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            초록
          
        

        
          In this study, the fracture strength of Flexible Secondary Barrier (FSB) composites was standardized by conducting a distribution analysis of the fracture probability, considering that the fracture strength of FSB composites such as glass fiber reinforced composites is relatively large. As the mechanical performance of FSB composites varies with the fiber direction, 20 replicate uniaxial tensile tests were performed for different temperatures ranging from the ambient to cryogenic conditions, considering the actual operating environment of liquefied natural gas. For the probability statistical analysis, the Weibull distribution analysis derived from the weakest link theory was used, considering the large variance in the fracture strength and brittle fracture behavior. The results of the Weibull distribution analysis were used to calculate the standard fracture strength of the FSB composites for different fiber directions. The findings can help ensure the reliability of the FSB mechanical properties in different fiber directions in the design of the secondary barrier and structural analyses.
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      1. 서 론
      최근 국제해사기구(IMO)의 환경규제에 따라 친환경 연료인 천연가스의 수요가 급증하고 있으며 천연가스는 액화공정을 통해 부피를 약 600배 이상 줄일 수 있으나 초기 액화 비용이 상당하기 때문에 한 번에 대량 운송이 가능한 액화천연가스 운반선박을 이용하는 것이 경제적이다 (Adkins et al., 1994). 액화천연가스 운반선박으로는 공간 효율성 및 경제성이 우수한 멤브레인 형 화물탱크가 주로 사용되나, 천연가스는 극저온(-163℃)에서 액화되기 때문에 극저온 환경을 유지하는 특수한 단열 시스템이 요구된다 (Yu et al., 2012). 이러한 특수 단열 시스템으로는 최근 GTT(Gaztransport & Technigaz)사의 MARK-III와 NO.96의 단열 시스템이 주로 사용되며 그 중 MARK-III는 최근 가장 많이 사용되는 화물창 시스템으로 보고된다 (Han et al., 2009). Fig. 1은 MARK-III 화물창 단열시스템의 구조 모식도를 나타내며, 기계방향(machine direction) 적층구조의 단열시스템 특징을 나타낸다. MARK-III 화물창 단열시스템의 경우, 이중 방벽(1차 방벽, 2차 방벽)으로 밀폐되어 있으며 이중 단열 패널과 함께 극저온 환경을 유지한다 (Oh et al., 2017). 이중 방벽 중 2차 방벽은 1차 방벽 손상 시 추가적으로 액화천연가스 누출을 방지하는 역할을 하며 유리섬유강화 복합재료로 이루어져 있다(Yoon et al., 2011). 하지만 MARK-III의 2차 방벽의 경우 극저온 환경에 의한 열 수축 응력 및 운항 중 발생하는 굽힘 응력에 의해 변형 및 손상이 일어난다고 보고된다 (Nam et al., 2014). 이러한 관점에서 MARK-III 화물창 단열시스템 구조단위를 대상으로 여러 연구가 수행되었다. Oh et al. (2017)은 MARK-III 화물창 단열시스템의 구조단위 피로 실험을 수행하였으며 탑브릿지패드(top bridge pad) 사이 빈 공간에 위치한 유리섬유강화 복합재료인 2차 방벽 FSB(Flexible Secondary Barrier)에서 피로파단이 일어난다고 보고하였다. Han et al. (2009)은 MARK-III 화물창 단열시스템의 구조단위 4점 굽힘 실험을 수행하였으며 탑브릿지패드(top bridge pad) 사이 2차 방벽 FSB에서 파단이 일어난 것을 보고하였다. 이러한 연구들을 통해 선박 운항 환경에서 유리섬유 복합재료인 FSB의 파단이 우려된다. 2차 방벽 FSB 대상 기계적 파단강도를 알기 위해 단축 인장실험을 수행하였지만, 인장에 의한 재료의 파단데이터는 시험편의 형상, 척도 등 여러 가지 요소들에 의해 같은 환경조건에서 인장실험을 진행하더라도 파단강도가 일정하지 않는 결과를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of Flexible secondary barrier in MARK-III LNG CCS
        
        

        

      

      이와 관련된 유리섬유 복합재료의 파단 분포는 강도의 분산이 큰 취성재료의 파단강도로써 통계적 확률분석이 필요하며 이는 최약환설(weakest link theory)로부터 유도한 Weibull 확률통계가 널리 적용되고 있다 (Peirce et al., 1926). 본 연구에서는 유리섬유 복합재료의 파단 강도의 분산이 비교적 큰 것을 고려하여, 확률분포분석을 통한 재료의 파단 강도 표준화 연구를 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 Warp interlock structure
        본 연구에서의 2차 방벽은 섬유강화 복합재료로써 섬유들이 서로 교차하는 경사 인터로크 구조(warp interlock structure)를 가진다 (Abtew et al., 2018). 이러한 경사 인터로크 구조의 섬유들은 외부 인장하중에 의해 팽창할 시, 교차하는 섬유사이 압축력이 작용하여 접촉면적에서 저항력이 발생하여 강도를 개선시켜주는 것으로 알려진다 (Bai et al., 2020). 본 연구에서의 외부 단축 인장력(uniaxial tension) 하중조건 환경에서 적용되는 수직 압축력(normal compression force), P는 아래와 같이 나타낸다.
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        위 관계식 (1)에서 σT는 인장강도, θ는 교차하는 섬유사이의 각도를 나타내며 tf와 wf은 각각 단일섬유의 두께와 너비를 나타낸다. 이러한 외부인장 및 압축력에 의해 발생되는 저항력으로는 섬유 변형을 억제하는 전단응력 τ이 발생하며 아래와 같이 나타낸다.
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        위의 식 (2)에서의 τf은 외부 인장하중이 작용할 때 섬유팽창 및 조임에 의해 발생하는 섬유들 간의 마찰력을 나타내며 τa은 섬유강화 복합재료 중 접착제에 의한 전단력을 나타낸다.

        교차하는 두 섬유 사이의 마찰력 τf은 아래와 같다 (Pan 1996).
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        위의 관계식 (3)에서의 Lc는 교차하는 두 섬유 사이 접촉면적의 원주길이(circumference)를 나타내고, Cf는 두 섬유 사이 접촉면적의 직선거리를 나타낸다(평직의 경우, Cf = Lc/2). tf와 wf는 단일유리섬유의 면적을 나타내며 재원 값은 주사전자현미경을 활용한 E-유리섬유 측정 연구를 참고하였다 (An et al., 2018). μ은 이러한 마찰력에 대한 마찰계수를 나타낸다. αs와 βs은 각각 형상모수와 척도모수를 나타내며 형상모수는 분포의 형상을 결정하는 모수를 의미하고 척도모수는 재질에 따라 변할 수 있는 내구성의 척도를 의미한다. Γ는 감마함수를 나타낸다.

        접착제에 의한 전단력인 τa은 아래와 같다 (Pan & Yoon 1993).
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        위의 관계식 (4)에서의 ρ은 섬유의 기하학적 및 기계적 특성을 반영하는 요소로 전단력의 척도를 나타내며, GfEf은 외부 단축 인장력 환경에서의 섬유의 전단계수와 인장 계수의 비율을 나타낸다. τs은 섬유 사이 접촉 영역에서의 탄성 전단 강도를 나타낸다. 본 연구에서의 2차 방벽 FSB 1축 인장 시험과 관련하여 작용되는 경사 인터로크 구조의 섬유 모식도를 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of warp interlock structure 
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험 시나리오
        본 연구는 알루미늄 호일과 유리섬유의 고무 접착 복합재료임을 고려하여, 고무 코팅된 직물 대상 인장강도 및 신장률 측정 시험 방법인 ISO 1421 (2001) 의 스트립 시험방법에 따라 인장시험을 수행하였다. ISO 1421의 시험규격에 따라 시험편을 파단까지 5 mm/min으로 정속 신장하여 인장강도 및 신장률을 측정하며 이때 시험편 너비 50 mm를 기준으로 예비 하중 0.5N을 가하였다. 시험편은 ISO 1421 시험규격에 포함된 ISO 2286-2 (1998)에 의해 시험편 길이를 200 mm로 규정하였다. 멤브레인 형 화물탱크 2차 방벽의 실제 온도환경(Choi et al., 2012)을 기준으로 LNG 하역 및 유출 상황을 고려하여 온도환경을 구현하였으며 Table 1에 나타내었다. 취성파단의 특징을 가지는 2차 방벽 FSB의 재료적 특성을 고려하여 ASTM C1239-13 시험규격인 취성파단 된 재료의 단축 강도데이터를 통한 Weibull 확률분포변수의 추정방법에 따라 파단강도 데이터는 근본적인 결함분포와 관련된 Weibull 변수 추정치를 얻기 위해 반복실험을 수행하였다. 한정된 시험편 수량을 고려하여 샘플수가 적은 경우 신뢰성의 척도를 계산하는 방법인 메디안 랭크 법을 사용하였으며 각 케이스마다 20번의 반복실험을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test scenario of uniaxial tensile test
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Direction
              	Temp.
              	number of sample
            

          
          
            	FSB
            	WARP
WEFT
            	25 ℃
-120 ℃
-170 ℃
            	20
          

        

        

      

      
        2.3 시험장비
        본 연구에서는 LNG 온도환경을 고려해 상온을 포함한 극저온까지의 단축 인장 시험을 수행하였다. 극저온까지 온도환경에서의 인장시험을 수행하기 위해 특수 제작된 극저온용 챔버를 장착한 만능재료시험기(KSU-5M, KYONGSONG)을 사용하였다. 극저온 환경을 유지하기 위해 자동 온도 조절 장치를 통해 설정 온도를 유지하였으며 챔버 내부에 액체질소(LN2)를 분사하여 극저온까지의 온도 환경을 구현하였다. 극저온까지의 온도환경에서 정확한 변위를 측정하기 위해 극저온용 신율계(3542-050-100-LT, Epsilon)을 시험편 중앙부에 위치하여 인장시험을 수행하였다. Fig. 3은 인장시험에 사용된 장비사진을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Photography of tensile test apparatus
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 
      
        3.1 유리섬유 파단 분포
        단축 인장실험 파단강도 데이터는 시험편의 형상 및 척도 모수에 의해 분포양상이 달라지며, 정해진 변위 또는 힘을 가하는 조건 하에서 각 시편이 파손되는 힘을 나타낸다(ASTM C1239-13). 파단강도 데이터는 파단분포와 관련된 Weibull 모수 추정치를 얻는데 사용되었으며, 이러한 변수들을 통해 2-모수 Weibull 분포 함수를 나타낼 수 있으며 아래와 같이 나타낸다.
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        위의 관계식 (5)에서 σf은 파단강도, lc은 주어진 시험편의 길이를 나타내며 αs은 Weibull 함수 분포의 형상을 나타내는 형상모수를 나타내며, βs은 내구성을 결정하는 척도모수를 나타낸다.

        본 연구에서는 ASTM C1239-13 (2013)시험규격에 따라 측정된 파단 강도 데이터를 오름차순으로 배열하여 순위를 정한 다음 메디안랭크(Median Rank)법에 따라 파괴확률을 계산하였으며 관련된 파괴확률 Pf의 관계식은 아래와 같다 (Olteanu et al., 2010).
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        위의 관계식 (6)에서 αs은 형상모수, βs은 척도모수를 나타내며 대수변환을 통해 관계식 (7)과 같이 나타낼 수 있으며 이를 이용하여 Weibull 계수와 특성파단강도 값을 산출하였다. 본 연구에서는 실제 온도환경과 LNG 하역 및 유출을 고려하여 상온에서 극저온 환경까지 1축 인장시험 파단 데이터를 활용하였으며 이와 관련된 그림을 Fig. 3-(a),(b),(c)에 나타내었다. 본 연구에서는 단축 인장 시험을 통한 섬유강화 복합재료의 파단 강도 데이터로부터 2-모수 Weibull 함수 분포를 추정하였다. Weibull 분포 함수를 통계적으로 비교하고 추정되는 모수들을 통해 해당하는 재료의 파단강도를 예측 및 산출하였다. 또한 추정한 모수 값을 통해 외부 인장력이 작용 시 발생하는 저항력(force, τf)을 관계식 (3)을 통해 산출하였으며 이를 Table 2에 나타내었다. 이는 섬유강화 복합재료 FSB의 기계적 물성데이터의 표준화 값으로 활용가치가 있을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Graph of probability of failure under uniaxial tension and estimating Weibull distribution parameters; (a)20℃, (b)-120℃, (c)-170℃ 
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Estimated value from Weibull distribution parameter
          
          

        

        
          
            
              	Material
(Direction)
              	Temp.
              	Weibull distribution parameter
              	Coefficient of friction
              	Friction force
            

            
              	αs
              	βs (MPa)
              	μ
              	τf (MPa)
            

          
          
            	FSB WARP 
            	25℃
-120℃
-170℃
            	5.502
4.497
4.643
            	208.20
342.69
355.84
            	5.4878
4.4893
4.6351
            	80.36
108.22
116.02
          

          
            	FSB WEFT 
            	25℃
-120℃
-170℃
            	3.748
2.443
4.145
            	173.66
296.07
311.46
            	3.7352
2.8349
4.1375
            	45.63
58.91
90.65
          

        

        

      

      
        3.2 응력-변형도 선도
        본 연구에서는 2차 방벽 FSB의 온도별 기계적 거동을 분석하기 위해 인장시험에서의 하중을 FSB의 단면적인 37.5 mm2로 나누어 인장응력을 도출하였고, 변위를 극저온용 신율계의 표점거리 50 mm로 나누어 변형률을 도출하여 응력-변형도 선도를 나타내었다. 각 온도 케이스 당 20번의 반복실험 결과 중 경향성이 거의 유사한 5개의 데이터를 선별하였고 그 중 최대, 최솟값을 제외한 3개의 데이터를 Fig. 4(a),(b),(c)에 응력-변형도 선도로 나타내었다. 비교결과, Fig. 4(a)의 상온환경에서의 응력-변형도 선도는 초기 비선형 증가 구간이 나타났으며 이는 경사 인터로크(warp interlock) 구조상 초기 권축된 유리섬유의 팽창이 주원인으로 보고된다 (Osada et al., 2003). Fig. 4(b),(c)의 저온환경에서의 응력-변형도 선도는 초기 비선형 증가 구간이 나타나지 않고 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이는 FSB 복합재료 접착제인 고무접착제의 고무상에서 유리상으로의 상변화(phase transition)가 일어나 권축 된 유리섬유의 팽창을 억제한 것으로 보고되며 (Szcześniak et al., 2008) 이때 FSB의 유리전이온도는 약 –31.69℃로 확인된다. FSB의 방향별 기계적 거동 분석 결과, FSB의 경사(warp) 방향이 위사(weft) 방향보다 강도가 높고 연신이 낮은 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Strain-stress curve of FSB at each fiber direction; (a)20℃, (b)-120℃, (c)-170℃ 
          
          

          

        

        Table 2의 통계적 데이터에 의한 마찰 전단력과 비교하였을 때, 경사 방향에서의 마찰력이 위사 방향보다 약 1.5배가량 높은 것을 확인하였고, 이는 경사 인터로크 구조 상 단축인장력에 의해 권축된 유리섬유가 팽창 시 발생하는 섬유 간의 마찰 전단력과 관련이 있는 것으로 사료된다.

      

      
        3.3 섬유 방향별 파단 가능성
        경사 인터로크 구조의 섬유는 외부 인장력을 받을 때 초기에 권축된 섬유들의 팽창이 일어난다 (Ristaniemi et al., 2018). 이러한 외부 인장력 환경에서의 상호 구속된 경사 인터로크 구조 섬유는 섬유 길이 및 구조의 기하학적 형상에 따라 기계적 특성이 달라진다고 보고되며 아래와 같은 관계식으로 정의된다 (Pan et al., 1996).
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        위의 관계식 (8)에서 τ은 관계식 (2)의 섬유 변형을 억제하는 전단응력, Lc은 관계식 (3)에서의 교차하는 두 섬유 사이 접촉면적의 원주길이를 나타낸다. 이러한 전단응력으로는 전술한 섬유간의 마찰 전단과 접착제 전단으로 나타나며 그 중 접착제 전단 τa과 섬유 사이 접촉 영역에서의 탄성 전단 강도 τs의 크기는 아주 작기 때문에 계산에 미치는 영향은 실제로 무시해도 무관한 것으로 보고된다 (Pan et al., 1996). lc은 섬유직물의 특정길이를 의미하며, 본 연구에서는 200 mm로 나타난다. fn은 일정 섬유직물 길이 내 단일 섬유들의 개수를 의미한다. 본 연구에서는 Weibull 통계 분석을 통해 산출한 값들을 통해 관계식 (8)을 이용하여 특정 길이에 대한 단일 섬유 개수를 산출하였으며 이와 관련된 값을 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Calculated value of number of fragment at each fiber direction
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Specimen length
lc (mm)
              	Number of fragment
            

            
              	fn (105)
            

          
          
            	FSB WARP

FSB WEFT
            	200
            	22.11

12.61
          

        

        

        일정 섬유직물 길이 내 단일 섬유들의 개수가 많을수록 섬유 간의 교차 시 발생하는 전단력이 증가한다고 보고되며 n번째 단일 섬유에서의 적용되는 전단력 τn와 그로인한 응력 σn은 아래의 관계식으로 정의 된다 (Bai et al., 2020).
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        위의 관계식 (9)에서 K는 힘-변위 곡선에서의 선형 기울기를 의미하며, Wa은 경사유리섬유의 너비를 의미하고, A는 경사 유리섬유와 맞물려있는 위사유리섬유의 단면적 너비를 의미하며, C는 맞물려있는 호(ARC)의 단면적 너비를 의미한다. 그리고 Δx는 실험 시 각 단일섬유의 늘어난 길이를 나타내며 Fig. 5을 통해 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Shear stress of fragment in FSB-WARP specimen under uniaxial tension
          
          

          

        

        섬유직물이 팽창하는 동안 섬유간의 상호작용을 나타내는 지표로 σT/σy¯lc의 상대적인 척도가 사용되며 아래와 같이 나타낸다.
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        위의 관계식 (10)에서 σT은 섬유의 파단강도, nn은 특정 길이에 대한 단일섬유의 개수를 의미한다. σy¯lc은 섬유직물 길이 lc에 대한 섬유의 평균 파단강도를 의미한다. 이때 σT의 값을 결정하는 핵심 요소는 섬유 사이 접촉지점에서의 전단 결합 강도 τ로 보고된다 (Shahpurwala & Schwartz 1989). σT/σy¯lc의 상대적인 척도가 낮다는 것은 권축된 섬유간의 교차 각이 작아져 섬유 간 상호 구속 작용에 의한 단편화 효과(fragmentation process)가 더 크다는 것을 의미하며, 상대적인 척도 값이 낮을수록 섬유의 균열진전(crack propagation)이 비례적으로 증가한다는 것을 의미한다 (Shahpurwala & Schwartz 1989; Osada et al., 2003). 본 연구에서는 Weibull 통계 분석을 통해 산출한 값들을 통해 관계식 (10)을 이용하여 상대적인 척도에 대한 값을 산출하였으며 이와 관련된 값을 Table 4에 나타내었으며 관련된 모식도를 Fig. 6에 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Calculated value of relative scale of strength
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Specimen length
lc (mm)
              	Relative scale of
strength
            

          
          
            	FSB WARP

FSB WEFT
            	200
            	0.013716615

0.035326434
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic of failure mode at each fiber direction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 GTT사 MARK-IIII 화물창 시스템 2차 방벽 FSB의 단축인장실험 시 파단 강도의 분산이 비교적 큰 것을 고려하여 반복인장실험을 통해 파단확률분포분석을 수행하였다. 이를 통한 FSB 재료의 파단 강도 표준화 연구를 수행하였고 연구와 관련된 실험결과를 아래와 같이 정리하였다.

      1) 본 연구에서는 유리섬유 복합재료인 FSB가 강도의 분산이 큰 취성재료의 기계적 거동을 고려하여 최약환설로부터 유도한 Weilbull 확률통계분석을 수행하였다. 반복실험의 시편 수가 제한적임을 고려하여 메디안 랭크 법을 사용하여 Weibull 확률분포와 관련된 변수를 추정하였으며 이를 통해 파단강도의 표준 값을 산출하였다.

      2) FSB의 온도별 단축인장실험을 통해 응력-변형도 선도를 구하였다. 온도별 응력-변형도 선도 비교결과, 상온에서는 초기 비선형 증가구간이 확인되었으나 저온에서는 비선형 증가구간 없이 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이는 경사 인터로크 구조 상 권축된 유리섬유의 팽창이 원인으로 보고되며, 저온에서는 저온취성으로 인한 상변화로 초기 유리섬유의 팽창이 억제된 것으로 보고된다.

      3) 인장실험결과, FSB는 섬유방향별로 기계적 성능차이가 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 Weibull 통계분석을 통해 섬유방향별 각 단일섬유의 개수를 추정하였고, 파단에 대한 상대적인 척도 비교를 통해 섬유의 경사방향이 위사방향일 때보다 단일섬유의 개수가 더 많으며, 외부 인장력을 받을 시 단편화 효과가 더 크게 작용할 것으로 사료된다.

      본 연구는 안전성을 고려한 화물창 단열시스템의 2차 방벽 설계 및 구조해석을 수행할 때 섬유방향별 FSB 기계적 물성의 신뢰성 확보관점에서 활용 가치가 있을 것으로 사료된다.
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