
Murata 보텍스 방적사의 구조와 특성 

-링 방적사 및 로터 방적사와의 비교 고찰- 

 

1. 서 언 

면사용 정방 시스템에는 크게 세 가지 방식이 있는데, 링 정방, 로터 정방 

그리고 Murata 보텍스 정방이 있다. 링 정방은 연속 방출 시스템으로서, 회전

하는 트래블러를 이용하여 실에 꼬임을 준다. 실의 가연 작용과 권취 작용은 

회전하는 스핀들에 의하여 동시에 이루어지게 된다. 비록, 링 정방의 생산 

속도는 낮지만, 링 방적사는 일반적으로 방적사 기술에서 가장 기본이 되는 

구조로 인정받고 있다. 오픈엔드 타입의 로터 정방에서는, 슬라이버 피드 스

톡으로부터 섬유 다발이 오프닝 롤러와 기류에 의하여 개개 섬유들로 분리

된다. 이렇게 분리된 섬유들은 로터 홈에서 재집속되고 도핑 튜브를 통과해 

가면서 연속적인 형태의 실로 만들어지게 된다. 여러 가지 오픈엔드 타입의 

정방 시스템이 개발되었지만, 아직까지 어느 방식도 로터 정방을 능가하여 

성공한 것은 없다. 로터 정방에서는 딜리버리 속도가 200m/min까지 가능하지

만, 일반적으로 100% 면사를 생산할 경우에 단지 Ne 30까지만 방출할 수 있

다. 최근에 들어와, 일본 Murata에서 에어젯 정방 기술에 기반을 둔 Murata 

보텍스 정방(MVS)을 개발하여 상용화시켰다. 이 MVS 시스템에서는 100% 

면사를 생산할 경우에도 좀더 폭 넓은 범위의 섬유장을 사용할 수 있어, 생

산 가능한 실의 방출 번수도 다양해지게 되었다. MVS 시스템에서는 드래프

트된 섬유들이 공기 와류(air vortex)에 의하여 스핀들의 오리피스(orifice) 속으

로 들어간다. 이 오리피스를 통과해 가는 동안에 소용돌이 치는 기류에 의해 

꼬임을 받은 섬유들은 오리피스의 바깥쪽으로 유도되어 가면서 실로 방출되



어 나오게 된다. MVS 시스템의 가장 큰 장점 가운데 하나는 실의 딜리버리 

속도가 400m/min까지 가능하다는 것이다. 

비록, 현재 방적 공장에 설치되어 가동되고 있는 MVS 정방기의 수가 아직

까지 링 정방기와 로터 정방기보다 훨씬 적지만, 설치 대수가 급격히 늘어나

고 있는 실정이다. 이는 표면상으로 생산 속도가 링 정방기나 로터 정방기에 

비하여 훨씬 높을 뿐만 아니라, 보텍스 방적사의 특성 또한 원사 시장에서 

높게 평가받기 시작하였기 때문이다. 그러나 아직까지 보텍스 방적사의 구조

와 실의 특성에 관하여 체계적으로 링 방적사나 로터 방적사와 비교 분석한 

연구는 없다. 따라서, 여기에서는 전반적으로 보텍스 방적사의 구조를 실의 

형성 메커니즘에 기초하여 고찰해 보고, 동일한 원면으로 방출한 링 방적사 

및 로터 방적사와 비교함으로써 구조면에서 실의 특성을 분석해 보고자 한

다. 

 

2. 실 험 

2.1 시료의 준비 및 적용 

2.1.1 실의 준비 

오스트레일리아의 CSIRO에서 제공한 동일 로트의 호주산 원면을 사용하

여 링 정방기, 로터 정방기 그리고 Murata 보텍스 정방기에서 각각 100% 면

사를 생산하였다. 실을 만드는 데 사용된 면 섬유의 특성을 <표 1>에 제시하

였다. 

이들 세 방식의 면사들 모두 동일한 원면으로부터 시작하여 개면, 정면, 

소면 그리고 연조 2회로 처리하였다. 로터 방적사의 경우에는 2차 연조 슬라

이버로부터 직접 실을 방출하였고, 링 방적사의 경우는 연조 슬라이버에서 

로빙을 만든 후에 이로부터 실을 방출하였다. 보텍스 방적사의 경우는 2차 



연조 슬라이버를 갖고 다시 3차 연조를 거쳐  실을 방출하였다. Ne 27/1 링 

방적사는 오스트레일리아 멜버른에 위치한 International Fiber Center에서 보유

하고 있던 Rieter G30 링 정방기로 생산하였다. Ne 30/1 로터 방적사는 CSIRO

와 제휴하여 Schlafhorst의 SE11 오토코로 정방기로 방출하였고, Ne 30/1 보텍

스 방적사는 일본 교토의 Murata에서 보유하고 있던 MVS 851 정방기로 생산

하였다. 이와 같이 면사를 방출하기 위한 각 공정의 세팅 조건들을 <표 2>에 

나타내었다.  

 

<표 1> 섬유의 주요 특성 

 
 

<표 2> 정방 시스템별 공정 조건 

 



이들 세 가지 방식 모두 명확히 비교하기 위해서는 동일한 번수로 방출하

는 것이 이상적이었지만, 불가피한 상황 때문에 링 방적사는 Ne 27/1로 방출

하였다. 그러나 꼬임 계수는 모두 편사용을 적용하였다. 그 밖에도 트레이서 

섬유(tracer fiber)를 넣은 Ne 30/1 보텍스 방적사를 역시 같은 MVS에서 생산

하였다. 트레이서로 염색 섬유를 드래프트 된 섬유 다발에 넣은 후 노즐에 

투입시켰다. 

 

2.1.2 시험 장치 및 시험 방법 

각 정방 시스템에서 방출된 실에 대하여 다음의 시험 장치를 이용하여 조

사하였다. 

① Textechno Statimat : 실의 번수 및 인장 강도 측정 

② Uster evenness tester : 실의 균제도 측정 

③ Zweigle D 302 twist tester : 실의 꼬임수 측정 

④ Fiber index tester : 실의 잔털량(hairiness) 측정 

각 방식별로 치즈 4개씩 임의로 선정하여 시험하였으며, 모든 시험은 표준 

상태인  21±1℃와 65±2%RH에서 수행하였다. 

 

2.2 현미경을 이용한 실의 구조 관찰 

2.2.1 실에서 섬유의 배열 

Nikon의 SMZ 1500 현미경에 DMX 1200 디지털 카메라를 부착하여 실의 측

면 상태를 평가하고 조사하는 데 사용하였다. 역시 이 장치를 이용하여 링 

방적사, 로터 방적사, 보텍스 방적사 그리고 트레이서 섬유를 넣은 보텍스 

방적사들에서 섬유 배열을 주의 깊게 관찰하였다. Chasmawala의 연구를 보면, 

에어젯 방적사에서 섬유 배열에 대한 분류 도표를 제시한 바 있다. 여기에서



는 이 분류 방법을 채택하고 본 연구 목적에 맞게 변경하여 링 방적사, 로터 

방적사, 보텍스 방적사를 조사하였다. 실의 구조에서 관찰된 각 섬유 배열에 

대한 명칭을 <그림 1>에 제시하였다. <그림 1>에 명시된 각각의 분류에 대한 

설명은 다음과 같다. 

 

 
<그림 1> 원사의 구조에서 섬유 명칭을 보여주는 개략도 

 

① 코어 섬유(core fiber) : 실에서 몸체 부분을 구성하고 있는 직선 또는 굴

곡상의 섬유들을 코어 섬유라고 한다. 코어 섬유의 배향도는 단사의 응력-변

형 거동에 직접적인 영향을 미친다. 

② 와일드 섬유(wild fiber) : 실의 본체로부터 여러 방향에 걸쳐 임의로 돌

출되어 나온 섬유들을 와일드 섬유라고 한다. 실의 축 방향을 따라 형성되는 

루프 또한 와일드 섬유로 분류한다. 와일드 섬유는 실의 응력-변형 거동에 

직접적인 영향을 주지 않으며, 이들이 존재함으로써 잔털이 만들어진다. 

③ 래퍼 섬유(wrapper fiber) : 실의 중심축에 대하여 동일한 방향 또는 어느 

정도 경사각을 갖고 코어 섬유를 둘러싸는 섬유는 래퍼 섬유로 분류된다. 보

텍스 방적사의 구조에서 래퍼 섬유의 나선각은 링 방적사나 로터 방적사에



서 실 본체의 나선각과 동일하다고 보는데, 이는 보텍스 방적사의 코어 섬유

들은 꼬임이 전혀 없기 때문이다.  

④ 래퍼-와일드 섬유(wrapper-wild fiber) : 래퍼 섬유와는 다른 방향으로 코

어 섬유를 둘러싼 섬유로서, 실의 중심축에 대하여 어느 정도 경사각을 갖고 

모양이 산발된 섬유들을 래퍼-와일드 섬유라고 분류한다. 래퍼-와일드 섬유에

는 어떤 보편적인 각도가 존재하지 않는데, 이는 모양이 불규칙하기 때문이

다. 

⑤ 벨리밴드 섬유(belly-band fiber) : 실의 중심축과 수직으로 곧추선 코어 

섬유  또는 중심부와 래퍼 섬유로 이루어진 실의 본체를 둘러싼 섬유들을 벨

리밴드 섬유로 한다. 

 

2.2.2 관찰 및 분석 방법 

각 방식별로 대략 100여 개의 디지털 사진을 촬영하였다. 실 본체에 관련

하여 시작 지점과 끝 지점의 모든 섬유들을 개개의 디지털 사진들로부터 육

안으로 판정하여 계수하였다. 평가를 보다 쉽게 하기 위하여 계수 절차는 와

일드 섬유, 벨리밴드 섬유, 래퍼 섬유, 래퍼-와일드 섬유 그리고 코어 섬유의 

순으로 하였다. 세 가지 방식 모두에 대하여 실의 구조에서 섬유 배열을 디

지털 사진에서 길이 850㎛를 기준으로 분류하였다. 

화질이 강화된 디지털 사진으로부터 실의 나선각, 실의 직경, 래퍼 섬유의 

피치(P), 래퍼 섬유의 크레스트 폭(C), 꼬임 1회당 래퍼 섬유의 길이(L) 그리

고 래퍼 섬유의 나선 각을 측정하였는데, 이 작업에는 Image-Pro Plus(ver 4.5)

라는 소프트웨어의 화상 분석 기능을 이용하였다. 여기에서 유의해야 될 사

항은, 링 방적사와 로터 방적사의 나선각은 실의 축방향에 대한 코어 섬유의 

경사도로 측정하였고, 반면에 보텍스 방적사에서는 래퍼 섬유의 경사도로 측



정하였다는 점이다. 

보텍스 방적사의 경우에 얇은 층을 이루고 있는 래퍼 섬유들의 수를 추정

하기 위하여 핸드 트위스터로 래퍼 섬유에 대한 꼬임이 전혀 없을 때까지 

실을 해연하였다. 그리고 디지털 사진을 촬영하여 꼬임이 전혀 없는 상태에

서의 해연된 래퍼 섬유들을 분류하고 계수하였다. 

 

2.3 실의 역학적 특성 

2.3.1 시료의 준비 

각 정방 시스템별로 실의 압축도와 굴곡 특성을 시험하기 위하여 단일 층

으로 평행하게 배열한 시료 세트를 만들었다. 압축 특성을 시험하기 위하여 

10×10cm의 얇은 종이판 중앙에 2×2cm의 정사각형 구멍을 뚫었다. 실의 한 

쪽 끝에서 다른 쪽 끝까지 나란히 실들을 배열하고, 이들 양쪽 끝에 동일한 

장력이 걸리도록 하고 이중 접착 테이프로 단단히 고정시켰다. 실의 밀도는 

시료 세트들 모두 20올/cm이 되도록 하였다. 굴곡 특성에 대한 시험용으로는 

10×10cm의 얇은 종이판 중앙에 1×10cm의 직사각형 구멍을 만들었다. 이 종

이판에 나란히 실들을 배열하고, 양쪽 끝을 동일한 장력으로 이중 접착 테이

프로 단단히 고정시켜서 밀도가 22올/cm이 되도록 하였다. 그 후, 시료 세트

를 표준 상태인 21±1℃, 65±2%의 상대 습도에서 며칠 간 보관하여 실들이 충

분히 이완되도록 하였다. 

 

2.3.2 시험 방법 

Kawabata Evaluation System의 압축 시험기(KES FB-3)로 실의 압축 에너지와 

압축 레질리언스를 측정하였다. 각 시료별로 압축 하중을 0.04cm/sec의 정속

도로 최대 압력 100 gf/cm2까지 가하였다. Kawabata Evaluation System의 굴곡 



시험기(KES FB-2)를 이용하여 실의 굽힘 특성을 측정하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 실의 구조 

3.1.1 현미경을 이용한 관찰 

<그림 2>의 A~E는 링 방적사(A), 로터 방적사(B), 보텍스 방적사(C), 트레

이서 섬유가 있는 보텍스 방적사(D) 그리고 해연된 보텍스 방적사(E)를 디지

털 사진으로 촬영한 길이 방향의 모습이다. 

<표 3>에는 현미경 관찰을 통하여 만든 실의 구조에서 섬유의 배열에 관

한 분류 데이터를 제시해 놓았다. 이 데이터에서는 실의 최외곽 표면층에 있

는 섬유들만을  설명하고 있다. 로터 방적사에서의 섬유 배열은 이런 관점에

서 파악하기 어려운데, 이는 링 방적사나 보텍스 방적사와 비교하여 외관이 

균일하지 못하기 때문이다. 링 방적사의 경우에는 코어 섬유들이 균일하며, 

반면에 보텍스 방적사에서는 래퍼 섬유가 주기성을 가지고 있다. 그러나 로

터 방적사에서는 이러한 특성들 모두 전혀 없다. 

 

 

<표 3> 실의 구조에서 섬유의 분류 

 



 

 
<그림 2> 실의 길이 방향 모습 

 

이 연구를 통하여, 링 방적사에서 정상적으로 배향된 코어 섬유의 비율이 

가장 많았던 반면에 보텍스 방적사는 가장 적었다는 것을 발견하였다. 링 방

적사의 경우에 코어 섬유들은 나선 형태로 실의 본체에 완벽하게 파지되어 

있는데, 직경이 변함에 따라 섬유들이 내부에서 바깥쪽으로 이동하다가 다시 



내부로 되돌아가기 때문이다. 이러한 구조에서는 래퍼 섬유가 전혀 발생하지 

않으며, 벨리밴드 섬유도 거의 없다. 한편, 보텍스 방적사는 세 가지 방식 가

운데 래퍼 섬유의 비율이 가장 높다. 보텍스 방적사의 경우에 주목할 만한 

것은 실의 길이 방향으로 보이는 래퍼 섬유의 주기성이다. 실제로, 래퍼 섬

유의 충전 거동(packing behaviour)과 정렬 형태는 보텍스 방적사의 가장 두드

러진 특징이다. 여기에서의 결론은, 보텍스 방적사가 주로 래퍼 섬유로 구성

되며 이 래퍼 섬유가 코어 섬유를 둘러싸고 있다는 것이다. 한편으로, 보텍

스 방적사의 코어 섬유에 꼬임이 없다는 것은 중요한 요소로 고려해야 한다. 

보텍스 방적사에서 와일드 섬유들은 코어 섬유보다 래퍼 섬유들로부터 돌출

되어 나오는데, 이는 실의 중심부가  래퍼 섬유로 둘러싸였기 때문이다. 실의 

축방향을 따라 루프 생성에 관여하는 섬유들은 보텍스 방적사의 구조에서 

와일드 섬유로 분류된다. 모든 형태의 섬유들을 보텍스 방적사에서 발견할 

수 있으며, 그 가운데 벨리밴드 섬유의 발생 비율이 매우 적다. 벨리밴드 섬

유들은 로터 방적사에서 가장 많으며, 두 번째로 링 방적사가 많다. 로터 방

적사에서 벨리밴드 섬유가 발생하는 경우는, 로터의 표면에서 기압이 높은 

상태 속에 있던 섬유들이 꼬임을 받는 섬유 다발에 섞이지 못하고 네이블을 

통과해 나갈 때 실의 축을 중심으로 그 스스로 휘감기게 되면서 발생하게 

된다. 링 방적사, 로터 방적사 그리고 보텍스 방적사에 대한 육안 분석에 기

초하여, 이들 실의 표면 구조를 <그림 3>에 제시하였다. 

<표 4>에 실의 구조에 관한 데이터를 제시하였다. 이들 데이터를 사용하여 

보텍스 방적사에 대한 꼬임수(tpm)를 산출할 수 있다. 육안 평가로 구한 꼬

임수 657tpm은 시험기(Zweigle D 302)에서 측정한 516tpm과는 매우 차이가 있

었다. 이러한 차이는 보텍스 방적사의 구조에 기인하는 것으로서, 꼬임이 없

는 섬유들로 이루어진 평행한 코어를 둘러싸고 있는 래퍼 섬유들의 비율이 



많기 때문이다. 바깥 측에서 볼 때, 보텍스 방적사는 비록 구조적으로 이러

한 꼬임들이 실의 중심부로 확장해 들어가지 않지만, 시각적으로 단위 길이

당 꼬임수가 많은 것처럼 보인다. 래퍼 섬유의 피치(P), 래퍼 섬유의 크레스

트 폭(C)과 꼬임 1회당 래퍼 섬유의 길이(L)를 활용하여, 꼬임 1회 기준으로 

실의 표면적에 대하여 래퍼 섬유층으로 만들어진 래핑 면적의 비를 다음과 

같이 산출할 수 있다. 

리본 래핑 면적 / 실의 표면적 = ~0.57 

이 비로부터, 보텍스 방적사의 경우에 표면적의 절반 이상이 래퍼 섬유층

으로 덮혀 결속되어 있다는 것에 주목해야 한다. 

 

 

<그림 3> 세 가지 방적사의 개략적인 구조 

 

3.1.2 실의 형성 메커니즘에서 본 실의 구조 

<표 4>에 제시한 나선각의 변동 계수(CV%)를 비교해 보면, 링 방적사와 

보텍스 방적사에서 코어 섬유의 평행화도가 로터 방적사보다 높다는 것을 

알 수 있다. 



<표 4> 실의 구조에 관한 데이터 

 

 

이는 링 방적사와 보텍스 방적사 모두 가연 과정에 앞서 롤러 드래프팅 

작용을 받기 때문인 것으로 보인다. 보텍스 방적사에서 래퍼 섬유의 평행화

도가 링 방적사에서 코어 섬유의 평행화도와 밀접하다는 것을 명심해야 한

다. 

보텍스 방적사의 구조에서 코어 섬유들은 꼬임이 없는 것으로 간주되는데, 

이는 링 방적사나 로터 방적사의 구조와 다르다. 한편으로, 보텍스 방적사의 

구조에 관한 현미경 관찰을 통하여 평행화도가 좋은 얇은 층의 래퍼 섬유들

이 코어 섬유 다발을  둘러싼다는 것이 명확해졌다. 보텍스 방적사에서 래퍼 

섬유의 크레스트는 실의 중심축을 따라 주기적으로 나타나며, 래퍼 섬유의 

충전 거동은  실의 축 방향으로 섬유들 간의 상호 운동을 방지하게 된다. 

<그림 2>의 D에서 보텍스 방적사에 있는 트레이서 섬유를 관찰해 보면, 

일부 코어 섬유들이 래퍼 섬유로 변형되어 간다는 것을 알 수 있다. 이 경우

에 방출되는 방향으로  전면부에 있는 섬유의 끝 단은 코어 섬유로 분류되며, 

후면부에 있는 다른 끝 단은 래퍼 섬유로 된다. 

이러한 변환 현상은 보텍스 정방의 가연 메커니즘으로 설명할 수 있다. 보

텍스 방적사의 경우, 실이 형성되는 과정 중에는 코어 섬유에 어떠한 가연 

작용도 가해지지 않지만, 이들 섬유의 전면부가 오리피스에 의해 노즐의 안



쪽으로 이동할 때 실의 단면을 기준으로 바깥 측에 위치해 있던 일부 섬유

의 후면부가 주된 섬유의 흐름으로부터 퍼져  나와, 스핀들의 입구에서 소용

돌이 기류에 의해 꼬임을 받게 된다. 이들이 얇은 래퍼 섬유층 속으로 꼬임

을 받아 들어가는 섬유들이다. 

 

3.1.3 보텍스 방적사에서 래퍼 섬유로 변환되는 코어 섬유의 비율에 대한 

평가 

<그림 2>의 E에서는 해연 작용의 영향으로 꼬임을 받게 된 코어 섬유를 

보여주고 있다. 이를 평가하기 위하여 꼬임이 풀어진 래퍼 섬유를 꼬임을 받

은 코어 섬유들로부터 분리하였다. <표 4>의 데이터를 이용하여 코어 섬유에

서 래퍼 섬유로 변환된 비율을 추정하였다. 이러한 접근법으로 코어 섬유들 

가운데 11%가 보텍스 방적사의 가연 메커니즘으로 인하여 래퍼 섬유로 변환

된다는 것을 발견하였다. <그림 3>에서는 보텍스 방적사의 구조에서 래퍼 섬

유와 코어 섬유의 배열을 보여주고 있다. 

 

3.2 실의 특성 

3.2.1 균제도 

<표 5>에 실의 물리적 특성을 요약해 놓았다. 각 방식 모두 동일한 로트의 

원면을 사용하였는데, 이는 균제도를 비교할 때 매우 도움이 되었다. 세 가

지 방식의 실 사이에  균제도는 유의한 차이가 없었지만, 보텍스 방적사의 

경우에 굵은 결점과 넵의 빈도수는 휠씬 높았다. 보텍스 방적사의 잔털량(설

정 길이, 1mm)은 로터 방적사와 비슷하였고 링 방적사보다는 훨씬 낮았다. 

설정 길이 3mm의 잔털량에서는 보텍스 방적사의 잔털량이  다른 두 방식보

다 휠씬 낮았다. 보텍스 방적사의 잔털량이 이렇게 낮은 이유는 래퍼  섬유



의 얇은 층 때문인데, 실의 본체로부터 섬유들이 돌출되어 나와 실의 축방향

으로 와일드 섬유의 루프가 생성되는 것을 방지해 주기 때문이다. 

 

 

<표 5> 실의 특성 시험 결과 

 
 

 

3.2.2 벌크성 

Mohamed 등의 연구 내용을 보면, 로터 방적사는 동일한 번수의 링 방적사

보다 벌크성이 컸다. <표 4>의 데이터를 보면, 로터 방적사의 직경이 링 방적

사와 비슷하지만 Mohamed 등의 연구 결과에 따라 동일 선밀도를 기준으로 

로터 방적사의 벌크성이 링 방적사보다 크다고 판단할 수 있다. <표 4>에 제

시된 실의 직경으로부터 판단했을 때, 전반적으로 보텍스 방적사가 세 가지 



방식에서 벌크성이 가장 크다. 이는 장력이 걸리지 않은 상태에서 스핀들 주

위의 소용돌이 기류와 한편으로 와일드 섬유의 루프들이 생성됨으로써 만들

어지는 느슨한 래퍼 섬유가 있기 때문이다.  

<표 5>를 보면, 링 방적사의 인장 강도가 로터 방적사나 보텍스 방적사보

다 크다. 로터 방적사의 인장 강도가 낮은 것은 상대적으로 섬유의 평행화도

가 부족함으로써 하중의 분포가 불균일해지기 때문이다. 보텍스 방적사의 경

우를 보면, 링 방적사에서는  꼬임을 받은 실의 중심부가 섬유들 사이에 강

력한 결속을 만드는 반면에 보텍스 방적사의 중심부는 꼬임이 전혀 없기 때

문이다. 이와 같은 근본적인 구조상의 영향 때문에 링 방적사의 인장 강도는 

보텍스 방적사와 비교하여 휠씬 크지만, 여기에서 매우 주목해야 할 점은 인

장 강도의 관점에서 볼 때 보텍스 방적사에 적용할 수 있는 꼬임 계수에는 

최적의 선택 여지가 전혀 없다는 것이다. 

 

 

3.3 실의 역학적 특성  

3.3.1 압축 특성 

<그림 4>의 A와 B에서는 최대 압력이 100gf/cm2일 때 압축 에너지(WC)와 

압축 레질리언스(RC%)를 세 가지 방식별로 비교하였다.  보텍스 방적사는 이

들 세 가지 방식 가운데 압축 에너지(WC)가 가장 높았는데, 이는 부분적으

로 벌크성으로 설명될 수 있다. 압축 에너지가 높은 또 하나의 요소는 <그림 

4>의 C에 제시한 바와 같이 보텍스 방적사가 압축 압력에 대한 저항성이 훨

씬 높기 때문인데, 특히 0.02~0.055cm의 변위에서 이러한 경향을 보이고 있

다. 이와 같이 보텍스 방적사의 경우에 높은 저항성을 보이는 것은 래퍼 섬

유의 저항성이 크다는 점에 기인하는데, 이는 실의 단면이 원형에서 평평해



지는 쪽으로 변형될 때 실의 원주는 늘어나기 때문이다. 

 

3.3.2 굽힘 특성 

<그림 5>의 A와 B에 세 가지 방식으로 방출한 실의 굽힘 강성과 굽힘 이

력을 나타내었다. 보텍스 방적사의 굽힘 강성은 로터 방적사나 링 방적사보

다 높게 나타나고 있다. 이러한 요인은 링 방적사와 로터 방적사 모두 나선

상 코일의 스프링 구조로서, 실의 구조체에 보다 협소한 굽힘 모멘트를 주기 

때문이다. 보텍스 방적사에서는 코어 섬유들이 곧게 펴져 있어서 직선상의 

봉이라고 가정해 볼 수 있다. 당연히, 직선상의 봉을 구부리는 것이 동일한 

길이의 코일 스프링을 구부리는 것보다 훨씬 더 많은 힘이 요구된다.  

 

 

 

<그림 4> 실의 압축 특성 



 

<그림 5> 실의 굽힘 특성 

 

4. 결 언 

이 연구에서는 링 방적사, 로터 방적사 그리고 Murata 보텍스 방적사에서

의 섬유 배열을 분석하기 위하여 각색한 섬유 분류도를 제시하였다. 한편, 

이들 세 가지 실의 기본적인 차이점들을 보다 명확히 이해하고자 실의 특성

과 실의 형성 메커니즘을 조사해 보았다. 여기에서의 연구 내용을 보면, 로

터 방적사는 주로 코어 섬유들로 구성되어 있으며, 일반적으로 평행도가 높

지만, 코어 섬유의 평행화도는 링 방적사보다 균일함이 훨씬 떨어진다. 

Murata의 보텍스 방적사는 주로 코어 섬유와 래퍼 섬유들로 구성되어 있는데, 

여기에서 조사된 세 가지 방식 가운데 벌크성이 가장 컸다. 보텍스 방적사에

서  래퍼 섬유의 평행화도는 링 방적사에서 코어 섬유의 배열과 같은 것으로 

인정된다.  보텍스 방적사의 코어 섬유들은 평행화 경향이 매우 높으며, 꼬임



은 거의 없다. 보텍스 방적사에서 표면적의 절반 이상이 래퍼 섬유층으로 덮

혀 결속되어 있다. 이들 래퍼 섬유들이 균일하게 배열됨으로써 Murata 보텍

스 방적사가 세 가지 방식 가운데 가장  잔털량이 적었다. 이와 같은 구조적 

차이점들은 각 정방 시스템별로 실의 형성 메커니즘을 통하여 합리적으로 

설명할 수 있다. 

이들 세 가지 방식별로 구조상의 차이 때문에 인장 강도, 압축성 그리고 

굽힘 강성이 다르게 나온다. 이러한 점에서 Murata 보텍스 방적사는 링 방적

사와 로터 방적사보다 강연도가 크며, 반면에 링 방적사는 인장 강도가 가장 

크다. ♣ 

 

(Structure and Properties of MVS Yarns in Comparison with Ring Yarns and Open-

End Rotor Spun Yarns : Textile Research Journal, 2004, No. 9)  

 


