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1.서 론

구조물의 변형 및 파손의 원인은 일반적으로 구조물의 설계나 운영에서의

부주의 또는 새로운 재료를 사용할 때 초래되는 예측하지 못한 결과와 같은

두가지 형태 가운데 하나에 속하는 경우가 대부분이다.일반적으로 구조물이

하중을 받을 경우에는 위험성이 내포되고,설비 및 기계 구조물의 파손 및 고

장이 유발될 수 있다.그러므로 새로운 설계나 재료는 광범위한 분석 후에 사

용되어야 하며,여러 가지 접근방법으로 변형 및 파손의 횟수를 감소시켜 나

가야 할 것이다.이러한 변형 및 파손에 영향을 미치는 변형율(strain)과 응력

(stress)을 측정하기 위하여 스트레인 게이지(straingauge)를 이용한 변형율

측정법,수치해석적기법,광탄성실험
1)
,모아레 간섭법(MoireInterferometry),

ESPI(ElectronicSpecklePatternInterferometry)법
2)
및 디지털 이미지 상관

관계(DigitalImageCorrelation:이하 DIC라고 한다.)법 등의 상당한 신뢰성

을 가지는 다양한 측정기법들이 연구되어져 왔다.현재까지 가장 많이 사용되

고 있는 스트레인 게이지에 의한 변형율 측정은 작용하는 응력에 대한 게이

지 저항이 달라지는 것을 이용한다.스트레인 게이지는 구조적으로 취약하다

고 판단되는 부위에 부착하고 구조시험을 수행한다.이 때 변형정도에 따른

게이지 저항값의 변화를 측정기를 통해서 얻어진 전기 저항값을 이용한다.그

결과를 해석결과와 비교하고 이를 설계에 반영하면 보다 더 안정된 결과를

얻을 수 있다.하지만 스트레인 게이지법은 온도 및 습도에 민감하고,사용되
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는 전기 저항이 매우 약하기 때문에 오차가 생길 가능성이 많다.또한 변화

신호가 작으므로 증폭부가 필요하다는 단점을 가지고 있다.이러한 단점의 보

완을 위한 여러 가지 방법 중 DIC기법이 큰 가능성을 제시하고 있고,이에

대한 많은 연구가 진행되고 있다.

DIC기법은 변형체의 내·외부에 발생되는 변위 및 변형율을 전 영역(full

field)에서 평가할 수 있는 방법으로,무작위로 분포되어 있는 그레이 세기 레

벨(grayintensitylevels)에 의해 디지털 이미지정보를 분석함으로써 변형 전·

후 시험편의 변형율을 얻을 수 있는 방법이다.
3,4)
변형 전·후의 디지털 이미지

상관관계를 수학적으로 정의가 명확한 함수를 사용하여 규명함으로써 변형체

의 관심 있는 전 영역에서 평가가 가능하다.또한 디지털 이미지로써 시험편

표면의 스펙클 패턴(specklepattern)을 CCD카메라에 의하여 얻을 수 있기

때문에 전형적인 시각적 측정과 비교하여 볼 때 훨씬 간편하여 자동적이고

비접촉 측정이 가능하다.
5,6)
게다가 균질하지 않은 전 영역의 변형율을 알 수

있는 장점을 가지고 있다.
7)
이러한 장점을 가진 DIC기법은 1982년에 Peters

와 Ranson
8)
은 변위와 변형율을 측정하기 위해 최초로 변형 전·후의 표면이미

지 변형의 강도 패턴(intensitypattern)에 대한 상관관계를 규명하는 연구를

시도하였고,Sutton과 Wolters
9)
등은 DICsoftware를 개발하여 기존의 균질

재에 대한 정적·동적 상태에서의 변형율을 측정하는 연구를 다수 수행하는 등

1980년대 이후 활발한 연구가 수행되어지고 있다.하지만 이런 특징을 가지고

있는 DIC기법은 우리나라에서는 연구가 미흡한 실정이다.
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본 연구에서는 산업 현장에서 널리 사용되어지고 있는 알루미늄합금(Al

6061-T6)을 DIC기법과 스트레인 게이지를 통해 표면상의 변형율을 측정하여

유효성을 비교‧평가하였다.이를 통해 DIC기법이 재료 및 제품의 전 영역의

변형상태를 모니터링하고,세부적인 손상 특징을 규명하는데 필요한 신뢰성과

효율성 평가에 기여할 것으로 판단된다.
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2.기본내용

2.1변형율 측정방법

구조물의 안전을 확보하기 위해서는 결함,변형율 및 응력이 어떤 부분에

존재하는가를 파악하는 것이 매우 중요하다.변형율 측정은 기계나 구조물을

설계할 때 부재의 치수,형상,재료의 적절성을 판단하거나 제작된 기계나 구

조물의 사용 중 파손,변형되지 않도록 감시하는데 이용된다.변형율 측정은

일반적으로 다음과 같은 방법10～14)이 있다.

1)광탄성 실험법

고분자 재료의 피굴절로부터 주응력차 및 주응력방향을 측정을 하는 방법으

로 3차원 물체의 내부응력해석에 적합하며 전체응력분포를 한 눈에 알 수 있

다.또한 복잡한 물체의 내부 응력도 측정 가능하며 응력집중해석의 최적 방

법이다.하지만 단점으로는 장비가 고가이며 실험이 다소 난해하다는 점이 있

다.

2)X선 응력측정법

금속결정체의 격자면 간의 거리 변화에 따라 응력을 측정하는 방법으로 실

물의 잔류응력을 비파괴적으로 측정 가능하지만 표면에서만 측정이 가능하고
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X선 이용에 따른 방사선 장해 가능성이 있고 고가라는 단점을 가지고 있다.

3)모아레 간섭법

시료표면에 가는 선을 긋고 그 변형을 직접 또는 모아레 줄무늬로부터 변위

를 측정하는 방법으로 실물 및 모델에서 측정이 가능하고 고온·저온 하에서도

측정이 가능하고 대변형도 측정가능하다.하지만 감도가 낮고,표면연마가 필

요하다는 단점을 가지고 있다.이 방법은 전 분야에 사용되고,금속의 융점부

근까지는 소성스트레인 해석까지 가능하며,재료시험에 좋으며,미소영역 스

트레인 해석이 가능하고 면 외 변형도 측정가능하다.

2.2전기저항 스트레인 게이지에 의한 방법

전기저항 스트레인 게이지에 의한 방법
11～14)

은 현재 가장 널리 이용되고 있

는 변형률 측정법으로,스트레인 게이지라 불리는 소자를 물체의 표면에 접착

시켜 물체가 변형할 때와 동시에 변형하는 스트레인 게이지의 전기저항 변화

를 측정하여 그 위치의 변형율을 구하는 방법이다.이 방법의 원리는 금속선

이 인장 될 때 길이와 단면적의 변화에 따른 저항의 변화를 이용하는 것으로,

이 저항의 변화량을 전기적으로 측정하여 금속선의 변형율을 알 수 있다.이

금속선의 소자를 스트레인 게이지 또는 게이지라고 하며 크기가 상당히 작고,

두께가 얇기 때문에 부착이 간단하고,시험체에 영향을 거의 주지 않는 장점
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을 가지고 있다.변형율을 측정하려고 하는 물체에 게이지를 접착시키면 금속

선이 물체와 같은 변형을 받기 때문에 금속선의 전기량 변화로부터 물체의

변형율을 알 수 있다.게이지 격자(grid)는 몇 회 되접혀져 있는 저항선으로,

이것이 재료의 변형에 따라 신축하여 그 저항값(R)이 변화한다.저항변화량

과 재료의 변형()과의 관계는,재료의 원래길이를 로 하면,다음과 같

이 식(1)로 나타낼 수 있다.




×


 (1)

여기서 K는 게이지율이라 하고,일반적으로 K≒2의 값을 가진다.또 ε

(  )는 변형율을 나타낸다.재료의 변형에 의한 게이지의 저항변화()

는 전압(e)으로 바뀌며,그 뒤에 계기에서 증폭,기록되어 데이터로 된다.이

출력전압(e)과 재료의 변형()과의 관계는,전원전압을 E라 하면 식(2)와 같

다.

  


×


× 


 (2)
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2.3DIC

DIC기법은 변형체의 내·외부에 발생되는 변위 및 변형율을 전 영역에서 평

가할 수 있는 방법으로 시험편 표면의 변형 전·후의 스펙클 패턴의 움직임을

평가하여 변위장을 얻는다.영상데이터의 스펙클 패턴으로부터 각 포인트의

변위에 대한 초기 추측치가 각 하중상태에서의 기준 영상데이터에 대한 대응

패턴을 선택하여 선정한다.
15,16)

초기 추측치로부터 기준 상태의 서브셋 pixel

과 하중상태의 서브셋 pixel의 최적 매치상태를 얻음으로써 x축 방향의 변위

U와 y축 방향의 변위 V를 평가할 수 있다.최적매치는 서브셋을 나타내는 그

레이 수준항으로 주어지는 에러함수를 최소화되도록 조정함으로써 얻어진

다.17)이 방법은 임의로 분포되어 있는 그레이레벨 세기를 분석하여,변형이

진행 된 다른 시간대의 두 개의 디지털 이미지 사이의 그레이레벨 강도를 최

적화하는 것이다.Fig.1에서와 같이 2차원 변형 상태 하에 있는 평판을 가정

하면,변형이 일어나는 동안 P0 는
 로 이동하게 된다.서브셋

S는 점 P0의 주위에서 균등한 변형이 일어나는 미소영역을 나타낸다.이 때

S내의 P  를 고려해 볼 때 식(3)을 얻을 수 있다.
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Fig.1Theschematiclocalregiondeformationundertheloading.
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
   


   

(3)

여기서 과 는 1, 2방향에서 P0 의 변위를 나타낸다. 

(   )는 각각  와 
 을 나타낸다.표면의 변형 영역

을 결정하기 위해서, 식(3)에서 나타나 있는 6가지의 파라미터

     를 얻음으로써 변형된 서브셋과 변형되지 않은 서브셋

의 관심 영역(RegionofInterest)에 대한 2차원적 디지털 이미지 상관관계를

적용한다.
18)
변형되지 않은 영역에서의 pixel은 변형된 영역에서의 nonpixel

포인트 위치에 옮겨 질 수도 있기 때문에 변형된 이미지의 직사각형 영역에

놓여 있는 P0  에서의 그레이레벨 세기를 얻어야 한다.그레이레벨 세기

의 계산은 변형된 이미지의 pixel포인트에서 구한 세기값으로부터의 보간법

을 통해서 행해진다.보간함수는 선형(bilinear)적,입방(bicubic)적이다.보간법

으로 계산되어진 후 변형된 이미지와 변형되지 않은 이미지 사이의 pixel세

기를 비교한다.

 와  는 각각 변형된 형태와 변형되지 않은 형태에서

의 서브셋 S의 세기이다.이를 비교하기 위해 최소영역에 대한 상관관계계수
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    

 


 


 

  (5)

C
19)
는 다음 식(4)와 같이 나타낸다






   





  



′′










  




   



′′

(4)

P점의 변위는 P점 주위의 미소 서브셋 면적에 있어서 상관관계계수를 최소

화하거나 변형 전·후의 그레이스케일 세기의 상호상관계수를 최대화함으로써

얻을 수 있다.그레이스케일 세기는 변형 전·후에 불변이기 때문에 상관관계

는 P점의 원위치와 미지의 변형 파라미터 S벡터에 의존한다.S벡터는 다음

식(5)
5,19)
와 같으며 오차함수를 최소화함으로써 최적의 S값을 얻을 수 있

다.
20)
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3.시험편 및 실험방법

3.1시험편 및 실험재료

본 연구에 사용 된 실험재료는 두께 1mm의 Al6061-T6알루미늄합금을 사

용하였다.Table1은 시험편 제작에 사용한 Al6061-T6알루미늄합금의 화학

적 조성21)을 나타낸다.

Table1ChemicalCompositionofAl6061-T6(mass%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.66 0.20 0.32 0.06 1.08 0.14 0.04 0.03 Bal.

인장실험 시 사용한 시험편은 8×100mm로 제작하였다.시험기의 그립으로

부터 손상을 방지하기 위하여 시험편 양 끝단에 알루미늄 탭을 부착하였다.

인장실험을 할 경우,탭 부위에는 응력집중에 의한 파손을 방지하기 위해 30°

의 테이퍼각을 주었다.또한 그립으로부터 시험편의 슬립을 방지하기 위하여

탭 표면은 엠보싱처리를 하였다.제작 된 시험편은 알루미늄 탭을 부착한 후

전기로(국내 K사,HY-8000S)에서 80℃로 30분간 열처리를 수행하여 탭의 접
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합강도를 강화시켜 시험편에서 탭이 슬립되는 것을 방지하였다.제작된 시험

편의 형상은 Fig.2에서 나타내었다.제작된 시험편은 변형율 측정을 위하여

정중앙에 스트레인 게이지를 부착하고,이를 Amplifier에 연결하였다.

DIC기법에 의한 변형율 측정을 위해 스트레인 게이지를 부착한 반대쪽 표

면에 백색 안료(KRYLON 미국 S사,FLAT type)를 일정거리에서 분사하여

시험편 표면에 균일하게 도포하고,완전히 건조 후 다시 흑점 패턴을 형성시

켰다.또한 DIC기법을 통한 입체적인 변형율 측정을 위해 표면상의 변형율

뿐만 아니라 시험편 측면에도 동일한 방법으로 백색 안료를 균일하게 도포하

고 다시 흑점 패턴을 형성시켰다.완성된 패턴형상은 Fig.3에 나타내었다.
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Fig.2Specimenconfiguration.

Fig.3Blackspecklepatternfortest.
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3.2실험방법

본 연구에 사용된 시험기는 소형재료시험기(T.O.사,5kN)를 사용하였으며,

인장실험은 0.5,1.0및 3.0mm/min의 변위제어로 상온에서 수행하였다.스트

레인 게이지를 이용한 변형율 측정을 위해 Model5100BScanner(V사)를 이

용하였다.이 때 얻어진 신호는 PC에 입력되고,전용 변형율 해석 프로

그램(StrainSmart)을 통하여 신호를 분석,획득하였다.

DIC기법에 의한 변형율 측정에서 시험편의 정면에 나타나는 변위 및 변형

율장의 측정을 위해 인장실험 중 광섬유 조명기를 광원으로 사용하고

1391×1039pixel을 가지는 고해상도 CCD카메라(QICAM)로 변형영상을 일정

간격으로 취득하였다.

기준 상태의 서브셋 pixel과 하중상태의 서브셋 pixel의 최적 매치 상태를

평가하는 기준이 되는 표준타켓의 이미지를 얻기 위해 표면에 원형의 점들이

2mm간격으로 9×12개로 구성되어 있는 타켓의 이미지를 시험편과 동일한 위

치에서 시험편의 형상을 얻은 경우와 동일한 카메라 조건으로 취득하였다.또

한 시험편 측면에서 발생하는 변위 및 변형율장의 측정을 위해 시험편 정면

에 나타나는 변형영상을 취득한 경우와 동일한 실험조건 하에서 측면에 나타

나는 변형영상을 일정간격으로 취득하였다.획득된 변형영상은 DIC해석프로

그램을 이용하여 평가하였다.Fig.4는 실험장치의 개략도를 나타낸다.
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Fig.4Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.
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4.실험결과 및 고찰

변위속도 0.5,1.0및 3.0mm/min의 조건하에서 Al6061-T6에 대한 단순인

장 파괴실험 시 발생하는 변형율을 DIC기법과 스트레인 게이지를 통해 측정

하여 비교한 결과를 Fig5,6,7에 나타내었다.여기서 얻어진 변형율 값은 시

험편 정면의 중앙지점에서 발생한 εyy값을 나타낸다.

Fig.5는 변위속도가 0.5mm/min인 경우 스트레인 게이지와 DIC기법을 통

해 얻어진 εyy값을 나타낸다.Fig.5(Ⅰ)은 탄성구간에서의 εyy값을 비교한 결

과를 나타낸다.초기하중이 가해진 이후 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy

값은 선형적인 증가가 나타났다.초기하중을 가한 후 응력값 220.14MPa인 경

우 DIC기법을 통해 나타난 εyy값과 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy값은

최대응력인 경우 발생하는 εyy값의 1.3% 차이가 나타났다.Fig.5(Ⅱ)는 소성

구간에서의 εyy값을 비교한 결과이다.이 때 스트레인 게이지와 DIC기법을 통

해 나타난 εyy값은 거의 일치하였다.하지만 스트레인 게이지을 통해 얻어진

εyy값의 경우 비교적 큰 연신율을 가지는 알루미늄 합금의 특성상 응력값

294.1MPa,εyy값 15834με일 때까지 얻어졌으며 이 후로는 시험편으로부터 게

이지가 분리되어 εyy값을 얻지 못했다.하지만 DIC기법의 경우 초기하중부터

파단되기 직전의 εyy값 231626.82με까지 얻을 수 있었다.

Fig.6은 변위속도가 1.0mm/min인 경우 스트레인 게이지와 DIC기법을 통

해 얻어진 εyy값을 나타낸다.Fig.6(Ⅰ)는 탄성구간에서의 εyy값을 비교한 결
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과를 나타낸다.초기하중이 가해진 이후 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy

값은 선형적인 증가가 나타났다.초기하중을 가한 후 응력값 214.14MPa인 경

우 DIC기법을 통해 나타난 εyy값과 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy값은

최대응력인 경우 발생하는 εyy값의 1.1% 차이가 나타났다.Fig.6(Ⅱ)는 소성

구간에서 εyy값을 비교한 결과이다.이 때 스트레인 게이지와 DIC기법을 통해

나타난 εyy값은 거의 일치하였다.하지만 스트레인 게이지의 경우 응력값

294.69MPa,εyy값 10482με일 때까지만 얻어졌으며 이 후로는 시험편으로부터

게이지가 분리되어 εyy값을 얻지 못했다.하지만 DIC기법의 경우 파단되기 직

전의 εyy값 183000με까지 얻을 수 있었다.

Fig.7은 변위속도가 3.0mm/min인 경우 스트레인 게이지와 DIC기법을 통

해 얻어진 εyy값을 나타낸다.Fig.7(Ⅰ)는 탄성구간에서의 εyy값을 비교한 결

과를 나타낸다.초기하중이 가해진 이후 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy

값은 선형적인 증가가 나타났다.초기하중을 가한 후 응력값 252.67MPa인 경

우 DIC기법을 통해 나타난 εyy값과 스트레인 게이지를 통해 얻어진 εyy값은

최대응력인 경우 발생하는 εyy값의 1.3% 차이가 나타났다.Fig.7(Ⅱ)는 소성

구간에서의 εyy값을 비교한 결과이다.이 때 스트레인 게이지와 DIC기법을 통

해 나타난 εyy값은 거의 일치하였다.하지만 스트레인 게이지의 경우 응력값

310MPa,εyy값 13149με일 때까지만 얻어졌으며 이 후로는 시험편으로부터 게

이지가 분리되어 εyy값을 얻지 못했다.하지만 DIC기법의 경우 파단되기 직전

의 εyy값 20197.27με까지 얻을 수 있었다.이를 통해 DIC기법은 초기하중부터
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파단시까지 변형율을 일괄적이고 연속적으로 평가할 수 있었다.
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Fig.5TherelationshipofDICandstraingaugevalues

(u=0.5mm/min).
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Fig.6TherelationshipofDICandstraingaugevalues

(u=1.0mm/min).
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Fig.8은 변위속도가 0.5mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εyy값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 9.4%인 경우 시험

편 중앙에서는 εyy값 201με,17.3%인 경우 252.4με,27.7%인 경우 458.2με,

41%인 경우 2209με,65.2%인 경우 2011.6με,95.9%인 경우 52011.7με,98.9%

인 경우 83315με 그리고 최대하중인 경우 152302.29με으로 나타났다.

Fig.9는 변위속도가 1.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εyy값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 5.9%인 경우 시험

편 중앙에서 εyy값 86με,10.2%인 경우 105.2με,17.1%인 경우 659με,26.3%인

경우 840.3με,50.5%인 경우 1183.5με,94.9%인 경우 44932.9με,98.3%인 경우

79149με 그리고 최대하중인 경우 128545με으로 나타났다.

Fig.10은 변위속도가 3.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εyy값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 8.6%인 경우 시험

편 중앙에서의 εyy값 177.1με,25.9%인 경우 697.8με,34.3%인 경우 989.5με,

86.8%인 경우 7547.3με,90.72%인 경우 23857.4με,97.5%인 경우 74217.2με,

99.1%인 경우 100201.8με 그리고 최대하중인 경우 131871.1με으로 나타났다.

DIC기법은 대상의 전 영역에 나타나는 변형율 분포를 알 수 있어 위치에 따

른 변형율의 차이를 알 수 있었다.
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   (9.4%)    (17.3%)    (27.7%)    (41%)

   (65.2%)    (95.9%)    (98.9%)    (100%)

Fig.8Distributionsoftheεyystraincontouraccordingtotheapplied

loadingrate(%)(u=0.5mm/min).
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   (5.9%)    (10.2%)    (17.1%)    (26.3%) 

    (50.5%)    (94.9%)    (98.3%)    (100%)

Fig.9Distributionsoftheεyystraincontouraccordingtotheapplied

loadingrate(%)(u=1.0mm/min).
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   (8.6%)    (25.9%)    (34.3%)    (86.8%)

   (90.72%)    (97.5%)    (99.1%)    (100%)

Fig.10Distributionsoftheεyystraincontouraccordingtotheapplied

loadingrate(%)(u=3.0mm/min).
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Fig.11은 변위속도 0.5,1.0및 3.0mm/min의 조건하에서 Al6061-T6에 대

한 단순 인장 파괴실험 시 발생하는 변형율을 DIC기법을 통해 측정하여 비교

한 결과를 나타냈다.여기서 얻어진 변형율 값은 시험편의 정면의 중앙지점에

서 발생한 εxx값을 나타낸다.변위속도가 0.5mm/min인 경우 최대응력값

337.2MPa으로 나타났다.이 때 εxx값 -52346.7με으로 나타났다.이 후 파단시

응력값 304.2MPa이고,파단되기 직전의 εxx값 -75852.9με으로 나타났다.변위

속도가 1.0mm/min인 경우 응력값 337.7MPa의 최대값이 나타났다.이 때 εxx

값 -57933.6με으로 나타났다.이 후 파단시 응력값 314.2MPa이고 파단되기

직전의 εxx값 -68400με으로 나타났다.변위속도가 3.0mm/min인 경우 응력값

340.2MPa의 최대값이 나타났다.이 때 εxx값 -53537.1με으로 나타났다.이 후

파단시 응력값은 314.71MPa파단되기 직전의 εxx값 -69435.2με으로 나타났다.
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Fig.12는 변위속도가 0.5mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εxx값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 9.4%인 경우 시험

편 중앙에서는 εxx값 -87.53με,17%인 경우 -103.5με,27.7%인 경우 -177.9με,

36.5%인 경우 -410.83με,50.2%인 경우 -582.6με 82.7%인 경우 -2631.72με,

97.6%인 경우 -30901με 그리고 최대하중인 경우 -52346.7με 으로 나타났다.

Fig.13은 변위속도가 1.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εxx값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 5.9%인 경우 시험

편 중앙에서의 εxx값 -12.69με,17.1%인 경우 -208.7με,26.3%인 경우 -450.8μ

ε,37.4%인 경우 -760με,63.4%인 경우 -1017.3με,91.5%인 경우 -6648.4με,

98.3%인 경우 -22211.68με 그리고 최대하중인 경우 -57933.6με으로 나타났다.

Fig.14는 변위속도가 3.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어진 εxx값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 8.6%인 경우 시험

편 중앙에서의 εxx값 -83.53με,13.2%인 경우 -187.7με,25.9%인 경우 -366.8μ

ε,43.8%인 경우 -432.8με,82.3%인 경우 -1104.3με,90.7με인 경우 -5823.7με,

98.2%인 경우 -31545.9με 그리고 최대하중인 경우 -53537.1με으로 나타났다.

DIC기법은 시간이 지남에 따라 대상의 전 영역에 나타나는 변형율 분포 변화

를 알 수 있었다.
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Fig.12Distributionsoftheεxxstraincontouraccordingtotheapplied

loadingrate(%)(u=0.5mm/min).
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Fig.15은 변위속도 0.5,1.0및 3.0mm/min의 조건하에서 Al6061-T6에 대

한 단순 인장 파괴실험 시 발생하는 변형율을 DIC기법을 통해 측정하여 비교

한 결과를 나타냈다.여기서 얻어진 변형율 값은 시험편의 측면의 중앙지점에

서 발생한 εzz값을 나타낸다.변위속도가 0.5mm/min인 경우 최대응력값

349.23MPa으로 나타났다.이 때 εzz값 -58394.4με으로 나타났다.이 후 파단시

응력값 338.2MPa이고 파단 되기 직전의 εzz값 -73584.7με으로 나타났다.변위

속도가 1.0mm/min인 경우 응력값 346.7MPa의 최대값이 나타났다.이 때 εzz

값 -62628.8με으로 나타났다.이 후 파단시 응력값 325.7MPa,이고 파단되기

직전의 εzz값 -80147.1με으로 나타났다.변위속도가 3.0mm/min인 경우 응력

값 348.7MPa의 최대값이 나타났다.이 때 εzz값 -61548.4με으로 나타났다.이

후 파단시 응력값 343.7MPa이고 파단되기 직전의 εzz값 -68906.2με으로 나타

났다.



- 33 -

0

50

100

150

200

250

300

350

-60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0

Strain (με)

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

0.5 mm/min

1.0 mm/min

3.0 mm/min

Fig.15Thestrain-stresscurve.



- 34 -

Fig.16는 변위속도가 0.5mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어지는 εzz값의 등고선 분포를 나타낸다.최대하중의 24.3%인 경우 시

험편 측면 중앙에서의 εzz값 -471.11με,37.4%인 경우 -694.03με,52.1%인 경

우 -1008.8με,85.2%인 경우 -2508.3με,97.6%인 경우 -14073.36με,98.3%인

경우 -17465.39με,99.7%인 경우 -27644.81με 그리고 최대하중인 경우

-58394.4με으로 나타났다.

Fig.17는 변위속도가 1.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어지는 εzz값을 나타낸다.최대하중 54.3%인 경우 시험편 측면 중앙에

서의 εzz값 -2639.99με,74.5%인 경우 -2919με,89.3%인 경우 -5534.33με,

93.2%인 경우 -7753.25με,98.3%인 경우 -17200.7με,98.8%인 경우 -18821.9μ

ε,99.9%인 경우 -21545.3με 그리고 최대하중인 경우 -23565με으로 나타났다.

Fig.18은 변위속도가 3.0mm/min인 경우 시험편에 파단까지 하중을 가함에

따라 얻어지는 εzz값을 나타낸다.최대하중의 12.9%인 경우 시험편 측면 중앙

에서의 εzz값 -680.09με,43.4%인 경우 -1162.2με,73.8%인 경우 -1914.8με,

86.5%인 경우 -5500με,88.8%인 경우 -8224.8με,92.1%인 경우 -10254.6με,

97.1%인 경우 -18210.2με 그리고 최대하중인 경우 -68548.4με으로 나타났다.
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- 36 -

(54.3%) (74.5%) (89.3%) (93.2%)

(98.3%) (98.8%) (99.6%) (100%)

Fig.17Distributionsoftheεzzstraincontouraccordingtotheapplied

loadingrate(%)(u=1.0mm/min).



- 37 -

(12.9%) (43.4%) (73.8%) (86.5%)

(88.8%) (92.1%) (97.1%) (100%)
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loadingrate(%)(u=3.0mm/min).
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Fig.19(a)-(c)는 변위속도가 0.5,1.0그리고 3.0mm/min인 경우 시험편이

파단 되기 직전에 DIC기법을 통해 얻은 εxx,εyy그리고 εzz에 관한 변형율 등

고선과 파단 된 후의 시험편 형상을 나타낸 그림이다.Fig.19(a)는 변위속도

가 0.5mm/min인 경우 파단 되기 직전에서 얻어진 εxx,εyy그리고 εzz값을 나

타낸다. 파단 직전 응력값 338.23MPa일 때 εxx값 -75852.99με, εyy값

231626.82με 그리고 εzz값 -73584.77με으로 나타났다.최대 변형율 위치와 시

험편 파단위치와 잘 일치함을 알 수 있다.Fig.19(b)는 변위속도가 1.0

mm/min인 경우 파단 되기 직전에서 얻어진 εxx,εyy그리고 εzz값을 나타낸다.

파단 직전 응력값은 325.72MPa일 때 εxx값 -68400.00με,εyy값 189000.00με 그

리고 εzz값 -80147.13με으로 나타났다.최대 변형율 위치와 시험편 파단위치

와 잘 일치함을 알 수 있다.Fig.19(c)는 변위속도가 3.0mm/min인 경우 파단

되기 직전에서 얻어진 εxx,εyy 그리고 εzz값을 나타낸다.파단 직전 응력값은

343.73MPa일 때 εxx의 값 -69435.28με,εyy의 값 201897.27με 그리고 εzz의 값

-68906.38με으로 나타났다.최대 변형율 위치와 시험편 파단위치와 잘 일치함

을 알 수 있다.DIC기법은 시험편의 전 영역에 나타나는 변형율 분포를 알

수 있어 대상의 어느 부분에서 최대변형이 일어나는 지를 시각적으로 표현

할 수 있어 최종파단의 위치를 예상할 수 있었다.
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5.결 론

DIC기법과 스트레인게이지를 이용하여 알루미늄합금(Al6061-T6)의 표면상

의 변형율과 변형율장을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)스트레인 게이지를 통한 변형율 측정 시 소성변형 및 비교적 큰 변형을

수반하는 재료의 경우 시험편으로부터 게이지 분리현상이 발생하므로

변형율 측정에 불리한 점이 나타났다.하지만 DIC기법의 경우 초기하중

부터 파단 시까지 변형율을 일괄적이고 연속적으로 평가할 수 있으므로

변형율 측정에 대한 신뢰성과 유효성을 확인 할 수 있었다.

(2)DIC기법은 전 영역에 나타나는 변형율의 분포를 알 수 있어 대상의 어

느 부분에서 최대변형이 일어나는 지를 시각적으로 표현할 수 있다.이

를 통해 위치에 따른 최대변형율 발생지점을 판단할 수 있었다.

(3)DIC기법은 시간이 지남에 따라 발생하는 변형율 변화를 파악 할 수 있

어 파단이 발생 할 위치를 예측할 수 있다.이를 실시간평가수법에 확

장적용할 경우 재료 및 제품의 세부적인 손상 특징을 규명하는데 유용

히 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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인 용 부 호

NOMENCLATURE

C :correlationcoefficient [-]

E :powersupplyelectricpressure [V]

e :outputofelectricpressure [V]

K :gaugefactor [-]

l :length [mm]

Δl :extensionlength [mm]

S :deformationparameter [-]

R :resistance [Ω ]

ΔR :extensionresistance [Ω ]
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GREEK LETTERS

σ :Stress [MPa]

ε :Strain [-]
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A Study of the Strain Measurement by Digital Image Correlation

for Al Tensile Specimen

Tae-Kyung Kim

Department of Safety Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

A digital image correlation (DIC) method is a whole-field measurement 

technique that acquires surface displacements and strains from images 

information which characterized a random speckle as intensity grey levels. 

Recently years, this DIC method is being developed and used increasingly in 

various reserch. 

In this study, we tried to apply to aluminum alloy(Al 6061-T6) using DIC 

method and strain gauge. DIC results demonstrated the usefulness and ability 

to determine a strain.

The test specimen used in this study was an aluminum alloy(Al 6061-T6, 

thickness : 1mm). For a strain measurement, a strain gauge was attached at 

the center of a specimen. A specimen was lightly sprayed with a white paint 

and a black dot pattern was sprayed on its fully dried white surface to obtain 
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a random speckle.

The experimental apparatus used to perform the tensile test consisted of 

universal dynamic tester (5kN; T.O. Co.) under displacement speed of 0.5, 1.0 

and 3.0 mm/min. A Model 5100B Scanner(V. Co.) used to obtain a strain. A 

CCDcamera connected to a PC uses to record the images of the specimen 

surface. After acquisition, the images were transferred to PC where the DIC 

software was implemented. An acquired image was evaluated by the DIC 

program. 

The following conclusions could be drawn from this study.

(1) DIC method for displacement and strain was suggestes and it results 

show a good consistent remarkably. DIC results demonstrated the 

usefulness and ability to determine surface strain was better than by 

using classical mesurements.

(2) The strain field measurement using a DIC is so useful that it can be 

applied to map strain distributions at a full area.

(3) DIC method can evaluate a strain change so it can predict a location of 

fracture. The findings of the investigation suggest that the DIC method 

is an efficient and reliable tool for full-field monitoring and detailed 

damage characterization of materials. 
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성록 교수님,이동훈 교수님,이의주 교수님,오창보 교수님에게 감사의 마음

을 전합니다.

학위과정동안 논문의 위한 기초부터 많은 도움과 조언을 주신 윤유성 박사

님과 학부생 때부터 학교생활에 흥미를 가질 수 있게 도와주시고 학위과정동

안 많은 신경을 써 주신 강지웅 박사님께 깊은 감사의 마음을 전합니다.그리

고 진심어린 충고로 많은 도움을 주고 있는 송상민 형,곽정훈 형,유진규 형

에게 고마움을 전합니다.또한 처음 실험실 생활의 어려움을 극복하는데 많은

도움을 준 종현,우용이와 실험을 하는데 많은 도움을 준 철준,세진,연진이

에게 고맙다는 말을 전합니다.또한 앞으로 실험실을 이끌고 나갈 우열이에게

도 고맙다는 말을 전합니다.

학교생활에 정을 붙일 수 있도록 도와준 고경찬 박사님,이종빈 박사님을

비롯한 FLY HIGH의 선․후배님들에게 감사의 마음을 전합니다.앞으로도
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기분좋게 어울려서 운동 할 수 있기를 바랍니다.

항상 퉁명스러운 동생 태용이에게도 영원히 함께 하자는 말을 전합니다.마

지막으로 장남인 저를 항상 믿어주시고 아낌없이 모든 것을 쏟아부어 주시는

아버지,어머니에게 사랑하고 건강하시라는 말을 전합니다.가족들이 있기에

제가 있는 것임을 알기에 저는 영원히 가족들과 함께 할 것을 다시 한번 약

속합니다.

2010년 1월

김 태 경 올림
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