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유도가열 기술을 이용한 탄소섬유-열가소성 복합재의 접합 공정에 관한 
연구
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A Study on the Bonding Process of Carbon Fiber-Thermoplastic 
Composite Using Induction Heating Technology
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ABSTRACT: In this study, thermoplastic composites were manufactured using a thermoplastic resin (PEEK) with the
same melting temperature and a highly heat-resistant carbon UD tapes with different carbon fibers (Type A, Type B).
And the bonding characteristics and mechanical characteristics of each of the two produced thermoplastic composites
by induction heating welding were examined. The bonding characteristics and mechanical characteristics of the
thermoplastic composites were performed using C-Scan and B-Scan, which is a non-destructive inspection, and the
single lap shear test, respectively. The temperature of the carbon composites surface was monitored using a thermal
image camera. 

초 록: 본 연구에서는 동일한 열가소성 수지(PEEK)와 각기 다른 탄소섬유(Type A, Type B) UD 테이프를 이용하
여 열가소성 복합재를 제작하고 제작된 각각 2개의 복합재를 유도가열 용접방식에 따라 접합 특성 및 기계적 특
성에 대하여 고찰하였다. 복합재의 접합 특성과 기계적 특성은 비파괴검사인 C-Scan, B-Scan과 전단 강도(Single
lap shear)를 각각 측정하였고, 열화상 카메라를 이용하여 시편 표면의 온도를 모니터링 하였다.

Key Words: 유도가열(Induction heating), 용접(Welding), 열가소성 복합재(Thermoplastic composite), 탄소섬유(Carbon
fiber)

1. 서 론

최근 항공 산업에서는 탄소복합재를 적용하기 위하여 보
잉(Boeing) 787과 에어버스(Airbus) A350 및 A380 양산기종
에 자동적층(Automated Fiber Placement, AFP)과 열성형
(Thermoforming) 공법을 적용한 열가소성 복합소재 부품
개발이 진행 중이다[1-3]. 
기존 폴리프로필렌(Polypropylene) 및 폴리아마이드

(Polyamide) 기반의 자동차용 열가소성 복합재료 중간재 개

발이 주를 이루었으나 최근 항공기 부품에 적용 가능한 폴
리에텔에텔케톤(Poly ether ether ketone, PEEK), 폴리페닐렌
설파이드(Poly phenylene sulfide, PPS) 기반의 복합재료가 주
목받고 있다[4-6]. 열가소성 복합재는 경화가 필요 없는 쉬
운 가공, 긴 수명, 낮은 보관 비용, 높은 재활용 가능성, 높
은 내충격성 덕분에 다양한 응용 분야에서 열경화성 매트
릭스 복합재를 대체하고 있다[7-9]. 그 중 PEEK는 고 내열
특성뿐만 아니라 에폭시(Epoxy)와 유사한 기계적 물성을
지녀 항공기 제품 형상을 담당하는 스킨층에 적용이 가능
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하다. 하지만 스킨층은 외부에 노출된 기체 부품으로써 요
구되는 구조강성 뿐만 아니라 반복 개폐 시 발생하는 힌지
부위의 피로하중을 견뎌내야 하므로, 구조강성 및 체결 부
강도 확보를 위한 보강 판넬의 접합이 필요하다.
열가소성 복합재를 접합하는데 사용할 수 있는 다양한
융합 용접기술 중에서 유도가열 용접(induction heating
welding)은 용접 시간 및 용접된 제품의 중량 증가를 피하
면서 접착 결합(adhesive bonding)과 관련된 한계를 극복할
수 있는 장점을 가지고 있다[10,11].
유도가열은 전기에너지를 열에너지로 변환시켜 가열하
는 방법으로 2차코일 대신 피가열 재료를 사용하여 발생하
는 줄열(Joule’s heat)을 이용한다. 피가열 재료로 금속, 탄소
등의 전기전도체가 사용되며 탄소섬유의 전기전도 특성을
이용하여 탄소섬유 복합재의 접합이 가능하기 때문에 표
면의 오염이 적고, 빠른 가열이 가능하며, 일정한 온도제어
가 가능하여 자동화 공정에 적합하다[12]. Fig. 1은 유도가
열 용접 시스템의 개략도를 간단하게 나타낸 것이다.
본 연구에서는 동일한 열가소성 수지(PEEK)와 각기 다
른 탄소섬유(Type A, Type B) UD 테이프를 이용하여 탄소
섬유 복합재를 제조하고 제작된 복합재의 유도가열 용접
에 따른 접합 특성 및 기계적 특성을 측정하여 서로 비교 평
가하고자 하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 시편제작

본 실험에서 사용된 열가소성 복합재는 동일한 열가소

성 수지(PEEK)를 함침시킨 각기 다른 탄소섬유(Type A, Type
B) 0.14 mm 두께인 UD 테이프를 각각 제공받았다. Type A
와 Type B의 기공(void) 비교 시 Type B의 표면이 매끈한 경
향을 보이며 소재 자체의 기공률이 적어 복합재 적층 시 플
라이(Ply) 층간 계면 접착에 유리할 것으로 판단된다. PEEK
탄소섬유 UD 테이프의 공정 조건을 Table 1에 나타내었고
PEEK 탄소섬유 UD 복합재의 기본 물성은 Table 2에 나타
내었다. 

PEEK 탄소섬유 UD 테이프를 AFP장비를 이용하여 16개
의 플라이를 [0/-45/0/45/90/45/0/-45]s의 순서에 따라 적층
한 후 가로 600 mm, 세로 700 mm의 평평한 판넬 (Flat
panel)을 2개씩(Type A (#1#2), Type B (#3#4)) 각각 제작하
였고 하나의 판넬에서 약 5개의 샘플(가로 35 mm, 세로
700 mm)을 추출하였다. 그리고 2개씩 각각 유도가열 용접
하였다. 유도가열 용접 전 내부 습기 현상을 피하기 위하여
95~115oC의 대류 오븐에서 4시간 동안 완전 건조시켰다. 이
렇게 제조 공정 방식이 다른 제품으로 제조한 열가소성 복

Fig. 1. Schematic diagrams for the induction welding system 

Table 1. Process condition of PEEK UD tape

Type A Type B
Glass transition temperature 143oC 143oC
Melting temperature 343oC 343oC
Process temperature 370-400oC 370-400oC
Resin contents 34 wt% 33 wt%
Fiber volume fraction 59 vf% 61 vf%
Density 1.59 g/cm3 1.59 g/cm3

Table 2. Mechanical properties of PEEK UD composites

Properties Test method Results
Tensile strength 0o ASTM D3039 2410 MPa
Tensile strength 90o ASTM D3039 86 MPa
Compressive strength 0 o ASTM D6641 1300 MPa

Fig. 2. Schematic diagrams from the panel to the mechanical
sample

Fig. 3. Digital photographs of induction heating welding speci-
men (Sample A) 
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합재를 Sample A(A1(#a#b), A2(#c#d), A3(#e#f), A4(#g#h),
A5(#i#j)) 그리고 Sample B(B1(#a#b), B2(#c#d), B3(#e#f),
B4(#g#h), B5(#i#j))로 각각 명명하였다. Fig. 2는 열가소성 복
합재 패널에서 기계적 샘플까지의 제조 과정 개략도이며
Fig. 3은 유도가열 용접한 시편의 디지털 사진을 나타낸 것이다.

2.2 유도가열 장비 및 실험 방법

유도코일은 Pan Cake 타입을 사용하였으며, 출력용량 10kW
의 발진기 및 CT/box를 사용하였다. 유도가열 시 표면의 온
도를 측정하기 위하여 process sensors 사의 I/R온도계를 사
용하였으며, 열화상 카메라를 사용하여 열분포를 확인하며
용접을 진행하였다. 용접을 위하여 가공 공정 온도는 570-
600oC (샘플 표면의 평균 온도는 240oC), 롤러 압력은 2 bar
로 고정하였으며, 코일은 5.4 mm/s의 속도로 이동하였다. 

2.3 복합재의 유도가열 거동 분석

유도 용접 성능을 확인하기 위하여 25 MHz 초음파 장비
를 사용하여 용접된 복합재 단면의 이미지 분석과 결함(defect)
의 위치와 크기를 알아보고자 비파괴검사(nondestructive test)
를 수행하였다. 디지털 카메라(KCX-20B, Korea Lab Tech.,
China)를 이용한 광학 디지털 영상 분석 시스템을 이용하
여 복합재 판넬의 단면 구조를 관찰하였고 Airbus AITM 1-
0019 시험법에 따라 전단 강도(Single lap shear) 시험을 수
행하였으며 Fig. 4는 전단강도 측정 샘플 모식도이다. 

3. 결 과

3.1 유도가열 용접 전 복합재 판넬의 표면 특성

Fig. 5는 Type A와 Type B의 열가소성 복합재 판넬의 C-
Scan 이미지를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 C-Scan을 이
용하여 판넬의 깊이에 따른 층간 분리의 분포나 결함 유무
를 색깔의 차이에 따라 고찰하려고 한다. Type A의 경우 스
캔 영역 전반에서 녹색으로 접착분리가 나타났고, Type B
는 외각 부분이 적색, 황색 영역으로 약간의 접착분리가 분
포하나 패널 중앙에서부터 스캔 영역 전반까지 청색으로
접착 분리가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 원

재료의 품질 및 용접 조건(열적 특성 및 샘플 간의 접촉)에
영향을 미치는 것으로 확인하였다.

3.2 유도가열 용접 후 복합재 판넬의 구조 특성

Table 3은 Sample A와 Sample B의 유도가열 용접 전과 후
의 두께를 측정하였다. 모든 샘플은 용접 전과 후 두께가

Fig. 4. Scheme of single lap shear test samples 

Fig. 5. C-Scan images of thermoplastic composite panel 

Table 3. Thickness after induction heating welding

Sample A Sample B
Upper sample thickness 2.43 mm 2.31 mm
Lower sample thickness 2.40 mm 2.25 mm
Theoretical thickness
(Upper+Lower) 4.83 mm 4.55 mm

Real thickness after welding 4.70 mm 4.58 mm

Fig. 6. C- and B-scan images of thermoplastic composite after
induction heating welding 



424 Chang-Soo Kang, Myeong-Han Yoo, Min-Kang Seo, Bo-Kyung Choi

±0.2 mm 정도로 큰 차이 없이 이론 값과 유사한 것을 확인
할 수 있었다. 이는 용접으로 인해 샘플의 상단(upper), 하
단(lower) 그리고 외부 표면 품질과 관련하여 큰 결함이 없
음을 확인하였다. 

Fig. 6(a,b)는 Sample A와 Sample B의 열가소성 복합재를
유도가열 용접 한 후 C-Scan과 B-Scan 이미지를 각각 나타
낸 것이다. 비파괴검사는 탄소복합재 판넬을 용접할 때 용
접이 잘 되지 않았거나 결함이 일어났음을 알 수 있는데 Fig.
6(a)에서 Sample B보다 Sample A가 조금 더 투과율이 낮거
나 투과가 이루어지지 않아 황색이나 적색으로 나타나 결
함이 많이 일어났음을 확인할 수 있었다. 이는 복합재 판넬
의 C-Scan 이미지 분석과 동일하게 나타났다. 
또한, Fig. 6(b)는 Fig. 6(a)의 용접 면(interface)을 중심으로

B-Scan 이미지를 분석하였다. Sample A의 용접 면 중앙부
분에서 여러 개의 반사 이미지를 볼 수 있는데 이는 복합재
내부의 기공 부분에서 반사와 일부파는 입사하여 반사를
반복하기 때문에 여러 개의 반사 이미지가 나타났다고 사
료된다.

3.3 유도가열 용접 후 복합재의 전단 강도 특성

Table 4와 Fig. 7은 유도가열 용접 후 열가소성 복합재의
접합 특성을 평가하기 위해 전단 강도 시험을 실시하였고
시험 후 파단면을 관찰한 사진을 나타내었다. 복합재는 파
괴 모드 중 “응집파괴 형태(Cohesive failure)”로 파단이 일

어나는 것으로 판단하였으며 정확한 분석을 하기 위하여
디지털 현미경을 이용하여 추가로 분석을 진행하였다. 
시험 결과, 비파괴검사 결과와 전단 강도 시험 결과는 유
사한 경향을 가졌으며, Sample B가 22.97 MPa으로 Sample
A보다 평균 전단 강도가 약간 높았다. 

3.4 유도가열 용접 후 표면 특성

Fig. 8은 유도가열 용접 후 열가소성 복합재의 단면 이미
지이다. Sample B 경우 제조 공정 방식과 상관없이 기공이
거의 존재하지 않았고 층간 계면 접합이 비교적 잘 이루어
져 있음을 확인할 수 있었으나 Sample A 경우 시편의 중앙
그리고 좌우 측면에 서로 다른 크기의 기공이 존재하였고
그 위치에 관계없이 기공이 결함으로 작용하여 전단 강도
에 영향을 주는 것으로 확인하였다. 이는 500oC 이상의 높
은 유도가열 용접 성형온도구간에서 PEEK 고분자의 열화
현상 때문이라 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 동일한 열가소성 수지(PEEK)와 각기 다
른 탄소섬유(Type A, Type B) UD 테이프를 이용하여 열가
소성 복합재를 제작하고 제작된 각각 2개의 복합재를 유도
가열 용접방식에 따라 접합 특성 및 기계적 특성에 대하여
고찰하였다. 모든 샘플은 용접 전과 후 두께가 ±0.2 mm 정
도로 큰 차이 없이 이론값과 유사했으며 비파괴검사인 C-
Scan과 B-Scan을 이용하여 층간 분리의 분포, 기공 및 결함
유무를 확인했을 때 Sample B보다 Sample A가 좀 더 많은
결함이 많이 일어났음을 확인할 수 있었다. 이는 전단 강도
시험 결과와 유사한 경향을 가졌으며 응집파괴 형태(Cohesive

Fig. 7. Average single lap shear strength results and digital pho-
tographs after induction heating welding 

Table 4. Single lap shear strength results after induction heating
welding 

Sample A Sample B

Single lap shear
(MPa)

14.4 20.0
24.1 19.8
20.6 24.6
26.1 18.3
18.4 28.0

Fig. 8. Micrographic analyses of thermoplastic composite after
induction heating welding 
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failure)로 파단이 일어나며 평균 전단 강도는 22.97 MPa으
로 확인하였다. 따라서, 유도가열 기술을 이용한 열가소성
복합재의 접합 공정에서 탄소섬유 UD 테이프의 제조 공정
조건보다 원재료의 품질 및 용접 조건 (열적 특성 및 샘플
간의 접촉)이 샘플의 접합 특성 및 기계적 특성에 크게 영
향이 미쳤다고 판단된다.
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