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ABSTRACT

  In this paper, the bearing strengths and fracture behaviors of the pin-jointed carbon fiber/epoxy 

composites were investigated through pin loading test with acoustic emission technique. The 

composites were fabricated by a filament winding process, and three types of laminated patterns were 

considered. Type 1 was fabricated with stitch, Type 2 was fabricated without stitich and Type 3 was 

fabricated with prepregs. According to the results, bearing strength of Type 1 was 3.3% lower than 

that of Type 2 and that of Type 3 was highest. Type 1 and Type 2 revealed a net-tension failure 

mode, respectively, whereas Type 3 pattern exhibited a bearing failure mode. Also, acoustic emission 

energy of the Type 3 was higher than that of the Type 1 and Type 2. Therefore, the Type 3 was 

found to be structurally safer than the Type 1 and Type 2.

초       록

  본 연구에서는 핀 하중 시험을 통해 탄소섬유/에폭시 복합재의 핀 체결부에 대한 베어링 강도를 조

사하고 음향방출법을 적용하여 파괴거동을 조사하였다. 복합재는 필라멘트 와인딩 공법을 적용하여 제

작되었으며 적층패턴을 달리한 세 종류의 시편을 적용하였다. Type 1은 스티치가 있는 일방향 섬유시

트가 적용된 적층패턴을 가지고 있고, Type 2는 스티치가 제거된 일방향 섬유시트가 적용된 적층패턴

을 가지고 있으며, Type 3는 프리프레그가 적용된 적층패턴을 가지고 있다. 연구결과에 따르면 Type 1

은 Type 2에 비해 베어링 강도가 3.3% 낮게 나타났으며 Type 3가 가장 높은 베어링 강도를 나타내었

다. Type 1과 Type 2는 net-tension 모드 파손이, Type 3는 베어링 모드 파손이 나타났으며 Type 3의 

음향방출 에너지는 Type 1과 Type 2의 경우에 비해 높게 나타났다. 이로 미루어 보면 Type 3가 구조

적으로 가장 안전함을 알 수 있었다.
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1. 서    론

  섬유강화 복합재는 기존 금속재에 비해 비강
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성과 비강도가 우수하여 비행체 제작 등의 국방 

분야에 널리 적용되고 있으며, 또한 추진기관 연

소관의 제작에도 적용되고 있다. 일반적으로 연

소관은 원주방향으로 작용하는 내압과 길이방향

으로 작용하는 추진력을 지지해야 하고 추진기

관의 특성상 경량화가 되어야 하며 동시에 내고

온 특성을 가지도록 설계가 되어야 한다. 이러한 

다양한 설계조건을 만족시키기 위해 필라멘트와

인딩 공정을 적용하여 다양한 적층패턴을 갖는 

원통형 복합재를 제작하여 연소관에 적용하고 

있다.

  원통형 복합재 연소관은 다른 기계부품과 체

결하기 위해 조립 특성상 핀 체결 방법이 널리 

적용되고 있다. 이때 복합재 연소관의 구조적 안

전성을 확보하기 위해서는 핀 체결부의 파괴거

동을 정확히 조사할 필요가 있다. 그러나 연소관

에 적용되는 복합재는 적층패턴과 형상이 복잡

하고 다양한 파손모드가 나타나기 때문에 핀 체

결부의 파괴거동을 정량적으로 평가하는데 어려

움이 있다. 최근에는 재료 내부에서부터 발생하

는 변형에 의한 탄성파를 감지하여 신호를 분석

하는 음향방출법(Acoustic Emission, AE)을 적용

하여 복합재의 파괴거동을 평가하기 위한 시도

가 행해지고 있다. 음향방출법을 적용한 복합재

의 파괴거동에 대한 선행연구를 살펴보면 

Ramirez- Jimenez 등[1]과 Loutas 등[2]은 주파

수분석을 통해 적층각도에 따른 주파수대역을 

조사하고 복합재 파손모드를 구분하는 주파수대

역을 제시하였다. Bourchak 등[3]은 에너지를 분

석하여 CFRP 복합재의 유효파손기준을 제공하

고 복합재의 파손진행을 판단하였다. Pappas 등

[4]은 원공이 있는 탄소섬유직물 복합재에서 원

공의 크기에 따른 음향방출신호를 분석하여 복

합재 파괴거동을 분석하였다. Oh 등[5]은 음향방

출신호에서 진폭의 분포와 크기에 따라 층간파

괴과정을 규명하고 K-means clustering 알고리즘

을 적용하여 수집자료를 분석할 수 있는 음향방

출신호 분석기법을 제안하였다. Surgeon 등[6]은 

판 형태의 복합재 시편에 두 개의 센서를 부착

하여 두 센서에서 도달하는 신호의 시간 차를 

통해 신호의 발생 위치를 판단하였다. Lee 등[7]

은 복합재 압력 용기로부터 방출되는 음향방출 

신호를 측정함으로써 음향방출 신호와 복합재 

압력 용기의 파열압력과의 상관 관계 및 건전성

을 예측하였다. 이러한 음향방출법을 통한 복합

재의 파괴거동 연구는 다양하게 수행되어 왔지

만 복합한 적층패턴을 가지면서 원통형 복합재

에 음향방출기법을 적용한 연구는 아직 부족한 

실정이다.

  본 연구에서는 세 가지 적층패턴을 고려한 원

통형 복합재의 핀 체결부에 대해 핀 하중 시험

을 진행하여 베어링 강도를 구하였다. 또한 핀 

체결부에 음향방출 센서를 부착하여 복합재 내

부에서 발생되는 음향방출신호를 수집함으로써 

복합재 내의 손상을 분석하고 실체현미경을 통

해 실시간으로 파손거동을 관찰하였다.

2. 실험 방법

2.1 시편 제작

  본 연구에서 고려한 원통형 복합재는 탄소섬

유(T800, Toray)와 에폭시(Epon826, Hexion)로 

구성되어 있으며 직경 160mm의 맨드렐에 0°, 

90°, ±45°, ±10° 각도로 적층하여 제작하였다. 일

반적으로 원통형 복합재 연소관은 원주방향 뿐 

아니라 길이방향으로도 작용하중을 충분히 지지

할 수 있어야 하기 때문에 본 연구에서는 필라

멘트와인딩 공정 중에 일방향 섬유시트나 일방

향 프리프레그를 이용한 핸드레이업 공정을 추

가함으로써 길이방향의 하중지지능력을 보강하

였다.

  Table 1에는 복합재 시편에 적용된 적층각도

에 따른 적층수가 나타나 있다. Type 1은 ±10°

층과 90°층을 필라멘트와인딩 공정으로 적층하

고 0°층과 ±45°층을 스티치(Stitch)가 있는 일방

향 섬유시트(T700, Toray)로 핸드레이업하여 적

층하였으며, Type 2는 ±10°층과 90°층을 필라멘

트와인딩 공정으로 적층하고 0°층과 ±45°층은 

스티치(Stitch)를 제거한 일방향 섬유시트(T700, 

Toray)로 핸드레이업하여 적층하였다. 이때 스티

치는 섬유다발을 일정한 양으로 묶어 섬유다발
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Specimen
Number of layers

Note
0 90 ±45 ±10

Type 1 6 8 3 2

0, ±45 : UD 

sheet (stitch 

적용)

Type 2 6 8 3 2

0, ±45 : UD 

sheet (stitch 

제거)

Type 3 15 8 6 2
0, ±45 :

UD prepreg

Table 1. Three types of the specimens 

들이 서로 흩어지지 않도록 하는 역할을 한다. 

Type 3은 Type 1과 Type 2와는 다른 적층패턴

을 가지고 있으며 ±10°층과 90°층은 필라멘트 

와인딩 공정을 통해, 0°층과 ±45°층은 일방향 프

리프레그(CU150NS, 한국화이바)를 적용하여 적

층하였다.

  Figure 1에는 핀 체결부의 핀 하중 시험을 위

한 시편채취방법과 시편의 제원이 나타나 있다. 

각 Type 별로 제작된 원통형 복합재로부터 0° 

방향을 따라 평행하게 절단하여 굴곡이 있는 시

편을 채취하였다. 시편에는 핀 체결이 가능하도

록 양단에 원공이 가공되어 있으며 한쪽 원공에

서의 파손을 유도하기 위해 다른 한쪽 원공을 

보강하였다.

2.2 음향방출법

  Figure 2에는 음향방출신호 분석을 위한 시스

템 구성도가 나타나 있다. 먼저 기계적 체결부에 

AE 센서(R15, PAC, USA)를 부착하여 탄성파를 

감지하였다. 이때 센서는 노이즈를 최소화하기 

위해 진공 그리스인 접촉매질을 사용하여 부착

시켰다. 센서에서 감지한 음향방출신호는 

preamplifier에서 40 dB gain을 적용하여 증폭시

킨 다음 AD board(AEDSP-32/16B, PAC, USA)

를 통해 수집하였으며 수집된 음향방출신호는 

MISTRAS-2001
TM 소프트웨어를 사용하여 분석하

였다. 이때 임계값(Vt)은 45 dB을 적용하였다. 

  Figure 3에는 전형적인 음향방출신호가 나타나 

있다. 하나의 탄성파를 hit라 하며 변형이 계속 

보강층

t

w d

specimen

Dimension(mm)

Width Diameter Thickness

Type 1 17.6 8 7.10

Type 2 17.6 8 7.12

Type 3 17.6 8 6.86

Fig. 1 Configuration of pin-jointed specimen

Preamplifier
(1220A)

AE 
sensor
(R15)

Board
(AEDSP-32/16B)

specimen

Fig. 2 Schematic diagram of acoustic emission system

진행될수록 탄성파들이 계속 발생된다. 이때 누

적된 탄성파의 개수를 누적 hit수라고 한다. 이

러한 하나의 탄성파로부터 peak amplitude(A+, 

A-), count, rise time(τ+ or τ-), duration(τs), 

energy(1/2RApτs) 등이 결정된다. 이때 peak 

amplitude는 최대 진폭값, count는 설정된 임계

전압을 넘는 파고의 수, rise time은 하나의 hit

에서 임계전압을 능가한 시각부터 최대진폭에 

도달할 때까지 걸린 시간, duration은 하나의 hit

에서 임계전압을 넘는 시점부터 hit가 끝나는 시

점까지 걸린 시간, energy는 한 개의 hit의 면적
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40 80 120 160 2000

Vt

Time (μsec)

A+

A-

τ+

τ-

τs

Fig. 3 The typical shape of an AE signal

에 해당하는 것으로 탄성파의 세기와 밀접한 관

계가 있다.

2.3 핀 하중 시험

  Figure 4에는 탄소섬유/에폭시 원통형 복합재

의 핀 하중 시험을 위한 하중시험장치

(Z100/Zwick, Germany), 음향방출신호를 얻기 

위한 AE 센서, 핀 체결부의 파손 양상을 실시간

으로 관찰하기 위한 실체현미경 등이 나타나 있

다. 핀 하중 시험은 ASTM D5961[8]에 근거하여 

수행하였으며 작용하중은 1.0 mm/min의 변위제

어상태로 가하였고 음향방출신호는 핀 체결부 

하단부에 부착된 AE 센서를 통해 얻었다. 복합

재의 핀 체결부 파손은 net-tension 모드, 

shear-out 모드, bearing 모드 등으로 구분된다. 

Net-tension 모드는 인장파손, shear-out 모드는 

전단파손, bearing 모드는 압축파손과 관계가 있

다. 특히 bearing 강도는 핀 하중 시험을 통해 

수집된 하중신호를 이용하여 Eq. 1에 의해 평가

하였다.

 ×


(1)

  이때 P는 파손하중, d는 원공 직경, t는 시편 

두께를 나타낸다.

Microscope

AE sensor

Fig. 4 Test set-up of pin-loading test for composites

3. 실험 결과

  Figure 5에는 핀 하중 시험을 통해 얻은 하중-

시간 선도와 음향방출신호 선도가 나타나 있다. 

유형별 누적히트수-시간 선도를 보면 하중이 증

가함에 따라 기울기가 다르게 나타나는데 누적

히트수가 서서히 증가하면서 일정한 기울기를 

나타내는 구간을 초기변형구간(A), 파손이 가속

화되면서 기울기가 A구간의 경우에 비해 커지는 

구간을 파손진행구간(B)으로 구분하였다[9-10]. 

Type 1의 초기변형구간에서는 복합재 내부의 마

찰에 의해 500 이하의 에너지가 방출되지만 9.2 

kN 이상의 하중이 작용되면 누적히트수가 급격

하게 증가하는 파손진행구간(B)이 나타난다. 파

손진행구간에서는 비교적 큰 내부마찰로 인한 

에너지가 방출되며 동시에 국부적인 모재균열

(matrix cracking)에 의해 500 이상의 에너지가 

방출되었다. 파손진행구간에서 하중이 15.9 kN

에 이르게 되면 큰 에너지가 방출됨과 동시에 

파손이 발생하며 Eq. 1을 이용하여 계산된 Type 

1의 베어링 강도는 273 MPa로 나타났다. Type 

2의 경우에서도 Type 1과 마찬가지로 하중이 증

가함에 따라 누적히트수가 서서히 증가하는 초

기변형구간(A)과 기울기가 급격하게 높아지는 

파손진행구간(B)이 나타났으며 파손은 16.2 kN

에서 발생하였고 베어링 강도는 283 MPa로 나

타났다. Type 1과 Type 2의 결과를 비교해 보면 
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파손진행구간(B)이 시작되는 하중은 Type 1의 

경우가 Type 2에 비해 낮다. 이에 대한 원인을 

살펴 보면 Type 1의 경우 0°와 ±45° 일방향 섬

유시트에 적용된 스티치가 층간접착을 약화시켰

기 때문으로 판단된다. 또한 Type 1의 경우 

Type 2에 비해 많은 히트수가 감지되고 누적히

트수도 3배 이상 높게 나타났는데 이는 Type 1

에 적용된 스티치의 마찰에 의해 낮은 에너지를 

가지는 히트수가 많이 감지되기 때문이다. Type 

3의 경우 0°층과 ±45°층에 프리프레그가 적층되

고 Type 1과 Type 2에 비해 0° 적층수가 많아

지면서 파손하중이 높게 나타났으며 파손진행구

간(B)이 시작하는 하중도 Type 1과 Type 2에 비

해 높게 나타났다. Type 3의 파손하중은 18.5 

kN이고 베어링 강도는 344 MPa로 나타났다. 또

한 Type 1과 Type 2와는 달리 하중이 16.4 kN

인 지점에서 일시적인 하중감소가 나타난 이후

에 다시 하중이 증가하는 양상이 나타났으며 파

손진행구간(B) 이후 누적히트수의 기울기가 더 

증가하는 파손진행구간(C)이 나타났다. 이는 비

교적 0° 적층수가 많고 Type 1과 Type 2에 비

해 대칭적으로 적층되어 있기 때문에 B구간 이

후에도 더 큰 하중지지 능력을 가지는 것으로 

판단된다. 또한 에너지 선도를 보면 층간마찰에 

의해 500 미만의 에너지가 발생하다가 모재균열

에 의해 5000 이상의 높은 에너지가 방출되었고 

최대하중에서 베어링 모드로 파손이 되면서 

18000 이상의 에너지가 방출되었다.

  Figure 6에는 핀 하중 시험 후의 Type 별 파

손양상이 나타나 있다. Type 1과 Type 2에 핀 

하중이 작용하면 0° 방향의 작용하중에 대해 상

대적으로 취약한 90°층과 ±45°층이 많이 적층된 

내경 부위에서 모재균열에 의해 net-tension 파

손이 발생하고, 0°층은 베어링 모드로 파손되었

다. 특히 Type 1의 경우 0°층과 ±45°층에 스티

치가 존재함을 할 수 있으며 이러한 스티치가 

층간접착을 약화시키는 원인으로 베어링 강도가 

Type 2에 비해 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 

Type 3의 경우 90°층과 ±45°층에는 부분적인 모

재균열이 발생하며 0°층이 비교적 균일하게 분

포된 층에서는 베어링 모드가 지배적인 파손양
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Fig. 5 Test results of pin loading test and acoustic 

emission signals with various types

상으로 나타났다. 복합재의 파손양상은 적층패턴

에 영향을 받으며 0°층이 비교적 균일하게 적층

된 Type 3의 경우가 Type 1과 Type 2에 비해 

구조적으로 안전함을 알 수 있다.
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ID OD ID OD ID OD

Stitch

   (a) Type 1       (b) Type 2        (c) Type 3

Fig. 6 Photos of failure modes for the specimens (ID : 

inner diameter, OD : outer diameter)

4. 결    론

  음향방출법을 적용하여 탄소섬유/에폭시 원통

형 복합재의 핀 하중 시험을 수행하였으며 다음

의 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 수집된 음향방출신호와 실체현미경으로 관찰

한 파손모드를 통해 각 파손모드에 따른 음

향방출신호 차이와 복합재 내부의 균열진전 

상태를 알 수 있었다.

(2) 층간접착을 약화시키는 스티치가 없는 Type 

2의 경우 스티치가 적용된 Type 1에 비해 

베어링 강도 뿐 아니라 파손 가속화 시점의 

하중도 높게 나타났다. 

(3) Type 1과 Type 2는 net-tension 모드로 파손

이 발생하였지만 하중지지능력이 큰 0°층이 

균일하게 적층된 Type 3은 베어링 모드로 

파손이 발생하였다. 또한 Type 3는 Type 1

과 Type 2에 비해 베어링 강도가 가장 높으

며 음향방출에너지도 가장 높게 나타났다. 

이로 미루어 보면 Type 3가 구조적으로 안

전함을 알 수 있었다.

후    기

  본 연구는 국방과학연구소 핵심기술 연구개발

과제 (과제명 : 내고온 경량 복합재연소관 기술)

의 지원을 받아 수행되었음.
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