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기계 가공된 복합재료 키 조인트의 강도 연구
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A Study on Strength of the Machined Composite Key Joint
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ABSTRACT

The comparison of the numerical results with those measured by the experiment showed good agreement. 
The design of composite joint which is the weakest part in the composite structures has become a very 
important research area since the composite materials are widely used in the aircraft and machine structure. In 
this paper, the new composite key joints that minimize the fiber discontinuity and strength degradation of 
adherend were proposed and their failure loads were evaluated. The failure index and damage area method were 
used for the failure prediction of the composite key joint. From the tests, the failure load of the composite key 
joint was 93% larger than that of a mechanical joint and the key joint whose slot depth and edge length were 
0.88mm and 20mm had the largest failure load. Also, the analytic failure modes by the failure index and 
damage area were compared with experimental failure modes.

초  록

복합재료가 기계부품, 항공기 구조물에 폭 넓게 적용됨에 따라, 복합재료 구조물에서 가장 취약한 복합재료 체결부의 설계

는 매우 중요한 연구 분야로 대두되고 있다. 본 논문에서는 기계적 체결방법의 문제점으로 발생하는 원공주위의 높은 응력집

중현상을 감소시키기 위하여, 복합재료 키 조인트(composite key joint)를 제안하였고 파손강도를 평가하였다. 제안된 복합재료 

키 조인트 체결부의 파손 판정을 위해서 파손지수(failure index)와 파손영역법(damage area theory)이 각각 적용되었다. 실험

결과로부터 복합재료 키 조인트는 기계적 체결부의 파손강도보다 93% 높은 값을 가짐을 볼 수 있었고, 복합재료 키 홈 깊이

(key slot depth)가 0.88 mm이고 끝단 길이(edge length)가 20 mm일 때 가장 높은 파손하중 나타내었다.
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1. 서 론

  복합재료는 등방성 재료에 비해 비강성, 비강도가 높은 기

계적 특성으로 인해 항공기, 방산, 민간사업을 비롯한 각종 

구조물에 광범위하게 사용되고 있다. 복합재료가 복잡한 기

계 구조에 사용될 때는 복합재료간의 체결 또는 이종재료간

의 채결은 매우 중요하다[1]. 복합재료 구조의 체결방법은 크

게 접착에 의한 방법과 기계적 체결에 의한 방법으로 나눌 

수 있다. 접착에 의한 체결방법은 복합재료 구조물에 원공을 

가공하지 않으므로 기계적 체결방법에 비해 넓은 면적에 하

중을 분포시킬 수 있다. 그러나 표면처리가 어렵고, 온도, 습

도 및 주위환경에 의한 영향을 쉽게 받는다[2]. 기계적 체결
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Fig. 1  Shape of a key joint.

Table 1 Dimensions of the test specimens

Specimen ID Width (mm) Edge length (mm) Depth (mm)
K1 38 10 0.38
K2 38 10 0.88
K3 38 10 1.19
K4 38 20 0.38
K5 38 20 0.88
K6 38 20 1.19

방법은 피접합물에 원공을 가공한 후, 볼트나 핀 혹은 리벳을 

사용하여 체결된다. 기계적 체결법은 분해가 쉽고 파손점검 

및 수리가 용이하여, 접합 상태를 쉽게 확인 할 수 있는 장점

이 있다[3,4]. 그러나 원공을 가공 할 때 복합재료의 섬유가 

손상 되므로 체결부의 강도가 감소하는 원인이 될 수 있다[5]. 
  따라서 본 논문에서는 원공 가공으로 인한 섬유의 손상과 

체결부의 강도저하를 최소화할 수 있는 키와 키 홈 형상을 

가진 새로운 복합재료 키 조인트를 제안하였고, 파손 모드와 

파손 강도를 평가하였다. 서로 다른 3종류의 키 홈 깊이와 

서로 다른 2종류의 끝단 길이를 가진 새로운 복합재료 키 

조인트를 제작하고 실험하여 파손 강도를 비교하였다. 또한, 
유한요소해석을 수행하여 키 홈 주위의 응력을 계산하였으

며, 실험값과 유한요소해석 결과를 상호 비교하였다. 

2. 시편제작 및 시험결과

  키 조인트 시편은 각 변수에 따라 5개씩 총 30개의 시편

을 제작하여 시험을 수행하였다. Fig. 1은 복합재료 키 조인

트의 기하학적 형상을 나타내었으며, 복합재와 금속 시편의 

수직방향으로 3개의 볼트를 체결하여 수직방향의 변위를 억

제하였다. 볼트에 의한 기계적 체결 효과를 제거하기 위하여 

볼트와 원공 사이의 간격을 0.5 mm로 고정하였다. 각 시편

의 치수는 Table 1에 나타나 있다. 
시편 제작에 사용된 재료는 SK 케미컬사의 USN125B 탄소/
에폭시 일방향 프리프레그와 HFG사의 평직(fabric)이다. 시편의 
적층 순서는[±±±± ]이며, “±”
는 평직층을 말한다.

End mill

Fig. 2  Photograph of the key slot machining by the end mill.

Table 2 Material properties of SK carbon/epoxy material

Property Symbol Value
Elastic modulus in fiber-direction E1 131GPa

Elastic moduli in transverse directions E2,E3 8.20GPa

Shear moduli in 1-2 and 1-3 planes G12, G13 4.50GPa

Shear modulus in 2-3 plane G23 3.50GPa

Poisson's ratios ν12, ν13 0.281

ν23 0.470

Tensile strength in fiber-direction XT 2000MPa

Compressive strength in fiber-direction XC 1400MPa

Tensile strength in transverse direction YT 61MPa

Compressive strength in transverse 
direction

YC 130MPa

Shear strengths in 1-2 and 1-3 planes S12, S13 70MPa

Shear strength in 2-3 plane S23 40MPa

Table 3 Material properties of HFG carbon/epoxy fabric material

Property Symbol Value

Elastic modulus in fiber-direction E1 65.4GPa

Elastic modulus in transverse directions E2 65.4GPa

Shear modulus in 1-2 planes G 12 3.59GPa

Poisson's ratios ν12 0.058

Tensile strength in fiber-direction XT 959.1MPa

Compressive strength in fiber-direction XC 692.9MPa

Tensile strength in transverse direction YT 959.1MPa

Compressive strength in transverse 
direction YC 692.9MPa

Shear strength S 64.9MPa

  재료 물성치(material properties)는 Table 2와 Table 3에 나

타내었으며[5], 시편의 키 홈은 밀링기계로 엔드밀(end mill) 
공구를 이용하여 키 홈 깊이를 각각 0.38 mm, 0.88 mm, 1.19 
mm로 가공하였으며, 키 홈을 가공하는 모습은 Fig. 2와 같다.
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            (a) Front view               (b) Side view

Fig. 3  Composite specimen with a machined key slot.

Fig. 4  Double lap key joint.

  Fig. 3(a)는 가공된 복합재료 시편의 정면도이며, Fig. 3(b)
는 측면도를 나타낸 사진이다. 사진에서 보는 바와 같이 시

편의 끝 단 주위에서 작은 섬유 손상이 관찰되었으나, 키 홈

의 직각도는 우수한 것으로 판단된다.
  Fig. 4는 복합재료 키 조인트 체결부의 파손하중을 평가하

는 시험치구로서 이중 겹치기 이음(double lap Joint Jig)의 

형상이다. 시험에 사용한 재료시험기는 Instron 5582이며, 1 
mm/min의 속도로 인장시험을 수행하였다.
  Fig. 5(a)는 복합재료 키 조인트의 끝단 거리가 10 mm일 

때 전형적인 하중-변위곡선(typical load-displacement)이며, Fig. 
5(b)는 복합재료 키 조인트의 끝단 거리가 20 mm일 때의 

전형적인 하중-변위곡선이다.
  Fig. 5에서 보는 바와 같이 키 홈 깊이가 0.38 mm와 0.88 
mm일 때는 첫 번째 파손이 발생한 후 다시 하중이 증가하

여 최대 하중값을 가짐을 볼 수 있다. 또한, 키 홈 깊이가 

1.19 mm일 때는 첫 번째 파손에서 전체 복합재료 키 조인

트의 파손이 발생되었다. 원공내면과 볼트 사이의 접촉

(contact)이 발생하면 볼트에 의하여 부가적인 하중이 전달되

므로 원공내면과 볼트 사이의 접촉여부를 판단하기 위하여, 
원공내면에 흰색 페인트를 도포하고 볼트에 빨간색 인주를 

도포하였다.
  Fig. 6은 키 홈 깊이가 0.38 mm일 때 키 조인트의 파손형

상을 나타낸 사진이다. Fig. 6(a)는 첫 번째 파손하중에서의

0

5

10

15

20

25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Lo
ad

 [k
N]

Displacement [mm]

Slot depth  0.38 mm
Slot depth  0.88 mm
Slot depth  1.19 mm

e
d

First failure load

First failure load

First failure load

(a) Edge length = 10mm

0

5

10

15

20

25

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Lo
ad

 [k
N]

Displacement [mm]

Slot depth  0.38 mm
Slot depth  0.88 mm
Slot depth  1.19 mm

e
d

First failure load

First failure load

First failure load

(b) Edge length = 20mm

Fig. 5  Load-displacement curves of the composite key joint whose key 
slot was made by machining.

파손모습으로, 키 홈의 상단부(top)에 베어링 파손이 발생되었

지만, 원공내면과 볼트와의 접촉은 발생하지 않았다. Fig. 
6(b)는 최대 하중에서의 파손모습으로, 빨간색 인주가 원공내

면에 묻어 있으므로 볼트가 원공과 접촉되었다고 볼 수 있으

며, 이로 인해 키 홈뿐만 아니라 볼트에서도 부가적인 하중이 

전달되었다고 판단되어진다. 또한, 키 홈 상단부의 넓은 영역

에서 금속 키 와의 마찰로 인한 복합재 손상을 발견 할 수 

있었다. 이러한 마찰 손상은 Fig. 5의 하중-변위 곡선에서 키 

홈 깊이가 0.38 mm일 때 첫 번째 파손 이후 파손 하중이 재 

상승하는 원인이 된 것으로 판단되어진다. Fig. 7은 키 조인

트의 키 홈 깊이가 0.88 mm일 때 키 조인트의 파손형상을 

나타낸 사진이다. Fig. 7(a)는 첫 번째 파손하중에서의 파손모

습으로, 키 홈의 상단부에 베어링 파손과 키 홈 모서리에 크

랙(crack)이 발생되었지만, 원공내면과 볼트와의 접촉은 발생

하지 않았다. Fig. 7(b)는 최대 하중에서의 파손모습으로, 키 

홈 상단부의 베어링 파손 및 키 홈 모서리의 전단파손이 발생
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Fig. 6  Fractured composite key joint whose slot depth is 0.38 mm.

Fractured

Crack

 (a) First failure load

Fractured

Red ink
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Shear fail

(b) Maximum failure load

Fig. 7  Fractured composite key joint whose slot depth is 0.88 mm.

되었으며, 원공내면과 볼트의 접촉을 확인할 수 있었다. Fig. 
8은 키 조인트의 키 홈 깊이가 1.19 mm 일 때 키 조인트의 

파손형상을 나타낸 사진이다. 첫 번째 파손 하중에서 키 홈 

상단부의 베어링 파손, 키 홈 모서리의 전단파손, 시편 중앙

부 파손 등이 동시에 관찰되었으며, 복합재의 층간 전단 분리

현상으로 전체 구조물이 일시에 파손된 것으로 보인다.
  복합재료 키 조인트의 파손 하중은 원공내면과 볼트 사이

의 접촉이 없는 첫 번째 파손하중으로 정의하였다.

Fractured

Red ink
(contacted)

Shear fail

Center fail

Fig. 8  Fractured composite key joint whose slot depth is 1.19 mm.

Fig. 9  Failure load of key joint.

  각 모델에 대하여 5개의 시편을 제작하고 인장시험을 수행

하여 산술평균값을 계산하였다. Fig. 9는 복합재료 키 조인트

의 파손하중을 나타낸 그림이다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 끝

단 길이가 10 mm일 때 보다 20 mm일 때 파손하중이 높은 

값을 나타내었으며, 키 홈 깊이가 0.88 mm이고, 끝단 길이가 

20 mm인 키 조인트의 파손 하중이 가장 높은 값을 가짐을 

볼 수 있다. 또한, 키 홈 깊이가 0.88 mm인 키 조인트는 동

일한 형상을 가진 기계적 조인트[5] 보다 파손하중이 약 93% 
향상된 우수한 특성을 나타내었다.

3. 유한요소해석

  복합재료 키 조인트의 응력 분포와 파손 지수를 계산하기 

위해서 상용 프로그램인 ANSYS 10.0 소프트웨어를 사용하

였다. Fig 10은 복합재료 키 조인트의 해석 시간을 줄이기 

위하여 대칭성을 이용하여 1/2 모델링 한 그림이며, 3-D 고

체요소와 접촉요소를 사용하여 비선형 해석을 수행하였다.
  Fig. 11은 복합재료 키 조인트의 경계조건을 나타낸 그림으로, 
키 조인트의 끝단면에 20 kN의 하중을 가하였다. 또한, 볼트의 

위치와 같은 절점(node)에 Z-방향의 변위를 고정 시켰다. Tsai-Wu 
파손 기준식[6]을 사용하였으며, 계산식은 다음과 같다.
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Target

Steel

Composite

Contact

Fig. 10  A half finite element model of the composite key joint(3-D).

Fig. 11  Boundary condition.

Fig. 12  Failure index when the slot depth and edge length were 0.38 
mm and 10 mm.

Tsai-Wu 파손 판정식
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 Fig. 13  Maximum failure index.

 

  



  : Longitudinal tensile strength
  : Longitudinal compressive strength
  : Transverse tensile strength
  : Transverse compressive strength
  : Shear strength 

  Fig. 12는 키 홈의 깊이가 0.38 mm이고 끝단 길이가 10 mm
인 키 조인트의 파손지수 분포를 나타낸 그림으로 키 홈의 상단

부에서 파손 지수가 가장 높은 값 3.956을 가짐을 볼 수 있다.
  Fig. 13은 키 홈의 깊이에 따른 최대 파손지수의 변화를 

나타낸 그림이다. Fig. 13에서 보는 바와 같이 최대 파손지

수의 위치는 키 홈의 깊이에 따라 변화되며, 키 홈 깊이가 

0.38 mm일 때는 상단부, 0.88 mm일 때는 키 홈 모서리, 
1.19 mm일 때는 시편 중앙부에서 파손지수가 최대값을 가짐

을 볼 수 있다. 이상의 해석결과는 키 홈 깊이가 0.38 mm일 

때는 상단부에서 파손이 발생되고 0.88 mm일 때는 키 홈 

상단부와 모서리에서 파손이 발생한 Fig. 6과 Fig. 7의 실험

결과와 잘 일치함을 볼 수 있다.
또한, 키 홈 깊이가 0.88 mm일 때 가장 낮은 최대 파손

지수값을 가지는 해석결과는 실험 파손하중이 가장 높게 나

온 Fig. 9의 실험결과와 일치한다.
  복합재료 조인트의 파손여부를 판단하는 기준은 최대 파손

지수뿐 만 아니라 파손 영역[7]도 중요한 요소가 될 수 있

다. 본 논문에서 파손 영역을 파손 지수가 1보다 큰 요소의 

면적으로 계산하였다. Fig. 14는 복합재료 키 조인트에 20 
kN의 하중을 가하였을 때 파손영역을 나타낸다. Fig. 14에서 

보는 바와 같이 키 홈 깊이가 0.88 mm일 때의 파손 영역은 

키 홈 깊이 1.19 mm보다 40% 더 작았으며, 끝단 거리가 20 
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mm일 때 파손 영역이 가장 작은 값을 가지므로 Fig. 9의 실

험결과와 잘 일치한다고 볼 수 있다.

4. 결 론

  본 논문에서 키와 키 홈을 가지는 새로운 기계적 키 조인

트를 제안하였고 파손 모드와 강도를 조사하여 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

 1) 실험에 사용한 복합재료 키 조인트의 파손 하중은 동일

치수를 가진 기계 적 체결 조인트의 파손 하중보다 약 

93% 향상된 우수한 특성을 나타내었다.
 2) 복합재료 키 조인트의 키 홈 깊이가 0.88 mm이고 끝단 

길이가 20 mm일 때 유한요소해석의 최대파손지수와 파손

영역이 가장 낮은 값을 보였으며, 파손하중이 가장 높게 

나타난 실험결과와 일치하였다.
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 Fig. 14  Damage area.
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