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ABSTRACT

In most engineering structures, fracture often takes place due to fatigue. Therefore, many studies about the 
effect of the various mode-mixities on fatigue characteristics have been performed. However, most of the 
former studies only address metal/metal interfaces or delamination of composite. In this study, the fatigue 
characteristics of composite/metal interfaces are investigated. The fatigue tests were performed using single leg 
bending(SLB)specimens that comprise composite and steel bonded to each other using co-cure bonding method. 
This paper focuses on fatigue characteristics depending on different mode ratios(GII/GT). The overall results 
obtained in this study show that the crack propagation rate increases with the mode II loading component.

초  록

대부분의 구조물 파괴는 피로에 의해서 발생한다. 따라서 지금까지 모드 혼합비가 피로 특성에 어떤 영향을 미치는지에 

대한 수많은 연구가 수행되어 오고 있다. 하지만 대부분의 연구가 금속/금속 계면이나 복합재료 층간 분리에 관한 연구이다. 
따라서 본 연구에서는 이종재료인 복합재료/금속 계면의 피로 특성에 대한 기초 자료를 얻고자 하였다. 이를 위하여 복합재료

와 탄소강을 동시 경화법을 이용하여 접합한 SLB(single leg bending) 시편을 이용하여 피로 실험을 수행하였다. 특히, 
피로 특성에 모드 혼합비(GII/GT)가 어떠한 영향을 미치는지에 대해 알아보고자 하였다. 전체적으로 모드 II 하중 성분

이 많을수록 균열진전속도가 빨라진다는 결과를 얻었다.

Key Words : 피로(fatigue), 혼합모드(mixed-mode), 균열진전속도(crack propagation rate), 이종재료(bi-material), 동시경화법

(co-cure bonding)
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1. 서 론

복합재료는 일반적으로 우수한 비강도, 비강성과 높은 감

쇠, 피로 특성 등으로 인해 우주항공 재료나 로봇에 많이 적

용되고 있지만, 복잡한 구조나 전체 구조를 단일 복합재료로 

만든다는 것은 비경제적이고 불가능한 경우가 많아 다른 복

합재료 또는 금속과 접합하는 경우가 많다. 이때 접합하는 

방법으로 접착식 접합방법이 있는데, 이는 볼트나 리벳 결합 

시 필요한 추가적인 구멍을 뚫을 필요가 없어 기계적 접합방

법에 비하여 넓은 면적에 하중을 분포시켜 비교적 균일한 응

력분포를 갖게 하고, 기계적 체결 요소가 필요치 않아 무게

를 가볍게 하는 장점이 있다[1].
파괴의 종류에는 취성파괴(brittle fracture), 연성파괴 (ductile 

fracture), 지연파괴(delayed fracture) 등 여러 종류가 있지만 그 

중에서 실제 기계나 구조물의 파괴의 대부분은 피로(fatigue) 
현상에 의해 일어나는 피로파괴 (fatigue fracture)이기 때문에 
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복합재료의 피로 강도 및 균열 진전 거동에 관하여 많은 연

구가 진행되어 오고 있다[2,3]. 하중 형식도 모드 Ⅰ(균열 열

림) 하중과 모드 Ⅱ(미끄러짐) 하중이 동시에 작용하는 혼합

모드 하중이 대부분이며, 복합재료 구조물에서는 층간 분리 

(delamination)가 가장 취약한 파괴 형식 가운데 하나이기에 

피로 하중을 받을 때 층간 파괴에 대한 복합재료 피로 특성

에 관한 자료가 있다면 제품 개발과 재료 선택에 있어 상당

히 유용할 것이다. 따라서 모드 Ⅰ 하중과 모드 Ⅱ 하중의 

비율을 다르게 하여 이것이 피로 특성에 어떤 영향을 미치는

지에 대한 많은 연구가 수행되어 오고 있는데, 주로 금속/금
속 접착 계면에 대한 연구[4-6]이거나 복합재료 층간 분리에 

대한 연구[7]이다. 따라서 본 연구에서는 다양한 혼합모드에

서 이종재료인 복합재료/금속 계면의 피로 특성에 대한 고찰

을 수행하였다.

2. SLB(single leg bending) 시편의 에너지 해방률

2.1 모드 혼합비

모드 Ⅰ과 모드 Ⅱ의 다양한 비율의 하중 하에서 계면 파

괴 인성치를 측정하기 위해 수많은 시험 방법이 제안되어 오

고 있다[8-10]. 그 중에서 복합재료에서 혼합 모드 하의 층간 

파괴(delamination) 인성치를 구하기 위해 Yoon과 Hong[11]
에 의해 처음으로 제안된 SLB(single leg bending) 시편은 많

은 이점을 가진다. 이 SLB 시험법을 통하여 계면 파괴 인성

치를 구하는 것에 대한 엄밀한 적합성 조사가 Davidson과 

Sundararaman[12]에 의해 수행되었다.
Fig. 1에서 보는 것과 같이 균열선단 부근에서의 하중 조건이 

그림과 같을 때 에너지 해방률은 식 (1)과 같이 구할 수 있다.

2 2 2
1 2

1 2

1 ( )
2

M Md dW dU MG
dA dA dA B D D D
∏

= − = − = + − (1)

여기서 B는 시편의 폭, i i iD E I= 로 재료의 굽힘 강 성

(flexural rigidity), ( )effD EI= 로 이종재료의 굽힘 강성을 나

타내며, 1 2M M M= + 이다. 이를 이용하면 

Fig. 1  Loading conditions of crack tip.

Fig. 2  Shape of SLB(single leg bending) specimen.

Fig. 3  Loading conditions of crack tip in SLB specimen crack tip: 
(b) mode Ⅰ, (c) mode Ⅱ.

SLB시편에 작용하는 GI과 GII을 각각 구할 수 있다. Fig. 2
에서 SLB시편의 간단한 형상을 확인할 수 있는데, 균열 선

단 하중 조건을 모드 Ⅰ 하중 조건과 모드 Ⅱ 하중 조건으

로 각각 분리하면 Fig. 3과 같이 된다. 이를 이용하여 모드 

Ⅰ 에너지 해방률(GI)과 모드 Ⅱ 에너지 해방률(GII)을 구하

면 식 (2)와 식 (3)과 같이 된다.
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그리고 식 (2)와 식 (3)을 합하여 전체 에너지 해방률(GT)을 

구하면 식 (4)와 같이 된다.

2 2

1

1 1[ ]
8T

P aG G G
B D D

= + = −Ⅰ Ⅱ (4)

지금까지 구한 에너지 해방률을 이용하여 두께 변화에 따

른 GI/GT와 GII/GT의 크기변화가 Fig. 4에 잘 나타나 있다. 
두께 1mm인 탄소강을 재료2로 사용하면서, 재료1인 복합재

료의 두께를 변화시킨 결과로 복합재료의 두께가 변함에 따

라 다양한 모드 혼합비(GII/GT)가 만들어짐을 알 수 있다.
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Fig. 4  Mode I and II contribution in total energy release rate for 
various thickness values of composite. The thickness of steel 
is maintained as a unit.

2.2 최대 에너지 해방률

재료가 선형 탄성 거동을 한다면, 에너지 해방률은 식 (5)
와 같이 표현된다.

2

2
P dCG
B da

= (5)

여기서 P는 하중, B는 시편의 폭, C는 컴플라이언스

(compliance) 그리고 a 는 균열길이를 뜻한다. 이 식에서 식

(6)처럼 하중 대신에 최대 하중을 이용한다면, 최대 에너지 

해방률을 구할 수 있다

2

2
MAX

MAX
P dCG

B da
= (6)

dC/da를 구하기 위해서는 먼저 컴플라이언스와 균 열 길

이의 관계를 알아야 하는데, 보 이론(beam theory)을 이용하

여 SLB 시편에서의 컴플라이언스와 균열길이의 관계를 구하

여 보면, 식 (7)과 같이 구하여 진다.

3 3 3

1 1

(2 )
12 12( )eff

a L aC
P E I EI
δ −

= = +  (7)

3C a
P
δ α β= = +  (8)

여기서 δ 는 하중이 가해지는 위치에서 보의 처짐량이다. 

보 이론을 이용하여 구한 식 (7)은 균열 선단의 응력 특이성

(stress singularity)으로 인해 나타나는 균열선단에서의 소성

변형과 보 형태 시편에 수직한 방향으로 발생하는 전단 변형

을 고려하지 않는다. 특히 본 연구에서 사용한 복합재료/금
속 접착 시편의 계면 균열에서는 균열 선단 부근의 폴리머의 

변형이 커서 이를 무시한 이론식 (7)에 의해 구해진 시편의

Fig. 5  Compliance-crack length curve with three different mixed-mode 
ratios.

강성은 실험적으로 측정한 강성과 큰 차이가 난다. 따라서 

본 연구에서는 이론적인 값이 아닌 실험을 통하여 강성과 균

열 길이를 측정하고 실험식 (8)의 계수 α와 β을 찾은 후, 이 

관계식을 식 (6)에 적용하여 최대 에너지 해방률과 균열진전

속도를 구하였다. 이 때 균열 길이의 측정은 균열선단까지의 

면적을 시편의 폭으로 나누는 방법으로 계산 되었으며 α와 

β는 최소자승법을 이용하여 결정되었다.
Fig. 5(a)는 복합재료의 두께가 0.5mm로 모드 혼합비가 

0.05인 SLB시편의 결과로 이때의 컴플라이언스와 균열길이

의 관계식은 식 (9)와 같이 구할 수 있었다. 같은 방법으로 

복합재료의 두께가 1.25mm로 모드 혼합비가 0.48인 SLB시

편과 복합재료의 두께가 2mm로 모드 혼합비가 0.78인 SLB
시편의 결과는 Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)처럼 나타났으며, 그 때

의 컴플라이언스와 균열길이의 관계식은 식 (10)과 식 (11)
과 같이 구하였다.



백상호․김원석․장창재․이정주24 韓國複合材料學 誌

30.01203 0.0000127995C a= + ×  (9)
30.00136 0.000000773487C a= + ×  (10)

30.000561935 0.000000233C a= + ×  (11)

3. 시편 및 실험 장치

3.1 시편 재료 및 제작

본 실험에서 사용한 이종재료 SLB(single leg bending) 시편

은 프리프레그(prepreg USN 150B, SK chemicals, tply=0.146mm)

를 원하는 두께만큼 일방향 적층한 후 n([0 ]) , 탄소강(SM45C, 

t=1mm)에 붙여 복합재료의 성형과 동시에 접착이 이루어지

는 동시경화법을 이용하여 접합하였다. 이때 접착이 이루어

지기 전, 접착 되는 탄소강의 표면은 접착 물성 향상을 위해 

사포(#60)로 연마되어 표면 거칠기를 형성한 후 아세톤 세척 

되었으며, 이후 에폭시 이형제(epoxy release agent ER-650, 
NABAKEM)를 이용하여 초기균열을 형성하였다. 사용한 오

토클레이브의 온도 압력 사이클은 Fig. 6과 같으며 진공압력 

0.1 MPa이 추가로 가해진다.

Fig. 6  Autoclave temperature and pressure cycles.

3.2 실험장치

SLB 시편을 이용한 3점 굽힘 실험을 하기 위하여 미소굽

힘 시험기를 만들었다(Fig. 7). 스텝 모터(step motor)를 이용

하여 한 펄스 당 10㎛씩 z축 방향으로 정밀한 운동을 구현

하였으며, 변위 측정은 분해능이 0.01㎛인 레이져 변위 센서

(LK-G30, KEYENCE)를 이용하였고, 하중은 로드셀(load cell 
LCM300, Futex)을 이용하여 측정하였는데, 최대 측정 하중

은 223N(50lb)이다. 실험을 하면서 이 두 장치에서 얻어지는 

변위와 하중 데이터는 랩뷰 프로그램(LabView program)을 

이용하여 컴퓨터에 저장하였다. 실험은 변위 제어 방식으로 

주기 4초의 삼각파형 되풀이 하중을 이용하였다. 또한 정적 

실험을 통해서 균열 진전을 시작하지 않는 변위 범위를 찾고

Fig. 7  Experimental device for 3-point bending test: (a) Schematic 
diagram, (b) Actual experimental device, (c) Specimen in 
position under loading.

그 범위 안에서 변위비 ( / )MIN MAXδ δ 를 0.1로 고정하여 피로

실험을 행하였다. 되풀이 주기4초와 변위비 0.1은 실험기 특

성을 고려하여 결정된 값이며 모든 실험에서 이 값이 동일하

게 적용되어 최대에너지 해방률을 제외한 다른 인자가 피로 

파괴 거동에 미치는 영향을 배제하였다.

4. 실험 방법 및 결과

4.1 최대 에너지 해방률과 균열진전 되풀이 수의 관계

GMAX-N(균열진전) 곡선은 어떤 크기의 에너지 해방률을 얼

마나 되풀이하면 균열이 진전하기 시작하는지를 보여주는 곡

선으로 모드 혼합비가 다른 두 그룹의 SLB시편을 이용하여 

최대 에너지 해방률(GMAX)과 균열이 진전하기 시작하는 되풀

이 수(N)는 어떠한 관계를 보이는지에 대해 연구하였다.
여기서 중요한 점은 되풀이 하중이 계속 부하되고 있을 때 

균열이 진전하는 순간을 어떻게 찾느냐는 점이다. 이에 대하

여 ASTM D 6115[13]에서 3가지 방법을 소개하고 있는데,

Fig. 8  Results of fatigue test with mode mixed ratio 0.05 (maximum 
displacement 0.355mm, minimum displacement 0.035mm).
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본 실험에서는 초기 컴플라이언스와 비교하여 컴플라이언스

가 5% 상승 할 때의 되풀이 수를 균열이 진전하는 순간으로 

결정하였다.
Fig. 8은 모드 혼합비가 0.05인 SLB 시편을 이용하여 최

대변위 0.355mm, 최소변위 0.035mm로 피로 하중을 가한 결

과로, 내삽법을 이용하여 균열이 진전하기 시작하는 되풀이 

수를 계산하여 보면 248번이 됨을 알 수 있다. 그리고 최대 

에너지 해방률은 식 (6)을 이용하여 구하였다. 그 결과를 양

대수 선도상(log-log)에 나타내어 보면, 그 관계는 Fig. 9와 

같이 직선으로 나타낼 수 있는데, 그 직선의 관계식은 모드 

혼합비가 0.05인 SLB 시편의 경우는 식 (12) 그리고 모드 

혼합비가 0.48인 SLB 시편의 경우는 식 (13)과 같이 얻어졌

다. 쉽게 예상할 수 있듯이 최대 에너지 해방률이 작아지면 

균열이 진전하기 위해 필요한 되풀이 수는 점점 커짐을 알 

수 있었다. 그리고 직선의 기울기를 비교해 보면, 모드 혼합

비가 0.05인 SLB 시편의 경우는 약 -0.241 그리고 모드 혼

합비가 0.48인 SLB 시편의 경우 는 약 -0.168로 모드 Ⅱ 하

중 성분이 많은 모드 혼합비가 0.48인 SLB 시편의 경우가 

최대 에너지 해방률이 변할 때 균열이 진전하기 위해 필요한 

되풀이 수의 변화가 더 크다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 9  GMAX-N(onset of crack growth) curves.

0.241191.364MAXG N −= ×  (12)

0.168108.775MAXG N −= ×  (13)

4.2 균열진전속도와 최대 에너지 해방률의 관계

모드 혼합비가 다른 세 그룹의 SLB 시편을 이용하여 균열

진전속도(da/dN)와 최대 에너지 해방률(GMAX)은 어떠한 관계

가 있는지 연구하였다. 이때 균열진전속도와 최대 에너지 해

방률의 관계는 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

( )m
MAX

da C G
dN

=  (14)

Fig. 10  SLB specimen of three different mode mixed ratios: (a) compliance- 
cycle curve, (b) crack length-cycle curve.

여기서 C와 m은 재료, 부하되는 하중 형식 그리고 환경 

등에 따라 달라지는데, 이를 알면 피로균열진전 수명을 쉽게 

계산할 수 있다. 
균열진전속도를 구하기 위해서는 먼저 균열길이와 되풀이 수

의 관계를 알아야 한다. 각 모드 혼합비에서 SLB 시편을 이용

하여 피로 실험을 수행하여, Fig. 10(a)와 같은 결과를 얻을 수 

있었다. 이때 앞에서 구한 컴플라이언스와 균열길이의 관계식을 

이용하여, Fig. 10(b)와 같이 균열길이와 되풀이 수의 관계를 얻

었다. 이 관계를 이용하여 균열진전속도를 구하였는데, 이를 구

하는 방법도 많이 있지만, 본 연구에서는 ASTM E 647[14]에서 

소개하고 있는 증분 다항식법(Incremental Polynomial Method)
을 이용하였다. 이렇게 하여 얻은 균열진전속도와 최대 에너지 

해방률의 관계는 Fig. 11을 통하여 확인할 수 있다. 양대수 선

도 상에서 직선으로 나타낼 수 있는 멱승관계 영역(power-law 
region)을 식 (14)와 같이 나타내어 보면, 모드 혼합비가 0.05인 

SLB시편의 경우는 식 (15), 모드 혼합비가 0.48인 SLB시편의 

경우는 식 (16) 그리고 모드 혼합비가 0.78인 SLB시편의 경우

는 식 (17)과 같이 얻어졌다.



백상호․김원석․장창재․이정주26 韓國複合材料學 誌

Fig. 11  Crack propagation rate-GMAX curves.

12 4.95/ (4.38 10 ) ( )MAXda dN G−= × ×  (15)

11 4.44/ (5.98 10 ) ( )MAXda dN G−= × ×  (16)

41 19.65/ (1.69 10 ) ( )MAXda dN G−= × × (17)

먼저 직선 기울기를 살펴보면 모드 혼합비가 0.05인 SLB시

편의 경우에는 약 4.95, 모드 혼합비가 0.48인 SLB시편의 경

우에는 약 4.44 그리고 모드 혼합비가 0.78인 SLB시편의 경

우에는 약 19.65로 나타났다. 비록 모드 혼합비가 0.48인 경우 

최소 모드 혼합비를 가진 시편 실험에 비해 기울기가 증가하

지 않고 오히려 조금 감소하는 결과를 보이지만 모드 혼합비

가 더 증가하여 모드 Ⅱ에 근접함에 따라 기울기가 급속히 증

가하는 것을 볼 수 있다. 이것은 모드 Ⅱ 하중을 받는 상황에

서 최대 에너지 해방률 변화에 대해 균열 진전 속도가 매우 

민감하게 변한다는 것을 의미하며 가진 하중 또는 변위 증가

에 의해서 균열진전속도가 매우 빠르게 가속됨을 말한다.
다음으로 GMAX의 감소와 함께 균열진전속도가 급격히 감

소하여, 결국에는 균열이 진전하지 않게 되는 공학적으로 매

우 중요한 값인 하한계 에너지 해방률 (Gth, threshold)을 비

교하여 보면, 모드 혼합비가 0.05인 SLB시편의 경우는 약 

31J/m2, 모드 혼합비가 0.48인 SLB시편의 경우는 약 40J/m2 
그리고 모드 혼합비가 0.78인 SLB시편의 경우는 약 78J/m2

으로 얻어졌다. 즉, 모드 Ⅰ 하중 성분이 많을수록 하한계 

에너지 해방률은 더 작아져 상대적으로 작은 최대 에너지 해

방률에서 균열이 진전하기 시작한다는 것을 알 수 있었다. 
일반적으로 모드 Ⅰ 하중이 모드 Ⅱ 하중보다 재료를 파

괴 시키고 균열을 진전시키는데 더 큰 역할을 한다고 알려져 

있다. 즉 재료는 모드 Ⅰ 하중에 더 취약하다는 뜻이다. 따

라서 모드 Ⅰ 하중 비율이 작은 모드 혼합비가 0.48와 0.78
인 경우보다 모드 Ⅰ 하중 비율이 큰 모드 혼합비가 0.05인 

경우의 Gth 값이 더 작게 얻어졌다. 

Pre-crack 
region

Fatigue crack 
propagation 
region

Manually broken 
region

(a) (b)

Fig. 12  Failure surface of the SLB specimen.

피로 실험이 끝난 시편의 파단면 관찰을 위해 나머지 접

착계면을 완전히 파괴 시킨 후 광학 현미경을 통해 탄소강 

표면을 살펴보았다. Fig. 12(a)는 에폭시 이형제가 도포되었

던 초기균열 표면으로 실제 에폭시와 접착이 형성되지 않았

었기 때문에 초기 표면 처리 당시와 같이 실리콘카바이드

(SiC)가 탄소강 표면을 연마한 흔적이 뚜렷하고 깨끗한 표면

을 관찰 할 수 있었다. 반면에 Fig. 12(b)에서와 같이 피로 

균열이 진전해 파괴 된 표면에서는 에폭시의 접착 흔적을 미

소하게 발견할 수 있었다. 그러나 모드 혼합비에 따른 파단

면의 차이를 관찰 했을 때, 모드 Ⅰ 하중을 받는 경우와 모

드 Ⅱ 하중을 받는 경우의 큰 파괴 양상 차이를 발견할 수 

없었으며 모두 대체적으로 계면파괴 (interfacial fracture)한 

것을 확인하였다.
본 실험 결과는 복합재료/금속 접착조인트에 반복적인 동

적 하중이 가해질 때 구조물의 피로파괴 거동과 그 구조물에 

하중이 가해지는 모드 혼합비 사이의 상호관계를 잘 보여준

다. 다시 말해, 접착조인트는 모드 Ⅱ 하중을 받을 때 더 강

한 피로 파괴인성을 지니지만 일단 균열진전이 시작되면 모

드 Ⅰ 하중을 받을 때 보다 급작스런 파괴양상을 보이게 된

다는 것이며 이러한 접착조인트의 피로 특성은 구조물 설계 

시 유용한 판단 기준으로 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
그러나 본 논문에서는 이종재료 시편이 가지는 상이한 열

팽창계수로 인해서 고온의 경화 과정 이후 상온에서 발생하

는 시편의 잔류응력 효과를 포함하지 않았다. 추후 이종재료 

시편에서 발생한 잔류응력이 에너지 해방률에 기여하는 효과

의 정량적인 평가가 필요할 것으로 생각한다.
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5. 결 론

본 논문에서는 이종재료인 복합재료/금속 계면의 혼합모드 

피로 특성에 대해 고찰하였다. 시편의 두께를 이용하여 쉽게 

모드 혼합비를 조절할 수 있는 SLB시편을 이용하여 피로 실

험을 수행하여, 대부분이 모드 Ⅰ 하중 성분인 SLB시편의 

균열진전속도보다 모드 Ⅱ 하중 성분이 많은 SLB 시편의 균

열진전속도가 더 빠르다는 결과를 얻었다. 이렇게 얻은 결과

들은 피로균열진전수명 예측뿐만 아니라 제품 개발과 재료 

선택에 있어 유용한 자료가 되리라 생각된다.
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