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            초록
          
        

        
          In this study, the efficacy of ultrasonic washing in cotton and wool fabrics was compared and evaluated against conventional washing in terms of cleaning properties and fabric deformation. Factors such as washing temperature, time, liquid ratio, and detergent concentration were kept varied, and the cleaning properties of sebum-soiled fabrics were assessed using different detergents such as alcohol ethoxylate, linear alkylbenzenesulfonate, and IEC 60456 Reference Detergent A*. In addition, the effects and emulsification power of enzymes and oxygen bleach were examined. To compare the cleaning properties with general washing, a launder-O-meter was used. To investigate fabric deformation during the washing process, the loosening test cloth, shrinkage test cloth, and mechanical strength test cloth were compared between ultrasonic washing machines and household drum washing machines. The results indicate that ultrasonic washing exhibits superior cleaning properties than launder-O-meter when the temperature is low and the washing time is short. Furthermore, there is less deformation and damage during the washing process. It was also observed that the activity of the detergent increases when ultrasonic waves are applied to the washing process. Considering the increasing tendency to pursue convenience and simplicity in clothing management as well as the anticipated commercialization of smart clothing with built-in electric circuits, ultrasonic laundry could serve as a new alternative to existing laundry methods.
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      1. 서 론
      액체에 초음파 에너지를 가하면 초음파 파장에서 정압과 부압이 반복적으로 나타나는데 압력이 낮아지면 주변 매질 밀도가 낮아지면서 분자 사이의 거리가 넓어지고 액체 속의 기체가 빠져 나와 빈 공간이 생기며 캐비테이션 버블(Cavitation bubbles)이 만들어진다(Azar, 2009; Cutler & Davis, 1972; Mason, 1997). 캐비테이션 버블 폭발 과정 중에 충격파가 생성되면서 압력과 온도가 상승하는데(Fuchs, 2004; Moholkar & Warmoeskerken, 2004) 이때 고체와 액체, 액체와 액체 시스템에서 효소처리의 물리적, 화학적 효과를 증가시키고 초음파 캐비테이션에 의한 섬유, 효소, 액체의 계면에서의 강한 교반은 섬유표면을 향한 효소 분자의 이동을 실질적으로 향상시켜 기존 방법과 비교해 작업시간을 효과적으로 단축시키므로 물질이동을 촉진시키기 위해 섬유 가공 단계에서 초음파로 처리하기도 한다(Sonochemistry”, n. d.; Warmoeskerken, 2002). 캐비테이션 버블 붕괴시 생성된 공백을 메꾸기 위해 주변 유체의 흐름이 빨라지면서 강력한 충격파가 만들어지고 이 충격파에 의해 이물질 사이에 균열이 발생하고 그 틈으로 버블들이 침투해 표면에서 이물질을 분리하여 제거할 수 있고 진동하는 버블에 의해 유체의 흐름이 가속화되어 오염물질을 제거한다(Blackstone-ney ultrasonics, 2009). 세척 시스템에 도입한 초음파에너지는 수용성 오구의 용해나 불용성 오구의 이동을 촉진 시키고 화학반응의 효과를 촉진시킨다(Kanegsberg & Kanegsberg, 2011). 초음파 에너지를 세탁에 이용한 선행 연구들을 살펴보면, 초음파 세탁과 세탁기 세탁의 세척력이나 직물의 손상 및 변형을 비교하는 연구가 많다. 올레인산과 카본블랙으로 오염된 면, 폴리에스터, T/C 직물을 음이온 계면활성제세액에 주파수가 38kHz인 초음파로 세탁하였더니 표준 시험용 드럼세탁기 세탁을 한 경우보다 손상은 적으면서 세척성이 우수하다고 하였다(Gotoh et al, 2015b; Gotoh & Harayama, 2013). 또 면, 견, 양모, 레이온, 나일론, 폴리에스터 원단을 올레인산과 카본블랙으로 오염시키고 물로만 세탁하거나 음이온계면활성제로 세탁하면 표준 시험용 드럼 세탁기 세탁과 비교하였을 때 세척성은 좋으면서 손상 역시 적었다고 하였다(Gotoh et al., 2015a). 이 외에 커피, 와인, 환타, 오일로 오염 시킨 견직물을 28kHz의 초음파세척기로 세탁하면 드럼세탁기로 세탁하였을 때보다 오구를 11.6~28.8% 더 많이 제거하면서 인장강도와 치수의 변형은 적었으나 약간의 색바램 현상이 나타난다고 하였다(Ma et al., 2014). 커피, 차, 와인, 엔진오일, 오렌지 주스로 오염시킨 양모직물을 약 40kHz의 초음파로 세탁하면 손으로 세탁한 것보다 직물의 두께나 수축과 같은 변형이 적으면서 세척성은 비슷하였고 초음파 세탁한 직물에서만 섬유의 미세균열이 발견되었고 인장강도는 손세탁한 직물과 큰 차이가 없었으며 섬유 표면 균열의 균일성을 확인하기 위해 염색한 결과 미세균열로 인해 염색성은 더 우수하였다(Hurren et al., 2008). 폴리에스터와 면/폴리에스터 혼방 소재로 된 의사의 수술용 가운을 혈액으로 오염시키고 47 kHz의 초음파 에너지로 세탁하였는데, 기존의 세탁방법은 혈액오염을 완전히 제거 하려면 30분의 시간이 필요했지만 초음파 세탁은 15분만으로도 충분하였고 직물의 강도 손실도 적었다고 하였다(Canoğlu et al., 2004). 초음파에너지는 불규칙한 표면이나 틈새의 오구를 제거하는데 브러쉬나 스프레이보다 효과적인 것으로 알려져 있다(Hurren et al., 2008). 세탁은 주로 세탁기내 물살로 인한 직물 사이의 마찰이나 굽힘에서 얻어지는 물리력으로 이뤄지는데 초음파 세탁은 세탁기 안에 여러 벌의 옷을 쑤셔 넣을 필요가 없고 세탁기 세탁처럼 수류가 발생하지 않으니 세탁물의 회전이나 교반, 낙차로 인한 직물 변형이나 직물 표면 마찰이 일어나지 않을 것이다. 또한 직물은 실 사이나 실 내부로 오구가 확산되기 쉬워 캐비테이션 버블이나 마이크로스트리밍이 세탁기의 수류보다 더 효과적으로 오염을 제거할 수 있을 것이다.

      옷은 면, 마, 모, 견 같은 천연섬유뿐 아니라 레이온, 폴리에스터, 나일론, 아크릴과 같은 인조섬유, 최근에는 금속이나 전자 소재로도 만들어지고 있다(Seo, 2017). 앞으로는 외부 자극을 감지하고 반응하고 네트워크에 접속해 정보까지 전달하는 디지털센서가 내장된 고기능성 섬유로 만든 스마트 의류가 상용화될 것이다(Park, 2019). 하지만 이러한 스마트 의류는 전자센서와 전기회로가 내장되어 있어 세탁 중의 잦은 마찰로 의해 고장이 날지도 모른다는 불안이 있다. 과학기술이 발달하면서 옷에 쓰이는 소재가 날로 새로워지고 다양한 소재가 혼재된 의류를 만드는 경우가 많아 앞으로는 지금보다 직물의 손상과 변형이 적은 세탁방법이 필요할 것이다. 가정에서 의류를 세탁하는 대표적인 기기인 수평 드럼식 세탁기는 고온 세탁이 가능하고 적은 물 소비량에도 세척력이 좋고 세탁물에 가해지는 기계력이 적어 세탁 중 섬유 손상이 적다는 장점이 있는 대중적인 세탁방법이다(Kim, 2002). 세탁기를 사용한 세탁에서 섬유의 손상 정도를 확인하기 위해 와류식과 드럼식 세탁기로 표준 코스에서 남성용 셔츠 14개와 표준인공오염표를 세탁한 결과, 와류식은 56%, 드럼식은 39%의 엉킴도를 보였고 섬유 손상도는 와류식이 11%, 드럼식은 10%를 보였다(Paio & Park, 2013). 이처럼 세척조의 회전으로 인한 세척물의 낙차로 세탁이 이루어져 세척물의 손상이 적다고 알려진 드럼식 세탁기조차 세척조의 회전으로 생성된 수류와 낙차로 만들어진 직물의 충격과 직물 사이의 마찰로 세탁물에 적지 않은 손상을 입히므로 스마트의류의 세탁에는 적합하지 못할 것임을 추측할 수 있다(Kim, 2002). 섬유의 손상과 변형을 줄이고 의복 본래의 수명을 유지하기 위해, 세척성은 유지하면서 손상과 변형이 적은 세탁이 요구된다. 하지만 지금까지의 연구에서 초음파 세탁에 대부분 음이온 계면활성제만이 세제로 사용되었고, 효소와 표백제 또한 직물의 습윤공정을 제외하면 초음파 세탁에 사용된 경우는 거의 없다. 따라서 초음파 세탁시 여러 세제 성분으로 인한 세척성을 비교하는 연구가 필요하다. 그리고 초음파를 세제와 함께 사용하면 초음파만으로 세탁한 경우보다 세척효과가 우수한데 세탁은 물리적 작용 말고도 세제성분의 화학적 작용으로도 이뤄지기 때문에, 세제만의 순수한 세척력과도 비교한다면 초음파만의 세척효과를 확실하게 알 수 있을 것이다. 또한 초음파 실험에는 대부분 올레인산과 그의 지표로 카본블랙이 오구로 많이 쓰였으나, 의복의 오구는 대부분 피지와 피부 단백질 탈락물이기 때문에 오구의 선택면에서 실질적인 세척성 비교하기에 제한적이다.

      본 연구는 초음파를 이용한 세탁이 가정 세탁에 비해 얼마나 효과적인지를 알아보기 위해 초음파세척기와 론더오미터를 이용하여 지용성 면오염포의 세척성을 비교하였으며 초음파 세탁은 세탁 중 수류의 영향이 거의 없으므로 담금 세탁과의 세척성도 비교하였다. 그리고 가정용 세탁이 까다로운 양모오염포의 세척성 또한 비교하였다. 여기에 단백질 오염포로 표백제와 효소의 세척 효과를 비교하고자 하였다. 효소로는 세제에 일반적으로 많이 사용되는 프로테아제를 사용하였다. 초음파 에너지가 세액의 성질에 미치는 영향을 확인하고자 세액에 유동파라핀을 첨가하고 초음파나 론더오미터에서 처리한 후 유화력을 측정하여 비교하였다. 또한 초음파 세척기와 가정용 드럼 세탁기로 세탁한 후 직물의 손상과 변형을 비교하기 위해 올풀림시험포, 수축성 시험포, 기계력 시험포를 세탁하고 직물 변형을 비교 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1. 시료 및 기구
        
          2.1.1. 시료
          Sebum과 pigment로 오염시킨 면 오염포(EMPA 118, EMPA Testmaterials AG, Switzerland)와 양모 오염포(Wfk 60012, Wfk-Testgewebe GMBH, Germany)는 세탁 조건에 따른 세척성을 비교하는 실험에 사용하였고 blood, ink, milk로 오염시킨 면오염포(EMPA 116, EMPA Testmaterials AG, Switzerland)는 표백제와 효소 사용시의 세탁 방법에 따른 세척성 비교 실험에 사용하였다. 재오염을 확인하기 위해 KS K 0905 규정을 따른 표준백면포를 10% 탄산나트륨 수용액에 2 시간 동안 끓여 정련한 후 건조시켜 사용하였다.

          세탁 중 직물 변형을 평가하기 위한 시험포의 조건은 Table 1에 제시하였다. 올풀림 시험포와(EMPA 304, EMPA Testmaterials AG, Switzerland), 수축 시험포 (EMPA 318, EMPA Testmaterials AG, Switzerland), 기계력 시험포 (Wfk 11801 MA Testpiece, Danish Textile institute, Denmark)을 사용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specimens for fabric deformation test
            
            

          

          
            
              
                	Type of test fabric
                	Model
                	Fiber
                	Density (Warp X Weft/inch2)
                	Weight (g/m2)
              

            
            
              	Fraying
              	EMPA 304
              	Polyamide 100%
              	43 × 43
              	85
            

            
              	Shrinkage
              	EMPA 318
              	Wool 100%
              	29 × 30
              	150
            

            
              	Mechanical action
              	Wfk 11801
              	Cotton 100%
              	64 × 64
              	175
            

          

          

          드럼세탁시 세탁무게를 맞추기 위해 IEC 60456 규정에 따른 100% 면 베갯잇(EMPA 353, EMPA Testmaterials AG, Switzerland)과 수건(EMPA 351, EMPA Testmaterials AG, Switzerland)을 사용하였다.

        

        
          2.1.2. 시약
          세탁방법에 사용한 시약은 다음과 같다.

          중질세제로 IEC 60456 Reference Detergent A*(이하 Detergent A; EMPA Testmaterials AG, Switzerland)와 중성세제로 울샴푸(Aekyung, Korea), 비이온계면활성제로 Alcohol ethoxylate(이하 AE; C12, EO = 7, ㈜동남합성, Korea), 음이온계면활성제로 Linear alkylbenzensulfonate (이하 LAS; Tokyo Kasei Kogyo Co., Japan), 산소계 표백제로 옥시크린(옥시 레킷 벤키저, Korea), 단백질 분해효소인 Savinase 12T(Novozymes, Denmark)그리고 이외에 효소의 활성을 높이고자 염화칼슘(CaCl2 95%, 덕산화학, Korea)을 사용하고 표백제 산화력을 측정하고자 0.1N의 과망간산칼륨 수용액(KMnO4, 삼전화학, Korea)을 사용하였다. 실험에 사용한 물은 모두 증류수이며 사용한 시약은 모두 1급 이상이었다.

        

      

      
        2.2. 실험방법
        
          2.2.1. 세탁 방법
          초음파 세탁: 업체에서 제시하는 기준에 따라 초음파 세척기(UIL-DHP20040, Uil Ultrasonics, Korea) 세척조에 증류수 7 L를 넣고 비슷한 세척성을 가진 2곳의 지점을 선택하여 250 mm 비커를 설치하였으며 동일한 높이와 위치를 유지하도록 고정하였다. 이 비커 안에 세액 50 ml와 5 × 5 cm2 오염포(0.5 g)를 아크릴링으로 고정하였다. 아크릴링은 외경 60 mm, 내경 45 mm, 두께는 3 mm로 비커 내부에 맞닿는 크기였다. 세척시 초음파는 3단계로 설정하였으며 초음파 세기는 5.1 mV이었다. 기본 세탁 온도는 25°C, 세탁시간은 20분, 액비는 1:100, 세제 농도는 0.1%이었다. 효소와 표백제 첨가 세탁시에는 세액에 효소 또는 산소계 표백제를 첨가하여 단백질 오염포를 25°C에서 20분간 세탁하였다. 효소의 농도는 60 ppm이었으며 효소의 활성도를 높이기 위해 세액에 염화칼슘 50 ppm을 첨가하였다. 산소계 표백제는 0.1%를 세제에 추가하였다.

          론더오미터 세탁: 500ml 용량의 스텐리스스틸 포트에 1매의 5 × 10 cm2 오염포와 10개의 스텐리스스틸 구슬, 100 ml의 세액을 넣어 42 rpm 조건으로 론더오미터로(ASA-202-3, Asia testing machines, Korea) 세탁하였다. 기계력을 제외한 담금 세탁은 250 ml 비커에 50ml 세액에 5 × 5 cm2 오염포를 넣었다. 론더오미터와 담금 세탁시의 세탁조건은 초음파 세탁과 동일하였다.

          담금 세탁: 초음파 세탁과 동일한 조건에서 기계력을 가하지 않고 진행하였다.

          세탁한 시료는 모두 증류수 100 ml에 2회 가볍게 헹군 뒤 상온에서 건조시켰다.

        

        
          2.2.2. 세척성평가
          세척성은 세탁 전·후 시료의 표면을 색차계(Color i5, X-rite, USA)로 520nm에서 측정한 K/S 값을 이용하여 식 (1)로부터 구하였다. K/S값은 Kubelka-Munk 식으로부터 얻는다.
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(K / S)o : 원포(백포)의 K/S
(K / S)s : 오염포의 K/S
(K / S)w : 세탁 후 오염포의 K/S

          재오염성은 재오염 전과 후의 시료의 표면 반사율을 측정하여 K/S값을 구하고 식(2)에 따라 계산하였다.
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(K / S)o : 원포(백포)의 K/S
(K / S)ow: 재오염포의 K/S

          모든 세탁은 4회이상 반복하였고 평균과 편차를 구하였다.

        

        
          2.2.3. 표백력 평가
          표백력 평가는 사용된 과산화수소의 양으로 나타내었다(Heo et al., 2013). 산소계 표백제에서 과탄산나트륨이 세액 안의 물과 반응하여 과산화수소가 되는 과정은 식 (3)과 같다.
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          초음파, 론더오미터, 담금 세탁에서 소모된 과산화수소의 양을 비교하고자 단백질 오염포를 25°C 또는 40°C에서 액비 1 : 100조건으로 20분간 세탁하고 세탁 전과 후에 남아 있는 세액 안의 과산화수소의 양을 측정하였다. 사용한 표백제 수용액을 1/20로 희석하여 500 ml 삼각 플라스크에 희석한 50 ml 표백제 수용액, 30 ml 황산 수용액, 250 ml 증류수를 담고 0.1 N 과망간산칼륨 수용액으로 적정하였다. 이때, 1 ml의 0.1 N 과망간산칼륨 수용액은 0.0017 g의 과산화수소와 반응하므로 식(4) 따라 사용된 과산화수소의 양을 1L 기준으로 계산하였다.
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To : 세탁 전 KMnO4의 적정 수용액의 부피(ml)
Tw : 세탁 후 KMnO4의 적정 수용액의 부피(ml)

        

        
          2.2.4. 유화력 평가
          유화력 평가 방법은 Kim(2002)의 저서에서 언급된 방법을 연구내용에 맞춰 일부 변형하였다. 초음파나 론더오미터 세탁시의 유화력을 비교하고자 세액으로 증류수, 0.1% AE 수용액, 0.3% LAS 수용액, 0.1% Detergent A* 수용액을 사용하여 49.5 ml 세액에 0.5 ml 유동 파라핀을 담고 25°C에서 초음파 세척기나 론더오미터로 20분간 처리하였다. 처리 후 수용액의 20ml를 메스실린더에 담고 25℃에서 24시간동안 보관하고 얻어진 유화층의 부피로부터 식(5)에 따라 유화력을 계산하였다.
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Vt : 전체 액의 부피
Ve : 유화층의 부피

        

        
          2.2.5. 직물변형과 손상 평가
          세탁시 직물변형과 손상을 평가하고자 올풀림 시험포, 수축성 시험포, 기계력 시험포와 스텐리스스틸혼방직물을 초음파나 수평 드럼식 세탁기 (WD-197ACGRSU1, Samsung Electronics, Korea)의 섬세코스로 반복하여 10회까지 세탁하였다. 드럼세탁기에서 섬세코스는 31분 본세탁, 12분 헹굼 2회, 6분 탈수과정으로 진행되었고, 사용된 물의 양은 세탁 22 L, 2회 헹굼 각각 28 L, 25 L이었고 탈수 속도는 500 rpm이었다. 세탁시 직물의 무게는 시료와 함께 무게조정용포로 2 kg이 되도록 맞추었다. 중성세제를 권장 농도 기준하에 30.8 ml를 넣었다. 초음파 세탁시에는 초음파 욕조에 9.8 ml 중성세제와 7L의 물을 넣고 울섬세코스의 세탁시간과 동일하게 31분 세탁하고 물로 2회 헹구었다. 세탁용수는 온도는 25°C로 조절하였다. 세탁이 끝나면 평평한 스텐리스스틸 망사판 위에 직물을 두고 상온에서 건조시켰다. 올풀림 시험포는 세탁 후에 풀어진 경사, 위사의 수를 세어 더하였다. 수축성 시험포는 시료에 표기된 경사방향 3지점과 위사 방향의 3 지점의 세탁 전후의 길이를 0.5mm까지 측정하고 식(6)에 따라 수축율을 계산하였다.
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Lo : 세탁 전의 길이
Lw : 세탁 후의 길이

          기계력 시험포는 세탁이 끝나고 구멍의 올이 해진 수준을 사진에서 비교하였다. 양모 오염포의 세탁 전과 후에 직물 표면의 변화를 15 kV, 50배율 조건으로 SEM(SEM 4300, HITACHI, Japan) 이미지를 촬영하여 비교하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1. 온도의 영향
        온도별로 세탁 방법에 따른 세척성을 비교하고자 25°C, 40°C, 60°C에서 오염포를 20분간 세탁하였고 결과는 Fig. 1에 제시하였다. 세탁 방법과 세액의 종류에 관계없이 세탁온도가 커지면 세척성도 증가하였다. 25°C에서의 세척성을 비교하면 물, AE, LAS 수용액에서 초음파 세탁 세척성이 가장 컸다. Detergent A* 수용액에서 론더오미터에서의 세탁보다 초음파 세탁의 세척성이 더 컸다. 40°C일 때, 초음파 세탁은 담금 세탁보다는 세척성이 우수하고 론더오미터의 세척성과는 비슷하였다. 60°C에서의 초음파 세탁은 물, AE, LAS 수용액에서 론더오미터에서의 세척성이 비슷하였고 detergent A* 수용액에서 론더오미터에서보다 세척성이 낮았다. 25°C 세탁에서 초음파 세탁이 론더오미터에서보다 세척성이 컸는데, 40°C 이상의 세탁에서 론더오미터보다 초음파 세탁의 세척성이 더 크거나 비슷하였다. 온도가 증가하면 섬유와 오구의 결합력이 약해지고 세제와 오구의 분자운동이 활발해져 세척성이 증가하는 것이 일반적이지만 초음파 세탁은 세액의 온도가 증가하면 용존가스가 증가하고 캐비테이션 버블 안으로 용존가스가 들어가 폭발시 충격이 줄어들어 캐비테이션의 강도도 줄어들기 때문에 온도를 증가시켜도 세척성이 크게 증가하지는 않는다(Niemczewski, 2014). 그래서 초음파 세탁은 40°C에서의 세척성이 25°C보다는 더 컸지만 60°C 세탁과는 세척성 차이가 크지 않았다. 25°C에서의 초음파 세탁의 세척성과 40°C에서의 론더오미터에서의 세탁의 세척성은 비슷하였다. 저온 세탁은 세척성이 낮다고 알려져 있는데 저온세탁에 초음파 에너지를 도입한다면 에너지 효율면에서 훌륭한 세탁 대안이 될 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Effect of temperature on the detergency depending on the washing method(20min); (a)Water, (b)0.1% AE, (c)0.3% LAS, (d) 0.1% Detergent A*.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 시간의 영향
        세탁 시간에 따른 세탁 방법별 성능을 비교해보고자 세탁 시간 10분, 20분, 40분에서 오염포를 세탁한 다음 세척성을 비교하였고 그 결과는 Fig. 2에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effect of time on the detergency depending on the washing method(25℃); (a)Water, (b)0.1% AE, (c)0.3% LAS, (d)0.1% Detergent A*.
          
          

          

        

        담금시 10분에서 20분까지 세탁시간을 늘리면 세척성이 커졌으나 40분 이후엔 세척성이 오히려 감소하였다. 초음파 세탁 땐 물에서 20분 세탁의 세척성이 가장 크고 40분 세탁은 20분 세탁보다 세척성이 줄었다. AE, LAS, detergent A* 수용액에서 세탁시간을 10분에서 20분까지 늘리면 세척성은 커졌으나 40분까지 늘리면 되려 세척성이 줄었다. 론더오미터 세탁은 물에서 20분 세탁의 세척성이 가장 컸고 40분세탁은 세척성이 감소하였다. AE 수용액에서 40분 세탁의 세척성이 가장 낮았고 LAS와 detergent A*수용액은 세탁시간이 늘어나면 세척성도 커졌으나 20분과 40분 세탁에서의 세척성 차이는 크지 않았다.

        담금과 초음파 세탁시 20분 세탁보다 40분 세탁에서 시간증대로 인한 세척 효과가 적은 이유를 확인하고자 오염포를 표준백면포와 함께 세탁하여 표준 백면포의 재오염성을 조사하였고 Fig. 3에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effect of time on the soil-redeposition depending on the washing method(water, 25°C).
          
          

          

        

        그 결과, 처리 시간이 늘어날수록 재오염성도 증가하였다. 담금과 론더오미터세탁에서도 재오염이 확인되었지만 초음파 세탁의 재오염이 가장 심각하였고 론더오미터는 재오염이 가장 적었다. 이는 담금과 초음파 세탁과 달리 론더오미터는 물살이 강해 세액과 오구의 계면에서 교반이 잘 일어나기 때문이다. 그래서 초음파 에너지 처리시 염색도 잘 되어 세척 외에 염색에도 종종 적용된다(McNeil & McCall, 2011; Vankar & Shanker, 2008). 마찬가지로 탈락한 오구가 직물에 잘 부착할 수 있다. 초음파 세탁은 오구가 재부착하기보다 탈락되어 제거되는 경우가 더 많지만 일정 시간이 지나면 오히려 부정적 영향을 줄 수 있음을 확인할 수 있다. 시간별로 세탁 방법에 따른 세척성을 비교하면, 10분 세탁에서 물과 detergent A* 수용액에서 담금 세탁의 세척성이 가장 작았고 초음파 와 론더오미터 세탁의 세척성은 비슷하였다. AE, LAS 수용액에서 론더오미터에서의 세탁의 세척성이 가장 컸다. 하지만 20분 이상의 세탁시 물, AE, LAS 수용액에서 초음파 세탁의 세척성이 가장 컸다. Detergent A* 수용액에서 10분 세탁과 유사하게 담금 세탁의 세척성이 가장 작았고 초음파와 론더오미터세탁의 세척성은 유사하였다.

        이 결과를 통해 초음파 세탁은 20분 이상의 세탁에서는 재오염 때문에 세척성이 떨이질 수 있으므로 초음파 세탁은 20분 행할 때 가장 효과적임을 확인할 수 있다.

      

      
        3.3. 액비의 영향
        담금세탁시 물, LAS, detergent A* 수용액에서 액비 증가로 인한 세척성 증대가 눈에 띄지 않았다. AE 수용액에서 액비 1 : 100의 세척성이 가장 높았으나 초음파 또는 론더오미터에서의 세척성의 1/2 수준이었다. 초음파 세탁은 액비가 늘어날수록 세척성도 커졌으며 론더오미터 세탁은 액비 1:50에서의 세척성이 가장 컸고 1 : 100에서 세척성이 되려 감소하였다.

        액비별 세탁 방법에 따른 세척성을 비교하면, 액비 1 : 20일 경우 물, AE, detergent A* 수용액에서 담금 세탁의 세척성이 가장 작았고 초음파와 론더오미터 세탁의 세척성은 비슷하였다. LAS 수용액에서 초음파 세탁의 세척성이 가장 컸다. 액비 1 : 50일 때 물과 detergent A* 수용액에서 론더오미터세탁의 세척성이 가장 높았고 초음파 세탁은 그 다음이었다. AE, LAS 수용액에서 초음파와 론더오미터세탁의 세척성은 비슷하였다. 액비 1 : 100일 때 물, AE, LAS 수용액에서 초음파 세탁의 세척성이 가장 높았으며 detergent A* 수용액에서 초음파와 론더오미터세탁의 세척성은 비슷하였다. 이를 바탕으로 초음파와 담금 세탁은 액비가 늘어나면 오구의 농도가 상대적으로 낮아져 재오염이 덜 일어나므로 세척성이 커지고 론더오미터세탁의 경우 액비 1 : 100에서 세척성이 감소하는데 세탁량에 비해 세액이 많아 세탁물 사이의 마찰이 작아져 세탁효과가 감소한 것으로 보인다.

      

      
        3.4. 세제농도의 영향
        다양한 세제농도 범위에서 세탁 방법에 따른 세척성을 비교하고자 증류수, 0.1% 또는 0.3% 세제용액에서 지용성 오염포를 세탁하고 세척성을 비교하였고 그 결과를 Fig. 5에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Effect of liquor ratio on the detergency depending on the washing method(25°C, 20min); (a)Water, (b)0.1% AE, (c)0.3% LAS, (d)0.1% Detergent A*.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effect of detergent concentration(%) on the detergency depending on the washing method(25°C, 20min); (a)AE, (b)LAS, (c)Detergent A*.
          
          

          

        

        AE 수용액에서, 담금과 초음파 세탁은 0.1% 세액에서 세척성이 가장 높았으며 0.3% 세액에서는 감소하였다. 론더오미터 세탁은 세제 농도가 늘어날수록 세척성도 커졌으나 0.1%와 0.3% 세액의 세척성은 비슷하였다. LAS 수용액에서, 세제 농도가 늘어날수록 세척성도 커졌으나 초음파와 론더오미터세탁에서의 세척성은 비슷하였다. Detergent A* 수용액에서, 세제농도가 늘어날수록 세척성이 커졌지만 초음파와 론더오미터세탁의 세척성은 비슷하였다.

        다양한 농도의 세액에서 세탁 방법에 따른 세척성을 비교하면, 증류수에서 초음파 세탁의 세척성이 가장 우수하였고 담금 세탁의 세척성은 초음파 세탁의 1/7에 불과하였다. 0.1% 세액에서 AE 수용액에서 초음파 세탁의 세척성이 가장 높았다. LAS와 detergent A* 수용액에서 초음파와 론더오미터세탁에서의 세척성은 비슷하였다. 세액농도 0.3% 적용시 AE 수용액은 론더오미터세탁 세척성이 가장 컸고 LAS 수용액에서 초음파 세탁 세척성이 가장 컸다. 하지만 detergent A* 수용액에서 초음파와 론더오미터세탁은 세척성이 비슷하였다. 이를 통해 낮은 농도의 세액에서 세탁시 초음파 세탁은 론더오미터세탁보다 세척성이 더 높다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.5. 효소와 표백제의 영향
        세탁 방법에 따른 효소와 표백제 추가로 인한 세척효과가 다를 것으로 추측된다. 이를 확인하고자 세액에 효소나 표백제를 더하여 단백질 오염포를 세탁하고 그 세척성을 확인하였다. 25°C에서 세탁하였고 결과는 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Effect of bleaching agent and enzyme on the detergency at 25℃ depending on the washing method(20min); (a)Water, (b)0.1% AE, (c)0.3% LAS, (d)0.1% Detergent A*.
          
          

          

        

        물에서 세탁하면, 초음파세탁보다 론더오미터에서의 세척성이 더 높았다. 그런데 효소 또는 표백제를 더하면 초음파 세탁 세척성이 크게 증대하여 론더오미터세탁보다 세척성이 더 컸다. AE 수용액에서 세탁하면 초음파보다 론더오미터의 세척성이 더 높았지만 효소나 표백제를 첨가하면 초음파 세탁 세척성이 크게 커졌고 론더오미터에서보다 세척성이 우수하였다. 물리력은 초음파보다 론더오미터에서가 더 컸지만 초음파 에너지 도입시 생성된 캐비테이션 버블의 진동이 효과적으로 효소나 표백제의 화학적 작용을 키우는 역할을 한 것으로 보인다. LAS수용액에서 초음파와 론더오미터 세탁의 세척성이 비슷하고 여기에 효소나 표백제를 더하면 초음파 세탁의 세척성이 론더오미터보다 더 우수하였다. Detergent A* 수용액은 모든 조건에서 초음파 세탁의 세척성이 론더오미터세탁보다 컸다. 하지만 LAS와 detergent A* 수용액에서 세액에 표백제를 추가하면 세척성이 낮아졌다. AE 수용액에서 세탁하면, 세액, 효소 수용액, 표백제 수용액, 효소와 표백제 수용액 순으로 세척성이 점점 증가하였다. 하지만 LAS와 detergent A* 수용액에서 순수한 세액에서보다 효소를 첨가힌 수용액에서의 세척성이 더 컸지만 표백제를 더하면 세척성이 낮아졌다. 효소와 표백제를 함께 더하면 다시 증가하였다. 보통 blood 오염은 표백제로 제거해야 한다고 알려져 있는데 이에 상반되는 결과이다. 물과 AE 수용액에서만 표백제로 얻어진 세척성 하락이 적은 이유는 물과 AE 수용액에서의 세척성이 표백제만의 세척성보다 적기 때문이다. LAS와 detergent A* 수용액에 표백제를 더하면 세척성이 줄어든 이유를 알아보고자 blood 오염포를 세제로 먼저 세탁하고 뒤에 표백제로 세탁한 경우와 표백제로 먼저 세탁하고 뒤에 세제로 세탁한 경우의 세척성을 각각 구하였고 세제와 표백제를 같이 사용한 세탁의 세척성과 비교하여 Fig. 7에 제시하였다. 초음파 세기 5.1 mV, 세탁 온도 25°C, 세탁시간 20분, 액비는 1:100으로 조절하였다. AE 수용액으로 먼저 세탁하고 뒤에 표백제로 세탁한 세척성은 5.2%이었고 세제와 표백제를 같이 첨가한 세척성은 23.4%로 크게 낮아졌다. 표백제로 먼저 세탁하고 뒤에 AE 수용액으로 세탁하면 18.3%로 세척성이 적었다. 23.4%의 세척성은 AE 수용액만의 세척성과 표백제만의 세척성을 더한 값과 비슷하다. LAS 수용액으로 먼저 세탁하고 뒤에 표백제로 세탁하면, 세척성이 78.0%로 높았는데 세제와 표백제를 같이 첨가하면 33.7%로 세척성이 크게 낮아졌다. 표백제로 먼저 세탁하면 세척성이 19.0%로 더 낮아졌다. Detergent A* 수용액으로 먼저 세탁하면 세척성이 83.8%이지만 세제와 표백제를 같이 사용하면 세척성이 59.2%로 낮아졌고 표백제로 먼저 세탁하면 세척성이 26.8%로 더 낮아졌다. 효과적으로 혈액 오구를 제거하려면 음이온계면활성제를 포함한 세제로 먼저 세탁하고 뒤에 표백제로 따로 세탁하는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Effect of the applying time of oxygen bleach on the detergency at 25°C.
          
          

          

        

        실험에 사용한 산소계표백제의 과탄산나트륨은 물과 만나 과산화수소를 만드는데 이 과산화수소가 가수분해되어 만들어진 활성산소가 산화작용을 일으켜서 오구의 색소를 표백하거나 단백질을 분해해 세탁물을 하얗게 만든다. 만일 표백제가 표백제로서 역할을 충분히 한다면 세탁 후 세액 안의 과산화수소가 많이 소진되었을 것이다. 세탁 방법에 따른 표백제의 표백작용을 비교하고자 0.1% 표백제 수용액에 blood 오염포를 넣고 25°C에서 담금, 초음파, 론더오미터로 20분간 세탁하였고 세탁도중 소진된 과산화수소의 양을 계산하였다.

        세탁 전 표백제 수용액의 과산화수소 양은 0.24 g/L이고, 담금 세탁시 소진된 과산화수소 양은 0.06 g/L이고 론더오미터 세탁시 소진된 과산화수소의 양은 0.11 g/L이고 초음파 세탁시 소모된 과산화수소 양은 0.13 g/L로 담금과 론더오미터 세탁했을 때보다 초음파세탁에서 더 많은 과산화수소가 사용되었다. 이를 통해, 초음파 세탁은 론더오미터세탁보다 효소와 표백제의 활성을 높이므로 세척성은 더 높았지만 혈액 오구를 효과적으로 제거하려면 먼저 세제로 세탁하고 나서 표백제로 세탁하는 것이 바람직하다.

      

      
        3.6. 유화력 평가
        세탁은 세제의 화학적인 작용을 통해 섬유와 오구, 또는 오구끼리의 부착력을 줄이고 부드러워진 오구를 물리적 제거하는 원리로 이뤄지는데 세제의 활성도가 높아지면 세척성도 증가한다. 세탁 방법에 따라 세액의 성질을 비교하고자 세액에 기름을 더해 초음파나 론더오미터로 처리한 후 유화력을 비교하였다. 세액에 유동파라핀오일을 더하여 초음파나 론더오미터로 25°C에서 20분간 처리하였다. 처리한 세액 20 ml 메스실린더에 옮겨 담았고 24시간 후의 유화층의 높이를 측정하여 유화력을 계산하였다.

        초음파 세기는 5.1 mV, 론더오미터 회전수는 42 rpm이었고 보관온도는 25°C이었다. 물에서 초음파 또는 론더오미터로 처리한 세액은 물과 기름으로 온전히 분리되어 유화층이 관찰되지 않았다. AE, LAS, detergent A* 수용액에서 론더오미터로 처리한 세액의 유화층은 0.5 ml 이하이고 유화력은 2.5%이었다. 초음파 처리한 세액에서 유화층이 온전히 남아 있었고 유화력은 100%이었다.

        물속에서 기름이 작은 입자로 분산되면 계면면적이 크게 증가하고 계면 자유에너지 또한 커져 열역학적으로 불안정한 상태가 되는데 이때 계면면적을 줄이기 위해 물과 기름으로 다시 분리된다. 하지만 계면활성제 수용액은 계면장력이 작아 유화로 인해 계면면적이 늘어나도 계면 자유에너지의 증가 폭이 작아 유화상태를 안정하게 유지할 수 있다. 동일한 온도, 시간, 세액의 농도 조건에서 론더오미터와 초음파 로 각각 처리하여도 론더오미터처리한 세액의 유화층이 오래 유지되지 못한 것은 계면활성제와 물, 유동 파라핀오일이 충분히 섞이지 않아 계면 자유에너지의 증대가 더 커 열역학적으로 불안정하기 때문이다. 론더오미터처리는 세척통 회전시 수류나 쇠구슬과의 충돌로, 초음파처리는 캐비테이션 버블 또는 마이크로스트리밍으로 만들어진 미세한 진동이 파라핀오일과 계면활성제를 섞는데 초음파 에너지가 파라핀오일을 세액 안에 더 잘 분산시켰기 때문에 론더오미터에서보다 안정적인 유화를 유지한 것으로 보인다.

      

      
        3.7. 모직물에서의 초음파 효과
        모직물은 물세탁시 변형과 손상이 심해 가정에서 세탁하기 까다로운데 초음파 세탁이 효과적인 대안이 될 수 있는지 확인하고자 지용성 양모 오염포를 초음파 세탁과 론더오미터 세척성을 비교하였고 Fig. 8에 나타내었다. 모직물의 경우 30°C 물에서 중성세제로 손세탁을 권장하는 경우가 많으므로 세탁온도는 30°C, 액비는 1 : 100, 세제농도는 권장농도의 중성세제로 5분~20분간 세탁하여 세척성을 계산하였고 그 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 초음파 세기는 5.1 mV이었으며 론더오미터는 42 rpm 조건에서는 손상이 심해 측색이 불가능하였으므로 21 rpm조건으로 세탁하였다. 초음파 세탁은 5분 세척시 세척성은 44.1%로 46.3%인 론더오미터 세탁과 세척성이 비슷하였으나 시간이 증가할수록 세척성은 감소하였으며 20분 세탁시 세척성은 40.5%이었다. 론더오미터 세탁시 시간이 증가할수록 세척성이 증가하였으며 20분 세탁시 52.7%이었다. 초음파 세탁의 경우 면직물과 마찬가지로 수류의 이동이 일어나지 않기 때문에 세액과 오구의 교반이 일어나지 않아 재오염이 심해지기 때문인 것으로 보이며 모직물을 초음파 세탁한다면 5분 이내로 짧게 처리해야 할 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Effect of time on the detergency depending on the washing method of sebum soiled wool fabrics.
          
          

          

        

      

      
        3.8. 직물변형비교
        세탁방법에 따른 손상과 변형을 비교하고자 올풀림 시험포, 수축성 시험포, 기계력 시험포와 스텐리스스틸혼방직물을 초음파 또는 드럼 세탁기 울섬세코스로 10회까지 반복 세탁하였고 1회, 2회, 3회, 5회, 10회 세탁의 결과를 각각 비교하였다.

        올풀림 시험포를 10회까지 반복 세탁하여 경사와 위사방향의 제거된 실 수를 합한 결과를 Fig. 9(a) 그래프로 나타냈다. 초음파 세탁시 1회 세탁에서 7올의 실이 제거되었고, 매 세탁마다 3~6올의 실이 추가로 제거되었는데 이 정도의 올풀림은 시험포를 세액에 담그고 꺼내기만 하여도 발생하는 수준으로 초음파세탁으로 인한 올풀림은 거의 없다고 봐도 좋을 것이다. 10회 세탁 후 모두 44올의 실이 원단에서 제거되었다. 드럼 세탁기로 세탁한 시료는 1회 세탁에서 83올의 실이 제거되었으며 10회 세탁 끝나고는 190올의 실이 원단에서 풀렸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a)Total removed threads from Fraying-specimens as the laundry cycle increased up to 10 times, Shrinkage rate of the shrinkage test specimens as the laundry cycle increased up to 10 times; (b)Warp direction, (c)Weft direction.
          
          

          

        

        수축성 시험포를 10회까지 반복 세탁하고 경사와 위사 방향의 수축율을 각각 구한 결과는 Fig. 9(b), 9(c)와 같다. 초음파 세탁시 경사 방향의 수축율은 1회 0.5%, 2회 1.0%, 10회 1.5%이고 드럼 세탁기 세탁시 시료의 경사 방향 수축율은 1회에서 2.3%, 2회에서 4.8%, 10회에서 11.6%로 초음파 세탁한 시료와 비교해 7배 이상 수축된 것을 확인하였다. 초음파 세탁한 시료위사방향 수축율은 10회 세탁에서 1.1%의 수축율을 보였고 드럼세탁기 세탁한 시료는 7.8%로 나타나 초음파 세탁한 시료보다 7배가량 수축하였다. 시험포는 양모소재 직물로, 양모섬유에는 스케일이 있어 마찰하면 축융되는데 초음파로 세탁한 시료보다 드럼세탁기 세탁한 시료에서 더 많은 수축이 일어난 것은 드럼세탁기 세탁이 직물에 더 많은 변형을 일으켰고 드럼세탁기 세탁이 초음파 세탁보다 수축으로 더 많은 문제를 만들것을 의미한다.

        기계력 시험포는 10회까지 반복 세탁하였고 지용성 양모 오염포는 1회 세탁하여 그 결과를 Table 2에 제시하였다. 기계력 시험포의 경우 초음파 세탁한 시료는 10회 세탁한 시료에서도 시료의 올이 거의 풀리지 않았지만 드럼세탁기 세탁한 시료는 10회 세탁에서 눈에 띄게 손상된 것을 알 수 있다. 지용성 양모 오염포 역시 초음파 세탁한 시료는 손상이 거의 없으나 론더오미터 세탁한 시료는 섬유가 많이 틀어진 것을 관찰할 수 있었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Photographs of Mechanical-Action test cloth, micrographs of stainless steel blended fabrics and SEM images of sebum soiled wool fabrics
          
          

        

        
          
            
              	Method Fabrics
              	Untreated
              	Ultrasound washer
              	Front-loading washer
            

          
          
            	Wfk 11801
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Wfk 60012
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        위의 결과를 통해 드럼세탁기 세탁과 비교하여 초음파 세탁은 세척물에 가해지는 기계력이 적고 직물 변형을 적게 만드는 것을 알 수 있다. 미래에 초음파 세탁이 종래의 세탁방법을 대체한다면 세척물을 손상 또는 변형시키는 문제는 거의 없을 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      미래의 의류는 종래보다 새로운 소재, 다양한 소재로 제작될 것이고 현재 대중화되고 있는 스마트 의류는 전자소자가 내장되어 있어 원단에 손상을 주지 않으며 효과적으로 오구를 제거할 세탁방법이 필요하다. 이에 본 연구는 초음파 에너지를 새로운 세탁방법으로 직물 세탁에 도입하고자 하였다.

      세탁 방법에 따른 세척성 차이를 초음파 세탁과 같은 조건에서 기계력을 가하지 않고 비커에 오염포를 담그는 세탁과 론더오미터 세탁을 진행하여 세척성으로 각각 비교하였다. 지용성 면 오염포는 증류수, 비이온 또는 음이온계면활성제와 약알카리성 세제로, 지용성 양모 오염포는 중성 세제로 세탁하였다. 이 외에 표백제나 효소를 따로 추가하여 비교하였다. 초음파 세탁이 세액 성질에 미치는 영향을 비교하고자 세액에 파라핀오일을 더하여 초음파 또는 론더오미터 처리하고 세액의 유화력을 측정하여 비교하였다. 직물의 손상도를 비교하고자 올풀림시험포, 수축성 시험포, 기계력 시험포 그리고 스마트 의류의 대안으로 스텐리스스틸혼방직물로 초음파 또는 드럼 세탁기 세탁하여 직물 변형을 비교하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      첫째, 초음파 세탁은 가정세탁의 표준인 론더오미터세탁의 세척성과 비교하여도 세척성이 낮지 않았다. 세탁온도 40°C나 60°C보다 25°C일 때, 세탁시간은 40분보다 20분일 때, 세탁 액비는 1 : 50보다 1 : 20이거나 1 : 100일 때, 세제 농도가 0.3%보다 0.1%일 때 초음파 세탁의 세척성이 론더오미터세탁보다 더 우수하였다. 파라핀 오일을 더한 세액에서 초음파나 론더오미터 처리 시 론더오미터로 처리한 세액보다 초음파로 처리한 세액이 파라핀 오일을 더 잘 유화시키고 분산시켰다.

      둘째, 효소나 표백제를 세제에 추가 세탁시 론더오미터세탁과 비교해 초음파 세탁의 세척성이 더 우수하였다. 특히 세제로 먼저 세탁하고 표백제를 사용하면 세척성이 크게 증가하였다.

      셋째, 양모직물의 경우 초음파로 5분만 세척하여도 효과적으로 오구를 제거하였으며 손상이 거의 없었으나 론더오미터세탁 시 42 rpm은 세척성 측정이 힘들 정도로 손상이 심하였으며 21 rpm에서의 손상도 크게 나타났다.

      넷째, 초음파 세탁한 시료는 드럼세탁기 세탁한 시료와 비교하여 시험포 올도 적게 탈락되고 수축도 덜 일어나며 원단의 풀어짐도 적었다. 드럼 세탁기 세탁한 시료에 비교해 초음파 세탁한 시료는 직물의 손상과 변형이 거의 나타나지 않았다.

      이상의 결론으로부터 초음파 세탁을 일반 가정 세탁과 비교하면 세탁온도가 낮거나 세탁시간이 짧아도 오구를 효과적으로 제거하였다. 또한 표백제와 효소로 인한 세척성 증대도 초음파 세탁에서 가정 세탁보다 더 잘 나타났으며 또한 세액의 유화와 분산 더 잘 관찰되었다. 직물의 손상과 변형 역시 가정 세탁에 비해 초음파 세탁에서 적게 나타났다. 초음파 세탁은 세탁 중직물을 접거나 구기지 않아도 오구를 효과적으로 제거하므로 세탁 과정에 초음파 에너지를 도입하는 것은 미래의 의류관리에 있어 간소함과 편리함을 추구하는 경향이 커지고 있으며 전자회로가 내재된 스마트 의류의 상용화가 예상되는 현재 종래의 세탁방법에 대한 새로운 대체제가 될 것이다.
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