
Journal of KWJS Vol.31 No.6(2013) pp32-36

http://dx.doi.org/10.5781/KWJS.2013.31.6.32

32

MFC센서를 이용한 피로수명 측에 한 연구
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A bstract
  The large-scale structures have the possibility that there are defects such as cracks due to stress concentration
caused by geometric discontinuities in the structure. In this respect, the assessment of fatigue life and the 
development of structural health monitoring(SHM) are very important. Fatigue design of structure is 
typically accomplished either using a set of stress cycle (S-N) data obtained from fatigue tests or using the 
fracture mechanics approach. The stress intensity factor(SIF) is required for the estimation of fatigue crack 
propagation life from the linear elastic fracture mechanics (LEFM) perspective. In this study, Macro Fiber 
Composie(MFC) sensor for the measurement of SIF of two dimensional cracks is used. The SIF based on 
the piezoelectric constitutive law and fracture mechanics are calculated. The measured values of the SIF 
are later used for the prediction of the crack propagation life. In this study, the measured value of the SIF 
and the fatigue life are compared with the theoretical results.
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1. 서    론

  선박이나 해양구조물을 비롯한 형 강 구조물은 구

조물 내에 있는 기하학  불연속부에서 발생하는 응력

집 에 의하여 균열 등의 결함이 생길 가능성이 높다
1-2). 이러한 균열을 포함하는 구조물의 잔여 수명 측

과 안 성 평가 시스템의 개발은 구조물의 괴에 의한 

사고를 방지하기 해 매우 요하다. 

  구조물의 안 성 평가 에서 균열이 발생한 경우 

균열발생이 단으로 직결되는 구조물도 있지만, 균열 

발생 이후에도 균열이 되는 기간동안 운항이 가능

한 구조물도 있다. 이러한 구조물의 경우 체수명의 

많은 부분을 차지하는 균열진 수명을 S-N 선도를 이

용한 기존의 방법으로는 명확히 정의하기 어렵기 때문

에 선형탄성 괴역학(LEFM)에 기 한 평가 변수인 

응력확 계수(SIF)를 사용하여 균열이 존재하는 구조

물의 피로 수명을 정의할 필요가 있다3-4). 

  본 연구에서는 최근 여러 분야에서 다양한 용 가능

성을 보이고 있는 Micro Fiber Composite (MFC) 

센서와 Fujimoto의 방법5)을 용하여 강재의 Crack 

opening mode Ⅰ과 In-plane shear mode Ⅱ를 

측정한 후 괴 역학  이론을 바탕으로 한 응력 확  

계수를 비교하 다. 한 피로시험을 통하여 측정된 균

열진 수명과 Paris 법칙을 이용한 균열진 수명을 비

교, 고찰하 다. 

2. 응력확 계수(SIF) 측정 

2.1 MFC센서

  Fujimoto의 방법에서는 구조물에 발생하는 응력에 

의해 요소 표면상에 하를 발생시키는 특성을 가지고 

연구논문
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Overall Dimensions 37 mm × 17 mm

Active Area 28 mm × 14mm

IDE Spacing 0.5 mm

Capacitance 1.2 nF

PZT Type  Navy Type Ⅱ

Max Voltage -500 V~ + 1500 V

Max Tensile Strain 4500 ppm

Thickness 0.3 mm

Table 1 MFC sensor properties 

Interdigitated
Electrode pattern on
Polyimide film (top and bottom)

Permits in-plane
Poling and
Actuation of
Piezoceramic
(d33 versus d31)

Structural epoxy
Inhibits crack
Propagation in ceramic.
Bonds actuator
Components together.

Sheet of aligned rectangular
Piezoceramic fibers
Improved damage tolerance
and flexibility relative to
Monolithic ceramic

Fig. 1 Component of MFC sensor

L 

L1 

H 

H0Crack tip

L2  

Effective area
of MFC sensor

Fig. 2  Effective surface of MFC sensor

있는 PZT (piezo-ceramic transducers)를 사용한 

압  요소를 시편에 부착하여 응력확 계수(SIF)를 시

험  방법으로 측정하는 것이 가능하다는 것을 보여주

었다. 하지만 PZT는 취성재료이며 약한 내구성을 가지

고 있기 때문에 피로 괴 측면에서 온과 같은 특수한 

조건에 노출되게 되면 구조물보다 더 취약하다. 본 연

구에서는 PZT와 동일한 특성을 가지고 있지만 PZT에 

비하여 높은 내구성과 효율성을 가지고 있는 Fig. 1과 

같은 구조를 가지는 MFC 센서를 이용하여 응력확 계

수(SIF)를 측정하 다. 본 연구에서는 MFC 센서는 

인장 는 압축 변형률이 작용할 경우에 압  효과를 

발생하는 P1-Type (d33)을 사용하 으며, 센서의 기

본 인 사양은 Table 1에 나타내었다. 

2.2 압 요소의 구성방정식

  MFC 센서를 착제를 사용하여 시편의 표면에 부착

한 후 오실로스코 를 통하여 출력 압 V를 측정한다. 

Fujimoto의 방법을 사용하면, 이때 출력 압 V는 다

음과 같은 식으로 표 된다. 

  (1)

여기서 는 시험을 통해 얻는 보정 상수, 와  

는 MFC센서의 분 구간을 의미하는 유효면 (S)에 

발생하는 x, y방향의 응력 그리고 K는 응력조건에 따

라 결정되는 상수로 평면 응력(plane stress) 조건에

서는 1이 되고 평면 변형률 (plane strain) 조건에서

는 0.74가 된다. 

  선형 탄성 괴 역학(LEFM)에서 의 두께에 계

없이 균열 끝에서의 응력 합은 식 (2)과 같은 간단한 

형식으로 나타낼 수 있다6). 

  (2)

  의 식 (2)를 식 (1)에 입하여 정리하면 식 (1)

은 다음과 같이 바 게 된다. 

  (3)

  (4)

  식 (3), (4)에서 와 는 균열 양 끝단에 사용

된 MFC센서에서 측정된 압값, r은 균열 길이, θ는 

균열의 기울기, 분 구간으로 사용된 L, H는 Fig. 2

에 나타내었듯이 MFC 센서의 폭과 높이를 의미한다. 

출력 압 값들을 모두 측정한 후 식 (3), (4)의 해를 

구함으로써 응력 확  계수(SIF)를 계산할 수 있다. 

식 (3), (4)에    을 입하여 정리하여 해

를 구함으로써 다음과 같이  Ⅰ , Ⅱ  를 얻게 된다. 

  (5) 

  (6) 
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Log da/dN

Log ΔKth Log ΔK

Fig. 3 da/dN-△K curve
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Fig. 4 Single edge notch tension specimen

  (7)

  (8)

상수 과 를 계산하기 해 먼  분 구간을 설

정하게 된다. 실제 피로 균열이 성장함에 따라 MFC 

센서의 유효면 이 Fig. 2와 같이 균열 끝부분부터  

까지가 되고 분 구간  은 0이 된다
7)
.

3. 균열진 수명 측

  구조물의 피로 수명은 기균열 역과 균열진 역

으로 구성되고, 균열진 역이 피로 수명의 부분을 

차지한다. 피로수명은 응력확 계수(SIF)와 da/dN의 

계를 이용하여 Fig. 3과 같이 나타낸다. 이 곡선은 3

역으로 구분되는데, 낮은 응력의 I 역에서는 균열

거동은 기값 의 향을 받는다. 간 부분은 

많은 구조물 등에 용되는 II 역으로 곡선은 선형성

을 나타낸다. 마지막으로 높은 에서, 매우 높은 균

열성장속도와 작은 피로수명을 나타내는 III 역이 있

다. Paris는 선형 역(region II)을 다음과 같이 나타

내었다
8)
.

  (9)

여기서 C, m은 재료 상수이고, 는 응력확 계수 

범 이다. 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  (10)

여기서 △σ는 응력범 , α는 균열길이, F는 기하학  

형상과 하 조건에 의해 결정되는 형상계수이다. Tada 

(1985)는 Fig. 4에 표 된 SEN (single edge notch) 

시험편이 1축 인장하 을 받을 때 다음의 형상 계수 계

산식을 제안하 다8).

  (11)

여기서 w는 시편의 폭을 의미한다. 식(9)의 변수를 분

리하고 분형태로 표 한 후 식(10)에 입하면 균열

진 수명을 계산할 수 있는 식(12)과 같이 나타낼 수 

있다. 

   (12)

여기서 는 기 균열길이, 는 최종 균열길이를 나

타낸다. 

4. 시험 방법

  본 연구에서 사용된 시편은 ASTM-E647에 따라서 

제작된 연강재 시험편(   )이고 시편의 치

수는 Fig. 4에 나타내었다. 균열진 이 폭방향으로 진

될 수 있도록 SEN (single edge notch)를 EDM 

(electrical discharge machining) 방법을 사용하여 

시편의 심부에 높이 3mm, 폭 3mm의 크기로 삽입하

다. 피로 하 의 형은 정 이며, 응력비 R=0.1, 

주 수 8Hz, 하  범 를 99kN으로 시험을 수행하

다. 피로 시험 과정 에는 확 경을 이용하여 피로균열 

발생 시기  치를 확인하 다. MFC 센서는 Fig. 4

에 나타내었듯이 시험편의 노치를 심으로 2mm 간격

을 두고 부착하여 균열이 진 함에 따라 디지털 오실로

스코 를 이용하여 압값을 일정 시간 주기로 장하

다. 이때, 착 조건에 따라 값이 달라지기 때문에 

센서 부착 후 출력 압과 응력 범 를 이용하여 보정

(calibration)을 하여야 한다. 두께가 15mm인 시편이
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Fig. 5 Crack length vs. cycle
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Fig. 6 Voltage A,B vs. crack length
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Fig. 7 Stress Intensity Factor(SIF) vs. crack length
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Fig. 8 da/dN vs. △K curve

고 1축의 주기 인 응력을 받기 때문에 평면 변형률 조

건이다. 이에 따라서 K=0.74가되고 의 조건들을 식

(1)에 입하면 보정 상수를 구하는 식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

   (13)

식(12)에서 는 응력범 , V는 출력 압, S는 MFC 

센서의 면 을 나타낸다. 의 조건들과 식 (13)를 이

용하여 계산 한 결과 보정 상수 C=0.002가 됨을 알 

수 있다.

5. 시험 결과

  보정을 마친 후, 피로 시험을 통해 얻어진 출력 압 

V와 식 (5), (6)을 사용하여 응력확  계수를 측정하

다. 균열의 길이와 Cycle의 계는 Fig. 5에 나타내

었다. 기 균열은 균열이 육안으로 확인이 가능한 

1mm로 정의하 다. Cycle이 늘어날수록 균열의 길이

가 격하게 늘어나는 것을 알 수 있고, 특히 균열길이

가 7mm에 도달한 후 균열진 속도가 격하게 증가하

는 것을 알 수 있다. 오실로스코 에서 측정 되던 출력 

압과의 계는 Fig. 6에 나타내었다. 출력 압과 균

열길이의 계를 보면 균열길이가 7mm에 도달한 후 

측정한 출력 압값이 격히 떨어지는 것을 확인할 수 

있다. 이때 출력 압이 격히 떨어지는 것은 균열길이

가 7mm에 도달한 이후에 진 속도가 격하게 증가하

는 것과 균열의 길이가 성장하여 센서의 유효표면 범

의 한계치에 도달하기 때문으로 생각된다. 피로시험을 

통해 측정한 응력확 계수와 식(9)를 사용하여 계산한 

값을 Fig. 7에 나타내었다. 그래 를 보면 균열이 천천

히 성장하는 구간에서는 응력확 계수가 체로 일치하

나 균열의 성장이 빠르게 진행되는 구간을 지난 후에는 

차 오차가 커짐을 확인할 수 있다. 이는 균열진  속

도가 격하게 증가하면서 출력 압에 향을 주었기 

때문이라고 단된다. 

  피로시험을 진행하면서 기균열이 발생한 후 7,200 

cycle마다 균열길이를 측정하 다. 측정된 데이터와 응
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Fig. 9 Comparison of theoretical and experimental 

fatigue life

력확 계수를 사용하여 Fig. 8에 나타내었고, 선형보간

법을 사용하면 Paris가 제시한 식 (9)에서의 재료상수 

m, C는 2.88, 5.011e-12이다. 식 (12)을 통해 계산

한 피로수명과 피로시험을 통하여 측정한 피로수명을 

비교한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 피로시험을 통하

여 측정한 피로수명은 242,230 cycle이고 식 (12)를 

통해 계산한 피로수명은 223,321 cycle로 약 8%정도

의 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

6. 결    론 

  본 논문에서는 MFC 센서를 이용하여 응력확 계수

(SIF)를 측정하고 피로수명을 측하는 방법에 하여 

연구하 다. 

  1) Fujimoto가 제안한 방법을 이용하여 MFC센서

를 이용한 피로시험을 통하여 직 으로 응력확 계수

(SIF)를 측정할 수 있다. 

  2) 선형탄성 괴역학(LEFM)을 기반으로 한 응력확

계수(SIF)와 피로시험을 통해 얻어진 값을 비교한 

결과, 균열이 격하게 진 하기 이 에는 유사한 증가 

양상을 보이지만 균열이 격하게 진 한 이후에는 오

차가 차 으로 커지는 것을 확인할 수 이었다. 이는 

균열이 진 하면서 센서에 향을 끼쳐 오차가 발생하

다고 단된다. 

  3) Paris 법칙을 이용하여 피로수명을 측한 결과 

실제 측정값과 이론값의 오차가 약 8%정도 발생하 고 

에서 정의한 측정된 응력확 계수(SIF)의 오차가 피

로수명의 이론값에 향을 미친 것으로 단된다. 

  4) MFC센서를 이용한 피로시험을 통하여 균열의 성

장에 따른 응력확 계수(SIF)의 측정과 균열진 수명

이 측 가능함을 알 수 있었고, 격한 균열 진  등

으로 인한 센서에서 발생하는 오차를 인다면 구조물의 

안 성 평가 시스템(Structural health monitoring)

으로 할 것으로 단된다. 
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