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요 약

높은 온도에서 금속물질이 응고되는 동안에 물질의 구조는 결정성장속도비율에 따라 크게 좌우된다. 유도초음파를 기 

초로 한 펄스-에코 초음파실험기술과 함께 고체-액체 경계면의 위치와 속도를 실시간으로 측정할 수 있어 고체화되는 동 

안의 용광로 파라메터들을 조절하는데 사용될 수 있다. 실험은 Bridgman 형의 용광로에서 CuMn-막대시료에 대하여 서 

로 다른 냉각비율로 수행되었다. 열적평형상태에서 경계면의 위치에 대한 측정분해능은 약 10“m이다.

ABSTRACT

During directional solidification of met이lie materials at high temperatures the structure of the material depends signifi
cantly on the growth rate. With an ultrasonic pulse-echo technique based on guided ultrasonic waves the position and the 
velocity of the solid-liquid interface can be determined in real time and can be used to control the furnace parameters dur
ing solidification. Experiments have been performed with a CuMn-rod in a Bridgman-type furnace using different cooling 
rates. The achieved resolution with respect to the position of the interface in thermal equilibrium is about 10“m.

I•서 론

금속의 방향성 고체 화(directional solidification)과정 [1] 
에서 고체-액체 경계면(solid-liquid interface)의 위치와 속 

도는 경계면에서 형성되는 미소결정구조를 결정하는데 

중요한 파라메터이다. 이와같은 경계면에 대하여 펄스- 

에코 초음파실험(pulse-echo ultrasonic experiment)을 통 

한 관찰은 여러 저자들에 의하여 시도되었다[2-6]. Suzuki 
et al.과 Elbaum은 quartz-트랜스듀서를 직접 용광로 속 

에 들어있는 Sn 또는 Sn-Pb 시료의 녹은 액체부분에 넣 

고 시료의 고체-액체 경계면을 좋은 분해능으로 측정하 

였다. 그러나 quartz-트랜스듀서는 Curie-온도가 575P로 

서 그 이하의 녹는 온도의 물질에서만 측정가능하다. Parker 
et al.은 측정시료로서 Fe, Sn 둥 순수한 금속시료막대 또 

는 합금속으로는 스테인 레스강(stainless steel)으로 만들 

은 금속시료막대의 온도가 낮은 고체부분의 끝에 트랜스 

듀서를 부착하여 초음파롤 시료에 전파시켜 높은 온도에 

서도 측정할 수 있었다. 그러나 어떤 시료에 있어서는 고 

체-액체 경계면에서의 음향저항(acoustic impedance)의 

차가 작거나 시료막대의 길이가 길고 시료의 초음파감쇠 

가 큰 물질인 경우에는 측정하기에 충분한 에코신호를 

얻기가 어려웠다. 한편 물질의 비균질성이나 경계면의 

변화가 초음파의 파장 A•에 비교되는 경우에는 초음파의 

분산과 간섭이 일어나서 측정하고자 하는 경계면에서의 

반사신호가 왜곡된다.

이와같은 문제들은 시료막대의 온도가 낮은 고체부분 

쪽에 트랜스듀서를 부착하여 유도초음파(guMed u바asonic 
wave)[기를 발생시키고 검출할 수 있는 펄스-에코 초음파 
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실험기술을 사용하므로서 개선될 수 있다⑹. 유도초음파 

는 원리적으로 시료막대에서 초음파의 종파와 횡파(longi
tudinal and transversal wave)의 조합에 의하여 형성된 파 

인데 액체에서는 횡파의 전파가 어렵기 때문에 유도초음 

파의 대부분이 고체-액체 경계면에서 반사된다. 실험에 

서는 전형적으로 시료막대의 지름。보다도 약 4배가 더 

큰 파장의 초음파를 사용하므로서 시료내부의 불균일성 

이나 경계면의 변화에 의한 초음파의 분산과 간섭이 적 

고 감쇠가 작다. 다음 단원에서는 유도초음파를 사용한 

펄스-에코 초음파실험방법에 대하여 논하겠다.

口 . 실험장치 및 측정방법

1. Bridgman 형의 용광로

Fig. 1은 금속시료를 고온에서 측정할 수 있도록 설계 

한 용광로 내부장치를 보여주고 있다. 그것은 크게 가열 

영역과 냉각영역으로 단열벽(baffle)을 사이로 분리되어 

있다. Bridgman에 따른 방향성 고체화 기술에 의하여 금 

속시료막대는 고정되어 있고 가열 및 냉각장치로 만들어 

진 용광로가 시료막대에 대하여 상대적으로 움직인다⑴. 

시료막대에서 트랜스듀서가 부착되어 있는 영역의 온도 

는 약 25-C를 유지하도록 되어 있고, 실험에 사용되는 

CuMn-시료막대의 고처］-액체 경계면의 온도기울기(tempe
rature gradient)는 약 25 K/mm이 다. 시료는 높은 온도에

I後勿後I"後％物
isolation

sample

시 2O3 -tube

—baffle

transd 나

water cooling

steel rod

heater II
(1300°C )

liquid metal cooling 
(Gain )
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(1250°C ) 
thermocouple

—solid-liquid interface

디g. 1 Set-up of the sample in the Bridgman-type furnace 

견디는 알루미나 튜우브(AlQrtube)에 넣었기 때문에 시 

료가 녹는 경우에도 듀우브에 머물러 있도록 하였다. 그 

리고 용광로의 속도는 가변될 수 있어서 시료의 고체-액 

체 경계면의 온도변화를 임의로 할 수 있다.

2. 펄스-에코 초음파 실험장치

유도초음파의 발생과 검출장치는 Fig. 2에 보여준다.

sample generation control detection

Fig. 2 Schematic diagram of the 니trasonic pulse-echo exper
iment

PC-컴퓨터는 시료의 한쪽끝에 부착되어 있는 트랜스듀 

서에 여기펄스(excitation pulse)를 발생시키도록 하는 펄 

스제너레이터를 트리거(trigger)한다. 결과적으로 중심주 

파수가 약 100 kHz가 되는 여기펄스가 시료의 고체영역 

으로 전파된다. 유도초음파는 액체영역으로 전파될 수 

없기 때문에 고체-액체 경계면에서 대부분 반사된다. 반 

사된 에코신호는 같은 트랜스듀서로 검출된다. 신호는 

다시 중폭되고 필터를 거친 후에 신호를 저장하여 컴퓨 

터에 의한 분석올 한다. 트랜스듀서에 가하는 펄스의 형 

태와 그에 일치하는 에코신호의 전형적인 구조가 Fig. 3 
에서 보여준다.

고온에서 실험하기 전에 일차적으로 경계면과 유도초 

음파의 영향올 관찰하기 위하여 Fig. 2와 같이 금속시료 

막대를 한쪽 끝에는 트랜스듀서를 부착하고, 다른쪽 끝

Fig. 3 Typical structure of the excitation pulse and detected 
echo signal
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은 시료의 직경과 비슷한 오목 또는 볼록곡면, 평면 둥 여 

러가지 형태의 단면을 만들었다. 그리고 경계면에 공기 

와 다른 액체들을 번갈아 접합한 상태에서 실온에서 에 

코신호를 관찰하였다. 단면의 형태에 따른 평균적인 전 

파거리의 미소한 차이는 매우 민감하게 측정되었지만 단 

면의 모양 또는 접합시킨 액체에 따라서 에코신호들의 

위상 또는 형태의 변화나 감쇠는 거의 나타나지 않았다. 

다음 단원에서 설명하게될 Bridgman 형의 용광로에 위치 

한 고온상태의 실험 전과정에서도 에코신호는 감쇠됨이 

없이 거의 일정한 신호의 크기와 형태를 유지하였다.

ID. 실험결과

실험에 사용된 금속시료막대 CuMn의 성분비율은 Cu- 
29.4wt.%Mn이다. 이때 시료의 녹는 온도는 약 870°C 이 

다. CuMn-시료는 길이가 150mm, 직경이 7.5mm이다. 고 

체-액체 경계면의 위치를 측정하기 위하여 용광로를 움 

직여서 시료막대를 가열영역에 넣고 고체-액체 경계면을 

시료길이의 중간에 위치시켜 녹인 후에 경계면에서 반사 

되는 에코신호의 시간과 위치를 각각 "과 Si이라고 하자. 

그 후에 용광로를 약간 움직여서 시료를 냉각시키면 일 

부가 고체화되어 그때 경계면에서 반사되는 에코신호의 

시간과 위치를 각각 "과 笠라고 하면 변화한 거리 As = 0.5-
가 된다. 이때 At = ”一Ti이고 c。는 실온에서 시료의 

유도초음파속도로서 2640m/s±0.5%이다. 시간 可과 电는 

고온에 의하여 변화된 시간이 포함되어 있으나 시료길이 

에 따른 온도기울기와 유도초음파속도가 일정한 경우에 

서로 상쇄된다. 따라서 에코신호의 시간변화 At는 위치 

변화 As와 비례하기 때문에 경계면의 이동위치를 즉각적 

으로 알 수 있다. 그리고 경계면의 속도 V는 경계면의 위 

치변화 As와 실측정시 간으로부터 계산된다.

실험에서 시료막대는 70mm 정도를 용광로의 가열영 

역에서 녹인 후에 녹은 부분의 약 40mm를 서로 다른 용 

광로 속도로 움직여서 냉각을 시킨다. 이때 고체-액체 경 

계면의 위치변화에 따라 반사되는 초음파 에코신호를 관

Fig. 4 Variation in the time-of-flight of 나此 s이id-liquid interface 
during directional solidification of a CuMn-sample

디g. 5 Recalculated details of the region (I, III) in Fig. 4. (I) 
and (III) show variations in the position and the velocity 
of the solid-liquid interface. The solid line in (III) 
represents the furnace velocity.

Fig. 6 Recalculated details of the region (II, IV) in Fig. 4. (II) 
and (IV) show variations in the position and the velocity 
of the solid-liquid interface. The solid line in (IV) 
represents the furnace velocity.
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찰하였다. Fig. 4는 고체-액체 경계면으로부터 실측정시 

간에 대하여 초음파 에코신호의 상대적인 증가시간 At와 

의 관계를 보여준다. Fig. 5의 I과 III은 각각 Fig. 4의 부 

분 I, III으로부터 상대적 위치 As와 속도 V를 나타낸 것 

이 다. Fig. 5의 III에서 선（solid line）은 처 음 정 지 상태 에 서 

측정시 간 600초에서 용광로를 속도 6.7“m/s로 출발한 것 

을 의미한다. 용광로가 움직이기 시작하여 경계면의 반 

응이 일어날 때까지 약간의 시간이 걸리는 것을 그림을 

통하여 볼 수 있다. Fig. 6의 II과 IV은 각각 Fig. 4의 부분 

II, IV에 대한 상대 적 위 치 As와 속도 V를 나타낸 것 이다. 

Fig. 6의 IV에서 선은 측정시간 2070초에서 용광로를 속 

도 16.7“m/s로 더 빠르게 출발한 것을 의미한다. 열적평 

형상태에서 경계면의 변화는 士l”m이내의 측정 정확도 

를 갖는다.

Fig. 7은 시료의 두가지 다른 속도에서 얻어진 시료의 

길이방향의 단면을 보여주고 있는데 Fig. 5에서 CuMn- 
막대시료의 느린 냉각속도는 경계면이 고체화되는데 물 

리적으로 충분한 열전달을 주기 때문에 결정화가 시료전 

반에 걸쳐 균일하게 형성되는 planar 구조（Fig. 7의 아랫 

부분）를 갖는다. Fig. 6과 같이 막대 시 료를 어 떤 냉 각속도 

이상으로 증가시키면 경계면이 균일하게 결정화되는데 

충분한 시간을 갖지 않게된다. 따라서 경계면의 각 위치 

에 따라 결정화에 따른 이와 Mn의 성분비율이 달라지 게 

되면서 Fig. 7의 윗부분에서 보여주는 바와같이 시료의 

움직이는 방향으로 형성되는 방향성 cellular 구조가 형성 

된다.

E
E

'-■S
v

time / s

Fig. 8 (a) 아lows variations in the position and (b)the velocity of 
나】e solid-liquid interface. The solid line in (b) represents 
the furnace velocity.

V一► 400卩m v一► 400gm

Fig. 9 Structure at the surface of a 미anar cut along the axis of 
the solidified C사Mn-sample. The figure shows a dendritic 
morphology

Fig- 7 Structure at the surface of a planar cut along the axis of 
the s이idihed CuMn-sample. The upper region shows a 
cellular, the lower a planar morphology.
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Fig. 8은 위 실험과 독립적으로 다론 CuMn-시료막대 

를 가지고 용광로 속도를 6.7卬n/s로 진행하다가 1780초 

에서 50 呻js로 속도 변화를 시 켰을 때 초음파의 상대 적 

위 치 ^(Fig. 8(a))와 경 계 면의 속도 v(Fig. 8(b))를 보여 주 

고 있다. Fig. 9는 5(Vim/s의 속도에서 만들어진 시료의 

길이방향의 단면을 나타낸다. 방향성 dendritic 구조를 선 

명하게 볼 수 있다.

모든 CuMn-시료를 가지고 실험을 하는 동안 초음파의 

신호들은 planar, cellular 또는 dentritic 구조로 고체화되 

도록 용광로의 속도변화에도 에코신호들의 형태와 진폭 

이 거의 변화없이 선명하게 검출되었다.

IV.결 론

시료의 방향성 고체화의 과정은 용광로의 온도기울기 

와 경 계 면의 속도에 따라 다르다. 지 금까지 Bridgman 형 

의 용광로 속에서 유도초음파를 이용하여 고체-액체 경 

계면의 위치 및 속도를 측정하는 방법을 논하였다. 유도 

초음파를 기초로 한 펄스-에코 초음파실험온 고체화과정 

에서 검출되는 초음파신호의 진폭이 경계면의 위치변화 

에도 거의 감쇠하지 않고 경계면의 위치와 속도가 실시 

간으로 측정될 수 있다. 그리고 시료내부의 불간일성이 

나 경계면의 변화에 의한 초음파의 분산과 간섭에 관계 

없이 높은 온도에서 측정될 수 있다. 실험의 예로서 CuMn- 
시료의 고체화과정에서 경계면의 여러가지 다른 냉각속 

도에 의한 planar, cellular 또는 dendritic 구조들이 관찰 

되었다.
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