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카울플레이트 적용을 통한 라미네이트 특성 평가
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†
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ABSTRACT: In this study, integrated co-bonded panels with the same configuration of hat stiffeners were fabricated
and measured for ply waviness phenomenon. Total specimens consisted of 2 types; 1) the general co-bonded panel
and 2) the co-bonded panel with caul plate made of carbon epoxy composite materials. The first general co-bonded
panel specimen exhibited that laminate thickness on the stiffener location area was much thicker than the non-
stiffener area and, there was ply waviness with 0.61 mm height and 3.29 mm length. In the second co-bonded panel
specimen, the reduced waviness with 0.22 mm height and 1.37 length resulted in more than 50% improvements,
which is due to the uniform pressure distribution of co-bonded interface by caul plate.

초 록: 본 연구에서는 동일한 구조의 모자형 보강재를 이용하여 일체형 동시접착 구조의 보강패널시편을 제작
하였다. 일반적인 동시접착 보강패널 시편과 탄소에폭시 복합재를 이용하여 제작된 카울플레이트(Caul Plate)를
적용한 동시접착 보강패널 시편의 2가지 형태 시편을 제작하였으며 일반 동시접착 보강패널 시편에서는 패널 상
에서 보강재가 적용되지 않은 부위가 적용된 부위보다 더 두꺼운 패널 두께를 가지고 그 연결부위에는 0.61 mm
높이 및 3.29 mm 길이의 플라이웨이브 현상이 나타났다. 카울플레이트가 적용된 보강패널 시편에서는 보다 균일
한 압력 전달로 인하여 0.22 mm 높이와 1.37 mm 길이의 완화된 웨이브 현상을 보이면서 약 50% 이상 개선된 결
과를 얻을 수 있었다. 
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브(Ply waviness) 

1. 서 론

복합재료는 우수한 물성치 및 경량화 특성의 장점으로
인하여 항공, 자동차 및 해양선박 등의 다양한 산업에서 널
리 확대 적용되고 있다[1]. 
복합재료 소재의 발전과 함께 자동적층장비와 같은 적
용 장비 기술 발전에 힘입어 그 적용 부품은 점점 더 대형
화 되고 복잡해져 가고 있으며 이와 더불어 전체 제작비용
의 50% 이상을 차지하는 조립작업을 줄이기 위하여 두 개

이상의 복합재 부품을 1~2회의 경화공정을 통해 일체형 복
합재 부품으로 제작하는 방법이 많이 개발/적용되고 있다[2,3]. 
최근 각광받고 있는 일체형 복합재 구조물은 주로 아래
와 같은 동시경화(Co-cure), 동시접착(Co-bond) 이차접착
(Secondary bond) 공정이 있다[4]. 
동시접착공정의 경우 보강패널의 비강도와 비강성을 높
이기 위하여 다양한 형상으로 설계할 수 있는데 주로 오토
클레이브를 이용한 진공백 성형으로 이루어지며 선 경화
제작된 보강재가 미 경화 패널에 위치된 후 경화시 추가적
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인 압력이 가해진다[5]. 실제 동시접착 구조물 표면에 가해
지는 압력은 동시접착 구조물의 형상 및 표면조건에 따라
다르게 나타나는데 패널 위에 위치한 보강재 부품 또는 진
공백 등의 상태에 따라 적용되는 오토클레이브 압력의 차
이가 접착계면에서 발생하고 이에 의해 플라이 웨이브가
발생한다. 
플라이웨이브를 가진 복합재 부품에서는 내부응력집중
을 유발하여 섬유플라이의 층간분리현상이 일어난 뒤 하
중이 재분배되어 최종적으로 섬유의 파괴가 일어나게 된
다[6]. 따라서 정상상태의 섬유를 가진 복합재에 비하여 웨
이브가 있는 경우는 피로하중하에 압축 강도가 50%까지 손
실될 수 있으며 인장강도에 있어서도 8°의 웨이브 각도에
서는 29%, 11.9°의 각도에서는 49%의 강도저하가 일어난다
고 알려져 있다[7,8]. 
본 연구에서는 동시접착공정으로 제작된 모자형 보강구
조에서 일어나는 플라이웨이브 현상을 확인 관찰하고 일
반 산업현장에서 널리 적용되는 방법 중 하나인 카울플레
이트를 적용하였을 때 그 적용조건에 따른 플라이웨이브
영향 및 개선효과를 평가하였다. 

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료 준비

본 연구에 사용된 자재는 고온경화용 에폭시 수지가 함
침된 탄소섬유 일 방향 프리프레그(Toray, P2352W-19)와 부
분적으로 탄소섬유 평직 프리프레그(Toray, FL76673G-37K)
및 유리섬유 프리프레그(Toray, FGF-108 29M)가 사용되었
다. 또한 추가적으로 모자형 보강재와 보강패널을 동시접
착하기 위하여 접착필름으로 3M사의 고온용 AF555M 필
름이 사용되었다. 카울플레이트는 부품과의 열팽창계수 차
이를 최소화하기 위하여 치공구 제작용 탄소에폭시 프리
프레그를 사용하여 제작하였다. 

2.2 시편 제작 및 평가 방법

시편은 동일한 구조의 모자형 보강재를 사용하여 동시
접착 보강패널을 제작하는데 일반적인 보강재만 적용된 보
강패널 시편과 카울플레이트가 함께 적용된 보강패널 2가
지 형태로 제작하였다. 

2.2.1 동시접착 보강패널 시편
모자형 보강재는 접착면에 필플라이(Peel Ply)를 적용하
여 경화 제작한 후 추가적인 기계가공을 하지 않고 원래형
상 그대로 사용하였다. 후속으로 필플라이를 제거하고 접
착필름을 적용해서 별도의 평판 치공구에 적층된 보강패
널위에 위치시켜 동시접착시켰다. 
보강재와 보강패널의 동시접착 구조물은 진공백 성형하
여 오토클레이브 경화를 시켰으며 경화 사이클은 Fig. 3과
같다. 

2.2.2 카울플레이트 적용 보강패널 시편
동일한 형상의 긴 모자형 보강재를 부품 최종 형상에 맞
게 6개의 시편으로 절단, 기계 가공하여 동시접착 보강패
널을 제작하는데 추가적으로 카울플레이트를 적용하였다.
보강재와 카울플레이트 사이 간격(Caul Gap)은 0.0~2.5 mm

Fig. 1. Classification of composite bonded joints

Fig. 2. Co-bonded panel specimen without caul plate

Fig. 3. Cure cycle
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를 유지하며 그 차이에 따른 영향을 확인하고자 하였으며,
보강재와 동일한 2.5 mm 두께의 카울 플레이트가 적용되었다. 

2.3 평가방법 

시편의 해당 부위는 단면을 절단하여 연마한 뒤 스캐닝
하여 Macro Photography를 통하여 플라이웨이브의 크기를
측정하였다. 
복합재에서 발생하는 플라이웨이브 현상은 여러 가지 형
태로 나타나는 데 동시접착 구조의 보강재 끝단 부위에서
는 Hump 형태로 발생된다[9]. 따라서, 여기에서는 발생하
는 웨이브의 길이(Length)와 깊이(Depth)를 측정하고 그 값

들을 비교하였다. 

3. 시험결과 및 고찰

3.1 동시접착 보강패널

실제 시편의 단면에서는 Fig. 7에서와 같이 일종의 Semi-
hump 형태를 보이고 있다. 시편에서 전체 16부위의 단면을
100 mm 간격으로 균일하게 절단, 연마하여 Table 1과 같은
값을 얻었는데 웨이브 깊이는 평균 0.61 mm(0.25~0.76 mm),
길이는 평균 3.29 mm(1.27~5.08 mm) 값을 나타내었다. 경
화 시 보강패널에 가해지는 압력은 보강재와 같은 구조물
이 적용된 부위와 적용되지 않은 부위와의 구조차이에 따
른 압력차이가 발생하며 이로 인하여 압착정도 및 수지유
동에 의한 패널위치별 두께의 차이를 초래하는 것으로 판
단된다. 
보강재가 적용된 부위에서는 접착면에서의 균일한 압력
으로 인하여 일정한 두께의 라미네이트가 형성됨을 볼 수
있으며, 그 외에 보강재가 적용되지 않은 부분에서는 패널

Fig. 4. Test scope of co-bond with caul plate

Fig. 5. Co-bonded Panel specimen with caul plate 

Fig. 6. Waviness profile

Table 1. Waviness measurement without caul plate

No. D (mm) L (mm)
1 0.76 5.08
2 0.25 3.81
3 0.76 1.78
4 0.25 1.27
5 0.38 1.78
6 0.51 2.54
7 0.76 2.54
8 0.51 3.30
9 0.76 2.29

10 0.51 3.56
11 0.76 3.56
12 0.76 2.79
13 0.51 4.32
14 0.76 4.57
15 0.76 4.57
16 0.76 4.83
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위에 놓여진 Bagging material 등을 통한 상대적으로 낮은 압
력이 패널에 적용됨에 따라 상대적으로 더 두꺼운 두께의
라미네이트가 형성됨을 확인하였다. 

3.2 카울플레이트 적용 보강패널

카울플레이트를 사용한 시편에서 전체 18부위를 절단 및
단면을 연마한 뒤 플라이웨이브 현상을 측정관찰하여 Table
2와 같은 값을 얻었다. 
카울플레이트가 적용된 동시접착 보강패널에서는 접착
경계면에서의 압력차이가 카울플레이트를 적용하지 않은
경우에 비하여 훨씬 줄어들고 이로 인하여 웨이브 현상이
크게 줄어드는 것을 관찰할 수 있는데 웨이브의 깊이는 평
균 0.22 mm(0.00~0.41 mm)의 값을, 길이는 평균 1.37 mm
(0.00~2.31 mm) 값을 확인하였다. 이는 카울플레이트를 사
용함으로서 접착계면에서 보다 균일한 압력이 적용될 수
있기 때문으로 사료된다. 
보강재와 카울플레이트가 놓여진 부위는 경화시 균일한
오토클레이브 압력이 가해지는 반면에 Caul Gap 부위는 상
대적으로 낮은 압력이 가해지므로 이 압력 차이에 의하여
플라이웨이브 현상이 일어나고 수지 유동에 의한 수지과
다현상이 나타난다. 

Fig. 11과 12에서 나타난 바와 같이 보강재와 카울플레이
트 사이의 간격 (Caul Gap)이 넓을수록 웨이브 깊이 (또는
높이)가 높아지고 웨이브의 넓이가 더 넓어지는 것을 확인
할 수 있는데 이는 Caul Gap에 따른 웨이브 깊이와 넓이 인
자들이 결정계수 0.7 이상의 강한 양적 상관 관계를 가지면
서 유의미함을 보여준다. 
이는 동시접착 보강패널 상에서 보강재가 놓여진 부위
와 카울플레이트가 위치한 부위 사이의 간격이 넓을수록

상대적으로 낮은 압력이 적용되는 중간부위가 더 늘어나
고 보강재와 카울플레이트가 위치한 부위에서 적용 받는
압력과 그 사이 중간부위에서 받는 압력의 차이가 더 커지
기 때문으로 판단된다.

Fig. 7. Ply waviness pattern without caul plate

Fig. 8. Cross section of co-bonded panel without caul plate  

Table 2. Waviness measurement with caul plate

No. Caul Gap (mm) D (mm) L (mm)
1 0.76 0.20 1.47
2 1.02 0.20 0.61
3 1.68 0.28 1.85
4 0.51 0.13 0.64
5 2.16 0.33 2.26
6 0.00 0.00 0.00
7 0.74 0.18 1.50
8 1.02 0.18 1.78
9 1.02 0.25 1.73

10 1.07 0.36 2.18
11 1.57 0.38 2.24
12 1.22 0.28 1.27
13 0.36 0.15 0.99
14 0.74 0.18 1.19
15 2.18 0.41 2.29
16 2.39 0.33 2.31
17 0.00 0.00 0.00
18 0.36 0.10 0.33

Fig. 9. Ply waviness pattern with caul plate

Fig. 10. Cross section of co-bonded panel with caul plate  
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4. 결 론

본 연구에서는 모자형 보강재를 이용하여 동시접착 보
강패널 구조물을 제작하고 그에 따라 발생되는 플라이웨
이브 현상 측정 및 카울플레이트 적용에 따른 영향성을 평
가 확인하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 동시접착 보강패널에서 보강재 끝 부위의 접착계면에
서 발생되는 플라이웨이브 현상은 접착 경계면의 조건에
따라 서로 다른 형태로 나타나는데 그 압력차이가 클수록
웨이브현상이 증가된다. 

2) 일반적인 보강패널에서는 보강재가 적용되지 않은 패
널부위가 보강재가 적용된 부위보다 더 두껍게 나타나는
웨이브 형태가 나타나며 그 크기는 평균 0.61 mm 높이,
3.29 mm의 길이를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 

3) 보강재가 적용되지 않은 부위에 카울플레이트를 사용
함으로서 웨이브 현상이 완화되는 것을 관찰할 수 있으며
웨이브의 크기는 평균 0.22 mm, 길이는 1.37 mm로 나타났다. 

4) 카울플레이트를 사용하는 경우 플라이웨이브의 높이
와 길이가 사용하지 않은 경우에 비하여 각각 64% 및 58%
더 낮아지고 짧아지는 것을 확인할 수 있는데 이는 카울플
레이트를 사용함으로서 동시접착 경계면에서의 압력차이
가 크게 줄어들어 보다 균일한 압력이 적용될 수 있기 때문
으로 판단된다. 
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