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재활용을 고려한 금속-열가소성 복합재료 하이브리드 접착 구조의
 분리 기술 개발

한수호* · 황희윤*
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Development of Separation Technology for Adhesively Bonded Hybrid 
Structures of Metals and Thermoplastic Composites 

Considering Recycling

Soo-Ho Han*, Hui-Yun Hwang*†, Min-Gwan Bae**, Sang-Eon Park**, Hong-Kyu Chang***

ABSTRACT: Multi-material design with metals and composites can keep structural functions as well as reduce the
weight of automotive parts. However, recycling of automotive parts should be considered due to the increasing
emphasis on the environments and pollutions. We derived the key issues for increasing the recycling rate of
automotive parts by carrying out a survey targeting representatives and workers related with automotive recycling. The
core of the key issues was the separation technology of adhesively bonded metal-composite hybrid structures, so we
conducted the basic research and suggested the separation technology which can easily be adopted into the recycling
industries.

초 록: 최근 들어 금속과 복합재료를 혼합하여 자동차 부품을 제작함으로써 구조의 기능성을 만족하면서도 무
게를 줄이고자 하는 연구가 진행되고 있다. 환경문제로 인해 전기전자제품 및 자동차의 재활용 규제가 강화되고
있음을 고려하여, 자동차 재활용 업체 관계자의 설문을 통하여 금속과 복합재료 하이브리드 구조의 재활용율 향
상을 위한 요소 기술을 도출하였다. 필요한 요소 기술 중 기술적으로 해결할 수 있는 금속-복합재료 하이브리드
접착 구조의 분리 기술에 대한 기초 연구를 진행하였으며, 재활용 현장에서 쉽게 도입할 수 있는 분리 기법을 제안하였다.
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1. 서 론

최근 들어 중국의 재활용 쓰레기 수입금지 결정으로 인
하여 플라스틱 특히 폐비닐의 처리가 심각한 사회 문제로
대두되었다. 환경문제 해결을 위해서 쓰레기 혹은 폐기 제

품의 재활용을 활성화해야 하기 때문에 재활용에 대한 필
요성은 지속적으로 증가하고 있으며, 이러한 이유로 많은
국가들이 전기전자제품 및 자동차 등과 같은 제품의 재활
용을 법규 혹은 규정을 통하여 규제하고 있으며, 재활용율
의 기준이 점차 강화되고 있다[1-3]. 오랜 기간의 연구를 통
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하여 강, 알루미늄과 같은 금속 재료의 재활용은 100%에 가
까운 수준에 이르고 있으며, 고분자 소재의 경우도 다양한
방법으로 재활용율을 높이고 있다[4-7]. 
한편 복합재료는 높은 비강성, 비강도 및 감쇠 특성으로
우주 항공, 자동차, 전기전자 제품 등 다양한 분야에 적용
이 확대되고 있다. 따라서 재활용 관련 법규에 따라 전기전
자제품 혹은 자동차에 적용된 복합재료의 재활용도 중요
성이 높아지고 있다. 지금까지 연구된 재활용 방법은 분쇄
후 입자상 물질 활용, 열분해 및 화학적 섬유 및 고분자 재
생 등이 있으며, 유럽 등의 선진국에서는 열분해 및 화학적
기법을 통한 섬유 재생 및 재생 섬유의 활용이 활발히 이루
어 지고 있다[8-11].
최근 들어 금속, 고분자 및 복합재료의 소재 활용 효율 극
대화를 위하여 다소재 구조 설계(Multi-material structure
design) 적용이 제안되어 많은 연구가 진행되고 있다[12]. 특
히 BMW 7시리지의 경우 강과 탄소섬유 복합재료를 이용
하여 차량 강성 및 충돌 특성을 향상시키면서도 차량 무게
를 줄인 대표적인 사례라고 할 수 있다. 다소재 구조의 경
우 이종 소재 간의 결합이 반드시 필요하며, 금속과 복합재
료는 접착제에 의한 접착과 기계적 결합이 주로 사용된다.
특히 금속-복합재료 하이브리드 구조의 접착 조인트의 경
우 소재별 분리가 용이하지 않아 금속 혹은 복합재료 단일
소재의 재활용에 비하여 재활용율의 저하가 예상된다[13-15].
본 논문에서는 각국의 재활용 규정에 근거하여 국내 자
동차 산업에서 복합재료의 재활용 현황을 분석하였다. 복
합재료의 재활용율 향상을 위해 필요한 요소기술을 도출
한 후, 재활용 업체에서 활용할 수 있는 단순한 요소기술에
대해 실험적으로 고찰하였다.

2. 재활용 현황 분석

2.1 재활용 규정 및 현황

재활용 산정은 신차 1대 당 중량에서 차지하는 재사용 혹
은 재활용 가능한 질량의 백분율로 표현되는 재활용율
(Recycling Rate)과 신차 1대 당 중량에서 차지하는 재사용, 재
활용 및 에너지 회수 가능한 질량의 백분율로 표현되는 복
구가능율 (Recovery Rate)으로 규정되어 있다[16]. 
주요국의 자동차와 관련된 재활용 관련 규정 및 기준은

Table 1과 같다. 중국을 제외한 대부분의 국가에서 재활용
율 85% 이상과 복구가능율 95% 이상을 기준으로 하고 있
으며, 미국의 경우 자동차 제조사 연합에서 관련 내용을 협
의 및 대응하고 있다.

Fig. 1에서 보듯이 자동차의 재활용은 해체, 파쇄, 선별, 잔
재물(ASR, Automotive Shredder Residue) 처리로 진행된
다. 해체 단계에서 재사용 가능한 부품 등을 분리하고, 잔
류차체 파쇄 후 유가금속을 선별해 내고 나면 합성수지, 유
리, 고무 등의 잔재물만 남게 된다. 잔재물은 금속에 비해

재활용 가치가 낮으며, 관련 기술 및 처리기반이 미흡기 때
문에 재활용율이 상대적으로 낮으며, 대부분 소각 혹은 매
립된다[17]. 

2.2 복합재료 재활용 요소 기술 도출

복합재료를 포함한 합성수지의 재활용 향상을 위한 요
소 기술 도출을 위하여, 자동차 재활용 업체 5곳의 대표 및
작업자 설문을 통하여 자동차용 고분자 및 복합재료의 재
활용율이 낮은 이유를 분석하였다.
설문은 고분자 혹은 복합재료의 재활용을 제한하는 요
소를 자유로이 나열하는 형식으로 진행되었으며, 설문 결
과는 응답을 유사한 항목끼리 묶은 후 전체 설문자 중 해당
답변을 제출한 비율로 정리하였다. Fig. 2는 설문 결과 상위
4개 항목과 각 항목의 응답비율을 나타내고 있다. 설문 결
과에 따르면 접착에 의한 소재 분리의 어려움, 소재 재할용
가치 부족과 소재 회수 업체의 부족이 주요 원인으로 나타

Table 1. Laws related with recycling and their lower limits of
recycling and recovery rate

Nation Related Regulation Regulation Limit

Korea
Act On The Resource Circula-
tion Of Electrical And Elec-
tronic Equipment And Vehicles

All vehicles
Recycling rate ≥ 85%
Recovery rate ≥ 95% 

EU ELV Directive 2000/53/EC

Passenger cars and 
small vans
Recycling rate ≥ 85%
Recovery rate ≥ 95%

Japan End-of-Life Vehicle Recycling 
Law

All vehicles
Recycling rate ≥ 85%
Recovery rate ≥ 95%

China Statute 307 (End-of-Life Vehicle 
Recycling Regulation)

All vehicles
Recovery rate ≥ 85%

USA No regulation

Fig. 1. Recycling process of disused cars
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났으며, 소재 분리의 어려움으로 인해 금속-복합재료 하이
브리드 접착 구조는 대부분 파쇄 및 소각을 통해 금속 재료
만 재활용하고 있는 실정이다. 따라서, 자동차용 복합재료
의 재활용율 향상을 위해서는 금속과 복합재료의 접착 조
인트 분리가 가장 중요한 요소 기술임을 확인하였다.

3. 금속-복합재료 접착구조 분리 기술

3.1 접착구조 분리 기술 선정

금속과 복합재료 접착 구조의 분리는 기계적, 열적, 화학
적 분리와 디본딩 접착제(Debondable adhesives)와 같은 기
능성 소재를 활용한 분리로 나눌 수 있다. 기능성 소재를 활
용한 분리의 경우 접착구조 분리가 비교적 용이하나, 접착
강도 저하와 접착제 가격 상승과 같은 단점이 있어 재활용
만을 위해서 자동차에 적용하기에는 한계가 있다. 기계적,
열적, 화학적 분리의 경우 기존 접착제를 활용하기 때문에
접착 강도 및 접착제 가격 등에 있어서는 문제가 없지만, 상
대적으로 높은 접착 강도는 접착 구조 분리에는 불리한 요
소이다. 특히 화학적 분리의 경우 사용 후 폐약품의 처리 등
의 문제가 있기 때문에 재활용 현장에서 바로 적용하기는
다소 무리가 있을 것으로 판단된다. 따라서, 재활용 현장에
서 비교적 쉽게 채용할 수 있는 기계적 분리 기법과 열적 분
리 기법을 접착구조 분리 기술로 선정하였다.

3.2 재료 및 방법

기계 및 열적 분리 기법에 관한 기초 연구를 수행하기 위
하여 금속-복합재료 하이브리드 접착 구조의 온도에 따른
접착 강도를 비교하였다.
냉간압연고강도강(SPFC590Y), 알루미늄 7085, 직조형탄
소섬유 열가소성 폴리우레탄 복합재료(WCTU-400/50, SK
Chemicals), 구조용 에폭시(DP 460)을 이용하였으며, 각 소
재의 기계적 물성은 Table 2에 제시하였다.
접착 강도는 재활용 현장에서 접착 구조 분리 형태로 예
상되는 Lap shear test(ASTM D5868[18])와 Cleavage peel
test (ASTM D3807[19])에 따라 평가하였으며, Fig. 3과 같이

접착 폭 및 두께는 각각 25 mm와 0.2 mm를 적용하였다. 접
착 조인트 제작은 피접착제의 표면처리, 접착제 도포, 피접
착제 결합 및 접착제 경화 순으로 진행하였다. 피접착제의
표면은 사포 처리와 에탄올을 이용한 표면 세척 후 30도 오
븐에서 24시간 건조하여 준비하였다[20]. 접착 조인트의 경
화는 80도에서 60분 동안 진행되었다.
접착제의 유리전이온도가 77도인 것을 고려하여, 분위기
온도 25, 60, 80, 100도에서 시험편을 20분간 유지 한 후
1 mm/min의 속도로 시험을 진행하였으며, 각 시험의 최대
하중을 기준으로 접착 강도를 계산하였다.

3.3 시험 결과 및 분석

Fig. 4는 분위기 온도에 따른 접착 강도 시험 결과를 나타
낸다. 분위기 온도에 따른 Lap shear test와 Cleavage peel test
결과는 유사한 경향을 가졌으며, 유리전이 온도 이전인
60도까지는 접착 강도 변화가 적었지만 유리전이 온도 이
후부터는 급격한 접착 강도 저하가 관찰되었다. 특히 100
도의, 분위기 온도에서는 초기 접착 강도의 5% 이하 수준
을 보이고 있다.
자동차에 적용되는 금속-복합재료 접착 구조를 고려하

Fig. 2. Cause of the low recycling rate of polymers and compos-
ites 

Table 2. Mechanical Properties of adherend materials

Adherend
material

SPFC980Y
[Steel]

6061-T6
[Aluminum]

WCTU-400/50
[CFRP]

Young’s modulus 
(GPa) 200 69 60

Yield strength 
(MPa) 490 270 -

Tensile Strength 
(MPa) 980 310 790

Elongation (%) 18 12 -
Density (kg/m3) 7860 2700 2020
CTE (μm/moC) 17 25 -
Glass Transition 

Temperature (oC) - - 115

Fig. 3. Dimensions of metal-composite hybrid adhesive joints
for (upper) lap shear tests and (lower) cleavage peel tests 
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여 접착 면적이 100 mm × 100 mm인 경우 접착 구조 분리
에 필요한 하중을 Fig. 4의 접착 강도를 기준으로 계산하면
Fig. 5과 같은 결과를 얻을 수 있다. 전단으로 분리할 경우
상온에서 약 3톤의 하중이 필요한 반면 100도에서는 200 kg
의 하중이면 충분하였으며, 박리 하중의 경우 100도에서 약
50 kg의 하중이 필요하다. 성인 남성이 악력이 50 kg인 것을

감안하면 100도에서 인간의 힘으로 금속-복합재료 하이브
리드 접착 구조의 분리가 가능할 것으로 예측되며, 지렛대

와 같은 도구를 이용하면 유리전이 온도 이상에서는 충분
히 분리가 가능할 것으로 판단된다.
온도에 따른 접착 강도 시험결과와 이로부터 예상한 분
리 하중을 기준으로 보면, 자동차용 금속-복합재료 접착구
조를 사용된 접착제의 유리전이 온도 이상으로 가열한 후
사람의 악력 혹은 지렛대와 같은 단순한 도구만을 이용하
여 분리가 가능할 것으로 예상되며, 재활용 현장에는 접착
구조 가열을 위한 열 챔버(Heat chamber)만 준비하면 되기
때문에 비교적 쉽게 적용이 가능하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 재활용을 고려한 자동차용 금속-복합재
료 하이브리드 접착 구조의 분리 기술 개발에 관한 연구를
수행하였다. 주요 국가의 재활용 관련 법규 혹은 규정에 근
거하여 국내 재활용 업체의 설문 조사를 하였으며, 복합재
료 재활용율 향상을 위해서는 금속-복합재료 하이브리드
접착 구조의 분리 기술이 요소 기술로 도출되었다.
온도에 따른 금속-열가소성 탄소섬유 폴리우레탄 복합
재료의 접착 강도 변화를 실험을 통하여 구하였으며, 이로
부터 금속-복합재료 하이브리드 접착 구조 분리에 필요한
하중을 계산하였다. 이 때 유리전이 온도 이상에서 접착 구
조 분리에 필요한 하중은 사람의 악력 혹은 지렛대와 같은
단순한 도구로 충분히 가능한 수준임을 확인하였다. 이로
부터, 재활용 현장에서 열 챔버와 같은 비교적 단순한 장비
의 추가만으로도 금속-복합재료 하이브리드 접착 구조의
분리가 가능하며, 이를 통하여 복합재료의 재활용율 향상
이 가능할 것으로 판단된다.
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