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1. 서 론 

유도 초음파(ultrasonic guided wave)는 원거리 전파

가 가능하여, 넓은 영역을 가지거나, 접근이 어려운 

구조물의 비파괴검사에 유용하게 적용되고 있다. 유

도 초음파를 발생시키기 위한 방법으로는 압전현상, 

전자기력, 자기변형현상 등이 주로 이용되는데, 이 

중 자기변형(magnetostriction)현상이란 철(Fe), 니켈

(Ni), 코발트(Co)와 같은 강자성체(ferromagnetic) 물질

이 자기장의 변화에 의해 기계적인 변형을 하거나, 

역으로 기계적 변형에 의해 자기장의 변화를 발생시

키는 현상이다. 이러한 자기변형현상을 이용한 트랜

스듀서는 가격이 저렴하고, 간단한 구성으로 강한 

유도 초음파의 발생이 가능하여 구조물의 비파괴검

사에 활발히 이용되고 있다.
(2)

 

평판 구조물의 비파괴검사를 위해 사용되는 유도 

초음파로는 램(Lamb)파와 전단파가 있는데, 이들은 

각각 다른 변위특성과, 분산특성을 가지고 있다. 특

히 램파의 경우 대칭 모드(S mode)와 비대칭 모드(A 

mode)의 두 가지 성분을 가지고 있어, 효율적인 검

사를 위해서는 상황에 알맞은 적절한 모드를 선별하

는 것이 매우 중요하다. 

본 연구에서는 평판 구조물에서 발생되는 유도 

초음파 중 램파의 모드 선별을 위한 자기변형 패치 

트랜스듀서 모델을 제안하였고, 이를 수치적 해석과 

실험을 통해 확인하였다.  

2. 램파 모드 선별의 수치적 해석과 실험 

2.1 자기변형 패치 트랜스듀서의 구성 

Fig.1(a)는 제안된 자기변형 패치 트랜스듀서 모델 

및 실험 구성을 나타내고 있다. 자기변형 패치 트랜

스듀서는 비자성체에도 유도 초음파를 발생시킬 수 

있는 장치로서, 정자기장을 발생하는 영구자석, 동자

기장의 형성을 위한 솔레노이드 코일 그리고 비자성 

도파체에 부착되어 자기변형 현상을 발생시키는 강

자성체 패치로 구성되어 있다.  

제안된 트랜스듀서는 영구자석의 배치 변경만으

로 램파의 모드 선별이 가능하다. Fig.1(b)는 각각

A0(the zero-order A mode)모드와 S0(the zero-order S 

mode)모드를 선별하여 발생시키기 위한 영구자석의 

배치를 나타내고 있다. 자기변형현상을 이용하여 램

파를 발생시키기 위해 정자기장과 동자기장은 모두 

길이 방향으로 정렬되어 있다. 하지만, 정자기장의 

형성을 위한 영구자석이 두 패치 사이에 부착되어 

있기 때문에 발생되는 유도 초음파는 정자기장의 방

향과 동자기장의 방향이 동일한 경우와 정반대인 경

우에 대하여 180 도의 위상 차이를 나타내게 된다. 

이를 파장의 길이와 맞추어 보강 간섭이 일어나도록 

하면 특정 모드를 선별하는 효과를 얻을 수 있다. 

제안된 트랜스듀서에 의해 선별되어 발생된 특정 모

드의 유도 초음파는 일정 거리를 두고 위치한 동일 

구성의 수신 트랜스듀서에 의해 측정된다. 

 
(a) 

 
(b)               (c) 

Fig. 1 (a) Setup for the guided wave experiment and transducer 

configuration (b) Magnetic circuit configuration for selecting S mode 

(c) Magnetic circuit configuration for selecting A mode 
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2.2 수치적 해석 

제안된 트랜스듀서 모델의 수치적 해석을 위해 

사용된 선형 압자 구성방정식(linear piezomagnetic 

constitutive equation)은 아래와 같다.
(2)

 

 

𝐒 = 𝐬𝐇𝐓 + 𝐝𝐭𝐇 
 

𝐁 = 𝐝𝐓 + 𝛍𝐓𝐇 

 

S, T, B, H, s, d, μ는 각각 변형, 응력, 자속 밀도, 자기

장의 세기, 컴플라이언스(compliance), 동적 자기변형

계수, 투자율을 가지는 행렬을 나타낸다. 

자기변형현상은 자기장과 기계적 변형이 연성되

어 동시에 발생하기 때문에 이 현상이 나타나는 모

든 영역에서는 각 유한요소에 위의 구성방정식이 동

시에 적용된다.
(3)

 이를 상용 유한요소 해석 프로그램

인 COMSOL
(4)을 이용하여 2 차원 평면 변형 조건 하

에서 해석을 수행하였다.  

 

2.3 실험 및 고찰 

Fig.2 는 A0 모드와 S0 모드의 발생을 위한 각 트

랜스듀서의 구성 하에서 가진 트랜스듀서에 입력되

는 신호의 중심 주파수를 변화시켜가면서 주파수 스

윕(frequency sweep)을 수행한 결과이다. 두 경우 모두 

목표 주파수 대역 부근에서 선별된 모드에 비하여 

선별되지 않은 모드는 거의 검출되지 않음을 확인할 

수 있었다.  

S0 모드만을 선별하여 발생한 경우의 결과를 보

면 실험 값은 180 kHz 부근에서 최대치를 나타내고, 

해석 값 역시 비슷한 200 kHz 부근에서 최대치를 나

타내는 것을 볼 수 있다. 이는 두 패치에서 주된 변

형이 발생되는 구간사이의 거리가 180 kHz 의 S0 모

드의 반 파장과 일치하여 보강간섭이 일어나기 때문

이다. A0 모드의 경우 역시 S0 모드와 비슷한 170 

kHz 부근에서 실험 값과 해석 값이 모두 최대치를 

나타내는 것을 볼 수 있다.  

일반적으로 동일 주파수에서 A0 모드는 S0 모드

보다 짧은 파장을 가지는데(5)
, 제안된 트랜스듀서를 

사용하면, Fig.2 의 결과와 같이 A0 모드가 S0 모드와 

비슷한 주파수 대역에서 최대치를 나타내는 것을 볼 

수 있다. 그 이유는 두 개의 영구자석이 두 패치의 

다른 끝 단에 각각 추가됨으로써 하나의 패치에 위

상이 다른 정자기장이 형성되고, 이로 인해 패치에

서 주된 변형이 발생하는 구간사이의 거리가 줄어들

기 때문이다. 따라서 파장이 짧은 A0 모드에 대해서

도 보강간섭이 발생하게 된다. 

3. 결   론 

본 연구에서는 영구자석의 배치 변경만으로 간단

히 램파의 모드 선별이 가능한 자기변형 패치 트랜

스듀서를 제안하였다. 그리고 이를 수치적 해석 및  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 2 Frequency characteristics of the magnetostrictive transducer (a) 

Result with the configuration in Fig.1(b) for the S mode (b) Result with 

the configuration in Fig.1(c) for the A mode 

 

실험 을 통해 살펴봄으로써, 제안된 트랜스듀서가유

도 초음파의 모드를 효율적으로 선별하여 발생시킬 

수 있음을 확인하였다. 
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