
1. 서론

의료 기관에서 방사선을 가장 효과적으로 차폐할 수

있는 물질은 납이다. 납은 경제성과 가공성에 대해서는

상당한 우위를 지니고 있다. 현재 의료기관의 방사선 차

폐시트(Radiation Shielding Sheet)는 대부분이 납판을

그대로 사용하거나, 분말형태 납을 고무에 배합하여 사

용하였다. 그 결과 무게로 인한 활동 제약과 인체 납 중

독의 위험성을 가지고 있어 의료 환경에서 퇴출시키는

노력을 진행하고 있다[1-3].

병원에서 사용되는 에이프런은 납 시트가 지닌 중량

감과 중금속의 부정적인 인식으로 인해 최근 친환경 차

폐물질로 대체되고 있다. 납을 대처할 수 있는 차폐재료

는 바륨, 붕소, 주석, 비스무트, 텅스텐 등이 있으며, 최근

가장 많이 의료분야에서 사용되는 것은 산화텅스텐

(Tungsten Oxide,WO3)이다[4-5]. 의료기관에서는 차폐
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시트가 주로 인체 착용을 목적으로 제작하기 때문에 차

폐 시트의 경량화는 매우 중요한 요소이다. 최근 차폐 시

트의경량화를 달성하기위해, 차폐 재료의 구성, 제조공

정의 기술 등의 새로운 제조방법에 대한 연구가 많이 이

루어지고 있다[6].

차폐 재료로 사용되는 산화텅스텐은 밀도가 7.16g/㎤

이며, 텅스텐의 원료보다는 경제적이나, 금속 재료로 시

트의 기본 재료인 고무와 폴리머 등의 고분자 수지인 베

이스 재료와 친화성이 우수하지 못한 단점을 지니고 있

다. 그러나이러한 문제는 각종 첨가제와제조 기술로 극

복할 수 있으며, 차폐 성능을높이기 위해서 혼합 과정에

서 충전율(Particle Packing) 즉, 동일한 면적에 산화 텅

스텐의 함유량을 높이는 공법에 많은 연구가 진행되고

있다[7-8].

최근 차폐 시트 베이스 재료로 폴리에틸렌과 같은 고

분자 수지를 많이 사용하고 있으며, 주로 성형과정의 유

연성과 경량화에 기여한다. 그러나 대량 생산을 목적으

로 시행할 경우 차폐 성능의 재현성을 유지하기 위해 차

폐 재료의 동일한 충전율을 단위면적 당 지속적으로 유

지해야 하는 문제점을 지니고 있다[9-10]. 이를 위해 공

정 조건을 동일하게 유지하면서, 일정량의 첨가제를 사

용한다. 차폐 시트 제작공정에서 사용되는 첨가제로는

개질제, 가소제, 열안정제, 산화 방지제, 난연제, 안료, 윤

활제 등이 있어 각 역할을 수행한다.

본 연구에서는 제조과정에서 고분자 수지의 용융퍼짐

을 우수하게 하여 충전율을 높일 수 있는 개질제(Resin

Modifier)에 대한 연구를 하고자 한다. 차폐 시트의 적정

인장강도가 유지되는 범위 내에서 개질제와차폐 재료의

충전율, 차폐 성능의 상관관계를 알아보고자 한다. 따라

서 고분자 차폐 시트 제작과정에서 사용되는 개질제가

차폐 재료의 충전율에 미치는 영향을정량적으로 분석하

고자 한다. 이를 통해 재현성이 우수한차폐 시트 제조과

정을 정량적으로 제시하여 대량 생산의기반을 마련하는

데 도움을 되고자 한다.

2. 연구 방법

차폐 시트는 열 성형과정인 카렌다 공정을 통해 압착

성형된다. 따라서 일정 차폐 성능을 유지하기 위해서는

성형 공정에서 단위 면적당 차폐 재료의 함량이 매우 중

요하다. 일정한 크기로 구성되어 있는 차폐 재료를 고분

자 수지와 배합하는 혼합 공정에서 개질제를 투입한다.

이는 베이스 재료인 수지와 차폐 재료의 혼합율을 높이

고 열 성형을 효과적으로 수행하기 위해서 첨가하며, 성

형과정에서도 고분자 수지와의 친화성이 커져 시트의 두

께 등을 유지하기가 쉽다. 개질제로는 폴리 메틸 메타크

릴레이드(PMMA ; Poly Methyl Methacrylate)와 폴리

테트라 폴로로 에틸렌(PTFE ; Poly tetra phloro

ethylene)을 주로 사용된다. 특히 PMMA는 메타크릴산

메틸을 중합하여 얻어지는 고분자로 대표적인 메타크릴

수지이다. 일반적으로 PTFE보다는 PMMA를 첨가할 경

우 열가공성에서 평판작업이 좀 더 우수한 점을 고려하

여 본 연구에서는 개질제로 PMMA를 선택하였다.

이론적으로 평판작업은 차폐 재료의 안정적인 분산을

의미하기 때문에 결과적으로 충전율에도 영향을 미친다.

따라서 개질제인 PMMA와 수지의 고분자 평균 분자량

을 적용하여 이론적으로 차폐 재료의 충전율 향상시키는

방법이 가능하다. 차폐 재료와 고분자 수지의 효과적인

배합 공정을 통해 재료의 충전율을 높이고자 한다면 고

분자 수지의 중합도를 높여야 한다. 일반적으로 고분자

는 분자량이 매우 큰 분자로 구성되어 있으며 대부분의

경우 같은 구조가 반복되는 형식이다. 고분자 물질의 성

질은 구성 분자량에 크게 영향을 받는다. 하지만 고분자

의 분자량은 매우 커 일반적으로 정의 내리기 힘들기 때

문에 평균적인 분자량을 구하는 것이 일반적이다. 평균

분자량을 구하는 방법은 수평균 분자량, 질량 평균 분자

량, 다 분산지수 등 다양한 방법이 있다[11-12].

분자량이 균일하지 않아 고분자량 기준으로 평균을

취할 때에 사용하는 중량을 중량분율라 한다. 수지의

분자량 인 것의 분자수가 이면 중량평균분자량

는 Eq. 1.과 같이 연속적으로 정의할 수 있다.

  
  

∞



  
  

∞

  
  

∞


  

∞



Eq. 1. The mass average molecular weight of the polymer

Eq. 1 을 이용하여 질량 평균 분자량을 통해고분자의

중합도는 수지의 밀도()와 질량()을 근거로 Eq. 2
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와 같이 유출할 수 있다. 따라서 차폐 시트의 밀도를 늘

이기 위해서는 평균분자량의 기여를 높이고, 단위체의

분자량을 줄여야 중량평균 중합도를 높일 수 있다.

  


 


 ⋯ 



 


  

∞




 


  

∞




  

∞


 




  

∞




  

∞




Eq. 2. Polymerization degree of polymer using mass

average molecular weight

고분자로 이루어진 물질의 경우, 고분자량이 차폐 시

트의 물리적, 기계적 특성에 직접적인 영향을 주고 있다.

따라서 PMMA의 첨가는 분자량이 증가할수록 기계적

성질이 비례적으로 증가하는 임계적 포인트를고분자 중

합도를 통해 찾아 시트의 인장 강도를 일정하게 유지시

킬 수 있다. 분자량에 따른 고분자 물질의 특성은 분자의

표면적 변화로 분자 간 인력 변화가 증가하면서 어느 한

시점에서부터 물리적 특성 증가가 둔화되는것으로 알려

져 있다[13]. 따라서 일방적인 차폐 재료의 함유량을 늘

여서 물리적 특성인 차폐 성능을 높이는 방안보다는 폴

리머의 유기적인 결합을 지속시키는 범위 내에서 차폐

재료의 함유량을 높이면 강도의 변화 없이 차폐 성능을

유지할 수 있을 것이다.

일정 범위 내에서 차폐 재료와의 교합을 진행한다면

기계적 특성인 인장강도를 유지한 채로 충전율을 높여

차폐 시트를 제작할 수 있게 된다. 차폐 시트를 제작할

때 메타크릴 수지인 PMMA와 차폐재료와의 혼합 시 충

전율(PP : Particle Packing)은 Eq. 3 과 같다.

 
 

�  : Molecular weight of tungsten

�  : Average molecular mass of polymer

�  : Volume of shielding sheet

Eq. 3. Resin filling rate of tungsten particles

본 연구에서는 차폐 시트의 베이스 재료인 폴리에틸

렌 수지에 PMMA 함유량을 조절하면서 차폐 재료인 산

화텅스텐의 함유량의 변화를 주어 충전율을 높일 수는

방법을 실험하고자 차폐 시트를 PMMA 함유량과 산화

텅스텐 함유량 기준으로 제작하였다. 또한 이로 인해 발

생되는 기계적 특성인 인장강도와 물리적 변화인 차폐

성능을 납 당량 기준으로 실험하였다.

먼저 차폐 재료인 산화텅스텐은 중량 평균 분자량

( )이 3 이하인 폴리에틸렌 수지 베이스 재료로 중량

기준으로 55 Weight% 에서 65 Weight% 까지 충전율을

높였으며, 개질제인 PMMA는 첨가하지 않은 상태에서

5% 씩 변화를 주어 최대 20% 까지 투입하면서 카렌더

공정으로가공한 차폐 시트를 5종을 제작하였다. 시트 크

기는 300㎜×300㎜ 이며, 두께는 동일하게 0.35㎜ 로 하였

다. 사용된 산화텅스텐의 입자의 크기는 4㎛ 미만으로 균

일성을 유지하였다.

제작된 차폐 시트의 차폐 성능을 비교 평가하기 위해

진단용 X-선 발생장치는 Shimadzu사의 Radiography

System (UD 150L-40E)를 이용하였으며, 공간선량 검출

기는 Radical Corporation Mo.9517 Radiation Monitor,

Mo10×5-6, 6cc ion chamber (Radical Corp.)로 검 교정

후 사용하였다. 방사선 발생 조건은 관전압 30kVp,

60kVp(부가여과 없음), 100kVp, 120kVp(부가여과판

0.31mmCu 추가)을 사용하였으며, 관전류 200mA, 조사

시간 0.1 sec, 고유여과 0.7mmAl으로 고정하여 Fig.1 과

같이 실험하였다. 의료방사선 차폐 성능을 분석하기 위

해 단일에너지 형태의 실효에너지를 측정하였다. 실효에

너지 계산은 반가층으로 단일에너지에 해당되는 반가층

과 같은 반가층을 갖는 실효에너지를 산출하기 위하여

Hubbell의 질량흡수계수표를 이용하였다[14]. 이에 따른

차폐 성능의 변화도 제작된시트의특성별로실험하였다.

실험방법은 동일한 조건으로 제작된 차폐 시트에 각 10

회 조사한다음 평균값으로적용된차폐율을측정하였다.

차폐율은 Eq. 4 와 같이 계산하였다.

   ×

�  : Shielding rate (%)

�  : Radiation-free state

�  : State of radiation

Eq. 4. Radiation shielding rate calculation
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Fig. 1. Measuring arrangement for Radiation Shielding

Sheet

제작된차폐 시트 별로기계적 특성인 인장강도를 측

정하기 위해 2㎜/min 조건에서 인장강도기(Rheometer,

MJU-50)를 사용하여 10회 실시한 후 통계 처리하였다.

또한 차폐 시트의 PMMA함유에 따른 차폐 재료의 분산

상태 관찰을 위해 나노분석주사전자현미경

(SUPRA-55VP, ZEISS& Kleindiek)으로 15kV에서 관찰

하였다.

3. 결과

차폐 시트의 베이스 재료인 폴리에틸렌 수지 중량 기

준으로 PMMA의 첨가량에 따른 차폐 재료 산화텅스텐

의 충전율(PP : Particle Packing) 비교는 Fig. 2 과 같이

나타났다. 그래프에서 보는 것과 같이 PMMA 첨가량이

20% 인 경우에 가장 효과적인 차폐 재료의 충전율이 나

타났으며, 이후에는 떨어지는 것으로 나타났다. 최대 충

전율은 고분자 재료인 수지 기준으로 최대 약 중량 30%

에 해당된다. 이때 밀도는 2.78 g/㎤ 이다.

(A) Relationship between tungsten oxide and PMMA input

(B) Relationship between Polyethylene(WV%) and PMMA Input

(C) Relationship between Shielding Sheet Density and PMMA Input

Fig. 2. Relationship with PMMA doses and shield 

sheet components

차폐 시트의 외형은 차이가없으며, Fig.. 3 과 같이 전

자현미경 사진에서는 폴리에틸렌 고분자 수지와 산화텅

스텐의 결합모양이 좀 더많아 보이는 경향이 있으나, 큰

차이를 보이지 않았다.

(A) Shielding sheet blended with PMMA
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(B) Shielding sheet without PMMA

Fig. 3. Comparison of internal images with and 

without PMMA

개질제인 PMMA의 첨가량에 따라 제작된 5 종의 차

폐 시트의 차폐 성능을 평가하고자사용되었던 방사선의

에너지의 특성은 Table. 1과 같다. 사용된 에너지는 실효

에너지를기준으로 측정하였으며, 차폐 성능은 Fig.. 4 와

같이 나타났다. PMMA의 함유량이 20% 인 경우에 납당

량 0.21㎜Pb 에해당되는 우수한 차폐성능을 나타내었다.

차폐 시트 0.35㎜의 두께에서 평균 80%의 차폐율을 보였

다. 특히 낮은 에너지 영역에서는 효과적인 차폐가 이루

어졌으나, PMMA를 사용하지 않은 경우 고에너지로 갈

수록 차폐율이 급격히 떨어지는 변화를 보였다

Quality of
Radiation

Tube
Voltage
(kV)

Added Filter
(㎜)

Half Value
Layer(㎜)

Effective
Energy
(keV)

M30 30 0.374A1 0.36A1 21.1

M60 60 - 1.67A1 34.6

M100 100 3.67A1 4.91A1 56.2

M120 120
0.31Cu
+ 4.07A1

10.26A1 74.9

Table 1. Specific characteristics of radiation qualities

Fig. 4. Comparison of shielding performance by 

energy according to PMMA input

실험 전에 차폐 시트 제작과정에서 PMMA 함유량이

산화텅스텐의 충전율을 높임에 따라 인장강도가 떨어지

는 문제점을 예측하였다. 실험 결과 PMMA의 유무에 따

른 강도의차이는 미미했고, 함유량 10% 에따른차이역

시 차이가 없어 거의 동일한 수치를 나타내었다. 따라서

베이스재료가 동일한 조건에서 차폐물질이 다소 적게 포

함된 시트에는 Fig.. 5 과 같이 인장강도 변화가 크게 나

타나지 않았다.

(A) Relationship between filling rate and tensile strength of tungsten
oxide

(B) Comparison of Tensile Strength of Shielding Sheet According to
PMMA Input (Particle packing rate of Tungsten oxide Maximum 30%)

Fig. 5. Comparison of tensile strength of shielding 

sheet 

4. 고찰

방사선 차폐 시트는 차폐 재료가 구성하는 시트 내부

구조와 밀도에 직접적인 영향을 받는다. 따라서 차폐 성

능을 높이기 위해 일차적으로 시트 내의 차폐 재료 함량

을 높여야 한다. 차폐재료의 함량을 높이기 위해서는 중

량 평균 분자량을 높여 베이스 재료인 고분자 수지에 안

정감을 주어야 한다. 개질제를 사용함으로 고분자 수지

의 분자량을 높이는 동시에 차폐 재료의 충전율을 높여
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본 실험과 차폐 성능을 개선 할 수 있다. 또한 베이스 재

료인 수지의 안정감으로 인해 떨어지는인장강도를 유지

할 수 있다.

차폐 시트의 제품화 조건은 경제적인 측면과 친환경,

유연성, 경량화, 얇은두께, 인장강도 등의조건들이 필요

하다. 특히 신체에 착용되는 에이프런은 모든 조건을 수

용하여 한다. 따라서 의료방사선영역에서 사용되는 차폐

재료는 친환경이며, 자체 밀도가 높은 산화텅스텐을 많

이 사용하는데, 고분자 수지와의 친화성을 조절할 수 있

다면 경량화의 조건도 만족할 수 있다. 무엇보다도 제작

공정에서 혼합비율의 정량적인 수치값으로 고정할수 있

어 표준화된 공정으로 대량생산이 가능하다.

기존의 차폐 시트 제작공정은 대부분이 동일한 면적

에 차폐 재료의 충전율을 높이는데 중점을 두었기 때문

에 향후 제품 제작이후의 차폐 시트의 인장강도 문제점

이 발생되었다[15]. 충전율을 높이고 공극률을 낮추는 공

정과 가소제와 같은 첨가물을 이용하여 차폐 시트의 용

융퍼짐과 유연성, 인장강도 등을 우수하게 하는 연구를

진행하고 있다[16].

본 연구에서 사용되었던, 메탈크릴 수지인 PMMA는

고분자 그 자체로 분자량 및 밀도가 높기 때문에 방사선

의 알파선, 베타선, 감마선까지 차단 할 수 있는 것으로

알려진다[17-22]. 폴리머의 분자량은클수록 차폐효과를

긍정적으로 평가할 수 있다. 베이스 재료의 분자량을 높

이면 차폐 재료와의 친화성이 떨어져 재료의 분산력이

떨어지고 열 성형과정에서 경도가 증가하여유연성이 떨

어지고 시간이 지나면 균열의 원인이 된다. 따라서 적절

한 비율이 필요하고 재현성을 유지하기 위해 첨가제가

필요하다.

최근에는 차폐 성능을 높이기 위해 혼합된 차폐 재료

를 사용할 경우가 있으며, 적층의 방법으로 멀티케이트

공법을 사용한다[23]. 혼합된 차폐 재료는 크기가 일정하

지 않아 차폐성능의 재현성에 문제가 된다. 본 연구에서

와 같이 차폐 재료와 베이스재료의배합과정에서 첨가제

를 사용할 수있다. 제작 공정에서 사용되는 개질제는 첨

가되는 재료의 분산력과 제품의 유연성을높이는데 주로

사용된다. 그 결과차폐 성능을일정하게 유지할 수 있다.

차폐 성능이 우수하고 가볍고, 친환경소재의 차폐 시

트의 제작을 위해 차폐 재료와 베이스 재료인 수지와의

교합성을 높이는 개질제와 공극율을 낮추는 가소제 등

공정의 연구만큼 첨가물에 대한 연구가많이 진행되어야

한다. 고분자 수지 등과 같은 베이스 재료가 일정량의 저

에너지를 차단하고 멀티게이트 역할을 차폐 재료가 수행

한다면 효과적인 방사선 차폐가 이루어져 전혀 중량감을

느끼지 못하는 의복 수준의 차폐 제품이 생산될 것이다.

5. 결론

의료방사선의 일상적인 방어를 위한 차폐 시트 제조

공정과정에서 고분자 재료 폴리에틸렌수지와 산화텅스

텐의 교합과정에서 개질제 PMMA의 역할을 제시하였다.

이는 고분자로 일정면적에서 차폐 재료인 산화텅스텐의

충전율을 향상시키는 역할과 인장강도를 일정하게 유지

시키는 역할을 수행하는 것으로 나타났다. 차폐 성능에

서는 혼합 재료 내부의 분자량과 밀도 증가로 향상을 가

져왔다. 이를 통해 의료기관에서 꼭 필요한 의복형저 선

량 차폐 시트의 대량생산이 가능하다.
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