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국문 요약 

최근 웨어러블 기기, 차량용 디스플레이 등 곡면 형태를 지속적으로 유지하는 제품들이 많

이 사용되고 있다. 이와 같이 제품이 굽힘 변형을 받을 때 고장없이 작동되기 위해서는 내부

의 모든 부품도 휘어질 수 있어야 한다. 특히, 내부 부품 중 전원과 직접적인 연관이 있는 유

연소자도 손상 없이 휘어질 수 있어야 한다. 유연소자는 금속 및 전도성 폴리머로 이루어져 

있는 전자회로와 폴리머로 이루어져 있는 기판으로 구성되어 있다. 유연소자에 굽힘 변형이 

가해지면 기판에 비해 얇고 좁은 형태로 제작되어 있는 회로에서 주로 손상이 발생하게 된다. 

기존 연구들에서 이러한 손상의 원인을 파악하기 위해 굽힘 후 평면상태에서 분석을 진행했

으며, 굽힘 실험 관련 인자로 전기적 특성 변화를 분석했다. 따라서 가역적인 손상을 확인하

기 위해 본 연구에서는 굽힘 상태에서 크랙을 관찰하고 크랙 관련 인자들로 전기적 특성 중 

하나인 저항 변화를 분석하고자 했다.  

유연소자와 유사한 시편을 제작하기 위해 유연기판으로 많이 사용되는 TPU 위에 전자회로

의 주 재료인 Au를 코팅하였다. 굽힘 변형 시 발생하는 크랙에 대해 관찰하기 위해 SEM을 사

용하였으며, 굽힘 반지름 및 굽힘 상태에 따라서 어떻게 달라지는지 관찰하고자 한다. 시편을 

굽힘 상태로 유지하기 위해 기존 SEM 지그에서 가운데 부분에 홈을 만들어 제작한다. 새로 

제작 한 SEM 지그에서 판의 굽힘 식과 삼각함수를 이용하여 구현 가능한 굽힘 반지름의 범

위를 찾았으며, 이 범위 안에서 시편의 길이 조절로 다양한 굽힘 반지름을 구현할 수 있다. 이

러한 굽힘 조건으로 굽힘 상태에서 시편을 관찰한 결과 가해지는 굽힘 반지름이 작아질수록 

시편에 더 가혹한 곡률이 적용되고 시편 표면에 가해지는 인장응력도 증가하게 되어 크랙 폭

이 넓고 크랙 수도 많이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 설정한 모든 굽힘 반지름에서 크랙이 

발생한 것을 관찰할 수 있었고 이를 정량적으로 분석하기 위해 판의 굽힘 식과 항복변형률을 

이용했다. 설정한 모든 굽힘 반지름을 변형률로 변환하고 항복변형률과 비교하여 크랙이 발



 

 

생한 원인을 분석하고자 했다. 굽힘 상태에 따라 크랙 폭은 변화하는 것을 확인할 수 있고 크

랙 밀도는 유지되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 크랙 폭은 가역적인 변형이라 명명할 수 

있고 크랙 밀도는 비가역적인 변형이라 명명할 수 있다. 굽힘 반지름에 따라 크랙 폭과 크랙 

밀도가 달라지므로 회귀분석을 통해 이에 대한 상관관계를 분석할 수 있다. 또한 크랙 폭과 

크랙 밀도 둘 다 굽힘 반지름과 관련이 있으므로, 크랙 폭과 크랙 밀도 간의 상관관계도 분석

하고자 했다. 

크랙이 생성될 때 전기적 특성에 얼마나 영향을 미치는지 확인하기 위해 굽힘 상태와 앞서 

설정한 조건인 굽힘 반지름에 따라 변화하는 저항 값을 측정했다. 먼저 굽힘 반지름에 따른 

저항 변화를 분석하면 굽힘 반지름이 작아질수록 저항 변화가 더 많이 일어난다는 것을 알 

수 있다. 그리고 굽힘 상태에 따른 저항을 분석하면 굽힘 상태가 되었을 때 크랙 폭과 크랙 밀

도에 의해 저항 값이 증가하고 굽힘 후 평면상태가 되면 크랙 폭 감소로 저항이 일부 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 비가역적인 변형에 의해 변한 저항 값을 알 수 있고 가역

적인 변형에 의해 변한 저항 값을 알 수 있으므로 전체저항 변화 값을 나누어 주면 크랙 폭과 

크랙 밀도 중 어떤 인자가 저항 변화에 더 큰 영향을 미쳤는지 정량적으로 분석할 수 있다. 이

와 같은 방법을 앞서 설정한 각 굽힘 반지름에 적용할 수 있었고 크랙 폭과 크랙 밀도의 기여

도를 굽힘 반지름에 따라 비교할 수 있었다. 

본 연구에서는 굽힘 상태를 유지한 채로 시편에서 발생하는 크랙에 대해 거동을 관찰하고 

전기적 특성 변화를 분석했다. 크랙을 관찰한 결과 크랙 폭과 크랙 밀도로 나누어 관찰할 수 

있었으며, 기존 문헌의 값을 사용한 항복변형률과 비교하여 설정한 모든 굽힘 반지름에서 크

랙이 발생했다는 것을 입증했다. 이를 통해 크랙 폭과 같은 가역적인 변형의 영향이 있다는 

사실을 확인할 수 있었다. 전기적 특성 변화에서는 굽힘 상태에 따른 저항 변화 측정 결과 크

랙 폭이 크랙 밀도보다 전체 저항 변화에 더 큰 영향을 미치는 것을 확인했으며, 굽힘 반지름



 

 

이 작아질수록 크랙 폭의 기여도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 가역적인 변

형이 손상에 미치는 영향이 크다는 사실을 확인할 수 있었다. 따라서 굽힘 변형 시 굽힘 상태

에서 분석을 진행해야 가역적인 변형에 대한 영향을 확인할 수 있다는 사실을 입증했다. 
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- 4 - 

 

(b) x20000 
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그림 4-3. 각 굽힘 반지름에서의 굽힘 상태에 따른 저항 변화 그래프 (a) r=5mm, (b) r=7.5mm, 

(c) r=8mm, (d) r=10mm, (e) r=12mm 

그림 4-4. 굽힘 상태에서 굽힘 반지름에 따른 표준화된 저항 값을 나타낸 그래프 

그림 4-5. r=7.5mm에서 굽힘 상태에 따른 저항 변화 그래프 

그림 4-6. 굽힘 상태에 따른 크랙 폭 및 크랙 밀도 

그림 4-7. 각 굽힘 반지름에서 저항 변화에 미치는 영향의 기여도 (a) 가역적 변형, (b) 비가역

적 변형 

그림 4-8. 굽힘 상태에 따른 크랙 폭 회복 모식도 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 및 목적 

최근 신체에 접촉하여 사용하는 웨어러블 기기나 운전 시 정보를 간편하게 보여줄 수 있는 

차량용 디스플레이 등과 같이 곡면 형태를 유지한 디스플레이의 수요가 증가하고 있다. 이러

한 곡면 형태의 디스플레이는 처음 제작될 때부터 형상을 유지하여 제작되기 때문에 한번 굽

힘 변형을 받으면 그 상태를 유지한 채로 오랜 시간 동안 사용된다. 곡면형태의 디스플레이

는 처음 제작 시 외부형태 뿐만 아니라 내부에서도 굽힘 변형이 유지되면서 제작되어야 하기 

때문에 제품 내부의 여러 부품에서 굽힘 변형이 가해지게 된다. 굽힘 변형이 가해질 때 문제

없이 작동되기 위해서는 제품 내부에 있는 모든 부품들이 휘어질 수 있어야 하며, 특히 전원

과 직접적으로 연관이 있는 유연소자의 경우 굽힘 변형에 의한 손상이 없어야 한다. 기존에 

알려진 유연소자는 전자회로와 유연한 기판으로 구성되어 있으며, 전자회로는 전도성 폴리

머 및 금속으로 제작되고 유연한 기판은 폴리머로 제작된다. 이러한 유연소자에 기계적 변형

이 가해지면 면적이 넓고 유연한 기판에 비해 면적이 좁고 얇은 형태로 제작된 전자회로에서 

주로 손상이 발생하게 된다. 손상의 원인 및 해결 파악을 위해 굽힘 변형 시 전자회로의 전기

적 특성 변화 대한 연구가 많이 진행되어 왔다[1-10]. 하지만 그림 1-3과 같이 기존 연구들은 

굽힘 변형에 대한 손상을 굽힘 상태를 유지한 것이 아닌 굽힘 후 평면상태에서 전기적 특성 

변화를 분석하는 경우가 대부분이었다[11-16]. 이러한 분석 방법은 굽힘 상태에서 발생하는 

가역적인 손상에 대한 분석이 불가능하다는 문제점이 있다. 이에 굽힘 상태에서 크랙을 관찰

하는 연구가 필요하다. 또한, 생성된 크랙에 대해 굽힘 반지름이나 반복횟수와 같이 굽힘 실

험 관련 인자로 전기적 특성변화를 분석한 연구가 대부분이었다. 하지만 크랙 자체가 전기적 

특성 변화에 미치는 영향을 분석하려면 크랙 관련 인자로 전기적 특성 변화를 분석할 필요가 
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있다. 따라서 본 연구에서는 SEM을 통해 굽힘 상태에서 크랙을 관찰하고자 하였으며, 크랙 

폭이나 크랙 밀도와 같은 크랙 관련인자로 저항 변화 분석을 진행하여 전기적 특성 변화를 

분석하고자 하였다.  
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그림 1-1. 차량용 디스플레이 시장 전망 

(출처: 한국디스플레이산업협회, 옴디아) 

 

 

그림 1-2. 웨어러블 기기 종류 별 시장 전망 

(출처: statista)  
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그림 1-3 굽힘 후 평면상태에서 전기적 특성을 평가한 기존 연구 결과[11-16] 
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2. 이론적 분석 

2.1 굽힘 반지름 설정 조건 

㎛~㎚ 단위의 크랙을 관찰하기 위해서는 SEM 사용이 필수적이다. 본 연구에서는 굽힘 상

태를 유지한 채로 기존 SEM을 이용하여 크랙을 관찰하고자 하였으며, 기존 SEM 지그의 가

운데 홈을 만들어 시편의 굽힘 상태를 유지할 수 있도록 했다. 전체 크기는 SEM 장비에 장착

할 수 있게 기존 크기와 동일하게 제작했으며, 새로 만든 홈의 거리를 다양하게 설정하여 제

작했다.  

 

 

그림 2-1. 굽힘 상태를 유지한 채로 크랙을 관찰하기 위한 제작한 SEM 지그 이미지 

 

새로 제작한 SEM 지그에서 굽힘 반지름 및 시편 길이를 계산하기 위해 그림 2-2의 모식도를 

이용하여 다음과 같은 식(1)을 도출했다. 식(1)은 호의 길이를 구하는 공식과 θ에 대한 삼각함

수 공식을 결합하여 도출했다. 

 𝑙 = 2𝜋𝑟 ×  
2𝜃

360
  , 𝜃 =  𝑠𝑖𝑛−1(

𝑔

2𝑟
)  
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𝑙 =

𝜋𝑟𝑠𝑖𝑛−1(
𝑔
2𝑟

)

90
 (1) 

 

식(1)을 보면 제작된 홈의 거리(g), 시편길이 (l), 굽힘 반지름(r)과 같이 3가지 변수가 존재하

는 것을 알 수 있다. 하나의 식에서 변수가 3개이면 원하는 변수의 값을 설정하기 어렵기 때

문에 제작된 홈의 거리(g) 값을 임의의 값으로 고정하고 나머지 2가지 변수에 대하여 계산을 

진행했다. 이때, 제작된 홈의 거리(g)는 기존 SEM 지그의 크기를 고려하여 32mm보다 작게 

설정했다. 제작된 홈의 거리(g)값을 고정하고 굽힘 반지름(r)값을 대입하면 각 굽힘 반지름에 

해당되는 시편길이(l)값을 도출할 수 있다. 그림 2-2에서 가능한 굽힘 반지름의 최소 범위는 

제작된 홈의 거리가 지름이 될 때 이므로, 0.5g ≤ r 이와 같이 나타낼 수 있다. 또한 식(1)에서 

굽힘 반지름 값이 커질수록 그림 2-3에서 확인할 수 있듯이, 시편의 길이 차이는 점점 작아지

게 된다. 이론적으로는 큰 굽힘 반지름 값을 이용할 수 있지만 실제 실험적인 경험을 적용하

면 굽힘 반지름이 0.9g보다 커질 때 미세한 시편 길이 차이로 시편을 제작하기 어렵다는 문

제가 발생한다. 따라서 실제 실험에 적용할 수 있는 굽힘 반지름의 최대범위를 r ≤ 0.9g와 같

이 설정했으며, 이를 통해 하나의 제작된 SEM 지그에서 0.5g ≤ r ≤ 0.9g의 범위를 적용하여 

굽힘 반지름을 설정할 수 있다. 이를 그림 2-3과 같이 그래프로 나타냈으며, 이론적으로는 하

나의 SEM 지그에서 다양한 굽힘 반지름을 설정할 수 있을 것으로 예상했지만 실제 실험에 

구현 가능한 최대 최소 범위를 적용하면 매우 제한적인 것을 확인할 수 있다. 따라서 다양한 

굽힘 반지름을 구현하기 위해서는 홈의 거리(g)를 하나의 값에 대해서만 제작하지 않고 여러 

값을 사용해야 한다는 것을 알 수 있다. 이를 적용하여 본 연구에서는 10, 15, 20으로 설정하

여 다양한 굽힘 반지름을 구현하고자 했다. 
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그림 2-2. 굽힘 상태를 유지하기 위해 제작한 SEM 지그 모식도 
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그림 2-3. 하나의 지그 거리 당 제한된 범위 내에서 적용 가능한 굽힘 반지름 

(a) g=10mm, (b) g=15mm, (c) g=20mm, (d) g=25mm 
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2.2 굽힘 변형에 의한 저항변화 메커니즘 

얇은 Au 코팅층이 있는 시편에 굽힘 변형을 가했을 때 시편의 윗부분은 인장응력을 받게 

되고 시편의 아랫부분은 압축응력을 받게 된다. 이때, 시편의 윗부분에 위치한 Au 코팅층은 

인장응력을 받게 되는데 소성변형이 일어나지 않는 탄성범위 내에서는 인장 되었다가 다시 

돌아오지만 탄성범위를 넘어가 소성변형에 도달하게 되면 크랙이 발생하게 된다.  Au와 같이 

전기 전도도가 높은 재료의 경우 크랙이 발생하게 되면 전자이동은 그림 2-4와 같이 2가지 

인자에 의해 방해를 받는다. 2가지 인자는 크랙 폭과 크랙 밀도로 인장응력에 의해 벌어지는 

크랙 폭과 생성되는 크랙 밀도의 정도에 따라 저항변화가 달라진다. 인장응력이 가해지면 표

면부는 이미 벌어지지만 두께방향으로 내부를 확인하면 일정 굽힘 변형에서는 내부가 맞닿

아 있는 상태를 유지한다. 여기서 더 큰 굽힘 변형을 가하게 되면 내부에 맞닿았던 부분들도 

벌어지게 되면서 나중에는 완전히 끊어져 저항이 큰 폭으로 증가하거나 측정불가 상태가 된

다. 이때, 굽힘 변형을 제거하면 벌어졌던 부분이 다시 맞닿으면서 전자 이동 경로의 회복으

로 저항이 일부 감소하게 된다. 하지만 이미 생성된 크랙은 미세한 크랙 폭만큼 벌어진 채로 

없어지지 않으므로 이로 인한 저항 증가는 여전히 남아있게 된다. 

굽힘 변형 시 이와 같은 원리로 전기적 특성이 변화한다는 것은 이미 널리 알려진 사실이

며, 손상에 의해 전기적 특성이 저하될 때 원인에 대한 분석을 진행한 기존 연구들이 많이 있

다[17-26]. 하지만 기존 연구들에서는 크랙의 생성 원인을 크랙 인자로 비교하지 않고 굽힘 

반지름이나 반복 횟수 등과 같은 인자들로 주로 분석을 진행했다[27-32]. 따라서 본 연구에서

는 크랙 폭과 크랙 밀도가 전기적 특성 변화에 얼만큼 영향을 미치는지 정량적인 비율로 계

산한여 이를 분석하고자 한다. 
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그림 2-4. 크랙 폭과 크랙 밀도에 의해 저항이 증가하게 되는 원인 설명 모식도 
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3. 굽힘 반지름 및 굽힘 상태에 따른 유연소자의 크

랙 관찰 

3.1 실험 방법 

유연소자와 유사한 시편을 제작하기 위해 기판은 유연 디스플레이의 기판으로 많이 사

용되는 TPU(Thermoplastic Polyurethane)를 사용하였고 회로에서 많이 사용되는 Au를 기

판 위에 코팅했다. 그림 3-1 (a)와 같이 기판의 두께는 1mm를 사용했고 기판 위의 코팅은 

(b)에 나타나 있는 Au coating기계를 사용하여 진행했다. 정확한 코팅 두께를 측정하기 위

해 AFM(Atomic Force Microscopy)을 사용했으며, 그림 3-2와 같이 약 26nm의 두께가 코

팅된 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

그림 3-1. (a) 제작한 시편 모식도 (b) Au 코팅 시 사용된 Au coating기계 
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그림 3-2. AFM을 통해 측정한 Au coating 두께 

 

굽힘 조건은 앞서 이론적 분석 2.1절에서 설명한 계산 과정을 통해 표1과 같이 굽힘 반지

름을 5mm, 7.5mm, 10mm, 12mm로 설정했고 이를 구현하기 위한 시편 길이는 15.7mm, 

23.5mm 31.4mm로 제작했다. 시편의 폭은 크랙 관찰 시 사용하는 SEM 지그를 고려하여 

시편의 길이와 상관없이 모두 15mm로 고정했다.  

 

표 1. 계산을 통해 설정한 크랙 관찰 굽힘 조건 

Bending radius Length Gap 

5mm 15.7mm 10mm 

7.5mm 23.5mm 15mm 

10mm 31.4mm 20mm 

12mm 23.5mm 20mm 

 

크랙 관찰은 JEOL 社의 SEM(Scanning Electron Microscope)을 사용했으며, 앞서 제작한 

SEM 굽힘 지그로 시편의 굽힘 상태를 유지하여 관찰했다. 그림 3-3과 같이 SEM 굽힘 지그에 

시편을 장착하여 굽힘 상태를 유지할 수 있다. 
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그림 3-3. 제작한 SEM 굽힘 지그에 실제 시편을 장착한 이미지 

 

굽힘 상태의 시편을 관찰할 때 SEM 장비의 한계로 곡면의 가운데 부분은 관찰이 쉽지만 측

면부분으로 갈수록 초점을 맞추기 어렵고 관찰할 수 있는 영역도 좁기 때문에 가운데 부분을 

중점으로 관찰하고자 했다. 굽힘 변형에 의해 시편의 표면에 생성된 크랙은 크랙 폭과 크랙 

밀도로 나누어 측정할 수 있다. 크랙 폭은 모든 부분에서 크랙 폭이 일정하게 생성되지 않기 

때문에 평균 값을 사용하고자 했다. 1개의 크랙에 대해 크랙 폭을 2번 측정하고 총 10개의 크

랙 폭을 측정하여 평균 값을 계산했다. 크랙 밀도는 같은 배율의 SEM 이미지에서 랜덤 방향

으로 100μm 직선을 긋고 이와 만나는 크랙 수를 측정하여 100μm 당 크랙 수로 나타내었다. 

크랙 밀도도 마찬가지로 모든 부분에서 크랙 밀도가 일정하게 생성되지 않기 때문에 평균 값

을 계산했다. 하나의 SEM 이미지에서 8개의 랜덤 선을 그어 8개의 크랙 밀도 값을 계산했으

며, 총 8개 영역의 크랙 밀도 평균값을 계산했다. 표1의 조건에서 굽힘 반지름에 따라 크랙 폭

과 크랙 밀도가 어떻게 관찰되는지 확인했으며, 크랙 폭과 크랙 밀도의 상관관계도 분석하고

자 했다. 
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3.2 결과 및 고찰 

3.2.1 굽힘 반지름에 따른 크랙 관찰 결과 

굽힘 상태에서 SEM을 통해 시편의 표면을 관찰한 결과 그림 3-4,5,6,7과 같이 관찰할 수 있

었다. 그림 3-4,5,6,7에서 볼 수 있듯이 굽힘 반지름이 작아질수록 시편에 가해지는 곡률이 증

가하여 크랙이 더 많이 생성된 것을 확인할 수 있다. 이를 정량적으로 비교하기 위해 3.1절에

서 설명한 방법으로 크랙 밀도를 계산했으며, r=5mm일 때는 100μm 당 약 10.5 개의 크랙이 

관찰되었고 r=12mm일 때는 100μm 당 약 6개의 크랙이 관찰되었다. 설정한 굽힘 반지름에

서 가장 큰 반지름과 가장 작은 반지름의 크랙 밀도를 비교해보면 약 1.75배 정도 차이가 발

생했다. 또한 그림 3-8,9,10,11과 같이 크랙을 확대한 이미지에서 볼 수 있듯이 굽힘 반지름이 

작아질수록 크랙 폭이 더 넓게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 3.1절에서 설명한 

방법으로 크랙 폭을 측정하여 비교해본 결과 r=5mm일 때의 평균 값은 1795.2nm이었고, 

r=12mm일 때의 평균 값은 761.37nm이었으며, 두 반지름에서의 크랙 폭은 약 2.36배 정도 

차이가 발생했다. 이와 같이 모든 굽힘 반지름에서 크랙이 발생한 것을 확인할 수 있었으며, 

굽힘 반지름에 따라 다르게 형성된 것을 관찰할 수 있었다. 크랙 폭과 크랙 밀도는 굽힘 상태

에 따라 다르게 나타났으며, 그림 3-4와 같이 크랙 폭은 굽힘 상태에 따라 변하기 때문에 가

역적인 변형이라 명명할 수 있고 크랙 밀도는 굽힘 상태에 따라 유지되기 때문에 비가역적인 

변형이라 명명할 수 있다. 또한 크랙 폭과 크랙 밀도가 굽힘 반지름에 따라 변하기 때문에 굽

힘 반지름과 연관성이 있다고 판단할 수 있으며, 크랙 폭과 크랙 밀도가 굽힘 반지름이라는 

공통적인 인자와 관계가 있으므로 크랙 관련 두 인자사이의 상관관계도 분석하고자 했다.  
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그림 3-4. 굽힘 상태에 따른 크랙 밀도 및 크랙 폭을 나타낸 모식도 
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그림 3-5. r=5mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 밀도의 SEM 이미지 x1000 

 

 

그림 3-6. r=7.5mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 밀도의 SEM 이미지 

x1000 
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그림 3-7. r=10mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 밀도의 SEM 이미지 

x1000 

 

 

그림 3-8. r=12mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 밀도의 SEM 이미지 

x1000 
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그림 3-9. r=5mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 폭의 SEM 이미지 

(a) x5000, (b) x20000 

 

 

그림 3-10. r=7.5mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 폭의 SEM 이미지 

(a) x5000, (b) x20000 
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그림 3-11. r=10mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 폭의 SEM 이미지 

(a) x5000, (b) x20000 

 

 

그림 3-12. r=12mm에서의 굽힘 상태를 유지한 채로 관찰한 크랙 폭의 SEM 이미지 

(a) x5000, (b) x20000 
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3.2.2 설정한 실험 조건에서 크랙이 발생한 원인 

그림 3-4,5,6,7에서 관찰할 수 있듯이 설정한 4가지 굽힘 반지름에서 모두 크랙이 발생한 

것을 확인할 수 있다. 크랙이 발생한 원인은 시편 표면에 가해진 변형률이 Au 박막에서 늘어

날 수 있는 최대 변형률을 벗어났기 때문이다. 따라서 Au가 버틸 수 있는 최대 변형률과 각 

굽힘 반지름에서 가해지는 변형률을 비교하면 크랙의 원인을 정량적으로 분석할 수 있다. 이

와 같이 설정한 굽힘 반지름을 변형률로 변환하기 위해 시편의 굽힘 원리와 유사한 판의 굽

힘 식을 사용하고자 했으며, 그림 3-12의 모식도와 아래의 계산과정을 통해 식(2)를 도출할 

수 있었다. 

 

 

그림 3-13. 판의 굽힘을 나타낸 모식도 
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도출한 식(2)에 굽힘 반지름(r)과 박막의 두께(t)를 대입하여 굽힘 반지름을 변형률로 바꿔

서 나타낼 수 있으며, 자세한 값을 표2에 나타냈다. 이론적인 응력-변형률 곡선에 따르면 재

료가 파괴되기 전까지의 최대 변형률은 인장 응력에서의 변형률로 알려져 있다. 하지만 Au 

박막에 대한 기존 연구를 확인해보면 Au 박막의 두께가 얇아질수록 취성이 증가하게 되어 항

복응력과 인장응력이 유사해지는 경향을 나타냈다는 연구 결과가 있다[33]. 즉, 탄성범위를 

벗어나게 되면 소성변형이 일어남과 동시에 파괴가 일어난다는 것이다. 이 연구에서 약 

100nm의 박막에 대해 인장물성을 측정한 결과 항복응력과 인장응력이 유사하게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 본 연구에서는 기존 연구에서 사용한 Au 박막의 두께보다 

더 얇은 두께인 약26nm를 사용했으므로, 기존 연구에서 제시한 항복응력과 인장응력 값 차

이보다 더 비슷하다고 판단할 수 있다. 따라서 최대 변형률을 탄성범위의 최대점인 항복 변

형률로 대체하여 계산했으며, 탄성 구간에서 적용가능한 Hook’s law 식 (4)를 이용하여 계산

하고자 했다[34]. 

 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 (4) 

기존 문헌에서 Au 박막이 제일 얇을 때의 항복응력을 참고하여 항복 변형률을 계산했을 때 

값은 약 0.01이었다. 이를 시편에 가해진 변형률 중 가장 작은 값과 비교했을 때 가장 작은 값

의 변형률이 0.04의 값을 가지기 때문에 설정한 모든 굽힘 반지름에서 크랙이 발생했다고 판

단할 수 있다. 

  

 𝑙1 =  (𝑟 +
𝑡

2
) 𝜃 =  𝑙0 +

𝑡

2
𝜃 =  𝑙0 (1 +

𝑡

2𝑟
)  

 𝑙1 − 𝑙0 =  
𝑙0𝑡

2𝑟
  

 𝑙1 − 𝑙0

𝑙0
=  𝜀 =  

𝑡

2𝑟
 (2) 
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표 2. 판의 굽힘 식을 이용하여 굽힘 반지름을 변형률로 변경 

  

Bending radius Strain Yield strain 

5mm 0.100 

0.010 
7.5mm 0.067 

10mm 0.050 

12mm 0.042 
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3.2.3 크랙 폭, 크랙 밀도의 굽힘 반지름과 상관관계 

크랙 관찰 결과에서 확인할 수 있듯이 크랙 폭과 크랙 밀도가 굽힘 반지름에 따라 달라지

는 것을 확인할 수 있었으므로, 크랙 폭 및 크랙 밀도가 굽힘 반지름과 상관관계를 가질 것으

로 예상되어 이를 분석하였다. 크랙 폭과 크랙 밀도를 측정 및 계산한 실험 결과 데이터를 이

용하여 그림 3-13과 같이 그래프로 나타낼 수 있었다. 크랙 폭과 굽힘 반지름, 크랙 밀도와 굽

힘 반지름 두 관계 모두 완벽하게 비례하지 않기 때문에 로그를 이용하여 방정식의 차수에 

대한 확인을 먼저 진행한 후 로그 식을 다시 역으로 변환하여 결과데이터에 대한 회귀분석 

식을 도출할 수 있었다. 그 결과 크랙 폭은 굽힘 반지름의 -0.91승과 비례했고 크랙 밀도는 굽

힘 반지름의 -0.78승과 비례했다. 이를 통해 크랙 폭이 굽힘 반지름과 비례하는 정도가 더 크

므로 같은 굽힘 반지름이 가해졌을 때 크랙 밀도보다 크랙 폭이 더 큰 영향을 받는다는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 그림 3-13 (a)그래프에서 r=10mm일 때보다 r=12mm에서 크랙 수가 

더 많이 관찰된 것으로 나타났는데, 이는 그림 3-13 (b)그래프에서 r=7.5mm와 r=10mm일 때

가 유사하다는 점에서 설명이 가능하다. 원래 이론적으로는 r=7.5mm보다 r=10mm에서 더 

작은 변형률이 가해지기 때문에 더 적게 벌어져야 하지만 r=10mm에서 r=7.5mm과 유사하

게 크랙 폭이 벌어졌으므로, 이론보다 큰 크랙 폭으로 크랙 수가 적게 생성되었다고 생각할 

수 있다. 이러한 관계와 같이 크랙 폭과 크랙 밀도가 서로 관련이 있을 것으로 예상되어 두 인

자 간의 상관관계도 분석하고자 했다. 
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그림 3-14. (a) 굽힘 반지름에 따른 크랙 밀도 변화, (b) 굽힘 반지름에 따른 크랙 폭 변화 
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3.2.4 크랙 폭과 크랙 밀도의 상관관계 분석 

크랙 폭과 크랙 밀도의 상관관계를 분석하기 위해 이론 값과 측정 값으로 나누어 얼마나 

차이가 발생하는지 정량적으로 확인했다. 이론 값은 3.2.2절에서 도출한 판의 굽힘 식 식(2)를 

이용하여 계산했고 측정 값은 굽힘 변형 시 시편 표면에 가해지는 인장응력으로 인해 늘어난 

길이가 표면에 생성된 모든 크랙 폭의 합과 같다는 원리를 이용하여 식 (3)과 같은 과정을 통

해 크랙 폭과 크랙 밀도를 곱한 것이 변형률과 같다고 나타낼 수 있다. 

 

 △ 𝑙 = 크랙 폭 x 크랙 밀도 x 𝑙0 = 전체 크랙  

 
△𝑙

𝑙0
 = 크랙 폭 x 크랙 밀도 (3) 

   

직접 계산 및 측정한 크랙 밀도와 크랙 폭을 식 (3)에 대입하여 측정 값을 계산할 수 있다. 그

림 3-14과 같이 그래프로 표현하면 이론 값과 측정 값을 비교했을 때 굽힘 반지름이 작아질

수록 차이가 크게 발생하고 굽힘 반지름이 커질수록 차이가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

굽힘 반지름이 가장 작을 때인 5mm에서 측정 값이 이론 값의 약 2.1배 정도 크게 계산되었

으며, 가장 클 때인 12mm에서 측정 값이 이론 값의 약 1.1배 정도 크게 계산되었다. 이와 같

이 굽힘 반지름이 작아질수록 차이가 크게 발생하는 이유는 측정 값 계산 시 평균 값을 사용

했기 때문이다. 실제 실험에서는 시편의 모든 부분에서 크랙 폭과 크랙 밀도가 일정하게 생

성되지 않고 모든 부분에서 다르게 생성된다. 이에 따라 평균값을 사용한 것에 대한 차이가 

발생한다고 판단했다. 또한 굽힘 반지름이 커질수록 이론 값과 측정 값의 차이가 감소하게 되

는데 이는 시편 표면에 가해지는 변형률이 줄어들어 크랙 폭과 크랙 밀도의 편차가 줄어들기 

때문이다. 따라서 굽힘 반지름이 매우 커지게 되면 이론 값과 측정 값 모두 나중에는 0으로 

수렴하여 두 값의 차이가 발생하지 않게 된다. 
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그림 3-15. 굽힘 반지름에 따른 이론 값(strain)과 측정 값(crack width x crack density) 차이 

 

표 2. 각 굽힘 반지름에서의 이론 값 및 측정 값 

굽힘 반지름 이론 값 측정 값 

5mm 0.100 0.210 

7.5mm 0.067 0.104 

10mm 0.050 0.070 

12mm 0.042 0.048 
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4. 굽힘 반지름 및 굽힘 상태에 따른 유연소자의 저

항 변화 분석 

4.1. 실험 방법 

그림 4-1 (a)와 같은 장비를 이용하여 굽힘 상태를 유지했다. 앞서 크랙 관찰때와 다르게 시

편 양쪽을 그립으로 잡아서 측정하기 때문에 이를 고려하여 원래 시편 길이에 20mm를 더하

여 제작했다. 또한 저항을 측정할 수 있는 면적을 넓히기 위해 시편의 폭도 30mm로 수정하

여 제작했다. 그림 4-1 (b)와 같이 굽힘 상태를 유지한 채로 멀티미터기를 이용하여 저항을 

측정했으며, 그립이 알루미늄으로 제작되어 시편과의 전기 전도 현상이 발생하기 때문에 시

편과 그립이 맞닿는 부분에 절연테이프를 부착하여 시편을 장착했다. 저항 측정 위치는 그림 

4-2와 같이 그립부를 고려하여 시편의 양끝에서부터 15mm 떨어진 위치로 설정했다. 

굽힘 조건은 위의 표2와 같이 설정했으며, 굽힘 반지름 5mm에서는 저항 측정이 불가하여 

굽힘 반지름 8mm를 추가했다. 5mm에서 저항 측정이 불가한 이유는 뒤에 실험 결과 부분에

서 설명할 예정이다. 저항 측정은 굽힘 변형 전, 굽힘 상태 유지, 굽힘 후 평면상태에서 각각 

저항을 측정하여 굽힘 상태에 따라 어떻게 변하는지 분석하고자 했다. 또한 굽힘 상태에 따

른 저항 변화 결과를 바탕으로 저항 변화에 어떤 인자가 영향을 많이 미치는지 확인하고자 

했다. 이와 같은 분석 방법을 설정한 여러 굽힘 반지름에서 적용하여 굽힘 반지름에 따른 저

항 변화 결과도 분석하고자 했다. 
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그림 4-1. (a) 지속 굽힘을 위한 장치, (b) 실제 시편 장착 이미지 
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그림 4-2. 저항측정 위치를 나타낸 시편의 모식도 

 

 

표 3. 계산을 통해 설정한 저항 측정 굽힘 조건 

Bending radius Length Gap Angle 

7.5mm 43.5mm 15mm 180º 

8mm 45.1mm 16mm 180º 

10mm 51.4mm 20mm 180º 

12mm 43.5mm 20mm 113º 
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4.2. 결과 및 고찰 

4.2.1 각 굽힘 반지름에서 굽힘 상태에 따른 저항 변화 결과 

4.1절에서 설정한 굽힘 반지름 및 실험 방법을 통해 굽힘 반지름 별 굽힘 상태에 따른 저항 

측정결과 그림 4-3과 같이 나타났다. 그림 4-3에서의 각 그래프별 자세한 수치는 표 4에 나

타내었다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 r=5mm일 때 굽힘 상태에서 크랙 폭 생성 시 Au 코

팅 층의 완전 벌어짐으로 인해 저항 값 측정이 안되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 굽힘 

반지름을 재설정 하고자 하였으며, 두 가지를 고려하여 r=8mm를 선정하였다. 첫번째는 저항 

측정 용 시편을 제작할 때 r=7.5mm 이후 굽힘 반지름에서 저항 측정을 위한 시편 길이가 적

절하다고 판단하였고 두번째는 r=5mm가 제일 곡률이 큰 가혹한 조건이었기 때문에 

r=7.5mm 이후 굽힘 반지름에서 가장 가혹한 조건으로 설정하고자 r=8mm로 설정하게 되었

다. 그림 4-3의 저항변화 결과를 통해 굽힘 반지름에 따른 저항변화 비교와 굽힘 상태에 따른 

저항 변화 비교 분석을 진행할 수 있었다.  
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그림 4-3. 각 굽힘 반지름에서의 굽힘 상태에 따른 저항 변화 그래프 

(a) r=5mm, (b) r=7.5mm, (c) r=8mm, (d) r=10mm, (e) r=12mm 
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표 4. 각 굽힘 반지름에서의 저항 변화 결과 

굽힘 반지름 

저항 (Ω) 

굽히기 전 굽힘 상태 굽힘 후 평면 

5mm 5.9 ∞ 11.4 

7.5mm 6.7 43.5 8.4 

8mm 7.3 33.8 9 

10mm 7.5 23.5 8.8 

12mm 8.2 25.1 9.9 
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4.2.2 굽힘 반지름에 따른 저항 변화 분석 

4.2.1절에서 초기 저항 값이 모두 다르게 측정되었기 때문에 굽힘 반지름에 따른 저항 변화 

분석을 진행하기 위해 초기 저항 값을 다른 굽힘 상태의 저항 값에 나누어 주는 표준화 과정

을 통하여 비교할 수 있었다. 그 결과 그림 4-4와 같이 나타낼 수 있었으며, 자세한 값은 표 5

에 나타내었다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 굽힘 반지름이 작아질수록 시편의 표면에 더 큰 

곡률이 가해지게 되므로 크랙 폭이 더 많이 벌어져 저항 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

그림 4-4. 굽힘 상태에서 굽힘 반지름에 따른 표준화된 저항 값을 나타낸 그래프 
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표 5. 각 굽힘 반지름에서의 표준화된 저항 값 

굽힘 반지름 

저항 (Ω) 

굽히기 전 굽힘 상태 굽힘 후 평면 

7.5mm 1.00 6.50 1.25 

8mm 1.00 4.63 1.23 

10mm 1.00 3.13 1.17 

12mm 1.00 3.06 1.21 
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4.2.3 굽힘 상태에 따른 저항 변화 결과 

굽힘 상태에 따른 저항 변화를 분석했을 때 그림 4-5와 같이 그래프를 나타낼 수 있었다. 

시편에 굽힘 변형을 인가하여 굽힘 상태가 되면 생성된 크랙과 크랙 폭의 증가로 저항이 증

가하게 되고 그 후 굽힘 변형을 제거하여 다시 평면상태가 되면 2.2절의 이론과 같이 크랙 폭 

감소로 인한 Au 코팅 층의 접촉으로 저항이 감소하게 되지만, 크랙 생성에 의한 저항 증가는 

그대로 유지되어 초기저항보다 약간 증가한 값을 갖게 된다. 굽힘 상태에서 굽힘 변형을 제

거하여 다시 평면 상태가 되었을 때 그림 4-6과 같이 크랙 폭과 크랙 밀도가 변화하는 것을 

3.2절과 마찬가지로 확인할 수 있다. 이때, 3.2.1절에서 크랙 폭을 가역적인 변형이라 명명했

었고 크랙 밀도를 비가역적인 변형이라 명명했기 때문에 이 개념을 이용하여 각 굽힘 반지름

에서 전체 저항 변화(△R)에 가역적인 변형과 비가역적인 변형이 미치는 영향을 정량적으로 

분석할 수 있었다. 이를 계산하기 위해 전체저항 값으로 나누어 비율을 계산했으며, 그 결과 

그림 4-7과 같이 나타낼 수 있고 자세한 수치는 표6에 나타냈다. 그래프의 경향을 확인했을 

때 굽힘 반지름이 작아질수록 가역적인 변형의 영향이 더 커진다는 것을 알 수 있었고 이를 

통해 크랙 자체가 생성되면서 저항이 증가한 것보다 크랙 폭에 따른 저항 변화가 더 큰 영향

을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 
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그림 4-5. r=7.5mm에서 굽힘 상태에 따른 저항 변화 그래프 

 

 

그림 4-6. 굽힘 상태에 따른 크랙 폭 및 크랙 밀도 
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그림 4-7. 각 굽힘 반지름에서 저항 변화에 미치는 영향의 기여도 

(a) 가역적 변형, (b) 비가역적 변형  

 

 



- 43 - 

 

표 6. 각 굽힘 반지름에서의 가역적 변형과 비가역적 변형의 기여도 

Bending radius (mm) △R (Ω) Rrev (%) Rirr (%) 

7.5 36.8 95.38 4.62 

8 26.5 93.58 6.42 

10 16 91.88 8.12 

12 16.9 89.94 10.06 
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4.2.4 크랙 폭의 회복 양 

4.2.3절에서 전체 저항변화에 크랙 폭의 영향이 훨씬 크게 계산되었으므로 크랙 폭의 회복

에 대한 분석을 진행하였다. 크랙 폭의 회복은 수직 방향인 크랙 깊이 방향으로 발생하며, 그

림 4-8에서 확인할 수 있듯이 전체 두께 대비 크랙 깊이가 차지하는 비율을 식(4)와 같이 나

타낼 수 있고 이를 회복 양이라고 할 수 있다. 

식(4)를 구성하는 인자를 생각했을 때 회복 양이 증가하는 경우는 2가지가 있다. 첫번째는 식

의 분모가 작아질 때이며, 이는 두께가 감소할수록 회복양이 증가하는 경우이다. 두번째는 식

의 분자가 커질 때이며, 굽힘 반지름이 작아지면 시편 표면에 걸리는 변형률이 커지므로 크

랙 폭이 증가하게 되고 이는 크랙 깊이를 증가시켜 회복양이 증가하는 경우이다. 따라서 두

께가 얇아지고 굽힘 반지름이 작을수록 크랙 폭의 영향이 더 커지는 것을 회복 양과 관련지

어 분석할 수 있었다. 

   

 회복양 = △ ℎ/𝑡 = 
ℎ1−ℎ2

𝑡
 (4) 
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그림 4-8. 굽힘 상태에 따른 크랙 폭 회복 모식도 
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5. 결론 

본 연구에서는 굽힘 변형 시 굽힘 상태 및 굽힘 후 평면상태에서 유연전자소자의 손상 및 

전기적 특성 변화 메커니즘 분석에 대한 연구를 진행했다. 굽힘 반지름에 따라 크랙 폭 및 크

랙 밀도가 어떻게 변하는지 관찰하였으며, 크랙 폭과 크랙 밀도의 상관관계를 분석하였다. 또

한 전기적 특성인 저항 측정을 통해 크랙 폭 및 크랙 밀도가 저항 변화에 얼마나 기여하는지 

분석할 수 있었다. 크랙 관찰과 저항변화 분석 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

1) 굽힘 상태를 유지한 채로 크랙을 관찰한 결과 굽힘 반지름이 작아질수록 시편의 표면

에 가해지는 인장응력이 커지기 때문에 크랙 폭이 증가하고 크랙 밀도가 증가하는 것

을 확인할 수 있었다. 이와 같이 설정한 모든 굽힘 반지름에서 크랙이 발생하는 것을 

확인하였고, 판의 굽힘 식과 기존 문헌을 통해 크랙이 발생하기 전인 항복 변형률 값

을 계산할 수 있었다. 판의 굽힘 식을 이용하여 설정한 굽힘 반지름을 모두 변형률 값

으로 변환할 수 있었고 이를 항복 변형률 값과 비교해본 결과 제일 작은 변형률 값이 

항복 변형률보다 큰 것을 확인하여 설정한 모든 굽힘 반지름에서 크랙이 발생했다고 

판단할 수 있었다. 또한, 크랙 폭과 크랙 밀도의 상관관계 분석을 위해 이론 값으로 판

의 굽힘 식에서 도출할 수 있는 변형률 식을 이용했으며, 측정 값으로는 식 (3)의 과

정을 통해 도출된 식을 이용했다. 이론 값과 측정 값을 비교해본 결과 굽힘 반지름이 

작을수록 차이가 크게 발생했으며, 굽힘 반지름이 커질수록 그 차이가 줄어드는 것을 

확인했다. 그 이유는 측정 값에 크랙과 관련된 인자들이 포함되어 있어 크랙의 영향

이 크다고 판단할 수 있다. 이를 통해 크랙 폭(가역적인 변형)과 같은 가역적인 손상

이 존재한다는 사실을 확인할 수 있다. 

2) 각 굽힘 반지름에서 굽힘 상태에 따라 저항을 측정한 결과 굽힘 반지름이 작아질수록 

저항변화가 더 크게 나타났다. 또한 굽힘 상태가 되면서 크랙 폭과 크랙 밀도에 의해 
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저항 값이 증가했고 다시 굽힘 후 평면 상태가 되면서 크랙 폭의 감소로 인해 저항이 

감소했지만 크랙 밀도에 의한 저항 증가는 그대로 유지된 것을 확인할 수 있었다. 크

랙 폭과 크랙 밀도가 전체 저항 변화에 미치는 기여도를 계산하기 위해 전체 저항 변

화 값으로 크랙 폭과 크랙 밀도의 저항 변화 값을 나누어 주었으며, 그 결과 굽힘 반

지름이 작을수록 크랙 폭이 더 크게 형성되기 때문에 그에 의한 회복량이 증가하여 

크랙 폭이 크랙 밀도보다 더 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

가역적인 변형이 손상에 미치는 영향이 크다는 사실을 확인할 수 있다. 

크랙 관찰과 저항 변화 분석 결과를 종합했을 때 굽힘 변형 시 굽힘 후 평면상태에서만 분석

을 진행하면 크랙 폭과 같은 가역적인 변형에 대한 영향을 확인할 수 없기 때문에 굽힘 상태

에서 분석이 필요하다는 사실을 입증하였다.   
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영문 요약 

Recently, products with a continuously curved shape, such as wearable devices and vehicle 

displays, have been widely used. To ensure these products can endure bending deformation 

without damage, it's imperative that all internal components exhibit flexibility. This is 

especially critical for internal components related to power sources, like flexible devices. 

Typically, these flexible devices consist of an electronic circuit made of metal and a 

conductive polymer, accompanied by a polymer substrate. When bending deformation is 

applied to the flexible element, damage mainly occurs in electronic circuits manufactured 

in a thin and narrow form. In previous studies, analysis was conducted in a flat state after 

bending to determine the cause of such damage, and changes in electrical properties were 

analyzed as factors related to the bending experiment. Therefore, in order to confirm 

reversible damage, this study attempted to observe cracks in the bending state and analyze 

the resistance change, one of the electrical properties, with crack-related factors. 

To replicate a flexible electronic device, we coated TPU with Au. We used SEM to observe 

cracks that form during bending deformation, with the aim of assessing how these cracks 

vary depending on the bending radius and conditions. To keep the specimen in a bending 

state, we designed and manufactured a groove at the center of the existing SEM jig. In the 

newly developed SEM jig, we calculated the range of achievable bendable radii using the 

bending equation and the triangular function of the plate. Various bending radii can be 

achieved within this range by adjusting the specimen's length. Observing the specimen 

under these bending conditions revealed that as the bending radius decreased, the 

curvature applied to the specimen became more severe. Consequently, tensile stress on 
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the specimen's surface increased, resulting in wider crack widths and a higher number of 

cracks. We observed cracks at all the determined bending radii and quantitatively analyzed 

them using the bending plate's equation and the yield strain. We attempted to analyze the 

cause of the cracks by converting the set bending radii into strain values and comparing 

them to the yield strain. It can be seen that the crack width changes depending on the 

bending state, and the crack density is maintained. Through this, the crack width can be 

referred to as reversible deformation, and the crack density can be referred to as irreversible 

deformation. Since the crack width and crack density vary depending on the bending 

radius, the correlation can be analyzed through regression analysis. Also, since both crack 

width and crack density are related to bending radius, we also wanted to analyze the 

correlation between crack width and crack density. 

In order to determine how much the electrical properties are affected when a crack is 

created, the resistance value that changes depending on the bending state and the 

bending radius, which is the previously set condition, was measured. First, if we analyze 

the change in resistance according to the bending radius, we can see that the smaller the 

bending radius, the more the change in resistance occurs. And when analyzing the 

resistance according to the bending state, it can be seen that the resistance value increases 

depending on the crack width and crack density when it is bent, and that when it returns 

to a flat state after bending, the resistance decreases partially. Through this, the resistance 

value changed by irreversible deformation can be known, and the resistance value changed 

by reversible deformation can be known. Therefore, by dividing the total resistance change 

value, it is possible to quantitatively analyze which factor, crack width or crack density, has 
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a greater impact on resistance change. This method can be applied to each preset bending 

radius, and the contribution of crack width and crack density according to bending radius 

can be compared. 

In this study, we observed the behavior of cracks in the specimen while maintaining a 

bending state and analyzed the associated changes in electrical properties. The observation 

of cracks revealed that they could be categorized into crack widths and crack densities. 

We found that cracks occurred at all the determined bending radii by comparing the values 

from existing literature with the yield strain. Through this, it was confirmed that there was 

an effect of reversible deformation such as crack width. As a result of measuring the change 

in resistance depending on the bending state, it was confirmed that the crack width had 

a greater effect on the total resistance change than the crack density, and that the 

contribution of the crack width increased as the bending radius became smaller. Through 

this, it was confirmed that reversible deformation has a significant impact on damage. 

Therefore, it was proven that the effect on reversible deformation can be confirmed only 

when analysis is performed in the bending state during bending deformation. 
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