
사 불균제도에 관한 고찰 

 

 

Ⅰ. 서 언 

사의 불균제도는 1930년대에 Shirley Institute의 Foster등이 처음으로 연구를 

행하였으며, 이들이 주장한 이론은 현재에 이르러서도 사의 불균제도와 공정

조건(번수, 드라프트 및 롤러 셋팅)간의 관계를 잘 설명하고 있는 것으로 널

리 인정을 받고 있다. 그러나 고정조건은 같다고 하더라도 원면에 따라서 불

균제도가 크게 달라진다는 것은 이미 잘 알려진 사실이다. 이러한 면에서의 

연구도 상당히 많이 있으며, 이들 연구는 한결같이 섬유특성이 불균제도에 

영향을 준다고 말하고 있지만, 이들 간의 관계를 식으로 표시한 것은 아직 

없다. 섬유특성 외에도 드라프팅의 형태와 정방기의 조건도 사의 불균제도에 

영향을 주리라는 것은 쉽게 추측할 수 있으나, 이에 관한 연구는 별로 보이

지 않는다. 

본고에서는 Anderson과 Foster가 주창한 식을 확장하여 섬유 특성과 정방기

의 조건까지 포함시키려는 것이 목적이다. 

 

Ⅱ. 실 험 

1. 불균제도의 식을 유도하기 위하여 원면은 2종, 번수는 14’s에서 100’s까

지의 다양한 범위를 포함시켰다. 방출에 사용한 조사의 굵기는 1~6.5hank로 

하였으며, 정방기의 드라프트는 4~50으로 하였다. 

2. 조사 불균제도가 정방공정에서 발생하는 불균제도에 어떠한 영향을 주

는지를 고찰하기 위하여 3종의 원면으로 60’s 및 80’s를 방출하였다. 연조기

와 조방기에서의 공정조건을 다르게 하여 로빙의 불균제도에 주기저인 변동



을 줌으로써 그 범위를 다양하게 하였다. 

3. 식에서 드라프트의 계수를 섬유특성과 관련시키기 위하여 섬유 특성이 

다른 13종의 원면을 사용하여 20’s~100’s의 면사를 방출하였다. 정방기에서의 

드라프트는 현장에서 널리 채용하고 있는 범위에 따랐다. 

연조기를 2회, 조방기를 1회 통과시켜서 사를 방출하였으며, 공장은 SITRA

의 시험공장을 선정하였다. 정방은 1본 공급으로서 top-arm drafting 방식을 채

택하였다. 세팅은 관례에 따랐고 어느 한 번수 또는 원면을 방출할 때까지 

고정시켰다. 

불균제도의 측정은 Uster 균제도 시험기에 의하였으며, 측정회수는 로빙의 

경우에는 80회, 사에서는 100회로 하였다. 불균제도를 분산으로 표시하려면 

U%를 (1,253×U%)2로 환산하여야 하지만, 본고에서는 상대적인 값만이 중요

하므로(U%)2으로 표시하겠다. 

 

Ⅲ. 공식의 유도 

Anderson과 Foster의 식[1]을 토대로 하여 사의 불균제도를 관련시킨 식을 

유도하기로 한다. 정방공정에서 증가한 분산과 정방 드라프트 간의 관계는 

확실히 직선형이며, 직선의 기울기는 로빙의 번수가 커짐에 따라 증가한다. 

정방공정에서 증가한 분산과 정방드라프트 간의 관계는 다음과 같은 식으

로 표시할 수 있다. 
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단, V2와 Vr
2는 각각 사와 로빙의 비분산, A는 분산-드라프트 직선의 기울기, 

D는 정방 드라프트이다. 

기울기 A를 로빙의 번수에 따라 궤적을 그린 것도 또한 직선으로 나타낼 

수 있다. <그림 1>. 그러나 이 경우에는 원점을 지나지 않는다. 이러한 사실



은 Anderson과 Foster의 결론과 대조적이다. 절편 a는 원면이 다를 경우에도 

동일한 값을 취한다는 사실도 흥미가 있다. 
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단, Q는 <그림 1>에 도시한 직선의 기울기를, C는 로빙의 번수를 의미한다. 

<그림 1>의 직선을 A = QC + a로 표시할 수 있으므로 (2)는 (1)에서 쉽게 

유도할 수 있다. 

 

 

<그림 1> Relation between the slope of the draft-variance line and the roving hank. 

 

상수 a는 불균제도를 증가시키지만, 로빙의 굵기와는 관계가 없다. 이의 

가능한 하나의 설명은 정방기의 몇몇 특성에 기인하여 불균제도가 증가한다

는 것을 들 수 있다. 요컨데 상수 a는 드라프트가 사의 불균제도에 미치는 

영향을 크게 하며, 동시에 로빙이 굵어질수록 그의 효과는 커진다. 

그러므로 a는 드라프팅 방식에서 섬유의 제어가 모자라는 정도를 나타낸

다고 할 수 있다. 이것은 섬유제어가 굵은 슬라이버일수록 효과가 떨어지기 

때문이다. 



바꾸어 말한다면, 상수 a는 정방기의 조건이 사의 불규제도에 기여하는 척

도로 볼 수가 있다는 말이다. 이러한 요인의 존재는 또한 다음과 같은 이유

로도 합당화할 수가 있다. 즉, 정방기에서 부가된 분산은 원면의 품질이나 

로빙의 굵기에 의존할 뿐만 아니라 드라프팅 방식의 형태나 기계조건에 의

하여도 달라진다는 사실이다. 

상수 Q는 원면의 드라프팅 거동에 따라 달라지며, 이러한 드라프팅 거동

은 동시에 섬유의 몇몇 물리적 성질과 관계가 있다고 예측할 수 있다. 

즉, Anderson과 Forster의 식에서 기울기 A를 2개의 성분인 a와 Q로 나눌 

수 있다. A는 정방기와 관계가 있는 양이다. 

 

Ⅳ. A와 Q의 추정 

식(2)의 타당성을 입증함과 동시에 요인 Q와 섬유특성 간의 관계를 구명하

기 위하여 섬유특성이 다른 13종의 원면을 사용하여 20’s~100’s의 사를 방출

하였다. 로빙의 굵기는 번수에 따라 조정하였으며, 동일 번수에서는 원면에 

관계없이 일정하게 하였다. 

Q와 a의 추정은 최소자승법에 의하여 구하였다. 식(2)에서 (V2 - Vr
2)/(D - 1)

을 Y로 치환하면, 13종의 원면은 

Y = QiC + a (i = 1, 2, ·················, 13) 

로 표시할 수 있다. 좌변은 물론 실측치이고 우변은 계산치이다. 좌변과 

우변 간의 차이의 제곱의 합 
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를 Qi와 a에 관하여 편미분하여 이 값이 0일 때의 Qi와 a가 구하는 답이다. 

Qi의 값은 원면에 따라서 커다란 차이를 보이고 있다. 즉 고급의 애급면에

서는 1.5에 불과하지만, 하급의 인도면에서는 약 9.5에 달하고 있다. 



그러나 a는 주어진 드라프트 방식과 기계조건 하에서 원면의 종류나 방출

번수에 관계없이 3.62로서 거의 일정한 값을 보이고 있는 것이 위의 Qi와는 

대조적인 현상이다. <표 1>과 <표 2>에는 각각 동일 원면 및 동일 번수에서

의 a값을 나타내고 있다. 

 

<표 1> Values of a for Different Cottons 

 
 

<표 2> Values of a for Different Conuts 

 

 

식(2)로 구한 계산치와 실측치 간의 편차는 평균편차가 실측치의 33%에 

불과하였다. 또한 이들 간의 상관계수는 0.985로서 극히 높은 값을 보였다. 

이러한 사실로 미루어서 a는 원면의 품종이나 방출번수에는 관계가 없는 



상수이며, Q는 방출번수와는 관계없이 원면의 품종에 따라 달라진다는 가정

을 만족시키는 것으로 볼 수 있다. 

 

Ⅴ. 로빙 불균제도의 영향 

Foster는 정방공정에서 부가된 분산은 로빙의 불균제도와는 무관하다고 말

하였으며, Balasubramaniam [2]은 이와 반대로 관계가 있다고 주장하고 있다. 

본고에서는 이를 구명하기 위하여 연조기와 조방기에서 세팅, 드라프트 분포, 

롤러 조건 등을 조정함으로써 로빙의 불균제도를 다르게 하여 사를 방출하

였다. 통틀어 41개의 사를 방출하였으며, 20’s와 80’s를 각각 16종, 60’s를 9종

으로 하였다. 

<그림 2>에서 로빙 불규제도가 극히 다양함에도 불구하고 부가된 불균제

도는 거의 일정한 범위임을 보이고 있다. 

 

 

<그림 2> Effect of input irregularity on added variance 

 

상관계수도 유의하지 않으며, 따라서 분산의 가법원리가 이 경우에도 타당

함을 알 수 있다. 



Ⅵ. Q와 섬유특성 간의 관계 

요인 Q는 섬유의 드라프팅 거동에 따라 달라진다고 가정하는 것은 극히 

합리적이다. Q를 섬유특성과 관련시키기 위하여 

qur
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l
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이라는 모형을 세웠다. 여기서 ℓ은 2.5% span length(mm) U는 Uniformity 

ratio, F는 fineness(㎍/in)/maturity Coefficient이다. k, p, q 및 r은 상수이다. 

최소자승법에 의한 최적 추정치로 식(3)을 치환하면, 
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가 된다. 식(4)에서 지수는 2에 가까운 값이므로, 이들을 모두 2로 가정하

면 식(4)는 

2)
L
F(4.29Q = ················································ (5) 

로 간략화 할 수 있다. 여기서 L = ℓ·U 이며, 이것은 바로 50% Span 

Length와 동일한 값이다. 

식(5)에서 구한 Q와 실측치 간에는 <그림 3>에서와 같이 밀접한 상관관계

를 보이고 있으며, 상관계수는 0.975이다. 

식(4)를 적용할 때의 상관계수가 0.976로서 차이가 없음을 감안하면, 식 (5) 

와 같이 단순화한 것도 사용에 지장이 없음을 알 수 있다. 

식(2)에서 (5)를 대입함으로써 
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과 같은 식을 얻는다. 

실측 U%와 식(6)을 구한 계산간에는 상관계수가 0.967로서 양호한 결과를 

보이고 있다. 실측치와 계산치가 잘 맞아들어가는 것으로 미루어서 요인 F/L



은 사의 불균제도와 관련하여 섬유의 드라프팅 거동을 나타내는 것으로 볼 

수 있다. 

 

 

<그림 3> Agreement between the estimated and actual values of Q 

 

인도면에서 불균제도의 60%는 원면의 품질, 25%는 정방기의 조건, 남은 

15%는 로빙의 불균제도에 기인하는 것으로 보였다. 

사의 U%와 50% Span Length 간의편상관계수는 double logarithmic scale로 표

시할 때 0.92로서 꽤 높은 값을 보였다. 이와 반면에 U%와 “섬도/성숙도” 계

수 간의 상관계수는 0.80에 불과 하였다. 그러므로 50% Span Length가 사의 

불균제도와 더욱 밀접한 상관관계를 갖고 있음을 알 수 있다. β계수는 전자

의 경우에는 0.67, 후자의 경우에는 0.37이었다. 이로 미루어 보면 원면의 품

질에 기인한 분산의 72%는 50% span length에 의하여 설명할 수 있으며, 22%

는 섬도/성숙도 계수로 설명할 수 있다. 

 

Ⅶ. Anderson과 Foster의 식과의 비교 

Anderson과 Foster가 개발한 식 
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은 식(6)과 다르다. 우선 한 가지 다른 점은 식(7)에는 3.62라는 계수가 보

이지 않는다. 여기서 하나 지적할 것은 식(7)에서는 원면이 2종 뿐이라는 사

실이다. 이와 같이 원면이 2종 뿐이므로, D의 계수를 원면에 기인하는 것과 

공정조건에 기인하는 것으로 분할하는 것이 불균제도를 더욱 잘 설명할 수 

있을지 여부를 결정하기에는 너무나 부족한 때문이라고 볼 수 있다. 

다른 차이점도 두 가지나 더 있다. 하나는 드라프트를 표시하는 항 즉, 식

(7)의 (D - 1.43)과 식(6)의 (D - 1)이다. 이것은 물론 사소한 차이이며, 중요하

지도 않다. 다른 하나의 차이는 식(7)에는 0.73V2
r가 존재한다는 사실이다. 이

것은 가연한 로빙과 미가연한 로빙의 균제도 간의 차이 때문이다. 본고에서 

고찰한 바에 의하면, 이 차이는 불균제도의 식에서는 별로 크지 않다. 식(6)

에서는 섬유특성이 부가된 불균제도에 기여하는 정도를 정량적으로 표현할 

수 있다는 사실도 지적할 만한 것이다. 

 

Ⅷ. 불균제도지수 

불균제도지수는 실제의 U%와 한계U%아 비로 정의되는 것으로서 방적성

의 척도로 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 엄밀하게 말한다면, 이 지수는 

실제의 섬유배열이 이상적인 배열에 접근한 정도를 지시하는 것에 지나지 

않다. 

동일한 조건으로 몇 종의 번수로 방출한 각종 원면간의 불균제도 변동을 

섬도로 설명하기 위하여 각종 원면에서의 불균제도 지수를 계산하였다. <표 

3>에 결과를 보이고 있다. 

동일 번수군에서는 공정조건을 완전히 일정하게 하였음에도 불구하고 원

면 간에 차이가 상당히 심하다. 범위 R은 20s에서 33%, 40’s에서 48%, 60’s에



서 21%이다. 더욱이 불균제도지수는 원면의 품질이 나빠질수록 커진다. 바꾸

어 말하면, 저급면일수록 불균제도가 커지려는 경향이 있다는 말이다. 이러

한 사실은 섬도가 클수록 섬유장이 짧은 편이긴 하지만, 섬유장이 섬도보다 

부가된 불균제도에 기여하는 정도가 크기 때문이라고 해석할 수 있다. 

 

<표 3> Irregularity Index and Spinning Performance 

 

 

식(6)은 정방기에서의 방적성을 표시하는 데에 극히 유리하다. 식(6)이 부

가된 불균제도를 완전히 설명할 수 있다는 사실이 이를 뒷받침하고 있다. 

실제의 U%를 식(6)으로 구한 계산치에 대한 백분율로 표시한 방적성도 또

한 <표 3>에 보이고 있다. 방적성은 어느 경우에나 100에 가까운 값을 보이

고 있으며, 평균편차도 극히 작음을 알 수 있다. 더욱이 이들 수치는 원면의 



품종이 달라져도 어느 경향을 보이지도 않으며, 불균제도지수와는 달리 번수

와도 관계가 없다. 

위의 방적성은 a = 3.62라는 가정으로 얻은 값이다. 실제로 양호한 작업조

건으로 작업할 때의 a는 약 3.5로 보인다. 그러므로 정방기의 성능을 판정하

기 위하여는 실제의 U%를 계산치(a를 3.5로 하여 계산한)와 비교를 하거나 a

를 추정하여 이것을 3.5와 비교하여 판정할 수 있다. SITRA의 회원공장에서

는 a의 값이 작업조건에 따라 0.3에서 1.0으로 다양한 분포를 보이고 있었다. 

 

Ⅸ. 결 론 

이상에서 섬유특성과 공정조건과 관련하여 불균제도를 추정할 수 있는 식

을 유도하였다. 실측치와 계산치 간에는 상관계수가 0.98로서 극히 양호한 

상관관계를 보였다. 

정방기에서 부가되는 분산의 일부는 기계조건이나 드라프팅 방식에 기인

하는 것이다. 

섬도/성숙도 계수(F)를 50% Span Length(L)로 나눈 것을 자승한 새로운 요

인(F/L)2은 섬유특성이 불균제도에 기여하는 몫과 밀접한 상관관계를 보였다. 

(r = 0.97). 그러므로 이 요인은 불균제도에 관한 섬유특성의 척도로 볼 수 있

다. 

정방기에서 부가된 불균제도는 로빙의 불균제도와는 무관하다.  

불균제도지수는 불균제도 변동의 일부만을 설명하므로, 방적성을 판정하기

에는 적합하지 않다. 섬유장과 섬도/성숙도 계수도 동시에 고려하여야만 한

다. 

 


