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Abstract The automotive industry is moving from the internal combustion engine to electric drive motors. Electric

motors uses a high voltage system requiring the development of resources and components to shield the system. There-

fore, in this study, we analyze electromagnetic interference (EMI) shielding effectiveness (SE) characteristics of an auto

crash pad according to the ratio of electrically conductive materials and propylene. In order to combine good mechan-

ical characteristics and electromagnetic shielding of the automotive crash pad, metal-coated glass fiber (MGF) manufac-

turing methods are introduced and compared with powder-type methods. Through this study, among MGF methods, we

suggest that the chopping method is the most effective shielding method.
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1. 서 론

자동차 전압체계가 고전압/고전류(400V/150A) 형태로

전환되면서 전자파 노이즈 문제가 대두되고 있다. 자동차

전자파 노이즈는 발생원이 자동차 엔진룸 부근이기 때문

에 자동차 전체의 전자장치와 운전자가 전자파 노이즈에 노

출되게 된다. 최근에 엔진룸에서 발생하는 전자파 노이즈로

부터 차체 전장품 및 운전자를 보호하기 위하여 Crash pad

에 대한 전자파 차폐 필요성이 대두되고 있다[1].

기존에 양산되고 있는 자동차 Crash pad는 Skin, Foam,

Core의 재질이 전도성이 없는 고분자 소재로 구성되어 있

기 때문에 전자파 차폐특성이 제한적이다. 이 같은 문제를

해결하기 위해서는 고분자 수지에 전도성 물질을 혼입하

는 방법에 대한 연구가 요구되고 있다[2]. 그러나 현재까

지 이와 같은 연구가 자동차 Crash pad에 적용 가능한 실

용화 수준까지 진행되었다는 아직 보고되지 않고 있다. 일

부 연구에서 에폭시 등과 같은 고분자 수지에 Ni, Cu와 같

은 전도성 물질을 혼입하여 전자파 차폐특성에 미치는 영

향을 연구한 결과가 보고되었으나[3-5], 이러한 연구들도

자동차 Crash pad와 같이 상대적으로 큰 구조물이 아닌

소형의 전자 장치 및 제어기에 대한 활용을 목적으로 수

행되었다. 기존의 연구에서는 주로 고분자 수지에 전도성
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물질의 비율만을 변화시키면서 전자파 차폐특성을 분석한

것이 대부분을 이루고 있으나, 자동차 Crash pad와 같이

다양한 금속/비금속이 존재하는 복잡한 구조물에 응용하

기에는 한계성이 존재하고 있다[6].

따라서 본 연구에서는 기존 연구들의 전자파 차폐 효과

의 한계성을 극복하기 위하여 전도성 분말 형태의 충전재

는 물론 전자파 차폐 효과를 극대화 시키는 방법으로 우

수한 전자파 차폐 효과를 얻을 수 있는 Metal-coated Glass

Fiber(이하 MGF) 제조기법을 도입하고, 전도성 물질의 배

합비율에 따른 차폐특성을 조사하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 전자파 차폐 성능 평가 방법

Powder 계열 전도성 충전재 및 MGF 가 함유된 자동차

Crash pad 에 대한 전자파 차폐 성능을 정량적으로 평가

하기 위하여, ASTM D 4935-89 규격(Standard Test Method

for Measuring the Electromagnetic Shielding Effectiveness

of Planar Materials)을 근간으로 하여 미국 기계학회에서

제정한 측정시스템을 사용하였다[7].

전자파 차폐 성능 평가 장치는 그림 1에 나타낸 것과 같

이 도체의 외경이 32 mm이며, 외부 도체의 내경이 76

mm, 외경이 133 mm이며, 측정 시편 재료의 모양은 디스

크 형으로 되어 있다. 동작 주파수 범위는 30 MHz-

1.8 GHz이며 동작 범위는 90-100dB이다.

2.2. Powder 계열 전도성 충전재

Powder 계열의 전도성 충전재로는 Al Flake, Graphite,

Expandable Graphite, Conductive Graphite, Carbon Black

을 사용하였으며, 분말의 일반적인 형태와 특성을 그림 2

와 표 1에 나타내었다. Powder 계열 전자파 차폐 성능 평

가를 위하여 충전재를 고분자 Matrix와 일정 비율

(PolyPropylene + Filler→ 80 wt.%:20 wt.%)로 단순 혼합

하고, 압출 또는 사출 성형하여 2.1.에 기술되어 있는 규

격의 시편 형상으로 제작하여 동일한 방법으로 전자파 차

폐 성능을 측정하였다.

2.3. MGF 시편 제작 공정

Sheet Molding Compound(이하 SMC) 공법을 적용한

Al-coated Glass Fiber의 전자파 차폐 성능 평가를 위해 실

제 Crash pad에 적용 가능한 재료와 공법을 기반으로 시

편을 제작하였다. MGF 전도성 충전재(그림 3)는 Glass

fiber에 알루미늄을 한 가닥씩 코팅(Mono-filament)하거나

20가닥씩 코팅(Multi-filament)하여 제조하였다[8].

Fig. 1. Flanged circular coaxial transmission line holder.

Table 1. Characteristics of powder-type elecrically conductive

fillers used in this study

Type Particle Diameter
Electric Resistance 

(Ω·m)

Al Flake 50 µm 2 × 10−8

Graphite 44 µm 5 × 10−6

Expandable Graphite 60 µm -

Conductive Graphite 20 µm 7 × 10−6

Carbon Black 19 nm -

Fig. 2. Photos of electrically conductive powders used as

powder-type filler in this study.

Fig. 3. SEM images of MGF filler.
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먼저, 유리섬유 잉고트를 용융로에 삽입하고 1400~1500oC

로 가열하여 용융시킨 후에 백금/로듐 Bushing을 통하여 유

리섬유를 추출하였다. 추출된 유리섬유는 표면이 알루미늄

에 잘 적셔지도록 Coating bushing에서 금속 용융로의 알루

미늄 용융물질과 접촉시켜 코팅하였다. 이때 유리섬유와 알

루미늄의 용융물질이 적당한 위치에서 접촉, 코팅되도록 하

기 위하여 전후, 좌우로 미세 조정이 가능한 제어장치를 이

용하였다. 또한, 알루미늄 용융물질의 산화를 방지하고 알루

미늄 용융물질의 양을 조절하기 위하여 금속 용융로에 불활

성 가스를 주입하였다. 알루미늄이 코팅된 유리섬유는 권선

기 속도에 따라 코팅 두께를 조절하였다. 유리섬유에 알루미

늄을 코팅한 여러 가닥의 MGF를 PolyPropylene과 일정 비

율(5, 10, 20 wt.%)로 혼합하였다. 여러 가닥의 MGF를 혼합

액에 함침시키고, Sheet 형태로 가공하여 시편 형상으로 제

작하였다. 본 연구에서는 Crash pad와 같은 조건으로 제작하

기 위하여, 그림 4에 있는 SMC 공법을 이용하였다. 액상

수지인 PolyPropylene에 충전재, 이형제 등이 포함된

Compound에 보강재를 함침시켰다. 이를 통하여, 두께 1-5

mm, 폭 0.3-1.5 m의 Sheet 형태의 시편을 제작하였다.

SMC 공법을 이용하여 일정 PolyPropylene에 대한 MGF

형상 및 비율을 변화시키면서 이에 따른 전자파 차폐특성

을 비교분석 하였다. 첫째, PolyPropylene 대비 MGF 비율

이 일정한 조건에서 단일 MGF와 20개 정도의 복수의

MGF로 가공된 시편의 전자파 차폐특성을 비교하였다. 둘

째, 기존 자동차 Crash pad의 전자파 차폐 특성을 해석하

기 위하여 PolyPropylene만을 이용하여 제작한 시편을 측

정하였다. 마지막으로는 Chopping 길이를 변화시켜 전자

파 차폐 특성을 평가하였다.

3. 결과 및 분석

3.1. 기존 Crash pad 소재의 차폐 성능

기존 Crash pad 적용 소재 대비 Powder 계열 전도성 충

전재와 MGF의 차폐 성능에 대해 조사하였다. 먼저, 그림

5에있는 기존 Crash pad 적용 소재의 전자파 차폐 효과를

분석하였으며, 현재 양산되고 있는 Crash pad의 Skin,

Foam, Core, Pu Foam(Skin+Foam) 제품을 대상으로 시편

을 제작하였다. 그림 6은 기존 Crash pad 적용 소재의 주

파수에 따른 전자파 차폐율 측정 결과를 나타낸 것이다.

그림 6의 결과에 나타낸 것과 같이, 실험 주파수 영역인

30-1500 MHz에서는 시편의 종류와 관계없이 차폐율은 모

두 0dB로써, 차폐 효과가 전혀 없음을 알 수 있다. 이는

기존 Crash pad에 포함된 Skin, Foam, Core 등의 모든 재

질이 전도성이 거의 없는 고분자 소재로 구성되어 있고,

실험에 사용된 고분자 소재 시편의 두께가 1-5 mm로, 전

도성이 거의 없는 고분자 소재에서 차폐효과가 발생되기

에는 시편의 두께가 얇기 때문으로 판단된다. 이러한 결과

는 일부 연구자들의 이전 연구결과와도 일치한다[9, 10].

3.2. Powder 계열 전도성 충전재의 차폐 성능

Powder 계열의 전도성 충전재 차폐 성능 평가 결과를

그림 7에 나타내었다. 조사된 모든 분말 충전재의 차폐율

은 10dB 미만의 낮은 차폐율을 보이고 있으나, 일반적인

차폐효과의 level로서는 30~60dB를 평균 차폐 level로 설

정하고 있다. 따라서 본 연구에서 조사된 Powder 계열 전

Fig. 4. Schematic of SMC fabrication process.

Fig. 5. Sectional view of Crash pad.

Fig. 6. Change in EMI shielding effectiveness of the materials,

which are being used for conventional crash pad in automotive,

with frequency.
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도성 충전재의 경우, 전자파 노이즈 제거를 위한 차폐성능

이 충분하지 않은 것으로 판단된다. 

조사된 총 다섯 가지 전도성 충전재 중 Carbon Black에

서 가장 높은 8dB의 차폐율이 측정되었으며, 기타 흑연계

열의 충전재들은 낮은 주파수 영역과 높은 주파수 영역에

서만 Carbon Black에 근접하는 차폐율을 나타내었을 뿐

대부분의 주파수 영역에서는 낮은 차폐율을 나타내었다.

전기·전자기기 하우징으로 많이 사용되고 있는 금속 Al

Flake 분말의 경우에는 모든 주파수 영역에서 가장 낮은

차폐율 값을 보였다. 

다섯 가지 전도성 충전재의 입자 크기 중 19 nm로 가장

미세한 Carbon Black의 경우 가장 높은 차폐율을 보였다. 그

리고 유사한 소재 계열인 Graphite(44 µm), Conductive

Graphite(20 µm)의 차폐율에서 보는 바와 같이 입도가 증가

함에 따라 차폐율이 낮아지는 듯한 경향을 보이고 있으나,

평균 입도 60 µm인 Expandable Graphite의 경우에 반대로

상대적으로 높은 차폐율을 보이고 있어, 충전재에 요구되는

일반적인 특성인 전기전도도와 입자의 크기와 같은 특성 외

에도 충전재의 기하학적 형태와 분포가 차폐 성능에 영향을

미칠 수 있음을 시시하고 있다. 데이터를 제시하지는 않았으

나, 주사전자현미경으로 이들 충전재의 분포를 조사한 결과,

Al Flake의 경우 비교적 균일하게 분산은 이루어졌으나, 기

지 내에 분포하는 양이 부족한 것으로 판단되었으며, 탄소

계열의 충전재의 경우 확인이 용이하지 않았다.

3.3. MGF 충전재의 차폐 성능

3.3.1. Mono-filament MGF와 Multi-filament MGF의

비교

먼저, 고분자 PolyPropylene matrix 내 Fiber에 따라 Mono-

filament와 Multi-filament로 구분하여 전자파 차폐 성능 평

가를 실시하였다. Mono-filament와 Multi-filament는 알루

미늄 코팅 내의 Filament 수의 차이로 구분이 된다.

Mono-filament는 Glass fiber 한 가닥씩 알루미늄으로 코

팅 처리를 하였고, Multi-filament는 fiber 20 가닥씩 알루

미늄으로 코팅 처리하였다. 또한, Multi-filament는 MGF의

집속제 함량에 따라 구분하여 전자파 차폐 성능 평가를

수행하였다. 조사된 MGF 전도성 충전재의 특징을 표 2에

나타내었다.

그림 8은 Mono-filament의 실험결과를 나타낸 것이다.

Mono-filament 전자파 차폐 성능 평가 결과를 보면 최대

2dB, 최소 1dB의 차폐율이 측정된 것을 볼 수 있다. 이러

한 현상이 발생하는 이유는 Mono-filament의 경우 Fiber

한 가닥씩 알루미늄으로 코팅되었기 때문에 다른 Fiber와

의 간섭영역이 적어지게 되어 전자파 차폐율이 낮게 나타

나는 것으로 판단된다. 

집속제 함량에 따른 Multi-filament의 전자파 차폐 성능

평가 결과를 그림 9에 나타내었다. 집속제 함량에 따라 차

폐율이 약 1dB 정도로 미소한 차이가 측정되어, 집속제

함량은 큰 영향을 미치지 않았음을 확인하였다. Multi-

Fig. 7. Change in EMI shielding effectiveness of the powder-

type fillers with frequency. 

Fig. 8. Change in EMI shielding effectiveness of the Mono-

filament MGF filler with frequency.

Table 2. Type of electrically conductive mgf filler used in this study

Type Polymer Matrix MGF Filler

Test 1 Mono Filament PolyPropylene Al Coated Glass Fiber

Test 2 Multi Filament PolyPropylene Al Coated Glass Fiber + Water Soluble Urethan 1%

Test 3 Multi Filament PolyPropylene Al Coated Glass Fiber + Water Soluble Urethan 1%
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filament의 차폐율은 최대 45dB, 최소 42dB로서 측정 주

파수 영역에 상관 없이 유사한 전자파 차폐 성능을 보이

는데, 이는 Mono-filament와는 달리 Multi-filament의 경우

에는 여러 가닥의 Fiber가 뭉쳐있어 고분자 Matrix 수지와

함께 조밀한 구조에 기인하기 때문일 것으로 예상된다.

Multi-filament의 구조에서 다른 Fiber와의 간섭 영역이 넓

기 때문에 Mono-filament에 비해 차폐율이 더 높아질 수

있기 때문이다.

Mono-filament MGF와 Multi-filament MGF의 분산성

및 코팅성을 살펴보기 위해 시편을 광학현미경을 통해 관

찰하였으며 그 결과는 각각 그림 10의 (a)와 (b)에 나타내

었다. 그림 10의 (a)에 나타낸 Mono-filament MGF의 경우,

고분자 Matrix 수지 내의 전도성 충전재는 압출기의 메인

스크류에 의해 겉 표면이 분쇄되어 대부분 Glass Fiber가

관찰되었고, 전도성 충전재는 Glass Fiber에 드문드문 파

묻혀 있는 것을 확인 할 수 있다. 이처럼 압출 공정에서

전도성 충전재의 손실로 인하여 2dB정도의 낮은 차폐율

이 측정된 것을 알 수 있다. 그리고 Multi-filament는 그림

10(b)에서 보는 바와 같이 알루미늄 코팅이 벗겨짐이 없이

균일하게 코팅되어 있는 것을 확인하였으며, 균일하게 분

산되어 있는 것을 확인 할 수 있다. 

3.3.2. Fiber Chopping 길이 및 함량의 영향

MGF의 Chopping 길이를 각각 1, 2 mm로 짧게 하고,

이와 함께 MGF 함량을 5, 10, 20 wt.%로 변화시키며 전

자파 차폐 성능 평가를 실시하였다. 그림 11의 (a)와 (b)는 각

각 MGF Chopping 길이가 1 mm, 2 mm일 때 MGF의 함량

을 변화시키며 차폐율을 측정한 결과를 나타낸 것이다.

그림 11(a)에서 MGF Chopping 길이가 1 mm 일 경우,

MGF 함량이 5 wt.%, 10 wt.%일 때에는 1-5dB 사이로 차

폐효과가 크지 않음을 알 수 있다. 그러나, MGF 함량이

Fig. 9. Change in EMI shielding effectiveness of the Multi-

filament MGF filler with frequency.

Fig. 10. Optical microscope images of Mono-filament MGF and Multi-filament MGF: (a) Mono-filament MGF and (b) Multi-

filament MGF.
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20 wt.%로 증가할 경우에는 차폐율이 주파수 별로 최소

51dB, 최대 66dB로 크게 높아진 것을 확인할 수 있다. 이

는 MGF 함량이 높아질수록 고분자 Matrix 수지 내의 전

도성이 강해지기 때문에 차폐율이 더 높아진 것으로 판

단된다. MGF Chopping 길이가 2 mm일 때(그림 11(b))

에도 MGF Chopping 길이가 1 mm일 때와 동일하게

MGF의 함량이 증가할수록 차폐율이 높아진 것을 알 수

있다. MGF Chopping 길이가 1 mm와 2 mm일 때 각 길

이에서의 함유량 변화에 따른 차폐율을 다시 살펴보면, 5

wt.%와 10 wt.%일 때에는 MGF의 Chopping 길이가 1

mm일 때보다 2 mm로 더 길 때 차폐율이 더 높은 것을

알 수 있으며, 20 wt.%일 때에는 MGF Chopping 길이가

1 mm로 짧을 때의 차폐 효과가 더 크다는 것을 알 수 있

다. 이는 충전제의 형상과 분포 등 기하학적 요인이 충전

제의 물성과 함께 차폐 효과에 영향을 미치고 있음을 시

사하는 것으로 향후 이에 대한 연구가 필요할 것으로 사

료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 Powder 계열 전도성 충전제를 고

분자 PolyPropylene에 단순 혼합하거나, Glass fiber에 전

도성 금속인 알루미늄을 코팅하는 Metal-coated Glass

Fiber 제조 기법으로 제조하여 전자파 차폐 성능을 측정하

고, 기존 자동차 Crash pad에 사용되고 있는 플라스틱 재

질들의 차폐 성능과 비교하였다. 또한, 전도성 알루미늄

금속이 코팅된 유리섬유의 배열조건이 전자파 차폐 성능

에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였으며, 그 결과로부

터 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 조사된 Powder 계열 전도성 충전제의 경우, 모두 전

자파 차폐 충전재로 사용하기에는 미흡한 낮은 차폐 성능

을 나타내었으나, 분말의 입도가 미세할수록 또 형상에 따

라 달라지는 경향을 보여 충전재의 기하학적 형태와 분포

가 차폐 성능에 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다. 

2) Glass fiber 20가닥씩을 묶어 알루미늄으로 코팅 처리

한 Multi-filament MGF의 경우 한 가닥씩 코팅 처리한

Mono-fillament MGF와 비교하여 차폐율이 약 40dB 정도

우수하였다. 

3) MGF Chopping 함량 및 길이의 영향을 주사한 결과,

MGF 함량 20 wt.%일 때 차폐율이 40dB 이상을 나타냈으

며, Chopping 길이가 짧을수록 차폐율이 우수하였다.

4) MGF 의 전자파 차폐를 위한 자동차 Crash pad 소재

로서의 적용 가능성을 제시 할 수 있었다.
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