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Macro fiber composite (MFC) 센서를 이용한 음향방출 기술 기반 배관 
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Acoustic Emission (AE) Technology-based Leak Detection System Using 
Macro-fiber Composite (MFC) Sensor

Jaehyun Park*, Si-Maek Lee**, Beom-Joo Lee***, Seon Ju Kim***, Hyeong-Min Yoo***†

ABSTRACT: In this study, aimed at improving the existing acoustic emission sensor for real time monitoring, a
macro-fiber composite (MFC) transducer was employed as the acoustic emission sensor in the gas leak detection
system. Prior to implementation, structural analysis was conducted to optimize the MFC's design. Consequently, the
flexibility of the MFC facilitated excellent adherence to curved pipes, enabling the reception of acoustic emission (AE)
signals without complications. Analysis of AE signals revealed substantial variations in parameter values for both high-
pressure and low-pressure leaks. Notably, in the parameters of the Fast Fourier Transform (FFT) graph, the change
amounted to 120% to 626% for high-pressure leaks compared to the case without leaks, and approximately 9% to 22%
for low-pressure leaks. Furthermore, depending on the distance from the leak site, the magnitude of change in
parameters tended to decrease as the distance increased. As the results, in the future, not only will it be possible to
detect a leak by detecting the amount of parameter change in the future, but it will also be possible to identify the
location of the leak from the amount of change.

초 록: 본 연구에서는 기존 배관 가스 누출 감지에 사용되던 음향방출 센서가 실시간 모니터링에 적용될 때 발
생할 수 있는 문제들을 개선하기 위해, Macro-fiber composite (MFC) 트랜스듀서를 음향방출 센서로 사용하여 가
스 누출 감지 시스템에 적용하였다. 적용 전 MFC의 구조를 최적화하기 위해 구조해석을 진행하여 제작하였고, 그
결과 MFC가 가지는 유연성으로 굴곡진 배관에 잘 밀착되어 AE 신호를 문제없이 수신할 수 있었다. AE 신호 분
석 결과 고압 누출, 저압 누출 모두 파라미터 값 변화에 유의미한 결과를 보였으며, 특히, FFT 그래프의 파라미터
에서 고압 누출의 경우 누출이 없는 경우 대비 120~626%의 변화량, 저압 누출의 경우 9~22%의 변화량을 보였다. 또
한, 누출 발생 부위에서의 거리에 따라, 거리가 멀수록 이러한 파라미터 변화량이 줄어드는 경향을 보여, 추후 파
라미터 변화량 감지를 통해 누출 감지가 가능할 뿐만 아니라, 변화량으로부터 누출 발생 위치를 파악할 수 있을 것으로 보인다. 
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detection), 타이타늄산 지르콘산 연(PZT), 구조 안전성 모니터링(Structural health monitoring, SHM) 
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1. 서 론

음향방출((Acoustic emission, AE) 기술은 비파괴 검사 방
법 중 하나로, 항공, 플랜트 산업에서 구조물의 건전성 평
가에 사용되고 있다[1-5]. 음향방출 기술은 구조물의 크랙
이 전파될 때 혹은 가스 누출이 존재할 때 발생하는 고주파
영역의 탄성파를 감지하여 신호를 분석하는 기술로, 다른
스캔 방식의 비파괴 검사와 달리 직접 크랙, 누출 위치 위
에서 검사할 필요가 없어 효율적이고, 구조물의 표면뿐만
아니라 내부의 결함 감지에도 적용될 수 있다. 또한, 구조
물 한 포인트에 설치하여 이동이 불필요하기 때문에 실시
간 구조물 건전성 모니터링에 적합한 기술이다[6-8]. 그러
나 이러한 음향방출 기술에 사용되는 현재의 음향방출 센
서는 민감도 등의 성능을 이유로, 압전효과를 나타내는 bulky
한 PZT가 포함된 원통 형태의 구조로 제작되고 있다. 실시
간 구조물 건전성 모니터링에 이용하기 위해서는 음향방
출센서를 구조물 외부에 부착해야 하는데, 기존의 bulky한
구조를 가지는 음향방출센서의 고정은 형상, 무게, 크기 로
인해 외부에 고정장치가 따로 필요할뿐더러, 고정을 한다
고 하더라도 불안정하고, 움직이는 구조물에서는 더욱 고
정이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 대부분의 실시간 모니
터링이 필요한 구조물이 배관, 복합재 부품 등 굴곡이 있는
형태라는 점을 고려했을 때, 이러한 형태의 고정은 더욱 어
려워 정확한 AE 신호를 받기가 어렵다[9-11]. 
한편, Macro-Fiber composite (MFC)은 평균 두께 300 μm
의 필름형태의 트랜스듀서로, 압전효과를 나타내는 Active
layer가 PZT 섬유와 에폭시로 구성되어 있어 취성을 가지
는 PZT의 기계적 물성을 완화하여 유연성을 확보한 복합
재이다. PZT 섬유/에폭시 복합재 형태의 트랜스듀서는 PZT
섬유의 형상에 따라 섬유 단면이 둥근 형태인 Active-fiber
composite (AFC)와 사각 형태인 MFC로 나눌 수 있는데, 최
근에는 AFC의 경우 전극과의 접촉이 불안정하다는 점과
제조 공정상의 어려움으로 현재는 MFC를 필름형태의 트
랜스듀서로 활발히 적용하고 있다. MFC는 유연성과 압전
효과를 동시에 보이기 때문에 에너지 하베스터 분야에 적
용되고 있고, 역압전효과를 이용하여 소프트 액추에이터로
도 사용하고 있다[12-14]. 그러나, 이러한 MFC는 구성하는
재료의 종류, PZT의 폭, 전극의 형상 등의 기계적인 구조에
따라 유연성과 전기적인 특성이 달라지기 때문에 목표 실
험 전 이를 정확히 규명할 필요가 있다. 

Fig. 1에 나타난 바와 같이, 기존의 음향방출 센서는 일정
이상의 두께를 가지는 원통 구조의 PZT를 사용하고, 이를
전극, 기타 필요 부품과 패키징하여 두께 40 mm 이상의 bulky
한 구조를 가진다. 반면에, 본 연구에서 자체 제작한 MFC
의 경우 0.2 mm 이하의 PZT를 에폭시와 결합하여 유연성
을 확보하고자 하였고, 전극을 포함하더라도 전체 두께 0.4 mm
이하의 필름형태로 제작되었다.

본 연구에서는 배관 가스 누출 감지에 기존 음향방출 센
서 대신 유연성을 가지는 MFC를 적용하여 배관에 누출 감
지 가능성을 살펴보고자 하였으며, 적용 전 MFC 해석을 통
해 기계적 특성을 분석하고, Test-bed를 이용한 가스 누출
을 모사하여 AE 신호 분석을 진행하여 MFC를 이용한 유
연 음향방출 센서가 향후 실시간 구조물 모니터링에 적합
한지를 알아보고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 MFC 

MFC의 구조는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 가운데 active
layer를 중심으로 위아래 전극이 도포되고, 그 외부에 패키
지 소재로 Polyimide가 적용된 형태이다.

Active layer는 분극을 진행한 PZT-5H 소재와 에폭시로 이
루어진 복합재 형태로 외부의 기계적 진동에 의해 전기적
인 신호를 발생시키는 부분이다. 이러한 Active layer는 복
합재로, 압전효과를 나타내는 PZT의 폭의 변화에 따라 기
계적 물성이 변화할 것으로 예상하여 변형 해석, 모드 해석
을 진행하였다. 해석에 이용한 소재의 물성은 Table 1과 같
고, 경계 조건은 Fig. 3에 나타내었다. 한쪽을 고정시키고,
변형해석(b)과 모드 해석(c)을 진행하였으며, 변형해석의

Fig. 1. Comparison of appearance between existing AE sensor
(a) and MFC (b)

Fig. 2. Structure of MFC (a) and photo of sample with wires (b) 

Table 1. Material properties used in numerical analysis
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경우 고정부 반대쪽 끝 부분에 0.1 N의 힘을 가해 변형 거
동을 확인하고자 하였다.
해석결과를 토대로 유연성을 가장 크게 확보할 수 있는

MFC를 실제 제작하였으며, 이를 배관 누수 감지에 적용하
였다. 

2.2 Test-bed

MFC의 센서로서의 성능을 확인하기 위해, 인위적인 가
스 누출을 발생시킬 수 있는 Test-bed를 Fig. 4과 같이 제작
하였다. 배관은 플랜트, 제조 산업 현장에서 많이 사용하는
외경 35 mm의 아연도금강관으로 구성하였고, 인위적인 누
출 발생은 배관의 끝부분 이음새 부분을 느슨하게 만들어
실제 현장에서 빈번하게 발생하는 배관 플랜지 누출을 모
사하였다. 배관의 끝 부분에는 압력계를 설치하여 배관 내
압을 측정할 수 있게 하였으며, 가스 주입은 질소 고압 가
스 통을 이용하여 최대한 펌프 등의 기계적인 노이즈를 발
생시킬 수 있는 장비들을 배제하였다. 
측정 부위는 누출 발생 부위로부터 가까운 곳부터 point1,

point2, point3 총 세 곳을 측정하였으며, 그 거리는 각각 누
출 발생 부위로부터 150 mm, 450 mm, 600 mm이다. 각 측정
부위에서 MFC를 밀착시키고, 외부를 테이핑하여 고정하
였으며, MFC와 배관 사이에는 초음파 영역의 신호가 잘 전
달될 수 있도록 초음파용 couplant (에스엘테크 사, JOOUEN
Sonic)를 일정한 두께로 도포하여 신호 측정을 진행하였다
(Fig. 5). 
측정 케이스는 각 측정 부위에서 누출이 없는 경우의 신
호, 누출이 발생했을 때의 신호를 측정하여 비교하였고, 누

출이 발생하는 경우는 배관의 내압에 따라 고압 누출 (High
pressure leak), 저압 누출(Low pressure leak)으로 구분하여 신
호를 측정, 분석하였다. 고압 누출은 0.2 MPa, 저압 누출은
0.001 MPa 이하로 배관 내압을 설정하여 측정을 진행하였다.
분석장치 구성을 위해 MFC의 양쪽 전극에 전선을 연결
하고, 신호 증폭을 위한 프리앰프(40 dB), 데이터 수집 장치
를 순서대로 연결하였다. 데이터 수집 장치에서 200 KHz의
샘플링 속도로 데이터를 저장하였으며, 추후 PC에서 저장
된 데이터를 분석하였다. x축이 시간, y축이 신호 값(전압)인
웨이브 폼 형태로 저장을 하고, 웨이브 폼 형태를 일정 시
간 간격에서 고속 퓨리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)
을 사용하여 x축이 주파수(frequency), y축이 신호 값(전압)인
FFT 그래프 형태를 얻었다. 일반적으로 음향방출에서 누
출에 대한 신호 변화는 FFT 그래프의 30 KHz~50 KHz 범위
에서 두드러지게 나타난다고 알려져 있어[15], 본 연구에
서도 분석 범위를 30 KHz~50 KHz로 설정하여 그래프를 나
타내었다. 각 측정 부위에서 신호 변화를 정량적으로 측정
하기 위해 웨이브 폼 그래프에서는 파라미터로 표준편차
(Standard deviation)와 피크 투 피크(Peak to peak) 값을 산출
하였고, FFT 그래프에서는 평균 주파수(Mean frequency),
Square root of centroid frequency 값을 산출하여 나타내었다
(Table 2) [16]. 

Fig. 3. Geometry model of MFC (a), boundary conditions of
total deformation analysis (b) and modal analysis (c) 

Fig. 4. Schematic of test-bed which can artificially generate leak 

Fig. 5. MFC attached to the pipe 

Table 2. Material properties used in numerical analysis
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 MFC 해석 결과

변형량 해석 결과, Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 최대변형
량은 MFC의 active layer에서 PZT의 폭이 넓을수록 작게 나
타났다. 이는 에폭시보다 월등히 큰 PZT의 탄성계수 때문
으로 판단되며, 굴곡진 배관 외부에 밀착하기 위해서 유
연 음향방출 센서의 유연성 극대화가 필요하고, 이를 위
해, 최대 변형량이 큰, PZT 폭이 작은 쪽으로 설계하는 것
이 유리하다는 것을 알 수 있다. 다만, 실제 압전 효과를 나
타내는 PZT의 폭을 한없이 줄이기는 무리가 있으므로, 문
헌을 참고하여[12-14] 유연성을 최대로 가지면서 압전 효
과를 문제없이 보이는 PZT의 폭(0.3 mm)을 설계치로 설
정하였다. 
모드 해석 결과는 Fig. 7, Table 3과 같다. Fig. 7에 모드 형
상을 나타내었고, 모드에 따른 공진주파수 결과 값은 Table
3에 나타내었다. 모드 해석 결과를 토대로, PZT의 폭 변화
는 20 KHz~30 KHz 범위에서 MFC 구조의 공진 특성에 유
의미한 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 

3.2 AE 신호 분석

Test-bed에서 측정한 AE 신호를 측정 위치별로 누출이 없
는 경우, 고압 누출, 저압 누출로 나누어 각각 웨이브 폼 그
래프와 FFT 그래프를 나타내었다(Fig. 8-10). 모든 측정 위
치에서 고압 누출 시, 누출이 없을 때 대비 웨이브 폼 그래

Table 3. Modal analysis results (frequency mode)

Fig. 7. Modal analysis results (mode shape – mode 21)

Fig. 6. Numerical analysis results for total deformation

Fig. 8. AE signal (Point 1)

Fig. 9. AE signal (Point 2)

Fig. 10. AE signal (Point 3)
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프와 FFT 그래프의 변화가 눈에 띄게 나타났고, 저압 누출
시에는 고압 누출의 경우처럼 그래프의 변화가 두드러지
지는 않지만 누출의 없는 경우에 비해 미세한 변화가 나타
난 것을 알 수 있다. 정량적인 수치로 이러한 변화를 분석
해 보았고, 웨이브 폼 그래프에서는 표준편차와 피크 투 피
크 값, FFT 그래프에서는 평균 주파수, Square root of
centroid frequency 값을 산출하여 Table 4에 나타내었다. 누
출이 없는 경우의 값을 기준값 1로 설정하고, 나머지 경우
들의 값을 상대 비교하였으며, 그 변화량은 고압 누출의 경
우 53~626% 범위의 큰 변화량을 보이는 것을 알 수 있고, 웨
이브 폼의 파라미터보다, FFT 그래프의 파라미터에서 더
큰 변화량을 보였다. 저압 누출의 경우에도 값의 변화가 고
압 누출 보다는 작지만 유의미하게 변화하는 것을 알 수 있
는데, 특히, FFT 그래프의 파라미터에서 9~22% 변화량을
보이는 것으로 나타났다. 
또한, 측정 부위별 파라미터 결과를 보면, 누출 발생지와
의 거리가 멀수록 누출에 의한 파라미터 값 변화가 적어지
는 것을 확인할 수 있다. 이는 고압 누출의 경우와 저압 누
출의 경우 모두 유사한 경향을 보였다. 다만, 저압 누출의
경우 웨이브 폼 파라미터에서는 거리와 변화율 상관관계
가 명확하게 나타나지 않았고, FFT 그래프 파라미터의 경
우에서만 거리에 따라 값들이 적어지는 것으로 나타났다.
이러한 경향을 자세히 보기 위해, FFT 그래프 파라미터들
(평균 주파수, Square root of centroid frequency)의 값 변화

를 측정 위치별로 나타내었고, 그 결과는 Fig. 11과 같다. 고
압 누출과 저압 누출에서의 파라미터를 한 그래프에 나타
내었는데, 고압 누출의 파라미터 절대값이 저압 누출에 비
해 상대적으로 커서 저압 누출 값에 대한 경향을 육안으로
확인하기 어려워 오른쪽에 따로 확대하여 나타내었다. 고
압 누출, 저압 누출 하에서 동일하게 두 파라미터의 값은 누
출 부위와 멀어질수록 그 값이 점차 유의미하게 작아지는
경향을 보였다. 이는 누출 발생지와의 거리가 멀수록 변화
율이 작아진다는 것을 의미한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 MFC를 음향방출 센서로 이용하여 배관
이음새 부분의 가스 누출을 감지할 수 있는 시스템을 구성
하고자 하였다. MFC 제작 전 구조의 수치해석을 통해 유
연성을 확보할 수 있는 PZT 폭을 선정하였고, 이러한 폭의
변화는 구조 자체의 공진 특성 변화에 영향을 끼치지 않음
을 확인하였다. 이렇게 선정된 값으로 MFC를 직접 제작하
였고, 기존 bulky한 형태의 음향 방출 센서와 달리 굴곡진
배관에 밀착하여 고정시켜 AE 신호를 획득할 수 있었다. MFC
에서 측정된 신호는 가공을 거쳐 웨이브 폼과 FFT 그래프
로 나타낼 수 있었고, 그 결과 고압 누출, 저압 누출 모두 파
라미터의 변화율을 통해 누출 감지가 가능하다는 것을 보
였다. 다만, 저압 누출의 경우 고압 누출에 비해 변화율이
작았고, 웨이브 폼 파라미터의 경우 누출 발생지와의 거리
에 따른 경향성이 뚜렷하게 나타나지 않았다. 결과적으로
FFT 파라미터를 사용하면, 고압 누출, 저압 누출 모든 경우
에 대해 누출 감지는 물론, 거리에 따라 변화율이 작아지는
것을 확인할 수 있고, 나아가 이러한 파라미터 변화율을 통
해 역으로 가스 누출 발생지까지의 거리를 감지할 수 있는
시스템으로 발전이 가능할 것으로 보인다. 
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