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Abstract

In this paper, the experimental study and finite elements analysis were conducted on homogeneous and dissimilar metals single 

lap-shear bonded joints to investigate the factor that affect the joint failure load. It was found that factors which have the significant 

effects on the failure load of the joint was stiffness of the adherends. And from experimental results, it can be confirmed that the 

failure load increases linearly with overlap length increases. And the failure load of dissimilar metal joints is approximately  1KN(10 

～17%) larger than homogeneous metal joints. In order to confirm this phenomenon, the stress distribution and strain distribution of 

the specimens were analyzed through the finite element analysis. The difference between homogeneous metals joints and dissimilar 

metals joints is that stress and strain in adhesive are concentrated at the end of the overlap zone close to aluminium which has 

lower rigidity than aluminium in case of dissimilar metals joints. From high rigidity of steel, the stress concentration in bonds are 

decreased and it cause increase of the failure strength at dissimilar metal joints.
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1. 서    론

구조물의 효율적인 설계를 위해서는 조인트에 대한 정확한 

해석 및 메카니즘 이해는 필수적이다. 일반적으로 구조물을 체

결하는 기법에는 접착체결, 기계적 체결 및 하이브리드 체결이 

이용되고 있다. 기계적 체결기법의 경우 분해가 용이하고, 

표면처리가 불필요한 장점이 있지만 중량증가 및 구멍가공

으로 인한 응력집중을 유발하는 단점이 있다. 따라서 이러한 

기계적 체결기법은 주로 두꺼운 체결부재의 체결 시에 적용

된다. 이에 반해 접착 체결부는 유지보수의 어려움 및 표면

처리를 해야하는 단점이 있지만, 구멍가공이 불필요하고 무게

증가가 미미하여 얇은 구조물의 접합에 많이 적용된다. 특히, 

접착 체결기법은 차량 경량화 추세에 따라 그 적용범위가 확장

되고 있다. 접착요소를 포함한 구조물을 설계 및 평가 시에는 

유한요소모델을 사용하여 해석을 진행하는 것이 일반적이다. 

이때 파손모드 및 강도에 대한 충분한 연구를 통해 검증된 

모델을 적용하여 진행하여야 한다. 하지만 현 산업에서는 변수와 

상관없이 일괄 적용되는 부정확한 모델이 사용되고 있으며, 접착

부에 대한 정확한 성능 예측에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

또한 경량화에 따라 기존의 금속재질을 경량금속으로 대체하는 

시도들이 늘어나고 있지만, 이러한 이종접착에 대한 파손 모드 

및 파손의 주요 인자를 통한 정확한 연구는 부족하다. 따라서, 
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Fig. 1 Single lap shear joint specimen

 

Fig. 2 Test specimens and experiment

본 연구에서는 동종금속조인트 및 이종금속조인트의 실제 시험

데이터에 기반으로 파손강도 분석과 유한요소해석을 통한 경향 

및 응력, 변형양상을 분석하여 파손의 주요 인자를 연구할 

것이다. 이를 통해 파손모드와 판재종류에 따른 접착 조인트 

강도 설계에 있어 기준이 될 척도를 마련하고자 한다.

2. 본    론

2.1 기준 시편

본 연구에서 접착조인트의 파단예측 및 파손모드 연구를 위해 

단일 겹침 시편(single lap shear joint)을 이용하여 해석을 

실시하였다. 

2.2 실험 방법

본 연구에서는 본드와 판재 조합의 변화에 따른 파손모드 및 

파손하중의 변화를 관측하기 위해 복합재료와 알루미늄, 스틸을 

이용하여 시험을 진행하였다. 시편의 형상은 단일 겹침 조인트

(single lap-shear joint)로 ASTM-D5868에 근거하여 설계 

및 진행하였다. 강도의 변화를 관측하기 위해 조인트의 치수를 

바꿔가며 제작하였으며, 제작순서는 ① 판재의 제작 및 가공을 

시작으로 ② 판재 접착부 전처리 ③ 본드 도포 및 열경화 ④ 탭

부착 ⑤ 후처리 순으로 진행하였다. 탭은 판재 두께와 동일한 

사이즈로 제작하여 조인트부에 굽힘력이 작용하지 않도록 제작

하였으며, 판재 접착부 전처리는 Sand paper 메시 수 #320을 

이용한 표면처리 및 Acetone을 이용한 Degreasing 과정을 

의미한다. 인장시험에는 만능재료시험기(universal testing 

machine, UTM)인 MTS(material test system) 810 

(MTS systems Co.)이 사용되었으며, 0.5mm/min의 속도로 

인장시험을 진행하였다. 해당 장비로부터 Load-Displacement 

curve를 구하여 접착조인트의 파손모드 및 파손하중을 분석

하였다. 시편의 형상 및 실험 설정을 Fig. 1과 Fig. 2에 나타

내었다.

2.3 동종금속 실험결과

동종재료 간 접착시의 파손강도 및 파손모드를 살펴보기 위해 

AA6061-T6 알루미늄과 AV138/HV998 본드를 이용하여 

시험을 실시하였다. 시험은 총 5 Case를 진행하였으며 시편의 

Overlap length와 Width, Adherend thickness를 바꿔가며 

진행하였다. 각 케이스의 치수 및 파손강도는 Table 1에 나타

내었다.

Adherend

Overlap

length

(mm)

Adherend 

thickness

(mm)

Width

(mm)

Failure

load

(N)

AA6061-T6 20 2
25.4

(1 inch)
5,989

AA6061-T6 40 2
25.4

(1 inch)
9,334

AA6061-T6 60 2
25.4

(1 inch)
11,864

AA6061-T6 40 2
12.7

(0.5 inch)
4,532

AA6061-T6 40 4
25.4

(1 inch)
9,262

Table 1 Design variables for homogeneous metal 

bonded joints

Fig. 3 Failure load according to changing overlap 

length in homogeneous metals joints
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Adherend

Overlap

length

(mm)

Adherend 

thickness

(mm)

Width

(mm)

Failure

load

(N)

AA6061-T6

& SS400
20 2

25.4

(1 inch)
7,050

AA6061-T6

& SS400
40 2

25.4

(1 inch)
10,245

AA6061-T6

& SS400
60 2

25.4

(1 inch)
13,196

Table 2 Design variables for dissimilar metal bonded 

joints

Fig. 5 Failure load according to changing overlap length 

in homogeneous & dissimilar metals joints

Fig. 4 Failure load according to changing adherend 

thickness and width

Fig. 3은 Overlap length의 변화에 따른 파손하중의 변화

를 보여주고 있다. 파손하중이 선형적으로 증가함을 확인할 수 

있다. Fig. 4는 동일 Overlap length에서 Width와 Adherend 

thickness 변화에 따른 파손하중을 보여주고 있다. 

Width의 변화에 따라서 파손하중은 선형적으로 나타나지만 

Adherend thickness의 변화에는 큰 차이를 나타내지 않았다. 

본드접착부 파손부에서 뚜렷한 라인을 관찰할 수 있는데, 이는 

본드접착부 양 끝단에서의 소성변형으로 인한 Bondline failure 

zone과 이후 급진적인 파단으로 이어지는 Cohesive failure 

zone의 경계이다. 이를 통해 본드 접착부의 양 끝단에서 Out 

of plane 방향 응력이 집중되어 접착면을 따라 소성변형이 일

어나고 일정 이상 변형 이후에 급진적 변형으로 인해 파손이 

일어나고 있음을 확인할 수 있다. 

2.4 이종금속 실험결과

강성이 다른 두 금속 판재를 이용한 접착 조인트에서의 파손

모드 및 파손강도를 분석하기 위해 AA6061-T6 알루미늄과 

ss400 스틸, 그리고 AV138/HV998 본드를 이용하여 시험을 

진행하였다. 두 판재의 강성은 각각 68.9GPa, 490GPa으로 

약 3배 정도 차이를 가진다. 시험은 총 3Case를 진행하였으며, 

시편의 Overlap length를 바꿔가며 진행하였다. 각 케이스의 

치수 및 파손강도는 Table 2에 나타내었다. 파손강도는 동종

재료 금속과 비교하였을시 전반적으로 약 1KN, 즉 10~17% 

정도 증가하였으며, 동종재료와 마찬가지로 Overlap length 

증가와 함께 파손강도는 선형적으로 증가하였다. 파손강도의 

증가는 AA6061-T6보다 강성이 강한 ss400을 함께 사용함

으로써 판재의 굽힘변형이 상대적으로 줄어들었고 이로 인해 

본드의 응력집중이 줄어들었기 때문이다.

동종재료 조인트와 마찬가지로 본드접착부 파손부에서 뚜렷

한 라인을 관찰할 수 있는데, 본드접착부 양 끝단에서의 소성

변형으로 인한 Bondline failure zone과 이후 급진적인 파단

으로 이어지는 Cohesive failure zone의 경계이다. 이 경계의 

크기가 강성이 작은 알루미늄 쪽의 본드부에서 더 크게 나타났

는데, 이는 강성의 차이로 인해 알루미늄 쪽 본드부에서 더 큰 

응력집중이 일어났기에 나타난 현상으로 분석되고, 이에 따른 

파단강도의 차이는 이종재료가 약 10~17% 높게 나오는 것으로 

나타났다(Fig. 5).

2.5 Finite element method

파손하중에서의 시편의 내부 응력분포 및 변형률을 분석

하기 위해 유한요소해석(finite element method, FEM)을 

이용하였다. 프로그램은 상용해석패키지인 ABAQUS 6.14 

(dassault systems Co.)를 사용하여 진행하였다. 

금속 및 본드의 경우 8노드 솔리드 요소인 C3D8R(An 

8-node linear brick element)을 이용하여 메시를 구성하

였고. 판재와 본드는 Perfect bonding 조건으로 지정하였다. 

경계조건은 실제 시험과 동일하도록 모델링하였으며 Fig. 6에 

도식화하였다.

유한요소해석에 앞서 본드의 정확한 소성거동을 묘사하기 

위해 인장시험을 통한 Stress-Strain curve를 확보하였다. 

해당 물성을 확보하기 위해 ASTM D638(standard test 

method for tensile properties of plastics)을 기준하여 

본드 인장시험을 진행하였다. ASTM D638을 기준으로 하여 
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Material

Elastic

modulus

(GPa)

Ultimate

strength

(MPa)

Poisson's

ratio

AV138/HV998 4.5 41.039 0.35

AA6061-T6 68.9 310 0.33

SS400 190 400 0.26

Fig. 6 Boundary and loading conditions

Table 3 Mechanical properties

(a) (b)

Fig. 7 Stress distributions of bonds

(a) Homogenemous metal

(Upper side : Steel / Lower side : Steel)

(b) Dissimilar metal

(Upper side : Steel / Lower side : Al)

Fig. 8 Stress distributions in longitudinal direction

시편몰드를 제작하였고, MTS(material test system) 810 

(MTS system)을 사용하여 0.3mm/min의 속도로 인장실험

을 진행하였다.

해석에 사용하기 위해 측정한 재료의 기계적 물성 값들을 

위의 Table 3에 나타내었다.

2.6 Finite element analysis results

시편 파손의 인자를 확인해 보기 위해 유한요소해석을 통해 

응력분포 분포를 확인해 보았다. Overlap length 40mm를 

기준으로 하여 응력분포를 Fig. 7에 나타내었다.

응력집중이 동종재료와 이종재료 조인트 모두 본드 양 끝단에 

집중되는 현상을 확인할 수 있다. 하지만 동종재료와 다른 점은 

강성이 적은 판재 쪽 본드부에서 응력과 변형이 집중되는 점이다. 

이는 시험에서 나타난 파손부 현상과 동일하다. 응력집중의 주요 

인자를 확인하기 위해 동종재료 조인트를 기준으로 하여 본드

의 각 성분 별 응력 값을 측정해 보았다. 이는 Fig. 8에 나타내

었다. 길이방향 응력성분인 ss1과 Out of plane 방향 응력성

분인 ss3, 그리고 1-3방향 전단응력인 ss13 모두 양 끝단에서 

집중되었으며, 응력 및 변형 집중의 가장 큰 요인은 판재의 

굽힘변형으로 인한 1-3방향 전단응력 ss13으로 분석되었다.

3. 결    론

본 연구는 접착조인트의 파손모드 및 파손강도 연구를 위해 

단일 겹침 시편(single lap shear joint)을 이용하여 해석을 

실시하였다. 알루미늄과 스틸, Araldite 접착제를 이용, 시편을 

제작하여 인장시험을 진행하였으며, 시험데이터를 이용, 유한

요소해석 결과와 비교 ·분석하였다. 알루미늄과 스틸, 접착제 

모두 비선형해석을 통해 정확한 거동을 묘사하고자 하였다. 

시험 결과 파단강도는 Overlap length와 Width가 증가함에 

따라 선형적으로 증가하였다. 또한 이종재료 조인트의 경우 

동종재료 조인트와 비교 시 10~17% 정도의 파손강도 증가를 

보였다. 이는 강성이 강한 스틸을 함께 사용함으로써 판재의 

굽힘변형이 줄어들고 이를 통해 본드의 응력집중을 막는 효과를 

가져왔기에 나타난 현상으로 분석된다. 하지만 미미한 정도의 

강도증가이므로 강도증가의 목적으로 이종재료 조인트를 설계

한다면 정확한 예측이나 실험을 통한 확인이 필요하다. 유한

요소해석을 통한 응력분포 및 변형률 분포를 분석한 결과 동종

재료의 경우 본드 양 끝단, 이종재료의 경우 강성이 약한 판재와 

가까운 부분에서 집중이 발생하였다. 이는 시험에서 관찰 한 

조인트 파손부에서 나타나는 경계선과 동일한 현상이다. 응력

집중 및 파손의 주요 인자를 확인하기 위해 본드의 각 성분 별 

응력 값을 측정해 보았다. 길이방향 응력성분인 ss1과 Out of 

plane방향 응력성분인 ss3, 그리고 1-3방향 전단응력인 
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요  지

본 연구는 접착조인트의 파손모드 및 파손강도 연구를 위해 단일 겹침 시편(Single lap shear joint)을 이용하여 해석을 실

시하였다. 알루미늄과 스틸, Araldite 접착제를 이용, 시편을 제작하여 인장시험을 진행하였으며 시험데이터를 이용, 유한요

소해석 결과와 비교 · 분석하였다. 알루미늄과 스틸, 접착제 모두 비선형해석을 통해 정확한 거동을 묘사하고자 하였다. 시험 

결과 파단강도는 Overlap length와 Width가 증가함에 따라 선형적으로 증가하였다. 또한 이종재료 조인트의 경우 동종재료 

조인트와 비교 시 10～17% 정도의 파손강도 증가를 보였다. 이는 강성이 강한 스틸을 함께 사용함으로써 판재의 굽힘변형

이 줄어들고 이를 통해 본드의 응력집중을 막는 효과를 가져왔기에 나타난 현상으로 분석된다. 유한요소해석을 통한 응력분

포 및 변형률 분포를 분석한 결과 동종재료의 경우 본드 양 끝단, 이종재료의 경우 강성이 약한 판재와 가까운 부분에서 집

중이 발생하였다. 응력집중 및 파손의 주요 인자를 확인하기 위해 본드의 각 성분 별 응력 값을 측정해 본 결과 1-3방향 전

단응력 이 파손의 가장 큰 인자로 분석되었다.  

핵심용어 : 접착조인트, 단일 겹침 조인트, 접착, 파손모드, 이종 재료, 이종 접착, 이종 조인트

ss13 모두 양 끝단에서 집중되었으며, 응력 및 변형 집중의 

가장 큰 요인은 판재의 굽힘변형으로 인한 1-3방향 전단응력 

ss13으로 분석되었다. 파손강도 분석과 유한요소해석을 통한 

경향 및 응력, 변형양상을 분석하여 파손의 주요인자 판재의 

굽힘변형으로 인한 1-3방향 전단응력 ss13이용하여 파손모드와 

판재종류에 따른 접착 조인트 강도 설계에 있어 기준으로서 

사용가능 한 주요인자로 사용가능 할 것으로 판단된다.
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