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ABSTRACT: The carbon fiber has been damaged via tow spreading process for carbon fiber spread tow. The fiber
damage is caused by friction between equipment and fibers or between fibers and fibers in the process of spreading.
As a result, mechanical properties are decreased due to differences in process via material and equipment condition.
Therefore, minimizing fiber damage have to be considered in the process. In this study, the change in carbon fiber
pneumatic spreading process was observed by according to the filament count, sizing content of carbon fiber and
process variables in spreading equipment (fiber tension at the beginning, air temperature in spreading zone, vacuum
pressure in spreading zone). Tensile strength was evaluated using samples prepared under optimal conditions for each
of the carbon fiber varieties, and mechanical properties were reduced due to damage on the carbon fiber.

초 록: 탄소섬유 스프레드 토우를 제조하는 과정에서 섬유 손상이 발생하며, 이는 스프레딩 과정에서 장비와 섬
유 사이 혹은 섬유 간의 마찰로 발생한다. 이로 인해, 재료 및 장비조건에 따라 프로세스 성능에 차이가 발생하고,
제품 물성이 하락한다. 섬유 손상을 최소화하는 것은 스프레드 토우를 제조하는 공정에서 반드시 고려되어야 한
다. 본 연구에서는 공기를 이용한 탄소섬유 스프레딩 공정에서 탄소섬유의 필라멘트 수와 사이징 함량, 탄소섬유
토우 스프레딩 장비의 공정 변수(초기섬유장력, 열풍온도, 진공압력)를 달리하여 스프레드 토우의 공정성능 변화
를 관찰하였다. 탄소섬유 품종에 따른 조건 별 최적조건에서 제조된 샘플을 이용해 인장강도를 평가하여, 탄소섬
유의 손상에 따른 기계적 물성 감소를 확인하였다. 
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1. 서 론

탄소섬유는 우주항공에서 스포츠에 이르기까지 고강도

및 고탄성 경량화 소재로서 여러 산업분야에 다양하게 적
용되고 있으며, 특히 생산품의 가치 향상을 위한 목적으로
주목받고 있다[1-3].
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탄소섬유 스프레드 토우는 섬유 토우를 폭 방향으로 넓
게 펼쳐 제조된 것으로, 기존 섬유 대비 단위면적당 무게를
줄이거나, 수지의 함침거리를 줄여 복합재료의 제조 시 수
지함침을 빠르게 유도할 수 있는 장점을 갖고 있다. 더불
어, 스프레드 토우를 이용해 제직한 직물은 얇은 토우 두께
로 인해 복합재료 내부의 수지과잉영역(Resin rich zone)의
감소 효과도 얻을 수 있다. 또한 이러한 직물을 복합재료에
적용하게 되면 피로하중에서의 균열이 제한되고 피로수명
이 향상되는 결과를 가지는 것이 연구되었다[3-9].
이러한 탄소섬유 스프레드 토우를 효과적으로 제조하기
위해, 토우 스프레딩 공정에서 섬유 손상을 최소화하는 방
법과 스프레드 토우의 형상을 고정시키는 방법이 연구되
고 있다[3,7]. 
토우 스프레딩 방법에는 크게 기계적으로 다수의 핀을
이용해 섬유를 스프레딩하는 방법과 공기를 이용해 섬유
를 스프레딩 하는 방법이 있다. 기계적 스프레딩 방식은 구
성하는데 있어 가격이 저렴하고 높은 속도에서도 스프레
딩 효과가 높으나, 다수의 핀을 섬유가 지그재그로 통과하
면서 마찰에 의해 섬유가 손상될 수 있어 고품질의 스프레
드 토우를 얻기는 어렵다. 하지만, 공기를 이용한 스프레딩
방법은 상대적으로 고품질의 스프레드 토우를 얻을 수 있
다는 장점이 있어, 스프레드 직물을 위한 스프레드 토우의
제작에 이용되고 있다.
한편, 토우 스프레딩 공정 과정에서 스프레드 토우의 사
폭을 고정하기 위해 다양한 방법이 연구되고 있다. 예를 들
어, LMF(low melting fiber), 에폭시 등을 스프레드 토우의 한
쪽 면에 적용한 제품이 출시되고 있다.
본 연구에서는 탄소섬유 스프레드 토우를 얻기 위해 공
기를 이용해 스프레딩하는 과정에서 발생할 수 있는 섬유
손상을 최소화하기 위해 공정에서 탄소섬유의 필라멘트 수
와 사이징 함량, 탄소섬유 토우 스프레딩 장비의 공정 변수
(초기섬유장력, 열풍온도, 진공압력)를 달리하여 공정성능
변화를 관찰하였다. 더불어, 재료조건에 따라 확인된 최적
조건에서 제조된 샘플을 이용해 인장강도를 평가하여, 탄
소섬유의 손상에 따른 기계적 물성 감소를 확인하였다.

2. 실 험

2.1 탄소섬유 토우 스프레딩 장비

본 연구에서는 효과적인 토우 스프레딩을 위해 공기확

사방식(pneumatic spreading type)을 활용한 Harmoni
Industry Co., Ltd.사의 장비를 사용하였다. 해당 장비의 구
조는 Fig. 1에 보듯이, 보빈 상태의 탄소섬유를 일정한 장력
으로 투입해 주는 장력조절장치를 통과하고, 4개의 공기확
사장치를 이용해 연속적으로 펼치는 구조를 갖는다. 위 공
기확사장치는 열풍기와 진공유닛으로 구성되며, 열풍기를
이용해 섬유의 펼침이 원활하도록 토우를 특정 온도로 가
열하는 기능을 갖고 있다. 한편, 진공유닛은 진공압에 의한
풍량을 조절해, 섬유 주행방향에 대한 수직방향으로 공기
의 흐름을 통한 당기는 힘으로 섬유를 펼쳐주는 기능이 있
다. 공기확사장치를 이용해 펼쳐진 섬유는 권취에 앞서 바
인더로 고정하는 과정을 거치며, 최종적으로 폭이 일정한
탄소섬유 스프레드 토우를 제조할 수 있다.

2.2 재료

재료 선정에 있어 Toray사의 T700급 탄소섬유를 사용했
으며, Table 1에 보듯이 총 3가지 품종을 검토하여 필라멘
트 수(12,000, 24,000)와 사이징 함량(0.3%, 1.0%)에 대한 영
향을 검토하였다. 그리고 스프레드 토우의 고정을 위해 Table
2에 보듯이 Polyamide(PA) 파우더를 바인더로 사용하였다. 

2.3 스프레드 토우 및 복합재 제작

위의 재료를 이용해 Table 3의 조건에 따라 스프레드 토
우를 제작하였다. 공정조건에 있어서는, 스프레딩 공정 속

Fig. 1. Schematic of tow spreading machine (pneumatic spreading type)

Table 1. Specification of carbon fiber (CF) 

No. Specification Filament count Sizing content
1 T700SC-12k-50C 12,000 1.0%
2 T700SC-12k-60E 12,000 0.3%
3 T700SC-24k-50C 24,000 1.0%

Table 2. Specification of binder powder (PA) and its treatment
condition 

Classification Value
Density 1.02

Average particle diameter (μm) 70
Glass transition temperature (Tg) (°C) 50-60

Amount of binder treatment (wt.%) 3.5
Temperature of binder treatment zone (°C) 130
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도는 10 m/min으로 고정하였으며, 공기확사장치의 열풍온
도, 진공압과 장력조절장치를 이용한 탄소섬유의 투입 장
력을 변화시켜 영향을 관찰하였다.
시험군의 비교를 위해 대조군으로는 토우 스프레딩을 하
지 않은 탄소섬유를 이용해 시험군과 동일한 방법으로 시
편을 제작하였다. 모재로는 에폭시 주제(YD-128, 국도화학)
와 경화제(KBH-1089, 국도화학)를 100:80의 무게비율로 혼
합하여 사용하였다. 시편 제작을 위해서 탄소섬유를 일방
향으로 정렬하여 적층하고 100°C 온도에서 30초 이내로
0.1 MPa의 압력을 적용해 프리폼을 준비하였다. VaRTM
(Vacuum assisted resin transfer molding) 공법으로 수지를
주입하였으며, 150도에서 2시간 경화를 진행하였다.

2.4 프로세스 성능 및 기계적 물성 평가

프로세스 성능을 비교하기 위해, 일차적으로 300 m 분량
의 탄소섬유를 스프레딩 한 후, Fig. 2에 보듯이 공기확사장
치의 진공 유닛에 쌓인 단사를 수집하여 정밀저울을 이용
해 무게를 측정하였다. 그리고 기계적물성을 통한 추가 비
교는 Table 4에 보듯이, 각 탄소섬유 품종 별 가장 적합한 공
정조건에서 제조된 스프레드 토우를 이용하였으며, ASTM
D 3039/D 3039M를 따라 인장강도를 시험하였다. 인장시험
에는 Instron사의 모델 8801 고하중 만능 시험기를 사용하
여 만능시험기의 당김 속도를 1 mm/min로 설정해 시험하
였다. 복합재료 내 섬유 부피비를 60%로 정규화하여 비교
하였으며, 이를 위해서 인장시험 후 각 시편을 ASTM D2584

에 따라 분석하였다. 위 방법에 따르면, 시편을 565°C의 전
기로에 두어 고분자 수지를 태우고, 데시케이터에서 냉각
후 무게를 측정할 수 있다. 

3. 결과 및 토의

3.1 스프레딩 공정 변수에 따른 영향

섬유 투입 시 초기 장력의 영향을 관찰하기 위해 열풍 온
도는 220oC, 진공압력은 -2 kPa로 고정하고, 실험을 진행하
였으며, 확사장치의 진공압력에 따른 영향을 관찰하기 위
해서는 열풍 온도는 220oC, 장력은 600 gf로 고정하여 실험
을 진행하였다. 실험결과 Fig. 3과 4에 보듯이, 섬유 투입 시
초기 장력과 진공압력에 따른 섬유 손상 간에는 큰 상관성
은 없는 것으로 확인되었다. 
다음으로 확사장치의 열풍온도에 따른 영향을 분석을 위
해 진공압력을 -2 kPa, 섬유 투입 시 초기 장력을 600 gf로 고
정하여 실험을 진행한 결과, Fig. 5에 보듯이, 사이징 함량

Table 3. Specification of test conditions

Content Parameter
Filament count 12,000, 24,000

Sizing content (%) 0.3, 1.0
Pulling speed (m/min) 10

Temperature of hot air in spreading zone (oC) 160, 180, 200, 220
Vacuum pressure in spreading zone (kPa) -1, -2, -3

Fiber tension at the beginning (gf) 400, 600, 800

Table 4. Optimal test conditions according to the type of carbon
fiber 

Condition No. 1 2 3

Carbon fiber T700SC-
12k-60E

T700SC-
12k-50C

T700SC-
24k-50C

Temperature of hot air in 
spreading zone (oC) 160 160 160

Vacuum pressure in 
spreading zone (kPa) -2 -2 -3

Fiber tension at the 
beginning (gf) 600 800 400 Fig. 3. Weight of the gathered broken carbon fiber on vacuum

unit according to the fiber tension at the beginning

Fig. 2. The gathered broken carbon fiber on vacuum unit of
spreading zone
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0.3% 조건의 토우에서는 관찰되지 않았던 열풍온도에 따
른 영향이 사이징 함량 1.0% 조건에서 관찰되었다. 공기를
이용한 스프레딩 공정에서 열풍을 사용하는 이유는 사이
징의 섬유 집속성을 낮추어 공기를 이용한 스프레딩 효율
을 향상시키기 위함이며, 열풍온도가 과도해질 경우에는
사이징의 섬유 집속성이 감소하는 동시에 사이징의 점착

성이 높아질 수 있다. 일정량 이상의 사이징 함량을 갖는 토
우를 사용할 경우, 사이징의 점착성이 높아짐에 따라, 필라
멘트 간 마찰손상 및 파단이 발생할 가능성이 높아져 결과
적으로 확사장치의 진공유닛에 쌓인 단사가 증가하는 경
향이 관찰되었다고 판단된다. 한편, 필라멘트의 가닥 수가
24,000인 토우에서 12,000인 토우 대비 섬유 손상이 다량 발
생하였음을 확인할 수 있으며, 이는 필라멘트 수가 증가함

에 따라, 확률적으로 필라멘트 간의 마찰과 파단에 의한 손
상이 다량 발생하기 때문이다.

3.2 재료특성에 따른 영향

 앞서 Table 1에 소개한 3가지 탄소섬유 품종에 따른 조건
변화의 영향을 Fig. 6에 보듯이 인장강도 비교를 통해 확인
하였다. T700SC-12k-60E (2,059 MPa)의 경우, 스프레딩 공
정 후 2.3% 감소한 2,012 MPa를 보였다. 한편, T700SC-12k-
50C (2,097 MPa)과 T700SC-24k-50C (2,279 MPa)의 경우,
스프레딩 공정 후 인장강도가 각 5.0% (1,992 MPa), 14.9%
(1,938 MPa) 감소한 것을 확인하였다. 이는 Fig. 3~5에서 확
인한 섬유 손상 정도에 대한 경향과 일치한다.

4. 결 론

본 연구에서는 공기를 이용한 토우 스프레딩 공정을 통
해 양질의 탄소섬유 스프레드 토우를 얻기 위한 실 공정
과정에서 탄소섬유의 필라멘트 수와 사이징 함량, 탄소섬
유 토우 스프레딩 장비의 공정 변수(초기섬유장력, 열풍
온도, 진공압력)를 달리하여 시험하고, 공정성능 변화를
확인하였다.
사이징 함량 1.0%의 경우, 열풍온도와 필라멘트 수에 비

례하여 공정 중 손상 정도가 심한 것을 확인할 수 있었으
며, 사이징 함량 0.3%에서 섬유의 손상이 가장 적은 것을 확
인하였다. 한편, 탄소섬유 재료특성 별로 스프레딩 공정 전
후 인장강도비교를 통해 공정과정에서의 섬유 손상이 미
치는 영향과의 상관성을 확인하였다. 
위 관찰을 통해, 탄소섬유 토우 스프레딩 공정 변수의 프
로세스 성능에 대한 상관관계를 확인하였고 이를 통해 탄
소섬유 토우 스프레드 제조공정의 성능과 품질을 보다 향
상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 4. Weight of the gathered broken carbon fiber on vacuum
unit according to the vacuum pressure in spreading unit

Fig. 5. Weight of the gathered broken carbon fiber on vacuum
unit according to the temperature of hot air in spreading
zone

Fig. 6. Tensile strength before and after the tow spreading pro-
cess according to carbon fiber material conditions 
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