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            초록
          
        

        
          It is generally accepted that mechanical properties of sandwich composite are affected by curing pressure variation. For the present study, the effects of curing pressure variation on the compressive properties of balsa wood sandwich composite were investigated. For this purpose, a compressive test was conducted using balsa wood and honeycomb core sandwich composite, applying 40 psi and 60 psi curing pressure conditions. The results showed that compressive load of balsa wood sandwich composite applying 60 psi curing pressure condition is higher than applying a 40-psi curing condition. This phenomenon is due to an increase in the adhesive strength of the balsa wood sandwich composite as the curing pressure increases, thereby improving the compressive strength. Deboning and local buckling were observed on fracture surfaces of all balsa wood sandwich composite, but only global buckling was observed at honeycomb core sandwich composite.
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      1. 서론
      전술교량은 전시에 다리가 끊어졌을 때 전차, 장갑차, 군용 트럭 등이 이동하기 위해 임시로 설치되는 군용 다리로써, 일반적으로 끊어진 다리를 연결해주는 교량(Bridge), 교량을 설치하기 위한 가설차량, 가설차량에 설치되어 교량을 이송시키는 가설빔(Launch Beam)으로 구성된다. 특히 가설빔은 가설차량에 설치되어 끊어진 다리 반대편 지점까지 교량을 이송하는 장치로써 가설차량에서 반대편 지점까지 외팔보 형태로 설치되기 때문에 경량화 설계가 반드시 필요하다. 따라서 가설빔의 중량 문제를 해결하기 위해 탄소섬유와 같은 복합재를 이용한 방법1이 적용되고 있다(Table 1).

      
        Table 1 
				
        

        
          Tactical bridge system (BAE, UK)
        
        

      

      
        
          
            	Producer
            	Specifications
            	
          

        
        
          	BAE (UK)
          	Max. Clear gap : 52 m
Materials of launch beam:
Sandwich composite
          	
            
          
        

      

      

      샌드위치 복합재(Structural Sandwich Composite)는 표면에 탄소섬유, 유리섬유와 같은 섬유강화복합재를 적용한 스킨층(Face)과 중간에 허니컴 코어, 발사우드(Balsa Wood)와 같이 밀도가 작은 코어(Core)로 구성되며, 기존 금속 재료에 비해 비강성 및 비강도가 우수하기 때문에 가설빔 설계 시 샌드위치 복합재를 적용하여 경량화 설계 가능하다.

      샌드위치 복합재가 가지는 장점, 즉 높은 비강성에도 불구하고 가설빔의 소재로 사용되는데 제한을 받고 있다. 그 이유는 가설빔 설치 시 가설빔에 가해지는 굽힘하중에 의한 반력이 샌드위치 복합재로 제작된 가설빔의 좌우판에 압축하중으로 작용하기 때문에 샌드위치 복합재의 좌굴, 압축강도 등과 같은 기계적 특성 연구가 필요하지만 일부 연구자들에 의해서만 제한적으로 발표되고 있어 이에 대한 충분한 연구가 부족하기 때문이다. 샌드위치 복합재에 압축하중이 가해질 경우 샌드위치 복합재의 기계적 특성 변화, 파괴메카니즘 등에 관한 연구가 일부 연구자들에 의해 이루어지고 있다.2-7 특히 스킨층과 코어 사이 접착면에 대한 접착면 분리(Debonding)에 관한 연구가 발표되고 있으며, 예를 들어 Chen 등8은 유리섬유강화 폼 코어 샌드위치 복합재에 있어 길이방향 압축하중에 대한 스킨층과 코어 사이 접착면 분리에 관한 연구를 수행하였고, Rasmus 등9은 샌드위치 복합재에서 스킨층과 코어 사이 접착면 분리에 대한 이론적 모델을 연구하였다.

      또한 샌드위치 복합재를 구조물에 적용하기 위해서는 샌드위치 복합재 간 결합이 반드시 필요하며, 결합의 방법은 볼트를 이용한 기계적 결합, 접착제를 이용한 결합 등 다양한 방법이 적용되며, 이에 대한 연구로 Ha 등10은 폼 코어 샌드위치 복합재의 결합에 있어 T-Joint 형태로 접착제를 이용한 결합의 경우 Joint 부의 보강구조물의 형상에 따라 기계적 강도가 변화되는 것으로 발표하였다.

      마지막으로 코어의 종류 및 밀도 변화에 따라 샌드위치 복합재의 기계적 특성은 영향을 받는 것이 일부 연구자들에 의해 규명되었으며, 이에 대한 연구로 Ramakrishnan 등11은 발사우드, 아라미드 허니컴 코어 등과 같이 코어 소재 변화에 따른 충격특성 변화를 연구하였다고 Mahfuz 등12은 코어 밀도 변화에 따라 샌드위치 복합재의 좌굴특성이 변화하는 결과를 발표하였다.

      그러나 발사우드 샌드위치 복합재에 있어, 성형 압력 변화가 발사우드 샌드위치 복합재의 기계적 특성에 미치는 영향에 관한 연구는 거의 이루어지지 않은 상태이다.

      따라서 본 논문에서는 전술교량에 있어 교량을 이송하는 가설빔 구조물에 적용된 발사우드 샌드위치 복합재에 있어 성형 압력이 발사우드 샌드위치 복합재의 기계적 특성에 미치는 영향에 관하여 연구하였다. 이를 위해 성형압력은 두 가지 조건을 적용하여 발사우드 샌드위치 복합재를 제작하였으며, 기준 성형압력 40 psi으로 제작된 발사우드 샌드위치 복합재와 성형압력을 상향시켰을때 압축 및 좌굴강도 특성을 확인하기 위해 성형압력 60 psi에서 제작된 샌드위치 복합재를 이용하여 압축시험을 수행하였다. 이로부터 성형압력 변화에 따른 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도 및 좌굴 특성 변화에 대해 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시편제작 및 실험 방법
      본 연구에 사용한 발사우드 샌드위치 압축시편은 다음과 같다. 스킨층은 SK Chemical 社에서 생산하는 탄소섬유/에폭시 프리프레그 중 일방향 프리프레그(USN500A)와 직조 프리프레그(WSN12KY)을 사용하였고, 코어는 BALTEK 社의 SB50 발사우드를 적용하였으며, 스킨층과 코어 사이에 적용된 접착필름(Adhesive Film)은 3M사의 AF500 적용하였다. 또한 허니컴 코어 샌드위치 복합재에 있어 허니컴 코어는 M.C.GILL 社의 HD142를 사용하였다. 각 소재에 따른 자세한 물성은 Table 2에 나타내고 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Core, Face sheet and adhesive properties
        
        

      

      
        
          	Core
          	Type
          	SB50
          	HD142
        

        
          	Density (kg/m3)
          	94
          	62
        

        
          	Compressive modulus (MPa)
          	1993
          	-
        

        
          	Shear modulus, L-Direction (MPa)
          	106
          	62
        

        
          	Shear modulus, W-Direction (MPa)
          	106
          	36
        

        
          	Face sheet
          	Type
          	USN500A
          	WSN12KY
        

        
          	Ex (GPa)
          	131
          	61.5
        

        
          	Ey (GPa)
          	7.7
          	61.5
        

        
          	Ez (GPa)
          	7.7
          	7.7
        

        
          	υxy
          	0.32
          	0.05
        

        
          	υyz
          	0.53
          	0.3
        

        
          	υxz
          	0.32
          	0.3
        

        
          	Gxy (GPa)
          	3.5
          	3.7
        

        
          	Gyz (GPa)
          	2.7
          	2.9
        

        
          	Gxz (GPa)
          	3.5
          	2.9
        

        
          	Adhesive
          	Type
          	AF500
        

        
          	Density (kg/m3)
          	0.3
        

        
          	Shear modulus (GPa)
          	1.3
        

      

      

      샌드위치 복합재의 적층은 탄소섬유/에폭시 프리프레그를 발사우드 양쪽면에 각각 14층씩 적층하여 제작하였다. 적층이 완료된 샌드위치 복합재는 오토클레이브 내에서 열 및 압력을 가함으로써 성형하였으며, 성형 온도 80°C에서 80분간 유지 후 125°C로 상승하여 150분간 유지한 후 상온으로 온도를 하향시키는 공정을 적용하였다. 발사우드 및 허니컴 코어 샌드위치 복합재 제작을 위한 성형압력은 40 psi를 적용하였으며, 성형압력 변화에 따른 발사우드 샌드위치 복합재의 압축특성 변화를 연구하기 위해 60 psi 성형압력으로 발사우드 샌드위치 복합재를 추가 제작하였다. 성형이 끝난 후 시편은 크기 300 mm × 70 mm(높이 X폭)의 직사각형으로 가공하여 제작하였다.

      압축실험은 성형압력 변화에 따른 발사우드 샌드위치 복합재의 압축특성 변화를 분석하기 위해 만능인장시험기를 이용하여 ASTM D341013에 따라 압축실험을 수행하였으며, 변형율 속도는 1 mm/min로 하였다. 압축하중은 시편의 파손이 발생할 때까지 지속적으로 증가시키는 방법을 적용하였고, Fig. 1은 본 연구에서 수행한 압축실험을 나타낸 것이다. 압축실험이 끝난 후 파손된 시편의 파손면을 관찰하여 성형압력 변화가 샌드위치 복합재에 미치는 영향을 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Test set-up showing balsa wood sandwich composite specimen compressing in test fixture
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 검토
      발사우드는 전단강도 및 압축강도가 허니컴 코어나 폼 코어에 비해 우수하고 자연에서 구할 수 있는 친환경 소재이기 때문에 풍력발전기의 블레이드 등 샌드위치 복합재 구조물의 코어 소재로 널리 각광받고 있지만 표면 접착력, 물성의 불 균일 등과 같은 이유로 사용에 제한을 받고 있다. 또한 성형압력은 샌드위치 복합재의 압축강도에 영향을 미친다는 것은 잘 알려진 사실이다. 따라서 본 연구에서는 성형압력이 발사우드 샌드위치 복합재의 압축 특성에 미치는 영향을 이해하기 위해 두 가지 성형압력 조건 하에서 샌드위치 복합재의 압축강도를 측정하고 파손면을 분석하였다. 이 때 발사우드 샌드위치 복합재의 압축실험 결과가 정확한지 비교검토하기 위해 허니컴 코어 샌드위치 복합재를 이용하여 압축실험을 수행하였다.

      Fig. 2는 성형압력 40 psi에서 제작된 허니컴 코어 샌드위치 복합재(CASE 1) 및 발사우드 샌드위치 복합재(CASE 2)와 성형압력 60 psi에서 제작된 발사우드 샌드위치 복합재(CASE 3)의 압축강도(Pcr)를 나타낸 것이다. Fig. 2에 나타나 있듯이 허니컴 코어 샌드위치 복합재(CASE 1)의 압축강도는 105 kN이고, 두 가지 성형압력에 대한 발사우드 샌드위치 복합재(CASE 2, CASE3)의 압축강도는 각각 120 kN, 170 kN이었다. 압축실험 결과 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도는 허니컴 코어 샌드위치 복합재의 압축강도보다 최소 16% 이상 높은 것을 알 수 있으며, 이와 같이 허니컴 코어 샌드위치 복합재에 비해 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도가 높은 이유는 발사우드의 기계적 물성이 허니컴 코어에 비해 우수하기 때문인 것으로 판단된다. 또한 발사우드 샌드위치 복합재의 경우 성형압력이 40 psi에서 60 psi로 증가함에 따라 압축강도가 25% 이상 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Pcr change of sandwich composite for change of pressure from CASE 1 to CASE 3
        
        

        

      

      Fig. 3은 각 경우의 압축실험 시 파손형태를 나타낸 것이다. CASE 1-CASE 3까지 압축실험에서 모든 경우의 샌드위치 복합재는 좌굴의 형태로 파손이 발생하였으며, Fig. 3에 나타나 있듯이 허니컴 코어 샌드위치 복합재(CASE 1)는 전체적인 좌굴이 발생하였지만, 40 psi의 성형압력에서 제작한 발사우드 샌드위치 복합재의 경우 국부적인 좌굴이 발생하였으며, CASE 2를 분석해보면 면내주름(Wrinkling of Facings, CASE 2-1) 및 전단압착(Shear Crimping, CASE 2-2)의 파손형태가 관찰되고 있다. 그리고 성형압력 60 psi의 경우(CASE 3) 국부적인 좌굴과 전체적인 좌굴이 동시에 발생하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Photograph of sandwich composites bucking: CASE 1 to CASE 3
        
        

        

      

      Figs. 2 및 3의 결과에서 허니컴 코어의 압축강도보다 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도가 우수하지만 발사우드 샌드위치 복합재에서는 국부적인 좌굴이 발생하였고 국부적인 좌굴이 압축강도에 미치는 영향을 규명하기 위해 유한요소법(Nastran) 을 이용하여 허니컴 코어 및 발사우드 샌드위치 복합재의 좌굴해석을 수행하였으며, Fig. 4는 그 결과를 나타내고 있다. 유한요소해석시, 샌드위치 복합재 해석모델은 2D요소(Shell Element)를 사용하였고, 경계조건은 양 끝단을 완전 고정(Fixed)하였으며, 모든 경계면은 완전히 접착되어 있다는 가정으로 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Buckling load of sandwich composite using Nastran: (a) Honey core, (b) Balsa wood
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of experimental results and analytical results for the sandwich composites
        
        

      

      
        
          
            	CASE
            	Experiment
            	Analysis (M&S)
          

        
        
          	1
          	105 kN
          	88 kN
        

        
          	2
          	120 kN
          	248 kN
        

        
          	3
          	170 kN
        

      

      

      유한요소 분석결과 허니컴 코어 샌드위치 복합재의 좌굴해석 결과 좌굴강도는 88 kN으로 압축실험 대비 약 19% 낮게 나타났는데 좌굴해석의 경우 좌굴강도는 좌굴이 발생하기 시작하는 하중이고 압축실험의 압축강도는 파단 시의 하중이 때문에 해석결과가 실험결과보다 낮은 것이다. 또한 허니컴 코어 샌드위치 복합재의 해석의 좌굴 형상과 압축실험의 형상(Fig. 3, CASE 1)이 유사함을 알 수 있다. 반면 발사우드 샌드위치 복합재의 경우, 좌굴강도가 248 kN으로 두 가지 조건의 압축실험 대비 약 106% 및 45% 높은 것을 알 수 있다.

      Figs. 5는 3에서 CASE 1의 허니컴 코어 샌드위치 복합재 Figs. 5(a)와 3에서 CASES 2-1, 2-2의 발사우드 샌드위치 복합재 Figs. 5(b)-5(d)의 압축실험 후의 파손면을 관찰한 것이다. Fig. 5(b)는 발사우드 샌드위치 파손형태 중 Wrinkling of Facings가 관찰된 판단면으로 발사우드와 스킨층의 접착면 분리가 나타나고 있으며, Fig. 5(c)는 발사우드 샌드위치 복합재 파손형태 중 Shear Crimping이 관찰된 파손면으로 여기에서도 발사우드와 스킨층의 접착면 분리가 나타나고 있음을 알 수 있다. 그러나 두 가지 경우 모든 파손면에서 발사우드의 파손은 나타나지 않음을 알 수 있다. 반면 허니컴 코어 샌드위치 경우(Fig. 5(a)) 허니컴 코어가 파손되고 접착면의 분리는 나타나지 않았다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Evaluation of fracture surface on (a) honeycomb core and (b)-(d) balsa wood sandwich composites
        
        

        

      

      Figs. 3부터 5까지의 결과를 바탕으로 샌드위치 복합재에 있어 국부적인 좌굴은 샌드위치 복합재의 압축강도를 감소시키는 요인임을 알 수 있으며 국부적인 좌굴이 발생하는 원인은 코어의 파손 이전에 코어와 스킨층의 접착면 분리에 의한 것으로 판단된다. 따라서 성형압력이 증가함에 따라 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도가 증가하는 이유는 성형압력이 증가하면 코어와 스킨층의 접착력이 증가되어 스킨층의 국부적인 좌굴을 억제하기 때문인 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 전술교량의 가설빔의 경량화를 위해 적용된 발사우드 샌드위치 복합재에 있어 성형압력이 발사우드 샌드위치 복합재의 압축특성에 미치는 영향을 이해하기 위해 40 psi와 60psi 두 가지 조건의 성형압력을 적용하여 압축시험을 수행하였다. 다음은 본 연구를 통해 얻은 결론이다.

      (1) 성형압력에 관계없이 압축강도는 발사우드 샌드위치 복합재가 허니컴 코어 샌드위치 복합재보다 높게 나타났으며, 이는 발사우드의 전단강성(Shear Modulus) 이 허니컴 코어보다 우수하기 때문이다.

      (2) 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도는 성형압력이 40 psi에서 60 psi로 증가함에 따라 120 kN에서 160 kN으로 약 25% 증가하였다.

      (3) 모든 경우의 샌드위치 복합재는 좌굴형태의 파손을 보였으며, 이에 대한 분석을 위해 유한요소법으로 허니컴 코어 및 발사우드 샌드위치 복합재의 좌굴강도를 분석한 결과 허니컴 코어 샌드위치 복합재의 경우 유한요소를 통한 좌굴강도와 압축실험을 통한 압축강도가 유사하였지만 발사우드 샌드위치 복합재의 경우 두 가지 성형압력에서의 압축강도가 유한요소를 통한 좌굴강도보다 106 % 및 45% 낮았다.

      (4) 허니컴 코어 및 발사우드 샌드위치 복합재의 파손면 분석을 통해 유한요소법을 이용한 좌굴강도와 차이가 발생하는 원인을 분석한 결과 허니컴 코어 샌드위치 복합재의 경우 코어의 파손이 발생하였지만 발사우드 샌드위치 복합재에서는 접착면의 분리(Debonding) 에 의한 국부적인 좌굴이 발생하였다.

      (5) 발사우드 샌드위치 복합재에서 발생한 접착면의 분리는 발사우드 샌드위치 복합재의 압축강도를 저하시키는 원인 것으로 판단된다.
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