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1. 서 론

 최근 탄소배출 문제와 소음 공해에 대한 사회적 관심이
크게 증가하고 있으며, 이러한 문제들을 해결하기 위한 다
양한 기술적 접근이 이루어지고 있다[1]. 특히, 건물과 차
량 내부의 소음은 인간의 건강과 삶의 질에 큰 영향을 미
치기 때문에, 효과적인 소음 저감을 위한 흡음재의 사용이
필수적이다[2]. 그러나 기존의 흡음재는 주로 폴리우레탄
폼, 유리 섬유, 폴리에틸렌 등 화학적 기반의 재료를 사용
하고 있어, 제조 과정에서 상당한 양의 탄소를 배출하며,
사용 후에는 재활용이 어렵다는 문제를 가지고 있다[3−6].
이러한 화학적 소재들은 장기적으로 환경에 미치는 영향이
커 이에 대한 해결책으로 지속 가능하고 우수한 성능을 발
휘할 수 있는 친환경 흡음재의 개발이 중요한 과제로 대두
되고 있다[7].

친환경 흡음재 개발을 위한 최근의 연구들은 주로 천연
섬유나 재활용 소재를 활용하는 방향으로 진행되고 있다.
양모, 코코넛 섬유, 황마 섬유와 같은 천연섬유를 이용하거
나, 버려지는 의류와 같은 폐기물을 재활용하여 새로운 다
공성 구조의 흡음재를 개발하려는 시도가 이루어지고 있다
[7−10]. 이러한 연구들은 환경친화적인 재료를 활용한다는
장점이 있지만, 여전히 물리적 내구성, 생산 비용, 대규모
생산에 대한 경제성 문제 등의 한계로 상용화를 위한 연구
개발이 필요하다. 특히 천연섬유는 습기와 열에 대한 민감
성 문제로 인해 사용이 제한적이다[11]. 따라서 더 실용적
인 해결책을 찾기 위해 천연섬유 이외에 다른 소재들을 활
용한 친환경 흡음재 개발의 필요성이 커지고 있다. 
재활용 PET(polyethylene terephthalate)는 가볍고 내구성
이 높으며, 성형성이 뛰어나다는 장점을 가지고 있다[12,13].
최근 탄소배출 저감 차원에서 재활용 PET를 자동차 내장
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Abstract: Introduction of natural mineral fillers into recycled polymer matrices has gained
increasing interest due to their potential in developing eco-friendly functional materials. In
this study, cockle shell powder, a calcium carbonate-rich biowaste, was incorporated into
recycled polyethylene terephthalate (rPET) films to fabricate sound-absorbing composites.
Cockle shells were pulverized and characterized in terms of morphology, crystal structure,
and particle size. The rPET/cockle shell films were prepared via casting and nonsolvent-
induced phase separation (NIPS) method. The addition of cockle shell filler improved the
sound absorption performance of the films, particularly at higher frequencies. The com-
posite containing 6 wt% cockle shell exhibited the highest sound absorption coefficient
while maintaining mechanical integrity. Although the tensile modulus slightly decreased
with increasing filler content, the optimized formulation showed a good balance between
acoustic performance and mechanical strength. Overall, these results suggest that cockle
shell powder can serve as a promising sustainable filler for acoustic applications using recy-
cled polymer matrices.
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재에 응용하는 경향은 증가하고 있으며, NVH(noise, vibration,
harshness) 저감 소재로 활용되었을 때 열적 안정성이 높고
필름 및 폼 형태의 다양한 구조로 쉽게 제작이 가능하다는
부분은, PE(polyethylene) 및 PP(polypropylene) 소재에 비하
여 향후 활용의 범위를 확대할 수 있다는 부분에서 주목받
았다[14]. 꼬막 패각은 자연에서 얻을 수 있는 소재로 다공
성 구조로 되어 있어 흡음 성능을 향상시킬 수 있는 장점
이 있다[15]. 꼬막 패각의 다공성 구조는 소리에너지를 열
에너지로 변환시키기에 유리한 구조적 특성을 보이며, 이
를 통해 흡음 효과를 극대화할 수 있다[16]. 일반적으로 꼬
막 패각은 폐기물로 처리되는 경우가 많으므로, 이를 재활
용하여 흡음재에 활용하는 것은 환경 보호와 자원 재활용
측면에서 매우 긍정적인 결과를 가져올 수 있다. 기존의 연
구에서는 재활용 PET의 다공성 구조 구현 및 다양한 입자
(carbon nanotube, 셀룰로스 및 유리섬유)들을 활용한 흡음
재 소재의 개발이 진행되었고 생물자원 부산물(폐생물자원)
로 여겨지는 탄산칼슘 계열의 꼬막 패각을 활용한 흡음재
응용 가능성 탐색은 이루어지지 않았다[17,18].
이 연구에서는 재활용 PET와 꼬막 패각 입자를 사용하
여 친환경적이고 경제적으로 지속 가능한 흡음 복합 소재
가능성을 탐색하였다. 효율적인 에너지 흡수 구조 구현을
위하여 재활용 PET(rPET)와 꼬막 패각, 발포제를 활용하
여 다공성 구조의 필름을 제작하였고, 거시적인 라미네이
트(적층) 패널을 제작하여 흡음재로의 활용을 위한 연구를
진행하였다. 세부적으로는 꼬막 패각의 함량을 조절하여 제
작한 시료들의 형태적 특성, 열 안정성 및 인장강도 특성
을 분석하고, 각 시료의 흡음 성능을 측정하였다. 이를 통
해 꼬막 패각이 흡음 성능에 미치는 영향을 평가하고, 소
재가 흡음재로서의 적용 가능성을 평가하였다.

2. 실 험

2.1. 재료 및 시약

용액 제조를 위한 용매로 사용한 TFA(trifluoroacetic acid,
T6508, 99%)와 DCM(dichloromethane, D65100, 99.5%)은
Sigma Aldrich 사에서 구매하여 사용하였다. 재활용 PET

pellet은 DY Polymer에서 제공받아 사용하였다. 발포제
(KYCEROL-90)은 ㈜금양에서 제공받아 사용하였다. 꼬막
패각은 현대자동차에서 제공받아 사용하였다. Figure 1은
꼬막 패각 파우더의 OM(optical microscope) 측정, XRD(X-
ray diffraction)와 입도 분석을 진행한 결과이다. 꼬막 패각
은 아라고나이트 상의 탄산칼슘으로 이루어져 있으며, 평
균 14.3 μm의 입자를 가짐을 확인하였다. 

2.2. 다공성 필름 제작

재활용 PET pellet과 꼬막 패각을 활용하여 다공성 필름
형태로 제작하기 위해 비용매-유도 상 분리법(nonsolvent-
induced phase separation method)을 활용하였다. 먼저 TFA/
DCM 혼합 용매(2:3 부피비)를 제조하였다. TFA/DCM 혼
합 용매에 재활용 PET pellet(용매 대비 10 wt%), 발포제
(재활용 PET 중량 대비 3 wt%)를 넣고, 꼬막 패각을 총 4
가지 중량 비(재활용 PET 중량 대비 2 wt%, 4 wt%, 6 wt%,
8 wt%)로 첨가하여 용액을 제조하였다. 이후 하루 교반시
켜 용액을 완성한다. 제조한 용액을 블레이드를 이용하여
유리 기판 위에 캐스팅한 후 비용매(ethanol)를 도포하면
용액이 응고되어 고체 상의 필름을 얻을 수 있다. 그 후 오
븐에서 150 oC, 1시간 건조하여 발포된 다공성 필름을 제작
하였다. 최종적으로 꼬막 패각(재활용 PET 중량 대비 2 wt%,
4 wt%, 6 wt%, 8 wt%)을 첨가한 재활용 PET 기반 다공성
필름 4가지를 제작하였다. 필름 제작 과정의 단계와 용액
의 모습은 Figure 2(a)에 나타내었다.

2.3. 다공성 필름 적층 구조 제작

제작한 다공성 필름은 스프레이형 접착제(3M)를 활용해
5겹 적층한다. 대조군으로는 꼬막 패각이 첨가되지 않은 재
활용 PET 다공성 필름으로만 구성된 5층의 적층 구조를 제
작하였다. 적층 구조 및 실제 흡음재의 모습은 Figure 2(b)
와 (c)에 제시하였다.

2.4. 특성 분석

형태적 특성: 꼬막 패각의 분산 여부와 다공성 구조를 확
인하기 위해 optical microscope(OM, Zeiss Axiolab5)와

Figure 1. (a) Morphology, (b) crystal Structure, and (c) particle size distribution of cockle shell powder.
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scanning electron micro scope(SEM, AIS2000C, SERON)을
사용하여 관찰하였다. OM을 통해 필름의 표면 구조를 확
인하였으며, SEM을 활용하여 필름의 단면 구조를 분석하였다. 
열적 안정성 특성: 흡음재의 열적 안정성을 평가하기 위
해 thermogravimetric analysis(TGA, TGA N-1000, SCINCO©)
를 사용하였다. 약 5 mg의 시료를 질소 분위기에서 10 oC/
min의 승온 속도로 상온에서 100 oC까지 승온 후 30분간
온도를 유지하여 수분을 제거하였다. 이후 동일한 승온 속
도로 100 oC에서 600 oC까지 온도를 올려 열적 분해 특성을
관찰하였다.
기계적 특성 측정: 5층 적층하여 제조한 흡음재의 기계적
특성을 분석하기 위해 Universal Testing Machine(UTM,
INSTRON-3365, INSTRON)을 사용하여 인장강도와 변형
률을 측정하였다. 시험은 속도 10 mm/min로 진행하였으
며, 시험편은 길이 70 mm, 폭 20 mm 크기의 직사각형 모
양으로 제작하였다. 각 시험편은 3개씩 측정 후 결과의 평
균값을 산출하였다.

2.5. 흡음 성능 측정

시료의 흡음 특성은 관내법(KS F 2814-2)에 따라 측정하
였다. 이 방법은 음원의 발생과 마이크로폰을 이용해 시료
의 흡음률을 주파수에 따라 측정하는 방식이다. 시료는 관
내법 측정 규격에 맞게 원형으로 제작하였으며, 직경은
29 mm(고주파 대역)와 100 mm(저주파 대역) 두 가지 크
기로 제작되었다. 시료는 완전히 밀착된 상태로 측정 튜브
와 한쪽 끝에 고정하였다.
흡음률 측정을 위해 임피던스 튜브 시스템이 사용되었으
며, 이는 음원 스피커, 관, 마이크로폰 2개(또는 4개), 신호

분석 장치로 구성되었다. 음원은 100 Hz에서 6,400 Hz 범
위의 정현파 신호를 생성하였으며, 각 주파수 대역에서 반
사 및 투과된 음압을 측정하였다. 
흡음률(α)은 아래 식을 통해 도출되었다.

여기서 R은 반사 계수로, 반사파의 음압과 입사파의 음압
비율로 정의된다.
측정된 데이터는 특정 주파수 대역에서의 흡음률을 평가
하기 위해서 주파수별 흡음률(1/3 옥타브 밴드 분석)을 수
행하였다. 각 시료의 흡음 주파수 범위는 그래프로 표현하
여 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 다공성 필름의 형태학적 분석

Figure 3(a)는 OM을 이용하여 꼬막 패각 함량별 다공성
필름의 표면을 관찰한 결과이다. 모든 시료에서 필름 표면
에 균일한 크기의 기공이 형성되어 있으며 약 5 μm 내외
의 크기를 가지는 작은 기공들이 분포하고 있음을 확인할
수 있다. 이는 발포제에 의해 형성되는 기공의 크기와 유
사하며, 발포제가 다공성 구조 형성에 효과적으로 작용했
음을 나타낸다. 또한 꼬막 패각의 함량이 증가함에 따라 필
름 표면의 거칠기가 증가하는 경향을 보였다. 꼬막 패각을
넣지 않은 필름(Bare)은 매끄럽고 균일한 표면을 보였으나,
꼬막 패각의 함량이 높아질수록 표면에 입자들이 분포하면
서 불균일성이 증가하였다.

 1 R 2–=

Figure 2. (a) Fabrication process of film, (b) schematic of the layered structure, and (c) photograph image of rPET/cockle shell film.
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Figure 3(b)는 SEM을 통해 다공성 필름의 단면을 관찰한
결과로, 필름 내부에서도 균일한 다공성 구조가 형성되어
있음을 보여준다. 꼬막 패각을 넣지 않은 필름(Bare)은 균
일한 구조를 보였으나, 꼬막 패각 함량이 증가함에 따라 다
공성이 증가하는 경향을 확인하였다. 특히 6 wt% 이상에서
는 층간 경계가 나타나며 내부 구조가 불균일해지는 모습
이 확인되었다. 또한 꼬막 패각 함량이 증가할수록 필름의
기공 크기 및 밀도가 변화하는 것이 확인되었으며, 이는 흡
음 성능 및 기계적 물성에도 영향을 줄 것으로 예상된다.

3.2. 다공성 필름의 열적 특성 분석

Figure 4는 다공성 필름의 열분해 거동을 나타낸 그래프
이다. 100 oC에서 30분 동안 온도를 유지하여 수분을 제거
하고, 승온을 진행하여 600 oC까지의 질량 변화를 관찰하였
다. 모든 시료는 400 oC에서 급격한 중량 손실을 보이며,
500 oC 전후에서 열분해가 완료됨을 확인할 수 있다. 500 oC

이후의 잔류 중량은 꼬막 패각 함량에 따라 증가하는 경향
을 보였다. 특히 꼬막 패각 분말(C.S.powder)이 가장 높은
잔류 중량을 나타내었으며, 이는 꼬막 자체가 열적 분해에
강하여 고온에서도 분해되지 않음을 나타낸다. 꼬막 패각
함량이 증가함에 따라 고온에서의 잔류량이 증가하였으며
이는 패각 내 무기물 성분이 열분해 과정에서도 분해되지
않고 잔류하여 필름의 구조적 안정성 유지에 기여한 것으
로 판단된다.

3.3. 다공성 필름의 기계적 특성 분석 
적층 구조의 기계적 특성을 분석하기 위해 적층한 다공
성 필름을 길이 70 mm, 폭 20 mm 크기로 자른 후 UTM
을 사용하여 기계적 특성을 측정하였다. 시료는 모두 동일
한 조건에서 제작되었으나 건조 과정에서의 수축 정도와
기공 형성의 차이로 인해 최종 두께가 달라졌다. 평균 두
께는 Bare 1.726 mm, 2 wt% 1.855 mm, 4 wt% 2.035 mm,
6 wt% 2.195 mm, 8 wt% 2.249 mm로 측정되었으며 이러
한 두께 변화를 반영하여 기계적 특성을 분석하였다. Figure
5(a)는 다공성 필름의 인장 응력–변형률 곡선을 나타낸다.
꼬막 패각을 첨가하지 않은 시료는 최대 인장강도가 약
0.15 MPa로 가장 낮은 값을 보였다. 꼬막 패각의 함량이
2 wt%로 증가하면 최대 인장강도가 약 0.35 MPa까지 상승
하며, 이는 꼬막 패각 첨가로 인해 필름 구조가 강화되었
음을 보여준다. 그러나 4 wt% 이상에서는 강도가 감소하는
경향을 보였다. 

Figure 5(b)는 필름의 최대 변위를 나타낸 그래프이다. 꼬
막 패각을 넣지 않은 시료는 약 1.5 mm로 낮은 변위를 보
였으며, 꼬막 패각의 함량이 증가할수록 최대 변위가 증가
하는 경향을 보였다. 특히 6 wt% 첨가 시 평균 약 4 mm로
가장 큰 값을 기록하였으며, 이는 꼬막 패각 첨가에 따라
필름의 연성이 향상되었음을 의미한다.

Figure 3. Image of rPET/cockle shell film. (a) OM images of the
surface and (b) SEM images of cross-sectional.

Figure 4. Thermogravimetric analyses of rPET/cockle shell
composite films.
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Figure 5(c)는 최대 하중 값을 나타낸 그래프이다. 꼬막 패
각을 넣지 않은 시료의 최대 하중은 약 10 N의 값을 보였
고 함량 증가에 따라 2 wt%와 4 wt%에서는 하중이 증가하
였다. 그러나 6 wt%와 8 wt%에서는 오히려 감소하는 경향
을 보였다. 이러한 결과는 단순한 두께 변화 효과로 설명
하기 어려우며 필러 함량 증가에 따른 내부 미세구조 변화
의 영향으로 해석된다.

Figure 5(d)는 필름의 인장 탄성계수를 나타낸 그래프이
다. 꼬막 패각을 넣지 않은 시료는 약 80 MPa의 값을 보였
으나, 2 wt%에서 약 130 MPa로 크게 증가하였다. 그러나
함량이 추가로 증가함에 따라 탄성계수가 감소하는 경향을
보였다. 이러한 현상들은 앞선 Figure 3에서 관찰된 것처럼
필러 함량이 증가할수록 필름 내부의 공극이 많아지고 구
조가 불균일해진 것과 관련이 있는 것으로 판단된다. 이와
같은 공극 증가는 응력 전달 효율을 저하시켜 기계적 물성
저하에 기여할 수 있다. 또한 기존 문헌에서도 필러의 함
량이 일정 수준을 초과하면 응집 현상이 발생하고 이에 따
라 계면 결합력이 약화되어 기계적 특성을 저하시킨다고
보고되었다[19,20]. 본 연구에서 관찰된 고함량 시료의 강
도 및 탄성계수 감소도 이러한 경향과 일치한다.
종합적으로, 꼬막 패각 첨가는 낮은 함량에서는 기계적
향상에 기여하였으며, 특히 2 wt%에서 가장 큰 개선 효과

를 보였다. 그러나 높은 함량에서는 내부 공극 증가와 필
러 응집 등 구조적 불균일성으로 인해 강도와 탄성계수가
저하되는 경향을 보였다.

3.4. 흡음 성능 분석

꼬막 패각이 흡음 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해
꼬막 패각의 함량을 2 wt%에서 8 wt%까지 조절하여 총 4
가지의 적층 구조를 제작하였고, 대조군으로 꼬막 패각이
첨가되지 않은 순수 rPET 다공성 필름 적층 구조를 제작
하였다. 460 Hz 이하의 영역에서는 모든 시료의 흡음 계수
가 0에 가까운 값을 보여 흡음 성능이 없는 것으로 나타났
다. 500 Hz 이상의 영역에서부터 흡음 계수가 증가하기 시
작하였다. 꼬막 패각을 넣지 않은 경우에도 흡음 계수가 증
가하였으나 꼬막 패각을 첨가한 시료들은 전반적으로 더
높은 흡음 성능을 보였다. 꼬막 패각을 6 wt% 첨가한 시료
는 대조군 대비 흡음 성능에서 가장 우수한 결과를 보였다.
2000 Hz 이상의 영역에서는 모든 시료에서 흡음 계수가 급
격히 상승하였다. 
대조군인 순수 rPET 다공성 필름의 경우 동일 주파수 영
역에서 꼬막 패각이 첨가된 경우보다 낮은 흡음 성능을 보
였다. 꼬막 패각을 6 wt%를 함유한 흡음재의 경우 0.81이
라는 높은 흡음 계수를 보였다. 꼬막 패각을 8 wt%를 첨가

Figure 5. Mechanical properties of rPET/cockle shell composite films; (a) tensile stress-strain curves, (b) displacement, (c) force, and (d) tensile
modulus.
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한 시료는 고주파 영역에서 흡음 계수가 약간 감소하는 경
향을 보였지만 여전히 대조군보다 우수한 흡음 성능을 유
지하였다. 이는 8 wt% 첨가 시 필름 내부의 기공이 과도하
게 증가하고 구조가 불균일해져 일부 음파가 투과되기 쉬
운 경로가 형성되었기 때문으로 판단된다. 꼬막 패각의 첨
가는 모든 주파수 대역에서 순수 rPET 필름 대비 흡음 성
능을 향상시켰으며, 특히 500 Hz 이상의 주파수에서 두드
러지는 효과를 보였다. 이는 꼬막 패각이 다공성 구조 내
에서 음파 에너지를 효과적으로 분산시키고 흡수하는데 기
여했음을 보여준다. 또한 본 연구에서 제작한 다공성 필름
은 대표적 다공성 흡음재인 두께 35 mm의 PU foam[21]과
비교했을 때, 고주파 영역에서 유사한 성능을 나타내었다.
특히 6 wt% 첨가 시료는 5000 Hz 부근에서 0.81의 흡음 계
수를 기록하였으며 이는 PU foam의 성능 범위인 0.65–0.9
에 근접한 수준임을 확인하였다. 이러한 결과는 얇은 두께
에도 내부 다공성 구조와 필러 첨가 효과가 고주파 흡음
성능 향상에 기여했음을 보여준다.

4. 결 론

 본 연구에서는 rPET에 꼬막 패각을 첨가하여 제작한 흡
음재의 다공성 구조, 열적 특성, 기계적 특성 및 흡음 성능
을 분석하였다. 다공성 필름은 비용매 상유도 분리법을 활
용하여 제작하였으며 꼬막 패각의 함량을 달리하여 제작한
시료를 비교 분석하였다. 다공성 필름의 형태학적 분석을
통해 모든 시료에서 필름 표면에 균일한 크기의 기공이 형
성되었음을 확인하였다. 이는 발포제가 다공성 구조 형성
에 효과적으로 작용했음을 보여준다. 또한 꼬막 패각의 함
량이 증가함에 따라 필름 표면에서 미세 입자의 분포가 뚜
렷해졌으며 꼬막 패각이 필름 내부에 균일하게 분산되었음

을 확인하였다. 열적 특성 분석을 통해 모든 시료가 400 oC
에서 급격한 중량 손실을 보이며 500 oC에서 열분해가 완
료되었다. 이를 통해 제작한 다공성 필름의 열 안정성을 확
인할 수 있었다. 열분해 후 남은 잔류 물질의 양 또한 꼬막
패각의 함량이 증가할수록 증가하는 경향을 보여, 열분해
과정에서 꼬막 패각이 남아있음을 알 수 있었다. 기계적 특
성 분석을 통해 꼬막 패각 함량이 2 wt%일 때 인장강도와
인장 탄성계수가 가장 높은 값을 보였다. 그러나 4 wt% 이
상에서는 기계적 성능이 감소하는 경향을 보였으며, 이는
필름 내부의 공극이 많아지고 구조가 불균일해진 것과 관
련이 있을 것으로 해석된다. 또한 꼬막 패각 함량이 증가
하면 최대 변위가 증가하여 필름의 연성이 향상됨을 확인
하였다. 흡음 성능 평가 결과, 꼬막 패각이 다공성 필름 적
층 구조의 흡음 성능을 향상시킴을 확인하였다. 460 Hz 이
하의 영역에서는 모든 시료의 흠음 계수가 0에 가까운 값
을 보였으나, 500 Hz 이상의 영역대에서는 흡음 계수가 증
가하였다. 특히 6 wt%를 첨가한 시료가 대조군 대비 가장
우수한 흡음 성능을 보였으며, 2000 Hz 이상의 고주파 영
역에서 흡음 계수가 0.81에 도달하였다. 이는 꼬막 패각이
필름 내부에서 음파 에너지를 효과적으로 분산, 흡수하는
역할을 수행함을 나타낸다.
종합적으로 본 연구는 꼬막 패각을 첨가한 rPET 기반 다
공성 필름이 열적 안정성, 기계적 특성, 흡음 성능 측면에
서 개선 효과를 제공할 수 있음을 확인하였다. 특히 꼬막
패각은 생물자원 부산물(폐생물자원)으로, 이를 활용하여
흡음 성능이 향상된 다공성 필름을 제작함으로써 꼬막 패
각이 폐기물로 처리되는 대신, 흡음 소재로 재활용될 수 있
음을 입증하였다. 
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