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ABSTRACT: This paper presents a numerical simulation of guided ultrasonic waves propagating in aluminum-epoxy-aluminum adhesive plates. In 

particular, this study investigated the effect of the epoxy thickness on the dispersive patterns, such as the phase velocity and group velocity of 

guided ultrasonic waves. In addition to investigating the dispersive curves, a numerical simulation using the pulse-echo method was carried out. 
This simulation showed that the degree of sensitivity of the epoxy thickness is dependent on the curvature of the phase and group dispersion curves, 

the maximum amplitude of the received time signals, and the peak frequency of the real components of the Fourier transform. Then, the linear 

relations between the epoxy thickness and the received and transformed signals were constructed to estimate the epoxy thickness.
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1. 서 론

일반적으로 해양구조물은 서로 연결된 부재에 의해 하중을 

지지하게 되며 이 때 구조적으로 가장 취약한 부분은 연결

(Connection) 또는 이음(Joint)이다. 따라서 해양구조물에 사용

되는 금속재료 또는 복합재료의 접합 기술은 매우 중요하다. 전

통적으로 용접(Welding)은 금속재료를 접합하는 데 주로 사용

되어 왔으며 기계적인 이음 또는 조임(Mechanically fastening)

도 해양구조물의 연결에 빈번히 사용되어 왔다. 이외에도 접착

제에 의한 접합(Adhesive bonding)이 사용되고 있는데 이는 알

루미늄과 같은 가벼운 금속재료나 섬유보강(Fiber-reinforced) 

복합재료에 적합하다.

접착제에 의한 접합을 기계적인 조임과 비교했을 때의 장점

은 다음과 같다. (1) 볼트와 리벳을 사용할 때 발생하는 국부적

인 응력을 감소시킨다. (2) 접합 시 구조물에 손상을 주지 않는

다. (3) 하중을 더욱 균등하게 전달함으로 피로 수명(Fatigue 

life)을 개선시킨다(Zeng and Sun, 2000). (4) 비용이 적게 들고 

2차 구조물의 경우 25%, 주 구조물의 경우 5~10%의 중량감소 

효과가 있다(Lubin, 1982).

접착제에 의한 접합에 사용되는 대표적인 접착제는 에폭시

(Epoxy)를 들 수 있는데, 에폭시는 열가소성 수지류에 속한다. 

일반적으로 에폭시의 원래 강도는 피접합물(Adherend)의 강

도보다 매우 작지만, 접착층이 얇고 연속적이면 강도가 높은 

접착층이 얻어지고 양호한 접착층이 형성되면 접착제가 파괴 

또는 파단되기 전에 접착된 모체 즉, 피접합물이 파괴될 수 있

다(Callister Jr., 2003). 따라서 접착 시 일정량의 에폭시를 주

입하여 접착조건을 균질하게 유지하여야 하며, 만일 제작과정

에서 에폭시 주입이 불량하면 접착판의 기능을 저하시킬 수 

있다.

제작과정 또는 현장에서 에폭시 접착에 의한 접착판의 품질

확보를 위해 유도초음파에 의한 비파괴검사 방법이 활발히 제

안되어 왔다(Puthillath et al., 2009; Deng et al., 2004; Wei and 

Yao-jun, 1995; Lowe and Cawley, 1994). Puthillath et al.(2009)

은 접착제에 의한 겹치기 이음의 상태 검사에 고려해야 하는 

다양한 유도초음파 매개인자에 관한 연구를 수행하였으며, 

Deng et al.(2004)은 Lamb파의 비선형성 측정을 통한 접착판의 

성질을 검사하는 방법을 제안하였다. 또한 Wei and Yao-jun 

(1995)은 섭동모델(Perturbation model)을 Lamb파를 이용한 접

착판의 경계면 평가에 활용하였고, Lowe and Cawley(1994)는 

유도초음파의 분산특성을 이용하여 접착제의 상태검사에 관한 

정성적인 평가방법을 제시하였다. 이들 연구는 접착제와 피접

합물을 포함하는 다층(Multi-layered) 구조에 전파되는 유도초

117



118 이주원․나원배

음파의 수신신호를 활용하여 접착제와 접착경계면의 상태를 평

가하는데 공통점이 있다.

본 연구는 유도초음파 특성 중 위상속도와 군속도의 분산 특

성을 조사하여 접착판의 접착제(에폭시) 두께 변화가 이들 분산

곡선에 미치는 영향을 먼저 조사하였다. 다음으로 특정 주파수

대에서 특정 모드의 수신신호를 가진(Excitation) 점으로부터 

100mm거리에서 취득하는 수치시뮬레이션을 수행하였다. 이로

부터 수신신호의 형상 및 2차 특성을 비교분석하여 에폭시 두

께 변화에 따른 신호분산 특성을 조사하였다. 이와 같은 연구는 

Lowe와 Cawley과 1994년에 시작하였으며 그 후 다수의 연구자

들에 의해 분산곡선 계산과 유도초음파 수치시뮬레이션 연구로 

진행되었다(Lee et al., 2008; Na et al., 2005). 본 연구는 에폭시 

두께가 알루미늄 두께의 1%, 5%, 10%, 20%, 40% 수준이 될 때

의 위상속도, 군속도, 그리고 수신신호를 비교분석함으로써 보

다 정량적인 결과를 도출하였다. 즉, 에폭시 두께의 변화가 유

도초음파의 특성에 미치는 영향을 조사함으로써 접착판의 품질

관리 및 현장검사에 활용하게 하는데 본 연구의 목적이 있다.

2. 다층판에서의 파 전파 

본 논문에서는 전역행렬법(Global matrix method)을 근간으

로 한 다층판에서의 파 전파 모델링을 실시하였다. 전역행렬법

은 Knopoff(1964)에 의해 처음으로 제안되었으며, 그 후 다수의 

연구자들에 의해 발전되어 왔다. 최근에 이 방법은 영국 Imperial 

College에서 개발한 Disperse 소프트웨어에 활용되는 등 다층판 

구조의 유도파 모델 연구에 가장 활용도가 높은 방법으로 자리

매김하였다. 따라서 전역행렬법을 이용한 다층판에서의 파 전

파모델링에 관한 이론을 간단히 살펴보고 3장에서 본 연구의 

주제인 알루미늄-에폭시-알루미늄 접착판의 모델링에 관해 다

루고자 한다.

다층판에서의 파 전파모델(Wave propagation model)을 구축

하기 위해서는 먼저 체적파(Bulk waves)의 성질을 규명하여야 

한다. 일단 체적파의 물리적 성질이 결정되면, 각 층에서의 응

력과 변위는 각 층에 존재하는 체적파의 진폭으로 표현된다. 체

적파 진폭과 물리적인 구속조건을 연결하는 하나의 전역행렬

(Global matrix)로 전체 시스템을 표현하기 위해서는 각 층 경

계에서의 응력과 변위는 경계조건과 연동되어야 한다(Pavlakovic 

et al., 1997). Fig. 1과 같은 5층 구조의 평판시스템을 예로 들어

보자. Fig. 1에서 체적파는 L+-, SV+-, SH+-로 표현되며, 이들은 

각 경계에서의 경계조건을 만족하도록 조합되어야 한다(Lowe, 

1995). 여기서 L, SV, SH는 종파(Longitudinal waves), 수직전단

파(Shear vertical waves), 수평전단파(Shear horizontal waves)

를 각각 나타낸다. 또한 +는 아랫방향을 −는 윗방향을 각각 나

타낸다.

등방성의 판에서 전파되는 Lamb파의 경우 SH+-는 생략되고, 

4개의 체적파가 각층에 존재하며, Love파의 경우 L+-와 SV+-가 

생략되어 각층에 2개의 체적파가 존재하게 된다. 특정 주파수

(Frequency), 파수(Wave number), 감쇠(Attenuation) 조합에 의

해 이들 체적파는 판의 종축방향으로 전파되는 유도파를 형성

Fig. 1 Geometry of a five-layer flat plate system showing the 

partial waves in each layer (L+-, SV+-. SH+-) that 

combine to produce a guided wave 

하게 된다. 이와 같은 조합은 전역행렬 방정식을 풀이함으로써 

구해질 수 있으며, 주어진 시스템에서 전역행렬 방정식은 주파

수, 파수, 그리고 감쇠의 함수로 나타난다. 해는 이들 세 개의 

변수(주파수, 파수, 감쇠)를 반복적으로 변화시켜 구할 수 있다. 

일단 초기해가 발견되면 특정 모드의 분산곡선이 구해질 수 있

으며, 이 과정은 다른 모드에서도 동일하게 반복된다. 모든 분

산곡선이 얻어지면 유도파의 정보를 추출할 수 있으며 시스템

의 특성이 해석되어진다.

본 연구에서는 전역행렬법으로 위상속도와 군속도 분산곡선

을 구하고, 접착조건(접착제의 두께)에 따른 이들의 변화를 분석

함으로써 알루미늄-에폭시-알루미늄 접착판의 접착상태를 정량

적으로 구하고자 한다. 또한, 특정 주파수대에서 특정 모드의 수

신신호를 가진점으로부터 100mm거리에서 취득하는 수치시뮬레

이션을 수행하여 수신신호의 형상 및 2차 특성을 비교분석하여 

에폭시 두께 변화에 따른 신호분산 특성을 조사하고자 한다.

3. 접착판 모델링

Fig. 2와 같이 알루미늄-에폭시-알루미늄 접착판을 모델링하

였다. 알루미늄 판의 두께는 1mm로 고정하였고 위와 아래의 

알루미늄 판을 접착하는 접착제인 에폭시 층의 두께는 변수 t로 

Fig. 2 Model of aluminum-epoxy-aluminum adhesive plates
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Table 1 Material properties of the aluminum and epoxy

 Aluminum  Epoxy 

Density (kg/m
3
)

Young modulus (GPa)
Poisson ratio
Longitudinal velocity (m/sec)
Shear velocity (m/sec)

2700
70.785
0.337
6320
3130

1170
3.999
0.390
2611
1109

두고 알루미늄 두께의 1%, 5%, 10%, 20%, 40% 수준으로 변화

시켰다. 즉, 알루미늄 판과 에폭시 층의 두께 비는 1 : 0.01, 1 : 0.05, 

1 : 0.1, 1 : 0.2, 1 : 0.4로 각각 모델링하였다. 알루미늄과 에폭시의 

재료성질은 Pavlakovic and Lowe(2001)가 제안한 값으로 Table 

1과 같이 결정하였다.

4. 수치시뮬레이션

전역행렬법을 이용하여 다층 판구조체에서의 유도초음파 전

파에 관한 수치시뮬레이션을 실시하였다. 먼저 위상속도 및 군

속도 분산곡선을 구하였다. Fig. 3은 에폭시가 없는 경우의 

2mm 알루미늄 판의 위상속도 분산곡선을 나타낸다. 기본대칭

모드(Fundamental symmetric mode) S0과 기본비대칭모드

(Fundamental asymmetric mode) A0이 저주파수대에서 먼저 

나타나는 것을 알 수 있다. 반면에 고차 대칭모드 및 비대칭모

드는 고주파수대에서 나타난다. Fig. 4는 에폭시가 없는 경우의 

Fig. 3 Phase velocity dispersion curves of 2 mm aluminum plate

Fig. 4 Group velocity dispersion curves of 2 mm aluminum plate

2mm 알루미늄 판의 군속도 분산곡선을 나타낸다. Fig. 3과 동

일하게 S0와 A0모드 그리고 고차모드를 볼 수 있다.

Figs. 5와 6은 펄스-에코법(Pulse-echo method)에 준하여 10 

cycles의 Gaussian 펄스를 발신하여 가진 위치로부터 100mm 

떨어진 곳에서 에코를 수신한 수치시뮬레이션 결과이다. Fig. 5

는 1MHz의 신호를 가진하여 취득된 S0모드의 수신신호를 Fig. 

6은 0.5MHz의 신호를 가진하여 취득된 S0모드 수신신호를 나

타낸다. 0.5MHz에서는 분산(Dispersion)이 거의 없는 반면 

1MHz에서는 수신신호의 분산이 다소 발생한 것을 알 수 있다. 

이와 같이 주파수 변화에 따른 분산정도의 차이는 위상속도 및 

군속도 분산곡선에서 예측될 수 있다. 즉, Figs. 3과 4에서 보는 

바와 같이 분산정도의 차이는 1MHz에서의 S0모드의 분산곡선 

변화가 0.5MHz에서의 분산곡선 변화보다 크기 때문에 발생한

다. 보다 정량적인 지표를 설정하기 위해 0.5MHz와 1MHz에서 

S0 모드 값(Figs. 3과 4에서 원과 사각형으로 표시됨)의 기울기

를 계산하였다. 위상속도 분산곡선에서 1MHz와 0.5MHz에서의 

S0 모드의 기울기는 각각 −2.66과 −0.41로서 1MHz에서의 기울

기 절대치가 0.5MHz에 비해 6.5배 크다. 군속도 분산곡선에

서 1MHz와 0.5MHz에서의 S0 모드의 기울기는 각각 −8.39와 

−1.40으로서 1MHz에서의 기울기 절대치가 0.5MHz에 비해 6.0

Fig. 5 Excitation and received signal of S0 Modes of 2 mm 

aluminum plate at 1 MHz. The received point is 100 mm 

in front on the excitation point

Fig. 6 Excitation and received signal of S0 Modes of 2 mm 

aluminum plate at 0.5 MHz. The received point is 100 mm 

in front on the excitation point
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Fig. 7 Phase velocity dispersion curves of each aluminum - 

epoxy - aluminum adhesive plate

Fig. 8 Group velocity dispersion curves of each aluminum - 

epoxy - aluminum adhesive plate
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Fig. 9 Excitation and received signals of S0 Modes of each 

epoxy thickness at 1 MHz. The received point is 100 mm 

in front on the excitation point

Fig. 10 Excitation and received signals of S0 Modes of each 

epoxy thickness at 0.5 MHz. The received point is 100

mm in front on the excitation point
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배 크다.

또한 Figs. 5와 6에서 수신신호와 가진 신호(Gaussian 펄스)의 

최대진폭(Maximum amplitude)과 지속시간(Duration)을 비교

하여 분산의 정도를 표현할 수 있다. 1MHz에서 가진 신호의 

최대진폭은 0.983인 반면 수신신호의 최대진폭은 0.275이다. 즉, 

최대진폭이 72% 감소하였다. 가진 신호와 수신신호의 지속시간

은 0.01ms와 0.08ms로서 수신신호의 지속시간이 700% 증가하

였다. 반면 0.5MHz에서 가진 신호와 수신신호의 최대진폭은 

0.983과 0.980으로서 최대진폭이 0.3% 감소하였고 지속시간은 

0.02ms와 0.02ms로서 변화가 없었다. 이것으로부터 분산의 정

도를 수신신호의 진폭 및 지속시간의 변화로 파악할 수 있음을 

알 수 있다.

Figs. 7과 8은 1mm 알루미늄 판 2개를 에폭시로 접착한 접착

판의 위상속도와 군속도 분산곡선이다. 다섯 종류의 에폭시 층 

두께(0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4mm)를 고려하여 에폭시 층 두께 변

화에 따른 분산곡선을 각각 구하였다. Figs. 7과 8로부터 에폭시

의 두께가 커질수록 기본모드 및 고차모드가 낮은 주파수 영역 

즉 왼쪽으로 이동하는 것을 알 수 있다.

또한 펄스-에코법에 준하여 10cycles의 Gaussian 펄스를 발

신하여 가진 위치로부터 100mm 떨어진 곳에서 에코를 수신한 

수치시뮬레이션 결과를 Figs. 9와 10에 나타내었다. Fig. 9는 가

진 신호의 주파수가 1MHz일 때 Fig. 10은 0.5MHz일 때 기본

대칭모드(S0)를 수신한 신호이다. 결과로부터 1MHz에서 기본

대칭모드(S0)의 분산정도는 에폭시 두께와 직접적인 연관성을 

나타내기 어려우나 0.5MHz에서 기본대칭모드(S0)의 분산정도 

즉, 최대진폭과 지속시간이 에폭시 두께와의 연관성을 나타내

고 있다.

보다 면밀한 분석을 수행하기 위해 이들 연관성을 Figs. 11과 

12에 각각 나타내었다. Fig. 11은 Fig. 10의 최대진폭의 절대치

를 나타낸 것으로서 에폭시 층의 두께가 클수록 최대진폭 값이 

작아지는 것을 볼 수 있다. 이들 값의 추세선을 1차 직선으로 

나타내고, 이 추세선의 정확도를 확인하기 위해 에폭시 층의 두

께가 0.15mm와 0.3mm일 때의 최대진폭 값을 계산하여 Fig. 11

에 원으로 표시하였다. 비교적 이들 원이 추세선에 근접하여 있

는 것을 확인할 수 있어, 수신신호의 최대진폭 값을 구하면 에

폭시 층의 두께를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 11 Maximum amplitudes versus epoxy thicknesses 

Fig. 12 Real components of the Fourier transforms

Fig. 10의 수신신호 지속기간을 측정하기 위해서는 일종의 문

턱값을 사용하는 것이 편리하다. 예를 들면 진폭이 +0.01보다 

크거나 -0.01보다 작은 신호만을 취하여 지속기간을 측정하는 

방법이다. 그러나 특정 문턱값을 결정하는 것이 쉽지 않으므로 

본 논문에서는 Fig. 10의 수신신호를 푸리에변환(Fourier trans- 

formation)한 후 실수성분 중 처음 일부분을 Fig. 12에 나타내어 

에폭시 층 두께에 따른 변화정도를 파악하고자 하였다.

Fig. 12를 보다 정량적으로 분석하기 위해 조사영역(Inspected 

area)을 설정하고 피크에 해당하는 주파수 값을 에폭시 층 두께

별로 Fig. 13에 마름모로 나타내었다. Fig. 13으로부터 에폭시 층

의 두께가 클수록 피크 주파수 값이 작아지는 것을 알 수 있으

며 이들의 관계는 1차 직선으로 표현된다. 이 추세선의 정확도

를 확인하기 위해 에폭시 층의 두께가 0.15mm와 0.3mm일 때의 

피크 주파수 값을 계산하여 Fig. 13에 원으로 표시하였다. 이것

으로부터 에폭시 두께와 피크 주파수의 선형식이 비교적 적절한 

것을 알 수 있어, 피크 주파수 값을 수신신호의 푸리에변환으로 

구하면 에폭시 층의 두께를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

마지막으로 주목해야 할 것은 대상 주파수에서 분산곡선의 변

화가 일정하면 수신신호의 분산정도가 작고 급격한 변화가 발생

할 경우 수신신호의 분산 정도가 매우 크다는 것이다. 예를 들면 

Fig. 10에서 보는 바와 같이 0.5MHz에서 에폭시 층의 두께가 

0.4일 경우 분산이 매우 크다. 이는 Fig. 8의 에폭시 층의 두께가 

0.4일 경우 S0모드가 0.5MHz에서 변곡점을 가지기 때문이다.

Fig. 13 Peak frequencies versus epoxy thicknesses 
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5. 결 론 

본 연구에서는 알루미늄-에폭시-알루미늄 접착판의 에폭시 두

께를 정량적으로 예측하고자 에폭시 두께 변화가 유도초음파의 

분산특성(위상속도, 군속도) 및 수신신호에 미치는 영향을 조사 

분석하였다. 먼저, 위상속도 및 군속도 분산곡선에서 에폭시 두

께변화가 기본 모드(S0, A0) 및 고차모드의 형상에 미치는 영향

을 분석하였다. 다음으로, 가진 신호가 0.5MHz이며 10 cycles의 

Gaussian일 때 기본대칭모드(S0)의 특정주파수(1MHz, 0.5MHz)

에서의 수신신호 시뮬레이션을 실시하였다. 이로부터 얻어진 

결론은 다음과 같다.

① 에폭시의 두께가 커질수록 기본모드 및 고차모드가 낮은 

주파수 영역으로 이동한다. 특히 기본대칭모드(S0)의 첫 번째 

변곡점의 이동을 관찰할 수 있다.

② 에폭시의 두께가 커질수록 기본대칭모드(S0)의 군속도가 

급격하게 떨어지는 주파수 값이 점차적으로 작아짐을 알 수 있

고 변곡점도 0.5MHz에 접근하는 것을 알 수 있다.

③ 1MHz에서 기본대칭모드(S0)의 분산정도는 에폭시 두께와

는 직접적인 연관성이 없으나 0.5MHz에서 기본대칭모드(S0)의 

분산정도 즉, 최대진폭과 지속시간은 에폭시 두께와의 연관성

을 나타낸다.

④ 0.5MHz에서 기본대칭모드(S0) 수신신호의 최대진폭과 에

폭시 층의 두께 그리고 수신신호를 푸리에변환 한 후 얻어지는 

실수성분의 피크 주파수 값과 에폭시 층의 두께 변화는 선형적

인 관계를 가진다. 즉, 최대진폭과 피크 주파수를 계산하면 에

폭시 층의 두께를 예측할 수 있다.

⑤ 위상속도와 군속도 분산곡선으로부터 알 수 있듯이 대상 주

파수에서 분산곡선의 변화가 일정하면 수신신호의 분산정도가 작

고 급격한 변화가 발생할 경우 수신신호의 분산 정도가 매우 크

다. 예를 들면 0.5MHz에서 에폭시 두께가 0.4일 경우 분산이 매

우 크다. 이는 S0모드가 0.5MHz에서 변곡점을 가지기 때문이다.

이상의 수치시뮬레이션 결론으로부터 알루미늄-에폭시-알루

미늄 접착판의 에폭시 접착두께 검사에 유도초음파의 분산특성

및 수신신호 특성이 활용될 수 있음을 알 수 있다. 차후 이를 

기초로 한 실험적 검사방법을 제시하고자 한다.
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