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111...서서서 론론론

최근 산업의 급속한 발전으로 다양한 분야에서 특별한 성능을 보유한 재료

가 요구되고 있다.이러한 요구는 기존의 금속재료를 대체하거나 기존의 재료

와 병행한 새로운 재료를 기기 및 구조물에 적용함으로써 충족될 이루어질

수 있다.특히 항공우주산업에서 성능향상과 에너지 절약의 기대에 부응하는

신소재인 복합재료에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

복합재료는 초경량 및 초내열 재료이면서 우수한 기계적 성질을 갖추고 있

어 항공기,우주선 및 각종 산업용 기계에 광범위하게 사용되고 있다.아울러

복합재료 중 적층복합재료를 많이 사용하는 이유는 금속재료에 비해 높은 비

강도와 비강성을 가지기 때문으로,탄소섬유강화복합재료의 비강성과 비강도

는 복합재료의 소재가 항공기 재료로 쓰이는 대표적인 금속인 알루미늄보다

5～6배정도 크다.1)또한 적층순서와 적층방향을 고려한 섬유의 방향성으로

원하는 강도와 강성을 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.

복합재료를 이용한 구조물은 대부분 원형상태를 형상화하여 제작되기 때문

에 표면처리나 조립과정에서 가공작업이 필요한 경우가 있다.즉 금속과 복합

재료 등과 같이 이종재료 간의 결합이나 복합재료간의 접합에서 가공작업은

필수적이다.이러한 이유로 복합재료를 이용해 구조물을 형성하는 설계가 증

가함에 따라 복합재료의 결합부 파손평가가 중요한 연구로 대두되고 있다.복

합재료가 사용되는 구조물에 접합이 필요할 경우 구조물에 대한 신뢰성이나
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효율성을 결정짓는 요인은 결합부라 할 수 있다.이러한 결합부에 대한 연구
2,3)는 여러 가지 방법으로 활발히 진행되고 있다.

대부분의 기기 및 구조물의 연결은 핀,볼트,리벳과 용접 등에 의한 기계적

결합방법과 접착의 방법으로 각 부분을 결합하여 전체 구조물을 형성한다.또

한 기계적 결합방법 중에서 볼트체결은 일상생활에서 사용되는 기계구조물

뿐만 아니라 초정밀을 요구하는 우주․항공분야,토목․건축에 이르기까지

사용 범위는 대단히 광범위하다.4)따라서 본 연구에서는 볼트에 의한 기계적

체결부의 파손형태에 관하여 주목하였다.Matthews5)는 CFRP복합재의 단일

볼트결합부 구멍주위의 응력을 계산하였고,Ireman등6)은 복합재 단일겹침

볼트체결에 대한 시편의 파손을 평가하였다.그러나 이러한 연구들은 볼트체

결 형태와 강도평가 및 파손양상에 대한 일관적인 관계를 규명하지 않았으며

특히 평직 CFRP복합재는 현재 항공 및 산업구조물의 볼트 패치 보수재로서

널리 사용되고 있음에도 불구하고 이러한 재료에 대한 평가가 적은 실정이다.

복합재료를 적용하여 다양한 조건의 하중을 받는 구조물에 적용하기 위해서

는 재료의 정적 물성뿐만 아니라 동적 등 다양한 정보가 필요하다.따라서 본

연구에서는 볼트체결 구멍의 크기와 체결 수에 따른 평직 CFRP복합재의 체

결부위 강도특성 평가와 파손형상과의 결과를 비교․검토하여 연구하고자 한

다.
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222...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

222...111복복복합합합재재재료료료의의의 정정정의의의 및및및 종종종류류류

복합재료란 섬유 또는 입자상의 강화재와 플라스틱의 모재가 복합한 재료를

말하며 강화재가 모재 속에서 균일하게 분산되어 전체적으로는 한 개의 조직

구조를 형성하는 재료이다.복합재료는 어떤 재료를 대상으로 하는가에 따라

크게 두 가지로 알 수 있다.우선 두 종류 이상의 재료를 조합성형 함으로써

단독 소재가 나타낼 수 없는 성질을 발휘하게 한 재료이다.하지만 개념적으

로는 소재들 사이에 명료한 계면이 있으며 적어도 두 종류 이상의 소재를 복

합화한 후에 물리적,화학적으로 각각의 소재가 원래의 상을 유지하면서 원래

의 소재보다 우수한 성능을 갖게 한 재료를 말한다.또한 복합화한 후에 원래

의 소재가 구별 가능해야 복합재료라고 할 수 있다.7,8)

복합재료의 구성요소로는 섬유,입자,층,모재 등이 있으며,이러한 요소들

로 구성된 복합재료는 일반적으로 층상 복합재료,입자강화 복합재료,섬유강

화 복합재료 등으로 구분할 수 있다.

복합재료의 종류는 기준에 따라 다양하게 분류할 수 있다.구성 성분 중에

서 강화재의 크기,강화재의 형상 및 종류,모재의 종류에 따라서도 분류할

수 있다.보강재라고도 말하는 강화재는 섬유상과 구,판,타원체 등의 입자상

및 섬유와 입자의 혼합상으로도 구성될 수 있으며,강화재의 형상에 따라 입
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자강화 복합재료,단섬유강화 복합재료 및 장섬유강화 복합재료 등으로 분류

되며 섬유강화 적층 복합재료는 섬유강화 복합재료이면서 동시에 적층 복합

재료가 될 수 있다.또한 강화재의 종류에 따라 탄소섬유강화 복합재료,유리

섬유 강화 복합재료,세라믹섬유강화 복합재료 및 금속섬유강화 복합재료 등

으로 구별된다.모재는 기지재라고도 말하며 금속재료,무기재료 및 유기재료

등으로 구성될 수 있다.종류에 따라서 FRP,GRP 또는 Fiber,Glass

ReinforcedPlastic으로 명칭되는 복합재료로서 고분자 수지의 기지 위에 섬

유상의 강화재인 유리,탄소 및 아라미드 섬유를 사용하여 기계적 특성을 갖

도록 한 고분자 복합재료,주로 자동차 분야에서 활용되는 실리콘 카바이드

등의 섬유상 물질을 사용하여 강도를 증대시킨 금속 복합재료,고온에서 사용

되는 특수 용도로서 세라믹 기지 위에 실리콘 카바이드나 보론 카바이드를

짧은 섬유상 또는 휘커스 상으로 만들어 보강재로 사용한 세라믹 복합재료가

있다.그 외에 고무 복합재료 및 시멘트 복합재료 등으로 분류된다.8)또한,프

리프레그에 사용되는 섬유 보강재는 종류에 따라 일방향형 섬유와 직물형 섬

유 두 가지 종류가 있다.직물형 프리프레그는 섬유의 짜인 형태에 따라

Plain,Satin,Twill-Weave등으로 분류된다.9,10)Fig.1은 섬유를 짜는 섬유

의 배열방법8,11)에 따른 예를 나타낸다.

평직({plain)은 직물이 우수한 안정성과 적당한 다공성(porosity)을 가지며

좌우대칭적이다.따라서 직물을 짜는 다른 형태와 비교하여 직물을 엮어 짜기

가 가장 어렵고,섬유 주름의 높은 부분은 기계적 특성을 상대적으로 낮게 전
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달한다.또한,섬유의 변형이 심하여 표면을 매끈하게 형성되기 어렵다.특히

굵은 섬유들로서 평직 구조를 형성하면 과도한 주름을 잡게 되고 이 때문에

매우 두꺼운 직물로 되어 사용할 수 없는 경우가 생긴다.치밀한 조직으로 인

해 공극이 적고 조직 내에 수지가 침투하기 어려워 수지와의 함침성

(saturation,drape)은 떨어진다.능직(twill)은 두 개 또는 그 이상의 섬유들

의 위아래로 번갈아 직물을 형성한다.능직은 일직선에 대한 시각적 효과도

있으나 직물을 구성하면서 대각선의 이랑(rib)을 만들어 이곳에서 파괴가 된

다.견직(satin)은 본질적으로 경사섬유(warp)가 일부 교차하여 생산하기 위

한 수정된 능직짜임이다.이러한 견직물은 매우 균질하고 매끄러운 표면을 가

지고 있으며,조직 내 공극이 많아 수지의 함침성이 우수하다.바구니 조직

(Basket)은 두 개 또는 그 이상의 위사섬유(weft)들을 서로 번갈아 짜여있

는 것을 제외하고는 본질적으로 평직과 같다.leno은 거의 사용 빈도가 없는

직조 방법으로 다른 직물과 병행하여 사용할 경우에 적용된다.mockleno은

평직의 변형된 형태라고 볼 수 있다.위사와 경사의 교차가 규칙성은 있지만

능직이나 견직에 비해 많은 변형된 유형을 보이고 있다.이와 같이 6종류 외

에도 많은 짜임 형태의 복합재료가 존재할 수도 있다.
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(a)plain (b)twill

(c)satin (d)basket

(e)leno (f)mockleno

FFFiiiggg...111TextureofplainwovenCFRPlaminatecomposite
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222...222복복복합합합재재재료료료 접접접합합합 및및및 체체체결결결

적층 복합재료를 적용한 구조물이 다른 구조물과 접합시키는 방법에는 크게

접착에 의한 접합방법과 기계적 체결방법으로 나눌 수 있다.12)

접착에 의한 접합방법은 원공이 존재하지 않으며,기계적 체결방법에 비하

여 넓은 면적에 하중을 분포시켜 비교적 균일한 응력분포를 가지며,구조물의

무게를 거의 증가시키지 않고 얇은 피접합물을 접합시킬 수가 있다.접착에

의한 접합방법은 밀봉 효과를 기대할 수 있으며,열과 전기의 부도체 역할을

할 수 있다.또한 기계적 체결법에 비하여 뛰어난 피로저항을 가지고 있으며,

감쇠나 소음을 줄이는 우수한 장점을 가진다.그러나 점검 및 보수시에 탈착

이 어려우며 사용온도,습도 및 다른 주위환경에 의하여 체결력이 영향을 받

을 수가 있다.접착을 위해 재료접착부의 표면처리가 필요하고,접합의 질을

검사하기가 어렵고,접착제의 두께,피접합물의 표면조도가 결합부의 정적 강

도 및 피로 강도에 영향을 미친다는 단점을 지니고 있다.

반면에,볼트에 의한 기계적 체결방법은 피접합물에 드릴 등을 이용하여 원

공을 가공한 후,볼트나 핀 또는 리벳을 사용하여 체결하는 방법이다.기계적

체결방법은 우선 체결을 위한 구멍을 가공하여야 하며 이러한 구멍 가공은

복합재료의 경우 강화재인 연속된 섬유를 끊거나 구멍 그 자체가 결함이 되

어 복합재의 강도를 저하시킨다.또한,하중을 지지하는 재료 단면을 작게 하

여 체결부 주위의 응력집중현상을 발생시키며,최종적으로 피접합물의 파괴를
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가져올 수도 있다.볼트와 리벳 그리고 겹치는 부분은 무게 증가와 부식 등의

환경문제를 야기시킨다.하지만 보수나 부속품을 대치하기 위하여 피접합물을

파괴하지 않은 상태로 쉽고 빠르게 보수나 분해가 가능하고,볼트나 리벳 체

결부의 표면처리가 필요 없고,체결상태를 검사하기 쉽다는 장점을 가지고 있

다.

체결방법의 선정은 구조물의 기능 및 사용 목적,사용 환경 등 구조물의 특

성을 고려하여 결정해야 하며 최근에는 두 가지 결합방법의 장점을 이용하고

안정성을 높이기 위해 기계적 체결방법과 접착제의 의한 접합방법을 병행하

여 사용하는 경우도 있다.

접착제를 사용하는 접착이음의 분류는 접착제의 조합과 접착부의 형상 및

작용하중의 형태를 따라 그 형상이 분류된다.13)접착이음의 기본적인 형태로

는 Fig.2와 같이 (a)단순겹치기 이음(single-lapjoint),(b)2중 덧대기

이음(double-lapjoint),(c)단순 덧대기 이음(single-strapjoint),(d)2중

덧대기 이음(double-strap joint),(e) 계단형 겹치기 이음(stepped-lap

joint),(f)경사이음(scarfjoint)등이 있다.Fig.2의 (e)와 (f)는 기계적 체

결방법에서는 제외된다.
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(a)single-lapjoint

(b)double-lapjoint

(c)single-strapjoint

(d)double-strapjoint

(e)stepped-lapjoint

(f)scarfjoint

FFFiiiggg...222Varioustypeofadhesivelybondedjoint
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222...333접접접합합합이이이음음음의의의 파파파괴괴괴형형형태태태

금속의 경우는 일반적으로 균열의 발생과 이후 성장에서 파단으로 이루어지

지만,복합재료는 미소균열이 파괴에 이를 때까지 견디는 특성을 가지고 있

다.접합이음의 균열선단 근방에서의 응력분포 및 변위에 의한 기본적인 균열

의 파괴형태는 Fig.3과 같은 모드I,모드Ⅱ,모드Ⅲ가 있다.복합재료의 접

합이음은 모드Ⅲ로 분류되고 각종 접착구조물의 파괴는 일반적으로 이 3종

류의 독립 파괴형태로 되거나 복합형태로 된다.14)

볼트 결합의 강도는 볼트의 전단,판의 볼트의 압궤,하중에 의한 볼트 구멍

사이의 판의 절단 그리고 판의 끝에서의 전단 또는 파열 등에 의해서 결정된

다.15)

1)볼트의 전단강도

겹치기 연결에서는 Fig.4(a)에서와 같이 볼트가 단일전단이 되고,맞대기

연결에서는 Fig.4(b)와 같이 이중 전단이 발생하게 된다.

볼트 재료의 극한전단응력을 τ라고,d를 볼트의 지름이라고 하면 겹치기

연결에서 볼트의 전단강도 Ps는 다음 식 (1)과 같다.



 

 (1)

또한 맞대기 연결에서 볼트의 전단강도를 Pb라 하면 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다.
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FFFiiiggg...333Thethreemodesofloadingthatcanbeappliedtoacrack
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(a)singleshear

(b)doubleshear

FFFiiiggg...444Exampleofdirectshearinabolt

PPPPssss PPPPssss

PPPPssss

PPPPssss

PPPPbbbb PPPPbbbb

PPPPbbbb

PPPPbbbb/2/2/2/2

PPPPbbbb/2/2/2/2
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

 

 (2)

2)판과 볼트의 압궤

Fig.5(a)와 같이 체결부에서 하중에 의해 판이 압궤를 일으키게 된다.이

때 판에 작용되는 압력을 베어링압력이라고 한다.압궤에 대한 강도는 볼트의

반경방향으로 균등하게 분포한다고 가정하고,판의 극한압축응력을 σc,t는 판

의 두께라고 하면 다음 식(3)과 같다.






 (3)

피결합물에 구멍을 가공한 후 볼트나 리벳 등으로 결합된 체결부에는 피결

합물인 판과 볼트에 압궤와 발생되어 베어링응력이 발생된다.일반적으로 단

일겹침에서 볼트체결에 의해 발생되는 베어링응력 는 식(1)을 이용하여

파단하중을 Ps라 할 때,다음 식(4)와 같이 된다.







 (4)

볼트구멍에서의 응력집중을 고려하면 최대인장응력집중계수 는 식 (5)과

같이 주어진다.19)







∞




  (5)

여기서 

∞는 탄성계수와 관련이 있는 값으로 Lekhniskii20)에 의해 2.5로

주어진다.또한 Y는 유한판 수정계수21)로 식 (6)으로 얻을 수 있으며,는

시험편의 폭을 나타낸다.
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



 




 

 





(6)

식 (5),(6)을 이용하여 베어링응력은 식 (7)과 같이 구해진다.








 (7)

3)판의 인장강도

Fig.5(b)와 같이 인장하중에 의해서 볼트의 구멍 사이의 판이 절단 또는

분리되는 것으로서 볼트 열 사이의 피치가 볼트 직경의 2배를 넘으면 대부분

일어나지 않는다.판의 극한 인장응력을 σt라 하고,판 사이의 마찰을 무시하

면 다음 식 (8)와 같다.






 (8)

여기서,p는 볼트 구멍 사이의 피치이다.

4)하중방향으로 판의 끝 단에서 전단 또는 파열

판의 체결부에 하중이 작용하였을 때 Fig.5(c)와 (d)같이 하중방향으로

판의 끝 단에서 전단 또는 파열이 일어나는 경우가 있다.이것은 볼트 중심

간의 거리와 판의 끝을 볼트 직경의 1.5배보다 크게 하면 설계학상 타당하므

로 이에 대한 계산은 보통 하지 않아도 된다.
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(a)bearingstress

(b)netsectionstress

(c)shearoutstress

(d)transversestress

FFFiiiggg...555Classofstressinboltjoint
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333...시시시험험험편편편 제제제작작작 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...111시시시험험험편편편 제제제작작작

볼트 체결에 의한 체결부의 손상 평가를 위해 사용된 실험재료는 강화재인

탄소섬유를 평직 형태를 구성하여 에폭시 수지를 기지재로 하여 반경화 상태

로 생산․시판되는 프리프레그를 이용하였다.평직 탄소섬유강화 프리프레그

(plain woven carbon prepreg)는 한국카본(주)의 CF 3327 EPC(두께 :

0.27mm)를 사용하였다.프리프레그의 섬유 및 수지의 함량은 Table1에 나

타낸다.평직 CFRP복합재료 적층판을 구성하는 프리프레그의 구조는 Fig.1

의 (a)와 같다.

TTTaaabbbllleee111Compositionofthefiberandresininprepreg

Material
Fiber

Wt(gr/m
2
)

Resin

Wt(gr/m
2
)

Resin Content

(%)

Total

Wt(gr/m
2
)

CF 3327 EPC 205 148 42±2 353

프리프레그는 폭 1m의 원단으로 생산되기 때문에 성형판 크기인 가로․세

로 각각 250×250mm로 절단하여 6플라이로 적층하였다.적층된 프리프레그
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는 성형 후 금형판과 쉬운 탈착을 위해 아세톤과 실리콘 오일(SiliconOil

KS707)을 7:3의 비율로 혼합한 이형재를 금형판 전체에 바른 후 열성형

기(Hotpress;국내 D사,50MPa)에서 성형되었다.성형온도는 140℃로

하였으며 게이지 압력 5.88MPa에서 60분간 성형하였다.성형된 적층판은

잔류응력 완화와 뒤틀림의 변형을 방지하기 위해 대기중에 자연냉각 시켜 최

종 두께가 약 1.2±1mm로 얻어졌다.성형 온도 사이클은 Fig.6에 나타내며,

열성형기를 Photo.1에 나타내었다.

단일 겹치기는 결합 형태 중에서 가장 일반적으로 많이 사용되는 종류이

며,16)단일 겹치기 형상은 체결부의 파손 평가를 위해서 사용된다.단일 겹치

기 결합부의 시험편을 만들기 위해 ASTM D 100217)을 참조하여 Fig.7과

같은 형상으로 시험편 제작용 다이아몬드 휠커터(Photo.2참고)로 제작하였

다.또한 구멍가공은 적층분리와 같은 손상을 최소화하기 위하여 원통형 다이

아몬드드릴로 가공하였다.구멍직경은 3mm,4mm와 5mm의 경우로 가공하

여 볼트체결위치 d/w=0.12,0.16그리고 0.2가 되게 하였다.볼트 체결수는

단일 및 이중체결을 선택하였다.체결방법은 단일 겹침 체결형식으로 모든 볼

트에 동일하게 5Nm의 토오크로 체결하였다.

체결된 시험편은 인장시험시 시험기의 그립에 의한 복합재 시험편의 손상

및 미끄럼을 방지하기 위하여 알루미늄 탭을 에폭시 수지인 알라다이트로 시

험편 끝단에 부착하였으며 시험편 편심을 방지하기 위하여 시험편 좌우탭의

두께를 수정하여 사용하였다.
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5.885.885.885.88

FFFiiiggg...666Thecuringtemperatureandpressurecycle
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PPPhhhoootttooo...111Hotpress

PPPhhhoootttooo...222Diamondwheelcutter
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(a)singleboltspecimen

(b)doubleboltsspecimen

FFFiiiggg...777TheplainwovenCFRPprepreglaminateandsinglelapjoint

specimen
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333...222실실실험험험방방방법법법

본 실험에 사용된 시험기는 만능동적시험기(H사,50kN)를 사용하였으며

ASTM D303918)에서 추천하고 있는 방법인 3mm/min의 변위제어로 상온에

서 행하여 졌다.인장시험 동안 체결부위의 손상양상은 디지털 비디오카메라

(Sony DCR-TRV30)로 측정하여 하중-하중선 변위곡선과 비교분석하였고,

최종 파단사진은 디지털카메라를 사용하였다.Fig.8은 실험장치의 개략도를

나타낸다.

FFFiiiggg...888Schematicofanexperimentalapparatus
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444...실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

평직 CFRP복합재료의 단일겹침의 경우 볼트직경이 3mm,4mm 및 5mm

로 단일체결을 하였을 때 인장시험에 의한 하중-하중선 변위 선도를 Fig.9

에 나타낸다.구멍의 직경이 3mm의 경우 초기 하중이 서서히 시험편에 가

해짐에 따라 볼트 체결력에 의해 하중이 0.89kN까지 완만하게 증가하였다.

체결부 직경이 3mm의 경우 판의 구멍직경이 ∅3mm와 볼트의 직경이 2.9

mm로 체결이 된다.따라서 판의 직경과 볼트 사이의 틈이 생겨 이 틈에 의

해 초기 하중이 가해진 이후부터 하중선 변위가 0.67mm인 하중 1.3kN까지

변곡점을 가지고 다시 하중이 3.75kN까지 하중-하중선 변위가 선형적인

관계를 유지한다.이후 판과 볼트 사이의 압궤에 의한 초기파손으로 감소된

하중 증가율을 가지면서 하중의 증가와 감소를 나타낸다.이러한 하중증가율

이 완만한 부분은 Photo.3(a)에서 보이는 것처럼 베어링응력에 의한 전단파

괴의 영향으로 여겨진다.하중선 변위가 7.17mm인 4.82kN의 파단지점에서

급작 불안정파괴를 하였다.급작파괴는 전단파괴가 발생되지 않는 반대쪽 시

편에서 발생되며 순수 인장파괴에 의한 것임을 알 수 있다.

Fig.9의 구멍직경이 4mm 및 5mm에서도 하중-하중선 변위 선도는 하

중이 초기 약 1.72～2.27kN 정도에서 변곡점을 가지다가 초기파손이 진행되

는 약 4.83kN정도까지 선형적으로 증가한다.이후 거의 5.78kN의 파단지점

까지 선형적으로 증가한 후 급작 불안정파괴를 하였다.
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FFFiiiggg...999Load-displacementcurveforsingleboltspecimen
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(a)singleboltspecimen

(b)doubleboltsspecimen

PPPhhhoootttooo...333Failuretypesofasinglelapjointspecimen
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볼트직경이 3mm,4mm 및 5mm에 대한 볼트의 체결수가 2중인 경우,평

직 CFRP 복합재료에 대한 인장시험의 결과로서 하중-하중선 변위 선도를

Fig.10에 나타낸다.하중과 하중점 변위의 증가 경향은 단일체결의 경우와

유사한 경향을 보이고 있다.하지만 초기의 볼트 체결력에 의한 선형적인 구

간과 판의 구멍직경이 ∅3mm인 경우 판의 구멍직경과 볼트직경 사이의 약

0.1mm 정도 틈에 의한 변곡구간이 완화되어 거의 선형적으로 증가하는 것을

알 수 있으며,구멍직경 4mm와 5mm의 경우에서도 유사한 결과임을 알 수

있다.이것은 볼트체결부의 증가로 인한 체결력이 2중으로 작용하는 것도 있

지만 각 볼트 사이의 상호작용으로 시험편 전체에 안정적인 하중 증가율을

보이는 것으로 판단된다.따라서 단일 볼트체결과 비교하여 2중 체결에 의한

초기 손상이 훨씬 적음을 알 수 있었다.

Fig.10에서 판의 구멍지름이 3mm의 경우,변곡구간 이후 베어링전단 등

초기 손상이 시작되는 7.37kN정도에서 최대하중인 10.39kN까지 증가함에

있어 하중의 증가와 감소를 가지면서 비선형적인 관계를 보이고 있다.이것은

2중 볼트체결로 인한 동시에 2볼트에서 하중을 받을 경우 하중의 증가를 가

져왔고,2군데의 하중을 받고 있는 볼트가 순간 미끄러짐이나 볼트 자체의

기울어짐으로 어느 하나의 볼트만 순간적으로 하중을 받을 경우 하중-하중

선 변위의 감소를 가져오는 것을 반복하면서 최대하중까지 증가한 것으로 여

겨진다.또한 최대하중 이후의 급격한 하중의 감소 이후 불안정 하중 감소의

이유는 섬유강화 복합재료의 특유 특성으로 최대하중에 의한 인장파괴 이후

미처 파단되지 못한 섬유 및 기지파손으로 불안정 하중감소 구간을 보인다.
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볼트직경이 4mm의 경우 선형적 하중증가가 끝나는 약 8.7kN의 지점이후

부터 파단하중 약 11kN까지는 비교적 낮은 하중 증가율로서 단일체결에 비

교하여 지그재그가 심함을 알 수 있다.시험편 파단면을 광학현미경으로 관찰

해 보면 시편내부 섬유소의 절단과 기지의 파손이 보다 불규칙적으로 이루어

지고 있음을 보여 주고 있으나 최종파단은 단일체결과 마찬가지로 순수인장

파단의 형태를 나타내었으며 베어링전단파손의 영향은 단일볼트체결에 비해

거의 나타나지 않았다.Photo.3의 (b)단일겹치기의 단일 볼트체결에서 베어

링응력에 의한 손상과 인장파괴의 손상 사진을 보여준다.

Photo.4의 (a)～(d)는 볼트직경이 3mm 체결부의 파손진행과정을 보여주

고 있다.(a)는 하중의 선형적인 증가가 끝나는 대략 1.3kN부분에서의 형상

을 나타내고 있다.최초의 볼트체결부로부터 대략 2.8mm의 변위가 발생하였

고 볼트직경선상의 반대부분에서는 약간의 베어링전단파손이 진행되고 있음

을 알 수 있다.변위가 점점 증가한 (b)와 (c)단계에서는 볼트구멍내부의 적

층박리와 기지손상 등에 의해 베어링전단파손이 좀 더 진행되었음을 나타내

고 있다.이 후 최종파단의 단계를 나타내는 (d)에서 보여 지는 바와 같이 베

어링 전단파손은 더 이상 진행되지 않고 순수인장파손에 의해 파단 되었음을

보여준다.Photo.5와 6은 볼트직경이 4mm와 5mm의 경우를 나타내며,3

mm의 경우와 유사한 결과임을 알 수 있다.

Fig.11은 볼트체결 구멍크기에 따른 파단 베어링응력의 차이를 나타내고

있다.여기서 주어진 베어링응력값은 식 (4)에 의해 얻어지는 값이다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

PPPhhhoootttooo...444Failureprocedureofboltedjointspecimen(d=3mm)
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(a)

(b)
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PPPhhhoootttooo...555Failureprocedureofboltedjointspecimen(d=4mm)
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(a)
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(d)

PPPhhhoootttooo...666Failureprocedureofboltedjointspecimen(d=5mm)
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체결구멍이 커짐에 따라 베어링응력은 감소하고 있으며 단일 및 이중체결

에서 같은 경향을 나타내었다.또한 단일체결보다 이중체결의 경우가 베어링

응력발생이 작아짐을 나타내고 있으며 이것은 파단양상에서 단일체결의 시험

편이 이중볼트체결의 시험편보다 베어링에 의한 전단파손이 더 심하게 관찰

되는 것에서도 알 수 있다.또한 이중볼트체결의 경우는 전단파손보다는 순수

인장에 의한 파단이 더 일어나기 쉽다는 것을 나타내고 있다.

Fig.11에서 원형심볼의 값은 식 (7)에 의해서 얻어지는 값으로 실험상수

C를 포함하지 않는 수치를 나타낸다.따라서 식 (7)의 상수를 얻을 수 있다.

Table2에 식 (4)과 식 (7)을 이용하여 구한 실험상수 C의 값을 나타낸

다. 는 평직 CFRP 적층판의 극한인장강도를 나타내며 여기서는 1546

MPa를 사용하였다.

TTTaaabbbllleee222Constantforapredictedbearingstress
Specimen Specimen Specimen Specimen typetypetypetype Diameter Diameter Diameter Diameter of of of of holeholeholehole Experimental Experimental Experimental Experimental ConstantConstantConstantConstant

single
3mm 1.406
4mm 1.192
5mm 1.136

double

3mm 2.319

4mm 2.596

5mm 2.273
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555...결결결 론론론

평직 CFRP 복합재의 볼트체결구멍의 크기와 체결 수에 따른 체결부위에

대한 강도특성평가와 파손형상과의 결과를 비교․검토하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1)볼트직경이 3mm에 대한 단일볼트체결의 경우 하중이 대략 1.3

kN정도에서 적층박리와 기지손상을 동반한 초기파손이 시작되었

으며 이후 거의 4.82kN의 파단지점까지 선형적인 증가를 보인

후 순수인장파괴에 의한 급파괴가 발생하였다.

(2)이중볼트체결의 경우 초기손상은 단일볼트체결에 비해 훨씬 적은

것으로 나타났으며 최종파단은 단일체결에서와 같이 순수인장파

단의 형태를 나타내었다.

(3)볼트체결구멍의 직경이 커짐에 따라 베어링응력은 감소하였고 단

일 및 이중체결에서 같은 경향을 나타내었다.또한 단일체결보다

이중체결의 경우가 베어링응력발생이 작아짐을 나타내었으며 이

는 이중볼트체결의 경우 베어링전단파손보다는 순수인장파단이

더 일어나기 쉽다는 것을 나타낸다.
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인인인 용용용 부부부 호호호

NNNOOOMMMEEENNNCCCLLLAAATTTUUURRREEE

CFRP:CarbonFiberReinforcedPlastic [-]

d :diameterofbolt [mm]

Ps :shearloadofsingle-lapboltedjoint [N]

Pb :shearloadofdouble-lapboltedjoint [N]

t :thicknessofthespecimen [mm]

p :pitchbetweenbolt [mm]

w :widthofthespecimen [mm]

GGGRRREEEEEEKKK LLLEEETTTTTTEEERRRSSS

τ :ultimateshearstrength [Pa]

σc :ultimatecompressivestrengthoftheplate [Pa]

σt :ultimatestrengthoftheplate [Pa]

σb :bearingstress [Pa]

σult :ultimatestrength [Pa]
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Suk-WonKang

DepartmentofSafetyEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inrecentlyyears,therehavebeenrapidtechnologicaldevelopmentsin

therangeofapplication ofwoven composites.Thecompositematerials

have unique properties such as high specific strength and stiffness.

Especially,laminatedwovenfabricsCFRP(carbonfiberreinforcedplastics)

have been wished the strength,stiffness and mechanical properties

accordingtothedegreeslaminated,fiberarrangement.Theseadvantages

haveledtotheirapplicationintheship,transportation,aerospace,optical,

and electronic fields.When mechanicalfasteners are used forjoining

composites, stress concentrations developed near the edge of holes
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preparedforaccommodatingstructuralboltsorrivets.Themainobjective

ofbolted jointsistotransferapplied load from onepartofthejoint

structuretotheotherthroughfastenerelements.However,thepresenceof

boltholesinduceshighstressconcentrations,whicharehencerecognized

to be a source ofdamage.Failure willthen frequently occurin the

vicinityofthoseholes.Inaddition,poormachininganddrillingoperations

resultintheappearanceofdefectsuchasdelaminationandfiberpull-out

etc.Thecurrentworkaim istoestimatethestrengthcharacteristicsof

theplainwovenCFRPcompositeaccordingtothediameterofboltedjoint

andthenumbersofjoint.

ThematerialsemployedinthistestareCF 3327EPC (t:0.27mm),

whichareplainwovencarbonprepregofHankukCarbonCo.Thetensile

testspecimen end tabs adhered to aluminum tabs with the araldite

comprisedoftheepoxy resin preventedtothedamagefrom thetester

grips.Thespecimenplateswerejoinedbyoneortwoboltassinglelap

joint.Specimens oftwo differentboltdiameter(3,4 and 5mm)were

examined.Thelocationofboltjointwered/w=0.12,0.16and0.2.

Thetestswerecarriedoutbymeansofuniversaldynamictester(50

kN H.Co.).Alloftestshavedoneon singlelapjointspecimen with

tensile.The testwas accomplished with displacementcontrolin 3.0
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mm/minattheroom temperature.Thedamageinthevicinityofboltjoint

weremonitored by using VCD camera(SONY DCR-TRV30)andwere

comparedwithload-displacementcurve.

For the plain woven CFRP composite,the strength characteristics

according tothediameterofboltedjointandthenumbersofjointare

estimated.

Thefollowingconclusionscouldbedrawnfrom thisstudy.

(1)Inthecaseofsingleboltedjoint,initialfailureisaccompanied

withthedelaminationandmatrixdamagebeginsabout1.3kN.

(2)Inthecaseofdoubleboltedjoint,initialdamageshavemuch

lessamountcomparedwiththoseofasingleboltedjoint.

(3) Bearing stress lessened gradually according to increasing

diameter of bolt joining hole. These inclinations are

independentofthenumbersofboltedjoint.Inaddition,bearing

stressin singleboltedjointismoreorlessaslargeasa

doubleboltedjoint.Itmeansthattensilefractureinthecase

ofadoubleboltedjointiseasiertooccurthan fracturein

bearingshear.
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을 전합니다.
직장생활과 학업을 병행하며 힘들 때 마다 응원해 주신 고마운
분들에게 다시금 감사 말을 전합니다.
항상 아낌없는 지원과 믿음으로 지켜봐 주신 아버지,항상 염려와
사랑으로 보살펴 주신 어머니,시집가서 잘 살고 있는 우리 여동
생 그리고 많은 시간을 함께 제대로 보내지 못했던 아내 윤희정
에게 앞으로 더 많은 시간을 함께 보낼 것을 약속합니다.
학위와 더불어 결혼이라는 길 두가지를 함께 하게 되어 모든 분
들과 이 기쁨을 나누고 싶습니다.
끝으로 논문을 나의 가족에게 바치며 사랑한단 말을 전합니다.
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