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論文

GRP 복합관의 열팽창계수 측정

오진오*, 윤성호**+

Measurements of Thermal Expansion Coefficients in GRP Pipe

Jin-Oh Oh*, Sung-Ho Yoon**+

ABSTRACT

This study was focused on the measurement of thermal expansion coefficients for GRP pipe through strain 
gage circuits. First of all, thermal expansion coefficients of aluminum beam were measured to examine the 
validity of the suggested method by using various types of strain gage circuits. Thermal expansion coefficients 
of GRP pipes along axial and hoop directions were measured to investigate the effect of the location of strain 
gages, number of repeated measurements, and strain gage types with different thermal expansion coefficients on 
the thermal strains and the repeatability of measured results. According to the results, thermal expansion 
coefficients of GRP pipes along hoop direction were lower than those along axial direction due to the 
constraint effect of reinforced glass fibers on thermal strains along hoop direction. As measurements were 
repeated, thermal expansion coefficients of GRP pipes were slightly increased, but the degree of increase 
became smaller. Finally, the same thermal expansion coefficients were obtained irrespective of different types of 
strain gages with different thermal expansion coefficients if thermal strains of strain gages were compensated by 
using reference compensation specimen.

초  록

본 연구에서는 스트레인게이지 회로를 이용하여 GRP 복합관의 열팽창계수를 측정하고자 하였다. 이를 위해 다양한 스트

레인게이지 회로를 적용하여 알루미늄 보의 열팽창계수를 측정함으로써 측정방법의 타당성을 검증하였다. 또한 스트레인게이

지의 부착위치와 반복횟수를 달리하며 또한 열팽창계수가 다른 스트레인게이지를 적용한 경우에 대해 GRP 복합관의 길이방

향 및 원주방향 열팽창계수를 측정함으로써 열변형률 결과와 측정결과의 재현성에 미치는 영향을 조사하였다. 연구결과에 따

르면 GRP 복합관의 경우 보강된 유리섬유에 의해 원주방향의 열변형률이 제한되어 원주방향 열팽창계수가 길이방향의 열팽

창계수에 비해 낮게 나타났다. 또한 GRP 복합관의 후경화로 인해 측정횟수가 증가할수록 측정된 열팽창계수는 다소 증가하

지만 증가폭은 점차 감소하였다. 아울러 열팽창계수가 다른 스트레인게이지를 적용하더라도 기준보상시편을 통해 스트레인게

이지의 열변형률을 보상하면 동일한 열팽창계수가 얻어짐을 알 수 있었다.
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1. 서 론 모래가 배합된 수지에 단섬유 형태의 유리섬유를 함침시

켜 제작한 GRP 복합관은 기존의 주철관, 강관, 시멘트관 등
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에 비해 열전도도가 낮고 내부식성이 우수하여 많은 관심을 

받고 있으며 최근에는 수 km 이상의 긴 거리에 GRP 복합관

을 시공하려는 시도도 행해지고 있다. 이러한 경우 온도 변

화에 의한 GRP 복합관의 팽창과 수축 등이 주요 설계인자

로서 온도에 의한 길이 변화 영향을 최소화하기 위해 팽창루

프와 팽창조인트 등의 부가장치를 적용한다. 이때 부가장치

의 최적 위치와 개수를 결정하기 위해서는 GRP 복합관의 

길이방향 및 원주방향 열팽창계수의 정보가 필수적이다.
일반적으로 열팽창계수를 측정하기 위해서는 팽창계를 이

용하는 방법[1-3], 영상을 이용하는 방법[4], 스트레인게이지

를 이용하는 방법[5] 등이 제시되어 있다. 스트레인게이지를 

이용한 방법은 다른 방법들에 비해 정량적인 측정과 다양한 

재료에의 적용이 가능하다는 장점을 가지고 있다[6,7]. Goo 
등[8]과 Kim 등[9]은 스트레인게이지를 이용하여 자유조건과 

구속조건을 받는 알루미늄 보의 열팽창계수와 일방향 탄소섬

유/에폭시 복합재의 섬유방향 및 섬유 횡방향 열팽창계수를 

측정하였다. 이들은 일방향 탄소섬유/에폭시 복합재의 경우 

섬유 횡방향 열팽창계수는 섬유방향 열팽창계수에 비해 20배 

정도 크다고 하였다. Park 등[10]은 게이지 길이가 다른 스트

레인게이지들을 이용하여 화강암의 입자크기에 따른 열팽창

계수를 측정하였다. 이들은 스트레인게이지의 온도보정을 위

해서는 표준물질을 이용한 방법이 열특성 표준식을 이용한 

방법에 비해 정확하다고 하였다.
본 연구에서는 스트레인게이지를 이용하여 GRP 복합관의 

길이방향 및 원주방향 열팽창계수의 측정방법을 제시하였다. 
이를 위해 Full 브리지, Half 브리지, Quarter 브리지 등의 스

트레인게이지 회로를 적용하여 알루미늄(AL6061-T6) 보 시

편의 열팽창계수를 측정하고 측정방법의 타당성을 검증하였

다. 또한 GRP 복합관의 길이방향 및 원주방향 열팽창계수를 

Quarter 브리지 스트레인게이지 회로를 적용하여 측정하였다. 
그리고 스트레인게이지의 측정위치와 반복횟수를 달리하여 

GRP 복합관의 열팽창계수를 측정함으로써 측정위치의 영향

과 측정결과의 재현성도 조사하였다. 아울러 열팽창계수가 

다른 스트레인게이지를 이용하여 GRP 복합관의 길이방향과 

원주방향 열팽창계수를 측정함으로써 열팽창계수가 다른 스

트레인게이지를 통해 GRP 복합관의 열팽창계수를 정량적으

로 평가할 수 있음을 보였다.

2. GRP 복합관의 제작

Fig. 1에는 내부 라이너층, 내부 강화층, 코아층, 외부 강화

층, 외부 보호층으로 구성된 GRP　복합관의 적층구조가 나타나 

있다. 이때 내부 및 외부 강화층은 일정 장력을 적용하여 폴리

에스터 수지에 함침된 유리섬유를 원주방향으로 연속적으로 

감은 형태로서 복합관에 작용되는 내부압력과 외부하중을 각

각 지지한다. 코아층은 폴리에스터 수지에 함침된 단섬유 형태

의 유리섬유와 모래를 내부 강화층 위에 일정한 두께로 적층

시켜 놓은 형태로서 복합관 두께의 대부분을 차지하여 복합관

의 이차단면모멘트와 원강성을 높여 준다. 본 연구에서는 내경

이 400mm, 압력등급이 16bar, 강성등급이 10000N/m2
인 GRP 

복합관을 고려하였다.

Core layer

Surface veil

Liner

(a) GRP pipe

Section A

(b) Section A

Reinforced layer

Reinforced layer

Fig. 1  Configuration of GRP pipe.

3. 이론적 배경

외부하중과 온도 변화를 동시에 받는 부재에 형성된 전체 

변형률은 외부하중에 의한 변형률과 온도 변화에 의한 열변

형률의 합으로 나타난다. 응력-변형률 관계는 Hook 법칙에 

의해 식 (1)과 같이 표현된다.

     ∆ (1)

여기에서 E는 부재의 탄성계수, α는 부재의 열팽창계수, εT

는 전체 변형률, εM
은 외부하중에 의한 변형률, εth

은 온도 변

화에 의한 열변형률, ΔT는 부재에 가해진 온도 변화이다.
일반적으로 온도 변화를 받는 부재의 경우 부착된 스트레

인게이지를 이용하여 열변형률을 측정한다. 이때 측정된 열

변형률은 부재의 열변형률 뿐 아니라 스트레인게이지와 리드

선의 열변형률도 포함된다. 스트레인게이지의 열변형률은 그

리드 컨덕터와 측정시편과의 열팽창계수 차이에 의해 발생한

다. 시편의 순수한 열변형률을 얻기 위해서는 기준보상시편

을 이용하여 측정된 열변형률에서 스트레인게이지와 리드선

의 열변형률을 제거할 수 있다. 온도 변화에 의한 스트레인

게이지의 저항 변화는 식 (2)와 같이 나타난다.


∆




 

  ∆ (2)

여기에서 는 그리드 컨덕터의 열저항계수, 는 스트

레인게이지의 게이지상수, 는 스트레인게이지의 횡방향 민

감도, 는 표준시편의 포와송비이다[11,12].
시편의 순수한 열변형률을 평가하기 위해 열팽창률이 아주 
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낮은 기준보상시편을 이용하면 식 (3)에 의해 스트레인게이지의 

열변형률을 제거할 수 있다.

  

    




 (3)

여기에서 와 은 각각 시편과 기준보상시편에서의 열

변형률이다.

4. 측정방법의 타당성 검증

Fig. 2에는 열팽창계수를 측정하기 위한 Full 브리지, Half 
브리지, Quarter 브리지 등의 스트레인게이지 회로가 나타나 

있다. 이때 동일한 길이의 리드선이 적용된 시편과 기준보상

시편을 준비하여 챔버 안에 넣고 각 시편에서의 열팽창계수

를 측정하였다. 특히 Quarter 브리지의 경우 시편과 기준보상

시편에 각각 Quarter 브리지를 형성시켰으며 측정된 각 시편

의 열변형률에서 기준보상시편의 열변형률을 제거하였다.
Fig. 3에는 측정방법의 타당성을 검증하기 위해 참조시편

(AL6061-T6)에 대해 측정된 열변형률 결과가 나타나 있다. 이

때 열변형률은 25~65℃의 온도 범위에서 측정하였다. 여기에

서 보면 Full 브리지, Half 브리지, Quarter 브리지를 통해 측

정된 참조시편의 온도에 따른 열변형률 변화는 각각 

23.3×10-6m/m/℃, 23.4×10-6m/m/℃, 11.6×10-6m/m/℃이다. 또한 

Quarter 브리지를 통해 측정된 기준보상시편의 온도에 따른 

열변형률 변화는 -11.8×10-6m/m/℃이다. 기준보상시편의 열변

형률 변화를 이용하여 참조시편의 온도에 따른 열변형률 변화

는 23.4×10-6m/m/℃로 나타났다. 모든 브리지에서 측정된 온

도에 따른 열변형률 변화는 기존 문헌에 제시된 결과와 1% 
이내의 오차 안에 있음을 알 수 있다. 특히 Quarter 브리지는 

GRP 복합관과 같이 열전도도가 낮거나 챔버 내부 위치에 따

라 온도 차이가 발생하는 경우에 유리하게 적용될 수 있다.

Fig. 2 Strain gage circuits for measuring thermal expansion coefficient.
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Fig. 3  Thermal strain results of AL6061-T6 specimen measured by 
various bridge connection methods.

Agilent 34970A

P3 Indicator

Strain gage T-type thermocouple

Reference specimen

(a) Overview of test set-up

90°
180°

① ③

② GRP pipe

(b) Strain gage locations

Fig. 4  Test set-up of thermal strain measurement for GRP pipe.

5. GRP 복합관의 열팽창계수 측정

Fig. 4에는 GRP 복합관의 열팽창계수를 측정하기 위한 시

험장치가 나타나 있다. GRP 복합관의 열변형률을 측정하기 

위해 GRP 복합관 외면의 0°, 90°, 180° 지점에 이축 스트레

인게이지(KFG-5-120-C1-11, Kyowa)를 원주방향과 길이방향으

로 부착하였다. 스트레인게이지의 열변형률을 보상하기 위해

서는 기준보상시편(Titanium Silicate Code7972, Vishay)을 적

용하였다. 이때 온도 범위는 25~60℃를 고려하였으며 10℃ 간

격으로 열변형률을 측정하였다. 기준보상시편의 열팽창계수는 

고려한 온도 범위에서 0.03×10-6m/m/℃의 낮은 값을 갖는다. 
GRP 복합관과 기준보상시편에서의 온도는 T-type 열전대를 
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Fig. 5  Thermal strain results of GRP pipe by varying environmental 
temperatures.

이용하여 온도 안정화 구간에서 분당 1개씩 수집하였다.
Fig. 5에는 기준보상시편의 열변형률 및 GRP 복합관의 길

이방향과 원주방향 열변형률이 나타나 있다. 여기에서 보면 

기준보상시편의 열변형률은 12.9×10-6m/m/℃이고 GRP 복합관

의 길이방향과 원주방향의 열변형률은 각각 23.7×10-6m/m/℃
와 -0.1×10-6m/m/℃이다. 이와 같이 GRP 복합관의 원주방향 

열변형률이 길이방향의 열변형률에 비해 매우 낮은 이유는 탄

성계수가 높고 열팽창계수가 낮은 유리섬유가 원주방향을 따

라 보강되어 온도 변화에 의한 열변형이 제한되기 때문으로 

판단된다.
Table 1에는 GRP 복합관의 열팽창계수에 대한 재현성을 

검증하기 위한 결과가 나타나 있다. 이때 스트레인게이지 부

착용 접착제의 후경화 영향을 배제하기 위해 스트레인게이지 

접착 후 60℃에서 2시간 동안 경화시켰으며 열팽창계수는 3
회 반복하여 측정하였다. 여기에서 보면 GRP 복합관의 폴리

에스터 수지는 온도에 노출되면 후경화가 진행되어 열팽창계

수가 증가하지만 반복회수에 따른 열팽창계수의 차이는 점차 

줄어듬을 알 수 있다.
Table 2에는 측정위치에 따른 GRP 복합관의 열팽창계수

가 나타나 있다. 여기에서 보면 GRP 복합관의 3곳에 부착된 

스트레인게이지에서 측정된 길이방향과 원주방향의 열팽창계

수는 각각 최대 1.5×10-6m/m/℃와 1.3×10-6m/m/℃ 정도 차이

를 나타낸다. 이는 단섬유 형태의 유리섬유와 모래로 구성된 

GRP 복합관의 경우 위치에 따라 유리섬유 배향과 분포가 

달라질 수 있기 때문으로 판단된다.
Fig. 6에는 열팽창계수가 다른 스트레인게이지를 이용하여 

측정한 GRP 복합관의 온도에 따른 열변형률 변화가 나타나 있

다. 이때 스트레인게이지의 열팽창계수는 스틸용인 경우 

11.7×10-6m/m/℃이고 알루미늄용인 경우 23.4×10-6m/m/℃이다. 
GRP 복합관의 열변형률은 GRP 복합관과 스트레인게이지와의 

열팽창계수 차이 때문으로 길이방향의 온도에 따른 열변형률 

변화는 스틸용과 알루미늄용인 경우 24.0×10-6m/m/℃와 11.7× 
10-6m/m/℃, 원주방향의 온도에 따른 열변형률 변화는 스틸용과 

Table 1  Thermal strain results of GRP pipe by the repeated measurements

1st 2nd 3rd
Thermal strain for GRP 

pipe
Axial 22.6 23.7 24.0
Hoop -0.1 -0.1 0.0

Thermal strain for Reference
specimen 12.7 12.9 13.3

Coefficient of thermal 
expansion

Axial 35.3 36.6 37.3
Hoop 12.6 13.0 13.3

unit : ×10-6m/m/℃

Table 2  Thermal strain results of GRP pipe measured at various locations

0° 90° 180°
Thermal strain for GRP 

pipe
Axial 22.6 20.5 22.6
Hoop -0.1 0.1 1.2

Thermal strain for reference
specimen 12.7 13.3 12.7

Coefficient of thermal 
expansion

Axial 35.3 33.8 35.3
Hoop 12.6 13.4 13.9

unit : ×10-6m/m/℃

알루미늄용인 경우 -0.1×10-6m/m/℃와 -8.7×10-6m/m/℃이다. 기

준보상시편의 온도에 따른 열변형률 변화는 스틸용과 알루미

늄용인 경우 -13.3×10-6m/m/℃와 -24.0×10-6m/m/℃이다. GRP 
복합관에서의 측정결과를 기준보상시편의 측정결과로 보정하면 

GRP 복합관의 길이방향과 원주방향 열팽창계수는 스틸용인 

경우 37.3×10-6m/m/℃와 13.2×10-6m/m/℃, 알루미늄용인 경우 

35.7×10-6m/m/℃와 15.3×10-6m/m/℃이다. 따라서 Quarter 브리

지를 이용하여 열팽창계수를 측정하면 열팽창계수가 다른 스

트레인게이지를 적용하더라도 GRP 복합관의 열팽창계수는 비

교적 정확하게 측정할 수 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 스트레인게이지를 적용하여 GRP 복합관의 열

팽창계수를 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) Quarter 브리지의 경우 기준보상시편을 이용하여 온도

에 따른 열변형률 변화를 보상하면 스트레인게이지의 열변형

률을 제거할 수 있기 때문에 측정시편의 열팽창계수를 정확

하게 평가할 수 있었다.
2) GRP 복합관의 원주방향 열변형률은 탄성계수가 높고 

열팽창계수가 낮은 유리섬유가 원주방향을 따라 보강되어 온

도 변화에 의한 열변형이 억제되기 때문에 길이방향의 경우

에 비해 낮게 나타났다.
3) GRP 복합관이 온도에 반복적으로 노출되면 폴리에스터 

수지에 후경화가 진행되어 열팽창계수가 달라질 수 있지만 

반복횟수에 따른 열팽창계수의 차이는 점차 감소하였다. 또한 

GRP 복합관의 위치에 따라 단섬유 형태의 유리섬유 배향과
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Fig. 6  Thermal strain results GRP pipe for two types of strain gage 
with different thermal expansion coefficient.

분포가 달라 스트레인게이지 부착 위치에 따라서도 열팽창계

수의 차이는 발생하였다.
4) 열팽창계수가 다른 스트레인게이지를 적용하여 GRP 

복합관의 열팽창계수를 측정하면 스트레인게이지의 열팽창계

수 차이만큼 열변형률의 차이가 나타날 수 있지만 기준보상

시편을 이용하여 스트레인게이지의 열변형률을 보상하면 동

일한 GRP 복합관의 열팽창계수가 얻어짐을 알 수 있었다.
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