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Mixed-mode fracture toughness measurement of a composite/metal interface
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ABSTRACT

Interfacial fracture toughness under various mixed-mode loading is measured to provide a mixed-mode 
fracture criterion of a composite/metal bonded joint. Experimental fracture characterization tests were carried out 
using a SLB (single leg bending) specimen, which controls mode ratio with the specimen thickness. The 
experimental result of the SLB test conforms that interfacial fracture toughness increases as the mode II 
component increases. The effect of loading mode on interfacial crack growth is investigated on the basis of 
crack path observation using microscopic image acquisition technique. The influence of interfacial roughness on 
adhesion strength is also discussed.

초  록

복합재료/금속 접착 조인트의 파손기준을 제시하기 위하여 다양한 혼합모드 하중상태에서 계면파괴인성을 측정하였다. 계

면파괴인성은 SLB 시편을 이용하여 측정하였으며 시편의 두께를 변화시킴으로 모드 혼합비율을 다양하게 설정하였다. 실험

결과 계면의 파괴인성은 균열 열림에 비해 균열 미끄러짐 모드의 비율이 높은 하중상태에서 더 큰 값을 나타내었다. 균열 열

림 및 미끄러짐 하중모드에 따른 계면파괴 거동의 차이를 균열진전 과정을 관찰한 현미경 영상을 기초로 고찰하였다. 표면 

거칠기가 접착 강도에 미치는 영향 또한 고찰되었다.
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1. 서 론

접착제를 이용한 결합 방식은 1950년대부터 항공기 구조

물에 적용되어왔으며 최근 경량화를 위해 자동차 및 열차 구

조물에도 다양한 부품들의 체결 방식으로서 사용이 증가하고 

있다[1-3]. 전통적인 체결 방식인 볼트, 리벳, 용접과 비교하

여 접착 결합 (adhesive bonding) 방식은 볼트, 리벳과 같은 

금속 죔쇠가 필요 없어 구조물의 경량화에 유리하며 하중을 

국부적으로 전달하지 않고 접착면적 전체에 분포시킬 수 있

다[4,5]. 또한 결합되는 피접착물 (adherend) 사이에서 완전한 

접촉을 이루어 유체로부터의 밀봉이 가능하고 열 및 전기적 

절연 혹은 전도 특성을 부과할 수 있다[1-3]. 그러나 접착 조

인트 (adhesive joint) 는 적절한 표면 처리가 이루어 질 때 

접착 강도를 보장할 수 있으며 접착제와 피접착물 사이에 형

성되는 계면의 물리․화학적 성질이 접착 강도를 결정하기에 

접착강도를 예측하기 위해서는 계면의 형성 및 손상에 영향

을 미치는 모든 인자들이 고려되어야 한다는 어려움이 있다. 
따라서 접착 결합이 다양한 구조물의 체결 방식으로서 안전

하게 이용되기 위해서는 접착 조인트의 계면 파괴에 대한 이

해와 계면 균열 진전에 대한 계면의 저항력을 나타내는 계면
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파괴인성 자료가 필수적이다.
재료의 파괴인성은 균열이 열림 모드 (Mode I) 로 진전하

느냐 혹은 미끄러짐 모드 (Mode II) 로 진전하느냐에 따라 

그 값이 다른데 일반적으로 열림 모드의 파괴인성 값이 작아 

재료는 균열 열림 상태를 야기시키는 하중에 취약하다. 따라

서 접착 조인트는 가능한 한 균열 열림 모드를 피하도록, 즉 

계면에서 인장응력 없이 전단응력만의 분포로 하중이 전달되

도록 설계된다. 그러나 접착 조인트의 실제 사용 중에는 다

양한 하중들로 인해 균열 열림 및 미끄러짐 모드가 혼합된 

하중 상태에 놓이게 된다. 순수 열림 모드로 균열이 진전하

는 경우 전통적으로 DCB (double cantilever beam) 시편이 

복합재료 층간분리를 비롯하여 접착 계면의 파괴 특성을 이

해하고 파괴인성 값을 측정하기 위해 사용되어 왔으며 그 측

정법이 오랫동안 다듬어져 표준 규격으로 자리잡았다[6-9]. 
반면 미끄러짐 및 혼합 모드 하중 상태에서의 파괴인성 측정

법은 다양한 시편이 고안되어왔고[10-16] 복합재료 층간분리

의 경우 표준화 된 규격도 있지만[17-18] 일반적인 계면 균

열의 경우 확립된 방법으로서 통일되게 사용되고 있는 규격

은 아직 없는 실정이다. 
본 연구에서는 혼합모드 하중상태에서 복합재료/금속 접착 

계면의 파괴인성을 측정하는 기법을 제안하고 다양한 모드혼

합 비율에서 파괴인성 값을 측정하였다. 또한 모드혼합 비율이 

계면 파괴인성 값을 변화시키는 원리에 대해 고찰하고자 하였

다. 혼합모드 접착 파손 시험을 위해 SLB (single leg bending) 
시편을 이용하였으며 컴플라이언스 보정 방법 (compliance 
calibration method)을 사용하여 파괴인성 값을 결정하였다. 파

괴 시험을 수행하면서 현미경과 고속 카메라로 균열 선단의 

영상을 획득함으로 균열성장 과정을 관찰하였다. 

2. 시편제작 및 실험방법

혼합모드 하중상태의 파괴인성을 측정하기 위해 지금까지 

제안된 여러 종류의 시편들 중, SLB 시편은 형상이 단순하

여 제작이 용이하고 두께를 바꿈으로 모드혼합 비율을 다양

하게 조절할 수 있다[14, 19]. Fig. 1과 같이 SLB 시편에 3
점 굽힘 하중을 가하면, 계면에는 균열 열림 하중과 미끄러

짐 하중이 동시에 가해진다.

Fig. 1  Composite/steel bonded SLB specimen.

시편의 재료로서 일방향 탄소섬유/에폭시 복합재료 (USN 150 
from SK Chemical)와 탄소강 (SM45C)이 사용되었다. 시편은 

프리프레그를 탄소강 평판 (폭: 5 mm, 길이: 35 mm, 두께: 1 
mm) 위에 섬유가 평판의 길이 방향과 평행하도록 적층한 후 

진공백 성형법으로 경화시켜 복합재료가 경화됨과 동시에 탄소

강과 접착되도록 하는 동시경화 (co-cure bonding) 접착법을 사

용하여 제작하였다. SLB 시편은 아래층에 대한 위층의 두께비

율 (t1/t2)이 커질수록 균열 미끄러짐 하중의 비율이 커지게 되

는데, 본 연구에서는 복합재료 적층수를 조절하여 위층을 얇게 

함으로 균열 열림 하중이 지배적인 상태로 혹은 위층을 두껍게 

함으로 균열 미끄러짐 하중이 지배적인 상태로 만들었다. 접착 

물성을 향상시키기 위해 접착될 탄소강 표면은 사포 (#60)로 

연마하여 표면 거칠기를 형성한 후 아세톤 세척하여 불순물을 

제거하였다. 초기 계면균열은 복합재료를 탄소강에 적층하기 

전, 에폭시 이형제 (ER-650 from Nabakem)를 탄소강 표면에 

도포함으로 접착이 이루어지지 않도록 하여 생성시켰다. 시험은 

자체 제작한 용량 15kg의 소형 굽힘 시험기를 사용하여 10μ
m/s의 속도로 변위제어 방식으로 수행하였다. 본 연구에서 

SLB 시편을 소형으로 제작하고 저속으로 굽힘 시험을 수행함

은 현미경과 카메라를 이용하여 파괴시험을 수행하면서 영상을 

획득, 균열진전 거동을 감시하고 균열 선단 부근의 재료거동을 

관찰하기 위함이다(Fig. 2).

SLB specimen

Load cell
Laser displacement 
sensor

Travelling 
microscope

Fig. 2  Miniaturized three-point bending test.

3. 혼합모드 파괴인성 측정법

균열 진전에 대한 재료의 저항을 나타내는 파괴인성은 균

열이 존재하는 시편에 가해진 하중과 그에 따른 하중작용점

의 변위 관계가 선형이라는 조건이 성립할 때, 다음과 같이 

표현될 수 있다[20].

2

2
c

c
P dCG

B da
= (1)

 
여기서 C는 하중 P와 하중작용점 변위 δ의 비율을 나타
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내는 컴플라이언스이며 C
P
δ⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
, B는 시편의 폭을 나타낸

다. 아래첨자 c가 있는 Pc는 균열이 진전하기 시작하는 시점

의 하중을 나타낸다. Irwin-Kies 관계식으로 불리는 이식은 

시편의 형상에 상관없이 균열 길이와 그에 대응하는 컴플라

이언스의 관계를 구하면 에너지방출률 G를 계산할 수 있게 

해주므로, 많은 시편의 파괴인성 Gc을 측정하기 위해 사용되

어왔다.
SLB 시편의 경우 보 이론을 이용하여 식 (2)와 같이 C-a 

(컴플라이언스-균열길이) 관계를 유도한 후, Irwin-Kies 관계

식을 적용하면 식 (3)을 얻게 되어 균열이 진전하기 시작할 

때의 하중 Pc과 초기 균열길이 a를 측정함으로 파괴인성 Gc

를 구할 수 있다. 
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3 3 3

1 1

(2 )
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a L aC
E I EI
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−= − (2)
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(3)

그러나 식 (2)와 같이 보 이론으로 구한 시편의 C-a 관계

는 시편의 기계적 거동을 실제보다 강성이 크게 묘사한다. 
이는 보 두께 방향으로 형성되는 전단 변형과 균열선단 부근 

응력 집중으로 야기되는 재료 변형이 보 이론에서 고려되지 

않기 때문이다. 특히 접착 시편의 경우 균열은 고분자 재료

로 이루어진 접착제 층 안에서 진전하기 때문에 균열 선단 

부근의 재료변형 영역이 커 식 (2)의 관계는 실험적으로 얻

어지는 관계와 비교해 오차가 크다. 따라서 시편의 C-a 관계

를 실험적으로 구한 후, 식 (1)을 적용해 파괴인성을 측정하

는 컴플라이언스 보정 방법이 많은 접착 시편의 파괴인성을 

구하기 위한 표준방법으로서 추천되어 왔다[6-9,17-18]. 본 

연구에서는 컴플라이언스 보정 방법을 SLB 시편에 적용하기 

위해 혼합모드 하중을 받는 복합재료/금속 SLB 시편의 C-a 
관계를 실험적으로 구하였다. 실험으로 얻은 C-a 관계는 식 

(4)와 같이 균열길이와 컴플라이언스가 무차원 변수 

( )1 1 , a t E BC 로 정규화되도록 표현한 후 Irwin-Kies 관계식

을 적용하여 계면파괴인성을 결정하였다.

( )
1

31
1

a E BC
t

α β= + (4)

식 (4)와 같이 C-a 관계를 정규화된 형태로 표현하면 다

양한 모드혼합 비율을 갖도록 SLB 시편들의 복합재료 층의 

두께 t1를 다르게 제작하여도 C-a 관계는 1개의 식으로 표현

될 수 있다. SLB 시편에 3 점 굽힘 하중을 가하면서 하중-
변위 관계를 측정함으로 실험적으로 보정 계수 α, β를 구한 

후 식 (1)의 Irwin-Kies 관계식을 식 (4)에 적용하면 파괴인

성은 식 (5)와 같이 나타내어진다. 식 (5)를 이용하면 균열이 

진전하기 시작할 때의 하중과 컴플라이언스를 측정함으로써 

파괴인성 값을 계산할 수 있다.
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22 31

1 1
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(5)

최종적으로 유도된 식 (5)는 파괴인성 측정 과정에 기계

적인 하중만을 고려하였다. 그러나 최근 이종재료 접착 계면

의 파괴인성을 측정한 연구들은 잔류 열응력의 영향을 반드

시 고려해야 함을 주장하고 있다 [21-23]. 대부분의 접착제는 

고온에서 경화되는 폴리머인데, 서로 다른 열팽창 계수를 갖

는 재료가 고온에서 접착 과정을 거치면 상온에서는 잔류 응

력이 남아 하중을 가하기 전 상태(P=0)에서도 시편은 균열 

진전에 필요한 잠재 에너지를 이미 가지고 있는 상태(G≠0) 
이다. 따라서 고온에서 접착된 조인트의 계면 파괴인성은 식 

(6)과 같이 기계적인 하중에 의한 영향과 잔류 열응력에 의

한 영향 그리고 그 두 하중의 상호작용을 모두 고려하여 측

정되어야 한다.

intTmechG G G G= + + (6)

여기서 Gmech은 잔류 응력 없이 외부 하중만 가해주었을 때

의 에너지방출률, GT는 잔류 응력만 존재할 때의 에너지방출률 

그리고 Gint는 외부 하중과 잔류 응력이 동시에 작용할 때 생

기는 상호작용 항이다. SLB 시편의 GT와 Gint는 보이론을 이용

하여 Nairn [22]에 의해 식 (7), (8)과 같이 유도되었으며 잔류 

응력에 의한 에너지방출률은 보이론으로도 수치해석 결과와 

차이가 없이 엄밀하게 계산될 수 있음이 확인된 바 있다. 

( )
( )( )( )

2 2 3
1 1 11

2 1 4 6 4
T

E t T R
G

R R

α λ

λ λ λ λ

Δ Δ +
=

+ + + +
(7)

( )( )
( )( )( )( )

2

1

3 1
 

1 4 6 4
int

Pa T R
G

Bt R R

α λ λ

λ λ λ λ

Δ Δ +
=

+ + + +
(8)

본 연구에서는 Gmech은 컴플라이언스 보정법을 이용한 식 

(5)를 사용하여 구하였으며 GT와 Gint는 보 이론을 이용하여 

Nairn [22]에 의해 유도된 식 (7), (8)을 사용하여 계면의 파

괴인성을 구하였다. 
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이상과 같은 과정을 거쳐 계산된 파괴인성은 균열이 진전

하는데 소모되는 총 에너지량을 나타내며 식 (9)와 같이 균

열 열림 성분과 미끄러짐 성분이 모두 포함되어 있다. 

I IIG G G= + (9)

파괴인성 값의 성분분리는 Fig. 3과 같이 SLB 시편에 작

용하는 하중을 Mode I과 Mode II 성분으로 분리한 후 각각

의 하중상태를 보이론에 적용, 식 (10), (11)과 같이 파괴인

성 값을 개별적으로 계산함으로 성분비율을 결정하였다. 파

괴인성 값 자체는 컴플라이언스 보정법을 활용하여 실험적으

로 구하였지만 모드 혼합비율 
II

I

G
G 은 보이론에서 크게 벗어

나지 않는다고 가정한 것이다. 

( )

22 2
2

2
1 21 2

I
1 1

8
DP a

B D DD D
G

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(10)

( )
2 2

1 2
II

1 1
8

P a
B D D D

G
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
(11)

where i i iD E I=  for material i

and ( )eff
D EI=  for bonded beam section

Fig. 3  Mode decomposition of bi-material SLB test.

Fig. 4는 본 실험에서 사용한 SLB 시편의 치수와 물성을 

적용했을 때 복합재료 보의 두께 변화에 따른 혼합모드 비율

변화를 나타낸다. 탄소강 보의 두께를 1mm로 고정했을 때, 
복합재료 보의 두께를 0.2~4.5 mm로 변화시키면 순수 열림 

모드에서 순수 미끄러러짐 모드까지 거의 전구간의 모드혼합 

비율을 만들어 낼 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 4  Mode ratio variation of SLB specimen according to composite 
beam thickness change.

4. 결과 및 고찰

SLB 시편의 3점 굽힘 시험결과 Fig. 5과 같이 균열은 두 

재료의 계면을 따라서 진전해 나갔으며 굽힘 하중이 가해지

는 중심점에서 멈추었다. 복합재료 층의 두께가 얇아지면 시

편의 계면균열 선단에 균열 열림 변위가 커지고 (Fig. 5(a)) 
두꺼워지면 균열 미끄러짐 변위가 커진다 (Fig. 5(b)).

 

(a) SLB specimen with t1 = 0.5mm

 

(b) SLB specimen with t1 = 2mm

Fig. 5  Three-point bending test of SLB specimens.

Fig. 6는 SLB 시편의 복합재료 층 두께를 4 종류로 다르

게 제작하여 (t1 = 0.5 mm, 0.75 mm, 1.25 mm, 2 mm) 파

손 시험하여 얻은 대표적인 하중-변위 곡선이다. 복합재료 

층의 두께가 두꺼워져 균열 미끄러짐 하중 상태가 강해질수

록 파손 하중이 커짐을 알 수 있다. 초기에는 하중-변위 관

계가 선형관계를 보이다가 균열이 진전하기 시작하면 하중-
변위 관계는 비선형성을 보이기 시작한다. 계속해서 가해지

는 굽힘 변위에 따라 균열 진전량이 커지면 시편이 지지하는 
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Fig. 6  Typical load-displacement curves of SLB tests.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

10

20

30

40

Lo
ad

 (
N

)

D isplacement (mm)

95% secant line

Pc 

Initial slope

Fig. 7  A typical load-displacement curve of a SLB test (t1 = 0.75 mm) 
and crack on-set load determination.

하중 값이 점진적으로 떨어지게 된다. 그 후 균열이 시편 중

심점까지 진전하면 더 이상 균열은 성장하지 못하기 때문에 

다시 하중이 올라간다. 
균열이 진전하기 시작할 때의 하중 Pc는 Fig. 7과 같이 

초기 균열이 성장하기 전, 하중-변위 관계가 선형일 때 기울

기의 95% 기울기 선과 하중-변위 곡선이 만나는 지점으로 

설정하였다. 이는 금속 및 폴리머의 균열 진전 시점을 결정

하는 통상적인 방식이다[24,25].
복합재료 층 두께를 4 종류로 다르게 제작한 SLB 시편의 

파손 시험은 각 종류마다 5번 수행되었으며 C-a 관계의 보

정 계수는 α= 0.92,  β= 4.54로 측정되었다 (Fig. 8).
복합재료와 탄소강 두께 비율에 따른 SLB 시편의 혼합모

드 계면파괴인성의 변화는 Fig. 9와 같이 나타난다. 복합재료 

층의 두께가 두꺼워져 균열 열림보다 균열 미끄러짐 하중의 

비율이 커질수록 계면의 파괴인성 값이 커짐을 보여준다. 이

것은 동일한 계면이라도 작용하는 하중 상태에 따라 파괴에 

대한 저항력이 달라짐을 의미한다. 따라서 이종재료가 접착

된 구조물의 파괴하중을 예측하기 위해서는 계면 균열에 작

용하는 하중 상태에 대한 분석이 필수적이다.

Fig. 8  Normalized compliance-crack length relationship.
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Fig. 9  Interfacial toughness according to thickness ratio.

SLB 시편의 두께 비율을 모드혼합 비율을 나타내는 위상

각 (phase angle)으로 바꾸어 표현하면 Fig. 10과 같이 계면

파괴인성을 위상각에 대한 함수로서 표현할 수 있다. 위상각 

Ψ는 균열 열림 하중에 대한 미끄러짐 하중의 비율로서 식 

(12)와 같이 정의된다. 위상각이 0° 인 경우 순수한 열림 모

드 하중상태를, 90° 인 경우 순수한 미끄러짐 모드 하중상태

임을 나타낸다. 위상각으로 모드혼합 비율을 표현하면 SLB 
시편 이외의 임의의 형상의 접착 구조물에서도 위상각을 구

하고 이에 대응하는 계면파괴인성을 확인함으로 파손을 예측

할 수 있다. 

tan II

I

G

G
ψ = (12)

측정된 계면의 파괴인성은 위상각의 증가에 따라 증가하는

데 Fig. 10과 같이 2차 함수를 사용함으로 근사할 수 있다. 
계면의 파괴인성은 혼합모드 하중 상태에서 균열 미끄러짐 모

드의 비율이 커질수록 증가하며 그 증가 비율도 순수 미끄러

짐 모드에 가까워질수록 커짐을 알 수 있다. 동일한 계면이라 

할지라도 하중 상태에 따라 균열진전에 대한 저항력이 다른 

이유를 고찰하기 위해 균열이 진전하는 영상을 촬영하였다.
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Fig. 10  Interfacial toughness according to phase angle.
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Fig. 11  Crack path deviation according to loading modes.

Fig. 11(a)는 복합재료/탄소강 접착 계면의 모습을 나타낸다. 복
합재료/탄소강 동시경화 접착된 계면은 복합재료의 에폭시 기지

가 탄소강과 접착된 에폭시/탄소강 계면임을 알 수 있다. 균열 

열림 하중이 작용할 때 에폭시와 금속과의 접착이 분리되는 접

착파괴 (adhesive failure) 로 인한 계면파괴 (interfacial failure) 
모습이 관찰되었다 (Fig. 11(b)). 그러나 균열 미끄러짐 하중의 

Large 
epoxy 
residues

32 ×

(a) Fracture surface of sliding-mode dominant specimen.

Negligible
epoxy 
residues

32 ×

(b) Fracture surface of opening-mode dominant specimen.

Fig. 12  Fracture surfaces of the CFRP/Steel bond.

Fig. 13  The interaction between mechanical interlock mechanism and 
loading modes.

비율이 커지면 균열은 에폭시 재료의 응집파손 (cohesive failure)
을 유발하면서 에폭시 내부에서 진전해 나간다 (Fig. 11(c)).

이종재료 접착 조인트 제작 시, 동일한 재료를 동일한 접

착과정으로 제작하여도 작용하는 하중상태에 따라 접착 강도

가 다르게 측정되는 이유는 이와 같이 하중상태에 따라 파괴 

모드가 달라지기 때문이다. 파괴된 시편의 금속 파단면을 관

찰하면 균열 미끄러짐 모드일 때 균열 열림 모드일 때보다 

에폭시 수지가 더 많이 남아있음을 확인할 수 있다 (Fig. 12).
에폭시와 금속의 접착 원리는 고온에서 유체상태로 점성이 

낮아진 폴리머가 분자간의 인력으로 금속표면에 흡착 

(adsorption) 된 후 경화과정을 거처 굳어지면서 고체 표면의 



7第24券 第 2 號 2011. 4 복합재료/금속 접착 계면의 혼합모드 파괴인성 측정

미세한 산과 골 사이로 침투되어 기계적 잠금 (mechanical 
interlock) 효과가 나타난 것이다 (Fig. 13) [26, 27]. 따라서 접

착강도는 표면처리 방식에 따라 다양하게 나타나는 금속표면

의 거칠기 즉 물리적인 미세 형상에 민감하게 영향을 받는다. 
균열 열림 하중상태에서는 균열 진전이 폴리머의 파괴를 유발

하지 못하지만, 균열 미끄러짐 하중상태에서는 두 재료가 계면

을 사이에 두고 미끄러질 때, 기계적으로 폴리머가 금속의 거

친 표면에 침투되어 있기 때문에 폴리머의 파괴를 유발시키면

서 균열이 진전한다. 따라서 미끄러짐 하중상태에서는 열림 하

중상태에서보다 균열 진전에 더 큰 에너지가 소모되는 것이다. 

5. 결 론

본 연구에서는 SLB 시편을 이용한 복합재료/금속 계면의 파

괴인성, Gc 측정법을 제시하였다. 특별히 혼합모드 파괴인성을 

잔류 열응력을 고려하여 측정하였으며, 균열의 성장과정 및 파

단면을 관찰함으로 모드혼합 비율이 달라질 때 계면파괴인성이 

달라지는 원인을 설명하고자 하였다. 수행한 실험결과를 통해 

요약한 결론은 다음과 같다.
복합재료/탄소강 접착 계면의 파괴인성은 균열 미끄러짐 모

드 비율이 높아질수록 커진다. 이는 균열 미끄러짐 하중상태

에서 균열이 복합재료의 에폭시 수지층을 따라서 진전하는 응

집파손 모드 (cohesive failure mode)를 보이고 균열 열림 하

중상태에서는 균열이 계면을 따라서 진전하는 접착파손 모드 

(adhesive failure mode)를 보이기 때문이다. 균열이 에폭시를 

파괴시키면서 진전할 때는 고분자 사슬들이 서로 엉킨 구조인 

에폭시의 변형 및 파손에 수반되는 많은 에너지를 소모시키지

만 균열이 에폭시-금속 사이의 반데르발스 결합만을 끊으면서 

진전할 때는 에너지의 소모가 상대적으로 작다. 따라서 접착 

조인트는 가능한 한 계면에서 전단응력으로 하중이 전달되도

록 설계되어야 하며 향후 금속 표면의 미세 구조를 제어할 수 

있는 표면가공 기술을 개발한다면 균열 열림 모드에서도 기계

적 잠금 효과가 나타날 수 있도록 표면의 미세지형을 가공함

으로써 균열 열림 하중상태에서도 접착 강도가 큰 조인트의 

가능성도 생각할 수 있다. 
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