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요 약

본 연구는 Type Ⅱ가스실린터의 20,000 회 피로시험과 파열시험시 음향방출시험을 병행하여 용기의 손상정도

를 평가하고자 하였으며, 실험에 사용된 용기는 결함 크기가 3 mm×3 mm×50 mm (폭×깊이×길이)이고 결함 방향

이 용기의 종방향 및 횡방향인 인공결함용기와 건전한 용기 등 세 종류이다. 피로시험시 발생된 음향방출신호는 

종방향결함의 경우 전체 신호 중 결함에서 발생된 이벤트의 비율이 50 % 이상이며, 음향방출신호의 위치표정도 

매우 정확하게 일치하였다. 또한 파열시험에서는 인공결함용기가 결함 위치에서 에상파열압력보다 낮은 압력으

로 파열될거라는 예상과는 달리 인공결함용기의 파열압력은 건전한 용기와 큰 차이가 없었으며, 단지 종방향 인

공결함용기의 경우 파열위치가 결함 위치와 근접하게 발생하였다. 이는 종방향 결함의 길이만큼 복합재료의 두

께가 얇아지는 효과로 나타나게 되어 금속라이너의 피로반복시 결함 발생과 성장위치에 영향을 미친 것으로 판

단된다. 

Abstract - This research seeks to evaluate damage on type Ⅱgas cylinder by an acoustic emission test when 

executing 20000 cycles fatigue test and thereafter burst test. Used gas cylinders in the experimental are three 

types as follows; one is sound cylinder, others are cylinders which contain longitudinal and transverse artificial 

defect. The size of artificial defect is a depth of 3 mm, width of 3 mm and length of 50 mm. In the case of the 

cylinder which artificial defect, unlike the expectation that it will burst in low pressure, the burst pressure of the 

cylinder did not differ much according to whether or not there were defects. However, when there was longi-

tudinal defect, the location of burst was near the location of defect. This leads to the effect in which the thick-

ness of the composite material becomes thinner according to the length of the longitudinal defect and this is 

judged to have an effect on the location of initiation and growth of crack in the liner. Also, for the acoustic emis-

sion signal, when there is longitudinal defect, the ratio of an event occurring at defect position among overall 

hits is more than 50 %, and the source location also accords very precisely with defect position.
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C Mn Si P S Cr Mo

Max

Min

0.38

0.25

1.00

0.40

0.40

0.10

0.01

5

-

0.01

0

-

1.20

0.80

0.40

0.15

P+S ≤0.020

Table 1. Chemical composition of fuel tank Fig. 1. The shape and dimension of fuel tank.

3 mm

50 mm

Fig. 2. Schematic diagram of artificial defect.

I. 서 론

압축천연가스(Compressed Natural Gas, CNG) 

연료 자동차는 사용압력의 증가와 경량화를 위하여 

금속 라이너(liner) 위에 후프(hoop)방향으로 유리섬

유를 감은(wrapping) Type II 복합재료압력용기가 

주로 사용된다. 1984년 이래 미국에서 80건 이상[1], 

국내에서도 8건의 자동차용 가스연료탱크 폭발사고

를 경험하여 고압가스용기에 대한 안전성이 크게 요

구되는 실정이다. 고압가스 연료탱크의 검사기술과 

관련하여 미국의 경우 DOD, NASA 등에서 미사일 

연료탱크의 검사기술로 개발되어 왔는데[2] 수송용

으로 고압연료탱크의 사용이 증가하면서 DOT에서 

NASA의 연구결과를 바탕으로 차량용 검사기술에 

대한 연구를 수행하여 비파괴검사기술 중 음향방출

시험(Acoustic Emission Test)이 차량용 검사기술로

서 가능성이 있다고 발표하였다[3,4]. 

섬유강화 복합재료로 제작된 가스압력용기는 일

반적인 금속압력용기와 달리 손상이 증가하면 음향

방출 활성도가 증가하나 손상의 정도가 더욱 심해지

면 음향방출 활성도가 도리어 감소하는 것으로 알려

져 있다[5,6]. 따라서 Type II 복합재료압력용기의 

손상 평가를 위해서 관련된 음향방출신호의 데이터

베이스의 확보와 음향방출 신호변수(AE parameter)

의 다양한 분석방법이 필요하다.

본 연구에서는 Type II 압력용기 몸통부의 복합

재료에 인공결함을 구현하여 피로시험과 병행한 

AE시험을 실시하여 음향방출 신호의 위치표정과 

음향방출 신호변수를 살펴보고 추가로 파열시험을 

수행하여 결함이 파열 압력에 미치는 영향에 대해 

연구를 수행하였다.

II. 실 험

2.1. 실험용기

본 연구에 사용된 시험용기는 자동차용 64 리터 

압축천연가스 연료탱크이다. 용기는 34CrMo4 판재

를 사용하여 딮드로잉(deep drawing ironing)방식

으로 제작하고 라이너 몸통부에 유리섬유를 후프방

향으로 감은 type II 복합재료 압력용기이다. 

2.2 인공결함

Fig. 2는 복합재료위에 구현된 인공결함의 크기를 

보여주며 길이 50 mm, 폭 3 mm 이고 깊이는 복합

재료 두께의 50 %인 3 mm 였다. 결함의 방향은 연료

탱크의 축방향(longitudinal) 및 원주방향(transver-

se)으로 2가지 type의 인공결함을 구현하였다. 

2.3 실험방법

Fig. 3는 압력용기의 피로시험시 음향방출 시험을 

위한 실험장치의 개괄도를 보여준다.

그림에서 보는 것처럼 압력을 조절할 수 있는 펌

프로 용기를 가압하면서 용기에 부착된 음향방출 센

서로 음향방출 신호를 검출하여 분석하였다.

피로시험은 0에서 사용압력인 207 기압사이를 2

만 회 반복하였으며, 이후 연속적을 압력을 증가시

켜 파열시험을 실시하였다. Fig. 4는 시험에서 가압

조건을 보여주고 있다. 
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defect type ID
bursting pressure

(기압)
remark

longitudinal
A 590

source

location

B 610 -

transverse
C 605

source

location

D 590 -

sound
E 605 -

F 615 -

Table 2. the burst pressure by defect type

Fig. 3. Schematic diagram of experimental setup.

Bursting

Fig. 4. Load sequence during fatigue and fracture 

test.

음향방출시험은 피로시험 중 0 ~ 20,000 회까지 4,000 

회 간격으로 207 기압에서 10 분간 3 회 동안 음향방

출 신호를 획득하였다. 복합재료위에 부착된 탐촉자

에 의해 검출된 음향방출신호는 PAC사의 DiSP-52 

AE workstation에 입력되어 신호처리 되었다.

탐촉자는 지그와 마그네틱 홀더를 사용하여 압력

용기에 부착시켰고 신호의 전달효율을 높이기 위해 

접촉매질로 진공 그리스가 사용되었다. 시험에는 중

심주파수 150 kHz 공진형 R15I(PAC) 탐촉자가 사

용되었고, 케이블은 RG58A/U를 사용하였다. 가압 

매질은 피로시험 시는 기계유가 사용되었고 최종 파

열시험 시 가압매질은 물이 사용되었다. 감도측정을 

위한 의사음향방출원은 직경 0.5 mm의 2H 연필심 

파손이었고 탐촉자의 감도는 탐촉자 1 인치 이내에

서 평균 98 dB 였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 파열시험

Table 2는 인공결함을 갖는 용기 및 건전한 용기

의 파열시험에서 파열압력을 보여준다. 표에서 볼 

수 있는 것처럼 두 종류의 인공결함을 갖는 용기와 

건전용기에서 2만회 피로시험 후 압력을 지속적으로 

상승시켜 파열시켰으며, 그 때의 파열압력은 590~

615 기압으로서 용기들의 압력차이는 5 %이내로 결

함의 유무와 크게 상관은 없었다.

일반적으로 2만 회의 피로는 용기를 1일 1회 가압

한다고 하면 50 년 이상 사용한 용기에 해당하는데, 

물론 실제로는 가스압력용기의 경우 가스가 가압매

질로 사용되기 때문에 본 실험에서처럼 기계유를 가

압매질로 사용한 경우와 다를 수 있지만, 건전용기

와 인공결함을 갖는 용기가 동일 조건에서 실험된 

경우 파열압력이 거의 동일한 것으로 나타나 본 연

구에서는 인공 결함 크기의 경우 결함의 방향에 관

계없이 수명에 영향을 거의 주지 않는 것으로 볼 수 

있다. 

Fig. 5는 인공결함을 갖는 용기에서 파열 위치를 

보여주는 사진이다. 그림에서 보여주는 것처럼 횡방

향 결함 용기의 경우 최종 파열위치가 결함의 위치

와 무관하게 잘 설계된 type II 용기의 일반적인 파

열 위치(몸통부와 헤드부에 걸침)에서 파열되는 것

을 알 수 있다. 그러나 종방향 결함용기의 경우 두 

용기 모두에서 최종 파열위치가 결함이 위치한 원주

방향의 원통부 내에서 일어나는 것을 알 수 있다. 

이는 종방향 결함의 경우 용기의 몸통에 감긴 강

화섬유를 3 mm 깊이로 50 mm 길이만큼 끊어 놓았

기 때문에 복합재의 두께가 얇아지는 효과가 크게 

나타나지만 횡방향 결함 용기의 경우 3 mm 깊이로 

3 mm 길이 만큼만 섬유를 끊어 놓아 복합재의 두게

가 얇아지는 효과가 작기 때문으로 판단된다. 

본 연구에서 결함의 깊이가 얼마일 때 최종파열

압력이 변하는 지는 정확히 알 수 없으나 결함의 방

향과 최종 파열 위치와는 상관관계가 있고 종방향 

결함이 용기의 최종파열 위치에 더 큰 영향을 미친

다고 추론할 수 있다.
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Defect position Defect position

(opposite)

a) b)

Fig. 5. The position of artificial defect: a) longi-

tudinal, b) transverse and final fracture.

A

C

E

Fig. 6. The number of hits per channel during 

fatigue test for artificial defect(A,C) and 

sound(E) fuel tank.

A

C

Fig. 7. The number of events during fatigue test 

for artificial defect(A,C) fuel tank.

3.2. 피로시험과 음향방출시험

Fig. 6는 용기 A, C, E에 대하여 피로시험동안 탐

촉자당 평균 신호 수를 표시한 것이다. 인공결함용

기가 건전용기에 비해 상대적으로 신호 수가 많으며 

그 증감의 경향을 보면 용기 C와 용기 E는 반복횟수

가 증가할수록 신호수가 감소하는 경향을 보이는데 

반해 용기 A는 4,000 회에서는 감소하였다가 8000, 

12000 회에서 다시 증가하였다가 감소하는 경향을 

보인다. 

초기에 신호 수가 많은 것은 용기내의 상대적으

로 약한 부위에서의 기지 균열의 생성, 성장과 관련

이 있고 이후 새로운 균열의 생성과 성장을 일으킬 

만한 충분한 탄성에너지가 축적되기 전까지 균열의 

생성과 성장은 상대적으로 둔화되며 신호 수도 감소

한다. 용기 A와 같은 종방향 결함의 경우 결함의 진

전(균열의 성장)을 일으키기 위해 필요한 탄성에너

지가 다른 용기에 비해 상대적으로 적기 때문에 

8000회 및 12000회 피로시험에서 다른 용기에 비해 

신호 수가 많으며 16000회 이후는 또다른 균열의 생

성 및 성장을 위한 탄성에너지의 축적이 필요하기 

때문에 신호 수가 감소한 것으로 판단된다. 이와 같

은 현상은 서론에서 언급한 것처럼 복합재료에서 뚜

렷하여 초기손상에서 신호 수와 같은 활성도가 증가

하고 어느 정도 손상이 증가하면 이후 활성도가 상

대적으로 낮다.

Fig. 7은 용기 A, C에 대하여 피로시험동안 검출

한 이벤트수를 나타낸다. 이벤트란 탐촉자에 전달된 

음향방출 신호를 이용하여 용기내의 음향방출 발생

원의 위치를 계산한 발생원 수를 나타내는 것으로 

횡방향균열을 포함하는 용기 C의 경우 이벤트 수가 

반복횟수의 증가에 따라 현저히 감소하고 있으나 종

방향 결함을 갖는 용기 A에서는 8000 회에서 크게 

증가하였고 반복횟수의 증가에 따라서는 크게 변하

지 않는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8은 Fig. 6, 7을 이용하여 탐촉자당 가압반복

횟수 증가에 따른 이벤트 대 신호 비를 나타낸 것이

다. 이것은 발생된 총 신호 수에서 발생원을 정확히 

알 수 있는 신호가 몇 %인지를 보여주는 수치인데 

용기 A의 경우 4000, 8000 반복횟수에서는 발생한 신

호의 41.8 % 및 55.7 %가 발생원의 위치를 알 수 있

는 신호였다. 

이벤트는 발생원에서 발생된 음향방출 신호(ela-

stic wave)가 용기의 벽면을 따라 전달되어 탐촉자에 
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Fig. 9. The elastic wave velocity with degree bet-

ween propagation and wrapping direction.

A

C

Fig. 8. The raio of events / hits per channel dur-

ing fatigue test for artificial defect(A,C) 

fuel tank.

5

6

8

7

Fig. 10. source location confirm.

도달하는 시간차를 이용하여 계산할 수 있으며 최소 

3개 이상의 탐촉자에 적절한 시간차를 두고 검출되

어야 한다. 이 조건에 맞지 않은 신호들은 이벤트를 

계산할 수 없으며, 의사 음향방출 신호에 의해 위치

표정을 확인한 경우 신호가 미약하거나 잡음인 경우 

이벤트로 기록될 수 없다. 종방향 결함을 갖는 용기 

A의 경우 4000 회나 8000 회에서 신호 수는 적지만 

균열의 성장을 일으키기 위해 필요한 탄성에너지가 

다른 건전부위에 비해 상대적으로 적기 때문에 균열

의 성장이 쉬워 3개 이상의 탐촉자에 전달될 만한 

충분한 진폭을 갖는 신호를 발생하여 이벤트 대 신

호 비가 증가하였다. 

3.3. 피로시험과 인공결함의 위치표정

Fig. 9는 감화섬유가 감긴 복합재료 표면위에서 

음향방출 위치표정을 위해 의사 음향방출원의 탄성

파 속도를 측정한 결과를 보여준다. 그림에서 보는 

것처럼 섬유가 감긴방향에 수직방향으로 탄성파 속

도는 4512 m/sec, 섬유가 감긴방향으로 탄성파 속

도는 5689 m/sec 으로 비등방의 특징을 보여주고 

있다. 따라서 음향방출 신호의 시간도달차를 이용한 

비등방성 위치표정(anisotropic cylinder source lo-

cation)방법을 이용하였다.

Fig. 10는 탐촉자의 위치와 의사 음향방출원을 이

용한 위치표정의 확인시험 결과이다. 탐촉자는 5, 6, 

7, 8 번 채널을 서로 엇갈리게 부착되었고 7번 채널

은 8번 채널의 반대쪽을 의미한다. 5번 채널과 8번 

채널 사이와 6번 채널과 8번 채널 사이의 대각선 방

향으로 등간격의 의사음향방출원은 그림과 같이 위

치표정이 잘 되고 있다.

Fig. 11은 종방향 결함을 갖는 용기 A의 피로시험 

동안 음향방출 시험에 의한 위치표정 결과이다. a)

는 최초 피로 3회 동안 25개 이벤트의 위치표정을 

보여주는데 인공결함의 위치를 보여주지 못하고 용

기 전면에 산재된 양상을 보여준다. 그림으로 보여

주지는 않았지만 횡방향 결함을 갖는 용기 C에서도 

49개 이벤트가 용기 전면에 산재된 a)와 같은 양상

을 보여주며 이는 최초 가압시 용기 전면의 가장 약

한 부위에서 신호가 발생한 것으로 보여진다. b)의 

경우 4000회 반복피로 이후 3회의 피로시험에서 23

개의 이벤트가 인공 결함근처에 군집(cluster)되어 

나타나는 것을 알 수 있다. 횡방향 결함을 갖는 용기

의 경우 4000회 반복피로 이후 3회의 피로시험에서 

12개의 이벤트가 발생하였으나 용기 전면에 산재하

여 인공결함의 위치를 표시하지 못하였다. c)의 경

우는 8000회 반복피로 이후에는 108개의 이벤트가 

인공결함 주변에 군집되어 나타나고 Fig. 8의 설명
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Fig. 11. The result of source location with cycle 

for longitudinal defect: a) 0, b) 4000, 

c) 8000, d) 12000, e) 16000, f) 20000 

cycle.

longitudinal defect

matrix crack

Fig. 12. longitudinal defect and matrix crack after 

20000 cycle fatigue test.

에서 언급한 것처럼 용기에서 발생된 신호의 50 %

이상이 인공 결함과 관련이 있는 신호였다. 이후 

d)~f) 에서도 발생된 이벤트는 대부분 인공결함 근

처에서 발생한 것으로 인공결함 주변에서 복합재료 

손상이 진전되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 12는 20000 회 이후 종방향 인공결함 주변을 

보여주는 것으로 결함 끝단에서 강화섬유의 감긴방

향으로 기지균열이 성장되어 있는 것을 보여주고 사

진에서 잘 구별하기 어렵지만 인공결함 깊이 방향 

끝이 결함 전 길이에서 층간분리 현상이 관찰되었

다. 횡방향 결함을 갖는 용기의 경우 8000 회 반복피

로 이후는 1개 미만의 이벤트만을 발생하였고 인공 

결함의 위치를 잘 나타낼 수 없었다. 

한편 20000 회 반복피로 이후 파열 시험에서 파열

의 위치는 Fig. 7 c)에 표시되어 있는데 a), d), e), f)

에서도 이벤트가 관찰 되고 있다. 이때의 음향방출 

신호의 발생원은 복합재료에서 보다는 금속라이너

의 약한 부위에서의 피로균열이라고 추정된다. 최종 

파열은 종방향 결함의 경우 피로시험과 파열시험 동

안 위에서 언급한 기지 균열과 층간분리를 수반하고 

이 때문에 결함 길이에 해당하는 원통부 전면이 결

함 깊이 만큼의 두께가 얇은 효과로 다른 부위보다 

취약하고 금속라이너의 피로균열이 발생하였던 최

종파열위치에서 파열된 것으로 판단된다. 

IV. 결 론

Type-Ⅱ Gas Cylinder의 건전용기 및 인공결함용

기를 제작하여 피로시험 및 파열시험시 음향방출시

험을 실시하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

(1) 건전용기와 횡방향 및 종방향 두종류의 인공

결함을 갖는 용기를 2만회 피로시험 후 압력을 지속

적으로 상승시켜 파열시켰으며, 그 때의 파열압력은 

590 - 615 기압으로서 용기들의 압력차이는 5 %이내

로 결함의 유무와 크게 상관은 없었다.

(2) 결함의 방향과 최종 파열 위치와는 상관관계

가 있고 횡방향의 결함보다는 종방향 결함이 용기의 

최종파열 위치에 더 큰 영향이 있음을 알 수 있었다.

(3) 피로시험시 발생하는 음향방출신호는 건전용

기보다는 결함용기에서 많이 발생하였고, 피로시험

횟수가 누적될수록 횡방향결함용기보다는 종방향

결함용기에서 신호 수가 더욱 증가함을 알 수 있었다.

(4) 종방향인공결함 용기는 이벤트가 인공결함에 

군집되어 나타나고 4000, 8000 회에서는 AE신호의 

41.8 % 및 55.7 %가 인공결함과 관련이 있는 신호이

며 위치표정이 결함위치에 정확하게 표정되었으나, 

횡방향인공결함용기는 이벤트가 거의 발생하지 않

거나 발생하더라도 결함에 해당되는 위치와 일치하

지 않았다.

(5) 용기의 종방향 결함은 피로시험과 파열시험 

동안 복합재료의 기지 균열과 층간분리를 일으키며 

결함길이만큼 원통부 전면이 두께가 얇아지는 효과

가 발생하여 용기의 다른부위보다 취약하게 되며 금

속라이너의 피로균열이 발생하였던 위치에서 최종

적으로 파열된 것으로 판단된다.
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