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Paper

복합재 접착 체결 구조의 접착 상태가 모드 I 균열 성장 특성에 미치는 
영향에 대한 연구
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A Study on the Effect of Adhesion Condition on the Mode I Crack Growth 
Characteristics of Adhesively Bonded Composites Joints
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ABSTRACT: In this paper, the characteristics of fracture in mode I loading were analyzed for adhesively bonded joints
with non-uniform adhesion. The Double Cantilever Beam test was performed and mode I fracture toughness was
obtained. In the case of non-uniform adhesively bonded joints, the stable crack growth sections and unstable crack
growth section were shown. The fracture characteristics of each section were observed through the load-displacement
curve of the DCB test and the fracture surface of the specimen. Finite Element Analysis was performed at the section
based on segmented section by crack length measured through the test and using the mode I fracture toughness of
each section. Through DCB test results and finite element analysis results, it was confirmed that the fracture behavior
of specimens with non-uniform adhesion can be simulated.

초 록: 본 논문에서는 불균일한 접착 상태를 가지는 복합재 접착 체결 시편에 대하여 모드 I 하중에서의 파괴 특
성을 분석하였다. 이를 위하여 Double Cantilever Beam(DCB) 시험을 수행하였으며 모드 I 파괴 인성을 도출하
였다. 불균일한 접착 상태를 갖는 시편의 경우 안정한 균열 성장 구간과 불안정한 균열 성장 구간이 나타남을 확
인하였다. DCB 시험에서 구한 하중-변위 선도와 시편의 파손 단면을 통해 각 구간의 파괴 특성을 관찰하였다. 시
험에서 측정된 균열 길이를 기준으로 세분화된 구간과 각 구간의 모드 I 파괴 인성을 이용하여 유한요소해석을
수행하였다. DCB 시험 결과와 유한요소해석 결과를 통해 불균일한 접착 상태를 가지는 시편의 파괴 거동을 모사
할 수 있음을 확인하였다.

Key Words: 복합재 체결부(Composites joint), 접착 체결 구조(Adhesively bonded joint), 모드 I 파괴인성(Mode I fracture
toughness), 응집 영역 모델링(Cohesive zone modelling)

1. 서 론

최근 비강도 및 비강성이 우수한 복합 재료는 항공 및 자

동차 등 여러 분야에서 사용되고 있다. 복합 재료를 이용한
구조물 제작 시 일체 성형이 어려운 경우, 기계적 체결
(Mechanical joint) 또는 접착식 체결(Bonded joint) 방법을 사
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용한다. 체결부는 구조물에서 취약한 부분으로 구조물의
건전성을 결정하게 되는 중요한 부분이다[1]. 기계적 체결
의 경우 원공을 가공 후 볼트나 리벳 등을 이용해 두 구조
물을 체결하게 되며 전체 구조물의 무게 증가와 원공 주변
의 응력 집중 현상이 동반된다. 이에 반해 접착식 체결 방
법은 체결 시 기계적 체결 방법에 비해 무게 증가가 적어 전
체 구조물의 경량화가 가능하고 응력이 전체 면적으로 전
달되어 응력 집중이 완화되는 장점이 있다. 그러나, 접착 체
결 구조의 경우 접착제의 사용 기한, 보관 상태, 접착 전 표
면처리, 접착 후 습도 및 온도와 같은 보관 및 사용 환경에
의하여 체결부의 강도가 감소될 수 있다. 접착 체결 구조가
파손될 경우 체결부에서 Fig. 1과 같이 여러 파손 모드가 발
생한다. 일반적으로 폴리머 재료로 이루어진 접착제의 물
성이 금속이나 복합 재료로 이루어진 접착물(Adherend)의
물성보다 약하기 때문에 접착제 층 안에서 균열이 진전하
여 파괴되는 응집 파손 모드(Cohesive failure mode)가 나타
나거나, 접착제와 접착물 사이 계면에서 발생하는 물리적,
화학적 결합력이 접착물이나 접착제 재료 내부의 분자 결
합력보다 약하기 때문에 계면 파손 모드(Interfacial failure
mode or Adhesive failure)가 나타난다[2]. Fig. 2는 복합재 접
착 체결 구조의 접착면 C-scan 결과이며 A 영역은 접착 상
태가 양호한 구간이고 B 영역은 접착 상태가 좋지 않은 구
간이다. 이와 같이 동일한 시편의 접착면 내에서도 접착 상
태가 불균일 할 수 있으며 여러 파손 모드와 파괴 인성이 계
산될 수 있다. 위와 같은 다양한 원인으로 접착 체결 구조
의 강도가 달라질 수 있고 이는 구조물의 파괴, 피로에 영
향을 준다. 따라서 불균일한 접착 상태를 가지는 구조물에
서 접착 상태에 따라 파괴 인성 특성 값을 세분화하여 확인

할 필요가 있다.
복합재 접착 체결 구조 시편에 면내 수직 방향의 하중이
가해지면 Fig. 3과 같이 열림 모드인 모드 I 파괴 형태로 균
열이 성장한다. 모드 I 파괴의 경우 체결부의 강도는 모드
I 파괴 인성(Mode I Fracture Toughness, GIc)으로 구할 수 있
다. Double Cantilever Beam(DCB) 시험은 GIc를 계산할 수
있는 대표적인 시험으로 ASTM D5528[3]에 나와 있다.
현재 복합재 접착 체결 구조에 대해 여러 선행연구가 진
행되었다. Mohapatra 등[4]은 접착 상태가 다른 복합재 접
착 구조에 대해 정적 시험과 반복 하중 시험을 수행 후 파
손 단면을 분석하였다. Markatos 등[5]은 접착 시 강도에 영
향을 미칠 수 있는 불완전한 경화(Poor curing), 수분흡수
(Moisture uptake), 제작 후 운용 중 영향을 미칠 수 있는 열
손상(Thermal degradation)을 변수로 시편을 제작, DCB 시
험을 진행하여 세 가지 경우 접착 시편의 파괴 인성에 큰 영
향을 미침을 확인하였다. 이 외에도 복합재 접착 구조 시편
에 대해 DCB 시험을 진행하여 GIc를 평가하였고[6-8] 응집
요소모델링을 이용하여 유한요소해석에 적용하는 연구를
진행되었다[9-11].
본 논문에서는 Hot press 공법으로 접착 필름을 사용하여
제작한 복합재 DCB 시편의 모드 I 파손 거동에 대하여 고
찰하였다. Hot press 공법으로 제작된 DCB 시편에서 불균
일한 접착 상태가 관찰되었으며 DCB 시험을 수행하여 접
착 상태에 따른 다양한 GIc를 계산하였다. 시편의 파손 단
면을 통해 시편의 다양한 파손 모드를 확인하였으며 하중
-변위 선도, 파손 후 접착면을 통해 시편의 균열 성장 특성
을 분석하였다. 시험을 통해 계산한 GIc를 이용하여 상용 유
한 요소 해석 프로그램인 ABAQUS로 해석을 진행하였다.
균열의 개시와 성장을 모사하기 위해 응집영역모델(Cohesive
Zone Model, CZM)을 사용하였으며 DCB 시험을 통해 도출
한 GIc를 이용하여 불균일한 접착 상태를 갖는 시편의 모드
I 하중에서의 파괴 거동을 수치적으로 모사하고 실험값과
비교 분석하였다.

2. 본 론

2.1 DCB 시험

본 연구에서는 탄소 섬유 복합 재료의 접착 체결 구조물

Fig. 1. Schematic diagram of the failure modes of an adhesive
bonded joints: (a) Cohesive failure, (b) Adhesive failure,
(c) Mixed mode failure

Fig. 2. C-scan of non-uniform adhesion specimen 

Fig. 3. Mode I : opening mode 
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의 모드 I 파괴 인성을 도출하기 위해 DCB 시험을 수행하
였다. 시험의 모식도는 Fig. 4와 같다. 시편은 T&S Advanced
Material 사의 0.125 mm 두께의 일방향 탄소섬유/에폭시 프
리프레그를 [0]12로 적층하여 Autoclave 공정으로 2개의 복
합재 판재를 제작 후 접착 필름을 이용하여 120oC에서
60분간 Hot press 공법으로 접착하였다. 사용한 접착 필름
은 Solvay 사의 0.3 mm 두께의 FM® 73 에폭시 접착 필름이
다. 접착 시 접착 필름과 동일한 두께의 이형 필름(Release
film)을 삽입하여 초기 균열을 구현하였다. 두 판재를
Secondary bonding 방법으로 접착 후 워터젯 가공을 통해 길
이 180 mm, 폭 20 mm의 시편으로 가공하였다. 시편의 제
원은 ASTM D5528[3] 규격에 의해 제작되었으며 시편의 형
상과 제원을 Fig. 5와 Table 1에 나타내었다. DCB 시험에 사
용된 시편은 총 9개로 제작 후 상온 보관하였으며 상온 조
건에서 시험을 수행하였다.
시편에 하중을 가하기 위해 알루미늄으로 제작한 Loading

block을 에폭시로 시편에 부착하였다. ASTM 규격에 따라
하중점과 초기 균열이 끝나는 지점이 50 mm가 되도록
Loading block을 부착하였다. 시편의 측면에 1 mm 간격으
로 눈금을 표시하여 시험 진행 시 균열 길이를 측정하기 용
이하게 하였다.
시험은 100 kN의 만능시험기(Instron 5900R)를 이용하였
으며 1 mm/min의 변위 제어 방식으로 시험을 진행하였다.
하중 및 변위는 만능시험기로부터 측정하였으며 균열 길

이와 하중, 변위를 실시간 모니터링하기 위해 Fig. 6과 같이
고해상도 카메라를 이용하였다.
접착 체결 DCB 시편의 경우 접착 상태에 따라 안정한 균
열 성장과 불안정한 균열 성장이 반복되기 때문에 본 연구
에서는 하중-변위 선도에서 하중이 감소하기 직전의 지점
을 임계 하중으로 지정하였다. 임계 하중에서의 변위, 균
열 길이를 사용하여 GIc를 계산하였다. 계산에 사용된 식
은 ASTM D5528에서 제공하는 MBT(Modified Beam
Theory), CC(Compliance Calibration), MCC(Modified
Compliance Calibration) 방법을 사용하였다.
본 연구에서 사용된 DCB 시편은 불균일한 접착면이 존
재하는 복합재 접착 DCB 시편으로 시험에서 취득한 하중
-변위 선도와 시편의 파단 단면을 비교 분석하였다. 균열
성장 시 안정/불안정한 균열 구간이 관찰되었으며 각 구간
에 따라 다른 파괴 특성이 나타남을 확인하였다.

2.2 유한요소해석

유한요소모델링 및 유한요소해석은 상용 프로그램인
ABAQUS를 사용하였다. 균열 개시와 진전을 모사하기 위
하여 응집영역모델링 기법을 이용하였다. 응집 요소의 거
동은 트랙션-분리(Traction-Separation) 선도의 관계에 의하
여 결정되며 본 연구에서는 Fig. 7과 같은 Bilinear 형태를 정
의하여 해석을 수행하였다. 트랙션-분리 선도는 초기 강성
(K), 최대 트랙션(Tmax), 파괴 에너지(Gc)로 정의된다. 균열
이 성장하기 전에는 탄성 거동을 하며 성장 이후에는 파괴

Fig. 4. Diagram of DCB test

Fig. 5. DCB test specimen 

Table 1. Specification of DCB test specimen

Type DCB Test Specimen
Stacking Sequence [0]12//[0]12

Thickness [mm] 1.5/0.3/1.5
Initial Crack Length (a0) [mm] 50

Length [mm] 180
Width [mm] 20

Fig. 6. Measurement of DCB test data using a high-resolution
camera 

Fig. 7. Bilinear traction-separation law
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에너지(Gc)에 따라 에너지 소산을 통해 요소의 손상을 모
사한다. 
유한요소모델은 Fig. 8과 같으며 시편의 폭이 두께에 비
해 충분히 크기 때문에 시편, 접착 필름 및 Loading block은
2차원의 평면변형률 요소(CPE4)로 모델링하였으며 접착
필름 중간면에 2차원 응집요소(COH2D4)를 삽입하여 균열
성장을 모사하였다.
유한요소해석에 사용된 재료의 물성치는 Table 2-5에 나
타내었다. 복합재의 물성치는 ASTM D3039[12], ASTM
D3518[13] 규격에 따라 기초 물성 시험을 수행하여 구하
였으며 파괴 인성의 경우는 ASTM D5528, ASTM D7905[14]
규격에 따라 파괴 인성 시험을 수행하여 구하였다. 모드
I 에너지 해방률의 경우 시험의 안정적인 균열 성장 구간
의 평균을 통해 2.28 N/mm의 값을 얻었으나 동일 시편 내
에서 다양한 파괴 특성이 관찰되어 파괴 특성을 기준으로
각 균열 구간에 따라 GIc를 다르게 할당하여 해석을 수행
하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 DCB 시험

불균일한 접착 상태를 갖는 DCB 시편의 균열 진전 형상
은 Fig. 9와 같다. Fig. 2와 같이 시편의 접착 상태가 불균일
하므로 시편의 접착 상태가 양호한 구간인 균열 길이 약
55 mm부터 80 mm까지의 A 구간에서 하중, 변위, 균열 길
이를 취득하였으며 해당 구간에서 균열이 성장하는 동안
측정된 하중-변위 선도와 임계점은 Fig. 10과 같다. 임계점
의 하중, 변위, 균열 길이를 사용하여 ASTM에서 제안하는

Fig. 8. Finite element model

Table 2. Material properties of composites

E11 [GPa] E22 = E33 [GPa] ν
12 
= ν

13

129.2 7.22 0.274
ν

23
G12 = G13 [GPa] G23 [GPa]

0.45 3.6 2.5

Table 3. Material properties of loading block

E [GPa] ν
70.0 0.33

Table 4. Material properties of adhesive film

E [GPa] ν
2.24 0.4

Table 5. Material properties of cohesive element

GIc [N/mm] GIIc [N/mm]
2.28 (Variable) 6.69

K [N/mm3] Tmax [MPa] Smax [MPa]
100,000 38.1 21.8

Fig. 9. Crack growth of DCB specimen

Fig. 10. Load-displacement curve with critical point

Fig. 11. GIc versus crack length
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세 가지 방법으로 GIc를 계산하였으며 임계점에서 계산된
GIc는 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 12는 시편의 파손 후 단면
사진으로 시편은 전체적으로 Cohesive failure의 파손 모드
를 보이며 Adhesive failure와 접착제와 접착물 경계면 근처
에서 파손이 나타나는 Cohesive near the interface failure의
파손 모드도 관찰되었다. Adhesive failure가 발생한 부분과
기공을 Fig. 12에 원모양의 점선으로 표시하였다.
시험에서 균열이 성장하며 하중이 급감하는 균열 초기
를 제외한 a4-a11 구간에서의 GIc의 평균으로 시편의 GIc를 계
산하였다. 계산된 시편의 GIc는 2.28 N/mm이며 MBT를 통
한 GIc는 2.27 N/mm, CC를 통한 GIc는 2.28 N/mm, MCC를
통한 GIc는 2.29 N/mm로 세 방법 모두 유사한 GIc가 계산되
었다. 그러나 a4-a11 구간에서도 다양한 파괴 특성이 나타나
며 하중-변위 선도와 시편의 파손 단면을 비교하여 각 구
간에 따른 특성을 분석하였다.
시편은 크게 안정한 균열 성장 구간과 불안정한 균열 성
장 구간으로 나누어진다. 안정한 균열 성장 구간은 a4-a5,
a7-a9, a10-a11로 파단 단면을 통해 주로 Cohesive failure가 발
생함을 확인하였다. 불안정한 균열 성장 구간은 a1-a4, a5-a7,
a9-a10 구간으로 균열이 불안정하게 성장함과 동시에 하중
이 빠르게 감소한다. Fig. 12를 통해 구간 a1-a4는 Adhesive
failure와 Cohesive failure가 일어나며 a5-a7, a9-a10 구간은 안
정한 균열 성장 구간과 같이 Cohesive failure가 발생하지만
기공이 다른 구간보다 많이 존재함을 확인하였다.
이를 통해 접착층 내에서도 다양한 파괴 특성이 나타나
며 이는 접착 상태가 불균일 한 것이 원인으로 판단하였
다. 접착 상태는 GIc에 영향을 미치므로 불균일한 접착 시
편의 경우 한 시편 내에서도 다양한 GIc가 계산된다. 따라
서 불균일한 접착 구조의 경우 하나의 GIc로 전체의 GIc를

대표할 수 없으며 접착 상태에 따라 세분화하여 다른 GIc를

도출할 필요가 있다.

3.2 유한요소해석

시험을 통해 계산된 균열 개시점의 GIc와 균열 성장 시의

GIc를 이용하여 유한요소해석을 진행하였다. 균열 개시점
의 GIc,ini는 2.82 N/mm, 균열 성장 시 GIc,prop는 시편의 GIc로

정의한 2.28 N/mm이다. 두 경우 유한요소해석결과와 시험
결과를 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13에서 볼 수 있듯 균열
개시점의 GIc,ini를 사용하여 해석한 경우 시험의 균열 개시
지점과 유사한 하중, 변위에서 균열이 개시됨을 확인하였
고 균열 성장 구간의 GIc,prop를 사용하여 해석한 경우 시험
의 하중-변위 선도와 유사한 경향성을 보임을 확인하였
다. 그러나 균열 성장 시 시험에서 관찰된 다양한 파괴 특
성을 모사하는 것은 어려움이 있다고 판단하였다.
시험에서 관찰된 다양한 파괴 특성 및 균열 성장을 구현
하기 위해 시험에서 측정한 안정한 균열 성장 구간과 불안
정한 균열 성장 구간을 기준으로 세부 구간을 지정하고 각
구간의 GIc의 평균을 설정하여 유한요소해석을 수행하였
다. 세부 구간과 구간의 GIc는 Table 6에 나타내었다. Fig. 14
를 통해 유한요소해석 결과와 시험 결과가 유사한 경향성
이 관찰되었으나 오차가 있음을 확인할 수 있었다.
특히, a3-a4, a7-a8, a9-a10은 한 구간이지만 하중-변위선도에
서 하중이 급감하는 구간과 하중이 일정하거나 증가하는
구간이 존재한다. 이를 통해 안정한 균열 성장과 불안정한
균열 성장이 함께 발생함을 알 수 있었다.
이에 따라 하중-변위 그래프에서 구간을 더욱 세분화하
였다. 또한 구간에 설정한 GIc는 임계점에서 계산된 GIc로

구간의 GIc를 대표하기엔 부족하다고 판단되어 각 구간의

Fig. 12. Failure surfaces of the specimen

Fig. 13. Load-displacement curve of test and FEA (GIc,ini=2.82 N/
mm, GIc,prop=2.28 N/mm) 

Table 6. GIc by section

Section a1-a4 a4-a5 a5-a7

GIc [N/mm] 2.44 2.38 2.2
Section a7-a9 a9-a10 a10-a11

GIc [N/mm] 2.36 2.15 2.29
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GIc 평균 ±5% 내에서 GIc를 조정하여 유한요소물성으로 설
정하였다. 재정의된 구간과 구간의 GIc를 Table 7에 나타내
었다. 위와 같은 유한요소모델로 해석한 결과는 Fig. 15와
같다. Fig. 15에서 FEA #1은 Table 6의 구간과 GIc를 사용하
여 해석한 결과이고 FEA #2는 Table 7의 구간과 GIc를 사용
하여 해석한 결과이다. 시험의 하중-변위 그래프와 유한요
소해석 결과가 유사한 경향성을 보임을 확인하였다. 해석
에 사용된 균열 길이는 시편의 측면에서 관찰한 것으로 시
편의 너비 방향으로의 균열 길이가 동일하지 않을 수 있으
며 해당 구간에 설정한 GIc는 임계점에서의 파괴 인성을 기

준으로 설정하여 구간 전체를 대표하기엔 부족하기 때문
에 오차가 발생하였다고 판단하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 접착 상태가 불균일한 복합재 접착 시편
에 대해 DCB 시험을 수행하여 모드 I 파괴 인성을 도출하
였으며, 시험 시 측정된 균열 길이와 파괴 인성을 이용하여
유한요소해석으로 균열 성장을 모사하였다. 본 연구의 결
론은 다음과 같다.

(1) ASTM D5528에 의거하여 복합재 접착 체결 시편의
DCB 시험을 수행, MBT, CC, MCC 방법을 이용하여 모드 I
층간 파괴 인성을 도출하였다. 접착 상태가 불균일함에 따
라 다양한 GIc가 계산됨을 확인하였다.

(2) 시험을 통해 얻어진 하중-변위 선도를 통해 안정한 균
열 성장과 불안정한 균열 성장 구간을 나누었으며 불안정
한 균열 성장 구간에서는 균열이 빠르게 성장함과 동시에
하중이 급감하는 것을 확인하였다.

(3) 시험 수행 후 파손 단면을 통해 파손 모드를 확인하
였으며 응집 파손 모드와 계면 파손 모드가 일어남을 관찰
하였다. 응집 파손 모드가 주로 발생하여도 구간에 기공이
많은 경우 불안정하게 하중이 감소함을 알 수 있었다.

(4) 시험을 통한 균열 길이를 기준으로 안정한 균열 성장
과 불안정한 균열 성장 구간으로 시편의 구간을 세분화하
고 GIc를 달리하여 해석을 수행하였으며 DCB 시험의 하중
-변위 그래프와 유사한 경향성을 확인하였다.
향후, 3차원 유한요소해석과 접착 상태와 하중-변위 선
도와의 상관관계를 분석 후 응집 요소의 주요 변수인 K, Tmax,
Gc 값의 변화에 따른 파손 거동에 대한 해석과 3차원 유한
요소해석이 필요하다. 이를 이용하여 접착 체결 시 또는 접
착 체결 구조의 운용 중 여러 원인에 의한 접착 상태가 저
하된 구조물 해석 시 본 연구에서 제안한 균열 영역별 다른
파괴 인성을 적용한 방법이 유용하게 사용될 수 있을 것으
로 판단된다.
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