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Abstract: The effects of e-beam irradiation on water-repellency and washing durability of water-repellent finished 

chemically-recycled PET(CR-PET) fabrics were investigated. As results, more doses of e-beam irradiation damaged the 
fabric surface more severely. It was thought because the high densed energy was formed, where the more e-beam 
was converged. The contact angle measurement showed that as the dose of e-beam irradiation increased, water wettability 
of the CR-PET fabric increased slightly. It was thought to be due that the surface etching by e-beam irradiation let water 
droplet permeate into the fabric surface better. The concentration of the water-repellent finishing agent was more important 
factor than curing temperature as finishing parameter. It was considered because the water-repellent finishing agent used in 
this study got to cure sufficiently at low temperature. Consequently, e-beam irradiation improved the washing durability of 
water-repellent finishing on the CR-PET fabrics.   
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 1. 서   론

최근 사회적으로 환경을 생각하는 의식이 증대되어 

친환경 재생섬유 제조 가공 기술이 중요하게 되었다. 

특히 폐 PET병을 회수하여 원료 수준이나 올리고머 

수준까지 해중합하여 순도를 높이고, 에너지 소비량 및 

제조비용을 낮추는 폴리에스터의 화학재생 기술이 활

발히 연구되고 있다1).

섬유의 구조나 성질의 개질을 위해 물리 화학적 개

질이 이루어지고 있는데 이 중에서 전자빔 조사 가공

이 주목받고 있다. 이는 인화성 오염물질인 용제를 사

용하지 않으며, 용매 기반의 기술에 비해 에너지 소비

효율, 온실가스 방출면에서도 우세하기 때문이다2). 전

자빔 조사는 단량체와 올리고머의 중합과 가교, 고분자

의 가교, 개질, 그래프팅과 분해 등에 이용되고 있으며, 

매우 빠르고 깨끗하고 정확하게 제어될 수 있다. 또한 

가공 공정에서 실질적으로 폐기물이 없고 심각한 환경

적인 위험이 없다. 전자빔은 전자의 경로를 따라 이온, 

라디컬과 여기된 분자들을 발생시킨다. 고분자 물질과 

고에너지 전자의 상호작용의 과정은 이온화, 여기, 전

자획득 세 가지 주된 반응으로 진행될 수 있다3). 전자

빔에 의한 화학적 과정은 단량체와 올리고머의 중합과 

가교, 고분자의 가교, 개질, 그래프팅과 분해가 전자에 

의해 개시적으로 형성된 다른 반응물에 의해 도입된다. 

이러한 전자빔 조사과정은 실질적으로 폐기물이 없고 

심각한 환경적 위험이 없다4-7).

발수 가공은 섬유제품에 실리콘계나 불소계의 발수
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Fiber Chemically-recycled PET 

Weave Plain

Fineness(d) 2

Yarn count 60×42

Areal weight(g/m2) 187.6

Thickness(mm) 0.19

Table 1. Characteristics of chemically-recycled PET fabric

 

Conditions Varibles

Max. accelerating 
energy(MeV)

1.0 

Electric current(mV) 1.8

Speed(m/min) 10

Dose(kGy) 5, 10, 30, 50, 100, 200, 300

Table 2. Conditions of e-beam irradiation of

chemically-recycled PET fabric

제를 코팅하여 소수화하는 것으로 코팅된 발수제에 의

하여 물방울은 차단되어 물방울이 섬유 내부로는 침투

하지 못하고 표면에서 떨어지게 된다. 이러한 발수가공

은 습윤에 대한 저항성과 오염을 방지할 수 있는 효과

도 있다. 발수성 평가 및 표면특성 연구에는 주로 접촉

각 측정이 이용되어 왔다8-14). 그런데 아직까지 폴리에

스터직물의 전자빔 조사에 의한 전처리하였을 때 발수

가공에 대해 미치는 영향을 규명한 연구는 거의 이루어

지지 않고 있다. 

따라서 본 연구에서는 화학재생 폴리에스터직물을 

이용하여 전자빔 조사 전처리 후 발수가공하여 직물의 

발수 특성을 접촉각 측정과 스프레이 시험법에 의해 

평가하고, 발수제의 내구성을 세탁 시험을 통해 평가

하여 발수가공에 대한 전자빔 조사 전처리 효과를 고

찰하고자 하였다.

2. 실   험

2.1 시료

본 실험에서 사용된 직물은 화학재생 폴리에스터직

물로 ㈜휴비스에서 제공받았다. 초음파 세척기에서 증

류수로 액비 30:1로, 온도 60℃에서, 시간 30분간 직물

을 정련하고 헹구어 자연건조하였다. Table 1에 직물의 

특성을 나타내었다.

발수제로는 불소계 저온 발수제 KF Guard-1100

(㈜니카코리아)를 이용하여 농도 0.2, 0.6, 1.0wt%의 

발수제 용액을 제조하여 이를 발수가공에 이용하였

다.

2.2 표면개질

전자빔 조사는 전자가속기(ELB-4, EB-Tech Co. 

Ltd., Daejeon, Korea)를 사용하여 공기 중에서 처리하

였다. 

최대 가속에너지는 1.0MeV, 전류 1.8mV, 속도 

10m/min, 조사량 5, 10, 30, 50, 100, 200, 300kGy로 

조사하였다. 

 

2.3 발수가공

발수가공은 Figure 1에 나타낸 바와 같이 Pad-Dry 

-Cure 방식을 사용하였다. 25×25cm로 자른 시료 직물

을 1장씩 0.2, 0.6, 1.0wt%의 발수제 용액에 2분간 침

지시킨 후 wet pick-up율이 80wt%가 되도록 맹글기를 

이용하여 균일한 압력을 가하였다. 건조를 위해 텐터에

서 80℃, 5분간 처리한 후 100, 130, 160℃에서 1분간 

큐어링 하였다. Wet pick-up율은 다음 식(1)과 같이 계

산하였다.  

    

    


×………… (1)

 

  Where,  : weight of the fabric before padding(g)

          : weight of the fabric after padding(g)

 

2.4 분석

표면형태 : 발수가공 처리에 따른 직물의 표면 변화

와 전자빔 조사량에 따른 직물 표면 변화를 알아보기 

위해 주사전자현미경(SEM, S 4700, HITACHI)을 사용하

였다. 직물은 60초간 백금 코팅 후 50배, 1,000배, 5,000

배로 확대하여 관찰하였다.

화학조성 : XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy, Multi 

Lab 2000)를 사용하여 10-9 torr의 고진공 하에서 직물 

표면의 화학 조성 변화를 측정하였다. 

내세탁성 : 론더오미터(Launder-O-Meter)를 이용하여 

특정 농도의 가정 세탁용 알칼리성 세제용액에 직경 

5mm의 스테인리스 구슬 20개를 각각 넣고, 5×5cm2 
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

Figure 1.  Morphology of the e-beam irradiated CR-PET fabric according to dose of 
               e-beam irradiation(x1,000).
                a) Untreated, b) 5kGy, c) 10kGy, d) 30kGy, e) 50kGy, f) 100kGy, g) 200kGy, h) 300kGy.  
 

직물을 넣어 세탁하였다. 세제 농도 0.005, 0.01, 

0.05, 0.1wt%, 세탁 온도 40℃, 세탁 시간 30분, 세

탁 횟수 10회, 20회, 30회, 40회, 50회 세탁실험을 

실시하였다. 

발수도 : 발수도는 AATCC 22 스프레이 시험법에 

의해 Table 3에 제시된 바에 준하여 직물의 발수도 등

급을 평가하였다.

발수성 : 접촉각은 Contact angle meter(Drop Shape 

Analysis DSA 100, Kruss)를 이용하여 Sessile drop 

fitting법으로 측정하였다. 증류수 5㎕를 직물의 표면에 

점적하여 1,000∼1,020 프레임 내에서의 접촉각을 5회 

측정하여 이를 평균하였다.

Rating Description

ISO 5 No sticking or wetting of upper surface

ISO 4 Slight random sticking or wetting of 
upper surface

ISO 3 Wetting of upper surface at spray point

ISO 2 Partial wetting of whole of upper 
surface

ISO 1 Complete wetting of whole of upper 
surface

ISO 0
Complete wetting of whole upper and 
lowwer surface

Table 3. Standard spray test ratings
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Figure 2. O1s/C1s ratio in the surface of the CR-PET fabrics 

with dose of e-beam irradiation.

 

     Figure 3. Effect of dose of e-beam irradiation on water 

contact angle of the CR-PET fabric.

3. 결과 및 고찰

3.1 전자빔 조사량에 따른 화학재생 폴리에스터직물

   의 표면 형태 변화

전자빔 조사량을 달리하여 조사된 화학재생 폴리에

스터직물의 표면 형태 변화를 SEM을 이용하여 살펴

보았고, 그 결과를 Figure 1에 제시하였다. 화학재생 

폴리에스터는 전자빔 조사에 의해 직물 표면이 다소 

손상되어 균열과 요철이 군데군데 발생되었으며, 조사

량이 많아지면서 표면의 손상도가 더 심화되는 경향

을 관찰할 수 있었다. 이러한 결과는 전자빔이 수렴되

는 위치에서 고밀도의 에너지가 더 많이 집중 되어 

시료 표면의 용융이 더 심화되기 때문인 것으로 생각

된다. 

3.2 전자빔 조사량에 따른 화학재생 폴리에스터직

    물의 표면 화학 조성 변화

전자빔 조사를 통해 표면개질된 화학재생 폴리에스

터직물 표면의 화학조성 변화를 살펴보기 위하여 XPS

를 이용하여 분석을 실시하였으며, 그 결과를 Figure 2

에 나타내었다. 분석 결과 직물에 조사량 10kGy, 

30kGy으로 전자빔 조사되었을 때, O1S/C1S는 급격하게 

증가하다가 그 이상의 50kGy, 100kGy에서는 O1S/C1S의 

변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 이는 본 실험이 진

공상태가 아닌 대기 중에서 조사가 이루어졌으므로, 직

물 표면에서 공기 중의 산소가 자유 라디칼과 반응하여 

산화 분해(oxidative degradation)가 일어나므로 O1S/C1S가 

증가한 것으로 생각된다.

3.3 전자빔 조사량에 따른 전자빔 조사 재생 폴리

    에스터직물의 물 접촉각 변화  

전자빔 조사량에 따른 직물의 발수도 차이를 살펴보

기 위해 조사량이 달리 조사된 화학재생 폴리에스터직

물에 대해 물 접촉각을 측정하였으며, 그 결과를 

Figure 3에 나타내었다. 전자빔 조사된 화학재생 폴리

에스터직물에서의 물 접촉각을 보면, 전자빔 조사량이 

증가하면서 접촉각은 서서히 감소되는 것으로 나타났

다. 이는 조사량 증가에 따라 직물 표면에 에칭이 더 

많이 발생되어 물이 직물에 침투, 흡수되기 좀 더 용이

해지는 구조로 개질되었기 때문인 것으로 생각된다.

전자빔 조사량 증가에 따른 화학재생 폴리에스터직물

의 발수도를 검토하기 위해 조사량을 달리하여 처리된 

직물의 발수도 등급을 스프레이 시험법을 이용하여 측정

하였다. 그 결과 조사량에 상관없이 모두 5등급으로 나

타나 매우 우수한 발수성을 나타내었다. 또한 전자빔 조

사 직물에 대한 물의 접촉각도 전자빔 조사량의 증가에 

따라 유의한 차이는 나타나지 않았다. 

전자빔 조사된 화학재생 폴리에스터직물을 이용하여 

최적의 발수가공조건(발수제 농도 1.0wt%, 큐어링 온

도 130℃)으로 처리하였을 때도 발수가공 전･후의 접

촉각은 변화가 없는 것으로 나타났다. 

3.4 발수가공 조건에 따른 전자빔 조사 화학재생

    폴리에스터직물의 발수도 

발수제의 농도 증가에 따라 발수가공된 직물의 발수

성을 살펴보기 위하여 전자빔 조사된 화학재생 폴리에

스터직물을 이용하여 발수제의 농도에 따라 처리하여 

스프레이 시험법에 의해 발수도 등급을 평가하였으며, 
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 Figure 4. Water repellency rating of the CR-PET fabric with 

concentration of detergent solution at 130℃ of curing.

    Figure 5. Water repellency rating of the CR-PET fabric 

with curing temperatures at 1.0wt% of concentration.

 

Figure 6. Surface morphology of the CR-PET fabric : 
(a) Raw, ×50, (b) Raw, ×5,000, (c) Water repellent-treated CR-PET fabric, 
×50(treatment conditions: 130℃, 1.0%), (d) Water repellent-treated CR-PET fabric, 
×5,000(treatment conditions: 130℃, 1.0%).

그 결과를 Figure 4에 나타내었다. 발수제 처리 시, 농

도를 0.2, 0.6, 1.0wt%로 하였을 때 전자빔 조사 직물

의 발수도는 각각 1등급, 3등급, 5등급으로 나타났다. 

발수제의 농도 증가에 따라 발수도가 증가하는 것으로 

나타났으며 농도에 따라 발수도에 대한 유의한 차이를 

확인할 수 있다. 발수제 농도 1.0wt%로 처리하는 것이 

최적 조건으로 사료된다. 

큐어링 온도에 따라 100, 130, 160℃에서 발수제 처리

를 하여 직물의 발수도를 측정하였고, 그 결과를 Figure 

5에 나타내었다. 이를 보면 발수도는 큐어링 온도에 무관

하게 모두 5등급으로 우수하게 나타났다. 이는 사용된 발

수제가 저온 발수제로서 기존 발수제보다 낮은 온도에서

도 충분한 경화가 이루어져 높은 발수성을 구현하기 때

문으로 생각된다. 

따라서 본 연구에서 발수가공 조건 변인으로 큐어링 

온도보다는 발수제 농도가 발수도 제어에 영향을 미치
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Figure 7. Water contact angle of the CR-PET fabric with 

concentration of detergent solution(temp. of 40℃). 
      

Figure 8. Water contact angle of the CR-PET fabric with 

the laundering cycles(temp. of 40℃ and conc. of 1.0wt%). 

 

는 주요한 파라미터라는 것을 알 수 있다. 발수가공

의 최적 조건은 발수제 농도 1.0wt%, 큐어링 온도 13

0℃라고 할 수 있으며, 사용된 발수제는 저온 큐어링에

서도 직물에 충분한 발수효과를 부여하는 것으로 나타

나 에너지 저감 효과를 볼 수 있는 친환경적인 약제임

을 Figure 6에서 확인 할 수 있다.

3.5 전자빔 조사 직물에 처리된 발수제의 내세탁성 

발수가공한 후 큐어링이 제대로 이루어지지 않으면 

섬유와 발수제 간의 화학결합과 고착이 제대로 이루어

지지 않아서 수세 시 약제의 이탈이 심하게 발생된다. 

발수제에 대한 세탁 내구성을 살펴보기 위해 발수가공 

직물을 세탁한 후 직물의 발수도를 측정하였다. 전자

빔 조사된 화학재생 폴리에스터 직물에 대해 발수가공 

처리하였고, 세액 농도와 세탁 횟수 등 세탁 조건을 

달리하여 세탁 실험을 실시한 후 접촉각 측정에 의해 

발수성을 평가하였다. 

발수가공된 전자빔 조사 화학재생 폴리에스터 직물

을 세액의 농도에 따라 세탁한 후 물의 접촉각을 측정

하였고 그 결과를 Figure 7에 제시하였다. 발수제의 세

탁내구성을 비교, 평가하기 위해 전자빔 조사량 

50kGy으로 조사된 직물을 이용하였다.

전자빔 조사 화학재생 폴리에스터 직물의 접촉각은 

미조사 직물에서의 접촉각보다 더 높게 나타났다. 이는 

전자빔 조사 직물에서는 미조사 직물에서보다 표면 에

칭효과로 인해 발수제의 표면 흡착이 더 잘 이루어질 

수 있었기 때문인 것으로 생각된다. 전자빔 조사 직물

과 미조사 직물 모두 세액의 농도가 증가되면, 접촉각

이 감소하는 것으로 나타나 발수성이 다소 감소한 것

을 알 수 있다. 전자빔 조사 처리 직물은 미조사 직물

보다 세액 농도에 따른 접촉각의 감소폭은 작게 나타

났으므로 발수성에 대한 세액 농도의 의존성이 더 작

은 것으로 생각된다. 

발수가공된 직물을 이용하여 세탁 횟수에 따라 세탁

한 후 접촉각을 측정한 결과를 Figure 8에 제시하였다. 

전반적으로 전자빔 조사 직물의 접촉각은 미조사 직물

보다 더 높게 나타나 발수성이 더 큰 것으로 나타났다. 

미조사 직물의 경우, 세탁 횟수가 증가되면 접촉각

이 상대적으로 더 많이 감소하므로 발수성이 다소 감

소하는 것을 알 수 있다. 

전자빔 조사 직물의 경우, 세탁 횟수에 따른 접촉각

의 감소율은 미조사 직물에서보다 더 작게 나타났다. 

이로부터 전자빔 조사는 발수가공시 발수제의 세탁견

뢰도를 향상시킨다는 것을 확인할 수 있다.

4. 결   론

본 연구에서 화학재생 폴리에스터직물을 이용하여 

전자빔 조사 전처리 후 발수가공하여 직물의 발수 특

성과 발수제의 내세탁성을 평가하여 발수가공 시 전자

빔 조사 전처리의 효과를 고찰한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1. 화학재생 폴리에스터직물을 이용하여 전자빔 조사 

시 전자빔 조사량이 많아지면 직물 표면 손상이 더 

커지는 것으로 나타났다. 이는 전자빔이 수렴되는 

위치에서 고밀도의 에너지가 더 많이 적용되면서 

시료 표면의 용융이 심화되기 때문으로 사료된다. 

2. 전자빔 조사량에 따른 화학재생 폴리에스터직물의 

표면특성을 살펴본 결과 전자빔 조사량이 증가하면

서 직물의 접촉각은 다소 감소되는 것으로 나타났

는데 이는 조사량 증가에 따라 직물 표면에 에칭이 
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더 많이 생겨서 물방울이 흡수되기 유리한 구조로 

개질되기 때문으로 생각된다.

3. 발수가공 시 발수제의 농도별로 화학재생 폴리에스

터직물의 발수성을 검토한 결과 발수제의 농도 증

가에 따라 직물의 발수도 등급이 증가하는 것으로 

나타나 농도에 따른 유의한 차이를 확인할 수 있었

다. 그런데 큐어링 온도에는 무관하게 발수도는 5등

급으로 모두 우수하게 나타났다. 이는 본 연구에 사

용된 저온 발수제는 기존 발수제보다 낮은 온도에

서도 충분한 경화가 이루어져 좋은 발수성을 나타

냈기 때문으로 생각된다. 

4. 세액 농도와 세탁 횟수에 따른 세탁 실험을 실시하

여 물의 접촉각을 살펴본 결과,  전자빔 조사 직물

에서 접촉각 변화율은 미조사 직물에서보다 더 작

은 값으로 나타났다. 이로부터 전자빔 조사는 발수

가공시 발수제의 세탁견뢰도를 향상시킨다는 것을 

확인할 수 있다.
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