
1. 서 론

최근 수 십년 동안 첨단 섬유 복합재료가 자동차, 압
력용기, 풍력발전기, 항공산업 및 기타 구조물 등 산업 

전반에 걸쳐 적용되어 사용되고 있다. 일반적으로 산

업분야에서 기계 및 설비의 안전성 확보를 위해 설비

를 구성하는 재료의 기계적 특성을 측정하기 위한 여

러 가지 방법이 연구되어져 왔다. 이러한 기계적 특성

을 파악 및 평가하기 위해서는 구조의 재료 및 균열 발

생을 측정하기 위한 변형율 측정이 반드시 필요하다1).
특히 섬유 복합재료 구조물에서 미소 균열 발생의 

측정은 구조물 안전성 평가에 중요한 수법으로 사용된

다. 복합재료 중에서 탄소섬유를 이용한 탄소섬유 복

합재료는 기계적 특성의 우수성과 보편성 때문에 매우 

다양하게 사용되고 있다2-4). 일방향(Unidirectional: 이하 

UD) 탄소섬유 복합재료는 제조상의 편리성 때문에 여

러 분야에 적용된다. 적층된 UD 탄소섬유 복합재료에 

균열이 발생되면 방향성의 특성에 의해 파손에 크게 

영향을 미치게 된다. 하지만 균열 발생 초기에는 매우 

미소한 균열이 발생됨에 따라 균열성장의 특성을 평가

하기가 용이하지 않다5). 한편, 구조물에서 발생되는 변

형율은 재료의 기계적 특성을 평가하는데 필수적으로 

적용된다. 기존의 스트레인 게이지를 이용한 다양한 

변형율 측정법6)들과 더불어 디지털 이미지 상관관계법 

(Digital Image Correlation: 이하 DIC)은 연속 촬영된 이

미지의 상관관계를 이용한 효율적인 변형율 측정법으

로7), 비접촉 방식으로 구조물의 평가 영역에 대한 변형 

및 동적 거동에 대한 이미지를 변형 전과 후로 비교하

는 방식이다. 이런 DIC 기법은 1980년 Sutton8-11) 그룹

에서 연구를 시작하여 이를 활용한 다양한 연구가 진
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strain indicated the initial occurrence and progression of microcracks. These results 
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structural stability.
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행되고 있다. 측정 대상의 표면에서 변형된 이미지를 

획득한 후 측정표면의 회색조 밝기값(Gray intensity; 이
하 GI)의 변화를 비교하여 평가하는 형식으로, 측정 대

상 표면에 인공적인 랜덤 패턴(Speckle pattern)을 형성

하여야 알고리즘 적용이 가능하게 된다. 따라서 명확

한 스펙클 패턴의 값을 얻기 위해서 다양한 연구가 이

루어 지고 있다12). 선행연구13,14)를 보면 대부분 일반적

인 스프레이 페인팅 기법으로 스펙클 패턴을 형성하여 

DIC 평가를 하고 있으나 스프레이 도료 입자의 크기 

축소에 한계가 있어 미소 균열을 측정함에 있어 상당

한 제약이 따른다. 이러한 제약을 해소하고 미소균열 

시험편 제작을 위하여 도료와 크실렌이 혼합된 용액이 

점착된 실리콘 재료의 압입에 의하여 미소 랜덤 패턴

을 시험편에 형성하였다. 
따라서 본 연구에서는 UD 탄소섬유 복합재료를 이

용한 3점 굽힘실험을 수행하고 DIC로 변형율을 평가

한 후 시험편에서 발생되는 미소균열의 발생을 측정하

는 기법을 제시하는 것을 목적으로 한다. 본 연구의 결

과는 미소균열의 발생을 평가하는데 유용하게 적용될 

것으로 여겨진다.
 

2. 기본 이론 및 평가 방법

2.1 DIC 기본

DIC는 변위와 변형의 구배장을 얻기 위하여 디지털 

이미지 프로세싱기법을 사용하는 것이다. 기본 서브셋 

(subset)을 기준으로 하는 DIC의 원리는 서론에 제시한 

다양한 참고문헌에 다수 설명이 되어 있음으로 여기서

는 간략히 Fig. 1과 같이 나타낸다. 즉 변형 전 기준인 

RI(Reference image) 서브셋과 변형된 DI(Deformed image) 
서브셋 사이에서 동일 지점을 추적하는 방식이다. 초
기 이미지에서 평가하고자 하는 위치를 포함하는 ROI 
(Region of Interest)를 N×N 픽셀의 사각 서브셋을 선택

하고, 상관계수 값의 최댓값을 계산함으로써 변형된  

Fig. 1. Schematic of correlation analysis in reference(undeformed) 
and deformed subsets.

이미지에서의 동일 위치를 얻을 수 있다. 여기서 기준 

서브셋의 중심과 변형 서브 셋 중심 사이에 주어지는 

벡터는 관심 위치 P(x,y)가 가지는 변위벡터를 나타낸

다. 상관관계 계수분포는 연속적으로 기준 서브셋을 

찾고자 하는 서브셋으로 이동 시킨 후 각 위치에서 상

관계수를 계산하여 얻게 된다. 상관계수분포에 대한 

평가는 다음 식 (1)과 같은 ZNCC15)를 사용하면 된다. 
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(1)

여기서 와 ′′는 기준 서브셋의 

에서와 대상 서브셋의 ′′에서의 GI의 값을 나타

낸다. 또한  는  방향에서의 각각의 변위이며, 
  ′    ′ 는 기준 및 대상 서브셋에서 평

균 GI를 의미한다. n은 기준 서브셋에 포함된 픽셀 수

이다.

2.2 DIC 스펙클 패턴

시험편 표면에 요구된 농도와 크기에 맞는 GI 스펙

클 패턴을 표시하기 위하여 실리콘 스탬프 기법을 사

용하였다. 실리콘 스탬프의 패턴은 기존의 연구16)에서 

제시된 패턴을 이용하였다. 일반적으로 스펙클 패턴은 

에어 브러스 또는 스프레이 페인팅 기법으로 생성된다. 
그러나 이러한 방법은 임의 스펙클 패턴을 만들기 어

렵고 특히 노치나 균열단 주위에 무작위로 큰 스펙클

이 존재하게 되면 DIC 분석에서 오류를 초래할 수 있

기 때문에 ROI 범위를 2.5 mm 이내로 하고, 초기 균열 

성장 길이가 수백 um 이내로 예상되는 본 연구의 목적

에 적당하지 않다. 스프레이 페인팅 기법에서는 바탕 

표면을 백색 페인팅 처리 후 흑색 스펙클 패턴을 형성

하지만 본 연구에서는 사용하는 시험편인 CFRP 복합

재료 표면이 흑색이므로 직접적으로 백색 스펙클 패턴

을 형성한다. 백색 패턴을 시험편의 ROI(Region of 
interest) 주변에 적용할 때 스탬프와 시험편 표면 사이

의 응집력 효과 때문에 적절하고 분명한 패턴을 작성

하기가 쉽지 않다. 우선 평가 영역인 ROI에 아세톤과 

사포로 표면을 세척한 후, 스펙클 패턴이 각인된 실리

콘 스탬프에 백색 페인트와 크실렌을 약 30% 비율로 

혼합하여 도포한다. 여기서 크실렌은 페인트 도료의 

경화를 지연하며 농도 조절을 위하여 사용된다. 이후 

표면에 흑백의 스펙클 패턴이 시험편 표면에 형성되었

음을 현미경을 이용하여 확인한다. 
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3. 시험편 제작 및 실험방법

3.1 시험편 재료 

본 연구의 시험편은 AL라이너에 CFRP(Carbon Fiber 
Reinforced Plastic: 이하 CFRP)가 적층된 구조의 시험

편을 사용하였다. 선행 연구17)에서 사용된 하이브리드 

적층 복합재 구조물인 수소연료전지 자동차의 TYPE 
III 연료저장용기를 상정하여 시험편 제작에 CFRP와 

AL 합금을 적용하였다. CFRP는 국내 한국카본(주)에
서 생산하는 Carbon Unidirection 50NS를 사용하였다. 
알루미늄은 AL 6061-T6을 가공하여 사용하였다. Table 
1은 시험편을 구성하는 CFRP Prepreg와 알루미늄 합금

의 물성치를 나타낸다. 

Table 1. Physical properties of CFRP and AL alloy

Carbon fiber prepreg

Elastic 
modulus 
(GPa)

Resin Wt
(g/m2)

Fiber Wt
(g/m2)

Ultimate
strength
(GPa)

Thickness
(mm)

130 34 55 2 0.055

Al 6061-T6

Elastic 
modulus 
(GPa)

Tensile
Strength
(MPa)

Yield
Strength
(MPa)

Fatigue 
Strength
(MPa)

Elongation
thickness

(1.6 mm %)

68 2.50 2.24 30.51 7.00 

3.2 CFRP 적층 및 시험편 제작

3점 굽힘실험에서 하중에 따른 균열의 진행 방향을 

확인하기 위해 시험편을 두 가지 형태로 제작하였다. 
CFRP Prepreg(두께 : 0.055 mm)는 10 mm × 80 mm의 

크기로 0°와 90° 방향으로 두 가지 형태로 제단 하였

다. 적층 구조는 CFRP Prepreg를 0°와 90° 방향으로 

다르게 조합한 형태로 적층하였다. 적층방식에 따라 

각 시험편을 T1과 T2로 나누었다. T1은 시험편의 길

이 방향을 섬유방향과 일치시켜 0° 방향으로 설정하고, 
[(010/9020)3/010)]로 적층하여 총 100ply를 적층하였고, 

Fig. 2. The geometry of 3 point bending specimen.

Fig. 3. The DIC pattern around the initial notch crack.

T2는 [(010/9035)2/010)]로 0°와 90° 방향으로 100ply를 적

층하였다. 적층재 최상단에는 10 mm × 60 mm의 알루

미늄 라이너(두께 1 mm)를 적층한 후, 열 성형기에서 

성형하였으며 제작된 시험편의 형상은 Fig. 2에 나타내

었다. 모든 적층 시험편 두께는 5±0.1 mm로 동일하게 

제작되었다. 초기 균열의 형상 및 DIC 패턴의 형태는 

Fig. 3에 나타내었다. 하중이 집중되는 지점에서의 균

열 형상은 시험편의 가운데 지점에 균열을 삽입하였으

며, 초기 균열의 크기는 1 mm로 실험을 하였다.

3.3 균열 발생 평가실험

시험편에서 발생되는 변위 및 변형율을 관심 영역에

서 평가하기 위해서 대상물 표면의 변형 전⋅후의 이미

지를 굽힘실험을 수행하는 시간동안 일정 간격으로 획

득한다. 스펙클 패턴의 움직임을 기준으로 변위장을 계

산하기 위해 측정 관심영역인 ROI을 지정하고, 이 부분

이 촬영되도록 CCD 카메라(QImaging Ltd.)를 설치한다. 
3점 굽힘실험은 만능인장시험기(Tinus-Olsen, H50KS)를 

이용하여 ASTM D790-1718)에 따라 시험편 지점과 두께

DIC

Fig. 4. The apparatus of the flexural loading test with a CCD 
camera for DIC analysis.
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비를 16으로 정하여 하중속도 0.1 및 0.5 mm/min로 실

험을 수행하였다. 실험중 이미지 획득은 2~5초 간격으

로 저장하였다. 이와 같이 획득된 변형 이미지는 GOM
사의 DIC 평가 프로그램을 활용하여 변형 전⋅후의 이

미지 매칭을 위해 상관관계를 평가하였다. Fig. 4에는 3
점 굽힘실험에 사용된 실험장치를 나타낸다.

4. 실험 결과 및 고찰 

4.1 노치 없는 시험편의 균열 발생

초기 균열을 삽입한 T1, T2 시험편을 평가하기 전에 

초기균열을 삽입하지 않는 무노치(non-notch crack) 시
험편(이하; NN)을 이용하여 굽힘시험을 수행하였다. 
시험편은 앞서 설명한 T1 시험편의 적층 순서인 

[(010/9020)3/010)]를 적용하였으며, 변위제어 속도를 0.5 
mm/min 속도로 이미지 촬영 간격을 5초마다 진행하였

다. Fig. 5는 굽힘하중-변위 관계를 나타낸다. 
NN 시험편은 하중이 서서히 증가한 후에 급락하였

으며, 균열이 급작하게 발생하였음을 알 수 있다. DIC 
해석을 진행한 결과 이 지점에서 변형율 값이 급격하

게 변화되는 것을 확인하였다.

Fig. 5. The flexural loading and displacement curve without 
an initial notch crack(NN specimen). 

Fig. 6. The strain contours of NN specimen.

Fig. 6은 NN 시험편에서 발생된 변형율을 DIC 해석

으로 평가한 등가 변형율 등고선()을 나타낸다. 위의 

NN시험편 실험에서 하중점 하부 시험편 하단에서 초

기 균열이 발생될 것으로 예상했으나 Fig. 5(b)에서 보

는 것처럼 불규칙적으로 하중점에서 미소 균열이 발생

한 후 성장과 동시에 Fig. 6(c)에서 처럼 하단에서 

1.832 mm 위치에서 순간적으로 계면 박리(interface 
delamiantion)가 시작되어 초기 균열 성장의 연속적 측

정이 어렵다. 이러한 현상은 3개의 T1-NN 시험편에서 

동일하게 나타났다. 박리된 계면은 010/9020/010의 섬유 

적층위치이며 2번째 길이 방향 섬유소가 적층된 곳으

로 가로 방향 변형율의 증가에 의한 강도 특성이 균열

진전에 영향을 미치는 것으로 여겨진다. 

4.2 초기 균열 시험편의 균열진전 평가

Fig. 7은 초기균열을 가진 T1시험편의 굽힘하중과 

변위 곡선을 나타낸다. 
균열성장의 평가를 위하여 초기균열의 시작점을 명확

Fig. 7. The flexural loading and displacement curve with an 
initial notch crack(1mm length, T1 sequence). 

  

Fig. 8. The strain variation accompanying crack propagation 
from an initial crack(length 1mm, T1).
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Fig. 9. The variation of the strain at the crack tip.

하게 확인할 수 있도록 T1시험편에 1 mm의 초기 균열

을 삽입하고 변위제어 속도를 0.1 mm/min 속도로 이미

지 촬영 간격을 3초마다 진행하였다. 그 외 조건은 4.1
의 실험과 동일한 조건에서 실험을 진행하였다. Fig. 8
은 균열발생 및 진전에 따른 변형율의 변화를 DIC 평
가한 결과이다. 초기 노치균열 끝단에서 균열 발생이 

시작되어 하단에서 1.345 mm 위치의 CFRP 적층 계면을 

따라 적층분리(delamination)가 진행됨을 확인하였다.
Fig. 8(a)에서 초기 노치균열단에서 균열단 방향으로 

139 ㎛의 미소 균열이 발생한 이후 즉시 0°방향 적층 

계면을 따라 58.8 ㎛의 균열이 성장하였다. 이후 적층

분리가 계속되면서 연속적으로 균열이 성장하였다. 
Fig. 8(b)는 하중이 0.368 kN에서 발생된 균열을 나타내

며 균열길이는 4.173 mm까지 성장하였다. Fig. 9는 균

열발생에 따른 균열단에서의 등가 변형율의 변화를 나

타낸다. 변위 0.161 mm 근방에서 등가 변형율이 급등

하여 이후 증가율이 달라지는 것을 볼 수 있다. 이때 

불연속 점프가 일어나는 위치에서 균열의 생성 및 발

생을 알 수 있다. 또한 기울기가 상승된 위치에서는 연

속적인 적층계면의 박리가 진행되고 있음을 나타낸다.

4.3 시험편 적층 방향의 영향

시험편의 CFRP 적층 방향이 균열의 발생 및 진전에 

미치는 영향을 확인하기 위하여 [(010/9035)2/010)]로 

적층한 T2 시험편을 사용하여 3점 굽힘실험을 진행하

였다. 변위속도 0.1 mm/min, 이미지 획득시간 간격 2초
로 수행하고 그 외 조건은 T1과 동일하게 진행하였다. 
초기 균열 끝단에서 발생된 균열은 끝단 좌우로 진전

되어 지는 것이 관찰되었으며 끝단에 위치한 계면을 

따라 점진적으로 성장하였다. Fig. 10은 초기균열을 가

진 T2 시험편의 굽힘하중과 변위 곡선을 나타낸다. 

Fig. 10. The flexural loading and displacement curve with an 
initial notch crack(1mm length, T2 sequence).

Fig. 11은 최초로 발생한 균열 시작점을 확인하여 균

열진전에 따른 등가 변형율의 변화를 나타낸 것이다. 
Fig. 11(a)에서 보면 T1 시험편과 마찬가지로 초기 

노치 균열단에서 먼저 균열단 방향으로 53 ㎛ 정도의 

미소 균열이 발생하고 등가 변형율은 3.13%가 생성되

었다. 이후 등가 변형율이 10.68%까지 상승한 후 적층 

계면방향으로 약 306 ㎛의 균열이 더 성장하였다. 0°방
향 적층 계면에 도달한 균열은 이후 적층 분리가 계속

되면서 Fig. 11(c)~(d)와 같이 연속적으로 균열이 성장

하였다.

(a) P=0.150 kN,εeq=3.13% (b) P=0.263 kN,εeq=10.68%

(c) P=0.285 kN,εeq=10.80% (d) P=0.310 kN,εeq=10.024%

Fig. 11. The strain variation accompanying crack propagation 
from an initial crack(length 1 mm and time interval 2sec, T2).
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Fig. 12. The variation of the strain according to the crack 
extension.

Table 2. The comparison of T1 and T2 results.

Types
Maximum 

Displacement
(mm)

Initial crack
(㎛)

Delamination
length
(㎛)

T1 1.66 139 58.8

T2 1.04 53 359

Fig. 12은 T2에서 균열발생에 따른 균열단에서의 등

가 변형율의 변화를 나타낸다. T1시험편의 경우와 유

사하게 등가 변형율이 급등하여 증가율이 달라지는 불

연속 점프가 일어나는 위치에서 균열이 생성되어 성장

하는 것을 알 수 있다. T1 시험편과 비교하여 볼 때 단

순 적층 두께의 차이에 따른 적층방향의 변화의 차이

는 정량적 변화의 경향만 존재하며 정성적으로는 크게 

영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 따라서 복합재료의 

특성을 강화하기 위해 적층두께의 변화와 동시에 섬유

방향의 변화가 필요함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 DIC해석을 이용한 미소균열의 측정을 평

가하는 수법을 제시하기 위하여 UD 탄소섬유 복합재

료에 3점 굽힘실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.
(1) 초기 균열노치가 없는 시험편의 경우에는 불규

칙적으로 하중점에서 미소 균열이 발생한 후 성장과 

동시에 순간적으로 계면 박리가 시작되었다. 박리된 

계면은 2번째 길이 방향 섬유소가 적층된 곳으로 가로 

방향 변형율의 증가가 균열진전에 영향을 미쳤다.
(2) 초기 노치균열이 있는 경우에는 노치균열 끝단

에서 균열 발생이 시작되어 CFRP 적층 계면을 따라 

적층분리현상이 진행되었다.
(3) 적층순서가 다른 T1, T2 시험편 모두에 있어서 

각각 139 ㎛, 53 ㎛ 크기의 초기 미소균열발생이 평가 

측정되었다.
(4) 균열의 성장은 등가 변형율이 급등하여 증가율

이 달라지는 불연속 점프가 일어나는 위치에서 발생되

는 것을 알 수 있다. 
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