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ABSTRACT: This study was conducted to determine the effect of molecular formation of adhesive on interface
characterization of thermoplastic composites. Carbonfiber/polyetherketoneketone (CF/PEKK) thermoplastic composites
were fusion bonded and PEEK, PEI adhesive bonded using a high-temperature oven welding process. In addition, lap
shear strength test and fracture surface analysis using a digital optical microscope and a scanning electron microscope
(SEM), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were performed. As a result, the adhesive bonding
method improved adhesion strength with interphase having increased molecular formation of ether groups, ketone
groups, and imide groups which mainly constitutes the CF/PEKK and adhesives. Furthermore, it was found that the
use of PEEK containing more ether groups and ketone groups forms a more strongly bonded interphase and enhances
the adhesive force of the CF/PEKK composites.

초 록: 본 연구에서는 접착제를 구성하는 분자 결합 구조의 차이가 열가소성 복합재의 계면 특성에 미치는 영향
을 판단하기 위해 진행되었다. 고온 오븐 접합 공정을 이용하여 carbonfiber/polyetherketoneketone(CF/PEKK) 열가
소성 복합재료를 융합 접합, polyetheretherketone(PEEK), polyetherimide(PEI) 접착제 접합하였다. 그리고 lap 전단
강도 시험과 디지털 광학 현미경과 주사 전자 현미경을 이용한 파단면 분석, FTIR 분석을 수행하였다. 그 결과, 접
착제 접합은 CF/PEKK와 접착제를 구성하는 주요 결합기인 에테르기, 케톤기, 이미드기의 결합이 증가한 인터페
이즈를 형성하여 접착 강도를 강화시켰다. 그리고, 에테르기와 케톤기를 더 많이 함유한 PEEK를 사용하는 것이
더 강한 결합력을 갖는 인터페이즈를 형성하여, 복합재의 접착 강도를 향상시켰다.
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1. 서 론

고분자를 기지재로 사용하는 섬유 강화 복합재료는 높
은 비강도와 우수한 기계적 특성으로 인하여 건설, 해양, 항
공 우주 등 여러 분야에서 광범위하게 사용되고 있다[1-5].
특히, 내환경성, 내충격성, 내부식성, 저장성, 높은 인성 등
을 특징으로 하는 열가소성 복합재료를 항공 우주 산업 구
조물로 활용하기 위한 연구와 개발이 활발하게 진행되고
있다[6-11]. 이에 따라 복잡한 형상의 구조물을 제작하기 위
해 필요한 열가소성 복합재료의 접합 기술에 대한 관심이
높아지고 있다. 하지만 현재 고성능 열가소성 복합재료의
성능 확보를 위해 주로 연속 섬유를 강화재로 사용하기 때
문에, 볼트(bolt), 너트(nut), 리벳(rivet), 타공(drilling) 등을
이용하는 기계적 접합을 적용하여 복합재를 접합하는 것
은 섬유의 불연속성을 유발하여 구조적 취약점들을 증가
시킨다[12-15]. 구체적으로 복합재는 수분 침투, 응력 집중
(stress concentration), 박리(delamination) 현상에 대한 발생
위험도가 증가하게 되고[16-21], 금속으로 제작된 접합 부
속의 사용은 열팽창에 의한 치수 안정성의 감소, 갈바닉 부
식(galvanic corrosion), 수분에 의한 부식의 위험에 노출되
게 된다[22,23]. 따라서 열가소성 복합재료를 특정 형상을
지닌 구조물로 활용하기 위해서, 타공과 접합 부속의 사용
없이 열가소성 복합재료를 접합하는 융합 접합법(fusion
bonding method)과 접착제 접합법(adhesive bonding
method)에 대한 연구는 필수적이다. 특히 열가소성 고분자
를 접착제로 사용하여 열가소성 복합재를 접합하는 경우
모재와 접착제 사이에 두 물질이 혼합되며 인터페이즈가
형성된다. 이 때 사용하는 접착제와 모재의 종류에 따라 인
터페이즈의 화학적 구조가 달라지게 되고, 이는 접합된 복
합재의 접착 강도와 계면 특성에 영향을 미치게 된다.따라
서 열가소성 복합재를 접합할 때, 접착제 종류에 따라 다르
게 형성되는 인터페이즈에 영향을 받는 계면 특성을 평가
할 필요가 있다.
본 연구에서는 고온 오븐 접합 공정을 통해 CF/PEKK 열가
소성 복합재에 열가소성 고분자 접착제인 polyetheretherketone
(PEEK)과 polyehterimide(PEI)를 사용해 접합했을 때, 접착
제 종류에 따라 다르게 나타나는 열가소성 복합재의 계면
특성을 평가하기 위해 인터페이즈의 분자 결합기에 대한
차이, 접착 강도, 파단 양상을 분석하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료

AS4D 12K 탄소 연속섬유 강화재와 반결정성 결정 구조
의 열가소성 고분자인 polyetherketoneketone(PEKK) 기지재
로 이루어져 있는 프리프레그(prepreg) 형태의 열가소성 복
합재료 Solvay APC(PEKK-FC)를 모재로 사용하였으며, 프

리프레그 물성은 Table 1과 같다. 일방향 테이프 형태의 프
리프레그를 16 ply 적층하여 Fig. 1의 경화 사이클을 사용하
여 CF/PEKK lamina를 제작하였다. 접착제 접합을 위한 재
료로서 모재의 기지재인 PEKK 고분자와 같은 결합기를 갖
는 열가소성 고분자를 접착제로 선정하였다. 이에 따라 반
결정성의 결정 구조를 띄면서 에테르(ether) 결합기와 케톤
(ketone) 결합기를 화학 구조에 포함하고 있는 PEEK와, 무
정형 결정 구조를 띄면서 에테르 결합기를 화학 구조에 지
니고 있는 PEI를 사용하였다. PEEK는 Foshan dafu new
material社의 PEEK film 제품을, PEI는 Sabic社의 Ultem
resin 1000을 사용하였다.

2.2 고온 오븐 접합 공정

자재 전체에 일정한 열을 부여하여, 온도를 모재인 CF/
PEKK의 녹는점인 337°C 이상까지 안정적으로 상승시킴으
로써 자재 내 온도 편차를 최소화할 수 있는 고온 오븐 접
합 공정을 이용하였다. 열가소성 고분자 가열하여 점성을
증가시킨 후 물리적으로 고분자 사슬을 결합하여 접합하
는 융합 접합과 모재 사이에 접착제를 위치한 후 가열하여
접합하는 방법인 접착제 접합을 고온 오븐 접합 공정을 통

Table 1. Properties of APC(PEKK-FC)

Property Result
Phsysical 
properteis Density 1.31 g/ml

Thermal 
properties

DMA Tg dry 159°C
Melting Temperature, Tm 337°C
Coefficient of Thermal Expansion 130 J/g

Mechanical 
properties

Tensile Strength at 24°C 102 MPa
Tensile Modulus at 24°C 4.5 GPa
Tensile Elongation at 24°C 4%

Fig. 1. Consolidation cycle for manufacturing and oven welding
process of CF/PEKK lamina
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해 진행하였다. 융합 접합, PEEK 접착제 접합, PEI 접착제
접합된 세 종류의 CF/PEKK 라미나(lamina)를 제작하였다. Fig.
1에 표시된 경화 사이클을 적용하여, Fig. 2에 나타난 형태
로 CF/PEKK 라미나를 접합하여 실험을 진행하였다.

2.3 접착 강도 평가

고온 오븐 접합 공정을 통해 융합 접합, PEEK 접착제 접
합, PEI 접착제 접합된 CF/PEKK 라미나의 lap 전단 강도(lap
shear stength, LSS)를 측정하여 접착 강도를 비교하였다. lap
전단 강도 시험은 기계식 만능재료시험기(Kyung Do Precision
KDMT-156)를 이용해 진행되었으며, ASTM 5868 규격을 준
용하였다. 디지털 광학 현미경(digital optical microscope,
KEYENCE VHX-7000)을 이용한 파단면 관찰을 통해서 Fig.
3와 같이 파괴 양상을 분류하였다[24]. 또한 주사 전자 현
미경(scanning electron microscope, TESCAN MIRA)을 이
용하여 파단면의 수지 부분을 관찰하여 인터페이즈의 결
합력을 판단하고 비교하였다.

2.4 FTIR 분석

CF/PEKK 복합재를 PEEK 접착제 접합과 PEI 접착제 접
합할 때 형성되는 인터페이즈의 화학적 결합기들에 대한
차이를 규명하기 위해 FTIR(Fourier transform infrared
spectrometer, Thermofisher IS-50)을 이용하였다. 각각의 결
합기들이 갖는 특정한 파수(wavenumber)를 Table 2에 나타
내었다[25].

3. 결과 및 고찰

고온 오븐 접합 공정을 통해 융합 접합, PEEK 접착제 접
합, PEI 접착제 접합된 CF/PEKK 라미나의 lap 전단 강도를
Fig. 4에 나타내었다. 이를 통해서 CF/PEKK 라미나의 접합
PEEK와 PEI를 접착제로 사용하여 접합한 경우 융합 접합
을 적용했을 때 보다 lap 전단 강도가 각각 80%, 23% 높은
값을 나타내는 것을 알 수 있었다.
융합 접합, PEEK 접착제 접합, PEI 접착제 접합된 CF/

PEKK 라미나의 lap 전단 시험 후 파단면을 디지털 광학 현
미경을 사용하여 촬영한 사진을 Fig. 5에 나타내었다. 파열

Fig. 2. Dimensions of CF/PEKK lamina bonded by oven welding
process 

Fig. 3. Failure modes in adhesive joint of composites [24] 

Table 2. Characteristic absorption FTIR bands of interphase of
PEEK and PEI bonded CF/PEKK lamina [25] 

Wavenumber
(cm-1) Assignment

1780 Imide carbonyl group, C=O stretch
1722 Imide carbonly group, C=O stretch
1648 Diphenyl ketone group, C=O stretch
1583 Aromatic ring, C=C stretch
1476 Diphenyl ketone group, C=O
1228 Diphenyl ether group, C-O-C rotation
1186 Diphenyl ether group, C-O-C stretch
1155 Diphenyl ether group, C-O-C stretch
920 Diphenyl ketone group, C=O

Fig. 4. Lap shear strengths for fusion bonded, PEEK and PEI
adhesive bonded CF/PEKK lamina  
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(rupture) 현상이 모재와 접착제의 계면에 발생하는 경우를
계면 파괴(adhesive failure)가 발생하였다고 판단하였다. 그
리고 접착제에서 발생한 경우를 응집 파괴(cohesive failure),
모재에 발생한 경우를 피착제 파괴(fiber-tear failure)가 발
생했다고 판단하였다[26]. 그 결과, 융합 접합법으로 접합
된 CF/PEKK 복합재는 간헐적인 피착제 파괴와 함께 계면
파괴에 지배적인 파괴 양상을 띄었다. PEEK 접착제로 접
합된 시험편은 간헐적인 응집 파괴와 함께 피착제 파괴에

더 지배적인 파괴 양상을 띄었으며, PEI 접착제로 접합한
경우 간헐적인 응집 파괴와 피착제 파괴와 함께 계면 파괴
에 더 지배적인 파괴 양상을 띄었다. 이를 통해 CF/PEKK 복
합재에 융합 접합을 적용 시, 접합된 계면의 결합력이 기존
복합재의 계면 결합력과 비슷한 강도 갖는다고 판단하였
다. 그리고 PEEK 접착제를 이용하여 접합할 경우, 모재와
접착제의 계면 결합력이 기존 복합재의 계면 결합력 보다
강한 값을 갖게 된다고 판단하였다. 또한 PEI를 이용한 경
우에는 모재와 접착제의 접합 계면이 기존 복합재의 계면
결합력과 비슷한 값을 갖는 접합이 이루어졌다고 판단하였다.
주사 전자 현미경을 사용하여 융합 접합, PEEK 접착제 접
합, PEI 접착제 접합된 CF/PEKK 라미나의 lap 전단 시험 후

Fig. 5. Digital OM images of the lap shear strength test fracture
surfaces for fusion bonded (a), PEEK adhesive bonded (b)
and PEI adhesive bonded (c) CF/PEKK lamina 

Fig. 6. SEM images of the lap shear strength test fracture sur-
faces for fusion bonded (a), PEEK adhesive bonded (b)
and PEI adhesive bonded (c) CF/PEKK lamina 
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파단면을 5000배율로 촬영한 사진을 Fig. 6에 나타내었다.
접착제 접합에 의해 형성된 인터페이즈와 섬유의 결합력
을 판단하기 위하여 파단면의 섬유 부분에 대한 관찰을 진
행하였다. 융합 접합으로 접합된 CF/PEKK 라미나의 경우,
섬유와 수지가 잔여물을 남기지 않고 분리되는 양상의 파
괴가 발생하였다. 그리고 접착제를 사용하여 접합한 경우
섬유에 수지 잔여물(resin residual)이 부착된 것을 관찰하였
다. PEEK 접착제 접합의 경우 비교적 적은 양의 수지 잔여
물이 부착된 파괴 양상이 관찰되었으며, PEI의 접착제 접
합의 경우 비교적 많은 양의 수지 잔여물이 덕타일 드로잉
(ductile drawing)의 형태를 띄며 섬유에 부착된 형태의 파
괴 양상이 관찰되었다. 이와 같이 PEI 접착제 접합의 경우
덕타일 드로잉 현상이 발생한 것을 통해서 PEEK 접착제를
사용하여 CF/PEKK 라미나를 접합했을 때 보다 더 낮은 강
도의 인터페이즈가 모재와 접착제 사이에 형성되었음을 알
수 있었다[27,28].
모재인 PEKK의 FTIR 스펙트럼과 함께 PEKK와 PEEK,

PEI가 형성한 interphase의 FTIR 스펙트럼을 Fig. 7에 나타
냈으며, 이에 상응하는 분자 결합기들을 PEKK, PEEK, PEI
의 화학적 구조에 표시하여 Fig. 8에 나타내었다. 이를 통해
서 모재인 PEKK와 접착제인 PEEK가 혼합되었을 때, C=C
결합의 방향족 고리(aromatic ring), C-O-C 결합의 디페닐

에테르기(diphenyl ether group)와 C=O 결합의 디페닐 케톤
기(diphenyl ketone group)가 증가된 인터페이즈가 형성됨
을 알 수 있었다. 또한 PEKK와 PEI 접착제가 혼합되었을
때, C=O 결합의 이미드 카보닐기(imide carbonyl group)가
증가된 인터페이즈가 형성 됨을 알 수 있었다[29]. 

4. 결 론

본 연구에서는 CF/PEKK 열가소성 복합재에 고온 오븐
접합 공정을 통해 융합 접합, PEEK 접착제 접합, PEI 접착
제 접합을 적용하였다. 그리고 시험편들의 lap 전단 강도를
측정과 파단면 관찰, 인터페이즈의 분자적 결합기들의 분
석을 통해 접착 품질을 비교하였으며, 결론은 다음과 같다.

1) PEEK와 PEI 접착제를 사용하여 접합한 CF/PEKK 라미
나의 lap 전단 강도가 융합 접합을 적용했을 때 보다 45%,
19% 더 높은 값을 가졌다. 이는 접착제를 사용하였을 때, 모
재인 PEKK와 접착제가 결합되는 인터페이즈가 형성되어
접착 강도를 의미하는 lap 전단 강도를 향상시킨 것으로 판
단할 수 있었다. 인터페이즈는 PEKK, PEEK, PEI를 구성하
는 주요 분자 결합기인 디페닐 에테르 결합기, 디페닐 케톤
결합기, 방향족 고리, 이미드 카보닐 결합기의 결합이 증가
된 영역임을 알 수 있었다.

2) PEI 접착제를 사용하여 접합한 경우보다 PEEK 접착제
를 사용했을 때 더 높은 접착 강도를 나타냈다. PEEK 접착
제의 구조 내에 모재인 PEKK를 이루는 주요 결합기인 디
페닐 에테르기, 디페닐 케톤기가 더 많이 존재하기 때문인
것으로 판단된다. PEEK 접착제를 사용하여 CF/PEKK를 접
합하였을 때, PEI 접착제를 사용했을 때 보다 모재와 접착
제의 반응이 더욱 활발하게 일어나 더욱 강한 결합력을 갖
는 인터페이즈를 생성하였다고 판단하였다. 

3)본 연구를 통하여 CF/PEKK 열가소성 복합재료를 PEKK
와 PEI 접착제를 사용하여 접합할 때, 고분자를 구성하는
주요 결합기들이 반응하고 결합하여 인터페이즈 층을 형
성하고 접착 강도를 증가에 영향을 미치는 것을 알 수 있었
다. 또한 열가소성 복합재의 접합 진행 시, 모재의 주요 화
학적 결합기를 보유하는 열가소성 고분자 접착제를 사용
하는 것이 접착 강도에 긍정적인 영향을 주는 것을 알 수 있
었다.
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