
가호면사의 제직전후 마모에 대한 고찰 

 

1. 서 론 

가호와 관련된 분야에 종사하는 기술자들은 일반적으로 경사에 사용하는 

호제는 상당한 정도까지 내마모성(abrasion resistance)을 부여해야 된다는 점에 

동의하고 있다. 실제로 이 분야에서 연구하고 있는 많은 사람들이 내마모성

은 호제에 부여될 수 있는 가장 중요한 특성이라고 생각한다. 이에 따라 많

은 시험기기와 측정기술을 이용하여 내마모성을 다양하게 평가해 왔는데, 예

를 들어 정지된 제직운동(stationary weaving), 개구시험기, Zweigle 마모시험기, 

Reutlinger 웹시험기, TRI 반복형 인장시험기(CTA)와 Hirata 마모시험기가 여기

에 포함된다. 이 가운데 몇 가지 발표자료에 의하면 내마모성과 제직성능 사

이에는 어떤 상관관계도 일치하지 않으며, 여러 시험실과 시험기 사이에서도 

마모시험의 결과에 대한 재현성은 매우 낮았다. 여기에서는 가호처리의 효과

를 평가하기 위한 한 가지 수단으로서 좀 더 가능성 있는, 지금까지와는 다

소 다른 방식에 대해 언급하고자 한다. 

종전에는 마모성의 측정이 제직을 위해 가호공정까지 거친 경사만을 대상

으로 이루어졌는데, 여기에서는 편의상 이를 ‘공급사(feed yarn)’라고 하기로 

한다. 그러나 생지(greige fabric) 상태에 있는 경사는 제직과정에서 실제 응력

을 받았기 때문에 제직된 실의 내마모성은 가호처리에 의한 보호 정도를 측

정하는 어떤 척도가 될 수 있다. 아울러 여기에서는 이를 ‘제직사(woven 

yarn)’라고 하기로 한다. 본 연구의 한 가지 목적은 제직공정에 공급되기 전

과 공급 후 제직된 가호사를 대상으로 제직성능과 내마모성 간의 관계를 조

사하는 데 있다. 만일 제직된 실이 호제의 제직성능을 평가하는 데 이용할 

수 있다면, 제직공장에서 일상적으로 행해지고 있는 시직의 범위를 상당히 



줄일 수 있다. 

여기에서는 마모성을 측정하는 데 두 가지 장치를 사용했는데, Zweigle 마

모시험기와 TRI의 CTA이다. 그밖에 이들 제직시험을 비교하는 데 있어 

Zweigle과 CTA로 시험한 마모수명(abrasion lifetime)을 서로 비교하였다. 이 과

정에서 CTA로 시험한 제직사의 내마모성이 제직성능과 상관관계가 좋다는 

것을 발견했을 때, 비록 이전의 시험에서 인장강력과 제직성능을 관련시키려

는 시도가 실패했지만 제직 전후의 인장강력을 측정하여 제직성능과 비교해 

보았다. 

 

2. 시 험 

가. 가호처리와 제직성능 

이 조사에서 사용한 호액의 구성내용을 제직시험의 결과와 함께 <표 1>에 

밝였다. 호제, 호액의 제조방법, 제직시험의 결과 및 시료1~12의 직물 특성에 

관한 자세한 언급은 생략하기로 한다. 단 처리13은 처리12와 같은 방법으로 

가호처리하였고, 처리14~16은 Callaway 가호기에서 PVA 호제로 처리하였다. 

여기에서 사용한 경사는 링 방적으로 방출한 Ne 30/1, 꼬임계수 4.2인 경사로

서 이를 가지고 포플린 직물을 제직하였다. 이 시험에서는 다소 다른 세 가

지 원사(unsized yarn substrate)를 사용하였으며, 그 결과들은 이들 차이점에 따

라 표준화하였다. 호제로 사용된 고분자물은 A1(폴리아크릴레이트 E-1618, 

양이온성, Tg=0℃), A2(폴리아크릴레이트 E-1623, 양이온성, Tg=33℃)로서 

Rohm & Haas사에서 생산된 제품이다. 또한 U1(폴리우레탄 2030L, 호막형성온

도=28℃)는 Ruco Polymer사의 제품, PVA는 Dupont사 제품이다. 재래식 호제로

는 Penick과 Ford사에서 제공한 전분(starch)을 사용하였다. 한편 직기, 제직조

건, 전형적인 호조합의 내용, 호액의 처방서 및 가호처리의 조건에 대한 자



세한 언급은 피하기로 한다. 제직장은 비교적 짧기 때문에 제직성능에 대해

서는 단지 어느 정도 정성적으로 평가되어야 했다. 아울러 여러 형태의 경사

절 메커니즘들을 서로 구별하려는 시도는 하지 않았다. 

 

<표 1> 면사에 대한 호조합과 제직시험의 결과  

 

 

나. 물리적 특성의 측정 

이 시험에서 마모성 측정에 사용한 CTA를 간단히 나타낸 것이 <그림 1>

이며, 자세한 설명은 생략하기로 한다. 각각의 시료에 가해진 유효인장하중

은 50g으로서 이는 <그림 1>에서 보는 바와 같이 100g 추를 매달아 만들었

다. 그리고 시료가 절단될때까지의 마모수 즉, 마모수명은 별도의 계수기를 

이용하여 기록하였다. 시험 길이는 10.4cm이고, 그 속도는 1.4cm이고, 그 속

도는 1.4사이클/초이었다. 원사, 공급사, 및 제직사 각각에 대해 최소 24대의 

시료를 갖고 시험하였다. 이들 모두 70℉(21℃), 65%RH에서 컨디셔닝시켰고 

동일한 조건에서 측정하였는데, Zweigle 시험기를 이용한 마모성 시험과 인장



강력의 측정 역시 같은 조건에서 이루어졌다. Zweigle 시험기를 이용한 마모

시험에서는 원사, 공급사 및 제직사 각각 40개의 시료를 컨디셔닝시킨 후, 

3M사의 400급 W2 샌드페이퍼를 사용하여 마모시겼다. 이때 200g 추를 각 

시료에 매달았다. 이들 두 마모시험기는 연마제, 마모작용 및 그 구조가 너

무 다르게 때문에 측정조건들을 서로 관련시키려는 시도는 하지 않았으며, 

마모수명은 절대적인 기준보다는 상대적인 기준에서 비교하였다. 가호처리의 

보호도 α는 다음과 같이 나타낼 수 있는데, 
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<그림 1> TRI 반복형 인장시험기 

(만일, θ〈20°이면 장력=하중1/2) 

 



단, CTF는 마모시험으로부터 구한 평균수명이며, 첨자 s는 공급사나 제직

사인 가호처리된 실을 의미하고, n은 가호처리를 하지 않은 원사를 의미한다. 

인장강력 FB의 측정은 인스트론(Instron) 인장시험기로 시험하였다. 이때 시료

의 파지길이는 4in, 크로스 헤드의 인장속도는 2in/min으로 하였다. 임의로 선

택한 6개의 원사와 공급사에 대해 각각 6개의 시료를 시험하였고, 직물에서 

풀어낸 10개의 연속하는 경사에 대해 각각 4개의 시료를 시험하였다. 가호처

리를 한 실의 BF 값은 원사의 FB값으로 규정하여 상대절단강력 β로 나타내

었다. 
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3. 결과 및 고찰 

가. 물리적 특성들의 모집단 분포 

Zweigle 시험기와 CTA로 측정한 마모수명은 로그-정규분포를 따른다. 이런 

분포를 점으로 나타낸 예가 <그림 2>이다. 이 그림에서의 선은 최소자승법에 

의한 회귀식으로부터 산출한 것이다. 이를 위해 사절에 따른 누적확률 F(x)

를 가로축의 눈금에 따라 표시하였다. 공급사14의 경우는 적합사가 우수한 

경우로 상관계수 r=0.940이었다. 두 가지 공급사를 가호처리하지 않은 경우에 

대해서 점을 나타낸 것 역시 볼 수 있는데, r=0.947이었다. 68개의 그룹을 측

정했을 때 상관계수의 범위는 0.926~0.995이었는데, 이 가운데 76%가 0.97 이

상이었다. 따라서 CTF값은 로그 평균값으로 산출하였다. 인장강력은 정규분

포를 따르고, 상관계수의 범위는 0.950~0.995로서 이 가운데 85%가 0.97 이상

이었다. 한편 BF 값은 산술평균으로 구하였다. 



 

<그림 2> 마모수명과 사절의 누적확률에 따른 전형적인 로그-정규분포 

 

나. 평균 마찰 

보호도 α의 값을 공급사와 제직사에 대해 Zweigle 마모시험기와 CTS로 

시험하여 구한 값이 각각 <그림 3>과 <그림 4>이다. 여기에서 α의 크기를 

보면, CTA가 Zweigle 마모시험시보다 마모성을 분석하는데 감도가 휠씬 크다

는 것을 알 수 있다.(<그림 3>과 <그림 4>에서 가로축의 눈금을 비교해 보면 

알 수 있다.) Zweigle 측정치를 보면, 처리1, 2, 7과 12~16의 경우에 공급사들은 

보호도가 비교적 크다. 단지 처리1과 2만이 제직 후에도 보호도에 큰 차이가 

없다. CTA 측정치들에서는 처리1, 9, 10, 12와 12~16의 경우 공급사의 보호도

가 상당히 크고, 처리1과 14~16의 경우 제직 후 보호도가 많이 감소되었다. 

이들 두 시험방법에서 가장 뚜렷한 차이를 보이는 것이 처리2와 7인데, 

Zweigle 마모시험기에서는 보호도가 상당히 큰 쪽으로 분류되는 데 반하여 

CTA 시험에서는 낮은 쪽으로 분류되고 있다. 

 



 

<그림 3> 여러 가호처리에 따른 Zweigle 마모수명으로 산출한 보호도 α 

 

  

<그림 4> 여러 가호처리에 따른 CTA 마모수명으로 산출한 보호도 α 

 

Zweigle과 CTA의 마모수명을 모두 조합하여 여러가지 가호처리를 했을 경



우의 α를 <그림 5>에서 비교해 보았다. 이들 점들을 볼 때 두 방법으로 시

험했던 보호도 사이에는 상관관계가 매우 낮았다. 다음에서는 Zweigle 시험

기로 시험했던 제직사들의 α값 사이에 차이가 적다는 점에서 살펴보기로 

한다. 

 
<그림 5> 여러 가호처리에 따른 Zweigle 내마모성 보호도 α와  

CTA 보호도 α 

 

다. 내마모성과 제직성능 간의 관계 

<그림 6>, <그림 7>과 <그림 9~12>에서는 실의 특성에 따른 제직성능을 비

교했는데, 그 경향이 상당히 선형의 관계를 나타내고 있다. 이러한 선형의 

관계를 이론적으로 설명할 수는 없지만 여기에서는 단순히 이런 경향을 나

타내 보이기 위해 직선을 사용하기로 한다. 그리고 각각의 결과치들을 비교

하기 위해 최소자승법에 의한 회귀분석을 이용했는데, 실선과 점선의 회귀선

은 각각 공급사와 제직사에 대한 경향을 보여준다. 여기에서 r값은 점으로 

나타낸 값들에 대해 주어진 것이다. 

<그림 6>과 <그림 7>은 각각 Zweigle 시험기와 CTA로 구한 α값을 공급

사와 제직사에 대해 경사의 사절수에 따라 점으로 나타낸 것이다. 두 가지 

시험기로 공급사와 제직사 모두에 대해 시험한 측정치들의 일반적인 경향을 



보면, 음의 기울기를 보이는 것과 같이 예측하였던 방향(즉, 제직성능은 내마

모성이 감소됨에 따라 저하됨)을 보이고 있다. 비록 이런 경향이 공급사의 

경우, Zweigle 시험기에서 산출한 α값들은 양호한 형태를 보이지만 유감스럽

게도 처리11에서는 α값이 가장 낮았으며 경사의 사절수도 가장 낮았다. 제

직사의 경우에는 Zweigle 측정치(<그림 6>에서 검은 점)들을 기울기가 크지 

않는 것처럼 제직성능에 큰 차이가 없었다. 이처럼 큰 차이가 없는 것은 모

든 가호처리에 변동이 없음으로써 제직 후에도 거의 동일한 내마모성을 얻

었다기 보다는 오히려 연마제의 경도에 그 원인이 있다고 생각된다. 더군다

나 r값이 적은 것도 이들 상관관계에 의문점이 있다는 것을 지적해준다. 

<그림 7>에 나타난 공급사(흰점)와 제직사(검은점)에 대한 CTA 시험결과를 

보면 기울기와 r값이 거의 동일하다. 또한 기울기와 r값이 상대적으로 큰 것

은 공급사와 제직사 모두에 대해 CTA α값이 감도도 좋고 제직성능과의 사

관관계도 좋다는 것을 보여준다. 따라서 다양한 호조합에 모두 적용되지는 

않지만 공급사의 경우는 CTA 측정치들이 제직시험에서 경사의 사절수와 상

당한 상관관계를 나타내고 있다. 

 

 

<그림 6> 여러 가호처리에 따른 Zweigle 보호도 α와 경사의 사절수 



 
<그림 7> 여러 가호처리에 따른 CTA 보호도 α와 경사의 사절수 

 

라. 평균 인장강력 

이 시험에서 평균 인장강력 FB값의 변동계수는 일관성이 매우 좋았는데, 

대개 10~16%이었다. 공급사와 제직사에 대한 β값을 <그림 8>에 나타내었다. 

여기에서 흥미로운 것은 처리1~3과 5의 경우, 제직 후에 인장강력이 증가했

는데, 이는 제직 도중에 마찰로 인해 열을 받은 결과로서 가호처리된 실에 

물리화학적 변화가 일어났기 때문이라고 추측된다. 

 

 

<그림 8> 여러 가호처리에 따른 인장강력비 β 



<그림 9>에서는 공급사와 제직사에 대해 β값을 제직성능에 따라 점으로 

나타내었다. 여기에서도 일반적인 경향(음의 기울기)이 나타났다. 그러나 제

직사에 대한 β값은 Zweigle 측정치들의 α값에서와 같이 감도도 낮고 제직

성능의 차이에 따른 상관관계도 좋지 않았다. <그림 10>에서는 제직 전후에 

대한 인장강력의 비가 제직성능에 따라 거의 변동이 없음을 보여주고 있다. 

그러나 기울기가 약간 양으로 나타난 것은 경향이 잘못 되었다는 것을 암시

해 주고 있다. 따라서 여기에서는 제직된 경사의 인장강력은 호조함에 따른 

보호의 정도를 조사하는 데는 이용할 수 없다고 결론지었다. 

 

 

<그림 9> 여러 가호처리에 따른 인장강력비 β와 경사의 사절수 

 

 
<그림 10> 여러 가호처리에 따른 제직 후  

잔류 인장강력의 비와 경사의 사절수 



마. 취약부분에 대한 고찰 

Seydel과 Hunt는 효과적인 가호 시스템을 사용하여 경사 10여 km에 사절

은 단지 한 번 정도 발생한다는 것을 산출했었는데, 이는 제직서험에서 가호

성능에 대한 평가가 실제로 장기간에 걸쳐 이루어져야 한다는 이유를 설명

해 주는 것이다. 여러분은 이와 같이 사절을 유발하는 마모과정을 가속화시

켜 수행하는 시험실에서의 시험과 실제 제직했을 때가 서로 일치하는 평균 

마모수명을 구할 수 있기를 바란다. 그러나 마모과정을 가속화 시켜주는 마

모시험기에서도 취약한 부분으로 인해 초기에 발생하는 사절이 있으므로 이

는 제직성능을 예측하는 데 중요한 역할을 한다. 

 

 

<그림 11> 여러 가호처리에 따른 경사의 사절수와  

Zweigle 측정치에 대한 누적확률 F(x) 

 

여기에서는 취약한 부분을 평가하기 위해 원사의 CTFn값에 따라 가호처리

된 실들에 대한 회귀선을 외삽법으로 구하였다<그림 12>. 여기에서 사절될 

확률 F(x)를 가로축으로부터 구하였다. Zweigle과 CTA 측정치들의 경우에 대

해 F(x)를 제직성능에 따라 점으로 나타낸 것이 <그림 11>과 <그림 12>이다. 



여기에서 경사의 사절수는 취약부분이 많아질수록 증가하므로 기울기는 양

일것이라고 예상하였다. 그러나 이는 Zweigle 측정치들에는 해당되지 않았으

며, CTA 측정치들에 대해서는 예측과 맞았다. 따라서 CTA의 평균 마모수명

과 공급사 및 제직사의 초기 사절 모두 제직시험에서의 경사의 사절수와 좋

은 상관관계를 보였다. 

 

 

<그림 12> 여러 가호처리에 따른 경사의 사절수와  

CTA 측정치에 대한 누적확률 F(x) 

 

바. 시료쌍에 대한 고찰 

시료를 두 개의 쌍으로 묶는 것은 이들이 동일한 호제로 처리되었지만 제

직성능에서 그다지 큰 차이를 보이지 않아 직접적으로 비교할 가치가 있기 

때문이었다. 처리12와 13의 경우는 서로 다른 면사에 동일한 전부/왁스의 혼

합호제를 사용하였고, 처리14와 15의 경우는 동일한 PVA 호제로 처리하였다. 

<표 2>에 이들 제직시험의 결과, 마모측정치와 인장강력 측정치들을 정리해 

놓았다. 

여기에서 처리12와 13을 보면, 처리13은 마모성 측정의 결과 대부분이 효

과가 가장 컸던 처리 12와 거의 일치하고 있다. 그러나 제직사에서는 



Zweigle α값과 F(x)값이, 공급사에서는 CTA F(x)값에 상당한 차이를 보이고 

있다. 또한 가호처리의 내구성에서 보다 떨어지는 처리 13이 상대인장강력 

β에서 공급사와 제직사 모두 처리12보다 약간 크다는 점에 주목할 필요가 

있다. 

처리 14와 15의 경우를 보면, 처리15가 제직성능이 휠씬 뛰어났음에도 α

값에서 약간의 차이 밖에 나지 않아 이를 반영하지 못하였다. Zweigle F(x)값

은 처리14의 경우가 오히려 취약부분이 더 적은 시료를 만들었다는 것을 암

시해 주고 있다. 그러나 공급사와 제직사 모두에 대해 CTA 측정치로부터 구

한 F(x)값은 처리15가 우수했다는 점과 잘 일치하고 있다. 

 

<표 2> 가호처리된 실에 대한 제직시험, 마모수명 및 인장강력의 측정결과 

 
 

4. 앞으로의 시험에 대한 제안 

여기에서는 이들 제직시험이 비교적 단기간 내에 수행되었던 결과로 상관

관계의 산출에 이용한 데이터들의 중요한 출처에 대해서는 확실하게 밝히지 

않았다. 아마 한 종류의 실에 대해 가호처리를 몇가지로 달리하여 이와 유사

한 측정을 해보는 것도 가치가 있는데, 이는 다양한 제직시험에 대해서는 앞



서 여러가지로 수행되었기 때문이다. 만일 제직사의 α값과 제직성능 간의 

상관관계가 양호했다면, 몇 가지 거론되었던 호제들을 가지고 실험실용 가호

기에서 처리한 후 공장에서 실제 제직하려고 시도했을 것이다. 또한 적절한 

제직이 가능하다면, 제직된 실에 대해 구한 α값을 과거에 수행되었던 다양

한 제직시험과도 비교했을 것이다. 그러면 유망하다는 호제들도 보다 광범위

한 제직시험을 받았을 것이다. 

여기에서는 만일 제직기술자들이 α값은 신뢰할 수 있는 예측수단이라는 

점에 인정한다면, 실험실에서 내마모성을 측정함으로써 시험적인 제직을 대

신하는 방법으로 이용될 수 있기를 기대하였다. 여기에서 밝힌 연구결과들을 

종합해 보면, 제직사의 α값을 산출하는데 있어 CTA는 Zweigle 마모시험기

보다 더욱 효과적일 것이라고 기대된다. 한편으로 그밖의 다른 실험실용 마

모시험기로 이러한 시험을 해보는 것도 가치가 있을 것이다. 


