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 Electrical Resistance Measurement in Characterizing the Internal 
Damage of Carbon Nanotube/Polypropylene Nanocomposites

Hak-Soo Kim*, Dong-Jun Kwon**, Zuo-Jia Wang**, Ga-Young Gu**, Dae-Sik Kim*, 
Chun-Soo Lee*, Joung-Man Park**†

ABSTRACT: The electrical resistance measurement was investigated as a damage monitoring method. In this study,
0.5 wt% Carbon nanotube reinforced polypropylene (CNT/PP) composites were evaluated under compressive fatigue
loading. The shape of specimens was 20o curved round type. Compression strength and electrical resistance were
measured at different sections of specimen during compression. The microcracks of CNT/PP composites were
detected based on the changing ratio of electrical resistance. Micro-damage during compressive fatigue test could be
detected by electrical resistance measurements. The reason is that the contact points of CNTs in composites decreased
under fatigue loading. During compressive fatigue test, larger change of electrical resistance was detected at the
microcrack sections. It was proved that microcracks could be detected by electrical resistance measurement under
compression test, whereas the real delamination parts were consistent with the predicted results by electrical resistance
measurement.

초 록: 전기저항 측정법을 이용하여 전도성을 띄는 소재는 손상예측이 가능하다. 본 연구에서는 차량용 소재로
이용하는 폴리프로필렌(PP)를 이용할 때 재료 내부에 발생될 손상 평가법을 고안하였다. PP 내부에 전도성을 부
여하기 위해 탄소나노튜브(CNT)를 0.5 wt% 삽입하여 CNT/PP 복합재료를 제조하였다. 손상 평가를 하기 위해 시
편 내부에 구리선을 삽입하여 가로와 세로, 대각선 구간을 설정하여 측정하였다. 시편의 모형은 20o 휘어진 시편
을 사용하였다. 동적 압축 실험에 따른 전기저항 측정을 통해 구간별로 전기저항 변화도를 분석하였다. 동적 압
축 실험에 따른 구간별 전기저항 변화도의 신호는 재료 내부에 전가된 응력을 나타내는 신호이다. 전기저항 측정
구간에서 전기저항 변화도가 높은 경우는 미세 손상이 발생되었음을 의미한다. 전기저항 측정법을 이용한 동적
압축 실험에 따른 예상 손상부위와 실제 파괴 실험을 통해 본 평가 방법을 이용하여 재료 내부 미세 손상을 예측
할 수 있는 방법임을 확인하였다.
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1. 서  론

최근 들어 복합재료분야의 적용 분야 확대로 우주 항공
용 재료뿐 아니라 차량 및 다양한 분야의 적용이 대두 되었
다. 나노 및 마이크로 강화재의 개발로 인해 고강도 경량 소
재의 개발이 진행 중이다. 특히 CNT를 이용한 열가소성 플
라스틱 연구가 진행되고 있으며, 그에 따른 차량용 도어 및
범퍼와 같은 분야에 복합재료의 적용이 시작되었다[1-3]. 
많은 차량용 부품에 대한 미세 손상 감지의 연구는 이전
부터 진행되었다. 이전 복합재료의 손상을 감지하는 방법
으로 AE나 UT와 같은 고가의 비파괴 장비를 이용하여 평
가를 진행하였다[4-6]. 그에 따른 전문 인력의 필요 및 고가
평가비용에 따른 손상 및 균열 감지 대한 평가가 대부분 우
주 항공 분야에서 이루어졌다. 대부분의 대형 복합재료 부
품에 대한 손상 감지 평가 분야는 대부분 항공기에 적용된
부품에 감지기를 연결하여 평가하였다. 하지만 복합재료의
이용은 차량 및 일상생활 영역으로 확대되었으며 이에 따
른 쉽고 저렴한 손상 감지방법의 개발이 필요하게 되었다[7,8]. 
차량용 재료 활용을 위해 내부 손상부분을 예측하고 실
시간으로 손상 감지를 할 수 있는 기술이 필요하다. 고속 가
공에 따른 제품의 문제점을 사전에 발견하고 개선하는 것
이 중요하다. 따라서, 손상 감지평가의 초안 및 개선책을 내
는 것이 현재 비파괴 평가법 개발에 있어 중요한 부분이다. 
손상 감지 평가법 개발에 있어 두 가지 조건이 필요하다.
첫째, 재료에 대한 손상 정도를 쉽고 정확하게 평가할 수 있
어야 한다는 점, 둘째, 평가방법에 드는 비용이 저렴해야 한
다는 점이다. 평가방법이 용이해야 결과에 대한 해석시간
을 줄일 수 있으며, 평가로 확인되는 손상 결과에 대한 위
치 및 범위를 확인하여 사전의 사고를 예방하게 하기 위함
이다. 평가 비용에 대해서 비용이 저렴해야 대중적인 평가
방법으로 인용할 수 있기 때문이다. 그에 따른 비파괴 평가
방법 분야의 개발이 이루어지기 때문이다. 기존의 손상 감
지에 대한 연구 방법으로 기존의 PZT 센서와 같은 고가의
센서를 이용하여 평가하는 방법이 있다. 하지만 재료자체
의 전기전도성을 이용할 경우, 외부 하중에 의한 미세 손상
으로 발생되는 재료 내부 전기저항 변화를 관찰할 수 있다
[9,10]. 

이런 비파괴 평가방법이 전기저항 측정법이다. 간단하면
서도 재료 내부의 손상 여부를 확인할 수 있다. 전기저항측
정법은 간단히 멀티미터와 재료를 연결하는 전선만을 필
요로 한다. 전도성을 지니는 소재에 손상이 발생될 때 확인
되는 전기저항 변화도(∆R/Ro)의 결과를 이용하여 손상 여
부 및 위치를 예측할 수 있다. ∆R/Ro의 결과가 클 경우 ∆R/
Ro의 결과가 낮을 경우에 비해 미세 손상이 발생된 경우가
크다고 말할 수 있다. 이는 재료 내부의 미세 손상에 의해
∆R/Ro의 결과가 증가되기 때문이다. 재료 내부에 특정 구
간을 나누고, 구간별 ∆R/Ro의 결과를 비교하여 재료의 손

상여부를 확인할 수 있다[11]. 전기저항 평가법의 응용 분
야로는 항공, 차량, 도량 등 다양한 전도성을 지니는 소재
이용 분야의 손상 감지 평가에 유용할 것으로 예상된다[12]. 

 본 연구에서는 자동차 내외장재용으로 사용되는 PP에
전도성을 부여하기 위한 방법으로 탄소나노튜브(CNT)를
사용하여 CNT-PP 복합재료를 제조하였다. 전도성을 가지
는 CNT-PP를 사용하여 전기저항 측정법을 이용한 내부 손
상 감지 평가방법에 대한 연구를 진행하였다. 원형에 지름
을 기준으로 20o 휘어진 직경 18 cm의 원형 시편을 이용하
여 동적 압축 하중에 따른 손상 부위를 예측하는 연구를 하
였다. 압축하중에 따른 재료 내부 손상 여부를 구간별 전기
저항 변화도로 감지하여 손상 위치를 예상하였다. 전기저
항 평가 방법을 이용하여 확인한 손상 발생 예상 부분과 실
제 파괴실험에 따른 파괴 구간을 비교하여 본 평가방법을
검증 확인하였다.

2. 실  험

2.1 재료

 CNT-PP 복합재료를 제조하기 위해 폴리프로필렌(HP-908,
㈜현대EP) 팔렛을 이용하였다. PP 팔렛을 자일렌(㈜대정화
학) 용매 속에 넣고 초음파 3시간동안 처리하여 PP 표면을
팽윤시킨다. 탄소나노튜브(CM-95, ㈜한화나노텍)가 분산
된 용액을 제조하기 위해 자일렌을 용매로 3시간동안 초음
파처리를 하여 제조하였다. PP/자일렌 용액과 CNT 분산 용
액을 혼합하여 6시간 동안 초음파처리 과정을 거친다. 분
산 처리 과정을 마친뒤, 자일렌 용매를 제거하기 위해 80oC
조건에서 건조 오븐에 하루 건조시킨다. 용매를 완전히 제
거하고 CNT/PP 팔렛으로 실험을 위한 시편을 제조하였다. 

2.2 손상 감지 평가 방법을 위한 구리선이 삽입된 CNT/PP

제조

Fig. 1과 같이 CNT/PP 시편을 제조하기 위해 실리콘 몰
드를 이용해서 원형의 지름을 기준으로 20o 휘어진 시편을
제조하였다. 그 형상은 Fig. 2와 같다. 원형 시편에 20o의 굴
곡 준 이유는 차량용 부품의 범퍼를 모사하기 위함이다. 시
편의 두께는 3 mm로 제조하였다.
시편 내부의 전기저항을 측정하기 위해 CNT-PP 내부에

Fig. 1. Manufacture of CNT/PP specimen for damage sensing
test.
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구리선을 삽입해야 한다. 시편의 표면에 구리선을 삽입하
는 방법보다 시편 내부에 구리선을 삽입하여야 부피저항
을 측정하여 더 정확한 평가가 된다. 따라서 CNT-PP 팔렛
을 이용한 사출 성형이 아닌 오토클레이브를 이용한 멜팅
성형을 시도하였다. Fig. 1과 같이 CNT/PP 팔렛을 실리콘
몰드에 넣고 원형 시편의 중심을 기준으로 90o 간격으로 구
리선을 4개 삽입하였다. 오토클레이브에서 180oC 조건으
로 40분간 고온 고압 경화를 시켰다. 시편에 부착된 구리선
을 멀티미터에 연결하여 구간별로 전기 신호를 관찰 할 수
있도록 했다. Fig. 3과 같이 구리선을 기준으로구간을 나누
어 전기저항 신호를 확보하였다. 각각의 구리선에 1, 2, 3,
4의 기준을 정하였다. 1, 2, 3, 4 기준에 의해 측정 구간은 총
6 구간으로 분석된다. 전기저항을 측정하는 구간에 대해 가
로, 세로 대각선으로 a, b, c, d, e, f 구간명을 설정하였다. 구
간에 대한 설정이 중요한 이유는 재료 내부 손상 위치를 규
명하기 위함이다. 전기저항 변화도의 결과가 크게 확인되
는 구간에서 미세 손상이 발생되었음을 의미하기 때문이다[13].

2.3 압축 하중에 따른 동적 하중 실험 및 실제 파괴 실험

Fig. 4와 같이 실험을 진행하는데 있어 동적 압축 하중에
따른 시편 내부의 전기저항 흐름 변화를 도식한 모델이다.
전기저항 평가법의 기본 원리는 키르히호프 법칙에서 시
작된다. 전도성을 가지는 도체의 구성을 전자 회로적으로
비교해서 확인할 수 있다. Fig. 4의 결과와 같이 초기상태는
PP와 CNT의 연결이 이루어진 회로 상태이다. 하지만 외부

응력이나 충격에 의해 미세 손상이 발생될 경우 기존의 회
로적 연결에서 CNT의 접촉부위의 파괴가 발생된다. 이로
인해 전기저항 변화도의 결과는 급격하게 증가되거나 전
기가 통하지 않는 회로로 변하게 된다. 이러한 모델을 기초
로 압축하중에 의한 전기저항 변화도를 분석하는 동적 압
축 실험을 진행하였다. UTM(Lloid Co., 영국) 장비를 이용
하여 실험을 진행하였으며, 동적 압축 하중 실험의 횟수는
30회로 설정하였다. 실험 속도는 1 mm/분으로 진행하였다.
하중에 의해 시편의 변형이 발생되며 그에 따라 전기저항
변화도 신호를 멀티미터(34970a, Agilent Co., 미국)로 측정
하였다. 측정 데이터는 0.1초 간격으로 전기저항 신호를 확
보하였다. 동적 피로 실험에 따른 6구간의 전기저항 변화
도 결과를 정리하였다. 전기저항 변화도를 계산하는 식은
다음과 같다[14]. 

 (1)

R0는 초기 전기저항 측정 결과 값을 의미하며, R은 실험 0.1
초 마다 전기저항 측정 결과 값을 의미한다. 
파괴 실험은 동적 압축 하중 실험을 마친 시편을 이용하
여 실제 파괴를 진행하였으며, 0.5 mm/분의 속도로 실험을
진행하며 균열이 진행된 초기 구간을 확인하였다. 궁극적
으로 실제 파괴가 발생된 구간과 전기저항 측정법으로 미
세 손상이 예상되는 구간을 비교하였다. 비교 결과를 이용
하여 본 손상 예측 평가 방법에 대한 정확도를 확인하였다. 

3. 결과 및 토론

3.1 동적 압축 하중 실험 결과

Fig. 5는 동적 하중 실험에 의한 응력 결과이다. 동적 피

R∆
R0
-------

R−R0( )

R0
-----------------=

Fig. 2. Model and photo of compressive test system.

Fig. 3. Division of CNT/PP nanocomposites in electrical resis-
tance measurement.

Fig. 4. The characteristics of micro-damage on CNT/PP nano-
composites.



204 김학수·권동준·왕작가·구가영·김대식· 이춘수·박종만

로 실험에 따른 하중이 재료 내부에 잔류응력으로 전달되
어, 초기 압축 상태에 비해 30회 했을 경우 시편의 최대 압
축 하중이 저하되는 결과를 확인할 수 있었다. 단순히 로드
셀을 이용하여 하중을 평가할 경우는 낮은 응력을 가지는
정도지만, 전기저항 측정법을 이용할 경우 다양하게 분석

이 가능하다. 하중에 따른 구간별 전기저항 변화도가 다르
기 때문에 재료의 변형 정도를 6 구간으로 분석해 볼 수 있다.

a, b, c, d, e, f 구간에서 전기저항을 측정한 결과를 Fig. 6
과 같이 정리할 수 있다. 구간별 재료가 받는 하중 정도는
다르기 때문에 전기저항의 신호 차이가 발생되었다. 시편
의 상태가 20o 휘어져 있는 상태이기 때문에 압축 하중에
의해 전기저항의 변화도 결과는 구간별 차이를 보였다. 전
기저항 평가법은 하중에 의해 가장 큰 전기저항 변화를 발
생시키는 구간에서의 손상 여부를 분석할 수 있는 방법이
다. Fig. 5의 결과와 같이 재료가 받는 압축 하중에 의한 로
드셀 결과 역시 초기에는 높은 압축 하중을 받았으나, 서서
히 감소하였다. Fig. 6의 결과에 확인할 수 있듯이, 전기저
항의 변화도는 동일하게 초기에 높은 전기저항 변화를 보
이고 이후 전기저항 변화도가 낮아졌다. 가장 큰 변화를 보
인 a 구간에서 손상이 발생된 것을 알 수 있다. 또한, 다른
구간과는 다르게 18회 압축 하중 실험 단계까지 전기저항
변화도가 낮아졌다. 이러한 경향은 다른 5 구간에서도 확
인되는 경향이다. 즉 재료가 초기에 받은 압축 응력에 대해
재료가 복원하려고 하는 정도로 재료가 회복 되고 있음을
나타낸다. 하지만 a구간은 다른 구간과 다르게 19회 압축
하중 단계부터 다시 전기저항이 증가된다. 이는 재료가 복
원할 수 없는 단계의 미세 손상을 받았음을 의미한다. 다른
구간에서는 재료의 복원이 용이한 상태를 가졌다. Table 1
과 같이 마지막 단계에서 측정된 전기저항 변화도를 정리
하였다. 가장 크게 변화가 발생된 구간은 a 구간이며, 두 번
째 큰 변화를 발생시킨 구간은 f 구간이었다. 전기저항 측
정법에 따른 결과를 바탕으로 미세 손상예상 구간은 a와 f
라고 정의할 수 있다. 

Fig. 6을 통해서도 확인했듯이 a와 f 구간을 제외한 다른
부분에 대해서는 높은 전기저항 변화도를 관찰할 수 없었
다. 이는 강한 하중에 의해 내부의 CNT 접촉 상태가 손상
될 만큼의 압축 하중은 받지 않았음을 예상할 수 있다. 이
러한 결과를 바탕으로 전기저항 변화도가 0.1 보다 높을 경
우 미세손상의 우려가 있음을 생각할 수 있다. 따라서 b, c,
d, e 구간에서는 손상이 발생될 가능성이 낮음을 예상한다. 

3.2 실제 파괴 실험에 따른 손상 부위와 전기저항 측정법

을 이용한 손상 예상 구간의 비교

Fig. 7은 압축 하중에 따라 시편이 파괴되는 위치를 확인
하기 위한 실험 결과이다. 실제 파괴가 발생될 때의 전기저

Fig. 5. Compressive fatigue test of CNT/PP nanocomposites.

Fig. 6. Change on electrical resistance of CNT/PP nanocompos-
ites during Compressive fatigue test.

Table 1. Change on electrical resistance of CNT/PP nanocom-
posites for compression fatigue test with different sec-
tions

Condition a b c d e f

Final data of 
∆R/R0

1.20 -0.05 0.05 0.03 0.06 0.15 
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항은 Table 2와 같다.
a 구간에서는 전기가 통하지 않는 상태가 되었으며, 대각
선으로 평가한 구간에서는 전기저항이 소폭 증가된 상태
였다. Fig. 8을 통해 실제 파괴 위치와 전기저항 평가에 따
른 결과를 비교를 해 볼 수 있다. 전기저항 측정법으로 예
측한 구간으로는 a와 f 구간이였다. 예상 파괴 형상은 a와
f 구간에서 균열 전파될 것임을 예측할 수 있었다. 실제 파
괴 결과, a구간에서 발생된 파괴가 f 쪽으로 전파되는 결과
를 확인하였다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 전기저항 측
정법을 이용할 경우 재료의 미세 손상을 예상할 수 있고, 파
괴의 전파 과정 및 위치를 예측할 수 있었다.

6. 결  론

본 연구는 복합소재를 이용할 경우 소재에 대한 미세 손

상 여부를 감지하는 전기저항 측정법에 대한 연구를 진행
하였다. 전기저항을 이용하는 평가방법이므로, 차량용 소
재로 활용하는 PP 소재에 CNT 0.5 wt%를 이용하여 CNT-
PP 복합재료를 제조하였다. 미세 손상 감지를 위해 측정 구
간을 6구간으로 나누어 실험을 진행하였다. 20o 휘어진 원
형 CNT-PP 시편에 대해서 30회의 동적 압축 실험 중에 확
인되는 응력 평가와 전기저항 변화도 평가를 진행하여 손
상 여부를 평가하였다. 동적 압축 하중 실험을 끝낸 뒤, 전
기저항 변화도를 구간별로 비교해 볼 경우 0.1 보다 높은 전
기저항변화도를 가질 경우 손상이 발생됨을 확인하였다.
전기저항 평가법으로 예측한 손상부위가 정확한 예측 결
과인지 비교하기 위해 동적 압축 실험을 진행했었던 시편
을 이용하여 파괴 압축 실험을 진행했다. 실제 파괴실험을
진행하여 파괴된 부분과 전기저항 측정법으로 예상하였던
미세손상 부위가 동일하였다. 이러한 결과를 바탕으로 전
기저항 측정법을 이용할 경우 재료의 손상 여부를 파악할
수 있음을 확인하였다. 또한, 전기저항 측정법의 구간 설정
에 따라 재료의 손상 위치 예측을 할 수 있었다.
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