
셀룰로스 편성물의 필링 메커니즘 

- 습윤 공정의 영향 - 

 

1. 서 론 

필(pill)은 섬유가 엉킨 덩어리로서 착용 중 원단에서 발생한다. 필은 원단

의 외관과 촉감을 매우 좋지 않게 하고 이러한 직물을 사용한 의류는 소비

자에게 선택받지 못한다. 천연 섬유, 인조 섬유 및 이들의 혼방 편성물은 표

면에 필을 형성하는 것으로 알려졌다. 편성물의 필링에 관해서는 많은 연구

가 진행되었으며, 이때 필링성은 마틴데일 마모 시험기, 랜덤 텀블 시험기, 

일라스토메릭 패드, ICI 필링 박스 및 세탁/건조를 통하여 시험되었다. 필링 

등급은 ASTM, Zweigle 및 SN(Swiss Standard)과 같은 여러 규격에 따라 각각

의 평가 기준대로 분류된다. 필링이 발생한 시료의 이미지는 비디오 카메라, 

주사 전자현미경 및 레이저 삼각측량장치로 촬영되었다. 이러한 이미지들은 

필링 등급을 정량적으로 결정하기 위해 분석되었다. 

필링 현상은 실과 원단의 구조뿐 아니라 Gintis와 Mead(1959)가 제시한 인

장강도, 신도, 굴곡 마모, 굽힘강성, 섬유 밀도, 섬유 단면 모양 및 마찰과 같

은 섬유의 성질에 의해서 영향을 받는다. 우리는 또한 섬유간 마찰을 평가하

기 위한 수학적 모델과 이 모델이 인조 셀룰로스 편성물의 필링성을 나타내

준다는 것을 보고한 적이 있다. 초기의 연구들에 의하면 필링은 퍼즈(fuzz)의 

형성, 필의 엉킴, 필의 감소라는 3단계로 진행된다. Brand와 Bohmfalk는 필링

의 수학적 모델을 제시했고 Cooke와 Arthur는 그 모델을 수정하였다. 필링은 

주로 합성 섬유에서 발생하므로 필링 시험법과 필링 형성 모델들은 습윤 조

건이 아닌 건조 조건에서 적용되었다. 그러나 인조 셀룰로스 섬유는 흡습성



이며 물과 같은 극성 용매에 의한 팽윤 작용으로 인하여 섬유, 실, 직물의 

구조가 현저히 변한다. 

본 연구에서는 5종류의 인조 셀룰로스 편성물을 가정용 세탁과 건조에 의

해 필링시켰으며, 퍼즈와 필링 등급은 직물의 전기저항을 이용하는 새로운 

장치와 평가법을 이용하여 정량적으로 측정하였다. 섬유 간의 마찰은 건조 

및 습윤 조건에서 측정하였다. 섬유가 물에서 팽윤할 때의 수분 보유성과 실 

사이에서 발생하는 수축력도 관찰하였다. 습윤된 섬유의 물성과 필링 등급 

사이의 관계로부터 건조 및 습식 공정에서 인조 셀룰로스 편성물의 필링 메

커니즘 모델을 제시하였다. 

 

2. 실 험 

2.1 시료 

유사한 구조를 갖는 리오셀 편성물 3종류(리오셀 1, 리오셀 2, 리오셀 3), 

레이온 편성물 2종류(CV 1, CV 2) 및 면 편성물(싱글저지)과 여기에 사용된 

원사들은 오스트리아의 Lenzing사에서 제공받아 실험에 사용하였다. 실과 편

성물에 관한 테이터는 <표 1>과 같다. 

 

 

<표 1> 실 및 편성물의 데이터 

 



2.2 측정 

2.2.1 세탁 및 건조 처리 

편성물은 15cm×15cm로 잘라, 여기에 면직물을 덧붙여 제봉하였다. 이렇게 

만든 시료 원단은 지방 알코올에톡실레이트와 2차 알칸설포네이트의 혼합 

세제를 사용하여 액비 1:20으로 40℃에서 30분간 가정용 세탁기로 세탁하였

다. 세탁한 직물은 텀블 건조기에서 60℃로 30분간 건조하였다. 세탁과 건조

는 각각 5, 10, 20 및 25회 반복하였다. 세탁 및 건조 후 직물의 필링 등급은 

<표 2>에 따라 평가하였다.  

 

<표 2> 필링 등급 

필링 등급 설 명 

10 퍼즈가 적거나 없음 

9 짧은 퍼즈의 발생 

8 짧은 퍼즈의 증가 

7 긴 퍼즈의 발생(퍼즈의 성장) 

6 긴 퍼즈의 양이 적음 

5 긴 퍼즈의 양이 많음 

4 긴 퍼즈의 엉킴 

3 필의 형성 

2 필의 양이 적음 

1 필의 양이 많음 

 

2.2.2 전기저항(electric resistivity) 

측정장치의 구조는 <그림 1>과 같다. 테라-오옴-미터 7KA100(Simens)은 전

도성 물질인 알루니늄호일(전극 1)과 두께 측정기(전극 2)로 구성되었다. 시

료는 2개의 전극 사이에 고정하고 전기저항을 측정하였다. 측정은 20�, 상대



습도 65%에서 행하였다. 

 

 
<그림 1> 전기저항 측정장치 

 

2.2.3 수축력(contraction force) 

 300올로 구성된 길이 16cm의 실을 <그림 2>와 같은 장비에 장착했으며 

300g의 초하중을 10분간 부여하였다. 하중을 50g으로 낮추고 실을 증류수에 

15분간 침지하였다. 수축력 변화는 저울로 측정되어 컴퓨터에 기록되었다. 

시험은 4회 반복하여 평균값을 얻었다. 

 

 
<그림 2> 수축력 측정장치 

 

2.2.4 섬유 간의 마찰 

섬유 간의 마찰을 측정하기 위해 계수 장치(Zweigle D315)가 사용되었다. 



길이 50mm의 실을 2개의 클램프 사이에 초하중 2cN으로 파지하고 슬립이 

발생할 때까지 실을 해연하는 데 필요한 회전수 Tr을 측정하였다. 슬립에 필

요한 하중은 50cN로 하여, 20℃, 65%의 조건에서 시험을 행하였다. 각각의 데

이터는 5번 측정한 평균값이다(Trdry : 건조 상태의 Tr). 습윤 상태의 Tr(Trewt)은 

실을 2개의 클램프에 파지하여 1ml의 증류수를 실 위에 떨어뜨리고 Trdry와 

같은 방법으로 측정하였다. 

 

2.2.5 수분 함유성(water retention capacity) 

시료 원단을 증류수에 상온에서 24시간 침지한 후 원심분리기로 원심력 

4000g에서 10분간 탈수하고 무게(Ww)를 측정하였다. 그 후 105℃에서 4시간 

건조하여 무게(Wd)를 다시 측정하였다. 수분 보유량(WRV)(g/g)은 식(1)에 의

해 계산하였다. 

WRV = (Ww - Wd)/Wd             (1) 

 

3. 결과 및 고찰 

세탁 및 건조 후 퍼즈와 필 형성 정도는 전기저항 측정으로 평가하였다. 

측정은 <그림 1>과 같이 원단까지의 거리에 따른 전기 저항을 나타내주는 

두께 측정기와 테라-오옴-미터의 조합에 의해 행하였다. 임의 거리에서의 저

항값(Rd)은 퍼즈와 필의 형성에 따라 달라질 것이다. 왜냐하면 거리 d에서의 

전도성은 퍼즈와 필에 의한 시료의 두께 증가에 따다 증가하기 때문이다. 시

료 원단의 표면과 전극 2 사이의 거리가 0일 때(∆d=0)의 전기저항을 시작으

로 거리를 0.1mm 씩 증가시켰다. 전기저항은 거리에 상관없이 거의 일정한 

값을 나타낼 때까지 측정하였다. 리오셀 1에서 ∆d에 대한 Rd의 의존성은< 

그림 3>에 나타냈다.  



 

<그림 3> 세탁-건조(WD) 처리 후 리오셀 1의 2개 전극간 거리에 대한 전기

저항의 곡선 

 

25회 세탁 및 건조 후 리오셀 1의 Rd는 5×10-8ohm에서 9×10-8ohm으로 증가

했으며, ∆d가 1.05mm에 도달할 때까지 거의 증가하지 않았다. 그리고 나서 

Rd는 29×10-8ohm으로 급격히 증가했으며 ∆d 증가에 따라 36×10-8ohm로 약간 

증가하였다. 측정에 사용된 모든 시료는 S자형 Rd 곡선으로 관찰되었다. 전

극 2가 퍼즈와 떨어질 때 발생하는 Rd의 급격한 증가를 고려하면, Rd가 크게 

증가하기 시작할 때의 거리(df)에서의 ∆d 값인 1.05mm는 퍼즈와 필의 평균길

이와 일치할 것이다. df 값은 5, 10, 20 및 25회 세탁 및 건조 후 리오셀에 대

해 평가하였으며 df는 세탁, 건조 횟수가 증가할수록 증가하였다. 이러한 결

과를 볼 때 퍼즈와 필 형성은 세탁 및 건조에 의해 증가하고 있다. 이와 유

사한 증가 효과는 다른 리오셀, 비스코스레이온 및 면 편성물에서도 관찰된

다. 퍼즈와 필의 길이는 <표 3>과 같이 모든 편성물에 대해 25회 세탁 및 건

조 후 전기저항과 필링 등급으로 평가되었다. 퍼즈 길이는 리오셀 1＞리오셀 

2＞리오셀 3의 순서대로 증가하였으며, 이는 필링 등급이 리오셀 1＞리오셀 

2＞리오셀 3의 순서인 것과 동일하다. 이러한 결과는 긴 퍼즈의 형성은 필의 



형성을 증가시킬 뿐 아니라 전기저항으로 측정된 퍼즈 길이는 필링 정도를 

나타내는 데 적합하다는 것을 의미한다.  

섬유가 실에서 미끄러지기 시작하면서 작용하는 힘이 충분히 실을 2개로 

분리할 정도로 하중을 50cN로 하여 측정한 회전수 Tr은 <표 3>에 요약하였

다. 섬유장이 리오셀 1, 리오셀 2 및 리오셀 3에 대해 동일할 때 리오셀 3의 

Trdry 값이 더 높은 것은 건조 상태에서 섬유 간의 마찰이 높음을 나타낸다. 

리오셀 1과 비교하여 리오셀 3은 더 큰 Tr과 필링 등급(낮은 필 형성) 및 더 

짧은 퍼즈 길이를 나타내며, 이는 섬유 간의 마찰이 더 높고 필 형성이 더 

적으며 더 짧은 퍼즈가 형성됨을 나타낸다. 이러한 사실로부터 섬유 간의 높

은 마찰이 퍼즈 형성을 억제하고 결과적으로 필의 생성을 억제하는 것으로 

추정된다.  

습윤 상태에서 섬유의 물성은 건조 섬유와 확실히 다르다. 습식 공정 중의 

수축력 변화로 인해 습윤 조건에서의 독특한 물성이 나타내는 것으로 보인

다. <그림 4>는 증류수에서 리오셀 1에 대한 수축력의 시간 의존성을 나타낸

다.  

 

 

<그림 4> 물에서 리오셀 1의 수축력의 시간 의존성 



저울에 의해 측정된 수축력은 실을 물에 침지한 1분 후 급격히 증가하였

다. 수축력은 최대값을 나타내다가 약간 감소하였는데 이는 실과 섬유의 이

완 때문일 것이다. 측정은 4회 반복하였으며 그 평균값을 <표 3>에 나타냈다. 

또한 습윤 상태에서 섬유 간의 마찰은 흡수로 인한 섬유 물성의 변화를 나

타낼 것으로 예상되는 특이성 인자이다. 물은 클램프 사이에 파지된 실에 떨

어뜨렸고 Tr은 건조 상태와 유사한 방법으로 측정되었다. 원심분리법으로 측

정한 수분 보유량 및 습윤 상태에서의 Tr은 <표 3>에 나와 있다. 높은 수분 

보유성을 갖는 리오셀 1은 다른 리오셀에 비하여 습윤 상태에서 큰 Tr을 나

타낸다. 이는 수분 보유성이 높으며 섬유 팽윤이 커지게 되고 인접 섬유는 

조밀해지며 결과적으로 습윤시 섬유 간의 마찰은 더 높음을 나타낸다.  

 

<표 3> 전기저항으로부터 얻은 퍼즈 길이와 섬유의 기계적 인자들간의 관계 

 

 

퍼즈 길이와 필 사이의 관계, 건조 및 습윤 조건에서 섬유 간의 마찰, 수

분 보유량, 수축력 및 필링 등급 평가를 고려하여 필 형성 메커니즘이 제시

되었으며 이를 <그림 5>에 나타냈다. 

특히 섬유 간의 마찰이 건조 상태에서 낮을 때 초기에 섬유 말단이 건조 

하는 도중에 기계적인 마찰에 의해 실로부터 빠져나오며, 이는 낮은 전기저

항을 나타내는 높은 퍼즈의 형성을 일으킨다. 세탁시 기계적 마찰에 의해 퍼



즈는 팽윤되고 유연해져 쉽게 뭉친다. 섬유의 수분 보유성이 높을수록 팽윤

을 촉진하고, 습윤 상태에서 섬유간 마찰은 커지게 된다. 또한 습윤 상태에

서 섬유의 유연함은 수축력으로부터 평가되며 섬유가 뭉치는 것을 촉진한다. 

결과적으로 건조시 섬유 간의 마찰이 적고, 습윤시에는 높으며, 그리고 큰 

수축력을 나타내는 셀룰로스 섬유는 필이 잘 형성될 것으로 예상할 수 있

다.   

 

 

<그림 5> 필 형성의 모델 

 

4. 결 론  

필링에 대하여 습윤시 인조 셀룰로스 섬유의 물성이 받게되는 영향이 관

찰되었으며 습윤시 필링 메커니즘 모델이 제시되었다. 세탁 및 건조 처리 후 

퍼즈와 필의 길이는 두께 측정기와 테라-오옴-미터로 구성된 장치에 의해 측



정된 전기저항으로 평가하였다. 여기에서 구한 퍼즈 길이는 필링 정도를 잘 

지시하였다. 퍼즈와 필 형성 정도는 건조와 습윤 조건에서의 섬유간 마찰(Tr), 

수분 보유성, 팽윤 섬유의 유연성을 나타내는 수축력과 상당히 관련이 있었

다. 이러한 인자들의 관계에 의해 필 형성 메커니즘을 알 수 있다. 필 형성 

메커니즘 모델은 섬유 말단이 낮은 섬유간 마찰로 인해 기계적 마찰에 의해 

실로부터 빠져나온다는 것을 말해준다. 물에 의해 팽윤시 퍼즈는 유연성과 

높은 섬유간 마찰 때문에 엉키며 따라서 필을 발생시킨다. ♣ 

 

(A pilling mechanism for cellulosic knit fabrics - effects of wet processing : The 

Textile Institute, 2005, Vol.96, No.1) 

 


