
의류용 대량 생산 나노섬유웹의 기계적 성능에  

세탁이 미치는 영향 

 

전기 방사 방식으로 대량 생산된 나노섬유웹은 넓은 비표면적, 상당히 작

은 기공 크기와 높은 기공률을 가지고 있어 다양한 방면에서 활용이 가능할 

것으로 기대되고 있다. 이러한 가능성에도 불구하고 나노섬유웹은 기계적 성

능이 좋지 않아 사용이 제한되고 있다. 나노웹의 기계적 성능 문제 때문에 

주로 제조 시 라미네이팅 방식을 활용하고 있다. 나노웹을 의복에 사용하기 

위해서는 소재가 적절한 기계적 성능을 가져야 할 뿐만 아니라 세탁 내구성 

또한 가져야 한다. 그러므로 본 연구에서는 나노웹이 아웃도어용 투습소재로

의 사용이 적합한지를 평가하기 위하여 대량 생산된 나노웹의 기계적 성질

을 측정하고 세탁후 성능 변화를 측정하였다. 실험 결과 나노웹은 반복 세탁 

후에도 형태를 유지하였으며, 이것은 세탁 후에도 기계적 성능을 유지할 수 

있음을 보여주는 것이라고 결론지었다. 

 

 1. 서언 

나노 섬유를 제조하는 방법은 연신, 형판 합성, 상분리, 자기 조립, 전기 

방사와 같은 다양한 기술이 활용된다. 그 중 전기 방사법은 생산 효율이 우

수한 방식으로 나노 섬유 제조시 전압, 팁과 콜렉터 사이의 거리, 고분자 용

액의 정도 등을 조절하여 생산한다. 나노웹은 넓은 비표면적, 매우 작은 기

공 사이즈, 높은 기공도 등의 특성을 가져 의료용 드레싱, 조직 공학용 지지

체, 보호복과 필터 등과 같이 다양한 방면에 활용될 수 있다. 이러한 많은 

장점에도 불구하고, 나노웹은 두가지 이유로 인해 아웃도어용 투습방수포용

으로 사용하기 어렵다고 알려져 있다. 그 중 첫 번째 이유는 전기방사 방식

은 공정 작업량이 낮기 때문에 대량 생산에 적용하기가 어렵다는 것이다. 실

험실 수준에서 제조한 나노 섬유웹의 경우 투습방수용 소재에 적용하기에 
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적합하게 나왔음에도 불구하고, 대량생산이 불가능했기 때문에 아웃도어용 

의복과 같은 제품에 웹을 적용하는 것이 우선적으로 불가능했다. 그러나 최

근 여러 기업과 연구소에서 대량 생산 시스템을 향상시키고 있다. 나노 섬유 

제조는 여러 회사에서 수십년간 해왔음에도 불구하고 필터와 같은 제품은 

주로 스프레이 방법을 사용하여 주로 생산된다. 스프레이 방법은 나노 섬유

를 기포(base layer) 위에 스프레이하는 것이다. 그러나 의복으로 사용하려면 

소재의 폭이 1.5m 보다 넓어야 한다. 최근 몇몇 기업이 전기 방사 대량 생산 

시스템을 개발에 성공하여, 1.5m보다 더 넓은 폭을 가지고 100% 나노섬유로

만 이루어진 부직포 생산을 시작하였다. 이것은 나노웹이 앞서 언급된 여러 

분야에서 사용이 가능해졌다는 것이다. 

나노 섬유의 사용이 제한되는 또다른 이유는 기계적 성질이 불충분하다는 

것이다. 이에 많은 연구자들이 나노웹의 기계적 성질을 연구해왔다. 나노웹

의  기계적 성질을 보완하기 위해서 라미네이팅 공정을 나노 섬유 제조에 

적용했다. 소재를 의복용으로 사용하려면 적절한 기계적 성질뿐만 아니라 세

탁 중에 받는 물리 화학적 외력을 견딜 수 있는 내구성을 가져야 한다. 

그러므로, 본 연구의 목적은 대량 생산된 나노웹을 아웃도어용 투습방수 

소재에 적용가능성을 확인하기 위하여 나노웹의 기계적 성질을 측정하고, 세

탁 후의 변화를 측정하는 것이었다. 

 

2. 시료 

대량 생산 전기 방사법으로 3종의 폴리우레탄 나노웹을 제조하였다(샘플 

α, β, γ). 3종의 샘플은 두께로 구분되며, 이들의 기본 특성은 <표 1>에 나

타내었다. 섬유 표면과 단면 이미지는 120초간 백금코팅한 후(Hitachi Ltd.) 주

사전자현미경(SEM, VE-8800, KEYENCE, Japan)을 사용하여 관찰하였다(그림

1(a), (b)). 각 샘플의 평균 섬유 직경과 기공 크기를 관찰하였고, 나노웹의 3-

D 구조 이미지를 SEM을 사용하여 나타내었다(그림1(d)).  
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<표 1> 섬유의 직경과 기공 크기 

시료 α β γ 

두께(μm) 15 30 42 

평균 섬유 직경(nm) 660±10 700±10 670±10 

평균 기공 크기(μm) 0.60±0.01 0.55±0.01 0.57±0.01 

 

 

 
 

(a) 나노웹의 표면;  (b) 나노웹의 단면;  (c) 나노웹 라미네이팅 소재의 단면;  

(d) 나노웹의 3차원 구조 이미지. 

<그림1> 나노웹의 주사전자현미경 이미지  
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나노웹 단일 레이어는 마이크로 단위의 두께를 가지므로 기계적 성질이 

의복으로 사용하기에 적합하지 않다. 그래서 나노웹을 의복으로 사용할 수 

있도록 웹을 강화하기 위해 라미네이팅 공정을 사용하여 나노웹을 직물 위

에 적용한다. 본 연구에서는 두가지 종류의 나노웹 라미네이팅 소재(샘플 A, 

샘플 B)를 사용하였다. 나노웹의 물리적 성질은 라미네이팅에 의해 저하되었

을 가능성이 있다. 본 실험에서 라미네이팅 공정은 후처리 업체(Hiramatsu 

Sangyo Co., Japan)에서 이루어졌다. Hiramatsu Sangyo사는 라미네이팅 방법에 

따라 두가지 종류의 샘플을 제조하였다. 샘플 A는 핫멜트 라미네이팅 방법

(hotmelt laminating)으로 제조하였고, 샘플 B는 용제 라미네이팅 방법(solvent 

laminating)으로 제조하였다. 각 공정은 Hiramatsu Sangyo사에서 보유한 기술로 

제조되었기 때문에 여기서는 자세히 언급하지 않는다. 두 종의 샘플은 모두 

같은 나노 섬유웹과 같은 직물로 만들어졌다. 직물은 100% 나일론, 섬도는 

70d/68f, 밀도는 123Ⅹ90/inch(경사Ⅹ위사)이다. 그림 1(c)는 라미네이팅 샘플의 

단면 이미지이다. 나노웹이 일반적으로 스포츠웨어에 사용되는 직물과 비교

할 때 상대적으로 매우 가는 섬유 직경과 기공 크기를 가지고 있음을 확실

하게 보여준다.  

  

 

3. 실험  

(1) 나노웹의 인장 실험 

나노웹의 인장강도는 JIS-L1908(UTM, AG-5000G, Shimadzu, Japan)에 따라 측

정되었다. JIS-L1908 시험기로 측정하는 샘플 크기는 일반적으로 50mmⅩ

200mm이나, 본 실험의 시료는 일반 시료 크기로 측정 시 한계치 이상의 값

을 나타내었기 때문에 10mmⅩ100mm 의 크기를 사용하였다. 모든 시료는 

25℃, 60% RH 환경에서 50mm/min의 속도로 15회 반복 측정하였다. 
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(2) 나노웹 라미네이팅 소재의 기계적 성질 

나노웹의 단독 레이어는 의복용, 특히 아웃도어 웨어의 안감으로 사용하기

에 적합하지 않다. 라미네이팅 공정은 웹의 기계적 성질에 부정적인 효과를 

줄 가능성도 있다. 나노웹 라미네이팅 샘플의 인장 강도를 일반 인장 시험기

로 측정할 경우 바닥 직물 레이어가 인장 시험에 영향을 크게 주기 때문에 

일반 인장 시험기는 나노웹 라미네이팅 소재의 기계적 성질을 측정하는 데

는 적합하지 않다. 그러므로 본 연구에서는 KES-FB system(Kato Tech Co., Ltd., 

Japan)을 사용하여 굽힘, 표면, 압축 등과 같은 기계적 성질을 측정하였다. 측

정 시료는 200mmⅩ200mm의 크기를 사용했으며, 표면 특성은 나노웹 쪽을 

측정하고, 직물 쪽은 측정하지 않았다. 

 

(3) 나노웹 라미네이팅 소재의 박리 실험 

나노웹과 기포 사이의 접착 강도를 측정하기 위해 박리 강도 실험을 실시 

하였다. 박리 강도는 JIS-L1089(UTM, AG-5000G, Shimadzu, Japan)에 따라 측정

하였다. 시료의 크기는 20mmⅩ150mm이었고, SAN CHEMICALS, LED.의 

MELCO FU-700 테이프를 사용하였다. 

 

(4) 세탁 견뢰도 실험 

반복 착용하는 의복은 반드시 세탁할 수 있어야 한다. 그러므로 세탁에 의

해 의복의 기계적 성질이 변화하는 것에 관한 연구는 중요하다. 나노웹 라미

네이팅 소재의 세탁 견뢰도는 JIS-L1089에 따라 소비자들이 가장 일반적으로 

많이 사용하는 방법에 맞춰 상업적 전기 세탁기를 사용하여 평가하였다. 또

한 중성 가루형 상업 세제(ATACKU, Kao 상사, Japan)를 사용되었다. 1, 5, 10회 

세탁 후에 인장 성질과 기계적 성질을 측정하였다. 
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4. 결과 및 토의 

(1) 나노웹의 인장강도 측정치와 계산치와의 비교 

3종의 나노웹의 인장 강도를 측정하였다. 각 나노웹의 두께가 각각 15, 30, 

42μm로 다름에도 불구하고, 인장강도는 6MPa에서 9MPa 사이로 유사했다

(그림 2). 나노웹은 나노 스케일의 두께를 가지기 때문에 인장 강도가 매우 

낮을 것으로 예상하였으나 측정 결과에 나타나지는 않았다. 

 

 

<그림 2> 나노웹의 인장 강신도 곡선 

 

본 연구에서는 나노웹의 SEM 단면 사진을 사용하여 나노 섬유 한 가닥의 

강도를 계산할 수 있었다. 첫 번째로, 무작위로 선택된 10 부위의 단면 사진

을 추출하고(그림 1(b)), 기공 면적을 제외한 섬유 면적만을 계산하였다. 예를 

들어 샘플 β의 경우, 인장강도 측정 시료의 나노웹의 단면적은 3,000Ⅹ10-

10m2이었고, 인장강도는 하중 2.78N으로 9.26MPa이었다(표 2). 그러므로 이와
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같은 방법으로 단위 면적당 순수 나노 섬유만의 강도를 계산하는 것이 가능

하다. 실험으로 얻은 나노웹의 인장강도가 약 9MPa로 측정되었지만, 위의 방

식으로 계산하면 35MPa 이상의 강도가 나온다. 이것은 나노섬유가 고강도 

섬유로 제조될 가능성이 있음을 알려준다. 

 

<표 2> 샘플 β의 강도 

항목 샘플 β 

측정 면적(m2) 3,000Ⅹ10-10 

측정 강도(MPa) 9.26 

계산 면적(m2) 792Ⅹ10-10 

계산 강도(MPa) 35.098 

섬유 비율(%) 26 

 

 

(2) 나노웹 라미네이팅 소재의 세탁 후 기계적 성능 변화 

KES-FB 시스템을 사용하여 나노웹 라미네이팅 소재가 세탁 전후 기계적 

성능이 변화한 것을 <표 3>에 나타내었다. KES-FB 시스템으로 소재의 굽힘 

특성에서는 굽힘 강성(bending rigidity)과 굽힘 이력을 나타내는 2HB를 측정

한다. 샘플 A의 경우, 굽힘 강성과 굽힘 이력 모두 거의 변화가 없었다. 반

면 샘플 B의 경우 세탁에 약간 영향을 받았다. 이것으로 보아 세탁은 소재의 

굽힘 특성에는 영향을 주지 않는 것으로 보인다. 

압축 특성에서는 선형도(LC), 압축 에너지(WC), 레질리언스(RC)와 두께(T)

가 측정되었다. 압축 특성은 굽힘 특성과 거의 유사한 경향을 나타내었다. 

LC는 반복 세탁에 의해 거의 영향을 받지 않았다. WC는 세탁 후에 증가하였

다. 그러나 WC는 세탁 횟수에 영향을 받지는 않았다. RC 역시 1회 세탁 후

에는 증가하거나 감소하였는데, 세탁 횟수가 증가하는 것에는 영향을 받지 

않았다. 그러므로 나노웹 라미네이팅 소재의 벌키성(bulkiness)과 유연성
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(flexibility)은 세탁 중 일어나는 물리 화학적 공정에 의해 영향을 받는 것으

로 생각된다. 나노웹의 두께에 세탁이 미치는 영향은 매우 분명하게 나타났

다. 두께는 1회 세탁 후 증가하지만 그 후부터는 거의 일정하게 유지된다. 1

회 세탁 후 압축 특성이 변화하지만 세탁 횟수가 더 증가하더라도 압축 특

성은 변화하지는 않으므로 나노웹 라미네이팅 소재가 세탁 공정에 견디기에 

충부한 내구성을 가지는 것으로 생각된다. 

표면 특성은 마찰계수(MIU)와 기하학적 거칠기(SMD)를 측정하였다. 표면 

특성은 다른 특성에 비해 세탁에 의한 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 

샘플 A의 MIU는 세탁 횟수가 적을 때는 안정적이나, 10회 세탁 후 감소하는 

경향을 나타내었다. 샘플 B의 MIU 역시 10회 세탁 후 감소하였다. 샘플의 

SMD는 다른 표면 특성과 유사한 경향을 나타내었다. 이러한 샘플의 표면 특

성 변화는 세탁 중 웹간의 마찰에 의해 영향을 받았기 때문으로 생각된다. 

 

<표 3> 세탁 횟수에 따른 기계적 성질의 변화 

세탁전 1회 세탁 5회 세탁 10회 세탁 
샘플 

A B A B A B A B 

굽힘 강성  
(gf∙cm2/cm) 

0.174 0.199 0.162 0.206 0.160 0.184 0.163 0.177
굽힘 

2HB(gf∙cm/cm) 0.144 0.121 0.124 0.117 0.112 0.119 0.113 0.116

LC 0.331 0.380 0.327 0.340 0.303 0.318 0.293 0.332

WC(gf∙cm/cm2) 0.023 0.030 0.050 0.051 0.049 0.058 0.048 0.056

RC(%) 90.510 74.110 60.493 83.567 66.243 72.260 67.167 78.437
압축 

T(mm) 0.164 0.164 0.213 0.209 0.204 0.227 0.215 0.214

MIU 1.269 0.952 1.266 1.175 1.249 1.363 1.004 1.113 
표면 

SMD(μm) 0.453 0.572 0.577 0.443 0.535 1.000 0.808 0.785
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<그림 3> 접착 강도 

 

 
(a) 세탁 전; (b) 1회 세탁; (c) 5회 세탁; (d) 10회 세탁 

<그림 4> 나노웹 라미네이팅 소재의 세탁에 의한 표면 변화 
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<그림 3>은 박리 강도 실험 결과를 나타낸 그래프이다. 샘플 A는 세탁 전 

매우 높은 접착 강도를 가지고 있고, 세탁 후 접착 강도가 감소하였다. 반면, 

샘플 B는 A에 비해 접착 강도가 낮고, 세탁에 의해 거의 영향을 받지 않았

다. 샘플 A는 핫멜트 라미네이팅, 샘플 B는 용제 라미네이팅(solvent 

laminating) 방법으로 제조되었으므로 라미네이팅 방식에 따라 접착 강도가 

다른 것을 확인 할 수 있었다. 또한 세탁이 나노웹 라미네이팅 소재의 접착 

강도에 매우 크게 영향을 미치지는 않았다. 

 

5. 결론 

본 연구에서, 대량 생산된 나노웹을 의복용으로 활용하기 위하여 기계적 

성질을 측정하고, 세탁에 의해 기계적 성질의 변화하는 것도 함께 확인하였

다. 세탁에 의한 형태 변화를 확인하기 위해 나노웹의 표면 이미지를 주사전

자현미경으로 사용하여 1회, 5회, 10회 세탁 후에 촬영하였다. 나노웹의 구조

는 10회 세탁 후에도 유지하는 것으로 나타났다(그림 4). 반복 세탁 후에도 

나노웹의 형태가 유지되므로 기계적 성능 또한 유지할 것으로 결론지었다. 

이러한 결과는 나노웹이 세탁에 훌륭한 내구성을 가지는 것을 보여준다. 나

노웹은 인장강도가 낮은 것으로 나타났으나, 라미네이팅 공정을 통해 아웃도

어용 의복에 적합하게 만들 수 있다. 그러므로 앞으로 나노웹은 새로운 시대

를 여는 소재가 될 것으로 예상된다.  


