
프런트 롤 코트가 방출강력에 미치는 영향  

 

서 론  

경제난이 심각해지고 고속방적법이 발달해감에 따라, 재래식 방적법에서의 

생산성의 증가가 요구되었다. 따라서 고급품질의 실을 생산하려고 할 때 생

산속도를 증가시키려면 적절한 섬유 드래프트 방식을 선택하고 그것을 주의 

깊게 유지시켜야 한다. 드래프트 방식의 필수적인 구성요소인 드래프트 롤과 

에이프런(apron)은 생산효율과 실의 품질을 결정하는데 매우 중요한 역할을 

한다. 방적의 궁극적인 목적은 최소의 비용으로서 최대의 생산을 하면서, 실

의 끊김 수를 최소로 하여 강하고 균일한 실을 생산하는데 있다. 코트(cot)와 

에이프런이 실의품질과 생산성에 미치는 영향에 대해서는 지금까지 잘 알려

져 왔다. Broome은 코트의 자질이 실의 성질에 미치는 효과에 대한 연구에서, 

코트의 경도가 실의 강력과 균제도에 크게 영향을 미치며 이 때 부드러운 

코트를 사용하는 것이 더 좋은 품질의 실을 생산할 수 있다고 결론지었다.  

링방적에 있어서 프런트 드래프트 롤로부터 납작하게 눌려 나오는 섬유속

은 롤의 닙(nip)으로부터 약간 떨어진 부분에서 실로 꼬여지며, 이 때 실 끊

김이 생기는 것은 주로 프런트 롤 부근의 꼬이지 않은 부분에 과도한 장력

이 걸리기 때문이다. 실은 다음과 같은 요인들에 의해서 끊어지게 된다.  

1) 실의 끝이나 프런트 드래프트 롤의 닙에서 섬유가 미끄러질 때.  

2) 방출영역에 걸려있는 섬유의 수가 충분하지 못할 때.  

3) 방출영역에서 섬유가 끊어질 때.  

미농무성의 면품질 연구국(Cotton Quality Research Station)에서 현재 진행하

고 있는 실의 품질에 대한 연구 목적 중의 하나는 재래식 링방적 중에서 실

끓김이 주로 일어나는 부분의 항복응력(방출강력)을 측정할 수 있는 방법을 



개발하는데 있다. 방출강력의 측정치를 통계적으로 처리함으로써 면의 방출

품질에 대한 유용한 지수를 얻을 수 있다. 최근에 개발된 방출강력 시험기로 

행한 실험에서 프런트 드래프트 롤의 하중은 면의 방출강력에 큰 영향을 미

친다는 것을 알았다. 따라서 프런트 드래프트 롤의 닙에서의 섬유의 포합력

(미끄러짐에 대한 저항력)은 면섬유의 방적성을 평가하는 가장 중요한 요인

이 되므로 프런트 드래프트 롤의 파지력을 구하기 위해서 방출강력 시험기

가 사용된다. 여기서는 코트의 재질과 아아버(arbor)의 하중이 면의 방출강력

에 미치는 영향을 조사하기 위한 실험계획을 설명하고자 한다.  

 

실 험  

장 치   

재래식 링방적기에서 생산되는 면의 방출품질을 평가하기 위해서 자동방

출강력 시험기가 개발되었다. 이 시험기는 정상적인 방적공적 중에서 방출되

는 실을 잡아당겨 끊는데 필요한 실의 장력을 측정하는 장치이다. 이 시험기

에 의해서 측정되는 장치이다. 이 시험기에 의해서 측정되는 품질지수는 평

균방출강력과 강력변동으로 표시되며, 좋은 품질의 실이 생산되는 동안은 평

균 방출강력이 높고 강력변동은 낮게 나타난다. 짧은 시간내에 많은 회수의 

방출강력을 측정할 수 있으므로 각각의 품질측정에는 잔지 적은 양의 면만

이 소요된다. 잡물과 드래프트 결함과 같은 요인 때문에 생기는 실 끓김은 

극히 드물고 또한 품질평가에도 큰 영향을 미치지는 않는다.  

방출강력 시험기는 Saco-Lowell/DuoRoth 정방기(그림 1)에서 한개의 스핀들

을 갖도록 모조한 것으로서, 여기에 방출되는 실을 급격히 드레드 가이드 쪽

으로 잡아 당겨 실을 끊기 위한 사절단 장치(yarn-breaker mechanism)(그림 1)

가 작용된다. 끓어지는 동안에 실은 브레이커(breaker)에 의해서 처지게 되며, 



장력은 모델 F21-100 Schweizer의 고감도 사장력 변환기(high response yarn 

tension transducer)(그림 2)에 의해 측정된다. 또한 부착된 전자장치가 변환기

의 신호를 증폭하며, 최대 강력을 기록하게 된다. 이 절단장치는 끓어진 실

을 자동으로 꼬아서 이어준다. 다음번의 절단이 일어나기 전까지 실의 꼬임

을 안정화 시키는데 필요한 충분한 시간을 주기 위해서 절단주기를 12초로 

한다.  

 

          
<그림 1> 자동 방출강력 시험기                  <그림 2> 자동 브레이커 클램프에 

의한 실의 처짐 

 

롤러의 평가과정  

모든 방출강력과 마찰시험은 온도 27�, 상대습도 55% 상태에서 행했으며, 

방적을 알고 있는 두 종류의 면을 샘플로 선택했다(표 1). 좋은 품질의 면을 

사용할수록 실험오차를 줄일 수 있으며 롤 커버링이 방출강력에 미치는 영



향에 대해 더 확실한 정보를 알 수 있다. 두 면사 시료는 모두 1행크(590㎎

/m)의 로빙을 스핀들 속도 9,700rpm, TPI 35.1(3.67TM)로서 Ne 40(14.8㎎/m)을 

방출한 것이다. 스핀들 속도를 비교적 낮게 하여 과도한 실의 벌룬(balloon)장

력으로 생기는 실 끓김수를 최소로 했다. 왜냐하면 지금까지의 시험에서 실

제의 스핀들 속도는 방출강력의 측정에 그리 큰 영향을 미치지는 않았다는 

것이 밝혀졌기 때문이다.  

 

<표 1> 면 시료의 섬유성질 

 

 

방출강력 시험에는 6종류의 톱 롤을 사용하였는데(표 2), 이중 3개의 동일

한 타입으로 동일한 제조회사에서 만들어진 것이며, 이것은 마모와 버핑

(buffing) 등의 롤 조건이 방출강력에 미치는 영향을 알기 위해 사용한 것이

다. 나머지 3개는 앞과는 다른 제조회사에서 만들어진 것으로서 각각의 경도

에는 서로 많은 차이가 있었다. 각기 다른 하중 조건으로 프런트 드래프트 

롤의 닙에서 섬유의 포합력과 롤의 경도에 대한 영향을 알기 위해 이러한 

롤들을 사용하였다.  

 



<표 2> 프러트 드래프트 롤a 

 

주 : a: 모든 롤은 직경이 1in이며 50개의 곧게 파진 홈이 있는 보텀 롤상에서 시험했다. 

b: 8년된 롤로서 2번 연마했고 6년동안 방치했다가 6개월 전부터 사용하였다. 

 

각각의 톱 롤에 89N(20lbf)에서 178(40lbf)까지 5종류의 하중을 가했다. 모

든 롤은 그 길이가 각각 3.3㎝(1.3in)이며 한쌍의 롤에 의해 가압되기 때문에 

압력의 범위는 1,374Pa(7.7lbf/in)에서 2,694Pa(15.4lbf/in)까지 된다. 각각의 롤과 

롤- 하중의 조합에 대해 400회의 방출강력 측정장치를 기록하고 그것을 평균

하였다. 각각의 방출강력을 측정하는 동안 사절단장치는 실의 번수 측정을 

위해 109.7m(120yds)의 실을 방출하는데 상당하는 시간동안 정지된다. 이러한 

번수측정은 방출장치의 가동성을 점검하기 위한 것으로서, 절단시험이 400회 

진행되는 동안 4번 이루어지며, 이 번수 측정치들은 기록된 후 평균치가지 

구해지도록 되어있다. 또한 각각의 방출강력 실험 후에 Uster의 실 균제도와 

단사강력을 측정하기 위해 충분한 길이의 실을 방출했다. 모든 방출강력 및 

단사강력 측정치는 정방기는 자체에 의한 오차를 보정해 주기 위해 Ne 40(14.

㎎/m)를 기준한 측정치로 환산하였으며, 이 실험에서 생산된 실의 번수 변동

은 기준치 Ne 40에 대해 5%이내였다.  

 

톱 롤의 마찰시험  

드래프트 롤의 마찰특성은 실의 균제도와 방출강력에 영향을 미치는 중요

한 요인이 된다. Padmonabhan과 Sambandon은 프런트 롤에서의 미끄러짐 또는 



슬립(slip, slippage)은 실의 강력을 증가시키는 연수를 감소시킬 수 있다는 결

론을 냈다. 프런트 롤에서의 섬유의 미끄러짐은 에이프런 영역으로부터 섬유

를 균일하게 잡아당기지 못해서 부가적인 드래프트파를 유발시킬 수 있다. 

톱 롤의 마찰계수는 섬세한 섬유에 손상을 주지 않는 범위내의 가벼운 롤 

하중에 대해서도 충분히 커야만 한다. 탄력 있는 표면과 접하는 면섬유의 미

끄러짐에 의해 섬유의 마찰계수를 측정하는 표준시험방법을 찾을 수가 없었

으므로 플렉시블 플랫-벨트 구동방식(flexible flat-belt drive system)을 응용한 방

법을 채택했다. 1행크(500㎎/m) 면섬유로빙 4올을 각 롤에 걸고 250g짜리 천

평추로 장력을 주었다. 이 때 로빙에 강력을 주기 위해서 각각 2올씩 꼬아 

놓았다. Instron시험기로 헤드 트래버스(head traverse) 속도를 25.4㎝/min로 하여 

롤에 걸려있는 로빙을 당기는데 요구되는 힘을 측정했으며, 로빙의 롤과의 

접촉각은 180°로 하였다. 마찰계수 f는 다음의 식으로 계산된다.  
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여기서 = 접촉각(rad)  

T1 = 추방향으로의 로빙장력  

T2 = Instron 방향으로의 로빙장력이 마찰시험은 쉽게 반복할 수 있으며, 롤/

면섬유의 상대적인 마찰은 측정하는 정확한 방법을 제시한다.  

 

방출강력과 롤의 하중  

보통 프런트 드래프트 롤의 아아버하중이 증가함에 따라 롤사이에 있는 

섬유의 미끄러짐이 줄어들므로 방출강력도 점점 증가한다. 이러한 섬유 파지

력의 증가는 접촉압력과 접촉면적의 증가에 의한 것으로서 이는 톱 롤의 경

도에 영향을 받는다. 하중이 증가하여 방출강력이 단사강력에 접근함에 따라 

많은 섬유들이 꼬여진 실 끝으로부터 미끄러지거나 끊어지게 된다. 그러므로 



평균방출강력은 방출되는 실의 평균 단사강력을 초과하지 못할 것으로 예견

된다. 그리고 톱 롤을 평가하는데 있어서 방출강력효율을 실제로 측정한 단

사강력에 대한 방출강력의 백분율로 정의한다. 또한 방출강력 효율은 방출되

는 면 섬유의 성질과 또 그 외의 공정변수에 의해서 영향을 받기 때문에, 롤

에 대한 조사로는 두 종류의 면으로 제한하였고, 정방기와 외부조건을 일정

하게 유지시켰다(표 1).  

 

 

<그림 3> 동일한 타입과 동일한 제조 회사에서 만든 3개의 다른 롤을  

사용한 면의 평균 방출강력에 미치는 롤 하중의 효과 

 

모든 톱 롤조건으로 시험한 평균방출강력을 검토해 보면 Pressely 속강력이 

강한 면이 평균단사강력도 강하다는 것을 알 수 있다. 그렇지만 평균방출강

력의 경우는 동일한 결과를 낳지 못했다. 이 자료를 보면 정소면 로빙(면 A)

은 소면 로빙(면 B)보다 더 균일한 실을 생산할 수 있다는 것을 알 수 있다.  



다른 아아버의 하중조건에서 각각에 대한 평균방출강력의 결과를 그림 3

에서 6까지 보인다. 그림 3은 동일한 타입과 제조회사에서 만든 3개의 롤에 

대한 방출강력의 결과를 나타냈다. 롤 1과 2는 새로운 코트이며 동일한 공급 

로트에서 만들어졌고, 두 롤에서의 방출강력은 하중이 증가함에 따라 증가한

다. 또한 이 자료로부터 롤 1과 2는 모든 하중조건에서 거의 같다는 것을 알 

수 있다. 롤 3에서의 방출강력과 결과치는 롤 1과 2에서의 강력과 비슷한 경

향이 있지만 강력수준이 모든 하중조건에서 더 낮다. 롤 3은 낡고 마모된 롤

이며 마찰계수가 낮은 것으로 이러한 타입의 롤(J-490)에 있어서는 

133N(30lb) 이상으로는 아아버에 하중을 가하더라도 방출강력은 단지 조금 

증가할 분이라는 것을 알 수 있다. 그림 3은 롤 표면으로부터 코트를 

0.009cm(0.0035in) 깎아낸 후 롤에 대해 반복시험을 한 결과이다. 이러한 방출

강력 값은 낡고 마모된 롤의 경우 최적의 강력을 가지기 위해서는 아아버의 

하중을 높여야만 한다는 사실을 가리키고 있다.  

 

 

<그림 4> 연질 톱 롤을 사용한 면의 평균 방출강력에  

미치는 롤 하중의 효과 



 

<그림 5> 중질 롤을 사용한 면의 평균 방출강력에  

미치는 롤 하중의 효과 

 

 

<그림 6> 경질 톱 롤을 사용한 면의 평균 방출강력에  

미치는 롤 하중의 효과 



그림 4, 5, 6은 처음과 다른 제조회사에서 만든 3개의 롤(경�중�연)에 대한 

롤하중 결과치를 나타냈다. 2개의 경질 롤(롤 5와 6)은 면과 아주 높은 포합

력(즉, 큰 마찰계수)을 갖는 물질로 만들어져 있다. 3개의 롤 모두가 정소면 

로빙과는 잘 부합되지만 소면 로빙을 사용하게 되면 연질과 경질의 롤에 있

어서 방출강력은 현저히 감소되며 잘 부합되지 못한다. 롤 5인 경우 두 종류

의 면에 대한 방출강력이 롤 하중에 따라 일반적으로 감소하게 되는 것에 

주의하라. 이 사실은 예외적인 것으로 설명되지 않은 채 남아있지만, 섬유가 

강철 드래프트 롤의 홈 쪽으로 힘을 받게 되어 섬유에 손상이 가기 때문인 

것으로 추측할 수 있다.  

 

방출강력과 마찰계수  

앞에서 기술한 마찰계수 시험은 감도가 좋고 또한 정확하다. 이 마찰시험

을 하는 동안에 공정중의 면이 거쳐 가는 롤의 부분과 면이 없이 하중조절

을 하기 위한 홈이 파진 강철 롤과 접해 움직이는 매팅롤(mathing roll)사이의 

마찰에 있어서의 특성적인 차이를 찾아내기 위해 여러 가지가 시도되었지만 

마찰계수에 있어서 측정될만한 차이를 찾아내지를 못했다. 그래서 방출강도 

시험 중에 야기되는 마찰의 변화는 주로 롤의 마모에 기인되며 원면의 역할

에 대해서는 그렇게 큰 영향을 받지 않는다고 결론을 내렸다.  

동일한 톱 롤에서 여러 가지 원면을 사이가 나타나지 않으므로 원면 B의 

로빙을 이용하여 행한 마찰시험에서 측정될 만한 차이를 가진 시료만을 이 

시험에서 사용하였다. 각각의 롤에 대해서 측정한 마찰결과(표 3)는 마찰계수

와 방출강력 효율 사이에 좋은 상관성이 있음을 보여 주었다. 그림 7은 모든 

롤을 사용해 시험한 두 가지 원면에 대해서 비교한 자료를 나타낸다. 여기서 

상관분석을 해보면 원면 A의 경우 상관계수 r은 +0.86이며 원면 B의 경우는 



+0.91이다.  

        

<표 3> 모든 롤에 대한 평균 방출 강력 

 

 

 
<그림 7> 면의 평균 방출강력에 미치는 롤마찰계수의 영향 

(효율은 단사강력에 대한 백분율) 

 



빙출강력과 롤의 지름  

많은 사람에 의해서 톱 롤의 직경이 실의 절단에 영향을 주고 있다는 것

이 밝혀졌다. 보통 매팅 강철 롤보다 약간 큰 톱 롤을 사용한다. 여러 번 롤

을 연마하면 톱 롤의 지름은 강철 롤과 비슷해지고, 롤 커버링은 새것으로 

교체되게 된다. 이러한 과정은 오랜 시간을 주기로 해서 일어나는데 이 때 

코트가 닳는 것도 중요한 원인이 된다. 이러한 코트의 마모에 대한 영향을 

무시하고 롤 지름이 방출강력에 미치는 영향만을 알아보기 위해, 새 롤을 여

러 번 연마하고 매 연마 후에 133N의 하중을 가하여 방출강력을 시험했다. 

매회 연마 중에 손실되는 양은 점차 증가한다. 이러한 실험의 방출강력 결과

치(표 4)를 보면 평균 방출강력이 롤의 지름보다 롤러가 연마되는 동안에 없

어지는 물질의 양과 더욱 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다. 실험하는 동안 

단사강력에는 뚜렷한 변화가 없고, 원면 B의 경우 측정값들은 다른 실의 강

력 측정들과 일치한다. 기대된 대로 방출강력 시험 동안에 마찰계수는 감소

하고 롤을 연마하는 동안(시험과 시험사이의)에는 증가하고 있는 것이 롤 마

찰 데이터에서 보여진다.  

 

<표 4> 롤 연마 실험에서의 방출강력 

 



이 실험에 사용된 롤 맨드럴(roll mandrel)은 직경이 1.83cm이고, 섬유를 확

실하게 파지할 수 있도록 항상 상당한 탄력을 유지한다(최소 0.36cm). 날고 

마모된 직물(롤 3)을 연마하였을 때도 비슷한 결과가 생긴다.  

 

방출강력과 롤의 마모  

마찰계수와 시간에 따른 방출강력의 저하를 보기 위해서, 동일한 롤에 대

한 반복시험을 포함한 실험을 행한다. 이 자료(표 5)에서 방출강력 시험의 반

복성은 변동계수(CV)가 2.65%임을 알 수가 있다. 롤 2에 대한 동일한 방출강

력 자료들을 그림 8에 보이고 있다. 400회의 절단강력치의 산포는 원면 로빙

내의 변동과 실험에서의 랜덤성에 기인한다. 삼점법(3-point method)에 기인한 

평균방출강력의 경향성은 더욱 잘 부합되고 있으며, 롤 마모로 인한 방출강

력의 예상되는 손실이 나타나 있다.  

 

<표 5> 면B와 롤2를 사용한 롤 내구실험에서의 방출강력 

 

 

로빙의 변동의 효과  

통계적으로, 400회 절단 방출강력 실험은 진평균 방출강력의 1.6% 이내에 

모든 빈도의 95%가 반복되어 위치하고 있다(변동 계수가 15%로 주어졌을 



경우). 그렇지만 공정중의 면 로빙에는 특기할 만한 장주기 변동이 있기 때

문에 빙출강력시험에서 ±5.2%의 변동이 있다(95% 신뢰도로). 로빙 변동이 실

험이 정확성에 미치는 영향을 알아보기 위해 로빙의 여러 가지 단위측정 길

이당 변동을 측정했다. 로빙의 변동을 11m기준으로 측정했을 경우 CV의 크

기가 1.8%인 변동을 가지고 있었다. Martindale과 Forster에 의하면 로빙과 실

의 불균제도는 랜덤하게 분포되어 있으며, 그러한 드래프트파(스테이플 길이

의 평균 2.7배)를 이루고 있는 근본 요인은 섬유의 변동성에 기인한 이상적

인 분산과 공정기구와 공정 중에 생기는 분산이 합하여 진 것이다. 측정길이

를 또 다른 길이로 기준했을 경우 변동은 통계학에서 중심극한정리(central 

limit theorem)를 적용해서 계산한다. 그래서 측정된 변동은 단위 측정길이를 

21.2m로 기준했을 경우 CV 1.3%이고 3.4m인 경우 CV 3.2%인 것과 일치한다. 

비슷한 측정단위 길이가 방출강력 시험기에서 Ne 40의 실로 만들어질 때, 방

출강력 CV는 2.65%이고, 실의 길이에 대한 CV는 4.94%이며, 실의 강력에 

대한 CV는 4.21%이다(표 5). 이러한 자료는 로빙의 변동성을 생각해 볼 때 

방출강력 시험결과가 2.65%(95% 신뢰도로)가 되는 것을 가리킨다. 실의 길이

와 실의 강력 측정치는 다른 랜덤요인과 시험하기 위해 만든 실에서의 더 

짧은 로빙 길이의 사용 때문에 방출강력보다 더 큰 변동이 있다.  

 

 
<그림 8> 경질롤에서 면의 평균 방출 강력에 미치는 주행주기의 효과 



결 론  

지금까지 면에 대해서 측정했을 때 톱 롤에 대한 마찰성질은 방적기에 사

용한 프런트 드래프트 롤의 파지력에 상당한 영향을 미치고 있다는 것을 보

였다. 사실상 조사한 모든 톱 롤 성질들 중에서 마찰계수는 면의 방출강력에 

가장 중요한 영향을 미친다. 방출강력 측정치에 대한 롤의 경도에 대한 영향

은 그렇게 뚜렷하지는 않다. 연질롤(롤 4)은 롤과 롤사이의 접촉각이 크기 때

문에 자동 방출강력 측정치 시험기로 사용하기는 매우 어렵다. 그렇지만 그 

롤에 대한 방출강력은 아아버의 하중이 증가할수록 증가하며 방출강력 수준

이 다른 경질롤(롤 1과 2)에서 측정한 값과 거의 비슷하게 나타난다. 큰 마찰

계수를 가진 중질 롤(롤 5)에서의 방출강력은 가벼운 하중에서 강한 파지력

과 아아버 하중이 증가할수록 감소하는 것으로 보여진다. 이러한 관찰의 결

과 롤 경도와 롤 마찰특성과의 상호작용이 면의 방적효율에 영향을 미친다

고 믿어진다. 부가적인 방출강력 시험은 방출에 대한 롤 마찰 특성의 영향을 

더 적합하게 정의하기 위해서 실행된다. 그리고 아아버의 하중, 롤의 마찰, 

그리고 그 밖의 마찰에 의한 요인들이 시간에 따라서 톱 롤의 포합력의 감

소에 미치는 경향에 대한 연구도 역시 더 행해져야만 한다.  


