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Abstract

   The reflection type photoelastic experiment can be used more effectively than the transparent type 
photoelastic experiment in industrial fields. However, the reflection type photoelastic experiment for 
orthotropic material has not been studied. Therefore, the reflection type photoelastic experimental hybrid 
method for the fracture mechanics of orthotropic material was developed in this research. Comparing 
the results obtained from this method with those from the hybrid method for isotropic material about 
the same isotropic specimen, the validity of this method was verified. And then, the reflection type 
photoelastic experiment for orthotropic material was applied to the orthotropic plates with a central 
crack of the various inclined angle. Using this hybrid method for the orthotropic material, it is able to 
obtain stress intensity factors and separate stress components at the vicinity of the crack-tip in 
orthotropic plates from only the isochromatic fringe patterns of isotropic coating material.
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1. 서 론

투과형 광탄성 실험이 모델실험에 국한되어 사

용되어지고 있는 반면, 반사형 광탄성 실험은 산

업구조물 등 실제 구조물에 직접 적용할 수 있다

는 이점이 있으며, 실험 장비가 간단하고 이동성

(portable)이 좋기 때문에 산업현장의 구조물의 응

력이나 변형율을 해석하는 문제에 매우 효과적으

로 이용될 수 있다. 해석의 정확성은 투과형에 

비해 다소 떨어지고 코팅재료 선정 및 코팅 두께 

측정에 어려움이 있으나, 실물 실험이 더욱 요구

되고 있는 현시점에서 실제 구조물에 적용 가능

한 반사형 광탄성 실험에 대한 연구의 필요성은 

더욱 더 증가되고 있다.  
광탄성 분야에서는 등색선 무늬를 이용하여 등

방성체 평면의 원공 주위의 응력성분들을 등각사

상을 통하여 분리하는 방법이 1991년에 Huang(1) 
등에 의해서 개발되었다. 1995년에는 Hawong과 

Rowlands(2) 등이 직교 이방성체 평면 원공에 대

해 등각사상을 이용한 투과형 광탄성 실험용 하

이브리드 법을 개발하고 1998년에는  신동철, 황
재석(3,4) 등에 의해 등방성체 및 직교이방성체 균

열 문제에 투과형 광탄성 실험용 하이브리드 법

을 적용하여 그 유효성을 증명하였다. 또한 2001
년에 Hawong과 Shin(5) 등이 이를 더욱 체계화 시

켜 이방성재료의 파괴역학 문제에 투과형 광탄성 

실험 하이브리드 법을 제시하였다. 
그러나 지금까지는 등방성체용 반사형 광응력

법칙만이 제시되어 등방성 재료에 대한 반사형 

광탄성 실험만이 이루어져 왔다. 그러므로 본 연

구에서는 정적 평면문제의 직교이방성 재료에 사



용될 수 있는 반사형 광탄성 하이브리드 법을 개

발하고 그 유효성을 확인하고자 한다.

2. 기초 이론

2.1 등방성체내 균열 선단 응력장

등방성체 평면문제에 대한 응력성분의 멱급수 

형태의 표현에 관한 선 연구를 통하여 식 (1)과 

같이 표현할 수 있음을 밝혔다(3,5). 
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여기서   는 균열선단을 원점으로 하는 파

괴 역학적 좌표상의 위치이며, 은 각 멱급수에

서의 복소계수이다.     

2.2 등방성체용 반사형 광응력 법칙과 반사형 

광탄성 실험 하이브리드 법

Fig. 1에서 보듯이 시편과 코팅재료가 완전히 

접착된 경우 계면에서의 응력 성분은 다르나 변

형률은 동일하게 된다. 그러므로 변형률이 같다

는 조건으로서 시편의 응력 성분을 코팅재료의 

변형률과 후크의 법칙(Hook's law)을 사용하여 구

할 수 있다. 따라서 이 관계를 주변형률과 주응

력에 적용하여, 이를 코팅재료의 광응력 법칙인 

식(2.a) 에 대입하면 식 (2.b)를 얻을 수 있다.
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(2.b)

여기서 은 등색선 무늬차수이며 와 는 각

각 코팅재료의 응력 프린지치와 코팅두께이다. 
첨자 s와 c는 각각 시편(specimen)과 코팅재료
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Fig. 1 Elementary section of coating and specimen

(coating material)을 의미한다. 
그러므로 식 (2)로부터 시편과 반사형 등색선무

늬와의 광응력 법칙은 식 (3)과 같다.
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(3)

식 (3)에 Newton-Raphson법에 의한 비선형 최소

자승법을 사용하기 위해 양변을 제곱하고 식 (1)
을 적용하면 식 (4)를 얻을 수 있다.
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 where,     ,        

식 (4)를 수렴 한계치(10-5)에 도달하도록 하는 

복소계수   를 구하면 식 (1)로부터 균

열선단 주위의 각 응력성분들을 구할 수 있고, 
응력확대계수도 구할 수 있다. 본 논문에서는 이

와 같은 방법을 등방성체용 반사형 광탄성 실험 

하이브리드 법이라 한다.
응력확대계수의 일반적인 정의(7)로부터 복소계

수( )와 응력확대계수와의 관계식을 구하면 

식 (5)와 같다(3). 

Ⅰ lim
→

 
   ·

Ⅱ lim
→

 
   ·

 (5)

2.2 직교이방성체용 반사형 광탄성 실험 

하이브리드 법

등방성체와 마찬가지로 변형률이 같다는 조건

을 사용하여 직교이방성체의 반사형 광응력 법칙



을 유도할 수 있다 그러나 등방성체와 마찬가지 

방법으로는 시편의 주응력차와 등색선무늬와의 

관계를 규정지을 수 없다. 
먼저 식 (2.a)의 코팅재료 의 광응력 

법칙으로부터 식 (4)는 식 (6)과 같이 표현된다.





 





 
 

  
  


  




  







  




  






(6)

 where    ,    

   

  을 구하고, 이 것을 사용하여 코

팅재료에서의 응력성분 및 응력확대계수를 구할 

수 있다. 이 때












  




  




  















   
   

  












































  
  
  













그런데 임의의 좌표축 (x,y)이 직교이방성체의 

주축(1,2)에서 만큼 회전되었다면 새로운 강성

2

1

x
y θ

Fig. 2 Relationship between the reference axes and 
       principal axes of material

(stiffness)을 사용하여야 한다. 따라서 시편(직교이

방성체)의 응력성분은 식 (9)와 같이 표현된다. 
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그러므로 직교이방성체 시편의 응력확대계수는  

식 (10)과 같이 정의할 수 있다.  

Ⅰ  lim
→

 
 

 lim
→
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Ⅱ

(10.a)

Ⅱ  lim
→

 
 

 lim
→

    

 
  Ⅰ 


Ⅱ

(10.b)

여기서 n=1일 때 lim
→

 
  이며, Ⅰ

와 Ⅱ 는 코팅재료의 응력함수에서 계산되어지는 

응력확대계수이다.
  이와 같이 코팅재료(등방성체)와 시편(직교이

방성체) 사이의 변형률 동일 조건을 이용하여 코

팅재료의 광탄성 하이브리드 법으로 코팅재료의 

응력성분과 응력확대계수를 구하고 변형률 성분

을 구한다. 그런 다음 식 (9)와 (10)를 이용하여 

시편에서의 응력성분과 응력확대계수를 구하는 

이러한 방법을 직교이방성체용 반사형 광탄성 하

이브리드 법이라고 한다. 

3. 실험 및 실험방법

3.1 시편

 본 연구에서 등방성체 반사형 광탄성 실험의 



시편은 1Cr-0.5Mo강으로 하고 코팅재료는 CY230 
에폭시수지(Nagese CIBA Ltd.) 를 사용하였으며 

저점도를 위해서 디메틸아민을 첨가하였고, 경화

시간의 단축과 선명한 광탄성 무늬를 얻기 위해

서 톨루엔과 페놀을 각각 첨가하여 사용하였다. 
직교이방성체 반사형 광탄성 실험의 시편은 구리 

강하 에폭시 복합체(copper fiber epoxy composite: 
C. F. E. C.)(2,4)을 사용하고 코팅재료는 시바-가이

기(Ciba-Geigy)사의 아랄다이트(Araldite-B41)와 경

화제 HT903을 중량비 10:3의 비율로 배합한 에폭

시 수지를 사용하였다. 이러한 재료의 물성치는 

Table 1과 같고 실험에 사용된 시편의 기하학적 

형상은 Fig. 3과 같다. Table 1의      등
은 직교이방성체의 기본 물성치이다. 여기서 

  등은 각각 세로탄성계수, 가로탄성계수 그

리고 포아송 비 (Poission's ratio)를 의미한다. 

3.2 실험장치 및 실험방법

Fig. 4와 같은 반사형 광탄성 실험 장비 시스템

을 이용하여 시편이 단순 인장하중을 받는 경우

의 등색선 무늬를 촬영하였으며, 이것을 화상처

리 프로그램을 이용하여 70~120여 개의 무늬차수 

데이터를 얻었다. 이러한 데이터를 이용하여 응

력함수의 복소계수(  )를 비선형 최소자

승법을 이용하여 구하였다. 반사형 광탄성 하이

브리드 법으로 계산된 응력함수를 이용하여 다시 

광탄성 등색선 무늬로 그래픽하여 실제 등색선

β
W
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L
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Fig. 3 Schematic of the specimen for reflection  
      type photoelastic experiment 
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 Fig. 4 Reflection type photoelasticity system

Table 1 Material properties used in this research

Properties 
Material

CY230 1Cr-0.5Mo Epoxy resin C.F.E.C.

  (%) ․ ․ ․ 10.9
  (GPa) 2.86 206.3 3.20 13.75
  (GPa) 2.86 206.3 3.20 4.18
  (GPa) 1.08 78.80 1.16 1.43

υ 0.33 0.31 0.38 0.376
  (kN/m) 13.82 ․ 10.62 ․

무늬와 비교 평가하였으며, 또한 계산된 응력확

대계수를 이론값과 비교함으로써 광탄성 실험 하

이브리드 법의 유효성을 평가하였고, 직교이방성

체용 하이브리드 법의 유효성을 평가하기위해 등

방성체 시편에 대해 등방성체 및 직교이방성체용 

광탄성 실험 하이브리드 법으로 구한 두 결과를 

비교하여 보았다. 

4. 실험결과 및 고찰 

4.1 등방성체 반사형 광탄성 실험

등방성체 반사형 광탄성 실험은 등방성체 반사

형 광탄성 실험 하이브리드 법의 유효성 뿐만아

니라 직교이방성체용 하이브리드 법의 유효성을 

평가하기 위해 시행하였다. 사용된 시편 폭(W)은 

30mm 균열길이(2a)는 12mm로 하였고, 균열 경사

각()은 45o 경우이다. 
Fig. 5는 45o의 균열경사각을 가진 1Cr-0.5Mo강

의 등방성체 시편에 CY230 에폭시수지를 코팅하

여 반사형 광탄성 실험을 행하여 얻은 실제 전체 

등색선 사진(왼쪽)과 하이브리드 법으로 구한 응

력함수를 이용하여 x축이 수평이 되도록 하여 그

래픽한 등색선 무늬(오른쪽) 그리고 실제 사진에

서 그래픽 영역을 취한 사진(중앙)을 각각 나타낸 

것이다. 여기서 그래픽한 등색선 무늬 내부에 "+"

  =263.69MPa,   , =0.4,   mm

Fig. 5 Actual isochromatic photographs and graphic 
      isochromatic fringes



는 마크는 등색선 무늬의 데이터가 측정된 위치

를 나타내고 좌표수치는 실제의 좌표 수치이다. 
또한 등방성체용 및 직교이방성체용 광탄성 실험 

하이브리드 법을 이용하여 구한 응력함수를 통해 

재현한 등색선 무늬는 두 경우가 동일하였으며, 
그림에서 보는 바와 같이 각각의 경우에서 실제 

등색선 무늬와 하이브리드 법으로 그래픽 된 등

색선 무늬는 거의 유사함을 알 수 있다. 
Fig. 6은 Fig. 5의 경우에 각각 등방성체 및 직

교이방성체용 반사형 광탄성 하이브리드 법을 적

용하여 구한 응력성분들을 균일 분포응력()으로 

무차원하여 나타낸 응력분포도이며, 두 경우 모

두 균열선상에서 와 가 0으로 자유 표면력 

조건을 정확히 만족하고 있으며, 두 결과가 거의 

일치하는 것을 확인할 수 있다. 
  반사형 광탄성 실험 하이브리드 법으로 얻어진 

복소계수( ,  )를 식 (5)에 적용하여 계산한 응

력확대 계수비를 Table 2에 나타내었다. 이론치에 

대한 실험치의 오차는 2%내외로 매우 잘 일치하

며, 등방성체 및 직교이방성체용 하이브리드법으

로 구한 결과 값의 차이는 수치해석시 계수 값들

의 처리에 따른 오차에 의한 것으로 생각된다. 
  이상의 결과로써 균열면에서 자유-표면력 조건

과 응력확대계수의 정확성 등으로 미루어 개발된 

등방성체 및 직교이방성체용 반사형 광탄성 실험 

하이브리드법이 유효함을 알 수 있다.

(a) Hybrid method for isotropy

(b) Hybrid method for orthotropy

                     
   ,=0.4,  mm,=261.6MPa

    
Fig. 6 Stress contours obtained from the hybrid 
      methods for reflection type photoelasticity

 Table 2 Stress intensity factors (isotropy specimen) 

 Method

Ⅰ Ⅱ
Theo.

Value(10)

Exp.

Value

Error

[%]

Theo.

Value(10)

Exp.

Value

Error

[%]

Iso. 

Hybrid

Ortho.

Hybrid

4.2 직교이방성체 반사형 광탄성 실험

Fig. 7은 시편은 C.F.E.C.이고 코팅재료로 에폭

시 수지(Araldite-B41+HT903)가 사용된 시편에 대

한 결과이다. Fig. 7에서 보듯이 각각의 경우에 

(a)   , =0.4, mm, =17.94MPa

     

Fig. 7 Actual isochromatic photographs and graphic 
      isochromatics

(a)   , =0.4, mm, =17.94MPa

     
                           

Fig. 8 Contours of ,  and  



 

Ⅰ Ⅱ

1.109(9) 1.189 0.000 0.006

1.040 0.944 0.256 0.267

0.874 0.871 0.455 0.524

0.573 0.533 0.531 0.585

실제 등색선 무늬와 하이브리드 법으로 그래픽 

된 등색선 무늬는 거의 유사함을 알 수 있다.
Fig. 8은 Fig. 7의 각 경우에 반사형 광탄성 실

험 하이브리드 법을 적용하여 구한 응력성분들을 

가하여 준 응력()으로 무차원하여 나타낸 응력

분포도이다. Fig. 8에서도 알 수 있듯이 균열선상

에서 와 가 0으로 자유 표면력 조건을 정

확히 만족하고 있다. 
그리고 하이브리드 법으로 얻어진 복소계수( , 

 )를 식 (10)에 적용하여 계산한 응력확대 계수

비를 Table 3에 나타내었는데 직교이방성체의 경

우 이론 값이 없으므로 등방성체의 균열 길이비

에 대한 이론 값(L/W=2)으로 대체하였다. 
이상의 결과로써 본 연구에서 개발된 등방성체

와 직교이방성체용 반사형 광탄성실험 하이브리

드 법의 유효성을 확인하였으며, 이 것을 사용하

면 단지 코팅재료의 등색선 무늬테이터를 이용하

여 시편의 응력성분과 응력확대계수 등을 구할 

수 있음을 확인하였고, 또한 직교이방성체용 반

사형 광탄성 실험 하이브리드 법을 사용하면 시

편의 재료의 종류에 관계없이 코팅재료의 광응력 

법칙과 변형률 동일 조건을 사용하여 등방성체, 
직교이방성체 그리고 이종재료의 정적 평면의 파

괴역학 문제의 해석이 가능함을 알 수 있다. 

5. 결론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) (직교)이방성체용 반사형 광탄성 실험 하이

브리드 법을 개발하였으며, 그 유효성을 확인하

였으며, 등방성체 코팅재료의 응력확대계수와 (직
교)이방성체 시편의 응력확대계수을 식 (10)과 같

이 유도하였다.  
(2) 본 연구에서 개발된 (직교)이방성체 반사형 

광탄성 하이브리드 법을 사용하면 직교이방성체

의 광응력 법칙과 복잡한 응력프린지치와 이론식

을 사용하지 않아도 코팅재료의 등색선 무늬 데

이터로써 등방성체, 직교이방성체, 그리고 이종재

료의 정적 평면문제의 응력성분과 응력확대계수

를 구할 수 있다. 
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