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In the performance of a wind turbine system, the blades play a vital role. However, they are susceptible to damage arising 

from complex and irregular loading (which may even cause catastrophic collapse), and they are expensive to maintain. Therefore, 

it is very important both to find defects after blade manufacturing is completed and to find damage after the blade is used for 

a certain period of time. This study provides a new perspective for the detection of internal defects in glass-fiber- and 

carbon-fiber-reinforced panels, which are used as the main materials in wind turbine blades. A gap or fracture between 

fiber-reinforced materials, which may occur during blade manufacturing or operation, is simulated by drilling a hole 5 mm in 

diameter in the middle layer of the laminated material. Then, a digital-image-correlation (DIC) method is used to detect internal 

defects in the blade. Tensile load is applied to the fabricated specimen using a tensile tester, and the generated changes are 

recorded and analyzed with the DIC system. In the glass-fiber-reinforced laminated specimen, internal defects were detected from 

a strain value of 5% until the end of the experiment, while in the case of the carbon-fiber-reinforced laminated specimen, internal 

defects were detected from 1% onward. It was proved using the DIC system that the defect was detected as a certain level of 

strain difference developed around the internal defects, according to the material properties.
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풍력 터빈 시스템의 성능에서 블레이드는 매우 중요한 역할을 하지만 복잡하고 불규칙적인 하중에 의한 손상에 취약하며 유지

보수 비용도 많이 든다. 따라서 블레이드 제조를 완료한 후에 결함을 찾아내고 일정 기간 사용한 후에 블레이드 손상을 찾아내는 

것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 풍력 터빈 블레이드의 주재료인 유리섬유와 탄소섬유 패널에서 내부 결함을 검출할 수 있는 

새로운 방법을 제안하고자 한다. 블레이드 제조 또는 작동 중에 발생할 수 있는 복합재료의 섬유 파단을 모사하기 위해 적층된 

재료의 중간층에 직경 5 mm의 홀을 가공한 후에, 비접촉 측정 기술인 이미지 상관법(digital image correlation, DIC)을 사용하여 

내부 결함을 검출하였다. 인장시험기를 사용하여 가공된 시편에 인장 하중을 가하면서 이미지 상관법 시스템으로 변화되는 시편

의 이미지를 저장하고 분석하였다. 유리섬유 복합재료 시편에서는 인장 하중 방향으로 5%의 변형률부터 내부 결함이 검출되었으

며 탄소섬유의 경우에는 1%의 변형률부터 내부 결함이 검출되었다. 재료 특성에 따라 내부 결함 주변에 일정 수준의 변형률 

차이가 발생함에 따라 결함이 검출됨을 이미지 상관법 시스템으로 증명하였다.
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I. 서    론

풍력 에너지는 환경 친화적이며 지속적인 생산이 가능하기 

때문에 전체 재생 에너지의 상당 부분을 차지하고 있다[1-4]. 

또한 풍력 발전의 용량이 점차 증가하고 있으며 사용되는 블

레이드의 길이도 점점 길어지고 있다[5-7]. 풍력 블레이드는 

바람을 에너지로 변환해주는 핵심 부품이며 최근에는 비용을 

절약하기 위해 바람과의 접촉 표면이 증가하고 점점 얇아지

고 있다[8,9]. 블레이드는 풍력 발전기의 성능에 큰 영향을 미

치는 중요한 부품이며 풍력 발전기에서 발생하는 사고 중에 

블레이드의 고장으로 인한 사고가 약 20% 정도 발생하고 있

다[10,11]. 따라서 블레이드 제조 후나 현장에서 작동 중에 검사

하여 결함과 같은 고장의 원인을 찾는 것이 매우 중요하다.

풍력 발전기 성능을 향상시키는 효과적인 방법은 블레이드

의 무게를 줄이는 것이다. 대용량의 풍력 블레이드는 주로 

경량의 섬유강화 복합재료를 기반으로 제작되며 최근에는 

블레이드의 무게를 줄이고 강도를 높이기 위해 유리 및 탄소

섬유 강화 패널을 특정 구조로 배열하고 수지와 결합하여 제

작하고 있다. 블레이드 제작 과정에서 재료를 연결하는 부분

의 박리 및 섬유 파단과 같은 결함이 발생할 수 있다.

이러한 결함을 검출하기 위해 초음파, 진동, 음향 방출, 열

화상 카메라 등을 기반으로 하는 검사 기술들이 사용되었다. 

또한, 음향 방출, 초음파, 머신 비전 검사 기술은 온라인 모

니터링과 접목시켜 활용할 수도 있다[12]. 블레이드의 손상 감

지 및 결함 진단을 위해 새롭게 개발된 센서에 대한 다양한 

연구가 진행되었다. Ochieng et al.[13]은 풍력 블레이드 모니

터링을 위한 지상 기반의 레이더 기술을 연구하였으며 Li et 

al.[14]은 블레이드 고장을 방지하고 신뢰성을 높이기 위해 광

섬유와 압전 센서 개발 및 손상 감지 방법을 연구하였다. 

Raišutis et al.[15]과 Amenabar et al.[16]은 풍력 블레이드 검사

에 대한 비파괴 검사 기술의 강점과 약점에 대해 보고하였다.

이미지 상관법 계측 방법은 CCD 카메라를 이용하여 외력

에 의한 물체의 변형 전, 후 이미지의 상관관계를 분석하여 

변위 및 변형률을 측정할 수 있는 비접촉 ‧ 비파괴 기술로서
[17], 1980년대 미국 사우스 캐롤라이나 대학의 연구진에 의

하여 처음 개발된 이후 접촉식 센서의 단점을 극복하고 대체 

가능한 기술로서 발전해왔다. 기존의 접촉식 변위 센서에 비

해 물체의 형상, 표면상태, 온도에 영향을 받지 않고 측정이 

가능할 뿐만 아니라 측정 물체의 전면적 측정이 가능하여 외

력에 의한 결함의 진전 모드 및 응력 분포를 계측할 수 있는 

장점을 가지고 있다[18,19].

본 논문에서는 비접촉 ‧ 비파괴 검사 기술인 이미지 상관법

을 이용하여 블레이드 내부에서 발생할 수 있는 섬유 파단 

결함을 검출할 수 있는 새로운 방법을 제안하고자 한다. 블

레이드 제조 또는 작동 중에 발생할 수 있는 복합재료의 섬

유 파단을 모사하기 위해 적층된 재료의 중간층에 직경 5 

mm의 홀을 가공한 후에 인장시험기로 인장 하중을 가하면

서 CCD 카메라로 변화되는 시편(유리섬유와 탄소섬유 복합

재료)의 이미지를 촬영하였다. 이미지 상관법 시스템으로 인

장 하중에 따라 변화된 이미지를 분석하여 시편 전체에 대한 

변형률 분포를 얻을 수 있으며 내부 결함 주변에 변형률 차

이가 발생함에 따라 결함의 존재 유무를 판단할 수 있었다.

II. 실험 구성 및 방법

2.1. 시편 제작

풍력 블레이드의 재료로는 비금속 재료와 함께 비강도 및 

비강성이 우수한 고강도 섬유(즉, 유리섬유 또는 탄소섬유) 

복합재료가 사용된다. 블레이드 제작에 일반적으로 많이 사

용되는 유리섬유와 탄소섬유를 재료로 선정하였으며, 실제 

블레이드 제조 공정인 RIM (resin infusion method)을 적용하

여 복합재료 시편을 제작하였다. 그림 1은 복합재료 시편을 

제작한 업체인 핀코(Finnko)로부터 제공받은 사진이며, 인장 

실험을 위한 유리섬유 복합재료 시편의 제조 공정에 대해 나

타내고 있다. 그림 1(a)와 같이 에폭시 수지(주제&경화제)를 

혼합하고, (b) 혼합된 에폭시 수지를 유리섬유에 주입한 후, 

약 60°C 온도의 오븐에 넣고 약 3시간 동안 경화시킨다. 그

림 1(c)와 같이 진공 필름을 제거하고 인장 시편의 규격(DIN 

EN ISO 527-5)에 맞게 절단하고, (d) 시편 위쪽과 아래쪽에 

인장시험기 지그에 물릴 수 있는 탭을 부착하여 완성한다.

표 1은 시편 제조에 사용된 에폭시 수지 및 경화제의 사양

을 나타내고 그림 2는 인장 시편의 치수와 내부 결함을 나타

내고 있다. 그림 2에 표시된 것과 같이, 시편은 세 장의 섬유

강화 패널을 적층하여 제작하였다. 섬유 파단 결함을 모사하

기 위해서 적층되는 패널의 중간층에 직경 5 mm의 원형 홀

을 정가운데에 뚫어서 시편을 제작하였다. 인장 시편의 폭은 

25 mm이고, 이 폭의 1/5 크기인 5 mm의 원형 결함을 가공

하여 인장 하중이 가해지면서 결함이 없는 부분과의 변형률 

편차가 발생할 수 있도록 제작하였다. 시편의 폭에 비해 결

함의 크기가 너무 크거나 작으면 변형률 편차가 발생하지 못

하기 때문이다.

2.2. 이미지 상관법 시스템 구성

이미지의 상관관계를 비교하는 방법은 카메라로 촬영된 이

미지의 명암 값을 이용하게 된다. 일반적으로 많이 사용하는 

8 bit 디지털 카메라의 경우, 0에서 255의 단계로 명암 값을 

구분하기 때문에 같은 명암 값을 갖는 화소(pixel)가 무수히 

많게 된다. 이미지 상관법을 이용한 계측 방법의 경우, 서브

셋(subset) 이미지를 이용하여 외력에 의한 물체의 변형 전, 

후 이미지의 상관관계를 비교한다. 서브셋 이미지는 상관관

계 비교를 위한 최소 명암 분포의 최소 단위이며, (2n+1) × 

(2n+1)의 크기를 갖는 정사각형 형태의 작은 이미지를 의미

한다. 즉, 변형 전 이미지에서 사용자가 찾고자 하는 지점을 

선택하면 선택 지점을 중심으로 하는 (2n+1) × (2n+1)의 정사

각형 형태(그림 3의 빨간색으로 표현된 정사각형)의 서브셋 

이미지가 설정된다. 여기에서 n은 사용자가 설정하고자 하는 

정수 값(n = 1, 2, 3 …)을 의미한다. 외력에 의한 물체의 변형 전 
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이미지에서 분리한 서브셋 이미지를 기준 서브셋(reference 

subset) 이미지라 하며, 변형 후 이미지에서 분리한 서브 셋 

이미지를 변형 후 서브셋(deformed subset) 이미지라고 한다
[20]. 그림 3은 이미지 상관법을 이용한 계측 방법의 변위 측

정 원리를 나타낸 그림이다. 그림에서 
 은 변형 전 이

미지에서 분리한 기준 서브 셋 이미지의 명암 값을 나타내

며, 
′ 

′ 는 변형 후 이미지에서 분리한 변형 후 서브 셋 

이미지의 명암 값을 나타낸다. 변형 전 이미지에서 추출된 

서브 셋 이미지와 변형 후 이미지에서 추출된 변형 후 서브 

셋 이미지 간의 상관관계를 비교하여 상관관계가 가장 높은 

지점의 좌표를 이용하여 외력에 의한 변위 변화를 측정하게 

된다[21-23].

Table 1. Specifications of epoxy resin and hardener

Item
Epoxy resin

(measured at 25°C)

Hardener

(measured at 25°C)

Equivalent weight 

(g/eq, EEW)

DIN EN SSO3001

165-175 -

Total amine value 

(mgKOH/g)

KD-AS-201-01

- 500-600

Density (g/mL)

DIN EN ISO1675
1.1-1.2 0.9-1.0

Color (gardner)

KD-AS-025-01
0.5 Max 0.5 Max

Viscosity (cps)

DIN EN ISO 2555
900-1100 5-50

Fig. 2. Dimensions of the used specimen.

(a) Mixing of main material and hardener (b) Epoxy resin injection

(c) Specimen cutting (d) Tensile test specimen

Fig. 1. Fabrication process of the used specimen.

Fig. 3. Schematic illustration of the principle for measuring the 

displacement using the DIC.
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CCD 카메라로 촬영된 이미지에서 관심 영역(region of 

interest, ROI)은 변위 및 변형률을 측정하기 위한 영역을 나

타낸다. 이미지는 카메라의 사양에 따라 수천에서 수억 개의 

픽셀로 이루어진다. 촬영된 이미지의 모든 영역을 분석하기

에는 많은 시간이 소요되고 불필요한 부분까지 해석을 하는 

경우도 있다. 그렇기 때문에 불필요한 계산 시간을 피하기 

위해 변위 및 변형률 측정이 필요한 영역을 ROI로 설정한다. 

설정된 관심 영역에서 기준이 되는 참조 이미지와 변형 후의 

이미지 사이에서 상관관계를 비교하여 변위를 측정한다. 그

림 4는 촬영된 이미지에서 ROI 설정의 한 예를 보여준다. 그

림과 같이 ROI를 설정하면 설정된 영역에서만 상관관계를 

계산하므로 전체 이미지를 분석하는 것보다 불필요한 계산

량이 줄어들기 때문에 효과적이다.

그림 5, 6은 인장시험기와 CCD 카메라를 이용한 이미지 

상관법 측정 시스템 구성을 나타내고 있다. 인장 시험이 진

행되는 동안 CCD 카메라로 변형되는 시편의 이미지를 촬영

한다. 인장시험기의 크로스헤드 속도는 1 mm/min으로 설정

하여 인장 시험을 진행하였고 CCD 카메라는 초당 10장의 

이미지를 촬영하면서 컴퓨터 HDD에 저장하였다. 이렇게 저

Fig. 4. Example of ROI.

Fig. 5. Schematic diagram of the digital image correlation mea-

surement system.

Fig. 6. Experimental tensile test set-up.

Fig. 7. Position of the camera image on specimen and ROI 

setting.
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장된 이미지를 분석하면, 0.1초마다 시편의 변형 결과를 볼 

수 있다는 것을 의미한다. 또한, 특정 시간 또는 특정 하중에

서의 변형 결과를 쉽게 분석할 수 있다.

그림 7은 촬영된 시편 이미지에서 관심 영역(ROI)에 대한 

각 꼭지점의 좌표 값을 나타냈으며 촬영된 전체 이미지에서 

관심 영역인 304 × 775 pixel 만큼만 분석하여 변형률 결과를 

도출하였다. 이와 같이 관심 영역을 설정하여 불필요한 영역

을 제거하면 이미지 상관관계 분석 시간을 절약할 수 있다.

III. 실험 결과 및 분석

그림 8은 유리섬유 복합재료의 인장시험 결과인 응력-변형

률 곡선과 각 지점별로 관심 영역의 변형률 이미지를 보여주

고 있다. 변형률이 최대 13%까지 선형적으로 증가하는 동안 

응력은 450 MPa까지 증가하고 있다. 시편에 가해지는 인장 

하중이 증가함에 따라 변화되는 시편의 이미지를 CCD 카메

라로 초당 10장씩 촬영하고 저장하였다. 이미지 상관법 알고

리즘을 사용하여 저장된 이미지를 분석함으로써, Y 방향(인

장 하중이 작용하는 방향)의 변형률 분포를 얻을 수 있고 각 

지점에 맞춰 내부 결함의 변형률 결과를 표현하였다. (a) 

26.3 MPa, (b) 65.3 MPa, (c) 115.7 MPa, (d) 175.0 MPa, (e) 

238.4 MPa, (f) 306.7 MPa, (g) 379.2 MPa 각각의 응력에서 

변형률 분포 결과를 얻었다. 변형률이 약 4%가 될 때까지는 

내부 결함이 나타나지 않았지만, 약 5% 이상에서는 계속적

으로 내부 결함을 검출할 수 있었다.

그림 9는 탄소섬유 복합재료의 인장시험 결과인 응력-변형

률 곡선과 각 지점별로 관심 영역의 변형률 이미지를 보여주

고 있다. 변형률이 최대 13%까지 선형적으로 증가하는 동안 

Fig. 8. Stress curve and detection images of the glass fiber laminated specimen.

Fig. 9. Stress curve and detection images of the carbon fiber laminated specimen.
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응력은 930 MPa까지 증가하고 있다. 탄소섬유의 강도가 유

리섬유보다 더 강하다는 것을 확인할 수 있다. 유리섬유 측

정과 동일하게 초당 10장씩 이미지를 저장하였다. 그림 9의 

(a)에서 볼 수 있듯이, 탄소섬유 복합재료의 경우, 유리섬유

보다 훨씬 초반에 내부 결함이 검출되었다. 내부 결함이 맨 

처음 검출되었을 때의 변형률은 0.328%이며, 유리섬유보다 

훨씬 작은 응력에도 내부 결함이 검출됨을 의미하고 있다. 

인장시험이 끝날 때까지 계속적으로 내부 결함을 검출할 수 

있었고 상대적으로 뚜렷한 결함 패턴을 볼 수 있었다. 각각 

변형률 분포 이미지의 응력값은 (a) 20.6 MPa, (b) 33.2 MPa, 

(c) 97.3 MPa, (d) 133.8 MPa, (e) 174.9 MPa, (f) 408.4 MPa, 

(g) 680.6 MPa이다.

그림 10은 (a)유리섬유와 (b)탄소섬유 복합재료의 내부 결

함이 검출된 이미지를 보여주고 있다. 그림은 이미지 상관법 

시스템에서 설정한 관심 영역의 전체 이미지를 보여주고 있

으며 두 패턴 모두 내부 결함이 뚜렷하게 나타났다. 그림 11

은 유리섬유 내부 결함의 변형률 분포 이미지에서의 라인 프

로파일을 보여주고 있으며, 검출된 결함 패턴은 비교적 규칙

적으로 나타나고 있다. 인장 하중을 증가시키면서 촬영하고 

저장된 200-3500번째 이미지의 픽셀 좌표에 따른 변형률 결

과이다. 그림에서 X 축은 직경 5 mm 원형 결함의 가운데를 

수직(그림 10(a) 참고)으로 설정한 라인 프로파일 좌표이며 

Y 축은 각 픽셀 좌표에서의 변형률 값이다. 그림에서 볼 수 

있듯이, 200번째 이미지부터 중앙 부분의 변형률 값이 다른 

Fig. 10. Detection images of defects. (a) Glass fiber at 380 MPa. (b) Carbon fiber at 618 MPa.

Fig. 11. Line-profiles of the detection image in glass fiber specimens.
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부분보다 상대적으로 더 크다. 즉, 결함의 중심 부분에서의 

변형률이 가장 크다는 것을 의미하며 이러한 결과를 토대로 

결함의 위치를 파악할 수 있게 된다. 이 현상은 인장 하중이 

증가함에 따라 더욱 두드러지고 있으며 3,500번째 이미지에

서 변형률 최대값과 최소값의 차이는 약 3% 정도이다.

IV. 결    론

풍력 블레이드는 풍력 발전기의 핵심 구성 요소이며 제조 

및 유지보수 비용이 많이 든다. 많은 연구원들이 블레이드의 

결함을 찾아내기 위해 다양한 방법을 적용했으며, 그 연구 

결과는 블레이드의 기계적 특성을 향상시키는데 크게 기여

하였다. 본 논문에서는 풍력 터빈 블레이드의 주재료인 유리

섬유와 탄소섬유 복합재료의 인장 시편 내부에 인공적인 원

형 결함을 가공하였으며, 그 결함을 비접촉 ‧ 비파괴 검사 기

술인 이미지 상관법으로 검출할 수 있었다. 재료의 특성에 

따라 변형률 편차가 발생하여 내부 결함이 검출될 수 있는 

응력의 크기가 상이했으며, 유리섬유보다 강도가 강한 탄소

섬유에서 작은 응력에도 내부 결함이 검출됨을 확인할 수 있

었다. 강도가 강한 재료에서 결함이 존재할 시, 작은 응력에

도 결함 부위에서 변형률 차이가 커지기 때문이다.

또한, 본 논문에서 제안한 이미지 상관법 기술은 시간 변

화에 따른 시편 표면 전체의 변형률 분포를 이미지화하여 나

타낼 수 있는 장점이 있다. 향후에는 이미지 상관법의 해석 

속도와 측정 정밀도 향상에 중점을 둔 추가 연구가 필요하

며, 이러한 성능이 향상된다면 실제 풍력 블레이드의 내부 

결함을 검사하기 위한 기술로서 더 발전할 수 있을 것이다.
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