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ABSTRACT

Recently the authors had proposed the z-pinning patch concept to simply manufacture

z-pinned composite structures at industrial production site and manufactured composite

single-lap shear joint specimens using the concept. Through static tensile test on the

specimens they had obtained 54~68% improvement of the joint strength. As a sequential

study of it, in this study, fatigue test has performed to measure an improvement of joint

strength under cyclic loading. The z-pin's material is stainless steel and its surface was

specially machined into zagged shapes and chemically corroded to increase the connection

force with composite materials. Approximately 98~125% improvement of the joint strength

under cyclic loading was obtained.

초 록

저자는 최근 산업체 생산 현장에서 Z-피닝 복합재 구조물을 간편하게 제작할 수 있는

Z-피닝 패치 개념을 제안하였고, 이를 적용하여 복합재 단일-겹침 전단 접합시편을 제작하

였으며, 정적시험을 통하여 54~68%의 접합강도의 향상을 발표하였다. 본 연구는 상기 연

구의 후속으로서, 반복하중에 대한 접합강도의 향상을 측정하기 위하여 피로시험을 수행

하였다. 사용된 Z-핀은 스테인레스강 핀이며, 복합재료와의 결합력을 증가시키기 위하여

표면을 요철 형상으로 가공하였으며, 화학적으로 부식시켰다. 반복하중 조건에서 접합강도

는 약 98~125% 향상되었다.
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Ⅰ. 서 론

복합재 구조물을 제작하는 다양한 방법 중에

서, 중량대비 고강도 고강성이 요구되는 항공우

주 분야의 고성능 경량화 구조물을 제작하는 방

법으로는, 복합재 프리프레그를 적층하여 성형하
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는 방법을 많이 사용하고 있다. 적층 제작된 복

합재 구조물은 두께 방향으로 특별한 보강재가

없으므로 면외 방향의 하중에 의하여 층간분리가

발생할 가능성이 있다. 또한 일체성형을 통하여

여러 부품을 한 번에 성형 제작하는 복합재 일체

성형 조립체의 경우에 구조 부품간의 결합력은

일차적으로 수지의 접합력에만 의존하게 되므로

수지의 접합강도 이상의 큰 결합력이 요구되는

조립 부위에는 성형 후 볼트나 리벳 등 별도의

체결재를 추가로 사용하여야 한다.

따라서 적층복합재의 층간강도나 일체성형 접

합부의 접합강도 향상을 위하여 Z-피닝 기술에

대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다[1, 2]. Z-

피닝 기술은 적층복합재의 두께 방향으로 가느다

란 다수의 핀을 박아 두께 방향으로 취약한 층간

분리 특성을 보강하거나, 일체성형된 두 구조물

의 접합강도를 향상시키는 기술이다.

복합재 구조물에 다수의 핀을 박는 Z-피닝 기

술에 있어서, 해외에서는 미국에서 특허 등록된

방법으로, 핀이 박혀있는 일회용 프리폼을 사용

하여 초음파 건으로 프리폼을 압축 붕괴시키면서

적층된 프리프레그에 핀을 박고, 핀이 박힌 후

압축 붕괴된 프리폼 및 프리프레그 밖으로 돌출

된 여분의 핀을 제거한 후에 프리프레그를 오토

클레이브에서 성형하는 방법을 많이 사용하여 왔

다[3, 4]. 이 방법은 핀을 삽입하는 과정에서 부

수적인 작업들이 추가로 필요하여 생산성이 낮은

것으로 평가되고 있지만, Mouritz A. P. 등을 비

롯한 많은 연구자들이 이 방법을 사용하여 복합

재 Z-피닝 구조물을 제작하고 그 역학적 특성을

연구하여왔다[5-10].

국내에서는 프리폼의 역할을 담당하는 상하부

치구 세트를 제작하고, 오토클레이브 내부의 고

압과 고온을 이용하여 복합재 성형과정에서 핀을

단번에 박는 방법이 저자에 의하여 시도되었고

[11], 상기 미국의 특허방법을 변경하여 일회용

프리폼 대신 핀 삽입 가이드 역할을 하는 많은

수의 구멍이 뚫린 여러 장의 얇은 아크릴 가이드

판을 쌓고, 가이드 판의 구멍에 삽입될 핀을 꽂

은 후에, 아크릴 가이드 판의 높이를 줄여가며

초음파 건으로 적층된 프리프레그에 핀을 박는

방법도 사용되고 있다[12].

최근 저자는 복합재 구조물의 생산 현장에서

Z-피닝 구조물의 제작을 더욱 쉽고 간편하게 할

수 있는 Fig. 1과 같은 ‘Z-피닝 패치‘ 및 Fig. 2와

같은 ’Z-피닝 패치를 사용한 복합재 Z-피닝 구조

물 제작 개념‘를 제안하였고, 이 개념을 적용하여

단일-겹침 전단 접합(single-lap shear joint) 시편

Fig. 1. Conceptual drawing of ‘z-pinning

patch’

Z-피닝 패치가이드플레
이트

Fig. 2. New z-pinning concept using the

z-pinning patch

을 제작하고 인장 정적시험을 수행하여 접합강도

의 향상을 점검하였다[13]. 1차 시험 연구에서는

0.3mm 직경의 스테인레스강 핀을 사용하였으며,

2차 시험 연구에서는 0.5mm 직경의 스테인레스

강 핀을 사용하였는데, 복합재와의 결합력을 향

상시키기 위하여 핀의 표면을 요철형상으로 가공

하였고, 화학적으로 부식처리를 하였다. (스테인

레스강 핀을 요철형상으로 가공하면, 복합재와의

결합력이 수직 방향의 인발 시험의 경우에 약 10

배로 향상되었으며, 화학적 부식 처리의 효과는

약 20% 향상으로 나타났다. 이에 대한 자세한

연구 결과는 전단 방향 인발 시험 등의 결과가

추가로 정리되는 대로 발표 예정이다.) 상기 단

일-겹침 전단 접합 시편에 대한 정적시험 수행

결과, 최종적으로 약 54~68%의 접합강도의 향상

을 확인하였다.

저자에 의한 이 결과는 카본/비스말레이미드

복합재 핀을 사용한 기존의 연구 결과[9]보다 더

큰 접합강도의 향상을 보인 것이다. 또한 카본/

비스말레이미드 Z-핀을 사용하는 경우에, 고온

다습 환경에서 오랜 기간 노출되면 Z-핀과 복합

재와의 결합력이 약 절반 정도까지 감소한다는

보고[14]가 있었다. 이는 복합재 Z-피닝 기술 연

구에서 최근의 중요한 이슈중의 하나로서 이에

대한 해결책이 요구되고 있다.

하지만 상기 저자의 연구[13]에서와 같이 요철
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z-pinning patch 3mm/4mm 25mm 

40mm 30mm 38mm 38mm 40mm 
25mm 

Fig. 4. Schematic diagram of the manufactured single-lap shear joint specimen

형상으로 가공된 스테인레스강 Z-핀을 사용하는

경우에는, Z-핀과 복합재와의 결합력이 수지에

의한 접합력에 의해서만 결정되는 것이 아니고,

요철형상에 따른 마찰 저항력에 의하여 결정되기

때문에 고온 다습 환경에 의한 결합력 감소의 영

향이 크지 않을 것으로 기대된다. 또한 스테인레

스강 핀의 전단 강도가 카본/비스말레이미드 재

질의 핀의 전단 강도에 비하여 상대적으로 크고,

스테인레스강은 소성영역으로 인하여 파단이 지

연되는 특성을 가지고 있기 때문에, 이를 잘 활

용하면 약간의 중량 증가를 감수할 수 있는 경우

에는 스테인레스강 핀을 사용하는 것이 더 유리

하다고 생각된다.

카본/에폭시 복합재료에 금속재 Z-핀을 사용

하는 경우에는, 금속재 Z-핀과 탄소섬유와의 사

이에서 발생할 수 있는 갈바닉 부식의 가능성을

고려하여야 하는데, 스테인레스강 304 또는 316,

317 계열은 구조용 금속재료 중에서 갈바닉 부식

에 대하여 티타늄 다음으로 상대적으로 안전한

것으로 알려져 있다.

본 연구는 기존 연구[13]의 연속으로, Z-피닝

패치를 사용하여 제작된 단일-겹침 전단 접합 시

편에 대하여 반복하중에 의한 피로시험을 수행하

고 반복하중에 대한 접합강도의 향상을 점검한

것이다.

Ⅱ. 단일-겹침 전단 접합 시편 제작

이전 연구[13]에서와 같은 방법으로 Z-피닝 패

치를 제작하였다. 사용된 Z-핀은 직경이 0.5mm

이며 재질은 스테인레스 강선으로 규격 번호는

STS304-H3/4이다. 앞 장에서 언급한 바와 같이

복합재와의 결합력을 향상시키기 위하여 핀의 표

면을 요철형상으로 가공하였으며, 이전 연구에서

와 같은 방법으로 화학적으로 부식처리를 하였

다.

Z-피닝 패치는 삽입될 핀의 길이(6mm와

8mm) 및 핀과 핀 사이의 간격(2mm와 3mm)에

따라 4 종류가 제작되었다. Fig. 3은 본 연구에서

 

Fig. 3. Z-pinning patch manufactured using

stainless pin machined into jagged

shapes

제작된 Z-피닝 패치의 한 예를 보여주고 있는데,

핀의 길이는 8mm이고, 핀 사이의 간격은 2mm

인 경우이다. 핀의 확대된 사진에서 핀의 표면이

요철 형상으로 가공되었음을 볼 수 있다.

Figure 4는 제작된 단일-겹침 전단 접합 시편

의 크기를 보여주고 있다. 시편의 제작에 사용된

복합재 프리프레그는 SK케미칼(주)의 USN-125B

이며, 시편의 겹쳐진 부위의 두께가 6mm, 8mm

인 경우에 대하여 적층순서는 각각 [[0/-45/90/

45/02/-45/02/90/02/45/0]S]S와 [[0/-45/90/45/02

/-45/02/45/02/90/0/-45/0/45/0]S]S이다. 이 적층

순서는 시편 자체의 인장강도를 최대한 높이기

위하여 고안되었다.

Figure 5는 본 연구에서 시편의 제작에 적용한

성형 사이클이다. 성형 초기부터 진공과 고압을

부가하는 통상적인 복합재료 성형 사이클과는 달

리, 성형 온도가 100℃에 도달하였을 때부터 진

공과 고압을 부가하였다. 이는 수지의 점도가 최

저로 되었을 때 Z-핀을 삽입함으로써 핀의 삽입

과정에서 강화섬유의 파손 가능성을 최소화하기

위함이다.

Z-피닝 복합재 구조물의 성능을 분석하는 기준으

로 일반적으로 핀의 체적 밀도를 많이 사용



970 최익현․임철호 韓國航空宇宙學會誌

Temp.

80

Room 

120

Te
m

pe
ra

tu
re

(  
C)

O

30 60 80 170 230

A
ir 

Pr
es

su
re

(k
g.

f/c
m

  )2

8

Time (minute)

0

6

4

2
Vacuumizing and 
high pressurization 
start at 70 minutes

Fig. 5. Curing cycle to manufacture z-pinned

structure using the z-pinning patch

한다. 즉, 복합재 구조물의 단위 체적 내에 삽입

된 Z-핀이 차지하는 체적비가 얼마인가 하는 것

이 Z-피닝 구조물의 성능을 평가하는 기준 변수

로 주로 활용되고 있다. 본 연구에서 0.5mm 직

경의 핀이 3mm 간격으로 배열된 경우에는 핀의

체적 밀도가 2.2%이고, 2mm로 배열된 경우에는

4.9%인 것으로 계산되었다. 단, 핀의 표면의 요

철 형상으로 인한 작은 차이는 무시하였다.

핀의 체적 밀도가 4.9%인 Z-피닝 구조물의 경

우에는 핀 삽입시 핀 주변의 강화섬유의 밀도가

매우 높아지기 때문에 성형압력만으로는 핀의 삽

입이 원활하지 않았다. 본 연구에서는 성형시 패

치 상부에 패치보다 약 3배 정도 넓은 판을 둠으

로써, 성형압력보다 약 3배 정도 큰 하중이 패치

에 작용하도록 하여 패치의 Z-핀들이 쉽게 삽입

될 수 있도록 조치하였다.

Ⅲ. 피로시험 수행 및 결과

항공기 구조의 경우에 피로강도를 규정하기

위하여 통상적으로 106 사이클 수를 기준으로 피

로시험을 수행한다. 그런데 어떤 크기의 반복하

중을 부가하여야 10
6
사이클에 도달하게 되는지

시험 수행 전에는 알 수가 없다. 본 연구에서는

우선 평균 정적강도의 48%, 36%, 24%의 크기로

반복하중 값을 설정하고 피로시험을 수행하였다.

저자의 이전 연구[13]에서 수행된 정적시험 결

과, 핀의 배열이 2mm 간격이고 접합부 두께가

6mm 및 8mm인 경우에 평균 파손하중은 각각

2,027kg 및 2,505kg이었다. 이 값들에 48%, 36%,

24%를 적용하여 Table 1에서 보는 바와 같이 반

복하중의 크기를 결정하였다. 반복하중의 응력비

는 0이다. 접합부 두께, 핀의 배열 및 하중 조건

별로 각 4개의 시편에 대하여 시험을 수행하였으

joint
thick-
ness

spacing
of z-pin

pin
volume
density

cyclic
loading

no. of
speci-
mens

6mm

no pin 0% 0~973kg

0~730kg

0~487kg

3x4=12

3x4=12

3x4=12

3mm 2.2%

2mm 4.9%

8mm

no pin 0% 0~1,203kg

0~902kg

0~601kg

3x4=12

3x4=12

3x4=12

3mm 2.2%

2mm 4.9%

total number of specimens 72

Table 1. Classification of fatigue test

specimens.

며, 시험이 수행된 전체 시편의 수는 72개이다.

시험 수행 일정을 단축하기 위하여 최대 106 사

이클까지 반복하중을 부가하고, 파손이 발생하지

않더라도 시험을 종료하였다.

접합부의 두께가 6mm인 경우에 대한 피로시

험 수행 결과를 Fig. 6에서 보여주고 있다. 실선

은 시험결과의 평균값을 그대로 연결한 것이고,

점선은 시험데이터가 부족한 부분에 대하여 시험

결과의 전체적인 경향을 바탕으로 추정하여 그린

것이다. 먼저, Z-핀이 없는 경우에, 정적강도의

48%, 36%, 24%의 크기로 반복하중을 부가하였을

때 12개 모든 시편이 106 사이클 수에 도달하기

전에 파손이 발생하였다. 이 결과들은 실선으로

도시되었으며, 이 실선의 경향을 바탕으로 10
6

사이클 수를 넘어가는 선을 점선으로 추정하여

도시하였다. 이 때 10
6
사이클 수에 해당하는 반

복하중의 크기는 약 320kgf 정도인 것으로 추정

되었다.

다음으로, 3mm 간격으로 Z-피닝된 시편의 경

우에는 정적강도의 48%, 36%의 크기로 반복하중

이 부가된 경우에는 8개 모든 시편이 106 사이클

수에 도달하기 전에 파손이 발생하였지만, 정적

강도의 24%의 크기로 반복하중이 부가된 경우에

는 4개 모든 시편이 106 사이클 수에 도달하여도

파손되지 않았다. 따라서 다른 실선들의 경향을

참고하여 점선과 같이 106 사이클 수를 통과하는

선도를 추정하였고, 이 때의 하중의 크기는

550kgf 정도인 것으로 추정되었다.

다음으로, 2mm 간격으로 Z-피닝된 시편의 경

우에는 정적강도의 48%의 크기로 반복하중이 부

가된 경우에는 4개 모든 시편이 106 사이클 수에

도달하기 전에 파손이 발생하였지만, 정적강도의

36%인 경우에는 3개의 시편만이 파손되었고, 한

개의 시편은 106 사이클 수를 상당히 초과한 상



第 41 卷 第 12 號, 2013. 12. 요철 형상의 스테인레스강 Z-핀으로 보강된 복합재 접합 구조물의 피로강도 971

Fig. 6. Estimated curves for relation of fatigue load and number of

cycles when joint thickness is 6mm

Fig. 7. Estimated curves for relation of fatigue load and number of

cycles when joint thickness is 8mm

태에서도 파손이 발생하지 않았다. 그리고 정적

강도의 24%인 경우에는 모든 시편이 106 사이클

수에 도달하여도 전혀 파손되지 않았다. 따라서

다른 실선들의 경향을 참고하여 점선과 같이 106

사이클 수를 통과하는 선도를 추정하였고, 이 때

의 하중의 크기는 약 720kgf 정도인 것으로 추정

되었다.

결과적으로 6mm 접합부 두께를 갖는 Z-피닝

시편의 경우에 3mm 간격으로 Z-피닝을 하면 피

로 강도는 약 72%가 향상되었고, 2mm 간격으로

Z-피닝을 하면 피로강도가 약 125%만큼 향상된

다고 추정할 수 있었다.

Figure 7은 동일한 방법으로 8mm 접합부 시

편의 경우에 시험 결과를 정리한 것이다. 6mm

시편의 경우와 유사하게, Z-핀이 없는 경우에는

정적강도의 48%, 36%, 24%의 크기로 반복하중을

부가하였을 때 12개 모든 시편이 10
6
사이클 수

에 도달하기 전에 파손이 발생하였다. 이 결과들
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Fig. 8. Failure shapes of single-lap shear joint specimens under

static loading and cyclic loading

은 실선으로 도시되었으며, 이 실선의 경향을 바

탕으로 106 사이클 수를 넘어가는 선을 점선으로

추정하여 도시하였다. 이 때 10
6
사이클 수에 해

당하는 반복하중의 크기는 약 425kgf 정도인 것

으로 추정되었다.

다음으로, 3mm 간격으로 Z-피닝된 시편의 경

우에는 정적강도의 48%, 36%의 크기로 반복하중

이 부가된 경우에는 8개 모든 시편이 106 사이클

수에 도달하기 전에 파손이 발생하였지만, 정적

강도의 24%의 크기로 반복하중이 부가된 경우에

는, 1개 시편은 106 사이클 수에 도달하기 전에

파손되었고, 다른 1개 시편은 106 사이클 수를

초과한 상태에서 파손되었고, 나머지 2개 시편은

106 사이클 수를 초과한 상태에서도 파손되지 않

아 시험을 종료하였다. 즉, 1개 시편만이 106 사

이클 수에 도달하기 전에 파손되었고 3개 시편은

106 사이클 수를 넘어갔기에 Fig. 6에서와 같이

실선보다 약간 상승된 위치로 10
6

사이클 수를

통과하는 점선을 추정하였고, 이때의 하중의 크

기는 630kgf 정도인 것으로 추정되었다.

다음으로, 2mm 간격으로 Z-피닝된 시편의 경

우에는 정적강도의 48%의 크기로 반복하중이 부

가된 경우에는 4개 모든 시편이 10
6
사이클 수에

도달하기 전에 파손이 발생하였지만, 정적강도의

36%인 경우에는 3개의 시편만이 파손되었고, 한

개의 시편은 파손되지 않은 상태에서 다른 시편

들에 비하여 사이클 수가 너무 커져서 시편이 파

손되지 않은 상태에서 시험을 종료하였다. 그리

고 정적강도의 24%인 경우에는 모든 시편이 10
6

사이클 수에 도달하여도 전혀 파손되지 않았다.

따라서 다른 실선들의 경향을 참고하여 점선과

같이 106 사이클 수를 통과하는 선도를 추정하였

고, 이때의 하중의 크기는 약 840kgf 정도인 것

으로 추정되었다.

결과적으로 상기의 추정 선도를 바탕으로

8mm 접합부 두께를 갖는 Z-피닝 시편의 경우에

3mm 간격으로 Z-피닝을 하면 피로 강도는 약

48%가 향상되고, 2mm 간격으로 Z-피닝을 하면

피로강도가 약 98% 향상된다고 추정할 수 있었

다.

한편, 단일-겹침 전단 접합시편은 인장하중이

부가될 때, 이론적으로 파손 모드 II의 영향만을

받아야 하지만, 실제로 시편에 인장하중이 부가

되면 시편의 굽힘 변형으로 인하여 모드 I의 영

향이 약간 작용하게 된다. 이 때 시편의 두께가

얇은 6mm 시편이 8mm 시편에 비하여 상대적으

로 모드 I의 영향을 더욱 크게 받게 되며, 이것

이 전체적으로 6mm 접합부 두께 시편의 파손하

중이 8mm 시편에 비하여 작게 나타나는 이유인

것으로 판단하고 있다.

Figure 8에서 보는 바와 같이, 정적하중에 의

한 파손 양태는, Z-핀이 없는 경우에는 중립면에

서 층간분리가 발생하면서 파단 되었고, 3mm 간

격(핀 밀도 2.2%)의 경우에는 중립면에서 핀이

이탈되면서 파단 되었고, 2mm 간격(핀 밀도

4.9%)의 경우에는 중립면 아래쪽에서 층간분리가

발생한 이후 중립면과 층간분리 면 사이의 복합

재가 파손되면서 시편이 파단 되었다[13].

피로하중에 의한 파손 양태를 살펴보면, Z-핀
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이 없는 경우에는 정적시험과 동일하게 중립면에

서 층간분리가 발생하면서 파단 되었고, 3mm 간

격(핀 밀도 2.2%)의 경우에는 중립면에서 층간분

리가 발생하면서 반복하중으로 인하여 핀이 이탈

또는 파손되면서 시편의 분리 파단이 발생하였

다. 2mm 간격(핀 밀도 4.9%)의 경우에는 중립면

아래쪽에서 층간분리가 일부 발생하기도 하였지

만, 결국은 중립면에서 층간분리가 발생하면서

반복하중으로 인하여 핀이 이탈 또는 파손되면서

시편의 분리 파단이 발생하였다.

전체적으로 시편의 파단 양태를 요약하면, 정

적시험의 경우에는 핀 자체의 파손은 발생하지

않은 상태에서 핀의 이탈 및 복합재의 층간분리

또는 국부적 파손이 발생하면서 시편의 파단이

발생하였지만, 피로하중에 의한 파단은 대부분

중립면에서 복합재의 분리 파단이 발생하였으며,

동시에 핀의 이탈 및 핀 자체의 파손이 발생하였

다. 따라서 복합재 Z-피닝 구조물의 피로강도의

향상을 위해서는, Z-핀의 이탈을 방지하기 위하

여 요철 형상의 가공 등에 대한 연구뿐만 아니

라, Z-핀 자체의 파손 강도를 증가시키기 위한

연구가 중요하다는 것을 파악할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

Z-피닝 패치 개념을 적용하여 단일-겹침 전단

접합 시편을 제작하고 피로시험을 수행하였다.

일부 부족한 시험 데이터는 전체적인 경향을 바

탕으로 추정하였으며, 106 사이클 수를 기준으로,

2.2% 및 4.9% Z-핀 밀도를 갖는 경우에 피로강

도는 각각 약 48~72% 및 98~125% 향상되었다.

Z-피닝 구조물의 피로강도의 향상을 위해서는

Z-핀과 복합재와의 결합력을 증가시켜서 Z-핀이

복합재 모재로부터 쉽게 이탈되지 않도록 하기

위한, 즉, 요철 형상의 가공 등이 매우 중요하며,

또한 이와 더불어 Z-피닝 접합부에 가해지는 전

단 하중 등에 대하여 Z-핀이 충분히 버틸 수 있

도록, 즉, 핀 자체의 강도가 큰 값을 갖도록 Z-핀

을 설계 제작하여야 한다는 것을 알 수 있었다.
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