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Paper

CNT와  Graphite 나노/마이크로  입자  배열에  의한  나노복합재의  제작과  
기계적  강성  및  방사능  차폐  특성  평가

조희근 †

Nano-Composite's Mechanical and Radioactive Barrier Characteristics 
by Nano Size CNT & Graphite Particles Alignment

Hee-Keun Cho†

ABSTRACT: Carbon particle based nanocomposites have been studied. Nanocomposites containing CNT and graphite
particles were manipulated by aligning the micro/nano-size particles with electric field. Electric field is applied to the
suspension of epoxy matrix and particulate inclusions in order to align them along the direction of the electric field.
Particles aligned in a uniform direction act as a fiber in a CFRP composite. The mechanical strength and physical
characteristics highly depend on particles' distribution pattern and amount. In this study, the characteristics of
radioactive barrier are emphasized, which has been rarely discussed in the literature. A number of sample coupons
were tested to verify their performance. The procedure of manufacturing nanocomposites by means of extremely small
size particle alignment is presented in sequence. Several physical and structural performances of composites containing
aligned and randomly distributed particles were compared. The results show particle alignment is very effective to
enhance directional strength and radioactive barrier performance.

초 록: 복합재료 중 가장 많이 사용되는 탄소계 나노복합재의 성능 향상에 대한 연구가 수행되었다. 나노 사이
즈의 탄소나노튜브(CNT)와 마이크로 사이즈의 그레파이트(Graphite) 입자를 일정한 형태로 배열하여 나노복합재
를 제작하였다. 입자를 배열하기 위하여 전기장을 활용하였다. 일정한 방향 혹은 형태로 배열된 입자는 에폭시 기
지 속에서 섬유강화 복합재 처럼 일정한 방향으로 강성의 향상을 나타낸다. 복합재의 구조적 강성이나 물리적 특
성은 강화 입자의 배열상태에 따라 매우 달라지게 된다. 본 연구에서는 특히 탄소나노튜브와 그레파이트 강화입
자의 전기장 배열에 의해서 만들어진 나노복합재의 강성 및 방사능 차폐특성을 규명하였다. 전기장에 의한 입자
의 배열로 만들어진 탄소계 복합재는 구조적 성능뿐만 아니라 물리적인 방사능 차폐에서도 훌륭한 특성을 나타내었다.

Key Words: 섬유강화 복합재(fiber reinforced composite), 나노복합재(nanocomposite), 배열(alignment)

1. 서 론

기술의 발달과 더불어 최신의 엔지니어링 응용 재료의
구성 및 제조는 더욱 복합해 졌다. 새로운 재료는 비강성,
비강도 뿐만 아니라 매우 가벼우면서 다양한 성능을 구현
하는 방향으로 개발되고 있다. 최근 수 십년 동안 폴리머 복

합재는 이러한 요구에 따라 개발이 이루어졌다. 에폭시 계
열의 기지재료가 강화재료를 포함하고 있어서 강성 뿐만
아니라 무게 면에서도 기타 응용 복합재에 비해서 매우 훌
륭한 특성을 가지고 있다. 최근에는 복합재의 특성을 부여
하는 방식으로, 강화입자의 방향을 제어하는 기술에 관심
이 높아지고 있다. 이러한 입자단위의 배열 기술은 기존 복
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합재의 제조 및 성능 개념을 한단계 업그레이드 시키는 기
술로써, 국부적으로 강성 및 물리적 성질을 변화 시킴으로
써 다양한 성능 혹은 기능을 가지는 다기능복합재, 스마트
복합재 등을 제조하는 핵심 기초기술이다. 본 연구에서는
탄소나노튜브(CNT)와 그레파이트(Graphite)를 대상으로 하
여 연구가 진행되었다. CNT는 지금까지 꿈의 신소재라고
알려질 정도로 그 이론적 혹은 실험적 결과들이 매우 훌륭
하다. 이론적 혹은 실험적으로 알려진 물성치 들로는, 장단
비 가 1000 이상, 탄성계수가 1 TPa, 강성 약 200 GPa, 고 열
전달 및 전기전도 특성, 길이 방향의 안정성, 미세 전기전
도 구조, 및 빠른 열전달 경로 등이 있다. 지금까지 CNT는
다양한 구조적, 전기적, 물리적, 화학적 응용분야에서 많이
적용 되었으며 미래 더 많은 응용분야 및 고성능 재료로서
주목 받을 것이다.
본 연구에서는 이러한 기술의 발달 및 현시점에서 개발
가능한 기술 중에서 가장 최신의 기술 중 하나인 전기장에
의한 입자배열기술(FAiMTa: Field Aided Micro Tailor)을 적
용한다[1-4]. 전기장에 의해서 에폭시 현탁액 속에 포함된
강화 입자를 일정한 위치에 자리잡게 하거나 혹은 일정한
방향으로 배열 함으로써 국부적으로 혹은 전체 적으로 강
성의 변화 및 물리적 성질의 변화를 구현한다[5-7].
ER(electrorheological) 혹으 MR(magnetorheological) 유체의
운동 및 역학적 이론 등을 기반으로 형성된 FAiMTa 기술은
1880년도 J. C. Maxwell의 전기 및 자기 효과에 의한 거동을
기술한 4가지 전자기 운동법칙에서 시초를 찾을 수 있다[8].
이후 수많은 논문들이 발표 되었으며 대표적으로 Jones[9],
Stratton[10], Landau and Lifshitz[11], Levich[12], 등의 연구
자에 의해서 그 이론적 기반이 완성되었다. 특히 Sauer와
Schlogl[13]은 Maxwell 응력텐서를 사용하여 전자기장 속에
놓여 있는 타원형 마이크로 입자의 운동 힘 및 회전 토오크
를 이론적으로 계산하였다[8].
이러한 이론적 기반으로 발전된 전자기장 활용 입자배
열 기술이 나노복합재 제작에 활용된 것은 최근의 일이며
아직 기술개발 초기 단계에 있다. 본 연구에서는 이 기술을
활용하여 나노복합재를 제작하고, 제작된 나노복합재의 강
성 및 방사능 차폐 성능을 실험을 통하여 결과를 제시함으
로써 기술의 효과성을 입증한다.

2. 전기장속의 입자 운동

균일한 전기장 속에 놓여있는 입자는 불균일 전기장을
만든다. 이러한 불균일 전기장은 분명히 입자와 입자 주변
물질의 유전율(Dielectric constant)의 차이에 의해서 발생한
다. 대전되지 않은 입자가 불균일 전기장 속에서 극성효과
에 의해서 이동하는 것을 유전영동(Dielectricphoresis)이라
하며, 이것은 주변입자 상호간의 전기장의 왜곡이 발생할
때 나타난다. 유전영동의 효과는 전자기장의 Maxwell 식에

의해서 지배된다. 전기장 속에 놓여있는 입자에 작용하는
전기력은 전기장의 변화량과 입자의 극성에 의해서 결정
되며 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

(1)

여기서 μ는 쌍극자모멘트이며, E는 전기장을 나타낸다. 부
도체의 에폭시속에 포함된 입자의 운동을 설명하기 위해
서는 유전율의 값이 매우 큰 영향을 미친다. 즉 부도체에 임
의의 방향으로 분포된 양극과 음극의 모멘트 성분은 외부
에서 걸린 전자계의 교류변화에 맞추어 정렬된다. 즉 모멘
트 성분들이 전자계의 변화 방향에 맞추어 변함으로써, 부
도체이면서도 건너편의 내부에 전자기파의 진행을 가능하
게 한다.이러한 유전율(ε)은 전속밀도(D)와 전기장(E)으로
다음과 같다.

(2)

전기변위장은 전기장을 만드는 데만 관계하는 양이기 때
문에 일정한 전하량이 있을 경우 유전율이 높을수록 작아
진다. 단위당 유전 분극(P)은 다음과 같다.

(3)

여기서 χ는 전기감수율(electric susceptibility)이다.

2.1 전기장속의 입자[14-16]

마이크로 혹은 나노복합재 속에 포함된 입자는 일반적
으로 다양한 형태를 가진다. 구, 디스크, 실린더, 타원형 등
다양한 형태를 가진다. 본 연구에서는 나노사이즈의 CNT
와 마이크로 사이즈의 graphite로 연구를 진행하였다. CNT
는 ㈜카본나노텍사의 다중벽나노튜브(MWNT)를 사용하
였고 graphite는 ㈜티씨케이사의 것을 사용하였다. CNT의
입자는 외형상 실린더의 형상을 가지고 있으므로 Fig. 1과
같은 형상에 대한 전기장의 영향을 분석한다. 
임의의 방향으로 놓여진 실린더형 파이브 입자의 표면
에 작용하는 전기장은 수평( ) 성분과 수직( ) 성분이 동
시에 작용한다. 

(4)

F μ ∇⋅( )E=

D εE=

P ε0χE=

⊥

Efiber E( ) E ⊥( )+=

Fig. 1. An arbitrary cylinder in an applied electric field 
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극성모멘트(μ) 또한 식 (2)와 마찬가지로 수평과 수직성
분으로 각각 작용하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

전기장 속에 놓여진 입자의 내부에 작용하는 내부전기
장은(E(i))입자표면에 작용하는 수평성분과 수직성분의 중
첩에 의해 계산 될 수 있으며, 입자와 입자 주변 물질의 유
전율을 각각 εp, εc 진공 속에서의 유전율을 ε0, 입자의 체적
을 V라 하면 수평성분과 수직성분의 극성 모멘트를 계산
하면 다음과 같이 나타난다.

(6)

재료의 경계면에 존재하는 전하가 영구적으로 수직방향
과 수평방향으로 분리된다면 안정적인 극성 모멘트가 존
재한다. 유전입자가 외부의 전기장에 노출되면 전기장의
영향에 의해 발생하는 극성 모멘트가 발생한다. 이러한 극
성모멘트는 입자의 형태가 구(Sphere), 디스크(Plate), 실린
더(Cylinder) 각각의 형태에 따라서 상이하게 표현된다. 식
(6), (7)과 같이 나타나는 극성 모멘트는 입자의 형태에 따
라 틀려지게 되므로 일반적인 형태로 나타내면 다음과 같다.

(7)

여기서 βF의 값은 포함된 입자의 형상에 따라 각각 틀려지
게 되며 그 값을 Table 1에 나타내었다.

2.2 전기장에 의한 입자의 회전력

등방성 구 입자에 대한 쌍극자 모멘트(μ = αE)는 작용하
는 전기장에 평행하며 전기장에 의한 회전력이 발생하지
않는다. 그러나 매질 속에 포함된 입자가 비등방성의 결정
질 이거나 일정한 구 형상이 아니면, 쌍극자 모멘트는 전기
장의 방향과 평행할 필요가 없다. 이때 전기장 속에 놓여있
는 분극화된 입자에 작용하는 회전력은 다음과 같이 계산
될 수 있다[11,16]. 

(8)

대부분의 입자가 정형화된 완전한 구 형태를 가지는 것
은 아니지만, 근사적으로 구 형태를 가정하고 이론적으로
계산을 한다.

Fig. 2에서 볼 수 있는 바와 같이 두 개의 인접하는 구 입
자는 국부적인 극성 전기장의 형성을 방해하기 때문에 결
국 전기장의 방향으로 정렬 하려고 하는 회전력이 발생하
게 된다. 이러한 회전력은 식 (9)와 같다.

(9)

여기서 이고 이다. 이것을 식 (7)
에 대입하면 디스크, 실린더 혹은 구 형태의 입자에 대한 회
전력을 얻을 수 있는 식이 다음과 같다.

 
(10)

여기서 βT는 입자의 형태에 따라 다양하게 나타낼 수 있으
며 Table 2와 같이 나타낼 수 있다[16].

2.3 국부 물성 변화 재료의 구성방정식

국부적으로 입자의 배열상태 혹은 밀도가 틀려지면 그
재료의 구성방정식 또한 틀려지게 된다. 국부적 변화재료
의 구성방정식은 Hook의 법칙을 따르며 기본적인 물성치
로 다음과 같이 나타난다.

(11)

여기서 σij는 응력텐서, eik는 변형율 텐서이다. 입자가 일정
한 방향으로 배열하여 형성되는 재료는 섬유강화복합재의
물성치 처럼 변하게 되며, 2차원 평면에서 파이버의 각도

μfiber μ( ) μ ⊥( )+=

μ( ) ε0 εp εc–( )E i( )V Vε0 εp εc–( )E e( )
= =

μ ⊥( ) ε0 εp εc–( )E⊥

i( )V Vε0 εp εc–( )
2εc

εp εc–

-------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞E⊥

e( )
= =

μ( ) Vε0εcβ
FE e( )

=

μ ⊥( ) Vε0εcβ⊥

F E⊥

e( )
=

T e( ) μ E×=

T μ E⊥ μ⊥ E×–×=

E E e( )cosθ= E⊥ E e( )sinθ=

T V
2
----ε0β

T E e( )( )
2
sin2θ=

σij
E

1 ν+
---------- eik

ν
1 2ν–

-------------ellδik+⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Table 1. Representation for cylinder, disk and sphere [16]

Parameter Cylinder Disk Sphere

β
⊥

F εp εc–( )
2

εc εp+

-------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ εp εc–( )

εp
-----------------

3
εp εc–

2εc εp+

----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

βF εp εc–( )
εc

-----------------

εp εc–( )
εc

-----------------

Fig. 2. Two polarized particles in an electric field (left) and parti-
cle alignments caused by interaction with one another

Table 2. The value of for cylinder disk and sphere

Parameter Cylinder Disk Sphere

0βF εp εc–( )2

εp
-------------------

εp εc–( )2

εc εp+

-------------------
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에 따른 주 방향의 물성치는 Jones[9]에 의하여 다음과 같
이 계산되었다.

(12)

여기서 이다. 보다 일반화된 형태의 표
현으로는 Lees[17] 등에 의해서 제시되었는데 강화섬유의
방향 변화에 따라서 강성이 규칙적으로 변화하는 관계를
나타내었다.

(13)

식 (13)은 임의의 방향으로 향하고 있는 강화재가 함유된
복합재의 영률 값을 수직과 수평방향의 영률 값을 활용하
여 구하는데 사용된다. 

2.4 입자의 배열운동

불균일 전기장에 의해서 발생하는 힘과 회전력은 전기
장 속에 포함된 입자를 재배열 시킨다. 이러한 현상은 원심
력 및 중력에 의한 입자의 운동과 비슷한 경향을 가진다. 복
합재의 경우처럼 에폭시 기지 속에 포함된 강화 입자의 운
동은 크게 두 가지 현상을 가지고 있다. 즉 3차원 적인 공간
에서의 병진운동과 섬유 강화 입자가 2차원적인 공간상에
서 전기장의 회전력에 의한 회전 운동이다. 복합재와 같이
에폭시 점성유체 속에 포함된 강화 입자의 운동은 전기장
에 의한 힘(F(e))과 입자에 작용하는 점성력(F(v))의 평형에
의해서 해석될 수 있다. 반경 r인 구 입자가 이웃하는 입자
와의 중심거리 l 만큼 떨어져 있다고 가정하면 입자의 운동
을 결정하는 운동지배방정식은 다음과 같다[18].

(14)

여기서 η는 점성이며, K는 입자의 형상과 관련된 계수이
다. 또한 입자의 형상이 구의 형태가 아닌 실린더 혹은 디
스크의 형태이면 회전력이 발생하는데 이러한 회전력에 의
한 입자의 운동은 다음과 같이 표현될 수 있다.

(15)

전기장속에 놓인 입자는 유전영동에 의해 회전을 하게
된다. 이때 회전에 필요한 시간은 이론적으로 다음과 같은
식이 사용된다. 식 (16)에서와 같이 회전 및 배열에 걸리는
시간에는 점성, 전기장의세기 등이 영향을 미친다. 식 (16)

의 이론적인 식은 입자의 형상에 따라 많은 차이를 나타낸
다. 따라서 입자형상의 종횡비, 판형, 구형 혹은 불규칙 형
상의 입자 모양에 따라 회전에 걸리는 시간은 많은 편차를
나타낸다.

(16)

3. 나노복합재 제조

3.1 나노복합재 제조 실험장치

전기영동 및 유전영동에 의한 입자의 회전 및 병진운동
을 유도하기 위해서는 여러 가지 부속장치가 필요하다. 기
본적으로 에폭시 기지 속에 강화입자가 포함된 액체에 일
정한 전기장을 가할 수 있는 장치가 필요하다. 입자의 운동
을 유발 할 수 있는 전기장의 세기는 입자의 종류 및 사이
즈, 기지의 유전율 및 점성, 입자와 기지의 유전율의 차이
등 다양한 인자에 의해서 결정된다. 본 연구에서는 입자 운
동을 위한 최적의 조건을 시행착오 법을 통하여 찾았다. 일
반적으로 대략 0.5~10 kv/mm 정도 세기의 전기장을 활용
하여 본 실험을 수행하였다. 1~2000 Hz 사인파 교류(AC)를
시험에 적용하였으나, 대략 5~10 Hz 근방에서 입자의 배열
이 가장 빠른 시간에 잘 나타났다. 수십 kv/mm의 전기장을
만들기 위해서는 고전압 증폭기(High voltage amplifier)가
필요하며 본 실험에서는 TREK 사의 610E 모델을 사용하였
다. 일정한 주파수의 사인파를 만들기 위한 신호발생기는
NOVATEST사의 33521A 모델을, 전압 신호의 파형확인을
위해서는 Tektronix 사의 오실로스코프 TBS1000모델을 사
용하였다. 디지털 전자 현미경인 SOMETECH VISION사의
I-Megascope(200M-fixel)을 활용하여 실시간으로 입자의 운
동을 관찰하였다.

Fig. 3은 실험장치의 모델을 나타낸다. 신호발생기에서 발
생한 수 Hz의 사인파형을 전압증폭기를 통하여 전압을 수
kv/mm의 단계까지 상승 시킨다. 오실로스코프는 이러한
전압의 수준 및 파형을 실시간으로 모니터링을 하며, 디지
털 현미경으로 입자의 운동을 실시간으로 관찰한다. 
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Fig. 3. Experimental setup for nano-composites using electric
field
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3.2 나노복합재 제작

첨단 복합재의 소재로 가장 많이 활용되는 소재는 탄소
계열의 graphite나 CNT이다[19,20]. 본 연구에서는 다중벽
탄소나노튜브(Multiwalled carbon nanoutube)를 사용하였
다. CNT는 일반적으로 강철의 약 10배 정도의 강성을 가지
고 있으며 전도성과 열전달률 또한 매우 높다. Graphite 역
시 첨단복합재의 소재로 많이 사용되고 있으며 섬유의 형
태로 제작되어 복합재의 강화재로 활용되고 있다. CNT는
MWCNT10nm, graphite는 입자의 사이즈가 약 10~20 μm의
제품을 사용하였다. 나노복합재 기지로서는 상온경화가 가
능한 ㈜ 제일하이텍의 HTC-665C를 사용하였고 점도는 약
30.0 Pa.s이며 유전율은 약 5 정도이다.

Fig. 4는 본 논문에서 제시한 전기장에 의한 입자의 배열
에 의해서 나노복합재를 제조하는 과정을 나타낸 것이다.
일정한 방향의 전기장을 만들기 위하여 Fig. 4, 5에 나타낸
것과 같은 기판 회로를 제작하였다. 기판 회로의 간격이 너
무 근접하면 고전압을 인가하였을 때 직접적으로 전류 스
파크가 발생하므로 일정한 간격을 유지하는 것이 중요하
다. 본 연구에서는 회로선 사이의 간격을 5 mm로 유지하
면서 실험을 하였다.
에폭시 기지 속에 포함된 CNT 및 graphite 입자들은 앞
절에서 설명한 유전영동에 의한 회전 및 병진운동에 의하
여 Fig. 5와 같이 전기장의 형태에 따라서 배열하게 된다.
입자의 배열 정도는 다양한 변수에 의해서 결정된다. 그 중
핵심사항은 전기장의세기, 유전율, 입자의 형상 조건, 기
지의 점도 등이다. 이러한 조건하에서 전기장을 활용한 CNT
및 graphite 입자의 배열에 의해서 20 mm × 90 mm × 4 mm
의 시편을 만들었다. 입자의 재배열에 소모되는 시간은

, , 그리고 에폭시의 점
성이 약 30 Pa.s 정도이기 때문에 식 (16)으로 이론적으로
계산을 하면 약 1.7초 걸린다. 실제 실험에서도 약 1초~3초
사이에 입자들의 배열이 완료되었다. 입자배열이 완료되
는 정확한 시점을 정의하는 것은 매우 어렵기 때문에 정확
하게 입자배열 시간을 제시 할 수 없으며 다만 이론치에 매
우 근접한 결과를 얻었다고 제시 할 수 있다. 시편을 제작
하기 위해서 전기장을 가하기 전 CNT입자를 에폭시에 분
산하기 위해 10~15분 가량 기계적으로 휘저어서 분산을 하
였다.

Fig. 6, 7은 각각 CNT와 graphite의 입자가 에폭시 속에 랜
덤하게 분포하고 있는 재료에 전기장을 가하여 일정한 방
향으로 입자를 정렬시킨 것이다. 입자들이 전기장의 방향
에 따라 횡방향으로 잘 배열된 것을 나타낸다. 이러한 배열
을 비교적 수초의 짧은 시간에 이루어지며 이러한 상태에
서 경화가 되면 입자의 배열 상태에 따라서 강성 및 기타 여
러 가지 물성이 틀려지게 된다.

Fig. 6과 7은 모두 1200배의 배율로 디지털 현미경으로 이
미지를 얻은 것이다. CNT입자는 입자의 사이즈가 상대적
으로 작고 Graphite보다 균일하게 배열되었다. Graphite 입
자는 방향성을 가지면서 재배열 되는 경향을 확실하게 나
타내지만, 입자끼리 서로 일정한 덩어리를 형성하면서 일
정한 방향으로 배열되는 것으로 나타났다. 입자의 배열수
준을 보면 두 가지 모두 아주 잘 배열하고 있다.

ε0 8.85 10 12– F/m×= E 4.5 kV/mm=

Fig. 4. Experimental setup for nano-composites using electric
field

Fig. 5. Particle alignment by dielectrophoresis

Fig. 6. CNT inclusions alignment in a uniform electric field (5Hz,
4.5 kV/mm, ×1200 magnification) 

Fig. 7. Graphite inclusions alignment in a uniform electric field
(5 Hz, 4.5 kV/mm, ×1200 magnification) 
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4. 시험결과 및 검토

4.1 강성시험

섬유강화 복합재료의 경우 섬유의 배열방향에 따라 직
교 이방성 복합재의 강성이 전적으로 좌우된다. 본 연구에
서는 마이크로/나노 사이즈의 입자를 일정한 형태로 변화
시킴으로써 강성의 변화를 관찰하였다. CNT의 경우 입자
의 전체 성분비에 따라서 강성이 변하니 대체적으로 약 5~20%
정도의 배합비율에서 강성의 변화가 가장 확연하게 나타
나는 것으로 예측이 된다.

Graphite의 경우는 이보다 조금 더 많은 비율에 의해서 결
정되는 것으로 선행 시험에서 관측이 되었다. 그러나 이러
한 값은 모든 다양한 조건이 일관성 있게 정해진 다음 예측
되는 값이기 때문에 본 연구에서 대략적인 경향성을 확인
하였다.

Fig. 8에 나타낸 것과 같이 제작된 시편의 강성시험을 위
해서 DMA(dynamic mechanical analyzer)를 사용하였다. 측
정된 CNT와 graphite의 방향성을 나타내는 영률(Young's
modulus) 값은 다음과 같다. 

CNT가 Graphite보다 약간 높은 강성을 보이고 입자의 배
열에 따라 종방향의 강성이 횡방향의 강성보다 높게 나타
났다. 이러한 현상은 일반적인 복합재의 강성이론의 예측
과 잘 일치한다.

4.2 방사능 차폐시험

CNT 및 탄소계 복합재는 우주구조물의 설계에 많이 적
용된다. 위성 및 우주구조체는 내부의 전장부품 등을 보호
하기 위해서 방사선 차폐 기능을 가지고 있어야 한다. 우주
방사선의 종류도 다양하고 복합하나 위성의 설계에 있어
서 지상 시험용으로 가장 많이 사용하는 양성자 입자(proton)

의 투과량을 측정하는 총이온화 선량(TID: total ionizing
dose) 시험을 수행하였다[21]. 본 연구에서 제시한 입자배
열 방법에 의해서 제작된 입자가 길이방향으로 일정하게
배열된 시편과, 입자가 랜덤하게 분포된 시편의, 두 가지 종
류의 시편에 대하여 방사선 차폐 시험을 수행하였다. 
시험은 원자력병원(KIRAMS: Korea Institute of Radiological

and Medical Sciences)에서 수행하였다. Fig. 10은 TID 시험
을 위한 시험장치를 나타낸다. 입자가 랜덤하게 분포하는
시편과 길이 방향으로 일정하게 배열된 시편에 대하여 상
대적인 방사선 차폐효과를 측정하는 시험이며, 이때 입자
의 부피비율은 30%이다. 45 MeV의 에너지를 가지는 빔이
진공에서 발생되어서 외부의 알루미늄 차폐막을 통과하여
최종적으로 시편을 투과하게 된다. 두 가지 종류의 시편(입
자가 랜덤하게 분포된것 과 균일한 방향으로 배열된 것)을
나란히 옆에 붙여놓고 동시에 시험을 수행하여 그 상대적
인 투과량의 차이를 비교하였다. 즉 방사선 감응필름을 시
편의 뒷편에 붙여서 투과한 양성자 입자의 에너지 수준을
필름을 통하여 확인하였다. 방사선 감응 필름에 양성자가
투과하면 필름에 명암으로 나타나게 되며 이 필름을 방사
선 밀도 측정기(VICTOREEN/37-443)로 밀도를 측정하였다. 

Fig. 8. DMA for stiffness test and coupons of CNT & graphite 

Table 3. Measured stiffness of CNT and graphite coupon

Volume Fraction 
(0.2)

Particle Aligned Direction

Longitudinal (E11)
(MPa)

Transverse (E22)
(MPa)

CNT/E 2,064 1,257

Gr/E 1,843 1,422

Fig. 9. CNT/E and Gr/E coupons for TID test 

Fig. 10. Cyclotron apparatus (up) and configuration of the pro-
ton beam path in the experiment (down)
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Fig. 10은 실제 실험에 사용된 사이클로트론의 형상과, 사
이클로트론에서 발생된 양성자 빔의 진행 경로를 나타낸
다. 빔의 에너지를 감소시켜서 시편에 투과하기 위하여 그
림에서 보는 것과 같이 AL 차단막을 사용하였다. 시편을 통
과한 빔은 시편의 후면에 부착된 방사능 감응필름을 통과
하게 되며 이때 감응필름은 통과하는 방사능의 에너지 준
위에 따라 감도가 변하게 된다. 즉 빔의 에너지 준위가 높
으면 방사능 감응 밀도수치는 낮아지며, 반대로 에너지 준
위가 낮으면 방사능 밀도 수치가 높아지게 된다. 이것은 빔
이 시편을 통과하면서 에너지를 얼마나 소모하느냐의 차
이를 측정하며, 이 수치를 활용하여 시편의 방사능 차폐능
력을 정량적으로 측정한다.

Fig. 11은 CNT와 graphite의 시편으로 방사선 투과 시험
한 필름의 방사선 밀도를 측정한 것이다. 이 결과를 Table
4에 정리하였다. 입자가 랜덤하게 분포하는 Gr/E 시편을 기
준으로 하여 나머지 상대적인 값을 백분율로 나타내었다.
Table에서 CNT의 시편이 Gr의 시편보다 방사선 차폐 성능
이 우수하며, 또한 입자들이 랜덤하게 분포하는 것 보다는
일정한 방향에 따라 규칙적으로 배열된 시편이 더욱 효과
적이라는 것을 알 수 있다. CNT 시편의 경우 입자의 배열
상태에 따라 약 12.4% 정도의 성능이 향상된 것을 알 수 있다.
나노 사이즈 CNT 구조체는 일반 탄소 입자 보다 매우 강
하기 때문에 방사선 입자가 충돌할 때 반발력 내지는 저항
력이 훨씬 증가할 것이라고 예상된다. 이러한 점이 더 높은
성능을 나타내는 일차적인 원인이라고 판단된다. 또한 균
일하게 입자가 배열된 시편에서 랜덤으로 배열된 시편보
다 차폐성능이 좋은 것은 다음과 같은 이유 때문이라고 추

측된다. 즉 랜덤 배열인 경우 어떤 부분은 조밀하게 입자들
이 모여 있고, 또한 어떤 부분에서는 입자가 없는 공간 부
분이 많다. 이러한 경우 입자의 분포가 아주 적은 부분에서
상대적으로 많은 방사선 입자들이 매우 잘 통과하기 때문
이라고 판단된다. 그러나 이러한 것을 명확하게 밝히기 위
해서는 추가적인 상세한 다음 단계의 연구가 필요하다.

5. 결  론

본 연구에서는 전기장을 이용하여 에폭시 속에 포함된
마이크로 혹은 나노 사이즈의 강화 입자들(CNT, graphite)
을 배열하는 기술을 제시하였다. 이론적 배경을 기반으로
하여 그 결과를 실험을 통하여 확인하였다. Graphite와 CNT
입자들이 전기장에 의해 잘 배열 하였고 이러한 입자의 배
열에 따른 물성치의 변화를 측정하였다. 강성과 방사능 차
폐 특성을 측정하여 결과를 제시하였다. 입자의 배열에 상
태에 따라 직교이방성의 특성을 나타내는 강성의 변화가
나타났으며 또한 이것은 방사능 차폐에 효과가 있음을 증
명하였다. 유전영동 현상을 나노복합재 제작에 응용하여
그 적용가능성을 제시하였으며 차후 기능성 혹은 지능형
나노복합재 제작에 활용 할 수 있는 가능성을 입증하였다.
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