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초록: 전자파 차폐에 사용되는 복합재료에서 도전성 물질이 고분자 매트릭스 내에 균일하게 분산 또는 배향되지 못

하여 차폐성능이 떨어지는 문제점을 해결하기 위한 연구를 진행하였다. 이를 위하여 용융되지 않고 분해온도가 높은

도전성 폴리아크릴로니트릴(c-PAN) 섬유와 생분해성을 가지면서 융점이 낮은 폴리(L-락트산)(PLA) 섬유를 몇 가지

비율로 혼합하고 길이 방향으로 정렬된 혼섬 슬라이버를 제조한 후, 이를 200 °C에서 용융압착시켜 c-PAN 섬유/

PLA 복합체 필름으로 제조하고 이들의 전자파 차폐성을 포함한 몇 가지 특성들을 분석하였다. c-PAN 섬유는 복합

체 필름 내에서 기계 방향으로 배열되어 존재하며, c-PAN 섬유의 함량이 증가할수록 복합체의 전자파 차폐효율 뿐

만 아니라 열전도도가 증가하였다. c-PAN 섬유 함량이 20%이면서 두께가 1.6 mm인 복합체 필름은 전 주파수 영역

에서 20 dB 이상의 차폐효율을 보이면서, 1000 MHz 주파수에서는 30 dB 정도의 우수한 차폐효율을 나타내었다. 

Abstract: A study was conducted to solve the problem of low shielding performance of composite materials used for

electromagnetic interference shielding because conductive materials are not uniformly dispersed or oriented in the poly-

mer matrix. For this, electrically conductive polyacrylonitrile (c-PAN) fibers that do not melt and have a high decom-

position temperature and poly(L-lactic acid) (PLA) fibers having a low melting point and showing biodegradability were

mixed in several ratios and aligned in the longitudinal direction to make blended slivers. c-PAN fiber/PLA composite

films were prepared then by melt-pressing the blended slivers at 200 °C, and their several properties including elec-

tromagnetic interference shielding property were analyzed. The c-PAN fibers were aligned in the machine direction in

the composite film. The electromagnetic interference shielding efficiency as well as the thermal conductivity of the com-

posite films increased as the content of c-PAN fibers increased. The composite film with a c-PAN fiber content of 20%

and a thickness of 1.6 mm exhibited a shielding efficiency of 20 dB or more in the entire frequency range, and an excel-

lent shielding efficiency of about 30 dB at 1000 MHz frequency. 

Keywords: poly(L-lactic acid) fiber, electrically conductive polyacrylonitrile fiber, electromagnetic interference shielding,

blended sliver, composite film.

서 론

스마트 폰과 같은 소형 전자기기는 외부의 작은 전자파로

부터 쉽게 영향을 받을 수 있어, 이에 대한 예방이 중요시되

고 있다.1,2 이러한 전자파 장해(electromagnetic interference,

이하 EMI)를 방지하기 위해서는 전기가 통하는 물질이 필요

하다. 가장 효과가 좋은 것은 스테인레스스틸, 구리, 은과 같

이 금속으로 된 재료를 사용하는 것이며, 제품 전체를 금속

으로 보호하기는 곤란하므로 섬유 형상으로 제조하여 전기가

흐르게 한다. 그러나 금속 섬유는 경직성 때문에 단락되기 쉽

고 중량이 문제가 된다. 폴리(에틸렌 테레프탈레이트)와 같은
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일반 섬유나 직물을 구리나 코발트, 은 등으로 코팅하여 사

용하기도 하지만,3,4 금속 물질을 도금시키기 위해서는 에칭,

감수성 처리, 활성화, 도금 처리와 같은 복잡한 공정이 필요

하다.5,6 폴리아크릴로니트릴(PAN)과 같이 금속과 배위결합할

수 있는 관능기를 포함하는 섬유인 경우에는 이러한 복잡한

과정 없이 황산구리와 환원제인 티오황산나트륨을 사용하여

황화구리를 무전해 도금시킬 수 있다.7 

이와 같이 금속 섬유를 직접 사용하거나 섬유 표면을 금속

으로 도금시키는 방법 이외에, 전기가 통하는 도전성 물질을

필러로 사용하고 이를 전기가 통하지 않는 플라스틱이 감싸

고 있는 복합재료 형태를 이용할 수 있다. 그 중에서 섬유 형

태의 필러를 사용하고 고분자를 매트릭스로 하는 섬유강화복

합재료(FRP, fiber reinforced plastics)가 널리 활용되고 있다.8,9

전자파 차폐용 FRP는 도전성 섬유들이 고분자 매트릭스 내

부에 균일하게 분포하여 시료 전체의 전기저항을 작게 하고

전기가 통하게 함으로써 전자파 차폐효과가 나타나게 한다.

금속만큼 전기가 잘 통하는 것은 아니지만, 어느 정도 저항

이 감소하여 20~30 dB 이상의 전자파 차폐효율을 나타내면

일반 제품의 전자파 차폐에 충분히 활용할 수 있다. 

전자파 차폐효율에 대해 산업계에서 요규하는 구체적인 성

능이 있는 것은 아니지만, 휴대전화와 같은 일상용 장비는

1000 MHz 부근의 주파수 대역을 사용하고 있기 때문에 이

주파수 대역에 대한 차폐효율이 중요하게 된다. 금속을 사용

하지 않는 경우, 이 주파수 대역에서 차폐효율이 30 dB 정도

수준이면 전자파 차폐 성능이 우수한 것으로 판단한다. 이때

30 dB은 전자파를 1/103로 감소시키는 것이다. 

도전성 섬유를 필러로 사용한 FRP를 제조하기 위해서는,

열가소성 고분자를 용융시키고 여기에 도전성 섬유를 혼합하

여 제조하게 된다. 이때 금속이 아닌 유기재료로 된 도전성

섬유를 사용하는 경우 매트릭스로 사용하는 고분자가 용융될

때 이 도전성 섬유가 용융되거나 분해되지 않아야 하며, 매

트릭스 내에 도전성 섬유가 균일하게 분산되거나 한 방향으

로 배열되어야 전자파 차폐효율을 높일 수 있다.

도전성 섬유를 매트릭스 내에 균일하게 분산 또는 배향시

키기 위한 연구가 다양하게 진행되고 있으나, 복합재를 만들

기 전 제직이나 편직 공정을 통해 도전성 섬유의 형태를 유

지하는 등의 복잡한 공정을 거쳐야 하므로 실용화가 제한되

거나 고가라는 단점이 있다.10-12 본 연구에서는 이러한 문제

점을 해결하기 위해, 칩이나 벌크 상태의 고분자가 아니라 섬

유 형태의 열가소성 고분자를 용융시켜 매트릭스 물질의 원

료로 사용하는 방법을 고안하였다. 즉, 이미 섬유 형상의 고

분자를 매트릭스 물질로 사용하면서, 역시 섬유 형상의 도전

성 섬유를 함께 한 방향으로 배열시킨 시료를 준비하고 이를

열융착시켜 FRP를 제조하는 것이다. 

한편, 일반 섬유제조 공정에서 섬유(fiber)로부터 실(yarn)

을 제조할 때, 길이가 짧은 단섬유(staple fiber)를 빗질하여

한 방향으로 혼합배열시켜 타래 형태의 슬라이버(sliver)를 제

조하는 정소면(combing) 공정이 있다. 이 공정을 활용하면 서

로 다른 종류의 섬유들을 쉽고 간단하면서 균일하게 혼합하

여 한 방향으로 배열시킬 수 있다.13 이러한 방법을 사용하여

비교적 낮은 온도에서 용융이 가능한 매트릭스용 섬유와 용

융되지 않고 분해온도가 비교적 높은 필러용 도전성 섬유를

혼합한 슬라이버를 제조하고, 매트릭스용 고분자는 용융되지

만 필러로 사용한 섬유는 용융되지 않은 온도에서 용융 압착

시키면, 필러인 도전성 섬유가 매트릭스 내에 기계 방향으로

배열된 복합재료를 얻을 수 있다.

이를 위하여 본 연구에서는 생분해성이 있는 친환경 소재

이면서 용융온도가 비교적 낮은 폴리(L-락트산)(PLA) 섬유를

매트릭스용 물질로 사용하고,14,15 단섬유 형태로 양산되어 판

매되고 있는 도전성 PAN계 아크릴 섬유(이후에서는 “c-PAN

섬유”로 약함)를16,17 필러로 사용하는 연구를 진행하였다. 이

두 섬유를 사용하여 정소면 공정을 통해 일정 비율로 혼합한

PLA/c-PAN 혼섬 슬라이버를 제조한 뒤, PLA 섬유는 용융되

지만 c-PAN 섬유는 용융되거나 분해되지 않은 온도에서 PLA

섬유를 용융압착시켜 내부에 c-PAN 섬유가 한 방향으로 배

열된 복합체 필름을 제조하였다. 이렇게 제조된 복합체 필름

들을 시료로 하여 이들의 기계적 특성을 조사한 뒤 표면 특

성과 전자파 차폐효율 등을 분석하였다. 

한편, 전자파 차폐 성능과 함께 방열 성능도 전자제품의 오

작동을 예방하는 중요한 요소 중의 하나이다. 전자제품에서

발생되는 열을 제거하기 위하여 열전도도가 높은 금속이 주

로 사용되고 있으나, 전자파 차폐용 복합재료와 마찬가지로

금속을 사용할 경우 가격이 비싸고 비중이 크다는 단점이 있

어 우수한 열전도도의 고분자를 혼합시킨 복합재료 연구가

활발히 진행되고 있다.18-20 본 연구에서 필러로 사용한 도전

성 c-PAN 섬유는 열전도도가 높은 구리가 PAN 섬유에 도금

된 것이다. 이에 따라 이들이 복합 필름의 열전도도에 미치

는 영향도 함께 검토하였다. 

본 연구에서 제시한 방법은 금속이 아닌 개질된 유기물질

인 섬유를 충전제로 사용하는 것으로, 일반적인 섬유제조 공

정에서 쉽고 널리 사용되는 혼섬 슬라이버 제조 공정과 이를

용융압착시키는 간단한 방법으로 도전성 섬유가 내부에 배열

된 복합재료를 제조하는 것으로, 전자파 차폐용 복합재료 제

조에 쉽게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

실 험

재료 및 시약. PLA 섬유로는 국내 휴비스사 제품으로 섬

도 1.5 데니어, 섬유장 38 mm인 단섬유를 사용하였다. 도전

성 c-PAN 섬유로는 PAN 섬유에 황산구리(CuSO4)를 처리하

여 도전성을 갖도록 한 한일합섬사의 Elex를 사용하였는데,

이 c-PAN 도전 섬유는 섬도가 3.0 데니어이고 섬유장은
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30~60 mm이었다.17 접촉각 측정에 사용한 물은 초순수를 사

용하였으며, diiodomethane(DIM)은 특급시약을 그대로 사용

하였다.

c-PAN 섬유/PLA 섬유 혼섬 슬라이버의 제조. c-PAN 섬

유와 PLA 단섬유를 20 °C, 상대습도 65%의 표준상태에서

24시간 방치한 후, 두 섬유의 혼합비율(무게비)을 조절하면서

Uster사(스위스)의 실험용 소면기(MDTA3, Micro Dust Trash

Analyzer)를 사용하여 혼섬 슬라이버를 제조하였다. 

c-PAN 섬유/PLA 복합필름의 제조. 가운데가 비어 있는

일정 두께의 알루미늄 시트 안에 혼섬 슬라이버를 한 방향으

로 배열시킨 뒤, Melt Press(Carver사, 미국)를 사용하여

200 °C에서 2분간 용융압착시킨 뒤 얼음물에 급랭시켜 약

200 µm 두께의 필름으로 제조하였다. 

비저항 측정. 섬유의 저항은 Hioki사의 Tester기(일본)를 이

용하여 5회 측정한 평균값으로 하였으며, 필름의 표면 및 체

적 저항은 Agilent사의 4339B High Resistance Meter와

16008B Resistivity Cell(미국)로 측정한 뒤, 식 (1)과 (2)로 부

터 계산하였다.21,22

(1)

(2)

여기서, v: 체적 비저항(volume specific resistivity) [cm] 

여기서, s: 표면 비저항(surface specific resistivity) [/sq]

여기서, Rv: 체적 저항(volume resistance) []

여기서, Rs: 표면 저항(surface resistance) []

여기서, D1: 주 전극 지름(main electrode diameter) [mm]

여기서, D2: 가드 링 지름(guard ring diameter) [mm]

여기서, B: 유효면적 계수(effective area coefficient)

여기서, t: 시료 두께 [mm]

전자파 차폐효율 측정. 입사되는 조건의 차폐효과를 30

~1500 MHz 주파수 범위에서 신호 발생기와 측정 수신기의

역할을 동시에 수행할 수 있는 Network Analyzer(Agilent사,

미국, E5061B)를 사용하여 ASTM D 4935-89를 준용해 측정

하였다. EMI shielding effectiveness tester는 ASTM D 4359

의 표준 모델인 EM-2107A(Electro-Metrics사, 미국)와 소형

시편에 적합한 nemJIGSE-5G(nEMCel사, 미국)를 동시에 사

용하였다.

열확산계수와 열도전도 측정. Ohaus사의 분석용 저울

ARG224(미국)와 density determination kit를 이용하여 공기

와 증류수 속에서의 복합필름의 질량을 각각 측정한 뒤 밀도

를 구하였다. Perkin-Elmer사의 Diamond DSC(미국)를 사용

하여 25 °C에서 사파이어 셀 표준시료와 복합필름의 열용량

을 각각 측정한 후 상대 값으로부터 비열을 계산하였다. 에

너지 밀도가 균일한 레이저로 시료 표면에 열을 가한 뒤 후

면에 적외선 온도계를 설치하여 시간에 따른 온도 변화를 측

정하고, 두께와 열의 확산에 필요한 시간으로부터 열확산계

수를 구하였다. 이를 위해 복합체의 지름이 2.52 cm인 디스

크 형태가 되도록 시료를 만들어 Netzsch사의 LFA447

Nanoflash(독일)를 이용하여 25 °C에서 in-plane 방향의 열확

산계수를 측정하였다.23 이상에서 구한 값들을 이용하여 식

(3)으로부터 시료의 열도전도(thermal conductivity, )를 구하

였다.24,25

(3)

여기서, 는 열확산계수(thermal diffusivity),  밀도, Cp는 비

열(specific heat capacity)이다.

기타 측정. 화상현미경(Sometech사의 I-Megascope, 한국)

과 전자현미경(Coxem사의 CX-100S, 한국)을 사용하여 시료

의 표면 이미지를 얻었고, 접촉각 측정기(Kruss사, DSA 100,

독일)를 사용하여 시료들의 증류수와 DIM에 대한 접촉각을

측정하고 이로부터 표면자유에너지를 계산하였다. 만능시험

기(Hounsfield H10KS, UK)를 사용하여 ASTM D 638에 따

라 10 mm/min의 속도로 인장하면서 파단응력과 파단신도를

측정하였다. 이때 각 시료당 5회 이상 측정한 뒤 평균값을 구

하였다. 

결과 및 토론

c-PAN 섬유/PLA 복합 필름의 물성. 우수한 전자파 차폐

성을 갖는 복합필름을 제조하기 위해, 매트릭스 성분으로 PLA

를 사용하면서 전자파 차폐성 부여를 위한 필러로 c-PAN 섬

유를 사용하였다. 매트릭스로 사용되는 고분자 소재로는 여

러 가지가 있을 수 있지만, 무엇보다 분해되기 전에 용융되

면서 그 용융과정에서 필러로 사용하는 도전성 섬유의 손상

이 없어야 한다. 이를 고려하여 본 연구에서는 용융온도가

170 °C 내외로 상대적으로 낮으면서, 염색이 가능하고 생분

해성을 갖는 PLA를 선택하였다. 필러로 사용하는 c-PAN 섬

유는 가해진 열처리 온도에 따라 조금씩 다르지만(PAN은

200 °C 내외의 온도에서 열을 받으면 일부 고리화가 일어나

열분해 온도가 높아진다), TGA 분석 결과 250 °C 부근에서

도 열에 의한 중량 감소가 없어 분해가 되지 않는 것을 확인

하였으며, 이후 조금씩 질량이 감소하다가 300 °C 이후에서

급격한 질량 감소로부터 분해가 시작되는 것을 확인하였다.

매트릭스로 사용하는 PLA의 용융온도가 167 °C 이기는 하

지만, 이를 짧은 시간에 용융시켜 제품으로 성형하기 위하여

예비실험을 거쳐 200 °C에서 용융압착시켜 필름으로 제조하

v
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였는데, 이 과정에서 c-PAN 섬유는 거의 손상이 없는 것으

로 판단된다.

PLA 섬유와 c-PAN 섬유의 배합비(%, w/w)를 여러 가지로

달리하면서 실험용 소면기로 c-PAN/PLA 혼섬 슬라이버를 제

조한 후 이를 200 °C에서 용융압착시켜 c-PAN 섬유/PLA 복

합필름으로 제조하였다. 제조된 복합필름에는 두 성분이 혼

재되어 있기 때문에 혼합비율에 따라 물성이 어떻게 변하는

가를 먼저 검토하였다. 이를 위하여 복합체에 존재하는 필러

성분인 c-PAN 섬유의 함량에 따른 복합체 필름의 인장 파단

응력 및 파단신도를 기계방향과 횡방향으로 구분하여 각각

측정하였다. 여기서, 기계방향은 내부에 존재하는 c-PAN 섬

유의 길이방향이 배열된 방향을 가리키며, 횡방향은 이에 수

직인 방향이다. 혼섬 슬라이버 상태에서 같은 길이방향으로

배열되어 있던 PLA 섬유는 용융과정에서 방향성이 상실되어

매트릭스 성분으로 된다. 

Figure 1(A)는 필러로 사용한 c-PAN 섬유 함량에 따른 복

합체 필름의 파단응력 변화를 나타낸 것이다. 이를 보면 c-

PAN 섬유 함량이 3% 보다 작을 때는 파단응력이 측정 방향

에 관계없이 순수 PLA 필름과 비슷하였다. 그러나 c-PAN 섬

유 함량이 증가함에 따라 횡방향의 파단응력은 감소하다가

일정해지는 반면, 기계방향의 파단응력은 조금씩 증가하였다.

이는 길이가 긴 섬유 형상의 필러가 기계방향으로 배향되어

있기 때문에 나타나는 현상이다. 즉, 복합체의 강도는 혼섬

슬라이버의 제조와 이후의 필름 제조과정에서의 필러섬유 방

향에 따라 물성의 차이가 발생하는 것이다. 한편, 복합체의

파단신도(Figure 1(B))는 방향에 관계없이 c-PAN 섬유 함량

이 많아질수록 조금씩 증가하다가, 함량이 30% 정도로 되면

파단신도가 10% 정도까지 증가하였다. 이는 순수 PLA 섬유

의 파단신도는 5% 수준으로 낮지만 c-PAN 섬유의 파단신도

는 30%로 높기 때문이며,26 c-PAN 섬유 함량이 많아지면 기

계방향 뿐만 아니라 횡방향에서도 섬유들이 서로 엉키는 현

상이 나타나 복합체의 신도가 증가하게 되는 것이다. 

이러한 결과로부터 c-PAN 섬유를 필러로 사용하고 PLA를

매트릭스로 사용하면, 복합체의 기계적 물성에 부정적 영향

을 주지 않으며 오히려 일부 물성이 증가하지만 그 효과는

크지 않음을 알 수 있다. 그러나 본 연구의 주목적은 필러 첨

가에 의한 물성 향상이 아니라 전자파 차폐효과를 높이기 위

한 것이므로, c-PAN 섬유를 필러로 사용하더라도 물성에 미

치는 영향이 거의 없어 전자파 차폐효율이 좋으면 그 용도로

사용함에 있어 물성과 관련된 문제는 없다고 판단되었다. 

c-PAN 섬유/PLA 복합체 필름에서 c-PAN 섬유의 배향에

따라 기계 및 횡방향의 물성이 다르다는 것을 알 수 있었는

데, 이를 좀 더 확인하기 위하여 c-PAN 섬유의 함량이 20%

인 두 장의 복합체 필름을 겹친 뒤 서로의 방향을 달리하여

다시 용융압착시켜 새로운 필름으로 제조하였다. 이 방법으

로 복합체 내의 c-PAN 섬유의 배향 방향을 조절할 수 있다.

Figure 2는 이렇게 배열각도를 조절하여 제조한 시료들의 파

단응력과 파단신도를 나타낸 것이다. 두 필름이 동일한 방향

일 때의 배열각을 0°로 할 경우, 기계 및 횡방향의 파단응력

차이가 컸으나 배열각이 증가할수록 그 차이는 점차 감소하

여, 서로 수직으로 되면 파단응력이 거의 비슷해 졌다. 두 필

름을 수직으로 배열시키면 복합체 내에서 c-PAN 섬유의 배

향성이 없어지기 때문에 방향에 따른 차이가 나타나지 않은

것이다. 반면, 파단신도는 기계방향이 횡방향보다 약간 크기

는 하지만 거의 차이가 없으며 두 필름의 배열각에 관계없이

비슷한 값을 나타내었다. 이러한 결과는 Figure 1(B)에서 c-

PAN 섬유가 포함되면 파단신도가 증가하지만, 기계 및 횡 방

향의 차이는 거의 없기 때문이다. 따라서 혼섬 슬라이버의 배

열 각도를 조정함으로써 복합체 내에 c-PAN 섬유 배향방향

의 조절이 가능함을 확인할 수 있었다.

복합필름의 모폴로지와 표면 특성. PLA는 다양한 종류의

유무기 섬유를 필러로 하는 섬유강화 복합재료의 매트릭스

소재로 널리 사용되고 있는데,27-29 이러한 PLA 복합재료는

Figure 1. Change in (A) tensile stress at break; (B) tensile strain at

break of c-PAN fiber/PLA composite films with increasing c-PAN

fiber content. (a) machine direction; (b) transverse direction. 
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PLA가 부서지기 쉬우며, 시료의 절단 과정에서 섬유 필러들

이 쉽게 떨어져 나가 빈 공간이 발생하기 쉽고 섬유와 매트릭

스 간 상호작용이나 접착력이 크지 않다고 보고되고 있다.30

이를 알아보기 위하여 복합체 필름의 표면과 단면 모폴로지

를 분석하기 위한 광학현미경 및 SEM 사진을 각각 Figures

3과 4에 각각 나타내었다. 우선 어느 정도 거시적인 상태를

나타내는 Figure 3을 보면, c-PAN 섬유 함량이 3% 정도로

작을 때에는 c-PAN 섬유가 어느 정도 한 방향으로 배향되어

있지만 다소 불규칙한 형태로 존재하고 있다. 그러나 c-PAN

섬유 함량이 점차 증가함에 따라 이들이 좀 더 한 방향으로

배향되며, 함량이 20%로 되면 거의 모든 c-PAN 섬유들이 한

방향으로 배향된 것을 볼 수 있다. 이는 c-PAN 섬유 함량이

낮을 때는 PLA 섬유의 용융 시 고분자의 유동으로 c-PAN

섬유들의 배향성이 감소되지만, c-PAN 섬유 함량이 많아지

면 섬유 간 엉킴 등으로 움직임이 구속되기 때문이다.

Figure 4는 순수 PLA 및 c-PAN 섬유 함량이 20%인 복합

체 필름의 미시적인 부분을 나타내는 SEM 이미지들이다. 이

를 보면 순수 PLA 필름의 표면(Figure 4(a))과 파단면(Figure

4(b))이 매끄러운 상태를 나타내고 있다. 복합체 필름의 경우

표면(Figure 4(c))에서 돌출된 c-PAN 섬유를 찾아볼 수 없으

며, 파단면(Figure 4(d))에서는 c-PAN 섬유들 사이에 PLA 고

분자가 존재하고 있음을 볼 수 있다. 광학현미경 사진과 SEM

사진을 보면 c-PAN 섬유 함량과 무관하게 c-PAN 섬유가 필

름 표면에 노출되지 않는 상태였으며, 내부에서는 PLA가 c-

Figure 2. Change in (A) tensile stress at break; (B) tensile strain at

break of 20 % c-PAN fiber content composite film made by over-

lapping two composite films at different angles. (a) machine direc-

tion; (b) transverse direction.

Figure 3. Optical microscopy images of c-PAN fiber/PLA compos-

ite film with (a) 3%; (b) 5%; (c) 10%; (d) 20% c-PAN fiber con-

tents. Magnification: ×5. 

Figure 4. SEM images of (a,b) neat PLA film; (c,d) composite film

with 20% c-PAN fiber content. (a,c) surface, magnification ×500,

scale bar 60 µm; (b,d) fractured cross-section. Magnification ×1000,

scale bar 30 µm. 
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PAN 섬유들 사이에 균일하게 존재하고 있었다. 복합체 필름

은 제조 시 200 °C에서 2분간 용융압착시킨 후 얼음물에 급

랭시켜 제조하였는데, 이 정도의 용융상태에서도 PLA 고분

자가 c-PAN 섬유의 빈 공간을 충분히 채울 수 있으며, 비교

적 느린 PLA 결정화속도 때문에 급랭시키는 고화과정에서도

PLA가 자기들끼리 뭉치거나 상분리되지 않고 c-PAN 섬유

필러들 사이에 잘 존재하고 있는 것을 알 수 있다. 

한편, c-PAN 섬유가 대부분 복합체 내부에 존재하더라도

니트릴기의 극성에 의해 시료 표면의 극성/비극성 특성에 영

향을 미칠 것으로 예상되어 시료들의 표면자유에너지를 분석

하였다. 이를 위하여 시료 표면에 대한 물과 DIM 접촉각을

측정하여 Figure 5(A)에 나타내었다. 이를 보면 c-PAN 섬유

의 함량이 증가함에 따라 물과 DIM 접촉각은 모두 크게 증

가하다가 5% 이상 함량에서는 증가정도가 둔화되었으며, DIM

보다는 극성이 더 큰 물에 대한 접촉각이 훨씬 크게 나타났

다. 다만, c-PAN 섬유의 함량이 30% 이상인 시료는 측정 결

과의 재현성이 낮아, c-PAN 섬유 함량이 20%까지 포함된 시

험편에 대해서만 결과를 제시하였다.

고체 표면에 대한 액체의 접촉각()을 측정하면, 사용한 액

체의 표면자유에너지 분산성분(L
d)과 극성성분(L

p) 및 전체

표면자유에너지(L)와 고체의 표면자유에너지 분산성분(S
d)과

극성성분(S
p) 사이에는 식 (4)가 성립된다.31,32

L(1 + cos) = 2[(L
dS

d)1/2+ (L
pS

P)1/2] (4)

따라서 두 종류 액체에 대한 접촉각(1과 2)을 각각 측정

하고, 두 액체의 표면자유에너지 L,1과 L,2, 이들의 분산성분

(L,1
d 및 L,2

d)과 극성성분(L,1
p 및 L,2

p)을 사용하면 두 개의 식

(4) 연립방정식으로부터 고체 표면자유에너지의 S
d와 S

p를

계산할 수 있으며,31 식 (5)와 같이 이들 성분들의 합으로 고

체의 표면자유에너지(S)를 구할 수 있다. 

S= S
d+ S

p (5)

이 같은 방법으로 Figure 5(A)의 접촉각 측정 결과로부터

각 시료들의 표면자유에너지 및 각 성분 값들을 구하여 Figure

5(B)에 나타내었다. 이를 보면 c-PAN 섬유의 함량이 많아질

수록 복합체 표면자유에너지의 분산성분은 약간 증가하다가

감소하지만 전체적으로 볼 때 거의 비슷한 값을 나타내었다.

반면에, 극성성분은 크게 감소하다가 5% 이상 함량에서 그

감소정도가 둔화되면서 거의 일정한 값에 도달하였다. 분산

성분 값은 거의 비슷한데 비하여 극성성분 값은 감소하였기

때문에 전체 표면자유에너지는 감소하는 경향을 나타내었으

며, 역시 5% 이상 함량에서 그 경향이 둔화되었다. PLA는

에스테르기가 포함되어 있기 때문에 상당한 친수성을 나타내

는 반면, PAN은 비록 극성기인 니트릴기가 포함되어 있지만

분자 간 수소결합이 존재하고 물리적으로 치밀한 구조이기

때문에 소수성을 나타내며, 따라서 PAN을 개질시켜 얻은 c-

PAN도 소수성을 나타낸다. 이러한 소수성인 c-PAN 섬유가

포함됨에 따라 복합체 필름의 표면자유에너지는 감소하여 순

수 PLA보다 상대적으로 소수성을 나타내지만, c-PAN 섬유

함량이 5% 이상으로 되면 대부분이 시료 내부에 존재하기

때문에 표면특성 변화에는 더 이상 기여하지 못하는 것으로

판단된다.

복합필름의 전자파 차폐 특성. 일반적으로 전자파 차폐용

복합체의 전자파 차폐효율은 0~10 dB이면 차폐효과가 거의

없고, 10~30 dB이면 어느 정도 효과가 있으며, 30~60 dB이면

차폐효과가 우수한 것으로 알려져 있다.33 그러나 50 dB 이상

의 높은 전자파 차폐성능을 발현시키기 위해서는 금속섬유나

도전성 물질과 같은 고전도성 필러를 대량 사용하여야 하는

데, 이 경우 복합체의 물리적 성질이 저하되고 제조비용이 증

가하여 상업용으로의 사용이 제한된다. 따라서 30 dB 정도의

Figure 5. Effect of c-PAN fiber content of the composite film on

(A) contact angle with (a) water; (b) diiodomethane; (B) (c) total;

(d) dispersion component; (e) polar component of surface free

energy. 
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차폐효율이 상업적으로 이용 가능한 수준이다.

전자파 차폐성능은 차폐효율(shielding efficiency, SE)로 표

현되는데, 이러한 전자파 차폐효율은 식 (6)과 같이 체적저항

을 이용하여 계산할 수 있다.34 여기서, v는 체적 비저항

(Ω·cm), f는 주파수(MHz), t는 시료의 두께(cm)이다.

(6)

앞에서 제시한 식 (1), (2)에 의해 체적 비저항(v)은 저항

(R)에 비례하기 때문에, 식 (6)으로부터 시료의 두께(t)가 일

정할 때 저항이 낮으면 차폐효과가 증가된다는 것을 알 수

있다. 따라서 각 시료의 체적저항을 측정하면 복합재료의 전

자파 차폐효율을 예측할 수 있다. 이에 따라 c-PAN 섬유의

함량이 다른 복합필름들의 표면 및 체적저항을 각각 측정한

후, 표면 비저항(surface resistivity)과 체적 비저항(volume

resistivity)을 구하여 Figure 6에 나타내었다. 이를 보면 복합

필름에서 c-PAN 섬유 함량이 증가함에 따라 두 비저항은 모

두 기하급수적으로 감소하며, c-PAN 섬유 함량이 20%가 되

면 각각 105.6 Ω/sq 및 106.9Ω·cm로 되어 순수 PLA 필름에

비해 107~108 정도씩 모두 감소하였다. 

한편, 일반적으로 체적 비저항이 102
cm 이하 정도 수준

일 때 20~30 dB의 차폐효율을 나타내는 것으로 보고되고 있

는데,33 본 연구에서는 c-PAN 섬유 함량이 20% 정도일 때도

표면 비저항이 105.6
/sq, 체적 비저항이 106.9

·cm 정도로

되어 복합필름의 차폐효율이 낮을 것으로 예상된다. 그러나

본 연구에서 사용한 복합 필름의 두께는 200 µm로 매우 얇

다. 전자파 차폐효율을 다루는 대부분의 다른 연구들에서는

시료 두께를 전자파차폐 시험표준(ASTM D 4935)의 허용두

께(5 mm 이하) 정도에서 측정하여 보고하고 있다.34 따라서

본 연구에서도 사용한 시료의 두께를 증가시키면 상업적으로

사용이 가능한 수준의 전자파 차폐용 재료의 제조가 가능할

것으로 판단되었다.33

Figure 7은 우선 시료의 두께 변화 없이, 200 µm 두께의 c-

PAN 섬유 함량이 다른 복합 필름들의 각 주파수에서의 전자

파 차폐효율 변화를 나타낸 것이다. 이때 측정결과는 음()의

값으로 표현되지만 편의상 양의 값으로 나타내었다. 이를 보

면 순수 PLA 필름은 차폐효율이 전 주파수 영역에서 0 dB

에 가까운 매우 낮은 차폐효율을 나타내지만, c-PAN 섬유 함

량이 많아짐에 따라 전 주파수 영역에서 차폐효율이 점차 증

가되었다. 그러나 c-PAN 섬유 함량이 가장 많은 20%일 경

우에도 400 MHz 이상 주파수에서의 전자파 차폐효율이 10 dB

이하로 상당히 낮게 나타났다. 

이에 따라 시료의 두께를 증가시키면 전자파 차폐효율이

어떻게 변하는가를 분석하였다. 이를 위하여 두께 200 µm인

복합필름들을 총 8개까지 적층시켜 두께를 1.6 mm까지 증가

시킨 시료들을 준비하고, 이들의 전자파 차폐효율을 측정하

여 그 결과를 Figure 8에 정리하였다. 이를 보면 모든 경우에

서 시료의 두께가 증가함에 따라 차폐효율이 향상되었으며,

c-PAN 섬유 함량이 클수록 그 효과가 두드러졌다. 특히 두께

가 0.8 mm 이상이고 c-PAN 섬유 함량이 많아지면 그 차이

가 확연히 나타났으며, 시료 두께를 1.6 mm로 하면서 c-PAN

섬유 함량이 20%인 경우 전 주파수 영역에서 20 dB 이상의

우수한 차폐효과를 나타내었다.

전자파 차폐효율은 주파수에 따라 달라지므로, 주파수를

1000 MHz로 고정하고 시료들의 두께와 c-PAN 섬유 함량에

따른 변화를 Figure 9에 나타내었다. 이를 보면 c-PAN 섬유

함량과 무관하게 시료 두께가 커지면 모두 차폐효율이 거의

직선적으로 증가하며, c-PAN 섬유 함량이 클수록 증가 정도

SE 50 10
1

vf
------- 
  1.7t

f

v
-----+log+=

Figure 6. Change in (a) surface resistivity (/sq); (b) volume resis-

tivity (·cm) of composite film according to c-PAN fiber content.

Figure 7. Electromagnetic shielding efficiency (EMSE) at various

frequencies of composite films with c-PAN fiber content of (a) 0%

(neat PLA); (b) 3%; (c) 5%; (d) 10%; (e) 20%. 
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도 크다는 것을 알 수 있다. 특히 필름 두께가 1.6 mm이고,

c-PAN 섬유 함량이 20%일 때는 1000 MHz에서의 전자파 차

폐효율이 거의 30 dB 수준까지 증가하고 1000 MHz보다 낮

은 주파수에서는 30 dB 이상을 나타내어, 앞서 설명한 상용

화 가능 수준까지 차폐효율이 증가되는 것을 확인할 수 있

다. 이때 사용한 시료 두께 1.6 mm는 ASTM 시험의 허용두

께 5 mm의 1/3 정도에 불과하며 차폐효율은 시료 두께에 비

례하기 때문에, 더 높은 차폐효율이 필요하면 간단히 필름 적

층수를 늘리면 될 것으로 판단된다. 즉, 본 연구에서 제시한

원료인 PLA 및 c-PAN 섬유를 함께 사용하여 혼섬 슬라이버

를 제조하고 이를 용융 압착시키는 간단한 방법으로 매우 우

수한 전자파 차폐효율을 갖는 복합 필름을 제조할 수 있음을

알 수 있다.

복합필름의 열전도도. 도전성 c-PAN 섬유의 첨가가 PLA

Figure 8. EMSE of composite films with c-PAN fiber content of (A) 0% (neat PLA); (B) 2%; (C) 3%; (D) 5%; (E) 10%; (F) 20%. Sample

thickness (mm) (a) 0.2; (b) 0.4; (c) 0.8; (d) 1.6.
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복합체의 열전도도에 어떤 영향을 미치는지 알아보기 위하여

복합 필름의 비열, 밀도, 열확산계수를 측정하여 열전도도를

구하였다. PLA와 c-PAN 섬유의 밀도는 문헌에35,36 알려진

1.26 g/cm3과 1.17 g/cm3을 각각 사용하고, 실험에서 제시한

방법으로 시료들의 밀도()를, DSC 측정에 의해 비열(Cp)을,

레이저를 사용하여 열확산계수()를 각각 측정한 후, 식 (3)

으로부터 각 시료의 열확산계수()를 계산하여 그 결과를

Table 1에 나타내었다.

고분자 매트릭스에 도전성 섬유가 필러로 첨가될 경우 섞

여진 두 물질의 밀도 차이에 따라 복합필름의 밀도가 달라진

다. 특히 본 연구에서 사용한 c-PAN 섬유의 밀도가 PLA 보

다 작기 때문에 복합필름의 밀도는 감소할 것으로 예상되었

는데, Table 1을 보면 c-PAN 섬유 함량이 커질수록 복합체의

밀도가 줄어들고 있다. 복합 필름의 비열은 c-PAN 섬유 함량

이 증가함에 따라 1.249에서 1.296 J/gK으로 증가하였으며,

열확산계수는 0.741(순수 PLA)에서 0.892 mm2/s(20% c-PAN)

로 증가하였다. 이로부터 계산된 복합체의 열전도도는 c-PAN

섬유 함량에 따라 점차 커졌으며, c-PAN 섬유 함량 20%인

경우 1.40 W/mK로 순수 PLA 1.17 W/mK에 비해 약 20%

정도 증가하였다. 따라서 PLA에 c-PAN 섬유를 필러로 사용

하면 전자파 차폐효율 증가뿐만 아니라 열전도도도 증가하

여 전자제품의 방열에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

여기에 PLA의 생분해성과 가염성을 활용하면 c-PAN 섬유/

PLA 복합재료가 다양한 용도로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.

결 론

PAN 섬유를 개질시켜 도전성을 나타내면서 용융되지 않는

c-PAN 섬유와 생분해성을 나타내면서 용융되는 PLA 섬유를

기계적 방법으로 혼합하여 한 방향으로 배열된 혼섬 슬라이

버를 제조하고, PLA 섬유만 용융되는 온도에서 이들을 용융

압착시켜 c-PAN 섬유/PLA 복합체 필름을 제조하고 이들의

전자파 차폐효율을 비롯한 특성들을 분석하여 다음과 같은

결론들을 얻었다.

혼섬 슬라이버의 용융압착 방법에 의하여 PLA 매트릭스

내부에 전도성 c-PAN 섬유가 한 방향으로 배열된 복합 필름

을 제조할 수 있었다. c-PAN 섬유는 기계 방향으로 배열되

어 있기 때문에 제조된 복합 필름은 기계방향과 횡방향의 물

성이 다르게 나타났다.

c-PAN 섬유는 함량과 무관하게 대부분 PLA 매트릭스 내

부에 존재하며, c-PAN 섬유 함량이 커짐에 따라 복합 필름

의 표면자유에너지 분산성분은 거의 비슷하고 극성성분은 감

소하며, 전체 표면자유에너지는 감소하다가 c-PAN 섬유 함

량 5% 이상에서는 거의 일정한 값을 나타내었다.

c-PAN 섬유의 함량이 증가할수록 복합 필름의 전자파 차

폐효율이 증가하며, 복합 필름의 두께가 커지면 전자파 차폐

효율은 직선적으로 증가하였다. 두께가 1.6 mm이고 c-PAN

섬유 함량이 20%인 복합체 필름 의 경우, 측정 범위의 모든

주파수에서 20 dB 이상의 차폐효율을 나타내면서 1000 MHz

이하의 주파수에서 30 dB 이상의 우수한 전자파 차폐효율을

나타내었다.

c-PAN 섬유 함량이 커질수록 복합 필름의 열전도도가 증

가하여 복합체의 방열성도 커졌으며, c-PAN 섬유 함량이 20%

인 경우 순수 PLA에 비해 열전도도가 20% 정도 증가하였다.

Figure 9. EMSE increase of composite films at 1000 MHz

fequency as film thickness increases. c-PAN fiber content: (a) 0%

(neat PLA); (b) 2%; (c) 3%; (d) 5%; (e) 10%; (f) 20%.

Table 1. Thermal Properties of Composite Films with Various c-PAN Fiber Contents 

c-PAN fiber content 
(%, w/w)

Density () 
(g/cm3)

Specific heat (Cp) 
(J/g·K)

Thermal diffusivity () 
(mm2/s)

Thermal conductivity () 
(W/m·K)

0 (neat PLA) 1.263 1.249 0.741 1.17

2 1.252 1.246 0.764 1.19

3 1.249 1.257 0.846 1.33

5 1.246 1.273 0.854 1.35

10 1.236 1.283 0.876 1.39

20 1.213 1.296 0.892 1.40
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