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Abstract

A stress measurement method of structural member using piezoelectric property and 

electrostatic voltmeter is presented. The electric potentials of the surface of the piezoelectric 

element, which are proportional to the strain ε on the structural member, are measured by 

an electrostatic voltmeter during load cycling. The stress σ is calculated by this strain ε. 

Moreover, a stress distribution measurement tape which can be used for the stress 

distribution measurement along a specified line on the surface of structural member is 

developed, and the surface potential was measured by an electric static voltmeter of 

non-contact type. The applicability of the stress distribution measurement tape is examined 

through experiments using a notched specimen under cyclic loading. The measured 

distributions of x, y and xy are compared with those calculated by FEM analysis.

요    지

본 연구에서는 압전 특성과 표면전위계를 이용한 응력측정 방법을 제안하였다. 다시 말하면 이 응력측정방

법은 압전소자에서 발생한 전위를 표면전위계로 측정하게 하는 방법으로서, 이 표면전위는 구조물 부재의 변

형률에 비례한다는 특성을 이용하여, 구조물 부재의 각 위치에서의 발생하는 응력을 변형률로부터 계산할 수 

있게 된다. 또한, 구조물 부재의 응력분포를 보다 간편하게 구하기 위해서 비접촉 측정법을 이용한 응력분포 

측정 Tape를 제작하였다. 특히, 이 Tape는 균열이나 홈과 같이 이상응력 발생 가능한 위치에서의 σx, σy, τ

xy의 응력을 측정 뿐만 아니라 국부 응력해석에 활용되었고 그 적용성을 검토하기 위해서 홈이 있는 실험편

에 대해서 반복하중 시험결과와  FEM 해석의 결과와 비교 분석하였다.
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1. 서 론

구조물의 응력측정에는 변형률 게이지가 많이 사용

되고 있지만, 다수의 위치에서 응력을 측정할 경우 특

히 균열의 주변이라든지 부재의 접합부분에서의 응력

을 측정할 경우에는 Fig. 1에서 보는 것과 같이 다수의 

변형률 게이지를 접착해야 할 필요가 있기 때문에 많은 

접착작업과 배선작업이 필요하게 된다. 현재 몇 개의 게

이지를 직렬로 배열한 응력 집중형 게이지가 있기는 하

지만 시판되어지고 있는 대부분의 응력 집중형 게이

지는 변형률 측정용이며, 또한 균열등의 주변에 정확

히 근접하여 접착하기에는 부적합하다고 할 수 있다. 

Fujimoto Y. et al(2003) and Liu G. et al(2002)

은 필름형의 고분자 압전재료인 PVDF(polyvinylidene 

fluoride)를 이용함으로서 균열의 선단이나 용접부근

의 응력측정 뿐만 아니라 곡선부분의 응력도 가능하다

는 것을 보였고, 본 논문에서는 비접촉식 측정법을 개

선한 측정법을 활용함으로서 의사가 환자를 청진기로 

치료하는 것처럼 배선이 필요하지 않는 응력측정방법

을 제안하였다.  

그리고 구조물의 선형적인 응력분포를 측정할 수 있

으면, 국부 응력분포를 파악하는데 편리할 뿐만 아니

라 전체 구조해석에서 검사하기 곤란한 조립정도, 용

접변형, 잔류응력 등의 영향을 고려한 국부 응력상태

를 검토하는 것이 가능하게 되고, 측정한 응력분포를 

경계조건으로 이용하면 국부구조의 Sub-model해석을 

실행할 수 있기 때문에, 본 연구에서는 응력분포측정 

Tape를 제작하여 Fig. 2에서 보는 것처럼 부재의 접

합부근이나 균열선단의 주변에 응력분포측정 Tape를 

접착하여 대상 부위의 경계부에 따르는 연속적인 응력

분포를 측정할 수 있도록 하였다. 또한, 본 연구에서

는 홈이 있는 실험편에 대해서 반복하중 시험을 실시

하여 이 응력분포측정 Tape의 적용성을 검토하였고, 

이 방법으로 측정한 응력분포를 경계조건으로 하여 실

시한 Sub-model 해석과 Global mesh 해석의 결과

를 비교하여 Sub-model 해석을 이용한 국부구조해석

의 가능성을 보였다.

2. PVDF의 특성

본 연구에서는 Fig. 3에서와 같이 CH2-CF2 구조

를 갖는 β-type의 PVDF을 이용하였으며, 이는 일반

적인 압전재료와 마찬가지로 변형과 발생전압 사이에 

비례적인 관계를 가지고 있는 극히 얕은 (40μm) 고

분자 압전재료로서 유연성과 면내이방성을 보이고 있

다. 다시 말하면, PVDF의 이방성의 주축이 x축과 일

치하도록 접착한 후, 부재에 변형이 생기면 PVDF에 

분극이 일어나서 표면에 전위V가 발생한다.(Ikeda 

균열

Fig. 1 기존의 측정방법에 의한 균열주변의 응력 측정

 

Fig. 2 응력분포측정 Tape의 적용 예

     

(a) 단위분자배열 (b) α,β-type의 PVDF

Fig. 3 단위분자배열 및 α,β-type의 PVDF
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T.;1990) 이 변위V와 부재의 변형 사이의 관계는 식

(1)과 같이 성립한다.(Egashira K& Shinya N.;1993, 

Katsumi K. et al;1999)

      1 2x yV b bε ε= +                        (1)

여기서, b1, b2는 PVDF의 압전특성과 접촉조건에

의해서 결정되는 정수이다. 

또한 Fig. 4에서 보는 것과 같이 PVDF의 부재표

면에 이방성의 방향을 변화시켜 0도, 45도, 90도의 3

장의 PVDF에 대한 관계식을 정리하면 식(2)와 같이 

정리되며 표면전위와 응력의 관계식으로 전환을 하면 

식(3)과 같이 표현할 수 있다.
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a 1=(b 1-υb 2)/E,a 2=(b 2-υb 1)/E          (3)

여기서, υ는 구조부재의 포아송 비이고, E는 영계수

이다. 식(3)의 정수 a1, a2는 Fig. 5에서처럼 평면 실

험편에 이방성의 방향을 다르게 한 PVDF을 2장이상 

접착하고 재하응력과 표면전위의 관계를 측정하는 것

이 가능하게 된다. 그러나 여기서 주의하여할 점은 

PVDF의 접착성에 대한 사항으로서 본 시험에서는

Cyanoacrylate CC-33A를 사용하여 PVDF을 접

착하여 결과를 얻었으며, 정확한 정수 a1, a2을 얻기 

위해서는 PVDF의 압전상수, 부재의 영계수와 포아송

비 뿐만 아니라 접착상태 역시 신중히 고려하여 부재

의 특성을 고려한 접착제를 선택해야 할 것이다. 

(Liu et al, 2002)

3. 압전형 전극

기존의 비접촉 측정법(Fujimoto Y. et al; 2003, 

Liu G. et al; 2002)은 Fig. 6에서 보는 것처럼 

PVDF의 표면과 probe의 거리에 따라서 측정하는 면

적이 달라지기 때문에 측정중에 일정한 거리를 유지하

지 않으면 정확한 면적에서의 표면전위를 구할 수가 

없다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 개선하기 

위해서 필자 등은 Fig. 7에서처럼 측정면적을 정확히 

구할 수 있는압전형태의 전극을 개발하였다. 그리고 

이 압전형전극은 전극의 선단에 2×2mm의 도전고무

가 접착되어 있기 때문에 미세한 면적의 전위뿐만 아

니라 어느 정도의 곡면에 대해서도 측정이 가능하다고 

할 수 있다. 압전형전극을 이용해 측정한 결과와 비접

촉 측정방식에 의한 측정결과를 Fig. 8에서 비교해서 

보였는데 잘 일치한다는 것을 알 수 있다.

 

Fig. 4 PVDF 필름의 접착 예 (3방향)

wave loads

P VDF  film

S mooth
specimen

     

(a) 모식도 (b) 측정현황 

Fig. 5 정수 a1, a2 또는 b1, b2를 구하기 위한 평면실험

편의 실험 모식도 및 사진
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또한, 압전형전극 측정방법의 정도를 알아보기 위하

여 Fig. 9에서처럼 실험을 수행하였다. 즉 홈이 파인 

실험편의 홈 선단에 한편은 하중방향(X방향)으로 실험

편의 반대편에는 하중과 직각방향(Y방향)으로 PVDF

을 접착시킨 후에 하중을 재하하고 압전형전극을 이용

하여 그 응력을 측정하였다. 그리고 그 결과를 FEM

해석 결과와 함께 역시 Fig. 9에 나타냈다. 이 그림에

서 잘 알 수 있듯이 압전형전극 측정방법의 응력분포

와 FEM해석의 응력분포 결과가 잘 일치한다는 것을 

알 수 있었다.

4. 응력분포 측정 Tape

응력분포측정 Tape는 PVDF을 직선상에 다수 배

치하고 이것을 절연재료의 Tape에 접착시킨 것으로 

Fig. 10와 같이 폭 5mm, 길이 2.5mm의 장방형의 

PVDF을 0.75mm 간격으로 17장을 배치하여 전장이 

60mm이다. 또한 이 전장은 필요에 따라서 증감이 가

능하며 PVDF의 방향을 알아보기 쉽게 하기 위해서 

각 PVDF의 중앙부분에 이방성의 주축방향으로 직선

을 표시하였다. 표면전위의 측정은 PVDF의 중앙부분
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(a) 응력측정 모식도

(b) 비접촉 거리에 대한 측정영역

Fig. 6 비접촉 응력측정법의 상세도
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Fig. 7 압전형전극을 이용한 응력측정법의 상세도

Fig. 8 압전형전극을 이용한 응력측정법과 비접촉 응력

측정법의 측정결과 비교

 Loading notched 

PVDF 
film

x

y 

Fig. 9 압전형전극을 이용한 응력측정의 결과

 

 

Fig. 10 응력분포측정 Tape
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의 절연재 Tape에 구멍을 내고 이 구멍으로부터 압전

형 전극을 이용하여 전위를 측정한다. 그리고 응력은 

응력분포측정 Tape의 전접한 임의의 3장의 PVDF의 

표면전위를 측정하고, 식(3)으로부터 각 위치의 σx, σy, 

τxy의 응력을 구할 수 있다.

5. 응력분포측정 실험

홈(넓이 10mm)이 파인 SS400 실험편의 홈 주위

의 응력분포를 구하기 위해서 Fig. 11에서 보인 것처

럼 3장의 응력분포측정 Tape를 접착하였다. 그리고 

1Hz, 정현파, 20kN진폭의 하중 조건으로 반복재하 

실험을 실시하였다. 실험중에 압전형 전극을 이용하여 

절연재 Tape에 뚫어놓은 구멍을 통해서 각 PVDF의 

표면전위를 측정한 다음 이 전위를 식(3)에 대입하여 

Tape 1, Tape 2 및 Tape 3의 응력분포를 구하고 

그 결과를 Fig. 12에 나타냈다.

또한, 이 Fig. 12에는 응력분포측정 Tape로 측정

한 결과와 FEM해석의 결과를 비교하기 위해서 같은 

재하조건에서의 FEM해석에 의한 응력분포를 같이 나

타냈다. 이 그림으로부터는 실험에서 구한 응력분포가 

FEM해석에서 계산한 응력분포와 대체적으로 잘 일치

한다는 것을 알 수 있다. 다만, Tape2의 중간부분 즉 

홈의 선단부분의 하중방향의 응력 σx가 해석결과와 조

금 다른 결과를 보이고 있는데, 이는 실제실험에서는 

실험편의 홈이 한쪽에 있기 때문에 해석에서처럼 실험
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Fig. 11 응력분포측정 Tape를 이용한 응력측정 실험
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Fig. 12 실내실험과 FEM해석의 응력측정 결과

(a) Sub-model 해석

(b) Global model 해석

Fig. 13 FEM해석의 응력Contour 결과
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편 전체적으로 균등한 하중이 가해지지 않았기 때문으

로 생각된다.

Fig. 13은 응력분포측정 Tape에서 측정한 응력을 

경계조건으로 하여 계산 Sub-model 해석과 Global 

mesh 해석의 응력 Contour를 보인 그림이다. 여기

서 Sub-model 해석은 Fig. 11에서와 같이 홈 주위

에서 측정한 응력분포를 유한요소해석의 경계조건으로 

하고 응력분포 측정 Tape의 내부만을 계산한 결과이

고 Global mesh 해석은 실험조건을 재현한 즉 전체 

실험편에 대한 해석을 수행한 것으로서 그 결과를 비

교해보면 Sub-model 해석과 Global mesh 해석의 

결과가 앞에서 설명한 오차를 감안하면 상당히 일치한

다는 것을 알 수 있다. 결국, Sub-model 해석을 이

용하여 관심부분만 해석하는 국부구조해석이 가능하게 

됨으로서 보다 간편한 해석을 수행할 수 있을 것이다. 

6. 결 론

본 연구에서는 구조부재에 접착하여 응력을 간편히 

구할 수 있는 측정방법을 제안하고, 임의의 선상의 응

력분포를 측정할 수 있는 응력분포측정 Tape를 제작

하여 실험과 FEM 해석을 통해서 그 적용성을 검토하

였다. 그 결과 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

1) 압전재료, 표면전위계를 이용하여 보다 간편하게 

응력을 측정하는 것이 가능하다. 단, 정확한 정수 

a 1 , a 2을 얻기 위해서는 PVDF의 압전상수, 부

재의 영계수와 포아송비 뿐만 아니라 접착상태를 

신중히 고려하여야 한다.

2) 표면전위계의 Probe에 부착할 수 있는 압전형전극

을 개발함으로서 비접촉식 응력측정방식의 단점인 

측정시의 일정한 거리유지조건을 극복할 수 있다.

3) 응력분포측정 Tape로 측정한 응력분포를 이용하여 

국부응력해석을 실시해서 응력집중부분의 응력상

태를 파악할 수 있다.
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