
연조공정이 방적사균제도에 미치는 영향(Ⅰ-2) 

 

Ⅱ. 이론적인 연조기의 균제작용  

Ⅰ장에서는 실의 불균제도를 각성분별로 분석하는데 대하여 설명했다. 분

석의 두가지 형태는 다음과 같이 고찰되었다. 

1. 서로 다른 근원(스핀들, 정방기 등)에 의한 성분별 분석 

2. 상이한 파장을 갖는 성분별 분석 즉 스펙트럼 분석 

만약 어떤 기계에 공급된 재료의 불균제도와 여기서 송출된 재료의 불균

제도를 분석한다면, 이 기계가 불균제도로서 리이(lea)로 측정한 번수변동과 

공급재료의 불균제도로서 실의 1리이에 해당되는 완정연조 슬라이버 길이들

의 불균제도를 사용하여 설명할 수 있다. 

공급 및 송출재료의 불균제도를 설명하기 위하여 불균제도의 스펙트럼분

석을 사용하려면 어떤 기계에서 발생하는 특수한 파장의 불균제도를 알아야 

한다. 

즉, 그 기계가 특수한 파장의 불균제도에 대하여 민감할 때 (그 진폭을 증

가시키든가 오토레블러를 설치한 경우와 같이 그 진폭을 완화시켜) 스펙트럼

분석이 특히 유용하다. 

본장에서는 슬라이버 불균제도에 대한 재래식 더블링 및 드래프팅 공정의 

영향을 슬라이버 불균제도의 스펙트럼 분석으로 설명하였다. 이것은 이 분석

방법의 유용성과 한계성을 알 수 있는 근거가 된다. 다음에 설명하는 것처럼, 

더블링과 드래프팅공정의 실험적 평가는 기계평가에 대한 이들 두 가지 분

석기법의 상대적 정확성을 보여줄 것이다. 

먼저, 측정 가능한 단주기 및 중주기 불균제도에 대한 더블링의 효과와 이

상적 드래프팅의 영향을 고찰하고 다음에 이상적인 랜덤슬라이버의 독특한 



거동, 즉, 더블링과 드래프팅공정에 의하여 더 이상 개선될 수 없는 이상적 

랜덤 슬라이버의 균제도에 대해 설명하기로 한다. 그리고 공정상에 문제가 

되는 변동으로서 실제 슬라이버 불균제도(이상적으로 랜덤하지 않은)와 실제 

드래프팅공정(이상적이 아닌)에 대해 설명하고, 결론에서는 슬라이버 불균제

도에 대한 더블링 및 드래프팅의 영향을 요약한다. 

 

더블링 

여러 개의 슬라이버들을 더블링한 효과는 합쳐진 슬라이버의 분산을 나타

내기 위하여 분산으로 표현된 각 슬라이버의 불균제도를 모두 더하는 것이

다. 이제 분산을 다음과 같이 상대분산(relative variance)으로 나타낼 수 있다. 

(RV)=(분산)×(
평균선밀도

100 )2 

따라서 N가닥의 유사한 슬라이버들을 합하여 만든 슬라이버의 상대분산은 

개개 슬라이버의 상대분산의 
N
1
이 된다. 

이것은 (RV)=(CV)²이므로 (CV)합성=
N
1 (CV)개개에 대응하는 것으로  

(RV)합성=
N
1 (RV)개개와 같이 표현할 수 있다. 

이와 같은 분산의 가법 법칙은 상대분산 스펙트로그램의 각 파장밴드 내

의 불균제도에도 역시 적용된다. 따라서 N겹 슬라이버의 스펙트로그램은 어

디서든 그것을 형성한 개개 슬라이버의 스펙트로그램 높이의
N
1
이 된다. 이 

영향은 그림Ⅱ-1의 파장 대 불균제도의 상대분산밀도를 플로팅한 그림에서 6

겹 더블링한 경우에 대하여 보인다. 

 

* 상대분산밀도 



=
옥타브밴드의폭

상대분산 기여된 의하여 밴드에 불균제도 한 2(%)
⋅  

 

 

그림Ⅱ-1 슬라이버 불균제도에 대한 더블링의 영향 

 

 

그림Ⅱ-2. 슬라이버 불균제도에 대한 드래프팅의 영향 

 

이상적 드래프팅(Ideal Drafting) 

위의 조합된 슬라이버가 인수 6으로 이상적으로 드래프팅된다면 두 가지 

명확한 영향이 나타난다. 

1. 슬라이버의 선밀도는 인수 6만큼 감소된다. 

2. 송출슬라이버의 불균제도의 범위는 합성된 공급슬라이버에서 차지하였

던 길이의 6배로 확대된다. 

선밀도의 감소는 개개의 상대 불균제도에 아무런 영향을 미치지 않는데 

이것은 모든 불균제도가 평균 선밀도와 동일한 인수로 감소되기 때문이다. 



그러나 각 불균제도의 신장은 드래프트와 동일한 인수만큼 파장을 증가시키

는 효과를 가진다. 따라서 그림Ⅱ-1의 합성슬라이버의 스펙트로그램은 드래

프트와 동일한 인수(예에서는 6)만큼 증가되어 파장축을 따라 송두리째 옮겨

지는데 이것을 그림Ⅱ-2에 보인다. 

위의 예에서 우리는 공급슬라이버에서 측정된 불균제도만을 고찰했음을 

주목해야 할 것이다. 공급슬라이버에서 직접 측정될 수 없는 어떤 불균제도

는 슬라이버가 드래프트 되었을 때 나타나게 된다. 이런 불균제도는 공급슬

라이버에서는 “잠재 불균제도”, 송출 슬라이버에서는 “현상 불균제도”로 알

려져 있다. 그 성질과 존재의 중요성은 나중에 다시 논하기로 한다. 

어떤 특수한 불균제도(측정된 공급슬라이버의 불균제도)밴드에 대한 더블

링 및 드래프팅 공정의 영향은 상대분산 스펙트로그램의 높이를 더블링과 

같은 인수만큼 감소시키고 파장을 드래프트와 같은 인수만큼 증가시키는 것

이다. 앞의 예에서 스펙트로그램에 사용한 파장의 스케일에 대하여, 드래프

트의 영향은 감소된 스펙트로그램을 형태의 변화없이 송두리째 이동시킨 것

과 같다. 

 

이상적 랜덤 슬라이버 

완전한, 또는 절대적으로 이상적인 슬라이버는 그 구성섬유 모두가 곧고, 

슬라이버축에 평행하며, 슬라이버의 길이를 따라 균일하게 분포된, 균일한 

굵기를 가진 것이다. 

이와 같은 슬라이버는 다만 각 섬유를 개별적으로 지정된 위치에 배열시

킴으로서 만들어질 수 있으며 보통의 방적공정으로는 만들어질 수 없다. 방

적공정은 먼저 섬유베일을 큰 덩어리들로 해체하여 이것을 섬유뭉치로 만들

고 다시 개개 섬유로 빗어준다. 



이 방적공정은 각 특수공정에서 재료의 평균 선밀도(또는 섬유올수)가 요

구하는대로 만들어지도록 작업이 이루어진다. 여기에서 달성될 수 있는 최고

도의 균제성은 슬라이버의 길이를 따라 섬유의 배열이 완전히 랜덤하게 됨

으로서 얻어진다. 슬라이버의 부분적인 통계적 섬유올수의 변동은 슬라이버

의 불균제도와 일치하는 것으로 수학적인 형태로 표현할 수 있다. 이 통계적 

변동은 섬유가 완전히 랜덤하게 배열된 슬라이버의 스펙트로그램은 구할 수 

있도록 분석될 수 있다. 단면에 상이한 평균 섬유올수를 가진 슬라이버들의 

스펙트로그램을 그림Ⅱ-3에 보인다. 

 

 

 

그림Ⅱ-3. 이상적 랜덤 슬라이버 불균제도의 스펙트로그램 섬유특성 :  평균

섬유장 24/32in. 유효섬유장 : 38/32in. 선밀도 179mtex   

 

이들 스펙트로그램의 파장스케일은 1in이상으로 되어 있는데 그것은 다음

절에서 토의되겠지만, 슬라이버 불균제도를 측정할 때 관계되는 구역이 이 

부분이기 때문이다. 



그렇다고 이것이 1in보다 짧은 파장의 불균제도가 존재하지 않는다는 뜻은 

아니다. 

사실상은 파장이 더 짧아질수록 스펙트로그램이 계속 올라간다. 각 스펙트

로그램은 똑 같은 모양을 가졌으며 다만 파장축을 따라 그 위치가 슬라이버 

내의 평균 섬유올수와 섬유장에 좌우되어 달라진다. 

 

이상적 랜덤 슬라이버의 측정 불균제도와 잠재 불균제도 

슬라이버를 형성하는 섬유의 유한한 길이와 측정장치의 게이지 길이에 의

하여 매우 짧은 파장의 불균제도는 직접 탐지될 수 없다. 이것은 평균 불균

제도가 이 게이지 길이 내에서 그리고 섬유장 이상에서만 측정될 수 있기 

때문에 일어나는 현상이다. 이러한 제약 때문에 이상적 랜덤 불균제도를 가

지는 슬라이버의 측정된 스펙트로그램은 그림Ⅱ-4에서 실선으로 보인 일반적 

모양을 가지게 되며 반면 이상적 랜덤 슬라이버의 실제적인 스펙트로그램은 

점선으로 보이는 것과 같다. 그림에서 빗금친 부분 즉 탐지되지 않은 불균제

도는 다음의 드래프팅에 의하여 드러나게 될 때만 명백해지므로 “잠재 불균

제도”로 불린다. 실선 아래의 전체 면적은 슬라이버의 측정된 총불균제도(상

대분산으로 표현된)가 된다. 

 

 



그림Ⅱ-4. 측정 불균제도. 잠재 불균제도 및 보이는 스펙트로그램 (슬라이버 

특성은 이상적 랜덤 불균제도 사이의 관계를 그림3의 B와 같음)  

 

이상적 랜덤 슬라이버의 더블링 및 드래프팅 

이제 이상적 랜덤 슬라이버에 대한 더블링과 드래프팅의 영향을 고찰할 

수 있다. 이 영향은 그림Ⅱ-1과 Ⅱ-2에서 고찰한 것과 동일하지만 지금은 앞

에서 무시되었던 “잠재”불균제도를 고려할 수 있다. 6겹을 더블링하여 드래프

트 6을 준 경우가 그림Ⅱ-5 (a), (b), (c)에 묘사되어 있다. 

 

(a)                   (b)                     (c) 

         

그림Ⅱ-5  

(a) 이상적 랜덤 슬라이버의 스펙트로그램 

(b) (a)의 슬라이버로 형성된 6겹 슬라이버의 스펙트로그램 

(c) (b)의 6겹 슬라이버가 드래프트 6으로 이상적으로 드래프트 되었을 때  

송출슬라이버의 스펙트로그램 

 

앞서와 같이 이들 스펙트로그램으로부터 특정부분의 불균제도는 더블링과 

같은 인수로 감소되며 드래프트와 동일한 인수만큼 파장축을 따라 이동됨을 

알 수 있다. 그러나 드래프트는 잠재 불균제도의 어떤 부분을 드러나게 해주



며, 이상적 랜덤 슬라이버의 스펙트로그램의 특수한 모양 때문에, 이것이 더

블링에 의하여 제거되었던 불균제도의 부분을 정확히 메워주게 된다. 

그 때문에, 더블링의 완화효과에도 불구하고 이상적 랜덤 불균제도에서의 

더블링 및 드래프팅의 최종 효과는 무가 된다는 역설적 결과에 도달하게 된

다. 

 

비이상적 슬라이버(Non-ideal Sliver)의 더블링 및 드래프팅 

이상적 랜덤 슬라이버의 측정 불균제도의 경우를 논의했으므로 이제 실제

에 한 걸음 더 나아가 어떤 부가적 불균제도를 가진 이상적 랜덤 슬라이버

를 고찰해보기로 한다. 실제 슬라이버에는 이상적 랜덤 불균제도와 함께 모

든 파장에 부가불균제도가 들어있다.  

그러나 여기서는 스펙트로그램상에 하나의 부분적 “혹”으로 나타난 부가불

균제도를 가진 슬라이버를 관찰한다. 이것에 의하여 더블링과 드래프팅의 과

정을 통하여 일어난 동태를 알아볼 수 있다. 실제로 이러한 스펙트로그램의 

“혹”은 지난 공정에서의 ‘드래프팅파’, 래칭(ratching) 섬유속으로부터의 섬유

의 이탈, 또는 기계적 결함 등에 의한다. 이와 같은 부가불균제도는 원래의 

이상적 랜덤불균제도에 더해진 것이므로 이것을 곧 “초과”불균제도라고 부를 

수 있다. 

더블링과 드래프팅 과정에서의 이러한 슬라이버의 변화는 이상적 랜덤슬

라이버의 예에서와 동일한 거동을 보이게 된다. 즉,  

ⅰ) N가닥의 유사한 슬라이버들을 더블링하면 각 파장에서 상대분산밀도는 

N
1
로 감소한다. 

ⅱ) 합성 슬라이버를 인수 D로 드래프팅하면, 파장축을 따라 스펙트럼을 

인수 D만큼 통째로 옮겨주며, “잠재”불균제도의 어떤 부분이 드러나게 한다. 



한 밴드의 초과불균제도를 가진 슬라이버에 대하여 6겹 더블링한 경우와 6

으로 드래프트한 경우에 해당하는 스펙트로그램들을 그림Ⅱ-6 (a), (b), (c)로 

보인다. 

(a)                     (b)                  (c) 

   

그림Ⅱ-6 

(a) 한 밴드의 초과 불균제도를 가진 슬라이버의 스펙트로그램 

 (b) (a)의 슬라이버로 형성된 6겹 합성 슬라이버의 스펙트로그램 

              (c) (b)의 6겹 슬라이버가 드래프트 6으로 이상적으로 드래프트 되었을 때  

송출슬라이버의 스펙트로그램 

 

더블링 및 드래프팅에 의하여, 초과 불균제도의 성분은 더블링수와 같은 6

의 인수만큼 감소되지만, 불균제도의 이상적 랜덤 성분은 영향을 받지 않은

채로 남게된다. 이 거동은 비록 스펙트로그램 상에 부분적으로 나타난 초과

불균제도의 경우에 대하여서만 보여주었지만, 전체 스펙트로그램에 대하여 

동일한 결과가 얻어질 것이 명백하다. 이와 같이 이상적 랜덤 성분을 변화시

키지 않고, 초과불균제도를 선택적으로 감소시키는 효과는 송출슬라이버를 

공급슬라이버보다 이상적 랜덤 상태에 더 가깝게 만든다. 

 



비이상적 드래프팅(Non-ideal Drafting) 

드래프팅공정은, 특히 짧은 파장에서 처리되는 재료에 불균제도를 도입할 

가능성이 있다. 이러한 불균제도는 “부가”불균제도라고 부를 수 있는 것으로 

여기에는 비이상적 슬라이버의 드래프팅(예, 후크섬유의 직선화, 섬유속으로

부터 섬유의 이탈)과 불안정한 드래프팅(예, 드래프팅파)에 의한 불균제도는 

물론 조정불량과 기계적 결함(예, 드래프팅영역의 불량세팅, 편심 또는 마모

된 로울러, 기계 진동 등)에 의한 불균제도가 포함된다. 이것의 특성은 섬유

특성과 전연조공정은 물론 각 부분의 기계세팅과 조립에 따라서도 달라진다. 

따라서 지금과 같은 이론적 취급에 있어서는, 어떤 특수한 경우에 있어서의 

불균제도의 생성기구, 파장 및 크기를 분류하는 것은 개별적 실험에 맡기고, 

이들을 모두 부가 불균제도의 한 범주로 총괄할 수 있다. 이것은 연조기를 

통과함으로서 공급슬라이버의 스펙트로그램에 부가된 스펙트로그램의 면적

만을 검토할 수 있음을 뜻한다. 드래프팅공정에 의하여 부가된 불균제도의 

총 상대분산을 VMA로 표시하고 이것을 측정된 “부가”불균제도라고 부를 수 

있다. 

 

초과 불균제도 

비이상적 슬라이버의 더블링 및 드래프팅에 관한 절에서 공급슬라이버의 

측정불균제도는 보통 모든 파장에서 이상적 랜덤불균제도의 값을 초과함을 

지적했다. 이러한 것을 “초과”불균제도란 말고 표현했다. 이 양을 VE로 표시

할 수 있는데 이 불균제도에 대한 더블링의 영향은 N이 더블링수일 때 이것

을 
N
1 VE의 값으로 감소시킨다. 반면에 더블링 다음의 이상적인 드래프팅은 

더 이상의 변화를 초래하지 않는다. 

한 드래프팅 조작에 의한 부가 불균제도는 다음 작업에 공급된 초과 불균



제도의 일부가 된다. 

 

 

잠재 불균제도와 현상 불균제도 

(Latent irregularity and Developed irregularity) 

이상적 랜덤 슬라이버에서 섬유의 랜덤배열에 의한 잠재 불균제도가 발생

한다. 이것은 측정 불가능한 것으로 위에서 정의한 “초과”불균제도의 범주에 

들지않는다. 따라서 이것을 기호 VLE로서 “잠재초과불균제도”로 분류한다. 이

것은 짧은 파장에서의 드래프팅 불안정의 여러가지 메커니즘에 의하여 슬라

이버에 도입되며 이들 중에서 대표적인 것이 드래프팅 로울러의 비틀림 진

동에 의한 것이다. 다음의 드래프팅에 의하여 이것이 측정 가능하게될 때 

“초과”불균제도의 범주에 들어간다. 그러나 이것은 공급슬라이버의 잠재 불

균제도에서 비롯된 것이지 드래프팅영역의 불안정에서 직접 비롯된 것이 아

니므로 상대분산의 “현상초과불균제도” VDE 로 구분하는 것이 유용하다. 만약 

더블링이 잠재 상태와 드래프팅에 의한 현상화 상태에 간섭하지 않는다면 

대응하는 파장밴드에 대하여 

VDE=VLE 

가 된다. 그러나 N겹 더블링 간섭한다면 잠재 불균제도는 현상화되기 전 

감소되어    

VDE=
N
1 VLE 

로 된다. 이 거동은 어떤 경우에서, 공급슬라이버의 잠재 불균제도로부터 드

래프팅 조작에 의하여 현상화되는 초과  불균제도와 드래프팅 조작에 의하

여 공급슬라이버에 부가되는 부가 불균제도를 구별할 수 있게 해준다. 이들 

불균제도들을 구별할 수 있게 하는 다른 현상은 드래프트가 변경될 때 일어



나는 거동이다. 현상 초과 불균제도의 파장은 드래프트 변화와 함께 바뀌지

만 연조기에 의하여 첨가된 부가 불균제도는 때때로 변하지 않는다. 

 

정량적 종합 

더블링과 드래프팅에 의한 슬라이버 줄균제도의 측정가능한 총변화를 얻

기 위하여 위에서 언급한 모든 영향을 한데 모을 수 있다. 불균제도의 종류

를 구별하기 위하여 VE, VMA, VDE,의 기호를 사용하며 이것들은 각각 슬라이

버 불균제도 스펙트로그램의 특수한 부분들을 대표한다. 

먼저 공급슬라이버 송출슬라이버가 동일한 선밀도를 가진 경우에 대하여 

고찰키로 한다. 이 경우, 스펙트로그램의 이상적 랜덤부분의 기여분은 더블

링과 드래프팅에 의하여 변화되지 않는다. 

총 측정불균제도의 변화는 위에 언급한 영향의 조합에 의하여 다음과 같

이 된다. 즉  

총측정불균제도 변화=VMA+VDE–VE(1-
N
1 )VMA: 드래프팅공정에 의하여 부

가된 불균제도에 의한 것. 

VDE: 공급슬라이버에 잠재초과불균제도 VLE로부터 현상화된 불균제도에 의

한 것. 

(주 VDE=
N
1 VLE) 

VE(1-
N
1 ): N겹 더블링공정에 의하여 초과불균제도가 완화된 것. 

공급슬라이버와 송출슬라이버가 상이한 선밀도를 갖는 경우에는 측정할 

수 있는 랜덤슬라이버불균제도의 변화에 의하여 위의 경우와는 다르게 된다. 

만약 공급슬라이버의 측정가능한 랜덤슬라이버 불균제도가 VR이면, N과 D가 

더블링수와 드래프트인 경우, 송출슬라이버에서의 이 불균제도는 VR(
N
D )로 



감소된다. 따라서 측정 가능한 이상적 랜덤 불균제도의 변화는 VR·(
N

ND − )

이다. 이제 이 일반적 경우에 대한 총불균제도변화를 다음과 같이 정리할 수 

있다. 

총불균제도변화=VMA+VDE-VE(1-
N
1 )+VR(

N
ND − ) 

이 식으로 볼 때, VMA, VDA, VE, VR, D 및 N의 크기에 따라서 총불균제도변

화는 +, 0 또는 –로 될 수 있다는 것을 알 수 있다. 

최적 방적공정을 계획하는데 이 관계를 유의하는 것이 좋으며, 일정한 카

드슬라이버로부터 일정한 번수의 실을 생산하는 경우 VR
N

)ND( − 은 고정된 

양이 된다. 따라서 최적 사균제도를 얻기 위하여 조정되어야 하는 것은 

(VMA+VDE)와 VE(1-
N
1 )이다. 이것을 위해서 한 공정의 각 단계에서 가해진 측

정된 부가 불균제도 VMA와 잠재된 부가불균제도 VLA 의 양을 알아야 한다. 

이들 양은 각 단계에서의 드래프팅조건에 따라 변하며 또 VLA는 다음 단계

에서 현상불균제도 VDE로 될 때까지는 측정할 수 없다. 공정계획에서 중요한 

또 하나의 현상은 VA가 그 크기 및 측정치와 잠재치의 배분에 있어서 공급

슬라이버의 가닥수, 굵기 및 공급방법에 좌우되는 것이다. 이들 요소의 각각

이 슬라이버의 불균제도에 영향을 미치며, 이 불균제도는 스펙트로그램의 면

적으로 설명될 수 있는 것이다. 

 

결 론 

슬라이버 불균제도에 대한 더블링과 드래프팅 공정의 영향을 공급슬라이

버와 송출슬라이버의 상대분산 스펙트로그램에서 보여진 변화량으로 설명했

다. 더블링은 모든 파장에 걸쳐서, 송출슬라이버의 초과불균제도의 양을 공

급슬라이버의 그것보다 감소시킨다. 



그러나, 드래프팅은 잠재불균제도가 현상화되게 하며 따라서 아무리 드래

프팅이 이상적으로 되더라도 송출슬라이버에 초과불균제도를 존재하게 하는 

원인이 된다. 비이상적 드래프팅은 보통, 더블링과 드래프팅 공정의 순수한 

영향이 공급슬라이버의 불균제도 배분과 드래프팅공정에 의하여 가해진 부

가불균제도의 성질에 좌우되도록 일어난다. 

 

 


