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요  약 본 연구에서는 CFRP와 금속 또는비금속을접착제로접합시켜이 재료에 대한파손연구를 수행하였다. 그 해석

조건으로는 DCB 시험편을 이용하여 시험편의 상부에는 CFRP, 시험편의 하부에는 금속 또는 비금속 재료로 지정하였고

두상부와하부사이를구조용접착제로부착하는것을묘사하였다. 이 해석결과로는알루미늄으로접착된시험편에서가

장작은등가응력보였고티타늄을사용하였을때박리된 CFRP시험편에서의최대전단응력은가장낮음을보였다. 결론적

으로티타늄을사용하였을때시험편의변형이가장작은것을알수있었고본연구결과를토대로접착제를이용한접착

계면의 파손데이터를 실생활에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다.

주제어 : 융합, 이중 외팔보 시험편, 탄소 섬유 강화 플라스틱, 적층각도, 등가 응력, 전단 응력

Abstract  In this study, CFRP and metal or nonmetal were bonded with adhesive and the fracture study on this 

material was carried out. CFRP at the upper side of specimen and metal or nonmetal were assigned at the lower 

side of specimen by using DCB specimen as the analysis condition. And it was desribed that the structural adhesive 

were bonded between both upper and lower sides. As this analysis result, the least equivalent stress was shown at 

the specimen bonded with aluminium. The maximum shear stress was shown to become lowest at the de-bonded 

CFRP specimen when titanium was used. In conclusion,  it was shown that the deformation of specimen became 

lowest when titanium was used. On the basis of this study result, the esthetic sense can be shown as  the fracture 

data of bonded interface using adhesive are grafted onto the real life.

Key Words : Convergence, DCB(Double cantilever beam) specimen, CFRP(Carbon fiber reinforced plastic), 

Laminate angle, Equivalent stress, Shear stress
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1. 서론 

차량의 경량화에 있어 FRP(Fiber Reinforced Plastic)

의 개발은 금속 및 비금속재료로 제작되어지는 차량에

있어엄청난 경량화를 이룰수 있게되는 중요한 기술이

되었다. 이러한 FRP의 종류 중 탄소섬유로 제작되는
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CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)을 이용한 개발

이 많이 진행되어 지고 있으며, CFRP는 비금속재료 대

비 3배 이상의 경량화와 강도를 지닌다.[1-8] 그러나

CFRP와 일반금속재료간의접합은볼트, 리벳과더불어

접착제를 이용한 접합을 실시하게 되는데, 본 연구에서

는 이러한 CFRP와 금속 또는 비금속 재료와의 접합 중

구조용 접착제를 이용한 이종 재료간의 파손 연구를 진

행하였고 이러한 연구를 규명하기 위하여 DCB(Double

Cantilever Beam)을 이용한 해석을 실시하여 연구를 진

행하였다[9-15].

2. 본론

2.1 연구 모델

본 연구에서는 DCB시험편을 이용하여 CFRP와 금속

및 비금속 재료간의 접착제 파손 현상을 융합적 관점에

서 보기 위해 다음과 같은 시험편을 제작하였다.

Fig. 1. Shape of analysis model 

Fig. 2. Draft of analysis model

Fig. 1은 본연구에사용된시험편을등각투상도로나

타낸그림으로상단의시험편은 CFRP로 제작된것을나

타낸 그림이고 하단의 시험편은 금속 및 비금속재료로

지정하여 해석을 진행하였다. Fig.2는 본 연구에서 사용

된시험편의도면으로서 CFRP와금속재료의크기가동

일한 것을 알 수 있다. 크기 뿐만 아니라 두께를 5mm로

동일하게 지정하여 해석을 진행하였다. 시험편 끝에 홀

을 가공한 이유는 시험편을 인장할 때, 홀 안에 핀을 삽

입하여 인장실험을 진행한다.

Material Unidirectional carbon

Density(kg/m3) 1.57

Poisson's Ratio XY 0.3

Poisson's Ratio XZ 0.74

Poisson's Ratio ZY 0.3

Shear Modulus XY(MPa) 5076.9

Shear Modulus XZ(MPa) 2580.5

Shear Modulus ZY(MPa) 5076.9

Young's Modulus XY(GPa) 1.32

Young's Modulus XZ(MPa) 8980

Young's Modulus ZY(MPa) 8980

Table 1. Material property of unidirectional carbon

Table 1은 본 연구에 사용된 UD(Unidirectional)

Carbon Sheet의 물성치를 기입한 표이다. UD를 제외한

다른 종류는 Woven, Knit, Filament winding등이 있다.

그 중 UD Carbon Sheet의 경우 사방의 물성이 동일한

등방성 재료가 아닌 방향에 따라 물성이 달라지는 이방

성 재료이며, 그러하여 적층각도에 따른 재료의 물성이

달라진다[16-18].

2.2 해석 조건

본 연구에서는 CFRP와 결합되는 여러 금속 및 비금

속 재료들의 접합에대한파손을 보기위하여아래와 같

은 해석 조건을 지정하여 해석을 진행하였다. 상단 시험

편의 재질은 복합재료인 CFRP로 지정하였고 하단 시험

편의 재질은 구조용 강, 알루미늄, 티타늄, 구리와 같은

금속 및 비금속 재료로 지정하여 해석을 진행하였다. 시

편 설계는 Inventor 2017로 설계하였고 해석은 ANSYS

R17을 이용하여 해석을 진행하였다.
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Fig. 3. Draft of analysis model 

Fig. 3는 이번 모델의 해석조건으로 CFRP로 제작된

상단시험편의홀을 y축방향으로 10mm 강제변위시켰

고 하단 시험편의 홀은 Fixed Support로 고정시켜 해석

을 진행하였다. 그리고 두 개의 시험편이 마주하는 면에

는 CZM(Cohesive Zone Method)를 사용하여 구조용 접

착제의 물성을 삽입하여 해석을 진행하였다.

2.3 해석 결과

본연구에서는 CFRP와 결합되는이종재료간의접착

제를 이용한 접합부위 파손에 관한 연구를 진행하였고

그에 대한 해석 조건으로는 상단부의 시험편은 모두

CFRP로 동일하고 CFRP는 선행연구에서 적층각도 별

가장 큰 인장응력을 보인 [60/-60/60/-60]의 적층각도로

CFRP를 제작하였다. 하단부의시험편은금속및비금속

재료인 구조용 강, 알루미늄, 구리, 티타늄으로 지정하였

고 그에 따른 결과들은 다음과 같다.

(a) Titanium Alloy

(b) Copper Alloy

(c) Structural Steel

(d) Aluminium Alloy

Fig. 4. Contour of equivalent stress at DCB specimen 

Fig. 4는 DCB를 이용한 접착 파손에 따른 시험편의

등가 응력이다. 하단부 시험편에 따른 등가응력이 각각

다른 것을 확인하였고 구조용 강을 하단 시험편으로 놓

았을때, 최대 6724.1MPa의 응력이나옴을알수있었다.

그 외로는알루미늄일떼, 4887.1MPa이나오고티타늄일

때는 17721MPa이 나왔다. 마지막으로 구리일때는

6717.8MPa의 응력이 나옴을확인할수있었다. 이 중구

리를 하단 시험편으로 지정하였을 때, 가장 낮은 응력이

나옴을 알 수 있었다.

(a) Titanium Alloy

(b) Copper Alloy
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(c) Structural Steel

(d) Aluminium Alloy

Fig. 5. Contour of maximum shear stress at 

        de-bonded adhesive interface

Fig. 5는 박리된접착계면에서의최대전단응력을나

타낸 그림으로 하단의 시험편이 알루미늄일 때,

1151.5MPa이 나왔고, 구조용강 일때에는 1553.5MPa의

응력이 검출되었다. 또한 구리로 지정하였을 때는

1491.9MPa이 나왔다. 마지막으로 티타늄으로 지정했을

때는 919.64MPa이 나옴을 알 수 있었다.

(a) Titanium Alloy

(b) Copper Alloy

(c) Structural Steel

(d) Aluminium Alloy

Fig. 6. Contour of equivalent stress at de-bonded 

CFRP specimen 

Fig. 6는박리된 CFRP 시험편에서의등가응력등고선

을 나타낸 그림으로 하단 금속재료 따라 각각의 CFRP

시험편에서의등가응력확인하였다. 이 때, 가장높은등

가응력을 보인 모델은 티타늄을 이용하여 박리 실험을

한 모델로 최대 4960.9MPa의 응력이 나온 것을 확인 할

수있었다. 반대로가장낮은등가응력을보인모델은구

리를하단시험편으로 사용한모델로 4363.9MPa의 응력

이 나왔다. 티타늄, 알루미늄, 구조용 강, 구리 순으로 등

가 응력이 나열됨을 알 수 있었다.

3. 결론 

본연구에서는 CFRP와 결합되는이종재료간의접착

제를 이용한 접합에 관한 파손연구를 진행하였고 그에

따른 결론은 다음과 같다.

1. CFRP와 이종재료간의 접합에 관한 파손연구에서

핀홀 부위를 제외한 가장 높은 등가응력을 보이는

지점은 접착제가 박리되는 부위이다, 이 때 등가

응력을검출하였을 때, 구조용 강이 6724.1MPa, 구

리가 6717.8MPa, 티타늄이 17721MPa 마지막으로

알루미늄이 4887.1Mpa으로 확인되었다. 이러한 결

과로 알루미늄으로 접착하였을 때 가장 응력이 낮

음을 알 수 있었다.

2. 하단 시험편에 따른 박리된 접착 계면에서의 최대

전단 응력을 검출하였을 때, 구조용 강이

1553.5MPa, 구리가 1491.9MPa, 티타늄이 919.64MPa

마지막으로 알루미늄이 1151.5Mpa으로 확인되었

다. 접착제가 박리된 시험편에서의 최대 전단 응력

은 구조용 강, 알루미늄, 구리, 티타늄 순으로 응력

이 높음을 알 수 있었다.

3. 하단시험편에따라박리된CFRP시험편에서의등가
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응력을 확인하였을 때, 티타늄, 알루미늄, 구조용

강, 구리 순으로 등가 응력이 높음을 알 수 있었다.

이 때, 가장 높은 응력은 보인 티타늄의 등가 응력

은 4960.9MPa의 응력을 보였고 가장 낮은 응력을

보인 구리는 4363.9MPa의 등가 응력을 보였다. 이를

기반으로 접착제 부착된 금속 시험편의 재료에 따

라 CFRP 시험편의 응력이 달라짐을 알 수 있었다.

4. 등가 응력과 전단 응력의 결과값을 보았을 때,

CFRP와 알루미늄과 접착되었을 때, 가장 내구성

이 좋음을알 수 있었고 CFRP와 티타늄이접착되

었을 때에는 시험편의 변형이 가장 적음을 알 수

있었다.

5. 위와 같은결과값을취합하여 CFRP와 결합되는이

종재료간의 접착제를 이용한 파손데이터를 축적했

으므로이를시제품에융합하여그 미적 감각을 나

타낼 수 있다.
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