
로터정방기에 있어서 기계적 인자들의 최적조건 

 

1. 서 론 

오픈엔드정방공정의 최적조건을 얻기 위해서 회전중심합성계획을 사용한 

연구가 광범위하게 시도되었었다. 이 실험계획법의 한가지 단점은 변수들의 

수준을 선택하는데 있어 실용적이 아니라는 것이다. 예를 들면, 로터 직경의 

실강도에 대한 영향을 평가할 때 코드(code)화된 수준에서 선택해야 하는 로

터 직경의 수준들은 2변수 계획에서는 –1.414, -1, 0, 1, 1.682이다. 로터 직경의 

중간수준이 46mm라면 필요한 로터 직경은 2변수 계획에서는 31.86, 36, 46, 56, 

60.14mm이고 3변수 계획에서는 29.18, 36, 46, 56, 62.82mm가 되며 36, 46, 56mm

와 같은 로터 직경이 이용될 수 있을 것으로 생각된다. 그러나 29.18, 31.86, 

60.14, 62.82mm직경의 로터들은 쉽게 이용할 수 없으며 그것을 특별한 실험

에 맞추어야 한다. 이 단점을 해결할 수 있는 한가지 방법은 Barella가 했던 

것과 같이 실험을 병렬식으로 하는 것이다. 그러나 이 시도는 직경이 다른 

여러 가지 로터를 얼마나 이용할 수 있느냐에 따라 실험의 양이 몇배로 늘

어난다. Box와 Behnken이 개발한 실험계획법을 사용하여 이 단점을 역시 해

결할 수 있다. 본 연구에서는 로터, 오프닝 롤러 속도, 로터 직경을 최적화하

는 데 위의 실험계획법을 적용하고자 시도하였다. 

 

2. 시료 및 방법  

시료 - 스테이플 길이가 24mm이고 마이크로네어치가 4㎍/in인 J-34면(60%

는 롤러로 조면하였고 40%는 톱으로 조면)을 사용하였다. 

슬라이버 방출 – 면을 재래식 혼타면기를 거쳐 MMC 탠뎀소면기에서 소

면공정을 하였다. 이 소면 슬라이버를 재래식 4/4연소시스템으로 Platts 연속



기에서 연조를 2번 거쳐 3.28ktex(0.18HK)의 최종 슬라이버를 얻었다. 

요인 실험계획 – Box와 Behnken에 의한 실험계획법으로 변수는 –1, 0, 1의 

3수준으로 선택하였다. 반응치 Y는 2차 다항식으로 주어진다. 즉, 
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여기서 xi는 i번째 변수, k는 변수의 개수, bo, bi, bij는 각각 변수에 관계되는 

회귀계수들이다. 

회귀계수를 알아내기 위하여 반응치 Y는 여러 가지 다른 실험에 의해 변

수들을 조합함으로써 심사숙고하여 얻어야 한다. 3변수의 경우에 실험계획은 

표1에 나타나 있으며 로터 속도 및 직경, 오프닝 롤러 속도 등 3변수의 실제 

수준은 표2에 나타나 있다. 

 

<표 1> 3변수의 실험계획 

 

X1 : 로터 속도 

X2 : 로터 직경 

X3 : 오프닝 롤러 속도 



<표 2> 코드화된 수준에 대응하는 실제 수준 

수      준 
변    수 

-1 0 1 

로터 속도, rpm 30,000 45,000 60,000 

로터 직경, mm    36    46    56 

오프닝 롤러 속도, rpm 4,000 6,500 9,000 

 

실의 방출 및 시험-실험계획법에 따라 실을 방적하였다. Tex연계수 43.07(면

사식 연계수 4.5)를 갖는 32.8tex(면사번수 18΄s)의 실을 방적하기 위하여 

Suessen OE spin tester를 사용하였다. 

단사강도 및 절단신도를 시험하기 위해 Uster dynamometer를 사용하였다. 

실의 불균제도와 결점은 Uster 균제도시험기로 측정하였다. 실품질지수(YQI)

는 다음식에 의해 계산하였다. 
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실험분석- 실험을 위한 조합을 여러 가지로 만들기 위해 모든 결과를 반응

치의 ILC 2960 Computer에 집어 넣었다. 다음 공식에 따라 회귀계수를 계산하

기 위하여 적당한 컴퓨터 프로그램을 개발하였다. 
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여기서 yo는 중심점에서 측정된 회귀계수의 평균치이다. 
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유의성을 위해 회귀계수들은 95% 신뢰수준에서 검정하였다. 계속되는 결

과분석을 위해 유의한 항만을 고려하였다. 실험치와 반응표면식으로부터 얻

은 계산치와의 상관계수와 더불어 실의 모든 특성값을 얻기 위한 반응표면

식을 표3에 나타내었다. 반응표면식이 실험 데이터와 아주 잘 일치한다는 것

을 상관계수가 높다는 것으로 확신할 수 있다. 반응표면식을 사용하여 등고

선식 도표를 그렸다. 

 

<표 3> 여러 가지 실의 특성값을 위한 반응표면식 

 

 

3. 결과 및 고찰 

실강도 – 그림1~3은 여러 가지 로터 직경에 따른 로터 속도와 오프닝 롤

러 속도의 실강도(g/tex)에 대한 영향을 보여 주고 있다. 둥고선도표로부터 로

터 속도가 증가하면 실강도가 처음에는 증가했다가 다시 감소하며, 반면에 



오프닝 롤러 속도가 증가하면 실강도가 계속해서 감소하는 것을 확실히 알 

수 있다. 등고선들은 실험영역내에서 최저점을 갖는 타원형을 그린다. 실강

도가 최대일 때의 로터 속도와 오프닝 롤러 속도는 각각 로터 직경이 36mm

인 경우는 51,000rpm과 5,000rpm, 직경이 46mm인 경우는 48,000rpm과 

4,500rpm 그리고 56mm인 경우는 40,500rpm과 4,000rpm이다. 

 

 
<그림 1> 실강도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 36mm) 

 

 

<그림 2> 실강도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 46mm) 



 

<그림 3> 실강도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 56mm) 

 

그림1~3을 비교함으로써 로터 속도와 오프닝 롤러 속도에 따라 로터 직경

이 실강도에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 로터 속도가 느릴 때 실강도

는 로터 직경이 36mm에서 46mm로 증가하여도 거의 영향을 받지 않지만 로

터 직경이 더 증가하여 56mm가 되면 실 강도가 눈에 띄게 감소한다. 로터 

속도가 빠를 때 실강도는 로터 직경이 증가함에 따라 계속해 감소한다. 그 

감소폭은 로터 직경이 46mm에서 56mm로 증가할 때 보다 36mm에서 46mm

로 증가할때가 비교적 낮았다. 

Manohar등은 실의 직경이 로터 속도가 증가함에 따라 감소한다고 보고하

였다. 실의 직경은 실의 밀집한 정도를 나타내는 척도로 생각할 수 있는데 

이것은 실강도에 상당한 영향을 줄 수 있다. 실의 직경이 감소한다는 것은 

더 촘촘해진다는 것을 의미하며, 따라서 강도의 증가를 나타낸다. 로터 속도

가 증가함에 따라 실이 촘촘해짐으로써 나타나는 강도의 증가는 실 겉부분 

섬유의 함량증가와 섬유의 배향도 감소로 인한 강도의 감소로 상쇄된다. 

50,000rpm정도 까지의 중간 정도 로터 속도일 때 이러한 요인들로 생기는 강

도의 감소가 실의 밀도가 더 촘촘해짐으로써 생기는 강도의 증가로 보상받



는 것보다 더 커지게 된다. 

절단신도 – 반응표면식으로부터, 절단신도는 로터 속도와 로터 직경에만 

영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있다. 로터 속도나 직경의 증가로 절단신

도가 감소하는 경향이 있다. 신도의 감소율은 로터의 속도가 클 때보다는 작

을 때 더 커진다. 

불균제도 – 로터의 직경에 따른 로터 속도와 오프닝 롤러 속도의 실불균

제도에 대한 영향이 그림4~6에 나타나 있다. 불균제도는 로터의 속도가 증가

할수록 증가한다. 반면에 불균제도는 오프닝 롤러 속도가 증가함에 따라 

7,250rpm까지는 로터 직경에 관계없이 감소한다. 오프닝 롤러 속도가 더 증

가하게 되면 불균제도는 한계점으로 증가하는 경향이 있다. 따라서 실의 불

균제도를 고려해 볼 때 최적의 오프닝 롤러 속도는 7,250rpm정도인것 같다. 

불균제도가 그러한 한계점으로 증가한다는 것은 Chattopadhyay에 의해서도 

보고되었다. 그러나 다른 학자들은 오프닝 롤러 속도가 7,000rpm이 지나서는 

불균제도가 한계점으로 감소한다고 보고하였다. 로터 직경이 크면 상당히 더 

균일한 실을 생산할 수 있다(그림4~6).  

 

 
<그림 4> 실의 불균제도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 36mm) 



 

<그림 5> 실의 불균제도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 46mm) 

 

 

<그림 6> 실의 불균제도를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 56mm) 

 

로터 직경이 증가할 때 불균제도가 감소하는 것은 더블링수가 증가하고 

모이는 점에서 섬유의 분리가 더 잘 되며 순환벨트 사이의 길이가 더 긴 때

문인 것 같다. 

실품질지수(YQI) – 여러가지 로터 직경에 따른 로터 속도와 오프닝 롤러 



속도의 YQI에 대한 영향이 그림7~9에 나타나있다. YQI는 로터 속도가 증가

하면 감소하나 오프닝 롤러 속도가 증가하면 어느 수준가지는 증가하다가 

그 이후 감소하기 시작하는 것을 알 수 있다. 이 수준은 로터 속도에 따르는 

것 같다. 로터 속도가 느릴 때에 YQI가 감소하기 시작하는 오프닝 롤러 속

도는 더 낮아진다. 이것은 로터 속도와 오프닝 롤러 속도가 같이 조합을 이

루어 YQI에 영향을 미친다는 것을 나타낸다. 로터 직경의 영향을 따져보면 

로터가 작을 때 더 높은 YQI를 나타내는 경향이 있다. 로터 직경이 증가할

수록 YQI는 감소한다. 

 
<그림 7> 실품질지수를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 36mm) 

 

 

<그림 8> 실품질지수를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 46mm) 



 

<그림 9> 실품질지수를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 56mm) 

 

실의 결점 – 표3의 반응표면식에서 알 수 있듯이, 로터 속도와 로터 직경

은 넵에 상당한 영향을 준다. 로터의 속도나 직경이 증가할수록 넵의 수는 

증가한다. 로터 직경보다는 속도가 더 크게 영향을 미친다. 

Manohar등도 역시 로터 속도와 직경이 증가할수록 넵이 증가하는 것으로 

보고하였다. 이렇게 넵이 증가하는 것은 로터 속도가 증가할수록 겉표면 섬

유의 발생률이 높고 섬유의 개섬이 부실하기 때문인 것 같다. 로터 직경의 

경우는 직경이 증가할수록 겉표면 섬유의 발생률은 감소하지만 단위길이당 

겉표면 섬유의 수가 증가한다. 이것이 로터 직경이 증가할 때 넵이 증가하는 

원인이 되는 것 같다. 

그림10과 11은 각각 로터 속도와 오프닝 롤러 속도의 thick place와 thin 

place에 대한 영향을 나타내고 있다. 로터 속도가 낮을수록 thick, thin place의 

수가 더 적다. 로터 속도가 증가함에 따라 thick, thin place 모두 점점 증가한

다. 반면에 오프닝 롤러 속도가 증가하면 thick place 수가 감소한다. 그러나 

thin place의 수는 7,500rpm의 속도까지는 감소하다가 그 이후는 증가하기 시



작한다. 로터 직경은 thick, thin place에 어떤 영향을 주는 것 같지 않다. 

 

 
<그림 10> thick place/100m를 나타내는 등고선 도형 

(로터 직경 36, 46, 56mm) 

 

 

<그림 11> thin place/100m를 나타내는 등고선 도형(로터 직경 36, 46, 56mm) 

 

4. 결 론 

① 최대 실강도를 얻기 위한 최적의 로터 속도와 오프닝 롤러 속도가 존



재한다. 그 최적치는 사용하는 로터의 직경에 따른다. 

② 오프닝 롤러 속도가 증가하면 실강도와 thin place의 수는 감소한다. 최

대 실품질지수를 얻기 위한 최적의 오프닝 롤러 속도는 로터 속도에 따라 

6,000에서 7,500rpm사이에 있다 최소의 불균제도와 thin place의 수는 오프닝 

롤러의 속도가 7,250rpm일 때 얻어진다. 

③ 로터 직경이 36mm에서 46mm로 증가해도 실의 특성에는 거의 영향을 

주지 않는다. 그러나 더 증가하여 56mm로 증가하면 실강도와 실품질지수에 

역효과를 나타낸다. 불균제도는 로터 직경이 증가함에 따라 서서히 감소한다. 

반면에 절단신도와 넵수는 영향을 받지 않는다. 


