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서론
 고성능  섬유보강  복합재료(high performance fiber reinforced composites)는 서로 다른 물성을 갖는 두 가지 이상의 단일 재료를 혼합하여 각 재료가 갖고 있는 장점을 최적화 할 수 있도록 개발된 소재이다. 이러한 복합재료는 기존의 금속재료에서는 얻을 수 없는 높은 비강도 (specific strength), 비강성(specific stiffness), 부식과 피로에 대한 높은 저항력, 매끈한 표면에 의한 항력감소 및 낮은 열 팽창계수 등의 물성이 우수하고, 디자인에 있어서 탁월한 유연성 때문에  현대적인 항공기용 구조물의 성형/제작에 있어 그 응용이 급격히 확대되고 있다.     

항공기 구조물 중에서 탄소섬유/에폭시(carbon fiber/epoxy) 등의 복합재료를 외피 (skin)로 하고 노멕스(nomex)나 알루미늄(aluminum) 하니콤(honeycomb)또는 폼(form) 등을 심재(core material)로 하는 샌드위치 구조물(sandwich structure)은 오랜 기간동안 대단히 다양한 구조물에 사용되고 있다. 이는 지나친 무게의 증가 없이 얻을 수 있는 샌드위치 패널(panel) 구조물의 높은 굽힘 강도 및 강성, 높은 단열 및 방음, 방화(fire resistance) 효과, 단위 면적당 보강재 무게의 다양한 조절 특성 등의 여러 장점 등을 복합적으로 활용할 수 있기 때문이다.

항공기용 복합재료 샌드위치 구조물은 크게 상하 혹은 좌우 외피(skin), 외피 사이의 공간을 채워주는 심재(core material), 외피와 심재를 접속하는 필름형 접착제(adhesive)로 구성되어 있다. 특히 복합재료 샌드위치 구조물의 심재로는 충격(impact)시 많은 충격에너지를 흡수하며 높은 인장강도 등의 기계적 물성이 우수한 노멕스 하니콤이 현재 항공기용 심재로서 널리 사용이 확대되고 있으나, 수분을 흡수하여 외피와 심재의 접착력이 감소한다고나 충격강도가 감소하는 등의 문제점이 지적되고 있다.

복합재료 라미네이트를 포함한 복합재료 샌드위치 구조물에 있어서 간과하기 쉬운 면은 저속력(저에너지) 충격에 대해 손상이다. 그러한 손상의 요인은 거친 취급, 새와 부딪침, 우박, 건조중의 취급과 수송/사용/유지/보수중의 떨어트린 도구 등이다. 저속력 충격손상은 구조물의 계속적인 사용을 위협할 수 있고, 특히 압축강도의 손실이 눈에 보이는 손상없이 일어난다고 보고되었다 [1-2]. 이것은 manufacturer와 end user 모두에게 관심을 끌었다. 그래서 복합재료 샌드위치 구조물의 damage-tolerance를 증가시키기 위하여, 구조물에 손상이 시작하는 process와 mechanical load에 대한 일반적인 반응의 이해가 필요하게 되었다. 많은 연구자들이 monolithic laminated composite plates의 damage-initiation 특성을 연구하였으나, 샌드위치 구조물에 대한 연구는 상대적으로 적은 실정이다. Rhoeds [1] 와 Oplinger 와 Slepetz[3]등이 초기에 이러한 연구를 수행하였는데, 최근에는 Bernard와 Lagace[4]는 세개의 다른 심재로 이루어진 샌드위치 구조물의 충격손상의 양을 결정하는 연구를 수행하였다. 

  이러한 하니콤 샌드위치 구조물은 항공기 특성상의 열악한 환경을 경험하면서, 파괴수준 이상의 큰 충격 뿐 아니라 계속적인 약한 충격을 받게되어, 계속적인 저에너지 충격의 경우에는 구조물의 외부적인 손상이 드러나지 않아도 내부의 손상이 진행되어 결국에는 현저한 강도의 저하 또는 파괴를 초래 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 70℃와 95℃의 온도/습도 환경에서 하니콤 샌드위치 구조물의 수분흡수경향을 관찰하였고, 충격실험은 Instrumented 충격실험기를 사용하여 반복적인 충격에 따른 복합재료의 충격거동을 연구하였다. 반복적인 저에너지 충격실험에 의해 외피를 통해 심재에 에너지가 누적되어감에 따라 충격에 의한 자국(dent)이 성장하고, 손상이 전파되고, 심재와의 분리현상을 관찰하였다. 또한 수분흡수 경향에 따른 저에너지 반복 충격 실험을 통하여 피로(fatigue) 현상에 대한 온도/습도 환경의 영향을 연구하였다.
실험
  350oF 용 고온용소재인 Hexel 사 제품으로 항공기 제작사인 Douglas 사에 소재 규정(Douglas Material Specificaiton; DMS) 에 등재된 DMS2224 (Type 2, Class W, Grade 4) 탄소섬유/에폭시 직물형 프리프레그와 American Cyanamid 사의 필름형 에폭시인 접착제 DMS2177을 사용하였다. 그리고 심재로는 Hexel 사의 DMS1947(Type 3, Class 2, Grade A, 밀도 5 lb/ft3)인 Nomex 하니콤을 사용하였다. 

  하니콤 샌드위치 구조물의 경화조건은 Precure 형식으로, 에폭시/탄소섬유 직조형 프리프레그 3장으로 적층한 후 350oF, 85 psi 에서 2시간 경화시킨 적층판을 노멕스 하니콤(정육방형, 높이 0.5in )의 양면에 외피로 보강하기 위하여 cure Adhesive System 인 1장의 DMS2177 접착제 필름을 외피와 하니콤 심재의 접합면 사이에 적층하였으며, 45psi 압력을 유지하면서 상온에서 250oF에서 2시간 경화시킨 후 상온까지 5oF/min 로 냉각시키는 오토크레이브 환경 조건하에서 2차 경화로 접합/제작을 하였다. 

Instrumented 충격실험기는 drop-weight 방식인  Instron 사의  Dynatup 8250 을 사용하였다. 충격실험의 시편 크기는 7.8cm x 7.8cm  x 1.5cm  이고, 5.08kg 의 로드셀로 penetration test 를,  2.37kg 의 로드셀로 저에너지 반복충격실험을 수행하였다. 저에너지 충격실험에선 로드셀의 높이를 조절하여 1J – 2.7J 까지의 에너지 수준별로 시편의 손상정도를 관찰하였고, 1J 의 에너지로 10번 반복충격실험이 이루어졌다. 시편의 손상정도는 C-scan 을 이용하여 관찰할 수 있었다.

수분흡수 실험은 준비된 시편을 실험 전에 80 oC의 진공오븐에서 약 1일 동안 건조된 후 사용되었고, 70 oC와  95 oC 수조에 시편을 담근 후 일정한 시간이 경과하였을 때에 꺼내어 표면의 수분을 제거하고 무게를 측정하였다.

결과 및 토론
그림 1은 복합재료 하니콤 샌드위치 구조물의 penetration 충격실험의 결과를 deflection 에 따른 하중(load)와 에너지를 그린 그래프이다. 이를 네 가지 단계로 구분하여 보았는데, 처음의 A구간은 충격자가 위에서 내려오면서 위쪽의 외피를 뚫는 과정이고, B구간은 외피와 심재의 접합면이 끊어지며, C구간에서는 심재가 뚫어지면서, D구간에서는 충격자가 심재롤 통해 아래쪽의 외피로 뚫고 나오는 과정을 보여준다.

그림 2는 충격자의 높이를 조절하면서 에너지의 수준별로 윗면 외피의 충격정도를 시간에 따른 하중을 관찰한 그래프이다. 가장 낮은 충격에너지인 1J로 가격할 때에는 눈으로 보이는 손상이 없었다. 각 곡선의 처음의 직선으로 올라가는 피크는 brittle  외피와 닿는 과정에서 생기는 반응이고,  최대피크후의 다시 피크가 생기는 부분이 외피내의 delamination 현상이나 심재와의 접합면에 충격을 주는 것으로 사료된다. 충격에너지가 커질수록 최대피크후의 곡선부분이 길어지는 부분이 심재의 파괴가 진행되는 것으로 보인다.
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그림1. 복합재료 하니콤 샌드위치          그림 2. 샌드위치 구조물의 에너지                 

     구조물의 penetration 실험                수준별 충격실험

  충격자의 높이를 고정한 상태에서 일정한 낮은 충격에너지로 10번 반복실험 경우에 있어서 첫회 실험으론 외관상의 손상은 나타나지 않았다. 그러나 3회까지의 곡선이 외피의 delamination 과정과 외피와 심재와의 접합면이 분리과정을 나타내며, 4회이상에서 최대 하중이 감소하면 봉우리가 뭉뚝해지는 과정의 곡선들이 외피와 심재가 붕괴되며 indentation이 증가하는 과정을 보여준다.

  그림 3은 70oC와 95oC의 수조에서 행해진 수분흡수 거동을 도시한 것으로 시편내부로 흡수된 수분의 무게를 표시한다.  시간에 따른 초기시편의 무게(M0)와 변화된 무게(M)의 백분율을 시간에 대해 도시하였다. 온도가 높을수록 더많은 수분흡수경향을 보였으며, 외피인 에폭시/탄소섬유 복합재료의 수분흡수 경향과 비교해 보면 70oC에서는 480시간정도에 95oC에서는 140시간정도에 평형을 이루었나 하니콤 샌드위치 구조물의 경우에는 그 이상의 시간에서도 증가가 계속되고 있다. 이는 복합재료 외피의 수분흡수의 평형후에 노멕스 하니콤의 내부셀 안으로 수분이 축적되고 있다는 것을 예상할 수 있다.
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그림 3. 70oC와 95oC에서의 복합재료 하니콤 샌드위치 구조물의 수분흡수곡선
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