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CNT를 첨가한 접착조인트의 결함탐지능 및 강도 평가에 관한 연구
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†

A Study on the Strength Evaluation and Defect Detection Capability of 
Adhesive Joint with CNTs

Tae-Hyeong Kim*, Cheol-Hwan Kim*, Jin-Ho Choi**†

ABSTRACT: Mechanical joint and adhesive joint are two typical joining methods for structures. The adhesive joints
distribute the load over a larger area than mechanical joints and have excellent fatigue properties. However, the
strength of adhesive joint greatly depends on the environmental conditions and the skill of the operator. Therefore,
there is a need for techniques to evaluate the quality of the adhesive joints. The electric resistance method is a very
promising technique for detecting defects by measuring the electrical resistance of an adhesive joint in which CNTs
are dispersed in an adhesive. In this study, Aluminium-Aluminium adhesive single lap joint specimens were fabricated
by using the adhesive dispersing CNTs using a sonicator and a 3-roll mill, and the static strengths and defect
detection capabilities of the joints using the electrical resistance method were evaluated according to the CNTs
content.

초 록: 기계적 조인트와 접착 조인트는 구조물의 일반적인 접합 방법이다. 접착 조인트는 기계적 체결법에 비해
넓은 면적에 하중이 분포되고 우수한 피로 특성을 가진다. 이러한 특성에도 불구하고, 접착 조인트는 환경조건이
나 작업자의 숙련도에 대한 접착 건전성이 크게 달라진다. 따라서 접착 조인트의 건전성을 평가 할 수 있는 기술
이 필요하다. CNT를 접착제에 분산시켜 접착조인트의 전기적 특성을 측정하는 전기저항법은 결함을 검출하는 매
우 유망한 기술이다. 본 논문에서는 초음파 분쇄기와 3-roll-mill을 이용하여 접착제에 CNT를 균일하게 분산시켰
으며, 알루미늄-알루미늄 단일 접착 조인트를 제작하여 탄소나노튜브(CNT) 함량에 따른 정적 강도의 변화를 평
가하고, 전기저항법을 이용하여 결함탐지능을 평가하였다.

Key Words: 탄소나노튜브(CNT), 전기저항법(Electric resistance method), 결함 탐지능(Defect detectability), 접착조인
트(Adhesive joint)

1. 서 론

일반적으로 접착구조물에 적용할 수 있는 비파괴 탐지
기법에는 AE법, 레이저충격, 초음파 탐상법, 음향방출법 등
이 있다[1-3]. 그 중 대중적으로 많이 사용하는 접착구조물
의 결함 검출 방법인 초음파 탐상법은 에코신호의 에너지

양, 진행시간, 감쇠되는 양의 차이를 표준시편과 비교하여
접착 구조물의 기공 및 접착불량 등의 결함을 검출할 수 있
는 방법이나 특정 결함에만 사용할 수 있는 한계를 가지고
있다[4]. 이러한 이유로 최근 접착제에 CNT(Carbon Nano
Tube)를 분산시켜 전기적 특성을 평가하는 새로운 결함 탐
지기법들이 많이 연구되고 있다. Kim[5]과 Thostenson[6]은
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0.5 wt%의 CNT를 접착제에 분산시켜 기계적 체결부의 손
상을 검출하는 방법을 연구하였다. Kim[7]은 CNT가 함유
된 접착 조인트의 전기적 물리량을 측정하여 결함탐지가
가능함을 보였다. Lee[8]는 CNT의 분산 방법에 따른 접착
조인트의 결함 검출능을 평가하였으며, 접착제에 CNT가
균일하게 분산되어야 결함검출이 가능함을 보였다. Ma[9]
는 CNT를 기계적, 화학적 방법으로 균일하게 분산하는 방
법을 정리하였으며, Zielecki[10]는 접착제에 분산되는 CNT
함량이 증가 할수록 접착제의 강도가 증가됨을 확인하였
다. 또한, Henrique[11]는 접착제에 분산되는 CNT 함량을
0.5 wt%, 1.0 wt%, 2.0 wt%로 증가시켰을 때 접착강도가 향
상된다는 결과를 발표하였다. Kim[12]은 CNT의 표면처리
에 여부에 따른 접착 조인트의 강도특성 변화 및 결함검출
능력을 평가하였다. 전기저항법으로 결함검출능을 평가하
였으며, CNT를 함유한 접착 조인트의 강도가 저하됨을 관
찰하였다. 이상의 연구결과에서, CNT가 첨가된 접착 조인
트의 강도는 참고논문[10,11]과 [12]가 서로 상이한 결과를
나타내었으며, 이에 대한 추가적인 연구를 통해 파손강도
및 파손모드와의 상관관계 등을 규명하여야 할 것으로 판
단된다. 
본 논문에서는 초음파 분쇄기와 3-roll-mill을 이용하여 접
착제에 CNT를 균일하게 분산시켜 알루미늄-알루미늄 단
일 접착 조인트를 제작하여 정적강도 변화와 결함탐지능
력을 평가하였다. 화학적으로 표면처리 되지 않은 순수 CNT
를 사용하였으며, CNT의 함량을 0.3 wt%, 0.5 wt%, 1 wt%로
변화시켜 가며 전기저항법으로 결함탐지능을 비교, 평가하였다.

2. 시편제작

본 논문에 사용된 접착 시편의 형상은 Fig. 1과 같이ASTM
D3165, ASTM D5656 규격으로 제작하였다. 접착 조인트의
면적은 25 mm × 30 mm이며 접착부의 모재 두께는 7 mm이
고, 가이드 블록을 사용하여 접착두께를 0.5 mm로 일정하
게 유지하였다. 또한 표면결함 시편은 접착 면적의 1/2 크
기로 이형필름을 삽입하여 제작하였다.
접착강도 향상 및 균일한 접착 품질을 얻기 위해 알루미
늄 모재는 ASTM D2651 규격의 P-2 Etch법으로 표면처리를
수행하였다. 접착표면은 MEK(Methyl ethyl alcohol)를 이용
하여 유분이나 이물질을 제거한 다음, 120 mesh의 사포로
표면을 연마하였다. 연마된 시편은 증류수, 황산 및 황산철
등을 이용하여 알루미늄의 표면처리를 수행하였다. 증류수
를 이용하여 황산을 27% 비율로 희석 후, 황산철 분말을
135 g/L만큼 추가하여 교반기를 사용하여 65oC로 가열하였
다. 온도가 60~65oC로 가열되면 알루미늄 시편을 용액에 넣
어 12~15분 동안 화학 반응 시켰다. 알루미늄 시편을 12분
간 부식시킨 후 초음파 수조에서 증류수로 세척을 진행 하
였고, 오븐 또는 열풍기로 접착표면의 물기를 완전히 건조

시켰다. 
에폭시 접착제는 ㈜국도화학의 액상 수지인 YD-128을 사
용하였으며, 경화제는 고순도의 이미다졸린(imidazoline)을
함유하여 접착성이 우수한 G-640을 사용하였다. CNT는
CNTSOLUTION사의 순도 95% 이상의 다중벽 탄소나노튜
브(MWCNT)를 사용하였다. 접착제 및 CNT의 자세한 사양
은 Table 1과 같다. 에폭시 접착제에 전도성을 부여하기 위
하여 접착제에 CNT를 중량 대비 0.3%, 0.5%, 1%로 각각 분
산시켰으며, 초음파 파쇄기와 EXAKT사의 80E 3-roll-mill
(Fig. 2)을 사용하였다. 에폭시 접착제에 CNT를 균일하게
분산시키기 위하여 크게 2단계 공정으로 나누어 진행하였
다. 1단계에서는 초음파 분쇄기와 3-roll-mill을 이용하여 YD-
128에 CNT를 분산시켰다.

2단계는 CNT가 분산된 YD-128에 경화제인 G-640을 비
율에 맞게 배합한 후, 3-roll-mill을 이용하여 재 분산하였으
며, 3-roll-mill의 Gap 간격과 분산횟수는 Table 2와 같다.

Fig. 1.  Shape of the adhesive joint

Table 1. Material properties of epoxy adhesive and CNT

Item Specification

Resin (YD-128) 
&

Hardener (G-640)

Viscosity : 8,000~12,000 cps
Mixing ratio : YD-128/G-640=100/59
Curing condition : 80oC for 2h

CNT 
(NANOSOL-R)

Purity : 95%
Diameter : 5~15 nm
Apparent specific 
gravity : 0.02~0.04 g/cm3

Axial ration : >500 (Length/diameter)

Fig. 2. 3-roll-mill
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Table 2에서 보는 바와 같이 균일 분산을 위하여 1단계에서
는 3번, 2단계에서는 4번의 3-roll-mill 작업을 수행하였다.

3. 기계적 강도특성

알루미늄 - 알루미늄 단일 접착 조인트의 CNT의 함량에
따른 강도 변화를 고찰하기 위하여, CNT가 첨가되지 않은
순수 접착 조인트 시편과 CNT의 함량을 0.3 wt%, 0.5 wt%,
1.0 wt%로 변화시킨 접착 조인트의 정적강도를 평가하였
다. 접착시편은 각 5개씩 총 20개의 시편을 제작한 후, 각 경
우에 대해 시험하여 평균 파손강도를 구하였다. 접착 조인
트의 접착강도 특성을 평가하기 위해 시험에 사용한 장비
는 Instron사의 5582 만능시험기이며, 분당 1.27 mm의 시험
속도로 인장시험을 수행하였다. Fig. 3은 제작된 접착조인

트의 인장시험 모습을 나타낸 사진이다. Fig. 4는 접착 조인
트의 평균 정적강도를 나타낸 그래프로서, 에폭시 접착제
에 분산되는 CNT 함량이 증가할수록 접착강도가 증가하
였으며, 1 wt% CNT 접착 조인트의 접착강도는 순수 접착
조인트(w/t CNT)보다 약 11.7%가 향상됨을 볼 수 있다.

CNT 함량 증가에 따른 접착강도 증가의 원인을 규명하
기 위하여 접착 조인트의 파손 모드를 관찰하였다. Fig. 5는
인장 시험 후 접착 조인트의 접착표면을 촬영한 사진으로,
CNT 사용여부와 관계없이 모든 접착 조인트에서 Cohesive
파손이 발생하였으며, 접착모재의 양면에 접착제가 남아
있는 모습을 관찰할 수 있었다. 일반적으로 Cohesive 파손
모드에서는 접착제 자체의 강도가 접착 조인트의 파손강
도를 결정한다. 여러 논문들의 연구결과에 의하면 접착제
에 CNT 함량을 증가시킬수록 접착제 자체의 강도가 증가
하므로, 본 논문의 접착 조인트 강도향상은 CNT 보강으로
인한 접착제 자체의 강도향상 효과가 주 원인이라고 판단된다. 

4. 결함 검출 성능 평가

알루미늄 - 알루미늄 단일 접착 조인트의 표면결함을 검
출하기 위해 전기저항법을 적용하였으며, 접착표면에 접착
면적의 1/2 크기로 이형필름을 부착하여 인위적 결함을 형
성하고 전기저항의 변화를 측정하였다. 교류저항값을 측정
하기 위하여 AGILENT사의 U1733C LCR 미터를 사용하였
으며, 직류저항측정을 위하여 ADVANTEST사의 R8340 고
저항계를 사용하였다. Fig. 6은 접착조인트의 저항을 측정
하는 모습으로, 접착조인트의 알루미늄 부위에서 저항을
측정하였다. 교류저항은 측정 주파수(100 Hz, 1 kHz, 10 kHz,

Table 2. Operation conditions of the 3-roll-mill

No. Item 1 Item 2 1st Gap 2nd Gap

Step 1 YD-128 CNT
(wt%)

Sonicated
45 µm 30 µm
30 µm 15 µm
15 µm 10 µm

Step 2 YD-128
(Step 1) G-640

45 µm 30 µm
30 µm 15 µm
15 µm 10 µm
10 µm 5 µm

Fig. 3. Tensile test of the adhesive joint  

Fig.  4. Lap shear strengths of adhesive joints according to CNTs
content

Fig.  5. Failure mode of the adhesive joints

Fig. 6. Measurement of electric resistance by LCR meter 
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100 kHz)를 변경하면서 병렬 모드(Parallel mode)로 시편의
저항 성분(R)을 측정하였다[12].

Fig. 7은 1.0 wt% CNT를 함유한 접착 조인트의 교류저항
을 측정한 결과로서, 결함시편의 최소 저항값이 무결함시
편의 최대 저항값보다 작으면 결함을 검출할 수 있다고 볼
수 있다. 본 논문에서는 시편의 결함검출 가능여부를 판단
하기 위하여 Detectability index(이하 D.I)를 사용하였으며
[12], D.I 값이 0보다 크면 시편의 결함을 검출할 수 있다고
판단할 수 있다.

Fig. 7(a)는 LCR미터의 측정주파수가 100 Hz일 때 접착조
인트의 교류저항을 측정한 그래프로서, D.I = 0.41이므로 결
함 검출이 가능하다고 볼 수 있다. 또한, LCR 미터의 측정
주파수가 1 kHz일 때는 D.I = 0.26, 10 kHz일 때는 D.I = 0.13,
100 kHz일 때는 D.I = 0.16이었으며, 모든 측정주파수에서
D.I 값이 0보다 크게 나타나 결함 검출이 가능하다고 판단
할 수 있다. 

Fig. 8은 CNT의 함량을 변화시켜가며 접착조인트의 교
류저항을 측정하여 D.I 값을 계산한 그래프이다. Fig. 8에서
볼 수 있듯이, 측정주파수가 1 kHz 이상일 때는 0.3 wt%,
0.5 wt%, 1 wt%의 모든 CNT 함량에서 D.I 값이 0보다 큰 값
을 나타내 결함 검출이 가능함 볼 수 있다. 그러나, 측정주
파수가 100 Hz일 때는 CNT의 함량이 0.3 wt%와 0.5 wt%일
때 D.I 값이 0보다 작아 결함 검출이 불가능한 것을 볼 수
있다. 

Fig. 9는 접착조인트의 CNT 함량이 1.0 wt%일 때 고저항
계로 측정한 접착조인트의 직류저항을 나타낸 그래프이
다. 고저항계는 시편에 일정 고전압을 인가하고 전류값을

측정하여 직류저항을 평가하는데, 본 논문에서는 인가전압

D.I =
Min. resistance of defect specimen

− 1 (2)
Max. resistance of no defect specimen

Fig. 7. AC resistances of adhesive joints with 1 wt% CNTs 

Fig. 8. Detectability index of adhesive joints measured by AC
resistance   

Fig. 9. DC resistances of adhesive joints with 1 wt% CNTs 
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을 500 V로 고정시키고 모든 접착 조인트 시편의 저항을 측
정하였다. 접착조인트의 직류저항을 측정한 결과, Fig. 9에
서 보는 같이 D.I 값이 0.39로 평가되어 결함측정이 가능함
을 볼 수 있다. 

Fig. 10은 CNT의 함량을 변화시켜가며 접착조인트의 직
류저항을 측정하여 D.I 값을 계산한 그래프이다. Fig. 10에
서 보는바와 같이, 0.3 wt%, 0.5 wt%, 1 wt%의 모든 CNT 함
량에서 D.I 값이 0보다 큰 값을 나타내 결함 검출이 가능함
볼 수 있으며, 교류저항을 측정하여 평가한 결함검출능 보
다 우수한 특성을 보임을 확인할 수 있다. 이는 교류저항의
경우, 교류전원을 인가하여 시편의 등가 L(reactance),
C(capacitance), R(resistance) 성분에서 추출하는 방식이므
로, 시편의 L과 C 효과가 교류측정에 영향을 줄 수 있고 이
로 인하여 오차가 발생될 가능성이 높은 것으로 판단된다.
결함 검출능은 0.5 wt% > 1.0 wt% > 0.3 wt% 순이었으며, 교
류저항을 측정하여 평가한 결과와 유사하게 0.5 wt% CNT
접착조인트의 D.I 값이 가장 높게 나타남을 볼 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 CNT가 함유된 알루미늄 – 알루미늄 단일
겹침 조인트의 강도 변화와 결함 검출능을 평가하여 다음
과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

1. CNT를 함유한 접착 조인트의 인장시험에서 Cohesive
파손이 발생하면 접착 조인트의 접착강도는 증가된다. 

2. 접착 조인트의 교류저항으로 평가한 결함 검출능 시
험에서 측정주파수가 100 Hz일 때는 CNT의 함량이 0.3 wt%
와 0.5 wt%인 경우에 결함 검출이 불가능하였으며, 측정주
파수가 1 kHz 이상일 때는 CNT의 함량이 0.3 wt%, 0.5 wt%,
1.0 wt%인 모든 경우에 대해서 결함 검출이 가능하여 측정
주파수에 따라 결함검출능이 변화됨을 관찰하였다.

3. 접착조인트의 직류저항으로 평가한 결함 검출능 시험
에서 CNT의 함량이 0.3 wt%, 0.5 wt%, 1.0 wt%인 모든 경우
에 대해서 결함 검출이 가능하였으며, 교류저항에 의한 결
함검출능 보다 우수한 특성을 나타내었다.
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