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요 약

녕팡에서 발생되는 램파가 물제 내에 존재할 수 있는 

니세 셜함과의 상호작용에 의해 비선형 음향효과를 발 

생시기；시 旦잘하日 이토두터 결함의 존재 유• 무를 

확인하고자 했나. 이차원의 판형 매질로서 2000x110 

X2mm3°l 강철판을 사용했으며 결함은 강철판의 임의 

의 위지에 인위적으로 미세틈새를 형성하여 모델화시켰 

다. 아 88kHz 의 저주파수 연속파와 톤버스트 형태의 

1MHz 고주파수 음파를 입사시켰다. 결함의 유• 무에 

따户 감절판에서의 수신음파에 대한 주파수 응답을 통 

아여 비선형 음향반응인 배진동 주파수와 함 차 주파 

수의 발생을 관측함으로써 매질 내의 결함 유 무를 판 

별하고자 했다. 결함이 존재할 경우, 존재하지 않을 경 

우외 비교했을 때 배진동 주파수는 진폭이 15dB, 합 • 

차주파수는 진폭이 18dB이상 증가됨을 관찰함으로써 

평판에서의 결함의 존재 유 • 무를 확인할 수 있었다.

I. 연구 배경 및 목적

비와•니 음향 남사법의 장섬은 물체에 손상을 주지않 

a 결함의 유 • 두를 검사하여 물체의 안전성을 판별하 

'데 있다. 현재 비파괴 음향 탐사법은 주로 선형적인 

방법을 이용하고 있다. 그러나 현재 사용되고 있는 선 

형적 비파괴 음향 탐사법은 결함의 크기가 작을 경우 

미세한 결함 부문에서 나타나는 미약한 신호와 물체 자 

체의 비선형성으로 인해 발생한 수신 신호를 구별해 내 

기가 매우 힘들다. 균열에 대한 정노를 가지는 산란음 

파가 매질의 비균질한 특성에 의해 크게 감쇠되기 以문 

에 매질 내 균열이 작을 경우, 또는 음파의 진행 방향 

과 균열이 나란하게 놓이거나 음파의 반사 경로가 복잡 

한 경우는 분석하기에 난해하므로 매질 내 균열의 존재 

유 무를 인식하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 또 

한 감사하고자하는 대상물체의 킈기가 큰 경우, 많은 

검사시간을 필요로하는 단점이 있다.

비선형 음향 탐사번은 대상 물체에 입사된 음파가 물 

체 내를 진행할 대 다공성, 균열. 전위 등과의 상호작용 

으로 인하여 반사 또는 산란되어 음파가 비선형적으토 

변하는 원리를 이용한다. 즉 기본파의 배진동 발생, 고 

주파수 음파와 저주파수 음파의 상호 작용에 의한 결합 

주파수 발생 그리고 반주파수 등의 주파수 변조 등의 

비선형 반응이 나타나는 원리를 이용하여 시료의 귤열 

을 진단하는 방법으로서. 단순히 펄스형태의 입사 음파 

가 균열 등에 의해 반사나 산란되는 신호를 관찰祈는 

선형적인 비파괴 음향 탐사번과는 명확하게 구분된 

다
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평판형태의 구조물은 현장에서 쉽게 접할 수 있는 구 

조물로서 단층 또는 다층 구조의 형태로서 많이 사용된 

다. 판의 내부 및 접합층 사이에 균열이 존재할 경우 

경계면 또는 매질자체의 비균질성 때문에 선형적인 음 

향탐사법으로 균열의 유 무를 탐지하기가 어렵다. 본 

실험에서는 일차원적인 강철막대에서의 결함 유 • 우 탐 

지를 배경으로［3-4〕접합층에서의 균열을 탐지하기 위 

한 전 단계로서 단일 평판에서의 결함 유 • 무를 탐지하 

기 위하여 강철판을 시료로 사용하여 인위적인 결함인 

미세 틈새를 형성하여 이로부터 발생되는 비선형 현상 

을 관찰했다. 이용하는 신호로써 일차원에서의 것과 유 

사한 결과를 얻기 위하여 평판구조물을 전파할 때 전파 

특성이 좋은 램파(Lamb Wave)를 이용한다.〔5〕

II. 실험
1. 장치

실험에서는 2개의 송신 센서와 1개의 수신 센서룔 사 

용한다. 그림 3과 같이 송신 센서는 저주파수 연속파를 

구동시키는 센서와 톤버스트 형태의 고주파수 음파를 

발생시키는 센서를 윗면에 부착시켰고, 수신 센서는 고 

주파수 발신센서와 같은 면에 부착시켰다. 고주파수 센 

서는 입사각을 주어 음파를 입사시켰다. 강철판의 한쪽 

끝에서 50mm거리에 위치한 저주파수 송신센서와 고주 

파수 송신센서의 거리는70mm이고 고주파수 송신센서 

와 수신센서의 거리는 135mm이다. 결함으로부터 수신 

센서까지의 거리는 145mm이다.

HF(Toneburst)

External Trigger

그림 1. 실험 장치도

실험에 사용된 강철판은 2000><110><2»”护의 크기로 

제작되었다. 강철판에 2mm의 간격으로 인위적으로 형 

성시킨 틈을 에폭시로 완전히 채울 경우는 결함이 존재 

하지 않는 것으로. 그림 2와 같이 에폭시의 한쪽 면만 

을 랩으로 감싸 강철판과 분리시킨 경우를 결함이 존재 

하는 것으로 고려했다.

Defect
\ ________________

Steel PlateSteel Plate

Wrap 印oxy

그림 2. 미세 틈새의 형태

2. 음속측정
시료에서 종파와 횡파의 속도를 각각 측정했다. 종파 

의 속도는 펄스-에코 방법으로 입사음파에 대한 수신 

음파의 시간차를 측정하여 종파의 속도를 측정하였고, 

송 • 수신 센서를 250mrri 떨어뜨린 후 파열음을 발생시 

켜. 수신함으로써 횡파의 속도를 측정하였다. 종파의 속 

도는 6094m/s, 횡파의 속도는 2766m/s였다.

3. 입사각의 결정
고주파수 음파의 입사각을 결정하기 위해서 강철판에 

서의 도파모드를 구한다. 우선 결함이 없는 강철판에서 

종파와 횡파의 속도를 각각 측정하고 이를 이용하여 무 

차원 주파수에 대한 군속도의 분산곡선을 구했다.

무차원 주파수(MHz • mm)

그림 3. 결함이 없을 경우의 분산곡선

결함이 존재하지 않을 경우 그림 3의 분산곡선을 통 

하여 강철판에서 램파의 모드를 분석한 후 가능한 램파 

의 모드 중에서 해석이 용이한 모드를 선택했다. 시료 

두께를 고려했을 때 가능한 모드는 무차원 주파수 약 

2MHz mm에서 &), S。, 였다. 이들 모드 중에서 

군속도가 가장 큰 厶1모드의 위상속도와 군속도는 각 

각 5703km/s와 3193km/s였다, Snell's law에 의해 결
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정된 입사각은 29。이다.

4/繹 _ _&伽

訪瓦 = 血응 
厶

(Snell's Law)

여기서, %心는 웨지에서의 음파속도, 〃网는 위상속도 

그리고。느 입사각이다.

4. 주파수 선택

입사음파의 주파수는 사용된 각각 센서의 공진 주파수 

를 중심으로 주파수를 일차적으로 선택했다. 그런 다음 

그림 3의 분산곡선에서 램파의 모드 수가 가장 적은 

부분을 택하여 고주파수 입사음파의 주파수를 설정하였 

다. 설정된 모드는 무차원 주파수 2MHz mm에서였고 

이 때 선택한 고주파수와 가장 상호작용이 큰 저주파수 

를 100kHz까지 1MHz까지 스윕(Sweep)하여 결정하였 

다. 이 때의 주파수는 각각 저주파수 488kHz, 고주파수 

1MHz 이었다,

5. 결함의 유 •무에 따른 배진동 주파수 관잘

매질 자체의 비선형성으로 인한 배진동과 결함에 기인 

한 배진동의 발생을 구별하기 위하여, 결함이 존재하지 

않을 경우에 저주파수의 음파만을 입사시켜 수신한 파 

형의 시간 대역에서의 진폭의 변화를 관찰하고 파형을 

FFT하여 주파수 응답을 관측하여 기준을 정했다. 결함 

이 존재할 경우에 동일한 방법으로 주파수 응답을 관찰 

하였다.

6. 결함의 유 • 우에 따른 합 • 차주파수 관찰

셜암에 의한 비선형 음향반응을 관찰하기 위하여 톤버 

스트 형태의 고주파수 음파와 연속파인 저주파의 입사 

음파에 대한 주파수 응답을 통해 수신음파의 파워스펙 

트럼레벨의 진폭의 변화를 측정하였다.

III. 결과
1. 모드의 확인

이론적으로 계산한 도파 모드가 실제로 발생되는지 확 

인하기 위하여 송수신 센서간의 거리를 임의로 선택한 

우 1M너z의 톤버스트를 입사시켜 수신된 음파의 파형 

을 살펴노았다. 신호를 분석한 결과 그림 4에서처럼 가 

장 빠른 군속도률 갖는 A】 모드가 발생되어 전파함을 

확인할 수 있었다.

Z-SOxW* 5.00X104 7.60x10* I.OOxfO'*
Time [s]

그림 4. 1MHz의 톤버스트를 입사시켜 수신했을 

때의 파형. 센서간의 거리는 임의로 선택

2. 저주파수 입사음파에 수신음파의 주파수 응답 

그림 5에서 결함의 존재 유 무에 대한 배진동을 살

0-0 500.0k 1.0M 1.5M

Frequency (HzJ

0.0 600.0k 1.0M 1.SM
Frequency [HzJ

그림 5. 저주파수 488kHz의 입사음파에 대한 

수신음파의 주파수 응답 (a) 결함이 없을 경우 

(b) 결함이 존재할 경우 
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펴보면 결함이 존재할 경우 결함이 없을 경우보다 1차 

배진동(2刀)이 15dB이상 증가했는데, 이는 결함에 의 

한 비선형 음향 반응이 증가했음을 나타낸다.
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그림 6. 결함이 존재하지 않을 경우(a)와 결함이 

손재할 경우(b)으I 수신 신호의 주파수 응답.

= 488屜丑，f2 = 1MHz

3. 결함의 유 •무에 따른 합 •차 주파수의 배진동 

관찰

결함이 존재할 경우와 존재하지 않을 경우에. 파워스 

펙乓럼레벨에서 두 개의 기본 주파수에 대한 합 , 차 주 

파수의 발생과 그 진폭의 변화를 관찰했匚L 그림 6에서 

결함이 존재할 경우에 두 기본 주파수의 진폭은 줄어들 

M 합주파수(人 + 刀)와 차주파수(互一力)의 진폭이 증 

가했음을 볼 수 있다. 이는 결함에 의한 비선형 음향반 

응으로 인하여 기본주파수의 에너지가 합 • 차 주파수의 

에너지로 전이되어 그 진폭이 증가된 것으로 생각되어 

진다.

IV. 결론

본 연구에서는 판형 구조의 물체에서 램파를 이용하여 

미세틈새에 의한 비선형 반응을 관찰함으로써 결함의 

유 • 무를 판별하고자 했다. 강철판에 결함이 없을 경우 

에 입사음파에 대한 수신음파의 주파수 응답을 기군으 

로 삼고, 결함이 존재할 경우 동일한 방법으로 배진동 

발생과 합 • 차 주파수의 발생을 관측하여 결함이 존재 

할 경우와 비교하였다. 결함이 존재할 경우, 존재하지 

않을 경우와 비교했을 때 입사음파에 대한 수신음파의 

배진동 주파수의 진폭은 15dB, 수신음파의 합 - 차주파 

수의 진폭은 18dB이상 증가됨을 관찰함으로써 평판에 

서의 결함의 존재 유 • 무를 확인할 수 있었다.

평판에서 램파를 이용한 비선형 음향반응의 관찰은 

일차원적인 구조에서 물체의 결함을 판별하는 것과 같 

은 동일한 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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