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1. 서 론
최근 탄소중립 실현을 위한 환경 규제가 강화됨에 따라 항공 산

업에서의 탄소배출 저감 요구가 점차 확대되고 있으며[1, 2], 이에 

따라 연료 소모 저감을 위한 항공기 경량화 구조물의 성형 공정 

개발의 중요성이 증가하고 있다. 항공기 기체 경량화를 위해 무거

운 금속 소재를 대체할 수 있는 탄소섬유 강화 복합재(carbon 

fiber reinforced plastics, CFRP)의 적용이 확대되는 추세이다[3-5]. 
탄소섬유 강화 복합재는 matrix로 사용되는 고분자의 특성에 따라 

열경화성(thermoset)과 열가소성(thermoplastic)으로 구분되며, 
주로 항공기 기체 부품에는 열경화성 소재 기반 CFRP가 주로 상

용되고 있다[6]. 열경화성 소재는 우수한 기계적 물성과 성형 후 치

수 안정성 측면에서 장점이 있으나, 경화 이후 재용융이 불가능하

여 재활용 및 수리가 어렵다는 한계를 가진다[7,8]. 반면에, 열가소
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성 탄소섬유 복합재(carbon fiber reinforced thermoplastic, CFRTP)
는 재용융이 가능하여 재활용과 수리가 용이하여 주목받고 

있다[9-11].
열가소성 탄소섬유 강화 복합재 항공기 부품 제조는 오토클레이

브(autoclave) 공정이 널리 활용되어 왔다. 오토클레이브는 복합재 

구조물에 균일한 고압･고온 환경을 형성할 수 있어 적층부 공극

(void) 저감과 치밀화(consolidation)에 유리하므로 우수한 품질

의 복합소재 구조물 성형이 가능하다. 다만 대형 챔버 전체에 고

온･고압 환경을 형성해야 하므로 에너지 소비가 크고 성형 사이클

이 길어 생산 효율이 낮은 한계를 가진다. 특히 대형 구조물 성형 

시 금형 및 적층체의 열용량 증가는 오토클레이브 공정에 대한 에

너지 소모 및 사이클 타임을 증가시킨다. 따라서 대형 구조 부품을 

성형 시, 성형 및 접합을 위한 금형이나, 프레스(hot press) 등을 

활용하는 Out-of-autoclave (OoA) 공정과 같이 에너지 효율과 생

산성을 개선하면서도 품질을 확보할 수 있는 대체 제조 기술 개발

이 연구되고 있다[12-15].
본 연구는 대면적 항공부품 성형을 위한 OoA 공정 개발을 위하

여, 보강재(stiffener)와 스킨(skin)을 금형을 이용하여 접합하는 

동시에 치밀화를 진행하는 press-welding 공정을 제안한다. 접합 

및 치밀화를 위한 적절한 가압 방식을 선정하기 위하여 열팽창 

기반 가압 및 정수압(hydrostatic) 가압 방식을 고안하였다. 폭 1/2 
m의 축소형 모델 성형에 두 가압 방식에 따른 성형 결과를 비교하

여, 대형 실제 구조물 성형에 적절한 가압 방식을 선정하였다. 최
종적으로 선정된 가압 방식을 폭 1 m 모델(m-scale) 성형에 적용

Fig. 1 Schematics of proposed pressurization methods and pressurization equipment. (a) Thermal-expansion-based pressurization 
method. (b) Thermal-expansion-based press-welding mold. (c) Hydrostatic pressurization method. (d) Hydrostatic press-welding 
mold. (e) Hydrostatic pressurization system. (f) Mold preparation for preventing leakage
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하여 추후 폭 2.5 m의 항공기 cargo door 성형에 대한 가능성을 

검증하였다.

2. Press-welding 가압 방식
2.1 열팽창 가압 방식

열팽창 기반 방식은 높은 열팽창 및 우수한 열전도율 특성을 가

지는 금속 소재의 두께 방향으로의 열팽창을 이용하여 제품 표면

에 고른 압력을 가하는 방식이다. 가압 요소의 열팽창으로 발생한 

변위는 보강재와 스킨에 압력을 가하며, 동시에 빠른 열전달은 복

합재의 접합과 치밀화를 일으킨다. Fig. 1(a)는 이러한 열팽창을 

이용한 가압 방식을 나타낸다. 금속의 열팽창의 제어를 위하여 상·
하부 금형 내부에 삽입된 카트리지 히터와 금형 외곽에 설치된 열

전대가 사용된다.
성형품의 두께 편차 또는 형상 불량을 억제하기 위하여 열팽창 

가압 방식이 적용된 금형을 프레스로 구속하였다. 열팽창 가압 방

식은 가압 요소의 열팽창 변위가 구속 조건에 의해 반력으로 전환

되면서 접합부 압력이 형성되는 변위 기반(displacement-driven) 
가압 방식이다. 따라서 열팽창 변위가 충분히 형폐(clamping)되지 

않을 경우 금형의 열림 또는 휨 변형이 발생하여 성형품의 두께 

편차 또는 형상 불량으로 이어질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

외부 프레스를 사용하여 금형의 두께를 고정함으로써, 열팽창 변

위가 유효 가압력으로 전환되도록 가압 방식을 구현하였다.
가압에 사용된 열팽창 가압 요소는 열팽창계수가 비교적 큰 알

루미늄 소재(Al6061)를 사용하였으며, 크기는 400 × 500 × 10 mm 
이다. 해당 소재의 선형 열팽창계수(linear coefficient of thermal 
expansion, CTE)는 23.6 μm/°C 이다. 사용된 가압 요소를 가열하는 

경우, 온도 300°C 상승 시 가압 요소의 두께는 약 70 μm 증가한다.
열팽창 방식의 가압 방식은 가압력인 열팽창량이 온도에 직접적

으로 연관되므로, 가압을 위한 시스템이 간단하다는 장점이 있다. 
다만, 과도한 열팽창으로 인하여 소재가 과하게 압축되는 경우, 복
합소재 내부의 수지가 금형 틈새로 빠져나가거나 이로 인한 유동

으로 섬유 파단이 발생하여 설계 두께보다 얇고 기계적 물성이 낮

은 복합재 구조물이 성형될 수 있다. 따라서, 이를 방지하기 위하여 

열팽창량이 일정량 이상 발생하면, 더 이상 복합재가 가압되지 않

도록하는 스토퍼(stopper)를 금형에 설치하였다. Fig. 1(b)는 열팽

창을 제어하기 위한 히터와 열전대, 그리고 금형의 두께를 구속하

기 위한 프레스를 나타낸다. 

2.2 정수압 가압 방식
정수압 가압 방식은 외부의 압력이 압력 전달 매질을 통하여 복

합재 표면에 고루 가해지도록 하는 방식이다[16]. 압력 전달 매질인 

유체의 흐름이 없으면 복합재 표면에 정수압이 형성되기 때문에, 
복합재의 곡률에 상관 없이 두께 방향(표면의 수직 방향)으로 일관

된 압력을 가할 수 있다. Fig. 1(c)는 이러한 정수압 기반 가압 방식

의 작동 메커니즘을 나타낸다[14]. 공압 컴프레서에서 공급되어 레

귤레이터로 제어되는 공압은 축압기(pressure accumulator) 내에 

충전된 압력 전달 매질을 가압한다. 가압된 압력 전달 유체는 금형

에 압력을 전달하고, 해당 압력은 복합재 표면에 전달된다. 압력 전

달 유체와 복합재의 직접적인 접촉을 막기 위하여 박막(membrane)
이 사용된다.

압력 전달 매질은 복합재에 압력만을 전달하기 때문에, 접합과 

치밀화를 위한 성형 온도까지의 가열을 위하여 히터와 열전대가 

사용되어야 한다. Fig. 1(d)는 정수압 가압 방식용 금형에 설치된 

히터, 열전대, 압력을 전달하기 위한 배관과 멤브레인을 나타낸다.
상온에서부터 복합재의 성형 온도까지 압력 전달 매질의 특성이 

안정적으로 유지되어야 한다. 따라서, 해당 온도까지 사용이 가능한 

압력 전달 유체로, 고온 사용이 가능한 열매유(heat transfer fluid, 
HTF)를 사용하였다. 열매유의 경우 상온에서부터 약 380°C 까지 

상변화 또는 열분해 없이 사용이 가능한 고온 열매유(Therminol 
72, Eastman Chemical Company, USA)를 선정하였다.

정수압 가압 방식은 압력 전달 유체의 온도 변화에 따른 부피 

팽창 및 수축을 보상하기 위한 메커니즘이 필수적이다. 복합재 성

형을 위한 온도 상승 및 냉각 과정에서 발생하는 약 350°C에 달하

는 온도 변화는 압력 전달 유체의 상당한 부피 팽창 및 수축을 일으

킨다. 따라서, 금형 내부에 압력 전달 유체가 밀폐되는 경우, 온도 

상승에 따른 압력 전달 유체의 부피 증가는 복합재에 작용하는 압

력을 극단적으로 증가시킬 수 있다. 또한 온도감소에 따른 압력 

전달 유체의 부피 감소는 멤브레인의 파손을 일으킬 수 있다.
위의 온도변화 상황에서 압력 전달 유체의 압력을 일정하게 유

지하기 위하여 열팽창 및 수축을 보상하는 메커니즘을 구성하였다. 
Fig. 1(c)는 압력 전달 유체의 부피 변화를 보상하기 위한 축압기

와 열교환기를 포함한다. 상온에서 공정 온도(380°C)까지의 온도

변화에 따라서, 사용된 고온 열매유의 부피는 상온 대비 40% 증가

한다. 승온 과정에서 팽창하는 열매유의 일부는, 가압회로의 일관

된 압력을 유지하기 위하여 금형에서 축압기 방향으로 이동한다. 
이 과정에서 고온의 열매유가 축압기를 손상시키는 것을 방지하기 

위하여 열교환기가 고온의 열매유를 냉각시킨다. 냉각 과정에서는 

수축하는 열매유의 부피를 보상하기 위하여, 축압기로부터 열매유

가 금형으로 공급되어 가압 회로와 금형 내부의 압력이 일정하게 

유지된다. 이를 통해 냉각 수축에 따른 계면 이격 및 잔류 공극 

재형성을 억제하고, 고화 완료 시점까지 안정적인 가압 상태를 유

지할 수 있도록 하였다. Fig. 1(e)는 정수압 가압 방식을 구현하기 

위한 가압 시스템을 나타낸다.
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가압 열매유의 누설(leak)을 방지하기 위하여 금형과 멤브레인 

사이에 고온용 실란트와 가스켓을 설치하여 밀폐를 보장하였다. 
고온의 열매유가 압력을 통하여 누출되면, 해당 열매유의 즉각적

인 끓음 또는 기화가 발생할 우려가 있다. 특히 최고 온도와 압력이 

가해지는 공정 상황에서는 열매유의 점도가 상온과 비교하여 약 

100배 감소하여 누출 가능성이 높아진다. 따라서 Fig. 1(f)와 같이, 
고온용 실란트(770P, Deacon industries Inc, USA)와 가스킷

(Innosild, Kukil Inntot Co. Ltd., Korea)을 사용하여 열매유 누

설을 방지하였다. 공압을 이용한 사전 누출 테스트 결과 2 bar의 

압력에도 공기가 누출되지 않아, 공기와 비교하여 고점도의 열매

유가 공정 중 누출되지 않을 것으로 판단하였다.

2.3 Unit-cell press-welding 공정
두 가압 방식 모두 카트리지 히터를 이용하여 금형과 성형품 온

도를 상승시키는 동시에 압력을 가하여 접합과 치밀화를 진행한다. 
이후 냉각을 통해 고화시키는 공정 방법으로 수행된다. 열가소성 

수지는 접합부 온도가 용융온도(melting temperature, Tm) 부근으

로 상승하면 점도가 크게 감소하여, 계면에서 국부 유동이 가능해

지고 가압에 의해 미세 공극 부피가 압축되거나 내부 기체가 빠져

나가게 되며 접촉면적이 증가한다. 냉각 단계에서는 고화가 완료

될 때까지 가압을 유지하여, 냉각 수축에 따른 계면 이격 및 잔류 

공극의 재발생을 억제한다.
가열 조건은 수지의 열특성을 기준으로 설정하였으며, 접합부 

온도가 수지 Tm 이상에서 가공온도(processing temperature, Tp) 
까지 도달하도록 공정 온도를 설정하였다. 열팽창 기반 가압 구조

는 금속 접촉 및 전도 중심으로 열이 전달되어 열전달이 상대적으

로 빠르다. 따라서 금형 외곽부에 삽입된(flush-mounted) 열전대

로도 충분히 온도 모니터링이 가능하다고 판단하였다. 정수압 기

반 가압 방식은 히터~금형~열매유~멤브레인~성형품으로 열전달 

경로가 길다. 또한 열매유는 금속 대비 열전도율이 상온 기준 약 

1/400 수준으로 낮아, 성형품 온도가 금형 온도에 빠르게 도달하지 

못하는 열전달 지연이 발생할 수 있다. 따라서 금형 외곽에 설치된 

열전대에서 측정되는 온도만으로 성형품의 실시간 온도를 판단하

기 어렵기 때문에, Fig. 2(a)와 같이 성형품 표면(상부 9개, 하부 

15개)과 금형 내부(멤브레인 2개, 하부 금형 2개, 코어 1개)의 다

수 위치에 열전대를 부착하여 실시간 온도 데이터를 계측하였다.

Fig. 2 Temperature measurements on the part surface and mold for hydrostatic pressurization. (a) Locations of the thermocouples. 
(b) Temperature histories of the part surface and mold. (c) Cooling rate of the part surface
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승온 구간에서 발생할 수 있는 금형 내 온도 불균일을 최소화하

기 위해, 승온 과정 중 온도 유지(dwell) 조건을 적용하였다. Fig. 
2(b) 승온 초기 단계에 성형 표면 선행(leading) 온도 기준 120°C
에서 약 30분 유지하여 금형 온도 편차를 수렴시켰다. 그 결과 금

형 내 최대 온도 편차는 ±15°C 범위 내로 유지되어 공정 중 과도한 

온도 편차 없이 성형이 진행될 수 있었다. 성형 조건과 열전대 설치 

여부를 소폭 변경하여 각 가압 방식별 3개의 시험편을 성형하였다. 
냉각은 자연 냉각(natural cooling)으로 수행하였다. 

사용된 열가소성 복합소재의 결정화 구간(225~275°C)에서의 

냉각 속도(cooling rate)를 측정한 결과, Fig. 2(c)와 같이 냉각 속

도는 0.45~1.2 °C/min 였으며, 이러한 냉각 속도는 최대 결정화도 

약 35%를 달성할 수 있는 열 이력이다. 참고로, 사용된 열가소성 

복합소재(TC1225 LM-PAEK, Toray Industries Inc., Japan)의 

열 물성은 Table 1과 같다.

3. 결과 및 고찰
열팽창 기반 및 정수압 기반 가압 방식의 두께 형성 특성을 비교

하기 위해, 각 가압방식으로 성형된 구조물에 대해 3D 스캔을 수

행하여 분석하였다. Fig. 3(a)는 각 가압 방식별 성형품의 모습을 

나타낸다. Fig. 3(b)는 성형품의 3차원 형상 측정 결과와, 이를 통

Fig. 3 (a) Specimens molded by thermal-expansion and hydrostatic pressurization press-welding processes. (b) 3D-scanned geometry 
of the specimens and measured thickness distribution. (c) Membrane and skin deformation caused by the hydrostatic leak 
test and thermocouple attachment

Table 1 Thermal properties of the used thermoplastic composite 
(TC1225)

Property Value Note
Thickness (mm/ply) 0.138

Resin content (vol%) 34
Density (g/cm3) 1.587 @ 23°C

Glass transition temperature (°C) 147
Melting temperature (°C) 305

Processing temperature (°C) 340~385
Crystallization temperature (°C) 220~280

Typical crystallinity (%) >20 Cooling rate < 
80°C/min
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하여 도출한 두께 분포를 Table 2에 나타냈다.

3.1 열팽창 가압 성형품 두께 분석
Fig. 3(b) 두께 분포를 보면 열팽창 기반 가압 방식 성형품은 

정수압 기반 시제 대비, 최대(max)-최소(min)의 두께 편차(Δ)가 

작고 국부적인 범위에서의 두께 분포가 비교적 균일한 경향을 보

였다. 이는 열팽창 가압 방식이 고체 상태의 열팽창 요소의 팽창에 

의한 변위 가압 방식이라는 특징과, 스토퍼에 의한 두께 제어에 

의한 결과로 판단된다. 스킨 또는 구조물에 국부적인 두께 편차가 

있더라도, 일부 두꺼운 위치가 집중 가압됨으로써 두께 편차가 완

화되기 때문이다.
Fig. 3(b)의 열팽창 기반 No. 1~3 성형품에서는 내･외측 방향의 

두께 비대칭 경향이 관찰되었다. 이러한 비대칭은 성형 공정 중 

금형 외곽부의 열 손실이 상대적으로 내부보다 크게 발생하기 때

문이다. Fig. 4(a)는 No. 1 성형품에 대해 등간격으로 설정한 총 

100개 지점의 국소 두께를 추출하여 두께를 분석한 결과를 나타낸

다. 열팽창 기반 성형품 분석 결과, 금형 내측부의 온도가 공기로의 

열 손실이 크게 발생하는 외측보다 높기 때문에 열팽창 요소의 내

측 두께가 외측보다 두꺼워짐에 따라서 성형품 중앙부가 더 많은 

가압량(변위)을 받아 얇게 성형되었다. 또한 상･하 및 좌･우 방향

Fig. 4 Thickness measurement locations and local thickness distribution analysis results of No. 1 specimens: (a) specimen molded 
using the thermal-expansion-based pressurization method. (b) specimen molded using the hydrostatic pressurization method.

Table 2 Thickness measurement results of press-welding 
specimens by pressure application methods (Unit: mm)

Thermal expansion 
Specimen Max Min Avg Δ

No.1 2.90 2.35 2.60 0.55
No.2 2.95 2.50 2.65 0.45
No.3 2.85 2.30 2.50 0.55

Hydrostatic
Specimen Max Min Avg Δ

No.1 4.00 2.00 2.80 2.00
No.2 3.50 2.10 2.90 1.40
No.3 4.60 1.90 3.10 2.70
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의 두께 비대칭이 발생하였다. 이는 열팽창 요소의 위치 및 변위가, 
금형과 프레스 형판의 평행도 또는 위치 정밀도에 의존적이기 때

문으로 판단된다. 즉, 열팽창 요소가 균일하게 팽창하더라도 금형 

상하의 평행도에 차이가 발생할 경우, 성형품의 상･하면 두께 비대

칭이 발생할 수 있기 때문이다. 
따라서, 열팽창 가압 방식은 가압매체의 특성에 따라서 국부적으

로 균일한 두께 분포 측면에서는 유리하나, 전반적인 두께 분포는 

금형 내부의 온도 불균일과 금형의 정렬에 크게 영향을 받는다.

3.2 정수압 가압 성형품 두께 분석
정수압 기반 가압 방식 성형품에서는 형상 변형과 함께 국부 두

께 편차가 열팽창 가압 성형품과 비교하여 상대적으로 크게 관찰

되었다. Fig. 3(b)의 정수압 기반 No. 1~3 성형품에서는 열전대가 

삽입된 위치에서 국부적으로 두께가 증가한 경향이 확인되었다. 
또한, No. 2, 3 시편에서는 고온 열매유 누설 테스트 수행 과정에

서 발생한 멤브레인 변형의 영향으로 두께 분포가 전반적으로 균

일하지 않게 나타났다. Fig. 3(c)는 이러한 국부적인 두께 불균형

을 유발한 열전대 부착 및 누설 테스트 과정에서 발생한 멤브레인 

변형을 나타낸다. 이를 정량적으로 확인하기 위하여 Fig. 4(b)에서 

정수압 기반 No. 1 성형품의 국부적인 두께 분석을 하였다. 분석 

결과, 열전대 삽입부가 약 1.5 mm 두껍게 나타났다. 열전대 삽입

에 따른 국부 두께 증가를 제외하면, 정수압 기반 성형품의 전반적

인 두께 편차는 상대적으로 크지 않은 것으로 판단된다. 따라서 

이러한 국부 두께 편차는 정수압 가압 방식의 한계라기보다, 열 

이력 확인을 위한 열전대 부착 및 삽입에 의한 성형품의 두께 불균

형과 열매유 누설 테스트 수행 과정에서 발생한 멤브레인의 국부 

변형인 것으로 확인하였다.
이러한 국부 두께 편차는 정수압 기반 가압 방식 자체의 한계라

기보다, 열전대 삽입과 성형 이전 단계에서 발생한 멤브레인 변형

으로 인한 것으로 판단된다. 따라서 실제 공정에서 정수압 방식의 

재현성을 확보하기 위해 멤브레인의 변형 억제가 필요하다. 멤브

레인 변형 억제 방안으로, 누설 테스트 단계에서는 멤브레인이 자

유롭게 팽창하지 않도록 금형 캐비티 내부 형상과 동일한 삽입물

을 배치한 상태에서 누설 여부를 확인할 필요가 있다. 이를 통해 

멤브레인의 팽창 공간을 물리적으로 제한함으로써 변형을 억제할 

수 있다. 또한 온도 이력 측정을 위한 열전대는 멤브레인과 성형품 

사이에 직접 삽입하기보다 금형 내부에 장착하는 방식이 성형품의 

두께 균일도를 안정적으로 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
정수압 가압 성형품의 전반적인 두께 편차는 열팽창 가압 방식

과 비교하여 고르게 나타났다. 열전대 삽입과 성형 이전의 멤브레

인 변형에 의한 성형품 두께의 국부적인 편차를 제외한다면, 열팽

창 가압 방식과 비교하여 성형품 내･외측, 상하, 좌우의 두께 분포

가 균일하였다. 즉, 정수압 가압 방식은 스킨의 두께가 균일하고 

멤브레인의 사전 변형이 없는 한, 금형의 평행도나 정렬 오차와 

금형 내･외 측의 온도 구배에 의한 두께 편차 발생이 억제되어 전

반적으로 고른 두께의 제품을 성형할 수 있다.
또한 열매유의 특성에 의한 승온 및 냉각 과정에서 성형품의 온

도 불균형 억제는 균일한 두께의 성형에 기여한다. 열매유의 열전

달률이 금속 소재의 열팽창 요소보다 낮다. 열매유가 담긴 채널 

내부에서는 대류에 의하여 열매유의 국부적인 순환이 발생한다. 
따라서, 비록 승온 및 냉각 속도가 다소 느릴 수 있어도 성형품에서

의 온도 차이가 금형 내외측의 온도 차이보다 적게 발생하여, Fig. 
2(b)와 같이 온도 편차가 억제된다. 이러한 균일한 온도 분포는 

정수압에 의한 균일한 압력의 영향과 더불어 균일한 두께 분포의 

구조물을 성형할 수 있게 한다.

3.3 정수압 가압 방식의 m-scale 성형 공정 적용
대면적 항공기 구조물의 성형 공정에 있어서 열팽창 가압 방식

보다 정수압 가압 방식이 균일한 두께의 열가소성 복합재 구조물

을 성형하기에 유리하다. 복합소재 구조물 크기가 증가할수록 금

형 크기 증가에 따른 열 손실 불균일도, 정렬 오차 등의 증가가 

누적될 가능성이 크다. 따라서 열팽창 가압 방식에서는 열팽창량 

불균일에 의한 성형품의 두께 불균형이 발생할 가능성이 높다. 그
러나 압력과 열을 균일하게 전달할 수 있는 정수압 가압 방식은 

이러한 요인을 상쇄하기 때문에, 대면적 항공기 구조물 성형에 유

리하다고 판단된다. 따라서, unit-cell 크기의 축소형 구조물 성형

에서 시도한 정수압 가압 방식을 m-scale 크기로 확대 적용하였다.
M-scale 금형은 Fig. 5(a)와 같이 상･하부(upper/lower mold)

로 구성되며, 기본 가압 및 가열 방식은 unit-cell과 동일하다. 추가

적으로 대류에 의한 외곽부 열 손실을 억제하고 금형 내 온도 구배

를 완화하기 위해 금형 외곽에 Fig. 5(b)와 같이 단열판(insulator 
plate)을 부착하였다. 성형품의 탈형 용이성을 확보하고 표면에서 

발생하는 백화 불량을 억제하기 위하여 성형 전 복합소재에 접촉

할 금형 표면에 Fig. 5(c)와 같이 이형제를 도포하고 이형 필름을 

부착하였다.
성형품 크기가 unit cell 대비 약 5배 확대되면서 금형 내 온도 

불균일성이 커질 수 있다. 또한 이로 인한 잔류응력(residual stress)
과 변형이 발생할 가능성이 있다. 이에 복합소재 스킨 표면에 열전

대를 Fig. 5(d)와 같이 다수 위치(상부 15개, 하부 12개)에 부착하

여 성형 중 전 영역의 온도 편차를 모니터링하였으며, Fig. 5(e)와 

(f)는 온도 및 승온/냉각 속도를 나타낸다.
승온 구간에서는 성형품 표면의 선행 온도를 기준으로 100°C에

서 20분, 250°C에서 20분, 330°C에서 10분씩 온도를 유지하여 

선행 온도와 지연 온도의 차이를 감소시켰다. 성형 결과 목표 온도
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까지의 승온 시간은 150분이 소요되었다. 이후 냉각은 자연 냉각

으로 수행되어, 성형 온도로부터 상온까지의 냉각 시간은 약 1,000
분 소요되었다. 온도 측정 결과 승온 및 냉각 과정에서 온도 편차는 

±20°C 미만의 범위로 유지되었으며, 결정화 온도 구간에서의 냉

각 속도는 0.2~1.4°C/min 였다. 전체 성형 공정에 약 1,200분의 

사이클 시간이 소요되었다.
M-scale 크기의 복합소재 구조물의 press-welding 성형 결과, 

Fig. 5(g)와 같이 눈에 띄는 비틀림과 두께 편차가 없는 양호한 

Fig. 5 (a) Press welding mold for m-scale part. (b) Mold structure of press-welding for m-scale part. (c) Application of a release 
agent and a release film. (d) Thermocouple positions. (e) Temperature histories of the part surface. (f) Cooling rate of 
the part surface. (g) Molded m-scale part using the hydrostatic pressurization-based press welding process



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 35:2 (2026) 85~95

93

성형품을 얻을 수 있었다. 이는, 정수압 가압 방식에 의한 균일한 

압력 전달과 온도 분포에 의한 결과라 판단된다.
시도한 m-scale 구조물의 정수압 가압 방식 기반 press-welding 

공정은 긴 냉각 시간으로 인하여 제작 시간이 다소 길다는 단점이 

있었다. 향후 금형 내부에 냉각수를 이용한 강제 냉각 방식을 도입

하여, 현재 공정 대비 성형 시간을 약 80% 수준으로 단축할 계획

이다. 다만, 이러한 급격한 냉각이 결정화 특성이나 잔류응력에 미

치는 영향을 면밀히 분석할 필요가 있다. 따라서 성형품의 두께 

편차와 비틀림을 억제하면서도 사이클 타임을 최소화할 수 있는 

최적의 냉각 조건을 도출하고자 한다. 이를 통해 오토클레이브 공

정 대비 생산성 향상, 에너지 절감, 그리고 제조 원가 절감을 동시

에 실현할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론
본 연구는 오토클레이브 없이 금형 가열과 가압만으로 열가소성 

탄소섬유 강화 복합소재의 접합 및 치밀화를 동시에 구현하기 위

한 press-welding 공정을 제안하였다. 열팽창과 정수압 기반의 두 

가지 가압 방식을 고안하고, 가압 방식에 따른 성형품의 두께 편차

를 비교하였다. 1/2 m 크기의 축소형 unit-cell 복합소재 구조물 

성형에 제안한 두 가압 방식을 적용하고 결과를 분석하여, 대면적 

항공기 구조물 성형을 위한 가압 방식을 도출하고자 하였다.
축소형 unit-cell 성형품의 두께 분석 결과, 열팽창 가압 방식은 

국부적인 두께 편차가 적으나 성형품 전반에 걸친 내외측 및 상하

좌우의 두께 편차가 크게 발생하였다. 반면, 정수압 성형 방식은 

국부적인 두께 편차는 발생하더라도 성형품 전반에 걸친 두께는 

균일하였다. 열팽창과 정수압 가압 방식에 따른 성형품의 두께 편

차 발생은 두 가압 방식의 특징에 의하여 발생하였다. 
정수압 가압 방식은 대면적 항공기 구조물의 성형 시 균일한 두

께의 성형품을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 열팽창 가압 방식은 

금형의 평행도 및 정렬과 더불어 열팽창 요소의 온도 불균일의 영

향이 성형품의 전반적인 두께 편차를 발생시킨다. 정수압 가압 방

식은 열전대 설치 또는 멤브레인의 변형에 두께 편차 발생에 취약

했다. 그러나, 이의 영향을 배제한 정상적인 성형 공정의 경우에는 

금형 정렬 및 온도 편차의 영향이 열매유의 균일한 압력과 열전달

로 상쇄되기 때문에 열팽창 대비 구조물 전반에 있어서 균일한 분

포의 두께를 얻을 수 있다.
향후에는 강제 냉각 조건을 도입하여 사이클 타임을 단축하고 

생산성을 향상시켜, 2.5 m 폭의 항공기 cargo door 성형에 제안한 

press-welding 공정을 적용하여 제안한 성형 방식의 실증을 수행

할 예정이다.
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