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Pitch계 탄소섬유 stitching density에 따른 CF/PEEK 복합재의 
전도 용접 성능 분석
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Effect of Pitch-Based Carbon Fiber Stitching Density on the Conduction 
Welding Performance of CF/PEEK Composites

Min-Soo Joo*, Yeong-Deok Noh*, Dongyoung Shim*, Byeong-Su Kwak*†

ABSTRACT: This study examines how the stitching density of pitch-based carbon fibers affects the thermal welding
efficiency of CF/PEEK composites. Stitching at 5 mm and 10 mm intervals was compared, showing that higher
density significantly enhanced through-thickness thermal conductivity—up to 9.740 W/m·K. This improvement
enabled faster heat transfer and effective welding at lower temperatures. However, lap shear strength remained similar
across all samples, with only minor variation. While stitching density had little impact on joint strength, it greatly
improved thermal conduction and weld stability. The proposed design offers potential for efficient low-temperature
welding of large thermoplastic composite structures.

초 록: 본 연구에서는 Pitch계 탄소섬유의 스티칭 밀도가 CF/PEEK 복합재의 열전도 용접 효율에 미치는 영향을
평가하였다. 높은 열전도도를 갖는 Pitch계 탄소섬유를 복합재 내부에 두께방향으로 스티칭하고, 스티칭 간격을
10 mm 및 5 mm로 설정하여 열전달 성능과 접합 특성을 비교 분석하였다. 실험 결과, 스티칭 밀도가 증가할수록
두께방향 열전도도가 향상되었으며, 5 mm 간격 시편은 스티칭이 없는 시편 대비 2,723.2% 증가한 9.740 W/m·K의
열전도도를 나타냈다. 이로 인해 접합 계면 온도가 더 빠르게 용융온도에 도달하고, 동일한 조건에서도 낮은 열
원 온도에서의 용접이 가능해졌다. 단일 겹침 전단 시험 결과, 접합 계면에서 PEEK 필름이 용융된 경우의 접합 강
도는 스티칭 밀도에 관계없이 유사하였고, 최대 차이는 1.9 MPa에 불과하였다. 이는 스티칭 밀도가 강도에는 큰
영향을 미치지 않지만, 열전도 성능 향상으로 낮은 금형 온도에서도 안정적인 용접이 가능함을 보여준다. 따라서
본 연구에서 제안한 고열전도도 복합재 구조는 대형 구조물의 저온 환경에서 고효율 열전도 용접 공정에 효과적
으로 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

Key Words: 열가소성 복합재(Thermoplastic composite), 열전도 용접(Thermal conduction welding), Pitch계 탄소섬유
(Pitch-based carbon fiber), 스티칭(Stitching), 열전도도 향상(Thermal conductivity enhancement)

1. 서 론

섬유강화복합재는 높은 비강도, 비강성, 경량화 특성으
로 인해 항공우주 산업뿐만 아니라 자동차, 선박, 에너지

등 다양한 산업 분야에서 적극적으로 사용되고 있다[1-3].
현대 산업에서 활발히 활용되고 있는 복합재료는 열경화
성 복합재(Thermoset composite)와 열가소성 복합재
(Thermoplastic composite)로 크게 분류된다. 열경화성 복합

Received 10 June 2025, accepted 20 June 2025

*

†

School of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University
Corresponding author (E-mail: bs.kwak@gnu.ac.kr)



Effect of Pitch-Based Carbon Fiber Stitching Density on the Conduction Welding Performance of CF/PEEK Composites 189
재는 우수한 기계적 성능과 성숙된 제작 공정으로 인해 널
리 사용되지만, 경화 후에는 재성형이 불가능한 특성을 가
지므로 구조 간 접합에 일반적으로 패스너(Fastener)를 이
용한 기계적 체결(Mechanical fastening) 또는 접착제를 활
용한 접착 체결(Adhesive bonding) 방식이 사용된다[4-8]. 하
지만 기계적 체결의 경우 복합재 구조에 체결홀을 가공 시
다양한 손상을 유발할 수 있으며, 또한 금속 체결재로 인한
중량 증가, 부식, 주기적 점검 요구 등의 단점이 수반된다. 접
착 체결의 경우 기계적 체결에서 발생하는 문제점이 나타
나지는 않으나, 체결을 위해 표면처리 요구, 장시간의 경화
공정 등 생산성을 높일 수 없다는 치명적인 단점이 있다.
최근 항공우주산업에서는 기존 전통적인 항공기의 높은
생산성을 요구하고 있으며, 나아가 미래항공모빌리티가 중
심이 될 미래항공산업에서는 고성능뿐만 아니라 고생산성
을 갖춘 복합재 구조를 요구할 것으로 예측된다. 열가소성
복합재 구조는 경화된 구조에 열가소성 수지의 용융온도
이상으로 가열할 경우 재성형 할 수 있다는 장점이 있다. 해
당 특성을 활용할 경우 제작된 구조들의 체결에 기계적 체
결재나 접착제를 활용하지 않고 수지의 녹는점 이상의 열
을 가한 후 가압하여 식히게 되면 두 개 이상의 구조를 짧
은 시간내에 체결할 수 있다. 이는 복합재 구조의 생산성을
극대화시킬 수 있는 기술인 열가소성 복합재 용접기술이
라 하며, 관련된 연구가 최근 굉장히 활발하게 이루어지고
있다[9-12]. 
대표적인 열가소성 복합재의 용접 기술로는 초음파 진
동을 통해 계면에서 마찰열을 발생시켜 접합하는 초음파
용접(Ultrasonic welding), 복합재 내부에 전류를 인가하여
생성된 저항열을 이용하는 저항 용접(Resistance welding),
그리고 유도 코일에 전류를 흘려 형성된 전자기장을 활용
해 비접촉 방식으로 수지를 녹는점까지 가열한 후 압력을
가하여 접합하는 유도 용접(Induction welding)이 있다[13-
15]. 초음파 용접은 고주파 진동을 이용해 빠른 접합이 가
능하다는 장점이 있으나, 두꺼운 소재나 복잡한 형상에서
는 진동 에너지가 충분히 전달되지 않아 접합 품질 확보에
어려움이 있다. 저항 용접은 전류 흐름을 확보하기 위해 접
합 계면에 금속성 인터페이스의 삽입이 필요하며, 이로 인
해 구조 설계에 제약이 발생할 수 있다. 유도 용접은 비접
촉식 가열이라는 장점이 있으나, 유도 코일 설계 및 시스템
제어의 복잡성, 높은 장비 비용, 까다로운 설치 과정 등으
로 인해 적용에 제한이 따른다. 이들 세 가지 용접 방식은
모두 열이 접합 부위에만 국한되는 국부적 가열 방식이라
는 공통적인 한계를 가지며, 넓은 면적 또는 대형 구조물의
접합에는 비효율적일 수 있다. 또한, 보조 재료의 사용과 정
밀한 공정 제어가 요구되어 전체적인 제조 비용과 공정시
간 증가로 이어질 수 있다[16,17].
반면, 열전도 용접(Heat conduction welding)은 표면에서
접합 계면으로 열을 전도시켜 용접하는 방식으로 추가적

인 첨가재료 없이 용접이 가능하며, 가열 방식과 공정이 비
교적 단순하여 공정 시간과 비용을 절감할 수 있다는 장점
이 있다. 또한 넓은 면적에 열을 전달할 수 있기 때문에 대
형 구조물의 접합에 효과적으로 적용될 수 있으며, 이러한
장점으로 인해, 열전도 용접을 활용한 복합재 구조물 접합
에 대한 연구가 점차 확대되고 있다[16-20]. 

Van Ingen[16]은 열가소성 복합재 스킨과 보강재를 열전
도 용접 방식으로 접합하여 항공기 후방 동체 구조를 구현
하였고, 압축 시험과 유한요소 해석을 통해 접합부의 구조
적 강도와 파괴 거동을 분석하였다. Tijs 등[18]은 열가소성
복합재를 적용한 차세대 항공기 동체 구조물의 열전도 용
접을 위해 0.5 m 길이의 대형 용접 장비를 개발하고 용접된
시편을 대상으로 DCB(Double Cantilever Beam), ENF(End-
Notched Flexure), SLS(Single Lap Shear) 시험을 통해 제조
공정이 접합 품질과 기계적 성능에 미치는 영향을 체계적
으로 분석하였다. 또한, Paz Méndez 등[19]은 용접부의 위
치, 방향, 간격이 서로 다른 조건으로 열가소성 복합재 보
강재를 열전도 방식으로 접합하여, 접합 강도에 영향을 미
치는 요인을 분석하였으며, Bijl[20]은 열전도 용접 공정을
통해 Carbon/Elium® 복합재의 접합을 수행하고, 용접 온도
와 압력에 따른 단일 겹침 전단 강도(Single lap shear
strength, SLSS)를 분석하여 용접 조건을 최적화하였다.
하지만, 적층 복합재 구조는 금속 대비 매우 낮은 열전도
도를 가지며, 특히 섬유가 배치되지 않은 두께방향 열전도
도는 알루미늄 합금 대비 약 1/200 수준으로 열전도 용접 시
두께방향으로 열을 효과적으로 전달할 수 없다는 치명적
인 단점을 갖는다[21,22]. 따라서 열전도 용접 수행 시 접합
계면에 수지의 녹는점 이상으로 가열하기 위해서는 복합
재 구조의 표면을 수지의 녹는점 보다 높은 온도로 가열해
야 한다. 이로 인해 복합재 표면에 국부적으로 열이 축적되
어 표면 열화가 발생될 수 있고, 이는 기계적 성능 및 접합

Fig. 1. Schematic of conduction welding in CF/PEEK composites:
(a) Conventional configuration and (b) Enhanced heat
transfer configuration with pitch-based carbon fiber
stitching 
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품질 저하로 이어질 수 있다. 또한 접합 계면까지 열을 전
달하기 위한 과도한 온도 인가로 인해 에너지 소비가 증가
하며, 이는 용접 효율 측면에서 부정적인 영향을 초래할 수
있다[23-27]. 
따라서 본 연구에서는 Fig. 1(a)와 같이, 접합 계면까지 충
분한 열을 전달하기 위해 복합재 표면에 고온을 인가할 때
발생하는 표면 열화와 과도한 에너지 소비 문제를 해결하
고자 하였다. 이를 위해 Fig. 1(b)에서 제시한 바와 같이, 높
은 열전도도를 갖는 Pitch계 탄소섬유를 CF/PEEK 복합재
내부에 두께방향으로 스티칭하여, 열전달 경로를 형성한
고열전도도 열가소성 복합재 구조를 제안하였다. 또한 스
티칭 밀도, 상∙하부 금형 온도를 주요 변수로 설정하고, 이
에 따른 열전달 성능 및 접합 특성을 평가하였다.

2. 재료 및 제작

2.1 탄소섬유 및 열가소성 레진

본 연구에서는 CF/PEEK 복합재를 체결을 위한 모재로
활용하였으며 보강섬유로는 MH Composite 사에서 제조
한 C-120이 사용되었다. 이 소재는 PAN(Polyacrylonitrile) 계
탄소 섬유를 평직(Plain weave) 형태로 제작한 것으로 우수
한 인장강도와 탄성률을 가진다. 열가소성 수지는 Virtex 사
에서 제조한 폴리에테르에테르케톤(Polyether ether ketone,
PEEK)이며, 필름 형태의 수지를 활용하였다. PEEK는 우수
한 내열성, 기계적 강도, 내화학성을 모두 갖춘 고성능 열
가소성 수지로, 약 343oC의 높은 용융점을 가지며 반복적
인 열 사이클에서도 물성 저하가 적고, 화학적 안정성 또한
우수하여 열가소성 복합재 수지 소재로 적합하다. 
본 연구에서는 열전도 용접의 성능 및 효율을 극대화하
기 위해 적층 복합재 구조 내에 열전도도가 매우 높은 Pitch
계 탄소섬유를 두께방향으로 스티칭하였다. 사용된 Pitch
계 탄소섬유는 Nippon Graphite Fiber (NGF) 사의 탄소섬유
인 XN-90-60S[23]로, 섬유 방향 기준 약 500 W/m·K에 달하

는 매우 높은 열전도도를 갖는다. 해당 탄소섬유는 복합재
내부에 두께방향으로 스티칭 되어 열전도 용접 시 복합재
표면에서 접합 계면까지 효과적으로 열을 전달되도록 하
였다. 사용된 소재의 물성은 Table 1에 정리하였다.

2.2 스티칭 공정

스티칭 공정은 적층 복합재의 낮은 층간 강도를 보완하
기 위해 개발된 기술 중 하나로, 탄소섬유를 층간 방향으로
삽입하여 복합재의 층간 분리를 방지하고 충격 저항성을
높일 수 있다[30]. 본 연구에서는 스티칭에 사용되는 섬유
를 열전도도가 매우 높은 Pitch계 탄소섬유를 사용하여 열
전도 용접의 한계 및 성능을 극대화하였다. 
적층 복합재에 Pitch계 탄소섬유를 두께방향으로 삽입하
는 스티칭 공정의 개략적인 흐름은 Fig. 2에 제시하였다. Pitch
계 탄소섬유를 정확한 위치에 삽입하기 위해, 간격이 10 mm
및 5 mm인 원형 홀이 배열된 아크릴 가이드판을 제작하여
사용하였다. 우선, 탄소섬유 Dry fabric과 PEEK 필름을 1장
씩 적층하고 인두를 통해 점 접합을 수행하였으며, 이 과정
을 통해 프리폼을 준비하였다. 이후 프리폼 상·하부에 가이
드판을 고정하고 직경 1.8 mm의 천공 바늘을 이용해 두께
방향으로 Pitch계 탄소섬유를 삽입하였다. 삽입이 완료되
면 바늘을 제거하고, 프리폼 양면의 섬유 끝단을 절단하였
다. 이와 같이 스티칭된 탄소섬유는 복합재 내부에서 두께
방향의 열전달 경로를 형성하며, 열전도 용접 공정에서 열
원으로부터 접합 계면까지의 열을 효과적으로 전달하는 역
할을 수행한다. 스티칭 밀도에 따른 열전달 성능 및 접합 특
성을 비교하기 위해, Pitch계 탄소섬유의 스티칭 밀도를 변
수로 설정하였으며, Case ID. 및 적용된 스티칭 간격은 Table
2에 정리하여 제시하였다.

Table 1. Thermo-mechanical properties of materials used for the
implementation of high thermal conductivity thermo-
plastic composites

Material
PAN CF
(C-120) 

[28]

Pitch CF
(XN-90-60S) 

[22]

PEEK film 
[29]

Density (g/cm3) 1.76 2.19 1.3
Thermal conductivity 

(W/m∙K)
9 ~ 11

(fiber dir.)
500

(fiber dir.) 0.25

Tensile strength
 (MPa)

4,900
(fiber dir.)

3430
(fiber dir.) 96

Tensile modulus 
(GPa)

230
(fiber dir.)

860
(fiber dir.) 1.3 Fig. 2. Stitching process to insert pitch-based carbon fibers

using a needle and acrylic plate 
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2.3 고열전도도 열가소성 복합재 제작

Fig. 3은 고열전도도 열가소성 복합재 제작과정을 나타
낸다. 고열전도도 열가소성 복합재를 제작하기 위해 270 mm
× 140 mm로 재단한 PAN계 탄소섬유 Dry fabric 12 ply와
270 mm × 150 mm로 재단한 PEEK 필름 13 ply를 교차로 적
층 하였다. 적층 과정 중에 Fig. 3(a)와 같이, 탄소섬유와 PEEK
필름의 위치 이탈을 방지하고 형상을 유지하기 위해 가열
된 인두를 활용하여 각 ply 간의 점 접합을 수행하였다. Fig.
3(b)에 제시한 점 접합이 완료된 프리폼에 2.2절에서 설명
한 스티칭 공정으로 스티칭을 수행하였다. 스티칭이 완료

된 프리폼은 Fig. 3(c)에서 확인할 수 있듯이 진공 오븐을 활
용한 Vacuum bag only (VBO) 공정으로 상온에서 380oC까
지 120분 동안 Heat up 후 90분 동안 수지를 충분히 녹인 후
자연 냉각 사이클로 경화하였다. 경화된 열가소성 복합재
를 Fig. 3(d)에 나타내었다.

3. 실험방법

3.1 열 특성 측정

스티칭된 Pitch계 탄소섬유가 두께방향으로의 열전도도
에 미치는 영향을 평가하기 위해, 제작된 열가소성 복합재
의 밀도, 비열, 열확산도를 측정한 후, 이를 바탕으로 열전
도도를 계산하였다. 열전도도는 식 (1)과 같이 정의된다. 

λ = α · ρ · Cp (1)

여기서, λ는 열전도도(W/m∙K), α는 열확산도(mm2/s), ρ는
밀도(Kg/m3), Cp는 시편의 비열(J/Kg∙K)을 나타낸다. 측정 시
편은 제작된 열가소성 복합재를 10 × 10 mm 크기로 가공
하였고, ASTM E1461[31] 규격에 따라 NETZSCH 사의 LFA-
467 장비로 열확산도를 측정하였다. 비열은 TA Instruments
사의 DSC Q2000 장비로 ASTM E1269[32] 규격에 따라 측정
하였다. 밀도는 겉보기로 측정한 부피와 전자마이크로 저
울로 측정한 무게를 이용하여 도출하였다. Fig. 4에 시편의
형상, 열확산도 및 비열 측정 장비 및 방식을 설명하였다.

3.2 열전도 용접 및 열전달 성능 측정

본 연구에서는 Hot press 장비를 사용하여 열전도 용접을

Table 2. Case classification by stitching density and position for
each specimen

Case ID. Stitching density
(mm) Stitching position

Control -

S10 10

S5 5

 

 

 

Fig. 3. Flow chart of fabrication process of high thermal con-
ductivity thermoplastic composite 

Fig. 4. (a) Laser flash analyzer and its measurement principle for
thermal diffusivity and (b) DSC equipment and its mea-
surement principle for specific heat  
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수행하였다. Fig. 5(a)와 같이 장비의 상∙하부에 용접부 폭
25.4 mm의 금형을 각각 고정하고, 각 금형이 목표 온도에
도달하면 하부 금형 위에 시편을 배치하여 용접을 진행하
였다. 이 후, 상부 금형을 복합재 한쪽 표면에 밀착하여 접
합 계면 온도를 PEEK의 용융점 이상으로 가열하고 균일한
접착을 위해 7 bar의 압력을 10분 간 가압하였다. 또한 Fig.
5(b)와 같이 접합 품질 향상을 위해 시편 사이에 PEEK 필
름 한 장을 삽입하여 용접을 수행하였다. 공정 변수로는 상

∙하부 금형의 온도와 스티칭 밀도로 설정하였으며, 이에 대
한 실험 조건은 Table 3에 제시하였다. 하부 금형 온도는 30oC
외에 130, 230oC로 설정하여 접합 계면에 충분한 열에너지
를 전달할 수 있도록 하였고, 각 하부 금형 온도 조건에 대
해 상부 금형 온도는 340~400oC로 설정하였다. 각 조건별
로 스티칭 밀도가 다른 시편(Control, S10, S5)을 적용하여
열전도 용접을 수행하였다. 또한 Fig. 6에 도시된 바와 같이
내부 접합 계면의 중심 부위에 열전대를 부착하여 용접 중
온도 변화를 실시간으로 측정하였다.

3.3 접합 강도 측정

열전도 용접 공정 변수에 따라 용접된 시편의 접합 강도
를 측정하기 위해 단일 겹침 전단시험을 Fig. 7과 같이 수행
하였다. 단일 겹침 전단 시험은 ASTM D5868[33] 규격을 준
용하여 폭 25.4 mm, 길이 177.8 mm로 시편을 준비하였고
MTS E45 재료 시험기를 사용해 13 mm/min의 속도로 하중
을 가하였다.

Fig. 5. (a) Heat conduction welding set up for CF/PEEK lami-
nates and (b) Illustration of thermal conduction welding
in which a PEEK film is inserted between two CF/PEEK
laminates

Table 3. Test matrix for heat transfer performance measurement

Case Lower mold 
temperature (oC)

Upper mold 
temperature (oC)

Control
30

340~400

S10
S5

Control
130S10

S5
Control

230S10
S5

Fig. 6. Location of temperature measurement at the bonding
interface during conduction welding 

Fig. 7. Test set up for single-lap shear strength 
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4. 결과 및 고찰

4.1 스티칭 밀도에 따른 열전도도 측정 결과

앞선 3.1절에서 언급한 바와 같이, 열전도도는 측정된 열
확산도, 비열, 밀도를 바탕으로 계산되었다. Pitch계 탄소섬
유 스티칭 밀도에 따른 열가소성 복합재의 열적 물성과 열
전도도 측정 결과는 각각 Table 4과 Fig. 8에 각각 나타내
었다. 측정 결과, Control 시편의 두께방향 열전도도는
0.345 W/m∙K, S10은 1.154 W/m∙K, S5 시편은 9.740 W/m∙K
로 측정되어, 스티칭 밀도가 높아질수록 두께방향의 열전
도도가 뚜렷하게 높아지는 경향을 확인할 수 있다. 특히, S5
시편은 Control 시편 대비 2,723.2% 열전도도가 향상되었으
며, S10 시편의 843.9%의 값을 나타내었다. 

Fig. 9는 본 연구에서 사용된 시편 접합 계면의 SEM Images
이다. Fig. 9(a)는 Pitch계 탄소섬유가 스티칭 되지 않은 시
편의 표면 사진으로 매끄러운 표면을 확인할 수 있다. 반면
Fig. 9(b)에서 확인할 수 있듯이 Pitch계 탄소섬유가 두께방
향으로 스티칭된 시편에서는 Pitch계 탄소섬유의 단면을 확
인할 수 있다. 스티칭된 Pitch계 탄소섬유는 두께방향의 열
전달 경로를 형성하였고 이를 통해 두께방향의 열전도도
를 향상시켜 복합재 구조의 낮은 열전도도를 대폭 개선할
수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 

4.2 열전달 성능 측정 결과

Fig. 10은 열전도 용접 과정에서 상부 금형의 온도를 340oC
에서 400oC로 변화시키고, 하부 금형의 온도를 각각 30oC,
130oC, 230oC로 유지했을 때 접합 계면에서의 온도 변화를
나타낸 그래프이며, Fig. 10에서는 모든 시험결과가 아닌 스
티칭이 전도용접 효율을 우수하게 증가시킬 수 있다는 점
을 확인할 수 있는 결과만 요약하여 제시하였다. 온도측정
결과로부터 동일한 하부 금형 온도 조건에서 스티칭 밀도
가 높을수록 PEEK의 용융온도에 도달하기 위해 요구되는
상부 금형 온도가 더 낮았으며, 접합 계면의 온도 상승 속
도 또한 빨라지는 경향을 확인할 수 있었다.

Fig. 10(a)는 하부 금형의 온도가 30oC일 때의 결과를 나
타낸다. 스티칭이 되지 않은 Control 및 10 mm 간격으로 스
티칭된 S10의 경우 가장 높은 상부 금형 온도조건인 400oC
인 경우에도 PEEK의 용융온도인 343oC에 도달하지 못하였
다. 하지만 5 mm 간격으로 스티칭한 S5의 경우 하부 금형
의 온도가 30oC임에도 불구하고 PEEK의 용융온도에 도달
하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 10(b)는 하부 금형 온도가
130oC로 상승시킨 조건에서 접합 계면의 온도 변화를 나타
낸다. Control 시편은 모든 상부 금형 온도 조건에서 PEEK
의 용융온도에 도달하지 못하였다. 하지만 S10의 경우 상
부 금형의 온도가 380oC 이상일 때 목표온도에 도달하는 것
을 확인하였으며 스티칭된 Pitch계 탄소섬유가 더 많이 배
치된 S5에서는 상부 금형의 온도 360oC 이상에서 목표온도

Table 4. Measured thermal properties of CF/PEEK composites
with varying stitching density

Case ID
Thermal 

diffusivity
(mm3/s)

Density
(g/cm3)

Specific 
heat

(J/g∙K)

Thermal 
conductivity

(W/m∙K)
Control 0.308 1.332 0.840 0.345

S10 0.025 1.335 0.843 1.154
S5 8.312 1.377 0.851 9.740

Fig. 8. Through-thickness thermal conductivity measurement
results 

Fig. 9. Scanning electron microscopy (SEM) images of surfaces
of (a) Non-stitched specimen and (b) Stitched specimen 
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에 도달하였다. 마지막으로 하부 금형의 온도를 230oC로 증
가시킨 후 동일한 시험을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 10(c)
에 제시하였다. 하부 금형 온도를 높게 설정한 경우 Control
에서도 PEEK의 용융온도에 도달하는 결과를 보였으며 그
때 상부 금형의 온도는 380oC로 나타냈다. S10과 S5의 경우
에는 상부 금형의 온도를 각각 370oC, 350oC로 설정하였을
때 목표온도에 도달하는 결과를 나타내었다. 이러한 결과
는 스티칭 밀도가 증가할수록 복합재 내부에 열전달 경로

가 보다 효과적으로 형성되어, 더 낮은 상부 금형 온도에서
더 짧은 시간 내에 접합 계면이 용융온도에 도달할 수 있음
을 의미한다. 특히, 스티칭 밀도가 가장 높은 S5 시편은 상
부 금형의 설정 온도 중 가장 낮은 온도 조건인 30oC에서도
용융온도에 도달하는 결과를 보여, Pitch계 탄소섬유 스티
칭이 전도용접 효율을 극대화할 수 있다는 점이 증명되었다. 

4.3 접합 강도 측정 결과

Fig. 11과 Table 5는 4.2 절에서 언급한 바와 같이, 하부 금
형 온도를 각각 30oC, 130oC, 230oC로 설정하고 상부 금형 온
도를 340oC에서 400oC로 변화시키며 열전도 용접을 수행
한 Control, S10, S5 시편 중 접합이 이루어진 시편에 대해서
접합 강도를 평가하기 위해 단일 겹침 전단 강도를 측정한
결과를 나타낸 것이다. Control 시편은 하부 금형 온도가
230oC이고 상부 금형 온도가 380oC인 조건에서만 접합이
이루어졌으며, 접합 강도는 11.5 MPa로 측정되었다. S10 시
편은 하부 금형 온도가 230oC, 상부 금형 온도가 370oC인 조
건과 하부 금형 온도가 130oC, 상부 금형 온도가 380oC인 조
건에서 접합이 이루어졌고 접합 강도는 각각 12.2 MPa,
11.2 MPa로 측정되었다. S5 시편은 모든 하부 금형 온도 조
건에서 접합이 이루어졌으며, 하부 금형 온도가 230oC, 상
부 금형 온도가 350oC인 조건에서는 접합 강도가 11.9 MPa,
하부 금형 온도가 130oC, 상부 금형 온도가 360oC 인 조건
에서는 12.4 MPa이었으며, 하부 금형 온도가 30oC, 상부 금
형 온도가 400oC 인 조건에서는 10.5 MPa로 측정되었다. 이
러한 결과는 스티칭 밀도와 관계없이 접합이 이루어진 조
건에서는 접합 강도가 대체로 유사한 수준으로 나타났으
며, 시편 간 최대 차이는 1.9 MPa로 매우 작은 수준으로 나
타났다. 이는 열전도 용접 과정 중 각 조건에서 접합 계면
온도가 약 343oC 수준으로 유지되어 스티칭 밀도에 따른 접
합 계면의 온도 차이가 크지 않았기 때문으로 판단된다. 그

Fig. 10. Temperature profiles at the joint interface during ther-
mal conduction welding under different lower mold
temperature conditions: (a) 30°C, (b) 130°C, and (c) 230°C 

Fig. 11. Comparison of single-lap shear strength for each
specimen 
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러나 Pitch계 탄소섬유의 스티칭 밀도가 높을수록 상대적
으로 낮은 상∙하부 금형 온도에서도 안정적인 열전도 용접
이 가능하고, 동일한 수준의 접합 강도를 확보할 수 있음이
확인되었다. 
이는 스티칭 밀도가 높을수록 복합재 내부의 열전달 경
로가 보다 효율적으로 형성되어, 열전도 용접 중 접합 계면
까지 PEEK를 용융시킬 수 있는 충분한 열이 전달되어 용
융이 효과적으로 이루어졌기 때문으로 분석된다. 특히, S5
시편은 가장 높은 스티칭 밀도를 갖고 있어 복합재 내부의
열전달 경로가 극대화되어 에너지 전달 효율이 향상되었
고, 결과적으로 더 낮은 금형 온도 조건에서도 우수한 접합
품질을 달성할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 열전도 용접 공정에서의 열전달 효율 향
상을 목적으로, 높은 열전도도를 갖는 Pitch계 탄소섬유를
열가소성 복합재 내부에 두께방향으로 스티칭하여 열전도
경로를 형성하고, 스티칭 밀도 변화에 따른 열전달 성능과
접합 성능을 평가하였다. 실험 결과, 스티칭 밀도가 증가할
수록 복합재의 두께방향 열전도도가 뚜렷하게 향상되었으
며, S5 시편은 Control 시편 대비 2,723.2% 향상된 9.740 W/
m·K의 열전도도를 나타냈다. 이러한 열전도도의 향상은 접
합 계면의 온도 상승 속도를 향상시키고, 더 낮은 상부 금
형 온도 조건에서도 용융온도에 도달할 수 있도록 함으로
써, 열전도 용접 효율을 효과적으로 개선하였다.
접합 강도 측면에서는 스티칭 밀도가 높아짐에 따라 단
일 겹침 전단 강도에 뚜렷한 향상 경향은 관찰되지 않았다.
Control, S10, S5 시편 모두 접합이 이루어진 조건에서는 유
사한 수준의 접함 강도를 나타냈으며, 가장 높은 스티칭 밀
도를 갖는 S5 시편의 최대 접합 강도는 12.4 MPa로, Control
시편의 11.5 MPa와 비교해 큰 차이를 보이지 않았다. 전체
적으로 접합이 이루어진 조건에서는 시편 간 접합 강도의
최대 차이는 1.9 MPa 이내로 매우 작게 나타났다. 이는 열
전도 용접 중 각 시편의 접합 계면 온도가 유사한 수준으로
유지되어, 스티칭 밀도가 강도 자체에 미치는 영향이 크지
않았던 것으로 해석된다. 반면, 스티칭 밀도가 높은 시편일

수록 더 낮은 상∙하부 금형 온도에서 안정적인 접합이 가능
했으며, S5 시편은 가장 낮은 하부 금형 온도인 30oC 조건
에서도 접합이 이루어졌다. 이는 스티칭이 복합재 내부에
효과적인 열전달 경로를 형성하여, 낮은 온도에서도 용융
을 가능하게 했기 때문으로 분석된다. 따라서 스티칭 밀도
가 높은 시편일수록 더 낮은 온도 조건에서도 안정적인 접
합 품질을 확보할 수 있어, 에너지 소비를 줄이고 공정 안
정성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 
이와 같은 결과는 Pitch계 탄소섬유 스티칭을 통한 두께
방향 열전달 경로의 형성이 열전도 용접의 핵심적인 열전
달 문제를 해결할 수 있는 효과적인 방안임을 보여주며, 본
연구에서 제안한 Pitch계 탄소섬유 스티칭 기반 고열전도
도 열가소성 복합재 구조는 대형 구조물의 저온 및 고효율
열전도 용접에 적용될 수 있는 잠재력을 보여준다.
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