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ABSTRACT: The use of composite materials for structural fasteners is increasingly common, making it crucial to
assess the deformation of these fasteners under fatigue behavior. In this study, clamp-type fasteners were manufactured
using carbon fiber reinforced composites, and their structural stability and sectional damage rates were evaluated
using electrical resistance measurement during fatigue behavior. While clamp-type composite fasteners exhibited
minimal deformation in flat sections, significant deformation occurred in the bent sections due to fatigue. It was
observed that insufficient angular stability led to concentrated damage in the bent sections. The dynamic fatigue
behavior showed that the length change rate of the composite fasteners was within 0.6%, but the angular change rate
reached up to 6%, indicating that the bent sections are the most critical areas. By utilizing the self-sensing capability
of the composite fasteners, sectional damage behavior was assessed through electrical resistance measurement.
Significant damage was noted in the bent sections due to fatigue, and 3D-CT results revealed substantial deformation
and interfacial damage when the initial bend angle of the fasteners was less than 90 degrees. These findings highlight
the importance of reinforcing the stiffness of the bent sections and establishing systematic angular standards in the
development of composite fasteners.

초 록: 복합재료를 사용하여 구조물의 패스너로 활용하는 사례가 증가하고 있으며, 이러한 패스너의 피로 거동
에 따른 변형을 확인하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 복합재료 패스너로서 탄소섬유 강화 복합재료를 사용하
여 클램프 형태의 패스너를 제조하고, 피로 거동 시 구조적 안정성과 전기저항 측정법을 이용한 구간별 손상률 평
가를 실시하였다. 클램프형 복합재료 패스너는 평면 구간에서는 변형이 적었으나, 굴곡부에서는 피로 거동에 따
라 변형이 크게 발생하였다. 각도 안정성이 부족한 경우 클램프의 손상이 굴곡부에 집중됨을 확인하였다. 동적 피
로 거동에 따라 복합재료 패스너의 길이 변화율은 0.6% 이내였으나, 각도 변화율은 최대 6%까지 발생하여 굴곡
부가 가장 중요하였다. 복합재료 패스너의 자체 감지 능력을 이용하여 전기저항 측정법을 통해 구간별 손상 거동
을 평가하였다. 피로 거동에 따라 굴곡부의 손상이 두드러졌으며, 초기 패스너의 굴곡부가 90도 이하일 경우 큰
변형과 계면 손상이 발생함을 3D-CT 결과로 관측할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로, 복합재료 패스너를 개
발할 때 굴곡부의 강성 보완과 체계적인 각도 기준 제시가 중요함을 확인하였다.
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(Bends), 전기저항 측정법(Electrical resistance measurement)
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1. 서 론

구조물을 구성하기 위해서는 두 가지 이상의 재료를 체
결해야 한다. 이러한 체결을 담당하는 부품을 일반적으로
패스너(Fastener)라고 부른다[1]. 패스너는 보통 금속으로
만들어지는데, 이는 용접이나 특수 구조 결합에 필요한 안
정적인 재료이기 때문이다[2]. 그러나 구조물의 경량화를
통해 탄소중립 및 효율성을 높이기 위해 패스너에 복합재
료를 적용하는 사례가 증가하고 있다[3,4].
복합재료는 경량성과 구조적 강도를 갖춘 재료로, 구조
물의 핵심 소재로 사용된다[5]. 최근에는 패스너에도 복합
재료를 적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[6,7]. 일
반적으로 패스너는 볼트와 너트를 떠올리기 쉽지만, 체결
과 고정을 위한 모든 부품을 포함한다[8]. 복합재료는 복잡
한 형상을 가질 경우 섬유 배열을 완벽하게 조절하기 어렵
지만, 단순한 형태의 패스너에 복합재료를 사용하는 사례
는 늘어나고 있다[9]. 예를 들어, 판상 형태에 홀을 가공하
여 이종 재료 간 볼팅 연구, 복합재료로 제조한 볼트/너트
에 대한 체결력, 구조적 안정성을 높이는 연구도 발표되고
있다[10,11].
복합재료를 패스너로 가장 효과적으로 사례는 클램프 형
태로 이용하는 것이다[12]. 다양한 구조물을 잡아주는 역
할을 하는 복합재료 클램프 패스너는 복합재료의 물성을
최대한 활용할 수 있다. 그러나 이러한 클램프형 패스너는
복잡한 형상, 굴곡형상과 잦은 피로하중에 대한 안정성 검
증이 필요하다[13]. 클램프 형태의 복합재료 패스너를 제
조할 경우, 굴곡부에서 1차적인 문제가 발생할 수 있다[14].
복합재료는 보통 프리프레그를 이용한 적층 구조로 만들
어지는데, 이 경우 굴곡 형상으로 인해 프리프레그 간 계면
에서 전단이 발생하며 패스너 내부에 박리 구간이 생길 수
있다. 또한, 복합재료 패스너는 경량성을 위해 사용되기 때
문에 규격이나 피로 실험에 대한 다양한 사례가 더 많이 필
요하다[15,16].
대표적인 예로, 클램프형 복합재료 패스너는 수소연료전
지에 적합하다[17]. 수소연료전지 스택은 수백 장의 바이
폴라 플레이트를 고정시켜 기체 및 물의 흐름을 유지해야
하며, 안정적인 스택 고정을 위해 강성이 높은 패스너가 필
요하다[18]. 연료전지 스택용 패스너로 복합재료를 사용하
면 금속보다 밀도가 약 2.5배 낮아 스택의 무게를 크게 줄
일 수 있다[19]. 또한, 복합재료 패스너에 탄소섬유를 사용
하면 자체 감지 능력을 발휘할 수 있다[20]. 전기저항 측정
법을 이용하면 실시간으로 손상과 균열을 쉽게 감지할 수
있으며, 이는 탄소섬유 강화 복합재료 패스너의 큰 장점이 된다.
본 연구에서는 탄소섬유 강화 복합재료로 만든 패스너
의 동적 피로 상황에 따른 손상 및 변형을 조사하였다. 동
적 피로 실험을 통해 패스너에 응력이 전달될 때 발생하는
두께와 길이의 변화를 관찰하였으며, 전기저항 측정법을

통해 구간별 손상을 확인하였다. 동적 피로 실험 전후의 전
기저항 변화와 3D-CT 결과를 비교 분석하여 복합재료 패
스너의 안정성을 검증하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 시편 

본 연구에서는 복합재료 패스너로 활용하기 위해 탄소
섬유 강화 복합재료를 사용하여, Fig. 1과 같이 시편을 제조
하였다. Toray사의 T-700 기반으로 ㈜한국카본에서 제조한
단방향 프리프레그(12K)와 3K 평직 직물 프리프레그를 사
용하였다. 시편의 두께는 2 mm로 하였으며, 복합재료 패
스너의 상하부에는 직물 층을, 내부에는 0° 방향의 단방향
프리프레그를 적층하여 시편을 제작하였다. 시편의 성형을
위해 프리프레그를 몰드에 적층한 뒤, 1 MPa의 압력과 180°C
의 온도에서 1시간 동안 프레스 성형을 진행하였다.

2.2 복합재료 패스너의 동적 피로 실험 및 실험 후 패스

너의 변형, 손상 평가

복합재료 패스너의 동적 피로 내구성을 평가하기 위해
MTS 사의 Landmark® 피로시험기를 이용하여 실험을 진행
하였다. 동적 피로 실험은 1 Hz 조건에서 1,000 kgf에서 1,700
kgf 하중을 6 만 사이클 동안 적용하였다. Fig. 2와 같이 동
적 피로 실험을 진행하였으며, 복합재료 패스너의 형상으
로 인해 단일 조건에서 패스너를 고정시키지 않고, 2개의
패스너를 치구에 고정시켜 실험을 수행하였다. 2 만 사이
클 간격으로 시편의 변형을 평가하였다. 시편의 변형은 피
로 사이클 횟수에 따른 길이, 각도, 두께 변화를 변형률로
정리하였다. 
복합재료 패스너의 자체 감지능을 이용하여 시편의 상
태를 검사하기 위해 전기저항 측정법을 멀티미터(DMM6500,
Keithley Instruments, USA)를 사용하여 확인하였다. Fig. 3과
같이 시편의 구간을 나누어 측면에 전극을 접촉시켜 전기
저항을 확인하였다. 굴곡부위에 대해서 홀이 있는 구간과
굴곡이 발생되기 전 단계에 2 구간씩 측정하고, 평면으로
이루어진 시편의 구간을 16 구간으로 나누어 측정하였다.
피로 실험을 할 때 구간의 상부가 1번 구간이고, 하부가 20

Fig. 1. Schematic representation of specimen geometry for
composites fasteners 
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번이 위치되게 실험하였다. 이러한 구간은 전기저항 측정
및 패스너 시편의 길이, 각도 변화 등을 설명하기 위한 구
간을 설명하는 용도로 표현하였다. 구간별 전기측정 방법
에 대한 안정성의 차이를 확인하기 위해 2 probe, 4 probe 조
건에 따른 영향을 확인하였다. 전극은 패스너 시편의 양측
면에 형성시켜 측정하였다. 복합재료 시편의 표면에 전극
을 형성시키려고 하였으나 복합재료 표면에는 안정적인 탄
소섬유 층이 이루어지지 않고 랜덤한 분포를 보이기에 편
차발생이 높았다. 따라서 복합재료 시편의 측면을 연마하
여 탄소섬유가 안정적으로 노출된 환경에 전극을 형성시
켜 전기저항 측정법을 활용하였다. 마지막으로 균열의 상
태를 직관적으로 확인하기 위해 3D-CT(RayScan+, RayScan
Co., LTD, 독일)를 사용하였다. 굴곡부위에 대한 검증을 위
해 3 μm 해상도 측정하였다. 초기의 상태와 6만 사이클 피
로 실험 이후의 변형을 비교 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 복합재료 패스너의 동적피로 거동에 따른 형상 변화

Fig. 4와 같이 동적 피로 실험을 실시하였으며, 2만 사이
클 간격으로 시편의 상태를 분석하였다. Fig. 2와 같이 시편
을 치구에 고정하여 동적 피로 실험을 진행하였기 때문에
S1과 S2의 변형을 길이 변화, 굴곡부 각도 변화, 구간별 두

께 변화를 통해 확인하였다. 
Fig. 5는 동적 피로 시험에 따른 복합재료의 길이 변화를
정리한 결과이다. 그래프에 2만, 4만, 6만 사이클 이후에 발
생된 길이변화를 색상변화 가로그래프로 표현하였다. a 구
간과 b 구간은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 초기 굴곡부를 제외
한 구간을 a, 굴곡부를 포함한 전체 시편의 길이를 b로 나
타내었다. S1 시편은 a가 35.9 cm, b가 36.7 cm였고, S2는 a가
35.7 cm, b가 36.6 cm로 유사한 길이를 가졌다. 그러나 동적
피로 사이클이 증가함에 따라 S1과 S2는 서로 다른 길이 변
화 경향을 보였다. 두 시편 모두 결과적으로 파손이나 1%

Fig. 2. Schematic for dynamic fatigue test of composite fasten-
ers

Fig. 3. Schematic of damage assessment of composite fasteners
using electrical resistance measurement 

 Fig. 4. Dynamic fatigue test load results of composite fasteners 

Fig. 5. Length change of composites fasteners under dynamic
fatigue: (a) S1, (b) S2 
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이상의 큰 길이 변화를 일으키지는 않았으나, 완전한 파괴
가 발생하지 않고 순수 복합재료의 파손 하중의 50% 하중
조건(R = -1)에서 실험했을 때 변형이 발생하였다. 또한 두
시편의 변형 경향이 다르게 나타나는 것은 패스너로 활용
하기 위해 개선이 필요함을 시사한다. S1과 S2 시편의 위치
차이가 길이 변화 차이에 영향을 미친 이유는 시편의 각도
차이 때문으로 추정된다. a 구간과 b 구간 중 b 구간에 더 큰
변형이 발생한 이유는 굴곡부에 있다고 판단된다.

Fig. 6은 복합재료 패스너의 굴곡 부분인 2번과 19번의 각
도 변화이다. S1과 S2의 각도 변화율을 비교한 결과, 초기
굴곡부 각도의 차이가 존재했음을 확인할 수 있었다. S1의
2번과 19번 구간의 각도는 각각 91.24°와 91.21°였으나, S2
의 각도는 88.87°와 88.17°였다. 이는 시편의 길이가 동일하
더라도 굴곡부의 각도가 일정하지 않으면 균열 부위에 큰
손상이 발생할 수 있음을 의미한다. 따라서 복합재료 패스
너를 제조할 때는 시편의 길이 조건보다 굴곡부와 같은 복
잡한 형상의 각도 정확성을 고려하는 것이 중요함을 확인
하였다.

Fig. 7은 동적 피로에 따른 시편의 두께 변화를 정리한 결

과이다. 이 결과를 통해 복합재료 패스너가 동적 피로를 받
으면 시편의 두께가 감소하는 경향이 있음을 알 수 있다. 특
정 구간에서는 두께의 증가가 발생하기도 하지만, 주로 패
스너의 변형은 시편의 두께가 축소되면서 응력 집중이 발
생하는 것으로 예상된다. 특히, 1, 4, 16, 20번과 같이 굴곡부
형상을 가지는 구간에서는 두께 변형이 더 크게 나타났다.
복합재료 패스너가 동적 피로 하중을 받을 경우, 시편의 형
상 변화는 주로 굴곡부에서 가장 크게 발생하며, 이러한 굴
곡부의 변형이 시편의 길이 변화와 두께 변화에 크게 영향
을 미치는 핵심 인자임을 확인할 수 있었다.

3.2 동적 피로거동에 따른 복합재료 패스너의 균열 확장

분석

동적 피로 거동에 따른 복합재료 패스너의 형상 변화와
함께 구간별 안정성을 전기저항 측정법으로 확인하였다.
Fig. 8은 1~20 구간에 대해 2-프로브와 4-프로브 측정 방법
의 차이를 보여주는 시편의 전기저항 결과이다. 일반적으
로 4-프로브 방법으로 전도성 재료를 측정하면 2-프로브보
다 접촉저항을 줄일 수 있어 더 낮은 전기저항 값이 측정된

Fig. 6. Bending angle change of composites fasteners under
dynamic fatigue: (a) S1, (b) S2

Fig. 7. Thickness change of composites fasteners under
dynamic fatigue: (a) S1, (b) S2
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다[21]. 복합재료 패스너의 전기저항 측정에서도 4-프로브
측정법이 더 안정적인 결과를 보였으며, 따라서 구간별 손
상 감지를 위해 4-프로브 방법을 사용하였다. 전반적으로
굴곡부에 응력이 집중되는 형태로 패스너는 피로에 따른
미세변형을 관찰할 수 있지만, 10번 구간, 즉 시편의 중앙
부에서도 미세하게 전기저항이 증가되는 경향을 관찰할 수
있었다. 이는 평면부에서도 인장응력이 전달되어 집중된
경향을 설명한다. 따라서 복합재료 패스너를 활용할 때 굴
곡부와 중앙부에 집중되는 응력에 대한 완화를 고려해야
함을 확인하였다.

Fig. 9는 S1과 S2 복합재료 패스너가 동적 피로 시험을 거
친 후 2만 사이클 간격으로 구간별 전기저항을 측정하여 시
편의 상태를 분석한 결과이다. 일반적으로 자체 감지능을
가진 재료는 인장 응력을 받을 경우 전기저항이 증가하고, 압
축 응력을 받을 경우 전기저항이 감소하는 경향을 보인다. 3.1
절에서 확인한 바와 같이, S1 시편은 동적 피로 거동에 따
라 S2보다 낮은 형상 변화를 보였다. 그러나 Fig. 9a에서 볼
수 있듯이, 굴곡부(2, 3, 18, 19 구간)에서 가장 큰 전기저항
변화가 발생하였다.
반면, 평면 형상을 가진 구간에서는 대부분 압축 응력에
의한 전기저항 변화가 관찰되었고, 이는 동적 피로 시험에
따른 두께 변화 결과와 연관되는 경향을 보였다. Fig. 9b에
서 볼 수 있듯이, S2 시편은 굴곡 부위의 각도가 88°에서 91°
까지 변형되어 전반적인 시편의 변형이 발생하였다. 평면
구간에서는 압축 응력과 인장 응력이 유사한 조건으로 나
타났다. 굴곡 부위의 변형률이 컸던 결과와 연계되어 전기
저항 변화도 굴곡부 및 굴곡 끝단 부위인 1, 2 구간에서 크
게 발생하였다. 이는 굴곡부의 변형으로 인해 복합재료 내

Fig. 8. Comparison of electrical resistance results of composites
fasteners due to different methods of measuring electri-
cal resistance

Fig. 9. Electrical resistance change of composites fasteners
under dynamic fatigue: (a) S1, (b) S2 

Fig. 10. 3D-CT results of composites fasteners under dynamic
fatigue: S1 (a) before fatigue test, (b) after fatigue test,
S2 (c) before fatigue test and (d) after fatigue test
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부의 계면이 전단력을 크게 받아 형상 변화가 발생했기 때
문으로 보인다.
마지막으로, Fig. 10과 같이 3D-CT를 활용하여 굴곡부의
변형을 관찰하였다. Fig. 10a와 10c는 S1과 S2의 초기 상태
를, Fig. 10b와 10d는 6만 사이클 이후의 굴곡부 상태를 나
타낸다. 결과에서 확인할 수 있듯이, 복합재료 패스너 굴곡
부에서는 프리프레그의 구조적 문제로 인해 일부 박리층
이 미세하게 관측된다. 동적 피로에 의해 균열이 확장되는
차이를 확인할 수 있는데, S1의 경우 굴곡부 각도의 안정성
과 형상 변화가 적어 초기 단계의 박리 구간 성장이 미세하
게 관측되었다. 반면, S2 시편은 굴곡 피로로 인해 새로운
박리 및 균열 구간이 관측되었고, 이러한 층간 박리가 초기
보다 크게 증가한 경향을 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 복합재료 패스너의 동적 피로 거동에 따
른 형상 변화와 계면 변화를 조사하였다. 복합재료 패스너
는 동적 피로 거동에 대해 비교적 높은 안정성을 보였으나,
굴곡과 같은 복잡한 형상 구간에서는 계면의 불안정성으
로 인해 형상 변화와 전기저항 변화가 발생하였다. 패스너
의 형상 변화를 기준으로 안정성을 검증할 때, 굴곡과 같은
벤딩 구간의 각도 조사가 중요한 인자임을 확인하였다. 궁
극적으로, 자체 감지 능력을 이용하여 복합재료 패스너의
상태를 감지할 수 있었으며, 이를 통해 실시간으로 구조물
의 패스너 안정성을 검증할 수 있음을 확인하였다. 
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