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1. 머리말

댐핑(damping)은 구조체가 받는 동적 응력을 완

화시키고 시스템의 성능뿐만 아니라 안정성과

신뢰성을 향상시키므로 우주항공 산업, 자동차

산업 등 다양한 동적하중을 견뎌야 하는 산업분

야에서 구조 설계 시 필수적으로 고려해야 하는

재료 특성이다. 현재까지 산업계에서는 동적 구

조체에 댐핑을 부여하기 위해 점탄성을 가지는

댐핑 테이프를 부착하는 방법이 사용되고 있지

만 이는 온도에 따른 댐핑 특성 변화와 더불어 구

조체의 무게와 부피를 증가시키고 테이프와 구

조체의 약한 결합력 때문에 주기적인 점검과 관

리가 필요하다는 취약점이 있다. 따라서 이러한

한계를 극복하기 위한 새로운 댐핑 기술이 대두

되고있다.
최근 고분자 기지재(matrix)에 나노(nano) 크기

의 필러(filler)를 강화한 나노복합재료에 관한 연

구가 활발히 진행되면서 복합재료의 기계적 물

성 강화효과는 물론 재료 자체에 댐핑을 부여하

여 무게 손실이나 형상 제약을 최소화하는 나노

복합재가 각광을 받고 있다. 그 중에서도 탄소나

노튜브(carbon nanotube; 이하 CNT)가 뛰어난 기

계적, 열적, 전기적 성질로 인해 복합재의 필러로

많이 연구되고 있다. CNT는 큰 세장비(aspect
ratio)의 얇고 긴 실린더 형태로 탄소원자가 육각

형의 격자구조로 공유결합을 이루고 있는 흑연

(graphite)의 한 층이 말려있는 구조를 가지고 있

다. 한 층으로 말려있는 것을 단일벽 탄소나노튜

브(single-walled CNT; 이하 SWCNT), 여러 층이

겹쳐져 말려있는 것을 다중벽 탄소나노튜브

(double-walled CNT; MWCNT)라고 부른다. 큰 세

장비와 높은 탄성률을 가지는 CNT를 고분자 복

합재에 강화하여 강도와 강성을 향상시킨 연구

들이 많이 보고되었지만, 나노튜브 사이의 하중

전달이 효과적으로 이루어지지 않고 나노튜브/
기지재 계면에서의 미끄러짐(interfacial slippage)
으로 인해 보강효과가 저하되는 문제가 발생한

다. 한편, 이러한 CNT 복합재료의 나노튜브/기지

재 계면에서의 미끄러짐은 반복하중 조건하에서

마찰에너지를 야기하며 복합재의 댐핑을 발생시

키는 효과를 나타낼 수 있다. 이와같은 CNT 복합

재료의 댐핑 특성을 구조설계에 적용하기 위하

여이에대한연구가필연적이다. 

2. 나노복합재의댐핑특성

2.1 CNT 고분자복합재의댐핑메커니즘

여러 CNT 복합재에 관한 연구들에서“스틱 슬

립(stick-slip)”메커니즘을 나노복합재료의 댐핑

메커니즘으로 제시하고 있다. CNT 복합재에 외

력이 작용하게 되면 그 방향으로 변형이 발생하
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고 기지재가 나노튜브에 전단응력을 가함으로

써 기지재의 하중이 나노튜브로 전달된다. 이로

인해 나노튜브 또한 인장변형이 발생한다. 가해

진 하중이 작다면, 나노튜브와 기지재는 결합을

유지하고 동일하게 변형이 이루어진다(sticking
phase). 하중이 증가함에 따라 나노튜브가 받는

전단응력이 증가하게 되고 기지재와 나노튜브

의 변형 역시 증가하게 된다. 그리고 전단응력이

임계값에 도달하면 나노튜브는 기지재와 분리

(de-bonding)되기 시작한다. 임계값 이상으로 더

큰 하중이 가해지면 나노튜브의 변형은 최대인

상태로 유지되지만 기지재의 변형은 계속 증가

하여 나노튜브/기지재 계면에서의 미끄러짐이

발생하고 마찰에너지로 인한 에너지방출이 유

발되어 나노복합재에 댐핑 특성이 부여되는 것

으로파악된다.

2.2 CNT 고분자복합재의댐핑특성

고분자 재료는 탄성과 점성 특성을 동시에 가

지고 있는 점탄성 물질이다. 이에 고분자 재료의

댐핑 특성은 선형점탄성 가정 하에 복합탄성률

로 측정 및 평가할 수 있다. 시간 또는 온도 변화

에 따른 재료의 선형복합탄성률을 계산할 수 있

고, 복합탄성률은 다시 가해진 응력과 같은 위상

을 가지는 저장탄성률(storage modulus)과 π/2 만
큼의 위상차를 갖는 에너지 손실과 관련되는 손

실탄성률(loss modulus)로 나눌 수 있다. 여기서

손실탄성률이 재료의 댐핑 특성과 밀접한 관련

을 맺고 있다. 고분자 재료에서 댐핑 특성은 저장

탄성률 대비 손실탄성률의 비율인 댐핑 계수(tan
δ)로도 평가된다. 그림 1은 1.5 wt%의 SWCNT가

폴리카보네이트(polycarbonate; 이하 PC)에 충진

된 복합재 시편과 순수 PC 시편을 제작하여 단축

동적시험을 통해 측정한 저장탄성률과 손실탄

성률을 나타낸 그래프이다. 시험은 주파수 10 Hz
와 상온에서 수행하였다. 변형률이 증가함에 따

라 순수 PC의 저장탄성률과 손실탄성률은 거의

일정한 반면 SWCNT-PC 복합재의 저장탄성률은

감소하고 손실탄성률은 증가한다. 변형률이 증

가하여 CNT/기지재 계면의 전단응력이 임계점

에 도달하면 계면 분리 즉, 미끄러짐 현상이 발생

하여 CNT의 복합재 내의 보강 효과는 감소하고

댐핑은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 변형률이

증가함에 따라 보강 효과는 감소하고 댐핑 효과

가 증가하는 것은 CNT가 랜덤하게 분산되어 있

어 각 CNT와 기지재의 계면에 발생하는 전단응

력이 CNT 방향에 따라 달라지기 때문이다. 변형

률이 임계값 이상 증가하면 나노복합재내 대부

분의 CNT/기지재 계면들이 분리되어 더 이상의

보강의 효과는 사라지나 그 만큼 더많은 CNT/기
지재 계면에서 미끄러짐 현상이 발생하여 댐핑

특성은 증가하게 된다. 그림 1에서와 같이 변형

그림 1  순수 PC와 1.5 wt% SWCNT-PC 복합재의 변형
률에 따른 저장탄성률(a)과 손실탄성률(b)(변형 주
기: 10 Hz)

(a)

(b)
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률이 1 % 이상 증가한 경우 순수 PC와 SWCNT-
PC의 저장탄성률(~ 2350 MPa)은 유사한 값을 보

이지만 손실탄성률은 SWCNT-PC 복합재(~ 45
MPa)가 순수 PC(~ 12 MPa)보다 250 % 상승한 값

을 보인다. 여기서 주목할 점은 나노튜브와 기지

재 계면이 반 데르 발스(Van der Waals) 결합으로

이루어져 있어 카본파이버가 충진된 마이크로

복합재와 달리 그 계면 결합이 재생성 된다는데

있다. 
하지만나노복합재의댐핑메커니즘이 CNT/기

지재 계면 미끄러짐의 영향만 있는 것은 아니다.
나노튜브/기지재 계면 미끄러짐의 임계 전단응

력은 여러 고분자 복합재료에서 20 MPa 이상의

값을 나타내는 반면, 나노튜브들 사이의 임계 전

단응력은 0.5 MPa 이하의 값을 나타내는 것으로

보고되었다. 앞선 연구결과에 따르면, MWCNT-
에폭시 복합재 필름의 전단하중에 의한 댐핑 메

커니즘을 나노튜브들 사이의 계면 미끄러짐으

로 분석하였고, 이는 임계 전단응력을 0.4 MPa로
가정한 에너지 손실의 이론값과 실험값이 일치

하는 것으로 확인되었다. 하지만 나노튜브들 사

이의 계면 미끄러짐으로 인한 댐핑 효과를 기대

하려면 많은 양의 나노튜브를 기지재에 충진해

야하는 제조과정상의 어려움이 있으므로 나노

튜브/기지재 계면에서의 미끄러짐으로 나노복

합재의 댐핑을 구현하는 것이 매크로(macro) 스
케일 구조물에 적용 시 더 유용한 접근으로 보여

진다.
나노튜브/기지재 계면 stick-slip 메커니즘으로

인한 댐핑 효과는 많은 양의 나노튜브를 기지재

에 균일하게 분산시킴으로써 극대화할 수 있다.
한편 나노튜브의 높은 표면에너지로 인하여 고

분자 기지재에 충진 시 기지재의 점성이 급격히

증가하므로 나노튜브의 충진량이 제한되는 것

이 일반적이다 . 이 한계를 극복하기 위해

SWCNT를 질산으로 산화 처리하여 형성된

SWCNT 표면의 카르복실기(carboxylic group)를
이용하여 SWCNT 번들(bundle) 형성을 억제하

고, 쌍극자-쌍극자 상호작용에 의한 SWCNT와

PC 극성기 사이의 분자간 힘으로 SWCNT와 PC
의 결합력을 높여 SWCNT의 균일한 분산을 촉진

하였다. 그결과, 산화된 SWCNT가 1 wt% 충진된

PC 복합재의 손실탄성률 값(~ 70 MPa)이 기존의

1 wt% SWCNT-PC 복합재(~ 45 MPa) 보다약 60 %
증가한 것을 확인하였다. SWCNT가 2 wt% 충진

된 PC 복합재의 저장탄성률이 PC보다 20 %까지

증가한 것을 확인하였으며 변형률 증가와 함께

급격하게 손실탄성률이 증가하는 거동을 보였

다. 특히, 변형률 1 % 이상에서 순수 PC(~ 12
MPa)보다 손실탄성률(~ 150 MPa)이 1,000 % 이
상 증가함을 확인하였다(그림 2). 한편 SWCNT

그림 2  순수 PC와 1 wt% SWCNT-PC 복합재, 1 wt%
oxidized-SWCNT-PC 복합재, 그리고 2 wt%
oxidized-SWCNT-PC 복합재의 변형률에 따른 저
장탄성률(a)과 손실탄성률(b) (변형 주기: 10 Hz)

(a)

(b)
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를 에폭시화하여 충진한 SWCNT-PC 복합재의

경우에는 SWCNT 표면의 에폭시기와 PC가 공유

결합을 형성하여 나노튜브/기지재의 계면 강도

가 향상된다. 이것은 저장탄성률이 순수 PC 보다

모든 변형률 구간에서 높고, 손실탄성률은 변형

률 증가에도 불구하고 크게 변하지 않는 것으로

확인하였다. 
나노튜브/기지재 계면에서의 미끄러짐으로 인

한 댐핑 효과는 또한 SWCNT와 플러렌(fullerene;
이하 C60) 나노 필러의 비교를 통해 분석할 수 있

다. C60은 SWCNT와 같이 비표면적이 매우 넓고

표면의 화학적 조성이 유사하지만, 세장비(L/d
ratio)에 차이가 있다. SEM분석에서 C60의 세장

비, 1을 확인할 수 있으며 SWCNT는 30이상의 세

장비를 보이는 것을 확인하였다. C60-PC 복합재

는 SWCNT-PC 복합재와 달리 실험한 변형률 영

역에서 순수 PC의 손실탄성률과 비슷한 값을 보

인다(그림 3). 나노필러/기지재의 계면 미끄러짐

에 의한 에너지 방출은 △W=∫τ0∙(δu)∙dS으로

정의할 수 있고, τ0는 임계 전단 응력(critical shear
stress), δu는 미끄러짐 거리(slipping distance), dS
는 미끄러짐에 관여하는 필러의 활성면적(active
area)을 의미한다. τ0는 반 데르 발스 힘에 의존하

고 δu는 가해진 변형률에 의존하므로 두 값 모두

SWCNT와 C60에서 동일 및 유사할 것으로 판단

된다. 단축인장에 따른 수직응력에 의해 C60와

기지재의 분리가 일어나면 계면의 활성면적은

매우 작아진다. 반면에 SWCNT의 활성면적은 계

면의 전단 응력이 증가함에 따라 증가하고, 튜브

의 단면적에 해당하는 최대 활성면적을 가진다.
이러한 계면 활성면적의 차이로 인해 나노 필러

의 세장비에 따라 나노필러/기지재 계면에서의

미끄러짐으로 인한 댐핑 효과의 차이가 발생하

는것으로해석할수있다. 

3. 맺음말

나노 크기의 탄소나노튜브를 고분자 기지재에

충진한 탄소나노튜브 나노복합재는 탄소나노튜

브의 우수한 강도와 높은 세장비 그리고 넓은 비

표면적으로 인해 극소량의 충진만으로도 향상

된 물성을 얻을 수 있는 고분자 복합재이다. 기계

적 물성의 강화와 더불어 나노튜브/기지재 계면

에서의 미끄러짐 현상으로 인한 에너지 방출이

나노복합재의 댐핑 효과를 나타내는 것을 분석

하였다. 연구 결과 산화된 SWCNT가 2 wt% 충진

된 PC 복합재의댐핑이순수 PC보다최대 1,150 %
향상된 것을 보고하였다. 이것은 나노 필러와 기

지재가 매우 넓은 계면 활성 면적을 가지기 때문

에 가능한 것이다. 최근 나노 물질의 합성 및 물

성 분석 기술이 진보하면서 나노 물질을 강화한

고분자 복합재에 관한 많은 연구가 진행되고 있

다. 마이크로 필러에 비해 비표면적이 매우 큰 나

노 필러의 도입으로 나노필러/기지재 계면의 분

석이 더욱 더 중요해졌고, 이 계면에서 발생하는

현상을 정확하게 분석하는 것이 나노복합재 기

술의핵심인것을다시한번강조한다.
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