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            Abstract
          
        

        
          In this study, a new method of bonding CFRP and Al6061-T6 with epoxy adhesive after shot-peening treatment on the surface of Al6061-T6 specimens was proposed to improve bonding strength of a single lap joint between CFRP and Al6061-T6. More specifically, correlation between shot peening coverage on the Al6061-T6 surface and bonding strength with CFRP was experimentally analyzed. Experimental results showed that the surface roughness and the bonding strength increased as the peening time on the surface of Al6061-T6 increased up to a specific peening time (or coverage). However, the surface roughness and bonding strength decreased again under an over-peening condition of 480 seconds (300% coverage) or more. Therefore, it is necessary to search for the optimal peening time that can maximize bonding strength as well as the fatigue life of parts at a peening time between 320 (200%) and 480 s (300%) through additional experiments in future studies.
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      1. 서론
      최근 탄소배출 규제와 환경오염 규제로 인해 자동차 산업 또한 내연기관 자동차에서 전기차로 빠르게 변화하고 있다. 하지만 전기차는 일반적으로 배터리, 전기모터 때문에 내연기관 자동차보다 24% 무겁다. 무게 증가에 따른 타이어 마모 증가로 인해 미세먼지가 추가적으로 발하여 차량 경량화를 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 일반적으로 자동차나 항공산업에서는 경량화를 위해 탄소섬유강화 플라스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP)이 널리 사용되고 있다. 이러한 CFRP로 제작된 부품은 또한 금속 부품과 직간접적으로 연결될 필요가 있기 때문에 CFRP와 금속 부품과의 접합이 점점 중요해지고 있다. CFRP와 금속 부품을 접합하는 방법으로는 리벳팅(Riveting), 접착 결합(Adhesive Bonding) 및 하이브리드 방법 등 다양한 연구가 진행되고 있다[3-5].

      Matsuzaki [3] 등은 알루미늄 합금 A5052-F와 니트 직물 유리 에폭시 복합재료를 볼트와 경화(Curing) 두 가지 방법을 복합적으로 적용하여 접합연구를 수행하였다. 이러한 하이브리드 방법으로 일반적인 경화 접합에 비해 접합 전단강도를 1.84배 정도 향상시킨 결과를 발표하였다.

      Kim [4] 등의 연구에서는 CFRP의 표면에 강력한 펄스 광(Intense Pulsed Light)을 조사하는 기계적이고 화학적인 표면처리를 통하여 CFRP와 Al6061-T6의 접합 전단강도가 최대 1.59배 향상되는 결과를 확인하였다.

      Chen [5] 등은 리벳, 접착 접합, 하이브리드 접합에서의 중요한 설계 요소(겹침길이, 리벳 직경, 접착제 두께)가 CFRP/Al6061-T6 단일 랩 조인트(Single Lap Joint)의 진행성 파손 프로세스에 미치는 영향을 분석하였다.

      본 연구에서는 CFRP와 경량금속인 Al6061-T6간의 단일 겹침 조인트 접합강도를 향상시킬 수 있는 새로운 방법을 제안하였다. 자동차, 항공기 등의 경량화 및 피로수명 향상기술로 널리 알려진 쇼트 피닝(Shot Peening) 기술을 적용한 Al6061-T6 시편을 CFRP와 접착하여 접합강도를 개선하였다. 이 때 Al6061-T6의 쇼트피닝처리 정도[6-10]에 따른 접합강도[3,4,11-15]를 커버리지(Coverage)를 변수로 하여 실험적으로 비교분석하였다.

      쇼트피닝은 Fig. 1(a)와 같이 쇼트볼(Shot Ball)이라고 불리는 강구를 금속 표면에 투사하여 햄머링(Hammering)하는 냉간단조 가공으로 금속의 극표면 부위에 Fig. 1(b)와 같은 압축잔류응력(Compressive Residual Stress)을 생성하여 내피로를 받는 부품의 피로수명을 증가시키는 가공방법이다. 쇼트볼이 금속에 고속으로 충돌할 때의 운동에너지가 순간적으로 재료의 표면에 소성변형을 일으키며, 소성변형에 의해 늘어난 표면층에는 이전의 상태로 돌아가려는 힘이 작용하여 형성된 압축잔류응력이 내부의 인장응력(Tensile Stress)과 평형을 이루게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Shot-peening process (a) Impact zone, (b) Residual stress
        
        

        

      

      궁극적으로는 본 연구에서와 같이, CFRP와 Al6061-T6 간의 이종접합에서 Al6061-T6 표면에 쇼트피닝 처리를 함으로써 접합강도뿐만 아니라 Al6061-T6 부품의 피로수명도 동시에 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 시편제작
        CFRP 적층판은 오토클레이브(Autoclave)를 사용하여 5.0 kgf/cm2의 압력하에서, 120oC로 90분 동안 가열한 후 냉각하여 제작하였다. 제작된 CFRP 적층판은 ASTM D1002 규격에 의한 전단시험 규격에 적합하게 절단한 후 접착부위에 사포(#220)로 0, 45, 90, -45o 각도로 일정하게 10회씩 연마하였다. Al6061-T6 시험편도 절단한 후 아래의 시험편 Type 1-3별로 표면처리를 하였다.

        쇼트피닝 커버리지가 접합강도에 미치는 영향을 분석하기 위하여 접착 전에 CFRP와 Al6061-T6 시편 표면처리에 따른 세가지 형태의 시험편을 제작하였다. CFRP 표면은 사포로 연마하고, Al6061-T6 표면은 미처리한 시편을 Type 1, CFRP 표면은 사포로 연마하고, Al6061-T6 표면도 사포로 연마한 시편을 Type 2, CFRP 표면은 사포로 연마하고, Al6061-T6 표면은 쇼트피닝 가공한 시편을 Type 3로 정의하였다. 쇼트피닝 가공한 Al6061-T6의 경우 피닝시간(Peening Time)을 각기 달리하여 피닝 처리하였다. 쇼트피닝 처리에는 직경 0.8 mm의 컷 와이어 타입의 쇼트볼과 임펠러 회전식 쇼트피닝머신(PMI-0608)을 사용하였다. 피닝시편의 경우 피닝시간에 따른 표면거칠기를 분석하기 위하여 Carl Zeiss 사의 LSM800 모델의 공초점현미경(Confocal Microscope)을 사용하여 3차원 형상을 획득하였으며, 각 조건별로 중심평균거칠기(Ra, μm)를 사전에 측정하였다.

        각기 다른 조건으로 표면처리된 Al6061-T6와 CFRP 시편 접착면을 알코올로 세척한 후, 3M 사의 DP460 에폭시 접착제를 사용해서 24시간 경화하여 Fig. 2와 같이 각 조건별로 5개씩의 인장시편을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimension of test specimens (ASTM D1002)
          
          

          

        

        각각의 표면처리 조건별로 접착 강도를 확인하기 위해 만능인장시험기(UTM)를 사용하여 인장시험을 진행하였다. ASTMD1002 규격에 따라 1.3 mm/min 인장속도로 시편이 파단될 때의 하중을 측정하고, 접착면적(25.4 × 25.4 mm)으로 나누어 최종 접합 전단강도를 측정하였다.

      

      
        2.2 쇼트피닝 커버리지(Shot-peening Coverage) 계산
        Al6061-T6 표면에서의 쇼트피닝 커버리지가 CFRP와의 접합 강도에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 피닝시간과 커버리지 간의 상관관계식 유도가 필요하다.

        초기 쇼트피닝 처리되지 않은 전체 표면적을 S, 피닝 가공 면적을 A라고 하면, 기준시간 t1 동안의 쇼트볼 충돌에 의한 커버리지 C1 (0≤C1≤1)은 식(1)과 같이 간단히 계산되며, 기준시간의 2배에 해당하는 t2(=2t1) 동안의 커버리지 C2는 식(2)와 같이 아직 가공되지 않은 표면을 가공할 확률로부터 유도할 수 있다[6,7].
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        같은 원리로 기준시간의 n배에 해당하는 tn(=nt1) 동안 쇼트볼 충돌에 의한 커버리지 Cn은 식(3)과 같이 일반화하여 계산된다.
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        식(3)의 Cn은 식(4)과 같이 최종적으로 유도될 수 있다.
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      3. 실험결과 및 고찰
      피닝시간과 커버리지의 상관관계식을 계산하기 위해서, Al6061-T6 시편(177.8x25.4x2 mm)을 ㈜세명 쇼트기계의 임펠러식 쇼트피닝 머신(PMI-0608)으로 단위 시간별(10, 20, 30 sec)로 노출하여 쇼트피닝 가공처리하였다. 구체적으로 직경 0.8 mm 컷와이어 쇼트볼을 40 m/sec의 속도로 상, 하 2개의 임펠러에 의해 24 kg/min의 공급속도로 투사하여 가공하였다. 쇼트피닝 가공시간 동안 턴 테이블(Turntable)은 12 RPM의 일정한 속도로 회전하게 된다. Fig. 3은 쇼트피닝 머신의 내부 챔버를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Inner chamber of shot-peening machine (PMI-0608)
        
        

        

      

      피닝처리된 시편표면의 이미지를 광학현미경(Optical Microscope)으로 획득한 후, 일본 Mitani 사의 WinRoof 2021 소프트웨어를 이용하여 가공된 표면의 면적 비율을 계산하였다. Fig. 4에서 왼쪽 그림은 각 단위시간별로 피닝처리된 표면을 보여주고 있으며, 오른쪽 그림은 WinRoof 소프트웨어에서 계산된 유효 피닝면적을 녹색으로 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Coverage obtained from optical images of shot-peened Al6061-T6 surfaces (a) 24.868% at 10 sec, (b) 42.005% at 20 sec, (c) 55.727% at 30 sec
        
        

        

      

      Fig. 5의 파란색 그래프는 기준시간 t1(= 10 sec) 에서 WinRoof 소프트웨어로 평가된 C1_exp = 0.24868을 식(4)에 대입하여 계산된 이론적인 피닝시간별 커버리지를 보여주고 있다. 이론적인 C2 = 0.43552, C3 = 0.57589은 Figs. 4(b), 4(c)의 실험 값 (C2_exp = 0.42005, C3_exp = 0.55727)보다 다소 큰 값으로 계산되나, 거의 일치함을 확인할 수 있다. 즉 C1_exp = 0.24868로부터 계산된 이론적인 커버리지가 실제 실험으로 얻어지는 커버리지(빨간색 그래프)보다 다소 과대평가될 수는 있다. 실제 기준시간 t1의 16배인 t16 = 160 sec에서 이론적인 커버리지는 99%에 도달하기 때문에, 본 연구에서는 t16 = 160 sec를 기준(커버리지 100%로 가정)[9]으로 언더피닝(Under-peening)된 시편 및 오버피닝(Over-peening)된 시편들을 제작하고 공초점현미경을 이용하여 중심평균 표면거칠기 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Shot-peening coverage vs. shot-peening time
        
        

        

      

      구체적으로 커버리지 25, 50, 75, 99% (160 s)의 언더피닝 시편 및 200% (320 s), 300% (480 s), 450% (720 s), 600% (900 s)의 오버피닝 시편들을 제작하였다. 식(4)로부터 커버리지 25, 50, 75%에 해당하는 피닝시간은 초단위로 C1 = 10, C2.4 = 24, C4.8 = 48 sec로 계산되었다.

      Fig. 6은 피닝시간별로 Al6061-T6 표면에서 요철의 변화를 확인할 수 있는 3D 공초점현미경 이미지를 보여주고 있다. 피닝 시간이 증가함에 따라 쇼트볼에 의해 생성되는 요철 형상의 변화를 쉽게 확인할 수 있다. 즉, 피닝시간에 따라 요철은 증가하다가 특징시간(480 s) 이후의 오버피닝 조건에서는 다소 감소하는 경향을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          3D surface images (600 × 600 μm) of Al6061-T6 specimens obtained by confocal microscope (a) 10 sec- 0~50 μm scale, (b) 24 sec-0~65 μm scale, (c) 160 sec- 0~75 μm scale, (d) 480 sec-0~90 μm scale, (e) 720 sec-0~85 μm scale, (f) 960 sec-0~80 μm scale
        
        

        

      

      Fig. 7은 피닝시간별 Al6061-T6 시편의 3개 지점에서 공초점 현미경으로 측정된 중심선평균거칠기 평균값의 변화를 보여주고 있다. 언더피닝과 480 s 이하의 오버피닝 조건에서는 피닝시간이 증가함에 따라 쇼트볼에 의해 생성되는 Al6061-T6 표면상의 요철도 같이 증가하다가 480 s에서 최대가 되고, 더 이상의 오버피닝 조건에서는 다시 요철이 감소하는 것으로 나타났다. 10 s (25%) 피닝시간과 비교하여 480 s (300%)에서 표면거칠기가 거의 2배(1.92→3.76 μm) 증가하는 것으로 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Surface roughness (Ra, μm) by shot-peening time (sec)
        
        

        

      

      Fig. 8은 Type 1 (Not-treated), Type 2 (Sand Paper-treated), 및 Type 3 (Al6061-T6 표면을 피닝시간을 달리하여 처리) CFRP/Al6061-T6 접합시편들의 전단강도 측정결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Shear strength (MPa) by shot-peening time (sec)
        
        

        

      

      Figs. 7과 8을 종합적으로 분석하면, Type 1 (Not-treated) 시편, Type 2 (Sand Paper-treated) 시편, Al6061-T6 커버리지 75% (48 s) 이하의 Type 3 시편들은 표면거칠기가 선형적으로 증가하지만 접합강도 증가는 거의 미미한 것으로 나타났다. 커버리지 75% 이상의 Type 3 시편의 경우 피닝시간이 증가하면 표면거칠기가 증가하고, 전단강도도 증가하다가 480 s (300%)에서 최대가 되며, 480 s 이상의 오버피닝 조건에서는 표면거칠기 및 전단강도가 다시 감소하는 경향을 보였다.

      Figs. 9, 10은 전단시험 결과 파단된 시편에서 CFRP 쪽 파단면을 보여주고 있다. Fig. 10은 CFRP 파단면의 200배 확대 이미지를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          2D Images of fractured surfaces of composite side (width 25.4 mm) (a) Not- treated, (b) Sand paper treated, (c) 10 sec, (d) 24 sec, (e) 48 sec, (f)160 sec, (g) 320 sec, (h) 480 sec, (i) 720 sec, (j) 960 sec
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Microscopic images (200 x) of fractured surfaces of composite side (a) Sand paper-treated, (b) 10 sec, (c) 24 sec, (d) 48 sec, (e)160 sec, (f) 320 sec, (g) 480 sec, (h) 720 sec, (i) 960 sec
        
        

        

      

      모든 시편에서 파단은 에폭시와 Al6061-T6 경계면에서 발생하였다. 즉, Al6061-T6 표면에는 접착제가 거의 남아있지 않고, CFRP의 표면에 대부분의 접착제가 남아있는 접착파괴(Adhesive Failure)가 관찰되었다. 이는 CFRP와 Al6061-T6 간의 이종접합에서 접합강도는 에폭시와 Al60611-T6의 접합강도에 좌우됨을 의미한다. 이런 측면에서 Al6061-T6의 표면을 쇼트피닝 처리하여 접합강도와 피닝 시간에 따른 상관관계를 분석한 본 연구는 의미가 있다고 할 수 있다.

      Fig. 9에서 볼 수 있듯이 쇼트피닝 시간이 증가함에 따라 파단면에서 관찰되는 Al6061-T6 입자(Particle)의 양이 증가하다가 480 s 이후에는 다시 감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉 언더피닝 조건에서는 에폭시와 Al6061-T6 경계에서 정확하게 파단이 발생하지만, 160 s 이상의 오버피닝 조건에서는 쇼트피닝에 의해 생성된 Al6061-T6 표면 요철의 일부가 입자형태로 에폭시와 같이 파단되면서 전단강도가 증가하는 것으로 판단된다. 즉, Al6061-T6에 쇼트피닝 처리를 함으로써 CFRP와 접합되는 Al 합금 부품의 피로수명을 증가시키는 동시에 접합강도도 향상시킬 수 있다고 판단된다.

      Figs. 7과 8에서 Type 1 (Not-treated) 시편, Type 2 (Sand Paper-treated) 시편, Al6061-T6 커버리지 75% (48 s) 이하의 Type 3 시편들은 표면거칠기가 선형적으로 증가하지만 접합강도 증가는 거의 미미한 것으로 나타났었다. 이러한 결과의 원인은 이들 시편에서는 Al6061-T6 표면에 에폭시 접착제와의 접합강도를 증가시키기에 충분한 요철(에폭시로 채워지는 Al6061-T6 표면에서의 절대 접착면적)이 생성되지 않기 때문으로 판단된다.

      Type 3 시편만을 고려할 때, 10 s (25%) 대비 480 s (300%) 피닝 조건에서 표면거칠기는 대략 2배(1.92→3.76 μm)로 증가하지만, 전단강도는 5배 (2.51→12.19 MPa) 향상되었다. 이는 쇼트피닝에 의해 생성된 Al6061-T6 표면 요철의 일부가 같이 전단 파단되면서 전체적인 전단강도가 증가하기 때문으로 판단 된다. 한편 480 s 이상의 오버 피닝 조건에서는 Al6061-T6 시편의 표면거칠기와 접합강도가 다시 감소함을 확인할 수 있었다. 이는 480 s 이상의 피닝 조건에서는 에폭시와의 접합강도를 향상시키는 Al6061-T6 시편의 표면 요철이 Fig. 6의 공초점현미경 이미지에서와 같이 다시 감소하기 때문으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 CFRP와 대표적인 경량금속인 Al6061-T6 간의 단일 겹침 조인트의 접합강도를 향상시킬 수 있는 새로운 방법으로 쇼트 피닝 표면 처리한 Al6061-T6 시편을 CFRP와 에폭시로 접착하고 Al6061-T6 표면에서의 쇼트피닝 커버리지와 접합강도 간의 상관관계에 대한 분석을 실험적으로 수행하였다.

      실험 결과 Al6061-T6 표면에서의 피닝시간이 증가할수록 표면거칠기가 증가하여 CFRP와의 접합강도가 동시에 증가하는 경향을 확인하였다. 하지만 480 s (300%) 이상의 오버피닝 조건에서는 표면거칠기와 접합강도가 다시 감소함을 확인하였다. 일반적으로 피닝에 의한 피로수명은 200% 커버리지까지 증가하다가 더 이상의 피닝 조건에서는 감소하는 것으로 알려져 있다. 그러므로 향후 추가적인 실험을 통해 320 (200%)-480 s (300%)사이의 피닝 시간에서 부품의 피로수명과 접합강도를 극대화할 수 있는 최적 피닝 시간의 탐색 연구가 필요하다. 또 다른 방법으로 비접합부위와 접합부위의 피닝 시간을 달리하여 금속부품의 피로수명과 CFRP와의 접합강도 모두를 극대화할 수도 있는 방법에 대한 추가 연구도 필요하다고 판단된다.
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