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<Abstract>

These days, various and complex threads are developed, so 

it is necessary to develop the cutting a thread sensors for 

checking a cut thread in severe environment and it is very 

important to evaluate the quality of the cutting a thread 

sensors. The analysis of variance(ANOVA) method is very 

useful method on the quality evaluation field. In this study, 

the quality is evaluated by one way layout ANOVA 

method with the surface roughness data. The experiment is 

carried out by 3 sensors and the result show that the 

sensors have the good quality in precision.
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1. 서 론

  현재 국내에서 생산되고 있는 절사(切絲)센서

의 종류는 광전식, 정전용량식, 레버식 3가지가 

주류를 이루고 있다. 각각 장․단점을 가지고 

있는데, 광전방식의 경우는 포토 LED이나 포토 

트랜지스터(TR)를 이용하며 투과식과 반사식으

로 나누어지는데, 투과식은 비교적 가는 실까지 

센싱(sensing)할 수가 있지만 구조적으로 먼지

가 많은 섬유공장 환경에서 청소가 용이하지 

않고, 반사식은 구조상 청소가 유리한 반면 감

도가 낮다는 단점이 있다. 정전용량식은 실이나 

금속 등 어떤 물체가 지나갈 때 정전용량의 변

화를 감지하는 방식인데 습도와 같은 외란의 

영향을 많이 받는다. 레버식은 기계식으로 섬유

기계의 진동으로 인해 수명이 짧고 실에 직접

적으로 손상을 줄 수 있다는 단점이 있다.1) 최

근에는 섬유소재의 다양화와 고품질을 위해 여

러 종류의 실과 복합사들의 끊어짐까지 감지하

는 기능변화와, 외란에도 영향을 받지 않는 정
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밀한 센서의 개발이 요구되고 있다. 일반적으로 

제품의 표면상태는 다양한 방법에 의해 생성되

고, 표면의 형상에 따라 여러 가지 품질 특성이 

달라진다.2) Norio Takahasi 등3)은 다구찌기법

과 같은 실험계획법을 사용하여 초기치와 구속

조건을 결정하여 선형 모터(linear motor) 영구

자석에 대해 최적의 설계변수 결정 및 특성해

석을 수행하였고, 손4)은 KOLAS 역학시험(표면

거칠기)분야의 시험자간의 시험능력을 비교․

평가한 후 ANOVA 통계분석을 통하여 시험소

(試驗所)의 신뢰성 및 시험결과의 공정성과 정

확성을 개선하였다.

  본 연구에서는 절사센서에서 실 통과용 세라

믹 부분의 표면거칠기의 영향을 평가하기 위하

여 일원배치법에 의한 분산분석 통계기법을 이

용하였다. 신뢰성 및 시험결과의 공정성과 정확

성을 확보하기 위하여 절사센서의 표면거칠기 

측정 방법은 KS B 0161 : 1999 규격으로 측정

을 실시하고, 그 결과를 분석․고찰하고자 한다.

2. 절사센서 및 품질평가 방법

2.1 절사센서 특징

  레버식은 미세한 진동에도 영향을 받아 오작

동을 일으키고 접촉되는 실 통과용 세라믹 부

분을 상하게 하는 문제점이 있다. 광전방식은 

스판이나 필라멘트사의 감지기능이 떨어질 수 

있으며 보푸라기가 발생되는 면사의 경우 보푸

라기가 투·수광부에 흡착되므로 감도가 저하되

어 오동작을 일으킬 뿐 아니라, 위사나 트래버

스 바(traverse bar)가 정지되었을 때에도 위사

가 투광 빔을 차단하면서 위사 감지신호가 입

력되므로 오동작을 일으킬 수 있다. 압전소자를 

이용한 진동은 적용 기계 자체의 진동으로 오

작동을 발생하고 소자가 약해 충격에 파손되는 

단점이 있다. 본 연구에서 섬유 절사 센서는 실

과 복합사들의 끊어짐까지 감지하는 실 통과용 

세라믹 부분의 표면거칠기 정밀도를 향상시킨 

제품으로 실이 접촉되는 헤드(head) 부분의 비

금속 재질인 세라믹 섬유 절사의 접촉성 마모

를 방지할 뿐만 아니라 비접촉으로도 정전용량 

값이 전달되도록 하고, 케이스(case) 내부를 몰

딩(molding)시켜 먼지, 주위온도 등 열악한 환

경의 영향을 받지 않도록 하는 특성을 가지고 

있다. 또한 출력 표시 램프(lamp)와 감도 조정

용 가변저항기는 케이스의 바깥으로 노출시켜 

감도조정과 최초의 동작상태를 확인할 수 있는 

이점도 있다. Fig. 1(a)는 절사센서의 외형도 및 

사진을 나타내고 있으며, (b)는 섬유 절사에 적

용된 사례이다. 표 1은 절사센서의 외형별 치수

(dimensions)를 나타내었다.

Drawing

Photograph

(a)

(b)

Fig. 1.  절사센서의 외형도(a) 및 적용사례(b).

 Table 1.  절사센서의 외형별 치수     (unit :  ㎜)

A B
C

(surface 
roughness, ㎛)

D E F H

88.5 22.0 1.0 32.0 18.5 26.5 4.0

 2.2 표면거칠기

  표면거칠기(surface roughness)는 표면에 생

성된 미세한 요철(凹凸)의 정도로서 거칠다 매

끄럽다 하는 감각의 근본이 된다. 표면거칠기의 

정도는 가공에 사용되는 공구, 가공법의 적부

(適否), 표면에 긁힌 흠, 녹 등에 의해서 결정된

다. Fig. 2는 가공방법에 따른 표면의 특성을 
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나타내고 있다.
5)
 이러한 표면거칠기는 단면곡선

(profile)의 진폭 값을 통계적으로 처리하여 정

량화 시킨다. 표면거칠기를 나타내는 통계적인 

값으로 Fig. 3에서 처럼 일반적으로 최대높이

(Rmax), 제곱평균평방근(Rq), 중심선평균거칠기

(Ra)의 3가지로 표시되며, 대표적 표면거칠기 

표현법을 정리하면 표 2.1 및 2.2에 나타난 바

와 같다6). 가공면의 표면거칠기를 평가하는데 

있어서 표면의 특성에 따라 서로 다른 표면거

칠기 표현법을 사용한다. Fig. 3과 같이 연삭면, 

연마면, 래핑면과 같은 특성을 가진 표면의 표

면거칠기는 주로 Ra, Rq로서 표현을 하며 선삭

면과 같은 주기성을 가진 표면거칠기는 주로 

최대거칠기(Rmax)로서 표현을 한다. 본 논문에

서는 중심선평균거칠기(Ra)를 통하여 절사센서

의 특성을 분석하였다.

Small scratch
width 0.1 ㎛ ~ several 10 ㎛
depth 0.01 ㎛ ~ several ㎛

Waviness
0.1 ㎛ ~ several ㎛

Periodical surface roughness
(diamond turned surface) 

several nm~ several 10nm Rmax

Random surface roughness
(ultra-fine polished surface) 

0.1 nm~ several nm Rms

Fine groove profile
(optical memory disk) 

width 0.3 ㎛ ~ 1 ㎛
depth several 10nm ~ 100nm
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particle size 0.05 ㎛ ~ 0.5 ㎛

Pinhole
0.1 ㎛ ~ 0.5 ㎛

Small scratch
width 0.1 ㎛ ~ several 10 ㎛
depth 0.01 ㎛ ~ several ㎛

Waviness
0.1 ㎛ ~ several ㎛

Periodical surface roughness
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0.1 nm~ several nm Rms
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width 0.3 ㎛ ~ 1 ㎛
depth several 10nm ~ 100nm
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particle size 0.05 ㎛ ~ 0.5 ㎛
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0.1 ㎛ ~ 0.5 ㎛

Center line

Center line

Center line

Center-line average roughness Ra

Maximum height, Rmax

Sampling Lenghth

(a) Concept of the Rmax

(b) Concept of the Rq

(c) Concept of the Ra

Center line

Center line

Center line

Center-line average roughness Ra

Maximum height, Rmax

Sampling Lenghth

(a) Concept of the Rmax

(b) Concept of the Rq

(c) Concept of the Ra

Fig.3  표면거칠기 통계적 표현방법

2.3 분산분석(ANOVA)에 의한 품질평가

  여러 집단을 총괄적으로 분석할 수 있는 분

산분석(analysis of variance : ANOVA)은 실험

계획법(experimental design)과 회귀분석

(regression analysis)에 주로 사용되어 왔다. 

Fig.2  가공방법에 따른 표면의 특성

Table 2.1  표면거칠기 파라메타

Term Definition Calculation Use

Ra Arithmetic Mean Deviation  

  




 



   
Roughness of a machined 

surface

Rq Root-Mean-Square Deviation    
  




 



    Finish of an optical surface

 

Table 2.2  표면거칠기 파라메타

Term Definition Calculation Use

Rz Ten Point Height
 

 



  
 







Overall roughness of a 

surface

Rsk
Skewness of Topography 

Height Distribution
 


 

 




 



   
Measure of the sharpness of 

a surface height distribution

Rku
Kurtosis of Topography 

Height Distributioin
 


 

 




 



   
Measure of the sharpness of 

a surface height distribution
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분산분석은 두 표본 이상의 평균치에 대한 차

이를 검정하는 통계기법이다. 

  본 실험에 사용된 표면거칠기 측정 실험장치

(surface roughness measuring machine)는 

Fig. 5의 Taylor Hobson Ltd社의 모델 

Taylsurf PGI 120을 이용하였다. 실험장치의 

주요사양은 측정길이 10 ㎜, 이송길이 120 ㎜, 

정밀도 2 % ± 0.4 ㎚, 분해능 12.8 ㎚, 촉침 1.5 

～ 2.5 ㎛, 촉침압력 70 ～ 100 mgf(가변)이며, 

제품의 표면형상과 거칠기를 동시에 측정 할 

수 있는 접촉식 프로파일러(Profiler)이다.

Fig. 4. 표면거칠기 측정 순서도.

Fig. 5. 표면거칠기 실험장치.

 Table 3.  시료별 표면거칠기(Ra)         (unit :  ㎛)

시험품

횟수

절사센서

(A 시료)

절사센서

(B 시료)

절사센서

(C 시료)
Total

평균의

분산

1 0.74 0.99 0.68 -

2 0.63 0.99 0.76 -

3 0.55 1.07 0.83 -

4 0.78 0.70 0.74 -

5 0.56 0.68 0.58 -

합계 3.260 4.430 3.590 11.3

평균 0.652 0.886 0.718 0.75 0.014556

분산 0.011 0.033 0.009 0.053

편차 0.104 0.182 0.094 -

3.2 실험방법

  본 연구에서는 절사센서의 실 통과용 세라

믹 부분의 표면거칠기 정밀도 평가를 하였으

며, 임의의 시료 3개를 각각 5회씩 측정하였

다. 표면거칠기 측정은 거칠기곡선에서 기준길

이 전체에 걸쳐 평균선으로부터 벗어나는 모

든 봉우리와 골짜기의 편차 평균값을 표면거

칠기로 사용한 중심선평균거칠기(Ra, arithme 

tical average roughness)를 이용하여 실험하

였다.

가. 분산분석(ANOVA)

  본 연구에서 정밀도 검증을 위해서는 절사

센서(sensor)의 표면거칠기 품질 평가를 KS B 

0161 : 1999 한국산업규격을 적용하였으며, 시

험결과치의 비교를 위해 일원배치법에 의한 

분산분석(ANOVA)을 이용하였고, 절사 센서

(sensor)의 정밀도 평가를 표 3과 같이 중심선 

표면거칠기(Ra) 측정값으로 비교․분석하여, 

신뢰성 및 시험결과의 공정성과 정확성을 확

보할 수 있었다.

나. 결과분석 및 품질평가

1) 시험결과치의 정밀도 일치성을 Cochran  

   방법으로 검정

  가장 큰 실내분산 V max
= 0.033, 각 시험결

과의 분산합계 Vtotal  = 0.053, C 통계량 

C=
V max

V total
=0.627 , 여기서 기각한계값 (ℓ, 

n : α) ℓ은 시험자수, n은 데이터 수, α는 위

험률 이다.

  (위험률 0.01) C = (3, 5 : 0.01) = 0.834, 

  (위험률 0.05) C = (3, 5 : 0.05) = 0.746 

이다.

  따라서, Cochran7)의 통계량= 0.627 ＜ 0.834 

(0.746 ; 신뢰수준 95%) 이므로 신뢰수준 99% 

및 95%에서 각 시험자의 Data는 정밀도의 차

이가 없으며 등분산 이라고 판단된다.

2) 각 시험결과의 평균값을 Grubbs 방법으  

   로 검정

  총 평균에서 가장 떨어진 data의 평균 

X max
 = 0.89, 총 평균 X  = 0.75, 평균의 

분산  0.014556 이다.

  T 통계량 T=
X max -X

V
=1.111  에서

기각한계값 (위험률 n, 0.01) (3, 0.01) = 1.155
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이며, 위험률 (n, 0.05) (3, 0.05) = 1.153 이다.

여기서 T는 통계량을 나타낸다.

  Grubbs8)의 통계량이 1.111 < 1.155(1.153 : 

신뢰수준 95%) 기각한계 값 이므로 각 시험결

과 평균값은 99% 및 95% 신뢰수준에서 이상

치 라고 판단되는 평균값은 없다.

3) 시험결과 data 분석 값 산출

 ① 각 시험결과 분산값 산출

  Va=
1
n-1

∑(x i- x)
2
= 0.01087,

  Vb=
1
n-1

∑(x i- x)
2
= 0.03313,

  Vc=
1
n-1

∑(x i- x)
2
= 0.00882  이다.

  

 ② 각 시험자의 data에 대한 최대값

     ( X max
)의 검정

  Ta=
X(a) max -X(a)

Va
=1.228,

  Tb=
X(b) max - X(b)

Vb
=1.011,

  Tc=
X(c) max - X(c)

Vc
=1.193  이다.

  

T통계량 및 Grubbs 방법에 의한 기각한계치

값 G(n ; α) = G(5 : 0.05) = 1.672을 비교하였

을 때 T < G 이므로 유의수준(0.05)에서 최대

값에 이상치가 없다고 판단된다.

 ③ 각 시험자의 시험 data에 대한 최소값

     ( X min
)의 검정

  Ta=
X(a)-X(a) min

Va
= 0.978, 

  Tb=
X(b)-X(b) min

Va
= 1.132,

  Tc=
X(c)-X(c) min

Va
= 1.469  이다.

  T통계량 및 Grubbs 방법에 의한 기각한계

치값 G(n ; α) = G(5 : 0.05) = 1.672을 비교하

였을 때 T < G 이므로 유의수준(0.05)에서 최

소값에 이상치가 없다고 판단된다.

Table 4.  요약표

인자의 수준 관측 수 Total 평균 분산

절사센서

(A 시료)
5 3.260 0.652 0.011

절사센서

(B 시료)
5 4.430 0.886 0.033

절사센서

(C 시료)
5 3.590 0.718 0.009

 Table 5.  분산분석

변동의 

요인
제곱합

자유

도

제곱 

평균
F 비 P-값 F 기각치

처 리
0.00101

333
2

0.00050

667
4.13366

0.15314

522
3.88529

잔 차 0.00276 12 0.00023

계
0.00377

333
14

4) 일원배치법에 의한 분산분석

   일원배치법에 의한 분산분석(ANOVA) 결과 

 F비 < F기각치 이므로 시험품 3개의 분산비

가 F기각치 보다 크므로 유의수준 5%로 시험

결과 사이의 차이가 있는 것으로 나타났다.

  Fig. 6는 절사 센서의 3개의 시료군에 대한 

측정된 대표적인 표면거칠기의 형상을 나타낸 

것으로 데이터 구간에 따른 표면거칠기가 틀

려지고 있으므로 중심선평균거칠기(Ra)를 사용

하였다. 측정 데이터에서 x축으로 0.1 ㎜ 간격

으로 10 구간(총 1 ㎜) 이동하고, y축으로 최

대 거칠기와 최저 거칠기의 평균값을 중심선 

평균거칠기(Ra) 측정값에 대한 결과로서 Fig. 

6(a)에서는 0.55 ㎛, (b)에서는 0.68 ㎛, (c)에서

는 0.58 ㎛로 나타났다. 이와 같은 결과는 목

표규격치인 1.0 ㎛에 비해 표면거칠기 측정값

이 향상되어 정밀한 제품이 개발되어졌다고 

고려된다.

(a)
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(b)

(c)

Fig. 6.  절사 센서(sensor) 시료별 평균 표면거칠기    

       raw data :  (a) A시료 best raw data Ra 0.55  

       ㎛, (b) B시료 best raw data Ra 0.68 ㎛, (c)   

       C시료 best raw data Ra 0.58 ㎛

4. 결 론 

  본 연구에서는 절사센서 표면거칠기를 측정

한 결과 임의의 시료(A, B, C 시료)에 대한 

중심선평균거칠기(Ra) 비교시험 결과에 대하여 

해석의 예비검토 단계로 등분산성을 검정하기 

위하여 Cochran방법을 이용하였고, 이상값의 

유․무를 검정하기 위하여 Grubbs 방법을 사

용하였다. 또한 좀더 정밀하게 시험결과간 비

교시험 결과를 분석하기 위하여 일원배치 분

산분석법(One-way ANOVA)을 사용하여 평

가하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 절사센서의 중심선 평균거칠기(arithmetical 

average roughness, Ra)를 측정한 결과 평

균치가 A 시료 0.652 ㎛, B 시료 0.886 ㎛, 

C 시료 0.718 ㎛의 범위를 나타내었으며 

표면거칠기 정밀도 기능에는 만족하였다.

2. 일원배치 분산분석 결과에서 F비는 시험자 

간의 잔차에 대한 평균제곱을 나머지 잔차

의 평균제곱으로 나눈 값이고, F-기각치는 

유의수준 5%에서 F-분포표로부터 얻어진 

F-기각값 이다. 소재의 표면거칠기의 1개 

항목(Ra) 비교시험 data에 대해 분산분석 

결과 모두 계산된 F비가 F-기각치 보다 작

은 것으로 나타났다.

3. 시료별 비교시험 결과의 등분산성(Cochran)

분석, Grubbs 방법에 의한 이상치 검정 및 

일원배치법에 의한 분산분석(One-way 

ANOVA)을 통해 유의수준 5%(신뢰수준 

95%)로 절사센서(A, B, C시료)의 시험 

data 차이가 없었으며 정밀도 능력 면에서 

품질이 우수하였다.
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