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ABSTRACT

Reliability of CFRP/Brake pad due to non-contact 

ultrasonic method

                                   Park In Woo

                                   Advisor : Prof. Kim jae-yeol, ph.D.

                                   Dept. of Advanced parts and materials engineering, 

                                   Graduate School of Chosun University

 

 The NAUT(Non-contact Air coupled Ultrasonic Testing) technique allows non-contact 

ultrasonic testing in air. If the NAUT technique can be applied, not only ultrasonic 

testing in air with no couplant would be possible, but also the stable transmission 

and reception of ultrasonic waves, which would thus enable ultrasonic testing of hot 

or cold materials, or rough surfaces of specimens that could not be tested with 

conventional-contact ultrasonic testing techniques. By trying NAUT for Brake lining 

pad specimens, the applicability of NAUT in these areas was observed, and the results 

from the waveforms of parts of the specimens were analyzed. For the Brake lining pad 

specimen, the ultrasonic transmittance was highest at the part, regardless of the 

thickness and location of the specimen. These findings confirmed the practicality of 
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NAUT.

To verify the usefulness of NAUT, first, artificially defective specimens were tested 

to investigate the defect detection ability of NAUT; and second, a test was conducted 

to select the test conditions, the ultrasonic propagation characteristics, and the 

mode conversion by the material thickness. Both the spot welding and CFRP specimens 

showed good applicability of NAUT. For the CFRP specimen, the waveforms of a 

defective part and a defect-free part were compared, and the existence of 

delamination was discovered through the increase and decrease in the amplitude. These 

findings confirmed the practicality of NAUT. 
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1 .    

제1절 연 경

 초  비  검  에  다양    접촉식 과 비접촉식  다. 접

촉식 에  매  ,  등  여 초 가 투과    주  비접촉식 

 말 그  시  접촉  않고 물  여 초  투과   다. 초  

비  검  료   또  내 에 존  연 (결   차 등)  검출  

 초  료에 전달시  검  비  검    나다.

 동 탐  경 , 결   악  개  차 가 만    

적  탐  결   없  게 악  힘들다. 초  탐   

 결  검출  시험 , 각 결  탐  탐촉 가 , 결  존  여  

    보여  탐 가 동 어야 정  탐  결과  얻   다.  

같  적  탐   실험  초  탐  초  투과  정 에 라 나

타나  CRT   각 결  , 크  등  탕  탐   문에 

가 클 경  게 결  무  단  어 다.

 비접촉식 에   탐 에  시험  물 에 넣  태에  PC  S/W

실   주  정  놓  탐 조건에 라 시험  각   결  존 여

 악 여  보여 다. 탐  간  전  취득  가 므  저 비 

(C-SCAN)   , 결  존  점  택 여  다. 에 어  

정   취득 었  , 정  결 태  악    나타난 에  결

열  찾아 그 에 S-GATE  걸어 다시   다.  같  정  결  

악  가   복적    전   취득  가 게 

다. 존  동탐 과  다 게 보다 정  결  , 크   태  악  가

, 안   가   에  에 악  가 다.

 그 에  접촉식 과 비접촉식  초  탐   다양  비  검

 ,  물 라  접촉매   문에 초  탐  가  시험 과 물

 접촉  최  다.
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  압축  에  균열 나 식   적  접촉 여 초

가 투과 여 에 가 얻어  균열 에  가   경 , 닫힌 균열  가  

다. 큰 폭  트 가 고 미  간격  균열  개폐 여 강  , 그 

료  비 에 라 고주 가 생    닫힌 균열  가가 가 다. 만 

탐촉 나 접촉매 , 물 등  비  가  문에 신 에  에  균열 에  

생  고주 가 포 어 균열  생  고주  정  가  것  가  다. 

라  접촉매 , 물 등    최   다  미  균열  검출  가 게 

어 균열 정에  고정 가 가  비  초  다. 그 고  조

원  비    압 가  에  초  공조 특  악

 어  다 과 같  어  다.

 조 원  원  조 나 조 조건   다  개념 만  물  

여 포 시킨 RVP강 나 접촉시에  개  조 에  동 출물   주  

,   가 어날 , 전  동    복  어 원 게 

다. 만 적  격  결   여러 물   고   결 과 

계가  특   것  원  비  가   다.

 초  비  검 에  나 전  검출에 라 접촉매   않고 

 비접촉 탐  극적  가 고 다. 만 전  실  전  초  탐촉

(EMAT), 저 초   만  탐   적   정 어 초  빔

에   제어  집 가 곤란 ,  같  문제점  어 게  

존  공  초  탐  그런 그  라믹 , 라 틱, 료 등  특 료에 적 고 

다. EMAT  과  어 어 조  여러 종  초  생  가 , 전

적  아닌 비접촉 식  시험  내 에 초  생시  결  검출  가

 다.
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  PHASED ARRAY  1차원 ARRAY SENSOR에  집  빔  2차원 에  검출  

ARRAY SENSOR 내  복  압전 에 연시간  고 여 초   제어 여 신

   에 빔  집 시  가 고정 어 어 전  빔  주 가 가  

검  다.. 라   같   고  여 2차원 ARRAY SENSOR(MATRIX ARRAY 

SENSOR)에  점집  빔  3차원적  주 과 동시에 시  가 다  주  신

가 루어 고 결  검출  다.  같  다양  비 검  들  만 

경 ,  CFRP(CARBON FIBER REINFORCED PLASTIC)가  간 에  강

가 심 여 비  신 가     실시간 미 결 검출  곤란 여 적

 거  가  실에 다.
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제2절. 연 적  

 본 연 에   NAUT(NON CONTACT AIR COUPLED ULTRASONIC TESTING) 탐  

 보  시험   거 고 매끄럽  거나 고 , 저  물  등 접촉매  

적  어 웠  존  접촉식 초  탐   단점  보   공  에  비접

촉식  초  탐  가  다. 적   트   NAUT에 

 원 , 적정 주 , , 각  탐촉  정    결  검출 등   

가 다.

 시 과 공 간    차  생  에너  실  높  출  초  PULSER 

RECEIVER, PRE-AMP, 고감  탐촉  보 여 공  매   초  탐  가

 여 존  접촉식  보  탐 다. NAUT 탐   적  루어 다  

COUPLANT(접촉매 ) 없  공 에  초  탐  가 짐과 동시에 안정  태에  

초  탐  신  가 져 존  초  탐  접촉식  가  계  

폭넓게    다.

 공  비접촉 초  탐  큰 점  실시간  결  존 여 에  악  가

여 정  결과  시간  절감 과    다. 라  NAUT(NON CONTACT AIR COUPLED 

ULTRASOIC TESTING)  점  각시  경  CFRP 시   BRAKE PAD에 비접촉 초  

탐  시  NAUT가  에   적  그 여  찰 다.

 BRAKE PAD  경 , 착 태에  에 라    량 전 검출  가

, 안전  보   에 큰 과  볼  다고 다. 또  적  시 경 

동차 에  적  가 라 생각 다.

 아  동차  경 나 BRAKE PAD 등 탐  가  비  검  적  

가 없어  가 게 다  큰 경제적 실과 원 실    다. CFRP  

보다  약 50%정  가  고 강 가 만큼 높아 경 동차   

각 고 다. 동차에 적  경 , 량감 에  연비  시키고, 탄 가 (CO)  

출량  감 시  난  에  여   다.
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 탄 강  복  같  강  고  복 료  취약     간  

에 라  강 가 크게   문에 비  가   높다.  

경 동차  생 단계에  비  검  실   않고 다. 

 라  본 논문에   같    안정  물    경 

동차 제조가 가 다. 그러므  NAUT   검   비 검   주

고  CFRP, BRAKE PAD에  NAUT 동, 동,  탐   BRAKE PAD  

결   , 동  시험조건  가 고 탐  다.   들뜸  정   

악   탐 조건(AVERAGING COUNT, GAIN, SCANNING PITCH, SCANNING SPEED, PROBE)  

정 고 탐  여 그 결과  , 그에  정보  취득, 결 가 

 것  연  적 다.
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제2  초  비접촉 탐촉 (Air Probe)

제1절 초  탐촉  거  특

NAUT  비접촉식  주 가 높게 어 공  감쇠가 크게  보아 탐 주  

200KHz~800KHz , 적  주 400KHz 전 가 좋게   었다. 최근에  탐촉

 감  탐 주  2MHz정  나 CFRP  탐 에  가 다  것  알 

 다. Fig.2-1  보다 높  주 (1~5MHz)  탐촉  거 특  시  것 고, Fig.2-2

 종래  주 (200KHz~800KHz)  거 특  나타낸 것 다.

    

Fig.2-1 Distance of frequency(1~5MHz) depending on 

ultrasound transmission

Trans

mit

wave

size

(%)

       ←   Distance(mm)   →



- 7 -

   

Fig.2-2 Distance of frequency(200~800kHz) depending on 

ultrasound transmission

Fig.2-1 ~ Fig.2-2  거 특    아래  같다. 단, α:초  감쇠 , :전달거 ,

  =0에 어  압 다.

  ∙


                                                      (2-1)

Fig.2-2  거 특  식(2-1)에 적 시  계   실험값과 비 , Fig.2-3에 그 

 나타내고 다. 실험값과 계 값   보여주고 , 주  400kHz  정  

 감쇠  α  아래  같다.

 = 0.0052dB/mm, 800KHz

 = 0.0115dB/mm, 1Mhz

 = 0.026dB/mm, 2MHz

 = 0.0535dB/mm, 5MHz

 = 0.18dB/mm

거 특   투과 과 전달거  30mm 전  고 고 정  탐 주  2MHz  경 , 실

시간  검 가 가 다.

Trans

mit

wave

size

(%)

       ←   Distance(mm)   →
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Fig.2-3 Comparison between experiment and calculation value of

characteristics of NAUT distance

거 특 에 어  투과 에  검  고 고 전달거  30mm 전  생각  탐 주  

2MHz  검 에 적  가 다. 공 주  2MHz   탐촉 (2K10N)  CFRP 시  투과

  시 다. 탐촉 간 거  20mm 다.

           

Fig.2-4 Inspection on the CFRP plate with 2MHz probe

  Transmission distance(mm)
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제2절 초  탐촉  특  비

1. 초  탐촉  간 특  비

Fig.2-5  탐촉 (Flat Air Probe)  집 탐촉 (Focus air probe)  특  비  것

다. 

    

(a)Flat type probe               (b) Line focus type probe

Fig.2-5 Flat type probe and Line focus type probe direction

원  6mm  크  씌워 고 집 탐촉  집점거  R=110mm  집 고 

 집점 근 에  탐촉  비  , 약 15dB  감 가 높게 나타나  것  알  

다. Fig.2-6   탐촉  집  탐촉  특   나타낸 것 다.

Receiver 

air probe

Transmition 

air probe

Receiver 

air probe

Ultrasound 

direction

Ultrasound 

direction

Transmition 

air probe
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            (a)Flat type probe                     (b) Line focus type probe

            Fig.2-6 Comparison of falt type probe and line focus type probe

 점집  탐촉  특   시 다. 집  탐촉  공 주  400KHz, 동  경 20mm, 

집 거  R = 38mm 다. 거 특   빔 경  점집  탐촉 보다  초  드

 신  정 다.

 탐촉  거 특  드 과 탐촉  거 가 37~39mm  신 초 가 최   계

집 거  고 다. 집 근  빔 경(-6dB)  약 2mm 다. 드  istech 

TC4038 , 주 특  50KH~800KHz±2dB 내  무  것  다. 다  결과

 Fig.2-7에 나타내었다.

        

          Fig.2-7 Distance between point focus type probe beam diameter

Flat probe(0.4K14X20N)

Focus probe(0.4K60X20R100) Focus probe(0.4K60X20R100)

Flat probe(0.4K14X20N)

Trans

mit

wave

size

(%)

←  Distance(mm)  →
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 아래  그  접집  탐촉   탐촉   계  결과  Fig.2-8에 시 다. 

그   집 근  압  높게, 동시에 빔   집 고 다  것  알  다. 그

7(a)  집  탐촉  집 점 근   근거    그 8에 시 , 접집  탐

촉  가 축  조 각 압, 축  거 (mm) 다. 근거 에  빔 경  크게, 집 근

에  빔 경  약 2mm 다. 

 빔 경  계 값과 실험값( 드 에  정 )가 거   보여주고 , 

압계   적 에 라 동  미  문에 원  나   그것  

  계  다. 집 에   태에   정  높여 , 

 적  계 다. 압  계 식  식(2-2)에 랐다.

  

     (a)Flat type probe                       (b)Point focus type probe            

Fig.2-8 Comparison of sound field between point focus

type probe and flat type probe
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Fig.2-9 Application of near sound field from focus type probe

 = 




 

…… … … … … … … … (2)

여 에   : 각주 , , 료 , S : 동 , r : 미 적ds   거 다. 
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제3 . 비접촉 공  초  탐  시

제1절 NAUT  탐  원

1. 시  출  흐    처

 매 (물, 등)   존  초  탐 에  시험체  탐촉  접촉  라 

  다. 만 비접촉 공  초  검 (NAUT:Non contact Air coupled 

Ultrasonic testing)  여러  제약   않  문에 에 NAUT   비접촉 공

 초 에  비 가 시  여 실험  실시 다. 본 시  고감  air 

probe, Ultra high power 초  Pulser receiver, 주  Pre-amp  고  digitizer 등  

어 고 고  량  digital data 처 가 가 , 100mm  0.2mm pitch, 400초

  가 가 다. 본 시  종래에  적  곤란 게 어 고   저

료  식 거나 찢   검 , 곡  존  공 , 동차  탄  복 료  

검  등  물 등  접촉매  없  비접촉  검 가 가  시 다.  본 시

 개   CFRP  간  등    보여 다. Fig.3-1에  Pulser receiver  

 NAUT 시    흐  나타내고 다.

      

Fig.3-1 Configuration of NAUT system using pulser 

receiver with PXI chassis combined
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 에 개  시  LabVIEW( 본 international instrument 제 )   컴퓨  

probe   동 너 ,  드웨어   동 너  제  시 과 data 

집 시  고 다. 초  신   triggering, 검 물   놓  

그 에 X축/Y축 동, 신  신, , data  출  가 다. 또 , 시  

다양  채널 에   가 , 개   비접촉 공  초  검  시  NAUT21 라

고  Fig.3-2  같  NAUT21(Auto scan equipment)   결과값  출   

과정  나타내고 다.

Fig.3-2 Data output from NAUT system

NI controller power ON

CPU power ON

Equiment power On

Soft operation(S-scope vi)

Soft start

Pulser Receiver power ON

Start position return

Work install

S T A R T

reference position move

Pulser receiver set up screen

Scanning set up screen

O  K

O  K

START(Scan START)

Scan understand

Scan acquisition

E  N  D

C-scope

A-scope

scanning

-Starting point

-The opposite angle

-Speed

-Scanning speed

-Voltage

-Frequency

-Gain

-horizontality time

-Gate position

STOP
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제2절 공결  시험  

1.  시  (1)

 공결  시험    초  투과  점집  탐촉  여 탐   경

, 신 탐촉  거 특   탐촉 간 거 L = 72~76mm  최  투과 가 얻어   

다. 투과  탐촉  점집 탐촉   보 다.

Fig.3-3에 CFRP   탐촉  점집  탐촉 에  비   보 다. Fig.3-3   

탐촉 ( 신값  6mm  적  초  신  크)에  간  경계 에 들뜸

 어  않 만 그것에 여 점집  탐촉 에  초점 근  빔 경  2mm정

 경계   것  볼  다.

     

(a)Flat type probe                    (b)focus type probe

Fig.3-3 Comparison of image between point focus type air probe and

flat type air probe

 비접촉공 초  검 (NAUT)에  probe  특 에 여 실험  시뮬  

여 검 다.  탐   얻    결과   

(1) 존에  주 가 200~800KHz가 주  었 만 에  주  2MHz정  탐  가

 탐촉  개 다.

delamination
delamination



- 16 -

(2) NAUT에  공   철강에 비  심 여 빠 게  짧게 날 게 빔  만

들어 게 탐촉  계, 제  다.

(3) 점집  탐촉  특  실험과 시뮬  거  다.

(4) 점집  탐촉  고  빔  집   고   얻어   다  

것  알았다.
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2.  시  (2)

   CFRP에 1mm  철공  고   경   주    

 ,  주 에  넓    찰  가 다. 에  탐  결과

 Fig.3-4에 나타내었다.

  

(a)CFRP specimen                     (b)Image picture

Fig.3-4 Image of CFRP specimen having through pierce hole

FIg.3-5에    어주   에 아연  가공  CFRP   보 다. 

견   경감 고  것  보 만 CFRP  내  앙에   뚜  

나타나  것    다.

  

(a)CFRP specimen                     (b)Image picture

Fig.3-5 Image of CFRP specimen depending on the

surface pressure of CFRP specimen
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Fig.3-6에  뇌격에  CFRP  여     NAUT에  에  내

  당히 넓게 져  것  알  다.

  

(a)CFRP specimen                     (b)Image picture

Fig.3-6 Image of CFRP specimen damaged by torpedo attack
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제4  비접촉 공  초  탐  실험(NAUT)

제1절 실험 비

 Fig.4-1  high power  burst   비접촉공 초 검 (Non contact Air 

coupled Ultrasonic Testing : NAUT)   검  나타낸 것 다.  burst 초

  초 에 비  강  power가 나  주 나 가 게    

에  게 최적  탐 조건  찾아내   점  어 high power  신   

NAUT에 적 고 다.  burst   NAUT에  원 , 적정 주 , , 각 

 탐촉  정    결  검출, brke pad 들뜸, spot 접  탐 , CFRP  간

  IC  등   에  말 고 다.

  

(a)Manual inspecting equipment              (b)Auto inspecting equipment

Fig.4-1 Inspection equipment of NAUT
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Ultra high power  burst   NAUT에  동  개 , 본 시  

 Ultra high power 초  Pulser receiver  Pre-amp  고감  탐촉  등  루

어져 다. LabVIEW  탐 , 고  타 저, ,  드웨어 등  많  채널

  가 다. 라  고감  점집  탐촉   것  CFRP등 미 결  결출 

  고   취득  가 다.  물 등  접촉매   않고 비접촉  

검 가 가  문에 존에 적  어 웠  공  ‧ 동차 등  복 료  검  

 여 전  등   다. 아래  Fig.4-2  동    

 보여 다.

Fig.4-2 Auto image scanning equipment
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제2절 시 험 

 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)  복 료   종  탄  Epoxy  같  

고   내 에 보충 어 강  시킨 강  라 틱  시험  Fig.4-4  같

다. CFRP  보다 약 50%정  가볍고 강  또  높아   경 동차   

주  고 어 동차    차체에  적  무게가 절감  연비  

, 탄 가 (CO2) 출량  감 시  난  에 여   다. 만 CFRP 같  

강  고  복 료  간  결  존  여 에 라 강 가 크게  문에 

초  같  비 검   아주 높다. 

   

Fig.4-3 Application on NAUT of CFRP specimen A, B

 Brake Pad  동차 휠과 께 전  원  크에 드에  찰   제동  

생, 동차   감 시키 (제동역 )아주  역  다. 러  Brake Pad에  

라 닝 과  압착  제  어  않다  제동시에 제    내  어

져 제동   루어  않아 제동시 제동    않아 고가 어날  가  

 문에 조  결 검출  다. 러  검  실    brake pad 시험 에 

NAUT 탐  적  보았다.

  

Fig.4-4 Application on NAUT of brake pad specimen A, B
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제3절 CFRP 실험

1. 결  무에    비

 본 연 에  시험  CFRP시험  결  무 악   NAUT 탐  적  

보았다. NAUT 탐 에 께가 다  2개  CFRP 시험  적 , 실험  실시 다.

시험 A:Width-100mm, Length-150mm, Thick-3mm 

시험 B:Width-100mm, Length-150mm, Thick-4mm 

CFRP 시험  2개  A, B  정 여 각 시험 에 실험   결과 시험  A  앙 에 결

 다  것  알  었 , 시험  B  같  앙 에 결  만 A보다  넓고 

크게 결  다  것  알  었다.

 CFRP 시험  A, B  Fig.4-5에  NAUT 동 탐  그에 고정시키고 UT Pulser receiver 

(JPR-300B)에 고감  Air probe(0.4K14X20N) 연결시  탐  그램 S/W  실 시킨  실험

 실시 다. 각 시험  x, y축  동  결  여  악 고 결 에   

결과  비 다.

    

             (a)Manual NAUT                              (b)monitor system

    

           (c)UT Pulser receive                             (d)PRE-AMP

Fig.4-5 Manual inspecting device
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 Fig.4-6  결   과 없    결과  비   결과 다. 보   

 들뜸   생  공 에 초  투과시킬 경  초  투과  어져  낮

게  것  보고 결 무  악  다.

  

            (a)Non defect part                            (b)defect part

Fig.4-6 Comparison of the waveform depending on

the presence of defects
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Specimen

Inspection condition

A B

Averaging count 10
Gain(dB) 29.2 24.3

Tx freq(kHz) 370 360
Scanning pitch 1.0mm
Scanning speed 100 mm/sec

Probe
Focus type 0.4K20NR38

Flat type 0.4K14X20N

2. CFRP  내 결  검출

 CFRP 탐  에 앞  시험조건 또  매  다. Averaging count, Gain, Trigger 

mode, Speed, Freq등등과 같  탐  조건  정   Table4-1과 같다.

Table4-1 Image inspecting condition of CFRP specimen A, B

  전원  ON시키고  S/Ware  실 여 air probe   동시킨 , 초

시 점   정 다.  Pulser receiver 정 에  신 전압, 주 , , 

gain값, 드등 값  조정 고 정  정 다. 그 고    취득  

  그 결과  악 다. 에  나타나  컬러  투과 에 라 다 게 나타나  투

과  높  적 계열, 투과  보  경  계열, 낮   청 계열  나타난

다.(보  결  경계  계열  나타남)

점  정 여  만 시  어난  공  태 므  투과  높아 

적 계열  보 게 다.  같  얻게  결과   보  않    들뜸  결  

무  악 고, 양, 크  , 악  가 다.
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제4절 Brake pad 실험

1. 결  무에    비

 본 연 에 앞   시험  Brake pad A, B  UT Pulser Receiver(JPR-300B)  RRE-AMP

 여 Brake pad 전체 적에 여 탐  다. air probe(0.3K14X20N)  검  

 Gain값  PRE-AMP  여 35+60dB  정 고 damping resistance  500

 정 다. Fig.4-7에 보  동  탐  그에 시  고 S/W JPR-10BV24eng  실

시킨다. Brake pad 시험  air probe 에 고정시킨 에 탐 그램에  주  pitch

 2.0mm  정  전체 에 초  투과  정  악   탐  다. 정

적  투과  , 가  높게 출  신  찾아 그 점  시 점  여 탐  

다.

   

(a)Specimen brake pad A,B

  

(b)Inspection Equipment(air probe)

Fig.4-7 Brake pad specimen A, B & inspecting equipment, air probe
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2. 브 크 드  내 결  검출

  비   결과  단  초  투과  저  악  가 다. , 투과  낮

 에 들뜸  다고 단  나  정  결과  얻   탐  시험  여 

 뿐만 아 라 에 출   탕  비  다. 동탐 과 

동  brake pad A, B  실험   초 가 어나감   여 골 에 

찰흙  착, 보정  시  제 여 시험  다. 또  정  결과  얻   신 

air probe에   6mm 크  착 여 실험  다. 시  Fig.4-7  같다. 

  

   (a)Compensated specimen brake pad A, B               (b)Air probe masking

Fig.4-8 Specimen brake pad A, B & Air probe masking

A, B Brake pad  경  라 닝과  착 태  어 어   탐  어

다. 또  라 닝과  크 가 달라 초 가 시  경계  근에  어나갈   

문에 같  찰흙  보정  주  좀  정  시험결과  얻   다. Fig.4-8  

동   너 비  그램  나타내고 다.

Fig.4-9 Auto image inspection system
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Specimen

Inspection condition

A B

Averaging count 10
Gain(dB) 35.5

Tx freq(kHz) 240
Scanning pitch 2.0mm
Scanning speed 100 mm/sec

Probe Flat type 0.3K14X20N

brake pad 탐  에 앞  시험조건 또  매  다. Averaging count, Gain, 

Trigger mode, Speed, Freq등과 같  탐  조건  정   Table.4-2과 같다.

Table.4-2 Image inspecting condition of brake pad specimen A, B
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제5  실험결과  고찰

  탐   경 , 탐 조건[( 정  정: 정원점, 정 각점, 정 PITCH, 

정 ), ( 악: 신 전압, 신 주 , GAIN, GATE )]  정 여 동  탐

 여 그에  취득   시  결  악  가 다.

 첫 째  CFRP 시험  내  결  간  존  여  악   실험  

다. 각 시  A, B  나 어 [A(X,Y축 주  : -25mm~25mm, 1mm PITCH), B(X,Y축 주  

: -35mm~35mm, 1mm PITCH)]  같  조건  정 여 탐  고 결  존 여  

다. 또  Flat type 탐촉  Focus type 탐촉  비  ,  탐촉 에 라  

탐촉 가 무엇   보았다. 

 NAUT 그에 시   놓고 Pulser Receiver  PRE-AMP, Air Probe 연결, NAUT21 S/W  

동  실험  시 다. 각 탐촉   거  적, 감 등  실험 조건에 라 조정 여 

에  나타나  여 시험   점  아 X축, Y축  2mm pitch  

간격  정 게 탐촉  동( 동 동)시키   나타나  결과  다.

 Fig.5-1  CFRP 시험 A  탐 에  폭  그래  나타낸 것  정거  

-25mm~25mm  정 고 X축, Y축  2mm pitch 간격  주 여 그  나타낸 것

다. 시험  A  경  앙 에  초  폭  크게 감  것  보아 그 에 

결 ,   다  것  알  다.

  

       (a)Mobe to X axis direction                 (b)Mobe to y axis direction

Fig.5.1 Amplitude change depending on the inspection location(CFRP A)
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 Fig.5-2  CFRP 시험  B  탐 에   폭  그래  나타낸 것 다. 정

거  좀  넓게  아 -35mm~35mm  정 여 X축, Y축  2mm pitch 간격  

주 여 동  동, 그 폭결과  나타낸 것 다. 시험  B  경  시험  A에 비   

넓  역에  결  다  것  알  다.

  

      (a)Mobe to X axis direction                  (b)Mobe to y axis direction

Fig.5.2 Amplitude change depending on the inspection location(CFRP B)
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 Fig.5-3  동    여 취득  CFRP A, B   탐  결과  나타낸 것

다. 보  것처럼 투과  높   적 , 투과  낮   청  나타나게 

다. 동탐 에  보  것처럼, 시험  A  경  앙 에 결  다  것  알  

 시험  B  경  A에 비   넓  역에   보  알  다.

   

              (a)Specimen A                           (b)Scan monitor specimen A

   

              (c)Specimen B                           (d)Scan monitor specimen B

Fig.5-3 Image inspection result of CFRP specimen A, B
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 Fig.5-4  정  결과  얻어내   탐촉  비   결과  아래  결과  

집촉 탐촉 (0.4K20NR38)  탐  여 얻어낸 결과 다. 탐촉 보다 집 탐촉

가 경계  뚜  것    다.  탐촉   보다 출  결과가 

정  것  보아   것  집  탐촉 라  것  알  다.

  

      (a)Focus type probe specimen A             (d)Focus type probe specimen B

Fig.5-4 Difference of air probe(focus type)
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 Brake pad  경  라 닝과  착 어 , 라 닝과  크 가 달라 적  

탐  결과  출  어 다. 그래  골 나 찰흙(점 )  여 주 에 공

가 들어가  않게끔 보정  시  만들어 주 게 다. 브 크 드 께 또  워 

Focus type  탐촉  탐  어  문에 Fig5-5처럼  탐촉  여 탐

, 신 에 mask  착 여 실험  실시 다.

  

     (a)Masking probe(0.3K14X20N)                 (b)Specimen brake pad A,B

 Fig.5-5 Scanner brake pad Specimen A, B

 Fig.5-6  그  Brake pad 탐   결과  나타내  그 다. 좌  brake pad  점  

여 탐  시 공 가 어 나감    만든 보정  시 , (  brake pad가 

양 , 아래 brake pad  량)  그  탐 결과   출  결과 다. 출  결

과  보고 다  양  brake pad  경  전체적  투과  높아 정 게  띄

만 량 brake pad  경  시  놓  것처럼 좌   라 닝과  착 태가 양

 않아 투과  높  않  볼  다.  라 닝과  들  어 적  

량  알  다. 

  

 (a)Compensated specimen brake pad A, B            (b)C-scan monitor brake pad

Fig.5-6 C-scan monitor brake pad A, B
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 Fig.5-7  그  같  시  Brake pad  pitch값  조정 여 정  것 다. 좌 (a)  

pitch 1.0mm  탐  고 (b)  pitch 0.5mm  정 여 탐   결과  

 나타낸 결과 다. pitch 값  낮아   정  결과  알  었 , 아래 탐

결과에  보  것처럼 아래 Brake pad  경   투과  낮아  청  나타내  

것  보아 그 에 들뜸 나   다  것     다.

  

(a)Pitch 1.0mm C-scan monitor brake pad       (b)Pitch 0.5mm C-scan monitor brake pad

Fig.5-7 Difference of pitch(1.0mm, 0.5mm) C-scan monitor brake pad A, B
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제6  결  

 동차  주 고  CFRP 복   시 과 람  생 과 결   

Brake pad  가 고 비접촉 공  초  탐   안에 보  않  결 ,   , 

들뜸  존  무   보았다.

1. 동 탐  실험  시 생   결 무  악 여 어  었다 , 

동 탐     뿐만 아 라  출  어 좀  고 정  결  

  크  가  다.

2.  탐촉 보다 점집  탐촉  여 CFRP 시  탐 결과 좀  정  결  크  

 경계  알게 었다. 만 Brake pad  경  라 닝과  접착 태  어 어 

께가 워져  점집  탐촉  정  어 웠다. 그래  탐촉 에  6mm 크

 씌워 동 탐   결과 들뜸  좀  게 찾아낼  었다. 

3. 동탐    비  볼  었다 , 동 탐   제  투과 에 

 결과  출  가 다  것  알  었다. 또  안  보  않  간   

들뜸 에  알  었  결  무, , 크  악  동 탐  

다.

4. 결 적  NAUT 동  탐  개  얼   않아 동차 제조공정 등 적  

가 없어 적 여   단   없 나 동차 양 에 검  다  제  

에 높게 여   다고 생각 다. 또  비   검 에 적    

가 넓어 동차 뿐만 아 라  검 에 적    다고 단 다.
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감  

  과정  무 다고  정말 힘들고 그만  었  그 든 들  주 등처럼 

나갑 다.  조언과 계   않 , 당근과 채찍  주  님  가  에 

제가  힘든 과정   겨내고   었다고 생각 다.  포  않고 

논문   큰  주신 열 님께 다시   감  말씀  드

다. 미흡 여 족  논문  끌어주신 심  님과 계공 과 님께  감  

말 전 다. 또  런히, 실히, 열심히 생 라  좋  조언  주신 태 님, 

 님, 동  님께  감 드 다.

 실험실 생   내  생  정말 힘들고 가 많았 만 그 다 고민  들어

주고 담  , 에 어 조언   남 , , 같  트  고 

  많  에게  감  말 전 다.

  저  곁에 어  에 원동   어주고 원  님, 내 나뿐  동생

 보물,  내  내동생 에게  너무 너무 고맙고 랑 다  말 전 주고 싶

다.

 원 생  전에 내  동  05 . 내가 동  생  제    적  

  , 창, , 균, 에게   고맙고 감 다  말 전 고 싶

다.

 또   고 힘들고 어  ,  에  어주고 힘  어 ,  어

 내  나연에게  너무 고맙고 랑 다 말 전 고 싶 다.

 제가    ,  틸  , 포  않  주고 격  아끼

 않았  많  들께  심  감 드 다.

2014년 12월        
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