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Paper

그라파이트 인터칼레이션 컴파운드가 에폭시 복합재료의 
흡 ·차음성에 미치는 영향

이병찬* · 박규대** · 최성규*** · 김성룡***
†

Effect of Graphite Intercalation Compound on the Sound Absorption 
Coefficient and Sound Transmission Loss of Epoxy Composites

Byung-Chan Lee*, Gyu-Dae Park**, Sung-Kyu Choi***, Sung-Ryong Kim***
†

ABSTRACT: The sound absorption coefficient and sound transmission loss of graphite intercalation compound (GIC)
included epoxy composites were investigated. Epoxy resin was infused into the expanded GIC and the impedance tube
method was employed to measure the sound absorption coefficient and sound transmission loss. Scanning electron
microscopy photographs showed uniform distribution of the GIC in the epoxy matrix. The surface density of epoxy/
GIC (20 wt%) composites decreased about 56% compared to that of pure epoxy. The sound absorption coefficient of
composites increased about 3 times at the frequency range of 500~1000 Hz compared to the pure epoxy. The sound
transmission loss of composites decreased with increasing the GIC content and it is attributed to the increase of pores
in the composites.

초 록: 팽창된 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드에 에폭시 수지를 주입하여 제조한 복합재료의 흡·차음성을 연
구하였다. 관내법을 이용하여 복합재료의 흡음률과 음향투과손실을 측정하였다. 주사전자현미경을 이용하여 에폭
시 매트릭스 내부에 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드가 무질서한 방향으로 균일하게 분산된 것을 확인하였다.
그라파이트 인터칼레이션 컴파운드 함량이 증가함에 따라 복합재료의 면밀도가 감소하였으며, epoxy/(GIC 20 wt%)
복합재료의 면밀도는 순수 에폭시에 비하여 56% 감소하였다. 500~1000 Hz 주파수 영역에서 복합재료의 흡음률
은 순수 에폭시에 비해 3배 정도 증가하였다. 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드의 함량이 증가함에 따라 복합재
료에 포함된 기공의 비율이 증가하여 순수 에폭시에 비하여 복합재료의 음향투과손실이 감소하는 것으로 판단된다.

Key Words: 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드(Graphite intercalation compound), 흡음률(Sound absorption coefficient),
음향투과손실(Sound transmission loss), 관내법(Impedance tube method), 에폭시(Epoxy)

1. 서 론

도시화와 산업발달로 인해 공장이나 수송수단으로부터
발생하는 인공 소음에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히, 최

근 연비 효율성을 확대시키기 위하여 디젤엔진을 장착한
차량이 늘어남에 따라 고출력에 의한 엔진소음을 저감시
키기 위한 재료개발에 대한 노력이 진행되어 왔다. 특히, 차
량이나 건물 등에서 쾌적한 환경을 위하여 흡음재 및 차음
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재의 사용을 늘이는 추세에 있다. 고분자 재료는 가공성 및
경량화 특성 등이 우수하여 오래 전부터 자동차의 내장 재
료나 건축용 재료로 많이 이용되어 왔고 순수 고분자 자체
로는 한계가 있기 때문에 필러를 투입하여 차음과 소음특
성을 향상시키는 연구가 많이 진행되어 왔다.
자동차의 소음 특성을 향상시키기 위하여 흡·차음재의
사용량을 늘리는 방법이 주로 사용되어 왔다. 자동차용
흡·차음재는 차음, 제진 및 흡음 특성을 가지기 위해 일정
수준 이상의 비중을 유지해야 하기 때문에 경질 충전제와
같은 무거운 소재를 수지에 혼합한다[1]. 하지만 이는 중량
상승에 의한 연비효율을 감소시키는 문제가 있어 저밀도
고분자 폼을 사용하여 중량을 줄이고 흡음 성능을 향상시
킨 부품을 개발하는 연구 등이 시도되어 왔다. 
매트릭스에 높은 함량의 무기 충전제를 포함시킨 후 시
트 성형을 통하여 흡음 및 차음 성능이 우수한 복합재료를
만들 수 있다. 에폭시는 열경화성 수지로 내열성이 우수하
여 260oC 이상의 온도에서도 사용이 가능하고 함침 성능이
우수하여 유리섬유나 탄소섬유와 같은 섬유형 강화 충전
제와 같이 사용되어 복합재료를 만드는 매트릭스로 사용
되어 왔다. 고온에서 팽창된 그라파이트 인터칼레이션 컴
파운드(Graphite intercalation compound)는 다공성 구조를
가지고 있고 전기전도성 및 열전도성을 가지고 있어 다양
한 복합재료의 필러로 사용되어 왔다. 하지만 그라파이트
인터칼레이션 컴파운드를 에폭시에 함침시켜 차음 및 흡
음 특성을 고찰한 연구는 보고되어 있지 않다.
본 연구에서는 팽창시 다공성 구조를 가지는 탄소계 소
재인 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드를 충전제로 에폭
시 수지에 첨가하여 형상을 관찰하고 흡음 및 차단손실에
미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 연구 방법

2.1 시편제작

에폭시는 내열성과 내후성이 우수해서 첨단 고기능 복
합재료에 많이 사용되고 있으며 탄소 섬유를 함침시켜 항
공기 부품 등에 사용되는 고강도 복합재료 수지로 광범위
하게 사용되고 있다. 본 연구에서 사용한 에폭시 매트릭스 수
지는 비스페놀-A 계의 에폭시(EP-3000-32, Pace Technologies,
USA)와 에폭시 경화제(EH-3000-08, Pace Technologies,
USA)를 5:1의 비율로 혼합하여 경화시켜 사용하였다. 
그라파이트 인터칼레이션 컴파운드 필러를 0에서 20 wt%
포함하는 복합재료 시편을 제조하기 위하여 평균 직경 200 μm
의 판상구조를 가진 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드(GIC,
SFF, Chuetsu Graphite Works Co., Japan)를 5 mm 두께의
밀폐된 몰드에 넣고 박스형 전기로(DMF-3T, Labhouse Co.,
Korea)를 이용하여 450oC에서 10분간 팽창시켰다. 팽창된
그라파이트 인터칼레이션 컴파운드에 에폭시 수지를 주사

기를 이용하여 서서히 주입시킨 후 80oC에서 5시간 동안 경
화시킨 후 몰드를 제거하여 1차 성형품 복합재료를 제조하
였다. 사포를 사용하여 복합재료를 연마하여 직경 45 mm,
두께 2 mm의 최종 시편을 제조하여 순수 에폭시 및 그라
파이트 인터칼레이션 컴파운드 포함 복합재료의 흡음 및
차음 성질을 측정하였다. 복합재료의 물성은 각 함량에서
4개의 시료를 측정하여 평균값을 사용하였다. 자세한 복합
재료 제조공정은 Fig. 1과 같으며, 본 실험에서 사용된 최종
시편의 사진은 Fig. 2에 나타내었으며, 시편의 면밀도, 두께
와 같은 시편의 규격은 Table 1과 같다.

2.2 흡음률 및 투과손실 측정

시트의 소음 성능은 흡음률과 투과손실로 나타낼 수 있
는데 흡음률의 경우 흡음재의 음향학적 특성을 나타내는
지표로 흡음재와 연관한 현상 해석과 정상파 비 방법[2]과
두개의 마이크로폰을 이용한[3,4] 임펄스 방법, 스펙트럼밀
도 방법 등의 실험방법이 사용되어 왔다. 흡음률을 측정하

Fig. 1. Preparation steps of epoxy and epoxy/GIC composites

Fig. 2. Preparation steps of epoxy and epoxy/GIC composites
Samples of as-prepared epoxy and epoxy/GIC compos-
ites. (a) Pure epoxy, (b) epoxy/GIC (5 wt%), (c) epoxy/GIC
(10 wt%), and epoxy/GIC (20 wt%) 

Table 1. Specification of samples

Specification Pure 
epoxy

Epoxy/GIC 
(5 wt%)

Epoxy/GIC 
(10wt%)

Epoxy/GIC 
(20wt%)

Diameter (mm) 45
Mass (g) 4.144 3.427 2.305 1.803
Thickness (mm) 2.28 2.31 2.24 2.40
Surface Density (kg/m2) 2.61 2.15 1.45 1.13
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기 위하여 관내법(KS F 2814-1)[5]에 의한 건축 재료의 수직
입사 흡음률 측정방법을 사용하였다. 관내법은 작은 크기
의 시료를 사용하여 수직 입사음에 대한 흡음률을 측정할
수 있다. 내부 직경이 45 mm이고 길이가 1 m인 임피던스
관 내부에 마이크로폰을 설치하고, 스피커에서 발생되는
음의 진행방향과 수직하게 디스크 형태의 시편을 설치하
였다. 본 실험에서 시료의 흡음률은 음원에서 나온 파에 대
하여 시료 표면에 입사되는 입사파와 반사파를 측정하여
흡음률을 계산하게 된다.

 음향투과손실(Sound transmission loss)은 통상적으로 패
널이나 벽체를 투과하는 소음 저감량을 표현하는데 사용
된다[6]. 차음재는 재료표면에서 음을 반사, 흡수하여 입사
된 음이 투과하는 것을 막는 역할을 하며, 재료의 차음 성
능은 여러 지표 중 대표적으로 많이 사용되는 투과손실(TL)
을 관내법을 이용하여 측정하였다[7,8]. 관내법은 작은 크
기의 시료를 사용하여 수직입사음에 대한 흡음률을 측정
할 수 있다[9]. 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 시료를 관의 중
앙에 설치한 상태에서 마이크로폰 1, 2와 마이크로폰 3, 4
의 간격을 동일하게 하고, 시료에서 1번과 3번의 마이크로
폰까지 거리를 동일하게 한 후, 마이크로폰 1, 2의 음압과
마이크로폰 3, 4의 음압을 측정하여 투과손실을 구하였다. 
본 연구에서는 자동차나 건물에 사용되는 재료의 소음
특성에 크게 영향을 미치는 500~4000 Hz 주파수 영역에서
실험을 진행하였다. 실험방법에 대한 자세한 정보는 이전
의 연구논문에서 찾을 수 있다[10]. 
시편이 관련규격(KS F 2808)에 비해 작은 크기이므로 측
정결과는 시편의 주변 고정 조건이나 음장의 국부적 변동
에 민감하게 좌우되어 분석결과는 각 조성별 결과의 상대
비교를 목적으로 하며, 본 실험에 이용된 시편이 실제 부품
에 적합한지에 대해서는 별도의 실험이 요구된다.

2.3 특성분석

복합재료의 파단면 분석을 통한 필러의 분산과 필러와
매트릭스 사이의 내부 미세 구조가 복합재료의 흡음 및 차
음 성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 전계형 주사전
자현미경(FESEM, JSM 6007-F, JEOL Co., Japan)을 사용하였
다. 관찰 시료는 시편을 액체 질소 분위기에서 파단시켜 준
비하였고 시료 표면의 전하대전으로 인한 손상을 방지하
기 위하여 시료를 스퍼터 코터를 이용하여 수십 nm의 Pt 전

처리 코팅을 한 후 관찰하였다. 

3. 연구결과 및 토론

그라파이트 인터칼레이션 컴파운드에 450oC에서 수초간
만 유지하여도 100배 이상 팽창하여 다공성의 구조를 가지
는 탄소계 물질로, 본 실험에 사용한 그라파이트 인터칼레
이션 컴파운드의 특성 및 구조는 다른 논문에 소개되어 있
다[11]. 열팽창 후 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드의 크
기는 수 µm의 다공성 구조를 가지며 일반적으로 경량벽체
에 사용되는 유리섬유 함유 단면형태와는 다른 구조를 가진다.

Table 1에서 보는 바와 같이 그라파이트 인터칼레이션 컴
파운드의 첨가량이 증가함에 따라 복합재료의 면밀도가 감
소하는 것을 볼 수 있다. 이는 다공성 구조를 가지는 그라
파이트 인터칼레이션 컴파운드가 포함되었기 때문으로 보
인다. 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드를 5 wt%, 20 wt%
포함한 복합재료의 면밀도는 각각 2.61 kg/m2에서 각각
2.15 kg/m2, 1.13 kg/m2으로 감소하여 순수 에폭시에 비하여
18%, 56% 감소하여 복합재료의 무게 감소 효과가 큰 것을
알 수 있다.
판상형 구조를 가지는 그라파이트 인터칼레이션 컴파운
드는 일반적인 구형의 충전제와는 다르게 2차원의 구조를
가지고 기계적, 전기적 특성이 면방향과 수직방향으로 커
다란 차이를 가지는 것으로 알려져 있다. Fig. 4는 순수 에
폭시와 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드의 함량이 5 wt%
에서 20 wt%로 증가함에 따른 복합재료 파단면의 주사전
자현미경 사진이다. Fig. 4(a)는 순수 에폭시이고 취성이 강
한 열경화성 수지에서 관찰할 수 있는 매우 매끈한 구조를
관찰할 수 있다. Fig. 4(b),(c),(d)는 팽창된 에폭시 매트릭스
내부에 존재하는 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드의 기
공 구조 변화를 관찰하기 위하여 그라파이트 인터칼레이
션 컴파운드의 평면이 파단면에 수직으로 되어 있는 부분
을 위주로 선택하여 찍은 사진이다. 복합재료의 일반적인
파단면은 2차원의 면상구조가 무질서하게 배열된 구조이
며, 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드가 균일하게 에폭시
매트릭스 내부에 고르게 분산된 것을 확인할 수 있었다. 특
히, 무질서한 필러의 배열 경향은 함량이 높은 Fig. 4(d)의
파단면에서 뚜렷이 관찰할 수 있다. 한편, 그라파이트 인터
칼레이션 컴파운드가 첨가된 복합재료에서 보여지는 거친
파단면은 복합재료가 순수 에폭시보다 파괴에 커다란 에
너지가 필요한 구조임을 시사한다.
또한, 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드 함량이 증가함
에 따라 에폭시 수지 내부에 존재하는 뭉친 그라파이트 인
터칼레이션 컴파운드의 크기가 감소함과 동시에 뭉친 그
라파이트 인터칼레이션 컴파운드 내부에 존재하는 기공 크
기가 감소하는 것을 볼 수 있다. 특히, 20 wt%의 그라파이
트 인터칼레이션 컴파운드를 포함하는 복합재료는 수지의

Fig. 3. Schematic drawing of the impedance tube method
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전 영역에 걸쳐 필러인 그라파이트 인터칼레이션 컴파운
드가 뚜렷히 서로 연결되어 있고 배열이 무질서하게 되어
있는 것을 관찰할 수 있다. 
관내법에 의한 흡음률 각 시편별 측정결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 흡음률 평균값은 순수 epoxy는 0.031, epoxy/GIC
(5 wt%) 0.043, epoxy/GIC(10 wt%)는 0.047, epoxy/GIC
(20 wt%)는 0.052로 증가하여 그라파이트 인터칼레이션 컴
파운드 함량이 증감함에 따라 복합재료의 흡음특성이 증

Fig. 4. Scanning electron microscope images of epoxy and epoxy/GIC composites. (a) Pure epoxy (x250, x10,000), (b) epoxy/GIC
(5 wt%) (x250, x10,000), (c) epoxy/GIC (10 wt%) (x250, x10,000) (d) epoxy/GIC (20 wt%) (x250, x10,000)
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가함을 확인하였다. 모든 함량의 시편에서 흡음률이 0.1에
미치지 못하는 낮은 흡음특성을 보이지만, 팽창된 그라파
이트 인터칼레이션 컴파운드 함량이 증가하면서 표면과 에
폭시 복합재료 내부에 음을 흡수할 수 있는 작은 미세 공간
이 증가하여 면밀도는 크게 감소하지만 흡음률이 상승하
는 것으로 판단된다. 복합재료의 흡음률은 순수 에폭시에
비해 500~1000 Hz 주파수 영역에서 3배 정도 증가하였으
며, 2000~4000 Hz 주파수 영역에서는 0.03 정도 증가하였다.

Fig. 6은 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드 함량에 따
른 차음 특성을 나타낸 것이다. 순수 에폭시의 평균 투과손
실은 38.1 dB로 분석되었고, epoxy/(GIC 5 wt%), epoxy/(GIC
10 wt%), epoxy/(GIC 20 wt%) 순으로 감소하였다. 투과손실
(TL)은 식 (1)과 같이 구조체의 면밀도(m)나 음의 주파수(f)
가 2배가 되면 6 dB씩 증가하는 질량법칙이 성립하는데[12,13],
Table 1과 같이 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드 함량이

증가하면서 시편의 면밀도가 감소함에 기인하는 것으로 보인다.

TL ∝ 20 log(m·f)  (1)

음파가 재료 내에서 불균질 상을 만나면 산란되고 재료
를 신장-압축 변형시키면서 열에너지로 변환되어 흡수된
다[14]. 일반적으로 충전제의 양이 증가함에 따라 계면적
이 증가하고 음파의 계면 산란과 굴절이 증가하기 때문에
복합재료의 투과손실이 커진다. 하지만, 그라파이트 인터
칼레이션 컴파운드를 포함하는 복합재료의 경우에는 충전
제의 함량이 증가함에 따라 매트릭스 내부의 기공이 증가
하여 면밀도가 감소하는 소재특성에 의하여 차음 특성이
감소하는 것으로 판단된다. 그라파이트 인터칼레이션 컴파
운드를 포함하는 복합재료의 차음 특성을 향상시키기 위
하여 차음도가 우수한 시트층을 복합재료의 표면에 도입
하는 연구를 진행중이다.
본 연구에서 사용된 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드
포함 복합재료의 면밀도가 순수 에폭시의 50% 정도에 불
과하여 본 연구의 결과는 향후 경량화 소음 소재 연구에 응
용될 수 있다.

4. 결 론

약 200 µm의 크기를 가지는 팽창된 그라파이트 인터칼
레이션 컴파운드에 에폭시를 주입시켜 제조한 경량화 복
합재료의 흡음 및 차음 특성을 관내법을 이용하여 측정하
였다. 그라파이트 인터칼레에션 컴파운드는 에폭시 매트릭
스 내부에서 다공성 구조를 형성하여 순수 에폭시의 면밀
도가 2.61 kg/m2 인데 비하여 epoxy/(GIC 20 wt%) 복합재료
의 면밀도는 1.13 kg/m2로 급격히 감소하였다. 모든 측정 주
파수 영역에서 복합재료의 흡음률이 증가하는 것을 확인
하였고, 특히, 500~1000 Hz 영역에서 순수 에폭시에 비해 흡
음률이 3배 정도 증가하였다. 그라파이트 인터칼레이션 컴
파운드의 함량이 증가함에 따라 에폭시 매트릭스 내부에
포함된 기공의 비율이 증가하여 순수 에폭시에 비하여 복
합재료의 차음손실이 10 dB 이상 감소하였다. 본 연구의 결
과는 그라파이트 인터칼레이션 컴파운드를 적용하여 경량
성과 소음 특성이 향상된 고분자 복합시트의 개발에 이용
될 수 있다.
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Fig. 5. Sound absorption coefficient of epoxy and epoxy/GIC
composites

Fig. 6. Sound transmission loss of epoxy and epoxy/GIC com-
posites
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