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요 약

입사된 음파에 대한 배진동의 발생이 물체내 결함이 

존재할 때에 나타나는 중요한 비선형 효과라는 것을 이 

基하여 단순화된 실험실 조건의 겹쳐진 두 장의 유리판 

에 적용하였다, 본 논문에서는 층상 접합 쿨체에 있어 

서의 비파괴 검사법을 위해 접합되지 않은 부분은 두 

장의 유리판 사이의 공기 층으로 단순화되었고, 접합되 

어진 부분은 물 층으로 간주하여 실험을 진행하였고 서 

로 다른 조건의 두 접합 부분으로부터 발생된 주파수 

응답을 관찰하였다. 결과로써 입사된 음파에 대한 배진 

동의 말생이 공기층에서 두드러지게 나타났지만, 물층 

에서는 배진동의 발생이 억제되었다. 이 결과로부터 배 

진동의 발생은 이차원적인 겹쳐진 물체에도 적용 가능 

함을 알 수 있었다.

I- 서 론 *

비파괴 검사법은 물체에 손상을 주지 않고 물체의 

안전성을 검사할 수 있는 방법이다. 결함의 유, 무를 

조사하는 것은 구조물의 안정성을 미리 예견할 수 있으 

드로 매우 중요하다. 현존하는 선형적인 비파괴 검사방 

법으론 단순히 입사된 음파가 물질내에 존재하는 결함 

으로 인하여 산란되고 반사되는 신호를 관찰하는 펄스 

에코 방식이 주를 이루고 있다, 그러나 기존의 선형적 

비파괴 탐사법으로는 결함에 의한 신호와 물질 자체이 

비선형성으로부터 나타나뉸 신호를 구분하기가 힘들고 

판별 가능하다 하더라도 판과 같은 형태의 범위가 넓은 

물체인 경우는 많은 시간을 요하게 된다［1］. 비선형 음 

향 탐사법은 입사된 음파가 물체 내부의 비선형적 반응 

을 유발하는 다공성, 균열, 전위 등과의 상호작용으로 

인해 왜곡되어 반사되거나 산란된 음파가 변하게 되는 

원리률 이용한다’ 비선형 음향 탐사법은 기본파의 배진 

동 발생, 고주파수 음파와 저주파수 음파의 상호 작용 

에 의한 결합 주파수 발생인 주파수 변조(frequency 

modulation), 그리고 반주파수(s나bha「monic)등의 비선 

형 현상이 나타나는 원리를 이용하여 시료의 균열을 진 

단하는 방법으로써, 단순히 펄스 형태의 입사 응파가 

云열 등에 의해 반사나 산란되는 신호률 관찰하는 선형 

음향 탐사법과는 명확하게 구분된다［2-4〕.

적층 구조로 접합되어진 물체의 사용은 산업현장에 

서 가볍고 강한 성질로 인하여 매우 중요한 역할을 차 

지하고 있다. 이런 물체에서 보이지 않는 비접합 부분 

의 존재는 전체 구조물에 커다란 악영향을 미칠 수 있 

다. 기존에 금속에 사용되던 비파괴 탐사법은 접합되어 

있지 않은 부분에서 나타나는 미약한 신호와 물체 자체 

에서 나타나는 비선형성으로 기인된 산란된 신호를 구 
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멸해 내기가 매우 힘들다[5L

본 논문에서는 일차원적인 물체에서 실행되었던 실 

험 결과로부터 [6] 이차원적인 판 형태의 물체에 비선 

형 비파고I 음향 탐사법을 적용하기 위한 일차적 연구로 

써 접합된 물체에서 나타날 수 있는 비선형적 반응을 

살펴보았다. 겹쳐진 두 장의 유리판에서 나타나는 입사 

음파에 대한 접합면의 접착 유무로 인하여 나타날 수 

있는 비선형적 반응을 물과 공기로 U타내어지는 단순 

화된 실험실 모델로 알아보았다.

2. 실험

2-1. 실험 장치

그림 1. 시룦의 刁기 및 단순화된 접합층

air --

water glass plate

anechoic material

'、、技、L % “ * aAaa； x/AAA. \

그림 2. 수면에 유리판의 한쪽 면을 부착 시켰을 때.

- water loading

실험에 사용된 시료 23림 1과 같이 24.8x29.7x0.5 

cm3 의 유리판이다. 두 장의 유리판사이에 얇은 층은 

단순화된 접합층을 나타내고 유리판들은 유리판 사이의 

접합층에 대해 균일한 압력을 가하기 위하여 집게에 의 

해 유지되以졌다. 두 유리판 사이의 물질은 공기와 물 

로써. 공기는 접합되어지지 않은 상태를' 물은 접합되 

어진 상태를 나타낸다.

Z1 림 3은 단순화된 접합층에 대한 반응을 알아보기 

위한 실험 장치도이다. 중심주파수 140 kHz를 갖는 동 

일한 특성을 갖는 두 개의 원형 PZT 센서를 가지고 실 

험하였다. 입사 음파는 함수 발생기 (function 

generator)를 이吾하여 유리판 면에 부착된 송신 센서 

를 통하여 발생시켰고, 접합층에서 발생되는 신호는 유 

리판 면에 부착된 송신 센서로부터 20 cm 떨어진 수 

신 센서를 통하여 필터(科怛「)詈 이昌, 잡음을 걸러내고 

sam미ing 「ate이 100 MS/s인 디지털 오실로스코스 

(oscilloscope)로 관측하였다.

2-2. 실험 방법

먼저 시료에서 음파의 속도를 측정하였다. 종파의 

속도는 5880 .m/s 이고 횡파의 속도는 3500 m/s였다. 

입사 음파의 주파수는 사용된 PZT 센서를 사용하여 

50kHz에서 2MHz 까지 구동시켜 센서 자체의 공진 주 

叫수 근처로 기본 주파수와 3 배진동 주파수의 응답이 

같은 주파수를 선택하였고, 유리판 자체의 두께 모도의 

주山수는 접합층의 변화에 따른 반응이 아닌 두께에 (뫄 

른 입사 음파의 배진동을 나타낼 수 있기 때문에 유리 

판 자체 도드의 영향을 피하기 위해 두께도三의 주파수 

는 배제하여 선택한 주田수는 90.3kHz 이다.

선정된 주마수로 접합층의 변화에 따른 수신 신호 

의 변화를 관측하기 위해서 우선 단일 유리판에서 측정 

되어지는 신호를 관찰하고, 물과 공기의 경계면 변화에 

서 오는 음파 전달의 변화를 관찰하기 위해 Z]림 2에 

서와 같이 유리판 한 장을 water loading시켜 시간 내 

역에서 파열음을 발생시켜 수신된 파형을 관찰하였고, 

이때 같은 주파수의 정현음파를 연속적으로 발생시켜 

수신된 신호를 FFT(Fast Fourier Trans- formation) 하 

여 주파수 대역에서 昌답을 관측하몄다.

두 장의 유리판 사이의 접합층 물질의 변화에 따른 

수신 신호의 변화는 주파수 대역에서 입사된 기본 음山 

에 대한 배진동의 발생을 중심으로 관측되었다. 접합층 

一 100 一



의 물질이 물일 경우와 공기일 경우 두 경우에 대해서 

배진동 발생 유무를 관찰하였다.

3
 

2

단일 유리판에서의 입사 음파 90.3 kHz와 181 kHz 

의 수신된 신호를 모면 공기중에서는 二I림 4에서와 같 

이 기본 음파와 Z1 에 대한 배진동이 발생함을 볼 수 있 

다. 배진동의 기는 기본 주파수에 비해 현저히 작게 

나타난다. 그러나 water loading에서의 수신된 파열음 

형태는 二1림 6어I서 보여주는 것과 같이 입사 음파의 

흘림(leak) 현상이 발생되고 있고 그림 7에서는 전체 

음압 레벨의 감소(20 dB)와 함께 전혀 배진동이 발생 

되고 있지 않음을 보여준다.
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그림 4. 공기 중에서 단일 유리판에서의 수신된 

파열음 (a) 90.3kHz (b) 181kHz
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Z1 림 5. 공기 중에서 단일 유리판에서의 수신된 

주파수 号답 (a) 90.3kHz (b) 181kHz
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그림 6. Water load成시 단일 유리판에서의 수신 

된 파열言 (a) 90.3kHz (b) 181kHz

두 장의 유리판Ol 접합되！어 있는 상태에서 접합층 

의 물질이 면화하는 경우 二1림 8에서 보는 것과 같이 

咅기일 경우 기본음파의 배진동이 발생되고 있으나 물 

일 경우는 刖진동이 발생하고 있지 않다. 그림 8 (a)에 

서 나다나고 있는 신호는 그림 5 (a)에서의 단일 유리 

판에 입사한 음□에 대한 수신된 신호의 주파수 응답과 

같은 형태를 취하고 있으나 배진동의 m기가 10 dB 정 

도 증가했음을 알 수 있다. 이것은 센서 자체와 시료 

자체의 비선형성으로 인하여 나타나는 현상 이외에 두 

장의 유리판 사이의 접합층의 물질의 변화가 刖진동 발 

생에 영향을 미친다는 것을 뜻한다. 그림 7 (b)에서 보 

여지는 것처럼 유리판과 물이라는 경계조건에서 1나타나 

고 있는 현상과 같이 배진동이 발생되지 앛고 있으나 

기본 음파의 刁기는 유지하고 있다.
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二1 림 7. Water loading시 단일 유리판에서의 

주파수 응답 (a) 90.3kHz (b) 181kHz
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그림 8. 유리판 두 장의 접합시켰을 경우 접합층의 

물질에 따른 주파수 응답. (a) 공기 (b) 물

3.결론

접합층 사이의 물질의 유무를 가리기 위해서 저주 

파대역의 정현파(sine) 형태의 연속파를 입사하여 배진 

동의 발생을 관찰하였다. 유리판 자체의 비선형성과 두 

장의 유리판 사이의 접합층 물질의 변화에 따른 신호률 

비교할 때 10 dB이상 배진동의 진폭이 증가함을 알 수 

있었다. 접합층의 변화에 따른 수신 신호의 변화는 물 

과 공기일 때 신호룰 비교하면 20 dB 이상의 배진동의 

진폭이 변화함을 관찰하였다.

본 연구로부터 접합된 판형 물체에서 시료 자체의 

비선형성과 경계조건의 변화에서 나타나는 반응 이외에 

접합층의 변화에 의하여 입사 음파에 대한 배진동의 발 

생이 I나타남을 알 수 있었다. 이로부터 배진동의 발생 

이 이차원적인 판 형태의 접합 울체에서 비접합 부분의 

유무를 진단할 수 있는 유용한 도구가 될 수 있음을 제 

시하였다.
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