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옥외 노출시험에 의한 단일섬유 망사의 내구성 변화PBS 
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Abstract

Biodegradable polybutylene succinate(PBS) is a kind of environmentally friendly plastics for fisheries, 

because it can mitigate the ghost fishing problem caused by gill-net and trap fisheries. To evaluate 

durability of PBS monofilament, each of different diameter 3 types of monofilaments were spun and 

exposed to 56 month outdoor  and then their gravity, modification of surface, breaking strength, and 

elongation were analysed. The gravity of PBS monofilament was estimated to be approximately 1.24 

when spinning ratio from 4.8 to 6.1. PBS monofilaments did not show any crack after 56 month exposed 

to outdoor and load-elastic elongation curve was showed sigmoid type. Decreasing ratio of elongation was 

appeared in the thinnest monofilament 0.2mm diameter and breaking strength was in the thickest 

monofilament 0.4mm diameter. Breaking strength and elongation at break were decreased rapidly after 48 

month exposed to outdoor. Breaking strength reduced linearly after 48 month exposure, while no such 

linear relationship was found in the case of elongation at break. In results, it was investigated that the 

durability of PBS monofilament nets for gillnet and trap were 24, 50 month when keep to land, 

respectively. 

Key words : Polybutylene succinate, Outdoor exposure, Physical properties, Durability 

서 론. Ⅰ

자망과 통  연 에  가장 보편  많이 

사용 는 어구 근 조업어장  소  인해 , 

어업자간  어구가 얽  손 거나 천후  인

해 어구  실 이  높  편이다 다에 . 

실  어구는 해 에 침 어 산생  산란

장과 식장 등 해양생태계를 며 어, 

업  장 간 시킨다(Ayaz et al., 2006; Revil 

이and Dunlin, 2003; Tschernij and Larson, 2003).  

는 에  분해 지 고 간 지속 는 나

일 과 같  난분해  어망  사용  이

다 이러   해결  해 국에 는 . 

부  생분해  지  진 2007 Polybutylene 

지  조  단일succinate(PBS) (monofilament) 

망사를 이용 여 자망과 통 용 어망  연간 
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톤 도 소 고 있다 이는 국  자망 통600 . , 

어구  연간 사용량  이나 게4% 

(Chionoecetes opilio  붉 게) (Chionoecetes 

를 상  는 자망어구는 착  japonicus)

단계에 이르 다. 

는 지 족 리 써 부탄PBS 1,4 (1,4- 

과 카르복실산 써 신산butandiol) (succinic 

 원료  여 에스 르 과 축 합acid) ·

 얻어진 생분해  고분자(biodegradable polymer)

이다 지  사  단일  망사  강도. PBS 

 신장  나일  모노 라 트사  90%

 나일  어망과 어획 능이 사 며 지속, 

 어구  특 에 맞게 합 사  편망, 

공  개 고 있다(Park et al., 2007a; 2007b; 

2010; 2012). 

지  작  름  태양 에 지속PBS 

 노출 면 변 이 일어나며(Albertsson and 

인장강도  신장  시간이 경Karlsson, 1990), 

과함에 라 감소 나 탄   일 게 

지 는 것   있다(Kim et al., 2000; 

단일  Lee et al., 2001; Sohn et al., 2002). PBS 

망사는 해 에 약 간 지속  침지 면 미2

생 에 해 분해가 생  시작 며 자외, 

에 해 도 강도  신장 이 감소 다(Park et 

al., 2006; Park and Bae, 2008; Lee et al., 2013). 

자망과 통  어구는 지속  주  조업  

지 고 상 종에 라 다르나 개월 도 , 6

상에 보 다가 재사용 다 라  본 연. 

구에 는 자망과 통 에 사용 는 단일  PBS 

망사  내구  평가  해 굵 가 다른 종3

 시료를 사 여 외에  노출시킨 후 그 실

 단면  태  변 단강도  신장, , 

 변  등  분 다. 

연구재료  방법.  Ⅱ

원료  방사1. 

시험에 사용  시료  사 특   모노 라

트사  리  특  과 같다<Table 1> . PBS 

원료는 주 이래  용  름도 지( ) (melting 

 값이 인  사용flow index, MI) 3.0 G 4560

다 녹색  단일  망사는 에 주 진. G 4560 ( )

 를 를 첨가 다 종master batch 0.1wt% . 3

 단일  망사는  월에 용  사2007 3

다 단일  망사  리  특  사 주일 . 1

후 다. 

Diameter

(mm)

Spinning condition Mechanical properties

Spinning 

temperature( )

Drawing

ratio(%)

Breaking 

strength(kg/ )
Elongation(%) Color

0.2±0.04

0.3±0.05

0.4±0.08

180

180

180

4.8

6.2

5.8

35.3

46.5

49.7

52.6

38.6

27.0

green

white

white

<Table 1> Spinning condition and mechanical properties of three kinds of PBS monofilaments used in 

this experiment

 

옥외 노출방법  기상자료2. 

종  단일  망사는  월 일 부산3 2007 4 10

역시 장군 소재 국립 산과 원 개월간 56

외에 노출 다 시료는 과 같이 통풍이 . [Fig. 1]

잘 고 해  름이 원  격자 태  용, 

에 분산 며 지면 부  상부, 1.5m 

에 도  지지  고 시 다. 
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[Fig. 1] Photograph of monofilaments for outdoor 

exposure test

외 노출 간  상 자료는 부산지 상청

에   월 일부   월 일 지 2007 4 15 2011 12 12

시료가 외에 노출  지역과 인  장군 일

리에   도 강 량 풍속 습도 일조, , , , 

시간 등  이용 다.

시료 채취  물성시험3. 

단일  망사  PBS (specific gravity), 

(   법  식 ) KS M 0602(2010) (1)

를 이용 여 다 실험실  도  습도. 

는 각각 다20 , 65% . ℃

    


 

여 ,   공 에  시료  게(g), 

는 시료를  어   증  속20℃

에  게(g),   공  에   게

(g), 는  20 (0.9982), ℃ 는 공  

이다(0.0012) .  

단일  망사  직경PBS (diameter,   )

 이  가닥  단  후 이를 합100cm 10

여 소  자리 지 게를 여 식  4 (2)

계산 다.






여 , 는 단일  망사 이  1000cm 

게(g). 는 3.14159,   는 이 1,000cm,  

는 단일  망사   이다1.24g/ .㎤

외 노출  단일  망사는 개월마다 채취2

여 실 에  시간  후에 건시  단24

강도  신장  다 단강도  신장. 

 시험 법에 여 속 인KS K 0409(2006) 

장식 장 계 를 이용 여 (Instron 4204, USA)

며 시료마다 개  여 평균값  , 20

산출 다 시험시  클램  간격  인장. 40cm, 

속도는 다0.5cm/sec . 

단일  망사  면 상 변 는 주사  

자 미경(Scanning Electron Micro-scope, Hitachi 

 이용 여   S3500N, Japan) 200 20kV

 가속  가 면  다.  

연구 결과  고찰. Ⅲ

옥외 노출 시험 기간의 기상 특성 1. 

시료가 외에 노출   월부    2007 4 2011

월 지 부산시 장군 일 리  상 특  12

 같다 월 평균  이었<Table 2> . 15.0℃ 

며 고 월 평균  월 이었다 월 , 8 26.1 . ℃ 

평균 상 습도는 이었 며 강 량  월61.6% ,  7

에 집 었다 월 평균 일조시간  시간이. 186.3

었 며 월 평균 평면 일사량  이, 112.0MJ/㎡ 

었다 상 습도 강 량  에 높게 . , , 

나타난 면 일조시간   에 높게 나타났

다.  
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Month

 Air

temperature

( )

 Relative

humidity

(%)

 Precipitation

(mm)

 Duration of 

sunshine

(hours)

 Horizontal 

surface

(MJ/ ) 

 Wind 

speed

(m/sec)

Jan.

Feb.

Mar.

Apr.

May

Jun

Jul.

Aug.

Sep.

Oct.

Nov.

Dec.

Mean

 3.1

 6.4

 8.7

13.2

17.7

21.0

24.4

26.1

23.2

18.4

12.0

 5.8

15.0

43.4

52.4

54.8

58.4

67.2

74.0

81.6

77.2

70.6

60.4

53.2

46.2

61.6

 19.0

 75.0

 77.2

 97.6

167.6

161.3

400.9

171.3

 98.3

 92.1

 44.3

 22.9

119.0

195.4

182.0

178.1

210.6

225.3

166.7

138.8

184.5

157.4

200.7

196.2

200.0

186.3

80.5

86.9

118.5

143.2

156.0

135.9

130.3

132.9

109.6

103.5

75.9

71.5

112.0

3.4

3.2

3.7

3.6

3.4

3.1

3.3

3.5

3.1

2.8

3.1

3.3

3.3

<Table 2> Monthly mean meteorological data of Busan during 2007-2011  

옥외 노출에 따른 그물실의 물리  특성 2. 

지  사  단일  망사   PBS 100%

  결과를 에 나타내었다<Table 3> .  

단일  망사    범PBS 1.23-1.25g/㎤

를 나타내었고 평균   나타났, 1.24g/㎤

다.

Number 
of 

specimen 

W1

(g)
W2-W3

(g) S Sa
Sepcific
gravity
(

1 0.0628 0.0118

0.9982 0.0012

1,.23

2 0.0509 0.0102 1.25

3 0.0612 0.0118 1.24

Average 0.0583 0.0113 1.24

*  : Weight of specimen in air(g),  : Weight 

of suspended specimen with a string in distilled 

water(g),  : Weight of string in air(g),  : 

Gravity of distilled water,  : Gravity of air. 

<Table 3> Specific gravity of PBS monofilament

직경  단일  망사를 외에 0.3mm PBS 

노출시    강신도 곡  변 를 [Fig. 2]

에 나타내었다 외에 노출  이  단. PBS 

일  망사  강도는 신장  이 지는 15% 

히 증가 다가 신장   범 에  15-20%

격히 증가  후 히 증가 여 고 에 도

달 며 신장  후 지 에  단이 , 25% 

일어났다 외에 개월 노출시   강도. 12

는 신장  이 지는 외에 노출  이20% 

과 거  동일  경향  보 나 이후 약간 

증가 다가 고 에 도달함과 동시에 단 었

다 이러  경향  외에 개월 노출시. 24, 36, 48

킨 경우에도 나타났다.  
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^
2
)

o 12 24
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[Fig. 2] Mean load-elongation curve with months 

in PBS monofilament of 0.3mm diameter 

exposed to  outdoor
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 단일  망사  굵 가 각각 [Fig. 3] PBS 

다른 종  시료를  개월 외에 노출시킨 후3 56

 단강도를 나타낸 것이다 종  단일. 3 PBS 

 망사  강도는 체  직  함 식

 감소 지 다 외부 노출  개월 후  직. 48

경  단일  망사  강도0.2, 0.3, 0.4mm PBS 

는  강도에 해 각각 72.5%, 68.8%, 55.9%

를 지 며 개월 후에는 각각 , 50 65.7%, 

 격히 감소 는 것  나타났59.4%, 46.9%

다. 

시료별  개월 외 노출 후12, 24, 36, 48, 56

  강도에  잔여 강도  살펴보면, 

직경  단일  망사는 각각 0.2mm PBS 

며 직경 95.8%, 89.5%, 81.0%, 72.5%, 35.1% , 

  단일  망사는 각각 0.3mm PBS 92.9%, 

다 직경   85.6%, 77.0%, 68.8%, 29.2% . 0.4mm

단일  망사는 각각 PBS 86.3%, 79.5%, 70.2%, 

 그 실  굵 가 굵  강55.9%, 20.2%

도  감소 이 높 다. 
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[Fig. 3] Variation in breaking strength with time 

in PBS monofilament exposed to  outdoor

는 단일  망사  굵 가 각각 [Fig. 4] PBS 

다른 종  시료를  개월 외에 노출시킨 후3 56

 신장  나타낸 것이다 종  단일.  3 PBS 

 망사 신장  체  직  함 식  

감소 지 다 외부 노출  개월 후  직경 . 48

 단일  망사  신장0.2, 0.3, 0.4mm PBS 

  신장 에 해 각각 40.3%, 51.8%, 

를 지 며 개월 후에는 각각 64.1% , 50

 격히 감소 는 것  32.7%, 44.0%, 60.0%

나타났다 시료별  개월 외 .  12, 24, 36, 48, 56

노출 후   신장 에  잔여 신장  

 살펴보면 직경  단일  망, 0.2mm PBS 

사는 각각 79.7%, 57.8%, 46.8%, 40.3%, 10.1%

며 직경   단일  망사는 각, 0.3mm PBS 

각 다 직경 80.3%, 64.5%, 58.3%, 51.8%, 20.7% . 

 단일  망사는 각각 0.4mm PBS 93.3%, 

 그 실  굵83.1%, 73.7%, 64.1%, 44.4%

가 가늘  신장  감소 이 높 다.
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[Fig. 4] Variation in elongation at break with 

time in PBS monofilament exposed to  

outdoor

단일  망사를 외에 개월 이상  PBS 48

노출   강도  신장  격히 감소

다   단일  망. [Fig. 5] [Fig. 6] PBS 

사를 외에 개월 지 노출   단48

강도  그  신장  나타낸 것이다. [Fig. 

에  단강도는 외노출 시간이 경과함에 5]

라 직  감소 다 노출시간에 른 . 

단강도  외 폭  시간 BS(breaking strength)

 상 계를 구해 보면 다 과 같Y(month) , 

 실험식    있었 며 상 계 는 , 

매우 높게 나타났다.
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PBS monofilament Ø 0.2mm : 

     

PBS monofilament Ø 0.3mm : 

    

PBS monofilament Ø 0.4mm : 

    

에  단시  신장  외노출 시 [Fig. 6]

간이 경과함에 라 곡  감소 다 노. 

출시간에 른 신장   BE(breaking elongation)

외 폭  시간  상 계를 구해 Y(month)

보면 다 과 같  실험식    있었, 

며 상 계 는 매우 높게 나타났다, .

PBS monofilament Ø 0.2mm : 

    
  

PBS monofilament Ø 0.3mm : 

    
   

PBS monofilament Ø 0.4mm : 
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[Fig. 5] The relationship  breaking strength and 

exposure  time when exposed during 

48 months to the outdoor in PBS 

monofilaments
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[Fig. 6] The relationship elongation at break 

and exposure time when exposed 

during 48 months to the outdoor in PBS 

monofilaments. 

외 노출  단일  망사  면 변 PBS 

를 인  해 미경  이용 여 그 실

  찰  결과를 에 나타내었다[Fig. 7-9] . 

에  외에 노출  이 과 외에 [Fig. 7-9]

개월 노출  단일  망사  면  48

면 모든 시료에  노출에  균열이나 미생

에  분해가 나타나지 다.  

[Fig. 7] Scanning electron micrographs of the 

su r f a ce o f  b i odeg radab l e PBS 

monofilament with diameter 0.2mm for 

(a) 0 month and (b) 48 month days 

exposed to outdoor
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[Fig. 8] Scanning electron micrographs of 

the surface of biodegradable PBS 

monofilament with diameter 0.3mm for 

(a) 0 month and (b) 48 month days 

exposed to outdoor

[Fig. 9] Scanning electron micrographs of 

the surface of biodegradable PBS 

monofilament with diameter 0.4mm for 

(a) 0 month and (b) 48 month days 

exposed to outdoor

고 찰. Ⅳ

국에  조업 는 자망 통 어구는 , 1990

 이 지는 어망  지속  보 면  

재사용 나  이후 인건  상승2000

 어망  보 는 신 새 운 어망  체, 

사용 고 있다 자망과 통  어구는 상 종에 . 

라 사용 시 가 다르며 그 체주 는 각각 , 3

- 개월 개월이다 이 어구들  어  18 , 36 - 48 . 

동  주  닷가 는 공동창고에 다  어

지 보 다가 재사용 다 근래에 들어 자망. 

과 통 어구에  어업 감  해양생태

계를 보  해 생분해  지    PBS 

단일  어망이 사용 고 있다(Park and Kim, 

2012). 

라  본 연구에 는 자망용 종 직경 2 ( 0.3, 

과 통 용 종 직경  단일0.4mm) 1 ( 0.2mm) PBS 

 망사를 사 여  며 이, 

들 시료를 닷가에 인  외에 개월 노출56

여 경과 시간에 른 망사  강도 신장   , 

면  변 를 검토 다. 

그 실   그 실  직경과 량과 

 계를 갖고 있다 지  도는 . PBS 

이라고 보고   있다1.26g/ (Kint et al., 2003). ㎤

본 연구에    연신  사  4.8 - 6.1 : 1

단일  망사    나타났다PBS 1.24 . 

나일 지  도는 이며 단일  6 1.15g/ , ㎤ 

망사   연신  증가에 라 다소 증가

나 1.14 - 라고 보고   있다1.15 (Yoon et al., 

단일  망사   지보다 다소 2002). 

게 나타났 며 이는 지  가공  단일  , 

망사  도차가 다르  인 것  사료

다.

는 외 노출 에 해당Park and Bae(2008) 3

는 시간 동  단일  망사를 인공 원900 PBS 

에 조사  결과 단면에 균열이 나타나지 

며 분자 결 도  변 도 없었다고 보고   , 

있다 본 연구에 도 단일  망사를 외. PBS 

에 개월 노출 여도 면에 균열이 나타나지 56

다. 

외 노출 후  단일  망사  강신· PBS 

도 곡  자  태에 가 운 곡S Sigmoid 

 나타났는데 이는  간단  식별 법, 

 사용   있다고 사료 다. 

 식별 법 는 연소법 내약품   , 

미경 조사법 등 다양 다   강신도 . 

곡   종 에 라 다양  상  갖고 

있다 폴리에  는 직  태이며 나일  . , 
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는 곡  태를 갖고 있다(Park and Bae, 

2008). 

단일  망사   강도는 에 PBS 

도달  후 약 내외  신장   보이면  1%

감소 다가 단 었 며 외에 개월 노출  , 12

단일  망사는  강도에 도달  후 약간 

감소 다가 단 었다.  

단일  망사  강도  신장  변곡PBS 

 그 실  굵  상 없이 모  외 노출 

후 개월  나타났다 그 실  강도 감소  48 . 

직경이 굵  높 며 신장  감소  , 

이   가늘  높 다  신장  감. 

소  강도  감소 보다 많  것  나타났

는데 이는 가 나, Thomas and Hridayanathan(2006)

일  모노 라 트사를 일 외에 노출  보180

고  일 다. 

자망어구는 신장 이 면 연 이 떨어지

고 그  상  인장강도가 약 여 어획, 

능이 며 강도가 약 면 그 가 손, 

어 조업   없다 통 어구는 자망어구  달리 . 

신장 이 다소 라도 강도가 강 면 조업  

 있는 특징  갖고 있다 어망  상보 에 . 

 내구  평가  해  강도 는 

신장  를  단일  어구50% PBS 

를 평가해 볼 직경  통  외에 , 0.2mm

노출  자연상태에  약 개월 도 상에 보50

  있  것  추 었다 그러나 직경 . 

 자망용 단일  망사는 외에 0.3, 0.4mm 24

개월 이상 노출  경우 강도에 도달함과 동

시에 단 는 것  나타난 그 이상 사용, 

  없  것  사료 다 이러  결과는 . 

상에 지속  보  경우이며 실  조업에, 

는  주  조업과 업  지속  1

복 고  자망과 통 어구는 각각 개, 3-18

월 개월 주  체 고 있다 이러  , 36 - 48 . 

 고   단일  자망 경심자망PBS ( ), 

통 어구는 보 상 큰 리가 없  것  사료

다 자외  망사  강도를 시키는 가장 .  

큰 요인이다 강도  는 어망  내구 를 . 

단축시키고 어획량이 감소 어 결과  어업, 

익이 어들게 다 부  지 . 2007 2011

시료가 노출  인  지역  월 평균 평면 일

사량   동 간  지역별 월 평112.0MJ/㎡

균 평면 일사량  강릉 포항 100.4 MJ/ , ㎡

목포 인천 110.1MJ/ , 108.3MJ/ , 101.1MJ/ , ㎡ ㎡ ㎡

주  지역에 른 일사량 차이가 102.5MJ/㎡

거  없는 것  보  지역에 른 내구  차

이는 없  것  사료 다 그러나 어구  리. 

 능  상에 보 는 경우 보다 조업과

에   빨리 므  일 간 사용  어망

 이용 여 내구  검토가 이루어 야  것

 사료 다.

결 론. Ⅴ

생분해  지  가공  어망  자망 통PBS , 

어업에  생 는 어업 를 소  

시킬  있는 새 운 어구재료  여겨지고 있다. 

라  생분해  단일  망사  내후  PBS 

평가  해 굵 가 다른 종  시료를 사3

여 외에 개월 노출시킨 후 그 실  56 , 

단면  태  변 단강도  신장  변  , 

등  분 다 단일  망사   . PBS 

 나타났다 단일  망사를 외에 1.24 . PBS 

개월 노출 여도 그 실  단면에 균열이 나56

타나지 며 태  강신도 곡 이 , Sigmoid 

나타났다 그 실  신장  감소  직경이 가. 

늘  높 며 단강도는 이   굵, 

 높 다 단일  망사  단강도  . PBS 

신장  외노출 개월부  격히 감소48

다 외노출 개월 지  단강도는 직. 48

 감소 었 나 신장  지  함  감

소 었다.
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