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ABSTRACT

An acoustic emission technique was applied to the structural strength test for the

structural integrity evaluation of the nozzle assembly. These AE results were compared

with data from the strain gages and displacement transducer. NDT using X-ray technique

was performed to improve the test reliability before and after each test. In this structural

integrity evaluation of the nozzle assembly, the internal crack initiation in the structure

could not be precisely revealed by the strain and displacement results but the location

and load level of the initiated crack could be precisely evaluated by using AE technique.

From this test, it was proven that some new cracks can be generated in composite liner

of nozzle assembly under the unexpected load due to interference between obturator and

nozzle and these can be a cause of the unexpected abnormal failure.

초 록

노즐 조립체에 대한 구조건전성을 평가하기 위한 구조강도시험에 음향방출 기법을 적

용하였다. 이들 결과는 스트레인 및 변위 측정 결과와 비교 분석 되었으며, AE 기법의

신뢰도를 향상시키기 위하여 X-ray를 이용한 NDT 기법이 각 시험 전과 후에 실시되었

다. 노즐 조립체에 대한 구조건전성 평가 시험에서 스트레인 및 변위 결과로는 구조물의

국부적인 균열 생성 현상을 정확하게 규명하기 곤란하였으나, AE 기법을 이용함으로써

균열들의 생성위치 및 하중을 정확하게 평가할 수 있었다. 이 시험을 통하여, 사출판과

노즐 조립체 사이에 존재한 간섭현상으로 인한 예기치 않은 하중에서 노즐 조립체의 복

합재 내에 새로운 균열이 생성될 수 있음이 확인되었으며, 이들 균열은 구조물의 급격한

기능 상실의 원인이 될 수 있는 것으로 파악되었다.
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Ⅰ. 서 론

비행시험 중 생성된 유도탄의 이상 폭발현상

에 대한 원인을 규명하고자 지상에서 여러 연구

조사가 실시되었으며, 조사과정에서 발사관의 사

출판과 추진기관 노즐부의 내열재 간에 간섭현상

이 생성될 수 있음이 확인되었다. 이러한 간섭
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현상은 초기 폭발볼트 조립시나 유도탄 발사 시에

노즐 확대부 복합재 라이너에 비정상 하중으로

작용되어 이 부재에 균열을 생성시킬 수 있고,

이 균열들이 궁극적으로는 비정상 비행 폭발의

원인이 될 수 있을 것으로 판단되어 그 가능성을

확인할 필요성이 대두되었다. 이에 노즐 조립체

의 구조적 건전성을 판단하고자 음향방출기법을

적용하였다.

기체 구조물의 구조건전성을 평가하기 위한

구조시험에는 전통적으로 내부의 변형을 측정하

기 위한 스트레인게이지, 구조물의 강성변화에

따른 거시적인 변형을 평가하는 변위게이지 등이

사용되고 있다. 그러나 이러한 전통적인 계측 수

단만을 이용해서는 실제 하중부가 중 내부에 생

성되는 손상이나 균열 등을 평가하는 것이 매우

어려우며 그 정확성을 확신할 수 없다. 그러나

음향방출 기법은 원자운동과 같은 재료 내부의

변화를 감지할 수 있고, 정지 없이 실시간으로

재료나 구조물내의 결함에 대한 초기 정보를 제

공해준다.

AE 기법은 공정감시, 재료연구, 구조건전성 평

가, 기계설비 모니터링 및 누기 시험 등의 다양

한 분야에 적용되고 있다. 특히 시험중에 균열생

성위치를 찾아내고, 균열 생성을 분석할 수 있는

강력한 수단으로 사용되어질 수 있다[1,2]. 또한

AE 모니터링은 복합재 등의 구조 건전성을 평가

하는 비파괴 시험으로 널리 사용되어지고 있다

[3-5]. 국내에서도 구조건전성을 평가하기 위한

각종 구조시험에 AE 기법이 적용되어[6-9] 균열

생성 위치나 시점 등을 평가하는 유용한 도구로

활용되고 있다.

본 연구에서는 비정상적인 간섭 현상에서 생

성할 수 있는 하중이 균열의 생성이나 성장에 영

향을 미치는 지를 확인하기 위하여 초기에 결함

을 함유하고 있는 복합재 라이너 노즐 조립체와

초기결함을 가지 않은 노즐 조립체에 대하여 AE

기법을 응용한 정적 압축 강도시험을 수행하였

다. 정확한 AE 신호 분석을 위하여 먼저 내열

노즐부 구조물 시험 평가에 적합한 AE 시험 평

가 절차를 확립하고, 균열 생성 및 성장을 적절

히 평가할 수 있는 AE 매개변수를 결정하였다.

이 결과를 바탕으로 AE 기법을 적용하여 정적강

도시험을 수행하고, 균열이 생성되거나 성장하는

지를 평가하였다. 또한 AE 기법에 의한 구조 건

전성평가의 신뢰도를 향상시키기 위하여 시험

전․후에 X-ray 단층촬영을 실시하였으며, 두 결과

가 서로 비교되었다. 시험결과 AE 기법이 이러

한 종류의 노즐 조립체에 대한 구조건전성을 평

가하는데 유용한 시험평가 기법임이 확인되었다.

Ⅱ. 시험설계

2.1 시험품

시험품은 Fig. 1과 같이 토출관, 스킨, 사출판과

금속 노즐에 복합재 라이너가 부착된 노즐 조립체

로 구성되어 있다. 사출판과 노즐사이에서 간섭 현

상이 일어날 수 있고, 이들 간섭현상에 의해 야기

될 수 있는 비정상 응력생성은 폭발볼트 조립 토오

크 하중과 사출하중에 의해 복합적으로 생성될 수

있다. 이러한 노즐 조립체 내에는 복합재 라이너와

금속 노즐의 접합부에 존재할 수 있는 미 접착과

내부균열 등의 여러 가지 형태의 결함들이 존재 할

수 있다. 그런데 복합재 라이너 내에 존재할 수 있

는 내부균열은 사출하중 하에서 층간분리와 같은

심각한 손상으로 발전될 수 있기 때문에 복합재 라

이너와 금속 노즐사이의 미 접착 보다는 훨씬 심각

한 문제를 생성시킬 수 있다. 다음 Table 1은 초기

균열을 가진 시험 대상품과 초기 균열이 없는 시험

대상품에 대한 정보를 보여주고 있다. 여기서 균열

은 X-ray 단층촬영에 의한 방법으로 확인 되었으며,

30˚각도로 촬영된 것으로서 상대적으로 심각한 손

상으로 발전할 수 있는 층간분리 만을 초기 균열로

간주하였다.

Fig. 1. Interference between obturator and nozzle

Table 1. Two type specimens description

구분 시험하중 결함형태 위치(°)/크기(mm)

No.1

(초기균열)

100%(8톤)

150%(12톤)

층간분리
0°/(7-8), 60°/(17-18),

330°/(7)

미 접착 0°~360°/(55)
No.2

(균열없음)

100%(8톤)

200%(16톤)
미 접착 0°~360°/(69-122)

2.2 시험조립

Fig. 2는 시험 조립개념을 보여주고 있다. 하중

부가용 장비와 자료획득 장비로는 각각 MTS810
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Fig. 2. Test set-up concept

Table 2. Sensors information

Description S/G D/T AE Sensors Remarks

Skin 4
Nozzle 16 8 AE: 2groups, 90° interval

Blast Tube 4
Obturator 8 3 DT: 120° interval

sum 32 3 8

재료시험기와 MM사의 System5000이 사용되었

다. AE 시험을 위해서 PAC사의 Spartan2000 AE

시험장비가 사용되었으며, 시험 중 AE 신호의

파형을 관찰하기 위하여 디지털 오실로스코프가

사용되었다. 시험에 사용된 센서들은 Table 2와

같다. 여기서, 센서는 유도탄 스킨(skin), 노즐 조

립체, 토출관 및 사출판에 총32개의 스트레인게

이지, 3개의 변위계 및 8개의 AE 센서가 사용되

었다. 시험 중 재료시험기의 하중 및 스트로크

자료도 동시에 자료획득 시스템에 저장되도록 하

였다. AE 센서는 시편의 곡률을 고려하여

100-600kHz의 주파수 대역을 가진 공진형 micro

30 센서를 사용하였고, 예비 앰프는 100-300kHz

대역의 필터를 사용하였다. 또한 시험중에 AE

장비의 문턱 값은 45-50dB가 되도록 설정하였다.

시험 중 균열 생성위치를 확인하기 위하여 노즐

의 상단과 하단에 Fig. 3과 같이 각각 4개씩 90

도 간격으로 AE 센서를 배열하였으며, 2개의 위

치표정 그룹으로 분리하였다. Fig. 4는 최종 시험

형상을 보여주고 있다.

비등방성 복합재 내에서의 AE 신호의 전파는

매우 복잡한 양상을 뛴다. 특히 복합재 라이너

노즐 조립체가 콘형으로 제작되어 있으므로 이러

한 복합재 라이너의 곡률과 두께는 AE 신호의

Fig. 3. AE sensors location

Fig. 4. Test set-up overview

산란이나 전파 등에 상당한 영향을 미치게 된다.

그러한 이유로 이러한 비등방성 복합재 내의 신

호의 전파 속도를 정확히 평가한다는 것은 매우

어렵다고 할 수 있다. 본 시험에서는 예비 교정

시험을 통해서 길이 방향으로 부착한 AE 센서와

파형을 생성시키는 펄서 센서를 사용하여 디지털

오실로스코프로 계측된 AE 신호 데이타를 분석

하여 길이 방향의 신호 전달 속도를 결정하였다.

Ⅲ. 시험수행 결과 및 분석

3.1 시험평가 기준 설정

AE 신호는 생성원에 따라 여러 가지 특성들을

나타낸다. 그러한 이유로 인하여 AE 시험에서

가장 중요한 연구 중에 하나는 적절한 AE 매개

변수를 결정하는 것이며, 이러한 매개변수의 설

정은 시험의 목적이나 환경에 따라 크게 좌우된

다. 전통적으로 사용되고 있는 AE 매개변수들로

서는 카운트, 사상수, 에너지, 최대 진폭, 상승시

간 및 지속 시간 등이다. 전통적인 매개변수 분

석은 충분한 교정시험 과정 및 필터링 과정을 거

침으로서 양호한 시험 평가 결과를 나타낼 수 있

을 것으로 판단된다.

본 시험에서는 AE 에너지 및 최대 진폭 등이
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Fig. 5. Critical location & strain gage

Fig. 6. Test procedure

AE 매개 변수로 사용되었다. AE 에너지는 AE

신호를 생성시키는 기구의 물리적 매개변수들과

관계가 있고, 최대진폭은 AE 신호를 생성시키는

AE 생성원의 강도와 밀접한 관계가 있으며, 그

분포특성이 생성 기구에 따라 다른 특성을 나타

낸다. 또한 상승 시간은 노이즈를 필터링하는 도

구로 사용되었으며, 지속시간은 층간 분리 모드

를 규명하는데 사용되었다. 낮은 진폭신호와 짧

은 지속시간을 갖는 AE 자료는 초기 손상 단계

를 나타내거나 금속노즐과 내열 복합재 사이 접

합부의 미접착 상태를 나타낸다. 반면에 높은 진

폭과 긴 신호지속시간을 갖는 AE 신호는 층간분

리와 같은 보다 심각한 손상과 관계가 있는 것으

로 알려지고 있다[3,10]. 그리고 높은 AE 에너지

와 긴 신호지속시간을 갖는 AE 신호는 주요 균

열의 성장에 따른 최종 파괴 시에 나타난다. 실

제 시험 중에 나타나는 많은 AE 신호들은 금속

노즐과 복합재 라이너사이의 미접착 부위와 복합

재 노즐부 하중작용점의 시험치구 직접 눌림 부

위에서 생성하지만 Fig. 5에 보여 주는 것처럼

실제 복합재 노즐에 취약한 부위의 균열 생성과

는 크게 연관이 없으며, 이들 영역에서 생성하는

대부분의 AE 신호들은 낮은 진폭과 짧은 지속시

간 같은 특성을 보여주고 있다.

Fig. 6는 시험 절차도를 보여주고 있다. 본 시

험에 있어서 가장 중요한 사항은 육안으로는 관

찰 할 수 없는 내부의 균열 생성 여부를 정확히

판단하는 것이다. 그러나 복합재가 갖는 특성상

여러 가지 신호 생성원으로 인하여 시험 중에 많

은 AE신호가 생성하게 되고 이들 신호들은 위에

서 언급한 바와 같은 매개변수 분석 및 필터링의

과정을 통해서 균열 생성여부를 평가하게 된다.

이러한 실험적인 과정에 신뢰성을 향상시키기 위

하여 시험 전․후에 X-ray 촬영을 통한 비파괴

검사를 병행하도록 하였다. 그러나 앞서 언급한

X-ray 등의 기존의 비파괴 평가 기법의 한계로

인하여 미소 균열을 정확히 찾아낼 수 없을 뿐만

아니라 하중이 제거된 시험 후의 X-ray 시에는

균열이 닫히는 현상으로 인하여 생성된 균열을

정확히 찾아내는 것이 어려운 실정이다. 이 문제

를 보완하기 위하여 시험 후의 X-ray 시에 실제

하중이 부가되던 때와 마찬가지로 복합재 노즐에

압축하중이 부가되도록 클램핑 볼트형 지그를 제

작하여 -9,000kgf의 압축하중을 부가한 상태로

X-ray를 실시하여 완전 하중제거 상태의 X-ray

결과와 비교하도록 하였으며, 최종적인 균열생성

평가기준은 Table 3과 같다.

Table 3. Crack Evaluation Criterion

구분 균열생성 평가 기준

1 누적 AE에너지 선도의 급격한 증가.

2 최대진폭 80dB이상의 AE 신호

3
전영역의 센서에서 동시에 누적 AE에너지 선

도의 급격한 증가.

4
층간분리균열 : 300μsec이상 AE Event Duration

을 가진 200이상의 AE Energy분포신호

5
AE 신호생성 위치에 따른 구분

(G1 : 취약지점 균열, G2 : 하중작용지점 균열)

6 X-ray사진 under clamping after Test

균열 1부터 5조건 동시 만족, 6은 비교 평가

3.2 시험결과 및 분석

내부에 균열을 가지고 있는 No.1 시편에 대해

서는 100% 설계하중시험과 150% 설계하중시험

을 실시하였으며, 내부에 균열을 가지고 있지 않

은 No.2 시편에 대해서는 100% 설계하중시험과

200% 설계하중시험을 실시하였다. 여기서, 같은
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종류의 시편에 대해 시험하중 크기를 다르게 부

가한 것은 AE 특성시험을 통해서 파악된 균열

결과와 X-ray 검사 기법으로 발견된 균열 결과를

비교 분석함에 있으며, AE 특성시험 이전에 실

시된 비파괴 검사에서 No.2 시편은 No.1 시편에

비해 건전성 관점에서 더 양호한 결과를 보여주

어 No.2 시편에 추가로 균열을 생성시키기 위해

서는 No.1 시편에 부가한 하중보다 더 큰 시험

하중이 필요하였다.

총 32채널의 스트레인 결과는 어느 것도 내부

의 균열 거동과 관계있는 이상 특이거동을 나타

내주지는 못하고 있다. 이중에서 Fig. 5에 보여주

는 바와 같이 균열 생성 예상 취약부위에 가까운

복합재 라이너 안쪽면에 부착된 축방향의 NZ10

과 NZ18 스트레인 게이지에 대해서는 Fig. 7 및

8과 같이 고찰되었다. 하지만 어느 것도 균열 생

성과 같은 급격한 변화를 설명해주지 못하고 있

다. 그 이유는 구조적 형상에 의해 생성하는 층

간 분리 균열이 구조강성을 바꿀 정도로 최종 파

단분리되기 전까지는 하중전달 경로에 영향을 미

치지 않고 있기 때문이다. Fig. 9와 10은 시험하중

Fig. 7. Load & Strain for No.1

Fig. 8. Load & Strain for No.2

Fig. 9. Load & Displacement for No.1

Fig. 10. Load & Displacement for No.2

에 대한 유압 액츄에이터의 LVDT 변위를 나타

낸 것이며, 초기의 로드베어링의 유격에 의한 비

선형 구간을 제외하면 구조적으로 안정적인 거동

을 보여주고 있으며, 스트레인과 마찬가지로 균

열생성과 같은 내부 변형을 나타내 주지 못하고

있다.

Fig. 11과 12는 내부 균열을 가지고 있는 No.1

시험 대상품의 100% 및 150% 설계하중에 대한

AE 매개변수 분포와 상관 관계 그림을 보여주고

있다. 여기서 G1과 G2는 Fig. 3에서 보여주고 있

는 상단과 하단의 위치표정 그룹을 나타낸다. 많

은 AE 신호들이 낮은 진폭, 짧은 상승시간 및

지속시간을 나타내었다. AE 신호 중에서 균열

생성과 무관한 이들 신호를 제거하기 위하여 50μ

sec 이하의 상승시간을 갖는 AE 신호는 필터링

되었다. 또한 층간 분리 모드를 유용하게 분리하

기 위하여 최대 진폭 값 80dB를 기준으로 상.하

로 구분하였다. Fig. 11과 Fig. 13은 각각 100% 설

계하중과 150% 설계하중 시험에 대한 누적 에너지

그림으로서 최대 진폭 80dB이상을 나타내는 하중
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이 각각 -7,150kgf와 -7,660kgf, -8,440kgf에서 나타

나기 시작 했으며, 이들 신호들은 Fig. 12와 14에

서 보여주는 바와 같이 긴 신호지속 시간을 나타

내주는 특징을 보여주는 층간분리 모드를 보여주

고 있음을 알 수 있다. Fig. 15 및 Fig. 20은 시험

후 30도의 단층 촬영 각도를 따라 실시한 X-ray

결과 중의 일부를 보여주고 있으며, 그림상에서

의 숫자는 밀리미터 단위의 균열 길이를 나타낸

다. 여기서, Fig. 15(a)와 (b)는 하중이 없는 상태

에서의 X-ray 단층사진과 이들을 그림으로 나타

낸 모습을 보여주고 있다. Fig. 15(c)는 클램핑 하

중을 부가한 상태에서 실시한 X-ray 단층촬영 결

과를 보여주고 있는데 동일 위치의 균열도 더 크

게 나타나고 있고 더 많은 균열이 관찰됨을 알

수 있다. 실제로 비행시험 중에 노즐부에 이와

같은 균열이 존재한다면 이들은 급격한 파괴의

원인이 될 수 있을 것이다. Fig. 16과 18은 균열이

없는 No.2 시편에 대한 100% 및 200% 설계하중에

대한 AE 매개변수분포와 상관관계 그림을 보여주

Fig. 11. Cum. Energy & load for No.1 100%

Fig. 12. Duration & energy for No.1 100%

Fig. 13. Cum. Energy & load for No.1 150%

Fig. 14. Duration & energy for No.1 150%

(a) X-ray tomography under unloading

(b) X-ray result after 150% test

(c) X-ray result under clamping after 150% test

Fig. 15. X-ray result at 330˚ scanning angle
for cracked No.1 specimen after 150%
test
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Fig. 16. Cum. Energy & load for No.2 100%

Fig. 17. Duration & energy for No.2 100%

Fig. 18. Cum. Energy & load for No.2 200%

고 있다. 여기서도 AE신호는 상승시간을 기준으로

필터링 되었고, 최대 진폭 값 80dB를 기준으로 상.

하로 구분되었다. Fig. 17은 100% 설계하중에 대한

누적 에너지 그림으로서 최대 진폭 80dB이상을 나

타내는 하중레벨이 존재하지만 Fig. 16에 보여주는

바와 같이 낮은 신호 지속시간만을 나타내고 있고,

층간분리와는 무관한 AE 신호를 나타내고 있다. 이

에 반하여 200% 설계하중시험에 대한 Fig. 18에는

10,580kgf에서 80dB이상의 신호가 급격히 증가하는

Fig. 19. Duration & energy for No.2 200%

(a) X-ray result after 200% test

(b) X-ray result under clamping after 200% test

Fig. 20. X-ray result at 330˚ scanning angle for
cracked No.1 specimen after 200% test

Table 4. AE activities about cracks and X-ray

Test
No.1

Load(kgf)of AE activity X-ray after test
Initial
defect100% 150% 200%

unloadin
g clamping

No.1 7,150 7,660,8,440 No test - Several
cracks Yes

No.2 - No
test 10,580 - One

crack No

모습을 보여주고 있으며, Fig. 19에 보여주는 바와

같이 높은 신호 진폭과 긴 신호 지속시간을 나타내

는, 즉 층간 분리모드를 보여주는 신호 특성임을

알 수 있다. Fig. 20은 시험 후의 X-ray 결과를 보

여주고 있다. 여기서 Fig. 20(a)는 하중이 완전히 제

거된 상태의 X-ray 결과인데 전혀 균열을 나타내지

못하고 있다. 반면에 클램핑 하중을 부가한 상태에

서 실시한 X-ray 결과에서는 Fig. 20(b)와 같이 한

개의 균열이 발견되었다. Table 4는 시험 중에 나타

났던 균열과 관련된 AE 활성도와 시험 후에 실시

된 X-ray 결과를 종합하여 보여준다. AE결과와

X-ray 단층촬영 결과와는 차이를 보여주고 있음을

알 수 있다. 그것은 X-ray 단층촬영기법이 갖는 단
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층촬영 간격에 따른 한계와 하중을 완전히 제거

한 후에 균열 닫힘이 일어나는 균열은 발견하기

어려운 한계 등의 이유로 나타난 현상이다. 이러

한 한계를 보완하기 위하여 9,000kgf의 클램핑

하중 부가 상태에서 실시한 X-ray 결과 몇 가지

균열이 추가로 시편에서 발견되었으며, 이들 균

열들은 강도 시험 중에 AE 기법에 의해서 이미

확인된바 있다. X-ray기법은 AE 기법만큼 내부

의 크고 작은 균열을 포괄적으로 정확히 평가할

수 없음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

AE기법이 내열복합재 노즐 조립체에 대한 구

조건전성 평가에 성공적으로 적용되었다. 이들

결과는 스트레인게이지 및 변위계 결과와 비교

분석 되었으며, AE 기법의 신뢰도를 향상시키기

위하여 X-ray 단층촬영 기법이 각 시험 전과 후

에 실시되었다.

복합재 노즐 조립체에 대한 구조건전성 평가

시험에서 스트레인과 변위 결과로는 구조물의 국

부적인 균열 생성 현상을 정확하게 규명하기 곤

란하였으나, AE 기법을 이용함으로써 균열들의

생성위치 및 하중을 정확하게 평가할 수 있었다.

AE기법을 응용한 구조건전성 평가 결과, 사출

판과 노즐 조립체 사이에 존재한 간섭현상으로

인한 예기치 못한 하중으로 인하여 복합재 라이

너 노즐 조립체 내에 새로운 균열이 생성될 수

있음이 확인되었고, 이들 균열은 비행중 급격한

파손의 원인이 될 수 있는 것으로 파악되었으며,

이들은 실제 현상과 동일한 결과를 나타내었다.
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