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Review
열가소성 복합재의 열성형 변형 예측 연구 동향
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ABSTRACT: This paper presents research trends in predicting the deformation of carbon fiber reinforced
thermoplastic (CFRTP) composites during thermoforming. Various thermoforming variables that must be considered
during the CFRTP thermoforming stages are investigated, and factors influencing process-induced deformation are
analyzed. Key material behavior models, such as crystallinity and viscoelastic, which are important for predicting
thermoforming deformation, are also examined. Additionally, trends in predicting CFRTP thermoforming deformation
using finite element analysis with material behavior models and machine learning techniques are analyzed. In
summary, more precise prediction techniques for thermoforming deformation can be developed by associating them
with material behavior models and considering thermoforming variables.

초 록: 본 논문에서는 탄소섬유 강화 열가소성 복합재(carbon fiber reinforced thermoplastic, CFRTP)의 열성형 공
정에 따른 변형 예측 연구 동향을 제시한다. CFRTP의 공정 과정에서 고려되어야 하는 다양한 공정 변수를 조사
하였고, 열성형 변형에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 아울러 CFRTP의 열성형 변형 예측을 위한 핵심 재료
거동인 결정화도와 점탄성 거동 모델을 조사하였다. 또한 재료 거동 모델을 적용한 상용 해석 소프트웨어 기반의
열성형 해석과 머신러닝을 활용한 CFRTP의 열성형 변형 예측 기법 연구 동향을 분석하였다. 이처럼 열성형 공정
변수들을 고려하고 CFRTP의 재료 거동 모델과 열성형 변형 예측 기법을 연계함으로써 정밀한 열성형 변형 예측
기술 개발을 기대할 수 있다.

Key Words: 탄소섬유 강화 플라스틱(Carbon fiber reinforced plastic), 열가소성 복합재(Thermoplastic composites),
열성형 공정(Thermoforming process), 공정유도 변형(Process-induced deformation)

1. 서 론

탄소섬유 강화 플라스틱은 비강도와 비강성이 높고 가
벼워 다양한 산업 분야에서 구조재로 사용된다[1,2]. 그중
탄소섬유 강화 열가소성 복합재(carbon fiber reinforced
thermoplastic, CFRTP)는 우수한 기계적 특성뿐만 아니라 높

은 생산성을 가지고 있으며, 단순 열처리만으로 재성형이
가능한 친환경 소재로 자동차, 항공우주 산업에 활발히 도
입되고 있다[3-5].

CFRTP는 용융 상태에서 스탬핑(stamping), 다이어프램
(diaphragm)과 같은 열성형 공정(thermoforming process)을
통해 복잡한 3-D 형상으로 제작된다[6]. CFRTP의 열성형
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공정은 소규모로 빠르게 대량 생산이 가능하여 오랜 시간
경화가 요구되는 열경화성 수지 복합재 대비 효율적이고
경제적이다[7]. Fig. 1은 CFRTP의 열성형 공정 절차를 보여
준다.

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 CFRTP는 가열(heating) 단계에
서 연화(softening)되고, 포밍(forming) 단계에서 복합재에
하중이 가해져 잔류응력이 발생한다. 이후 탈형(demolding)
된 복합재가 냉각되면서 열수축에 의한 변형이 발생한다
[8]. 열성형 중 발생하는 변형에는 Fig. 2에 나타낸 것처럼
두께 변화, 스프링 인(spring-in), 주름(wrinkles) 등이 있다. 이
러한 열성형 변형은 구조물의 치수 안정성과 기계적 특성
을 저하시키고, 형상 왜곡을 유발하여 최종 성형품에 심각
한 결함을 야기한다. 따라서 CFRTP의 열성형 변형을 사전
에 예측하여 복합재 구조와 금형(mold) 설계에 반영함으로
써 열성형 변형에 의한 결함과 경제적 손실을 최소화해야 한다.
탄소섬유 강화 복합재의 공정유도 변형에 의한 결함을
방지하기 위해 다양한 연구가 선행되었다. 연구 초기에는
주로 시행착오(trial and error)를 통해 금형을 설계하고, 공
정 변수를 수정하여 공정유도 변형을 최소화하고자 하였
다[9]. 그러나 이러한 접근은 수많은 공정 변수와 금형의 형
상을 반복적으로 수정해야 하므로 생산성 측면에서 매우
비효율적이다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 열경
화성 복합재를 대상으로 한 공정유도 변형 예측 연구가 선
행되었다[10-12]. 또한 CFRTP에서도 열가소성 수지의 결
정화 및 점탄성(viscoelastic)과 같은 재료 거동 모델을 개발
하여, 이를 유한요소법(finite element method, FEM) 기반 해
석에 반영하고, 예열 온도, 이송(transfer) 시간, 금형의 형상
과 온도, 포밍 속도와 압력, 냉각 속도와 같은 다양한 공정
변수를 고려한 예측 기법이 연구되고 있다.
본 논문에서는 CFRTP의 열성형 공정에 따른 변형 예측
을 위한 연구 동향을 제시하며, 열성형 변형에 영향을 미치

는 주요 요인으로서 재료 거동 모델과 공정 변수를 소개한
다. 재료 거동 모델로는 결정화도(crystallinity)와 점탄성 거
동 모델을 다루었으며, 공정 변수로는 선행 압밀, 예비 가
열, 자재 이송, 포밍, 냉각 등을 CFRTP 공정 과정에서 고려
해야 할 주요 요소로 정리하였다. 또한 CFRTP의 재료 거동
모델을 적용한 상용 FEM 소프트웨어 기반 열성형 해석과
머신러닝을 활용한 열성형 변형 예측 연구 동향을 소개한
다. 이처럼 CFRTP의 열성형 공정 변수들이 반영된 열성형
변형 예측 기법은 CFRTP 구조 설계에 반영되어 구조적 성
능 극대화, 열성형 변형에 따른 제품 결함의 방지, 제품 생
산 기간과 비용 절감에 기여할 것이다.

2. 열성형 변형 요인 분석

2.1 재료 거동

CFRTP의 열성형에 따른 재료 거동과 물성은 열성형 변
형에 큰 영향을 미친다. 따라서 열성형 메커니즘을 정확히
파악하고, 재료 거동 모델을 구축하여 열성형 해석에 반영
해야 한다. 본 절에서는 열성형 변형 예측을 위한 핵심 재
료 거동인 결정화도와 점탄성 거동에 대한 다양한 모델과
계수를 소개한다.

2.1.1 결정화 거동
열가소성 수지는 반-결정성(semi-crystalline) 고분자로 부
분적인 결정을 이룬다[13]. 반-결정성 고분자는 고온에서
는 연화되어 유동성을 갖고, 냉각 시에는 분자 사슬이 부분
적으로 정렬되는 결정화가 일어나 수축된다. 이때 열성형
에 의한 수축은 1) 성형이 가능한 온도(process temperature,
Tp)로 가열된 CFRTP가 포밍 중 낮은 온도의 금형과 접촉 시
발생하는 1차 냉각과, 2) 탈형 후 실온으로 냉각되는 2차 냉
각에서 발생한다[14].
초기 결정화도 모델은 Avrami[15-17]에 의해 제안되었다.

Avrami는 등온 조건에서 열가소성 수지의 최대 결정화율
을 100%로 가정하고, 식 (1)-(2)와 같이 상대 결정화도(relative
degree of crystallization)를 정의하였다.

 (1)

 (2)

여기서 x는 상대 결정화도, kISO는 등온(isothermal) 결정화
속도 상수, t는 시간, n은 Avrami 지수를 의미한다. 이때 kISO

는 온도와 같은 외부 조건에 따라 결정되고, n은 고분자의
핵 형성과 Table 1에 나타낸 성장 양상에 따라 달라진다[17].
또한 kISO와 n은 식 (2)를 통해 로그 변환된 시험 데이터의
기울기와 절편을 통해 도출된다. Avrami가 제안한 결정화
도 모델은 결정화 거동과 속도를 분석하고 제어하는 데 유
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Fig. 1. Thermoforming process for CFRTP structures

Fig. 2. Types of thermoforming-induced deformation
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용하다.
그러나 반-결정성 고분자는 부분적인 결정 구조로 이루
어져 있어 Avrami가 가정한 100%의 결정화율을 만족할 수
없다. 또한, 식 (2)를 통해 계산되는 결정화에 대한 활성화
에너지(∆E)와 kISO 값이 시험 값과 일치하지 않는다는 한계
가 있다. 따라서 Khanna와 Taylor[18]는 이러한 한계를 보완
하기 위해 Avrami가 제안한 결정화도 모델을 식 (3)-(4)와
같이 수정하였다.

 (3)

 (4)

Khanna와 Taylor는 kISO가 n의 영향을 받는 상수임을 주
장하였다. 이를 검증하기 위해 시차 주사 열량(differential
scanning calorimetry, DSC) 시험과 광학 현미경을 활용하여
kISO를 도출하였고, 열중량 분석을 통해 ∆E를 도출하였다.
이후 각 모델(식 (1)-(4))을 통해 kISO와 ∆E를 예측하였고, 두
결과를 시험 값과 비교하였다. 그 결과 Khanna와 Taylor가
제안한 모델을 통해 예측한 kISO와 ∆E가 시험 값과 더욱 일
치함을 보였다. 그러나 Avrami의 결정화도 모델과 마찬가
지로 비등온(non-isothermal) 조건이 고려되지 않아 실제 열
성형 공정에서의 결정화 거동을 예측하는 데 한계가 있다.

Ozawa[19]는 Avrami의 모델을 확장하여 비등온 조건에
대한 결정화도 모델을 제안하였다. Ozawa는 식 (5)와 같이
온도 변화율에 따라 결정화도를 계산하였다.

 (5)

여기서 는 온도 변화율이고, m은 Ozawa 지수를 나타낸
다. Ozawa는 PET(polyethylene terephthalate) 소재를 대상으
로 1-4 K/min의 낮은 냉각 속도 범위에서 결정화 거동 분석
을 수행하였다.
그러나 Jeziorny[20]는 비등온 조건과 등온 조건에서의 결
정화 거동이 동일하지 않으므로 결정화 속도 상수가 수정
되어야 함을 주장하였다. 이에 따라 Nakamura 등[21-23]은
식 (6)-(7)과 같이 비등온 조건에 대해 결정화 속도 상수가
수정된 결정화도 예측 모델을 제시하였다.

 (6)

 (7)

여기서 t1/2는 결정화 반감기로 온도에 따라 결정된다. 그러
나 Nakamura 등이 제안한 결정화도 모델은 온도 변화가 급
격한 빠른 냉각 속도 조건이나 결정화 거동이 매우 복잡한
결정화 초기 단계에서는 예측 결과가 부정확하다는 한계
가 있다. 
한편 Ziabicki[24]는 Lauritzen-Hoffman 이론을 사용하여
결정화 반감기의 온도 의존성에 대한 관계식을 식 (8)-(9)
와와 같이 나타내었다.

 (8)

 (9)

여기서 K0와 Kg는 각각 핵 성장률(growth rate)과 핵 생성률
(nucleation rate) 상수, U*는 고분자 확산에 대한 활성화 에
너지, R은 기체 상수, Tm

0는 평형 용융 온도를 의미한다.
Ziabicki에 의해 도출된 폴리아미드 12(PA12) 소재에 대한
각 상수는 Table 2와 같다.

Ziabicki는 등온 조건에 대한 t1/2를 사용하여 K0와 Kg를 결
정하였고, 결정된 K0와 Kg를 식 (9)에 반영하여 kN-ISO를 산
출하였다. 이후 Nakamura 등이 제시한 결정화도 모델(식 (6))
에 kN-ISO를 적용하여 비등온 결정화 거동 예측 결과를 보완
하고자 하였다. 

Nakamura 등이 제안한 결정화도 모델은 CFRTP의 결정
화 거동 분석에 널리 활용되고 있으며, 최근에도 열가소성
수지의 종류에 따라 모델이 변형되어 결정화도 예측에 활
발히 사용되고 있다.

2.1.2 점탄성 거동
열가소성 수지는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 온도에 따라
세 가지 상으로 나누어 나타낼 수 있다.
열가소성 수지는 상온에서 유리질(glassy) 상태로 존재하
며, 유리전이온도(Tg) 이상에서는 고무(rubbery) 상태가 되
어 점성이 점차 낮아지고 소성 변형이 가능해진다. 이후 용
융 온도(Tm) 이상이 되면 유동성을 갖는 액체 상태가 된다.
열가소성 수지와 같은 고분자 재료는 Tg와 Tm 사이의 온
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Table 1. Avrami index n with growth pattern of nuclei

Form of crystal growth n
Spherulitic (spheres) 1
Discoid (platelets) 2
Fibrillar (rodlets) 3

Table 2. Parameters used in Eqs. (8)-(9) of PA12

Parameters Values Units
U* 6,270 J/mol
R 8.314 J/mol∙K
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도에서 탄성(elasticity)과 점성(viscosity)의 특성이 모두 나
타나는 점탄성 특성을 지닌다. 이러한 점탄성 특성은 열성
형 중 면내 전단(in-plane shear) 변형과 기공을 유발할 수 있
어 CFRTP의 열성형 변형 예측에 반드시 고려되어야 한다.

Lai와 Findley[25]는 재료에 일정한 하중이 지속적으로 가
해질 때 시간이 지남에 따라 변형이 점차 증가하는 크리프
(creep) 현상에 주목하였다. 비선형 크리프 거동 데이터를
이용하여 다중 적분 방정식을 구축하고, 크리프 거동 데이
터를 역산하여 응력 이완 데이터를 도출하였다. 이를 통해
식 (10)과 같이 일정한 변형률에서 발생하는 응력이완(stress
relaxation)에 대한 비선형 점탄성 모델을 제안하였다.

 (10)

여기서 σ(t)은 시간에 따른 응력, t는 시간, τ와 ε(τ)는 과거
의 특정 시점에 대한 적분 변수와 변형률을 의미한다. 또한,
G1과 G2는 응력이완 커널 함수이며, 크리프 시험을 통해
결정된 크리프 커널 함수로부터 결정된다. 이후 식 (10)을
1차 근사화하여 식 (11)과 같이 단순한 형태로 변환하였다.

(11)

여기서 σ0는 초기 응력, σi (i = 1, 2, 3)는 응력이완 계수, n은
실험 상수이다. 
이후 Lai와 Findley[26]는 커널 함수의 곱과 수정된 중첩
원리를 이용하여 아래와 같이 응력이완 방정식을 근사화
하였다.

(12)

(13)

여기서 ai는 시간에 독립적인 상수, bi는 시간에 의존적인 상
수, m은 가해진 변형에 독립적인 상수이며, 이들은 실험 데
이터로부터 도출된다. 또한, 식 (12)-(13)에서의 n은 변형 단
계 수로 시간에 따라 재료에 가해진 변형의 총 구간 수를 의
미하며, 실험 또는 해석 조건에 따라 결정된다. 해당 모델
은 매개변수를 추출하는 과정이 비교적 간단하고 한 가지
유형의 점탄성 데이터만으로 다른 유형도 예측이 가능하
여 점탄성 거동 분석에 많이 사용되었다.

Yoon과 Sun[27,28]은 CFRTP를 균질한(homogeneous) 이
방성 연속체로 간주하여 유효 응력과 유효 비탄성 변형으
로 점탄성 거동을 표현하였다. Yoon과 Sun은 총 변형률 속
도 가 탄성 항과 소성 항으로 분리됨을 가정하고, 점탄성
거동을 식 (14)-(16)과 같이 나타내었다.

 (14)

 (15)

 (16)

여기서 는 응력 변화에 반응하는 탄성 변형률 속도(elastic
strain rate)이며, 응력 속도(stress rate, )와 탄성 컴플라이
언스(compliance) 행렬(Sij)의 곱으로 나타낼 수 있다. 또한
는 시간에 따라 변형이 축적되는 소성 변형률 속도(plastic

strain rate)로 식 (17)-(18)에 나타낸 과응력(over stress)의 함
수 φi(H)로 정의된다.

 (17)

 (18)

여기서 K는 재료 상수, m은 변형률 속도 민감계수를 나타
내며, H는 유효 응력으로 식 (18)과 같이 실제 응력(σ)에서
준정적 응력(σ∗)을 뺀 값이다. 또한 K, m, σ∗는 실험적으로
얻어진 응력-변위(stress-displacement, S-D) 선도에서 구해
진다. 이는 복합재료와 같이 비선형 점탄성 거동을 보이는
재료의 특성을 설명하는 데에 유용하다.

Dörr 등[29]은 Kelvin-Voigt 모델과 일반화된 Maxwell 모
델을 사용하여 CFRTP의 열성형 중 발생하는 면내 변형 거
동을 예측하였으며, 이 중 일반화된 Maxwell 모델이 실험
결과와 가장 잘 일치함을 확인하였다[30,31]. 이때 Kelvin-
Voigt 모델은 Fig. 4(a)에 나타낸 것과 같이 스프링(탄성) 요
소와 댐퍼(점성) 요소가 병렬로 연결된 형태로 식 (19)-(21)
와 같이 표현된다.

 (19)

     1
0

2 1 2 1 2 1 2
0 0

( , ) ( ) ( )

t

ij ij

t t

ij ij

t G t d

G t t d d

    

       

 

  



 

2 3

0 1 2 3
( ) n n n

t t t t       

3

1

( ) ( ( ) )m

i i i i i

i

t a b t t  



  

0 1

1

( ) ( ) ( )[( ) ( ) ]
n

m m

i i i i

i

t t t t t    




    

�

e, p,j j j
   � � �

e,j ij i
S � �

p,
( )

j i
H �

e,j
�

i
�

p,j
�

*

( )

m

i

H
H K



 
  

 

*

H   

elast visc
S S S 

Fig. 3. Glass transition temperature of thermoplastic  



Trends in Predicting Thermoforming-Induced Deformation of Thermoplastic Composites: A Review 279
 (20)

 (21)

식 (19)에서 S는 2차 Pola-Kirchhof 응력, Selast는 탄성 항,
Svisc는 점성 항이다. 식 (20)에서 는 4차 탄성 텐서, E는 탄
성계수이다. 또한 식 (21)에서 η와 D는 재료의 점성계수와
변형률 속도 텐서이며, m과 n은 점성항 상수, 는 전단 변
형률 속도를 의미한다.
한편 일반화된 Maxwell 모델은 식 (20), (22)-(24)와 같이
나타낸다.

 (22)

(23)

 (24)

식 (23)에서 
.

Fv는 점성 변형률, λeq는 등가 유동률(equivalent
flow rate), σdev는 Cauchy 편차 응력 텐서, Fv는 점성 변형 텐
서이다. 또한 식 (24)에서 A, B, n은 재료 상수로 응력 이완
시험으로부터 도출된다. 일반화된 Maxwell 모델은 Fig. 4(b)
에 나타낸 것과 같이 스프링 요소와 다수의 Maxwell 요소
가 병렬로 연결된 형태로, Maxwell 요소는 탄성 요소와 비
선형 점성 흐름 요소로 구성된다.

Dörr 등은 수치적 분석을 통해 Kelvin-Voigt 모델은 낮은
온도와 높은 변형률에 대해서 예측 정확도가 떨어지는 것
을 확인하였다. 반면 일반화된 Maxwell 모델을 사용한 열
성형 해석 결과는 실험 결과와 잘 일치하였고, 이를 통해 다
양한 온도와 변형 속도에 대한 조건에서도 재료의 점탄성
특성이 잘 나타나는 것으로 확인되었다. 

2.2 열성형 공정 변수

본 논문에서는 열성형 공정 절차를 선행 압밀(pre-

consolidation)을 포함하여 예비 가열(pre-heating), 자재 이
송(transfer), 포밍, 냉각으로 구분지었다. 이때 열성형 공정
변수는 제품 생산 기간, 비용, 제품 성능에 큰 영향을 미치
며, 각 세부 공정마다 고려되어야 하는 핵심 공정 변수가 존
재한다. 따라서 이전 연구자들은 CFRTP의 열성형 공정 변
수를 중심으로 열성형 변형 발생 요인을 분석하였다. 본 절
에서는 CFRTP의 열성형 중 각 세부 공정에서 열성형 변형
에 영향을 미치는 공정 변수를 소개한다.

2.2.1 선행 압밀
선행 압밀은 열성형 전 섬유와 수지가 미리 함침된 프리
프레그(prepreg)를 원하는 두께만큼 적층하는 공정으로 층
간 섬유와 수지가 잘 혼합되도록 적절한 압력과 열이 가해
져야 한다. 이 과정에서 고온의 열이 가해진 열가소성 수지
는 고무 상태가 되며 재료 내부에 미세한 기공(porosity)이
생성된다. 이때 수지의 점성이 너무 높을 경우 섬유와 수지
가 충분히 함침되지 못해 기공이 발생하고, 점성이 너무 낮
을 경우 층 사이에 공기가 갇히기 쉬워 기공이 발생한다. 이
러한 기공은 열성형 된 복합재의 밀도, 강도, 투과성 등에
영향을 미치며, 과도하게 생성된 기공은 복합재의 기계적
성능을 저하시킨다.

Gröschel 등[32]은 X선 컴퓨터 단층촬영을 통해 PA6/GF
프리프레그 적층판을 대상으로 선행 압밀 단계에서 발생
한 기공의 함유량을 분석하였다. 이를 통해 복합재의 높은
수분 함유량은 비결합(deconsolidation)을 유발하며, 프리프
레그가 두꺼울수록 비결합이 심해져 기공 함유량이 증가
하고 스프링 백(spring-back)이 발생하는 것을 확인하였다.

Xiong 등[33]은 밀접 접촉 모델(intimate contact model)을
활용하여 CFRTP의 고형화에 따른 점탄성 거동이 복합재
의 기공 함유량에 미치는 영향을 분석하였다. 밀접 접촉 모
델은 CFRTP의 열성형 공정 중 인접한 두 층 사이의 결합
(coalescence) 정도를 나타낸다. 이때 결합 정도는 Fig. 5와 같
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이 기하학적 형상으로 나타낸 복합재 층의 표면 거칠기로
표현된다. 복합재 층의 표면 거칠기와 관련된 다양한 연구
가 수행되었고[34,35], 그중 Xiong 등은 Lee 등[36]이 제안한
주기적인 직사각형 돌출부 모델을 적용하였다. 
한편 Song 등[37]은 용융 수지의 유동을 설명할 수 있는

Squeeze flow 모델을 기반으로 수지의 체적과 밀도 변화를
고려할 수 있는 기공 동역학 모델을 수립하였고, 이를 순환
반복법(cyclic iteration method)으로 구현하여 기공 함유량
의 변화를 예측하였다. 
한편 CFRTP 복합재의 기공 함유량은 프리프레그의 적
층 속도가 증가함에 따라 점차 증가하고, 롤러를 통해 프리
프레그에 가해지는 압착 압력이 증가함에 따라 감소한다.
따라서 롤러를 통한 반복적인 압착이 CFRTP의 기공 함유
량을 줄이는 데에 효과적인 것으로 알려져 있다. 

2.2.2 예비 가열
예비 가열은 열성형 전 CFRTP 프리프레그를 최적 성형
온도(Tp)까지 사전에 가열하는 과정이다. 복합재의 열성형
온도가 용융 온도(Tm)보다 낮으면 재료의 높은 강성에 의
해 제품이 파손되거나 결함이 생길 수 있으며, Tp보다 지나
치게 높을 경우 수지가 분해되거나 제품의 기계적 특성이
저하될 수 있다. 따라서 예비 가열 과정에서 중요한 사항은
적절한 Tp를 결정하는 것이다.
일반적으로 CFRTP의 높은 열전도율과 이송 과정에서의
열 손실을 고려할 때, 복합재는 Tm보다 높은 Tp를 유지해야
한다. 또한 열가소성 수지와 같은 반-결정성 고분자의 경
우 경험적으로 Tp보다 약 90oC 이상 높은 약 310-350oC의 온
도 범위에서 열성형이 이뤄져야 하는 것으로 알려져 있다[38]. 

McCool 등[39]은 동적기계열분석(dynamic mechanical
thermal analysis, DMTA)을 통해 Tp의 범위를 산출하였다. 그
결과 Tp는 Tm보다 훨씬 높았으며, DMTA 선도에서 수지의
탄성계수가 0에 가까워지는 온도 범위로 나타났다.

2.2.3 자재 이송
예비 가열된 CFRTP는 포밍을 위해 프레스 장비로 이송
된다. 이 과정에서 복합재에 가해지던 열이 제거되고 비교
적 낮은 온도의 외부 공기와 접촉하여 온도 변화가 발생한
다. 따라서 소재의 열손실율을 고려하고 자재 이송 시간을
적절히 설정하여 급격한 온도 변화를 방지해야 한다. 일반
적으로 성형이 가능한 온도 범위를 벗어나지 않도록 3-5 s
내로 자재 이송이 이루어져야 한다[40].

Lessard 등[41]은 Fig. 6에 나타난 것과 같이, 열성형 공정
중 자재가 이송되는 동안 복합재의 표면(T/C 1, T/C 3)과 내
부(T/C 2)의 온도를 측정하였고, 각 위치에서의 온도 차이
를 분석하였다. 그 결과, 복합재가 금형으로 이송되는 구간
인 B-C에서 복합재 표면의 온도는 급격히 감소한 반면, 내
부의 온도 변화는 상대적으로 미미하여 복합재 표면과 내

부 간의 온도 차이가 크게 나타났음을 확인하였다.

2.2.4 포밍
예비 가열 단계를 거친 CFRTP 프리프레그는 포밍을 위
해 프레스 장비의 상하 금형(male tool and female tool)으로
이송되고, 적절한 압력이 가해져 원하는 형태로 성형된다. 포
밍 공정 단계에서는 포밍 압력, 포밍 속도, 금형 형상, 금형
온도와 같이 열성형 변형에 영향을 미치는 다양한 공정 변
수가 고려되어야 한다.
열성형 공정 중 포밍 압력은 최종 성형된 CFRTP의 기계
적 특성 변화와 밀접한 관련이 있다. Vieille 등[42]은 포밍
압력의 영향을 분석하기 위해 인장, 면내 전단, 층간 전단
(inter-laminar shear) 시험을 수행하였다. 이를 통해 과도한
포밍 압력은 섬유의 이동과 용융 수지의 유동을 촉진시켜
CFRTP의 층간 접착 및 섬유와 기지간 결합에 큰 영향을 미
친다는 것을 확인하였다.

Christie[43]는 Fig. 7에서와 같이 초기 성형 단계에서 포
밍 속도가 7 mm/min (Fig. 7(a))과 70 mm/min (Fig. 7(b))일
때 복합재 섬유의 잔류 응력을 분석하였다. 그 결과, 포밍
속도가 낮을수록 Inter-ply slip이 쉽게 발생하여 복합재의
각 층에 굽힘 응력이 발생하는 반면, 포밍 속도가 높을수록
복합재의 굽힘 반경에 있는 층이 압축되어 좌굴 현상이 발

Fig. 6. Temperature at different positions through the thickness
of the CFRTP laminate during thermoforming

Fig. 7. Inter-ply slip: (a) 7 mm/min, (b) 70 mm/min 
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생하는 것을 확인하였다.
Jamin 등[44]은 금형 형상이 열성형 된 CFRTP 복합재 구
조에 미치는 영향을 분석하기 위해 S 자 형상에 대한 열성
형 해석을 수행하였다. 이를 통해 금형의 곡률 반경이 열성
형 된 복합재의 곡면 Beam 강도(curved beam strength, CBS)
에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 금형의 곡률 반경이
클수록 CBS가 증가함을 확인하였고, 곡률 반경이 최소 3배
이상일 때 최적의 CBS가 만족됨을 확인하였다. 

Ryu 등[45]은 다양한 금형 온도(100oC, 120oC, 140oC)에서
CFRTP 구조의 열성형을 수행하였고, 이로 인한 스프링 인
현상을 분석하였다. 그 결과 Fig. 8과 같이 금형 온도가 100oC,
120oC인 경우, 금형과 CFRTP 적층판(laminate) 사이의 열전
달로 인해 적층판의 최소 온도가 Tm 이하로 감소하였다. 반
면 금형 온도가 140oC 이상인 경우, CFRTP 적층판의 최소
온도가 Tm 이상으로 유지됨을 확인하였다. 한편 Tatsuno 등
[46]은 함침된 수지가 충분히 용융될 수 있도록 CFRTP 프
리프레그의 온도가 Tm 이상으로 유지되어야 한다고 주장
하였고, 이를 통해 Ryu 등이 설정한 온도 조건 중 최적의 금
형 온도는 140oC임이 확인되었다.
또한, Fortin[47]은 105oC, 215oC, 290oC의 금형 온도에서
각각 CFRTP의 열성형을 수행한 결과, 금형 온도가 높을수
록 스프링 인 각도가 증가함을 확인하였다.

2.2.5 냉각
열성형 변형은 포밍이 완료된 CFRTP가 탈형 후 실온으
로 냉각(cooling)되어 고형화되는 과정에서 가장 두드러지
게 발생한다. 이때 반-결정성 고분자 물질의 결정화 거동
은 냉각 속도와 밀접한 관련이 있다. 따라서 온도구배로 인
한 잔류 응력의 발생을 최소화하기 위해서는 냉각 속도를
적절히 조절해야 한다.

Brauner 등[48]은 냉각 속도가 CFRTP의 결정화 거동에 미
치는 영향을 분석하였다. PPS 수지를 대상으로 DSC 시험
을 수행하여 다양한 냉각 속도에 따른 결정화 시간, 결정화
시작 온도, 결정화 반감기(t1/2)를 측정하고, Fig. 9와 같이 상
대 결정화도를 나타내었다. Brauner 등은 Fig. 9에 나타낸 냉
각 속도 별로 상대 결정화도가 50% 되는 지점을 분석하였
고, 그 결과 냉각 속도가 느릴수록 상대 결정화도가 50%에
도달하는 온도가 높아짐을 확인하였다. 한편 Wijskamp[49]
은 약 50%의 상대 결정화도를 재료의 응고점(solidification
point)으로 설정하였다. 이를 근거로 Brauner 등은 상대 결
정화도가 50%을 초과할 때 냉각 과정에서 발생하는 열수
축이 복합재에 변형을 유발한다고 주장하였고, 이에 따라
열성형에 따른 CFRTP의 응고점이 열성형 변형 예측에 반
드시 고려되어야 함을 강조하였다. 
한편 일반적인 DSC 시험에서 고려 가능한 최대 냉각 속
도는 50oC/s로 제한되지만, 실제 열성형 공정에서의 국부
적 냉각 속도는 100oC/s를 초과한다[50]. 따라서 실제 CFRTP
의 열성형 공정 조건을 반영하기 위해 높은 냉각 속도를 고
려할 수 있는 Flash DSC 시험이 최근 널리 사용되고 있다[51].
이처럼 최적의 열성형 결과를 얻기 위해서는 다양한 공
정 변수들 간의 상호작용과 그에 따른 기계적 특성 변화를
종합적으로 고려해야 한다. 따라서, 여러 공정 변수를 적절
히 제어함으로써 최종 구조물의 결함을 최소화하고 부품
의 품질을 향상시킬 수 있다[52].

3. 열성형 변형 예측 기법

3.1 상용 해석 소프트웨어

Haanappel 등[30]은 Ten 등[53,54]이 개발한 FEM 열성형
해석 소프트웨어인 Aniform을 사용하여 3-D CFRTP 플랜
지 구조에 대한 열성형 해석을 수행하였다. Haanappel 등은
열성형에 따른 면내 전단 특성(in-plane shear pattern) 예측

Fig. 8. Temperature variation as a function of mold temperature
of CFRTP prepregs 

Fig. 9. Relative degree of crystallization as a function of cooling
rate 
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결과를 실험 결과와 비교하였고, 플랜지 곡면부에서 나타
나는 주름의 모양과 위치를 정확히 예측하였다. 또한 Aniform
은 물성 정보 갱신과 변형 구배(deformation gradient)의 우
수한 분해 성능을 바탕으로 고도의 이방성(anisotropic) 재
료에 대한 대변형 해석에 적합한 것으로 알려져 있다.

Bean 등[55]은 FEM 상용 해석 소프트웨어인 PAM-Form
을 사용하여 열성형 공정에 따른 CFRTP 구조의 주름, 층간
분리, 전단 변형을 예측하였다. Bean 등은 등온 조건에서의
섬유 재배열 현상을 반영하였고, 동적 기계 분석(dynamic
mechanical analysis) 시험 데이터를 PAM-Form에 적용하여
점탄성 특성이 고려된 CFRTP의 열성형 해석을 수행하였다. 

Parambil 등[56]은 FEM 상용 해석 소프트웨어인 ABAQUS
를 활용하여 CFRTP의 열성형에 따른 잔류 응력과 전단 변
형을 미시규모(microscale) 수준에서 예측하였다. 이때 사
용자 재료 정의 부프로그램(UMAT)을 이용하여 CFRTP의
열성형 모델을 ABAQUS와 연동시켰다. 
한편 ABAQUS를 통한 복합재의 열성형 해석에는 FILM,

USDFLD, HETVAL, UEXPAN 등 다양한 사용자 재료 정의
부프로그램이 활용되어 복잡한 열성형 거동을 고려할 수
있다[57].

Barocio 등[58]은 Aniform 코드를 통해 CFRTP의 열성형
모델을 구현하고, 이를 ABAQUS와 통합하여 CFRTP 구조
에 대한 열성형 해석을 수행하였다. 이후 Fig. 10에 나타낸
것과 같이 FORM3D를 이용하여 열성형 변형이 고려된
CFRTP 구조의 최종 형상을 구현하였으며, 실제 성형된 구
조물과의 표면 편차(surface deviation)는 0.35~2.2 mm에 불
과한 것으로 확인되었다.
이 외에도 점탄성 유체의 거동을 해석할 수 있는 Ansys

Polyflow와 재료의 흐름이나 열처리 과정 해석에 용이한
Simufact Forming과 같은 상용 해석 소프트웨어가 열성형
변형 예측에 사용되고 있다.

이처럼 FEM을 활용한 CFRTP의 열성형 해석은 복합재 구
조 개발 과정에서 열성형에 따른 잔류응력과 변형을 빠르
게 예측할 수 있다. 따라서 열성형 변형에 따른 금형 재가
공을 방지하여 제품 개발 비용과 기간을 크게 절감할 수 있
고, 최종 성형된 복합재의 우수한 기계적 특성과 품질을 유
지할 수 있다.

3.2 머신러닝

Pi Savall 등[59]은 장단기 기억 알고리즘(long short-term
memory, LSTM)과 전방향 신경망 알고리즘(feed-forward
neural network, FFNN)을 사용하여 열가소성 수지의 비선
형 거동을 예측하였다. Fig. 11은 LSTM과 FFNN을 통한 열
가소성 수지의 비선형 거동 예측 절차를 보여준다.

Pi Savall 등은 Fig. 11에 나타낸 것과 같이 von-Mises 모델
과 Ramberg-Osgood 방정식을 통해 재료의 기계적 물성 데
이터를 도출하고 범위를 설정하였다. 이후 FFNN과 LSTM
모델을 이용하여 물성 데이터를 각각 학습시키고, 특정 물
성 데이터가 주어졌을 때 이에 대한 응력-변형률(stress-strain,
S-S) 선도를 예측하였다. 그 결과 FFNN을 통해 예측한 S-S
선도는 높은 정확도를 보인 반면, LSTM을 통해 도출한 S-S
곡선의 경우 경향은 유사하였으나 수치적으로는 낮은 정
확도를 보였다. 위 연구 기법은 향후 CFRTP의 열성형 공정
과 같은 비선형 해석에도 활용되어 해석 결과와 실제 거동
사이의 오차를 줄이는 데 기여할 수 있다.

Nardi와 Sinke[60]는 열성형 공정 과정에 따른 CFRTP의
온도 분포와 냉각 시 발생하는 스프링 인 각도 예측에 인공
신경망(artificial neural network, ANN)을 처음으로 도입하
였다. 열성형 거동 예측에 ANN을 활용하면 다양한 재료 물
성과 공정 변수를 복합적으로 고려하여 부품의 요구 조건
에 부합한 설계가 가능하다. 또한 예측 정확도의 향상을 위
해 데이터 생성부(data generators)에 검증된 FE 모델을 적
용하거나 가상 샘플 생성기(virtual samples generators)를 활
용하는 방안을 제안하였다.

Tan과 Nhat[61]은 열성형 된 복합재의 슬립 경로 길이(slip-
path length)의 윤곽 이미지를 ANN을 통해 분석하여 열성
형 공정 시 적용되었던 공정 변수를 도출하였다. 또한 표면
결함을 방지하기 위해 슬립 경로 길이를 감소시키고, 주름
발생을 최소화하기 위해 층간 전단 각도(intra-ply shear angle)

Fig. 10. Thermoforming-induced residual stress and deforma-
tion implemented by FORM3D 

Fig. 11. Machine learning methodologies for predicting the
nonlinear behavior of thermoplastic 
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를 증가시키기 위한 최적의 공정 변수를 산출하였다.
아울러 완전 연결 신경망(FCNN) 모델, 심층 신경망(DNN)
모델, 기저 함수(RBF) 신경망 모델, 서포트 벡터 회귀(SVR)
모델, K-최근접 이웃(KNN) 모델 등을 활용한 복합재의 공
정유도 변형 예측 연구가 활발히 진행되고 있다[62].

4. 결 론

본 논문에서는 CFRTP의 열성형 변형 예측을 위한 연구
동향을 소개하였다. CFRTP의 공정 과정에서 고려되어야
하는 다양한 공정 변수들과 열성형 변형에 영향을 미치는
요인을 분석하였다.

CFRTP의 열성형 중 발생하는 열가소성 수지의 재료 거
동은 열성형 변형에 큰 영향을 미친다. 대표적으로 결정화
거동과 점탄성 거동은 CFRTP의 열성형 거동의 핵심 재료
거동으로 열성형 변형 예측 시 반드시 고려되어야 한다. 결
정화 거동 모델은 Nakamura가 제안한 비등온 결정화 모델
이 널리 사용되고 있으며, 점탄성 거동 모델은 Kelvin-Voigt
모델과 일반화된 Maxwell 모델이 최근까지 활발히 활용되
고 있다.
또한 CFRTP의 열성형 변형에 영향을 미칠 수 있는 열성
형 공정 단계 별 핵심 공정 변수들을 제시하였다. 본 논문
에서 고려한 열성형 공정 단계는 선행 압밀, 예비 가열, 자
재 이송, 포밍, 냉각으로 구성되며, 각 단계 별 핵심 공정 변
수를 Table 3에 정리하였다.
더하여 CFRTP의 열성형 변형을 방지하기 위한 초기 연
구에서는 시행착오를 통해 금형을 설계하고, 공정 변수를
수정하였다. 그러나 최근에는 고도로 발달된 해석 기술을
바탕으로, Aniform, PAM-Form, ABAQUS, FORM3D와 같
은 FEM 기반 상용 해석 소프트웨어를 활용하여 열성형 해
석을 수행하고, 이를 통해 열성형 변형을 예측하여 금형을
설계하고 있다. 특히, 복잡한 재료 물성을 실시간으로 반영
하기 위해 ABAQUS와 사용자 재료 정의 부 프로그램을 연
계하여 열성형 변형을 예측하는 연구가 지속적으로 진행
되고 있다. 또한 LSTM, FFNN, ANN 등 다양한 머신러닝 기
법을 열성형 변형 예측 연구에 도입하여 FEM 기반 열성형

해석과 더불어 정확하고 효율적인 열성형 변형 예측 기술
이 개발되고 있다. 
그중 열성형 변형을 예측하거나 최적의 공정 변수를 산
출하는 등, 응용 범위가 넓은 ANN이 열성형 거동 분석에
활발히 사용되고 있다. 특히, 열성형 변형 예측에 머신러닝
기법을 활용하면 저비용으로 단시간에 해석 결과를 도출
할 수 있으며, 문헌에서 보고된 바와 같이 0.4~2.6% 범위의
낮은 오차율을 실현할 수 있다.
한편 CFRTP의 재료 거동(결정화, 점탄성)을 고려한 열성
형 해석 연구는 활발히 진행된 반면, 열성형 공정 변수까지
열성형 해석에 반영된 연구는 미흡한 실정이다. 또한 열성
형 거동 분석에 주로 등온 조건만이 고려되어 실제 열성형
공정 조건에 부합하지 않는 한계가 있다. 물론 열성형 해석
에 공정 변수를 추가적으로 고려하기 위해서는 복잡한 열
성형 모델의 구축이 요구되지만, 공정 변수가 반영되지 않
은 열성형 해석 결과는 실제 실험값과의 오차를 야기할 수
있다. 따라서 본 논문에서 소개한 CFRTP의 열성형에 따른
재료 거동과 핵심 공정 변수를 열성형 해석에 고려하면 정
밀한 열성형 변형 예측이 가능할 것으로 기대된다. 
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