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            초록
          
        

        
          This study investigated the corrosion behaviors of CFRP materials and high vacuum die-cast aluminum alloys that were used in automobiles to evaluate the effects of different roughness conditions. Experimental tests were performed based on electrochemical characterization(potentiodynamic corrosion test), surface morphology(FESEM), and component analysis(EDS) under the 5 wt% NaCl aqueous solution. Both CFRP and the Al alloy showed similar results in which corrosion rate increased as surface roughness increased, and the corrosion of the Al alloy occurred faster than that of CFRP. Also, in the morphological analysis after testing, the composition change in the CFRP was not affected by surface roughness; however, Al alloy compounds underwent changes largely due to the formation of oxides. The anticorrosive treatment technology to suppress corrosion and improve the durability of the Al alloy will be considered in future applications.
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      1. 서 론
      자동차 산업에서 기관의 출력 증가 및 연료소비율 저감의 수요자 요구와 함께 별도로 환경요소인 배기공해 저감에 대한 대책기술이 급진적으로 발전되고 있다. 더불어 신차량의 개발에 있어 인체에 유해인자를 최소화하기 위해 친환경 소재 및 알루미늄 합금소재의 자동차 부품의 응용이 다양화 되고 있다.

      차량의 연료소비율의 개선을 위한 경량화 소재인 알루미늄, 카본물질 등은 주요 대체부품 적용으로 고급차량에 이미 상용화 되고 있다. 경량화 부품의 적용 경향의 자동차 산업은 지금까지 운전자의 안전성 및 편의성에 대한 소비자의 다양한 요구와 함께 지속적으로 신소재의 경량화 대체부품의 응용이 절실히 요구되고 있다.1-3) 한편, 차량의 성능향상은 물론 장기적인 부품의 내구성을 얻기 위해서는 사용화 되고 있는 알루미늄 합금 등 경량화 소재의 부식성 평가에 대한 정밀한 평가가 우선적으로 필요하다. 최근에 Al, Mg, CFRP(Carbon fiber reinforced plastics) 등을 이용한 경량화 소재가 적용됨에 따라 이종간의 접합기술 부분에서 부식 등에 의한 강도저하의 내구 신뢰성에 대한 우려가 있다.4-6) 이에, 본 연구에서 자동차 경량화 소재로 각광받고 있는 CFRP 소재와 고진공 다이캐스팅을 시행한 알루미늄 합금 소재인 시험편을 사용하여 표면 조건에 따라 염수조건인 5wt% NaCl 수용액에서의 전기화학적 특성과 조직 및 성분 변화의 거동을 연구하였다.7-10)

    

    

  
    
      2. 실험방법
      본 연구에 사용된 재료들은 시중에 판매되고 있는 4k, 평직으로 제작되어진 10layer의 광택 CFRP를 구매하여 사용하였다. 알루미늄 주조 시험편은 3,200톤 고진공 다이캐스팅 장비(Bulhur, Evolution320D, 스위스)에서 ADC 12종 알루미늄 합금으로 제작한 터널등기구 제품의 하판 평면부에서 판상 형상의 시험편을 채취하여 본 연구의 알루미늄 주조재 시험편으로 사용하였다.

      본 연구에서는 원재료 상태와 다양한 표면 조도 조건을 갖기 위하여 #200, #800, #2000의 사포를 이용하여 시험편의 표면 조건을 변경하고, 각각의 시험편은 표면조건별로 3개씩 만들어 실험을 수행하였다.

      Table 1은 ADC12종 합금의 표준 성분을 정리하였다.11)

      
        Table 1 
				
        

        
          Chemical composition of ADC12 alloy
        
        

      

      
        
          
            	Cu
            	Si
            	Mg
            	Zn
            	Fe
            	Mn
            	Ni
            	Sn
            	Al
          

        
        
          	1.5~3.5
          	9.6~12.0
          	0.3Max
          	1.0Max
          	0.9Max
          	0.5Max
          	0.5Max
          	0.2Max
          	Bal.
        

      

      

      
        2.1 표면 조건별 시험편 제작
        본 연구에서 실험을 진행하기 위하여 시험편을 원 소재 상태인 As Received 상태와 #200, #800, #2000의 사포로 표면 연마를 진행하여 표면 조건을 구분하였다.

        표면 연마는 폴리싱 장비(METPOL, R&B, 한국)를 사용하여 각 사포별로 200 rpm 속도로 물을 공급하면서 20초 동안 폴리싱 수행하여 시험편을 준비하였다. 폴리싱이 완료된 시험편은 초음파 세척기를 사용하여, 무수에탄올 분위기에서 시험편당 각 3분씩 세척을 수행하였다.

      

      
        2.2 표면조도 측정
        표면조도 측정은 표면 조도계(SJ-400, Mitsubishi, 일본)를 사용하여 As Received 시험편과 사포로 표면 전처리를 수행한 시험편에 대하여 평가를 수행하였다. 시험은 각각의 시험편 표면부 기준으로 상·중·하의 위치에 대하여 1개 시험편 별로 3회의 표면 거칠기를 측정하였으며, 동일 표면 조건별로 총 9회의 표면조도 평가를 수행하였다. 그 결과 값에서 최고치과 최저치를 제외한 평균값을 측정 결과 값으로 사용하였다.

      

      
        2.3 전기화학 특성 평가
        전기화학 특성은 전기화학 측정 장비(PARSTAT MC, AMETEK, 미국)를 사용하여 평가를 수행하였다.

        본 실험에 사용된 시험편은 As Received 시험편과 사포로 표면 처리한 시험편으로 각각 3개의 샘플을 사용하여 전기화학특성 평가를 수행하였다. 시험 조건은 자동차 염수분무 시험 조건12)인 5 wt% NaCl 수용액을 사용하였다. 각 시험편에 대하여 Potentiodynamic Anodic Polarization Test를 수행하였으며, 기준 전극은 Ag/AgCl 기준전극(Ag·AgCl/KCl, 3.5 M)을 사용하였다. 측정 전압 범위는 -0.25 V(Ag·AgCl)에서 1.20 V(Ag·AgCl)까지의 분극속도(Scan rate)는 1 mV 스텝으로 전기화학 특성 평가를 수행하였다. 전기화학 특성평가 중에는 별도의 탈기장치는 사용하지 않았다.

      

      
        2.4 미세조직 분석
        미세조직 분석은 FE-SEM 장비(JSM- 7100F, JEOL, 일본)를 사용하여 분석을 수행하였다. 분석 시험편의 조건은 As Received 상태의 시험편과 표면조도 조건을 다르게 한 각각의 시험편들의 표면을 전기화학 특성 평가 전,후로 구분하여 표면을 분석하였다. 또한, EDS 분석을 통하여 전기화학 특성 전·후의 각 시험편별 표면부의 성분변화 특성을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 시험편 표면 조도 분석 결과
        본 실험에 사용된 시험편에 대한 표면조도 결과는 Fig. 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Summary of each specimen’s surface roughness results
          
          

          

        

        CFRP 시험편의 표면조도는 As-reveived 상태에서 0.05 ㎛로 가장 우수하였으며, #2000, #800, #200의 순으로 표면조도인 Ra값이 증가하는 것을 확인하였다.

        이는 KS B 0161의 표면거칠기 기준값과 비교한 결과, As-Receive의 경우 N2(0.05 ㎛), #2,000의 경우 N3(0.10 ㎛), #800의 경우 N4(0.17 ㎛), #200의 경우 N6(0.81 ㎛)의 값을 확인하였다.13,14)

        알루미늄 시험편의 경우, 고진공 다이캐스팅을 통하여 얻어진 시험편으로, #2000의 경우 N6(0.55 ㎛), #800의 경우 N6(0.62 ㎛), #200의 경우 N6(0.73 ㎛)의 값을 확인했으며, As Received 시험편의 경우 N7(1.29 ㎛)의 값을 확인하였다.13),14) 이는 As Received 시험편의 경우 고진공 다이캐스팅에서 사용된 금형의 표면조도와 주조 공정 상태와 관련이 있으며, 실제 시제품 제작 과정에서 사용되는 금형의 표면조도의 수준이 #2000, #800, #200의 사포로 일정시간 연마된 표면 조건보다 높은 Ra값을 갖고 있음을 확인하였다.

      

      
        3.2 전기화학 특성 평가
        자동차용 염수분무 조건인 5 wt% NaCl의 수용액을 사용하여 동전위분극 시험(Potentiodynamic corrosion Test)을 수행한 결과, CFRP의 결과는 Fig. 2에 Cast Al의 결과는 Fig. 3에 나타내었다. CFRP 시험편의 경우, Tafel 곡선으로 부식 전류밀도 값(Icorr)을 확인한 결과 As Received의 표면조건에서는 2.721×10-10(Amp/cm2), #2000의 표면조건에서는 1.622×10-8(Amp/cm2), #800의 표면조건에서는 1.345×10-7(Amp/cm2), #200의 표면조건에서는 1.496×10-7 (Amp/cm2)의 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Results of potentiodynamic test of CFRP specimen with 5 wt% NaCl solution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of potentiodynamic test of Al cast specimen with 5 wt% NaCl solution
          
          

          

        

        본 실험 결과를 통하여 CFRP의 표면조도가 거칠수록 동일한 CFRP 소재라도 부식 속도가 증가하는 것을 확인하였다. 즉, 표면 조도가 거칠어질수록 부식 전류 밀도값(Icorr) 값이 증가하는 것을 확인하였으며, 이는 사포의 번호가 낮을수록 표면 거칠기가 증가하게 되고, #800 이하의 샘플에서 Carbon Fiber가 전해질에 노출되어진 것에 기인한 것으로 사료되며, 이는 미세 조직 분석 결과를 통하여 상호 확인할 수 있다.

        Al cast 시험편의 경우, As Received 표면조건에서는 7.755×10-3(Amp/cm2), #2000의 표면조건에서는 1.188×10-2(Amp/cm2), #800의 표면조건에서는 2.649×10-2(Amp/cm2), #200의 표면조건에서는 3.640×10-2(Amp/cm2)의 Icorr값을 확인하였다. Al cast의 시험편의 경우, As received의 표면조도는 다른 표면 조건의 시험편에 비하여 표면 조도 값이 높게 나타났지만, 고진공 다이캐스팅 후 표면에 형성된 안정한 산화 피막의 영향으로 인위적으로 사포를 이용하여 새로운 표면 조건을 갖는 시험편에 비하여 낮은 부식 거동의 결과를 갖는 것으로 설명해 볼 수 있다.

        CFRP와 Al cast의 시험편의 부식 속도를 상호 비교해 보면 Al cast의 시험편의 부식 속도는 CFRP보다 빠른 부식 속도를 갖고 있음을 확인하였다.

        Fig. 4는 CFRP와 Al cast 시험편에 대한 부식전류밀도 값의 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of each specimen’s corrosion current density
          
          

          

        

      

      
        3.3 미세조직 분석
        각 시험편별 부식 시험 전·후 표면부의 미세조직을 분석한 결과와 성분변화 결과를 Fig. 5와 Table 2로 정리하였다. CFRP의 경우, 인위적으로 표면 거칠기 조건을 부여한 결과 #800, #200의 샘플에서 탄소섬유가 표면에 노출되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 모든 표면 조건에서의 CFRP 시험편들은 부식시험 전과 후를 비교한 결과 조직 변화는 거의 발생되지 않는 것을 확인하였으며, 성분 변화도 거의 크지 않음을 확인하였다. 반면에 Al cast 시험편의 경우, 부식 전후의 조직의 변화가 크게 발생되었으며, 성분 변화의 결과 부식 후에는 표면에 많은 산화물이 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 CFRP의 경우, 5 wt% NaCl의 조건에서는 거의 다양한 표면조건에서 부식의 경향은 매우 저조한 것을 확인할 수 있었고, Al cast의 경우에는 안정적인 산화피막을 형성했던 As Received 시험편을 제외하고는 표면 거칠기가 높아질수록 산화되는 양이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 전기화학 특성 평가의 결과에서 확인한 것처럼 부식속도가 빨라지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of microstructure before and after corrosion
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Summary of each specimen’s composition variation
          
          

        

        
          
            	CFRP
          

          
            	Remark
            	Before corrosion
            	After corrosion
          

          
            	As received.
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	82.48
                

                
                  	O
                  	17.52
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	81.50
                

                
                  	O
                  	18.50
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#2000
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	88.77
                

                
                  	O
                  	11.23
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	84.93
                

                
                  	O
                  	15.07
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#800
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	83.72
                

                
                  	O
                  	16.28
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	81.92
                

                
                  	O
                  	18.08
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#200
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	88.93
                

                
                  	O
                  	11.07
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	C
                  	88.80
                

                
                  	O
                  	11.20
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	Al cast
          

          
            	Remark
            	Before corrosion
            	After corrosion
          

          
            	As received
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	6.26
                

                
                  	Al
                  	72.96
                

                
                  	Si
                  	18.17
                

                
                  	Fe
                  	0.46
                

                
                  	Cu
                  	0.91
                

                
                  	Zn
                  	1.24
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	22.01
                

                
                  	Mg
                  	0.28
                

                
                  	Al
                  	40.19
                

                
                  	Si
                  	29.13
                

                
                  	Mn
                  	0.28
                

                
                  	Fe
                  	1.60
                

                
                  	Cu
                  	5.48
                

                
                  	Zn
                  	1.03
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#2000
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	6.45
                

                
                  	Al
                  	78.52
                

                
                  	Si
                  	13.39
                

                
                  	Fe
                  	0.52
                

                
                  	Cu
                  	1.12
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	32.21
                

                
                  	Mg
                  	0.24
                

                
                  	Al
                  	44.25
                

                
                  	44.25
                  	18.03
                

                
                  	Fe
                  	0.82
                

                
                  	Cu
                  	3.56
                

                
                  	Zn
                  	0.89
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#800
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	21.40
                

                
                  	Mg
                  	0.22
                

                
                  	Al
                  	64.65
                

                
                  	Si
                  	9.46
                

                
                  	Fe
                  	0.64
                

                
                  	Cu
                  	2.46
                

                
                  	Zn
                  	1.17
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	36.35
                

                
                  	Mg
                  	0.40
                

                
                  	Al
                  	12.47
                

                
                  	Si
                  	38.02
                

                
                  	Fe
                  	1.72
                

                
                  	Cu
                  	10.49
                

                
                  	Sn
                  	0.55
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

          
            	#200
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	21.11
                

                
                  	Al
                  	65.44
                

                
                  	Si
                  	10.04
                

                
                  	Fe
                  	0.54
                

                
                  	Cu
                  	2.05
                

                
                  	Zn
                  	0.82
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
            	
              
                

                

              

              
                
                  
                    	Elem.
                    	wt%
                  

                
                
                  	O
                  	67.65
                

                
                  	Al
                  	25.63
                

                
                  	Si
                  	4.89
                

                
                  	Fe
                  	0.31
                

                
                  	Cu
                  	1.52
                

                
                  	Total:
                  	100.00
                

              

              

            
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      자동차 경량화 소재로 각광받고 있으며 널리 사용되고 있는 소재인 CFRP와 고진공 다이캐스팅으로 제작한 Al cast 시험편을 이용한 표면조도의 차이에 따른 자동차용 염수시험 조건인 5 wt% NaCl 조건에서 전기화학 특성 및 조직 변화를 관찰한 결과는 다음과 같다.

      
        	1) CFRP와 Al cast 시험편으로 전기화학 특성 평가를 수행한 결과, CFRP 시험편은 표면 조도가 거칠어질수록 부식 전류 밀도값(ICORR.)이 미세하지만 증가하는 경향을 확인하였다. Al cast 시험편의 경우, 주조 후 시험편은 표면의 안정적인 산화 피막으로 표면 거칠기는 높지만 전기화학 특성 평가에서는 사포로 표면 거칠기를 부여한 시험편에 비하여 낮은 부식 속도를 가짐을 확인하였다. 사포로 표면 거칠기를 부여한 Al cast 시험편은 표면 거칠기가 클수록 부식 속도가 증가하는 것을 확인하였다. CFRP와 Al cast 시험편을 비교하면 CFRP의 경우 Alcast에 비해 상대적으로 부식 속도가 현저하게 낮음을 확인하였다.


        	2) 5 wt% NaCl 염수 조건에서 부식 전·후의 조직 및 성분 변화를 비교 관찰한 결과, CFRP의 경우는 표면 거칠기에 관계없이 미세조직 변화나 성분변화가 없는 것을 확인하였다. 하지만, Al cast의 경우에는 As received의 시험편을 제외하고는 표면 거칠기가 증가할수록 부식 속도가 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었고, 성분의 변화를 살펴보면 산소(O)의 성분이 전기분해 평가 후 급격하게 증가된 것을 확인할 수 있었다. 이는 알루미늄 합금에 포함되어진 Al, Si, Fe, Cu 등의 성분들이 5 wt% NaCl 염수 조건에서 인위적으로 전류를 흘려 강제적인 산화반응을 일으키게 하여 다양한 산화물을 생성한 것으로 판단된다.


        	따라서, 5 wt% NaCl 전해질 조건에서 알루미늄 부품의 경우 상대적으로 부식 속도가 CFRP에 비하여 빠르다는 것을 확인할 수 있었다.
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