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ABSTRACT: Carbon fiber reinforced polymers(CFRPs) are vulnerable to impact. Therefore, it is important to apply a
structural health monitoring(SHM) system capable of detecting impact damage. In actual operating environments,
impacts often occur at oblique angles to the surface, making it necessary to evaluate the damage detection
performance of SHM systems under oblique impact conditions. In this study, an oblique impact test fixture was
fabricated, and performance evaluation tests were conducted for an SHM system using a flexible grid sensor to detect
damage under oblique impacts. The experimental results demonstrated that the area of the elliptical penetration
damage increased with increasing impact angle. In addition, the proposed SHM system effectively estimated the
penetration damage area with a maximum error of 11.7%.

초 록: 탄소 섬유 복합재료는 충격에 취약하므로, 충격 손상의 탐지가 가능한 구조 건전성 모니터링(SHM) 시스
템의 적용이 중요하다. 실제 운용 환경에서 가해지는 충격 하중은 대부분 표면에 경사진 각도로 작용하기 때문에, 경
사 충격 조건에서 SHM 시스템을 검증하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 경사 충격시험 치구를 제작하고, 유
연 그리드 센서를 활용한 SHM 시스템의 경사 충격 손상탐지 성능 평가 시험을 수행하였다. 시험 결과, 충돌각도
가 커질수록 더 넓은 크기의 타원형 관통 손상이 발생함을 확인할 수 있었다. 또한, 제안한 SHM 시스템을 통해 최
대 11.7%의 오차 내에서 관통 손상 면적을 효과적으로 추정할 수 있음을 확인하였다.

Key Words: 구조 건전성 모니터링(Structural health monitoring), 손상탐지(Damage detection), 유연 센서(Flexible
sensor), 경사 충격시험(Oblique impact test)

1. 서 론

탄소 섬유 복합재료는 비강도와 비강성, 피로 저항성이 우
수한 재료로, 무게 감소가 중요한 항공우주, 선박, 기차, 자
동차 등의 산업 분야에서의 적용 사례가 증가하고 있다[1,2].

복합재료 구조물은 기체의 실제 운용 중, 여러 요인들로 인
한 충격 상황에 노출될 수 있다. 하지만, 복합재료는 면 외
(out-of-plane) 방향 물성이 약해 충격에 취약하다. 따라서,
충격이 가해지면 기지 균열(matrix cracking), 층간 박리
(delamination)와 같은 손상이 발생할 수 있으며, 이는 잔류
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강도를 급격하게 저하시켜 구조의 파손을 유발할 수 있다
[3,4]. 따라서, 복합재료 구조물에 구조 건전성 모니터링
(structural health monitoring, SHM) 시스템을 적용하는 것
이 중요하며, 이에 대한 수요가 점차 증가하고 있다.
항공기 적용 복합재 구조물의 충격 손상탐지 모니터링
기법으로는 광섬유 브래그 격자 센서(fiber bragg grating,
FBG)를 활용하는 방법과, 압전 센서(piezoelectric sensor)를
활용하는 방법들이 다수 연구되고 있다[5,6]. 하지만 센서
별로 장단점이 존재하여 사용 목적에 따라 적절하게 적용
되어야 한다. FBG의 경우, 광섬유 계측 시스템 구성이 어
렵고, 센서가 쉽게 파손될 수 있다. 또한, 곡률에 따라 적용
이 어려울 수 있다는 문제점도 존재한다. 압전 센서의 경우,
전자기 간섭에 취약하며, 적용 대상 구조물의 형상 및 부위
에 따라 새로운 알고리즘을 적용하여야 한다는 한계점이
있다. 이러한 한계점의 보완을 위해 압저항(piezoresistive)
센서를 활용한 복합재료 구조 건전성 모니터링 시스템에
대한 연구들이 수행되고 있다[7-9].
복합재료의 충격 저항성 평가를 위해 많은 연구들이 수
직 방향으로 충격을 가하여 수행되어 왔다. 하지만, 실제 운
용 환경에서는 대부분 경사진 각도로 충격이 발생하게 되
기 때문에 이에 대한 연구가 필요하다[10-13].
본 연구에서는 압 저항 기반의 유연 그리드 센서를 제작
하고, 이를 활용하여 복합재료 구조 건전성 모니터링 시스
템을 구축하였다. 유연 그리드 센서는 electrohydr-
odynamic(EHD) 잉크젯 프린팅 기술을 통해 제작한 압 저
항 센서이며, 단선 신호를 통해 손상 위치를 검출하기 때문
에, 신호 해석이 간단하다. 경사 충격 상황에서의 손상탐지
성능 평가를 위해 시험 치구를 개발하였다. 이를 활용하여
경사 충격시험을 수행하고, 구조 건전성 모니터링 결과를
분석하였으며, 경사 충격으로 인한 관통 손상 검출이 가능
함을 검증하였다.

2. 실험 방법

2.1 유연 그리드 센서 제작

유연 그리드 센서의 제작 과정은 Fig. 1과 같이 총 다섯 단
계로, polyvinylidene fluoride(PVDF) 필름 제작, EHD 잉크
젯 프린팅, 전극 제작, 보호 층 코팅, flexible printed circuit
board(FPCB) 접착 단계로 구성된다.

PVDF 필름은 PVDF 용액을 유리 웨이퍼(wafer) 위에 스핀 코
팅하여 제작하였다. PVDF 파우더와 N,N-dimethylformamide
(DMF)를 15:85의 비율로 혼합하여 용액을 제작하고, 200 rpm
으로 스핀 코팅하여 필름을 제작하였다. 이후, 제작한 필름
위에 EHD 잉크젯 프린팅 기술을 활용하여 전도성 잉크를
프린트한다. 활용한 전도성 잉크는 은(Ag) 기반 잉크이며,
은 페이스트와 용매(solvent)인 diethylene glycol monobutyl
ether acetate(DGBA)를 1:1 비율로 혼합하여 제작하였다.

구리 테이프를 활용해 전극 연결부를 제작하고, 긁힘과 같
은 의도되지 않은 상황에서의 센서 파손을 방지하기 위해
실리콘 용액을 스프레이 코팅하였다. 위와 같은 과정으로
제작된 센서층을 FPCB에 가로 방향 한층, 세로 방향 한층
으로 교차하여 접착하면 유연 그리드 센서의 제작이 완료
된다. 본 연구에서 제작한 센서의 형상을 Fig. 2에 나타내
었다. 센서는 총 20 채널의 저항 신호를 측정하도록 구성되
어 있으며, 구리테이프를 포함한 센서의 총 면적은 30.25 cm2,
손상 탐지가 가능한 면적은 25 cm2이다. 선 사이 간격은 5 mm
로 제작되었다.

2.2 경사 충격시험 치구 제작

복합재료 경사 충격시험을 수행하기 위해 치구를 제작
하였다. 제작한 시험 치구의 모습과 각 구성요소 들을 Fig.
3에 나타내었다. 
제작한 시험 치구는 크게 impact support fixture, moving

stage, damping unit, indexing unit으로 구성되어 있다.
Impact support fixture는 ASTM D 7136 규격을 참고하여,
125 mm × 75 mm의 크기의 직사각형 창을 뚫어 제작하였
다. 충격 위치를 조정하기 위한 moving stage를 제작하였으
며, 시편 충격 후에 impactor를 멈추기 위한 damping unit도

Fig. 1. Manufacturing process of flexible grid sensors

Fig. 2. Geometry of flexible grid sensors
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적용하였다. Damping unit은 높이 조정이 가능하도록 제작
하였다. 시험 각도는 indexing unit을 활용하여 변경할 수 있
으며, 0°에서 60°까지 15° 간격으로 조절이 가능하다. 시험
각도별 치구의 모습들을 Fig. 4에 나타내었다.

2.3 충격시험

충격시험에 활용할 복합재는 WSN 03KP 200 Y K51M 평
직 프리프레그(plain woven prepreg)를 사용하여 제작하였
다. 준등방성(quasi-isotropic) 시편의 제작을 위해 적층 순
서는 [0/45/90/-45]S으로 총 8층 적층 하였으며, 두께는 약
1.6 mm로 제작하였다. 

ASTM D 7136 규격을 참고하여 150 mm × 100 mm 크기
로 시편을 제작하였으며, 사용한 프리프레그의 물성치는
Table 1에 정리하였다. 최종적으로, 센서 성능평가 시험을
위해 복합재료 시편에 제작한 유연 센서를 부착하여 충격
시험 시편을 제작하였다.

충격시험 장치의 구성은 Fig. 5와 같다. 자체 제작한 시험
기를 사용하였으며, Impactor의 지름은 12.7 mm, 무게는 6 kg
으로 제작하였다. Impactor의 속도는 레이저 거리 센서를
활용하여 측정하였으며, 21 J의 충격에너지를 가하기 위해
2.6 m/s의 속도로 낙하하여 시험을 수행하였다. 0°에서 60°
까지 15° 간격으로 각도를 조절하여 총 다섯 번의 시험을
수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 충격시험 결과

충격시험 후, 시편의 파손 모습들을 Fig. 6에 나타내었다.
21 J의 충격에너지가 가해지면서, 모든 각도의 시편에서
관통 손상이 발생하였으며, 그리드 센서의 손상 부위에서
는 단선 신호가 측정되었다. ImageJ를 통해 표면 관통부의
면적을 측정하였으며, 그 결과를 Table 2에 정리하였다. 시
험 각도가 커질수록 관통 손상의 면적이 타원형의 형태로

Fig. 3. Configuration of the oblique impact test fixture

Fig. 4. Oblique impact test fixture at different inclination angles

Table 1. Material properties of the carbon fiber prepreg[14]

Properties Value 
(GPa) Properties Value 

(GPa) Properties Value

E1 53 G12 3.65 v12 0.064
E2 53 G13 3.65 v13 0.064
E3 5.9 G23 3.65 v23 0.32

Fig. 5. Impact test setup

Fig. 6. Experimental results of oblique impact test
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발생하는 것을 알 수 있으며, 점차 넓어지는 것을 확인할 수
있다. 또한, 시험 각도가 커질수록 손상의 면적이 더 큰 폭
으로 증가함을 알 수 있다. 시험결과에서 60° 관통 면적은
0° 관통 면적의 1.61배 더 크게 나타났다. 

3.2 손상탐지 결과

손상탐지 알고리즘은 센서의 가로 선과 세로선의 단선 신
호가 교차하는 지점에 z축 좌표를 부여하고, 단선이 발생하
지 않은 부분의 z축 좌표 값과 보간(interpolation)하여 관통 손
상의 중심 위치와 면적을 계산하도록 구성하였다. 구리 테이
프를 포함한 센서 전체의 면적을 기준으로 알고리즘을 적용
하였으며, 손상 면적의 계산 결과는 Table 2에 정리하였다.
각 센서 채널의 단선 신호 측정 결과와 알고리즘을 통해 계
산된 손상 위치 및 면적 추정 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 
알고리즘을 통해 계산된 손상 면적은 일정 구간마다 상
승하는 모습을 확인할 수 있다. 이는 손상된 면적이 넓어지
더라도, 단선된 가로 방향 선의 개수와 세로 방향 선의 개
수가 같으면 알고리즘 상에서는 같은 면적으로 추정하게
되어 나타나는 현상이다. 단선된 센서 선을 기준으로 나타
날 수 있는 최소 추정 손상면적과 최대 추정 손상면적을 정
의하여 Fig. 7에 나타내었다. 

알고리즘을 통해 계산된 손상 면적에서도 시험 각도가
커질수록 손상 면적이 넓어지는 것을 확인할 수 있으며, 60°
에서의 손상면적은 0°에서의 결과보다 1.6배 더 크게 나타
났다. 이는 시험 결과와 비슷한 경향을 나타내며, 알고리즘
을 통해 효과적인 면적 추정이 가능함을 확인하였다. 
실제 측정된 손상면적과 알고리즘으로 계산된 손상 면
적을 비교한 결과, 충돌 각도에 따라 6.4%에서 11.7%까지
오차가 발생함을 알 수 있으며, 30°에서의 손상 면적 계산
결과에서 가장 큰 오차가 발생하였다.

Table 2. Comparison of measured and estimated damage areas
at different impact angles

Impact angle 
(°)

Measured 
damage area 

(mm2)

Estimated 
damage area 

(mm2)

Estimation 
error (%)

0 125.8 117.8 6.4
15 127.7 117.8 7.7
30 142.4 159.0 11.7
45 172.4 188.5 9.3
60 202.8 188.5 7.1

Fig. 7. Schematic illustration of the estimated damage area
range based on disconnected sensor lines

Fig. 8. Results of oblique damage visualization by sensor signals
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4. 결 론

본 연구에서는 유연 그리드 센서를 활용한 복합재료 구
조 건전성 모니터링 시스템을 구축하고, 경사 충격 상황에
서 이를 검증하였다. 경사 충격시험을 위해 0°부터 60°까지
15° 간격으로 충격 각도를 조절할 수 있는 치구를 제작하고,
21 J의 충격 에너지 조건에서 시험을 수행하였다. 시험 결
과, 모든 각도 조건에서 관통 손상이 발생하였으며, 충돌 각
도가 증가할수록 더 넓은 타원형 형태의 손상이 발생함을
확인하였다. 60°에서의 손상 면적은 0°에서의 손상 면적 보
다 1.61배 더 크게 나타났다. 
센서 신호를 통한 손상탐지 알고리즘 결과는 충돌 각도
에 따라 6.4%에서 11.7%의 오차 범위 내에서 관통 손상 면
적 추정이 가능함을 확인하였다. 특히, 0°와 15°에서는 비
교적 작은 오차를 보였으나, 30° 조건에서 11.7%로 가장 큰
오차를 확인하였다. 이러한 오차 발생의 원인은 손상 면적
이 증가하더라도 단선된 가로 및 세로 선의 수가 동일하면
알고리즘 상에서 동일한 면적으로 계산되기 때문이다. 센
서 선 사이 간격이 5 mm로 제작되어 손상 면적의 반경 측
정 시 최대 5 mm의 오차가 발생할 수 있다. 또한, 손상 위
치에 따라서 실제 손상 면적보다 더 많은 단선을 유발할 수
있으며, 이는 오차를 더 크게 만드는 원인이 될 수 있음을
확인하였다. 
따라서 향후 연구에서는 센서 패턴을 변경하여 면적 추
정 해상도를 높이는 방법에 대한 연구와 함께 확률 기반 면
적 추정 알고리즘을 개발하여 정확도를 높이는 연구를 수
행할 계획이다.
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