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요 약

본 연구에서는 특정물질의 과열로 인한 이상 상태를 조기에 감지하여 화재 및 폭발로의 전이 위험성

을 사전에 예방할 수 있는 방법 중 하나로 열변색 색소를 유효성분으로 한 겔성형체를 제조하여 그 특

성을 평가하였다. 또한 과열감지용 대상물에 대한 적용성을 확대하기 위하여 성형체는 원료물질의 종류

와 함량, 그리고 제조방법에 따라 점탄성형과 도포형의 2가지로 제조하였다. 변색성 시험, 점도 특성, 변

색 개시시간, FT-IR 분석을 수행한 결과 이상 조건을 효과적으로 감지하여 변색 기능을 나타낼 수 있

는 물질이 제조되어 다양한 응용이 가능할 것으로 사료된다.

ABSTRACT

In this research, gel compounds containing thermochromic ingredients were manufactured and eval-
uated to prevent the transition hazards of fire and explosion, which they are one of the methods for
detecting abnormal conditions caused by overheating of special materials early. And also, compounds
of viscoelastic and brushing types were manufactured as the kind and content of raw materials, and
manufacturing process to enlarge the application for overheat-detecting targets. Test methods were
conducted as chromism test, viscosity profile, starting time of thermochromism, and FT-IR analysis.
Thermochromic gel materials exhibit chromism properties that can detect abnormal conditions effec-
tively, and then they are possible to various applications.

 Keywords : Thermochromic ingredients, Chromism, Overheating, Gel compounds

1. 서 론

유해화학물질을 포함한 특정물질의 이상 상태를 조

기에 감지하는 것은 화재 및 폭발 등 위험상태로의 전

이를 사전에 제어할 수 있는 효과가 있다. 이와 관련

하여 최근 기능성 색소를 이용한 방법이 다양하게 활

용되고 있다.1)

기능성 색소는 플라스틱, 제지, 화장품 등의 착색을

위한 기본용도 이외에 정보기록, 정보표시, 광학센서,

에너지 변환, 의료진단 등에 광범위하게 이용되고 있

다.2) 특히 외부의 영향 인자에 의해 색소의 색조가 변

색되는 현상을 변색성(chromism)이라 하는데, 이것은

최초에 가해지는 에너지의 형태에 따라 열변색성

(thermochromism),3) 광변색성(photochromism),4) 이온변

색성(Ionochromism),5) 전기변색성(electrochromism),6) 압

력변색성(piezochromism),7) 용매변색성(solvatochromism),8)

조염발색성(halochromism)9) 등으로 분류된다.

이 중 열변색성은 외부로부터의 물리적 자극이 열인

경우 가열 혹은 냉각 과정에 의해 가역적 싸이클을 반

복하면서 육안으로 색상 변화를 일으키는 것을 특징으

로 한다.10) 열변색 원리를 이용한 소재는 설정온도에

따라 저온, 고온 또는 스펙트럼 형태로 모두 적용이 가

능하여 의료기기, 식품 포장용기, 전화카드 광고용 라

벨, 옥내 전기접속부의 온도제어, 화상방지 표시 및 과

열 감시, 수중용 광섬유 센서 등의 용도까지 그 활용

도가 매우 높다.11-13) 그러나 현재 상용화되어 있는 제† E-mail: kjh0789@hoseo.edu
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품군은 대부분 고상 혹은 액상을 필름 형태로 적용한

것으로 용도가 매우 제한적이다.

본 연구에서는 화재·소방 분야에 응용성이 높은 과

열감지 열변색 원리를 이용한 기능성 겔성형체를 제조

하여 그 특성을 평가하고자 한다. 두 가지의 변색 온

도를 갖는 고체 분말의 열변색 색소를 유효 성분으로

적용대상 개소에 적합하도록 배합 조건에 따라 점도를

제어함으로써 점탄성형 혹은 도포형의 성형체를 제조

하였다. 제조된 성형체를 대상으로 화재 및 폭발 위험

가능성이 있는 대상물에 간단하게 적용하여 작업공정

상 발생되는 이상 조건을 효과적으로 감지하는 것을

목적으로 한다.

2. 이  론

LCST(Lower Critical Solution Temperature)란 열 응

답성 거대분자에서 나타나는 것으로 온도가 LCST 이

상이 되면 팽윤특성(swelling property)은 더 커지고 급

격한 변화를 수반한다.14) 이 때 분자가 균일한 상태에

서 혼성 상태로 전이되는 온도를 상전이온도(phase

transition temperature)라고 한다.

이때 형성되는 망상구조는 조사온도(irradiation

temperature)와 조사량(irradiation dose)에 영향을 받는

데, 균질(homogeneous) 나노구조는 조사온도가 낮고 조

사량이 높을 경우 형성된다. 또한 조사온도와 조사량

이 동시에 클 경우는 불균질(heterogeneous) 나노구조

를 형성하게 된다. 이와 같은 거동은 거대분자 사슬에

서 친수성과 소수성 그룹간의 상호작용 변화에 기인한

다. Figure 1은 LCST 영향 인자간의 상관 관계를 개

념적으로 나타낸 것이다.

3. 실  험

3.1 원료 물질

본 연구에 사용된 열변색 색소는 Leuco dye 계열로

서 31oC와 65oC에서 흑색에서 백색으로 변색되는 가

역성 색소(CMS Technology)이다. 31oC의 열변색 원료

는 가스 보관용기에 부착하기 위한 용도로 점탄성 성

형체로 제작하기 위해 주제와 경화제로 구성된 2액형

발포성 polyurethane(Kangnam Chemical)을 사용하였다.

또한 65oC의 열변색 원료는 모터, 보일러 등의 기계적

원인의 과열을 검출하기 위해 일반 대상물의 코팅용으

로 손쉽게 도포하기 위해 사용하였다. 따라서 용도상

겔화제가 사용되었으며, 여기에 사용된 겔화제(gelling

agent)와 용매(solvent)로는 나노 층상구조의 친유성

BentoneR 38(Rheox, Germany)과 silicone oil(DC 200F,

Dow Corning, USA)을 각각 사용하였다.

 

3.2 제조 공정 

점탄성 성형체는 폴리우레탄 수지와 사전에 dry oven

(100oC, 24 Hr)에서 건조한 열변색 색소를 함량별로 첨

가한 후 혼합탈포기(conditioning mixer)를 사용하여

2분간 교반하였다. 이 때 폴리우레탄 수지의 경우 2액

형으로 구성되어 있어 주제에 열변색 색소를 1차 교반

한 후에 경화제를 첨가하는 2회의 교반 공정을 통해

조기 경화를 효과적으로 지연하면서 점탄성 성형체를

제조할 수 있었다. 또한 65oC의 열변색 색소를 이용한

성형체의 제조공정은 열변색 색소를 톨루엔에 예비 용

해시킨 후 고속교반기(HM-200, Young Ji Hana)를 이

용하여 1,500 rpm으로 1차 교반하여 용해성을 향상시

키고, 이후 3,000 rpm으로 2차 교반하면서 겔화제를 메

Figure 1. Schematic of LCST concept.15)

Table 1. Formulation ratios of gel compounds

[unit : wt(%)]

 Components

Sample No.

Thermochromic 

dye

Resin

or

solvent

Gelling

agent

Sample #1 1 99 -

Sample #2 2 98 -

Sample #3 3 97 -

Sample #4 0.4 97.6 2

Sample #5 0.4 95.6 4

Sample #6 0.4 93.6 6
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탄올과 같이 투입, evaporation한 후 최종 성형체를 제

조하였다. 이상과 같이 예비실험을 통해 최적의 특성

을 나타낸 원료물질들의 배합 조건과 제조 공정을 각

각 나타내면 Table 1 및 Figure 2와 같다.

3.3 적용 시험

3.3.1 변색 시험

외부 가열 혹은 냉각 조건이 주어질 때 열변색 색소

각각이 나타내는 LCST에서 제조된 시험편의 변색을

육안으로 용이하게 검출할 수 있는지에 대한 실험을

수행하였다. 또한 점탄성으로 제조된 겔성형체는 질소

가스 보관용기 외면에 실제 부착하여 열변색 적용 가

능성을 관찰하고자 하였다. 산업안전보건법상 40oC 이

하의 온도로 유지되어야 하는 용기의 보관 온도가 정

상조건에서 이탈하여 이상 상승할 경우 저장 안전성에

위험요소가 존재한다. 본 연구에서는 이들 용기가 주

로 실내에서 보관되는 특성과 예비 실험에서 도출된

열감응 특성의 결과를 반영하여 실제 적용온도보다 낮

은 31oC의 LCST 값을 갖는 열변색 색소를 사용하여

과열에 의한 변색 유무를 고찰하였다.

3.3.2 점도 특성

점도 측정은 각 함량비별 샘플을 대상으로 고점도용

점도계(Brookfield DV-II+)를 이용하여 60 rpm의 속도

로 2Hr 경과한 후의 측정값을 기록하였다.

3.3.3 열변색 개시시간

예비실험 결과 상대적으로 변색이 지연되는 특성을

갖는 점탄성 겔성형체의 변색 감응 정도를 판단하기

위한 방법으로 변색 개시 시간을 측정하였다. 변수로

는 열변색 색소의 함량과 4개의 온도 구간을 설정하여

그 특성을 평가하였다.

3.3.4 FT-IR

도포형으로 제조된 시험편을 대상으로 겔화(gelation)

전후의 물리·화학적 결합구조 및 특성을 평가하기 위

해 650~4000 cm-1 영역에서 FT-IR(IFS-66/S, Bruker) 분

석을 수행하였다.

 4. 결과 및 고찰

4.1 변색 시험

4.1.1. 겔성형체 특성

제조된 성형체를 Figure 3과 같이 각각의 LCST를

기점으로 온도에 따른 열변색 거동을 관찰하였다. Figure

3(a)는 고무 형태의 점탄성 성형체, 3(b)는 비교적 점성

이 큰 도포형 성형체를 나타낸다. 변색 특성은 3(a)의

경우 온도가 상승함에 따라 흑색에서 갈색으로, 또한

3(b)는 가열시 그 색상이 흑색에서 백색으로 변색되는

것을 알 수 있다. 이는 LCST 이하의 상태에서 LCST

이상의 상태로 변화되면서 일어나는 열변색 색소의 특

성으로서, 냉각시에도 반대의 변색이 관찰되는 가역적

반응으로 해석할 수 있다.

그리고 이와 같은 색상 차이는 사용된 원료물질의

종류와 가교 특성에 따른 것으로, 특히 3(b)의 경우는

투명성을 갖는 실리콘 오일 자체의 특성에 기인하여

열변색 색소 자체의 특성이 거의 일치하게 변색되는

것으로 사료된다. 다시 말해, 동일한 변색성을 나타내

는 열변색 색소를 사용한다 할지라도 기타 원료물질의

종류와 함량, 제조방법에 따라 다양한 색상의 변색을

유도할 수 있게 된다.

Figure 2. Manufacturing process of gel compounds.

Figure 3. Thermochromism images of gel compounds.
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4.1.2 겔성형체 적용

제조된 점탄성 성형체의 현장 적용성을 평가하기 위

해 흔히 실험용으로 사용되는 질소가스 보관용기 외면

에 부착하여 변색 여부를 관찰하였다. 그 결과 원료성

분인 실리콘 자체의 점성으로 인해 용이하게 부착되는

것을 확인할 수 있었다. 또한 주위 온도가 상승함에 따

라 흑색의 성형체가 갈색으로 변화되고, 이후 냉각을

통해 다시 원래의 색상으로 회복되는 것을 관찰할 수

있었다. Figure 4는 원료물질 중 유효성분인 열변색 색

소의 졸(sol) 상태와 최종적으로 제조한 겔성형체의 변

색성을 상호 비교하여 나타낸 것이다.

4.2 점도 특성

점탄성 성형체의 성형 가공성을 평가하기 위해 점도

변화를 측정한 결과 Figure 5(a)와 같이 열변색 색소의

첨가량에 관계없이 점도값은 수지 자체의 경화 특성에

따라 비교적 일정한 값을 나타내었다. 그 값은 약 9,400~

9,500 cP 정도로서 점도가 매우 높아 분산성이 상대적

으로 저하되고 경화시간이 긴 단점이 있다. 한편 도포

형으로 제조된 Figure 5(b) 성형체는 겔화제의 함량에

따라 점도값이 비례적으로 증가하는 양상을 나타내었

다. 이와 같이 경화반응이 형성되면 순간적인 가교성

향상으로 점탄성 겔성형체를 형성할 수 있다. 그리고

겔화제 혼입에 따른 가공 공정의 경우에는 일정 이상

의 겔화제를 첨가하지 않는 한 상대적으로 망상구조가

서서히 형성되기 때문에 점성이 지속되는 도포형 겔성

형체를 제조할 수 있다. 따라서 원료물질의 특성과 반

응 형태, 점도 제어에 따라 다양한 겔성형체 형태를 도

출할 수 있다.

4.3 열변색 개시시간

열변색 개시시간은 본 연구에서 제조된 겔성형체의

온도 응답성의 지표로서 중요한 인자이다. 여기서는 비

교적 온도 인가가 용이한 점탄성 성형체를 대상으로

열변색 색소의 함량에 따른 변색 개시시간을 측정하였다.

Figure 4. Application test of gel compounds.

Figure 5. Viscosity profiles of gel compounds.

Figure 6. Starting time of thermochromism of gel

compounds.
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그 결과 Figure 6과 같이 대체로 색소 함량이 증가

할수록 변색 개시시간은 다소 지연되는 특성을 나타내

었다. 이는 점탄성 성형체의 경우 색소 함량이 증가할

수록 분산성이 저하되기 때문에 초래되는 결과로 해석

할 수 있다. 또한, 변색 개시시간은 온도와의 비례함수

로서 원료물질인 열변색 색소의 LCST보다 약 4oC 높

은 35oC를 기점으로 그 시간이 급격히 단축되는 양상

을 나타내었다. 이는 실제로 졸 상태에서 겔 상태로 전

이됨에 따라 가교 특성이 증가되면서 변색지연을 유도

하여 상대적으로 온도 응답성은 저하되는 메커니즘에

기인한 것이다. 따라서 겔상 물질의 경우 변색 개시시

간은 변색이 시작되는 임계점인 LCST보다 다소 높은

온도에서 형성되며, 그 값이 상호 일치한다고 보기는

어렵다고 할 수 있다.

4.4 FT-IR

겔화(gelation) 전후의 FT-IR 스펙트럼을 비교하면

Figure 7과 같다. 실선으로 나타낸 7(a)는 원료물질로

사용된 열변색 색소이고, 점선으로 나타낸 7(b)는 여기

에 겔화제 BentoneR 38을 적용하였을 경우 제조된 겔

성형체의 FT-IR 특성 곡선을 나타낸 것이다.

주요 특징은 LCST 65oC의 열변색 색소는 3260~

3338 cm−1 부근에서 강한 흡수밴드(strong absorption

band)를 나타내는 데, 겔화가 된 후에는 disappear되어

3300 cm−1 또는 3600 cm−1에 merging된다. 그리고 겔화

제로 사용된 BentoneR 38 자체의 특성은 3600 cm−1에

서 OH stretching, 1030 cm−1에서 Si-O stretching,

790 cm−1에서 silica quartz band를 나타내는 데, 이와

비교하면 제조된 겔성형체는 해당 peak에서 약간의

shift가 나타난다. 또한 4개 주요 peak에서 stretching의

변화가 뚜렷하게 관찰된다. 이와 같은 현상은 겔화에

의해 물리적으로 약하게 intercalation이 형성된 결과로

사료된다. 따라서 원료물질들의 최적 배합을 통해 가

교도가 높은 3차원 망상구조를 형성함으로써 과열감지

열응답성이 부여된 겔물질이 제조된 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

열변색 색소를 유효성분으로 화재 및 폭발위험 가능

성을 사전에 예방하기 위한 용도로 과열감지용 겔성형

체를 제조하여 각종 특성을 평가한 결과 다음과 같은

결론을 도출할 수 있었다.

1) 열변색 색소 자체의 LCST를 기초로 다양한 점성

과 형태를 갖는 성형체를 제조할 수 있으며, 이를 대

상물에 적용할 수 있는 공법 개발이 가능하다.

2) 변색시험 결과 가열시 평균 100 sec 이내로 단시

간에 쉽게 변색이 되고, FT-IR을 통해 겔화 후 부분적

인 intercalation이 형성된 것을 알 수 있었다.

3) 질소 저장용기 외면에 제조된 성형체를 부착한 결

과 주위 온도에 따라 가역적인 반응을 나타내는 효과

를 얻을 수 있었다.

4) 이상의 결과를 종합하면, 과열 감지용 겔성형체를

제조하여 과열의 감지가 요구되는 개소에 부착 혹은

도포하는 등의 방법을 통해 화재 및 폭발 위험성을 조

기에 진단하는 기능을 수행할 수 있을 것으로 판단된다.
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