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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Composites are used in lots of field such as a partof
aeronauticspace,ship,machineryandsoonbecausecanmake
structure wished for necessary condition by control fiber
directionandlaminatedsequence.
Aerospace industries are widely using honeycomb sandwich
structures that it has high specific strength and stiffness,
chemicalmaterialresistance and fatigue resistance.Sandwich
structure part uses epoxy resin accompanying curing from
chemicalreactionduringprocessingandresinqualitydependson
theextentofthermalexposureduring curing process.Curing
processmeanscoarselytwoprocesses;oneistheinitialcuring
processtomakepartsandtheotherisrepaircuringprocessto
fix structuraldamage ordefect.And in repairing process of
damagedareas,oneoftheproblemsisthatdelaminationcanbe
occurredinthesoundareasduringand/oraftertheexposureto
theelevatedcuringtemperatureincasethattherepairprocessis
repeated.
Delamination is a typicaldefect in aircraft and in other
application and is characteristic ofhoneycomb structure.To
minimizethesedelaminationoccurrence,curecyclefrequencyand
cure requirement of resin should be controlled,which may
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improvelimitationofusa.Therefore,thisstudywasconducted
Flatwisetensile,Drum peeland Long beam flexuralstrength
tests to evaluate the degree of degradation of mechanical
properties of the honeycomb sandwich structures affecting
thermalaging.
Consequently,the controlofcuring cycle times and curing
condition is recommended for parts in order to reduce the
delaminationphenomenonbetweenlaminateskinandhoneycomb
coretotheminimum incasethattherepairprocessisrepeated.
As the results, the decrease of mechanical strength was
observedatthespecificspecimenwhichisexposedover50hrs
at127℃.
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제제제제1111장 장 장 장 서론서론서론서론

복합재료는 경량화 및 고기능화를 요구하는 공업 구조물에 다양
하게 사용되고 있으며 계속적으로 그 활용이 크게 기대되는 재료이
다.특히 구조 부재에서 샌드위치 구조물은 무게에 비하여 높은 강
성 및 강도를 지니고 있으며,비압축성,내부식성,흡열 및 흡음 특
성을 지니고 있기 때문에 우주 비행선,항공기 구조,선박,기차,차
량,냉동 컨테이너,건물의 내장재,소형 보트의 패널(panel)로 사용
이 증대되고 있다[1-5].
이러한 샌드위치 구조물은 저밀도의 코아(core)와 얇은 면재(face
plates)로 구성되어 있으며,구조재로 사용되는 I-beam과 유사한 기
계적 특성을 갖는 경량의 구조재이다.구조재료인 코어재료(core
materials)의 양면에 일정 두께를 가지는 프리프레그(prepreg)로 적
층한 후 접합시켜 보다 강하고 경량의 특징을 가지는 구조로 된 샌
드위치 구조로서 가볍다는 기본적인 장점 이외에 비강도(specific
strength)/비강성(specificstiffness),해수나 화학물질에 대한 저항,
피로에 대한 저항력,그리고 단열 및 방음,내화 (fireresistance)
효과등에서 우수하여 이 분야에서 그 사용범위의 폭을 한층 넓혀가
는 추세에 있다.이때 면재는 알루미늄,티타늄 등의 금속재 또는
유리섬유,탄소섬유 등의 복합재가 주로 사용되며 축방향의 하중을
담당하는 역할을 하고,코아는 목재,폼 형태의 발포재,하니콤 등
이 주로 사용되며 전단하중을 담당하고 변형에너지를 흡수하는 역
할을 한다[6].
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그러나 이러한 장점에도 불구하고,하중을 받을 때에 강도,강성
및 수명의 감소를 일으키는 손상이 복잡한 기구와 불규칙한 파괴양
상에 의해 그 신뢰도가 부족하다는 취약함을 가지고 있어 일반적으
로 항공기의 2차 구조물(secondarystructure)에 국한되어 사용되어
오고 있었다. 현대에는 항공기의 주요 1차 구조물(primary
structure)인 날개(wing), 비행기 동체(fuselage),비행기 미익
(empennage)등으로 그 적용범위를 넓히고 있거나 넓히기 위한 연
구가 진행되고 있다.지속적인 연구 결과 취약했던 기계적 성질이
향상되어 재료의 신뢰도가 높아짐에 따라 사용 범위가 하중을 거의
받지 않는 2차구조물 위주에서 고하중을 받는 1차 구조물로 확대되
고 있다.하지만 아직 우수한 특성과 경량화를 이룰 수 있는 가장
최적의 소재에도 불구하고 복합재료의 적용이 확대되지 못하고 있
는 가장 큰 원인 중 한 가지는 수리 방법의 개발이 소재 발전을 따
르지 못하기 때문이다.
샌드위치 구조물 부품은 가공 중 화학적 반응에 의한 경화를 수
반하는 열경화성 수지인 에폭시(epoxy)수지가 사용되어 경화 공정
에 따른 열노출 정도에 따라 그 품질이 크게 좌우된다.경화공정이
라 함은 처음 부품이 사용되기 위해 경화시키는 것과 구조물의 결
함이나 파손에 의한 수리(repair)를 위해 경화시키는 것으로 크게
구분할 수 있다[7].
하니콤 구조의 특징상 코어와 표피가 분리되는 박리현상
(delamination)은 실제 항공기나 기타의 사용용도에서 그 현상이 두
드러지게 나타나는 것이 현실이다.이러한 박리현상의 최소화를 위
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해서 수지의 경화사이클(curecycle)의 횟수와 경화조건의 조절 등
을 통하여 그 수명을 향상시킬 수 있다[8].
실제로 부품의 생산 시의 공정이나 기술은 일정한 방법으로 이루
어져 있다고 할 수 있다.그러나 금속재료와 달리 복합재료는 반복
적인 수리로 인한 열간노출에 대한 물성변화에 대해서는 자료가 부
족하여 그 방법을 고찰해보고자 한다.따라서 본 시험은 항공기용
복합재료로 쓰이는 샌드위치 구조물품에 대한 수리와 수리 시 발생
되는 열간노출에 따른 기계적인 특성변화를 파악하고자 한다.열간
노출 시간변화에 따른 에폭시 라미네이트와 샌드위치 구조물의 기
계적 성질변화를 측정하고자 한다.
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제제제222장장장 샌샌샌드드드위위위치치치구구구조조조

222...111특특특성성성

샌드위치 구조란,적층형 Hybrid구조의 일종이며,문자 그대로
표면부의 2층과 중간층으로 구성되며,이들 3층이 일체화됨에 따라
뛰어난 기능이 발휘되는 구조이다.샌드위치 구조의 복합성형체는
일반적으로 비교적 두껍고 경량인 심재(corematerial)의 상하에 얇
고 고강도인 표면재(faceplate)를 접착시켜 구조상의 강도 효율을
높인 것이다.[9]
표면재는 이들 면에 대한 평행 방향으로 작용하는 전단응력과 수
직 방향으로 작용하는 응력에 변형이 되지 않도록 강도를 가져야
한다.표면재료로 사용되는 재료는 알루미늄 합금,섬유 강화 플라
스틱,티타늄합금,철강 및 베니어판이다.
중간층의 재질은 구조적으로 두 가지의 기능을 구비하여야 한다.
첫째,양 표면 재질을 보강하여 표면에 수직한 방향으로의 변형에
대한 저항성을 증가시킨다.둘째로는 표면에 수직한 방향에 따라
작용하는 힘에 견딜 수 있는 전단 강도(shearstrength)를 구비하여
야 한다.중간층의 재질로서는 폴리머,인조 고무,무기질 시멘트,
발사(balsa)나무 등이 있다.중간층의 재료로 사용되는 것 중 다른
하나는 하니콤 구조인데,이것은 얇은 호일(foil)형 재료를 육각형
셀(cell)로 가공하여 셀의 축 방향이 표면재에 수직하게 위치시킨
구조이다.이와 같은 하니콤구조의 샌드위치 패널은 여러 가지 용
도에 사용되고 있는데,이들은 지붕,바닥,빌딩의 벽체 등에 사용
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되고 있으며,비행기에서는 날개,동체 및 비행기 꼬리 표면에 사용
되고 있다[10].Fig.3은 전형적인 샌드위치구조물에 대한 개략도이
며,표면재 (alumunium sheet,glassfiber,carbon fiber,kevlar
etc.)와 심재(aluminum honeycomb,nomexhoneycombetc.)를 접
착제를 사용하여 결합시킨 것이다.
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Fig.1Theschematicstructureofsandwichstructure
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222...222프프프리리리프프프레레레그그그(((PPPrrreeeppprrreeeggg)))

프리프레그란 Preimpregnate의 약자이며 수지를 섬유에 함침시
켜 테이프 형태로 만든 것을 말한다.프리프레그는 오토클레이브
성형,필라멘트 와인딩에서 건식 와인딩,기타 보온용의 복합재료
금형의 제작 등에 많이 사용된다.프리프레그는 사용방법 및 취급
과정이 간편하고 균일한 물리적 성질을 얻을 수 있으므로 복합재료
제조의 실질적인 원자재로 취급해도 좋을 정도로 최신의 복합재료
성형에 대한 필수불가결한 재료가 되어 있다.
프리프레그는 일방향 연속섬유로 직조한 보강용 섬유 직물 에 수
지를 함침시켜 얇은 테이프 형태로 성형한 것으로 사용 및 보관을
편리하게 하기 위하여 이형지 위에 접착시켜 롤(roll)형태로 공급되
게 된다.일반적으로 열가소성 수지에 의한 경화단계는 다음의 3단
계로 이루어진다.A-단계는 수지와 경화제가 배합비에 따라 단순히
혼합만 된 상태로 경화반응이 전혀 일어나지 않은 상태이며,B-단
계는 수지와 경화제가 어느정도 반응이 진행되어 점도가 급상승하
여 솔벤트(solvent)에 의해 용해되지 않고 열에 의해 용융되어 유동
을 형성하는 단계,C-단계는 수지와 경화제의 반응이 거의 끝나거
나 완료도는 단계로 분류된다.
프리프레그의 제작에 사용되는 열가소성수지의 경화 정도는 작업
성을 좋게 하기 위해서 B-단계로 만들어 사용한다.프리프레그 제
작방법들의 한 방법으로 이형지 위에 미리 수지 필름을 만들어,보
강 섬유를 그 위에 함침시키기도 한다.이와 같이 제작된 프리프레
그는 보통 0℉(-20℃)이하의 온도에서 보관하여야 하지만,수지의
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반응성이 낮은 경화제를 사용한 경우는 상온에서 보관할 수 있다
[11].
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2.2.1프리프레그 제조공정

① 습식프리프레그 제조공정
직조된 섬유강화천을 수지용액에 함침시켜 프리프레그를 제조하는
방법이며,수지용액은 수지의 양과 경화제의 양을 적절히 계량하여
혼합한 용액이다.이 용액중을 통과시킨 강화천은 건조 타워(drying
tower)로 이송되어 과도한 수지를 제거하고 이형 필름을 한쪽 또는
양쪽 면에 부착시켜 롤 형태로 감는다.

② 건식프리프레그 제조공정
강화섬유를 직물 형태로 직조하는 대신에 스풀(spool)에 균일한 방
향으로 감아서 만드는데,이 섬유들은 일정한 방향으로 배열되며,
이때 한 쪽 표면에 수지가 묻어 있는 종이를 가열하면서 반대편에
붙인다.열에의해 종이에 부착되어 있던 수지는 녹으면서 섬유들을
함침시킨다.이 때 종이와 섬유에 압력을 가하여 프리프레그의 형
태로 만든다[12].
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2.2.2프리프레그의 종류

① Glassprepreg
유리섬유는 밀도가 매우 낮고,강도는 매우 높으며,영률이 별로
크지 않다.따라서 유리섬유의 단위질량당 강도는 매우 높으며,단
위질량당 영률은 적당한 정도이다.한편,우주항공산업에 사용도리
수 있는 다른 첨단섬유(borbon,carbon,SiC,etc.)도 개발되어 있으
나,유리섬유는 가격이 저렴하고,위와 같은 우수한 기계적 성질을
구비하므로 화학산업(저장탱크,송유관 등)및 레일과 도로등 운송
산업 및 항공우주산업에서도 상당히 각광을 받고 있는 재료이다.
유리섬유강화 플라스틱 (Glassfiberreinforcedplastic)은 유리섬
유를 복합재료화 한 것이며,케이스 형태로 다른 구조재료에 사용
되거나,또는 하중에 잘 견디는 구조벽판 또는 내하중성이 중요하
지 않는 벽판에서도 필수 불가결한 재료로 사용되고 있다.

② Carbonprepreg
항공용으로 사용되는 프리프레그의 보강재로 주로 탄소섬유가 채
용되고 있다.탄소섬유 복합재료는 기존의 금속재료가 갖고 있지
않은 여러 가지 장점,즉 단위 질량당 높은 강성 및 탄성계수,열변
형률이 낮고 피로강도가 크다.
성형기술의 발달,가격의 하락,새로운기지재료의 개발 등으로 인
해 앞으로도 그 용도 많이 늘어날 전망이다.



- 15 -

③ Kevlarprepreg
1972년에 DuPont사가 개발한 Kevlar는 강도가 높고,열에 대한
안정성,치수안정성이 있고 내피로강도가 크며,감쇄특성이 우수한
섬유이다.한편,아라미드섬유의 특성은 인장강도는 크지만,압축강
도는 그렇게 크지 않으나 감쇄특성이 우수하다.이 특성을 살려,
CFRP(carbonfiberreinforcedplastic)등과 조합해서 Hybrid복합
재료로서 사용하는 경우가 많다.
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(a)Glassroving

(b)Glassfabric
Fig.4Glassroving& fabric



- 17 -

(a)Carbonfabric

(b)Carbonpreperg
Fig.5Carbonfabric& preperg



- 18 -

(a)Kevlarroving

(b)Kevlarfabric
Fig.6 Kevlarroving& fabric
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222...333코코코어어어재재재료료료(((CCCooorrreeemmmaaattteeerrriiiaaalllsss)))

코어재는 조립품 형태로 제작되는 복합재료의 중간층에 사용되는
재료로 구조물의 압축강도를 크게 증가시키는 역할을 한다.Fig.7
은 굽힘 하중을 받는 코어재료의 응력장을 보여주고 있다.
샌드위치 패널은 저밀도의 코어재와 얇은 면재로 구성되어 있으
며,구조재로 사용되는 I-beam과 유사한 기계적 특성을 갖는 경량
구조재이다.여기서 샌드위치 패널의 면재는 주어진 부하에 대하여
굽힘 응력을 받는 I-beam의 플렌지(flange)와 같은 역학적 역할을
한다.
한편,코어재는 I-beam의 웨브(web)와 마찬가지로 전단응력을 받
는다[19].그러므로 코어재가 구비해야할 가장 중요한 성질중의 하
나는 전단 강도이다.한 예로 Fig.10과 같이 항공기 로터 블레이드
(rotorblade)를 이루는 금속판재 면재는 비행중에 응력이 작용하는
방향으로 굽어지며,항공기 운항의 횟수가 증가하면 금속에 피로를
일으킨다.하지만 복합재료 블레이드의 경우에는 중간에 삽입된 코
어재료가 블레이드 전체를 균일하게 유지해 주기 때문에 표면재의
휘어짐을 대부분 제거할 수 있다[13].
이러한 코어재료로서 중심폼(centralfoam)이나 하니콤이 사용되
고 있다.고분자수지를 모재로 하면 감쇠 특성이 매우 크고
[14,15,16],외부의 힘에 의하여 발생한 진동을 쉽게 흡수할 수 있는
장점도 지니고 있다. 폼 코어는 외부의 충격을 입어도 원형을 기
억하여 가지고 있던 원래의 강도의 80%까지 회복한다.그러나 대부
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분의 하니콤 코어는 탄성력이 거의 없다[17].
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(a)Metalrotorblade

(b)Compositerotorblade
Fig.8(a)Metalskinwillbendandflexwhenforcesareapplied

inflight (b)Compositeskeepthestructureform flexing
inflight,eliminatingfatigue
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2.3.1하니콤 코어(Honeycombcore)

자연상태의 벌집(honeycomb)모양의 구조를 가지고 있으며,코어
재의 밀도에 대한 강도가 매우 높다.복합재료화의 장점을 적극 활
용하기 위해 하니콤 구조를 도입시킨 샌드위치 구조가 매우 광범위
하게 사용되고 있으며,무게감소,강도 증가 및 전반적인 비용감소
등의 효과가 있다.
일반적으로 하니콤을 제작하기 위하여 주로 Expansionmethod와
Corrugatedmethod의 두 가지 방법이 사용되고 있다.Fig.9은 하
니콤 제조 방법인 Expansionmethod와 Corrugatedmethod를 보여
준다.고밀도 제품의 경우를 제외한 대다수의 하니콤은 Expansion
법으로 제작되며,Node line에 접착제가 부착된 웨브재료(web
material)를 적당한 크기로 절단한 후 적층시키고 접착제를 경화시
켜 블록(block)형태로 만든다.그리고 이 블럭을 원하는 두께로 잘
라 slice형태로 만들고 팽창시켜 원하는 셀(cell)형태로 만든다.
Corrugated method는 웨브재료를 corrugating 롤로 성형 제작한
corrugatedsheet의 node부분에 접착제를 바른 후 적층하여 블럭
형태로 만든 다음 원하는 두께만큼 잘라 사용한다.
하니콤은 코어의 재질과 사용 접착제 및 셀의 형태에 따라 수많
은 종류가 (약 500여종의 상품이 있음)있는데,그 구성형태를 살펴
보면 화이버 시트 혹은 알루미늄 호일이 여러 개가 적층된 상태로
각 node끼리 접착되어 형태를 유지하고 있다.node간의 접착은
접착제가 주로 사용되나 고온에서 사용되는 티타늄,니켈 등의 하
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니콤은 점용접(spotwelding)이나 브fp이징(brazing)법을 이용하
여 접착하기도 한다.
대부분의 비금속제 하니콤의 경우 화이버 시트를 페놀 수지에 미
리 함침시키거나,“dipcoating”을 한 node본딩시에도 이와 똑같
은 수지를 사용하거나 이것과 양립할 수 있는 접착제를 사용해야
한다.이때 사용된 수지는 Fungus-Resistant이고 금속을 부식시키
는 것이 아니어야 한다.하니콤을 재질별로 분류하면 알루미늄 하
니콤,노멕스 하니콤,열가소성플라스틱 하니콤 등이 있으며,그 특
성은 다음과 같다.알루미늄 하니콤은 단위 체적당 강도가 큰 구조
재이며,알루미늄 호일을 사용하며 다양한 형상의 하니콤을 만들수
있다.알루미늄 하니콤은 기계적 성질이 우수하고 상대적으로 저가
임에도 불구하고,염수환경에서의 부식문제로 인하여 적용에 주의
하여야 한다.노멕스 하니콤은 노멕스 종이를 사용한다.높은 기계
적특성들과 낮은 밀도 그리고 우수한 장시간 동안의 안정성 때문에
항공분야가 아닌 고성형부분에서의 사용이 증가하고 있다.하지만,
다른 코어재료에 비해 다소 비싸다는 단점이 있다.열가소성플라스
틱 하니콤은 무게가 가볍고,유용한 특성들을 제공하고 쉽게 재활
용을 가능하게 한다.Table1은 셀 형태에 의한 분류를 나타내었다.
하니콤 타입을 선정할 때 고려해야 할 사항은 기계적 성질뿐만 아
니라 그 외에 여러 가지 성질을 고려해야 한다.이에 관련된 요소
들에 대하여 살펴보면 Table2와 같다.
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Table1.Classificationofhoneycombbycellconfiguration

KKKiiinnnddd CCCeeellllllcccooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnn

HHHeeexxxaaagggooonnnaaalllcccooorrreee

OOOXXX---cccooorrreee

FFFllleeexxx---cccooorrreee

TTTuuubbbeee---cccooorrreee

DDDooouuubbbllleee---fffllleeexxx
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Table2.Factorsofselectinghoneycombtype

※ E:Excellent,G:Good,F:Fair,P:Poor
※ M :Moderate,L:Low,H :High
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2.3.2폼 코어(Foam core)

폼은 코어재료중 가장 일반적인 형식중의 하나이며,사용되는 재
질의 종류는 PVC(polyvinylchloride),PS(polystyrene),PU(polyurethane),
아크릴(polymethylmethacrylamide),PEI(polyetherrimide)그리고
SAN(styreneacrylonitrile)을 포함하는 다양한 합성 중합물 이다.복
합재료 구조물의 밀도는 2.5lb/ft3~12.5lb/ft3(40kg/㎥~200kg/㎥)까
지 이며,폼의 밀도는 1.9lb/ft3~18.7lb/ft3(30kg/㎥~300kg/㎥)이
다.또한 폼의 두께는 일반적 으로 0.2in~2.0in(5mm~50mm)까지 다
양하다.
다양한 타입의 폼들을 사용목적에 따라 각각 선택 사용할 수 있
다.고온용이나 내화성(fireresistance)용,수리용,구조재용 등 여러
종류의 밀도와 타입의 폼들이 있다[18].
PVC 폼은 고성능 샌드위치 구조물에 가장 보편적으로 사용되어
지는 코어재료이다.엄밀히 말하면,PVC폼은 PVC와 PU의 화학적
혼합물이지만,간단하게 PVC폼이라 부른다.PVC폼은 동적,정적
특성과 내흡수성이 우수하다.그리고 사용 온도가 -400℉~180℉
(-240℃~80℃)로 광범위하고,내화학성이 좋다.일반적으로 PVC
폼은 기차등과 같은 화재의 위험이 많은 곳에도 사용할 수 있는 내
화성을 가지고 있다.PVC 폼의 주요 타입에는 Crosslink 폼,
Uncrosslink 폼이 있으며 통상적으로 Uncrosslink 폼은 리니어
(Linear)를 말한다.리니어는 만곡부에서 강인하고 유연한 성질을
가지는 반면 crosslink폼에 비해 기계적 특성 및 내화성은 떨어진



- 29 -

다.
폴리스티렌 폼(polystyrenefoam)은 경량이고 저가이며 소형 선박
및 서프 보드(surfboard)등에 사용되고 있으며,기계적 특성이 우
수하지 않으므로 고성능 구조물 건설에는 별로 사용되지 않는다.
폴리우레탄 폼(polyurethanefoam)은 에폭시나 폴리에스테르 수

지 중 어떤 것과도 사용할 수 있는데,대부분의 용제가 침투되지
않으므로 사용하기가 쉽고 가격도 비싸지 않으며,우수한 기계적
특성을 나타낸다.따라서 보온을 위한 저하중 샌드위치 판넬의 제
작에 적합하다.
폴리메칠 메타크리라미드 폼(polymethylmethacrylamidefoam)은
폼 코어 중에서 가장 높은 강도와 인성 및 안정성을 가지고 있는
장점이 있다.반면에 고가이므로 헬리콥터 로우터 블레이드,항공기
날개 등 항공 우주 산업 분야에 사용이 국한되어 있다.
스티렌 아크로니트릴 코-폴리머 폼(styreneacrolonitrile
co-polymerfoam )은 리니어 PVC폼과 유사하며 신장성과 강인성
의 크기가 비슷하고 고온성능,정적특성은 향상되어 리니어 PVC
폼을 대신하여 많이 사용되고 있다.
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제제제333장장장 복복복합합합재재재료료료 손손손상상상

333...111손손손상상상의의의 분분분류류류

복합재료 샌드위치 구조물은 실제 항공기 운항 환경에서 여러
가지 요인에 의해서 손상을 받는다.따라서 항공기의 어느 부위에,
어느 정도의 깊이와 크기로,어떤 종류의 결함이 발생했는가 등에
대한 정보는 손상을 평가하는데 있어 매우 중요한 요소이다.어떤
결함은 다른 결함보다 부품의 작동에 더욱 심각한 영향을 미칠 수
있다.손상의 분류는 크게 세 가지로 나눌 수 있다[19].
첫째,무시할 수 있는 손상(negligibledamage)으로 비행 제한을
야기하지 않고 간단한 절차에 의해서 교정될 수 있는 손상을 말한
다.
두 번째는 수리 가능한 손상 (repairabledamage)으로 항공기 및
부품에 제한을 가져오는 표피(skin,Facing),연결부위(bond),코어
(core)에 대한 손상을 말한다.
셋째로 수리 불가능한 손상 (non-repairabledamage)인데 이는
기존에 성립된 수리한계를 초과하는 손상으로 적절한 수리방법이
제시되지 않는 한 반드시 교체해야 하는 손상이다.
수리방법 및 손상의 분류는 항공업계에서 아직 표준화되지 못하
고 있다.각각의 생산업자들이 알맞은 수리절차와 함께 손상 분류
법을 발전 시키고 있다.진공백(vacuum bagging)성형시 주요 결
함 유형을 아래에 나타내었다.
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1)Corecrush-core의 두께가 외부의 힘에 의해 찌그러지거나 줄
어든 현상,즉 core원래의 두께와 면겹의 두께의 합이 도면의
요건에 미달되는 경우를 말한다.

2)Coredepression-core가 외압으로 길이방향이나 폭 방향으로
밀림으로써 부분적으로 움푹 들어가거나 도려낸 듯한 형상.

3)Coremovement-corecell이 뒤틀렸거나 core의 크기라 공차
내에 들지 않을 경우 등의 이유로 발생하는 core의 이동현상.

4)Debond-하나의 laminate내의 prepregplies간에 분리현상,
또는 접착된 접촉면(jointorinterface)사이의 분리현상..

5)Delamination-라미네이트로 적층된 재료층의 분리를 말한다.
샌드위치 구조에서의 디라미네이션이란 표피가 코어에서 분리
되는 것을 말한다.디라미네이션은 가시적인 특징없이도 이미
발생한 경우가 있다.디라미네이션은 종종 다른 종류의 손상을
동반하는데 특히 충격 손상을 동반하며 이는 문제를 더욱 복
잡하게 만든다.디라미네이션은 강화섬유의 층이 서로 분리되
거나 샌드위치 구조에서 코어 재료가 분리되면서 일어난다.이
는 충격,섬유 내의 수분,번개등 여러 가지 원인으로 발생할
수 있다.가시적인 손상이 보이는 경우에 있어서는 가시적인
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손상이 보이지 않는 곳으로 손상이 전파 되었다고 가정하는
것이 좋다.강화섬유층 사이에 생성된 공기 주머니는 부적절한
접착에 그 원인이 있다.이는 생산도중이나 또는 수리 중에 종
종 발생한다.이 경우에는 다음의 어느 한 가지 원인으로 발생
했을 가능성이 크다.

-부적절한 수지/경화제
-부적절한 혼합 혹은 두 가지 기지재료의 부적절한 비율
-경화되는 동안의 부적절한 가압 및 가열
-표면의 먼지,그리스(Grease)혹은 외부 물질 등의 부적절한 세
척

6)Disbond-경화중 또는 경화후 laminate와 core사이 또는
접착된 laminates간에 발생되는 분리현상 즉,접착된 접촉면
의 adhesivebondline을 따라 나타난 분리현상.

7)Porosity - 적층 구조물 내부에 빈공간이 내재된 상태.(A
condition of voids,or trapped pockets of gas,air or
vacuum within solid material;an internalcondition of
composite structure which consists ofsmallinterlaminar
voids.)

8)Void- laminateplies사이의 빈공간(Airorgasthathas
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been trappedandcuredintoalaminate;an empty space
withintheresinfibersystem)
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제제제444장장장...실실실험험험재재재료료료및및및실실실험험험방방방법법법

444...111실실실험험험재재재료료료및및및시시시편편편제제제작작작

본 실험에서는 샌드위치 구조재의 프리프레그로 CYTEC
FIBERITE사에서 제조한 고온경화용 glass/epoxy 프리프레그
ST7781과 ST220을 사용하였고,하니콤 코아로는 HEXCEL사에 제
조한 유리섬유 하니콤을 사용하였다.그리고 Testblock접합재는
3M사의 Pastetypeadhesive(scotch-weldEC2216A/B)를 사용하
였다.
표3에서 보시는 바와 같이 인장강도는 각각 402.7,530.9MPa이고,
수지함유율은 42%,39%인 프리프레그를 사용하였고 표4에서는 하
니콤 코아에 대한 물성치를 보여주고 있다.
표3과,표4의 물성치를 가진 재료를 가지고 시험편을 제작하기 위
하여 오토클레이브 성형법을 사용하였으며,Fig.10과 같이 제조회사
에서 제시한 경화사이클에 의한 온도 조건과 압력을 적용하였다.
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Table3.PropertiesofST7781ST220

Table4.Propertiesoffiberglasshoneycombcore

TTTeeessstttiiittteeemmmsss MMMaaattteeerrriiiaaallltttyyypppeee
SSSTTT222222000 SSSTTT777777888111

TTTeeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhh(((MMMPPPaaa))) 402.7 530.9

TTTeeennnsssiiillleeemmmoooddduuullluuusss(((GGGPPPaaa))) 21.17 23.44

CCCooommmppprrreeessssssiiivvveeessstttrrreeennngggttthhh(((MMMPPPaaa))) 471.6 543.3

CCCooommmppprrreeessssssiiivvveeemmmoooddduuullluuusss(((GGGPPPaaa))) 19.79 27.58

RRReeesssiiinnnsssooollliiidddcccooonnnttteeennnttt(((%%%))) 42 39

GGGeeellltttiiimmmeee(((mmmiiinnn...))) 4 4

PPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesss
DDDeeennnsssiiitttyyy(((kkkggg///mmm ))) 123

RRRiiibbbbbbooonnndddiiirrreeeccctttiiiooonnn
SSShhheeeaaarrrssstttrrreeennngggttthhh(((kkkPPPaaa))) 3592

SSShhheeeaaarrrmmmoooddduuullluuusss(((MMMPPPaaa))) 144.7

WWWaaarrrpppdddiiirrreeeccctttiiiooonnn
SSShhheeeaaarrrssstttrrreeennngggttthhh(((kkkPPPaaa))) 3019

SSShhheeeaaarrrmmmoooddduuullluuusss(((MMMPPPaaa))) 137.5
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Fig.10Autoclavecurecycle
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Fig.11Lay-upforsandwichstructure
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Honeycomb core
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(c)Longbeam flexuralspecimen

Fig.12Classificationoftestspecimens
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이 시험편을 제작하기 위해 사용된 오토클레이브는 고온(127℃),
고압(200psi)의 일정한 경화사이클 하에서 진공상태로 면재와 심재
를 일체성형법으로 제작할 수 있는 미국의 TEC사에서 제조한 오토
클레이브를 사용하였다.
Sandwichspecimen을 제작하기 위한 적층과정을 모식화 한 것이
Fig.11이며,면재에 해당하는 프리프레그는 각각 2플라이(Ply)를
적층하였으며,그 사이에 Fiberglasshoneycomb코어를 삽입하였
다.

(a)Flatwisespecimen
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(b)Drum peelspecimen

(c)Longbeam flexuralspecimen
Fig.13Configurationoftestspecimen
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444...222실실실험험험방방방법법법

하니콤 코어로 보강된 복합재료 시편은 오토클레이브 성형법을
이용해 Fig.12과 같은 형상으로 제작하였다.(a)는Flatwisetension
시편모양이며,(b)와 (c)는 Drum peel시편과 Longbeam flexural
시편을 나타낸다.Flatwisetension시편과 알루미늄 블록과의 접착
은 3M 2216AdhesiveFilm을 사용하였으며,상온에서 24시간 경화
후,70℃에서 1시간 경화접착 하였다.Fig.12과 같은 시편을 제작하
기 위하여 diamondsaw에서 가공하여 완성된 시험편을 Fig.13에
나타내었다.

(a)Flatwisetensile



- 43 -

(b)Drum peelstrength

(c)Longbeam flexural
Fig.14Honeycombtesting
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제작된 시편을 aging하기 위하여 127℃의 건조로에서 100,300,
500시간의 노출을 주었다.Fig.10에서 보는 바와 같이 처음 시험편
의 경화의 시간이 90분임을 생각한다면 100시간의 aging은약 66회
에 걸친 수리의 경화를 진행한 것과 같은 조건을 나타낸다.시험조
건은 Drum peel시험시 Crossheadspeed가 7.3mm/min으로 하였
고,Flatwisetension 시험[9]과 Long beam flexural시험에서는
Crossheadspeed를 최대 파단하중이 3~6분 사이에 일어날 수
있는 범위로 정하였다.Flatwisetensile,Drum peel및 Longbeam
flexuralstrength의 시험장면을 Fig.14에 나타내었다.
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제제제555장장장...실실실험험험결결결과과과및및및고고고찰찰찰

본 연구는 하니컴 샌드위치가 열에 반복적으로 노출 되었을 때의
접착강도를 측정함으로서 열간 재노출이 물성변화에 어떤 영향을
미치는가를 분석하고자 하였다. 하니컴 샌드위치의 Flatwise
tension,Drum peel,longbeam flexural강도값을 Fig.15에 나타내
었으며,열간노출시간이 길어짐에 따라 강도값은 감소하는 경향을
보여주고 있다.
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Fig.15Honeycombpaneltestcurveofaveragedata
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에폭시 수지의 경화는 Fig.10에 나타낸 바와같은 경화사이클로
열을 가함으로서 이루어 진다.이러한 경화사이클은 제작사에서 프
리프레그가 일정한 성능 -통상 1000psi의lapshearstrength-을
나타내기 위한 온도조건으로 정해진다.경화사이클에서 온도가 증
가함에 따라 실제 경화온도에 도달하기 전에 겔화가 시작되며 고분
자반응이 진행된다.최대온도에서 약90분간의 유지 시간중에 고분
자 사슬간의 가교결합(cross-linkage)이 이루어지며,일반적으로 에
폭시는 이 시간내에 완전하게 가교반응이 되지 않지만95%정도의
가교반응이 일어난다.따라서 Fig.10의 경화싸이클을 완료한 후에
수지시스템에 미 반응 가교결합이 잔류하게 된다.여기에 반복되는
경화싸이클에 의해 경화온도에 재노출되게 되면 네트워크 구조를
가진 분자간 결합이 온도에너지를 받음에 따라 그의 진동에너지가
커지고 따라서 분자간의 Mobility가 증가하게 되는데 이러한 증가
된 Mobility의 결과 수지내에 잔류되어 있는 미반응 가교결합의 반
응이 진행되어 가교결합을 100%에 가깝게 한다.이와 유사한 연구
에 따르면 열간 노출시간이 길어짐에 따라 수지시스템의 유리전이
온도(Tg)점이 상승함을 볼 수 있었다.그러나 가교밀도가 증가함에
따라 수지시스템이 더욱 brittle하게 되어 하니컴 샌드위치의 코아
와 skin사이의 peelstrength가 감소함에 따라 전체적인 기계적 강
도값이 감소하는 것으로 사료된다.



- 48 -

제제제666장장장...결결결론론론

(1)대부분의 수리는 작은 결함이나 손상의 수리를 위해 구조물 전
체를 경화시키는 것으로 인해 열간노출에 의한 박리현상이 두
드러지는 것을 알 수 있었다.

(2)이러한 박리현상이 하니콤 구조물의 물성치를 저하시키는 요인
이 되는 것을 확인할 수 있었다.

(3)물성저하의 원인으로는 반복적인 열의 노출에 의해 수지부의
경화도가 증가하여 수지표면이 거칠어져 면재와 코아재 간의
계면접착력이 떨어지는 것으로 사료된다.

(4)이러한 물성저하를 최소화하기 위해서는 손상부위의 국부적인
수리가 필요하다고 사료되며,최소한의 경화온도에 대한 재노출
은 보다 나은 조건과 박리현상의 지연을 가져올 수 있다는 것
을 알 수 있었다.

(5) 위와 같은 문제를 해결하고 경제적인 수리방법으로 Heat
blanket이나 E-Beam cure등을 이용한 국부적인 경화방법을
적용해야 할 것으로 사료된다.



- 49 -

참참참고고고문문문헌헌헌

(1)Gibbson,R.F.,PrinciplesofCompositeMaterialMechanics,
McGraw-HallInc.,1994,pp.1~33.

(2)Burchardt,C.,"FatigueofSandwichStructures,withInserts",
CompositeStructures,Vol.40,Nos.3~4,1998,pp.
201~211.

(3)Shenoi,R.A.,Clark,S.D.,andAllen,H.G.,R."Fatigue
BehaviorofPolymerCompositeSandwichBeams",
JournalofCompositeMaterials,Vol.29,No.18,1995,
pp.2423~2445.

(4)Judawisastra,H.,Ivens,J.,andVerpoest,I.,"TheFatigue
BehaviorandDamageDevelopmentof3DWoven
SandwichComposites",CompositeStructures,Vol.
43,1998.pp.35~45.

(5)김재훈,이영신,박병준,김덕회,김영기 "우레탄 품 코아 샌드위
치 구조물의 정적 및 피로 특성"한국복합재료학회지,제
12권,제6호,1999.pp.74~82.

(6)윤성호,이상진,조세현 "고낙하추 충격시험기를 이용한 스티칭
된 샌드위치 복합재의 저에너지 충격거동 연구".54~64.

(7)한국복합재료학회지,제12권,제5호,1999,pp공군군수사령부
항공기술연구소 "AdvanceCompositeRepair"2000.pp.63

(8)제갈영순,이원철,권오혁,윤남균,임길수,안종기,박경준,



- 50 -

"케블라/에폭시 프리프레그의 경화특성에 관한 연구"한국
복합재료학회지,제14권,제2호,2001,pp.1~7.

(9) 이교성,“복합재료학”,광화문출판사,1989.11.10,pp.412-421.
(10)William Callister,“MaterialsScienceandEngineering”Wiley

& Sons,Inc.,1994,pp.579-580.
(11)EngineeredMaterialsHandbook,Composites,ASM

International,Vol.1,1987,pp.11.
(12)H.M.Flower,HighPerformanceMaterialsinAerospace,

Chapman& Hall,1995,pp.89-95.
(13)EngineeredMaterialsHanbook,Composites,ASM

International,Vol.1,1987,pp.11
(14)P.K.Millick,FiberReinforcedComposites,MarcelDekker,

Inc.,1988.
(15)D.G.Lee,H.C.SinandN.P.Suh,“Manufacturingofa

GraphiteEpoxyCompositeSpindleforMachine
Tool”,AnnalsoftheCIRP,Vol.34No.1,1985.

(16)C.ReuggandJ.Habermeir,“CompositePropellerShaft
DesignandOptimization”,AdvancesinComposite
Materials,ProceedingofICCM3,Vol.2,1980.

(17)Asby,M.F.,Techanologyofthe1999’s,theAdvanced
MaterialsandPredictiveDesign,Philosophocal
TransactionoftheRoyalSocietyofLondon,1987,A322.

(18)theBasiconBondedSandwichConstruction,TBS124,



- 51 -

HexcelCorporation.
(19)양영호,홍석렬 공저,“최신 기계재료”,선학출판사,2000.7.25,

pp.5-26.


	제 1 장 서론
	제 2 장 샌드위치 구조
	2.1 특성
	2.2 프리프레그(Prepreg)
	2.2.1 프리프레그의 제조공정
	2.2.2 프리프레그의 종류

	2.3 코어재료
	2.3.1 하니콤 코어
	2.3.2 폼 코어(Form Core)


	제 3 장 복합재료 손상
	3.1 손상의 분류

	제 4 장 실험재료 및 실험 방법
	4.1 실험재료 및 시편제작
	4.2 시험방법

	제 5 장 실험결과 및 고찰
	제 6 장 결론
	참고문헌

