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서론1.

구조물의 손상 검사는 구조물의 안전 확보와 경제적인 수명 및 부품 교체 시기의 결

정 또 손상원인 분석을 통한 제조 조건 및 운행 상태 개선을 위하여 그 중요성을 인정,

받고 있다 특히 항공기는 다른 어떤 구조물보다 정밀한 손상 검사를 필요로 한다 이는. .

운행 중인 비행기에 발생한 조그만 균열이나 결함이 사고로 이어질 경우 지상에서의 그

어떤 사고보다 커다란 재앙으로 연결되기 때문이다 또한 항공기는 경량화 설계가 가장.

기본적인 설계 목표이기 때문에 최적 설계 이상의 재료를 사용하지 않고 여유 있는 안전

율을 주지 않는다 이때 구조물은 재료가 갖는 강도에 비해 운행 중 유지되는 응력 상태.

를 많이 낮추지 못하게 되어 설계에서 고려한 수치 이상의 하중 상태나 손상이 발생했을

때 이를 즉시 발견하지 못한다면 갑작스런 파괴로 이어질 수 있다 또한 재료 자체가 근.

본적으로 가지고 있는 초기 균열이 파괴로 이어질 만큼 성장하기 전에 이를 감지하는 손

상 허용 설계 를 주로 적용하기 때문에 정기적인 손상 검사는(Damage Tolerance Design)

필수적으로 요구된다.

최근 많은 연구가 이루어지고 있는 구조물의 건전성 감시(structural health

개념은 구조물의 운행 중에 구조물의 변화를 감지해내어 실시간으로 구조물monitoring)

안전진단을 연속적으로 수행하겠다는 개념이다 이는 기존의 비파괴 검사와 비교해 볼.

때 손상 발생 즉시 이를 발견할 수 있고 고가의 장비와 독립적인 검사 시간을 필요로,

하지 않으며 최근의 여러 기법들은 비파괴 검사보다 우수한 성능을 보여주어 경제적이,

면서 효과적으로 손상감지를 수행할 수 있는 가능성을 가지고 있다[1-3].

그림 1 항공기에 적용된 구조물의 건전성 감시 개념 개략도
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그림 은 구조물의 건전성 감시 개념이 항공기에 사용되었을 때의 기능을 개략적으로1

나타낸 것이다 구조물에 퍼져있는 센서들이 항공기 재료의 거동 및 반응을 비행 중 실.

시간 연속적으로 측정하면서 이 자료를 이용하여 컴퓨터 처리과정을 거쳐 손상 발생 여,



부를 판단하게 된다 이때 사용되는 다양한 자료 처리 과정들이 손상 감지 기법이 된다. .

정밀한 손상 검사를 통한 성공적인 구조물의 건전성 감시를 위해서는 우수한 손상감지

기법의 개발이 필요함은 물론이며 이 기법들을 수행할 수 있는 빠르고 정밀한 측정이 가

능한 센서 시스템의 개발도 필요하게 된다.

복합재료는 비강도 및 비강성의 우수성으로 경량화 설계에 가장 적합한 재료이다 특.

히 연료 효율이 점점 부각되는 최근의 항공 운송 사업 상황에서 민간 여객기 구

조물에 그 사용 범위가 점점 넓어지고 있다 그림 는 복합재료 사용이 일반화되. 2

고 있는 항공기 설계를 나타내는 예로서 최근 년간 경쟁이 치열한 최신 민간30

여객기들의 구성품 중에서 복합재료로 이루어진 구성품의 질량 비율이 꾸준한 증

가를 해왔음을 보여준다 사의 은 항공기 전체 질량의 를[4]. Airbus A380 25%

사의 은 를 탄소섬유 에폭시 등의 복합재료로 구성하였Boeing Dreamliner 7E7 50% /

다고 발표하였다[5-6].

그림 2 최근 년간 민간 여객기들에 사용된 복합재료의 질량 비율30

항공기 구조물에 이러한 복합재료의 사용이 증가됨에 따라 복합재료의 다양한 손상 모

드들과 그 감지 기법에 대한 연구들도 계속 되어왔다 복합재료의 손상은 금속재료의 그.

것과는 다르기 때문에 금속재료에서 사용되어 오던 기존의 비파괴 검사 방법들을 그대로

사용하지 못하고 검사 방법의 수정 변형이나 새로운 검사 방법의 개발 또한 필요하다, .

그림 은 복합재료의 대표적인 손상 모드들로 금속에서는 나타나지 않는 기지 균열과 층3

간분리를 단면 촬영과 검사로 관찰한 모습이다X-ray .

그림 3 복합재료의 기지 균열과 층간분리를 단면 촬영과 검사를 이용하여 관찰한 결과X-ray



그림 4 다점 측정이 가능한 센서와 복합 적층판에 삽입된 모습FBG
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광섬유 센서는 전자기파의 영향을 받지 않아 전자 장비의 간섭으로 인한 잡음 없이 신

호를 획득할 수 있으며 크기가 작고 높은 분해능을 가지고 있기 때문에 구조물의 건전성

감시를 위한 센서로서의 적용 가능성에 대한 많은 연구가 이루어져왔다 특히 복합[7-9].

재료에는 재료의 물성 저하 없이 내부 삽입될 수 있기 때문에 지능 복합재료 구조물로

적용하기에 매우 매력적이다 그림 는 광섬유 센서 중 다점 측정 센서로서 가장[10-12]. 4

큰 장점을 가지고 있는 브래그 격자 센서 의 개략적인 모습을(FBG, fiber Bragg grating)

보여준다 개의 광섬유에 여러 개의 서로 다른 파장의 격자를 새겨주면 각각의 격자가. 1

독립된 센서로서 쓰일 수 있으며 원래의 광섬유에 형태변화를 주지 않기 때문에 광섬유

자체의 파손 강도와 변형률을 유지할 수 있다 브래그 격자 센서가 다른 타입의 광섬유.

센서와 비교해 가지고 있는 장점들은 다음과 같다 변형률의 절대값 측정[13-14]: (a) ;

변형률과 출력 관계의 우수한 선형성 다점 측정의 용이 우수한 강도(b) ; (c) ; (d) ; (e)

자동화가 가능한 간단한 제조과정.

본 연구에서는 광섬유 브래그 격자 센서를 탄소섬유 에폭시 복합재료 내부에 삽입하여/

복합 적층판의 파괴 이전에 구조물의 안전한 운행을 위협하는 손상들의 감지를 시도 하

였다.

광섬유 센서를 이용하여 구조물의 건전성 감시를 수행한 대표적인 연구들로 등Todd

은 재료에 손상이 생기면 구조물의 고유 진동수와 모드 형상 등의 진동 특성이 변함[15]

을 이용하여 알루미늄 평판 표면에 다점 측정할 수 있는 광섬유 브래그 격자 센서 배열

을 부착하여 손상감지에 성공하였고 등 은 복합 적층판 내부에 타입, Leng [16] EFPI, FBG

의 광섬유 센서를 삽입하여 복합재료의 성형 과정에서부터 온도 및 변형률을 모니터링

하였으며 인공적으로 층간분리를 만들어준 복합 적층판의 변형률 변화가 손상이 없는 복

합 적층판의 변형률 변화보다 더 큰 값을 출력함을 보여주었다 이정률 등 은 실제. [17]

항공기 날개의 스케일의 모형에 광섬유 센서를 부착하여 풍동실험 하에서 불규칙1/25

진동 감지에 성공하였다 등 은 복합 적층판 내부에 삽입된(fluttering) . Okabe [18] FBG

센서의 출력 신호가 기지 균열에 의한 변형률의 비균등 분포로 인하여 변형되는 현상을

이용하여 기지 균열 밀도를 예측할 수 있음을 보여주었다 이외에도 미국 시스템 설계.

및 분석 연구소 와 미 해군연구소(SPA, Systems Planning and Analysis, inc.) (NRL,

에서 꾸준한 결과와 첨단 수준의 기술 확보를 보여주고 있는Naval Research Laboratory)



데 그들의 공동연구로 선보인 광섬유 센서 시스템 HS-FOIS(High Speed Fiber Optic

은 상용화된 제품으로서 데이터 수집 속도 개의 다점Interrogation System) 3.5kHz , 960

측정 센서 배열, 2pm(1.65 µ 의 분해능 등의 고성능을 가져 구조물의 건전성 감시 개념)

이 현재 상용화 단계로 들어섰음을 시사해준다[19].

이어지는 장들에서는 광섬유 센서 시스템에 대한 설명과 복합 적층판에 삽입된 광섬유

브래그 격자 센서를 이용한 새로운 손상감지 기법의 제시 그리고 구조물의 건전성 감시,

개념이 적용 가능한지 제시한 기법의 평가를 위한 실험 결과를 순차적으로 서술하였다.

광섬유 센서 시스템 구성과 센서 신호 검증2.

광섬유 브래그 격자 센서는 다른 광섬유 센서들과 비교할(FBG, fiber Bragg grating)

때 변형률의 절대량 측정이 가능하고 다점 측정이 용이하며 단순한 구조로 인해 높은, ,

강도와 제작의 손쉬움이라는 장점을 갖는다 광섬유 브래그 격자 센서는 광섬유 코어의.

주기적인 굴절률 변화 격자로 이루어지는데 광섬유를 지나가는 광대역 파장 영역의 빛이

이러한 격자를 만나면 특정 파장의 빛만 반사시켜준다 이 반사파의 파장이 광섬유에 인.

가되는 변형률에 선형으로 비례하여 변화하기 때문에 변형률 측정 센서가 된다 그림. 5

는 이와 같은 광섬유 브래그 격자 센서의 원리를 보여준다.

그림 5 광섬유 브래그 격자 센서의 원리
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광섬유 브래그 격자 센서의 반사 파장인 브래그 파장 은 다음 식(Bragg wavelength) 1

로 표현된다.



수식 12                                 B enλ = Λ

λB : 브래그 반사파장
ne : 유효 굴절률
Λ : 굴절률 변화 격자 길이

광섬유에 인가되는 변형률이 굴절률 변화의 격자 길이 를 바꾸어 주게 될 때 반사되

는 파장 도 선형적으로 비례하여 변하게 된다 본 연구에서 사용한 광섬유 센서 시스.

템은 그림 과 같다 광대역 파장의 광원 에서 나온 빛이6 . , SLD(super-luminescent diode)

광섬유를 통해 광분계기 에 도달하면 빛은 출력이 반으로 나누어지면서 시편 내(coupler)

부에 삽입된 광섬유 센서로까지 전달된다 광섬유 브래그 격자 센서에서 빛은 특정 파장.

만 반사되고 나머지는 투과된다 반사된 특정 파장의 빛은 다시 광분계기 로까. (coupler)

지 전달되고 여기서 출력이 반으로 나뉘어 하나는 광원 쪽으로 다른 하나는 페브리 패롯-

필터와 광감지기 를 거처 전기 신호로 변환된 후 컴퓨터에(Fabry-Perot) (photodetector)

저장된다 광원 쪽으로 가는 빛은 한 방향으로만 빛을 투과시키는 고립장치 로. (isolator)

인해 광원에 도달하지 못한다.

그림 6 광섬유 브래그 격자 센서 시스템
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광섬유 센서의 출력 신호를 변형률로 변환할 때의 기본 관계식은 식 와 같다2 .

수식 2
1

1
B

e Bp
λε

λ
∆

=
−

앞에서 언급하였듯이 광섬유 브래그 격자 센서는 광섬유에 인가되는 변형률에 비례하

여 반사되는 빛의 파장이 변하는 원리를 이용한다 실험에서는 패브리 패롯 필터. -



를 이용하여 광섬유 브래그 격자 센서에서 반사되는 빛의 파장에(Fabry-Perot filter)

대응하는 전압을 측정하게 되므로 변형률은 다음 식 을 이용하여 측정되게 된다3 .

수식 3

e e

1 1 1 1
1 1

B B

B B B

V C V
p p V

λ λε
λ λ λ

∆ ∆
= = ∆ = ∆

− − ∆

이때 전압 값을 변형률로 변환하기위한 상수 는 사용하는 광섬유와 센서 시스템에 의C

해 결정되는 상수로서 본 연구에서는 스트레인 게이지를 이용하여 광섬유 브래그 격자,

센서 신호를 검증 비교하면서 구하였다 그 방법은 실제로 많이 쓰이는 상용화된 변형, .

률 측정 센서인 스트레인 게이지로 측정한 변형률과 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한

신호를 맞추어 봄으로써 두 센서의 신호가 일치할 때의 보정 상수 값을 구하는 식으로C

하였으며 그 후 계속해서 광섬유 브래그 격자 센서 시스템의 출력 신호를 변형률로 변,

환하기 위한 보정 상수로 같은 값을 사용하였다 아래 그림 은 정적 및 동적으로 인장C . 7

하중을 주면서 복합재료 시편 내부에 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서 측정 변형률과 시

편 표면에 부착된 스트레인 게이지 측정 변형률이 일치하도록 보정해준 모습이다 인장.

시편은 탄소섬유 에폭시 복합재료로서 규격을 따라 제작하였고/ ASTM-D3039 [010]T 적층의

가운데에 탄소섬유 방향으로 브래그 격자 센서가 새겨진 광파이버 개를 삽입하였다 브1 .

래그 격자 센서와 스트레인 게이지 모두 강화섬유 방향 곧 하중 방향 변형률을 측정하도

록 하였다.

그림 7 복합재료 내부 삽입된 광섬유 센서 신호와 스트레인 게이지의 변형률 신호 일치
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이상과 같은 과정을 통하여 구한 보정 상수 는 아래 식 와 같이 표현되며 초기 브래C 4

그 반사 파장 를 갖는 광섬유 센서일 때 의 값을 갖는다 사용한 광섬유1550nm 0.31 %/V .

센서 시스템의 출력 전압의 잡음 폭이 이므로 구성한 센서 시스템의 분해능은 약20mV

62.2 µ 이 된다.

수식 4
1 1 4.82 nm/V      0.31 %/V

1 e

C
K V p V

λ λ∆ ∆
= = = ⇒

∆ − ∆

손상감지 기법 플라이 응력 상태 감시3. I :

손상 감지 기법 소개3.1

본 논문에서 첫째로 제시하는 복합재료 구조물의 손상감지 기법은 복합재료 내부에 삽

입된 광섬유 브래그 격자 센서를 이용 구조물의 운행 중 실시간으로 변형률을 측정하여,

재료가 견디는 응력상태를 손상영역 내에 도시하는 것이다 그럼으로써 실제로 재료가.

받는 응력 상태가 파손기준을 넘어서는지 또는 얼마나 가까이 접근하는지를 관찰하여 설

계된 응력상태의 안전여부를 운행 중 감시하는 것이 가능해진다 응력상태 감시에 사용.

한 복합재료 파손기준은 실제 설계에 많이 쓰이는 최대응력 기준 최대변형률 기준, ,

파손 이론이다Tsai-Wu .

복합 적층판 내부 삽입된 광섬유 센서로 측정한 변형률을 이용하여 적층판을 구성하는

모든 플라이들의 응력상태를 계산하는 과정은 다음과 같다 복합재료 적층판의 변형 상.

태를 기술하는데 필요한 일반적인 미지수는
0
x,   

0
y,   γ

0
xy,   x,   y,   xy   개로 고전 적층판 이론6

을 사용하면 개의 적층판축 변형률 성분과 개의 적층판축 곡률 성분을 사용하여 적층3 3

판을 구성하는 모든 플라이의 플라이축 변형률과 응력상태를 기술할 수 있다 만일[20].

복합 적층판에 굽힘 하중이 작용하지 않거나 무시할 수 있을 정도로 작을 경우에는 곡률

을 으로0 , x= y = xy = 0 이라 가정할 수 있게 되고 적층판을 이루는 각 플라이의 변형

률과 응력을 기술하는 데에는 개의 적층판축 변형률 성분3 ,
0
x,   

0
y,   γ

0
xy  만 알면 된다 그.

런데 적층판축 변형률 성분과 플라이축 변형률 성분은 적층 각도만 알고 있으면 상호변

환이 가능하므로 결국 적층판의 임의의 변형률 성분 개만 측정할 수 있다면 모든 플라3

이의 변형률 및 응력 상태를 기술할 수 있게 된다 광섬유 센서는 삽입한 복합 적층판의.

물성저하 및 센서의 수명저하를 막기 위해 강화섬유와 같은 방향으로 삽입해야하기 때문

에 그림 과 같이 개의 서로 다른 적층각을 갖는 적층판에 각각의 플라이의 강[10-12] 8 3

화섬유와 평행하게 광섬유를 삽입하였다.



그림 8 복합재료 강화섬유와 평행하게 삽입된 개의 광섬유 센서3
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실험에서 사용한 시편의 예를 들어 측정되는 개의 변형률 성분들로 적층판을 구성하3

는 플라이들의 응력상태를 계산하는 과정을 설명하겠다 실험은 탄소섬유 에폭시 복합재. /

료를 [0/±30]S 적층 구성된 시편을 사용하였고 층은 각각 정도0°, 30°, -30° 0.13mm

두께의 프리프레그 를 장씩 적층하여 총 장 적층된 두께의(SK SkyFlex, USN150BX) 4 24 3mm

적층판을 사용하였다 광섬유 센서는 각 층을 이루는 개의 프리프레그의. 0°, 30°, -30° 4

가운데 즉 장과 장 사이에 삽입하여 지름 정도 되는 광섬유가 온전히 탄소 강, 2 2 0.25mm

화섬유와 에폭시 기지에 둘러싸이도록 하였다.

복합 적층판에 삽입된 개의 센서가 측정하는 변형률은 각 플라이의 탄소 강화섬3 FBG

유 방향 변형률 성분들, 0
1,    

30
1 ,    − 30

1   이다 이때 측정된 플라이축 변형률 성분들을 적층판.

축 변형률 성분들로 변환해주면 사용한 복합재료의 물성과 적층 각도를 이용해 구한 축

소 강성 행렬과의 곱을 통해 적층판축 응력을 구할 수 있다 적층판(reduced stiffness) .

축 응력은 또 축변환 행렬 연산을 통해 모든 플라이의 플라이축 응력 상태로 변환된다.

복합 적층판 내부 삽입된 센서가 계속 변형률을 측정하면서 위의 연산 과정을 반복FBG

적으로 수행하면 응력 상태감시가 가능해진다.

이 과정에서 가장 처음 측정되는 각 플라이의 강화섬유 방향 플라이축 변형률을 복합

적층판의 적층판축 변형률로 바꾸어주는 연산은 식 와 같다5 [20].

수식 5

1[ ] [ ]2 2
1

2 2
2

2 2
6

cos sin cos sin
sin cos cos sin

2cos sin 2cos sin cos sin

k k
x

y

xy

ε θ θ θ θ ε
ε θ θ θ θ ε
γ θ θ θ θ θ θ ε

−
⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎣ ⎦

for the k-th ply of a laminate

1[ ] [ ]2 2
1

2 2
2

2 2
6

cos sin cos sin
sin cos cos sin

2cos sin 2cos sin cos sin

k k
x

y

xy

ε θ θ θ θ ε
ε θ θ θ θ ε
γ θ θ θ θ θ θ ε

−
⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎣ ⎦

for the k-th ply of a laminate

식 와 같이 일반적인 변형률 좌표 변환 연산에서 행만 즉 강화섬유 방향 변형률만5 1



나오도록 하여 개의 각도에서 나오는 개의 식으로 연립 방정식을 만들어주어야 한다3 3 .

이렇게 구성된 식 을 이용하면 플라이에 삽입된 광섬유 센서가 출력하는6 0°, 30°, -30°

강화 섬유 방향 변형률 성분들을 이용 복합 적층판의 적층판 축 변형률 성분들 x ,    y ,    γxy  

를 구할 수 있다.

수식 6

0 2 2
1
30 2 2
1

30 2 2
1

cos 0 sin 0 cos 0sin 0
cos 30 sin 30 cos30sin 30

cos 30 sin 30 cos 30sin 30

x

y

xy

ε ε
ε ε
ε γ−

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− − − − ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎣ ⎦

계산 과정 및 플라이 응력 상태 도시는 사의 를 이용하여National Instrument LabVIEW

프로그래밍 하였으며 데이터 획득은 사의 아날로그 디지털National Instrument 12bit

변환기인 를 사용하였다PCI-16E-4 .

제시한 손상 감지 기법이 구조물의 건전성 감시 개념에 적용될 가능성을 평가하기위해

복합 적층판의 플라이 응력상태를 감시하면서 다목적 인장 시험기 를 이용하(MTS-25ton)

여 적층판 시편이 파손될 때까지 인장 및 피로 실험을 수행하였다 시편은 인장 및 피로.

실험 규격에 맞게 를 따라서 만들었으며ASTM-D3039 [0/±30]S 의 적층구성에 각 적층각

도마다 탄소 강화섬유와 평행한 방향으로 광섬유 센서를 삽입하였다 완성된 시편과 시.

편에 삽입된 개의 브래그 격자 센서 신호의 출력은 그림 와 같다3 9 .

그림 9 개의 광섬유 센서가 삽입된 인장 시편3 ([0/± 30]S 과 삽입된 센서 출력 신호)

그림 의 센서 신호 출력은 복합재료 시편 내부에 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서가9

반사해주는 광신호를 파장분석기 로 측정한 모습이다(OSA, optical spectrum analyzer) .



의 간격의 반사파장을 갖는 개의 센서 신호가 협대역의 파장 대1525, 1533, 1541nm 8nm 3

에서 빛을 반사하는 전형적인 브래그 격자 센서의 신호를 잘 나타냈으며 각각은 0°,

적층판에 삽입된 센서로서 시편이 파단 될 때까지 변형률을 측정해줄 수 있도30°, -30°

록 하였다 또한 모든 실험에서 시편 표면에 적층판의 탄소 강화섬유 방향으로 스트. 0°

레인 게이지를 부착하여 광섬유 센서 신호로부터 변환한 변형률 값을 검증하였다.

정적 하중 하에서 플라이 응력 감시 실험 결과3.2

탄소섬유 에폭시 복합재료 시편으로 인장 실험을 수행하여 시편이 파괴 될 때까지 내/

부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서가 보내주는 변형률 신호를 획득하며 제시한 기법을

평가하였다.

그림 10 개의 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 인장 변형률 증가3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0.0

0.5

1.0

0carbon fiber 
breakage range
1.05 ~ 1.44 %

30o ply failure 
at 0.52% strain

st
ra

i

time (sec)

그림 11 인장 실험에 의해 파괴된 복합재료 시편



그림 은 시편이 파괴될 때까지 삽입된 개의 광섬유 브래그 격자 센서가 보내준 신10 3

호를 변형률로 변환하여 나타낸 그래프이며 그림 은 파괴된 시편의 모습이다 우선11 . 0°

플라이에 삽입된 광섬유 센서 신호와 시편 표면 부착된 스트레인 게이지 신호가 일치함

을 통하여 광섬유 센서 신호의 변형률 변환이 오차 없이 이루어졌음을 알 수 있다 스트.

레인 게이지가 측정한 변형률의 경우 의 변형률 측정 후에 신호가 포화되어 그 이상1.4%

의 변형률 측정을 못해주었고 플라이에 삽입된 광섬유 센서는 의 변형률 측정0° 1.44%

후에 광섬유의 파단으로 더 이상 신호를 보내주지 못하였다 두 센서 모두 의 변형률. 1%

을 넘어서면 변형률 증가가 선형적이지 못하고 불규칙하게 증가함을 보여주었는데 이는

이때부터 하중 방향인 플라이의 탄소 섬유들이 대량으로 파단 되기 시작하기 때문이0°

다 일반적인 탄소섬유 에폭시 복합재료의 탄소 강화섬유 방향 파단 변형률이 정도. / 1.2%

인 것을 고려할 때 플라이의 탄소 강화섬유들이 파손되는 영역에서 광섬유 브래그 격0°

자 센서가 우수하게 변형률을 측정하였다고 할 수 있다 플라이에 삽입된 센서는. 30°

까지 선형적인 변형률 증가를 측정하다가 갑자기 로 떨어졌는데 이는 이시점이0.52% 0% ,

플라이가 파괴된 시점이기 때문이다 앞의 플라이에 삽입된 광섬유 센서와 달리30° . 0°

플라이에 삽입된 광섬유 센서는 시편이 파괴되어도 광섬유는 파단되지 않아 계속±30°

신호를 보내줌을 알 수 있다 이론적인. [0/±30]S 적층판의 파괴 시 플라이의 탄소30°

강화섬유 방향 변형률은 로서 실험결과와 일치함을 알 수 있다 이상의 인장실험0.5% .

과정 중의 변형률 증가 관찰을 통해 탄소섬유 에폭시 복합재료 내부 삽입된 광섬유 브래/

그 격자 센서는 적층판이 파괴될 때까지 신호를 보내줄 수 있으며 정적 하중 하에서 발

생하는 손상 영역의 큰 변형률을 측정할 수 있음을 확인하였다 년 발표된 강동훈. 2001

등 의 연구에서는 광섬유 브래그 격자 센서의 재킷이 벗겨진 굴절률 격자 부분에 리코[9]

팅 및 유리튜브 삽입 등의 효과에 대해 보고하였는데 리코팅이 벗겨져있던 센서는

의 변형률까지 측정하고 파단되었다고 발표하였다 본 실험에서 사용한 광섬유는0.814% .

영국 사의 광감성 섬유 으로 코어에 붕소Fibercore (photosensitive fiber) PS1250/1500

가 첨가되어 별도의 수소처리 없이 엑시머 레이저에 노출시켜 센서를 제작하였다.

사는 적절한 리코팅을 수행한다면 의 광섬유 파단 변형률을 회복할 수 있다Fibercore 5%

고 주장했으며 본 연구에서 얻은 더 높은 광섬유 파손 변형률은 광감성 섬유의 사용과

삽입 시편 제조 조건의 양호함 등에서 얻어졌다고 예상된다.

그림 는 인장실험 동안 증가하는 변형률 신호를 제시한 기법을 사용하여 플라이 응12

력 상태로 변환하여 파손 기준과 함께 도시해준 프로그램의 실행 모습이다 프로그램 실.

행결과 인장실험 하에서 시편이 받는 하중이 증가함에 따라 플라이 응력상태가 이론적인

[0/±30]S 적층판의 응력 증가 궤적을 따라 증가함을 확인할 수 있었다 복합 적층판의.

파괴 하중에 가까이 하중이 증가할 때 플라이 응력 상태는 파손 응력 상태의 경계지점에

도달하였으며 경계지점을 조금 더 벗어나자 적층판의 파괴가 일어났다.



그림 12 인장 실험에서 플라이 응력 감시 프로그램 실행 모습

그림 은 복합 적층판의 파괴 시에 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형률을 이13

용하여 계산한 플라이 응력상태이다.

(a) σ1− σ2 plane (b) σ1− σ6 plane

그림 13 탄소섬유 에폭시 복합재료/ [0/±30]S 의 파괴 시 응력상태
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인장 실험은 모두 번 수행되었는데 이론적인 예상과 같이 플라이의 전단응력이3 30°

가장 먼저 파손기준을 벗어남을 보여주었으며 그 후 플라이의 탄소 강화섬유 방향 응0°

력이 불규칙하게 떨리다가 파손기준 근처에서 재료의 파괴 후에 신호가 사라진다 번의. 3

실험에서 모두 이론적인 파손 응력상태 지점을 넘어서서 파손 기준보다 멀리 떨어진 플

라이 응력상태에서 재료가 파손된다 이와 같은 이론적인 파손 응력상태와 실제 적층판.

의 파손 시 내부 응력 상태가 차이가 나는 이유는 파손기준 이론과 고전 적층판 이론에

대한 고찰로 얻을 수 있다 복합재료 파손기준 이론은 모두 적층판을 이루는 임의의 플.

라이의 플라이 응력상태가 파손 값을 넘어서는 시점을 적층판의 파괴 시점으로 간주한



다 이는 파손기준은 설계를 위해 존재하므로 안전한 방법이라고 할 수 있다 그러나 실. .

제의 경우 적층판을 이루는 어느 한 플라이가 파손되어도 나머지 플라이가 하중을 감당

할 수 있는 경우가 있다 이는 다음 장에서 나올 피로 하중의 경우 더 분명히 나타난다. .

또 플라이의 경우에는 플라이가 파손되는 시점이 파손 변형률 에 도달한 한 시점0° 1.2%

으로 볼 수 없음은 플라이가 점진적으로 파손되기 때문이다 플라이는 전단응력에. 30°

의해 탄소섬유의 파손 전에 에폭시의 파손으로 순간적으로 파괴되는 반면 플라이는0°

점진적으로 탄소섬유들이 파단되면서 손상이 누적되어 재료의 변형률을 증가시키다가 최

종파괴로 이어진다 따라서 복합재료 적층판은 파손기준에 의해 계산된 플라이 응력상태.

보다 더 큰 응력상태에서 파괴된다.

이상과 같이 복합 적층판 내부에 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서는 정적하중 하에서

재료가 파괴될 때까지 변형률 신호를 보내주어서 손상 발생 영역에서 플라이 응력감시를

수행할 수 있었으며 추적한 플라이 응력상태가 파손 기준들을 벗어난 지점에서 적층판의

파괴가 일어났기 때문에 파손기준을 손상기준으로 사용하여 실시간 플라이 응력 추적 기

법이 복합재료 구조물의 운행 중 갑작스런 구조물 파괴를 막을 수 있는 구조물의 건전성

감시 기법으로 사용될 수 있음이 검증되었다.

동적 하중 하에서 플라이 응력 감시 실험 결과3.3

실제로 구조물은 한 번에 강도를 넘어서는 응력상태에 의해 파손되지 않고 오랜 시간

동안 지속적인 하중 하에서 재료의 손상이 점진적으로 누적되다가 파괴된다 따라서 복.

합재료 손상 감지를 위한 응력 감시 기법은 피로하중 하에서 수행되어질 수 있을 때 그

가능성이 검증되었다고 할 수 있다 피로실험에 사용된 시편 및 실험 방법은. ASTM-D3479

의 인장 인장 복합재료 피로실험 규격을 따랐으며 광섬유 센서가 삽입된 시편 형상 및-

적층은 그림 의 인장 실험에서 사용한 시편과 같다 피로 실험은 모두 응력비 로 하9 . 0.1

였고 최대하중, PMAX를 파손하중, PUTS의 배 비율로 설정 하중제어 모0.9, 0.8, 0.7, 0.6 ,

드로 번 수행하였다 입력하중 속도는 모두 로 하였으며 인장실험의 경우와 마찬가4 . 3Hz

지로 모든 실험에서 광섬유 센서를 비교 검증하기위한 스트레인 게이지를 시편 표면에,

부착하였다 그림 는 최대하중을 파손하중의 배 비율로 설정 사이클의 피로. 14 0.8 , 1,200

수명을 갖는 저주기 피로실험에서 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형률을

나타내며 그림 는 최대하중을 파손하중의 배 비율로 설정 무한수명을 갖는 고주기15 0.6 ,

피로실험에서 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형률을 나타낸다 최대하중을.

파손하중의 배 비율로 설정한 피로실험의 경우 사이클 이후에 실험을 중단0.6 1,000,000

하였다.



그림 14 PMAX=0.8PUTS의 피로 하중 시 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형률 변화
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우선 저주기 피로실험의 경우 하중 사이클이 증가하면서 변형률 최대값이 증가하는 전

형적인 하중제어 피로실험의 모습을 분명히 보여주었다 이때 시편 표면 부착된 스트레.

인 게이지는 사이클에서 의 변형률을 측정한 후에 변형률이 급격히 증가하였1,100 1.35%

다 이것은 사용한 스트레인 게이지로 측정할 수 있는 변형률 영역을 벗어나 스트레인.

게이지의 손상으로 출력전압이 포화된 것이다 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형.

률의 경우 플라이에 삽입되어 스트레인 게이지처럼 하중방향 변형률을 측정한 센서0°

신호는 스트레인 게이지와 비슷한 수명인 사이클을 가져 그 후 광섬유의 파단으로1,100

신호가 사라졌다 그러나 플라이에 삽입된 개의 센서는 모두 인장실험 때와 같이. 30° 2

시편의 파괴 이후까지도 계속해서 신호를 보내주었으며 플라이가 파손되는 시점으로30°

예상되는 사이클 후에 급격한 변형률 신호의 감소를 보여주었다 그 이유는800, 1200 .

플라이가 파괴되면서 더 이상 하중을 지지하지 못하게 되어 플라이 내부 삽입된 광30°

섬유 센서는 매우 작은 변형률 신호를 측정하게 되기 때문이다 이때 사이클 후에. 800

플라이 한 개가 파괴되었지만 나머지 플라이들이 하중을 지지하다가 사이클30° 1,200

후에 다른 플라이도 파괴되면서 전체 적층판이 파괴된 것으로 예상할 수 있다 또한30° .

플라이에 삽입된 센서는 사이클 후에 급격한 변형률의 증가를 보여주었고 최고0° 1,000

측정 변형률 까지 측정 후 파단 되었다 사이클 후의 갑작스런 변형률의 증가1.4% . 1,000

는 사이클에서 파괴되었던 한 개의 플라이로 인해 복합재료 적층판 내부에 발생800 30°

한 층간분리가 원인이 되었을 것으로 예상된다 이상과 같이 저주기 피로실험을 통해 관.

찰한 복합재료 내부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서의 구조물의 건전성 감시 개념에의

적용 가능성은 브래그 격자 센서가 재료에 누적되는 손상으로 야기되는 변형률의 증가

및 비정상적 변화를 측정할 수 있으며 복합 적층판의 파손 시점에서 파손 영역에 근접하

는 변형률을 측정함으로 복합 적층판의 급작스런 파괴가 이루어지기 전에 위험한 내부

손상을 감지할 수 있음으로 제시한 손상 감지 기법을 적용할 수 있는 센서임을 확인하였

다.



그림 15 PMAX=0.6PUTS의 피로 하중 시 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 변형률 변화
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그림 16 PMAX=0.6PUTS의 피로 하중 시 광섬유 브래그 격자 센서로 측정한 초기와 마지막의 변형률 변화
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그림 와 은 고주기 피로실험의 경우로 최대하중이 파손하중의 배 비율일 때 초15 16 0.6

기와 후기의 변형률 변화 모습이다 초기에는 삽입된 개의 센서가 측정한 변형률이 구. 3

형파 모양의 입력하중을 잘 따라가고 있다 그러나 사이클 정도 되었을 때에는. 60,000

플라이에 삽입되었던 센서의 신호는 나오지 않고 플라이에 삽입된 센서는 초기30° , 0°

보다 훨씬 더 큰 최대 변형률 값을 측정함을 볼 수 있다 실제로 플라이에 삽입된. 30°

광섬유 브래그 격자 센서는 사이클 후에 파단 되었다 인장실험 및 저주기 피로26,500 .

실험에서는 플라이에 삽입되었던 센서는 플라이의 파손까지 감지하면서도 센서 자체30°

는 파손되지 않았던 반면 이 경우에는 플라이의 점진적인 기지 균열의 증가가 삽입30°

된 광섬유 센서에 영향을 주어 센서를 먼저 파손시켰을 것으로 예상된다 실제적으로 피.

로실험 중에 플라이들이 점진적으로 여러 부분에서 손상이 증가하여 파손되고 플30° 0°

라이만으로 하중을 지지하며 무한 수명을 가짐을 시편의 측면 관찰을 통하여 발견할 수

있었다 플라이에 삽입된 센서는 사이클 후에 갑작스런 변형률의 증가를 측정. 0° 46,000

하였는데 이는 피로실험에서 줄곧 발견된 특징으로 적층판 내부의 플라이에 먼저 손30°

상이 생기고 파손되어서 옆의 층들과 층간분리가 일어나 남은 층들이 모든 하중을 지지



하게 되면서 일어난 현상이다 플라이에 삽입된 센서는 사이클 까지도 계속. 0° 100,000

신호를 보내 주었으며 사이클까지 변형률로 변환해줄 수 있는 분명한 신호를 출66,000

력하였다 그러나 이러한 센서 수명은 같은 실험의 복합 적층판 시편의 수명이.

사이클 이상인 것에 비해 작은 것이므로 복합재료 구조물이 파손될 때까지 구1,000,000

조물의 건전성 감시를 수행할 수 없는 단점이 된다 그러나 고주기 피로실험에서 내부.

삽입된 광섬유 브래그 격자 센서를 이용하여 누적된 손상에 의한 변형률의 증가를 감지

할 수 있었고 플라이 및 플라이에 삽입되었던 광섬유의 파단 자체가 복합재료 내0° 30°

부 손상의 심각한 누적을 나타낸다고 할 수 있다.

그림 17 피로실험에서 플라이 응력 감시 프로그램 실행 모습

그림 은 제시한 응력감시 기법을 피로실험 중에 수행한 결과이다 하중 사이클이 증17 .

가하면서 점점 더 큰 궤적을 그리면서 응력 상태를 나타내는 점들이 진동한다 또 동일.

한 하중을 반복적으로 가해주지만 응력상태는 초기의 궤적을 오고가지 않고 히스테리시

스를 보여준다 이는 복합재료에 누적된 손상으로 인해 재료에 소성 변형량이 증가하면.

서 생긴 결과이다 저주기 피로실험에서는 사이클이 증가하면서 응력상태가 손상기준을.

넘어서고 프로그램이 이를 감지하여 위험 신호를 보내주었다 고주기 피로실험에서는 사.

이클이 증가하면서 응력상태가 점점 파손기준에 접근하다가 광섬유의 파괴로 신호가 사

라졌다 고주기 피로 하중 하에서는 제시한 기법 적용을 위하여 삽입된 광섬유 센서 수.

명의 증가가 요구된다.



그림 18 스트레인 게에지와 광섬유 브래그 격자센서의 수명 비교.
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본 연구에서 제시한 기법뿐만 아니라 광섬유 센서 삽입을 통한 복합재료 구조물의 건

전성 감시를 위해 복합재료 내부에 삽입된 광섬유 센서의 수명 증가가 필요하다 그림.

은 고주기 피로 하중 하에서 표면 부착된 스트레인 게이지와 플라이 내부 삽입된18 0°

광섬유 브래그 격자 센서의 수명을 비교한 결과로서 구형파의 피로하중 하에서 두 센서

가 측정한 최대 변형률 값만 표시한 결과이다 스트레인 게이지는 사이클 후에. 20,000

출력 전압이 로 포화되었는데 이는 스트레인 게이지 내부 코일의 손상으로 인한 것이10V

다 광섬유 브래그 격자 센서는 사이클까지 분명한 신호를 보내 주다가 광섬유. 66,000

손상으로 인한 빛의 손실로 점점 신호가 희미해진다 등 의 연구에서처럼. Takeda [21,22]

복합재료 내부 삽입을 위한 센서용으로 현재 광통신을 위한 250µm 지름의 광섬유 보다

더 작은 지름으로 광섬유를 제작한다면 또 더 정교한 폴리머 피복 제거와 리코팅으로,

광섬유에 브래그 격자를 새기기 전 상태로 온전히 복구되는 수준의 브래그 격자 센서 제

조 작업을 수행할 수 있다면 센서가 더 높은 피로 수명을 가지게 할 수 있을 것으로 예

상된다.

손상감지 기법 굽힘 하중하의 곡률 분포 감시4. II :

손상 감지 기법 소개4.1

재료에 생긴 손상을 감지하는 데에 비이상적인 재료거동을 관찰하겠다는 시도가 여러

차례 있었다 이는 재료가 변형되는 데에는 외부하중의 영향뿐만 아니라 손상으.[23-25]

로 인한 재료의 물성 저하가 영향을 주기 때문이다 최근 많은 연구가 이루어지고 있는.

진동 특성 변화를 통한 손상 감지 기법 에 비교한 변형 감지를 통한 손상감지 기법의[15]

장점은 데이터 수집을 느리게 해도 되며 또 처리해야하는 연산의 양도 주파수 영역이 아

닌 시간 영역이기 때문에 주파수 분석 방법에 비해 작다 손상위치 결정에 있어서 진동.



특성 변화는 일차적으로 구조물 전체 거동의 변화를 관찰하기 때문에 복잡한 연산 과정

을 거처야 손상 위치 결정이 가능해지는 반면 변형 감지 기법은 손상영역 근처에 변형을

감지하는 센서가 있다면 쉽게 손상위치 결정이 이루어진다 따라서 변형감지를 통한 손.

상감지는 컴퓨터가 처리해야 하는 양이 줄어들어 실시간 신호 처리에 용이하게 된다 그.

중 대표적인 시도가 굽힘 하중 하에서 재료가 받는 곡률을 측정하는 것이다 곡.[23,25]

률 측정 시 손상이 발생한 복합재료 적층판은 탄성계수의 저하로 인해 굽힘 저항이 줄어

들어 같은 하중이나 변위를 받을 때 보다 큰 변형률 변화를 보여준다 따라서, .[24,25]

구조물의 운행 중에 발생한 손상에 근접한 위치의 센서들은 비정상적으로 큰 변형률 신

호를 보여줄 것이다.

그림 19 손상 발생 전과 후의 곡률 분포 비교
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그림 는 이와 같은 원리를 이용하여 복합 적층판 보의 여러 점에서 변형률을 측정19 ,

이를 곡률로 변환시킨 후 곡률을 굽힘 하중을 받는 보의 길이 방향에 대한 다항 함수로

연속적으로 연결했을 때의 모습이다 손상이 생기기 전에는 보의 곡률 분포가 부드러운.

곡선이지만 손상이 생긴 후에는 비이상적인 곡률 분포로 인하여 부드럽지 못한 미분 불

가능한 지점들이 생기게 될 것이다 본 장에서 제시하는 손상감지 기법은 굽힘 하중을.

주로 받는 보 요소로 사용되는 복합 적층판 내부에 다점측정이 가능하도록 브래그 격자

센서를 삽입함으로써 굽힘 하중 조건하에서 복합 적층판의 곡률 분포의 기하학적인 형태

를 관찰하는 것이다 앞에서 언급한 이론적인 배경으로 인하여 손상이 증가함에 따라 측.

정되는 변형률의 증가로 곡률도 증가하게 되고 이것은 손상 위치의 곡률 값만을 크게 만

들어줌으로 전체적인 곡률 분포를 비정상적인 형태로 만들 것이다 이를 이용하여 손상.

의 발생 여부 및 손상 위치 결정 수행이 가능함을 보이려고 한다.

이때 중요한 요인으로 작용하는 것은 센서의 개수와 위치 설정이다 만약 삽입된 브래.

그 격자 센서의 바로 위 아래에서 손상이 발생한다면 그 부분에서의 손상으로 인해 야,

기된 변형률이 그대로 측정되어 정확히 손상을 감지할 수 있지만 센서와 센서 사이 가운

데서 손상이 발생하면 실제의 큰 변형률 값을 측정하지 못하고 이미 변형률이 완화된 점



에서 측정하여 가장 큰 손상 지점에서의 변형률은 직접 측정하지 못하게 된다 따라서.

측정된 변형률 사이의 값들을 어떻게 연결해주는가의 해결방법도 손상감지에 중요한 기

법이 된다.

정적 및 동적 굽힘 하중 하에서 곡률 감시 실험 결과4.2

복합 적층판 보의 내부에 그림 과 같이 여러 개의 측정 점을 가진 센서를 삽입20 FBG

한 후 점 굽힙 하중을 시편이 파손될 때까지 가해주었다 시편은3 . [04/454/-454]S 의 적

층으로 제작하였으며 센서가 새겨진 광섬유는 모두 시편의 표면 부분 플라이인 플FBG 0

라이의 가운데 즉 프리프레그 장과 장 사이에 삽입하였다 점 굽힘 하중의 인가, 0 2 2 . 3

속도는 중심의 하중점이 의 속도로 내려오도록 하였다10mm/min .

그림 20 브래그 격자 센서가 삽입된 복합 적층 보 시편과 센서 출력 신호
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실험을 통하여 우선 삽입된 브래그 격자 센서가 복합 적측판이 굽힘 하중에 의해 파손

될 때까지 신호를 보내주는지 확인하고 정적 및 피로 하중 하에서 변형률을 연속적으로,

측정하여 곡률 및 변형률을 감시하면서 손상 증가에 따른 곡률 및 변형률의 변화를 측정

해 볼 것이다 실험은 개의 점과 개의 점에서 변형률을 측정할 수 있도록 센서를 개. 3 4 3 ,

개 삽입한 시편으로 수행하였다 그림 의 센서 출력은 삽입한 개의 브래그 격자 센4 . 19 4

서가 반사하는 빛의 파장을 파장 분석기로 측정한 것으로서 복합 적층판에 삽입된 개의4

브래그 격자 센서가 복합재료 성형 과정 중에 파손되지 않아서 모두 신호를 잘 보내주고

있음을 확인케 해준다.



그림 21 점 굽힙 실험으로 측정한 적층판 보의 내부 변형률 변화3
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실험결과 그림 과 같은 변형률 변화를 측정하였다 보의 중심에서 변형률이 가장 큰21 .

변화율로 증가하고 양쪽으로 멀어진 위치에서 변형률은 낮은 비율로 증가하였다 중심의.

수직 변위가 에 이를 때 중심에 삽입된 센서가 먼저 갑작스런 변형률의 감소를 보5.5mm

여주는데 이것은 하중을 가장 크게 받는 중심에서 먼저 손상이 발생 층간 분리가 일어,

나 내부 삽입된 센서에 변형률이 인가되지 못하게 된 것에 원인이 있을 것으로 예상FBG

된다 중심의 수직 변위가 약 정도를 넘어서면 삽입된 모든 브래그 격자 센서의 변. 10mm

형률 신호가 수준으로 떨어지는 것을 관찰할 수 있다 이것은 시편의 파단으로 더0.2% .

이상 하중을 지지하지 못하게 되었기 때문이다 적층판 보에 삽입된 광섬유 브래그 격자.

센서는 보의 파괴까지 변형률을 측정할 수 있었으며 보의 파괴 시에는 하중 지지 능력의

손실로 인한 갑작스런 측정 변형률 저하를 관찰하였다.

그림 22 굽힘 하중을 받는 복합 적층보의 곡률 감시 프로그램

그림 는 굽힙 하중 하에서 측정된 개의 변형률 신호를 이용하여 실시간으로 곡률을22 3

감시한 프로그램의 모습이다 하중이 증가하면서 곡률의 일부분이 이론적인 파괴 곡률.

값을 넘어서면서 보의 파손이 이루어짐을 확인할 수 있었다.



피로 굽힘 실험은 정적 실험과 동일하게 탄소섬유 에폭시 복합재료에 적층 구성이/

[04/454/-454]S 인 복합 적층판 시편을 사용하였고 유압 시험기를 이용하여 의MTS 0.8Hz

정현파형의 반복 변위를 변위 비 로 가하였다 하중 변위 브래그 격자 센서의 신호0.1 . , ,

는 로 측정하여 변환보드를 이용하여 컴퓨터에 저장하였다 그림 과 는 각각8Hz A/D . 23 24

초기와 사이클 이후의 변형률의 변화를 나타낸다 복합 적층판 보에 삽입된 개28,000 . 4

의 광섬유 센서의 초기 변형률 변화는 가해주는 정현파형태의 하중 그대로 변형되는 보

의 거동을 보여준다 이때 중심에서 가까운 위치에 삽입된 센서는 큰 변형률 변화를 중.

심에서 먼 위치에 삽입된 센서는 작은 변형률 변화를 출력하였다 사이클 후의. 28,000

변형률 변화는 그림 와 같이 오히려 약간 떨어지는 결과를 보여주었다24 .

그림 23 복합 적층판 보에 삽입된 개의 브래그 격자 센서의 초기 피로 하중 하의 전압변화4
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그림 24 복합 적층판 보에 삽입된 개의 브래그 격자 센서의 사이클 후의 변형률 변화4 28,000
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이상과 같이 굽힘 피로 하중 하에서 예상하였던 손상으로 인한 복합 적층 보의 내부



변형률의 증가는 관찰하지 못했다 그림 는 보다 큰 하중으로 보의 중심에서의 최고. 25

변형률이 에 이르도록 한 굽힘 피로 하중 하에서 복합 적층 보의 파괴에 도달할 때0.44%

까지 내부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서의 신호를 보여준다 개의 센서 신호가 출력. 4

하는 변형률은 하중 사이클이 증가됨에 따라 손상이 누적되면서 오히려 출력 변형률이

감소하는 결과를 보여준다 점 굽힘 변위를 증가시켜 중심의 변위를 파손 변위의 로. 3 95%

하여 피로 실험을 수행한 결과 그림 와 같이 약 사이클 이후에 시편이 파손되어25 150 4

개의 브래그 격자 센서 변형률 신호가 급격히 떨어짐을 관찰할 수 있었다 따라서 굽힘.

하중 하에서는 시편이 파손되기 전에 큰 변형률 신호를 얻지 못하여 제시한 곡률 감시

기법의 적용이 부적합하다는 결론에 이르게 된다 이와 같이 예상과 다른 결과의 원인은.

굽힘 피로 하중 하에서 복합 적층 보의 주된 손상 모드가 그림 과 같이 층간 분리이기26

때문이다 층간 분리가 일어날 때 복합 적층 보의 각 플라이들의 경계가 분리되면서 플.

라이 사이에 삽입된 광섬유 센서가 또한 플라이와 분리되면서 더 이상 적층판 내부의 변

형률을 측정하지 못하게 된다 결론적으로 예상과는 다른 결과를 얻었으나 복합 적층판.

내부 삽입된 브래그 격자 센서는 굽힘 하중하의 주된 손상 모드인 층간분리가 일어나면

급작스러운 변형률 감소를 나타내며 층간분리 형태로 나타나는 적층판 보의 파손 때까지

도 내부 삽입된 브래그 격자 센서는 변형률을 계속해서 측정할 수 있다.

그림 25 복합 적층판 보에 삽입된 개의 브래그 격자 센서로 측정한 저주기 굽힘 피로 하중하의 변형률 변화4
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그림 26 굽힘 하중을 받는 복합 적층 보의 주된 손상 모드인 층간분리



결 론5.

본 연구에서는 복합재료 구조물의 건전성 감시를 수행하기 위한 새로운 손상 감지 기

법의 제시를 목표로 하였다 구체적인 방법으로 복합 적층판 내부에 광섬유 브래그 격자.

센서를 삽입하여 변형률을 측정함으로써 손상 발생으로 인한 변형률의 증가와 비정상적

인 변화를 관찰하였다 본 논문에서 제시한 가지 손상감지 기법은 첫째로 적층판에 삽. 2

입된 개의 광섬유 브래그 격자 센서를 이용하여 적층판을 구성하는 모든 플라이의 응력3

상태를 추적 파손기준과 비교하는 방법과 둘째로 굽힘 하중을 받는 복합 적층 보의 곡,

률을 감시하면서 비정상적인 곡률 분포를 감지하는 기법이다 제시한 가지 기법을 검증. 2

및 평가하기 위하여 광섬유 브래그 격자 센서를 복합 적층판 내부에 삽입하여 손상이 일

어나는 하중 상태에서 변형률을 측정하여 복합재료 내부 삽입된 브래그 격자 센서의 특

성을 고찰하고 또 제시한 기법을 적용하여 그 가능성을 확인하였다 본 논문에서 제시한.

구체적인 결과는 다음과 같다.

복합재료 내부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서는 이상의 높은 변형률을 측정할1. 1%

수 있다 따라서 플라이 하중 방향 플라이 에 삽입된 브래그 격자 센서는 탄소 강화. 0° ( )

섬유가 끊어지는 영역까지도 변형률을 측정함으로 복합 적층판의 손상 감지에 사용될 수

있다.

복합재료 내부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서는 플라이와 같이 전단응력으로2. 30°

파괴되는 플라이의 파괴 때까지 변형률을 측정할 수 있다 따라서 플라이와 같이 전. 30°

단응력으로 파괴되는 플라이에 삽입된 브래그 격자 센서는 플라이의 파괴를 감지할 수

있다.

서로 다른 세 적층 각도를 갖는 복합 적층판 내부에 삽입된 광섬유 브래그 격자 센3.

서로 변형률을 측정하여 모든 구성 플라이의 응력 상태를 추적하는 것이 가능하다 손상.

영역에서 측정되는 변형률을 이용 플라이 응력 상태를 추적하여 파손 기준에 완전히 도,

달한 상태나 이를 넘어서는 상태에서 복합 적층판이 파괴됨을 확인하였다 따라서 구조.

물의 파괴 전에 제시한 기법으로 심각한 재료의 손상을 감지할 수 있다.

복합재료 내부 삽입된 광섬유 브래그 격자 센서는 상용 스트레인 게이지 보다 더4.

우수한 피로 수명을 갖는다 이상의 변형률에서 사이클 또 동적 하중 하. (0.6% 66,000 )

에서 복합재료 손상으로 인한 변형률 증가를 측정할 수 있다 또한 피로 하중 하에서 플.

라이 응력 상태가 파손 기준에 근접한 지점에서 적층판의 파괴가 이루어져 제시한 기법

으로 구조물의 급작스러운 파괴를 막을 수 있다.

복합 적층판 내부 삽입된 브래그 격자 센서는 굽힘 하중하의 주된 손상 모드인 층5.

간분리가 일어나면 급작스러운 변형률 감소를 나타낸다 또 층간분리 형태로 나타나는.

적층판 보의 파손 때까지도 내부 삽입된 브래그 격자 센서는 변형률을 계속해서 측정할

수 있다.
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