
설계이론을 중심으로한 직물구조(2) 

 

4. 사의 직경(Yarn Diameter) . d 

사직경 대 사간격(Thread Spacing)의 비례(Fig. 1.1에서 d/P는 직물(Woven 

Fabric)의 경사 또는 위사와 같이 1조의 균일한 간격으로 배열되어, 평행한 

사를 표시한다. 사의 밀집도(Relative Closeness)는 견고성, 촉감, 드레프(Drape) 

등의 직물성질에 전적으로 영향을 미치기 때문에, 직물에 있어 경사와 위사

에 대한 이 비례를 계산하는 것이 필요하다. 이 비례를 계산하는데는 사의 

직경과 사의 간격양자를 알아야 한다.  

Inch당 사본수를 n로 할 때, Inch간의 사간격은 P이기 때문에 사간격 P는 

Inch당 사본수의 역수이다. 

즉 P = 
n
1  

사직경을 측정하여 직접확인하는 것은 그리 용이하지 않다. 여러 가지 측

정방법이 고안되어 있다. 이들 방법은 사를 어느 정도의 압력을 받거나 또는 

압력을 받지 않은 상태에서 측정하는데 따라서 구분할 수 있다. 압력을 받지 

않은 사의 직경(Free Diameter)은 기본적성질이나, 압력을 받은 직경은 기하학

적직물구조(Gemetry of cloth Structure)를 연구하는데 더욱 유익한 것으로 생각

된다. 

 

Fig. 1.1   



사직경을 측정하는데는 예로부터 여러 방법이 있으나, 직물구조의 연구를 

계통적으로 하기 위해서는 사번수에 기초를 둔 사직경의 계산치를 사용하여 

왔다.  

여러학자들이 이 방면에 연구하였으며 진리에 가까운 이 방법을 고찰하고

자 한다. 

간점방식에 있어 사번수 N은 사의 단위장당중량에 반비례한다. 각번수에 

있어 비슷한 종류의 사에 대하여 일정한 전체비중(Constant Overall Density) 즉 

비체적(Specific Volume)을 가정한다면, 사번수는 사의 단면적 A에 대하여도 

역시 반비례한다. 

단면적이 직경의 평방에 비례하기 때문에 다음과 같이 된다. 
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∝∝∝ 간접방식에 대하여) 

직접방식에 있어 사번수(섬도)는 단위장당중량에 정비례하며 상기와 같은 

이유로서 다음과 같이 된다. 

AN ∝ ∽ Nd,2 ∝d (직접방식에 대하여) 

사직경을 계산하는데 모든 식은 이들 관계식에 기초를 둔다. 이들 관계식

은 비례식의 상수(Constant)에 있어 상이하다. 사직경에 대한 여러 연구업적

이 방모 및 소모방적 공업에 있어 일찍이 학자에 의하여 달성되었다. 예로서 

Law와 Ashenhurst는 비례식의 상수를 실험적으로 결정하고, 상기의 관계식을 

계산방정식(Working Equation)으로 변환하기 위해서 방적사의 직경을 측정하

였다.  

사의 직경(in)을 계산하는 Law의 공식은 다음과 같다. 

FN
1d =  

여기에서 F는 각종류의 사와 사번수 방식에 대한 상수이다. 



F = 500(소모사), N은 소모사번수(560yd/행크). 

F=530(방모사), N은 Yorkshire Skein의 방모사번수(256yd/행크),  

F=800(면사). N는 면사번수(840yd/행크). 

사의 직경(in)을 계산하는 Ashenhurst의 공식은 다음과 같다. 
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여기에서 

F = 0.95(면사), N은 면사번수 

F = 0.90(소모사), N은 소모사 번수 

F = 0.84(방모사), N은 Yorkshire Skein의 방모사번수 

Law의 공식은 Ashenhurst의 공식과 동일한 식으로 고쳐 쓸 수 있으며, 각 

경우에 있어 Ashenhurst의 공식의 상수 F에 대한 치는 다음과 같이 된다. 

F = 0.973(면 사) 

F = 0.945(소모사) 

F = 0.948(방모사) 

각종류의 사에 대한 상수의 각치를 정하는데 있어 양학자는 각종섬유와 

각 방적방식의 사제조는 전체적사비중(Overall Yarn Density)에 영향을 미치는 

것 같다고 확인하였다. 

그 후에 미국 Shirley Institute의 Peirce는 기하학적 직물구조의 이론을 전개

하는데 있어 에비단계로서 새로운 문제에 도달하였다. Peirce는 주로 면사의 

연로프(Twisted Rope)에 대한 시험에서, 비체적(Specific Volume) 1.1cm3/g은 면

직물에 있어 사의 전체적비중(Overall Density of yarn)을 충분히 대표한다고 결

론을 내렸다. 면섬유의 비중은 대략 1.52g/cm3이고, 따라서 그 비체적(Specfic 

Volume)은 1/1.52 즉 0.658cm3/g이다. 그래서 비체적 1.1은 (0.658/1.1)×100%로 

구성되는 사에 상당되고, 사는 대략 60%가 섬유, 나머지 40%는 공간으로 구



성된다. 

비체적 1.1의 가정은 사직경에 대한 Peirce의 공식을 다음과 같이 유도한다. 

면사 1Lb의 사장 = 840N yd 

=840×36×2.54N cm 

단면적 = 2
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2
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여기에서 )in(
N28

1d =     (1.1) 

이 공식은 Law 및 Ashenhurst의 공식과는  달리 각종의 섬유와 사에 대한 

상수를 변동시키려고 한 것은 아니다.  

이 공식의 시초에 오로지 면사에 대해서만 적용하려고 하였기 때문에 이

것은 합리적이다. 

이 공식이 기하학적직물구조의 이론을 전개하는데 사용되었던 사실 때문

에 중요성을 띠게 되었다. Peirce의 공식을 기준으로 상수를 취하여, Law, 

Ashenhurst 및 Peirce의 공식에서 주어진 사직경을 비교하면 다음과 같다. 

 



이것에 의하면 이들 차이는 크지 않다. 그러나 Ashenhurst의 방모사에 대한 

치는 실지로 높고 더욱 실지에 가깝다. 면사외의 사번수방식에 대하여 Peirc

의 공식을 사용할 때 이들 사번수를 면사번수에 상당하는 사번수에 환산하

는 것이 필요하다. 일부의 공통적인 직접적 및  간접적 사번수방법에 대한 

적당한 상수를 표 1.1에 표시하며 이 표는 사직경을 계산하는데 적당한 방정

식이 형식을 취한다. 

(계산예 1.) 36’s 소모사의 직경을 계산하여라. 
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(계산예 2.) 100Denier 인견사의 직경을 계산하여라. 
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사의 직경은 보통 1Inch의 소분수이고, 직경은 Mll(1Mll = )in
1000

1
로 기술

하는 것이 더욱 편리할 때가 있다. 

그래서 Peirce의 공식은 다음과 같이 된다. 



N
36Mlls

N28
000,1d ≈=  

따라서 비체적 = 1.1에 대해서 
N

36d = , (N = 면사번수) 

 

5. 사의 연(Twist in Yarn) 

사의 연도(Twist Amount)는 강력, 결합성(Compactness), 압축성

(Compressibility) 및 신장성(Extensibility) 및 광택등의 성질에 영향을 미친다. 

단사에 있어서 연의 방향은 사의 성질에 영향을 미치지 않으나, 특히 섬유의 

직물에 있어 직물의 외관에 영향을 미친다. 합연사에 있어서는 하연(Single 

Twist)과 상연(Folding Twist)의 관계연방향은 사성질에 많은 영향을 미친다. 

따라서 직물의 완전한 규격은 경사와 위사에 있어서의 연도와 연방향에 대

한 자료에 포함한다. 

단사를 가연할 때, 섬유 또는 필라멘트는 사축의 주위에 나선형(Spiral)으로 

감긴다. 연방향은 Fig 1.2에서와 같이 나선형의 방향에 따라서 S 또는 Z로 표

현한다. 같은 모양으로 2본 이상의 사를 같이 가연할 때 합연사의 방향도 역

시 예로서 Fig1.3과 같이 S 또는 Z로 표현한다. 섬도는 t.p.i.(Turn Per in) 또는 

T.P.M(Turns Per Meter)로 표현한다. 

 

Fig 1. 2             Fig 1.3  

 

5.1 연의 각도와 연상수(Twist Factor)  



사의 연도는 보통 t.p.i.(또는 T.P.M.)로 표현되지만, 이것은 상이한 번수의 

사를 비교하는데는 도움이 되지 못한다. 문제가 되는 것은 연수가 아니고, 

연의 각도이다. 사의 표면상의 섬유가 사축과 각도를 나타내면, 이것을 

Fig1.4A에 표시한다. 그림에서 사A와 B는 동일한 연각도를 갖고 있으나, 사B

는 사A보다 2배 굵으나, 연수는 반이다 이들 연의 관계정도(즉 강도)는 t.p.i.

의 견지에서는 비교할 수 없으나 연의 각도를 비교하여서 연의 관계정도를 

비교할 수 있다. 연의 각도가 동일하기 때문에 이 성질은 비슷하다. 

t = t.p.i.로 할 때, l/t는 연의 1완전회전에 의해서 점유되는 장이다. 

방금 Fig 1.4의 사B의 표면을 Fig 1.4 c에서와 같이 전개하여 보자. Fig1.4 B

에 표시한 섬유는 방금 장 l/t과 폭 πd의 장방형의 대각선을 형성한다. 

따라서  

tanΘ=πd+
t
1 =πdt 

 

Fig 1.4   

 

그래서 주어진 각도의 연(즉 tanΘ는 상수)에 대하여는 



d
t 상수=  

그러나 d = 
N
상수  

t = N상수 = Nk  

상수 k는 연상수(Twist Factor 또는 Twist Multiplier)라고 칭한다. 

어느 사번수에 있어서 필요한 연의 정도를 부여하는데 있어서 필요한 연

의 정도를 부여하는데 요구되는 t.p.i.를 계산하거나, 상이한 사번수의 사에 

있어 연의 정도를 비교하는데는 연상수를 사용할 수 있다. 그러나 유의할 것

은 상이한 연상수를 나타낼 것이고, 따라서 동일한 번수표시방식에서 표현한 

사번수를 비교하여야 한다. 

(계산예 1) 다음 사에 대한 연의 정도를 비교하라. 

(a) 36’s면사 27t.p.i. 

(b) 16’s면사 16t.p.i. 

(해) (a) k = 5.4
36

27
N
t

==  

(b) k= 0.4
16

16
N
t

=  

따라서 (a)사는 (b)사보다도 많이 가연되어 있다. 

(계산예 2) 다음 사에 대한 상연인 (Doubling Twist)의 꼬임 정도를 비교하

여라. 

(a) 2/50’s 면사 15 t.p.i. 

(b) 2/48’s 소모사 12 t.p.i. 

(해) (a) k = 0.3
25

15
=  

(b) 2/48’s 소모사 = 24’s = 16’s 면사 

따라서 k = 0.3
16

12
=  



(a) 사와 (b)사는 상연의 꼬임정도가 동일하다. 

연상수는 필라멘트사에서 그다지 잘 사용되지 않으나, Tex방식이 도입됨에 

따라서 사번수를 Tex방식으로 표현하는 방적사에 대한 연상수를 재계산하는 

것이 필요하게 된다. 직접사 번수방식에 대한 공식은 다음과 같이 된다. 

N
kt =  

따라서 연상수의 방식은 두 가지로 된다. 

N
kt = (직접사번수방식)···(1.3) 

Nkt = (간접사번수방식)···(1.4) 

처음 단계로서 사번수를 Tea, 연사를 t.p.i.로 표현할 때, 동일한 각도의 연

을 부여하는 새로운 연상수를 계산하는 것이다. 

이 경우에 

t.p.i. = Nckc  

여기에서 kc = 면사의 연상수 

Nc= 면사번수 

그러나 Nc = 590.5/Nt 

Nt =Tex번수 

따라서 t.p.i=kc
Nt

kc3.24
Nt

5.590
=  

연수를 t.p.i.로 표현할 때,  

kt=24.3kc·······(1.5) 

그러나 Tex와 같이 메터식사번수방식(Metric Yarn Numbering System)를 사용

할 때는 T.P.M로 표현하는 것은 더욱 합리적이다. 이 경우에  

Kt = 24.3×39.37Kc=956.8kc 

즉 연수를 T. P. M.로 표현할 때  



Kt = 956.8kc······(1.6) 

표 1.2는 비체적 1.1에 기초를 두고, 면단사에 대하여 연상수의 정상적 범

위에 상당하는 연각도를 표시한 것이다. 

 

 표 1. 2  

 

 

5.2 사강력에 대한 연의 영향 

대체로 사를 연상수의 범위까지 방적 또는 가연한다면, 사강력은 연상수의 

어느 치까지는 증가하며, 그 치를 초과하면 처음에는 점차로 감소하고, 다음

에는 급속도로 감소한다. 필라멘트사와 방적사에 대한 연임-강력관계의 곡선

의 형태를 Fig1.5에 표시한다. 

필라멘트사의 강력은 연수가 0에서 증가됨에 따라 약간씩 증가하는 경향

이 있다. 연의 결합효과(Binding Effect)는 약한 필라멘트를 지지하여서 강하게 

한다. 필라멘트사이에 강력성질(Tensile Property)상의 차이가 정상적으로는 적

기 때문에 이 효과는 적다. 

필라멘트사의 필라멘트가 사축에 평행할 때, 즉 연수가 0일 때 이 필라멘

트는 사강력에 대하여 최대한의 지지를 한다. 어느 한정된 연에 있어, 섬유

축에 따른 강력의 부분만이 사강력에 영향을 미치고, 연각도가 증가하면 사

강력은 감소한다. 

이것을 Fig 1.6에 설명한다. 사단면에서의 섬유를 n, 각섬유는 사축에 평행



하게 작용하는 장력 t를 받는 것으로 가정한다. 각섬유에  따라 작용하는 장

력은 t/cosΘ이고, 이것은 연각도가 켜지는데 따라 점진적으로 t보다 더욱 커

진다. 따라서 사강력은 연각도가 커지는데 따라 감소되어야 한다. 

 

Fig 1. 5  

 

Fig 1.6   

 

방적사는 어느 연상수 이하로 방적하는 것은 불가능하다. 연상수는 섬유의 

장, 섬도 및 마찰성에 따라 변동되고 이 최소한도의 연상수를 초과하면 처음

에는 다소 빠르게 증가한다. 낮은 연상수에 있어서, 사는 사가 활락(slippage) 

결과 주로 절단한다. 그리고 사의 활락은 연상수를 크게하면 감소한다. 

이것이 오로지 요인이라면, 연-강력 곡선은 Fig 1.6의 A에 표시한 것과 같

은 형태를 취할 것으로 기대하여야 한다. 여기에서 연은 섬유의 활락을 방지

하는데 충분한 곳의 최대한도에 도달하였다. 



그러나, 연상수가 커지는데 따라서 섬유의 경과도(fibre obliquite)의 효과는 

증가한다. (섬유의 경과도는 사축 또는 연축에 대한 섬유의 각도를 말한다.) 

그리고 Fig 1.5의 A곡선 또는 Fig1.6의 B곡선에서와 같이 이 효과로 인하여 

사강력을 감소한다. 

Fig1.5 B의 연-강력곡선은 Fig1.6의 A곡선과 B곡선에 표시한 두 가지 효과

를 동시에 나타낸 결과이다. 

어느 주어진 방적사에 최대의 강력을 부여하는 연상수는 때로는 최적도의 

연상수라고 칭한다. 가장 낮고 실시적인 최적도의 연상수는 섬유의 장, 섬도, 

강직성(Rigidity) 및 마찰성 등에 대한 성질에 좌우된다. 섬유의 활락은 긴 섬

유에 대해서는 낮은 연상수 에서 종되고, 최대의 강력은 낮은 연상수에서 얻

어진다. 같은모양으로 낮은 강직성에 의해서 섬유의 결합력이 증가되거나, 

또는 마찰계수가 증가되면, 최적도의 연상수는 감소된다. 가늘은 섬유는 굵

은 것 보다 덜 강직하고, 연을 덜 요구하게 된다. 

최대의 사강력을 부여하는 연상수는 보통으로 최대의 직물강력을 부여하

지 않는다는 사실을 특기한다. 이것에 대하여는 후술한다. 최대의 사강력을 

부여하는 연상수는 보통 오히려 단단하고 조밀한 사를 나타낸다. 이것과 타

이유 때문에는 최적도 이하의 연상수로 방적하는 것이 보통이다. 

합연사에 있어서 연가 사강력사이의 관계는 더욱 복잡하다. 왜냐하면 하연

(Single Twist)과 상연(Folding Twist) 양자의 연도와 연방향을 고려하여야 하기 

때문이다. 대체로 합연사의 강력은 하연과 상연에 있어서의 변동에 대하여 

민감하지 않고, 연은 원하는 강력보다도 타의 속성에 의하여 보통 선정된다. 

 

5.3 신장성(Extensibility)에 대한 연의 효과 

섬유의 나선성(spiraling)은 사를 가연할 때 사장을 수축시킨다. 일부의 이 



경향은 사가 장력을 받을 때 회복되며, 따라서 사의 신장성은 연상수와 더불

어 증가하는 경향이 있다. 이 효과는 보통 부딪히는 연상수의 범위를 크게 

초과하지 않는다.  

방적장력을 증가하면, 사강력은 증가하고, 사신장은 감소한다. 왜냐하면 이

것은 다분이 더욱 조밀하고 강직성 있는 사를 산출하기 때문이다. 방적 장력

은 비교적 좁은 범위에 제한되기 때문에 이 효과는 크지 않다. 합연사의 신

장성은 상연장력이 증가하는데 따라 감소한다. 이것은 역시 합연방법에 의하

여 영향을 받는다. 습식합연은 섬유를 가소화하고, 사를 더욱 조밀케 하며, 

신장을 덜 하게 한다. 

 

5.4 광택에 대한 연의 효과 

사의 광택은 그 섬유가 사축에 평행할 때 최대이다. 따라서 단사에 있어서 

연도가 증가하면, 그 효과는 감소한다. 

이 효과는 “1.2사의 평활성과 광택”항에서 이미 기술하였다. 합연사에 있어

서는 방적과 합사의 공정에서 가연되는 관계연도를 변동하여서 광택을 변화

시킬 수 있다. 최대한으로의 광택을 부여하기 위해서는 섬유는 합연사의 축

에 평행시켜야 한다. 하연과 상연의 방향이 반대이고, 이 2본의 하연사의 사

번수가 동일한 사에 대하여 하연에 대한 상연의 상례가 0.7일 때, 상기와 같

이 달성한다. 이것은 2본합연사의 면사를 mercerizing하기 위하여 준비하는데 

중요한 것이며, 그리고 이 공정에서 최대한의 광택이 주요한 목적이다. 


