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레이디얼 하중에 따른 CFRP 튜브의 와전류 신호의 변화
Variation of Eddy Current Signal According to the Radial Load in CFRP Tube
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1. 서론

CFRP 적층재의 피로에 의한 파손은 반복하중에 의한 결함․균
열․층간분리 등의 국부적 손상이 재료 전체의 피로저항성을 악화

시키는 형태가 대표적이다. 따라서, CFRP 손상부의 비파괴적 

관찰기법은 부하초기부터 끝까지 동일한 시험편을 이용하여 

결함부의 변화양상을 관찰해야만 정확하고 일관된 결과를 유도

할 수 있다. 현재, CFRP 적층재의 결함부 관찰을 위한 비파괴적 

탐상기법은 주로 초음파 C-스캔 탐상법을 이용하고 있다. 그러나 

초음파 C-스캔 탐상은 접촉매질로 물을 사용하는 수침법이기 

때문에 탐상과 동시에 CFRP 적층재의 기계적 특성 저하가 수반

된다. 따라서, 측정하는 단계마다 다른 시험편을 적용하여 결과를 

유도해야 하므로 정확성과 일관성이 매우 낮은 실정이다. 본 

연구에서는 이와 같은 C-스캔 탐상의 한계성을 극복하고자 와전

류 탐상(Eddy Current Test, 이하 ECT) 기법을 CFRP 튜브의 결함검

출에 적용해 보았다. ECT는 검사속도가 빠르고 접촉매질이 필요

없는 직접접촉법을 취한다. 따라서, 동일 시험편을 매단계 적용하

여도 탐상으로 인한 시험편의 손상 및 기계적 특성 저하가 발생하

지 않는 장점이 있다.(1,2) 그럼에도 불구하고 국내외적으로 ECT를 

이용한 섬유강화 복합재료의 결함검출에 대한 연구는 아직 보고

된 바가 없다. 왜냐하면 입자강화 금속기 복합재료는 와전류 

탐상이 가능하지만,(3~5) CFRP와 같은 섬유강화 복합재료는 수지

층의 낮은 전기전도도와 유전률로 인해 와전류 탐상이 불가능하

기 때문이다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 한계성을 극복하고자 

수지층에 전기전도도가 우수한 알루미늄 입자를 일정량 혼입하

여 와전류 탐상이 가능한 CFRP 튜브 시험편을 제작하였다. 그리

고 결함의 형상, 결함의 깊이, 레이디얼 하중에 따른 와전류 

신호의 변화를 정량적으로 파악하였다.  

2. CFRP 튜브 시험편 제작 및 실험방법

본 연구에서 사용된 CFRP 튜브는 일방향 탄소섬유/에폭시 

프리프레그(prepreg)를 튜브형태로 가공하였다. 이때 축방향과 

섬유방향을 일치시켜 축방향의 기계적 특성을 강화하였다. 탄소

섬유 자체는 전기전도도가 비교적 양호하여 와전류 탐상이 가능

하지만, 탄소섬유 프리프레그와 같이 수지 함유률이 약 40% 
이상 되는 경우에는 전기전도도가 극히 낮아져 와전류탐상이 

불가능해진다. 따라서 전기전도도 향상을 위해 에폭시 수지계에 

알루미늄 입자를 일정량 혼입하고 교반한 후 프리프레그에 함침

하였다. 그 결과 CFRP 튜브의 전기전도도가 향상되고 와전류 

탐상이 가능하게 되었다. 물론, 알루미늄 입자가 CFRP 튜브의 

기계적 특성에 미치는 영향도 간과할 수는 없지만 와전류 탐상 

실험결과에 큰 영향을 미치는 정도는 아님을 확인할 수 있었다. 
시험편의 경화조건은 80℃에서 30분간 예열을 거쳐 수지계의 

가교형성을 촉진하였고, 130℃에서 60분간의 경화과정과 160℃
에서의 후경화과정을 거쳐서 화학적․기계적으로 안정적인 시험

편을 제작하였다. 결함의 형상 및 결함의 깊이변화에 따른 와전류 

신호의 변화를 평가하기 위해 Fig. 1(a), (b)에 제시한 바와 같이 

소컷결함과 원공결함을 내재한 CFRP 튜브 시험편을 제작하였

다. Fig. 1(a)와 같이 시험편 중앙부에 길이 10mm, 두께 1mm 
크기의 축방향 소컷결함과 원주방향 소컷결함을 가공하였고, 
Fig. 1(b)와 같이 원공결함의 깊이 변화에 따른 와전류 신호를 

분석하기 위해 원공결함의 지름은 1.5mm로 동일하게 하고,
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Fig. 1 Geometries of CFRP tube specimen
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Fig. 2 Schematic illustration of Eddy Current Testing (ECT) 
for CFRP tube specimen 

결함깊이는 시험편 두께 대비 20%(0.24mm), 40%(0.48mm), 
60%(0.72mm), 80% (0.96mm), 100%(1.20mm)로 가공하였다. 

3. 레이디얼 하중에 의한 원공결함 신호의 변화

레이디얼 하중이 부하된 CFRP 튜브 시험편에서 원공결함의 

깊이에 따른 와전류 신호를 평가해 보았다. 변형량 5mm의 레이디

얼 하중이 가해진 부하시험편은 원공결함부 뿐만 아니라 시험편 

전체에 걸쳐 무수히 많은 미세균열, 크레이지, 층간분리가 발생하

였다. 따라서, 스트립차트 상에서는 결함신호 검출이 불가능하였

다. 그러나 300~500 kHz의 고주파 영역에서 신호를 확대한 후, 
노이즈 성분의 위상각을 180°로 설정하고 노이즈 성분을 소거한 

결과, Fig. 3과 같은 만족스러운 결과를 얻을 수 있었다. Fig. 
3(i)은 부하가 가해지지 않은 시험편을 탐상한 결과이고, Fig. 
3(ii)는 레이디얼 하중이 작용된 후의 부하시험편 탐상 결과이다. 
Fig. 3(i),(ii)에서 상단그림은 와전류 신호의 리사쥬 도형(Lissajous 
figure)을 나타낸 것이고, 하단그림은 MRPC 탐촉자가 1회전하면

서 수집한 신호를 증폭한 것이다. 원공결함 신호는 탐촉자 1회전

당 4회의 신호가 검출된다. 결함신호가 비교적 잘 검출되는 무부

하 시험편에서는 3번 신호에서 원공결함을 검출할 수 있었다. 
그러나 부하 시험편에서는 1~4번 전체에서 결함신호, 노이즈,
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Fig. 3 Phase angle measurement by the Lissajous figures
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Fig. 4 Relationship between the phase angle and depth to the 
circular hole defects in intact specimen vs. radial loading 
specimen
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Fig. 5 Relationship between the EC amplitude and depth to the 
circular hole defects in intact specimen vs. radial 
loading specimen

미세균열신호가 복합적으로 발생하여 결함검출이 매우 어려웠

다. 따라서 무부하 시험편을 기준으로 판독한 결과 3번 신호에서 

결함신호 검출이 가능하였다. Fig. 3의 결과를 이용하여 Fig. 
4와 Fig. 5의 그래프를 얻을 수 있었다. Fig. 4는 원공결함 깊이에 

따른 위상각의 변화를 비교한 그래프이고, Fig. 5는 원공결함 

깊이에 따른 와전류 증폭의 변화를 비교한 그래프이다. Fig. 
3~Fig. 5의 결과를 이용하여 무부하 시험편과 레이디얼 부하 

시험편의 와전류 탐상 특성을 비교해보면 다음과 같다. 1) 레이디

얼 부하 시험편의 관통결함(100%)은 미세균열, 층간분리 등에 

의한 신호와 교란되지 않고 무부하 시험편과 유사한 탐상신호 

결과를 나타냈다. 그 이유는 적층재인 CFRP 튜브의 특성상 균열 

및 층간분리가 시험편 두께방향 전체로 관통하여 나타나지 않고 

층간에서 불연속 구간이 존재하였기 때문에 관통결함 신호와 

균열, 층간분리 신호는 상호 구분이 가능하였다. 그 결과, 무부하 

시험편 및 부하 시험편 모두 위상각 15°에서 유사한 리사쥬 도형

이 나타나고 전형적인 원공결함 신호 형태가 나타났다. 2) Fig. 
4를 살펴보면 80%의 결함깊이도 무부하 시험편 및 부하 시험편의 

위상각이 거의 같음을 알 수 있다. 3) 60% 이하의 결함부터는 

부하 시험편이 미세균열, 층간분리, 노이즈 등의 영향을 크게 

받기 시작하여 무부하 및 부하 시험편 간의 위상각 차이가 심화되

어 갔다. 즉, 결함깊이가 낮아질수록 무부하 및 부하 시험편간의 

위상각의 편차는 심화되고, 부하 시험편의 위상각 증가 또한 

급격히 이루어짐을 알 수 있다. 따라서, 60% 이하의 결함은 미세

균열과 층간분리 등에 크게 영향을 받아 와전류 탐상이 매우 

어려워졌고 20% 결함은 위상각의 설정 자체가 불가능하였다. 
80%, 100% 결함에서는 미세균열에 의해 신호가 왜곡되고 않고 

무부하 시험편과 부하시험편이 거의 유사한 위상각과 전기적 

신호를 발생한 결과로 유추해 보았을 때 레이디얼 하중에 의해 

시험편 전체에 발생된 미세균열의 크기는 시험편 두께방향으로 

60% 이상을 초과하지는 않았다고 판단된다. 4) Fig. 5에서 와전류 

진폭(V)과 결함깊이의 관계를 살펴보면, 무부하 시험편은 결함의 

깊이가 깊어질수록 와전류 진폭이 서서히 증가하는데 비해 부하 

시험편은 발생된 균열, 층간분리 등에 의한 노이즈의 영향으로 

와전류 진폭과 결함 깊이의 관계가 매우 불규칙적으로 나타났다. 
특히 80% 결함이 완전관통 결함(100%)에 비해 와전류 진폭이 

증가한 이유는 80% 결함에서 관통되지 않은 잔여 20% 부위에 

많은 미세균열이 집중했기 때문에 노이즈가 증가하여 와전류 

진폭이 증가한 것이라고 생각된다.  

4. 결론

(1) 레이디얼 하중이 가해진 부하 시험편은 시험편 전체에 

미세균열, 크레이지, 층간분리 등이 발생하여 결함탐상이 매우 

어려웠다. 그러나 300~500 kHz의 영역에서 신호를 증폭하고 

노이즈 성분을 소거한 결과, 시험편 두께대비 80% 이상의 결함에

서는 결함신호 검출이 가능했다.
(2) 시험편 두께대비 80%, 100% 결함은 무부하 시험편 및 

레이디얼 부하 시험편 모두 유사한 위상각과 리사쥬 도형을 

나타냈다. 그러나 60% 이하의 결함에서는 무부하 및 레이디얼 

부하시험편 간의 위상각 편차가 심화되었고, 부하시험편의 60%
이하 결함은 미세균열에 의한 노이즈의 영향을 크게 받아 결함검

출이 불가능했다. 결과적으로 부하에 의해 발생된 미세균열의 

크기는 두께방향으로 60% 이하임을 유추할 수 있다. 
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