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1. 서론

최근 산업분야에서 에너지 절약 및 신소재 개발등으로 인하여 

복합재료의 활용도가 급격히 증가하고 있다. 그 중 복합재료의 

대표적인 재료인 탄소섬유강화 플라스틱(CFRP)은 비강성

(Specific stiffness), 비강도(Specific strength)가 기존의 금속재료보

다 훨씬 높고 내화학성, 진동감쇄특성, 전기절연성, 치수안정성 

등이 우수하기 때문에 선박, 항공기, 우주비행체, 자동차 및 기차

에 이용되고 있으며 그 활용 범위도 점차 확대되어가고 있다[1-2]. 
하지만 필라멘트 와인딩 기법을 적용하여 제작된 복합재 튜브는 

섬유 및 수지의 특성으로 인하여 충격에 의한 결함의 발생 가능성

이 높다는 단점이 있으며[3-4], CFRP 적층판의 경우 일방향성 

프리프레그 시트(Prepreg sheet)를 이용하여 원하는 적층순서와 

배향각에 따라 제작하기 때문에 적층과정에서 발생되는 미끄럼

이나 적층불량에 의한 기공, 기포, 미세균열 등의 결함이 혼재될 

수 있다. 또한, CFRP 복합재를 항공기 구조재료로써 이용할 

경우 항공기 제조, 수리, 정비중 공구낙하, 항공기의 이착륙시 

우박이나 새와의 충돌에 의한 이물충격손상을 받는 경우가 많으

며 이러한 손상해석은 복합재료 안전설계에 있어 매우 중요한 

문제로 제기되고 있다. 실제 항공기 날개나 동체, 압력용기, 배관, 
로켓모터 케이스와 같은 적층복합재료 구조물들은 거의 쉘이나 

튜브의 형태를 가지고 있기 때문에 복합재 튜브의 충격에너지에 

따른 결함 측정의 연구가 필수적으로 요구된다[5].
따라서 본 연구에서 전단간섭법을 이용하여 복합재 튜브의 

충격량에 따른 결함측정을 함으로써 복합재료 활용 분야에서 

제품의 안전성 확보 및 충격손상거동 해석에 큰 도움이 될 것이다.

2. 이론

Fig. 1은 전단간섭계의 원리를 나타내고 있다. 레이저 빛이 

둘로 나뉘지 않고 하나의 확산광이 대상물에 조사되면 이 때 

스페클의 발생은 면외변형 측정 간섭계와 동일하며, 난반사된 

빛이 광분할기에 의해 두 개의 빛으로 나누어진 후, 하나는 Mirror
에 입사 후 반사되어 상면에 맺히고, 다른 하나는 Tilting mirror에
서 반사되어 다시 광분할기를 통해 상면에 맺히게 된다. 이때, 
Tilting mirror에 임의의 기울기를 주면 기울어진 Tilting mirror에서 

반사된 파면은 Mirror에서 반사된 파면에 대해서 수평으로 전단

(Shearing)되어 CCD의 상면(Image plane)에 맺히게 된다. 이렇게 

두 빛이 간섭하게 되는 것은 면외변형측정 간섭계와 동일하며, 
변형 전 후 감산처리로 발생하는 간섭줄무늬는 면외변형측정 

간섭계와 달리 대상물에 발생한 면외변형의 기울기를 표현하게 

된다. Tilting mirror를 전단거울이라고 부르며, Tilting mirror가 

기울어진 방향을 전단방향, 기울어진 각도를 전단량이라고 하고 

로 표현하며, 전단방향과 전단량 등에 영향을 받아 간섭줄무
늬의 형태가 결정된다. 이와 같이 전단간섭계는 대상물에 레이저 

빛이 조사될 때 임의의 과 에   와 

   와 관계되는 위상차를 가지게 되기 때문에, 
중첩의 원리에 의해 서로 간섭하게 된다. 이때 위상차는 Eqn. 
(1)과 같으며 변형전 위상차()와 변형에 의하여 발생한 변형후 

위상차(′ )의 변화 는 Eqn. (2)와 같다[6].

                          (1)

 ′   ′   ′                  (2)

전단간섭계를 이용하여 얻어진 간섭줄무늬를 해석하는 방법

은 Eqn. (3)을 이용하게 된다. 이 식은 변형에 의한 전체의 위상변

화를 나타내며, 모든 광계측의 기본식이 된다.

 


∙

                            (3)

Fig. 1 Basic principle of Shearography

3. 실험방법

본 연구에서 사용한 복합재료 튜브 시험편은 지름이 ∅150 
mm 이며 필라멘트 와인딩 기법으로 제작되었다. 이 시험편에 

충격하중에 따른 결함을 파악하기 위하여 시험편의 두께 방향으

로  15 J의 충격하중을 주었다.
전단간섭계 시스템은 독일 Ettemeyer 사의 상용 시스템을 이용

하였으며, 시스템의 구성은 Fig. 2와 같이 전단간섭센서, Laser, 
Controller, PC, 공압제어기, 진공펌프로 구성이 되어 있다. 레이저

는 Nd:YAG Laser(파장: 532nm)를 사용하며, 광 파이버를 이용하

여 레이저 빛을 센서로 전달하고, 센서 위쪽의 암(Arm)에 장착된 

거울을 통해 물체에 조사된다. 전단량과 전단방향은 센서 뒷면의 

수동식 조절장치를 이용하여 조절할 수 있다. 상용 프로그램

(ISTRA)을 이용하여 최종 위상지도를 획득하고, 후 처리를 통하

여 결함부의 변형을 측정한다. 이 때, 공압제어기를 이용하여 

지그로 밀폐된 복합재료 튜브내에 일정한 압력을 가함으로써 

압력증가에 따른 변형을 측정하였다.

Fig. 2 Schematic of Shearography system
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4. 실험결과 및 고찰

전단간섭계를 이용하여 압력 시스템의 최대 허용 압력인 0.501 
MPa 까지 가압하여 압력 증가에 따른 복합재 튜브 충격부의 

변형을 측정하였다. 압력 증가에 따른 충격부의 변형을 확인하기 

위하여 본 실험에서는 15 J의 충격하중을 받은 ∅150 mm 복합재

료 튜브를 실험대상으로 선정하고, 압력차를 초기압(0.03 MPa)에
서 0.501 MPa까지 증가시켜 이에 따른 변형을 전단간섭계를 

이용하여 측정하였다. 
실험장치의 전체적인 구성은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 진공챔

버와 공압제어기를 이용하여 지그로 밀폐된 복합재료 튜브 내부

에 압력을 증가 시켰다. 초기압력(0.03 MPa)에서 0.003 MPa을 

증가시킨 후 위상지도를 획득하고, 압력을 차례로 누적하여 최대 

압력 차△P= 0.471 MPa 까지 증가시켰다.

Table 1 Phasemaps at each pressure

초기압력(0.03 MPa)에서부터 최종 압력(0.501 MPa)까지 압력

을 증가시키면서 획득한 위상지도를 Table 1과 같이 얻을 수 

있었다. 각 구간에서 획득된 위상지도에서 충격이 가해진 중앙 

부분을 기준으로 Fig. 3과 같이 y축 방향으로 프로파일을 그어 

각 구간에서의 변형을 측정 한 다음 이를 누적하여 압력구간의 

변형을 계산하였다.

Fig. 3 Phasemap and profile for measuring deformation

Fig. 4 Deformation of maximum preassure

Fig. 4는 초기 압력(0.03 MPa)에서부터 0.501 MPa까지 압력을 

증가시키면서 측정한 복합재료 튜브 충격부의 변형을 나타내었

다. 그 결과 압력증가에 따른 변형량의 증가가 비선형적으로 

나온다는 것을 알 수 있었다. 또한, 압력이 점차 증가함에 따라 

변형의 증가 기울기는 점차 감소함을 나타내었다.

5. 결론

산업현장에서 활용도가 높아지고 있는 복합재료 튜브는 저속

충격에 의하여 균열이 발생할 우려가 있다. 이러한 균열에 의한 

제품의 파손을 방지하기 위해 본 논문에서는 전단간섭계를 이용

하여 복합재 튜브의 내부결함을 측정하여 측정결과를 분석하였

다. 복합재료 튜브의 충격하중을 받은 결함부를 압력차이를 증가

시키면서 측정한 결과 첫째, 전단간섭계를 이용하여 충격손상을 

입은 복합재료 튜브의 결함부의를 검출할 수 있었다. 둘째,  
충격부위에서 압력증가에 따른 변형량의 증가가 일정하지 않고 

비선형적으로 나타났고 압력이 증가함에 따라 변형의 증가 기울

기는 감소하였다. 이는 복합재료 활용 분야에서 제품의 안전성 

확보 및 충격손상거동 해석에 기초자료가 될 것이다.
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