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ABSTRACT

The skin-frame type structure is designed to investigate the thermal deformation of the

wing skin induced by the temperature gradient. In order to effectively simulate the

temperature gradient on the wing specimen, a water cooling system is devised on the

frame of the specimen. Out of surface skin deformation of the skin-frame type structure

made of SUS304 material with respect to the temperature is successfully measured using

the digital image correlation (DIC) technique including quantitative evaluation of the

measurement uncertainty.

초 록

온도 구배에 의한 날개 외피의 열변형 특성을 연구하기 위하여 비행체 날개의 포켓 형상

을 본 딴 프레임 외피 구조 시편을 제작하였다. 날개에 발생하는 온도 구배 현상을 효과적

으로 모사하기 위하여 프레임 외피 시편의 프레임에 수냉 시스템을 개발, 적용하였다. 공력

특성에 영향을 미치는 날개 외피의 면외 열변형을 정량적으로 평가하기 위하여 디지털 영

상 상관 기법(Digital Image Correlation technique, DIC)을 사용하고, 면외 변위 측정 불확

도 평가를 통해 측정 정확도를 분석하였다. SUS304 소재로 만들어진 프레임 외피 구조 시

편의 시험을 수행하여 온도에 따른 외피의 면외 변형 특성을 성공적으로 획득하였다.

Key Words : Aerodynamic heating(공력가열), Wing thermal deformation(날개 열변형),

digital image correlation technique(디지털 영상 상관 기법)
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Ⅰ. 서 론

운용 중 발생되는 공력가열은 날개 구조물을

열하중에 노출시켜 열변형을 초래한다. 특히 Fig.

1과 같이 프레임과 얇은 외피로 이뤄진 포켓 구

조물의 경우 열용량 차이로 인해 프레임과 외피

사이에 온도 구배가 발생된다. 이로 인해 외피부

에 볼록하게 면외 변형이 나타난다. 이러한 외피

면외 변형은 날개의 공력 특성에 큰 영향을 미치

기 때문에 정량적인 측정과 평가가 필수적이다.

Mansfield 등은 공력 가열로 인한 온도 구배로

발생되는 날개 구조물의 좌굴 변형에 대해 연구
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Fig. 1. Frame-Skin structure of wing

한바 있다[1]. Neto 등은 날개의 좌굴 변형된 국

소 부위가 강도 저하를 야기해 구조물 전체의 파

괴로 이어질 수 있다고 보고하였다[2]. 이렇듯 온

도 구배로 인해 발생하는 외피의 면외 변형은 비

행체의 비행 안정성에도 영향을 미침을 예상할

수 있다. 따라서 본 연구에서 날개 구조를 본 딴

프레임 외피 구조 시편을 제작하고, 시험을 통해

온도에 따른 외피의 면외 변형에 대한 정량적 분

석을 수행하였다.

외피의 면외 열변형 특성을 측정하는 방법은

여러 가지가 있다. 기존의 구조물 변형 측정 방

법인 변형률 게이지는 포인트 측정 방법으로 측

정 위치에서의 면내 변형만을 계측 가능하고, 고

온 구조물 측정 시에는 별도의 온도 보상이 요구

된다. 공철원 [3], Williams [4], Rakow [5] 등은

모아레 간섭계를 사용하였는데, 측정 정밀도를

높이기 위해서는 광원의 입사각과 반사각의 정확

한 측정이 우선되어야 하고 시편으로부터 광원까

지의 거리와 디지털 카메라까지의 거리가 일치되

어야 한다. 이러한 이유로 모아레 간섭법은 측정

방법이 까다로우며 복잡하고, 시험 구성 정밀도

에 따라 측정 민감도가 크게 달라지는 단점이 있

었다. 안진수[6] 등은 모아레 간섭법에 디지털 영

상처리기법을 적용하여 측정 정밀도를 높였다.

그러나 면외 변위 측정 민감도는 측정된 좌굴 변

형량이 6 mm 이하일 때 300 μm 수준으로 나타

나 여전히 측정 정밀도에 한계를 보였다.

한편 디지털 영상 상관 기법 (Digital Image

Correlation technique, DIC)은 디지털 카메라로

촬영된 시편의 변형 전 후 영상을 비교하여 변형

을 계산하는 방법으로 접촉 없이 시편의 동시 다

점, 다차원 변형 측정이 가능하며 충분한 변형

측정 정확도를 확보할 수 있다[7]. 두 대 이상의

디지털 카메라를 활용하면 3차원 변위를 측정할

수 있으므로, 변형률 게이지와 모아레 간섭계를

모두 대체할 수 있다.

프레임 외피 구조를 비행 환경과 유사하게 수

백 ℃ 이상의 온도 구배를 인가하기 위해 일반적

으로 적외선 석영 램프 가열장치를 활용한다. 그

러나 금속이 고온으로 가열되면 빛을 방출하기

때문에 DIC 등과 같은 영상 기반 변형 측정이

힘들다. Bing Pan[8]의 연구와 같이 푸른색 광원

과 대역 필터(band-pass filter)등이 필요해 측정

시스템이 복잡해지게 된다. 본 연구에서는 이런

문제를 해결하기 위해 프레임 외피 구조 시편에

수냉 시스템을 적용하여 저온에서도 효과적으로

외피와 프레임간의 온도 구배를 구현하여 열변형

을 성공적으로 측정할 수 있도록 하였다.

본 연구에서는 SUS304 소재로 만들어진 프레

임 외피 구조 시편에 수냉 시스템을 적용하여 온

도 구배를 구현하고, DIC 기법을 적용하여 프레

임 외피 구조의 면외 열변형 거동을 다차원으로

측정하고자 하였다.

Ⅱ. 시험 시스템 구성

2.1 시험 장비 구성

프레임 외피 구조 시편의 열변형 특성 관측을

위해 시험 장비를 Table 1, Fig. 2와 같이 구성하

였다. 시편의 온도변화를 K-TYPE 열전대를 이용

하여 측정하였고, DIC 시스템으로 시편 전체 영역

의 면내 변위와 면외 변위 데이터를 획득하였다.

관측창이 설치된 전기가열 오븐을 가열장치로

사용하였다. 가열된 공기를 팬으로 강제 대류 시

Fig. 2. Block diagram of specimens and

measuring system
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항목 장비 구성

시편

- 프레임 외피 구조 시편

(SUS304)
- 수냉 시스템(배관, 연결포트)

DIC
시스템

- 디지털 CCD 카메라 2대

(2448×2050 Pixel, f=50mm)
- 변형 분석 소프트웨어

(GOM사 ARAMIS SYSTEM)

가열장비 - 전기 가열 오븐 (EC13HA)

온도
- K-TYPE 열전대 (OMEGA사)

- 계측 온도 데이터 로거(GL820)

Table 1. Construction of test equipment

Fig. 3. Disposition of the specimen

in the heating oven

켜 내부 온도를 균일하게 유지시킬 수 있는 것이

특징이다. 수냉 시스템은 시편에 온도 구배를 구

현하기 위해 시편에 연결된 연결포트와 배관으로

구성되었고, 이를 통해 냉각수의 공급/배출이 이

루어진다(Fig. 3). 수냉 시스템이 적용된 프레임

외피 구조 시편의 두께 1 mm 박판은 최대 18

0℃까지 가열 가능하다.

2.2 프레임 외피 구조 시편

날개의 포켓 구조를 모사하기 위해 본 연구에

서는 Fig. 4와 같이 프레임과 상대적으로 두께가

얇은 박판으로 구성된 프레임 외피 구조 시편을

제작하였다. 프레임 외피 구조는 가로, 세로 120

mm, 높이 10 mm 크기이며 두께 1 mm 외피가

프레임에 레이저 용접으로 접합되었으며 외피와

프레임의 소재로 SUS304를 사용하였다. 온도 구

배의 구현을 위해 시편 가열 시 프레임부의 온도

상승을 지연시킬 필요가 있다. 따라서 프레임 내

Fig. 4 Dimensions and section shape
of the specimen

부에 수냉 시스템을 구성하여 냉각수가 순환되도

록 설계하였다. 시편 가열 시 외피는 팽창되지만

냉각된 프레임에 의해 외피 접합면에서 열팽창이

지연된다. 이러한 경계조건은 외피의 좌굴 거동

을 야기하고, 작용하중에 따른 좌굴 거동을 분석

하기 위해서 시편 중앙부에서의 변형률 측정이

필요하다.

온도 구배를 정확하게 측정하기 위해 총 10개

의 열전대를 시편 전면부, 변형이 발생되는 영역

에 부착하였다. DIC 시스템에 의한 변위 측정

시 시편을 향해 디지털 카메라의 시야가 확보되

어야 하는 점을 고려하여 열전대 부착 영역은 시

편 좌측 하단으로 제한하였다. 냉각수 유로 양쪽

에 TC1과 TC2를 부착하고, TC2부터 시편의 박

판 중앙부인 TC10 위치까지 5mm 간격으로 열

전대를 부착하였다. 열변형 측정 후 결과 분석

시 열전대가 부착된 영역을 제외하고 변형량 분

석이 수행된다.

2.3 DIC 적용 및 측정 불확도 평가

일반적으로 구조물의 변형 측정을 위해 변형

률 게이지나 모아레 간섭계 등을 활용한다. 최근

에는 고온 영역에서도 보정 없이 측정이 가능하

고, 시편 전체 영역에서 변형를 동시에 획득 가

능한 DIC 기법의 사용이 증가하고 있다. DIC 기

법은 비접촉식 측정 기법의 하나로 픽셀들의 변



第 43 卷 第 10 號, 2015. 10. 온도 구배에 의한 날개 외피의 열변형 특성 연구 899

Fig. 5. Sepcimens for quantitative evaluation
of the measurement uncertainty

형 전과 후의 영상으로부터 픽셀들 사이의 상관

관계를 파악하고, 각 픽셀의 변위를 계산하는 방

법이다[9-11]. 특히 두 대 이상의 카메라를 사용

하면 각 픽셀의 3차원 변위를 측정할 수 있어 시

편의 면내 변형과 면외 변형이 모두 측정 가능한

장점이 있다. 따라서 본 연구에서 DIC 기법의

적용하여 프레임 외피 구조의 열변형 측정을 수

행하였다. DIC 시스템으로 2448×2050 픽셀의 해

상도를 가지는 두 대의 디지털 카메라로 구성된

GOM사의 ARAMIS 시스템 사용하였다. DIC 시

스템 사용하기에 앞서 DIC의 측정 불확도가 본

시험 목적인 프레임 외피 구조의 면외 열변형 측

정에 충분한 지에 대한 정량적 평가를 수행하였

다.

DIC 시스템의 측정 불확도 획득을 위해 Fig. 5

와 같이 스페클 패턴을 입힌 시편을 치구에 놓고

면내, 면외 방향으로 이동시키면서 DIC 시스템

을 이용하여 변위를 측정하였다.

마이크로미터로 인가한 면내 및 면외 변위를

M, DIC로 측정한 변위값을 D, 변위값의 차이를

Δ라고 할 때 이들의 관계는 식 (1)과 같다. 식

(1)을 통해 DIC 시스템의 합성 표준불확도 uD는

식 (2)와 같다. uΔ는 변위값 차이의 표준불확도,

uM은 마이크로미터의 표준불확도이다.

   (1)

    (2)

변위값 차이는 A형 평가를 통해 표준불확도를

구하였다[12]. 측정 결과 변위값 차이의 표준불확

도가 면내 방향으로는 0.70㎛, 면외 방향으로는

3.1㎛임을 확인하였다. 그리고 마이크로미터의 불

확도는 B형 평가를 통해 3.0㎛로 예상하였다.

DIC 시스템의 측정 불확도는 확장계수 k를 2로

사용하여 신뢰수준이 약 95%일 때, 면내 6.2㎛,

면외 8.6㎛로 평가되었다. 현재 시편의 변형을 고

려하였을 때, DIC 시스템은 충분한 측정 불확도

를 확보하고 있다고 판단된다.

Ⅲ. 시험 결과

3.1 시험 수행

DIC 기법으로 변형을 측정하기 전에 두 대의

디지털 카메라는 매 시험 전 보정이 필수적으로

요구된다. 본 시험에 앞서 사용된 보정 패널은

GOM/CP20/MV 90 X 72를 사용하였다. 디지털

카메라는 시편으로부터 50 cm 거리를 두고 측정

되었으며 두 카메라 사이의 각도는 20.8 °로 고

정되었다. 보정 편차(calibration deviation) 결과

는 0.038 pixels로 나타났다.

가열오븐은 내부 온도를 25 ℃부터 최고 온도

300 ℃까지 가열속도 10 ℃/min로 균일하게 가

열되도록 제어하였다. 시편 촬영용 트리거 신호

는 10 ℃ 상승시마다 송출되도록 설정 하였다.

가열 전 시편 외피의 초기 온도는 13 ℃로 측정

되었다. 시험 전 시편으로 공급되는 냉각수 관로

를 열어 수냉 시스템의 정상 작동 여부를 확인하

였다. 시험 중 부가되는 가열량으로 인해 시편이

고정되는 바닥면의 열변형이 발생되어 시편의 강

체운동을 유발하지만 측정 후 결과 분석 시 DIC

시스템의 자체 알고리즘을 사용하여 보정하도록

하였다. 시험 중 DIC 시스템의 측정 불확도가

보장되도록 카메라 보정 시의 주변 온도 20 ℃를

시험 종료 시까지 일정하게 유지시켰다.

3.2 열변형 측정 결과

DIC 기법을 통한 열변형 형상 측정 시험은 총

2개(#1, #2)의 시편으로 수행되었다. 냉각수가 흐

르는 프레임부터 시편 박판 중앙부까지 총 10개

의 열전대를 부착하였다(Fig. 4). 본 논문에서 온

도차 △T는 TC10(시편 중앙부 온도)과 TC1(프레

임 온도)의 차이로 정의하였다. 본 연구에서는

최대 △T 136 ℃ 까지 시험을 수행하였다. Fig.

6은 △T 별로 측정된 온도 분포를 나타낸 것으

로, 수냉식 프레임을 사용함으로써 시편 외피에

효과적으로 온도 구배를 인가한 것을 확인할 수

있다. 즉, 비행 중 공력가열에 의해 발생하는 외

피의 좌굴 현상을 모사할 수 있음을 확인하였다.

Figure 7은 시편 중앙부의 면외 변위를 DIC

시스템으로 측정한 값이다. △T 136 ℃에서 두

시편의 최대 변형이 각각 1.77mm, 1.68mm 측정

되었다. 또한 시편 중앙부의 면외 변위은 △T

136 ℃ 범위 내에서 △T에 선형적인 거동을 보
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Fig. 6. △T by position on the x-axis of
specimen #2

Fig. 7. Displacement of the center of specimens

by temperature difference

임을 확인하였다.

DIC 기법을 이용한 시편 전체 영역에 대한 면

외 변위 측정 결과를 3차원으로 표현하였다. Fig.

8은 △T 70 ℃에서의 시편 #2 좌굴 형상이고

Fig. 9는 온도 구배가 가장 컸던 △T 136 ℃에서

의 시편 #2 좌굴 형상이다. DIC 기법을 이용함

으로써 날개 모사 시편의 △T에 따른 형상을 정

량적으로 획득할 수 있어, 시편 프레임과 외피의

온도차이인 △T가 커질수록 시편의 중앙부가 부

풀어 오르는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 3차

원으로 측정한 시편 #2의 변형 결과를 이용해서

단면 변위를 온도 구배 변화별로 계산한 결과이

다. 온도가 유지되는 프레임 부위 (-60~-40mm,

40~60mm)는 변형이 발생하지 않는데 비해, 얇은

외피의 경우 Fig. 6과 같이 △T가 증가함에 따라

대칭적으로 부풀어 오르는 현상을 정량적으로 확

인할 수 있었다. Fig. 10은 Fig. 8, 9와 같은 3차

원 결과로부터 시편 중앙부 단면의 변위를 △T

별로 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있듯이 시

편 중앙부를 기준으로 대칭적으로 변형된 것을

Fig. 8. 3-dimensional displacement result of
specimen #2 (△T 70 ℃)

Fig. 9. 3-dimensional displacement result of

specimen #2 (△T 136 ℃)

Fig. 10. deformation of section shape of

specimen #2

알 수 있다. 만약 시편 포켓의 형상이 달라지고

외피 재료의 구성이 달라진다면 외피 변형 특성

이 달라질 것으로 예상된다. 따라서 이렇게 측정

된 시편 외피의 정량적인 변위 결과는 추후 날개

포켓 구조 설계, 해석 및 공력 특성 분석 등에

유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 가열 환경에서 프레임 외피 구

조 시편의 변형 모사와 측정을 수행하였다. 시편

외피의 3차원 열변형을 효과적으로 모사하기 위

해 수냉식 프레임을 고안하여 저온 가열 환경에

서도 고온 비행 환경을 모사할 수 있었다. 또한

변형을 정량적으로 측정하기 위하여 DIC 기법을

적용하였다. DIC 측정 시 정확성을 판단하기 위

해 측정 불확도 평가를 수행하였고, 면내 변위와

면외 변위에 대한 측정 불확도를 확인하였다.

시편 가열 시험에 DIC 기법을 이용하여 시편 외

피 영역에 대한 3차원 면외 변위를 측정하였다.

시편의 외피 중앙부와 프레임의 온도차이로 인해

외피 중앙부가 부풀어 오르는 현상을 정량적으로

측정할 수 있었다. 향후 본 시험방법을 적용하면,

고온 환경에서 프레임 외피 구조 시편의 변형 거

동 특성 연구에 활용할 예정이며, 공력 영향 해

석 등에도 활용될 수 있을 것으로 예산된다.
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