
1. 서 론

3차 산업혁명 이후 혁신적이고 지속적인 개발이 

이루어지고 있는 탄소섬유, 유리섬유 등과 같은 신소

재는 기존의 재료에 비해 우수한 특성을 가지며, 우

주․항공, 에너지, 수송 및 의료 분야 등 다양한 산업 

분야에 적용되고 있다. 신소재는 기계적, 화학적 및 

물리적 등 재료의 특성에 대한 신뢰성 확보가 선행되

어야 한다1,2). 특히 그 사용이 확대되고 있는 섬유복

합재료는 무게 대비 강도 및 강성이 높으며 내식, 내
화성 등이 우수하여 대형 구조물의 경량화와 고강도

화로 부재를 강화하기 위하여 채택하고 있다3-5). 그러

나 섬유복합재는 열에 약하거나 화학적으로 불안정하

고 취성을 가진 경우에는 사용에 제약을 받고 있으

며, 이러한 단점을 보완하기 위해 이종재료를 접합한 

FMLs(Fiber Metal Laminates, 이하 ‘FMLs’라 한다) 복

합재료의 사용이 증가하고 있다. 기존의 금속재료 중 

경량화 재료로서 대표적인 알루미늄(Al)은 전성, 연성 

및 전기 전도성이 우수하여 많은 산업 분야에서 사용

되고 있지만 강도가 약하여 단점을 보완하기 위해 합

금 및 복합재료 형태로 만들어 사용한다6,7). 본 연구

에 사용된 Al 6061-T6는 마그네슘과 실리콘이 주 합

금 성분으로 우수한 강도와 성형성, 기계 가공성, 내
식성을 요구하는 분야에 널리 사용되고 있다8). 또한 

유리섬유는 복합재료의 보강재료 중 하나로서 첨가제

에 따라 우수한 내마모성 특성과 낮은 열팽창 계수를 

가지며 Al과 유리섬유강화(Glass Fiber Reinforced Plastics; 
GFRP) 복합재료를 구성하여 재료의 특성을 강화한다. 
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Abstract : Fiber-metal laminates (FMLs) and polymer matrix composites (PMCs) are 
formed in various ways. In particular, FMLs in which aluminum is laminated as a reinforced 
layer are widely used. Also, glass fiber-reinforced plastics (GFRPs) are generally applied as 
fiber laminates. The bonding interface layer between the aluminum and fiber laminate 
exhibits low strength when subjected to hot press fabrication in the event of delamination 
fracture at the interface. This study presents a simple method for strengthening the 
interface bonding between the aluminum metal and GFRP layer of FML composites. The 
surfaces of the aluminum interface layer are engraved with three kinds of patterns by using 
the laser machine before the hot press works. Furthermore, the effect of the laser patterns 
on the interfacial toughness is investigated. The interfacial toughness was evaluated by the 
energy release rate (G) using an asymmetric double cantilever bending specimen (ADCB). 
From the experimental results, it was shown that the strip type pattern (STP) has the most 
proper pattern shape in GFRP/Al FML composites. Therefore, this will be considered a 
useful method for the safety assessment of FML composite structures.

Key Words : asymmetric double cantilever bending specimen (ADCB) specimen, fiber metal 
laminates (FMLs) composite, interfacial toughness, laser patterns
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FMLs는 기존 산업현장에서 다양하게 사용되는 금속

재료와 섬유강화재료를 적층하여 현재까지 다양한 연

구가 이루어지고 있다9-11). 섬유강화재료와 Al을 적층

하여 FMLs 복합재료로 성형할 때 오토클레이브

(Autoclave)나 핫프레스(Hot press)를 이용한 방법이 주

로 사용된다. 오토클레이브는 고가의 장비로 경제적 

측면에서는 핫프레스를 이용한 적층수법이 다양하게 

사용되고 있다. 하지만 핫프레스를 이용하여 적층 성

형을 할 때 Al층과 섬유적층의 계면인성이 저하되어 

계면분리(delamination)가 쉽게 발생한다. 또한 Al은 공

기 중에 그대로 방치하면 표면에 산화물의 박막을 형

성하여 내부 침식을 방지하여 준다. 하지만 Al과 복

합재료의 제작과정에서 이를 그대로 사용하면 접착면

의 접합강도를 저하시키게 된다. 따라서 계면의 접합

인성을 강화하기 위하여 다양한 수법 등이 제시되어 

왔다. Chawla 등12)은 GFRP 시험편 적층과정에서 단

섬유를 보강하여 초기균열 발생이후 단섬유가 보강된 

부분에서 안정적인 균열성장이 발생되는 것을 나타내

었다. Zhen 등13)은 GFRP/Al 복합재료가 고온에서 기

계적 및 층간 파괴특성의 변화를 평가하기 위하여 3
0℃, 70℃, 110℃에서 열역학적 특성화 및 모델링으로 

계면인성의 변화를 연구하였다. Tumino 등14)은 피로 

및 정적상태에서의 박리현상을 파괴모드 I, Ⅱ와 혼합

모드에서 CFRP 보다 GFRP에서 더 큰 파괴인성치가 

발생한다고 하였다. Yoo 등15)은 Al7075/CFRP 복합재

료에서 CFRP의 체적율 및 탄소섬유의 배열방향을 달

리하여 복합재료의 강도 및 피로특성에 미치는 영향

을 평가하였다. 이와 같이 복합재료에 강화재를 보강

하거나 복합재료의 두께나 배열방향에 변화를 두고 

적층한 상태에서 계면의 접합인성을 강화하였다. 하

지만 금속층에 의한 계면인성 강화에 대한 연구는 부

족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 핫프레스를 이용하여 FMLs 

복합재를 제작한 경우에 Al 금속층과 섬유강화재층 사

이의 접합계면 인성을 강화하기 위하여 레이저 패턴을 

이용한 간편한 방법을 제시하고, 레이저 패턴이 계면

인성에 미치는 영향을 조사한다. 섬유 적층재로는 유

리섬유강화플라스틱이 일반적으로 적용된다. 레이저를 

이용한 다양한 형태의 패턴을 Al 금속 표면에 각인하

고 접합 계면인성의 변화와 균열성장과의 관계를 평가

한다. 계면인성평가는 비대칭 DCB(Asymmetric Double 
Cantilever Bending, 이하 ‘ADCB’라 한다) 시험편을 이

용하여 에너지해방률(Energy release rate, G)을 평가하

고 최적의 패턴 형태를 도출하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 시험편 제작

복합재료는 같은 재료를 적층하더라도 적층 순서와 

직조 방법 등에 따라 전체 재료의 성질은 크게 달라진

다. 본 실험에 사용된 실험재료는 FMLs의 GFRP/Al 복
합재료이다. 섬유강화적층재는 일방향 GFRP 프리프레

그(두께 : 0.11 mm)를 사용하였으며, 금속층은 Al 
6061-T6(두께 : 3 mm)를 사용하였다. GFRP의 물리적, 
기계적 특성과 Al 6061-T6의 특성치는 참고문헌16)을 

이용하여 Table 1에 나타내었다. 
GFRP 프리프레그는 일방향으로 유리섬유를 강화재

로 에폭시 수지를 기지재로 하여 반건조 상태의 폭 약 

1 m의 원단으로 시판된다. 따라서 GFRP는 길이 125 
mm, 폭 20 mm의 크기로 절단한 후 Al 시험편에 GFRP 
프리프레그를 9플라이(ply) 일방향으로 적층하였다. 적
층한 GFRP/Al 복합재료를 핫프레스에 삽입 후 성형온

도 약 130°C, 성형압력 약 1 MPa 가압한 상태로 1시간 

동안 성형하였다. 성형 완료 후에는 상온에서 24시간 

이상 공냉하였다. 최종적으로 성형된 GFRP/Al FMLs 
복합재료의 최종 두께는 3.99 mm이다.

패턴은 Al과 GFRP 적층판을 접합하기 전에 Al의 한 

면에 레이저 각인기(FM20D ; (주)레이저스)를 이용하

여 4가지 유형의 패턴을 제작하였다. 또한 ADCB 시험

편의 초기균열 길이(a0)는 적층 전에 레이저 블레이드

와 알루미늄 포일(Aluminium foil)을 이용하여 a0/L = 
0.4(L : 시험편 길이)로 설정하였다. 

Table 1. Physical and mechanical properties of GFRP and 
Al materials16) 

Material Fiber Wt
(gr/m2)

Total Wt
(gr/m2)

Elastic 
modulus
(GPa)

Ultimate 
strength
(MPa)

UD-GFRP 
prepreg 183 276 54.3 1.52

Al 6061-T6 - - 70 310

p

Fig. 1. A geometry of an asymmetric DCB specimen.
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성형된 GFRP/Al FMLs 복합재료는 ADCB 실험을 수

행하기 위하여 ASTM 5528-2117)의 문헌에 따라 Fig. 1
과 같이 Al 블록을 에폭시 접착제(araldite 420)로 부착

하여 제작하였다. 블록을 부착한 후에는 블록과 시험

편의 접착 강화를 위하여 약 100°C에서 고온 열경화처

리 후 공냉 처리하였다.

2.2 Al 표면 패턴 각인 방법

레이저 패턴은 시험편에 삽입된 초기 균열의 끝단에서 

시작된다. 펄스 레이저 조사를 1,070 nm을 사용하여 Al의 

표면에 신속하고 반복적 작업에 의하여 이루어졌다. 총 

5종류의 시험편을 제작하였으며, 패턴이 없는 형태와 4
가지 패턴의 형태로 패턴의 개략도를 Fig. 2에 나타낸다. 

Fig. 2 (a)는 패턴이 없는 무각인(No Pattern, 이하 ‘NP’
라 한다)이며, 패턴이 있는 4가지 형태는 NP와의 결과

값을 비교하기 위해 초기 균열단에서 모두 5 mm 간격을 

두고 패턴을 제작하였다. Fig. 2 (b) STP(Strip Type 

Fig. 2. Schematics of Al surface pretreatment laser patterns 
for ADCB test specimens.

Pattern 이하 ‘STP’라 한다)는 균열선단에서 5 mm 떨어

진 위치에 레이저로 각인한 모양이 시험편 폭 넓이 만

큼인 20×5 mm인 패턴을 5 mm 간격을 두고 시험편의 

초기균열단 이후인 리그먼트(ligament)에 6개를 삽입하

였다. Fig. 2 (c) LSQ(Large Size Quadrate 이하 ‘LSQ’라 

한다)는 각인한 모양이 15×15 mm인 패턴을 시험편 폭 

가운데에 위치하여 5 mm 간격을 두고 3개를 삽입하였

다. 또한 Fig. 2의 (d) SSQ(Small Size Quadrate 이하 

‘SSQ’라 한다)는 가로와 세로가 각각 5×5 mm 패턴을 시

험편 폭 중앙에 위치시키고 패턴의 간격을 5 mm로 하

여 총 6개의 패턴을 리그먼트에 삽입한 형태이다. Fig. 
2의 (e) TSQ(Three Small Size Quadrate 이하 ‘TSQ’라 한

다)는 가로와 세로가 각각 4×4 mm 패턴을 시험편 폭 중

앙과 사이드에 위치시키고 패턴의 간격을 4 mm로 하여 

총 24개의 패턴을 리그먼트에 삽입하였다. 패턴의 면적

이 차지하는 비율은 STP, LSQ, SSQ, TSQ 각각 43.5%, 
48.9%, 10.9%, 32.5% 이다. 

Fig. 3은 파괴시험 전 레이저를 이용한 Al 표면에 각

인된 표면과 깊이를 주사전자현미경(Scanning Electron 
Microscope, 이하 ‘SEM’이라 한다)을 이용하여 측정한 

사진을 나타낸다. 이때 레이저를 통해 1회 각인된 깊이는 

Fig. 3. Pattern photograph of the aluminum surface and depth 
of pattern using a laser engraving machine before fracture 

test. 

Fig. 4. Pattern photograph of aluminum side after fracture by 
SEM.
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약 60 μm로 측정되었다.
Fig. 4는 ADCB 모드(mode) I 파괴시험을 행한 후 얻

어진 파단면을 SEM으로 촬영한 것을 나타내었다. Al 
시험편의 측면에서 관찰된 패턴의 깊이 방향에 따라 

GFRP 수지가 잘 함침되어 있음을 알 수 있고, 이 현상

은 패턴이 계면의 접합인성을 증대시키는데 주요한 역

할을 담당하고 있음을 잘 나타내고 있다.

2.3 ADCB Mode Ⅰ 시험 방법

GFRP/Al FMLs 복합재의 계면 파괴인성을 평가하기 

위하여 ADCB 시험편을 사용하여 ASTM D5528-2117)에 

따라 0.5 mm/min 변위 제어로 모드 I 실험을 수행하였

다. 시험 동안 발생되는 Al과 GFRP 적층계면에서의 균

열발생 길이는 실체 현미경(Kyowa, 20×)을 이동식 현

미경의 x-y 테이블에 조립하여 육안으로 관측하였고, 
측정된 균열길이는 균열성장과 동시에 실시간 관측하

여 디지털 변환기(IT005D, Japan)를 거쳐 PC에 저장된

다. 또한 진동패드를 장착하여 현미경의 진동을 흡수

하고 측정오차를 최소화하였다. Fig. 5에는 실험에 사

용된 중형인장시험기(Tinus-Olsen, H50KS)와 모드 I 지
그에 부착된 시험편의 모양을 나타낸다. 

Fig. 5. Photo of the asymmetric mode I test apparatus with a 
travelling microscope.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 하중–하중선 변위 곡선

GFRP/Al FMLs 복합재료의 계면파괴인성의 변화를 

평가하기 위해 ADCB 시험편의 모드 I 파괴실험에서 

얻어진 하중–하중선 변위 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. 
Fig. 6에서 NP 시험편의 경우 하중이 가해짐에 따라 

최대하중 14.99 N까지 선형적으로 증가하였고, 최대하

중 이후 균열이 성장함에 따라 하중이 급격하게 감소

하여 이후 서서히 무부하 상태로 진행되었다. STP 시
험편은 하중의 증가에 따라 하중선 변위가 4.45 mm, 
하중이 20.58 N에서 변곡점을 가지고 최대하중 대비 

약 50% 정도 감소한 이후 NP 시험편과 다르게 다시 서

서히 하중이 증가하여 최대 34.99 N까지 발생하였다. 
최대하중 이후 하중의 증가와 감소를 반복하면서 최대 

하중선 변위가 28.85 mm까지 약 23.32 N의 하중을 유

지하였다. NP에 비하여 최대하중이 약 133% 증가하였

다. LSQ 시험편의 경우에는 STP 시험편과 유사하게 하

중선 변위가 5.32 mm에서 하중이 12.74 N의 변곡점을 

가지며, 이후 최대하중 24.99 N까지 증가하였고, 균열

성장에 따라 최대 하중선 변위가 25.22 mm까지 하중의 

증가와 감소를 반복하였다. SSQ 시험편의 경우에도 최

대하중이 24.89 N까지 선형적으로 증가하였다. TSQ 시
험편의 경우 최대하중이 31.65 N까지 증가한 이후 균

열성장에 따라 하중의 증가와 감소를 나타내었다.
모든 패턴의 시험편에서 NP 시험편의 경우보다 하

중이 증가하였고 최대변위점에서 NP가 거의 하중을 

감당하지 못하는 것에 비교하여, 일정하중을 유지하는 

특징을 보여주었다. NP의 경우에는 최대하중 이후에는 

서서히 하중이 감소하지만 패턴 각인이 된 경우에는 

모든 경우에 일정 위치마다 하중이 재상승하고 있다. 
이것은 패턴 각인에 의하여 균열진전이 순간적으로 억

제되고 있음을 나타낸다. 
Fig. 6에서 STP의 밴드 패턴의 시험편에서 가장 큰 

하중을 유지하였으며 패턴의 존재에 따라 하중의 증가

가 유도되었음을 알 수 있다. LSQ의 경우에는 패턴의 

형태가 정사각형으로 SSQ와 크기의 차이가 존재하지

만 패턴의 간격이 넓어 하중감소의 폭이 크게 나타나

지 않는 것으로 여겨진다. SSQ의 경우에는 STP의 경우

와 유사하지만 시험편 폭 전체에 패턴이 각인되지 않

고 부분적으로 생성되어 있기 때문에 전체적 하중감소

가 다수 발생되고 있음을 알 수 있다. TSQ의 경우에는 

패턴의 크기가 작지만 Al시험편 표면전체에 골고루 패

턴이 각인되어 LSQ, SSQ보다 최대하중이 높게 측정되

었다.
Fig. 7은 각 시험편에서 얻어진 균열진전의 크기를 

나타낸다. Fig. 7에서 NP 시험편의 경우 초기 균열성장

은 하중선 변위가 4.03 mm에서 5.70 mm로 관측되어 최

대 49.24 mm까지 성장하였다. 균열발생은 NP의 경우에
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Fig. 6. The curves of the load-displacement.

Fig. 7. Variation of the crack extension length by laser pattern 
types under the ADCB test.

레이저 패턴이 생성된 시험편에 비교하여 보다 빠른 시

간에 시작되었으며, 균열진전속도 또한 빠른 것을 알 

수 있다. STP의 시험편의 경우 초기 균열성장길이 4.12 
mm가 하중선 변위 4.54 mm에서 관측되어 최대 55.72 
mm까지 측정하였다. LSQ의 경우와 SSQ의 경우 하중선 

변위가 5.52 mm에서 초기균열길이가 각각 3.13 mm 및 

3.83 mm로 관측되었고 TSQ의 경우 하중선 변위가 5.82 
mm에서 초기균열길이가 1.99 mm로 관측되어 STP 경우

보다는 임계균열길이가 짧음을 알 수 있다. 
전체적으로 NP의 경우와 비교하여 레이저 패턴이 

각인된 경우에는 비슷한 시기에 균열이 진전하기 시작

하여 균열 진전속도 또한 다소 제어 되어지는 것을 알 

수 있다. 

3.2 ADCB 시험편의 모드 Ι 층간파괴인성 평가

Fig. 6과 Fig. 7의 결과를 이용하여 식 (1)18)로 계면의 

파괴인성치를 평가하기 위한 에너지해방율 G를 계산

하였다. 여기서 P는 하중, a는 균열길이, Δ는 균열성장 

보정길이, B는 시험편의 폭이다. 식 (1)에 사용된 등가 

강성 EIeq는 식 (2)에 의해 구해진다. 

G BEIeq

P ∆

(1)

EIeq  EgfIgf


EalIal


 (2)

여기서 Egf는 GFRP의 탄성계수이며 Igf는 GFRP의 관

성모멘트, Eal는 Al의 탄성계수, Ial는 Al의 관성모멘트

이다. Igf와 Ial은 다음 식 (3)과 같다. 

Igf 

Bhgf


 Ial 

Bhal


(3)

여기서 hgf은 0.99 mm, hal은 3 mm이고 폭 B는 20 
mm이다. Table 1을 참고하여 EIeq는 85.43 N·mm로 얻

어졌다.
Fig. 8은 균열성장 보정길이 △를 구하기 위한 컴플

라이언스 C와 a의 관계를 보여준다. 여기서 △는 NP 
시험편과 STP, LSQ, SSQ, TSQ 패턴 시험편에 대하여 

각각 24.39 mm, 39.87 mm, 24.44 mm, 34.38 mm, 24.01 
mm를 얻었다.

식 (1)을 이용하여 Fig. 9와 같이 G를 얻었다. Fig. 9
에서 각 시험편에 대한 임계 에너지해방률 GⅠc는 NP, 
STP, LSQ, SSQ, TSQ에 대하여 각각 1.14 kJ/m2, 0.71 
kJ/m2, 0.45 kJ/m2 및 1.73 kJ/m2, 0.77 kJ/m2을 얻었다. NP 
시험편이 STP, LSQ 레이저 패턴이 생성된 경우보다 G
Ⅰc값이 높게 나타났으나 균열이 4 mm 정도 진전된 이

후에는 레이저 패턴이 생성된 경우가 NP 시험편보다 

G값이 높음을 알 수 있다. 특히 STP는 휠씬 높은 G를 

보여주고 있다. 이것은 STP 패턴의 계면접착 부위가

Fig. 8. The relationship between compliance and crack length.
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Fig. 9. The energy release rates derived from the ADCB test.

파괴인성이 더 높아져서 접착력이 더 강화되고 균열의 

진전속도를 억제하는 역할을 담당하고 있다고 여겨진다.

4. 결 론

핫프레스를 이용하여 GFRP/Al FMLs 복합재료의 접

합계면 인성을 강화하기 위한 최적의 패턴형태를 도출

하기 위해 Al 시험편 표면에 레이저를 이용한 다양한 

형태의 패턴을 각인하고 균열성장에 미치는 영향을 평

가하였다. 또한 계면인성평가는 ADCB 시험편을 이용

하여 에너지해방율을 도출하고 다음과 같은 결론을 얻

었다.
1) ADCB 시험편의 파괴시험에 대한 하중 - 하중선 

변위 선도에서 NP 시험편의 경우보다 모든 패턴의 시

험편에서 하중이 증가하였고 STP의 경우에는 최대하

중이 약 2.3배 정도 증가한 것을 알 수 있다. NP의 경

우에는 최대하중 이후에는 서서히 하중이 감소하지만 

패턴 각인이 된 경우에는 일정 위치마다 하중이 재상

승하여 균열진전이 순간적으로 억제되고 있음을 나타

낸다.
2) 균열발생은 NP의 경우에 레이저 패턴이 생성된 

시험편에 비교하여 보다 빠른 시간에 시작됨을 알 수 

있었고, 패턴이 레이저 각인된 경우에는 전체적으로 

비슷한 시기에 균열이 진전하기 시작하여 균열 진전속

도 또한 다소 제어되어지는 것을 알 수 있다. 
3) NP, STP, LSQ, SSQ, TSQ에 대하여 GIc는 각각 

1.14 kJ/m2, 0.71 kJ/m2, 0.45 kJ/m2, 1.73 kJ/m2, 0.77 kJ/m2

을 얻었다. 균열이 4 mm 정도 진전된 이후에는 레이저 

패턴이 생성된 경우가 NP 시험편보다 G값이 높았으며, 
특히 STP는 훨씬 높은 G를 보여주고 있어 STP 패턴의 

계면접착 부위가 파괴인성이 더 높아져서 접착력이 더 

강화되고 균열의 진전속도를 억제하는 역할을 담당하

고 있다고 여겨진다.
본 연구에서 얻어진 결과를 통하여 GFRP와 Al 

FMLs 복합재료를 적용하기 위해서 STP 패턴과 같은 

표면처리를 하므로 접착력 향상과 계면인성 평가에서 

안전성을 반영할 수 있는 연구가 될 것으로 생각된다. 
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