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고속 열 성형 유한요소해석을 활용한 CF/PEKK 열가소성

 복합재 구조물 제작 공정 예측 및 검증

이경인* · 최현석* · 곽준우* · 이준성* · 주현우** · 권진회*
† · 남영우*
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Evaluation of Stamp Forming Process Parameters for CF/PEKK 
Thermoplastic Composite Using Finite Element Method

Keung-In Lee*, Hyeon-Seok Choe*, June-Woo Kwak*, Jun-Sung Lee*, Hyun-Woo Ju**, 
Jin-Hwe Kweon*†, Young-Woo Nam*

†

ABSTRACT: This study presented the evaluation of the stamp forming process for L-shape CF/PEKK thermoplastic
composite using the finite element model. The formability of three different trimming allowances has been examined
for representative product geometry. The results showed that those manufactured by high trimming allowance showed
more excellent formability in those areas. Moreover, the effects of the trimming allowances on the stress, thickness,
wrinkle distributions of thermoplastic composites fabricated with the stamp forming process were evaluated. The
comparison of the simulation and experimental results for the thickness and wrinkle distributions proved the accuracy
of the stamp forming model. The crystallinity of the composite was performed by differential scanning calorimetry
(DSC). The void content of the composite was evaluated by matrix digestion. Then, the fabricated structure was
characterized and achieved high quality in crystallinity and void content. Consequently, the presented FEM modeling
shows excellent potential for application in the aircraft product design process. This pragmatic approach could
efficiently offer a valuable solution for the thermoplastic composite manufacturing field.

초 록: 본 연구에서는 유한요소법(FEM)에 기반한 CF/PEKK 열가소성 복합재 고속 열 성형 해석을 수행하였고 제
작 공정을 예측 및 검증하였다. 대표적인 L 형 구조물 모델에 대해 트리밍 여유에 따른 성형성을 응력, 두께, 주름
분포를 분석하였다. 그 결과, 블랭크의 트리밍 여유가 증가할수록 구조물의 성형성이 향상하는 것을 확인하였다.
특히 두께 및 주름 분포 측면에서 해석 모델과 실험 결과를 비교하여서 고속 열 성형 모델의 타당성을 검증하였
다. 제작된 구조물은 시차 주사 열량 분석법 및 이미지 분석법을 통해 결정화도와 기공률이 측정되었다. 제작된
열가소성 구조물의 전 영역 기공률은 평균 0.75%, 결정화도는 약 21%로 항공기에 적용 가능한 수치로 평가되었
다. 따라서 본 연구를 토대로 열가소성 복합재 고속 열 성형 공정에 대해 효과적인 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

섬유 강화 복합재는 우수한 기계적 특성으로 인하여 항
공 우주 분야에 광범위하게 사용되고 있다[1-7]. 이러한 섬
유 강화 복합재는 열가소성, 열경화성 복합재로 분류되는
데, 열가소성 복합재는 열경화성 복합재보다 부식 및 피로
저항, 내 환경성, 프리프레그 보관성 등이 우수한 장점을 가
진다[8-15]. 또한 열가소성 복합재는 탈 오토클레이브(Out
of Autoclave) 공정과 자동화 공정의 적용이 가능하다[16-20].
하지만 열가소성 복합재 구조물 제작은 높은 소재 비용과
기술적 요구사항이 요구되어 사용이 제한되어 왔으며, 이
러한 문제를 해결하기 위한 연구들이 지속되고 있다[21-26].
고속 열 성형 공정(Stamp forming)은 복잡한 형상의 복합
재 성형이 가능한 압축 성형 계열의 공정이다[27]. 고속 열
성형 공정의 모식도는 Fig. 1에서 보인다. 비교적 짧은 공정
주기로 우수한 기계적 성능을 가지는 구조물을 만들 수 있
기 때문에 고속 열 성형 공정은 열가소성 복합재 구조물을
자동화 공정으로 양산하는 데 가장 적합한 공정으로 주목
받고 있다[28-31]. 이에 고속 열 성형 공정을 이용한 열가소
성 복합재 성형에 대한 다양한 시도가 진행되고 있으나, 열
가소성 수지의 높은 녹는점, 높은 점성은 열가소성 복합재
구조물 성형에 많은 제약을 끼친다[32-35]. 이로 인해 발생
하는 금형 및 공정의 수정은 구조물 제작 비용과 시간을 매
우 증가시켜 개발 기간 단축을 통한 공정 비용 절감이 요구
된다[36-42].
최근, 컴퓨터 성능과 유한 요소법(FEM)의 발전으로 열가
소성 복합재 고속 열 성형 공정 시뮬레이션이 가능해졌으
며, 이를 통해 금형 제작 등 관련 초기 비용과 시간을 절감
할 수 있게 되었다[43]. Jeon 등[44]은 요소수 탱크 외장품
(Urea tank cover)를 대상으로 유한요소해석 기반 공정분석
을 통해 개발공정을 수행하였다. 최종 설계된 형상과 공정
을 스프링 백 해석을 통해 뒤틀림 변형을 확인하였다.
Hannappel 등[45]은 CF/PEEK와 GF/PPS의 성형성을 조사하

였다. 성형 시뮬레이션을 통해 주름 및 내부 층간 전단 패
턴을 확인하였다. Vanclooster 등[46]은 FEM 시뮬레이션을
통해 반구형 몰드에서 성형된 GF/PPS 복합재의 섬유 방향
결정을 예측하고 draping 시뮬레이션을 갖는 데 있어 유리
함을 확인하였다. Luke Mosse 등[47]은 섬유 금속 라미네이
트(FML)성형의 유한요소 시뮬레이션을 통해 얻은 전단 응
력 값과 lap shear 장치를 사용하여 얻은 전단 응력 특성 값
이 유사함을 확인하였다. 기존에 수행되었던 연구들은 다
양한 성형 해석 방법을 통해 시뮬레이션의 신뢰성을 향상
시켰다. 하지만 고속 열 성형 공정을 통한 일 방향(Uni-
direction) 섬유 구조물 제작에 관한 연구는 미흡한 상황이다.
본 연구에서는 상용 유한요소해석기반 고속 열 성형 해
석을 통해 일 방향 섬유 열가소성 복합재 구조물의 공정을
예측하였다. 공정 설계는 금형의 구조와 공정변수를 고려
하여 진행되었고, 성형 해석 모델과 동일한 형상과 공정을
가지는 구조물을 제작하여 성형해석 결과와 비교하였다.
그리고 시뮬레이션의 예측성을 검증하기 위해 두께 및 주
름 발생을 분석하였다.

2. 유한요소해석

2.1 고속 열 성형 해석

2.1.1 해석 조건
상용 유한요소해석 프로그램인 Aniform(ver. 3.6.3)을 이
용하여 L-형상 구조물의 고속 열 성형 해석을 수행하였다.
L-형상 구조물과 고속 열 성형 해석 유한요소 모델은 Fig. 2
에 나타내었다. 유한요소 모델의 구성은 2D 요소인 trias 요
소로 이루어져 있으며, 적절한 시간 증분(time step)의 설정

Fig. 1. Schematic diagram of the stamp forming progress
Fig. 2. (a) 3D model of L-shape clip and (b) finite element model

for analysis 
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을 위하여 블랭크의 격자 사이즈는 3 mm, 금형 격자 사이
즈는 1 mm로 결정되었다. 블랭크에 장력을 적절히 유지하
여 주름을 억제하도록 스프링 상수는 0.5 N/m, 스프링 초
기하중은 15 N으로 입력하였다. 초기 금형 형상은 블랭크
에 균일한 압력을 가할 수 있도록 설계하였다. 해석에서 금
형의 열적 팽창은 고려되지 않으며, 금형으로부터 블랭크
에 가해지는 압력의 크기는 21 bar이다[48]. 유한요소해석
에 사용된 물성값은 Toray Cetex® TC1320AS4D PEKK의 라
미네이트 물성값을 사용하였고, 기계적 물성값 및 초기 형
상은 Table 1에 정리하였다[49].

2.1.2 블랭크 형상 설계
블랭크의 형상 설계는 다음 순서로 진행하였다. 우선 구
조물 형상을 바탕으로 초기 블랭크 형상을 도출하고, 블랭
크의 트리밍 여유를 결정하였다. 그리고 트리밍 여유에 따
른 고속 열 성형 공정 영향을 분석하여 최종 형상이 결정되
었다. 초기 블랭크 형상은 400 mm × 100 mm 직사각형 형
상으로 정하였다. Fig. 3에서 나타낸 초기 블랭크는 설정된
블랭크의 외곽선을 나타낸 것이다. δ0의 값에 따라 트리밍
여유(δ0 = 0 mm, 25 mm, 50 mm)가 결정되며, 각각의 블랭

크 형상으로 성형해석을 진행하였다. 

2.2 고속 열 성형 해석 결과 및 고찰

2.2.1 응력 분포
Fig. 4는 블랭크의 트리밍 여유 3가지 모델(δ0 = 0 mm,

25 mm, 50 mm)로 유한요소해석을 수행하여 고속 열 성형
공정 중 구조물에 가해지는 응력의 분포를 보여주고 있다.
해석 결과를 통해 δ0가 증가할수록 블랭크의 중심부 인장
응력은 증가하는 경향을 확인하였다. Case a, b는 구조물의
중심부에 응력이 발생하지 않았으나, Case c의 경우에는 높
은 응력 분포가 나타났다. 이는 성형 작업 중 블랭크와 금
형 사이의 마찰력에 의해 발생한 인장력이 영향을 끼친 것
으로 분석되며 Fig. 5에 나타난다. 또한 접촉 면적이 클수록
더 많은 인장력이 발생함을 확인하였다. 반면 모든 경우에

Table 1. Mechanical properties and the initial dimension of the
blank

Blank 
material Toray Cetex® TC1320

Blank 
properties

Consolidated ply thickness 
(mm) 0.14

Resin density (g/cm³) 1.30
Fiber density (g/cm³) 1.59
Tensile strength 0° 2410 MPa
Tensile strength 90° 86 MPa
Compression strength 0° 1300 MPa

Initial 
dimension

Thickness (mm) 2.24

Stacking sequence [45/0/-45/0/90/45/
-45/90]s

Blank size (mm) 400 × 100

Fig. 3. Determine offset line to make trimming allowance 

Fig. 4. Stamp forming analysis result for L-shape clip: x-direction
stress; (a) δ0 = 0 mm, (b) δ0 = 25 mm, (c) δ0 = 50 mm

Fig. 5. Tension forces acting on blank 
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서 블랭크 그리퍼의 인근에서는 높은 응력이 발생한다는
것을 확인하였다. Case a, Case b에 비하여 높은 응력 집중
이 보이며, Case b와 Case c에서도 유사한 경향이 확인되었
다. 이는 텐셔너로 인해 블랭크에 가해지는 장력 방향과 공
정 중 블랭크에 가해지는 압력의 방향이 영향을 미친 것으
로 분석되며, 공정 중 불필요한 응력의 발생을 줄이기 위해
서는 텐셔너에 의한 장력의 방향이 중요한 요인이라는 것
을 확인하였다. 구조물에 충분한 트리밍 여유를 가지는 경
우, 이러한 응력의 영향을 피할 수 있음을 확인할 수 있었다.

2.2.2 두께 증감도
Fig. 6은 트리밍 여유 3가지 모델에 대한 L-형상 구조물의
두께 분포를 보여준다. 고속 열 성형 공정을 통해 성형된 모
든 구조물에서 두께 편차 5% 내외의 균일한 두께 분포를 보
이는 것을 확인하였다. δ0의 증가는 구조물 두께 분포의 편
차를 줄이는 경향을 확인할 수 있다. 이를 통해 블랭크 내
부에 가해지는 장력의 크기가 두께 증감에 한 요인으로 분
석되며, 일정한 두께의 복합재를 제작하기 위해서는 트리
밍 여유를 가져서 블랭크 내부의 장력 크기를 일정하게 유
지하는 것이 중요하다고 판단된다.

2.2.3 주름 해석
주름 해석은 유한요소해석 소프트웨어상에서 섬유의 압
축 응력, 전단 응력, 두께, 굽힘 변형에 각각 1의 가중치를

두고 결과값을 평가하여 주름 발생 위험도를 알려준다. 해
석 결과 모든 트리밍 여유 조건에서 곡면인 부분에 주름 확
률이 높게 나타났다. Fig. 7에서와 같이 Case a, b의 경우 Case
c와 달리 구조물 중심부 주름 위험도가 높게 확인되었다.
이것은 고속 열 성형 공정 중 복합재 내부에 충분한 장력이
형성되지 않아 구조물의 중심부에 주름이 발생하였다고 판
단된다. Case c의 조건에서는 다른 조건들과 비교하여 주름
발생 영역이 성형 후 잘라내는 영역에서만 관찰된다. 따라
서, δ0 = 50 mm의 조건에서 고속 열 성형 공정을 수행할 때
가장 우수한 성형성을 가진 구조물 제작이 가능하다고 판
단하였다.

3. 실 험

3.1 고속 열 성형 실험

3.1.1 블랭크 및 금형 제작
Hot press 공정을 통하여 CF/PEKK 라미네이트를 제작하
였다. Toray Cetex® TC1320 AS4D PEKK를 [45/0/-45/0/90/
45/-45/90]s의 적층 각도로 적층하여 라미네이트를 제작하
였으며, 경화된 라미네이트의 평균 두께는 2.26 mm로 나타
난다. 이후 복합재 성형 장비를 활용하여 트리밍 여유 50 mm
의 블랭크 규격으로 가공하였다. 고속 열 성형 공정에 사용
된 금형은 SKD11-Steel 소재로 제작되었으며, 금형의 형상
은 Fig. 8에서 확인할 수 있다.

Fig. 6. Stamp forming analysis result for L-shape clip: Thickness
distributions; (a) δ0 = 0 mm, (b) δ0 = 25 mm, (c) δ0 = 50 mm 

Fig. 7. Stamp forming analysis result for L-shape clip: Risk of
wrinkle; (a) δ0 = 0 mm, (b) δ0 = 25 mm, (c) δ0 = 50 mm 
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3.1.2 고속 열 성형 공정
성형 해석 모델의 제작성을 검증하기 위해 해석과 동일
한 공정으로 L-형상 구조물을 제작하였다. CF/PEKK 블랭
크는 스프링 상수 0.5 N/m, 초기 하중 15 N을 가진 그리퍼
를 통하여 네 모서리를 45o의 기울기로 고정하였다. 이는 IR
heating 중 PEKK의 용융 온도인 337oC보다 높은 온도인
380oC에서 블랭크의 장력을 유지하여 성형 과정에서의 주
름 생성을 방지하기 위해서다. 고속 열 성형 공정은 Fig. 9
에 나타내었다. IR heater 내부에서 블랭크를 380oC까지
70oC/min의 승온률로 가열 후 1분간 유지하였다. 그 후 블
랭크를 250oC로 예열된 금형으로 이송 후 21 bar의 압력으
로 130초간 가압하였다. 이후 -8oC/min으로 냉각하며 구조
물의 고형화를 수행하였다[48]. 

3.2 결과 및 고찰

3.2.1 성형성 예측 검증
제작된 L-형상 구조물의 성형 품질을 평가하기 위해 두
께 분포를 분석하였다. 구조물의 두께는 Fig. 10(a)와 같이
1부터 15까지 일정한 간격으로 선정하여 마이크로미터를
통해 측정하였다. 시뮬레이션과 실험의 두께 분포 차이는
5% 이내로 Fig. 10(b)에 나타내었다. L-형상 구조물의 중심
곡면부에 최고 두께는 2.358 mm로 나타났다. 측면 부분의

Fig. 8. Detail view on long clip mold: (a) prototype L-shape clip
mold, (b) draft view of L-shape clip upper mold and (c)
draft view of L-shape clip lower mold 

 Fig. 9. (a) Stamp forming system and (b) stamp forming cycle 
Fig. 10. (a) Position of measuring points and (b) prototype L-

shape clip
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두께 차이는 4% 이내로 비교적 일정한 두께를 나타내었다.
주름의 경우 Fig. 11에서 보이는 것처럼 과도한 주름은 나
타나지 않았다. 결과적으로 실험 결과는 시뮬레이션 결과
와 잘 일치하며, L-형상 구조물의 고속 열 성형 해석 유한
요소 모델은 실제 공정을 효과적으로 재현할 수 있다는 것
을 입증한다. 특히 성형 후 불균일한 두께 분포와 주름 형
성은 층간 분리로 발전 가능하며 이것은 제품의 구조 건전
성에도 큰 영향을 미치기 때문에 고속 열 성형 해석 시 큰
주안점을 가져야 한다.

3.2.2 기공률 측정
본 논문에서는 주사전자현미경을 통하여 구조물의 단면
을 관찰하였으며, 이미지 분석법을 통하여 기공률을 나타
내었다. 현미경을 이용한 고형화된 복합재의 단면 이미지
분석은 미시 구조적 관점에서 기공의 크기, 위치 및 모양을
확인하는 방법이다. Fig. 12는 고속 열 성형 공정을 통해 제
작된 L형 클립의 형상이다. 이미지 분석은 CMEIAS-IT 이
미지 분석 소프트웨어를 통하여 이미지 필터링 기능을 사
용하였다. 이미지 분석 결과, Sample #1의 기공률은 0.8%,

Sample #2의 기공률은 0.7%로 경화가 충분히 진행된 것을
확인하였다.

3.2.3 결정화도 측정
열가소성 복합재는 반-결정 구조로, 결정 구조의 정도에
따라서 재료의 기계적 특성에 영향을 주는 특성을 가진다.
본 연구에서는 CF/PEKK 복합재의 열적 거동을 분석하기
위해 ASTM D3418을 참조하여 시차 주사 열량 분석법을 수

Fig. 11. (a) Numerical wrinkle distribution within the L-shape
clip and (b) experimental wrinkle distribution within
the L-shape clip

Fig. 12. Cross-sectional micrographs of L-shape clip

Fig. 13. DSC data for (a) sample #1 and (b) sample #2 
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행하였다[50]. TA Instruments의 Q2000 장비를 사용하여 엔
탈피 변화를 측정하였으며, 측정에는 5 mg 중량의 시료가
사용되었다. 10oC/min의 승온속도로 400oC까지 승온되었
으며, 결정화도는 식 (1)을 통해 계산되었다. 식 (1)에서 ΔHm

은 용융점에서의 융합 엔탈피, ΔHc는 결정화 온도에서 냉
각 결정화 엔탈피를 나타낸다. 또한 ΔHf는 고분자 물질이
100% 결정을 이루었을 때 나타나는 흡열량으로 PEKK의 값
은 130 J/g이다. α의 값은 복합재의 섬유 체적비를 나타내
며, 용해법을 통해 계산된다. Fig. 13에서 보이는 것처럼 DSC
측정 중 냉각 결정화가 발생하지 않았으며, 제작된 구조물
의 결정화도는 Sample #1은 20.2%, Sample #2는 21.92%로
소재의 최대 결정화도인 25%와 비교하였을 때 결정화가 충
분히 이루어졌다고 판단된다.

 (1)

4. 결 론

본 연구에서는 열가소성 복합재 L형 구조물에 대하여 상
용 유한요소해석 프로그램인 Aniform을 이용하여 고속 열
성형 해석을 수행하였고, 실제 구조물을 제작하여 제작 공
정을 검증하였다. 스프링 계수, Pre-load, 압력을 선정하고
시뮬레이션을 활용하여 0 mm, 25 mm, 50 mm의 블랭크의
트리밍 여유를 결정하였다. 트리밍 여유가 50 mm인 블랭
크로 제작한 복합재의 경우 응력 분포, 두께 증감도, 주름
해석에서 우수한 성형성을 가지는 것을 확인하였다. 그리
고 해석을 검증하기 위해 시뮬레이션으로 설계된 고속 열
성형 공정을 수행하여 구조물을 제작하였다. 제작된 구조
물과 시뮬레이션 두께를 비교하였으며, 전 영역에서 오차
율 5% 이하의 두께 차이를 보이는 것을 확인하였다. 또한
대부분의 영역에서 주름이 발생하지 않음에 따라 주름 예
측 정밀도를 확인하였으며, 성형 예측 방법의 타당성을 확
보하였다. 또한 현미경 분석, DSC 측정을 통하여 기공률과
결정화도를 측정하였다. 측정 결과 평균 기공률 0.75%, 평
균 결정화도 21.06%로 항공기에 적용 가능한 수치로 평가
되었다.
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