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Paper
음향 방출 신호를 이용한 탄소/에폭시 적층판의 Mode I 파괴 인성 및 
유한요소해석에 관한 연구
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Study on Mode I Fracture Toughness and FEM analysis
of Carbon/Epoxy Laminates Using Acoustic Emission Signal

Hyun-jun Cho*, Min-Hyeok Jeon*, Hae-Ri No*, In-Gul Kim*
†

ABSTRACT: Composite materials have been used in aerospace industry and many applications because of many
advantages such as specific strength and stiffness and corrosion resistance etc. However, it is vulnerable to impacts,
these impact lead to formation of cracks in composite laminate and failure of structures. In this paper, we analyzed
Mode I fracture toughness of Carbon/Epoxy laminates using acoustic emission signal. DCB test was carried out to
analyze Mode I failure characterization of Carbon/Epoxy laminates, and AE sensor was attached to measure AE signal
induced by failure of specimen. Fracture toughness was calculated using cumulative AE energy and measured crack
length using camera. The calculated fracture toughness was applied in FE model and the result of FE analysis
compared with DCB test results. The results show good agreement with between FEM and DCB test results.

초 록: 복합재료는 비강도, 비강성 및 내부식성 등이 우수하여 항공우주산업뿐만 아니라 다양한 산업에서 사용
되고 있다. 그러나 복합재료는 충격에 취약하고 이러한 충격은 복합 재료 내부의 균열 형성과 균열 성장으로 이
어져 구조 파단의 원인이 된다. 본 논문에서는 음향 방출 신호 및 유한요소해석(Finite element analysis, FEA)을 이
용하여 복합재 적층판의 Mode I 파괴 모드의 특성을 분석하였다. DCB 시험은 탄소/에폭시 적층판의 Mode I 파괴
특성을 분석하기 위하여 수행되었고 시편의 파괴에 의해서 발생되는 탄성파를 측정하기 위하여 시편에 음향 방
출 센서를 부착하였다. 누적 음향 방출 에너지와 균열 선단 위치의 관계를 이용하여 시편의 파괴 인성(Fracture toughness,
GI)을 계산하였다. 계산된 파괴 인성 값을 유한요소모델에 적용하여 해석을 수행하였고 하중-변위 곡선 및 균열
길이-변위 곡선을 통하여 DCB 시험 결과와 비교/분석하였다. 유한요소해석 및 DCB 시험의 결과가 잘 일치함을 보였다. 

Key Words: 음향 방출 센서(Acoustic emission sensor), 누적 음향 방충 에너지(Cumulative acoustic emission energy),
균열 길이(Crack length), 파괴 인성(Fracture toughness), 유한요소해석(Finite element analysis)

1. 서 론

복합재료는 비강도, 비강성 및 내부식성 등이 우수하여
항공우주산업뿐만 아니라 다양한 산업에서 사용되고 있
다. 그러나 복합재료는 충격에 취약하고 이러한 충격은 복

합 재료 내부의 균열 형성과 균열성장으로 이어져 구조 파
단의 원인이 된다. 이러한 구조 파단 주요모드는 Mode I 파
손이다. Mode I 균열 성장을 표현하기 위한 주요 인자로는
균열 길이가 있으며 이를 정확히 측정할 방법이 필요하
다. 카메라를 활용하여 시편 측면에서의 균열 길이를 측정
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하는 것이 가장 일반적이나, 시편의 폭 방향으로 균열 선단
의 형상이 어떻게 전파되는지 측정이 어렵다. 따라서 본 논
문에서는 시편에 부착이 가능하며 시험 중 시편의 균열 성
장으로 발생하는 탄성파를 측정할 수 있는 음향 방출 센서
를 활용하였다.
음향 방출 센서는 복합재료의 파괴 인성에 관한 연구를
수행하는데 있어서 수십 년 동안 사용되고 있는 가장 효과
적인 비파괴센서이다. 구조물 파단 시 발생하는 음향 방출
신호는 Signal-based data 및 Parametric-based data를 통하여
분석할 수 있다. 본 논문에서는 Parametric-based data의 한
종류인 누적 음향 방출 에너지(Cumulative acoustic emission
energy)를 활용하여 균열 선단의 위치를 예측하였다. Oskouei
와 Ahamadi[1]는 Glass/Polyester의 Mode I 시험을 수행하였
고 음향 방출 신호 및 Power spectrum density (PSD)를 이용
하여 파괴 모드에 따른 주파수 영역을 식별하였다. Yousefi
외 저자[2]는 일방향 프레프레그를 사용하여 제작된 [0o] 시
편 및 직물 형태의 섬유를 사용하여 제작된 [0-90o] 시편에
대하여 누적 음향 방출 에너지와 균열 선단 사이에 멱함수
관계를 가진다고 보고하였다. 
많은 연구자들[4-8]은 유한요소해석과 응집 영역 모델

(Cohesive zone model, CZM)을 활용한 연구를 수행해왔으
며, 응집 영역 모델은 복합재료의 균열 성장을 모사하는데
있어서 가장 적합한 방법으로 사용되어왔다[8]. Zhao 외 저
자[8]는 응집 영역 모델에서 초기 계면 강성(Initial interface
stiffness, K0), 계면 강도(Interface strength, σ), 응집 요소의
수 및 Viscosity coefficient(μ)에 관한 매개변수 연구를 수행
하였다. 결과적으로 Viscosity coefficient의 값이 충분히 작
다면 초기 계면 강성이 균열 성장 모사에 끼치는 영향은 무
시될 수 있다고 보고하였다. 그리고 유한요소모델에서 균
열 길이에 따라 변화하는 파괴 인성을 유한요소모델에 대
입할 경우, 정확한 해석 결과로 이어짐을 밝혔다. 0o/5o, 45o/
-45o and 90o/90o 시편에 대하여 균열 길이에 따라 변화하는
파괴 인성의 유한요소모델에 대입하여 시험 결과와 비교
하였으며 매우 유사한 경향을 보였다. Gong 외 저자[5]는
Fiber bridging 효과를 가지는 Mode I을 모사하기 위하여 물
리법칙에 기반한 새로운 응집 영역 모델을 제안하였고 새
로운 응집 영역 모델을 이용하여 계면 강도의 민감도를 조
사하였다. 수행된 연구를 통하여 계면 강도는 유한요소해
석에서 미치는 영향이 적으며, 새롭게 제시된 응집 영역 모
델을 이용하여 실험 결과와 유사한 결과를 제시하였다. 
본 논문에서는 유한요소해석과 음향 방출 센서를 통하
여 다양한 계면 각도를 가지는 Carbon/Epoxy 적층판에 대
한 파괴 인성 특성을 분석하였다. 앞서 언급된 유한요소
해석을 통한 연구에서 균열 길이에 따라 변화하는 파괴 인
성의 대입을 위해서는 R-곡선에서 파괴 인성이 수렴하는
구간을 필요로 한다. 하지만 본 연구에서 수행된 시험에
서는 R-곡선에서 파괴 인성이 수렴하는 구간을 보이지 않

았기 때문에 누적 음향 방출 에너지와 카메라를 통하여 얻
은 광학상의 균열 선단 위치와의 관계를 통하여 균열 선
단 위치에 따른 파괴 인성 값을 세분화하여 계산하였다.
이를 유한요소모델에 적용하여 시험 결과와의 비교/분석
하였다.

2. 시험 방법

2.1 재료 및 시편 제작

본 논문에서는 SK 케미칼㈜의 USN 125 A(탄소/에폭시 일
방향 프리프레그)를 사용하여 시편을 제작하였다. 모든 시
편은 Hand lay-up으로 적층되었고 시편의 중앙 면에는 두
께 0.013 mm의 폴리이미드 필름(인공 결함)을 삽입하여 오
토클레이브를 사용하여 성형하였다. Table 1은 시편의 사
양이며, '//'은 인공 결함이 삽입된 층을 의미한다. 계면 사
이의 상대적인 섬유 각도가 파괴 인성에 미치는 영향을 확
인하기 위하여 계면의 각도가 0o, 30o 및 45o가 되도록 시편
을 제작하였다. 균열 길이를 확인하기 위하여 시편의 측면
부에 노란색 물감을 이용하여 코팅하였고 1 mm 간격으로
눈금을 표시하였다. 

2.2 시험 방법

2.2.1 시험 절차
DCB 시험은 ASTM 5528에 따라 수행되었다. Fig. 1은 DCB
시험의 개략도이다. 시험은 INSTRON 5900R을 사용하여 수

Table 1. Test specimen specifications

Specimen Stacking sequence Size
(mm)

Thickness
(mm)

Specimen A [014//014] 25W × 260L 3.5
Specimen B [014//+45/-45/012] 25W × 260L 3.5
Specimen C [014//+30/-30/012] 25W × 260L 3.5

Fig. 1.  Schematic of DCB Test
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행되었고 cross-head의 변위 속도가 1 mm/min인 변위 제어
조건에서 수행되었으며, 하중 및 변위 데이터는 10 Hz의 속
도로 기록되었다. 인공 결함이 삽입된 시편에 하중을 부과
하여 초기 균열(a0)을 55 mm 진전시킨 후 하중을 제거하였
다. 이후 다시 하중을 부과하였고 균열 선단 위치가 100 mm
지점에서 시험이 종료되었다. 균열 선단의 위치를 기록하
기 위하여 시편의 측면부에 캠코더를 설치하였고, 하중 작
용점으로부터 120 mm 떨어진 지점에 음향 방출 센서를 DCB
시편 윗면에 양면테이프를 사용하여 부착하였다. 

2.2.2 음향 방출 센서
재료가 파괴되면서 발생하는 탄성파를 측정하기 위하여

Physical Acoustic Corporation에서 제작된 음향 방출 센서
(UT1000)를 사용하였다. 음향 방출 신호를 기록하기 위하
여 최대 샘플링 속도 20 MHz와 최대 전압 범위 ±5 V를 가
지는 PXI-5102 디지털 오실로스코프를 사용하였다. 재료가
파괴되면서 발생하는 탄성파는 매우 작은 신호이기 때문
에 신호 증폭을 위하여 40 dB gain을 가지는 프리앰프를 통
하여 신호를 증폭하였다. 적용된 샘플링 속도는 2 MHz이
고 샘플 수는 200k(0.1초)이다.

3. 응집 영역 모델 및 유한요소모델

응집 영역 모델은 복합재 적층판의 Mode I 균열 성장을
모사하는 방법 중에 가장 효과적이라고 알려져 있다[8]. Fig.
2는 일반적인 bi-linear 응집 영역 요소이다. 응집 영역 요소
는 파괴 인성(G0), 초기 계면 강성(K0) 및 계면 강도(σ0)로 구
성된다. 하중이 증가함에 따라 응집 영역 요소가 받는 응력
은 초기 계면 강성(K0)을 따라 증가하며 요소의 파괴는 발

생하지 않는다. 이후, 응집 영역 요소가 받는 응력이 계면
강도(σ0)에 이르면 응집 영역 요소가 손상되기 시작하고 계
면 강성은 감소한다. 최종적으로 응집 영역 요소의 손상과
정에서 소실된 에너지가 파괴 인성 값(GIC)과 같아지는 시
점에서 응집 영역 요소의 파괴가 발생한다. 
복합재료의 경우, Bi-liner 응집 영역 요소은 DCB 시험에
서 보이는 다양한 물리적인 거동으로 인하여 DCB 시험 모
사에 있어 제한적이다. 따라서, 많은 연구자는 변형된 응집
영역 요소(Tri-liner, Quad-liner 및 Multi-liner)를 제안해 왔
고 파괴 인성 값을 균열 성장 길이에 따른 함수로 표현하
였다. 본 논문에서는 Bi-linear 응집 영역 요소 및 Saeedifar[2]
에 의해서 제안된 누적 음향 방출 에너지 및 광학 장비로 측
정된 균열 길이의 관계를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다.

ABAQUS를 이용하여 DCB 시험을 모사하였고, Fig. 3은
2D 요소(CPE4)를 활용한 유한요소모델이다. 응집 영역 요
소의 길이와 두께는 각각 0.1 mm와 0.01 mm이며 Table 2-
4는 각 시편을 모사하기 위하여 사용된 시편의 Upper plate
와 Lower plate의 재료 물성 값이다. 복합재는 층별 모델링
하지 않고 단일 적층판으로 가정하여 Engineering constant
물성을 적용하였다. Specimen B와 specimen C의 경우, 굽힘
거동을 층별 모델링과 유사하게 구현하게 하기 위하여 식
(1)을 사용하여 적층판의 굴곡 강성도 D11 값이 층별 모델

Fig. 2. Bi-linear constitutive equation of cohesive element[2]

Fig. 3.  FEM model for DCB specimen

Table 2. Input parameters of specimen A [014//014] 

Plate E11
(GPa)

E22=E33
(GPa) ν12=ν13=ν23

G12=G13=G23
(GPa)

Upper 124.7 7.78 0.315 3.56
Lower 124.7 7.78 0.315 3.56

Table 3. Input parameters of specimen B [014//+45/-45/012]

Plate E11
(GPa)

E22=E33
(GPa) ν12=ν13=ν23

G12=G13=G23
(GPa)

Upper 92.0 11.80 0.538 7.64
Lower 124.7 7.78 0.315 3.56

Table 4. Input parameters of specimen C [014//+30/-30/012]

Plate E11
(GPa)

E22=E33
(GPa) ν12=ν13=ν23

G12=G13=G23
(GPa)

Upper 106.3 8.72 0.616 6.62
Lower 124.7 7.78 0.315 3.56
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링과 같은 값을 가지도록 등가의 E11을 계산하여 적용하였다.

 (1)

여기서 ν12, ν21는 포아송 비, t는 시편의 절반 두께이다. Table
5는 응집 영역 요소의 입력 매개변수로 GIC 값은 균열 길이
에 따라 변화하는 값을 적용하였기 때문에 ‘-’로 입력하였
다. 이에 대한 결과는 결과 및 토론에서 제시하였다. 

4. 결과 및 토론

4.1 DCB 시험 결과

4.1.1 하중, 균열 길이 및 누적 음향 방출 에너지-변위 곡선
Fig. 4는 Specimen A, B 및 C에 대하여 각각의 하중-변
위, 균열 길이-변위 및 누적 음향 방출 에너지-변위 곡선 결
과를 보여준다. 모든 균열 길이는 하중을 부여하는 지점을
기준으로 55 mm부터 100 mm까지 5 mm 간격으로 측정되
었다. Specimen A의 경우, 균열 개시 이후 하중이 점진적으
로 감소하는 경향을 보였다. 반대로 specimen B와 specimen
C의 경우 균열 개시 이후 하중이 계속 증가하다가 특정 변
위 이후 하중이 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. 이는
균열 개시 이후 섬유 가교(Fiber bridging) 현상으로 인하여
균열 진전 속도가 지연되고 하중이 증가하다 섬유 가교의
섬유가 시편이 떨어져나가면서 하중이 점진적으로 감소하
고 균열 진전 속도가 빨리지는 경향을 보였다. 

4.1.2 누적 음향 방출 에너지 및 균열 길이의 상관 관계
Saeedifar[2]는 누적 음향 방출 에너지와 균열 길이 사이
의 관계를 식 (2)와 같이 멱함수 형태로 제안하였다. 

a = α × CEβ + γ (2)

여기서 a는 균열 길이, CE는 누적 음향 방출 에너지, α, β 및
γ는 Fig. 5와 같이 곡선 피팅에 의해서 얻어진 계수들이다. 

Fig. 6은 식 (2) 및 누적 음향 방출 에너지를 이용하여 계
산된 균열 길이 및 광학으로 측정된 균열 길이를 비교한 결
과이다. Specimen A와 specimen C는 계산된 균열 길이 및 측
정된 균열 사이에 잘 일치하는 경향을 보였다. 그러나
specimen B는 다른 시편에 비하여 상대적으로 높은 오차를
보였다. 이는 45o 섬유 방향 존재로 인한 전단 성분에 의하
여 불안정한 균열 성장에 기인한 것으로 보인다[6]. 

4.2 유한요소해석 결과

4.2.1 누적 음향 방출 에너지를 이용한 파괴인성 계산
일정한 파괴 인성 값과 Bi-linear 응집 영역 요소를 사용
하는 것은 Mode I 균열 성장을 모사하는데 가장 간단한 방
법이다. 그러나 이러한 방법은 복합재료의 정확한 균열 성
장을 모사하기에는 한계점을 가지고 있다. 본 연구에서 DCB

E11 12 D11 1 1221– 

t3
----------------------------------=

Table 5. Input parameters for bi-linear cohesive zone model 

GIC (MPa) K0 (N/mm3) σ (MPa)
- 1 × 106 100

Fig. 4. Load, crack, and cumulative AE energy-displacement
curve
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시험을 통하여 얻은 R-곡선에서 파괴 인성이 수렴하는 구
간을 보이지 않았기 때문에 균열 길이에 따른 파괴 인성 값
을 적용하였다. 균열 길이에 따른 파괴 인성 값을 적용하기

위하여 누적 음향 방출 에너지 및 식 (2)를 통하여 계산된
균열 길이 및 시험에서 얻은 하중 및 변위를 이용하여 파괴
인성을 계산하였다. Fig. 7은 ASTM D 5528에서 제시된

Fig. 5. Relation between cumulative AE energy and visible crack
length

Fig. 6. Predicted crack length versus measured crack length
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Fig. 7. R-curve using cumulative AE energy Fig. 8. Comparison of load-displacement curve
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Modified Compliance Calibration (MCC), Compliance
Calibration (CC) 및 Modified Beam Theory (MBT)를 이용
하여 계산된 파괴 인성 값이다[13]. Specimen A는 상대적으
로 안정적인 R-곡선을 보였으나, 균열 개시(a0 = 55 mm) 및
시험 끝 지점(a = 100 mm)에서의 파괴 인성의 값이 차이가
나는 것을 확인하였다.

Specimen B와 specimen C와 같은 비대칭 적층판의 경우,
Angle ply층으로 균열이 전이되는 현상이 발생하고 이 현
상은 가교 현상의 원인으로 파괴 인성 증가로 이어진다. 이
로 인하여 specimen B와 specimen C는 specimen A에 비하
여 높은 파괴 인성 값을 보였으며, 유사한 최대 파괴 인성
값을 보였다. 하지만 specimen B가 specimen C보다 낮은 초
기 파괴 인성 값을 보였으며, 반대로 균열이 진전될수록
specimen B는 specimen C에 비하여 상대적으로 높은 파괴
인성 값을 보였다. 

4.2.2 유한요소해석을 이용한 하중-변위 및 균열 길이-
변위 예측

Fig. 8과 9는 유한요소해석 및 DCB 시험의 하중-변위 곡
선 및 변위-균열 길이를 비교한 그래프이다. 모든 시편에
서 유한요소해석 및 시험 결과 사이에 유사한 경향을 보였
다. 하지만 specimen B는 다른 시편에 비하여 시험 및 유한
요소해석 결과 사이의 오차가 크게 나타났다. 앞선 4.1.2절
에서 언급된 것처럼 전단 성분에 의한 불안정한 균열 성장
에 기인한다. 

5. 결 론

본 논문에서는 음향 방출 신호 및 유한요소해석을 통하
여 다양한 적층각을 가지는 탄소/에폭시 복합재 적층판의
파괴 인성에 관한 연구를 수행하였다. 복합재 적층판의 파
괴 인성을 평가하기 위하여 DCB 시험을 수행하였으며, 시
편의 파단으로 인하여 발생하는 탄성파를 측정하기 위하
여 음향 방출 센서를 시편의 윗면에 부착하였다. 측정된 음
향 방출 신호 및 광학 장비로 측정된 균열 길이의 상관관계
를 멱함수 형태로 가정하였고 음향 방출 신호를 이용하여
균열 길이를 예측하고 이를 광학 장비로 측정된 균열 길이
와 비교/분석하였다. 모든 시편에서 예측된 균열 길이와 측
정된 균열 길이가 잘 일치하는 경향을 보였으나, 45o 계면
을 가지는 시편에서 다른 시편에 비하여 상대적으로 높은
오차를 보였다. 이는 섬유 방향으로 인한 전단 성분에 의한
모재의 불안정한 균열 성장에 기인한 것으로 보인다.

DCB 시험을 모사하기 위하여 Mode I 균열 성장을 모사
하는 방법 중에 가장 효과적이라고 알려진 응집 영역 모델
을 사용하였다. 균열 길이에 따라 변하는 파괴 인성 값을 적
용하기 위하여 음향 방출 신호를 통하여 계산된 균열 길이
를 이용하여 파괴 인성을 계산하고 이를 유한요소모델에Fig. 9. Comparison of crack length-displacement curve



68 Hyun-jun Cho, Min-Hyeok Jeon, Hae-Ri No, In-Gul Kim
적용하여 해석을 수행하였다. 유한요소해석을 통하여 얻은
하중-변위 곡선 및 균열 길이-변위 곡선을 시험 결과와 비
교/분석 하였으며 모든 시편에서 해석 및 시험 결과가 잘
일치하는 경향을 보였다. 
향후, 계면의 상대적 섬유 각도는 동일하나 시편 길이 방
향의 섬유 각도가 다른 시편에 대하여 DCB시험을 수행할
예정이며 길이 방향의 섬유 각도 차이의 의한 파괴 거동을
분석할 예정이다. Specimen B는 다른 시편에 비하여 상대
적으로 높은 오차를 보였다. 이는 계면에서 섬유의 상대적
각도가 커질수록 계면층 내의 파손으로 인하여 균열 길이
와는 무관한 음향방출신호의 발생때문이라고 판단된다. 따
라서 균열 길이와는 무관한 신호를 제거할 수 있는 방법에
관한 연구를 수행할 예정이다.
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