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1. 서  론 

  최근 국내 수중, 수상 레저스포츠 제품산업은 고부가가치 산
업으로 시장 선점 및 대규모의 경쟁이 치열한 상황이며, 해양 
레저스포츠와 관련된 의류산업분야의 제품은 대부분 수입(해외 
전문 브랜드 위주)에 의존하고 있어, 기술 개발을 통해 국내기
술 및 제품경쟁력 확보가 시급한 상황이다1-4). 수중, 수상 레저

스포츠 제품은 수상 및 수중에서 발생하는 위급한 상황에서 인
체 생리 기능을 보호(protection)하고, 피해를 최소화하여 수중
에서의 체온유지(warmth), 활동성(comfort)을 극대화하기 위
한 복합적 기능을 요구한다. 이러한 인체보호, 체온유지, 감성
적 복합성능을 발현하기 위하여 강도나 내구성이 우수한 고강
도 폴리에틸렌(high tenacity polyethylene, HTPE) 소재가 최
근 각광을 받고 있다5-7).
  HTPE 소재는 높은 강도를 가지고 있고, 결정구조가 조밀하
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고 긴밀하게 형성되어 있어 염색 시 염료가 결정구조 내부로 
쉽게 침투되지 못하고, 기능기가 없어 염료의 염착이 원활하게 
이루어지지 않으므로, 염색이 매우 어려운 문제점을 가지고 있
다8-12). 이러한 문제점을 해결하기 위하여 염료의 소수성이 하
나의 중요한 인자로서 작용하며, 소수성이 높은 솔벤트 염료
(solvent dye)를 이용하여 염색을 진행하거나13,14), 50 ~ 60℃에
서 분산염료를 첨가하고 천천히 온도를 증가시켜 133℃에서 
30분간 염색을 진행하여 HTPE 소재를 염색하는 연구가 진행
되었다15,16). 그리고 디지털 텍스타일 프린팅(digital textile 
printing, DTP) 공정 중 여러 색상의 노즐을 통해 직물에 기계
적으로 분사하는 방식인 direct DTP 공정을 통하여 HTPE 소
재의 염색을 진행하는 연구가 진행된 바 있다17,18).
  DTP 공정은 환경문제에 대응할 차세대 대표 기술로서 많은 
주목을 받으며 연구가 활발히 일어나고 있다19-21). DTP 공정 
기술은 환경오염 및 노동력을 절감해 주고, 소비자의 요구에 
맞춰 색상 표현이 향상된 제품을 다양하게 생산하게 해주며, 
IT기술과 접목된 융합기술로써 4차 산업혁명에 적용되어 자동
적, 지능적으로 제어될 DTP 공정 기술을 볼 수 있을 것으로 
예상된다22,23). 하지만 직물의 종류에 따라 사용되는 안료가 각
각 다르기 때문에 적용되는 DTP 공정 기술이 표준화되어 있지 
않은 실정이다24,25). 반응성 안료를 사용하는 direct DTP 공정
의 경우, 노즐(nozzle)과 원단사이의 거리, 안료 분사 속도, 후
처리 가공 등의 공정 변수에 따라 원단의 염색성 및 태
(stiffness)의 차이가 매우 크다. 원단의 태는 천을 손으로 쥐었
을 때 느끼는 반발성, 탄성, 가소성을 종합해서 표현하는 감촉
으로써, 산업군(생활용 의류/레저 등)에 제품이 적용되기 위해
서 중요한 요소 중 하나이다.
  본 연구에서는 수중, 수상 레저스포츠에 사용되는 HTPE 소
재의 색상발현을 위하여 direct DTP 공정을 진행할 때, DTP
공정 변수에 따른 HTPE 원단의 태 해석결과와 실제 HTPE 원
단의 태 측정치를 비교하여 HTPE 원단의 direct DTP공정 기
술개발에 소모되는 개발 lead time과 개발 비용을 절감하기 위

한 기초연구를 실시하고자 하였다. 
  HTPE 원단의 태 해석(simulation)을 위해 가상공학 소프트
웨어(soft ware)를 활용하여 HTPE 섬유의 fibre 모델, yarn 
모델, 직물 모델, 유한요소 모델을 생성하였다. 생성된 유한요
소모델에 반응성 안료를 사용하는 direct DTP 공정 변수에 따
른 태(stiffness) 수치 해석결과와 ASTM D1388에 의거한 실제 
샘플의 태 측정치 간의 상관성 및 오차율을 분석하고자 한다. 
그리고 direct DTP 공정 변수에 따라 HTPE 평직물에 염색을 
실제로 진행한 후에 염색견뢰도 분석을 통하여 direct DTP 공
정 변수에 따른 HTPE 직물 원단의 염색성을 분석하고자 한다.

2. 유한요소 모델 생성

2.1 Yarn 모델 생성

  본 연구에서는 HTPE 섬유 제직물의 DTP 공정 변수에 따른 
직물의 태 수치를 비교하는 것을 목적으로 하며, DTP 공정 변
수는 반응성 안료를 분사하는 노즐과 원단과의 거리로 설정하
였다. HTPE 섬유 제직물의 태 수치를 비교하기 위해서는 우선 
HTPE섬유의 기본 물성을 적용한 fibre 모델을 생성하여야 하
며, fibre 모델을 정의하기 위하여 WiseTex(KU leuven, Belg
ium) 소프트웨어를 사용하였다. HTPE fibre 모델 생성에 필요
한 HTPE 섬유의 기본 물성치는 Table 1에 나타내었다.
  생성된 fibre 모델을 이용하여 HTPE yarn 모델을 생성하였
으며, yarn 모델 생성시에 필요한 섬유 단면 형상 및 크기 정
보는 Table 2에 나타내었다. 필라멘트사의 형태 및 직경은 광
학현미경(SMZ-18, NIKON, Japan)으로 관찰한 이미지를 활용
하여 측정하였다. 

2.2 직물 모델 및 유한요소 모델 생성

  생성된 fibre 모델 및 yarn 모델을 바탕으로 HTPE 직물 모

Table 2. Physical property information for modeling HTPE yarn

Material Denier
Warp/Weft

(-)
Number of filament 

(EA)

Yarn diameter (mm)

Horizontal Vertical

HTPE fibre 75
Warp 36 0.10 0.30

Weft 36 0.10 0.25

Table 1. Physical property information for HTPE fiber modeling

Material
Linear density

(tex)

Diameter

(mm)

Density

(g/cm3)

Friction coefficient

(-)

HTPE fibre 0.299 0.02 0.95 0.1
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델을 생성하기 위해서는 다음의 파라미터(parameter)가 추가
적으로 필요하다. 
  - 경사/위사 간격(Was/Wfs)
  - 직물의 두께(T)
  - 경사/위사의 폭(Wad/Wfd)과 단면형상

  상기 파라미터 값을 구하기 위하여 HTPE 직물의 표면 및 단
면을 광학현미경으로 관찰하였고, HTPE yarn모델을 위사와 
경사에 모두 적용한 평직물 모델을 생성하고자 하였다. HTPE 
평직물 모델은 fibre 및 yarn 모델과 동일하게 WiseTex(KU 
leuven, Belgium) 소프트웨어를 사용하였다. HTPE 평직물의 
유한요소모델을 생성하기 위하여 Figure 1과 같이 8절점 유한
요소인 SOLID185요소를 사용하여 유한요소 모델을 생성하였
고, 가상공학 소프트웨어인 ANSYS(ANSYS Inc., USA)를 사
용하여 해석을 수행하고 결과를 분석 및 평가하였다.

2.3 경계조건 설정

   생성된 유한요소 모델의 태를 분석하기에 앞서, 반응성 안료를 
분사하는 노즐과 HTPE 원단의 거리를 10mm, 7mm, 5mm, 
4mm, 3mm로 설정하여 반응성 안료가 분사된 HTPE 유한요소 
모델을 형상화한 후에, HTPE 유한요소 모델 태 측정을 위한 경
계조건을 설정하였다. 반응성 안료는 해상도 720 × 720 dpi의 반
응성 안료(Kyung-In Synthetic Corporation, Korea)를 사용하
였고, 입자 크기는 약 65㎛이다. 
  직물의 태 측정을 위한 실제 실험 모식도는 Figure 2와 같으
며, 해당 모식도에 의거하여 HTPE 평직물 유한요소 모델에 동일
한 하중을 설정하였다. HTPE 평직물 유한요소모델의 태 측정 
simulation을 위하여 평직물의 하단에 45° 방향으로 하중을 인
가하고, 그 외 부분은 고정하기 위하여 fix condition을 설정하
였다. 

Figure 2. Schematic diagram of measuring the stiffness of HTPE fabric.

Figure 1. HTPE finite element model SOLID185.
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2.4 해석 결과와 실제 측정치의 비교·분석

  HTPE 평직물 유한요소모델의 태 해석 결과와 실제 HTPE 평
직물의 태 측정 결과의 상관치를 분석하기 위하여 HTPE 평직
물의 태를 ASTM D1388 규격에 의거하여 측정하였으며, HTPE
평직물의 태를 측정하기 위한 수식은 식(1) 및 식(2)와 같다.

   ×                             (1)

  where,
  C : Bending length
  W : Fabric weight in gram per square cm
  G : Flexural rigidity

    ××                    (2)

  where,
  q : Bending modulus
  G : Flexural rigiditym 
  g : Fabric thickness

  원단의 태 측정을 위하여 필요한 수치인 원단의 두께는 광학
현미경을 사용하여 원단의 단면을 관찰한 뒤에, 측정 값을 얻어
냈다. 그리고 원단의 중량은 전자저울을 이용하여 측정하였다. 

2.5 DTP공정 진행 및 염색 견뢰도 분석

  HTPE 평직물 유한요소 모델의 태 해석 결과와 실제 태 측정
치와의 비교·분석을 통하여 확립된 DTP공정 변수인 노즐과 원
단사이의 거리를 적용하여 DTP공정을 진행하였다. 
  HTPE 원단에 전처리제(Polyacrylic acid, Wako Pure 
Chemical Industries, Ltd., Code : A1, Japan)를 2.5wt.%, 
알칼리제(KOH, DAEJUNG, Korea)를 3wt.%, 습윤제로는 Urea 
(Namhae Chemical Co., Ltd., Korea)을 20wt.%, 증류수 등
을 혼합한 후, Homogenizer(IKA, T25 basic, Germany)를 
사용하여 상온에서 RPM 5,000으로 2분 동안 교반시켰다. 혼합
된 전처리 조제를 HTPE 원단에 padding curing 방식으로 진
행하였으며, 압력은 2bar, 속도는 2m/min으로 squeezing하여 
pick-up rate를 70 ~ 80%로 하였다. 그리고 Tenter(Mathis, 
Lab., Italy)를 이용하여 100℃, 30s/min 동안 건조하였다.
  DTP 공정은 피에조 잉크젯 프린터(DTST, DTP 2606, 
Korea)를 사용하여 해상도 720 × 720 dpi 반응성 안료
(Kyung-In Synthetic Corporation, Korea) Black, Yellow, 

(a) HTPE warp yarn model (b) HTPE weft yarn model

(C) cross section of HTPE yarn

Figure 3. HTPE yarn modeling and cross-sectional shape observation results.
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Red, Blue 색상을 출력하였고, 염색견뢰도 평가는 blue 색상에 
대해 진행하였다. 출력 후 HTPE 소재의 열적 특성을 고려하여 
증열 설비(DYS-T21, Daeyang Machinery Co., ltd., Korea)
의 증열 조건을 110℃에 10min로 설정한 후에 열풍 건조 공정
을 진행하였다. 열풍 건조 후에, HTPE 평직물의 물견뢰도, 해
수견뢰도, 일광견뢰도를 다음과 같은 방법으로 평가하였다. 
  물견뢰도 시험법은 KS K ISO 105-E01, 해수견뢰도 시험법
은 KS K ISO 105-E02, 일광견뢰도(Xenon ARC법) 시험법은 
KS K ISO 105-B02로 평가를 진행하였다. HTPE 원단은 수중, 
수상 레저스포츠용 제품에 적용되는 소재로써, 물견뢰도, 해수
견뢰도, 일광견뢰도는 매우 중요한 요소이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Yarn 모델 생성 결과

  HTPE 물성 정보를 바탕으로 HTPE fibre 모델, yarn 모델 
생성을 진행하였으며, HTPE yarn 모델은 광학현미경 관찰 결
과에 따라 타원형(elliptical)로 정의하였다. d01과 d02는 각각 
yarn의 가로, 세로 길이를 나타낸다. HTPE yarn 모델 생성 

결과는 Figure 3에 나타내었다. 

3.2 직물 모델 및 유한요소 모델 생성 결과

  HTPE 직물 모델 생성에 필요한 세 가지 파라미터 값은 광학
현미경을 이용하여 실측하였고, 각 측정 값은 Table 3에 정리
하였다. HTPE 직물 모델 측정치 중, unit cell이란 직물 모델
을 구성하는 반복 단위로써, 전체 직물 모델 및 유한요소 모델 
생성에 필요한 기초 단위가 된다. 생성된 HTPE yarn 모델을 
활용하여 HTPE 직물 모델을 생성하였으며, 단면형상에 변형이 
발생하지 않도록 간격을 설정하여 모델을 생성하였다. 이에 따
라 생성된 HTPE 평직물 모델을 Table 4에 나타내었다.
  HTPE 평직물 모델링 결과를 바탕으로 유한요소모델을 생성
하였으며, 생성결과는 Figure 4와 같다. HTPE 유한요소 모델
에 반응성 안료가 분사되는 노즐과 원단 사이의 거리를 각각 
다르게 설정하여 형상화된 모델은 Table 5와 같이 나타내었다. 
 
3.3 해석 결과와 실제 측정치의 비교·분석 결과

  반응성 안료가 분사되는 노즐과 원단 사이의 거리에 따른 
HTPE 유한요소 모델의 태 해석 결과와 실제 HTPE 평직물 시

Table 4. HTPE plain fabric modeling result

Specimen HTPE fabric model 

Warp/Weft (per cm) 25/29

Areal density (g/m2) 61.2

Unit cell size (mm) 2.1×2.4×0.2

Unit cell model

Table 3. Information on physical properties required for modeling HTPE plain fabric

Dimension

Warp space/

Weft space

(mm)

Wad/Wfs
(mm)

Thickness of

fabric 

(mm)

Total length of 

unit cell

(mm)

Total width of 

unit cell

(mm)

HTPE fabric model 0.462/0.429 0.3/0.3 0.352 6 6
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료의 태 측정 결과 비교 결과를 Figure 5 및 Table 6에 나타
내었다. 
  HTPE 평직물의 유한요소 모델 태 해석 결과를 볼 때, 반응
성 안료가 분사되는 노즐과 원단 사이의 거리가 짧아질수록 태 
수치가 높게 나타나는 경향을 나타내었다. 이는 노즐과 원단사
이의 거리가 짧을수록 원단에 분사되는 반응성 안료의 양이 많
아지기 때문에 원단의 탄성, 가소성 등을 나타내는 지표인 태 
수치가 증가한 것으로 판단된다. 하지만 실제 시료의 태 수치 
측정 결과를 보면, 노즐와 원단 사이의 거리가 4mm인 시료와 

3mm인 시료의 태 수치가 오차율 3% 이내의 근사치를 나타내
었으며, 오히려 노즐과 원단 사이의 거리가 3mm 일 때 더 낮
은 수치를 나타내었다. 이는 원단의 후처리 공정인 열풍 건조 
공정과 수세 공정 중에 너무 많은 반응성 안료의 함량으로 인
하여, 안료 사이의 응집현상이 발생하고 일부가 원단에서 이탈
되는 현상으로 인한 것으로 판단된다. 
  염색되지 않은 HTPE 평직물의 태는 0.16 ~ 0.17GPa 정도이
나, 반응성 안료를 적용하여 DTP 공정을 실시하였을 때 약 
40% 이상 증가하는 경향을 나타내었으며, 이는 DTP 공정 시 

Figure 4. Results of HTPE finite element model creation.

Table 5. Reactive pigment is sprayed according to the distance between nozzle and fabric

No.
Distance between nozzle and fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

HTPE finite 

element model

Table 6. Bending modulus of HTPE model according to the distance between nozzle and fabric

Specimen
Distance between nozzle and fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

Stiffness

(GPa)

Analysis result 0.250 0.270 0.350 0.390 0.420

Actua measurement results 0.245 0.286 0.365 0.387 0.382
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반응성 안료로 인한 원단 자체의 탄성이 증가한 것으로 판단
된다.

3.4 염색견뢰도 분석 결과

  Direct DTP 공정을 통해 염색된 HTPE 평직물을 Figure 6
에 나타내었다. Direct DTP 공정 변수(노즐과 원단 사이의 거
리)에 따른 물견뢰도, 해수견뢰도, 일광견뢰도 테스트를 진행하
여 DTP 공정 변수에 따른 염색 견뢰도를 분석하였다. 
  염색견뢰도 분석 결과는 Table 7 ~ Table 9에 정리하였다. 
노즐과 원단 사이의 거리가 10mm 및 7mm인 경우에는 반응
성 안료가 충분히 침투되지 못하여 육안으로 볼 때 선명도가 
낮았으며, 물견뢰도 및 해수견뢰도 측정값도 다른 시료에 비하

여 평균적으로 1급이상 낮은 결과를 나타내었다. 반면에 노즐
과 원단 사이의 거리가 5mm이하인 경우에는 물견뢰도와 해수
견뢰도가 모두 4-5등급으로 우수한 결과를 나타내었다. 
  일광견뢰도의 경우, gray scale에 의한 판정을 하였으며, 
water-cooled xenon-arc lamp continuos light를 통해 등급 
판정을 나타내었다. 수중/수상 레저스포츠용 원단에 중요한 요
소로써, 최소 3-4등급 판정이 나와야 한다. 노즐과 원단 사이의 
거리가 4 ~ 5mm일 때는 모두 3-4등급 판정을 받았지만, 노즐
과 원단 사이의 거리가 3mm일 때는 2-3등급 판정을 받았다. 
  이는 노즐과 원단 사이의 거리가 너무 가깝기 때문에, 반응
성 안료가 원단에 과도하게 분사되어 안료간의 응집현상이 발
생되었고, 열풍 건조 및 수세 처리 공정에서 원단에 침투되지 
못한 일부 안료의 이탈현상으로 인하여 일광견뢰도가 다소 낮

Distance between nozzle and HTPE fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

Be
nd

in
g 

M
od

ul
us

(G
Pa

)

0.0

0.1

0.2
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0.4

0.5
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Figure 5. Bending modulus of HTPE model according to the 

distance between nozzle and fabric. Figure 6. HTPE plain fabric dyed with direct DTP process.

Table 7. Water fastness analysis result according to direct DTP process

Specimen
Distance between nozzle and fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

Discoloration 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Pollution

Diacetate 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Cotton 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Polyamide 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Polyester 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Acrylic 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Wool 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5
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아진 것으로 판단된다.

4. 결  론

  본 연구에서는 HTPE 원단을 가상의 공간에 모델링한 후에, 
direct DTP 공정 시 반응성 안료가 분사되는 노즐과 HTPE 원
단 사이의 거리(10mm, 7mm, 5mm, 3mm)에 따른 원단의 태 
해석을 진행한 결과와 실제 시료의 태 측정 결과를 비교하여, 
해석결과와 실제 시료 측정치간의 상관성을 분석하였다. 그리
고 HTPE 원단에 direct DTP 공정으로 염색을 진행하였으며, 
노즐과 원단 사이의 거리에 따라 염색견뢰도(물견뢰도, 해수견
뢰도, 일광견뢰도) 차이를 분석하였다. 이에 대한 결론은 다음
과 같다.

1. HTPE 기본 물성 정보 및 광학현미경을 통한 관찰 결과를 
활용하여 HTPE 유한요소 모델을 생성하였으며, 반응성 안
료가 분사되는 노즐과 HTPE 원단 사이의 거리에 따라 안료
가 분사되어있는 HTPE 유한요소 모델을 형상화하였다.

2. HTPE 평직물의 유한요소 모델 태 해석 결과를 볼 때, 노즐
과 원단 사이의 거리가 10mm일 때 보다 3mm일 때 30%

이상 높은 값을 나타내었다. 실제 시료의 태 수치 측정 결과
를 보면, 노즐와 원단 사이의 거리가 4mm인 시료와 3mm
인 시료의 태 수치가 오차율 3%이내의 근사치를 나타내었
으며, 오히려 노즐과 원단 사이의 거리가 3mm일 때 더 낮
은 수치를 나타내었다. 

3. HTPE 원단의 direct DTP 공정 변수에 따른 염색견뢰도를 
분석하였으며, 분석한 결과 노즐과 원단 사이의 거리가 
10mm 및 7mm인 경우에는 반응성 안료가 충분히 침투되
지 못하여 육안으로 볼 때 선명도가 낮았다. 염색견뢰도도 
다른 시료에 비하여 평균적으로 1급이상 낮은 결과를 나타
내었다. 

4. 노즐과 원단 사이의 거리가 5mm이하인 경우에는 물견뢰도
와 해수견뢰도가 모두 4-5등급으로 우수한 결과를 나타내었
다. 일광견뢰도의 경우, 노즐과 원단 사이의 거리가 4 ~ 5
mm일 때는 모두 3-4등급 판정을 받았지만, 노즐과 원단 
사이의 거리가 3mm일 때는 2-3등급 판정을 받았다. 이는 
노즐과 원단 사이의 거리가 너무 가깝기 때문에, 반응성 안
료가 원단에 과도하게 분사되어 안료간의 응집현상이 발생
되었고, 열풍 건조 및 수세 처리 공정에서 원단에 침투되지 
못한 일부 안료의 이탈현상으로 인하여 일광견뢰도가 다소 
낮아진 것으로 판단된다. 이에 따라 HTPE 원단의 반응성 

Table 8. Seawater fastness analysis result according to direct DTP process

Specimen
Distance between nozzle and fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

Discoloration 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Pollution

Diacetate 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Cotton 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Polyamide 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Polyester 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Acrylic 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Wool 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5

Table 9. Result of light fastness analysis according to direct DTP process

Specimen
Distance between nozzle and fabric

10mm 7mm 5mm 4mm 3mm

Standard blue dye 2-3 2-3 3-4 3-4 2-3
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염료 적용 DTP공정 시, 노즐과 원단 사이의 거리는 4 ~ 5 
mm로 설정하는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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