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            Abstract
          
        

        
          Polypropylene fibers, while having many advantages such as light weight, sweat fast drying, water-repellent, drainage, thermal insulation, anti-static property has a drawback in dyeing. In recent years, the development of dyeable polypropylene fibers has expanded its value in the textile market. The purpose of this study is to fabricate composite spun yarns using polypropylene, acrylic, rayon and wool and to analyze tensile properties, uniformity characteristics, bending properties, hairiness, and surface shape according to the degree of fineness and blended ratio. The specimens consisted of 100% polypropylene spun yarn pp30, pp40 and ppa(pp/acrylic), ppr(pp/rayon), ppw(pp/wool), 5 altogether sed in this study. The results of the study are as follows. The breaking strength of polypropylene spun yarn blended with rayon and acrylic was higher than that of 100% polypropylene spun yarn. The polypropylene spun yarn is higher the fineness been shown to decrease the breaking strength and elongation. The bending properties of polypropylene spun yarns were in the order of ppa>ppr>pp40>pp30>ppw. The unevenness of ppw, ppr, and ppa was higher than pp40 and pp30. With the exception of ppw with crimp properties, pp30 and pp40 were found to have a hairiness index greater than ppr, ppa. In the microscopic photographs of polypropylene spun yarn, pp30, which had the highest hairiness index, was found to have a thick yarn and a large number of hairs, and ppw had hairs of 3 mm or more protruding elongated outwardly. 
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      1. 서 론
      최근 고감성, 고기능성 의류소재용으로 사용되는 실은 각각의 소재가 가진 특성의 시너지 효과를 산출하는 복합소재가 많이 사용되고 있다. 특히 천연섬유와 합성섬유의 혼방사는 의류 소재의 열적 쾌적성(Chen & Zhao, 2015; Kakvan et al., 2015; Kim, 2015a; Mahbub et al., 2014), 투습저항성(Das et al., 2009; Karthik et al., 2016), 친환경성(Yea & Song, 2013), 관리성(Kim & Na, 2014)뿐 아니라 촉감 등 새로운 다양한 특성(Baykal et al., 2006; Chio et al., 2011; Das et al., 2007; Gupta et al., 1982)을 부여하는 목적으로 개발되어 왔다. 

      폴리프로필렌(polypropylene)은 표준수분율이 거의 0에 가까운 0.05%로서 면의 9%, 나일론의 4%, 폴리에스터의 0.4%에 비하여 매우 낮아 인체에서 발생되는 땀을 함유하지 않고 바로 섬유 바깥으로 배출하려는 성질이 우수하고, 세균 발생의 요인이 원천적으로 제거됨으로써 자체적 항균 기능을 갖게 된다. 또한 섬유를 구성하는 분자구조가 C와 H 만으로 이루어져 있기 때문에 리싸이클링 시, 폴리머의 성능저하가 없고 소각 시에도 유해 독성 가스를 발생하지 않는 다는 점 등 다양한 친환경적인 요소를 갖추고 있으며, 섬유의 비유전율은 2.2로 낮아 정전기 발생율이 낮기 때문에 편안한 착용감을 제공한다(Kwon et al., 2005). 이와 같이 폴리프로필렌 섬유는 경량성, 흡한속건성, 발수성, 배수성, 보온성, 항정전기성 등 많은 장점을 가지고 있는 반면 염색성면에서 단점을 가지고 있어 수년 동안 PP섬유의 염색성을 개선하기 위한 다양한 연구들이 진행되었으나(Ahmed, 1982; Lokhande et al., 1984; Sekar, 2000). 원착섬유에 의존할 수밖에 없었다. 따라서 폴리프로필렌 섬유는 섬유의 주 용도인 의류용에서 외면을 받아 폴리에스터나 나일론과 같이 다양한 형태로 개발되지는 못하고, 산업자재, 생활자재용 분야에서 성장을 보였다. 이러한 가운데 최근 분산염료를 고농도로 분산시켜 pellet으로 입자분산력을 극대화한 color master batch 공정을 도입하여 가염 폴리프로필렌이 개발되면서 패션성이 요구되는 의류분야에서의 다색전개성이 가능하게 되었고(Kuo et al., 2018; Kuo et al., 2017; Teli, 2013), 또한 세섬화 방사기술과 방적기술이 확보되고 고감성, 고기능성 섬유로서 의류용 섬유시장에서의 가치가 확대되면서 가염 폴리프로필렌 방적사에 대한 관심이 집중되고 있다. 지금까지 폴리프로필렌에 대한 연구는 주로 PP 필라멘트의 특성과 이들의 염색성(Dayioglu, 1992; Sciarratta et al., 2003; Son et al., 1999; Yu et al., 2001)에 관한 연구, 텐셀, bamboo 등의 스테이플 섬유와 PP와 PET 등의 필라멘트를 사용하여 서로 다른 방적 시스템에서 제조된 복합사의 특성에 관한 연구(Kim et al., 2015), 폴리프로필렌 필라멘트 이중구조 편성물의 특성에 관한 연구(Geralders et al., 2002; Piller, 1986; Ucar & Yilmaz, 2004) 등 의류소재로 사용된 폴리프로필렌이 필라멘트사로 구성된 경우가 대부분이며, 폴리프로필렌 스테이플 섬유와 다른 섬유와의 복합방적사 물성 특성에 관한 연구는 찾아보기 어려운 실정이다. 

      따라서 본 연구에서는 100% 가염 폴리프로필렌 방적사와 폴리프로필렌과 wool, acrylic, rayon섬유 등과 혼용율, 섬도를 달리한 복합방적사를 제조하고 이들의 물성 특성을 살펴보고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 시료
        시료로 사용된 실 중, 폴리프로필렌 방적사(pp30, pp40)는 Yusung Tex.로부터, 폴리프로필렌/모 복합방적사(ppw)는 묘산섬유(Co.)로부터, 폴리프로필렌/레이온 복합방적사(ppr)와 폴리프로필렌/아크릴 복합방적사(ppa)는 금보섬유(Co.)로부터 제공받아 실험에 사용하였다. 실의 제조에 사용된 폴리프로필렌 섬유는 섬도 1.6d, 섬유장 41mm가 사용되었다. Acrylic 섬유는 1.5d, 41mm, rayon 섬유는 1.7d, 41mm가 사용되었으며, wool 섬유는 평균섬도 4.5d, 51mm 섬유장의 스테이플 섬유가 사용되었다. 혼합비는 폴리프로필렌 100%, 폴리프로필렌과 acrylic(50:50), 폴리프로필렌과 rayon(60:40), 폴리프로필렌과 wool(40:60)이었으며 이 들 원료를 링 정방기(Zinser, MAT 670)에서 30Ne, 40Ne로 방적하여 실이 제조되었다. 혼용율과 섬도가 다른 복합 방적사의 특성은 Table 1과 같다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of the physical properties of yarn specimens
          
          

        

        
          
            
              	Yarns
              	Fiber characteristics
              	Linear density (Ne)
              	Twist (t.p.m.)
            

            
              	Blended fibers
              	Blend ratio (%)
              	Fineness (d)
              	Length (mm)
            

          
          
            	pp30
            	PP
            	100
            	1.6
            	41
            	30
            	236
          

          
            	pp40
            	PP
            	100
            	1.6
            	41
            	40
            	394
          

          
            	ppa 
            	PP
            	50
            	1.6
            	41
            	30
            	316
          

          
            	Acrylic
            	50
            	1.5
            	41
          

          
            	ppr 
            	PP
            	60
            	1.6
            	41
            	30
            	345
          

          
            	Rayon
            	40
            	1.7
            	41
          

          
            	ppw 
            	PP
            	40
            	1.6
            	41
            	30
            	460
          

          
            	Wool
            	60
            	4.5
            	51
          

        

        

      

      
        2.2. 인장특성
        복합 방적사의 인장특성은 KS K ISO 2062: 2012, C.R.E, B법에 의거하여 Instron 3345(Illinois Tool Works Inc. USA)를 사용하여 시료길이 100mm, 인장속도 100mm/min의 조건으로 절단강도, 절단신도를 20회 실험하여 평균치로 측정하였다. 

      

      
        2.3. 굽힘특성
        복합 방적사의 굽힘특성은 선행연구(Koo, 2001)를 참고하여 시료를 제작한 후, KES-FB2를 사용하여 측정하였으며, 다음 식(1)을 이용하여 굽힘강도를 산출하였다. 
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        2.4. 실 균제도
        복합 방적사의 균제도는 Uster tester 3(Uster Co., Switzerland)를 사용하여 측정하였으며 300m/min의 사속에서 5분간 통과시켜 U%, 결점수(imperfection, thin, thick, nep)의 개수를 측정하였다. 이 때 thin은 −50%, thick은 ＋50% 그리고 nep은 ＋200%를 판정 기준으로 평가하였다. 

      

      
        2.5. 잔털지수
        복합 방적사의 잔털지수는 잔털량 측정기 Hairiness tester. G 565(Zweigle., Switzerland)를 사용하여 측정하였다. 

      

      
        2.6. 꼬임수 및 꼬임계수
        꼬임수를 측정하기 위해 KS K ISO 17202: 2008의 해연가연법을 이용하였고 1m당 꼬임수인 T.P.M(Twist per meter)으로 나타내었으며, 실의 굵기에 관계없이 꼬임의 정도를 나타내는 꼬임계수도 나타내었다. 
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        여기서, te = T.P.I.(Twist per inch)

      

      
        2.7. 표면관찰
        실의 표면 관찰을 위해 실체현미경(Mi-9000Zoom, World Sindo Co. Korea)을 사용하였으며, 복합방적사의 측면 모우형상을 살펴보았다. 

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 복합방적사의 인장특성
        Fig. 1에 복합방적사 5가지 시료의 인장특성 변화를 나타내었다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 100% pp 방적사는 섬도가 낮은 pp30이 pp40에 비해 절단강도와 신도가 큰 것으로 나타났다. 이는 Table 1에서 보는 바와 같이 pp40의 꼬임수가 더 크기 때문인 것으로 사료된다. 또한 CDP/Tencel 혼방사의 혼합비와 섬도에 따른 물리적 특성변화에 관한 연구(Choi et al., 2011)에서 혼방사의 섬도가 가늘어짐에 따라 절단강도와 신도가 감소하였다고 보고한 것과 일치하는 결과이다. 혼섬사의 절단강도를 살펴보면 ppr이 가장 큰 것으로 나타났으며 다음으로 ppa, ppw의 순으로 나타났다. 이는 pp섬유와 함께 혼방사를 구성하는 혼용된 섬유의 특성에 영향을 받은 것으로 볼 수 있는데 ppr에 혼용된 tencel의 강도는 4.3~4.8g/d, ppa에 혼용된 acrylic의 강도는 2.5~4.0g/d, ppw에 혼용된 wool의 강도는 1.0~1.7g/d로서 일차적으로 실을 구성하는 섬유자체의 강도 차이에 의한 결과로 볼 수 있다. 절단신도는 ppw>ppr>ppa의 순서로 나타났다. 절단강도가 가장 작게 나타난 ppw를 제외하고 100% pp 방적사와 혼섬사들 간의 절단강도를 비교해보면 혼섬사의 강도가 100% pp 방적사의 강도보다 높게 나타났다. 이는 폴리프로필렌섬유의 특성 상, 표준수분율이 0.05%로 거의 0에 가까운 소수성 때문에 마찰계수가 작아 인장 시 방적사를 구성하는 섬유 간 슬립(slip)현상이 발생하여 사 강도가 혼섬사에 비해 낮게 나타난 것으로 보인다. 반면에 ppr, ppa사를 구성하는 텐셀의 표준수분율은 12~14%, 아크릴이 1.5~2.0%로 폴리프로필렌에 비해 마찰계수가 높아 인장 시 사를 구성하는 섬유 간응집력으로 인해 미끄러짐이 덜 일어나므로 절단강도가 크게 나타난 것으로 보인다. 방적사의 인장특성에 영향을 미치는 꼬임계수로 살펴보면, Fig. 2에서 보는 바와 같이 절단강도가 더 큰 pp30의 꼬임계수는 1.1이었으며, pp40은 1.6으로 나타났다. 또한, 혼섬사의 꼬임계수를 살펴보면 절단강도가 가장 큰 값을 보인 ppr이 1.6, 다음으로 큰 값을 보인 ppa가 1.5로 나타났으며, 가장 작은 값을 보인 ppw의 꼬임계수는 2.1로 나타났다. 이는 PET, tencel, cotton혼방사의 적절한 사강력을 위한 꼬임계수는 0.9~1.2로 이보다 꼬임계수가 낮거나 높으면 사강력이 감소하였다고 보고한 연구(Sa & Lee, 2015)를 비추어 볼 때, pp 방적사와 혼방사의 사강력을 위한 최적의 꼬임계수를 찾기 위해서는 좀 더 다양한 범위의 굵기와 꼬임수에 따른 pp 방적사의 추가 실험이 필요한 실정이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tensile property of yarn specimens.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Twist multiplier of yarn specimens.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 복합방적사의 균제도
        복합방적사의 실 균제도와 결점수를 그래프로 나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 pp30과 pp40을 비교해 볼 때 pp40의 U%값이 큰 값을 보여 불균제도가 높은 것을 알 수 있었다. 사의 결점 개수, 즉 thick, nep의 개수도 pp40에서 큰 값을 보였다. 이는 PTT/울/모달 스테이플 섬유를 이용한 링, 컴펙트, 에어 볼텍스 복합사의 물성에 관한 연구에서 20Ne보다 30Ne, 40Ne 세 번수사에서 더 높은 불균제도를 보였고 특히, 40Ne 번수에서 결점수가 크게 증가하였다고 한 Kim(2015a)의 연구 결과와도 일치하는 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Unevenness and Imperfections of yarn specimens.
          
          

          

        

        또한 혼섬사인 ppa, ppr, ppw의 불균제도가 100% pp방적사에 비해 높게 나타났다. Fig. 4에 5가지 방적사의 실체현미경 사진을 제시하였는데, 이는 단일 섬유 구성사인 pp30, pp40에 비해 이질적인 특성을 지닌 두 섬유로 구성된 방적사의 불균제도가 높게 나타난 것으로 사료된다. 사의 결점 개수를 보면 ppr은 thin no.와 thick no.에서 높게 나타났으며 ppw는 thin, thick, nep의 개수 모두에서 높은 수치를 나타내어 가장 큰 불균제도 값을 보였다. 이는 크림프 특성이 큰 울 소재가 들어 있기 때문에 사 형성 시 섬유의 배향이 균일치 못하여 불균제도가 큰 값을 보인 것으로 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Microscopy photographs of yarn specimens.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 복합방적사의 굽힘특성
        굽힘특성은 굽힘강성(B: Bending Rigidity)과 굽힘이력(2HB: Bending Hysteresis) 값으로 평가하며, 섬유의 미끄럼 저항과실의 굽힘특성 그리고 실의 오차압력 등의 변화에 영향을 받는다. 굽힘강성은 큰 값을 나타낼수록 뻣뻣한 촉감이 증대되며 작은 값을 나타내면 곡면형성 능력이 우수하고, 굽힘이력은 굽힘 변형과 회복과정 중에 발생하는 에너지 손실량과의 비례관계를 나타내는 값으로 작은 값을 보이면 굽힘 후 회복성이 우수하다는 것을 의미한다. 따라서 이 들 특성치는 직물로 의복을 제작하여 착용시 인체곡면과의 융합정도를 나타내는 특성치로서 의복착용 시 관련되는 안정성, 드레이프성, 구김성 등의 의복착용 성능과 깊은 관련이 있다(Kang & Lee, 2009a; Kang & Lee, 2009b). 

        Fig. 5에서 보는 바와 같이 pp30과 pp40의 굽힘특성을 살펴보면 실의 굵기가 가는 pp40이 굽힘강성, 굽힘이력이 큰 것으로 나타났다. 이는 두 방적사의 꼬임수와 연관이 있는데 pp30은 꼬임수(tpm)가 236, pp40은 394로 꼬임수가 많은 pp40이 굽힘특성이 큰 것을 알 수 있었다. Chapman(1974)은 꼬임이 증가할수록 굽힘강성이 증가하다가 감소한다는 결과를 발표한 바 있다. 또한, 혼섬사의 굽힘특성을 살펴보면 ppa>ppr>ppw의 순으로 굽힘특성이 큰 것으로 나타났다. 굽힘강성이 가장 큰 ppa가 굽힘이력도 가장 큰 값을 보였는데 이는 굽힘강성이 큰 실이 굽혀진 후에도 굽힘변형으로부터 잘 회복되지 않음을 의미한다. Fig. 6에는 복합방적사의 인장응력-변형율 곡선을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 혼섬사의 초기탄성율은 ppa가 가장 큰 값을 나타내었는데 초기탄성율이 클수록 강직하고 뻣뻣한 성질이 있어 굽힘강성과 굽힘이력이 모두 크게 나타난 것으로 보인다. Sa and Lee(2015)는 PET, tencel, cotton 혼방사의 혼용율에 따른 물성 연구에서 초기탄성율이 큰 폴리에스터의 비율이 증가하고 면의 비율이 감소할수록 굽힘특성이 커진다고 하였으며, 폴리에스터 비율이 감소하고 면의 비율이 증가할수록 부드러워지며 굽힘변형으로부터 회복이 잘 됨을 의미한다고 보고하였다. 가장 유연한 wool 섬유가 혼방된 ppw의 굽힘 특성이 가장 작게 나타났으며, S-S curve에서도 가장 작은 초기탄성율의 값을 보였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Bending properties of yarn specimens.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Stress-strain diagram of yarn specimens.
          
          

          

        

      

      
        3.4. 복합방적사의 잔털지수
        실의 잔털(hairness)은 실의 중심축으로부터 섬유가 뻗어나온 길이와 개수로 측정하며, 필라멘트사보다는 방적사에서 발생율이 높고 섬유장, 섬도, 섬유의 강연도, 굴곡특성, 비틀림 특성 등에 의해 영향을 받는다(Huh et al., 2002; Kang, 1987; Wang et al., 1997). 방적사의 고유 특성인 잔털은 직물 및 편성물의 촉감을 부드럽게 하거나 최종제품의 태를 결정할 때 반드시 필요한 인자이다(Fuh et al., 2003). 1~2mm의 길이를 가지는 잔털은 직, 편성물의 특성 및 태를 결정하는 것이고, 3mm 이상의 잔털은 제품의 특성 및 태에는 큰 영향을 미치지 않고, 후 공정에서 문제를 일으키는 원인이 될 수 있다(Yang et al., 2005). Fig. 7에서 보는 바와 같이 pp100% 방적사가 혼섬사에 비해 잔털지수가 높은 값을 보였다. 실의 굵기가 가는 pp40이 pp30보다 더 낮은 잔털지수를 나타내었다. 이는 실의 번수가 큰 pp40이 꼬임수가 더 큰데, 일반적으로 꼬임은 실의 표면에 돌출된 루프와 돌출섬유의 길이를 감소시켜 주기 때문에 꼬임이 많을수록 잔털이 감소한다고 한 연구(Choi et al., 2011)와 일치하는 결과이다. 또한 혼섬사의 잔털지수를 보면 1mm 이상 잔털양은 ppa가 가장 작은 값을 보였으며, 3mm 이상 잔털량은 ppr이 가장 낮게 나타났다. ppw는 혼섬사 중 가장 많은 잔털량을 보였는데 이는 사 구성섬유의 비율이 pp:wool(4:6)으로 크림프 특성이 있는 wool 섬유가 들어있기 때문에 섬유들의 배향이 균일하지 못하며, 바깥 섬유들은 랜덤하게 헝클어지는 사의 구조를 가짐으로써(Kim, 2015b) 잔털지수가 가장 높게 나타난 것으로 사료된다. pp 100%방적사와 pp혼섬사의 잔털량을 비교해 보면, 구성섬유의 크림프 특성이 있는 ppw를 제외하고, pp30과 pp40이 ppr, ppa보다 잔털지수가 높은 것을 알 수 있었다. 이는 폴리프로필렌 섬유의 특성 중 표준수분율이 거의 0에 가까운 소수성에 기인하는 것으로, 방적 시 pp섬유의 마찰계수가 작아 섬유들끼리 포합도가 저하되어 사표면의 모우가 실 내부로 응집되는 비율이 줄어듦으로써 나타난 결과로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            F-index of yarn specimens.
          
          

          

        

      

      
        3.5. 복합방적사의 표면형상
        Fig. 8은 pp복합방적사의 표면형태와 잔털 정도를 실체현미경을 통하여 80배로 촬영한 것이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 모든 방적사의 길이 방향으로 중앙부에 평행한 섬유다발을 볼 수 있었으며 표면의 모우 형상은 각각의 실에서 차이를 보였다. 잔털지수가 가장 높았던 pp30을 보면 실의 굵기가 굵고 따라서 실의 단면적이 커서 실의 바깥쪽 가장자리 모우의 수가 많음을 확인할 수 있었다. 다음으로 잔털지수가 높았던 ppw의 표면상태를 보면 3mm 이상의 모우가 길게 바깥쪽으로 돌출한 것을 볼 수 있다. pp40은 꼬임수가 pp30보다 많아 실의 굵기와 단면적이 작아지면서 모우가 줄어든 것으로 보인다. 하지만 다른 구성섬유가 혼섬된 ppa나 ppr에 비하면 잔털량이 많은 것을 관찰할 수 있는데 이는 앞서 설명한 폴리프로필렌 섬유의 소수성으로 인한 마찰계수 저하로 섬유 간 응집력이 낮아서 생긴 결과로 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stereomicroscopic photographs of yarn specimens.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 폴리프로필렌, acrylic, rayon, wool을 사용하여 복합방적사를 제조하고, 섬도와 혼용율에 따른 인장특성, 균제도 특성, 굽힘특성, 잔털지수, 표면형상 등을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      1. 폴리프로필렌 방적사의 섬도에 따른 인장특성을 살펴 본 결과, 섬도가 높을수록 절단강도와 신도가 감소하는 것으로 나타났다. 혼섬사의 인장특성은 ppr>ppa>ppw의 순으로 rayon과 폴리프로필렌이 혼섬된 방적사가 절단강도가 가장 크게 나타났고 wool과 폴리프로필렌 복합방적사가 가장 작게 나타났다. 절단신도는 ppw>ppr>ppa의 순으로 wool과 폴리프로필렌 복합방적사가 가장 큰 값을 보였다. 또한 100% 폴리프로필렌 방적사의 절단강도는 복합방적사의 강도에 비해 낮게 나타났는데 이는 폴리프로필렌 섬유의 특성 상, 표준수분율이 0.05%로 거의 0에 가까운 소수성 때문에 마찰계수가 작아 인장 시 방적사를 구성하는 섬유 간 슬립(slip)현상이 발생하여 사 강도가 혼섬사에 비해 낮게 나타난 것으로 사료된다. 

      2. 폴리프로필렌 방적사의 균제도 물성을 살펴본 결과, pp30보다 pp40의 불균제도가 높은 것으로 나타났다. 또한, 혼섬사인 ppa, ppr, ppw의 불균제도가 100% pp방적사에 비해 높게 나타났다. ppw는 thin, thick, nep의 개수 모두에서 높은 수치를 나타내어 가장 큰 불균제도 값을 보였다. 

      3. 폴리프로필렌 방적사의 굽힘특성을 살펴본 결과, 실의 굵기가 가는 pp40이 굽힘강성, 굽힘이력이 큰 것으로 나타났다. 또한, 혼섬사의 굽힘특성을 살펴보면 ppa>ppr>ppw의 순으로 굽힘특성이 큰 것으로 나타났다. 굽힘강성이 가장 큰 ppa가 굽힘이력도 가장 큰 값을 보였다. 가장 유연한 wool 섬유가 혼방된 ppw의 굽힘특성이 가장 작게 나타났다. 100% 폴리프로필렌 방적사는 ppw 혼섬사 다음으로 굽힘특성이 작은 값을 보였다. 

      4. 폴리프로필렌 복합방적사의 잔털지수를 살펴 본 결과, 100% pp방적사가 혼섬사에 비해 잔털지수가 높은 값을 보였다. 실의 굵기가 가는 pp40이 pp30보다 더 낮은 잔털지수를 나타내었다. 1mm 이상 잔털양은 ppa가 가장 작은 값을 보였으며, 3mm 이상 잔털량은 ppr이 가장 낮게 나타났다. ppw는 혼섬사 중 가장 큰 잔털 지수값을 보였다. 혼방된 구성섬유의 크림프 특성이 있는 ppw를 제외하고, pp30과 pp40이 ppr, ppa보다 더 큰 잔털지수 값을 가지는 것을 확인하였다. 

      5. 폴리프로필렌 복합방적사의 표면형상을 살펴본 결과, 잔털지수가 가장 높았던 pp30은 실의 굵기가 굵고 따라서 실의 단면적이 커서 실의 바깥쪽 가장자리 모우의 수가 많음을 확인할 수 있었다. ppw의 표면상태를 보면 3mm 이상의 모우가 길게 바깥쪽으로 돌출한 것을 볼 수 있었다. pp40은 꼬임수가 pp30보다 커서 실의 굵기와 단면적이 작아지면서 모우가 줄어든 것으로 보이나 다른 구성섬유가 혼섬된 ppa나 ppr에 비하면 잔털량이 많은 것을 관찰할 수 있었다. 

      이상의 연구 결과를 통해, 폴리프로필렌 방적사와 다른 섬유와의 혼방을 통한 복합방적사의 개발은 폴리프로필렌 섬유의 경량성, 흡한속건성, 발수성, 배수성, 보온성, 항정전기성 등의 장점에 촉감과 착용쾌적성, 패션성이 더욱 부각되어 의류용 섬유시장에서의 가치가 확대될 것으로 기대된다. 
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