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Thelongitudinal,shearandsurfacewaveshavebeenusedtoanUltrasonic
wave exploration method to identify internaldefects butithas technical
difficultiestodetectdefectsinalimitedspacewithhavingseveralmillimeters
board thickness.Itis applicable to use Lamb wave,a kind ofinduction
ultrasonic wave thathas a relatively high inspection efficiency and defect
detectionsensitivenesscomparetoperpendicularorsquareexplorationsinterms
oftheinternaldefectdetectioninthesekindsofthinboard.TheLambwaveis
aspecialtypeofinductionultrasonicwavetopropagatetoaboardanditis
effectivetoinspectsuchasboardstructure,cellstructure,etc.Recentlyalaser
isbeingusedtogenerateLambwavebutitnotbeingwidelyutilizedbecause
ofdifficultiesinreceivingandselectivegenerationinvariousmodesLambwave
generatingandalow S/N ratio,widerangeofgeneratingfrequencybandwhen
alaserisused.
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Thispaperaimstostudythatthedefectexplorationmethodtospecimen's
thickness,usingancharacteristicofanultrasonicwavegeneratinginablation
areaandthermoelasticityarea,hasbeenappliedtousingawayofreceivingit
byAir-CoupledTransducerandtransmittingitbyanultrasonicwaveanda
wayofnoncontactreceivingandtransmittingultrasonicwaveusingalaser.
Thelongitudinal,shearwaveshavebeenusedin60mm thicknessspecimen

andLambwavein3mm torunartificialdefectdetectiontest.
Inthisway,theusefulnessofnon-contactlaserultrasonicwavehasbeen

verified.
Toconfirm thepossibility ofimplementationonnaturaldefectexisting at

realwelding part,thickness in 3mm SM45C and STS304 artificialdefect
specimenhasbeenmadeanddefectdetectiontestusingLambwavehasbeen
executed. Detectedsignalbysignaltreatmenthasbeenexpressedinvisualnot
RFsignal. Bydoingsotheconvenienceofdefectdetectionhasbeenattempted
andtheeffectivenessofdefectsignalvisualizationusingLambwavehasbeen
confirmedcomparewithdefectimagethroughSAT.
Theunderstandingofgeneratingtheoryofalaserultrasonicwaveandthe

usefulnessoflaserultrasonicwaveexploring BulkWavewith long distance
non-contact has been verified by using an interferometer.At this time
ultrasonicwavepropagationpathinablationareaandthermoelasticityareahas
been identified and the internalcirculardefectand line defecthave been
detectedbymakingartificialdefect.
Butthelaserultrasonicwaveincidencebydottypeusingexistinglaserhas

ahighS/N ratioandithasadifficultyonathinboardtomakeadistinguish
betweenlongitudinal,shearandsurfacewavesinexactdefectdetection.Anda
laserhasbeenusedfornon-contactreceivingofultrasonicwavesignal.Itis
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confirmedthatitisdifficulttoform nondestructiveinspectionautomationand
system since thismethodalsogettingahighimpactaccordingtothesurface
conditionsofaspecimen.
ToovercomethelimitationofgeneratingmethodoftheLambwavebylaser

becauseofthisfact,thewavelengthhasbeenconsolidatedusingconfiguration
slitand possible to generate the Lamb wave and ithas been applied to
nondestructiveinspection.
LambwavehasafeatureingeneratingseveralmodesandLambwave's

featuretopropagateflatboardusingRayleigh-Lambfrequencyrelatedequation,
analyzedtheoreticallyandthepredicthasbeenmadetogeneratethemodeand
frequencyoftheLambwave.Theconformityoftheultrasonicwavemodefor
generatinghasbeenidentifiedthroughthetesting.
An artificialdefectspecimen hasbeen madetoincludenaturaldefectby

usingprocessparameterandNd:YAG laserandtheartificialdefectswith1,2
and3mm indiameteronaweldingparthavebeenmade.
Manufactured defectspecimen used as a reference in a way ofdefect

measuringtestusingLambwavetoidentifythelocationandtypeofdefects
usingSAT.
Theresultofmeasuringartificialandnaturaldefectshasbeenabletobe

possible to be visualized through signaltreatment.In this way,the defect
detection has been easy identifying the defectby visualization not signal.
Through thisstudy,theLamb wavewhich isan induction ultrasonicwave
usinglaserhasbeenshowinghighdefectdetectioncapabilityatweldingpart
onaboardofformingmulti-Layerduetothedeterioratedmaterialbywelding
heat.Inthisway,itshowsitispossibletodoautomationofnondestructive
inspection.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서    서    서    서    론론론론

제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 연구배경 연구배경 연구배경 연구배경 및 및 및 및 필요성필요성필요성필요성

구조물 및 기계 부품의 제조업등 산업 전반에 걸쳐 접합법중 용접이 차지하는
비중은 대단히 크며 특히 완성품 조립 등의 제조업체에서 용접이 차지하는 비중은
크게 50% 이상으로 용접은 제조업에서 주요한 공정의 하나로 발전되어 왔다.
용접은 두 대상재의 금속적 이음법으로 모재와 용가재의 용융으로 생성되는 용

접부는 공정중에 많은 변수로 인하여 결함의 발생율이 다른 접합법에 비해 높다.
특히 크랙과 같은 선형 결함은 현저한 응력 집중 현상을 일으켜 강도 저하와 피로
파괴의 직접적 원인이 된다.또한 외부환경에 의한 피로,부식,정적 및 동적 부하
등의 복합적인 요인으로 인하여 손상을 입을 수 있는 환경에 노출되어 있다.
이러한 문제들로 인하여 용접부의 비파괴 검사의 중요성은 더욱 높아지고 있으

며 용접 제품의 제조나 사용되어지고 있는 용접 제품들에 대한 안전성 및 향후 수
명 연장을 위한 정량적인 비파괴 평가법이 요구되고 있다.
용접의 주요 대상은 수mm의 두께를 가지는 판재로써 가공의 용이성과 그에 따

른 경제성 등으로 인해 항공기,선박,자동차,배관,발전소와 공장 등에서 판재가
많이 사용되고 있다.이처럼 판재의 사용이 많아지면서 판재로 구성된 구조물의 안
전진단에 대한 필요성이 증가하게 되었다.특히,항공기나 원전과 같은 사고발생시
인적,경제적 손실과 환경오염 등의 사회적 문제를 발생시킬 수 있는 곳에서는 더
더욱 안전성의 필요성이 요구되고 있다.

구조물이나 기계의 안전성을 판단하기 위해서는 재료의 특성을 정확히 파악하
고 내부의 결함 유무를 판단하는 것이 필요하다.게다가 재료의 미시적 구조나 물
질 고유의 특성을 평가하고 정밀 분석하는 기술도 필요하게 된다.재료 내에 결함
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이나 불균질한 물질이 들어있는 경우는 구조물의 성능과 수명을 현저하게 저하시
킬 수 있기 때문에 그것들의 유무,형태,위치 파악이 매우 중요하다.이에 대한 검
사방법으로는 방사선투과시험법,자분탐상법,초음파탐상법,액체침투탐상법등 여러
가지가 있지만,그 중 초음파를 이용한 비파괴평가방법은 PZT(Piezoelectric
Transducer)를 재료에 부착시켜서 재료 내부에 송신 음파를 발생시키고 결함에 반
사되어 돌아온 신호 또는 재료를 투과한 신호를 PZT로 검출하고 분석하여 결함의
유무와 위치 및 크기를 알아내는 방법이다.이 방법은 PZT와 구동장비 만을 가지
고 재료내부를 송수신 신호의 시간과 진폭정보에 대한 분석으로 결함과 내부 상태
정보를 얻을 수 있기 때문에 가장 많이 사용되는 방사선 법에 비해 간편할 뿐만
아니라 안전하고 가장 신뢰성 있는 평가방법으로 인정되어 폭넓게 이용되고 있으
며,또한 초음파를 이용한 비파괴 평가방법은 재료의 결함탐상뿐만 아니라 물성치
측정 등에도 많이 이용되고 있다.

초음파탐상법은 내부의 결함 탐상시 종파,횡파,표면파를 이용하여 왔으나 판재

(=0.3∼6.0 )와 같은 두께가 수 mm의 협소한 공간에서의 탐상은 결함 검출
시 기술적으로 어려움이 따른다.
이러한 얇은 두께의 판재에서의 내부 결함은 수직탐상이나 사각탐상에 비해 상

대적으로 검사 효율성과 결함검출 민감도가 뛰어난 Lamb파라는 일종의 유도초음
파를 이용하는 것이 가장 적합하다.Lamb파는 판재에서 전파하는 유도초음파의 특
수한 형태로 판재구조물,셀구조 등의 검사에 효과적이다.1)2)

유도초음파의 대표적인 한 종류로 불려온 Lamb파는 2차원 탄성학의 평면 변형
률(PlaneStrain)조건하에서 자유표면(TractionFree)경계조건을 갖는 등방성 균
질판재의 단면을 파동전파방향에 평행하게 정의하였을 때 이 단면 내에서 정의되
는 유도초음파로서,19세기말 H.Lamb3)경에 의해 이론적 기초가 완성되었다.이후
다양한 판재에서의 유도초음파의 특성에 관한 이론적 연구와 수치계산에 의한 시
뮬레이션이 시도되었으나 Lamb파의 응용은 최근 들어 활발히 이루어지고 있다.4)5)
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그러나 기존의 접촉식 초음파 탐상법은 대상체에 초음파를 전파시키기 위해 접
촉매질을 필요로 하기 때문에 자동화가 어려울 뿐만 아니라 작은 대상체,복잡한
형상,움직이는 대상체등과 같이 접촉식 탐촉자를 밀착시킬 수 없는 어려움,고온
환경,방사능이나 화학물질에 의한 유해 환경등에서도 적용하기 어려운 단점을 가
지고 있다.때문에 비접촉식 비파괴 평가법의 필요성이 대두 되었다.
이러한 필요성에 의해 전자초음파탐촉자(ElectroMagneticAcousticTransducer

:EMAT)6),에어커플드 트랜스듀서(Air-CoupledTransducer:ACT)7),레이저8,9,10)

등에 의한 비접촉식 Lamb파 발생기법이 연구되었다.Table1에서는 이러한 비접
촉 Lamb파 발생기법과 기존의 접촉식 PZT 방식에 의한 Lamb파 발생기법을 비교
하였다.

Table1Non-ContactLambWaveGenerationMethods

Lamb Wave Generator

Type PZT EMAT
Air-Coupled 

Transducer

Laser

(Line Array Slit)

Variables
Frequecy

Angle
Wavelength Angle Wavelength

Contactivity Contact
Closely

Non-Contact
Non-Contact Non-Contact

Generated 

Wave 

Intensity

Excellint Very Good Bad Good

B
F

            PZT          EMAT           ACT          Laser

이중 EMAT는 비접촉식이기는 하지만 리프트 오프(LiftOff)효과로 인해 대상
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체와의 거리가 아주 가까워야 하고,적용재질이 강자성체라야 하며,ACT는 대상체
와 대기의 매질의 음향임피던스 차이로 인해 발생효율이 낮고 발생가능 주파수 대
역이 한정되어 있다.반면 레이저에 의한 방식은 레이저 에너지에서 탄성파 에너지
로의 낮은 변화효율을 극복할 수 있도록 하는 몇가지 기법들이 등장함으로써 가장
주목받는 비접촉식 Lamb파 발생기법으로 대두되고 있다.이러한 레이저에 의한
Lamb파의 발생은 수백kHz에서 수십MHz에 이르는 넓은 주파수 대역에서 발생 가
능하고 다양한 기법에 의해 발생모드의 선택이 가능하며 원격제어도 가능하다.
초기의 레이저 발생 초음파법에서는 레이저를 한 점에 집중시켜 초음파를 발생

시켰는데,이러한 방법에서는 초음파의 에너지가 특정방향으로 전파하지 못하고 흩
어져 발생한 초음파의 강도가 매우 미약하다.이러한 문제를 해결하기 위해 조사
레이저의 에너지 밀도를 높이게 되면 초음파의 강도는 강해지나 표면 손상을 주게
되므로 비파괴평가에 적합하지 않다.따라서 적은 레이저 에너지 밀도로 초음파의
강도를 향상시키기 위한 다양한 방법들이 강구되었다.Tsukahara10)는 레이저에 의
해 발생하는 초음파의 속도를 레이저의 조사속도와 일치시켜 발생초음파의 변위를
증가시키는 방법을 사용하였으며,Huang과 Krisnaswamy14)등은 레이저를 선 형태
로 조사하여 이로부터 발생하는 초음파소스가 선형이 되도록 함으로써 발생 초음
파의 지향성과 강도를 향상시켰다.

Lamb파는 다양한 모드와 주파수 성분이 동시에 발생하며,주파수에 따라 전파
속도가 다른 분산특성을 나타낸다.이러한 특성들은 비파괴검사에 응용함에 있어
유도초음파의 검출과 분석을 어렵게 만든다.따라서 특정 모드,특정 파장의 유도
초음파를 선택적으로 발생시킬 필요가 있다.이를 위해 Yamanaka11)등은 레이저빔
에 의해 만들어진 간섭무늬 패턴을 위상속도에 맞춰 스캐닝 하는 방법을,Cerniglia
와 Jhang등12)은 선형소스를 일정간격으로 배열함으로써 특정파장의 초음파를 선택
적으로 발생시키는 방법을 각각 고안하였다.이러한 방법들은 발생하는 초음파의
파장을 일정하게 함으로써 단일선형소스에 비해 발생되는 모드와 주파수대역을 제
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한하는 효과를 가져왔다.
일정간격의 선형소스를 만드는 방법으로 특정 모양의 슬릿을 이용하는 방법이

최근 연구되어 지고 있는데 이는 특정 모양의 슬릿에 레이저를 투과하여 시험편에
슬릿 모양의 레이저를 조사 하는 방법이다.시편의 두께와 형상에 맞게 초음파 파
장 조절이 쉽고 여러 형태로 쉽게 레이저 소스를 변경할 수 있는 장점을 가지고
있어 다양한 형태의 Lamb파를 발생시킬 수 있다13).
Table2에는 레이저 소스에 따른 발생 Lamb파의 형태에 따른 특징을 보여주고 있다.

Table2CompariosnofLambWaveasDifferentSourece
TypesGeneratedbyLaser

Laser Source Type

Point Line Line-Array

Directivity Bad Good Good

Frequency

Bandwidth
Wide Wide Narrow

Wave Propagation

Wave Form
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 연구목적 연구목적 연구목적 연구목적 및 및 및 및 내용내용내용내용

레이저를 이용한 Lamb파는 얇은 두께의 판재나 관에 존재하는 결함을 검출하
는데 우수한 능력이 가지고 있음이 선행 연구를 통하여 검증 되었다.그러나 지금
까지의 연구는 결함 검출 능력을 검증하고자 원형 또는 선형의 인공결함에 대해서
만 연구되어졌으나 자연결함은 결함의 크기나 형태 분포상태가 인공결함과는 상이
하게 다르다.
본 논문에서는 접합방법으로 가장 많이 사용되어지는 용접중 빠른 용접속도,깊

은 용입 깊이,적은 용융폭으로 열에 의한 변형이 적어 열영향부가 매우 좁다는 장
점으로 최근 각광받고 있는 레이저 용접을 이용한 판재의 접합부에 대하여 Lamb
파를 이용한 비접촉 비파괴 검사를 수행하고자 한다.
이를 통하여 용접열에 의한 재질의 변화로 멀티레이어(Multi-Layer)라고 볼 수

있는 용접부에 존재하는 자연결함에 대한 Lamb파의 결함 검출 능력을 검증하고자
하였고,검출된 신호를 영상화 하여 비전문가도 쉽게 결함을 판별할 수 있도록 함
이 본 연구의 목적이다.
이를 위해 다음과 같은 순서로 연구를 실시하였다.

1.2장에서는 레이저를 이용한 초음파의 발생 원리에 대해 서술하고 레이저에
의해 발생된 벌크파(BulkWave)를 간섭계를 이용하여 원거리 비접촉 탐상하여 레
이저 초음파의 시스템을 구성하고 유용성을 검증하였다.

2.3장에서는 평판을 전파하는 Lamb파의 특징을 Rayleigh-Lamb주파수 관계식
을 이용하여 이론적으로 분석하여 발생시킬 수 있는 Lamb파의 모드와 주파수를
예측하는 방법에 대해 서술하고 실험을 통하여 이론적으로 발생시키고자 하는 초
음파 모드와 일치하는지의 여부를 확인하였다.
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3.4장에서는 2장과 3장에서의 연구결과를 토대로 레이저 용접한 SM45C와
STS304재질의 판재를 대상으로 하여 레이저 유도 초음파를 이용 인공 결함 검출
실험을 수행과,검출된 신호를 분석하여 결함의 크기별 분석을 시도하였다.또한
자연결함 검출 실험을 수행하여 자연결함에 대한 Lamb파의 유용성을 검증하도록
하였다.

4.5장에서는 결함 검출 편이성을 도모하고자 결함 신호를 RF신호가 아닌 영상
으로 표현할 수 있도록 GUI환경의 프로그램을 구성하고,SAT를 통해 획득한 결
함 이미지와 비교하여 Lamb파를 이용한 결함 신호 영상화의 유용성을 확인하고자
한다.

5.마지막으로 6장에서는 레이저를 이용한 비접촉 초음파 탐상에 대한 연구결과
를 통하여 얻어진 결과를 종합하였다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  레이저 레이저 레이저 레이저 초음파의 초음파의 초음파의 초음파의 메커니즘 메커니즘 메커니즘 메커니즘 및 및 및 및 Bulk Bulk Bulk Bulk Wave Wave Wave Wave 검출검출검출검출

제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 레이저를 레이저를 레이저를 레이저를 이용한 이용한 이용한 이용한 초음파의 초음파의 초음파의 초음파의 발생 발생 발생 발생 원리원리원리원리

레이저를 이용한 초음파(LaserUltrasonics)발생의 기본적인 원리는 고출력 펄
스 레이저를 고체 표면에 조사시키면,매우 얇은 흡수층에서,에너지의 흡수 및 반
사가 발생하는데,흡수된 에너지에 의해 고체 표면의 온도가 매우 짧은 시간 동안
상승 및 하강하는 구배가 나타난다.극히 짧은 시간동안에 이루어지는 온도 구배로
인해 열탄성효과에 의해 재료 내에서 순간적인 팽창이 발생하여,고주파의 열탄성
응력,변형률이 고체 시편 내부로 전달되는 것이다.고체 표면에 레이저를 비추면
여러 가지 물리 현상이 나타난다.14)15)입사광의 세기가 약할 때에는 시험체의 온도
가 올라가고 이로 인하여 열파(ThermalWaves)16)와 탄성파(ElasticWaves)가 발
생된다.특히 반도체에서는 전류가 발생하기도 한다.입사광의 세기가 강할 때에는
시험체 내부에서는 용융,소성 변형 및 균열이 생기고,표면에서는 융발(Ablation)
이 일어나 플라즈마를 형성한다.17)18)19)20)21)

저 출력의 레이저 빔이 고체 표면에 조사되면 표면에서 레이저 빔의 흡수가 발
생한다.이와 같이 흡수된 빛(레이저 빔)은 전자기파이므로 고체 표면의 자유전자
를 진동시켜 고체 표면의 온도를 국소적으로 상승시킨다.이 때 표면 온도의 변화
양상은 레이저 빔의 시간적 펄스 폭(TimeDuration)에 의존한다.만약 레이저 펄스
폭이 충분히 길면 고체 표면의 열에너지는 고체 내부로 확산(Diffusion)되어 원래의
온도로 하강하거나 열파를 발생시킨다.반대로 레이저 펄스폭이 매우 짧으면 표면
온도가 급격히 상승한 후 순간적으로 단열상태가 된다.따라서 이 경우에는 국소적
가열 부분이 단열팽창을 통해 주변과의 열적 평형상태에 도달한다.즉,열에너지가
단열팽창을 통해 탄성에너지(초음파 에너지)의 형태로 시편 내부에 전파된다.Fig.
1(a)에서와 같이 낮은 레이저 출력영역에서의 현상을 살펴보면,레이저 펄스가 반
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무한공간의 표면을 고르게 입사할 경우 단지 온도만 δ (,)만큼 상승하고 이로
인해 발생하는 변형(strain) ε 는

ε = ∂(,)
∂ = αδ (,) (1)

와 같다.여기서 는 입자변위의 성분이고 α는 선형 열팽창 계수이다.1차원
모델에서는 나 방향 성분은 없으므로, ε = ε =0.따라서 이 탄성파는 단지

표면에 수직한 종파(compressivewave)만 발생하게 되고 횡파는 발생하지 않는다.
Fig.1(b)과 같이 시험편 표면의 일부만 가열된다면 횡방향 압력이 있고,응력-

변형 관계는

σ =(λ+2μ)ε - 3 αδ (2)

과 같고,운동방정식은

ρ ∂2∂2 =(λ+2μ)∂
2

∂ 2-3 α ∂∂ (3)

와 같이 주어진다.여기서, = λ+ 2
3μ는 체적 탄성계수(bulk modulus of

elasticity)이다.17)표면에 수직 방향으로 외부적인 압력이 없을 경우에는 표면에서
의 응력은 0이다.즉, σ (=0)=0.그러나 표면 바로 밑에는 열탄성 응력이 존재

하고 이는 운동 방정식을 풀어서 구할 수 있다.결국 이 경우는 종파,횡파,표면파
등 모든 파가 발생될 수 있다.22)이 경우는 레이저의 입사 파워가 재료의 영구 변
형을 가져오는 문턱값에 미치지 못할 정도로 조정이 되었을 경우에 나타나며 표면
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에 어떤 결함이나 흔적을 남기지 않게 된다. 이러한 상태를 열탄성영역
(ThermolelasticRegime)이라고 한다.23)

이와는 달리 펄스형 레이저 출력이 증가하거나 Fig.2와 같이 레이저 펄스와 시
험편 사이에 볼록렌즈 등을 사용하여 빔을 모아 줌으로써 레이저의 입사 밀도를
높이면 표면의 일부가 플라즈마와 함께 재료의 일부가 증발되어 날아가게 된다.이
러한 현상을 융발(ablation)이라고 한다.이때는 열탄성 영역과 달리 강한 파워로
입사가 되기 때문에 플라즈마의 형성과 함께 재료에 증발현상이 나타나서 표면이
손상된다.
레이저 출력이 증가함에 따라 시편표면의 온도가 기화점에 도달하게 되면 표면

물질의 융발에 의한 반동력에 의해 초음파(탄성파)가 발생하게 된다.이러한 영역
을 융발영역(AblationRegime)이라고 한다.이때는 열탄성영역과는 달리 강한 파워
로 입사되기 때문에 재료의 표면에서 물질이 기화(Vaporization)되거나 고체 샘플
로부터 이온과 전자가 방사되어 가시광선 영역의 푸른 불꽃을 내는 플라즈마가 형
성되며,샘플 내에서는 용융(Melting),소성변형 그리고 심지어는 균열이 형성될 수
도 있다.손상을 야기하지 않는 저 출력 레이저의 입사와는 대조적으로 고출력 레
이저의 입사에서는 재료 표면의 손상을 수반한다.
이와 같이 기화된 물질은 고체 표면과 접해 있는 공기 중으로 팽창되면서 고체

표면에 반동력(RecoilForce)을 인가시킨다.이와 같은 반발력은 고체 표면에서 초
음파의 발생원으로 작용한다.



- 11 -

Temperature Rise, δT

Thermoelastic
Expansion, u

δz

(a)Uniform Irradiation
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Fig.1ComparisonofUniform IrradiationwithLocalizedRrradiation
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레이저에 의해 발생된 초음파는 시편의 표면에 입사되는 에너지에 따라 열탄성
영역과 융발영역으로 구분하여 전파한다.Fig.3은 열탄성영역과 융발영역에서의
종파와 횡파의 전파방향을 나타내고 있다.열탄성영역에서 종파의 경우 약 30°방
향으로 강하게 발생하고,횡파의 경우는 약 60°방향으로 강하게 발생한다.이에 반
해 융발영역에서의 종파는 레이저 입사방향으로 강하게 전파하는 것을 볼 수 있다.
이러한 특징을 이용하여 열탄성영역에서 초음파 발생시 매질의 두께가 비교적 얇
다고 가정하면 입사된 종파와 횡파는 매질의 자유 경계면에서 반사와 굴절을 하게
되고 그 결과 매질의 길이 방향으로 전파되는 유도 초음파로 발전하게 될 것이다.

레이저에 의해 발생된 초음파는 시편 내부에서의 전파형태가 레이저 빔의 직경
(SpotSize)에 따라 달라진다.이와 같이 레이저 빔이 렌즈에 의해 집광되어 시편
표면에 집광될 때 초음파 발생원의 크기는 이러한 레이저 빔의 크기 ()와 같다.시
편 내부에서 초음파의 전파모드는 NearField모드,IntermediateField모드,Far
Field모드의 3개의 모드로 분류된다.Nearfield모드는 초음파가 발생원의 근방에
있을 때의 전파모드이며 평행파의 형태로 전파한다.따라서 초음파의 전파에 따른
진폭의 감소는 없다.FarField모드는 초음파가 발생원으로부터 멀리 떨어져 있을
때의 전파형태이며 SphericalWave의 형태를 갖는다.따라서 초음파가 진행함에
따라 진폭이 진행거리에 비례하여 작아진다.IntermediateField는 NearField와
FarField가 공존하는 영역이며 전파모드가 상대적으로 복잡하다.이와 같이 초음
파의 전파 모드를 판단하는 기준으로는 다음의 조건이 사용된다.

= 4λ2 (4)

여기에서 S가 0.1보다 작으면 nearfield모드에 해당하며 S가 10보다 크면 far
field모드에 해당한다.레이저를 이용한 초음파 탐상시에는 초음파의 전파 모드가
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매우 중요한바 실험 목적에 맞도록 레이저 빔의 SpotSize를 조절하여 원하는 전
파모드를 얻는 것이 중요하다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 Confocal Confocal Confocal Confocal Fabry-Perot Fabry-Perot Fabry-Perot Fabry-Perot 간섭계를 간섭계를 간섭계를 간섭계를 이용한 이용한 이용한 이용한 초음파 초음파 초음파 초음파 수신수신수신수신

Laser-ultrasonics은 발생과 검지를 모두 비접촉식으로 수행할 때 큰 장점을 발
휘할 수 있다.1980년대 후반 이후 Fabry-Perot간섭계를 이용한 초음파의 검지기
술이 정립되면서 laser-ultrasonics은 현장적용 기술로써 새로이 인식되기 시작하였
다.Fabry-Perot간섭계(F-P간섭계)는 기본적으로 빛의 파장을 매우 정밀하게 분
석하는 장치이다.이러한 F-P간섭계에 빛이 입사하면 간섭계를 통과한 빛의 세기
(투과율)는 입사된 빛의 파장에 의해 결정된다.따라서 간섭계의 조건을 일정하게
유지하면 빛의 파장 변화를 정밀하게 모니터링 할 수 있다.이제 검지용 레이저 빔
이 시편의 표면에서 반사되어 간섭계에 입사할 때 시편 표면에 초음파가 도달하면
Doppler효과에 의해 반사되는 레이저 빔의 파장이 변하게 된다.따라서 F-P간섭
계로 입사하는 레이저 빔의 파장이 변하면 투과율이 변하므로 투과되는 빛의 세기
를 광검출기로 측정하면 초음파를 측정할 수 있게 된다.이러한 초음파에 의한 레
이저 빔의 파장변화의 크기는 일정한 간섭계 조건 하에서 표면 변위의 속도에 비
례한다. 따라서 초음파의 세기(진폭)가 크면 표면변위의 변화량이 크고 이 변화가
일정한 시간동안 이루어지므로 변위 속도가 크다.따라서 F-P간섭계의 출력신호
는 초음파의 세기와 비례한다.본 연구에서는 공초점(Confocal)F-P간섭계를 이용
하여 초음파를 측정하고자 하였으며 이 간섭계의 원리 및 구조를 기술하면 다음과
같다.17)24)25)26)27)28)

공초점 F-P 간섭계는 Connes29)가 처음으로 제안하였고 Hercher와 Johnson이
이론적으로 분석하였다.이 간섭계는 Prism이나 Grating분광기보다 분해능이 높을
뿐 아니라 사용이 간편하여 레이저의 결 모양 간격과 발진 선 폭을 측정하거나 투
과 밴드폭(Bandwidth)을 변화시킬 수 있는 필터로 사용되기도 하며,레이저의 주파
수 동조나 주파수 안정화를 위한 기준 공진기로 사용된다.공초점 F-P간섭계는
같은 곡률 반경을 가지는 두 거울이 초점을 공유하도록 정렬한 것이다.
Table3에는 평면 F-P간섭계과 공초점 F-P간섭계의 특징을 나타내고 있다..
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공초점 F-P간섭계와 평면 F-P간섭계의 차이점은 공초점 F-P간섭계가 평면
F-P간섭계보다 정렬(Align)이 쉽고,구면 거울의 한 쪽이 약간 기울어져도 광학
길이는 거의 변화가 없기 때문에 주파수 안정화의 기준 공진기로 사용될 때 평면
평행 간섭계보다 높은 안정도를 유지할 수 있다는 점이다.또한 거울 가공시 구면
거울은 평면거울보다 매끄럽게 할 수 있으므로 공진기의 Finesse를 크게 할 수 있
다.30)Fig.4는 공초점 F-P공진기에서 빔이 진행하는 경로를 표시한 그림이다.입
사되는 빔의 전기장이 이고 두 거울의 반사계수와 투과 계수가 각각 r,t일 때,

A로 입사된 빔은 두 반사면 사이에서 다중 반사 후 B와 D로 나오게 된다.이 때,
구면 거울의 곡률 반경이 0이고 두 거울 사이의 간격이 = 0이면,그림과

같이 F에서 공유 초점을 이루게 된다.

Table3ComparisonofPlano-PlaneTypeandConfocalTypeabout
Fabry-PerotInterferometer

Plano-plane Plano-plane Plano-plane Plano-plane typetypetypetype Confocal Confocal Confocal Confocal typetypetypetype

StructureStructureStructureStructure

 
L

  
L

FSRFSRFSRFSR 2 4
FinesseFinesseFinesseFinesse Acuate Dull

AlignmentAlignmentAlignmentAlignment Difficult Easy

StabilityStabilityStabilityStability Unstable Stable

Scanning Scanning Scanning Scanning methodmethodmethodmethod Controlled in 3 PZT Controlled in 1 PZT

Fabry-PerotFabry-PerotFabry-PerotFabry-Perot    

interferometer interferometer interferometer interferometer sizesizesizesize
Big Small
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Fig.4TheConfocalFabry-PerotInterferometer

이때 B로 투과된 빔의 전기장 는 다음과 같다.

= 2[1+ 4exp(2δ)+ 8exp(3δ)+․․․]

=
2

1- 4exp(δ)

(5)

여기서 과 는 각각 거울의 반사계수와 투과계수를 뜻하며,위상차는
δ= 4π /λ 이다.투과 빔의 세기는

= * =
2

(1- 2)2+4 2sin2(δ/2) (6)

여기서, (=| |2)는 입사 빔의 세기,반사율과 투과율은 각각 =||2과

=||2을 만족하고,공진기의 내부에서 빔의 손실이 없다면 + =1인 관계가
성립한다.또한,D점으로 투과된 전기장 는 다음과 같다.
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= 2 2[1+ 4exp(2δ)+ 8exp(3δ)+․․․]

=
2 2

1- 4exp(δ)

(7)

따라서 투과 빔의 세기는

=
2 2

(1- 2)2+4 2sin2(δ/2)=
2 (8)

이 된다.
입사 빔이 거울의 중심으로 입사하여 와 가 일치하는 경우를 결모양 조화

라 하며,이때 A와 C에서 반사된 빔의 전기장은 다음과 같다.

= +

= [+ 2 3exp(2δ)+․․]+ [ 2exp(δ)+ 52exp(3δ)+․․]

= + 2exp(δ)[1+ 2exp(δ)+ 4exp(2δ)+․․]

= ( - exp(δ)
1- 2exp(δ))

= [1-exp(δ)]
1- 2exp(δ)

(9)

따라서 반사 빔의 세기는

= * = 4 sin2(δ/2)
(1- )2+4 sin2(δ/2) (10)
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인 식을 얻을 수 있다.
입사 빔에 대한 투과 빔의 비는 식 (7)로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.

=
2

(1- 2)2[1+ 4 2sin2(δ/2)
(1- 2)2 ] (11)

여기에 R+T=1을 이용하고 높은 Finesse를 가진 공진기의 경우 ≅1이면,식
(12)는

= 1
1+ sin2(δ/2) (12)

이고,여기서 F는 다음과 같이 정의한다.

= 4 2

(1- 2)2 (13)

δ= 2 π±ε/2에서 투과곡선의 최대값의 반이 된다면,

1
1+ 2(ε/4)=

1
2 (14)

로 쓸 수 있다.여기서,F는 충분히 크고,ε이 충분히 작다면,sin(ε/4)= ε/4로
잡을 수 있다.따라서, ε= 4 -1/2이고,FSR(FreeSpectralRange)은 인접한 무늬
차수들 사이의 간격으로 정의한다.Finesse는 FSR을 FWHM(FullWidthatHalf
Maximum)으로 나눈 값으로 나타내고 다음과 같다.
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F= 2π
ε = π 1/2

2 = π

1- 2 (15)

그리고 밴드폭(FWHM,Δν)은 × 이며 다음과 같이 쓸 수 있다.

Δν= 4 ×F= 4 (1- 2

π ) (16)

본 연구에서 실제로 제작한 F-P간섭계의 구조는 Fig.5와 같고 초음파 검출에
알맞도록 자체 제작한 공진기의 규격은 다음과 같다.

◎거울의 지름 :2inch.
◎거울의 곡률 반경 :50㎝
◎거울의 반사율 :0.95(중심파장 532nm)
◎거울 지지대 :invar36FM
◎PZT:BurleighPZ-90(integrallinearity:≤5%,6㎛/1000V translation)

여기에서 거울 지지대로서 쓰이는 invar는 매우 작은 열팽창계수를 가져서 온도
변화에 대해 그 형태의 변형이 거의 없는 금속으로서 공진기 길이 안정화를 위해
서 필수적인 부품이다.그러나 일반적으로 많이 쓰이는 superinvar는 가공이 매우
어려운 단점이 있다.따라서 본 공진기를 제작하는데 있어서는 다소 열팽창계수는
높지만 superinvar에 비해서 절삭성이 우수한 invar36을 사용하였다.또한 온도나
공기중의 섭동(Fluctuation),그리고 레이저 주파수 자체의 시간에 따른 변화에 의
한 검출신호의 불안정성을 보정하기 위하여 PIcontrol을 이용하였다.PIcircuit를
통하여 PZT에 전류신호를 되먹임(Feedback)해 줌으로서 공초점 F-P공진기에서
항상 안정적인 신호가 검출되도록 하였다.한편,거울의 반사율과 두 거울 사이의
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거리 =50 를 식 (16)에 대입하여 우리가 제작한 공진기의 밴드폭(FWHM)과
을 구하면,각각 Δ =4.9 , =150 이라는 것을 알 수 있다.

d

Partial mirror(95%)
PZT

PZT driver

Incident laser
Beam

Transmitted
Beam

Multiple reflection

Fig.5SchematicsDiagram ofConfocalFabry-PerotInterferometer
MadeinthisResearch

dddd

ν + ∆ν
High reflection
Mirror(R∼∼∼∼0.95)

①①①①

②②②②

③③③③

④④④④

Reflection type      : ③, ④
Transmission type : ①, ②

Fig.6ConfocalFabry-PerotInterferometer
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Fig.6에서 반사율이 일정한(본 연구에서는 95%)거울에 레이저 빔이 입사하면
2개의 오목 거울로 구성되는 공진기(Cavity)에서 다중반사(MultipleReflection)를
한다.이 때 다중 반사하는 빛들은 서로 간섭을 하며 이 빛들의 위상차가 4π /
의 정수배일 때 서로 보강간섭을 하여 투과율이 최대가 된다.여기에서 ν는 레이저
빔의 주파수이고 은 공진기 내부의 굴절률이며 는 빛의 속도, 는 공진기의 길
이이다.
이와 같이 간섭계의 투과율은 물리 상수들이 일정할 때 빛의 주파수(파장)와 공

진기의 거리에 의존한다.Fig.7에 간섭계의 투과율 곡선을 나타내었다.그림에서와
같이 레이저 빔의 투과율이 공진기의 거리에 매우 민감하므로 파장변화를 측정하
기 위해서는 공진기 거리를 항시 일정하게 유지하여야 한다.이는 Fig.5에 표시한
바와 PZT 및 PZT driver를 이용하면 공진기 거리를 항시 일정하게 유지할 수 있
다.이러한 F-P간섭계를 이용하여 초음파를 측정할 때 측정효율을 최대화하기 위
해서 투과율을 약 50%로 해야 한다.이는 이 지점에서 일정한 파장변화에 투과율
의 변화가 가장 크기 때문이다.이러한 투과율의 조절도 앞의 PZT 구동장치를 이
용한다.
앞서 언급한 바와 같이 간섭계를 통과한(또는 반사한)4가지 종류의 빛(Fig.6)

의 세기는 입사된 빛의 파장 (λ)과 간섭계를 구성하는 공진기(Cavity)의 길이 ()에
의해 결정되며 각각의 종류의 빛의 세기 변화를 Fig.7에 나타내었다.따라서 간섭
계의 조건을 일정하게 유지하면 빛의 주파수 변화를 정밀하게 모니터링 할 수 있
다.이제 검지용 레이저 빔이 시편의 표면에서 반사되어 간섭계에 입사할 때 시편
표면에 초음파가 도달하면 Doppler효과에 의해 반사되는 레이저 빔의 주파수가
변한다.따라서 F-P간섭계로 입사하는 레이저 빔의 주파수 변화에 따라 간섭계를
통과한 빛의 세기가 변하며 이와 같은 빛의 세기 변화를 광검출기로 측정하면 초
음파를 측정할 수 있게 된다.이러한 초음파에 의한 레이저 빔의 파장변화의 크기
는 일정한 간섭계의 조건 하에서 표면 변위의 속도에 비례한다.따라서 초음파의
세기(진폭)가 크면 표면변위의 변화량이 크고 이 변화가 일정한 시간동안 이루어지



- 23 -

므로 변위 속도가 크다.따라서 F-P간섭계의 출력신호는 초음파의 세기와 비례한
다.Fig.7에서와 같이 레이저 빔의 투과율이 공진기의 거리에 매우 민감하므로 파
장변화를 측정하기 위해서는 이 공진기 거리를 항시 일정하게 유지하여야 한다.이
와 같은 간섭계의 안정화는 PZT 및 PZT Driver를 이용하여 구현할 수 있다.이러
한 안정화된 공초점 F-P간섭계를 이용하여 초음파를 측정할 때,측정효율을 최대
화하기 위하여 투과율을 약 50%로 하여야 한다.이는 Fig.8에 나타낸 바와 같이
이 지점에서 일정한 주파수 변화에 의한 간섭계의 투과율 변화가 가장 크기 때문
이다.이러한 투과율의 조절은 앞서 언급한 PZT 구동장치를 이용한다.
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Fig.7VariationofLightIntensitiesinConfocalF-PInterferometer



- 24 -

c
ndπνπνπνπν4

Light IntensityLight Intensity

∆υ∆υ∆υ∆υ

UltrasonicUltrasonic
SignalSignal

Fig.8VariationofTransmittedLightintensityinInterferometerduetoLight
FrequencyShift
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제 제 제 제 3 3 3 3 절  절  절  절  시스템 시스템 시스템 시스템 구성 구성 구성 구성 및 및 및 및 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법

1.실험 시편
본 연구에 사용된 시험편은 구조물에 많이 사용되고 있는 기계 구조용 탄소 강

재(SM45C)을 사용하였다. 기계적 성질은 밀도 (σ) 7.85 / 3, 인장강도

48 / 2,연신율 20%이다.그리고 구조물에서 사용되고 있는 두께를 고려하
고 초음파의 신호모드를 구분하기 쉽도록 하기 위하여 크기는 가로×세로×두께가
300×50×60mm로 하였다.
또한 실제 비파괴 평가의 목적인 내부 결함의 검출을 위해서 재료 내부에 구멍

을 내어서 인공결함을 직경 2,3,4,5mm 크기로 제작을 하였고,시험편의 한쪽
측면은 미세한 균열을 가공하기 위하여 WireCutting가공으로 폭 0.25mm의 Slit
홈을 축방향으로 5,10,15,20mm 깊이로 각각 가공을 하였고 마지막으로 표면결
함의 신호와 내부 결함 신호의 차이점을 관찰하기 위해서 균열 결함의 반대쪽 표
면에서 WireCutting가공으로 폭 0.25mm의 Slit홈을 5,10,15,20mm 깊이 방향
으로 가공을 하였다.
아래의 Fig.9는 레이저를 이용한 비접촉 BulkWave검출과 내부 결함 검출 실

험을 위해 사용된 시험편을 나타내고 있다.

60mm

50mm

5,10,15,20,30mm

100mm 50mm 50mm 100mm

0.25mm
15mm

Dia 4mm

Fig.9DimensionsandShapeofSpecimensforBulkWaveDetection
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2.시스템 구성
열 발생원으로 Q스위칭된 Nd:YAG레이저를 사용한다.펄스 레이저의 시간 폭

은 10ns의 레이저를 사용하였고 파장은 532nm를 사용하였다.내부결함을 검출하
기 위하여 광학계를 구성하였고 F-P간섭계로 얻은 신호를 오실로스코프(Lecory
9345)를 통하여 디스플레이 및 데이터 저장을 하였다.그리고 컴퓨터를 사용하여
파형의 특성 및 차이를 해석하였다.
레이저 간섭계를 이용한 초음파 측정 장치의 구성은 Fig.10,Fig.11과 같다.

Fig.10에서 산란광의 전송에는 현장적용 및 다용도로 사용할 수 있는 이동형 시스
템의 개발을 위하여 광섬유를 적용하였다.이와 같은 레이저 간섭계를 이용한 초음
파의 측정 효율에 영향을 미치는 요인은 시편 표면에서 반사된 산란 광 포집효율,
간섭계출력광의 Bandwdith(간섭 효율), 그리고 초음파 주파수에 따른 감도
(Reflection또는 TransmissionScheme)등이다.실험에 사용되어진 펄스 레이저의
사양은 Table4와 같다.

Table4Characteristicsoflaser

Laser Type Pulsed Nd:YAG laser

Wavelength
Fundmental : 1064 nm

Used      : 532 nm

Pulse duration 6 ～ 8 ns

Incident energy 200 mJ

Pulse repetition rate 10 Hz

Beam diameter 6 mm
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Mirror
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Ultrasonic 
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Fig.10SchematicDiagram ofExperimentalEquipment

Fig.11Non-ContactBulkWaveDetectionPartofLaserUltrasonic
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Fig.10의 구성에서 산란광의 포집효율을 증대하기 위하여 산란 광 포집용 측정
헤드를 Fig.12과 같이 설계하였다.Fig.12의 측정 헤드는 측정 대상의 표면에서
초음파에 의해 파장이 천이된 산란광을 포집한 후 광섬유를 이용하여 간섭계에 전
송하는 역할을 수행한다.이번 실험에서 산란광의 포집량을 증대하기 위해 직경
100mm의 렌즈를 사용하였다.30)31)

Target
100 mm diamiter
Focusing lenses

Polarizing
Beam splitter
Cube Multi-mode

Fiber

Collimator

λ/4 
Plate

λ/2 
PlateCollimator

Multi-mode
Fiber

Fig.12CollectionHeadofScatteredLights
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3.실험 방법
Fig.9와 같은 평행판 형태인 고체 시험편의 한쪽 면에 펄스 레이저를 입사시

키고 초음파를 발생시켰을 경우 시험편에서 발생된 초음파 신호의 검출을 위해
bulkWave의 경우에는 초음파가 시편을 통과하여 전파하기 때문에 시편의 뒤쪽에
초음파 검지용 레이저 간섭계(Fabry-Perotinterferometer)의 안정화를 통해 초음파
의 비접촉식 검지를 실현하였으며 이와 같이 안정화된 레이저 간섭계를 이용하여
시험편의 결함신호를 비접촉으로 검출하였다.
검출된 결함신호는 레이저 간섭계(F-PInterferometer)를 사용하여 오실로스코

프를 통해 디스플레이 및 파형의 저장이 이루어진다.오실로스코프로 얻어진 신호
를 PC를 통하여 신호처리를 행하였고 데이터 처리 및 분석을 행하였다.초음파 검
지용 레이저 Spot크기의 확대를 통한 초음파 탐상 면적의 증대와 레이저 간섭계
의 효율 증대를 실현하여 시험편 결함의 측정정도를 향상시켰다.우선 비접촉 검지
의 효율을 높이기 위해 레이저 빔과 시험편 사이에 볼록렌즈를 사용하여 빔을 모
아줌으로써 레이저 입사 밀도를 높이는 융발 영역에서 투과법으로 실험을 하였다.
레이저 빔이 시험편에 입사하면 모든 초음파가 발생되나,표면의 물질이 플라즈마
불꽃을 내면서 매질로부터 증발됨과 동시에 매질 표면에 미치는 반발력의 합이 표
면에 수직방향으로 가장 크게 되므로 종파의 발생에 가장 효과적인 방법이다.레이
저를 시편에 조사한 순서는 Fig.13과 같다.
레이저 조사 위치는 원형 결함은 중심으로부터 7mm 지점을 첫 번째로 하여 결

함의 중심으로 조사하였고,선형결함은 결함의 시작부분을 기점으로 5mm 지점부
터 결함의 끝단 방향으로 조사하였다.
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제 제 제 제 4 4 4 4 절 절 절 절 실험 실험 실험 실험 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

1.BulkWave검출
투과법의 경우는 특정 부분의 반사신호를 이용하는 것이 아니라 시험편 두께

전체를 투과한 투과파의 신호만이 나타난다.이 투과신호의 크기에 따라 결함의 유
무를 판단할 수 있다.즉 결함 존재시 음파 진행이 결함에 의해 방해를 받음으로써
신호의 지시 높이가 저하되는 것을 이용한다.시험편을 통과한 신호들은 내부 결함
의 경우에는 시험편 표면으로부터의 깊이,결함의 크기와 위치 등이며 표면 결함의
경우에는 크기와 위치 정보들을 포함하고 있다.이러한 수치들은 대개 길이 정보이
다.레이저 초음파 실험에서 검출된 BulkWave와 기존의 문헌에 나와 있는 이론
적인 값들과의 비교를 통해서 음속을 측정하고 비교한다.
실험에 사용된 시험편은 Fig.9와 같은 기계구조용 탄소강(SM45C)을 대상으로

하였고 내부 결함이 없는 곳을 선택하여 BulkWave의 음속을 측정하였다.
실험방법은 시험편의 두께 방향으로 전파하는 종파와 횡파를 측정하기 위해 원

형 Nd:YAG 레이저를 시편에 입사시키고,F-P간섭계를 활용하여 시험편의 입사
면 반대쪽에서 비접촉으로 초음파 신호를 측정하였다.Fig.14는 시간 영역에서의
레이저 조사에 의한 결함이 없는 시험편을 레이저 입사점 반대편에서 F-P간섭계
를 이용하여 비접촉으로 얻은 측정결과이다.본 연구에서 레이저 빔을 시험편에 30
회 조사하였고 그 결과 측정된 파형을 동기화평균을 하여 나타내었다.
파형에서 시간축의 맨 처음에 나타나는 신호는 Q-스위치 트리거에 의한 신호를

보여주고 있다.L은 초음파의 발생지점으로부터 반대면으로 전파하는 초음파를 감
지한 것이고,3L은 시험편을 한번 왕복한 후의 얻어진 종파이고,2LS는 1번의 왕
복은 종파로 나머지 한번은 횡파로 전파한 것이며 5L은 두 번 왕복한 종파 신호를
나타낸 것이다.실험에서 얻은 파형의 해석을 통하여 각 피크에서의 음속값을 계산
해 보면 Table5와 같다.
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Fig.14MultipleReflectionofLaserGeneratedLongitudinal
Pulseswithin60mm SM45Cblock

Table5SoundvelocityinSM45C

ComponentComponentComponentComponent
PropagatingPropagatingPropagatingPropagating

    timetimetimetime

PropagatingPropagatingPropagatingPropagating

    distancedistancedistancedistance

Sound Sound Sound Sound 

velocityvelocityvelocityvelocity
ErrorErrorErrorError

L 1.018×10-5 sec  60 mm 5,893.90 m/s 0.78 %

3L 3.042×10-5 sec 180 mm 5,917.15 m/s 0.39 %

5L 5.062×10-5 sec 300 mm 5,926.50 m/s 0.23 %

S 1.862×10-5 sec  60 mm 3,222.34 m/s 0.65 %
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다중 반사가 일어나는데 걸린 시간은 일정하며,피크 신호간의 시간차는 10.18
μsec,시험편의 두께가 60mm이므로,시편 내 종파의 전달 속도는 5,893m/sec로
계산된다.또한 S는 횡파로서 신호 발생지점으로부터 시간차는 18.62 μsec이고,시
편 내 횡파의 전달 속도는 3,222m/sec이다.Table5를 보면 전반적으로 계산되어
진 음속값은 이론치와 차이가 많지 않은 것을 알 수 있다.이것은 신호가 매우 정
확하게 단일 피크의 형태로 나타나기 때문에 정확한 도착시점을 구별해 낼 수가
있기 때문이다.Fig.15는 융발 영역에서의 실험 장치와 레이저 빔의 모습이다.융
발 영역에서는 열탄성 영역보다 강한 출력의 에너지를 필요로 하기 때문에 Fig.3
에서처럼 볼록렌즈를 사용하여 빔을 모아줌으로써 시험편에 입사되는 에너지의 밀
도를 높게 하였다.(a)에서처럼 강한 빔이 시험편에 입사되면 시험편이 플라즈마와
함께 증발되면서 표면이 손상됨을 알 수 있다.
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(a)PartofTransmitter

(b)PartofReceiver

Fig.15ExperimentalSetupintheAblationRegime
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2.결함 신호의 검출
일반적으로 구조물의 파손방지 및 건전성 확보를 위해서는 그 구조물의 잔존수

명 예측이 필요하고,이를 위하여 구조물 내부에 존재하는 기공 및 균열의 정량적
인 크기 측정이 필요하다.실제 비파괴 평가의 목적은 기계나 구조물의 안정성을
고려하여 파괴가 일어나기 전 미리 결함해석을 통한 사전 방지에 그 목적이 있다.
본 실험의 목적은 기존의 접촉식 방법들이 가지고 있던 단점들을 극복하기 위

하여 레이저 초음파법의 장점인 비접촉식으로 내부결함을 탐상하고 결함의 유무ㆍ
크기ㆍ위치 그리고 종류까지도 측정이 가능한가를 확인하고 실제 산업현장에서의
적용 가능성을 알아보기 위함이다.앞장에서와 같은 시스템 구성과 실험방법을 이
용하여 펄스 레이저에 의해 발생되어진 초음파 신호를 F-P간섭계를 적용하여 정
확한 파형을 검출하였고 검출된 신호를 가지고 결함해석을 하였다.
결함해석에 있어서 높은 지향성을 가지고 전파하는 일반적인 초음파 실험과 달

리 레이저 초음파법에서는 앞장에서 보였던 것과 같이 발생음파가 모든 방향을 따
라 전파하는 점을 고려해야 한다.게다가 모든 종류의 파가 발생하게 되어 검출되
어진 파를 해석하는데 어려움을 가지게 된다.초음파 신호를 결함에 입사시켰을 때
결함과의 상호작용은 산란파의 연속된 일련의 결과로서 나타나며,결함을 판별할
수 있는 특징을 가지게 된다.부피를 갖는 기공형상의 결함과 크랙형상의 결함에
의한 여러 산란파가 Fig.16과 Fig.1734)로 주어진다.크랙 선단에 의한 회절파는
기공형상의 결함에 대해서는 존재하지 않으며 이러한 특성을 이용하여 두 결함의
분류가능성을 살펴볼 수 있다.내부 결함의 검출은 기존의 초음파법의 경우 대개
펄스반사법이나 투과법을 이용하여 결함의 크기 및 위치 추정이 가능하였다.이번
실험에서는 시험편에 구멍을 내고 와이어가공에 의한 균열을 만들어 인공결함의
신호를 관찰함으로써 결함에 관한 모든 정보를 검출하였다.
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Specular reflected wave
(Pulse-echo mode)

Surface 
creeping wave

Volumetric
void-like

flaw

Specular reflected S wave
(Pitch-catch mode)

Specular reflected L wave
(Pitch-catch mode)

Fig.16UltrasonicSignalsScatteredfrom aVolumetricVoid-likeFlaw

Planar crack-like flaw
Tip-diffracted
L and S waves

Surface wave

Incident wave Reflected S wave

Reflected L wave

Tip-diffracted
L and S waves

Fig.17UltrasonicSignalsScatteredfrom aPlanarCrack-likeFlaw
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3.결함 크기 및 위치 추정

Fig.18은 발생되어진 파의 전파과정을 보여주고 있다.레이저 빔과 간섭계를
동일한 축으로 하여 동시에 움직인다.시험편에 레이저 빔을 조사하는 순서는 Fig.
13과 같다.인공결함이 없는 경우에는 레이저의 입사에 의해 직접적으로 전파한 종
파와 횡파가 간섭계에 모두 검출되어질 것이다.그러나 결함이 존재하게 되면 결함
에 의해서 반사와 회절된 빔이 기존의 파형에 섞여 들어가게 된다.그러므로 결함
의 유무가 결정되어질 수 있다.본 논문에서는 결함에 의해 생성되어지는 파와 산
란되는 파를 가지고 결함의 해석을 하였다.

Ultrasonic Generation Laser beam

Ultrasonic Receiving Laser beam

Directed L and S

L , S

Hole

Reflected and diffracted L , S

Fig.18Propagatingprocessofultrasoundinaspecimen

Fig.19를 보면 결함이 없는 경우와 결함이 있는 경우의 파형 비교 시에 확연히
나타나는 점은 결함부로 접근해감에 따라서 수신된 각각의 진폭값을 비교해 보면
알 수 있다.시험편을 직접적으로 전파한 종파(L)와 횡파(S)의 진폭값이 감소되고
있으며 시험편을 한번 왕복한 후의 얻어진 종파인 3L신호의 진폭값이 현저하게
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감소하고 있으며 5L의 신호는 나타나지 않음을 확인할 수 있다.3L부분의 진폭값
의 변화를 결함 크기별,측정 Position별로 Fig.20(a,b,c,d)에 나타내었다.
Fig.20에서 Position1에서의 진폭의 평균값은 0.985였고 결함의 중심에서의 평

균 진폭값은 0.255로 결함의 영향을 받지 않는다고 볼 수 있는 Position1대비
Position4의 진폭값은 25%로 떨어짐을 알 수 있다.이는 종파의 진행경로에 결함
이 존재함으로써 종파가 반사되어 진폭의 변화가 생김을 알 수 있다.또한 결함의
크기별 진폭의 변화율은 결함의 크기가 2,3,4,5mm로 커짐에 따라 41.6%,27.7%,
17.6%,20.5%,로 적어지는 경향을 볼 수 가 있다.

0.0 2.0x10-5 4.0x10-5 6.0x10-5
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3LL
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Position 1
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 Time(sec),  Flaw Diameter 2mm

A
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p
lit

u
d

e

Position 2L

Fig.19UltrasonicSignalbyPositionofwhenDiameter2mm Flaw
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균열의 경우는 Fig.21과 같이 균열의 깊이가 5,10,15,20mm로 증가할 때
수신된 신호의 진폭값을 비교해 보면 그 진폭값이 균열이 증가할수록 급격하게 감
소함을 관찰할 수 있다.이것은 레이저의 펄스에너지 성분이 균열의 깊이가 깊어질
수록 입사된 펄스에너지가 균열 선단과 표면에서 입사 초음파와 수직인 균열면에
의해 거의 소실된다.또한 결함이 시작하는 지점부터는 균열에 의해서 L과 3L신
호 사이에 전파시간이 결함의 깊이에 비례하여 커짐을 볼 수 있는데 이는 결함의
깊이가 깊어짐에 따라 초음파의 전파 거리고 비례하여 증가함 때문이다.Table6에
는 결함의 깊이별 초음파 전파 시간과 L과 3L사이의 시간차를 나타내었고 Table
7에는 각 종파 사이의 시간차를 결함의 깊이 즉 전파 거리에 따라 계산하고 이를
일반적인 SM45C 내부에서의 종파 전파 시간과 비교하여 보았다.그 결과 종파의
속도 9,894m/sec에서 거의 차이가 없음을 확인 하였다.
이것으로서 결함의 유무를 확인할 수 있었고 결함의 크기 또한 추정이 가능하

였다.Table8은 결함의 유무를 확인할 수 있는 특징변수를 나타낸 것이다.원형결
함(기공)의 경우 레이저 빔이 결함부로 접근해감에 따라 결함의 2mm전 지점에서
크랙의 경우보다 초음파 신호의 산란으로 인하여 5L의 신호들이 나타나지 않았지
만 크랙의 경우에는 5L신호들이 선명하게 나타남을 확인할 수 있었다.그리고 크
랙 선단부에서는 다중반사 신호가 나타났지만 원형결함의 경우는 산란으로 인하여
다중반사 신호가 나타나지 않았다.
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Fig.21UltrasonicWaveSignalbyEachFlaw DepthinPosition8

Table6PropagationofLongitudinalWaveandDifferenceTime

Flaw Depth
Ultrasonic Propagation Time

L 3L-L 3L 5L-3L 5L

20 1.03×10
-5

0.68×10
-5

1.71×10
-5

0.65×10
-5

2.36×10
-5

15 1.03×10
-5

0.48×10
-5

1.51×10
-5

0.49×10
-5

2.00×10
-5

10 1.02×10
-5

0.33×10
-5

1.35×10
-5

0.33×10
-5

1.68×10
-5

5 1.02×10
-5

0.17×10
-5

1.19×10
-5

0.16×10
-5

1.35×10
-5
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Table7Comparison LongitudinalWaveVelocity inSM45C andDetecting
WaveVelocity

Propagation

Time

Propagation 

Distance(mm)

Time difference

(sec)

Velocity

(m/sec)

Error

(vs 5,894m/sec)

3L-L

40 0.68×10
-5

5,882 0.2%

30 0.48×10
-5

6,250 6.0%

20 0.33×10
-5

6,060 2.8%

10 0.17×10
-5

5,882 0.2%

5L-3L

40 0.65×10
-5

6,154 4.4%

30 0.49×10
-5

6,122 3.8%

20 0.33×10
-5

6,060 2.8%

10 0.16×10
-5

6,250 6.0%

Table8 CharacteristicofFlaw wave

Characteristic Case Ⅰ Case Ⅱ Test domain

Multi Reflected

 of Longitudinal 
 5L (×) 5L (○)

Time
Longitudinal 

Amplitude
Low High 

Multi Reflected

of Defect Signal 
○ ×

Amplitude

of Frequency Signal
Low High Frequency

◎ CaseⅠ :WithFlaws
CaseⅡ :WithoutFlaws
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결함의 크기에 따라 수신된 초음파 크기가 비례한다고 가정하면 최대 신호로부
터 결함의 크기를 알 수 있으며,노이즈 레벨보다 작아지는 지점을 찾음으로써 검
출 가능한 최소 크기를 추정할 수 있다.
Fig.22는 Position별 결함의 크기에 따른 초음파 신호와 결함의 크기에 따른 회

귀선도를 같이 나타내고 있다.
본 연구에서 사용한 회귀선도에 대한 수식은 다음과 같다.

= 0+ 1
- /1 (17)

위 식을 이용하여 회귀분석한 결과 각각의 다음의 결과를 얻을 수 있었다.

=0.2456+ 2.45545 - /0.72875 (18)

여기서 는 초음파 신호의 amplitude값이고 는 결함의 직경이다.
(Error: = ±0.33, 1= ±4.84, 1= ±0.55)
이러한 회귀선도는 결함의 크기와 초음파의 강도가 매우 높은 상관관계를 갖는

다는 것을 보여주고 있다.따라서 상대강도의 크기로부터 결함의 크기를 추정하는
것이 가능하며,회귀선도의 기울기가 클수록 결함크기를 더 높은 정확도로 추정할
수 있다.



- 45 -

2 3 4 5
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

Position 4

Position 3

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

Flaw Diameter (mm)

Position 2

Fig.22AmplitudeValuebyFlaw SizeandRegressionCurve



- 46 -

제 제 제 제 5 5 5 5 절 절 절 절 요   요   요   요   약약약약

본 장에서는 레이저를 이용하여 금속 내부에서 초음파를 발생시키는 메커니즘
에 대해 알아보았고,레이저에 의해 발생된 종파와 횡파를 이용하여 결함을 내포한
인공시험편에 대해 초음파 탐상 실험을 하였다.
F-P간섭계를 이용하여 비접촉으로 초음파 결함 신호를 수신하였으며,수신된

초음파를 분석함으로써 레이저를 이용한 초음파 탐상의 유용성 검증을 시도하였으
며 이를 요약하면 다음과 같다.

(1)레이저에 의해 발생되어진 초음파 신호를 Fabry-Perot간섭계를 이용하여
비접촉으로 측정한 속도 파형과 기존의 PZT 방법으로 측정된 초음파의 속도 파형
과 비교하여 일치함을 확인함으로써 레이저를 이용한 초음파의 유용성을 검증하였
다.
(2)Fabry-Perot간섭계를 활용하여 비접촉으로 초음파 신호를 측정함으로써 기

존의 접촉식 방법들이 가지고 있었던 문제점을 해결 할 수 있었다.

(3)열탄성 영역과 융발영역에서 종파와 횡파의 전파각도를 확인하였고,이를
이용하여 결함의 형상에 따른 결함의 검출이 가능하였다.

(4)인공결함으로부터 얻어진 신호를 분석하고 결함과 신호간의 관계를 회귀분
석을 통하여 얻어냄으로써 결함 신호의 크기와 전파 시간에 따른 결함의 크기와
위치 분석이 가능함을 알 수 있었다.

(5)위와 같은 결과로써 초음파를 이용한 레이저 유도 초음파법은 비접촉 비파
괴 탐상으로 그 유용성을 검증하였으나 시편의 표면상태에 따라 영향을 많이 받고
수신율 향상을 위하여 융발영역에서 실험을 실시하여 시편의 표면에 손상을 남기
는 단점도 확인할 수가 있었다.



- 47 -

제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 레이저에 레이저에 레이저에 레이저에 의한 의한 의한 의한 LambLambLambLamb파의 파의 파의 파의 발생 발생 발생 발생 메커니즘메커니즘메커니즘메커니즘

2장에서는 종파와 횡파를 이용하는 기존의 접촉식 초음파 탐상이 가지는 여러
가지 단점을 해소하기 위해 레이저를 이용한 초음파 발생과 발생된 BulkWave를
내부 결함 탐상에 응용하여 보았다.
그러나 2장에서 실시한 시험에 사용한 인공시험편의 두께는 판재로 보기에 어

렵고,초음파 전파 특성으로 얇은 판재에서의 결함 신호 분석은 기술적으로 어려움
이 따른다.또한 레이저를 한 점에 집중시켜 초음파를 발생시키는 방법은 초음파의
에너지가 특정 방향으로 전파하지 못하고 흩어져 발생한 초음파가 매우 미약하여
신호 대 잡음비가 높다.
본 장에서는 판재에서의 결함 측정시 가장 유용하다고 알려진 Lamb파의 특성

을 알아보기 위하여 평판에서의 경계조건과 지배방정식으로부터 Lamb파의 특성분
석을 가능하게 하는 Rayleigh-Lamb의 주파수관계식에 대해 알아보고,유도된 주파
수관계식의 해를 수치적으로 계산하여 위상 및 군속도에 대한 분산선도를 구하여
보고자 한다.
또한 구해진 분산선도를 이용하여 레이저에 의해 발생시킬 수 있는 Lamb파의

모드와 주파수를 예측하고,실험을 통하여 예측한 모드와 일치하는 지의 여부를 확
인하고자 한다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 Rayleigh-Lamb Rayleigh-Lamb Rayleigh-Lamb Rayleigh-Lamb 주파수관계식과 주파수관계식과 주파수관계식과 주파수관계식과 분산선도분산선도분산선도분산선도

유도초음파(Guidedwave)는 특정한 경계면을 따라 전파하는 탄성파의 한 종류
로 일반적인 벌크파의 가장 큰 차이점은 경계조건의 유무에 있다.벌크파의 경우
어떠한 경계조건도 없는 무한한 공간상을 전파한다고 가정하기 때문에 지배방정식
만 만족하면 된다.반면,유도초음파의 해는 지배방정식은 물론 경계조건도 만족해
야만 한다.따라서 많은 경우 유도초음파에서는 해석해가 아직 규명되지 않는 경우
가 많다.또한,벌크파가 주로 종파와 횡파 정도의 진동모드를 갖는데 반해,유도
초음파에서는 매우 다양한 모드를 갖는다.또한,각 모드별로 주파수에 따라 전파
속도가 달라지는 특성을 갖는데,이를 속도 분산성이라고 한다.이처럼 많은 모드
가 발생하면서 동시에 각 모드별로 수신하고 해석하기가 매우 어렵다.
따라서 평판에서 전파하는 유도초음파인 Lamb파를 이용하기 위해서는 발생하

는 모드를 분석하고 선별해야할 필요가 있다.여기서는 Lamb파가 갖는 경계조건들
을 고려하여,연속방정식과 운동방정식,응력-변위관계식으로부터 다음과 같이
Rayleigh-Lamb주파수 관계식으로 알려진 식을 유도하고 이로부터 발생하는 모드
들에 대한 분산선도를 구하였다.33)

운동방정식

σ ,+ ρ = ρ (=1,2,3) (19)

변위-변형률 관계식

ε = 12( ,+ ,) (20)
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등방성 재료에서의 연속방정식

σ,= λε δ +2με (21)

여기서, σ는 응력, ρ는 밀도, 는 단위체적당 작용하는 힘, ε는 변형률 는 변
위,λ와 μ는 Lame상수이다.
위 식들로부터 응력과 변형율에 대한 항들을 소거하면,

μ ,+(λ+ μ) ,+ ρ = ρ (22)

식(22)으로부터 Helmholts디컴포지션에 의해 다음과 같이 두개의 파동방정식을
얻을 수 있다.

∂2φ
∂21
+∂

2φ

∂23
= 12 ∂

2φ

∂2 (LongitudinalWave) (23)

∂2ψ
∂21+

∂2ψ
∂23=

1
2
∂2ψ
∂2 (ShearWave) (24)

x3

x1h

h

Fig.23GeometryoftheFreePlateProblem

Fig.23에는 이러한 지배방정식을 적용하고자 하는 평판의 형상에 대해 설명하
고 있다.평면변형률로 가정한다면 변위와 응력은 포텐셜의 항으로 다음과 같이 나
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타낼 수 있다.

1= = ∂ψ
∂1
+ ∂ψ
∂3

(25)

2=0 (26)

3= ∂ψ
∂3
- ∂φ
∂1

(27)

σ31=μ( ∂2φ
∂ 1∂ 3

- ∂
2ψ

∂2
1
+ ∂

2ψ

∂2
3) (28)

σ33= λ(∂2φ∂2
1
+ ∂

2φ

∂2
3)+2μ(∂2φ∂2

3
- ∂2ψ
∂1∂3) (29)

(23)과 (24)의 해를 다음과 같은 형태라고 가정하자.

φ= Φ(3)exp[( 1- ω)] (30)

ψ= Ψ(3)exp[( 1- ω)] (31)

위 식들을 식(23)과 (24)에 대입하면 다음과 같이 각 파동의 진폭에 대한 식을
얻을 수 있다.

Φ( 3)= 1sin( 3)+ 2cos( 3) (32)

Ψ(3)= 1sin( 3)+ 2cos( 3) (33)

여기서, 2= ω2- 2, 2= ω2
2- 2, ω는 각주파수, 는 파수(Wavenumber),

은 종파속도, 는 횡파속도, 는 평판의 중심으로부터 표면까지의 거리(평판 두께
의 1/2)를 나타낸다.파수 는 수치적으로 ω/ 와 같다.식 (32)와 (33)를 식(25)～
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(29)에 대입하고 exp[( 1- ω)]을 생략하여 표현하면 다음과 같다.

1=[ Φ+ Ψ

3] (34)

3=[ Φ

3
- Ψ] (35)

σ33=λ(- 2Φ+
2Φ
2
3)+2μ( 2Φ

2
3
- Ψ

3) (36)

σ31= μ(2 Φ

3
+ 2Ψ+

2Ψ
2
3) (37)

여기서 복소수항으로 나타나는 1방향으로의 변위가 1에서 코사인항으로 표현
된다면 평판의 중심점에 대해 대칭적인 움직임을,반대로 1에서 사인항으로,표현
된다면 비대칭적인 움직임을 나타내게 된다.반면,실수항으로 나타나는 3방향의
변위에 대해서는 그 역이 성립한다.따라서 이러한 관계로부터 파동전파 모드를 다
음과 같이 대칭,비대칭의 두 부류로 나눌 수 있다.

◇ SymmetryMode
Φ= 2cos( 3)
Ψ= 1sin( 3)

= 1= 2cos( 3)+ 1cos( 3)

= 3=- 2sin( 3)- 1sin( 3)
σ31= μ[-2 2sin( 3)+( 2- 2) 1sin( 3)]

σ33=- λ(2+ 2) 2 ( 3)-2μ[2
2cos( 3)+ 1cos( 3)] (38)
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◇ Antisymmetrymode
Φ= 1sin( 3)
Ψ= 2cos( 3)

= 1= 1sin( 3)- 2sin( 3)

= 3= 1cos( 3)- 2cos( 3)
σ31= μ[2 1cos( 3)+( 2- 2) 2cos( 3)]

σ33=- λ( 2+ 2) 1sin( 3)-2μ[ 2
1sin( 3)- 2sin( 3)] (39)

여기서 경계조건 3=±/2=±에서 σ31= σ33=0을 적용하여 정리하면,다음
과 같은 Rayleigh-Lamb주파수 관계식을 얻을 수 있다.

(SymmetricMode) (40)

(AntisymmetricMode) (41)

이러한 Rayleight_Lamb주파수관계식은 19세기 말에 처음으로 유도된 바 있으
며,이후 여러 방법에 의해 유도되었으나 변위포텐셜법을 이용한 Achenbach와 파
셜웨이브법의 Auld에 의한 방법이 가장 유명하다.이 주파수관계식의 해는 수치적
인 방법으로만 풀 수 있는 것으로 알려져 있다.여기서 는 복소수로 허수부가 양
수일 경우 전파하면서 파동이 지수적으로 증가하며,음수인 경우에는 감쇠,0인 경
우는 에너지가 보존되는 것으로 해석할 수 있다.
파동에 감쇠나 증가가 없는 것으로 가정하여 파수 가 실수부만으로 구성된다

고 가정하면,위의 두 식을 수치해석을 위해 다음과 같이 변형시킬 수 있다.
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tan( )+ 4
2tan( )
(2- 2)2 =0 (SymmetricMode) (42)

( )+ (2- 2)2tan( )
42 =0 (AntisymmetricMode) (43)

이러한 가정하에,다음단계를 거쳐 수치적으로 해를 구할 수 있다.
(1)주파수와 두께의 곱(ω )을 선택한다.
(2)위상속도 ()0를 결정한다.
(3)(ω )값과 ()값을 이용하여 식 (42)와 (43)에서 좌항값의 부호를 확인한다.
(4) ( )1>( )0인 다른 위상속도를 선택하여 식 (42)와 (43)의 좌항값의 부호

를 확인한다.
(5)(3)단계와 (4)단계의 과정을 부호가 바뀔때까지 반복한다.연속함수이므로

부호가 바뀐 지점에서 그 사이에 0점을 포함하게 된다.부호가 바뀐 지점에서의
위상속도를 각각 ()과 ( )+1이라고 하자.
(6) 뉴튼-랩슨법이나 바이섹션법과 같은 알고리즘을 이용하여

( )< <( )+1사이에 존재하는 최대한 0에 접근하는 정확한 위상속도값을
구한다.
(7)하나의 ω 값에서 여러 모드의 위상속도가 존재하므로 (2)에서 (6)의 과정

을 반복한다.
(8)다른 ω 값에 대해서도 (2)와 (7)사이의 단계를 반복한다.
이러한 단계를 거쳐 완성되어진 분산곡선을 Fig.24에 나타내었다.

한편 위상속도의 분산성으로 인해 유사한 주파수를 가진 한 무리의 파동이 전
파하는 경우 실제 파동의 전파속도는 위상속도와 다르게 된다.이러한 현상은 군속
도의 개념을 이용하여 설명할 수 있는데,Stokes는 아주 근접한 주파수 성분을 갖
는 두 파동을 이용하여 군속도에 대해 다음과 같이 설명하였다.
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위상속도의 분산성으로 인해 유사한 주파수를 가진 한 무리의 파동이 전파하는
경우 실제 파동의 전파속도는 위상속도와 다르게 된다.이러한 현상은 군속도 개념
을 이용하여 설명할 수 있다.군속도는 위상속도로부터 구할 수 있다.

= ω (44)

= ω/ 이므로 이를 대입하여 정리하면

= ω[(ω )]-1
= ω[ ω-ω 2]-1
= 2[ -ω

ω]-1 (45)

(45)식에서 ω=2π/ 를 이용하여 다음과 같이 수식을 다시 쓸 수 있다.

= 2[ -( ) ( )]-1 (46)

여기서 는 주파수와 판의 두께의 곱이다. 의 미분계수가 영(Zero)이 될 때

= 이다.또한 의 미분계수가 무한대로 접근하면 는 영(Zero)이 된다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 파장 파장 파장 파장 매칭법을 매칭법을 매칭법을 매칭법을 이용한 이용한 이용한 이용한 LambLambLambLamb파 파 파 파 발생발생발생발생

레이저를 이용한 초음파 발생시 레이저를 점 형태로 시험편에 조사하면 원형태
로 초음파가 전파하기 때문에 일정 거리 이상 떨어진 위치에서의 초음파 세기는
거리에 비례하여 약해지게 된다.이를 개선하기 위하여 레이저를 특정 형태의 슬릿
에 투과시켜 점형태의 레이저 소스가 아니라 선형태로 바꿔줌으로서 발생하는 초
음파도 슬릿과 동일한 선형이 되어 발생되게 된다.이때 발생되는 초음파는 선형에
수직한 방향으로 전파하는 방향성을 갖게 된다.Fig.25는 선형 슬릿을 이용시 초
음파의 전파 방향을 나타내고 있다.
그리고 이렇게 발생된 초음파는 재료가 가지는 분산성으로 인해 상당히 넓은

영역의 주파수 성분을 내포하고 매우 다양한 모드가 존재한다.또한 각각의 모드에
서도 주파수의 변화에 따라 속도도 모두 다르다는걸 1절에서 확인하였다.
이처럼 다양한 모드가 동시에 발생하게 되면 비파괴검사에 이용하기 위한 분석

이 매우 어려우므로 발생하는 모드와 주파수를 선택할 수 있어야 한다.
레이저에 의해 발생 Lamb파를 선택하는 방법은 펄스폭이 매우 짧은 레이저를

발생시키고자 하는 Lamb파의 주파수에 맞춰서 조사함으로써 특정 위상속도에 맞
는 Lamb파를 발생시키는 방식,레이저 조사 경로차에 의해 발생한 간섭무늬 패턴
을 위상 속도에 맞춰 스캐닝 함으로써 간섭무늬 패턴의 간격과 파장을 일치시키고
동시에 위상속도를 조절함으로써 위상속도와 파장을 동시에 조절하는 방법16),선형
소스를 여러개 등간격으로 배열하여 조사함으로써 선형소의 간격과 일치하는 파장
의 Lamb파를 발생시키는 방식 등이 있다.이중 선형소스의 배열방법이 다른 방식
에 비해 구조적으로 간단하며,배열간격의 조절을 통해 쉽게 발생파장을 선택할 수
있다.
선형 배열 슬릿을 통과한 레이저에 의해 발생된 초음파는 인접한 다른 슬릿에

서 발생한 파형과 중첩되어 전체적으로는 일정한 파장을 발생시키는 결과를 보인
다.따라서 발생되는 초음파의 주파수 영역은 제한되고 수신신호를 해석하는 것이
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보다 용이해진다.이러한 방법을 파장 매치법(WavelengthMatchingMethod)이라
한다.
파장 매치법을 이용하여 발생되는 Lamb파의 모드를 제한할 수 있으며 발생하

는 주파수와 모드는 위상속도의 분산선도로부터 예측 할 수 있다.즉 파장을 λ,주
파수를 ,판의 두께를 라 하면 위상속도 는

(47)

로 나타낼 수 있다.이 식으로부터 위상속도는 분산선도 상에서 λ/를 기울기로
하는 직선으로 나타내며,Fig.26에서 보는 것과 같이 직선과 분산선도상의 각각의
모드를 나타내는 곡선들과 교차하는 지점에 해당하는 Lamb파가 발생하게 되면 이
지점에서의 값을 두께 로 나눔으로써 발생하는 모드와 발생 주파수를 이론적으
로 계산할 수 있다.
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Fig.25WavelengthMatchingMethod
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제 제 제 제 3 3 3 3 절 절 절 절 레이저 레이저 레이저 레이저 유도 유도 유도 유도 LambLambLambLamb파의 파의 파의 파의 모드 모드 모드 모드 확인확인확인확인

1.Lamb파 계측 시스템 구성
등간격의 원호배열 슬릿을 통과한 레이저가 시험편의 표면에서 예측한 주파수

의 모드가 발생하는지의 여부를 확인하기 위해 ACT를 사용하여 발생된 Lamb파를
측정하였다.

Computer
Osilloscope

Beam Expander

Specimen(SM45C, t = 3mm)

Line array slit

0.5-2.25 MHz 
Broadband

Air Coupled 
Transducer

Nd:YAG Laser

Fig.27ExperimentalSetupforDetectingLambWave

Fig.27은 선형배열 슬릿을 이용한 Lamb파의 발생 및 측정을 위한 구성도이다.
파장 1064nm,펄스폭 20ns,입사에너지 100mJ의 Nd:YAG 펄스레이저를 사용
하여 Lamb파를 발생하였다.사용한 레이저의 에너지는 시편의 표면을 손상시키기
에 충분하지만 선형 배열 슬릿을 통과시키기 위하여 빔폭을 확대시켜 단위면적당
입사 에너지를 감소시켜 시편표면이 손상하는 것을 방지하였다.
실험에 사용한 판재 시험편은 SM-45C재질의 두께 3mm를 갖는 판재를 사용

하였다.레이저에 의해 발생한 Lamb파를 수신하기 위하여 수신대역폭이 0.5～
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2.25MHz인 ACT(AirCoupledTransducer)를 사용하였고 수신된 신호는 오실로
스코프를 통하여 저장하여 분석하였다.선형 레이저 소스로 만들기 위한 선형 배열
슬릿은 간격은 2mm로 하여 레이저에 의해 발생되는 초음파의 파장이 2mm를
갖도록 하였다.
Fig.28은 본 연구에서 사용한 라인 배열 슬릿을 나타내었다.

34 mm

0.5 mm

34 mm

56 m
m

2 mm

Fig.28LingArraySlitofWavelength2mm forLambWaveGenerated
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2.Lamb파 모드 확인
Fig.30은 Lamb파 계측 시스템으로부터 측정한 Lamb파의 신호를 보여주고 있

다.Fig.29은 이러한 신호의 분산선도와 주파수 영역에서의 분석결과를 보여주고
있다.분산곡선에서 위상속도와 주파수와 두께의 곱과의 관계를 나타내는 기울기

(λ/)선과 교차하는 곳에서 Lamb파가 발생되어야 한다.
분산선도에서의 정보를 보면 A0모드에서는 2.873㎞/sec,S0모드에서의 위상

속도는 2.989㎞/sec이고 값은 4.35,4.5이다.
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Fig.29PhaseVelocitybyModeonDispersionCurves

Fig.30은 3mm 두께의 SM45C판재에서 측정한 Lamb파의 신호를 측정한 실
시간 신호를 보여주고 있다.실시간 신호로부터 주파수가 구분되는 두 신호가 발생
하였음을 확인할 수 있다.제일 앞부분의 신호는 비교적 높은 주파수에 빠른 속도
로 전파하는 것으로 보아 S0모드로 보이며,그 뒤에 나타난 좀 더 낮은 주파수 성
분을 갖는 신호는 A0로 모드일 것으로 추정된다.
Fig.30의 신호를 보면 A0모드의 신호가 S0모드의 신호보다 훨씬 큰 에너지를

가지고 있음을 보여주는데,이는 A0 모드의 Lamb파가 비파괴검사에 응용하기에
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더 적절하다는 것을 보여준다.
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Fig.30RealTimeSignaloftheLambWave

Fig.31는 각 모드의 주파수 분석 결과를 나타낸다.
레이저에 의해 발생한 Lamb파가 예측한 A0,S0모드인지를 확인하기 위해 각

신호를 주파수 영역에서 분석하여 예측했던 발생 주파수와 비교하였다.
실시간 신호로부터 주파수가 확연히 구분되는 두 신호가 발생하였음을 확일할

수 있는데 신호의 앞부분은 비표적 높은 주파수에 빠른 속도로 전파하는 것으로
보아 S0모드로 추정할 수 있으며,바로 뒤에 따라오는 신호는 낮은 주파수와 속도
를 갖는 것으로 보아 A0모드로 볼 수 있다.
A0모드와 S0를 비교해 보면 A0모드가 S0모드에 비하여 보다 많은 에너지를

가지고 있음을 보여주며,이로부터 A0모드가 Lamb파에서 비파괴검사에 이용하기
가 적당하다는걸 보여주고 있다.
수신한 파형이 분산선도로 예상한 A0,S0모드인지를 확인하기 위해서는 주파수

성분을 확인해야 한다.이를 위하여 퓨리에 변환을 하여 주파수 성분과 측정한 파
형의 군속도를 비교하면 정확한 발생 모드를 확인할 수 있다.
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제 제 제 제 4 4 4 4 절 절 절 절 레이저 레이저 레이저 레이저 초음파 초음파 초음파 초음파 수신각의 수신각의 수신각의 수신각의 결정결정결정결정

판재에서 발생되는 유도 초음파는 그 분산성으로 인해 여러 가지 모드의 신호
가 같이 전파되기 때문에,획득된 신호를 해석하는데 있어서 어려움이 있다.이러
한 문제는 2절에서 언급한 파장 매칭법을 이용하여 발생되는 모드를 제한함으로써
어느 정도 개선될 수 있다.그러나 이러한 과정을 거친 후에도 한 가지 이상의 모
드가 동시에 전파되기 때문에 이를 구분할 방법이 요구된다.
비접촉식으로 초음파를 수신하는 방법은 EMAT를 이용하거나,Laser,ACT를

이용하는 방법들이 있다.EMAT는 비접촉식이긴 하나 대상체에 매우 근접해야 하
며,Laser를 이용하는 방법은 정밀도는 매우 높으나 낮은 신호대 잡음비와 중복되
어 발생하는 여러 모드를 구분할 수 없다는 문제점이 있다 반면,ACT는 대상체에
서 수 Cm 떨어진 곳에서 초음파 수신이 가능한 장점이 있다.ACT의 이용은 초음
파가 판재를 전파하면서 공기 중으로 누설되는 LeakyWave를 수신하는 방식이다.
이러한 LeakyWave는 고체매질에서와는 다르게 종파성분만 존재하며 수신각도에
매우 민감함으로 수신각도가 중요하다.
발생하는 LeakyWave는 각 모드의 위상속도의 차이로 인해서 발생되는 각도에

차이가 있으며 이 각도는 식 (48)에서 의해 결정된다.따라서 수신하는 ACT의 각
도를 조절하면 혼재되어 발생되는 모드 중에서 원하는 모드만의 수신이 가능하다.
이러한 방법을 수신각 조정(TransducerAngelTuning)이라 한다.
Fig.32에서는 ACT(Air-CoupledTransducer)의 수신각도와 Lamb파의 위상속

도의 관계를 보여주고 있다.

θ=sin-1( ) (48)

따라서 앞서 언급한 파장 매치법에 의한 유도초음파 발생 기법과 수신각 조정
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을 결합함으로써 특정 모드의 유도 초음파를 선택적으로 이용할 수 있다.

ΘΘΘΘ Detection 
Angle

Illuminated
Laser

Leaky
Wave

Air coupled
Transducer

Lamb
Wave

Fig.32RadiationofLeakyLambWaveandDetectionbytheAir-Coupled
Transducer

파장 매칭법에 의해 발생되는 A0모드를 대상으로 하여 ACT의 수신각을 6～
16°까지 1°씩 단계적으로 변화시키면서 진폭이 가장 클 때의 각도를 수신각도로 하
였다.Lamb파는 수신각도의 변화에 따라 수신되는 신호의 모드가 달라지는데 수신
각의 변경에 따라 A0모드는 다른 모드에 간섭을 받지 않고 선별적으로 검출할 수
있는데 반해 S0모드는 S0모드를 수신할 수 있는 각도로 변경하여도 A0모드와
함께 검출된다.또한 A0모드의 진폭이 더 크게 수신되는 특징이 있다.이는 ACT
를 이용하여 A0모드만 선택적으로 수신하는 것은 가능하지만 S0모드만을 수신하
는 것을 사실상 불가능 하다는 것을 의미한다.따라서 A0모드가 S0모드에 비해
비파괴검사에 좀 더 적합하다는 것을 보여주고 있다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 절 절 절 절 요   요   요   요   약약약약

Rayleigh-Lamb 관계식으로부터 수치적인 방법으로 분산선도로부터 선형배열
슬릿을 통과하여 일정한 파장을 레이저가 발생시킬 수 있는 Lamb파의 모드와 주
파수를 예측할 수 있었다.
또한 예측한 Lamb파의 모드와 주파수를 실험을 통하여 비교하기 위하여 레이

저 유초 초음파를 발생시킬 수 있는 시스템을 구성하였고 발생된 Lamb파는 ACT
를 이용하여 비접촉으로 검출하였다.

(1)2mm의 파장을 갖도록 슬릿을 설계하였을 때 이론적으로 발생하리라고 예
측한 1.45MHz의 A0 모드와 1.5MHz의 S0 모드가 각각 발생하였음을 검출신호와
주파수분석을 통하여 확인하였다.

(2)검출신호에서 A0모드와 S0모드를 살펴보면 A0모드가 S0모드에 비해 에너
지가 크고,A0모드는 ACT의 수신각을 조절함으로 선택적으로 수신이 가능하다.
따라서 Lamb파의 여러 모드중에서 비파괴검사에 적합한 모드는 A0모드이다.

(3)여러 비접촉 검사법 중에서 ACT를 이용하는 방법이 가장 손쉽게 산업현장
에서 응용할 수 있음을 확인하였다.
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 LambLambLambLamb파를 파를 파를 파를 이용한 이용한 이용한 이용한 판재의 판재의 판재의 판재의 용접부 용접부 용접부 용접부 결함 결함 결함 결함 검출검출검출검출

3장에서는 레이저를 이용한 유도초음파의 일종인 Lamb파의 발생메커니즘과 발
생된 Lamb파를 비파괴검사에 응용하고자 Rayleigh-Lamb주파수관계식을 통한 분
산선도에 대해 알아보았다.발생한 Lamb파는 분산선도에서 볼 수 있듯이 여러 모
드가 존재하는데 파장 매칭법과 트랜스듀서의 수식각 조정을 통하여 특정 모드를
선택적으로 결정함으로써 비파괴 검사시 Lamb파를 유용하게 사용할 수 있음을 확
인할 수 있었다.
본장에서는 이러한 분석결과를 토대로 판재의 접합법으로 주로 사용하는 용접

시 발생하는 용접부의 결함을 대상으로 Lamb파의 결함 검출 능력 평가를 위한 실
험을 실시하였다.실험에 사용한 시험편은 3mm 두께를 갖는 SM45-C와 SUS304를
Nd:YAG레이저를 이용 맞대기 용접하여 제작하였다.
결함 검출시 사용한 센서로는 ACT를 사용하였고 기본적인 초음파 탐상법인 투

과법을 이용하여 결함의 유무를 확인하였다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 결함 결함 결함 결함 탐상 탐상 탐상 탐상 시스템 시스템 시스템 시스템 구성 구성 구성 구성 및 및 및 및 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법

1.판재 용접부 결함 검출을 위한 실험장치 구성

Computer
Osilloscope

Beam Expander

Specimen(SM45C, t = 3mm)

Line array slit

0.5-2.25 MHz 
Broadband

Air Coupled 
Transducer

Nd:YAG Laser

Fig.33ExperimentalSetupforFlaw DetectionbyLambWaveandAirCoupled
Transducer
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TunningTunningTunningTunning

NdNdNdNd::::AYG LaserAYG LaserAYG LaserAYG Laser

Line Array SlitLine Array SlitLine Array SlitLine Array Slit

Fig.34LambWaveGenerationandDetectingPartofExperimentalSetup



- 70 -

Fig.33과 Fig.34는 판재 용접부에 존재하는 결함을 검출하기 위해 사용한 실
험장치의 구성을 보여주고 있다.대부분의 구성은 3장에서 사용된 시스템과 동일하
다.
열 발생원으로 Q-스위칭된 Nd:YAG 레이저를 사용하였고,레이저의 시간폭은

20ns,파장은 1064nm인 레이저를 사용하였다.결함 신호의 검출은 ACT를 이용
하여 수신하였다.ACT는 앞에서 언급했듯이 Lamb파의 발생과 수신을 비접촉식으
로 수행하기 위하여 선택하였다.ACT의 이용은 다른 비접촉식 방법에 비해 시편
표면이 오염여부에 관계없이 사용 가능하고,수신신호의 신호대 잡음비도 상대적으
로 우수하며,EMAT와는 달리 비교적 시편과 떨어진 거리에서도 신호의 수신이
가능하다.
3mm 두께의 판재에서 A0의 Lamb파를 발생시키기 위하여 선형 배열 슬릿을 제

작하여 파장이 2.0mm로 설정하였다.실험에 사용된 펄스 레이저의 사양과 슬릿의
형태 및 크기는 다음과 같다.

Table9CharacteristicsofLaserandSlit

Item Characteristics
Laser Nd:YAGLaser

WavelengthofLaser 1064nm
PulseDuration 10ns
IncidentEnergy 100mJ

PulseRepetitionRate 10Hz
Beam Diameter 20mm
SlitShape LineArray
SlitSize 34×56mm

WavelengthofLambWave 2mm
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2.실험 방법

ΘΘΘΘ
Laser

Line 
Array Slit

Flaw

Leaky 
wave

Air-coupled Transducer

Scanning

Lamb
wave

Φ 1, 2, 3mm

50mm

Fig.35Flaw DetectingMethodbyLambWave

Fig.35는 결함 검출을 위한 실험 방법에 대해 나타내고 있다.
기본적인 초음파 탐상법은 투과법을 이용하여 결함을 검출하였다.선형 배열 슬

릿을 통과한 레이저에 의해 특정 모드 Lamb파를 발생시키고 발생한 Lamb파는 용
접부를 통과하여 ACT를 통하여 수신되게 된다.이때 결함이 없는 용접부는 초음
파가 수신되나 결함이 존재하게 되면 결함에 Lamb파가 반사되어 ACT로 수신되는
신호는 없어지거나 약해지게 된다.이를 이용하여 결함의 유무와 결함의 크기를 추
정할 수 있다.
레이저와 ACT는 Lamb파가 진행하는 방향과 일치하게 정렬하고 시험편을

Lamb의 진행방향과 수직방향으로 이동시키면서 결함을 검출하였다.
ACT의 수신각은 3장에서 언급한바와 같이 여러 각도로 수신하여 그중 가장 큰

진폭값을 갖는 수신각을 사용하였다.본 실험에서는 수신각을 15°로 하여 Lamb파
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를 수신하였다.수신각은 식(48)에 의하여 수치적으로 구할 수 있으나 본 연구에서
탐상하고자 하는 대상은 용접부가 존재하는 다중 레이어를 가지는 판재이다.
Lamb파가 용접부를 통과할 때 용접부의 용접조건에 따른 표면형상의 변화와

재질의 변화에 따라 Lamb파의 모드가 변하게 된다.때문에 이론적으로 구한 수신
각으로는 정확한 A0모드의 Lamb파를 수신할 수 없다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 시험편 시험편 시험편 시험편 제작제작제작제작

기계구조용 중탄소강인 SM45C는 고주파 담금질에 의해 표면을 경화시키면 피
로 강도가 높아져 마모에 강한 기계부품으로 사용할 수 있어 그 용도가 광범위하
다.
SM45C를 이용하는 제조라인의 다목적화를 위해 소재가 가지고 있는 고유한 성

질을 상실하지 않는 용접공정을 도입하기 위해 요즈음 산업현장에서 레이저 용접
에 대한 연구가 진행 되고 있다.레이저 용접은 고에너지 밀도 열원에 의해 단시간
에 용융,응고 과정이 진행되기 때문에 일반용접에 비해 종횡비(AspectRatio)가
대단히 크고,용입깊이가 깊고,열영향부(HeatAffected Zone:HAZ)가 작은 용접
을 할 수 있다.레이저용접은 용가재를 사용하지 않는 용접방법으로 높은 출력밀도
로 매우 짧은 시간 내에 용접하기 때문에 적절한 열확산과 적은 내부응력을 형성
하여 용접변형이 적다.그래서 레이저 용접은 일반용접에 비해 금속조직이나 기계
적 성질측면에서 모재에 영향을 미치는 부분이 매우 작아 우수한 평가를 받고 있
다.
그러나 레이저 용접은 공정변수에 민감하다는 문제점이 있다.레이저 용접에서

용접공정변수로는 레이저빔의 출력,레이저빔 이송속도,초점거리,보호가스의 유량
및 종류,레이저빔의 파장 및 재질에 따라 용접결과가 다양하게 나타나기 때문이
다.
이와 같이 레이저용접은 고출력,빠른 속도로 용접하는 장점이 있지만,주위조건

의 변화에 따라 용접 건전성이 달라지기 때문에 용접 공정변수 변화에 대한 용접
성 평가가 중요하다.용접의 건전성을 평가하기 위해 용접후 단면을 절단해서 관찰
하면 생산성에 많은 문제가 있고,용접중 재료내부에서 일어나는 현상을 직접 관찰
을 하는 것은 어렵다.따라서 레이저 용접부에 대한 건전성 평가로 비파괴평가법
적용이 중요하다고 할 수 있다.
본 연구에서는 위와 같은 필요성으로 SM45C를 레이저 용접하여 용접부에 존재
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하는 결함을 비파괴적으로 검출하기 위하여 다음과 같은 시편을 제작하였다.
SM45C의 기계적 성질은 밀도 (ρ) 7.85/ 3,인장강도 48 / 2,연신율

20% 이다.시편의 가로×세로×두께가 150×30×3mm 크기로 절단하여 비드온플레이
트(Bead-on-Plate)용접을 실시하였고,각각의 시편은 레이저 용접 전에 시편의 표
면을 아세톤으로 세척한 후 건조시켜 시편 표면의 이물질을 깨끗이 제거하였다.
시편을 용접하기 위하여 사용한 Nd:YAG레이저의 파장은 1.06㎛이고,최대출력

은 2.8kW이다.평균유효출력은 2kW인 연속파이고,레이저빔은 직경이 600㎛인
Step-Index-type광섬유를 통해서 전달된다.작업대는 겐트리 타입으로 회전축이
부착되어 있는 가공장치로서 x,y,z축 이송거리는 1000mm ×500mm ×400mm
이며,x축,y축에 대한 위치정밀도는 ±5μm,z축에대한 위치정밀도는 ±1μm,반복정
밀도는 ±8μm이다.보호가스는 빔조사 부위에서 발생하는 플라즈마를 제거하고,용
접특성을 향상시키기 위해 불활성가스인 아르곤을 이용하였다.
Fig.36에는 시험편의 형상과 크기를 나타내었고,Table10은 레이저 용접시 자

연결함을 내포하도록 용접 조건을 달리하면서 용접했을 때 용접부에 내포하는 결
함의 유무와 결함의 종류를 나타낸다.결함의 유무와 결함 종류를 판별하기 위하여
SAT(ScanningAcousticTomograph)를 이용하였고 SAT에 대한 자세한 내용은
5장에서 다루었다.
실제 비파괴 평가의 목적인 내부 결함 검출을 위해서 결함이 검출되지 않은 시

편의 용접부에 원형의 인공결함을 제작하였다.원형결함의 크기는 1,2,3mm의
크기로 하였고 드릴을 이용하여 용접부를 완전히 관통하도록 하였다.
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Fig.36DimensionsofSpecimens

Table 10 Existence and Nonexistence and Kind of Flaw by Welding
Condition

Specimen 

Number

Welding Condition
Welding Flaw

Power Speed Focus Length Material

LW-1 1800 1.1 0 SM45C Existence

LW-2 1800 1.1 0 SM45C Nothing

LW-3 1800 1.1 0 SM45C Nothing

LW-4 1800 1.3 0 SM45C Existence

LW-5 1800 0.8 0 SM45C Nothing

LW-6 1800 0.6 0 SM45C Existence

LW-7 1400 1.1 0 SUS304 Existence

LW-8 1400 1.1 0 SUS304 Nothing

LW-9 1400 1.1 0 SUS304 Existence

LW-10 1400 1.25 0 SUS304 Nothing

LW-11 1400 1.35 0 SUS304 Existence

LW-12 1400 1.5 0 SUS304 Existence

SMSMSMSM45454545CCCC SUSSUSSUSSUS304304304304
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Fig.37은 용접시편 LW-5번의 용접부를 통과하여 나온 Lamb파의 실시간 신호
와 스펙트럼 분포이다.ACT의 수신각도는 A0모드의 신호를 가장 안정적으로 수
신할 수 있는 15°로 하였고,안정적인 파형을 얻기 위하여 수신시 50회 평균하여
수신하였다.
파형에서 시간축의 맨 처음에 나타나는 신호는 Q-스위치 트리거에 의한 신호를

보여주고 있다.A0 모드의 파형의 시간을 측정한 결과 파형의 전파시간은
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1.708×10-5sec로 속도는 2.93km/sec로 나타남을 알 수 있다.이는 3장에서 분산
선도를 이용하여 구한 군속도와 거의 일치하고 레이저를 이용하여 파장 매칭법을
이용하여 발생시킨 Lamb파가 비파괴검사에 적용할 수 있음을 다시 한 번 보여주
고 있다.
Fig.38은 Fig.35에 나타낸 실험 방법대로 각각의 재질에 대해서 직경 1,2,3

mm의 크기로 만든 인공결함의 중심으로부터 위아래로 탐상위치를 변경하면서 탐
상한 투과신호분포를 나타내고 있다.결함의 중심에서 신호의 강도가 가장 적었으
며 중심에서 벗어남에 따라 커지고 있는 것을 확인할 수 있다.
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Fig.38HorizontalDirectionDistributionofUltrasonicSignal

attheFlaw Center
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결함의 크기와 결함을 통과한 신호가 선형적으로 반비례한다고 가정하면 투과
신호의 크기로부터 결함의 크기를 추정할 수 있다.Fig.39에서 결함의 크기에 따
른 초음파 신호의 변화를 선형 회귀직선과 함께 보여주고 있다.회귀직선에 대한
수식은 다음과 같다.

=-0.0448+0.2996

( = + Error: = ±0.0165, = ±0.0357)
이러한 회귀직선은 결함의 크기와 신호강도가 매우 높은 상관관계를 갖는다는

것을 보여준다.따라서 상대강도의 크기로부터 결함의 크기를 추정하는 것이 가능
하며 회귀직선의 기울기가 클수록 결함크기를 더욱 정확하게 추정할 수 있다.
회귀직선의 기울기를 높이는 방법 중 하나로써 5장에서 설명할 SAT를 이용한

초음파 영상화시 좀 더 나은 해상도를 얻기 위한 방법으로 사용되어진 초음파 빔
의 집속법을 사용하면 검출 가능한 결함의 크기도 작아질 것이다.

1 2 3
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Linear Regression Curve
y = -0.0448 + 0.29962xd 
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)
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SM45C

Fig.39UltrasonicSignalIntensityandLinearRegressionCurvebyFlaw Size
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제 제 제 제 4 4 4 4 절 절 절 절 요  요  요  요  약약약약

5장에서는 선형 배열 슬릿에 의해 발생하는 레이저 유도 Lamb파를 판재 용접
부에 존재하는 결함을 검출해 보았다.결함 검출능력을 확인하기 위해 인공적으로
가공된 원형 결함으로부터 검출한 신호의 분포를 측정하는 실험을 수행하였다.레
이저로부터 유도된 Lamb파의 검출은 ACT를 이용하였다.

(1)ACT를 이용한 Lamb파 수신각 조절은 판재의 용접부가 밀도가 틀린 다중
레이어임을 감안하여 A0모드를 가장 안정적으로 수신할 수 있는 각도를 실험을 통
하여 선정하였다.

(2)인공결함에 대한 횡방향 진폭 변위분포측정 실험에서 초음파 신호의 진폭값
을 이용하여 결함의 유무를 확인할 수 있었고,결함크기와 진폭간의 관계를 회귀분
석을 통하여 얻어냄으로써 결함의 크기를 추정할 수 있음을 알 수 있었다.

(3)실험에서 사용한 비파괴탐상법은 투과법을 이용하였으며 이를 통한 초음파
신호는 결함의 크기에 대한 정보는 가지고 있지만 결함의 위치정보는 포함하고 있
지 않다.따라서 투과법을 이용한 결함의 위치 검출은 본 실험에서 제외되었다.

(4)투과법 대신 반사법을 사용한다면 결함으로부터 반사되어진 신호로부터 결
함의 크기,위치 및 결함의 형상에 대해서도 알 수 있고 이를 이용한다면 용접부에
존재하는 결함의 종합적인 정보를 분석할 수 있을 것이다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 결함 결함 결함 결함 신호의 신호의 신호의 신호의 영상화영상화영상화영상화

기존의 일반적인 초음파 탐상에서는 RF파를 이용한 A-Scope표시방식이 압도
적으로 사용되어 왔지만,A-Scope방식만으로 결함의 평가를 수행하는 경우,고도
의 기술,경험,숙련을 필요로 한다는 단점과 시간에 따른 진폭 변화인 1차원적인
정보만을 매체로 하여 결함의 치수나 형상을 인간이 직감으로 평가하는 것은 상당
한 숙련이 필요한 단점을 가지고 있다.따라서 B-Scope,C-Scope,3차원 입체 표
시등의 화상표시법을 효과적으로 적용함으로써 용접구조물등의 비파괴평가가 필요
한 곳에서 효과를 기대할 수 있을 것이다.
본 장에서는 결함의 유무와 위치를 비전문가일지라도 손쉽게 파악할 수 있도록

4장에서 실험을 통하여 얻어진 결함신호를 2차원 영상화 하고자 한다.또한
SAT(ScanningAcousticTomograph)장비를 이용하여 판재의 결함 검출 이미지와
비교하여 Lamb파를 이용한 초음파 영상화의 유용성을 확인해 보았다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 SATSATSATSAT를 를 를 를 이용한 이용한 이용한 이용한 시험편의 시험편의 시험편의 시험편의 결함 결함 결함 결함 분석분석분석분석

1.디지털 화상처리를 위한 초음파 탐상의 원리
초음파 신호를 이용하여 영상을 얻는 SAT의 원리는 초음파의 반사에 있다.일

반적으로 경계면에서 수직으로 음파가 입사할 때 음파는 반사하는 성분과 통과하
는 성분으로 나누어진다.이 두개로 나누어지는 비율은 경계면에 접하는 2개의 물
질의 음향 임피던스(Impendence)( = ρ× )에 따라 달라진다.
이 음향 임피던스 값의 차가 크면 클수록 경계면에서의 음파의 반사량은 커지

게 된다.만약 같은 물질로 구성되어 있는 경우는 임피던스가 1= 2이므로 반사
파는 영(Zero)이 된다. 반대로 밀도차이가 있는 경계면이 존재하게 되면
(( 1> 2, 2> 1)반사파가 존재하게 되고,기체와 고체처럼 밀도차가 대단히
클 경우는 초음파의 전반사가 일어나 투과하지 못하는 현상이 발생한다.비파괴 탐
상의 원리는 시험편 내부에 결함이 존재할 경우 결함과 시험편 사이의 임피던스
차에 의해 반사파가 발생하고 반사되어진 초음파를 트랜스듀서를 이용하여 수신함
으로써 결함을 검출하는 원리이다.

Fig.40PrincipleofFlaw DetectionbyUltrasonicTesting



- 83 -

Fig.40은 SAT의 기본 원리에 대해 나타내고 있다. 탐촉자로부터 발생한 초
음파가 전파하면서 각 경계면에서의 임피던스차에 의해 반사되어진 신호를 시간에
따라 나타내고 있다.시험편의 표면과 저면사이에 결함이 존재할 경우 S와 F사이
에 결함신호가 지시되게 된다.

Time Gate

Surface Wave Button Wave

Flaw Wave

Fig.41Flaw SignalbyFlaw PositionofwhenAppliedTimeGate

Fig.41는 결함의 위치에 따른 초음파 신호의 변화를 보여주고 있다.초음파 진
행방향에 존재하는 결함은 위치(깊이)가 변함으로써 결함신호의 시간위치가 변하게
된다.여기에 TimeGate를 걸어줌으로 특정 시간대만을 영상화 데이터로 사용할
수 있다.게이트를 위치를 변경함으로써 내부의 영상화하고자 하는 깊이를 변경할
수 있어 탐상하고자 하는 곳을 정밀하게 탐상할 수 있게 된다.게이트의 폭을 줄일
수록 측정하는 두께 방향의 해상도가 높아지고,결함의 크기와 위치를 정밀하게 탐
상할 수 있다.
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2.SAT를 이용한 판재 용접부의 결함 검사 이미지
시험편 제작시 최대한 자연결함을 내포하도록 용접 조건을 변경하면서 제작하

였으나,SAT 검사결과 12개의 시편중 LW-1,4,6,7,9,11,12번에만 자연결함이
존재하는 것으로 확인됐다.나머지 무결함 시편은 앞장에서 Lamb파의 비파괴검사
의 유용성을 증명하기 위하여 인공결함을 제작하는데 사용하였다.
결함의 여부는 시험편의 표면 상태 기울기등을 모두 고려하여 판단하였다.

LW-3,8,10이미지를 보면 결함으로 의심할 수 있는 부분이 있으나 이는 용접부
표면의 경사로 인해 나타난 이미지이므로 결함이라 볼 수 없다.
Fig.42는 용접부에 대한 SAT 화상이미지를 얻기 위한 설정값과 초음파신호를

나타내고 있다.초음파 신호의 첫 번째 피크는 시험편의 표면에서 반사된 표면파이
며 두 번째 피크 신호는 저면파이다.표면파와 저면파 사이에 타임게이트를 설정하
여 시험편 내부에 존재하는 결함을 검출하도록 설정하였다.
Fig.42의 이미지에서 양 끝단에 결함처럼 보이는 부분은 용접부 끝단에 접한

무용접부가 표시된 부분이다.SAT 검사시 이미지의 크기를 75×50mm로 하여
용접부에 해당하는 65mm를 완전히 포함시켰다.
Lamb파를 이용한 결함 이미지와의 비교에서 결함의 위치와 크기를 비교하기

위하여 용접시험편의 왼쪽 용접 시작부를 기점으로 하여 결함의 위치와 크기를 나
타내도록 하였다.
본 논문에서는 Lamb파를 이용한 결함 이미지 획득시 투과법을 이용하였으므로

결함의 종류에 대한 분석은 제외하였다.결함의 종류를 분석하기 위해서는 결함으
로부터 반사된 초음파의 분석이 필요하다.결함의 형상과 종류,대표적으로 체적결
함과 선형결함에서 반사되어 나온 초음파 정보는 상이하므로 이를 분석하면 체적
결함과 선형결함의 분류가 가능하다.
각 시편에 대한 용접조건 및 결함 유무는 Table10에 나타내었고 Fig.43는 각

시편에 대한 SAT 화상 이미지를 보여주고 있다.여기에 결함의 위치와 수평분포
크기를 더불어 나타내었다.
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Time Gate

Specimen
t = 3mm

Welding Part

Non-Welding Part
Datum

Fig.42SAT ImageandTimeGateforInternalFlaw Detecting



- 86 -

Datum

10mm

46mm

1. Flaw Length : 16mm 2. Flaw Length : 4mm

(a)LW-1SATImage,Porosity

(b)LW-2SATImage,Non-Flaw
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(c)LW-3SAT Image,Non-Flaw

Datum

5.5mm

1. Flaw Length : 18.5mm

(d)LW-4SATImage,LackofFusion
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(e)LW-5SAT Image,Non-Flaw

Datum

5mm

Flaw Length
1 : 6mm
2 : 6mm
3 : 4mm
4 : 4mm

47.5mm

37mm

23mm

1 2 3 4

(f)LW-6SAT Image,PorosityandLackofFusion
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Datum

11mm

65mm

1. Flaw Length : 15.5mm 2. Flaw Length : 0.2mm

(g)LW-7SATImage,LackofFusion

(h)LW-8SATImage,Non-Flaw
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Datum

4.5mm

46.5mm

1. Flaw Length : 2.8mm 2. Flaw Length : 15.3mm

(i)LW-9SATImage,PorosityandLackofFusion

(j)LW-10SAT Image,PorosityandLackofFusion
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Datum
37mm

1. Flaw Length : 21mm

(k)LW-11SATImage,LackofFusion

Datum

1. Flaw Length : 65mm

(l)LW-12SATImage,LackofFusion

Fig.43SATImageofLaserWeldingSpecimen
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 레이저 레이저 레이저 레이저 유도 유도 유도 유도 초음파 초음파 초음파 초음파 신호의 신호의 신호의 신호의 영상화영상화영상화영상화

4장에서 레이저로 유도된 Lamb파를 이용하여 인공결함 검출에 대한 실험은 투
과법을 이용하였다.투과법은 초음파의 진행경로에 비연속물이 존재시 초음파가 반
사 산란되어 수신되는 초음파의 강도가 약해지거나 없어지게 된다.이를 이용하여
결함이 유무와 크기를 추정할 수 있다.
Fig.44는 투과법에서의 결함의 존재에 따른 초음파의 신호를 나타내었다.

Difference 
Amplitude

Flaw

Reflected Wave

Through Wave

Sound Pressure 
Ddistribution

Fig.44UltrasonicProgressPathandAmplitudeChange
byFlaw ExistenceandNonexistence

4장에서 실험한 인공결함에 대한 결함 영상화는 결함의 중심으로부터 좌우로
±5mm를 0.5mm 단위로 총 20번 탐상하여 영상화하였다.
초음파 신호를 LowpassFilter를 이용하여 Fig.45와 같이 포락선 형태로 처리

하였는데 이는 결함의 유무를 진폭값으로만 파악하였기에 다른 신호 정보를 배제
하여 이미지 처리 시간을 단축시키고자 함이다.
또한 결함 이미지는 초음파 신호의 최대값과 최소값의 차이를 1Byte해상도로

표현하였다.결함 파형의 신호를 기준으로 문턱값을 적용하여 결함 신호와 무결함
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신호의 최대 피크값만을 추출하여 이미지화 하였다.
Fig.46과 Fig.47은 인공결함과 자연결함에 대한 초음파 신호 영상화 이미지이

다.Fig.46과 Fig.47에서 위쪽의 영상은 Lamb파의 포락선 파형과 그 파형을 이용
한 이미지를 나타내었고,아래쪽은 문턱값을 적용하여 문턱값 이상의 진폭을 가지
는 신호만을 가지고 영상화한 확대 이미지와 신호를 보여주고 있다.
Fig.46에서 보면 인공결함의 크기가 1mm일 때 결함이미지에서는 2mm로 인

공결함이 2mm 일때는 4mm,3mm 일때는 5mm로 실제 결함의 크기보다 크게 나
타남을 확인 할 수 있다.이는 선형 슬릿을 이용하여 Lamb파를 발생시에는 Lamb
파의 진행이 슬릿과 동일한 선형태로 전파하게 되는데 결함의 경계면에서 반사와
모드변환이 발생하여 결함의 경계부에 근접하는 초음파도 영향을 받기 때문이다.
Fig.47은 자연결함에 대한 이미지를 나타내고 있다.자연결함은 인공결함과 같

이 완전한 실린더 형태의 결함과는 결함의 형상,크기,방향,분포등이 상이하게 다
르므로 그에 따른 결함의 신호 또한 매우 복잡하게 나타남을 알 수 있다.
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Fig.45UltrasonicSignalandEnvelopeSignalforVisualization
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Fig.46UltrasonicSignalforVisualizationandArtificialFlaw Image
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Fig.46UltrasonicSignalforVisualizationandArtificialFlaw Image
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Fig.47UltrasonicSignalforVisualizationandNaturalFlaw Image
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Fig.47UltrasonicSignalforVisualizationandNaturalFlaw Image
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제 제 제 제 3 3 3 3 절 절 절 절 SAT SAT SAT SAT 영상과 영상과 영상과 영상과 유도 유도 유도 유도 초음파 초음파 초음파 초음파 영상의 영상의 영상의 영상의 비교비교비교비교

2절에서는 레이저로 유도한 Lamb파를 이용하여 인공결함과 자연결함에 대해서
결함 신호를 영상화하였다.Lamb파를 이용한 결함 영상의 유용성을 검증하기 위하
여 자연결함에 대해서 SAT를 이용한 결함 이미지와 Lamb파를 이용한 결함 이미
지를 비교하여 결함의 위치와 분포를 분석하고자 한다.
Fig.48에 자연결함에 대한 SAT 이미지와 Lamb파 이미지를 비교하여 나타내

었다.
Lamb파를 이용하여 결함을 영상화할 때 사용된 문턱값은 각각 LW-1은 0.33,

LW-4와 LW-6은 0.3,LW-7은 0.08,LW-9는 0.12,LW-11은 0.33,LW-12는 0.13
이다.
SAT 이미지에 나타난 결함 영상과 Lamb를 이용한 영상을 비교하여 보면 결함

의 위치는 거의 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있으나,결함 크기등을 분석하
기에 해상도가 충분하지 못함을 알 수 있다.
결함 이미지에 대한 해상도를 높이기 위해서는 결함의 크기보다 빔폭이 작아야

하므로 이에 대한 추후 연구가 필요하다.본 실험에서 사용한 슬릿을 통과한 레이
저의 폭은 20mm로 결함부를 통과한 결함신호이더라도 작은 결함을 탐상하기에 충
분치 못하고 또한 실험에 사용된 결함은 자연결함으로써 결함의 크기와 분포를 파
악하기가 더욱 난해 하다고 할 수 있다.
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제 제 제 제 4 4 4 4 절 절 절 절 요   요   요   요   약약약약

5장에서는 4장에서 구성한 Lamb파 비접촉 탐상 시스템을 이용하여 결함의 유
무를 확인할 수 있도록 초음파 신호를 영상화 하였다.결함의 유무를 분석하기 위
하여 초음파의 진폭차이를 이용하였으며,결함 파형을 기준으로 문턱값을 적용하여
설정값 이상의 파형만을 영상화 이미지로 사용하였다.
Lamb파를 이용한 결함 이미지를 검증하기 위하여 SAT를 이용하여 자연결함을

내포하는 시험편을 탐상하였고,이를 Lamb파를 이용한 결함 이미지와 비교하여 보
았다.

(1)SAT를 이용하여 제작한 용접시편을 탐상한 결과 7개의 시편에서 자연결함
을 내포하고 있는 것을 확인하였고 그 이미지를 참조 데이터로 사용하였다.

(2)인공결함에 대하여 결함 신호를 영상화하였고,영상화된 이미지를 통하여
결함의 검출이 가능함을 확인하였다.

(3)자연결함에 대한 결함 이미지와 SAT 결함 이미지를 비교하여본 결과 결함
의 유무와 위치 파악은 가능함을 확인되었으나 정확한 분석을 위한 해상도가 부족
함을 알 수 있었다.이를 해결하기 위해서는 초음파의 빔폭을 결함의 크기보다 작
게 하여 해상도를 높여줌으로써 해결할 수 있다
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제 제 제 제 6 6 6 6 장 장 장 장 결    결    결    결    론론론론

본 연구에서는 레이저 용접한 판재의 비파괴검사를 목적으로 점원형태의 레이
저 유도 초음파에 대해 알아보았고 선형 배열 슬릿을 이용한 선택 모드 Lamb파를
이용하여 비접촉 비파괴탐상 실험을 실시하였다.또한 검출한 Lamb파를 이용하여
초음파 신호를 영상화 하는 연구를 수행하였으며 그 결론을 다음과 같이 정리하였
다.

1.점원형태의 레이저를 이용하여 열탄성영역과 융발영역에서 초음파 발생과 전
파방향 특성을 알아보았고,이를 이용하여 기존의 접촉식 초음파 탐상법의 단점을
보완할 수 있는 비접촉 탐상에 대해 연구하였다.더불어 결함의 크기,종류,형상
검출에 대해 연구하였다.

(1)레이저를 이용하여 발생된 초음파 신호를 Fabry-Perot간섭계를 통하여
비접촉 수신하였고,수신된 파형을 PZT 를 이용하여 측정된 초음파 파형과 비
교하였을 때,종파와 횡파의 속도 파형과 일치함을 알 수 있었다.
(2)측정하고자 하는 시편의 두께와 형상에 따라 초음파 발생영역,레이저 입

사 에너지,탐상기법등을 조절하여 기존 접촉식 초음파 탐상법을 대체할 수 있
음을 알 수 있었다.
(2)인공결함으로부터 결함의 크기별,위치별 신호를 분석하여 결함의 유무,

크기,위치를 평가하는데 있어 유용한 탐상기법이 될 수 있음을 확인하였다.

2.판재에서 레이저를 등간격 선형배열 슬릿을 통과하여 일정한 파장을 갖도록
하여 레이저 유도 초음파를 발생시키면 판재의 경계면에서 다중반사와 모드변환을
거쳐 여러 모드를 갖는 Lamb파를 발생시킬 수 있다.Lamb는 파장 매칭법으로 분
산선도로부터 발생시킬 수 있는 Lamb파의 모드와 주파수가 예측 가능하며,실험을
통하여 예측한 모드와 동일함을 확인하였다.발생 진폭과 수신면에서 A0모드가 S0
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모드에 비해 유리하다는 것을 확인하였다.

3.SM45C와 SUS304재질의 두께 3mm의 시편을 제작하였다.제작은 Nd:YAG
레이저를 이용하였고 자연결함을 내포하도록 하였다.또한 인공결함을 제작하여
Lamb파의 결함 검출능력을 확인하였다.

(1) 비접촉 수신을 위하여 환경요소에 영향을 덜 받는 Air-Coupled
Transducer를 이용하였고 실험을 통하여 A0모드르 수신할 수 있는 최적 수신
각을 결정하였다.
(2)초음파 탐상법중 투과법으로 Lamb파를 검출할 수 있도록 시스템을 구성

하였으며,인공결함에 대한 횡방향 진폭 변위분포측정 실험에서 초음파 신호의
진폭값을 이용하여 결함의 유무를 확인할 수 있었고,결함크기와 진폭간의 관계
를 회귀분석을 통하여 얻어냄으로써 결함의 크기를 추정할 수 있음을 알 수 있
었다.

4.실험을 통하여 얻어진 Lamb파를 영상화하여 결함의 검출을 손쉽게 할 수 있
도록 하였다.Lamb파를 이용한 영상의 유용성을 검증하고자 SAT를 이용하여 용
접부에 존재하는 자연결함 이미지를 획득하였다.
SAT 이미지와 Lamb파 이미지를 비교분석한 결과 결함 이미지의 해상도를 높

이는 방법을 적용한다면 인공결함과 자연결함 탐상에 Lamb파의 진폭을 이용한 결
함 이미지가 유용함을 확인하였다.

5.이상으로 판재에서 용접부의 비파괴 평가에 이용하기 위하여 이루어진 레이
저 유도 초음파인 Lamb파의 발생에 대한 연구과 결함 검출능력 및 영상화를 통한
결함 검출 유용성을 검증하였으며 이를 이용하여 기존 접촉식 비파괴 평가법을 대
체할 수 있음을 확인하였다.
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