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1. 서 론

아라미드 란 지방족 폴리아미드(aramid) (aliphatic po-
ly 의 대표격인 과 대별되는 용어로서amide) nylon ,

년 방향족 폴리아미드 섬유를 최초로 개발한1971
미국 사에 의해 제안되었다Dupont 1) 미국 연방통.
상위원회는 아라미드를 이상의 아미드기“85% (CO-

가 두 개의 방향족 고리에 직접 연결된 합성NH)
폴리아미드로부터 제조된 섬유 로 규정하고 있다” .
아라미드 섬유는 크게 메타계와 파라계로 대별되

며 메타계는 내열성이 필요한 소재에 파라계는 강, ,
도가 필요한 소재에 사용되고 있다 특히 파라계.
아라미드 섬유는 인장강도 이상 인장탄성률20g/d ,

정도의 고강력을 갖고 있을 뿐 아니500~1100g/d
라 분해온도 이상의 고내열성과 에서, 400 -160℃ ℃
도 섬유의 특성을 유지하는 우수한 내한성 및 우수

한 절연성과 내약품성을 나타내는 첨단소재로 nylon
의 개발이후 고분자계에서 가장 획기적인 발명으로
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받아들여지고 있다2,3).
파라계 아라미드 섬유는 기와amide aromatic ring

으로 구성되는 강직한 형태의 직연쇄배좌(extended
의 화학구조식을 가지고 있고chain conformation) ,

선형사슬을 따라 주기적으로 존재하는 기가amide
분자간의 수소결합을 형성하여 결정화도를 증가시

켜 결정화도 이상 배향도 이상의 고결정 고60 , 80% ,
배향성을 갖고 있기 때문에 인장에 대한 기계적 물

성이 우수하다.
일반적인 유기섬유와는 다른 고강도 고탄성 경, ,

량 및 치수안정성 등 우수한 성질을 바탕으로 한

파라계 아라미드 섬유는 최초의 상업화 이후 원사

및 직물을 비롯하여 부직포 및 펄프, prepreg, staple
등의 형태로 고무 보강재 로프 광케이블용 보강재, ,
및 방탄 복합소재 등 산업자재의 용도와 자동차,
우주항공 정보통신 국방 등 다양한 관련 산업분야, ,
에서 사용이 확대되어지고 있다.
하지만 산업용 섬유로 이용되는 파라계 아라미드

섬유는 자외선에 의한 열화로 인해 급격한 물성의

저하로 이어지는 심각한 문제점을 가지고 있어 옥외
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용으로 사용하기에 그 용도가 제한적이다 따라서 섬.
유의 내후성 증진을 위한 특별한 조치가 필요하다.

등은 또는Wang, Li, Xing, Daoud ZnO TiO2와 같

은 자외선 영역에서 강한 흡수력을 가진 무기산화

물 입자를 함유한 나노졸 코팅이 섬유에 우수한 자

외선 차단을 실현하기 위한 효과적인 처리방법이라

보고하였다4-7).
본 연구에서는 파라계 아라미드 섬유의 내광성을

증진하기 위해 법을 이용하여 자외선 차단sol-gel
성능이 우수한 무기산화물로 TiO2를 도입하고 이들

과 섬유 표면과의 내구성을 향상시키기 위해 개질

된 실란계 바인더를 합성하여 직물에 코팅한 후 자

외선 차단성 인장강도 표면분석 관찰, , XPS , SEM
등의 광조사에 따른 물성의 변화를 검토하였다.

실 험2.

시료 및 시약2.1

본 연구에서는 p 아라미드에 대해 광조사 시 물-
성저하를 막고자 자외선 차단효과가 뛰어난 TiO25,7-9)

을 제조하기 위해 전구체로sol TTIP(Titanium( ) isoⅣ -
를 실란계 바인더로써 골격을 이propoxide, Junsei) ,

루기 위해 를 코TEOS(Tetraethyl Orthosilicate, Wako) ,
팅 막의 유연성을 확보하고자 MTMS(Methyl Trime-

를 사용하였다 그리고 코팅막과thoxysilane, Aldrich) .
아라미드와의 부착성을 향상시키기 위해 에폭시 관

능기를 가지는 GPTMS( -Glycidyloxypropγ yl trimethoxy-
를 사용하였다 실험에서 사용된 각silane, Aldrich) .

종 전구체들의 구조식은 에 나타내었다Figure 1 .

Figure 1. Chemical structure of precursors.

TiO2 의 안정화를 위해 킬레이팅제로sol AcAc
을 사용하였고 용매로(acetylacetone, Samchun Co.)

산 촉매로 염산IPA(isopropyl alcohol, SK Chem.),
가수분해를 위해 증류수를 사용하였(HCl, Junsei),

다 자외선 차단을 위한 유기 자외선흡수제. (UV
로 벤조트리아졸계 자외선흡수제인Absorber, UVA)

을 사용하였다 시료Tinuvin 1130(D. BASF) (Figure 2).
로서는 p아라미드 섬유인 정련한- Kevlar 49(DuPont)

데니어 멀티필라멘트 평직물600 (34 ends, 34 fils)
을 사용하였다.

Figure 2. Chemical structure of Tinuvin 1130.

의 제조2.2 Coating sol

2.2.1 TiO2 의 합성sol

반응조에서 와 를 용매인 와 약TTIP AcAc IPA 30
분간 혼합 교반한 후 증류수와 염산을 희석한

를 을 이용하여 천천히Acidic water dropping funnel
적가한다 그리고 이를 상온에서 시간 동안 빠른. 2
속도로 계속 교반하여 투명한 황갈색의 TiO2 을sol
제조하였다. TTIP : AcAc : IPA : H2 의 몰O : HCl
비는 로 하였다 제조된1 : 1 : 8 : 4 : 0.1 . TiO2 sol
의 평균 입자크기는 이었다10 nm .

기를 가지는2.2.2 Epoxy modified SiO2 의 합성sol

반응조에서 전구체인 를GPTMS, MTMS, TEOS
와 약 분간 혼합교반 후 증류수와 염산을 희IPA 30

석한 를 을 이용하여 천Acidic water dropping funnel
천히 적가한다 그리고 이를 상온에서 시간 동안. 18
빠른 속도로 계속 교반하여 무색 투명한 SiO2 이하(
modified SiO2 을 제조하였다) sol . GPTMS : MTMS
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: TEOS : IPA : H2 의 몰비는O : HCl 1 : 1 : 2 : 20
로 하였다: 20 : 0.25 .

2.2.3 Modified SiO2/TiO2 의 합성sol

와GPTMS, MTMS, TEOS, IPA TTIP, AcAc, IPA
를 각각 시간동안 교반한 뒤 혼합하고 증류수와1
염산의 희석액을 을 이용해서 천천dropping funnel
히 적가한 다음 이를 상온에서 시간 동안 빠른18
속도로 계속 교반하여 modified SiO2/TiO2 을 합sol
성하였다.
GPTMS : MTMS : TEOS : TTIP : AcAc : IPA :

H2 의 몰비는 각각O : HCl 1 : 1 : 2 : 1 : 1 : 20 :
와20 : 0.25(A) 1 : 1 : 1 : 2 : 2 : 20 : 20 : 0.25(B)

의 두 가지 경우로 제조하였다 합성된 이들 두 가.
지의 modified SiO2/TiO2 을sol p아라미드 직물에 코-
팅 시 및 으로 하였다 이 실험에서 사A B coating .
용한 코팅공정의 개략도를 에 나타내었다Figure 3 .

Figure 3. Overview of coating process in this experiment.

유기 자외선흡수제의 첨가2.2.4

합성된 modified SiO2 에 유기 자외선흡수제sol
를 각각 를 첨가한 후 약 분(UVA) 2 wt%, 5 wt% 20

간 교반하여 에 완전히 용해시켜 사용하였다sol .

코팅방법2.3

에 의한 박막의 제조2.3.1 Dip-coating

합성된 각각의 들을sol slide glass(76×26×1 mm3 에)
코팅하여 박막을 형성하기 위해 우선 표slide glass
면의 불순물을 제거하기 위해 알코올 솜으로 표면

을 닦고 건조한 후 사용하였다. Dip-coater(EF- 4100,
를 이용하여 를E-Flex, Korea) slide glass 120 mm/min

의 인상속도로 하여 상온에서 충분히 건dip-coating
조 후 에서 분간 하여 각각의 들을150 20 curing sol℃
코팅한 들을 제조하였다sample .

법에 의한2.3.2 Padding p 아라미드 평직물의 코팅-

각각의 들을sol p-아라미드 직물에 픽업율 20~25%,
의 조건으로 처리하고 상온에서2 dip-2 nip padding

약 분간 건조 후 에서 분간 큐어링하였다10 150 20 .℃
측정 및 분석2.4

자외선 차단성 평가2.4.1

자외선 차단성능은 각각의 로 박막 코팅된sol
를slide glass UV-VIS Spectrophotometer(SHIMADZU,
를 이용해서 의 파장영역에서UV-1601) 250-600 nm

투과율을 측정하여 평가하였다.

박막의 특성 평가2.4.2

에 코팅된 박막의 표면의 경도는 연필Slide glass
경도 시험기를 통해 측정 하였으며(ASTM D3363) , cross

를 통해 박막의 부착력을 평가cut test (ASTM D3359)
하였다 그리고 투명성은 외관상 판별하였다. .

광조사2.4.3

미처리 p 아라미드와 코팅한- p 아라미드를- Xenon
를Arc Lamp(290-800 nm, SOLARBOX 1500e, Italy)

이용하여 의 시험법으로KS K ISO 105-B02 24, 72
및 시간 광조사하였다144 .

인장강도2.4.4

광조사 전후의 p 아라미드의 기계적 물성을 비교-
하기 위하여 인장시험기 를(Tinius Olsen Series 1000)
이용하여 시편길이는 인장속도는, 20 mm, 20 mm/min
의 조건으로 측정하였다.

황변성 평가2.4.5

광조사 시간에 따른 p 아라미드의 변색성을 분광-
측색계 를 사용하여(Macbath Color Eye 3100, USA)
D65 광원 시야의 조건에서 황변도, 10° (YI, yellow

를 측정하여 평가하였다index, ASTM D1925) .

분석2.4.6 XPS

XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy, Theta Probe
를 통AR-XPS System, Thermo Fisher Scientific, UK)

해 광조사 전후 p 아라미드 섬유 표면의 구성 원소-
를 분석 하였으며 C1s의 피크 분리를 통해 화학적

결합의 상대적인 양을 계산하였다.
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세탁내구성2.4.7

코팅의 세탁내구성을 평가하기 위해 세탁견뢰도

시험기 제 를 사용하여(Fade-O-Meter, Hanwon , Korea)
에서 간 회 반복세탁한 후 표면50 30 min 5 SEM℃

관찰로부터 평가하였다.

결과 및 고찰3.

자외선 차단성 분석3.1

는 미처리 및 합성된 들을Figure 4 sol slide glass
에 코팅하여 분광법에 의한 투과율변화를UV-Vis
나타낸 것이다. TiO2 의 경우 코팅 시 자외선 영sol
역에서 자외선 차단성을 보였으나 가시광선 영역에

서의 투명함은 그다지 좋지 못했다 에폭시기를 갖.
는 개질된 SiO2 코팅의 경우 와 투과율sol slide glass
에서 거의 차이가 없는 것으로 보아 자외선 차단성

은 없었으며 개질된, SiO2/TiO2 코팅은sol TiO2 농도

의 증가에 따라 우수하게 자외선 차단성이 증가하였

고 가시광선 영역에서 투명함을 보였다 그러나 전반.
적으로 TiO2 코팅이 자외선 전 영역을 차단하지는

못하였다 일반적으로. TiO2는 대표적으로 와anatase
형의 결정구조를 갖게 되는데 각각의 밴드갭 에rutile

너지는 로 에서부터3.2 eV, 3.0 eV 380 nm, 415 nm
자외선을 흡수를 하게 되어 이론적으로 대부분의 자

외선 영역을 차단할 수 있으나 본 연구에서는 섬유

에 적용하기 때문에 비교적 낮은 온도에서 열처리를

하기에 결정을 이루지 못한 비정질의 TiO2가 많이

함유되어 밴드갭 에너지가 커지고 그 흡수대가 단파

장으로 이동한 것으로 여겨진다 는 개질된. Figure 5
SiO2 용액에 유기 자외선흡sol 수제 를 배합한(UVA)
코팅액을 처리하였을 때의 투과율 곡선을 나타낸

Treatment
Adhesion Pencil hardness Transparency

Cross cut test 1 kg load Eyesight

TiO2 100/100 3H untransparent

Modified SiO2 100/100 9H transparent

Modified SiO2/TiO2 (A) 100/100 9H transparent

Modified SiO2/TiO2 (B) 100/100 9H transparent

Modified SiO2-UVA 2% 100/100 9H transparent

Modified SiO2-UVA 5% 100/100 7H transparent

Table 1. Characteristic properties of coated glasses

것이다 유기 자외선흡수제는 효과적으로. SiO2의
무기 네트워크 구조와 화학적으로 결합하여 상분리

가 일어나지 않았으며 자외선 차단성 또한 농도의

증가에 따라 우수한 차단성을 보였다.

코팅 박막의 특성3.2

에 각각의 을 코팅한 들의 박Slide glass sol sample
막의 특성을 에 나타내었다Table 1 .

Figure 4. UV-Vis spectra of various sol coatings on glass.

Figure 5. UV-Vis spectra of absorber in modified SiO2
coatings.
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를 통한 각 코팅막의 부착성은 모두Cross cut test
우수하였으며 연필경도 또한 TiO2 코팅을 제외하고

모두 우수하였다 이는 섬유에 적용하기 위해 일반적.
인 필름코팅에 비해 비교적 저점도 저농도의 코팅,
을 합성하였고 섬유에 처리 시와 유사한 환경을sol

만들어 주기 위해 인상속도를 비교적 느리게 해주

었기 때문에 코팅 막의 두께가 나노미터급으로 초

박막을 형성하여 그 구조가 치밀하였기 때문이라

여겨진다. SiO2 코팅의 경우 용액은 선형 고분자sol
의 형태를 띠어 막 형성 시 낮은 열처리 온도에도

그 구조가 치밀할 수 있으나 TiO2 코팅의 경우에는

입자의 형태를 띠기 때문에 소결되어 입자 간의 결

합을 이루어 치밀해 지기에는 열처리 온도가 낮기

때문이라 판단된다 그리고 의. Figure 4 UV spectrum
에서도 알 수 있듯이 TiO2 코팅 막은 불투명함을 보

였는데 이는 단순 TiO2 의 코팅 시 건조 하sol , curing
는 과정에서 입자의 백화현상에 기인한 것이다.

광조사에 따른3.3 p 아라미드의 인장강도 변화-

및 은 각각 여러 가지 방법으로 코Figure 6, 7 8
팅한 p 아라미드 직물의 광조사 시간에 따른 인장-
강도 유지율을 나타낸 것이다 시간 광조사 처. 144
리 시 미처리 시료의 경우 약 의 강도 저하를50%
가져왔고 TiO2 코팅시에는 약 의 강도 저하를56%
초래한 반면, modified SiO2 코팅 시 약 의 인15%
장강도 저하율을 가져왔다 개질된(Figure 6). SiO2/
TiO2 코팅에서는 코팅에서 약 코팅에(A) 54%, (B)
서 약 의 강도 저하를 보였으며57% (Figure 7), mo-
dified SiO2 바인더에 유기 자외선 흡수제를 2 wt%
첨가 시 약 의 강도 저하율과 첨가의22% 5 wt%
경우 약 의 강도 저하를 보였다 예10% (Figure 8).
상과는 달리 결과는 미처리의 경우보다 TiO2 처리

시 p 아라미드 섬유에 더 큰 열화를 초래하였고-
에서 보는 바와 같이 그 농도의 증가가 자Figure 7

외선 차단성과는 반대로 더욱 부정적인 효과를 보

였다 오히려 실란계 바인더의 코팅이 물성 저하에.
있어 우수한 효과를 나타내었다 이는. TiO2의 광촉

매적 성질에 기인한다고 여겨지는데 TiO2는 밴드

갭과 같거나 큰 에너지를 가지는 파장의 빛을 받

아 그 빛 에너지를 흡수하여 내부에 정공과 전자를

형성하게 되고 정공은 표면에 흡착된 수분을 산화

하여 산화력이 강한 하이드록시 라디칼을 생성하거

나 흡착된 유기물을 직접 산화시킬 수 있으며 여기

된 전자는 흡착된 산소에 전자를 줌으로써 O2-를 생

성시키고 이 O2-는 유기물 또는 물 등과 산화 반응을

Figure 6. Changes in tensile strength retention ratio of the
uncoated, TiO2 and modified SiO2-coated p-aramids as a
function of irradiation time.

Figure 7. Changes in tensile strength retention ratio of the
uncoated, modified SiO2/TiO2(A) and SiO2/TiO2(B)-coated
p-aramids as a function of irradiation time.

Figure 8. Changes in tensile strength retention ratio of the
modified SiO2 with the UV absorber-coated p-aramids as
a function of irradiation time.
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하게 된다 따라서. TiO2가 자외선 차단성능을 보이

지만 p 아라미드 섬유에 적용 시 그 광촉매적 효과-
로 인해 섬유 표면을 산화분해 시킨다고 여겨진다.
실란계 바인더 코팅의 경우 아라미드의 열화 메커

니즘10)에서도 볼 수 있듯이 코팅의 효과적인 기체

차단성에 기인하여 산소 차단효과로 인한 아라미드

분자쇄의 해중합 감소에 따른다고 판단된다.
Modified SiO2 바인더에 자외선 흡수제를 첨가하

여 코팅 한 경우 의 농도에서는 기존2 wt% modified
SiO2 코팅에 비해 약 가량 강도의 저하를 보였7%
고 의 경우에서는 기존에 비해 약 의 상5 wt% 5%
승효과를 나타내었다 따라서 농도의 경우. 2 wt%
에는 자외선 흡수제 분자가 SiO2 망상 조직에 결합

함으로써 구조의 치밀함을 저하시켜 기체 차단능력

의 감소로 이어져 부정적인 효과가 나타난다고 판

단되며 의 경우 자외선 흡수제 농도의 증가, 5 wt%
로 인해 박막의 물성은 저하되지만 고농도(Table 1)
의 자외선 흡수제의 자외선 차단효과가 기체투과에

의한 물성 저하의 효과보다 우세하여 긍정적 효과

를 보이는 것이라 할 수 있다.
전체적으로 강도의 저하는 광조사 초기에 급격히

감소하고 시간이 지남에 따라 완만해짐을 볼 수 있

는데 이는 멀티필라멘트사 외부의 필라멘트에 의한

자기차폐에 기인한다고 할 수 있다11) 외부의 필라.
멘트는 광조사 초기에 빛에 의한 열화를 가져와 급

격한 물성의 저하를 가져오게 되고 내부 필라멘트

는 열화된 외부 필라멘트에 의해 보호되어 서서히

열화됨을 알 수 있다.

광조사에 따른3.4 p 아라미드의 황변성-

p 아라미드 섬유는 그 구조적 특징으로 인해 빛-
에 의해 쉽게 변색된다.
아라미드의 빛에 의한 반응 메커니즘에서 볼 수

있듯이 아라미드 섬유는 아미드 결합이 깨어져 라디

칼이 생성되고 2-amino ben 과 같은 로 재zophenone unit
배열되면서 황변이 일어나게 된다12,13) 는 각. Table 2
각 처리한 아라미드 들의 광조사에 따른 황변sample
도의 변화를 로 나타낸 것이다 전체적으로 황변YI .Δ
성에 대해 크게 개선하지는 못하였다. TiO2 코팅의

경우 백색안료로 사용되기 때문에 황변을 줄일 수가

있었고 자외선 흡수제를 첨가한 경우는 자외선 흡수

제가 광조사에 의한 황변을 일으키기 때문에 황변성

이 더 증가하였다.

Treatment
Yellowness index
0h 144h ( YI)→ Δ

Untreated 13.2
TiO2 7.6
modified SiO2 11.6
modified SiO2/TiO2(A) 9.3
modified SiO2/TiO2(B) 8.3
modified SiO2-UVA 2% 14.3
modified SiO2-UVA 5% 14.4

Table 2. Changes in YI of the untreated and various
coating p-aramids before and after the irradiation

표면조성 및 화학결합 분석3.5

은 분석으로부터 미처리와 가장 효Table 3 XPS
과적으로 물성의 저하를 감소시키는 개질된 SiO2를
코팅한 p 아라미드 섬유 표면의 화학적 조성의 상-
대적인 비를 나타낸 것이다. SiO2 코팅으로 인해

표면에 Si2p 성분이 나타났으며 O1s의 상대적인 비

율도 역시 커졌다 그리고 코팅액 합성의 촉매로.
사용한 염산으로 인해 약간의 Cl2p 성분이 나타났

다 광조사 시 미처리 시료의. O1s의 증가량은 개질

된 SiO2를 코팅 처리한 시료에 비해 더 컸다 이는.
광조사로 인한 미처리 시료 표면의 산화가 코팅 처

리한 시료에 비해 더 진행 되었다고 볼 수 있다.
표면의 화학적 결합 상태를 알아보기 위해 C1s 피크

를 분리한 것을 에 그 상대적인 값Figure 9 , (C-C/C-H,
C-N, C=O 을 에 나타내었다 광조사, O-C=O) Table 4 .
전후 두 시료 모두 피크가 증가하C-N(285.9 eV) 였으

며 미처리 시료의 경우 그 증가 폭이 조금 더 컸다.

Treatment
Surface chemical composition (%)

C1s N1s O1s Si2p Cl2p

0h-Irradiation

Uncoated 83.9 2.0 14.1 - -

Modified SiO2 70.7 3.3 20.4 4.9 0.7

144h-Irradiation

Uncoated 82.1 1.9 16.0 - -

Modified SiO2 70.1 3.0 21.0 5.2 0.7

Table 3. Changes of surface chemical composition of the
untreated- and modified SiO2-coated p-aramids before and
after the irradiation
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Treatment
Functional group ratio (%)

C-C/C-H C-N C=O O-C=O

0h-Irradiation

Uncoated 74.3 15.2 7.7 2.8

Modified SiO2 76.1 14.0 7.0 3.0

144h-Irradiation

Uncoated 52.7 25.5 12.3 9.4

Modified SiO2 74.3 21.5 1.8 3.1

Table 4. Wave separation of the C1s spectra of the untreated- and modified SiO2-coated p-aramids before and after the
irradiation

이 피크에서는 방향족 고리에 아미노기가 결합하

여 아닐린을 형성 할 때 나타나는데 이는 광조사로 인

해 생성되는 2-aminobenzo 의 형성으로 인한 황phenone
변과 그 경향을 같이 하는 것으로 보인다 그리고 미.
처리 시료의 광조사 시 의 상대적 양O-C=O(289.0 eV)
의 증가는 광조사로 인해 미처리 시료 분자쇄의 해중

합으로 인한 의 증가라 여겨진다-COOH .

세탁 내구성3.6

Figu 은re 10 TiO2와 개질된 SiO2를 코팅한 p-아라미

드 직물의 세탁 전후의 사진을 나타낸 것이다SEM .
TiO2 코팅의 경우 세탁 후에 표면이 많이 깨지고 벗겨

(a) (b)

(c) (d)

Figure 9. Curve fitting of the C1s spectra for the modified SiO2-coated p-aramid fiber by 144h-irradiation.
(a) uncoated-0h, (b) modified SiO2-0h, (c) uncoated-144h, (d) modified SiO2-144h
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진 것으로 보아 세탁에 대해서 내구성이 우수하지

못함을 확인할 수 있었고 개질된, SiO2를 코팅한 경

우 큰 차이를 보이지 않았다 이는. TiO2의 경우 입

자들이 단단하게 결합하여 결정을 이루기에는 열처

리 조건이 충분하지 못하기 때문이며 개질된, SiO2
를 코팅한 경우 비교적 저온 열처리에도 치밀하고

단단하게 박막을 이루었음이 확인되었다 필라멘트.
간의 경계면에서 보이는 들은 코팅액과 섬유crack
표면과의 표면장력으로 인해 고여진 과량의 코팅액

이 건조와 열처리 과정을 거치면서 발생하는 증발

과 수축 현상으로 인해 발생된 것으로 여겨진다.

결 론4.

빛에 의한 열화로 인해 그 용도 전개가 제한적인

p 아라미드 섬유의 단점을 보완하고자 법을- sol-gel
이용하여 자외선 차단성을 가지는 무기산화물인

TiO2와 유기 자외선 흡수제를 도입하고 이들과 섬

유 표면과의 내구성을 향상시키기 위해 개질된 실

란계 바인더를 합성하여 직물에 코팅한 코팅물의

물성에 미치는 영향을 검토하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 합성된 TiO2 은 에 코팅 시 농도에sol slide glass
따라 비교적 우수한 자외선 차단성을 띠었으나

그 흡수파장대는 자외선 전 영역을 차단시키기

에는 하지 못했다 이는 비교적 낮은 열처broad .
리 온도로 인해 와 과 같은 결정구조anatase rutile
를 갖지 못하고 비정질의 TiO2 막의 형성으로

인한 것이다.
2. 유기 자외선 흡수제를 배합한 실란계 바인더의

코팅 시 의 농도에서 우수한 자외선 차단5 wt%
성을 보였으며 에폭시기를 가지는 실란계 바인

더를 에 코팅 시 우수한 표면 경도와slide glass
부착성을 띠고 투명하였다.

3. 각각의 코팅액을 아라미드 섬유에 적용하sol p-
여 광조사에 따른 강도의 변화는 TiO2를 포함한

코팅의 경우 예상과는 달리 더 큰 열화를 초래

하였고 오히려 실란계 바인더의 코팅 시 우수한

강도 유지 효과를 보여 기존 대비 약 의 상70%

(a) (b)

(c) (d)

Figure 10. SEM images of surface of p-aramid fibers. (a) TiO2 coated, (b) TiO2 coated after washing,
(c) modified SiO2 coated, (d) modified SiO2 coated after washing
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승효과를 가져왔다 이는. TiO2의 광촉매적 반응

으로 p 아라미드 섬유 표면의 산화를 촉진시켰다-
고 판단되며 실란계 바인더 코팅의 경우에는 산

소의 차단으로 인한 해중합의 감소로 여겨진다.
4. 자외선 흡수제는 비교적 고농도로 첨가했을 때

그 효과가 나타났으나 황변성은 크게 개선할 수

없었으며 의 경우 안료적인 효과로 인해 그TiO2
가능성을 엿볼 수 있었다.

5. 표면분석 결과 미처리 시료의 경우 개질된 실란

계 바인더 코팅에 비해 그 산화 정도가 더 컸으

나 두 시료 모두 의 증가로2-aminobenzophenone
인해 황변이 발생하였다.

6. SE 사진을 통해 세탁내구성을 평가한 결과 단M
순 TiO2의 코팅은 내구성이 취약하였고 실란계

바인더의 경우 그 코팅내구성 또한 우수하였다.
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