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ABSTRACT

  The ultrasonic resonance method was applied to detect the disbond interface and empty layer 

between steel and FRP of the exit cone. The ultrasonic resonance method can easily detect the disbond 

interface and empty layer by amplifying the ultrasonic signal, but pulse echo method is difficult to 

distinguish adhesive interface from disbond interface or empty layer. The resonance frequency was 

predicted using the pressure reflection coefficient of 3-layered medium, and measured from ultrasonic 

signal of the test block using Fast Fourier Transform. The ultrasonic resonance proved that the 

predicted resonance frequency was in good agreement with the measured resonance frequency. 

초       록

  확대부 내열재의 스틸과 FRP 사이에 존재하는 미접착 결함과 미충전 결함을 검출하기 위해 초음파 

공진법을 적용하였다. 초음파 공진법은 초음파 신호가 증폭되기 때문에 펄스에코법으로 검출하기 어

려운 미접착 결함 및 에폭시 미충전 결함을 쉽게 검출할 수 있다. 공진 주파수는 삼중 매질의 음압 

반사계수를 이용하여 예측하였고, 시험편의 초음파 신호에 대해 고속푸리에변환을 실시하여 측정하였

다. 예측한 공진 주파수는 측정한 공진 주파수와 일치하므로 초음파 공진을 입증하였다.

Key Words: Nondestructive Test(비파괴시험), Ultrasonic Wave(초음파), Ultrasonic Resonance(초음

파 공진), Exit Cone(확대부 내열재), Disbond(미접착)

1. 서    론   확대부 내열재는 스틸, 에폭시 및 FRP의 삼중 

접착 구조물이고, 스틸과 FRP는 에폭시에 의해 

접착되어 있다. 접착부의 품질은 확대부 내열재

의 성능에 악영향을 미칠 수 있으므로 에폭시의 

접착 상태를 평가하고 보증할 수 있는 비파괴 

시험 방법이 절실히 요구되고 있다. 확대부 내열
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재의 스틸과 FRP에 에폭시가 접착되지 않으면 

추진기관 연소시 스틸과 FRP의 빈 공간으로 고

온 고압의 화염이 침투하여 FRP가 스틸에서 이

탈되는 사고를 초래할 수 있다.   

  기존의 비파괴시험은 스틸과 FRP에 존재하는 

미접착 결함을 검출하기 위해 판독이 상대적으

로 용이하고 결함을 형상화하기 쉬운 방사선투

과시험을 적용하여 결함을 검출하였다. 하지만 

방사선투과시험은 작은 크기의 미접착 결함이나 

균열 등과 같은 면적형 결함을 검출하기 위해서

는 많은 검사 비용과 시간이 소요되고, 미접착 

결함 폭이 방사선투과시험의 해상력 이하인 경

우에는 미접착 결함을 검출할 수 없다. 방사선투

과시험법의 대안으로써 초음파 시험법이 대표적

인데, 초음파 시험은 방사선투과시험에서 검출하

기 어려운 면적형 결함들을 쉽게 검출할 수 있

기 때문이다[1].

  확대부 내열재는 접착 상태에 따라 정상접착, 

스틸/에폭시 미접착 결함, 에폭시/FRP 미접착 

결함 및 에폭시 미충전으로 구분할 수 있다. 정

상접착은 스틸과 FRP에 에폭시가 완전하게 접착

된 경우이고, 스틸/에폭시 미접착 결함은 스틸에 

에폭시가 접착되지 않은 경우이고, 에폭시/FRP 

미접착 결함은 FRP에 에폭시가 접착되지 않은 

경우이며, 에폭시 미충전은 스틸과 FRP에 에폭

시가 접착되지 않은 경우이다. 

  확대부 내열재와 같이 에폭시가 접착된 구조

물은 항공 및 자동차 산업에서도 많이 사용되고 

있으며, 에폭시 접착 상태를 평가하기 위해 초음

파 시험이 적용되고 있다. Goglio et al.은 0.8 

mm의 얇은 금속판 내 접착제를 검사하기 위해 

펄스에코법을 적용하여 미접착 결함을 검출하였

고[2], Titov et al.과 Hajian et al.은 자동차 부품

의 접착 상태를 평가하기 위해 다중접착계면의 

초음파 전달 현상을 모델링하여 초음파 신호를 

예측하였고 펄스에코법으로 에폭시의 접착 상태

를 평가하였다[3, 4]. 

  펄스에코법은 초음파 진폭을 비교하여 결함을 

검출하는 통상적인 초음파 시험 기법이지만, 에

폭시 접착 구조물과 같은 다중접착구조물은 초

음파의 반사와 투과가 복잡하여 초음파 신호 해

석이 어렵다. 펄스에코법을 적용하기 위해서는 

초음파가 스틸을 왕복하는데 소요되는 시간이 

에폭시를 왕복하는데 소요되는 시간보다 반드시 

길어야 하며, 에폭시의 낮은 음향 임피던스로 인

하여 초음파 대부분이 에폭시에서 감쇠되기 때

문에 에폭시의 감쇠 특성을 반드시 고려해야 한

다.

  초음파 공진법은 초음파 신호를 증폭시켜 미

접착 결함을 검출하기 때문에 기존의 펄스에코

법보다 결함 검출 효율이 높다[5]. 본 연구에서

는 삼중 매질의 음압 반사계수로부터 스틸 공진 

주파수를 예측하였고, 확대부 내열재의 결함을 

모사한 시험편을 제작하여 기존의 펄스에코법과 

초음파 공진법의 결함 검출 능력을 상호 비교하

였고, 예측한 공진 주파수와 실험으로 측정한 공

진 주파수를 비교하였으며, 초음파 시험으로 검

출 가능한 미접착 폭을 예측하였다. 

2. 공진 주파수 예측

  제 1 매질과 제 3 매질 사이에 일정한 두께의 

제 2 매질이 존재하고, 초음파가 제 1 매질에 수

직으로 입사하면, 제 1 매질에 입사한 초음파는 

제 1 매질과 제 2 매질의 경계면에서 반사파와 

투과파로 나누어진다. 제 2 매질로 투과한 초음

파는 제 2 매질과 제 3 매질의 경계면에서 반사

파와 투과파로 나누어지며, 반사파와 투과파는 

각 재질의 음향 임피던스에 따라 그 비율이 정

해진다. 경계 조건을 적용하면 삼중 매질의 음압 

반사계수는 Eq. 1과 같이 유도될 수 있다[6, 7].

             



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
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


cos





sin

        

(1)

  

  여기서, 은 삼중 매질의 음압 반사계수이고, 

는 번째 매질의 음향 임피던스이며, 와 

은 제 2 매질의 파수 및 두께이다.
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  Equation 1에서 스틸/에폭시 미접착 결함을 

모사하기 위해 제 1 매질은 접촉매질, 제 2 매질

은 스틸, 제 3 매질은 공기라고 가정하면 임의의 

정수 에 대하여  의 조건이 성립되며, 

스틸 공진 주파수는 Eq. 2와 같이 유도될 수 있

다.

  

    (2)

  

  여기서, 는 제 2 매질인 스틸 공진 주파수이

며, 는 스틸의 음속이다. 확대부 내열재에 스

틸/에폭시 미접착 결함이 발생하였거나 에폭시  

미충전 결함이 발생한 경우에는 Eq. 2를 이용하

여 스틸 공진 주파수를 구할 수 있다. 스틸 두께 

에 대한 파장 의 관계는  로 나타낼 

수 있다. 

  스틸에 에폭시가 얇은 층으로 접착되었고 에

폭시와 FRP에 미접착 결함이 발생한 경우에도 

Eq. 2를 적용하여 스틸 공진 주파수를 예측할 

수 있다. 이는 에폭시의 음향 임피던스가 스틸의 

음향 임피던스보다 낮기 때문이다. 

  Equation 1에서 스틸/에폭시/FRP 정상접착을 

모사하기 위해 제 1 매질은 스틸, 제 2 매질은 

에폭시, 제 3 매질은 FRP라고 가정하면 임의의 

정수 에 대하여    의 조건이 

성립되지만 특정 성분의 공진 주파수를 예측할 

수 없다.
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Fig. 1 Prediction of Ultrasonic Resonance Frequency 

Using the Pressure Reflection Coefficient 

  Equation 1을 이용하여 과 음압 반사계수 

의 상관관계를 Fig. 1과 같이 도시하였다. 스틸

/에폭시 미접착 결함과 에폭시/스틸 미접착 결

함은 음압 반사계수가 임의의 정수 에 대하여 

일 때 낮아지고 있으며, 음압 반사계수가 최

소가 될 때 초음파는 공진하게 된다. 스틸/에폭

시/FRP가 완전하게 접착된 정상접착은 초음파 

공진 주파수를 예측할 수 없으므로 초음파 공진

이 발생하지 않을 것이다.

3. 실험 장비 및 시험편

3.1 실험 장비

  Figure 2는 실험 장비의 개략도이다. 본 연구

에서는 초음파의 송‧수신을 위한 디지털 초음파 

탐상기를 사용하였고, 초음파 탐촉자는 진동자의 

크기가 6.35 mm이고 초음파 공칭 주파수가 15 

MHz인 수직 탐촉자를 사용하여 펄스에코법을 실

시하였고, 진동자의 크기가 12.7 mm이고 초음파 

공칭 주파수가 2.25 MHz, 3.5 MHz 및 5 MHz인 

수직 탐촉자를 사용하여 초음파 공진법을 실시하

였다. 탐촉자에서 수신된 신호는 A/D Board에

서 초음파 전달 시간에 따른 초음파 음압을 RF 

신호로 표시하여 스펙트럼 해석, 음파 감쇠 및 

속도를 측정하였다. 탐촉자와 피검체의 신호 전

달을 용이하게 하기 위하여 접촉 매질은 글리세

린을 사용하였다.

Fig. 2 Schematic Drawing of Experimental Apparatus
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3.2 시험편

  

  초음파 시험을 위해 시험편 4조를 제작하였다. 

시험편을 제작하기 위해 두께 2 mm의 스틸 평

판과 두께 10.06 mm의 FRP 평판을 각각 4조 준

비하였고, 스틸과 FRP를 일정한 간격으로 유지

하기 위해 FRP 모서리 부분에 330 μm의 스패이

서를 설치하였다. 스틸과 에폭시의 접착력을 향

상시키기 위해 에폭시 접착부는 샌딩 작업을 실

시하였다.

  시험편 1은 스틸/에폭시/FRP가 완전하게 접

착된 무결함 시험편이고, 시험편 2는 스틸/에폭

시 미접착 결함 시험편으로 FRP에 80 μm의 에

폭시가 접착되었으며, 시험편 3은 에폭시/FRP 

미접착 결함 시험편으로 스틸에 85 μm의 에폭

시가 접착되었다. 시험편 4는 절반 면적에는 에

폭시/FRP 미접착 결함을 포함하고 있으며 스틸

에 253 μm의 에폭시가 접착되어 있는 영역을  

시험편 4-1로 명명하였다. 나머지 절반 면적에는 

스틸/FRP 내 에폭시 미충전 결함을 포함하고 

있으며 스틸 및 FRP에 에폭시가 접착되지 않은 

영역을 시험편 4-2로 명명하였다. Fig. 3에서 시

험편의 형상과 크기를 나타내었다.  

Steel: 2 mm Test Block 2

FRP: 10.06 mm Epoxy: 80 µm

Steel/Epoxy Disbond Interface

Steel: 2 mm Test Block 3

FRP: 10.06 mm Epoxy: 85 µm

Epoxy/FRP Disbond Interface

Steel: 2 mm Test Block 1

FRP: 10.06 mm Epoxy: 330 µm

Steel/Epoxy/FRP Adhesive Interface

Steel: 2 mm Test Block 4

FRP: 10.06 mm Epoxy: 0 µm

Epoxy/FRP Disbond Interface Empty Space between Steel and FRP

Epoxy: 253 µm

4-1 4-2

Fig. 2 Configuration and Dimension of Test 

Block

4. 실험 결과 및 분석

4.1 펄스에코법

  펄스에코법은 진동자 직경이 6.35 mm이고 공

칭 주파수가 15 MHz인 수직 탐촉자를 사용하여 

실시하였다. 펄스에코법을 적용하기 전 스틸, 에

폭시, FRP의 초음파 물성을 측정하였다. 각 재질

의 초음파 속도는 음향 임피던스에 의한 초음파 

위상 반전 현상을 고려하여 측정하였고, 감쇠계

수는 제 1 저면 반사 신호 및 제 2 저면 반사 

신호의 진폭 크기와 시험편의 두께를 이용하여 

측정하였다. FRP는 다공성 고감쇠재질이므로 15 

MHz 수직 탐촉자를 이용하여 감쇠계수를 측정

할 수 없었다. Table 1은 확대부 내열재에 적용

되는 스틸, 에폭시, FRP의 초음파 물성 값이다.

  실험 방법은 스틸 제 1 저면 반사 신호를 이

용하여 정상접착의 진폭과 스틸/에폭시 미접착 

결함 및 에폭시 미충전 결함의 진폭을 비교하였

고, 에폭시 제 1 저면 반사 신호를 이용하여 정

상접착의 파형과 에폭시/FRP 미접착 결함의 파

형을 비교하였다. 

  스틸 제 1 저면 반사 신호를 측정하는 실험은 

시험편 1인 무결함 시험편, 시험편 2인 스틸/에

폭시 미접착 결함 시험편 및 시험편 4-2인 에폭

시 미충전 시험편을 이용하였다. 정상접착인 경

우에는 초음파 음압의 일부가 에폭시에 전달되

지만, 미접착 결함이나 미충전 결함인 경우에는 

초음파 음압의 대부분이 반사하게 된다.

  시험편 1인 무결함 시험편의 초음파 진폭은 

시험편 2 및 시험편 4-2의 초음파 진폭보다 

7.3% 낮게 측정되었다. 초음파 진폭의 차이는 있

지만 초음파 진폭의 차이가 크지 않아 펄스에코

법으로는 정상접착과 스틸/에폭시 미접착 결함 

및 에폭시 미충전 결함을 구별하기가 어려웠다. 

Fig. 4에서 시험편 1, 시험편 2 및 시험편 4-2에 

대한 스틸 제 1 저면 반사 신호를 나타내었다. 
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Material
Density

(g/cm
3)

UV*

(m/s)

AI**

(106kg/m3s)

AC***

(dB/mm)

Steel 7.8 5,920 46.176 1.381

Epoxy 1.08 2,441 2.636 8.126

FRP 1.55 2,820 4.371 -

*Ulrasonic Velocity, **Acoustic Impedance, **Attenuation Coefficient

Table 1. Ultrasonic Mechanical Properties of Materials 

in the Exit Cone 
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  에폭시 제 1 저면 반사 신호를 측정하는 실험

은 시험편 1인 무결함 시험편, 시험편 3과 시험

편 4-1인 에폭시/FRP 미접착 결함 시험편을 이

용하였다. 초음파가 스틸을 왕복하는데 소요되는 

시간이 에폭시를 왕복하는데 소요되는 시간보다 

길기 때문에 에폭시 제 1 저면 반사 신호는 스

틸 제 1 저면 반사 신호와 스틸 제 2 저면 반사 

신호 사이에 위치하게 된다.

  시험편 1에서 스틸 제 1 저면 반사 신호와 스

틸 제 2 저면 반사 신호가 계측되고 있으나, 에

폭시/FRP 접착계면에서 반사되는 초음파 신호

는 측정되지 않았다. 이는 에폭시와 FRP가 접착

되었을 때 초음파 음압의 대부분이 FRP로 전달

되기 때문이다. 시험편 3은 스틸에 85 μm의 에

폭시가 접착되어 있으며, 에폭시/FRP 미접착 결

함을 포함하고 있다. 에폭시 제 1 저면 반사 신

호를 측정할 수 있지만, 스틸 제 1 저면 반사 신

호와 중첩되어 시험편 1인 무결함 시험편의 초

음파 신호와 시험편 3인 에폭시/FRP 미접착 결

함의 초음파 신호를 구별하기가 어려웠다. 

  시험편 4-1은 스틸에 253 μm의 에폭시가 접착

되어 있으며, 에폭시/FRP 미접착 결함을 포함하

고 있다. 에폭시 제 1 저면 반사 신호와 스틸 제 

1 저면 반사 신호가 분리되기 때문에 에폭시 제 

1 저면 반사 신호는 측정이 가능하였으며, 에폭

시 제 1 저면 반사 신호를 이용하여 에폭시

/FRP 미접착 결함을 쉽게 검출할 수 있었다.

  Figure 5에서 시험편 1, 시험편 3 및 시험편 

4-1에 대한 스틸 제 1 저면 반사 신호와 에폭시 

제 1 저면 반사 신호의 파형을 나타내었다. 정상

접착인 경우에는 스틸 제 1 저면 반사 신호만 

측정되었으며, 에폭시의 두께가 점점 두꺼워질수

록 스틸 제 1 저면 반사 신호와 에폭시 제 1 저

면 반사 신호가 분리되는 것을 알 수 있었다. 

  펄스에코법에서 사용한 15 MHz 탐촉자는 스

틸에 에폭시가 41 μm 이하로 접착되었을 경우 

에폭시/FRP 미접착 결함이 존재하더라도 스틸 

제 1 저면 반사 신호와 에폭시 제 1 저면 반사 

신호가 중첩되어 에폭시/FRP 미접착 결함을 검

출할 수 없다. 
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4.2 초음파 공진법

  초음파 공진법은 진동자 직경이 12.7 mm이고 

공칭 주파수가 2.25 MHz, 3.5 MHz 및 5 MHz

인 수직 탐촉자를 이용하여 실시하였다. 초음파 

는 스틸/에폭시 미접착 결함, 에폭시 미충전 결

함 및 에폭시/FRP 미접착 결함이 있는 경우 스

틸에서 공진이 발생할 것이며, 삼중 매질의 음압 

반사계수를 이용하여 스틸 공진 주파수를 예측

할 수 있다.

  스틸 공진 주파수는 스틸의 두께와 음속에 의

해 결정된다. 스틸 공진 주파수는 시험편의 스틸 

두께 2 mm와 스틸 종파 음속 5,920 m/s 및  

횡파 속도 3,240 m/s를 Eq. 2에 대입하여 예측

하였다. 매질에 입사된 초음파는 종파였지만 횡

파를 고려한 이유는 초음파가 매질에서 다중 반

사를 반복하면서 일부 초음파가 종파에서 횡파

로 모드가 변하였기 때문이다. Table 2에서 예측

한 스틸 공진 주파수를 나타내었다.

  초음파 공진법은 시험편 1인 무결함 시험편, 

시험편 2인 스틸/에폭시 미접착 결함 시험편, 시

험편 3과 시험편 4-1인 에폭시/FRP 미접착 결함 

시험편 및 시험편 4-2인 에폭시 미충전 시험편을 

이용하여 실시하였다. 스틸/에폭시/FRP가 완전

하게 접착된 경우에는 초음파 공진이 발생하지 

않을 것으로 예측하였고, 스틸과 FRP 내에 미접

착 결함이나 미충전 결함이 있으면 초음파 공진

이 발생할 것으로 예측하였다.

  Figure 6은 2.25 MHz 탐촉자를 이용하여 각 

시험편에서 측정한 초음파 공진 신호이다. 시험

편 1은 무결함 시험편으로 초음파 공진 신호가 

측정되지 않았고, 그 외의 시험편에서는 초음파 

공진 신호가 측정되었다.

PM* F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

LW
** 1.48 2.96 4.44 5.92 7.40 8.88 10.36

TW
*** 0.81 1.62 2.42 3.23 4.04 4.85 5.65

*Propagation Mode, **Longitudinal Wave, ***Transverse Wave

Table 2. Prediction of Resonance Frequency about 

Steel Layer of 2 mm Thickness(Unit: MHz)
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Fig. 6 Ultrasonic Resonance Signal of Test Block by 

2.25 MHz Transducer
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Fig. 7 Analysis of Ultrasonic Resonance Frequency
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  스틸/에폭시 미접착 결함과 에폭시 미충전 결

함에 대한 펄스에코법의 실험 결과는 정상접착

의 초음파 진폭과 스틸/에폭시 미접착 결함 및 

에폭시 미충전 결함의 초음파 진폭의 차이가 크

지 않아 결함을 구별하기가 어려웠다. 에폭시

/FRP 미접착 결함에 대한 펄스에코법의 실험 

결과는 스틸에 접착된 에폭시의 두께가 얇은 경

우에는 스틸 제 1 저면 반사 신호와 에폭시 제 

1 저면 반사 신호가 중첩되기 때문에 에폭시

/FRP 미접착 결함을 검출할 수 없었다. 하지만 

초음파 공진법은 초음파 신호가 증폭되기 때문

에 펄스에코법으로 검출하기 어려운 스틸/에폭

시 미접착 결함, 에폭시/FRP 미접착 결함 및 에

폭시 미충전 결함을 쉽게 검출할 수 있었다. 

  3.5 MHz 탐촉자 및 5.0 MHz 탐촉자를 사용

한 초음파 공진 실험에서도 시험편 1인 무결함 

시험편에서는 초음파 공진 신호를 얻지 못했지

만, 시험편 2인 스틸/에폭시 미접착 시험편, 시

험편 3와 시험편 4-1인 에폭시/FRP 미접착 시험

편 및 시험편 4-2인 에폭시 미충전 시험편에서는 

초음파 신호가 증폭하는 공진 신호를 얻을 수 

있었다.

  Figure 7은 시험편 1인 무결함 시험편의 초음

파 신호에 대한 2.25 MHz 탐촉자의 주파수 분

석 결과와 시험편 2인 스틸/에폭시 미접착 결함 

시험편에 대해 2.25 MHz, 3.5 MHz 및 5.0 MHz 

탐촉자로 취득한 초음파 신호의 주파수 분석 결

과이다. 시험편 1에서는 초음파 공진 주파수가 

계측되지 않았으나, 시험편 2에서는 초음파 공진 

주파수가 측정되었다. 2.25 MHz 탐촉자를 이용

하여 시험편 2에 대한 초음파 주파수 분석 결과

는 1.63 MHz와 2.42 MHz의 주파수가 측정되었

으며, Table 2의 예측한 공진 주파수인 1.62 

MHz와 2.42 MHz와 일치하고 있음을 알 수 있

다.

  3.5 MHz 탐촉자를 이용하여 시험편 2에 대한 

초음파 주파수 분석 결과는 1.63 MHz, 2.42 

MHz, 4.85 MHz 및 5.65 MHz에서 초음파 공진 

주파수가 측정되었고, Tabel 2의 예측 공진 주파

수인 1.62 MHz, 2.42 MHz, 4.85 MHz 및 5.65 

MHz와 일치하고 있다. 5.0 MHz 탐촉자를 이용

하여 시험편 2에 대한 초음파 분석 결과는 1.63 

MHz, 2.42 MHz, 4.44 MHz, 5.65 MHz, 5.96 

MHz 및 7.42 MHz에서 초음파 공진 주파수가 

측정되었고, Table 2의 예측 공진 주파수인 1.62 

MHz, 2.42 MHz, 4.44 MHz, 5.65 MHz, 5.92 

MHz 및 7.40 MHz로 측정되어 일치하고 있음을 

알 수 있다.

  초음파 시험으로 검출 가능한 최소 미접착 폭

은 모의결함시험편을 제작하여 측정하기가 곤란

하기 때문에 스틸 및 에폭시 미접착 결함에 대

해 삼중 매질의 모델링을 실시하여 이론적으로 

계산하고 예측하였다. 

  Fig. 8은 에너지 보존의 법칙을 이용하여 5 

MHz 탐촉자에 대해 삼중 매질의 초음파 반사율

과 투과율을 나타낸 그래프이며, 공기층의 초음

파 파장은  일 때 34 μm이다. 일반적으로 

공기층의 파장이    이상이면 미접착 결함

을 검출할 수 있는 것으로 알려져 있으므로 

5MHz 탐촉자는 스틸/에폭시 미접착 결함의 폭

이 6.8 μm 이상이면 미접착 결함 검출이 가능할 

것으로 판단하였다[8]. 
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Fig. 8 Expectation of Detectable Disbond Width 

between Steel and Epoxy Interface 

5. 결 론

  확대부 내열재의 스틸과 FRP 사이에 발생할 

수 있는 미접착 결함 및 에폭시 미충전 결함에 

대해 초음파 공진 신호를 분석하였으며 기존의 

펄스에코법과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.
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1) 스틸/에폭시 정상접착의 초음파 진폭은 스틸

/에폭시 미접착 결함 및 에폭시 미충전 결함

의 초음파 진폭과 비교하여 차이가 크지 않

았기 때문에 펄스에코법으로는 정상접착과 

스틸/에폭시 미접착 결함 및 에폭시 미충전 

결함을 구별하기가 어려웠다.

2) 에폭시/FRP 미접착 결함은 스틸에 접착된 에

폭시의 두께가 얇은 경우에는 스틸 제 1 저

면 반사 신호와 에폭시 제 1 저면 반사 신호

가 중첩되기 때문에 펄스에코법으로는 에폭

시/FRP 미접착 결함을 검출할 수 없다.

3) 초음파 공진법은 정상접착에서 초음파 신호가 

증폭되지 않았으나, 미접착 결함 및 에폭시 

미충전 결함에서는 초음파 신호가 증폭되어 

쉽게 결함을 검출할 수 있었다.

4) 예측한 공진 주파수와 측정한 공진 주파수는 

일치하므로 초음파 공진 현상을 입증하였다.

5)  5MHz 탐촉자는 스틸/에폭시 미접착 결함의 

폭이 6.8 μm 이상이면 미접착 결함 검출이 

가능하다.
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