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탄성표면파의 반사계수를 이용한 

파괴응력의 해석

The analysis of fracture stress using reflection 
coefficient of surface acoustic wave

신 진 섭:1' 김 장 권:11* 전 계 석*

(J. S. Shin, J. K. Kim, K. S. Jun)

요 약

본 인구에 서는 취야한 工 시 의 죠니 세 존 새 히 는 에 단섯픔며파-普 입사 시켰읍 때 브!생 하느 반사계수를 측정하여 

파괴응력을 해석하壬 방법을 언吋 부식하었다.

Crack이 존재하는 취약한 고체에서의 파기응녁은 익세응녀확대계수와 정규화된 최대응력확대계수의 함수로써 나타나 

며, 이 때 정计화된 최대응녀확대계수는 티:성*면파의 반사계수늘 측정하여 구할 수 있었다.

실험을 위하여 Pyrex glass원판 중앙에 시이가 〜인 crack을 세작하였고, SAW wedge transducer-yi- 피치 

캐치 (pitch catch) 모『-里 子성하여 비: 사네 中른 측정하一卩 아기응려 삾을 사출하였으며 UTM( Universal Testing Machine) 

으로 측정한 값과 비교 분석하였다.

ABSTRACT

In this study, the analysis technique of fracture stress using the reflection coefficient of SAW reflected from a 

brittle solid with surface crack has been studied.

Fracture stress of brittle solid with surface crack has been obtained by the function of the critical stress intensity 

factor and the maximum normalized stress intensity- factor of the crack m the body. And the maximum normalized 

stress intensity factor of a surface crack can be inferred from a measurement of reflection coefficient of SAW.

In experiment, the surface cracks ranging from 기】i t()0.9nini in crack depth has been made at the center of

each Pyrex disc, and the SAW wedge transducer has N'cn wt nri for the pitch catch mode. It has been compared 

the theoretical values of the fracture stress calculated from the reflection coefficient of SAW with the values of the 

a civ-t hi v. C —uca、■心:ed tron^ l_
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소음과-는 고체내부믈 잘 투과하는 싱 질 ?。시上 

있으며. 득히 탄성표면파는 표면을 따라 즈］파죠卜며
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대부분의 에너지는 한파장 깊이 범위내에 집중되므 

로 표면가까이에 존재하는 결함에 대하여 강하게 

산란하는 성질이 있다⑴⑼. 이러한 탄성표면파는 1 

885년 Rayleigh 경에 의해서 그 특성이 연구된 이후 

에 전자산업분야와 비파괴분야에서 그 활용이 확대 

되고 있다⑴.

고체내에 존재하는 crack은 시간이 오래 경과함에 

따라 막대한 누적을 가져오게 되며, 이러한 현상은 

사고의 원인이 될 수도 있으므로, 파괴(fracture)는 

공학에서 중요한 하나의 분야로 다루어지고 있으며 

그에 대한 연구는 활발히 진행되고 있다. Crack이 

존재하는 고체의 파괴응력을 측정하는데는 파괴 

역 학에 서 의 파괴 검 사방법 에 의 하여 구하여 지 지 만, 

이를 파괴치 않고도 초음파를 이용하므로써 파괴응 

력값을 구할 수 있는 비파괴 검사방법이 관심을 

모으고 있다.

따라서, 본 연구에서는 취약한 고체의 표면에 존재 

하는 crack에 탄성표면파를 입사시 켰을 때 발생 하는 

반사계수를 측정하여 파괴응력을 해석하는 방법을 

연구분석하였다. 실험을 위하여 샘플로써 Pyrex 

glass를 선택하고, 이 원판의 표면에 crack을 한 파장 

보다 작은 범위로 제한하여 설계 제작하였다. 탄성표 

면파의 측정은 SAW(Surface Acousticx Wave) 

wedge transducer> 피치 캐치방식으로 구성하여 

crack에 의한 탄성표면파의 반사계수를 측정하였으 

며, 정규화된 최대응력확대계수를 구하고 이것으로 

재질에 따른 임계응력확대계수를 나누어 파괴응력값 

을 산출하였다. SAW wedge transducer는 interd

igital transducer (IDT)에 비해 변환효율은 작으나 

전극의 증착이 불필요하며, focused transducerofl 

비해 액체속에서 측정하는 번거로움 없이 매질위에 

서 측정이 가능하다는 장점이 있다.

n. 탄성표면파의 반사계수를 이용한 파괴응력 

해석

1. 탄성표면파의 반사계수

표면에 존재하는 반타원형의 crack에 법선으로 

입사되는 탄성표면파를 가정하도록 한다. crack에 

대한 X축상의 길이를 2c라 하고, Y축상의 길이 즉, 

crack의 깊이를 a라 층卜자.

그림 1. 표면에 존재하는 반타원모양의 crack에 대한 

탄성표면파의 반사계수를 얻기 위해 고려되어진 

기하학적 구조

Fig. 1. A schematic of the geometry considered in the 
derivation of the reflection coefficient of surface 
acoustic wave for a half-elliptic shaped surface 
crack.

그림 1 고卜 같이, SAW wedge transducer 1 로 탄성 

표면파를 여기시키고 SAW wedge transducer 2로 

crack으로 부터 반사된 신호를 수신한다고 할 때, 

탄성표면파가 crack 깊이에 비해 긴 파장을 갖는다 

면 반사계수 S거은 다음과 같이 표현할 수 있다 

K7X10)

翥=希 J sc 시必也 dS (1)

여기에서 &는 crack의 면적, 3는 탄성笠면파의 

각 주파수, P는 transducer에 대한 입 력 전력, 시&는 

crack이 X, Y 평면에 존재할 때 z방향으로의 변위, 

bzz는 X-Y평면에 존재하는 평면 crack에 가해진 

응력을 나타낸다.

한편, Auld는 손실을 고려하지 않을 경우, 從면에 

서 측정된 탄성표면파의 응력에 대한 종성분의 n 시 

bzz°를 다음과 같이 정의하였다⑶⑹

3 = ［쁘~ (브 f U T씀 )2『心「Vr
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여기에서 W를 변환기의 폭, Vr를 탄성표면파 

속도, Vs를 횡파 속도, Vl을 종파 속도 P를 재질 

밀도(substrate density), 七를 재료 파己+미 터 (mat

erial parameter)라 한다. crack 깊이 가 탄성 표면파의 

한 파장 깊이보다 작으면 작을수록 ozz는 crack면 

위에서 대략적으로 일정한 값을 가지므로 %=& 

Z。의 관계가 성 립 한다고 볼 수 있다.

실 험 상에 서 의 SAW wedge transducer로 탄성 표면 

파를 여기시킬 경우 100%의 변환효율을 얻기란 

불가능하며, 따라서 입 력전력 에서 음향전력 으로 변환 

하는데 있어서 비효율적 인 면을 고려해야 한다. 이 러 

한 손실을 삽입손실이라 하며, 다음과 같이 정의할 

수 있다或睥).

_ P(acoustic wave) (3丿
't P( input to transducer)

한편, Fraunhofer영역에서 측정되 어질 때, SAW 

wedge transduce!■에 서 는 회 절에 기 인한 탄성 표면파 

의 전력손실 7d가 발생하며 다음과 같이 정의되어진 

다⑴(3X10)

W2 (4)
人:X

여기에서 丄는 탄성표면파의 포！■장, z는 측정거리를 

나타낸다.

한편, 두 개의 SAW wedge transducer!- 피치 

캐치방식으로 구성할 경우, 입사된 빔과 반사된 빔사 

이 에 각도 0 가 발생증]■며, 따라서 다음과 같은 각도 

에 따른 손실을 고려해야 한다⑶.

햐小 =扌 [(1—卩) + (1+卩) cos妇2一 £W siif。

(5)

이기에 시 片는 工이슨 비 (Poisson's mti。) 를 나타내 

다.

결국, 실험상에서 반사계수의 측정은 다음과 같은 

손실이 발생하게 된다.

〃=内 % % (6)

2. 파괴응력(Fracture Stress)

고체가 응력을 받아 2개 이상의 부분으로 분리되 

는 것을 파괴 라 하며, 응력 확대계수는 균열선단의 

국부탄성영 역의 강도를 표시 하는 파라미 터이다.

그림 2. 파괴의 opening 모드
Fig. 2. Opening mode of fracture

그 림 2는 균열 에 하중이 작용하는 방식중에 서 

opening 모드(모드 I )를 나타내 고 있다. 모드 I 에 

대한 정규화된 최대응력확대계수 kimax를 탄성표면파 

를 이 용하여 구하고 임 계 응력확대 계 수 K】c를 알므로 

써 cia시:이 존재하는 취약한 고체에서의 파괴응력 

1를 산출할 수 있다.

파괴응력 叫는 다음 식으로 주어진다

相 ⑺

件3云

탄성 표면파를 이 용한 정 규화된 최 대응력 확대 계수 

의 식은 다음과 같이 나타낼 个 있다⑶.

kimax =

v「_____________ 3E 由 * 翥___________  丁 / 6
z L (l-i/lTtWVs2 하 p fz(l —(Vs/Vl)2)2」

⑻

여 기에시. y은 표면에 crack이 존재하는 경우에 

적용할 때, a/c之0.8일 경우 y=L22의 값을 가지 
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며, E는 영율(Young's modulus)을 나타낸다

한편, Wiederhom은 microscope slide인 6개의 

Pyrex glass 시편에 대한 살험결과로써 다음과 같은 

Pyrex glass에 대한 임 계응력 학대 계수 Ky를 얻었다⑸.

KIc=0.758±0.010(MPa /m ) (9)

m. 실험 및 결과고찰

1. 탄성표면파의 반사계수 측정

실험에 사용된 시편은 지름 12cm, 두께 4.3mm〜 

4.8mm의 Pyrex glass 원판을 사용하였다 Pyrex 

읺a部의 탄성 표면파 속도는 3012m / s, 종퍄속도는 

5640m / s, 횡 파속도는 3280m/、이 다. crack은 10 

개의 시편표면 중양에 0.5mm, 0.6mm, 0.7mm, 0. 

8mm, 0.9mm의 깊 이로 각각 2히 어】 샅!처 제즈/하 

고, a/c의 값은 0.8로 하였다. 탄성표면고卜汁 이기시 

키 기 우，하여 Lucite로 wedge를 제 작하였.으여. Pyrex 

glass의 표면중앙에 형성되어 있는 crack에 탄성 月一너一 

파를 입사시켰을 때 발생하는 탄싱표면파의 '난사기 

수를 측정 하기 위 하여 ULTRASONIC PROCESSOR 

로 부터 一 180V의 입력 전압을 SAW wedge tran- 

sducer 1 에 연결하고 피치 캐치빙-식어〕의하여 SAW 

wedge transducer 2로 반사신호를 받아 오실号一스-7 

匹상에서 반사선압을 구하였다. 이어한 SAW wedge 

transduc衍를 이용한 측정은 Fraunhofer 영 역에시 

일정한 거리로 실시되었으며, 브卜사진압삾을 입 니 신바 

값으로 나누어 반사계수를 얻을 수 있있다.

그림 3은 본 실 험에 사-용되어 진 시스데의 블M 

다이 어그램 이 다.

Crack 깊이 사 ().8mm 일 때 입력 시호에 대한 % * 

되 반사신호의 파형을 사진 1오卜 2에 나타내있디.

二l림 4는 ().5mm〜0.9mm의 crack 실이" 깃， 

시편을 각각의 깊이에 대하여 2개씩 세 삭하이 cvack 

에 대한 탄성 昱면파의 반사게수子 츠 징이 서」斗一『 

crack 시이，卜 증가한에 나■나 반시 시；丄 Y * 妃 

을 알 수 있다. 기 각의 crack 깊이에 내하이 • -： 

첫번째 시편, -두번때 시项을，나니낸다.

ULTRASONIC PROCESSOR

그림 3. 실험 장치의 블록다이어그램

Fig. 3- Block diagram of experimental system.

사진 1. 입력 신호(50V/div, 100ns/div) 
Photo 1. Incident signal

사진 2. 반사시호/div, 5ms/div) 
crack 이 : 0.8mm, a /; c ； U.S

Photo 2. Reflected sign지，
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반사케수
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그림 4. crack깊이에 따른 반사계수의 그래프
Fig. 4. Graph of the reflection coefficient vs. the nor

malized crack depth.

2. 파괴응력측정

파괴응력 측정을 위하여 crack이 존재하는 Pyrex 

glass 원판을 I시간가량 진공관에 두었다가 UTM 

에 옮겨서 fracture toughness 측정실험을 행한다. 

UTM에서 100kg의 load cell을 선택하여 각각의 

Pyrex glass 시편에 대하여 파괴시킨 후, 100분의 

1로 기록되는 chart에 그려진 눈금을 읽어서 응력을 

계산한다. 파괴의 과정은 세 개의 볼로 제작된 받침 

대위에 피스톤모양의 가는 봉이 내려와 Pyrex glass 

시 편을 파괴 하며, 이 때 피스톤 모양의 봉끝은 수평 

을 이루어야 한다.

표 1은 파괴응력값을 탄성표면파의 반사계수를 

측정하여 구한 이론치와 UTM에 의해 구한 포卜괴 

측정치를 비교하여 나타내었다. 이론치에서는 임계응 

력학대계수의 값이 Kic=0.758(MPav/由)일 때의 

나기응턱값을 구하였*며, UTM애 의해 축정딘 站기 

응력 값과 비 교^ 결 과, 두번 째, 세버째, 아홉서쎄. 

열번째 샘플에서 발생한 비교적 큰 오차는 샘슬의 

제작과정과 UTM의 파괴측정 과정에서 발생 한 것으 

로 사려되며, 나머지는 10% 내외에서 일치하였고, 

또한 crack 깊이가 커짐에 따라 오차도 다소 커짐을 

알 수 있었다.

표 1. 파괴응력값의 비교

Table 1. Comparison of values of fracture stress

번호 crack 깊이

(mm)

섐플 두께

(mm)

파괴 응려(MPa)

오 차

(%)

반사계수에

의한 이본치

UTM 에의한 

파괴 측정차

1 0.5 4.5 29.43 29.11 1.10

2 0.5 4.6 28.85 23.02 25.33

3 0.6 4.4 28.12 20.84 34.93

4 0.6 4.4 28.66 29.81 3.86

5 0.7 4.8 27.20 24.96 8.97

6 0.7 4.3 2754 26.90 2.38

7 0.8 4.8 27.27 25.05 8.86

8 0.8 4.8 27.36 24,52 11.58

9 0.9 4.3 26.11 21.47 21.61

10 0.9 4.5 26.55 21.02 26.31

IV. 결 론

본 논문에서는 취약한 고체의 표면에 존재하는 

crack에 탄성표면파를 입사시켰을 때 발생하는 반사 

계수를 측정하여 파괴응력울 해석하는 방법을 연구 

하였다.

탄성표면파의 반사계수는 한 파장 이내에서 crack 

의 깊이가 증가함에 따라 그 값도 증가하며, 이러한 

반사계수를 이용한 정규화된 최대응력 확대 계수를 

가지고 재질에 따른 임계응력확대계수를 나누어 

파괴응력값을 구하였다

SAW wedge transducer를 피치 캐치 방식으로 

구성하여 Pyrex glass의 표면에 존재하는 crack에 

탄성표면파를 입사시켜 반사계수를 측정하여 이것으 

로 파괴응력값을 산출하였으며, UTM에 의해 측정된 

파괴 응력값과 비교하였다. 실험 결과, C0&길여가 

증가함에 따라 탄성표면파의 반사계수도 증가함을 

학인할 수 있었으며, 이러한 반사계수를 이용하여 

구한 따기응려값은 UTM에 의해 측정되 퐈푀웅력값 

과 비교하였을 때. 두번째, 세번째, 아홉번째. 열번째 

샘플에서 발생한 비교적 근 오차들 세외하工¥ i 

0% 내외예서 일치함을 얄 수 있었다.

앞으로 한 파장 이상의 crack이 존재하는 경우와 

다양한 재료에서의 연구가 계속되어 비파괴검사의 

응용범위를 더욱 확대해 나아가야 하겠다.
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