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Ⅰ. 서 론

복합재료 적층판의 기계적 체결부는 체결방식

에 따라 분류 및 정의되는데 겹침 결합은 일반적

으로 평면 내에서 단일 또는 이중 겹침 결합으로 

정의된다. 이 때 주요 하중은 패스너의 전단 하

중을 통하여 전달된다. Pull-through 결합 방식에

서 주요 하중은 평면 내 수직방향으로 패스너의 
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ABSTRACT

In this paper, the total procedure for composite laminate mechanical joint (ASTM D5961

Proc. A, B) from fixture design to test analysis was showed. Composite laminate

mechanical joints were analyzed using the FEM(Finite Element Method) and compared to

test results. A progressive failure analysis was applied to FEM to analyze the failure

behavior of test specimens. Three failure theories - maximum stress, maximum strain, and

Tsai-Wu were applied to FEM to predict test failure load. General parameters for

composite laminate joints were reviewed and the differences of bearing strength were

compared with major parameters.

초 록

복합재료 적층판 기계적 체결부(ASTM D5961 Proc. A, B)에 대하여 치구 설계에서 시

험 결과의 해석까지 전체 과정을 제시하였다. 복합재료 적층판 기계적 체결부를 유한요소

법을 사용하여 분석하였으며 시험 결과와 비교하였다. 시험편의 파손 거동을 분석하기 위

해 점진적 파손해석 방법을 유한요소법에 적용하였다. 시험 파손 하중을 예측하기 위해 3

가지 파손이론(최대 응력, 최대 변형률, Tsai-Wu)을 FEM에 적용하였다. 기계적 체결부의 

일반적인 변수들을 검토하였으며 주요 변수에 대하여 베어링 강도 차이를 비교하였다.

Key Words : ASTM D5961, Mechanical Joint(기계적 결합), Fixture Design(치구 설계),

FEM(유한요소법), Nonlinear Analysis(비선형 해석), Progressive Failure

Analysis(점진적 파손해석), Composite Failure Theory(복합재 파손이론)
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인장하중을 통하여 전달된다. 복합재료 기계적 

체결부에 대한 표준시험은 ASTM D5961[1],

D7332[2]에 각각 정의되며 기계적 체결부를 해석

하기 위해서는 체결방식, 체결부 치수, 패스너 종

류, 체결 토크 등이 적층판 자체의 형상변수[3]와 

함께 주요 변수로 고려된다. 복합재로 체결부 해

석을 위해 다양한 시험․해석적 방법이 연구되었

는데 대표적으로 Chang은 패스너 접촉부에 대하

여 분포 하중 조건을 제시하였고[4] 특성곡선

(Characteristic Curve)을 이용한 파손 예측모델을 

제시하였다[5,6]. 특성곡선을 산출하기 위해서는 

Open-hole 및 베어링 압축시험을 추가로 수행 

및 분석하여야 한다.

본 논문에서는 CFRP (Carbon Fiber Reinforced

Polymer), CYCOM 5276-1, UD(Unidirectional)

Prepreg가 적용된 적층판 기계적 체결부 시험 

ASTM D5961 Proc. A, B에 대하여 상세한 치구 

설계 모델을 제시, 시험 결과에 대한 분석, 점진

적 파손해석 및 적층판 파손이론을 이용한 유한

요소법, 상세한 2D, 3D FEM 모델을 제시하여 

시험 설계 - 결과 예측 - 시험 결과의 비교․분

석에 대하여 전체 과정을 검토하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 표준시험

2.1.1 시험치구 및 변수

ASTM D5961에서는 복합재료 기계적 체결부 

베어링 거동에 대한 표준시험을 절차 A, B로 정

의하며 시험편 체결방식 및 시험 경계조건에 따

라 별도의 시험치구를 적용한다.

절차 A(Double Shear Test)와 시험 주요 변수

인 패스너 체결 토크, 베어링 변형률을 측정하기 

위해 Fig. 1과 같이 시험치구를 설계하였으며 

Fig. 2와 같이 적용하였다. 패스너 체결 토크는 

토크 부싱 및 와셔를 통하여 시험편에 전달할 수 

있다. 절차 B(Unstabilized Single Shear Test)를 

수행하기 위해 Fig. 3과 같이 베어링 변형률을 

측정하기 위한 보조 치구를 적용하였다[7]. 하중,

변형률, 변위는 MTS 810 시험기를 통하여 측정

하였으며 시험 결과 및 분석에 사용되는 주요 변

수에 대한 정의는 아래와 같다.

Pmax = 최대 시험/해석 하중

εbr = 베어링 변형률

Fbru = 최대 베어링 강도

σbr = 베어링 강도

δ = 시험/해석 변위

Specimen

δ

Fastener
(Bolt/Pin)

Fixture
(Lug)

Fixture
(Grip)

Torque 
Bushing

Washer

Extensometer 
Knife Edges

Fixture
(Extensometer)

Fig. 1. ASTM D5961 Proc. A Design

Fig. 2. ASTM D5961 Proc. A test

Fig. 3. ASTM D5961 Proc. B test

2.1.2 시험구성 및 결과

복합재료 적층판의 강도변화, 체결방식 그리고 

패스너 종류와 같은 주요 변수에 대하여 베어링 

강도를 평가하기 위해 Table 1과 같이 시험 계획

을 구성하였으며, 개별 시험편의 정보는 Table 1

에서 Test ID로 표시하였다. 체결에 사용된 패스

너 정보 및 물성은 Table 2와 같다.

각 시험편에 대한 시험 결과는 3가지 파손모
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Fastener Nut(Collar) Dia.(Inch) Strength(MPa) Allowable Load(kN)

Bolt(NAS6804) Nut(MS35650) 6.35 mm (0.25) 1103 (Ftu) 34.9 (Tension)

Hi-lok(HL12V8) HL97 6.35 mm (0.25) 653 (Fs), 817 (Ftu) 20.7 (Shear), 25.9 (Tension)

Table 2. Fasteners and Allowable Loads[8]

ASTM D 5961 Failure Code Image

Head Side Nut Side Code*

B1I
E3H

BBB

BBB
+

T3T

Code) ASTM D5961 Fig 29 Bearing Test Failure Codes
B1I :  B(Bearing), 1(1st Hole), I(Inapplicable)
E3H : E(Fastener Bending), 3(1st Fastener), H(Fastener Head)
BBB : B(Bearing), B(Both Hole), B(Both Part)
T3T : T(Fastener Tension), 3(1st Fastener), T(Fastener Thread)

Head Crack

Fig. 4. ASTM D5961 Failure Code

드 (단일 적층판 베어링 파손, 양쪽 적층판 베어

링 파손, 적층판 베어링 파손 및  패스너 복합파

손)로 분류되어 나타났으며 ASTM D5961 11.5에 

따라 구분된 3자리 파손코드와 이미지는 Fig. 4

와 같다.

Table 1에 설정된 각각의 시험편에 대하여 시

험 최대하중, 베어링 강도 그리고 파손코드를

Fig. 5. DS01-BF results (B1l)

Table 3에 나타내었다.

DS(Double Shear) Test의 결과는 모든 적층 

패턴에 대하여 베어링 파손(B1I)으로 나타났으며 

파손 특성은 Fig. 5에서와 같이 최대 베어링 강

도에서 파손 후 점진적 베어링 파손이 진행되었

다.

USS(Unstabilized Single Shear) Test의 결과는 

양쪽 적층판 베어링 파손(BBB) 또는 적층판 베어

링 파손 및 패스너 복합파손(BBB+T3T) 2가지로 

나타났다.

코드 BBB 파손 특성은 Fig. 6에서와 같이 초

기 베어링 파손 후 최대 베어링 강도까지 점진적

으로 진행되었다. 코드 BBB+T3T 파손 특성은 

Fig. 7에서와 같이 초기 베어링 파손 후 점진적 

Joint Type Fastener Stacking Sequence No. and Plies1) Test ID2).

Double Shear

/

Single Shear

(Unstabilized)

Bolt

/

Hi-lok

01 [45/90/-45/0/-45/45/90/0/90/-45]s DS01-BF, BH USS01-BF, HH

02 [45/90/-45/0/-45/45/90/0/45/-45]s DS02-BF, BH USS02-BF, HH

03 [45/90/-45/0/-45/45/0/45/-45/45]s DS03-BF, BH USS03-BF, HH

04 [45/90/-45/0/90/0/-45/45]s DS04-BF, BH USS04-BF, HH

05 [45/90/-45/0/90/0/-45/90/45/0]s DS05-BF, BH USS05-BF, HH

06 [45/90/-45/0/-45/45/0/45/-45/0]s DS06-BF, BH USS06-BF, HH

07 [45/90/-45/0/90/0/-45/0/45/0]s DS07-BF, BH USS07-BF, HH

08 [45/90/-45/0/0/0/-45/0/45/0]s DS08-BF, BH USS08-BF, HH

1) Plies : 1 ply = 0.19 mm (0.0075 inch)

2) TEST ID : XX XX - XX - XX

XX(X) : Joint Type, DS(Double Shear), USS(Unstabilized Single Shear)

XX : Stacking Sequence No. 01([45/90/-45/0/-45/45/90/0/90/-45]s)

X : Fastener, B(Bolt), H(Hi-lok)

X :
Fastening Torque, F(Full), H(Half)

Full : 8.8-9.4 N∙m(78-80 lbs∙in), Half : : 4.3-4.9 N∙m(38-43 lbs∙in)

-XX : Specimen Number

Table 1. Test matrix and test IDs
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파손 진행 중 Table 2에서 제시된 값보다 낮은 

하중에서 패스너가 파손되었다. 이는 패스너에 

전달되는 전단 및 인장 복합하중에 의해 패스너

가 파손되었다. 특히 패스너 헤드 크렉(Head

Crack)과 그립(Grip)과 나사산의 경계부 파손은 

패스너에 작용하는 복합하중에 의해 양쪽 끝단에

Fig. 6. USS03-BF results (BBB)

Fig. 7. USS07-BF results (BBB+T3T)

Test ID Pmax(kN) Fbru(MPa) Failure Code Test ID Pmax(kN) Fbru(MPa) Failure Code

DS01-BF

DS01-BH

23.6

23.6

1005

1011

B1I

B1I

USS01-BF

USS01-HH

22.1

19.5

950

818

BBB+T3T

BBB+E3H

DS02-BF

DS02-BH

24.8

24.3

1051

1039

B1I

B1I

USS02-BF

USS02-HH

22.3

19.9

960

849

BBB

BBB

DS03-BF

DS03-BH

24.7

24.6

1027

1045

B1I

B1I

USS03-BF

USS03-HH

22.0

19.9

947

826

BBB

BBB

DS04-BF

DS04-BH

18.8

19.9

1056

1028

B1I

B1I

USS04-BF

USS04-HH

20.1

17.0

1046

873

BBB

BBB

DS05-BF

DS05-BH

23.9

23.8

1007

989

B1I

B1I

USS05-BF

USS05-HH

23.5

20.7

1013

876

BBB

BBB+T3T

DS06-BF

DS06-BH

24.9

25.2

1039

1033

B1I

B1I

USS06-BF

USS06-HH

21.9

19.6

938

828

BBB

BBB+E3H

DS07-BF

DS07-BH

24.1

24.6

1002

1048

B1I

B1I

USS07-BF

USS07-HH

22.7

21.1

960

854

BBB+T3T

BBB+E3H

DS08-BF

DS08-BH

25.1

25.2

1027

1084

B1I

B1I

USS08-BF

USS08-HH

22.1

19.1

934

813

BBB

BBB

Table 3. Test matrix and test results

작용하는 굽힘모멘트에 의해 파손되었다[9].

체결 타입에 따른 베어링 강도 차이는 동일한 

패스너로 체결된 각 적층판에 대하여 Double

Shear Test가 Unstabilized Single Shear Test 보

다 10%이상 높은 베어링 강도가 나타남을 Fig. 8

에서 확인할 수 있다. 이는 단일 겹침 결합에서 

Fig. 8. Joint Type Effect for Fbru

Fig. 9. Fastener Type Effect for Fbru
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패스너 및 시험편에 작용하는 복합하중에 의해 

이중 겹침 결함보다 낮은 하중에서 적층판 또는 

패스너가 파손되기 때문이다.

Figure 9에서는 볼트(Bolt)로 체결된 체결부가 

하이록(Hi-lok)으로 체결된 체결부보다 20% 이상 

높은 베어링 강도가 나타났고 이는 Table 2에 나

타나 있듯이 볼트의 높은 인장강도 때문이다.

2.1.3 유한요소 모델링 및 해석

적층판 기계적 체결부의 해석을 위해 체결방

식(Double/Single Shear)에 따른 FEM(Finite

Element Method) 모델을 시험 경계(L/BCs,

Load and Boundary Conditions)조건을 반영하

여 Fig. 10~13과 같이 구성하였다.

2D FEM 모델은 시험치구와 패스너를 

RBE(Rigid Body Element) 요소을 이용하여 시험 

전체 모델을 구성하였으며, 3D FEM 모델은 시

험편 및 패스너 접촉조건(Contact Condition)을 

적용하여 구성하였다[10,11].

Double Shear Test 해석을 위한 2D, 3D FEM

모델은 Fig. 10, 11과 같고 Unstabilized Single

Shear Test 해석을 위한 2D, 3D FEM 모델은 

Fig. 12, 13과 같다[12,13].

해석에 사용된 라미나(Lamina)의 기계적 물성

은 Table 4에 나타나 있으며, 체결부 해석을 위

해 MSC Patran/Nastran Sol. 400 비선형 해석기

법이 적용되었다[14]. 최대 체결 강도를 예측 및 

비교하기 위해 주요 적층판 파손이론(Max.

Test Specimen
(2D, CQUAD4)

Test Movement
δ = 2.0mm(X-Axis)

Grip Fix
(SPC=123456)

RBE Element
(Bolt Contact)

Fastener
(1D, Beam)

Torque Bushing
(SPC=3)

Fig. 10. DS 2D Element Modeling, L/BCs

Test Specimen
(3D, CHEXA)

Grip Fix
(SPC=123456) Fastener

(1D, Beam)

RBE Element
(Bolt Contact)

Test Movement
δ = 2.0mm(X-Axis)Fixture

(Lug, LH)

Fixture
(Grip)

Fixture(Not Shown For Clarity)
(Lug, RH)

Fig. 11. DS 3D Element Modeling, L/BCs

Stress, Max. Strain, Tsai-Wu)과 점진적 파손해석

(Progressive Failure Analysis, PFA) 기법을 이용

하여 파손해석을 수행하였다. 시험편 파손 특성

을 고려하여 Immediate/Gradual 물성저하 모델

을 PFA에 각각 적용하였다.

Figure 5~7에서 제시된 주요 시험 결과와 비교

하기 위해 DS01-BF 시험편의 2D, 3D FEM 해석 

결과를 Fig. 14, 15에 각각 전체 파손지수(Failure

Index)로 나타냈으며 Fig. 4의 베어링 파손(B1I)

이미지와 비교 시 파손 영역이 유사함을 확인할

Grip Fix
(SPC=123456)

Bolt Torque Fix
(SPC=3)

Test Movement
δ = 5.0mm(X-Axis) 

Test Specimen
(2D, CQUAD4)

RBE Element
(RH Bolt Contact)

RBE Element
(LH Bolt Contact)

Specimen
(LH)

Specimen
(RH )

Grip Fix
(RBE) 

Fastener Model
(1D Bar)

Fig. 12. USS 2D Element Modeling, L/BCs

Grip Fix
(SPC=123456)

LH Specimen

Test Movement
δ = 2.0mm(X-Axis) 

Test Specimen
(3D, CHEXA)

Contact Condition
(Fastener, LH/RH Specimen)

RH Specimen

Grip Fix
(RBE)

Fig. 13. USS 3D Element Modeling, L/BCs

Property Value Unit
E11 130.5 GPa
E22 9.11 GPa
E33 9.11 GPa
ν12 0.33
G12 5.06 GPa
G23 3.54 GPa
G31 5.06 GPa
Xt 2298 MPa
Xc 1373 MPa
Yt 72.7 MPa
Yc 234.7 MPa
τ12 110.0 MPa
ε1t 0.015
ε1c 0.010
ε2t 0.008
ε2c 0.025
γ12 0.025

Table 4. Lamina Properties
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Bearing Failure Area
(Approximately as shown)

DS01-BF, Top View(2D FEM)

Total Damage for Progressive Failure
(Failure Index Fringe Plot)

Hole Elongation

2D Specimen

Fixture(Lug)

Fig. 14. DS01-BF 2D Analysis Result

Bearing Failure Area
(Approximately as shown)

DS01-BF, Top View(3D FEM)

Total Damage for Progressive Failure
(Failure Index Fringe Plot)

Hole Elongation

Specimen (3D)

Fig. 15. DS01-BF 3D Analysis Result

Bearing Failure Area
(Approximately as shown)

USS01-BF, ISO View(2D FEM)

Total Damage for Progressive Failure
(Failure Index Fringe Plot)

Specimen(LH)

Specimen(RH)

Fig. 16. USS01-BF 2D Analysis Result
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Total Damage for Progressive Failure
(Failure Index Fringe Plot)

Specimen(LH)
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Fastener Contact

Deformation
(Fastener/Specimen)

Fig. 17. USS03-BF 3D Analysis Result

수 있다.

USS01-BF, USS03-BF 시험편의 2D, 3D FEM

해석 결과를 Fig. 16, 17에 각각 전체 파손지수로 

나타냈으며 Fig. 4의 베어링 파손(BBB) 이미지와 

비교 시 파손 영역이 유사함을 확인 할 수 있다.

2.1.4 시험 및 FEM 결과 분석

Test 시 시험치구의 변형을 포함하여 FEM 해

석 결과를 시험 결과에 직접 비교하기 위하여 주

요 시험 결과 그래프인 Fig. 4~6을 하중-변위 그

래프로 변환[15]하여 시험 각각의 결과와 2D, 3D

FEM 결과를 포함하여 Fig. 18~20에 나타내었다.

Double Shear Test, DS01-BF 결과에 대하여 

Fig. 10, 11에서 적용된 모델과 Max.

Stress/Strain 파손이론을 이용한 FEM 결과는 

Fig. 18에서 확인할 수 있듯이 시험 초기부터 

Pmax 구간까지는 근접하나 점진적 베어링 파손 

구간과는 차이가 발생되었다.

Unstabilized Single Shear Test, USS03-BF,

USS07-BF 각각의 결과에 대해여 Fig. 12, 13에서 

적용한 적용된 모델과 Max. Stress/Strain 파손 

이론을 이용한 2D, 3D FEM 결과는 Fig. 19, 20

과 같이 Pmax가 초기 구간에서 나타났으며 2D

Max. Strain, 3D Max. Stress FEM 결과는 시험 

결과와 비교 시 많은 차이가 발생되었다. 이는  

Fig. 12, 13, 16, 17의 FEM 모델과 파손 이미지에

서 확인할 수 있듯이 베어링 영역의 FEM 요소

(Element)들이 평면 내 수직방향으로 작용하는 

하중에 의해 해석(PFA) 진행 중 초기에 파손되

었고 물성이 저하되었기 때문이다.

적용된 해석모델 및 점진적 파손해석 결과는 

전반적으로 Test 전체 구간에 대하여 초기 파손 

이후 과도한 점진적 파손 구간에 대하여 차이가 

발생되었으며 이는 Fig. 4에서 볼 수 있는 점진

적 베어링 파손형상이 FEM에서 구현되지 않았

음을 나타낸다.

Table 3의 결과 중 체결토크 전체(Full)가 적용

된 시험편에 대하여 적층판 파손이론을 적용한 

2D FEM 결과값과, 시험 결과 최대하중, 파손모

드를 Table 5에서 종합하여 비교하였다.

3D FEM 결과값은 2D FEM 결과에 대한 상호 

비교 검증을 위해 추가로 적용되었다.

Max. Strain 파손 이론을 적용한 FEM 결과 

Pmax값이 Max. Stress를 적용한 값보다 낮게 나

타났으며 이는 패스너 주변 베어링 영역에서 

FEM 요소(Element)들이 Max. Stress를 적용한 

결과보다 낮은 하중에서 파손되기 때문이다.

Double Shear Test의 시험하중 및 파손모드에 
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Fig. 18. DS01-BF 2D, 3D FEM Results

Fig. 19. USS03-BF 2D, 3D FEM Results

Test ID
Test Result Failure

Code

FEM Pmax (kN) by failure theory, (R.E2), %)
Note

Pmax (kN),(S.D1)) Max. Stress Max. Strain Tsai-Wu

DS01-BF 23.6(0.3) B1I 22.9(-3) 20.9(-11) 16.9(-28)

23.5(-1) 19.4(-18) 13.5(-43) 3D Model

DS02-BF 24.8(0.3) B1I 22.8(-8) 21.5(-14) 17.9(-28)

DS03-BF 24.7(0.3) B1I 23.4(-6) 22.5(-9) 18.2(-26)

DS04-BF 18.8(0.6) B1I 17.9(-4) 17.6(-6) 14.2(-24)

DS05-BF 23.9(0.3) B1I 21.7(-9) 21.2(-12) 17.4(-27)

DS06-BF 24.9(0.4) B1I 25.2(1) 23.4(-6) 19.3(-23)

DS07-BF 24.1(0.4) B1I 23.6(-2) 22.9(-5) 18.8(-22)

DS08-BF 25.1(0.3) B1I 25.4(1) 24.6(-2) 20.0(-20)

USS01-BF 22.1(1.6) BBB+T3T 18.9(-14) 12.6(-43) 10.6(-52)

USS02-BF 22.3(0.5) BBB 19.9(-11) 13.1(-41) 10.7(-52)

USS03-BF 22.0(0.4) BBB 20.9(-5) 13.9(-37) 10.8(-51)

12.2(-44) 11.7(-47) 11.7(-47) 3D Model

USS04-BF 20.1(0.3) BBB 14.3(-29) 9.4(-53) 7.6(-62)

USS05-BF 23.5(0.6) BBB 18.5(-22) 12.3(-48) 10.4(-56)

USS06-BF 21.9(0.4) BBB 20.4(-7) 13.8(-37) 10.7(-51)

USS07-BF 22.7(1.5) BBB+T3T 19.2(-15) 13.2(-42) 10.5(-54)

13.3(-42) 11.6(-49) 10.5(-54) 3D Model

USS08-BF 22.1(0.4) BBB+T3T 20.3(-8) 11.9(-46) 9.2(-58)

1) S.D(Standard Deviation), kN
2) R.E(Relative Error, %) : (FEM Pmax - Test Pmax)/Test Pmax

Table 5. Test and FEM Results Summary

대하여 FEM 결과인 Fig. 14, 15, 18, 21과 Table

5의 결과값을 통하여 비교한 결과 동일한 파손모

드와 최대하중이 15%(Tsai-Wu 포함 30%) 이내

의 상대오차로 확인할 수 있다. 또한 FEM에 적

용된 적층판 파손이론 중 Max. Stress, Strain 파

손이론의 결과가 상대적으로 시험값에 근접함을 

확인할 수 있다.

Unstabilized Single Shear Test의 하중 및 파

손모드는  FEM 결과인 Fig. 19, 20, 22와 Table

5를 통하여 최대하중이 30%(Max. Strain,

Tasi-Wu 포함 50%)이내의 상대오차로 확인할 수 

있다. 상대오차가 Double Shear Test에 비해 큰

Fig. 20. USS07-BF 2D, 3D FEM Results
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Fig. 21. DS0X-BF FEM & Test Results

Fig. 22. USS0X-BF FEM & Test Results

이유는 Fig. 4, 6, 7의 파손형상과 그래프 그리고 

FEM 결과인 Fig. 19, 20에서 확인될 수 있듯이 

초기 베어링 파손이후 시험 종단까지의 과도한

(excessive) 점진적 파손(εbr>0.5)진행과 패스너의 

헤드 파손(E3H) 및 나사산부 파손(T3T)에 대하여

FEM으로 구현함에 있어 적용된 해석기법 Sol

400과 PFA의 제한 사항으로 판단된다.

이런 제한 사항을 보완하기 위해서는 과도한 

점진적 파손구간에 대하여 적층판 물성저하 모델

과 패스너 파손 예측 모델이 함께 PFA에 적용되

어야 시험 전체를 구현할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

ASTM D5961 표준시험에 대하여 상세 시험치

구 설계 - 시험수행 - FEM 모델링 및 해석 - 시

험 및 해석 결과 비교 분석과 같은 전체 일련의 

과정 및 결과가 제시되었다. Proc. A, B에 대하

여 주요 인자를 적용할 수 있는 상세한 시험치구 

설계 모델을 제시하고 적용하였다.

시험 결과를 분석하기 위해 2D, 3D FEM 모델

을 제시하였으며, 주요 파손모드에 대하여 점진

적 파손해석 기법 및 파손이론을 적용하여 분석

하였다.

FEM 결과를 비교 분석한 결과 시험 초기 비

선형 구간과 시험 최대 하중을 예측하기는 적합

하나 시험 전체 구간의 거동을 점진적 파손해석

으로 구현하기에는 제한적이었다.

적용된 FEM 모델 및 해석기법으로 Double

Shear Test는 최대 15% 상대오차, Unstabilized

Single Shear Test는 최대 30% 상대오차로 비교 

및 분석하였다. 해석에 적용된 파손이론은 해석 

결과값에 주요한 차이를 나타냈으며 적층판 파손

이론 중 Max. Stress, Max. Strain 이론이 

Tsai-Wu에 비해 상대적으로 시험 결과와 근접하

였다.

본 연구에 적용된 FEM 모델 및 점진적 파손

해석 기법은 향후 다른 재료의 복합재료 기계적 

체결부를 예측하고 해석하는데 활용될 수 있을 

것으로 판단된다.
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