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요 약

본 연구는 수  강 에 존재하는 결함탐지를 한 탄성  유한요소 시뮬 이션이다. 일반 으로 수  강

은 외부의 물로 인하여 결함의 탐지가 어렵다. 이러한 수  강 의 결함탐지에는 잠수부가 수  강  표

면에 비 괴 검사 장비를 활용하여 결함을 탐지하는 경우가 많으며 잠수부의 경험과 많은 시간이 소요되

는 단 이 있다. 본 연구에서는 수 강 의 표면이 아닌 수 에서 탄성 를 발생시켰을 경우 수  강 의 

결함탐지 유한요소 시뮬 이션을 이용하여 손상의 치와 손상의 크기에 따라 발생하는 응답을 알아보았

다. 강 의 상하부에 기계 인 손상이 발생한 경우를 손상 시나리오로 가정하고 해석을 수행하 다. 손상

이 없는 경우의  응답을 기 으로 강 의 상부와 하부에 기계 인 손상이 있는 경우에 발생하는 응답을 

비교하 다. 동 유한요소 로그램인 ANSYS/LS-DYNA를 사용하여 결함탐지 해석을 수행하 다. 결과

으로 손상의 종류에 따라 응답신호의 진폭 감소가 나타났으며 손상의 크기가 커질수록 진폭 감소가 커

지는 결과를 나타내었다.     
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1. 서 론

강 은 구조물의 제작시 편의성과 가공성의 이 으로 인하여 선박과 수  장 구조물 등에 리 사용되

고 있다. 선박과 수  장구조물에서 발생하는 가장 일반 인 손상의 경우 강 의 외벽에 발생하는 기계

인 손상과 부식이다. 이러한 손상의 경우 선박의 수와 장구조물의 수 상으로 발 될 수 있으며 산업

 손실이 발생한다. 이러한 결함이 발생하기 이 에 손상정도를 측하는 기술이 필요하며 정기 인 검사를 

통한 결함의 탐지를 통하여 보수 등의 후속조치가 이루어져야한다. 이러한 수  강 의 경우 수 이라는 환

경  요인에 의하여 결함탐지가 어려운 문제 이 있다. 

강 의 결함탐지에 한 기존 연구로는 압  세라믹 가진장치를 이용한 얇은 강 구조물의 손상탐지에 

한 연구(Dinkler 등, 2008),  PZT센서를 이용한 형 구조물의 결함탐지 등이 있다(Ostachowicz 등, 2009). 

이러한 연구의 부분은 공기 의 강 의 결함탐지 을 맞추고 있다. 수  결함탐지의 경우 이  음

를 이용한 수  이면 결함의 측정에 한 연구(이승훈 등, 2007)가 있으나 비용 등의 문제 이 있다. 

본 연구는 동  유한요소 시뮬 이션을 이용하여 수  강 에 존재하는 결함탐지 해석을 수행하 다. 시
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뮬 이션 상에서 수 에서 탄성  신호를 가진 시켰으며 강 의 상하부의 결함의 종류에 따라 수신된 신호

를 나타내고 결함이 없는 유한요소 해석결과와 비교하 다. 

2. 유한요소 모델링

본 연구에서 가정된 의 크기는 길이 400mm, 두께 5mm이다. 유한요소해석에 사용된 재료는 구조용 강

재와 물을 기반으로 하 으며 재료의 물성치는 표 1에서 나타내었다. 동  유한 요소 해석 로그램인 

ANSYS/LS-DYNA를 사용하여 2차원 모델링을 수행하 으며 강 과 상하부의 물의 경우 4개의 노드를 가

지는 평면 요소로 모델링하 다. 모델링 형상은 그림 1과 같다. 그림 1의 보라색 역이 강 이며 하늘색으

로 표시된 역의 경우 물을 나타내고 있다. 강 의 하부에 15mm와 상부에 30mm의 물이 있는 경우를 모사

하 다. 강 의 양단부에서 발생하는 반사 의 향을 배제하기 해 의 길이를 400mm로 충분히 길게 모

델링하 다. 탄성   모델링을 유한 요소 해석으로 시뮬 이션하기 해서는 요소의 크기와 시간증분의 

선정이 해석결과의 안 성확보에 요하게 작용한다. 본 연구에서는 우진호 등(2007)이 제시한 세 가지 조건

식을 만족하도록 요소의 크기는 1mm 이하와 시간증분의 경우 1.19E-7sec로 결정하 다. 

본 연구에서 탄성 의 가진은 그림 1의 유한 요소모델링형상에서 가진 역이라 표시된 부분에서 가진되

었다. 이는 실제 가진 센서를 모사하기 하여 가진 역을 선정하여 탄성 를 가진하 다. 한 강 의 표

면이 아니라 수 에서 탄성 를 가진하 으며 가진 각도는 20°로 가정하 다. 가진 시그 의 경우 그림 2와 

같다. 가진 신호는 6 cycle의 Tone-burst Gaussian 신호이며 지속시간은 1.2E-4 sec이고 가진 주 수는 

50kHz이다. 수신 은 그림 1에 표시된 강 의 상부 표면의 2개의 에서 응답을 받았다. 수신  1의 치는 

손상 치를 기 으로 37mm 떨어져있으며 수신  2의 경우 63mm에 치하고 있다. 

수  강 의 손상은 상부와 하부의 각각 두 가지 경우를 고려하 다. 이는 결함의 치에 따른 수신신호

의 차이를 알아보기 함이다. 손상의 모식도는 그림 3에 나타내었다. 여기서 d는 결함의 깊이이다. 상부와 

하부에 강 의 두께의 40%와 60%에 해당하는 결함을 만들었다. 결함의 치는 그림 1의 손상 치와 동일하

다. 40% 결함의 경우 d는 2mm이고, 60% 결함의 경우 d는 3mm이다. 결함에 따라 표 2와 같이 손상의 유무, 

치와 손상깊이에 따라 손상시나리오를 나타내었다.

 

Excitation Area
Receiving Point 1

Damage Receiving Point 2
  

그림 1 유한요소 모델링 형상

표 1 구조용 강재와 물의 물성치

 Steel  Water

Young‘s modulus (GPa) 200 Bulk modulus (GPa) 2.2

Tensile yield strength (MPa) 250 Damping ratio 0.25

Poisson ratio 0.3
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표 2 손상 시나리오

Damage location  Damage depth(d)

Case 1 No damage 0

Case 2 Upper part 2mm

Case 3 Upper part 3mm

Case 4 Lower part 2mm

Case 5 Lower part 3mm

그림 2 가진 신호

1mm

d

1mm

d

그림 3 강 의 손상 모식도

4. 해석결과의 분석

 수  강 의 결함 탐지 유한 요소 해석을 수행하 다. 탄성 의 에 따라 강  표면의 수신 의 Y축

방향 변 를 취득하여 이를 그림 4과 5에 도시하 다.

그림 4의 경우 상부손상이 있는 경우 수신  1과 2에서 얻어진 수신신호이다. 수신  1에서 진폭은 

case 2의 경우 최  12%, case 3의 경우 최  32%의 감쇠가 발생하 다. 수신  2에서 최  진폭의 

감쇠는 case 2의 경우 4%, case 3의 경우 13%가 발생하 다. 

(a) 수신  1

   

(b) 수신  2

    

그림 4 손상이 없는 경우와 상부 손상이 있는 경우의 수신신호 
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(a) 수신  1

     

(b) 수신  2

그림 5 손상이 없는 경우와 하부 손상이 있는 경우의 수신신호 

그림 5의 경우 하부손상이 있는 경우의 수신신호이다. 수신  1에서 진폭은 case 4의 경우 최  

28%, case 5의 경우 최  51%의 감쇠가 발생하 다. 수신  2에서 최  진폭의 감쇠는 case 4의 경우 

18%, case 5의 경우 35%가 발생하 다. 

결과 으로 손상에 의해 수신신호의 감쇠가 발생하며 특히 수신  1에서 수신신호의 진폭 감쇠가 수

신  2의 감쇠보다 크게 발생한다. 한 결함의 깊이가 증가할수록 진폭의 감쇠가 크게 발생한다. 그림 

4와 5의 비교에서 하부손상의 경우 상부손상보다 진폭의 감소가 크다.  

5. 결론

본 연구는 수  강 의 결함 탐지 유한 요소 해석으로 유한요소 시뮬 이션을 통해 수 강 에 결함의 종

류에 따른 응력해석을 수행하 다. 이상의 해석으로 얻어진 결론은 다음과 같다. 

(1) 수신신호의 진폭은 손상의 종류에 따라 달라진다. 즉 결함의 크기가 커질수록 진폭의 감쇠가 크게 발

생한다.

(2) 수신 이 멀어질수록 결함에 따른 수신신호의 진폭의 감쇠가 작게 발생한다. 즉 가진 에 한 수신

의 거리가 멀어질수록 진폭의 감쇠효과가 어든다.   

(3) 하부손상의 경우 상부손상에 비해 수신 신호의 진폭감쇠가 크게 발생한다.
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