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판형 구조물 유도초음파 검사를 위한 SH파 자기변형 트랜스듀서 

모듈 개발

Development of an SH Wave Magnetostrictive Transducer Module for 
Guided Wave Testing of Plate Structures

조승현*✝, 박재하*, 권휴상**, 안봉영*, 이승석*

Seung Hyun Cho*✝, Jae Ha Park*, Hyu-Sang Kwon**, Bongyoung Ahn* and Seung Seok Lee*

초 록 유도초음파 검사는 구조물의 장거리 탐상 적용 가능성으로 인해 최근 많은 주목을 받고 있다. 이러

한 유도초음파를 이용한 비파괴검사에 있어서 탐상 성능은 검사시 이용하는 유도초음파 모드에 많은 영향을 

받기 때문에 탐상 목적에 맞는 적절한 모드를 선택하는 것이 매우 중요하다. 판형 구조물 검사의 경우, 현재

까지 램파가 주로 이용되어 왔고 SH파의 응용은 상대적으로 적었다. SH파의 장점에도 불구하고 응용 빈도가 

적은 것은 무엇보다도 성능이 검증되면서 사용이 용이한 트랜스듀서가 부족한 데 주 원인이 있다. 본 연구에

서는 자기변형 현상을 이용한 새로운 소형 SH파 유도초음파 트랜스듀서 모듈을 제안하고자 한다. 기존의 SH

파용 자기변형 트랜스듀서가 패치를 구조물에 접착제로 부착해서 사용해야하는 점으로 인해 많은 불편을 초

래한 데 비해, 제안한 트랜스듀서는 모듈로 제작되어 전단커플런트와 함께 이용할 수 있으므로 현장에서 신

속하고 편리하게 적용이 가능하다. 개발된 트랜스듀서 모듈의 SH파 변환 기전과 구조를 설명하였으며, 이를 

이용한 유도초음파 전파 시험을 통해 제안한 트랜스듀서 모듈의 성능 및 응용가능성을 확인하였다. 

주요용어: SH파, 유도초음파 검사, 자기변형 트랜스듀서, 트랜스듀서 모듈, 평판

Abstract Recently much attention has been paid to a guided wave due to its effective applicability to long range 
and fast inspection of structures. In guided wave based NDE, the appropriate selection of wave modes is one of 
important factors since the test performance is highly dependent on which mode of guided waves is employed. As 
far as plate-like structures are concerned, so far, SH guided wave has not been frequently applied compared to 
Lamb waves, which is mostly caused by the lack of proper and convenient transducers to generate and measure 
the SH waves. In this investigation, a new small-sized SH guided wave transducer based on magnetostriction is 
proposed. The present transducer was designed to be modular and be used with shear couplant to avoid the 
inconvenience of the existing magnetostrictive patch transducers, which comprises the ferromagnetic patch tightly 
bonded to a structure. The wave transduction mechanism and the detailed configuration of the present transducer 
are presented. Experimental verification is also conducted on test specimens and the results confirm the good 
performance of the present transducer module.
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Fig. 1 Frequency - group velocity dispersion relation of a 1 mm thick aluminum plate; (a) Lamb waves, (b) 

SH waves

1. 서 론

유도초음파(guided ultrasonic wave)는 구조물의 

경계를 따라서 전파하는 탄성초음파로서 대개 먼 

거리까지 전파가 가능하다. 이러한 원거리 전파특

성으로 인해 유도초음파는 최근 다양한 대상의 비

파괴평가를 위한 방법으로 많은 주목을 받고 있다

[1-5]. 초음파가 구조물 내에서 더 멀리까지 진행할 

수 있으므로 넓은 영역을 고속으로 탐상할 수 있을 

뿐만 아니라, 검사 부위에 직접 접근이 어려운 때

도 원거리에서 탐상이 가능하다는 장점이 있다. 반

면, 유도초음파는 구조물의 형상에 따라 그 종류와 

모드가 다양하고 각 모드의 전파 양상이 복잡하므

로 신호의 측정 및 해석이 어렵다. 특히, 사용하고

자 하는 유도초음파의 모드와 주파수 대역, 구조물

의 형상 및 재질에 따라 파의 가진 및 측정을 위한 

트랜스듀서, 측정 기기 및 신호 해석 방법이 차이

가 날 뿐만 아니라, 진단 대상에 대한 민감도 역시 

많은 영향을 받는다. 따라서, 유도초음파를 이용한 

검사에서는 검사대상의 특성을 고려하여 이용하고

자 하는 모드를 적절히 선택하고 이에 적합한 트랜

스듀서를 선정하는 것이 매우 중요하다.

일반적으로 종파(longitudinal wave)와 횡파

(shear wave)로 나뉘는 체적초음파(bulk ultrasonic 

wave)와는 달리 유도초음파는 도파구조물(wave- 

guide structure)의 형상에 따라 다양한 종류와 모

드가 존재한다. 판(plate) 구조물의 경우, 매질 변위

의 방향에 따라 램파(Lamb wave)와 SH파(shear 

horizontal wave, 전단수평파) 두 종류의 유도초음

파가 있고, 각각 무한대의 모드가 존재한다. Fig. 1

은 두께 1 mm인 알루미늄 판에서 각각 램파와 SH

파의 주파수와 군속도(group velocity) 관계를 보여

준다. 램파의 경우 A1 모드의 단절주파수(cutoff 

frequency) 이하의 주파수 대역에서 A0 모드와 S0 

모드가 존재한다. 주파수가 증가하면서 점점 더 많

은 모드가 나타나기 시작하는데 Fig. 1(a)에서 볼 

수 있듯이 이들의 분산 곡선은 서로 복잡하게 교차

하는 모습을 보인다. 따라서 주파수가 높은 대역에 

램파를 이용하는 경우 다수의 모드들이 측정되었을 

때 이를 분리해서 모드를 확인하는 것은 매우 까다

로운 일이 될 수 있다. 이에 반해, SH파는 모드들

의 분산 곡선이 서로 교차하지 않으므로 측정신호

에서 모드의 분리가 비교적 쉽고 모드 속도가 순차

적이므로 상대적으로 모드를 확인하는 작업이 용이

하다고 할 수 있다. 또한, SH파의 경우에는 SH1 모

드의 단절주파수 이하에서는 오직 SH0 한 모드만

이 존재할 수 있으므로 다른 모드의 영향을 배제할 

수 있다. 무엇보다도 SH0 모드는 주파수에 따라 속

도가 변하지 않는 유일한 비분산파(nondispersive 

wave)이므로 파가 진행하더라도 파형이 변하지 않

는다. 이와 같은 이유들로 인해, 유도초음파 기반 

비파괴검사의 경우 SH파 특히 SH0 모드를 이용하

는 것이 바람직하다고 할 수 있다.

판에서 SH파를 가진 측정하기 위한 방법으로는 

쐐기(wedge)를 이용한 압전(piezoelectric) 트랜스듀

서, EMAT(electromagnetic acoustic transducer, 전

자기음향트랜스듀서)[6,7], 자기변형 트랜스듀서

(magnetostrictive transducer)[8,9] 등을 들 수 있다. 
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Fig. 2 The schematic diagram of the existing 

magnetostrictive transducer using a 

ferromagnetic patch bonded onto a structure

이 중 자기변형 트랜스듀서는 강자성(ferromag- 

netic) 물질이 자기장에 의해 변형하는 현상인 자

기변형(magnetostriction) 원리를 이용한 것으로 

판에서 SH파 및 배관이나 축에서 비틀림파를 가

진 및 측정하는데 매우 효율적이다[10, 11]. 자기변

형 트랜스듀서는 100 kHz 이하의 낮은 주파수 대

역에서도 운용이 가능하고, 퀴리온도가 높은 강자

성 물질을 이용한 경우 높은 온도에서도 적용이 

가능하다는 장점이 있다. 특히, 구조가 간단하고 

내구성이 우수하다는 점과 저렴한 단가로 제작이 

가능하다는 점은 실제 산업적 응용성을 고려할 때 

매우 주목할 만하다.

일반적으로 자기변형 트랜스듀서는 주로 강한 자

기변형성을 갖는 강자성 물질과 자기장을 인가하고 

동시에 이를 측정하는 코일, 바이어스 자기장 및 

이를 고정하는 보빈 등으로 구성된다. Fig. 2는 미

앤더(meander) 코일과 얇은 강자성 패치를 이용한 

SH파 자기변형 트랜스듀서의 한 예를 보여준다. 

이 때, 효율적인 SH파 전달을 위해서 강자성 패치

와 구조물 사이에서는 전단력이 전달되어야 하므

로, 보통 강자성 패치는 에폭시 등의 접착제를 이

용하여 구조물에 단단히 부착되어야 한다. 하지만, 

이러한 점은 트랜스듀서를 사용하는데 많은 불편함

을 야기한다. 먼저, 접착제를 이용하는 경우는 접착

제가 경화되는데 수 분에서 수 시간 정도의 경화시

간이 필요하다. 이와 같은 이유로 강자성 패치를 

검사 지점에 부착시킨 후부터 파를 측정하기까지의 

검사시간이 많이 소모된다. 또한 한 번 부착된 강

자성 패치는 재활용이 어려우므로 재료의 소모가 

많고, 측정 지점 마다 강자성 패치를 부착시켜야 

하는 번거로움이 따른다. 이 밖에 강자성 패치와 

코일 및 바이어스 자석 사이의 상대적인 위치가 일

정하지 않음으로 인해서 트랜스듀서의 민감도가 검

사시 마다 변동이 크다는 것 또한 단점이다.

이러한 기존의 패치형 자기변형 트랜스듀서의 단점

을 극복하기 위해 본 연구에서는 모듈화된 소형 

SH파 자기변형 트랜스듀서를 제안하고자 한다. 제

안한 트랜스듀서는 강자성 물질 및 다른 요소를 포

함하여 단일 모듈로 구성을 하였고, 강자성 패치를 

구조물에 부착하는 대신 전단 커플런트(shear 

couplant)를 사용하도록 고안되었다. 이를 이용하면, 

실제 구조물에서 유도초음파를 측정하는데 있어서 

강자성 패치 부착 시간을 소모하지 않으므로 검사

시간을 현저히 줄일 수 있다. 또한, 다양한 지점을 

측정하는데 있어, 별도의 강자성 물질을 소모하지 

않을 뿐만 아니라, 측정 지점을 자유롭게 변경할 

수 있으므로 검사자가 사용하는데 매우 편리하다. 

본 연구에서는 제안한 SH파 자기변형 트랜스듀

서 모듈의 구조 및 구성요소를 소개하고, 제작된 

트랜스듀서의 성능을 평가하기 위해 실제 구조물

에 적용한 결과를 보였다. 결과적으로, 제안한 트

랜스듀서는 다양한 시편에서 SH파를 발생시키는

데 효율적으로 적용 가능함을 보였다. 본 트랜스듀

서의 개발로 인해 향후 유도초음파 검사에 있어 

SH파가 비파괴검사 현장에서 좀 더 많이 적용될 

것으로 생각된다.

2. SH파 자기변형 트랜스듀서 모듈의 설계 및 제작

자기변형이란 자기장과 변형 사이의 연성관계를 

뜻한다. 즉, 재질에 자기장이 가해졌을 때 변형이 

발생하거나, 역으로 재질이 변형할 때 자기장이 유

도되는 것을 자기변형 현상[12]이라고 한다. 자기변

형 현상은 주로 철, 니켈, 코발트 등 강자성 물질 

또는 이를 포함한 합금 등의 재질에서 주로 발생하

며, 최근 Terfenol-D, Galfernol 등 거대자기변형

(giant magnetostriction) 재질이 개발된 바 있다. 

자기변형 현상은 모터나 변압기의 소음을 유발하는 

등 강자성 물질로 이루어진 기구류의 손상 원인으

로 지목되기도 하지만, 자기변형을 지능구조물의 

일종으로 센서나 액츄에이터에 능동적으로 이용하

려고 하는 연구 또한 활발하다. 특히, 1970년대 후

반부터는 자기변형을 탄성초음파의 발생 및 측정에 

응용하는 연구가 시작되어 최근에는 유도초음파 변

환에 다양하게 적용되고 있다[13,14].
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통상 자기변형 현상을 이용하여 구조물에 초음파

를 발생시키려고 할 때, 강자성물질로 이루어진 구

조물 자체의 자기변형성을 이용하는 방법과 구조물

과 별도로 독립적인 자기변형 물질에서 발생된 초

음파를 구조물로 전달시키는 방법이 있다. 후자의 

경우 강한 자기변형성을 지닌 재질을 이용할 수 있

고 구조물의 재질과 상관없이 적용이 가능하다는 

장점이 있다. 이러한 방법 중 하나가 강자성 패치

를 구조물에 부착하여 초음파를 발생시키는 방법이

다. 최근 자기변형성이 일반적인 강구조물에 비해 

훨씬 강한 철-코발트 합금이 개발되어 이를 얇은 

패치 형상으로 가공된 재질을 이용하면 판에서 램

파, SH파, 봉 및 배관에서 비틀림파 등 다양한 모

드의 유도초음파를 가진하거나 측정할 수 있고

[8-11,15], 특히 전단 유도초음파의 변환에 매우 효

율적이라고 말할 수 있다. 하지만, 앞서 기술한 바

와 같이 패치를 구조물에 부착을 시키는 방법은 접

착제의 사용으로 인해 몇 가지 불편함이 필수적으

로 따른다.

자기변형으로 구조물에 변형을 발생시킬 때, 바

이어스 자기장이 매우 중요한 역할을 한다. 바이어

스 자기장은 재질에 인가하는 정적 자기장을 뜻한

다. 바이어스 자기장의 인가는 재질의 민감도를 증

가시키고 선형성을 보장하는 역할을 한다. 무엇보

다도 주목할 만한 것은 바이어스자기장과 가진 신

호를 입력하는 동적자기장의 방향에 따라 변형 모

드를 제어할 수 있다는 점이다. 즉, 바이어스자기장

과 가진자기장의 방향이 일치할 때는 재질이 수직

변형(normal deformation)을, 두 방향이 서로 수직

일 때는 재질이 전단변형(shear deformation)을 겪

는다[16]. 이는 바이어스 자기장이 마치 압전재질에

서 분극(poling)과 같은 역할을 하는 것으로 이해할 

수 있다. 바이어스 자기장의 방향만으로 편리하게 

변형 모드를 선택할 수 있다는 것도 자기변형의 또 

다른 장점중의 하나라고 할 수 있다. 바이어스 자

기장은 정자기장이므로 영구자석 또는 직류전류가 

흐르는 코일을 이용하여 구성한다. 본 연구에서는 

SH파용 트랜스듀서를 개발하는 것이 목적이므로 

바이어스 자기장의 방향은 가진 자기장의 방향과 

서로 수직이 되게 구성한다.

본 연구에서 제안하는 SH파 자기변형 트랜스듀

서 모듈은 Fig. 3(a)에 나타난 바와 같다. 제안한 

트랜스듀서 모듈은 강자성 소자, 코일, 영구자석으

로 구성된다. 강자성 소자가 트랜스듀서 모듈의 밑

면을 구성하여 구조물에 직접 접촉하도록 하여 변

형이 잘 전달되도록 하였으며, 코일과 영구자석은 

강자성 소자에 적절한 자기장을 걸어줄 수 있도록 

배치되었다. 이 때, 한 쌍의 영구자석은 바이어스 

자기장이 방향으로 자기변형 재질을 잘 통과해서 

인가되도록 배치되어야 한다. 이를 위해 제안한 트

랜스듀서에서는 영구자석이 자석이 서로 반대의 극

방향을 가지도록 배열되었고 자기장의 손실을 줄이

기 위해 요크를 두어 강자성 소자-영구자석-요크가 

함께 폐자기회로(closed magnetic circuit)를 구성하

도록 하였다. 

강자성 소자에 가진 자기장을 공급하고 또 강자

성 소자로부터 유도된 자기장을 측정하기 위한 코

일로는 Fig. 2(b)와 같이 다수의 평면형 솔레노이드 

코일(periodic planar solenoid)을 사용하였다. 코일

에 의해 인가되는 자기장은 방향으로 바이어스 

자기장과 수직 방향이다. 따라서, 앞서 언급한 바와 

같이 가진 자기장과 바이어스 자기장이 서로 수직

방향이므로 강자성 소자는 전단변형을 겪는다. 강

자성 소자에 걸리는 가진 자기장은 코일의 형상에 

따라 주기성을 지니므로 이로 인한 변형 또한 일정

한 주기성을 갖는다. 코일의 이웃하는 선에 흐르는 

전류의 방향은 서로 반대이므로 강자성 소자의 변

형의 주기성은 선 간격의 두 배가 된다. 따라서, 트

랜스듀서로 인해 발생한 파의 파장()과 코일 선간

격()는 다음과 같은 관계가 있다[9].

   (1)

그 밖에 코일보빈과 요크 사이의 공간은 메워서 

지지해주는 내부 지지대(internal fixator), BNC 커

넥터 및 케이스, 그리고 전기 임피던스(electric 

impedance) 매칭을 위해 수동 소자 회로가 포함된 

임피던스 매칭 박스가 트랜스듀서 모듈을 구성하고 

있다. 

Fig. 3(c)는 제작된 트랜스듀서 모듈의 사진이다. 

본 연구에서는 강자성 소자로 0.15 mm두께의 철-

코발트 합금 박판을 25 mm × 25 mm크기로 잘라서 

사용하였다. 바이어스 자석으로는 3 mm × 3 mm 

× 25 mm 크기의 네오디뮴자석 한 쌍을 이용하였

다. 코일의 폭()은 20 mm 선 간격()은 5.5 mm이

고, 감은 수(number of turns)는 5회이다. 

전기 임피던스 매칭을 위해서는 모듈의 운용주파

수(, operational frequency)가 우선 결정이 되어
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(a)

(b)

Fig. 4 (a) Experimental setup for pitch-catch wave 

transduction test with the proposed SH 

wave magnetostrictive transducer module, 

(b) the photograph of the installed 

transducer module on a test plate

야한다. 일반적으로 파장이 선택되어 있을 때, 운용

주파수의 선택에 따라서 가진 또는 측정하고자 하

는 모드의 선택이 가능하다. 본 연구에서는 가장 

응용가능성이 큰 SH0 모드에 대해서 민감한 트랜

스듀서를 제작하여 성능을 시험하기로 하였다. 일

반적으로 대부분의 구조용 금속 재질에서 전단파의 

속도( )가 3000 m/s ~ 3200 m/s이므로, 그 중간값

이 3100 m/s를 선택하여 운용주파수를 선택하였다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 (a) The cross-sectional schematic diagram 

of the proposed SH wave magnetostrictive 

transducer module, (b) the schematic 

diagram of the coil bobbin, and photograph 

of the coil and the coil bobbin, (c) the 

photograph of the manufactured transducer 

modules

운용주파수는 다음 식에 의해 계산된다.

s s
op

3100 m/s 281.8 kHz
2 2 5.5 mm

c c
f

dλ
= = = =

×
(2)

본 연구에서는 다루지 않지만 다른 운용주파수의 

SH0 모드를 위해서는 선 간격이 다른 코일을 사용

하면 된다. 이 때, 선 간격의 값은 식 (2)에 의해서 

전단파의 속도( )와 운용주파수()의 함수이다. 

또한, 다른 고차 모드를 선택하여 측정하고 싶은 

경우에는 분산선도에서 해당 모드의 운용주파수를 

찾아서 이를 이용하면 된다.

3. 평판에서 SH파 전파 실험 및 결과

제작된 SH파 자기변형 트랜스듀서 모듈의 성능

을 평가하기 위해 유도초음파 측정 실험을 수행하

였다. 실험 셋업은 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. 시험 

시편에 한 쌍의 트랜스듀서 모듈을 설치하여 각각 

가진 및 수신 트랜스듀서로 이용하였으며, 전단커

플런트(shear gel, Sonotech Inc.)를 사용하여 트랜스
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Fig. 5 The measured signal in a stainless steel 

test plate of 1.15 mm thickness with the 

proposed transducer module

Fig. 6 The measured signal in a steel test plate 

of 1 mm thickness with the proposed 

transducer module

듀서의 강자성 소자의 전단변형을 시편으로 전달시

켰다. 파형발생기(33250A, Agilent Technologies)에

서 주파수가 281.8 kHz인 1 사이클의 정현파 신호

를 생성한 후 선형 파워앰프(AG1017L, T&C 

Power Conversion Inc.)를 증폭시켜 가진 신호를 

발생하였다. 가진 트랜스듀서에서 발생한 SH파는 

수신 트랜스듀서에서 측정되고 이 때 측정된 신호

는 앰프(5307, NF Electronics Instruments)로 증폭

시킨 다음 오실로스코프를 이용하여 관찰, 저장하

였다. 실험에는 각각 두께 1.15 mm의 스테인레스 

스틸 평판 및 각각 두께 1 mm, 11.75 mm의 탄소

강판이 사용되었다. 

Fig. 5의 그래프는 제안한 트랜스듀서를 이용하

여 스테인레스 스틸 평판에서 측정한 신호를 보이

고 있다. 측정신호에서 시간 0 sec에서 나타난 신

호는 수신 트랜스듀서에서 측정된 가진 신호의 전

기적인 유도신호이다. 약 90  sec이후에서 측정된 

신호 처음 도달하는 신호이다. 신호 측정 시 가진 

및 수신 트랜스듀서의 모듈 사이의 거리( ) 는 

283 mm이므로 측정된 파의 속도를 계산하면 약 

3150 m/sec (=283 mm/90/sec)로서 이는 일반적

인 SH0 파의 속도와 거의 같다. 따라서 측정된 신

호는 SH0 파라고 확신할 수 있다. 측정된 신호에

서 확인할 수 있듯이 S0 모드는 전혀 측정이 되지 

않았는데, 이는 제안한 트랜스듀서가 오직 SH파에

만 민감함을 보여준다. 

Fig. 6의 그래프는 두께 1 mm의 탄소강 평판에

서 측정한 신호이다. 앞선 결과와 마찬가지로 SH0

파가 매우 뚜렷하게 잘 측정됨을 확인할 수 있다. 

일반적으로 측정하고자 하는 구조물이 탄소강으로 

이루어진 경우에는 자기변형 트랜스듀서의 바이어

스 자기장 및 가진 자기장이 모듈내의 강자성 소자

로 흐르는 것을 방해하는 경향이 있다. 대게 자기

변형 트랜스듀서에서 사용하는 강자성 소자의 투자

율(permeability)보다 탄소강의 투자율이 높기 때문

에 정작 강자성 소자에 걸리는 자기장의 세기는 충

분하지 못할 뿐만 아니라 불균일하기 마련이다. 이

러한 이유로 강자성 소자의 변형이 효율적이지 못

하게 되므로 탄소강 구조물에서는 영구자석을 이용

하는 자기변형 트랜스듀서의 성능이 떨어졌다. 이

를 보완하기 위해서, 영구자석 대신 잔류자화를 이

용하는 방법이 제안된 바 있다. 그럼에도 불구하고, 

제안한 트랜스듀서의 경우 별다른 변경없이 탄소강 

구조물에서도 SH파가 잘 측정이 되는 결과를 얻을 

수 있었다. 이는 전단커플런트 사용이 트랜스듀서

의 강자성 소자와 탄소강 구조물 사이의 직접적인 

접촉을 차단하여 자기 갭(gap)을 형성하고 이로 인

해 자기장이 탄소강 구조물의 영향을 덜 받는다고 

유추해 볼 수 있다. 결과적으로, 제안한 트랜스듀서

는 영구자석을 이용하지만 탄소강 구조물에서도 효

율적으로 SH파를 측정할 수 있음을 확인할 수 있

었다. 

마지막으로, Fig. 7은 두께 11.75 mm의 탄소강 

평판에서 실험을 수행한 결과를 보여준다. 판의 두

께가 두꺼워질수록 고차모드가 나타나기 시작하는 

단절주파수가 점점 낮아지므로 정한 주파수 대역에

서 고차모드들이 측정된다. Fig. 7(a)의 그래프에서 

150 sec 이후에 측정된 신호는 처음 도달한 파이

고, 300 sec 이후에 측정된 신호는 판의 끝단에서 

반사되어 돌아온 파이다. 이 때 측정된 신호는 Fig. 

5 또는 Fig. 6의 신호와는 달리 여러 펄스가 섞여
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있는 듯한 파형을 지니고 있다. 파의 분석을 위해 

단시간 푸리에 변환(short-time Fourier transform)

을 이용한 시간-주파수 해석을 수행하였고, 계산된 

스펙트로그램은 Fig. 7(b)에 나타난 바와 같다. 이 

경우 평판의 두께가 두꺼워 가진주파수 근처에서 

여러 고차 모드까지 존재할 수 있으므로 기본 모드

인 SH0 모드 뿐만 아니라 SH3 모드까지 측정됨을 

알 수 있다. 처음 도달한 파는 단시간 푸리에 변환

으로는 명확하게 모드가 구분되지는 않지만 끝단 

반사파를 보면 SH0 모드와 SH1 모드가 측정됨을 

알 수 있다. 비록 가진주파수가 281.8 kHz이지만 

400 kHz나 500 kHz에서 나타나는 SH2 및 SH3 모

드 또한 측정이 됨을 확인할 수 있었다. 이는 제안

한 트랜스듀서가 SH파의 다양한 고차 모드들을 가

진 및 측정할 수 있는 성능을 지니고 있음을 보여

준다.

(a)

(b)

Fig. 7 (a) The measured signal in a steel test 

plate of 11.75 mm thickness with the 

proposed transducer module, (b) its 

spectrogram by the short-time Fourier 

transform

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 기존의 자기변형 트랜스듀서의 강

자성 패치를 구조물에 접착함으로써 발생하는 한계 

및 이용자의 불편함을 극복하기 위해 새로운 소형 

모듈형의 트랜스듀서를 제안하였다. 제안한 트랜스

듀서는 평판형 구조물의 비파괴검사에 매우 유용한 

모드인 SH파를 효율적으로 발생 및 측정할 수 있

는 수단을 제공한다. 이 트랜스듀서는 강한 자기변

형성을 지닌 강자성 소자, 평면형 솔레노이드 코일, 

영구자석, 임피던스 매칭 회로 등으로 구성되고, 소

형 모듈로 제작하였다. 제작된 모듈은 실제 구조물

에서 전단커플런트와 함께 사용되어 접착제의 경화

시간에 따른 긴 검사시간 및 강자성 패치의 일회성 

사용으로 인한 재질의 소모 등 기존의 방법의 한계

를 극복할 수 있다. 몇몇 평판 시편에서 SH파 전

파 시험을 통해 SH파가 매우 효율적으로 측정됨을 

보였다. 특히, 비자성 구조물 시편뿐만 아니라 강자

성 구조물 시편에서도 측정된 신호의 질이 매우 우

수함을 확인할 수 있었다. 또한, 고차모드의 SH파 

또한 효율적으로 측정될 수 있음을 보였다. 향후, 

제안한 트랜스듀서 모듈이 SH파 가진 및 측정에 

매우 편리한 수단을 제공함으로써, 비파괴검사 분

야에서 SH파를 이용한 유도초음파 검사의 발전에 

많은 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다.
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