
大韓熔接學會誌 第21卷 第5號, 2003年 9月                                                                    555

77

1. 서    론

  자동차산업은 에너지, 지구환경 등의 사회적인 요구

에 따라 대폭적인 연비의 개선이라는 과제에 직면해 있

다. 이러한 연비의 개선에 대한 효과적인 해결책의 하

나는 자동차를 경량화하는 것으로 자동차 차체에 비강

도가 높은 합금을 사용하는 것이 가장 직접적인 해결방

법이 될 수 있다. 그러나 이의 실현을 위해서는 해결해

야할 과제가 적지 않으며 그 중 한가지는 접합법에 관

한 문제이다. 일반적으로 자동차 차체의 접합에는 스폿

용접, 이산화탄소아크용접 등이 사용되고 있으나 이는 

재질의 변화, 변형, 잔류응력의 내재 등 많은 문제점을 

야기하고 있다. 이로 인하여 접착접합, 웰드본딩과 같

은 접합법에 많은 관심이 모아지고 있다1). 실제로 자동

차 차체의 접합에 있어서 접착접합을 병용하므로써 차

체 강성이 향상되었다는 연구보고도 있다2).

  자동차구조용 박판강의 이음 부분에 대한 구조 접착
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Abstract
  In automobile industry, it is necessary to reduce the weight from the view point of energy and environmental 
problems in these days. One of the ways for weight reduction is using adhesive aluminum structures. In this study, 
ultrasonic signals reflected from the adhesively bonded joint layer are used to evaluate the adhesively bonded joints. 
FFT is performed to determine bond-layer parameters such as effective thickness and frequency for adhesively bonded 
joint Al 6061 plates in comparison with the measured and theoretical ratios. And the parameters of ultrasonic wave 
and the J-integral are investigated to evaluate the adhesively bonded joint strength by DCB specimens.
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제의 사용은 경비절감, 진동흡수성, 절연성 등과 같은 

여러가지 장점을 제공하고 있다. 또, 재료에 열을 가할 

수 없는 이음 영역에 적용할 수 있으며, 용접의 경우 

보다 균일한 응력분포를 가지게 할 수 있다. 

  그러나, 접착접합 이음에 대한 접합강도 평가는 계면

에 따른 응력 분포 및 결함의 검출에 상당히 어려운 실

정이다. 따라서, 응력작용 하에 대한 접착이음부에 대

한 평가는 상당히 중요한 의미를 보여준다.

  정량적 비파괴평가
3-5)
를 위한 가장 손쉬운 방법으로

는 파괴역학의 응용을 들 수 있다. 그 중에서 초음파를 

이용한 펄스-에코법은 이음의 결함을 검출하기 위해 적

용되고 있다. 

  본 연구의 목적은 파괴모드가 다른 단순 겹치기 접착 

시험편 및 DCB(double cantilever beam) 시험편의 

접착이음에 대하여 주파수 파형분석을 통한 정량적 비

파괴평가의 방법을 확립하는 것이다. 

2. 관련 이론

2.1 파괴역학 이론

  Ripling과 Mostovoy는 Fig. 1에서 나타낸바와 같

은 접착접합 시험편의 GIc를 다음과 같이 나타내었다. 

  GIc=
4P2C

Eb 2 [
3a 2

h 3
+
1
h ]                        (1)

여기서, P C는 임계 작용하중이고, a는 균열 길이, 

2h는 DCB 시험편의 높이, b는 시험편 너비, E는 시

험편의 탄성계수이다. 윗 식은 접착층의 기계적 성질과 

두께를 고려하지 않았다6). 

Lp=
(Bα1-D)+ ψ

Bq

ψ=B(α1-D)
2+B(A+2Bα2+2Dα1)

 (2)

  여기서, A,B,C 는 적분상수이고, Lp는 소성하중이 

작용되는 길이, ψ,α1, α2, q는 재료의 기계적 성질에 

의해 결정되는 값이다. 

  실제 DCB 시험편의 파괴는 Fig. 2에서 나타낸바와 

같이 처음 균열 선단의 소성 변형으로부터 시작된다. 

  탄소성 문제를 해결하는데 경로에 따르는 J-적분이 

적절한 파괴역학 파라미터이다7). 이를 위해, Yamada

는  DCB 시험편에 대해 아래의 식을 제안하였다.

J=  -2
P
b (
-Pl

2
f

2EI
+R 1) + k(K

2
1+K

2
2+K

2
3+K

2
4)

b
  

    (3)

  여기서 R 1,K 1,K 2,K 3,K 4는 적분 상수로서 접착체와 

접착제의 기계적 성질과 시험편의 기하학적 특성에 의

존하며, k는 접착체와 접착제의 탄성거동에 의하여 얻

어진다.

  k=
Esb

t
                                    (4)

  여기서, Es는 접착층의 탄성계수, b는 시험편의 폭, 

t는 접착층 두께이다.

2.2 박층의 수직통과율과 반사율

  Fig. 3 에서 나타낸 것과 같이 제1매질( Z 1)과 제3

Fig. 6 Specimen geometry of the DCB specimen used in the 

FCG testing

Fig. 8 Model for elastic/plastic fracture of a bonded DCB 

specimen

material 1 material 2 material 3

Pi  → → Pt

Pr  ←

← l  →

Z 1 Z 2 Z 3

Fig. 3 Transmission and reflection of plane waves  

normally incident onto layer

Copyright (C) 2003 NuriMedia Co., Ltd.



초음파 신호분석을 이용한 접착접합 이음의 파괴역학적 평가 

大韓熔接學會誌 第21卷 第5號, 2003年 9月                                                                    557

79

매질( Z 3)사이에 제2매질( Z 2)의 층, 두께 l, 파장 λ2  

가 존재하는 경우에 초음파가 제1매질로부터 경계층에 

수직으로 입사하는 경우 음압반사 r 13율 과 음압통과율

t 13은 다음의 식으로 주어진다
8).

  r 13 =
Pr
Pi

(
Z 1
Z 3
-1)+ j(

Z 1
Z 2
-
Z 2
Z 3 ) tank 2l

(
Z 1
Z 3
+1)+ j (

Z 1
Z 2
+
Z 2
Z 3 ) tank 2l

 

 (5)

  t 13 =
Pt
Pi

2

(
Z 1
Z 3
+1)+ j (

Z 1
Z 2
+
Z 2
Z 3 ) tank 2l

  

(6)

  여기서, Pi는 입사파의 음압

  Pt는 반사파의 음압 k 2 = 2π/λ2, j는 -1  이다.

  또, DCB접합접착이음에서 동일 재료의 접합일 경우 

Z 1=Z 3이므로 윗 식의 절대값은 다음과 같다.

  |r|=
(
Z 1
Z 2
-
Z 2
Z 1 )

4cot 2k 2l+(
Z 1
Z 2
+
Z 2
Z 1 )

               (7)

  | t |= 1

cos
2k 2l+

1
4 (
Z 1
Z 2
+
Z 2
Z 1 )sin

2k 2l

      (8)

  에너지 투과율은 음압투과율의 제곱으로 계산된다. 

2.3 주파수 파형해석

  재료부재에 하중작용에 의한 응력변화가 발생하면 재

료내의 임피던스는 초음파의 음속 및 밀도변화에 상당

한 영향을 미친다9). 따라서, 이러한 임피던스 변화에 

영향을 미치는 하중변화에 따른 주파수 파형의 변화를 

이용하여 접합부에서 측정한 투과 또는 반사파의 초음

파 파형을 FFT 변환하여 주파수 스펙트럼을 얻었다. 

이 스펙트럼의 변화와 접착층의 두께와의 관계를 비교

하여 특정주파수를 얻었다

  Fig. 4는 스펙트럼을 주파수 공간에서 나타낸 것이

다. 여기서 각각의 주파수를 독립한 좌표축으로 한 무

한차원 공간에서 하나의 스펙트럼은 이 무한차원 공간

의 한 점으로 나타낼 수 있다. 이 무한차원에서 일정 

주파수범위(Δω)로 주파수를 분할하여 n개의 측정점을 

선택하여 n차원의 유한공간을 구성할 수 있다. 이 n 차

원에서 스펙트럼은 다음과 같이 나타낼 수 있다
10)
.

                   
  Ti=[F(ω1) i ,F(ω2) i ,…… , F(ω n) i]     (9)

  여기에서 첨자 i는 i번째 측정치를 나타낸다. 

F(ω j ) i는 i 번째 측정치의 j 번째 주파수의 스펙트럼

의 강도이다. 접합부에서 반사한 초음파 주파수 스펙트

럼은 두께의 변화 등에 큰 영향을 받는다. 탐촉자가 접

촉매질 두께의 영향을 받지 않고 입사에너지를 일정하

게 하기 위하여 스펙트럼의 절대치를 1로 정규화 한다.

  즉, |Ti |= ∑F(ω j)
2
i=1                  (10)

  다음 하중에 변화에 따르는 주파수 스펙트럼의 n차

원 단위벡터의 각 성분을 구하여 상관관계를 비교하였다.

3. 실    험

3.1 시스템의 구성

본 연구에 사용된 주요 기기로는 초음파 신호를 송수신

하는 펄서 리시버(JSR사의 PR35), 펄서 리시버로부

터의 신호를 처리하여 디스플레이하는 디지털 오실로스

코프(Lecroy 사의 9354A), 결함 신호를 송・수신하는 
종파용 탐촉자(주파수 10MHz, 진동자 크기：10mm), 

그리고 접촉매질(글리세린) 등이다. Table 1은 시험편

의 기계적 성질과 초음파특성을 나타내고 있다.

3.2 초음파 신호획득 및 분석

  초음파 트랜스듀서로부터 발생된 펄스는 두 계면사이

에서 반사파와 투과파로 분해된다. 초음파 파형의 감쇄

계수 및 주파수에너지 밀도분석은 제 1저면 반사파를 
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Fig. 4 FFT Analysis of adhesive joints
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이용하여 파형을 분리하였으며, 실험에 의한 신호는 

2ns의 간격으로 샘플링 하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 응력하중 분포

   Fig. 5 응력-하중 선도에서 비선형 변형은 접착층의 

두께에 관계없이 거의 모두 약 0.66kN에서부터 시작

된다. 그러나 접착층이 두꺼워 지면서 비선형 구간이 

증가하며 파괴 하중도 커지는 것을 확인할 수 있다. 이

것은 Fig. 2에서 l p의 길이가 두께의 증가에 따라 커

지기 때문이라고 생각된다. 그리고, 선형구간 초기 영

역에서의 실험데이터는 재료내부적인 접착접합 상태에 

따라 생기는 하한계 상태에 기인된 영향으로 초기 기울

기에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 이러한 영향에 

대한 보다 정밀한 평가를 위한 실험 및 해석이 앞으로

의 과제라 생각된다. 

4.2 초음파 주파수 분석

  실제 접착접합 구조물에서의 접착층 두께는 일반적으

로 0.3mm가 넘지 않으며, 본 논문에서 제시된 시험부

재와 같은 시험편에서의 파괴하중은 0.2mm정도의 접

착층 두께에서 가장 큰 파괴하중을 나타내며(11), 이후 

접착층 두께가 더 두꺼우면 급격하게 파단강도가 떨어

지므로 시험에서는 접착층의 두께를 0.2mm까지만 한

정하였다. 

  Fig. 6과 Fig. 7은 DCB시험편 cemedine 1500, 

16mm×25mm×0.1mm의 인장하중과 초음파 신호와의 

관계를 나타낸 것이다. Fig. 6에서 인장의 탄성구간

(0.7KN이하)에서는 초음파신호가 거의 변화가 없었으

며 소성변형이 일어나면서 대부분 대역에서 반사 진폭

이 증가함을 나타내고 있었으며 9MHz에서 감쇄하다 

파괴가 시작되면 다시 급격히 증가하는 양상이 나타나

고 있었다. Fig. 7에서 8MHz -13MHz사이에서 초음

파 신호는 비교적 큰 파동을 나타내고 있는 것을 확인 

할 수 있다. 그러므로 이 구간을 고찰구간으로 하면 파

괴 직전의 여러 가지 초음파 특성을 쉽게 알아낼 수 있

을 것이며 파괴를 미리 예측할 수 있을 것으로 생각된다. 

  Fig. 8과 Fig. 9는 DCB 접착시험편 Cemedine 

1500, 16mm×25mm×0.2mm의 인장강도와 초음파신

호와의 관계를 나타낸 것이다. Fig. 8에서도 Fig. 6과 

마찬가지로 탄성구간 (0.66KN이하)에서는 초음파신호

의 강도가 거의 변화가 없었으며 인장력이 증가함에 따

라 고주파수 대역에서는 감쇠를 나타내고 저주파수 대

Table 1 The ultrasonic characteristics of materials

medium
density  ρ
(103 kg/m3)

velocity of 
longitudinal 
wave 
C (m/s)

impedance
Z

(10 kg/m
2s)

Al 6061 2.72 6,154 16.74

Cemedine 1.28 2,270 2.90

Glyceline 1.06 1,687 1.74

P
la

s
ti

c
 l
o
a
d
(k

N
)

Plastic displacement(mm)

Fig. 5 Comparison of the plastic load vs. the dis- 

placement of DCB specimen (t=0.1, 0.2 mm)

Frequency(Hz)

A
m

p
li
tu

d
e
(d

B
)

Fig. 6 Comparison of the frequency and the     

amplitude (t=0.1mm)

Fig. 7 Correlation distribution of load

             vs. frequency (t=0.1mm)
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역에서는 약간의 증가를 나타내고 있다. 이것은 접착제

의 소성변형에 따라 접착층의 초음파 전파속도, 임피던

스, 접착층 두께 등 재료의 초음파 특성이 변하기 때문

이라고 생각된다. Fig. 9는 서로 다른 하중에서 초음파 

주파수에 따르는 변화 특성을 나타낸 것이다. 여기에서

도 Fig. 7에서와 마찬가지로 8MHz-13MHz사이에서 

신호가 비교적 큰 파동이 나타나고 있음을 확인 할 수 

있었다. 그러므로 이러한 접착면의 파괴를 예측하는데 

8MHz-13MHz사이를 고찰구간으로 하는 것이 알맞다

고 생각된다. 

4.3 J-적분에 의한 탄소성 영역의 분석

  Fig. 10은 하중변화에 따른 J-적분의 값을 나타내고 

있다. 여기서 관찰 할 수 있듯이 접착층 두께가 0.1mm

에서는 0.2mm에서 보다 J-적분 값이 급격히 증가함을 

알 수 있다. 이것은 같은 하중변위에 대하여 0.1mm에

서 0.2mm보다 소성구간이 작기 때문에 하중의 변화가 

급격히 변하기 때문이라고 생각된다. 또한, 대략 

0.15mm 이하의 threshold 구간에 대한 보다 정밀한 

측정 및 해석이 앞으로의 과제라 생각된다.

4.4 탄소성 해석과 초음파 주파수 분석의 비교

  Fig. 11과 Fig. 12는 소성구역의 길이와 초음파 신

호 특성을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 접착층 두

께가 0.1mm에서는 10MHz에서 초음파 진폭이 증가

하고 있지만, 0.2mm에서는 감소하고 있다. 이것은 접

Frequency(Hz)

A
m

p
li
tu

d
e
(d

B
)

Fig. 8  Comparison of the frequency and the    

amplitude (t=0.2mm)

Fig. 9  Correlation distirbution of load

              vs. frequency(t=0.2mm) 
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Fig. 10 Comparison of J-Integral vs. Displacement
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Fig. 11 Comparison of plastic zone vs. amplitude 

(t=0.1mm) 
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Fig. 12 Comparison of plastic zone vs. amplitude 

           (t=0.2mm)
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착층 두께 및 소성영역의 변동이 주파수에 대한 임피던

스에 많은 영향을 미치며, 이러한 파라미터의 영향에 

대한 평가가 앞으로의 과제라 생각된다. 

5. 결    론

본 연구에서는 초음파의 주파수 분석을 통하여 접착접

합 이음의 강도에 영향을 미치는 파라미터를 규명하기 

위해, Al6061 접착 시험편의 접착층 두께가 0.1mm, 

0.2mm에서 작용하는 하중에 따르는 초음파파형 해석

을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) 하중작용에 따른 접착접합 이음의 비선형 구간은  

접착층이 두꺼워 지면서 파단강도가 증가함을 확인하였다. 

  2) 탄성구간에서는 초음파 파형의 신호가 거의 변화

가 없었으나, 소성변형이 일어나면서 반사 파형의 진폭

이 상당히 증가함을 확인하였다.

  3) 소성변형에 따른 주파수 대역의 구간에 따라 초음

파신호의 변화가 다르다는 것을 확인하였다.

  4) 접착층 두께가 초음파 신호평가에 상당히 큰 영향

을 미치고 있음을 확인하였다.

  자동차 차체의 성능을 향상시키기 위하여 구조부재 

조립에 있어서 새로운 접합기술인 접착접합 기술을 도

입하고 있다. 그러나 접착제에 대한 요구성능 및 채용

부위에 대한 여러 가지 불명확한 점이 많다. 따라서 구

조접합기술이 자동차 조립공정에 필수 기술로써 장착되

기 위해서는 앞으로 활발한 연구를 통한 체계적인 이론 

및 기술상의 정립이 필요할 것으로 생각된다.
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