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◆ 특집 ◆ 초소형 체결부품의 설계 및 생산기술

 

M1.4 초소형 나사의 CFRP 적층 경향에 따른 체결력 특성에 관한
연구 

 

On Clamping Force Characteristics in M1.4 Subminiature Screw for CFRP Stacking 
Angles 
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Recent development of core techniques the IT electronics industry can condense into lightweight 

and slimmer. In this circumstance, researches for the lightweight materials and subminiature 

screw have been attracted. In this study, the CFRP was produced by stacking angle to obtain the 

tensile properties. And Comparing the coated screws and non-coated screws on the specimen, 

and evaluating the adequacy for the application of CFRP using the result. So The clamping force 

measured by comparison evaluation. Low screw reverse and Superior torque value at each 

stacking angle were found the optimum conditions, when Subminiature Screw is applied on smart 

devices. Both tensile strength and stiffness of [±0°]10 is the highest. Followed by [90°/0°]10 is the 

highest. The largest clamping torque is [90°/0°]10 When Subminiature Screw is applied coating 

and non-coating to prevent loosening. Based on the above, Subminiature Screw should be 

applied in smart devices, because [90°/0°]10 meet both tensile properties and clamping force. 

 

KEYWORDS: CFRP (Carbon fiber reinforced plastic) (탄소섬유 강화 플라스틱), Stacking angle (적층 각도), Tensile test 

(인장 시험), Subminiature screw (초소형 나사), Clamping force (체결력) 

 

 

기호설명 

 

σ = Tensile Strength  

ε = Strain 

P = Axial Load  

E = Elastic modulus 

1. 서론 

 

IT 산업 분야가 고도화되고, 전자기술이 발전

함에 따라 IT 제품들의 주력 기술로 제품의 슬림

화 및 경량화가 일반적인 추세이다. 특히 슬림화 

및 경량화의 개발 및 적용이 빠른 휴대용 스마트
 

__________  
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기기는 삼성전자의 갤럭시 S 시리즈와 애플의 아

이폰 시리즈가 각각 세계 1,2위를 점유하고 있으

며, 두 제조사를 비롯한 IT 관련 산업계는 제품의 

두께와 무게를 줄이기 위하여 다양한 방법과 기술

에 투자하고 있다. 이러한 휴대용 스마트기기의 

슬림화와 경량화 추세에 따라 관련 부품 또한 소

형화 및 고성능화가 필요하게 된다.1 

본 연구에서는 휴대용 스마트기기의 경량화 추

세에 따른 경량복합 소재의 적용을 검토하고 슬림

화에 따른 초소형 체결부품의 적용시 체결력 특성

을 고찰하여 스마트기기의 슬림화, 경량화에 따른 

초소형나사의 CFRP 적용 시 섬유 배양각에 따른 

체결력 특성의 기초데이터를 제공하고자 한다. 

탄소섬유강화복합재료(이하 CFRP)는 비강도, 비

강성이 높고 중량이 가벼워 여러 산업 분야에서 주

목 받고 있는 대표적인 경량화 재료이다.2 그러나 

CFRP는 등방성을 가지는 금속과 달리 탄소섬유와 

플라스틱을 조합하여 성형된 재료로서 적층조건에 

따라 기계적 특성이 다르게 나타나 인장과 굽힘과 

같은 하중조건에 따른 파단 및 파괴 특성예측을 위

한 많은 연구들이 진행되고 있다.3 Kim등4-7은 CFRP

를 적층각도 변화에 따라 사각과 원형 튜브형태로 

구조체를 제작하여 축압축과 굽힘에 따른 CFRP 재

료특성을 평가 하여 구조재 적용에 대한 기술을 확

보하였고 초소형나사의 CFRP 복합재에 적용하기 

위하여 기본 적층각이 45°를 이루고 있는 적층판을 

대상으로한 적용성 평가를 통해 섬유의 각도, 배열

등 적층경향에 따라 강도 및 체결력이 다르다는 것

을 확인하였다. 또한 초소형 나사를 휴대용 기기에 

적용하기 위해서는 실제 환경과 동일한 시험편을 

대상으로 평가하는 것을 제안하고 있다. 

이에 따라 본연구에서는 CFRP 적층판 제작시

사용되는 대표적 적층각도인 0°, 15°, 45°, 90°, 0°/90°

를 대상으로 적층각도별 인장특성 및 초소형 M1.4

나사 체결력 특성을 파악하여 슬림화, 경량화 휴

대용 스마트기기에 CFRP 적용 시 섬유 배양각에 

따른 체결력 특성을 고찰하고 향후 제품설계에 필

요한 섬유 배향각에 따른 기초데이터를 제공하고

자 한다. 

단 본 논문에서는 CFRP 적층판의 드릴가공 및 

탭가공 후 초정밀나사와 체결력 평가만을 고려하

였고 드릴가공 및 탭가공시 발생할 수 있는 섬유

의 파단 수지의 파괴에 따르는 강도, 강성의 변화

는 고려하지 않았고 추후 별도의 연구에서 이에 

대한 부분의 특성 연구를 진행하고자 한다. 

2. 실험방법 

 

2.1 시험편 

시험편은 SK Chemical Co. 의 Uni-direction 

prepreg sheet(USN125A)를 사용하였으며, 탄소섬유

의 적층각도에 따라 0°, 15°, 45°, 90°, 0°/90°으로 제

작하였다. 

탄소섬유 적층 경향에 따른 인장강도, 강성 평

가를 위해 인장시험편을 ASTM D3039/D3039M-00

규격에 따라 25×250×5mm(W×L×T)로 제작하고, 탭 

길이는 56mm로 시험편의 양 끝부분에 부착하여 

제작하였다. 

 

2.2 인장실험 

시험편 중앙에 스트레인게이지를 부착하고 

UTM(Universal Testing Machine)을 사용하여 시험편 

양끝에 지그로 고정 후 변형량 측정장비인 Stain-

Meter와 스트레인게이지를 연결하고 속도 2mm/ 

min으로 하중과 변형량을 측정하였다. 각 시험편

은 최소 7개 이상 실험을 진행하였고, 측정된 데

이터를 바탕으로 아래의 식과 같이 인장응력과 탄

성계수를 얻었다. 

 

P

A
σ =                      (1) 

 

max

E
σ

ε

=                     (2) 

 

온도 23±1℃ 그리고 습도는 50±10%에서 실험

을 진행하였다. 

 

2.3 토크측정실험 

각 시험편에 휴대용 스마트기기에 적용하고 있

는 M1.4 미터 보통 나사를 적용하기 위해 드릴 직

경 ø1.08 로 가공 후 탭 가공하였다. 토크측정기 

Torque tester DIS series RL005 를 사용하여 최대 체

결토크와 풀림 토크를 각각 얻었다. 토크 측정실

험은 해당시편을 지그에 고정시킨 후 해당 탭에 

나사를 체결하여 체결토크를 측정하였다.  

적용 나사는 ㈜서울금속에서 생산하여 스마트

기기에 적용하고 있는 미터 보통 나사 M1.4 x 0.3

을 사용하였다. 볼트머리는 ø2.5mm x 0.5mm 로서 

동일 크기의 나사산에 풀림 방지 코팅과 풀림 방

지 코팅을 적용하지 않은 나사를 각각 시편에 체

결하였다. 시험편에는 일정한 간격으로 관통 탭 
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가공한 제품이다. 풀림 방지 코팅은 3M(TM) 

Fastener Adhesive 2510 Orange을 사용하고 나사산 

부분에만 얇게 도포하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 인장실험결과 

ASTM 규격에 따라 적층각도별 시험편을 제작

하고 인장실험을 통하여 식(1)과 (2)으로부터 적층

각도별 강도와 강성을 구하여 Figs. 3-4에 나타내었

다. A([±0°]10), B([±15°]10), C([±45°]10), D([±90°]10), 

E([90°/0°]10), F([0°/90°]10) 이다.  

인장강도와 강성모두 [±0°]10 가 가장 높았고 그 

다음으로는 [90°/0°]10, [0°/90°]10이 높음이 나타났다.  

 

3.2 토크측정시험결과 

M1.4 코팅과 비코팅 초소형 나사를 적층각도에

따른 CFRP 시험편에 적용하여 우수한 토크력을 

갖는 최적의 조건을 찾고자 토크실험을 하였다. 

시험편은 3.1과 동일하게 A~F로 표시하였다. 

비코팅과 코팅 체결력에서는 [90°/0°]10와 

[0°/90°]10가 제일 높게 나왔다. CFRP 평판에 M1.4

비코팅과 코팅 나사 체결력에서는 비코팅 나사가 

코팅나사보다 체결력이 우수함이 나타났다. 

 

Fig. 3 Tension strength according stacking angle 

 

 

Fig. 4 Tension stiffness according stacking angle 

 

 

Fig. 5 Screw torque according stacking angle by non-

coating 

 

 

Fig. 6 Screw torque according stacking angle by coating 

 

Fig. 1 Measurement device of torque 

 

 

Fig. 2 The specimen for torque test 
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Fig. 7 Comparison between strength and screwing 

torque by non-coating 

 

 

Fig. 8 Comparison between stiffness and screwing 

torque by non-coating 

 

3.3 토크력-강도&강성비교 

3.1과 3.2를 하나의 그래프로 작성하여 강도와 

강성이 높고 체결력이 좋은 시험편을 얻고자 Figs. 

7-10에 나타내었다. x축과 y축을 갖는 평판의 경우 

[±0°]10와 [±90°]10는 한 축으로만 매우 좋은 강도와 

강성을 가지나 수직방향으로 매우 취약한 강도와 

강성을 나타내 결과값에서는 제외하였다. 

무코팅 M1.4 초소형나사의 체결력과 강도 그리

고 강성을 비교한 그래프는 Figs. 7-8에 나타내었고, 

코팅 M1.4 초소형나사의 체결력과 강도 그리고 강

성을 비교한 그래프는 Figs. 9-10에 나타내었다. 복

합재료 시험편에서는 풀림방지 코팅을 적용하면 

체결토크는 대체적으로 30~40% 감소하는 것을 볼 

수 있었다. CFRP 시험편에서는 강도 및 강성대비 

체결토크를 높이려면 코팅을 하지 않은 나사를 적

용하는 것이 좋은 것으로 나타났다.  

무코팅 M1.4에서는 [90°/0°]10, [0°/90°]10 시험편

이 강도, 강성 그리고 체결력이 가장 우수하였다. 

코팅 M1.4에서도 무코팅과 같이 [90°/0°]10, [0°/90°]10 

시험편이 높게 나타났다. 

 

Fig. 9 Comparison between strength and screwing 

torque by coating 

 

 

Fig. 10 Comparison between stiffness and screwing 

torque by coating 

 

4. 결론 

 

휴대용 스마트기기의 경량화 추세에 따른 경량

복합 소재의 적용을 검토하고 슬림화에 따른 초소

형 체결부품의 적용시 체결력 특성을 고찰하여 스

마트기기의 슬림화, 경량화에 따른 초소형나사의 

CFRP 적용 시 섬유 배양각에 따른 체결력 특성의 

기초데이터를 확보하였고 다음과 같은 결론을 도

출하였다. 

(1) 적층각도별 CFRP 중 인장강도, 강성 모두 

[±0°]10가 가장 높았으며 [±90°]10가 가장 낮았다. 

단, 이는 단방향 적층의 기계적 특성으로 실제 

제품에는 적용하지 않으나 향후 설계를 위한 기

초데이터로 제공하였고 단방향 적층방법 이외

에 실제로 적용방법중에는 [90°/0°]10이 높았다. 

(2) [±45°]10의 경우 [±90°]10를 제외하고 인장강도, 강

성 그리고 체결력이 가장 낮은것으로 측정되었다. 

(3) CFRP 평판에 M1.4 비코팅과 코팅 나사 체결력

에서는 비코팅 나사가 코팅나사보다 체결력이 

우수함이 나타났다. 
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(4) CFRP에 M1.4 초소형 나사 적용 최종평가는 

[90°/0°]10이 가장 우수하였으며 이는 적층각이 

하중방향에 비하여 0°, 90°를 이루는 각도가 인

장특성 및 체결력에서 가장 우수한 적층방법임

을 확인하였다. 
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