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유한요소해석 기반 CFRTP 열성형 공정유도 변형 예측과
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ABSTRACT: This paper predicts the spring-in angle occurring during the thermoforming process of CFRTP based on
finite element analysis (FEA), and quantitatively evaluated the effects of key process parameters such as initial mold
temperature and holding time through statistical analysis. Sequential thermoforming simulations consisting of forming,
holding, and demolding, were performed in the commercial FEA software, ABAQUS, with user-defined material
subroutine (UMAT), and the statistical significance of each parameter was verified through two-way analysis of
variance (two-way ANOVA) and post hoc tests using R Studio. The spring-in angle increased as the initial mold
temperature increased and the holding time decreased, and only the initial mold temperature was found to have a
statistically significant effect. This study can be utilized to optimize process conditions through simulation by
accurately predicting the process-induced deformation of CFRTP and quantitatively analyzing key process parameters.

초 록: 본 연구에서는 유한요소해석을 기반으로 CFRTP의 열성형 공정 중 발생하는 스프링인 각도를 예측하였
고, 통계 분석을 통해 주요 공정 변수인 금형 초기 온도와 유지(holding) 시간이 이에 미치는 영향을 정량적으로 평
가하였다. 상용 유한요소해석 소프트웨어인 ABAQUS와 사용자 재료 정의 부 프로그램(UMAT)을 활용하여 성형,
유지, 탈형으로 구성된 열성형 공정의 단계별 연계 해석을 수행하였으며, R studio 기반의 이원분산분석과 사후검
정을 통해 각 변수의 통계적 유의성을 검증하였다. 그 결과, 금형 초기 온도가 높고 유지 시간이 짧을수록 스프링
인 각도가 증가하였으며, 금형 초기 온도만이 통계적으로 유의한 영향을 미치는 변수로 나타났다. 본 연구는 CFRTP
의 공정유도 변형을 정밀하게 예측하고, 주요 공정 변수를 정량적으로 분석함으로써 해석 기반 공정 조건 최적화
에 활용될 수 있다.
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1. 서 론

탄소섬유 강화 플라스틱은 강도와 강성이 높고, 우수한
내구성을 가지고 있어 다양한 산업 분야에서 구조용 소재
로 활용된다[1-3]. 그중 탄소섬유 강화 열가소성 복합재(carbon
fiber reinforced thermoplastic, CFRTP)는 높은 기계적 성능
과 경량성을 바탕으로 성형 공정에서 유연하게 적용될 수
있으며, 재성형이 가능한 친환경 소재로써 다양한 산업에
활발히 도입되고 있다[4-8].

CFRTP는 열성형 공정(thermoforming process)을 통해 복
잡한 형상으로 성형되며, 소규모로 빠르게 대량 생산이 가
능하다[9]. Fig. 1은 열성형 공정의 전반적인 절차를 보여준
다. CFRTP는 예열(preheating)을 통해 연화된 후, 성형
(forming) 단계에서 상형(upper mold)의 하강에 의해 하중
이 가해져 형상이 변화한다. 상형과 하형(lower mold)이 완
전히 닫히면 일정 시간 압력을 가해 유지(holding)되며, 이
후 탈형(demolding)된 CFRTP는 실온에서 냉각되면서 열수
축으로 인해 두께 변화, 스프링인(spring-in), 주름(wrinkles)
등과 같은 공정유도 변형이 발생한다. 이러한 변형은 최종
구조물의 기계적 성능과 치수 안정성을 저하시키므로, 열

성형 공정에서 발생하는 변형을 사전에 예측하고 복합재
구조물과 금형 설계에 반영하여 시간과 비용 손실을 최소
화해야 한다.
탄소섬유 강화 복합재에 발생하는 공정유도 변형을 예
측하기 위해 상용 유한요소해석(finite element analysis, FEA)
프로그램을 활용한 연구가 활발히 수행되었다. Kim 등[10,11]
은 직조 복합재의 섬유 구조 변수가 공정유도 변형에 미치
는 영향을 규명하였다. Bean 등[12]은 동적 기계 분석
(dynamic mechanical analysis, DMA)을 통해 도출한 탄성 특
성을 고려하여 복합재에 나타나는 주름, 층간 박리, 전단 변
형을 예측하였다. Parambil 등[13]은 미시 규모(microscale)
수준에서의 모델링을 통해 CFRTP 내의 잔류응력과 전단
변형을 분석하였고, Brauner 등[14]은 L자형 CFRTP 구조물
의 스프링인을 예측하였다. Kim 등[15]은 성형, 유지, 탈형
의 세 단계로 구성된 열성형 공정에 대한 연계 해석을 수행
하였고, 최종 구조물에서 발생하는 스프링인과 굽힘 변형
을 예측하였다.
또한 CFRTP의 열성형 공정 변수가 공정유도 변형에 미
치는 영향을 분석하는 연구가 선행되었다. McCool 등[16]
은 동적기계열분석(dynamic mechanical thermal analysis,
DMTA)을 통해 열성형 공정의 최적 성형 온도 범위를 도출
하였고, 이를 통해 적절한 CFRTP 예열 온도의 중요성을 입
증하였다. Vieille 등[17]은 상형에 의해 CFRTP에 가해지는
압력의 영향을 분석하였고, 이는 섬유와 수지 간의 결합력
과 복합재의 층간 접착력에 영향을 미치는 것을 확인하였
다. Khan 등[18]은 금형 온도, 복합재 두께 등 여러 공정 변
수가 CFRTP 플라이 간의 접합 강도에 미치는 영향을 분석
하였다.

Fig. 2. Flowchart of FE-based thermoforming simulation and statistical analysis 

Fig. 1. A schematic overview of the thermoforming process 
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본 논문에서는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 공정 조건에 따
른 CFRTP의 열성형 변형을 예측하고, 통계 기법을 통해 각
공정 변수의 주효과를 정량적으로 평가하였다. 상용 유한
요소 해석 프로그램인 ABAQUS/Standard를 활용하여 성형
(forming), 유지(holding), 탈형(demolding)의 세 단계로 구
성된 열성형 공정 연계 해석을 수행하며, 이 과정에서 CFRTP
와 상하 금형 간의 복잡한 접촉 거동과 대류, 열전도와 같
은 열전달을 고려하였다. 또한 사용자 재료 정의 부 프로그
램(UMAT)을 통해 공정 중 냉각에 따른 열가소성 수지의 상
대 결정화도(degree of relative crystallization, DoC)와
CFRTP의 열-기계적 유효물성을 산출하여 해석에 실시간
으로 반영하였다. 이후 통계 분석 프로그램인 R studio를 활
용하여 이원분산분석(two-way analysis of variance, two-way
ANOVA)과 사후검정을 통해 각 공정 변수가 최종 구조물
의 변형에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 열성형 공정 해석

2.1 재료 거동

열가소성 수지는 반-결정성(semi-crystalline) 고분자 물질
로, 고온에서는 연화되어 유동성을 가지고, 냉각 시 분자 사
슬의 부분적 배열에 따른 결정화로 인해 수축된다. 이러한
CFRTP의 핵심 재료 거동인 결정화를 열성형 해석에 반영
하기 위해, 아래와 같이 Nakamura 등[19-21]이 제안한 비등
온 결정화 동역학 모델을 적용하였다.

(1)

(2)

여기서 θ는 상대 결정화도(DoC)로, 재료가 점성 액체에
서 고체로 전이하는 과정을 식별하는 상태 변수로 사용되
며, 0에서 1 사이의 값을 갖는다[14,22]. 이때 0은 결정화가
전혀 이루어지지 않은 상태를, 1은 결정화가 모두 진행된
상태를 의미한다. 또한 t는 시간, T는 온도, K(T)는 비등온
(non-isothermal) 결정화 속도 상수, n은 Avrami 지수, t1/2

은 DoC가 50%에 도달하는 데 소요되는 시간인 결정화 반
감기를 나타낸다. K(T)는 온도와 같은 외부 조건에 따라
달라지고, n은 고분자의 핵 형성과 결정 성장 양상에 따라
결정된다.
본 연구에서는 T300 탄소섬유로 보강된 폴리페닐렌 설
파이드(polyphenylene sulfide, PPS) 소재를 사용하여 단방향
CFRTP의 열성형 변형을 예측하였다. 이때 PPS의 θ를 산출
하기 위해 DSC 실험 데이터를 기반으로 식 (3)과 같이 냉
각 속도 .q에 따라 지수함수 형태로 피팅된 t1/2을 활용하였
다[14].

(3)

식 (1)을 미분하여 공정 해석에 적합한 형태를 도출할 수
있으며, 이는 식 (4)-(5)와 같다[23].

(4)

(5)

열가소성 수지는 DoC가 50%를 초과하는 시점부터 탄성
고체 거동을 나타내며, 이 지점을 응고점(solidification point)
으로 정의한다[24]. 또한 시차 주사 열량 분석(differential
scanning calorimetry, DSC) 결과 상 DoC가 50%에 도달하는
시점이 전단 레오미터 시험 결과 상 점성이 급격히 증가하
는 시점과 일치한다[14]. 이처럼 열가소성 수지의 결정화
동역학과 탄성 거동 간에는 밀접한 관련이 있다. 따라서 열
성형 공정 중 시간과 냉각 속도에 따라 산출된 DoC를 기반
으로, 식 (6)-(7)과 같이 열가소성 수지의 탄성계수와 전단
계수를 계산하였다[14].

(6)

(7)

여기서 Er, Gr, νr은 각각 수지의 탄성계수, 전단계수, 포아송
비를 나타내며, Er(θ=0)과 Er(θ=1)은 각각 DoC가 0과 1일 때 수
지의 탄성계수를 의미한다. 또한 Er(θ=0)은 상온에서 완전히
결정화된 상태의 수지 탄성계수인 Er(θ=1)의 0.001배로 정의
된다[25,26].
식 (6)-(7)로부터 산출된 수지의 탄성계수와 전단계수를
바탕으로, 자기 일치 모델(self-consistent model)을 적용하
여 단방향 복합재의 열-기계적 유효물성을 산출할 수 있
다. 자기 일치 모델은 단방향 복합재의 기계적 유효 물성을
산출하는 데 널리 활용되며, 기존의 미시역학모델
(micromechanical model)보다 더 높은 예측 정확도를 나타
낸다[10,27].
또한 단방향 복합재의 열팽창계수(αi,UD, i = 1, 2, 3)는

Schürmann 등[28]이 제안한 모델을 기반으로 식 (8)-(9)와
같이 계산된다.

(8)

(9)

여기서 αr와 αif (i = 1, 2, 3)는 각각 수지의 열팽창계수와 섬
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유의 방향별 열팽창계수를 나타내며, Vf,UD는 단방향 복합
재의 섬유 체적률을 의미한다. 식 (8)에서와 같이, 단방향
복합재의 α1,UD는 식 (6)으로부터 산출된 수지의 탄성계수
영향이 지배적이며, α2,UD와 α3,UD는 식 (9)에 따라 섬유와 수
지의 물성, 섬유 체적률만으로 정의되므로, 일정한 상수값
으로 나타난다.

2.2 FE 모델

CFRTP 열성형 공정 해석은 Kim 등[15]이 제안한 FEA 기
반 성형-유지-탈형의 연계 해석을 기반으로 수행되었다.
CFRTP 소재로 Vf,UD가 0.5인 CF/PPS 프리프레그를 적용하
였고, 금형의 소재로는 H13 공구강을 적용하였다. Table 1
은 상온에서의 T300 탄소섬유와 PPS의 물성치를, Table 2는
H13 공구강의 물성치를 제시한다. CFRTP의 열-기계적 물
성은 자기 일치 모델을 기반으로 해석 과정 중 실시간으로
산출되어 적용되었으며, 사용자 재료 정의 부 프로그램(UMAT)
을 통해 상대 결정화도(DoC)에 따른 수지의 탄성계수(Er)
변화가 반영되었다.
또한 CFRTP와 상하 금형 간의 접촉 거동을 정밀하게 반
영하기 위해 계면 열전달과 마찰이 고려되었다. Table 3은
파트 간 계면에 부여되는 온도와 압력에 따른 계면 열전달

계수를, Table 4는 계면 압력에 따른 마찰계수를 나타낸다.
각 파트 간의 접촉을 고려한 열-기계적 거동을 정밀하게
분석하기 위해 CFRTP와 두 금형 모두 3-D 솔리드로 모델
링 하였으며, 형상의 대칭성과 해석 효율을 고려하여 각 파
트의 1/4만을 대상으로 해석을 수행하였다. Fig. 3은 본 연
구에서 사용된 열성형 공정 모델을 보여준다.

CFRTP는 총 12개의 플라이로 구성된 [0°6/90°6] 적층 구조
이며, 두께는 2 mm이다. 이때 해석 모델의 단순화를 위해
동일한 방향의 6개 플라이를 각각 하나의 플라이로 간주하
여 모델링하였다. CFRTP는 C3D8T 요소로 모델링하였으
며, 총 1,978개의 요소와 3,168개의 노드로 구성되었다. Kim
등[15]은 요소 수렴성 분석을 통해 해당 CFRTP 모델의 두
께 방향으로 6개의 요소를 적용하는 것이 적절함을 입증하
였다. 그러나 본 연구는 공정 변수에 따른 결과 경향성 분
석을 목적으로 수행되었으며, 해석 시간을 단축하고 계산
효율을 향상시키기 위해 두께 방향 요소 수를 2개로 설정
하였다. 한편 상형과 하형은 C3D6T 요소로 모델링하였으

Table 1. Thermomechanical properties of the T300 fiber and PPS
polymer at room temperature [29,30]

Material properties T300 carbon fiber PPS polymer Units
230,000 3,800 MPa
15,000 3,800 MPa
15,000 1,400 MPa
7,000 1,400 MPa
0.20 0.36 -
0.07 0.36 -
1.76 1.35 kg/m3

777 1,000 J/kg∙°C
9.0 0.3 W/m∙°C

1.178 0.3 W/m∙°C
-0.45 × 10-6 52 × 10-6 ε/°C
12.5 × 10-6 52 × 10-6 ε/°C

Table 2. Thermomechanical properties dependent on the
temperature of H13 tool steel [31,32]

Material properties
Temperature (°C)

Units
25 100 400

Elastic modulus 207.40 203.01 192.88 GPa
Poisson’s ratio 0.30 0.31 0.33 -
Density 7,650 7,650 7,580 kg/m3

Thermal conductivity 29.5 30.3 37.0 W/m·°C
Specific heat 447 453 502 J/kg·°C
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Table 3. Interfacial heat transfer coefficient dependent on con-
tact pressure [33]

Pressure (MPa) Interfacial heat transfer coefficient 
(W/m2∙°C)

2.0 59
3.5 65
5.0 72

Table 4. Friction coefficients dependent on temperature and
contact pressure [34]

Temperature (°C)
Friction coefficients

1 MPa 5 MPa
110 0.03 0.01
130 0.05 0.02
150 0.09 0.05
170 0.10 0.06
190 0.15 0.07

Fig. 3. FE model of the thermoforming simulation 
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며, 상형은 3,240개의 요소와 2,120개의 노드, 하형은 3,416
개의 요소와 2,192개의 노드로 구성되었다.

2.3 해석 조건

본 연구에서는 열성형 공정의 성형, 유지, 탈형에 대하여
연계 해석을 수행하였으며, 이 과정에서 공정 변수의 변화
에 따른 영향을 분석하였다.
성형 단계에서 CFRTP의 초기 온도는 PPS 수지의 용융 온
도인 280 oC보다 높은 310 oC로 설정하였다. 하형의 바닥면
은 6 자유도 구속하였고, 상형은 10 mm/sec의 속도로 65 mm
하강시켰다. 이처럼 상형의 하강에 따라 CFRTP가 6.5초 동
안 V자 형상으로 성형되는 열-구조 연계 과도 해석(coupled
temperature-displacement transient analysis)을 수행하였다.
유지 단계에서는 성형 단계의 최종 증분에서 도출된 FE
모델을 그대로 적용하여 V자로 성형된 CFRTP와 두 금형
의 요소 유형, 요소 수, 노드 수는 이전 단계와 동일하다. 또
한 각 파트의 온도 이력, 응력 분포와 같은 이전 단계의 해
석 결과를 초기 조건으로 설정하였다. 앞서 2절에 기술한
바와 같이, CFRTP의 물성은 시간과 온도의 함수로 계산되
었으며, 사용자 재료 정의 부 프로그램(UMAT)을 통해 유
한요소 해석에 실시간으로 반영되었다. 또한 유지 단계에
서는 금형과 주변 공기 간의 대류 열전달을 고려하였으
며, 대류 계수는 10 W/m2∙oC로 설정하였다[35]. 한편 하형
의 바닥면은 성형 단계와 동일하게 6 자유도 구속하였다.

CFRTP는 상대적으로 온도가 낮은 금형과 접촉하면서 냉
각되는데, 이 과정에서 열수축으로 인한 체적 변화가 발생
한다. 따라서 CFRTP와 두 금형 간의 일정한 접촉 압력을 유
지하기 위해 상형의 윗면에 15초 동안 1 MPa의 압력을 일
정한 속도로 가한 후, 해석이 종료될 때까지 유지하는 열-
구조 연계 과도 해석을 수행하였다.
탈형 단계에서는 금형으로부터 분리된 CFRTP만을 대상
으로 해석을 수행하였으며, 유지 단계 최종 증분에서 도출
된 FE 모델과 해석 결과를 초기 조건으로 설정하였다. CFRTP

가 상온인 25 oC로 냉각되면서 발생하는 스프링인 각도를
도출하기 위해 CFRTP의 x 대칭축과 z 대칭축의 교점에 위
치한 노드를 6 자유도 구속하였다. 또한 탈형 단계에서는
CFRTP와 주변 공기 간의 대류 열전달이 고려되었으며, 대
류 계수는 유지 단계에서 설정한 값과 동일하다. 이 과정에
서 CFRTP가 실온에서 완전히 열평형에 도달하는 데 소요
되는 시간을 고려하기 위해 1,500초 동안의 열-구조 연계 과
도 해석을 수행하였다.
본 연구에서 고려한 공정 변수는 성형 단계에서의 금형
초기 온도와 유지 단계에서의 총 유지 시간이다. 성형 단계
에서 금형 초기 온도 조건으로 195 oC, 210 oC, 225 oC를 선
정하였으며, 각 경우에 대해 Cases #1, #2, #3으로 설정하
였다. 또한 유지 단계에서 유지 시간 조건은 120초, 180초,
240초로 설정하였으며, 각각을 Cases #X-1, #X-2, #X-3 (X =
1, 2, 3)으로 설정하였다. Table 5는 각 공정 변수에 따라 설
정된 해석 조건을 보여준다.

3. 결 과

3.1 열성형 공정 해석

3.1.1 성형 단계
성형 단계에서는 상형의 하강에 따라 CFRTP의 윗면 중
앙부가 상형 곡면부와, 아랫면 양단이 하형 지지면과 각각
접촉한다. 이에 따라 CFRTP 적층판은 V자 형상으로 성형
되며, 금형과의 접촉으로 인해 냉각이 시작된다.

Table 5. Simulation cases based on process parameter variation

Initial mold
temperature (°C) 

Holding time (sec)
120 180 240

195 Case #1-1 Case #1-2 Case #1-3
210 Case #2-1 Case #2-2 Case #2-3
225 Case #3-1 Case #3-2 Case #3-3

Fig. 4. Temperature distribution of CFRTP at the end of the forming stage according to the initial mold temperature
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Fig. 4는 성형 단계 해석 결과를 나타내며, Cases #1, #2, #3
에 대한 CFRTP의 온도 분포를 비교하였다. 금형 초기 온도
가 높을수록 CFRTP 가장자리에서 중앙 곡면부로의 열전
달 속도가 상대적으로 감소하는 경향을 보였다. 또한 모든
케이스에서 성형 단계 종료 시점의 CFRTP 온도는 결정화
시작 온도 이상으로 유지되어, 해당 단계에서는 결정화가
발생하지 않는 것으로 나타났다.

3.1.2 유지 단계
유지 단계에서는 상형의 일정한 가압 하에 CFRTP의 냉
각이 진행되며, 이와 동시에 결정화가 수반된다. Fig. 5는 유
지 단계 동안 각 해석 케이스에서 CFRTP 중앙 노드의 DoC
와 2 방향 응력(S22) 거동을 나타낸다.
금형 초기 온도가 낮을수록 CFRTP의 냉각 속도가 증가
하여 결정화가 더 이른 시점에 시작되며, 보다 급격하게 진
행되는 경향을 보인다. 그 결과, Cases #1과 #2에서는 유지
시간 120초 이내에 결정화가 거의 완료된 반면, Case #3에
서는 유지 시간 240초에도 결정화가 완료되지 않았다.
한편 유지 시간이 길어질수록 최종 시점의 DoC는 전반
적으로 증가하는 경향을 보였으며, 특히 Case #3에서 그 차
이가 두드러졌다. 이는 Case #3에서 결정화가 느리게 진행
되어 120초, 180초, 240초 사이의 DoC 변화 폭이 큰 반면,
Cases #1과 #2에서는 120초 이내에 결정화가 거의 완료되
어 이후 변화가 거의 없었기 때문이다.

Fig. 6은 유지 단계 동안 각 해석 케이스에서 CFRTP 중앙
노드의 유효물성 중 방향별 탄성계수와 1 방향 열팽창계수
(α1,UD) 변화를 나타낸다. 자기 일치 모델과 식 (8)에 따라,
각 해석 케이스에서 수지의 탄성계수가 증가하기 시작하
는 시점부터 CFRTP의 방향별 탄성계수와 α1,UD가 함께 증
가하는 경향을 보인다. 한편 2 방향 열팽창계수(α2,UD)는 수

지의 탄성계수 변화에 영향을 받지 않으므로, 모든 케이스
에서 약 0.000032의 일정한 값을 유지하였다.

Fig. 7은 유지 단계가 240초 동안 진행된 Cases #X-3 (X =
1, 2, 3)에 대한 각 플라이의 방향별 응력 분포를 보여준다.
CFRTP의 결정화에 따른 열수축과 상형의 일정한 가압으
로 인해 잔류응력이 발생하였으며, 두께 방향의 불균일한
온도 구배와 방향별 물성 차이에 따라 각 플라이의 응력 분

Fig. 5. Development of DoC and S22 of CFRTP during the hold-
ing stage dependent on the initial mold temperature
and the holding time 

Fig. 6. Development of effective material properties of CFRTP
during the holding stage dependent on the initial mold
temperature and the holding time: (a) longitudinal elastic
modulus; (b) transverse elastic modulus; (c) longitudinal
CTE 
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포가 상이하게 나타났다. 
1 방향 응력은 모든 플라이의 곡면부에서 최대값을 나타
냈으며, 평면부에서는 금형 초기 온도에 따른 유지 단계의
응력 분포 차이가 크지 않았다. 반면, 2 방향 응력은 Case #1
에서 인장 응력이, Cases #2와 #3에서는 압축 응력이 주로
발생하였다. 이는 Fig. 5에서 확인된 유지 단계 동안의 2 방
향 응력 거동과 일치한다. Fig. 5에 나타난 바와 같이, 유지
단계 초기에 상형의 가압으로 인해 CFRTP에 약 15초 간 2
방향에서 압축 응력이 나타났다. 이후 일정 시간 동안 응력
수준이 안정화되었으며, DoC가 50%를 초과하는 시점부터
는 2 방향 응력이 점진적으로 이완되기 시작하였다. 이러
한 응력 거동은 식 (6)에 따라 DoC가 0.5를 초과한 이후부
터 선형으로 급격히 증가하는 수지의 탄성계수에 기인한
다. 탄성계수의 증가로 인해 재료의 강성이 향상되고, 외부
하중에 대한 저항성이 커짐에 따라 내부 응력은 점차 완화된다.

이러한 영향으로 Case #1에서는 결정화가 급격하게 진행
되어 탄성계수가 빠르게 증가하였고, 그 결과 충분한 응력
이완이 발생하여 유지 단계 후반부에는 인장 응력으로 전
환되었다. 반면, Cases #2와 #3에서는 결정화가 완만하게 진
행되어 탄성계수의 상승이 지연되었으며, 응력 이완이 제
한되어 압축 응력이 잔류하게 되었다.

3.1.3 탈형 단계
Fig. 8은 CFRTP 구조물의 탈형 후 스프링인 형상과, Table

5에 나타낸 해석 케이스별 스프링인 각도를 보여준다. 금
형 초기 온도가 높을수록, 탈형 이후 상온으로의 급격한 냉
각이 유발되어 열수축 응력이 증가하고, 이에 따라 스프링
인 각도도 증가하는 경향이 나타났다. 반면, 유지 시간에 따
른 스프링인 각도 변화는 Case #3에서만 일부 관찰되었으
며, Cases #1과 #2에서는 유의미한 변화가 나타나지 않았

Fig. 7. Stress distributions in the 0° and 90° plies at 240 s of the holding stage according to the initial mold temperature: (a) length
direction; (b) width direction
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다. 이는 Case #3에서 유지 시간에 따른 DoC 변화 폭이 상
대적으로 크기 때문에, 탄성계수와 응력 이완 특성에 차이
가 발생하여 스프링인 거동에 영향을 준 것으로 해석된다.
탈형 단계에서는 금형으로부터 분리된 CFRTP가 상온에
서 냉각되며, 유지 단계에서 축적된 응력이 완화되는 과정
에서 공정유도 변형이 발생한다. 이때 DoC가 낮은 경우, 수
지의 탄성계수가 작아 내부 응력 이완에 대한 저항이 감소
하고, 결과적으로 스프링인 각도가 증가한다. 또한 식 (8)
과 (9)에 따르면, DoC가 낮을수록 CFRTP의 방향별 열팽창
계수 차이가 커져 플라이 간 열수축 불균형이 심화되며, 이
역시 스프링인 거동을 증가시키는 원인으로 작용한다. 따
라서 최종 DoC가 낮은 케이스일수록 더 큰 공정유도 변형
이 발생하는 경향을 보인다.

3.2 열성형 공정 변수의 주효과 평가

열성형 공정의 주요 변수인 금형 초기 온도와 유지 시간
이 스프링인에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해
이원분산분석(two-way ANOVA)을 수행하였다. 이원분산
분석은 2개 이상의 집단 간 데이터 평균 차이를 분석함으
로써 독립변수가 종속변수에 미치는 영향을 분석하는 통
계 기법 중 하나이다. 이를 위해, FEA를 통해 각 해석 조건
에서 도출된 CFRTP 구조물의 스프링인 데이터를 기반으
로 데이터 분석 프로그램인 R studio를 이용하여 두 공정 변
수의 주효과를 정량적으로 평가하였다. 이때 금형 초기 온
도와 유지 시간을 독립변수로 설정하였고, 최종 CFRTP 구
조물의 스프링인 각도를 종속변수로 설정하였다.
이원분산분석을 수행하기에 앞서, 각 독립변수의 수준에
따른 종속변수의 분포와 중앙값을 시각적으로 비교하기 위
해 박스플롯(box plot)을 작성하였다. Fig. 9는 R studio를 통
해 도출된 각 요인별 박스플롯을 보여준다. Fig. 9(a)에서
225 oC 수준을 제외한 나머지 수준에서 데이터 분포가 매

우 제한적으로 나타났으며, 수준 간 중앙값에는 유의한 수
준의 차이가 관찰되었다. 반면 Fig. 9(b)에서는 각 수준의 데
이터 분포가 상대적으로 넓게 분포하였고, 중앙값은 수준
간 큰 차이가 없었다.
독립변수의 주효과를 파악하기 위해 이원분산분석을 수
행하고, 정규성을 검정하였다. Table 6에 제시된 이원분산
분석 결과에 따르면, 통계적 유의성을 판단하는 척도인 p-
value는 금형 초기 온도에 대해 0.00100, 유지 시간에 대해
0.40531로 산출되었다. 따라서 금형 초기 온도에 대한 p-value
만이 유의수준 0.05보다 작으므로, 해당 공정 변수의 수준
간 평균 차이는 통계적으로 유의한 것으로 판단된다. 반
면, 유지 시간에 대해 설정된 수준은 스프링인 각도에 통계

Fig. 8. Spring-in angle results according to the initial mold tem-
perature and the holding time 

Fig. 9. Box plots of spring-in angle according to each process
parameter: (a) initial mold temperature and (b) holding
time 

Table 6. Results of the two-way ANOVA for the spring-in angle

Factor Df Sum sq. Mean sq. F-value p-value
Initial mold 

temp. 2 1.04545 0.52272 61.321 0.00100

Holding time 2 0.01946 0.00973 1.1415 0.40531
Residuals 4 0.03410 0.00852 - -
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적으로 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 확인된다.
이후 이원분산분석의 전제조건인 잔차의 정규성을 확인
하기 위해 Shapiro-Wilk 검정을 수행하고, R studio를 통해
Q-Q 선도를 작성하였다. Fig. 10에 제시된 바와 같이, Q-Q
선도에서 9개의 데이터 포인트가 기준선을 잘 따라 분포하
는 것으로 나타났다. 또한 Shapiro-Wilk 검정 결과, 검정통
계량 W는 0.95842, p-value는 0.7817로 산출되었으며, 이를
통해 데이터가 정규성을 만족함을 입증하였다.
앞선 이원분산분석 결과를 통해 금형 초기 온도가 스프
링인 각도에 미치는 주효과만이 통계적으로 유의함을 확
인하였다. 이에 따라 해당 요인의 수준 간 차이가 통계적으
로 유의한지를 보다 구체적으로 분석하기 위해 사후검정
중 대조군과 비교군 간 차이를 비교하는 Dunnett 다중비교
법을 적용하였다. 이때 대조군은 210 oC 수준으로 설정하
였으며, 비교군은 각각 195 oC, 225 oC 수준으로 설정하였
다. Table 7에 제시된 Dunnett 검정 결과, 210 oC 수준과
195 oC 수준 간 평균 차이는 통계적으로 유의하지 않았으
나 (p-value > 0.05), 225 oC 수준과의 평균 차이는 유의한 것
으로 나타났다 (p-value < 0.05). 이러한 결과는 3.1절의 Fig.
5에 나타난 결정화 거동과 Fig. 8의 스프링인 각도를 통해
서도 확인되며, Cases #1과 #2 사이보다 Cases #2와 #3 사이
에서 더 큰 차이가 발생했음을 시사한다. 이를 시각적으로
확인하기 위해 Fig. 11과 같이 R studio를 활용하여 Dunnett
선도를 작성하였다. Fig. 11에서 기준선 (0.0)을 중심으로 신
뢰구간이 교차하는 경우는 210 oC 수준과 195 oC 수준 간 비
교에 한정되며, 이를 통해 두 수준 간 평균 차이가 통계적
으로 유의하지 않음을 나타낸다.

4. 결 론

본 논문에서는 CFRTP 구조물에 대한 FEA 기반의 열성
형 공정 해석을 통해 공정유도 변형을 예측하였고, 열성형
공정의 주요 공정 변수인 금형 초기 온도와 유지 시간이 공
정유도 변형에 미치는 영향을 통계적으로 분석하기 위해
이원분산분석과 사후검정을 수행하였다.
열성형 공정 중 성형 단계 해석 결과, 금형 초기 온도가
높을수록 CFRTP 내 열전달 속도가 저하되었으며, 모든 조
건에서 CFRTP의 온도가 결정화 시작 온도 이상으로 유지
되어 결정화는 진행되지 않았다. 유지 단계에서는 금형 초
기 온도가 낮을수록 CFRTP의 결정화 시작 온도가 낮아지
고, 급격한 결정화가 진행되는 경향을 보였다. 또한 유지 시
간이 길어질수록 DoC가 증가하였으며, 금형 초기 온도가
높을수록 유지 시간에 따른 DoC의 변화 폭이 크게 나타났
다. DoC의 증가에 따라 탄성계수와 열팽창계수가 함께 증
가하므로, 탈형 시작 시점에서 CFRTP 구조물의 DoC가 낮
을수록 응력 이완에 대한 저항이 감소하고 열수축 불균형
이 심화된다. 따라서 금형 초기 온도가 높고 유지 시간이 짧
을수록, 탈형 단계에서 발생하는 스프링인 각도가 증가하
는 경향이 나타났다. 이를 통해 공정 조건에 따른 유지 단
계의 결정화 거동 차이가 탈형 시 CFRTP의 스프링인 거동
에 직접적인 영향을 미치며, 낮은 DoC는 스프링인 거동을
유발하는 주요 요인으로 작용함을 시사한다.
열성형 공정 변수의 주효과 평가를 위해 수행한 이원분
산분석 결과, 금형 초기 온도에 대한 p-value는 0.00100으로
통계적으로 유의한 수준을 나타낸 반면, 유지 시간에 대한
p-value는 0.40531로 유의하지 않은 것으로 분석되었다. 이
를 통해 본 연구에서 설정한 금형 초기 온도 조건만이 스프
링인 각도에 유의한 영향을 미치는 주요 인자인 것으로 확
인되었다. 반면 유지 시간 조건은 통계적으로 유의한 영향
을 나타내지 않았으나, 이는 설정된 조건 범위에 기인할 가
능성이 있으며, 다른 수준의 유지 시간 조건에서는 유의미
한 결과가 도출될 것으로 판단된다. 이후 사후검정을 위해
Dunnett 다중비교법을 적용한 결과, 금형 초기 온도 조건

Fig. 10. Q-Q plot of the standardized residuals 

Table 7. Results of the Dunnett’s multiple comparison test for
the initial mold temperature levels

Compared groups Estimate Std. error t-value p-value
195 °C – 210 °C -0.2260 0.0754 -2.998 0.0671
225 °C – 210 °C 0.5830 0.0754 7.734 0.0026

Fig. 11. Dunnett plot for the initial mold temperature levels 
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중 210 oC와 225 oC 수준 간의 평균 차이만이 통계적으로 유
의한 것으로 나타났으며, 이는 열성형 공정 해석 결과에서
관찰된 경향과도 일관성을 보였다.

CFRTP의 열성형 공정 중 발생하는 공정유도 변형은 최
종 제품의 형상 정확도와 기계적 성능에 중대한 영향을 미
치며, 이는 공정 조건에 따라 크게 달라진다. 따라서 공정
유도 변형을 정밀하게 예측함과 동시에, 주요 공정 변수의
영향을 정량적으로 규명하여 해석 기반의 최적 성형 조건
을 도출하는 것이 필수적이다. 따라서 본 논문은 반복적인
실험 비용을 절감하고, 고품질 부품 생산을 위한 공정 신뢰
성을 확보하는 데 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.
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