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            초록
          
        

        
          Plywood is an orthotropic material made from wood. Due to its high strength and durability, it is used in the insulation systems of LNG cargo containment system, both at the top and bottom. In the actual operational environment of LNG cargo containment system, dry nitrogen with a dew point below –45 ℃ is purged at atmospheric pressure to inert the insulation system and remove moisture. During this process, the moisture content of plywood continually decreases. Wood materials, such as plywood, exhibit varying mechanical properties depending on moisture content, with reduced elongation and bending strength at lower moisture levels. In particular, the bottom plywood for insulation panel is vulnerable to shear failure due to sloshing impact loads at the mastic bonding area; thus, sufficient structural strength must be ensured. Therefore, evaluating mechanical performance and failure behavior at low moisture content levels is essential. This study proposed a panel testing method for evaluating the deformation and failure behavior of bottom plywood. Based on experimental results considering actual operational environments, it was observed that dried plywood exhibits increased susceptibility to failure. In particular, plywood placed parallel to the mastic bonding direction presents a significantly higher risk of structural failure.
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      1. 서 론
      지구온난화에 기인한 기후 위기 문제가 점점 더 심각해지는 상황에서, 국제사회는 지구온난화의 주요 원인인 온실가스(Greenhouse Gas, GHG) 배출 저감을 위한 강화된 환경 규제를 채택해 왔다(Lee et al., 2024). 천연가스는 현재 가장 널리 사용되는 대체 연료로, 대부분 메탄으로 구성된 화석 연료이지만 황 함유량이 낮아 황산화물(SOx) 등의 대기 오염 물질 배출량이 적기 때문에 친환경 연료로 간주되고 있다. 천연가스는 액화를 통해 저장 및 운송하는 것이 단위 부피당 가장 효율이 높기 때문에 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)의 형태로 운송된다. LNG의 온도는 –163 ℃로 LNG 운반선의 화물창에는 극저온 환경을 유지하기 위한 단열 시스템이 필수적이다. 현재 운항되고 있는 LNG 운반선은 공간 활용도가 높은 멤브레인 타입(membrane type)이 선호되며, 주로 GTT(Gaztransport & Technigaz)사의 Mark-Ⅲ 시스템이 사용되고 있다. Mark-Ⅲ 시스템의 단열층은 금속 및 복합 재료를 포함한 다층 구조로 구성되어 있다. Fig.1과 같이 해당 단열 시스템은 1차 방벽, 2차 방벽, 강화 폴리우레탄 폼(Reinforced Polyurethane Foam, R-PUF), 그리고 플라이우드로 구성된 패널과, 패널과 선체 사이에 위치한 마스틱(Mastic)으로 구성되어 있다. LNG 화물창은 LNG의 적재, 하역에 따라 상온(20℃)에서 극저온(-163℃)까지의 넓은 온도 범위에 노출되기 때문에 열에 의한 수축과 팽창이 반복적으로 일어나게 된다. 또한, LNG의 정수압, 운송 과정에서 발생하는 유체 충격 현상인 슬로싱(sloshing)하중이 가해지기 때문에 이와 같은 하중들을 견딜 수 있는 충분한 구조 강도를 필요로 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the Mark-Ⅲ insulation system
        
        

        

      

      상기 Mark-Ⅲ 시스템은 멤브레인 타입 화물창의 특성상 단열 패널의 구조 강성을 확보하고, 단열재가 위치한 중심부를 보호하기 위한 표면층이 필요하며, 이러한 역할을 플라이우드라는 소재가 수행한다. 플라이우드는 목재 적층 재료로, 높은 강도와 내구성을 가지고 있어 LNG 단열 시스템에 활용된다.

      그러나 단열 패널의 하부 플라이우드의 경우 슬로싱 충격 하중을 받을 때 Fig. 2와 같이 마스틱이 부착된 부분에서 전단 하중으로 인한 파손이 발생할 수 있다 (Son et al., 2019). 이러한 파손을 방지하고 설계 단계에서의 활용을 위해 플라이우드의 기계적 강도 평가는 필수적이며, 관련해서 재료 단위부터 구조 단위까지 다양한 연구가 수행되어 왔다. Cha et al. (2020)은 상온에서 극저온까지의 온도 범위에서 플라이우드의 기계적 거동과 파손 거동에 대한 분석을 수행하였으며, 플라이우드가 섬유 방향에 따라 다른 기계적 성능을 가지며 –110℃ 이하의 저온 영역에서 취성 재료의 특성을 나타냄을 보고하였다. Kim et al. (2018)은 극저온에서 재료 단위 굽힘 시험을 통해 섬유 방향, 온도, 플라이우드에 사용되는 레진 접착제의 종류에 따른 기계적 거동 및 파손 거동에 대해 분석하였으며, MUF(Melamine Urea Formaldehyde) 수지 플라이우드가 기존 PF(Phenolic Formaldehyde) 수지 플라이우드와 유사한 기계적 성능을 가지고 있음을 보고하였다. 또한, Chun et al. (2009)는 Mark-Ⅲ 패널의 충격하중에 대한 마스틱 간격에 따른 구조건전성을 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Failure due to shear in the bottom plywood of the panel (Lee and Kim, 2006)
        
        

        

      

      위와 같이 극한 환경을 고려한 극저온에서의 플라이우드의 파손 및 기계적 특성 평가나 Mark-Ⅲ 패널 단위에서 하부 플라이우드의 구조건전성 연구는 진행된 바 있으나, 실제 운용 환경에서의 플라이우드의 함수율 영향이 반영된 연구는 전무하다. LNG 화물창의 단열시스템은 IGF Code에 따라 이슬점 –45℃ 이하의 건조한 질소 가스를 주입시키도록 규정하고 있으며, 단열시스템 내부는 이 질소 가스에 의해서 불활성화되고 건조한 환경이 조성된다. 이러한 건조한 환경은 목재의 함수율에도 영향을 주게 되는데, 일반적으로 목재는 함수율 8~12%일 때 가장 높은 기계적 물성을 가지며, 그보다 높거나 낮은 함수율에서는 기계적 강도가 감소한다 (Kersavage et al., 1973). 특히, 함수율이 낮아질수록 탄성 계수는 증가하지만, 굽힘 강도가 감소하는 경향을 보인다 (Ishimaru et al., 2001). 따라서 Mark-Ⅲ 시스템의 실제운용환경을 고려한 건조한 플라이우드에 대한 구조 건전성 평가가 필요하며, 기존의 선행연구에서 목재의 함수율을 고려한 연구가 추가로 수행되어야 한다. 따라서, 본 연구에서는 낮은 함수율의 하부 플라이우드를 포함한 단열 패널의 기계적 거동과 파손 특성에 대한 분석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 플라이우드
        Fig. 3은 플라이우드와 섬유 방향에 따른 방향을 나타내었다. 본 연구에 사용된 플라이우드는 자작나무를 원주 방향의 얇은 판으로 재단한 단판(veneer)을 서로 직교하도록 홀수 층으로 적층한 직교 이방성 재료이다. 본 연구는 마스틱을 포함한 패널 하부 플라이우드의 평가가 목적으로, 플라이우드의 섬유 방향에 따른 직교 이방성 영향을 고려하기 위해 마스틱이 플라이우드 표면의 섬유 방향과 평행한 방향을 X 방향, 수직한 방향을 Y 방향으로 설정하였다. 또한, 표면층의 섬유 방향에 따라 X 방향, Y 방향 플라이우드로 각각 구분하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Overview diagram of the laminated structure of plywood (b) Classification of plywood directions	according to the grain orientation
          
          

          

        

      

      
        2.2 실운용환경 플라이우드 함수율
        실제 LNG 화물창 단열시스템이 운용되는 건조한 환경에서 플라이우드는 내부에 함유하고 있는 수분을 방출시키며 내부 함수율이 낮아진다. 이때, 노출된 환경의 온도와 상대습도에 따라서 내부 수분이 평형 상태에 도달하게 되며 이 상태의 함수율은 평형함수율(Equivalent moisture content, EMC)로 정의된다. LNG 단열시스템의 실제 운용 환경에서의 상대습도는 Magnus 방정식을 통해 계산할 수 있다 (Lawrence, 2005). Magnus 방정식은 식 (1)에 나타나 있으며, 온도와 상대습도(Relative Humidity, RH) 값으로 공기의 이슬점을 계산할 수 있는 공식으로, 실제 LNG 화물창 단열시스템으로 주입되는 질소가스의 이슬점(-45℃)과 단열시스템 하부 플라이우드의 노출 환경이 상온이므로 20℃로 가정했을 때, 플라이우드 사용 환경의 상대습도를 계산할 수 있다.
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        여기서, Td는 이슬점 온도, T는 온도, RH는 상대습도이며, a는 17.625, b는 243.04℃이다. 이슬점과 온도 조건을 알고 있으므로 식 (1)을 통해 상대습도를 계산할 수 있다.
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        위 식을 사용해 이슬점 –45℃, 온도 20℃에서의 상대습도를 계산할 수 있으며, 그 값은 0.46%이다. 이러한 상대습도 값을 통해서 플라이우드의 평형함수율은 목재의 노출 온도 및 상대습도에 따른 평형함수율 곡선인 Hailwood-Horoobin 방정식 (Hill et al., 2009)이나 실제 목재에 대한 평형함수율을 실험적으로 계측한 선행 연구를 통해서 도출할 수 있다. Fig. 4는 자작나무로 제작된 구조용 플라이우드의 상대습도에 따른 평형함수율 평가에 관한 내용이다 (Carll and Wiedenhoeft, 2009). 위 상대습도-평형함수율 관계를 통해 상대습도 0.46%에서의 예상되는 플라이우드의 평형함수율은 약 0.18%임을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 함수율 0.18% 이하의 낮은 함수율의 플라이우드에 대한 기계적 거동과 파손 특성을 패널 실험을 통해 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            EMC – RH curve for birch plywood (Carll and Wiedenhoeft, 2009)
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험편 및 장비
        시험편은 Fig. 5와 같이 Mark-Ⅲ 단열 패널 구조에서 하부 플라이우드의 변형을 관찰하기 위해 일부 구획을 추출하여 제작하였다. 플라이우드는 굽힘 시험 방법 BS EN-310을 참고하여 길이 125mm, 폭 50mm로 제작되었으며, 두께는 실제 LNG 화물창의 단열 패널 하부에 적용되는 9mm 두께로 실험을 진행하였다. 플라이우드 상부의 R-PUF는 125mm×50mm×70mm의 크기로 제작되었으며, 플라이우드 하부에는 100mm 간격으로 마스틱을 부착하였다. 일반적으로 Mark-Ⅲ 시스템의 마스틱 간격은 100mm로 적용된다 (Chun et al., 2020). 또한, 전체 패널 시편을 제작하여 압축 시험을 통해 하부 시편과 비교 분석하였다. 전체 패널 시편은 Fig. 5에 보인 것과 같이 340mm×340mm×400mm의 패널 시편 하부에 마스틱을 100mm 간격으로 부착하여 제작하였다. 압축시험은 만능재료시험기(KSU-5M, KYONG SONG), 충격 시험은 낙하충격시험기(Ceast 9340 Drop Tower Impact System, Instron)를 사용하였다. Fig. 6은 압축시험 및 충격시험에 사용된 시험 설비이다. 준정적 압축 시험을 위해 0.001/s의 변형률 속도로 수행하였으며, 하부 패널 시편의 시험 시나리오를 Table 1에 나타내었다. 시험 방법 및 결과에 대한 신뢰성 확보를 위해 시험은 3회 반복 수행하였으며, 데이터 평균값을 결과값으로 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test specimen (a) panel specimen (b) bottom panel specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic representation of the testing machine (a) universal testing machine, (b) drop testing machine
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Bottom panel test scenario
          
          

        

        
          
            
              	Thickness
              	Grain orientation
              	MC*
              	Strain rate
              	Impact energy
            

          
          
            	9mm
            	X
            	0%
            	0.001/s
            	80 J
100 J
          

          
            	8.5%*
          

          
            	Y
            	0%
            	100 J
          

          
            	8.5%*
          

        

        
          
            * MC range 8.3~8.7% as received in RH 30%, 20℃* MC : Moisture Content
          

        

        

      

      
        2.4 함수율 증가 이력 시험
        플라이우드는 건조 과정을 거치더라도 실험 과정에서 실내 공기에 노출되어 평형함수율에 도달할 때까지 수분을 흡수한다. 따라서, 본 연구에서는 20℃, 상대습도 30%의 실험 환경에서 시간에 따른 플라이우드의 함수율 증가 이력을 측정하였다. 함수율(Moisture Content, MC) 측정은 식 (5)와 같이 100℃ 오븐에서 24시간 완전히 건조된 플라이우드 질량에서 증가한 질량 측정을 통해 목재의 함수율을 결정하는 전건법을 채택하였다 (Reeb et al., 1999).

        
          
            
              	
                
                  
                    M
                    C
                    =
                    
                      
                         Initial weight 
                        -
                         Oven dry weight 
                      
                      
                         Oven dry weight 
                      
                    
                    ×
                    100
                    %
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        Fig. 7은 전건법을 통해 측정한 시간에 따른 플라이우드의 함수율 증가 이력을 나타낸 그래프이다. 측정 결과 140분 이후 X 및 Y 방향의 표면층을 가진 플라이우드의 함수율이 각각 0.62%, 0.53%에 도달하였다. 실제 운용환경에서의 함수율인 0.18%의 함수율 반영을 위해 약 40분 이내에 실험 진행이 필요하며, 실제 실험 진행 시간을 고려했을 때 실험 간에 플라이우드가 건조한 상태를 유지하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Increase in moisture content of plywood over time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 패널 & 하부 패널 시편 압축 시험 결과
        본 연구에 사용된 패널 하부 시편과 전체 패널 시편 사이의 기계적 거동 분석을 위해 압축 시험을 실시하였으며, 시험 결과를 Fig. 8에 응력-변형률 선도로 나타내었다. 패널 시편은 탄성 구간 이후 항복점과 응력이 균일하게 유지되는 평탄부 구간이 나타났다. 패널 시편의 항복 강도는 1.23MPa로 측정되었다. 압축 시 Fig. 9과 같이 패널 상부 R-PUF의 변형이 먼저 발생하였으며, 이후 하부 R-PUF 및 플라이우드의 변형이 발생하였다. 또한, 패널 하부에 비해 상부에 변형이 집중된 것을 확인할 수 있었으며, 플라이우드의 파손은 발생하지 않았다. 전체 패널 시편의 응력-변형률 선도는 선행 연구에서 제시된 R-PUF 압축시험의 응력-변형률 선도와 유사한 결과를 나타내었다. 이는 하부 플라이우드에서 변형이 발생하면서 R-PUF가 고밀도화 구간에 진입하게 되고, 이때 응력 증가가 플라이우드의 변형에 기여하는 것이 실제 환경에서의 변형 메커니즘이지만, 실제 실험은 상온에서 진행되어 R-PUF의 항복이 주요 변형 메커니즘으로 작용하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Compression test result of panel specimen and bottom panel specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Area of concentrated deformation during compression testing for (a) panel specimen (b) bottom panel specimen
          
          

          

        

        이는 Fig. 9(a)에서 보이듯이 플라이우드의 굽힘 이후에 R-PUF 상부에 변형이 집중되는 현상으로 나타난다. 반면, 하부 패널의 경우 Fig. 9(b)와 같이 하부 플라이우드와 인접한 부분의 R-PUF에서 변형이 생기기 시작했으며, 마스틱이 부착된 부분에서 균열 및 전단 파손이 발생하였다. 패널 하부 시편의 항복 강도는 1.15MPa이고, 탄성 구간 이후에도 응력이 계속 증가하는 것을 확인하였다. 전체 패널 시편은 하부 시편에 비해 높은 강도를 나타내었으며, 플라이우드의 파손은 하부 시편에서만 발생하였다. 또한, 전체 패널 시편에서는 변형이 상부 R-PUF에 집중되어 하부 플라이우드에 대변형이 발생하지 않았다. 실제 LNG 화물창의 운용 환경은 극저온 액화 가스를 저장하고 있으므로 패널의 상부는 –163℃, 선체와 인접한 하부는 상온에 가까운 온도 구배가 있는 조건이다. 이러한 환경에서 단열 시스템의 핵심 재료인 R-PUF의 경우 극저온 영역에서 강도와 강성이 증가하는 것으로 알려져 있다 (Park et al., 2014).

        즉, 실제 환경에서 상부의 R-PUF는 극저온 유체와 가깝기 때문에 하부에 비해 높은 강도와 강성을 가진다. 그로 인해 단열 패널 하부에 응력 및 변형이 집중되고 하부 플라이우드의 파손을 유발하게 된다. 그러나 전체 패널 실험 결과 R-PUF가 모두 상온에 노출되어 있어 낮은 항복 강도를 가지게 되고, 이로 인해 단열 패널층 전체에 변형이 발생하게 되면서 하부 플라이우드의 파손 및 변형을 관측하기 어려웠다. 따라서, 본 연구에서 사용된 하부 시편의 활용이 실제 운용 환경에서의 하중 분포를 고려하고 전건법을 통해 플라이우드의 함수율을 조절하는 데 있어 유의미하다고 판단된다.

      

      
        3.2 하부 패널 시편 압축 시험 결과
        Fig. 10은 하부 패널 시편의 압축 시험 결과를 응력-변형률 선도로 나타낸 것이다. 일반적인 환경에서 보관된 플라이우드와 건조된 플라이우드, 표면 섬유 방향이 X, Y 방향인 플라이우드에 대해 각각 실험을 수행하였다. Y 방향 플라이우드 시편의 경우 건조 여부와 관계없이 플라이우드의 파손이 발생하지 않았다. 또한, 건조 전(8.5%)과 건조 후(0%) 모두 탄성구간, 항복점 이후 평탄부 구간에서 비교적 큰 차이 없이 유사한 거동을 보였다. 그러나 X방향 플라이우드의 경우 건조 전과 건조 후의 파손 발생 시점이 각각 R-PUF의 항복점 전후로 차이가 있음을 알 수 있다. 건조 전 플라이우드의 경우 R-PUF의 항복 이후 고밀도화 구간에서 파손이 발생하는 반면, 건조 후의 플라이우드는 탄성 구간에서 R-PUF의 항복 이전 플라이우드가 먼저 파손되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Compression test result for (a) plywood with 8.5% moisture content (b) plywood with 0% moisture content
          
          

          

        

        이때 하부 패널 시편의 압축 강도는 건조 전과 후 각각 1.305MPa와 1.230MPa로 건조된 플라이우드 시편의 압축 강도가 감소하였다. 시편의 강도 저하는 플라이우드의 파손에 기인한 것이다. 건조된 플라이우드는 강성은 높아지지만 굽힘 강도가 크게 저하되며, 이방성 재료이므로 하중 방향에 따라 재료의 기계적 물성이 다르게 나타난다. 즉, X 방향 플라이우드의 경우 건조된 환경에서 낮아진 강도로 인해 R-PUF의 소성 변형이 시작되기 전 파손되었으며, 이는 응력이 집중되는 마스틱 부분에서 X 방향 플라이우드의 표면 단판이 나뭇결을 따라 먼저 파단되면서 층 사이의 박리를 통해 균열이 진전되었기 때문이다. 서론에서 언급한 것과 같이 플라이우드는 단열층을 보호하기 위한 표면층에 사용되기 때문에 최소한 R-PUF의 항복 강도 이상의 하중을 견딜 수 있어야 한다. 그러나 실제 운용 환경의 함수율을 고려한 상기 실험 결과에서 X 방향 플라이우드가 R-PUF의 항복 강도보다 낮은 하중에서 파손이 발생하기 때문에 기존의 항복 강도 기준 설계 시 하부 플라이우드의 파손 위험이 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.3 충격 시험 결과
        Fig. 11은 X 방향 및 Y 방향 플라이우드 시편의 충격 시험 결과로, 100J의 충격에너지에서의 응력-변형률, 변위-시간 선도를 나타낸 것이다. 100J의 충격에너지에서 X 방향 플라이우드의 경우 건조 전후 모두 완전히 파손되었으며, Y 방향 플라이우드는 파손이 발생하지 않았다. Y 방향의 플라이우드는 X 방향에 비해 비교적 적은 변형이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 건조한 플라이우드의 파손이 발생하기 시작하는 임계점을 찾기 위해 X 방향 플라이우드에 대한 충격에너지를 낮추어 가면서 시험을 추가로 실시하였으며, 80J의 충격에너지에서 건조한 플라이우드에 균열이 발생한 것을 확인하였다. 80J 시험에서의 응력-변형률, 변위-시간 선도를 Fig. 12에 나타내었다. 80J의 충격에서 일반적인 환경에서 보관된 함수율 8.5%의 플라이우드는 파손이 발생하지 않았으므로 이때의 충격에너지와 응력을 임계값으로 정의하였다. 건조한 플라이우드를 포함한 시편의 최대 응력값은 4.81MPa이다. 이는 Mark-Ⅲ 시스템에 작용하는 슬로싱 충격 하중을 평가하기 위해 수행된 실제 크기의 유체 충격 시험에서 제시된 55.6bar의 최대 압력에 비해 낮은 값으로, 실제 운용 환경에서 발생할 수 있는 유체 충격에 의해 하부 플라이우드가 파손될 수 있음을 의미한다(Brosset et al., 2011). 즉, LNG 화물창 실제 운용에서의 건조한 환경을 반영한 낮은 함수율에서 플라이우드의 연성이 감소하게 되면서 실제 크기 슬로싱 충격 실험에서 측정된 최대 슬로싱 충격에 의해 유발되는 단열 패널 내 응력 대비 낮은 값에서도 플라이우드의 완전 파손을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of the drop impact test at 100 J for (a) stress-strain curve (b) displacement-time curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Results of the drop impact test at 80J for (a) stress-strain curve (b) displacement-time curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 LNG 화물창에 사용되는 플라이우드의 실제 환경을 고려하여 낮은 함수율에서의 기계적 성능과 파손 거동을 분석하였다. LNG 단열 패널 하부에 사용되는 9mm 플라이우드로 실험을 진행하였으며, 플라이우드의 섬유 방향과 함수율을 고려하였다. 또한, 하부 플라이우드의 파손 거동 분석을 위해 하부 시험편을 제작하였으며, 패널 시편과의 압축 거동을 비교 분석하였다. 본 연구에서의 실험 결과를 아래와 같이 요약 정리하였다.

      (1) 전체 패널 시편은 하부 시편에 비해 높은 강도를 나타내었지만 변형이 상부 R-PUF에 집중되어 하부 플라이우드의 파손을 확인할 수 없었다. 실제 LNG 화물창에서는 상부 R-PUF가 저온에 가까운 환경에 놓여 있어 높은 강도와 강성을 가지기 때문에 패널 하부에 응력이 집중되면서 플라이우드의 파손을 유발한다. 따라서 본 연구에서 사용된 하부 패널 시편을 통해 응력이 집중되는 부위의 기계적 거동 및 파손 거동을 관측하는 것이 전체 패널 실험에 비해 유의미한 결과를 나타내는 것으로 사료된다.

      (2) 0%의 낮은 함수율에서 X 방향 플라이우드의 파손이 인접한 R-PUF의 항복 이전에 발생하였다. 반면, Y 방향 플라이우드의 경우 함수율에 관계없이 파손이 발생하지 않았다. 즉, 낮은 함수율에서 플라이우드의 강도 감소보다 하중 방향에 따른 플라이우드 배치가 구조 강도에 더 큰 영향을 미친다고 판단된다.

      (3) 충격 시험 결과, 건조한 X 방향 플라이우드가 건조 전보다 낮은 충격에너지에서 균열이 발생하는 것을 확인하였다. 80J의 충격에너지에서 균열이 발생하기 시작하였으며, 이때의 최대 응력값은 4.81MPa이다.

      본 연구에서는 실제 LNG 화물창의 운용 환경을 고려하여 낮은 함수율에서의 단열 패널 하부 플라이우드의 압축 및 동적 하중에서의 파손 특성과 기계적 거동을 분석하고 기존의 패널 단위 시험에서 사용되는 패널 시편에서는 확인하기 어려운 하부 플라이우드의 파손을 분석하기 위한 기초 연구로 수행되었다. 향후 하부 플라이우드의 함수율뿐 아니라 온도 구배 조건 모사를 통해 패널 상부 R-PUF의 강성 및 하부의 변형량을 증대시켜 플라이우드의 파손 거동을 평가하는 연구를 수행할 예정이다. 본 연구 결과는 실제 운용 환경에서의 플라이우드 함수율을 고려하여 파손 가능성을 제시하는 근거로써 설계 및 향후 연구에 응용될 수 있을 것으로 판단된다.
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