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ABSTRACT

The co-bonded dissimilar composite under a wide range of temperature change

shows thermal distortion due to the differences in thermal expansion characteristics of

the composite materials. Analysis of the thermal expansion characteristics of each

composite is required for the design of co-bonded dissimilar composite structure with

considering the shape distortion during the manufacturing process. In this work,

digital image correlation (DIC) technique is introduced for measuring the thermal

distortion characteristics of co-bonded dissimilar composite specimen, carbon/epoxy

and silica/phenolic. The thermal distortion of co-bonded dissimilar composite

specimen is numerically estimated and compared with the experiments. The estimated

results is successfully validated using the measured results.

초 록

큰 온도 변화를 받는 이종 접합 복합재는 재료의 서로 다른 열팽창 특성으로 인해

열에 의한 형상 왜곡이 발생되기 쉽다. 성형 과정에서 이종 접합 복합재 구조물의 제

작 공정 중의 형상 왜곡 현상을 고려하기 위해서 구성하는 각각의 복합재료들에 대한

열팽창 특성 분석이 우선적으로 요구된다. 본 논문에서는 Carbon/Epoxy와

Silica/Phenolic의 이종접합 복합재료 시편의 열변형 특성을 측정하기 위해 디지털 영

상 상관 기법(DIC)을 활용하였다. 이종 접합 복합재 시편의 열변형에 대해 수치 해석

을 수행하였고 이를 실험 결과와 비교하였다. 수치해석을 통한 예측 결과는 실험을 통

하여 입증되었다.
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Ⅰ. 서 론

비행체의 고속 비행환경으로 인해 발생되는

공력가열은 기체 구조물을 열하중에 노출시켜 강

도를 저하시킨다[1,2]. 이러한 측면에서 경량이며

강도와 열차단 특성이 우수한 복합재료가 고속

비행체의 구조재료로 주로 사용되고 있다. 이렇

게 적용되는 복합재료는 요구되는 특성에 따라

개별 소재의 우수한 특성을 활용하기 위해 이종

접합 복합재의 형태로 구성되기도 한다[3, 4]. 하

지만 이러한 이종 접합 복합재를 구성하는 복합

재료 각각의 열팽창 특성이 모두 다를 뿐만 아니

라 온도에 따라 비선형 특성을 나타내기도 하다.

이로 인하여 운용 시 온도 변화에 의한 형상 왜

곡 (thermal distortion)이 발생하기도 하며, 특히

성형 공정에서 형상 공차가 유발되기도 한다

[5,6]. 이를 극복하기 위하여 각 재료의 열변형을

미리 예측하여 설계에 반영하기도 한다[7, 8]. 이

러한 예측 설계를 제대로 수행하기 위해서는 이

종 접합 복합재를 구성하는 각 재료의 온도에 따

른 정량적 열팽창 특성이 필요하다. 복합재료의

열팽창 특성을 측정하는 방법은 여러 가지가 있

다[9]. 기존의 변위 측정 방법은 변형률 게이지,

LVDT(Linear Variable Differential Transfomer)

등 접촉식 센서를 사용하는데 이러한 방법의 경

우 센서의 부착 위치에서의 변위만 측정 가능하

며, 특히 변형률 게이지의 경우 사용 온도범위가

제한되어 있어 별도의 온도 보상이 요구되기도

하는 등 여러 가지 단점들이 있다. 한편 레이저

간섭계 등을 이용한 비접촉식 변위 측정 장치를

사용하면 굉장히 정밀한 열팽창 측정이 가능하다

[10, 11]. 하지만 이러한 레이저 간섭계를 이용한

방법은 고가의 장비가 필요하고, 대상 시편의 형

상 및 변위 방향이 정확하게 정의되어야 하기 때

문에 그 취급이 매우 까다롭다. 한편 디지털 영

상 상관 기법 (Digital Image Correlation

technique, DIC)은 디지털 카메라로 촬영된 시편

의 변형 전 후 영상을 비교하여 변형을 계산하는

방법으로 접촉 없이 시편의 동시 다점, 다차원

변형 측정이 가능하며 특히 변형률 게이지로 측

정이 어려운 고온 영역에서도 변형률 측정이 가

능하다[12-15]. 또한 디지털 영상을 기반으로 하

기 때문에 충분한 변형 측정 정확도를 보유하고

있으면서도 영상 보정을 쉽게 할 수 있어 취급이

용이하다는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는

관심 온도 영역에서 복합재료 시편의 열팽창 특

성을 측정할 수 있으며, 이종 접합 복합재 구조

물의 다차원 형상 왜곡을 파악할 수 있는 DIC

기법을 사용하였다.

본 연구에서 다룬 이종 접합 복합재는 경량이

며 강도 특성이 우수한 Carbon/Epoxy(CE)와 삭

마 특성이 우수하며 높은 강도, 낮은 열팽창계수

를 가지는 Silica/Phenolic(SP)이 접합된 구조를

가진다. 이 때 CE와 SP은 서로 다른 열팽창 특

성을 가져 온도 변화에 따라 이종 접합 복합재

구조의 형상 왜곡이 발생한다. 이러한 형상 왜곡

은 구조물의 조립성과 공력특성에 영향을 미치기

때문에 이종 접합 복합재를 사용한 구조물 개발

시 고려되어야 할 부분이다. 따라서 본 연구에서

는 우선 CE와 SP 단일 소재 복합재 시편의 열변

형을 DIC를 이용하여 측정하여 시편의 길이방향

열팽창 특성을 획득하고, 이를 이종 접합 복합재

시편의 열변형 유한요소 해석에 적용하였다. 해

석 결과의 검증을 위하여 각각의 단일 복합재료

CE와 SP를 접합한 이종 접합 복합재 시편을 제

작하고, 이 시편의 열 굽힘 변형 측정을 DIC를

이용하여 수행한 후, 측정 결과와 유한요소 해석

결과와 상호 비교분석하였다.

Ⅱ. 측정 시스템

DIC 시스템을 이용하여 시편의 정밀한 변위

를 측정하였다. 그리고 온도 환경 제어를 위해서

시편 주변 온도를 균일하게 유지하며 가열되도록

환경챔버를 사용하였고, 측정되는 변위 결과에

시편 내부에서 발생되는 온도 편차로 인한 영향

을 최소화하도록 가열 속도는 일정하게 유지하며

시험을 수행하였다.

2.1 DIC 시스템

DIC 기법은 카메라로 촬영된 시편의 영상을

이용하여 변형량을 측정하는 비접촉식 측정 기법

의 하나이다. Fig. 1은 DIC 기법의 원리를 도시

한 것으로, 픽셀들의 집합인 Facet의 변형 전과

후의 영상에서 픽셀들 사이의 상관관계를 정의하

고, 이런 상관관계로부터 각 픽셀의 변형량을 계

Fig. 1. Theory of DIC technique
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산하는 방법이다. 이런 DIC 기법을 활용하기 위

해 시편의 표면에 대비가 높은 스페클 패턴을 생

성시켜 디지털 영상에서 Facet으로 인식되도록

하여야 한다. 흰색과 검정색 고온용 스프레이를

사용하여 불규칙적인 점으로 구성된 스페클 패턴

을 형성하여 사용하였다.

DIC 시스템으로 GOM사의 ARAMI2050 Pixel

의 해상도를 가지는 두 대의 디지S 시스템을 사

용하였다. ARAMIS 시스템은 2448×털 카메라와

촬영된 이미지를 처리하여 변형을 계산할 컴퓨터

한 대로 구성된다. 두 대의 디지털 카메라로 측

정 영역을 촬영하므로 면내와 면외 변형을 모두

측정할 수 있다.

Pan Bing의 연구 결과[16]에서 본 논문의 열팽

창 측정 시스템을 이용하여 스테인리스 스틸의

열팽창계수 측정결과와 재료 핸드북 상의 열팽창

계수를 비교하였다. 그 결과 DIC 시스템의 측정

불확도는 최대 0.3 ppm/℃로 나타나 고온 영역

에서도 정밀한 열팽창계수 측정이 가능한 특징을

가진다.

2.2 환경챔버

환경챔버는 정면에 관측창이 설치되어 있고 최

대 300 ℃까지 가열 가능한 Sunsystem사의

EC13HA를 사용했다(Fig. 2). 챔버 내부에 전기코

일로 가열된 열을 송풍팬을 이용하여 강제 대류

시켜 내부 온도를 균일하게 유지시킨다. 챔버 내

부의 온도 제어와 영상 촬영용 트리거 신호를 보

내기 위해 제어 프로그램인 Oven Controller가

사용된다. 이를 통해 가열속도를 일정하게 유지

하며 입력된 온도 프로파일에 따라 시편을 가열

시키는 것이 가능하고, 일정 온도변화 간격마다

시편 영상을 촬영할 수 있도록 트리거 신호를

Fig. 2. Arrangement of environment chamber
and two digital cameras

DIC 시스템에 송출하게 해준다. 본 시험에서는

STS304로 제작된 시편 고정치구가 사용되었다.

시험 중 치구의 열변형으로 인해 발생되는 시편

의 강체운동은 측정 후 결과 분석 시 DIC 시스

템의 알고리즘을 사용하여 효과적으로 보정 가능

하다. 향후 수행될 시험에 대해서는 온도변화에

따른 변형이 상대적으로 작은 인바(Invar)를 사

용하여 고정치구를 제작할 계획이다.

Ⅲ. 열팽창 계수 정의

재료의 열팽창 특성은 일반적으로 열팽창계수

(Coefficient of Thermal Expansion, CTE)로 정의

된다. ASTM E228 규격에 따라 열팽창계수를

정의하는 방법은 순간 열팽창계수 (αT, instanta-

neous CTE), 평균 선형 열팽창계수 (αm, mean

linear CTE), 할선 열팽창계수 (αs, secant based

CTE)로 세 가지로 구분할 수 있다[17]. 순간 열

팽창계수는 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 온도(T)에

서 재료 변형률의 기울기로 정의된다(수식 1). 순

간 열팽창계수는 인공위성 반사경 등과 같이 열

팽창이 매우 작게 관리되어야 하는 구조물에 사

용되는 재료의 열팽창 특성 파악에 사용되며 매

우 정밀한 (수 nm) 수준의 시편 길이(L) 측정 능

력이 필요하다. 한편 식 2의 평균 선형 열팽창계

수는 온도 범위 (T0-T1)에서의 평균 열팽창을 뜻

하며, 온도 범위 안에서는 시편의 열팽창계수는

동일하다. 따라서 넓은 온도범위에서 재료의 비

선형 열팽창 특성을 표현하지 못하는 단점이 있

다. 시컨드 열팽창계수는 기준 온도(Tref)부터 관

심 온도(T)까지 시편의 열팽창으로 정의한 것이

다(수식 3). 따라서 Fig. 3에서 볼 수 있듯이, 평

균 선형 열팽창계수와 달리 시편 열팽창의 비선

형을 표현할 수 있으며, 적절한 온도 범위를 선

택함으로써 충분히 정확한 열팽창계수를 획득할

Fig. 3. Definition of thermal expansion

coefficient
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수도 있다. 따라서 본 연구에서는 할선 열팽창계

수를 사용하여 각 재료의 열팽창계수를 정의하였

다. 이 때, 기준 온도와 시작 온도(Tinit) 모두 25

℃를 사용하였다.



⋅
 


(1)




⋅


(2)

 ≦≦




⋅


(3)

Ⅳ. 열팽창 계수 측정

4.1 시편 정보 및 시험 조건

CE와 SP 시편 모두 각각 탄소와 실리카 페브

릭의 적층 형태로 한국화이바에서 제작하였으며,

사용된 재료는 Table 1에서 명기된 것과 같다.

CE는 시편의 길이방향으로 페브릭이 적층된 것

에 반해 SP는 적정 각도로 기울어진 형태로 적

층되었다. 시편의 형상은 Fig. 4와 같다.

본 시험에서는 800℃ 이상 고온에서도 패턴의

변화가 없는 흰색과 검정색의 고온용 스프레이를

사용하여 시편 표면에 불규칙적인 패턴을 생성하

시편 재료 적층 방향

CE HPW193/RS3232 길이 방향

SP HFM-5504
길이 방향에서 적정

각도로 기울어짐

Table 1. Specimen information

Fig. 4. Single material composite specimens
for measuring CTE

Fig. 5. Fixing method and boundary
conditions of specimen

여 DIC 시스템으로 시편의 변형을 인식할 수 있

도록 하였다. 시편은 정밀한 측정을 위해 Fig. 5

와 같이 수평으로 고정하여 시험을 실시하였다.

변위 측정 정밀성을 높이기 위해서 시편의 한쪽

끝은 접착 면적을 최소화하여 접착제로 고정시키

고 변형이 진행되는 동안 시편과 고정치구 사이

에 발생 가능한 마찰 영향을 최소화하기 위해서

두 개의 롤러를 사용하였다. 시험 온도 조건은

25℃부터 130℃까지 가열속도 0.5℃/min로 가열

후 유지하도록 하였다. 가열조건은 이종 복합재

시편의 성형온도를 고려하여 결정하였다. 디지털

영상은 25℃부터 130℃까지 시편 온도 5℃ 상승

시 마다 촬영하였다. 시험 시 발생하는 시편의

강체운동은 DIC 시스템에서 자체적으로 보정하

도록 하였다. 시험 중 DIC 시스템의 정확도를

확보할 수 있게, 카메라주변 온도를 시험이 종료

시까지 상온으로 유지하였다.

4.2 열팽창 계수 측정 결과

DIC 기법으로 시편에 분포된 변위 데이터를

추출하여 시편의 변형된 길이를 계산한 후 식

(3)을 이용하여 온도에 따른 시컨드 열팽창계수

를 계산하였다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 CE보다

SP의 열팽창계수가 3배 이상 큰 것이 확인되었

다. 그리고 SP의 열팽창계수는 온도가 증가함에

따라 큰 폭으로 줄어드는 것을 시험을 통해 확인

할 수 있었다. Table 2에는 열팽창계수 측정 결

과를 표로 정리하였다.

Ⅴ. 이종 접합 복합재 열변형 해석

본 절에서는 앞서 구한 열팽창계수를 이용하

여 CE와 SP가 접합된 복합재의 열변형을 해석하

고, 이종 접합 복합재의 열변형 실험을 통해 그
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Fig. 6. Secant CTE results of specimens

ΔT

(To: 25℃)

Secant CTE [ppm/K]

CE SP

10 2.50 10.90

30 2.46 9.67

50 2.68 8.76

70 2.74 8.20

90 2.67 7.00

105 2.54 6.60

Table 2. Secant CTE results with

increasing temperature

결과를 검증하였다. 이종 접합 복합재는 길이 방

향 열팽창계수의 차이로 인해 굽힘 변형이 주로

발생하게 된다. 따라서 이러한 굽힘 변형을 유발

할 수 있도록 시편과 실험을 구성하여 해석 결과

와 비교할 수 있게 하였다.

5.1 CE/SP 접합 복합재 열변형 실험

CE와 SP를 코본딩(co-bonding)기법으로 접합

한 이종 접합 복합재 시편을 제작하였다. 굽힘

변형 측정이 용이하도록 제작 가능한 범위 내에

서 시편 두께를 얇게 가공하였다(Fig. 7). 이종

접합 복합재 열변형 실험은 재료의 열팽창 시험

과 달리 시편을 수직으로 세워 굽힘 변형을 측정

하였다. 실험 조건은 25℃부터 130℃까지 가열속

도 0.5℃/min로 가열 후 유지하도록 하였다. 그

리고 시편의 온도를 정확히 측정하면서 변형 측

정의 영향을 최소화하기 위하여 Fig. 8과 같이

온도 측정용 시편을 따로 마련하여 온도를 측정

하였다. 시편의 굽힘 변형을 정의하기 위해서 시

편의 CE와 SP가 접합된 선을 따라 13개의 X-방

향 변위를 DIC 시스템에서 측정하였다. 이 때

기준온도 25℃ 시편의 형상을 기준으로 각 점의

Fig. 7. Bi-material composite specimen

Fig. 8. Specimens for measuring CTE and
temperature

변위를 계산하였다.

5.2 열변형 해석

이종 접합 복합재의 열변형 해석은 3차원 변

위와 온도를 계산할 수 있는 4차원 8절점 요소인

C3D8T 요소 780개로 구성된 모델을 이용하여

Abaqus 6.12에서 수행하였다. CE와 SP는 완전

접합되었다고 가정하였으며, 시편의 바닥이 시편

고정 치구에 완전 고정된 조건을 가정하였다. 그

리고 가열 속도가 0.5 ℃/min 정도로 느리기 때

문에, 시편 내부의 온도가 동일하게 유지됨을 가

정하였다. 각 재료의 열팽창계수는 실험을 통해

획득한 열팽창계수를 사용하였다(Table 2)해석에

사용된 재료의 주요 물성치는 Table 3과 같다.

Table 3의 기계적 물성치는 상온 (25℃)에서 자

체 인장 시험을 통해 획득한 값이다. 열전도도는

물성 CE SP

E11 [GPa] 62.0 19.2

E22 [GPa] 62.0 20.0

E33 [GPa] 4.3 3.79

G12 [GPa] 3 2

ν12 0.05 0.05

Table 3. Material data for analysis
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시편 내부 온도가 동일하도록 임의로 설정하였

다. 해석 시 기준 온도는 실험과 동일하게 25℃

로 하였으며, 5단계의 온도 변화 (ΔT=20, 40, 60,

80, 100℃) 조건에 대하여 해석을 수행한 후 시

편의 굽힘 변형을 획득하였다.

5.3 결과 고찰

Figure 9에는 이종 접합 복합재의 해석 및 실

험을 통해 구한 시편 끝단의 굽힘 방향(X-방향)

변위를 나타내었다. SP의 길이방향 (Y-방향) 열

팽창계수가 CE에 비해 3배 이상 크기 때문에 시

편 가열 시 CE쪽 (X-방향)으로 굽힘이 발생될 것

으로 예상되었는데, 해석 및 실험 결과 또한 예

측된 결과를 보였다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯

이 측정된 열팽창계수를 이용하여 해석한 이종

접합 복합재의 굽힘 변형이 실험을 통해 측정한

결과와 유사하였다. 따라서 열팽창계수 측정이

정확하게 수행되었으며, 해석 조건 또한 적절한

것으로 판단된다. 한편 해석 결과에서 주목할 점

은 굽힘 변형이 온도 변화에 선형적이지 않음이

다. △T=80 ℃까지는 굽힘 변형이 커지다가 온도

변화가 더 커지면 굽힘 변형이 줄어드는 현상을

보였다. 이러한 이종 접합 복합재 굽힘 변형의

비선형성은 실험을 통해서도 확인할 수 있었다.

이는 CE의 열팽창계수가 온도 변화에도 약 2.5

ppm/K으로 유지됨에 반해서 SP의 열팽창계수

는 온도에 따라 감소(11 ppm/K → 7 ppm/K)하

기 때문으로 판단된다. 결론적으로 이종 접합 복

합재를 구성하는 재료의 정확한 열팽창계수 획득

을 통해 이종 접합 복합재의 변형을 정확히 예측

할 수 있었다.

Fig. 9. Bending deformation results of

bi-material composite specimen

Ⅵ. 결 론

이종 접합 복합재의 경우 재료의 열팽창 특성

차이로 인해 성형과정 혹은 운용 시 온도 변화에

의한 형상 왜곡이 발생하기 쉽다. 이러한 현상을

최소화하기 위하여 설계단계에서 형상 왜곡 현상

을 예측할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 이러

한 노력의 일환으로 이종 접합 복합재를 구성하

는 복합재료들의 열팽창계수를 측정하고 이를 이

용하여 이종 접합 복합재의 열변형을 예측하는

과정을 정리하였다. 먼저 DIC 시스템을 이용하

여 CE와 SP 시편의 길이 방향의 열팽창계수를

측정하였다. SP 시편의 경우 온도에 따라 열팽창

계수가 큰 폭(약 11 ppm/K → 7 ppm/K)으로

감소하는 현상을 확인하였다. 측정된 열팽창계수

를 이용하여 CE와 SP가 접합된 이종 접합 복합

재의 굽힘 변형 해석을 수행하고 이를 실험 결과

와 비교하였다. 해석을 통해 이종 접합 복합재의

굽힘 변형이 비교적 정확하게 예측되었다. 결론

적으로 이종 접합 복합재를 구성하는 재료의 정

확한 열팽창계수 획득을 통해 이종 접합 복합재

구조의 제작 및 운용 시 예상되는 형상 왜곡을

예측할 수 있음을 확인하였다. 한편 열평창계수

뿐만 아니라 각 재료의 기계적 강성 또한 온도에

따라 변화할 수 있다. 따라서 추가 시험을 통해

온도에 따른 각 재료의 기계적 강성을 획득하면

보다 정확한 이종 접합 복합재의 열변형 예측이

가능할 것으로 판단된다.
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