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1. 서 론 

전통적으로 많이 연구되고 적용되어 온 모델기

반의 금속 구조물의 피로수명 예측방법은 개별 제
품의 실제 수명을 예측하는 데 있어서 상당한 불
확실성을 내포하고 있다. 양산 제조 공정 과정 및 
설치 과정에서 발생하는 재료 물성 및 가공형상의 
산포, 사용자 또는 설치환경에 따라 달라지는 미

래 하중의 불확실성, 불완전한 모델링으로 인한 
영향 인자의 누락 및 단순화 등은 실험실에서 얻
은 수명 예측치와 실제환경에 놓인 구조물의 실제 
수명간의 차이를 유발한다.(1) 
이러한 불확실성으로 기인한 위험은 안전계수의 

도입 및, 중복 구조 설계를 통하여 해결할 수 있
으나, 제작비용 및 운용비용이 증가하며, 그럼에도 
불구하고 여전히 대형참사가 발생하곤 한다.(2~4) 
특히, 운용유지 비용이 수익구조에서 큰 비중을 
차지하는 풍력발전기나 항공기와 같은 응용분야에

서는 정비 및 교체 주기의 최적화를 위해 고장 예
지 기술이 필요하다. 

Key Words: Dual Sensor(이중센서), Fatigue Failure (피로 고장), Mechanical Structure(기계적 구조물), Prognostics and 
Health Management(고장예지 및 건전성 관리) 

초록: 실제 사용되는 기계 구조물의 수명 예측은 공정산포, 미래의 하중조건, 손상 모델의 불완전성 등
으로 인하여 실험실에서 얻은 결과와 차이를 보일 수 밖에 없다. 본 연구에서는 이러한 불확실성이 내
포된 기계 구조물의 피로파괴를 사전에 예지하기 위해 이중센서를 개발하고, 상온에서 단축 피로 하중

을 받는 구조물에 적용하여 실증하였다. 이중 센서는 피로하중을 받는 대상 구조물보다 약간 더 큰 응
력이 인가되도록 고안된 감지 구조물에 변형률 게이지를 부착한 형태이며, 균열이 센서자체에 먼저 발
생함으로써 피로파괴를 예지하며, 쌍으로 제작된 감지부의 변형률 차를 이용하여 변동하중 하에서도 정
상상태와 고장상태를 구분이 가능하다. 

Abstract: Because of the inherent uncertainties caused by the manufacturing process variations, future loading 
conditions, and incomplete damage models, the lifetimes of mechanical structures under field conditions are 
significantly different from the results obtained in the laboratories. In this study, a dual sensor was developed to 
prognosticate the fatigue failure of structures under these uncertain conditions, and its effectiveness was demonstrated 
on a rectangular columnar structure under repeated uni-axial loading. The dual sensor is a slightly weaker structure 
embedded in the target structure, so that failure occurs in the sensor earlier than in the target structure. From the signal 
differences in the strain gauges in the embedded dual sensor, it is possible to differentiate between the normal status and 
warning status, even under variable loads. 
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Fig. 1  The sensing structures of embedded in target 
structure 

 
기계구조물을 설계할 때에는 수명모델을 사용하

여 예측된 수명이 목표수명을 만족하도록 설계하

지만, 실제로 제작 또는 설치된 구조물은 앞에서 
언급한 불확실성으로 인하여 상당히 보수적으로 
운용되고 있어, 운용효율을 높이기 위한 노력이 
필요하다. 정비주기와 교체시기를 최적화 하기 위
해 최근 실시간 데이터 획득을 통한 상태감시 및 
건전성 관리기술에 연구가 많이 이루어지고 있

다.(5) 이는 대상물로부터 획득된 진동이나 온도와 
같은 물리량에서 구조물의 건전성을 나타낼 수 있
는 지표로 특성치를 추출하고 고장 및 잔존수명을 
예측하는데 사용한다. 잔존수명을 정확히 예측하

지 못하더라도 이상 징후를 사전에 포착하여 고장 
발생 시점보다 미리 고장을 예지하는 것 만으로도 
예방 정비나 대형 참사 시 골든 타임 확보로서 의
미가 매우 크다. 따라서 본 연구에서는 단축 피로 
하중을 받는 구조물의 파손을 사전에 경고하기 위
한 이중 센서를 개발하고 이를 내재설계 제작하여 
변동 하중 하에서도 효과적으로 구조물의 파손을 
사전에 예지할 수 있는 방법을 실증하였다. 

2. 실험방법 

2.1 대상구조물 및 이중센서 설계 
고온 및 부식환경에 많이 사용되는 316L 스테

인리스 강을 재료로 하여 단축하중을 받는 대표 
구조물로 Fig. 1과 같이 인장 시편과 같은 형태를 
제작하였다. 이중센서는 대상구조물에 내재된 형

태로 제작되어 약간 더 높은 응력을 받아 대상구

조물보다 먼저 피로파괴가 발생하도록 한 일회용 
소모성 장치이다. 이중센서는 감지구조물과 이에 
부착된 변형률 게이지로 이루어져 있다. 감지 구
조물은 대상 구조물의 취약부에 인가되는 하중경

로를 따라 직렬에 해당하는 양쪽 넓은 체결부에 
위치하여, 체결부에서 감지구조물에서 피로파괴가 

발생하더라도 대상구조물의 건전성을 유지하기 위
해 하중경로 상 병렬위치인 체결부의 양 옆에 1% 
미만의 하중이 배분되도록 설계하였다. 감지구조

물의 피로파괴가 적절한 시점에 먼저 발생하도록 
하려면, 대상구조물에 인장하중이 인가될 때 연동

되는 감지부의 응력이 대상구조물의 취약부 보다 
약간 더 높게 되어야 한다. 이를 위해 ANSYS를 
이용한 이전의 연구에서 여러 가지 설계안에 대하

여 선형탄성해석을 수행하여 응력이 5~20%가 높
도록 하였다.(6) 응력의 수준을 조절하는 방법은 여
러 가지 방법이 가능하나, 본 논문에 사용된 응력

조절 방법은 다음과 같다. 감지부를 대상구조물 
체결부와 분리하기 위하여 밀링으로 긴 구멍을 판 
다음에, 측면에서 드릴링으로 곡면 가공함으로써, 
가운데는 폭이 좁고 양끝은 넓은 모양의 아령형으

로 가공하였다. 가운데 목 부분의 길이와 넓은 부
위의 길이의 비율과 곡률반경을 조절하여 감지부

에 가해지는 응력의 수준을 결정하였다. 목 부분

에 소성변형과 균열이 발생하더라도, 감지부의 넓
은 부위는 여전히 탄성영역의 변형을 하므로, 감
지부 넓은 곳 중 한 곳에 Fig. 2와 같이 변형률 게
이지를 부착하면, 일종의 로드셀과 유사한 역할을 
하여 감지부에 인가되는 하중의 변화를 간접적으

로 측정할 수 있다. 본 논문에서는 변동 하중에서

도 센서의 파단을 효과적으로 검출하기 위해서, 2
개의 감지부를 사용하여, 각 감지부에서 획득된 
변형률 신호의 차를 사용하였다. 둘 중 하나의 감
지부에서 균열이 발생하면, 변형률의 차이가 균열 
열림 현상으로 커져 신호의 차를 발생한다. 

 

2.2 시험조건 
하중은 대상구조물에 3Hz 정현파로 최대 10,580 

kgf, 최소 1058kgf로 상온에서 파손할 때까지 인가

하며, 이중센서에서 변형률 값을 측정하였다. 

 
Fig. 2 The strain gauge attached to the sensing structure
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Fig. 3 Strain gauge signals of dual sensors at normal 

condition 

 

 
Fig. 4 A crack propagated through the sensor B 

 

 
Fig. 5 The strain gauge signals of sensors at abnormal 

condition, i.e. cracked at sensor B 

3. 실험결과 및 고찰 

Fig. 3과 같이 피로하중 초기에는 하중이 변하더

라도 두 감지부에서 측정된 변형률의 차이 거의 
같다. 약간의 변형률 진폭과 평균의 차이는 대상

구조물 체결 시 축 정렬 오차로 인한 굽힘 하중이 
원인으로 보인다. 지속적으로 피로하중을 가하면 
Fig. 4와 같이 균열이 이중센서 둘 중 하나(센서B) 
에서 먼저 발생하게 되는데, 특히 변형률 게이지 
신호가 Fig. 5와 같이 균열 열림 시점에서 분명한 

차이를 보이게 된다. 균열이 닫힌 동안에도 차이

를 보이는 이유는 누적된 피로손상으로 인한 소성

변형과 이중센서를 둘러싸고 있는 모 대상구조물

의 탄성구속에 의한 것으로 분석된다. 
이중센서의 균열 열림 현상과 소성변형으로 발생

하는 변형률의 차는 이중센서의 파손여부를 변동하

중 하에서도 알 수 있게 해준다. Fig. 6은 센서 A
에서 측정되는 신호에 따른 센서 A와 B간의 변형

률 값의 차이를 그래프로 나타낸다. 균열이 없는 
경우 하중이 변화하더라도 변형률 차이가 거의 없
으나, 둘 중 하나(센서 B)에서 균열이 발생하면, 
균열 열림시 감지부에서 하중전달이 되지 않기 때
문에 센서 B에서는 하중이 걸리기 않게 된다. 

정상상태, 즉 구조물 및 이중센서에 파손이 없
을 때에는 하중 크기와 무관하게 변형률의 차이가 
거의 나타나지 않는 반면 균열이 발생하게 되면 
균열열림 현상에 의해서, 특정 하중 구간에서 하
중에 비례한 차이가 발생하게 되어 이중 센서 자
체의 파손 여부 및 정도의 차이를 알 수 있게 되
는 것이다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 단축 피로하중을 받는 구조물을 
사례연구대상으로 선정하고, 개발된 고장 예지 센
서를 이중으로 적용하여 변동 하중에서도 고장예지

를 할 수 있음을 실증하였다. 이중센서는 대상구조

물보다 약간 더 높은 응력이 연동되어 인가 되도록 
대상구조물에 추가로 가공하여 내재구조물형태로 
제작된 감지부와 이에 부착된 변형률 센서로 이루

어 진다. 단축 피로 하중이 걸리는 구조물에 적용

한 결과, 대상구조물 보다 이중센서 중 1개에서 먼
저 피로파괴가 발생하였고 균열 열림 현상으로 인
하여 변형률의 차이가 발생하여 변동 하중 하에서

도 감지구조물의 파손을 예측하여 궁극적으로는 대

 
Fig. 6 The strain difference in variable loads 
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상구조물의 변동하중에 의한 피로파괴가 발생하기 
전에 고장을 예지를 할 수 있음을 보였다. 균열이 
발생하기 이전에도 하중에 따라 변형률 차의 패턴

을 이용하면, 구조물이 정상상태일 때, 즉 이중센서

가 정상 변형률을 보이고 있을 때 학습을 통하여 
군집화하고, 비정상, 즉 이중센서에 파단이 발생하

는 상태를 식별함으로써 구조물의 건전성을 효과적

으로 감시하는 데 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 
또한, 기존의 단일 센서로 획득한 데이터는 노이즈

를 줄이고 임계치를 설정하는 추가 노력이 필요하

지만, 본 연구에서 제안한 방법은 신호처리 및 특
성치 추출 측면에서 유리할 것으로 사료된다. 
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