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요  약  동절기 방한복의 성능 평가는 주로 열 저항으로 이루어지고 있다. 그러나, 이를 측정하기 위한 KS가 개정되면서, 
동일한 표본의 시험결과가 개정 결과에 비하여 감소하는 결과를 초래하였다. 또한, 공인 시험기관마다 변경된 시험 절차 대한 
해석의 차이가 발생하여 시험 기관 간에 결과 편차도 크게 발생하고 있으며, 이로 인해 군수품의 품질보증에 상당한 애로가 
되고 있다. 따라서 본 연구에서는 개정된 시험방법에 따른 보온율 감소 현상의 원인을 분석함으로써, 개정 전과 후의 결과 
편차를 최소화하고자 한다. 이를 위해 규격의 개정 전과 개정 후의 시험 조건의 차이와 이로 인해 발생 가능한 결과를 검토한
다. 또한, 규격의 임의해석에 따른 시험 기관간 결과 편차 발생의 원인을 분석함으로써 시험 기관간의 결과 편차를 최소화 
하고자 한다. 이를 바탕으로 개정 전 시험 방법과 편차가 가장 적은 조건을 확인하여 보온율 감소 현상을 예방하기 위한 
표준을 제시하고자 한다.

Abstract  The performance evaluation of cold weather clothing is mainly carried out with thermal resistance. 
However, the results of the revised test method regarding the same specimen were decreased compare to previous 
one. In addition, there were deviations of the results among the authorized testing institutes according to the different
interpretation of the KS test method. This makes it a considerable difficulty to the quality assurance of combat 
supplies. The purpose of this study is to minimize the variation of the results before and after the revision by 
analyzing the cause of the decrease in the heat insulation rate according to the revised test method. For this purpose,
the difference between the test conditions before and after the revision of KS is analyzed and the possible results 
are reviewed. In addition, we want to minimize the result deviation between testing laboratories by analyzing the cause
of the result deviation between test laboratories according to arbitrary interpretation of the standard. Based on this,
we propose a standardized test method to prevent the decrease of the heat insulation rate by checking the pre-revision
test method and the condition with the least deviation.
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1. 서론 

군에서는 혹한 상황에서도 정상적인 임무 수행이 가

능하도록 방한복이 보급되고 있는데, 방한복의 성능은 
보온성(thermal resistance)이나, 열전도율(thermal 
conductivity), 또는 클로(clo) 등으로 평가되고 있다[1-4].
대표적으로 UDT 방한복이나 특전사 기능성 방한복

은 KS K ISO 11092의 열 저항(Rct)으로 평가되고 있으
며, 다른 방한복은 KS K 0560의 보온율(%)이 적용되고 
있다[5-6]. 이때 보온율 측정 시험방법인 KS K 0560은 
KS K 0466의 시험 장비를 사용하도록 제시되어 있는데, 
2015년 표준이 개정되면서 장비와 관련된 사항 일부가 
변경되었다[7]. 기존에는 없었던 커버의 재질이 천 또는 
동등 성능을 가지도록 규제한 것이 대표적인 사례이다.
이에 따라 동일한 제품에서도 시험 기관의 해석에 따

라 개정 전·후 시험 결과 값의 차이가 발생하였다. 특히 
군에 보급중인 방한복의 보온율은 품질기준이 70% 이
상이었으나, 개정된 방법을 임의로 해석하여 적용할 경
우 기존에 70%이상 이었던 제품이 약 60%까지 감소되
었다. 이로 인해 동일한 제품에서도 개정 전 시험방법으
로는 충족 가능했던 품질 기준이 개정 후에는 보온율 감

소로 품질 기준을 충족하기 어려워짐에 따라서 현재 계

약되어 납품 예정인 제품의 정상적인 조달에 애로가 예

상되었다. 
그러나 시험방법의 변경에 따라서 새로운 품질 기준

을 제시하거나 적용하기 위해서는 결과의 신뢰도 점검은 

물론, 규격 개정 심의 등을 포함하여 여러 단계를 거쳐야 
하는데, 무엇보다도 이 과정에서 상당한 시간이 소요되
기 때문에, 이를 개선하기 위한 대안이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 개정된 시험방법에 따른 보온

율 감소 현상과 임의 해석에 의한 시험기관간 결과 편차 

발생의 원인을 분석함으로써, 개정 전 및 시험기관과의 
결과 편차를 최소화하고자 하였다. 이를 바탕으로 개정 
전 시험방법과 편차가 가장 적은 조건을 확인하여 보온

율 감소 현상을 예방하기 위한 표준을 제시하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 보온재의 이해

보온성은 체온유지를 위한 피복의 중요한 기능 중 하

나로, KS K 0004(섬유 용어-시험 부문)에 따르면 보온
성을 열의 흩어짐을 막는 성질로 정의하고 있다[8].
이를 위해 사용되는 것이 보온재인데, 일반적으로 혹

한상황에서 사용되므로 열전도도가 낮거나, 자체적으로 
열을 발생시킬 수 있는 재료가 사용된다. 여기서 전자를 
이용한 방식은 열의 대류 및 전도에 의한 손실을 방지하

기 위해 공기함량을 증가시켜 보온성이 증가되도록 하는 

것으로, 이를 위해 단위 부피당 공기함량이 우수한 오리
털이나 거위 털과 같은 우모가 주로 사용되고 있다.
그러나 군에서는 비용절감이나, 취급 용이성 등을 고

려하여 중공사를 사용하거나, 극세사를 이용하여 표/이
면을 기모 처리함으로써 공기 함량의 증가가 가능한 제

품을 대체하여 사용하고 있다. 최근에는 방사열의 반사 
효과를 증가시키거나, 단열 및 원적외선 효과를 이용하
는 연구도 추가적으로 진행되고 있다[9-10].

2.2 보온재의 평가방법

2.2.1 항온법

가장 많이 사용되는 시험방법으로 본 연구에서 사용

되는 KS K 0560의 기본원리이다. 이 시험방법은 KS K 
0446에서 정의한 시험 장비를 사용하여 동일한 온도차 
및 시간 하에서, 발산되는 열손실을 구하여 보온율을 계
산하는 방법으로 현재 군용을 포함해 일반적으로 사용되

는 시험방법 중의 하나이며, 아래의 식 (1)에 의해 계산
되고 그 결과는 %로 표시된다.

보온율 
 ×          (1)

  : 발열체에 시험편이 없을 때의 방열량 (cal/cm2/s 

또는 W/cm2)

  : 발열체에 시험편을 부착하였을 때의 방열량

(cal/cm2/s 또는 W/cm2) 

이때, 동일한 시험방법에 의해 열 저항(클로, clo)을 
산출하는 방법도 같은 원리에 의해서 구해지는데, 클로
는 바람의 속도가 0.1m/s이고, 주위의 온도가 21℃인 경

우에 의 열을 발산하는, 사람이 안락감을 느낄 

수 있는 상태를 뜻한다. 즉 1 클로는 ·에 
해당한다. 여기서 클로는 아래의 식 (2)열전달 계수(heat 
transfer coefficient)의 역수(열 저항, thermal resistance)
에 6.45를 곱하여 구할 수 있다.
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No. Item Material composition (%) Weight(g/㎡)

1 Functional Winter Clothes Polyester 100 240 ↑

2 Winter Clothes Polyester 100 150 ↑

3 Sleeping Bag Polyester 100 100 ↑

Table 1. Material composition and weight according to the items

  ∙            (2)

 : 시험편과 공기층에 의한 총 열 저항(보온성) 

(m2·K/W)
 : 시험판의 면적(m2)
  : 시험판의 표면온도(℃)

 : 공기의 온도(℃)

 : 입력 전력(W)

이때, 보온재의 순수한 를 구하기 위해서는 시험

편과 공기층(시료가 없는 상태)으로부터 측정된 총 열 
저항의 평균값에서 공기층에 대해 측정된 빈 시험판 자

체만의 열 저항 값을 제거하여 계산하게 된다.

2.2.2 냉각법

일정시간 내에 냉각되는 열원체의 온도차 또는 일정 

온도까지 냉각시키는데 소요되는 시간을 측정하여, 이것
을 시험편이 없는 경우와 비교해 보온율을 계산한다.

2.2.3 스웨팅 가디드-핫플레이트 평가법(KS K 

ISO 11092)

사람의 피부에서 땀이 증발하는 현상을 모사하여 투

습이 일어나는 상황을 재현한 시험법으로 skin-model이
라고 한다. 보온성은 이 장비를 이용하되, 땀의 증발을 
배제한 상태에서 열 저항()를 측정하게 된다. 

2.2.4 발한 써멀마네킨 평가법(KS K ISO 15831, 

KS A 5556, ASTM F 1720-06)

2.2.3의 시험방법을 인체 스킨 모델로 형상화시킨 마
네킹을 이용하는 방법으로, 마네킹 표면온도를 34℃로 
유지한 상태에서 외부 환경 온도 및 습도 등에 따라 소

모되는 에너지양을 측정하는 방법이다.
이때 보온성은 전기소비량(p)으로 산출하게 되며, 마

네킹의 면 온도를 34℃로 유지하는데 소비되는 전력량

을 활용하여 보온력을 계산하게 된다[11-13].

2.2.4 흡습발열특성 평가(SPS-FITI TM 0001-1235)

상대습도의 변화에 의해 흡습발열 특성을 갖는 섬유

제품의 온도변화를 측정하는 방법으로 상대습도를 40%
에서 90%로 상승시켜 섬유의 온도 차이나 상승 온도를 
측정하는 방법이다[14].

2.2.5 접촉온감특성 평가(KES-FB)

섬유 자체의 온감 특성을 측정하는 방법으로 열판과 

섬유와의 온도차를 일정하게 유지한 후 표면온도가 설정 

값에 도달하면 이동시켜 값을 측정

하는 것으로,   값이 작을수록 따뜻하게 느끼지
는 정도가 큰 것으로 판단한다.

2.2.6 축열보온 평가

열원이나 발열체로 부터 태양광이나 인체와 유사한 

파장의 방출을 측정하는 것으로 분광반사율이나 적외선

을 이용하는 방법이다.
이때 전자는 분광반사율의 값이 온도의 흑체의 방사

강도에 비례하는 것을 이용하며, 그 외에 특정 파장에서 
적외선 방사 에너지 양을 측정하는 방법이나, 유사태양
광을 광원으로 일정하게 조사하여 열로 변환시킨 후 섬

유 표면온도를 측정하는 방법 등이 사용되고 있다.

3. 연구 설계

3.1 시료

시험개정에 따른 결과의 차이를 확인하기 위해 군에 

납품중인 동계용 방한 피복/장구류(기능성 방한복 내피, 
방한복 상의 외피 및 침낭)의 3종에 대하여 시험하였
다.(Table 1. 참고)[15-17]
시료는 시험과정에서 수분평형에 따른 오차를 최소화

하기 위해 KS K ISO 139의 조건에서 적어도 4시간 이
상 유지한 뒤 사용하였다[18].
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Test Equipment
and Conditions Before After

Temperature 
and

Humidity Room
No Suggestion

· The Heating Plate Must Be in An Environmental 
Chamber at 1~20℃ or Lower

· The Test Chamber Wall Temperature is in the ±0.
5℃ Range of the Laboratory Air Temperature 

· Relative Humidity : 20~80%

Hood

· Keep the Air Temperature 4.5~21.1℃ Above the 
Hot Plate (Precision :±0.5℃)

· Hood Should Not Reflect Heat, Air and Wall 
Temperature Should Be the Same

· Keep the Wind Speed Above the Hot Plate at 
About 0.1m/s and Relative Humidity at 50±30%

· Box-shaped Hood Made of Fabric or Other Kinds 
of Material with Equivalent Performance

· Fabric Cover Should Be Breathable to Minimize 
Heat Rise and Made of Thin Elastic Knitted Fabric 
to Reduce Wind Speed

Test, Guarded and
Bottom Plate
 Temperature

· Temperature : Keep 33℃~36℃
· Keep the Maximum Temperature 
 Difference Between Test Plate and 
 Guarded Flat Plate, Test Plate and 
 Bottom Plate 

· Standard Hot Plate Temperature : 35℃
· Keep the Temperature of Each Zone at 35±0.5℃ 

with ±0.1℃
· Keep the Temperature Difference Between Test 

Plate and Guarded Flat Plate at ±0.2℃

Inside
Hood

Condition

Air
Temperature

· Keep Average Temperature at  
 4.5~21.1℃ with ±0.5℃

· Set 1~20℃ Inside Hood ±0.1℃ with No Change 
Exceeding 0.1℃ 

· Air Temperature of the Plate Should be at 20℃ 
without Specimen

Relative 
Humidity · 20~80% with No Change Exceeding ±5% · 20~80% with No Change Exceeding ±4%

Wind 
Speed

· the Air Movement Speed in the Hood 
 Can Be Measured · No Measurement

Table 2. Comparison of the test methods between before and after revision 

3.2 시험방법

3.1에서 선정한 시료에 대해서 KS K 0466과 KS K 
0560의 방법으로 보온성을 측정하였다. KS K 0560으로 
보온성을 측정시에는 KS K 0466에서 규정한 시험 장비
를 활용하였다.
이때 두 표준은 2.2.1에서 설명한 항온법을 이용한 것

으로 표준 상태에서 시험편을 발열체 위에 덮어 놓고, 표
면온도가 일정한 값을 나타내는 시점으로 부터 2시간 후
에 방산된 열손실을 구하는 방법이다. 한편, KS K 0466
은 시험편과 공기층의 총 열 저항을 최소 30min의 시험 
시간에 대하여 측정하기 위해, 1min마다 입력된 전력량, 
판의 온도, 공기의 온도를 측정한 뒤 측정된 총 열 저항
()으로부터 빈 시험판의 열 저항값()을 보정하여 

계산하게 된다.
각각의 결과는 2.2.1에 따라서 KS K 0560은 백분율

(%)로, KS K 0466은 클로로 결과가 산출된다. 이때 통
계적 검증을 위해 각 시료에 대해 총 3회씩 반복 측정하
였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 개정 전·후 시험결과 분석

직물은 공기와 섬유로 구성되는데, 공기는 부피를 부
여하고 섬유는 무게와 가시성을 부여하게 된다. 이때 직
물 내부에 존재하는 공기 함량이 보온성을 결정하는 주

된 요인이 되는데, 공기의 절연성으로 열전달이 어려워
지기 때문이다. 이러한 이유로 담요는 약 90%의 공기와 
10%의 섬유로 되어 있고, 얇은 방풍점퍼도 50% 정도의 
공기를 함유하고 있다. 
따라서 보온성이 필요한 동절기용 제품은 보온성 향

상을 위해 섬유에 텍스쳐 가공을 통해 벌키성을 부여하

거나, 내부에 공기를 함유하도록 중공섬유를 사용함으로
써 단위면적당 공기 함유량을 증가시키고 있다. 한편, 이
와 연계하여 보온성에 영향을 주는 요인으로는 섬유, 실, 
직물, 의복(디자인), 인간 및 환경인자 등의 6가지로 분
류 하고 있다[19-20].
따라서 의복의 자체적인 특성 이외에도 외부 환경인

자에 의해서 최종적으로 보온성이 결정되는 것이다. 이
때 KS K 0466이 개정됨에 따라서 Table 2와 같이 보온
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Classification KS K 0560 (%) KS K 0466 (clo)
Institution A B A B

Revised year 2011 2015 2011 2015 2007  2015 2007  2015 

#1

1st 72.4 64.5 74.3 66.1 1.71 1.62 2.26 2.07 

2nd 73.1 65.6 74.0 65.9 1.74 1.65 2.21 2.14 

3rd 73.2 65.8 73.9 65.7 1.74 1.67 2.20 2.06 

average 72.9 65.3 74.1 65.9 1.73 1.65 2.23 2.09 

difference 7.6 8.2 0.1 0.1 

#2

1st 69.2 60.9 70.1 62.1 1.44 1.36 1.85 1.74 

2nd 70.3 61.2 71.3 62.2 1.50 1.43 1.96 1.80 

3rd 70.0 60.7 70.9 61.7 1.49 1.36 1.92 1.79 

average 69.8 60.9 70.8 62.0 1.48 1.38 1.91 1.78 

difference 8.9 8.8 0.1 0.1 

#3

1st 84.0 78.6 85.4 79.6 3.38 3.21 4.62 4.13 

2nd 83.8 79.0 84.7 79.6 3.29 3.29 4.37 4.20 

3rd 83.9 78.5 84.9 78.7 3.30 3.20 4.44 3.95 

average 83.9 78.7 85.0 79.3 3.32 3.23 4.48 4.10 

difference 5.2 5.7 0.1 0.4 

Table 3. Test results of the thermal resistance (before and after revision of KS K 0466)

재를 측정하기 위한 주변 조건(환경)이 변경되었는데, 가
장 큰 차이는 커버의 재질이 변경된 것이며 추가적으로 

시료가 없는 상태에서의 시험장비의 내부 온도를 20℃
로 규정한 것이다. 이에 따라서 측정되는 보온성의 결과
에도 영향이 있을 것으로 예측되었다.
더 큰 문제는 위의 Table 2와 같이 시험이 개정됨에 

따라서 공인시험기관에서는 각자의 여건에 맞게 커버를 

변경하여 사용하는 것이었다. 이를 자세히 확인해 보면, 
개정 전에는 Fig. 1의 (a)와 같이 커버 재질을 아크릴로 
하여, 상단이 오픈된 형태를 사용하였으나, 개정 후에는 
실의 크기가 다른 면사가 사용된 편물을 이용하여 Fig. 
1의 (b)와 (c) 같이 형태를 다르게 제작하여 사용하고 있
었다.
이에 따라서 동일 시료에 대해서도 시험조건(개정연

도)의 차이에 따른 2개 시험기관(A, B)의 적용 방법 차
이로 외부 환경이 서로 상이하여 결과의 차이가 발생 할 

수 있는 것이다. 이를 확인하기 위해 KS K 0466 및 KS 
K 0560의 시험방법을 이용하여 서로 다른 3종류의 시료
에 대해 보온성을 측정하였다. Table 3은 그 결과를 정
리한 것인데, 여기서 시료의 종류는 군에서 사용되는 방
한복중 범용적으로 활용되는 방한복 상의 내피와, 기능
성 방한복, 침낭으로 편의상 Classification #1, #2, #3으
로 각각 표기하였으며, 1st~3rd는 동일 샘플 내에서 서로 
다른 위치를 측정한 것을 표기하였다.

(a) (b) (c)

Fig. 1. Types of Hood Applied to Test Method of KS 
K 0466 for Thermal Resistance

        (a) Before Revision(All Institutes) (b) After 
Revision(A,C Institutes) (c) After Revision(B 
Institutes)

Table 3에서 보면 KS K 0560과 KS K 0466이 서로 
다른 경향을 나타내었는데, KS K 0560에 있어서는 A와 
B 기관이 5.2~8.9% 정도 결과의 차이가 발생하였다. 그 
원인은 커버 상단이 닫혀있어 내부온도 상승에 따라 시

험편이 없을 때 발열판의 에너지 소모량은 감소되지만, 
샘플이 있을 때는 그 차이가 크지 않아 식 (1)에서와 같
이 전체 보온성이 감소된 것이다. 
한편, KS K 0466은 KS K0560과 달리 클로값이 

0.1~0.4 정도로 차이가 미미하였다. 결국 KS K 0560은 
KS K 0466과 동일한 장비를 사용함에도 불구하고, 개
정 전 후 시험 결과에서는 차이가 발생한 것이다. 따라서 
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이는 측정 방법의 차이나 장비의 문제라기보다는 두 시

험방법간의 보온성을 계산하는 방식의 차이에서 발생되

는 것으로 볼 수가 있다. 즉, 2.2.1의 식 (1)과 (2)를 보면, 
KS K 0560은 보온율의 계산할 때 시료 거치 전/후의 에
너지 손실만을 고려하는데, 이때 개정 후의 방법에서는 
커버 내부가 막혀 있는 상태로 되어 있어 시료가 없을 

때의 에너지 손실이 상대적으로 감소하게 된다.
따라서 분모 값이 자동적으로 감소하게 되므로, 시료

가 있을 때의 에너지 손실 차이가 크지 않다면 결과적으

로 보온율은 감소하는 결과를 초래하게 되는 것이다. 반
면 KS K 0466은 공기의 온도를 동시에 고려하고 있기 
때문에, 내부 온도 상승에 따른 에너지(Hc) 손실이 감소
하더라도, 시험편과 공기의 온도차(-)도 함께 감소

하여 최종  에 미치는 영향이 크지 않은 것이다. 이를 

확인하기 위하여 Table 4.와 같이 개정 전·후 시험기기의 
내부 온도를 측정해 보았다. 

2007 2015

A B A B

21.0℃ 20.9℃ 24.9℃ 25.4℃

Table 4. Inside temperature of hood before and after 
revision

Table 4에서 보면 커버의 상단이 닫혀 있어 개정 전
에 비해 개정 후 시험기기의 내부온도가 약 4℃ 정도 온

도가 상승하였다. 이는 시험 과정에서 발열판이 가열됨
에 따라 공기층에 의한 convection 등이 발생되는데, 상
단이 막혀 있어 내부 온도 상승으로 이어지는 것이다. 반
면, 시료를 거치한 상태에서는 발열판의 에너지 손실이 
크지 않았다. 실제로 A기관에서 개정 전 방법으로는 시
료가 없을 때에는 21W의 에너지가 약 590초에 소모되
었으나, 개정 후 방법에서는 423초로 감소하였다. 
반면 시료가 있을 때는 239초와 225초를 각각 소모하

여 상대적으로 거의 차이가 없었다. 결국 시료가 없는 상
태에서 온도 상승에 따라 에너지 소모량이 감소함으로써 

식 (1)에 의해 방열량에서 분모가 작아져 최종 보온율이 
감소하게 된 것이다. 이러한 이유로 개정된 시험법에서
는 측정기기를 온도 조절이 가능한 인공 기후실내에 거

치하여, 시험편이 없을 경우에는 공기온도가 20℃로 유
지되도록 규정하고 있다.

그러나 시험기관에서는 개정 후 외부 조건에 대해서

는 인지가 되지 않아 기존의 위치에서 커버 재질을 변경

한 상태로 시험을 진행함으로써 편차가 더 크게 발생된 

것이다. 한편 KS K 0466은 개전 전·후에 있어서 큰 차
이가 없었는데, 이는 식 (2)에서와 같이 공기의 온도를 
고려하기 때문이다.

4.2 개선 절차를 적용한 시험결과

4.1에서 설명한 바와 같이 시험기기의 변경으로 인해 
보온율이 감소하였는데, 동일한 시편에서 결과의 차이가 
발생되는 것으로 품질보증 또는 업체의 양산 관점에서 

보면, 상당한 애로사항이 발생할 수 있었다. 따라서 품질 
기준을 하향 조정하거나, 개정 전 시험법의 적용이 필요
하였다. 두 가지 경우 중 전자는 적정 기준을 설정하기 
위한 별도의 연구가 선행되어야 하는데, 감소 정도가 충
전재마다 차이가 있으며, 측정값의 불확도 요인을 충전
재 개개마다 분석한 뒤, 적정한 수준의 품질 기준을 제시
하는 것이 현실적으로는 제한되었다.
따라서 임시적으로 개정 이전의 시험법을 적용하였으

나, 군수품 조달은 기본적으로 계약시점의 유효한 최신 
표준을 적용하도록 되어 있어, 개정 전 방법의 지속적인 
적용은 무리가 있었다. 따라서 표준을 준수하면서 시험
결과를 차이를 최소화 할 수 있도록 절차를 개선하는 것

이 시급하였다.
이를 위해 보온율이 감소하는 원인을 분석하고, 다음

과 같이 개선을 추진하였다. 우선 KS K 0560의 방법에
서 문제가 된 시험편이 없을 때 발열체의 에너지 소모량 

감소를 최소화하기 위하여, 표준에 정해진 범위 내에서 
개정전과 최대한 유사한 조건으로의 개선을 추진하였다. 
이를 위해 장비에 관하여 규정된 KS K 0466의 모규격
인 ASTM을 검토한 결과 보온성 시험 장비를 일반적인 
시험 조건이 아닌, 20℃ 이하에서 온도 조절이 가능한 

항온항습 챔버 등에 위치한 뒤 실험을 하도록 되어 있었다.
이에 따라 개정된 KS K 04660에서도 시험기기의 내

부 공기 온도를 낮추기 위해 인공기후실이나, 챔버 등을 
이용하여 장비를 설치하도록 권고하고 있다. 따라서 1차
적으로 내부 온도를 20℃까지 낮출 수 있도록 장비의 위
치나 실험실 온도를 조정한 후 동일한 3개 시료에 대해 
보온율을 측정해 보았다. 이때, 기기의 온도를 20℃까지 
낮추기 위한 인공기후실의 온도는 약 13℃ 이하였다. 
Table 5는 B시험기관에서 시험기기를 인공기후실에 설



한국산학기술학회논문지 제19권 제9호, 2018

498

Classification Thermal Resistance (%)
Institution A B
Revision 2011 2015-p 2015-r 2011 2015-p 2015-r

#1

1st 72.4 64.5 69.5 74.3 66.1 71.2 
2nd 73.1 65.6 69.8 74.0 65.9 71.3 
3rd 73.2 65.8 69.8 73.9 65.7 71.6 

average 72.9 65.3 69.7 74.1 65.9 71.4 
difference - 7.6 3.2 -　 8.2 2.7 

#2

1st 69.2 60.9 65.8 70.1 62.1 66.8 
2nd 70.3 61.2 65.9 71.3 62.2 66.2 
3rd 70.0 60.7 66.3 70.9 61.7 66.5 

average 69.8 60.9 66.0 70.8 62.0 66.5 
difference - 8.9 3.8 - 8.8 4.3 

#3

1st 84.0 78.6 81.0 85.4 79.6 82.8 
2nd 83.8 79.0 81.3 84.7 79.6 83.1 
3rd 83.9 78.5 81.5 84.9 78.7 83.2 

average 83.9 78.7 81.3 85.0 79.3 83.0 
difference - 5.2 2.6 - 5.7 2.0 

Table 6. Test results of the thermal resistance before and after improvement(p : previous, r : revised) 

KS K 0560 : 2007 KS K 0560 : 2015
(Standard Condition)

KS K 0560 : 2015
(Artificiality Climate Chamber)

#1 #2 #3 #1 #2 #3 #1 #2 #3

74.1 70.8 85.0 65.9 62.0 79.3 70.0 65.8 82.3

Table 5. Test results of the thermal resistance under different environmental condition at B testing Institute. 

치한 후 Table 3의 동일 시료에 대해 보온율을 측정한 
결과이다.

Table 5에서 보면 인공기후실에서 설치한 후 시험을 
진행한 것이 표준 조건에서 진행 한 것에 비해 보온율이 

3~4% 정도 증가된 것을 볼 수 있었다. 따라서 단순히 장
비를 인공기후실로 이동하는 것만으로도 편차를 상당히 

해소 할 수 있었다. 다만, 이 경우 시험기관에서의 현실
적인 문제가 있었다. 바로 내부 온도를 20℃ 수준으로 

유지하기 위해서 외부 챔버의 온도는 13℃이하로 낮추
어야 하는 것이다. 이 과정에서 온도를 낮추고 다시 평형
을 유지하기 위한 시간이 소요된다. 또한 일부 시험기관
은 장비를 추가 구매해야 하는 부담도 발생할 수 있다. 
따라서 현실성을 고려하여, 결과의 차이를 최소화하기 
위한 방법이 필요하였다. 이를 위해 공기의 흐름은 표준
에 따라 제어가 가능하면서, 히터로부터 발생되는 열의 
발산이 용이하도록 커버를 면 Ne 30의 tricot 조직 제품
으로 변경하였다. 이는 통기성을 향상시키기 위해 망사
와 같은 형태로 제작된 것으로 시중에서 많이 판매되는 

상용품을 활용한 것이다. 실제로 항온 항습실 또는 표준 
시험실의 내부에서 풍속을 발생시키는 요인이 거의 없으

며, 표준에서도 천의 종류나 구조에 대해서는 별도로 정
의 없이 『천 커버는 열의 상승이 최소화 되도록 통기성

이 있어야 하고, 풍속을 감소시키기 위해 탄성이 있는 얇
은 편성물을 주로 이용함』로 되어 있어 요구조건을 충
분히 만족시킬 수 있었다. 대신 커버의 형상은 별도의 요
구사항 없이 상자 모양으로 하도록 되어 있어, 상단은 A, 
B 기관의 닫힌 형태를 유지하는 것이 타당한 것으로 결
론되었다. 이러한 정리를 통해 실험을 진행하게 되면, 외
부 온도를 16~17℃ 정도로만 낮추더라도 기기 내부 온

도를 20℃ 유지할 수 있었다. 이 경우에는 인공기후실이 
없더라도 마찰 대전압 시험실(16℃)과 같은 장소에서 실
험의 진행이 가능하므로, 2개 기관에서 모두 요구조건에 
맞는 시험의 진행이 가능하였다.

Table 6은 동일한 시료에 대하여 새롭게 표준화 된 
방법을 적용하여 실험한 결과를 정리한 것이다. Table 6
을 보면 새롭게 적용한 절차에 의해서도 개정 전에 비하



방한을 목적으로 하는 군용 섬유제품 충전재의 보온성 시험방법에 대한 표준화 연구

499

여 보온율은 감소를 하였다. 이는 통기성이 우수한 재질
로 대체를 하고 인공기후실의 사용을 통한 내부 온도 증

가를 최소화하였음에도 불구하고, 기본적으로 상단의 열
려 있는 상태에서의 열손실의 보정은 한계가 있기 때문

이다. 그렇지만, A, B 기관은 최초 5.2~8.9%까지 차이가 
발생하던 것이 2.0~ 4.3%정도로 크게 감소하는 것으로 
확인되었다. 결과의 편차를 3% 내외로 감소시켰으며, 외
부 온도를 13℃ 수준으로 낮추지 않고도 동일한 효과를 

얻을 수 있게 됨으로써 결과 편차 해소 및 운용성 개선 

측면에서 상당한 효과를 거둘 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론

군에서는 방한용 피복·장구류의 보온성능을 KS K 
0560의 보온율로 대부분 관리하고 있는데, KS K 0466
의 개정에 따라서 보온율이 저하된 것으로 표현되는 문

제가 발생하게 되었다. 이러한 편차를 감소시키기 위하
여 보온율 감소 및 시험기관간 편차 발생 원인을 분석한 

결과 동일 소재에서 보온율이 낮아지는 문제는 커버의 

재질과 형태 변경에 따라 시료가 없을 때 온도 유지에 

필요한 에너지양 감소에 따른 것으로 확인되었다. 따라
서 이러한 문제를 최소화하기 위해 커버 재질을 표준에 

위반되지 않으면서도 통기성이 우수한 tricot로 교체하였다.
이를 통해 기존에 시료가 없는 상태에서 시험기기 온

도를 20℃로 유지하기 위해 낮춰야 하는 실험실 온도도 
13℃에서 17℃ 정도로만 낮추게 함으로써, 시험 기관의 
운영에도 기여할 수 있었다. 또한 보온성능이 요구되는 
피복·장구류를 제조하는 업체에 대해서도 조달과 관련된 
애로사항 해소에 기여하였다.
한편 시험방법의 보정 이후에도 시험기관간의 편차는 

1~2% 정도 발생하고 있는데, 보온재의 경우 현재 국내 
유통되는 제품 및 퀼팅에 의한 제조 방식과 시료 채취 

부위나, 발열체에 접촉하는 위치에 따라서 결과의 차이
가 발생 할 수 있음을 고려할 때 상당한 개선으로 볼 수 

있다. 그럼 에도 불구하고 결과의 재현성 확보나 품질보
증 업무의 신뢰도 개선을 위하여 시험기관관 편차를 최

소화하기 위한 개선 연구는 지속 되어야 할 것이다. 
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