
정방 시스템의 형태학적 모델 

- 실의 품질과 성질의 비교 - 

 

1. 서언 

텍스타일 용도로 제조된 평면상의 섬유물(직물, 편포)은 기술적인 최종용도

로 쓰이기 위한 특별한 요구뿐만 아니라 기계적, 물리적, 조직적, 심미적, 경

제적인 면도 충족시켜야 한다. 

텍스타일의 디자인과 구조는 그 성질의 폭이 넓어서 방적, 제직, 편직, 의

류생산업자, 패션디자이너들의 異分野간의 제휴협력이 필요하게 된다. 

1963년까지는 면 종류의 단섬유방적을 오로지 링 정방만으로 해왔기 때문

에 용도가 서로 다르더라도 실의 선택은 아주 간단했다. 오늘날에는 로터나 

에어젯 정방 또한 널리 상용화되어 쓰이고 있기 때문에 주어진 최종제품의 

최적의 품질과 경제적인 효과를 고려하여 가장 적합한 실을 선택하기가 더

욱 어려워졌다. 

본고의 목적은 평면상의 섬유물을 계획하고 설계할 때 고려되는 텍스타일

의 구조나 기계적, 물리적 성질에 따른 링, 로터, 에어젯 방적사간의 본질적

인 차이점을 소개하는 것이다. 

방적사의 미시(微視), 거시적(巨視的) 구조나 기계적, 물리적 성질의 차이점

을 결정하기 위해서는 그들의 형태학적 모델의 완전한 지식이 필요하다. 

 

2. 링 방적사의 형태 

<그림 1>은 링 정방기에 의한 실의 형태학적 모델을 보여준다. 연신장치에 

의해서 가늘어진 조사(roving)는 고정(꼬임)되며 동시에 링-트래블러-스핀들 



시스템에 의해 목관에 감기게 된다. 

 

 

<그림 1> 링 방적사의 형태모델 

 

링방적사를 위한 비틀림 에너지(꼬임)는 방출삼각에서 섬유들의 나선형 꼬

임에 의해서 연속된 섬유속의 표면에서 내부로 전달된다. 실 안에 있는 섬유

들은 최대한 일직선을 이루고 평행하게 되어 있으며, 길이방향으로 배열되어 

있으며, 축방향으로 장력을 받는다. 

링 정방공정의 특징은 실 안에 있는 섬유들이 사축을 중심으로 돌아가며 

나선형의 꼬임이 고르게 전달되는 것이다. 그러므로 비틀림 에너지는 링 방

적사의 단면 전체에 똑같이 분포되어 있다<그림 2>. 

실의 표면에 있는 섬유들은 더 많은 축방향의 응력을 받게 되는데, 이는 

나선형 꼬임의 길이가 길기 때문이다. 이러한 섬유들은 실 중심의 섬유들이 



축방향의 응력(axial stress)을 견디는 동안 반경방향의 응력(radial stress)을 받

게 된다. 이러한 반경방향의 압력은 실의 표면에 있는 섬유들로부터 반경방

향의 응력이 증가하며 실 중심 섬유쪽으로 전달된다. 링 방적사의 이러한 반

경방향의 응력분포는 모든 섬유들이 축의 힘을 견딜 수 있도록 해준다. 이러

한 원인이 링 방적사가 높은 강력을 갖게 해주는 것이다. 즉, 섬유속강력이 

실제적으로 실의 강력에 기여하는 효율이 높기 때문이다. 

 

 

<그림 2> 링 방적사 단면의 꼬임분포 

 

프런트 롤러와 트래블러 사이에서 실을 형성하고 있는 섬유속의 자유거동

과, 또한 벌룬에서의 관성력은 실에서 돌출하여 나온 섬유의 수를 많게 해서 

잔털량을 높여 주는 원인이 된다. 

방적사의 구조는 섬유간의 연속된 연결과, 실 표면 섬유의 높은 반경방향

의 응력과, 실단면의 바깥쪽에서 안쪽으로 전달되는 꼬임으로 인해 다음과 

같은 특징을 갖게 된다. 

○ 실의 바깥쪽에서 안쪽으로 나선형의 꼬임을 가진 많은 섬유들이 곧게 

퍼져 있고 평행하게 배열되어 있다. 

○ 비교적 폐쇄형 실의 구조와 이로 인한 낮은 마찰계수 



○ 잔털량의 증가 

○ 실의 낮은 강성(rigidity) 

○ 좋지 않은 절연성 

○ 보통의 마모저항성 

○ 필링 효과가 뚜렷하지 않음 

 

3. 로터 방적사 

로터정방은 로터 홈 안에 있는 원추형 섬유속을 형성하는 것이 특징이다. 

이 원추형의 섬유속은 회전하고 잇는 개방된 실 끝부분에 연속적으로 집속

된다<그림 3>. 

 

 

 

1. 로터 2. 원추형의 섬유속 3. 열린 실의 끝부분 

4. 도핑튜브 5. 가연을 전달하는 A-B 사이에 있는 로터사 

<그림 3> O.E 로터사의 형태모델 



실 안에 있는 섬유들의 구조는 곧게 펴져 있지 않고 사축에 대한 배열과 

평행배열도가 잘 되어 있지 않은데, 그 이유는 섬유가 몹시 심한 기류에 의

해서 로터로 이송되기 때문이다. 

로터 홈에 모여진 축방향의 응력을 적게 받는 섬유들은 원추형의 실 고리

(yarn ring)가 실의 내부로부터 외부로 꼬임을 줄 수 있게 해준다. 이것이 링 

정방과 대조적인 원리이다. 

로터 홈에서 자신의 축을 돌고 있는 O.E絲는 더 나은 방적(ad-spinning)과 

꼬임을 실 중심 섬유에 전달하는 것을 가능하게 해준다. 로터 홈의 거리에서 

실이 더 많이 구르는 것과 로터 축을 중심으로 도는 실의 회전은 섬유들이 

낮은 반경방향의 응력을 가지고 더 나은 방적을 할 수 있게 해준다. 

실 중심의 섬유들은 나선형의 꼬임이며, 이것은 섬유들간의 집속력과 그들 

간의 압력을 증가시키는 용인이 된다. 이 결과 로터사 내부에 높은 꼬임의 

누적과 더욱 뻣뻣한 촉감의 로터사를 만든다. <그림 4>는 로터 방적사의 형

태와 꼬임분포를 나타낸다. 

 

 

 

<그림 4> 로터사의 구조와 꼬임분포 



섬유들의 배열과 꼬임이 바깥으로 전달되는 것으로 로터 방적사는 이중구

조를 갖게 되므로 나선형으로 꼬여진 섬유속(실 중심)과 반대방향으로 꼬임

이 주어져 있거나 꼬임이 없는 섬유의 바깥층으로 구성되어 있다. 

로터 방적사 표면에 있는 섬유의 바깥층은 얇은 섬유층으로 이루어져 있

고 대부분 실 중심의 섬유꼬임과 반대방향으로 꼬여 있거나 꼬임이 아예 없

는 로터 방적사의 길이에 따르는 감싸는 섬유(wrap fibers)로 이루어져 있다. 

실 표면에서 일부 섬유들이 반대방향으로 감싸는 것은 로터 내벽과 도핑 

튜브(면적 A-B, 그림 3)사이의 영역에서 가연작용을 일으키게 한다. 벌룬이 

형성되는 동안 회전하는 실은 이송 튜브 아래에 닿아서 개개의 섬유를 이송

하기 쉽게 해준다. 

바깥쪽에서부터 꼬임이 전달되는 로터 방적사의 중요한 특성들은 아래와 

같다. 

○ 실 중심에 나선형 꼬임을 가진 섬유들은 평행화, 직선화, 세로 배열화가 

좋지 않다. 

○ 적은 꼬임을 가진 표면 섬유들의 일치하는 배열이 중심섬유 꼬임과 다

른 방향을 가질 수 있다. 

○ 완전히 풀릴 수 없다. 

○ 인장강도가 낮다. 

○ 실과 텍스타일에서의 더욱 뻣뻣한 태 

○ 마모저항성이 낮다 

○ 같은 섬도의 실로 큰 직경을 갖는다. 

○ 절연성이 우수하다. 

○ 균제도가 우수하다. 

○ 실 표면 섬유층의 잘 감겨지지 않음으로 인해 뾰족한 끝을 가져 축방향



의 마찰에 대한 저항이 적다. 

○ 잔털량이 적다. 

○ 표면이 거칠어서 링 방적사보다 마찰계수가 높다. 

○ 필링 효과가 더욱 뚜렷하다. 

 

4. 에어젯 방적사의 형태 

에어젯 정방은 링과 O.E. 로터정방을 섞어 놓은 것과 같다. 에어젯 정방은 

많은 섬유들이 끊임없이 평행한 섬유속과 같은 방출삼각에 많은 섬유들이 

머물고 있어야 이것으로부터 실의 중심이 형성되며 적은 양의 섬유들은 방

출삼각 바깥쪽에 남아 있게 된다<그림 5>. 

 

 

 
1. 백 롤러, 2. 콘덴서, 3. 프런트 롤러, 4. 꼬임장치 

N1 첫번째 노즐, N2 두번째 노즐 

a. 개개의 표면 섬유 

b. 실 중심을 구성하는 연속된 섬유속 

T 에어젯 방적사 형태의 영역 

<그림 5> 에어젯 방적사의 형태 구성 



가연은 한 개나 두 개의 기체역학적 노즐에 의해서 방출삼각 안에 있는 

섬유들에 가해진다. 두 개의 노즐을 가진 방출장치에서 두 번째 노즐(N2)은 

중심섬유에 S꼬임을 주게 된다. 꼬임효율이 낮은 첫번째 노즐은 실 중심에 

단지 부분적인 영향을 미치고 실 중심 둘레를 횡축으로 가늘고 길게 둘러싼 

형태인 표면섬유에 Z방향의 꼬임을 준다. S꼬임은 실 중심과 첫번째 노즐의 

아래부분에 있는 꼬임이 이는 표면섬유에 가해진다. 

횡축으로 가늘고 길게 둘러싼 표면이 조금 풀리는 동안 중심섬유의 두 번

째 노즐을 통과한 후 더 증가한다. 

실 중심은 두 번째 노즐의 아래부분에서 Z방향으로 풀리고 표면섬유들이 

꼬임이 없는 실 중심둘레를 감싸는 것이 강해진다. 

에어젯 방적사는 실 중심의 꼬임이 없는 섬유속과 이것을 나선형으로 감

싸고 있는 몇 개의 표면섬유로 이루어져 있다. 

에어젯 방적사의 강성, 조직, 물리, 기계적성질은 대부분 꼬임이 없는 실 

중심 둘레를 감싸고 있는 섬유의 양에 의존한다<그림 6>. 

 

 

 

<그림 6> 감싸는 섬유(wrap fibers)의 양에 의존하는 에어젯방적사의 인장강도 



적은 양의 감싸는 섬유와 동시에 꼬임이 없는 실 중심 둘레를 감싸는 것

이 느슨해지면 더 낮은 인장강도, 잔털량의 증가와 낮은 강성을 갖는 에어젯 

방적사의 형태가 되고, 높은 축방향의 응력에서 많은 양의 섬유들이 감싸게 

되면 더 높은 인장강도, 낮은 잔털량, 높은 강성(실의 태가 거칠어짐)을 갖는 

형태가 된다. 

감싸는 섬유의 10~25% 정도가 적당한 인장강도를 갖는 에어젯 방적사의 

형태를 위한 추천되는 양이다. 

<그림 7>은 에어젯 방적사의 단면에서 비틀림 에너지의 분포와 현미경으

로 본 외관이다. 

 

 

<그림 7> 에어젯 방적사의 구조와 꼬임분포 

 

에어젯 방적사를 링과 로터 방적사와 비교해 볼 때 탄성이 적고 더 거친 

태인데, 이는 꼬임이 없는 중심부를 강하게 감싸기 때문이다. 꼬임이 없는 

중심섬유들간의 적당한 집속력을 갖게 해주는 가로로 감싸는 섬유들에 의해

서 실의 구조가 고정되는 원리가 다르기 때문에 축방향으로의 마찰이 일어



나는 동안 링 방적사와는 다른 거동이 일어난다. 

링 방적사의 중심축에 따르면 뾰족한 끝의 운동은 꼬임의 운동과 뾰족한 

끝이 만져지지 않는 부분에서의 꼬임이 증가를 일으키게 한다(화살표한 부분, 

그림 8). 뾰족한 끝이 만져지는 부분에서의 꼬임의 감소는 실이 끊어지고 느

슨하게 된다. 

 

 

 

<그림 8> 꼬임분포가 축 마찰에 미치는 영향 

 

 

이것은 링 방적사가 마모저항성이 적고 필링을 증가시킨다는 분명한 것이

다. 에어젯 방적사의 형태에서 가로로 감싸는 섬유들은 마찰과 높은 응력을 

가진 축배열을 저항하는 힘을 가진다. 이것은 링 방적사와 비교해 볼 때, 마

모에 대한 높은 저항성과 필링이 덜 발생하게 된다. 링 방적사는 실에서의 

꼬임각도가 쉽게 변하기 때문에 축방향으로 하중을 받을 때 아주 쉽게 신장

된다<그림 9>. 



 

<그림 9> 꼬임각도가 축 하중에 미치는 영향 

 

에어젯 방적사는 축방향으로 하중을 받을 때 신도가 아주 적어지는데, 이

는 가로방향으로 감싸고 있는 섬유들이 꼬임의 각도를 바꾸어 주지 못하게 

방해하기 때문이다. 이러한 에어젯 방적사의 거동은 직물에서의 낮은 수축과 

최종제품의 더 나은 치수 안정성의 원인이 된다. 특별한 형태의 결과로 에어

젯 방적사의 특성은 아래와 같다. 

○ 꼬임이 적은 실 중심섬유들의 직선화, 평행배열화, 축방향으로의 배열화 

정도가 높다. 

○ 실의 인장강도와 경도는 가로방향으로 감싸고 있는 섬유의 수에 비례한

다. 

○ 에어젯 방적사는 완전히 풀 수 있다. 

○ 인장강도는 링 방적사보다 낮고 로터 방적사보다는 높다. 

○ 낮은 잔털량 

○ 뾰족한 끝을 가진 축 마찰과 마모에 대한 높은 저항성 

○ 링 방적사와 비교해 볼 때 우스터 특성이 우수하다. 

○ 실의 강성이 증가되었다. 



○ 필링에 대한 저항력이 우수하다. 

○ 링 방적사와 비교해 볼 때 거친 직물이고 높은 마찰계수를 갖는다. 

 

5. 실과 직물의 물성비교 

본고는 제직, 편직, 의류생산업자, 섬유 디자이너에게 도움이 된다. 이것은 

링, 로터, 에어젯 방적에 의해 형성된 실의 기계적, 물리적 성질의 미시, 거

시적 구조의 차이점을 보여준다. 

 

 

<그림 10> 스테이플사의 품질 

 

같은 선밀도와 섬유함유량(20tex×1, 50% 폴리에스테르/50% 면)의 링, 로터, 

에어젯 방적사의 8가지 품질변수를 비교해 보았다.<그림 10>. 품질변수의가

장 높은 값들은 <그림 10>의 원형선으로 위치가 정해져 있다. 변수들이 원 

중심으로 갈수록 품질이 감소한다. 

8가지 품질변수의 비교는 에어젯 방적사의 선이 가장 많이 원형선에 닿은 



것을 보여준다. 그러므로 세가지 형태의 방적사의 모든 성능 중에 가장 우수

하다고 할 수 있다. <그림 10>의 값들은 절대치가 아니고 줄어드는 수치의 

결과에 대한 상태치이다. 

같은 선밀도와 섬유 함유량(20tex×1, 50% 폴리에스테르/50% 면)의 세가지 

언급한 실의 종류로부터 12가지 직물 품질변수를 이용하여 직물의 품질이 

비교되었다.<그림 11>. 

 

 
<그림 11> 여러 방적사로부터 제직된 직물의 성질 

 

평면상의 직물을 생산하기 위하여 사의 적합성 평가는 직물의 태와 표면

의 고른 형태와 외관의 균일함을 기초로 한다. 12가지 품질변수 비교로부터 

에어젯 방적사로 만든 직물이 가장 좋은 성질을 가졌다고 추론해 볼 수 있

다. 

링과 로터 방적사로 만든 직물의 성질도 <그림11>에 나와 있다. 

에어젯 방적사로 만든 직물의 특성은 아래와 같다. 

○ 필링 감소 



○ 우수한 마모저항성 

○ 우수한 공기투과  

○ 우수한 수세성질 

○ 수세시 주름감소 

○ 수세시 수축감소 

링과 로터 방적사와 비교된 에어젯 방적사의 우수한 성질들은 직물설계자

들이 최종목적에 따른 실의 최적의 선택을 할 수 있게 해준다. 

 

6. 결언 

링, 로터, 에어젯 방적사의 기계적인 모델의 분석은 실 형태의 근본적인 

차이점을 보여준다. 이러한 차이점은 스테이플사의 기계적, 물리적 성질뿐만 

아니라 섬유의 배열과 고정, 결정적인 영향을 미치는 미시, 거시적인 구조와 

같은 다른 원리에 의해서 나타난다. 

 


