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요  약

목재 데크재에 인위적인 결함인 구멍을 부여하고 이들의 성능평가를 위해 초음파 비파괴 시험법을 적용하였다. 구

멍의 크기와 개수를 달리하여 각각에 대한 초음파 전달속도를 측정하고 탄성계수를 산정하여 그 영향을 비교분석하였

다. 시험결과 구멍의 크기가 커짐에 따라 초음파 전달속도와 탄성계수는 감소하였으며 이들 상호간에는 직선상관관계

를 보였다. 구멍의 크기가 증가하면 초음파의 전달 길이는 증가하며 이에 따라 초음파속도는 감소하였지만 구멍의 크

기가 15 mm 이하로 작은 경우에는 구멍이 없는 부재에 비해 그 차이가 작게 나타났다. 구멍의 개수가 많아짐에 따라 

초음파 전달속도와 탄성계수는 감소하였으며 이들 상호간에는 높은 직선상관관계를 보였다. 구멍의 개수가 3개인 경

우 초음파속도는 약 3.5% 정도 감소한데 비하여 탄성계수는 27% 정도로 현저히 감소하여 더 큰 감소경향을 나타내었

다. 이들의 결과로부터 구멍의 크기와 개수는 초음파 전달속도와 탄성계수에 영향을 미치며 구멍의 크기가 크고 개수

가 많아질수록 그 영향은 더욱 커질 것으로 여겨진다. 또한 작은 결함의 탐지를 위해서는 초음파 전달속도에만 의지할

것이 아니라 여러 초음파 변수를 고려하여 적용하는 방법을 고려하여야 할 것으로 생각된다.

ABSTRACT

Non-destructive ultrasonic testing was applied to evaluate the performance of wood deck material with hole as artifi-

cial defect. Ultrasonic velocities and modulus of elasticity were measured according to different diameters and numbers

of holes, and comparative analysis to each data were done. From the results, ultrasonic velocities and modulus of elas-

ticity decreased with an increase in the hole size and showed a negative linear correlation with the size of hole, 

respectively. As the hole size increased, ultrasonic velocities decreased, but their difference was small in the case of

the hole size under 15 mm. Also, ultrasonic velocities and modulus of elasticity decreased with increasing the number

of holes and showed a strong negative linear correlation to the number of holes. As the number of holes increased,
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1. 서  론

목재의 재질은 용도에 직접 영향을 미치며 목재의 

결함은 목재의 용도를 제한하고 가치를 저하시키는 

주원인이 되며 결함에는 내재적인 결함 이외에도 부

후, 할렬 등 외부적인 영향에 따른 결함도 많이 발생

한다. 이러한 결함들로 인해 목재로 된 건물의 수명

이 짧아지고 사용목재의 내구연한이 감소되어 심지

어는 국부적인 파괴에까지 이르기도 한다. 따라서 이

런 결함들을 미리 탐지하고 정량화시켜 안전을 확보

하기 위해 많은 노력이 있어 왔다. 이 방법 중에는 

파괴시험법과 비파괴 시험법이 있는데 전자는 재료

의 기계적 성질 시험법에 근거를 두고 있는 반면 후

자는 재료를 파괴하지 않고 시험 후에도 사용이 가

능하도록 하는 시험법이다. 이에 따라 다양한 비파괴 

시험법이 목재의 재질평가에 적용되었으며 그 경향

은 갈수록 증대되고 있다. 비파괴 시험법 중 초음파 

시험법은 목재에 손상을 주지 않고, 장비의 구성이 

비교적 간단하여 국내에서도 목재와 목조건축물의 

재질성능시험과 열화탐지에 많이 사용되고 있다

(Jang, 2000; Lee et al., 2003; Park and Hong, 2008; 

Park and Kim, 2014; Hwang, et al., 2014).

목재 데크재는 목재로부터 생산한 판재를 목조주

택이나 야외 조경시설의 바닥상판 등에 사용하는 재

료로 환경 친화적 목적과 더불어 미관상의 목적으로 

많이 사용하고 있다. 최근에는 품질의 차이가 심한 

침엽수 방부목에서 탈피하여 내구성이 뛰어나고 내

후성이 강한 멀바우, 방킬라이, 이페 등의 소위 천연

목이라 불리는 고밀도 활엽수재가 많이 사용되고 있

다. 목재 데크재는 부재가 목재이므로 내재적으로 가

진 결함 이외에도 외기에 노출시켜 사용하는 경우 

사용 중 할렬이나 부후 등의 결함이 발생할 수 있는 

여지가 많다. 할렬의 경우 표면할렬 같은 경우는 눈

에 보이지만 내부할렬은 눈에 보이지 않아 육안으로 

판별하기가 어렵다. 이에 따라 목재에 내부결함을 부

여하고 결함이 없는 부분과의 초음파속도를 비교하

여 그 영향을 분석한 결과 큰 차이를 보였다(Shaji et 

al., 2000). 또한 집성재에서 내부의 부후된 것과 되

지 않은 쪽에 대한 검증을 위해 초음파전달속도의 

차이를 통해 전체적인 속도분포 지도를 작성하여 유

지관리에 필요한 근거를 제시하였다(Carrasco and 

Teixeira, 2012). 부후는 목재 내부가 미생물에 의해 

목재 내부의 세포가 완전히 파괴된 경우도 있는데 

이 경우에도 육안으로는 피해를 파악하기가 힘들어

서 실제 데크재의 유지관리에 많은 어려움이 뒤따른

다. 따라서 설치된 데크재의 유지관리를 잘하기 위해

서는 상태를 제대로 진단할 수 있는 성능 검증방법

이 필요하며, 이에 대한 방법 중의 하나로 초음파 비

파괴시험이 매우 효율적인 검증 방안이 된다. 특히 

결함의 탐지와 이에 따른 초음파전달속도의 상관특

성을 분석하기 위해 재료에 인위적인 결함(구멍)을 

만들어서 이들 결함의 크기와 개수에 따른 초음파 

전달속도의 상관관계를 분석하면 결함을 함유한 재

료의 성능파악이 효율적으로 이루어질 수 있으리라 

생각된다. 

따라서 본 연구에서는 현재 데크재로 많이 사용되

고 있는 활엽수재의 하나인 멀바우 목재 데크재에 

대하여 초음파 비파괴 시험법을 적용하여 인위적인 

결함을 부여한 각 부재에 대해 그 크기가 수가 부재

에 미치는 영향을 조사하고 정량화하여 향후 목재 

데크재의 유지관리에 필요한 기초적인 자료를 제시

하고자 하였다. 

ultrasonic velocities decreased to 3.5%, but modulus of elasticity decreased to 27%. Therefore, the number of holes 

showed greater influence to modulus of elasticity than ultrasonic velocity. Overall, the size and number of holes influ-

enced to ultrasonic velocity and modulus of elasticity, and their influence will be greater as the size and number of 

holes increases. These results suggested that several ultrasonic parameters rather than a single ultrasonic velocity should

be applied to detect small defects in wood decking materials.

Keywords : non-destructive ultrasonic testing, wood deck, ultrasonic velocity, modulus of elasticity
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 2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용된 시험재료는 현재 목재 데크재

로 많이 유통되어 현장에서 사용되고 있는 고밀도 

활엽수재인 멀바우(Merbau)재를 전문업체로부터 

구입하여 시험용 공시재료로 하였으며 그 내역은 

Table 1과 같다. 

공시재료에 대해 길이를 880 mm로 재단한 다음 

스위스 Proceq사의 Pundit Lab Plus 기기를 사용하여 

양 단면에 초음파 트랜스듀서를 설치하고 초음파 전

달속도를 측정하였으며 측정이 끝난 후 구멍크기에 

따른 효과를 검증하기 위해 같은 시험편에 대해 Fig. 

1과 같이 직경 5 mm의 구멍을 뚫어 다시 초음파 속

도를 측정하였으며 이후 같은 위치에서 10, 15, 20 

mm 크기의 순으로 차례로 구멍을 뚫어 각 크기의 

구멍을 가진 부재의 초음파 속도를 측정하였다. 추가

적으로 구멍 개수에 따른 효과를 검증하기 위해 20 

mm 크기의 구멍을 Fig. 1과 같이 1, 2, 3개를 차례로 

뚫어 구멍 개수별로 Fig. 2와 같이 각각의 초음파 속

도를 측정하였다. 각 시험에 따른 시험편의 개수는 

10개로 하였으며 사용된 초음파기기의 트랜스듀서는 

주파수는 54 kHZ이며 펄스폭은 9.3 µs였다.

초음파 전달속도는 계측기로부터 자동으로 측정되

었으며 재료의 탄성계수(E)는 다음 식에 따라 산정

하였다. 

Actual specimen with three holes 

Single hole in the middle position along the longitudinal direction Multi holes along the longitudinal direction

Fig 1. Configuration of hole (s) size and location in the tested materials.

Material Size (mm) Density (kg/m3) M.C. (%) No. of specimens

Merbau

(Intsia spp.)
19 × 90 × 3300 877 9.3 10

Table 1. Characteristics of tested materials

Fig 2. Schematic view of testing of material with 

holes using ultrasonic device.
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 
···························································· (1) 

여기서 ρ = 재료의 밀도(kg/m3) V = 초음파전달속

도(m/s)

3. 결과 및 고찰

3.1. 구멍크기에 따른 효과

구멍의 크기에 따른 초음파 전달속도를 측정한 비

파괴시험 결과는 Table 2에 나타내었다. 

측정된 값으로부터 살펴보면 부재에서 구멍의 존

재여부는 초음파 전달속도에 영향을 미치는 것으로 

나타났다. 구멍의 크기가 증가할수록 초음파 속도는 

감소하였으며 구멍이 없는 부재에 대해 구멍이 있는 

부재의 속도의 차이는 0.98 - 0.99 정도로 나타났다. 

구멍의 크기가 20 mm재인 경우 초음파속도는 5682 

m/s에서 5568 m/s로 감소하였으며 탄성계수는 27.36 

GPa에서 26.05 GPa로 감소하였다. Lin과 Wu 

(2013a)는 물푸레나무에 대한 초음파 실험에서 구

멍의 크기가 10 mm와 20 mm에서 초음파 전달속도

의 차이는 0.987 정도로 나타난다고 하였으며 본 연

구에서도 0.993 정도 나타난 결과와 비교해 볼 때 

큰 차이는 없는 것으로 보인다. 또 Raquel et al. 

(2011)은 열대산 Pequiá재에 대한 연구에서 구멍의 

직경비가 5%, 10%인 경우 초음파 전달속도의 비는 

구멍이 없는 재에 비해 각각 0.960, 0.958 정도로 

나타난다고 하였는데 본 연구결과에 비교해 보면 

감소경향은 유사한 것으로 생각된다. 구멍의 직경

(d)에 대한 초음파전달속도(V)와 탄성계수(E) 간에

는 직선회귀식이 성립하였으며(Fig. 3), 각각에 있어

서     , 상관계수는    , 

≡     상관계수는 
  로 

나타났다. Lin과 Wu (2013c)는 잣나무에 대한 초음

파 실험에서 구멍직경과 탄성계수간의 상관계수는 

0.804로 나타났다고 하였으며 본 연구결과에서도 마

찬가지로 높은 상관관계를 보여주었다. Mestre et al. 

(2013)은 저가의 초음파 전달속도 측정장치를 구성

하고 소나무(Pinus pinaster)재에 대해 구멍의 크기를 

단계적으로 크게 하면서 초음파 전달속도를 측정한 

결과 구멍의 크기가 작은 경우에는 그 결함을 탐지

해 내기가 어려우며 이는 파장(wave length)으로 인

한 것이라고 하였다. 따라서 작은 결함이 있는 경우 

그 차이를 검증해내어 개량화하는 데에는 신중한 고

려가 필요하며 측정센서의 주파수를 증대시켜야 한

다고 하였다. 따라서 추후 연구에서 주파수의 영향을 

고려해 볼 필요가 있다고 생각된다. 

구멍의 존재로 인한 초음파 전달속도의 차이는 초

음파가 전달될 때 Fig. 4에서처럼 구멍주위의 가장 

짧은 주변가장자리를 통해 초음파가 전달된다고 하

Hole size
Velocity (m/sec) Ratio3) MOE (× 109 Pa) 

mm %1)

 0  -
5682

(5.2)2)
1.000 27.36

 5  5.5
5634

(5.7)
0.992 26.66

10 11.0
5606

(5.8)
0.987 26.40

15 16.6
5589

(6.0)
0.984 26.25

20 22.2
5568

(5.9)
0.980 26.05

1) % ratio of hole diameter to material width, 2) coefficient of variation (COV, %), 3) ratio of materials with hole to clear material

Table 2. Test results of ultrasonic test according to hole size (diameter)
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였으며(Raquel et al., 2013), 이들의 연구결과와 본 

연구의 결과를 비교한 것을 Table 3에 나타내었다.

Table 3에서 보면 구멍의 크기가 증가할 때 전달 

길이는 증가하였으며 초음파속도는 감소하였다. 비

교 데이터에서 보면 구멍의 크기가 10% 전후까지는 

같은 비율로 초음파속도가 감소하였지만 15 mm 전

후에서 초음파속도의 감소폭은 더 크게 나타났다. 최

대구멍크기에서 전달길이가 1.3% 증가할 때 초음파

속도의 감소폭은 2%였으며, 비교 데이터의 경우 전

달길이가 15.1% 증가할 때 초음파속도의 감소폭은 

13.6%였다. 상기결과를 종합해보면 구멍의 크기가 

증가함에 따라 초음파속도는 감소하고 탄성계수도 

감소하여 비교데이터처럼 구멍의 크기가 큰 경우(90 

- 330 mm)에는 그 차이를 검증해 내는 것이 용이하

지만 본 연구에서처럼 구멍의 크기가 작은 경우에는 

그 차이를 검증해내어 정량화 하는 데에는 신중한 

고려가 필요하다고 생각된다. 또 Yavari et al. (2011)

This study Raquel et al. (2013)

Hole size

(%)1)
Velocity

(m/sec)
Ratio2)

Path length

(mm)

Hole size

(%)

Velocity

(m/sec)
Ratio

Path length

(mm)

0 5682 1.000 880.00 0 1670 1.000 390

5.5 5634 0.992 882.85 5 1604 0.960 426

11.0 5606 0.987 885.70 10 1600 0.958 427

16.6 5589 0.984 888.55 15 1480 0.886 447

22.2 5568 0.980 891.40 20 1470 0.880 449

N.A - - - 25 1470 0.880 449

1) % ratio of hole diameter to material width, 2) ratio of materials with hole to clear material

Table 3. Comparison of ultrasonic wave path length and velocity

Effect of hole size (diameter) Correlation between hole size and ultrasonic velocity

Fig 3. Effect of hole size to ultrasonic velocities and elastic modulus.

Fig 4. Expected wave path length around hole 

(Raquel et al., 2013).
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은 작은 구멍의 경우에는 비파괴검사 중 자유진동법

에 의한 FFT 분석시험 결과 5 mm 크기의 구멍은 

FFT 분석에서 큰 영향이 나타나지 않는 것으로 조사

되어 유의를 요한다고 하였다. 

3.2. 구멍의 개수에 따른 효과

구멍의 개수에 따른 초음파 전달속도를 측정한 비

파괴시험 결과는 Table 4에 나타내었다.

Table 4로부터 살펴보면 부재의 구멍의 개수는 초

음파 전달속도에 영향을 미치는 것으로 나타났으며 

구멍의 수가 많아질수록 초음파 속도는 감소하였으

며 구멍이 없는 부재에 대해 구멍이 있는 부재의 속

도의 차이는 0.965 - 0.978 정도로 나타났다. 구멍의 

개수가 3개인 경우 초음파속도는 5682 m/s에서 

5484 m/s로 약 3.5% 정도 감소하였으며 탄성계수는 

27.36 GPa에서 20.04 GPa로 27% 정도로 현저히 감

소하였다. Lin과 Wu (2013c)는 잣나무(Korean pine)

에 대한 초음파 실험에서 구멍의 크기가 15 mm에서 

구멍의 개수는 초음파 전달속도와 탄성계수에 크게 

영향을 미치며 이들의 상관계수는 각각 0.895와 

0.658 정도로 나타난다고 하였다. 또 응력파를 이용

한 같은 연구(Lin과 Wu, 2013b)에서 구멍의 개수(n)

와 초음파 전달속도(V) 및 탄성계수(E)와의 상관계수

는 각각 0.968과 0.857 정도로 나타난다고 하였다. 

본 연구에서는 구멍의 개수와 초음파 전달속도 및 

탄성계수와의 상관계수는 각각 0.903, 0.906으로 산

정되어 높은 상관관계를 나타내었으며 직선 회귀식

은      ,     

로 나타났다(Fig. 5). 

이들의 결과로부터 구멍의 개수는 초음파 전달속

도와 탄성계수에 미치는 영향이 크며 구멍의 크기

가 크고 개수가 많아질수록 그 영향은 더욱 커질 것

으로 보인다. 또한 작은 결함의 탐지를 위해서는 초

음파 전달속도에만 의지할 것이 아니라 Kabir와 

Araman (2002)이 지적하였듯이 에너지와 에너지/펄

스값 등의 여러 변수를 고려하여 가장 정확한 변수

를 찾아내는 방법을 고려해 볼 가치가 있다고 생각

된다.

Effect of number of holes

Correlation between number of holes and elastic modulus

Fig 5. Effect of number of holes to ultrasonic veloc-

ities and elastic modulus.

No. of hole (s) Velocity (m/sec) Ratio2) MOE (× 109 Pa) 

0 
5682

(5.2)1)
1.000 27.36

1
5568

(5.9)
0.978 26.03

2
5503

(5.7)
0.968 20.66

3
5484

(5.6)
0.965 20.04 

1) coefficient of variation (COV, %), 2) ratio of materials with hole 

(s) to clear material

Table 4. Test results of ultrasonic test according to 

number of hole (s)
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4. 결  론

데크용재로 많이 사용되고 있는 멀바우 재에 대해 

구멍의 크기를 차례로 달리하고, 또 구멍의 개수를 

달리하여 각각에 대한 초음파 시험법을 적용하고 초

음파 속도와 탄성계수를 측정한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

먼저 구멍의 직경에 대한 초음파속도의 영향에서 

구멍의 크기가 증가함에 따라 초음파속도는 감소하

고 탄성계수도 감소하는 것으로 나타났다. 감소경향

은 구멍의 크기가 클수록 크게 나타났으며 직경 15 

mm 전후에서 초음파속도의 감소폭은 더 크게 나타

났다. 또 구멍의 수는 초음파 전달속도에 영향을 미

치는 것으로 나타났으며 구멍의 수가 많아질수록 초

음파 속도는 감소하였으며 구멍의 개수가 3개인 경

우 초음파속도는 약 3.5% 정도 감소한 반면 탄성계

수는 27% 정도로 현저히 감소하여 초음파속도보다 

탄성계수에 미치는 영향이 더 크게 나타났다. 구멍의 

크기가 작은 경우에는 그 차이가 작아 이를 검증해 

내는 데에는 미세한 차이에 주의할 필요가 있다고 

생각된다. 

추가적인 연구를 통하여 구멍의 크기가 작은 경우

에는 그 차이를 검증해내어 개량화하는 데에는 신중

한 고려가 필요하며 초음파 속도뿐만 아니라 측정센

서의 주파수를 증대시켜 적용하거나 에너지흡수율 

등 여러 다른 초음파 변수들도 고려하여 그 영향을 

탐지해 내는 방법을 적용할 필요성이 제기되었다.
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