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Abstract 

 

To examine the magnetic shielding effect for carbon-based materials at extremely low frequencies (60 Hz), two types of carbon 
black (Super-P and Denka Black) and a natural graphite (HC-198) were mixed into organic binder at 10 wt.% to produce a coating 

solution, and a powder coating with varying thickness was applied on an aluminum disk measuring 88 mm in radius. A device was 

developed to measure the sheielding effect at extremely low frequencies. A closed circuit was achieved by connecting a transformer 

and a resistor. The applied voltage was fixed at 65 V, and the magnetic field was measured to being the range of 4.95~5.10 mG. 

Depending on the thickness of the coating layer, the magnetic field showed a decreasing trend. The maximum decrease in the 

magnetic field of 38.3% was measured when natural graphite was coated with specimens averaging 455 μm. This study confirmed 

that carbon-based materials enable magnetic shielding at extremely low frequencies, and that the magnetic shielding effect can be 

enhanced by varying the coating thickness.   
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I. 서론 

최근 산업 문명의 급격한 발전에 따라 민간 및 군

사용으로 전기, 전자 및 통신기기의 사용이 확대되고 있

다. 그러나 이러한 기기들은 인류에게 편의를 제공하면

서도 기기로부터 발생되는 전자파가 여러 유해요소들을 

유발시킨다고 알려져 있기 때문에 이를 방지하기 위한 

전자기파 차폐에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 

[1]-[5]. 

전자계란 전계와 자계가 영향을 미치는 공간으로 

전자기장이라고도 하는데 전자계에는 여러 종류가 존재

하고 주파수에 따라 미치는 성질과 영향이 매우 다르다. 

특히 30 kHz 이상의 영역을 전자기파(EMI: Electro-

magnetic interference)라 하며, 방사되는 전자기파를 재료

에 의해 반사 및/또는 흡수에 의해 차폐하는 것을 전자

기파 차폐(EMI shielding)라고 한다 [6]. 전자기파 차폐는 

극저주파(ELF: Extremely low frequency, 즉 60 Hz)의 자기

장(magnetic fields) 차폐인 자기 차폐(magnetic shielding)와 

구별되며 [7], 자기 차폐가 극저주파 영역에서의 자기장

을 감소시키는 방법으로 인식되고 있다 [8]. 

전자기파 차폐 소재에 대한 연구는 2000년대 이후 

활발하게 보고되고 있다. 일반적으로 차폐 소재로써 전

도성이 좋은 금속 재료들이 사용되고 있으며, 탄소소재 

등이 폴리머 수지와의 복합재료로 고주파 영역의 전자

기파 차폐 소재로써 건축외장재, 시트, 도료 등의 형태

로 연구되고 있다 [9]-[17].  

극저주파 영역의 자기 차폐는 직업적 노출, 생물학

적 효과 등 인체의 유해성과 연관성을 두고 연구가 진

행되고 있지만 [18] 국내외에서 논문 형태로 보고된 사

례를 찾기 어려우며, Ni계 합금(MuMETAL® , MAGNETIC 

SHIELD사, U.S.A.)나 퍼멀로이 등 일부 금속재료들이 상

품으로 판매되고 있다 [19]. 그러나 이런한 금속계 재료

는 가격이 비싸고 무겁다는 단점이 있어 [20], 모바일 등

의 휴대용 기기, 가전제품, 통신설비 및 자동차 등 생활 

용품 등에 이용되기에는 한계가 있을 것으로 사료된다.  

특히 탄소소재를 이용한 극저주파 차폐 연구 사례

는 보고된 적이 없으며, 상용품 또한 찾아볼수 없다. 따

라서 본 연구에서는 극저주파 영역에서, 경량이며 비교

적 저렴한 탄소소재의 자기 차폐 가능성을 알아보고자 

하였다. 추후 적용 가능성을 생각하여 코팅방법으로 시

편을 제작하였다. 대표적인 탄소소재인 분말 형태의 카

본블랙과 천연흑연을 금속기판에 코팅하였고, 코팅 층 

두께에 따른 자기 차폐 변화율을 측정하여 그 효과를 

분석하였다 

 

II. 실험 

A. 원료 

본 연구에서 2종의 상용 카본블랙 분말과 천연 흑

연 분말을 원료로 사용하였다. 카본블랙은 상용 전도성 

카본블랙인 Super-P와 Denka Black을 사용하였으며, 천연

흑연은 HC-198을 사용하였다. 각 원료에 대한 공급회사

의 정보 및 입자 형상은 각각 Table 1과 Fig. 1에 나타내

었다. 입자형상은 본 대학이 보유한 전자현미경(FE-SEM 
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6500F. Jeol)을 이용하여 관찰하였다. 입자형상 관찰 결과 

Super-P와 Denka Black는 약 20~40 nm 크기를 갖는 구형

의 1차 입자들이 응집되어 2차 입자를 이루고 있음을 

확인하였다. 천연흑연 HC-198은 판상이 잘 발달된 형상

임을 확인하였다. 

 

B. 시편제조 및 기초분석 

우선 분말 형태의 원료를 금속기판에 코팅하기 위

하여 코팅액을 제조하였다. 코팅액은 각 원료 분말을 필

러로 하여 유기계 바인더에 무게비로 10 wt.% 첨가하여 

제조하였다. 직경 88 mm, 두께 0.36 T의 원형의 알루미늄 

원판에 수지로 절연 코팅 한 제조된 코팅액을 분체도장 

하였다. 코팅 층의 두께에 따른 자기 차폐효과를 알아보

기 위하여 두께변화를 주었다. 분체도장 시 분사시간을 

변화시켜 코팅 층 두께 변화를 주었으며 원료별로 각각 

세 개의 시편을 제조하였다. 두께운 시편 제조 시에도 

분사는 연속분사로 한번에 실시하였다. 분체도장 실시 

후 건조기를 이용하여 60°C에서 1 시간 경화시켰다. 경

화 시 분위기는 공기중에서 실시하였다. 

제조된 시편의 두께 측정은 마이크로미터로 다섯 

지점의 두께를 측정하여 평균을 구하였다. 다섯 지점은 

각각 상하좌우 끝에서부터 20 mm 내부와 정 중앙의 두

께를 측정하였다. Fig. 2는 코팅시편의 예를 보여주고 있

다. 코팅은 Denka Black이고, 맨 오른쪽에 두께 측정 예

를 보여주고 있다.  

또한 기하학적인 방법으로 코팅 층의 밀도를 구하

였으며, 원료 별 코팅 상태를 분석하기 위하여 코팅 층

의 표면을 SEM으로 100 배에서 관찰하였다. 

 

C. 극저주파 자기장 측정 

극저주파 영역대의 자기장을 측정하기 위하여 Fig. 3

과 같은 소형 장치를 고안하였다. 자기장 측정은 지구 

자기 등의 외부 자장에 민감하므로 시편의 자기장 측정

에 영향을 주지 않도록 소형 차폐 룸을 제작하여 측정

하였다. 

우선 외부 자기장이 인가 전류-시편-측정기기 사이

의 자기장 흐름에 영향을 주지 않도록 Cu-원통을 사용

하였다. 원통 내 전선으로부터 나오는 자기장은 넓은 산

포로 측정되었다. 이를 안정화하기 위해 원판형 알루미

늄 기판을 단자에 고정함으로써 4.95~5.10 mG의 자기장

을 얻을 수 있었다. 자기장은 거리에 따라 감소하므로 

본 연구는 높은 값의 자기장을 기준으로 코팅 종류에 

따른 자기장 변화값을 분석하고자 하였다 [21]. 극저주파 

영역대의 자기장 측정장비는 시편의 탄소소재 코팅부위 

상단 5 mm 위에 설치하였다. 또한 외부 자기장 영향을 

최소화 하기 위하여 Cu-원통 및 측정 기기 전체를 감싸

는 용융아연도금강판(Galvanized Iron plate, 이하 GI강판)

으로된 상자를 설치하였으며, 이 모든 장치를 Cu-판 위

에 설치하여 바닥 자기장을 차폐하였다. 누설전류가 발

생하지 않도록 Cu-원통, Cu-판 및 GI강판 상자 모두 접

지하였다.  

전선, 교류전압인가장치(60 Hz) 및 저항체를 이용하

여 폐회로를 만들고, 전선 한 가닥을 알루미늄 기판에 

연결시켜 전압을 조정하여 알루미늄 기판의 상단에서 

측정되는 인가 자기장 세기를 변화시킬 수 있다. 측정 

기기는 TENMARS사(Taiwan)의 GTM-190을 사용하였으

며, 50~60 Hz의 극저주파 영역대 전용 자기장 측정 기기(

측정범위; 0.02~2000 mG)이다. 

 

III. 결과 및 고찰  

A. 코팅 층 두께 및 밀도 

시편의 코팅 층 두께 및 밀도 측정 결과를 Table 2

와 Fig. 4에 나타내었다. Table 2에는 각 원료 분말 종류에 

따른 두께 변화 시편에 대하여 S1, S2…등의 시편 명으

로 표기한 것을 함께 나타내었다.  

코팅 시 분사시간을 변화시키면서 두께 조절을 하

Table 1.  Information of raw materials 

Raw 

Materials 
Manufacturers Density(g/cm3) 

Particle 

Size(μm) 

Super-P Timcal(Swiss) 0.16 0.040 

Denka 

Black 

DENKI 
KAGAKU 

KOGYO 

K.K.(Japan) 

0.25 0.035 

HC-198 
Hyundai Coma 

(Korea) 
1.73 25.0 

 

 

Fig. 1.  SEM Images : (a) Super-P. (b) Denka Black. (c) HC-

198 

 

 

 
Fig. 2.  Denka Black Coated samples and thickness measuring 

positions 

 

 

Fig. 3.  Apparatus for magnetic field measurement 

 

 



KEPCO Journal on Electric Power and Energy, Vol. 1, No. 1, September 2015 

17 

려 하였다. HC-198의 코팅 시 500 μm를 목표로 분사한 

시간을 기준으로 100 μm 및 250 μm의 두께 조절 시간을 

정하였고, Denka Black과 Super-P의 코팅에도 같은 조건을 

적용하였다. 그러나 분사시간을 일정하게 조절하였음에

도 분말 종류에 따라 코팅 층의 평균 두께는 다르게 측

정되었다. HC-198의 최고 두께는 평균 455 μm로써 목표 

두께에 근접하게 코팅 되었다. 그리고 Denka Black은 코

팅 층의 최고 두께는 평균 599 μm이고, Super-P의 최고 

두께는 평균 343 μm을써 목표 두께와는 매우 큰 차이를 

나타냈다. 또한 두께 표준편차는 최소 7.0에서부터 최대 

109.6까지 시편에 따라 그 차이가 컸다.  

밀도 변화 또한 Table 2에서 볼 수 있듯이 원료 분

말에 따라 그 변화 값이 다름을 알 수 있다. Super-P는 

전반적으로 가장 작은 밀도 값을 보이며, 분사 시간이 

증가할소록 밀도는 증가하다가 감소하는 경향을 보여 

가장 오래 분사시킨 시편의 밀도는 0.35 g/cm3를 나타내

었다. Denka Black은 분사시간이 증가할수록 밀도가 초기

에 급격히 감소하는 경향을 보인다. HC-198은 분사 시간

에 따라 밀도가 증가하는 경향을 보인다.  

이렇게 동일 조건에서 분사된 코팅 층의 두께 및 

밀도 변화는 원료 분말의 평균입도와 밀도 등의 분말 

특성에 기인한 것임을 추측할 수 있다.(Table 1 참조) 

 

B. 코팅 층 표면형상 관찰 

Fig. 5는 SEM으로 관찰한 코팅 표면의 형상을 관찰

한 결과를 정리한 사진이다. Super-P의 경우, S2는 S1에 

비하여 조밀한 표면 구조를 보인다. 그러나 S3는 S2에 

비하여 요철이 크게 증가하여 표면 밀도가 감소하는 것

처럼 보이며 노출된 크랙이 관찰되었다. Denka Black은 

분사시간이 길어질수록(D1, D2 및 D3)로 갈수록 분말이 

응집되면서 표면의 요철 증가 및 밀도 감소를 관찰 할 

수 있다. HC-198은 H1, H2 및 H3로 갈수록 표면의 요철

이 감소하고 치밀해 지는 것을 관찰할 수 있다.  

동일 분사 조건에서 원료 분말 종류에 따른 코팅 

층의 두께 변화 및 밀도 차이는 코팅 층의 표면 형상변

화 관찰함으로써 그 해석에 도움을 받을 수 있다. 코팅 

층의 두께변화 차이를 밀도 및 SEM 표면형상 관찰 결

과와 함께 해석하면 아래와 같다.  

Super-P의 경우 표면의 두께 산포가 매우 심하여 S1

의 산포는 52 μm로써 평균 표준편차는 19.4였고, S3의 산

포는 259 μm에 달하여 그 표준 편차는 109.6이었다. 밀

도 변화 측정에서도 분사 시간이 증가할수록 치밀해지

다가 밀도가 떨어짐을 알 수 있으며, 이는 SEM 관찰 결

과와도 일치한다. 이는 원료 분말의 낮은 밀도 때문인 

것으로 판단된다. 분체도장 시 분말은 공기압력으로 기

판에 점착되게 된다. 분사 초기에 기판에 점착된 원료 

분말은 계속 이어지는 공기의 압력과 추가로 점착되는 

분말의 타격 때문에 코팅 층에서 떨어져 나간 것으로 

상상할 수 있다.  

Denka Black은 연구에 사용한 원료 분말 중 가장 작

은 1차 입자로 구성되어 있다. 따라서 매우 작은 1차 입

자들이 2차 입자로 응집되면서 분사되어 요철이 생성된 

것으로 설명할 수 있다. Denka Black은 Super-P에 비해 원

료 분말의 밀도가 더 크다. 점착된 응집분말 주위를 잡

고 있는 유기계 바인더가 경화 되면서 응집된 분말이 

코팅 층의 두께를 증가시키고, 따라서 밀도는 최저 값을 

나타내었다고 판단된다. 이는 SEM 관찰 결과와 일치한

다. 

HC-198의 경우 분말 밀도 및 입자 크기 또한 때문

에 분사 시 코팅 기판에 잘 점착 될 것이고, 따라서 코

팅 층 두께 산포가 작은 안정한 코팅층을 형성한 것으

로 판단된다. 

 

C. 코팅 두께에 따른 자기 차폐 효과 분석 

Fig. 3의 고안된 측정장치를 이용하여 코팅 층의 유

뮤 및 종류에 따른 자기장을 측정하였고, 그 데이터를 

이용하여 탄소물질에 의한 자기 차폐효과를 분석하였다. 

장치에 의한 자기장 측정 순서는 다음과 같았다. 

(1) 코팅이 되지 않은 알루미늄 기판을 Cu-원통의 

상단의 시편 거치대에 고정,  

(2) 일정 전압에서 알루미늄 기판의 상단 5 mm 지

점에서 자기장 측정(레퍼런스 자계), 

(3) 코팅이 되지 않은 알루미늄 기판을 Cu-원통의 

시편 거치대에서 제거,  

(4) 탄소소재가 코팅된 알루미늄 기판을 Cu-원통의 

시편 거치대에 고정 

Table 2.  Average thickness and density values of the coating 

layers 

Samples / 

Notation 

Average 

thickness 

(μm) 

St. Deviation  

of thickness 

Average 

Density 

(g/cm
3
) 

Super-P 

S1 143 19.4 0.28 

S2 165 50.5 0.44 

S3 343 109.6 0.35 

Denka 

Black 

D1 130 7.0 0.49 

D2 254 43.4 0.32 

D3 599 12.8 0.31 

HC-198 

H1 180 13.4 0.66 

H2 244 12.3 0.93 

H3 455 42.8 0.91 
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Fig. 4.  Coating thickness data plots of samples 
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(5) 동일 전압에서 탄소소재가 코팅된 알루미늄 기

판의 상단 5 mm 지점에서 자기장 측정,  

(6) 코팅 전-후의 자기장 변화 분석 

 

코팅이 안 된 알루미늄 기판을 거치대에 고정하고, 

65 V의 전압을 인가하였을 때 측정된 자기장 값은 

4.95~5.10 mG를 나타내었다. 이 값은 측정 시점을 바꾸

어도 안정적이었고, 6 시간 지속적으로 측정하여도 안정

적으로 나타내었다. 이 때의 조건을 레퍼런스 자기장으

로 정하였다.  

원료 종류별 코팅 두께에 따른 자기장값 변화를 

Fig. 6에 나타내었다. 탄소소재를 코팅하였을 때 모두 자

기장이 감소하는 경향을 보임으로써 극저주파 영역대에

서 탄소소재의 차폐 가능성을 확인하였다. 또한 코팅 층 

두께가 증가할수록 자기장이 감소하여 두께 효과가 있

음을 확인하였다. 

천연흑연인 HC-198로 코팅된 시편이 자기장 감소율

이 가장 높게 측정되었고, 두께에 따라 각각 4.07 mG, 

4.04 mG, 3.10 mG로 감소하여 최대 38.3%의 자기장 감소

율을 보였다. HC-198의 경우 두께를 더욱 증가시킨다면 

자기장 감소율을 더울 증가시킬 것으로 기대된다. Super-

P와 Denka Black의 경우 HC-198에 비해 자기장 감소율

이 낮게 측정되어 S3는 16.9%, D3는 18.0%을 나타내었

다. 또한 Table 2와 Fig. 4에서 알아보았듯이 차폐 소재에 

의한 자기장 감소율은 차폐소재 층의 두께, 밀도 등과 

관계가 있음을 알 수 있다. 우선적으로 탄소소재를 이용

한 자기 차폐를 위해서는 치밀화 및 두께 증가가 필요

하다고 할 수 있다. 

반면 탄소소재의 밀도를 크게 증가시키지 않아도 

차폐효과가 있음을 데이터에서 알 수 있다. HC-198의 경

우 H3의 밀도는 H2에 비하여 오히려 감소하였지만, 자

기장 감소율은 직선적으로 증가하였다. 또한 Fig. 6에서 

두 종류의 카본 블랙도 얇게 코팅된 시편(S1 및 D1)의 

자기장 감소율은 H1에 비하여 크게 나쁘지 않았고, 두

께가 증가하여 코팅 층의 품질이 나빠짐으로써 자기장 

감소율이 크게 떨어졌다. 일반적으로 Super-P와 Denka 

Black와 같이 분말의 크기나 밀도가 너무 작으면 분체분

사코팅은 어려운 작업이기 때문에 카본블랙 분말만을 

이용하여 좋은 품질의 코팅 층을 제조하기는 어렵다. 

따라서 탄소소재의 분사공정이 개발된다면 Super-P

와 Denka Black과 같이 저렴한 재료로 가볍운 코팅 막을 

만들 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 가장 

우수한 특성을 나타낸 HC-198과 Super-P 및/또는 Denka 

Black과의 하이브리드 분말공정을 개발한다면 더 가볍고 

우수한 성능의 자기 차폐 소재를 개발할 수 있을 것을 

기대된다.  
 

IV. 결 론 

탄소소재를 이용하여 극저주파에서의 자계차폐효과

Super-P (S) 
   

S1 (143 μm) S2 (165 μm) S3 (343 μm) 

Denka Black (D) 
   

D1 (130 μm) D2 (254 μm) D3 (597 μm) 

HC-198 (H) 
   

H1 (180 μm) H2 (244 μm) H3 (455 μm) 

Fig. 5.  Surface morphologes of the coated surfaces using SEM (X100) 
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를 확인하기 위하여 카본블랙 2종(Super-P, Denka Black)

과 천연흑연(HC-198)을 Al 기판에 두께를 변화시키면서 

코팅하였다. 두께변화에 따른 자계변화를 밀도 및 표면

형상 변화와 함께 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

극저주파 영역대의 자계차폐 효과 측정장치를 제작

하여 안정적인 자계측정이 가능하였다. 측정장치 제작 

시 Cu 및 GI 강판을 이용하여 외부의 전자파 영향을 차

단시킴이 증명되었다.  

카본블랙 및 천연흑연 소재로 코팅된 시편을 놓았

을 때 자계가 감소하였다. 상기 결과를 통해 극저주파 

영역대에서 탄소소재의 자계 차폐 가능성을 확인하였다.  

코팅층의 두께가 증가할수록 차폐효과가 증가하는 

것을 확인하였으며, 천연흑연인 HC-198이 455 μm로 코

팅된 시편이 차폐효과가 가장 좋았으며, 그때의 자계 변

화는 38.3%의 감소율을 보였다. 
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