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1. � �

�� ��� �� ��� ��� �� ����� ����

���, ���, �� ���� ���� ���� �� ���

���� ���� � � ��� �� ��	 � ������

���. 

���	 ���� ��� ��� ��� �� 2��� �

�� � ��� � ��� ��, ��, �� ���� � ��

� ��� � ������5). ��� �� ����� ���

�� ���� �
� ���� ���� ��� �� � �


�� � ���� ���	 ����� ��� ����� �

�, ��� ��	 ��� ����� ��, ���� �3� �

��� ���� ���� ��� ��� � ��� ����

� ��, ��� ��� ������ ���� �� ����

�� �� ��(�������, 1997).

��, ���� ���� ��� ����, ����� �	


� ��� �� � ��� ��	 �� ��(Mark et al.,

1971). ��, ���� ��	 ���� ��	 ���� ��

�	 	���� ���� ��	 ���� �� 
�� ��

����� 	� ��� ���� ���� �� ��(Rouette,

2003).

� �	� ���� ��, ���, ��� ECH� �� ��

� �� ���� � ��� �� �	��. ��� ��, �

�� ��, ��� ��� 	� ���� ������ �� �

��	 ��	 ��, ������ ��� ���� ��� �

��� ��� ��� ����. 

� �	�� ��� ��� Epichlorohydrin(ECH)� ��

���� �����. ECH� non formalin
� ����� �

��� ����� ����� �� ���� �� Luby ��

�� ��� amylose� �� � �� ��	 ��� �� �

��� ��, ��	 	��� �� ���� ��(Mark et al.,

1971; Mayer · Kaplan, 1991; Wei et al., 1992). 

��� � �	��� ���	 ECH � ��� �����
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��� � 
��� ��� ���� �����, ���� �

� ���� �� ���	 � �	���� � ���� ��

��� ��	 �����.

2. ���� � ��

2.1. �� � ��

�	�� ���	 1� ��� � ��(����(�), �
)

� ���� 50� ��� 
���� ������, ��� �

���� � ���� ECH, ��, ������, ��	 ��

1� �		 �� 
� ��� �����. �� ���� ��

�� ���� �� 	�� ����� ����� Table 1�

	�.

2.2. ��� ��

� ���� �	� � ���	 ��� � ��� �� 


���� ������ 50% ���, ��
� 110�2oC�� 2

�� �� ����� 80~100 ml/min� ��� ����� �

� � ������ ���� 1:10�� ���� ���� �

� ���� �, ��� � ��� ��, ���� ���� �

����.

2.3. ���� ��� ����

���� �� ��� ��� 0, 0.5, 1.0, 2.0%(w/w)�

ECH 0, 1, 5, 10%(×10-2M)� 2%������ �	 �� �

�� 1�� �� ��� ��� �
, mangle� ���� ��

� ���� ���� ����� ���� ����� ��

pick-up� 100%� ��� �� ���� ���� ����

���� ���. mangle roller� ��� ��� 50oC� 2�

� �� ��� �, 20%(w/w)� ������ ���� 2��

���� ���, �����, ��� ���� ���� ��

� �����.

2.4. �� � ��
��������

 
����

 : ���� � ����� � ��� ���

�����(Jasco, Model FTS-65)� ��� base-line�� ��

����� �����. ��� ������ �� ��� FT-

IR spectra� �� 1,655 cm-1
�� Amide I ��, 2,867 cm-1

�� CH����� �� ����� � ������ ���

� ��� �� �� ���� base line� �� � ����

�(Optical Density Ratio : ODR) � 1655 cm-1
�� ����

�� 2867 cm-1
�� ���� �� � ������ ����

� 
�� �� ���� �����(Mayer · Kaplan, 1991).

�� �� � ��� ��� Ostwald� ���� ��, ��

��� ��� ����� ���� ����[η]� �����

�, �� �� ���(Mv)� Mark-Houwink Sakurada� [η]

= k · Mvα � �� �����. � ����� k = 8.93×10-4

� α = 0.71� ���� �� ������ �����(��,

1995). ��� ���� ��� ������� 85%, �� �

����� � 153,000���.

KES-FB(Kawabata Hand Evaluation System)
��

 
����

 
��

��
 
����

 
����

 : KES-FB1 tensile tester� ���� ��	�

��� 500 gf/cm2
�� ���� � ·�� ���� 	���

�(LT), 	����(WT), 	����(EM) � 	����(RT)

� ���� �����. 

��� ����� �� ��� 2.5 cm-1
	 KES-FB2�� �

� ·������� ����(B)� �� ��(2HB)� ��, �

��� �����. ��� ����� ���� ��� ��

	 8o � �	�� KES-FB1�� �� ·������� ��

��(G), ��	 0.5o 
� 5o ��� �� ��(2HG)� ��,

���� �����. 

��� ����� KES-FB4�� �� ·������� �

���(MIU), ��� �� 
��� ����(SMD)� ��,

���� �����. �� ����� ���� ���� �

�� ��� 20 gf/cm� ��� � 2 cm� ��� 0.1 cm/sec

� ����� ����� �����. 

��� ����� ���� 20 micron/sec� ��� 50 gf/

cm2
� ��� ����� �� ��� ���� KES-FB3��

�����(LC), �����(RC)� �����. ��� ���

�� ���� 0.5 gf/cm2 � 50 gf/cm2
�� T0, Tm� ���

��.

3. �� � ��

3.1. KES� �� ��� �� ���� ����

����� ��� ���� � ����� ���� ��

� ���� ���� ��� ����� ���� ��� �

���� LT(linearity), WT(tensile energy), EM(tensile strain),

��� RT(resilience)� ��� ��� �� � ���� ��

��� �� ���� LT, WT, EM, RT� �� Fig. 1� �

����. 

����� ��� ��, ��� ���� �������

����� �� ��� LT� ����� � 	�� ����

� ��� ��
��� ����� �� LT� ���� ��

� ������ ��� ���� ���� ����� 0.5%

� ��� LT� �� �� ����(Fig. 1(a)). ��, ���

��� �� ��� LT ��� ��� ���� �	� ��

��� ����.

Fig. 1(b)� ����� ��� ��, �� ����� 	�

 
Table 1. Fabric specification

Fabric Wave
Yarn Number

Fabric count
(threads/5cm)

Weight
(g/m2)

Warp Weft Warp Weft
Cotton Plain 30'S 36'S 141 135 25�1
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��� ���� ��� �� ��� ����� WT	� �

�� ��� ��� ���� ���� ����� ����

�� ���� ��� �����. 	�� �� ������

���� � EM	 �� LT� ��� �� �����, ��

� ��� �� ��� ��	 ��� ������� �� �

�� �� ������ �� ��� �� 
��� ����

������ �� �	 ���� ��� ��� ����. �

�, ���� �� ��� ��, ��� ��������� �

�� ���� �� WT		 ����� ���� ��� �

��. ��� ���� WT� ��	�� ��� ���� �

� ��� �
�
�� �
� ��
�	 ����� ��	

���� � � �	 �� �� ��
��� 
������

���� ��	�� ����, ����� ��������

��� ���� �� ��
��	 ��
� ��� �� �

���, � ��� ��� �� �� ��
���� � ��

�� ����� ��� � �� ��� ����(Hall, 1966).

Fig. 1(c)��� Fig. 1(b)��� WT	� ����� ����

����� ��	�� ��� ��� ����� �� ���

� �� ��	� EM	 �� ���� ��� �����.

EM	� ��� ���, ���	�� ��	�� ���� �

���� ���� �� ��� ���	 ��	 ��� ��

��. �� ��� �� EM	� �� ��� �� ��� �

���. ��� ��� ����� �� ���� � ��� �

�
� ��� ���� ���� RT	� ��� �����

���� ��� ��	�� ���� ��� � � ��(Fig.

1(d)). 

RT� ��� ���	 ���� ������ �����	

���� ���� 	�� ���� �� �� � ��� ��

��� ��� ��� ����. � 
� ��� � ����

��� �� ��� 
� ��� �� ��� �	� �� �

��� ������
� ��, ����� �
�� ��� �

� ����� �	� ��	 ��� ����. Fig. 1(a), (b),

(c), (d)� 
���� ��� �� ��� ��� �� ���

������ ����� �� WT		� EM		 ����

����� ��� ��	 ����, RT� ���� ����

� �����	 
�� ��� ����(�	
���	,

1997).

3.2. KES� �� ��� �� ���� ���� 

��(benbing)��� ����� ��� ������ ��

��� ���� ����� ���� �� ���� ���,

��	��, ��� �� ������ ��� ��. 		� �

���� ��� �� ����, ��� ���	� ����

�� ��� 
�� ��� ����(B)� ��	�(2HB)	�

Fig. 1. Effect of epichlorohydrin concentration on tensile properties of cotton fabric : (a) LT(linearity), (b) WT(tensile energy), (c) EM(maximum value
of tensile strain), (d) RT(resilience).
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�� ��� ���, ���� ��� � ��. 

B� 2HB�� ��� ���� ���� ���� ��� �

�� ���� ���� ����� ��� �� �� �� �

���� �� ��� ��� ��� ���� ����� �

�� ������ ��� ���� ���� ����. ��

�� �� ·��� ��� ���	� ���� ���� ��

�� ����� � � �� ����.

Fig. 2(a)
 ���� ����� ���� ����� ��

��� B� ��� ��� ��� ���� ����� ��

�� �� B� ��� ���� �� ���� ��� 0.5%�

��� �� � �� �����. 

B� ��� �
 ��� ��� �� ���� ��� ��

���� ��, ��� ��� �� ��� �� �� ���

� ���. ��� B� ����� �
 ���� ���� �

��� ���
� �����, �� ���� �� ��� �

�� ��� �� ��� ��� ���� �� ��� ���

� ��� ���� ���� ��� �� ��� �� ���

� ��� ���� � � ��. 

�� 	� ���� ����� �� B� �� � ���

���� ���� ��� B� � ��� ��� �� ���

����, �� �� ���� ��� ������ B� ��

� ��� ���� ��� 	���. ��, ���� ���

�� B� �
 ���� ���� �
 ��, � ���� �

� �������� ��, ��� ��� ���� �� ��

���� ��� ������ ���� ��� ���� ��

�� ��� ���� ��. 

��
 ���� ��� �� ��� ���� �����

��� �� �� ����� ��
 �� ��� ��� ��

���� ��� � ��� ����� ��� �� �� ��

� ��� ��� ����, ��� ���� �� B� ���

�� ��� ��� ��� ��� ����.

Fig. 2(b)��� 2HB ��
 B� 
� ��� ��� ��

� ��. ���� ��� �� ���� ��
 2HB� ��

���� ��
 ���� ��� �� ���� 		 �� �

����� ������ �� ���� �� �� ��� �

��� �� ���� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� �� ����� �
 �� ����. 

�� ��� ��� �� ��� ��� ���� ��

2HB�� ���� ��� ���� ��. ��� �� ���

��
 ����� ��� �� ��� B� BH� �����

���� ��� ���
 ��� ���� �� �� ���

������ �� ��� 
���� ��	���� ���

� ����.

3.3. KES� �� ��� �� ���� ���� 

Fig. 3(a)� ���� ����� ���� ��� ����

�� ��� ����(G)� ��� ��� ���. G� ��

� ���� ��� ��� � �, �� ���� ��� ��

�� ��� �� ��� ���� ����� ����� G

� ���� ��� � � ��. 

��� ���� ��� ���� ��� ����, �� �

��� ���� ������ �, �� ���� �� ���

�� �� ����� ��� �� ���� ���� G� �

�� ���� ��� ��� �� ���	� �� �� ��

�� ��� � �� ��� ����.

Fig. 3(b)�� ���� ����(2HG) �� �� G� ��

� ��� �����. 2HG� ������ �� � ���

���� ���� 2HG� ��� ��� ��� ��� � �

� ��� ���� �� ���� � �� ����. 

��� ���� ��� 2HG�� 	��� ����. 2HG

�� ���� ����� 0.5%� �� ��� ���� ��

� ����� ������ 2%�� �	� ��� ����

�. �� �� 2% ��� ��� ����� ����� ��

��� ���� ��� ����� �� � � ��. 

�� ��� �� � ����� �� 2HG��� 
� �

� ��� ����. �� �� ����� ��� 
� ��

�� ��, ������ ��� ��� ��� ����� �

� �� ���� �	� ��� ��.Fig. 2. Effect of epichlorohydrin concentration on bending properties of
cotton fabric : (a) B(bending rigidity), (b) 2HB(bending hysteresis).
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3.4. KES� �� ��� �� ���� ���� 

KES� �� ��� ����� ���� ��� ����

��� �� ����� �� ���� ���� �(handle)�

� �	� ��� ��� 	����, ��� ����
 ��

����(MIU)� ���� 	� ��
 ��
��� ���

�(SMD) ��� ��� � ��. ���� ���� � ��

�� ��� �� MIU ���� ��� Fig. 4(a)� ����

�. 

���� ��� ���� �� ����� ������

MIU�� ���� ��� � � ��� ��� ����� �

��� �� ��� ���� �	 �� �� ���� ��

���� ����� �	 ����� ���� � ��� �

���. �
������� �� ��� ��� ���� MIU

�� ��� ��� �� 1%��� ���� ��� ����

� ��� ����� ���� ��� ���� ��. 

MIU�� ��� 	��� ��� ���� ����� �

�� ���� ��� �� ����� �����
 � ��

� � 
���� �� ��� � ���� ���� �� �

��� ��� ����.

Fig. 4(b)�� ��� ���� 	�, � ��� 
��� �

��� SMD�� �����. SMD�� 	��� �����

��	� ��� ���� ����� � � ��� ��� �

�� ��� 
�� ���� ���. ���� ��� �	 �

�� �� 0.5%��� ���� ���� �� ���� ��

� �� 
�� ������ ��� 1%, 2%� ���� �

� SMD�� ���� � � ��� �� ��� ��� �	

�� ���� ���� �	 �� ����. 

���� ��� ���� ���� SMD�� ������

�� ���� ��� ���� �� ���� ��� �� �


� ��� ����.

3.5. KES� �� ��� �� ���� ���� 

����� ��� ���, ��� ��, �	�� ��� �

�� �� ��� �, �����, ��� ��� �� ���

��� �� ���� � ���� 	��� �
, �� ��

� ���� �� � ��� ���. �	� �� ���� �


�� ��� ���
 ����� ���� ���� ���

����� ����. 

KES� �� ����� ���� ��� ����� ���

��(LC), �����	�(RC) ��� ����� ��� ��

� � ��� ��� �� ��� ��� �� Fig. 5� ��

���. ���� ����� ���� �� LC� ����,

Fig. 3. Effect of epichlorohydrin concentration on shear properties of
cotton fabric : (a) G(shear stiffness), (b) 2HG(hysteresis at shear angle
0.5 degree).

Fig. 4. Effect of epichlorohydrin concentration on surface properties of
cotton fabric : (a) MIU(friction coefficient), (b) SMD(mean deviation of
surface roughness).
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��� ��� ���� �� LC� ���� ��� �� 5%

�� ��� �� �����(Fig. 5(a)). LC�� ���� �

��� �� ��� ��� � �� ���� ��� ���

����.

Fig. 5(b)� ���� ���� � ��� ��� �� ��

����(RC)� �����. ��� ����� ���� RC

� ���� ��� ������ ��� ��� �� ���

�� ���� ����� ��� ��� ����. ����

��� 2%� �� ���� ��� ��� �� ��� ��

� ��� � ���� ��� ��� �� ����� ���

��� ���� �� �� ���� ��� �����. 

��� ��� �� ��� ���� ��� ��� ���

�� ���� ��� ��� ����, ��� ��� �� �

���� �� �� �, ��� ��� �� ���� ���

�� ��� �� ��� ���� ��� �� ��� ���

�� ��� ��� ����.

Fig. 6� (a)� (b)� �� �� 0.5 � 50 gf/cm2
�� ��

� �� � ��� ��� �� ��� ��� ��� ���.

���� 0.5 gf/cm2
��� ��� ��� ���� �� ��

� ���� ��� ������ ��� ��� �� ���

��� ��� � ���. 

����� 50 gf/cm2
� ���� �� ��� ��� ��

�� �� ���� 0.5 gf/cm2
��� ��� ����� ��

��� ���� ��� �����. 

�� ��� ��� ��� �� ��� ���� ��� �

����. ��� ��� ���� �� ��� ���� ��

� ���� ����� ��� �� �� ��� �� ���

�� ����� ��� ��� ����. �� ��� ���

���� �� ��� ���� �� ���� ��� ���

� �� ���� ��� �� ���� �� � ��� ��

�� ���� �� � � ��� ��� ��� �� ���

��� ����. 

4. � �

 

���� ECH � ��� ����� ���� ��� ��

� ���, ���� ��� ���� �����, ��� ��

���� KES� �� ��� �� � � ��� ECH ��

� ��� ��� �� �� 	�� 
� �	� �� 
��

	��.

1. ��� �� ��� �
����� ���� ��� �

��� �� �
���(WT)� �
���(EM)� �����

� �
���(RT)� �����. ��, �
���(LT)� ��

� �� 0.5%�� �
 �
�.

Fig. 5. Effect of epichlorohydrin concentration on compression properties
: (a) LC(linearity), (b) RC(regilience).

Fig. 6. Effect of epichlorohydrin concentration on thickness of cotton
fabric : (a) thickness at pressure 0.5 gf/cm2, (b) thickness at pressure 50
gf/cm2. 
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2. ���� ��� ����(B)� ����(2HB)� ���

���, ��� ��� �� ��� ����� �� B� 2HB

� �����.

3. ����(G)� ����(2HG5)� ��� ����� �

���� ������ ��� �� ��� ��� 
� ��

�.

4. ��� ��� �� ����� ����� �� ��	

���(MIU)� �� 
��� ����(SMD)�� �����.

��� �������
� ��� �� MIU� ��� ��

� ������ ���� ��� ���� � ��� ���

�� ����� �����. �� ��� ��� �� SMD

� �� ���� ��� ���.

5. �����(LC)� ���� ���� ��� �� ���

���, ��� ��� ��� �� ���� ��� �� 5%

�� ��� �� �����. �����(RC)� ��� ��

� ��� �� ��� �� ���� ��� �����. �

�� �� ����� ��� ����� �� ������,

���� 50 gf/cm2
��� ��� ��������
 �� �

�� �� �����.
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