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A Study on the Strength Characteristics and Failure Detection of 
Single-lap Joints with I-fiber Stitching Method

Seong-Hyun Choi*, Sang-Hoon Song*, Woo-Jin An*, Jin-Ho Choi*†

ABSTRACT: When a complex load such as torsion, low-speed impact, or fatigue load is applied, the properties in the
thickness direction are weakened through microcracks inside the material due to the nature of the laminated
composite material, and delamination occurs. To prevent the interlaminar delamination, various three-dimensional
reinforcement methods such as Z-pinning and stitching, and structural health monitoring techniques that detect the
microcrack of structures in real time have been continuously studied. In this paper, the single-lap joints with I-fiber
stitching process were manufactured by a co-curing method and their strengths and failure detection capability were
evaluated. AE and electric resistance method were used for detection of crack and failure signal and electric circuit for
signal analysis was manufactured, and failure signal was analyzed during the tensile test of a single-lap joint. From the
experiment, the strength of the single lap joint reinforced by I-fiber stitching process was improved by about 44.6%
compared to the co-cured single lap joint without reinforcement. In addition, as the single-lap joint reinforced by I-
fiber stitching process can detect failure in both the electrical resistance method and the AE method, it has been
proven to be an effective structure for failure monitoring as well as strength improvement.

초 록: 적층 복합재의 특성상 두께 방향 물성이 취약하여 비틀림, 저속충격, 피로 하중 등 복합 하중을 받
게 되면 재료 내부의 미세크랙 진전을 통해 층간분리 현상이 발생하게 된다. 이를 방지하고자 Z-pinning,
Stitching 등 다양한 3차원 보강 공법과 구조물의 미세균열을 실시간으로 검출하는 구조 건전성 감시 기
법이 꾸준히 연구되고 있다. 본 논문에서는 I-fiber 스티칭 공법으로 보강된 Single-lap joint를 Co-curing 방
법으로 제작하였으며, 제작된 시편의 강도 및 파손신호 검출 특성을 평가하였다. 균열과 파손신호 검출을
위하여 전기저항법과 AE법을 사용하였으며, 신호분석을 위한 전용회로를 제작하여 인장시험 중의 파손
신호를 분석하였다. 실험결과, I-fiber 스티칭으로 보강된 Single-lap joint 시편은 보강이 없는 Co-cured single-
lap joint 시편에 비해 강도가 약 44.6% 향상되었다. 또한, I-fiber로 보강된 Single-lap joint 시편은 강도 향상
과 더불어 전기저항법과 AE법에 의한 파손 검출이 모두 가능하므로 파손 모니터링에도 효과적인 구조임
을 확인하였다.
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1. 서 론

탄소섬유 복합재는 우수한 화학적, 기계적 특성으로인해
항공우주, 에너지·환경, 건설 등 다양한 산업에서 활용되고
있다. 그러나 탄소섬유 강화 플라스틱 복합재료는 대부분
2차원 적층구조이므로 외부 충격에 의한 층간분리 현상이
쉽게 발생한다. 이를 보완하기 위하여 다양한 두께 방향 보
강 방법 공법과 실시간 구조 건전성 감시 기법이 꾸준히 연
구되고 있다.
대표적인 3차원 보강방법에는 스티칭(stitching), Z-pinning
공법 등이 있다. 스티칭 공법은 아라미드와 같은 유연한 섬
유를 사용하여 프리폼 상·하부에 섬유를 교차시켜 두께 방
향으로 보강하는 방법으로, 탄소섬유와 같은 고강성, 고강
도의 섬유를 사용할 수 없는 단점이 있다[1-4]. Z-pinning 공
법은 탄소 및 금속 Pin을 Prepreg에 삽입하여 두께방향의 물
성을 보강하는 공법으로, Pin과 모재사이의 접착력으로 하
중을 지지하므로 보강효과가 크지 않고 무게 증가의 원인
이 되기도 한다[5-7]. 최근에 개발된 I-fiber 스티칭 공법은
복합소재에 불연속 섬유를 두께방향으로 삽입하는 공법으
로, 공정이 간단하고 우수한 보강효과를 나타내는 것으로
평가되고 있다[8-11]. 
복합재의 구조 건전성을 검출하는 방법에는 AE법, FBG
법, 전기저항법 등이 있다. Kang[12]은 전기저항법을 이용
하여 CNT가 접착제에 함유될 때 등가 저항의 변화를 측정
하여 피로시험 중 균열 발생과 전파를 탐지하였다. Baek[13]
은 CNT가 함유된 접착제를 이용하여 전기저항법으로 시
편의 초기 결함을 검출하였다.

Kim[14]은 FBG센서와 AE센서를 이용하여 복합재 쉘의
좌굴시험에서 발생하는 파손신호를 효과적으로 검출하고
이를 상호 비교하였다.
본 논문에서는 I-fiber 스티칭 공법으로 보강된 Single-lap

joint를 Co-curing 방법으로 제작하였으며, 제작된 시편의
강도 및 파손신호 검출 특성을 평가하였다. 균열과 파손신
호 검출을 위하여 전기저항법과 AE법을 사용하였으며, 신
호분석을 위한 전용회로를 제작하여 인장시험 중의 파손
신호를 분석하였다.

2. Single-lap joint 시편 제작

I-fiber 공법으로 보강된 Single-lap joint 시편을 제작하여
시험편의 강도특성과 파손신호 검출능을 평가하였다. I-
fiber 스티칭 공법은 Fig. 1에서 보는 바와 같이, 탄소 섬유
가 내장된 중공 바늘을 Prepreg에 삽입하여 공압으로 방출
하는 공정으로 되어 있으며, 경화 후 Fig. 2와 같은 I 형상
의 헤드를 형성하여 볼트, 너트와 같은 보강효과를 가지고
있다.

Single-lap joint 시편에 사용된 소재는 SK Chemical 社의

USN-125B Prepreg이며, I-fiber 스티칭 공법에 적용된 보강
섬유는 효성첨단소재(주) H2550 6K 탄소섬유이다.

Single-lap joint 시편 형상은 ASTM 5868, 1002 규격을 적
용하였으며, 오토클레이브 진공백 성형법을 통해 Co-curing
방식으로 제작하였다. 적층 패턴은 Quasi-Isotropic인 [0/45/
90/-45]ns이며, Fig. 3과 같이 Peel stress 및 Shear stress가 집

Fig. 1. I-fiber stitching process

Fig. 2. I-fiber head before and after curing 

Fig. 3. Schematics of stitching angle and pattern

Table 1. Test matrix

Specimen ID Adherened
stacking sequence

Thickness
of joint

Stitching 
angle

16ply_Un* [0/45/90/-45]s 
(8 ply)

1.92 mm
(16 ply)

-
16ply_45° 45°
32ply_Un* [0/45/90/-45]2s 

(16 ply)
3.84 mm
(32 ply)

-
32ply_45° 45°
64ply_Un* [0/45/90/-45]4s 

(32 ply)
7.68 mm
(64 ply)

-
64ply_45° 45°

Un* : Un-stitched single-lap joint specimen
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중되는 체결부 양끝단에 I-fiber 스티칭 보강공정을 적용하
였다. 보강 섬유의 삽입 각도는 보강효과가 우수한 45°로
선정하였으며, 복합재의 두께와 스티칭 유, 무에 따라 총
6가지 시험편을 제작하였으며, 각 항목을 Table 1에 나타내
었다.

3. AE 및 전기저항법

탄소섬유 복합재료는 섬유파단, 수지파단, 계면파단 등
다양한 형태의 파손이 발생할 수 있으며, 이 때 특정 주파
수를 가진 AE 신호가 발생된다. 섬유파단을 동반한 복합재
의 파손이 발생될 때 230 kHz의 신호가 발생되므로, 본 논
문에서는 이를 검출하는 회로를 설계, 제작하였다. Fig. 4는
230 kHz의 AE신호를 검출하여 카운팅 할 수 있는 회로로
서, AE센서와 증폭기를 통해 입력된 신호를 동조필터와 저
역통과필터의 조합으로 이루어진 회로를 통하여 230 kHz
성분을 추출하도록 구성되어 있다. 채널 1에서는 L(Coil) -
C(Capacitance) 동조필터를 이용하여 230 kHz의 주파수 신
호만 추출하도록 되어 있으며, 채널 2에서는 R(Resistance)
- L(Coil) 저역필터와 NOR게이트를 이용하여 1 kHz 이하의
Noise 신호를 제거하도록 구성되어 있다. 채널 1, 2 신호는
AND게이트로 연결되어 있어 저주파 노이즈를 제거한 AE
신호를 카운팅 하도록 구성되어 있다.
전기저항법은 Single-lap joint 시편에 파손이 발생될 때
시편의 저항값이 변화될 수 있으며, 이 때 저항의 변화값
을 검출하여 파손여부를 검출할 수 있다. Single-lap joint 시
편의 저항값을 측정하기 위하여 Fig. 5에서 보는 바와 같이
시편의 양면을 400방 사포로 연마하고 알루미늄 테이프를
붙여 전극을 형성한 다음, 양단에 5 V의 전압을 인가하고
전압 변화를 측정하여 저항변화값을 계산하였다. I-fiber로
보강된 Single-lap joint 시편의 초기 저항은 약 15 Ω 정도로
평가되었으며, I-fiber 보강이 없는 Single-lap joint 시편의 저
항은 무한대로 평가되었다. ADVANTEST 社의 ULTRA
HIGH RESISTANCE METER R8340 고저항계를 이용하여
I-fiber 보강이 없는 Single-lap joint 시편의 초기 저항을 정

밀하게 측정하였으나, Fig. 6에서 보는바와 같이 무한대로
측정되어 전기저항법으로는 파손탐지가 불가능함을 확인
하였다.

AE 회로와 전기저항법 회로에서 출력되는 신호는 NI社
의 DAQ장비와 LabVIEW 소프트웨어를 이용하여 Fig. 7과
같은 모니터링 시스템을 구축하였다.

4. 인장시험 및 파손 모니터링

4.1 인장시험

I-fiber 스티칭 공법이 적용된 Single-lap joint 시편의 인장
시험을 Fig. 8에서 보는 바와 같이 MTS 社의 E45 만능시험
기를 사용하여 ASTM 5868에 따라 수행하였다. 크로스헤드
속도는 1.27 mm/min으로 고정하였다.

Fig. 9는 스티칭 보강이 없는 Co-cured single-lap joint의 인
장시험결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 스티칭 보강이
없는 Single-lap joint 시편은 모재의 두께와 관계없이 유사Fig. 4. Schematics of AE signal analyzer 

Fig. 5. Schematics of electrical resistance method

Fig. 6. Electric resistance of un-stitched single-lap joint mea-
sured by ultra high resistance meter

Fig. 7. Crack detection monitoring system
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한 경향을 보였으며, 최대 하중에 도달 후 급격한 하중 저
하가 일어나 체결부 파손이 발생됨을 볼 수 있다. 

Fig. 10는 I-fiber 스티칭으로 보강한 Single-lap joint의 인
장시험결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 스티칭으로 보

강된 Single-lap joint 시편은 모재의 두께와 관계없이 유사
한 경향을 보였으며, 최대 하중에 도달 전 약간의 기울기 감
소가 발생된 후 급격한 파손이 발생함을 볼 수 있다.

Fig. 11은 I-fiber 스티칭으로 보강한 Single-lap joint의 강

Fig. 8. Tensile test setup

Fig. 9. Load-displacement curves of un-stitched single-lap joints

Fig. 10. Load-displacement curves of stitched single-lap joints 

Fig. 11. Strength improvement of single-lap joints by I-fiber
stitching process 
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도향상효과를 정리한 그래프로서, 스티칭 보강이 없는 시
편대비 16-ply는 43.5%, 32-ply는 41.5%, 64-ply는 44.6%의
강도향상효과가 있음을 확인할 수 있었다.

4.2 파손 모니터링 

Single-lap joint 시편의 강도를 평가함과 동시에 파손 모
니터링 시스템을 이용하여 인장시험 중 파손 신호를 검출
하였다.

Fig. 12는 I-fiber 스티칭으로 보강된 Single-lap joint 시편
을 전기저항법으로 파손 모니터링한 결과로서, 모재의 두
께와 관계없이 급작스런 파손이 발생하는 순간에 큰 저항
변화가 감지되며, 파손 후 시편의 저항값이 무한대가 됨을
확인하였다.

Fig. 13은 AE법으로 스티칭 보강이 없는 Single-lap joint시
편을 파손 모니터링한 결과로서, 모재의 두께와 관계없이
급작스런 파손발생 순간에 230 kHz 주파수 성분의 신호가

카운트되어 AE신호가 검출됨을 확인하였다. 64-ply 시편의
경우 최종파손이 발생하기 전부터 AE신호가 발생하였는
데, 이는 최종파손이 일어나기 전 체결부 양끝단에서 파손
이 먼저 발생한 것으로 판단된다.

Fig. 14는 I-fiber로 보강된 Single-lap joint시편을 AE법으
로 파손 모니터링한 결과로서, 모재의 두께와 관계없이 최
종파손이 일어나는 시점에서 다수의 AE신호가 검출되었
다. 32-ply와 64-ply에서는 최종파손이 발생하기 전부터 AE
신호가 발생되었으며, 이는 I-fiber의 일부분과 체결부 양끝
단에서 최초의 파손이 발생될 때 검출된 AE신호라고 판단
된다. 또한, 스티칭 보강이 없는 Fig. 13의 AE신호 카운트 수
보다 스티칭된 Fig. 14의 AE신호 카운트 수가 높은 값을 가
짐을 확인할 수 있다. 이는 스티칭된 Single-lap joint시편에
파손이 발생할 때 다수의 I-fiber에도 파손이 발생되므로, 이
때 발생된 추가적인 AE신호라고 추정된다.

Fig. 12. Failure detection of stitched single-lap joint by electrical
resistance method

Fig. 13. Failure detection of un-stitched single-lap joint by AE
method
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5. 결 론

본 논문에서는 I-fiber 스티칭을 적용한 탄소섬유 복합재
Single-lap joint의 체결부 강도를 평가하고 시편의 파손 신
호를 검출하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

1. I-fiber 스티칭으로 보강된 Single-lap joint 시편은 보강
이 없는 Co-cured single-lap joint 시편 대비 최대 44.6%의 강
도향상효과가 있음을 확인하였다.

2. 스티칭 보강이 없는 Co-cured single-lap joint 시편의 초
기 저항값은 매우 큰 값을 가지므로 전기저항법으로 파손
모니터링이 불가능하나, AE법으로는 파손 모니터링이 가
능함을 확인하였다. 

3. I-fiber로 보강된 Single-lap joint 시편은 강도 향상과 더
불어 전기저항법과 AE법에 의한 파손 검출이 모두 가능하
므로 파손 모니터링에도 효과적인 구조임을 확인하였다.
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Fig. 14. Failure detection of stitched single-lap joint by AE
method


