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1. 서 론
복합재료란 두 종류 이상의 재료를 섞어 원래의 상을 유지하면서 

원래의 소재보다 우수한 성능을 갖도록 한 재료를 말한다. 탄소섬

유 강화플라스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastic)은 탄소섬유

(CF)를 강화재료 하는 플라스틱계 복합재이다. CFRP는 경량 구

조용 재료로서 뛰어난 특성이 있다. 철강과 비교했을 때 6배의 비

강도(specific strength)와 3배의 비탄성률(specific modulus)을 

갖고 있으며, 내식성(corrosion resistance), 피로수명(fatigue), 내
마모성(wear resistance) 등의 기계적, 화학적 특성 또한 우수하다
[1]. 최근 항공 및 자동차 사업에서는 CFRP를 주재료로 하여 기존 

기체나 자체 보다 30% 이상의 중량 감소를 보고하고 있다[2].
그러나 기계적 일을 하거나 높을 열을 받는 부분은 여전히 금속을 

사용해야 하는 제한이 있다[3]. 이러한 이유로 플라스틱과 금속으로 

구성된 복합 부품의 제작이 필요하며 이에 금속과 플라스틱의 이종 

접합 또는 결합에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다(Fig. 1). 이러한 

공정의 대표적인 예로는 볼트와 너트 등을 이용한 기계적 체결방식

이 있다. 그러나 이 방법은 응력집중과 부속부품의 증가로 인한 중

량화, 구조적 문제점을 일으킬 수 있다[4]. 접착제를 이용한 방법에

서의 문제점은 낮은 점도와 온도가 높은 부분에서의 서로 다른 열팽

창계수와 용융점에 의해 금속과 플라스틱이 분리되는 것이다[5]. 금
속과 탄소섬유를 높은 온도로 합성시키는 화학적 결합은 섬유의 파
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괴와 수지의 기화현상에 의한 기공형성이 문제된다[6]. 또한 CFRP
와 알루미늄의 접합의 경우 갈바닉 효과에 의해 부식이 매우 빠르게 

되어 쉽게 분리가 될 수 있다. 이를 방지하기 위해 접합 전 에칭처리 

및 아노다이징과 같은 화학처리를 한다. 그러나 대량생산에 적합하

지 않아 저비용의 표면처리 기술이 요구된다[7]. 표면처리를 통한 접

합 중 표면의 요철에 의한 기계적 결합이 있다[8]. 금속과 플라스틱 

두 재료의 수지계 경화공정을 통한 접합에 있어 표면에 적당한 요철

을 만들면 요철에 침투한 수지에 의해 전단강도가 향상될 수 있다[9]. 
본 연구에서는 경량구조물에 쓰이는 알루미늄과 CFRP와의 접합에 

있어 전단강도 향상을 위하여 오토클레이브 공정을 통한 이종접합

에 있어서 표면 패터닝의 영향을 분석하여 인장강도와 연신율의 변

화를 정량화 하였으며 최적의 패터닝 공정을 제시하였다.

2. 이 론

2.1 프리프레그
FRP는 제조방법에 따라 미시적 구조와 내부 잔류응력이 변화하

기 때문에 그 기계적 성질도 크게 영향을 받는다[10]. 제조 방법으로

는 개방적 성형과 밀폐적 성형으로 크게 분류되는데, 오토클레이

브는 개방적 성형방법으로 사전에 만들어진 프리프레그를 소정의 

배향각으로 적층하여 진공백으로 감싸 오토 클레이브 안에서 소

정의 압력과 온도로 경화시키는 방법을 말한다[11]. 프리프레그란 

복합재료 성형품을 얻기 위한 중간 재료로서 직물 형태의 강화섬

유에 수지를 미리 함침시킨 시트이다[12]. 일반적으로 복합재료의 

기계적 물성은 복합재료가 가지고 있는 접합구조에 크게 의존하

기 때문에 프리프레그의 적층방식을 통해 원하는 물성을 얻을 수 

있는 장점이 있다. 프리프레그의 적층방식 표기는 Fig. 2와 같이 

각도로 표현되는데 그 각도에 따라 다른 물성을 보인다[13]. 섬유 

방향으로는 높은 인장강도와 음의 팽창계수를 가지며 그 수직방향

으로는 낮은 인장강도와 양의 팽창계수를 갖는다. 복합재의 강도는 

섬유와 수지의 체적비에 의존한다. 강도 및 탄성계수 같은 물성 

는 ∙∙으로(,: 섬유 및 수지의 체적비, ,
: 섬유 및 수지의 물성) 표기될 수 있는데 물성값 C가 높은 섬유

의 체적비가 클수록 복합재의 강도가 커지게 되므로 수지의 체적비

를 줄이는 반면 섬유의 체적비를 늘려야 한다. 이러한 원리로 Fig. 
3과 같이 높은 온도와 압력을 이용하여 수지를 배수시키는 오토클

레이브 공법이 있다. 오토클레이브를 이용한 일반적인 공정에 있어 

수지를 경화의 온도 프로파일이 Fig. 4와 같이 적용되었다[14]. 이 

공정에 있어 5-6 atm의 공압은 내부 온도가 100°C에 도달했을 때 

가해지며 이 때 수지의 배수가 가속된다.

2.2 기계적 접합
재료의 접합 시 표면 거칠기 또는 표면 처리는 인장강도에는 큰 

Fig. 1 Characteristics of conventional methods in CFRP/metal bonding

Fig. 2 Notation of prepreg fiber direction

Fig. 3 Schematic of CFRP molding chamber of Auto Clave
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영향이 없으나 전단강도는 이에 크게 의존한다[15]. 이는 접착력에 

상관없이 거칠기라는 표면 구조에 의해 물리적 간섭이 일어나기 

때문이다. 이와 같은 이유로 전단응력을 향상시키기 위해선 표면을 

가공해 간섭이 잘 일어나도록 모델링 하는 것이 중요하며 그 한 

가지 방법으로 인장방향에 수직인 요철이 적용될 수 있다. 접합에 

있어 요철의 개수와 전단강도의 상관관계를 시뮬레이션(autodesk 
inventor)을 통해 확인하였고 그 결과를 Fig. 5와 같이 얻을 수 있

었다. 이 결과는 인장방향에 수직인 요철의 개수에 따른 전단응력

의 분포이다. 요철의 개수가 증가할수록 응력이 분산되어짐을 알 

수 있고 접합면의 양 끝에 응력이 집중되는 것을 확인할 수 있다. 
패턴의 간격 또는 패턴의 개수에 따른 응력집중부의 전단응력과 

항복강도가 Fig. 6과 같이 얻어졌다. 1 단의 경우 응력 집중에 의해 

높은 전단응력을 받게 되어 항복응력이 낮지만 단이 증가할수록 

단면모멘트의 증가와 응력분산에 의해 전단응력이 감소하여 항복 

응력이 상승한다. 그러나 단수의 증가에 따라 특정 지점에서 항복

강도가 감소하게 되는데 그 이유는 단의 개수의 증가에 따라 단의 

세장비가 커지며 이에 의해 각 단의 응력 집중에 의한 강도가 저하

되기 때문으로 설명되어 질 수 있다.

3. 실 험
Al5052는 우수한 용접성과 높은 비강도로 자동차 부품에 널리 

Fig. 4 CFRP curing temperature cycle

(a) 1 patterned specimen

(b) 2 patterned specimen

(c) 3 patterned specimen

(d) 5 patterned specimen

(e) 10 patterned specimen

(f) 15 patterned specimen

(g) 20 patterned specimen
Fig. 5 Simulation results of shear stress distribution

Fig. 6 Simulation result of Pattern vs Shear stress 

Tensile strength
(MPa)

Elongation
(%) Poisson’s Ratio Elastic Modulus

(GPa)
228 12-18 0.33 70.3

Table 1 Properties of Al5052

Total Wt
(g/m2)

FAW
(g/m2)

Tensile strength
(MPa)

Elastic Modulus
(GPa)

187 125 2686 128.3

Table 2 Properties of prepreg
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사용되고 있다. 본 연구에 사용된 Al5052는 4 mm 두께로 기계적 

특성은 Table 1에 나타나있다. CFRP제작에 사용된 프리프레그

(SKchemicals; USN 125B)는 평직섬유에 수지 함유율이 33%인 

복합재료이다. 프리프레그의 두께는 0.120 mm로 Table 2에 기계

적 물성을 나타냈다. 절삭가공에 앞서 연마지로 알루미늄의 표면을 

연삭했으며 에탄올을 이용하여 불순물을 제거했다 요철부에 수지

가 충분히 확산될 수 있는 구조를 선택함에 있어서 수압절단기를 

이용한 절삭가공을 선택하였으며 Fig. 7과 같이 금속에 다단 요철

부를 형성하였다. 오토클레이브 경화공정의 열팽창을 줄이기 위해 

성형틀을 이용하였으며 테플론 계열의 필름을 이용하여 성형 틀과

의 접합을 방지했다. 시험편은 복합재/금속 인장 시험기 규격 Fig. 
8의 ASTM D1002-01 [58]과 ASTM D5868-01 [59]를 참고하

여 제작하였다. 이러한 방법을 통해 0, 3, 5, 6, 10, 15, 20, 25단이 

형성된 시험편을 인장하였다. 

4. 실험결과 및 고찰
단이 없는 상태에서 접합된 시편의 측정된 전단강도는 3.79 

MPa 이었으며 가장 높은 강도를 보인 15단의 경우 10.70 MPa을 

얻을 수 있었다. 패턴 개수의 증가에 따라 전단강도는 증가되었다. 
요철 표면의 형성에 따른 영향을 확인하기 위해 표면의 프로파일을 

스캔하여 확인하였다(Fig. 9). 단이 없는 표면의 거칠기()는 

Fig. 7 Schematic of the patterned specimen by water jet

Fig. 8 ASTM D1002-01 [58], ASTM D5868-01 [59] FRP-based 
single overlapping shear specimen

(a)

(b)
Fig. 9 Scanning of (a) No-treated specimen surface and (b) water 

jet treated specimen surface

Fig. 10 SEM image of the specimen cross-section

(a) Interval of patterns vs shear stress

(b) Interval of patterns vs elongation
Fig. 11 Shear and elongation tests 
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0.74 μm, 수압 절단기에 의해 형성된 표면의 거칠기()는 8.47  
μm을 보였으며 수압절단기에 의해 쇠가시(Burr)가 형성된 것을 

알 수 있다. 접합면의 단면을 주사전자 현미경으로 관찰한 결과 

Fig. 10과 같이 금속의 요철에 수지가 충분히 침투하여 접착면적이 

넓어졌으며 보다 강한 기계적 결합이 일어난 것으로 확인하였다. 
단일 겹침 전단 시험편의 인장 결과가 Fig. 11과 같이 얻어졌다. 
결과 그래프에서 패턴의 간격이 좁아질수록 전단강도가 향상되는 

것이 확인되었다. 단, 어느 정도부터는 그 값이 수렴하는 결과를 

보이는데 이는 전체적인 응력분산보다 국부적 응력집중이 더 큰 

요소로 작용하는 것이 원인으로 보인다. 수압절단기에 의해 생성되

는 패턴의 폭은 1 mm정도인데 패턴의 폭을 접합면의 폭으로 나눈 

세장비로 표현하게 되면 Fig. 12와 같이 얻어진다. 패턴이 없는 경

우 세장비가 0이며 패턴의 개수가 증가할수록 세장비 1에 가깝게 

해석된다. 이러한 기준으로 전단강도는 세장비로 분석될 수 있다. 
실험 결과를 적용하였을 때 세장비가 0.5 근처에서 가장 큰 전단강

도를 보였다. 알루미늄의 요철에 침투한 수지는 경화되어 전단강도

를 향상시키나 Fig. 13과 같이 충분히 침투하지 못해 기공이 형성

된 경우엔 낮은 전단강도를 보였으며 실제 파단이 일어나는 부분은 

CFRP와 금속의 경계에서 일어나 Fig. 14와 같이 파괴가 일어나는 

것으로 예측된다. 프리프레그를 적층하여 만들었기 때문에 전단강

도는 (3-1)전단 그리고 (2-1)전단으로 나뉘게 된다. 파단 후 CFRP
와 알루미늄의 접합면의 형상이 Fig. 15와 같이 관찰되었다. 표면 

패턴이 존재하지 않을 경우 알루미늄과 탄소섬유/에폭시의 화학적 

접합이 지배적이기 때문에 섬유상 파괴가 일어나지 않았으나 패턴

이 존재할 경우엔 응력집중에 의해 섬유의 인장 파괴와 전단 파괴 

및 층간 파괴가 일어나는 것으로 보인다. 이로 미루어 보았을 때 

CFRP의 전단강도 또한 접합 전단강도에 영향을 미친 것으로 판단

할 수 있다.

Fig. 12 Aspect ratio vs shear stress

Fig. 13 Cavitation ​​defects in the pattern

(a) Notation of stress mode

(b) (3-1)Shear fracture

(c) (2-1) & (3-1)Shear fracture and (1-1)Tensile fracture
Fig. 14 CFRP/aluminum shear specimen fracture modes

(a) baseline                   (b) 6 patterned

(c) 20 patterned               (d) 25 patterned
Fig. 15 Fracture of bonding surface
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5. 결 론
CFRP와 금속의 결합에 있어 표면의 표면형상에 따른 접합부위

의 전단 강도에 대한 연구를 수행하였으며 단에 의한 기계적 접합 

시 단의 간격이 전단강도에 영향을 주고 있음을 확인하였다. 전산

모사를 통해 그 영향을 예측하였으며 실험을 통해 단의 개수에 의

한 전단강도의 변화를 실험적으로 확인하였다. 실험적으로 전단 강

도 증가의 경향은 단수의 개수에 의해 어느 수준까지 유지되었다. 
하지만 유효한 단의 개수 이상에서는 전단강도가 다시 감소하는 

경향을 보였다. 단의 개수가 많을수록 수지의 함침량의 증가를 예

측할 수 있으며 이에 의한 전단강도의 향상을 예상할 수 있으나 

수지가 요철부에 충분히 침투되지 못할 경우에는 기공 등에 의한 

결함발생의 위험이 증가할 수 있다.
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