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2.6 섬유집합체의 한계불균제도 

2.6.1 면사 및 화섬사의 한계불균제도 

스테이플 섬유로 균일한 실을 방적하고자 할 때에는 임의의 실 단면내 섬

유 올수가 일정하고, 각 섬유가 동일한 섬도를 가져야 할 뿐만 아니라 모든 

섬유 한올의 끝이 다음에 따라오는 섬유의 처음과 연결되어야 한다. 그러나 

이와 같은 섬유집합체는 만들 수 없다. 방적공정에서는 기본적으로 섬유를 

균일하게 섞고, 각각의 섬유를 서로 분리, 평행하게 하여 최종 번수에 맞도

록 잡아당기게 된다. 혼섬에 의해 각 섬유들이 어떤 선택된 구역에 존재할 

확률이 같아져서 섬유집합체내의 섬유들이 균일하게 분포하게 된다. 

임의의 실 단면내 섬유 올수는 확률변동에 따르는데, 어떤 섬유들은 상호 

겹치기도 하기 때문에 가장 최상의 조건하일지라도 최소한의 불균제(한계불

균제)를 갖는 방적사가 되고 만다. 합섬 스테이플 섬유와는 달리 천연섬유의 

경우 단면적이 다르기 때문에 불균제도가 더 크다. 

Martindale 및 Huberty 등은 수학적으로 한계불균제도를 다음과 같이 정의

하였다.  

즉, 만약 모든 단일 섬유들이 동일한 단면 크기, 즉 같은 섬도를 갖는다고 

가정한다면 한계불균제도는 다음 식에 의해 계산될 수 있다 : 

n
1CVlim =  또는 (%)

n
100CVlim = ; 면과 합성섬유 

단, n = 실단면내 평균 섬유올수 

이 식은 “CV% = 1.25U%”를 만족하는 경우에 다음 식으로 변환될 수 있

다 : 



n
8.0Ulim =  또는 (%)

n
80Ulim =  

이와 같은 식에 의하면 섬유가 가늘수록 실 단면내 평균 섬유올수가 많아

지기 때문에 실의 CV% 또는 U%와 같은 불균제도 값이 감소된다는 것을 알 

수 있다. 

 

 
<그림 2.20> 실 단면내 섬유 올수와 한계불균제도와의 관계 곡선 

 

<그림 2.20>은 실 단면내 평균 섬유올수와 한계불규제도와의 관계를 나타

낸 것으로 일반적으로 이와 같은 관계를 면섬유, 합성섬유 및 혼방 섬유에 

대해 유효한데, 이는 섬유간 단면 차이를 무시할 수 있기 때문이다. 

 

2.6.2 불균제도 지수 

어떤 섬유집합체에 대해 측정된 실제불균제도는 항상 한계불균제도보다 

크다. 한계 불균제도는 이상적인 경우를 나타내므로 실제불균제도를 비교하

는 기준값으로 고려될 수 있다. 이러한 한계불균제도에 대한 실제불균제도의 

비를 불균제도 지수(index of irregularity, I)라고 한다 : 
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불균제도 지수(I)의 크기는 방적사 불균제도의 척도로, 실제로 방적사의 불

균제도가 이상적인 경우(I=1)로부터 얼마만큼 벗어나 있는가를 나타낸다. 이 

값에 의해 정방기가 얼마나 잘 운전되고 있는가 하는 점과 시간이 지날수록 

운전상태가 나빠졌는지 여부를 알 수 있다. 

한계불균제도를 계산하기 위해서는 섬유집합체의 단면내 섬유올수(n)를 알

아야 하는데, 이 값은 슬라이버, 조사, 또는 실의 번수와 섬유 섬도로부터 결

정된다 : 
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단, TF = 섬유 섬도(tex), T = 슬라이버, 조사, 또는 실의 번수(tex) 

 

따라서 면사, 화섬사 및 혼방사에 대한 불균제도 지수(I)는 다음 식에 의해 

결정될 수 있다 : 
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(예) 면사(Nm 10)의 측정된 실제불균제도(CVeff)가 9.3%, 섬유 섬도가 5.7㎍

/inch일 때 한계불균제도(CVlim) 및 불균제도 지수(I)룰 구하는 경우 : 

면사 번수 : Nm 10 = 100tex 

섬유 섬도 5.7 ㎍/inch ≈ 224.4㎍/m = 0.224tex 
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2.6.3 양모사의 한계불균제도 

2.6.2절에서 제시된 한계 불균제도식은 일반적으로 면사, 합섬사 및 면/합

섬 혼방사에만 유용하다. 이러한 경우 섬유직경 변동을 무시하였으나, 양모

사의 경우에는 이러한 변동을 무시할 수 없기 때문에 섬유직경 변동계수

(CVd)가 고려된다. 
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lim CV0004.01
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100CV ⋅+⋅=  (%),  또는 
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lim CV0004.01
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단 CVd = 섬유직경 변동계수, n = 양모사 단면에 존재하는 평균 섬유올수 

 

양모의 경우 섬유직경 변동계수 CVd = 25% 값을 사용하면 다음과 같이 단

순화된다. 
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단, dF = 섬유 직경(μ, 1μ=1/1000mm), T = 실의 번수(tex) 

이에 따라 불균제도 지수(I)는 다음 식으로 변환 될 수 있다 : 
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(예) 평균 섬유직경 dF=24μ인 100tex 방모사의 측정 불균제도(CVeff)가 

13.5%일 때, 불균제도(CVlim)와 불균제도 지수(I)를 구할 경우 : 
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한편 실 단면내 섬유올수는 섬유 섬도와 실의 번수를 알면 간단히 계산된

다 : 



FT
Tn =  

단, n = 단면내 섬유올수, T = 실의 번수(tex), TF = 섬유 섬도(tex) 

 

양모의 경우, 일반적으로 평균 섬유직경 및 밀도(ρ=1.31g/cm3)를 고려할 

때 섬도(tex)는 다음 식과 같이 된다 : 

TF = 0.0103·dF2(tex), 양모 

단, dF = 평균 섬유직경(μ, 1μ = 1/1000mm) 

(예) 양모사(Nm 15)가 평균 섬유직경(dF)이 22μ인 섬유로 구성되어 있을 

때, 단면에 존재하는 섬유올수와 한계불균제도를 구하는 경우 : 
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2.6.4 공정단계별 불균제도 및 불균제도 지수 

불균제도 지수(I)는 이미 2.6.2절에서 설명한 것처럼 정방기 운전상태에 대

한 척도로 고려될 수 있다. 전방공정 제품과 실에 대한 균제도 시험결과를 

불균제도 지수로 평가하면, 공장내 품질표준으로부터의 편차와 방적사 품질 

저하에 영향을 주는 요인 을 알 수 있다. <그림 2.21>은 소면사 및 정소면사 

제조시 방적공정 단계별 제품의 실제 불균제도(CV)와 이 CV 값으로부터 계

산된 불균제도 지수를 나타낸 예이다. 

이 그림에 의하면 정방이전 공정에서의 불균제도 지수가 비교적 높은 값



을 보이고 있고, 불균제도(CV%)는 섬유집합체가 가늘어질수록, 즉 조방공정

과 정방공정 단계에서 증가하며, 소면사 제조단계에서보다 정소면사 제조단

계에서의 불균제도가 훨씬 더 작음을 알 수 있다. 

 

 

<그림 2.21> 소면사 및 정소면사 제조시 방적공정 단계별 제품의  

실제불균제도(CV)와 불균제도 지수(I) 

 

2.6.5 방적공정 중 불균제도의 부가 

방적공정 각 단계마다 어떤 양만큼 불균제도가 부가되어 최종적으로 실의

불균제도를 이루게 되는데, 각 공정의 불균제도는 그 앞 공정에서의 불균제

도 제곱근에 해당되는 양만큼 부가되어 수학적으로 공정단계 C에서의 불균

제도는 공정단계 A와 B의 불균제도와 다음 식과 같은 관계로 표현된다 : 

,CVCVCVc 2
B

2
A +=  또는 22 UBUAUc +=  

(예) CV가 4%인 연조 슬라이버를 조방기에 공급한 후 만들어진 조사의 



CV가 8.4%이고, 이 조사로 만들어진 방적사의 CV가 14.5%라고 할 때, 조방

기에 의해서 발생된 불균제도와 링 정방기에 의해 발생된 불균제도를 구하

는 경우 : 

① 계산식에 의한 해 

조방기 및 정방기에 의해 발생된 불균제도는 위 식으로부터 구할 수 있

다 : 

%39.744.8CVCVCV 222
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2
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단, CV = 조방기에 의해 발생된 불균제도, CVVG = 조사의 변동계수, CVSB = 

연조 슬라이버의 변동계수 

%8.114.85.14CVCVCV 222
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단, CVRS = 링 정방기에 의해 발생된 불균제도, CVG = 실의 변동계수 

② 도식적인 해 

변동계수를 벡터량으로 간주하여 도식적으로 더하면 답을 구할 수 있다. 

 

 

 

만약 이 조방기에 불균제도가 50% 증가된 연조 슬라이버(즉, CVSB=6%)가 

공급된다면, 동일한 링 정방기에서 만들어진 실의 불균제도(CVG)는 15.2%가 



되어 단지 4.6%만 증가할 것이다. 

 

 

 

2.6.6 혼방사의 한계불균제도, U/CV 및 불균제도 지수의 결정 

섬유 혼방, 특히 천연섬유와 합성섬유 혼방의 경우에도 대체로 두 섬유의 

평균 섬유직경 차이가 너무 크지 않을 때 한계불균제도, 불균제도 및 불균제

도 지수는 비교적 간단하게 계산될 수 있다. 

1) 혼방사의 한계불균제도 

혼방사의 한계불균제도를 계산할 경우 각 단일 섬유로 구성된 2가지 또는 

2가지 이상의 단사로 구성된 합사를 고려하며, 각 단사는 다음 식에서와 같

이 그 조성섬유 비율에 따른 번수를 갖게 된다 : 

100
PT

T kG
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⋅
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단, Tk = 각 특정 섬유성분으로 이루어진 단사의 번수(tex), TG=혼방사의 공

칭 번수, Pk = 전체 번수에 대한 조성섬유 비율, K = 조성섬유 종류(1,2, ··

·, n) 

이와 같이 가정된 각 단사의 경우, 2.7.1 절에서와 같이 한계불균제도를 구

할 수 있다. 따라서 다음 식과 같이 2차식 형태의 부가에 의해 혼방사의 한



계불균제도가 게산된다 : 
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단, CVlim, Ulim = 혼방사의 한계불균제도, T1, T2, ···, Tn = 섬유 종류에 따

른 단사의 번수, TG = 혼방사의 공칭 번수 

 

(예) 소모방적에서 양모 45%와 합성섬유 55%로 제조된 혼방사의 번수는 

33.3tex(Nm 30), 합성섬유 섬도는 0.44tex이며, 양모의 평균 섬유직경은 27.5μ

라고 할 때 이 혼방사의 한계불균제도를 구하는 경우 : 
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이에 따라 합성섬유 및 양모섬유로 이루어진 단사의 한계불균제도는 
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혼방사의 전체 불균제도는 다음과 같다. 
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2) 혼방사의 U/CV와 불균제도 지수 

혼방사의 실제 측정된 불균제도는 한계불균제도와 마찬가지로 2가지 이상

의 불균제도 성분으로 구성된다. 종류는 다르나 섬도는 동일한 섬유로 만들

어진 2가지 실의 불균제도를 안다면, 혼방사의 불균제도는 이 값들로부터 다

음 식과 같이 2차식 형태의 부가법칙에 따라 얻어질 것이다 : 
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단, CVBY, UBY = 혼방사의 불균제도, CV1, CV2, ···, CVn, U1, U2, ···Un 

= 섬유종류에 따른 단사의 불균제도, Tk = 섬유 종류에 따른 단사의 번수 

(예) 양모사 불균제도(CVw)가 20%, 화섬사 불균제도(CVs)가 19%일 때, 합

성섬유 55%와 양모 45%로 구성된 40tex 혼방사의 예상되는 평균 불균제도를 

구하는 경우 : 

tex18
100

4540
100

PT
T KWG

KW =
⋅

=
⋅

=  

tex22
100

5540
100

PT
T KSG

KS =
⋅

=
⋅

=  

%8.13
2218

)2019()1820(
TT

)TCV()TCV(
CV

22

KSKW

2
KSS

2
KWW

BY =
+

⋅+⋅
=

+
⋅+⋅

=  



혼방사의 불균제도 지수(IBY)는 한가지 종류의 섬유로 구성된 실과 동일한 

방법으로 구할 수 있다. 먼저 2.6.6절의 1)에 따라 혼방사의 한계불균제도를 

구한 후, 이것을 실제 측정한 불균제도와 결부시켜 다음과 같이 혼방사의 불

균제도 지수를 구한다 : 

,
CV
CV

I
limBY

fBYef
BY =   또는 

limBY

BYeff

U
U

IBY =  

 

2.7 더블링이 U/CV에 미치는 영향 

연조기에서는 각 슬라이버에 존재하는 선밀도 변동의 차이를 줄이기 위하

여 여러 개의 슬라이버가 동시에 드래프트 장치로 공급된다. 연조기에 슬라

이버가 공급될 때 다음과 같은 더블링 법칙이 적용될 수 있다 : 

n
cvXCVI =  

단, CVI = 드래프트 입력단계에 있는 슬라이버의 전체 불균제도(CV%), 

CVX = 입력 슬라이버에 대한 평균 불균제도(CV%) 

= (CV1 + CV2 +···+CVn)/n,  

n = 슬라이버 수 

드래프트 장치에 의해 부가적인 불균제도(CVO)는 공급단계에서의 불균제

도(CVI)에 비해 더 나빠지게 된다. 

 

(예) 연조기에 Nm 0.25의 면 슬라이버 8개가 공급되고, 각 슬라이버 CV의 

전체 합(CV1 + CV2 + ···CV8)은 22.4%, CVX 는 2.8%, 연조기 출력단계에서 

불균제도 (Cvo)는 2.5%일 때, 연조기 드래프트 장치에 의해 발생된 불균제도

를 구하는 경우 : 
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<그림 2.22> 연조기 입력 및 출력단계에서의 슬라이버 불균제도 관계 

 


