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경화공정에 따른 복합재 부품 외부와 내부의 경화 거동 차이에 대한 연구
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Study of Cure Behavior of the External and Internal of Composite Parts
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ABSTRACT: We measured the thermal conductivity of composite materials manufactured by the autoclave and
vacuum bag only processes and predicted the cure behavior of the external and internal of composite parts with a
cure kinetics model. The temperature difference between the external and internal depends on the processes because
of the change of thermal conductivity. In the autoclave process, the temperature and cure behavior of the internal
were similar to those of the external because of the high thermal conductivity. However, the temperature of the
internal of the vacuum bag only process was different from that of the external. The difference can influence the part
quality and evacuation of air. Compression tests were performed to find the mechanical property using 0o

unidirectional specimens. The composite of the vacuum bag only process was found to have a lower compressive
strength than that of the autoclave process. 

초 록: 본 연구는 탄소 복합소재를 이용하여 오토클레이브와 진공백(Vacuum Bag Only) 공정으로 소재의 열전도
계수를구하고 경화 거동 모델을 통해 표면부와 내부의 경화 거동을 예측 및 비교하였다. 공정에 따른 열전도 계
수의 변화로 인해 내부 온도가 표면부와 차이를 보였다. 오토클레이브 공정의 경우 높은 열전도 계수를 통하여 표
면부와 내부의 온도는 거의 일치를 하였으며, 경화 거동 역시 유사하게 진행이 되었다. 하지만, 진공백 공정의 경
우 표면부와 내부의 경화 거동이 많은 차이를 보였다. 이 차이는 부품 내부의 품질 및 공기 배출에 영향을 준다. 기
계적 물성 차이를 확인하고자 0도 단방향 시편으로 압축시험을 수행하였고, 그 결과 진공백 성형이 조금 낮은 물
성을 갖는다는 것을 확인하였다. 

Key Words: 복합재료(Composite materials), 진공백 성형(Vacuum Bag Only processing), 열전도 계수(Thermal
conductivity), 경화 거동(Cure behavior), 경화도(Degree of cure)

1. 서 론

최근 환경오염 문제로 인한 이산화탄소 배출 저감 정책
이 시행되면서 항공산업에서는 경량화 소재인 탄소복합소
재가 적용된 항공기가 선보이고 있다. 2000년 이전에는 항
공기에 탄소복합소재를 적용하기 위하여 수많은 검증과 설

계/공정 기술 축적을 위해 주구조물이 아닌 2차 구조물에
국한되어 적용이 되었으나, 보잉사 및 에어버스사에서 선
보인 최신 항공기인 787 및 A350은 주구조물을 포함하여
약 50%까지 탄소복합소재를 사용하였다. 폭발적인 사용량
의 증가로 관련 시장은 크게 성장하였으며, 현재는 시장 경
쟁성을 갖추기 위해 비용절감에 관한 기술 개발에 초점을
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두고 관련 연구가 이루어지고 있다[1-6].
탄소복합소재를 이용한 부품 성형은 오토클레이브 성형

(Autoclave process, A/C) 기술이 전통적으로 사용이 되었
다. 하지만 오토클레이브라는 장비를 마련하기 위해서는
많은 비용의 초기 투자가 필요하였으며, 해당 장비로 인한
생산 부품의 크기가 제한되는 등 생산 비용이 높을 수 밖에
없는 구조이다. 이를 탈피하기 위하여 원가절감을 통한 시
장 경쟁력 우위를 위한 탈오토클레이브 공법들이 제시가
되고 그 대안 공정에 활발한 연구가 진행되고 있다.
탈오토클레이브 공정 중 진공백 공정(Vacuum Bag Only

process)은 기존 오토클레이브와 매우 비슷한 공정이지만
경화시 추가 압력 없이 진공 압력만을 이용하여 부품을 생
산하기에 생산 비용을 상당히 절감할 수 있다. 하지만 5~7
기압 정도의 오토클레이브 가압없이 성형을 진행하기 때
문에 생산된 부품의 내부 품질이 떨어질 수 있다. 오토클레
이브의 추가 압력으로 부품 내부의 공기 배출을 원활히 하
며 내부 기공의 성장을 억제하였지만, 진공백 성형의 경우
가압(5~7기압)이 없이 진공압만(1기압)을 이용한 공정으로
공기 배출 및 내부 기공에 대해 보다 효율적인 억제 방법이
필요하다[7-10]. 자재사(Solvay사)에서는 효율적인 공기 배
출을 위해 탄소 섬유 상/하 표면부에 에폭시 수지의 부분
함침으로 중앙부의 미함침 부위인 공기배출통로를 통해 제
어하고 있다[11,12]. 하지만 2차 구조물이 아닌 주 구조물의
경우 부품의 두께가 점점 두꺼워지며, 내부 기공으로 인한
품질 결함이 많이 발생하고 있다. 주요 결함 원인으로는 진
공백 성형 조건에서 부품 두께 방향의 온도, 수지의 경화도
및 흐름성 차이로 인해 공기 배출이 방해를 받기 때문이
다. 이를 확인하기 위하여 본 연구에서는 동일 자재를 이용
하여 각 성형 조건에서의 자재 열전도 계수를 측정하고 두
께 방향의 온도, 수지의 경화도를 예측하고 기계적 물성의
영향을 확인하고자 한다[13-15].

2. 열전도 계수 측정

2.1 실험 재료

본 실험에는 탄소복합소재 중 T650 PAN 계열의 탄소섬
유와 Epoxy 수지가 사용된 Solvay사의 열경화성 프리프레
그 자재를 사용하였다. 해당 자재는 CYCOM 5320-1 제품으
로 진공백 성형을 위해 개발된 자재이며, 경화 중 내부 기
공 배출을 위한 두께 중앙부의 Dry zone을 가지는 것이 특
징이다[11]. 적층전 -18oC 이하의 온도에서 보관을 한 후 1일
해동 후 실험 진행을 하였다. 

2.2 시편

소재는 Solvay사 COMCY 5320-1 T650의 단방향 탄소 섬
유(UD, Uni-direction)를 이용하여 섬유와 수직 방향인 두께
방향과 섬유와 동일 방향으로하는 층내 방향에 대해 측정

하였다.
시료는 각 공정별로 자재사(Solvay)에서 제공하는 오토
클레이브(Fig. 1) 및 진공백 성형 경화 사이클(Fig. 2)을 이용
하여 제작하였다. 소재의 층간 및 층내 방향의 열전도 계수
를 측정하기 위하여 500 × 500 mm의 평판을 Fig. 3과 같이
총 34 플라이로 적층을 하였다. 치공구 면에서부터 열전대
를 6 플라이 간격으로 총 7개를 삽입하였고, 마지막 열전대
는 4 플라이 간격으로 삽입되었다(Fig. 4). 층내 열전도 계
수를 측정하기 위하여 중앙부인 18번째 플라이의 중앙에
서 50 mm 간격으로 4개의 열전대를 적용하였다. 층간 열
전도 계수를 구하기 위하여 치구면의 TC#1과 시료 표면부

Fig. 1. Cure cycle for Autoclave process

Fig. 2. Cure cycle for VBO process

Fig. 3. Thermocouple location in panel
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에서 4 ply 떨어진 TC#6을 이용하였으며, 층내 열전도 계수
는 두께 및 면의 중앙부에 삽입된 TC#4과 두께 중앙부에서
면 끝단 부위에 삽입된 TC#11을 이용하였다. 해당 열전대
에서 측정된 값은 Table 1, 2와 같다.

2.3 열전도 계수 측정 실험

제작된 시편을 이용하여 오토클레이브 성형과 진공백 성
형의 경화 공정 사이클을 이용하여 평판 표면 및 내부에 삽
입된 열전대의 온도를 측정하였다. 평판의 표면과 내부에
서 측정된 온도를 이용하여 아래 열전도 Fourier 수식 (1)를
통하여 열전도 계수를 구하였다[16,17].

(1)

k는 열전도율, C는 컨덕턴스, d는 열전대간 거리, A는 전
달되는 판의 면적 그리고 ∆T 온도차를 나타낸다. 열량(Q)
는 장비에서 직접 측정하여 활용하였다. 해당 수식을 통해
오토클레이브와 진공백 공정에서의 자재의 열전도 계수를
Table 3, 4와 같이 구하였다.

해당 측정 결과의 신뢰성을 확인하기 위하여 진공백 공
정 조건에서 열경화성 수지 HEXCEL F593을 이용하여 특
수 장비를 통해 측정한 층간 및 층내 방향 결과[18]와 비교
하였다. 본 연구에서 측정된 진공백 공정 조건에서의 결과
는 층내 2~3 W/mk와 층간 0.5~0.8 W/mk로 특수 장비를 통
해 측정 결과인 층내 2~3 W/mk, 층간 0.5~0.8 W/mk와 유사
한 결과를 보였다. 해당 측정 방법이 이상적인 조건에서의
측정 결과와 유사성을 확인하였다. 실험 조건을 고정 후 오
토클레이브 내 가압조건에서의 열전도 계수를 측정하였
다. 동일 측정 조건에서 오토클레이브 공정에서의 열전도
계수는 층내 7~9.5 W/mk와 층간 0.8~5 W/mk가 측정되었
다. 이는 진공백 공정보다 층내 열전도 계수는 약 3배이
상, 층간 열전도 계수는 6배까지 차이가 나는 것을 확인하
였다. 본 시험을 통해 오토클레이브 공정 조건에서의 추가
압력 6기압이 자재의 열전도계수에 영향을 미치는 것을 확
인하였으며, 성형 공정에 따라 부품 내외부 온도차이가 서
로 다름을 확인하였다. 각 공정별 층간 열전도 계수의 차이
는 오토클레이브 경화 공정의 추가 압력 6기압으로 인하여
제품의 두께가 평균 4.89 mm가 측정되어 진공백 공정의 제
품 두께(4.94 mm)보다 0.05 mm의 층간 거리가 감소한 것으
로 판단이 된다. 층내 열전도 계수는 오토클레이브 공정의
6기압으로 인해 프리프레그 내의 수지가 외부로 빠지면서
섬유의 체적율이 63.2%로 진공백 성형의 섬유 체적율(63.0%)

Q k
d
--- A TΔ⋅ ⋅ C A TΔ⋅ ⋅ k– A TΔ

xΔ
-------⋅ ⋅= = =

Fig. 4. Experimental panel for thermal profile 

Table 1. Measurement of temperature in VBO process 

Temp. (oC)
In-plane Through thickness

TC#6 TC#1 TC#11 TC#4
50oC 43.3 39.3 42.5 40.8

100oC 94.1 91.1 94.3 91.9
150oC 154.6 151.4 154.5 152.7

Table 2. Measurement of temperature in Autoclave process

Temp. (oC)
In-plane Through thickness

TC#6 TC#1 TC#11 TC#4
50oC 48.9 47.9 49.2 48.3

100oC 100.4 99.9 100.8 100.4
150oC 150.9 150.6 151.2 150.7

Fig. 5. Thermal conductivity in A/C

Fig. 6. Thermal conductivity in VBO 



Study of Cure Behavior of the External and Internal of Composite Parts 305
보다 조금 높은 체적율에 따라 증가한 것으로 판단된다. 본
시험으로 측정한 각 온도 구간에서의 층내/층간에 대한 열
전도 계수는 각각 Table 3, Table 4와 같다. 

2.4 열전도 계수 검증

측정된 열전도 계수를 검증하기 위하여 서로 다른 플라
이 구역을 가지고 있는 부품 4 m 평판(Fig. 7)을 제작하여 검
증하였다. 부품의 경화는 Fig. 1과 2를 사용하여 각 공정에
맞는 경화 사이클을 사용하였다. 4 m 평판은 총 7개의 구역
으로 나눠져 있으며, 5 플라이부터 16 플라이까지 구역별
로 서로 다른 적층을 하였다. 그 중 주요 구역을 선정하여
구역 중앙에 열전대를 삽입하였으며, 평판 표면 및 부품 내
부 온도를 측정하였고 평판 표면 온도와 열전도 계수(Thermal
conductivity)를 이용하여 평판 내부 온도를 계산하여 비교
하였다. 가장자리에 삽입된 열전대는 부품의 크기(4 m)로

인해 경화 장치내에서의 구역별 온도 분포를 확인하기 위
하여 장착하였으며, 구역내 표면 온도의 대표성을 확인하
고자 구역 중앙부 표면에 측정된 온도와 가장자리 온도의
차이를 측정하였다. 구역의 중앙부와 가장자리의 온도는
거의 일치하였으나, 부품 좌우에 설치된 열전대 측정 온도
는 일치하지 않았다. 이는 장비에 설치된 팬을 통한 강제 순
환과 치공구 형상에 따른 부분적 와류 현상으로 추정이 된다.
열전대는 각 구역의 표면 중앙부(Surface)에 삽입하여 표
면부 온도를 측정하였으며, 부품 내부의 최하단 프리프레
그인 금형부와 맞닿는 부분의 중앙부(Through thickness
measurement)에 삽입하여 두께 방향으로의 온도를 측정하
였다. 표면 중앙부(Surface)로부터 측정된 온도를 바탕으로
계산된 온도(Through thickness measurement)를 Table 5, 6
에 표현하였다. 
선정된 측정 온도는 같은 시간에서 해당 구역에 삽입된
열전대의 데이터를 활용하였으며, 장비의 열량(Q)이 안정
적으로 유지되는 구간을 선택하였다. 실험에 이용된 4 m의

Table 3. In-plane thermal conductivity

Temp. (oC) Vacuum Bag Only (W/mK) A/C (W/mK)
RT~50 0.49 0.82
50~110 0.84 4.3

110~150 0.76 5

Table 4. Through thickness thermal conductivity

Temp. (oC) Vacuum Bag Only  (W/mK) A/C (W/mK)
RT~50 2.75 7.4
50~110 2.53 8.46

110~150 3.17 9.5

Fig. 7. T/C locations in 4m panel

Table 5. Through thickness temperature in VBO

Surface
(oC)

Through 
thickness

Measurement 
(oC)

Through 
thickness

Calculation 
(oC)

Zone 3
(14 ply)

32.3  31.6  32.2
93.1 92.5 93

 148.6  147.9 148.5

Zone 5
(11 ply)

 32.5  30.2  32.3
93 91.3 92.9

 148.6  146.9  148.5

Zone 7
(16 ply)

 32.6  30.5  31.4
93.2 92.4 93.1

 148.7 147.6  148.6

Table 6. Through thickness temperature in A/C

Surface
(oC)

Through 
thickness

Measurement 
(oC)

Through 
thickness

Calculation
 (oC)

Zone 3
(14 ply)

 31.8  30.7  31.7
93.1 92.3 93

148.9 148.4 148.9

Zone 5
(11 ply)

32.5 32.1 32.4
93.4 92.5 93.3

148.8 148.2 148.7

Zone 7
(16 ply)

31.7 30.1 31.6
93 90.2 92.9

148.7 147.2 148.6
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크기 부품은 동일 시간을 선정하여 구역별 온도를 측정하
더라도 온도 편차가 확인되었다. 부품의 내외부 온도도 열
전도 계수를 이용한 계산값보다 차이가 많이 발생하였다.
본 실험 결과를 통해 두꺼운 부품일수록 경화 과정 중 표면
과 내부의 경화거동의 차이는 발생되며, 경화온도에 먼저
도달이 되는 표면부의 경화로 인해 부품 내부의 공기 및 휘
발성 물질의 배출에 영향을 미치게 된다. 해당 영향으로 오
토클레이브와 진공백 공정으로 제작된 동일 부품이라도 부
품의 품질 및 기계적 물성은 달라 질 수 있다. 
측정된 부품의 내부 온도와 계산된 내부 온도 차이 사유
는 열전도도 측정시 사용한 부품에 비해 제작한 부품의 크
기가 크고 사용된 치공구의 형상 및 부피로 인해 발생되는
와류로 인해 부품에 적용되는 열량이 안정적이지 않았으
며, 측정시와 동일 조건을 맞추기 위해 사용된 부자재의 높
이가 상대적으로 얇은 두께를 가진 4 m 부품에 열공급을
방해했을 것으로 추정한다. 생산시설에 사용하기 위해 열
전도 계수 및 장비 열량 측정에 대한 정확성을 높이는 관련
연구를 지속할 예정이다. 

3. 경화 거동 예측

3.1 경화 거동 예측 모델

경화 거동에 대한 예측 모델은 이전 연구[1]에서 Kratz 모
델식을 이용하여 프리프레그의 경화 반응에 대한 거동 분
석을 완료하였다[19,20]. 해당 연구에서 결정된 아래 Table
과 같으며 이를 이용하여 소재의 경화 거동을 예측하였다. 

(2)

수식 (1)에서 m1, m2, n1, n2은 상수, t는 시간, α는 경화
도, T는 온도, D는 확산상수, αC0는 절대온도 0일 때의 임계
경화도, αCT는 온도에 따른 임계경화도를 나타내며, K1과

K2는 Arrhenius 함수이다.

여기에서 ∆E는 활성화 에너지, A1, A2는 선지수 계수(pre-

exponential factor)이며, R은 기체상수, T는 절대온도를 나
타낸다.

3.2 경화 거동 모사

본 실험에 사용된 부품 중 표면과 내부 온도의 차이를 명
확히 나타내었던 500 × 500 mm 평판을 이용하여 내부의 경
화 거동을 모사하였다. 부품의 표면부에서 측정된 온도를
바탕으로 식 (2)를 이용하여 경화 거동을 모사하였다. 이를
바탕으로 동일 경화 사이클에서 각 공정에 따른 내부 경화
거동을 예측하기 위하여, 실험으로 측정된 공정별 열전도
계수를 통해 내부 온도를 계산 및 내부 경화 거동을 예측하
였다. 내부 경화 거동은 부품 내부에서 가장 늦게 승온되는
금형과 맞닿는 프리프레그 의 온도를 기준으로 계산하였
다. Fig. 8, 9에서는 표면부에서의 경화 거동을 External로 그
래프에서 표현을 하였으며, 예측 내부 경화 거동을 진공백
성형(VBO internal)과 오토클레이브 성형(A/C Internal)로
나타내었다. 부품의 표면부 온도를 측정한 후 이를 이용해
오토클레이브와 진공백 공정시 예측되는 내부 온도를 계
산하고, 이를 통해 공정별 표면과 내부의 경화 거동의 차이
를 확인하였다. 경화 사이클은 각 공정에서 대표적으로 사
용하고 있는 두 사이클을 사용하여 비교하였다. 
모사 결과 열전도 계수가 상대적으로 높은 오토클레이
브 공정 조건에서는 부품 내부의 거동이 표면부의 거동과
거의 유사하게 변화되는 모습을 확인하였다. 반면, 진공백

αd
td

------ K1α
m1 1 α–( )

n1 K2α
m2 1 α–( )

n2

1 exp D α αC0 αCTT+( )–( )( )
+

---------------------------------------------------+=

K1 A1exp
EΔ

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

=

K2 A2exp
EΔ

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

=

Table 7. Kinetic parameters for resin cure kinetics model [1]

A1 m1 n1 A2

6.83E+07 10629 0.7 13.46 7.80E+04 7668
m2 n2 D αC0 αCT

0.69 2.3 35 -1.22 4.53E-03

E1

R
-----

E2

R
-----

Fig. 8. Cure kinetics simulation at Option #1

Fig. 9.  Cure kinetics simulation at Option #2
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공정 조건에서는 낮은 열전도 계수로 인하여 표면부와 부
품 내부의 거동에서 차이를 보이고 있으며, 경화 후에도 표
면부와 내부의 경화도 차이를 보이고 있다. 경화 거동 모사
결과 경화 과정에서도 진공백 성형의 거동이 표면의 경화
거동과 차이를 보였지만, 경화를 마치고 나서도 약 0.02~0.03
정도의 경화도 차이를 보이고 있다. 해당 경화도의 차이는
부품 품질 및 기계적 성능에 영향을 미칠 수 있다.

3.3 기계적 성능 실험

본 연구에서 진행하였던 표면부와 부품 내부의 경화 거
동에 의해 부품의 기계적 물성차이를 비교하기 위하여 단
방향 0도 압축실험을 진행하였다. 압축시험은 ASTM D
6641[21]에 따라 시편 및 실험 조건을 결정하였다. 실험 조
건에 따라 시편을 적층하였으며, 경화 조건을 오토클레이
브와 진공백 공정을 통해 두가지 평판을 성형하였다. 압축
실험 결과 Table 7과 같이 오토클레이브 공정으로 제작된
시편이 진공백 공정에 비해 평균값 약 70 MPa 정도 높은 물
성을 확인하였다. 단, 시료 수량의 불충분으로 비교 참조만
가능하다.

4. 결 론

본 연구에서는 진공백 공정이 오토클레이브 공정에 비
해 내부 품질이 저하되는 여러가지 원인 중 열전도 계수 차
이에 의한 표면부와 내부의 경화도 차이도 하나의 원인임
을 확인하였다. 표면부와 내부의 경화 거동의 차이로 내부
의 공기 및 휘발성 물질의 제거가 어려워지며, 경화도 차이
로 인한 기계적 물성도 떨어 질 수 있다. 동일 자재를 이용
하여 두 공정의 경화 과정 중 열전도 계수의 변화 및 차이
를 확인하였으며, 이로 인해 표면부 측정으로 부품 내부의
온도 예측을 하였고 경화거동 모델을 통해 내부 경화 거동
을 알 수 있었다. 경화 거동의 차이로 인해 경화 과정 및 완
료 후의 경화도는 차이가 있음을 확인하였고, 이런 경화도
차이로 인해 압축시험 결과, 상대적으로 낮은 기계적 물성
을 갖는다는 것을 확인하였다. 
진공백 공정이 오토클레이브 공정을 대체하기 위해서는
본 연구에서 제시된 표면부와 내부의 경화 거동의 차이를
줄여야 하며, 이를 위해서는 새로운 경화 사이클 개발이 필
요하다. 제시된 경화 거동 예측 모델을 이용하여 경화 사이
클을 생성 및 예측 할 수 있다. 양산 적용을 위해 경화 거동
예측 모델을 이용한 새로운 경화 사이클에 대한 연구가 진
행될 예정이다.
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