
단사와 합연사의 품질특성 

 

제 1 장  불균제도 및 결점 

본고에서는 2합 또는 3합연사를 만들 때 단사와 합연사간의 품질특성 관

계를 알아보기 위해 다음과 같은 실험을 하였다. 

여러 가지 원면과 다양한 정방방식에 의해 만들어진 28개 로트의 실로부

터 샘플(콥 10개로 구성)을 채취, 각 콥당 400m를 시험하여 품질을 평가하였

다(로트당 시험길이는 4,000m). 

합연사 균제도 시험시 단사 균제도도 동시에 측정하였는데 400m씩 5회, 

시험 총 길이는 각각 2,000m로 하였다. 

합연사에서 일반적으로 설정하는 가는 결점 감도수준(-50%)으로 할 경우에

는 결점의 수가 너무 적게 나타났기 때문에 본 실험에서는 감도수준을 가는 

결점 -30%, 굵은 결점 +50%, 넵 +200%로 감도를 더 예민하게 설정하였다. 

 

1.1 불균제도 및 변동계수 

단사 및 합연사에 대한 불균제도(U%) 및 변동계수(CV%) 측정결과를 <그

림 1>과 <그림 2>에 나타내었는데, 막대의 정상은 중간값에 해당한다. 합연

사의 불균제도와 변동계수에 합사수가 미치는 영향에는 다음의 더블링 법칙

이 성립한다 :  
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1=CV                                             (1) 

단, U1 =단사 불균제도, Un = n합연사 불균제도, n = 합연사내 단사 올수, 

  , CV1 = 단사 변동계수, CVn = n합연사 변동 계수 
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<그림 1>과 <그림 2>를 보면 이러한 더블링 법칙을 확인할 수 있다. 즉 <

그림 1>에서 U% 중간값은 단사인 경우 12%, 2합연사인 경우 8.5%, 그리고 3

합연사인 경우 7%이고, <그림 2>에서 CV% 중간값은 단사인 경우 14.7%, 2합

연사인 경우 11%, 그리고 3합연사인 경우 9%이다.  

 

                            

<그림 1> 단사, 2합연사 및 3합연사의 U% 

 

                          

<그림 2> 단사, 2합연사 및 3합연사의 CV% 
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1.2 결점 

결점수 측정결과를 대수용지에 나타낸 <그림 3> ~ <그림 5>에 의하면, 합

사수가 증가할수록 결점수 중간값들이 거의 직선관계를 나타내므로 단사, 2

합연사 및 3합연사의 결점수간에는 어느 정도 대수관계가 존재한다고 말할 

수 있다. 이 관계를 보다 명확하게 이해하기 위해 다음과 같은 사항을 고려

할 수 있다 : 2합연사와 3합연사에서 만약 한 실이 정상 굵기에 비해 +60%의 

결점이 있었다면, 2합연사에서 단면적 증가는 +30%, 3합연사에서는 +20%가 

될 것이다. 

 

 

                                 

<그림 3> 단사, 2합연사 및 3합연사의 가는 결점수/1,000m 
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<그림 4> 단사, 2합연사 및 3합연사의 굵은 결점수/1,000m 

 

                                  

<그림 5> 단사, 2합연사 및 3합연사의 넵수/1,000m 
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확률론적으로 볼 때 합연사에서는 단사에 비해 결점수가 상당히 감소할 

것으로 예상되는데, 본 시험결과로부터 다음과 같은 수학적인 관계가 성립하

였다 : 

log Zn = log Z - k log n                                        (2) 

단, Z = 단사 결점수, Zn = 합연사 결점수, n = 합연사내 단사 올수, k = 상수 

 

굵은 결점과 넵의 경우, 상수 k는 3이기 때문에 단사의 굵은 결점 및 넵수

로부터 식(2)를 이용해 합연사의 굵은 결점 및 넵수를 평가할 수 있다. 

8
1

2
ZZ =  : 2합연사의 굵은 결점 및 넵수                             (3) 

27
1

3
ZZ =  : 3합연사의 굵은 결점 및 넵수                             (4) 

 

가는 결점의 경우, 상수 k는 4이므로 식(2)에 의해 단사의 가는 결점수로부

터 합연사의 가는 결점수를 결정할 수 있다. 

16
1

2
ZZ = : 2합연사의 가는 결점                                      (5) 

81
1

3
ZZ = : 3합연사의 가는 결점                                      (6) 

 

(예) 감도 수준 +50%에서 단사의 굵은 결점수가 실 1,000m당 380개라고 

할 때, 이 실로 만든 3합연사의 굵은 결점수는 몇 개가 될 것인가? 

식(4)에 의해 3합연사의 굵은 결점수는  

m000,1/개14
27
개380

27
ZZ 1

3 ===   

(예) 감도수준 -30%에서 단사의 가는 결점수가 실 1000m당 3079개라고 할 

때, 이 실로 만든 3합연사의 가는 결점수는 몇 개 정도가 될 것인가? 
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식(6)에 의해 3합연사의 가는 결점수는  

m000,1/개38
81
개3079

81
ZZ 1

3 ===  

 

제 2 장  강력 및 신도 

첫 번째 실험에서는 꼬임 수준을 다양하게 하여 2합연사와 3합연사의 형

태로 Ne 39 정소면사를 만든 후 인장강력을 측정하여 그 결과를 <그림 6>에 

나타내었다. 합연 연계수( ) 가 0, 즉 두가닥 또는 세가닥의 실이 평행한 

경우, 합연사 강도는 단사 강도보다 낮은 것을 알 수 있는데, 이는 꼬임이 

없이 합사상태로만 있으면 실의 약점 존재 가능성이 더욱 증가하기 때문인 

것으로 여겨진다. 대부분의 경우 단사 각각에 대해 초기장력이 동일하게 가

해지지 못하기 때문에 실에 가해진 힘은 다른 효과를 보이게 된다. 

eα

따라서 합연 연계수가 적어도 1~2 정도 되어야 합연사 강도가 단사 강도

보다 크게 된다. 최대 인장강력은 합연 연계수가 7.5일 때였으며, 그 이상일 

때는 과꼬임(over-twisting)으로 인해 인장강력이 오히려 감소하였다. 

 

                         

<그림 6> 단사, 2합연사 및 3합연사의 강도 
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두 번째 실험에서는 여러 가지 섬유원료와 정방시스템을 달리 하여 만든 

단사로부터 합연사를 만들 때 합사수가 합연사의 최대 인장강력에 미치는 

영향을 고려하였다. 이 때 합연 연계수는 짧은 스테이플로 만든 실의 경우 

2.0, 긴 스테이플로 만든 실의 경우 2.5로 하였다. 

통계적으로 볼 때 실 단면내 섬유올수가 적을수록 인장시험 영역내에서의 

약점 발생은 더욱 많아지는데, 이는 굵은 실에 비해 가는 실의 선밀도 변동

이 크기 때문이다. 따라서 가는 실을 합연할 경우에는 굵은 실을 합연할 경

우보다 강력의 개선 효과가 더 클 것으로 기대된다. 두 번째 실험은 이러한 

가정을 확인하기 위해 실시하였다(그림 7). 그 밖에도 이론적인 측면을 고려

할 때 실의 선밀도 변동이 클수록 동일 번수의 합연사 절단강력이 증가할 

것으로 예상되는데, <그림 7>로부터 단사의 선밀도 변동이 매우 크게 나타날 

수 있는 양모사인 경우, 합연사의 절단강력이 크게 증가할 수 있음을 알 수 

있다. 

 

                     

<그림 7> 단사, 2합연사, 3합연사의 절단강력 및 신도 
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<그림 7>을 보면 합사수가 합연사의 절단신도에 미치는 영향이 매우 다양

한데, 정소면사의 경우 2합연사에서는 단사에 비해 신도가 약간 감소하는 경

우도 있으나, 3합연사인 경우에는 항상 증가한 것으로 나타났다. 반면, 양모

사인 경우에는 2합연사와 3합연사 모두 단사에 비해 절단신도가 크게 증가

하였다. 

단사와 합연사의 강력 변동계수간에도 다음과 같은 더블링 법칙이 이론적

으로 타당한 것으로 알려져 있다 : 

n
CVCVn

1=                                                         (8) 

단, CV1 = 단사 CVFmax, CVn = n합연사 CVFmax, n = 합연사내 단사 올수 

 

<그림 8>은 단사, 2합연사 및 3합연사의 절단강력 변동계수에 대한 결과로 

막대의 정상은 중간값에 해당되는데, 실험적으로 결정된 값과 더블링 법칙으

로 예상한 값이 잘 일치한다. 

 

                           

<그림 8> 단사, 2합연사 및 3합연사의 절단강력 변동계수 
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제 3 장  결 론 

합연사를 만들게 되면 단사의 품질특성이 개선될 수 있고, 품질향상 정도

는 단사 시험결과를 토대로 예측할 수 있다. 본고에서는 단사의 결점수, 불

균제도(단위길이변화당 무게) 및 절단강력에 대한 값을 토대로 2합연사 및 3

합연사의 품질특성을 계산할 수 있는 방법을 소개하였고, 일련의 실험으로부

터 얻어진 결과에 의해 합사수가 합연사의 절단강력 및 신도에 어느정도 영

향을 미치는가를 알 수 있었다. 


