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복합재 스카프 조인트에서의 마이크로 볼트 보강에 대한 타당성 연구
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Effect of Micro-bolt Reinforcement for Composite Scarf Joint

Gwang-Eun Lee*, Jung-Won Sung*, Jin-Hwe Kweon*†

ABSTRACT: The reinforcement effect of micro-bolt for a bonded scarf joint was investigated. Three scarf ratios
of 1/10, 1/20, and 1/30 were considered to examine the effect of scarf patch configuration on joint strength. To
maintain the same density of micro-bolt, 16, 32, and 48 bolts were installed in the scarf joint specimens with scarf
ratios of 1/10, 1/20, and 1/30, respectively. Tests were also carried out on the joints that are bonded with only adhesive
and that are fastened with only micro-bolts to obtain reference values. The average failure loads of the adhesive joints
with scarf ratios of 1/10, 1/20, and 1/30 were 29.7, 39.6, and 44.8 kN, respectively. In case of micro-bolt
reinforcement, the failure loads at the same scarf ratios were 28.4, 37.2, and 40.1 kN, respectively, which corresponds
to 96, 94, and 90% of the pure adhesive joint failure loads. In the case of using only micro-bolts, the failure loads
were only 13-25% of the average failure loads of pure adhesive joints. Fatigue test was also conducted for the joints
with scarf ratio of 1/10. The results show that the fatigue strength of hybrid joints using both adhesive and micro-
bolts together slightly increased compared to the fatigue strength of adhesive joint, but the rate of increase was small
to 2-3%. Through this study, it was confirmed that the reinforcement effect of micro-bolt is negligible in the scarf
joints where shear stress is dominating the failure, unlike in the structure where peel stress is dominant.

초 록: 스카프 접착 조인트를 마이크로 볼트로 보강하였을 때, 볼트의 보강효과를 얻을 수 있는지를 시험으로 연
구하였다. 스카프 형상에 따른 조인트 보강효과를 확인하기 위해 3가지 스카프비(1/10, 1/20, 1/30)를 고려하였다.
접착면적에 따른 핀의 밀도를 동일하게 유지하기 위해, 1/10, 1/20, 1/30 스카프비를 가지는 조인트에 각각 16, 32,
48개의 볼트를 보강하였다. 기준값을 획득하기 위해 접착제로만 체결된 조인트와 마이크로 볼트만 사용한 조인트
에 대한 시험도 수행하였다. 시험 결과 접착제만 적용한 경우, 각 스카프비(1/10, 1/20, 1/30)에 따른 파손하중은 29.7,
39.6, 44.8 kN로 나타났다. 마이크로 볼트로 보강한 경우 파손하중은 스카프비에 따라 각각 28.4, 37.2, 40.1 kN으로
나타났는데, 순수 접착 조인트 파손하중의 96, 94, 90%에 해당한다. 마이크로 볼트만 사용한 경우, 파손하중은 접
착 조인트 인장강도의 13-25%에 불과하였다. 스카프비 1/10 조인트의 피로시험 결과 접착제와 볼트를 동시에 사
용한 하이브리드 조인트의 피로강도가 접착제만 사용한 경우의 피로강도보다 증가하였지만, 증가율은 2-3%로 미
미하였다. 본 연구를 통해 박리응력이 파손의 주원인이 되는 구조물에서와 달리, 전단응력이 파손의 주원인이 되
는 스카프 조인트의 경우 마이크로 볼트의 보강효과는 나타나지 않는 것을 확인하였다.
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1. 서 론

기계적 특성과 중량절감 효과가 우수한 섬유강화 복합
재료는 외피, 스파(Spar), 스트링거(Stringer) 등과 같은 항공
기의 주구조물에까지 적용 범위가 확대되고 있다. 최신 민
항기인 Boeing 787과 Airbus A350의 경우 중량 기준 복합재
의 적용비율이 50%를 초과하는 것으로 알려져 있다[1,2]. 항
공기용 복합재 구조물은 대부분 적층판 형태로 사용되는
데, 두께방향 보강재가 없는 적층 복합재 구조물의 특성상
공구의 낙하나 외부충격에 의해 층간분리, 기지균열 등과
같은 내부 손상이 쉽게 발생한다. 이러한 이유로 복합재 구
조물의 손상수리와 관련된 연구가 활발히 진행되고 있고,
항공기 MRO(Maintenance, Repair & Overhaul) 산업에 대한
관심도 높아지고 있다[3-5].
손상된 복합재 구조를 수리하는 대표적인 방법으로는 기
계적 체결법과 접착법이 있다. 기계적 체결 수리법은 전통
적인 수리기술로서 따로 제작한 적층판을 손상영역에 덧
댄 후 홀을 가공하여 볼트 또는 리벳을 통해 체결하는 기술
이다. 이 방법은 수리 과정이 간단하고 공정시간이 짧다는
장점을 가지고 있어서 지금도 많이 사용되고 있다. Her 등
[6]은 볼트를 사용한 복합채 수리과정에서 볼트의 수와 배
치, 외부겹침 패치의 종류를 달리하여 유한요소해석을 통
해 각 변수에 따른 구조물의 무게증가율과 강도회복률을
연구하였다. Agarwal[7]은 복합재 구조물을 볼트 조인트로
연결하였을 때, 구조물의 두께, 적층순서, 볼트가 설치된 위
치 등을 달리하여 응력분포, 파손강도 등을 유한요소해석
으로 예측하였다. 하지만 기계적 체결방법을 사용할 경우
금속 체결재 및 복합재 패치로 인한 중량 증가와 수리 후 외
형(Outer Mold-Line) 변화로 인한 공력특성 저하 등의 단점
이 있다. 또한 복합재 구조물에 반드시 홀을 가공해야 하는
데 가공된 홀은 적층판의 면내강도를 저하시킬 뿐만 아니
라, 홀을 가공하는 과정에서 미세균열 및 층간분리 등과 같
은 국부적인 손상을 유발할 가능성이 높다.
따라서 이러한 단점을 보완하기 위해 최근에는 스카프
패치 접착 수리법이 사용되고 있다. 스카프 패치 접착 수리
법은 손상이 발생한 복합재 구조물을 스카프 형태로 제거
하고, 접착제를 사용하여, 따로 제작된 스카프 형태의 복합
재 적층판으로 대체하는 방법이다. 본 수리법에서는 제거
된 복합재 적층판과 동일한 형상의 적층판을 접착제를 통
해 체결하기 때문에 구조물의 무게증가가 없다는 장점이
있다. 또한, 기계적 체결법과 비교하여 구조물의 형상 변화
가 거의 없기 때문에 공력특성의 저하가 크지 않다[8-10].
Andrew 등[11]은 다양한 스카프각(Scarf Angle), 접착제 및
구조물의 두께, 적층순서에 따른 스카프 조인트의 응력분
포를 계산하기 위한 유한요소 해석기법을 연구하였다. Yoo
등[12]은 복합재 적층판에 발생한 국부적인 손상을 스카프
패치 수리방법을 사용하여 수리한 후, 정적 및 피로 인장시

험을 통하여 스카프비(Scarf Ratio)와 외부겹침 길이에 따
른 하중회복률을 연구하였다. 연구 결과, 스카프 길이가 충
분히 길어질 경우 온전한 적층판의 정적강도 대비 약 80%
의 강도회복률을 나타낸다는 것을 확인하였다. Campilho
등[13]은 스카프 패치 복합재 적층판의 스카프각(2-45도)
에 따른 인장 특성을 시험 및 유한요소해석으로 연구하고
스카프각에 따른 변위, 파손하중, 강도, 강성 등을 예측하
였다. Odi 등[14]은 스카프각을 3.0, 6.2, 9.2도로 달리한 2차
원 스카프 패치 모델을 사용하여 각 스카프각에 따른 응력
분포를 유한요소해석으로 연구하였다. Kim 등[15]은 단일
겹침 체결부에 발생한 손상을 스카프 패치로 수리한 후 시
험 및 유한요소해석을 통하여 강도회복률을 연구하였다.
이상의 연구 결과를 종합해보면 스카프 패치 접착 수리법
은 기계척 체결 수리법에 비해 더 높은 강도회복률을 얻을
수 있음을 알 수 있다. 그러나 스카프각을 작게 해야만 강
도회복률이 높아지게 되는데 이 과정에서 재료의 손실이
많고 작업시간이 오래 걸리는 문제점이 있다.
최근 들어 복합재의 두께방향 강도를 향상시키는 방법
에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 적층 복
합재는 두께방향 보강섬유가 없기 때문에 약한 충격에도
층간분리가 쉽게 발생한다는 태생적 단점을 가지고 있다.
내부에서 층간분리가 발생하게 되면 외부에서는 관찰하기
가 어렵기 때문에, 손상부위를 사전에 파악하기 어렵다. 이
러한 내부 층간분리는 국부좌굴과 이로 인한 균열성장의
원인이 된다. 이러한 단점을 보완하기 위해 국부적으로 보
강섬유를 두께방향으로 설치하는 Stitching 공법이나 3차원
직조공법(Weaving, Knitting, Braiding), 금속이나 탄소섬유
핀을 두께방향으로 보강하는 Z-핀 공법 등이 사용되고 있
다[16-18].
최근에 Park 등[19]은 층간분리를 효과적으로 수리할 수
있는 새로운 수리공법을 제시하였다. 이 수리법은 층간분
리가 발생한 복합재 구조물에 1 mm 내외의 직경을 가지는
마이크로 볼트를 체결하여 층간분리를 수리하는 기술이
다. 볼트의 직경이 매우 작기 때문에 볼트 홀에 의한 면내
물성 저하를 방지할 수 있고 볼트로 인한 구조물의 전체 무
게증가를 최소화할 수 있다. 수리과정 또한 볼트와 너트만
체결하면 되기 때문에 간단하며, 성형된 복합재 구조물에
도 적용할 수 있다는 장점이 있다.
따라서 본 연구에서는 Park 등[19]의 연구에 착안하여 마
이크로 볼트 수리법을 스카프 패치 접착 수리법에 접목하
였을 때 스카프 조인트의 강도에 어떤 영향을 미치는지를
시험으로 연구하였다. 선행연구 결과에서도 알 수 있듯이,
스카프비에 따른 효과를 보기 위해 스카프비를 1/10, 1/20,
1/30 총 3가지로 달리하였다. 각 스카프비에 대해, 접착 체
결, 마이크로 볼트와 접착제를 같이 사용한 하이브리드 체
결, 마이크로 볼트만 사용한 기계적 체결 등 총 3가지 형태
의 조인트 시편을 제작하였다. 
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정하중 시험을 기본으로 수행하고 스카프비 1/10에 대해
서는 반복하중 시험을 수행하였다.

2. 시 험

2.1 시편제작

제작한 시편의 스카프비는 1/10, 1/20, 1/30 등 총 3가지이
다. 시편의 치수 및 형상은 ASTM D3039[20] 규격을 참고하
여 결정하였고 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1(a)는 각각의 스카
프비에 대한 접착면의 스카프 길이를 나타내며, Fig. 1(b)(i)
는 접착제만 사용한 접착 조인트, Fig. 1(b)(ii)는 접착제와
마이크로 볼트를 같이 사용한 하이브리드 조인트, Fig. 1(b)(iii)
는 마이크로 볼트만 사용한 기계적 조인트의 형상을 나타
낸다. 접착 조인트와 하이브리드 조인트는 이차접착법을
사용하여 제작하였다. 시편에 대한 자세한 정보는 Table 1
과 같다. 각 스카프비와 접착 방법에 따른 정적시험 9 종
류, 스카프비 1/10에 대한 피로시험 2 종류를 포함하여 총
11 종류에 대한 시험을 수행하였다. 적층판의 적층순서는
[45/90/-45/0]2S로 총 16장이며, 모재는 SK chemical 사의 일
방향 카본/에폭시 프리프레그 USN-200A를 사용하였다. 성
형 후 한 장의 공칭두께는 0.207 mm이고, 시편의 총 두께는
약 3.31 mm이다. 스카프 및 탭 접착에 사용된 접착제는 Cytec
사의 필름형 접착제 FM300-2M이며, 성형 후 공칭두께는
0.2 mm이다. 
스카프 형상으로 시편을 제작하기 위하여 프리프레그를

계단형식으로 적층하여 주어진 사이클에 따라 경화한 후,
#320 사포를 사용하여 접착부를 스카프 형상으로 가공하
였다. 그 후 다시 #400 사포로 후처리를 수행한 후 접착제
를 적용하였고 주어진 사이클 내에서 경화하였다. 
하이브리드 및 기계적 조인트에 사용된 마이크로 볼트
의 수는 접착면적 대비 동일한 면적비율을 갖도록 결정하
였다. 마이크로 볼트를 설치하기 위한 홀은 CM-3525 CNC
장비에서 직경 1 mm의 초경드릴을 사용하여 가공하였다.
스카프비가 커질수록 접착면적이 증가하기 때문에, 총 접
착면적에서 마이크로 볼트가 차지하는 비율이 1.5%가 되
도록 하였다. 1.5%의 면적비율은 홀에 의한 면내물성 저하
를 최소화 하기 위해 선정하였으며, 시편의 폭 방향으로
4개, 각 스카프 길이에 따라 간격을 조정하여 홀을 가공하
였다. 따라서 스카프비(1/10, 1/20, 1/30)에 따라 사용된 볼
트의 수가 달라지게 된다. 마이크로 볼트의 재질은 스틸
(SUS304)이다. 보강에 사용된 마이크로 볼트를 Fig. 2에 나
타내었다. 볼트를 체결할 때 토크 드라이브로 7 N-cm의 토
크를 가해 두께방향으로 압축력(Clamping Force)이 가해지
도록 하였다. 이때, 토크가 7 N-cm를 초과하게 되면 볼트가
파손되는 현상이 발생하여, 더 큰 값의 토크를 가하는데 제
한이 발생하였다. 그리고, 볼트 헤드에 의한 압축력을 분산
시키기 위한 방법으로 볼트 헤드 방향에 너트를 추가적으
로 설치하여 와셔의 역할을 구현하였다. 마지막으로, 볼트
와 홀 사이의 틈을 메우기 위하여 저점도 접착제(EA9396)
를 볼트에 바르고 홀에 삽입한 후 반대쪽에서 너트를 설치
하였다. 저점도 접착제가 홀과 볼트 사이의 빈공간에 충분Fig. 1. Configurations of scarf joint specimens (unit: mm)

Table 1. Test matrix

Test 
method

Scarf 
ratio

Joining 
method Material

Static
tensile test

1/10

Adhesive FM300-2M*

Hybrid FM300-2M + 16 Micro-bolts
+ EA 9396*

Mechanical 16 Micro-bolts

1/20

Adhesive FM300-2M

Hybrid FM300-2M + 32 Micro-bolts
+ EA 9396

Mechanical 32 Micro-bolts

1/30

Adhesive FM300-2M

Hybrid FM300-2M + 48 Micro-bolts
+ EA 9396

Mechanical 48 Micro-bolts

Fatigue
tensile test 1/10

Adhesive FM300-2M

Hybrid FM300-2M + 16 Micro-bolts
+ EA 9396

Total 11 cases
*FM300-2M: Film adhesive, EA9396: Low viscosity adhesive
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히 스며들었는지 확인하기 위하여 수리된 시편을 절단한
후, 폴리싱을 수행하였다. 폴리싱이 완료된 볼트의 단면 현
미경 사진을 Fig. 3에 나타내었다.
각 스카프비에 따라 접착면에 설치된 볼트의 위치를 Fig.

4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 스카프비 1/10 시편을 나타내
며, 4×4 로 총 16개의 볼트를 설치하였다. Fig. 4(b), 4(c)는 1/
20, 1/30의 스카프 비에 대한 볼트의 배치를 나타내며, 각각
의 스카프비에 따라 4×8, 4×12 배치로 총 수는 각각 32, 48

개이다.

2.2 시험절차

정적시험은 ASTM D3039[20]의 절차에 따라 수행하였으
며 변위제어 방식으로 Instron 5582 사용하여 2 mm/min의
속도로 하중을 가하였다. 스카프비 1/10 시편에 대한 피로
인장시험은 Instron 8801을 사용하였다. ASTM D3479[21]의
절차를 참고하였으며, 하중제어 방식을 적용하여 5 Hz의
진동수로 반복하중을 가하였다. 진동수를 5 Hz로 설정한
이유는 빠른 시험결과를 도출하여 결과를 분석하기 위함
이다. 이때 정적인장시험의 평균 파손하중을 기준으로 피
로시험의 최대하중을 결정하였고 응력비는 0.1로 설정하였다.

3. 시험 결과

본 연구에서 수행한 정적시험에 대한 결과를 Table 2에 나
타내었다. 각 파손하중 및 파손모드에 대한 내용은 뒤에서
상세히 설명하였다.

3.1 스카프비 1/10 조인트

Fig. 5는 스카프비 1/10에 대한 접착, 하이브리드, 기계적
체결 조인트의 전형적인 하중-변위 곡선을 나타낸다. 접
착, 하이브리드, 기계적 조인트의 파손하중은 각각 29.7, 28.4,

Fig. 2. M 1.0 Micro-bolts and nuts (unit: mm)

Fig. 3. Microscope image for the adhesive between threads

Fig. 4.  Bolt-layouts for different scarf ratios (unit: mm)

Table 2. Static test results for scarf joints

Specimen
No. of
bolts

Avg. 
failure 

load [kN]
Failure modeScarf

ratio
Joining 
method

1/10

Adhesive - 29.7 Adhesive failure* + intral-
aminar failure

Hybrid 16 28.4
Adhesive failure* + intral-
aminar failure + bolt fail-
ure

Mechanical 16 3.97 Bolt shear failure

1/20

Adhesive - 39.6 Adhesive failure + intra/
interlaminar failure*

Hybrid 32 37.2

Adhesive failure + bolt 
failure intra/interlaminar 
failure* 
+ net-tension failure*

Mechanical 32 7.41 Bolt shear failure

1/30

Adhesive - 44.8 Adhesive failure + intra/
interlaminar failure*

Hybrid 48 40.1
Intra/interlaminar failure 
+ bolt failure + net-ten-
sion failure*

Mechanical 48 11.0 Bolt tensile/shear/failure
*Dominant mode
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3.97 kN이며, 기준시편(접착 조인트)의 파손하중 대비 하이
브리드 조인트의 파손하중은 약 96%로 4% 감소하였다. 볼
트만을 사용한 기계적 조인트의 파손하중은 기준시편 대
비 13%에 불과하였다. 마이크로 볼트 자체만으로도 접착
조인트 강도의 13% 가량의 강도를 보이지만 접착 조인트
에 마이크로 볼트를 추가하면 오히려 강도가 29.7 kN에서
28.4 kN으로 감소한다.
스카프 조인트의 경우 스카프각(Scarf Angle) 혹은 스카
프비가 커질수록 박리응력(Peel Stress)이 증가하기 때문에
마이크로 볼트가 접착부의 분리를 막는 역할을 할 것으로
기대할 수 있다. 그러나 실제로는 볼트가 접착부의 분리에
저항하는 긍정적인 영향보다는 부정적인 영향이 더 크게
작용한 것을 알 수 있다. 볼트를 보강하기 위해 뚫은 홀에
의해 접착부 면적이 줄어들고, 홀을 뚫는 과정에서 섬유의
절단과 국부적 손상이 발생하게 되는데 이러한 요인들이
볼트 보강효과를 상쇄시킨 것으로 판단된다.
각 시편의 접착부 및 볼트의 대표적인 파손모드를 Fig. 6
에 나타내었다. Fig. 6(a)는 접착 조인트의 파손모드를 나타

낸다. 파손모드 분석 결과 접착제 파손이 지배적으로 나타
났으며, 층내파손이 일부 관찰되었다. Fig. 6(b)는 하이브리
드 조인트의 파손모드를 나타낸다. 전체적으로는 접착제
파손이 지배적인 접착 조인트의 파손모드와 큰 차이를 보
이지 않았고 시편의 접착제 파손이 발생함과 동시에 상/하
부 모재가 분리되며 시편의 중앙부에 설치된 8개의 볼트에
는 전단파손이 나타났으며, 양쪽 끝에 설치된 8개의 볼트
에는 전단에 위한 휘어짐이 관찰되었다. Fig. 6(c)는 기계적
조인트의 파손모드를 나타낸다. 대부분의 볼트에서 상/하
부 모재의 분리에 의해 발생한 전단력에 의해 끊어짐과 휘
어짐이 관찰되었다.
상대적으로 취약한 피로특성을 나타내는 스카프비 1/10
의 경우에 대해서는 추가로 피로시험을 수행하여 마이크
로 볼트가 피로특성에 미치는 영향을 분석하였다.
체결 방법에 따른 피로시험 결과를 Fig. 7에 S-N 선도로
나타내었다. x-축은 사이클을 로그스케일로 나타낸 것이며,
y-축은 피로시험에 사용한 최대하중을 나타낸다. 최종적으
로 시편의 파손이 발생한 하중을 그래프에 도형(Mark)으
로 표시하였으며, 백만 사이클을 초과하면 무한수명으로
간주하고 시험을 종료하였다. 피로시험 결과 접착 조인트
의 경우 11.9 kN에서 무한수명을 나타내었고, 하이브리드
조인트의 경우 11.4 kN에서 무한수명을 나타내었다. 두 종
류의 조인트 모두 정적강도 대비 40%의 피로강도를 나타
내었으며, 하중이 낮아질수록 하이브리드 조인트의 피로강
도가 접착 조인트에 비해 약 2~3%의 높은 피로강도회복률
을 보였다.

3.2 스카프비 1/20 조인트

Fig. 8은 스카프비 1/20 조인트에 대한 전형적인 하중-변
위 곡선을 나타낸다. 접착, 하이브리드, 기계적 조인트의 파
손하중은 각각 39.6, 37.2, 7.41 kN이며, 기준시편(접착 체
결)의 파손하중 대비 하이브리드 조인트의 파손하중은 약
94%로 파손하중은 6% 감소하였다. 볼트만 사용한 기계적

Fig. 5. Typical load-displacement curves for scarf ratio 1/10 

Fig. 6. Failure modes of scarf ratio 1/10 Fig. 7. S-N curves of adhesive and hybrid joints
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조인트의 파손하중은 기준시편의 19%를 보였다. 스카프비
가 1/20으로 변함에 따라 스카프각이 작아지게 되고 파손
하중이 증가하지만, 스카피 비 1/10의 경우보다 마이크로
볼트로 인한 보강 효과는 더 부정적으로 나타난 것을 알 수
있다. 마이크로 볼트를 추가한 경우 파손하중은 오히려 2.4%
가량 더 감소한다. 감소의 원인은 앞에서 논한 바와 동일한
것으로 판단된다.
특히 스카프각이 더 작아질수록 접착부에는 주로 전단
응력이 작용하게 되는데 단면적이 작은 마이크로 볼트는
전단응력을 지지하기에 적절하지 않기 때문에 보강효과가
더 낮게 나타난 것으로 볼 수 있다.
각 경우에 대한 전형적인 파손모드를 Fig. 9에 나타내었

다. Fig. 9(a)는 접착 조인트의 파손모드를 나타낸다. 파손모
드 분석 결과 접착제 파손과 층내/층간파손이 혼재되어 나
타났지만, 적층판의 층내/층간파손 발생 면적이 접착제 파
손 발생 면적보다 상대적으로 더 큰 것을 확인할 수 있다.
Fig. 9(b)는 하이브리드 조인트의 파손 모드를 나타낸다. 전
체적으로 층내/층간파손이 접착제 파손에 비해 지배적으

로 나타났으며, 최종파손이 발생할 때 볼트의 전단/인장파
손이 혼재되어 나타났다. 하지만 접착 조인트와 비교해 볼
때 하이브리드 조인트의 접착부 파손면적이 상대적으로 더
작은 것을 확인할 수 있다. 이는 층내/층간 파손과 접착제
파손과 동시에 시편 중앙부에서의 순수인장(Net Tension)
파손이 함께 발생하였기 때문으로 판단된다. 스카프각이
작아지고 파손하중이 올라가면서 적층판의 순수인장 파손
과 접착제 파손이 혼재되는 상황이 발생한 것이다. Fig. 9(c)
는 기계적 조인트의 파손모드를 나타내며, 대부분의 볼트
에서 전단파손이 관찰되었다.

3.3 스카프비 1/30 조인트

Fig. 10은 스카프비 1/30에 대한 전형적인 하중-변위곡선
을 나타낸다. 접착, 하이브리드, 기계적 조인트의 파손하중
은 각각 44.8, 40.1, 11.0 kN이며, 기준시편(접착 체결)의 파
손하중 대비 하이브리드 조인트의 파손하중은 약 90%로 파
손하중이 10% 가량 낮아졌다. 볼트만 사용한 기계적 조인
트의 파손하중은 기준시편 대비 25%로 나타났는데 이것은
볼트 수의 증가에 따른 자연스러운 현상이다. 또한 스카프

Fig. 8. Typical load-displacement curves for scarf ratio 1/20 

Fig. 9. Failure modes of scarf ratio 1/20

Fig. 10. Typical load-displacement curves of scarf ratio 1/30

Fig. 11. Failure modes of scarf ratio 1/30
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각이 작아짐에 따라 파손하중이 증가하는 것은 쉽게 예상
할 수 있는 당연한 결과이다. 그러나 순수 접착 조인트와 마
이크로 볼트를 보강한 하이브리드 조인트의 강도 차이는
상대적으로 더 커진 것을 볼 수 있다. 
이는 뒤에서 설명하겠지만, 파손하중이 올라감에 따라
조인트의 파손모드가 단순 적층판의 인장파손모드에 가까
워지기 때문이다. 인장파손에서는 구조물의 유효단면적이
미치는 영향이 더 커지게 된다.
각 시편의 접착부 및 볼트의 대표적인 파손모드를 Fig. 11
에 나타내었다. Fig. 11(a)는 접착 조인트의 파손모드를 나
타낸다. 층내/층간 파손이 지배적으로 나타났으며 접착부
파손도 일부 관찰되었다. Fig. 11(b)는 하이브리드 조인트
의 파손모드를 나타낸다. 전체적인 파손모드는 층내/층간
파손이 지배적이고, 시편의 중앙부에 체결된 볼트에서는
볼트의 전단/인장 파손이 발생하였다. 또한 접착 조인트의
접착부 파손면적과 비교해 볼 때, 하이브리드 조인트의 접
착부 파손면적이 매우 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 하
중이 높아질수록 볼트를 설치하기 위해 가공한 홀로 인한
유효단면적의 감소와 홀 주위에서의 응력집중이 큰 영향
을 미쳤기 때문으로 판단된다. Fig. 11(c)는 기계적 조인트
의 파손모드를 나타내며, 대부분의 볼트에서 전단/인장 파
손이 관찰되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 스카프 접착 조인트에 추가적으로 마이
크로 볼트로 보강하였을 때 파손강도 변화를 시험으로 연
구하였다. 스카프비를 1/10, 1/20, 1/30으로 변경하면서 조
인트의 파손하중을 구하였는데 단순접착 조인트의 파손하
중 대비 볼트 보강 하이브리드 조인트의 파손하중은 각각
의 스카프비에서 96%, 94%, 90%로 나타났다. 또한, 스카프
비가 커짐에 따라, 하이브리드 조인트의 파손하중은 상대
적으로 큰 폭으로 감소하는 경향을 나타내었다. 강으로 된
볼트를 사용하였기 때문에 접착부의 박리 현상을 억제하
는데 도움이 될 것으로 예상하였으나 볼트 홀로 인한 접착
면적의 감소와 홀 가공과정에서의 적층판과 접착부의 국
부적 손상으로 인한 파손하중 저하 효과가 더 큰 것으로 나
타났다. 특히 스카프의 경사각이 작아질수록 파손하중이
증가하게 되는데 이 경우 볼트 홀 주위에서의 순수인장파
손이 발생하는 것을 확인하였다. 스카프비 1/10 조인트의
경우 피로시험을 수행하였으나 피로강도 측면에서도 의미
있게 향상된 결과를 얻을 수 없었다. 홀을 가공하는 방법을
개선할 경우 결과의 개선을 기대할 수 있겠으나 제한적일
것으로 예상된다. 따라서 본 연구의 결과는 충분히 완만한
경사각을 가진 스카프 조인트의 경우 별도의 기계적 보강
이 필요 없으며 성형 후 볼트를 설치할 경우 긍정적인 효과
보다 부정적 영향이 더 큰 것을 보여준다.
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