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요 약 :본 연구는 압전 센서를 이용한 구조물의 실시간 모니터링과 강구조물 볼트접합부의 동적 컨트롤이 가능한 자가치유 시스템에 관

한 것이다.볼트접합부의 볼트 풀림 손상 탐색을 위해서 압전 물질의 전기역학적 커플링 성질을 이용하는 임피던스 기반의 구조물건전성평가

기법을 이용하였다.계측된 임피던스 값을 기준치 값과 비교함으로써 볼트 풀림 손상 진단이 가능하다.볼트 풀림 손상은 손상지수를 이용하여

정량적으로 평가되어지고,손상이 진단되면 형상기억합금 와셔에 감겨있는 외부히터가 와셔에 열을 가하게 된다.열이 가해진 형상기억합금 와

셔는 축방향으로 팽창하고,볼트접합부는 볼트풀림으로 인해 잃어버린 토크력을 회복하게 된다.압전 센서를 이용한 임피던스 기반의 구조물건

전성 평가기법과 형상기억합금 기반의 볼트접합부 동적 컨트롤 기능과 이를 이용한 자가치유 볼트접합부 시스템의 적용가능성과 성능을 실험

을 통해 평가하였다.

ABSTRACT:Thispaperdescribesthesmartstructuralsystem thatusessmartmaterialsforreal-timemonitoringand

activecontrolofboltedjointsinsteelstructures.Theimpedance-basedstructuralhealthmonitoring(SHM)techniques,

whichutilizetheelectro-mechanicalcouplingpropertyofpiezoelectricmaterials,wasusedtodetectlooseboltsinbolted

joints.Bymonitoringthemeasuredelectricalimpedanceandcomparingitwiththemeasuredbaseline,aboltloosening

damagewasdetected.Thedamagewasevaluatedquantitativelyusingthedamagemetricsinconductancesignaturewith

respecttothehealthystates.Whenlooseningdamagewasdetectedintheboltedjoint,theexternalheateractuatedthe

shapememoryalloy(SMA)washer.ThentheheatedSMA washerexpandedaxiallyandadjustedthebolttensionto

restorethelosttorque.Anexperimentwasconductedbyintegratingthepiezoelectric-material-basedSHM functionand

theSMA-basedactivecontrolfunctiononaboltedjoint,afterwhichtheperformanceofthesmartself-healingjointsystem

wasinvestigated.

핵 심 용 어 :볼트접합부,전기역학적 임피던스,압전 센서,평균 제곱근편차,자가치유,형상기억합금,구조물건전성평가
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1.서 론

볼트 접합부는 여러 가지 사회 기반 시설물 중 강구조물의

가장 기본적인 요소 중 하나로 볼트의 체결은 전동공구를 이

용한 작업자의 수작업으로 시공되는 경우가 대부분이며,이

때문에 작업자의 숙련도,작업조건 및 환경에 따라 좌우되고

있다.또한 볼트 접합부는 결합초기에 충분한 인장력이 주어

져 설치되더라도 지속적인 하중,충격이나 진동 등에 의해 인

장력 감소,볼트 풀림 등이 발생하여 사회 기반 시설물의 손
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상 및 붕괴를 가져와 경제적으로 막대한 손실을 유발하고 대

규모의 인명피해를 갖고 올 수 있는 만큼 이를 방지하기 위

해서 볼트 접합부 이완 손상에 대한 상시 모니터링 체계를

갖추고,제수명이 다하기4)전에 보수,교체를 지속적으로 수행

해야 한다.사회 시설물의 사고를 사전에 방지하기 위해 여러

가지 구조물 건전성 평가기법과 비파괴 검사(NDE)가 수행

되고 있다.가속도 기반의 모드테스트,육안검사,초음파 검

사 기법 등의 비파괴 검사기법은 복잡한 알고리즘과 검사장

비의 고비용으로 실제 구조물의 평가에 적용하는 데는 어려

본 논문에 대한 토의를 2012년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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움이 있었다.특히 비상시적인 비파괴검사 방식의 특성상 검

사 기간 사이에 발생하는 손상을 즉각적으로 발견하지 못하

고,바로 손상에 대처하지 못한다는 한계점이 있었다.임피던

스 기반의 구조물 건전성 평가기법은 가진과 센서 역할을 동

시에 수반하는 압전 센서를 이용하여 국부적인 손상이나 초

기의 미세 손상에도 민감하게 반응하는 고주파수 대역의 진

동 응답 특성을 통해 구조물의 상태를 모니터링 함으로써 비

파괴검사기법의 한계점을 극복할 수 있다.대표적인 압전 센

서로는 Lead-Zirconate-Titanate(PZT), Micro Fiber

Composite(MFC)등이 있으며 본 연구에서는 압전효과를

이용한 구조물의 임피던스 계측을 위해 PZT센서가 사용되었

다.압전 센서의 특성인 압전 효과는 압전체를 매개로 기계적

에너지와 전기적 에너지가 상호 변환하는 작용으로 압전소자

에 외부 응력,진동 변위 등이 가해지면 전기적 신호가 발생

하며,압전 소자에 전압을 걸어주면 기계적 변위가 발생하는

것이다(Liang등,1994).

이러한 압전효과를 이용하면 압전 센서를 구조물에 부착하

여 구조물을 가진하고 응답신호를 계측하여 교량,철로,건

물,항공기 등 다양한 구조물의 국부적인 손상을 검색하는 기

술로 이용할 수 있다(Bhalla등,2003;Giurgiutiu등,

2002;ParkG 등,2000,2003;ParkS 등,2005,

2006,2007).

자가치유 볼트접합부 시스템은 모든 볼트 체결부에 적용하

는 것이 아니라 특정 구조물에서 구조적으로 손상 발생 시

큰 사고로 이어질 수 있는 모니터링과 제어가 가장 필요하다

고 판단되는 구조적 취약부에 적용하기 위한 것이다.구조물

의 안전점검이 주기적으로 이루어지는 만큼 점검 시점 사이

에 일어나는 손상에 대해서 즉각적으로 대처하기 어려우므로,

임피던스 기반 손상 탐색 기법을 이용해 상시적으로 모니터

링하고 손상 확인 시 사람의 개입 시점 전까지 더 큰 사고로

이어지는 것을 미연에 방지하기 위함이다.본 연구에서는 압

전 센서를 이용하여 볼트 접합부의 볼트 풀림 손상을 자가진

단하고 형상기억합금(ShapeMemoryAlloy,SMA)으로 제

작된 와셔를 이용하여 볼트 풀림 손상으로 인해 잃어버린 볼

트의 토크력을 회복시키는 자가치유형 시스템의 적용 가능성

을 평가하였다.강판의 볼트접합부에 압전 센서를 부착하여

임피던스 기반의 손상 탐색 기법을 이용한 볼트 풀림 손상의

탐색 적용 가능성을 알아보고,토크렌치를 이용하여 볼트를

단계적으로 풀어줌으로써 볼트의 체결력을 조절하여 볼트풀

림 손상 케이스를 수집하였다.또한 손상지수인 평균 제곱근

편차(RootMeanSquareDeviation,RMSD)를 구하여

볼트 풀림 손상으로 인한 볼트 체결력의 변화를 정량적으로

분석하였다.그리고 열을 가하면 본래의 형태로 돌아가려는

성질을 가진 SMA와셔를 이용하여 볼트의 이완으로 인한 손

상 발생 시 볼트 접합부가 잃었던 토크력을 회복하여 자가치

유가 가능한지 평가하였다.

2.이론적 배경

2.1.임피던스 기반의 손상 검색 평가

전기/역학적 임피던스 기반의 손상평가는 구조물에 부착된

PZT및 MFC와 같은 작은 압전 센서를 통해 고주파 영역에

서 구조물을 가진하고 동시에 그 구조물의 전기/역학적 임피

던스의 변화를 관찰한다.압전 센서가 대상 구조물에 부착되

어 있을 때 구조물의 역학적 임피던스 Zs(ω),압전 센서의

임피던스 Za(ω)가 상호 연계된 전기적 임피던스의 역수인 전

기적 어드미턴스 Y(ω)를 다음 식(1)과 같이 정리하였다

(Liang등,1994).

  


  

  

 
    

 

  




(1)

여기서 ω,l및 h는 각각 압전 센서의 너비,길이와 두께를

나타내고 
  

  는 일정한 응력상태에서의 압력센

서의 복합 전기유전율을 나타내며 는 압전센서의 역학적 손

실계수를 나타낸다.    는 지속적인 전기장

내에서 압전 센서의 Young의 계수,은 압전 센서의 역학적

손실계수를 나타내며 은 압전 센서의 전기-역학적 상수인

압전상수를 나타내고   와  는 각각 압전 센서와

구조물의 전기적 임피던스를 나타낸다.  

  는

파수(wavenumber)를,는 압전 센서의 밀도를 나타낸다.

실수부와 허수부의 복잡한 숫자들의 조합으로 구성된 이 식을

통해 어드미턴스 Y(ω)를 구할 수 있다.임피던스를 이용한

계측에는 다양한 방법이 있는데,본 연구에서는 저비용으로

높은 신뢰도를 보여주는 커패시터를 이용한 저비용 셀프센싱

기법을 이용하였다(Lee등,2006;Peairs등,2002).셀

프센싱 기법에서는 하나의 압전 센서가 가진기와 센서의 역

할을 동시에 수행하고 하나의 간단한 커패시터 연결만을 필

요로 하기 때문에 기존의 임피던스 계측 시스템에 비해 저비

용이다.셀프센싱 계측기법을 위한 커패시터를 연결한 간단한

전압 분배기의 회로는 그림 1과 같이 구성된다.

여기서 사용된 셀프센싱 회로는 입력신호에 대한 역학적 응
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답신호를 구별해내는데 사용된다.셀프센싱 기법은 1.파형

시험 적용을 통한 ScalingFactor(SF)의 계산,2.임의의

입력 파형에 해당하는 역학적 응답 추출의 두 단계로 구성된

다.이 과정들은 시간 반전 처리를 위해 필요하다.압전 센서

의 한 면은 대상 구조물과 부착되고 나머지 한 면은 임의 파

형 생성기(AWG)에서 생성된 입력 전압 와 연결된다.

그림 1.커패시터를 이용한 셀프센싱 회로

그리고 구조물과 부착된 바닥면은 제안된 셀프센싱 회로와

연결되고 셀프센싱 회로로 부터의 출력 전압  는 디지타

이저(Digitizer)에서 계측된다.사용된 셀프센싱 회로의 출

력전압은 입력전압과 대상구조물의 역학적 응답신호  로

구성되어있는데 일반적으로 입력전압의 진폭 크기는 역학적

응답의 크기보다 크기 때문에 ,출력 전압은 입력전압의 지배

를 받고 식 (2)와 같이 정리 된다.

   


  ≃ 


 (2)

여기서 는 압전 센서의 커패시턴스,은 셀프센싱 회

로의 참조 커패시턴스이다.여기에서 제안된 셀프센싱 회로의

SF지수는 다음 식 (3)과 같이 정의된다.

  


≃

 
(3)

식(3)은 입력신호에 대한 출력신호의 진폭비율을 구함으로

써 SF지수의 근사치를 구할 수 있음을 보여준다.여기서 셀

프센싱기법의 전기적 어드미턴스는 식 (4)와 같이 다시 정의

할 수 있다.

        

  
(4)

여기서 는 하중이 없는 상태에서의 압전 센서 커패시턴스

값을,는 출력전압, 는 입력전압을 각각 나타낸다.

Lee등(2006)은 직교성의 방법을 통해 이를 증명함으로써

위의 식이 정의됨을 보였다.

앞 절과 같은 방법으로 구조물에 부착된 압전 센서로부터

얻은 전기-역학적 임피던스 신호의 변화를 관찰함으로써 구

조물의 건전성을 평가할 수 있다.하지만 임피던스의 변화는

손상 탐색을 위한 질적 평가만을 제공해주기 때문에 정량화

된 스칼라 손상 지수가 정량적인 구조물손상의 평가를 위해

사용되고 있다.임피던스 기반 손상 탐색 기법을 위해서는

RMSD를 사용하는 것이 일반적이고 이는 각 주파수별 임피

던스의 차이를 아래 식 (5)와 같이 구한다.

RMSD=


  



    



  



         


(5)

여기서   는 구조물이 정상 상태에 압전 센서로부터

계측된 임피던스이고   은 구조물의 각 상태에 계측된

임피던스,그리고 n은 샘플 포인트의 수이다.이렇게 구해진

RMSD의 더 큰 지수 값,즉 기준 임피던스와 대상 임피던스

의 더 큰 차이는 구조물의 손상이 더 분명함을 뜻한다.

2.2SMA를 이용한 볼트접합부 자가치유

앞에서 언급했던 것처럼 볼트 접합부의 자가치유를 위해서

는 SMA기술을 이용한다.형상기억합금(SMA)은 이름 그대

로 형상을 기억하는 합금이다.일반적으로 금속재료의 경우

외력이 가해져 탄성변형이 유발되었을 경우 외력을 제거하면

원래의 형상으로 돌아간다.하지만 탄성영역을 지나면 소성변

형이 발생하고 이는 외력을 제거해도 원상태로 되돌아가지

않는다.이와 같이 일반적인 금속 재료는 소성변형에 의해 변

형이 영원히 잔류하게 된다.하지만 형상기억합금은 탄성영역

을 넘어서는 외력이 작용하여 소성변형에 상당하는 변형이

남는데 이 변형은 열을 가함에 따라서 원상태로 돌아온다.즉

이 합금은 일단 어떤 형상을 기억하면 여러 가지 형상으로

변형시켜도 적당한 온도로 가열하면 변형전의 형상으로 되돌

아오는 성질을 가지는 것이다.이러한 형상기억합금으로는 니

켈-티탄(Ni-Ti)계,Cu계,Fe계 등이 있으며,이들 중

Ni-Ti계 형상기억합금은 여타의 합금에 비하여 형상기억효과

및 그 내구성이 우수하여 가장 많은 분야에 이용되고 있다.

금속에 형상기억효과가 있다는 것은 1951년 L.C.Chang
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과 T.A.Read에 의해서 Au-47.5at.%Cd합금에서 최초

로 발견되었으며,1964년 미국 해군무기연구소에서 우연한

기회에 Ni-Ti합금에서도 그 특성이 확인되었다.그들은

Ni-Ti합금이 우수한 진동흡수능을 가지고 있고 해수에 대한

내식성이 극히 좋다는 점에서 잠수함용의 새로운 소재로서

오랜 연구를 해오던 중 우연히 이 합금의 형상기억효과를 발

견했다고 한다.Ni과 Ti을 거의 동량씩 포함하는 이 합금은

그 원소명과 연구소의 두문자를 연결하여 니티놀(NITINOL)

이라고 명명했다.

형상기억효과는 그림 2와 같이 소성변형을 시킨 재료를 고

유한 임계점 이상으로 가열하였을 경우 재료가 변형 전의 형

상으로 되돌아가는 형상을 의미한다.다시 말해 고온에서 임

의의 형태로 형상을 만들어 형상을 기억시킨 다음 냉각하여,

마르텐사이트(martensite)변태온도 이하에서 변형을 시키

면 본래의 형상으로 되돌아가지 않지만 모상인 오스테나이트

(austenite)변태온도 이상으로 가열하면 본래의 형상으로

되돌아가는 것을 뜻한다.형상기억합금의 마르텐사이트 변태

는 변태시의 체적변형이 작고,쌍정계면과 variant의 이동이

용이하다.그러므로 탄성변형에너지만 중요하고 계면에너지나

소성변형에너지는 대단히 작으므로 모상과 마르텐사이트 사

이에 열탄성적평형의 상태가 성립한다.따라서 형상기억특성

을 나타낼 수 있는 열탄성형 마르텐사이트 변태를 한다.

그림 2.형상 기억효과

이와 같이 변형전의 형상으로 되돌아가는 성질을 가지는

SMA를 활용하여 볼트 접합부의 자가치유가 가능함을 본 연

구를 통하여 평가하였다.SMA로 만들어진 와셔를 가열하여

축방향으로 팽창하고,직경은 줄어드는 변형전의 형상으로 되

돌아오면서 볼트풀림으로 인해 잃어버린 토크력을 회복할 수

있음을 검증하였다.

3.실험 연구

3.1실험 모델 구성

임피던스를 이용한 자가진단 및 형상기억합금을 이용한 볼트

접합부 자가치유 시스템의 실험을 위한 실험 setup은 그림 3

과 같이 제작되었다.실험용 강판의 총길이는 가로 80cm,세

로 20cm,두께 0.3cm이며,2cmx2cm의 PZT센서가 정중

앙에 부착된 볼트 접합부는 가로 20cm,세로 20cm이며 위,아

래로 덧댄두 개의 철판까지포함한 전체 두께는0.7cm였다.

그림 3.실험용 시편 구성

강판의 양끝단은 힌지 경계조건으로 구성하였다.실험에 사

용된 볼트는 길이 5.08cm인 M22일반각볼트였으며 이는

볼트머리 공칭직경이 22mm임을 의미한다.

그림 4.실험을 위한 DAQ시스템

그림 4는 임피던스 신호 계측을 위한 NI-PXI장비의 구성

을 보여준다.입력신호를 생성하는 임의파형생성기(Arbitrary

Waveform Generator,AWG),센서로부터 구조물의 응답신

호를 계측하는 디지타이저(Digitizer)및 자동으로 계측채널을

변경해주는 멀티플렉서(Multiplexer)가 슬롯형태로 NI-PIX

섀시 안에 삽입되었다.이들을 제어하기 위한 내장형 제어기

(EmbeddedController)가 섀시 안에 함께 삽입되었고,이

들은 Lab-View프로그램을 통해 제어되고 작동되었다.추가

적으로 셀프센싱 기법의 임피던스 계측 회로 구성을 위해 압

전 센서의 커패시턴스 값과 대응하는 용량의 커패시터가 디
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지타이저와 병렬로 연결되어 출력전압을 분배해준다(Park

등,2003).

임피던스를 통한 손상 진단 후에는 히팅 필름이 부착된

SMA와셔에 열을 가함으로써 자가치유가 가능함을 실험을

통해 검증할 것이기에 볼트접합부에 SMA와셔와 와셔를 가

열할 히팅 필름이 필요하다.그 구성은 그림 5와 같다.

그림 5.SMA를 적용한 자가치유 볼트 접합부 구성

3.2실험 절차

본 실험은 실험적 기초 연구로,상온의 실내 실험실에서 진

행되었으며 온도 변화 외의 환경적 요인은 본 실험에서 고려

하지 않았다.볼트 풀림의 손상 탐색을 위해 저비용 셀프센싱

기법을 사용하여 임피던스를 계측 하였다.저비용 셀프센싱

기법에서는 가진기와 센서의 역할을 하나의 압전 센서가 수

행하기 때문에 하나의 센서만이 사용되었다.

AWG를 통하여 발생된 전기적 입력 신호를 압전 센서에서

역학적 에너지로 변환하여 구조물을 가진하고 이때의 구조물

응답을 다시 동일한 센서로 받아서 압전효과로 인해 다시 전

기적 신호로 변환한다.이 출력 전압을 병렬로 연결된 커패시

터와 디지타이저에서 분배 원리에 따라 측정하여 임피던스

값을 계측한다.볼트 풀림의 손상 탐색과 손상 정량화를 위해

토크렌치를 이용하여 40Nm에서 15Nm로 볼트의 토크력을

줄여가며 임피던스 신호를 계측하였고,그 이후에 SMA와셔

에 감겨 있는 히팅 필름에 전원을 공급함으로써 가열된

SMA와셔는 축방향으로 늘어나게 되어 볼트는 잃었던 토크

력을 회복하게 된다.아래 그림 6에 볼트 풀림의 손상 발생

부터 볼트 토크력을 회복하는 전 과정이 표현되어 있다.

그림 6.볼트접합부의 자가치유 흐름도

3.3실험 결과

3.3.1볼트 풀림 손상 탐색

볼트 풀림으로 인한(토크력 감소)손상이 증가함에 따른 임

피던스 신호 변화 그래프를 그림 7에 나타내었다.

0.1kHz~ 5kHz의 주파수 영역에서 손상단계별로 20회

씩 계측한 값을 평균 내어 사용하였으며 용이한 비교를 위해

모든 손상단계를 하나의 그래프에 함께 그리고 각기 다른 색

상으로 표시 하였다.그림 7의 그래프에서 보면 볼트 토크력

이 40Nm-25Nm-15Nm로 감소함에 따라 그래프 형태의 변

화와 공진주파수 Peak의 좌측 하향 이동이 점차 커지는 것

을 볼 수 있다.하지만 이 그래프만으로는 볼트접합부의 볼트

풀림의 손상정도를 정량적으로 객관화 할 수가 없다.따라서

임피던스 신호의 변화를 손상지수를 구함으로써 정량화 시켜

객관성을 확보할 필요가 있기에 본 연구에서는 각 손상단계

별 RMSD를 계산 하여 손상판단에 활용하였고 그 그래프는

그림 8에 나타내었다.

그림 7.압전 센서로부터 계측한 임피던스 신호 변화

그림 8.볼트풀림에 따른 임피던스 RMSD변화

3.3.2SMA를 이용한 토크력 회복 탐색

그림 9에 나온 것처럼 Minco사의 ThermofoilTM 히팅 필

름을 SMA와셔에 부착하였다.잘 휘어지는 성질을 가진 히

팅 필름은 크기가 1mm x7.6mm x79mm에 6.4Ω의 저
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항을 가지며,최고 22V의 전압과 2.5A의 전류를 가지는 발

전기를 통해 전압을 주면 SMA와셔는 히팅 필름을 통해 가

열된다.

그림 9.히팅 필름이 부착된 SMA와셔

실험에 사용된 SMA와셔는 아래의 그림 10과 같고,표 1.

에 나온 것처럼 초기 상태의 내부직경은 24.2mm,외부직경

은 26.85mm,두께는 9.7mm였다.

그림 10.SMA와셔

Resistance 0.0018ohms

Mass 6.778g

Thickness 9.7mm

InnerDiameter 24.4mm

OuterDiameter 26.8mm

InnerDiameter
MaximumRecovered

23.3mm

MinimumSubstrate
Diameter

23.65mm

NominalClampingForce 13920N

ThermalConductivity 18W/mK

표 1.SMA와셔의 성질

볼트 접합부는 처음에 40Nm로 조여졌으며,0.1kHz~

5kHz구간에서 임피던스를 측정하였다.이후에 볼트를 완전

히 풀었다가 25Nm,15Nm로 토크력을 줄여가면서 임피던

스를 측정하였다.15Nm까지 임피던스를 측정한 이후에

SMAActuating시간을 30초,3분,6분,20분으로 총 4단

계로 나눠서 진행하였다. 각 임피던스의 측정은 SMA

Actuating전 즉 히팅 필름에의 전원 공급 전 상온 상태인

25℃로 식은 것을 확인한 후에 진행하였다.이는 순간적인

온도변화로 인해 임피던스의 계측값이 달라질 수 있기 때문

에 이를 방지하고,토크력의 변화로 인한 임피던스의 변화만

을 확인하기 위함이다.총 4단계의 Actuating후의 임피던스

계측값을 분석한 결과 1단계에서 3단계인 30초 ~ 6분 가열

의 경우 토크력 복귀가 거의 확인되지 않았다.4단계인 20분

가열 후 SMA의 최고 온도는 200℃였으며,25℃로 식은 후

에 계측한 임피던스의 결과값은 그림 11과 같다.그림에 나

타나듯이 40Nm(파란선)에서 25Nm(빨간선)로 토크력을 줄

였을 때 임피던스 신호는 변화를 거의 보이지 않다가

15Nm(분홍선)로 줄이자 신호가 shift하는 것을 확실하게

확인 할 수 있었다.토크력이 줄어듦에 따라 구조물의 강성

변화를 나타내는 공진주파수의 Peak이 좌하향함을 볼 수 있

었고,좌하향했던 Peak이 200℃ 가열 이후에 우상향하고 있

음을 확인할 수 있었다.히팅 필름을 통해 SMA가 가열된 이

후에 Peak이 완벽하게 처음과 동일한 위치는 아니지만 다시

우상향으로 이동하여,볼트풀림 손상을 주기 전 무손상 상태

로 회귀하는 경향을 보임을 확인 할 수 있었다.

그림 11.SMAActuating(200℃)후 임피던스 신호 변화
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그림 12를 통해 볼트의 토크력이 감소할수록 손상지수인

RMSD의 값이 단계적으로 커짐을 확인할 수 있다.RMSD

값이 클수록 손상이 없는 정상 상태와의 차이가 커진다는 것

을 의미한다.그래프에서 RMSD의 값이 단계적으로 증가하

다가 마지막에 줄어드는 것은 SMA가 축방향으로 늘어남으

로 인해볼트가 잃었던 토크력을 일정 부분 회복해서 정상 상

태와의 차이가 줄어들었음을 보여주는 것이다.또한 실험 전

내부직경이 24.4mm였던 SMA와셔가 SMAActuating이

후 내부직경이 23.5mm로 줄어든 것을 통해 표 1에 나온 스

펙상의 완벽한 회복을 보이지는 않았으나,토크력을 회복하는

경향을 보임을 다시 한 번 확인 할 수 있었다.

그림 12.SMA작동(200℃)에 따른 임피던스 RMSD변화

4.결 론

본 연구에서 강구조물의 볼트 접합부의 손상 중 가장 자주

나타나는 볼트풀림 손상에 대해서 사전에 손상을 진단하고 구

조물이 스스로 볼트 토크력을 회복하는 자가치유 가능한 시스

템의 검증을 위한 실험연구를 수행한 결과는 다음과 같다.

(1)PZT센서를 이용하여 계측한 볼트풀림 손상탐색 실험에

서 볼트 토크력이 줄어들수록 계측된 임피던스 신호의

형태변화와 공진주파수 Peak의 이동이 커짐을 확인 할

수있었고

(2)손상지수인 RMSD를 계산하여 손상의 증가에 따른

RMSD의단계적인변화를확인할수있었다.

(3)SMA와셔에 히팅 필름을 부착하여 열을 가함으로써 볼

트풀림손상으로인해잃어버린토크력에대해서약간의

회복효과를보임을확인할수있었다.

임피던스 기반 셀프센싱 기법을 이용하여 수행된 본 연구를

통해 구조물의 볼트풀림 자가진단이 가능하며 높은 정확도를

보임을 확인할 수 있었고,SMA와셔와 히팅 필름을 이용하여

볼트풀림 손상을 일정부분 치유할 수 있음을 확인하였다.본

시스템을 이용하면 안전점검 시점의 주기 사이에 일어난 손

상에 대해 사람의 개입 이전에 시스템 스스로가 즉각적으로

대처하여 더 큰 사고로 이어지는 것을 방지할 수 있어 구조

물 유지관리 분야에 적극 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구 실험에서는 토크력을 인위적으로 줄이고 직접 발전

기를 돌려 히팅 필름을 통해 SMA와셔를 가열해주었지만,추

후 토크력의 변화를 진단한 컨트롤러가 스스로 발전기를 작

동시켜 SMA와셔를 가열해주어 사람 개입 없이 볼트 접합부

가 온전히 스스로 치유할 수 있는 자가치유 시스템을 위한

알고리즘 등에 대한 추가 연구와 시뮬레이션을 통해 구조물

의 구조적 취약부의 선정에 관한 추가 연구가 필요하겠다.
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