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MsS Guided Wave를 이용한 결함 신호의 분석에 한 연구

A Study on MsS Guided Wave Scattering from Defects

최부일*, 조윤호**✝, 이 **, 신동철**

Boo Il Choi*, Younho Cho**✝, Joon Hyun Lee** and Dong-Chul Shin**

록 스테인 스 스틸 배 의 결함에 한 MsS의 비틀림모드 신호와 BEM 모델링의 SH모드 신호의 특성

을 살펴보았다. 비틀림모드 신호와 SH모드신호의 비교를 해 스테인 스 스틸 배 의 결함은 깊이와 폭을 

달리하면서 원주방향으로 360도 가공하 다. MsS의 비틀림모드 신호분석 결과 원주방향 결함을 모두 탐지하

으며 깊이 변화에 따라 신호 진폭의 변화가 확인되었다. 하지만 원주방향 결함의 폭 변화는 일정한 경향이 

나타나지 않았다. BEM 모델링의 SH 모드 신호 분석 결과 깊이 변화의 경우 비틀림모드 신호와 유사한 결과

가 나타났지만, 폭 변화는 신호 진폭의 변화가 일어났다. 본 연구를 통하여 배 의 원주방향 결함에 한 비

틀림모드와 SH모드의 비교 분석을 통하여 신호 특성을 확인하 고 배 의 축 칭 결함에 해 SH모드 모델

링으로도 신호 측이 가능함을 알 수 있었다. 

주요용어: 유도 음 , 자기변형, 비틀림 , 경계요소법, 수평횡

Abstract An investigation has been made on the relationship between characteristics of torsional mode signal in 
MsS and SH mode signal in BEM modeling for the defect of stainless steel pipe. In order to compare torsional 
mode signal with SH mode signal of defect in stainless steel pipe, specimens were made by changing size of 
depth and width along to circumferential direction 360 degrees. All the defects was detected by torsional mode 
signal of MsS, especially according to the change of depth size, amplitude of signal was changed. But width 
change for the circumferential defects has no certain tendency. SH mode signal of BEM modeling shows similar 
results with torsional mode, with change makes amplitude variation of signal. In this paper, the characteristics of 
torsional mode and SH mode signals were found. It is possible to predict the circumferential defects for the pipe 
by SH mode modeling.
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1. 서 론

최근 가 른 유가 상승  심각한 환경오염으로 

인해 태양 에 지, 풍력에 지와 같은 신재생에

지원들이 크게 각 받고 있다. 하지만 아직 높은 경

제성을 확보하지 못한 상황에서 원자력 에 지가 

가장 실 이고 강력한 안으로서 차세  그린에

지로 재조명되고 있다. 원자력 발 설비의 구경 

이 나 소구경 튜 와 같은 원통형 구조물의 결

함을 검출하는 비 괴탐상기법으로 음 탐상검사

(UT), 와 류탐상검사(ECT), 자분탐상검사(MT), 침

투탐상검사(PT) 등과 같은 여러 가지 방법들이 있

다. 유도 음 (ultrasonic guided wave)는 구조물

의 기하학 인 구조를 따라 하는 로서, 범

한 비 괴탐상을 효율 으로 수행할 수 있다는 

에서 여러 분야에 용될 수 있고, 기존의 종 나 
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횡 를 사용한 국부검사법에 비해 탐 자의 이동 

없이 고정된 지 으로부터 형 설비 체를 한번

에 탐상할 수 있을 뿐만 아니라 연체나 코 재의 

제거 없이 구조물이 설치된 그 로 검사를 수행할 

수 있어 기존의 비 괴기법에 비해 시간 , 경제  

효율이 뛰어나다. 이 듯 비 괴 유도 음  검사법

은 소비하는 에 지양을 획기 으로 여 결과 으

로 이산화탄소 배출까지 크게 낮출 수 있는 친환경 

검사법이다. 한 보온재나 제한된 공간으로 인하여 

검사자의 근이 곤란하고 복잡하다던가, 다양한 피

검사체의 형상을 따라 원거리 음 탐상이 어려운 

발 설비의 보수검사에 극 활용되고 있다[1-6]. 특

히, 미국의 Southwest Research Institute(SwRI)는 

장거리 배 의 결함을 신속하게 탐상하기 해 배

에 유도 음 를 발생시키는 자기변형 탐 자(MsS) 

장비를 개발하여 다양한 분야에 용하고 있다. 

유도 음 에서 비틀림 (torsional wave)의 첫 

번째 모드인 T(0,1) 모드는 분산성이 없어서, 이

나 배 내의 결함 진단을 효과 으로 수행할 수 있

다. SH 는 표면과 수평 방향으로 입자가 진동하

는 모드로써 모드변환이 없고 분산특성이 단순하여 

신속한 신호해석이 가능하다[7].

본 연구에서는 스테인 스 스틸 배 의 원주방향 

결함에 하여 자기변형센서를 사용하여 비틀림모드 

신호와 경계요소법(BEM) 모델링을 통하여 얻은 SH 

모드 신호의 비교분석을 통하여 각 모드의 특성 악 

 다양한 결함 신호별 정량  해석을 시도하 다.

2. 이 론

2.1. 자기변형 현상 및 응용

자기변형(magnetostriction)은 강자성 재료가 자

기장 아래 놓일 때 기계 인 변형이 발생하는 상

을 말하며 주울 효과(Joule effect)라고도 한다. 이

것의 역 상으로 재료에 응력이 작용할 때 재료 내

부의 자기  상태가 변화하는 상을 역자기변형 

상 는 빌라리 효과(Villari effect)라고 한다[8].

강자성 재료가 자기장 아래에 놓일 때의 부분 인 

길이 변화로 정의되는 자기변형은 식 (1)로 표시된다.

  


(1)

식에서 는 자기변형, 과 은 각각 변형 의 

길이와 변형에 의한 길의 변화이다. 강자성 재료는 

큐리 온도(Curie Temperature)를 통과하면서 자구

가 형성되고 자구가 생성되어 있는 재료에 외부에

서 자기장을 가하면 자구의 재배열이 일어나면서 

자기변형이 생긴다. 이를 그림으로 설명하면 Fig. 1

과 같다. 즉, 그림에서 큐리 온도 이상에서 무질서

하게 배향되어 있던 자기모멘트가 큐리 온도 이하

에서 인 한 자기모멘트가 같은 방향으로 정렬하면

서 자기변형이 일어나 길이 변화가 생기게 된다. 

이때 외부 자기장이 인가되면 자기장의 방향에 따

라 자기모멘트들이 한쪽 방향으로 정렬 하면서 더 

큰 자기변형이 일어난다. 자기변형센서는 외부 자

기장 부가에 의한 자기변형 특성을 이용한다. 즉, 

자기장의 세기를 변화시킬 때 일어나는 자기변형을 

음  발생원으로 이용하는 것이다[9].

Fig. 1 Mechanism of magnetostriction

2.2. SH모드 경계요소법 

혼합 경계요소법에서 일반 모드 표  기법은 산

란 의 원거리장 방식으로 나타낸다. 총 변 와 트

랙션(traction)은 입사되고 산란되어 하는 모든 

장의 첩이다. 결함을 가진 역을 모델링하는 

경계치 문제에서 SH 는 식 (2)와 같은 경계 분 

방정식으로 나타낸다[10,11].








 







(2)

 : total boundary of the modeling area

  : position vector of the unit point source load

  : field point 
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3. 실 험

3.1. 시험편

본 연구를 한 유도 음  시험 재료는 스테인

스 스틸 배 으로 Table 1과 같다. 시편의 결함은 

자기변형센서로 측정한 비틀림모드 신호와 SH 

BEM 모델링의 SH모드 신호 결과와 비교 분석을 

해 원주방향으로 360도 가공하여 Table 2와 같다. 

3.2. 분산선도

Table 1 으로부터 구한 스테인 스 스틸의 SH 

모드 분산선도는 Fig. 2, Fig. 3와 같다.

Table 1 Geometric and velocity of stainless steel 

pipes

Material Stainless steel

Length 1 m 

Outside Diameter 114 mm

Thickness 6 mm

Longitudinal wave velocity 3,120 m/s

Shear wave velocity 7,390 m/s

Density 8.03 g/cm
3

Torsional wave 3,203 m/s

Table 2 Defects of specimens 

width (mm) depth (mm)
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Fig. 2 Phase velocity dispersion curves in 

stainless steel
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Fig. 3 Group velocity dispersion curves in 

stainless steel

Fig. 4 Experimental setup

3.3. 실험 장치 구성 및 방법

 

실험에 사용한 자기변형센서는 Fig. 4와 같이 미

국 Southwest Research Institute(SwRI)에서 개발한 

MsSR 2020 장비로 비틀림모드를 사용하 다.  길

이 1 m의 스테인 스 스틸 배  양쪽 끝에서부터 

50 mm에 니  strip 센서를 부착하고 구자석으

로 자화시켰다. 자기변형 음  발생장치를 사용

하여 주 수 64 kHz, 128 kHz, 비틀림모드 신호를 

pitch catch 방식으로 가진  수신하여 배  결함 

신호를 측정하 다.  

 

4. 결과 및 고찰

4.1. MsS 실험 

Fig. 5에서 결함이 가공되기 에 수집된 기 신

호를 제시하 다. 동일한 재질의 배 이라 하더라

도 배 의 상태  니  strip의 부착조건 등에 따

라서 수신되는 진폭에 향을 받게 되므로 결함이 

있는 배 의 수신 신호와 비교해서 경향성이 약간 

떨어지는 것을 확인하 다.  
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Fig. 6 Results of 64 kHz signal by experiment
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Fig. 7 Results of 128kHz signal by experiment

4.1.1. 결함이 없는 배관
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Fig. 5 64, 128 kHz signal results by experiment

4.1.2. 결함 깊이 변화  

Table 2와 같이 배 의 원주방향 결함의 깊이를 

다르게 하면서 실험한 결과, Fig. 6와 Fig. 7과 같이 

나타났다. 결함의 깊이가 커질수록 진폭의 크기는 

 작아지는 것을 확인할 수 있다. 비틀림 의 

반사율은 배 의 단면 비 결함면 에 비례하기 

때문이다. 주 수 64 kHz가 128 kHz보다 상 으

로 진폭의 크기가 크게 나타나서 결함의 변화에 

해 으로 확인하기가 더 편하다. 
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4.1.3. 결함 폭 변화 

 배 의 원주방향 결함의 폭을 Table 2와 같이 

변화시켜 주었을 경우 Fig. 8과 Fig. 9에서와 같이 

주 수 64 kHz와 128 kHz 모두 진폭의 변화가 거

의 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 일반 으로 축

방향 결함은 원주방향 결함보다 배  비 결함면

이 훨씬 작기 때문에 검출하기가 매우 힘들다. 

그래서 배 의 원주방향 결함의 폭 변화시 배 의 

결함 단면 의 변화가 기 때문에 향이 게 나

타났다.
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Fig. 8 Results of 64 kHz signal by experiment
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Fig. 9 Results of 128 kHz signal by experiment

4.2. SH BEM 모델링

4.2.1. 결함 깊이 변화

앞에서 실험한 배  신 같은 두께와 길이를 가

지는 스테인 스 스틸 평 에 해 SH BEM 모델

링을 실시하 다. Pitch catch 방식으로 주 수 

64 kHz와 128 kHz의 SH0 모드를 발생시켜 결함의 

깊이 변화에 따른 신호변화를 구했다. Fig. 10은 깊

이 1 mm, 폭 1 mm의 결함을 가진 평 의 SH 

BEM 모델링 형상을 나타낸 것이다. 모델링한 결

과, Fig. 11와 Fig. 12에서와 같이 결함 깊이에 따라 

진폭이  작아지는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10 Example of SH BEM modeling
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Fig. 11 Results of 64 kHz signal by SH BEM 

modeling
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Fig. 12 Results of 128kHz signal by SH BEM 

modeling

4.2.2. 결함 폭 변화 

실험 결과와 비교하기 해 평 의 결함 폭 변화

에 따른 SH BEM 모델링을 하 다. 주 수 

64 kHz, 128 kHz에서의 SH0 모드를 발생시켰다.  

Fig. 13과 Fig. 14에서 평 의 결함 폭 변화는 진폭 

변화에 거의 향을 끼치지 않는 것을 확인할 수 

있다.  
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Fig. 13 Results of 64 kHz signal by SH BEM 

modeling

Fig. 14 Results of 128 kHz signal by SH BEM 

modeling

5. 결 론

배 에서의 비틀림모드는 평 에서의 SH 모드

와 물리 으로 동일한 특성을 가진다. 그래서 스

테인 스 스틸 배 의 원주방향 결함에 한 정

량 인 분석을 해 MsS 장비를 사용한 배 의 

비틀림  실험 결과와 평 의 SH  BEM 모델을 

비교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 결함의 깊이가 커질수록 배 의 비틀림  실

험 결과와 평 의 SH  BEM 모델링 결과 모

두 진폭의 변화가  작아지는 것을 확인 

할 수 있었다. 이는 비틀림 와 SH 의 반사

율은 체 단면  비 결함 면 에 비례하기 

때문이다.

(2) 결함의 폭을 변화시켜 주어도 배 의 비틀림

 실험 결과와 평 의 SH  BEM 모델링 결

과는 진폭의 변화가 거의 나타나지 않았다. 이

는 체 단면  비 결함 면 의 변화가 

기 때문이다.

정성  실험신호 분석이 제한된 MsS 유도 음

 신호의 정량  모드 분석을 해 SH BEM 모

델을 용할 경우 다양한 결함 신호별 정량  해
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석을 한 기  자료 확보가 가능할 것으로 사료

된다.
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