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면내 및 면외 하중 조건들에 따른 이종 복합 소재를 가진 
경사진 이중외팔보에서의 접착계면의 파괴 특성 연구
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A Study on Fracture Property of Adhesive Interface at Tapered Double 
Cantilever Beam with Inhomogeneous Composite Material due to 

Loading Conditions of In-plane and Out-plane

Jung-Ho Lee*, Jae-Won Kim*, Seong-Sik Cheon**, Jae-Ung Cho**†

ABSTRACT: At the engineering and industrial areas, the lightweight composite material has been substituted with the
metals, such as steel at the structural parts. This composite material has been applied by the adhesive bonding
method, as well as the joint methods with rivets, welds or bolts and nuts. The study on the strength characteristics of
adhesive interface is necessarily required in order to apply the method to composite materials. CFRP specimens as the
fiber reinforced plastic composites were manufactured easily and this study was carried out. The static experiments
were performed under the loading conditions of in-plane and out-plane shears with the inhomogeneous composite
TDCB specimens with CFRP, aluminum (Al6061), and aluminum foam (Al-foam). Through the result of this study,
the durability on the inhomogeneous composite structure with adhesive interface was investigated by examining the
fracture characteristic and the point in time.

초 록: 공학 및 산업 분야에서는 구조적인 부분들에서 경량 복합 소재가 강과 같은 금속 소재를 대체해 오고 있
다. 이러한 복합 소재는 리벳, 용접이나 볼트 및 너트를 이용한 체결 방법을 대신하여 접착제 체결 방법을 적용하
고 있다. 복합 소재에 접착제 체결 방법을 적용하기 위해서는 접착계면에 대한 강도 특성 연구가 필수적으로 요
구된다. 섬유 강화 플라스틱 복합 소재인 CFRP를 용이하게 가공하여 본 연구를 수행하였다. CFRP와 알루미늄(Al6061),
알루미늄 폼(Al-foam)을 가진 이종 복합 소재로 된 경사진 이중외팔보(TDCB) 시험편들로서 면내 전단과 면외 전
단의 하중 조건들하에서 정적 실험을 수행하였다. 본 연구 결과를 통하여 이중외팔보들의 파괴 특성과 그 파단 시
점을 파악하여 접착계면을 가진 이종 복합 소재 구조물에 관한 내구성을 검토하였다.
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1. 서 론

최근 공학 및 산업 분야에서 경량화는 굉장히 중요한 요
소로서 자리잡고 있다. 이러한 경량화는 기계 및 기계구조
물들을 제작하는데 소요되는 비용들을 절감할 수 있으며,
자동차, 항공기와 선박들의 연비를 증대시킴과 동시에 탄
소배출량 저감을 통한 환경오염 문제 해소에도 기여할 수
있다. 이렇듯 경량화를 위한 산업 현장에서의 노력은 새로
운 경량 소재의 연구 및 개발과 각 소재들을 체결하는 기존
의 방법들을 변화시키게끔 이끌었으며, 현재에 이르러서도
이들에 대한 연구는 끊임없이 지속되고 있다. 
이에 따른 연구 결과들 중 하나로서 특히 자동차 산업 분
야 등에서는 몇몇의 구조적인 부분에서 강과 같은 금속 소
재를 대체할 수 있는 경량 복합 소재의 사용과 함께 용접이
나 볼트 및 너트를 이용한 체결 방법을 대신하여 접착제를
이용한 체결 방법을 적용하고 있다. 여기에 사용되는 경량
복합 소재로는 FRP(Fiber Reinforced Plastic)라는 섬유 강화
플라스틱 계열로서 무게가 가볍고, 강도와 경도가 뛰어난
CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic), 즉 탄소 섬유 강화 플
라스틱이며, 이를 접착제로 체결하게 된다. 그러나, 기존의
볼트 및 너트를 이용한 체결, 그리고 용접을 이용한 체결 방
법이 아닌 접착제를 이용한 체결 방법에는 접착계면에 대
한 강도 특성 연구가 굉장히 중요하며, 필수적으로 요구된
다. 나아가서 CFRP는 탄소 섬유와 레진을 기반으로 제작되
는 취성 소재로써 강도와 경량성을 확보할 수 있으나, 체결
을 위한 가공을 진행하게 되면 충격 하중에 의해 깨지기 쉽
기 때문에 체결을 위한 추가적인 가공들이 어려워 더욱 접
착제를 이용한 체결 방법에 의존할 수 밖에 없는 실정이다. 
본 연구에서는 이러한 점들에 주목하여 경량 복합 소재
인 CFRP를 보다 용이하게 가공하거나 사용할 수 있고, 구
조적 안전성을 향상시킬 수 있는 방법에 대하여 연구를 수
행하였다. CFRP와 알루미늄(Al6061), 알루미늄 폼(Al-foam)
을 이용하여 소재를 변수로 하는 접착 구조물로서 이종 복
합 소재 경사진 이중외팔보(TDCB)들을 설계 및 제작한 뒤,
이들에 대하여 하중 조건들(면내 전단과 면외 전단)에 대
한 정적 실험을 수행하였다. 이러한 연구 과정들을 통해 각
이중외팔보들의 파단 시점 및 파괴 특성을 파악하여 접착
계면을 가진 이종 복합 소재 접착 구조물의 구조적 안정성
을 확인하였다. 이를 설계적으로 적용하기 위한 데이터들
을 확보하고자 하였으며, 또한, 도출한 연구 결과들로부터
복합 소재 및 이종 복합 소재가 사용되는 기계구조물들의
안전 설계에 기여하고자 하였다[1-6].

2. 연구 방법

2.1 CFRP 기반 이종 복합 소재

금속소재를 기반으로 조합하여 제작된 이종 소재는 조

합에 사용한 소재들의 기계적 특성들을 모두 사용할 수 있
으며, 종래의 소재들이 가지고 있던 단점들을 최소화시키
거나, 소거시킬 수 있다. 그러나 이러한 장점들에도 불구하
고 금속 소재들을 바탕으로 제작된 이종 소재들도 최근 산
업 현장에서 요구되는 특성들을 만족시키기는 힘들다. 이
에 따라 최근에는 경량 복합 소재들을 조합하여 이종 복합
소재로서 제작하려는 연구들이 꾸준히 수행되고 있다. 
이러한 복합 소재들 중에서도 특히 FRP 소재, 즉 섬유
강화 플라스틱 소재들은 사용되는 섬유의 재질과 적층 방
법에 따라 다양한 기계적 특성들을 지니게끔 제작이 가능
하며, 또한 무엇보다도 가볍고 비강도가 좋다. 하지만, 섬
유 강화 플라스틱 복합 소재들은 취성 소재이기 때문에 깨
지기 쉬운 성질을 가지고 있어 이를 보완하기 위해 어느
정도의 연성 금속 소재를 접합하여 사용한다면, 충격에 의
한 파손을 방지함과 동시에 추가적인 강도 보강을 꾀할 수
있다. 
본 연구에서는 섬유 강화 플라스틱 복합 소재들 중 하나
인 CFRP를 보다 안전하게 사용할 방법을 찾고자 알루미늄
(Al6061)과 알루미늄 폼을 조합하여 제작한 CFRP 기반 이
종 복합 소재를 사용하여 연구를 수행하였다[7-9].

2.2 복합 소재 접착부의 파괴 양상 

복합 소재들, 특히 특정 섬유를 기반으로 제작한 섬유 강
화 플라스틱 복합소재들은 완제품으로 한번에 성형하기 힘
든 경우가 많기 때문에 여러 부품들로 나누어 제작한 뒤, 이
들을 체결하여 사용하는 방법을 주로 사용하게 된다. 체결
에는 볼트 및 너트에 의한 체결이나 압력을 이용한 끼워 맞
춤 체결, 셀프 피어싱 리벳 체결 방식 등을 주로 사용하여
왔다. 이러한 방식들은 체결 압력에 의해 제품의 파손 및 변
형을 가져올 수 있으며, 혹은 추가적인 공정으로 인한 비용
발생과 국부적으로 강도 저하를 야기하여 외부 하중에 매
우 취약해진다. 따라서 복합 소재의 체결에는 접착제를 이
용한 체결이 적합하다고 할 수 있다. 하지만, 복합 소재 접
착부에 대한 파손 연구는 아직 미비한 상태이며, 복합 소재
내에서의 이종 재질 및 이종재질의 위치에 따라서의 파괴
거동에 대한 연구 역시 부족한 편이다.

Fig. 1. Loading conditions of in-plane and out-plane



A Study on Fracture Property of Adhesive Interface at Tapered Double Cantilever Beam with Inhomogeneous... 403

더욱이 섬유 복합 소재는 가벼우며, 내열성이 좋고, 무게
대비 강도가 좋은 소재이나, 섬유를 기반으로 하여 제작되
기 때문에 기존의 소재들과 동일한 접착 체결 방식을 적용
하였더라도 접착부에서의 파괴 거동은 다른 양상을 보이
게 된다. 또한 파괴 경향과 사용 환경에 따라서 Cohesive,
Adhesive, 면내 전단(Mode I), 미끄러짐 전단(Mode II), 면외
전단(Mode III) 등 다양한 유형들이 존재하며, 이는 접착된
복합 소재의 안전성을 예측하는 것은 어렵다는 것을 단적
으로 보여준다고 할 수 있다. 본 논문에서는 Fig. 1에 도시
한 면내 전단 및 면외 전단 하중 조건에 주목하여 연구를 수
행하였다[10-12].

2.3 경사진 이중외팔보

Fig. 2는 본 연구에서 제작한 경사진 이중외팔보로서 영
국 공업 규격(BS 7991) 및 ISO 규격(ISO 11343)을 참고하여
설계하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 CFRP와 Al6061, Al-
foam을 사용하여 접착계면을 적용한 이종 복합 소재로 이
루어진 경사진 이중외팔보를 제작하였다. 접착제로 접착하
는 소재나 기계구조물은 형상에 따라서 접착 계면에서 발
생하는 반력의 크기에 차이가 있는 만큼, 이에 대한 파괴 특
성을 파악하기 위하여 이중외팔보에 12°의 경사 각도를 설
정하였다. 

CFRP의 경우 Toray 사의 T-300 탄소 섬유를 18장 적층한

CFRP 플레이트를 사용하였으며, 이를 통하여 최종적으로
경량 이종 복합 소재로 제작된 구조물을 접착제로 체결하
였을 때 접착 계면에서의 파괴 특성을 확보하고자 하였다.
접착계면에 적용된 접착제는 구조용 접착제로 Parson
Adhesives 사의 PARTITE-7420을 사용하였고, 접착계면에

Fig. 2. Specimen specification of tapered double cantilever
beam 

Table 1. Material properties of CFRP, Al6061, Al-foam 

Material CFRP Al6061 Al-foam
Density 1,760 kg/m3 2,700 kg/m3 400 kg/m3

Young’s Modulus 135,000 MPa 68,900 MPa 4,000 MPa
Poisson’s Ratio 0.1 0.33 0.35
Bulk Modulus 56,250 MPa 67,549 MPa 4444.4 MPa
Tensile Yield Strength 187 MPa 1.6 MPa
Tensile Ultimate Strength 1,860 MPa 328 MPa 1.9 MPa

Table 2. Material properties of PARTITE 7420 methacrylate struc-
tural adhesive 

PARTITE 7420 methacrylate structural adhesive
Breaking strength 13~16.5 MPa

Elongation rate 110~130%

Fig. 3. Experimental conditions of TDCB specimens 
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1 mm의 두께로 도포하였다. 
이렇게 제작된 이중외팔보에 대한 인장 실험을 수행하
여 접착 계면에 정적 파괴가 이루어질 때의 특성을 파악하
여 이를 실제 기계 및 기계구조물의 경량화 및 경량 복합 소
재의 개발에 적용하고자 하였다. 또한 다음의 Table 1과 2
는 본 연구에서 사용된 소재들과 구조용 접착제의 물성치
를 표기한 것이다[13,14].

2.4 면내 전단 및 면외 전단 하중에 대한 정적 실험

Fig. 3은 본 연구에서 사용한 이종 복합 소재 경사진 이중
외팔보에 대하여 각각의 하중 조건들에 따른 정적 실험 조
건들을 도시한 것이다. 실험은 면내 하중 조건(Mode I)과
면외 하중 조건(Mode III)을 받는 환경에서 수행되며, 실험
조건들로는 각 그림에서 확인할 수 있듯이 이중외팔보들
의 한 쪽 구멍은 고정되고, 다른 한 쪽 구멍에는 강제 변위
가 부여되어 2 mm/min의 조건으로 열림 모드와 찢김 모드
로서 진행된다.

3. 연구 결과

3.1 면내 전단 실험 수행 결과

Fig. 4, 5, 6은 순서대로 CFRP-Al6061, CFRP-Al foam과
Al6061-Al foam 경사진 이중외팔보들에 대하여 면내 전단
하중 조건 하에서 정적 실험을 수행한 결과들을 그래프로
서 나타낸 것이다. 각 그래프들은 강제 변위가 진행됨에 따
라 발생하는 반력과 변위로서 나타냈으며, 모든 이중외팔
보들의 접착계면에 대한 파괴 경향은 상호 유사한 결과로
서 보이는 것을 확인할 수 있다. 먼저 CFRP-Al6061 이중외
팔보의 경우 변위가 약 0.5 mm 진행되는 시점까지는 반력
이 점진적으로 천천히 증가하는 경향을 보이다가 이후 변
위가 약 1.1 mm까지 진행되는 시점에서 반력은 큰 증가 폭
을 보였다. 이 때 약 2,200 N의 최대 반력이 발생하는 것을
확인할 수 있었고, 접착계면의 파단이 진행되면서 반력은
점차 감소하는 경향을 보이다가 변위가 약 1.8 mm 진행되

었을 때 접착계면의 완전 파단이 발생하였다. 
다음으로 CFRP-Al foam 이중외팔보의 경우 마찬가지로
약 0.6 mm의 변위가 진행되는 시점까지는 반력이 완만한
증가를 보이다가 이후 약 1.1 mm의 변위까지 반력이 크게
증가하는 것으로 나타났다. 이 때 발생하는 최대 반력은 약
950 N인 것을 확인할 수 있었으며, 최대 반력 발생 후 접착
계면의 파단이 진행되어 반력은 점차 감소하다가 변위가
약 1.9 mm 진행되었을 때 접착계면에 대한 완전 파단이 발
생하였다.
마지막으로 Al6061-Al foam 이중외팔보 역시도 앞선 두
가지의 이중외팔보들과 유사하게 처음에는 반력이 완만한
증가 폭을 보이다가 일정 변위에서 반력의 큰 증가를 확인
할 수 있었는데 변위가 약 0.37 mm까지 진행될 때는 반력
이 완만하게 증가하였으며, 이후 약 0.7 mm의 변위가 진행
되는 시점까지 반력은 크게 증가하였다. 해당 시점에서 최
대 반력이 발생하였는데 이 때의 반력은 약 1,100 N인 것을
확인할 수 있고, 최대 반력 발생 이후, 접착 계면의 파단이
진행되며, 약 1.05 mm의 변위가 진행되었을 때 접착계면의
완전 파단이 발생하는 것으로 나타났다.

Fig. 4. Reaction force due to forced displacement (CFRP-
Al6061)(Mode I) 

Fig. 5. Reaction force due to forced displacement (CFRP-Al
foam)(Mode I) 

Fig. 6. Reaction force due to forced displacement (Al6061-Al
foam)(Mode I) 
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3.2 면외 전단 실험 수행 결과

Fig. 7, 8, 9는 순서대로 CFRP-Al6061, CFRP-Al foam과
Al6061-Al foam 경사진 이중외팔보들에 대하여 면외 전단
하중 조건에서 정적 실험을 수행한 결과들을 그래프로서
나타낸 것이다. 면내 전단 실험 수행 결과에서와 동일하게
각 그래프들은 강제 변위가 진행됨에 따라 발생하는 반력
과 변위로서 나타냈으며, 모든 이중외팔보들의 접착계면에
대한 파괴 경향은 상호 유사한 결과로서 보이는 것을 확인

할 수 있다. 먼저 CFRP-Al6061 이중외팔보의 경우 변위가
약 4.5 mm 진행되는 시점까지는 반력은 크게 증가하는 경
향을 보이다가 해당 시점, 즉 변위가 약 4.5 mm 진행되었
을 때 약 790 N의 최대 반력이 발생하는 것을 확인할 수 있
었고, 접착계면의 파단이 진행되면서 반력은 점차 감소하
는 경향을 보이다가 변위가 약 8.1 mm 진행되었을 때 접착
계면의 완전 파단이 발생하였다.
다음으로 CFRP-Al foam 이중외팔보의 경우 약 4 mm의
변위가 진행되는 시점까지 반력은 점차 크게 증가하는 것
을 확인할 수 있었으며, 약 4 mm의 변위에 다다랐을 때 최
대 반력이 발생하는 것으로 나타났다. 이 때 발생하는 최대
반력은 약 430 N인 것을 확인할 수 있었으며, 최대 반력 발
생 후 접착계면의 파단이 진행되어 반력은 점차 감소하다
가 변위가 약 10 mm 진행되었을 때 접착계면에 대한 완전
파단이 발생하였다.
마지막으로 Al6061-Al foam 이중외팔보는 앞선 두 가지
의 이중외팔보들과 유사하게 일정 변위, 즉 변위가 약 2.8 mm
까지 진행될 때까지 꾸준한 큰 증가 폭을 보이다가 변위가
약 2.8 mm에 다다랐을 때 최대 반력이 발생하였는데 발생
하는 최대 반력의 크기는 약 540 N인 것을 확인할 수 있고,
이후 접착계면의 파단이 진행되면서, 약 5.5 mm의 변위가
진행되었을 때 접착계면의 완전 파단이 발생하는 것으로
나타났다.

4. 연구 결과 고찰

4.1 면내 전단 실험에 대한 연구 결과 고찰

Table 3은 각 이종 복합 소재 경사진 이중외팔보들의 면
내 전단 정적 실험 결과를 파단이 발생하는 시점과 해당 시
점에서의 최대 반력을 표로서 나타낸 것이다. 먼저 반력을
기준으로 하여 고찰하였을 때 CFRP-Al6061 조합의 이중외
팔보가 다른 두 가지의 이중외팔보들보다 좋은 접착 강도
특성을 보였으며, 따라서 실제 설계에 적용함에 있어 가장
유리한 것으로 사료된다.

CFRP-Al foam 조합의 이중외팔보는 파단이 발생하는 시
점은 CFRP-Al6061 이중외팔보와 동일하게 나타났으나, 최
대 반력의 크기가 가장 작았으므로, 실제 설계에 적용함에
있어 가장 불리한 것으로 사료되며, 다른 이중외팔보들과
동일한 형상 및 접착제를 적용했음에도 CFRP-Al6061 이중

Fig. 7. Reaction force due to forced displacement (CFRP-Al6061)
(Mode III)

Fig. 8. Reaction force due to forced displacement (CFRP-Al
foam) (Mode III)

Fig. 9. Reaction force due to forced displacement (Al6061-Al
foam) (Mode III) 

Table 3. Comparison of maximum adhesive peeling loads for
tapered double cantilever beam(Mode I) 

Displacement(mm) Maximum adhesive
peeling load(N)

CFRP-Al6061 1.1 2,200
CFRP-Al foam 1.1 950

Al6061-Al foam 0.7 1,100
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외팔보에서 발생하는 최대 반력의 절반에도 미치지 못 하
는 것으로 나타났다.

Al6061-Al foam 이중외팔보는 최대 반력은 CFRP-Al foam
보다 좋은 것으로 확인되었으나, 파단 시점이 다른 두 이중
외팔보들보다 빠르게 발생하는 것으로 나타났다.
파단이 발생하는 시점을 기준으로 고찰하였을 때 이중
외팔보들의 파단 시점은 강제 변위가 약 0.7~1.1 mm 진행
되었을 때이며, 즉 접착제의 하중에 대한 연신율이 작다는
것을 파악할 수 있었고, 이를 통하여 접착계면의 특성은 취
성에 가깝다는 것을 확인할 수 있었다. 종합적으로 CFRP-
Al6061 조합의 이종 복합 소재가 다른 소재들에 비교하여
좋은 파괴 특성을 보였기에 실제 설계에 적용하기에 가장
적합한 것으로 확인되었다.

4.2 면외 전단 실험에 대한 연구 결과 고찰

Table 4는 각 이종 복합 소재 경사진 이중외팔보들의 면
외 전단 정적 실험 결과를 파단이 발생하는 시점과 해당 시
점에서의 최대 반력을 표로서 나타낸 것이다. 반력을 기준
으로 하여 고찰하였을 때 마찬가지로 CFRP-Al6061 조합의
이중외팔보가 다른 두 가지의 이중외팔보들보다 좋은 강
도 특성을 보였으며, 면내 전단 정적 실험 결과와 동일하게
실제 설계에 적용함에 있어 가장 유리한 것으로 사료된다.

CFRP-Al foam 조합의 이중외팔보는 면내 전단 조건에서
와 마찬가지로 최대 반력이 가장 작게 나타났기 때문에 실
제 설계에 적용함에 있어 가장 불리한 것으로 사료되며, 다
른 이중외팔보들과 동일한 형상 및 접착제를 적용했음에
도 CFRP-Al6061 이중외팔보에서 발생하는 최대 반력의 절
반 정도 수준에 그치는 것으로 나타났다. 

Al6061-Al foam 이중외팔보는 면내 전단 실험에서 도출
된 결과와 마찬가지로 최대 반력은 CFRP-Al foam보다 좋
은 것으로 확인되었으나, 파단 시점이 다른 두 이중외팔보
들보다 빠르게 발생하는 것으로 나타났다.
파단이 발생하는 시점으로 고찰하였을 때 이중외팔보들
의 파단 시점은 강제 변위가 약 2.8~4.5 mm 진행되었을 때
이며, 마찬가지로 접착제의 하중에 대한 연신율이 작다는
것을 파악할 수 있었고, 접착계면의 특성은 취성에 가까운
것으로 나타났다. 종합적으로 CFRP-Al6061 조합의 이종 복
합 소재가 다른 소재들에 비교하여 좋은 파괴 특성을 보였
기에 실제 설계에 적용하기에 면내 전단 조건에 이어 면외

전단 조건에서도 가장 적합한 것으로 확인되었다.
해당 전단 하중 조건에서 도출된 결과들을 좀 더 자세히
살펴보면, 면외 전단 하중을 받는 조건에서는 발생하는 최
대 반력의 크기가 감소하였기에 접착 강도가 떨어지게 되
는 것으로 나타났으나, 오히려 파단 시점은 늦춰진 것을 확
인할 수 있었는데, 이는 사용된 소재들과 적용된 접착 계면
이 접착계면의 파단을 일으키는 하중보다 작은 하중을 받
게 된다는 조건에서 면내 전단 하중보다는 면외 전단 하중
에 더 좋은 저항성을 가지고 있다고 판단된다. 그러나, 큰
의미가 있다고는 보기 어려우며, 실제 설계에 적용하기 위
해서는 충격에 의한 취성 파괴를 방지하기 위한 보완이 이
루어져야 함을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 접착 계면을 가지는 CFRP-Al6061, CFRP-
Al foam, Al6061-Al foam 이종 복합 소재 경사진 이중외팔
보에 대한 면내 전단 하중 및 면외 전단 하중 정적 실험을
수행하였으며, 이를 통하여 도출한 결론은 다음과 같다. 

1. 접착 계면을 가지는 이종 복합 소재 경사진 이중외팔
보를 설계하여 정적 실험을 수행함으로서 면내 전단 하중
및 면외 전단 하중 조건에 대한 접착 계면에서의 정적 파괴
특성을 확인할 수 있었다.

2. CFRP-Al6061 조합의 이중외팔보가 다른 두 가지의 이
중외팔보들보다 면내 전단 하중 및 면외 전단 하중 조건 모
두에서 좋은 강도 특성을 보였기에 실제 설계에 적용함에
있어 유리한 것으로 사료된다.

3. CFRP-Al foam 조합의 이중외팔보는 면내 전단 하및 면
외 전단 하중 조건 모두에서 가장 작은 최대 반력 결과들을
보였기에 실제 설계에 적용함에 있어 가장 불리한 것으로
사료되며, 다른 이중외팔보들과 동일한 형상 및 접착제를
적용했음에도 Mode I 및 Mode III 하중 조건 모두에서
CFRP-Al6061 이중외팔보에서 발생하는 최대 반력의 절반
정도 혹은 그에 미치지 못 하는 수준에 그쳤다.

4. 본 연구에서 사용된 이종 복합 소재 경사진 이중외팔
보들의 파단 시점은 각각 변위가 약 0.7~1.1 mm(면내 전단
하중 조건) 및 2.8~4.5 mm(면외 전단 하중 조건) 진행되었
을 때이며, 이를 통하여 접착제의 연신율은 매우 작으며, 접
착계면의 특성은 취성에 가깝다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 면외 전단 하중을 받는 조건에서는 발생하는 최대 반
력의 크기가 감소하여 접착 강도가 떨어지게 되는 것으로
나타났으나, 오히려 파단 시점은 늦춰진 것을 확인할 수 있
었는데, 이는 사용된 소재들과 적용된 접착 계면이 접착계
면의 파단을 일으키는 하중보다 작은 하중을 받게 된다는
조건에서 면내 전단 하중보다는 면외 전단 하중에 더 좋은
저항성을 가지고 있다고 판단된다. 그러나, 이를 실제 설계
에 적용하기 위해서는 충격에 의한 취성 파괴를 방지하기

Table 4. Comparison of maximum adhesive peeling loads for
tapered double cantilever beam(Mode III) 

Displacement
(mm)

Maximum adhesive
peeling load(N)

CFRP-Al6061 4.5 790
CFRP-Al foam 4 430

Al6061-Al foam 2.8 540
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위한 보완이 이루어져야 함을 확인할 수 있었다. 또한, 마
찬가지로 접착 계면의 특성은 취성에 가까운 것으로 나타났다.

6. 특정 소재에 접착 계면을 적용하였을 때 해당 접착 계
면에 대한 특성 연구는 필수적이라 할 수 있다. 본 연구에
서는 이종 복합 소재를 접착하여 제작한 경사진 이중외팔
보들에 대한 접착 계면에서의 정적 파괴 특성 데이터를 확
보할 수 있었고, 도출한 결과들을 바탕으로 접착제로 접착
하여 제작한 복합 소재 및 이종 복합 소재 구조물의 안전 설
계에 기여하고자 하였다.
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