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            초록
          
        

        
          The guided ultrasonic wave has the advantage of diagnosis on a wide area within in a short time due to the long distance propagation characteristic. However, there are many difficulties in signal analysis due to the mode conversions in the reflection from the defect and boundaries. In the use of guided waves for structure monitoring, it is necessary to understand the relation between the propagation mode and the mode of variation according to the shape of the defect. In this study, the characteristics of induced ultrasonic mode conversion is analyzed in taper defects formed from the surface of an aluminum plate. The defect depths of the plate thickness are 20, 50, and 80% and the characteristics of the reflection and transmission modes are analyzed on various defect widths, depending on the angle of change of the tapered shape. The A0 and S0 modes were selected as the excitation mode of the guided waves, the transmission and reflection coefficient amplitudes are analyzed. It is confirmed that the wavelength of the excitation mode having a large influence on the amplitude of the transmission and reflection signals generated by the taper defects depend on the shape of the defect. 
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      1. 서론
      현대사회에서 안정적인 전력 수급을 위하여 원자력 발전의 가동률 향상과 발전량을 유지하기 위해 가혹한 환경에서 원자력 발전 설비들이 지속적으로 사용되고 있다. 또한 항공기의 경우 대형 수송을 위해 대형 항공기가 제작되고 운행되고 있으며, 고속철도도 수송 효율 향상을 위해 탑승 인원을 증가시키고 주행 속도를 향상시키기 위해 많은 노력을 하고 있다. 원자력 발전을 비롯한 대형 항공기, 고속열차의 안전에 대한 관심은 점점 높아지고 있다. 고속열차의 운행 안전에 영향을 주는 레일과 휠의 접촉으로 인해 표면 결함이 생성되고, 사고의 위험성이 증가하는 등의 문제가 발생하고 있다.1 또한 작동 유체로 인해 감육 발생으로 완만한 경사의 결함에서 일부 와류현상으로 인해 깊이가 지속적으로 깊어지는 현상이 발생하고 있다.2 초음파를 활용한 비파괴 진단(Nondestructive Testing, NDT)과 구조물 상태 진단(Structural Health Monitoring, SHM)을 위해서는 초음파의 전파 특성과 결함으로 인해 발생되는 산란 신호에 대한 이해가 중요하다. 특히 유도초음파를 활용하여 대형 구조물의 넓은 영역을 진단 및 평가하는 경우 유도초음파 모드특성과 모드 변이에 대한 이해가 반드시 필요하다. 유도초음파를 활용한 구조물 상태 평가 및 진단에 대한 연구는 다양한 분야에서 많은 연구가 수행된 바 있다.3-7 특히나 대부분의 구조물에서 쉽게 찾아볼 수 있는 평판형 구조물에서 전파하는 유도초음파의 전파 특성과 모드 변이에 대한 연구는 Y. Cho,8-10 Y. Lu11에 의해 연구된 바 있다. 결함의 형상과 유도초음파의 모드 변이 현상에 대한 정확한 이해가 있어야 신호에 대한 정량적인 해석이 가능하다. 다양한 결함에 대한 산란 모드 변이 현상을 실험적으로 증명하기에는 시험편 제작에 많은 한계점이 존재하므로 수치 모델링을 통한 연구가 필요하다. 

      평판에서 발생된 결함으로 인해 생성된 모드 변이 현상에 대해 실험적인 검증12-14과 경계요소법(Boundary Element Method, BEM)15과 유한요소법(Finite Element Method, FEM)16을 활용한 수치 모델 해석을 활용한 선행연구가 있었으나 결함의 형상이 삼각형, 사각형, 계단형 등 물리적으로는 의미를 가지나 실제 발생 가능성이 낮은 경우에 대한 연구가 대부분이었다. 경사각을 가지는 형태의 결함에 대한 연구가 수행된 사례가 있으나 산란 신호와 결함의 형상에 대한 다양한 사례에 대한 연구가 미흡하다.17

      본 연구에서는 선행 연구 사례의 단순한 형상의 결함의 한계를 뛰어넘어 발생 가능한 테이퍼형 결함과 결함의 형상 변화와 유도초음파 모드 변이 현상에 대한 상관관계를 분석하였다. 유한요소 모델 해석을 활용하여 테이퍼형 결함의 경사각 변화에 따라 입사되는 A0, S0 모드에서 결함으로 인해 발생되는 반사, 투과 되는 모드 변이를 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 유도초음파 이론과 유한요소 모델
      
        2.1 유도초음파 분산 특성
        유도초음파 이론은 많은 연구 논문과 교재에서 상세히 설명되어 있어 본 연구 논문에서는 간략히만 설명한다. 유도초음파는 파장 대비 두께가 얇은 경우 발생되는 특수한 형태의 초음파로 체적파와 다르게 원거리를 전파할 수 있는 특징을 가지고 있다. 유도초음파 모드에는 구조물의 중심축을 기준으로 대칭형으로 거동하는 대칭 모드(S-Mode)와 서로 반대로 거동하는 반대칭 모드(A-Mode)가 있으며 각 모드 별로 기준 모드가 되는 차수가 0인 모드부터 무한대까지 존재한다.18 Fig. 1은 해석 모델의 좌표계와 평판형 구조를 나타낸 그림이다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of the plate problem and wave propagation direction
          
          

          

        

        평판형 구조물에서는 평면변형조건을 활용하여 3차원 파동방정식을 2차원으로 해석할 수 있으며, 이때의 종파와 횡파의 파동 방정식 각각 식(1), 식(2)와 같다. 
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        식(1)과 식(2)의 파동방정식을 자유경계면의 경계 조건을 적용하여 풀이하면 식(3)과 식(4)와 같이 정리할 수 있다. 식(3)은 대칭 모드를 식(4)는 반대칭모드의 특성을 나타내는 특성방정식을 의미한다. 
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        이때, k는 파수(Wave Number), h는 Fig. 1에 표현된 것과 같이 두께의 절반이고, p와 q는 다음과 같이 정의한다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    p
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  ω
                                
                                
                                  
                                    
                                      C
                                    
                                    
                                      L
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      
                        
                          k
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    q
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  ω
                                
                                
                                  
                                    
                                      C
                                    
                                    
                                      T
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      
                        
                          k
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        p와 q를 정의하는데 사용된 ω는 입사된 유도초음파의 각주파수이고, CL과 CT는 전파 매질에서의 종파와 횡파 속도를 의미한다. 

        식(3)과 식(4)를 통해 계산된 위상속도로부터 실제 유도초음파가 모드 별로 군집하여 전파하는 군속도를 계산할 수 있다. 군속도의 분산 선도는 Fig. 2와 같다. 유도초음파 전파 특성을 해석하기 위한 모델을 설정하는데 위상 속도 분산 선도의 전파 특성을 활용하고, 실제 전파 신호를 분석하는데 군속도 분산 선도를 활용하여 모드 확인을 한다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Group velocity dispersion curve in aluminum plate
          
          

          

        

      

      
        2.2 유도초음파 전파 해석 모델
        유도초음파 전파 모드 해석을 위해서는 모델 설정에 위상 속도 분산 선도를 활용하여 입력 모델을 설정한다. 본 연구에서는 표면에서부터 테이퍼형으로 발생된 결함을 대상으로 경사각을 변화하며 해석을 수행하였다. 결함은 1 mm 두께의 알루미늄 평판에서 표면에서부터 결함의 깊이가 0.2, 0.5, 0.8 mm에 대한 모델을 해석하였다. 테이퍼 결함의 경사각은 5°에서부터 5°씩 변화하여 수직 결함인 90°까지 해석을 수행하였다. 유도초음파 모드는 기준 모드인 A0와 S0를 1.0 MHz를 활용하여 가진하여 해석을 수행하였다. 결함의 형상을 정의하는 변수로는 결함의 깊이 D, 경사각 α, 결함의 기준 폭 W를 활용하였으며, Fig. 3과 같다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of tapered defect
          
          

          

        

        결함의 각도가 90°인 경우 전체 결함의 폭은 W이고, α가 작아질수록 표면 쪽 결함의 폭이 급격하게 커지게 되며, 완만한 경사각의 결함 형상을 갖게 된다. 해석 모델의 W는 5 mm로 고정하고 각 결함의 깊이에서 경사각 변화에 따른 반사, 투과 모드 변이를 해석하였다. 

        해석 모델에 활용된 알루미늄의 재질은 Table 1과 같다. 1MHz, 4 Cycle의 톤버스트 신호를 형성하고, 모델의 가진 지점에 각각 대칭, 반대칭 형태로 부가하였다. 유도초음파 전파 모델을 해석할 때 Comb Type 또는 집중하중방식으로 가진을 할 경우 유도초음파의 전파 방향을 제한하기 어려운 한계점이 있어 양방향으로 전파하는 초음파를 흡수하여 불필요한 모델경계에서 생성되는 반사 신호를 상쇄시켜야 한다. 일반적으로 Fig. 4와 같이 모델의 경계를 무한 요소로 설정하여 반사 신호를 상쇄시킨다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Material property of Al 6061-T6
          
          

        

        
          
            	Density (ρ)
            	2770 kg/m3
          

          
            	Young’s modulus (E)
            	70 GPa
          

          
            	Poisson’s ratio (ν)
            	0.33
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of infinite element region and plain strain element region on a FEM mode
          
          

          

        

        초음파 전파 모델 해석을 위해서는 유한 요소의 크기는 초음파의 파장의 1/10 이하가 되어야 초음파 전파 특성을 정확하게 분석할 수 있다. 본 연구에서는 요소의 크기를 파장의 1/15을 기준으로 선정하여 요소를 생성하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 테이퍼 결함 영역의 유도초음파 전파 신호 해석
      해석 모델의 결함 깊이는 각 0.2, 0.5, 0.8 mm이고, 결함의 경사각이 완만한 5°에서부터 5°씩 증가하여 수직 사각 결함의 형상이 되는 90°까지 경사각과 결함의 깊이에 따른 반사와 투과되는 유도초음파 모드 변이 현상의 상관관계를 찾기 위한 모델 해석을 수행하였다. 유도초음파의 모드가 충분히 생성되고, 결함 영역에서 투과, 반사 후 모드 변이 현상을 관찰하기 위해 충분한 결함영역에서 충분한 거리를 확보하여 모델을 생성하였다. 유도초음파가 가진되는 위치와 결함 영역을 투과, 반사한 후 수신되는 위치를 각각 결함 영역의 가운데를 기준으로 각각 200 mm 떨어진 위치에 데이터를 수집하도록 설정하였다. 

      Fig. 5(a)는 대칭형 모드를 가진한 후 결함 영역에서 반사, 투과가 일어난 후 모드 변이 현상이 발생하는 것을 볼 수 있다. Fig. 5(b)는 반대칭형 모드를 가진하여 전파하는 현상을 보여준다. 반대칭형 모드의 경우 대칭형 모드보다 모드 변이 현상이 광범위하게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 유도초음파의 모드변이 현상은 Fig. 2의 분산 특성 선도의 가진 주파수 성분에서 발생 가능한 모드로 변이가 일어나며, 전파 거리가 증가함에 따라 종파와 횡파 등 전파 거리에 따라 급격하게 감쇠되는 초음파 모드는 국부적으로만 존재하고 측정위치에는 영향을 주지 않는다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Displacement distribution of Symmetric (a), Anti-Symmetric (b) guided wave propagation and mode conversion at tapered defect region
        
        

        

      

      
        3.1 A0 모드의 모드 변이 해석
        평판 모델에서 반대칭형으로 입력 변위를 발생시켜 A0 모드만 선택적으로 가진하여 모델 해석을 수행하였다. Fig. 6은 결함 깊이 0.5 mm일 때 테이퍼 결함 각도가 45°인 경우의 대표 해석 신호이다. Fig. 6(a)는 초음파를 가진하는 위치에서 수집한 신호이다. 초기 가진 신호의 진폭이 나타난 이후 결함에서 반사되어 모드 변이가 일어난 S0 모드가 나타나고, 그 뒤로 A0 모드가 발생한다. 모델의 반대쪽 끝에서 반사된 신호가 수신된 것은 무한 요소로 설정하였으나 반사되는 신호가 발생하여 전파되는 신호와 함께 중첩 증폭되어 나타나는 것을 확인할 수 있다. 가진 모드로 A0 모드를 선택하여 모델 해석을 수행하였으나 S0 모드가 먼저 나타나는 이유는 Fig. 2의 분산 특성 선도와 같이 1 mm 두께의 시험편에 1 MHz로 가진된 A0 모드에서 모드 변이 현상으로 S0 모드가 발생되고, 이 때 S0 모드는 A0 모드보다 전파속도가 빨라 수신 위치에 먼저 도달하였기 때문이다. Fig. 6(b)는 결함 영역을 투과한 후 모드 변이 현상에 따른 S0 모드와 A0 모드의 진폭을 확인할 수 있다. 측정된 초음파 패킷의 최대 진폭을 기준으로 투과, 반사 신호의 진폭을 선정하였다. 테이퍼 결함의 각도 변화에 따른 반사, 투과 신호의 크기를 표현하였다. 이때, A0 모드를 가진하여 시험편을 전파하는 과정에서 테이퍼형 결함으로 인해 발생된 반사, 투과 신호의 크기를 결함 두께와 각도에 따른 크기 비교를 위해 Figs. 7과 8에 표현하였다. Fig. 7은 A0 모드를 가진하여 결함으로 인해 발생된 반사 신호 중 A0 모드와 S0 모드의 신호를 테이퍼형 결함의 각도에 따라 비교한 결과이며, Fig. 8은 A0 모드를 가진하여 결함을 통화한 후 발생된 A0 모드와 S0 모드의 신호 크기를 나타낸 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A0 excitation and reflection signal (a) and transmission signal (b) of 45° taper angle and 0.5 mm defect depth
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Reflection amplitude comparison at A0 incident and A0 mode conversion (a) and S0 mode conversion (b) at various defect depth
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Transmission amplitude comparison at A0 incident and A0 mode conversion (a) and S0 mode conversion (b) at various defect depth
          
          

          

        

      

      
        3.2 S0 모드의 모드 변이 해석
        3.1절의 반대칭형 모드 해석과 동일한 조건에서 입력 변위를 대칭형으로 발생시켜 대칭형 모드만 가진하였을 때 발생된 신호는 Fig. 9과 같다. 제시된 조건으로 S0를 가진한 경우 전파 속도가 A0 모드보다 빨라 Fig. 6에서 나타나는 신호의 위치보다 앞선 곳에 나타나며, 속도 계산을 하였을 때 모드 성분을 정확하게 확인할 수 있었다. 테이퍼 결함의 각도 변화에 따른 반사, 투과 신호는 Figs. 10 및 11과 같다. 결함의 깊이가 0.2 mm일 때, 결함의 경사각의 변화에 따라 반사신호는 완만하게 변화하는 반면, 투과신호는 급격하게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            S0 excitation and reflection signal (a) and transmission signal (b) of 45° taper angle and 0.5 mm defect depth
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reflection amplitude comparison at S0 incident and A0 mode conversion (a) and S0 mode conversion (b) at various defect depth
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Transmission amplitude comparison at A0 incident and A0 mode conversion (a) and S0 mode conversion (b) at various defect depth
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison result of previous reference (black, red, blue symbols) and analysis data (black, red, blue lines) on S0 mode incident and S0 mode transmission
          
          

          

        

        계산된 결과는 선행연구논문17의 결과와 비교하였을 때, 전체적으로 결과의 양상은 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 결함의 깊이가 깊고 결함의 각도가 작은 경우 결함 해석 모델의 크기로 인해 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 결함으로 인해 발생되는 유도초음파의 산란 신호는 결함의 형상과 크기에 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 있으며, 다양한 형상과 크기에 대한 일반화할 수 있는 형태의 데이터 분석이 추가적으로 필요하다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      평판형 구조물의 테이퍼형 결함의 경사각 변화에 따른 반사, 투과 신호 진폭을 모델 해석을 통해 분석하였다. 유도초음파의 특성 중 다양한 모드에 따라 전파하는 특성이 달라지는 현상을 반영하기 위해 대칭, 반대칭 모드 중 특정 모드만 가진될 수 있도록 모델을 설정하였으며, 이를 바탕으로 전파하는 모드를 확인하였다. A0 또는 S0 모드를 선택 가진하여 테이퍼형 결함으로 인해 발생된 반사, 투과 신호의 크기를 가진 진폭으로 정규화 하여 분석하였다. 결함의 깊이가. 0.2에서 0.8 mm로 커짐에 따라 반사되는 신호의 진폭은 증가하고, 투과되는 진폭의 크기는 감소하는 것을 볼 수 있다. 테이퍼 결함의 각도가 증가함에 따라 A0 모드 가진 조건에서 측정된 A0 모드와 S0 모드의 투과, 반사 신호의 크기의 변화율은 크지 않은 것을 볼 수 있다. 이런 경우 실제 현장에서 A0 모드를 활용하여 구조물에 발생된 결함을 진단할 경우 테이퍼 결함 각 변화에 민감하게 변화하지 않으므로 신호 분석에 어려움이 있을 수 있다. 하지만 S0 모드 가진 조건을 활용하였을 경우 결함 깊이가 0.2 mm인 경우에도 테이퍼 결함 각의 변화에 민감하게 반응하는 것을 볼 수 있다. 따라서 산업현장에서 유도초음파를 활용한 구조물 진단을 할 경우, 신호 분석을 통해 결함의 상태를 파악하는데는 S0 모드를 활용하는 것이 결함 상태를 파악하는데 더 유리하다. 

      모델 해석 결과를 바탕으로 평판 구조물의 표면에 발생한 결함 분석을 통해 결함의 크기를 정량적으로 검출할 수 있다고 판단된다. 추후 연구에서는 실험적 검증과 표면의 미세 결함에 대한 정량적 결함 형상 예측 연구에 응용할 수 있을 것이라 기대된다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CL : 
          
          	
            Longitudinal wave velocity
          
        

        
          	
            CT : 
          
          	
            Shear wave velocity
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            Scalar potential
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            Vector potential
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Wave number
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Taper angle
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