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 Characteristic of Cracks under Vickers Indentation in Glass 

Using Acoustic Emission Test

Hye-yeon Park

Department of Materials Processing Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Acoustic emission (AE) is known to be sensitive to fracture process and so it 

was expected that AE data may propose as a means of monitoring the 

fracture information. The aim of this study is to analyze the characteristic of 

AE signal emitted from glass during vickers indentation. To observe AE 

characteristics by surface effect, both glass and coating glass were studied. 

Monitoring of acoustic emission waveforms is employed to characterize the 

initiation and progression of induced cracks during vickers indentation. During 

loading, AE signal resulted from penny-like crack is detected. During 

unloading, AE signal resulted from both radial/median crack and lateral crack 

is detected. During loading, AE peak amplitude for coating glass is higher 

than for glass due to stress intensity. During unloading, AE peak amplitude 

for coating glass is lower than for glass due to surface toughness of coating 

effect. In precedent study the correlation between AE energy and 

radial/median crack length is acquired to ∝
    equation in terms of 

the strain energy generated from glass during vickers indentation. The 

emission energy() is found to be approximately proportional to the crack 



- iv -

dimension(C) both glass and coating glass. 

Key words : Glass, Coating glass, Vickers indentation, Acoustic emission test, 

Radial/Median Crack, AE peak amplitude, AE energy
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

최근 구조재료의 경량화에 따라 비강도 및 비강성, 내식성을 갖춘 고

기능성인 세라믹스의 사용이 증가하는 추세이며 새로운 세라믹스 재료의 

개발이 활발하게 진행되고 있다. 세라믹스는 다른 금속이나 유기재료에 

비해 고온강도가 높고 화학적으로 매우 안정하다는 장점을 지닌다. 따라

서 세라믹스는 구조기기 부품 외에도 전기전자, 화학, 광학 및 생체분야

의 중요한 소재로 활용 범위가 확대되어 가고 있다.1)

신소재의 개발과정에서는 재료의 설계, 제작과 더불어 기능성 소재로

써 요구되는 신뢰성 평가가 종합적으로 이루어져야 한다. 그러나 현재 개

발재료에 대한 세밀한 정량적인 평가 방법이 미비하다는 어려움이 있다. 

세라믹스의 기계적 성질에 관한 정량적인 평가는 재료의 신뢰성이나 그 

재료를 이용하여 제작된 구조물의 안정성을 확보하는 데 필수적이므로 이

를 확립하기 위해 세라믹스의 특징을 이해하고 그에 적합한 평가법이 적

용해야 한다. 세라믹스는 이온결합 및 공유결합을 취하는 취성재료로써 

극히 미소한 변형에도 그 내부에 축적되는 에너지는 크며 응력을 완화시

키기 위해 미소균열을 발생시키는 특징을 가진다. 이 미소균열은 세라믹

스 취성파괴의 근본 출발점이 되므로 세라믹스의 기계적 성질에 대한 정

량적인 평가를 위해서는 파괴거동을 규명하기 위한 보다 미시적인 접근이 

필요하다.1-2)

세라믹스에서 파괴역학 이론이 가장 적합한 것은 유리이다. 유리는 내

부구조가 연속체이고 결함이 날카로운 균열로만 발생하며, 균열의 진행이 

선형 파괴역학 이론으로 다룰 수 있는 등 파괴역학의 기본 가정들을 거의 
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만족하는 모델 재료이다. 구조 세라믹스의 실제 응용을 더욱 넓혀가기 위

해서는 이와 같은 이론을 바탕으로 한 기계적 성질의 철저한 이해가 있어

야만 한다.
3)

세라믹스의 기계적 성질에 치명적인 영향을 끼치는 미소균열에 대해 

연구하기 위해서는 취성파괴에 대한 저항치인 파괴인성치()를 구하는 

파괴역학적 방법이 주로 사용된다. 본 연구에서는 파괴거동을 규명하기 

위한 파괴역학적 방법 중 비커스 압자를 재료 표면에 압입해서 압흔 주위

에 발생된 수직균열의 크기를 근거로 파괴인성치를 평가하는 압입 파괴법

(Indentation Fracture Method, IF법)을 이용하였다. 이 시험은 쉽고 간

편하며 작은 시편에도 적용할 수 있기 때문에 취성재료의 파괴인성시험에 

대해 널리 적용되어져왔다.4-5) 

재료 표면에 미소균열을 발생시키기 위한 비커스 압입 시험은 취성재

료의 연구에 적용된다. 비커스 압입시 균열들은 압흔 주위에 형성된

다.4-9) 취성재료인 유리에 비커스 압입 시 압자의 하중이 가해질(loading 

cycle) 때 압축하중이 작용하여 표면에서부터 발생한 압흔 영역 아래에

서 페니 형상 균열(penny-like crack)이 발생하여 아래 방향으로 성장

하고, 하중을 제거(unloading cycle)할 때 재료내부에 잔류응력의 에너지

가 해방되면서 균열이 표면방향으로 더욱 성장하게 되어 최종적으로 반원 

또는 반타원 형상인 라디알/메디안 균열(radial/median crack)을 이루게 

되며 동시에 레터럴 균열(lateral crack)은 압자 접촉면 아래 압흔 영역

의 바닥근처에서 발생하여 발생 시점 좌우로 평행하게 전개한다. 

이때 발생한 균열들의 특성을 확인하기 위해 비파괴검사법의 하나인 

음향방출법(AE, Acoustic Emission)을 이용한다. 이 방법은 재료가 외

부의 응력으로 변형 및 파괴가 일어날 때 재료 내부에서 재료 특성 및 작

용응력 형태에 따라 방출되는 탄성파를 표면에 부착시킨 AE 센서로 검출
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하여 이를 전기적 신호로 변환함으로써 재료 내부에서 일어나고 있는 현

상들을 해석해 나가는 기술이다. 음향방출법은 다른 비파괴 검사법과는 

달리 탄성파의 발생위치, 발생수, 신호강도로부터 발생된 미소균열 등을 

동적으로 검출하여 실시간으로 평가할 수 있다는 장점이 있으나, 미소균

열에 의해 검출된 신호는 AE 발생원 뿐만 아니라 전파 매질과 측정계의 

효과들이 포함되기 때문에 AE 신호들로서 AE 발생원에 관한 정확한 정

보를 얻거나 평가하는데 많은 어려움이 따른다. 하지만 대형구조물과 원

자력산업과 같은 기간산업의 안전성을 확보하기 위해서 지속적인 연구가 

필요하다.10)

음향방출법은 압입동안 균열의 형성과 전파시 방출되는 파형을 평가하

는데 쓰였으며 압입 파괴(IF)에서 발생된 균열의 진행을 정량화하는데 

가능하다. 여러 재료에 대해 비커스 압입동안 방출되어지는 AE 신호 연

구가 활발히 이루어졌다.11-16) Lee와 Kim은 유리에 다양한 하중으로 비

커스 압입하여 얻어진 파형을 압입파괴법의 메카니즘을 이용하여 AE 에

너지가 메디안 균열길이의 4승에 비례한다는 상관관계를 밝혔다.11) Kim

과 Sachse는 유리에 비커스 압입시 발생하는 파형을 균열 형성에 관련된 

시간이력함수를 사용하여 균열의 임계 파단 응력, 균열 개시 변위 등의 

중요한 파괴 변수들을 결정지었다.12) Faisal외 공동연구자들은 440C 스

테인리스강에 WC-Co로 초고속 용사 코팅하여 비커스 압입 시 발생한 

AE는 전체 표면균열 길이를 반영하며 진폭별로 라디알 균열 미진행, 라

디알 균열의 개시, 압자 제거 단계인 세단계로 나누어짐을 밝혔다.13) 

Belmonte와 공동 연구자들은 규소에 화학 증착법으로 다이아몬드 코팅

층 10㎛ 및 40㎛로 코팅하여 접착강도에 대한 코팅층의 효과를 음향방출

법을 이용하여 검토 하였으며 AE 최대 진폭은 주로 규소 모재부에서 발

생하였고 40㎛ 다이아몬드 코팅층의 접착강도는 층간박리와 높은 계면 
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균열 저항성으로 인해 10㎛ 코팅층보다 더 높다는 것을 밝혔다.
14) Kang

은 질화규소 복합 세라믹스에 대해 평활재와 열처리재의 열처리 온도 변

화에 따른 미소 균열 발생시 탄성파의 시간응답을 Wavelet해석으로 분석

한 결과 최고 굽힘강도를 갖는 재료일수록 고주파수 응답을 보이는 상관

관계를 밝혔다.
15) Koshimizu와 Otsuka는 규소에 미끄럼 압입을 실시하

여 AE 이벤트률이 급격히 변화하는 부분을 연성에서 취성으로 변화하는 

지점으로 구분하였다.16)

특히 세라믹스를 실제 산업제품으로 사용 범위를 넓히기 위해서 세라

믹스에서 파괴역학 이론을 배경으로 취성재료를 선택하여 IF법과 AE 시

험을 적용하여 이때 발생하는 균열 발생 및 전개에 따라 방출되어지는 

AE 특성을 검토해 보는 연구가 필요하다. 이때 재료에 발생한 미소 균열

의 생성과 진전과정에서 발생한 AE 파형을 검출 및 감시하는 것에 의해 

재료의 수명 예측 등 객관적인 건전성 평가에 응용할 수 있다.17)



- 5 -

1.2 연구목적 및 개요

본 논문에서는 취성재료 중 가장 대표적이며 등방성으로 균열발생 및 

전개가 뚜렷하고 재료가 투명하여 균열관찰이 용이한 소다라임 유리를 선

택하여 비커스 압입 시 검출 되어지는 AE 신호를 관찰한다. 먼저 유리에 

대해 마이크로 비커스 압입 하중 범위로 연구가 이루어지고, 유리 표면에 

발생하는 균열의 진전을 방해하기 위해 유리를 코팅하여 이에 대한 비커

스 압입 하중 범위로 압입 시 AE 신호의 특성을 AE의 최대진폭, 에너지

로 변별하여 비교한다. 그리고 IF법의 메카니즘을 이용하여 비커스 압입 

시 발생되어진 AE 파형과 균열과의 연관성을 이해하는 것이 목적이다.



- 6 -

2. 이론적 배경

2.1 IF법

세라믹스의 파괴거동을 규명하기 위한 미시적인 접근을 위해서 취성파

괴에 대한 저항치인 파괴인성치(KIC)를 구하는 파괴역학적 방법이 주로 

사용된다. 그 방법들로는 DCB(Double Cantilever Beam), 

SENB(Single Edge Notched Beam), DT(Double Torsion), 

CN(Chevron Notch), IF(Indentation Fracture)법 등이 있다.17) 본 실

험에서는 IF법을 이용하여 이때 균열의 발생 및 전개에 대해 연구를 진

행하였다.

2.1.1 IF법 원리

압입 파괴법(IF Method, Indentation Fracture Method)은 비커스압

자를 취성고체 표면에 압입해서 압흔의 주위에 반원형 또는 반타원형의 

수직균열을 발생시켜 이 균열의 크기를 근거로 KIC를 평가하는 방법이다.

취성고체 표면에 비커스 압자를 압입하면 우선 압자직하에 비탄성적인 

변형영역이 생긴다. 하중이 증가하여 어느 한계치를 넘으면 변형영역의 

선단에서 페니 형상 균열(penny-like crack)이 발생한다. 하중이 더욱 

증가하면 이 균열은 성장해서 표면에 도달하여 반원형 혹은 반타원형 균

열인 라디알/메디안 균열(radial/median crack)이 된다. Fig. 1은 비커스 

압입 시 발생되는 균열12)들의 명칭과 본 실험에서 균열 특성 검토시 주

로 사용한 압흔 길이(a)와 라디알/메디안 균열(C)부를 표시하였다. θ는 
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비커스 압자의 반각을 나타낸다.

IF법은 작은 시편에 편리하며 시험법이 간단해서 시험환경의 제어도 

비교적 용이하다는 것 등의 많은 장점을 가지고 있다. KIC평가에 있어 반

경험식이므로 절대치 평가에 대해서는 문제가 있지만 상대인성의 측정에

는 대단히 우수한 방법이라고 할 수 있다.
17)

IF법시 두 개의 균열 모델이 발생 할 수 있다. 이를 Fig. 2에 나타냈

으며 발생된 균열길이와 압흔의 대각선 길이의 비를 이용하여 이 비가 

2.5 이상일 때 (a)메디안 균열(median crack) 모델로, 이 비가 2.5 이

하일 때 (b)표면형 균열(Palmqvist crack)로 나눌 수 있다.18)
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Fig.1System ofcrackgenerationafterVickers

indentation

(a)sideview ofthecrack

(b)topview ofthecrack
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Fig.2 Schematicdiagram of(a)medianmodeland(b)Palmqvistmodel
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2.1.2 취성재료에 IF법시 균열 발생 및 전개

 

Fig. 3은 재료에 IF법 진행시 균열의 발생 및 전개를 나타낸 모식도이

다. Fig. 3의 (a)는 비커스 압자가 시험편의 표면에 접촉하게 되면 그 표

면 직하에 페니 형상 균열(penny-like crack)이 생성되고 압축하중의 

증가로 인해 이러한 균열이 아래 방향으로 점점 성장
7,9)하는 그림이며, 

(b)는 비커스 압입 하중의 제거로 인해 페니 형상 균열은 잔류응력 에너

지가 해방되면서 표면방향으로 더욱 성장하게 되어 최종적으로 반원 또는 

반타원 형상 인 라디알/메디안 균열(radial/median crack)로 전개4) 되

며, 동시에 레터럴 균열(lateral crack)은 압자 접촉면 아래 압흔 영역의 

바닥근처에서 발생하여 시점 좌우로 평행하게 전개되는 것을 나타낸

다.8-9)
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Fig.3 Crackconfigurationaroundvickersindentations

(a)penny-likecrackduringloadingcycle

(b)radial/median,lateralcracksduringunloadingcycle 
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2.2 AE 시험

2.2.1 AE 시험의 원리

고체재료에 외력을 가하면 변형되지만 외력이 작은 경우에 이 힘을 제

거하였을 때 본래의 형태로 돌아가는 현상을 탄성변형이라고 한다. 탄성

변형에서는 재료에 외력이 가해져 재료가 변형하는 것에 의해 그 힘이 재

료 내부에 모여지는데 이를 변형 에너지라고 부른다. 

고체재료에서는 변형 에너지를 축적하는데 한계가 있어 재료에 부하되

고 있는 외력을 크게 가하면 재료가 에너지를 축적하는데 한계에 도달하

여 변형 에너지를 소비해서 외력을 제거해도 재료의 본래 형태로 돌아가

지 않는 소성변형을 한다. 

고체재료에 다시 커다란 힘을 가하면 재료의 일부에 균열이 생기고 이

것이 진전해서 파괴에 이른다. 이 때 재료 내부에 축적되어 있던 변형 에

너지는 균열 발생이나 진전을 위해서 쓰여진다. 즉, 고체재료가 변형 또

는 파괴될 때 변형 에너지를 소비하며 대부분은 재료의 변형이나 균열 발

생 및 진전을 위해 소비되지만 남은 에너지는 음이나 열 등의 에너지로서 

소비된다. 그 중에서 음이 발생하는 현상을 음향방출(AE, Acoustic 

Emission)이라 한다.

Fig. 4는 재료 내부에서 균열 생성에 의해 생긴 탄성파가 재료 내부를 

전파하여 표면에 설치한 AE 센서에 의해 검출되는 과정을 나타낸 것이

다. AE는 재료의 국소적인 변화에 의해서 방출된 에너지의 일부가 파동

이 되어서 고체 중을 전하는 현상이기 때문에 AE 신호는 그 파동의 발생

원이 된 AE 이벤트의 정보를 가지고 있다.
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Fig.4AEsignalgenerationanddetection
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2.2.2 AE 계측장치

Fig. 5는 AE 발생에서부터 계측처리 결과가 출력되기까지의 과정을 

나타낸 모식도이다. 점선으로 표시한 부분이 AE 계측장치이다. AE 계측

장치는 일반적으로 탄성파인 AE파를 검출하여 전기신호로 변환하는 AE

센서, AE 센서의 출력을 증폭하여 AE 신호 처리 장치에 보내는 프리앰

프, AE 신호를 증폭해서 실용적인 정보를 추출하여 해석하고 표시 및 기

록하기 위한 AE 신호 처리장치 등으로 구성된다.

AE 계측에 의해 얻어진 AE 신호란 고체 중을 전하는 AE파를 이들 

기기에 의해 검출하여 전기신호로 전환해서 얻어진 물리량으로 일반적으

로 전압값(V)이다.19) 

1) AE 센서

AE 센서는 설치된 면이 바로 검출면이어서 고감도로 AE파를 검출하

기 위해서 그 검출면의 안쪽에 검출 소자인 압전 세라믹스가 부착되어있

다. AE파는 검출면에서 검출소자에 전해져 검출소자를 변형시키고 그 결

과 검출소자의 압전성에 의해 그 전극에 전압신호가 발생한다. 이 전압 

신호가 AE 신호이며 이는 케이블을 통해 프리앰프나 계측기에 입력된다.

 

2) 프리앰프

프리앰프는 AE 센서의 출력신호를 증폭하기 위해 AE 센서와 메인앰

프와의 사이에 설치하는 증폭기이다. 프리앰프를 사용하는 이유는 AE 센

서의 출력신호는 진폭이 작고 신호원 인피던스가 높기 때문에 그대로는 

긴 케이블을 구동하기에 적당하지 않고 노이즈에도 약하기 때문이다. 프

리앰프 선택 시 사용하는 목적에 따른 입출력 형식, 게인, 주파수 특성, 
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노이즈, 입출력 인피던스 등의 각 사양 항목에 대하여 검토할 필요가 있

다.

3) 오실로스코프

파형을 관찰하기 위한 범용 계측기이다. AE 계측용으로서는 주파수 

대역이 수 10MHz이상이고, 채널 수는 도착 시간차의 확인이나 음속의 

계측을 위해 2채널 이상의 것이 바람직하다. 최근의 오실로스코프는 디지

털 스토레지식이 많아지고 파형 데이터를 기록하는 기능이 있어 주파수분

석(FFT) 기능을 갖춘 제품도 있다. AE 계측 컴퓨터의 디스플레이 상에 

파형을 표시할 수 있는 AE 계측장치도 있지만 컴퓨터와는 독립해서 동작

하는 오실로스코프는 AE 센서나 앰프의 동작 확인 등에 편리하다.
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Fig.5SchematicofAEmeasurementsystem
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2.2.3 AE 신호처리

AE 계측에 의해 얻어진 AE 신호는 고체 중을 전하는 AE파를 이들 

기기에 의해 검출하여 전기신호로 전환해서 얻어진 물리량으로 그 양은 

일반적으로 전압값(V)이다.

파의 크기, 진동의 격렬함, 파동이 지속된 시간, 파동이 시작되고 난 

다음 가장 큰 파동이 일어나기까지의 시간 또는 그 파동이 사라지기까지

의 시간과 같은 파형의 특성을 수치에 의해 명확하게 나타낸 것을 파라미

터라 부른다. AE 센서에서 출력되고 있는 신호로부터 어떤 특정 발생원

에서 방사된 AE 파동에 의한 AE 신호의 파속을 부분 신호로서 분리 및 

추출하는 신호 처리를 AE 신호의 변별이라고 한다. 

비커스 압입으로부터 얻어진 일반적인 AE 파형은 Fig. 6에 나타낸 카

운트 수, 에너지, 상승 시간, 유지시간, 최대 피크와 같은 파라미터들로 

변별할 수 있다. 

임계전압값(Voltage threshold)은 배경잡음의 전압 레벨보다도 약간 

크게 설정하고 이 값보다 AE 신호의 진폭이 높게 올라가는 것을 AE 신

호로 인식한다. AE 신호의 개시와 종료 사이를 AE 신호의 지속시간(AE 

signal duration)이라하고 또 그 사이의 AE 신호의 크기가 최대가 된 진

폭값을 AE 신호 최대진폭(AE signal peak amplitude)라 한다. AE 신

호의 개시로부터 AE 신호가 최대 진폭이 될 때까지의 시간을 AE신호의 

기동시간(AE signal rise time)이라 한다. 어떤 특정 시간 범위에 있어

서 AE 신호의 진폭이 임계전압값을 넘은 회수를 AE 카운트(AE count) 

혹은 링다운 카운트(ring down count)라 한다. AE 에너지(AE energy)

는 AE 신호 진폭을 제곱한 값이다.20)
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Fig.6Analysisoftransientacousticemissionwaveform
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3. 압입 시험

3.1 실험 재료 및 방법

3.1.1 실험 재료

본 실험 재료는 세라믹스의 파괴역학 이론적 접근이 적합하며 취성재

료 중 가장 대표적이고 경제성이 뛰어나며 투명한 재료여서 균열 관찰이 

용이한 유리를 채택하였다.

1) 유리

시편의 규격은 76×26×1(가로×세로×두께,)이다. Table 1은 소

다라임유리의 화학 조성을 나타낸다.

Specimen SiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SO3

Sodalime 

glass
72.20 14.30 1.20 6.40 4.30 1.20 0.03 0.30

Table1Chemicalcompositionsofsodalimeglass(wt.%) 

2) 코팅 유리

비커스 압입 시 유리표면의 영향에 따라 발생된 균열에 대해 방출된 

AE 파형의 특성을 조사하기 위해서 유리(glass)와 코팅 유리(coating 

glass)에 대해 실험을 진행하였다.
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표면 코팅 처리를 위해 3.2.1절의 1)에서와 동일한 시편을 5% HF와 

H2SO4 용액에 표면을 부식시켜 코팅이 잘 되도록 요철을 만든 후 용융된 

질산 칼륨용액에 450℃에서 1시간 동안 담궈 유리의 표면에 인성을 부여

하였다.
22)
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3.1.2 실험 방법

유리에 비커스 압입 시 균열 특성을 관찰하기 위해 최대 압입하중 범

위 2.942N에서 9.807N까지 0.9807N단위로 마이크로 비커스 경도기

(Mitutoyo HM-211, Japan)를 이용하여 압입을 실시하는 것이 선행연

구 되었다. 이때 하중 부하시간 5초, 유지시간 10초, 제거시간 5초의 조

건으로 압입하였다. 

유리 표면에 발생하는 균열의 진전을 방해하기 위해 유리를 코팅하여 

이에 대한 비커스 압입 시 AE 신호의 특성을 비교한다. 코팅 유리는 표

면에 인성이 부여되어 마이크로 압입 하중 범위 내에서 AE 파형 검출능

이 현저하게 줄어 최대 압입하중 범위 9.807N에서 29.42N까지 9.807N

단위로 비커스 경도기(Mitutoyo HV-100, Japan)를 이용하여 압입을 

실시하였다. 이때 하중 부하시간, 유지시간 및 제거시간은 마이크로 비커

스 압입과 동일하다. 

압입 후 유리에 발생된 표면 균열을 관찰하기위해 광학현미경 사진을 

촬영하였다. 압입파괴(IF)법의 파단면 관찰을 위해 만능재료시험기

(Testometric Micro-350, Germany)를 이용하여 0.5mm/min 크로스

헤드 스피드, 500kgf 하중으로 삼점 굽힙시험을 실시하여 재료를 파단한 

후 광학현미경으로 관찰하였다. 
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3.2 실험 결과 및 고찰

3.2.1 유리의 파단면 관찰

Fig. 7은 유리에 마이크로 비커스 4.903N 하중으로 압입 후 그 파단

면을 나타내었다. Fig. 1에 나타난 비커스 압입 후 최종 균열들의 모식도

에서 보는 바와 같이 유리 내에서 발생하는 균열인 라디알/메디안 균열

(radial/median crack)과 레터럴 균열(lateral crak)이 관찰됨을 확인 할 

수 있다. 충분히 발달한 압입 균열은 하중이 증가하더라도 발생되는 균열 

형상은 같다.8) 비커스 압입 시험 후 광학현미경으로 유리 표면을 촬영하

여 Fig. 1의 (b)에 나타난 바와 같이 각 균열의 길이 측정이 가능하다.

             Fig.7Subsurfacedeformedzone

after3-point-bendingtest

at4.903Nindentationload
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3.2.2 유리와 코팅유리의 경도 비교
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Fig.8Vickershardnessfor(a)glassand(b)coatingglass
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  

                             (3.1)

식(3.1)은  KS규격에 따른 비커스 경도식으로 유리에 압입 후 압흔의 

길이(2a)와 하중(N)으로 경도값을 구할 수 있다.
21) Fig. 8에 (a)유리와 

(b)코팅유리의 경도값을 나타냈다. 코팅유리는 표면에 인성이 부여되어 

유리에 비해 압입된 압흔이 작아 경도값이 더 높은 것을 알 수 있다. 
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3.2.3 유리와 코팅유리의 표면 균열 비교

   

Fig. 9는 표면 균열을 관찰하기 위해 19.61N으로 비커스 압입 후 유

리의 표면을 광학현미경으로 촬영한 것이다. (a)는 비커스 압흔, (b)는 

라디알/메디안 균열, (c)는 압흔과 라디알/메디안 균열 근처의 후광

(halo)을 표시한 것으로써 이는 표면 아래의 레터럴 균열로부터 반사된 

것이다.7) 이로부터 표면 아래에 발생 하는 레터럴 균열의 측정 또한 평면

도 사진에서 측정 할 수 있다.

      

Fig.9Cracksgeneratedfrom vickersindentation

at19.61Nload
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Fig. 10과 Fig. 11은 각각 유리와 코팅유리에 압입 하중 9.807N에서 

29.42N까지 9.807N단위로 압입 후 그 표면을 광학현미경으로 촬영한 

것이다. 유리와 코팅유리 모두 압입하중이 증가할수록 압흔과 라디알/메

디안 균열이 커지는 것을 관찰 할 수 있다. 그러나 코팅유리에서는 유리

에 비해 라디알/메디안 균열 길이의 증가 비율이 현저히 작은 것을 관찰 

할 수 있다. 이는 표면으로 전개하는 라디알/메디안 균열이 표면의 코팅

효과로 인해 균열의 진전이 방해되었기 때문으로 여겨진다.

Fig. 12는 유리와 코팅유리에 대해 압입 하중 19.61N로 압입 후 얻어

진 광학현미경 사진이다. 동일한 압입 하중에서 코팅유리에 비해 유리의 

압흔 및 균열의 크기가 더 큰 것을 알 수 있다.
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Fig.10Atopview ofthecrackgenerated

from 9.807Nto29.42Nindentationloadinglass
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Fig.11Atopview ofthecrackgenerated

from 9.807Nto29.42Nindentationloadincoatingglass
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Fig.12Atopview ofglassandcoatingglassat19.61Nindentationload 
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3.2.4 유리와 코팅유리의 균열 모델

1) 유리

               

Fig. 13은 유리에 압입 시험 시 발생되는 균열길이(C)와 압흔(a)의 

비를 나타낸 것으로 모든 하중에서 이 비가 2.5이상으로 Fig. 2의 (a)에 

나타난 메디안 균열 모델을 적용 할 수 있다.18)

메디안 균열 모델에 대한 파괴인성치(KIC)는 식(3.2)로 나타낼 수 있

다.23)

  



 

                                (3.2)

이 평가식은 충분히 발달한 메디안 균열이 생기는 경우 적용 할 수 있

으며 E는 영률, H는 경도, P는 압입 하중, C는 라디알/메디안 균열 길이

이다.

2) 코팅유리

Fig. 14는 코팅유리에 압입 시험 시 발생되는 균열길이(C)와 압흔(a)

의 비를 나타낸 것으로 압입 하중 19.61N과 29.42N에서 이 비가 2.5이

상으로 Fig. 2의 (a)에 나타난 메디안 균열 모델을 적용 할 수 있다.18) 

압입 하중 9.807N에서는 이 값이 2.5이하로 Fig. 2의 (b)인 표면형 균

열 모델을 적용 할 수 있다. 일반적으로 인성이 높은 재료에 대한 압자압

입이나 압입하중이 작은 경우에는 균열이 얕은 타원형의 표면형 균열이 

발생한다고 한다.17) 코팅효과로 인해 표면에 인성이 부여되어 9.807N에

서 충분히 메디안 균열이 발달하지 못한 것으로 여겨진다.
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표면형 균열 모델에 대한 파괴인성치(KIC)는 식(3.3)으로 나타낼 수 

있다.
18)

  





                              (3.3)

여기서 E는 영률, H는 경도, P는 압입 하중, 은 라디알/메디안 균열 

길이(C)에서 압흔 길이(a)의 차이다.
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4. AE 시험

4.1 실험 방법

취성재료의 미시파괴과정의 해석하기 위한 균열전개에 따른 AE 신호

특성 관찰은 AE 센서에 재료를 부착하여 비커스 압입을 실시하였다. 비

커스 경도기 (Mitutoyo HV-100, Japan)로 하중 부하시간 5초, 유지시

간 10초, 제거시간 5초의 조건으로 압입하였다. 이 때 발생되는 신호의 

파형과 주파수 특성을 검출하기 위한 장비는 LeCroy 9310M의 오실로

스코프이다. 직경 22mm의 175kHz의 센서(AET AC175L)에서 검출된 

신호는 RITEC BR-640 증폭기에서 40dB 증폭시켜 오실로스코프상에 

나타난다.

오실로스코프는 8 bit 수직해상도로 0.5μs/pt 샘플 속도로 비커스 압

입시 방출되는 AE 신호를 나타낸다. 100kHz-3MHz의 필터, 임계전압값

(Voltage threshold)은 20mV로 배경 잡음의 전압 레벨보다도 약간 크

게 설정해 놓고 이 부거치보다 AE 신호의 진폭이 높게 올라가는 것을 

AE 신호로서 측정할 수 있도록 설정하여 재료표면에 균열 발생 시 나타

나는 AE 특성을 조사한다.
19) 압입시험 중 발생하는 음향방출신호의 측정 

시스템을 Fig. 15에 나타내었다.

Fig. 16은 비커스 하중 9.807N으로 압입 하였을 때 압입 싸이클에 따

라 방출된 AE 파형을 나타낸다. 하중 부하 싸이클에서 검출된 파형은 페

니 형상 균열, 하중제거 싸이클에서 검출된 파형은 라디알/메디안 균열 

및 레터럴 균열의 영향을 받은 파형이라는 것으로 생각된다. 
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Fig.15Schematicdiagram ofAEsignaldetectionsystem

Fig.16AEwavesemittedfrom glassduringvickersindentation

at9.807Nindentationload
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4.2 실험 결과 및 고찰

4.2.1 유리에 비커스 압입시 방출된 AE 신호 처리

Fig. 17은 유리에 다양한 압입 하중으로 압입 하였을 때 얻어지는 AE 

파형을 나타냈다. 하중이 증가할수록 각 압입 싸이클에서 얻어진 파형의 

최대 진폭이 높아지는 것을 확인 할 수 있다.

유리에서 비커스 압입시 방출된 AE 신호는 각 압입 싸이클에 대한 

AE의 최대진폭, 에너지로 변별하여 특성을 검토하였다.



- 37 -

N Loading Unloading

9.807

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

19.61

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

29.42

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

 

V
o
lta

g
e

(V
)

Time (s)

Fig.17TypicalAEwaveformssubjectedtovariousloadduringindentation

inglass.ObservedAEwaveformsduringP(loadingcycle)and

U(unloadingcycle)respectively.
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1) AE 최대 진폭

Fig. 18은 유리에서 (a)하중을 가하는 단계와 (b)하중을 제거하는 단

계에서 방출된 AE 최대 진폭을 라디알/메디안 균열 길이 대해 나타낸 그

림이다. 하중을 제거하는 동안 얻어진 AE 최대 진폭은 하중을 가하는 동

안 얻어진 AE 최대 진폭에 비해 35~60배 큰 것을 알 수 있다. 이는 하

중을 가하는 동안 균열이 발생하고 하중을 제거하는 동안 균열 진전이 일

어나므로 하중을 제거하는 동안 진전된 균열은 하중을 가하는 동안에 발

생한 균열의 AE 최대 진폭이 하중을 제거하는 동안 진전된 균열의 AE 

최대 진폭의 증가 비율에 비례하는 크기로 진전 되었을 것이라고 여겨진

다.
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Fig.18Peakamplitudeplotforradial/mediancrack

lengthinglasstovariousloadduring

(a)loadingindentationcycle

(b)unloadingindentationcycle
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2) AE 에너지

Fig. 19는 유리에서 (a)하중을 가하는 단계와 (b)하중을 제거하는 단

계에서 방출된 AE 에너지를 라디알/메디안 균열 길이 대해 나타낸 그림

이다. 하중을 제거하는 동안 얻어진 AE 에너지는 하중을 가하는 동안 얻

어진 AE 에너지에 비해 140~200배 큰 것을 알 수 있었다. AE 에너지

는 발생된 균열의 면적과 변형에너지에 비례4)하므로 하중을 가하는 동안 

발생되는 페니 형상 균열의 면적에 비해 하중을 제거하는 동안 발생되는 

라디알/메디안 균열 및 레터럴 균열의 면적이 더 커서 이 때 얻어진 AE  

에너지가 하중을 가하는 동안 얻어진 AE 에너지보다 더 큰 폭 으로 증가

하는 것으로 여겨진다.
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Fig.19Acousticemissionenergyplottedagainst

radial/mediancracklengthinglassduring

(a)loadingindentationcycleand

(b)unloadingindentationcycle
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4.2.2 코팅유리에 비커스 압입시 방출된 AE신호처리

Fig. 20은 코팅유리에 다양한 압입 하중으로 압입 하였을 때 얻어지는 

AE 파형을 나타냈다. 유리에서 얻어진 AE 파형과 같이 하중이 증가할수

록 하중 부하(Loading) 및 제거(Unloading) 단계에서 얻어진 파형의 최

대 진폭이 높아지는 것을 확인 할 수 있다.

코팅유리에서 비커스 압입시 방출된 AE 신호는 각 압입 싸이클에 대

한 AE의 최대 진폭, 에너지로 변별하여 특성을 검토하였다.
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Fig.20TypicalAEwaveformssubjectedtovariousloadduringindentation

incoatingglass.ObservedAEwaveformsduringP(loadingcycle)

andU(unloadingcycle)respectively.
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1) AE 최대 진폭

Fig. 21은 코팅유리에서 (a)하중을 가하는 단계와 (b)하중을 제거하

는 단계에서 방출된 AE 최대 진폭을 라디알/메디안 균열 길이 대해 나타

낸 그림이다. 하중을 제거하는 동안 얻어진 AE 최대 진폭은 하중을 가하

는 동안 얻어진 AE 최대 진폭에 비해 1.5~3.5배 큰 것을 알 수 있었다. 

증가 비율이 유리에서 얻어진 증가 비율 보다 현저히 낮아 진 것을 알 수 

있다. 일반적으로 균열은 하중을 제거하는 동안 표면으로 전개되는데 코

팅유리는 표면에 코팅효과로 인해 균열의 전개를 방해하여 하중을 제거하

는 동안 얻어진 AE 최대 진폭이 유리에 비해 낮은 폭으로 증가되었다고 

여겨진다.
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Fig.21Peakamplitudeplotforradial/mediancrack

incoatingglasstovariousloadduring

(a)loadingindentationcycleand

(b)unloadingindentationcycle
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2) AE 에너지

Fig. 22는 코팅유리에서 (a)하중을 가하는 단계와 (b)하중을 제거하

는 단계에서 방출된 AE 에너지를 라디알/메디안 균열 길이 대해 나타낸 

그림이다. 하중을 제거하는 동안 얻어진 AE 에너지는 하중을 가하는 동

안 얻어진 AE 에너지에 비해 3.5~15.5배 큰 것을 알 수 있었다. 유리에

서 하중 단계별로 얻어진 AE 에너지 비교와 같이 하중을 제거하는 단계

에서 AE 에너지가 증가하나 그 증가 비율이 유리에서 얻어진 증가 비율 

보다 현저히 낮아 진 것을 알 수 있었다. 이는 코팅유리의 표면에 부여된 

인성으로 인해 균열의 전개를 방해하여 하중을 제거하는 동안 발생된 균

열의 면적이 유리에 비해 더 작아서 AE 에너지가 유리에 비해 낮은 폭으

로 증가되었다고 여겨진다.
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Fig.22Acousticemissionenergyplottedagainst

radial/mediancracklengthincoatingglass

during(a)loadingindentationcycleand

(b)unloadingindentationcycle
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4.2.3 유리와 코팅유리의 AE 최대 진폭 비교

FIg. 23은 유리와 코팅유리에 대해 19.61N로 압입 시 방출된 AE  

파형을 비교한 것이다. 

Fig. 24는 유리와 코팅유리에 비커스 압입시 (a) 하중을 가하는 단계

와 (b) 하중을 제거하는 단계에서 방출된 AE 파형의 최대 진폭을 라디

알/메디안 균열 길이에 대해 나타낸 그림이다. glass는 유리, C glass는 

코팅유리(coating glass)를 나타낸다.

(a)단계에서는 다양한 하중으로 압입시 코팅유리에서 방출된 AE 파형

의 최대 진폭이 유리에서 방출된 AE 파형의 최대 진폭에 비해 높은 것을 

알 수 있다. AE 파형은 재료 내부의 변형에너지에 비례하므로 변형에너

지와 연관된 응력영역의 세기4)를 비교함으로써 하중을 가하는 동안 발생

된 AE 파형의 최대 진폭 비교에서 코팅유리에서 발생된 AE 최대 진폭이 

유리에 비해 높은 것을 설명 할 수 있다.
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Fig.23TypicalAEwaveformsemittedfrom glassandcoatingglass

duringvickersindentation
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variousloadduring(a)loadingindentation

cycleand(b)unloadingindentationcycle
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응력영역의 세기는 재료의 경도값에 비례하므로 유리와 코팅유리의 응

력세기 비교를 Fig. 25에 나타냈다. 코팅유리는 코팅효과로 인해 표면에 

압흔(2a)은 유리에 비해 작은 길이로 발생하며 응력영역의 세기가 유리

보다 더 높아 이로 인해 Fig. 24의 (a) 하중을 가하는 동안 발생하는 파

형의 최대 진폭이 유리에 비해 높게 얻어지는 것으로 여겨진다.

Fig. 24에서 하중을 제거하는 (b)단계에서는 코팅유리에서 방출된 AE 

최대 진폭이 유리에서 방출된 AE 최대 진폭에 비해 큰 폭으로 낮은 것을 

확인 할 수 있다. 하중을 제거하는 단계에서는 표면 방향으로만 균열이 

진전되므로 코팅유리의 표면에 부여된 인성 때문에 균열 진전을 방해하여 

라디알/메디안 균열길이 범위도 유리에 비해 작고 방출된 AE 최대 진폭

도 더 낮은 것으로 여겨진다.
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4.2.4 IF 메카니즘을 이용한 균열길이와 AE 에너지

     상관관계

AE 신호들은 국부 변형 때문에 변형에너지의 일부가 방출되는 것으로

써 여겨진다. 그러므로 AE 에너지는 균열영역과 압흔 주위의 응력 영역

에 저장된 변형에너지의 방출에 비례한다. IF법에서 발생되는 AE 신호는 

라디알/메디안 균열에 영향을 받은 것으로 AE 에너지()는 균열길이(C)

와 연관 될 것이다. 

여기서 AE 에너지는 파형의 면적으로써 각 AE 신호에 대한 절대값으

로 계산되어지고 (4.1)의 식14)으로 나타낼 수 있다.

 
  




  



       (4.1)

여기서 는 절대 전압, 는 각 특정화된 AE 파형의 지속시간, t

는 시간이다. 

그리고 라디알/메디안 균열의 전체 에너지  로 AE 에너지와의 관

계는 식(4.2)으로 나타낼 수 있다.

 ∝  (4.2)

여기서 은 전체 변형에너지다. Lawn과 Fuller에 의하면 압입응력

영역의 특정치수는 균열길이(C)이며 특정면적과 부피는 각각  과  

이다. 전체 변형에너지()는 변형에너지 밀도(  )와 응력 받은 

부피( )의 곱인 식(4.3)으로 나타 낼 수 있다. 

 ∝
 (4.3) 
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3.2.4절에서 나타낸 식(3.2)를 좌변이 압입하중과 균열로 나타낸 식으

로 정리하게 되면 식(4.4)로 나타낼 수 있으며

   (4.4)

이때 KIC는 파괴인성치이고, χ는 압자와 시편으로부터 얻어지는 무차

원 정수이다.

식 (4.2), (4.3) 및 (4.4)로부터 AE 에너지()는

 ∝
          (4.5) 

식(4.5)가 됨을 알 수 있다. 

식(4.5)을 통해 AE 에너지()는 균열길이(C)의 4승에 비례한다는 것

을 알 수 있다.4,11)

Fig. 26은 유리에 마이크로 비커스 압입 시 방출되는 AE 특성에 대한 

선행 연구결과로써 하중을 제거하는 단계에서 라디알/메디안 균열이 주로 

전개되므로 이때 발생한 파형의 에너지를 균열 길이에 대해 그래프화한 

것을 나타내었다. 이를 통해 AE 에너지가 균열길이(C)의 4.5승에 비례

한다는 것을 알 수 있었다.

이를 바탕으로 유리와 코팅유리에 대해 비커스 압입 시 방출되는 AE 

에너지와 균열길이(C)의 상관관계를 밝히기 위해 그래프화 하였다.

Fig. 27과 Fig. 28은 각각 유리와 코팅유리에 비커스 압입 시 방출되

어지는 AE 신호의 에너지를 라디알/메디안 균열 길이에 대해 나타낸 그

래프이다. 유리와 코팅유리에 비커스 압입 시 방출되어지는 AE 신호의 

에너지는 라디알/메디안 균열 길이에 대해 각 각 1.2승, 0.9승 비례로 거

의 균열 길이(C)에 비례한다는 것을 알 수 있었다.
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5. 결론

 세라믹스의 파괴거동을 규명하기위하여 유리 표면에 IF법 및 AE 시

험을 할 때 발생되는 AE 파형의 특성을 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) AE 파형 관찰시 비커스 압자에 하중을 가하는 단계에서는 페니 형

상 균열, 하중을 제거하는 단계에서는 라디알/메디안 균열 및 레터럴 균

열의 영향을 받은 신호가 발생한다.

2) 라디알/메디안 균열길이(C)와 비커스 압흔 길이(a)의 비가 2.5 이

상일 경우 메디안 균열 모델을 적용할 수 있고, 2.5 이하일 경우 표면형 

균열 모델을 적용할 수 있었다.

3) 표면효과에 따른 AE 파형의 특성을 관찰하기 위해 유리와 코팅유

리에 비커스 압입 시 발생되는 AE 파형을 비교한 결과, 하중을 가하는 

단계에서 응력 세기가 높은 코팅유리에서 발생된 AE의 최대 진폭이 유리

에 비해 더 높게 측정되었다. 하중을 제거하는 단계에서 코팅유리는 표면

에 인성이 부여되어 균열의 표면 진전이 방해되 유리에 비해 발생되는 

AE의 최대 진폭이 더 낮게 측정되었다.

4) 2.942N에서 9.807N까지 0.9807N단위로 마이크로 비커스 압입시 

하중 제거 단계에서 방출된 AE 에너지가 균열 길이의 4.5승에 비례하는 

실험결과를 얻었으며 이는 기존의 IF법 메카니즘으로 해석된 AE 에너지

가 균열 길이의 4승에 비례한다는 이론치에 근사하였다. 이를 9.807N에

서 29.42N까지 9.807N단위로 비커스 압입에 적용하여 유리와 코팅유리

에서 발생한 AE 에너지는 라디알/메디안 균열길이의 각각 1.2승, 0.9승

에 비례하였다. 
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