
HVI 시스템을 이용한 원면의 시험 

 

1. 서 론 

현재 미국의 원면산업은 높은 수준의 기술을 이용하여 원면의 품질을 측

정하고 있다. 또한 미국 내에서는 대단히 넓은 면적에 걸쳐 여러 지역에서 

각기 다른 품종의 원면이 재배되고 있다. 품종이 다른 원면들은 그들의 물성

이 서로 다르기 때문에 이들 원면을 가장 효과적으로 사용하기 위해서는 반

드시 물성을 측정해야만 한다. 

미국에서 생산되는 원면의 약 97%는 미농무성의 원면국에서 분류된다. 분

류작업에 소요되는 경비는 원면생산자가 지불하는데, 원면을 분류할 때 기준

이 되는 물성들은 등급, 섬유장, 마이크로네어 등으로서 이들은 원면 생산자

가 원면 판매시 품질의 기준으로 삼는 것이다. 

미육지면에 대한 공식적인 등급의 표준은 1909년, 섬유장 표준은 1918년에 

재정되었다. 그 후 50년이 넘게 판매용 미면에 대한 품질을 평가하는 척도로

서 단지 등급과 섬유장만이 사용되다가 1966년에야 비로서 마이크로네어가 

추가되었다. 그 후 1980년까지는 미면의 품질을 평가하는 척도에 더 이상의 

변화가 없었는데, 1980년에 텍사스주의 라메사(Lamesa)에 있는 농무성 산하의 

한 원면분류소에서 HVI(High Volume Instrument) 시스템이라고 하는 장치를 사

용하였다. 이를 시초로 미육지면의 품질을 평가하는 데 HVI 시스템이 널리 

보급되어 원면분류소 20개소 가운데 16개소에서 이 시스템을 사용하게 되었

으며, 1989년에 생산된 전체 베일의 약 45%에 대해 그 품질을 측정하였다. 

최적의 베일 혼합조건을 결정하기 위해 미국의 섬유산업에 소비되는 원면의 

절반 이상이 HVI 시스템을 사용하는 것으로 추정된다. 

HVI 시스템을 생산하는 제작회사가 미국내에 두 군데 있으며, 완전한 HVI 



시스템은 마이크로네어, 섬유장, 섬유장 균제도, 강력, 색, 잡물량 등 6가지 

물성을 측정할 수 있다. 

HVI 시스템을 사용하여 면섬유의 물성을 측정하는 것은 1980년대에 급속

히 증가하여 현재는 327대의 HVI 시스템이 사용되고 있는데, 이 가운데 58%

인 190대가 미국에서 사용되고 있다. 보유현황을 살펴보면, 섬유류 제조업체

에 37대, 상인, 하주(shipper), 마케팅 보합 등에서 15치, 원면회사, 대학 등에

서 8치 그리고 농무성에서 130대의 시스템을 보유하고 있다. 

 

2. 마이크로네어 

HVI 시스템에서 얻어지는 마이크로네어치는 거의 25년 동안 상업용 원면

의 판매에 사용된 마이크로네어치와 거의 같다. 시료의 중량을 정확히 측정

해야 하는 번거로운 재래식 장치에 비해 HVI 시스템은 시험조작이 간편하고 

데이터의 재현성 또한 향상되었다. HVI 시스템에서 마이크로네어 측정장치는 

마이크로컴퓨터를 사용하여 시료의 크기에 따라 범위를 조절하여 측정할 수 

있다. 

마이크로네어 측정치는 정확하면서도 재현성이 있어야 한다. 가령, HVI 시

스템을 사용하여 마이크로네어를 측정하면, 평균 마이크로네어가 4.2인 베일

을 반복해서 시험했을 때 2/3이상이 4.1~4.2 사이에 있고, 95% 이상이 4.0~4.4 

사이에 있게 된다. 그러므로 베일당 단지 1~2회의 시험만으로도 베일의 평균 

마이크로네어치를 간단히 구할 수 있다. 또한 HVI 시스템으로 측정한 마이

크로네어치는 실험실 사이의 재현성 또한 매우 높은데, 미농무성에서 77,000

베일을 대상으로 여러 시험실에서 HVI 시스템을 이용하여 단지 1회의 시험

을 행한 결과, 마이크로네어치의 차이가 0.1 이하인 것이 전체 베일의 77%였

다. 



마이크로네어치는 섬유의 성숙도와 섬도에 영향을 받는데, 일반적으로 원

면의 섬도는 주어진 재배지에 따라 결정되고 성숙도는 주위 환경에 따라서 

달라지게 된다. 그러므로 재배지가 같을 경우에 마이크로네어치는 대개 성숙

도와 밀접한 관계가 있다. 그렇지만 국제적인 측면에서 보면, 원면의 마이크

로네어치가 다르다고 해서 섬도나 성숙도가 서로 다르다고는 할 수 없다. 

몇몇 방적회사에서는 최신형 정방기로 좋은 품질의 실을 보다 효율적으로 

생산하기 위해서는 미면의 마이크로네어치를 감소시켜야만 된다고 한다. 미

면에 대한 13년 동안의 평균 마이크로네어치는 약 4.2이고, 1988년의 평균치

는 4.1보다 작은데, 이를 보면 미면의 평균 마이크로네어치가 약간 감소하고 

있음을 알 수 있다. 

 

3. 섬유장 

대부분의 HVI 시스템으로 측정한 섬유장은 상반 평균섬유장(upper half 

mean length) 이라고 하는데, 이는 시료들 가운데 가장 긴 것부터 중간 길이

까지의 시료에 대한 평균 길이이다. 섬유장을 측정하는 데 사용되는 시료는 

HVI 시스템의 종류에 따라 매우 다른 방법으로 준비하게 된다. Spinlab사의 

시스템은 파이브로샘플러(fibrosampler)를 사용하여 바늘에 고정되어 있는 섬

유에 하중을 가하게 되며, 모션 컨트롤 시스템(motion control system)은 시료하

중기를 사용하여 핀치 클램프(pinch clamp)에 섬유를 고정시킨다. 그렇지만 두 

가지 시스템 모두 섬유장 시험에 필요한 시료를 준비함에 있어 섬유를 곧고 

평행하게 하기 위한 코밍과 섬유의 크림프를 제거하기 위한 브러싱이 필요

하다. 코우밍과 브러싱을 거친 시료는 시료의 길이 방향으로 움직이는 장치

에 의해 섬유장이 측정된다. 

HVI 시스템은 섬유장을 직접 읽을 수 있도록 되어 있는데. 1 in16
1 의 표준 



섬유장은 시스템에서 1.06in로 표시된다. 

HVI 시스템으로부터 얻어지는 섬유장 측정치는 품선인에 의해 결정되는 

섬유장보다 훨씬 재현성이 있다. 비교시험을 한 결과, 섬유장의 일치율이 

HVI 시스템은 44%, 품선인은 불과 19%로 나타났다. 또한 1/32in 내에서 HVI 

시스템은 시료의 76%, 품선인은 71%가 일치하였다. 

HVI 시스템의 섬유장 측정에 대한 정밀도는 지난 몇 년 동안에 계속 향상

되었다. 만일 같은 베일에 대해서 HVI 시스템으로 반복해서 섬유장을 측정

하게 되면, 측정치의 2/3 이상이 약 1/32in 내에 들고 측정치의 95%가 베일 

평균의 ±1/32in 범위 안에 들게 될 것이다. 

대부분의 시험실에서는 베일당 2~4회 시험한 결과의 평균치를 사용하기 

때문에 섬유장은 시험한 장소에 따른 재현성이 매우 좋다. 앞서 언급한 

77,000베일을 시험한 결과에서 섬유장은 베일의 71%가 0.02in 범위 내에 들

었다. 

 

4. 섬유장 균제도 

HVI 시스템은 섬유장 균제도지수를 이용하여 베일의 섬유장 분포를 나타

낸다. 섬유장 균제도지수는 평균 섬유장을 상반 평균 섬유장으로 나눈 비를 

백분율로 표시한 것이다. 

섬유장 균제도지수가 80일 때를 평균 섬유장 균제도로 보는데, 수치가 높

을수록 섬유장 균제도가 좋으며 수치가 낮을수록 섬유장 균제도가 나쁘다는 

것을 의미한다. 섬유장 균제도지수가 83 이상인 원면은 섬유장 균제도가 매

우 좋고 단섬유 함유량이 낮으며, 반면에 섬유장 균제도지수가 78 이하인 것

은 섬유장 균제도가 나쁘고 단섬유 함유량이 높은 것으로 생각된다. 

같은 베일에 대해서 반복시험을 한 결과, 섬유장 균제도지수는 재현성이 



좋은 반면에 상대적으로 정밀도가 낮음을 알 수 있었다. 측정치의 약 2/3가 

섬유장 균제도지수 ±1의 범위안에 존재하는데, 예를 들면 평균 섬유장 균제

도지수가 80인 베일은 79~81 사이에 측정치의 68%가, 78~82 사이에 측정치의 

95%가 존재한다. 미육지면의 대부분이 섬유장 균제도지수 75~85 사이임을 

감안한다면 이 결과는 그다지 나쁜 것은 아니라고 할 수 있다. HVI 시스템을 

사용하여 섬유장 균제도지수를 구하는 경우에 거의 대부분이 베일당 2~4회 

시험하여 평균을 구한다. 이를 근거로 하여 농무성에서 77,000베일의 원면을 

서로 다른 지역에 있는 시험실에서 베일당 2~4회 시험한 결과, 섬유장 균제

도지수가 오차범위 ±1내에서 68%의 일치율을 나타냄을 알 수 있었다. 

 

5. 강 력 

HVI 시스템으로 측정한 강력은 프레슬리, 슬텔로미터 등과 같은 재래식 

방법으로 측정한 강력과는 다르다. HVI 시스템과 재래식 방법에 의한 강력 

측정의 차이점을 살펴보면 다음과 같다. 

첫째, 시료를 준비하는 방법이 매우 다른데, 재래식 방법에서는 시료를 취

해서 코밍하고 죠 클램프에 일직선이 되도록 한 다음에 양쪽 죠의 끝에 모

든 섬유가 물리도록 한다. HVI 시스템에서는 시료채취가 랜덤하게 이루어지

고 시료의 준비도 자동으로 이루어지는데, 채취된 시료는 부유섬유를 제거하

고 구부러진 섬유를 곧게 펴기 위한 코밍과 크림프를 제거하기 위한 브러싱

을 거치게 된다. 이처럼 기계적으로 준비된 시료는 섬유 끝이 일직선이 되지 

못하고 죠 클램프의 표면에서 뿐만 아니라 죠와 죠 사이의 공간에서도 섬유

의 끝단이 존재하게 되는 형태로 이루어진다. 

재래식 강력측정법과 HVI 시스템과의 두 번째 차이점은 시료의 중량을 측

정하는 방법인데, 재래식 강력측정방법의 경우에 절단된 섬유의 중량은 그 



시료 자체의 무게를 측정함으로써 결정되고, HVI 시스템에서는 빛의 흡수와 

공기 흐름에 대한 저항에 의해 중량이 결정된다. HVI 시스템에서 중량을 측

정하는 것은 섬유의 끝단이 일정하지 않은 시료에 대해 정확한 절단점에서 

중량을 측정해야 하기 때문에 훨씬 더 복잡하다. 

세 번째 중요한 차이점은 섬유가 절단되는 속도로서 HVI 시스템은 재래식 

방법보다 절단속도가 10배 정도 빠르다. 

이와 같은 차이점 때문에 프레슬리, 스텔로미터 등과 같은 재래식 방법으

로 측정한 강력과 HVI 시스템으로 측정한 강력 사이에는 약간의 차이가 있

다. 일반적으로 HVI 시스템의 측정결과가 1~2g/tex(3~5%) 정도 높은데, 어떤 

경우에는 이 정도의 차이가 시험에 따른 변동 때문인 것처럼 보이기도 하지

만 차이가 6~8% 정도로 높을 수도 있다. 이런 것은 미국에서 크게 문제시 

되지 않는데, 그 이유는 수년전에 스텔로미터의 강력치를 약 27% 정도 조절

하여 프레슬리의 강력 수준에 맞춘 전례가 있기 때문이다. 

HVI 시스템으로 측정한 강력을 다른 물성들과 비교했을 때, 강력 측정치

는 정밀도가 떨어진다. 같은 베일로 반복시험을 하게 되면, 베일의 평균 강

력에 대해서 오차범위 ±1g/tex 내에 측정치의 68%가 존재한다. 즉, 베일의 

평균강력이 25g/tex라고 하면, 24~26g/tex 사이에 측정치의 68%가, 23~27g/tex 

사이에 측정치의 95%가 존재한다. 

하나의 베일에 대한 측정치의 범위가 이상과 같으므로 HVI 시스템을 사용

할 경우에는 베일당 2~4회의 시험을 하여 평균치를 구해야 한다. 평균치를 

얻는 시험을 한 시험실에서 반복하게 되면, 평균치는 ±1g/tex의 범위 내에서 

80%가 일치한다. 그렇지만 시험실과 시험실 간을 서로 비교하면, 1g/tex의 범

위 내에서 평균치가 일치하는 것은 55%로 감소한다. 

이처럼 시험실 간의 평균치에 대한 일치율이 감소하는 이유는 모든 시험



실의 상대습도를 일정하게 유지하기가 어렵기 때문이다. 시험데이터를 살펴

보면, 상대습도 1%의 차이가 약 1%의 강력차이를 나타내고 있다. 예를 들어 

시험실의 상대습도가 63%에서 66%로 3%가 변하면, 강력은 25g/tex에서 

26g/tex로 약 1g/tex 정도 변한다. 

 

6. 색 상 

원면의 색을 측정하는 것은 마이크로네어를 측정하는 것보다 먼저 이루어

졌으나, 품선인의 등급 결정에 색은 항상 중요한 요소로 되어 있기 때문에 

독립된 섬유물성으로서 색에 대한 주의를 기울이지 않았었다. 그러다가 초기

의 HVI 시스템에서 기본적인 섬유물성의 하나로서 색을 측정하였다. 

원면의 색을 결정하기 위해서는 회색도(grayness)와 황색도(yellowness)를 측

정해야 한다. 회색도는 섬유 집합체로부터 반사되는 빛의 양을 측정하는 것

으로서 반사율(reflectance) 혹은 Rd값이라고 한다. 

황색도는 그것을 개발한 사람의 이름을 따서 Hunter’s +b라고 부르는 범위

에 대해서 측정한다. 청색, 적색, 녹색 등 색의 영역을 표시하는 다른 범위에 

대해서는 측정하지 않고 모든 원면에 대해서 비교적 일정한 것으로 간주한

다. 

하나의 베일에 대해 반복해서 색에 대한 시험을 했을 경우에 결과가 잘 

일치됨을 알 수 있다. 회색도의 경우에 측정치의 68%가 베일 평균의 0.5Rd 

이내에 존재하고, 95%가 1Rd 이내에 존재한다. 황색도의 경우는 측정치의 

2/3 이상이 베일 평균의 1/4+b 이내에 존재하고 95% 이상이 1/2+b 이내에 존

재한다. 

농무성에서 77,000베일에 대해 시험한 결과를 살펴보면, 모든 데이터 가운

데 색에 대한 측정치에서 시험실 사이의 재현성이 가장 좋음을 알 수 있다. 



회색도의 경우에 1Rd 내에서 베일의 87%, 황색도의 경우에 1/2+b 내에서 베

일의 85%가 일치되었다. 회색도와 황색도의 측정은 농무성의 연구진에 의해 

개발된 color chart의 등급과 서로 연관이 있다. 

 

7. 잡물량 

HVI 시스템은 잡물로 간주되는 결점들로 덮여 있는 시료의 표면적을 측정

할 수 있는 비디오 카메라를 사용하여 잡물 또는 비린트의 함유량을 측정한

다. 카메라가 시료의 표면을 따라서 움직이다가 결점을 만나게 되면, 비디오

에 출력된다. 비디오에서 나오는 신호는 마이크로컴퓨터와 연결되어 카메라

에 감지된 잡물수와 결점으로 덮여 있는 부분에 대한 표면적의 백분율이 결

정된다. 잡물량에 대한 데이터는 두자리 수로 표시되는데, 결점으로 덮여있

는 시료에 대한 표면적의 백분율로서 측정치가 12라는 것은 잡물로 덮인 시

료의 표면적이 1.2%임을 의미한다. 

등급이 다른 원면에 대해서 트래시미터(trashmeter)의 측정범위를 <표 1>에 

나타내었다. 농무성의 데이터를 보면, 비디오 트래시미터의 측정치가 매우 

재현성이 있음을 알 수 있다. 같은 시료를 가지고 각기 다른 실험실에서 재

시험했을 때, 측정치의 약 81%가 잡물량 0.1% 이내에서 일치하였다. 

 

<표 1> 

 
 



8. 미래의 HVI 시스템 

미래의 HVI 시스템은 기술의 발달로 인하여 몇 가지 변화가 있을 것으로 

생각된다. 즉 마이크로네어, 섬유장, 섬유장 균제도, 강력, 색, 그리고 잡물 

등을 측정하는 현재의 시스템에서 다음과 같은 사항들이 향상될 것이다. 

○ 조작의 신속성 및 경제성의 향상 ; HVI 시스템으로 같은 시간 내에 시험

할 수 있는 시험량이 증가되고, 시스템에 로보트가 도입되어 작업자의 수가 

감소될 것으로 예상된다. 

○ 정밀도의 증가 ; 측정의 정밀도를 향상시키기 위한 연구가 계속되고 있

으며, 이미 섬유장 측정에서 놀랄만한 정밀도의 향상을 이루었듯이 섬유장 

균제도와 강력의 측정에서도 정밀도를 향상시킬 수 있을 것이다. 

○ 시험실 간의 재현성 향상 ; 시험기 제작기술과 시험실 상태의 제어기술

이 향상되고, 캘리브레이션용 원면이 향상되어 시험실 사이의 시험결과에 대

한 일치율이 증가될 것이다. 강력 측정의 경우, 시험실 사이의 재현성을 높

이기 위해서는 시험실의 상대습도를 똑같이 유지해야 한다. 

○ 캘리브레이션하는 시료와 방법의 향상 ; HVI 시스템의 캘리브레이션을 

위한 완전한 표준은 없고, 단지 표준치를 캘리브레이션용 원면으로부터 얻고 

있다. 시료의 상태와 수분 함유량은 측정 결과에 영향을 미치기 때문에 HVI 

시스템은 물성이 알려져 있는 원면시료를 가지고 캘리브레이션을 해야 하는

데, 이에 사용되는 캘리브레이션용 원면의 균일성과 일관성이 향상되고 있다. 

또한 이러한 시료를 가지고 캘리브레이션하는 방법도 역시 향상되고 있다. 

미래에는 지금 측정하고 있는 물성들 외에도 다음과 같은 물성들을 측정

하게 될 것이다. 

○ 성숙도 및 섬도 ; 영국 맨체스터에 있는 Shirley Development사에서는 섬

도 및 성숙도 시험기 Mark Ⅲ 라는 모델을 이미 개발하였는데, 텍사스주의 



Lubbock에 있는 International Center for Textile Research and Development에서 이 

시스템을 사용하고 있다. 이 시스템은 시료당 2회의 시험을 약 1분만에 할 

수 있다고 알려져 있다. 

○ 단섬유 함유량 ; 섬유장 균제도가 낮은 것은 단섬유 함유량이 높은 것과 

관계있다는 일부 연구가 있으나, 일반적으로 섬유장 균제도지수와 단섬유 함

유량 사이의 상관관계는 그다지 좋은 편이 아니다. 

섬유장 균제도지수가 단섬유 함유량을 나타내는 좋은 척도가 되지 못하는 

중요한 이유 가운데 하나는 HVI 시스템에서 섬유장이 약 4mm 이하의 단섬

유들을 측정하지 못하기 때문이다. 섬유장 균제도지수와 단섬유 함유량 사이

의 상관관계가 좋지 않은 또 다른 이유는 단섬유 함유량이 섬유장과 관계있

으나 섬유장 균제도지수는 섬유장과는 완전히 무관하기 때문이다. 예를 들면 

섬유장이 짧은 원면은 섬유장이 긴 원면보다 단섬유 함유량이 더 많은 경향

이 있다. 그렇지만 섬유장이 짧은 섬유들을 많이 함유하고 있는 원면은 섬유

장 균제도지수가 80을 넘는다. 

HVI 시스템에서 단섬유 함유량을 직접 측정하게 되면, 제조업자에게 원면

을 가지고 공정을 어떻게 진행할 것인가에 대한 것과 실의 품질에 대한 중

요한 정보를 제공하게 될 것이다. 

○ 잡물의 유형 ; 현재는 비디오 트래시미터가 베일에서 비린트의 양을 측

정하는 데 훌륭한 역할을 하고 있다. 그러나 많은 제조업자들은 나무조각이

나 풀 부스러기의 함유량과 같은 잡물의 유형에 대해서 알고 싶어 한다. 그

래서 미농무성에서는 시료에 존재하는 잡물의 유형을 편별할 수 있는 비디

오 트래시미터를 개발하고자 하는 연구를 진행하고 있다. 

이러한 발전에 앞서서 이미 다음 세대의 HVI 시스템의 기본이 될 수 있는 

새로운 기술이 나타났다. CI(Cotton Inc.)와 농무성에서는 원면시험을 위한 새



로운 시스템을 개발하고자 5년 이상 연구해 왔는데, 이 연구의 대부분은 테

네시주의 녹시빌에 있는 Schaffner Technologies사에 의해 실행되었으며, 이 새

로운 시스템은 AFIS(Advanced Fiber Information System)이라고 불리운다. 이 시

스템은 최근에 스위스의 Zellweger Uster사에 의해 도입되었다. 그 후 AFIS 시

스템에 대한 연구는 개개의 섬유 물성을 측정하는 것과 시료상의 비섬유질

을 구분하는 것으로 진행되었다. 이 장치는 처음 단계에서 시료가 기계적인 

방법에 의해 섬유, 먼지, 잡물, 넵 등으로 분리되고, 그 다음에 먼지의 양이 

측정되며 필요시에는 입자의 크기가 측정된다. 

잡물량이 측정되고 또한 잡물의 유형 즉, 잡물이 나무조각, 잎 부스러기, 

모래 또는 기타 다른 어떤 것인지가 결정되며, 넵은 그 수와 크기가 측정된

다. 지금은 넵을 형성하고 있는 섬유의 성숙도 측정이 가능한가에 대한 연구

가 진행되고 있으며, 잡물들은 개개 섬유로 분리되어 길이와 직경이 측정된

다. 이러한 각각의 섬유 한 올에 대한 강력과 신도를 측정하기 위한 연구도 

역시 시작되었으며, 섬유들은 한데 모아서 색 등의 물성을 시험하게 된다. 

다음 세대의 HVI 시스템은 어떤 형태가 될지 또한 새로운 시스템으로 정

확한 측정이 이루어질지 알 수 없다. 그렇지만 새로운 시스템에서 이루어지

는 측정은 원면으로부터 고품질의 실과 직물을 효율적으로 제조하고자 하는 

방적회사들에게 매우 중요한 정보를 제공하게 될 것이다. 

이러한 시스템으로 원면의 물성을 측정하는 근본적인 목적은 측정치를 통

하여 공정, 염색성 그리고 생산제품의 품질을 예측하는 것이다. 


