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1. 서   론

3차원 입체 직물에 대한 관심과 발전은 최근 급격하

게 증가하고 있으며, 아울러 3차원 입체 정보를 활용한

의류 제조 기술은 고부가가치 시장인 패션 시장에 급격

한 변화를 가져올 전망이다1-4). 3차원 입체 직물은 섬

유를 종·횡·수직의 방향에 대하여 입체적으로 구성

한 직물로 종·횡의 2차원 직물과 제직 과정은 기본적

으로 동일하지만, 3차원 직조를 통해 명확한 깊이, 두

께 등 눈에 띄는 뚜렷한 입체 구조를 지니고 있다. 3차

원 직물은 용도 및 제품에 따라 스페이서 직물, 지오텍

스타일, 의료재, 컨베이어 벨트 등에 적용되며 패션 분

야뿐만 아니라 우주항공, 스포츠·레져, 건축, 의료 분

야 등 넓고 다양한 분야에 적용되고 있다5-13). 3차원 입

체 직물 형상 제직을 위한 시뮬레이션 기술 및 3차원 시

뮬레이션을 활용한 디자인 기술 및 3차원 가상 착의 등

에 활용되는 입체 패턴 제작 기술 등은 제품을 직접 만

들기 전에 시뮬레이션을 통해 시제품을 미리 구상할 수

있어 효율적인 제품 설계가 가능하며, 제조 단가 및 공

정 비용을 절감할 수 있다. 하지만 3차원 입체 형상 제

직을 위한 데이터베이스화에 매우 많은 비용이 소모되

고, 3차원 입체 구조를 제작할 수 있는 제직 구조가 한

정되어있는 등 아직 해결해야 될 문제점이 존재한다14).

하지만 독일의 Karl Mayer사 등이 3차원 입체 직물

분야의 기술 개발과 연구를 주도적으로 진행하고 있으

며, 3차원 입체 직물 분야는 독일 뿐만 아니라 세계 각

국의 섬유 산업에서 매력적이고 고부가가치로 여겨지

는 분야이다. 

3차원 입체 직물의 상용화를 위하여 독일 연방교육

연구부(Federal Ministry of Education and Re-

search - BMBF)에서는 약 300억 원 규모의 연구비

를 들여 섬유 생산 공정을 간소화하고 신소재의 개발 기

간과 비용을 효과적으로 줄일 수 있는 컴퓨터 시뮬레이

션 개발을 지원하고 있다14). 관련된 여러 분야 중, 편물
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은 레이어별 조직, 통입 방법(threading In/Out), 통

경 시작점(start point)의 변화, 실의 굵기와 색상에

따라 수많은 종류가 나오므로 작업 이전에 정확한 예측

을 기반으로 한 설계를 가능하게 하기 위한 CAD나 다

른 프로그램을 적용하는 추세이다. 복합재료 분야에서

는 현재까지도 몇몇 우수한 기계적 특성을 가진 신소재

들을 정확하게 분석하거나 예측할 수 있는 컴퓨터 시뮬

레이션이 발전해왔지만 아직까지는 복합소재 내의 다

양한 기계적 특성들을 모두 해석하기에는 기술이 부족

한 현실이다. 또한 컴퓨터 시뮬레이션 기술을 사용하여

봉제 혹은 접합을 시키지 않는 상태의 3차원 입체 구조

를 갖는 섬유제품을 미리 설계할 수 있지만, 이러한 섬

유제품 개발을 위한 생산 공정의 최적화를 위해서는 컴

퓨터 시뮬레이션 분석방법 등 연계 개발이 필요하다. 

따라서 본고에서는 다양한 산업 분야에 응용될 수 있

는 3차원 입체 직물을 위한 시뮬레이션 기술 및 관련 소

프트웨어에 대하여 알아보고 소개하고자 한다. 

2.  3차원 입체 직물의 시뮬레이션 
기술 개발 동향

2.1 미카와 섬유기술센터(일본)

일본의 미카와(三河) 섬유기술센터(Mikawa Tex-

tile Research Center)는 컴퓨터 시뮬레이션을 활용

한 무봉재(seamless) 입체 직물 설계기술을 개발하였

다15). 자료에 따르면 이 기술을 자카드 직물 제조에 이

용할 수 있게 하기 위하여 미카와 지역에 기술을 보급

하였다. 이 기술을 이용하면 비교적 간단하게 무봉제

입체 직물을 만들 수 있다. 해당 시뮬레이션 기술을 사

용하여 신제품 개발 시 시직 횟수를 줄일 수 있어 개발

에 걸리는 시간과 비용을 절감할 수 있다. 해당  기술은

의류와 각종 생활용품 뿐만 아니라 섬유 강화 복합재료

의 설계에도 응용이 가능하다. 

Figure 1에서 보는 바와 같이 해당 시스템은 자카드

직기로 무봉재 입체 직물을 설계하는 것이다. 이 입체

직물설계 시스템에서는 컴퓨터를 이용하여 다중 스케

일(multi-scale) 해석을 도입한 가상적 직조를 수행함

으로써 시직을 하지 않고도 입체직물설계가 가능하다.

이러한 기술의 도입으로 기존의 경험과 감에 의존하는

작업이 대폭 개선되어 단시간에 효율적인 입체 직물 직

조가 가능하게 되었다.

2.2 Karl Mayer-Texion Software Solution(독일)

독일의 편직 기계 제작사인 Karl Mayer사는 Tex-

ion Software Solution사와 공동으로 연구하여 3차

원 편직물 시뮬레이션과 제작 공정 및 기계 상태의 실

Figure 1. 3D fabric design system15).



시간 점검을 위한 소프트웨어 시스템인 ProCad와

ProFab을 개발하였다16,17). 

Karl Mayer사에 따르면 Texion사의 소프트웨어인

3차원 편직을 위한 ProCad와  편직물 기계용 제작 관

리 시스템(Manufacturing Execution System)인

ProFab을 사용해서 생산 자동화를 이루고 신제품 개

발에 사용될 수 있다고 한다. Texion사의 대표이사

Werner Modenbach는 편직물 제조 과정에서 필요한

시간과 비용이 높은 각 종 시제품 제작을 피하기 위하

여 3차원 시뮬레이션을 사용하였고, 시뮬레이션 시스

템을 활용한 결과 해당 시스템은 이전보다 저렴한 비용

으로 더 많은 직물을 사전에 검토하고 선택할 수 있게

하는 효율적인 도구라고 하였다. ITMA(Interna-

tional Textile Machinery Exhibition) 2015에서 처

음으로 시연 되었던 ProCad Warpknit 3D 소프트웨

어는(Figure 2) 지금까지 많은 비용과 긴 시험 시간이

요구되었던 신섬유 개발에 필요한 평가를 효율적으로

수행할 수 있고 모든 공정 과정을 단계별로 나누어 데

이터를 관리할 수 있다.

Karl Mayer사에 따르면 Texion사의 ProCad

Warpknit 3D 소프트웨어는 섬유를 현미경 수준까지 3

차원으로 시각화할 수 있어 미세한 부분의 분석이 가능

하여(Figure 3) 초기 개발 단계의 섬유 특성을 평가하

기가 용이한 장점을 가진다고 하였다. 또한, 시각화된

섬유를 컴퓨터 알고리즘을 통해 장력 효과 등을 모델에

재현할 수 있고, 여러 가지 래핑 배열을 시뮬레이션하여

다양한 제직 밀도와 섬유 수, 색상, 신축성을 가지는 단

일 및 이중 편직물을 쉽고 직관적으로 설계할 수 있다.

ProFab 또한 편직물 생산 기계를 모니터링할 수 있

는 효율적인 공정 관리 시스템이다. 복잡한 과정 없이

216 박정현
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Figure 2. Pictures of Warpknit 3D computer simulation software(above) and knitted fabric model(bottom)16,17). 
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Figure 3. Images of model structures by 3D Warpknit software16,17).



Figure 5. Scheme of material analysis by multi-scale simulation approach18).

ProFab은 장비와 연동되어 공정 및 생산 데이터를 분

석하여 완전 자동화 공정을 가능하게 한다. ERP7

(Enterprise Resource Planning) 시스템으로 장비와

의 실시간 네트워크를 통해 장비 상태와 활용도, 작업

상태, 품질 보고, 분석 등을 확인할 수 있다(Figure 4).

2.3 xComposites(중국)

xComposites는 Java, Matlab, VBA(VisualBasic

for Application) 등을 이용한 다중 스케일 시뮬레이

션 및 분석 소프트웨어이다18). 

개발자인 Lei Xu 박사는 단섬유에서부터 직조 직물
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Figure 4. ProFab topology16,17).
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및 브레이드 직물의 파괴, 손상, 피로도 등을 xCom-

posites 소프트웨어를 통하여 분석할 수 있게 하였다.

다중 스케일 접근법은 복합재료나 분자, 유체 분석을

포함한 수많은 응용 분야에서 사용되고 있다. 뿐만 아

니라, 다중 스케일 접근법은 파괴 거동이나 결함의 전

파, 피로도 거동과 같은 좀 더 상세한 역학 정보를 파악

할 수 있다(Figure 5). 

또한 xComposites 소프트웨어는 브레이드 직물이

나 직조 직물과 같은 여러 유형의 복합 직물을 메조

(Meso) 스케일로 모델링이 가능하다(Figure 6).

메조 스케일은 재료의 매크로 스케일과 마이크로 스

케일의 중간 스케일인데, 반복된 패턴의 형태를 가지는

Figure 6. Scheme of meso-scale analysis18).

Figure 8. Scheme of deformation model and simulation by applying pressure18).
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Figure 7. Scheme of pattern modeling18).
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직물의 경우 주기경계조건(periodic boundary con-

dition)을 적용하여 하나의 단위 셀을 만들어 해당 시

스템의 역학적 상수를 계산하여 전체 직물의 거동을 시

뮬레이션 할 수 있다.

직조 직물의 경우에는 경사와 위사의 조합으로 이루

어진 규칙적인 패턴으로 구성되어 직물의 거동을 예측

하는데 다소 수월하다. 직물의 패턴에 따라 직물의 드

레이프성과 강도가 영향을 받으며, xComposites 소

프트웨어를 통해 Plain, Twill, Satin의 패턴 등을 모

델링하여 유한요소법(Finite Element Method,

FEM)과 다중 스케일 시뮬레이션 방법으로 각각의 패

턴에 따른 역학적 특성을 예측할 수 있다(Figure 7).

또한 모형의 연성 특성을 고려한 경화 및 연화 거동

시뮬레이션 모델, 취성 특성을 고려한 모델, 섬유의 급

격한 손상 및 단계적 손상을 고려한 모델, 직물에 압력

및 변형을 주어 강도를 측정하는 모델 등 여러가지 모

Figure 9. Scheme of braid fabric modeling18).



델 들을 설계할 수 있다(Figure 8). 

다양한 산업 분야로의 응용이 급격하게 증가하고 있

는 브레이드 직물의 경우에도 브레이딩 섬유 간 각도의

변화에 따른 서로 다른 하중 하에서의 재료 거동을 예

측하는 시뮬레이션 분석이 가능하다(Figure 9).  

2.4 TexGen(영국)

TexGen은 Nottingham University에서 개발한

섬유 구조물의 기하학 모델링을 위한 오픈소스코드 소

프트웨어이다19). 

TexGen 소프트웨어를 활용하여 복합재의 기하학적
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Figure 10. Images of TexGen simulations19).

Figure 11. Image of Tricot CAD simulations20).

Design
NO Tricot fabric CAD Simulation

sETTING
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모델을 생성하고 각각의 단위 셀에 유한요소분석을 통

해 재료의 거시적 특성들을 효과적으로 분석할 수 있어

직물 강화 복합재료의 기계적 성질을 예측할 때 주로 사

용한다. TexGen 소프트웨어로 편직물 혹은 직물 복합

재의 장력에서부터 압축, 전단, 굽힘, 투과 특성, 열 전

달 특성까지 다양한 기계적 특성들을 모델링하고 분석

할 수 있다(Figure 10).  

2.5 TexPro(국내)

TexPro 소프트웨어는 국내의 영우씨엔아이가 개발

한 섬유, 패션 디자인 CAD 프로그램으로 편직물의 구

조 분석, 설계, 디자인 개발 및 기획, 관리, 생산 등 기

업에서 요구하는 모든 기능을 포괄적으로 수행할 수 있

는 시뮬레이션 기술이다(Figure 11)20). 원단의 사실적

표현이 가능하도록 함으로써 최종 완제품 상태의 예측

을 통해 일괄적인 기획, 생산이 가능하며 정확한 자재

소요량을 산출해줌으로써 생산 단가의 절감과 다양한

제품 기획 생산이 가능하게 하였다. TexPro 이외에도

스타일 디자인 장비 TexStylist, 트리코트 경편물 설

계 디자인 장비인 TexTricot, 3D 모델링이 가능한

Tex3D, 전문 선염직물 디자인 프로그램인 TexWeave

등에 이르기까지 다양한 관련 시스템을 선도적으로 개

발, 국내외 섬유/패션/의류산업 발전에 기여하고 있

다. 

3. 결   론 

본 연구에서는 3차원 입체 직물의 설계에 활용되는

시뮬레이션 기술과 관련 소프트웨어에 대하여 알아보

았다. 현재 3차원 입체 직물을 이용한 제품의 개발과

관련된 시뮬레이션 기술 등은 특히 독일을 중심으로 이

루어지고 있으며 해당 국가에서 관련된 기술을 선점하

고 있다. 독일에서는 큰 규모의 연구비를 기초연구와

산학협력을 강화할 목적으로 투자하고 있으며, 신소재

의 개발 기간과 소요비용을 획기적으로 줄일 수 있는 컴

퓨터 시뮬레이션을 기반으로 하는 가상 신소재 개발을

적극적으로 지원하고 있다. 신소재 개발은 해당 국가의

경제에 미치는 영향이 매우 크고, 중요한 국가 경쟁력

의 바탕이 되고 있다. 신소재의 물성 예측과 공정 개발

을 위한 컴퓨터 시뮬레이션 기술은 계속적으로 발전을

하고 있어 향후 다양한 응용이 기대된다. 
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