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ABSTRACT: In this study, an In-situ consolidation (ISC)-based induction heating welding process was optimized for
CF/LMPAEK thermoplastic blanks to enable simultaneous forming and welding. Using this process, ring-shaped
specimens were fabricated, and their forming and welding quality were evaluated. Finite element method (FEM) was
conducted to determine the optimal process parameters for the induction heating welding of the blanks, and these
parameters were implemented in the actual manufacturing process. The temperature increase predicted by the FEM
simulations was compared with the temperature distribution observed in the actual process to validate the applicability
of the FEM results to manufacturing. Furthermore, the ring specimens were fabricated using the optimized process,
and mechanical testing confirmed their structural integrity. Additionally, crystallinity analysis and volume fraction
measurement were conducted, demonstrating excellent forming and welding quality. Consequently, this study
establishes an In-situ consolidation-based induction heating welding process and highlights its potential for fabricating
thermoplastic blank structures.

초 록: 본 연구에서는 CF/LMPAEK 열가소성 Blank를 대상으로 성형과 접합을 동시에 수행할 수 있는 In-situ
consolidation 기반 유도 가열 용접 공정을 최적화하고, 이를 통해 제작된 링형 시편의 성형성과 접합성을 평가하
였다. 유한요소해석(FEM)을 통해 CF/LMPAEK의 유도 가열 용접 공정에 필요한 최적 공정 변수를 도출하였으며,
이를 실제 제작 공정에 반영하여 최적 공정을 구현하였다. 유한요소해석에서 도출된 유도 가열 온도 상승 결과를
실제 공정에서의 온도 분포와 비교하여, 유한요소해석 결과의 공정 적용 가능성을 검증하였다. 또한, 최적 공정으
로 CF/LMPAEK 열가소성 Blank 링형 시편을 실제로 제작하여 기계적 시험을 수행하였으며 구조적 안정성을 확
인하였다. 추가적으로 결정화도, 체적 분율을 분석하였고, 그 결과 결정화도가 약 23~27%를 유지하여 우수한 성
형성을 보인 것으로 평가하였다. 이에 따라 본 연구는 In-situ consolidation 기반의 유도 가열 용접 공정 확립과 이
를 통한 열가소성 Blank 구조의 제작 가능성을 검증하였다.
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1. 서 론

열가소성 복합재는 기존 열경화성 복합재에 비해 다양
한 방면에서 우수한 특성을 지닌다. 특히, 내 흡습성, 내충
격성 및 재활용 가능성은 항공우주 및 자동차 산업 등에서
의 활용도를 높이고 있다. 열가소성 복합재는 또한 재료의
보관 및 취급이 쉽고, 짧은 성형 시간으로 인해 대량 생산
에 유리한 특성이 있다[1-8]. 열경화성 복합재는 항공기 구
조물 제조에 널리 사용되어 왔으나, 경화 과정에서 독성을
발생시키고 경화 후에는 다시 성형할 수 없는 단점이 있
다. 최근 열가소성 복합재는 매트릭스의 녹는점을 초과하
는 적절한 온도에서 재성형이 가능하다는 점에서 열경화
성 복합재의 대안으로 주목받고 있다[9-12]. 열가소성 복합
재는 오랜 시간 높은 압력과 온도로 경화 공정을 거쳐야 하
는 열경화성 복합재와 달리, AFP (Automated fiber
placement), ATL (Automated tape laying), 고속 열 성형 공
정, 그리고 유도 가열 공정으로 동시 성형 및 접합(In-situ
consolidation)이 가능하다[13-22]. 동시 성형 공정인 AFP,
ATL, 고속 열 성형 공정 등은 성형 시, 고온과 고압의 장비
조건 환경에서 직접 접촉을 통해 섬유를 배열시키거나 몰
딩을 통해 복합재료의 형상을 성형하게 된다. 다른 접합 공
정인 레이저 용접(Laser welding)은 레이저 빔을 이용하여
빠른 속도로 용접이 가능하며, 복잡한 형상의 부품에도 적
용할 수 있다. 그러나 용접 소재가 투과성 및 흡수성이어야
하며 이를 위해 부가적인 첨가제나 코팅이 필요한 단점이
있다. 초음파 용접(Ultrasonic welding)은 초음파 진동을 이
용하여 수 초 이내에 용접이 완료되므로 생산성이 높다. 다
만, 대형 부품이나 두꺼운 부품의 용접에는 한계가 있다. 한
편, 유도 가열 용접(Induction heating welding) 공정은 용접
면적의 재료 품질을 저하하지 않는 비접촉식 용접 방법이
며, Blank 또는 이미 성형된 복합재의 원하는 용접 부위에
열을 비교적 정확히 가하여 짧은 시간 안에 접합할 수 있는
특징을 지닌다. 투과성과 흡수성에 상관없이 대형 구조물
과 자동화 공정에 적합하여 더 넓은 산업 적용 범위를 갖는
다[23]. 하지만 유도 코일과 Blank의 간격, 서셉터(Susceptor),
코일 이송 속도 등의 공정 변수에 따라 가열 온도 편차가 크
고 제품 품질에 영향을 줄 수 있다. 특히, 전기전도도 및 열
전도도가 낮은 Blank의 경우 유도 가열 코일에 의해 열 발
생량이 현저히 낮아 서셉터를 활용할 필요가 있다[24-29].
많은 연구에서 열가소성 수지 내에 금속 분말을 분산시켜
가열 요소로 활용하는 방법이 다뤄졌다[30-32]. 일반적으
로 이러한 분말 서셉터를 사용할 경우, Blank보다 10배 이
상 높은 주파수가 요구되며, 이로 인해 고가의 진공관 전원
장치(Vacuum tube power source)가 필요하다. 금속 메쉬는
매우 효과적인 서셉터로 보고되고 있으나[33-35], 메쉬가
복합재에 잘 접착되려면 충분한 레진 공급이 필수적이며,
이를 위해 메쉬를 매트릭스 내에 적절히 삽입(embed)해야

한다. Yarlagadda 등[36]은 메쉬의 일부 구간을 선택적으로
제거하여 이를 개선하고자 하였으나, 열팽창 계수 차이에
따른 응력 집중, 잔류응력 및 재료 열화(degradation) 등의
문제가 발생할 수 있다[37]. 또한 Mahdi 등[38]은 금속 메쉬
와 레진 사이의 접착 불량을 보고하였고, 단순 전단 시험(Lap
shear test)에서는 큰 문제가 없더라도, 피로하중과 같은 반
복 조건에서는 접착 불량으로 인해 심각한 손상이 유발될
수 있음이 지적되었다. 용접 면적이 클 경우 서셉터 자체의
무게 증가 역시 설계에 영향을 줄 수 있다[39]. 이러한 기존
서셉터 기반 공정의 한계를 극복하기 위해, 프리프레그 상
태에서 유도 가열 접합을 수행하는 공정이 주목받고 있다. 이
방식은 성형과 접합을 동시에 구현할 수 있어 오토클레이
브 공정이 불필요하며, 곡면이나 복잡한 형상의 일체형 구
조 제작에 유리하다. 또한, 수지가 아직 유동 가능한 상태
이므로 계면 밀착이 용이하여 고품질 접합이 가능하며, 기
존 완전 성형 복합재 대비 접합 자유도 및 구조적 일체성에
서 장점을 가진다[40]. 따라서, 본 연구에서는 유도 가열 기
반 In-situ consolidation 공정을 적용하여, CF/LMPAEK 열가
소성 프리프레그의 성형 및 접합공정을 동시에 구현하였
다. 유도 가열 시 작용하는 전자기장, 열전달, 서셉터의 영
향을 반영한 유한요소해석(Finite element method, FEM)을
통해 최적의 공정 조건을 도출하였으며, 시편 제작 후 서셉
터를 제거한 링형 Blank 구조의 기계적 특성을 평가하여 접
합성을 확인하였다. 또한, 결정화도 분석을 통해 용접 품질
과 성형성을 검증하였고, 파손 모드 및 파괴 하중 분석을 통
해 열가소성 프리프레그의 접합 공정 및 성형성을 확인하였다.

2. 재료 준비 및 시험

2.1 열가소성 Blank 및 서셉터

본 연구에 사용된 열가소성 Blank는 TORAY 사에서 제공
하는 일방향 탄소 섬유 강화 로우-멜팅 폴리 아릴-에테르

-케톤 (TC1225 CF/LMPAEK) T700GC UD Tape 프리프레그
이다. Table 1에는 프리프레그에 대한 정보가 제시되어 있

Table 1. Material properties of Toray TC1225 LMPAEK

Properties Values Units
Thickness per ply 0.14 mm

Resin density 1.30 g/cm3

Fiber density 1.59 g/cm3

Tensile strength 0° 2410 MPa
Tensile strength 90° 86 MPa

Compressive strength 0° 1300 MPa
Glass transition temperature 147 °C

Crystallinity temperature 263 °C
Melting temperature 305 °C
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다. 테이프의 공칭 두께는 0.14 mm, 섬유 면적당 중량(FAW)
은 145 g/m2이며, LMPAEK의 수지 함량은 34%이다. 녹는점
은 305°C으로, 일반적으로 사용되는 열가소성 수지인 PEKK
및 PEEK 보다 녹는점이 낮아 용접 과정에서 에너지 효율
성이 높고 성형이 용이하다. 반면, 전기전도도 및 열전도도
가 낮아 유도 가열 용접이 어려운 특성이 있다. 따라서 본
연구에서는 전기전도도 및 열전도도가 높고 열팽창계수가
낮은 S32750을 서셉터로 선정하여 사용하였다. S32750은 열
용량이 높아 복합재가 용접되는 동안 온도를 유지하는 기
능이 탁월하며, 용접 시 발생하는 열로 인한 변형이 최소화
될 수 있는 이점을 가진다. 그러나 일반적으로 서셉터의 계
면 첨가는 계면 물성 저하를 발생시킨다[41]. 따라서 복합
재료 계면에 서셉터를 첨가하는 것과 달리, 본 연구에서는
전기 전도도를 통한 발열 효과로 복합재 온도 상승을 유도
하되, 계면 물성을 유지하기 위해 서셉터를 코일의 반대면
에 위치시켰다. 성형 및 접합 공정이 종료되면 제거하여 접
착 계면에서도 열가소성 복합재의 고유 물성을 유지하고
자 하였다.

2.2 시험 방법

링형 시편의 기계적 특성을 평가하기 위해 정적 물성 시

험을 진행하였다. MTS 사의 만능 인장 시험기 E45 (UTM,
Cross head speed 2 mm/min)를 사용하였고, 시험기에 시편
을 체결하기 위한 별도의 치구를 제작하였다. Fig. 1에 제작
한 실제 치구를 나타냈다. 정적 물성 시험은 2, 4, 6, 8 plies
의 CF/LMPAEK 열가소성 Blank 링형 시편 각각 5개씩 총 20
번 수행하였다.

3. 유한요소해석

3.1 해석 조건

유도 가열 용접 공정에서 Blank와 코일 간의 거리는 성형
및 접합 품질에 중요한 영향을 미친다. 상용 해석 소프트웨
어인 Altair 社의 Flux를 사용하여, 유도 가열 용접 코일과
접합부 사이의 거리에 따른 열전달 효율과 서셉터 양에 따
른 열 용량 변화를 분석하여 공정을 최적화하였다. 코일과
접합부 사이의 거리가 최적 거리보다 가까울 경우 과도한
열 집중으로 인해 국부적인 과열이 발생할 수 있으며, 반대
로 거리가 멀어지면 열전달이 부족해져 용접 강도가 저하
될 수 있다. Fig. 2과 같이 유도 가열 용접 공정의 Geometry,
FEM model 경계 조건을 차례대로 나타냈다. Fig. 2(a)와 같
이 코일의 모델은 Pancake 형태, 23 mm 지름을 가지도록 설
계하였다. 코일과 접합부 사이의 거리를 5~20 mm로 두고
해석을 진행하였으며, 코일로부터 발생하는 에너지는 실제
사용되는 유도 가열 용접 장비의 제원을 Table 2와 같이 적
용하였다. 경계조건은 접합부에 가해지는 전자기장의 영향
을 모두 관찰하기 위해 Infinite box로 설정하였다. 코일의
형상은 코어의 제작 문제 등을 고려하여 원형의 정형 형태
로 한정하였다. 코일의 저항과 자속밀도는 코일의 형상에
모서리가 있거나 또는 비정형일 때 편향되는 경향이 있으
므로 시편의 균일한 가열을 고려하여 사각형과 타원형을
제외하였다. 특히 Pancake 코일 형상은 평판형 또는 접촉면
이 넓은 부품을 용접할 때 Skin effect로 인해 재료 표면에 집

Table 2. Simulation parameters of induction heating welding 

Properties Values Units
Coil frequency 380 kHz
Coil distance 5~20 mm

Coil voltage (current) 265 V
Coil shape and size Pancake (D:23) mm
Compaction force 150 N

Fig. 1. Fixture of ring specimens

Table 3. Electromagnetic-thermal properties of Toray TC1225
LMPAEK

Properties Values Units
Relative permeability 1.0 μr

Electrical resistivity 1015 Ω∙m
Thermal conductivity 0.24 W/(m∙°C)

Volumetric heat capacity 1.5×106 J/(m∙°C)
Tg (glass transition) 147 °C

Tm (melt) 263 °C
Tc (crystallinity) 305 °C
Tp (processing) 340~385 °C

Thermal conductivity 0.240±0.001 /Wm-1K-1

Specific capacity 0.30±0.02 /Jg-1
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중되므로 얇은 열가소성 복합재 층을 빠르고 정확하게 가
열할 수 있다[42]. 이는 소재 내부까지 과도하게 가열되지
않아 탈탄, 열손상, 과융점 발생을 방지한다. 본 연구에서
는 열가소성 복합재 플랫 라미네이트 동시 성형 및 접합 공
정 선행 연구에 적합한 Pancake 형태의 23 mm 코일을 선정
하였다[43]. 코일의 크기에 따른 장비와 제반에 따라 지정
되는 주파수, 전압, 압축력은 Table 2와 같다. 이를 유한요소
해석 조건에 적용하여 코일 거리를 5~20 mm 범위 내에서
조절하며 최적 용접 품질을 위한 온도 상승 및 분포를 관찰
하였다.

3.2 수치 해석

복합재료에서 열 생성은 줄 손실(Joule loss) 및 접합부 가
열(Junction heating)과 같은 다양한 메커니즘을 기반으로 한
다. 단방향 섬유 복합재에서는 면외(Out-of-plane) 방향에
접합부가 거의 없거나 전혀 없기 때문에, 주로 줄 열(Joule
heating) 메커니즘에 의해 열이 생성된다. 본 연구에서는 CF/
LMPAEK 열가소성 Blank와 하단에 배치된 서셉터를 균질
한 재료로 가정하여 각각 Table 3과 Table 4와 같이 물성을
적용하였다. 최하단부터 서셉터-Blank-코일 순서대로 배치

하여 서셉터의 전기 전도도를 이용하여 빠른 발열 효과를
유도하였다. 단방향 섬유 복합재와 유사한 가열 메커니즘
이 적용되도록 하여 유한요소해석을 수행하였다. 맥스웰
방정식의 해를 얻어 전자기 시뮬레이션을 모사하였다. 

(1)

(2)

(3)

(4)

지배 방정식은 식 (1)~(9)와 같다. 여기서, B 자기 플럭스
밀도, E는 전기장, H는 자기장, J는 전류 밀도, σ는 전기전
도도이다. 식 (1)은 맥스웰 방정식 중 암페어의 법칙(Amphere’s
law)에서 전류 밀도 J가 0일 때 정자기, 비전도성 매질에서
자기장 해석의 지배 방정식이다. 유도 가열에서는 시간에
따라하는 자기장이 도체 내에서 와전류(Eddy current)를 유
도하기 때문에 자기장의 회전을 나타낸다. 또한 식 (2)는 시
간에 따라 변하는 자기장이 와전류를 유도하여 Joule 열이
발생하는 패러데이의 법칙(Faraday’s law)을 나타낸다. 식 (3)
은 암페어-맥스웰 법칙(Ampere-Maxwell law)에서 변위 전
류 항이 충분히 작아서 단순화한 형태이다. 유도 가열에서
는 통상적으로 수십 kHz에서 수 MHz 수준의 주파수를 사
용하며, 이때는 변위 전류 항이 도전 전류보다 작아서 무시
할 수 있다. 자기 플럭스 밀도와 자기장의 관계는 다음과 같다.

 (5)

 (6)

μ는 투자율(permeability), μr은 상대 투자율(relative
permeability), μ0은 진공 투자율이다. 이로부터 온도와 온도
분포를 아래 식 (7)~(9)의 방정식을 사용하여 계산할 수 있다.

(7)

 B 0=

 E B
t
------–=

 H J=

J E=

N H=

 r0=

Q
t

----- kA T
x

-------=

Fig. 2. Numerical model of the electromagnetic-thermal analysis:
(a) 3D geometry, (b) meshed model, and (c) FEM schematic
model with boundary conditions 

Table 4. Electromagnetic-thermal properties of S32750

Properties Values Units
Density 7.8 g/cm3

Relative permeability 1.02~1.1 μr

Electrical resistivity 0.8 ×10-6 Ω∙m
Thermal conductivity 15 W/(m∙°C)

Volumetric heat capacity 3.75×106 J/(m∙°C)



Evaluation of In-situ Consolidation Process of CF/LMPAEK Thermoplastic Blanks and Mechanical Behavior Using... 315
 (8)

 (9)

여기서, Q는 열량, k는 열전도도, A는 단면적, ΔT는 온도
차, Δx는 거리 차, Q’는 열 전달 속도, h는 열 전달 계수, Tf

는 유체 온도, T는 고정된 부분의 온도, σ는 스테판-볼츠만
상수, F1→2는 뷰 팩터(View factor)이다. 

3.3 해석 결과

유한요소해석 결과, Fig. 3와 같이 서셉터의 발열 효과로
지배방정식에 따라 자기장 에너지가 열 에너지로 변환되
며 온도가 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 자기장의 발
원인 유도 코일로부터 Blank까지 거리가 11~14 mm일 때
60초에서 90초 안에 LMPAEK의 녹는점 이상인 314oC까지
온도가 상승하였다. Table 5에 유한요소해석 결과로 최적
화된 공정을 요약하였다. Coil distance가 11 mm일 때 60초
이내에 314oC까지 도달하였으며, 14 mm일 때 90초 이내에
같은 온도까지 상승한 것을 확인하였다. 이를 바탕으로, 실
제로 링형 시편을 유도 가열 용접할 때 코일 거리를 11~14 mm
로 실험 범위를 지정하여 공정을 설계할 수 있었다. 

4. 제 작

4.1 비접촉 유도 가열 용접 공정

본 연구에서 사용된 유도 가열 용접 공정은 Fig. 4에 나타
냈으며, 태양 인덕션 사가 개발한 HF-6K 유도 가열 용접 시
스템을 사용하였다. Fig. 4(a)에 나타낸 유도 가열 용접 시
스템은 전원 공급 장치, C/T 박스, 압착 롤러, 그리고 유도
코일로 구성된다. 이를 다비드 테크 사가 개발한 TOOLI-
46H CNC 머신에 부착하는 형태로 개조하였다. 유도 가열
코일이 CAM 소프트웨어의 G코드를 이용하여 유도 가열
용접 최적 공정에 맞게 3축을 따라 자동으로 움직이도록 설

계하였다. 시편 제작 시 장비의 출력은 2.2 kW로 고정되었
으며, 코일은 지름 23 mm의 pancake 형상의 코일로 선정하
였다. 코일의 주파수는 380 kHz, 코일의 이동속도는 0.5 mm/
sec, 압축력은 150 N이며 앞서 3.1절에서 적용하였던 유도
가열 용접 장비의 제원을 Table 2에 요약하였다. 코일로부
터 10 cm 거리에 컴팩션 롤러가 장착되어, 코일이 Blank를
용접하고 지나가면서 냉각될 때 동일한 경로를 따라 컴팩
션 롤러로 압착되도록 하였다. 유도 가열 용접 Set up은 Fig.
4(b), (c)에 제시되어 있으며, 이 Set up에서는 Blank와 서셉
터가 유도 가열 용접 장치의 코일 아래에 배치되고, 테이프
와 지그를 사용하여 정확한 각도와 위치에 고정된다. 시뮬
레이션 결과와 실제 용접 시 열화상 카메라로 관측한 온도
분포를 비교한 결과, 실제 용접에서 약 305~310oC까지 온
도가 상승하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 3와 Fig. 5에서
시뮬레이션 결과와 실제 용접 시 열화상 카메라로 관측한

Q hA Tf T– =

Q1 2
A1F1 2

 T1
4 T2

4
– =

Fig. 3. Result of induction heating welding FEM simulation

Table 5. Optimization result of induction welding process

Parameters Coil 
velocity Temperature Remain 

time
Coil 

distance
Value 0.5 mm/s 305 ~ 314oC 60~90 s 11~14 mm

Fig. 4. Induction welding system: (a) Induction heating welding
equipment, (b) Process of induction heating welding,
and (c) Schematic image of induction heating welding
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온도 분포를 나타냈다. 실제 실험에서 13 mm 이하의 거리
에서 유도 가열이 진행되면 CF/LMPAEK의 발화점보다 높
은 온도로 가열되어 연소하고, 코일에 그을림이 발생하였
다. 이를 통해 코일과 접합부 사이의 거리가 14 mm인 경우
가 유도 가열 용접 공정의 최적 공정 조건임을 얻었다. 공
정이 종료된 후, 상온에서 서셉터를 제거하여 공정 후의 시
편은 첨가물이 없도록 하였다. 접합부의 온도 측정은 비접
촉식 열화상 카메라(Bosch GTC 400 C)를 이용하여 수행하
였다. 본 장비는 160×120 픽셀의 열 해상도와 ±3°C의 측정
정확도를 가지며, 적외선 측정 파장대역은 8~14 μm이다. 복
합재 표면의 방사율(emissivity)은 0.95로 설정하였고, 열화
상 촬영 거리는 약 0.5 m로 고정하였다. 접합부 중심을
ROI(Region of Interest)로 지정하여 해당 영역의 평균 표면
온도를 추출하였으며, 이는 용접 공정 중 발열 특성과 접합
품질 평가에 활용되었다. 열화상 측정은 복합재 표면의 온
도 분포를 반영하므로, 접합 내부 온도와는 차이가 있을 수
있음을 고려하였다.

5. 결과 및 토의

5.1 기계적 물성 시험

링형 시편은 서로 다른 접합 단수에서 시험되었으며, 2plies
의 링형 시편을 Fig. 6(a), (b)에 나타냈다. 시험 결과, 평균 파
괴 하중은 접합 단수에 따라 Fig. 7와 같이 선형적으로 증가
하는 경향이 나타냈다. 이는 접합 단수가 증가함에 따라 접
합부를 포함한 링형 시편의 두께가 증가하였기 때문으로
분석하였다. 대부분의 시편은 접합면이 아닌 섬유에서 파
단이 발생하는 경향을 보였다. Ply 수가 증가함에 따라, 접
합면적이 선형적으로 증가하였고, 이에 따라 하중 전달 경
로가 확장되어 파괴하중 또한 선형적으로 증가한 것으로
판단된다. 이는 접합부의 유효 면적이 용접 공정에 의해 충
분히 활성화되었으며, Ply 간 열융착(Bonding)이 균일하게
형성되었음을 시사한다. 또한, 파괴는 특정 ply에서 국부적

으로 발생하기보다, 전체 접합 두께에 걸쳐 분산된 응력으
로 인해 일어났을 가능성이 높다. 초기 1~3회에 걸쳐 섬유
부분에서 미세한 파손이 일어나고, 최종 파손 시 섬유 결을
따라 파단 되는 양상이 관찰되었다. 기계적 물성은 아래 식
(10)과 같이 Min-max normalization 방법을 통하여 정규화
하였다. 최소값이 0이 되는 것을 방지하기 위해 0.1의 Offset

Fig. 5. Experimental observations of thermal imaging camera

Fig. 6. Mechanical testing: (a) ring-shaped specimen, (b) front
side of ring-shaped specimen, (c) Set-up, and (d) After
testing

Fig. 7. Result of mechanical testing 
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방식을 적용하였다.

(10)

5.2 결정화도 분석(DSC)

열가소성 복합재의 고분자 결정은 비정질 영역과 결정
영역이 함께 존재하는 반결정질 분자 구조로 이루어져 있
다. 고분자 온도에 따라 결정영역에서 결정을 형성하는 정
도를 결정화도라 하며, 결정화도는 열가소성 복합재의 물
리적 특성에 영향을 미친다[44]. 본 연구에서는 ASTM D3418
을 참고하여 복합재의 결정화도를 분석하기 위해 시차 주
사 열량 분석법(DSC: Differential Scanning Calorimetry)을
수행하였다[45]. Perkin Elmer 사의 DSC400 장비를 이용하
였으며, 5 mg 중량의 시편을 승온 속도 10°C/min 조건으로
엔탈피 변화를 측정하였다. Fig. 8과 같이 DSC 곡선에서 냉
각 피크를 분석함으로써 확인할 수 있으며, 용접 공정 중 재
료의 결정 구조의 변형을 관찰할 수 있다. DSC 분석 결과, 시
편 별 결정화도가 Fig. 9과 같이 평균 20~27%로 나타났다.
식 (11)을 통해 결정화도를 계산하였다. 여기서 Xc는 결정
화도, ΔHm는 시료의 융해 엔탈피로 시료가 융해할 때 

 (11)

흡수하는 열량이다. ΔHf는 완전히 결정화된 폴리머의 엔
탈피로 130 J/g을 사용하였다[45]. (1-α)는 수지 분율을 의미
한다. 각 영역에서의 결정화도는 25.06%, 23.05%, 27.18%,
26.09%이며 이는 LMPAEK의 적절한 결정화도[45]를 보인
것으로 확인하였고, 우수한 성형성을 및 최적 접합이 이루

어졌다고 판단하였다.

5.3 섬유 체적 분율 및 기공율 분석

접합된 Blank의 성형성을 분석하기 위해 광학 현미경인
Nikon DS-Fi3 Eclipse LV 150 장비로 단면을 획득한 이미지
를 CMH-17 (광학분석법)으로 관찰하여 Grey scale로 변환
하였다. 해당 결과는 Table 6에 제시되어 있다. 각 구성 요
소가 서로 다른 명도(밝기)로 나타나므로, 이미지 분석 소
프트웨어 CMEIAS-IT 1.28을 이용하여 섬유, 레진, 기공을
시각적으로 구분하고 전체 이미지에서 각 구성 요소의 면
적 비율을 구하여 계산하였다. 섬유 체적 분율의 전체 평균
은 49.48%, 기공율의 전체 평균은 6.09%으로 나타났다. 접
합 전의 Blank의 레진 체적 분율이 34%임을 고려할 때, 유
도 가열 용접 시 발생하는 기공과 디본딩이 일어난 것으로
분석되었다. 특히, 코일과 가까운 Blank 표면에서 열화 및
층간 분리 현상이 나타나는 것을 확인하였다. 이는 유도 코
일 거리를 적절히 유지하더라도 Edge effect 등의 원인으로
인해 모든 면에 열이 균일하게 전달되지 않았기 때문으로
분석하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 CF/LMPEK 열가소성 Blank 링형 시편의
유도 가열 용접 기반 동시 성형 및 접합 공정(In-situ

Xnorm
X Xmin– 

Xmax Xmin– 
-----------------------------=

X % 
Hm

Hf 1 – 
-------------------------- 100=

Fig. 8. Heat flow endo up curve of cooling & heating peaks: (a) 2
plies (b) 4 plies (c) 6 plies (d) 8plies, respectively

Fig. 9. Average degree of crystallinity for each case 

Table 6. Fiber volume fraction and void content of specimens

Samples Avg. FVF (%) Error bar Avg. Void (%) Error bar
2 plies 50.70 6.23 3.77 0.69
4 plies 47.91 1.88 7.05 1.21
6 plies 48.82 3.77 6.22 1.16
8 plies 50.48 2.92 7.30 0.81
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consolidation, IST)을 최적화하고 기계적 성능 평가를 수행
하였다. 유한 요소 해석 기법을 사용하여 유도 가열 용접 중
온도 분포를 예측할 수 있었으며 최적 코일 거리 범위를 도
출하여 실제 용접 공정에서 최적의 코일 거리 공정 조건을
설정할 수 있었다. 유한 요소 해석을 통해 유도 가열 용접
공정을 최적화하여 실제 공정에 적용하였다. 유도 용접된
열가소성 Blank 링형 시편의 성형 및 접합 품질을 평가하
였다. 정적 물성 시험에서는 접합 단수가 증가함에 따라 파
괴 하중이 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 같은 케이
스에서 5번의 물성 시험 결과, 파괴 하중의 성능 오차가 ±5%
이내로 나타나 성형 및 접합 품질이 일정하게 나타난 것으
로 분석하였다. 결정화도 분석에서는 접합 단수에 따라 결
정화도가 약 23~27%로 측정되었으며, 섬유 체적 분율과 기
공율에 따라 기공과 디본딩이 일어나 열화와 층간 분리가
원인임을 밝혀내었다. 따라서 본 연구에서는 CF/LMPAEK
열가소성 Blank의 동시 성형 및 접합 최적 공정을 개발하
였으며, 기공과 디본딩 감소를 위해 코일의 형상과 장비 제
원을 최적화하여 Edge effect를 감소시키는 방안을 추가적
으로 연구할 계획이다. 비접촉식 유도 가열 용접을 통해 열
가소성 Blank의 동시 접합 및 성형으로 부품화와 열가소성
복합재 접합의 활용 가능성을 보였고, 경량화와 비용 절감
을 통해 향후 연구 시 발전된 복합재 용접 기술의 구현 가
능성을 시사하였다.
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