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Signal Evaluation of Titanium Tube using Mode Simulation Software of Guided Wave 
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1. 서론

  유도초음파는 구조물의 기하학적인 구조를 따라 길이방

향으로 전파하는 파로서 종파와 횡파가 구조물의 벽면사이

에서 수많이 반사되어 중첩됨으로 형성되어 진다. 이때 유

도초음파는 일반적인 체적파와는 매우 다른 특성을 가지게 

되는데, 그 대표적인 차이점으로 무한개의 유도초음파 모

드가 넓은 진동수 영역에 걸쳐 존재한다는 점과 대부분의 

모드는 진동수와 벽면의 두께에 따라 전파속도가 변화하는 

특성 즉 분산특성을 갖는다는 것이다. 그래서 유도초음파

를 이해하고 피검체에 적용하기 위해서는 각 모드의 분산

특성을 찾는 것이 우선적으로 행하여져야 한다. 이때 주어

진 진동수 영역 내에 존재하는 유도초음파 모드의 분산특

성을 나타낸 곡선을 분산선도라고 하며, 이는 탄성파 이론

에 대상구조물의 경계조건이 주어짐으로 구하여 진다. 그

리고 실험적으로 유도초음파를 연구하기 위해서는 분산선

도상에 있는 모드를 발생하기 위해 현재 많이 사용되는 방

법은 초음파의 수직 및 사각입사법과 Comb transducer 법 

그리고 자기변형(Magnetostriction)과 전자기초음파탐상

(EMAT)법을 이용한 방법들이 있다. 그리고 유도 초음파를 

비파괴탐상에 적용하기 위해서는 피검체의 특성과 결함의 

종류와 크기 그리고 탐상범위 등을 고려하여 적절한 모드

선택이 이루어져야 하고, 선택된 모드를 효율적으로 발생

시킬 수 있는 방법을 찾아야 한다. 

 신호파형에 대한 소프트웨어를 이용하여 파이프, 튜브와 같은 

구조물의 유도초음파 전파를 수치적으로 계산하고 가시화 소프

트웨어를 이용함으로서 튜브내의 유도초음파 전파 수치 계산 

결과를 쉽게 가시화할 수 있고，그 결과를 애니메이션을 통하여 

쉽게 얻고자 하였다. 

2.  유도초음파 전파거동 해석

  무한한 배관에서 유도초음파가 전파한다고 가정하고, 경계면

이 자유로운 경우 경계 조건을 식 (1)로 정의할 수 있으며, 

본 실험에서 사용된 튜브에 대한 이론적인 분산선도를 식 (2)의 

주파수 방정식으로부터 구할 수 있다. 

       σ σ σ θ
   ( ,  )     (1)

                    (2)  

  
  이 행렬식은 주파수식이라고도 부르며 이 식이 해를 가

지기 위해선 판별식이 0이 되어야 하며, 얻어진 해는 유도

초음파의 위상속도 값을 가지게 된다. 주파수식으로 불리

어지는 식(2)로부터 위상속도 분산선도를 구할 수 있다.   
  Fig.1은 본 실험에서 사용된 티타늄튜브에 대한 이론적

인 분산선도를 나타낸 것이며, 식 (2)의 주파수 방정식으

로부터 구할 수 있다. 이를 위해 사용된 튜브 물성치는 

Table 1과 같다.  

                      

(a) Phase velocity

(b) Group velocity
Fig. 1  Dispersion curves of guided waves for a titanium tube 

3. 시뮬레이션 실험

  시뮬레이션 소프트웨어는 파이프와 튜브와 같은 구조물의 

유도초음파 전파를 수치적으로 계산하고 가시화한 데이터를 

출력하는 소프트웨어이며, 이를 통해 유도초음파 전파 수치 

계산 결과를 쉽게 가시화할 수 있고，그 애니메이션을 쉽게 

얻을 수 있다. 입사 부하점의 원주 방향 범위와 입사 방향, 

가시화 영역에 대해서는 윈도우 아래쪽의 확인 화면에서 확인할 
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수 있으며, 응력 부하 영역은 적선, 부하 방향은 화살표, 분할 

개수는 단면도내의 흑선, 가시화 영역은 청선으로 표시된다. 

Fig. 2는 티타늄튜브에 대하여 선택된 파라미터를 보여주는 

그림이다.  

   Fig. 2 Confirmation screen showing selected parameters

4. 시뮬레이션 결과 

  본 연구에 사용된 주 복수기 튜브 시험편에서 유도초음

파 전파를 시뮬레이션하기위해 필요한 pipe 파라미터는 티

타늄튜브로 외경은 25.4 mm, 두께는 0.71 mm, 종파속도는 

6,170 m/s, 횡파속도는 3,300m/s 이다. 내삽형 프로브는 

튜브 안쪽으로 삽입되고 내면에 밀착되어 튜브의 진행방향

으로 탐촉자가 가진되어 유도초음파를 발생시킨다. 또한  

유도초음파 검사시스템에서 결함평가에 적용되는 유도초음

파의 주파수 범위는 25~45kHz 이고 본 실험에서 사용된 유

도초음파의 주파수는 33kHz이므로 Fig. 3과 같이 중심 주

파수를 설정하였다. 

Fig. 3  Frequency spectrum of calibration date using system

   

Fig. 4 Simulation result of a titanium tube

Fig. 4는 티타늄 튜브의 Pipe 이미지를 나타내고 있으며, 티타늄 

튜브에서 전파되고 있는 유도초음파를 시뮬레이션을 통하여 

나타낸 결과이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 튜브 표면의 

색상으로부터  적색과 청색은 표면에서의 변위 방향에 대한 

변위의 크기를 표현하고 있으며 적색은 크고 청색은 그 크기가 

작음을 나타낸다. 

5. 결론

  본 논문은 유도초음파를 이용하여 티타늄튜브 재질의 열교환

기를 검사하는데 있어서 시뮬레이션 소프트웨어를 활용하여 

튜브의 내,외면에서 각각 전파의 거동들이 어떻게 변하는지를 

알아보기 위한 연구를 수행한 것이며, 그 결과를 요약하면 다음

과 같다.

1) 티타늄 튜브에서 전파되고 있는 유도초음파를 시뮬레이션한  

   결과 튜브 표면의 색상에 있어 적색과 청색은 표면에서의  

   변위 방향에 대한 변위의 크기로서 나타내었으며, 적색은  

   크고 청색은 그 크기가 작음을 나타내었고 수직결함에서  

   결함의 깊이가 깊을수록 신호의 크기가 커짐을 확인할 수  

   있었다.

2) 임의의 위치에서 유도초음파의 시뮬레이션 파형을 통해 확인  

   한 결과 튜브면의 어느 한 점에서 확인하고자 하는 위치를  

   선택함으로서 파형의 확인이 가능함을 알 수 있었다. 
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