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            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluate and compare the waterproofness and water vapor transport properties of 30 waterproof and breathable textiles in the market. MVTR upright cup test with water, MVTR inverted cup test with potassium acetate, and sweating hot plate test method were used for measuring the breathability of fabric samples. The waterproofness of all fabric samples and evaporative resistance of garment ensembles made with 5 selected waterproof and breathable textiles out of 30 samples were tested. The results of this study were as follows. The base fabrics of the most samples were basic weave structure with either polyester or nylon fiber. The waterproofness was over 5000mmH2O for all the samples except densely woven fabrics. The evaporative resistance of garments that were made out of 5 fabric samples with a range of low to high breathability ranged 39.9∼56.7m2ㆍPㆍW-1. The data of the water vapor transport properties of fabric samples varied with different test methods. Overall the bicomponent film fabrics showed better breathability and less standard deviation regardless of test methods. It is expected the breathability data without the information of test conditions used for marketing would confuse the consumers and the apparel manufacturers.
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      I. 서론
      주 5일제 확산 이후 여가 생활과 건강에 대한 관심이 증가하면서 등산복, 스키ㆍ스노우보드복과 같은 아웃도어웨어에 대한 수요 증가와 함께 투습방수소재에 대한 수요는 2000년 이후 크게 증가하였다. 그러나 2012년까지 전년 대비 30% 이상의 연매출 성장률을 보이던 아웃도어웨어 산업은 2012년에 5조 7000억, 2013년에 6조 4000억 원으로 전년대비 12% 정도로 성장률이 낮아졌고 2014년에는 7조원으로 전년대비 9%의 성장률을 나타내 성장세가 둔화되었다(Yoo 2016). 

      기업 간의 과도한 경쟁과 세계 경기 불황으로 인한 소비자의 소비 침체와 맞물려 아웃도어 시장의 성장률 둔화가 지속될 것으로 예측되기도 하지만 국내 캠핑인구가 최근 3년 동안 4배 증가한 것은 이 시장의 또 다른 성장요인으로 기대되고 있다. 아웃도어 시장규모의 확대는 시장에서 업체 간 경쟁이 점차 심화되는 것을 의미하여 업체들은 자사 제품의 품질 향상 뿐 아니라 향상된 품질을 소비자에게 어필할 수 있는 방법을 모색하는 것이 더욱 필요하게 되었고 아울러 소비자는 다양한 제품 가운데 최종 용도에 맞는 성능의 제품을 선택하는 것이 더욱 복잡해지게 되었다. 기능성 재킷 구매 시점에서 소비자에게 제공되는 제품의 성능정보에 대한 소비자의 인식을 조사한 연구(Lee et al. 2014)에 의하면 소비자의 61.2%가 행택(hang tags)의 내용에 관심을 가지고 있으나 행택의 내용이 정확히 이해되지 않는다는 의견이 80%를 넘는 것으로 나타났다. 

      투습방수소재는 외부의 비나 눈 또는 바람으로부터 착용자를 보호하는 동시에 인체로부터 발생하는 땀을 배출시켜 쾌적성을 유지시키는 성능이 요구된다. 인체로부터 생산되는 열량은 신체활동 수준에 따라 달라서 안정시 성인은 약 100W의 열을 생산하지만 높은 강도의 운동을 할 경우에는 열생산량이 이의 10배 이상으로 증가하고 이때 인체는 발한량을 증가시켜 체열 방산의 효율이 높은 증발에 의한 방열량을 늘리게 된다. 발한은 특히 추운환경에서 운동을 할 때 체온조절에 중요한 요인이므로 의복은 땀의 방출을 지나치게 막지 않도록 설계되어야 하며 추운환경에서 아웃도어용 의복에 사용되는 투습방수의류의 경우 더욱 그러하다. 소방복, 군복, 아웃도어웨어와 같이 특수 환경에서 착용되는 의복의 경우 수증기가 밖으로 원활히 배출되지 못하면 의복 시스템 내에 또는 투습방수 필름 내부에 수증기가 응축되어 소재의 투습성능을 잃을 수 있다. 

      국내 시장에서는 이미 다양한 투습방수소재가 시판되고 있으며 투습방수소재의 쾌적성과 방수성능에 대한 다양한 평가방법이 사용되고 있어서 소비자가 소재에 대한 정보를 정확히 이해하는데 어려움이 있음에도 불구하고 시판 소재의 투습도 조사를 통한 비교 연구는 많지 않은 실정이다. 선행연구에서 한국과 일본 투습방수소재 총 24종에 대해 각 나라 제품의 투습도 특성을 비교한 결과 국내 제품의 투습도가 일본에 비해 성능이 떨어진다고 보고된 바 있다(Kim et al. 2007). 그러나 실제로는 제품의 용도에 따라 요구되는 성능이 다르고 시험방법에 따라 시험 조건이나 원리가 달라서 어떠한 시험 방법으로 평가했느냐에 따라 시료별 투습도 순위가 달라지는 경우가 많아 시장에서 혼란이 야기되고 있는 실정이다(McCullough et al. 2003). 즉, 의류업체에서는 자사 제품을 개발하기 위하여 주로 소재업체에서 제시하는 정보에 의존하는데 소재업체에서는 주로 자사 제품의 성능을 극대화 시킬 수 있는 실험 결과를 제시하므로 지금과 같이 업계의 경쟁이 심화된 상황에서 특히 의류 업체뿐 아니라 소비자의 소재에 대한 객관적인 정보 획득이 요구되어 진다.  

      이에 이 연구에서는 국내에서 시판되는 투습방수소재에 대하여 다양한 방법으로 성능을 평가하여 시판 소재의 필름에 따른 투습성과 방수성능을 제시하고 시험평가법에 따른 결과를 비교 제시함으로써 업체의 소재개발을 위해 활용 가능한 데이터를 제공하고 소비자와 의류업체의 제품 선택을 위한 독립적인 정보를 제공해 주는 것을 목표로 하였다. 

    

    

  
    
      II. 연구방법
      
        1. 소재 수집 
        본 조사를 위하여 국내 소재 및 의류 생산업체로부터 40여종의 투습방수소재를 구하였다(Table 1). 이 중 중복되거나 비슷한 특성을 갖는 소재를 제외하고 총 30종의 투습방수원단을 선정하였다. 수집된 소재는 투습방수소재로서 고밀도 직물(2종), 미세다공형 코팅/라미네이트(11종), 친수무공형 코팅/라미네이트(7종)와 복합형 원단(9종)의 네 그룹과 무기능 방수원단(1종)으로 구성되었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical characteristics of waterproof and breathable materials in the domestic market
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Manufacturer
              	Fabric Description
              	Film Description
              	Weight
(g)
              	Thickness
(mm)
            

            
              	Fiber Type
              	Density
(pick/in.)
              	Weaves
            

            
              	Warp
              	Weft
            

          
          
            	K1
            	K
            	Nylon 100%
            	111
            	90
            	Basic
            	MP1), PU Coating
            	0.56
            	0.2
          

          
            	K2
            	K
            	Nylon 100%
            	111
            	90
            	Basic
            	MP, PU Coating
            	0.75
            	0.35
          

          
            	K3
            	K
            	Polyester 100%
            	154
            	105
            	Basic
            	HP2), PU Laminate
            	0.57
            	0.17
          

          
            	K4
            	K
            	Polyester 100%
            	139
            	142
            	Basic
            	HP, PU Laminate
            	0.73
            	0.22
          

          
            	K5
            	K
            	Polyester 100%
            	139
            	142
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.47
            	0.17
          

          
            	K6
            	K
            	Nylon 100%
            	140
            	67
            	Basic
            	MP, PTFE Laminate
            	0.75
            	0.34
          

          
            	G1
            	G
            	Nylon 100%
            	70
            	160
            	Basic
            	HP, PU Coating
            	0.72
            	0.23
          

          
            	G2
            	G
            	Nylon 100%
            	70
            	160
            	Basic
            	HP, PU Coating
            	0.58
            	0.2
          

          
            	G4
            	G
            	Nylon 100%
            	70
            	70
            	Basic
            	HP, PU Coating
            	0.43
            	0.12
          

          
            	G5
            	G
            	Nylon 100%
            	70
            	160
            	Basic
            	MP, PU Coating
            	0.53
            	0.2
          

          
            	G8
            	G
            	Nylon 100%
            	50
            	50
            	Basic
            	MP, PU Coating
            	0.33
            	0.11
          

          
            	G9
            	G
            	Nylon 100%
            	30
            	30
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.39
            	0.12
          

          
            	G11
            	G
            	Polyester 100%
            	15
            	15
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.28
            	0.1
          

          
            	G13
            	G
            	Polyester 100%
            	50
            	50
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.61
            	0.22
          

          
            	G19
            	G
            	Nylon 100%
            	70
            	160
            	Basic
            	Densely woven
            	0.43
            	0.22
          

          
            	G20
            	G
            	Nylon 100%
            	240
            	147
            	Basic
            	Densely woven
            	0.20
            	0.06
          

          
            	G21
            	G
            	Polyester 100%
            	102
            	84
            	Basic
            	Not breathable, Coating
            	0.35
            	0.11
          

          
            	P4
            	P
            	Nylon63%, Polyester37%
            	231
            	151
            	Satin
            	HP, PET Laminate
            	0.51
            	0.16
          

          
            	P6
            	P
            	Nylon51%, Cotton49%
            	151
            	78
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.77
            	0.34
          

          
            	P7
            	P
            	Polyester 100%
            	196
            	112
            	Basic
            	MP, PU Laminate
            	0.45
            	0.17
          

          
            	P11
            	P
            	Nylon76%,Polyester24%
            	186
            	176
            	Satin
            	HP, PET Laminate
            	0.53
            	0.19
          

          
            	W1
            	W
            	Polyester 100%
            	234
            	190
            	Basic
            	Bicomponent3)
            	0.49
            	0.20
          

          
            	W2
            	W
            	Nylon 100%
            	233
            	174
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.75
            	0.29
          

          
            	W3
            	W
            	Polyester 100%
            	233
            	186
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.54
            	0.21
          

          
            	W4
            	W
            	Polyester 100%
            	358
            	280
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.53
            	0.21
          

          
            	W5
            	W
            	Nylon 100%
            	334
            	216
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.54
            	0.27
          

          
            	W6
            	W
            	Polyester 100%
            	270
            	189
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.53
            	0.19
          

          
            	W7
            	W
            	Nylon 100%
            	218
            	163
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.62
            	0.29
          

          
            	W8
            	W
            	Nylon 100%
            	335
            	209
            	Basic
            	Bicomponent
            	0.48
            	0.21
          

          
            	W9
            	W
            	Nylon88%/PU12%
            	237
            	197
            	Basic
            	Bicomponent
            	1.05
            	0.71
          

        

        
          
            1)Microporous
          

          
            2)Monolithic
          

          
            3)Microporous PTFE and Monolithic PU
          

        

        

      

      
        2. 투습방수소재의 투습ㆍ방수성능 평가 
        
          1) 투습성능 평가항목 
          직물의 투습도를 측정하는 방법은 직물의 수증기 투과율을 측정하는 방법과 증발열저항을 측정하는 방법으로 구분된다. 일반적으로 생리학자들은 인체의 피부표면에서 발생하는 땀이 직물을 통해서 증발되는 양을 증발열저항으로 측정하는 것을 선호하는 반면 직물이나 의복을 개발하는 업체에서는 수증기가 직물을 투과하는 양으로 투습도를 측정하는 경우가 많다. 이 연구에서는 다양한 투습도 측정방법 가운데 국내에서 많이 사용되고 있는 측정방법으로 Upright MVTR 투습법 시험법(이하 워터법), Inverted MVTR 투습컵 시험법(이하 초산칼륨법)(KS 1998; ASTM 1999; ISO 2004)과 발한열판시험법(ISO 1993)을 이용해 직물의 투습도를 측정하였다. 

          ① MVTR 투습컵 시험법 

          소재의 수증기 투과성능을 평가하기 위하여 KS K 0594: 섬유제품의 투습도 측정 방법(KS 1998)에서 워터법과 초산칼륨법을 이용하여 평가하였다. 워터법은 규정 환경 조건에서 1시간 동안 시료 1m2를 통과하는 수증기의 무게를 측정하였고 단위는 gㆍm-2ㆍh-1 또는 gㆍm-2ㆍ24h-1로 표시하였다. 실험은 40℃의 물을 시험편과의 거리가 10mm 되도록 채우고 이 시험체를 온도 40 ± 2℃, 상대습도 50 ± 5%, 기류 약 0.5m/s의 항온항습 장치에 넣고 1시간 후 시험체를 꺼내어 무게를 잰 후(a1) 다시 1시간 측정 후 무게를 측정하여(a2) 단위시간당 무게 감소량으로부터 투습도를 구하였다.

          P = 10(a1-a2)/A

          
P: 투습도(gㆍm-2ㆍ24h-1)
a1: 실험 초기 무게(g)
a2: 실험 후의 무게(g)
A: 투습면적(cm2)

          초산칼륨법도 시료의 수증기 투과성능은 일정 시간동안 시료를 통하여 증발된 수증기의 양을 무게 변화로 측정하는 직접 측정법인 것은 워터법과 같다(Japanese Standards Association 1993; Korea Standards Association 1998; ISO 2004). 그러나 물 대신 흡습제로서 초산칼륨을 사용하고 컵을 뒤집어 흡습제와 직물 사이에 공기층이 없는 상태(inverted)로 하여 일정시간 동안 흡습제가 수증기를 흡수한 양을 흡습제의 무게 변화로 계산하는 방법이다. 투습도는 아래의 식을 이용하여 계산한 값을 하루 동안 1m2의 직물을 통해 증발한 수증기의 양(gㆍm-2ㆍ24h-1)으로 환산하여 제시하였다. 

          실험은 온도 23℃의 물이 들어있는 수조를 30 ± 2℃의 공기가 순환하는 항온장치에 넣고 시험편 지지틀에 시험편의 이면이 지지틀 바깥쪽 방향으로 향하도록 장착한 후 이 시험편 지지틀이 항온장치 안의 수조에 떠오를 수 있도록 고정시켰다. 투습컵을 온도 23℃로 유지된 초산칼륨용액으로 2/3 정도가 되도록 채우고 투습도 측정용 보조 필름을 고무밴드로 장착하여 시험체로 하였다. 시험체를 거꾸로 세워 시험편 지지틀에 넣고 15분 후에 시험체를 꺼내어 흡습제에 흡수된 수증기의 양을 무게 변화로 계산하였다. 이 시험방법은 시험편의 이면 즉 투습방수 필름 면이 물과 접촉하고 시료의 표면 쪽에 흡습제를 덮은 필름이 위치하고 있어 시료 양쪽 면에 모두 공기층이 없고, 시료 양쪽 면의 상대습도 차이가 커서 다른 시험법으로 측정된 결과에 비해 높은 투습율을 보이게 되고 측정 시간도 상대적으로 짧은 시험법이다. 

          ② 발한열판법(Sweating hot plate test)

          소재의 투습도를 평가하는 다른 방법으로 ISO 11092(ISO 1993)를 이용하여 소재의 수증기 증발열저항을 측정하였다. 투습도가 일정 시간 동안 무게 변화를 직접 측정하여 계산하는 반면, 발한열판법은 피부온과 같은 온도로 가열된 열판으로부터 시료를 통해 수증기가 증발될 때 발생하는 열 손실량을 간접적으로 측정하는 열량법에 속한다. 이는 인체의 땀에 의한 열방출 기전과 유사하여 사람의 온열적 쾌적감과 가장 상관이 있는 것으로 인식되어 최근 국내외적으로 많이 이용되고 있다. 

          발한열판법은 발한판(test plate)의 가장자리와 아래쪽에 각각의 보조히터(guard heater, bucking heater)를 두어 열이 발한판에서 직물을 거쳐 외부 환경으로만 흐르도록 하여 피부에서 환경으로 열이 이동하는 것을 시뮬레이트 하도록 설계되었다. 실험은 환경온도 35℃, 습도 40%R.H., 기류 1mㆍs-1로 유지되는 항온항습 챔버 내에서 발한열판이 인체가 쾌적할 때의 평균 피부온도인 35℃로 유지되도록 설정하였다. 증발열저항 측정 조건을 위해 열판에 물을 공급하여 표면이 포화상태에 이르도록 하고, 열판위의 시료가 젖는 것을 막기 위하여 셀로판 필름으로 덮은 후 시료를 올려놓음으로써 수증기 형태의 수분이 시료에 전달되도록 하였다. 시료를 열판 위에 놓은 후 데이터가 안정되었을 때의 소비전력량을 측정하고 아래의 식을 이용하여 수증기 증발열저항 값을 계산하였다.

          Ret = (Ps-Pa)A/H 

          
Ret: 공기층을 포함한 섬유시스템에 대한 총 증발열저항(m2ㆍPㆍW-1)
A: 측정면적(m2)
Ps: 피부온도의 포화수증기압(Ps)
Pa: 환경온도의 포화수증기압(Pa)
H: 전력공급량(W)

        

        
          2) 방수성능 평가 
          방수성은 투습방수소재의 중요한 성능 가운데 하나로 직물이 물의 압력에 저항하여 물이 스며들지 않도록 하는 성능으로 내수압에 의해 평가된다. 직물의 방수성은 직물의 고유한 성질과 형태적 인자에 의하여 결정되며 또한 외부의 인자에 의해서도 영향을 받는다. 즉, 직물과 접촉하는 물의 양, 접촉시간, 직물과 물의 온도, 직물 표면의 흡수상태, 물방울이 직물에 충돌하는 힘, 도포 물질의 양과 성분, 방수제를 사용한 경우 방수제의 성질 등에 의해 직물의 방수성이 결정된다(Kim et al. 2004). 내수압은 수압의 단위(mm water column)로 숫자가 클수록 소재의 방수성이 우수함을 의미한다. 이 연구에서 사용한 저수압에 의한 내수도 시험법은 내수압시험기를 사용하여 단위면적당 일정한 속도로 수압을 가했을 때 원단 표면에 물방울 3개가 보일 때의 수압을 측정하는 것이다. 실험은 100cm2 크기의 샘플을 원형 클램프에 물린 다음 일정한 속도(60mmH2O)로 수압을 증가시켜 시험편 뒷면에서 3개의 물방울이 보일 때의 수압을 기록하였다(ISO 1981).

        

        
          3) 의복의 수분증발열저항 평가 
          의복 시스템의 증발열저항을 측정하기 위하여 직물의 물성 실험에서 사용되었던 직물 가운데 투습성이 다양하게 분포하도록 총 5종의 시료를 선정하였다. 이를 위하여 투습성이 가장 높은 소재에서 가장 낮은 소재를 포함시키기 위해 고밀도 직물(G20)과 무기능 원단(G21)을 선정하고, 직물의 증발열저항 값에 따라 증발열저항 값이 가장 낮은 원단(W6), 가장 높은 원단(P6), 및 이들의 평균값에 가까운 원단(K1)을 선정하였다. 선정된 원단으로 같은 패턴의 재킷과 바지를 제작한 후(Fig. 1) 발한 마네킨(Newton thermal manikin system, MTNW Co., USA)을 이용하여 의복 시스템의 증발열저항을 측정하였다. 실험에 사용된 마네킨은 서양 남성을 기준으로 체표면적이 1.81m2로 전체가 20개의 온도 조절 및 측정 부위로 나뉘어져 있다. 마네킨은 인체 피부 표면의 땀샘에서 발한이 일어나는 것을 시뮬레이트하기 위하여 표면에 마이크로 튜브에 의해 연결된 134개의 인공 땀샘을 가지고 있어서 실험이 진행되는 동안 이 발한샘을 통하여 마네킨 피부 표면에 물이 지속적으로 공급되도록 제작되었다. 실험의복이 젖는 것을 막아 의복표면에서 수증기의 증발이 이루어지도록 하기 위하여, 또 일정한 거리를 두고 떨어져 있는 인공 땀샘으로부터의 수분이 피부표면에 고르게 분산되도록 하기 위하여 이중직 스프레치 원단으로 제작된 의복을 실험복 안에 착용시켰다. 실험은 환경온도와 습도가 제어되는 인공기후실에서 20℃, 50% R.H.로 설정된 조건에서 진행되었고, 이때 마네킨의 피부온도는 34℃로 유지하였다. 실험은 ASTM F2370(ASTM 2010)에 제시되어 있는 방법을 따랐다. 

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Experimental garment
            
            

            

          

          Ret = (Ps-Pa)A/H 

          
Ret: 의복의 증발열저항(m2ㆍPㆍW-1)
A: 마네킨 체표면적(m2)
Ps: 피부온도의 포화수증기압(Ps)
Pa: 환경온도의 포화수증기압(Pa)
H: 전력공급량(W)

        

      

      
        3. 분석방법
        실험결과는 소재의 투습도와 내수도를 각 시험방법별로 제시하였고, SPSS 19.0 for windows를 이용하여 필름의 종류에 따른 평균분석을 실시하였다. 

      

    

    

  
    
      III. 결과 및 고찰
      
        1. 투습방수소재 특성 
        조사 결과 투습방수소재의 베이스 직물은 P6를 제외하고 모두 폴리에스터 또는 나일론이었고 대부분 밀도가 높은 평직 구조를 갖는 것으로 나타났다. 직물의 무게는 0.28g(G11)~1.05g(W9), 두께는 0.10 mm(G11)~0.71mm(W9)에 분포하였다. 연구에 사용된 직물의 필름의 종류는 투습성을 갖지 않는 무기능 방수 직물인 G21을 제외하고 Microporous(미세다공형) 코팅 또는 라미네이트, Monolithic(친수무공형) 코팅 또는 라미네이트, Bicomponent(복합형), 고밀도직물로 구성되었다. 

      

      
        2. 직물의 투습도와 내수도 평가결과
        실험에 사용된 전체 시료에 대한 투습도와 내수도 평가 결과를 아래 Table 2에 제시하였다. 무기능 원단과 고밀도직물을 제외한 투습방수소재의 경우 워터법 실험결과 748.6~2653.6gㆍm-2ㆍ24h-1, 초산칼륨법 실험결과 5186.0~37811.0gㆍm-2ㆍ24h-1, 발한열판법 실험결과 3.8~41.5m2ㆍPㆍW-1로 분포하였다. 이와 같이 투습방수소재의 투습도는 시험방법에 따라 그 절대값이 다르며 소재별 투습도 순위도 시험방법에 따라 다른 것으로 나타났다. 원단의 필름의 종류에 따라 투습도 측정 결과를 정리해 보면 다음과 같다. 워터법 실험결과 미세다공형 필름의 투습도는 평균 2002.8 ± 490.6gㆍm-2ㆍ24h-1, 친수무공형은 1707.7 ± 518.9gㆍm-2ㆍ24h-1이었으며, 복합형은 평균 2392.4 ± 182.6gㆍm-2ㆍ24h-1의 값을 보여 복합형이 우수한 투습성을 보였다. 초산칼륨법에 의한 평가 결과도 복합형 소재(27272.6 ± 555.2gㆍm-2ㆍ24h-1)가 가장 높은 투습도를 보이는 것으로 나타났다. 컵테스트 시험방법 간의 투습도를 비교한 결과 초산칼륨법이 워터법보다 높은 투습도를 보였다. 발한열판시험법을 이용한 증발열저항 값은 원단과 발한판 사이의 공기층 제어가 어렵고 원단을 통한 수증기 투과가 어려워 측정이 불가능하였던 무기능 원단(G21)을 제외하면 전체 시료의 값이 3.8~ 41.5m2ㆍPㆍW-1에 분포하였고, 이 중 복합형 원단이 전반적으로 우수한 쾌적성을 보였다. 고밀도 직물과 무기능 원단을 제외한 전체 시료를 필름의 종류(미세다공형, 친수무공형, 복합형)에 따라 세 그룹으로 나누고 각 그룹별 투습도와 내수도에 대한 평균분석을 실시한 결과 초산칼륨법(p<0.01), 워터법(p<0.05), 내수도법(p<0.05)에서 필름의 종류에 따라 결과에 유의한 차이를 보였다(Table 3). 복합형 필름의 경우 모든 시험방법으로 측정한 결과 가장 우수한 투습성능을 보였을 뿐 아니라 내수도도 가장 높은 결과를 보여서 측정 방법과 관계없이 복합형이 가장 우수한 성능을 보이는 것으로 나타났다. 미세다공형 필름의 경우 워터법으로 투습도를 측정한 결과 친수무공형보다 높았으나 초산칼륨법 측정 결과는 친수무공형보다 낮았다. 이는 시료와 수분 사이에 있는 공기층이 있는 워터법의 경우 미세다공형 필름의 기공을 통하여 투습이 잘 이루어지고 공기층 없이 시료가 수분과 닿은 시험 조건인 초산칼륨법의 경우 친수무공형 필름이 소수성 미세다공형 필름보다 투습이 잘 이루어지기 때문인 것으로 생각된다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Breathability and water resistance of the selected materials
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Water Vapor Transmission Rate(g/m2/24h)
              	Evaporative
Resistance(m2ㆍP/W)
              	Water
Resistance(mmH2O)
              	Breath_WR
Group1)
            

            
              	MVTR Test
(KS K 0594; Upright)
              	MVTR Test
(KS K 0594; Inverted)
              	Sweating Hot Plate
(ISO 11092)
              	Hydrostatic pressure tester
(ISO 811)
            

            
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	K1
            	2526.6
            	165.1
            	12025.7
            	139.3
            	10.7
            	0.2
            	6413.3
            	3524.8
            	 B1R3
          

          
            	K2
            	2308.3
            	88.2
            	5894.3
            	39.8
            	15.8
            	1.3
            	17646.7
            	593.4
            	 B1R3
          

          
            	K3
            	1793.6
            	240.9
            	9048.7
            	1139.8
            	16.9
            	2.1
            	17480.0
            	1037.7
            	 B1R3
          

          
            	K4
            	2027.6
            	157.0
            	25321.0
            	2540.8
            	5.4
            	1.4
            	15760.0
            	3655.7
            	 B1R3
          

          
            	K5
            	2479.9
            	212.3
            	6045.7
            	297.1
            	15.3
            	1.3
            	7540.0
            	519.7
            	 B1R3
          

          
            	K6
            	2511.0
            	156.0
            	11348.0
            	874.0
            	9.8
            	1.4
            	18200.0
            	1512.1
            	 B1R3
          

          
            	G1
            	1289.3
            	157.0
            	16303.0
            	235.6
            	34.0
            	18.5
            	14953.3
            	391.1
            	 B2R3
          

          
            	G2
            	1788.4
            	129.9
            	21047.7
            	297.4
            	11.0
            	5.4
            	14753.3
            	355.7
            	 B1R3
          

          
            	G4
            	748.6
            	124.8
            	6513.0
            	353.7
            	32.9
            	13.2
            	15380.0
            	1404.7
            	 B2R3
          

          
            	G5
            	2225.1
            	95.3
            	5680.3
            	630.0
            	22.1
            	12.8
            	5823.3
            	333.2
            	 B2R3
          

          
            	G8
            	2363.3
            	264.5
            	5186.0
            	218.2
            	14.7
            	1.1
            	5980.0
            	852.8
            	 B1R3
          

          
            	G9
            	1645.5
            	33.9
            	13461.3
            	99.3
            	18.4
            	9.1
            	13066.7
            	1281.3
            	 B1R3
          

          
            	G11
            	1644.2
            	97.5
            	14416.3
            	78.6
            	21.0
            	13.3
            	11486.7
            	375.4
            	 B2R3
          

          
            	G13
            	1499.3
            	168.5
            	12877.7
            	824.5
            	12.0
            	4.9
            	19980.0
            	0.0
            	 B1R3
          

          
            	G19
            	3121.3
            	393.0
            	25800.3
            	243.1
            	4.4
            	0.5
            	227.3
            	7.8
            	  B1R1
          

          
            	G20
            	2994.5
            	62.4
            	25281.0
            	691.1
            	7.6
            	3.5
            	435.0
            	74.3
            	  B1R1
          

          
            	G21
            	291.1
            	72.0
            	311.0
            	55.0
            	-
            	-
            	17433.3
            	2408.5
            	  R3
          

          
            	P4
            	2034.6
            	152.4
            	9355.0
            	79.6
            	18.6
            	1.3
            	17486.7
            	751.6
            	 B1R3
          

          
            	P6
            	1171.9
            	43.8
            	9750.7
            	299.4
            	41.5
            	6.8
            	7506.7
            	80.8
            	 B3R3
          

          
            	P7
            	1624.1
            	65.4
            	26740.0
            	608.9
            	12.9
            	2.0
            	10856.7
            	1250.9
            	 B1R3
          

          
            	P11
            	2204.3
            	129.9
            	10411.3
            	500.4
            	16.0
            	2.1
            	4793.3
            	98.7
            	 B1R3
          

          
            	W1
            	2391.5
            	409.6
            	24326.0
            	1116.3
            	9.1
            	1.7
            	17700.0
            	427.6
            	 B1R3
          

          
            	W2
            	2312.0
            	139.9
            	18084.3
            	155.7
            	9.4
            	0.5
            	19980.0
            	0.0
            	 B1R3
          

          
            	W3
            	2653.6
            	373.4
            	37811.0
            	1358.7
            	6.1
            	1.4
            	19980.0
            	0.0
            	 B1R3
          

          
            	W4
            	2479.9
            	118.1
            	35866.3
            	79.4
            	8.6
            	1.3
            	19980.0
            	0.0
            	 B1R3
          

          
            	W5
            	2623.9
            	476.1
            	28597.3
            	570.1
            	7.0
            	1.0
            	19906.7
            	127.0
            	 B1R3
          

          
            	W6
            	2325.4
            	139.0
            	33416.3
            	392.8
            	3.8
            	1.1
            	16406.7
            	987.4
            	 B1R3
          

          
            	W7
            	2329.1
            	95.3
            	23096.3
            	157.5
            	9.8
            	1.3
            	17546.7
            	832.7
            	 B1R3
          

          
            	W8
            	2450.1
            	57.2
            	28655.0
            	238.7
            	9.0
            	1.3
            	17446.7
            	970.8
            	 B1R3
          

          
            	W9
            	2156.0
            	82.8
            	15601.3
            	927.2
            	12.3
            	1.3
            	6106.7
            	699.5
            	 B1R3
          

        

        
          
            1) Group by breathability and water resistance (B1: 0∼20m2ㆍP/W, B2: 20∼40m2ㆍP/W, B3: over 40m2ㆍP/W), R1: below 816mmH2O, R2: 816∼1326mmH2O, R3: over 1326mmH2O)
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Breathability and Waterproofness depending on the film types
          
          

        

        
          
            
              	
              	Microporous film
              	Hydrophilic film
              	Biocomponent film
              	F
            

          
          
            	Cup test(gㆍm-2ㆍ24h-1)
            	2002.8( 490.6)ab
            	1707.7( 518.9)a
            	2392.4( 182.5)b
            	5.3*
          

          
            	Inverted test(gㆍm-2ㆍ24h-1)
            	11220.5(6196.1)a
            	14000.0(7049.4)a
            	27272.7(7690.0)b
            	14.3**
          

          
            	Evaporative resistance(m2ㆍPㆍW-1)
            	14.2( 11.8)ab
            	19.4( 8.7)b
            	8.2( 2.6)a
            	3.2
          

          
            	Water resistance(mmH2O)
            	11318.2(5265.8)a
            	14372.4(4369.2)ab
            	17150.0(4314.5)b
            	3.8*
          

        

        
          
            Data are mean(S.D.)
          

          
            * p<0.05
          

          
            ** p<0.01
          

        

        

        내수압이 5000인 시료는 5m 높이의 수압 조건에서 시료 표면에 물방울이 3개 생길 정도의 방수성을 의미하며 일반적으로 바람을 동반한 비의 경우 약 1500mmH2O, 폭우의 경우 약 2000mmH2O, 허리케인 정도의 비의 경우 약 7000mmH2O 이상 정도의 방수성이 요구된다. 따라서 일반인의 가벼운 레저활동을 위한 의류의 경우 약 2000mmH2O로도 방수성이 유지될 수 있을 것으로 기대되고 특수복이 아닌 일반 의류용 소재의 경우도 10000mmH2O 이상의 방수성은 필요하지 않을 것으로 기대된다. 본 조사에 사용된 소재의 내수도 평가 결과 내수도가 5000 mmH2O 보다 낮은 경우는 고밀도직물 G19~20(평균 331.2mmH2O)과 P11(4793.3mmH2O) 뿐 이어서 대부분의 투습방수소재는 5000mmH2O 이상의 내수도를 갖는 것으로 나타났다. 원단의 내수도는 높더라도 투습방수 의류제품의 경우 설계되는 방법이나 심실링 조건, 패턴, 강우량, 풍속, 특정 부위에 가해지는 압력 등에 의해 심실링 부위를 통해 수분이 침투되기 쉽다. 따라서 소재 상태에서의 내수도 뿐 아니라 완제품에 대한 내수도 평가가 요구된다.

        Table 2에서 Breath_WR Group은 수증기 증발열저항 값에 따라 3개의 그룹(B1: 0~20m2ㆍPㆍW-1, B2: 20~40m2ㆍPㆍW-1, B3: 40m2ㆍPㆍW-1 이상)으로 나누고 내수도를 기준으로 R1: 8000Pa(816mmH2O) 이하, R2: 8000~13000 Pa(816~1326mmH2O), R3: 13000Pa(1326mm H2O) 이상의 세 그룹으로 나누어 그룹으로 제시한 것이다(EN 2003). B1R1의 경우 증발열저항 값과 내수도 모두 낮은 그룹으로 생활방수정도의 방수성을 갖는 것으로 기대되어 가벼운 활동 또는 스트리트 패션 정도의 개념으로 활용 가능할 것으로 생각된다. B1R3의 경우 높은 투습도와 1300mmH2O 이상의 내수도로 높은 수준의 쾌적성과 기능성이 모두 요구 되는 스포츠웨어 등에 적합할 것으로 기대되고 특히, 내수도가 높은 그룹의 경우에는 특수복 또는 아웃도어웨어 등에 사용이 가능할 것으로 기대된다. 실험 결과 본 조사에 사용된 대부분의 원단은 B1R3에 속하는 것으로 나타났다. 한편 EN 343에서는 증발열저항 값에 따라 최대 착용시간을 제한하여 증발열저항 값이 40m2ㆍPㆍW-1 이상인 경우에는 보호복에 사용될 때 착용시간을 제한할 것을 제안하고 있다. 예를 들어 증발열저항 값이 20m2ㆍPㆍW-1이하인 경우 10℃에서 착용시간이 12시간까지 가능한 반면, 40m2ㆍPㆍW-1 이하인 경우는 같은 온도에서 4시간으로 제한하고 있다. 인체의 주관적 쾌적감 및 온열생리반응의 경우 유럽인의 데이터를 그대로 받아들이는 데에는 한계가 있으므로 향후 우리나라 사람을 대상으로 기준을 설정한다면 직물의 물리적 측정치를 이용하여 최종 사용 용도를 선정하는 것이 가능할 것이다.

      

      
        3. 의복의 증발열저항 범위 
        조사된 시료로부터 저투습에서 고투습에 이르는 세 개의 샘플을 선택하고(W6, K1, P6) 여기에 고밀도 직물(G20)과 무기능 방수원단(G21)을 추가하여 총 5개의 원단으로부터 재킷과 바지를 같은 사이즈로 제작한 후 써멀 마네킨을 이용하여 의복의 증발열저항 값을 측정한 결과를 Table 4에 제시하였다. 의복의 증발열저항 측정이 어려운 무기능 방수 의복을 제외하고 투습방수소재로 제작된 의복으로 마네킨의 손, 발, 머리를 제외한 전체 표면을 피복하였을 때 의복의 증발열저항은 39.9~56.7m2ㆍPㆍW-1에 분포하는 것으로 나타났다. 따라서 시판 투습방수 의류제품의 증발열저항은 대부분 이 범위 내에 분포할 것으로 기대된다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Evaporative resistances of the selected garment ensembles
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Garment weight(g)
              	Evaporative resistance(m2ㆍP/W)
            

            
              	Fabric(Ret_f)1)
              	Garment(Ret_clo)2)
            

          
          
            	G20
            	158.4
            	7.6(3.5)
            	38.9
          

          
            	W6
            	356.4
            	3.8(1.1)
            	39.9
          

          
            	K1
            	375.5
            	10.7(0.2)
            	42.0
          

          
            	K3
            	399.1
            	16.9(2.1)
            	44.3
          

          
            	P6
            	501.1
            	41.5(6.8)
            	56.7
          

          
            	G21
            	275.4
            	-
            	148.4
          

        

        
          
            1) Evaporative resistance of fabric
          

          
            2) Evaporative resistance of clothing
          

        

        

      

    

    

  
    
      IV. 요약 및 결론
      이 연구는 국내에서 생산된 원단에 대하여 다양한 방법으로 투습방수성능을 평가함으로써 투습방수소재의 성능에 대한 데이타를 제공하여 업체의 소재개발과 소비자의 제품선택을 위한 독립적인 정보를 제공해 주고자 시도되었다. 총 30종의 소재를 대상으로 투습도와 내수도를 평가한 결과는 다음과 같다. 

      1. 조사 결과 투습방수소재의 베이스 직물은 대부분 폴리에스터 또는 나일론으로 밀도가 높은 평직 구조를 갖는 것으로 나타났다. 

      2. 투습방수소재의 투습도는 시험방법에 따라 결과가 다르고 소재별 투습도 경향도 다른 것으로 나타났다. 무기능 원단과 고밀도직물을 제외한 투습방수소재의 경우 워터법 실험결과 748.6~2653.6gㆍm-2ㆍ24h-1, 초산칼륨법 실험결과 5186.0~37811.0gㆍm-2ㆍ24h-1, 발한열판법 실험결과 3.8~41.5m2ㆍPㆍW-1로 분포하였다. 실험결과 복합형 원단이 시험방법에 관계없이 미세다공형, 친수무공형 원단에 비해 반복 실험시 편차가 적고 우수한 투습방수 성능을 보였다. 

      3. 저수압법에 의해 내수도를 평가한 결과 고밀도 직물을 제외한 대부분의 소재는 5000mmH2O 이상의 값을 보였다. 

      4. 투습도와 내수도 평가에 사용된 원단 가운데 전체 샘플을 대표하는 5종의 원단으로 재킷과 바지를 제작하여 의복의 증발열저항 값을 측정한 결과 39.9~56.7m2ㆍPㆍW-1에 분포하였다.

      이 연구 결과 복합형 필름 소재의 경우 투습성능과 방수성능 모두 우수한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 다양한 투습방수소재에 대하여 다른 시험방법으로 투습도를 평가한 결과 시험환경조건, 필름 소재의 종류 등에 따라 결과가 달라서 다른 방법으로 측정된 투습도를 비교하는 것은 어려운 것으로 나타났다. 따라서 시험 업체의 홍보용 정보에 의존하여 제품의 기능을 판단하는 소비자의 피해를 줄일 수 있는 방안이 마련되어야 할 것이다. 
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