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가혹 환경이 복합재/Ni-Cr 합금 접착전단강도에 미치는 영향 연구
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Effect of Adhesive Shear Strength of CFRP/Ni-Cr Alloy Under Severe 
Environmental Condition
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ABSTRACT: The mechanical property related to lap shear strength of the joint structure between carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) composite and metal (Ni-Cr Alloy) under varying environmental conditions (temperature
and humidity) was studied in order to apply to the aircraft fan blade. Room temperature dry (RTD), elevated
temperature wet (ETW), and cold temperature dry (CTD) environmental conditions were chosen for investigation
based on the flight conditions of aircraft. Lap shear strength tests were conducted according to ASTM Standard D3528
to evaluate the shear strength. The microstructure characteristic of failure zone was analyzed by SEM images to check
the adhesive shear strength with the three environmental conditions. In comparison with shear strength for the RTD
condition, the shear strength in the ETW condition was reduced by 72.8% while those for the CTD condition
increased by 56.5%. The moisture absorption and high temperature in ETW condition strongly had an affect on
mechanical property of adhesive, while cold temperature could enhance the adhesive shear strength due to the higher
brittleness.

초 록: 본 논문에서는 항공기 팬 블레이드에 적용되는 복합재와 금속 간의 접합 구조물에 대한 온도, 습도에 따
른 접착제의 물성 변화에 관해 연구하였다. 항공기 운용 시 노출되는 환경 조건을 고려하여 상온 건조(Room Temperature
Dry, RTD), 고온 흡습(Evaluated Temperature Wet, ETW), 저온 건조(Cold Temperature Dry, CTD) 세가지 환경에서 강
도 시험을 수행하였다. 접착전단강도 시험은 ASTM D3528을 기준으로 수행하였고, 파손 영역에 대한 마이크로 구
조 특성을 SEM이미지를 통해 분석하였다. 연구 결과에 따르면 RTD 환경에서의 전단강도 대비하여 ETW 환경에
서 72.8% 저하되었으며, CTD 환경에서는 56.5% 증가되었다. 이는 고온 및 수분 흡습이 접착제의 기계적 특성에 큰
영향을 미치는 것을 확인했고, 저온 환경에서는 모재와 접착제 모두 취성의 증가로 인해 접착 전단 강도가 향상
된 것으로 분석되었다.

Key Words: 복합재(Composite), 접착전단강도(Adhesive shear strength), 고온 흡습(Elevated temperature wet), 저온 건조
(Cold temperature dry)
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1. 서 론

항공기 터보팬 엔진의 성능의 지표는 추력 대 중량비이
다. 기존의 금속 재료를 우수한 비강도, 비강성을 갖는 복
합재로 대체함으로써 추력 대 중량비를 증가시킬 수 있
다. 하지만 복합재 기지 재료의 특성으로 인해 충격에 취
약하다[1]. 특히 고속으로 회전하는 항공기 팬 블레이드의
경우 우박이나 조류 등 비산물의 충돌에 취약하다. 복합재
가 가진 취약한 충격 특성을 보완하기 위한 연구가 많이 진
행되고 있다[2-4]. 복합재와 금속 간의 접합은 기계적 체결
과 접착제를 사용한 접착 2가지 방법이 있다. 기계적 체결
은 수리를 위한 분해 및 조립이 편하며, 구조적으로 신뢰성
이 보장된다는 이점이 있으나 홀을 가공으로 인해 응력 집
중이 발생할 수 있으며 볼트, 리벳과 같은 체결제를 사용해
구조물 간 결합을 하므로 무게 증가가 불가피하다. 또한, 외
부 돌출부로 인한 공력 특성이 저하될 수 있다. 접착에 의
한 결합 방식은 면대면으로 접착되어 하중을 더욱 넓은 면
적을 통해 분산시킬 수 있으며, 체결제로 인한 무게 증가가
발생하지 않는다. 따라서, 최근에는 구조물 간의 접합에 접
착제를 주로 이용하고 있으며 접착전단강도를 향상시키기
위해 모재의 종류, 접착 전 표면처리, 접착 방법 등 다양한
변수들을 통해 많은 연구가 선행되었다[5-10]. 그뿐만 아니
라 구조물의 운용 환경 및 외부 환경에 의한 기계적 특성 변
화 등 데이터 확보를 위한 연구가 선행되어 왔다[11-18].
홍 등[11]은 복합재료 시편을 75oC의 증류수에 침지시
켰으며 수분이 섬유 층과 층 사이에 침투하여 박리가 일
어나 피로 수명에 치명적이라고 보고하였다. 김 등[12]은
항공기 레이돔에 적용되는 볼트 체결부에 대한 상온 건조
(RTD), 고온 고습(ETW), 저온 건조(CTD)의 시험을 수행
하였다. 볼트 체결부가 가공된 시편에 대해 고온 및 수분
이 동시에 작용하는 ETW 환경에서는 섬유와 수지 간의
계면 특성 감소에 의하여 베어링 강도가 현저하게 감소함
을 보고하였다. 김 등[13]은 복합재의 저온 건조(-55oC,
CTD), 고온다습(82.2oC, ETW)의 조건에 노출된 복합재료
의 물성 변화에 대해 연구하였다. CTD 시험에서 모재의
취성 증가로 인해 인장 강도가 증가되었고, ETW시험에
서는 인장 탄성 계수, 전단 강도 및 탄성 계수가 감소하였
는데 이는 모재에 침투한 수분으로 인해 섬유와 모재의 층
간 결합부의 물성이 저하한 것으로 보고하였다. 임 등[14]
은 저온 환경에서 수지의 수축으로 인해 수지지배물성의
경우 강도 및 강성이 상승하는 거동을 보이는 것을 확인
하였고, 엄 등[15]은 상온 및 저온(-30oC)에서 강도 및 변
형률의 거동 변화를 관찰했으며 저온 환경에서 수지가 brittle
하게 되어 상온 대비 강도는 상승하였으나 변형률은 저온
환경에서 저하됨을 확인하였다. 윤 등[16]은 50oC, 70oC,
100oC의 온도에 노출했고, 25oC, 50oC, 70oC의 온도에 침수
시켜 층간전단강도의 시험을 수행하였다. 선형회귀식을

이용해 환경 인자에 장기간 노출된 층간전단강도를 예측
할 수 있다고 보고하였다. 서 등[17]은 등온조건에서 포화
한 시편이 온도변화가 수반될 경우 추가적인 수분 흡수 및
탈수 현상과 유리전이온도의 변화에 대해 연구하였다.
선행된 연구들은 특정 환경 인자에 노출된 재료 자체의
물성 변화를 주로 연구하였다. 하지만, 특정 환경 인자에 대
한 재료 자체의 기계적 특성 변화에 대한 데이터도 중요하
지만, 이종 재료가 접착된 구조물에 대한 기계적 물성 데이
터도 확보해야 한다. 따라서, 본 연구에서는 복합재와 금속
간의 접착된 구조물의 상온 건조(RTD), 고온 흡습(ETW),
저온 건조(CTD)의 환경에 노출된 구조물의 접착전단강도
변화에 대해 연구하였다.

2. 시편 제작 및 환경 조건

2.1 재료 및 시편 제작

이종 재료 간의 접착전단강도를 측정하기 위해 사용된
시편의 형상은 Fig. 1 과 같다. ASTM D3528 규격에 따라 시
편의 길이 108 mm, 폭 25 mm, 접착부 길이 13 mm로 제작
하였다[19]. 시편 제작에 사용된 프리프레그는 Hexcel 社의
IM7/8552 제품을 사용했으며 Hexply® 8552 Product data
sheet에 기재된 기계적 물성은 Table 1에 나타내었다. Table
1의 결과값 중 Longitudinal 인장 시험이 가장 높은 강도 값
을 보였다. 모재의 층간에서 파손이 일어나지 않도록 최외
각층을 0o가 되도록 하였으며 적층 순서는 [0/45/90/-45]s 총
8 plies로 하였다. 복합재의 경화 공정은 Fig. 2에 나타냈으
며 승온속도는 2.5oC/min이고 110oC에서 60분, 180oC에서
120분을 유지하여 복합재 시편을 제작하였다. 금속은
INCONEL 625 제품을 사용했으며 합금 조성비는 Ni(니켈,
58%), Cr(크롬, 23%)로 구성된 Ni-Cr 합금이다. 시편 접착 시

Fig. 1. Double lap specimen configuration (unit : mm) 

Table 1. Hexcel IM7/8552 Laminar test results

Strength [ksi] CTD RTD ETW

Tension
Longitudinal 22.33 23.51 23.77
Transverse 1.46 1.3 0.81

Compression
Longitudinal 20.53 20.44 20.65
Transverse 1.53 1.41 1.18

Short Beam 21.04 17.13 11.23
In-Plane Shear 11.29 7.76 3.31
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필요한 프라이머와 접착제는 3M 社의 AC 130-2, AF 163-2K
이다. 접착제의 기본 물성은 AF 163-2 Technical Data sheet
에 기재된 값을 Table 2에 나타냈다. Table 2에 기재된 물성
값은 본 논문 Fig. 3에 제시된 경화공정으로 제작된 접착제
dog bone 물성을 평가한 값이다.
이중겹침전단 시편의 일정한 접착전단강도를 확보하기
위해 접착 전에 표면처리를 수행하였다. 복합재에 Hawk 社
의 #220 Aluminum oxide 사포를 이용했고, 금속에는 220grit
Aluminum oxide의 재료를 이용해 블라스팅 처리하였다. 복
합재 시편에 표면 처리시 접착부에 약 5분간 표면을 무작
위 방향으로 샌딩하였으며, 금속 시편 표면 처리시 약 50 cm
거리에서 2 bar의 압력으로 2-3분간 분사했다. 접착 전 아
세톤을 이용해 표면에 잔류하는 이물질을 제거했으며 금
속 표면에 AC 130-2 프라이머를 도포한 후, 상온에 1시간
동안 두어 건조한 뒤 접착하였다. 접착제를 이용한 이차접
착(Secondary bonding) 경화 공정은 Fig. 3과 같으며 시험 결
과의 신뢰성 확보를 위해 모든 시편의 필렛은 생성되지 않
도록 하였다. 3oC/min로 상온에서 120oC까지 승온 하였으
며 120oC에서 120분간 유지하여 이중겹침전단 시편을 제
작하였다.

2.2 환경 조건

김 등[20,21]은 항공기의 열 환경 시험 결과 내부 온도는
최대 78oC, 외부 표면 온도는 85oC까지 상승한다고 보고하
였다. 그리고 문헌에 따르면 항공기가 운항하는 고도(32,000 ft)
에서 대기 온도가 -55oC이다[22]. 따라서 고온 흡습(ETW)
조건은 AGATE 규격에 명시된 82oC, 저온 건조(CTD) 조건
은 -55oC로 설정하였다.
고온 흡습(ETW) 조건에 노출시키기 전에 시편의 탭 부
분은 고무 코팅 처리하여 수분 흡습이 되지 않도록 하였
다. 시편은 항온/항습 챔버를 사용하여 70oC, 85%의 수분 환
경에 노출시켰다. 시편의 수분 함량을 측정하기 위해 별도
의 트레블러(traveler)시편을 사용하였으며, 트레블러 시편
은 본 연구에서 사용된 시편과 같은 형상이다. 초기 7일간
은 매일 무게를 측정하였으며, 그 이후에는 7일 간격으로
시편의 무게를 측정하였다. 두 번 연속으로 측정한 무게의
변화량이 0.05% 이내일 경우 포화인 것으로 가정하였으며
흡습 기간에 따른 시편의 무게 변화는 Fig. 4에 나타내었다
[23]. 시편의 수분 흡습 결과, 초기 21일간 수분 흡습으로 인
해 시편의 무게가 증가했으며 수분 노출 21일 이후에는 무
게 변화량이 감소한 것을 확인할 수 있었으며 Fick의 확산
법칙을 따르는 것을 알 수 있다[24].

Table 2. Adhesion(AF 163-2K) Mechanical Properties

Modulus Elasticity Shear Modulus Poisson’s ratio
1.11 GPa 0.413 GPa 0.34

Fig. 2. Composite Cure Cycle

Fig. 3. Adhesion Cure Cycle

Fig. 4. Specimen Moisture Absorption(Weight Change)

Fig. 5. Epoxy degradation by absorbed water molecule (a)
epoxy chemical structure, (b), (c) degradation process by
water molecule 
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본 연구에서 사용된 에폭시의 분자 구조는 Fig. 5(a)에 나
타내었다. 이러한 에폭시가 수분 환경에 노출되었을 때 Fig.
5(b), (c)와 같은 형태와 같이 하나 혹은 두 개의 원자와 결
합하게 된다. 이 때 Fig. 5(b)와 같이 하나의 원자만 결합하
게 된 경우 에폭시의 분자구조의 변형을 유발시켜 수분 흡
수를 가속화 시키거나 에폭시의 가소화(Plasticization)를 촉
진시키게 된다. 에폭시가 가소화될 경우 에폭시의 유리전
이온도가 저하된다. 수분에 노출된 시간이 늘어남에 따라
Fig. 5(c)와 같은 형태로 에폭시에 두개의 원자가 결합하는
경우가 증가하게 된다[25].
고온 흡습 환경 시험에서 시험 환경 조건을 맞추기 위해

1시간 동안 예열하였다.
고온 흡습(ETW)환경 시험은 시험기의 온도와 환경 조건

(82oC)을 맞추기 위해 1시간동안 예열시켰다. 시험 진행 시
시험기 그립, 시편, 챔버 내 온도를 맞추기 위해 5분동안 안
정화 시간을 가졌다. 이 때 고온으로 인한 열 변형으로 하
중이 가해질 수 있기에 시험기 하단 그립부와 체결한 뒤 시
편의 온도와 챔버 내 온도가 일치되도록 5분간 안정화의 시
간을 가졌다. 안정화 시간을 가진 뒤 상단 그립과 시편을 체
결하여 시험을 진행했다. 저온 건조(CTD)의 환경은 액체
질소와 챔버를 결합하여 저온의 환경을 유지할 수 있도록
하였다. 고온 흡습(ETW) 조건 시험과 마찬가지로 시험기
의 온도와 환경 조건(-55oC)을 맞추기 위해 1시간동안 냉각
환경에 노출시켰다. 시험 진행 시 저온으로 인한 변형을 고
려하여 시험기 하단 그립 체결부에 시편을 체결한 후 5분
간 시편의 온도와 챔버 내 온도를 일치시키기 위한 안정화
시간을 가졌다. 안정화 시간 이후 상단 그립과 시편을 체결
하여 시험을 진행하였다.

3. 기계적 물성 시험

3.1 접착전단강도 측정 방법

본 논문에서 사용된 시험기는 최대 용량 100kN인 만능재
료시험기 INSTRON 5582이다. 환경 챔버는 INSTRON 3119-
409이다. 온도 측정은 TESTO 社의 TESTO 176 T4 제품을 사
용했으며 0.3%의 오차율을 갖는 온도 측정기이다.
시험은 ASTM D3528 규격을 참고하여 진행하였으며, 시
험기에서 인장 하중을 가하면 접착부에 전단력이 작용하
는 구조물인 이중겹침전단 시편을 통해 접착제 전단강도
를 평가하였다.
시험 후 평균 접착전단강도, 다른 분포 간의 변동을 비교
하기 위한 변동 계수(Coefficient of Variation, CV)를 통해 시
험 결과를 분석하였다. 변동 계수는 표준 편차를 평균에 대
한 백분율로 나타낸 수치로써 평균에 대한 오차 변동을 정
량화한 것이며 수식은 아래와 같다[26,27].

CV = (Standard Deviation / Average) × 100

3.2 접착전단강도 시험 결과

각 시험의 결과값을 Table 3에 나타냈다. 파손 모드는 전
자현미경을 통해 후방산란전자 기법, 150배율로 접착부를
촬영했으며 Fig. 6에 나타냈다. 또한, Table 4에 Fig. 6의
EDS(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 분석결과를 나
타내었다. 상온 건조(RTD) 시험은 고온 흡습(ETW), 저온
건조(CTD) 조건에 노출된 접착제 물성의 변화를 관찰하기
위해 수행하였다. 

82oC의 고온 환경에서 수행한 이중겹침전단 평균 접착
전단강도 5.8 MPa, 표준편차 1.30, 변동 계수 0.22로 상온 시
험 대비 72.8% 저하된 강도를 보였다. 평균 강도가 대폭 감
소하였고, 표준편차는 증대함을 보여주고 있다. Fig. 6(b)를
통해 접착제(Adhesive), 지지 섬유(Supporting Carrier)가 관
찰되지 않았으며 프라이머는 일부 소실된 형태로 존재하
는 것을 확인하였고 이를 통해 고온에서 침투한 수분으로
인해 접착제의 열화가 진행된 것을 알 수 있다. Table 4에서
금속의 주 성분인 니켈(Ni)이 23.97%로 상온 건조(RTD) 시
편 대비 9배 가량 높은 수치를 보였고, Fig. 6(b)의 SEM 이
미지를 통해 파손의 위치가 금속 시편 부근에서 계면 파손
(Interfacial failure)의 형태로 발생하였다는 것을 알 수 있
다. 접착전단강도가 70% 이상 저하되었고, 시험 데이터간
의 편차가 크게 나온 것을 통해 AF 163-2K 접착제가 유리
전이온도를 유지하지 못하고 물성이 변형된 것으로 판단
된다. 이는 고온, 흡습 환경으로 인해 접착제의 역할을 수
행하지 못한 것으로 판단된다.

 저온 환경에서 수행한 평균 접착전단강도는 33.5 MPa,
표준편차는 2.72, 변동 계수는 0.08이었으며 상온 시험 대비
56.5% 증가했다. Fig. 6(c)에서는 (b)와 달리 접착제, 지지 섬
유, 프라이머를 모두 관찰했으나 금속의 표면은 관찰되지
않았으며 Table 4에서도 금속의 성분인 니켈(Ni), 크롬(Cr)
이 각각 0.29, 0.10으로 RTD, ETW 조건의 시편 대비 현저하
게 낮은 수준임을 알 수 있다. 파손은 복합재 표면에서의 계
면 파손이 발생하였다. Fig. 7에 제시된 하중-변위 그래프에
서 파손까지의 기울기를 통해 저온 환경에서 소재와 접착
제의 취성이 증가되었음을 확인할 수 있다. Table 1에 따르
면 강도 또한 저온 환경에서 증가하는 것을 확인할 수 있
다. 일반적으로 저온 환경에서 기계적 시험을 수행할 경우
섬유와 수지의 취성 증가로 인해 상온 대비 강도가 향상되

Table 3. Environmental Test Results

Double-lap Shear Specimen

Condition Test
Temperature

Adhesive
Strength

(Average)

Standard
Deviation CV

RTD 25oC 21.4 MPa 0.35 0.02
ETW 82oC 5.8 MPa 1.30 0.22
CTD -55oC 33.5 MPa 2.72 0.08
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는 경향이 있으며, 변형률은 저하되는 것은 이미 보고된 바
있다[13-15]. 이는 저온 환경에서 접착전단강도의 증가 원
인으로 판단되며 파손 단면에서 모재가 관찰되는 것 또한
저온 환경으로 인해 모재의 matrix보다 복합재와 금속간의
접착을 위해 사용한 AF 163-2K의 접착제가 더 수축되어 취
성이 증가한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 항공기용 팬 블레이드에 적용되는 복합
재와 금속 간 접합 구조물에 대한 온도, 수분에 따른 접착
제의 물성 변화를 연구하였다. 항공기가 운용되는 고도인
10km의 대기온도, 열 환경 시험으로 측정한 최대 온도를 참
고하여 환경조건을 설정하였다. 고온 흡습(ETW) 조건에
서 시편의 흡습 과정은 Fick의 확산 법칙을 따르는 것을 확
인 했으며, 시험 결과 상온 건조(RTD) 환경 대비 고온 흡습
(ETW) 환경에서는 평균 접착전단강도가 72.8% 저하했으
며 SEM 이미지 및 EDS 성분 분석을 통해서 접착제와 지지
섬유 등 잔여물이 다수 소실된 것을 확인하였다. 본 논문에
서 사용한 접착제의 유리전이온도는 108oC이나 수분 포화
된 접착제는 82oC이다. 이는 Fig. 5에 나타난 에폭시에 수분
의 침투로 인해 에폭시가 가소화(Plasticization)되었고 그 결
과 유리전이온도가 저하된 것으로 판단된다. ETW 환경 시
험에서는 시험 전 환경 노출은 온도 70oC, 수분 85%의 조건
으로 수행되었으나, 시험 환경은 82oC로 포화된 접착제의
유리전이온도와 동일했다. 이는 모재와 접착제 사이 계면
의 분리가 일어나는 열화 현상과 가혹 환경으로 인해 접착
제의 물성이 변형되어 접착제의 열화로 구조 건전성이 저
하되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 접착제가 열화된 접착
제의 파손은 금속 계면 부근에서 발생하였다. 반면에 저온
건조(CTD) 환경에서는 평균 접착전단강도가 56.5% 증가

Table 4. EDS analysis result of test specimens

Double-lap Shear Specimen
Wt [%] C O Br Ni Cr

RTD 69.99 17.90 8.07 2.52 1.08
ETW 45.62 12.36 8.94 23.97 9.11
CTD 75.18 19.55 4.88 0.29 0.10

Fig. 6. SEM images, showing (a) RTD condition, (b) ETW condi-
tion and (c) CTD condition

Fig. 7. Load-Displacement curves for environmental test condi-
tion
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하였고 접착부와 복합재 사이 계면에서 주로 파손이 발생
하였다. 이는 저온 환경에 노출된 소재들의 취성 증가로 분
석되었다.
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