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ABSTRACT

In this study, joint strength and failure characteristics were experimentally examined 

with pull-out and shear specimens in which new designed "high strength insert" was 

applied. The performance of the new insert was compared with typical insert design. 

The experimental results showed that the "high strength insert" had the joint strengths 

of 2.1 times in the pull-out specimens and 2.04 times in the shear specimen compared 

with typical insert joints. Therefore, the new developed "high strength insert" will be 

usefully used in the aerospace structure.

   록

본 연구에서는 새롭게 개발된 “강도 향상 인써트”에 해 조인트 시편을 제작하여 

Pull-out  단시험을 수행하여 보통 인써트의 조인트 강도와 비교하고 그 손 특성을 

조사하 다. 이를 통해 새로운 인써트에 한 성능을 확인하 다. 시험 결과, 새로운 “강

도 향상 인써트”는 기존의 보통 인써트에 비해 Pull-out 강도는 2.1배, 단강도는 2.04배 

향상되는 것을 확인하 다. 따라서 향후 높은 인써트 강도를 요구하는 구조에 유용하게 

사용될 수 있을 것이다. 

Key Words : Insert(인써트), Composite sandwich(복합재 샌드 치), Joint strength(조인트 

강도), Honeycomb core(허니콤 심재)
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Ⅰ. 서  론

복합재 샌드 치 구조는 비강성  비강도의 

기계 인 성질이 우수하다. 그래서 무게 경량화

가 매우 요하게 요구되는 항공우주비행체 구조

물에 많이 이용되고 있다. 를 들면, 복합재 샌

드 치 패 이 용되는 곳은 항공우주비행체의 

동체[1] 는 탑재  구조 등에 해당한다. 하지

만, 복합재 샌드 치 구조는 연결구조가 취약하

다는 단 을 가지고 있다. 이것은 면재와 심재로 

구성된 샌드 치 구조가 볼트 등의 패스 의 연

결을 통해 발생하는 집  하 에 취약하기 때문

이다. 그래서 이러한 부분에는 국부 인 보강이 

필요하며, 이로 인해 구조가 복잡해지고 무게가 

증가하는 단 이 있다. 

인써트(insert)는 샌드 치 패 에 다른 구조물

을 연결하거나 탑재물을 장착하고자 할 때 볼트

를 체결할 수 있는 구멍( 통 는 나사 구멍)을 

만들어 주는 역할을 하는 구조이다. 보통의 인써

트는 알루미늄으로 제작하며, 샌드 치 패 에 

구멍을 뚫고 이곳에 인써트를 삽입한 후 인써트 

주변의 코아가 제거된 공간에 에폭시 수지를 주
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입(Potting)하여 인써트와 심재  면재를 합하

여 설치하게 된다. 이러한 작업으로 설치된 인써트

를 이용할 경우, 조인트 강도는 증가하게 된다. 이

러한 인써트의 강도는 Pull-out 하 의 경우, 주로 

심재의 강도가 기여하게 되며, 단 하 의 경우, 

주로 면재의 강도가 기여하는 것으로 알려져 있다. 

기존의 연구를 살펴보면, 복합재 샌드 치의 

기계  체결에 해서는 제한 인 연구가 존재한

다[2-9]. 이 에 복합재 샌드 치 패 의 인써트 

조인트에 한 연구[5-8]가 일부 수행되었다. 샌

드 치 패 의 인써트 조인트에 한 연구를 살

펴보면, Heims와 Pein[5]은 두 가지 종류의 인써

트에 해 Pull-out  단 하  시험을 수행하

여 손 모드와 손 과정을 조사하 다. 시험 

결과, 정  하 과 동  하 에서 비슷한 손 

모드  과정을 나타내었으며 최  하 은 동  

하  조건에서 높게 나타났다. 송근일과 최지  

등[6,7]은 코아의 두께  도, 면재의 두께  

층, 인써트의 홀 유격(hole clearance) 등이 인

써트 조인트 강도에 미치는 향을 조사하 다. 

Kim과 Lee[8]는 인써트 모양에 따라 인써트 조

인트의 정   반복 하  강도가 달라지는 향

을 조사하 으며 반복 하  강도에 효과 인 인

써트 모양을 제시하 다. 

앞서의 연구 결과[5-7]를 통해, 인써트 조인트

의 강도를 증가시키기 해서는 면재의 두께를 

증가시키거나 는 강한 종류의 심재를 사용하거

나, 는 포  재료의 량을 증가시키는 방법이 

가능하다는 것을 알 수 있다. 하지만, 이 게 되

면 필수 으로 샌드 치 패 의 무게 증가를 동

반하게 된다. 본 연구에서는 면재의 두께, 심재의 

종류  포  재료의 량을 그 로 유지시키면서 

인써트 조인트 강도를 향상시킬 수 있는 변형된 

새로운 인써트 구조[9]를 고안하 다. 새로운 인

써트의 주요한 특징은 1. 에폭시 포  이용, 2. 

두 개의 부품으로 구성되며, 나사로 조립됨, 3. 

면재를 덮도록 한 외부 랜지 구성 등의 세 가

지를 종합 으로 이용한다는 것이다. 이러한 특

징은 기존의 인써트와는 다른 독특한 것으로 국

내 특허[9]를 획득한 바 있다. 

본 연구에서는 새롭게 고안된 인써트 구조에 

해 Pull-out 강도  단 강도를 시험 으로 평가

하 다. 이를 통해, 새로운 인써트의 강도 향상 효

과를 검증하고 손 특성을 악해 보고자 한다.

Ⅱ. 강도 향상 인써트 개념

보통 인써트의 경우, Fig. 1(a)와 같이 인써트

와 샌드 치 패 의 합이 포 을 통해 이루어

(a) Typical insert (b) New high strength insert

Face

Core

Potting material

  Fig. 1. (a) Typical insert and (b) New high 

strength insert

(a) 강도향상 인써트, A형

(b) 강도향상 인써트, B형

나사

나사

DIM “Df”

DIM “D”

Fig. 2. Types of "high strength insert"

지며 강도 한 포  재료와 심재  면재의 

착력에 의해 결정된다고 할 수 있다. 이에 비해 

“강도 향상 인써트(high strength insert)”는 Fig. 

1(b)과 같이 인써트의 외부 랜지가 면재의 일

부를 덮도록 되어 있다. 따라서 포  재료의 

착력 외에 인써트의 외부 랜지가 면재와 

하는 힘에 의해 추가 인 강도 향상을 기 할 수 

있다. “강도 향상 인써트”는 인써트의 양쪽 랜

지가 면재를 덮도록 하 기 때문에 일체형으로 

만들기 어렵게 되므로 Fig. 2와 같이 2개의 부품

으로 조립하도록 하 다. “강도 향상 인써트”를 

구성하는 부품의 형태에 따라 2가지 종류를 제작

하 으며, Fig. 2에 A형과 B형을 나타내었다. A

형과 B형은 조립된 이후의 외부 형상은 동일하

지만, 조립하는 나사의 치에 따른 차이만 있다. 

Ⅲ. 시편  시험 장치

강도 향상 인써트를 이용해서 Pull-out  

단 시편을 제작하 다. Pull-out  단 시편의 

형상  치수는 Fig. 3과 같다. Pull-out 시편은
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강도 향상 인써트
(#10 나사 구멍)

Typical insert
(3/16”-thru hole)

강도 향상 insert
(3/16-thru hole)Typical insert

(3/16”-thru hole)

강도 향상 insert
(3/16-thru hole)

(a) Pull-out specimen

(b) Shear specimen

Fig. 3. Joint specimens of high strength insert

200×200mm의 샌드 치 패 의 가운데에 인써트

를 설치한 것이다. 단 시편은 한쪽 편에는 강

도 향상 인써트를 한 개 설치하 고 반 편에서

는 보통 인써트를 2개 설치하 다. 샌드 치 패

의 면재, 심재, 인써트  포  등의 사양은 다

음과 같다.

○ 면재 : CFRP 평직(HWP193/RS1222, 한국화

이바 제작), [0/45/0]s 층, 층 두께=1.26mm

○ 심재 : 노멕스 코아(Europe Composite사 제

작, ECA-1/8-3.0) 는 알루미늄 코아 (Europe 

Composite사 제작, ECM-4.8-77)

○ 인써트 : 알루미늄 2024-T4, 통(지름 

3/16in) 는 나사(#10-32UNF-3A) 구멍

○ 포 (Potting) 재료 : Hysol EA9392

시편은 하  종류, 코아 종류, 인써트 종류(보

통형, 강도향상 인써트 A형, B형), 바깥쪽 랜지

의 직경(Df)을 달리하여 table 1과 같은 종류를 

제작하 다. 코아는 노멕스  알루미늄 코아의 

두 가지를 고려하 다. 노멕스 코아는 약한 코아

에 해당하며, 셀의 크기가 3.175mm이며 도는 

48kg/m
3이다. 알루미늄 코아는 강한 코아에 해

당하며, 셀의 크기가 4.8mm이며 도는 

77kg/m
3에 해당한다. 강도 향상 인써트의 바깥

Table 1. Types of Joint specimens of new 

high strength insert
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Fig. 4. Test set-up

쪽 랜지 직경(Df, Fig.2 참조)의 향을 조사하

기 해 19.5, 21.5, 23.5mm의 세 가지를 고려하

다.

Pull-out  단 시편을 한 시험 장치는 

Fig. 4와 같다. 하 은 Pull-out  단 시험 모

두 변 제어로 3mm/min으로 부가하 다. 

Ⅳ. 시험 결과  검토

4.1 Pull-out 시편 

Pull-out 시편의 표 인 하 -변  곡선을

Fig. 5, 6에 표시하 다. 강도 향상 인써트의
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  Fig. 6. Pull-out test results of typical and  
high strength insert (type A) 
specimens

Pull-out 시편에 한 하 -변  곡선의 공통 인 

특징은 기울기가 변하는 부분이 간쯤에 있는 

것과 이 지 을 기 으로 양쪽으로는 략 선형

인 부분이 있는 것을 알 수 있다. 그리고 이 

기울기가 변하는 지 에서 기 손의 징후로서 

귀로 들을 수 있는 작은 소리가 공통 으로 발생

하 다. 이것은 기 손 이 에는 주로 하 을 

코아에서 지지하다가 이 지 에서 코아의 손이 

발생하며 이후에는 주로 면재와 인써트 랜지의 

면 에 의해 하 이 지지되는 것으로 보인다. 

Fig. 6을 보면 보통 인써트 시편의 경우, 이 지

에서 코아 손에 의해 최  손하 에 도달하

는 것을 통해서 이러한 사실을 유추할 수 있다. 

Fig. 7은 최종 손 후 Pull-out 시편의 단면 모습

을 나타내고 있다. 그림을 통해, 코아뿐만 아니라 

면재에서도 손이 발생해 있는 것을 알 수 있다.

“강도 향상 인써트”의 효과를 알아보기 해 

보통 인써트와 “강도 향상 인써트”의 pull-out 시

편의 손강도를 비교하여 Fig. 8에 표시하 다. 

그림에서 알 수 있는 바와 같이 보통 인써트

에 비해 “강도 향상 인써트” 시편이 200% 이상

증가하는 것을 알 수 있다. 한 “강도 향상 인

Fig. 7. Cross section of failed pull-out specimen
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     Fig. 8. Pull-out strength comparison of 

“high strength insert"

써트” 시편의 pull-out 강도는 외부 랜지의 외

경(Df)이 커질수록 증가하 다. 하지만, 증가 폭

은 보통 인써트와 “강도 향상 인써트”의 차이보

다는 작았다. A형  B형의 “강도 향상 인써트”

의 Pull-out 강도의 비교에서는 A형과 B형의 강

도 차이는 없는 것으로 나타났다. 
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Fig. 9. Pull-out strength comparison of "high 

strength insert, type A" and high 

strength core
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Fig. 9는 강도향상 인써트를 사용할 경우와 코

아의 재질을 변경할 경우 Pull-out 강도 성능(=강

도/시편무게) 결과를 비교하 다. 결과를 통해, 

인써트 조인트 강도 향상을 해 코아 재질을 변

경하는 것보다 "강도 향상 인써트"를 사용하여 

더 높은 효율을 얻음을 알 수 있다.

4.2 단 시편 

보통 인써트와 “강도 향상 인써트”의 단 시

편에 한 하 -변  곡선을 Fig. 10에 비교하

다. 하 -변  곡선의 체 인 기울기는 서로 

비슷하지만 손 강도가 많이 차이 나는 것을 알 

수 있다.

손 모드를 살펴보면, 보통 인써트의 경우 최

 하  이 에는 손 소리와 같은 특별한 징후 

없었으며 최  하 에 도달하게 되면 갑자기 하

이 떨어졌다. 보통 인써트의 손 모드는 Fig. 11

에 표시한 바와 같이 인써트가 면재로부터 이탈되

   Fig. 10. Shear test results of typical and 

high strength insert

인써트와 면재 사이
틈이 발생

인써트 플랜지가
면재 아래로 들어감

Fig. 11. Shear failure mode of typical insert 

면재압축 파손

코아/포팅 경계 파손

    Fig. 12. Shear failure mode of high 

strength insert 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

S
he

ar
 s

tre
ng

th
 (k

N
)

100%

204%

강 도 향 상
인 써 트 시 편 (S1)

보 통 인 써 트
시 편 (SN 1)

Fig. 13. Shear strength comparison of typical 

and high strength inserts 

면서 발생하 다. 따라서 보통 인써트에서는 에폭

시와 코아의 합부분의 분리 손이 주 손 모

드이며 면재의 강도는 큰 향을 미치지 않은 것

으로 보인다. 다만, 최  하 을 지난 시 에서 이

탈된 인써트가 양쪽의 면재 사이에 끼이게 되면서 

어느 정도의 하 을 계속 지지 하 다. 

이에 비해 강도 향상 인써트는 바깥쪽에 있는 

랜지가 면재를 덮고 있기 때문에 인써트가 면재

로부터 이탈되는 것은 발생하지 않았다. 이로 인

해, 에폭시와 코아의 합력 이외에도 면재에 의

해 추가 인 하  지지가 가능하 다. 따라서 주 

최종 손 모드는 Fig. 12에 나타낸 바와 같이 면

재의 압축 손으로 발생하 다. 면재의 압축 손

에서 강성이 감소하는 진 인 손 과정(베어링 

손)이 발생하 고 이 과정에서 손되는 소리가 

연속 으로 발생하는 것을 들을 수 있었다. 

보통 인써트와 “강도 향상 인써트”의 단 강

도를 Fig. 13에 비교하 다. 그림을 통해, “강도 

향상 인써트”의 단 시편 강도 증가 효과가 상

당한 것을 알 수 있다. 즉, 평균 으로는 2배 이

상의 강도 효과가 있었다. 
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 새롭게 고안된 “강도 향상 인

써트”에 해 시편을 제작하여 Pull-out  단

시험을 수행하여 기존의 보통 인써트의 강도와 

비교하 다. 이를 통해 새로운 인써트에 한 성

능을 확인하 다. 시험 결과, 새로운 “강도 향상 

인써트”는 기존 인써트에 비해 Pull-out 강도는 

2.1배, 단강도는 2.04배 향상되는 것을 확인하

다. 인써트 강도에 한 기여도 분석 결과, 보

통 인써트는 코아의 강도에 의존하지만 "강도 향

상 인써트"는 면재의 강도에 의존함을 알 수 있

었다. 인써트 조인트 강도 향상을 해 코아 재

질을 변경하는 것보다 "강도 향상 인써트"를 사

용하여 더 높은 효율을 얻음을 알 수 있었다.
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