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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: An EMAT can be used to reliably detect defects as it serves as a non-contact 

transducer with the ability to transmit ultrasonic waves into specimens without 

couplant. Moreover, an EMAT can easily generate desired waves by altering the 

design of the coil and magnet. This study proposes an SH-EMAT to evaluate the 

integrity of the TIG welding part. A stainless steel was welded using the TIG 

welding method. The welding current was varied to create artificial defects. Both 

the PA-UT and the RT were applied to verify the defect size. The experimental 

results generated by using the EMAT were compared with those methods. The 

amplitude was observed to decrease with an increase in the defect size. These 

results confirmed that the presence of defects can be reliably detected by 

attenuation of signal amplitude. The results demonstrated that the proposed 

method is suitable for evaluating the integrity of TIG welding.
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1. 서 론

용접은 금속의 가용성을 이용하여 두 개의 금속을 그 용융 온도 

이상으로 가열하여 접합하는 야금학적 체결법으로, 교량, 토목, 건

축, 기계, 압력용기, 석유화학, 항공기 및 원자력 설비 등 광범위하

게 사용되고 있어 고도로 발달해 가는 현대 산업 분야에서 용접은 

더욱 중요시되고 있다. 특히 TIG(tungsten inert gas)용접은 LNG

선박, 항공기, 화학플랜트 등 산업현장에서 일반적으로 기밀, 수밀, 

유밀 및 정밀을 필요로 하는 분야에서 널리 사용되고 있으며, 비소

모식 용접으로 비철금속의 용접에 일반적으로 사용되며, 대부분의 

금속을 접합할 수 있어 다양한 산업분야에서 널리 사용되고 있다[1]. 

TIG용접은 비소모성 텅스텐으로 된 전극봉과 모재 사이에 아크를 

발생시켜 토치를 통하여 Ar과 같은 불활성 가스의 흐름을 지속시

켜 용접부를 대기의 오염으로부터 보호하여 발생된 아크열로 용접

하는 방법으로서 용접 입열의 조정이 용이하고 기계적 성질 및 내

부식성이 우수하고 용접부 변형이 적고 타 공정에 비하여 재료 절

감이 가능하며 자동화에 용이하다는 장점을 가지고 있다. 하지만 

상변화에 의한 용융부 재질의 변화, 열에 의한 상변화로 인해 균열

이 발생하기 쉽고, 높은 입열에 의해 열영향부가 커지고 용접부에 

기공이 발생할 소지가 있다[2]. 이러한 결함들은 제품의 품질 및 신

뢰성에 크게 영향을 미치게 된다. 따라서 용접부의 결함을 정량적

으로 평가하는 것은 구조물 전체의 건전성 및 안정성 측면에서 매
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Fig. 1 Wave generation mechanism of the EMAT

우 중요하다.

용접부 내부에 발생하는 결함을 비파괴적으로 평가하는 방법으

로는 방사선투과시험법, 초음파탐상법 등이 주로 사용되고 있다. 

방사선투과검사법은 피폭 등의 문제 뿐만 아니라 실시간 처리의 

어려움으로 인해 초음파탐상법이 이를 대체할 수 있는 기법으로 

많이 사용이 되고 있다
[3]. 하지만 기존의 초음파 탐상법에는 주로 

압전형 탐촉자를 이용하는 접촉식 방법으로 넓은 영영의 검사에는 

시간 소요가 많고 자동화와 현장 적용에 어려움이 많다
[4]. 또한 접

촉 시 방법은 접촉매질, 접촉압력, 표면상태 등에 따라 검사결과가 

달라져 신뢰성 저하의 원인이 된다[5]. 이러한 접촉식기법의 문제점

을 해결하고 검사의 자동화 및 현장 적용성을 높이기 위해서 다양

한 비접촉식 검사 기술들이 주목을 받고 있다. 현재 적용되고 있는 

비접촉식 초음파검사기법으로 EMAT(electro magnetic acoustic 

transducer), 레이저초음파, 공기 결합 트랜스듀서 등이 대표적이

다. 그 중에 EMAT은 코일과 자석을 이용하여 전자기적인 특성을 

이용하여 비접촉식으로 초음파를 송ㆍ수신하는 방식으로서 자석과 

코일의 배열을 달리함으로서 다양한 모드의 초음파를 쉽게 송ㆍ수

신 할 수 있다. 특히 모드 변환이 없고 분산특성이 단순하여 신호해

석이 다른 초음파 모드에 비해 쉬운 SH(shear horizontal)파를 쉽

게 송ㆍ수신 할 수 있어 기존의 접촉식 SH파를 적용할 때 발생하

는 검사 속도 및 신뢰성 저하의 문제를 해결함으로써 검사의 자동

화 및 현장 적용성을 향상 시킬 수 있다[6].

따라서 본 연구에서는 기존의 접촉식 초음파 기법의 한계를 극복

하고 검사의 자동화 및 현장 적용성을 높일 수 있는 SH-EMAT을 

이용하여 TIG용접부에 발생하는 결함을 검출할 수 있는 기법을 

제안하고자 한다.

2. 관련이론

도체가 전기장 내에 놓이면 도체내의 이온들은 전기장에 의한 

영향과 전자들과의 충돌이 일어난다. 전기장 내에서 이온들은 전자

들과 반대방향으로 운동하며, 전자들과의 충돌에 의하여 전자들이 

갖고 있던 운동량을 전달받는다. 이러한 운동량 전달에 의한 힘은 

전기장에 의해서 받는 힘의 크기와 거의 같고 방향만 반대이므로 

전기장 내에서 받는 힘은 무시할 수 있다. 그러나 자기장 가 전

기장 내에 있는 도체에 가해지면 도체내의 전자들과 이온들은 식 

(1)과 같이 Lorentz 힘을 받게 된다 (Fig. 1 참조). EMAT에 의한 

초음파 송․수신에는 3가지의 메커니즘으로 설명되어질 수 있다. 

이것은 수신효율과 송신효율이 바이어스 자속밀도 에 비례하는 

로렌츠효과와 바이어스 자화 에 비례하는 자화효과, 그리고 자

왜정수에 비례하는 자왜효과(magnetostrictive effect)이다. 자왜

효과는 강자성체 재료의 외부에서 자기장을 가하면 자구(magnetic 

domain)의 재배열이 일어나면서 자기변형이 발생하는 현상이다. 

로렌츠효과는 도체 내에서, 자왜효과는 강자성체에 존재한다[7-10].

EMAT을 도체에 접근시키면 도체는 EMAT에 의해 자화되고 

코일에 교류전류를 흐르게 하면 코일은 공기 중에 자기장을 형성하

며 도체표면을 거쳐 도체내로 자기장이 발생한다. 도체내의 자기장

은 맥스웰 방정식과 전자기적 경계조건에 의해 구해질 수 있다. 도

체내의 자장 H는 바이어스 자장과 작용하는 합성 체적힘 로 구한

다. 는 로렌츠힘 , 자화력 , 자왜력 의 합성 힘

이 되며, 각각 다음 식으로 표현된다.

 × (1)

 ∇· (2)

 ∇·· (3)

여기서, 는 도체 내에 발생하는 와전류이며, 변위전류를 무시한 

맥스웰 식( )으로부터 얻어진다. 는 자왜정수 텐서로서 

자장 에 의해 발생하는 자왜응력 로 식 (4)와 같다.

 


(4)

합성 체적힘 의 운동방정식은 다음과 같다.




∇· (5)

여기서 는 초음파 입자의 변위이며, 는 응력 텐서이다.

EMAT에 의해 자화된 영역에 초음파가 들어오면 도체내의 자장

은 초음파의 변위 에 의해 설명되고, 이것을 통해 다음 식의 부가

적인 전기장 와 자기장 가 도체 내에 생성된다.



× (6)
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Fig. 2 Structure and coil of the general EMAT for the SH wave

Fig. 3 Schematic diagram of SH-EMAT system

Fig. 4 Dispersion curve for SH-wave

 ·∇·· (7)

여기서, 는 전류밀도, 는 전기전도율, 는 투자율, 는 비투자

율 텐서이다. 또한 는 수신에 대한 자왜정수 텐서로서 초음파의 

왜곡 에 의한 자속밀도의 변화율 을 표시하면 다음과 같다.

 


(8)

식 (6)과 (7)은 맥스웰의 방정식 , 를 사

용하여 도체내의 자장 와 전기장 가 얻어진다. 이것은 식 (9)와 

(10)의 진동하는 도체표면에 대한 경계조건을 만족하고, EMAT의 

코일이 공기 중에서의 전기장,  와 자장,  로 변환된다.

×
  

 (9)

×
′×

   (10)

여기서, 와 ′은 각각 초기상태와 초음파가 파동하는 상태의 도

체표면에 법선방향이 되고, 은 표면에 수직방향으로의 입자속도

가 된다. 최종적으로  와  가 EMAT의 코일에 수신된다.

EMAT을 이용한 SH파의 발생은 로렌츠힘을 이용한 경우 전파 

방향에 대해 수직인 면내의 힘을 일정 간격마다 힘의 방향을 180°

로 반전하여 피검체에 전달한다. 따라서 Fig. 2와 같이 자석의 극성

을 반전시킨 배열형 자석이 필요하고, 각 자석 간격이 SH파의 파

장의 1/2이 된다. EMAT의 구동 주파수 결정은 센서 배열의 자석 

간격에 따라 결정된다[11].

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험장치

Fig. 3은 EMAT을 이용하여 SH파를 발생시키기 위한 시스템의 

개략도를 나타내고 있다. WIS사의 EMAT은 Spiral 코일의 형태

로 구성되어 있으며, 고출력 초음파 펄서/리시버(Ritec, RAM1000)

를 이용하여 EMAT을 가진하게 된다. 발생된 SH파는 동일한 형

태로 제작된 수신용 EMAT으로 수신되어 증폭기(pre-amplifier)

에서 증폭된 후 펄서/리시버의 수신입력단자로 연결된다. 수신신호

는 다양한 신호처리 및 저장을 위해 디지털 오실로스코프(Lecroy, 

9374M)로 출력되어 신호의 평균화 및 주파수 분석 등을 수행할 

수 있도록 구성하였다. 여기서, EMAT의 자석간격은 2.6 mm로 

파장은 자석 간격의 두 배인 5.2 mm이다. EMAT 센서는 Fig. 3과 

같이 용접부를 중심으로 한쪽에는 송신 센서를 다른 한쪽에는 수신 

센서를 위치시키고 결함의 유무 및 크기에 따라서 초음파의 수신 

진폭을 측정할 수 있도록 배치하였다.

일반적으로 SH-EMAT에 의한 초음파 발생시 Fig. 4의 이론적 

SH파의 분산선도에서 확인 할 수 있듯이 다양한 모드(n=0,1,2,3)

의 SH파가 발생된다. 본 연구에서는 시험체의 두께에 따라서 속도

의 변화가 없는 n0 모드를 사용하여 결함 탐상을 수행하였다. n0 

모두만을 선택적으로 수신하기 위하여 자석 간격의 두 배인 5.2 

mm의 기울기를 가지는 파장선을 긋고 n0 모두가 발생할 수 있는 

fd 조건을 확인하였다. n0 모드가 발생되는 fd 값은 1.2로 주파수

를 1.2 MHz로 설정하여 실험을 진행하였다.
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Fig. 6 Measurement of amplitude according to the location of 

transducer

Fig. 5 Arrangement of transducer

Table 1 TIG welding condition

Electrode DCSP ϕ3.2 2% Th-W 60º

Arc length 2 mm

Gas flow rate Ar 100% 20 L/Min

Welding speed 23 cpm

Welding current 200 A, 300 A, 400 A

용접부 전 범위를 검사하기 위하여 센서를 Fig. 5와 같이 시험체

의 상단부, 중앙부, 하단부로 이동하면서 각 지점에서 각각 3번씩 

수신 진폭을 측정하였다. 또한 결함 유무 및 크기를 확인하기 위하

여 기존의 용접부 검사에 많이 활용이 되고 있는 방사선 투과시험

법과 방사선투과검사를 대체하기 위하여 최근 많이 사용이 되고 

있는 위상배열탐상 기법을 수행하고 결함의 유무 및 크기에 따른 

초음파 수신 강도를 비교하였다.

3.2 시험편

본 연구에서 사용된 STS304 강을 TIG용접법을 이용하여 용접

하였다. 시험편의 두께는 10 mm이며, 길이는 300 mm, 폭은 100 

mm 제작하였다. 용접 시 전극의 종류, 전류의 세기, 보호가스의 

유량, 아크의 길이, 용접속도를 조절하여 TIG용접 시 최적의 조건

을 선정하고 인공적으로 결함을 발생시키기 위하여 다른 조건들은 

동일하게 하고 용접부에 품질에 가장 크게 영향을 미치는 전류를 

제어함으로서 용접부 내부에 인공적인 결함이 발생될 수 있도록 

하였다. Table 1은 각각의 시험편에서의 용접 조건을 나타내고 있

다.

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 결함이 발생되지 않는 최적의 용접 조건을 선정하

고 SH-EMAT을 이용하여 결함을 모니터링하기 위하여 용접전류

를 변화시켜 결함이 발생하도록 시험편을 제작하였다. 제작된 시험

편의 결함 유무 및 크기를 정확하게 확인하기 위하여 위상배열 초

음파 탐상법 및 방사선투과검사법을 이용하여 결함의 위치 및 크기

를 확인하였다. Fig. 6은 위상배열 탐상법 및 방사선 투과검사를 

통해 얻어진 내부 결함의 이미지 및 각각의 위치에서 수신된 초음

파의 진폭을 나타내고 있다. 왼쪽의 신호부터 각각 상단부, 중앙부, 

하단부의 신호를 나타내고 있다. Fig. 6의 방사선투과검사 및 위상

배열 초음파 탐상법을 사용하여 획득된 이미지에서 확인 할 수 있

듯이 결함이 발생되지 않는 최적 용접 전류에서 용접 전류를 변화

시킨 경우 내부에 결함이 발생되었음을 확인할 수 있다. 용접 조건
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Fig. 7 Change of the amplitude according to the defects size 

에 따라 발생된 인공적인 결함을 EMAT의 투과법을 이용하여 진

폭의 변화를 확인하였다.

Fig. 7은 결함의 크기와 위치에 따른 수신 신호의 진폭의 변화를 

확인하기 위하여 각각의 위치에서의 수신 신호의 진폭의 변화를 

나타내었다. Fig. 7(a)에서 확인할 수 있듯이 시험체의 상단부에 

결함이 있는 위치에서는 신호의 진폭이 1.91 mV로 측정되었으며 

결함의 끝단부가 걸쳐있는 중앙부에서는 2.23 mV, 결함이 존재하

지 않는 하단부에서는 2.29 mV를 나타내었다. 이는 결함부에서 

수신 신호의 감쇠로 인해 결함이 큰 경우는 신호의 반사가 많이 

일어나 진폭이 작아지고 반대로 결함이 상대적으로 작은 경우에는 

투과파의 강도가 상대적으로 크게 나타난 것이다. 용접 전류가 300 

mA, 400 mA의 경우에도 각각의 결함이 존재하는 위치에서 수신 

진폭의 강도가 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 결함의 크기가 

상대적으로 큰 경우에 수신 강도의 진폭이 작은 결함의 비해 작게 

나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 접촉식 초음파 기법의 한계를 극복하기 

위하여 비접촉식 기법 중에 하나인 EMAT 기법을 이용하여 TIG 

용접부에서 발생하는 결함을 평가할 수 있는 기법을 제안하였다. 

검사의 자동화 및 현장 적용성을 높이기 위하여 모드 변환이 없고 

신호의 해석이 간단한 SH-EMAT을 적용하여 결함의 유무와 크기

에 따른 수신 신호의 변화를 실험적으로 확인하고 기존에 용접부 

결함 검출에 사용하고 있는 방사선투과검사 및 위상배열 초음파 

탐상법을 이용하여 실제 결함의 크기를 측정하고 EMAT에 의해 

수신된 신호 결과와 비교 검토한 결과 결함의 크기에 따른 수신 

진폭의 상관성을 확인할 수 있었다. 이를 통해 기존의 현장 적용성 

및 자동화에 한계를 가지고 있는 방사선투과검사 및 위상배열초음

파 탐상법을 대체하고 기존 초음파 기법의 신뢰성 저하 문제를 해

결할 수 있는 기법이라 판단된다.
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