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            초록
          
        

        
          We investigated the subjective comfort of mold brassieres for small-breasted women in terms of mechanical properties and thickness of polyurethane(PU) foams used. Experimental mold brassieres were manufactured using various PU foams with different thicknesses. To analyze the relationship between comfort and the mechanical properties and thickness of the foams, small-breasted women in their twenties performed a subjective evaluation of the experimental brassieres. Our results showed that small-breasted women preferred a mold brassiere with a thickness of 27mm, which is made of the softest foam with the lowest density of those we tested. Tensile strength, tearing strength, and indentation force deflection at 65% compression showed significant negative correlations with wearing comfort in the correlation analysis between subjective sensation and mechanical properties. Therefore, when designing mold brassieres for small-breasted women, we recommended using PU foams those are about 23-27mm thick and have low tensile strength, tearing strength, and indentation force deflection at 65% compression.
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      Ⅰ. 서 론
      현재까지 빈약 유방 여성들을 위한 브래지어 연구들은 다수 이루어졌지만, 대부분의 빈약 유방 여성들의 유방 형태 분석이나 브래지어 착용실태, 그리고 시판 제품에 대한 착용평가 등이 주를 이루었다. Cho와 Shon(2001)는 20대 빈약 유방여성의 유방 형태를 52개의 측정항목을 기초로  4개의 형태로 분류하여 이에 따른 브래지어 컵이나 패드 제품의 세분화되어야 함을 지적하였다. Cho와 Kim(2008)는 30대와 40대 여성의 상반신 체형을 고려한 브래지어 패턴 개발을 위해 상반신 체형과 함께 유방 유형을 분류하였는데, 유방유형을 빈약유방, 하수유방, 반구유방, 돌출유방으로 나누었을 때 빈약유방에 속하는 여성들의 비율은 30대에서 20.1%로 바른 체형, 젖힌 체형, 숙인 체형 중에서 숙인 체형에서 가장 많이 발견되었고, 40대에서는 15.7%로 숙인 체형에서 가장 적은 분포를 보였다. Pan et. al(2009)의 연구에서는 여대생들의 브래지어 착용 및 구매실태, 선호도 등을 분석한 결과 브래지어 구입 시 형태와 사이즈가 매우 중요하게 평가되었으며, 특히 빈약 유방과 가장 유사한 유형으로 분류된 납작형 가슴의 경우 상컵의 들뜸 문제가 심각하여 형태에 적합한 패드나 몰드 브래지어 제공이 요구됨을 지적하였다. 또한 Sohn과 Kweon(2012)의 연구에서도 20대 여성의 유방 유형을 6개로 분류한 결과, 납작형 유방의 비율은 26.4%로 30-40대 보다 더 많은 여성이 이 유형에 속하였으며, 이 연구에서 납작형 여성들이 컵 상변이 들뜬다고 응답한 비율은 77.1%로 대단히 높아 이에 대한 디자인적 해결이 필요하다고 하였다. 이에 Lee(2015)의 연구에서는 선행연구(Lee, 2007; Lee, 2015)에서 빈약 유방 여성들이 가장 선호한 시판 몰드 브래지어의 컵의 상변 길이를 조절함으로써 상컵의 들뜸 문제 개선이 가능성이 있음을 밝혔다. 그리고 동일한 폼 소재를 이용하여 부피는 동일하고 브래지어 컵 안쪽의 볼륨 분포만 다르게 제작한 몰드 브래지어들의 비교를 통해, 컵의 중심부분에 볼륨이 집중된 형태보다는 상컵은 상대적으로 얇고 하컵에 볼륨이 집중된 형태의 브래지어가 적당한 볼륨감과 자연스럽고 만족스러운 착용외관을 연출하는데 상대적으로 유리함을 확인하였다. 또한 Lee(2007)의 연구에서는 시판 몰드 브래지어의 몰드 폼의 가압 하중 증가에 따른 컵 두께 감소율을 관찰함으로써, 가압에 따른 두께 감소율이 상대적으로 적은 딱딱한 소재보다는 부드럽고 신축성 있는 소재, 그리고 너무 두껍지 않은 소재를 더 선호함을 밝힌 바 있다. 이와 같이 현재까지의 빈약 유방 여성용 브래지어 관련 연구들은 유방 유형의 분류와 관찰, 브래지어 착용실태, 시판 브래지어에 대한 선호도 평가 및 그 특성 분석, 그리고 몰드 컵의 형태 개선 및 선호 형태 분석 등에 대한 것이었다. 그러나 선행연구(Lee, 2007)에서 빈약 유방 여성들이 두껍지 않고 부드러우며 신축 있는 소재의 몰드 브래지어 컵을 선호한다고 보고하였으나, 그 폼들의 물성값과 주관적 착용감과의 관련성을 체계적으로 관찰한 연구는 찾아보기 어렵다. 다만, Yick et al.,(2010)의 연구에서 다양한 종류의 몰드 폼에 열성형 조건을 달리하여 가공하였을 때의 물성 변화를 관찰하였으나 인체가 느끼는 주관적 착용감과의 관련성을 다루지는 않았다. 

      따라서 본 연구에서는 빈약 유방 여성용 몰드 브래지어 개발의 일환으로 몰드 브래지어에 삽입되는 몰드 컵의 소재 및 두께에 따른 주관적 착용감 평가를 실시하였다. 폴리우레텐(PU) 폼의 종류와 두께에 따른 밀도, 인장특성, 압축특성, 그리고 반발특성 등을 측정하였고, 이 폼들로 제작한 몰드 브래지어에 대한 주관적 착용 평가를 빈약 유방 여성들을 대상으로 실시하였다. 이를 통해 착용감이 우수한 빈약 유방 여성용 몰드 브래지어 제작에 유리한 PU 폼의 물리적 특성과 두께를 제안하고자 한다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      몰드 브래지어용 PU폼의 물성과 주관적 착용감과의 관련성을 밝히기 위해 본 연구는 [Figure 1]과 같은 과정으로 진행되었다. 연구초기에는 일정한 두께의 PU폼들을 구하기 어려워 샘플로 구할 수 있는 폼들을 이용하여 예비실험용 브래지어 3종(H20, M18, H20S5)을 제작하여 주관적 착용평가를 실시하였다. 예비실험 결과를 토대로 본실험용 브래지어의 소재 및 두께조합을 결정하고, 일정한 두께로 PU폼 소재를 주문제작하여 실험에 활용하였다. 본실험에서는 5종의 브래지어 제작을 통해 소재 및 두께에 따른 브래지어의 주관적 착용감과 각 소재조합에 대한 물성을 측정하여 관련성을 분석하였다. 이를 통해 실루엣과 착용감이 좋은 빈약유방 여성용 몰드 브래지어용 몰드 폼 특성을 규명하고자 하였다. 

      
        
        

        [Figure 1] 
				
        

        
          Research process
        
        

        

      

      
        1. 예비실험
        
          1) PU폼의 특성
          예비실험에서는 몰드 브래지어 컵 제조업체들로부터 몰드 컵 제작에 사용하고 있는 PU 폼 3종(H, M, S)을 얻어 몰드 컵을 제작하였다. PU폼 H는 세 종류의 폼중 가장 단단한 폼으로 가압하지 않은 상태에서 1겹의 두께가 20mm이었으며, M은 메모리 폼으로 알려진 것으로 두께는 9mm이었고 H보다 부드러웠다. 그리고 S는 가장 부드러운 폼으로 두께는 5mm이었고, 세 폼 모두 폴리우레탄(PU) 100%로 이루어졌다. 이 폼들은 주문 제작한 것이 아니어서 두께가 모두 달랐으므로 <Table 1>과 같이 H는 1겹의 폼으로 몰드 컵(H20)을 제작했고, M은 H20의 두께와 최대한 유사하도록 스프레이식 접착제로 2겹을 본딩하여 18mm 두께로 만든 후 몰드 컵(M18)으로 제작하였다. S는 너무 얇았으므로 우선 1차 실험에서는 H 소재와 조합하여 인체에 닿는 컵 안쪽에는 부드러운 S, 바깥쪽에는 단단한 H가 위치하도록 하여 25mm 두께의 폼으로 몰드 컵(H20S5)을 제작하였다. 소재 기호에서 알파벳은 PU 폼의 소재 종류, 숫자는 몰드 컵 제작 전에 조합된 평편한 형태의 PU 폼 두께를 기입한 것이다. 

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Combinations of PU foams for manufacturing mold brassiere cups
            
            

          

          
            
              
                	Brassieres
                	Combination
                	Thickness of PU foams(mm)
              

            
            
              	H20
              	H(20mm) × 1 layers
              	20
            

            
              	M18
              	M(9mm) × 2 layers
              	18
            

            
              	H20S5
              	H(20mm) × 1 layers + S(5mm) × 1 layers
              	25
            

          

          

        

        
          2) 예비실험용 브래지어 제작
          평면형태의 PU폼들은 [Figure 2]와 같이 3/4컵 몰드 브래지어 컵 금형을 이용하여 브래지어 컵으로 제작되었다. 몰드 브래지어 컵 금형으로는 선행연구(Lee, 2015)에서 빈약 유방 여성들을 위해 제작한 금형이 사용되었는데, 이 금형은 시판 몰드 브래지어 중 70AA와 75AA 사이즈의 빈약 유방 여성들이 가장 선호한 몰드 브래지어의 형태를 기반으로 상변의 들뜸 문제를 개선하여 제작한 것이었다. 몰드 컵의 열성형은 200℃에서 130초간 이루어졌으며, 제작된 몰드 컵의 형태는 [Figure 3]과 같이 하컵 볼륨 집중형이었다. 실험브래지어는 선행연구(Lee, 2015)의 것과 동일한 패턴과 소재를 이용하여 제작하였는데, PU 폼으로 제작한 몰드 컵 안쪽에 얇은 면 100% 저지 니트, 그리고 나머지 부분들은 트리코트(나일론 85.7%, 폴리에스테르 14.3%)를 적용하여 [Figure 4]와 같은 형태의 실험 브래지어를 제작하였다. 적용된 트리코트의 신축률(ASTM D2594)은 경사 방향으로 9.1%, 위사 방향으로 10.5%이었고, 두께는 0.55mm이었다. 70AA와 75AA 사이즈 여성들이 모두 착용 가능할 수 있도록, 훅&아이는 6단계로 조절할 수 있도록 하였다. 

          
            
            

            [Figure 3] 
				
            

            
              Shapes of the experimental mold cup. A: front, B: back
            
            

            

          

          
            
            

            [Figure 4] 
				
            

            
              Mold case and thermal forming for manufacturing of the mold brassiere cups
            
            

            

          

          
            
            

            [Figure 5] 
				
            

            
              Shape of a preparatory experimental mold brassiere
            
            

            

          

        

        
          3) 주관적 착용평가 
          1차 시제품에 대한 주관적 착용실험에 참가한 피험자들의 특성은 다음과 같았다. 실험 브래지어 착용이 가능한 20대 여성 7명으로 이들의 평균 가슴둘레는 79.6cm(표준편차 3.8cm), 밑가슴둘레는 71.1cm(표준편차 2.4cm)로 빈약 유방에 속하는 피험자들로 선별하였다. 주관적 착용평가는 3종의 실험브래지어를 라틴스퀘어법을 참고로 디자인한 실험 순서에 따라 착용시키고 평가를 수행하였다. 이때 평가를 위한 설문지는 컵의 밀착성, 접촉느낌, 볼륨 적합성, 실루엣, 편안함 등의 11개 문항으로 구성하였으며 7점 리커트 척도로 질문하였다. 통계분석은 SPSS로 평균 비교 및 Friedman 검정과 Wilcoxon 부호순위 검정, Pearson 상관관계 분석을 실시하였다. 

        

      

      
        2. 본 실험
        
          1) PU폼의 특성
          본실험을 위한 PU폼으로는 <Table 2>와 같이 S, M, H를 모두 9mm 두께의 평면 폼으로 주문 제작하여 실험에 이용하였으며, 예비실험에서 이용되었던 5mm 두께의 S를 조합에 활용하였다. 실험조합은 소재 종류에 따른 차이와 두께에 따른 차이를 살펴 볼 수 있도록 5개로 구성하였다. 예비실험에서 H보다는 S가 본딩되었을 경우 평가결과가 다소 좋은 경향이 있었으므로 H만의 조합은 제외하고 H와 S가 함께 사용된 소재를 포함시켰다. 즉, 소재에 따른 비교를 위해서는 9mm 두께의 종류별 폼을 3겹씩 본딩하여 조합한 S27, M27, H18S9를 비교하였다. 그리고 두께에 대한 비교로는 S 9mm를 3겹과 2겹으로 본딩하여 조합한 S27와 S18를 비교하였고, 9mm 두께의 H 2겹과 S 1겹을 본딩한 H18S9와 9mm 두께의 H 2겹과 5mm 두께의 S 1겹을 본딩한 H18S5의 차이를 비교하였다. 이러한 두께 조합은 선행연구(Lee, 2015)에서 가장 선호된 빈약 유방 여성들이 가장 선호했던 시판 몰드 브래지어의 몰드 컵을 분해하여 가장 두꺼운 부분의 폼 두께를 측정했을 때 26mm이었던 점을 참고하여, 가지고 있는 폼들로 구성할 수 있는 가장 유사한 범위의 두께들로 조합한 것이었다. 

          
            <Table 2> 
				
            

            
              PU foams for this experiment
            
            

          

          
            
              
                	Brassieres
                	Combination
                	Thickness of PU foams(mm)
              

            
            
              	S27
              	S(9mm)×3 layers
              	27
            

            
              	S18
              	S(9mm)×2 layers
              	18
            

            
              	M27
              	M(9mm)×3 layers
              	27
            

            
              	H18S9
              	H(9mm)×2 layers+S(9mm)×1 layers
              	27
            

            
              	H18S5
              	H(9mm)×2 layers+S(5mm)×1layers
              	23
            

          

          

        

        
          2) 본 실험용 브래지어 제작
          위의 폼들을 이용하여 예비실험에서와 동일한 방법으로 5종의 몰드 컵을 제작하였다. 단, 예비 실험에서는 PU폼들만 열성형기에 넣어 몰드 컵을 제작한 후 브래지어 봉제시 안쪽은 면 니트로, 겉쪽은 PET 트리코트로 감싸 봉제한 반면, 본실험용 몰드 컵 제작시에는 PU폼의 안쪽과 겉쪽 모두에 PET 트리코트 소재를 대고 열성형하여 컵에 완전히 본딩 시킴으로써 몰드 컵에 봉제선이 없는 매끄러운 형태로 제작하였다. 따라서 실험 브래지어의 제작 형태는 몰드 컵의 안팎으로 봉제선이 없다는 것을 제외하면 [Figure 3]의 것과 동일하였다. 

        

        
          3) 주관적 착용평가 
          주관적 착용평가도 예비실험과 동일한 방법으로 수행되었다. 단, 피험자로는 3명을 늘려 모두 10명이 참여하였고 이들의 평균 가슴둘레는 78.1cm(S.D.=4.0cm), 밑가슴둘레는 70.4cm(S.D.=3.3cm)로 빈약형 유방에 속하는 20대 여성들이었다. 또한 평가에 사용한 설문지에 컵의 밀착성, 접촉느낌, 볼륨 적합성, 실루엣, 편안함 등의 11개 문항이외에 브래지어에 대한 전반적인 만족도를 묻는 문항을 하나 더 추가하였다. 

        

        
          4) PU 폼의 물성평가
          밀도, 인장, 압축 및 반발, 열전달 특성에 대해 <Table 3>의 항목에 대해 실험용 폼들의 물성을 측정 비교하였다. 

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Measured mechanical properties for the experimental foams
            
            

          

          
            
              
                	Measured mechanical properties
                	Applied standards
              

            
            
              	Density(kg/m2) 
              	
              	JIS K 6401
            

            
              	Tensile properties
              	
              	
            

            
              	
              	Tensile strength(kgf/cm2)
              	JIS K 6301
            

            
              	
              	Elongation(%)
              	JIS K 6301
            

            
              	
              	Tearing strength(kgf/cm)
              	JIS K 6301
            

            
              	Compressive properties
              	
              	
            

            
              	
              	Indentation force deflection (kgf)
              	JIS K 6400-2 B
            

            
              	
              	- 25% compression
            

            
              	
              	- 65% compression
            

            
              	
              	Coefficient of compressed ridges
            

            
              	Resilient property
              	Resilience by ball bounce(%)
              	JIS K 6400-3
            

          

          

          겉보기 밀도(density, kg/m2)는 JIS K 6401에 준하여 측정하였으며 20cm × 20cm의 크기로 폼을 재단하여 단위부피에 대한 무게를 측정하였다. 인장강도(tensile strength, kgf/cm2, JIS K 6301)는 폼을 12cm × 5cm의 아령형 시편으로 재단하여, 단위면적에 대한 절단하중을 측정하였다. 인장강도는 Eq. 1에 의해 계산하였다. 그리고 인장신도(elongation, %, JIS K 6301)는 Eq. 2와 같이 시편이 절단될 때까지 늘어난 길이의 원길이에 대한 백분율을 구한 것이다. 또한 인열강도(tearing strength, kgf/cm, JIS K 6301)는 시편이 찢어질 때 견디는 강도를 의미하며, 시험 속도는 500mm/min로 하였고, Eq. 3에 의해 계산하였다. 인장특성은 각각 3회씩 측정하여 평균값을 이용하였다. 
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                  Eq. 1 
				
                
              

            

          

          T : Tensile strength(kgf/cm2)
F : maximum load by cutting of the specimen(kgf)
t : thickness of specimen(cm)
w : width of specimen(cm)
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                  Eq. 2 
				
                
              

            

          

          E : Elongation(%)
L0 : original length of the specimen(cm)
L1 : extended length of the specimen(cm)
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          T : tearing strength(kgf/cm)
P : maximum load when the specimen is torn(kgf)
t : thickness of specimen(cm)

          한편, 압축경도(indentation force deflection, kgf, JIS K 6400-2 B법)는 일정 비율로 시편을 압축시킬 때 드는 힘을 나타낸 것으로, 100±20mm/min 속도의 가압 판으로 시험편 두께를 25%가 되도록 가압하여 압축시킨 30 초 후, 65% 압축시킨 30초 후에 힘을 각각 연속적으로 측정하였다. 그리고 Eq. 4와 같이 시편을 25% 압축시켰을 때 드는 힘에 대한 65% 압축시켰을 때 드는 힘을 비율로 나타내어 압축굴곡계수(Coefficient of compressed ridges)를 계산하였다. 그리고 반발탄성(Resilience by ball bounce, %, JIS K 6400-3)은 16mm 직경의 쇠구슬을 500mm 위에서 시료 위로 낙하시킨 후 되튀어 오르는 높이를 측정하여 Eq. 5와 같이 계산하였다. 이때 시편의 크기는 100mm × 100mm이었다. 
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          Sf : Coefficient of compressed ridges
S65 : Load at 65% compressed(kgf)
S25 : Load at 25% compressed(kgf)
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          R: Resilience by ball bounce(%)
h: rebounce height of the steel ball(mm)
hmax: falling distance of the steel ball(500mm)

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        1. 예비실험 결과 
        예비실험용 브래지어들에 대한 주관적 착용 평가 결과는 아래 <Table 4>와 같았다. Friedman 검정 결과 95% 신뢰수준에서 컵의 두께와 접촉느낌에 대한 두 항목에서 브래지어 간 유의한 차이가 인정되었다. 비모수 검정 특성상 브래지어간 사후분석은 어렵지만 20mm 폼으로 제작한 H20과 25mm 폼으로 제작된 H20S5의 두께에 대한 평가값은 4.7과 4.6으로 매우 유사한데 반해 M18의 두께에 대한 평가는 3.6으로 두 브래지어에 비해 낮았다. 그리고 컵의 접촉느낌은 H20S5가 다른 두 브래지어보다 높은 평균값을 보였고, H20이 가장 낮은 평균값을 나타내 S소재가 적용되었을 경우 접촉감이 향상됨을 알 수 있었다. 

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Results of the subjective wearing evaluation for the preparatory experiment (n=7)
          
          

        

        
          
            
              	Brassieres
              	H20
              	M18
              	H20S5
              	Sig.*
(α=.05)
            

            
              	Measurements
              	Mean
              	S.D.
              	Mean
              	S.D.
              	Mean
              	S.D.
            

          
          
            	Thickness of cup
            	4.7
            	1.4
            	3.6
            	1.5
            	4.6
            	1.4
            	
              .024
            
          

          
            	Keep position of brassiere cup during movement
            	4.3
            	1.8
            	4.4
            	1.1
            	5.1
            	1.1
            	.119
          

          
            	Hardness and Stiffness of cup
            	4.7
            	1.4
            	3.1
            	1.3
            	3.6
            	1.3
            	.075
          

          
            	Elasticity of cup materials
            	4.0
            	0.8
            	4.3
            	1.0
            	4.9
            	0.9
            	.076
          

          
            	Lightness of cup weight
            	3.4
            	1.0
            	4.1
            	1.8
            	3.1
            	1.1
            	.321
          

          
            	Good contact sensation of cup
            	3.3
            	1.3
            	4.4
            	1.5
            	4.7
            	0.8
            	
              .013
            
          

          
            	Scantiness of cup volume
            	3.7
            	1.3
            	4.0
            	1.7
            	3.4
            	1.9
            	.522
          

          
            	Suitability of cup volume
            	3.9
            	1.3
            	3.3
            	0.8
            	4.1
            	0.9
            	.186
          

          
            	Naturalness of wearing silhouette
            	4.9
            	1.1
            	4.0
            	1.6
            	4.7
            	1.3
            	.113
          

          
            	Satisfaction for wearing silhouette
            	4.0
            	1.2
            	4.0
            	1.6
            	4.7
            	1.4
            	.309
          

          
            	Comfortable wearing sensation
            	4.1
            	1.3
            	4.4
            	1.4
            	5.0
            	0.6
            	.186
          

        

        
          
            *: Results of Friedman test
          

        

        

        그 밖에 통계적으로 유의한 차이는 인정되지 않았지만 브래지어들 간에 0.9점 이상의 평균 차이를 보인 항목들을 위주로 살펴보면, 브래지어 H20이 다른 브래지어들에 비해 뻣뻣하고 착용실루엣은 더 자연스럽다는 평가를 받았고, H 소재와 S 소재를 조합하여 제작한 H20S5 브래지어가 소재의 탄성(4.9)이나 가벼움(3.1), 착용감(5.0) 등의 항목에서 세 브래지어 중 가장 높은 값을 보였다. 

        예비실험의 경우 소재들의 물성뿐 아니라 두께도 정밀하게 통제하기 어려웠으므로, 본실험에서는 위 결과의 전반적인 경향을 토대로 실험조합을 결정하였다. M18은 두께가 얇은 폼으로 제작되어 착용감 평가가 제대로 이루어지지 못했을 가능성도 있어, 폼을 한 겹 더 추가하여 본실험에 포함시켰다. H20은 실루엣을 형성하는 데는 무난할 것으로 예상되나 소재가 뻣뻣하여 편안한 느낌은 적었던 것으로 판단되어 H 소재만을 조합한 구성은 본실험에서는 제외시키기로 하였다. 이에 비해 H 소재 안쪽에 부드러운 S 소재를 삽입하여 제작한 H20S5는 다른 브래지어에 비해 두꺼웠는데 볼륨의 적절함에 대한 평균값도 다소 높게 나타나 모든 폼들의 두께를 전반적으로 높이는 방향으로 접근하기로 하였다. 또한 H20S5는 접촉느낌이나 실루엣, 착용감에 대한 평가항목들도 모두 H20에 비해 평균적으로 향상되었으므로 다음 실험에도 포함시키기로 하였다. 그리고 H20S5 브래지어가 좋은 평가를 받았던 것은 S 소재에 기인한 것이라 판단되므로, S 소재를 본실험에 대폭 활용하기로 하였다. 아울러 적절한 브래지어 두께에 대한 탐색이 필요하다 판단하여, 본실험에서는 소재 종류뿐 아니라 두께 변화도 살펴볼 수 있는 실험 조합을 구성하였다. 

      

      
        2. 본실험 결과
        
          1) 주관적 착용 평가
          PU 폼의 소재종류에 따른 주관적 착용평가 결과는 <Table 5>와 같았다. Friedman test 결과(α=.05), 동작에 대한 컵의 밀착성, 컵의 딱딱함과 뻣뻣함, 컵 소재의 탄성, 경량성, 접촉느낌, 편안한 착용감, 브래지어에 대한 전반적 만족도에서 유의한 차이가 인정되었다. 컵의 딱딱함과 뻣뻣함에서는 딱딱한 H 소재가 포함된 브래지어 H18S9가 가장 단단하고 뻣뻣한 것(5.3)으로 나타났으며, 그 밖에 동작에 대한 컵의 밀착성, 컵 소재의 탄성, 경량성, 접촉느낌, 편안한 착용감, 브래지어에 대한 전반적 만족도 항목 모두에서 S27이 가장 높은 평가를 받았다. 따라서 동일한 두께의 폼을 가공하였을 경우 빈약 유방 여성들은 실험소재 조합들 중 부드러운 S27폼을 가장 선호한 것으로 나타났다. 

          
            <Table 5> 
				
            

            
              Comparisons of the subjective wearing evaluation according to the foam types (n=10)
            
            

          

          
            
              
                	Brassieres
                	S27
                	M27
                	H18S9
                	Sig.
(α=.05)*
              

              
                	Measurements
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
              

            
            
              	Thickness of mold cup
              	4.9
              	0.7
              	3.8
              	1.5
              	4.3
              	0.8
              	.237
            

            
              	Keep position of cups during movement
              	5.3
              	0.9
              	5.0
              	1.1
              	4.3
              	0.8
              	
                .020
              
            

            
              	Hardness and stiffness of cup
              	2.8
              	1.1
              	2.1
              	1.0
              	5.3
              	1.3
              	
                .000
              
            

            
              	Elasticity of the cup material
              	5.0
              	0.8
              	4.6
              	1.3
              	3.3
              	0.8
              	
                .005
              
            

            
              	Lightness of cup weight
              	4.9
              	1.1
              	3.7
              	0.5
              	3.9
              	1.0
              	
                .050
              
            

            
              	Good contact sensation of cup
              	5.5
              	0.8
              	4.9
              	1.0
              	3.7
              	1.1
              	
                .006
              
            

            
              	Scantiness of cup volume
              	3.9
              	1.7
              	2.8
              	1.5
              	3.5
              	1.4
              	.272
            

            
              	Suitability of cup volume
              	4.7
              	1.3
              	3.9
              	1.4
              	4.4
              	1.2
              	.690
            

            
              	Naturalness of wearing silhouette
              	5.0
              	0.9
              	4.3
              	1.3
              	4.5
              	1.4
              	.441
            

            
              	Satisfaction for wearing silhouette
              	4.9
              	1.5
              	4.7
              	1.3
              	4.1
              	1.6
              	.469
            

            
              	Comfortable wearing sensation
              	5.4
              	0.8
              	4.7
              	1.2
              	4.0
              	1.1
              	
                .005
              
            

            
              	Overall satisfaction for brassieres
              	5.3
              	1.1
              	4.4
              	1.6
              	3.7
              	1.1
              	
                .023
              
            

          

          
            
              *: Results of Friedman test
            

          

          

          동일한 소재에서 두께를 달리한 경우의 비교 결과는 <Table 6>에 요약하였다. S27과 S18을 비교하여 Wilcoxon 부호순위 검정을 실시한 결과, S27이 S18보다 두께감이 있고(4.9), 단단하고 뻣뻣하며(2.8), 더 무겁고(4.9), 컵 볼륨이 더 적절하다(4.7)는 평가를 받았고 통계적으로도 유의했다(α=.05). 실루엣의 자연스러움(5.0)이나 외관 만족도(4.9), 전반적인 브래지어에 대한 만족도(5.3)는 통계적으로 유의하지는 않았지만 S27의 평균값이 다소 높게 나타났다. 따라서 빈약 유방 여성들은 S 소재에 있어서는 18mm 두께의 폼으로 제작한 브래지어 보다는 27mm 두께의 폼으로 제작한 브래지어를 더 선호하는 경향이 있음을 알 수 있었다. 한편 27mm 두께의 H18S9와 23mm 두께의 H18S5의 비교에서는 두 항목에서 두 브래지어 간 유의한 차이가 있었는데, 23mm 두께의 H18S5가 H18S9 보다 운동 시 컵의 밀착성(4.7)과 외관 만족도(4.5)가 더 높은 것으로 나타났다. 따라서 단단한 H폼과 부드러운 S폼의 조합에서는 27mm 두께의 H18S9 폼보다는 23mm 두께의 H18S5 폼으로 가공한 몰드 브래지어를 더 선호한 것으로 나타났다. 따라서 부드러운 S 소재에서는 27mm 폼으로 제작한 브래지어가, 그리고 딱딱한 H와 부드러운 S 소재를 조합한 것 중에서는 23mm의 폼으로 제작한 브래지어가 적절한 것으로 파악되었다. 즉, PU 폼의 소재 특성에 따라 선호되는 두께는 다소 달라질 수 있으며, 본 연구에서는 빈약 유방 여성용 몰드 브래지어의 컵의 두께로 약 23-27mm 폼을 활용하여 제작하는 것이 가장 적절할 것으로 파악되었다. 

          
            <Table 6> 
				
            

            
              Comparisons of the subjective wearing evaluation according to the foam thickness (n=10)
            
            

          

          
            
              
                	Brassieres
                	S27
(27mm)
                	S18
(18mm)
                	Sig.*
(α=.05, two-tailed)
                	H18S9
(27mm)
                	H18S5
(23mm)
                	Sig.*
(α=.05, two-tailed)
              

              
                	Measurements
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
              

            
            
              	Thickness of mold cup
              	4.9
              	0.7
              	4.1
              	1.3
              	
                .033
              
              	4.3
              	0.8
              	4.5
              	1.1
              	.414
            

            
              	Keep position of cups during movement
              	5.3
              	0.9
              	4.7
              	1.3
              	.084
              	4.3
              	0.8
              	4.7
              	1.1
              	
                .046
              
            

            
              	Hardness and stiffness of cup
              	2.8
              	1.1
              	1.6
              	0.7
              	
                .016
              
              	5.3
              	1.3
              	5.2
              	0.9
              	.655
            

            
              	Elasticity of the cup material
              	5.0
              	0.8
              	4.5
              	1.1
              	.096
              	3.3
              	0.8
              	3.2
              	1.0
              	.655
            

            
              	Lightness of cup weight
              	4.9
              	1.1
              	5.4
              	1.1
              	
                .025
              
              	3.9
              	1.0
              	3.8
              	1.0
              	.564
            

            
              	Good contact sensation of cup
              	5.5
              	0.8
              	5.2
              	1.1
              	.429
              	3.7
              	1.1
              	3.9
              	1.3
              	.317
            

            
              	Scantiness of cup volume
              	3.9
              	1.7
              	4.2
              	1.4
              	.180
              	3.5
              	1.4
              	3.4
              	1.1
              	.705
            

            
              	Suitability of cup volume
              	4.7
              	1.3
              	4.0
              	1.5
              	
                .008
              
              	4.4
              	1.2
              	4.6
              	1.2
              	.157
            

            
              	Naturalness of wearing silhouette
              	5.0
              	0.9
              	4.9
              	1.1
              	.739
              	4.5
              	1.4
              	4.8
              	1.1
              	.083
            

            
              	Satisfaction for wearing silhouette
              	4.9
              	1.5
              	4.1
              	1.4
              	.054
              	4.1
              	1.6
              	4.5
              	1.5
              	
                .046
              
            

            
              	Comfortable wearing sensation
              	5.4
              	0.8
              	5.6
              	1.2
              	.527
              	4.0
              	1.1
              	4.3
              	1.3
              	.083
            

            
              	Overall satisfaction for brassieres
              	5.3
              	1.1
              	4.7
              	1.1
              	.084
              	3.7
              	1.1
              	4.1
              	1.0
              	.102
            

          

          
            
              *: Results of Wilcoxon’s signed rank test
            

          

          

          이상의 결과들을 살펴보았을 때, 폼 소재들 중에서는 S소재가 가장 선호되었으며, 폼의 두께로는 S 소재에서는 27mm 폼으로 제작된 브래지어(S27)가, H와 S가 조합된 소재에서는 23mm 폼으로 제작된 브래지어(H18S5)가 가장 선호되었다. 즉, 폼 소재의 물성 특성에 따라 선호되는 두께는 다소 달랐다. 

          따라서 S27와 H18S5에 대한 Wilcoxon 부호순위 검정을 추가로 실시하였다. 그 결과 <Table 7>과 같이 브래지어 S27이 H18S5 보다 컵 소재도 딱딱하거나 뻣뻣하지 않고, 소재 탄성이나 접촉느낌이 더 좋았으며, 착용감이나 브래지어에 대한 전반적 만족도도 유의하게 높은 것으로 평가되었다. 즉, 본 연구에 사용된 폼들 중에서는 27mm 두께의 S 소재로 제작한 S27 브래지어가 빈약 유방 여성들에게 가장 적합한 것으로 평가되었다. 

          
            <Table 7> 
				
            

            
              Comparisons of the subjective wearing evaluation between S27 vs. H18S5 (n=10)
            
            

          

          
            
              
                	Brassieres
                	S27 (27mm)
                	H18S5 (23mm)
                	Sig.*
(α=.05, two-tailed)
              

              
                	Measurements
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D. 
              

            
            
              	Thickness of mold cup
              	4.9
              	0.7
              	4.5
              	1.1
              	.260
            

            
              	Keep position of cups during movement
              	5.3
              	0.9
              	4.7
              	1.1
              	.107
            

            
              	Hardness and stiffness of cup
              	2.8
              	1.1
              	5.2
              	0.9
              	
                .005
              
            

            
              	Elasticity of the cup material
              	5.0
              	0.8
              	3.2
              	1.0
              	
                .007
              
            

            
              	Lightness of cup weight
              	4.9
              	1.1
              	3.8
              	1.0
              	.064
            

            
              	Good contact sensation of cup
              	5.5
              	0.8
              	3.9
              	1.3
              	
                .014
              
            

            
              	Scantiness of cup volume
              	3.9
              	1.7
              	3.4
              	1.1
              	.388
            

            
              	Suitability of cup volume
              	4.7
              	1.3
              	4.6
              	1.2
              	.792
            

            
              	Naturalness of wearing silhouette
              	5.0
              	0.9
              	4.8
              	1.1
              	.480
            

            
              	Satisfaction for wearing silhouette
              	4.9
              	1.5
              	4.5
              	1.5
              	.516
            

            
              	Comfortable wearing sensation
              	5.4
              	0.8
              	4.3
              	1.3
              	
                .018
              
            

            
              	Overall satisfaction for brassieres
              	5.3
              	1.1
              	4.1
              	1.0
              	
                .010
              
            

          

          
            
              *: Results of Wilcoxon’s signed rank test
            

          

          

        

        
          2) 물성측정 결과
          평면상태의 몰드 폼에 대한 물성 측정 결과는 <Table 8>과 같았다. 겉보기 밀도는 폼 M27이 45.9 kg/m2로 가장 높았고, S27과 S18의 밀도가 각각 28.2kg/m2와 27.2kg/m2로 가장 낮았다. 인장강도 및 인열강도, 그리고 25%와 65% 압축시의 압축탄성 모두 H 소재가 포함된 H18S9와 H18S5가 다른 폼들보다 높은 경향이 있었다. 신도는 M27(208.5%)이 가장 높았고 H18S9(134.0%)가 가장 낮게 나타났다. 반발탄성은 S27(43.0%)이 가장 높게 나타났고, M27(8.0%)이 가장 낮은 값을 보였다. 따라서 S소재는 밀도가 높고 반발탄성이 크며, 인장강도 및 인열강도는 낮은 특성을 보였고, M소재는 밀도가 높고 신도는 높으나 압축특성과 반발탄성이 낮았다. 그리고 HS 소재는 H의 특성으로 인해 인장강도와 인열강도, 그리고 압축탄성이 다른 소재들에 비해 높은 경향이 있었다. 

          
            <Table 8> 
				
            

            
              Mechanical properties for the experimental foams
            
            

          

          
            
              
                	Measured mechanical properties
                	
                	S27
                	M27
                	H18S9
                	S18
                	H18S5
              

            
            
              	Density(kg/m2) 
              	
              	Mean
              	28.2
              	
                45.9
              
              	31.9
              	27.2
              	32.5
            

            
              	S.D.
              	0.2
              	0.4
              	0.3
              	0.2
              	0.3
            

            
              	Tensile properties
            

            
              	
              	Tensile strength(kgf/cm2)
              	Mean
              	0.9
              	1.2
              	
                1.5
              
              	0.9
              	
                1.7
              
            

            
              	S.D.
              	0.0
              	0.0
              	0.0
              	0.0
              	0.0
            

            
              	
              	Elongation(%)
              	Mean
              	197.0
              	
                208.5
              
              	134.0
              	185.0
              	143.0
            

            
              	S.D.
              	6.0
              	6.7
              	5.2
              	2.5
              	4.8
            

            
              	
              	Tearing strength(kgf/cm)
              	Mean
              	0.4
              	0.5
              	
                0.6
              
              	0.5
              	
                0.6
              
            

            
              	S.D.
              	0.0
              	0.0
              	0.0
              	0.0
              	0.0
            

            
              	Compressive properties
            

            
              	
              	Indentation force deflection (kgf, 25% compression)
              	Mean
              	6.3
              	5.5
              	9.4
              	6.0
              	
                14.8
              
            

            
              	
              	Indentation force deflection (kgf, 65% compression)
              	Mean
              	12.0
              	11.1
              	
                24.8
              
              	10.8
              	
                25.4
              
            

            
              	
              	Coefficient of compressed ridges
              	Mean
              	1.9
              	2.0
              	
                2.6
              
              	1.8
              	1.7
            

            
              	Resilient property
            

            
              	
              	Resilience by ball bounce(%)
              	Mean
              	
                43.0
              
              	8.0
              	35.0
              	36.0
              	34.6
            

            
              	S.D.
              	1.0
              	0.0
              	2.0
              	2.0
              	1.8
            

          

          

          위의 5개 폼들에 대한 물성 측정치의 평균값과 주관적 착용 평가의 평균값을 이용하여 피어슨 상관관계를 분석한 결과는 Table 9에 제시하였다. 폼의 밀도와 폼의 반발탄성(r=-.965), 컵 볼륨의 빈약함(r=-.941) 간에는 통계적으로 유의한 부적 상관이 있어, 폼의 밀도가 높을수록 폼의 반발탄성이 낮고, 볼륨이 빈약하지 않다고 느끼는 경향이 있었다. 인장강도가 높을수록 인열강도(r=.923)와 압축탄성(r=.925)이 높았으며, 주관적으로는 폼을 뻣뻣하고 단단하다고 평가했고(r=.887), 접촉 느낌(r=-.938)이나 착용감(-.938)에 대한 평가가 낮았다. 따라서 인장강도가 낮은 소재가 좋은 착용감을 제공하기에 유리함을 알 수 있었다. 인열강도도 압축탄성과 .955와 .923의 높은 정적 상관관계를 나타내었고, 컵 소재의 탄성(r=-.959)이나 접촉 느낌(r=-.895)과는 부적 상관을 나타내어 인열강도가 낮은 소재가 착용감 측면에서는 유리할 것으로 예상된다. 25% 압축시의 압축탄성은 주관적 착용감 항목들과는 통계적으로 유의한 상관은 나타내지 않았으나, 65% 압축시의 압축탄성은 소재의 뻣뻣함과 단단함(r=.981)과는 정적 상관을, 소재의 탄성(r=-.958)과 접촉 느낌(r=-.944)과는 부적 상관을 나타냈다. 따라서 인장강도나 인열강도와 함께 압축 탄성이 낮은 소재가 몰드 컵의 탄성이나 접촉 느낌이 좋음을 알 수 있었다. 그 밖에 압축굴곡계수나 반발탄성은 주관적 착용 평가 항목과 유의한 상관을 나타내지 않았다. 한편, 주관적 평가에서 브래지어에 대한 전반적인 만족도 항목은 특정 물성치와 유의한 상관을 보이지 않았지만 인장강도가 (r=-.863)으로 가장 높은 상관을 나타냈으며, 주관적 평가 항목들 중에서는 브래지어가 운동시 겉돌지 않는 특성(r=.881)과, 컵 소재의 탄성(r=.886), 접촉 느낌(r=.940), 착용 쾌적감(r=.891)과 통계적으로 유의한 정적 상관을 보였다. 따라서 착용감이 좋은 빈약 유방 여성용 몰드 브래지어를 제작하기 위해서는 인장강도, 인열강도, 65% 압축시의 압축탄성이 낮은 소재를 선택하는 것이 바람직함을 알 수 있었다. 

          
            <Table 9> 
				
            

            
              Results of Pearson’s correlation analysis
            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

          이상과 같이 PU 폼의 소재 종류와 두께를 다르게 조합하여 물성을 측정하고, 이 폼들을 이용하여 몰드 브래지어를 제작한 후 주관적 착용평가를 실시한 결과, 빈약 유방 여성들은 인장강도와 인열강도, 그리고 65% 압축시의 압축탄성이 낮은 부드러운 PU 폼 소재를 선호했으며, 소재에 따라 선호하는 몰드 폼의 두께는 다소 달라졌는데 약 23-27mm의 두께로 제작한 몰드 브래지어들이 가장 선호되었다. 즉, 부드러운 S 소재의 경우 27mm, 단단한 H와 부드러운 S소재가 조합한 경우에는 23mm의 폼으로 제작한 몰드 브래지어가 가장 적절한 것으로 평가되었다. 그러나 본 연구에서 소재와 두께 측면 모두를 고려하였을 때 빈약 유방 여성들에게 가장 적합한 것으로 평가된 브래지어는 27mm 두께의 S소재를 이용하여 제작한 것이었다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 연구에서는 빈약 유방 여성용 몰드 브래지어 컵의 소재로 적합한 PU폼의 종류와 두께 조건을 찾아내고자 PU폼들의 물리적 특성과 이에 따른 주관적 착용감의 변화를 파악하고자 하였다. 즉, 다양한 종류의 PU폼 소재들(S, M, HS, H)을 접합하여 두께(18, 20, 23, 27mm)로 제작한 후 실험브래지어를 제작하였다. 그리고 빈약 유방 여성들을 대상으로 실험브래지어들에 대한 주관적 착용평가를 실시하고, PU폼에 대한 물성 값들과의 상관관계를 분석하였다. 이를 통해 다음의 결론을 도출 할 수 있었다. 

      첫째, 27mm 두께의 가장 부드러운 S폼과 중간 수준으로 메모리 폼인 M, 단단한 H와 부드러운 S를 함께 접합한 HS의 세 소재들에 대한 주관적 착용평가에서 S에 대한 착용쾌적감과 만족도가 가장 높게 나타났다. 

      둘째, 소재에 따라 선호되는 브래지어의 몰드 폼 두께는 다소 달랐지만, 본 연구에서는 23-27mm의 폼으로 제작된 브래지어들이 가장 선호되었고, 그 중에서도 27mm 두께의 S 소재로 제작한 브래지어가 가장 좋은 평가를 받았다. 즉, S폼으로 각각 18mm와 27mm 두께로 제작한 브래지어들을 비교했을 때 27mm 폼의 브래지어 볼륨이 더 적절한 것으로 평가되었으며, 외관이나 브래지어 전반에 대한 만족도도 평균적으로 높은 경향이 있었다. 단단한 H폼과 S폼을 23mm와 27mm로 조합하여 제작한 H18S9와 H18S5 브래지어의 비교에서는 23mm의 폼으로 제작한 H18S5 브래지어가 운동 시의 밀착성이나 착용 시의 외관 만족도가 더 높아 두께 면에서 보다 적절한 것으로 나타났다. 

      셋째, PU 폼들에 대한 물성을 측정하고 그 평균값을 주관적 평가결과와 상관관계를 분석한 결과, 인장강도와 인열강도, 그리고 65% 압축시의 압축탄성이 낮은 소재들의 주관적 착용감이 우수한 경향이 파악되었다. 

      이상과 같이 빈약 유방 여성들의 몰드 브래지어 개발에는 밀도가 낮아 부드러우며, 인장강도 및 인열강도, 그리고 압축탄성이 낮은 소재를 선정하여, 소재에 따라 다소 다를 수 있지만 23-27mm 정도의 두께로 재단하여 적용하는 것이 바람직하였다. 

      한편, 본 연구에서 다룰 수 있는 소재의 종류는 제한적이었으므로, 보다 다양한 소재들을 대상으로 여러 가공 조건들까지 달리하였을 때 폼들의 물성변화를 보다 면밀히 파악하고 동시에 착용감과의 변화를 파악하여 광대한 데이터베이스를 구축한다면, PU 폼이 가공되어 적용되는 의류 제품의 착용감과 품질 개선에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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Preparatory experimei

+ Used foam materials: H 20mm, M 9mm, S Smm
+ Preparatory experimental brassieres: Hao, Mg, HaoSs
+ Subjective wearing evaluation

Composite of the experimental combinations

[ Experiments I

Used foam materials: S 9mm, M 9mm, H 9mm, S Smm
Experimental brassieres: S7, Ma7, HisSs, Sis. HigSs

- Comparison of foams: Sz7, Mz7, HisSs

- Comparison of thickness: S37 vs Sts, HigSe vs HisSs
Subjective wearing evaluation

Measurement of mechanical properties of foams
Analysis of the relations between the subjective
wearing sensation and the mechanical properties
according to the foam types and thickness

L

Selection of the comfortable foam types and thickness
for small-breasted women’s mold brassieres
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