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            초록
          
        

        
          This study presents an ultrasonic shear-horizontal wave receiver employing a cylindrical waveguide, developed for omnidirectional reception in plate structures. The frequency response of the receiver-inclusive system was theoretically designed and verified through experiments. The generation mechanism of flexural-torsional waves within the waveguide, caused by partial wave incidence at the waveguide-plate contact interface, was thoroughly investigated. Additionally, simulations confirmed that the resultant wave behavior in the waveguide aligns with the T (0,1) mode under omnidirectional wave reception conditions. Experimental validation supports the effectiveness of the receiver, demonstrating accurate detection and localization of a slit-type defect in the plate with positional errors of approximately 4 %. These outcomes highlight the potential of the cylindrical waveguide-type receiver for reliable application in practical ultrasonic testing. Furthermore, the waveguide configuration, which ensures height-secure installation of the operating part, is particularly advantageous for use under extreme environmental conditions, such as high temperatures.
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      1. 서 론
      유도초음파(guided wave)는 구조물의 경계 조건에 종속되어 표면 및 벽면을 따라 전파되는 특성을 가지므로, 얇은 판재 구조물이나 접근이 제한된 구간에서 장거리 탐상이 가능하다는 점에서 산업 구조물의 비파괴 방식의 초음파 검사(ultrasonic testing) 분야에서 활발하게 이용되고 있다(1,2). 이 중에서도 입자 운동이 전파 방향과 수직이며 구조물의 면 내에서 진동하는 전단파(shear-horizontal wave, SH wave)는 외부 비점성 유체와의 접촉 시 감쇠가 거의 발생하지 않으며, 특히 최저차 모드에서 비분산 특성을 가지므로 신호의 안정성과 해석 용이성 측면에서 우수한 특성을 제공한다(3). 유도초음파는 특별히 무지향성 특성을 가질 때 대면적 구조물의 고속 스캐닝 및 초음파 영상화에 강점을 가지며, 이를 활용한 전방향 전단파 트랜스듀서(omnidirectional SH wave transducer, OSHT)에 대한 연구가 활발하게 진행되어왔다(4~6). 그러나, 기존 OSHT들은 공통적으로 코일, 자석, 압전 소자 등 가진 요소가 구조물 표면에 직접 부착되는 형태로 구성되어 고온 환경이나 화학적으로 유해한 조건 하에서는 트랜스듀서 성능 저하, 작업자 안전성 문제 등의 제약이 존재한다. 특히 고온 검사체에 설치되었을 때, 전자기 방식의 OSHT들은 코일의 온도가 증가함에 따라 인덕턴스 및 교류 저항이 증가하여 발생시키는 초음파의 에너지를 크게 감소시키며(7), 압전 소자 방식의 OSHT의 경우 일반적으로 전자기 방식보다 온도에 더욱 취약한 것으로 알려져있다. 이에 따라 극한 환경의 검사 조건에서 전방향 전단파를 적용하기 위한 기술의 개발이 요구되었으며, 이를 해결하기 위한 방안으로 원통형 도파관을 도입하여 일정 높이만큼 검사체로부터 작동부를 이격시켜 간접적으로 가진을 발생시키는 새로운 방식의 트랜스듀서가 제안되었다(8). 원통형 도파관형 트랜스듀서(cylindrical waveguide transducer, CWG-T)의 가진 원리는 도파관에 원주 방향의 진동을 발생시키고, 이를 통해 생성된 비틀림파를 평판 구조물에 전방향 전단파 형태로 이송하는 방식으로 구성된다(8). 원주 방향의 가진을 자기변형패치 트랜스듀서(magnetostrictive patch transducer, MPT) 방식을 통해 구현한 CWG-T의 이미지를 Fig. 1(a)에 나타내었다. 이와 같이 CWG-T는 검사체와 일정 거리 이격된 상태에서도 전방향 전단파의 생성이 가능하므로, 극한 환경에서 사용 가능성이 높다는 점에서 기존 OSHT 대비 우수한 적용성을 가진다. 그러나 기존 연구에서는 CWG-T의 송신 메커니즘 및 성능에 대한 검토는 이루어졌으나, 수신기로서의 사용성 검증은 이루어지지 않았다(8). CWG-T는 기존의 평면 2차원형 OSHT와 다르게 도파관을 도입함으로써 높이 방향의 차원이 발생하여 두 시스템의 기계적인 거동은 큰 차이가 있으며, 이를 고려한 파동 응답의 특성을 분석하는 것이 필수적이다. 특히 Fig. 1(a)와 같이 파동 생성이 축대칭적인 송신 과정과 달리 Fig. 1(b)처럼 수신 과정에서는 전단파가 도파관의 원형 접촉면에 대해 부분적으로 입사되기 때문에, 이로 인해 발생하는 영향을 고려하여 수신 성능을 분석해야한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Images of the cylindrical waveguide transducer in the following scenarios
        
        

        

      

      유도초음파 수신기의 주요한 성능 평가 항목 중 하나는, 실험을 통해 획득한 속도와 이론적인 속도를 비교하는 것이다. Huan은 압전 소자 기반 OSHT를 제안하였고(6), OSHT 수신기로부터 실험을 통해 획득한 초음파의 비행 시간(time-of-flight, TOF)을 통해 평균 전파 속도를 도출하고, 이론적인 전단파의 속도와 비교하는 방식으로 수신기로서의 성능을 검증하였다. Seung 또한 전자기 음향 트랜스듀서(electromagnetic acoustic transducer, EMAT) 기반 OSHT를 제안하면서, 실험을 통해 도출한 평균 비행 속도를 이론값과 비교하여 수신기 성능을 검증하였다(9). 그러나 CWG-T의 경우, 평판 전단파의 비행 이외에 수신 과정에서 도파관으로 이송된 비틀림파에 대한 특성이 규명되어야 하며, 기존의 방식만으로는 수신기로서의 성능을 정량적으로 평가하기 어렵다.

      따라서 이 연구에서는 고온 및 유해한 검사체로부터 일정 높이를 이격하여 평판 전단파를 무지향적이며 간접적으로 수신하는 것을 목적으로, 평판 구조물에 원통형 도파관을 도입하여 전단파를 수신하는 메커니즘을 규명하고, 초음파 기반 구조물 검사로의 활용 가능성을 제시한다. 2절에서는, CWG-T 수신기가 포함된 시스템의 이론적인 주파수 응답 설계 방안을 제시하고 이를 실험을 통해 검증한다. 3절에서는, 평판 전단파가 도파관의 접촉 영역에 대해 부분적으로 입사하면서 도파관에서 발생하는 굽힘-비틀림파의 전파 특성에 대해서 설명한다. 4절에서는, CWG-T의 무지향성 굽힘-비틀림파 수신 상황에서, 평판을 포함한 전체 시스템에서 유도초음파의 비행 거동을 나타내는 수식 모델을 제안한다. 이를 위해 도파관의 특정 수신 높이에서의 평균 비틀림파 속도를 분석하고 이를 유한요소해석을 통해 검증한다. 마지막으로 5절에서는, 대표적인 유도초음파 기반 구조물 검사 시나리오인 반사파 기반 결함 탐지를 적용하여, 실험을 통해 측정한 TOF로부터 불연속부의 위치를 추정하고, 이를 통해 4절에서의 속도 기반 수식 모델과 CWG-T 기본적인 수신 성능을 실험적으로 검증한다.

    

    

  
    
      2. CWG-T 수신기가 포함된 시스템의 주파수 응답 설계
      해당 절에서는 CWG-T 수신기를 포함한 시스템의 주파수 응답을 설계하고 검증하기 위해 두 종류의 송신기에 대한 분석을 수행한다. 이는 지향성 평면파를 발생시키는 주기적 영구자석형(periodic permanent magnet, PPM) EMAT와 무지향성 원형파를 발생시키는 CWG-T이다(8,10). Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 각각 CWG-T와 PPM-EMAT의 작동부 구조를 도식화한 것으로, CWG-T는 축 방향으로 간격 wc의 공간적 주기를 가지며, 원주 방향 진동의 부호가 교대로 배열된 Nc개의 가진 요소로 구성되고, PPM-EMAT는 평판 상에 직선형 진동원이 wE의 주기로 NE개 배열된 구성이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic illustration of the operating regions
        
        

        

      

      평판 전단파의 송수신 과정을 송신기-평판-수신기로 3단계의 선형 시스템이 연쇄적으로 연결된 모델로 가정할 경우, 전체 주파수 응답 FT는 개별 도메인의 주파수 응답의 곱으로 표현된다. 이에 따라 도파관 도메인과 평판 도메인을 분리하여 개별적인 주파수 응답을 도출하고, 두 도메인 간 중심 주파수 정합을 통해 목표 작동 주파수(ft)에서 시스템 내 파동 에너지를 최대로 만드는 설계를 달성하고자 한다.

      CWG-T 및 PPM-EMAT의 작동부에서는 최대 보강 간섭 조건을 만족시키기 위하여 소스 간 간격을 ft에 해당하는 파동의 파장(λt)의 절반으로 설정하여 목표 주파수에서 중심 주파수가 형성되도록 할 수 있다. 이는 식 (1)을 만족한다.
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      두 시스템의 작동부는 모두 진동원 사이의 주기가 반파장인 형태로, 작동부의 주파수 응답이 형성되는 메커니즘이 동일하며, 각 작동부에서 발생하는 주파수 응답(Fa)은 식 (2)로 표현된다(8).
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      여기서, kz=ω/cs는 z방향에 대한 파수이며, PPM-EMAT에 적용할 경우 kz가 kx가 된다. ω는 각진동수, cs는 매질의 전단파 속도를 의미한다. 또한 j=-1이다. 식 (2)를 통해 송신기와 수신기의 작동부에서의 주파수 응답을 도출하였다. PPM-EMAT의 경우 평판 면에서 가진 및 수신이 이루어지기 때문에, 트랜스듀서의 작동부와 평판의 주파수 응답이 동일하다. 하지만 CWG-T의 경우 도파관에서 발생한 비틀림파가 평판과의 경계면에서 면-전단변형 형태로 변환되며, 도파관의 횡단면의 치수를 가지는 환형상 전단변형에 의한 주파수 응답을 추가적으로 고려해야한다. 수식적인 간소화를 위해 면-전단변형의 소스를 해당 면의 중립 축(r')에 해당하는 τ0 크기의 원형의 선형 traction으로 가정할 때(8), 임의의 거리 r에서의 횡등방성 평판의 전단 변형률장(ɛrθ)은 Green 함수 기반 해석을 통해 식 (3)과 같이 도출 가능할 수 있다(11).
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      J1은 제1종 1차 Bessel 함수이며, H21은 제1종 2차 Hankel 함수이다. 여기서 ρ와 b는 각각 평판의 밀도와 두께를 의미한다. 식 (3)에서 상수항 및 거리에 따른 변수를 제외한 파동의 진폭과 연관된 항(Fr')만을 추출하면 식 (4)와 같다.
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      이때, 목표 주파수에서 파동 에너지를 최대화하기 위해 kz를 해당 주파수에 따라 고정하고 Fr'를 극 값으로 만드는 r'를 선정하여 설계 목표를 구현할 수 있다.

      Fig. 3은 두 가지 시스템의 구성과 해당하는 주파수 응답을 나타낸다. Fig. 3(a)는 PPM-EMAT를 송신기로, CWG-T #1을 수신기로 하는 시스템이며, 해당 시스템에서의 전체 주파수 응답(F1)은 PPM-EMAT 작동부 응답(Fa, E)과 CWG-T #1에 의한 평판 응답(Fr', 1) 및 작동부 응답(Fa, 1)의 곱으로 식 (5a)와 같이 구성된다.
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          Validation of the theoretical frequency response design
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      한편, Fig. 3(b)는 CWG-T #2, #1를 각각 송신기 및 수신기로 사용하는 시스템으로, 전체 주파수 응답(F2)은 CWG-T #2에 의한 작동부 응답(Fa, 2) 및 평판 응답과(Fr', 2) CWG-T #1에 의한 평판 응답(Fr', 1) 및 작동부 응답의(Fa, 1) 곱을 통해 식 (5b)와 같이 도출할 수 있다.
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      Table 1에는 Fig. 3의 실험에 사용된 PPM-EMAT 및 CWG-T의 주요 설계 제원을 정리하였으며, T는 도파관의 두께를 의미한다. Fig. 3(c)와 Fig. 3(d)에는 F1과 F2에 대한 이론적인 주파수 응답과 실험을 통해 획득한 초음파 패킷의 peak-to-peak 크기를 기반으로 도출한 결과를 비교하였다. 그 결과 두 비교군 간 높은 상관성이 확인되었다. 이를 통해 수신 신호를 최대화하기 위한 주파수 응답 모델의 타당성을 실험적으로 검증하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimensions of the transducers
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	ft [kHz]
            	w [mm]
            	
              
                
                  
                    N
                  
                
              
            
            	r' [mm]
            	T [mm]
          

        
        
          	PPM-EMAT
          	250
          	6.244
          	4
          	-
          	-
        

        
          	CWG-T #1
          	250
          	6.244
          	8
          	17.0
          	1.0
        

        
          	CWG-T #2
          	250
          	6.244
          	8
          	23.0
          	1.0
        

      

      

    

    

  
    
      3. 원통형 도파관의 평판 전단파 수신 메커니즘
      이 절에서는 평판에 원통형 도파관이 설치된 시스템에서, 평판 전단파가 도파관으로 이송되는 메커니즘을 제시한다. 도파관의 외경과 내경을 각각 ro, ri라 할 때, 도파관과 평판 간의 접촉면은 점 O를 중심으로 하여 x,y,z  ri≤x2+y2≤ro, z=0로 정의되며, 이는 평판 상에서 환형 형상을 갖는다. 평판 전단파는 접촉면의 x=-ro 위치로 입사하여 x=ro를 통과하며 지나갈 때까지 접촉 영역에 점진적인 전단 변형을 유도한다. 이는 접촉 영역에서 시간과 공간에 따라 변화하는 부분 가진(fx,y,t)이 발생하는 역학 모델로 볼 수 있다. f는 도파관 기준의 원통형 좌표계에서 ɛrθ 형태로 나타난다. Fig. 4(a)에는 1 mm 두께의 알루미늄 평판에 CWG-T #1이 설치된 유한요소 모델을 나타내었으며, 평판면에 직선형 소스 형태의 250 kHz의 3-cycle 사인파를 인가하여 평판 전단파를 발생시켰다. 유한요소 해석에는 멀티피직스 해석 프로그램 COMSOL을 사용하였다. Fig. 4(b) ~ Fig. 4(e)에는 접촉 영역에서 발생하는 전단 변형률인 f의 스냅샷을 네 개의 시점에서 나타내었다. 원통형 배관의 원형 단면에 대해 국부적인 가진이 발생할 때 굽힘-비틀림(flexural-torsional) 다중 모드가 발생하게 되는 것으로 알려져 있으며, 이에 대한 이론적인 분석은 Rose를 통해 수행된 바가 있다(12). 배관의 비틀림 모드는 일반적으로 T(m, n)으로 표현되며 m은 원주 방향의 차수, n은 두께 방향의 차수를 의미한다. m≥1인 경우, 해당 모드는 원주에 대해 종속적인 모드 형상을 가지며 굽힘-비틀림 모드로 분류된다. 동일한 n 차수의 그룹에서 T0, n은 가장 빠른 에너지 전파 속도를 가지며, 주파수가 증가함에 따라 원주 방향 고차 모드들의 속도가 이에 수렴하는 특징이 있다. Fig. 5에 CWG-T #1의 치수에 해당하는 알루미늄 배관의 굽힘-비틀림 모드 분산선도를 나타내었다. 부분 가진에 의해 생성된 굽힘-비틀림 모드들은 서로 상이한 속도로 전파되므로 도파관 내에서 전파 중 파동 간섭이 발생하거나, 전파 거리가 증가함에 따라 모드별로 파동 패킷이 분리된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Finite element analysis (FEA) of the plate equipped with CWG-T #1 and snapshots of the partial loading at the contact area are shown at time instances
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Group velocity dispersion curve of the flexural-torsional mode corresponding to the aluminum pipe dimensions of CWG-T #1
        
        

        

      

      CWG-T를 이용하여 무지향성 수신을 구현하기 위해서는 도파관으로 이송된 평판 전단파를 특정 수신 높이에서 원주 전체에 걸쳐 적분하는 과정이 요구된다. 이 과정에서 수신 영역을 통과하는 굽힘-비틀림파 모드들 중 m〉0 모드의 성분들이 상쇄되는 필터링 효과가 발생한다. 따라서 무지향성 수신 조건에서는 높이에 따른 굽힘-비틀림파의 전파 특성이 T(0, 1) 모드와 유사한 속도 및 비분산적 특성을 갖는 단일 모드 형태(T(0, 1)-like mode)로 나타난다. Fig. 6(a) ~ Fig. 6(c) 상단에는 Fig. 4의 유한요소 모델에 대해 도파관 내 수신 높이(h)에 따른 굽힘-비틀림파의 전파를 나타내었다. Fig. 6(a) ~ Fig. 6(c)의 하단에는 각 높이(h)의 도파관 외경에 위치한 노드들에서 발생한 전단 변형률을 원주를 따라 적분한 결과를 시간 영역에서 나타내었다. 그 결과 T(0, 1)-like mode는 비분산적이며 단일 모드 형태로 전파되는 것이 확인되었으며, 무지향성 수신에 따라 m〉0 모드 성분은 상쇄되며, m=0 모드 성분만이 주요하게 나타나는 것을 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Simulation results of T(0, 1)-like mode propagation in CWG-T #1. Strain field at different waveguide heights. The corresponding time-domain signals are shown below each strain, respectively
        
        

        

      

      따라서, 원주 전체에 걸쳐 적분하여 데이터를 획득하는 무지향성 수신 조건에서는 전단파-비틀림파의 파동 거동을, 파원에서 발생한 평판 전단파가 SH0 모드의 속도로 전파된 이후, 도파관 내에서 T(0, 1) 모드의 속도로 수신 높이까지 전달되는 기계 시스템으로 모델링할 수 있다.

    

    

  
    
      4. CWG-T 수신기가 설치된 평판 시스템의 유도초음파 비행 수식 모델
      해당 절에서는 평판에 설치된 CWG-T 수신기의 무지향성 수신 상황에서 유도초음파의 비행 거동을 시간 영역에서 분석하기 위한 수식 모델을 제안하고, 이를 유한요소 해석을 통해 검증한다.

      평판 전단 모드의 분산선도에서 작동 주파수가 SH1 모드 발생 이전인 cut-off 구간 내에 있는 경우, 평판면에서 직선형 소스에 의해 발생된 전단파는 이상적인 SH0 모드의 평면파로 가정할 수 있다. Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이, 전단파의 에너지는 파원의 중심으로부터 도파관의 중심점(O)까지의 거리인 l만큼 SH0 모드의 군집 속도(vSH0)로 전파된다. 일반적으로 유도초음파의 비행을 시간 영역에서 분석할 때, 군집 속도로 전파되는 파동 패킷의 중심점의 변화를 기준으로 파동 에너지의 전파를 추적한다. 따라서 SH0 모드가 l만큼 전파되는 시간에 더하여, 파원에서 전단파의 패킷의 중심이 생성되는 데 소요되는 시간(tc)을 추가적으로 고려해야 한다. Fig. 7은 직선형 소스의 가진 함수인 3-cycle 사인파를 150 kHz, 250 kHz, 350 kHz의 주파수에서 나타내었으며, 각 주파수에 대한 tc를 함께 제시하였다. Fig. 2(b)에서 보인 바와 같이, 직선형 가진 요소가 반파장 간격으로 배열되고 부호가 교대로 나타나는 상황에서 s개의 주기를 갖는 사인파를 가진하였을 때, tc는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Time-domain signals of the input excitation functions applied as line excitations on the plate
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      평판 전단파 패킷의 중심이 평판에서 전파하는 총 TOF(tplate)는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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      도파관에서의 T(0,1)-like mode의 비행 시간(th)은 CWG-T 수신기에서 획득된 파동 패킷 중심의 TOF(ttotal)와 식 (7)로부터 도출된 평판 내 전단파의 TOF와의 관계를 통해 산출할 수 있다. th를 기반으로 h를 전파하는 동안의 T(0,1)-like mode의 평균 전파 속도인 vh는 식 (8a), 식 (8b)와 같이 표현할 수 있다.
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      Fig. 8은 CWG-T #1을 수신기로 사용한 유한요소 모델에서 얻은 데이터를 바탕으로 식 (8b)를 이용하여 산출한 vh와, 이론적인 T(0,1) 모드의 속도(vT0, 1)를 비교한 결과이다. 분석 결과 T(0,1)-like mode는 서로 다른 주파수 150 kHz, 250 kHz, 350 kHz와 상이한 수신 높이 조건에서 모두 vT0, 1와 매우 유사한 속도를 보임을 확인하였다. 따라서 CWG-T를 수신기로 사용할 경우, 측정된 ttotal과 vh≈vT0, 1조건을 적용한 식 (6) ~ 식 (8)을 통해 파원과의 거리 관계인 l을 도출하여 파원의 위치를 추정할 수 있다. 이를 바탕으로 다양한 구조물 검사 상황에서 불연속의 위치를 정량적으로 평가할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison between the theoretical T(0, 1) mode velocity and the T(0, 1)-like mode velocity of CWG-T #1 obtained from simulation
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. CWG-T 기반 평판 불연속부 검사 실험
      이번 절에서는 앞서 제안하고 유한요소 해석을 통해 검증된 수식 모델의 유효성을 검증하고 CWG-T의 기본적인 수신 성능을 검증하기 위해, 평판 내 슬릿형 불연속부를 탐지하는 실험을 진행한다. 실험의 셋업과 슬릿형 불연속부, CWG-T #1의 사진을 Fig. 9에 나타내었다. 송신기로는 PPM-EMAT를 사용하였고, 수신기로는 CWG-T #1을 사용하였다. 송신기와 수신기 사이의 거리(d)와 트랜스듀서와 결함 사이의 거리(ldef)를 설정하여 삼각형 형태의 위치 관계를 구성하였다. 실험을 통해 추정하는 ldef를 lpred라고 할 때, PPM-EMAT를 통해 발생한 평판 전단파는 lpred까지 전파되는 동안 tpath#1의 시간이 소요되며, 불연속부에 도달하면 일부는 투과되고 일부는 반사된다. 이때, 식 (7)과 같이 파원에서 발생하는 송신 파동의 패킷 중심이 생성되는 시간(tc) 지연을 식 (9a)와 같이 추가적으로 보상하여 분석해야 한다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experimental setup for inspection of a slit-type defect in the plate using a PPM-EMAT as the transmitter and CWG-T #1 as the receiver
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      불연속부에서 발생한 반사파는 CWG-T #1의 중심에 도달할 때까지 평판 전단파 형태로 lpred만큼 진행하며 식 (9b)와 같이 tpath#2의 시간이 소요된다.
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      반사파가 도파관에 도달한 이후 굽힘-비틀림파 형태로 전파되며, 높이 h에서 외경의 원주를 따라 적분한 값을 통해 T(0,1)-like mode의 패킷 중심의 TOF(tdef)를 획득한다. 이때, 도파관에서 발생한 TOF(th)는 식 (8b)와 vh≈vT0, 1 조건에 따라 도출할 수 있다. 따라서 ldef가 미지수일 때 식 (10a), 식 (10b)와 같이 실험적으로 획득한 tdef를 기반으로 불연속부까지의 거리인 lpred를 추정할 수 있다.
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      실험에서 사용된 CWG-T #1 수신기에는 150 mm 길이의 알루미늄 소재의 원통형 배관을 사용하였다. 작동부는 MPT 방식을 적용하였고, 작동부의 중심인 z = 100 mm을 기준으로 Nc = 8의 선형 코일을 상하 각각 4개씩 대칭적으로 외경의 원주를 따라 배치하였다. 이후 각 도선의 위치로 전파된 비틀림 변형은 전체 원주를 따라 적분되어 수신되는 방식으로 신호가 획득된다. 평판 전단파의 전파 매질로는 두께 1 mm 알루미늄 평판을 사용하였다. 추가적으로, 체적파를 통한 결함 검사에서는 이론적으로 최대 약 반파장 크기의 탐지가 가능한 것으로 알려져있다(13). 따라서 고주파의 단파장 신호를 사용하면 검사 해상도를 높일 수 있으나, 주파수가 증가함에 따라 재료 내 파동의 진폭 감쇄가 크게 증가하는 문제가 발생하기 때문에 검사 목적에 따른 주파수의 설정 과정이 필요하다(14). 이 실험에서는 4절의 속도 모델의 검증과 CWG-T의 기초적인 수신 성능 평가를 목적으로 하므로 250 kHz의 검사 주파수에 대해 약 2.4 λ 길이를 가지는 30 mm × 5 mm의 슬릿을 제작하였다. 정량적인 검사 해상도에 대한 검증은 추가적인 연구가 필요하다. 실험 장비로는 초음파 송수신 시스템인 RAM-5000 (Ritec Inc., USA)을 사용하여 송신기인 PPM-EMAT를 통해 250 kHz의 5-cycle 사인파를 가진하고, 수신기인 CWG-T #1로 신호를 수신하였다. 획득한 신호는 오실로스코프 HDO4043A(Teledyne LeCroy, USA)를 사용하여 기록하였다. 실험은 d와 ldef를 서로 다르게 설정하여 총 3개의 케이스에 대해 수행하였다. Fig. 10은 실험을 통해 획득한 시간 도메인 신호를 나타내었다. 모든 케이스에서 특정 구간에서 상대적으로 큰 신호가 발생하였으며, 이는 불연속부로부터 반사된 파동에 의한 신호로 추정할 수 있다. 파동 패킷의 진폭이 가장 큰 반사 신호 이후에 추가적인 패킷이 모든 케이스에서 공통적으로 나타나는데, 이는 CWG-T #1의 상단에서 반사되고 수신된 신호(roof reflection)이며, 이를 최소화하기 위해 Fig. 9의 사진과 같이 탄성파 흡수체(Blue-tak, Bostik, France)를 부착하였다. 그 결과 크기가 불연속부 반사 신호에 비해 크게 감소한 것을 볼 수 있다. Table 2에는 실험을 통해 획득한 tdef와 식 (9), 식 (10)을 통해 예측한 거리 lpred를 나타내고, 실제 ldef와의 오차율을 도출하였다. 그 결과 3개의 케이스에서 평균적인 위치 추정 오차는 약 4 %로 나타났다. 이는 실험 과정에서 발생 가능한 오차와 MPT 제작 과정에서의 미세한 제작 오차가 포함되었음을 고려할 때 수용 가능한 수준이며, 제안된 CWG-T 수신기의 속도 기반 수식 모델의 유효성과 기본적인 수신 성능을 실험적으로 입증하는 결과이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Experimental time-domain signals for the three cases indicated in Table 2
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Experimental variables and results
        
        

      

      
        
          
            	
            	Case #1
            	Case #2
            	Case #3
          

        
        
          	d [mm]
          	100
          	100
          	150
        

        
          	ldef [mm]
          	150
          	250
          	300
        

        
          	tdef [μs]
          	138.2
          	204.4
          	238.3
        

        
          	lpred [mm]
          	156.0
          	259.3
          	312.3
        

        
          	Location error [%]
          	4.0
          	3.7
          	4.1
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 무지향성 평판 전단파를 수신하는 동시에 호스트 구조물과 초음파 구동부 사이를 이격하여 간접성을 확보할 수 있는 원통형 도파관 기반의 초음파 수신기의 작동 메커니즘을 규명하고 유한요소해석 및 실험을 통해 수신 성능을 검증하였다. 주요한 수신 메커니즘으로, 평판 전단파가 원통형 도파관의 원형 단면에 대해 부분적으로 입사하여 발생하는 굽힘-비틀림 다중 모드의 특성을 제시하였다. 또한, 전파되는 다중 모드는 도파관 외경 위치의 원주 전체에 걸쳐 적분되는 무지향성 수신 과정에 의해 상쇄되는 필터링 효과가 발생하고 최종적으로 도파관 내 초음파 속도가 T(0,1) 모드의 속도와 비분산적인 특성을 유사하게 갖는 T(0,1)-like mode로 수렴함을 검증하였다. 이를 바탕으로 평판에 설치된 수신기를 포함한 전체 시스템 내에서 초음파의 비행 거동을 나타내는 수식 모델을 제안하였다. 제안된 T(0,1)-like mode의 거동을 실험적으로 검증하기 위해, 평판 내 불연속부의 위치를 탐지하는 실험을 수행하였다. 실험 결과, 제안된 수식 모델을 적용하여 예측한 불연속부의 실제 결함 위치 대비 약 4 %의 낮은 오차율을 나타내어, CWG-T를 이용한 초음파 기반 구조물 검사의 실용 가능성을 입증하였다.

      다음과 같이 원통형 도파관을 적용한 높이 확보형 수신기를 통해 기존의 평판 부착형 2차원 전방향 전단파 트랜스듀서의 한계였던 고온 및 화학적으로 유해한 검사 환경에서도 무지향성 전단파 수신 기술을 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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