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초록: 본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(MWCNT)의 함량을 1에서 10 wt%까지 달리하여 MWCNT 강화 폴리프

로필렌(PP) 나노복합재료의 전자파 차폐효과 및 기계적 특성에 미치는 영향에 대해서 살펴보았다. 전기전도도는 4

단자법으로 측정하였고, 전자파 차폐효과는 흡수와 반사방법으로 분석하였다. 기계적 특성은 임계응력세기인자(KIC)

측정을 통하여 고찰하였으며, 모폴로지는 주사전자현미경(SEM)으로 관찰하였다. 실험결과, MWCNT의 함량이 증가

함에 따라 차폐효과가 향상됨을 확인할 수 있었으며, MWCNT의 함량이 전자파 차폐효과를 결정하는 중요한 요소

임을 알 수 있었다. KIC값도 MWCNT의 함량이 증가할수록 큰 값을 가지는 것을 확인할 수 있었으나 5 wt% 이상에

서는 오히려 감소하였다. 이는 과량의 MWCNT가 PP 내에서 서로 뭉침으로 인하여 KIC값을 감소시킨 것으로 판단

된다.

Abstract: In this work, the effect of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) on electromagnetic interference shielding

effectiveness (EMI SE) and mechanical properties of MWCNT-reinforced polypropylene (PP) nanocomposites were

investigated with varying MWCNT content from 1 to 10 wt%. Electric resistance was tested using a 4-point-probe elec-

tric resistivity tester. The EMI SE of the nanocomposites was evaluated by means of the reflection and adsorption methods.

The mechanical properties of the nanocomposites were studied through the critical stress intensity factor (KIC) mea-

surement. The morphologies were observed by scanning electron microscopy (SEM). From the results, it was found that

the EMI SE was enhanced with increasing MWCNT content, which played a key factor to determine the EMI SE. The

KIC value was increased with increasing MWCNT content, whereas the value decreased above 5 wt% MWCNT content.

This was probably considered that the MWCNT entangled with each other in PP due to an excess of MWCNT.

Keywords: elecromagnetic interference (EMI), shielding effectiveness (SE), carbon nanotube (CNT), nanocomposites,

thermoplastic.

서 론

최근 첨단 전자기술의 발달로 인하여 정보전달과 에너지원

에 대한 관심이 급속도로 증가하고 있는 추세이며, 일상생활

에 사용되고 있는 전기·전자 제품과 항공·선박 등 각종 통

신기기의 사용이 급증함에 있어 전자파의 이용과 발전속도는

현재 매우 빠르게 진행되고 있다. 이 밖에 의료용 기구, 입자

가속기, 식품가공 등의 에너지원으로도 전자파는 광범위하게

이용됨으로써 현대 인간의 생활활동은 전자파에 둘러싸여 있

다고 해도 과언이 아닐 만큼 무수한 전자파에 노출되어 있다.1

산업현장이나 일상생활에서의 각종 기기들로부터 발생하는

전자파는 상호간섭으로 인해 다른 기기의 오작동을 일으키거

나, 인체에 직접적인 영향을 미쳐 생체리듬의 변화, 가임 여

성의 유산 및 기형아 출산과 시력장애 등의 여러 질병들을

유발시킬 수 있다고 보고되고 있다.2,3 이러한 피해현상을 전
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자파장해(electromagnetic interference, EMI)라 하며, EMI의

영향은 밀집도가 크고 정밀한 부품을 많이 사용하는 장비일

수록 민감하기 때문에 소형화, 고집적화, 고속화 및 다기능화

를 지향하는 현대 전기·전자 및 통신산업 등에 있어서 치명

적인 장해요소로 대두되고 있다.4 따라서 전자파장해에 대한

대책 방안으로 엄격한 규제가 마련되어 있으며, 전자파 차폐

재료에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다.5-7 전자파차폐

(electromagnetic interference shielding, EMI shielding)란 전

도체 혹은 자성체를 이용하여 불필요한 전자파를 차단하거나

새로운 회로를 형성하여 보호할 대상의 주변에 존재하는 유

해 전자파를 감소시켜 전자파로부터 장비 또는 인체를 보호

하는 것을 말한다.8 

전자파차폐는 외부의 전자파를 실내나 시스템 내로 투과되

지 않도록 임의의 재료에 의해 그 파를 흡수 혹은 반사시키

는 개념이다. 즉, 차폐효과는 물체 위에 입사된 전자파를 얼

마나 많이 감소시키는 것인가로 정의된다.9 이론적인 전자파

차폐효과는10 차폐 면에 의한 신호의 송·수신부의 구분과 차

폐 면에 수직으로 입사하는 전자파가 반사 또는 흡수되고, 투

과하는 기구에 의해 결정된다. 입사전력 Pi에 대하여 재료를

통과해 수신되는 전력을 Pt라 하면 재료의 SE는 식 (1)과 같

다.11

(1)

재료의 두께와 전기적 특성을 고려하여 계산하면 다음 식

과 같이 유도된다.12

(2)

=

(3)

식 (2)와 (3)에서 K는 전자파 임피던스(Zw)와 차폐재료 임

피던스(Zm)의 비, t는 재료의 두께, r은 전자파의 전파상수

(=a + jB), α는 전자파의 감소상수이다.

식 (3)에서 첫째 항을 흡수손실(absorption loss, A)이라 하

고, 두 번째 항을 반사손실(reflection loss, R)이라 하며, 세 번

째 항을 다중반사에 의한 보정항(multi-reflection correction,

M)이라 한다. 따라서 전자파 차폐효과는 식 (4)에 나타낸 것

처럼 입사하는 전자파의 흡수와 반사, 그리고 매질의 경계면

사이에서의 다중반사의 합으로 이루어지고, 차폐하고자 하는

전자파의 특성에 따라 이들 각각의 손실을 활용하여 효과적

으로 전자파를 차폐시킬 수 있음을 알 수 있다.13 

SE(dB) = A + R + M (4)

즉, 전자기 에너지가 차폐재료에 도달하면 반사, 투과 및

흡수의 세 가지 형태로 전자파의 경로가 분산되고, 여기서 시

스템 내부에 기준을 두면 반사 및 흡수를 합해서 차폐란 의

미로 쓰인다.14

전자파 차폐재료로 전기적 특성이 잘 알려진 금속재료가

전통적으로 많이 이용되어 왔으나, 금속재료에 비해 값이 싸

고, 가벼우며, 가공하기 쉬운 플라스틱재료 및 복합재료 등이

개발되어 전기 및 전자제품의 재료로써 금속재료를 대체해

나가고 있는 실정이다.4 특히 플라스틱재료는 대부분의 전자

파를 투과하는 특성을 가지고 있어 전도성 충전재를 함께 사

용하는 것이 효과적이라 알려져 있다. 

탄소재료는 비중이 낮고 전기적 성질이 우수하여 전자파

차폐재료로서의 응용 가능성이 높아 많은 연구가 진행 중이

다.15-18 이 중 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT), 탄소나

노섬유(carbon nanofiber), 그래핀(graphene) 등은 전기적 성

질이 우수하여 도전손실을 증가시키기 때문에 전자파차폐에

효과적으로 이용될 수 있다.19-21

일반적으로 복합재료의 전자기적 특성은 충전재의 전기전

도도 및 형상으로부터 영향을 받는다. 형상적인 측면으로 볼

때 세장비(aspect ratio)가 크고, 직경이 작을수록 전자파 흡수

및 반사에 효율적이라고 알려져 있다.22-24

특히 전도성 충전재로 가장 많이 사용되는 MWCNT는 흑

연면(graphite sheet)이 나노 크기의 직경으로 둥글게 말려 관

모양을 이루고 있는 것으로, 그 관의 지름이 수수십 나노미터

에 불과하며, 세장비는 거의 1000배에 이른다.25,26 또한 다른

충전재보다 전기적·기계적 물성 또한 우수하여 MWCNT를

복합재료의 충전재로 사용한다면 기존의 다른 충전재보다 적

은 양으로도 뛰어난 전자기파 차폐 효과 및 기계적 물성을

나타낼 것으로 예상된다.

본 연구에서는 MWCNT를 사용하여 나노복합재료를 제조

하였으며, MWCNT의 함량 변화가 MWNCT/PP 나노복합재

료의 전자파 차폐효과와 기계적 특성에 대해 미치는 영향에

대해 고찰하고자 하였다.

실 험

재료. 본 연구에서 매트릭스로 사용된 수지는 호남석유화학

(주)의 PP SJ-150을 사용하였다. 충전재는 나노솔루션에서

CVD로 제작한 MWCNT TCM220-10(purity: 95 wt%,

diameter: ~10 nm, length: 10~20 µm)를 사용하였다.

나노복합재료 제조. PP 수지 180 g을 기준으로 MWCNT

의 함량을 각각 1, 2, 5, 그리고 10 wt%로 달리하여 기계식

혼합기(internal mixer)를 이용하여 175 oC에서 1시간 동안

100 rpm으로 혼합한 후, 이형제를 바른 두께 1 mm의 몰드를

이용하여 175 oC의 hot press에서 약 8 MPa의 압력으로 압축

성형하여 MWCNT 함량별 MWCNT/PP 나노복합재료를 제
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조하였다.

X-선 회절분석(XRD). MWCNT/PP 나노복합재료의 결정

상과 결정구조를 분석하기 위해 BRUKER사의 X-선 회절기

(D2 PHASER)를 사용하였으며, Ni-filtered CuK
α
 radiation을

이용하여 λ = 1.5418 Å, 2θ = 5~90o 까지 스캔하였다.

전기전도도 측정. MWCNT/PP 나노복합재료의 전기적 특

성을 고찰하기 위해 4단자법에 의한 면저항 측정기(Mitsubishi

Chemical, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 섬유의 체적고유

저항치는 식 (5)에 의해 계산하였다.

(5)

여기서, E는 시편에 가해진 전압(V), Iv는 측정된 전류(A),

Rv는 측정된 저항(R), t는 시편의 두께(cm), 그리고 A는 전

극의 접촉 단면적(cm2)을 나타낸다.

체적저항의 측정은 MWCNT/PP 나노복합재료에 4단자의

probe를 직접 접촉시켜 저항값을 측정하였으며, 동일한 복합

재료에서 3점 이상을 시험하여 유사값에 대해서 평균값을 취

하였다.

전자파차폐 측정. MWCNT/PP 나노복합재료의 전자기차폐

특성은 ASTM D4935-89에 준하여, 전자파차폐 측정기

(AGILENT, USA)로 0.3-3 GHz의 주파수 영역에서 분석하였

다. 전자파차폐 측정기의 모식도를 Figure 1에 나타내었다.

전자파차폐 분석실험은 전자파 반사와 흡수특성을 확인하였

고 반사특성을 S11, 흡수특성을 S12로 분리하여 실험을 진행

하였다. 각 실험은 3회 반복실험을 통해 안정화가 되는 시점

을 기준으로 데이터를 취하였다.

파괴인성 측정. MWCNT/PP 나노복합재료의 파괴인성 요

소 중 임계응력세기인자(critical stress intensity factor, KIC)

측정을 위해 ASTM D5045-95에 준하여 5개의 SENB

(single edge notched bending) 시편을 제조하고, 만능재료시

험기(Universal Test Machine, LR5K plus Lloyd)를 사용하

여 측정하였다. 이 때 지지대간 거리와 시편 두께와의 비

(span-to-depth ratio)는 4:1로 고정하고 변형 속도(cross-head

speed)는 1 mm/min로 유지하였다. 

모폴로지 측정. MWCNT/PP 나노복합재료의 형태학적 특

성을 관찰하기 위해 액체질소에서 급랭시킨 후 얻은 파단면

을 백금 코팅 후(두께:20~30 nm) 주사전자현미경(scanning

electron microscope, JEOL, HSM-6400)을 사용하여 1000

배율과 20000 배율로 측정하였다.

결과 및 토론

X-선 회절분석(XRD). Figure 2는 MWCNT/PP 나노복합

재료의 MWCNT 함량에 따른 XRD 패턴을 나타낸 것이다.

2θ = 14(110), 17(040), 18.5(130), 21.7(131)에서 각각 PP 격

자면(lattice plane)을 나타낸다. 이 XRD 패턴은 본 연구에서

사용된 PP가 전형적인 알파형의 단사형(mono-clinic) 결정구

조를 나타냄을 보여주고 있다.27 그리고 소량의 MWCNT 충

전 여부는 PP 매트릭스의 구조변화에 별다른 영향을 끼치지

는 않았음을 알 수 있다. 

전기전도도. Figure 3에 MWCNT의 함량에 따른 MWCNT/

PP 나노복합재료의 체적저항 결과를 나타내었다. MWCNT의

함량이 증가할수록 전기전도도가 향상되어 있었다. 나노복합

재료의 체적저항은 점점 감소되는 경향을 나타내었는데, 이는

MWCNT의 우수한 전기적 성질로 인하여 MWCNT의 양이

PP 매트릭스 상에서 많아질수록 전기전도도가 향상되었기 때

문이다. 특히 Figure 3에서 알 수 있듯이 MWCNT의 함량이

2 wt%일 때 체적 저항 값의 명확한 감소를 보이는데, 이는

p
v

E

I
v

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ A

t
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ R

v
A

t
---------= =

Figure 1. Apparatus of EMI shielding testing.

Figure 2. XRD spectra of MWCNT/PP nanocomposites as a func-

tion of MWCNT content.
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PP 매트릭스 내에서 MWCNT의 전도성 네트워크가 형성됨으

로써 자유전자의 hopping이 자유롭게 이루어지면서 percolation

threshold 현상이 발생했기 때문이라 판단된다.28

전자파 차폐. Figure 4는 0.3~3 GHz의 주파수 영역에서

MWCNT/PP 나노복합재료의 MWCNT 함량 및 주파수에 따

른 전자파 차폐효과를 나타낸 결과이다. Figure 4(a)는 주파

수영역에 따른 흡수된 전자파를 나타낸 것이며, MWCNT의

함량이 증가할수록 차폐 효율은 증가했다. 그러나 앞서 확인

한 Figure 3에서 2 wt%의 나노복합재료에서 약 102 ohm·cm

값을 가짐으로써 percolation threshold 현상을 발견할 수 있

었으나, 2 wt% 이하의 MWCNT를 함유한 나노복합재료에서

는 PP의 차폐효과와 눈에 띄는 차이를 발견할 수 없었다. 전

기전도성이 percolation threshold 값을 보인 이후로도

5 wt%일 때 약 101 ohm·cm 값을 가지며, 10 wt%일 때 약

100 ohm·cm 값을 가짐으로써 10배 정도 전기전도성의 증가

와 Figure 4(a)에서 약 15 dB의 차폐효과의 향상을 확인할 수

있었다. 이는 전기전도성의 percolation threshold 농도 이상

의 값부터 본격적인 나노복합재료의 차폐효과가 향상됨으로

판단된다. 또한 약 2 GHz의 특정 주파수대에서 10 wt%의 경

우 약 40 dB(99%)의 차폐효과를 보이며, 다른 주파수대에서

보다 차폐효과가 더 우수게 나타남을 확인할 수 있었다. 이는

매트릭스인 PP의 고유특성으로 생각할 수 있으며, 약 2 GHz

의 특정 주파수대에서 사용을 목적으로 하는 경우 매트릭스

로 PP를 선택한다면 차폐성능이 더욱 우수한 복합재료를 제

작할 수 있을 것으로 예상된다.

Figure 4(b)는 주파수영역에 따른 반사손실(reflection loss,

RL)을 나타낸 결과로써, 반사손실이란 공기 중에서 진행하던

전자파와 차폐 물질의 표면과의 임피던스 부정합으로 인해서

전자파가 물질 내부로 통과하지 못하고 반사되어 발생하는

것으로 그 크기는 식 (6)으로 표현된다.29 

(6)

 

여기서 Einc는 입사전계, Eref는 반사전계이다.

RL값이 낮다는 것은 반사되는 전자기파가 많다는 것을 의

미하므로 RL값이 낮을수록 반사에 의한 차폐가 잘 이루어진

것이다. Figure 4(b)에서 복합재료의 MWCNT의 함량이 증

가할수록 RL값이 감소하는 것을 확인할 수 있는데, 이는

MWCNT의 함량이 증가할수록 공기와 나노복합재료간의 임

피던스 차이가 증가하여 나노복합재료의 표면에 전자파의 반

사가 증가하기 때문이라 판단된다.30 또한 Figure 4(a)에서 확

인했던 것과 마찬가지로 특정주파수인 약 2 GHz에서의 PP의

우수한 차폐효과로 인해 2 GHz에서는 MWCNT의 함량에

의한 RL값의 큰 감소는 없었으나, 약 1~1.5, 2~2.5, 그리고

2.5~3 GHz의 주파수영역에서 MWCNT의 함량에 따른 RL값

이 확연하게 감소함을 확인할 수 있었다.

결론적으로 말하면 주파수 영역 전체에 걸쳐 5 wt% 이상

RL dB( ) 20
E
inc

E
ref

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

Figure 3. Volume resistivity of MWCNT/PP nanocomposites as a

function of MWCNT content.

Figure 4. Electromagnetic interference shielding effectiveness of

MWCNT/PP nanocomposites as a function of MWCNT content:

(a) absorption; (b) reflection.
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의 MWCNT를 함유한 나노복합재료의 차폐효과가 크게 향

상됨을 확인할 수 있었으나, MWCNT의 함량이 2 wt% 이하

인 나노복합재료에서의 차폐효과의 향상은 미미함을 확인할

수 있었다.

파괴인성 측정. 나노복합재료의 MWCNT 함량에 따른 KIC

는 ASTM D5045-95에 준하여 응력과 크랙 길이의 함수로

된식 (7)과 (8)을 사용하여 측정하였다.31 

(7)

그리고

(8)

여기서 P는 하중, W는 시편의 폭, B는 시편의 두께를 나타

내며, a는 시편의 크랙 길이를 나타낸다. 식 (8)에서 A는 a/

W를 나타낸다.

Figure 5에 식 (7)과 (8)을 이용하여 구한 나노복합재료의

KIC값의 결과를 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯이 MWCNT

함량이 증가함에 따라 5 wt%까지는 KIC값이 증가했으나, 그

이상의 MWCNT에서는 오히려 KIC값이 감소하였다. 이러한

현상은 과량의 MWCNT가 PP 내에서 서로 뭉침으로 인해

나노복합재료의 기계적 특성을 저하시킨 것으로 판단된다.32 

모폴로지. Figure 6은 MWCNT/PP 나노복합재료의 파단면

을 나타낸 것으로써 나노복합재료의 형태학적 특성이 함량에

따라 차이가 있음을 확인하였다. 즉, MWCNT가 들어가지

않은 PP의 파단면 (a)의 경우 단면의 형태가 굉장히 매끄러

운 반면 MWCNT가 함유된 나노복합재료의 파단면 (b)와

(c)의 경우 MWCNT의 함량이 증가할수록 복잡한 형태를 띠

고 있는 것을 확인하였다. 이는 MWCNT의 함량이 증가할수

록 복합재료 내에서 외부로부터 힘에 대한 저항성이 크게 작

용했다는 것을 보여주는 것으로써, MWCNT의 함량이 증가

할수록 파단 시 저항력이 커졌기 때문이라 판단된다.33 또한

(d)와 (e)의 파단면을 통해 MWCNT의 분산정도를 보면, 나

노복합재료 내의 MWCNT의 함량이 2 wt%일 때 MWCNT

가 매트릭스 내에 비교적 고르게 분포하고 있음을 알 수 있

으나 5 wt%일 때에 비해 덜 고르고 조밀한 분포상태를 보인

K
IC

P

B W
------------ f a W⁄( )⋅=

f A( )
2 A+( ) 0.886 4.64 A 13.32 A

2
14.72 A

3
5.6 A

4
⋅–⋅+⋅–⋅+[ ]

1 A–( )
3 2⁄

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Figure 5. KIC of MWCNT/PP nanocomposites as a function of

MWCNT content.

Figure 6. SEM pictures of MWCNT/PP nanocomposites as a function of MWCNT content: (a) 0 wt%; (b) 2 wt%; (c) 5 wt%; (d) 2wt%; (e)

5 wt%.
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다. 5 wt%일 때, MWCNT가 보다 조밀한 전도성 네트워크를

형성함으로써 나노복합재료 내 자유전자들의 자유로운

hopping이 이루어지며,34 이러한 MWCNT의 분포형태로 인

해 5 wt% 이상의 MWCNT를 함유한 나노복합재료에서 전자

파 차폐효과의 향상을 가져옴을 알 수 있었다. 

결 론

본 연구에서는 MWCNT 함량의 변화가 MWCNT/PP 나노

복합재료의 전자파 차폐효과와 기계적 특성에 미치는 영향에

대해서 고찰하였다. XRD분석을 통해 결정구조와 결정화도를

관찰하였으며, PP의 전형적인 알파형의 단사형 결정구조를

확인할 수 있었다. 전기전도성 분석결과에서는 MWCNT의

함량이 2 wt%가 될 때 percolation threshold 현상을 확인할

수 있었다. 실험결과 MWCNT의 함량이 증가함에 따라 전자

파 차폐효과는 향상되었으며, 이를 통해 MWCNT/PP 나노복

합재료가 전자파차폐 재료로서 충분히 적용될 수 있음이 확

인되었다. MWCNT/PP 나노복합재료의 파괴인성의 결과로써

KIC값 역시 MWCNT의 함량이 증가할수록 큰 값을 가지는

것을 확인할 수 있었으나, 5 wt% 이상의 함량에서는 KIC값이

오히려 감소하였다. 이는 적당량의 MWCNT는 나노복합재료

의 기계적 특성을 증가시키나, 과량의 MWCNT가 함유될 경

우 매트릭스 내에서 뭉침으로 인해 오히려 기계적 특성을 저

하시킴을 확인할 수 있었다.

감사의 글: 본 연구는 지식경제부의 탄소밸리구축사업의 연
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