
컴팩트사와 일반 링 방적사의  

특성 및 구조에 대한 고찰 

 

1. 서 언 

컴팩트 정방은 링 방적 분야에서 혁신적인 것으로 인정받고 있다. 이 기술

을 도입하면 실의 품질이 더욱 뛰어나고 원료의 효용성도 더욱 좋아진다고 

한다. 컴팩트사의 특성과 외관에 대하여 기존의 링 방적사와 비교한 한 연구

들이 있었지만, 컴팩트사의 내부 구조에 관련하여 활용할 만한 연구는 전혀 

없는 실정이다. 링 정방의 경우, 섬유 이행(fiber migration)의 가장 큰 요인은 

실이 형성되는 과정에서 발생하는 섬유들 간의 장력 차라고 알려져 있다. 얇

은 리본 같은 형상을 하고 있던 섬유 다발(bundle)이 꼬임을 받으면서 대략 

원형의 형태로 바꾸어질 때,  가장자리에 있던 섬유들은 장력을 받게 되고 

반면에 중심부에 있던 섬유들은 방출되는 실에 장력이 과도하게 걸리지 않

는 한 압착된다. 장력을 받은 섬유들은 응력을 해소시키기 위해서  실에서 

주행 경로를 단축시키려고 하며, 반면에 압착을 받은 섬유들은 신장하려고 

한다. 이러한 작용의 결과로서, 섬유들은 완벽한 나선형의 주행 경로를 이탈

하여 실의 층 간 사이로 이행해 가게 된다. 컴팩트 정방의 경우, 꼬임이 가

해지는 과정에서 발생하는 섬유들 간의 장력 차는 링 정방의 경우보다 적을 

것으로 예상된다. 따라서 컴팩트사에서의 섬유 이행은 기존의 링 방적사에 

비해 적을 것이라고 생각해 볼 수 있다. 그렇다면 컴팩트사의 강력이 훨씬 

더 큰 이유는 무엇인가? 이번 연구의 목적은 이와 같이 역설적인 현상을 파

악하려는 것이다. 

컴팩트 정방의 장점이라고 할 수 있는 것 가운데 하나는 대략 20% 정도 



적은 꼬임으로도  일반 링 방적사와 동일한 강력을 얻을 수 있다는 점이다. 

이를 바꾸어 말하면 더 소프트한 실을 만들면서 생산성은 증대하고 에너지 

소비가 줄어든다는 것을 의미한다. 따라서 이번 연구의 또 한 가지 목적은 

꼬임이 컴팩트사와 일반 링 방적사의 구조와 특성에 어떤 역할을 하는지  조

사해 보는 것이다. 

 

2. 실 험 

2.1 원사 시료의 생산 

이 실험에서는 두 종류의 실을 두 가지 방식의 정방에서 방출하는 데 있

어 5개의 꼬임 계수를 적용하고 이들 각각에 대하여 석션 장치를 채용한 경

우와 배제한 경우에 대하여 시험하였다. 폴리에스터/면 50/50과 100% 면(피

마 면) 소재의 Ne 28 원사를 Suessen의 EliTe 컴팩트 정방기와 일반 링 정방

기에서 방출하였는데,  이때 꼬임 계수는 다섯 가지로 즉 2.8, 3.2, 3.6, 4.0, 4.4

를 적용하였다. 여기에 사용된 섬유 원료의 특성은 <표 1>에 나타내었다. 

 

<표 1> 섬유 원료의 특성 

섬도 
섬유의 종류 상반 평균 섬유장(in) 평균 섬유장(mm)

dtex 마이크로네어 

혼방사     

면 1.10 - - 4.1 

폴리에스터 - 38.1 1 - 

100% 면사     

면 1.44   3.4 

 

100% 면사에는 검은색의 추적용 섬유(tracer fiber)를 0.5% 섞었는데, 추적용 

섬유는 개면 단계에서 투입되었고, 이어 소면, 두 단계의 연조, 조방 그리고 



정방 공정을 거쳤다. 시험 생산은 CI(Cotton Incorporated)에서 보유한 Suessen 

EliTe 정방기를 가지고 수행되었는데, 이 설비는 한쪽 면의 절반이 일반 링 

정방기로 되어 있었다(즉, 컴팩트 정방이 아님). 이러한 구조 덕분에 동일 설

비에서 나란히 컴팩트사와 일반 링 방적사 모두 방출할 수 있었다. 그리고 

꼬임 계수들을 달리하여 무작위로 실을 생산하였다. 폴리에스터/면 혼방의 

컴팩트사들 가운데 절반은 석션 장치 없이 생산하였다(즉, 드래프트 장치에

서 나오는 섬유 가닥들에 꼬임을 주기에 앞서 예비장력을 주었다.). 각각의 

조건별로 폴리에스터/면 혼방사는 보빈 하나, 100% 면사는 보빈 3개씩 방출

하였다. 

 

2.2 원사의 구조 분석 

추적용 섬유의 이미지를 포착하고 섬유의 이행 작용과 실에 관한 인자들

을 구하는 과정 전체는 이전의 연구에서 언급한 바 있는 방법에 따라 수행

하였다. 전하 결합 검출기의 카메라를 현미경의 대물 렌즈 쪽에 장착하고 퍼

스널 컴퓨터를 이용하여 조작하였다. 소프트웨어로는  Image Analysis 

Application(ver 3.0)을 이용하여 추적용 섬유의 이미지를 포착하였다. 고해상도 

문제 때문에 추적용 섬유 하나에 대한 완벽한 이미지를 얻는 것을 불가능하

였다. 따라서 단일 섬유들로부터 얻은 여러 이미지들을 Spin Panorama 2.1이라

는 소프트웨어를 이용하여 결합시켰다. 이후 계속해서 적절한 소프트웨어를 

통해 실의 주변부, 추적용 섬유의 피크 및 트로프 좌표를 구하였다. 이들 데

이터를 이용하여 섬유 이행에 관련된 인자들을 산출하고 실의 직경, 나선 직

경 및 나선각 같은 실에 관련된 인자들 또한 계산해 냈다. 이 구조 분석에는 

100% 면사만을 사용하였다. 10개의 원사 시료들 각각에 대하여 15개의 추적

용 섬유 이미지를 무작위로 구하여 각각의 원사 시료들을 대표할 수 있도록 



하였다. 이들은 3개 보빈별로 균등하게 나누었는데, 즉 각 보빈별 5개의 시

료와 총 150개의 추적용 섬유들에 대하여 연구 분석하였다. 

 

2.3 통계적 분석 

보다 신뢰성 있는 결론을 도출하기 위하여 50/50 폴리에스터/면 혼방사와 

100% 면사 양쪽에 대하여 SAS 시스템(윈도우용 버전 8)을 활용하여 통계적 

분석을 시행하였다. SAS PROC GLM으로 분산 분석(ANOVA)을 수행하여  정

방 시스템의 종류, 꼬임 계수 및 이들의 상호 작용에 따라 방출된 실의 물리

·구조적 특성에 어떤 변화가 있는지 평가하였다. 확률(p) 값이 0.05보다 낮

으면 독립 변수는 종속 변수에 유의한 영향을 미친다고 결론내릴 수 있다. 

대부분의 변수에서 꼬임에 대한 영향은 ‘선형’과 ‘선형에 대한 적합성 부족’

이라는 성분들로 분할되었다. 인장 강도와 신도에 대해서는 꼬임 계수가 ‘선

형’, ‘2차 곡선형’ 그리로 ‘적합성 부족’이라는 성분들로 분할되었다. 적합성 

부족은 샐플링 오차와 비교하였고 F 검정을 수행하였다(분모에서 샘플링 오

차의 적합성 부족의 큰 쪽을 사용). 석션 장치 없이 생산한 컴팩트사들은 이 

분석에 포함시키지 않았다. 

 

3. 결과와 토의 

3.1 실의 특성 평가 

폴리에스터/면 혼방과 100% 면의 컴팩트사와 일반 링 방적사의 특성들을 

꼬임 계수별로  Uster Tester 3과 Uster Tensorapid 시험기를 이용하여 표준 상태

(70 , ℉ 상대습도 65%)에서 시험하였다. 폴리에스터/면 혼방사에 대한 시험 결

과들은 <그림 1> ~ <그림 6>에 나타내었고, 100% 면사에 대한 결과들은 <그

림 7> ~ <그림 12>에 제시하였다. 



 

<그림 1> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 균제도 

 

 

<그림 2> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 굵은 결점 

 

 

<그림 3> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 넵 



 

<그림 4> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 잔털량 

 

 

<그림 5> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 인장강도 

 

 

<그림 6> 50/50 폴리에스터/면 혼방사의 파단 신도 



 

<그림 7> 100% 면사의 균제도 

 

 

<그림 8> 100% 면사의 굵은 결점 

 

 

<그림 9> 100% 면사의 넵 



 

<그림 10> 100% 면사의 잔털량 

 

 

<그림 11> 100% 면사의 인장강도 

 

 

<그림 12> 100% 면사의 파단 신도 



비록 석션 장치를 처음부터 장착하지 않고 컴팩트사를 생산할 의도는 아

니었지만, 석션 장치가 컴팩트사의 특성에 미치는 영향을 파악한다는 점에서 

흥미로운 것이라 생각된다. <그림 1> ~ <그림 6>에 제시된 그래프들을 보면, 

석션 장치 없이 생산된 컴팩트사의 균제도와 결점 지수에 관한 특성은 컴팩

트사와 일반 링 방적사보다 좋지 않았다. 이와 비슷한 경향은 인장 강신도에

서도 나타났으며, 한편으로 실의 잔털량도 더 많았다. 아마도 천공 래티스 

에이프런에서  섬유들이 용이하게 인출되는 것을 방해하여 이와 같이 악화 

현상을 유발하는 것 같다. 

50/50 폴리에스터/면 혼방사로부터 구한 데이터의 분산 분석을 보면, 꼬임 

계수가 실의 균제도에 유의한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 그러나 좀 

더 심도 있는 분석을 통하여 컴팩트사와 일반 링 방적사의 균제도는 꼬임 

계수가 가장 적을 때에 한하여 꼬임 계수가 상대적으로 많은 경우들과는 전

혀 다른 값을 갖는다는 것이 밝혀졌다. 그 나머지들은 유사한 균제도를 보여

주었다. 꼬임 계수가 커질수록 가는 결점과 굵은 결점 수는 줄어들었다. 꼬

임 계수가 커질수록 그리고 컴팩트 정방을 사용함으로써 실의 헤어리니스는 

상당히 줄어들었다. 파단 신도는 두 가지 정방 시스템 모두 꼬임 계수가 커

질수록 상당히 증가하였다. 

일반 링 방적사의 인장 특성들 역시 똑같은 경향을 보였지만, 컴팩트사에

서는 이런 경향이 나타나지 않았다. 이는 컴팩트사가 일반 링 방적사보다 훨

씬 낮은 꼬임 계수(TM)에서 최대 강력에 도달하기 때문인 것 같다. 결과적으

로 분산 분석을 통하여 꼬임 계수들 간에 유의한 차이가 없다는 것을 알 수 

있다. 정방 시스템별로 실의 인장 강도와 신도에 미치는 영향들 또한 유의하

지 않았다. 

100% 면사에 대한 데이터의 통계적 분석을 통하여 컴팩트사와 일반 링 방



적사들은 넵 수와 별도로 꼬임 계수에 따라 균제도와 결점 지수 특성이 상

당한 차이를 보이지 않았다. 꼬임 계수와 정방 시스템이 넵 수에 미치는 영

향이 통계적으로 유의하다는 것이 밝혀졌지만, 이러한 영향은 너무 불규칙하

고 그 경향도 너무 불명확하여 이들 변수가 어떤 의미 있는 영향을 보인다

고 인정할 수 없었다. 아마 이러한 현상은 가령 시료 수 같이 실험 계획에 

관계되는 제약 요소에 기인하는 것으로 추측된다. 예측한 한 바와 같이, 헤

어리니스는 컴팩트사와 일반 링 방적사의 경우 모두 꼬임 계수가 커질수록 

줄어들었다. 컴팩트 정방 쪽이 잔털이 훨씬 더 적은 실을 생산하였다. 2차원

의 다항식 경향이 꼬임 계수와 인장 강도 간에 보였다. 인장 강도는 꼬임 계

수 4.0까지 꼬임 계수에 비례하여 증가하다가 그 후 감소하였고, 신도 또한 

똑같은 경향을 보였다. 컴팩트사의 인장 강도와 신도 모두 일반 링 방적사에 

비해 훨씬 좋은 특성을 보였다. 

꼬임 계수와 정방 시스템의 상호 작용이 주는 영향은 단지 헤어리니스와 

인장 강도에만 유의하였다. 컴팩트사와 일반 링 방적사 간의 차이는 꼬임 계

수가 커질수록 줄어들었다. 이와 동일한 경향이 인장강도에서 꼬임 계수 4.0

까지 나타났으며 그 차이는 거의 0이었지만, 그 이후 차이는 오히려 더 커져 

갔다. 이는 컴팩트 정방의 장점이 꼬임 계수가 낮을수록 더욱 현저히 나타나

는 것으로 보인다. 

 

3.2 실의 구조 평가 

섬유 이행에 관한 변수들를 조사하게 되면 컴팩트사의 인장 강도와 신도

가 더 큰 이유를 밝힐 수 있을 것으로 믿었다. 컴팩트사와 일반 링 방적사에 

대한 섬유 이행과 실에 관한 변수 값을 <표 2>에 제시하였다. 

 



<표 2> 꼬임계수와 정방 시스템이 섬유 이행의 변수에 미치는 영향 

정방 

시스템 

꼬임 

계수 

평균 섬유

위치 

평균 이행 

집중도 
r.m.s. 편차 이행 빈도수 평균 나선각 신장 평균실 직경 나선 직경

링 2.8 0.323727 1.542133 0.143307 1.624641 16.47075 25.30205 0.27086 0.141173 

컴팩트 2.8 0.357873 2.074667 0.175227 1.766691 16.61155 24.01695 0.23112 0.126113 

링 3.2 0.302187 1.9386 0.1553 1.840852 16.29383 26.56981 0.263267 0.12782 

컴팩트 3.2 0.355867 2.295133 0.17416 1.945241 18.11121 25.6482 0.239453 0.13068 

링 3.6 0.34466 2.514667 0.16866 2.22323 20.27555 23.35809 0.23966 0.129887 

컴팩트 3.6 0.36944 2.7158 0.18898 2.109869 19.52946 27.17588 0.226807 0.127207 

링 4.0 0.317193 2.570467 0.158527 2.372344 19.95335 26.00455 0.236453 0.121167 

컴팩트 4.0 0.364053 3.1514 0.181433 2.554557 20.98661 24.61131 0.219407 0.117727 

링 4.4 0.34296 3.064267 0.17314 2.551964 22.22591 22.02409 0.227453 0.121753 

컴팩트 4.4 0.35196 3.367733 0.176827 2.797565 22.54247 25.19522 0.209573 0.114767 

 

실의 길이 방향으로의 평균 섬유 위치와 나선각의 분포 그리고 나선각의 

빈도 분포를 구하였다. 이 통계적 모델을 보면, 정방 시스템이나 꼬임 계수 

모두 평균 섬유 위치에 유의한 영향을 주지 않았다. 그러나 여기에서 눈에 

띄는 것은 컴팩트사의 경우에 평균 섬유 위치가 다소 더 적다는 점이다. 평

균 섬유 위치는 두 방식의 실 모두 0.5보다 적은 값이며, 이는 밀도가 실의 

중심부에서 훨씬 더 크다는 의미로서 섬유 이행이 완벽하다고 하는 균질한 

실에서의 평균 섬유 위치는 0.5에 근접하기 때문이다. 이행 집중도는 꼬임 

계수가 커질수록 증가하게 된다. 이러한 현상은 동등한 이행 빈도수가 상응

하여 증가하는 것에서도 반영되고 있다. 그러나 평균 평방근의 편차(r.m.s.)는 

꼬임에 영향을 받지 않았다. 컴팩트 정방에서 생산된 실은 평균 이행 집중도

가 훨씬 높았다.  r.m.s. 편차, 즉 이행의 크기 또한 컴팩트사의 경우에 휠씬 

더 높았는데, 이는 컴팩트사에서의 섬유 이행은 실의 단면을 기준으로 일반 

링 방적사의 경우보다 더 깊었다. 컴팩트사의 동등 이행 빈도수는 일반 링 



방적사와 그다지 차이나지 않았는데, 이는 평균 이행 집중도에서의 증가분이 

r.m.s. 편차에서의 증가분으로 보상되었기 때문이었다. 

실의 직경은 꼬임과 정방 시스템 양쪽에 영향을 주었다. 꼬임이 많아짐에 

따라 실의 직경은 작아졌으며, 컴팩트사의 경우는 일반 링 방적사와 비교하

여 훨씬 더 작아졌다. 나선각은 실의 변수 가운데 하나로서 구조를 분석하는 

데 포함하였으며, 분산 분석(SAS PROC GLM, α= 0.05)을 통하여 꼬임이 많아

질수록 결과적으로는 나선각이 커지게 된다는 것을 측정하였다. 통계적으로 

꼬임이나 정방 시스템 어느 것도 나선각에 유의한 영향을 주지 않는다는 것

을 발견하게 되었다. 그러나 나선각을 꼬임에 따라 플로트해 보면 그 값이 

저하하는 경향이라는 것을 알 수 있는데, 즉 꼬임이 많아지면 나선 직경은 

줄어들게 된다.<그림 13>. 

 

 

<그림 13> 꼬임과 나선 직경의 관계 

 

컴팩트사의 경우, 섬유 이행률이 커질수록 실의 인장 강도를 증대시키는 

데 유리한 것 같다. 컴팩트 정방 기술의 내면에 있는 개념은 드래프트 장치



를 빠져 나오는 섬유 가닥을 압축 공기로 응축시킨 후에 꼬임을 준다는 것

이다. 이러한 작용의 결과, 정방 삼각(spinning triangle)은 매우 작아져 거의 사

라지게 된다. 링 정방기에서의 가연 메커니즘을 심도 있게 살펴보면, 섬유 

이행률은 정방 삼각의 크기에 따라 상당히 달라지게 된다. 링 정방의 경우에 

섬유 가닥(로빙)의 크기는 드래프트 작용에 의해 줄어들면서 소정의 방출 번

수로 된다. 이와 동시에 로빙의 꼬임은 상당량 없어지며 섬유들 간의 포합력

도 대부분 소실된다. 따라서 이들 각각의 섬유들은 딜리버리 파지선에 도달

할 때 서로 간에 상당히 떨어져 있게 된다. 틀래블러에 의해 섬유 가닥에 꼬

임이 가해지며, 이 꼬임은 파지선 쪽으로 상승해 올라가게 된다. 그러나 프

런트 롤러의 닙 선에 있는 섬유 가닥들의 폭은 방출되는 실의 폭보다 크기 

때문에 이러한 꼬임이 닙 선까지 침투하지 못하며 방출 삼각이 프런트 롤러

의 출구에서 형성된다. 바깥 층에 있던 섬유의 선단 끝이 결속점(tie-in point)

에 이르렀을 때, 섬유는 인장력을 받게 되면서 신장하게 된다. 한편으로 최

내층에 있는 섬유들은 장력이 걸리지 않은 상태로 있으며 따라서 신장이 없

다. 실제로, 위치에 따라서 느슨해지기 시작할 수 있는데, 최내층 섬유들이 

느슨하게 존재할수록 실이 생성되는 과정에서 섬유들이 용이하게 이행될 수 

있다. 최소 잠재 에너지의 변형 법칙에 따르면, 응력을 받은 섬유들은 굴곡 

긴장을 받는 섬유들과  위치를 바꾼다. 이러한 현상은 섬유들이 결속점에 도

달할 때까지 일어나지 않다가 장력을 받게 되면서 진행되고 최대 신장에 이

르게 된다. 이와 똑같은 메커니즘이 컴팩트사에도 존재하지만, 커다란 차이

점은 이 모든 작용이 매우 짧은 구간 내에서 이루어진다는 것이다. 바깥층에 

있는 섬유들이 파지선을 떠나면서 곧바로 장력을 받게 되고 최대 신장에 이

르면서 내부 층으로 이행하려고 하게 된다. 이러한 현상은 섬유에서 매우 짧

은 길이만 급속히 응력을 받기 시작하기 때문이다(즉, 장력을 받은 상태). 결



론적으로 섬유의 방사상 위치 변화율은 컴팩트사보다 더 커지게 된다. 이런 

내용을 <그림 14>에 도식화하여 나타내었다. 

 

 

 

<그림 14> 일반 링 정방(a)과 컴팩트 정방(b)에서의 정방 삼각 

(L : 정방삼각의 길이) 

 

그 밖의 관찰된 흥미로운 사항으로 섬유 이행의 크기(r.m.s. 편차)는 컴팩트

사가 더 컸는데, 이는 컴팩트사에서의 섬유 이행이 일반 링 방적사에 비해 

더 깊었다는 것을 의미한다. 앞서 언급된 바와 같이 컴팩트사의 직경은 일반 

링 방적사보다 작았다. 다시 말하면, 컴팩트사의 밀도가 훨씬 높아 결론적으

로는 r.m.s. 편차가 훨씬 컸다. 한편으로 밀도가 커질수록 섬유와 섬유 간의 

상호 작용은 더욱 증대하며 따라서 강력도 더욱 커지게 된다고 추정해 볼 

수 있다. 



4. 결 언 

여기에서 제시된 결과들로부터 알 수 있는 것은 섬유 이행률 외에 이행의 

크기도 컴팩트사가 더 컸다. 전자는 컴팩트 정방에서 방출 삼각을 최소화하

는 데 기여하고 후자는 컴팩트사의 밀도가 더 높다는 결과가 될 수 있을 것

이다. 아마도 섬유 이행률과 이행의 크기가 더 큰 것은 100% 면으로 생산한 

컴팩트사에서 관측되었던 인장 특성치들이 높았던 요인이 되고 있다. 또 한 

가지 언급할 가치가 있는 사항으로, 인장 강도의 관점에서 컴팩트사가 더 우

수하다는 것이  상대적으로 더 낮은 꼬임 계수와 100% 면사에서 훨씬 현저

하게 나타났다. 그러나 여기에서 명심해야 할 중요한 사항은 이번 연구에서 

사용한 면 섬유는 피마 면이었고, 따라서 평균 섬유장이 대부분의 다른 면 

섬유들보다 길었다는 것이다. 컴팩트사에서 평균 섬유장이 미치는 영향에 관

하여 일부 관심사가 증폭되었었다. 만일, 평균 섬유장이 짧아지게 된다면(또

는 단섬유 함유율이 증가한다면), 그만큼 실의 품질은 급격히 떨어지게 되는

데, 이는 별도의 드래프트 구역에서 곧게 펼쳐지려는 영향이, 딜리버리 톱 

롤러와 프런트 톱 롤러의 파지점들 사이의 거리보다 섬유장이 더 짧은 섬유

들에게는 그다지 효과가 없기 때문이라고 할 수 있다. 이 점에 대해서 보다 

심도 있는 연구를 해보면 매우 유용할 것으로 보인다. ♣ 

 

(Comparison of Properties and Structures of Compact and Conventional Spun Yarns ; 

Textile Research Journal, 2006 No.9) 

 


