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Abstract 

The material deficiencies in the form of pre-existing defects can initiated cracks and fractures. The stress 
distribution and fatigue crack initiation life of engineering materials may be associated with the size, the 
shape and the relative location of defects contained in the component. The objective of this study is to 
investigate the effect of arbitrarily located hole defect around the rivet hole of a wing section in monolithic 
aluminum and Al/GFRP laminates under cyclic bending moment during a service load. The stress distribution 
and the fatigue crack initiation behavior near a rivet hole of on the relationships between stress concentration 
factor (Kt) and relative position of defects were considered. The test results indicated the features of different 
stress field. Therefore, the stress concentration factor (Kt) and the fatigue crack initiation behavior was 
illustrated different behavior according to each position of hole defect around the rivet hole in monolithic 
aluminum and Al/GFRP laminates.  

1. 서 론 

최근 들어 피로특성과 부식저항이 우수한 하이
브리드 복합재료의 적용분야가 확대되고 있다. 특
히, 고강도 알루미늄과 유리섬유 프리프레그를 적
층한 알루미늄/유리섬유강화 플라스틱 적층재
(Aluminum alloy/Glass Fiber Reinforced Plastic 적층재, 
이하 Al/GFRP 적층재)가 최신 항공기에 다양하게 
적용됨에 따라 이에 관련된 연구가 심도있게 진행
되고 있다. 항공기 구조물 중 주로 주익에 적용되

는 Al/GFRP 적층재는 주익의 복잡한 형상으로 인
해 다양한 노치가 존재한다. 이러한 다양한 노치 
중 대표적인 노치가 소컷(saw-cut)과 원공(circular 
hole)이다. 따라서 소컷과 원공 등의 노치를 내재
한 Al/GFRP 적층재에 대한 연구가 최근 다양하게 
수행되었다. 그 내용을 살펴보면 다음과 같다. 
Lawcock 등(1)은 소컷과 원공을 내재한 CARALL
의 잔류응력을 Whitney 와 Nuismer 가 제안한 평균
응력 크라이테리언(Average Stress Criterion, ASC) 모
델에 적용하여 수명을 평가하고, 그에 따른 층간
분리 패턴에 대하여 연구하였다. Guo 등(2)은 
ARALL 의 피로균열전파거동 특징 중 하나인 섬
유가교효과에 의한 응력분포를 고찰하기 위해 층
간분리의 형상과 크기를 모델링하여 실험 결과와 
비교하였다. 송과 김은 프리프레그(prepreg) 수지계
의 혼합비 조성을 변화시켜 기계적 강도와 피로특
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성이 우수한 Al/AFRP 적층재를 개발하고,(3) 그 후 
소컷과 원공노치가 내재된 Al/AFRP 적층재의 피
로균열전파 및 층간분리 거동에 대한 연구를 수행
한 바 있다.(4,5) 이상 열거한 연구들은 노치의 형상
에 따른 응력분포, 피로균열전파 및 층간분리거동
이 주된 관심사이다. 그러나 항공기의 주익은 제
작과정 중 이미 결함이 내재되어 있거나 또는 운
항 중 조류 및 대기중의 불순물 등과의 충돌로 인
해 표면에 결함이 발생할 수 있다. 특히, 상대적으
로 피로거동에 취약한 항공기 주익의 리벳홀 주위
에 결함이 존재한다면 리벳홀 주변의 응력분포 및 
피로거동은 크게 변화할 것으로 사료된다. 
따라서 본 연구에서는 항공기 주익의 리벳홀 주
위에 결함이 존재하였을 경우, 이러한 결함의 상
호거리 및 위치가 응력집중계수(Kt), 응력분포 및 
피로균열발생거동에 미치는 영향에 대해 고찰하고
자 항공기 구조재로 사용되는 단일재 알루미늄의 
경우와 Al/GFRP 적층재의 경우로 비교 검토해 보
았다. 고찰한 내용은 다음과 같다. 첫째, 리벳홀에 
인접한 원공결함의 상대적 위치에 따른 응력집중
계수(Kt) 및 응력분포의 변화. 둘째, 원공결함 위
치에 따른 피로균열발생 거동의 변화이다.      

2. 항공 복합재료의 제작 및 실험방법 

2.1 항공복합재료의 제작 
본 연구에서 사용된 항공 복합재료는 Al/GFRP 
적층재로 Al5052 와 단방향 유리섬유(S-glass) 프리
프레그를 1/2([Al/GFRP/Al])의 형태로 적층한 것이
다. Al5052와 유리섬유 프리프레그의 기계적 성질
은 Table 1과 Table 2에 제시하였다. 경화는 핫-플
레이트-프레스를 이용하였다. 경화과정 중에 후가
열(post-heating) 과정을 채택하였다. 그 이유는 프
리프레그 수지계의 시차주사 열량분석기(DSC) 측
정결과 안정화된 경화수지를 유도하기 위해 후가  

과          

열과정이 요구되었기 때문이다. 따라서 화학적으
로 안정된 적층재를 제작할 수 있었다. 

2.2 시험편의 형상 
본 연구에서 사용한 Al/GFRP 적층재는 Fig. 1과 
같다. 시험편의 중앙에 지름 5mm 의 리벳홀을 제
작하였다. 한편, 리벳홀 주위에 발생된 결함의 영
향을 고려하기 위해 Fig. 1의 B와 같이 리벳홀 주
위에 인공적인 결함을 가공하였다. 자연적인 결함
은 형태, 크기 및 분포위치가 매우 다양하고 연구
의도와 무관하게 존재하므로 연구의 재현성 및 신
뢰성 등을 검증하기가 힘들다. 따라서 Fig. 2 (a)에 
제시한 바와 같이 인공결함을 리벳홀과 원공결함
의 중심간의 각도를 기준으로 4 가지 위치로 가공
하였다. 원공결함의 위치는 x축 기준으로 θ1 = 0°, 
θ2 = 30°, θ3 = 60°, θ4 = 90°인 경우로 각각 제작하였
다. 원공결함의 형상은 지름 0.5mm, 깊이 0.5mm
로 가공하였다. Murakami(6)는 원공 간의 거리에 따
른 간섭에 대한 연구에서 원공과 원공 간의 중심
거리(2L)는 2122 aaL +≤ 일 때 상호간섭을 일으킨
다고 보고한 바 있다. 따라서 이 조건을 만족하기 
위해 리벳홀 외곽선과 원공결함 외곽선 사이의 거
리(두 홀간의 리가먼트 길이)를 2mm 로 하였다. 
Fig. 2 (b)에서 a1 = 2.5mm, a2 = 0.25mm 이므로 
Murakami 가 보고한 상호간섭을 일으킬 수 있는 
최대거리 2L = 5.25 mm 이내인 2L = 4.75mm로 상
호간섭을 일으킬 수 있도록 가공하였다. 결함의 
위치에 따른 단일재 알루미늄(Al5052)과 Al/GFRP 
적층재의 응력집중계수 및 응력분포를 비교하기 
위해 단일재 알루미늄 또한 Al/GFRP 적층재와 동
일한 형상으로 제작하였다.  
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Table 1 Mechanical properties of Al5052 

Alloy Tensile 
strength (MPa) 

Yielding strength 
(0.2% offset) 

(MPa) 

Thickness
(mm) 

Al5052 283 228 0.5 

Table 2 Mechanical properties of S-glass fiber 

Fiber 
type 

Ultimate tensile 
strength (MPa) 

Tensile 
modulus 

(GPa) 

Tensile 
strain to 

failure (%) 

Density 
(g/cm3) 

S-glass 4600 86 5.3 2.6  
Fig. 1 Geometries of specimen (unit : mm) 
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2.3 실험방법 
본 연구에서 사용된 시험기기는 굽힘 및 비틀림 
피로시험기(TB-10B, Shimadzu Co.)이다. 최대 모멘
트는 98 N-m이며, 분당회전 2000 rpm, 33.3 Hz이다. 
Al/GFRP 적층재는 인장-인장의 하중조건에서 매
우 우수한 피로특성을 보인다. 반면, 섬유층이 압
축강도에 취약한 이유로 인장-압축의 조건에서 피
로특성 저하가 현저하게 나타난다.(7) 따라서 이러
한 특성을 충분히 고려하기 위해 응력비는 R = -1
로 적용하였다. 또한, Al/GFRP 적층재의 알루미늄
층에서 발생하는 피로균열 거동을 용이하게 관찰
하기 위해 적용하중을 120max =σ MPa 로 하였다. 

원 
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Fig. 2 Relationship position between rivet hole and 
hole defects  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Relationship position of two hole and stress 
interaction zone (the distance between two 
hole(2L) should be less than  to observe 
stress interaction)  

212 aa +

원공결함이 존재하는 사분면에서의 균열길이 관찰
은 접안 이동 측미계를 이용하여 100 배율로 관찰
하였다.  

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 원공결함 위치에 따른 응력집중계수(Kt) 및 
응력분포 거동 
리벳홀과 같은 노치 주위에 결함이 발생하거나 

Fig. 3 에 제시한 바와 같이 원공과 원공이 인접해
있는 경우, 원공 사이에는 응력간섭이 발생하고 
특이응력장이 형성된다. 또한, 인접한 원공 간의 
크기가 현저히 다르거나 상호위치가 변화하면 간
섭효과에 의해 응력집중계수와 응력분포가 변화한
다. 따라서 본 절에서는 단일재 알루미늄과 
Al/GFRP 적층재의 원공결함 위치에 따른 응력집
중계수의 변화 및 응력분포에 대해 살펴보았다.  

3.1.1 단일재 알루미늄(Al5052)의 경우 
단일재 알루미늄의 리벳홀 주위 원공결함의 상
대적 위치에 따른 응력집중계수(Kt)의 변화를 계
산하기 위해 원공결함이 없는 경우 및 Fig. 4 (a), 
(b), (c), (d)와 같이 원공결함의 위치가 θ = 0°, θ = 
30°, θ = 60°, θ = 90°인 경우의 유한요소모델을 제작
하고 그 결과를 이용해서 응력집중계수를 구하였
다. 응력집중계수 계산은 ANSYS 를 사용하였으며 
4940 절점, 1600 요소 및 shell 을 사용하여 탄성유
한요소해석을 각각 수행하였다. 응력집중(Kt)는 식 
(1)과 같다. 
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(a) θ = 0o (b) θ = 30o

(c) θ = 60o (d) θ = 90o
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a1 a1 a2 a2

Stress interaction zone

Fig. 4 FE model on the variable hole defects around the 
rivet hole 
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여기서, 
maxσ 은 리벳홀 주위에서 발생한 최대응력

이고, 
nomσ 은 공칭응력이다. 원공결함의 위치에 따

른 단일재 알루미늄의 응력집중계수의 결과는 Fig. 
5 의 검정색 막대그래프이다. 각도변화에 따른 응
력집중계수의 변화를 살펴보면 다음과 같다. 리벳
홀 주위에 원공결함이 존재하지 않을 때 Kt =1.73
이고 원공결함의 위치가 θ = 0° 일 때 Kt =3.23, θ = 
30° 일 때 Kt =2.98, θ = 60° 일 때 Kt =2.18, θ = 90° 
일 때 Kt =1.79 를 나타내었다. 전체적으로 결함의 
위치가 θ = 0° 에서 θ = 90° 로 증가할수록 응력집
중계수 값이 감소함을 볼 수 있다. 특히, θ = 60° 
이상부터 급격히 응력집중계수가 감소한다. 그 이
유는 θ = 60° 이상인 경우, 리벳홀 크기의 영향으
로 리벳홀 상단부 응력분포가 매우 미약한 부분에 
원공결함이 위치하기 때문이다. 따라서, 이러한 결
과는 리벳홀과 원공결함 사이의 응력장을 변화시
켜 반복하중 작용 시 θ = 30° 및 θ = 60° 인 경우의 
피로균열발생거동에 지대한 차이를 나타낼 것으로 
생각된다. 한편, 원공결함의 위치에 따른 응력집중
계수(Kt) 값이 리벳홀과 원공결함 사이의 응력분
포에 미치는 영향을 고려하기 위해 Fig. 6 과 같이 
나타내었다. Fig. 6 에서 응력분포는 식 (2)와 같이 
상당응력(equivalent stress)으로 Von mises 응력조건
을 사용하였다.  
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Fig. 5 Stress concentration factor on the relative 
position of hole defect in monolithic aluminum 
versus Al/GFRP laminates 

여기서 
eqσ 는 상당응력이다. Fig. 6 에서 리벳홀 주

위의 응력분포를 살펴보면, Fig. 6 (a)와 같이 원공
결함이 존재하지 않는 않는 경우, 응력분포의 왜
곡없이 좌우대칭의 전형적인 원공주변의 응력분포
가 나타난다. 반면, Fig. 6 (b),(c)와 같이 θ = 0° 및 θ 
= 30° 인 경우에는 원공결함이 상호간섭을 일으켜
서 응력장이 심하게 왜곡되어 있음을 관찰할 수 
있다. 이 경우, 원공결함을 중심으로 새로운 응력
장이 형성되었고 이러한 응력분포 변화는 균열발
생거동에 지대한 영향을 미칠 것으로 판단된다. 
한편, θ = 60° 와 θ = 90° 인 경우 미세한 응력분포
의 변화는 있으나 리벳홀 크기영향으로 응력을 거
의 받지 않는 곳에 원공결함이 위치해 있어서 응
력장을 왜곡시키는 역할만 할뿐 피로균열발생거동
에 직접적인 영향은 미치지 않을 것으로 생각된다. 
요약하면, 원공결함의 위치가 θ = 60°, θ = 90° 인 
경우는 Murakami 가 제안한 상호간섭식을 만족하
는 거리에 존재하더라도, 응력장의 미약한 변화만 
나타날 뿐이고, 이러한 변화가 피로균열발생 거동
에 큰 영향을 미치지는 못할 것이고 판단된다.      
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Fig. 6 Von mises stress distribution on the interaction 
between rivet hole and hole defect in monolithic 
aluminum 
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3.1.2 Al/GFRP 적층재의 경우 
Al/GFRP 적층재의 경우도 단일재 알루미늄과 
같은 방법으로 원공결함이 없는 경우 및 원공결함 
위치가 θ = 0°, θ = 30°, θ = 60° 및 θ = 90° 인 경우로 
응력집중계수 변화를 계산하기 위해 단일재 알루
미늄과 유사한 유한요소모델을 제작하였다. 유한
요소해석은 적층형태를 고려할 수 있는 8-node, 
shell 99(liner layer)를 사용하여 해석을 수행하였다. 
원공결함의 위치에 따른 응력집중계수 결과는 Fig. 
5 의 회색 막대그래프와 같다.  Al/GFRP 적층재의 
원공결함 각도변화에 따른 응력집중계수를 살펴보
면, 리벳홀 주위에 원공결함이 존재하지 않을 때 
Kt =2.08 이고 원공결함의 위치가 θ = 0° 일 때 Kt 

=3.57, θ = 30° 일 때 Kt =2.98, θ = 60° 일 때 Kt =2.52, 
θ = 90° 일 때 Kt =2.19를 나타냄을 알 수 있다. 단
일재 알루미늄과 같이 결함의 위치가 θ = 0° 에서 
θ = 90° 로 증가할수록 응력집중계수 값이 작아짐
을 볼 수 있다. Fig. 5 에서 동일한 원공결함 위치
일 때 단일재 알루미늄과 Al/GFRP 적층재의 응력
집중계수 값을 비교해보면, 평균적으로 Al/GFRP 
적층재가 단일재 알루미늄보다 응력집중계수 값이 
약 15%정도 더 증가했음을 알 수 있다. 단일재 
알루미늄을 Al/GFRP 적층재 형태로 제작하였을 
경우, 극한인장강도는 약 2 배 이상 증가한다. 그
러나, 노치 주위의 응력집중계수 값을 낮추지는 
못한다. 그 이유는 다음과 같다. 첫째, Al/GFRP 적
층재는 일반적으로 정적하중 하에서는 주로 알루
미늄층이 외력을 감당하고 동적 반복하중에서는 
주로 섬유층이 피로파괴에 대한 인성을 갖는다. 
그러므로 Al/GFRP 적층재는 단일재 알루미늄에 
비해 피로특성이 우수하다. Al/GFRP 적층재는 반
복하중 하에서 알루미늄층 균열주변의 응력을 섬
유층으로 전달하는 섬유가교효과가 크게 작용한다. 
그러나, 정적하중 하에서는 섬유가교효과가 미약
하다. 따라서 정적하중 하에서 단일재 알루미늄보
다 Al/GFRP 적층재의 응력집중계수가 높게 나타
난다고 판단된다. 둘째, Fig. 7에 제시한 바와 같이 
단일재 알루미늄을 4 장 적층한 경우와 Al/GFRP 
적층재의 경우의 두께방향 응력분포를 비교해보면, 
단일재 알루미늄의 경우에는 Fig. 7 (a)와 같이 각
층의 응력구배가 연속적인데 비하여 Al/GFRP 적
층재는 Fig. 7 (b)와 같이 알루미늄층과 섬유층 사
이에서 급격한 응력구배를 관찰할 수 있다. 이러
한 응력구배가 Al/GFRP 적층재에서 알루미늄층의 
응력집중계수 값을 증가시킨 것으로 판단된다. Fig. 
8 은 유한요소해석을 통해 얻은 응력분포를 관찰
하기 위해 제시한 그림이다. 단일재 알루미늄과 

동  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Monolithic Aluminum: [Al]4 (b) Al/GFRP Laminates: [Al/0]S

Al layer Al layer

GFRP layer

Al layer

Al layer

Al layer

Al layer

GFRP layer

Fig. 7 The result of interlaminar stress distribution on 
the (a) monolithic aluminum : [Al]4, (b) Al/GFRP 
laminates : [Al/0]S 
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(b) hole defect (θ = 0o) (c) hole defect (θ = 30o)
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Fig. 8 Von mises stress distribution on the interaction 

between rivet hole and hole defect in Al/GFRP 
laminates 

 
동일한 상당응력으로 Von mises 응력을 사용하였
으며 적층판 중에서 상판 알루미늄층의 응력분포
를 나타내었다. 전체적으로는 단일재 알루미늄의 
응력분포와 유사한 경향을 나타낸다. 그러나, θ = 
0°, θ = 30° 인 경우만 상호간섭을 받는 단일재 알
루미늄과 달리 Al/GFRP 적층재에서는 θ = 0°, θ = 
30°, θ = 60° 인 경우에도 상호간섭이 일어남을 관
찰할 수 있다. 그 이유는 Al/GFRP 적층재의 섬유
층 적층배향에 영향을 받은 것으로 생각된다. 즉, 
하중방향과 섬유방향이 동일하기 때문에 알루미늄
층의 응력전달이 하중방향으로 이루어져 θ = 60° 
인 경우에도 상호간섭이 이루어진 것으로 보인다. 
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이와 같은 단일재 알루미늄과 Al/GFRP 적층재의 
응력분포 차이는 균열발생수명에 지대한 영향을 
미칠 것으로 생각된다.      

3.2 원공결함 위치에 따른 피로균열발생 거동 
일반적으로 반복-굽힘 모멘트 하에서 Al/GFRP 
원공재의 피로수명이 단일재 알루미늄 원공재에 
비해 약 4배정도 길다.(8) 그 이유는 Al/GFRP 적층
재의 경우, 알루미늄층 균열 주위에 발생한 응력
이 섬유층으로 전달되어 균열선단의 응력확대계수
(K)와 균열개구변위(COD)가 저하되기 때문이다. 
또한, 부하후반 리가먼트가 작아져도 섬유가교효
과가 크게 작용하여 급속한 균열진전을 방지하기 
때문이다. 그러나 원공 주위에 결함이 존재한다면, 
상호간섭의 영향으로 응력분포가 변화하고 균열발
생 거동도 변화할 것으로 판단된다.  
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(b) In case of Al/GFRP laminates 
Fig. 9 Crack initiation life in case of variable hole 

defects 
 

3.2.1 단일재 알루미늄의 경우 
균열발생수명을 정의할 때, 균열발생길이에 대
해 정의하는 것은 어려운 문제이다. Manson(9)은 균
열발생길이를 노치 반지름의 1/10 로 정의해야 한
다고 보고했고, braglia 등(10)은 균열발생길이를 
0.25mm 로 정의해야한다고 보고했다. 이처럼 균
열발생길이의 일정한 기준을 찾아보기가 어렵다. 
본 연구에서는 리벳홀과 원공결함 사이의 리가먼
트가 2mm 이므로 균열발생 길이가 2mm 일 때의 
사이클을 피로균열 발생수명으로 정의하였다. 또
한, 리벳홀과 원공결함 주위의 상호간섭에 의해 
여러 개의 균열이 개시될 수 있다. 따라서, 본 연
구에서는 가장 먼저 개시되는 균열을 발생수명
(Ni)으로 정의하였다. Fig. 9 (a)는 단일재 알루미늄
의 리벳홀과 원공결함 사이의 각도에 따른 피로균
열발생 수명을 나타낸 결과이다. 단일재 알루미늄
의 경우 원공결함 없이 리벳홀만 존재할 때 피로
균열발생수명(Ni)는 Ni = 6.0×103 cycles이고 , 파단
수명(Nf)는 Nf = 1.7×104 cycles이다. 원공결함의 위
치가 θ = 0° 일 때 피로균열 발생수명이 가장 짧았
으며 θ = 30° , θ = 60° , θ = 90° 순서로 피로균열 발
생수명이 길어졌다. 원공결함이 존재하지 않을 때
를 기준으로 피로균열발생수명을 비교해보면, 전
체적으로 θ = 0°, θ = 30° 인 경우 피로균열발생수명
이 크게 감소됨을 알 수 있다. θ = 0° 일 때 68% 
감소하였고, θ = 30° 일 때 47% 감소한 반면, θ = 
60° 일 때 20% 감소하였고, θ = 90° 일 때 17% 감
소하였다. 이러한 거동은 Fig. 5에 제시한 바와 같
이 θ = 0°, θ = 30° 인 경우 응력집중계수의 평균값
이 Kt = 3.1인데 비해, θ = 60°, θ = 90° 인 경우 응력
집중계수 평균값은 Kt = 2.0 이므로 그 차이만큼 
리벳홀 주변의 응력분포가 영향을 받았다. 그 결
과 원공결함 위치에 따라 피로균열발생거동에 큰 
차이를 나타낸 것으로 판단된다.          
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3.2.2 Al/GFRP 적층재의 경우 
단일재 알루미늄의 피로균열발생 거동과 다르게

Al/GFRP 적층재의 피로균열발생 거동에는 여러가
지 인자가 작용한다. 그 예로 섬유층의 방향성, 섬
유가교효과, 층간분리거동, 층간응력구배, 층간전
단강도 등이 있다. 이러한 영향은 이미 선행된 연
구에서 언급한 바 있다.(4,5,8,11) 따라서 본 연구에서
는 Al/GFRP 적층재의 상판(알루미늄층)에서 관찰
되는 균열발생 거동만을 고려하였다. Al/GFRP 적
층재의 피로균열발생수명(Ni)도 단일재 알루미늄
과 같은 방법으로 정의하였다. Fig. 9 (b)는 Al/GFRP 
적층재의 리벳홀과 원공결함 사이의 각도에 따른 
피로균열발생수명을 나타낸 결과이다. 원공결함이 
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존재하지 않을 때 피로균열발생수명(Ni)는 Ni = 
2.1×104 cycles 이고 시편의 파단수명(Nf)는 Nf = 
9.2×104 cycles이다. Al/GFRP 적층재는 단일재 알루
미늄보다는 전체적으로 균열발생수명이 4 배 이상 
길게 나타났다. 원공결함의 위치가 θ = 0°에서 θ = 
30°, θ = 60°, θ = 90°로 증가할수록 균열발생수명이 
증가하는 양상은 단일재 알루미늄과 비슷하다. 단, 
단일재 알루미늄의 경우는 원공결함의 위치에 따
른 균열발생수명의 차이가 적은 반면, Al/GFRP 적
층재의 경우는 원공결함의 위치에 따른 균열발생
수명 차가 크다. 특히, θ = 0°와 θ = 30° 사이의 균
열발생수명의 편차가 크게 나타났다. 이는 Fig. 5
에서 θ = 0°와 θ = 30°의 응력집중계수 편차가 작게 
나타난 점과는 상반된 결과이다. 그 이유는 Fig. 9
와 Fig. 10 을 비교하여 다음과 같이 설명할 수 있
다. Fig. 9 에 제시된 바와 같이 원공결함이 없을 
때와 θ = 0° 일 때를 비교하면 Al/GFRP 적층재가 
단일재 알루미늄보다 균열발생수명 감소 폭이 훨
씬 크다는 것을 알 수 있다. 즉, Al/GFRP 적층재가 
단일재 알루미늄보다 원공결함 위치에 따른 영향
을 더 크게 받는다고 할 수 있다. 특히, θ = 0° 와 
θ = 30° 사이의 균열발생수명의 편차가 크게 나타
난 이유는 Fig. 10 에 제시된 바와 같이 θ = 0° 일 
때의 균열발생거동은 단일재 알루미늄과 Al/GFRP 
적층재가 비슷한 반면, θ = 30° 일 때는 단일재 알
루미늄과 Al/GFRP 적층재가 확연히 다른 거동을 
보였기 때문이다. θ = 30° 일 때 단일재 알루미늄은 
MSD(Multiple-Site Damage) 균열 양상을 보였다. 
Part을  

 y

 
 
 
 
 
 
 

(a) θ = 0° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) θ = 30° 
Fig. 10 Crack profile at θ = 0° and θ = 30° in monolithic 

aluminum and Al/GFRP laminates 

Partl 등(12)의 보고에 의하면, MSD 균열이 관찰되는 
경우, 부하초기에는 상호간섭을 받지않는 균열거
동과 유사하게 진행되다가 부하가 진행될수록 균
열진전력의 분산으로 인해 20% 정도의 피로수명 
증가가 나타난다고 하였다. 이러한 이유로 본 연
구에서도 단일재 알루미늄은 MSD 균열의 영향으
로 θ = 0°와 θ = 30° 사이에서 피로수명차이가 적게 
나타난 것으로 보인다. 반면,  Al/GFRP 적층재의 
θ = 0°와 θ = 30°의 경우는 원공결함에 의해 균열의 
방향만 전환될 뿐 MSD 균열은 관찰되지 않았다. 
따라서, 원공결함에 의한 간섭으로 균열방향의 변
환에 많은 에너지가 소모되었고, 층간분리의 진전
방향과 균열진전방향이 서로 일치하지 않아서 더 
많은 에너지의 소모가 동반된 것으로 보인다. 따
라서 θ = 0° 일 때와 θ = 30° 일 때의 균열발생수명 
차가 커진 것으로 판단된다. 요약하면, 단일재 알
루미늄의 균열발생 거동은 원공결함의 위치에 따
른 응력집중계수 및 응력분포의 변화와 밀접한 관
련이 있고, 원공의 위치에 따라 MSD 균열도 관찰
되었으나 Al/GFRP 적층재는 단일재 알루미늄에 
비해 응력집중계수 및 응력분포의 영향이 적게 작
용하고, 원공결함에 의한 MSD 균열도 발생하지 
않았다. 특히, 층간분리영역의 진전방향과 균열진
전방향이 다를 경우, 균열발생에 소비될 에너지의 
상쇄효과로 인해 균열발생수명이 더 증가하는 현
상을 나타냈다.           

4. 결 론 

본 연구에서는 항공재료의 리벳홀 주변에 결함
이 발생하였을 경우, 그 결함의 위치에 따른 응력
집중계수, 응력분포 및 피로균열발생 거동에 대해 
고찰해 보았다. 그리고 다음과 같은 결론을 얻을 
수 있었다. 

Main crack
θ

x

Hole defect

Rivet
hole

Main crackHole defect

x
Rivet
hole

(i) Monolithic Al. (ii) Al/GFRP laminates

Secondary crack Main crack

(i) Monolithic Al. (ii) Al/GFRP laminates

Main crack

Crack force

Delamination force

(1) 원공결함의 위치에 따른 응력집중계수 및 
응력분포를 살펴보면 다음과 같다.  

i) 단일재 알루미늄의 경우, 원공결함의 위치가 
θ = 0° 에서 θ = 90° 로 증가할수록 응력집중계수의 
값이 감소하였다. 특히, θ = 0° 및 θ = 30° 일 때 응
력집중계수 값이 크게 나타난 반면, θ = 60° 이상에
서는 원공결함이 존재하지 않는 경우와 거의 유사
한 값이 나왔다. 그 결과, θ = 0° 및 θ = 30° 인 경
우에는 원공결함에 의한 응력분포의 변화가 크게 
나타났다. 

   
 

 

ii) Al/GFRP 적층재의 경우, 단일재 알루미늄과 
같이 원공결함 위치가 θ = 0° 에서 θ = 90° 로 증가
할수록 응력집중계수의 값이 감소하였지만, 동일
조건에서 응력집중계수 값은 단일재 알루미늄보다 
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약 15% 증가했다. 그 이유는 첫째, Al/GFRP 적층
재는 피로거동에 비해 정적하중 하에서는 섬유가
교효과가 미약하기 때문이고, 둘째, Al/GFRP 적층
재의 층간에서 응력구배 차가 심하게 발생했기 때
문에 알루미늄 층에서의 응력집중계수가 증가된 
것으로 판단된다. 

(2) 원공결함의 위치에 따른 피로균열발생 거동
을 살펴보면 다음과 같다. 

i) 단일재 알루미늄의 경우, 원공결함의 위치가 
θ = 0° 에서 θ = 90° 로 증가할수록 피로균열발생수
명은 증가하였다. 한편, θ = 0° , θ = 30° 인 경우는 θ 
= 60°, θ = 90° 인 경우에 비해 피로균열발생수명이 
크게 감소되는데, 이는 θ = 0°, θ = 30° 인 경우와 θ 
= 60°, θ = 90° 인 경우의 응력집중계수 값의 차이
가 컸기 때문에 그만큼 피로균열발생수명에 영향
을 준 것으로 판단된다. 

ii) Al/GFRP 적층재의 경우, 단일재 알루미늄보
다 피로균열발생수명이 약 4 배정도 증가했다. 원
공결함의 위치가 θ = 0° 에서 θ = 90° 로 증가할수
록 피로균열발생수명이 증가하는 양상은 단일재 
알루미늄과 유사하다. 그러나, Al/GFRP 적층재는 
단일재 알루미늄보다 원공결함의 위치변화에 따른 
영향을 크게 받고, 피로균열발생수명 차이도 크게 
나타난다. 그 이유는 층간분리영역의 진전방향과 
균열진전방향이 다르기 때문이다. 또한, θ = 30° 일 
때 단일재 알루미늄은 MSD 균열 양상을 보인 반
면, Al/GFRP 적층재는 주균열 방향이 원공결함 쪽
으로 발생하는 양상을 나타냈다. 이 결과, 균열발
생에 소비될 에너지가 층간분리 진전방향으로 소
모되는 상쇄효과로 인해 균열발생수명이 더 증가
하는 경향을 나타냈다.     
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