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ABSTRACT

Optical performance of the mirror for satellite camera is highly dependent on the

adhesive properties of its support. Therefore, in this paper, the adhesive properties of

three kinds of space adhesives are investigated. For this purpose, the lap shear test is

performed with Zerodur-to-metal lap shear specimen as well as metal-to-metal one.

And it is also investigated whether reliable adhesive strength can be secured after the

specific thermal cycle. Finally, the properties of three adhesives are compared with

each other.

초 록

반사경 지지부의 접착 특성은 인공위성카메라 반사경의 광학적 성능에 지대한 영향을

미치므로 이에 대한 연구가 필수적이다. 이를 위해 본 연구에서는 세 종류의 우주용 접착

제의 접착 특성에 관한 연구를 수행하였다. 반사경의 재료인 제로더(Zerodur)와 금속이

접착된 시편을 사용하여 중첩 전단(lap shear) 시험을 수행하였고 금속과 금속이 접착된

시편에 대해서도 시험을 수행하였다. 또한 다양한 온도 환경을 겪더라도 안정적인 접착력

이 보장되는지의 여부를 확인하였으며 세 접착제의 접착력을 비교하였다.
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Ⅰ. 서 론

인공위성카메라의 반사경 개발에 있어서 반사

경의 광학적 성능을 향상시키는 것이 매우 핵심

적인 설계 조건이며 이러한 반사경의 광학적 성

능은 반사경 광학면의 변형에 의해 크게 좌우된

다. 따라서 자중, 진동, 열 등의 다양한 하중 환

경을 겪게 되는 반사경의 광학 성능을 증가시키

기 위해 광학면의 변형을 억제하는 설계 및 기술

에 관한 연구들이 활발히 진행되어 왔다[1-3]. 특

히, 반사경의 변형은 반사경의 지지 특성에 매우

의존하게 되므로 반사경의 다양한 지지 방법에

관한 연구가 주로 수행되었다[4,5]. 그러나 기존

의 연구들은 링(ring) 마운트, 플렉셔(flexure) 마

운트 등 지지 방법들의 특성 연구에 국한되어 반

사경과 지지부의 결합에 사용되는 접착제의 접착

특성에 관한 연구는 미미한 실정이다.

인공위성카메라 반사경의 접착 특성은 접착제
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의 종류, 반사경의 하중 및 온도 환경, 접착물

(adherend) 등 여러 가지 요인들에 의해 심각하

게 변할 수 있다. 여러 가지의 요인 중에서 특히,

반사경은 다양한 온도환경을 거치게 되므로 온도

의 히스테리시스(hysteresis)에 의해 접착력이 저

하되지 않고 안정적인 접착 특성을 유지하여야

한다. 또한 유리와 금속이 결합되는 반사경 지지

부의 재질을 고려한 접착 특성에 대한 연구와 접

착제 자체의 접착 특성에 관한 연구가 요구된다.

따라서 본 연구에서는 반사경의 광학 성능에

지대한 영향을 미치는 반사경 지지부의 접착 특

성에 관한 연구를 수행한다. 우주용 접착제로 널

리 사용되어온 세 종류의 접착제를 선정하여 접

착 특성 연구를 위해 중첩 전단(lap shear) 시험

을 수행하였다. 또한 시편에 온도 사이클(cycle)

을 부여하여 온도 히스테리시스에 의한 접착력의

변화 여부를 파악하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 중첩 전단 시험 시편 규격

중첩 전단(lap shear) 시험 방법은 크게 단일

중첩 전단(single lap shear) 시험과 이중 중첩

전단(double lap shear) 시험으로 나뉠 수 있고

각각의 표준 시험 방법과 시편 규격은 ASTM

D1002, ASTM D3528에 자세하게 기술되어 있다.

본 연구에서는 금속과 금속을 접합하여 제작한

중첩 전단 시편 뿐 아니라 반사경의 재료인 제로

더(Zerodur)와 금속을 접합하여 제작한 중첩 전

단 시편의 시험을 수행하기 때문에 기존에 제시

되어 있는 표준 시험 시편의 규격과 형상을 따를

수 없다. 이는 표준 시험 시편을 적용하면 유리

가 시험기의 치구에 직접 연결되어 파단이 발생

하기 때문이다. 따라서 유리와 금속으로 제작된

중첩 전단 시편에 적용할 수 있도록 기존의 시편

규격과 형상을 Fig. 1과 같이 수정한 이중 중첩

전단 시편을 사용하였다. 금속 시편의 경우 기존

의 중첩 전단 시편 규격을 그대로 적용하여

101.6 × 25.4 × 1.6mm를 사용하였고 제로더 시

편은 유리의 제작성을 고려하여 두께를 8mm로

적용하였다. 접착면의 오버랩(overlap) 길이는 그

림에서와 같이 6mm로 결정하였다. 기존에 제시

된 오버랩 길이는 12.7mm이지만 이 길이를 그대

로 적용하여 시험을 수행하게 되면 접착면에서

파단이 발생하기 전에 제로더가 파단될 가능성이

크다. 따라서 이러한 현상을 억제하기 위해 겹치

는 길이를 줄여 주어야 한다. 또한 겹치는 길이

가 6mm보다 작아지면 중첩 전단 시편의 제작이

Steel Steel

Zerodur or Steel

101.6mm 101.6mm

25.4mm

(a) Top view

8mm
1.6mm

6mm

101.6mm

(b) Front view

Fig. 1. Modified double lap shear specimen

매우 힘들기 때문에 겹치는 길이를 6mm로 결정

하였다. 접착면의 접착 두께는 ASTM의 표준 시

편 규격에서 0.025mm이하로 제시되어 있으나 이

러한 미세한 두께를 조절하여 시편을 제작하기

매우 힘들기 때문에 실제적으로 반사경의 제작에

서 사용되는 접착제의 두께인 0.11mm로 접착 두

께를 결정하였다.

2.2 중첩 전단 시험 절차

중첩 전단 시험 절차는 ASTM의 표준 시험 방

법을 따르며 요약하면 아래와 같다.

(a) 금속 및 제로더 시편 세척

(b) 접착면에 프라이머(primer)를 바른 후 1시간
이상 보관

(c) 중첩 전단 시편 제작

(d) 중첩 전단 시편 경화(curing)

(e) 시편에 온도 히스테리시스 부여

(f) 중첩 전단 시험 수행

중첩 전단 시편을 제작 후 각 접착제의 경화

조건에 맞춰 시편을 경화하였다. 각각의 접착제

들은 상온 경화 조건과 고온 경화를 모두 적용할

수 있는데 반사경의 제작 환경을 고려하여 모든

접착제에 대해 상온 경화 조건을 적용하였다.

Fig. 2는 수정한 시편의 형상과 규격에 따라 제

작한 제로더-강(Zerodur-steel) 시편의 형상을 나

타낸 것이다. Fig. 2(c)에서 제로더 시편 주위에

퍼져서 나타난 것은 접착면에 바른 프라이머이

다. 시편의 경화 후 온도의 히스테리시스를 적용

하기 위해 중첩 전단 시편에 Fig. 3과 같은 온도

사이클을 부여하였다. 온도 범위는 -25°C ~

+55°C이고 온도 변화율은 2°C/min, 극한 온도인

-25°C와 +55°C에서의 항온 시간은 2시간이며 총

7번의 온도 사이클을 적용하였다.
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(a) Top view

(b) Front view

(c) Bonding surface and primer

Fig. 2. Manufactured double lap shear
specimen : Zerodur-steel specimen

Fig. 3. Thermal cycle profile

마지막으로 이중 중첩 전단 시편을 인장 시험

기에 장착하여 중첩 전단 시험을 수행하였다. 이

때 치구의 작동 속도(crosshead speed)는 ASTM

의 기준을 따라 1.0mm/min로 결정하였다.

2.3 중첩 전단 시험 결과

2.3.1 에폭시 계열 접착제 A

Fig. 4는 접착제 A로 제작한 제로더-강 시편의

중첩 전단 시험한 결과로 얻어진 대표적인 하중-

변위 곡선을 나타낸 것이고 제로더-강 시편의 파

단 형태를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)는 온도

히스테리시스를 적용하지 않은 시편의 파단 형태

이고 Fig. 5(b)는 온도 히스테리시스를 적용한 시

편의 파단 형태이다. 온도 히스테리시스를 적용

하지 않은 시편의 경우 1번과 2번 시편은 접착면

에서 파단이 발생하였고 3번과 4번 시편은 제로

더의 파단이 발생하였는데 파단 위치가 서로 다

르게 나타남을 확인할 수 있다. 또한 온도 히스

테리시스를 적용한 경우 1, 2, 4번 시편은 접착면

에서 파단이 발생하였고 3, 5, 6번 시편은 제로더

의 파단이 발생하였으며 파단 위치가 서로 다르

게 나타났다. 파단 형태로부터 온도 히스테리시

스의 적용 여부에 상관없이 제로더나 접착면에서

의 파단이 특정한 경향성을 가지지 않고 무작위

(random)로 파단이 발생함을 알 수 있다.

Fig. 6은 제로더-강 시편의 파단 강도를 나타

낸 것으로 Fig. 6(a)는 시편 접착면에서의 전단

(shear) 강도, Fig. 6(b)는 제로더 시편의 인장

(tensile) 강도를 나타낸 것이다. 시편들의 파단

강도가 특별한 경향성 없이 무작위로 나타나는

것을 확인할 수 있는데 이는 취성(brittleness)이

매우 강한 제로더의 재료 특성에 기인한 결과이

다. 즉, 제로더의 파단 강도는 가공 시에 발생하

는 초기의 결함이나 시험 과정에서 치구와 시편

간의 정렬(alignment)에 크게 의존하게 되어 파

단 강도를 쉽게 측정하거나 예측하기 힘들다. 제

로더의 제조사인 SCHOTT에서 제공하는 자료에

의하면 제로더의 파단강도가 10MPa 이상으로

알려져 있다. Fig. 6(b)에서 제로더의 파단이 모

두 10MPa 보다 큰 응력에서 발생함을 확인할

수 있다. 한편, 인공위성 카메라 반사경에 작용하

는 하중이 크지 않을 뿐 아니라 반사경의 과구속

을 억제하기 위해 적합한 플렉셔(flexure) 마운트

를 설계하여 장착하므로 제로더에 작용하는 응력

을 완화시켜줄 수 있기 때문에 제로더에 10MPa

이상의 응력이 작용하지 않는다. 따라서 위의 실

험 결과와 같이 제로더가 파단되는 것은 본 연구

의 목적과 큰 연관이 없다고 볼 수 있다. 즉, 제

로더의 파단으로 인해 제로더-강 시편의 시험 결과

Fig. 4. Load-displacement curve : A
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Without T/C :

#3

Without T/C :

#4

Without T/C :

#1

Without T/C :

#2

(a) Without thermal cycle : 4 specimens

With T/C : #5 With T/C : #6

With T/C :

#2

With T/C : #1

With T/C : #4With T/C : #3

(b) With thermal cycle : 6 specimens

Fig. 5. Fracture mode of Zerodur-steel
specimen : Adhesive A

에서 온도 히스테리시스에 의한 접착 강도의 변

화 여부를 파악하는 것이 불가능하다. 따라서 온

도 히스테리시스에 의한 접착 강도의 변화 여부

를 파악하기 위해 강-강(steel-steel) 중첩 전단 시

편을 제작하여 중첩 전단 시험을 수행하여야 한

다.

Fig. 7은 강-강 시편 접착면에서의 전단 강도

를 나타낸 것이다. 온도 히스테리시스의 적용 여

부에 상관없이 모두 접착면에서 파단이 발생하였

다. 온도 히스테리시스를 적용하지 않은 경우 파

단 강도가 대체적으로 유사하게 분포되었고 히스

테리시스를 적용한 경우에는 상대적으로 큰 편차

를 보였다. 이러한 편차는 온도 히스테리시스로

인한 접착 특성의 변화에 의한 결과라기보다는

시험과정 중에 발생하는 시험 오차요인에 의한

B : Fracture at bonding surface

Z : Fracture at Zerodur

(a) Shear stress at bonding surface

(b) Normal stress at Zerodur

Fig. 6. Stresses of Zerodur-steel specimen :
Adhesive A

B : Fracture at bonding surface

Fig. 7. Shear stress at bonding surface of
steel-steel specimen : Adhesive A

결과로 판단된다. 시험 오차요인으로는 대표적으

로 중첩 전단 시편 제작 시의 금속 시편들 간의

정렬 문제, 시험 과정에서 중첩 전단 시험 시편

과 치구 간의 정렬 문제를 들 수 있다. 정렬이

미세하게 어긋나게 되면 중첩 전단 시편에 순수

인장 하중 외에 굽힘 하중이 작용하게 되어 시험

결과의 편차를 초래하게 된다.

Table 1에 접착면에서의 전단 강도를 나타내

었다. 참고적으로 접착제 제조사에서 제공하는
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Table 1. Shear strength : steel-steel specimen

No.
Shear strength (MPa) : steel-steel

Without T/C With T/C Fracture

1 17.1 15.8

bonding

surface

2 13.8 21.8

3 15.6 17.0

4 16.1 14.0

5 - 20.5

6 - 10.9

중첩 전단 강도는 17.2MPa이다. 제조사에서 시

험한 방법이 언급되어 있지는 않으나 본 연구에

서 수행한 시험 방법과 다소 차이점이 있을 것으

로 판단되며 이러한 시험 방법의 차이점을 고려

하면 대체적으로 유사한 파단 강도가 측정되어

의미 있는 시험 결과로 볼 수 있다.

접착제 A로 제작한 강-강 시편의 중첩 전단

시험 결과로부터 온도 히스테리시스를 겪더라도

접착제 A의 접착 강도가 저하되지 않음을 확인

할 수 있다. 즉, 반사경이 우주 환경에서 다양한

온도의 변화를 겪더라도 안정적인 접착력이 보장

됨을 알 수 있다.

2.3.2 에폭시 계열 접착제 B

Fig. 8은 접착제 B로 제작한 제로더-강 시편의

중첩 전단 시험한 결과로 얻어진 대표적인 하중-

변위 곡선을 나타낸 것이고 제로더-강 시편의 파

단 형태를 Fig. 9에 나타내었다. 온도 히스테리시

스를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우 모두 제

로더에서 파단이 발생하였다. 제로더의 파단 위

치는 그림에서 보듯이 대부분 접착면과 맞닿은

제로더 부분이었다. 접착면에서 파단이 발생하지

않고 제로더에서 파단이 발생하였기 때문에 접착

제 B의 접착 강도가 제로더의 인장 강도보다 크

다는 것을 알 수 있다. Fig. 10(a)에 제로더의 파

단이 발생했을 때 접착면에서의 전단 응력을,

Fig. 10(b)에 제로더의 인장 강도를 나타내었다.

Fig. 8. Load-displacement curve : B

Without T/C :

#1

Without T/C :

#3

Without T/C :

#2

Without T/C :

#4(a) Without thermal cycle : 4 specimens

With T/C : #1 With T/C : #2

With T/C : #3

(b) With thermal cycle : 3 specimens

Fig. 9. Fracture mode of Zerodur-steel

specimen : Adhesive B

그림에서 파단 강도가 심한 편차를 보였고 온

도 히스테리시스를 적용한 경우에 제로더의 파단

강도가 상대적으로 작게 나타났다. 제로더 제조

사의 자료에 의하면 제로더는 -20°C ~ +55°C의

온도 범위에서 열적, 기계적 특성이 크게 변하지

않는 것으로 검증된 재료이기 때문에 온도 변화

에 의해 제로더의 특성이 변하여 제로더의 파단

강도가 감소한다고 볼 수 없다. 이러한 결과는

결국 취성이 강한 제로더의 재료 특성으로 인해

제로더의 파단 강도가 무작위(random)로 나타났

기 때문으로 판단된다. 2.3.1에서 언급했듯이 제

로더의 파단으로 인해 온도 히스테리시스에 의한

접착 강도의 변화 여부를 파악할 수 없으므로 강

-강 시편의 시험을 수행하여야 한다. Fig. 11에

접착제 B로 제작한 강-강 시편 접착면에서의 파

단 강도를 나타내었고 파단 형태는 Fig. 12에서

확인할 수 있다. 온도 히스테리시스의 적용 여부

와 상관없이 유사한 파단 강도를 나타내었고 온

도 히스테리시스를 거친 후에 파단 강도의 편차

가 상대적으로 작게 나타났다.
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Z : Fracture at Zerodur

(a) Shear stress at bonding surface

(b) Normal stress at Zerodur

Fig. 10. Stresses of Zerodur-steel specimen :
Adhesive B

B : Fracture at bonding surface

Fig. 11. Shear stress at bonding surface of
steel-steel specimen : Adhesive B

Fig. 12. Fracture mode of steel-steel specimen

Table 2. Shear strength : steel-steel specimen

No.
Shear strength (MPa) : steel-steel

Without T/C With T/C Fracture

1 25.0 27.9

bonding

surface

2 22.2 27.2

3 28.4 26.8

4 21.5 25.4

한편, 접착제 B의 제조사에서 제공하는 중첩

전단 강도는 28~30MPa이며 이는 Table 2의 시험

결과와 잘 부합되는 것을 확인할 수 있다.

이 실험 결과로부터 접착제 B 역시 접착제 A

와 마찬가지로 온도 히스테리시스에 의해 접착

강도가 저하되지 않았으므로 다양한 온도 환경을

거치더라도 안정적인 접착력이 보장됨을 확인할

수 있다.

2.3.3 폴리우레탄 계열 접착제 C

Fig. 13은 접착제 C로 제작한 제로더-강 시편

의 중첩 전단 시험한 결과로 얻어진 대표적인 하

중-변위 곡선을 나타낸 것이다. 접착제 C의 경우

접착제 A, B와 달리 파단이 발생하지 않고 접착

면에서 항복(yielding)이 발생하였으며 이는 하중

-변위 곡선으로부터 알 수 있다. 항복이 발생한

후 접착면에서의 미끄러짐이 발생하였는데 이는

Fig. 14에서 확인할 수 있다. 접착제 C는 접착제

A, B에 비해 상당히 유연한 특성을 가지는데 이

러한 유연한 재료 특성으로 인해 접착면에서의

항복 현상이 발생하는 것이다. Fig. 15에 접착면

에서의 전단 항복 강도와 제로더의 인장 응력을

나타내었다. 그림에서 보듯이 온도 히스테리시스

에 의해 접착력이 저하되지 않았고 히스테리시스

를 거친 후 편차가 다소 증가하였다.

접착제 C로 제작한 강-강 시편의 시험 결과로

얻은 접착면에서의 전단 항복 강도를 Fig. 16과

Table 3에 나타내었다. 이 결과에서도 온도 히스

테리시스에 의해 접착력이 크게 저하되지 않음을

확인할 수 있다. 한편 접착제 C의 제조사에서 제

공하는 중첩 전단 강도는 11.7MPa로 시험 결과

로 얻은 4~6MPa 보다 다소 큰 것으로 확인되었

다. 이 오차의 요인을 시험 방법의 차이로 설명

할 수 있다. 먼저 접착제 C의 경우 전용 프라이

머를 확보하지 못하여 프라이머의 부재로 인한

오차를 생각할 수 있다. 또한 본 연구에서는 접

착면의 접착제 두께를 0.11mm로 결정하여 사용

하였는데 이 두께는 ASTM에 제시되어있는 두께

의 4배 이상 두꺼운 수치이다. 접착제의 두께가

두꺼울 경우 접착제 C와 같이 매우 유연한 재료

는 접착면에서의 파단이 발생하기 전에 접착제
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Fig. 13. Load-displacement curve : C

Fig. 14. Sliding at bonding surface
: Adhesive C

(a) Shear stress at bonding surface

(b) Normal stress at Zerodur

Fig. 15. Stresses of Zerodur-steel specimen :
Adhesive C

Fig. 16. Shear stress at bonding surface of
steel-steel specimen : Adhesive C

Table 3. Shear strength : steel-steel specimen

No.
Shear strength (MPa) : steel-steel

Without T/C With T/C Fracture

1 4.66 4.33

No Fracture

: Yielding

2 5.11 3.95

3 4.80 3.45

4 4.61 4.72

5 - 4.37

6 - 3.83

자체의 항복 현상이 먼저 발생할 수 있다. 결과

적으로 접착제 제조사에서 제공하는 중첩 전단

강도는 접착면의 파단 강도인 반면 본 연구에서

얻은 결과는 접착면에서의 항복 강도이기 때문에

강도의 차이가 나타난 것이다.

접착제 C로 제작한 시편을 시험한 결과 온도

히스테리시스에 의해 접착력이 저하되지 않음을

확인할 수 있었다. 그러나 접착제 A, B에 비해

접착 강도가 현저히 낮고 항복이 일어나는 차이

점이 나타났다. 다른 접착제에 비해 상대적으로

약한 접착력으로 인해 큰 하중을 받는 구조의 지

지부 접착제로 적합하지 않을 수 있을 것으로 판

단된다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 인공위성카메라 반사경의 지지

부에 사용되는 우주용 접착제의 접착 특성에 관

한 연구를 수행하였다. 반사경 지지부의 접착면

에 전단력이 작용하므로 접착 특성 연구를 위해

중첩 전단 시험을 수행하였다. 유리와 금속이 접

착되는 구조이므로 제로더와 강을 사용하여 시편

을 제작하였고 이를 위해 새로운 시편 형상과 규

격을 고안하여 사용하였다. 또한 온도 히스테리

시스에 의한 접착 강도의 변화 여부를 파악하기



第 34 卷 第 10 號, 2006. 10 우주용 접착제의 중첩 전단 강도 시험 47

위해 강-강 시편을 제작하여 중첩 전단 시험을

수행하였다. 시험 결과, 사용된 세 종류의 접착제

모두 온도 히스테리시스에 의해 접착 강도가 저

하되지 않았으므로 다양한 온도 환경을 겪더라도

안정적인 접착력이 보장됨을 확인하였다. 접착제

B의 접착력이 가장 큰 것으로 나타났고 접착제

C의 경우 매우 유연한 재료 특성으로 인해 상대

적으로 약한 접착력을 가지며 접착면에서 파단이

발생하지 않고 항복이 발생하였다. 접착제들이

서로 다른 접착 특성을 보이므로 반사경의 제작

에 사용할 접착제를 선정하기 위해 반사경에 작

용하는 하중 및 온도 환경, 재료 특성 등의 여러

가지 요인들을 고려한 추가적인 연구가 필요할

것이다.
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