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ABSTRACT

Strength and failure of composite-to-aluminum rivetted, bonded, and rivet/bonding

hybrid single-lap joints were investigated by experiment. A total of 82 joint specimens

were tested with 3 different overlap lengths and 2 types of stacking sequence. FM73m

adhesive film and NAS9308-4-03 rivet were used for hybrid joints. While failure loads of

the bonded and hybrid joints increased as the overlap length increased, failure loads of the

rivetted joints were not affected by the overlap length. Effect of the stacking sequence was

not remarkable in the simple bonded or rivetted joints. Failure loads of the hybrid joints,

however, showed the maximum of 30% difference depending on the stacking sequence.

Major failure mode of the bonded and hybrid joints was the delamination of the composite

adherend and failure mode of riveted joints was the rivet failure with local bearing.

초   록

본 연구에서는 탄소 복합재와 알루미늄 2024-T3 단일겹침 체결부에 대해, 체결방법을 접

착, 리벳, 리벳/접착 하이브리드의 세 가지로 변화시키면서 체결방법에 따른 파손하중과 

파손모드를 실험을 통해 연구하였다. 세 가지 체결방법에 대해 각각 겹침길이 3가지와 적

층순서 2가지, 총 82개의 시편을 제작하였다. 접착제는 FM73m, 리벳은 NAS9308-4-03을 사

용하였다. 접착 체결과 하이브리드 체결에서는 겹침길이가 커짐에 따라 파손하중이 증가

하였고, 리벳 체결에서는 겹침길이에 따른 파손하중 변화가 나타나지 않았다. 단순 접착 

및 리벳 체결부에서는 적층순서에 따른 일관된 경향을 발견하기 어려운 반면, 하이브리드 

체결부에서는 인접층의 적층각 차이가 작은 적층판을 사용한 체결부의 파손하중이 높게 

나타났다. 접착 체결과 하이브리드 체결의 주된 파손모드는 층간분리이고 리벳 체결은 국

부적 베어링 파손을 동반한 리벳 파손으로 나타났다.
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Ⅰ. 서  론

우수한 기계적 특성과 이상적인 경량구조재로

서 항공우주 분야에 복합재료의 사용이 날로 증

가하고 있다. 또한 항공기와 같은 구조물은 수많

은 부품들을 연결, 조립하기 때문에 체결부 설계
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와 제조 기술의 중요성이 커지고 있다. 구조물에

서 체결부는 잠재적으로 가장 취약한 부분으로 

구조물의 건전성을 결정하게 되는 중요한 부분 

이다. 최근 체결부를 줄이기 위해 구조물을 일체

형으로 제작하기 위한 연구도 진행되고 있지만 

아직은 체결재(fastener) 혹은 접착제(adhesive)를 

사용한 체결 방법이 주로 사용되고 있다[1].

구조물의 체결방법으로는 볼트와 리벳 등을 

사용하는 기계적 체결(mechanical joint)과 접착

제를 사용한 접착 체결(bonded joint), 그리고 기

계적 체결과 접착 체결방법을 결합하여 사용하는 

하이브리드 체결(hybrid joint) 등이 있다.

볼트나 리벳 등을 체결재로 사용하는 기계적 

체결방법[2-8]은 구조적 신뢰성이 높고 표면처리

가 필요 없는 반면, 체결재 구멍으로 인해 섬유

의 절단이 불가피하고, 원공 주위에 높은 응력집

중 현상을 유발한다.

접착에 의한 체결방법[9-15]에서는 체결재 구멍

이 필요 없으므로 구멍으로 인한 응력집중현상을 

피할 수 있다. 또한 상대적으로 넓은 접착면에 비

교적 균일한 응력을 가지게 된다. 그러나 분해, 조

립과 접착상태의 검사가 어렵고, 접착을 위한 표

면처리 등의 공정이 복잡하다. 또한 온도, 습도 및 

환경적 요인에 의하여 체결력이 약화될 수 있다.

접착과 리벳체결 방법을 결합하여 사용하는 

하이브리드 체결방식은 구조적으로 가장 안전한 

방법이지만, 무게 증가가 가장 큰 단점이다. 또한 

정적/동적 설계허용치에 대한 데이터베이스가 

부족한 실정이다. 접착/볼트 하이브리드 체결에 

대한 연구[16-18]가 이루어진 바 있으나, 실제 항

공기의 체결에 많이 사용되는 리벳과 접착제를 

같이 사용한 접착/리벳 하이브리드 체결부에 대

한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 탄소 복합재와 알루미늄

으로 구성된 단일겹침 체결부에서 접착제와 리벳

을 동시에 사용한 하이브리드 체결방식이 각각을 

독립적으로 사용한 접착 혹은 리벳 체결부에 비해 

어떤 강도 및 파손특성을 가지는지를 실험으로 연

구하였다. 이를 위해 탄소/에폭시 복합재

(USN125)와 알루미늄(2024-T3)을 사용하여 겹침길

이(3가지)와 적층순서(2가지)를 달리하면서, 단순

접착, 단순리벳, 접착/리벳 하이브리드 체결 시편 

총 82개를 제작하여 정적 강도실험을 수행하였다.

Ⅱ. 시 험

2.1 시편 제작

본 연구에서 사용된 단일겹침 체결부 시편의
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Fig. 1. Configuration of a bond/rivet hybrid joint
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Fig. 2. Cross-section view of a rivet joint

형상은 Fig. 1, 2와 같다. 그림에서 b는 체결부의 

겹침길이로서 12.7, 19.05, 25.4 mm이다. tA, tC
는 각각 알루미늄과 복합재 모재의 두께를 나타

낸 것으로 2.0, 1.88 mm이다.

접착체결 시편 제작을 위해 먼저 성형된 복합

재 적층판과 알루미늄을 접착제로 이차 접착하고 

하이브리드 시편은 접착 후 리벳을 체결하였다.

체결부의 두께, 표면처리 방법, 접착제의 종류,

가해준 압력, 체결부에서 겹침길이의 폭과 길이 

등은 ASTM D1002-01, D5868-01을 참고하여 결

정하였다.

연구를 위해 사용한 복합재료는 SK케미컬의 

USN125(탄소섬유/에폭시 일방향 프리프레그),

GEP215(유리섬유 평직 프리프레그)이고 알루미

늄은 2024-T3을 사용하였다. 접착제는 Cytec사의 

필름 형태 고온경화용 접착제인 FM73m을 사용

하였고 리벳은 NAS9308M-4-03 스테인레스 접시

머리 블라인드 리벳으로 직경이 3.175 mm이다.

실험에 사용된 복합재 모재의 적층순서는 2가

지로, 첫 번째 적층순서를 가진 적층판 A의 적층

순서는 [(±45)/45/0/-45/90/45/0/-45/90]S이고 

인접층의 적층각을 45도씩 변하게 하였다. 두 번

째 적층판 B의 적층순서는  [(±45)/45/-45/0/90

/45/-45/0/90]S이고 가능한 한 이웃한 층의 적층

각 차이가 90°가 되도록 하였다. 두 경우 모두 

0°, 45°, 90°층의 상대적 비는 같다. (±45)는 

GEP215 유리섬유 평직 층이다. 사용한 복합재와 

알루미늄 및 접착제의 물성치는 Table 1에 주어

진다.

FM73m의 S 값은 전단 물성 실험을 통해 구한 

값으로 제작사에서 제시한 금속-금속 접착시의 

전단강도 46.1 MPa [19]보다 낮다.

모든 시편은 워터젯(water jet)으로 가공하였다.

워터젯으로 가공된 시편의 전형적인 단면은 Fig.

3에 보인 바와 같다[9].
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Table 1. Material properties

USN125

E1=162 GPa E2=9.6 GPa
G12=6.1 GPa υ12=0.298
XT=2652 MPa YT=43 MPa

S12=94 MPa t=0.105 mm

GEP215

E1=35.5 GPa E3=17.2 GPa
G12=3.7 GPa υ12=0.22
υ13=0.32 XT=600 MPa
ZT=100 MPa S12=60 MPa

t=0.119 mm

Aluminum 

2024

E=73.0 GPa G=26 GPa
υ=0.33 X=434 MPa

S=268 MPa

FM73m
E=2.8 GPa υ=0.38

S=34 MPa

Aluminum

Composite
Bond

P
P

Fillet

Fig. 3. Microscopic view of bonded specimen 

after water-jet fabrication

2.2 체결부 시험

시험에 사용한 재료시험기는 Instron 5582이고 

상온에서 ASTM D1002-01 규격에 따라 분당 1.3

mm의 속도로 하중을 가하였다. Fig. 4에서 보인 

바와 같이 하이브리드 체결 시편의 시험 중에 발

생하는 체결부의 파손양상을 관찰하기 위해 디지

털 현미경 캠코더를 설치하였다. 본 시험에서는 

40배 배율로 촬영하였다.

Fig. 4. Set-up for hybrid joint test

Ⅲ. 결과 및 토론

3.1 접착제 체결부

접착체결 시험을 위해 적층순서 2가지, 겹침길

이 3가지 등 총 29개 시편에 대한 시험을 수행하

였다. 접착 체결부 시편의 전형적인 하중-변위 

곡선은 Fig. 5, 6에 제시하였다. 그림에서와 같이 

하중-변위 곡선은 대체로 파손 시까지 선형적인 

거동을 보인다.

Fig. 7, 8은 필름 접착제 FM73m으로 접착된 

단일겹침 체결부의 강도와 파손하중을 비교하여 

나타낸 것이다. 일반적으로 체결부의 겹침 길이

가 길어질수록 파손하중이 증가하는 것은 당연한 

현상이다. 그러나 파손하중에 접착면적을 나눈 

접착강도의 평균값은 반대의 경향을 보인다[9].

Fig. 7에서와 같이 A 적층판의 경우 접착 체결

부 파손강도는 겹침길이가 12.7 mm일 때 24.45

0

4

8

12

16

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Displacement [mm]

Lo
ad

 [k
N

]

b=12.7 mm

b=19.05 mm

b=25.4 mm

Fig. 5. Load-displacement curves of bonded 

joints (Laminate A)
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joints (Laminate B)
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 Fig. 7. Failure loads and joint strengths of 

bonded joints (Laminate A)
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 Fig. 8. Failure loads and joint strengths of 

bonded joints (Laminate B)

MPa이다. 19.05와 25.4 mm일 때는 22.70, 21.41

MPa로 12.7 mm 대비 각각 7%와 12% 낮다.

12.7 mm일 때의 파손강도는 실험으로 구한 금속

-금속 단일겹침에서의 접착제 전단강도 34 MPa

에 비해 28% 낮은 값이고, 복합재-복합재 단일겹

침에서의 접착제 전단강도 23.6 MPa[10]에 비해

서는 4% 높은 값이다.

Fig. 8에 시험결과를 보인 B 적층판의 경우 접

착 체결 파손강도는 겹침길이가 12.7 mm일 때 

22.85 MPa이다. 19.05 mm일 때는 24.51 MPa로 

12.7 mm 대비 7% 높고, 25.4 mm일 때 22.32

MPa로 12.7 mm 대비 2% 낮게 나타났다. 12.7

mm일 때의 파손강도는 금속-금속 전단강도 34

MPa에 비해 33% 낮고, 복합재-복합재 전단강도 

23.6 MPa에 비해 3% 낮은 값이다. 적층판 B에서 

특징적인 현상은 b=12.7 mm일 때의 파손강도가,

적층판 A에서와 달리, 겹침길이가 큰 경우보다 

더 작게 나타난다는 것이다. 뒤에서도 언급하겠

지만, 겹침길이 12.7 mm인 시편은 파손양상도 

다른 경우와 많이 다르게 나타난다.

적층순서의 관점에서 보면 겹침길이 19.05와 

25.4 mm에서는 적층판 B의 강도가 높은 반면,

12.7 mm일 때는 적층판 A의 강도가 높게 나타

난다. 그러나 전체적으로 동일 겹침길이에서 적

층순서에 따른 차이는 4~8% 정도로, 실험 데이

터의 분포 범위 내에 있다. 앞에서 밝힌 바와 같

이 적층판 A는 이웃한 층의 적층각 차이를 45°

로, B는 90°로 설계한 것이다. 실험 전, 이웃한 

층간 적층각의 차이가 작은 적층판 A가 B보다 

층간분리에 강하고, 이에 따라 체결부 강도가 높

을 것으로 예상했으나, 실험 결과 적층순서에 따

른 특별한 경향을 발견하기는 어려웠다. 이는 적

층순서보다 필렛(fillet) 등과 같은 다른 변수의 

효과가 더 크게 작용한 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 9는 겹침길이와 적층순서에 따른 파손면 

사진을 나타낸 것이다. 시편의 최종 파손은 복합

재 모재의 층간분리가 주를 이루고 있다. 겹침

길이가 12.7 mm 시편의 경우, 적층판 A를 사용

한 체결부의 주된 파손모드는 Fig. 9(a)에 보인 

바와 같이 주로 일방향 단층간에 존재하는 첫 번

째 층간층(interply) 즉 45°층과 0°층 사이에서의 

층간분리이다. 부분적으로는 접착제층과 복합재 

모재 사이의 계면파손도 나타났다. 이러한 현상

은 겹침길이가 증가하여도 변하지 않았다. 그러

나 동일한 겹침길이에서 적층순서만 바뀐 Fig.

9(d)의 경우 유리 평직층과 45° 일방향 단층, 일

방향 45°층과 -45°층 사이에서 비슷한 크기의 층

간분리가 발생하였다. 적층판 A의 경우 Fig. 9(b)

와 9(c)에 보인 바와 같이 겹침길이가 19.05, 25.4

mm로 증가하여도 겹침길이가 12.7 mm일 경우

에서와 같이 45°층과 0°층 사이에서의 층간분리

가 주된 파손모드로 나타난다. 그러나 적층판 B

를 사용한 체결부의 경우 Fig. 9(e), 9(f)에 보인 

바와 같이 45°층과 -45°층, -45°층과 0°층 사이에

서 큰 층간분리가 발생하였다.

적층순서의 관점에서 보면 전체적으로 적층판 

A는 주로 45°/0° 사이에서 파손이 발생하고, 적

층판 B는 45°/-45°사이에서뿐만 아니라 이웃한 

층간층에서도 비교적 넓은 층간분리 파손이 발생

한다. 특히 적층판 B(12.7 mm)의 경우에는 첫 번

째 층간층 즉 평직층과 45°층 사이에서 큰 층간

분리가 발생하였는데 이때 접착강도가 상대적으

로 낮게 나타났다.

3.2 리벳 체결부

리벳 체결부 강도를 얻기 위해 적층순서 2가
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(a) Laminate A (b=12.7 mm) (d) Laminate B (b=12.7 mm)

(b) Laminate A (b=19.05 mm) (e) Laminate B (b=19.05 mm)

(c) Laminate A (b=25.4 mm) (f) Laminate B (b=25.4 mm)

Fig. 9. Failure modes of bonded joints 
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    Fig. 10. Load-displacement curves of 

rivetted joints

지, 겹침길이 3가지 등 6경우에 대하여 총 23개

의 시편에 대한 시험을 수행하였다. Fig. 10에서 

파손하중은 하중-변위선도 상의 최대하중으로 정

의하였다.

Fig. 11은 리벳 체결부의 강도 실험 결과를 나

타낸 것이다. 적층순서와 끝단길이비(e/d)에 상

관없이 모두 유사한 하중에서 파손이 발생하였

다. 적층판 A의 경우 최대하중은, 겹침길이 12.7,

19.05, 25.4 mm 일 때 각각 3.00, 3.36, 3.36 kN

으로 모두 실험데이터의 분포범위 안에 들어 있

다. 적층판 B의 경우에도 파손하중은 3.38 kN

(12.7 mm), 3.17 kN (19.05 mm), 3.30 kN (25.4
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Fig. 11. Failure loads of rivetted joint

Laminate A (b=12.7 mm)  Laminate B (b=25.4 mm)

Fig. 12. Failure modes of riveted joints

Fig. 13. Adherends after rivet removal

mm)으로 최대 6.6% 이내의 차이를 보이지만 겹

침길이 즉 끝단길이비의 차이보다는 기타 실험상

의 원인에 의한 차이로 보는 것이 타당할 것으로 

판단된다. 적층순서의 관점에서도 리벳 체결부 

강도의 차이를 발견하기는 어렵다.

Fig. 12에서 보인 바와 같이 겹침길이에 무관

하게 리벳 체결부의 주된 파손모드는 모재의 베

어링 파손을 동반한 리벳 머리 파손으로 나타났

다. 모재의 베어링 파손은 Fig. 13에 보였다. 리

벳 파손은 단일겹침에서 어쩔 수 없이 발생하는 

Fig. 14. Rivet (head) failure 

하중 작용선 불일치에 의해 리벳이 기울어지면서

Fig. 14에서와 같이 리벳머리 부분과 몸체가 분

리되는 형태로 발생하였다.

3.3 하이브리드 체결부

접착/리벳 하이브리드 체결부 시험을 위해 적

층순서 2가지, 겹침길이 3가지에 대하여 총 30개

의 시편을 제작하여 시험을 수행하였다. Fig. 15

와 16은 하이브리드 체결 시편의 전형적인 하중-

변위 곡선을 나타낸 것이다.

겹침길이가 12.7, 19.05 mm 인 하이브리드 체

결 시편의 하중-변위 곡선은 접착체결 시편과 유

사하게 선형적인 거동을 보이고 적층판 A를 사

용한 25.4 mm 시편의 경우에서는 접착체결 시편

에서 나타나지 않았던 비선형 구간이 나타난다.

파손하중에서 알루미늄 모재의 단면적을 나눈 평

균 인장응력의 관점에서 보면, 겹침길이 12.7,

19.05, 25.4 mm일 때 체결부 A(적층판 A를 사용

한 체결부)의 경우 173, 255, 376 MPa이고, 체결

부 B(적층판 B를 사용한 체결부)의 경우 158,

242, 289 MPa이다. 알루미늄 2024-T3의 항복응력 
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hybrid joints (Laminate A)
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 Fig. 16. Load-displacement curves of hybrid 

joints (Laminate B)
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  Fig. 17. Failure loads and joint strengths of 

hybrid joints (Laminate A) 

이 289 MPa인 점을 고려하면, 체결부 A의 겹침

길이 25.4 mm의 경우에만 알루미늄 모재에서 항

복이 발생하는 것을 알 수 있다. 두께가 크지 않

은 알루미늄 모재를 사용한 체결부에서 겹침길이

가 커질 경우 알루미늄 모재에서 항복이 발생하

는 현상은 참고문헌 [9]에서도 실험적으로 관찰

된 바 있다.

접착과 리벳을 동시에 사용한 하이브리드 체

결부에 대한 파손하중 및 파손강도는 Fig. 17과 

18에 나타내었다. Fig. 17에서와 같이 체결부 A

의 경우 겹침길이가 증가함에 따라 파손하중이 

증가함은 물론이고, 파손하중에 접착부 면적을 

나눈 파손강도도 비슷하거나 증가하는 경향을 보

인다. 값으로는 겹침길이가 12.7 mm일 때 27.32

MPa, 19.05 mm일 때 26.79 MPa (12.7 mm 대비 

2% 감소), 25.4 mm일 때 29.67 MPa (12.7 mm

대비 9% 증가)로 나타났다.
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 Fig. 18. Failure loads and joint strengths of 

hybrid joints (Laminate B)
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Fig. 19. Failure loads comparison (Laminate A)

Fig. 18에 보인 체결부 B의 경우, 겹침길이가 

증가함에 따라 파손하중은 증가하지만, 파손강도

는 겹침길이가 12.7, 19.05, 25.4 mm일 때 각각

24.95, 25.47, 22.77 MPa로 12.7 mm 대비 2% 증

가 후, 8% 낮아진다. 겹침길이가 25.4 mm인 경

우 평균값은 약간 감소하지만 데이터의 범위가 

넓어 전체적으로는 겹침길이에 따른 특별한 경향

을 발견하기는 어려운 것으로 판단된다.

본 연구의 주 목표는 접착제와 리벳을 동시에 

사용한 하이브리드 체결부의 체결강도가 각각을 

독립적으로 사용한 경우에 비해 어떻게 달라지는

지를 체계적으로 연구하는 것이다. 이를 위해 접

착 체결부와 리벳 체결부 파손하중을 합한 값과 

하이브리드 체결부의 파손하중을 Fig. 19, 20에 

나타내었다. 리벳의 종류나 모재의 두께에 따라 

그 값이 달라질 수 있겠지만, 본 연구에서 사용

한 체결부의 경우 리벳 체결부의 파손하중은 접

착 체결부의 파손하중에 비해 최대 41.8%, 최소

23.6%에 불과하며, 접착길이 즉 겹침길이가 길어
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Fig. 20. Failure loads comparison (Laminate B)

(a) Laminate A (b=12.7 mm) (d) Laminate B (b=12.7 mm)

(b) Laminate A (b=19.05 mm) (e) Laminate B (b=19.05 mm) 

(c) Laminate A (b=25.4 mm) (f) Laminate B (b=25.4 mm)

Fig. 21. Failure modes of hybrid joints 

질수록 접착제의 파손하중이 커진다. ASTM

D5868-01에 의하면 복합재 접착 체결부 강도시

험시의 접착길이를 25.4 mm로 규정하고 있음을 

참고할 때 정적 강도관점에서는 접착 체결이 리

벳에 비해 월등한 성능을 보임을 알 수 있다.

본 연구에서 고려한 모든 경우에 대하여 하이

브리드 체결부의 파손하중은 접착제만을 사용한 

접착 체결부에 비해 12~39% (A 체결부)와 

2~9%(B 체결부) 증가하였다. A 체결부의 경우 

그 증가폭은 매우 큰 것으로 볼 수 있으며, 접착

제를 기계적 체결과 함께 사용할 경우 피로특성

이 향상된다[18]는 점을 고려할 때 설계자들을 

위한 의미 있는 결과로 볼 수 있다.
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또한 리벳과 접착제를 독립적으로 사용한 시

험에서는 적층판 즉 적층순서의 차이에 따른 파

손하중의 특별한 경향을 발견하기 어려웠다. 그

러나 하이브리드 체결부에서는 A 체결부의 파손

하중이 B 체결부에 비해 각각 9.4, 5.2, 30.3% 높

게 나타나는 것을 발견하였다. 앞에서도 밝힌 바

와 같이, A 적층은 이웃한 층의 각도 차이를 45°

로 설정하고, B 적층은 대부분 90°로 설정한 경

우로, 이웃한 층의 각도 차이가 작은 A 적층이 

층간분리에 강할 것으로 예상하였다. 그러나 접

착제만 적용한 체결부에서는 A와 B 적층 간에 

특별한 경향성을 발견할 수 없었던 반면 하이브

리드 적층에서는 A가 B보다 파손에 강한 일관된 

경향이 발견되었다. 원인에 대하여는 추가적인 

연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. 21은 겹침길이와 적층순서에 따른 하이브

리드 체결 시편의 파손면을 보인 것이다. 하이브

리드체결 시편의 최종 파손에서도 접착 체결부에

서와 마찬가지로 층간분리가 주된 파손모드를 이

루고 있다. 층간분리가 발생하는 위치도 큰 차이

가 없다. 다만 리벳에 의한 전단파손(shear-out)

이 일부 층에서 발생하고 있는 것은 단순 접착 

체결부와 다른 점이다. 단순 리벳 체결의 경우 

모재의 부분적 베어링을 동반한 리벳의 파손 즉 

리벳 머리와 몸체의 분리가 최종파손모드였다.

그러나 하이브리드 체결에서는 최종파손까지 리

벳의 파손은 발견되지 않으며 복합재 모재의 광

범위한 층간분리 파손과 리벳에 의한 일부층의 

전단파손만이 나타난다.

본 연구에서 변수로 설정하지는 않았지만 하

이브리드 체결에서 접착부 폭과 리벳의 직경비 

즉 w/d의 비를 늘일 경우에는 접착부에 대한 

리벳의 상대적 역할이 줄어들게 될 것이다. 따라

서 w/d의 비가 커지면 하이브리드 체결의 강도

는 접착체결의 강도에 접근해갈 것으로 추측할 

수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 필름 형태의 FM73m 접착제와 

NAS9308M-4-03 스테인리스강 리벳을 사용하여,

알루미늄 2024-T3와 USN125 탄소/에폭시 복합

재 단일겹침 하이브리드 체결부의 강도를 실험으

로 연구하였다. 전체적으로 접착제만를 사용한 

체결부의 강도가 리벳만을 사용한 경우에 비해 

1.4배에서 3.2배까지 높게 나타났다. 하이브리드 

체결부의 강도는 접착제만을 사용한 체결부에 비

해 최대 39%까지 높게 나타났다. 또한 인접한

층의 적층각 차이를 45°로 설정한 A 체결부가 

90°로 설정한 B 체결부에 비해 최대 30%까지 높

은 파손하중을 보였다. 하이브리드 체결부의 최

종파손은 부분적인 전단파손을 동반한 층간분리

의 형태로 나타났고, 리벳의 파손은 발견되지 않

았다.
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