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            초록
          
        

        
          This paper investigated the characteristics of the physical properties of woven fabrics according to the yarn structure and fibre property. It was found that wicking property of woven fabrics made of sheath/core hybrid yarn were better than those of siro spun and siro-fil hybrid yarns, which was caused by platform for transport of moisture vapor by filaments on the core part of sheath core hybrid yarns. In drying property, the fabric specimen woven by PP/Tencel sheath core hybrid yarns as a warp and Coolmax/Tencel spun yarn as a weft showed quick drying property, which was caused by the sheath core hybrid yarn structure as drainage of water moisture and coolmax fibre characteristics as quick dry material. Concerning to breathability and thermal conductivity as heat transport phenomena, it was observed that breathability of fabrics woven with hybrid yarns such as sheath core and siro-fil in the warp and hi-multi filaments in the weft showed the lowest water vapor resistance, which was explained as due to for air gap in the fibres of the spun yarns to restrict the wet heat transport from perspiration vapor. Thermal conductivities of the fabrics woven with PET/Tencel siro-fil yarns in the weft and hybrid yarns such as sheath core and siro-fil in the warp revealed the highest values, which was observed as due to higher thermal conductivity of PET than PP and more contact point between fibres in the siro-fil and sheath core hybrid yarns.
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      1. 서 론
      최근 기능성 의류용으로 사용되는 실은 복합소재가 많이 사용되며 특히, 화섬 필라멘트와 천연 스테이플 섬유를 혼합시킨 하이브리드 복합사가 쾌적 의류용 소재로 많이 사용되고 있다. 그런데 화섬 필라멘트와 천연 스테이플 섬유를 복합한 하이브리드복합사는 기존의 ring 정방기와 siro-spun 방적 시스템에서 만들어지며 이들 복합사들은 sheath/core ring 방적사 혹은 siro-fil 방적사로 불려지고 있다. sheath/core 방적사는 ring 정방기와 siro 정방기에서 모두 생산가능하다. 그러나 siro-fil사는 일반적으로 siro 정방시스템에서 siro component의 한쪽에 필라멘트를 피드시켜 만들어 진다. siro 방적사는 ring 방적사에 비해 생산비용이 낮은 장점이 있으나 실의 구조 특성 차이에 따른 직·편물의 물성에는 어떤 차이가 있는가에 대한 많은 연구가 최근까지도 진행되어 왔다(Bedez & Ureyen, 2007; Icoglu, 2011; Liu et al., 2012; Soltani & Johari, 2012; Sun & Cheng, 2000; Zhang & He, 2009). 그리고 siro-core사와 siro-fil사의 구조와 직물 물성의 차이에 관한 연구(Liu et al., 2007a; Liu et al., 2007b; Miao et al., 2010; Pourahmad & Johari, 2011a; Pourahmad & Johari, 2011b; Xia et al., 2012)도 최근까지 많이 발표되었다. 한편 구성섬유특성, pore size, 실과 직물의 구조 파라메타에 따른 직물의 열이동 관련 쾌적특성에 관한 연구(McGregor & Naebe, 2013; Nyoni & Brook, 2006; Patil et al., 2009; Tashkandi et al., 2013; Varshney et al., 2010)도 최근 발표되고 있지만 ring과 siro 방적 시스템에서 만들어진 siro-core사와 siro-fil사의 구조와 이들 하이브리드 복합사에 사용된 소재에 따른 열/수분 이동 특성에 관한 연구는 많이 발표되지 않았다. Pourahmad and Johari(2011a, b) 등은 ring과 siro 정방시스템에서 각각 sheath/core 복합사를 제조하고 이들 사의 물성을 비교하는 연구를 수행하였고 Miao et al.(2010)는 ring 정방기에서 제조한 필라멘트 코어사에서 발생하는 흠을 고속 비디오 장치를 사용하여 분석하였다. Liu et al.(2007a, b) 등은 siro-fil복합사에서 로빙과 필라멘트 간의 간격과 장력 조절장치가 이들사의 물성에 미치는 영향을 연구하였다. 그러나 이들 연구들의 복합사 물성분석은 주로 절단강도, 절단신도, 모듀러스 등의 사의 역학특성에만 국한되었다. 한편, 이들 실로 만들어진 직·편물의 물성에 대한 연구도 수행되어졌으며 Icoglu and Kirecci(2011) 등은 ring과 siro방적 시스템에서 만들어진 실로 만든 면소재 니트의 색상과 견뢰도를 비교한 연구를 수행하였으나 열과 수분 이동특성을 비교한 연구는 많이 수행되지를 못하였다. 그러나 구성섬유 섬도와 섬유단면 형상이 직물의 열물리학적 쾌적성에 미치는 영향(Varshney et al., 2010) 직물 wicking에 미치는 구성사의 영향에 관한 연구(Nyoni & Brook, 2006) 싱글니트 조직의 wicking 거동에 관한 연구(Patil et al., 2009), 중동 Abaya직물의 열적 쾌적성 연구(Tashkandi et al., 2013), 그리고 모섬유로 만들어진 편물의 쾌적성에 섬유, 실, 편물구조 특성 등이 미치는 영향에 대한 연구(McGregor & Naebe, 2013) 등이 열과 수분이동과 관련된 가장 최근에 연구된 내용들이지만 역시 sheath/core, siro복합사로 만들어진 직·편물의 쾌적성에 관련된 연구는 발견 할 수 없다. 그러나 직물의 쾌적성에 대단히 중요한 수분의 이동에 관한 기초적 연구(Adler & Walsh, 1984; Hiraku & Yoichiro, 1993; Hsieh, 1995; Lee, 2006; Lee & Kim, 2001; Pack, 1995)는 많이 수행되었다. 이들의 연구에서는 인체에서 발생되는 땀은 기체상태 이동(moisture vapor transfer)과 액체상태 이동(liquid water transfer)으로 분류되고 기체상태의 수분이동은 섬유를 통한 수증기 확산(water vapor diffusion)이나 직물내의 공극을 통한 투습(water vapor transport)으로 구분되며, 반면 액체상태의 수분전달은 습윤(wetting)과 모세관(capillary wicking)현상에 의해 일어난다고 하였다. 한편, 직물의 모세관 현상에 의한 수분이동 연구(Hiraku & Yoichiro, 1993; Hsieh, 1995; Pack, 1995)에서 직물을 구성하는 실의 꼬임의 증가와 섬유팩킹의 증가는 수분전달을 감소시킨다고 하였다. 그리고 섬유사이의 기공의 크기가 작을 때 모세관압이 높아지고 기공을 통한 액체의 이동이 일어나고 기공이 작고 균일할수록 수분이 빠르게 확산되며 액체의 이동과 흡수는 섬유와 액체의 상호작용과 기하학적 형상에 의존한다고 분석하였다. 모세관 흡수에 대한 기초연구(Adle & Walsh, 1984; Ghali et al., 1994)에서는 모세관 흡수가 일어나기 전에 습윤으로 기공내의 섬유가 먼저 재배열되면 기공의 벽과 벽 사이가 좁아지고 수압에 의해 기공내로 액체가 이동하여 모세관 흡수가 된다고 설명하였다. 뿐만 아니라 최근 Lee(2006)는 이러한 수분의 흡수와 탈수 거동 실험에 GATS(gravimetric absorbency testing system)를 사용하였으며 Lee and Kim(2001)은 면과 폴리에스터 직물의 기공의 크기와 분포가 액체의 수분전달에 미치는 영향을 선행 연구한 바 있다.

      그러나 최근 춘추용 조깅용 셔츠 혹은 트래킹용 남녀 외의용에 사용되는 siro-fil사, sheath/core복합사 등에 고감성·고기능소재인 텐셀, 뱀부, coolmax 등의 소재를 사용하여 고감성 직물소재가 많이 개발되고 있으며 특히 폴리프로필렌 필라멘트가 siro-fil사 혹은 sheath/core사의 core부분에 삽입되어 의류용 소재로 사용됨으로써 이들 소재의 사용에 따른 직편물의 쾌적성에 대한 분석 연구가 필요한 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 coolmax, 텐셀, 뱀부등의 스테이플 섬유와 PP와 PET등의 필라멘트를 사용하여 sheath/core 복합사, siro-fil 복합사를 ring과 siro 방적 시스템에서 제조하고 이들 복합사로 제직한 직물의 열/수분 이동 특성을 분석하므로서 최근 고감성 의류용 소재로 사용되는 PP/텐셀/coolmax 하이브리드 복합사의 쾌적특성을 연구하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1. Hybrid 복합사 생산
        경사용으로 사용될 3가지 실을 siro ring 정방기에서 제조하였다. Fig. 1은 ring정방기에서 sheath-core 복합사를 제조 할 수 있게 개조된 정방기의 개략도를 보인 것이다. PP DTY 30d/24f 필라멘트를 Fig. 1 위의 오른쪽 continuous filament 위치에 놓여지고 여기서 풀려나온 필라멘트를 프런트 롤러 중앙부위로 피드시키고 Fig. 1의 위쪽 왼편에 두 개의 텐셀 로빙을 드라프트 영역으로 내려 보내어 프런트 롤러에서 이 필라멘트와 만나 PP DTY/텐셀 sheath-core 40's를 제조하였다. Fig. 2는 ring 정방기에서 siro사와 siro-fil사를 제조할 수 있게 siro장치가 부착된 정방기의 드라프트 부분의 개략도를 보인 것이다. PET DTY 55d/216f 필라멘트가 Fig. 2의 위쪽의 로빙부의 한 부분에 장착되어 드라프트부로 풀려나오고 다른 한쪽 로빙에는 텐셀 로빙을 장착하여 풀려나오면서 앞 드라프트 롤러를 지나서 PET DTY 필라멘트와 만나 PET DTY/텐셀 siro-fil 40's를 제조하였다. 또한 Fig. 2에 보인 siro장치 위쪽에 텐셀 로빙 두 가닥을 드라프트 영역으로 피드시켜 텐셀 siro사 40’s를 만들어 이들 세 가지 복합사를 경사로 사용하였다. 그리고 위사로 사용된 5가지 실은 다음과 같이 제조하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spinning frame of sheath-core hybrid yarn manufacturing system (Sawhney et al., 1992).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic diagram of siro-spun apparatus (CSIRO, 2009).
          
          

          

        

        PET coolmax 50d/36f 필라멘트가 Fig. 1의 왼쪽 continuous filament 위치에 놓여지고 여기서 풀려나온 필라멘트는 프런트롤러 중앙부위로 피드되어 두 개의 텐셀 로빙이 드라프트 영역을 지나 프런트 롤러에서 이 필라멘트와 만나 PET coolmax/텐셀 sheath-core 40's가 제조되었다. 또한 PET DTY 55d/216f 필라멘트를 사용하여 PET DTY/텐셀 siro-fil 40's를 2번째 위사로 사용하였으며 PET coolmax 스테이플 섬유와 뱀부스테이플 섬유를 혼합하여 ring 정방기에서 만든 40's 방적사를 3번째 위사로, 뱀부 스테이플 섬유를 사용한 40's 방적사를 4번째 위사로 방적하였다. 그리고 PET DTY 75d/144f 하이멀티 필라멘트를 5번째 위사용으로 사용하였다. Table 1에 본 연구에서 제조한 실의 스펙을 정리하였으며 이들 실의 모형을 도시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of yarn specimens
          
          

        

        
        

      

      
        2.2. 직물 시료 제직
        준비된 8가지 실을 사용하여 래피어 직기(Picanol Gamma, 벨기에)를 이용하여 직물을 제직하였다. Table 1에 보인 복합사시료 1, 2 그리고 3번 사를 경사로 사용하였으며 각각의 경사에 Table 1에 보인 4번에서 8번까지 5가지 방적사를, 경사 3가지에 각각 위사1로(Table 1에서 yarn 1)로 사용하였으며 위사 2(Table 1에서 yarn 2)로서 PP 100d/48f를 위사 1과 함께 1:1로 교호로 위입시켜 15가지 평직 조직의 직물 시료를 각각 30y씩 제직하였으며 염색과 가공을 진행하였다. 제직한 15가지 생지는 동일한 조건에서 염색과 가공을 하기위해 생지를 연결하여 진행하였다. 호발과 정련을 CPB정련기에서 실시한 후 연속 정련기에서 50m/분 속도로 수세를 거친 후 1차 세팅을 150℃에서 40m/분로 실시하였다. 염색은 래피드염색기에서 120℃에서 60분 처리 후 건조기를 거친 후 최종 세팅을 130℃에서 50m/분 속도로 텐터기에서 처리하였다. 그리고 경사와 위사의 종류와 특성에 따른 열과 수분의 이동특성과 역학 특성 측정을 통한 착용 쾌적성을 분석하였다. 본 연구에서 제조한 8가지 실과 15가지 직물은 최근의 고감성 의류 소재로서 많이 사용되는 소재인 텐셀, 뱀부, coolmax 등의 스테이플 섬유와 PET와 PP필라멘트를 사용하여 만든 siro-fil사, sheath/core사 등의 복합사와 이들로 만들어진 직물 소재 트랜드를 적극적으로 적용하였다. Table 2에 본 연구에서 사용한 직물시료 특성을 보였다. 그리고 Fig. 3에 이들 직물 시료의 모형을 도시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of fabric specimens
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram on weave structures of fabric specimens.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 직물 물성측정
        
          1) Wicking 특성
          KS K 0815의 흡수성 측정방법 중 적하법(A법)에 의해 흡수속도를 측정하였다. Fig. 4에 보이는 장치를 이용하여 20×20 cm 시료를 준비하고 27℃±2℃ 증류수를 넣은 뷰렛에서 5초마다 1 ml 물방울을 15~25방울 떨어뜨려 특별한 반사를 일으키지 않을 때까지 소요되는 시간을 5회 측정하여 평균 값을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Wicking test apparatus by drop method (KSK ISO 11092:2009).
            
            

            

          

        

        
          2) 건조특성
          KS K 0815A 법에 의해 측정하였다. 27±2℃ 증류수가 담겨있는 수조에 40 cm×40 cm 시료를 침지시켜 충분히 흡수시켰다가 꺼내어 물방울이 더 이상 떨어지지 않을 때 측정장치(INTEC.Co.LTD, 일본)에 시료를 걸고 표준상태에서 자연건조될 때까지 시간(min)을 건조율(drying rate)로 측정하였다.

        

        
          3) 투습도 특성
          투습저항은 ISO 11092 규격을 적용하여 ThermDAC 기계(Measurement Technology, 영국)를 사용하여 아래식을 사용하여 투습저항, Ret를 계산하였다.

          
          where, Pm : 온도 Tm의 측정기구 표면에서의 포화 수증기 분압(Pa)

          Pa : 온도 Ta에서의 측정실 내부의 수증기 분압 (Pa)

          A : 측정 시료의 면적(m2)

          H : 측정 부위에 공급되는 가열전력(W)

          ΔHe: 투습저항 Ret 측정시 가열 전력 보정값

          Ret0 : 투습저항 측정 장비와 관련된 보정상수(m2·Pa/W)

          Ret0 값을 결정하기 위해 계측부의 온도와 공기의 온도를 35℃로 맞추고 공기습도는 40% R.H.로 설정하였다. 그리고 공기의 속도는 1 m/s로 설정하고 투습저항장비상수 Ret0을 먼저 결정하였다. 투습저항을 측정하기 위해서는 셀로판 멤브레인을 계측부상에 설치하고 그 위에 시료를 올려서 테이프로 고정시킨 후 측정하였다.

        

        
          4) 열전도 특성
          KES-F7(Thermolabo II, Kato Tech. Co., Ltd., Japan)을 이용하여 열전도도를 측정하였으며 항온항습실(실내온도 22±1℃, 70±5% RH)에서 측정하였다. 5 cm×5 cm 크기의 직물시료를 3개 준비하여 정상 상태에서의 열손실을 측정하여 아래 식에 의해 열전도도(thermal conductivity, K, W/cm℃)를 측정하였다.

          
          where, W : heat loss(W/cm2)

          D : thickness of specimen(cm)

          ΔT : temperature difference(℃)

        

        
          5) 흡수율
          KS K 0815의 흡수성 측정방법 중 흡수율을 측정하였다. 7.5 cm×7.5 cm 시험편을 27℃±2℃의 증류수가 들어 있는 용기 내에 20분 동안 침치한 후 꺼내어 건조 흡수지 사이에 삽입하여 25 cm/초의 표면 속도의 맹글에 통과시킨 후 시료의 무게를 측정하여 침지전의 무게에 대한 침수 후의 무게와의 차이를 백분율로 나타낸다.

        

        
          6) 직물 역학 특성
          FAST system을 사용하여 직물의 신장성을 측정하기 위해 13 cm×5 cm의 시료를 준비한 후 5, 20, 100 gf/cm 하중으로 인장하여 신도를 측정하였고, 직물의 전단강성은 FAST-3 시험기로 측정하였다. 시료를 경사 또는 위사 방향의 45°로 취하여 13 cm×5 cm 크기로 준비하여 5 gf/cm 하중으로 인장하여 바이어스 방향의 신도를 측정하였다. 전단강성(G)은 아래 식을 이용하여 계산하였다.

          G = (l23/EB5) × 1 N/m

          where, EB5 : bias extension under 5 gf/cm(%)

          직물의 굽힘강성은 FAST-2 시험기로 측정하였다. 경사와 위사방향의 굽힘 길이와 직물의 무게로 다음의 식에서 굽힘강성을 계산하였다.

          B=W×C3× 9.81 × 106

          where, B: bending rigidity(μN·m)

          C: bending length(mm)

          W: weight per unit area(gf/m2)

          그리고 직물의 압축특성은 FAST-1을 사용하여 2 gf/cm2, 100 gf/cm2 하중으로 압축하여 직물의 압축성을 측정하였다.

        

        
          7) SEM 측정
          직물과 실의 단면사진은 FE-SEM(S-4100, Hitachi Co., 일본)을 사용하여 측정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 수분의 이동 특성
        Table 3은 15가지 하이브리드사 복합 직물의 열과 수분 이동 특성치를 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Experimental data on heat and moisture transports of fabric specimens
          
          

        

        
        

        Fig. 5는 Drop법에 의한 직물의 흡수속도 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Wicking diagram of fabric specimens by drop method.
          
          

          

        

        Fig. 5에서 볼 수 있듯이 위사에 PET DTY 75d/144f 하이멀티 필라멘트를 사용한 5번, 10번, 15번 시료가 최대값인 600초 이상의 값을 보인 것은 직물 표면위에 떨어뜨린 물방울이 직물내로 스며드는 시간이 가장 오래 걸린다는 의미를 가지며 수분의 흡습 및 이동이 어렵다는 것을 의미한다. 즉 위사가 방적사 혹은 sheath/core, 그리고 siro-fil사일 경우가 100% 필라멘트사 일때 보다는 흡습 및 수분이동이 더 빠르게 일어난다는 것을 말해준다. 이는 Hiraku and Yoichiro(1993)와 Pack(1995)의 연구를 통해 알 수 있듯이 직물에서 액체상태의 수분전달은 습윤과 모세관 현상에 의해 일어나며 이 때 위사가 PET 하이멀티 필라멘트로 구성된 5, 10, 15번 시료는 PET의 소수성 특성으로 인해 습윤시간이 오래 걸리게 되며 하이멀티 구조에 의한 높은 팩킹성 때문에 액체의 이동통로가 작아져 모세관 현상에 의한 수분전달성이 감소되어 흡수시간이 오래 걸리는 것으로 해석된다.

        그리고 1번에서 5번 시료들의 흡습 및 수분이동이 6번~10번 그룹과 11번~15번 그룹보다 더 우수함을 볼 수 있다. 이는 1번에서 5번 시료들은 경사가 PP와 텐셀의 sheath-core사이며 6번~10번 그룹은 PET 하이멀티 필라멘트와 텐셀의 siro-fil사 직물로서 sheath부의 섬유에 의해 습윤 및 흡수된 수분이 core부에 있는 필라멘트를 따라서 퍼져나가므로 필라멘트와 스테이플섬유가 꼬여진 사 구조로 인해 높은 팩킹성으로 수분 이동이 느려지는 siro-fil사보다 sheath-core사가 흡습 및 수분이동이 더 빠르게 일어난다는 것을 알 수 있다. 또한 공정수분률이 0.3%인 PET보다 0%인 PP필라멘트가 흡수된 수분이 이동하는 도수로의 역할을 습윤없이 함으로써 수분이동이 더 빠르게 일어난다고 예측된다. 즉 PET 하이멀티와 텐셀의 siro-fil사의 경우 흡습 및 수분이동을 텐셀과 함께 꼬여져있는 하이멀티사가 방해를 하므로서 흡습 및 수분 이동시간이 더 많이 걸리는 것으로 판단된다. 그리고 11번~15번 그룹은 경사가 텐셀 방적사이며 이 경우도 흡수된 수분이 텐셀 방적사내의 스테이플 섬유내에 함몰되어 이동이 늦추어짐으로서 PP와 텐셀의 sheath-core사가 경사인 1번~5번 그룹보다 흡습 및 수분이동시간이 더 많이 소요됨으로서 수분이동 특성이 좋지 못함을 알 수 있다. 그리고 위사의 종류에 따른 3개 그룹의 wicking 시간이 위사의 사종이 sheath-core사와 siro-fil사인 1, 2, 6, 7번 그리고 11, 12번 시료들이 위사가 방적사(3, 4, 8, 9, 13, 14번), 그리고 필라멘트사(5, 10, 15번) 시료보다 우수함을 볼 수 있으며 특히 위사에 coolmax 필라멘트가 들어가 있는 sheath core사 시료, 즉 1, 6, 11번 시료가 가장 우수한 흡습 및 수분이동 특성을 보였다. 이는 coolmax의 이형단면 형상에 의한 흡한·속건 특성(Hsieh, 1995)과 core부분의 필라멘트가 sheath부의 스테이플 섬유가 습윤(wetting)후 wicking에 의해 흡수된 수분을 이동시키는 효과(Ghali et al., 1994; Lee, 2006)가 동반 작용을 한 것으로 사료된다. 이러한 결과는 Hsieh(1995)와 Adler and Walsh(1984), Ghali et al.(1994) 등의 연구에서도 언급되고 있다. 흡습 및 수분이동 특성은 흡수속도 개념으로 단순 흡수율 개념과는 다르다는 것을 보기위해 Fig. 6에 JIS 규격에 의한 3개 그룹 15개 시료들의 흡수율 실험 결과를 도시하였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 흡수성이 우수한 뱀부 방적사가 위사로 사용된 4번, 9번, 그리고 14번 시료가 3개 그룹에서 가장 높은 값을 보였으며 반면에 5번, 10번, 그리고 15번 시료가 가장 낮은 값을 보이므로 위사가 필라멘트인 시료의 흡수성이 불량함을 알 수 있다. 이러한 현상은 bamboo섬유는 분자구조에 친수성 셀룰로오즈기를 가지는 반면 PET는 소수성의 화학구조를 가짐에 기인하는 것으로 사료된다. 그리고 경사에 방적사가 사용된 C그룹인 11번-15번 시료들의 흡수성이 1번-10번까지의 A, B그룹, 즉 경사가 PP와 텐셀과의 sheath-core사 그룹(시료 no. 1~5) 그리고 PET와 텐셀의 siro-fil사 시료들 그룹(시료 no. 6~10)보다 더 높은 흡수성을 보였다. 이러한 현상도 흡습성은 소수성 필라멘트가 core부에 들어가 있는 sheath/core 텐셀복합사보다 100% 텐셀 방적사인 경우가 더 높은 값을 보인다는 사실을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 Fig. 5의 wicking결과와는 다른 결과로서 wicking성과 단순 흡수율과는 다르다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Absorption rate of fabric specimens.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 건조특성
        Fig. 7은 직물시료의 건조특성 실험결과를 도시 한 것이다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 15개 3개 그룹 시료 중에서 경사가 텐셀 siro 방적사인 C그룹(11번~15번)의 건조시간이 경사가 PP와 텐셀과의 sheath-core사인 A그룹(1번~5번)과 PET와 텐셀과의 siro-fil사인 B그룹(6번~10번)의 건조시간보다 더 김으로써 건조특성이 나쁜 것을 알 수 있다. 즉 경사가 방적사일 때 흡수된 수분이 방적사 내부에 스며들어 거시적으로는 물분자가 섬유로부터 빠져나오는 시간이 sheath-core사와 siro-fil사보다 더 어렵게 됨으로써 C그룹의 건조시간이 더 길게 소요되는 것으로 보여진다. Fig. 8에 이들 3개 그룹에 사용된 경사실의 단면과 측면사진을 보였다. Fig. 8(c) SEM사진에서 볼 수 있듯이 C그룹의 텐셀 siro 방적사의 측면을 보면 A그룹인 sheath-core사와 B그룹인 siro-fil사 측면보다 더 벌키하며 미시적으로 보면 섬유와 섬유사이의 공기층이 섬유분자로부터 물분자가 증발될 때 수분증기상태로 빠져나가는 것을 방해하는 것으로 보여진다. 그러나 sheath-core사의 경우 거시적으로 볼 때 흡수된 수분이 core부의 필라멘트사이에 형성된 도수로 형태의 통로를 따라서 빠져나가던지 siro-fil사의 필라멘트와 필라멘트사이의 도수로 형태의 공간을 따라서 빠져나감으로서 건조시간이 단축되며 건조성이 더 우수한 것으로 보여진다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Diagram of drying time of fabric specimens.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cross-section of warp yarns on the fabric specimens.
          
          

          

        

        또한 A그룹(1번~5번)과 B그룹(6번~10번)에서 공히 1번과 2번 그리고 6번과 7번 시료를 보면 위사가 sheath-core사 직물인 1번과 6번 시료가 siro-fil사 시료인 2번과 7번보다 건조특성이 우수하며 또한 위사에 coolmax와 뱀부혼합 스테이플 방적사 시료인 3번과 8번 시료가 뱀부만의 방적사 시료인 4번과 9번 시료 보다 건조특성이 우수함을 알 수 있다. 이는 coolmax 섬유의 단면이 이형단면으로서 속건성이 우수함을 보여주는 결과이며 특히 경사가 sheath-core사와 siro-fil사에 위사가 coolmax 방적사로 구성된 시료의 건조 특성이 가장 우수함을 알 수 있다. 또한 C그룹(11~15번)의 경우에서 14번이 건조특성이 나쁘며 경사와 위사가 모두 방적사일 경우 섬유사이에 흡수되어 있던 수분증기의 이동을 방적사내의 엉켜진 섬유들이 방해하는 정도가 경사와 위사 중 한 가지가 방적사인 직물보다 더 크게 됨으로서 건조특성이 나쁜 것을 알 수 있다. 11번 시료의 건조성이 14번과 같이 나쁜 이유는 경사에 사용된 coolmax가 이형단면형상을 함으로써 섬유간 공극내의 공기층이 수분증기입자의 이동을 방해하는 것이 원인으로 사료된다. 15번 시료가 경사 방적사에 위사는 하이멀티 PET사이며 건조시간이 가장 낮은 값을 보였으며 이는 하이멀티 필라멘트 사이의 공간이 수분증기가 빠져 나가는 도수로 역할을 하는 것으로 보여진다. 따라서 건조특성이 C그룹에서 가장 우수함을 알 수 있다.

      

      
        3.3. 투습저항 특성
        Fig. 9는 15개 직물시료의 투습저항 실험치를 도시한 것이다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 경사가 텐셀 siro spun 방적사로 구성된 C그룹(11번~15번)의 투습저항이 경사가 sheath-core사와 siro-fil사로 구성된 A그룹과 B그룹의 투습저항치보다 낮은 값을 보였다. 이는 경사가 방적사의 경우 sheath-core사와 siro-fil사보다 벌키하므로서 경사내의 미세공극이 많아지고 이들 미세공극으로 습열 증기입자의 이동이 쉬워져 낮은 투습저항치를 보이는 것으로 사료된다. Fig. 10에 이들 15가지 직물 시료의 경사방향 SEM 사진을 보였다. C그룹(no. 11~15) 시료가 A, B그룹 시료보다 벌키하며 실과 실 사이 섬유와 섬유사이의 미세공극이 많음을 볼 수 있다. 그리고 Fig. 11에 보인 15가지 직물 표면 텍스쳐에서도 플랫(flat)한 A, B그룹 시료보다 C그룹 시료의 경사와 위사들의 입체성 및 벌키성과 경사와 위사 사이의 미세공극이 더 큰 것을 볼 수 있으며 이것이 습열 증기 입자의 이동을 쉽게 함으로서 투습성이 우수함을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Water vapor resistance of fabric specimens.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            SEM photograph of cutted section on warp direction of fabric specimens.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            SEM photograph of surface texture of fabric specimens.
          
          

          

        

        그리고 A그룹(1번~5번)과 B그룹(6번~10번)에서 5번과 10번시료의 투습저항치가 가장 낮은 값을 보였다. 이러한 사실은 경사가 sheath-core사와 siro-fil사일 경우 위사가 하이 멀티필라멘트사인 경우 투습저항이 가장 낮은 값을 보이는 결과를 보여준다. 이러한 사실은 Fig. 10에서 볼 수 있듯이 5번과 10번 시료의 경우 위사에 들어가 있는 필라멘트사의 스티프함 때문에 위사들의 크림프가 없으며 경사들 사이의 공극이 많아져서 습열 입자의 통과가 쉬워져서 투습저항이 낮은 값을 보인 것으로 판단된다. 특히 B그룹 내의 8번과 9번 시료의 투습저항은 특히 높은 값을 보였으며 이는 경사가 PET 하이멀티사와 텐셀의 siro-fil사일 경우 위사로 방적사를 만날 때 방적사의 유연함 때문에 직물에서의 크림프 형성이 쉬워지고 경사는 3차원 크림프 구조를 가짐으로서 습열 증기가 빠져나갈 수 있는 거리가 길어지고 따라서 투습저항이 큰 값을 보이는 것으로 추정된다. 이러한 크림프 구조는 Fig. 11에서 8번과 9번 직물의 크림프 구조가 6번과 7번 시료에 비해 더 긴 구조를 가짐을 볼 수 있다.

      

      
        3.4 열이동 특성
        Fig. 12는 3개 그룹 15개 시료의 열전도도를 도시한 것이다. A, B그룹 시료에 비해 C그룹의 열전도도가 낮은 값을 보였다. 즉 A, B그룹의 경사에 사용된 sheath-core사와 siro-fil 방적사보다 C그룹의 경사에 사용된 siro방적사가 더 벌키함으로서 섬유들 사이의 공극내에 존재하는 공기층이 열이동을 방해함으로 서 낮은 열전도도를 보이는 것으로 보였다. 그리고 각 그룹에서 위사가 하이멀티 PET 필라멘트인 5, 10 그리고 15번 시료들의 열전도도가 가장 낮은 값을 보였다. 이것은 5, 10 그리고 15번 시료들은 위사가 하이멀티 PET필라멘트로 구성되어 있으며 다른 시료들은 텐셀과 뱀부섬유가 함유되어 있음으로서 PET의 열전도도가 텐셀과 뱀부섬유에 비해 상대적으로 낮음에 기인하는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Thermal conductivity of fabric specimens.
          
          

          

        

        반면 각 그룹에서 위사가 PET 하이멀티 DTY와 텐셀섬유와의 siro-fil사로 제직된 시료인 2번, 7번 그리고 12번 시료들의 열전도도가 가장 큰 값을 보였다. 이는 siro-fil사의 구조가 sheath/core사, siro 방적사보다 훨씬 컴팩터함으로서 섬유간 접촉점 수가 더 많아지고 따라서 열전도가 더 쉽게 일어남으로서 더 높은 열전도도값을 보이는 것으로 사료된다. 그리고 위사가 sheath/core사인 1번, 6번, 11번 시료들의 열전도도는 siro-fil사인 2번, 7번 12번 시료들의 열전도도보다 모두 낮은 값을 보임으로서 열전도성이 siro-fil사가 sheath/core사보다 더 크다는 것을 알 수 있다. 이는 PET의 열전도도가 PP보다 큰 값을 가지며 siro-fil사의 구조가 섬유 간 접촉점 수가 많음에 기인된 것으로 예측된다.

      

      
        3.5. 복합사직물의 역학특성
        Fig. 13에 FAST 시스템에 의해 측정된 3가지 그룹, 15개 직물시료의 역학 특성을 보였다. Fig. 13(a)에서 볼 수 있듯이 위사에 PET 필라멘트를 사용한 5, 10, 15번 직물의 압축성이 각 그룹에서 가장 낮은 값을 보였다. 이는 sheath-core, siro-fil, siro사로 된 다른 시료들은 모두 방적사임으로써 필라멘트사의 압축저항이 방적사 보다 더 큰 값을 가짐에 기인하는 것으로 보여졌다. 그리고 각 그룹에서 경사와 위사가 모두 스테이플 섬유로서 외곽을 감싸고 있는 시료 즉 sheath/core사 직물시료가 siro-fil사 직물시료보다(2번보다 1번 시료, 7번보다 6번 시료, 12번보다 11번 시료) 압축성이 우수함으로서 촉감 특성이 더 우수함을 보였다. 그리고 Fig. 13(b)에서 볼 수 있듯이 직물의 신축성(extensibility)은 A그룹인 PP와 텐셀 섬유의 sheath-core사를 경사로 사용한 직물들의 신축성이 B그룹, C그룹보다 큰 값을 보임으로써 PP필라멘트의 sheath-core사로 사용 가능성을 보여 주었다. 특히 경사가 PP/텐셀 sheath-core사의 경우 위사가 coolmax/뱀부방적사 그리고 뱀부방적사인 3번과 4번 시료의 신축성이 특히 높은 값을 가짐으로서 다른 시료들에 비해 의류 착용 신축성이 우수함을 예측 할 수 있었다. Fig. 13(c)에 보인 직물의 굽힘강성치는 경사를 방적사를 사용한 C그룹 시료들은 위사를 어떤 실을 사용하더라도 큰 차이를 보이지 않았으나 A그룹과 B그룹은 위사 종류에 따라 차이를 보이므로서 의류에서의 형태안정을 위해서는 경사를 방적사를 사용하는 것이 바람직하게 보였다. Fig. 13(d)에서 보인 전단강성치는 위사를 coolmax/텐셀 sheath-core사, PET DTY 하이멀티/텐셀 siro-fil사와 coolmax와 뱀부 혼합 방적사 등 두 가지 소재를 혼합해서 사용한 시료군이 특히 큰 값을 보임으로서 의류에서의 형태 안정성이 우수한 특성을 보였다. 그러나 1번 시료 전단강성치가 낮은 값을 보인 것은 다른 시료에서는 볼 수 없는 경사와 위사가 모두 sheath/core사로서 경사와 위사의 교차점에서 sheath부의 스테이플섬유가 전단력에 대해 쉽게 변형이 됨으로서 낮은 전단 강성치를 보였다고 사료된다.
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            Diagram of mechanical properties of fabric specimens.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최근 고감성 의류용으로 사용되는 복합사를 사용한 직물소재의 물성과 열과 수분의 이동 특성을 연구하기 위해 PP와 PET 필라멘트 그리고 coolmax, 텐셀, 뱀부 등의 스테이플 섬유와의 sheath-core복합사, siro-fil 복합사, 그리고 siro방적사 등을 제조하고 이들을 사용한 복합직물의 물성을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 경사가 PP/텐셀 sheath-core복합사인 직물소재가 PET/텐셀 siro-fil사 직물, 텐셀 siro방적사 직물보다 더 우수한 wicking 특성을 보였으며 위사도 coolmax 필라멘트와 텐셀과의 sheathcore복합사로 만들어진 직물의 wicking이 위사가PET/텐셀 siro-fil, coolmax/뱀부 방적사, 그리고 뱀부 siro 방적사로 만들어진 직물보다 더 우수하였다.

      2) 경사가 텐셀 siro 방적사일때 보다 PP/텐셀 sheath-core 복합사 혹은 PET/텐셀 siro-fil 복합사인 직물의 건조 특성이 더 우수하며 이 경우 위사에 coolmax/뱀부 방적사 사용직물과 뱀부 siro 방적사를 사용한 직물의 건조 특성이 우수하였다. 특히, 이 경우 위사에 PET/텐셀 siro-fil 복합사를 사용한 직물의 건조 특성이 불량함을 확인하였다.

      3) 경사가 텐셀 siro 방적사인 직물시료가 경사가 PP/텐셀 sheath-core복합사 혹은 PET/텐셀 siro-fil 복합사로 된 직물시료보다 더 낮은 투습저항을 보였다. 그리고 경사가 PP/텐셀 sheath-core복합사 혹은 PET/텐셀 siro-fil복합사인 경우 위사가 PET 하이멀티 필라멘트사로 구성된 직물시료의 투습저항이 가장 낮은 값을 보였다. 특히 경사가 PET/텐셀 siro-fil인 직물의 경우 위사가 coolmax/뱀부 방적사, 그리고 뱀부 siro방적사인 직물시료의 투습저항이 가장 높은 값을 보였다.

      4) 경사가 텐셀 siro 방적사인 직물시료가 PP/텐셀 sheath-core복합사와 PET/텐셀siro-fil 복합사로 된 직물시료보다 더 낮은 열전도도를 보였다. 그리고 경사가 PP/텐셀 sheath-core 복합사 혹은 PET/텐셀 siro-fil 복합사 일 때 위사가 PET/텐셀 siro-fil사인 직물의 열전도도가 가장 높은 값을 보였다.

      종합적으로 하이브리드 복합사 직물에서 수분이동에 관계되는 wicking성이 우수한 직물의 설계를 위해서는 경사와 위사에 sheath-core사를 사용하는 것이 바람직하며 건조특성은 경사 sheath-core사 구조에 위사를 coolmax/텐셀 방적사를 사용한 직물이 가장 우수하였다. 이것은 core부의 필라멘트가 수분이동을 쉽게 해주는 통로로서 심지역할을 하게 된 것에 기인하는 것으로 추정된다. 반면 습열이동에 관계되는 투습도는 경사가 하이브리드복합사를 사용할 때 위사는 하이멀티 필라멘트사를 사용한 경우 투습도가 가장 우수하며 열전도도는 경사에 하이브리드 복합사, 그리고 위사를 siro-fil사를 사용할 때 가장 높은 값을 보여 착용 쾌적성이 우수한 복합사 직물을 제조할 수 있다는 것을 확인하였다.
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