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면겹치기 조인트의 접착강도 및 피로수명에 미치는 영향 연구
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1. 서론

섬유 강화 복합재료는 기존 금속재료보다 뛰어

난 비강성 및 비강도를 가지며 우수한 감쇠 특성과 

피로 특성을 지니고 있다. 때문에 기존재료에 복합

재료를 보강하여 제품의 기계적 특성을 향상시키

는 연구가 다양하게 수행되고 있으며 복합재료와 

기존 금속재료간의 접착면에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다[1]. Shin 등[2]은 탄소/에폭시 복

합재료(USN150)-강철 동시경화 단면 겹치기 조인

트와 양면 겹치기 조인트의 정적강도와 피로강도 

실험을 통해 잔류 열응력이 접착강도를 저하시킨

다는 것을 증명하였다. Cho 등[3]은 동시경화 접

착법으로 만들어진 탄소/에폭시 복합재료

(USN150)-강철 원형 단면 겹치기 조인트의 접착강

도를 환경온도 등 여러 변수에 대하여 측정하고 

잔류 열응력 및 복합재료의 열 열화를 동시경화 

조인트 접착강도의 주요 요소로 선정하였다. 이렇

듯 환경온도는 기존 금속재료와 복합재료의 접착

면에 잔류 응력을 유발한다. 본 연구에서는 이러한 

환경온도가 복합재료와 금속의 접착에 미치는 영

향을 알아보기 위해, 일반 환경에서 발생할 수 

있는 온도 범위(-20℃, 25℃, 50℃)에서 탄소섬유/

에폭시 복합재료-알루미늄 동시경화 단면겹치기 

조인트 시편을 가지고 인장 실험 및 피로 실험을 

수행하였다. 또한 실험 결과를 유한요소 해석을 

통해 규명하였다.

2. 시편 제작 및 실험 방법

시편은 MCU200ns(T800탄소섬유/에폭시)와 
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Fig.  1 Shape of the specimen

Table 1 Mechanical properties of materials at 25℃
Mechanical 
Properties MCU200ns 6061-T6 Epoxy resin

E1 161.3 GPa
68.9 GPa 3.1GPa

E2, E3 8.820 GPa
G12, G13 5.331 GPa

26.0 GPa 1.12GPa
G23 2.744 GPa

v12, v13 0.33
0.330 0.38

v23 0.45
α1 -0.9 μ/℃

23.6μ/℃ 27μ/℃α2, α3 27 μ/℃
Xt 2,300MPa

310MPa 35MPa
Yt 30MPa

인트 형태로 제작되었다. 사용된 재료의 물성은 

Table 1과 같다. 시편의 형상은 Fig. 1과 같으며 복합

재료는 [0]12T로 적층되었다. 시편 접착부의 알루

미늄은 사포(#220)를 이용하여 표면 거칠기를 인위

적으로 높여주었다. 시편은 진공백 성형방법으로 

0.7MPa의 성형압력에서 70분간 135°C로 온도를 

상승시킨 후 100분간 유지하는 싸이클로 제작되었

다.

단면 겹치기 접착 조인트의 인장 실험은 50℃, 

25℃, -20℃ 환경에서 만능시험기(MTS 810, MTS, 

USA)를 사용하여 변위 제어로 1.3mm/min의 일정

한 속도로 실행되었으며, 피로실험의 경우 상온 

접착강도의 80%, 70%, 60% 조건을 최대 부가하중

(τmax)으로 설정하였다. 하중의 형태는 응력비(τ

min/τmax)를 0.1로 설정하고 3Hz의 사인파 형태로 
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적용하였다. 

3. 실험 결과

인장 실험의 경우 25℃에서 가장 높은 접착강도

를 가졌다. 25℃에서 -20℃로 온도가 변하면서 

52%, 50℃로 변하면서 15%의 접착강도 저하가 발생

하였다(Fig. 2(a)). 피로 실험의 경우는 모든 하중 

범위에서 50℃, 25℃, -20℃순으로 우수한 피로수명

을 갖는 것을 확인할 수 있다(Fig. 2(b))

  

     (a)                                      (b)
Fig.  2 Result of the tests; (a)Tensile test, (b) Fatigue test

4. 유한요소해석

본 연구는 복합재료가 경화되는 135℃에서 저

온으로 내려갈수록 시편의 접착면에 작용하는 잔

류 열응력의 크기는 커지므로, 이에 따라 접착 

특성이 좋지 않을 것으로 예상하였다. 하지만 인장

실험에서 25℃의 접착강도가 가장 우수하게 측정

되었다. 이는 고온에서 발생하는 에폭시 레진의 

열 열화 때문으로 판단된다. 이를 해석에 반영하기 

위해 선행연구[4]를 참조하여 재료의 물성 저하량

을 계산하였다. 그 결과 에폭시 레진 및 복합재료 

2방향 물성이 50℃에서 25℃대비 약 12%저하되었

다.

시편은 접착층 내의 층간 분리가 주된 파손모드

였으므로 본 해석에서는 복합재료와 알루미늄 사

이의 에폭시 접착층을 equation (1)과 같은 von Mises

항복조건으로 살펴보았다.

 (1)

모델링된 시편을 135℃에서 -20℃, 25℃, 50℃

로 온도를 변화시킨 후 시편의 끝단에 하중을 0kN

에서 8kN까지 1kN 간격으로 증가시키면서 접착층

에 걸리는 Von Mises응력을 확인하였다(Fig. 3). 해

석결과 -20℃는 4.08MPa, 25℃는 4.32MPa 그리고 5

0℃는 4.16MPa의 접착강도를 가졌다.

           (a)                                      (b)

           (c)
Fig. 3 Stress distributions of co-cured single lap joint; 

(a) 50℃, (b) 25℃, (c) -20℃

5. 결론

본 연구에서는 환경온도에 복합재료-알루미

늄 동시경화 접착 조인트의 접착 특성을 알아보았

다. 접착강도는 잔류응력과 관련한 예상(50℃>2

5℃>-20℃)과 다르게 25℃>50℃>-20℃ 순으로 나

타났다. 이러한 현상을 증명하기 위해 환경 온도에 

따라 달라지는 재료의 물성을 고려한 유한요소해

석을 실시하였고 실험 결과와 일치하는 경향의 

결과를 확인하였다. 피로 실험의 경우 모든 하중범

위에서 50℃, 25℃, -20℃순으로 우수한 피로수명을 

갖는 것을 확인할 수 있었다.
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