
섬유제품 사고의 원인해석 

-異 物(2)- 

 

6. 원소분석에 의한 이물의 화학적 특징 파악 

이물 및 부착물에 함유된 元素로부터 이물의 종류를 추정할 수 있는 

실마리를 얻는 경우가 많다. 이 원소분석에는 형광X선  분석이 신속하고 

간편하여, 최근에는 원소분석부터 해석을 시작하는 경우가 많다. 다음에 

이물부착 사고에서 흔히 검출되는 원소와 그로부터 추정되는 이물의 종류, 

이물의 부착 및 혼입 사례에 대해서 언급한다. 

(1) 철 

산성 法티오시안산칼륨  및 산성 페 化 法로시안 칼륨 에 의해서도 용이하게 

검출이 가능한 원소이다. 기계의 녹 및 녹을 함유한 기계유의 부착 또는 

염색가공 등 화학처리공정에서 금속파이프의 철부분에서 用水에 용출한 

철이온의 섬유에의 부착 및 흡수가 있다. 

벵갈라(red iron oxide, 鐵丹)는 견고하고 안정된 결정구조를 가진 

산화제2철인데, 테이프레코더 및 비디오테이프의 磁性体 원료로서 인도와 

중국으로부터 수입되고 있다. 原毛에 적갈색의 미세분말이 부착되어 있는 

것으로 하여 이 벵갈라의 혼입사고가 발견된 것인데, 대개는 이 벵갈라 

오염이 일어난 경우 수입경로가 인도 및 중국을 경유한 경우가 많다. 따라서 

이것은 수입시 포장의 파손에 의한 오염이라고 추정할 수 있다. 

또한 철은 일반적으로 흔히 존재하는 원소이므로 어디서 들어온 것인가의 

추정은 그 분포 나 그것과 함께 있는 물질로부터 추정할 수 밖에 없다. 

<사 례> 

면직물의 생지(grey fabric)를 산화표백했을 때 군데군데 핀홀(pinhole)이 

생긴다. 몇군데의 핀홀은 흑색 이물이 혼입되어 있는 것을 확인할 수 
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있다.(사진 3 참조) 

 

 

<사진 3> 면직물 생지 표백시에 생긴 핀홀 중앙에 흑색 이물이 혼입된         

것이 보임.(salicylic acid methyl로 마운트하여 관찰함) 

<해석과정> 

핀홀 주변의 綿은 Harrison test와 Turnbull s blue시험에 의해 면이 

劣化산화 를 일으키는 것이 검증되었다. 더욱이 흑색물질에서는 산성 

페로시안화칼륨법에 의해 철의 존재가 인지되었다. 전형적인 철의 

산화촉매에 의한 구멍사고이다. 

흑색물질은 경사에만 존재하는 것이 확인되었고, 핀홀 발생의 원인이 된 

철은 경사 가호공정에서 혼입된 것으로 추정되었다. 더욱이 이 물질에 대해 

FT-IR분석을 행하였을 때 철은 실리콘계 약제와 공존하고 있음이 확인되었다. 

이 실리콘계 약제가 경사호료의 윤활제인지 소포제인지는 불분명하지만, 

이상의 해석결과를 보면 가호욕에 철녹이 들어간 상태에서 불용화된 

실리콘계 약제가 경사에 부착된 것이 원인이라고 추정되었다. 

(2) 칼 슘 

과거부터 염색가공에 지하수가 사용되고 있을 때, 칼슘의 대부분은 이 

염색용수를 통해 들어 와 사고를 일으키는 경우가 보통이었다. 또한 칼슘은 

綿에도 구성원소로서 들어 있고, 최근에는 면 염색가공의 低浴比에 따라 

면으로 부터 가공액 속으로 용출된 칼슘의 양이 大浴比의 경우보다도 
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고농도로 되어있다. 이 용출된 칼슘이 음이온성 가공약제와 반응하여 

불용성의 칼슘염을 만들고, 가공중인 섬유에 부착하는 사고가 증가하고 

있다. 

한편 소비자의 사용시에도 최근 천연비누의 보급에 따라 그 천연비누와 

수돗물 속의 칼슘이 반응하여 불용성 고급지방산 칼슘염의 생성부착이 

발생하고 있다. 그 부착물에 미생물이 번식했던 사례도 있다. 

<해석과정> 

부착물 물질의 검출은 형광X선 분석에 의한 칼슘의 검출과 FT-IR 

분광분석에 의한 고급지방산 및 음이온성 助劑의 검출에 의해 행할 수 있다. 

또한 아래와 같이 비커 테스트에 의해서도 부착물의 검출이 가능하다. 

고급지방산 칼슘염의 부착을 예로 들어 설명한다. 

① 부착물이 있는 부분을 진한 염산에 침지시킨다. 칼슘은 염화칼슘으로 

되어 염산용액에 용출하고, 고급지방산 및 음이온성 조제는 섬유에 

잔류한다. 

② 염산처리후 암모니아증기를 쏘여 중화하고, 다시 알칼리로 처리한다. 

섬유상에서는 고급지방산 암모늄염, 즉 천연의 식물성 암모늄 비누로 되어 

있기 때문에 손으로 주무르면 거품이 일어난다. 

더욱이 다른 음이온계 활성제와의 불용성 칼슘염의 경우에는 암모늄염의 

생성 후 물에 용해시킨 것을 시료로 하여 에프톤법(methylene blue법)에 의해 

확인하는 것도 가능하다. 

(3) 칼 륨 

칼륨이 가공제로 사용되는 빈도는 나트륨에 비해 훨씬 적다. 따라서 이 

시점에서 이물은 생물계라고 가설을 세울 수 있는 경우가 많다. 예를 들어 

앞에서 언급했듯이 땀이나 오줌 염의 금속은 절반 가까이가 칼륨염이다. 

(4) 바 륨 

앙고라나 캐시미어 원모 안에 백색 분말이 혼입해 있거나 방적공정에서는 
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분진의 비산, 염색공정에서는 염욕의 바닥에 백색분말이 고여있는 등의 

사고를 흔히 볼 수 있다. 혼입량이 다량인 점에서 增量을 위해 고의로 

혼입한 것으로 추정된다. 초기에는 일반 鑛物(규토, 알루미나, 칼슘 등의 

혼합)이었으나 최근에는 比重이 큰 황산바륨이 발견되고 있다. 

황산바륨은 산 및 알칼리에도 전혀 용해되지 않아 시약분석으로 감정하는 

것은 매우 곤란하다. 따라서 형광X선 분석으로 바륨과 유황 원소를 

분석하는 편이 간편하다. 

(5) 아 연 

<사 례> 

나일론 니트원단을 세정하고, 다시 백도를 높이기 위하여 약하게 

산화표백을 한 다음 산성염료로 염색한 경우 경사방향(편침과 관련)으로 

줄모양의 不染化가 일어남. 

<해석과정> 

불염화가 일어난 부분은 닌히드린(ninhydrin)검사를 하여 산화 손상이 

일어난 것이 판명되었다. 더욱이 형광X선 분석을 하였을 때 불염화부분에는 

미량의 아연이 확인되었다. 또한 그 편성기에 사용된 니팅오일에 대해 

형광X선 분석을 하였더니 다량의 아연이 검출되었다. 이 오일에 

아연화합물이 사용된 이유는 불분명하지만, 이상의 해석결과로부터 표백전 

세정에서 니팅오일이 잔류하고 표백공정에서 이 아연이 산화촉매로 작용, 

나일론을 산화 손상시켰기 때문에 불염화가 일어난 것이라고 이해할 수 

있다. 그러나 이 아연화합물이 어떠한 조건에서 산화촉매 역할을 하였는지는 

불분명하다. 

(6) 규 소 

실리콘계 유제에 대해서는 앞에서 이미 언급하였으므로 여기서는 

생략한다. 부착 및 혼입 이물의 해석에 있어서는 토사 및 모래먼지의 

성분(이산화규소)으로서 검출이 가능하다. 또한 실리콘 가공제는 멜타젯에 
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분해 용해하는데 이산화규소는 용해하지 않는다. 

(7) 유황 

유황원소는 수용성 가공제 및 활성제 그리고 염료 등의 基술폰산 에 

함유되어 있다. 

그런데 이들 물질은 수용성이 높기 때문에 이물의 잔류부착 사고에 

관여하는 경우는 드물다. 또한 유황원소는 시스틴결합을 가진 물질이나 

유황이 첨가된 물질, 즉 포유류의 비듬이나 피부, 양모, 벨트의 고무, 고무계 

가공제 등에도 존재하는데, 이물의 잔류부착 사고에 관여하는 것은 주로 

이들 물질이다. 그런데 시스틴결합 및 加硫物 안의 유황은 환원성 유황으로 

化요드·아지드 소다 發泡시험에 의해 현미경하에서 정확히 검출할 수 있다. 

(8) 인, 브롬 

브롬(臭素)은 염료에 잘 사용되는 원소이다. 형광X선 원소분석에 의해 

브롬을 검출하여 化타르 된 분산염료의 부착을 해석한 사례가 있다. 또한 

브롬 및 인은 방염가공제로 흔히 사용되는 원소이다. 

<사 례> 

수세 또는 물에 젖을 가능성이 적은 의자 및 의자시트용 폴리에스테르 

원단을 수용성 燐系 방염가공제를 사용하여 가공하고 보관하였을 때 <사진 

4>와 같이 백색의 반점이물이 생겼다. 

<해석과정> 

백색의 이물을 원단에서 분리 채취하고, 형광X선으로 원소분석을 하였을 

때 다량의 인이 검출되었다. 또한 그 백색이물은 물에 용해되었다. 

원단보관시 대기의 건조, 습윤의 반복에 의해 수용성 방염제가 원단 표면에 

移染된 것으로 추정되었다. 
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<사진 4> 수용성 방염가공제의 이염 

 

7. 물리현상으로 나타난 사고의 원인해석 

(1) 가공제의 과잉부착에 의한 섬유간 마찰 저하가 원인으로 일어난 사고 

<사 례> 

양이온 유연제로 가공한 면사의 인장강도를 측정하였더니 상식적으로 

생각하지 못한 낮은 값이 나왔다. 

<해석과정> 

綿의 화학 열화손상은 보이지 않았다. 인장시험에서 실의 절단부분은 

절단이라기보다 뽑힌 상태였다. 알코올, 벤젠으로 유연제를 추출한 실에 

대해 인장강도를 측정해 보니 강도는 정상치로 복원되었다. 즉 유연제의 

부착량이 많았기 때문에 섬유간 마찰이 감소되어 인장강도가 낮은 값을 

나타낸 것이었다. 

비슷한 사고로 다음과 같은 사례도 있다. 

폴리에스테르 필라멘트의 평직 원단을 봉제하였을 때 재봉선을 따라 

경사와 위사가 서로 미끄러져 조직이 흩어지는 縫目滑脫이 일어났다. 이 

폴리에스테르 원단은 디메틸실리콘으로 처리되어 있었다. 클로로포름으로 

디메틸실리콘을 제거하자 滑脫性이 없어졌다. 

(2) 필 링 

면이나 양모를 사용한 섬유제품은 일반적으로 필링이 일어나기 어렵다고 
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알려져 있다. 면이나 양모는 섬유강도가 약해 필링이 일어나도 섬유가 

끊어지고 필(pill)이 탈락하기 때문이라고 생각된다. 그럼에도 불구하고 

필링을 일으킨 綿모포에 대해 언급한다. 

<사 례> 

소비자의 사용시에 면 모포에 필링이 발생하는 사고가 여러 건 

발생하였다. 종래부터 같은 제품을 만들고 있음에도 불구하고 이번 로트에서 

발생하였다. 

<해석과정> 

① 필을 핀셋으로 집어서 당겨보면 필이 면의 장섬유에 의해 모포 본체와 

연결되어 있다.(사진 5 참조) 그러나 섬유장은 종래의 제품과 같다. 

② 종래의 모포와 이번 로트의 모포에서 뽑아낸 실(위사)을 

비교하였다.(사진 6 참조) 종래의 실은 부드럽게 완화되고 기모상태도 

양호한 데 비해 이번 로트의 실은 섬유가 완화되지 않고 기모상태도 좋지 

않았다. 

이상으로부터 이 필링현상은 다음과 같은 원인에서 일어난 것이라고 

추정되었다. 

① 장섬유가 사용되었고, 더욱이 이번 로트의 실은 완화가 불충분하기 

때문에 섬유간 마찰이 크다. 따라서 필이 발생한 경우 필을 구성하는 섬유의 

한 끝이 여전히 기포의 실과 꼬여진 상태로 연결되어 있어 필을 기포의 

실로부터 쉽게 뽑아내는 것이 불가능하다. 

② 이 제품이 종래부터 생산되고 있던 것임에도 불구하고 이번 로트에서 

처음으로 이같은 현상이 발생한 것은 종래는 세탁후의 건조를 

텀블러건조기로 시행한 데 비해 이번 로트에서는 맹글로 탈수한 후 

실린더건조를 하였기 때문이라고 추정되었다. 
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<사진 5> 長섬유로 모포 본체와 연결되어 있는 필 

 

 

<사진 6> 뽑아낸 실의 완화상태 비교 

(左) : 완전히 완화된 뽑아낸 실. 기모상태도 양호. 

(右) : 필을 일으킨 모포의 뽑아낸 실. 완화되어 있지 않고 기모상태도 불량. 

 

9. 섬유사고 원인해석법의 他산업에의 응용 

섬유사고 원인해석에서 사용되는 시험방법은 타산업에서의 사고원인 

해석에도 이용할 수 있는 경우가 많다. 다음에 이들 몇가지를 소개한다. 

<사 례> 

자동차 板패널  用백라이트  텅스텐 미니램프의 제조과정에서 가끔 

점등불량의 것이 생긴다. 램프안의 진공이 터졌기 때문이지만 무엇 

때문일까? 

<해석과정> 

혈암(schale)에 굴절률 調製劑인 인산트리크레실(tricresyl)을 넣고 그 안에 
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불량램프을 침지하여 확대경 하에서 투과광 관찰을 하였다. 램프의 바깥 

윤곽이 소실하고 외부와 램프의 내부가 연결되어 진공계가 파괴되었다고 

생각되는 空孔이 드러났다. 더구나 그 빈구멍 안에는 탄화한 綿이 

확인되었다. 램프의 용융 성형시에 浮遊하던 綿이 혼입된 것이 원인이었다. 

<사 례> 

주행시 자동점등식 자전거용 램프에 사용하는 진동센서가 조립시에 

접점불량을 일으켜 자동점화가 되지 않는 제품이 10%나 발생하였다. 무엇 

때문일까? 

<해석과정> 

불량품 진동센서(주행시 진동에 의해 작은 상자 내에서 金도금한 硬球가 

굴러 내벽에 있는 복수의 금도금을 한 접점 사이를 접속함으로써 주행을 

감지함) 내부의 경구 및 접점이 정상품에 비해 광택이 없고 白濁되어 

있었다. 

로다민B 염색액에 침지하여 염색한 바, 백탁물질은 적색으로 착색되었다. 

또한 백탁물질을 FT-IR로 분석한 결과 납땜의 플럭스(flux)인 것이 

판명되었다. 즉 납땜 접착시에 나오는 플럭스연기의 부착에 의한 것이었다. 

연기흡인장치가 달린 납땜 인두의 사용과 보다 연기가 적은 납땜 사용으로 

불량품 발생은 완전히 없어졌다. 

 

10. 결 언 

사고원인 해석은 클레임의 사후처리를 위한 것이 아니라 제품의 개량 및 

개발, 생산공정 개선의 첫단계인 것이다. 


