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Abstract 

Air entrainment can become a significant problem in a web handling process. The development of air film 
between a web and an idle roller can cause a reduction of traction and traction coefficient, by which a slip is 
occurrred. Computational and experimental study was carried out to describe the slippage of an idle roller for 
given operating conditions, tension and web velocity. An extended mathematical model to find out a slip 
condition was developed by using the models of air film height, dynamic traction coefficient, and torque 
balance of a rotational roller. And by using the extended model, a mechanism to define the slippage between 
the roller and the moving web was suggested. The results of simulation and experiment showed that the 
extended dynamic model could properly characterize the rotational motion of the idle roller by considering 
dynamic traction coefficient. By examining the rotational motion of the idle roller with web dynamics(speed), 
the mechanism to define al slip condition between the roller and the web was found to be effective. 

기호설명 
 

k  = 상수 = 0.643 
m = 단위면적 당 소재의 질량 
Ra  = 평균 표면 거칠기 
Rq  = rms 표면 거칠기 
R  = 롤러 반경 
VW  = 소재의 이송속도 
VR  = 롤러의 선속도 
T = 운전 장력 
U = VW+VR 
W = 소재의 폭 
φ  = 감김각 
η  = 공기의 동점성계수 

sµ  = 정 마찰계수 

Tµ  = 구동 마찰계수 (traction coefficient) 

α = 공기 투과율 (permeability)  
 

1. 서 론 

회전하는 롤러를 지나는 소재에 대해, 롤러와 
소재 사이에는 공기층(Air Layer)이 형성되고, 이는 
소재와 롤러의 표면 사이에서 윤활(Lubrication) 작
용을 함으로써 두 표면간의 마찰력(Friction) 또는 
구동력(Traction)을 감소시키게 된다. 이러한 구동
력의 감소는 소재와 롤러의 선속도 차이를 발생시
키켜 소재와 롤러가 미끄러지는 현상을 유발하게. 
얇은 박판 소재를 이송하면서 다수의 공정을 거치
게 되는 연속공정 시스템에서 롤러와 소재의 미끄
럼은 소재 표면에 긁힘(scratch) 등의 손상을 일으
켜 품질에 심각한 영향을 미치게 되므로, 롤러의 
설계, 소재 이송경로 설정 및 운전조건(장력, 속도 
등)을 결정함에 있어 이러한 미끄럼의 발생여부를 
예측할 수 있어야 한다. 
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Knox 와 Sweeney[1]는 윤활 베어링(Foil Bearing)
에 대한 해석을 적용하여, 운전중인 매끄러운 소
재와 롤러 표면에서의 공기층의 두께를 계산한 바 
있다. 이를 바탕으로 Ducotey와 Good[2,3,4]은 소재
와 롤러의 표면 거칠기, 소재의 공기 투과율
(Permeability)을 고려하고, 홈을 낸 롤러(Grooved 
Roller)를 이용한 경우에 구동력을 예측할 수 있는 
알고리즘을 제안하였다. 또한 Hashimoto[5]도 롤
러-소재 사이와 감김롤(Winer roll)의 감긴 소재간
(inter layer)에 발생하는 공기층의 두께를 예측하기 
위한 새로운 2차원 해석모델을 제안한 바 있다.  
본 논문에서는 이러한 기존의 연구 결과들로부

터 얻을 수 있는 공기층 두께와 구동 마찰계수
(Traction coefficient)에 관한 해석결과와 모델을 바
탕으로 구동력(Traction)을 구하고, 이를 롤러의 회
전 동역학 모델에 적용하여, 미끄럼의 발생여부를 
판별하고, 가감속 및 장력의 변화를 포함한 운전
조건의 변화에 대해, 비구동 롤러의 회전운동을 
표현 함으로써. 롤러와 소재 간의 미끄럼이 발생
할 조건과 그에 따른 롤러의 속도 변화를 예상 할 
수 있는 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, 풀림롤
(Unwinder) 및 감김롤(Rewinder)를 포함한 3 중 스
팬 웹 이송 시스템의 모의 시험 장치를 이용하여 
롤러와 소재의 선속도를 측정하고,  미끄럼 현상
을 관찰함으로써, 구동 마찰계수를 고려한 개선된 
롤러의 운동방정식을 통해 롤러와 이송중인 소재
의 미끄럼 조건을 효과적으로 정의할 수 있음을 
확인 하였다. 

2. 수학적 모델 

2.1 소재와 롤러 간 공기층 두께모델 
 

Fig. 1 은 이송중인 소재와 회전하는 롤러 사이
에 생성되는 공기층의 두께(h)를 나타낸다. 롤러
를 감싼 소재의 장력이 T 로 일정하고, 소재의 
이송속도가 VW 이며, 필름과 롤러 표면이 매끄럽
다고 가정할 때, 필름과 같이 공기가 투과할 수 
없는 소재(Nonpermeable web)의 경우에 대해 공기
층의 두께(h)는 감김각 전체의 약 95%에 해당하
는 면적에서 일정하다고 알려져 있으며, 투과성 
소재에 대해서는 롤러를 기준으로 출측(Exit 
Region)으로 갈수록 감김각에 대해 선형적으로 
공기층의 두께가 얇아진다.  
 식(1)은 이러한 공기층의 두께를 예측할 수 있
는 알려진 모델이다. 식(1)에서 α 는 소재의 공
기 투과율로서, 주어진 장력으로 인해 받는 압력

의 변화( P∆ )에 대해 주어진 면적( oA )을 통해 

빠져나가는 공기의 유량으로 정의되며, 아래와 
같다. 
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Fig. 1 Foil bearing model of a web and a roller 
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 공기가 소재를 통해 투과할수 없는 필름과 같은 
소재에 대해서는 식(1)에서 0α = 이 되므로, 공
기층의 두께(h)는 감김각과 상관없이 시스템의 
대표적인 운전조건인 장력(T)과 소재의 이송속도
(VW) 및 롤러의 선속도(VR)의 함수가 됨을 알 수 
있다.  

 
2.2 구동 마찰계수 (Traction Coefficient Tµ ) 

 
Knox 와 Sweeney 는 공기층의 두께와 롤러-소

재간의 마찰력이 밀접한 상관관계가 있음을 발견
하였다. 공기층 두께가 매우 얇은 경우에 롤러-
소재간 마찰계수는 정마찰계수와 같고, 공기층의 
두께가 증가함에 따라 마찰계수는 선형적으로 감
소하며, 이는 Stribeck 곡선과 매우 유사함을 실험
적으로 확인하였다.  
이러한 마찰력의 감소는 소재와 롤러 표면의 
거칠기와 공기층의 두께와의 상대적 크기에 따라 
결정되며, 구동 마찰계수가 최소가 되는 공기층
의 최소 두께는 소재와 롤러의 등가 제곱근 거칠

기(rms roughness, 2 2
c w RRq Rq Rq= + )의 3 배

임이 Harris 의 연구를 통해 알려져 있다. 따라서, 
소재-롤러간 구동력(Traction)이 작용하기 위해서
는 운전 조건에 따른 공기층의 두께가 등가 거칠
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기의 3 배를 넘지 않아야 한다는 것을 알 수 있
다.  
 또한, 마찰계수가 정 마찰계수로부터 감소하기 
시작하는 조건은 공기층 두께가 롤러 및 소재의 
평균 거칠기 보다 두꺼워 지기 시작하는 시점임
이 알려져 있다.  

Ducotey 와 Good 은 이상의 연구결과들을 종합
하여 소재-롤러간의 구동 마찰계수에 대한 모델
은 아래 식(2)와 같이 제안하고, 일반적으로 알려
진 벨트 방정식(Belt Equation)을 이용하여 실험적
으로 얻어진 구동 마찰계수를 비교함으로써 오차
범위 안에서 모델의 정확성을 검증하였다.  

 

Tµ =  

                       if    0

3    if  3
2 2

    0                      if         3

st o q

st
o st q o q

q

o q

h R

h R h R
R

h R

µ

µ µ

≤ ≤

− + ≤ ≤

≥

 (2) 

 
2.3 구동력 (Traction Force) 
 

2.1 및 2.2 절의 식(1)과 식(2)를 통해 소재의 
장력과 이송속도가 주어지고, 반경이 R 인 롤러
와 소재간에 생성되는 공기층의 두께와 표면 거
칠기의 관계에 따라 구동 마찰계수를 예상할 수 
있다.  
소재 장력에 의해 롤러 표면에 가해지는 압력

으로부터 수직항력을 구하고, 구동 마찰계수와 
곱함으로써 구동력(Traction force)를 얻을 수 있다. 
운전장력 T 와 롤 반경 R, 소재의 폭 W 및 소재
의 속도 VW, 단위 면적당의 소재의 질량 m 으로
부터 롤러 표면에 가해지는 압력(PT)은 식(3)과 
같이 표현되며, 이때 소재의 질량을 무시하여 간
소화 하였다. 

 
2

web
T
T mV TP
RW RW
−

= ≈   (3) 

 
 식(3)으로부터 롤러에 가해지는 수직력(Normal 
Force, Fn)는 롤러의 접촉면적에 대하여 적분함으
로써 식(4)와 같이 얻어진다.  
 

2

0
web

n TA

T mVF PWdA WRd T
RW

φ
φ φ−

= = =∫ ∫  (4) 

 
 소재와 롤러 사이에 작용하는 구동력(FT)은 식
(4)에서 구한 수직력과 식(1) 및 식(2)를 통해 얻

을 수 있는 구동 마찰계수를 곱하여 얻을 수 있
으며 아래 식(5)와 같다.  
 

T T n TF F Tµ µ φ= =    (5) 
 
 식(5)에서 구한 구동력은 소재의 장력과 속도 
및 감김각 등에 의해 소재-롤러 간에 작용할 수 
있는 마찰력을 의미하며, 롤러의 반경을 곱함으
로써 소재의 장력에 의해 비구동 롤러(Idle Roller)
에 작용하는 토크(Torque)를 얻을 수 있으며 식
(6)과 같다. 

 

T T TF R TRτ µ φ= =    (6) 
 

2.4 비구동 롤러의 회전운동 모델 
 
소재의 장력으로부터 전달되는 구동력에 의해 

회전력을 얻게되는 비구동 롤러에서 운동방정식
은 식(7)과 같다.  

 

R R extJ Bω ω τ+ =&    (7) 
 
 소재와 롤러간의 미끄럼이 없을 경우에 소재
의 이송속도(VW)와 롤러의 선속도(VR)는 같고, 
이때 롤러를 회전시키기 위해 요구되는 토크는 
식(7)에서 롤러의 각속도를 소재의 선속도로 바
꾸어 표현함으로써 식(8)과 같이 얻을 수 있다.  

 

_R R w w no slip
J BJ B v v
R R

ω ω τ+ = + =& &   (8) 

  
마찰력은 작용하는 외력에 대한 반작용으로 나

타나는 힘이므로 외력보다 클 수 없으며, 마찰력
의 최대값은 미끄럼이 없는 경우에 작용하는 외
력과 같다. 이와 같은 이유로 미끄럼이 없을 경
우에 식(6)으로 표현된 구동력으로부터 얻어진 

토크( Tτ )는 (8)에서 구한 토크( _no slipτ )와 동일한 

값이 된다. 따라서 식(6)에서 얻은 Tτ 의 계산결

과가 식(8)에서 얻은 _no slipτ 값 이상인 경우, 실

제로는 _T no slipτ τ= 와 같음을 의미한다. 

이와는 반대로 롤러와 소재간의 미끄럼이 발생
하는 경우에는 식(6)으로부터 계산되는 토크( Tτ )

가 식(8)에서 계산한 미끄럼이 없는 경우에 필요
한 토크( _no slipτ )보다 작아지며, 이때 실제로 롤
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러에 가해지는 토크는 Tτ 이 된다. 따라서 롤러

의 회전운동 모델은 식(6)을 식(7)에 대입하여 얻
은 식(9)와 같다. 

 

R R TJ B TRω ω µ φ+ =&    (9) 
 
따라서 비구동 롤러의 회전운동을 구동 마찰계

수를 이용하여 미끄럼의 발생여부에 따라 식(10)
과 같이 정리 할 수 있다.  

 

R RJ Bω ω+ =&   

   

          

w w T no slip

T T no slip

J BV V if
R R

TR if

τ τ

µ φ τ τ

−

−

+ ≥

<

&
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3. 시뮬레이션 및 실험 

3.1 시뮬레이션 
 
소재의 운전조건에 따른 구동 마찰계수의 변화

를 이용하여 비구동 롤러의 회전운동을 시간에 
대해 표현함으로써, 소재와 롤러의 미끄럼 현상
을 확인할 수 있는 시뮬레이션 절차는 다음과 같
다.  
소재의 장력과 이송속도를 운전 계획에 따라 
시간에 따른 궤적을 결정하고, 롤러의 선속도 초
기값을 설정한다. 시간에 따른 운전 궤적과 초기
값, 그리고 모델에 사용된 각 파라메터들로부터 
식(1)을 이용하여 공기층의 두께(h)를 구하고, 그 
결과를 식(2)에 대입함으로써 구동 마찰계수( Tµ )

를 얻는다. 얻어진 구동 마찰계수와 식(6)을 활용
하여 구동 토크( Tτ )를 구한다. 또한 주어진 소재

의 운전 속도를 식(8)에 대입하여 미끄럼이 발생
하지 않기 위해 요구되는 구동 토크( _no slipτ )를 

구한다. 계산된 두 가지 토크값을 식(10)의 미끄
럼 발생조건에 따라 실제로 롤러에 가해지는 토
크를 선택하고, 이에 따른 해를 구함으로써 비구
동 롤러의 회전운동을 시간변화에 따라 기술 할 
수 있다.  
시뮬레이션에서 사용된 파라메터들은 Table 1 
과 같다. 소재의 이송속도 궤적은 구동 마찰계수
의 변화를 나타내기 위해 15 초간의 가속구간을 
포함하여 2m/s 로 운전되고, 운전장력은 3kgf로부

터 5kgf로 증가하도록 설정하였다. 

Table 1 Simulation parameters 

R 0.038 m 
J 0.0022 kg-m2 
B 0.015 
W 0.33 m 
Rq 4.44 µm 
η 18.3×10-6 N-s/m2 
φ π/2 rad 
µs 0.3 

 
3.2 실험 

 
시뮬레이션을 통해 예측되는 공기층 두께의 변

화에 따른 소재-롤러 간 미끄럼 현상과, 이에 따
라 비구동 롤러의 선속도가 소재의 이송속도와 
차이가 발생함을 확인하기 위해 Fig. 2 에서 보는 
바와 같은 모의 실험장치를 사용하였다.  

 

 

Fig. 2 Simulator 

소재의 이송속도와 장력은 비구동 롤러의 입,
출측에 있는 구동롤러를 이용하여 제어되도록 하
였다. 

 
3.3 결과 

 
비구동 롤러의 선속도 변화, 구동 마찰계수의 

시간에 따른 변화와 롤러에 가해진 토크에 대한 
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Fig. 3 The velocity of a web and a roller 

 
Fig. 4 Web tension 

시뮬레이션 결과들은 Fig.3 ~ Fig.6과 같다. 
소재의 이송속도는 구동롤러에 의해 Fig.3 과 

같이 가속구간을 거쳐 15 초 후에 2m/s 의 정속운
전을 하게된다. 이때 운전장력은 Fig. 3과 같이 가
속구간을 포함하여 20 초간 3kgf(=90N/m)의 장력
으로 일정하게 유지되고, 20초에 5kgf로 증가되었
다. 
이러한 운전조건에서 시간에 따른 구동 마찰계

수의 변화는 Fig.5 와 같이 장력이 3kgf 으로 일정
한 20 초 동안, 최초 약 7 초간은 소재의 이송속도
(VW)가 낮아 공기층의 두께(h)가 소재와 롤러의 
표면 거칠기(Rq)를 넘지 않아 구동마찰계수( Tµ )는 

정마찰계수( sµ )를 유지하다가, 이송속도가 증가함
에 따라 구동 마찰계수가 점차 감소해 감을 알 수 
있다. 그 결과 구동력(Traction force)도 동일한 경
향으로 감소하게 되고, 이에 따라 마찰 토크는 
Fig. 6 의 굵은 점선으로 보이는 바와 같이 감소하
게 된다. 

Fig. 6에서 얇은 점선으로 나타낸 것과 같이 미
끄럼이 없이 롤러를 구동하기 위해 요구되는 토크 

 
Fig. 5 Traction coefficient 

 

Fig. 6 Applied torque to an idle roller 

보다 작아지게 되는 시점(약 12 초)으로부터 롤러
는 소재와 미끄러짐이 발생하게 되며, 그 결과 
Fig. 3 에서와 같이 롤 속도가 소재속도와 차이가 
발생하기 시작함을 알 확인 할 수 있다. 

20 초에 운전장력을 Fig. 4 와 같이 증가시키게 
되면 공기층의 두께가 작아지고, 구동 마찰계수는 
증가하게 됨으로써, Fig.5 와 같이 구동 마찰력에 
의한 토크가 미끄러짐이 발생되지 않기 위한 토크
량 보다 커지게 되어, 같이 롤의 속도는 다시 소
재의 이송속도와 동일해 짐을 Fig. 3 에서 알 수 
있다. 

 이상과 같은 비구동 롤러의 선속도 변화는 실
험적으로도 관측되었으며, 시뮬레이션과 동일한 
조건에서 수행된 실험에서의 장력 변화와 비구동 
롤러 및 소재의 이송속도를 각각 Fig.7과 Fig. 8에 
나타내었다. 비구동 롤러의 선속도는 Fig. 7 에서 
보는 바와 같이 약 1.6m/s 가 되는 지점에서 소재
와 미끄럼이 발생하기 시작함을 알 수 있는데, 
Fig.3 의 시뮬레이션 결과에서 미끄러지기 시작하
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는 속도와 매우 유사한 결과임을 알 수 있다. 시
뮬레이션과 실험결과의 다소의 차이는 시뮬레이션 
파라메터 중, 롤러의 회전에 따른 베어링에서의 
점성 마찰계수(Coulomb friction coefficient) 가 실제
와 차이가 있었기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 6
에서 소재의 운전장력이 약 43 초에서 증가함에 
따라, Fig. 3 의 시뮬레이션 결과에서와 같이 Fig. 7
에서 롤러의 선속도가 소재의 이송속도와 동일한 
값으로 증가함을 확인 할 수 있다. 

 

Fig. 7 Web tension (experiment) 

 

Fig. 8 The velocity of a web and an idle roller 
(experiment) 

4. 결 론 

본 논문에서는 운전 중에 소재와 롤러 사이에 
생성되는 공기층의 두께를 예측할 수 있는 알려
진 모델과 롤러 및 소재의 표면 거칠기를 고려하
여 구동 마찰계수의 변화에 관한 기존의 연구 결
과들을 롤러의 회전운동 방정식에 적용함으로써, 
구동 마찰력에 의해 롤러에 가해지는 토크를 계

산함으로써 미끄럼 발생하는 조건을 보다 효과적
으로 판별할 수 있는 방법을 제안하고 시뮬레이
션을 통해 롤러의 선속도 변화를 예측하였다. 또
한, 웹 이송 시스템에 대한 모의 시험 장치를 이
용하여 시스템 운전시에 발생하는 비구동 롤러와 
소재간의 미끄럼 현상을 확인하고 이를 시뮬레이
션 결과와 비교함으로써, 주어진 운전조건에 따
라 이송중인 소재와 롤러 간의 미끄럼 현상과 롤
러의 운동을 효과적으로 표현 할 수 있음을 확인
하였다. 
이는 비구동 롤러를 포함한 웹 이송 시스템의 

설계 및 해석에 있어 편의를 위해 롤러와 소재의 
미끄럼이 없다고 가정하거나, 마찰계수를 임의로
가정함으로써 발생되는 오차를 줄일 수 있는 해
석 방법으로 활용될 수 있을 것이다.  
또한, 롤러와 소재간의 미끄럼은 소재 표면에 
심각한 손상을 초래하는데, 본 연구에서와 같은 
시뮬레이션을 통해 가감속을 포함한 속도 변화와 
장력변화 따른 미끄럼의 발생여부를 예측함으로
써 이를 방지하기 위한 타당한 운전조건을 설정
하거나, 롤러의 설계에 있어서 관성(J)과 베어링
에서의 마찰특성(B) 등의 범위를 결정함에 활용
할 수 있을 것이다.  
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