
방적사의 형성 

 

8.3 강력의 부여 

8.3.1 강력부여의 가능성 

비교적 짧은 길이의 개개 섬유들로 구성되어 있는 방적사에서 강력을 얻

기 위해서는 한 섬유가 가지고 있는 고유의 강력을 전체적으로 또는 부분적

으로 다른 섬유에 전달되어져야 한다. 원칙적으로 여기에는 두 가지 방법이 

있는데 그 하나는 접착제를 사용하는 방법이고 다른 한 방법은 꼬임을 주는 

방법이다. 

섬유가 지니고 있는 고유의 모든 강력을 전체적으로 이용할 수 있는 방법

은 예를 들어 Twilo공정에서와 같이 접착제를 사용하므로써만이 가능하다. 

접착효과는 접착제를 사용하거나 접착섬유(폴리비닐알코올계 섬유)를 사용하

므로써 얻을 수 있다. 그러나 이 방법은 일부 작은 시장수요에 대해서만 사

용될 수 있기 때문에 현재는 몰론 앞으로도 전체 또는 부분적인 섬유가닥에 

꼬임을 주는 방법이 강력을 부여하는 유일한 방법으로 남게 될 것이다. 

 

 

<그림 55> 꼬임에 의한 방적사의 강력 부여 



꼬임을 주는 과정에서 일어나는 섬유의 신장(extension)은 섬유의 장력

(tension)과 결합하여 실의 내부방향으로의 압력을 증가시켜 섬유간의 마찰력

의 증가를 가져오게 되며 결과적으로 요구되고 있는 방적사의 아주 강한 결

합력을 얻을 수 있게 된다. 

접착제에 의해 서로 결합되어 있지 않은 섬유속은 개개 섬유가 가지고 있

는 고유의 강력을 전체적으로 완벽하게 이용할 수 없다. 꼬임에 의해 서로 

결합시킨 스테이플섬유 방적사는 25~70% (보통은 30~50%)의 강력을 이용하

게 된다. 요구되는 꼬임을 부여하는 데 사용될 수 있는 방법에는 실연(true 

twist), 가연(false twist), Repco공정에서와 같은 셀프 트위스트(self twist)가 있다. 

 

8.3.2 실연(앞에서 링방적사와 관련하여 설명한 바 있음) 

8.3.2.1 꼬임의 방향 

꼬임은 스핀들, 로터 롤러 등의 도움에 의하여 부여된다. 두 방향의 꼬임

부여, 즉 왼쪽과 오른쪽의 꼬임부여가 언제나 가능하기 때문에 두개의 꼬임

방향이 있다. 

 

 

<그림 56> 방적사의 꼬임방향 

 



꼬임의 방향은 섬유배열을 가로지르는 꼬임사선이 문자 Z와 S의 어떤 사

선방향과 일치하느냐에 따라 Z 또는 S꼬임으로 표시하며 단섬유방적사에는 

대부분은 Z꼬임이 사용된다. 

8.3.2.2 꼬임과 강력 

단섬유에 꼬임을 준 방적사의 강력은 꼬임을 증가시킴에 따라 증가한다. <

그림 57>에서 곡선의 아랫부분에 해당하는 강력은 단지 미끄럼 마찰(sliding 

friction)에 의한 강력이고 미끄러져 분리되는 섬유의 인장하중(tensile loading)

에는 미치지 못하는 낮은 수준의 강력이다. 응집마찰(cohesive friction)은 곡선

의 중간에서 상부 사이에서만 증가한다. 이것은 높은 장력과 그로 인한 방적

사 내부방향으로 가해지는 높은 압력에 기인하는 것이며, 이런 현상은 점점 

더 두드러져서 곡선의 상부로 갈수록 점점 더 적은 수의 섬유가 미끄러지고 

반대로 더 많은 수의 섬유가 절단되게 된다. 이런 현상은 어떤 최고점까지는 

계속되게 되며 이 최고점이 개개 섬유들의 강력을 최대한도로 활용하는 점

이며 그 이후에는 강력이 다시 떨어지게 된다. 그림에서 보는 바와 같은 두

개의 곡선에서 최고점을 소위 임계꼬임영역(C점)이라고 하며 사용원료에 따

라 다르다. 

 

<그림 57> 방적사에서 꼬임의 수와 강력과의 관계 

F : 강력, T/m : 방적사의 m당 꼬임수 



일반적으로 방적사는 임계꼬임영역(A:편성사, B:경사) 이하수준에서 꼬임이 

주어지며 단지 보일(voile)과 크레이프(crepe)와 같은 특수한 경우에만 이들 

영역 이상의 꼬임이 부여되게 된다. 최고 강력수준 이하에서 꼬임수준을 선

택하는 것이 적절한데, 그 이유는 대개의 경우 높은 강력이 요구되지 않으며 

최종제품의 촉감이 딱딱하게 되고 생산성이 감소되기 때문이다. 최종결과는 

다음관계식으로부터 구한다. 

방적사의 꼬임 = 
속도 딜리버리

속도 스핀들 )rpm(  

스핀들속도는 언제나 가능한 한도내의 최고속도로 하는 경향이 있기 때문

에 보다 많은 방적사의 꼬임은 딜리버리속도를 감소시켜서, 즉 다시 말해 생

산속도를 감소시키므로써 얻을 수 있다. 

8.3.2.3 방적사의 길이와 폭방향의 변형 

섬유들은 섬유신도에 의하여 그들의 길이가 약간씬 증가되므로써만이 다

른 섬유의 주의를 나선형으로 감을 수 있다. 섬유가 신장되면 이들의 탄성으

로 인해 다시 원상태로 회복되려고 하는 경향이 있다. 이와 같이 원상태로 

되돌아 가려고 하는 끊임없는 작용은 방적사의 코어(core)부분을 향한 높은 

장력을 유발시키며 따라서 방적사 내부방향으로의 끊임없는 압착을 가져오

게 된다. 이들 장력은 강력한 압착의 원인이 되며 결국 방적사 몸체의 밀도

를 크게 해준다. 이와 같은 압착은 또한 방적사 직경의 감소를 초래한다. 

이래서 방적사의 직경은 꼬임과 반비례하게 된다. 그렇지만 이완되려고 하

는 경향 역시 실의 길이를 짧게 해주는 작용을 한다. 방적사의 축에 대한 섬

유의 경사진 배열 역시 똑 같은 결과를 초래하게 된다. 따라서 방적사의 길

이는 결코 프런트 롤러에서 측정된 송출량과 일치하지 않게 된다. 

방적사의 길이 감소의 정도 역시 사용하는 원료에 따라 다르며 특히 꼬임

수에 따라 다르게 된다. Johannsen과 Walz는 면방적사의 경우 꼬임을 <그림 



58>로 부터 유도해 낼 수 있음을 밝히고 있다. 

 

 
<그림 58> 서로 다른 방적사의 연계수에 따른 방적사의 길이 감소, 

A : 길이감소% 

 

8.3.2.4. 꼬임에 관한 공식 

꼬임과 관련된 몇 가지 관계를 밝히기 위하여 다음에 두개의 방적사를 이

론적인 모델로 사용하고자 한다. 한 개의 방적사가 다른 방적사에 비하여 두

께가 두배라고 가정해 보자. 그리고 <그림 59>에서 보는 바와 같이 이들 개

개의 경우, 각각 한 개의 섬유 f와 f΄을 고려해 보기로 하자. 꼬임을 주기 전 

이들 섬유들은 각각 원주에 AC, A΄C΄와 같이 놓여 있다고 하자. 이들 방적사

는 AG(A΄G΄)와 CD(C΄D΄) 선에서 파지되어 있고 각각 360˚ 한바퀴씩 회전하

였다고 가정해 보자. 그러면 이들 섬유들은 각각 새로운 위치인 AEC와 ÁÉĆ

선상에 위치하게 된다. 

섬유의 길이가 신장될 때만 이와 같은 나선형의 배열이 모든 섬유에 일어

날 수 있다. 그러나 방적사 Ⅱ의 경우는 직경이 더욱 크게 때문에 섬유 f΄은 

섬유 f보다 더 많은 신장이 일어나야 한다. 만약 이들 방적사를 평면 위에 



굴린다고 가정하면 그 위에 높이가 H로 서로 똑 같은 두개의 삼각형 (ABC

와 A΄B΄C΄)을 유도해 낼 수 있어 이와 같은 차이를 더욱 명확하게 이해할 수 

있다. 섬유 f는 H에서 I까지 신장된 반면 섬유 f΄는 H에서 L까지 신장되었다. 

방적사 Ⅱ의 보다 큰 신장은 보다 큰 장력을 의미하고 내부방향으로의 보다 

큰 압착을 의미한다. 방적사 Ⅱ의 강력은 방적사 I보다 상당히 더 크다. 방적

사에서 섬유의 신장은 측정하기가 매우 까다로워서 예상되는 장력을 평가하

는 척도로 사용하기가 어렵다. 그러나 그와 같은 척도로는 어쩌면 각도 γ와 

같은 축에 대한 기울기가 사용될 수도 있을 것이다. 앞의 예에서 방적사 Ⅱ

는 방적사 Ⅰ보다 더 큰 강력을 가지고 있으며 방적사 Ⅱ는 또한 방적사 Ⅰ

보다 각도 γ의 기울기가 더욱 크다. 

 

 
<그림 59> 서로 다른 굵기를 가지고 있는 방적사에서  

두 섬유(f와 f´)의 와인딩 

 

강력(F)은 기울기의 각도에 비례한다. 

21놳놲 /F/F γγ=  

달리 말하면 기울기의 각도가 크면 강력이 더욱 크다. 만약 두 방적사의 

강력이 똑같다고 하면 기울기 각도가 서로 같아서 가 되어야 한다(여21 γ=γ



기서 영향을 미치는 다른 모든 인자들은 무시하였음). 여기서는 단지 방적사 

Ⅰ의 매 회전높이를 H에서 h로 줄일 경우에는 각도가 서로 같게 된다. 따라

서 주어진 예에서는 방적사 Ⅰ이 방적사 Ⅱ보다 두배의 꼬임을 가져야만 각

도가 같아진다<그림 60>. 

 

 
<그림 60> 가는 실에서의 꼬임수 

 

8.3.2.5 꼬임에 관한 식의 유도 

만약 두 방적사를 다소 더 크게 그리면 <그림 61>과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

h/H=dⅠ/dⅡ 그리고 dⅠ/dⅡ=T2/T1 

방적사의 질량(mass)은 다음과 같이 표시할 수 있다. 

m = V(체적) × σ(비중) 

 

 
<그림 61> 서로 굵기가 다른 두 방적사의 꼬임수 
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만약 이들 질량을 영국식 면사번수 공식에 대입시키면 다음과 같은 결과

를 얻을 수 있다. 
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체적 V=A(단면적)×L(길이)이고 면적 A= 로 주어지기 때문에 방적

사의 질량은 다음과 같이 주어진다. 
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따라서 방적사 Ⅰ과 Ⅱ의 질량은 다음과 같다. 
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여기서 이들 방적사의 번수는 다음 공식과 관련이 있다.  
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이 공식은 다시 다음과 같이 줄일 수 있다. 

22 d/dNe/Ne = 놲놳놳놲  

방적사의 직경은 다음 식과 관련이 있다. 

놳놲

2
놲

2
놳 Ne/Ned/d =   즉, 놳놲놲놳 Ne/Ned/d =  

그러나 다음과 같이 만들 수도 있다. 

21놲놳 T/Td/d =  따라서 놳놲21 Ne/NeT/T =  

이것은 다음과 같이 변형시켜 표시할 수도 있다. 
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이 상수는 임의로 선정될 수 있다. 예를 들어 α값으로 다음과 같은 일반

적인 유용한 공식을 유도해 낼 수 있다. 

NeT    ,Ne/T eα=α= (in당 꼬임수) 

영국식 번수에 의하여 연계수를 유도해 낼 수 있으며 면방적사의 경우 다

음 값을 갖는다. 

 

다른 번수시스템에서는 다음 공식을 사용한다. 

m당 꼬임수 

Nmm/T α= m  

tex
m/T mα
=  

1000
tex

m/T mα
=  

환산계수는 다음과 같다. 

TPI=T/m×0.0254 

αe=αm×0.333 

αe=αtex/958 

 



8.3.3 가연(false twist) 

8.3.3.1 공정원리 

만약 섬유속 <그림 62>이 간격이 떨어진 두 지점에 K1과 K2 클램프로 파

지되어 있고 그 사이의 어느 지점에서 꼬임을 가한다면 가연요소(twisting 

element;T) 양쪽에는 똑 같은 수의 꼬임이 주어질 것이나 그 방향은 서로 반

대가 된다. 

 

 

<그림 62> 가연의 형성 

 

앞의 예에서 오른쪽에는 Z꼬임이 보이고 있고 왼쪽에는 S꼬임이 보이고 

있다. 만약 이들 클램프를 회전실린더(Z1과 Z2)로 대체하고 꼬임을 가하면서 

실린더를 통하여 빠른 속도로 방적사를 방출하면 똑 같은 현상이 일어나나 

그 조건은 서로 다르다. 처음에 생각한 정지된 상태의 실에서는 처음에 양쪽

에 꼬임이 가해지지 않은 상태이었다. 그러나 방출되는 실에서는 b부분을 막 

통과하려고 하는 실은 a부분에서 가해진 회전수 만큼 이미 꼬임이 가해져 

있다. 주어진 예에서 이 부분에는 Z꼬임이 주어진다. 그러나 가연요소 왼쪽

의 통과부위에서 S꼬임을 주게 되므로 처음 a부분에서 가해졌던 Z꼬임은 두

번째 부분 b에서 가해지는 S꼬임에 의해 다시 풀려지게 된다. 따라서 이 섬

유속은 가연요소와 방출실린더 사이에서는 꼬임을 전혀 가지고 있지 않은 

상태가 된다. 가연장치에서는 공급실린더와 가연요소 사이에서만 꼬임을 찾



아 볼 수 있다. 이 원리가 가연 텍스쳐가공(false twist texturing)에 사용되고 있

다. 

8.3.3.2 가연에 의한 강력의 부여 

앞에서 언급한 바와 같이 가연장치를 떠나는 섬유속은 꼬임이 가해지지 

않은 평형상태의 섬유이다. 따라서 이와 같은 가연원리는 일반적으로 방적사

에 장력을 주기에는 적합하지 않다. 그럼에도 불구하고 오늘날 이 시스템이 

방적사를 방출하는 데 사용되고 있는데, 이 경우에는 이 시스템을 변형시킨 

시스템이 방적사를 방출하는 데 사용되고 있다. 예를 들면 실린더 Z1에 의해 

공급되는 섬유속은 가연영역 a를 통과할 때 매우 폭이 넓은 형태로 공급된

다. 이와 같이 실질적으로 공급되는 섬유속의 폭이 넓기 때문에 그 결과로 

상당히 많은 섬유의 끝부분들이 꼬임을 받지 않게 된다. 

 

 

<그림 63> 가연에 의한 방적사의 형성 

 

앞에서 설명한 공정과는 확실히 달라서 가연요소를 통과하는 섬유속은 꼬

임이 완전히 가해지지 않은 상태가 된다. 그 대신 코어부분만이 꼬임이 가해

지며 시이드섬유(sheath fire)는 꼬임이 가해지지 않았거나 약간의 꼬임만이 가

해진 상태가 되며 코어부분의 아직도 섬유속의 대부분을 이루고 있게 된다. 

가연요소에 의해 부여되는 반대 꼬임으로 인해 새로 도착되는 섬유속의 모



든 꼬임이 풀어지게 되는데 특히 코어부분의 꼬임이 풀어지게 된다. 그러나 

반대방향의 꼬임은 도착과 동시에 모든 섬유, 즉 앞부분에서 꼬임이 가해지

지 않았던 시이드섬유에까지도 가해지게 된다. 그러면 이들 시이드섬유가 코

어섬유를 둘러싸게 되어 번들사(bundled yarn)를 생산하게 된다(Du Pont사의 

Rotofil공정), Murata 제트 시스템은 이와 유사한 방법이나 똑같지는 않고 

DREF-3 시스템은 방법적인 면에서 약간 더 큰 차이가 있다. 

8.3.3.3 다른 방적공정에서의 가연 

가연의 형성은 앞에서 든 예에서만 국한된 것은 아니다. 기타 다른 방적공

정중에도 이와 같은 가연은 원하든 원하지 않든 일어나게 되는데, 예를 들면 

조방기 플라이어의 크라운(crown)과 로터정방기의 방출점(navel)에서도 일어

난다. 

 

<그림 64> 로터에서 가연의 형성 

 

두개의 파지점(clamping point) 사이에서 가연요소가 작동하는 곳이면 어느 

곳이나 가연은 발생한다. 파지점은 앞에서 든 예에서와 같이 고정적일 수도 

있고 (즉 로터 내에서 방적사의 접촉점 E와 송출롤러 Z) 8.3.3.1에서 설명한 

바와 같이 가연요소가 회전(방출점 T)할 수도 있다. 그밖에 가연요소(T)는 실

제 로터방적에서 일어나는 것처럼 고정적일 수도 있고 방적사는 E점에서 로



터의 회전으로 인해 발생하는 움직임으로 인해 방출점의 접촉표면에서 연속

적으로 회전할 수도 있다. 그 효과는 똑같다. 이와 같은 가연효과가 없이는 

오늘날 보통 작업하고 있는 바와 같은 로터의 고속회전으로의 작업은 아마 

불가능할 것이다. 

 

8.3.4 셀프 트위스트(self-twist) 

만약 섬유속이 앞뒤고 움직이는 마찰롤러(N) 사이를 통과하게 되면 연속적

인 짧은 구간에 대해 S꼬임과 Z꼬임을 연속적으로 주게 될 것이다. 그러나 

역토크(counter-torque)는 다시 이와 같은 꼬임을 바로 제거시켜주게 된다. 그

러나 만약 두가닥의 섬유속이 서로 매우 가까운 위치에서 평행상태로 배열

되어 통과한다면 역토크는 더 이상 한쪽 방적사에만 작용할 수 없게 된다. 

역토크는 두 가닥의 섬유속에 같이 작용하여 두 가닥이 서로의 주위를 휘어

감도록 꼬임을 주게 될 것이다. 꼬임방향이 연속적으로 바뀌어지면서 즉 S꼬

임이 있는 곳에는 Z꼬임이 그리고 Z꼬임이 있는 곳에는 S꼬임이 생기면서 

한 개의 합연사(plied yarn)가 만들어지게 된다. 

 

 

<그림 65> 셀프 트위스트(self-twist) 



 

<그림 66> 셀프 트위스트에 의한 실의 형성 

 

대부분의 경우 이 방법으로 만들어진 셀프 트위스트사의 장력은 충분하지 

못하며 그 후에 다시 꼬임을 더 주어야 한다. 이 셀프 트위스트방적(Repco방

적이라고도 알려져 있음)은 그동안 수년간에 걸쳐 그리 대규모는 아니지만 

소모방적분야에서 주로 사용되어 왔다. 


