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요  약  본 연구에서는 PTT BCF의 열과 자외선에 의한 취화거동과 분산염료의 열 및 자외선에 의한 퇴색거동을 연구하
였다. 염료의 퇴색과 PTT BCF의 취화를 억제시킬 수 있는 첨가제를 방사과정에서 첨가하여 그 효과를 알아보았다.
PTT BCF의 열처리 이후 취화거동은 열처리 온도와 노출시간이 증가할수록 취화현상이 가속화되어 시료의 인장강도
저하가 두드러졌다. 시료가 120 °C까지의 온도에 노출하였을 때는 인장강도의 저하가 크지 않으나 그 이상의 온도인
150 °C에서는 노출시간에 비례하여 급격한 인장강도 저하를 보였다. 열에 의한 취화는 산화방지 첨가제가 높은 온도에
서는 그 효과가 안정적이지 않으며 산화반응이 급격하였다. 열처리 이후 시료의 퇴색은 열처리 온도가 증가할수록 K/S
값이 감소하였고, 노출시킨 시간이 증가할수록 퇴색되는 경향이 강하게 나타났다. 특히 고온으로 갈수록 열에 의한 퇴색
거동이 급격하게 증가하였으며 열퇴색 억제제가 그 효과를 발휘하지 못했다. 자외선 조사 이후 PTT BCF의 취화거동과
퇴색거동을 인장강도 변화와 K/S 값 변화로 각각 살펴보았다. 자외선 조사에 따른 취화는 열처리 시의 취화보다 더 크게
나타났으며, 특히 장시간 동안 노출된 경우 인장강도의 저하가 급격하였다. 또한 K/S 값의 변화 역시 온도와 노출시간이
증가할수록 퇴색거동이 강하게 나타났다. 시료의 취화거동과 퇴색거동은 자외선 조사의 경우가 더 가혹하게 나타났다. 
열 및 자외선 모두가 분산염료의 퇴색에 영향을 주며, 자외선 조사는 같은 온도에서 노출했을 때에 비해 아주 높은 퇴색
속도를 보였다. 결론적으로 열과 자외선에 의한 퇴색과 취화는 특정 산화방지제와 자외선흡수제에 의해 다소 억제되어
저하되었다.

Abstract  This study examines the degradation of PTT BCF and fading behavior of disperse dye by heat 
treatment and UV irradiation. 
The behavior in strength degradation of PTT BCF after treat treatment was examined by measuring the 
tensile strength of samples. The strength retention of PTT BCF rapidly decreased with increasing 
exposure time at 150 °C. The K/S value decreased with increasing temperature and its trend accelerated
with increasing exposure time on heat. The behavior on strength degradation of PTT BCF and the fading
of disperse dye on it were studied under UV irradiation at various temperatures. The tensile strength of 
PTT BCF and the K/S value of the sample dyed with disperse dye after UV irradiation decreased with
increasing temperature and exposure time. PTT BCF exposed under UV irradiation exhibited lower 
strength and K/S value compared with the sample after heat treatment. Additional study on the effects
of additives used to improve the resistance to fading of disperse dye and degradation of PTT BCF 
revealed that antioxidant and UV absorbent in PTT BCF showed a small improvement in the strength 
degradation of PTT BCF and the fading of dye.
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1. 서론

PTT(polytrimethylene terephthalate)는 TPA 
(terephthalic acid)나 DMT(dimethyl terephthalate)를 
PDO(Propanediol)와 축중합한 물질로서, PET(Polyethylene 
terephthalate)와 중합방법 및 화학적 구조가 매우 유사
하나 Methylene unit의 차이로 인해 열적, 기계적, 내약
품성에 있어 많은 차이를 나타낸다. 따라서, 제품으로 만
들었을 경우 신축성, 알칼리 감량성, 촉감 및 염색성 등이 
크게 차별화되고, 이로 인해 수영복, 에어로빅 등의 스포
츠 레저 의류, 인조가죽, 자동차 내장재, 카펫 등의 매우 
다양한 용도로 활용된다[1]. 특히 PTT BCF(Bulked 
continuous filament)는 동일한 제품군의 타소재에 비
하여 제반 물성이 우수할 뿐 아니라 가격 경쟁력도 뛰어
나 카펫용과 내장재용 소재로 그 활용도가 높다. 그러나 
이러한 활용의 소재는 다른 소재에 비해서 자외선이나 
열 등의 외부환경에 장시간 노출되고, 이 경우 퇴색현상
과 함께 취화현상을 일으킨다[2].

PTT는 비교적 낮은 유리전이온도와 용융점을 가지고 
있어 염색성과 후처리 가공성은 뛰어난 반면 열에 대하
여 불안정한 단점이 있다. 이러한 특성은 PTT BCF가 자
외선이나 열에너지에 의해 취화 또는 퇴색되는 현상에 
취약점을 드러낸다. 이는 염료 자체가 자외선이나 열에 
의해 분해되는 것과 PTT 고분자 사슬의 분해과정에서 
생성되는 라디칼의 영향이 모두 원인이 된다[3,4]. 따라
서 열이나 자외선에 의해 염료가 분해되는 현상을 막기 
위해서 산화를 억제시킬 수 있는 첨가제와 자외선 흡수
제의 응용이 필요하다. 일반적으로 이러한 PTT의 내열
성과 내광성에 대한 견뢰도를 향상시키기 위해 산화방지
제와 자외선 흡수제를 염색과 동시에 처리하거나 후처리
하는 방법이 있다[5,6]. 그 외에도 균염 및 안정성 향상을 
위한 유화기술을 도입하는 방법, 염료와 함께 염욕에 첨
가하는 방법, 공중합체를 만드는 방법 등 다양한 방법이 
제시되었다[7,8]. 또한 더욱 우수한 내열 내광견뢰도를 
가지는 염료의 개발도 요구되어 연구되었다[9-11]. 하지
만 고온과 외부환경에 장시간 노출되는 가혹한 응용 조
건에서 PTT BCF의 내열과 내광 특성의 거동에 대한 폭
넓은 연구가 부족하다.

본 연구에서는 열과 자외선의 장시간 노출이 카펫 자
동차용 매트로 제조되는 PTT BCF의 취화와 분산염료 
퇴색에 미치는 영향과 그 거동을 알아보았다. 그리고 분
산염료의 퇴색과 PTT BCF의 취화를 억제시킬 수 있는 
첨가제를 방사과정에서 첨가하여 그 효과를 검토하였다.

2. 본론

2.1 실험
2.1.1 시료
소재는 H사로부터 첨가제가 없는 100 % PTT 한 종

류와 각각 다른 산화 방지제와 자외선 흡수제가 복합 첨
가된 3가지 종류를 제공받았다. 제공받은 고분자 재료
(Chip 형태)를 BCF 방사장치(TW-503 Barmag, TMT, 
Japan)로 방사하여 filament 형태로 제조하였다. 방사
된 1300d/68f PTT BCF를 2합하여 사가공한 원사를 환
편기(6” diameter, Greenwood Corp. model 6-CK)
로 편성하여 시료로 사용하였다. Table 1은 각 시료 내 
첨가제의 종류와 함량을 나타내었으며, Table 2는 사용
된 각각의 첨가제 화학구조식을 나타내었다.

Type Additive
Amount of 
antioxidant 

(wt %)

Amount of 
UV 

absorbent 
(wt %)

Molecular 
weight 
(g/mol)

Sample 
A - - - -

Sample 
B

IRGANOX 
B561 0.3 - 753

TINUVIN 
1577 - 0.5 425

Sample 
C

ADK AO-60 0.1 - 1178
HOSTAVIN 

B-CAP - 0.3 418

Sample 
D

HOSTANOX 
03 0.2 - 794

HOSTAVIN 
N30 - 0.5 >1000

Table 1. Additive in samples 

2.1.2 염색
시료 (A), (B), (C), (D)는 고온고압 염색기(Turbo 

Color, Ahiba, Swiss)를 이용하여 액비 1:20으로 염색
하였다. 사용된 염료는 Dystar사의 E 타입 분산염료인 
Dianix Blue AC-E 제품과 분산제는 Clariant사의 
Lyocol RDN를 사용하였다. 염색조건은 분산제 1 g/l 
농도와 0.6 % o.w.f (On Weight of Filament) 염료 농
도로 30 °C에서부터 승온하여 98 °C에서 60분간 염색 
진행하였다. 염색 후 냉각된 시료는 표면의 미 염착된 염
료 제거를 위해 증류수로 충분한 수세과정을 거치고, 
Auto-Desiccator Cabinet(SA0001, SANPLATEC, 
Japan)에서 48 hrs 동안 건조하였다. Figure 1는 전체 
염색과정 프로파일을 나타내었다.
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Additive Chemical structure

IRGANOX 
B561

IRGAFOS 168 IRGANOX 1010

TINUVIN 
1577

ADK AO-60

HOSTAVIN 
B-CAP

HOSTANOX 
03

HOSTAVIN 
N30

Table 2. Chemical structure of additives

2.1.3 흡진율 측정
각 시료의 분산염료에 대한 염색성을 알아보기 위해 시

간에 따른 염착량의 변화를 DyeMax L system(Dyetex 
Engineering, 한국)을 사용하여 살펴보았다. UV-Visible 
Spectrophotometer(HP8452A, Hewlett Packard, 
US)가 연결된 고온고압 염색기(Turbo Color, Ahiba, 
Swiss)를 이용하여 염색하고, 그때 염액의 염료 흡진을 4
분 간격으로 측정하였다.

Fig. 1. Dyeing process of the PTT BCF with Dianix 
Blue AC-E

2.1.4 열처리 및 자외선 조사
분산염료로 염색된 PTT BCF의 열과 광에 의한 취화

거동과 퇴색거동을 알아보기 위하여 시료를 일정조건의 
열처리와 자외선 조사를 진행한 후 그 변화를 측정하였
다. 염색한 시료는 진공오븐(Thermofisher Scientific, 
Kor)을 이용하여 각각 83, 100, 120, 150 °C의 온도에
서 40, 80, 120, 160, 200 hrs 동안 열처리를 진행하였다. 
자외선 조사는 염색된 시료를 Q-SUN 1000(Q-Panel 
Lab Products, 미국)를 사용하여 Irradiance 1.80 
W/m2 (420 nm)로 각각의 온도 65, 83 °C 조건에서 
40, 80, 120, 160, 200 hrs 동안 처리하였다.

2.1.5 인장강도 측정
취화거동은 열처리 또는 자외선 조사에 의한 영향력을 

알아보기 위하여 시료는 각 처리 조건별로인장강도 측정
을 진행하였다. 인장강도 측정은 KS K 0409 방법(외올
법)으로 만능재료시험기(Instron Tensile Tester, US)
를 이용하여 측정하였다. 

2.1.6 Color yield 측정
열과 자외선에 의한 시료의 퇴색거동을 살펴보기 위하여 

염색된 시료를 UV-Visible spectrophotometer 
(COLOR-EYE 7000, Macbeth, US)을 이용하여 반사
율을 측정하였다. 측정한 반사율은 Kubelka-Munk식에 
의해 시료상 염료농도에 비례하는 K/S 값으로 계산하여 
열처리 및 자외선 조사의 전과 후를 평가할 수 있다. 반
사율과 K/S 간의 관계식은 다음의 Eq. (1)로 표현된다.

(1)

Where, K: absorption coefficient, S: Scattering 
coefficient, R: reflectance
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2.2 결과 및 고찰
2.2.1 분산염료의 염색성
Figure 2은 염료의 입자가 비교적 작은 분산염료인 

Dianix Blue AC-E를 사용하여 염색할 때의 염료 흡진
율 그래프이다. 흡진율은 초기 염액 농도에 대한 염료가 
흡착되고 남은 잔액의 염료농도의 비로 Eq. (2)로 나타내
어진다.

(2)

Where, A0: Absorbance of initial dyebath, At: 
Absorbance of residual dyebath

Fig. 2. Exhaustion of Dianix Blue AC-E on PTT BCF

PTT BCF 시료가 염색이 진행되면서 염색 시간에 따
라 염액의 스펙트럼 변화가 나타났으며, 이는 곧 분산 염
료의 염착곡선이라 할 수 있다. (A), (B), (C), (D) 시료의 
염착곡선은 모두 비슷한 거동을 보이고, 염색시간 80분 
이후에는 더 이상의 변화가 없음을 보였다. 이는 98 °C 
염색온도에서 분산염료의 PTT 시료 염색은 80분이면 완
료가 되고 더 이상의 염료 흡착이 진행되지 않음을 나타
낸다. 그 중 첨가제가 복합 투입된 (B), (C), (D) 시료는 
100 % PTT 시료 (A)보다 흡진이 더 빠르고 최종 흡진율
도 더 높은 것을 알 수 있다. 산화방지제와 자외선 흡수
제의 첨가는 방사과정에서 시료의 결정화도가 감소하고 
비결정 영역이 늘어나도록 만든다. 이에 따라 고분자의 
자유부피로 확산되어 들어가는 분산염료의 특성으로 인
해 시료의 비결정 영역으로의 염료 흡착이 더 수월하게 
진행되기 때문이다.

2.2.2 분산염료로 염색한 PTT BCF의 열에 의한 취화 
및 퇴색거동

고분자 물질의 열에 의한 기계적 성질의 변화는 고분
자 내의 탄소-수소 또는 탄소-탄소 결합이 열에 의해 활
성화되어 수소 라디칼이 형성되고, 이후 이것이 산소와 
반응하여 연속적으로 산화반응이 일어나는 과정이다
[3,4]. 즉, PTT BCF는 열에 의한 산화반응이 진행되고 
고분자 주사슬이 절단되어 분자량 감소가 일어난다. 이 
현상은 PTT BCF의 물리적 성질의 급격한 감소를 유발
하게 된다.

Fig. 3. Retention of tensile strength of PTT BCF 
exposed at various temperature

Figure 3은 열처리 온도에 따른 PTT BCF의 인장강
도 변화를 각각 나타낸 것이다. 인장강도의 변화는 처리 
전의 인장강도를 S0, 처리 후의 인장강도를 S로 보고 
S/S0를 계산하여 원래 시료가 가진 인장강도에서 처리조
건과 시간에 따른 변화 정도를 나타내었다. 시료를 각각 
83, 100, 120, 150 °C의 온도에서 노출시켰을 때 인장
강도는 모두 감소하는 경향을 보였다. 83, 100, 120 °C
의 온도에서 노출시켰을 때의 인장강도는 10 % 이내의 
강도저하를 보였고, 특히 (D)시료가 (A), (B), (C)시료보
다 강도저하가 더 크게 나타났다. 노출시간을 증가할수록 
시료의 강도가 더 저하되는 완만한 열적 산화반응을 보
여주었다. 반면에 시료를 150 °C의 온도에 노출시켰을 
때 인장강도의 저하가 두드러지는 경향을 보였다. 시간이 
지날수록 인장강도 저하 정도가 커지다가 200 hrs 에서
는 최대의 인장강도 저하가 나타났다. 특히 (B)시료의 인
장강도 저하는 45 %로 150 °C에서 급격한 열적 산화반
응을 보였다. 이는 (C) 시료에 첨가되어 있는 산화방지제
(ADK AO-60)는 열적 산화반응으로부터 시료의 강도저
하를 억제시키는 효과를 나타냈지만, (B)와 (D)시료에 첨
가된 산화방지제는 강도저하를 억제시키는데 큰 역할을 
하지 못했다고 볼 수 있다. 시료 (C)에 첨가된 산화방지
제는 다른 (B), (D)시료에 첨가된 산화방지제보다 분자량
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이 거의 1.5배 가량 큰 첨가제로 산화반응이 발생하여 라
디칼이 발생되는 말단기가 더 적다고 할 수 있다. 이로인
해 열에 의한 산화반응으로 인한 기계적 강도 저하는 시
료 (C)가 (B), (D) 시료보다 더 작게 나타났다고 할 수 있다.

염료의 열에 의한 취화 속도식은 유도된 것과 실험적
으로 나타낸 것 등 여러 가지가 제시되고 있다. 그러나 
이러한 식들은 일반적으로 적용되는 식이라기보다는 특
정 소재와 염료에 따라 다르게 제시된다. 열에 의한 취화 
속도식의 기울기인 속도상수는 환경조건에 따라서 변화
하는 요소로서 반응속도의 크기를 나타내는데 매우 유용
하다[12]. PTT BCF에서 분산염료의 열에 의한 취화 속
도식은 Figure 3의 결과를 가장 만족시키는 경험식 Eq. 
(3)를 적용하였다.

(3)

(4)
Where, Ft: The value of sample at time T, F0: 
Initial value of sample, t: time, k: rate constant

Eq. (3)의 양변을 대수로 취하면 Eq. (4)와 같으며, 
Eq. (4)에서 ln[Ft/F0]와 시간 t가 직선관계이므로 시간에 
따른 ln[Ft/F0]의 변화값으로부터 속도상수 k를 구할 수 
있다. 열에 오랜 시간 노출된 시료의 경우, 취화로 인해 
인장강도 값의 편차가 심하게 된다. S/S0값이 일정한 경
향을 가지고 있는 노출시간에서의 데이터를 사용하여 속
도상수 k1를 구하였다. 여기서 Ft는 열처리 시간 t에서의 
시료의 인장강도 S, F0는 열처리 전 (t=0) 시료의 인장강
도 S0를 의미한다. 속도상수 k1의 절대값은 클수록 취화 
반응속도가 빠르다는 것을 의미한다. 각각의 온도에서 열
처리를 한 시료의 열취화 속도상수 값을 Figure 4에 나
타내었다.

Fig. 4. Thermal degradation rate constant of PTT BCF 
dyed with Dianix Blue AC-E

열처리 온도 83, 100, 120 °C에서는 열취화 속도상수
를 의미하는 기울기 값이 서로 큰 차이가 없다. 하지만 
150 °C에서는 시료의 열취화 속도가 현저히 증가함을 
알 수 있다. 이것은 150 °C에서는 산화방지 첨가제가 열
취화 억제에 기여하지 못하고, 고온에서는 열분해가 증가
하여 라디칼 형성으로 인한 산화반응이 가속화된 것을 
의미한다.

Fig. 5. K/S Value of PTT BCF treated at various 
temperature (a) Sample A, (b) Sample B, (c) 
Sample C, (d) Sample D

Figure 5에 83 °C에서부터 150 °C까지 온도에서 열
처리 시간에 따른 시료의 파장별 K/S 값의 변화를 표현
하였다. 열처리 이후 시료의 반사율 측정을 하여 노출시
간별 각 시료의 최대반사율파장(λmax=630 nm)에서의 
K/S 값을 나타내었다. PTT BCF 시료는 모든 열처리 온
도에서 열처리 시간이 늘어날수록 K/S 값이 작아져 퇴색
되는 경향을 볼 수 있다. 또 어떤 시료든지 노출시킨 열
처리 온도가 증가할수록 K/S 값의 저하가 두드러져 퇴색
되는 경향이 강하게 나타났다. 이는 열처리 시간 증가와 
열처리 온도의 증가에 따른 열에너지의 증가로 인해 염
료의 퇴색이 가중된 것이 원인이다.

Fig. 6. K/S ratio of PTT BCF dyed with Dianix Blue 
AC-E after various heat treatment
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K/S 값의 변화(퇴색정도)는 처리 전의 값을 (K/S)0, 
처리 후의 값을 K/S로 하여 그 비를 계산하여 표현하였
다. 이는 시료의 퇴색정도를 열처리 시간에 따라 나타내
는 수치로 Figure 6에 각 온도별 열에너지에 의한 효과
를 나타내었다. 83 °C의 낮은 온도에서는 200 hrs 노출 
시 약 10 %의 퇴색이 일어나고 열처리 온도가 증가할수
록 열에 의한 퇴색이 급격히 증가한다. 120 °C에서 약 
20 %, 150 °C에서는 약 40 %의 염료가 분해되는 것을 
알 수 있다. 첨가제가 있는 (B)와 (D) 시료의 경우 첨가제
가 없는 100 % PTT BCF 시료인 (A)와 큰 차이가 없는 
K/S 값 변화거동을 보였다. 반면에 (C) 시료는 첨가제가 
없는 100 % PTT BCF 시료보다 열퇴색이 억제됨을 확
인하였다. 결론적으로 첨가제에 의한 영향은 (C) 시료의 
첨가제(ADK AO-60)가 열퇴색을 가장 억제하는 효과를 
보였고, (B)와 (D)시료의 첨가제는 열퇴색 억제의 효과가 
크지 않았다. 이는 (B), (D) 시료의 첨가제는 특히 고온으
로 갈수록 열에 의한 영향을 억제하지 못함을 의미한다. 
이 역시 시료 (C)에 첨가된 산화방지제인 ADK AO-60
의 높은 분자량으로 인해 PTT BCF의 열적 산화반응이 
(A), (B), (D) 시료에서보다 억제되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 7. Thermal fading rate constant of PTT BCF dyed 
with Dianix Blue AC-E

Figure 6의 실험치를 가장 만족시키는 Eq. (4)을 PTT 
BCF에서 분산염료의 열처리에 의한 퇴색 속도식으로 이
용하였다. 시간에 따른 ln[Ft/F0]의 변화값으로부터 K/S 
ratio가 일정한 경향을 띠는 노출시간에서의 데이터를 
사용하여 속도상수 k2를 구하였다. 여기서, Ft는 열처리
시간 t에서 시료의 K/S, F0는 열처리 전(t=0)의 시료의 
(K/S)0를 의미한다. Figure 7는 PTT BCF 염색사의 열
퇴색 속도상수 k2를 나타낸 것이다. 열처리 온도가 증가
함에 따라 열퇴색 속도상수가 지수함수적으로 증가하여 

변퇴색이 일어나는 것을 알 수 있다. 산화방지제가 첨가
된 (D) 시료의 경우는 100 % PTT BCF 시료 (A)보다 열
퇴색 속도가 작게 나왔으나, 다른 (B)와 (C) 시료는 첨가
제의 효과로 인해 퇴색속도가 개선되지 않았다. 

2.2.3 분산염료로 염색한 PTT BCF의 광에 의한 취화 
및 퇴색거동

PTT BCF의 열에 의한 산화반응은 단순히 화학결합
이 끊어짐으로써 개시되지만, 광분해반응은 화학결합의 
직접분해보다는 전자적인 들뜬상태와 에너지전달과정을 
거치는 광물리적인 메커니즘으로 설명된다. 자외선은 
200 - 400 nm 파장의 높은 에너지를 가지고 있어 발색
단을 여기시키고, 그 그룹들은 에너지를 이동시켜 분해반
응을 촉진하여 취화현상과 퇴색현상이 나타나게 된다
[13,14]. 게다가 고분자 물질의 강도저하와 염색 색상변
화는 광분해과정에서 카르복실기와 카르보닐기, 하이드
로퍼옥사이드기와 같은 작용기에서 주로 발생하는 메커
니즘을 따른다[15,16]. 

Fig. 8. Retention of tensile strength of PTT BCF 
exposed under UV-irradiation

Figure 8은 자외선 조사 시 PTT BCF의 인장강도 변
화를 처리조건과 시간에 따른 정도로 나타내었다. 자외선 
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조사에 따른 PTT BCF의 취화는 열처리 시의 취화보다 
큰 차이를 보여주고 있다. 장시간 동안의 자외선 조사는 
모든 시료의 인장강도 저하를 가져왔으며 이는 급격한 
광산화반응으로 인해 취화가 심하게 일어났음을 뜻한다. 
그 중 (B) 시료는 100 % PTT 시료 (A)보다 좋은 인장강
도유지율을 보여 광취화를 억제하는 첨가제의 효과를 나
타냈지만, (C)와 (D) 시료는 광취화 억제 효과가 나타나
지 않았다. 이는 (B)시료에 첨가된 자외선흡수제인 
TINUVIN 1577의 화학적 구조가 광분해과정에서 라디
칼이 발생하는 작용기의 함유가 (C), (D) 시료의 자외선
흡수제보다 적은데에서 기인한다. 이로인해 시료 (B)는 
(A), (C), (D) 시료보다 자외선에 의한 인장강도 저하가 
덜 나타났음을 확인할 수 있었다.

Type
Exposed Temperature

65 °C 83 °C

Sample A 1.78 1.79

Sample B 1.57 1.62

Sample C 1.72 2.04

Sample D 1.84 1.89

Table 3. UV degradation rate constant (10-3 hour-1) 
of PTT BCF dyed with Dianix Blue AC-E 

PTT BCF에서 분산염료의 자외선 조사에 의한 취화 
속도식을 실험치에 만족시키는 Eq. (4)을 이용하여 계산
한 광취화 속도상수 k3 값을 Table 3에 나타내었다. 자
외선 조사 조건 65 °C와 83 °C에서의 광취화 속도상수
의 차이는 없지만, Figure 4의 83 °C에서 열취화 속도상
수(k1)와 자외선 조사 83 °C의 광취화 속도상수(k3)는 큰 
차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 소재의 광취화는 광에
너지에 의해 생성되는 라디칼에 의한 고분자 사슬의 절
단에 기인되며, 염료 또한 광에너지를 받아 분해를 일으
킨다[17]. 이로인해 염료의 분해과정에서 생성되는 라디
칼이 고분자 사슬의 절단을 촉진시키는 촉매 역할을 하
여 광취화가 가속화되었기 때문에 광취화 속도상수가 더 
크게 나타난다.

Fig. 9. K/S value of PTT BCF exposed under 
UV-irradiation (a) Sample A, (b) Sample B, (c) 
Sample C, (d) Sample D

염색된 PTT BCF의 자외선에 의한 퇴색거동을 알아
보기 위하여 시료를 자외선에 노출시키고 시간에 따른 
K/S 값의 변화를 최대파장(λmax=630 nm)에서 측정하
였다. Figure 9는 65 °C와 83 °C 온도에서 자외선 조사 
시간에 따른 시료의 K/S 값의 변화를 나타낸 것이다. 모
든 시료가 자외선 조사 시간이 늘어날수록 K/S 값이 작
아지는 경향을 볼 수 있으며, 온도가 증가할수록 퇴색 정
도가 더 커지는 것을 알 수 있다. 이는 자외선 조사 시간
이 증가할수록, 또 처리 온도가 증가할수록 광에너지에 
의한 염료의 분해가 진행되어 퇴색이 가중된 것이다.

Figure 10에 65 °C와 83 °C 온도에서 자외선에 의한 
염료의 퇴색정도를 처리 전 K/S0와 처리 후 K/S의 비로 
나타내었다. 자외선 조사시간이 늘어날수록 퇴색이 증가
하며, 200 hrs 조사 시에는 절반에 가까운 퇴색현상을 
보였다. 시료 (B)의 경우 첨가제가 자외선에 의한 퇴색을 
억제하는 효과가 가장 높게 나타났다. 반면에 (C)와 (D) 
시료는 자외선흡수제의 효과가 100 % PTT BCF 시료인 
(A)와 별다른 차이를 보이지 않았다. 이역시 (B) 시료에 
첨가된 TINUVIN 1577 자외선흡수제가 (C), (D) 시료에 
첨가된 자외선 흡수제보다 적은 작용기로 인해 광분해반
응을 억제시켰다고 할 수 있다. 그리하여 시료 (B)는 자
외선 퇴색거동에 있어서 (A), (C), (D) 시료보다 더 뛰어
난 결과를 보였다.
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Fig. 10. K/S ratio of PTT BCF dyed with Dianix Blue 
AC-E exposed under UV-irradiation

분산염료로 염색된 PTT BCF의 자외선에 조사에 의
한 광퇴색 속도상수 k4는 Eq. (4)를 이용하여 계산하였
다. 자외선 조사에 의한 퇴색 속도식에서 시간에 따른 
ln[Ft/F0]의 변화값으로부터 K/S ratio가 일정한 경향을 
가지고 있는 노출시간에서의 데이터를 사용하여 속도상
수 k2를 구하였다. Table 6은 PTT BCF의 광퇴색 속도
상수를 나타낸 것이다. 65 °C와 83 °C 온도에서 자외선
을 조사했을 때 광퇴색 속도상수 값은 비슷한 수치를 보
였다. 65 °C에서 광퇴색 속도상수(k4)와 Table 4의 150 
°C에서 열퇴색 속도상수(k2)와 비슷한 범위의 값을 보이
는 것을 확인하였다. 이는 열에 의한 퇴색효과보다 자외
선 조사와 같은 광에 의한 퇴색현상이 더 가혹하게 나타
난다. 광에 의한 염료의 분해가 열처리의 경우보다 더 촉
진되어 형성된 라디칼이 퇴색에 영향을 미쳤다고 할 수 
있다.

Type
Exposed Temperature

65 °C 83 °C
Sample A 2.92 3.09

Sample B 2.12 2.26

Sample C 3.39 3.75

Sample D 3.55 3.76

Table 4. UV fading rate constant (10-3 hour-1) of PTT
BCF dyed with Dianix Blue AC-E

3. 결론

본 연구는 PTT BCF의 열과 자외선에 의한 취화거동
과 분산염료의 열퇴색 및 자외선에 의한 퇴색거동을 연
구하였다. 염료의 퇴색과 PTT 고분자의 취화를 억제시
킬 수 있는 여러 종류의 첨가제가 함유된 원재료를 방사
과정을 통해서 PTT BCF로 만들어 그 효과를 검토하였다.

PTT BCF의 열처리 이후 취화거동은 인장강도 측정
을 통하여 알아보았다. PTT BCF는 열처리 온도가 올라
갈수록 노출시간이 증가할수록 열산화반응으로 인한 취
화현상이 가속화되어 시료의 인장강도 저하가 두드러졌
다. 시료가 83, 100, 120 °C까지의 온도에 노출하였을 
때는 인장강도의 저하가 크지 않으나 그 이상의 온도인 
150 °C에서는 노출시간에 비례하여 급격한 인장강도 저
하를 보였다. 열에 의한 PTT BCF의 취화는 산화방지 첨
가제가 높은 온도에서는 그 효과가 안정적이지 않으며 
산화반응이 급격하였다. 열처리 이후 시료의 퇴색정도를 
K/S 값 변화거동으로 살펴보았다. 열처리 온도가 증가할
수록 시료의 K/S 값이 감소하였고, 노출시킨 시간이 증
가할수록 퇴색되는 경향이 강하게 나타났다. 특히 고온으
로 갈수록 열에 의한 퇴색거동이 급격하게 증가하였으며 
열퇴색 억제 첨가제가 그 효과를 발휘하지 못했다. 열처
리에 의한 PTT BCF의 취화와 퇴색은 첨가된 산화방지
제 중 ADK AO-60의 첨가제가 높은 분자량으로 으로 
인해 가장 좋은 효과를 나타내었다. 

자외선 조사 이후 PTT BCF의 취화거동과 퇴색거동
을 인장강도 변화와 K/S 값 변화로 각각 살펴보았다. 자
외선 조사에 따른 PTT BCF의 취화는 열처리 시의 취화
보다 더 크게 나타났으며, 특히 장시간 동안 노출된 경우 
인장강도의 저하가 급격하였다. 또한 K/S 값의 변화 역
시 온도와 노출시간이 증가할수록 퇴색거동이 강하게 나
타났다. 이는 자외선 조사 시간이 증가할수록, 또 처리 온
도가 증가할수록 광에너지에 의한 염료의 분해가 진행되
어 취화와 퇴색이 가중된 것으로 해석된다. 각 시료에 첨
가된 자외선흡수제의 효과는 광분해반응의 작용기가 가
장 적은 TINUVIN 1577가 함유된 시료가 자외선 노출
에 있어 취화와 퇴색거동이 억제되는 효과가 가장 높게 
나타났다. 

열처리 효과와 자외선 조사의 효과를 비교해 본 결과 
광에 의한 시료의 취화거동과 퇴색거동은 자외선 조사의 
경우가 더 가혹하게 나타났다. 이것은 광에너지에 의해 
생성되는 라디칼이 열적 산화반응에 의하여 발생되는 경
우보다 고분자 사슬과 염료의 분해를 촉진한 결과라 할 
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수 있다. 결론적으로 열과 자외선에 의한 PTT BCF의 취
화와 염료의 퇴색은 특정 산화방지제와 자외선흡수제에 
의해 다소 억제되어 저하되었다고 할 수 있다. 
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