
1. 서   론

익스트림 스포츠인 자동차 레이싱 경기에 대한 인기

가 높아짐에 따라 F1레이서경기 보호복에 대한 관심도

높아지고 있으며, 레이서경기 도중의 착용자의 안전성

확보 차원에서 F1레이서경기 보호복 소재의 성능 조건

으로 내열성과 난연성이 매우 중요하게 간주되고 있다
1,2). 이 조건을 충족하는 메타-아라미드섬유는 높은 융

점 및 연기발생이 낮은 수준이며 우수한 난연성을 갖는

고성능 섬유로 F1레이서경기 보호복 뿐만 아니라 브레

이크 패드, 가스켓, 열풍 필터, 산업용 벨트 및 로프,

파울 패널, 연료 탱크, 타이어 코드, 광섬유 인장 부재,

방탄 헬멧, 몸체 등에 널리 쓰이고 있다3,4). 그러나 메

타-아라미드는 높은 내열성과 난연성에 비해 마모 강

도가 상대적으로 낮은 결점을 나타낸다. 대부분 난연성

및 내열성용으로 많이 쓰이고 있는 메타-아라미드는

강도가 필요한 분야에서 쓰이지 못하는 이유도 이러한

낮은 기계적 물성을 갖고 있기 때문이다. 최근에는 낮

은 내마모성을 가지는 메타-아라미드에 파라-아라미

드를 복합하여 기계적 물성을 올리는 방법이 사용되었

으나 파라-아라미드의 높은 가격과 복잡한 제직공정으

로 인해 효율성이 떨어져 메타-아라미드에 고기능성

코팅가공을 하는 연구가 진행되고 있다5-15).  

본 연구에서는 메타-아라미드섬유의 비교적 낮은 내
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Abstract Most of high performance fabrics for the car racing protective clothing have

been developed to have thermal resistance, flame retardant property, impact resistance

and anti-frictional properties to protect the racer from the crucial accident. In this study,

the meta-aramid fabric, which has inherent flame retardant, was coated with nanoparti-

cles of SiC to enhance the impact resistance and anti-friction properties. Uniform coating

of the nanoparticles onto the fabrics was obtained by using tape casting method. As the

experimental parameters, size and content of the SiC nanoparticle were varied with the

coating conditions of the fabric surface. The effects of the nanoparticle coating on the

properties of meta-aramid fabric were examined with various instrumental analyses such

as SEM, tensile strength and abrasion test.

Keywords meta-aramid fabric, slurry coating, tape casting, silicon carbide, abrasion
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마모성을 향상시키고 메타-아라미드 직물의 표면 특성

을 개선하기 위해 탄화규소(SiC) 코팅 가공을 행하였

다. 코팅재로서는 높은 내마모성 및 내마찰성을 가지는

SiC를 선정 하였다. 고온 환경이나 마모 환경 하에 노

출되어도 SiC의 높은 내마모성으로 인해 탄화수소 코

팅 직물은 기존의 메타-아라미드직물보다 내마모성이

향상될 수 있을 것으로 기대된다. 

직물의 표면층 코팅 법으로는 테이프 캐스팅 성형 방

법을 이용하였으며, 공정 변수로는 SiC의 입자크기 및

함량 등을 변화시켜 SiC가 코팅된 메타-아라미드직물

을 제조하였다. 각 공정 변수에 따른 직물의 특성 변화

를 분석, 검토하였다. 

2. 실   험 

2.1 실험재료

2.1.1 메타-아라미드직물과 슬러리  

본 연구에 사용된 기판은 메타-아라미드로, 이물질

제거를 위하여 60℃의 증류수에 2회 수세 후 상온에서

에탄올과 아세톤에 각각 2회씩 충분히 수세하여 24시

간 동안 상온 건조하는 과정을 거쳐 정련된 메타-아라

미드 직물을 얻었으며, 사용된 메타- 아라미드의 스펙

은 Table 1에 나타내었다. 

SiC는 슬러리로 제조하여 코팅을 진행하였으며, 코

팅 변수를 SiC 입자 크기(nm), SiC 함량(wt%)을 변화
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시키며 테이프 캐스팅 성형 방법으로 SiC를 코팅시켰다.

2.2 제조

2.2.1 슬러리 제조

테이프 케스팅 성형을 위한 슬러리는 세라믹 원료분

말과 결합제, 가소제, 분산제 및 용매 등을 사용하여 일

정 조성비로 배합하여 제조한다. 이 논문에서 사용된

슬러리 제조 원료는 Table 2에 나타내었다. 

제조공정으로는 원료의 혼합 및 양호한 슬러리의 분

산 상태를 위해 먼저 SiC 분말, 용매, 분산제 및 입자

성장 억제제를 투입하여 적정시간동안 1차 교반 후, 가

소제 및 결합제를 첨가하여 적정시간동안 2차 교반하

였다. 가소제 및 결합제를 분산제와 동시에 투입하지

않는 이유는 가소제와 결합제를 동시에 투입하면 유기

물이 입자표면에 경쟁적으로 흡착하여 표면의 균일한

분산이 어려워지기 때문이다. 슬러리의 제조 모식도는

Figure 1에 나타내었다.

2.2.2 메타-아라미드/SiC 복합재료 제조

테이프 캐스팅공정은 원료 분체, 유기 분체, 유기 바

인더, 가소제와 용제 등으로 구성된 슬러리를 일정 두

께로 carrier film 위에 흘려 보내, 건조시키고 용매를

휘발시키고 고화시켜 그린 테이프를 제조하는 방법이다. 

본 실험에 사용된 장비는 테이프 캐스팅 성형기계이

며 이를 Figure 2에 나타내었다. 그린 테이프 두께를

Table 1. Characteristics of the fabric 

Fiber Fabric weave Fabric count
(wp×wf)

Thickness
(mm)

Weight
(g/m2)

Width
(m)

Meta-aramid plain 78×60 0.4 181 16.6

Figure 1. Schematic diagram of slurry manufacturing.
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5micron에서 500micron까지 조절 가능하며 온도 조

절 및 건조 기능이 구비되어 있다. 슬러리 코팅 조건은

SiC의 입자크기 100, 500, 1000nm와 함량 10, 20,

30wt%로 달리하여 제조하였으며, 그 외 코팅조건은

동일하게 진행하였다. 

2.3 분석

2.3.1 형태학적 분석

각 공정 조건에 따라 슬러리가 코팅된 메타-아라미

드 직물의 표면특성과 코팅된 슬러리의 형태를 주사전

자현미경(Scanning electron microscope : SEM)으

로 관찰하였고, SiC의 입자크기 및 함량에 따른 슬러리
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의 점도를 점도측정기(Brookfield viscometer) (DV-

Ⅱ+Pro)로 분석하였다.

2.3.2 기계적 특성 분석 

각 공정 조건에 따라 슬러리가 코팅된 메타-아라미

드 직물의 인장, 마모, 마찰강도를 분석하기 위해 각각

만능재료시험기(Universal testing machine, In-

stron, Model 4467, Korea), 굴곡마모시험기Abra-

sion testing machine, SDL ATLAS, Model M282,

Korea), 마찰시험기Friction testing machine, FR-

5020, Korea)를 사용하여 시험을 진행하였으며, 각

조건별로 10개의 시편이 측정에 사용되었다. 

Table 2. Formulation of slurry 

Process Raw material Function Property

Step 1

Step 2

Silicon carbide Main material Wear·heat resistance

Magnesia Grain growth inhibitor Grain growth inhibition if silicon carbide

Ethyl alcohol Solvent Additive decomposition

Toluene Solvent Additive decomposition

Menhaden fish oil Dispersing agent Improve the separation of particles and to prevent
settling or clumping

Dioctyl terephthalate Plasticizer Increase the plasticity or fluidity of a material

Polyvinyl butyral Binder Holds or draws other materials together to form a 
cohesive whole mechanically

Figure 2. Schematic diagram of typical tape caster.
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2.3.3 전기저항 특성 분석

슬러리가 코팅된 메타-아라미드 직물의 전기저항을

밀리옴미터(Agilent technologies, 4338B)를 이용

하여 분석하였다. 온도 20℃, 습도 65%RH의 실험환

경에서 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 메타-아라미드/슬러리 복합재료의 특성

3.1.1 형태학적 분석

슬러리의 유동성은 테이프 캐스팅공정을 통한 그린

테이프를 제조할 때 중요한 인자 중 하나이다. 이는 항

복 응력 이하의 응력수준에서는 슬러리가 흐르지 않는

고체와 같은 거동을 하고 항복 응력수준에서 소성점도

를 갖는 유체와 같은 거동을 나타내기 때문이다. 

Table 3은 슬러리 제조 시 SiC 함량을 20wt%로 고

정하였을 때 SiC 입자크기를 100, 500, 1000nm로

변화시켰을 때 점도를 나타낸 것이다. 

Table 4는 슬러리 제조 시 SiC 입자크기를 100nm

로 고정하였을 때 SiC 함량을 10, 20, 30wt%로 달리

하였을 때의 점도를 나타낸 것이다. 

Table 3에서 보듯이 SiC 입자크기를 달리하여 슬러

리를 제조하였을 때는 점도의 차이가 거의 변화는 나타

나지 않았다. 그러나, Table 4에서와 같이 SiC 함량을

달리하였을 때는 함량이 증가하면서 점도가 급격하게
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변화되었으며 40wt%에서는 고체가 되었다. SiC 입자

크기 변화보다 함량 변수가 점도 변화에 유의한 영향을

미치는 주요 변수조건이라는 것을 알 수 있는데 이는

SiC함량이 증가함에 따라 SiC를 분산시키는데 드는 용매

의 양이 상대적으로 줄어들었기 때문인 것으로 사료된다. 

Figure 3은 SiC 함량 변화에 따라 슬러리를 코팅하

였을 때의 표면형태를 SEM으로 관찰한 결과를 제시한

것이다. SiC의 입자크기를 100nm로 고정하였을 때

SiC 함량을 0, 10, 20, 30wt%로 변화시켜 슬러리를

코팅한 메타-아라미드 직물의 표면형태를 나타내고 있

다. SiC 함량이 증가할수록 메타-아라미드에 코팅된

슬러리가 대체로 증가하는 것을 관찰할 수 있었으며,

SiC 함량 20wt% 조건에서 가장 균일한 코팅을 보였

다. 이는 SiC 함량이 증가할수록 메타-아라미드에 코

팅할 수 있는 입자들이 많아져 메타-아라미드 표면에

고루 분산되어 형성된 것으로 사료된다. 또한, 30wt%

조건에서 코팅 정도가 다소 낮게 관찰된 이유로는 높은

SiC 함량에 의해 분산 및 결합제의 상대적 비율이 다소

낮아져서 나타나는 현상으로 사료된다.

3.1.2 기계적 특성 분석 

3.1.2.1 인장강도

Figure 4(a)와 (b)는 각각 SiC 입자크기 및 함량 등

공정 변수에 따라 슬러리가 코팅된 메타-아라미드의

인장강도를 나타낸 것이다. 여기서 슬러리를 코팅한 시

Table 3. Change of viscosity on size of SiC under
same SiC content

1000

2510

500

2540

100

2450

Size of SiC(nm)

Viscosity(cps)

10 20 30 40

1160 2450 5160 solid

Amount of SiC(wt%)

Viscosity(cps)

Table 4. Change of viscosity on amount of SiC when
size of SiC is constant

Figure 3.Side and surface images of the slurry coated meta-aramid fabrics with SiC content(SEM, ×30); amount
of SiC (a) 0wt%, (b) 10wt%, (c) 20wt%, (d) 30wt%(size of SiC : 100nm).

(a) (b) (c) (d)
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편은 슬러리를 코팅하지 않은 시편보다 더 높은 인장강

도를 나타냈다. 이는 슬러리가 메타-아라미드 보강재

로 작용하면서 슬러리 내에 결합재가 SiC 입자간 상호

작용을 형성하였기 때문으로 사료된다.  적절한 입자간

상호작용 형성은 균일한 슬러리 코팅에 중요한 영향을

미친다. 또한 SiC 함량이 증가할수록 인장강도가 다소

증가하는 것을 확인할 수 있었으나, Figure 4(a)에서

의 SiC 입자크기 조건이 100nm일 때 최대 인장강도

값을 나타내었다. 이는 SiC 입자크기가 작을수록 메타

-아라미드 표면에 코팅되는 슬러리 내 SiC가 조밀하게

균일하게 분포하여 입자간 상호작용이 형성될 수 있도

록 작용하였기 때문으로 사료된다.

3.1.2.2 마모, 마찰강도

SiC 입자크기와 함량 변화에 따른 슬러리가 코팅된
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메타-아라미드 직물의 마모 및 마찰강도를 Figure 5

에 나타내었다. 

슬러리를 코팅시킨 시편이 코팅하지 않은 시편보다

더 높은 마모, 마찰강도를 나타내었으며, 또한 마모와

마찰강도의 경향이 유사하게 나타났다. 이는 슬러리 코

팅 막에 함유된 SiC 입자가 크기가 크고 결합거리가 가

까워 고경도, 내마모 특성을 가지기 때문이며, 슬러리

코팅이 마모 및 마찰강도를 향상시키는 요인으로 작용

한 것으로 사료된다. 

Figure 5(a)에서의 SiC 입자크기 조건 100nm와 (b)

에서의 SiC 함량 조건 20wt%에서 가장 높은 마모, 마

찰강도를 보였다. 이는 입자크기에 따른 입자간 상호작

용 형성이 작용하였으며, SEM 이미지를 통한 형태학

적 분석에서 SiC 함량에 따른 슬러리 코팅도와 경향이

대체로 일치하는 것으로 나타났다. 

Figure 4. Tensile strength of slurry coated meta-
aramid with (a) SiC particle size, (b) SiC content.

(a)

SIC particle size (mm)

(a)

(b) (b)

Figure 5. Abrasion and friction properties of slurry
coated meta-aramid with (a) SiC particle size, (b) SiC
content.

SIC particle size (mm)

SIC content (wt%) SIC content (wt%)
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따라서 입자간 상호작용 형성과 슬러리의 코팅도는

마모, 마찰강도와 직접적인 상관관계가 있다는 것을 알

수 있으며, 이와 같은 결과로부터 SiC가 함유된 슬러리

를 내마모특성 향상을 위한 가공재로 이용하였을 때,

메타-아라미드 직물의 마모 및 마찰강도를 효과적으로

향상시킬 수 있음을 시사한다. 추가적으로 시간의 변화

에 따른 마모정도를 Figure 6에 나타내었으며, SiC를

함유한 슬러리가 내마모성에 미치는 영향을 확인할 수

있다.

3.1.3 전기 저항 

SiC는 높은 내마모 및 마찰 특성뿐만 아니라 고전기

전도성을 갖는 물질로, Figure 7(a)와 (b)는 다양한

SiC 입자크기와 함량의 변화가 슬러리가 코팅된 메타

-아라미드 직물의 전기 저항에 미치는 영향을 살펴본

결과를 나타낸 것이다. 
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SiC 입자크기에 따른 변화에서 100nm의 SiC 입자

크기로 코팅된 시료가 가장 낮은 전기저항을 나타내었

으며, 그 이후 다소 증가하는 경향을 보였다. SiC 입자

크기의 변화에서 전기저항이 최소값 이후 다소 증가하

는데 이 이유는 SiC의 입자크기가 작을수록 입자간 상

호작용이 원활하고 분산정도가 우수하기 때문으로 사

료된다. SiC 함량이 높아짐에 따라 슬러리가 코팅된 메

타-아라미드 직물의 전기 저항은 차츰 감소하는 경향

을 보였다. 이는 전도성 높은 SiC가 메타-아라미드 직

물 전기적 특성에 지배적인 영향을 주었기 때문으로 생

각된다.  

4. 결   론

본 연구에서는 코팅 법으로 테이프 캐스팅성형 방

법을 통해 메타-아라미드직물에 대한 슬러리 코팅을

Figure 6. Degree of abrasion with (a) SiC particle
size, (b) SiC content.

(a) (a)

(b) (b)

Figure 7. Variations of electric resistance of slurry
coated fabric with (a) SiC particle size, (b) SiC content.
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통한 SiC의 최적 조건을 확립하였다. 다양한 SiC 입자

크기와 함량을 달리하여 슬러리가 코팅된 메타-아라미

드 직물을 제조하였으며, SiC 입자크기와 함량 조건의

변화를 통해 코팅된 직물의 형태학 및 마모강도 등 다

양한 특성을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 적절한 유동성을 갖는 슬러리 제조를 위해 형태학

특성 결과를 고려할 때, SiC함량이 증가할수록 메

타-아라미드에 코팅된 슬러리가 증가하여 SiC 함

량 20wt% 조건에서 가장 균일한 코팅을 보였다. 

2. 인장, 마모 및 마찰강도에 대한 분석 결과, SiC를

함유한 슬러리 코팅은 주어진 인장, 마모 및 마찰조

건 하에서 메타-아라미드 직물의 물성에 뚜렷한 영

향을 미쳤다. 이는 입자간 상호작용 형성에 기인된

결과로 사료된다. 이로부터 SiC를 함유한 슬러리를

내마모성, 내마찰성 향상을 위한 가공재로서 이용

한다면 기계적 물성을 향상시킬 수 있음을 확인하였

다. 전도성 분석 결과에서 SiC 함유 슬러리가 코팅

된 메타-아라미드 직물의 전기 저항에 미치는 유의

한 영향을 확인하였으며, 이로부터 SiC 함량

20wt%, SiC 입자 100nm의 코팅 조건이 슬러리

코팅을 위한 최적 조건으로 확립되었다. 

3. F1레이서경기 보호복 적용에 있어 SiC 슬러리 코팅

은 직물을 강직하게 하여 유연성을 다소 떨어뜨리는

작용을 하므로 의류 전체에 적용하는 것이 아닌 일

부 마모에 취약한 부분에 선택적으로 적용하여 마모

강도 향상 및 스마트 의류를 위한 전기적 특성을 부

여할 수 있을 것으로 사료된다.
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