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0 max / Eδ σ=                                    (1) 1. 서론 
  

여기서 '( / )E E t= 는 접착제의 수직방향 강성이다. 
는 접착제 균열면의 형성에 소비되는 에너지이므로, 접착

제 균열이 발생하는 임계변위 

CG

Cδ 는 식(2)에 의해 결정된다. 

최근 차체 구조물의 경량화 추세에 의해 알루미늄 합금

과 같은 경량화 소재의 사용이 증가하고 있다. 이러한 경
량화 소재의 사용으로 인하여 용접이 불가능한 경우가 발
생하고 있으며, 기존의 스폿용접을 대체하기 위한 기술로

서 접착기술이 최근 많은 이슈가 되고 있다.[1] 
 

0 2 /CG maxδ σ=                                  (2) 
일반적으로 접착이음의 강도평가는 공칭응력을 기준으

로 한 평가방법이 이용되고 있지만, 이러한 평가방법으로

는 형상이 복잡한 차체 구조물의 접착이음 또는 복잡한 하
중조건 하에 있는 접착이음을 평가하기 어렵다. 최근에는 
접착이음의 강도평가에 파괴역학을 적용한 평가방법이 많
이 이용되고 있다. 이러한 파괴역학적 접근은 균열의 발생 
및 전파과정을 해석하기 위해 파괴인성 (Fracture 
toughness)만을 평가하며, 균열선단부에서의 임계응력 

CG

maxσ (Critical stress for crack tip region)은 고려되지 않는다. 

 
본 연구에서는 다음과 같은 절차에 의해 접착조인트의

인장모드 물성을 평가하였다. 
1) 접착제 인장시험을 실시하여 접착제 탄성계수 및 인
장강도를 측정한다. 
2) 접착제의 인장강도를 인장모드 maxσ 로 가정하여, 

를 변화시키면서 T 형 박리시험에 대한 유한요소해

석을 실시한다. 
CG

3) T 형 박리시험을 수행하고, 실험결과의 박리하중과 해
석결과의 박리하중이 일치하는 를 찾는다. CG반면에 Cohesive zone model(CZM)은 두개의 파괴역학 인

자인 와CG maxσ 를 사용하여 접합부의 파괴과정을 해석한

다. B.R.K. Blackman[2]에 의하면 maxσ 는 균열선단의 한계응

력으로 물리적으로 중요한 의미를 가진다. Hillerborg[3]등에 
의하면, maxσ 는 데미지(Damage) 시작점으로 국부적으로 응
력이 maxσ 에 도달하게 되면 파괴가 발생한다. Williams 와 
Hadavinia[4] 등은 CZM 의 다양한 거동형태에 대한 접착제

의 파괴거동을 연구하였으며, 그 결과, CZM 의 거동형태는 
접착제의 파괴거동에 큰 영향을 미치지 않으며, 와 CG

maxσ 의 정확한 값이 접착제의 파괴거동을 예측하기 위해 
필요하다고 하였다. Fig. 1 과 같이 maxσ σ< 일 경우에는 탄
성상태로 하중제거시 회복이 가능하다. maxσ σ> 일 경우에

는 더 이상 변형부의 응력이 증가하지 못하고, 균열이 발
생하는 변위 Cδ 에 도달하여 응력이 0 이 될 때까지 감소한

다. 본 연구에서는 T 형 박리시험(T-peel test)에서 인장하중

에 의해 균열의 발생에 대한 와CG maxσ 를 CZM 과 유한요

소해석을 이용하여 접착조인트의 인장모드 물성을 평가하

였다.  

 
3. 접착제 물성평가   

접착제의 탄성계수를 구하기 위해 접착제 인장시험을 
실시하였다. 이형 실리콘을 이용하여 EN ISO 527-2 규격과 
같은 인장시험편 형상의 틀을 만들고, 접착제를 이형 실리

콘 틀에 채워 경화시켰다. 본 연구에서 사용한 접착제는 
구조물용 에폭시 접착제를 사용하였으며, 180℃에서 20 분

간 경화시켰다. Fig. 2 에 접착제 인장시험편의 치수를 나타

내었다. 
경화시 접착제와 이형실리콘 틀 사이에 많은 기공이 발

생하기 때문에 경화 후 기계가공을 하여 접착제 시험편의 
표면부에 존재하는 기공을 제거하였다. Table 1 에 접착제 인
장시험을 통해 얻은 탄성계수 및 인장강도를 나타내었다. 
탄성계수는 2.71 ± 0.13[GPa]로, 인장강도는 31.5 ± 0.60 
[MPa]로 평가되었다. 또한 내부기공이 접착제 탄성계수 평
가에 미치는 영향 및 평가된 접착제 탄성계수의 신뢰성을 
확보하기 위해 인덴테이션 기법을 이용하여 탄성계수를 측 

maxσ

CG

'
0 max( / )Eδ σ= Cδ

'E

 

 

Fig. 1 Traction-separation law in cohesive zone model 
 

2. 물성평가방법 
본 연구에서는 T 형 박리시험에서의 접착제 파괴거동을

해석하기 위해 상용해석 s/w 인 ABAQUS 에서 제공하는 
cohesive element 를 이용하였다. Fig.1 에 나타낸 바와 같이 
데미지 시작점(Damage initiation)의 변위 0δ 는 균열선단의 

maxσ 에 대해 식(1)과 같이 정의된다. 
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Fig. 2 Dimension of adhesive specimen for tensile test 
 

Table 1 Elastic modulus and tensile strength of adhesive 
 

 Tensile test Indentation test 

Elastic modulus 2.71 ± 0.13[GPa] 2.92 ± 0.53 [GPa] 

Tensile strength 31.5 ± 0.60 [MPa] - 

833
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Fig. 3 Variation of peel load with increasing  in T-peel test CG
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Fig. 4 Peel load of adhesively boned T-peel specimen 
 

Fig. 5 ecimen and its cohesive failure mode 
 

여 유사

 탄성계수를 가지는 것으로 평가되었다. 

 

  
T-peel test sp

정하였으며, 측정된 결과는 인장시험결과와 비교하

한

B.T.K. Blackman 은 T 형 박리시험의 유한요소해석에서 
maxσ 와 G 의 조합에 따라 동일한 박리하C

다. 본 연구에서는 인장시험에서의 접착제 인장강도를 
max

중이 나타남을 
보였

σ 로 하고, CG 의 변화에 대한 박리하중의 변화를 
조사하였다.  

에 CG 의 에 따른 박리하중 

가정

Fig. 3 변화 PL 의 변화를 나
타내었다. GC

중이 증가한다. 본 연구에서는 CG 과 
값이 클수록 파괴에 대한  크므로 박

리하

저항이

PL 의 관계를 식
(3)과 같이 내었다. 

 
63.0 82.5P CL G= +   

나타

                             (3) 

Fig. 4 는 T형 박리

시험에서 사용한 모재의 재료는 SPCUD를 사용하였으며, 
Fig

박

 
시험의 하중을 나타내었다. T형 박리

. 5 에 T형 박리시험편을 나타내었다. 박리시험후 시험편

의 파괴모드는 cohesive failure 모드로 접착제층 내에서 파
괴가 일어났으며, 이것은 T형 박리시험편에 대한 cohesive 
element의 적용이 가능함을 보여준다. 이 때의 박리하중은 
평균 147.3 [N]으로 나타났다. 평균 박리하중은 40 ~ 
100[mm]의 변위구간에 대한 박리하중의 평균으로 하였다. 
T형 박리시험에서의 리하중을 식(3)에 대입하여 CG 을 
계산하였다. 평가된 CG 은 1070 [J/m2]으로 나타났으며, 이 
값을 검증하기 위해 TDCB 시험(Tapered double can ver 
beam test)를 통해 동일한 접착제의 CG 를 평가하여 비교하

였다. TDCB 시험에서 CG 는 식(4)에 의해 평가되었다. 
 

tile

2 2 24 3 1P dC P ⎛ ⎞
2 32C

a
b da hEb h

= = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (4) 

 
여기서 

G

P 는 하중, 는 TDCB시험편의 컴플라이언스이

며,  대한 의 변화는 일정하다. TDCB 시험에

서  2
 유

시

C
균열길이에 C
평가된 C 를 Table 에 나타내었으며, 이 결과는 T-peel 

시험에서 얻은 결과와 사한 것으로 나타났다. TDCB 시험

과 T형 박리 험에서 평가된 CG 의 오차는약 0.131[J/m

G

2]로 
평가되었다. 이러한 오차는 T형 박리시험시 T자 곡률부의 
오차 및 접착제 층의 불균일함에 의한 것으로 판단된다. 
그러나 본 연구에서 제안한 방법은 실제 접착제의 인장모

드 물성평가함에 있어 적용하기 편리할 뿐만 아니라 TDCB
시험에서 구할 수 없는 maxσ  및 CG 를 용이하게 구할 수 
있다. 

 
Table 2 Comparison of between TDCB and T-peel test 

 CG  

TDCB test T-peel test 

Load 

4.440 [kN] [J/m2] 1.  0.1 2] 

CG  C

070[J/m2

G  
Error 

 1.201 ] 31[J/m

 
 결 

 연구에서는 접착제  및 T 형 박리시험을 이
용하여 접착조인트의 일장물  방법을 제안하였다. 제
안된

 및 인장

강도를 얻었으며, 탄성계수는 2.71[GPa], 인장강도는 31.5 
[

를 이용하여 평가하였으며, 
에

리

으로 나타났으며, 유한요소해석을 통해 평가된 
박리하중과

기 
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성평가

 방법으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 
 
1) 접착제 인장시험을 통해 접착제의 탄성계수

MPa]로 평가되었다.  
2) 접착제의 파괴인성 CG 의 변화에 대한 박리하중의 

변화를 유한요소해석 및 CZM
박 C리하중은 G 가 증가함  따라 증가하는 경향을 나타

났다.  
3) T형 박 시험을 통해 평가된 박리하중은 평균

147.3[N]
 CG 의 관계를 이용하여 평가된 접착제 CG

는 1.07 [J/m2]로 나타났다. 
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