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초    록 

 

 
 의류에서 발생하는 원단 외 변형인 주름(wrinkle)은 우리의 일상 

생활에서 흔히 발견되며 원단을 다루는 의류 제조 공정에서는 결함으로 

분류되어 생산 품질 결정에 큰 영향을 미친다. 의류 봉제 공정에서 

발생하는 오류 중 하나인 주름을 방지하기 위하여 본 연구에서는 평직 

직조 원단의 주름 발생 메커니즘을 탐색하고 주름 완화를 위한 클램핑 

방법을 도출하였다. 비신장성 섬유로 구성된 원단에서는 섬유간 

네트워킹인 직조 구조와 단일 섬유가 가진 크림프 구조에 의해 주름이 

발생하며, 임의의 형상의 원단에 인장력을 가하기 위해 점 접촉 

클램프를 사용할 경우 두 가지 메커니즘으로 나누어 주름의 발생 과정을 

분석할 수 있다. 첫 번째로 탄성 시트와 유사하게 포아송 효과에 의해 

주름이 발생하는 경우, 섬유의 신장이 아닌 섬유 크림프 레벨의 교환에 

의해 원단에 수축이 발생하며 원단 내에서 광범위한 형태로 나타나게 

된다. 두 번째로 마찰력에 의해 섬유가 호 형태로 변형될 경우 직조 

구조에서 전단 변형이 발생하여 주름이 발생하게 되고, 이 주름은 

클램프 근처에서 locking angle이라는 임계값을 지난 후에 인장력의 45 

도 방향으로 주름이 발생하게 된다는 것을 발견하였다. 본 연구의 주름 

발생 메커니즘을 적용하여 다양한 클램핑 방법을 적용하면 직조 구조에 

평행한 방향과 45 도 방향의 힘이 공존할 때 주름이 최소화됨을 알 수 

있다. 평직 직조 원단은 방사형(radial) 클램핑을 사용하는 경우 주름이 

완화된다는 것을 이론과 실험적으로 예측하였으며, 이 결과를 바탕으로 

실제 의류 산업에 적용할 수 있는 원단 장력 인가 장치를 설계하였다. 

방사형 장력 인가를 구현하는 장치를 사용하여 봉제하였을 때 실제 봉제 

평가 프레임을 통과하는 준수한 결과물을 도출하였으며, 본 연구의 주름 
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발생 메커니즘의 이해는 노동 집약적인 의류 산업의 자동화에 기여할 

것으로 기대한다. 

 

주요어: Woven fabric, Biaxial extension, Wrinkling, Point-contact, 

Crimp level  

 

학   번: 2020-21397 
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1. 서    론 

 

 

1.1 연구의 배경 

 

 

유체 역학에서 서로 다른 유체의 계면에서 발생하는 입자의 거동이나 

계면 장력에 의해 발생하는 현상에 대한 연구는 전통적으로 다양하게 

이루어지고 있다. 그 중 외력에 의해 유체 계면에서 발생하는 파동을 

정의하고 분류하는 연구는 현재까지도 다방면으로 이루어지고 있다. 

자연 현상에서 쉽게 발견할 수 있는 해양과 대기의 상호 작용에 의한 

수면파에 대한 연구는 해수 계면의 불규칙성을 분류하여 유동을 

이해하여 해양의 특성을 탐구하는 것에 초점을 맞추고 있다[1]. 이와 

다르게 인공적으로 용기 내의 유체를 특정 주파수로 진동시키는 

Faraday wave에 관한 연구는 유체 계면을 패터닝을 통하여 마이크로 

스케일의 고체 입자를 원하는 2차원 형상으로 정렬시키는 분야에도 

적용되고 있다[2-5].  

유체와 유사하게 균질한 탄성 시트에서도 외력에 의해 평면 외 변형인 

파동 형태의 주름(wrinkle)이 발생하는데, 압축력에 의한 수축이 아닌 

단방향 인장력에 의해 주름이 발생하는 메커니즘은 다음과 같은 연구로 

규명되어 있다[6]. 종방향 인장력이 가해지면 포아송 효과에 의해 

횡방향으로 압축력이 발행하고, 얇은 시트가 수축하면서 버클링이 

발생하여 다수의 평행선 형상의 주름이 발생하게 된다. 이러한 주름은 

일반적인 wrinkling theory에 의해 주름의 wavelength, amplitude 

그리고 개수 등으로 정의할 수 있다. 또한, 전단력을 받는 균질한 탄성 
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시트에서도 대각선 방향의 평행선들이 주름으로 나타남을 확인할 수 

있다[7].  

이러한 시트에서 발생하는 주름은 우리의 일상 생활에서 흔하게 발견할 

수 있는 원단에서의 주름으로 확장할 수 있으며 원단을 이루고 있는 

섬유의 구조에 따라 연구가 진행되고 있다. 섬유가 뭉쳐져 있는 펠트 

원단은 1 차원의 기하학적 구조를 가진 섬유의 strain stiffening 특성과 

큰 포아송 비라는 2 가지 특징을 중심으로 섬유간 기계적 네트워크를 

정의한다[8]. 원단을 제작하는 또 다른 전통적인 방식 중 하나인 직조 

원단은 종방향과 횡방향 섬유가 상하로 번갈아 교차되어 엮여있으며, 

원단 모서리 전체를 클램프로 고정하여 직조 방향의 45도로 단방향 

인장 시 발생하는 주름에 대해 섬유간 전단 변형의 정도를 기하학적으로 

구분한 연구가 시도된 바 있다[9-12]. 그러나 직조 원단은 불연속성 

비등방성 시트로 직조 특성에 따라 서로 다른 특성을 가지며, 이러한 

주름이 발생하는 원리와 메커니즘에 관한 연구는 아직 활발히 

이루어지지 않고 있다. 

최근 의류 산업과 같은 노동 집약적 산업에서는 공정 자동화를 통한 

인건비 및 생산 비용의 절감을 위하여 생산 공정 시 발생하는 오류 

저하에 대한 연구를 필요로 하고 있다. 원단 관리에 따라 생산 품질이 

결정되는 봉제 작업은 봉제 시 발생하는 외력에 의해 봉제 이탈, 퍼커링 

등 결함이 흔하게 발생해왔다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 봉제할 

원단에 초기 인장력(pre-tension)을 적절히 가해주어야 하는데 현재 이 

작업은 수작업이나 복잡한 과정을 거쳐 진행되고 있으며 의류 패턴마다 

소모성 아크릴 템플릿을 제작해야 하는 번거로움이 있다.  

따라서 의류 생산의 자동화를 위해서는 원단 내 장력을 인가하는 

장치의 필요성이 존재하며, 이때 발생하는 원단의 평면 외 변형인 

주름을 완화하기 위하여 주름 발생 메커니즘에 대한 연구가 필요하다. 
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또한, 점 접촉 클램프를 사용하여 임의의 원단 형상에 효율적인 장력 

인가 방식을 도출한다면 공정 및 생산 품질 개선에도 기여할 수 있다. 
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1.2 연구의 내용 

 

 

본 연구에서는 평직 직조 원단(plain woven fabric)에 점 접촉 

인장력이 가해질 때 발생하는 주름을 실험적으로 확인하고 섬유 

스케일에서 발생하는 섬유와 직조 구조의 변형으로 그 원리를 

제시하였다. 또한, 주름 발생 메커니즘을 사용하여 원단 내 주름을 

최소화할 수 있는 원단 클램핑 방법을 도출하였고, 해당 원리를 적용한 

원단 장력 인가 장치를 설계 및 제작하여 실제 봉제 자동화 작업에 

테스트하여 실제 의류 산업으로의 적용 가능성을 확인하였다. 
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2. 실험 장치 및 실험 방법 

 

 

2.1 실험 대상 

 

 

본 연구에서는 인장력이 가해지는 직조 구조에 가하는 영향을 

파악하기 위해 x방향(warp)과 y방향(weft) 섬유가 한 올씩 상하로 

번갈아 교차되어 있는 Fig. 2.1과 같은 평직 직조 원단을 사용하였다. 

원단 내 섬유는 직선 형태가 아닌 Fig. 2.2와 같이 구불구불한 형태인 

크림프(crimp) 구조를 가지게 된다. 본 논문에서는 직조 원단의 x방향 

실을 붉은색, y방향 실을 푸른색으로 구분하였으며, 크림프 레벨이 높은 

압축력에 의해 웨이브 형상이 심해질 경우 어두운 색상을 사용하여 

표기하였다. 

섬유는 단방향으로 긴 1차원 형상을 가지고 있으므로 굽힘 강성이 

거의 없어 압축력에 의한 버클링에 약하고 힘을 받지 않는 상태에서도 

직선이 아닌 기하학적으로 구불구불한 곡선형 크림프를 갖는다는 특징이 

있다[8]. 따라서 섬유에 인장력이 가해지면 크림프가 먼저 펴지는 

직선화 현상인 de-crimping이 먼저 발생한 이후에 실의 탄성계수를 

기울기로 한 탄성 변형이 순차적으로 발생하게 된다. 따라서 직조 

원단의 섬유간 네트워킹에 의해 비신장성 섬유로 구성된 원단도 de-

crimping 영역이 존재하여 섬유 재질에 관계없이 구조적으로 신장이 

가능한 독특한 특성을 지닌다. 
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Fig. 2.1 Schematic diagram of plain weave fabric structure 

 

 

Fig. 2. 2 Schematic of crimp level of fibers 
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2.2 실험 장치 구성 

 

 

직조 원단에 인장력이 가해질 때 주름을 확인하기 위해 Fig.2.3 과 

같은 실험 장치를 구성하였다. 실험장치는 원단과 점 접촉을 하는 점 

클램프, 클램프에 장력을 인가하는 장력 발생기, 그리고 주름 가시화를 

위한 카메라로 구성하였다. 장력 발생기는 Fig.2.4과 같이 릴이 연결된 

DC 모터에 전원을 인가하여 하여 원단에 인장력을 가할 수 있으며 

리니어 가이드의 설치 각도를 변경하여 점 클램프에 원하는 방향의 

장력을 가할 수 있도록 하였다. 또한 전압 조절을 통해 1-5 N의 

인장력을 조절하도록 제작하였다. 

실험 대상인 직조 원단은 섬유 직경 0.04 mm, 섬유간 간격 0.04 

mm으로 이루어져 있으며 40 mm × 40 mm의 크기로 직조 방향을 

구분할 수 있도록 제작하였다.  
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Fig. 2.3 Schematic of experimental setup 

 

 

Fig. 2.4 Schematic of tension generator 
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2.3 실험 방법 

 

 

직조 원단을 실험 장치의 가이드 라인에 맞춰 배치하고, 8 개의 점 

클램프를 사용하여 원단에 인장력을 가한다. 장력의 위치와 방향에 따라 

단방향으로 평행하게 인가, 원단 중앙에서 양방향으로 인가, 원단 

모서리에서 45도 방향으로 인가, 그리고 이를 중첩한 방법을 사용하는 

4 가지 방법에 대하여 각각 실험을 진행하였다. 각 클램핑 방법에 

대하여 초기 상태와 장력 인가 후의 모습을 촬영한 후, 원단 외 변형인 

주름이 발생한 영역(wrinkle region)을 확인하고 발생 메커니즘에 대해 

섬유 스케일에서 분석을 진행하였다. 
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3. 실험 결과 및 분석 

 

 

3.1 주름 발생 메커니즘 

 

 

직조 원단에서의 점 접촉 인장 시 주름 발생 메커니즘은 기존 

연구에서 알려진 선 접촉 인장[13]과 비교하면 보다 쉽게 이해할 수 

있다. 탄성 시트와 유사하게 원단에 선 접촉 인장력을 가하는 경우, 

포아송 효과에 의한 수축으로 주름이 발생한다. 그러나 비신장성 섬유로 

구성된 원단에서는 이 포아송 효과가 섬유의 크림프 레벨 교환으로 

이루어지게 되는 직조 구조 특유의 포아송 효과가 나타나게 된다. 직조 

원단이 Fig. 3.1과 같이 x방향(warp)으로 인장될 경우 해당 섬유들의 

크림프는 감소하는 de-crimping 현상이 발생하고, 반대로 y방향(weft) 

섬유들의 크림프가 증가하게 된다고 알려져 있다. 따라서 직조 원단이 

y방향으로 압축력을 받는 포아송 효과에 의해 주름이 원단 내 초록색 

영역에서 발생한다.  

이와 다르게 점 접촉 클램프를 사용하는 경우, 포아송 효과에 의한 

주름도 발생하지만 이와 더불어 마찰력에 의한 전단 변형으로도 주름이 

발생하게 된다(Fig. 3.2). 두 가지 주름은 발생 위치와 형태에 의해 

구분될 수 있다. 초록색 영역의 포아송 효과의 압축에 의한 주름은 de-

crimping된 섬유를 제외한 영역에서 광범위하게 발생한다는 특징이 

있다. 이와 다르게 노란색의 마찰력에 의한 주름은 점 클램프 근처 

경계에서 장력과 45 도 방향으로 주름이 발생하며, locking angle이라는 

임계값을 지난 이후에만 발생한다는 특징이 있다. 이러한 주름들의 발생 
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원리에 대해서 섬유 스케일의 크림프 레벨 변형에 대한 모델을 세워 

이론적으로 다음과 같이 2 가지 형태의 주름 발생 원리를 도출하였다. 
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Fig. 3. 1 Wrinkling mechanics under line extension 



 

 13 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 3. 2 Wrinkling mechanics under point extension
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3.1.1 포아송 효과의 압축에 의한 주름 

 

 

 직조 원단에서도 탄성 시트와 유사하게 포아송 효과에 의해 주름이 

발생한다. 선행 연구에서 알려진 바와 같이 선 접촉 클램핑 시 직조 

원단에서 발생하는 포아송 효과는 섬유가 교차하여 접촉하는 부분을 

rigid joint로 연결하고 각 섬유를 straight line으로 모델링하는 

straight-line model(Fig. 3.3)을 적용하면 식(3.1)과 같이 나타낼 수 

있다[14]. 

 

                           (3.1) 

            

이 모델을 점 접촉 인장에 적용하기 위해 인장을 받는 섬유와 그에 

의해 수축하는 섬유를 고려하여 수정된 straight-line model을 도출할 

수 있다 (Fig. 3.4). 이 모델에서 발생하는 total strain energy는 

식(3.2)와 같으며 섬유가 비신장성, 비압축성인 조건에서는 bending 

strain energy만 고려하면 되므로 수정된 straight-line model에 따라 

식(3.3)과 같이 표현할 수 있다. 

 

  (3.2) 

 

 (3.3) 

 

식(3.3)을 직교하는 섬유의 교차점에서의 경계 조건인 식(3.4)과 

카스틸리아노 정리 식(3.5)를 사용하면 total strain energy로부터 
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변위를 도출할 수 있다. 따라서 점 접촉 인장 시 발생하는 포아송 

효과를 식(3.6)과 같이 유도할 수 있다. 

  (3.4) 

 

   (3.5) 

                 

  (3.6) 

 

직조 원단에서 발생하는 크림프 레벨 교환에 의한 표아송 효과는 선 

접촉인 식(3.1)에 비해 점 접촉 시 식(3.6)과 같이 직조된 섬유의 

개수에 반비례하는 것을 수식을 통해 확인할 수 있다. 또한 Fig. 3.5와 

같이 직조 원단에 점 접촉 x방향 인장력이 가해지면 해당 섬유의 

크림프 레벨만 감소(de-crimping)되고 그에 수직하는 y방향의 모든 

섬유는 크림프 레벨이 증가하여 원단이 수축하게 된다. 따라서 인장력이 

가해진 섬유를 제외하고 모든 섬유에 y방향 압축력이 가해져 버클링이 

발생하므로 초록색 영역에 주름이 발생한다. 
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Fig. 3.3 Schematic illustration of straight-line model  
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Fig. 3.4 Schematic illustration of revised straight-line model under 

point tension 
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Fig. 3.5 Schematic diagram of Poisson-induced compression 

wrinkles
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3.1.2 마찰력의 전단 변형에 의한 주름 

 

 

직조 원단에서는 포아송 효과에 의한 주름 외에도 마찰력에 의해 직조 

구조에 전단 변형이 발생하여 원단 외 변형이 일어난다. 점 접촉 

인장력이 x 방향으로 가해지면 해당 섬유는 크림프 레벨이 낮아지고, 

그에 직교한 클램프 근처의 섬유는 Fig. 3.6과 같이 마찰력에 의해 호 

모양으로 변형이 일어나게 된다. 이러한 변형은 격자 모양의 직조 

구조에 전단 변형을 야기하며, Fig. 3.7와 같이 격자가 90 도에서 점점 

각도가 작아지다 임계값(locking angle)을 지나게 되면 원단 외 변형인 

주름이 발생한다고 알려져 있다[15]. 또한 클램프에 가까워질수록 전단 

변형이 더 크게 나타나므로(Fig. 3.7), 마찰력에 의한 주름은 클램프 

근처에서 인장력이 더 커질수록 전파되어 나가게 된다. 

전단 변형에 의한 주름이 발생하는 형태는 인장력과 직조 구조가 

이루고 있는 각도의 영향을 받는다. Fig 3.8(a)의 실험 이미지와 같이 

직조 구조의 45 도 방향 인장력이 가해지는 경우 클램프 근처에서 

섬유를 따라 주름이 발생한다. 또한, Fig 3.8(b)와 같이 직조 구조의 90 

도 방향으로 인장력이 가해진 경우 45 도 방향으로 노란색 영역의 

주름이 발생하며 그 깊이가 더 크게 나타난다. 따라서 마찰력의 전단 

변형에 의한 주름은 클램프 근처에서 locking angle을 지난 이후에 

발생하며, 인장력과 45 도 방향으로 나타남을 이론과 실험적으로 

확인할 수 있었다. 

 



 

 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6 Schematic diagram of friction-induced shear wrinkles 
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Fig. 3.7 Schematic diagram of shear deformation and wrinkles 

beyond locking angle 
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Fig. 3.8 Experimental images of friction-induced shear wrinkles 

45°with respect to tension direction (a) 45° (b) 90° 
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3.2 클램핑 방법에 따른 주름 양상 

 

 

평직 원단에서 점 접촉 인장 시 주름이 발생하는 2 가지 메커니즘을 

종합하여 클램핑 개수와 방향에 따라 4 가지 클램핑 방법을 사용하여 

Table. 3.1과 같은 regime map을 이론적으로 도출하였다. 표에 

좌측에는 원단에 가해지는 인장력과 주름 발생 영역(wrinkling zone), 

섬유의 크림프 레벨이 낮아진 주름이 발생하지 않는 영역(de-crimping 

zone)을 나누어 표기하였다. 표의 우측에는 주름 발생 영역의 일부를 

마이크로 스케일인 섬유 직조 구조를 도식하였으며 이 때 발생하는 

주름을 포아송 효과에 의한 주름을 초록색으로, 마찰력에 의한 주름을 

노란색으로 표기하였다. 또한 주름이 발생하였을 때 각 방향 섬유들의 

크림프 레벨을 나타낸 스케일바를 삽입하여 원단 내 주름 발생의 보조 

지표로 사용하였다. 

섬유 스케일의 주름 발생 메커니즘을 중첩하면 결과로, 원단에 단방향 

인장을 가하는 경우 de-crimping zone을 제외한 내부 영역에서 주름이 

크게 발생한다 (Table. 3.1(1)). 원단 직조 구조에 대하여 여러 각도로 

인장을 가하면 다른 주름 양상이 발생하게 되는데, Table. 3.1(2)와 

같이 직조 방향에 평행한 인장력만을 가하는 경우 중앙에는 십자가 

형태의 de-crimping zone이 나타나지만 클램프 부근에서는 실제로 

Table. 3.2(2)의 실험 이미지와 같이 마찰에 의한 주름이 대각선 

방향으로 크게 나타남을 확인할 수 있다. 또한, 직조 구조에 45 도 

방향의 인장력만을 가할 경우 Table. 3.2(3)과 같이 마찰력에 의한 

주름의 영향은 적게 나타나지만, (1)의 클램핑과 유사하게 원단 

중앙부에 포아송 효과에 의한 주름이 크게 나타나게 된다. 따라서 
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내부에   고르게 인장력을 가하면서 주름을 최소화하기 위해서는 (2)와 

(3)의 방법을 중첩하여 원단을 방사형으로 인장해야 한다. Table. 3.2의 

클램핑 방법에 따른 주름 발생 이론과 실험 이미지를 종합하면 직조 

구조에 대해 전방향으로 인장력을 인가한 (4)의 클램핑 방법이 원단 내 

장력이 최소화됨을 알 수 있다.
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Table. 3.1 Wrinkling regime map under point extension 
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Table. 3.2 Wrinkling regime map and experiment images under 

point extension 
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4. 원단 장력 인가 장치 

 

 

4.1 원단 장력 인가 장치 설계 

 

 

3 장에서 도출한 주름 발생 메커니즘과 주름 최소화 클램핑 방법을 

종합하여, 실제 의류 산업의 봉제 자동화의 원단 고정에 활용될 수 있는 

원단 장력 인가 장치를 설계하였다. 장치의 목표는 봉제 시 발생하는 

외력에 의한 원단 고정 및 주름 방지이며, 원단에 초기 인장력을 가하여 

이를 구현하였다. Fig. 4.1의 점 접촉 클램핑 실험을 통해 임의의 형상의 

원단에서도 직교 클램핑보다 방사형 클램핑에서 주름이 최소화됨을 

실험적으로 입증하였다. 직교 클램핑 시 클램프가 인가하는 장력과 원단 

경계부가 직교하지 않는 오목한 형상에서 주름이 크게 발생하지만, 

방사형 클램핑 시에는 장력과 원단 경계부가 90 도를 이룰 수 있어 

주름이 감소하게 된다. 

원단에 균일한 장력을 인가할 수 있는 장치를 Fig. 4.2와 같이 

설계하였고, 장력 조절을 통해 다수의 원단 재질에도 적용이 가능하게 

하였다. 기존 산업에서는 원단을 고정하기 위해 패턴마다 소모성 

템플릿을 제작하였지만, Fig. 4.2의 원단 장력 인가 장치를 사용하면 

임의의 형상의 패턴에 대해 반영구적으로 장력을 조절하여 인가할 수 

있다는 장점이 있다. 
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Fig. 4.1 Concept diagram and experimental image compare to 

perpendicular and radial clamping 

 

 

Perpendicular Clamping 

Concept diagram Result 

Radial Clamping 

Concept diagram Result 
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Fig. 4.2 3D CAD design of tension exerting device 
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4.2 원단 장력 인가 장치 성능 평가 

 

 

실제 의류 공장에서 사용하는 sleeve 패턴을 사용한 봉제 테스트로 

원단 장력 인가 장치의 성능을 검증하였다. 원단 중앙부에 400 mm 

길이의 곡선을 봉제하여 기존 의류 산업에서 사용하고 있는 아크릴 

템플릿과 비교하고(Fig. 4.3), 실제 공장의 봉제 검증 방법과 동일하게 

진행하였다.  

곡선 봉제선의 이탈 여부, 봉제 땀의 적절성, 원단의 수축 여부 등을 

판별하고, Fig. 4.4와 같이 line detecting 및 이미지 프로세싱을 통하여 

봉제선의 오차가 수 마이크로 수준으로 준수한 봉제 결과를 가짐을 

증명하였다. 본 원단 장력 인가 장치는 프로토타입 제작을 통해 현지 

공장에도 테스트되고 있으며, 의류 자동 봉제 공정을 크게 개선할 수 

있을 것으로 기대된다.  
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Fig. 4.3 Experimental images of sleeve pattern sewing test (1) 

tension exerting device (2) acrylic template 

200 mm 

(1) (2) 
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Fig. 4.4 Photograph of experimental images after line detecting 

image processing (red) tension exerting device (green) acrylic 

template 

50 mm 

(A) 

(B) 

(C) 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 

tension exerting device 

acrylic template 
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5. 결    론 

 

 

본 연구에서는 임의의 원단 형상에 인장력을 인가하기 위한 점 접촉 

클램핑 방법에 따른 주름을 분석하였다. 점 접촉 시 발생하는 주름은 2 

가지로 포아송 효과의 압축에 의한 주름과 마찰력의 전단 변형에 의한 

주름으로 나눌 수 있다. 포아송 효과의 압축에 의한 주름은 직조 구조를 

이루고 있는 섬유의 크림프 레벨이 커질 때 원단에 수축이 발생하여 

발생하며, 마찰력의 전단 변형에 의한 주름은 클램프 근처에서 locking 

angle을 넘어서면 인장력의 45 도 방향으로 주름이 발생한다. 클램핑 

방법을 다양화한 후 이 이론을 적용하면 직조 구조에 평행한 방향과 45 

도 방향의 힘이 공존할 때 주름이 최소화되는 것을 확인하였고, 주름을 

완화할 수 있는 방사형(radial) 클램핑 장력 인가 방법을 제시하였다. 

또한 본 연구를 바탕으로 원단 장력 인가 장치를 제작하여 테스트 

과정에 있으며, 의류 산업의 봉제 자동화에 기여할 수 있을 것으로 

기대된다. 
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Abstract 

Minimizing wrinkles on woven 

fabric using point-contact clamps 
 

Seokyoung You 

Department of Mechanical Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

Wrinkles, which are out-of-plane deformations that occur in 

fabric, can be observed not only in clothing but also in the garment 

manufacturing process classified as defects. In this study, the 

wrinkling mechanism of plain weave fabrics and the clamping 

method are explored to minimize wrinkles to prevent significant 

errors of production quality in garment sewing process. In fabrics 

composed of non-extensible fibers, wrinkles occur due to the 

weave structure, which is networking between fibers, and the crimp 

structure of a single fiber. We analyze the wrinkling theory using a 

point contact clamp to apply a tensile force to an arbitrary shape 

fabric. First, like elastic sheets, when wrinkles occur due to the 

Poisson effect, compression occurs by the exchange of the fiber 

crimp level, not the elongation of the fiber as we known, and it 

appears in a wide range of shapes. Second, when the fiber is 

deformed into an arc shape due to friction force, shear deformation 

occurs near clamp boundary 45°with respect to tension direction 



 

 38 

after locking angle. To minimize wrinkles in plain weave fabric, we 

declare radial clamping extension based on wrinkling mechanism 

and extension experiments. Also, we design a fabric tension 

exerting device using our theory and this device can contribute to 

the automation of the labor-intensive garment industry. 

 

Keywords: Woven fabric, Biaxial extension, Wrinkling, Point-

contact, Crimp level  
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