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ABSTRACT: This study developed the in-situ stamp-forming process using the multi-axis robotic arm to fabricate
thermal composite parts. Optimal fabrication parameters with the multi-axis robotic arm were determined using finite
element analysis and these parameters were further refined through the practical manufacturing process. A
comparison between the manufactured parts and finite element analysis results was conducted regarding thickness
uniformity and wrinkle distribution to confirm the validity of the finite element analysis. Additionally, to evaluate the
formability of the manufactured composite parts, measurements of crystallinity and porosity were taken. Consequently,
this study establishes the feasibility of the In-situ stamp-forming consolidation using a robotic arm and verifies the
potential for producing composite parts through this process.

초 록: 본 연구에서는 다관절 로봇 암을 활용한 열 성형 공정을 통해 열가소성 복합재 부품을 개발하였다. 유한
요소해석을 기반으로 로봇 암이 적용된 고속 열 성형 공정의 최적 공정 변수를 도출하였고, 이를 기반으로 실제
제작 공정을 통해 공정 변수를 구체화하였다. 제작된 부품과 유한요소해석 간의 두께 균일성, 주름 분포를 비교
하였고, 이를 통해 유한요소해석의 타당성을 입증하였다. 또한, 제작된 복합재 부품의 성형성을 평가하기 위해 결
정화도와 기공률을 측정하였고, 그 결과 우수한 성형성을 보인 것으로 평가하였다. 이에 따라 본 연구는 로봇 암
기반의 고속 열 성형 공정을 통한 공정 확립과 이를 통한 복합재 구조의 제작 가능성을 확인하였다.

Key Words: 열가소성 복합재(Thermoplastic composite), 탈 오토클레이브 공정(Out-of-Autoclave), 고속 열 성형 공정
(Stamp-forming process), 다관절 로봇 암(Multi-axis robotic arm)

1. 서 론

섬유(Fiber)와 매트릭스(Matrix)로 이루어진 복합재는 밀
도 대비 뛰어난 기계적 특성으로 인해 항공산업뿐만 아니

라 다양한 산업에 적용되고 있다[1-7]. 이러한 복합재는 매
트릭스의 특성에 따라 열가소성 복합재와 열경화성 복합
재로 구분될 수 있다. 기존 복합재 산업은 열경화성 소재로
주로 이루어져 있으나, 열경화성 소재 대비 우수한 내충격
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성과 재활용이 가능하다는 친환경적인 특성으로 인해 열
가소성 소재에 관한 많은 연구들이 진행되고 있다[8-11].
고속 열 성형 공정은 대표적인 열가소성 제작 방식으로,
빠른 시간 안에 복합재 제작이 가능하여 생산성을 높일 수
있다. 하지만 높은 압력과 온도를 이용하여 가열, 이동 및
냉각 등의 단계로 구성되어 있어, 반복적인 하중과 열 변형
등으로 인해 제품 및 금형의 특성에 영향을 줄 수 있다. 따
라서 공정 시간 단축, 우수한 품질의 제품 제작 등 생산성
을 높이기 위해서는 최적의 공정 변수를 확립하는 것이 중
요하다. 이러한 고속 열 성형 공정은 주름(Wrinkle), 파손 등
의 결함이 발생할 수 있다[12-14]. 이에 따라 고속 열 성형
공정을 수행함에 있어 다양한 인자들을 고려하기 위해 여
러 연구들이 수행되고 있다.

G. Maldonado 등[15]은 성형 중 발생하는 압축력에 의해
인접한 Ply 간 Tangential force에 의한 Friction force에 의해
Ply slippage가 일어나면서 주름이 발생하는 것을 확인하였
다. Aridhi 등[16]은 프레스 성형에 의해 Prepreg의 상태를
변화시켜 섬유의 Re-orientation에 의해 In-plane shear strain,
Volume fraction 등에 영향을 줄 수 있음을 유한요소해석으
로 검증하였다. Thije 등[17]은 유한요소해석을 통해 자유
도, Bending stiffness에 따른 주름 예측을 분석하여 적합한
Element type에 관한 연구를 수행하였다. P. Boisse 등[18]은
섬유의 Bending stiffness에 의한 Out-of-deformation의 영향
으로 주름 빈도가 달라지며, 성형 시에 Bending stiffness를
감소시켜 주름을 줄이는 것이 중요하다고 평가하였다.
다관절 로봇은 사람의 손을 대신하여 작업을 위험하고
반복적인 일을 신속하게 수행할 수 있으며, 생산성 향상을
위해 업무 환경을 고려하여 생산공정에 적용되고 있다[19,20].
특히, 다관절 로봇은 각 관절에 적용된 서보모터를 활용해
소재를 금형에 다양한 각도로 반입할 수 있으며, 이를 통해
여러 형상의 구조물 제작이 가능해 제작의 유연성과 경제
성을 확보할 수 있다. 하지만 다관절 로봇을 활용한 열가소
성 복합재 제작 공정에 관한 연구는 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 유한요소해석을 기반으로 고속 열 성형
공정 변수를 선정하였고, 실제 제작된 구조와 성형성 비교
를 통해 확립된 공정의 타당성을 평가하였다. 또한, 다관절
로봇을 활용한 경사 이송과 소재 접힘 방식을 통해 복합재
제작 고속 열 성형 공정의 활용성을 넓히고자 하였다. 이를
기반으로 고속 열 성형 공정을 통해 다양한 열가소성 복합
재 구조 개발에 대한 가능성을 제시하였다.

2. 재료 선정 및 설계

본 연구에서는 열가소성 복합재 Double folded clip 구조
를 제작하고자 하며, 구조의 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 재
료의 경우 고속 열 성형 공정에 적용 가능한 우수한 생산성
의 장점을 가지는 Toray 社의 TC1225 AS4D LMPAEK를 선

정하였고, 소재의 물성은 Table 1에 나타내었다. UD Tape의
공칭 두께는 0.14 mm이며, 적층 순서는 [45/90/-45/0]2s이다. 

3. 유한요소해석

3.1 해석 조건

Blank는 고속 열 성형 공정에서 제품을 도출할 때 소모되
는 재료로써, 최종 제품을 제작하는데 Blank 크기와 형상이
중요한 영향을 미친다. 또한, 손실되는 재료의 양을 최소화
할 수 있는 형상으로 고려되어야 하며, 이를 위해 고속 열
성형 해석을 통해 Blank size와 공정 변수를 도출하고자 하
였다. 고속 열 성형 해석은 상용 유한요소해석 소프트웨어
인 Aniform (ver. 4.0.2)을 통해 수행하였다. Blank 형상은
Parameter 연구를 통해 소재 손실을 최소화하면서 원하는
제품 형상을 얻을 수 있는 Size로 선정하였다. 유한요소모
델은 Blank의 형상을 고려하여 모델링하였고, Fig. 2에 나타
내었다. Element 형상은 2D triangular element로 구성하였
고, Grid size는 1.4 mm로 설정하였다.
로봇 암을 이용한 Blank 접힘을 구현하기 위해 Blank가 체
결된 Folded frame의 회전을 설정하였다. Blank와 Folded
frame 그리고 금형이 서로 간섭이 일어나지 않게 설계하였
고, Folded frame의 회전축, 각도, 방향을 입력하였다. Folded
frame의 원점 좌표 및 회전축(Rx, Ry, Rz)은 xy평면 상에서
만 설정이 가능하며, Fig. 3에서 로봇 암의 움직임을 구현하

Fig. 1. Designed double folded clip

Table 1. Material properties of Toray TC1225 AS4D LMPAEK

Properties Value Unit
Consolidated ply thickness 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 oC
Crystallinity temperature 263 oC
Melting temperature 305 oC
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기 위한 고속 열 성형 해석 순서를 나타내었다. 첫 번째 접
힘이 발생하는 영역인 Hinge #1을 Rx 기준으로 +45°와 -45°
로 회전을 부여한다. 이후 두 번째 접힘이 발생하는 영역인
Hinge #2는 Rx 기준으로 +45°와 Ry 기준으로 +90°로 회전을
부여하여 유한요소해석 내에서 로봇 암을 활용한 Blank 접
힘 현상을 구현하였다. 로봇 암 거동을 적용한 고속 열 성
형 해석 모델을 Fig. 4에 나타내었다.
고속 열 성형 공정 진행 시 Blank에 장력을 가하기 위해
스프링 상수와 스프링 초기 하중은 각각 0.69 N/m와 6.03 N
으로 설정하였다. 금형으로부터 Blank에 가해지는 압력은
21 bar이다. 유한요소해석을 통해 주름과 파단 발생 등 고
속 열 성형 공정에 대해 사전 예측하여 최적의 공정 조건을
확보하였다.

3.2 응력 분포 분석

Fig. 5는 FEM을 통해 고속 열 성형 공정 중 Double folded
clip에 발생하는 응력 분포를 나타내었다. 해석 결과 Blank
가 접히는 영역에서 가장 큰 압축 응력이 발생했다. 이는 기
하학적 형상으로 인해 장력이 충분히 가해지지 않고, 공정
중 발생하는 면내방향 응력[21]에 의해 해당 영역에서 압
축응력이 나타난 것으로 판단된다. 그러나 해당 응력의 경
우 소재 자체의 압축강도보다 낮으므로, FEM으로 구현한
공정 조건은 소재의 구조건전성에 영향이 미미한 것으로
판단하였다.

3.3 주름 분포 분석

복합재에 주름이 발생할 경우, 복합재 구조에 응력집중
을 유발할 수 있다[22]. 이에 따라 고속 열 성형 공정 시 주
름을 최소화할 수 있는 공정 조건 수립이 필수적이다. 고속
열 성형 해석에서는 섬유에 가해지는 하중과 두께 변형 등

Fig. 2. Finite element model of blank

Fig. 3. Process of blank rotation for stamp forming simulation:
(a) Set-up before folding the hinge, (b) First folding by
hinge, (c) Second folding by hinge

Fig. 4. Finite element method of stamp forming simulation:
details of set-up 

Table 2. Parameters of stamp forming simulation

Parameters Value Unit

Tensioner 9 ea

Spring stiffness 0.69 N/m

Pre-load 6.03 N

Fig. 5. Results of stamp forming analysis: Stress distribution 
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에 각각 1의 가중치를 두고 주름 발생 위험도를 예측한다. 이
를 통해 유한요소해석을 통해 도출된 주름이 예측되는 영
역을 Fig. 6과 같이 나타내었다. 해당 주름 분포의 경우, 고
속 열 성형 중 해당 영역에 Tensioner의 충분한 장력이 작용
하지 않아 균일한 인장력을 받지 못하여 발생하였다고 판
단하였다. 또한 복합 재의 섬유가 충분한 장력을 받지 못함
에 따라 압축 응력으로 인한 굽힘이 유발되어 주름이 발생
하였으며, 곡면이 있는 형상과 같이 면내 전단 변형이 큰 경
우 주름 발생 위험도가 높은 것으로 확인하였다[23,24].

3.4 두께 균일성 분석

고속 열 성형 공정 동안, Blank에 고르게 압력이 분산되
지 않으면 최종 구조의 두께가 일정하지 않을 수 있다. 일
관되지 않은 두께는 성형품의 품질에 부정적인 영향을 미
칠 수 있으며, 저압의 상황에서는 기질(Matrix)의 고체화가
원활하게 이루어지지 않을 가능성이 있다. 따라서 고속 열
성형 해석을 통해 제작된 구조의 두께 균일성을 평가하고
자 하였다. Fig. 7은 고속 열 성형 해석 결과 두께 분포를 나
타내었다. 곡률 영역을 포함한 성형품의 전 영역에서 Blank
의 두께인 2.24 mm 대비 9% 내외의 균일한 두께 편차를 보
이는 것을 확인하였다. Tensioner의 체결 영역 부근에서 가
장 큰 두께 변화가 있었지만, 이는 Tensioner 장력의 영향으
로 판단하였다. 

4. 제 작

4.1 금형 제작

고속 열 성형 공정용 금형은 고온 환경에서 압축력에 빈
번히 노출되기 때문에 금형의 변형은 복합재 성형 결과와
제작 비용에 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이다. 따라서 금
형의 소재는 열변형을 최소화할 수 있도록 HRC 58 이상인
SKD11-Steel로 선정하였다. 제작된 금형은 Fig. 8에 나타내
었다.

4.2 로봇 암을 이용한 고속 열 성형 공정

본 연구에서는 Staubli 社 TX200 모델의 다관절 로봇 암
을 이용하여 IR heater와 Press 장비를 연동한 고속 열 성형
공정을 진행하였다. 고속 열 성형 해석에서 획득한 Blank 형
상으로 공정용 RTL을 가공하였으며, 장력을 부여하기 위

Fig. 6. Results of stamp forming analysis: Wrinkle distributions 

Fig. 7. Results of stamp forming analysis: Thickness distributions 

Fig. 8. (a) Upper mold, (b) Lower mold

Fig. 9. Stamp forming process with the robot arm
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해 Tensioner를 이용하여 Blank를 Folded frame에 체결하였
다. 로봇 암을 활용해 Folded frame에 고정된 Blank를 IR
heater 내부에 위치시킨 후 수지의 녹는점 이상의 350oC까
지 승온 후 1분간 유지한다. Blank의 가열이 완료된 시점에
서 30초 이내에 로봇 암을 이용하여 Blank를 225oC로 예열
된 금형으로 경사이송한다. 그리고 각 위치에서 Folded frame
을 접은 후 60 bar의 압력으로 130초간 가압을 진행하였다.
탈형 온도는 성형된 복합재의 열변형을 최소화하기 위해
유리전이온도 이하로 선정하였다. 고속 열 성형 공정 순서
와 성형 Cycle은 Fig. 9와 10에 각각 나타내었다.

5. 측정 및 평가

5.1 주름 영역 평가

제작된 열가소성 복합재 구조의 성형성을 평가하기 위
해 Fig. 11과 같이 성형 중 발생한 주름을 유한요소해석 결
과와 비교하였다.
제작된 구조에서는 유한요소해석 결과에서 주름이 예측
되는 영역보다 적은 범위에서 주름이 관측되었다. 그러나
Fig. 11(b)과 같이 일부 영역에서는 주름이 발생하였다. 뿐
만 아니라 예측된 범위 이외에 Tensioner가 체결된 부근에

서 주름이 발생했으나, 이는 실제 사용할 기능부 이외 영역
으로써 추후 제거될 부분이므로 중요한 결과는 아니라고
판단하였다.

5.2 두께 균일성 평가

고속 열 성형 공정으로 제작된 복합재의 두께를 측정하
기 위해 Fig. 12와 같이 측정 지점을 선정하여 두께를 측정
하였다. 본 연구에서 사용한 소재인 AS4D LMPAEK RTL의
성형 전 두께 2.24 mm를 기준으로 성형 후 두께를 측정해
두께 차이를 통한 균일성을 평가하였고, 두께 측정 결과는
Fig. 13에 나타내었다. 평균 오차율과 최대 오차율은 2.23%,
8.03%로 도출되었다. 이는 유한요소해석과는 달리 실제 공
정에서는 로봇 암과 프레스 간의 간섭을 피하기 위해 로봇
암의 이동 범위 제약이 있어 충분한 압력과 장력이 제공되
지 않은 결과로 판단된다.

5.3 기공률/결정화도 측정

제작된 열가소성 복합재의 기공률과 결정화도를 측정하
기 위해 Fig. 14과 같이 측정 위치를 선정하였고, 주사전자
현미경을 이용하여 단면을 관찰하였다. 

Fig. 10. Stamp forming consolidation cycle

Fig. 11. Correlation of wrinkle area results: (a) FEM, (b) Fabri-
cated double folded clip 

Fig. 12. Points of thickness measurement

Fig. 13. Thickness differences of double folded clip 
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기공률의 경우 CMEIAS-IT 소프트웨어를 활용하여 이미
지 분석을 수행하였다. 이미지 분석은 관찰된 기공의 위치
와 크기 등을 선정하고, 이를 평균값으로 계산하여 기공률
을 측정하는 방법이다. 기공률 측정결과는 Fig. 15에 나타
내었다. 평면 영역에서는 기공률이 각각 0.25%, 0.15% 0.25%

로 비교적 적은 기공이 확인하였다. 하지만 곡면 영역에서
는 각각 0.80%, 2.18%, 0.38%로 기공이 평면 영역 대비 증가
한 것을 확인하였다. 이는 일반적인 복합재가 포함하고 있
는 기공률 수준(2.8% 이내)인 것으로 확인하였다[25].
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[25]. 본 연구에서는 ASTM D3418
을 참고하여 복합재의 결정화도를 분석하기 위해 시차 주
사 열량 분석법을 수행하였다[26]. Perkin Elmer 社의
DSC400 장비를 이용하였으며, 기공률과 동일한 영역에서
시편을 추출하였다. 5 mg 중량의 시편을 승온 속도 10oC/min
조건으로 엔탈피 변화를 측정하고 식 (1)을 통해 결정화도
를 계산하였다.

(1)

위 식에서 Xc는 고분자의 결정화도, ∆Hm는 용융 엔탈피, ∆Hc

는 냉각 결정화 엔탈피, ∆Hf는 100% 결정화의 융해열, 그리
고 (1 − α)는 수지 분율을 의미한다. LMPAEK의 ∆Hf는

130 J/g을 사용하였다[27]. Fig. 16은 각 영역에서의 DSC 측
정 결과이며, 측정 중 냉각 결정화가 발생하지 않았다. 각
영역에서의 결정화도는 24.26%, 22.95%, 23.34%, 22.95%,
24.26%, 24.42%이며 이는 LMPAEK의 적절한 결정화도[28]
를 보인 것으로 확인하였고, 우수한 성형성을 보였다고 판
단하였다. 

6. 결 론

본 연구에서는 로봇 암을 활용한 고속 열 성형 공정을 통
해 3차원 형상을 가지는 열가소성 복합재 구조물을 제작하
였다. 고속 열 성형 공정의 초기 변수를 설정하기 위해 고
속 열 성형 해석을 수행하였고, 이를 통해 로봇 암을 이용
한 경사이송과 Blank의 접힘을 고려하여 Rotating mold를 구
현하였다. 고속 열 성형 해석 결과를 기반으로 금형과 Folded
frame을 설계 및 제작을 하였으며, 선정한 스프링 계수에
따라 Tensioner를 Blank에 체결하여 로봇 암을 이용한 고속
열 성형 공정을 수행하였다. 해석과 실제 성형된 열가소성
복합재를 비교하기 위해 주름 분포 비교와 두께를 측정하
였으며, 단면 검사와 DSC 분석을 통한 기공률과 결정화도
를 측정하였다. 주름 분포의 경우, 유한요소해석 결과와 비
교적 비슷한 경향을 보였으나, 두께의 경우 일부 영역에서
소재 대비 9% 가량 두꺼운 부분이 발생하였다. 하지만 본
논문에서는 두께의 오차를 9% 내외로 기준으로 하였기에
이를 넘어가는 영역은 없는 것으로 확인하였다. 곡면 영역
에서의 기공률은 평면 영역 대비 다소 높은 경향이 보였지
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� �
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Fig. 14. Points of cross-section and DSC measurement

Fig. 15. Cross-section micrographs of double folded clip: (a)
Void content of Sample #1 on planar area, (b) Void con-
tent of Sample #2 on planar area, (c) Void content of
Sample #3 on planar area, (d) Void content of Sample
#4 on curvature area, (e) Void content of Sample #5 on
curvature area, (f ) Void content of Sample #6 on curva-
ture area
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만, 본 논문에서 제시한 기준인 2.8% 이하의 값을 보였다.
결정화도 또한 모든 영역에서 22% 이상을 보여 충분한 성
형이 이루어진 것으로 판단하였다. 해당 결과들을 기반으
로 3차원 형상을 가지는 열가소성 복합재 구조물의 성형을
위해 로봇 암을 이용하는 고속 열 성형 공정의 적합성과 활
용 가능성을 확인하였다.
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본 연구는 산업통상자원부 및 과학기술정보통신부의 지
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Fig. 16. DSC results of double folded clip: (a) DSC graph of Sample #1 on planar area, (b) DSC graph of Sample #2 on planar area, (c)
DSC graph of Sample #3 on planar area, (d) DSC graph of Sample #4 on curvature area, (e) DSC graph of Sample #5 on curva-
ture area, (f ) DSC graph of Sample #6 on curvature area
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