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〈연구논문〉

Ⅰ100Ⅰ

Abstract― UV-curable water-repellent finish was carried out to impart one-side repellency to the PET fabrics using a

formulation of a UV-active fluorocarbon agent and a water soluble photoinitiator. The aqueous formulation was padded on the

PET fabrics and it was subsequently UV-cured. The unirradiated side of the cured fabrics was made to wetteable to water by

the prolonged UV/ozone irradiation. The influence of photoinitiator concentration, agent concentration and UV energy for

photodegradation on the performance of the finished fabrics were investigated. The difference in the functional property of

front and back sides was examined by measuring water repellency at each side of the treated fabrics, which resulted in four

rating difference between two-side. The UV-cured and photodegraded PET surfaces were characterized by ATR, ESCA and

FE-SEM.
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1. 서   론

인간의 욕구발달과 사회 환경의 변화에 따라 섬

유소재에 각종 기능을 부여한 상품이 개발되어지

고 있으며 소비자들은 삶의 질이 향상되면서 보다 

쾌적한 환경 또는 쾌적한 섬유 제품을 요구하고 

있다1,2).

새로운 기능을 부여하는 가공기술 중 하나인 발

수가공은 섬유표면에 낮은 표면에너지 물질을 도

포하여 섬유제품에 수성 액체에 대한 적심 저항성

을 부여하는 것으로, 섬유표면에 접착되면 처리 면

과 수직으로 배열해 직물에 낮은 표면에너지를 가

지는 발수가공제로는 분자구조 중에 퍼플루오르

알킬기(perfluoroalkyl group: CF3(CF2)n-)를 함유한 

불소계가 많이 사용되어지고 있다3-10)
. 발수가공제

는 일반적으로 열을 이용하여 섬유 표면에 경화하

여 도입되는데8,11) 이는 양면에 발수성이 부여되어 

스포츠레저용 직물의 경우 착용 중 피부와 접촉하

는 부위에서의 불필요한 발수성으로 인해 땀 흡수 

저하, 알러지 발생 우려 등 쾌적성 저하 요인이 될 

수 있다.

섬유 제품의 일면에만 기능성이 나타나도록 하

는 편면 발수가공 방법으로는 상하 중 하나의 롤

러에만 발수제를 묻혀 섬유제품의 일면에만 가공

을 하는 것과 분사기로 발수제를 섬유제품의 일면

에 도포하는 것 등이 있다. 하지만 일면에 처리된 

발수제가 반대 면으로 침투하거나 균일한 발수처

리가 되지 않는 등의 문제점이 있고 발수제의 농

도증가 및 증점제를 사용하여 점도를 증가시켜야

하기 때문에 발수처리의 균일성 및 내구성 있는 

편면발수가공이 어렵다. 사용기체에 따라 다양한 

성질을 부여할 수 있는 유용한 표면처리법인 플라

즈마 처리를 이용한 연구도 진행되었지만 진공과 

사용기체의 농축 등이 필요하므로 비용이 많이 드

는 단점을 가진다12,13)
.

열에너지가 아닌 특정 영역의 전자기 스펙트럼

을 이용하여 반응물을 경화하는 조사경화 중에서 

자외선경화가 다양한 산업분야에서 활발히 이용

되고 있다. 자외선은 가시광선보다 짧은 파장을 가

진 전자기파로 광경화성 단량체를 중합 및 가교화
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Rating Description

ISO 5 no sticking or wetting of upper surface

ISO 4 slight random sticking or wetting of upper surface

ISO 3 wetting of upper surface at spray point

ISO 2 partial wetting of whole of upper surface

ISO 1 complete wetting of whole of upper surface

ISO 0 complete wetting of whole upper and lowwer surface

Table 1. Standard spray test ratings

시킬 수 있을 뿐만 아니라 조사표면 유기물의 분

자결합을 절단하고 산화시킬 수 있고 자외선 중 

UV-C영역(200-280nm)이 섬유고분자의 공유결합

(예 아미드, 에스테르 결합 등)을 파괴할 수 있는 

충분한 에너지를 가지면서 내부 구조에 큰 영향을 

주지 않기 때문에 최근 새로운 섬유고분자의 표면

처리 기술로서 고려되어지고 있다14-23). 자외선/오

존에 의한 표면처리는 자외선과 자외선 조사 시 

발생한 오존에 의해 고분자 주쇄를 절단시키고 표

면산화를 일으켜 페놀성 히드록시기, 카르복시기 

등 음이온성기가 도입되어 액체에 의한 젖음성 등 

친수성과 고에너지 표면에 대한 부착성 등을 향상

시킬 수 있어 이를 이용한 편면발수가공법도 연구

되었다22-24)
. 본 연구에서는 자외선경화가 가능한 

불소계 발수제와 물에 용해되는 광개시제가 첨가

된 수용액을 PET직물에 패딩하고 자외선으로 경

화하여 양면 모두 발수성을 부여된 섬유를 자외선 

조사처리를 통해 표면개질하여 표면친수성을 증

가시키고 자외선 조사에너지를 달리하여 양면의 

발수성을 조절하였다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

실험에 사용된 PET 직물(57g/m
2
)을 각각 

20cm×20cm으로 잘라 사용하였고 발수가공제는 

니카 코리아에서 시판중인 제품 (KF-1200)을 제공

받아 사용하였고 광개시제는 수용성 광개시제인 

4-Benzoylbenzoic acid (BBA)를 Aldrich에서 구입하

여 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 가공제 부여 및 경화

가공제와 광개시제 등으로 제조된 가공제액에 

직물을 침지하고 실험용 롤러로 압착하여 패딩비

를 80%로 고정하였다. 그 후 80W/cm2의 출력을 갖

는 경화처리용 램프(D형)이 장착된 연속식 자외선 

조사기로 조사에너지를 0.85J/cm
2으로 고정하여 자

외선조사에 의해 경화하였다. 처리된 직물은 수회 

수세하여 건조하였다.

2.2.2 자외선/오존에 의한 표면개질

자외선 경화처리가 된 PET 직물의 한 면을 
24W/cm

2의 출력을 갖는 자외선 조사기(UVO-cleaner,

Jelight)에 표면처리용 램프(H형)을 사용하여 자외
선 조사에너지를 달리하여 처리하였다. 자외선 조
사에 의한 표면처리는 조사면의 PET 직물의 고분
자 주쇄를 절단하고 산화시켜 표면친수성을 증가
시키기기 때문에 표면구조를 개질시키는 목적으
로 사용되었다.

2.2.3 발수성 평가

가공된 직물의 발수도 판정에는 AATCC spray

test를 사용하였다. 발수도 판정에는 처리된 시료

를 시험 장치에 고정시키고 일정거리에서 노즐을 

통해 250mL의 증류수를 뿌린 후 표준등급과 비교

하여 판정하였다. Table 1은 발수도 판정에 사용되

는 표준등급의 표현이다.

2.2.4 세탁내구성 평가

세탁내구성은 KS K 0432에 의해 실시되었다. 1

회 세탁은 10L통에 30
o
C의 물을 7.6L를 넣고 20g의 

의류용 세제를 용해시킨 후 시료를 넣고 5분간 손

세탁을 하여 2분 동안 2회 헹군 후 건조시켰다. 상

기 세탁을 반복하여 부여된 기능성의 세탁에 대한 

내구성을 평가하였다.

2.2.5 ATR, ESCA, FE-SEM 분석

ATR 분석은 자외선 경화 및 표면개질 후 직물 

표면의 관능기 변화를 확인하기 위해서  FT-IR

spectrometer(300E, JASCO)를 사용하여 측정하였

다. 미처리, 자외선 경화 및 표면개질된 직물 표면

의 원소조성은 Electron spectroscopy(Quantera



Ⅰ102Ⅰ김수진․장진호

한국염색가공학회지 제 23권 제 2호

BBA concentraion (%owm)
0 2 4 6 8 10

W
at

er
 re

pe
lle

nc
y

0

1

2

3

4

5

6

front
back

Fig. 1. Effect of BBA concentration on water
repellency rating.
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Fig. 2. Effect of agent concentration on water
repellency rating.
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Fig. 3. Effect of UV energy on water repellency rating.
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Fig. 4. Effect of laundering cycles on water repellency
rating.

SXM, ULVAC-PHI)를 사용하였고 표면개질에 따

른 불소 및 산소함량의 변화를 조사하였다. 주사전

자현미경(FE_SEM, JEOL 6500F)으로 가공된 표면

의 미세구조 변화를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 자외선 경화된 직물의 편면 발수성

3.1.1 광개시제 농도의 영향

Fig. 1에서 발수제 농도 8 %owb (on the weight

of bath)로 고정 후 광개시제 농도를 변화하여 발수

성에 대한 영향을 확인하였다. 광개시제를 첨가하

지 않은 PET는 양면 모두 3등급이었으나 BBA 1%

owm (on the weigh of monomer) 첨가 후 양면 모두 

5등급의 발수성을 가졌다. 이는 발수제가 광개시

제가 없어도 자외선 경화가 가능하고 소량의 광개

시제를 첨가하여도 발수성 향상 효과가 큰 것으로 

보인다. 또한 직물의 한면에만 자외선을 조사하였

음에도 양면 모두 발수성을 보이는 이유는 수용성 

광개시제를 첨가한 가공액의 점도가 매우 낮고 가

공액 내 광개시제가 고루 분포되어 반사된 자외선

에 의해 생성된 라디칼의 이동이 빠르게 이루어졌

기 때문이라고 생각되어진다. 따라서 최적의 BBA

농도는 1 %owm라고 판단하였다.

3.1.2 발수제 농도의 영향

Fig. 2는 광개시제인 BBA농도 1 %owm로 고정 

후 발수제 농도를 변화하여 발수성을 측정한 결과

이다. 발수제 농도가 증가함에 따라 발수성도 증가

하는 경향을 보이고 6 %owb 이상에서 모두 5등급

의 발수성을 가졌다. 따라서 발수제 농도는 6%
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Fig. 5. ATR spectra of untreated, UV cured, and
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Fig. 6. Substracted ATR spectra of untreated, UV
cured, and photodegraded PET fabrics.

owb가 적합하다고 판단하였다.

3.1.3 자외선 조사 에너지의 영향

자외선 경화 조성의 최적 조건인 BBA 1 %owm,

발수제 6 %owb를 사용하여 양면 모두 5등급인 직

물에 한 면에만 자외선 에너지를 달리하여 양면의 

발수성의 차이를 알아보았다. Fig. 3에서 자외선 

조사에너지가 증가 할수록 양면의 발수 차이가 증

가하고 조사에너지가 53J/cm2일 때 앞면 5등급 뒷

면 1등급으로 양면의 발수성이 4등급의 차이를 보

였다.

양면의 발수성 차이는 자외선 조사 시 직물 표

면에 도입된 불소화합물의 결합이 자외선에 파괴

되어 발수성이 저하되고 PET직물의 방향족 에스

테르기가 자외선을 흡수하여 주쇄 절단이 일어나

고 라디칼이 발생하여 탈카르복시화와 산화 반응

이 일어나 페놀성 히드록시기, 카르복시기 등 음이

온성기가 도입되어 액체에 의한 젖음성이 향상되

는 것으로 사료된다.

자외선 조사처리를 통해 발수성이 부여된 PET

섬유의 표면을 산화시켜 친수성기를 도입하였고 

자외선 조사에너지를 달리하여 발수성 차이를 조

절할 수 있다.

3.2 가공된 직물의 세탁내구성 평가 

최적의 조건인 BBA 1 %owm, 발수제 6 %owb를 

사용하여 자외선 경화하고 53J/cm2의 자외선 조사

에너지로 표면개질하여 양 면의 발수 차이가 4등

급이 나는 직물을 30회까지 세탁내구성을 측정하

였다.

25회 세탁 후 전면 5등급 후면 1등급으로 발수

성 변화가 없었고 30회 세탁 후 전면 4등급 후면 

1등급으로 80%의 발수성을 유지하여 우수한 세탁 

내구성을 가지고 있음을 확인하였다(Fig. 4).

3.3 가공된 직물의 표면변화 분석 

미처리 PET 직물과 자외선 경화된 PET 직물, 자

외선 경화 후 표면개질한 PET직물을 ATR과 

ESCA, FE-SEM으로 분석하여 표면의 변화와 가공

제의 코팅상태를 비교하였다.

PET의 광산화는 방향족 에스테르기가 315nm이

하의 자외선을 흡수하여 주쇄 절단이 일어나고 라

디칼이 발생하여 탈카르복시화와 산화반응이 일

어나게 된다. C-C, C-O와 C-H 결합은 약 340nm 이

하의 자외선에 의해 절단되고 공기 중 산소에 의

해 발생한 오존은 254nm의 자외선을 흡수하여 일

중항 산소를 발생시키기 때문에 자외선과 오존에 

의해 PET 분자의 절단과 산화가 일어나 자외선 조

사에 의한 표면처리가 가능하다18)
.

Fig. 5와 6은 미처리 PET 직물과 자외선 경화된 

PET 직물, 자외선 경화 후 표면개질한 PET 직물의 

ATR 스펙트럼과 차감 스펙트럼이다. 자외선 경화

에 의해 619cm-1에 위치하는 C-F 진동이 증가하고 

1710cm-1의 C=O 신축진동의 증가로 발수제의 불

소와 카르복시기가 PET직물에 도입되었음을 알 

수 있다. 자외선 경화 후 표면개질에 의해 1714,

1087cm-1에서 C=O와 O-C-C의 신축진동이 증가하

고 619cm
-1에 위치하는 C-F 진동이 감소함을 보이

는데 이는 PET 직물의 표면이 자외선에 의해 광분

해되어 직물의 불소화합물의 결합이 파괴되고 오

존에 의한 산화에 의해 히드록시기, 카르복시기 등

이 도입된 것을 알 수 있다.

Fig. 7과 Table 2는 미처리 PET직물과 자외선 경
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C1s

(%)

O1s

(%)

F1s

(%)

O1s/C1s

(%)

F1s/C1s

(%)

Untreated 79.1 20.8 0.1 26.3 0.1

UV-cured 66.5 20.9 12.6 31.4 18.9

Photodegraded 60.6 31.1 8.3 51.3 13.7

Table 2. ESCA analysis of untreated, UV cured, photodegraded(53J/cm
2
) PET fabrics

Binding energy (eV)
02004006008001000

Co
un

ts

photodegraded

UVcured

untreated

F1s

O1s

C1s

Fig. 7. ESCA spectra of untreated, UV cured, and
photodegraded PET fabrics.

Fig. 8. SEM photographs of (a) untreated,
(b) UV cured, and (c) photodegraded PET fabrics.

화된 PET 직물, 자외선 경화 후 표면개질한 PET

직물을 ESCA분석 한 결과이다. 자외선 경화된 직

물은 미처리 직물보다 O1s/C1s와 F1s/C1s가 증가함을 

알 수 있는데 이는 발수제에 함유된 카르복시기와 

불소화합물에 의해 산소와 불소의 함량이 증가하

였다고 생각된다. 자외선 경화 후 표면개질한 직물

의 표면에서는 페놀성 히드록시기, 카르복시기 등 

음이온성기가 도입되어 산화반응이 일어나 O1s/C1s

가 증가하였고 자외선에 의해 불소화합물의 절단

이 일어나 F1s/C1s가 감소하였다고 사료된다.

Fig. 8은 주사전자현미경을 이용하여 처리된 직

물의 표면을 관찰한 결과로서 미처리 PET직물의 

표면(a)에 비해 자외선에 의해 경화된 PET직물 표

면(b)에는 불소계 단량체가 도입되어 있음을 확인

할 수 있다.

4. 결   론

자외선 경화가 가능한 불소계 발수제와 물에 용

해되는 광개시제가 첨가된 가공제액을 UV경화하

여 PET 직물의 양면 모두 발수성을 부여한 후 자

외선 조사로 표면개질하여 표면친수성을 증가시

켜 편면 발수가공을 도입하였다. PET 직물은 BBA

1 %owm, 발수제 6 %owb에서 발수성 5등급으로 

최적 자외선 경화조성 조건임을 확인하였다. 표면

개질을 위해 경화된 표면에 대한 자외선 조사에너

지가 증가함에 따라 양면의 발수성의 차이가 증가
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하였고 자외선 조사에너지 53J/cm2에서 최대 4등

급의 발수도 차이를 보였고, 30회 세탁 시 약 80%

이상의 기능성을 유지하여 우수한 세탁내구성을 

유지하였다. 또한 ATR과 ESCA분석을 통해 자외

선 경화한 직물 표면은 불소화합물의 도입으로 인

한 불소함량이 증가하였고, 가공 후 표면개질한 경

우 산화에 따른 친수성기의 도입으로 인한 산소함

량의 증가와 불소함량의 감소하였다. 직물표면의 

전자현미경 사진을 통해 자외선 경화 처리에 의해 

직물에 가공제가 도입되었음을 확인하였다.
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