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Abstract: This study aimed to determine the effects of relative humidity and fiber properties on the moisture per-
meability of multilayer systems by measuring water vapor transmission in the overlapping condition of various fabrics. 
The results confirmed that the property of the fabric in contact with the humid environment affects the moisture per-
meability. If the layer facing the humid environment is hydrophobic and the layer facing the dry environment is supe-
rhydrophobic, water vapor transmission increases by up to 17.8% compared to the opposite conditions. Comparing the 
correction values of the water vapor transmission reflecting the thickness of the specimen under the multilayer con-
dition showed that permeability was higher when the hydrophilic or hydrophobic layer was facing the humid envi-
ronment. The opposite was true from the “push-pull” effect of absorption mechanism. In the case of moisture 
permeability, the more hydrophilic the surface facing the humid environment, the more permeable that water vapor dif-
fuses and passes through. It was concluded that the “pull-push” effect, in which water vapor diffuses widely through the 
hydrophilic facing a humid environment and then passes through the hydrophobic layer, contributes to the improvement 
of permeability. Permeability differed according to the multilayer overlapping condition. When the relative humidity was 
high, the “pull-push” effect was insignificant. This is caused by water droplets absorption after the partial migration of 
water due to condensation. These results suggest that the overlapping conditions and properties of fabrics should vary 
depending on heavy sweating or not.

Key words: moisture permeability (투습성), wearing comfort (쾌적성), hydrophobic textiles (소수성 소재), hydrophobic            
fiber (소수성섬유), push-pull effect

1. 서 론

최근 발수 소재, 방수 소재, 흡한속건 소재 등이 활용된 일         

상복이 다양하게 상품화되었다. 이러한 경향은 현대 소비자들      

이 일상복에서도 쾌적성을 중요하게 생각하며 기능성 소재가      

활용된 의복을 선호하기 때문이다. 이들 기능성 소재는 가공으       

로 인해서 소재 본연의 특성이 변화하고 촉감과 태가 나빠지기        

도 한다(Xing et al., 2022). 특히 가공제가 소재의 기공을 막         

아서 통기성과 투습성이 저하되거나, 흡습성이 나빠지는 문제      

가 나타나 이를 해결하기 위해서 쾌적 가공기술에 대한 연구가     

집중적으로 이루어지기도 하였다. 소비자는 쾌적성을 목적으로     

기능성 의복을 선호하지만 기능성 의복만 아니라 내의와 외투     

등을 함께 착용하므로 소재의 투습성이 향상되었다고 하더라도     

이것이 착용자의 쾌적성 향상으로 이어지기는 힘들다. 

가공 기술의 발전에 따라 소재의 쾌적성이 향상되었음에도     

불구하고 흡습 및 투습 성질이 다른 소재가 여러 층으로 겹쳐     

진 착용 상황으로 인하여 발수 소재의 향상된 쾌적성이 그 기     

능을 발휘하기 어렵게 된다. 땀의 흡수와 투습은 쾌적성과 직     

결되는 중요한 영향요인이다. 내의로 땀이 원활하게 흡수되고     

증발하는 과정에서 체표면으로부터 열의 방산이 이루어져 체온     

조절을 돕는데, 땀이 투습되지 않으면 내의가 젖고 의복 내 온     

도와 습도가 증가하면서 발한이 촉진되거나 땀이 급격하게 식     

어 추위를 느끼는 등 쾌적성이 저하된다(Chang et al., 2019). 

소재의 발수성을 구현하기 위해서 직물 표면의 표면에너지     

를 낮춰야 하는데, 이를 위하여 불소 혹은 실리콘 계열의 가공     
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제로 표면을 코팅하는 것이 대표적인 발수소재 가공법이다. 즉       

발수성을 구현하기 위해서 나일론이나 폴리에스터와 같은 소수      

성 섬유에 소수성 가공제를 코팅하는데, 이러한 가공 과정에서       

섬유가 가지는 약간의 친수성 마저 사리지고 기공이 막히면서       

흡습성과 투습성이 낮아지게 된다(Park et al., 2015). 이러한       

문제점을 해결하기 위해서, 면이나 레이온 섬유와 같은 친수성       

소재에 발수 가공을 하거나 소재 전체가 아닌 편면만 코팅하는        

방법 등이 다양하게 제안되었다(Jahid et al., 2018; Lim et al.,         

2010; Liu et al., 2012). 최근에는 흡한속건 및 소수성 소재와         

관련하여 우수한 수분전달 특성을 부여한 소재가 다수 개발되       

었다. 그 중 단일 소재가 아닌 소수성과 친수성 섬유가 공존하         

는 이중 구조의 경우, 수분 전달 특성이 변화한다는 연구도 보         

고되었다(Babar et al., 2018; Dong et al., 2015; Ju et al., 2017;           

Supuren et al., 2011). Supuren et al.(2011)의 연구에서 폴리        

프로필렌과 면섬유로 표면과 이면을 다르게 편직하여 이중직      

편성물을 만들고 흡수량과 흡수 속도를 비교하였는데, 표면이      

친수성이고 피부와 닿는 이면은 소수성일 때, 수분 이동이 빠        

르게 많이 일어났다. Dong et al.(2015)의 연구에서도 셀룰로오       

스 매트에 폴리비닐리덴플로우라이드(polyvinylidene fluoride,   

PVDF) 성분을 전기방사한 이중 구조 소재를 개발하고 흡수성       

을 평가한 결과, 표면과 이면의 흡수율이 다름을 확인하였다.       

Baber et al.(2018)은 소수성의 나노웹에 초소수성의 아세테이      

트를 전기방사하여 얻은 이중 구조 소재가 단일 소재보다 젖음        

속도가 더 빠르게 관찰된다고 보고하였다. 이러한 연구들은 친       

수성과 소수성 혹은 소수성의 정도가 다른 물질이 서로 접해        

있으면 소수성에서 친수성으로, 초소수성에서 소수성으로 수분     

흡수 및 이동 속도가 향상된다는 ‘push-pull effect’ 현상을 공        

통적으로 확인하였다. 한편, Miao et al.(2018)은 열적 쾌적성       

향상을 위해서 가수분해된 폴리아크릴로니트릴(PAN) 섬유층,    

PU-PAN의 중간층, 소수성 폴리우레탄층의 멀티레이어 구조의     

나노 멤브레인을 제조하였다. 그 결과 수분이 가수분해된 폴리       

아크릴로니트릴 섬유층에서는 넓고 빠르게 흡수가 촉진되고     

PU-PAN층을 통해서 점진적으로 흡수되다가 소수성 폴리우렌     

탄 층을 통해서 빠져나가는 것을 확인하였다. 즉 소재의 소수        

성에 구배를 두어서 방향성이 있는 수분전달 특성을 구현한 것        

이다. 

투습성은 의류소재의 내·외부 환경의 수증기 농도 차이에 의       

한 수증기 확산 현상으로 기본적으로 의류소재의 두께와 흡습       

성에 큰 영향을 받는다. 또한 Gibson(1993)에 따르면, 수증기가     

의류소재를 통과하는 내부 공기의 저항, 의류소재의 투습저항,     

의류소재의 최근접 공기층의 저항에 따라서 투습 속도가 결정     

된다고 하였다. 즉 발수 소재 자체의 투습성 개선만큼 겹쳐 입     

는 의복의 소재에 따라서 총 의복의 투습성이 크게 달라질 수     

있음을 의미한다. 이러한 투습 매커니즘과 ‘push-pull effect’ 현     

상을 종합해보면, 투습성을 증대시킬 수 있도록 겹쳐 입는 의     

복의 소재에 대한 착의 조건의 탐색 및 제안이 가능하다. 현재     

까지 여려 겹을 겹쳐서 착용하는 착의 상황을 시뮬레이션하여     

쾌적성과 관련된 다양한 연구가 보고되었지만, 소재의 소수성     

구배가 다른 겹침 조건에서 투습성 증대에 기여하는 겹침조건     

이나, 투습 메커니즘에 영향을 미치는 의류소재의 소수성 정도     

에 대해서 연구한 사례는 거의 없다.

본 연구에서는 멀티레이어 의복 착용 상황을 모사하기 위해     

서 발수 가공한 소재와 다양한 옷감의 겹침 구조에서의 투습량     

을 측정하여 환경 조건과 직물의 소수성 차이가 투습성에 미치     

는 영향을 확인하고자 한다. 이를 위해서, 소수성 섬유로 편직     

된 이중직 편성물을 그대로 이용하거나, 한쪽 면만 발수 코팅     

한 경우, 혹은 면 100%, 폴리에스터 100% 소재를 다양한 순     

서로 겹쳐서 의복의 착의 상황을 모사하고, 의복 내 습도가 표     

준의 65%RH 조건과 고습도의 95%RH인 조건에서 각 조건     

별 투습량을 측정하였다. 이를 통해서 소수성 정도가 다른 의     

복들의 착의 상황에서 투습성에 대한 실험적 데이터를 얻고 이     

를 바탕으로 투습성이 향상될 수 있는 멀티레이어 의복 착의의     

가능성을 확인하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 시료

실험을 위한 시료는 Table 1과 같이 준비하였다. 시료D은     

이중직 편성물로 다양한 소재를 겹쳐서 착용하는 착의 상태를     

모사하기에 유리한 구조를 가졌으므로 선택하였다. 시료 D는     

폴리에스터와 나일론 섬유로 편직되었고, 표면 초소수성의 영     

향을 확인하기 위해서 미처리된 시료와 발수 가공제로 표면만     

롤코팅한 시료 두가지를 준비하였다. 시료 D의 발수 처리하지     

않은 면은 U, 발수 처리한 면은 WR로 표기하였다. 내의 등을     

착용하는 상황, 즉 멀티레이어 상황에서는 내의 소재의 소수성     

정도가 투습성에 영향을 미칠 수 있다는 가능성을 확인하고자     

Table 1. Specification of the fabric specimens

Specimen code D C P

Structure Double layer knit Single jersey Single jersey

Fiber content(%) Polyester 55.5%, nylon 35.5%, spandex 9% Cotton 100% Polyester 100%

Weight(g/sqm) 276 212 272

Thickness(mm) 1.28 0.35 0.39

Density (wale × course) 45 × 68 37 × 51 42 × 71

Water repellent Coating Fluorine-based water repellent finish on surface only - -
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시료 C, P를 활용하였다. 일반적인 내의로는 흡습성이 우수한       

면소재가 주로 활용되므로 시료 C는 면 100% 평편 소재를,        

흡한속건과 같은 기능성 내의는 폴리에스터 혹은 나일론 소재       

가 주로 활용되므로 시료 P는 폴리에스터 100% 평편 소재를        

선택하였다. 

모든 시료는 구입하여 사용하였으며, 투습성에 영향을 미칠      

수 있는 요인인 밀도, 무게, 두께는 동일하거나 유사한 조건으        

로 선택하였다. 

2.2. 멀티레이어 조건

소수성과 초소수성, 소수성과 친수성과 같이 소수성의 정도      

가 서로 다른 시료가 겹쳐졌을 때, 투습성의 차이를 확인하기        

위해서 Fig. 1과 같이 겹침 조건을 설계하였다.

우선 표면의 소수성 차이가 투습성에 미치는 영향을 확인하       

고자 이중직 시료 D와 편면 발수코팅 이중직 시료를 대상으로        

실험을 진행하였다. Fig. 1(a)조건은 이중직 편성물의 발수 가       

공한 표면이 위로 향하는 조건으로 습윤환경쪽으로 소수성 표       

면이 향한다. Fig. 1(d) 조건은 발수 가공한 표면이 아래로 향         

한 조건으로 습윤환경쪽에 초소수성 표면이 향한다. 이를 미가       

공 이중직 시료와 비교해서 표면 소수성의 차이에 따른 투습성        

을 먼저 확인하였다.

다음으로 내의 등의 멀티레이어 의복 착용 상황에서 수분에       

대한 친화도 차이가 투습성에 미치는 영향을 살펴보고자 편면       

발수코팅 이중직 시료와 시료 C, 그리고 P를 위 아래로 겹쳐         

서 투습성을 측정하였다. Fig. 1의 (b)와 (e)는 시료 P를 겹쳐         

서 소수성 레이어가 확대된 경우를 모사하고 Fig. 1의 (c)와        

(f)는 시료 C를 겹쳐서 친수성 레이어가 확대된 상황을 모사한        

다. Fig. 1(b)조건은 발수 가공한 표면이 위로 향한 이중직 시         

료 위에 시료 P가 겹쳐진 조건으로 습윤환경 쪽으로 소수성 표         

면이 향한다. Fig. 1(c) 조건은 시료 C위에 발수 가공한 표면         

이 위로 향한 이중직 시료가 겹쳐진 조건으로 습윤환경 쪽으로        

친수성 표면이 향한다. Fig. 1(e)조건은 시료 P위에 발수 가공     

한 표면이 아래로 향한 이중직 시료가 겹쳐진 조건으로 습한     

환경에 소수성 표면이 향한다. Fig. 1(f)조건은 발수 가공한 표     

면이 아래로 향한 이중직 시료위에 시료 C가 겹쳐진 조건으로     

습윤환경에 초소수성 표면이 향한다. 

2.3. 투습성 측정

각 조건에서의 투습성은 ASTM E96-80(Standard test method     

for water vapor transmission of materials) 염화칼슘법으로부     

터 측정 환경의 습도를 수정하여 측정하였다. 측정 환경 조건     

은 환경 온도 35 ± 2
o
C이며, 상대습도 65 ± 5% RH 조건과     

95 ± 5% RH 조건으로 다르게 하여 일반적인 상황과 인체의     

발한이 있는 상황을 모사하여 설정하였다.

투습성은 염화칼슘(CaCl2) 33g 담긴 투습컵에 지름 8cm의     

크기의 시료를 덮어 준비하여 각 측정환경 별로 설정한 항온항     

습기 안에서 측정하였다. 실험 시작 1시간 동안 방치하여 투습     

컵의 초기 무게(a1)를 측정한 후 다시 1시간 후의 무게(a2)를     

측정하고 단위면적당 24시간 동안의 투습량을 <Eq.1>의 식에     

따라서 환산하여 투습도(Water vapor permeability, WVP(g/     

m
2
·24hrs))를 계산하였다. 각 겹침 조건별로 시료는 서로 다른     

부위를 채취하여 3회를 측정하여 평균하였다. 

의류소재의 두께는 투습성에 크게 영향을 미칠 수 있는 요     

인으로 의류소재의 두께와 투습량은 역의 관계에 있다. 시료 C     

와 P가 더해진 멀티레이어 겹침 조건에서는 두께가 투습량에     

지배적인 영향을 미쳐서 습윤환경에 접하는 의류소재의 소수성     

정도에 따른 투습량의 차이를 확인하기 힘들다. 이러한 이유로     

두께 요인을 배제하기 위하여 시료 C와 P를 겹친 멀티레어어     

조건에서는 투습량에 두께를 곱하여 계산한 보정값으로 비교     

분석하였다. 

Eq. 1.WVP
10 a

2
a
1

–( )

specimen area cm
2

( )
----------------------------------------------------- 24×=

Fig. 1. Multilayer condition.
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2.4. 표면 특성 평가

시료 표면의 형상을 확인하기 위해서 주사전자 현미경      

(Scanning Electron Microscope, Emcrafts, Cube-II, South     

Korea)을 이용하였다. 시료의 전도성 향상을 위한 전처리로 모       

든 시료에 대해서 진공상태에서 금(Au)으로 160초 동안 스퍼터       

링 코팅하였다. 시료는 가속 전압 10 kV 조건에서 관찰되었다.

시료의 소수성을 확인하기 위해서 접촉각 측정 장치(Theta      

Lite Optical tensiometer, KSV Instrument, Finland)를 활용해      

서 정적 접촉각을 측정하였다. 시료와 물방울간 거리는 약       

1 cm이며, 3.5 ± 0.5 µl의 증류수를 떨어뜨리고 1초 내의 접촉각          

을 측정하였다. 접촉각은 측정 부위를 서로 다르게 하여 10회        

측정하여 평균하였다.

3. 결과 및 논의

3.1. 표면 특성

의류소재의 다양한 표면 특성 중에서 표면 형상과 표면 젖        

음성은 투습성에 영향을 미치는 주요 인자 중 하나이다(Cubric       

et al., 2013). 표면 형상은 시료를 이루는 섬유 및 실의 굵기,          

편직 구조에 따라서 달라지고 그에 따라 표면의 기공 분포와        

면적이 달라질 수 있다. 또한 표면 젖음성을 확인할 수 있는         

표면 접촉각은 섬유 표면의 표면에너지와 표면 거칠기의 영향       

을 받으므로 각 시료의 소수성 정도를 비교할 수 있다.

먼저, 투습성에 영향을 미칠 수 있는 표면 형상을 확인하고        

자 각 시료 표면을 관찰한 결과는 Fig. 2와 같다(Fig. 2). 각          

시료는 동일한 구조이며, 유사한 굵기의 원사로 편직 되었음을       

확인할 수 있다. Fig. 2(a)와 (c)는 시료 D의 발수가공 전후         

표면을 나타낸 것으로, 전체적인 표면 형상은 발수가공 의해 변        

화하지 않았다. 하지만 배율을 1000배 확대하여 관찰한 Fig.       

2(b)와 (d)를 비교해보면 Fig. 2(d)에서 발수 가공제 물질이 섬        

유표면과 섬유 사이에 균일하게 분포되어 있음을 확인할 수 있        

다. 즉 발수 가공으로 인해서 표면 형상의 변화는 일어나지 않         

았지만 가공제로 인하여 일부의 미세 기공은 막히거나 면적이       

감소했을 것으로 예상된다. 한편, 발수가공제가 시료의 이면에      

서는 발견되지 않았기 때문에 편면 코팅이 이중직 시료의 이면        

의 소수성에는 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. Fig. 2(e)        

와 (g)는 각각 시료 C과 시료 P의 표면으로 동일한 평편 구조          

를 보인다. 다만 조직감이 뚜렷하고 매끈한 시료 P와는 달리        

시료 C는 표면에 잔털이 많고 표면 요철이 더 크게 보이는데,         

이는 방적사와 필라멘트사라는 구성 실의 특성 때문이다.

시료의 소수성 정도는 시료 표면에너지와 시료 표면의 거칠     

기 정도에 따라 결정되며, 정적 접촉각으로 확인할 수 있다.     

Table 2는 각 시료의 접촉각을 나타낸 것이다. 시료 D의 발수     

가공하지 않은 표면 접촉각은 140.8
o
으로 소수성을 띄었으나,     

물방울을 떨어뜨리고 평균 320초 후 완전히 스며들었다. 반면     

시료 D의 발수가공한 표면 접촉각은 154.0
o
이며 물방울은 완     

전히 증발할 때까지 스며들지 않고 구형을 유지하였다. 또한 시     

Fig. 2. Scanning electron microscopy images of (a)uncoated surface of 

D, (c)coated surface of D, (e)C, (g)P, (b, d, f and h is a 1000-fold 

magnification of a, c, e and g). 

Table 2. Contact angle of specimens

U(uncoated D) WR(Coated D) C P

Contact angle(°)

140.8(±7.4) 154.0(±4.2) 125.4(±2.8) 136.7(±2.0)
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료를 90° 정도 기울이면 굴러 떨어지는 현상을 보여 초소수성        

표면임을 확인하였다. 시료 C 접촉각은 125.4
o
로 물방울을 적       

하한 직후에는 비교적 높았으나 평균 30초 전후로 완전히 스        

며드는 경향을 보였다(Fig. 3). 이는 면섬유 소재의 표면에 잔        

털이 많아 소재 표면과 물방울 사이에 일시적으로 공기층(air-       

pocket)이 형성되어 나타나는 현상이라고 추측된다. 하지만 시      

간이 흐르면서 공기층을 잃고 점차 흡수가 시작되어 친수성 소        

재의 특성을 보였다. 시료 P의 접촉각은 136.7°로 시료 D의        

발수가공하지 않은 표면과 유사한 소수성을 보였다. 하지만 물       

방울을 적하한 후 평균 17초 전후로 빠르게 흡수되어 흡한속        

건 소재의 특성이 일부 관찰되었다. 

접촉각 측정 결과와 시료의 젖음 속도를 통해서 표면 WR은        

초소수성, 표면 U와 시료 P는소수성, 시료 C는 친수성으로 구        

분하였다.

3.2. 이중직 표면 소수성에 따른 투습성

이중직은 Fig. 5와 같이 발수가공하지 않는 면과 발수가공한       

면을 잇는 기둥실이 존재하여 더블레이어 구조를 이룬다(Fig.      

5). 이중직 표면의 소수성 정도가 투습성에 미치는 영향을 확        

인하기 위해서 상대습도에 따른 시료 D, C, P의 투습성을 평         

가하였다(Fig. 6). 

직물의 투습성은 수분의 농도 구배에 따라 방향성이 결정되       

며, 일반적으로 습도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 수분이 이동        

하여 투습이 일어난다(Yoon & Lee, 2011). 본 연구에서는 염     

화칼슘을 이용하여 투습컵 내부의 습도를 낮췄으므로 주변 환     

경으로부터 직물을 통해 투습컵 쪽으로 수분이 이동하게 된다.     

이러한 투습 매커니즘에 따라 상대 습도가 65%RH보다     

95%RH로 높을 때 모든 시료에서 더 높은 투습량을 나타냈다.     

또한 섬유조성에 따라서는 소수성보다 친수성 섬유에서 높은     

투습성을 보였다. 

시료 D, 겹침 조건 U-WR와 WR-U의 투습량을 살펴보면,     

발수가공하지 않은 시료 D에 비해서 조건 U-WR는 상대습도     

65%RH일 때 4.1%, 상대습도 95%RH일 때 약 5%로 투습량     

이 증가하였다. 반면, 발수가공하지 않은 시료 D에 비해서 조     

건 WR-U는 상대습도 65%RH일 때 11.6%, 습도 95%RH일     

때 5.9% 정도 투습량이 감소하였다. 겹침 조건 U-WR와 WR-     

U를 비교하면 조건 WR-U보다 조건 U-WR가 상대습도     

65%RH일 때 17.8%, 상대습도 95%RH일 때는 11.6% 투습량     

이 크다. 결과적으로 동일한 소재임에도 불구하고 습윤환경에     

노출되는 표면 특성에 따라 투습성이 다르게 나타남을 확인하     

였다. 특히 발수가공으로 인한 미세 기공의 감소에도 불구하고     

습윤환경에 소수성 표면이 향하면 오히려 투습성이 증대하였다.

Fig. 3. Wetting behavior of C after waterdrop let.

Fig. 4. Wetting behavior of P after waterdrop let.

Fig. 5. Photo image of cross-section of D. 

Fig. 6. Water vapor permeability of specimens.
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Dong et al.,(2015)과 Ju et al.,(2017) 연구에서는 소수층은       

수분과의 친화성이 낮기 때문에 흡습을 하기보다 밀어내는 역       

할을 하고 친수층은 수분을 넓고 많이 흡수하여 수분을 이동시        

키는 역할을 한다는 ‘push-pull’ 효과를 확인하였다. 하지만 본       

연구에서 조건 U-WR에서 수증기압 차이에 의해서 소수층에서      

수증기가 넓고 균일하게 퍼져서 이동하고 수분과의 친화성이      

없는 초소수층에서는 빠르게 통과하여 투습성이 향상된 것으로      

판단된다. 반면 조건 U-WR의 투습성 감소는 습윤환경에 초소       

수층이 향하고 있으므로 초소수층이 수증기의 이동을 방해하여      

수증기가 넓고 균일하고 펴지지 못한 결과라고 추측된다. 이와       

같이 소재의 흡수속도와 방향성을 설명하는 ‘push-pull effect’      

와 반대로 투습 현상에서는 ‘pull-push’의 순서로 수분의 이동       

이 나타났는데, 이는 Miao et al.(2018)의 연구에서 그 근거를        

찾을 수 있다. Miao et al.(2018)에 따르면 소재 내부로 물방         

울이 넓게 펴지지 않고 물방울의 압력 및 모세관 현상에 의해         

소재의 표면을 우선 통과하는 것이 수분 전달에 유리하다고 해        

석했다. 하지만 투습 시에는 물방울의 압력이나 모세관 현상이       

일어날 수 없으므로 물의 흡수와 이동과는 다른 매커니즘으로       

투습이 일어난다. 즉 투습은 수증기압의 차이에 의한 확산이 중        

요하기 때문에 습윤환경에 접하는 소재는 수분과의 친화력으로      

수증기가 고르고 넓게 이동하는 ‘pull’이 우선이고, 다음으로 초       

소수층에서 수증기가 빠르게 통과하는 ‘push’가 일어난다고 해     

석할 수 있다. 

한편, 시료 D, C, P의 두께 차이에 비해서 투습량 차이는     

미미한데, 이것은 이중직 구조가 표면과 이면을 연결하는 중간     

에 기둥실만 존재하여 비어 있으므로 두께에 반비례하는 투습     

량 차이가 나타나지는 않았다.

3.3. 멀티레이어 직물 시스템에서의 투습성

실제 의복 착용 시 내의 착용 등으로 다양한 소재가 멀티레     

이어 형태로 겹쳐지는 조건을 모사하기 위해서 소수성과 친수     

성 시료를 U-WR-P, C-U-WR, P-WR-U, WR-U-C의 조건으     

로 겹치고 친수층 혹은 소수층의 확대에 따른 투습성의 차이를     

확인하였다. 각 겹침 조건 별 투습성 결과는 Fig. 7과 같다. 멀     

티레이어 겹침 조건은 U-WR와 WR-U에 비해서 전반적으로     

투습성이 감소하였다. 시료가 멀티레이어로 겹쳐지면서 두께 증     

가와 시료사이 공기층의 투습저항으로 인해서 투습량이 감소하     

였다. Fig. 7에서 나타나 듯 겹침 조건의 차이에 따른 투습성     

차이에 경향성을 확인하기 어려웠다.

멀티레이어 겹침 조건에서 투습성을 평가하는 것은 소수성     

에 차이가 있는 다양한 소재가 겹쳐질 때, 소수성의 구배가 투     

습성에 미치는 영향을 확인하기 위함이다. 하지만 멀티레이어     

겹침 조건에서 두께 증가는 필연적이고 소재의 두께는 투습성     

을 저하시키는 중요한 인자이다. 이러한 이유로 투습성에 영향     

을 미치는 두께 요인을 배제하기 위해서 투습량을 보정하여 투     

습도를 비교하였다. Fig. 8(a)는 습도가 65%RH일 때, 각 겹침     

조건의 투습량과 소재 두께를 반영한 보정값을 비교한 결과이     

다(Fig. 8). 두께 인자를 반영한 결과, 전반적으로 이중직 편성     

물만 사용하는 조건 U-WR와 WR-U에 비해서 멀티레이어 조     

건 C-U-WR , P-WR-U, WR-U-C는 유의미한 투습량 증가를     

보였다. 특히 C-U-WR 의 투습량이 가장 높았다. 습윤환경에     

친수층이 접해 있고 다음 소수층, 최외층이 초소수층으로 구성     

되어 순차적으로 소수성이 증대된 멀티레이어 구조에서는 면섬     

유의 친수성이 수증기를 다량으로 흡착하면서 수증기의 확산이     

촉진되었다고 예상된다. 

Fig. 8. Actual and Correction value of water vapor permeability of multilayer condition.

Fig. 7. Water vapor permeability of multilayer condition.
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Fig. 9는 친수성 및 소수성의 구배가 투습성에 미치는 영향        

을 설명하는 도식이다(Fig. 9). 습윤환경에 초소수층이 배치되      

어 있는 Fig. 9(a)와 비교하여 Fig. 9 (b)는 습윤환경에 소수층         

이 향한 상황으로 수증기가 수평 방향으로 비교적 쉽고 넓게        

확산된다. 또한 Fig. 9(c)의 경우, 습윤환경에 친수층이 있기 때        

문에 많은 수증기가 친수성 섬유 사이로 쉽게 확산될 수 있고,         

그대로 소수층과 초소수층을 통과하여 투습량이 증대된다. 이      

러한 수증기의 확산 투습 현상은 현재 시판 중인 심파텍스        

(SympaTex
®
)와 같은 투습방수 소재가 무공성 멤브레인에서 투      

습성을 구현하는 원리와 유사하기도 하다. 이와 같은 ‘pull-       

push’ 효과의 영향으로 습윤환경에 소수성 표면이 향하는 조건       

U-WR-P와 P-WR-U에서는 상대적으로 투습성이 낮은 경향을     

보인다. 

Fig. 8 (b)는 상대습도가 95%RH일 때, 각 겹침 조건의 투         

습량과 소재 두께를 반영한 보정값을 비교한 결과인데, 상대습       

도가 65%RH인 경우와 다른 경향을 보인다(Fig. 8). 두께 인자        

를 반영한 결과, 조건 WR-U-C의 투습량이 가장 컸고, 다음으        

로 조건 U-WR-P, P-WR-U의 순서로 투습량이 컸다. 상대습도       

95%HR에서 습윤환경에 친수성 소재가 향한 조건 C-U-WR은      

상대적으로 낮은 투습량을 보였다. 즉 습윤환경에 접한 면의 성        

질이 초소수성에 가까울수록 투습량이 높은 경향을 보였다. 이       

것은 상대습도가 높으면 투습이 일어나는 소재의 일부 공간이       

포화수증기 상태가 되어 물방울이 맺히면서 나타난 결과로 보       

인다. 즉 투습 뿐만 아니라 액체 상태의 수분이 초소수층 혹은         

소수층을 빠르게 통과하고 친수층에서는 넓게 확산되는 형태의      

수분 이동이 동시에 일어났기 때문으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 멀티레이어 착의 상황에서 소재의 겹침 조건       

에 따라 친수성 혹은 소수성과 같은 소재의 성질이 투습성에        

미치는 영향을 확인하고자 하였다. 이를 위해서 표면의 소수성     

이 서로 다른 소재를 활용해서 겹침 순서가 다양한 멀티레이어     

시스템을 설계하여 의복 착용 상태를 모사하고 환경 조건과 소     

재 성질에 따른 투습성을 평가하였다. 시료는 이중직 편성물 소     

재를 기본으로 하되 시료 소수성 정도를 다르게 하기 위해서     

편면만 발수 가공한 이중직 시료를 사용하였고, 겹침 조건을 다     

양하게 모사하기 위해 면과 폴리에스터 편성물 시료를 함께 활     

용하였다. 겹침 조건은 이중직 시료 D의 코팅 면을 습윤환경     

혹은 건조 환경으로 두는 방향의 차이를 기본으로 하고, 시료     

D의 위 혹은 아래에 면과 폴리에스터 시료 를 서로 다르게 겹     

쳐서 3개의 성질이 다른 층이 구현되도록 멀티레이어를 구성     

하였다. 

모든 시료의 친수성 및 소수성의 정도는 표면 접촉각과 젖     

음 속도를 측정하여 확인하였다. 이중직 편성물인 시료 D과 P     

는 소수성 표면이였고, D의 발수 가공한 WR표면은 접촉각     

150
o
 이상의 초소수성을 보였으며, 시료 C은 물방울 적하 후     

30초 전후 모두 흡수되는 친수성 표면이였다. 이러한 표면의 소     

수성 차이 때문에 각 겸침 조건에 따라 동일한 소재지만 서로     

다른 투습성을 보였다. 결과적으로, 습윤환경에 접하는 소재의     

소수성 정도와 겹침 조건에 따라 투습성이 달라진다는 것을 확     

인하였다. 편면 코팅으로 표면과 이면의 수분특성이 다른 이중     

직 편성물에서는 습윤환경에 접한 표면이 소수성, 건조환경에     

접한 표면이 초소수성이면, 투습성이 최대 17.8% 증대되었다.     

또한 발수 가공을 하지 않아서 기공이 감소하지 않은 미처리     

이중직 시료와 비교해도 최소 4%이상 높은 투습량을 보였다.     

습윤환경에 접한 표면의 성질이 투습성에 미치는 영향은 멀티     

레이어 겹침 조건에서는 좀 더 명확하게 확인할 수 있다. 멀티     

레이어의 두께의 영향을 고려해서 투습량의 보정값을 비교해보     

면, 습윤환경에 접한 소재의 성질이 친수성 일수록 높은 투습     

성을 보였다. 이러한 결과는 흡수 매커니즘에서 ‘push-pull’ 효     

과를 증명한 선행연구와는 다른 결과로, 투습이 일어날 때, 습     

윤환경에 접한 표면이 친수성 일수록 수증기가 충분히 확산된     

다음 통과하는 ‘pull-push’ 효과가 나타났다. 즉, 의류소재의 소     

수성 구배는 액체 상태의 수분이동과 수증기의 투습 현상에 서     

로 다르게 영향을 미치고 투습 시 습윤환경에 접한 친수층을     

통해서 수증기가 넓고 확산된 후 소수층을 통과하는 것이 투습     

성 향상에 유리하다는 결론을 얻었다. 한편, 상대습도에 따라서     

도 멀티레이어 겹침 조건에 따른 투습성의 경향이 서로 다르게     

나타났는데, 본 연구에서는 상대습도가 95%RH로 충분히 높으     

면 ‘pull-push’효과가 미미하게 나타났다. 이것은 습도가 높아서     

물방울이 쉽게 응결되면서 의류소재로의 흡수에 의한 수분 이     

동 현상이 부분적으로 일어나는 것이 원인이라고 추측된다. 즉     

기체상태의 수분과 액체상태의 수분 이동이 동시에 존재하기     

때문에 수분이동 매커니즘이 다양하게 작용함에 따라 ‘pull-     

push’효과에 의한 경향성을 파악하기 힘들었다. 이러한 결과를     

통해서, 일반적인 상황과 운동 등으로 땀이 매우 많이 나는 상     

황, 혹은 외부 환경의 높은 상대습도로 인하여 피부와 의복사     

Fig. 9. Schematic illustration of water vapor transport mechanism.
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이 상대 습도가 높은 상황 등 상황에 따라 의류소재의 겹침         

조건 및 소재의 종류가 서로 달라져야 함을 시사하고 있다. 

본 연구는 의류소재의 소수성 정도가 다른 소재를 다양하게       

겹쳐서 착용하는 실제 의생활 때문에 쾌적 가공기술의 발전에       

도 불구하고 소재의 우수한 투습성이 의복의 쾌적성으로 이어       

지지 못하는 문제점을 확인하고 다양한 소재가 겹쳐진 상황에       

서 의류소재의 친수성 혹은 소수성이 투습에 미치는 영향을 확        

인하였다. 또한 투습성 향상에 기여할 수 있는 ‘pull-push’ 효        

과를 실험적으로 확인하고 소수성의 구배가 존재하는 다층 구       

조의 기능성 의복 설계에 기초정보를 제공하고자 하였다. 의류       

소재의 투습에는 습윤환경에 접한 면이 친수성 일수록 건조환       

경에 접한 면은 소수성일수록 유리하다는 결론을 통해서 투습       

량을 증대시킬 수 있도록 단일 소재보다 소수성에 차이를 둔        

친수성-소수성-초소수층의 멀티레이어 구조를 제안할 수 있다.     

또한 실제 착의 환경에서 투습에 도움이 되는 내의와 중의 소         

재, 기능성 직물의 구조를 선택하는데, 기준이 되는 기초자료로       

서 의미가 있다. 그러나 실험 방법의 특성 상 공기층의 투습         

저항을 완전히 배제하고 소재 성질에 따른 투습성의 차이를 확        

인할 수 없었으므로 시료의 두께와 밀도, 기공도 등을 정밀하        

게 제어하거나, 공기층의 투습 저항을 배제할 수 있는 실험 방         

법의 보완 등을 통한 후속연구를 수행함으로써 투습 매커니즘       

에서 ‘pull-push’ 효과를 정량적으로 명확하게 밝히는 것이 필       

요하다.
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