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Analysis of Interfacial Shear Strength of Fiber/Epoxy Composites by Microbond Test 
and Finite Element Method
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ABSTRACT

Interfacial shear strength between epoxy and carbon fiber has been analyzed utilizing the microbond 
specimen with an epoxy micro-droplet adhered onto single carbon fiber. The interfacial shear stress distributions 
along the fiber/matrix interface were calculated by finite element analysis using three kinds of finite element 
models such as droplet model, circular-crosssection model and pull-out model. Conclusions were obtained as 
follows. (1) Interfacial shear stress distribution showed that larger stresses were concentrated in the fiber/matrix 
interface for microbond test than for pull-out test. Thus, debonding at the fiber/matrix interface during 
microbond test was liable to occur at low load level. (2) Microbond test showed higher interfacial strength 
which was caused by various effects of micro-droplet geometry and size as well as stress concentration in the 
region contacting with the micro-vise tip.

초  록
미소 드랍릿 시편을 이용한 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 계면전단강도에 대해 시험분석하였다. 또한 드랍릿 모델, 원형

단면 모델, 인발모델의 3종류의 유한요소해석을 통해 섬유/수지간의 응력분포를 계산하였다. 본 연구결과는 다음과 같다. (1) 
미소드랍릿 시험의 경우는 인발시험보다 섬유/수지의 계면에서 큰 응력집중이 나타났으며 계면박리가 낮은 하중수준에서도 
발생하기 용이함을 알수 있었다. (2) 미소드랍릿시험에서 높은 계면강도를 보였는데, 이는 미소드랍릿의 형상과 사이즈, 바이
스팁과 접촉하는 부위의 응력집중효과를 함께 받았기 때문으로 해석되었다.
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기호설명
F : 인장 하중
τd : 계면 전단강도
Df : 섬유 지름
dx : 섬유의 미소 길이 

X : 섬유묻힘길이 
Fd : 최대하중
Fs : 섬유와 모재간의 마찰에 의한 인장력 
τxy : 전단 응력 
τoct : 팔면체 전단 응력 
σoct-dist. : 단위체적당 전단변형 에너지로 구한 팔면체 전단응력 
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σoct : 팔면체 수직 응력 
Us : 단위 체적당 전단변형 에너지

 : sU 단위 체적당 전단 변형 에너지의 계면전체평균

Us
e : 요소의 단위 체적당 전단 변형 에너지

Ve : 요소의 체적
E : 탄성 계수
G : 전단 계수

 : ν 푸아송 비

1. 서 론
섬유강화 복합재료는 금속재료에 비하여 높은 비강도와 비

강성 등의 기계적 특성뿐만 아니라 내구성, 내열성 및 내마모
성 등이 우수하여 항공기, 우주선, 로켓, 고속선박, 스포츠 용
품, 군수용품 구조물의 경량화 설계를 위한 소재로 활용되고 
있다. 복합재료는 이종재료간의 계면을 형성하는데 계면의 전
단강도는 복합재료의 물성치에 큰 영향을 미친다[1-2]. 또한 계
면 전단강도는 섬유와 수지의 종류, 섬유의 표면상태, 섬유와 
수지간의 결합조건 등에 영향을 받는것으로 알려져 있다.[3-4] 

계면 전단강도의 시험평가 방법은 pull-out test[5,6], microbond 
test[7-9], microdebonding test[10,11], fragmentation test[12,13]
등이 있다. 최근에는 미소접합 시험(microbond test)에서 드랍
릿에 접하는 바이스팁의 형상, 바이스팁 양날 사이의 갭크기
의 변화가 계면 전단강도에 미치는 영향정도[14,15] 및 유한요
소법을 통한 드랍릿의 응력분포에 관한 연구가 수행된 바 있
다[16]. 하지만, 미소접합 시험편의 드랍릿형상의 차이에 의해 
발생되는 계면 전단응력 분포의 변화가 기존에 사용하는 계면 
전단강도 계산식에 적용할 경우 생기는 문제점에 대해 검토할 
필요가 있다고 생각된다.

본 연구에서는 미소접합강도의 실험을 수행하기 위한 시험장
치를 구성하고 그 시험결과값들의 세밀한 분석과 함께 계면강도
의 평가를 위한 방법을 강구하고자 한다. 탄소섬유와 에폭시
(AER-250)를 사용하여 미소드랍릿 시험편을 제작하고, 미소접합 
시험을 수행한다. Pull-out시험과 미소접합 시험을 대상으로 탄소
섬유와 에폭시 수지의 계면의 전단응력 분포를 분석하기 위하여 
상용 유한요소프로그램인 ANSYS를 이용하여 드랍릿(droplet) 모
델과 원형단면(circular) 모델, 그리고 복합재료 계면강도 평가를 
위한 일반적 시험법에 해당하는 인발(pull-out) 모델에 대한 유한
요소수치해석을 수행하고 비교 검토 한다.

Table 1  Material properties of test materials

Material System Young’s modulus, E, (GPa) Poisson’s ratio, ν

Carbon Fiber 230 0.30

Epoxy(AER-250) 3.84 0.31

2. 미소접합 시험
2.1 재 료

섬유로는 지름7.5μm±0.06의 탄소섬유(AS4-W-12K, Hercules)
를 사용하였고, 섬유의 인장강도는 ASTM(D3379-75)에 따른 
인장시험결과 3.86GPa였다. 모재는 비스페놀 A형(DGEBA) 에
폭시(AER-250, Nagase-Ciba Co.)를, 경화제로는 피페리딘
(HY956, Nagase-Ciba Co.)을 사용하였다. Table 1은 탄소섬유
와 에폭시의 물성치로서 수치해석의 입력값으로 사용된다.

2.2 시험편 제작

입수된 탄소섬유다발을 100mm의 길이로 절단한 후 단일섬
유를 다발로부터 분리해 냈다. 단일 섬유를 고정시키기 위한 
금속고정틀은 알루미늄 판과 철선을 이용하여 폭 20mm, 길이
100mm, 높이 75mm 크기로 제작했다. 단일 섬유를 이 틀에 
고정시키고 섬유표면에 결함이 생기지 않도록 주의하여 취급
하고, 시험편이 완성된 후 드랍릿의 지름을 측정하는 과정에
서 제작된 미소시험편의 정상 여부를 선별 작업했다.

에폭시와 경화제는 20:1의 비율로 혼합하여 드랍릿의 형성
에 알맞은 점도를 가지게 했다. 드랍릿은 Fig. 1과 같이 지름
150μm의 금속 섬유를 이용하여 단일섬유에 에폭시 레진을 
묻혀 형성시켰다.

본 연구에서 사용한 에폭시는 120℃에서 16시간동안 오토
클레이브를 이용하여 경화시켰다. 드랍릿의 성형을 마친 후 
20mm×40mm의 크기로 제작된 모눈종이 틀에 드랍릿이 형성
된 섬유가 모눈종이 틀에 수직이 되도록 양단을 고정시켰다. 
시험편이 완성되면 비디오 광학현미경을 사용하여 드랍릿의 
묻힘길이를 측정했다.

Fig. 2는 비디오 광학 현미경으로 찍은 드랍릿의 사진으로 
(a)와 (b)는 각각 묻힘길이가 85.7μm, 140μm이다. 진원에서 
벗어나는 바깥꼬리모양의 수지부분이 섬유와 액상수지 사이의 
표면장력에 의하여 생긴 메니스커스부분으로 미소시험평가에 
오차를 유발시키는 부분이다.

Fig. 1  Schematic representation for the formation of resin droplets 
onto single fibers.
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2.3 미소시험

Fig. 3은 미소접합 시험의 배치도를 보여주는 것으로 10N 
Load Cell이 장착된 인장시험기에 섬유용 지그, 마이크로 바
이스 (microvise) 가 부착된 XYZ stage등을 구성하여 섬유고
정용 지그로 시험편을 고정시켜 놓고 시험을 수행했다. 2개의 
마이크로바이스 팁 사이의 간격을 섬유직경 7.5μm와 드랍릿 
메니스커스부 형상과 크기를 감안하여 약 20μm로 일정하게 
유지시켰다. 이때 섬유와 마이크로 바이스 팁의 가운데를 
XYZ 스테이지의 미세조정을 통하여 정확하게 맞췄다.

시험편을 고정한 후 인장시험을 0.1mm/min의 이송속도로 
변위 제어하여 섬유가 드랍릿으로부터인발(pull-out)될 때까지 
수행하였으며, 묻힘길이가 50~150μm인 50개의 시험편을 대상
으로 시험하였다.

2.4 실험결과 및 고찰

Fig. 4는 pull-out시험에서 얻어지는 전형적인 하중-변위 선
도(load-dispacement curve)로서 이는 섬유묻힘길이 100μm인 
경우의 실험 결과이다. 하중이 최대하중(Fd)까지는 거의 선형
적으로 증가하다가 섬유와 에폭시의 계면이 급히 파괴되고 하
중이 크게 감소한 뒤에는 에폭시와 섬유표면의 마찰에 의하여 
마찰하중(Fs)이 작은 수준으로 검출됨을 보여주고 있다. 따라
서 섬유와 수지간의 계면전단 강도(interfacial shear strength) 
τd는 다음 식과 같이 구할 수 있다[7].
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여기서 Df와 X는 각각 섬유직경과 묻힘길이이다. 또한, 계

면에서 응력분포가 일정하지 않은 사실로부터 다음과 같은 섬
유축 미분형 계면전단 강도식을 고려할 수 있다[7].

d
f

dF
D dx

τ
π

= 　         

Fig. 2  Typical epoxy resin droplet onto a carbon fiber.

Fig. 3  Experimental arrangement for microbond test.　
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Fig. 4  Load versus displacement of a microbond droplet specimen.　
Fig. 5는 본 미소접합 시험으로 구한 섬유묻힘길이와 최대

하중의 측정값들을 나타낸다. 상당한 산포를 보이고 있으나 
섬유묻힘길이가 증가 할수록 최대하중 역시 전반적으로 증가
하는 경향을 보이고 있다. 또한 섬유묻힘길이가 약 120μm이
상인 경우는 계면파괴가 일어나지 않고 섬유가 파단되었다. 
이것으로 섬유파단의 발생에 대응하는 임계섬유묻힘길이가 
120μm근방임을 알 수 있다.

따라서 계면강도를 평가하기 위한 데이터로서 섬유파괴가 
일어나지 않은 묻힘길이 120μm 이하에서의 최대하중값들을 
대상으로 다음과 같이 분석할 수 있다.

실험 결과로부터 계면 전단강도를 측정하는 방법에는, 식 (1)
을 이용하여 각 드랍릿의 최대하중을 이용하여 계면 전단강도의 
평균을 구하는 방법과, 식 (2)를 이용하여 다양한 형상의 드랍릿
형상을 갖게 되는 시험편의 섬유묻힘길이에 따른 최대하중 데이
터값의 비를 회귀분석을 통해 구하는 방법이 있다. 전자의 경우 
55.3MPa의 평균값이 계산되었으며(기울기는 원점을 지나지 않음), 
후자는 Fig. 6(b)와 같은 회귀선을 보인다. 한편, Fig. 6(a)는 원점
을 지나는 회귀선으로 섬유묻힘길이가 80μm를 기준으로 보다 
큰 경우는 회귀선보다 높은 하중수준으로, 보다 작은 경우는 회귀
선보다 낮은 하중수준으로 값이 분포하고 있음을 알 수 있다.

(1)

(2)
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Fig. 6(b)는 원점을 지나지 않도록 하여 전체데이터에 대한 
회귀선과, 묻힘길이 80μm를 기준으로 나눈 두 그룹의 회귀선
을 나타낸다. 두 그룹의 회귀선 경사는 전체 회귀선의 경사보
다 완만하지만, 묻힘길이가 80μm 보다 작은 경우는 큰 경우보
다 회귀선의 기울기가 커졌다. 이는 응력집중 및 드랍릿형상 
효과와 미소사이즈 효과로 인한 것일 것이다. 즉, 섬유묻힘길이
가 작아질 경우에는 드랍릿의 크기가 작으므로 마이크로 바이
스 팁과 드랍릿의 접촉부위에서 생기는 응력집중 효과가 상대
적으로 커지기 때문에 정상하중 보다 낮은 하중에서 파괴가 일
어나게 되어 회귀선의 기울기가 급해진 것이다. 또한, 드랍릿의 
크기가 작을수록 메니스커스의 크기가 상대적으로 크게 되어 
원형단면에서 크게 이탈되어 마이크로 바이스 팁사이의 일정한 
간격 20μm에 의해서 전단변형을 받는 부위가 상대적으로 작아
지고 드랍릿시험의 형상조건이 변화하게 되므로, 원형단면일 
경우보다 낮은 하중에서 파괴가 일어나 회귀선의 기울기가 급
해질 것이다. 이와 같이 회귀선의 기울기가 급해지면 식 (2)에 
의거하여 계면전단강도는 상대적으로 크게 계산되게 된다.

한편 섬유묻힘길이 80μm이하의 그룹에서, 섬유묻힘길이(드
랍릿의 크기)가 작아질수록 드랍릿 내부의 초미세결함이 상대적
으로 적어지므로(미소 사이즈 효과) 상대적으로 높은 하중에서 
파괴가 일어나 회귀선의 기울기를 오히려 완만하게 할 수 있으
며 이 경우 식 (2)에 의거하여 계면전단강도는 작게 계산될 가
능성이 있다. Fig. 6(b)에서 섬유묻힘길이가 80μm 보다 큰 데이
터에 의해 구한 계면 전단강도(37.1MPa)와 비교할 때 섬유묻힘
길이가 80μm 보다 작아질 경우에는, 위에서 설명한 바와 같이 
응력집중 및 형상 효과와 미소 사이즈 효과가 나타나 계면강도
에 서로 상반된 영향을 미치며 이것이 그래프상의 x축의 +절편
의 크기로 대변되면서 계면전단강도를 상대적으로 크게 하거나 
혹은 작게 하여 적절한 평가에 어려움을 주게 된다. 

회귀선의 기울기로부터 계면 전단응력을 구하게 되면, 원점
을 지나는 회귀선(Fig. 6(a))으로부터 식 (1)을 이용하여 구한 
계면 전단강도는 57.6MPa이다. 이는 위에서 언급한 각 시험
편의 계면 전단응력의 평균값 55.3MPa과 유사한 수준임을 알 
수 있다. 평균으로 구한 값과 원점을 지나는 회귀선으로 구한 
값은 동일식인 식 (1)을 사용하였기 때문이다.

한편 전체 회귀선의 기울기(Fig. 6(b))를 이용하여 식 (2)로 
구한 계면 전단강도는 73.3MPa이었다. 그런데, Fig. 6(b)의 전
체 회귀선은 Fig. 6(a)의 원점을 지나는 회귀선과 비교하여 결
과들의 분산 정도가 덜함을 알 수 있으며 이는 전체 회귀선이 
미소접합 시험결과를 더 잘 반영하고 있다고 볼 수 있다.

Table 1은 위에서 언급한 각종 방식에 의해서 평가된 계면
전단강도 τd를 나타내며 평가방식에 따라 값의 차이가 큼을 
알 수 있다. 섬유묻힘길이가 80μm 보다 큰 데이터만으로 구
한 계면전단강도 37.1MPa은 single lap shear test에 의해 별도
로 측정한 본 실험의 에폭시의 평균전단강도 36.2MPa에 근접
하였으며 섬유묻힘길이 80μm를 경계로 하여 계면전단강도의 
평가가 매우 크게 달라졌음을 주지할 필요가 있다.
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Fig. 5  Maximum load versus embedded length of a microbond droplet 
specimen.

(a)

(b)

Fig. 6  Regression approximation for the data of the maximum load 
versus embedded length.

Table 1  Interfacial shear strengths evaluated on various methods and 
embedded ranges

τd A B C D E

MPa 55.3 57.6 73.3 37.1 65.3

A: average on equation (1), B: average on regression line1crossed 
with orgin point in Fig. 6(a), C: average on regression line 2 
non-crossed with orgin point in Fig. 6(b), D: average on regression 
line 3 with embedded length ≥ 80μm in Fig. 6(b), E: average on 
regression line 4 with embedded length < 80μm in Fig. 6(b) 



(5)
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3. 유한 요소 해석
3.1 모델링

Fig. 7은 각각 메니스커스부위를 고려한 드랍릿 모델(Fig. 
7(a)), 메니스커스가 없는 이상적인 구형 모델(Fig. 7(b)), 원통
형 인발(pull-out)모델(Fig. 7(c))인 세 경우에 대한 2차원 유한
요소수치해석 모델을 나타내고 있다. 실제로는 작은 크기의 
드랍릿을 형성시키면 Fig. 7(a)와 같은 메니스커스 형상을 가
지게 되나, 섬유묻힘길이가 커지게 되면 메니스커스 부위가 
상대적으로 작아지고 점차 Fig. 7(b)와 같은 원형단면의 형상
에 가까워지게 된다.

세 모델 모두 묻힘길이 100μm로 4-node 사각형, 6-node 
삼각형 요소를 조합하여 모델링하였다. Table 2는 각 모델에 
사용된 요소의 개수를 나타낸다.

작용하중은 실험에서 인발(pull-out)파괴가 일어난 최대하중
인 140mN으로 일정하게 하였으며, Fig. 7과 같이 섬유의 단
면적에 작용하는 인장형 분포하중으로 부여하였다.

3.2 해석결과 및 고찰

유한요소해석에 의하여 먼저, 계면에 평행하는 면에서 직교
좌표 전단응력 τxy의 분포를 검토했다. 계면에서의 팔면체 전
단응력의 분포 및 전단 변형에너지 분포를 살펴보았다.

Fig. 8은 세가지 모델에 대한 섬유와 에폭시 사이의 계면전
단응력 τxy의 분포를 나타낸 것으로 드랍릿 모델은 바이스팁
과의 접촉부위 근처에서 응력집중의 발생으로 pull-out모델의 
최대전단응력보다 훨씬 더 커졌다. 또한 전단응력값이 x축의 
-50μm 에서 -40μm으로 감에 따라 작아졌다가 다시 커지는 현
상을 보이는데, 이는 마이크로 바이스 팁 (x≅-45μm 근처에 
위치) 에 의하여 하중이 에폭시에 가해지므로 팁(tip)의 아랫
부분은 인장응력이 발생되는 반면 윗부분은 압축응력이 발생
함에 따라 인장과 압축의 전환부위에서 응력값이 최소화되었
기 때문이다. Table 3은 팁부위의 응력집중에 따른 최대 전단
응력과, 전체 계면길이에 걸친 평균 전단응력을 비교하여 정
리한 것으로 드랍릿 모델의 최대 전단응력과 평균 전단응력이 
pull-out모델보다 월등히 커졌음을 알 수 있다. 원형단면
(circular) 모델에서는 Fig. 8에서 볼수 있듯이 마이크로 바이
스 팁의 위치가 x≅-49μm로 거의 -50μm에 위치하여 응력분
포의 피크가 하나만이 생겨 τxy의 최대응력값이 드랍릿 모델
보다도 약간 더 컸다.

재료의 항복파괴기준은 팔면체 전단응력(τoct)의 크기로 판
단하므로, 팔면체 전단응력(τoct)을 식 (3)과 같이 구한다[17].

2 2 2 2 2 21 ( ) ( ) ( ) 6( )
3oct x y y z z x xy yz zxτ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= − + − + − + + +

 　　　　(a)                (b)                   (c)

Fig. 7  FEA model of droplet model(a) for small-size droplet, circular 
model(b) for large-size droplet and pull-out specimen model(c) 
(unit:μm).

Table 2  Number of element

Droplet model circular model pull-out model

Fiber 600 600 1000

Epoxy 4474 6242 4400

Fig. 9는 τoct의 분포를 나타내는 것으로 각 모델에서의 최
대전단응력값은 τxy의 경우와 달리 x=-50μm에서 발생하였다.  
최대 τoct 값의 크기는 드랍릿 모델에서 236MPa이었으며 
pull-out모델보다 44MPa이나 더 컸다. Circular모델에서는 최
대 τoct 값이 261MPa로서 드랍릿 모델보다도 월등히 더 컸다. 
-48μm=x=30μm의 영역에서 τoct의 변동거동은 τxy의 경우와 
유사했지만 τoct의 크기가 -20MPa 정도 오히려 낮아졌다. 
Table 4는 τoct의 최대값과 평균값을 비교 정리한 것으로 각 
모델의 최대 τoct는 τxy의 최대값과 비교하여 크기가 6~45MPa 
만큼 커졌으나 평균 τoct는 오히려 약 10MPa 정도 작아졌다. 
드랍릿모델과 circular모델의 평균 τoct는 55.8MPa 로서 일치하
였고 이 값은 실험에서 구한 평균 계면 전단강도 55.3MPa 과 
원점을 지나는 회귀선으로 구한 57.6MPa에 근접하였다. 이는 
미소드랍릿 시험편의 계면강도는 바이스팁과의 접촉부에서의 
응력집중상태보다도 계면부에 걸리는 평균응력의 크기에 주로 
의존함을 보여준다.

한편, 섬유-에폭시 계면의 에폭시부의 요소에 생성된 전단
변형 에너지(distortional energy)로부터 구한 팔면체 전단응력
분포를 구했다. 즉, 단위 체적당 전단변형 에너지(Us)는 식 (4)
와 같이 구해지며 식 (4)로부터 팔면체 전단응력 τoct-distortion은 
식 (5)와 같이 구할 수 있다[17]. 
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Fig. 10은 식 (4)로 구한 계면에서의 단위 체적당 전단변형 
에너지 Us의 분포이다. 마이크로 바이스 팁에 접하는 부위에
서 Us의 변동정도는 Fig. 9의 τoct 보다 훨씬 컸음을 알수 있
다. 계면 전체의 요소에 대해 단위 체적당 전단변형 에너지의 
평균 ( )sU 를 식 (6)을 통하여 구하였다.

e e
s

s e

U VU
V

Σ
=

Σ

Table 5는 식 (6)으로 구한 sU 와 식 (5)로 구한 팔면체 전
단응력의 평균 oct -distortionτ 을 나타낸다. 계면 전체의 평균 

oct -distortionτ 은 Table 4의 τoct와 비교해 보면 높은 전단응력 값
을 가짐을 알 수 있다. 이는 식 (4)에서 알수 있듯이 직교좌표
계 전단응력과 수직응력을 연산과정에서 제곱하므로 높은 전
단응력값의 효과가 더욱 크게 반영되기 때문이다. 전단응력 
분포의 편차가 크지 않은 원통형 pull-out 모델의 경우, 평균 

octτ 와 평균 oct -distortionτ 의 차이가 별로 크지 않았으며, 드랍
릿 모델은 평균 oct -distortionτ  값이 pull-out 모델보다 훨씬 커져 
74.3MPa을 보이고 있다. 이 값은 전체 실험데이터에 대해 식 
(2)의 회귀선으로 구한 계면전단강도 73.3MPa에 가장 근접하
였다.

또한 각 모델들의 평균 oct -distortionτ 을 비교하면 드랍릿 
모델이 가장 크고 원통형 pull-out 모델이 가장 작았으며 
드랍릿 모델에서 메니스커스를 제거한 원형단면 모델은 계
면 전체적인 응력집중효과가 드랍릿 모델보다 적어 평균 

oct -distortionτ  값이 작게 계산되는 것이다. 이로부터 메니스커
스 형상이 응력집중의 효과에 큰 영향을 주고 있음을 알 
수 있다.

즉, 원통형 pull-out 시험은 전단응력 분포의 기복이 그리 크
지 않아 섬유와 모재사이의 계면에서 전단응력이 일정하다는 가
정에 부합하여 식 (1)으로 평가가능할 수 있으나 본 미소드랍렛 
접합시험편의 경우, 메니스커스부를 따라 단면의 기하학적 형상
의 변화로 인해 바이스팁에 의해 계면부에 미치는 응력집중효과
가 커서 계면전단응력 τxy, τoct, τoct-distortion의 각 경우에 있어서의 
최대값과 평균값의 차이가 크게 나오므로, 식 (1)이나 식 (2)로 
평가하기에는 상당한 무리가 따르는 것으로 생각된다. 

또한 유한요소 해석상에서 작용하중을 드랍릿에서의 파괴하중
인 140mN의 일정값으로 선정한 것을 고려한다면, 식 (1)에 의해  
실험적으로 구해진 평균 계면강도 55.3MPa 보다 작은 τoct 평균
값을 보여주는 pull-out 모델은 아직 파괴가 일어나지 않았다고 
볼 수 있어 평가절하된 계면 전단강도가 구해진 것이다.

따라서, 미소접합 시험에서는 바이스팁 접촉에의한 응력집중 
및 드랍릿형상 효과와 미소사이즈 효과를 고려하여 회귀식(2)를 

수정할 필요가 있으며 이를 통한 평균 계면 전단강도의 평가가 
적절하리라 생각된다.

　

Fig. 8  Distribution of shear stress(τxy).

Table 3  Maximum and mean shear stress(τxy)

Maximum τxy (MPa) Mean xyτ (MPa)

droplet model 230 66.6
circular model 235 66.1
pull-out model 148 59.6

Fig. 9  Distribution of octahedral shear stress(τoct).

(6)
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Fig. 10  Distribution of distortional energy per unit volume.

Table 4  Maximum and mean octahedral shear stress(τoct)

Maximum τoct (MPa) Mean octτ (MPa)

droplet model 236 55.8

circular model 261 55.8

pull-out model 193 50.6

Table 5  Mean octahedral shear stress oct-dist.( )τ  calculated by total 

distortional energy per unit volume ( )sU

sU
(×10-6 Nμm/μm3)

oct -dist.τ  (MPa) 
by dist. energy

Droplet model 2.82 74.3

Circular model 2.43 68.9

pull-out model 1.46 53.3

4. 결 론
본 연구에서는 미소접합시험편의 계면강도시험을 수행하기 

위한 미소 드랍렛 시편의 시험장치를 구성하고, 탄소섬유와 
에폭시(AER-250)로 구성된 미소드랍릿 접합 시험편을 제작하
여 시험을 수행하였다. 또한, 실험을 통하여 구한 계면전단강
도의 해석을 위해 droplet 모델과 circular 모델, pull-out 모델
을 선정하고 유한요소수치해석을 통해 탄소섬유와 에폭시간의 
계면 전단응력 분포를 구하였다.

(1) 드랍릿시험편의 크기(50~150μm)가 매우 작으므로 광학 
현미경 및 마이크로 변위계, 미소 로드셀의 정밀한 조
작을 통해 시험편 제작 및 시험을 수행하였다. 드랍릿 
묻힘길이의 영역에 따라 계면전단강도의 평가값이 현저

히 달라졌으며, 이는 바이스 팁과의 접촉부위에서의 응
력집중 및 드랍릿형상 효과와 미소사이즈 효과를 반영
하는 것으로 해석되었다.

(2) 유한요소수치해석에 의한 계면 전단응력 분포를 비교 
분석한 결과 미소드랍릿 접합 시험편에서는 pull-out 시
험편보다 훨씬 큰 응력집중 거동이 발생하였으며, 팔면
체 전단응력에 의한 해석뿐만이 아니라 전단변형 에너
지를 구하여 계산된 계면 전단응력의 경우 미소드랍릿 
접합시험편에서는 보다 낮은 하중 레벨에서 섬유와 모
재간의 계면분리가 발생할 것으로 해석되었다. 또한, 미
소접합시험편의 계면강도해석에서는 바이스팁 접촉에 
의한 응력집중 및 드랍릿형상 효과와 미소사이즈 효과
를 고려하여 평균 계면전단강도를 평가하는 것이 적절
한 것으로 생각되었다.
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