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            초록
          
        

        
          Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP) is an encouraging material for aerospace and automotive industries due to its light weight and high strength. Aerospace parts require precise dimensional tolerance and high machined surface quality for safety and reliability. Routing process is needed to produce satisfactory dimensional accuracy of CFRP parts. Machining defects of routing process are related to the cutting mode with respect to cutting angle and bonding strength between carbon fibers and polymer matrix. When the polymer matrix is transformed from polymer to amorphous state, bonding strength is declined. Therefore, cutting temperature is a critical parameter for CFRP machining process because glass transient temperature is relatively low. In this paper, cutting temperature was measured using thermal imaging camera. Machined surface roughness and maximum fiber pull-out depth were analyzed with respect to feed, spindle speed, and laminate structure.
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      1. 서론
      탄소섬유복합재(Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP)는 탄소섬유(Carbon Fiber)와 플라스틱 수지(Polymer Matrix)로 이루어진 복합소재로써, 일반적으로 사용되는 강철(Steel) 소재에 비해 인장강도는 약 2배 높은 반면, 밀도는 25% 이하로써 기계적 성질이 우수하고 무게는 가벼운 특징을 가지고 있다.1 항공기, 자동차등 수송산업에서 글로벌 환경규제에 따른 경량화 요구가 증가하면서 이러한 탄소섬유복합재의 고강도, 경량 특성으로 수송산업에서 탄소섬유복합재 부품 사용이 급속하게 증가하고 있다.2

      탄소섬유복합소재 부품은 제조된 탄소섬유와 플라스틱 수지를 함침, 경화(Curing)하여 복합재를 만들고, 제조된 복합재를 원하는 형상과 크기로 가공하는 라우팅(Routing) 공정을 통하여 제품의 외형을 완성한다.

      탄소섬유복합재는 기계적 성질이 우수하지만 여러 방향의 탄소섬유가 적층되어 있는 구조를 가지고 있어서 외형을 가공하는 라우팅 가공 공정의 경우, 섬유 각도에 따라 다양한 절삭모드가 존재하고 적층되어 있는 섬유의 방향에 따라 다양한 결함이 나타나는데,3 금속소재 가공에서 나타나는 결함과는 다른 형태인 섬유 뜯김(Fiber Pull-Out), 미절삭 섬유(Uncut Fiber), 박리(Delamination) 등의 결함이 나타난다.4 탄소섬유복합재는 항공, 자동차 등 수송산업의 경량 부품으로 사용이 증가하고 있는데 수송산업의 특성상 제품의 안전을 위해 부품의 정밀도, 가공품질 등이 중요하기 때문에 라우팅 가공 중 발생하는 결함을 줄이는 공정기술 개발이 필요하다.5

      탄소섬유복합재는 플라스틱 수지에 의해 탄소섬유들이 결합하고 있는 형태로써, 가공 중 결함은 섬유와 수지의 결합력과 관계가 있다. 탄소섬유복합재를 구성하고 있는 플라스틱 수지는 일반적으로 200°C 전후에서 폴리머(Polymer)의 결합고리가 파괴되면서 강성이 감소하는 유리전이온도(Glass Transition Temperature, Tg)가 존재한다.6 가공 중 발생하는 가공 열에 의해 가공 면이 유리전이 온도까지 올라가면, 플라스틱 수지의 강성이 낮아지면서 플라스틱 수지와 섬유 사이의 결합력이 약해진다.7 섬유와 플라스틱 수지의 약해진 결합력으로 가공 중 발생하는 절삭력에 의해 섬유의 굽힙(Bending)이나 박리(Delamination) 등이 증가할 수 있으며, 이는 미절삭 섬유나 섬유 뜯김과 같은 결함을 발생시켜 가공 면의 품질을 저하시킨다.8 따라서 고품질 탄소섬유복합재 부품 생산을 위해서는 온도에 민감한 탄소섬유복합재의 소재 특성을 고려하여 라우팅 가공 조건에 따른 가공 면의 온도를 모니터링하여 유리전이 온도 이하에서 생산성과 품질을 얻을 수 있는 가공조건을 찾는 것이 중요하다. 가공 시 발생하는 가공 표면에서의 온도를 측정하기 위해서는 열전대를 이용하는 방법이 있으나, 이는 시편 준비에 많은 시간이 소요되고 가공 중에 가공 표면의 온도 변화를 실시간으로 확인하기 어려워, 열화상 카메라를 이용한 비접촉 온도 측정 방식을 제안하였으며, 열화상 카메라의 변수를 조정하여 열전대의 경우와 최대 2°C 이내의 온도 측정 오차를 확보하였다.

      본 논문에서는 항공용 탄소섬유복합재의 라우팅 가공 중 발생하는 온도를 열화상 카메라를 이용하여 비접촉식 방식으로 측정하고, 가공조건(Spindle Speed, Feed)에 따라 가공온도와 라우팅 가공면의 표면거칠기 및 섬유 뜯김 깊이를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 탄소섬유복합재 소재 구성
      Fig. 1(a)는 가공면에서의 온도를 측정하기 위한 실험 장치의 구성과 가공 중 발생하는 온도를 열화상 카메라를 이용하여 측정하는 모습을 보여주며, Fig. 1(b)는 비접촉 열화상 카메라의 측정 오차 값을 보여준다. 본 실험에서는 라우팅 가공과 가공 온도 측정을 위하여 3축 머시닝센터(Hyundai WIA, F600B)에서 직경 10 mm의 PCD 코팅 공구를 사용하였고, 공구는 YG1의 GUF39 모델이며, 나선각(Helix Angle) 15도, 4날로 이루어져 있다. 가공 중 발생하는 온도를 실시간으로 확인하기 위하여 비 접촉식 방식인 열화상 카메라를 이용하여 가공면의 온도를 측정할 수 있도록 측정 장치를 만들어 사용하였다. 탄소섬유복합재의 표면특성을 반영하여 정확한 온도를 측정하기 위해 실험 전 접촉식 열전대(Thermo-Couple)와 열화상 카메라의 측정 온도를 비교 후, 열화상 카메라의 방사율을 조정하였고,9 그 결과 Fig. 1(b)와 같이 접촉식 열전대 측정값과 비교 시 측정오차가 최대 2°C 이하의 안정된 값을 얻었다. 가공 중 발생하는 온도는 공구의 위치에서 5 mm 떨어진 지점에서의 온도를 측정하였다. 실험에 사용한 탄소섬유복합재는 국내 항공산업에서 부품 생산에 사용하고 있는 두께 5.7 mm의 소재를 사용하였다. 탄소섬유복합재의 적층 구조는 Fig. 2와 같다. 표면은 우븐(Woven) 층으로 이루어져있고, 우븐 층 아래 [-45° / 90° / -45° / 0° / 45° / 90° / 45° / 0° / 0° / 45° / -45° / 90° / -45°]s 구조로 탄소섬유가 적층되어 있다. 탄소섬유복합재는 T1000급 탄소섬유로 구성되어 있으며, 플라스틱 수지는 에폭시 소재이다. 탄소섬유 복합재는 탄소섬유 프리프레그(Prepreg)를 각도 별로 적층한 후 오토클래이브(Autoclave) 공정으로 경화한 소재이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental setup and parameter tuning of thermal image camera
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          CFRP laminate structure
        
        

        

      

      본 연구에서는 라우팅 가공변수 중 공구의 이송속도(Feed)와 주축회전수(Spindle Speed)에 따른 가공온도와 가공면의 결함을 분석하였으며, 이를 위해 이송속도는 0.01 mm/rev부터 0.2 mm/rev까지, 주축회전수는 4,000 pm부터 18,000 pm까지 변화하면서 실험하였다. 실험에 사용된 탄소섬유복합재의 특성, 공구, 라우팅 가공 실험조건은 Table 1에 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          CFRP workpiece and experimental conditions
        
        

      

      
        
          
            	Workpiece and experiment parameters
            	Value
          

        
        
          	CFRP workpiece
          	Thickness
          	5.7 mm
        

        
          	Carbon fiber (Maker)
          	T1000 (Toray)
        

        
          	Polymer matrix
          	Epoxy
        

        
          	Glass transition temperature
          	195-210°C
        

        
          	Stacking sequence
          	[Woven / -45° / 90° / -45° / 0° /
45° / 90° / 45° / 0° / 0° / 45° /
-45° / 90° / -45°]s
        

        
          	Cutting tool
          	Model (Maker)
          	GUF39 (YG1)
        

        
          	Diameter
          	10 mm
        

        
          	Coating
          	PCD
        

        
          	# of flute
          	4
        

        
          	Helix angle
          	15°
        

        
          	Cutting condition
          	Feed [mm/rev]
          	0.01, 0.02, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2
        

        
          	Spindle speed [Rpm]
          	4000, 6000, 8000, 10000,
12000, 15000, 18000
        

        
          	Radial depth of cut
          	4 mm
        

        
          	Routing distance
          	500 mm
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      이송속도와 주축회전수에 따라 가공 면의 온도를 측정하였으며, Figs. 3(a)와 3(b)는 각각 이송속도와 주축회전수에 따른 가공면의 온도를 보여준다. Fig. 3(a)를 보면, 이송속도가 가장 낮은 조건(0.01 m/rev)에서 가공 면의 온도가 128°C로 가장 높았으며, 이송속도가 증가할수록 가공 면의 온도는 점차 낮아지는 것을 알 수 있다. 이는 이송속도가 증가하면 단위 절삭량이 증가하면서 탄소섬유복합재의 절삭에 의한 열량은 증가하지만, 동일한 가공거리(500 m)에 대한 전체 가공시간이 감소하면서, 마찰열이 감소했기 때문이다. 가공 중 발생하는 온도는 소재의 Tg값보다 낮아 가공 중 발생하는 열에 의한 폴리머 소재의 물성변화는 무시할 수 있음을 알 수 있다. Fig. 3(b)를 보면 주축회전수가 증가함에 따라 가공면의 온도가 낮아지는 것을 알 수 있다. 이는 이송속도에 따른 실험 결과와 유사하게 주축회전수가 증가하면서 이송속도가 증가하고, 이에 따라 전체 가공시간이 감소하였기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cutting temperature w.r.t the feed and the spindle speed
        
        

        

      

      라우팅 가공면의 품질을 분석하기 위해 공초점 현미경(3D Laser Scanning Confocal Microscope, KEYENCE VK-X200KA)을 이용하여 표면 형상, 표면거칠기, 섬유 뜯김의 최대 깊이를 측정하였다. Fig. 4는 이송속도에 따른 가공 면의 형상, 표면 거칠기(Ra), 최대 섬유 뜯김의 깊이를 보여준다. 가공 면의 표면 형상(Surface Image)에서 적색 원으로 표시한 지점이 섬유 뜯김 결함이 최대로 발생한 곳이다. 표면 형상 이미지를 보면 최상단에 우븐층 있고 적층 순서대로 각각의 가공단면의 형상이 각도에 따라 다르게 구분되는 것을 알 수 있다. 이는 섬유의 각도에 따라 가공 모드가 달라지기 때문이다.3 공구의 이송속도가 증가하면 표면 거칠기도 증가하였으며, 표면 거칠기 값은 이송속도의 변화에 비례하는 것을 알 수 있다. 이는 이송속도가 증가함에 따라 공구 하나의 날에 의해 절삭되는 칩(Chip) 두께가 증가하고, 이에 따라 한번에 절삭되는 탄소섬유의 수와 탄소섬유 굽힘(Fiber Bending) 효과가 증가했기 때문이다.3 가공 면의 결함 형상을 보면 낮은 이송속도 영역에서는 적층된 탄소섬유의 각도(0°, 45°, 90°, -45°)별 발생하는 결함의 깊이 차이가 작고, 국부적으로 깊게 파이는 섬유 뜯김이 발생하는 영역도 높은 이송속도에 비해 적음을 알 수 있다. 또한 높은 이송속도 조건에서는 적층된 탄소섬유의 각도가 -45°인 층에서 다른 각도를 가지는 층과 비교하여 상대적으로 깊고 많은 결함이 발생했음을 알 수 있다. 이는 높은 이송속도 영역에서 공구 하나의 날에 의해 절삭되는 양이 증가하면서 탄소섬유 굽힘이 증가하여 섬유 뜯김도 증가하기 때문이다. 이송속도가 변화하면서 섬유 각도 -45°인 층 외에 다른 각도(0°, 45°, 90°)를 가지는 층에서의 결함은 상대적으로 증가하지 않음을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Machined surface quality (image, surface roughness and maximum fiber pull-out depth) w.r.t the routing feed
        
        

        

      

      Fig. 5는 주축회전수에 따른 가공 면 측정 결과를 보여준다. 이송속도에 따른 가공 결과와 유사하게, 주축회전수가 증가하면서 표면거칠기가 증가하였고, 섬유뜯김의 최대 깊이도 증가하였다. 적층된 탄소섬유의 각도에 따른 결함의 형태를 보면 탄소 섬유의 각도가 -45°인 층에서 결함이 많이 발생했으나, 섬유 뜯김의 최대 깊이는 이송속도에 따른 결과와 비교해서 상대적으로 증가 폭이 적었다. 이는 동일한 이송속도(0.04 mm/rev)을 유지하며 주축회전수를 증가시켜 주축회전수 증가에 따른 섬유 굽힘 량 변화가 적었기 때문이다. 하지만, 전체 가공 면의 표면 거칠기는 주축 회전수 증가 시에는 섬유 뜯김의 최대 깊이와 비교하여 그 증가 폭이 컸다. 이는 섬유뜯김이 최대로 발생한 -45° 영역 외에 다른 층에서도 결함이 증가했기 때문이다. 따라서 주축회전수가 증가하는 경우에는 -45° 영역에서 국부적으로 발생하는 섬유 굽힘 결함보다는, 0°, 45°, 90°등 다른 층에서 절삭속도 증가에 의한 다양한 모드의 결함이 동시에 증가한 것으로 예상된다.3

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Machined surface quality (image, surface roughness and maximum fiber pull-out depth) w.r.t the spindle speed
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      탄소섬유복합재 라우팅 공정에서 이송속도와 주축회전수에 따른 가공 면의 온도를 측정하고, 가공 면 표면형상, 표면거칠기, 섬유 뜯김의 최대 깊이를 분석하였다. 가공 면 온도는 라우팅 가공시 이송속도와 주축회전수가 증가하면서 감소하였다. 이는 이송속도가 증가하면서 단위 절삭량이 증가하여 이때 발생하는 열량은 증가하지만, 전체 가공시간이 감소하여 온도 증가 폭이 감소하기 때문이다. 주축회전수가 증가하면 가공 면의 온도도 감소하였는데, 결과로 가공 면의 온도는 절삭량과 절삭 속도보다 가공 중에 발생하는 마찰열에 의한 영향이 크다는 것을 알 수 있었으며, 결론적으로 가공시간을 줄이는 것이 가공 열에 의한 결함을 최소화하는 방법 중의 하나임을 알 수 있었다.

      탄소섬유복합재는 탄소섬유 방향에 따라 다양한 절삭모드가 있는데, 라우팅 가공에서는 절삭방향과 탄소섬유의 각도가 -45°를 이루는 층에서 섬유 굽힘에 의한 결함 개수와 깊이가 증가하였다. 따라서 라우팅 가공면의 가공품질 향상을 위해서는 적층각도 -45°에서 섬유 굽힘 현상을 줄이는 것이 중요함을 알 수 있다. 이송속도가 증가하면 섬유 굽힘에 의한 섬유 뜯김 결함이 증가하는 것을 실험적으로 분석하였으며, 주축회전수가 증가할 경우에는 섬유 각도가 -45°인 층의 섬유 뜯김 결함 외에 다양한 모드의 결함이 발생하여 가공 면의 표면 거칠기가 높아지는 것을 알 수 있었다.

      탄소섬유복합재의 라우팅 가공 시 이송속도와 주축회전수가 증가할 경우 다양한 모드의 결함이 발생하여 가공 면의 품질이 저하되므로, 실제 항공 산업에서 고품질의 탄소섬유복합재 부품을 생산하기 위해서는 가공 품질을 유지하면서 생산성을 향상시키기 위한 가공공정 최적화에 대한 연구가 필요하다.
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