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ABSTRACT

In this paper, the results of composite laminate mechanical joints test(ASTM D5961) are

compared with the theoretical strength calculations and FEM analysis results. To calculate

the S.C.F.(stress concentration factor) on joint strength, equations on metallic and composite

materials in ASM Handbook used and compared with experimental results. The difference

of joint strength are compared by geometrical parameters and joining types(single/double

lap joint). In FEM analysis, to find efficient FEM model on composite laminate mechanical

joint, several FEM models are compared with experimental test results.

초 록

복합재료 적층판 기계적 체결부 표준시험(ASTM D5961) 결과에 대하여 이론적 강도 계

산 및 유한요소 해석결과를 비교한다. 응력집중계수를 산출하기 위하여 ASM Handbook의

금속 및 복합재료에 대한 산출식을 이용하여 실험 결과값과 비교한다. 형상학적 인자들과

체결방식(단일/이중 겹칩)에 따른 체결강도의 차이도 비교한다. 유한요소 해석에 있어, 복

합재료 적층판의 기계적 체결부의 효율적인 유한요소 모델을 찾기 위해 몇 가지 유한요소

모델들과 실험 결과들을 비교한다.
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Ⅰ. 서 론

항공기 구조물에 있어 복합재료 적층판의 기

계적 체결부는 일반적으로 금속 체결재를 이용하

여 두 부재를 연결한다. 이때 체결부의 허용하중

및 체결강도는 체결방식에 따라 평면에서의 단일

또는 이중 겹침 방식과(single and double lap

joint in plane mode) 체결 부재에 대한 수직 방

향의 체결(pull-through)로 분류되어지며, 각각의

조건에 대하여 체결강도 및 허용하중을 계산하고

시험하게 된다. 일반적으로 평면에서의 체결부

정적강도 계산은 모재강도, 체결재 인장 및 전단
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강도를 이용하여 체결부 모재의 인장 및 압축강

도, 베어링 강도를 산출한다. 그리고 면내 수직

방항에 대해서는 모재에 수직방향으로 전달되는

하중에 대하여 체결재 인장 강도 및 모재 허용하

중을 산출하며, 각각 두 모드에 대해서는 ASTM

의 표준 시험절차(D5961, D7332)에 의거하여 시

험을 하며, 이들 결과에 대하여 이론적 강도값과

비교한다. 이 때 주요 실험인자로서 적용되는 체

결부 직경, 폭, 모재두께, 가장자리 거리에 의한

체결부 강도 변화는 형상학적/실험적 응력집중

계수(stress concentration factor)를 이용하여 나

타낼 수 있으며, 추가적으로 체결재의 종류, 홀

공차(hole clearance), 체결토크(fastening torque),

체결 모재의 종류(metals, composites)의 영향도

고려되어야 한다.

본 논문에서는 CFRP(HFG CU-125NS, UD

Prepreg) 적층판 기계적 체결부에 대하여 ASTM

D5961 Proc. A, B 표준시험 결과를 바탕으로 평

면에 대한 정적 강도를 ASM Handbook에 따라

계산하였고 체결부 응력집중계수 산출식[2]을 바

탕으로 시험결과와 비교 및 검증하였다. 또한, 유

한요소 모델의 해석결과에 대하여 응력집중계수

를 형상학적 인자인 폭, 가장자리 거리에 대하여

분석하였다. 유한요소 모델 별 결과와 시험 결과

를 비교함으로써 응력집중계수 산출식에 대한 적

합성을 재확인하였다.

구조시험의 세부적인 절차로서 ASTM D5961

Proc. A, B에 대하여 형상학적 인자인 폭, 가장

자리 거리에 대하여 인자를 설정하여 시험편을

구분하였으며, 표준 시험편에 대하여 동일한 시

험조건으로 수행 및 시험결과를 산출하였다. 강

도계산의 과정에서는 주어진 시험결과를 바탕으

로 최대하중에 대하여 인장강도, 베어링 강도를

계산하였으며, 유한요소 해석에서는 표준시험 모

델에 대하여 2D, 3D 형상으로 체결부를 모델링

하였으며 표준시험 조건와 동일한 경계조건을 설

정하였다. 특히 체결부 베어링 하중 조건에 대하

여 기 연구된 베어링 응력에 대한 하중 형태를

모사하기 위하여 유한요소 모델을 설정하였으며,

해석 결과와 시험 결과를 베어링 하중 및 응력

분포에 대하여 설정된 모델과 비교하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 기계적 체결부 강도계산 및 시험결과

2.1.1 베어링강도 및 응력집중계수

복합재료 기계적 체결부의 강도계산은 기본적

Fig. 1. Bearing, tangential stresses at
bolt hole

인 베어링 강도식을 기반으로 산출할 수 있으며,

체결재 접촉면에 대한 응력분포는 접촉면에 수직

인 베어링 응력과 접촉응력(tangential(hoop)

stress)로 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다[1]. 여기에

서 체결재 접촉면의 최대 응력은 공칭 베어링 강

도값보다 식(3)과 같이 4/π만큼 큰 값을 가짐을

확인할 수 있다. 그리고 베어링 하중에 의한 응력

분포는 다시 모재의 홀을 제외한 평균 인장응력으

로 식(1)과 같이 다시 계산할 수 있다. 여기서 기

계적 체결부의 파손강도는 크게 베어링 파손에 의

한 베어링 강도와 모재의 파손 형상에 따른 파손

강도를 식(1), (2)와 같이 계산할 수 있다.

기계적 체결부 모재의 파손은 일반적으로 원공

주변의 응력집중 현상으로 모재의 인장강도 값보

다 낮은 강도값에서 파손된다.

 


(1)

  


(2)


 


(3)

복합재료 기계적 체결부의 응력집중계수는 일반

적으로 실험식에 근거하여 식(5)와 같이 산출되

는데[1] 이론적 응력집중계수와 인자인 폭(W),

체결재 직경(D), 가장자리 거리(e)와 재료에 의한

인자인 적층패턴이 추가적으로 포함된다. 식(5)에

서 는 기계적 체결부 모재에 대하여 0°방향

의 섬유 함유량 계수 C와 를 기반으로 산출

되며, 식(4)에서 체결부 최대 인장강도에 대한 응

력집중계수로 적용된다.

식(6)에 있는 는 폭(W), 직경(D)에 대하여

베어링 하중을 받는 응력집중계수이며 식(7)에서
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가장자리 거리 대비 폭의 비로 산출된다.

  


(4)




 (5)

≈

 








≈





(6)

 


 if ≤  i f ≥ (7)

2.1.2 기계적 체결부 표준시험

복합재료 기계적 체결부에 대하여 이론적·실험

적 응력집중계수와 체결부 형상학적인자 e/D,

W/D에 대한 영향을 확인하기 위하여 Table 1과

같이 실험인자를 설정하였고 표준시험 절차인

ASTM D5961 Proc. A, B[5]에 따라 진행하였다.

시험에 사용된 복합재료의 적층패턴은 주 구조물

체결부에 추천되는 준 등방성 패턴[0/±45/90]2S

을 선정하였고 오토클레이브를 사용하여 적층판

을 성형한 후, 홀 가공 및 체결재 결합을 통하여

Proc. A, B시편을 각각 제작하였다. 또한, 기본

기계적 물성은 ASTM D3039, ASTM D3518,

ASTM D6641, 그리고 ASTM D2344에 따른 시험

을 통해 획득하였다. Fig. 2는 ASTM D5961

Proc. A(Double lap joint)의 시험이며, Fig. 3은

D(Double lap shear)_5.5(W/D)_3(e/D) 시편에

대한 베어링 응력-변형률 선도이다. Fig. 4는 시

험 후 시편 형상으로 베어링 파손을 나타낸다.

Table 1에서 설정된 형상인자 e/D, W/D에 대

한 이중 겹침 시험의 베어링 강도 결과를 Table

2에 나타내었다.

Fig. 2. Double lap joint test

Table 1. Joint test factor and level

Factors Details Level

Type Double/Single Lap Joint 2

e/D 1.25, 1.5, 2.0, 3.0 4

W/D 2.0, 2.5 3.0, 4.0, 5.5 5
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Fig. 3. Bearing stress-strain curves for
double lap joint test

Fig. 4. Bearing failure modes of double
lap joints

Material Code1)
Result2)

(MPa)

Failure

(mode)

[0/±45/90]2S

D_3_1.25 631.7 Cleavage

D_3_1.5 793.3 Cleavage

D_3_2 854.4 Net-tension

D_3_2.5 906.8 Net-tension

D_3_3 905.9 Net-tension

D_2.5_3 758.2 Net-tension

D_4_3 935.9 Bearing

D_5_3 951.0 Bearing

D_5.5_3 963.1 Bearing

Table 2. Double lap joint test result
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1) D(Double lap shear)_X(W/D)_X(e/D)

2) Ultimate bearing strength

Fig. 5. Unstabilized single lap joint test
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Fig. 6. Bearing strength-displacement curve

Figure 5는 ASTM D5961 Proc. B(unstabilized

single lap joint test) 시험이며, Fig. 6은

S(Single)_5.5(W/D)_3(e/D) 시편에 대한 베어링

강도에 대한 변위 선도이다.

Table 1에서 설정된 형상인자 e/D, W/D에 대

한 단일 겹침 시험의 베어링 강도 결과는 Table

3에 나타내었다.

2.1.3 기계적 체결부 응력집중계수 분석

선형 등방성 재료에 대한 이론적 응력집중계

수를 참고문헌[1]을 통하여 계산하였고 또한 복

합재료 기계적 체결부에 대한 응력집중계수

(S.C.F)를 참고문헌[2]에 따라 산출하였다. 그리

고 실험적 응력 집중계수  , 를 식(8)과 같

이 각각 정의하고 Table 4에 결과를 나타내었다.

 




,  




(8)

Table 4의 결과에서 볼 수 있듯이 참고문헌[1]

에서 식(5)에 따라 산출된 이론적 응력집중계수

Ktc와 실험적 응력집중계수 Ktn은 잘 일치함을 확

인할 수 있다.

Figure 7과 Figure 8은 형상학적 인자(e/D,

W/D)의 변화에 따른 이론 및 실험에 의한 응력

집중계수의 변화를 나타낸 것이다.

Table 3. Unstabilized single lap joint test

results

Material Code3)
Result4)

(MPa)

Failure

(mode)

[0/±45/90]2S

S_3_1.25 631.7 Cleavage

S_3_1.5 793.3 Cleavage

S_3_2 854.4 Net-tension

S_3_2.5 906.8 Net-tension

S_3_3 905.9 Net-tension

S_2.5_3 758.2 Net-tension

S_4_3 935.9 Bearing

S_5_3 951.0 Bearing

S_5.5_3 963.1 Bearing

3) S(Single lap shear)_X(W/D)_X(e/D)

4) Ultimate bearing strength

Table 4. S.C.F on double lap joint test

Specimen
ASM Test

   

Al_D_6_3 6.7 - 2.1 0.7

Al_D_4_3 4.4 - 1.2 0.7

2S_D_3_1.25 3.4 1.6 2.1 1.5

2S_D_3_1.5 3.4 1.6 1.7 1.2

2S_D_3_2 3.4 1.6 1.6 1.1

2S_D_3_2.5 3.4 1.6 1.5 1.0

2S_D_3_3 3.4 1.6 1.5 1.0

2S_D_4_3 4.4 1.8 2.1 1.0

2S_D_5_3 5.5 2.1 2.8 1.0

2S_D_5.5_3 6.0 2.3 3.1 1.0

2S_D_2.5_3 2.9 1.5 1.3 1.3
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Fig. 7. K-e/D curve
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Fig. 8. K-W/D curve

Table 5. Comparison of S.C.F by joining
method(double and single lap)

Specimen
D S







   

2S_X_3_1.25 2.1 1.5 2.6 1.8 1.2
2S_X_3_1.5 1.7 1.2 2.3 1.7 1.4
2S_X_3_2 1.6 1.1 2.4 1.7 1.5
2S_X_3_2.5 1.5 1.0 2.2 1.6 1.5
2S_X_3_3 1.5 1.0 2.2 1.6 1.5
2S_X_4_3 2.1 1.0 3.2 1.5 1.5
2S_X_5_3 2.8 1.0 3.8 1.4 1.4
2S_X_5.5_3 3.1 1.0 4.4 1.4 1.4
2S_X_2.5_3 1.3 1.3 2.0 1.9 1.5

그리고 Table 5는 복합재료 기계적 체결부 체

결 방식(Double/Single lap Joining)에 따른 실험

적 응력집중계수 결과값을 서로 비교한 결과를

나타낸 것이며 동일한 조건에 대하여 단일 겹침

에 의한 체결강도가 이중 겹침에 의한 체결강도

에 비해 일정하게 베어링 체결강도가 저하됨을

알 수 있다. 이는 각 시험편에 전달되는 주 하중

과 시험편 두께에 따른 모멘트 발생이 복합적으

로 일어나기 때문이다.

2.1.4 기계적 체결부 유한요소 해석

복합재료 적층판 기계적 체결부의 유한요소

해석은 실험 결과를 기반으로 하여 다양한 패턴

에 대하여 파손강도 및 모드를 예측할 수 있

다.[4] 본 연구에서는 다수의 체결재가 적용되는

복합재료 항공기 구조물의 해석에 있어 체결재를

3차원으로 직접 모델링하지 않고 해석에 적용할

수 있는 간략한 모델[6]들을 Table 6, Fig. 9와 같

이 설정하고 앞서 실시된 체결부 실험결과, 최대

베어링 강도값을 비교함으로써 FEM 모델에 따

른 실험결과의 차이를 비교하였다.

Patran/Nastran을 이용한 각각의 모델에 대한

유한요소 해석결과를 Fig. 10에 나타내었다. 각각

의 모델에 따라 최대 응력과 최대 응력 발생위치

가 각기 다르게 나타남을 확인할 수 있다. 각 모

델에 대한 해석, 실험 및 이론적 계산에 의한

결과를 Table 7에 나타내었다.

Table 6. FEM models for double lap joint

Model Details

A

2D 모델 생성 및 선형해석

강체 요소(RBE Element)를 이용하여 집

중 하중을 홀 가장자리로 하중전달

B

2D 모델 생성 및 선형해석

체결부 홀 가장자리 코사인 함수 형태

의 하중전달[3]

C

2D 모델 생성 및 비선형 해석

강체 체결재와 홀 가장자리 접촉을 이

용한 홀 가장자리 베어링 하중 전달

D

3D 모델 생성 및 비선형해석

강체 체결재와 홀 가장자리 접촉을 이

용한 홀 가장자리 베어링 하중전달
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Fig. 9. FEM modeling of double lap joint

Table 7. Comparison of ultimate bearing
strength and failure mode

Test Eq(3)
FEM Model

A B C D

 
 952 1212 2320 1390 2370 1710

Failure B - N.T. B B C

N.T. : Net-tension, B : Bearing, C : Cleavage

Fig. 10. Results of finite element analysis
by models

특성길이(characteristic length)에 따른 파손 예

측을 참조하면 Fig. 10에서 모델 A의 경우 최대

응력값의 발생 각도가 90° 즉, Net-tension 파

손, 모델 B, C의 경우 0° Bearing 파손, 모델 D

의 경우 Cleavage파손을 예상할 수 있는 위치에

서 최대 응력값이 나타났다[7,8].

실제 시험에서 발생한 파손은 Bearing 파손으

로 모델 B, C가 유사한 응력분포, 파손형태를 나

타났다. 그리고 모델 C, D의 경우 강체로 가정된

체결재와 적층판 홀 가장자리 접촉에 의한 접촉

응력이 고려되어 이론 계산값보다 큰 응력값이

홀 가장자리에 나타났다. 모델 B[3]에서 코사인

형태의 하중전달은 실제 시험편 파손형태 그리고

이론적 계산 최대 응력값과 15%차이로 유사하게

나타났다.

Ⅲ. 결 론

복합재료 기계적 체결부에 대하여 ASM

Handbook에 제시된 복합재료 적층판 기계적 체

결부에 대하여 응력집중계수를 산출하고 표준 시

험절차(ASTM)에 따른 시험결과와 비교 시 매우

적합한 결과를 얻었을 수 있었다. 그리고 일반적

인 형상변수인 폭, 가장자리 거리에 대하여 응력

집중계수를 산출함에 있어 ASM Handbook에 제

시된 응력집중계수 산출식은 적합한 결과를 나타

내었다. 추가적으로 체결방식에 따른 체결 강도

차이를 각각의 응력집중계수로 서로 비교한 결과

동일한 조건에 대하여 일정한 강도 차이를 확인

하였다. 표준시험 결과에 대하여 유한요소 해석

에서 효율성을 높일 수 있는 간략화된 4가지 유

한요소 모델에 대하여 해석 결과값을 시험값과

비교 시 설정된 모델 B 즉, 코사인 함수 형태의

하중 전달 모델이 시험 결과를 잘 반영할 수 있

음을 확인하였다. 이는 향후 다수의 체결재가 체

결된 복합재료 구조물을 해석 시 주어진 재료에

대하여 간략화된 모델을 적용할 경우 해석의 효

율성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 향후 추

가적으로 동일한 재료에 대하여 각 적층 패턴별

결과에 대한 검증, 다른 재료에 대한 적용검증,

전체 파손형상에 대한 점진적 파손해석 및 비교

검증을 통하여 좀 더 일반화될 필요가 있다.
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