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1. 서 론

섬유강화 복합재료(fiber reinforced composite

materials)는 강화 섬유와 결합재를 합침 가공한 복

합 재질로서 알루미늄보다 가볍고 철보다 강한 내식,

내열성을 가지고 있는 반영구적인 소재이다. 강화 섬

유로는 탄소 섬유, 유리 섬유, 아라미드 섬유가 주로

사용되고, 결합재로서는에폭시 수지나 폴리에스테르

수지, 열가소성 수지 등이 이용된다. 섬유강화 복합

재료는 소재의 우수한 특성과 함께 제품의 성형이

용이하여 그림 1과 같이 석유화학, 건축, 레저, 자동

차, 방위, 환경 산업 등 다양한 산업 분야에서 광범

위하게 사용되며 향후 그 수요가 급격히 증대할 것

으로 기대된다.

섬유강화 복합재 부품을 제작하는 공법 중에서 로

켓 모터 케이스나 압력용기 등과 같이 가벼우면서도

높은 강도가 요구되는 제품을 제작하는데 필라멘트

와인딩이 사용된다. 필라멘트 와인딩은 기존에는 원

통형의 단순한 형상에 대해서만 적용을 해왔지만 섬

유의 정교한 배치가 가능하고 공정의 자동화를 할

수 있는 장점으로 인해 비축대칭의 복잡한 형상에

도 적용 범위를 확대하려는 연구가 활발히 진행되고

있다. 본 기사에서는 필라멘트 와인딩 기술에 대해 소

개하고 국내외 업체의 기술 개발 현황과 학계에서의

학술적인 연구 수준동향에 대해서 소개하고자 한다.

2. 필라멘트 와인딩 개요

섬유강화 복합재료를 성형하는 방법에는 그림 2와

같이 Spray-up, Hand lay-up, 압축 성형(molding

compound), 필라멘트 와인딩(filament winding) 등이

있다. Hand lay up 방법은 수작업으로 형에 수지와

유리섬유를 적층하는 방법이며 기계적 특성이 크게

요구되지 않는 제품에 사용된다. 압축 성형 방법은

금형에 섬유를 한 방향으로 배열한 프리프레그

(prepreg) 형태의 시트를 넣고 수지를 유입한 후 가

압하여 성형하는 방법이다. 그리고 필라멘트 와인

딩은 섬유의 방향을 제어하면서 정교하게 제작할

수 있는 공법으로서, 섬유의 방향성을 이용하면 기

계적 강도가 높은 부품을 제작할 수 있는 장점이 있다.
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그림 1. 섬유 강화 복합재 적용 분야 그림 2. 섬유 강화 복합재 성형 방법
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필라멘트 와인딩은 그림 3과 같이 성형하고자 하

는 형상의 맨드릴(mandrel)에 필라멘트 형태의 강화

섬유를 감아서 열경화성 수지와 합침 가공하는 공법

이다 [1-3]. 필라멘트 와인딩으로 성형된 제품은 중

량 대비 매우 높은 강도를 가지므로 고강도의 경량

화가 요구되는 제품을 제작하기에 적합하며, 주로 전

투기의 연료 탱크, LNG 탱크와 같은 고압 밀폐용기,

어뢰 발사관과 상하수도관 같은 각종 파이프를 제조

하는데 사용된다 [4-6]. 따라서 경량의 고강도 제품

을 제작하기 위해서는 섬유의 방향을 정교하게 배치

하여야 한다. 이를 위해서 CNC(computer numerical

control) 컨트롤러에 의해 4축 이상의 동시제어가 가

능한 와인딩 기계와 함께, 이를 구동하기 위한 와인

딩 궤적(winding path)을 생성해야 한다.

와인딩 궤적은 섬유가 맨드릴 위에 감겨질 때 미

끄러짐(slip) 현상이나 섬유와 맨드릴이 분리되는 브

릿지(bridge) 현상 등이 발생하지 않아야 하고, 맨드

릴 표면을 균일하게 완전히 덮으면서도 연속적으로

이어지도록 생성되어야 한다. 또한 필라멘트 와인딩

으로 제작한 제품은 감겨지는 섬유의 방향에 의해

기계적 강도가 결정되기 때문에, 높은 강도를 가질

수 있도록 최적의 와인딩 궤적을 생성해야 한다. 이

러한 조건들을 만족하는 와인딩 궤적을 생성하기 위

해서는 반드시 필라멘트 와인딩 전용의 CAM 시스

템이 필요하다.

3. 관련 연구 동향

3.1 산업기술 동향

복합재료 시장은 그림 4와 같이 매년 꾸준히 성장

하고 있고, 에너지 절약의 중요성이 증대함에 따라

경량화가 필수 조건으로 자리매김하면서 복합재료에

그림 3. 필라멘트 와인딩 시스템
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대한 수요가 늘어나고 있으며, 향후 5년 이내에는 현

재의 200% 정도로 성장할 것으로 예상된다. 또한 복

합재료를 필라멘트 와인딩으로 제작하는 방법은 프

리프레그를 사용한 압축 성형 방법에 이어서 두 번

째로 많이 사용되고 있으며, 앞으로 필라멘트 와인

딩으로 제품을 생산하는 비중이 점차 증가할 것으로

예상된다.

필라멘트 와인딩은 섬유를 원하는 방향으로 정확

하게 감을 수 있기 때문에, 주로 압력 용기와 같이

높은 강도를 가지면서도 경량이 요구되는 부품의 제

조에 많이 이용된다 [7-9]. 현재 생산되고 있는 필라

멘트 와인딩 제품을 그림 5에 나타내었는데, 국내 업

체에서는 파이프, 압력용기, 화학 약품의 저장탱크와

같이 원통형의 단순한 형상의 부품만을 생산하고

있다. 국외에서는 단순한 형상을 포함하여 비행기의

연료 탱크, 로켓 모터 케이스, 터빈 블레이드와 같이

복잡한 형상의 부품 제조에도 필라멘트 와인딩 공법

이 사용되고 있으며, 일부 국외 기업에서는 소형 비

행기 및 무인기의 동체, 항공기 엔진의 흡입구와 같

은 더욱 복잡한 자유곡면의 비축대칭 형상에 까지

필라멘트 와인딩을 적용하여 제품을 생산하기 위한

연구가 수행되고 있다.

한편, 경량의 고강도 제품을 필라멘트 와인딩으로

제작하기 위해서는 섬유의 방향을 정교하게 배치하

여야 하는데, 이를 위해서는 정확한 와인딩 궤적을

그림 4. 복합재료 시장 전망 (출처 : Composites market
report 2013, Composite Germany, 2012)

그림 5. 필라멘트 와인딩 제품 개발 현황

그림 6. 필라멘트 와인딩 CAM S/W



특집원고1 [2015 학회상  수상자 특집기사 ]

18 제21권 2호

생성할 수 있는 CAM 소프트웨어가 필요하다. 이와

관련하여 그림 6과 같이 국내에서는 Easywind가 유

일하며 국외에는 Material사의 CADWIND, SS&A사

의 ComposicaD, Crescent Consultants사의 Cadfil 등

유럽에서 개발한 제품들이 있고, Entec Composite

Machines사의 Fibergrafix, McClean Anderson사의

Composite Designer 등 미국에서 개발한 제품들이

있다.

국내에서 개발한 소프트웨어는 파이프, 압력용기

와 같이 원통형 형상에 대한 와인딩 궤적의 생성만

가능하며, 국외에서 개발한 소프트웨어들은 축대칭

형상 이외에 엘보(elbow), T 조인트와 같이 단면이 일

정한 비축대칭 형상의 궤적도 생성이 가능하다. 그러

나 현재 개발되어 있는 상용의 소프트웨어들은 자유곡

면의 비축대칭 형상에 대한 궤적 생성이 불가능하다.

3.2 학술 연구 동향

필라멘트 와인딩 관련한 학술적인 연구는 그림 7

과 같이 90년대 들어서 많이 수행되기 시작하여, 최

근에 복합재료 시장이 확대됨에 따라 관련 연구가

증가하고 있는 추세이다. 90년대부터 현재까지 주로

유럽에서 연구를 많이 수행하였고, 최근에는 중국에

서도 많은 연구가 수행되고 있으며 이스라엘, 이란

등에서도 관련 연구가 급속히 증가하고 있다. 국내

에서는 주로 파이프와 압력용기와 같은 단순한 형상

에 대한 설계, 해석, 시험에 관한 연구가 수행되었으

며, 국외에서도 대부분 축대칭 형상에 관한 연구가

수행되었다 [10-14].

한편, 비축대칭 형상과 관련한 연구는 엘보, 토러

스와 같은 단면이 일정한 비축대칭 형상에 관한 연

구가 대부분이었고, 최근에 블레이드, 항공기 엔진

흡입구와 같은 형상에 대한 연구가 일부 수행되었다

[15-20]. 그림 8과 같이 유럽, 중국 등에서 비축대칭

관련한 연구가 다수 수행되는 추세이나, 국내에서는

비축대칭 형상의 필라멘트 와인딩에 대한 연구가 전

무하다.

3.3 와인딩 궤적 생성 방법

필라멘트 와인딩 궤적을 생성하는 방법으로 초기

에는 섬유의 미끄러짐을 방지하기 위해서 측지 궤적

식의 방법을 사용하였다. 측지 궤적 식을 이용하는

방법은 측지 궤적 식을 구하기가 용이한 비교적 단

순한 형상에 대해서만 적용 가능하기 때문에 원통

형상에 대해 연구가 수행되었다 [21-25]. 그러나 측

지 궤적은 시작점과 초기 각도가 정해지면 전체 궤

적이 유일하게 정해지기 때문에, 부품에 가해지는 응

력 방향이 일정하지 않은 경우에는 이에 대응하는

와인딩 궤적을 생성하기 어렵다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 미끄러지지 않는 범

위 내에서 궤적의 방향 변화를 허용하는 비측지 궤

적 식(non-geodesic equation)을 사용하는 방법에 대

한 연구 [26-32]가 많이 수행되었다. 대표적으로

Parnas et al. [26]은 압력용기에 가해지는 내부 압력

을 포함하여 축방향 하중 등 다양한 하중 조건에 대

해 최적의 궤적을 생성하는 연구를 수행하였다. Zu

et al. [27]는 원통형 압력용기의 돔(dome) 부위에 대

해 비측지궤적 수식을 수립하고 다양한 미끄럼 계수

에 대해 최적의 강도를 가지는 궤적을 생성한 연구

를 수행하였다. Zu et al. [28]은 도넛 형태의 압력

용기에 대해 비측지 궤적 수식을 수립하고 미끄럼

그림 7. 필라멘트 와인딩 논문

그림 8. 비축대칭 필라멘트 와인딩 논문
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계수를 변화 시켜가면서 요구되는 강도에서 가장 얇

은 두께를 가지는 미끄럼 계수 값을 찾아서 최적의

와인딩 궤적을 생성하는 방법을 연구하였다. 그러나

이러한 방법도 형상이 복잡해지면 미분 방정식으로

표현되는 비측지 궤적 수식의 해를 구하는 것이 불

가능하기 때문에 주로 압력 용기와 같은 단순한 형

상에 대해서만 적용이 가능하다.

측지 또는 비측지 궤적식을 사용하는 방법은 궤적

의 수식을 구할 수 있는 맨드릴 형상의 한계가 있기

때문에, 보다 복잡한 형상에 대해서도 와인딩 궤적

을 생성하기 위한 연구도 많이 수행되었다. Li et al.

[33]는 Spline 기법을 이용하여 비축대칭의 형상에

대해 와인딩 궤적을 생성한 연구를 제안하였다. 그

러나 이 방법은 균일한 간격의 와인딩 궤적을 생성

하는 것이 목적이었기 때문에, 강도를 높이기 위한

최적의 섬유방향을 고려하지 못했으며 엘보 형태의

파이프와 매우 단순한 비축대칭 형상에만 적용이 가

능하였다. Vargas et al. [34]는 convex 또는 concave

한 부분이 있는 비교적 복잡한 축대칭 형상에서 와인

딩 궤적의 생성이 가능한 수학식 모델을 제안하였다.

이 방법도 초기에 입력한 와인딩 각도와 미끄럼계수

에 따라 궤적을 생성하며 최적의 와인딩 궤적을 생

성하는 연구는 수행하지 않았다. 

Fu et al. [35]는 patch winding 방법을 제안하였

는데, 맨드릴 모델을 포인트 클라우드(point cloud)

형태로 근사화 한 후 섬유 방향과 미끄럼 계수를 입

력 받아서 와인딩 궤적을 생성한다. 이 방법은 맨드

릴의 형상에 대해 수식을 세울 필요가 없는 장점이

있으나, 최대 강도를 갖는 와인딩 궤적을 생성하는

방법에 관한 연구는 수행하지 않았다. 맨드릴 형상

의 자유도가 가장 높은 방법으로는 맨드릴 곡면을

삼각면(triangular facet)으로 근사적으로 표현하여 와

인딩 궤적을 생성하는 방법 [36, 37]이 있다. 이 방

법은 주로 상용 필라멘트 와인딩용 CAM 시스템에

서 사용되는데, 최대 강도의 섬유 궤적을 생성하기

위해 사용자가 맨드릴 형상의 각 부분마다 와인딩 각

도와 미끄러짐 계수를 다르게 입력하여 와인딩 궤적

을 조정하여야 한다. 이를 위해 사용자는 하중의 방향

을 고려하여 최적의 와인딩 각도를 미리 구해야 한다.

한편, 복잡한 형상에서 와인딩 궤적을 생성할 때

최적의 섬유 방향을 정하기 위해 구조해석에 의해

생성되는 주응력의 방향을 이용하는 연구[38]도 있

었다. 이 방법은 주응력의 방향을 와인딩 각도로 계

산한 후, 그 평균값을 맨드릴 곡면을 표현한 수학식

에 입력하여 와인딩 궤적을 생성하는 방법이다. 따

라서 수학식으로 표현이 되는 형상에 대해서만 적용

이 가능하며 주응력의 방향이 변하는 경우에는 대응

하지 못한다.

4. 맺음말

복합재료 시장이 급격히 증가하는 추세에 따라 복

합재 부품 제조 방법에 대한 기술 개발과 학술적 연

구가 활발히 진행되고 있다. 섬유 강화 복합재 부품

은 섬유의 방향에 따라 부품의 강도가 결정되기 때

문에 높은 강도가 요구되는 부품제작에는 섬유의 방

향과 위치를 정교하게 배치할 수 있는 필라멘트 와

인딩 공법이 사용된다.

국외에서는 비행기의 동체나 블레이드와 같은 복

잡한 형상에 대해서도 대량 생산을 위해 필라멘트

와인딩 공법을 적용하는 연구를 진행하고 있는 것에

비해 국내에서는 파이프나 원통형 압력용기와 같은

단순한 형상의 제작에 대한 기술을 보유하고 있는

수준이다. 필라멘트 와인딩은 CNC기계를 이용하여

부품을 제작하기 때문에 NC 궤적을 생성하기 위한

CAM기술이 가장 핵심적인 기술이라고 할 수 있다.

따라서 국내 산업의 필라멘트 와인딩 기술의 적용

범위를 확대하고, 고부가 가치의 복잡한 형상의 제

품을 제작하여 관련 시장을 선점하기 위해서는 필라

멘트 와인딩과 관련한 국내 CAM 기술에 대한 보다

적극적인 연구가 촉구되며 이러한 연구를 지원하기

위한 정책적인 배려도 필요하다고 사료된다.
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