
네이블의 디자인과 실의 구조에 미치는 영향 

 

1. 개요 

실의 텍스쳐는 개개 섬유의 배향을 나타내고, 실의 구조는 적용 시스템에 

따라 결정된다. OE 로터 정방은 정방에서 다양한 요소를 사용함으로써 실에 

조작을 가할 수 있기 때문에 매우 유연한 시스템이다. 예를 들어 네이블의 

설계는 실의 구조에 결정적인 영향을 미친다. 또한 개섬 롤러와 로터는 실의 

결점수, 실의 균제도, 섬유의 손상 등에 큰 영향을 미친다. 네이블은 강도나 

신도 등에 부정적인 영향을 미치지 않고 실의 볼륨과 헤어리니스를 조절할 

수 있다. 볼륨과 헤어리니스라는 두 요소는 실의 촉감과 외관을 결정한다. 

즉 섬유제품의 특징은 주로 네이블에 의해서 조절된다. 

단섬유 방적에는 링, OE 로터, 에어젯 정방 등이 있으며, 각 시스템의 특징

은 실에 나타난다. 광학적인 측면을 비교할 때 실의 밀도(컴팩트 또는 오픈

엔드)는 섬유의 이주(migration)와 배열(평행 또는 불규칙)에 의해 결정된다. 

이 때에는 대개 강도, 신도 등과 같은 실의 물리적인 특성과 Uster CV%, IPI 

값을 같이 측정한다. 각 시스템에 의해 방적된 실의 구분에는 최종 제품에서

의 외관과 촉감이 결정적인 역할을 한다. 

OE 로터 정방의 미래를 위한 3가지 방안을 살펴보면 다음과 같다. 

① 로터 방적사는 링 방적사 또는 컴팩트 방적사에 더 유사해지게 된다(특

히 기술의 진보가 동기를 유발하고 있다. 그러한 요구는 기존의 분야로부터 

강하게 나타난다). 

② 방적 가능한 실의 범위가 점점 확대된다(여기서의 동기는 패션 분야이

다). 



③ 다음 단계로는 처리 거동이 개선되어야 한다(에어젯 제직과 같이 에너

지 소비의 절감, 제직과 편성에서 플라이 생성과 마모가 적다는 것이 다른 

이유보다도 매력적이다). 

앞에서는 품질 도구로서 네이블 표면의 영향에 대해서 강조했다. 본고는 

네이블의 기하학에 의한 실의 품질 조절에 대해서 우선적으로 다루고자 한

다. 

실의 굵기와 섬유 종류에 있어서 실의 구조를 조절할 수 있는 주요 요소

로는 실의 꼬임 상수, 개섬 롤러와 로터의 회전속도, 로터 홈(groove)의 선택, 

네이블과 토크 정지 등이 있다. <그림 1>은 실의 조절 개념도로서, 실의 볼륨

과 헤어리니스는 서로 영향을 받고 있는 것을 알 수 있다.  

 

 

<그림 1> 독립 변수인 헤어리니스와 실의 볼륨 

 

2. OE-로터사의 구조 

OE 정방에서는 섬유들이 실의 중심부에서 표면으로 나가면서 실이 형성된

다. 따라서 OE 방적사는 밀도가 높고, 중심부에서는 꼬임을 가지며 실의 표



면으로 갈수록 꼬임이 감소한다. 로터 홈으로 꼬임이 전달되기 때문에 중심

부에서 꼬임이 발생한다. 로터 방적사의 표면은 링 방적사에 비하여 느슨하

고 약하게 꼬임이 이루어져 있다. 국부적인 래퍼 얀은 항상 표면에 위치하므

로 실의 중심부에서는 발견할 수 없다. 중심부의 꼬임은 주로 로터 홈의 설

계에 의해 영향을 받지만, 실의 표면, IPI 값, 외관 및 촉감 등은 주로 네이블

에 의하여 영향을 받는다.  

 

3. 네이블 영향 

로터에 연결되어 있는 네이블은 중요한 정방 유니트이다. 이것 하나로서 

꼬임 방지기와 가연기의 역할을 수행하며, 실을 약 90도의 입체각으로 다소 

완만하게 2번 꼰다. 네이블의 설계는 로터에서의 부분적인 진공, 실 구조의 

배열, 실의 형성 등에 상당히 영향을 미친다(그림 2 참조). 실의 회전반(Yarn 

crank)과 같은 방향으로 로터를 회전시켜서 로터 1회전은 실에 1회의 꼬임이 

생기게 한다. 

실의 미끄러짐에 영향을 받은 회전으로 인하여 어느 정도의 가연(false 

twist)이 실연(real twist)에 부가된다. 이러한 국부적이고 일시적으로 제한된 꼬

임의 증가는 방적 안정성과 실 이음 거동에 중요한 영향을 미친다. 게다가 

꼬임 증가는 정방 구역에서의 높은 하중에 저항하므로 실의 형성을 방해한

다. 가연은 네이블의 설계와 정방요소에 의해 상당히 영향을 받는다. 

미끄러짐은 전단력, 마모, 강한 열적 손상 등의 결과를 낳기 때문에 네이

블의 내관과 실 사이에서 발생되는 회전 마찰은 최대치가 필요하다. 이것에 

도달하기 위해서는 네이블이 매우 작게 만들어져야 한다. 따라서 실의 급격

한 구부러짐과 적어도 150,000rpm의 높은 로터 속도가 필요하며, 마지막으로 

실과 네이블간에는 동적인 접촉 조건(꼬임 부여, 실과 네이블의 표면에서 조



건에 의해 움직이는 하중에 영향을 미침)이 필요하다(그림 3 참조). 

 

 
<그림 2> OE 로터 정방에 있어서 실, 네이블, 로터의 배열 

 

 

<그림 3> 실과 네이블의 접촉을 나타내는 SEM 사진 

 

4. 영향을 주는 요소들 

로터에까지 이르는 네이블의 나선 위치뿐만 아니라 네이블의 조건 및 형

태는 다음 공정에서 실의 품질과 성능에 영향을 준다. 네이블의 내관에서의 

높은 주파수로 인해 실의 속도는 영구히 변하게 된다. 120,000rpm의 로터 속

도에서는 1만초안에 실의 신도가 결정된다. 이런 현상이 일어나는 주된 이유

중의 하나는 실이 초음파 영역의 주파수에 영향을 받기 때문이다. <그림 4>

는 50kHz이상의 주기적인 주파수가 발생했을 때의 시험결과를 나타낸다. 이



것은 실에 있어서 길이방향의 파장(네이블의 굴곡 길이보다 더 길다)에 해당

한다. 이 주파수에서는 미끄럼 및 회전 마찰로부터 매일 매일의 자료를 처리

함으로써 마찰조건을 얻는다. 이러한 실의 진폭에 의해 미끄러짐 마찰은 고

정된 루프 방법으로 얻어진 마찰보다 더 적은 값으로 나타난다. 실은 주파수

에 따라 네이블을 완충 요소 또는 교반기로서 간주할 것이다. 따라서 실에 

가해지는 압력은 상당히 줄어들 수 있다. 왜냐하면 실은 동적인 영역에서 점

탄성적인 성질을 보이기 때문이다. 동적인 마찰은 네이블 내관의 마모 상태

에 따라 부분적으로 인식될 수 있다. 이러한 이유로 인해 섬유의 형성, 래퍼 

섬유의 수 및 실의 기계적인 품질이 영향을 받는다. 

 

 

<그림 4> 일반적인 정방조건에서의 실의 장력 주파수 분석 

 

방적사에 영향을 미치며, 정방특성에 영향을 미치는 40가지 이상의 기하학

적인 요소들이 있다. 네이블 내관의 기하학적인 조작으로는 칼라(collar)의 높

이, 전체 높이, 외경, 굴곡의 반경, 구멍의 직경 등이 있다. 네이블에 홈이 있

을 경우에는 홈의 수, 홈의 설계, 깊이뿐만 아니라 축이나 나선의 위치 등과 



같은 요소들이 있다. 언급되었던 일부 요소들은 실의 구조에 의해 이끌어 낸 

것이고, 다른 요소들을 선택할 수 있다. 거칠게 하는 장치(roughing device)와 

토크 정지와 같은 부가적인 장치들은 가공된 실의 표면을 거칠게 하고 정방

공정의 안정화를 도모할 수 있다. 

<그림 5>에는 네이블의 기하학 구조만으로 실의 품질에서 조절가능한 범

위가 나타나 있으며, 표시된 정방 조건에서의 IPI(thick, thin, nep) 표준값에 대

한 강도와 신도의 표준값을 나타낸다. 그 값은 ‘1’보다 적으면 나쁘고, ‘1’보

다 크면 좋다. 4개의 홈이 있는 고전적인 K4 네이블은 참고자료를 대표하며, 

현재까지도 많이 사용하고 있다. 높은 효과를 보여주는 다이아그램은 그러한 

네이블에 대해서만 나타나 있다. SPIRIT-type B,D,E,K,L의 Broell 네이블은 5개

의 홈을 가지고 있고, A타입은 6개의 홈을 가지고 있다. 굴곡의 반경은 D,K

와 L이 같고, B와 E가 같다. SPIRIT-A는 이들의 중간 값을 가진다. 이 설명으

로는 홈의 수와 굴곡의 반경과 같은 요소로는 인과 관계를 설명하는 데 충

분하지 않음을 알 수 있다. 

 

 

<그림 5> 다른 네이블 기하학을 가진 실의 특성 변화 

 



5. 굴곡의 반경 영향 

네이블 굴곡의 반경은 홈의 개수보다 더 중요한 설계 요소이다. 이 반경에 

의하여 내관의 면적이 커지거나 줄어들게 된다. 이렇게 함으로써 네이블에서 

실 가이드의 길이, 마찰의 궤도와 실의 장력이 조정될 것이다. 굴곡의 반경 

감소가 실의 장력 감소와 연관되었다고 생각하는 것은 흔히 생각할 수 있는 

실수이다. 평균적인 실의 장력과 실제 실의 장력 피크는 분명하게 구분되어

야 한다. 가연과 실연으로 인한 수축의 변화를 통하여 내관에서 실의 진동 

특성이 변하는 것과는 별도로 래퍼 섬유의 형성이 변한다. 작은 굴곡 반경을 

가진 네이블은 실의 장력 평균값을 감소시키나, 높은 장력 피크는 높은 실의 

장력 피크로 인해 낮은 신도를 얻을 수 있다. 다른 설계요소들간의 조합으로 

순조롭게 이 효과를 보상할 수 있다. 체계적인 조사에서 작은 굴곡 반경은 

실의 백 꼬임(back twist)을 증가시키는 것으로 나타났다. 결과적으로 더 적은 

래퍼 섬유를 가진 실이 더 부드러운 느낌을 준다. 다른 요소에 의해 방해받

지 않는다면 접촉면적의 줄어듦으로 인해 실의 볼륨 또한 감소된다. 주어진 

정방 조건과 실의 꼬임 상수, 로터 속도의 변화만으로 네이블은 대략 30,000

∼40,000rpm정도의 속도범위에서 안정된 생산이 가능하다. 그렇지만 최적의 

운전은 네이블에 있다.  

 

 
<그림 6> 로터속도를 변경에 따른 두 종류의 네이블에 있어서 실의 장력 및 사절율 



6. 홈의 영향 

예전에는 대부분이 홈의 깊이가 헤어리니스의 증가에 영향을 미친다고 언

급하였지만, 홈의 깊이는 홈에서의 실 정체시간과 방적 안정성에 상당히 영

향을 미친다. 헤어리니스는 억지로 감소시킬 수 있는 것이 아니고 숙련된 네

이블 설계로 보완할 수 있다. 진동 교반기로서의 홈은 실과 방적 요소간의 

평균 마찰력을 감소시킬 수 있고, 로터 홈 안으로 가연의 전달을 향상시킨다. 

시험에서는 사절이 최소가 되는 곳에서의 최적 평균 실의 장력을 알 수 있

다. 게다가 비대칭적인 홈 설계는 방적사의 굵기에 높은 활용성이 있으며, 

시스템 의존적이고 자가 소제됨으로써 섬유 조각과 마모의 파편들이 가득 

메워지지 않을 것이다. <그림 6>은 서로 다른 네이블을 비교하여 실의 품질

을 나타내었다. 로터 속도가 60,000rpm에서 120,000rpm까지 15,000rpm 단위로 

증가하는 동안의 사절과 실의 장력을 측정하였다. <그림 6>에서는 SPIRIT-A

가 더 높은 로터 속도에서 사용되어야 한다는 점만 제외하면 주어진 조건하

에서 6개의 비대칭 홈을 가진 SPIRIT-A는 최적 운전 위치에서 K4와 같은 평

균 사장력을 가진다. 이 네이블 타입으로 가능한 한 가장 낮은 사절율을 얻

기 위해서 작업자는 로터 속도를 대략 15% 정도 증가시켜야 한다. 특허를 

획득한 네이블에 의해 생산된 실이 K4로 생산된 실보다 더 선호된다. 홈 각

도의 조그만 변화와 반경에 의해서도 실의 품질과 방적 안정성은 강한 영향

을 받을 수 있다. 네이블의 마모는 반경에서부터 시작된다. 스핀 박스에서의 

섬유 플라이와 기계효율의 감소는 홈의 기하학적인 편차에 의해 설명될 수 

있다. 강철 네이블에서는 몇 주 내에 이러한 효과가 부분적으로 나타나지만, 

BCA1으로 만들어진 세라믹 네이블은 금속 네이블을 몇 배 초과하는 수명과 

더 높은 정밀성을 갖는다.  

 



7. 네이블의 선택 

방적업자는 가장 적은 섬유의 손상으로 가장 높은 생산성을 얻기를 희망

한다. 그러나 시장에서는 직물 제조와 가공의 처리조건을 최적화하기 위하여 

방적업자가 생산 이외의 것을 주지하기를 요구한다. 제직이나 편성할 때, 스

날, 취약점 또는 섬유 플라이에 의해 발생되는 효과가 나타날 수 있다. 예를 

들면, 방적 공정 특성에 도움이 되도록 OE 정방 효율이 약간 낮아지는 것을 

감수하면 후속의 다운스트림 공정에서 그 효과가 나타날 것이다. 

실의 꼬임상수가 5%정도 낮아지면 생산원가는 대략 4.5%정도 감소한다. 

예를 들어 딜리버리속도가 10% 증가하면 실 1kg(20∼36tex) 당 10% 정도의 

제조원가를 절약할 수 있다. 사절율이 약 10%정도 증가한다면 제조원가는 

약 1%정도 증가한다.  

정방공정으로부터의 섬유의 손상은 염색공장에서는 부분적으로 광택이 있

거나 없는 불균일한 염색처럼 나타난다. 많은 방적업자는 새로운 타입의 네

이블로서 방적조건을 맞추지 않고, 사절율을 주로 참작하여 맞춘다. 만약 그

것들이 SPIRIT 시리즈나 전통적인 네이블(KG, K3, K4, K8)로부터의 존재와는 

관계없이 Broell 네이블의 광범위하고 상대적인 연구조사에 의하면, 생산성을 

고려할 때 실의 외관뿐만 아니라 보조자료가 제공된다. 이에 대해서는 <그림 

7>에 나타나 있으며, 가로 좌표는 꼬임상수이고 세로 좌표는 인조섬유, 면 

및 혼방 등 실의 종류를 가리킨다.  

<그림 7>에는 볼륨과 헤어리니스를 나타낸 다이어그램(그림 1 참조)이 추

가되었다. 색이 없는 부분은 실이 치밀하면서 잔털이 많은 것을 원하지 않기 

때문에 네이블이 언급되지 않았지만, 색이 있는 부분은 각각 2개의 네이블 

타입이 언급되어 있다. 위쪽의 타입은 가는 실에, 아래쪽은 거친 실에 적합

하다. SPIRIT-K로부터는 짧은 잔털을 지닌 실의 구조를 얻는다. 표면이 거친 



장치를 구비한 네이블과 비교하여 SPIRIT-K로는 실의 거친 부분이 발생하지 

않는다. 

 

 

<그림 7> 선택 다이어그램 : 꼬임 상수와 섬유 종류에 따른 최적의 네이블 

 

새로운 Broell 네이블은 높은 로터속도에 적합하도록 되어 있다. 네이블 내

관에서의 실의 접촉압력과 로터속도 또는 반경이 동시에 증가된다면 네이블

의 형상과 표면에 대한 간단한 조절은 꼬임상수를 감소시켜 방적하는 것과 

같다. 이것은 오직 SPIRIT 네이블에서 가연의 삽입과 섬유 가이드, 섬유의 

통합에 의해서만 가능하다.  

고전적인 네이블외에도 Emil Broell GmbH & Co.사는 특정 실의 구조에 적합

한 구조를 가지며 유행에 적합한 네이블과 로터를 개발하였으며, 아직도 네

이블에서의 잠재성이 남아 있다.♣ 

(Design of a navel and its influence on yarn structure : Melliand English 3/2003) 


