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            초록
          
        

        
          The bearing strengths and failure behaviors of the pin-jointed carbon fiber reinforced plastic laminates were investigated by the pin loading test. 3 types of CFRP laminates which have different fiber direction were fabricated by the hot press forming and various type of specimens were prepared to consider the effect of specimens shape on the pin bearing strength and failure mode. The pin bearing strengths were increased in as the ratio of edge distance to hole diameter increase. Cross ply laminates indicated 2~3 times of bearing strength compared to unidirectional laminates in all of the ratio of edge distance to hole diameter. On the other hand, The strengths of angle and cross ply laminates were increased in as the ratio of width to hole diameter increase whereas unidirectional laminates revealed constant bearing strengths regardless the ratio of width to hole diameter. And, angle and cross ply laminates show constant bearing strength when the ratio of width to hole diameter is exceed 4.
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      Ⅰ. 서 론 
      섬유강화 복합재료는 섬유방향에 따라 이방성인 특징이 있으므로 섬유방향을 조절함으로 강도나 강성을 조절할 수 있다. 섬유강화 복합재료의 특성인 이방성을 잘 활용하면 경량성을 장점으로 내세운 기존 재료에 대한 대체재료로서의 활용뿐만 아니라 하중을 받는 구조물의 주재료에 섬유강화 복합재료가 다양하게 사용될 수 있다(Eisenmann, 1981).

      대부분의 구조물은 많은 부품이 서로 결합되어 원하는 기능을 발휘할 수 있도록 설계· 제작진다. 금속재료는 주로 용접에 의해 결합되어 지나 복합재료는 용접이 불가능하므로 볼트 또는 핀으로 결합하는 기계적 결합과 접착제를 사용하는 접착결합에 의해 결합되어 진다. 기계적 또는 접착에 결합된 구조물에 있어서 결합부는 큰 응력집중이 일어나고 항복에 의한 국부적인 높은 응력의 발생으로 인한 구조물의 파괴가 발생된다. 그러므로 섬유강화 복합재료의 구조재로의 응용에 있어서 결합부의 설계는 매우 중요하다(Kim, 2016).

      섬유강화 복합재료 연결부에 대한 연구는 유한요소법 등을 사용한 해석적 연구와 재료 내부에 발생하는 변형에 의한 탄성파를 감지하여 신호를 분석하는 음향방출법 등을 적용한 실험적 연구가 많이 이루어지고 있다. 해석적 연구로서는 직교이방성과 등방성판의 핀 연결부에 대한 응력해석(Jung, 1977), 핀과 홀의 마찰력을 고려한 3D 비선형 해석(Xiao et al., 2000), ANSYS를 사용한 핀 연결부의 clearance와 간섭효과 해석(Scaler et al., 1998), subset simulation을 이용한 핀 체결부의 강도 해석(Li et al., 2014) 등의 연구가 수행되어 졌다. 실험적 방법에 의한 연구로는 섬유강화 복합적층판의 핀 체결부 베어링 강도에 대한 연구(Mallick et al., 1985), 음향방출법을 이용한 원통형 복합재의 핀 체결부 파괴 거동(Yoon et. al., 2012), 핀 베어링 강도에 미치는 온도와 습도의 영향(Kim et al., 1976), 유리섬유/알루미늄 적층재의 핀 베어링 강도(Caprino, 2005) 등의 연구가 있다.

      전술한 바와 같이 섬유강화 복합재료의 기계적 결합부 특히, 핀에 의한 체결부에 대한 강도 및 파괴 거동에 대한 해석적 또는 실험적 연구는 다양하게 이루어 졌으나 섬유방향과 시험편 형상을 함께 변화시켜 실험적으로 연구한 예는 그리 많지 않았다. 그러므로 본 연구는 CFRP 적층판의 핀 체결부에서의 강도와 파괴거동에 대한 실험적 결과를 얻어 응용상 중요한 설계변수에 대한 기초자료를 제공하기 위해 섬유방향을 달리한 3 종류의 적층판을 제작하고 다양하게 시험편의 형상을 변화시켜 실험을 행하였다. 본 실험의 결과는 해석적으로 고찰한 연구와 비교하여 평가됨으로서 적층판 체결부의 결합에 대한 유용한 자료로 이용되어질 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시편 제작 및 실험방법
      
        1. 시편 제작
        CFRP 복합재료는 <Table 1>과 같은 물성을 갖는 CF/EP 프리프레그를 24층 적층·성형하여 제작하였다. 핫프레스에 스테인레스 금형을 사용하여 적층·성형하였고 성형온도는 130℃, 성형압력은 3.7MPa, 유지시간은 90분으로 하여 섬유방향을 달리 하는 3가지의 형태 즉, 일방향, [0/90]6s 및 [0/±45/90]3s의 CFRP 적층판을 제작하였다. 성형된 적층판은 다이아몬드 커터로 자르고 드릴로 핀 구멍을 만들어 [Fig. 1]과 같은 모양의 시험편으로 가공하였다. 이때 시험편의 길이(L)는 120㎜, 핀 구멍의  지름(d)은 5㎜, 두께(t)는 2.7mm로 고정하고 끝단거리(e)와 폭(w)을 변화시켜, 끝단거리비(d/e)가 다른 4종류의 시험편과 판폭비(w/d)가 다른 4종류의 시험편으로 가공하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Mechanical properties of CFRP laminates
          
          

        

        
          
            
              	property
              	Unit
              	Carbon fiber
              	Prepreg
            

          
          
            	Tensile strength
            	GPa
            	3.6
            	1.8
          

          
            	Tensile modulus
            	GPa
            	343
            	135
          

          
            	Elongation
            	%
            	1.0
            	-
          

          
            	Density
            	g/㎤
            	1.77
            	-
          

          
            	Yield(tex)
            	
            	360
            	-
          

          
            	Filament diameter
            	㎛
            	6.2
            	-
          

          
            	Resin content
            	wt%
            	-
            	36±2%
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Configuration of specimen (L=120mm, d=5mm)
          
          

          

        

      

      
        2. 실험방법
        CFRP 적층판의 베어링 강도시험은 [Fig.2]와 같은 장치를 사용하여 실험하였다. 시험편의 한쪽 편은 그립부에서 파손되는 것을 방지하기 위해 에폭시 접착제를 사용하여 알루미늄 탭을 붙여 위 지그에 직접 물리고 다른 한쪽 편은 시험편을 물릴 수 있도록 자체 제작한 지그를 사용하여 고정하였다. 시험편 구멍에 사용한 핀은 스테인리스강을 사용하였다. 실험은 용량 5ton의 만능시험기(Instron 4204)를 사용하여 실행하였으며, 이때 크로스헤드 속도는 2mm/min로 하였고, 하중-변위 선도는 X-Y기록계로 부터 얻었다. 실험의 결과는 각각의 시험편 형상 조건에 대하여 5번의 실험치를 평균하여 사용하였다. [Fig.2]는 시험편이 지그에 물린 것을 보여주는 실험장치의 개략도이다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Configuration of pin bearing test fixture
          
          

          

        

        핀 베어링강도(σb)는 핀 하중 인장시험을 통해 얻은 파단 하중(P)을 식(1)에 대입하여 구하였다(ASTM D-953, 1987).
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      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 하중-변위 선도
        [Fig. 3]은 섬유의 방향이 [0/90]6s 로 적층된 CFRP laminates의 핀 하중에 대한 하중-변위 곡선을 나타내고 있다. 초기 파괴 개시점 까지는 하중-변위가 일방향 적층재의 하중-변위 변화 양상과 같은 모양으로 선형적으로 증가하였다. 이후 초기 파괴 개시점 후에는 하중을 지탱하는 단면적이 일시적으로 축소하여 하중이 순간적으로 급격히 저하했다가 다시 상승하는 팝인(pop-in)현상이 일어나고 있음을 볼 수 있다. 1차 팝인 이후에는 파괴에 이르는 변위의 거의 중간에 이를 때 까지 하중과 변위는 선형적으로 증가하였고, 이후 추가적인 2∼3회의 팝인 현상 후에 파괴에 이르는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Load-displacement curve of pin-loaded [0/90]6s CFRP laminates 
          
          

          

        

        [Fig. 4]는 섬유의 방향이 [0/±45/90]3s 로 적층된 CFRP laminates의 하중-변위 곡선을 나타내고 있다. 45° 층의 삽입으로 하중-변위 곡선은 더욱 복잡한 양상을 보이고 있는데, 섬유방향이 다른 이웃면에서의 하중 지탱과 이어지는 파괴가 계속적으로 반복되고 여러 번의 팝인 과정을 거치면서 변위가 신장된 후에 최종 파단에 이르는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Load-displacement curve of pin-loaded [0/±45/90]3s CFRP laminates 
          
          

          

        

      

      
        2. 파괴 모드
        복합재료를 핀으로 결합하는(pinned-joint) 연결부에서의 파손 형태는 [Fig. 5]와 같이 순수 인장(net-tension), 전단(shear-out) 및 베어링(bearing)의 3가지 기본 모드와 인장과 전단이 복합적으로 일어나는 벽개 인장(cleavage-tension) 모드 등이 있다. 그림에서 (a)와 (b) 모드는 인장 및 전단응력을 초과하는 연결부의 완전 파단을 보이고 있으며, (c)는 핀 구멍 둘레의 절반에서 압축 하중을 받는 압축 파손의 형태를 나타내고 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Failure mode of pin-loaded laminates
          
          

          

        

        본 실험의 결과 일방향 적층재의 경우는 대부분의 시험편에서 전단파괴 형태의 모양을 보였으며, [0/±45/90]3s 적층재의 시험편에서는 베아링 파괴 모드가 주로 관찰됐다. 한편 [0/90]6s 적층재의 경우는 양 시험편의 파괴모드가 혼합되어 나타났다. 즉 일부의 시험편에서는 전단파괴를 보였고 일부에서는 베어링파괴 양상을 나타냈다.

      

      
        3. 시험편 형상의 영향
        [Fig. 6]은 여러 가지 섬유방향을 가진 CFRP 적층재에 있어서 핀 베어링 강도에 미치는 끝단거리(e)의 영향을 나타낸 것이다. 핀 베어링 강도는 일방향, [0/90]6s,  [0/±45/90]3s 적층재 순으로 증가하는 것으로 나타났다. 또한 시험편의 형상에 관계없이 끝단거리(e)가 증가함에 따라  핀 베어링 강도는 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 다만 [0/±45/90]3s 사교적층판의 경우, 끝단거리 비(e/d) 가 1 이나 4의 경우 즉, 작거나 아주 클 경우에는 [0/90]6s,  적층재와 비슷한 강도를 나타냈으나, 끝단거리 비가 중간범위인 2나 3의 경우에는 [0/90]6s 적층재 보다 핀 베어링 강도가 증가하는 경향을 나타냈다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Effect of edge distance ratio on bearing strength for various type CFRP laminates 
          
          

          

        

        [Fig. 7]은 여러 가지 섬유방향을 가진 CFRP 적층재에 있어서 핀 베어링 강도에 미치는 판 폭(w)의 영향을 나타낸 것이다. 일방향 적층재는 판 폭에 관계없이 거의 일정한 핀 베어링 강도를 나타냈다. 한편 [0/90]6s 적층재 및 [0/±45/90]3s 적층재의 경우는 판폭이 증가함에 따라 핀 베어링 강도가 증가하다가 판폭비가 4 이상으로 커지면서 더 이상 강도는 증가하지 않고 일정한 수준으로 유지됨을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Effect of width ratio on bearing strength for various type CFRP laminates  
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      섬유방향을 달리 하는 3가지 형태의 CFRP 적층판을 제작하고, 핀의 위치 즉, 끝단거리와 판폭의 변화에 따른 핀 체결부의 파괴거동을 실험적으로 고찰하여 다음의 결론을 얻었다.

      1. 모든 적층재에서 끝단거리가 커짐에 따라 핀 베어링 강도는 증가하였으며, 일방향 적층재, [0/90]6s 적층재, [0/±45/90]3s 적층재 순으로 강도가 증가하였다.

      2. 일방향 적층재는 판폭에 관계없이 거의 일정한 핀 베어링 강도를 나타냈고, [0/90]6s 적층재 및 [0/±45/90]3s 적층재의 경우는 판폭이 증가함에 따라 핀 베어링 강도가 증가하지만 판폭비가 4 이상으로 커지면 강도는 더 이상 증가하지 않고 일정한 수준으로 유지되었다.

      3. 일방향 적층재의 경우는 전단파괴 형태의 모양을 보였으며, [0/±45/90]3s 적층재의 시험편에서는 베아링 파괴 모드가 주로 관찰됐다. 한편 [0/90]6s 적층재의 경우는 양 시험편의 혼합된 파괴모드가 나타났다.
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