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금속-복합재료 하이브리드 구조체 재활용 프로세스 개발
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Process Development of Metal-Composite Hybrid Structures

Hui-Yun Hwang*†, Md. Fardim Sufian Roney**, Zhu Xi**

ABSTRACT: Recently, metal-composite hybrid structures became a very attractive material system for various
applications such as automobile and air vehicles due to their design flexibility as well as superior mechanical
properties. On the other hand, recycling is a hot issue to reduce material wastes and environmental pollution, so that
many countries made recycling regulations. But the recycling of metal-composite hybrid structures is not fully
considered since the development and application are very early stage. We developed and optimized the recycling
process for metal-composite hybrid structures based on the easy adaptation of the local recycling companies.

초 록: 최근 금속-복합재료 하이브리드 구조는 설계 유연성과 우수한 기계적 특성 때문에 자동차나 항공기 등
다양한 분야에 응용이 가능한 매우 매력적인 소재 시스템이 되었다. 한편, 버려지는 재료를 줄이고 환경 오염을
막기 위한 재활용이 아주 중요해졌다. 많은 국가에서 자동차나 전자제품의 재활용 규정을 만들어 적용하고 있으
나, 금속-복합재료 하이브리드 구조는 아직 연구개발 및 응용의 초기 단계로 재활용에 대해서는 충분히 고려되지
않고 있다. 본 연구에서는 재활용 업체에서 도입할 수 있는 금속-복합재료 하이브리드 구조의 재활용 프로세스를
개발하고 최적화하였다.
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1. 서 론

금속-복합재료 하이브리드 구조는 금속이 가지는 고강
도 및 고강성 특성과 복합재료가 가지는 높은 비강도 및 비
강성 특징을 적절히 조합하여 우수한 기계적 물성과 성능
을 가지면서 높은 효율, 즉 가벼운 구조를 구현할 수 있는
다중 재료 시스템(Multi-material system)이다[1]. 대표적인
사례로는 BMW 7 시리즈를 들 수 있다. BMW사는 주요 구
조에 탄소섬유 에폭시 복합재료와 탄소강 소재를 접착하
는 방식으로 제작하여 차량의 기계적 특성을 확보하면서
도 경량화 하였다[2,3]. 
한편, 환경 보호 및 기후위기 대응이 큰 관심을 받으면서

쓰레기 줄이기나 폐품의 재활용 활성화의 중요성이 지속
적으로 증가하고 있다. 이를 위해 많은 국가들이 자동차와
같은 제품의 재활용을 활성화하기 위해 관련 법규를 만들
고 재활용율을 규제하고 있으며, 재활용율 기준을 85%까
지 계속하여 높이고 있다[4,5]. 현재까지 다양한 방법을 통
하여 금속[6-9], 플라스틱, 복합재료[11-13]의 재활용 기법
이 개발되어 왔으며, 이를 통해 재활용율 규제를 만족하고
있다.
금속-복합재료 하이브리드 구조와 같이 여러 소재의 부
품을 사용하기 위해서는 기계적 체결이나 접착제를 이용
한 접합 등의 결합 구조가 필요하다. 동일 소재의 체결과는
달리 이종 소재의 체결 구조는 재활용 관점에서는 소재 별
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분리가 필수적이다. 기계적 체결구조나 접착 구조의 분리
와 관련한 많은 연구가 진행되었지만, 이는 단순히 실험실
단위의 정형화된 시험편으로 이루어진 연구이기 때문에 실
제 구조물에 적용하기에는 한계가 있다[14-17]. 특히, 소규
모 재활용 업체에서 활용이 용이한 금속-복합재료 하이브
리드 구조의 재활용 방법 및 공정 설계가 요구된다.
본 연구에서는 자동차용 금속-복합재료 하이브리드 구
조의 체결 구조에 따른 분리 기법 및 소재 재활용 기법을 비
교하고, 분리의 용이성을 기준으로 적절한 분리 기법을 선
정하였다. 선정한 기법을 적용하였을 때의 재료 손실(재활
용율)을 실험을 통하여 결정하였으며, 이를 바탕으로 금속
-복합재료 하이브리드 구조 재활용율을 예측하였다. 특정
한 구조에 대해 적합한 재활용 공정을 제시하고, 실험을 통
해 측정한 재활용율과 예측 결과를 비교하였다.

2. 분리 및 재활용 기법 선정

2.1 기계적 체결 구조 분리 기법

자동차용 구조에 많이 활용되는 기계적 체결 구조는 볼
트-너트 시스템과 같은 분리 가능 체결구조와 Self-piercing
rivet (SPR), 점 용접, Resistance Element Welding (REW),
Friction Element Welding (FEW) 등과 같은 반영구적 체결
구조가 있다. 볼트-너트 시스템과 같이 분리 가능한 기계
적 체결 구조는 분해하면 되므로, 반영구적 체결에 대해서
만 고려하였다.
반영구 체결 구조의 분리에 사용할 수 있는 방법은 Pro

spot gun, air hammer, drill, grinder, 스폿 용점 커터(Spot
weld cutter), chisel drive, plasma와 같은 도구를 이용하여 체
결 구조를 제거하는 것이다. Table 1에 각각의 도구를 사용
하였을 때의 장단점, 비용, 재활용율, 공정 용이성을 비교
하였다. Table 1에 따르면 활용 가능한 분리 기법 중 비교적
비용이 적게 들고 다양한 기계적 체결부에 적용이 가능하

면서도 소규모 재활용 업체에서 쉽게 도입할 수 있는 드릴
이나 스폿 용접 커터를 활용하는 것이 가장 효율적이라 판
단된다. 스폿 용접 커터는 목공용 홀쏘(Holesaw)와 유사한
용도로 경도가 높은 소재에 사용할 수 있다. 드릴과 달리 제
거할 주변부만 절삭하기 때문에 절삭력이나 절삭량이 적
다는 장점이 있다.

Table 1. Characteristics comparison of separation methods of mechanical joints 

Tool Advantage Disadvantage Recycling rate (%) Cost Process

Pro spot rivet gun No waste
Easy to use Only for SPR 100 High Easy

Air hammer Cover larger area Too noisy
Fiber damaged 100 Low Hard

Drill Flexible
Handheld

Heat generation
Drill failure 99.9 Low Easy

Grinder Flexible
Effective

Slow
Wheel failure - High Hard

Spot weld cutter Accurate
Handheld

High cost
Special tool 99.9 Low Easy

Plasma cutting Quick Heat generation
High cost - High Easy

Fig. 1. Specimen dimension for separation tests of mechanical
joints

Table 2. Measured separation forces and material losses for
mechanical joints 

Mechanical 
joint

Tool / Diameter
(mm)

Required separation 
force (N)

Material loss 
(g)

Spot weld 
between steels

Drill / 3.0
Drill / 4.0
Drill / 5.0

SWC* / 7.97

820
335
64
0

0.15
0.25
0.43
0.45

Spot weld 
between

 aluminum

Drill / 5.0
Drill / 6.0
Drill / 7.0

SWC / 7.97

131
118
91
0

0.24
0.32
0.46
0.48

SPR between 
aluminum and 

CFRP

Drill / 3.0
Drill / 4.0
Drill / 5.0

SWC / 7.97

360
330
50
0

1.9
2.6
5.1
5.3

*SWC: Spot weld cutter
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기계적 체결 구조의 분리에 필요한 힘과 재료 손실 데이
터를 확보하기 위하여 알루미늄(Al 7075, 2.5t) 점 용접 조인
트(너켓 직경 6.3 mm), 냉간압연강판(SABC1470, 1.0t) 점 용
접 조인트(너켓 직경 4.0 mm)와 알루미늄(Al 7075, 2.5t)-탄
소섬유 에폭시 복합재료(PCM, [(0/90)/08/0])S) SPR 조인트
(머리 직경 8.0 mm, 몸체 직경 5.0 mm)를 대상으로 드릴과
스폿 용점 커터를 이용한 실험을 수행하였다. 실험에 사용
된 시험편은 Fig. 1과 같다. 드릴의 직경은 3~7 mm, 스폿 용
점 커터의 직경은 사용 가능한 최소 크기인 7.94 mm를 이
용하였다. 

Table 2는 사용한 도구에 따라서 측정한 분리력과 재료 손
실 데이터를 나타내고 있다. 쉽게 예상할 수 있듯이 기계적
체결부 제거에 사용한 도구의 직경이 클수록 분리력을 감
소하며 재료 손실은 증가하였다. 스폿 용점 커터의 경우 직
경이 사용된 드릴에 비하여 큼에도 불구하고 재료 손실은
7.0 mm 드릴의 경우와 유사하였는데 이는 체결부 전체를
제거하지 않고 체결부 주위의 일부 재료만 제거하기 때문
이다. 소규모 지역 재활용 업체에서 기계적 체결부 제거가
용이하게 하기 위해서는 하나의 툴을 사용하여 체결부가
완전히 분리되도록 하는 것이 유리하므로, 스폿 용점 커터
를 사용하는 것이 바람직하다고 판단된다.

2.2 접착 체결 구조 분리 기법

BMW 사례에서도 볼 수 있듯이 금속과 복합재료 사이의
결합에 접착 체결의 사용이 하중 분산 및 무게 감소 측면에
서 유리하다. 하지만, 기계적 체결 구조와 달리 접착 체결
부의 분리가 용이하지 않고, 사용된 접착제를 각 소재에서
완전히 제거해야 하기 때문에 단일 소재의 재활용에 비하
여 재활용율을 낮게 하는 주요 원인이 된다.
접착 체결 구조의 분리에 사용할 수 있는 방법은 열적-기
계적 분리, 화학적 분리 및 특수 접착제 사용 등이 있다. Table
3에 각 기법들의 장단점을 비교하였다. 작업장 환경 규제
등에 의해 화학적 분리 기법의 적용은 많은 제약이 따르

며, 특정 조건에서 쉽게 분리가 되는 특수 접착제의 경우 상
대적으로 높은 가격으로 인해 적용이 어렵다. 따라서, 접착
체결 구조에 열을 가하여 접착 강도를 낮춘 후 쐐기 형태의
도구를 접착층에 삽입하는 방식으로 분리하는 것이 소규
모 지역 재활용 업체에 적용하기 쉬울 것으로 판단된다. 접
착 체결부 분리 후에는 각 소재의 재활용을 위해서 잔류 접
착제는 모두 제거하여야 하므로, 사용된 접착제 무게가 모
두 재료 손실이라고 가정할 수 있다.
쐐기 형태와 가열 온도에 따라 접착 체결 구조 분리에 필
요한 분리력이 달라지므로, 실험을 통하여 최적의 쐐기 형
태와 가열 온도를 결정하였다. 2.1절에 사용된 재료와 동일
한 알루미늄과 복합재료를 이용하여 Fig. 2와 같은 시혐편
을 제작하였다. 접착 체결 구조에 사용된 접착제는 구조용
E-type 에폭시 접착제(동성화학)로 경화온도와 유리전이 온
도가 각각 180oC와 90oC이다. 쐐기 형태의 도구를 접착층
에 삽입하는 방식을 모사하기 위하여 ASTM D3762에 따라
10 mm/min의 하중속도로 박리 강도(Cleavage peel) 시험을
수행하였다.

Table 4는 가열 온도와 쐐기 형태에 따른 금속-복합재료
하이브리드 접착 체결 구조의 박리 강도 실험 결과이다. 유
리 전이 온도 이상에서 접착제 물성저하에 따른 박리 하중
이 급격히 감소하였으며, 가열 온도가 높을수록 분리에 필
요한 힘이 낮아지는 경향을 보였다. 쐐기 형태에 따라서도
차이를 보였는데 쐐기 날의 형태가 점인 경우(Point)보다 선
인 경우(Flat) 상대적으로 낮는 하중에서도 분리가 가능하
였다. Flat 형태의 쐐기의 경우 쐐기 날이 중간에 있는 경우

Table 3. Characteristics comparison of separation methods of
adhesive joints [18-20] 

Separation 
Method Advantages Disadvantage

Thermo-
Mechanical 
separation

No material loss
Low Temperature 
  needed

Required constant heat
Safety issues
The extra force is needed

Chemical
 separation

Effective for large area
No material loss
No damage
Minimum expertise

Damage on surfaces
Space required
Safety issues

Tailored 
Adhesive

Speedy process
Simple and Safe
No material loss

High cost

Fig. 2. Wedge tool shapes for separating adhesive joints

Fig. 3. Cleavage peel test specimen for separation tests of adhe-
sive joints 
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(Middle)와 한 쪽에 치우쳐 있는 경우(One-sided)에 따른 유
의미한 차이는 없었다.

Table 4로부터 180oC로 가열 후 Flat-middle 형 쐐기를 사
용하였을 때 가장 낮은 강도를 보였으며, 성인 남성의 악력
이 50 kg 수준임을 고려하면 제안한 방법으로 접착 체결 구
조의 분리가 가능하다고 판단된다.

2.3 열가소성 복합재료 재활용 기법

열가소성 복합재료는 Table 5와 같이 팰릿 형태로 분쇄하
거나 가열 후 재소성, 화학적 재활용, 열적 재활용 등의 방
법으로 재활용이 가능하다 .
재연마(Regrinding)이나 재용해 후 재성형(Remelting and

Remolding) 기술을 적용하면 단/장섬유 혼합 팰릿 형태의
재활용 자재화가 가능하지만, 섬유만을 추출하기 어렵다.
화학적 재활용(Chemical Recycling) 기술은 섬유와 수지를
각각 분리하여 재활용할 수 있지만, 수지 분리를 위해 사용
되는 용매의 환경문제가 발생할 수 있다. 열적 재활용

(Thermal Recycling) 기술은 고온에서 수지를 제거하여 섬
유와 함께 에너지 회수가 가능하지만, 고가의 설비가 필요
하며 수지의 회수율이 높지 않다. 따라서 재료 손실이 비교
적 적으며 설비 투자가 상대적으로 적은 분쇄기를 이용하
여 적당한 크기의 팰릿 형태로 제작한 후 재용해 후 재성형
기술을 적용하는 것이 소규모 지역 재활용 업체에 적합할
것으로 판단된다.
제안한 방법으로 열가소성 복합재료를 재활용했을 때 재
료 손실 데이터를 확보하기 위하여 자동차용으로 많이 사
용되는 탄소섬유 나일론 6 복합재료(CF-PA6)의 재활용 시
험을 수행하였다. 크기 300 × 300 × 5 mm CF-PA6 판 10장을
소형 분쇄기를 이용하여 작은 조각으로 만든 후 금속 몰드
에 넣고 150oC에서 재성형을 하였다. Fig. 4는 CF-PA6 원 소
재, 분쇄 후 및 재성형 후 모습을 나타낸다. 실험을 통해 측
정한 재활용율은 평균 96.5%로 Table 5의 데이터와 유사한
결과를 얻을 수 있었다.

2.4 열경화성 복합재료 재활용 기법

열경화성 복합재료는 기계적, 열적, 화학적 기법 등 다양
한 재활용 기법이 개발되었다. 열가소성 복합재료와는 달
리 기지 재료가 고온에서 재성형이 불가하기 때문에 기지
를 제거하거나 녹여내어 섬유를 회수하는 방법이 주로 연
구되고 있다. Table 6에서 볼 수 있듯이 기지를 태우거나 고
온에서 기화시키는 경우 기지 회수가 불가능하기 때문에
재활용율이 상대적으로 낮다. 열분해를 통해 기지를 회수
하는 Pyrolysis 기법의 경우 재활용율이 95% 이상이지만 고
가의 설비가 필요하다는 단점이 있다. 화학적 방법의 경우
초임계 액체를 이용해 기지를 녹여 내는 방식으로 고가의
장섬유를 회수할 수 있다는 장점이 있지만, 회수한 기지로
부터 사용 가능한 수지로 회수하는 효율이 낮아 재활용율
이 85%를 넘지 못한다. 
또한, 열적기법 및 화학적 기법의 재활용 설비가 국내에
충분히 갖추어져 있지 않으며 대부분 고가의 설비로 소규
모 재활용 업체에게는 적합하지 않다.
그러므로 현재 국내 재활용 업체의 보유 기술로서는 파
쇄 후 분말 혹은 장섬유 추출한 후 Filler 소재로 활용하는
것이 재활용 규제를 만족하면서도 비교적 쉽게 채용할 수

Table 4. Measured separation forces for adhesive joints 

Type Test temperature
(oC)

Required separation 
force (N)

Flat / one-sided
90

150
180

390
150
35

Flat / middle
90

150
180

375
218
21

Point / one-sided
90

150
180

800
234
68

Point / middle
90

150
180

362
348
165

Table 5. Characteristics comparison of recycling methods of
thermoplastic composites [16,21-23] 

Method Final 
product Advantages Disadvantages

Regrinding Pallets with 
short fibers

Simple
Low tooling cost

10% loss
Low value

Remelting
and

Remolding

Pallets or
plates with
long fibers

Simple
Low tooling cost 5% loss

Chemical 
Recycling

Fibers
and resin

Valuable 
product

10% loss of fibers
5% loss of resin

High tooling cost
Environmental damages

Thermal
Recycling

Fibers
and energy

Valuable product 
Energy recovery

5% loss of fibers
High tooling cost

Fig. 4. Recycling test results of carbon fiber polyamide 6 com-
posites (left: CF-PA6 plate, center: after shredding, right:
after remelting and remolding) 
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있는 방법이라 판단된다.
제안한 방법으로 열경화성 복합재료를 재활용했을 때 재
료 손실 데이터를 확보하기 위하여 2.1절에 사용된 재료와
동일한 탄소섬유 에폭시 복합재료(CFRP)의 재활용 시험을
수행하였다. 크기 300 × 300 × 5 mm CFRP 판 10장을 소형
분쇄기를 이용하여 작은 조각으로 만들었다. Fig. 5는 원 소
재, 분쇄 후 모습을 나타낸다. 실험을 통해 측정한 재활용
율은 평균 98.6%로 Table 6의 데이터와 유사한 결과를 얻을
수 있었다.
열경화성 복합재료의 재활용율이 열가소성 복합재료보
다 높은데, 이는 분쇄 과정에서 열가소성 복합재료의 온도
가 올라 가면서 일부가 녹아 분쇄 칼날에 붙어 버리는 현상
때문이다.

3. 재활용 공정 및 응용

3.1 대상 구조 및 제작

2장에서 선정한 분리 및 재활용 기법의 유효성을 검증하
기 위하여 Fig. 6의 단순한 닫힌 사각 중공 빔 형태의 구조
를 선정하였다. 서로 다른 형태의 복합재료 판을 접착된
상/하 두개의 알루미늄 판이 점 용접으로 결합한 구조이다. 

2.1절에서 사용한 재료와 동일한 알루미늄(Al 7075, 2.5t),
탄소섬유 에폭시 복합재료(PCM, [(0/90)/08/0])S)을 사용하
였다. 알루미늄과 알루미늄은 점 용접(너겟 직경 6.3 mm)
으로, 알루미늄과 CFRP는 E-type 에폭시 접착제로 접착 두

Table 6. Characteristics comparison of recycling methods of thermoset composites [16,21-23] 

Method Final product Advantages Disadvantages
Mechanical Recycling Particles or fibrous product Less than 5% loss Low value

Thermal 
Recycling

Combustion Short fibers and energy Energy recovery RR<65%
Air pollution

Fluidized Short fibers and energy Energy recovery
High-value fibers

RR<65%
Low value

Pyrolysis Long fibers and energy RR>95%
High-value fibers High tooling cost

Chemical 
Recycling

Solvolysis
Short fibers and resin High-value fibers RR<85%

Immature recycling of resinHydrolysis

Fig. 5. Recycling test results of carbon fiber epoxy composites
(left: CFRP plate, right: after shredding) 

Fig. 6. Target structures consisted of aluminum, CFRP, adhesive
joints, and mechanical joints (upper: isometric view,
lower: sectional view)

Fig. 7. Fabrication process of target structures
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께가 0.2 mm가 되도록 접합하였다. Fig. 7과 같이 2개의 모
자 형태의 알루미늄 빔에 ‘ㄷ’ 형태와 판 형태의 복합재료
를 각각 접착제를 이용하여 접착한 후, 알루미늄 빔의 플랜
지 부를 맞대기 점 용접하여 대상 구조를 제작하였다.

3.2 재활용 공정 설계 및 재활용율 예측

금속-복합재료 하이브리드 구조의 재활용 프로세스는 아
래와 같이 5가지 단계로 구성된다.
스폿 용접 커터를 이용하여 40개 점 용접부 제거
→ 

Upper Sub-assy’와 Lower Sub-assy’ 분리
→ Upper Sub-assy’와 Lower Sub-assy’ 가열(180oC)
→ 알루미늄-복합재료 접착 조인트 분리
→ 접착제 제거
→ 복합재료 파쇄

2장에서 확보한 기계적 체결 및 접착 체결 구조의 분리
공정 재료 손실 데이터 및 복합재료 재활용 공정 재활용율
을 바탕으로 대상 구조의 재활용 공정 간 소재 손실량을 예
측한 결과를 Table 7에 나타나 있다. 대부분의 재료 손실은
접착제 제거와 복합재료 재활용 공정에서 발생함을 알 수
있다. 대상 구조의 초기 무게 8,738 g과 재료 손실을 고려한
재활용 후 무게 8,294 g을 기준으로 계산된 재활용율은 94.9%
로 재활용 규제를 만족하였다.

3.3 대상 구조의 재활용율 측정

3.3절에서 제시한 조건으로 Fig. 6의 금속-복합재료 하이
브리드 구조를 제작하였다. 3.2절의 재활용 공정에 따라, 직
경 7.94 mm의 스폿 용점 커터를 이용하여 40개의 점 용접
부를 제거하여 Upper Sub-assy’와 Lower Sub-assy’를 분리하
였다. 할로겐 히터를 이용하여 각 Sub-assy’를 180oC 가열한
후 10분을 유지하여 접착제가 충분히 열화되도록 하였다.
가열된 Sub-assy’에서 알루미늄과 CFRP는 손으로도 쉽게 분
리 가능한 수준이었다. 접착제가 제거된 알루미늄은 압착
하였으며, CFRP는 분쇄하였다. 재활용 공정간 재료 손실
및 재활용율 계산을 위하여 단계별로 재료의 무게를 측정
하였다.

Table 8은 초기 무게, 단계별 재료 손실량, 최종 무게 및 재

활용율을 측정한 결과이다. 시험 전 무게가 3.2절에서 예측
한 무게보다 85 g 큰 값을 보이는데, 이는 알루미늄과 복합
재료 가공 오차와 충분한 도포를 위해 사용된 접착제의 양
이 설계값 증가하였기 때문으로 판단된다.
재료 손실량 측정 결과를 보면, 접착 체결부 제거 공정과

CFRP 재활용 공정에서 예측보다 많은 손실이 있었다. 알
루미늄과 CFRP 간의 견고한 접착을 위해 충분한 양의 접
착제를 도포하여 예측보다 많은 접착제가 사용되었기 때
문에 접착제 제거에 따른 재료 손실이 증가하였다. 재활용
율 측정 시험에 사용된 CFRP의 양이 2.4절의 CFRP 재활용
공정의 재료 손실을 측정할 때 사용된 CFRP 양의 1/10 정
도로, 분쇄 공정에서 기본 재료 손실이 전체 재료 손실에 큰
영향을 주었기 때문에 CFRP 재활용 공정에서 예측보다 많
은 손실이 있었다고 판단된다.
예측 결과에 비해 다소 큰 재료 손실에도 불구하고, 측정
된 재활용율은 94.1%로 예측 결과에 근접하게 계산되었으
며, 이는 현재의 재활용 규제를 충분히 만족하는 수준으로
평가할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 금속-복합재료 하이브리드 구조의 재활
용을 위해 소규모 지역 재활용 업체에 적용 가능한 체결 구
조 분리 기법과 소재 재활용 기법을 선정하였다. 실험으로
부터 확보한 분리 및 재활용 공정간 재료 손실 데이터를 기
반으로 대상 구조의 재활용율을 예측하였으며, 제작된 대
상 구조의 재활용 시험을 통하여 예측 결과와 실험결과가
유사함을 확인하였다. 또한, 제안한 재활용 공정을 통해 금
속-복합재료 하이브리드 구조의 재활용율이 90% 이상으로
규제를 충분히 만족함을 입증하였다.
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Table 7. Estimation of recycling rate of the target structure 

Materials Initial 
weight (g)

Material loss (g)
Separation Recycling Total

Aluminum 5,520 19 - 19
CFRP 3,090 - 304 304

Adhesive 131 131 - 131
Total 8,738 140 304 444

Table 8. Recycling test results of the target structure 

Step Weight (g)
Before recycling 8,823

Material loss
By separating mechanical joints 22

By separating adhesive joints 146
By recycling CFRP 351

After recycling 8,304
Recycling rate (%) 94.1
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