
과도탄성파에 대한 PZT 변환자의 응답특성 해석

배 종성, 김 우성, 김 무준, 하 강열, 이 종규 

부경대학교 물리학과

Analysis of the PZT tr급sducer*s response for the transient 
elastic waves

J. S. Bae, W. S. Kim, M. J. Kim, K. L. Ha and Jong-Kyu Lee 

Dept, of Physics, Pukyong National University

요 약

공기경계충을 갖는 유리평판에서 힘외 크기가 10N 이고 상승시간이 약 280 ns 인 경사 점하중이 인가된 경우에 대 

하여 진앙첨에서 입자 변위와 입자 속도틀 계산하였다. 이룐적으로 계산된 수직성분의 입자속도가 PZT 변환자에 

입사한다고 가정하여 PCT 변환:자의 과도 응답튝성올 Mason 둥가회로와 격자점을 이용하여 계산하였다. 유리모세관 

의 파기시에 방출되는 과도탄성파를 이용하여 유리평판외 진앙점예서 PZT 변환기의 응답올 조사하였고, 이론과 

비교한 결과 상당허 일치하였다. 이를 이용하여 음향방출 시스템얀 음향방출 발생원, 전파매집, 변환자 및 신호분 

석시스템욜 수하적으로 모형화할 수 있는 기초를 마련하였다.

1. 서 론

옴항방즐(Acoustic Emisston; AE)은 고췌배질의 내부 

및 표면에서 여러가지의 요인에 의하여 국부적인 옹력 

창의 급격한 변화에 외하여 방충되는 탄성파를 알하고 

있다. 이러한 음향방출은 기본적으로 (1)음향방충 발생 

원, (2) 전파매궐, (3) 변환자 및 (4)신호분석시스템이란 

4개의 영역으로 나눌 수 있다. 먼저, 옴향방츠 발생원 

온 균열의 발생 및 전파, 전이외 이동, 마텐사이트 상 

변화시 마텐사이트상의 생성 및 소멸, 강자성체의 자 

화시 자화구역의 생성 및 소멸 등이 있고. 이러한 음 

향방출 발생원에 의해서 국부적인 옹력장의 변화가 일 

어나면 탄성파가 방출되어 전파매짐로 전파하게 된다. 

이렇게 전파한 탄성파가 변한기에서 전기적인 신호로 

변환되어 신호분석시스템에서 음향방출 신호의 분석이 

이루어진다. 이렁게 얻어진 신호분석의 결과률 이용하 

여 £향방출 발생원외 여러 가지 특성올 파악하게 된 

다. 그러나 검當돤 옴향방출 신호는 전파매질, 변환자 

및 신호분석시스템에 의헤서 음향방출 신호가 왜곡되 

므로, 실제로 음햐방출 발생원의 특성울 파악하는 데 

는 琲은 어려옴이 따르고 있다.

Brcckcnrid跡 허 al 卩］온 큰 발륵외 표면에서 유리모세관 

의 파괴시에 일어나는 표면변위가 탄성반공간의 내부 

혹은 표면에 위치한 첨발생원에 의해서 반공간의 표면 

까지 탄성파 전파클 다导 고전적인 Lamb 의 문제와 유 

사성을 발견하면서 이톤적 모형의 시발점이 이루어졌 

다. Kgom幻와 Pao et 以［3］는 평판에서 이론적으로 탄 

성파의 전파에 관한 문제릍 해결하였다. 그러나, 이러 
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한 음향방출 신호플 청량적으로 해석하기 위하여 많온 

노력을 기울여 왔으나, 변환자의 물리량, 시편의 기하 

학적언 형상 및 수치해석상의 오차문제 둥의 많은 문 

제로 인하여 실제의 옴향방출과 완전히 관련 짖기는 

상당한 어려음이 따론다.

음향방출 시스템을 계릉적으로 분석하기 위하여 변한 

자의 특성올 정확히 파악할 필요가 있다. 음향방출 시 

스템의 이상적인 변환자는 점 수신자이면서 변위, 속 

도 및 가속도가 선형으로 출력되어지는 변환자롬 말한 

다. 실제로 사용되는 상용인 PZT 변환자는 아래와 같 

온 요인들 때문에 이상적인 변환자로 간주하기 어려운 

상항이다. 유한한 크기를 갖는 압전재의 개구면때문에 

압전재의 면적에 입사한 역학적인 신호를 적분한 신호 

가 출력되고, 전면재, 전극, 압전재, 전극, 후면재 둥의 

적충에 의하여 매길사이에서 반사 맟 투과 둥에 의해 

서 역학적 신호가 변조된 신호로 변환되어 나타난다.

본 연구에서는 음향방출 시스템욜 계릉적으로 분석하 

기 위하여 유리모서관 파괴시에 발생하는 과도탄성파 

를 원추형 압전변환자와 압전 PZT 변환자롤 사용하여 

측정하였다. 특히, 압전 PZT 변환자의 과도탄성파 옹답 

톡성읖 Heaviside 함수외 점하중이 인가된 경우에 대한 

진앙점에서 이론적인 변위 및 속도와 비교하여 분석하 

였다.

2. 이 론

2-1 게단항수인 점하중의 인가시 진앙점에서 수지변위 

맟 속도

힘 의 크기가 1 切e 이고 면에 수직으로 작용하는 

Heaviside 계단함수의 시간의존성은 갖는 점하중이 인 

가돤 경우에, 진앙첨에서 수직변위( Uz )를 이론적으로 

계산한 헤석적인 해는 다음과 같다.

여기서 q-clt/b,y=c:/b,v~q/3,a=c/cl

C产종파속도,C广횡파속도평판 두께

ji=lame constant,上“^=Heavi$ide function

이다

식(1)을 이용하여 계산된 파형온 Fig. 1 의 A에 주어지 

고 있고, 이 계산된 파형의 중요한 륵징온 제일 먼저 

종파(Primary wave, P 파)가 도달할 패 계단이 주어지고, 

횡 파(Secondary wave, S 파)가 도달할 때까지 계속하여 

증가한다. S 파의 도달시간부터 파형 의 기울기가 감소 

하는 것온 무한매질 또는 다룐 여러경우의 평면파에 

대해서는 종파운동과 횡파운동은 그대로 유지가 되지 

만 평판에서 대칭축상 운동의 경우 횡파 운동은 순수 

종파로 나타내 보인다. P3 과 P5 는 각각 종파로서 유리 

평판내에서 3b 및 5b를 진행한 종파률 말한다.

2-2. 압건 PZT 변환자의 옹답에 대한 룜퓨터 simulation

압전변환자츰 일반적으로 해석하는 방법은 역학적인 

진동계를 전기적인 둥가회로로 변환하여 이 동가회로 

를 해석하는 것이며,Mason 온 1 차원 모렘에 대한 얇온 

판 압전변환자에 대한 둥가희로를 제안하였다. Rhyne 

은 Mawn 등가회 로를 개럏하였고, Mason 둥가회 로의 

옴향부분올 전송선로로 해석하여 KU네등가회로를 

제안하였다. 둥가회코를 풀어서 압전 PZT 변환자롤 해 

석하는 방법에는 진동수애 대한 주파수 응답올 구하는 

방법과 시간에 대한 임펄스 응답을 구하는 방법이 있 

다.

본 연구에서 관심이 있는 것온 초음파의 펄스 즉 시간 

영역에서 초옴파의 응답 특성이다. Mason 이 유도한 임 

피던스행렬로부터 변환자를 전송선로와 이에 작렬 연 

결돤 전압원으로 해석한 둥가회로를 이용하였고, 이 

둥가회로플 바탕으로 변환자에서 진행파들 사이의 관 

계식과 lattice 모형옴 사용하여 콤퓨터를 이용하여

勺气財 _ ? + /)2「2必小/어)

°：⑴ ~ --- i一° “ 己 ? l/^»，T
자心 ［（2（广 — 2 . a"：广 - 购（厂 - 顷厂 - I

4y2［y2 _ 项*2 + 拱 T）幷（sb/q） 

［（2,2 一 1）2 _ 4）心一 】心고 t u? -

四wyw或-对-e产)性 期__3心)+ ； v? （2v2 — 2 + ＜广 2）一------------------------------------------

3 ［（2卩 _2 +「2）2 _4心2 _］对 _］ +「2）】/2卩
■1
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iteration 방법으로 임펄스 응답을 계산하였다. 특히, 유 

리모세관 파괴시에 방출되는 과도탄성파의 수回속도 

성분이 변환자의 전면에 입사돤다고 가정하여 가정하 

였고, 상승시간은 약 280ns 이고 힘 의 크기는 약 10N 

이라고 가정하였다.

3. 실험

유리평판의 중앙에 놓여진 유리모세관은 indentor에 의 

하여 파괴직전까지 지탱하다가 더 이상외 하중이 인가 

되먄 유리모세퐌외 표면에 균열이 발생하여 파괴가 일 

어난다. 이러한 급격한 점하충의 소거가 음향방충 발 

생원이 되어 과도탄성파가 발생하게 된다. 발생된 과 

도탄성파는 유리평판을 전파하여 진앙검에 위치한 변 

환기를 퉁하여 검출되고, 디지털 오실로스코프를 이용 

하여 욤향방출 산호를 저장하였다. 실험에 사용된 유 

리모세관외 내경 및 외경온 각각 0.33 및 0.4 mm 이고, 

전파매길로 사용된 상용 유리 평판의 두께 및 직경은 

43.7 및 290 mm 이었다. 본 연구에 사용된 변환자는 

광대역 변환자라고 알려진 원추형 PZT 변환자와 건면 

재가 백색 알루미나인 디스코형 PZT 변환자를 사용하 

였다. 디스크형 PZT 변환자는 미국 Edo사의 EC-65 PZT 

를 사욤하여 계작하였고, 직경 및 두께는 1Z7 및 3.78 

mm 이고, 공진주파수는 595kHz 이 었다.

4. 결과 및 토의

공기충올 경계면율 갖는 유리 평판에 게단함수의 힘이 

점하중으로 인가된 경우에 대하여 Knopoff*의 척분식율 

이 용하여 종파가 유리 평 판내를 7회 전 파한 시 간동안 

외 진앙점에서 이론적인 변위를 계산하였다. 힘의 크 

기가 10 N 이고 280ns 의 상승시간올 갖는 경사함수라 

고 가정하였고, 실험에 사용된 유리평판의 밀도, 종파 

및 횡파의 속도를 이용하여 계산하였다. 유리평판의 

진앙점에서 계산돤 수직 성분의 변위와 속도는 Fig. 1 

의 A와 C에 보여 주고 있다. 이 그림에 주어진 mPnS 

는 유리 평판사이를 종파로 m 희, 횡파로 n 회 전파하 

여 진앙검에 도달한 파를 말한다. 죽 1P2S 는 유리 평판 

내를 1 회는 종파로 2회는 회파로 전파하여 진앙점에 

도달한 파를 말한다. 그림에서 종파의 도달 시간인 

7.9gs 에서 수직성분외 변위는 계단함수와 비숫하게 상 

숭하고, 그 이후 종파의 도달시간까지 급격히 증가하 

였다. 횡파가 도달한 이후는 수직 성분 변위의 기울기 

가 급격히 감소하였고, 횡파는 반대 극성의 성분을 갖 

는 변위임을 알 수 잇다. 그림에서 1R 3P 및 5P 의 수 

직성분의 속도는 7.9, 23.7 및 39.5心에 도달하였고, 점 

하중에 외하여 발생한 탄성파는 구면파로 건파하므로 

진앙점에서 계산된 수직성분 속도의 크기가 전파거리 

에 반비례함올 보여주고 있다.

광대역이라고 알려진 원추형 PZT 변환자에 대하여 유 

리모세란 파괴시 진앙점에서 응답은 Fig.1 의 日에 주 

어져 있다. 유리모서관의 파기시 진앙점의 변위와 비 

교하면 상당히 유사함을 알 수 있고, 이를 Fig.1 의 수 

직성분 변위라고 말하여도 무방하리라 생각된다. 앞에 

서 기술된 이튼적인 과도탄성파에 대한 고찰을 그대로 

유지할 수 있으리라 생각돤다.

FigJ 의 D 와 E 는 각각 디스크형 PZT 변환자를 이용 

하여 유리모세관 파기시 진앙점에서 과도탄성파를 이 

룐적으로 계산돤 결과와 측정한 결과롤 보여 주고 있 

으며. 상당히 일치함을 알 수 있다. 7.9ps에서 음 전압 

펄스가 처옴 도달하고 다옴에는 옴 전압 펍스보다 큰 

양 전압 펄스가 나타났고, a 이후는 음 전압 및 양 

전압 펄스가 교대로 나타남을 알 수 있다. 이를 Fig.1 

의 C 와 비교하면 첫번재 도달하는 1P 가 PZT 압전매 

잘의 전극옱 만날 때 나타난다고 생각할 수 있다. 마 

찬가지로 23.7 및 39.5ps 에 나타나는 첫 옴 전압 펄스 

는 각각 3P 및 5P 의 수직성분 속도가 입사하여 발생 

된 펄스라고 간주할수 있다. 二러 나 FigJ 의 C 와 D 에 

서 1S 가 도달하는 시간인 14卜를 중심으로 관찰하면 

서로 일치하는 것올 관찰 할 수 았으나, Fig.1 의 E 에 

의하면 상당히 다륨을 알 수 있다. 이것은 PZT 압전재 
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내롤 전파하는 모드가 서로 다르기 때문에 발생하였다. 

이튼적으로 계산할 경우에는 유리 평판에서 발생한 횡 

파외 수지성분 속도가 입사하여 압전재 내에서 종파로 

전파한다는 알고리즘을 채택되어진 결과이고, 실제로 

관찰된 파형에서는 압전재를 퉁하여 전파한 횡파는 횡 

파의 속도로서 진행하기 때문에 늊게 나타남을 알 수 

있다.

5.결론

외경。.钮un 인 유리모세관외 파기시 방충되는 과도탄 

성파를 이용하여 유리평판의 진앙점에 위치한 PZT변 

환자의 옹답복성을 실험과 이룐을 룽하여 비교 분석하 

였다디스크형 PZT 변환자의 옹답운 종파의 경우에는 

수직성분 속도가 PZT 압전재에 입사하여, 압전재의 전 

극을 만나는 경우에 펄스형태로 주어졌으나, 횡파의 

경우는 현재의 둥가회로를 사용하여 이론적으로 에측 

하기 힘들다. 그러나, 이플 토대로 옴향방춯 발생원, 

전파매쥘, 변환자 및 신호분석 시스렘이 포함된 음향 

방출 시스템을 모형화 할 수 있는 기초를 마련할 수 

있었다.
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Fig.1 Responses at the epicenter of glass plate during glass 

capillary breakage;

(A) theoretical displacement , (B) response of conical PZT 

transducer, (C) theoretical velocity. (D) theoretical response 

and(E) measured response of the disk-type PZT transducer
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