
형상제직(shape weaving), 

3차원 직물을 생산할 수 있는 신기술 

 

1. 서 언 

최근 몇 년간, 복합소재의 제조기술들은 그 중요성이 커지게 되었다. 그러

나 복합소재들의 우수한 역학적 성질들은 그 만큼 코스트가 투입된다. 따라

서, 고도의 자동화와 신속 및 연속생산이 결정적인 역할을 하게 된다. 만일, 

경제성 있는 연속생산을 이룰 수 있다면, 복합소재들은 새롭고 흥미로운 응

용분야에 도입될 수 있다. 그러므로 생산시간을 단축시키는 데 초점을 맞추

어 다양한 제조공정이 개발되어야 한다. 제조시간이 단축되면, 몇 가지 면에

서 고무적인 결과를 가져오게 된다. 

그러나 보강섬유의 형상화에는 어려움이 남아 있다. 만일, 이전부터 원료

비가 많이 들었던 섬유의 응용이 필요하다면, 단축된 제조시간만으로는 이익

을 얻기 어렵다. 여러 가지 가능성 있는 복합소재들은 다소 복잡한 구조를 

갖고 있는데, 기존의 2차원 보강재로는 이를 쉽게 형상화시킬 수 없다. 2차원

적인 직물을 형상화시키는 데는 매우 제한을 받게 되며, 만일 섬유원료가 고

성능 섬유 같이 탄성 모듈러스가 큰 경우에는 더욱 어렵다. 동일한 2차원의 

보강재 대신에 개별적인 맞춤식 보강재들이 필요한데, 이는 3차원의 형상, 

두께 그리고 섬유의 方向性에서 기존의 어떤 소재보다도 이점을 갖고 있다. 

여기에서 언급하고자 하는 형상 제직공정(shape weaving process)에서는 처음

으로 연속 필라멘트사를 사용하여 맞춤식 보강재를 만들 수 있으며, 봉제나 

연신(deep drawing)같은 별도의 작업 없이 직접 3차원 형상의 쉘(shell)을 만들 

수 있다. 이렇게 제직하여 만든 쉘은 사용이 용이한 3차원의 예비 형상물



(preform)이다. 이는 이미 제직과정에서 별도의 구조를 갖게 된다. 

 

2. 3차원 쉘(shell)의 보강 

지금까지 언급한 쉘의 구조를 분류해 보기 위하여, <그림 1>에 복합소재의 

구조를 형태별로 제시하였다. 이들 각각의 기하구조적 인자들은 어떤 반가공

된 제품들을 섬유보강용으로 사용해야 할 지를 결정하는 데 있어 중요한 요

소이다. 

 

 

<그림 1> 지오매트릭스와 섬유 보강재 

 

형상화된 3차원 쉘은 굴곡축(bending axes)이 최소한 2개 이상이므로 제조하

기가 특히 어려운데, 이는 섬유 보강재에 그 원인이 있다. 평면의 2차원 직

물을 어떤 소정의 쉘로 만들기 위해서는 종종 수작업과 품질면에서 제약이 



따른다. 이런 문제에 대한 해결책으로서 현재 세 가지 방식이 사용되고 있다

(그림 2 참조). 

 

 

<그림 2> 3차원 쉘의 형상화 

 

2.1 2차원 보강재의 성형(moulding) 

이와 같이 단순하며 경제성 있는 방식은 섬유 보강재의 드레이프성이 성

형공정에 적합한지에 따라 결정된다. 우선, 성형과정에서 섬유가 활탈 될 가

능성이 있는 부직포들이 응용될 수 있는데, 여기에서는 가열방식의 예비 성

형법을 채용하여 부직포의 구조를 변경시켜 주고 있다. 

복합소재의 중량과 역학적 성질에 관하여 요구 조건들이 높아짐에 따라 

연속 필라멘트 섬유의 보강재들을 이용하기에 이르렀다. 

또한, 드레이프성이 극히 우수한 직물과 다축의 편성물들도 최대 연신이 



허용되는 범위 내에서 사용할 수 있다. 이러한 최대 범위는 국부적인 표면의 

확장능력이 30% 정도까지 얻을 수 있다. 개별적으로 드레이프성을 초과하게 

되면, 다음과 같은 결과를 초래한다. 

○ 주름의 생성 

○ 내부응력의 동결 

○ 마찰에 의한 섬유의 손상 

○ 기하구조에 따른 두께의 차 

○ 기하구조에 따른 섬유 방향성의 변화 

○ 부차적인 표준제품의 증가 

○ 품질관리와 재현력의 감소 

이러한 문제들이 발생하지 않는 한, 연신을 이용한 성형은 매우 경제적인 

방법이다. 그러나 소정의 성형비율이 섬유 보강재의 드레이프성을 초과한다

면, 다른 방식을 채용해야 한다. 

 

2.2 2차원 보강재의 재단과 중복(laying) 

가먼트 제조방식은 의류산업 때문에 널리 보편화되어 있다. 앞서 규정된 

패턴에 따라서 직물은 각각의 피스(piece)별로 재단하는데, 이들은 3차원 형

상의 쉘을 구성하게 된다. 조립은 봉제와 접착 또는 중복작업을 통해 이루어

진다. 제조업체 가운데 재단공정을 펀칭과 프로그래밍 재단기로 자동화시킨 

곳은 매우 적다. 

이러한 방식의 장점은 어떤 구조의 3차원 쉘도 직물의 드레이프성에 제한 

받지 않고 만들어 낼 수 있다는 점이다. 섬유 보강재를 형상화하기 위해서는 

단지 재단기만이 필요하며, 따라서 투자비가 많지 않다. 그러나 단점은 연속 

필라멘트의 보강섬유들을 재단해야 한고, 구조적으로 균질성이 떨어지며, 일



부  역학적 성질이 떨어진다는 점이다. 또한, 연속생산이라는 관점에서 수작

업이 점차 문제가 되고 있는데, 이는 비용이 많이 들며 재현성과 품질관리가 

더욱 어려워진다. 

 

2.3 스테이플 섬유로 만든 3차원의 예비형상물(preform) 

이 방식은 앞서 언급된 방식들보다 맞춤식 보강재라는 개념에 훨씬 더 근

접한 것이다. 연속적으로 공급되는 유리섬유 로빙이 25~125㎜로 절단된다. 

이 섬유들은 다공질의 시트(sheet) 위로 특수한 스프레이를 통하여 바인더와 

함께 살포되는데, 이 시트가 보강재의 형상을 이루게 된다. 성형 된 시트의 

대안으로써 살포방식의 3차원 예비형상물이 흥미로운데, 이는 원료의 손실이 

적을 뿐만 아니라 이렇게 만들어진 보강재는 기하구조적인 변수에 관계없이 

벽이 두껍기 때문이다. 

 

2.4 연속 필라멘트 섬유로 만든 3차원의 예비형상물(형상제직) 

처음으로, 형상 제직공정을 통하여 쉘의 구조면에서 연속섬유를 가지고 맞

춤식 3차원 예비형상물을 만들 수 있게 되었다. 기하구조나 연신력에 제한을 

받지 않으면서, 어떤 쉘에 대해서도 요구조건을 충족시키는 형상, 섬유의 방

향성 그리고 섬유의 볼륨감을 만들어 낼 수 있다. 이와 같이 새로운 3차원의 

반가공된 제품을 제직하는 것은 완전 자동화되었으며 생산속도도 높다. 따라

서, 이는 복합소재의 쉘을 연속적으로 생산할 수 있는 흥미로운 대안이 되고 

있다. 

 

3. 형상제직 : 새로운 제직공정 

3차원 형상의 쉘을 제직하겠다는 연구는 1989년 독일의 Aachen 공과대학 



섬유기술연구소에서 처음 시작되었다. 1993년에 이르러 산업화 프로젝트를 

통하여 3차원 쉘을 제직 할 수 있는 첫 번째 표준형 직기가 개발됐으며, 재

정은 NRW(Nordrhein-westfalen)의 주정부에서 지원해 주었다. 1994년 말에 첫 

번째 표준형 직기로 생산작업에 들어갔으며(그림 3 참조) 여기에 관련된 모

든 중요한 발명 사항들은 특허로 보호 받고 있다. 

 

 
<그림 3> 형상제직용 표준형 직기 

 

이 공정의 기본개념은 제직공정으로서, 두 가지 원사(경사와 위사)를 서로 

수직으로 교차시켜 결과적으로 평면의 직물을 만드는 것이다. 경사는 특수한 

크릴로부터 평행하게 공급된다. 이러한 크릴이 필요한 것은 제직된 3차원의 

쉘이 형상구조에 따라 각기 다른 길이로 제직되어야 하기 때문이다. 개구운

동은 자카드기로 이루어진다. 각각 하강된 경사와 상승한 경사 사이로 위입

이 이루어진다. 경사는 특수한 바디침 장치를 통과해 가는데(그림 3 참조), 

이 장치로 경사는 앞서 설정된 위치까지 이동하고, 그후 교차되어 위사와 결

합된다. 위입은 기존의 레피어 시스템으로 이루어진다. 최종적으로 특수한 

제어방식의 세그먼트 권취장치로 권취된다. 이렇게 만들어진 제품은 직물로



서 3차원의 쉘이 삽입된 형상이 되는데(그림 4 참조), 이를 펀칭 등에 의하여 

재단해야 한다. 3차원의 쉘을 제조해 가는 과정에서는 직기를 조절한다는 개

념이 가장 중요하다<그림 5 참조>. 

 

 
<그림 4> 함몰된 3차원 쉘을 가진 직물 

 

 

<그림 5> 형상제직의구성 

 

직기의 모든 기계작용은 부대적으로 설치된 시스템들과 상호 조화를 이루



어야 한다. 형상과 패턴에 따른 각각의 위입 데이터들은 조절용 컴퓨터로 제

어되며 인터페이스를 경유하여 유도된다. 눈으로 식별할 수 없는 형상에 관

한 함수는 LED로 제어가 가능하다. 자카드기를 설치함으로써 3차원 쉘을 어

떤 패턴으로 어느 부위에도 만들 수 있다. 형상의 설계와 직물구조는 특수한 

시뮬레이션 소프트웨어와 설계 소프트웨어를 이용하여 제어하고 수행한다. 

우선, 쉘의 구조를 선정한다. 그 후, 쉘에 대하여 위사와 경사의 방향성, 밀

도와 중량을 설정한다. 이렇게 하여 완성된 쉘을 디스플레이 함으로써 모든 

관련 인자를 점검하고 이들이 각각의 요구조건들을 충족하는지를 파악하는 

데 도움이 되고 있다(그림 6 참조). 각각의 쉘마다 고유의 패턴 시스템이 제

공된다. 새로운 자카드 소프트웨어를 이용하여 3차원 쉘에 따라 프로그래밍

하고 있다(그림 7 참조). 제직된 쉘의 각 부위마다 직물층의 수, 패턴, 직물층 

간의 연결, 실의 부유길이(floating length) 그리고 그 밖의 인자들을 조절할 수 

있다. 이를 통하여 수지가 주입된 위치에 대해서도 전단특성(shear resistance)

을 향상시키는 것과 같은 특수한 요구조건도 충족시킬 수 있다. 

 

 
<그림 6> 



 

<그림 7> 

 

4. 형상 제직제품의 응용 

일반적으로 3차원의 제직된 쉘은, 2차원 직물이나 시트를 만들어 형상화하

는 데 코스트가 너무 많이 소요되거나 섬유제품 표면의 심(seam) 때문에 부

적합하다거나 혹은 연신비율이 2차원 보강재의 드레이프성을 초과하게 될 

경우에 하나의 해결책이 된다. 

품질의 관점에서 3차원의 제직된 쉘들이 우수한 이유는 다음과 같다. 

○ 뛰어난 역학적 성질(연속섬유의 보강) 

○ 경량(피복시킬 재단선이 없음) 

○ 심이 배제된 균질한 표면 

○ 섬유의 방향성에 변동이 없고 내부응력이 동결되지 않음 

생산측면에서 3차원 제직된 쉘이 코스트를 절감시키는 이유는 다음과 같

다. 



○ 고도의 재현력과 훨씬 좋아진 품질관리 

○ 인건비의 경감(보강재의 펀칭/재단 그리고 중복/재봉이 필요 없음) 

○ 투자항목의 감소(예비형상물 같은 제조단계가 생략됨) 

○ 원료의 손실 최소화 

복합소재의 분야에서는 기존의 생산설비를 이용하여 3차원 제직된 쉘을 

제조할 수 있다. 

서모셋 시스템(thermo-set system)에서는 주입공정(예컨대, RTM, S-RIM)이 대

량의 피스를 제조하는 데 경제적으로 가장 적합하다. 서모플라스틱 시스템

(thermo-plastic system)에서는 기존의 가열 및 가압공정을 응용하여 가공된 제

품에 새로운 3차원 예비형상물에 섬유를 살포하는 기술(예컨대, 하이브리드 

직물, 하이브리드 사)을 통합시킬 수 있다. 예를 들어, 2차원의 평면 시트에서 

높은 연신비율을 얻을 수 없다면, 새로운 형상 제직기술이 실용적인 대안이 

된다. 

복합재에서 역학적으로 응력을 받으며 양축으로 굴곡을 갖는 모든 표면(예

컨대, 헬멧, 시트, 휠 림, 레이더돔, 압력 탱크 등)은 응용이 가능한 분야이다. 

스포츠 분야의 경우에도 범포에서 심(seam)을 배제시킬 수 있다. 의료분야에

서는 CFR-힙 조인트와 심 없는 헤드 및 턱 보호대가 흥미롭다. 여과기, 건축

물과 토목용 섬유도 더욱 응용이 가능한 분야이다. 결과적으로 만일 심이 착

용감과 미관상 좋지 않은 것이라고 인식한다면, 고전적인 의류산업은 새로운 

3차원 예비형상물에 이익이 될 수도 있을 것이다. ♣ 

(Shape weaving - new invention for producing 3D-shaped woven shells ; Melliand 

English, March 1995에서) 

 


