
고성능 연조기에서의 슬라이버 적치거동 해석 

 

 

1. 서언 

효율 및 사 품질 향상에 대한 요구가 커지는 것은 섬유산업에서 고속기계 

개발의 큰 자극이 되고 있다. 연구결과에 의하면 실과 슬라이버의 균제도는 

주로 연조기에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 이에 따라 드래프트 

공정에 관한 많은 연구가 이루어져 레블링 기술이 발전되어 왔으며, 또한 정

섬 및 소면공정과 같은 연조 이전에서의 공정 개선도 이루어져 슬라이버 품

질이 향상되어 왔다. 그러나 슬라이버 적치와 관련한 연구는 거의 이루어지

지 않았다. 슬라이버 이송 및 슬라이버 적치과정에서의 상호작용을 정확하게 

이해한다면 슬라이버 품질을 더욱 향상시킬 수 있으며, 심각한 슬라이버 품

질 저하 없이도 생산속도를 더 한층 높일 수 있다. 본고는 이와 관련한 내용

을 깊이 있게 다루었으며, 그 결과 슬라이버 하강 부품(take-down element)이 

슬라이버 및 사 품질에 미치는 영향을 정량화하고, 연조기 출구에서 슬라이

버 이송방식을 개선함으로써 결과적으로 슬라이버 품질 개선을 위한 가능성

을 평가하는데 도움이 되도록 하였다. 

턴테이블 튜브(turntable tube)가 슬라이버 품질에 미치는 영향은 새롭게 설

계되고 개발된 온라인 계측기술의 도움으로 파악될 수 있다. 공정의 진행상

황을 더욱 잘 이해하고, 섬유의 부하에 대한 보다 자세한 정보를 제공하기 

위해 턴테이블 튜브에서의 섬유 이동을 고속 비디오 기술의 도움으로 파악

하고, 레이저 도플러 측정기술에 의해 속도 관계식을 결정하였다. 그 후 슬

라이버와 실의 품질을 측정하였으며, 마지막으로 얻어진 결과로부터 슬라이
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버 인도에 있어서 영향을 미치는 인자를 수식화하였다. 이 식에는 슬라이버 

인도에 있어서 발생하는 힘(관성력, 마찰력, 하강력(take-down force) 등)이 포

함되어 있다. 

 

2. 드래프트 공정의 중요성 

연조기는 연조 슬라이버가 실로 만들어지는 이후 방적공정에 반드시 선행

적으로 필요하다. 연조공정 내에서 볼 때 드래프트는 연조 슬라이버 품질과 

관련하여 특히 중요한 역할을 한다. 슬라이버 균제도가 좋지 않으면 후공정

에서의 기계정대를 초래할 수 있다. Zellweger社에서 연구한 바에 의하면 방

적준비기의 세팅이 최적에 못 미치는 것은 슬라이버의 굵은 결점 수 증가와 

관련이 있다. 또한 생산속도의 증가는 섬유 평행화나 슬라이버 균제도에 크

게 나쁜 영향을 미친다. 지금까지 거의 연구가 이루어지지 않았던 연조기에

서 특히 턴테이블 튜브에서의 슬라이버 하강 과정은 슬라이버 균제도와 관

련된 역할을 한다(그림 1 참조). 

 

 

<그림 1> 연조기의 주요 부분 
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현대의 고성능 연조기에서는 딜리버리 속도가 빠르기 때문에 슬라이버를 

캔 내에 정연하게 놓는 것이 점점 더 어려워지고 있다. 딜리버리 속도가 빨

라지면 슬라이버에 영향을 미치는 원심력이 커져 슬라이버 형태나 적치모양

이 눈에 띄게 손상을 입을 우려가 있다. 턴테이블 튜브에 플라이나 불순물들

이 계속해서 축적되는 것은 또 다른 문제를 일으킨다. 기류 상태와 슬라이버 

공급상태에 따라 이러한 섬유 축적물들이 다시 떨어져 나와 슬라이버에 붙

어 방출되기도 한다. 컴팩트하고 치밀한 연조 슬라이버는 섬유 응집력이 크

므로 조방기나 로터 정방기와 같은 후속공정에서의 슬라이버 거동이 안정해

진다. 

 

3. 계측기술 및 분석 

3.1 고속 비디오에 의한 가시화기술 (HSV) 

매우 빠른 속도의 운동은 고속 비디오 카메라의 도움으로 디지털로 표시

될 수 있고, 고해상의 영상으로 제현될 수 있다. 턴테이블 튜브에서 섬유 이

동을 나타내고 기록하기 위해서는 반드시 투명한 수정 유리 턴테이블 튜브

가 사용되어야 한다. 고속 비디오 사진은 실제 슬라이버 방출조건하에서 광

범위한 인자 변동과 함께 생산과정에서 직접 얻어진다. 원료 의존적 인자, 

공정 의존적 인자, 그리고 턴테이블 튜브 설계에 따라 변동이 발생한다. 오

늘날 고성능 연조기는 고속 생산을 하기 때문에 고속 비디오 분석결과에 의

하면 슬라이버 방출 영역에서 슬라이버는 매우 큰 응력을 받음을 알 수 있

는데, 이는 연조기의 슬라이버 품질(균제도, 섬유 평행화 정도)에 나쁜 영향

을 미칠 수 있다. 게다가 고속의 딜리버리 속도에 의해 턴테이블 튜브에 플

라이나 불순물의 퇴적이 이루어질 수 있으며, 동시에 공정 중에서 분리된 후 

다시 슬라이버 위로 붙을 수도 있다(그림 2 참조). 이러한 현상은 후공정에서 
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정대를 유발할 수 있으며, 최종제품의 품질을 저하할 수 있다. 

 

 

<그림 2> 턴테이블에서의 슬라이버 인도 및 섬유 퇴적 

 

3.2 레이저 도플러 풍력측정에 의한 분석 

레이저 도플러 풍력측정(Laser Doppler Anemometry, LDA)방법은 비접촉식 계

측방법으로서 유동 조건에 영향을 미치지 않고 기록할 수 있다. 이 시스템은 

원하는대로 이동하거나 구조화된 표면속도를 결정하는데 적합하다. RWTH 

Institute of Technology(ITA)에서 쓸 수 있는 LDA 시스템은 백 스캐터(back 

scatter) 원리에 기초하는데, 즉 투과 광량과 수광 광량 측정이 동일 면에서 

이루어진다. 이러한 형상은 섬유 이동을 측정하는데 매우 큰 이점이 되는데, 

그 이유는 때로는 측정이 기계 바닥 위의 단지 한쪽 면에서만 이루어질 수 

있기 때문이다. <그림 3>은 한 예로서 1차 연조 패시지에서 딜리버리 속도 

800m/분 하에서 유리 튜브내의 면섬유를 LDA로 측정한 결과를 나타내고 있

는데, 공정 방향의 속도는 u, 그것에 수직방향의 속도는 v로 나타내었다.  

이와 같은 측정은 측정 창을 갖춘 석영 유리 튜브 및 황동 튜브로 이루어

졌다. 예상된 생산속도 요소에 덧붙여 튜브 둘레에 접선방향의 슬라이버 이

동에 대한 또 다른 피크가 있음을 분명하게 알 수 있다. 이와 같은 속도성분
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은 섬유들이 무엇보다도 먼저 가장 짧은 경로를 취한다는 점과 그 후 캔에 

적치를 위하여 강제적으로 구부려진다는 점에서 입증된다. 이러한 이동 거동

은 1차 패시지 및 2차 패시지 모두 선택된 각 생산속도에서 관찰되었다. 

 

 
<그림 3> 슬라이버 방출방향과 평행방향의 섬유속도(u)와 수직방향의 섬유속도(v) 

 

LDA 측정에 의한 평가와 고속 비디오 분석결과에 의하면 슬라이버 공급 

거동은 딜리버리 속도, 턴테이블 장력, 패시지 수, 그리고 섬유 원료에 크게 

좌우한다. 연조 슬라이버가 조밀할수록 섬유절단은 적고, 특히 불량 드래프

트의 발생이 감소한다. 또한 연조 슬라이버의 표면이 평활하고, 조밀할수록 

캔에 담기는 양은 더욱 많아진다. 또 다른 문제는 턴테이블 튜브에서 먼지와 

플라이가 쌓이는 점인데, 이러한 것들은 기류상태와 슬라이버 공급상태에 따

라 분리되어 다시 슬라이버에 붙는다. 그 결과, 이후 공정에서 문제가 발생

하며 중간제품 및 최종제품의 품질에 나쁜 영향을 미친다. 이와 같은 문제점

을 제거하기 위해서는 턴테이블의 전체 길이를 따라 정밀하게 섬유를 인도

할 수 있는 신형의 슬라이버 공급 가이드장치가 필요하다. 
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3.3 신형 측정기술의 발달 

턴테이블 튜브가 슬라이버 품질에 미치는 영향을 정확하게 측정하기 위해

서는 생산공정 중에 턴테이블 전후의 슬라이버 균제도를 온라인으로 기록할 

수 있는 새로운 측정기술이 요구된다. 단지 이 방법에 의해서만 턴테이블 튜

브의 실제 영향을 분리해서 관찰할 수 있는데, 본 실험을 위해 Zellweger 

Technology社의 센서를 선택하여 사용하였다. <그림 4>는 450m/분의 딜리버리 

속도 하에서 턴테이블 전과 직후의 연조 슬라이버 선밀도 변동 측정장치를 

나타낸 것이고, <그림 5>는 이 장치에 의해 측정된 슬라이버 CV%가 각각 

3.77%와 4.7%임을 나타낸 것이다. 이 결과에 의하면 턴테이블 튜브에 의하여 

슬라이버 균제도가 0.93% 더 나빠졌음을 알 수 있다. 

 

 

<그림 4> 턴테이블 튜브 전과 뒤에 설치되어 있는 Mini-Uster sensor 

 

 
<그림 5> 턴테이블 튜브 전과 뒤에서의 슬라이버 선밀도 변동 
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슬라이버 선밀도 측정신호는 턴테이블 튜브내에 있는 슬라이버 균제도 분

석용 인터페이스의 도움으로 온라인으로 기록, 평가되었고, 각 인자 변동에 

대한 측정결과는 스펙트로그램으로 재생되었으며, 그와 같은 스펙트로그램은 

이상 스펙트로그램(ideal spectogram)과 비교되었다. <그림 6>은 코팅된 턴테이

블 튜브에 면섬유가 지나갈 때의 스펙트로그램들을 나타낸 것으로서, 이상 

스펙트로그램과 턴테이블 튜브 장력과 패시지 수에 따라 턴테이블 전(점선)

과 후(실선)에서의 파장 스펙트라가 나타나 있다. 이 그림에서 스펙트로그램 

피크로부터 0.2, 0.3, 0.43m 파장에서 턴테이블 튜브에 의한 불량 드래프트가 

일어남을 알 수 있다. 또한 이와 같은 드래프트 불균제 뿐만 아니라 0.13m 

파장에서도 불균제가 발생하는데, 이는 이미 만들어진 슬라이버 변동과 턴테

이블 튜브 내에서의 압축 때문에 발생할 수 있으며, 또한 슬라이버 적치에 

따른 턴테이블 튜브 장력이 변화하여 교대로 응집-미끄러짐 현상이 발생한 

결과이기도 하다.  

 

 

<그림 6> 코팅된 턴테이블 튜브 내에서 패시지 수에 따른 스펙트로그램 

(턴테이블 장력 = 10.7%) 
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<그림 7> 선택된 턴테이블 튜브에 관해 딜리버리 속도별 면 슬라이버의  

균제도(CVm) 측정결과 

 

 

<그림 8> 선택된 턴테이블 튜브에 관해 딜리버리 속도별 슬라이버 정량별 

면사의 최대 인장강도(cN/tex) 

 

3.4 방적사 제조 실험 

여러 가지 턴테이블 튜브에 따라(각 선택된 턴테이블 튜브에 대해 드래프

트 인자는 고정하고, 딜리버리 속도만 변화함) 슬라이버 및 실의 품질이 어

떤 영향을 받는지를 알아보기 위하여 다음과 같이 슬라이버 및 방적사 제조
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실험을 실시하였다. 예를 들어 딜리버리 속도 변화가 실에 미치는 이후의 영

향을 개략적으로 평가하기 위해 650m/분의 딜리버리 속도에 대해서는 높은 

수준의 턴테이블 장력을 선택하였다. 또한 슬라이버 정량이 실의 품질에 어

떤 영향을 미치는지를 알아보기 위해 두 가지 정량의 슬라이버(3 및 5.5 ktex)

를 이용하여 방적사(30 tex)를 제조하고, Uster 및 Statimat 시험기를 이용하여 

물성시험을 실시하였다. <그림 7>은 딜리버리 속도에 따른 슬라이버 정량별 

서로 다른 턴테이블 튜브에 대한 슬라이버 균제도를 나타낸 것으로서, 턴테

이블 장력은 4% 증가한 것을 알 수 있다. 이 그림에 의하면 3 ktex의 슬라이

버는 5.5 ktex의 슬라이버에 비해 균제도(CVm)가 더 나쁨을 알 수 있고, 또한 

딜리버리 속도가 증가할수록 슬라이버의 균제도가 나빠짐을 알 수 있다. <그

림 8>은 Statimat 시험기에 의한 사 강력을 나타낸 것으로 3 ktex 슬라이버로 

만든 실의 강도는 5.5 ktex 슬라이버로 만든 실의 강도보다 훨씬 높은 값을 

가짐을 알 수 있다. 이런 사실들로 미루어 볼 때 슬라이버의 품질 특성은 실

의 품질 특성과 일치하지는 않는다는 점이 주목할 만하다. 다시 말하면 예를 

들어 슬라이버의 균제도가 나쁘다고 하더라도 반드시 실의 균제도가 나쁘다

는 것을 의미하지는 않는다. 

 

3.5 수식의 개발 

지금까지 턴테이블 튜브의 설계는 실험적이었고, 개발 및 시험비용이 비싼 

것으로 여겨져 왔다. 턴테이블 튜브에 대한 설계 개선과 용도별 선택을 위해

서는 수식이 중요한 기초를 이루어야 한다. 이를 통해 슬라이버 공급시 섬유 

이동속도와 힘에 관한 조건들이 결정되어질 수 있으며, 그로부터 방적한계를 

확장하거나 슬라이버 균제도를 개선할 수 있는 새로운 가능성이 생긴다. 

턴테이블 튜브 내에서 슬라이버 불균제도와 관련한 동적 공정해석과 그 
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공정들간의 상호작용을 파악하는 것은 이 다음에 슬라이버 가이드 장치를 

더욱 성공적으로 개발하는데 특히 중요하다. 그러한 작용들은 복잡한 슬라이

버 하강 과정을 더욱 잘 해석할 수 있게 하고, 또한 슬라이버 품질에 영향을 

미치는 적정 방안을 추론할 수 있게 한다. 턴테이블 튜브의 기하학적 형상은 

이러한 방식으로 최적으로 설계될 수 있다. 턴테이블 튜브의 출구에서 슬라

이버에 작용하는 하강력(take-down force)은 튜브의 마찰면에 매우 큰 수직력

을 발생시킨다. 턴테이블 튜브 영역에서 발생하는 힘에는 <그림 9>에서 보는 

바와 같이 중력 뿐만 아니라 동마찰력, 원심력, 관성력 및 코리올리스 힘

(Coriolis force)이 있으며, 다음 식으로 표현될 수 있다 : 

BNRGcFR FFFF)aaa(dm
rrrrrrr

+++=++⋅  

 

 
<그림 9> 슬라이버에 작용하는 힘과 가속도 

 

4. 턴테이블 튜브 개선을 위한 제언 

지금까지의 실험결과에 의하면 연조 슬라이버의 불균제도가 턴테이블 튜

브에서 증가하고 있음을 알 수 있다. 새로운 계측기술의 도움으로 최초로 명
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백하게 연구된 이와 같은 불균제도 정도는 각 경우에 인자 설정, 즉 턴테이

블 장력에 좌우된다. 슬라이버 균제도가 나빠진 것은 한편으로는 튜브 내의 

슬라이버 하강 거동 때문이기도 하고, 다른 한편으로는 기구학적 원리에 의

해 캔 내에서 슬라이버 적치가 불균일하기 때문이기도 하다. 턴테이블 튜브 

내에서 슬라이버 인도를 원하는 수준으로 개선하기 위한 몇 가지 제안들은 

다음과 같다 : 

딜리버리 속도가 증가할 때 튜브 내에 있는 슬라이버의 처리거동은 변화

한다. 이러한 현상은 장력 설정값과 고속 운전으로부터 야기된 높은 응력 때

문이다. 마찰수준은 완전 코팅 및 부분 코팅을 통해 감소될 수 있다. 마찰이 

적은 물질의 사용과 함께 슬라이버 가이드 장치의 형태도 특히 튜브 출구영

역에서 섬유가 슬라이버 가이드 장치의 둘레 위로 굴러가지 않도록 변경되

어야 한다. 튜브의 형태는 슬라이버가 가장 짧은 경로를 가질 수 있도록 선

택되어져야 한다. 슬라이버는 기계적인 원리에 의해 변동이 있는 절대속도에

서 캔 내에 담아진다. 이러한 현상은 일정하지 않은 하강력을 유발하고, 따

라서 튜브 내에서 섬유에 작용하는 부하의 변동이 생기게 된다. 턴테이블 장

치에 주파수 제어방식의 서보 구동장치를 이용하는 것은 이러한 주기적 불

균제를 없애는 하나의 방안이다. 고속 비디오 분석결과에 의하면 원심력이 

바깥쪽으로 영향을 미치는 상황하에서 추출된 트래시 입자와 분리된 섬유들

이 아래로 미끄러져 내려가고, 일정한 곡률반경 영역에 모이게 됨을 알 수 

있다. 이러한 현상을 방지하기 위해서는 튜브가 일정한 곡률반경의 모양을 

갖도록 하는 것이 필수적이다. 이 경우에 턴테이블 튜브로부터의 트래시 제

거와 캔 코일러로부터의 추출을 생각할 수 있다. 오늘날 사용되고 있는 연조

기 슬라이버 가이드 장치의 불균제 제거를 개선하기 위한 제안방식은 캔 코

일러가 있는 소모방용 연조기, 소면기 및 방모방용 소면기에도 채택될 수 있
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다. 

 

5. 요약 및 전망 

슬라이버 불균제도는 전적으로 드래프트 영역에서의 드래프트 과정에만 

기인하는 것은 아니다. 드래프트 과정은 다른 인자들, 예를 들어 턴테이블 

튜브에 의해 슬라이버를 적치하는 것 등에 비해 슬라이버 품질에 더 큰 영

향을 미친다. 현대의 고성능 연조기는 딜리버리 속도가 고속이기 때문에 슬

라이버를 캔 내에 정연하게 적치하는 것이 점점 더 어려워지고 있다. 또 다

른 문제는 턴테이블 튜브에 먼지와 플라이가 쌓이는 것으로, 이들은 기류상

태와 슬라이버 공급상태에 따라 분리되었다가 재차 슬라이버에 붙는다. 이러

한 현상은 이후공정에서 문제를 일으키게 되며, 중간제품 및 최종제품의 품

질 저하를 초래한다. 슬라이버 인도에 영향을 미치는 인자들을 정확하게 정

량화하기 위해 여러 가지 측정기술이 사용되었다. 한편으로 LDA 및 고속 비

디오 기술을 사용함으로써 슬라이버 이송이나 슬라이버 구조에 영향을 미치

는 사항에 대해 많은 정보를 얻게 되었다. 또 다른 면으로는 적절한 측정기

술에 의해 생산 중에 연조 슬라이버 선밀도 변동을 측정할 수 있는 센서가 

턴테이블 통과 전후 모두에 채택되었다. 이와 같은 방식으로 슬라이버 가이

드 부품이 미치는 영향을 분리하여 관찰할 수 있었다. 슬라이버 인도에 의해 

결과적으로 발생하는 드래프트 결점이 결정되었다. 새로 개발한 턴테이블 튜

브에서의 슬라이버 인도에 대한 기술적 측정분석을 통하여 슬라이버 딜리버

리 운동과 턴테이블 튜브의 회전운동을 함께 고려함으로써 동적과정에 관한 

중요한 정보들을 얻었다. 이와 같이 얻어진 정보들은 수식으로 표현되어 턴

테이블 튜브에서의 힘 관계식을 나타낸다. 이러한 수식 표현은 턴테이블 튜

브의 설계 개선이나 용도에 맞게끔 선택적으로 사용할 때 중요한 기초를 이
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룬다. 마지막으로 지금까지 수행된 분석결과에 기초하여 볼 때 턴테이블 튜

브의 목표로 한 최적화에 도달할 수 있는 몇가지 개선을 위한 제안에 이르

게 되었다. 

이와 같은 턴테이블 튜브의 변화는 기계의 정대시간 감소와 기타 다른 문

제들을 제거하는데 기여할 수 있으므로 방적공장에서 크게 활용될 수 있다. 

동시에 이는 생산과정에서 경제적인 개선도 의미한다. 얻어진 정보는 또한 

최종제품의 품질 향상에도 도움이 된다. 이와 같은 유형의 혁신과 지속적인 

품질 향상은 현존하는 기업이 경쟁력을 유지하기 위한 필수 요소이다.♣ 

(Sliver lay behaviour on high performance drawframes : Melliand English 4/2003) 


