
셔틀레스직기의 위사삽입방식 

 

재래식 북직기에 비해 직기속도가 월등히 높은 셔틀레스 직기에 대해서는 

여러 문헌에 소개되어 왔으며, 그 중에서도 Sulzer gripper 직기 및 일산 Water 

jet 직기도 이미 국내에서 가동되고 있는 실정이다. 비전통적인 이들 직기의 

위사속도, 생산성(위사삽입율), Weft-Patterning의 범위 및 직기폭에 관해 상호 

비교하는 것도 결코 무의미한 것은 아닐 것이다. 

 

1. 위사의 속도 

재래식 북침(picking) 기구는 고생산성(위사삽입율, rate of weft insertion)을 阻

害하는 두 가지 단점이 있다. 첫째로 북침기구는 단지 북침 주기(picking 

cycle) 중에서 짧은 구간내에 위사를 삽입시키는 것이며, 두번째로는 기계적

인 문제와 피킹 및 체킹(checking)에서 비롯되는 역학적인 힘의 확대에 의해 

생산성이 제한되는 것이다. 이들 문제점은 위사삽입을 다른 방법으로 개발케 

하려는 집약적 노력을 유도케 하였다. 

 

1.1 위사속도의 특성 

<그림 1>은 각 위사삽입방식의 기계에 대한 위사속도의 곡선이다. 원형 및 

다상(multiphase) 직기를 제외하고 위사는 북침운동주기의 한 시점에서 삽입

되고 있으며, 따라서 높은 생산성(위사삽입율)을 얻기 위해서는 이형적으로 

높은 위사속도가 필요한 것이다. 

원형직기는 높은 위사삽입율을 갖는다. 이것은 북침운동주기중에 연속적으

로 위사를 삽입할 뿐 아니라 위사를 동시에 삽입하는 수개의 북이 있는 까

닭이다. 이것은 다상직기에 있어서도 마찬가지이다. 



 

<그림 1> 위사속도의 곡선 

 

제트(jet) 또는 래피어(rapier) 직기는 위사삽입에 재래식 북직기 및 멀티플 

그리퍼(mulfiple gripper) 직기와 동일한 크기의 역학적인 힘을 필요로 하지 않

는다. 그러나 이들 직기는 <그림 1>에서 강조한 그들 자체의 문제가 있다. 

유체제트(fluid jet)는 대단히 높은 初速을 요하는데, 제트가 직기를 왕복운동

하는 동안에 높았던 초속은 급격히 떨어지며, 따라서 이것은 직기폭을 제한

시켜 궁극적으로 위사삽입율에 제한을 주게 된다. 

래피어직기의 위사삽입율은 위사제어방법에 의해 대단히 큰 영향을 받는

다. 래피어의 운동은 기본적으로 單振動運動(Simple harmonic motion)이나 그 

운동은 각 주기의 처음과 나중 부분에서 높은 속도를 갖도록 되어 있으며 

따라서 중간부에서는 최소의 속도를 갖도록 되어 있다. 

 

1.2 래피어직기의 위사삽입방식 

싱글 래피어 직기에서는 래피어가 상호로 왕복운동을 함으로써 위사를 삽

입할 수 있으며 <그림 2의 (a)에서), 따라서 각 래피어는 직기의 전폭에 걸쳐 

뻗칠 수 있을 만큼 충분히 길어야 한다. 그리고 래피어 헤드(head)의 중량은 



크다. 왜냐하면, 래피어가 필요한 통로를 따라 운동할 수 있도록 헤드는 충

분한 경도를 가져야 하기 때문이다. 따라서 이러한 직기는 응용과 보편화에 

크게 제한을 받는다. 

 

 

<그림 2> 각 래피어 직기의 위사삽입공정 

 

더블 래피어 직기에서는 恒只 위사의 속도만을 고려하기로 한다. 이 직기

에서는 위사삽입에 상이한 두 가지 방법이 있다. Dewas 방식(그림 2의 (b))에

서는 위사를 변의 바깥에서 파지하여 직기의 중심까지 운반하는데, 중심에서 

실은 다른 래피어 헤드의 파지점으로 전달된다. 그리고 이래피어는 위사를 

끌고 직기를 가로질러 그 반복운동을 완료한다. 따라서 공급패키지에서 위사

는 두 단계로 풀린다. 

Gabler 방식(그림 2의 (c))에서는 위사가 래피어 헤드에 의해 파지되지 않

는다. 따라서 직기의 중간에서 위사를 래피어 헤드에 전달할 시에 위사가 떨

어질 가용성이 제거되었다. 위사는 변사 바깥 부분에서 파지되며 래피어가 

왕복운동할 때 위사는 머리핀 모양을 하게 된다. 전달점에서 위사는 공급패



키지에서 풀려나와 래피어 헤드에 감기어 파지점으로 복귀한다. 

래피어가 후퇴하기 시작할 때 위사는 파지점에서 빠져나와 두번째 래피어

에 의해 직선화된다. 이 경우에 위사삽입의 전반부에서는 위사속도 0에서 위

사절단이 빈번하게 생길 수 있는 높은 속도로 급격히 상승한다. 각 위사삽입 

후에 위사를 절단하는 것과 실의 切斷端을 파지점으로 전달하는 것이 가능

하며 이러한 싸이클은 동일하게 반복된다. 그러나 Gabler방식으로는 공급패

키지에서 邊까지 뻗쳐진 未 초단사를 파지점에서 전달하게 된다. 그리고 위

사삽입은 두번째 위사에서도 동일한 방법으로 이루어지며 직기의 공급패키

지 쪽에는 재래식과 같은 직물의 변이 형성된다. 

 

1.3 위사의 장력과 위사축적장치 

실이 간헐적으로 빠른 속도로써 공급패키지로부터 풀리므로 위사는 속도

와 장력의 변동에 크게 영향을 받아 위사절단의 가능성이 증가된다. 또한 제

직장력을 균일하게 하기 위해서는 위사를 효과적인 장력조절장치를 통과시

켜 조절할 필요성이 있다. 그러나 이는 위사절단의 가능성을 가지고 있다. 

더욱이 위사가 고속으로 후퇴한 후 위사공급이 급격히 정지되면 공급패키지

로부터 여분의 실이 잡아당겨지게 된다. 그리하여 위사는 공급패키지와 장력

조절장치 사이에서 늘어지게 되므로 스나알을 형성하기가 쉽다. 결과적으로 

여분의 위사가 다음 북침운동 중에 절단되지 않는다면 스나알은 컬(curl)을 

형성시키게 된다. 

이러한 현상은 제트직기나 일부 래피어 직기에서 나타날 수 있으며 때때

로 Sulzer직기에서도 나타날 수 있다. 물론 이러한 문제로 인하여 위사삽입율

이 제한을 받는다면 유감스런 일이지만, 이러한 이유로 인하여 위사를 위사

축적장치를 통해 연속적으로 공급하는 방법이 개발되게 된 것이다.  



위사는 전 북침진동 주기를 통하여 공급패키지로부터 풀려나와 축적기

(accumulator)에 저장되며, 여기서 직기를 가로질러 무장력 상태로 발사된다. 

위사축적장치(Weft-storage unit 또는 weft accumulator)들에 사용되는 원리는 

서로 유사하다. 위사는 측정드럼(measuring drum)에 의해서 공급패키지로부터 

일정한 속도로 풀리게 된다. 

 

 

<그림 3> 위사축적장치 

 

 

<그림 4> 위사축적장치의 작동 원리 



측정드럼은 프린스-니싼(Prince-Nissan)의 워터제트 직기에서와 같이 직물의 

폭이 다라짐에 따라 교환 가능하다(그림 3의 (a)). 이와 달리 위사가 드럼에 

감기는 시간을 조절할 수도 있다. 

 

 
<그림 5> Sulzer 위사 축적기 

 

 

 

<그림 6>워터제트 직기의 측정 드럼 

A 측정드럼 B 프런트 후크(front hook) C 나사형 홈 D 테이크 오프 디스크(take-off disc) 

E 압력 롤러 F 얀 가이드(yarn guide) G 그리퍼(gripper) H 노즐 I 얀 가이드 J 장력장치  

K 공급패키지 L 얀 가이드 



어떤 드럼에 있어서는 다음 북침운동에 충분한 위사가 감기면 회전이 정

지된다(그림 3의 (b)). 이러한 방식은 Savi, Sarfarti 및 Sulzer 직기의 위사축적

장치에 사용되고 있다. 

두번째 방법은 축적기를 가진 직기에 대한 것으로 이는 앞의 위사삽입주

기가 끝나자 마자 위사를 감는 측정드럼을 사용하고 있다. 드럼에 감기는 실

의 양은 다음 주기에 충분한 길이가 못된다. 그러나 스나알을 제거시키기 위

해 실을 브러시 링(brush ring)에 통과시켜도 삽입 초기에 실은 무장력 상태로 

공급될 수 있다.<그림 3의 (b) 참조>. 이 방법에 있어서 북침운동 주기의 끝

부분에서 공급되는 실은 공급패키지로부터 직접 풀려나온다. 이 두가지 방법

에 있어서 실은 공급패키지로부터 연속적으로 공급되지는 않지만 권취하지 

않는 시간을 최소화한다면 이 장치는 그 기능을 발휘할 수 있게 된다는 것

을 알 수 있다. 

드럼 자체가 위사축적장치로 작용할 때는 다음주기의 위사용으로 준비되

었던 위사를 조절하는 데는 아무런 문제점이 없다. 그러나 고정식 가이드에 

의해 실이 회전드럼에 직접 감기게 된다면 메터당 감긴 횟수는 영향을 받게 

된다. 이를 피하기 위해 Sulzer 직기에서는 고정식 드럼과 실이 공급될 때 풀

리는 방향과 반대의 방향으로 회전하는 가이드를 사용하고 있다.<그림 5> 

드럼에 실이 저장되지 않았을 때 롤러는 계속하여 회전하고 있는 드럼과 

접촉하여 파지점을 형성함으로써 공급패키지로부터 실을 풀어내게 된다. 이 

파지점을 통과한 실은 위사삽입이 일어나기 전에 충분히 저장되어야 한다. 

프린스 니싼 직기는 공기흡입으로 실을 헝클어뜨리지 않고 U형 루프의 형태

로 저장하는 튜우브를 가지고 있다. <그림 3의 (a)>. 위사삽입 직전에 루프의 

길이는 퇴대가 되나 분사가 끝난 직후는 최소로 되었다가 다시 다음 위사삽

입을 준비하기 위해 점차 길어진다. 



앞에서 말한 바와 같이 <그림 1>의 각 곡선을 최종적으로 평가한다면, 원

형 및 다각 직기는 위사속도에 관한 한 이상적인 것으로 생각된다. 그러나 

이들 직기는 개구의 형성과 바디침 운동에 있어서 직기 자체에 새로운 문제

점들을 가지고 있다. 이러한 문제점들은 쉽게 해결되지 못했으며, 호오스파

이프 및 자루 등의 특수직물을 제직하는 일부 원형직기는 아직까지 연속적

인 위사삽입에 많은 제한을 받고 있다. 

여러가지 좋은 착상들이 그이 근본개념에 대해서는 공식적으로 확인을 받

았지만 이들 대부분이 모형의 단게를 넘어서 실용적으로 발전되지 못하고 

있으며 현시점에서 말할 수 있는 것은 단지 래피어 및 제트의 위사삽입방식

만이 위사삽입의 수단으으로써 북침운동을 대체하는데 성공했다고 볼 수 있

다. 

 

2. 생산성(위사삽입율) 

북의 평균속도에 관한 공식은 다음과 같이 주어진다. 
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여기에서, 

υ : 북의 속도(meter/sec) 

P : 직기의 속도(ppm, 즉, 위사본수/분) 

R : 직기의 유효 바디폭(cm) 

L : 북의 길이(cm) 

Θ: 북이 개구내를 통과하는데 필요한 크랭크 축의 회전각도 

R, L 및 Θ는 어느 특정직기에 대해서는 일정하므로 υ∝ P이다. 

이것은 실제로 고생산성(높은 위사삽입율)을 성취하기 위해 적당한 위사삽

입기구를 설계하는 역학적인 문제와 결부되며, “어떤 속도로서 직기가 회전



하고 있는가?”라는 문제를 제기케 한다.  

이 문제는 반드시 ppm으로 표시되는 직기의 속도에 속하는 문제로 보이며, 

따라서 직기폭의 중요성을 간과할 수 있게 된다. 그러나 직기의 생산성(위사

삽입률)은 다음과 같이 표시된다. 

직기의 생산성(m/분) = 바디폭(cm)×직기의 속도(ppm) 

Saurer사의 300 Versaspeed 직기에 대한 직기속도(ppm), 1분간의 위사삽입률 

및 바디폭 사이의 상관관계를 그래프로 표시하여 설명하고자 하는데, 이 그

래프는 여러 다른 직기에도 적용된다. 

 

 
<그림 7> 섬유속도와 바디폭에 관련된 비교치 



<그림 7>의 (a)는 이러한 그래프를 나타낸 것으로 곡선 A는 바디폭에 대

한 직기속도, 곡선 B는 해당 위사삽입률, 곡선 C는 1km의 위사삽입에 대한 

시설원가이다. 곡선 C는 Lord와 Mohamed가 그들 논문의 결론에서 “최대의 

생산속도와 생산성(위사삽입률)은 반드시 최소의 제직원가의 결과를 갖지 않

는다”고 확인하였던 것이다. 

이것은 높은 직기의 생산성이 바람직하지 못하다는 것을 뜻하는 것이 아

니라 각종의 직기에는 최적의 속도가 있는 법인데, 이것은 직기의 기계적 특

성에 의해 결정될 수 있을 뿐 아니라 실을 직물로 변환시키는 제직원가에도 

영향을 받게 된다. 

직기를 가로질러 위사를 발사하는 여러 방법을 사용할 때 성취된 직기의 

생산성의 비교를 <그림 7의 (b)>에 표시하였는데, 이것은 Dowson과 Snowden

이 사용한 곡선을 수정하여 작성한 것이다. 

그래프 상부에 밀집된 점들은 고생산성을 달성한 직기에 속한다. Rüti TWR 

다상직기 (8)는 양비교점에서 상위에 속하나 이 직기는 아직 산업적으로 이

용되지 못하고 있다. 

Sulzer의 멀티플 그리퍼 직기(9)와 Nissan(10) 및 Investa H (11)의 워터제트 

직기는 소폭 및 중폭 직기로서 직기의 고생산성을 가장 성공적으로 달성한 

것이다. 그리고 Sulzer만은 확폭직기로서 이 고생산성은 계속 달성되고 있다. 

Investa P(12) 및 Murata-Maxbo (13)의 에어제트 직기는 고속으로 회전하지만, 

그 직기의 생산성은 SMIT (5), Dornier (6) 및 IWER (7)의 래피어 직기와 

Picanol President (1), Picanol MDC (2) 및 Rüti C (3)의 재래식 북직기와 일반적으

롤 비등하다. 최근 재래식 북직기의 설계상 개량은 주로 위사보호장치에 기

초를 두었다. Picanol President는 고정 바디의 경사 보호장치, Picanol MDC는 

전자식 경사보호장치 Rüti C는 최근식의 유동바디 보호장치를 각각 사용하였



다. 

 

3. Weft-Patterning의 범위 

멀티플 그리퍼 직기 및 제트 직기는 특수한 용도에 대해 재래식 북 및 원

형직기의 대용으로 채택되고 있는데, 이제는 래피어 직기의 효능을 결정하는 

것이 필요하게 되었다. 

여러 종류의 래피어 직기가 사용되고 있다. 어떤 래피어 직기는 이종 플러

시(double plush)의 제직에 緯本 2本을 동시에 삽입하도록 특수하게 설계되어 

있다. 또 다른 래피어 직기는 유리섬유(glass fibre)사와 같이 제직하기 어려운 

실을 위사로서 제직할 수 있다. 그러나 주요한 이유로서는 어느 정도 보편화

된 어떤 종류의 래피어 직기도 일련의 相違한 위사공급 패키지로부터 위사

를 주의로 선택할 수 있다는 것이다. 이것은 직기의 속도를 줄이지 않고 제

직할 수 있으며, 따라서 재래식 북직기와 비교할 때 주요한 장점이 된다. 멀

티플 그리퍼 직기와 비교할 때 래피어 직기는 역시 기계가격 면에서 명백한 

이점을 가지고 있다. 

단일피크(single pick)의 삽입은 재래식 변사의 형태를 갖지 않는다. 아직도 

의류제조업자는 재래식 변사의 형태를 요구하고 있다. 어떤 래피어 직기는 

직물의 한쪽 변에서 재래식 변사의 형태를 나타내기 위해 머리핀의 형태로

서 위사올을 삽입하기도 한다. 그러나 이 방법은 연속된 위사 2올이 위사공

급 패키지로 공급되어야 한다. 

 

4. 직기의 폭 

여러 직기는 위사삽입방식으로 인해 직기류에 제한을 받게 된다. 이 요인

들의 설명에 앞서 각종 직기의 위사삽입방식의 특성을 먼저 설명하여 그 이



해에 도움을 주고자 한다. 

 

4.1 위사삽입방식의 특성 

4.1.1 에어제트(air jet)직기 

공기의 폭발은 위사삽입에 효과적인 방법이겠으나 위사에 충분한 견인력

을 주기 위해서는 고속의 공기를 사용하는 것이 필요하다. 

에어제트(air jet)를 자유롭게 팽창시킬 때 기류는 에어제트축과 동일한 축

상의 가상적인 코운(cone)에 채워진다고 할 수 있다. <그림 8의 (d) 참조>. 노

즐(nozzle)에서 바로 분출된 공기는 대단히 강하게 작용하여, 공기가 노즐로

부터 멀리 떨어짐에 따라 주위의 공기와 섞여서 그 비중이 작아진다 따라서 

분사된 공기가 멀리 나감에 따라 부피는 더욱 커지며 속도는 느려지게 된다. 

 

 

<그림 8> 각종 위사삽입방식 

 



<그림 9>에서와 같이, 분사축에 평행한 공기의 속도성분은 노즐로부터의 

거리 및 분사축으로부터의 거리가 멀어짐에 따라 급격히 떨어진다. 공기중에

서는 마찰이 작으므로, 노즐(nozzle)로부터 분사된 공기의 초기 운동에너지는 

빨리 손실되지 않는다. 공기의 흐름은 난류의 형태로 무산된다. 즉 과도한 

에너지는 난류의 소용돌이에 의해 흡수되며, 이 에너지는 회수되지 못한다. 

즉 대부분의 에너지가 손실되는 것이다. 더욱이 공기의 소용돌이는 위사를 <

그림 8의 (d)에서와 같이 찌그러지게 하며, 따라서 찌그러진 위사가 경사개구

내를 진행해야 하기 때문에 대단히 큰 개구가 필요하게 된다. 

 

 
<그림 9> 에어 제트(air jet)의 특성 

 

독자적으로 운동하는 위사는 운동량이 작으며 쉽게 정지될 수 있다. 위사

는 공기가 감속되는 영역으로 들어서면 마치 위사 자체가 역추진하는 현상

을 나타내어 위사의 전단은 후단보다 속도가 느려지므로 위사가 비틀어지고 

엉클어지는 문제점이 증가된다. 결론적으로 말해 이 직기의 개구는 북

(shuttle) 직기의 것보다도 더욱 커야 한다는 것이다. 

실제로 에어 제트(air jet)로는 40in. 이상 위사를 발사시키는 것은 불가능하



다 따라서 직기폭도 역시 제한된다. 그럼에도 불구하고 에어제트 직기는 

400ppm 이상으로도 가동시킬 수 있다. 

4.1.2 워터젯(water jet) 직기 

워터젯(water jet)는 에어젯(air jet)보다 더욱 합리적이다. 워터젯은 쉽게 무산

되지 않으며, 추진영역은 확산되므로 더욱 효과적이다. 워터쳇은 에너지 면

에서 볼 때 효과가 있는 것이다. 제트가 무산할 때 물방울 형태로 되는데 이

것은 난류를 매우 적게 형성시키며 위사를 교란시키지 않는다 <그림 8의 (e) 

참조.> 

물방울은 확산되어 경사를 많이 적시므로 수용성 접착제를 함유한 가호경

사는 제직시에 영향을 받는다. 이 이유 때문에 워터젯직기는 필라멘트사에 

국한된다. 

워터젯직기의 효율에 대한 주요한 두가지의 이유로서, 첫째로는 위사를 찌

그리게 하는 광적 힘이 없는 것이며, 둘째로는 위사가 물에 젖어 있기 때문

에 중량이 더욱 커진다는 것이다. 따라서 위사가 경사와 접촉하여 발생되는 

결함의 기회가 적어진다. 

 

각 피킹(picking) 방식의 비교 

 

제트(jet)의 사정거리, 즉 직기의 폭은 물의 압력과 제트의 직경에 좌우된다. 

물은 압축할 수 없는 것이며, 간단한 jerk pump를 사용하여 적당한 압력을 줄 



수 있다. 소방호스는 대단히 긴 射程을 갖고 있으나, 제트의 직경은 수 inch

에 달하며 많은 양의 물과 매우 큰 양수력을 필요로 한다. 

제직에서는 매우 작은 제트(jet)를 사용하며, 실제로는 제트의 직경을 0.1cm

까지 감축시킬 수 있는데, 각 위사의 삽입에 사용되는 수량은 2cc미만이다. 

비록 작은 제트이지만 적은 운동으로써 48인치 폭까지 제직할 수 있다. 

확폭의 워터제트 직기도 제작 가능하긴 하나 많은 물과 동력을 소비하는 

결점을 가지고 있다. 

 

4.1.3 래피어(rapier)직기 

북(shuttle) 직기는 북이 완전히 제한되지 않는 충분한 기계이다. 북이 정지

될 때 기계적 충격이 발생한다. 즉 높은 속도가 발생되므로 이로 인해 채택

될 수 있는 가혹도의 수준은 제한을 받는다. 그러므로 위사삽입장치를 완전

히 제어할 수 있다면 충격이 거의 제거되는 까닭에 높은 가속도가 허용되며, 

따라서 지기의 속도를 증가시킬 수 있는 이점을 가지게 된다. 

래피어(rapier) 방식에서 위사삽입창치를 제어하는 방법의 한가지는 rigid 

rapier를 사용하는 것이다.<그림 8의 (b)>. 이 한 끝은 위사를 운반하며 다른 

끝은 연결부 또는 제어기구에 연결되어 있다. 

이 방법의 단점은 경사개구를 변경시키기 위해서 래피어의 후퇴운동에 필

요한 공간이 있어야 한다는 것이다. 래피어는 직기의 양쪽에서 1개씩 모두 2

개를 사용한다 하여도 이 공간의 필요성은 남아 있으므로 따라서 직기의 폭

은 직물의 폭보다 적어도 2배 이상이 되어야 한다. 어느 직기나 직기의 양쪽

에는 부속장치가 있어 이로 인해 직물의 폭보다 기계의 폭이 더 넓어진다는 

사실을 고려해 보면 두 개의 래피어 장치를 사용하는 것이 유리한 일면을 

가지고 있다. 



이 방식의 위사가 위사삽입공정 중에서 위사는 경사개구의 중간점에서 한 

래피어에서 다른 래피어로 교환된다. 한 래피어(giver라고 함)는 선정된 실을 

취하여 개구의 중심으로 운반한다. 동시에 다른 래피어(,taker라고 함)는 역시 

개구의 중심으로 향해 운동하며 양 래피어가 마주친다. 이 때 taker는 실의 

收受하며, 다음에 양 래피어는 후퇴하는데 giver는 빈채로 복귀하며 taker는 

위사장의 운동을 완료한다. 위사의 교환방식을 <그림 10>, 위사삽입공정을 <

그림 11>에 각각 표시한다. 많은 공간을 필요로 하는 rigid rapier를 사용할 수

도 있지만 flexible rapier를 사용하는 것이 경제적이다. Flexible rapier는 개구에

서 후퇴할 때 원형으로 감기게 되므로<그림 12 참조>, 이 방식은 공간을 상

당히 절약할 수 있다. 그러나 긴 flexible blade는 그 후단이 심히 가속되었을 

때 구부러지게 되며, 이것을 방지하기 위해서는 횡방향의 제한장치가 필요하

다. Dl 제한장치는 얇은 가이드(guide)의 형태로 되어 있으며, 이 가이드는 

rapier drum에 부착된 가이드의 폭에 따라서 간격을 두어 개구내에 돌출되어 

있다. <그림 13 참조> 가이드의 간격이 너무 넓으면 래피어는 굽힌다. 그 간

격이 너무 좁으면 경사는 가이드가 차지하는 공간 때문에 영향을 받는다. 래

피어의 경도가 너무 크면 잘 감기지 않으면 반대로 너무 연하면 잘 구부러

지게 된다. 

 

<그림 10> 래피어의 위사교환장치 

 

이는 래피어의 수명과 제직원가에 영향을 미치는 중요한 인자이므로 이를 

잘 析衷해야 한다. 물론 래피어의 굽힘을 감소시키기 가동 속도를 제한 할 

수도 있으나 생산원가가 비싸게 된다. 여기서 중요시되는 것은 래피어를 1개 



사용하는 것 보다 2개 사용하는 것이 가속도를 감소시킬 수 있으며 따라서 

래피어의 굽힘은 감소시시킬 수 있다는 것이다. 그러므로 세계적으로 신식래

피어 직기에서는 거의 두개의 래피어 장치를 사용하고 있다. 

 

 

<그림 11> rigid rapier의 위사삽입공정 

 

 

<그림 12> flexible rapier의 위사삽입공정 



 

<그림 13> 위사 운반체의 가이드 

 

 

<그림 14> gripper의 평균 속도에 대한 폭의 영향 



4.2 직기의 폭 및 속도의 관계 

4.2.1 그리퍼 직기 

각종의 직기에 대해서는 폭의 제한이 있다. 제트(jet) 직기에서 폭은 제트의 

특성 때문에 제한을 받는다. 래피어(rapier) 직기의 경우에는 공기(space)과 래

피어의 특성에 폭을 폭을 제한시킨다. 또한 모든 직기에 있어서 경사사절율

은 폭을 제한시킨다. 

 

 
<그림 15> 폭의 기능으로서 Sulzer 직기의 속도 및 생산성 

 

예로서 그리퍼(gripper)가 <그림 13 (c)>에 표시한 1조의 가이드(guide)를 통

해 잘못 발사되었다면 그리퍼는 가이드 표면에 심하게 마찰되므로서 감속될 

것이다. 따라서 정확한 북침운동기구가 필요하다. 그리고 북침운동기구가 최

대의 초속을 갖도록 작동한다 하여도, 직기폭이 넓어짐에 따라 그리퍼의 통

과시간이 길어지며 불균속도로 떨어지게 된다. 따라서 편직폭이 증가됨에 따

라 제직속도는 감소되어야 한다. 이러한 영향의 정도는 부분적으로 직기의 

형과 정확도에 존재한다. 예로서 한 가이드(guide)가 부적당한 위치에 설치되

었으면, 이로 인하여 가이드 편심운동을 하며 크리퍼를 감속하게 되고 결국 



평균속도를 떨어뜨리게 한다. 이 점을 <그림 15>로 설명하고저 하는데, 이것

은 Sulzer직기에 대한 섬기의 속도 및 폭에 관련되는 그라프(graph)이다. 이 

직기는 300in이상의 총폭의 직물을 제직할 수 있다. 더욱이 이는 직물의 단

위폭당 생산속도가 빠르다. <그림 15>는 역시 기술한 바와 같이 직기폭이 증

가됨에 따라 직기의 생산성(위사삽입율)이 증가하는 것을 의미한다(전술한 

그 생산성 참조). 

4.2.3 래피어 직기 

래피어(rapier) 직기의 최대 폭은 래피어의 특성에 의해 결정된다. Rigid 

rapier의 확폭직기는 과도한 공간을 요하지만 88in 폭의 기종은 효과적이다. 

Flexible rapier는 공간을 적게 소요하기는 하나 이 공간을 완전히 없애지는 

못한다. 이 래피어는 코일상태로 감기지만 직기의 양측에 있는 코일(coil)의 

직경만큼 직기의 폭이 증가되게 된다. Coiling drum에서 래피어를 1회전 이상 

감는 방법에 대해 시도를 하고 있으나 아직은 성공하지 못하였다. 따라서 확

폭직기는 오히려 직경이 큰 coiling drum이 필요하다. 더욱이 래피어의 길이는 

래피어의 두께에 좌우된다. 따라서 중간 가이드를 사용하지 않는 한 직기폭

과 래피어 사이에는 관련성이 있다. 

중간 가이드가 없는 래피어 직기를 생각해 보기로 하자. 래피어의 buckling 

load는 EIπ2/l2(즉 Euler의 공식)로 표현할 수 있으며, 래피어의 한 끝에서 가

속되고 있는 래피어는 지주로서 작용한다. 

E ; rapier blade의 재료에 대한 탄성계수 

I : blade의 단면적의 이차 모멘트 

l : 가속되고 있는 래피어의 非支持長 

래피어가 뻗혀 있을 때 가속되고 있는 래피어의 질량은 변경되지 않으며, 

이 질량 = M라고 가정하여 이 문제를 간단하게 설명하고저 한다.  



래피어의 가속도를 α라고 하며, 그리고 

Ma＞ 2

2

l
EIπ  

일 때 래피어는 굽힌다. 

위 식은  

2l
EI
Ma








π
＞l 

로 된다. 

 

 

<그림 16> 래피어의 가속특성 

 

보통의 래피어의 가속특성은 <그림 16>에 표시한 것과 비슷하다. 이것에 

의하면 rapier 끝이 개구의 중심에 향해 ¼점을 통과하면 래피어는 길이 방향



으로 장력을 받으므로 구부러지지 않는다. 그러나 래피어가 ¼점을 향해 접

근하는 동안은 압축을 받으므로 구부러지는 경향이 있다. 주어진 래피어의 

M/EI는 일정하며 따라서 (al2)는 래피어 설계에 의해 정해진 어떤 값을 초과

해서는 안된다. 이 결과는 近似式에 근거를 둔 것이나 주어진 가속으로 작동

하는 래피어에 있어서 굽힘(buckling)을 방지하려면 그 길이를 제한 시켜야 

한다는 것은 사실이다. 즉 이것은 직기폭을 제한시켜야 하는 것을 의미한다. 

역시 가속도 α는 직기속도에 비례하며 따라서 직기폭과 속도에는 상관 관

계가 있다. 

 

 


