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연구논문(기술)

1. 서   론

다양한 섬유제품에 대한 소비자의 요구와 현재 골프

웨어, 스포츠웨어 및 아웃도어용에 사용되는 대부분의

소재는 폴리아미드계 소재이며, 국내에서는 범용 폴리

에스터 소재보다 구김저항성이 크고 촉감 및 발색성이

우수한 나일론소재를 선호하고 있다. 그러나 기존의 아

웃도어 및 스포츠웨어의 구매성향은 최근 여가활동의

증가로 인해 편안한 활동이 가능한 제품을 요구하고 있

다. 이러한 수요에 맞추기 위한 기존의 나일론 소재가

갖는 한계에서 벗어난 터치감과 높은 구김저항성을 갖

는 신감성의 소재의 개발이 필요하다1,2).

사가공은 최종용도에 따라 열역학적방법, 기계적방

법, 화학 처리 등 기타의 방법으로 구분되며 이 중 열역

학적방법은 합성섬유의 열가소성을 이용한다. 직물제

조에 사용되는 대부분의 원사는 필라멘트의 집속성과

제직공정에서 요구되는 강도를 만족시키기 위해 가호

(sizing)처리를 하거나 2-for-1 연사기에 의해 꼬임

을 주게된다. 그러나 연사공정의 경우에는 꼬임에 의한

영향으로 스날(snarl)이 발생하여 제품의 품질을 저하

시키기 때문에 연지공정(heat setting)을 필요로 하게

된다3-6).

나일론 섬유 개발 초기에는 폴리아미드를 용융방사

하여 연신을 별도공정으로 시행하는 방법을 사용하였

다7). 1960년대 2단계로 나누어져 있던 용융방사 이후

연신공정을 직결한 스핀-드로우공정(spin-draw

process)이 개발되고8) 1970년대 들어서 가연가공사

(false twisted textured yarn)의 수요가 증대되어

연신과 가연공정을 직결한 POY(partial oriented

yarn)-DTY(draw textured yarn)를 생산할 수 있게

되었다9).

나일론의 가연(加撚, twist), 즉 연사공정은 실에 꼬
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Abstract Due to the change in lifestyle, new sensible materials for sportswear and out-

door are needed. This study is conducted in order to obtain the data for sensible materials

through nylon twist process. 1-step nylon twisting machine was used to set the optimum

twist process. DSC measurements of twisted nylon yarn showed crystallization tempera-

tures around 170℃ and melting temperatures around 220℃. Nylon 40D/13F DTY and

Nylon 50D/48F DTY showed optimal results at 160℃, 1,500 T/M(Turns per meter), and

Nylon 70D/68F DTY at 160℃, 1,200 T/M(Turns per meter) after 1-step twist process.

Also, Nylon 40D/13F DTY was confirmed to have inter-layer property deviation of ±5 per-

cent.

Keywords twisting, nylon, outwear, sportswear, turns per meter
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임을 주는 공정 이후에 진공하에서 온도와 압력을 가해

열고정(heat setting)을 하는 연지공정으로 2-step으

로 진행되게 되는데 이로 인한 내·외층의 품질편차로

인해 현재는 나일론 연사물이 쓰이지 않고 폴리에스터의

가호물이나 연사물이 쓰이고 있는 실정이다10).

본 연구에서는 연사-연지공정이 온라인(on-line)

방식의 연속공정으로 적용된 1-step 나일론 연사기술

을 활용하여 Nylon 40D/13F DTY, Nylon 50D/48F

DTY, Nylon 70D/68F DTY에 대한 분석과 나일론 연

사공정에 대한 기초적인 데이터를 마련하고자 하였다.

2. 실   험

2.1 1-step(on-line) 연사장치

본 연구에서 사용된 연사기는 Scheme 1과 같이 RPR-

GC96FF 기종으로 나일론 원사를 2-for-1 연사기로

연사하는 과정에서, 연사부를 통하여 나일론 원사에 꼬

임이 부여된 나일론 연사물을 얻고, 나일론연사물에 가

해진 꼬임을 히팅챔버(heating chamber)를 통해 열

고정시킨 다음 권취될 수 있도록 적용된 연사공정장비

를 사용하였다. 

Scheme 1. Image of 1-step(2-for-1) nylon twisting M/C.



2.2 시료

본 실험을 위해 사용된 시료는 W社의 Nylon

40D/13F DTY, Nylon 50D/48F DTY, Nylon 70D

/68F DTY를 Table 1에서와 같은 조건으로 펀와인딩

(pirn winding) 하여 1-Step 연사공정을 진행하였다.

2.3 실험방법

2.3.1 섬도분석

필라멘트사의 섬도측정방법(KS K 0416)에 따라 섬

도를 측정하였다.

2.3.2 강·신도 측정

Universal Testing Machine(Zwick, Z005, Ger-

many)을 사용하여 인장시험을 진행하였으며 파지거

리 250mm, 속도 250mm/min로 측정하였다.

2.3.3 열분석

DSC(Perkin-Elmer, Diamond, USA)를 사용하

여 질소기류하에서 10℃/min의 승온 및 강온속도로

온도범위 30~300℃로 측정하였다.

2.3.4 XRD 분석

회절분석기(Rigaku Denki D/MAX-2500, USA)

를 사용하여 3°/min의 스캔속도로 WAXS(Wide

angle X-ray scattering)를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 1-step 연사공정 소재 원사의 특성

나일론 연사공정 전의 원사의 특성을 분석하기 위한

섬도 분석을 Figure 1에 나타내었다. 40D, 50D, 70D

의 원사의 데니어는 제시된 스펙과 동일하며 데니어 편

차가 적은 것으로 확인되었다.
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Table 1. Specification of the twist yarn

Tension
(g)

Winding speed
(m/min)Yarn

Nylon 40D/13F DTY 500 12
Nylon 50D/48F DTY 500 12
Nylon 70D/68F DTY 500 22

Figure 1. Denier of nylon yarn for twisting process.

Figure 2. Tenacity and elongation of nylon yarn for
twisting process.

(a) Tenacity

(b) Elongation at break
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(c) 70D/68F

Figure 2에서 확인한 결과 나일론 연사공정 전 원사

(40D/50D/70D)의 강도는 3~5g/d 사이에서 나타내

었으며, 신도는 40D/13F가 약 38%, 50D/48F와 70D

/68F가 약 25%로서 50D/48F와 70D/68F는 파단신

도 차이가 거의 없었다. 파단신도는 40D/13F 나일론

원사에서 신도의 표준편차가 상대적으로 큰 것을 확인

할 수 있었다.

40D/13F, 50D/48F, 70D/68F의 원사의 DSC 1st,

2nd, 3rd 스캔한 DSC 커브를 Figure 3에 나타내었다. 

Figure 3의 DSC 커브에서 40D/13F, 50D/48F,

70D/68F 모두 나일론 고분자의 고유 피크를 나타냄을

알 수 있었으며, 측정에 따른 용융열(∆H)과 용융온도

(Tm), 결정화열(∆Hc), 결정화온도(Tc)를 Table 2에 나

타내었다. 

2nd 스캔에서의 데이터는 결정화온도는 170℃ 근방

으로 나타나며, 연사 이후 히팅챔버의 열처리 온도를

결정화온도로 설정해야 할 것으로 보인다. 1st 스캔과

3rd 스캔에서의 용융온도는 220℃ 전후로 측정되며 나

(a) 40D/13F (b) 50D/48F

Figure 3. DSC curves of nylon yarn.

Table 2. Results obtained from DSC curve of nylon for twisting process

1st scan 2nd scan 3rd scan

∆H(J/g) Tm(℃) ∆H(J/g) Tm(℃) ∆H(J/g) Tm(℃)

40D/13F 56.91 219.5 57.02 170.67 49.61 216.71
50D/48F 37.31 217.95 57.12 168.07 46.53 214.80
70D/68F 59.29 223.11 53.85 169.47 44.42 220.97



1
2
3
4
5

Nylon 40D/13F

1,200
1,300
1,400
1,500
1,600

X
X
△

◎

6
7
8
9
10

Nylon 50D/48F

1,200
1,300
1,400
1,500
1,600

X
X
△

◎

11
12
13
14
15

Nylon 70D/68F

900
1,000
1,100
1,200
1,300

△
△
△

◎

일론 연사공정 진행시 나일론연사물의 물성에 영향을

미치지 않기 위해 열처리 온도를 200℃ 이하로 설정해

야 할 것으로 판단된다.

3.2 1-step 연사공정 조건에 따른 연사원사의 특성

1-step 방식으로 Nylon 40D/13F DTY에 대한 열

처리에 대해서 온도별로 테스트를 진행한 결과를

Table 3에 나타내었다. 

1,500 T/M(Turns per meter)으로 꼬임수를 고정

하고 130℃〜170℃로 10℃ 간격으로 높여가며 연사

공정 이후의 원사에 대한 외관상태를 확인한 결과,

160℃에서 열고정온도가 가장 우수함을 확인할 수 있

었다. 열처리 온도가 낮은 경우의 외관상태는 열에 의

한 고정이 제대로 이루어지지 않아 나일론 연사 이후 열

고정을 할 수 있는 충분한 열적거동이 일어나지 않음으

로 판단된다. 

앞서 Table 2의 결과에서는 결정화온도 부근인

170℃에서 열고정을 진행해야 된다고 판단하였으나

실제 열처리(heat setting)에서 결정화가 너무 진행되

어 원사가 뻣뻣(rigid)해지는 경화현상이 발생하였다.

160℃로 열처리를 고정한 상태에서 Nylon 40D/13F

DTY, Nylon 50D/48F DTY, Nylon 70D/68F DTY

세종류의 원사를 900~1,600T/M으로 1-step 연사

공정을 거친 나일론 연사원사의 외관상태에 대한 결과

를 Table 4에 나타내었다. 

Nylon 40D/13F와 50D/48F는 데니어 편차가 크게
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Table 4. Comparison of nylon yarns by twist

*Appearance : Excellent ◎>>△>X Bad

No. Yarn Twist(T/M) Appearance*

Table 3. 1-step nylon yarn temperature condition

*Appearance : Excellent ◎>>△>X Bad

No. Yarn Twist(T/M) Heat-set temp.(℃) Appearance*

1
2
3
4
5

Nylon 40D/13F 1,500

130 X
140 △
150 
160 ◎
170 △
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(a) 40D/13F (b) 70D/68F

Figure 5. Comparison of elongation between nylon.

나지 않아 동일한 결과를 나타내며 T/M이 낮을수록 핀

사(defect)가 발생하고 1,500 T/M에서 최적의 외관상

태를 나타냄을 확인하였다. 나일론 70D의 경우 1,200

T/M에서 최적의 외관상태를 나타냈으며 1,200 T/M

이상에서는 원사의 섬도가 높아져 이상의 작업이 불가

능하였다.

3.3 1-step연사공정과 2-step연사공정의 물성 및 특성 비교

Nylon 40D/13F DTY, Nylon 70D/68F DTY 원

사를 사용하여 1-step(on-line set) 연사공정을 거친

연사물과 2-step(twisting-vaccum set, 연사-연

지) 연사공정을 거친 연사물의 물성을 비교한 결과를

Figure 4에 나타내었다.

연사공정에 의한 강도변화는 40D에서는 1-step 연

사공정과 2-step 연사공정 모두 강도변화가 없었으며

70D에서는 연사공정 이후에 강도저하가 소폭 발생되

었음을 확인하였지만 원단으로 적용시키기에 가능할

것으로 판단된다. 연사공정에 의한 40D와 70D 원사의

신도변화를 Figure 5에 나타내었다. 1-step 연사공

정에 의한 신도가 2-step 연사공정에 비해서 낮아졌으

(a) 40D/13F (b) 70D/68F

Figure 4. Comparison of tenacity between nylon.



며 2-step 연사공정을 거친 원사는 연사공정을 거치지

않은 나일론 원사와 비교하여 강도와 신도 모두 비슷한

수준을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

미처리, 1-step 연사공정 및 2-step 연사공정을 거

친 나일론 원사(40D/13F, 70D/68F)의 DSC 1st, 2nd,

3rd 스캔한 DSC 측정 결과를 Table 5에 나타내었다.

측정에 따른 용융열(∆H)과 용융온도(Tm), 결정화열

(∆Hc), 결정화온도(Tc)에서는 열적특성에서 나타나는

변화는 발견되지 않았으며 1-step 연사공정에 의한 열

적거동에 큰 변화는 없음을 알 수 있다.

미처리, 1-step 연사공정 및 2-step 연사공정을 거

친 나일론 원사(40D/13F, 70D/68F)의 WAXS 측정

결과를 Figure 6에 나타내었다. 

Nylon 6의 결정구조 피크(peak) 모든 조건에서 동

등하게 나타나며 열고정에 의한 변화는 크지 않음을 알

수 있었다. 나일론 6의 경우 2θ=20.2°및 2θ=24°에

서 α형 결정의 (200) 및 (002+202)면이 나타나며

2θ=21.8°및 2θ=22.7°에서 γ형 결정의 (200) 및

(002)면이 나타난다고 알려져 있다11). 결정구조는

DTY(draw textured yarn) 특성으로 인해 결정 피크

가 뚜렷하게 나타나지는 않음을 확인할 수 있었다. 1-

step 공정과 2-step 공정에 의한 결정구조는 유사한

경향을 나타내며, 1-step 공정에 의해 결정구조의 변

화가 크지 않으므로 기존방식의 2-step 공정을 대체

가능한 것으로 판단된다.

Nylon 70D/68F DTY 원사의 1-step 연사공정을

거친 연사완권(full package)의 내/중/외층의 강신도

에 대한 결과를 Figure 7에 나타내었다. 
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(a) 40D/13F (b) 70D/68F

Figure 6. Comparison of X-ray curves between nylon.

Table 5. Results obtained from DSC curve of twisted nylon yarn

Yarn
1st scan 2nd scan 3rd scan

∆H(J/g) Tm(℃) ∆H(J/g) Tm(℃) ∆H(J/g) Tm(℃)

40D/13F
Non-set 43.95 219.3 59.41 177.27 52.38 214.73
1 step 64.33 223.34 54.73 173.33 46.39 219.52
2 step 40.14 216.98 56.07 173.36 49.19 219.39

70D/68F
Non-set 40.14 215.20 53.08 166.40 45.47 213.90
1 step 36.70 219.51 52.65 166.19 43.25 214.01
2 step 57.69 218.60 53.38 172.59 44.05 220.31
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강신도를 비교한 결과 1-step 연사물의 내외층 물성

편차는 강도에서는 내외층 편차가 거의 나지 않으며 신

도의 경우 신도편차 수준 ±5% 내외로 1-step 연사공

정으로 제조된 연사의 경우 내외층 편차는 만족할 만한

수준으로 나타나는 것으로 판단된다.

4. 결   론

1-step 연사공정을 적용한 Nylon 40D/13F DTY,

Nylon 50D/48F DTY, Nylon 70D/68F DTY 원사

의 섬도, 강신도, 열적특성 분석을 통해 1-step 연사

공정 조건에 따른 연사원사의 특성을 분석하고 기존의

미처리된 원사와, 1-step 연사공정 및 2-step 연사공

정을 거친 연사원사의 물성 및 특성을 비교하여 다음과

같은 결론을 얻었다.

나일론 연사공정을 위한 원사의 결정화온도는 170℃

부근으로 나타났으며, 용융온도는 220℃ 전후로 확인

되었다.

나일론 연사공정의 heat setting 온도는 160℃에서

최적의 외관상태를 나타내었으며, 160℃에서 40D와

50D는 1,500T/M에서, 70D는 1,200T/M에서 최적

의 외관상태로 나타내었다.

1,500T/M 나일론 40D는 1-step 연사공정으로

160℃ 열처리했을 때, 실린더 연사물의 내외층 강신도

를 분석할 결과, 강도는 내외층의 편차가 발생하지 않

았고, 신도는 약 ±5% 편차가 발생하나 내외층의 편차

는 거의 없음을 알 수 있었다.
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