
Autocoro 로터정방의 요구조건 

 

로터정방의 성공은 오랫동안 기계성능의 꾸준한 향상과 끊임없는 자동화

를 통해 이루어졌다. 전세계적으로 260만추(로터) 이상의 Autocoro 로터정방

기가 가동되면서 Schlafhrost社는 시장 점유율 1위 뿐 아니라 로터정방 기술

이 섬유산업에 도입되어 그 진가를 인정받도록 하는데 지대한 공헌을 하고 

있다. 최근 더욱 치열한 경쟁과 고품질의 실이 꾸준히 요구되고 있는 시점에, 

Schlafhrost社는 Autocoro 방적기술자들에게 경쟁력과 시장의 요구를 완전히 

충족시킬 수 있도록 로터정방 기술개발을 위한 노력을 강화하고 있다. 본고

는 Schlafhrost社의 Autocoro 로터정방기 개발 관련 주요 기술내용을 설명한 

것이다. 

 

1. 원료 현황 

면 생산량은 전세계적으로 대략 년간 1,900∼-2,000만 톤에 달한다. 요즘 

주로 사용되는 기계식 수확 및 조면방식은 비용절감과 생산성의 이점이 있

지만 수작업과 비교할 때, 섬유 품질면에서 상당한 저하를 초래할 수 있으며, 

그런 점에서 현행 조면방법은 면의 트래시 함량에 큰 영향을 미친다. 이들 

트래시는 전방공정에서(정섬의 세기에 따라) 어느 정도 면섬유로부터 분리되

거나 또는 더 작은 파편으로 부서진다. 이것은 품질에 나쁜 영향을 미치는 

트래시가 정섬과정에서 제거되기도 하지만 새로운 불순물이 동시에 생성된

다는 것을 의미한다. 나아가 이물질뿐만 아니라, 섬유는 이 과정에서 역학적 

응력에 영향을 받는다. 

새로이 생성된 작은 섬유 조각이나 더스트는 상대적으로 쉽게 섬유로부터 



제거할 수 있는 크고 거친 트래시보다도 방적공정에서 더 심각한 문제를 야

기한다. 

이러한 내용을 정리하면 다음과 같다. 

(1) 수작업보다는 기계에 의한 수확과 조면공정에서 더 많은 양의 트래시

와 더스트가 발생한다. 

(2) 조면과 그 이후의 정섬공정에서, 섬유는 정방공정에서보다 더 큰 역학

적 응력을 받게 되며, 그 결과 원료에서 단섬유 비율이 높아진다. 

(3) 때때로 이물질 및 이섬유가 포함된다. 

높은 생산성, 결점 없는 고품질의 실 및 원단을 보장하기 위한 효과적인 

정섬과 트래시 제거는 로터 정방공정에서 가장 핵심적인 사항이다.이와 관련, 

Autocoro 로터정방기의 경우에는 스핀박스(Corobox SE 11)에 의한 트래시 제

거가 가장 중요하다. 

 

2. 트래시 제거원리 

슬라이버를 개개 섬유로 개섬하여 로터로 이송하는 것은 스핀박스의 개섬

장치에서 일어난다. 개섬장치는 슬라이버 공급, 슬라이버 개섬, 개별섬유로의 

분섬, 섬유이동 및 트래시 분리와 같은 주요기능들을 통합하고 있다(그림 1 

참조). 

슬라이버가 공급실린더를 통해 공급되면 개섬롤러 침포는 고속(대략 25m/

초)으로 슬라이버를 빗질하고, 섬유는 침포와 섬유 사이의 마찰력에 의해 섬

유속으로부터 분리되어 개섬롤러 침포의 좁은 통로를 경유해 섬유 가이드 

채널로 이동된다. 로터 안으로의 섬유이동은 기계적인 수단, 공기 작용에 의

한 수단에 의해 행해진다. 후자는 회전하는 개섬롤러와 로터 하우징사이의 

진공에 의해 개섬장치 안에서 생성된 기류에 의해 영향을 받는데, 이 기류는 
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섬유배향과 섬유흐름의 균일성에 대한 결정적인 요소로서 정방의 안정성과 

실의 품질에 직접적인 관련이 있다. 트래시 분리 시스템은 섬유와 분리된 겉

껍질, 외피넵 및 섬유넵과 같은 트래시를 제거하는데, 개섬롤러의 톱니 끝이 

섬유로부터 이물질을 분리시킨다. 

섬유와 트래시는 개섬롤러 주위에 있는 가이드 표면으로 유도되어 더스트 

분리 지역으로 이동된다. 트래시는 원심력에 의해  경로를 이탈하게 된다. 

섬유는 트래시 입자에 비해 표면적이 비교적 크고, 가볍기 때문에 기류는 개

섬장치내의 섬유를 개섬롤러에 접선 방향으로, 또한 섬유가이드 채널의 입구

로 이동시킨다(그림 3 참조). 

 

 

<그림 1> Corobox SE11의 개섬장치 

 

 
<그림 2> 트래시 분리 시스템의 주요 기능 지역 
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<그림 3> 트래시 분리 과정의 고속 비디오 이미지 

 

3. 트래시 분리과정 분석 

Schlafhrost社는 통합된 엔지니어링의 원리를 Corobox SE 11의 개발에 응용

하고 있다. 개발시 엔지니어링과 조립 관련 기술적 한계를 극복하는 것뿐만 

아니라, 특히 공정의 안정과 신뢰 및 품질보증에 역점을 두었다. Schlafhrost社

는 최신 장비뿐 아니라 다양한 계측장비도 갖고 있는데 이와 관련 최신 계

측장비 예를 들면 다음과 같다. 

 High Speed Video Analyses(HSV) 

 Digital Image Processing(DIP) 

 Laser Doppler Anemometry(LDA) 

 Particle Image Velocimetry(PIV) 

이들 계측장치를 사용하면 제거되는 트래시 입자 또는 섬유넵의 상호작용, 

동역학적 힘 그리고 트래시 분리부품의 디자인이나 모양 등에 대해 포괄적

이면서도 깊이있는 유동기술 관련 분석이 가능하다. 동시에 섬유기술 관련 

실험결과를 이 계측장치에 의해 얻어진 결과와 비교함으로써 정방부품과 정

방인자의 상호작용과 그에 따른 사 물성들을 개별적으로 정량화할 수 있다. 
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4. 트래시 분리의 가시화 

High Speed Video 저장기능(최대 40,500이미지/초)에 의하여 사람의 눈에 보

이지 않는 공정해석 및 가시화가 가능하다(그림 3 참조). 빗질된 섬유중 일부

는 개섬롤러 침포의 톱니 사이에 있는 좁은 통로로 이동되고, 다른 부분들은 

개섬롤러와 같이 회전하는 공기 층에서 롤러와 접선 경로 위에서 이동한다. 

넵, 식물 또는 광물질 입자와 같이 문제가 있는 트래시도 추출되어 안전하게 

트래시 제거 벨트에 놓이게 된다. 개섬롤러 톱니의 둘레와 섬유 분리점(fiber 

separating edge)사이의 좁은 공간에서 섬유는 속도 구배가 증가되어 가속되고 

정렬이 계속된다. 이런 과정에서 배출된 양질의 섬유는 섬유흐름 속으로 보

내진다. 개섬롤러 덮개에서 배출된 트래시 입자나 섬유넵들은 두 그룹으로 

분류되고 이들은 각각 다음의 영역에서 제거된다(그림 1 참조). 

(1) 접선방향으로 개섬롤러를 지날때, 처음에 거의 트래시 분리점(trash 

separating edge)에 평행한 이동경로를 가진 입자들(영역 1) 

(2) 나중에 개섬롤러 침포를 벗어나는 입자들(영역 2) 

 

<영역 1> 

이들 입자의 이동경로는 초기속도(Vparticle≤VOR), 입자의 형태와 밀도에 따

라 변한다. 분석결과에 의하면, 입자의 선속도(Ekin = fi·m·v2)에 의해 움직일

뿐만 아니라 회전운동(Erot = fi·J·ω2)도 하기 때문에 전체에너지 준위(Etotal = 

Ekin + Erot)가 높다. 더스트 분리지역으로부터 배출된 고밀도 입자들은 선형의 

이동경로를 움직이고 완벽하게 제거된다. 

<영역 2> 

트래시 입자는 개섬롤러 톱니 둘레와 섬유분리점의 좁은 공간에 근접해 

개섬롤러를 지나간다. 여기서 개개의 양질섬유는 원심력(Fz = mfibre·r·ω2)에 
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의해 개섬롤러 침포로부터 배출되기도 하지만 개섬롤러 톱니 둘레와 트래시 

분리점의 좁은 공간에 되돌려져 다시 가속화되고 정렬된다. 

<영역 3> 

이 영역은 만약 정방조건이 부적절한 경우, 기류에 의해 이미 분리된 트래

시 입자나 섬유넵을 다시 빨아들이는 영역이다 

이들 트래시 입자의 속도 및 이동경로의 정확한 분석은 디지털 이미지 처

리기술(digital image processing)에 의해 행해진다. 촬영된 고속이미지의 디지털 

비디오 분석결과는 입자 이동경로의 자동저장 및 표시, 또한 문제가 있는 입

자의 속도 및 가속도를 나타낼 수 있는 특수한 디지털 이미지 처리 소프트

웨어에 의해 수행된다(그림 4 참조). 

 

 

<그림 4> 디지털 이미지 처리기술에 의한 트래시 입자의 이동분석 

 

이와 같은 디지털 이미지 분석의 목적은 문제가 되는 트래시 입자의 물리

적 형태간의 상호관계, 최적의 트래시 분리와 공기유입이 가능한 개섬롤러 
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하우징의 형태를 결정하기 위하여 트래시 입자 발생 관련 동역학적 특성 및 

정방인자(개섬롤러 속도, 정방 진공압력)에 의한 영향을 규명하기 위한 것이

다. 

 

5. 섬유배향과 속도 

실의 구조를 결정짓는 주요 인자는 실의 물리적 특성, 정방 이후 생산공정

에서의 거동, 그리고 용도와 관련이 있다. 실 또는 원단의 외관은 실 외부의 

섬유 층에 의해 좌우되는 반면 역학적 특성은 실의 내부구조에 의해 좌우된

다. 여기서 섬유배향과 직선화는 중요한 요소이며 이것은 섬유장이나 섬유원

료의 활용 정도를 나타낸다. 개섬롤러에서의 개섬과 로터로의 공급시 연신에 

의한 섬유배향은 매우 중요하며 실의 구조 및 인장 강신도와 특성을 결정한

다. 따라서 공급구와 로터 홈 사이를 지나가는 도중에 섬유들이 이상적으로 

연속적이고 일관되게 힘을 받아야만 섬유의 배향과 직선화가 보장되는 것이

다. 이 조건을 충족시키기 위해 필요한 것 중 하나가 섬유의 이동경로에 따

라 속도 구배를 꾸준히 증가시켜 주는 것이다. 

Laser Doppler Anemometry(LDA)는 섬유배향과 직선화 정도를 알기 위해 사

용되는 것으로 그 작용의 원리는 두 수렴 쌍을 갖고 있는 레이저빔이 비접

촉식으로, 예를 들면 개섬롤러 침포의 톱니 끝에서 섬유의 이탈 속도를 스캔

하는 것이다(그림 5 참조). 

정방인자(정방 진공압력, 개섬롤러 속도 등)와 하우징 형태를 변화시킴으로

써 섬유속도와 섬유배향에 대한 인자들의 상호작용을  결정할 수 있다. 다양

한 인자의 상호 영향을 해석하기 위해서 상관성 연구를 수행하였다. 한 예로

서, <그림 5>는 개섬롤러의 속도(8,000rpm)에 따른 정방 진공압력의 변화에 

대한 결과로, 정방 진공압력이 -60, -75, -90mbar로 증가할수록 섬유가 접선 경
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로 위에서 개섬롤러로 인도되는 것을 분명히 보여준다. 일단 흡입된 기류가 

임계 최저한계 밑에 놓이면 섬유는 개섬 롤러 침포의 좁은 통로를 벗어나기 

때문에 더 이상 회전하는 공기의 흐름 영역에 있지 않는다. 그 결과 섬유들

은 개섬롤러에서 개섬되기 전 공급구에서 가졌던 그들의 이전 배향상태를 

상실하여 배향이 잘 되지 못하기 때문에 실의 구조, 더 나아가  실의 인장 

강신도에 나쁜 영향을 주게 된다. 

개섬롤러의 속도가 변할 때도 이와 유사한 현상이 나타난다. 개섬롤러의 

속도가 증가하면 롤러 회전 방향으로의 섬유속도가 증가되고, 동시에 섬유에 

가해지는 원심력도 증가되는데 트래시 분리면에서는 긍정적인 효과를 가지

지만 섬유 손상이나 개별 섬유들이 개섬롤러의 통로를 이탈할 우려가 있다

(그림 6, 섬유B). 

 

 
<그림 5> 트래시 제거 지역에서의 섬유 속도 

 

 

<그림 6> 트래시 분리 영역에서의 섬유배향 
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생성된 기류는 섬유 이동을 보조하거나 인도하는 효과를 가지고 있다. 기

류는 섬유이동의 보조적 기능을 해야하지만 제거될 트래시 입자들에 대해서

는 가능한 한 유동저항을 작게 하여야 한다. Corobox SE 11에서의 기류는 트

래시 분리, 섬유이동과 섬유배향에 관해 최적 조건이 보장될 수 있도록 설계

되었다. 이를 위해 트래시 분리 시스템의 덕트를 통하여 들어오는 기류는 두 

개의 주요방향, 즉 하부 및 우측으로부터 유입된다(그림 7, 9 참조). 

두 개의 기류는 개섬롤러 둘레에 거의 수직으로 작용함으로써 섬유를 최

대한 지지하는데(그림 7 참조), 두 힘의 작용선이 서로 직각이 아니기 때문에 

트래시 입자들이 극복해야 할 유동저항은 감소된다. 

이와 같은 트래시 분리 방식에 의해 앞서 언급한 요구조건을 만족시키고 

또한 최적의 생산결과를 얻을 수 있다. 이 디자인의 이점은 정방공정을 위해 

요구되는 공기가 트래시 분리 시스템의 수송구를 통해 거의 완전하게 흘러 

지나가고, 기류 성분은 위에 언급한 것 같이 될 때 최대 효과를 거두게 된다. 

“bypass”가 허용되면 공기유량은 감소되고 그로 인해 유입된 기류의 섬유지

지와 섬유배향 효과는 감소되고 기대하는 효과는 나타나지 않는다(그림 8 참

조). 

 

 

<그림 7> Corobox SE 11에서의 기류 배향 
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<그림 8> 재래식 스핀박스 형태 

 

 

<그림 9> 기류속도 벡터 

 

6. 트래시 분리영역의 기류 분석 

트래시 제거 채널의 기하학적 설계와 정방 진공상태 및 개섬롤러 속도 사

이에서의 상호작용은 Partial Image Velocimerty(PIV)로 알 수 있다. 이미지를 

생성하는 PIV 레이저 측정방법은 두 개의 이미지를 두 개의 펄스화된 레이

저광에 노출하고 그 이미지를 비교함으로써 기류내 트래시 입자의 속도를 

측정한다. 트래시 입자의 움직임과 기류의 움직임은 FFT(Fast Fourier 

Transformation)분석방법에 의한 디지털 이미지 정보를 기초로 하여 결정된다. 

기류의 속도와 방향을 나타내는 변위백터가 결정되는데 이 방법은 비정상적

이고 비주기적인 기류 영역에서의 속도벡터를 표현할 수 있다. 

<그림 9>에서 화살표는 공기의 방향과 속도를 나타낸다. 큰 화살표는 작은 
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화살표에 비해 더 빠른 공기속도를 의미한다. 기류 이미지를 더욱 면밀히 분

석함으로서 소위 기류 프로필 이미지(Airflow profile image)를 얻게 된다(그림 

10, 11 참조). <그림 10>은 트래시 채널에서 정방 진공압력이 기류 프로필에 

미치는 영향을 나타낸 것이다. 

<그림 11>에 의하면 개섬롤러 방향, 특히 개섬롤러 침포의 둘레와 트래시 

분리점의 좁은 공간방향에서의 공기속도가 증가하는 것을 분명하게 볼 수 

있다. 개섬롤러 구역에서 고속의 기류는 회전하는 공기층을 따라 섬유를 확

실하고 안전하게 인도한다. 따라서 이와 같은 측정 결과에 의하면 개섬롤러 

둘레를 따라 공기의 섬유 지지 효과를 확인할 수 있다. 반면에 트래시 채널

의 아래 부분에서 저속의 기류는 흡입하여 이미 제거된 입자나 섬유넵이 다

시 흡입되는 것을 방지한다. 오른쪽에서 흡입되는 교차기류 또한 중요한 것

으로서 이는 <그림 6, 7>에 설명된 상황과 부분적으로 관련이 있다. 

<그림 12>는 개섬롤러 속도가 공기속도에 미치는 영향을 설명한 것으로, 

트래시 채널에 흐르는 기류에 대해 개섬롤러 속도가 정방 진공압력에 비해 

영향을 적게 미침을 알 수 있다. 개섬롤러와 같이 회전하는 공기층의 증가에

도 불구하고 개섬롤러 바로 아래의 기류 프로필(속도와 방향)은 변하지 않는

다. 이것은 개섬롤러 속도와 정방 진공압력과 같은 두 인자가 각 정방 요구

조건과 원료상태에 따라 적합하게 될 수 있음을 의미하는 것으로 이 결과는 

다른 개섬롤러 덮개 링의 사용에도 적용된다. 

PIV 측정방법에 의하면 트래시 채널의 모든 단면에 대한 기류 프로필을 

나타낼 수 있다. 따라서 다양한 정방인자(정방 진공압력, 회전수, 개섬롤러 

침포)와 유통특성 사이의 상호작용을 신속히 파악하고 정량화할 수 있다. 개

섬롤러 하우징의 적절한 엔지니어링 및 설계기술을 통하여 정방장치에서 요

구되는 기술적 사항들이 충족되고 또한 방적기술자들이 제조한계성을 극복
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할 수 있는 방안이 최적화될 수 있다. Corobox SE 11에서 제공하는 균일한 기

류는 섬유산업에서 요구되는 공정 안정성과 확실성, 최적의 운전거동 및 고

품질을 보장하는 많은 인자 중의 하나이다. 

 

 
<그림 10> 정방 진공압력이 공기속도에 미치는 영향 

 

 

<그림 11> 개섬롤러 침포 둘레와 트래시 분리점 사이 공간에서의 공기속도 
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<그림 12> 개섬롤러 속도가 공기속도에 미치는 영향 

 

 

7. 정방실험 및 결과 

문제가 되는 입자나 이섬유가 있는 실의 클리어링 정도는 어떤 한도 이상

으로 증가될 수 없으며, <그림 13>에서 보는 것과 같이 잘 정해진 규칙에 지

배를 받는다. 섬유집합체로부터 제거되는 트래시량이 많아질수록 양질섬유가 

제거되는 비율이 커진다. 이에 따라 로터정방에서 트래시와 기타 문제가 되

는 입자들을 완벽하게 제거하는 것이 능사는 아니다. 제거되는 트래시와 양

질 섬유의 비율은 기계세팅으로 정하는데 개섬작용점은 근본적으로 경제적

인 면을 고려하여 결정된다(그림 13 참조). 기술적인 면과 디자인, 엔지니어

링의 특별한 요구조건을 고려하여 채택된 Corobox SE 11 개발에 의해 이미 

Spinbox 때부터 보여온 높은 트래시 제거 효율이 더욱 향상되었다. 트래시 

제거 효율의 척도는 트래시 제거율(추출된 트래시의 공급원료에 포함된 모든 

트래시에 대한 비율)이다. 동일한 공급원료를 사용한 정방실험을 통해 여러 
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가지 Spinbox에 대한 트래시 제거율을 비교하였다. 이전의 Spinbox SE 10 과 

비교할때, CoroBox SE 11 의 트래시 제거율은 훨씬 더 향상되었으며, 대략 

70%∼90% 정도이다(그림 14, 15 참조). 

 

 

 

<그림 13> 트래시 제거 및 양질섬유 제거와의 상관성 

 
 

 
<그림 14> Spinbox SE 10에서의 트래시 제거  
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<그림 15> Corobox SE 11에서의 트래시 제거 

      SA Grad = 트래시 제거율, nAW = nOR 

 

이 실험 결과에 의하면 트래시 제거 정도는 정방 진공압력과 개섬롤러 속

도와 같은 인자 조정을 통해 개별적으로 정해질 수 있음을 알 수 있다. 

Corobox SE 11의 도움으로, 방적기술자는 처리 원료의 특성을 고려할 수 있고, 

지금까지 보다 더 효율적으로 방적할 수 있다. Corobox SE 11에 의해 고품질

의 깨끗한 섬유로부터 매우 오염된 섬유에 이르기까지 폭 넓은 범위의 원료

들을 방적할 수 있다. 오염된 정도에 따라 차이가 있지만 정방공정에서 공급

원료로부터 트래시를 95% 이상 제거할 수 있으므로 원료와 전방공정(前紡工

程) 측면에서 상당한 절감을 이룰 수 있다. 나아가 최적의 트래시 제거는 사

절률을 감소시키고, 정방공정과 그 이후 생산공정에서의 작업성을 향상시킨

다. 

Corobox SE11에서의 트래시 제거의 고효율성은 USTER Tester UT4와 통합된 

광학 트래시 모듈을 가지고 실시한 사 시험에서도 입증되고 있다. UT4의 광

학센서는 균제도, 헤어리니스와 IPI와 같은 기존의 사 물성을 파악할뿐만 아

니라 실에 포함된 트래시 입자를 감지, 계수(트래시수/km)한다. 
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<그림 16>은 트래시 제거율과 실에 남아 있는 트래시 함량 관계를 나타낸 

것이다. 실의 트래시 함량과 스핀박스에 의해 이루어진 트래시 제거율 사이

에 거의 선형 관계가 있으므로 요구되는 정방인자의 목표 설정을 할 수 있

다. 실의 품질규격 중에 최대 허용 트래시 함량이 명시되어야 하는 경우라면 

Corobox SE 11이 이 규정을 방적 기술자로 하여금 충족하도록 돕게 된다. 

 

 

<그림 16> 트래시 제거율과 실의 트래시 함량과의 관계 

 

8. 결 언 

로터정방기에서의 더스트 제거 기능은 단순히 실 안의 여러가지 문제가 

되는 입자를 제거하는 것보다 더 폭넓은 의미를 내포한다. 즉 로터정방시 문

제없이 넓은 범위의 여러가지 원료를 방적할 수 있어야 할뿐만 아니라 그 

이후 생산공정에 대한 안정성과 신뢰성, 나아가 고품질의 방적사 및 원단생

산이 이루어지도록 해야 한다. 

개섬롤러 하우징에서 기류 및 트래시 분리공정에 대한 종합적이고 체계적

인 분석을 통해 섬유배향과 수반되는 실 품질 인자사이의 상호작용을 분명

하게 이해할 수 있다. 그 성과로 슬라이버 개섬, 개별섬유의 분리, 섬유이동

과 트래시 분리/제거와 같이 앞서 언급한 모든 공정에서의 요구조건을 최적

- 16 - 



- 17 - 

으로 만족시키는 개섬롤러 하우징이 개발되었다. Corobox SE 11의 개섬롤러 

하우징은 어떤 기술적 한계점에 최적의 해결책을 제시하고, Autocoro 사용자

들에게 다양한 원료로부터 고품질의 실 및 원단에 대한 효율적인 생산을 보

장한다. ♠ 

(Requirements of rotor spinning on the Autocoro: Melliand English 9/2002) 


