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1. 서 론 

유도초음파는 극한 환경에서도 뛰어난 접근성으로 

인해 비파괴검사에 널리 이용된다. 유도초음파를 발

생시키는 방법으로는 압전 트랜스듀서, 자기변형 트

랜스듀서, 전자기음향 트랜스듀서 등이 주로 사용되

고 있는데, 이 중 자기변형 트랜스듀서는 비분산 특

성의 전단파를 효과적으로 발생시킬 수 있어 많은 

관심을 받고 있다.(1) 

본 연구에서는 비분산 전단파를 넓은 범위에 걸쳐 

발생시켜 평면구조물의 검사 영역을 빠르게 탐상하

는 자기변형 트랜스듀서을 제안하였고, 실험과 해석

을 통해 제안된 트랜스듀서의 방사패턴을 확인하였

다. 또한 실제 평판 위에서 결함진단을 수행함으로

써 그 효용성을 입증하였다. 마지막으로 트랜스듀서

의 취약점을 보완하기 위한 응용 예를 보이고 그 타

당성을 확인하였다. 

2. 전단파 자기변형 트랜스듀서의 개발 

2.1 전단파 자기변형 트랜스듀서 

(1) 트랜스듀서의 구성 
제안된 트랜스듀서는 Fig. 1(a)와 같이 자기장에 

의한 변형을 구조물 표면에 전달시킬 부채꼴형 니켈 

패치, 패치에 원주 방향으로 정자기장을 형성시키는 

2 개의 영구자석, 패치에 반경 방향으로 동자기장을 

인가하는 동심의 부채꼴형 PSA(planar solenoid 

array) 코일, 그리고 코일을 감기 위한 하우징

(housing)으로 구성되어 있다. 니켈 패치에 형성된 

정자기장과 동자기장이 서로 직교하기 때문에 전단

파가 발생되어 동자기장의 방향인 반경 방향으로 전

파된다.  

(2) 트랜스듀서의 방사패턴 

제안된 트랜스듀서의 방사패턴을 구하기 위해 트

랜스듀서로부터 동일 거리(200 mm)에 있는 가상의 

원 위에서 15° 간격으로 트랜스듀서로부터 발생된 

SH0 파를 측정하였다. 측정된 신호의 크기(Vp-p)로부

터 방사패턴을 구하였고, 이론적인 검증을 위해 트

랜스듀서의 전단파 발생 지점을 4 개의 곡선형 분포 

라인소스 모델(distributed line source model)로 가

정하였다.(2) 따라서 임의의 지점에서 측정되는 전단

파의 크기는 다음과 같은 식으로 표현된다.  
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Fig. 1(b)는 실험 및 해석을 통해 얻어진 제안된 

트랜스듀서의 방사패턴을 나타낸다. 실험 값과 해석 

값이 잘 일치함을 확인할 수 있고, ±15° 방향에서 

가장 큰 에너지의 SH0 파가 전파되며, 각도가 커질

수록 SH0 파의 에너지가 작아지는 것을 확인할 수 

있다. 

 

2.2 제안된 트랜스듀서를 이용한 SHM 
제안된 트랜스듀서 4 개를 Fig. 2(a)와 같이 2 mm 

두께의 알루미늄 평판 위, 탐상 영역(200mm x 

200mm)의 네 귀퉁이에 설치하고 피치-캐치(pitch- 
 

      
Fig. 1(a) Configuration of the proposed transducer (b) 

Radiation pattern of the transducer at 300 kHz 
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Fig. 2(a) Experimental setup for two hole crack detection 

on a plate (b) Imaging result of the detection experiment 

 

catch) 방법을 이용하여 총 8 개의 데이터를 측정하 

였다. 측정된 데이터를 이용하여 얻어진 영상화 결

과가 Fig. 2(b)에 나타나 있다. 탐상 영역의 중심부

에 가깝게 위치한 결함의 경우 잘 측정이 되는 반면, 

가장자리에 위치한 경우는 측정이 되지 않는 것을 

확인할 수 있다. 이는 트랜스듀서의 방사패턴에 기

인한 것으로, 탐상 영역의 가장자리인 ±45° 부근으

로 전파되는 에너지가 상대적으로 작기 때문이다.  

따라서 탐상 영역 전 범위에 에너지 밀도가 동일한 

SH0 파를 발생시킬 수 있는 트랜스듀서의 설계가 요

구된다. 

3. 전단파 자기변형 트랜스듀서의 응용 

3.1 균일한 방사패턴을 갖는 트랜스듀서 

(1) 다양한 중심각의 방사패턴의 선형조합 
-45°~+45° 구간에서 균일한 방사패턴을 갖도록 

하기 위하여 여러 각도의 PSA 코일에서 발생되는 

방사패턴을 선형 조합하는 방식을 택하였다. 60°, 

90°, 120°, 150° 코일/패치에 의한 방사패턴에 각각 

a1, a2, a3, a4 의 가중치를 주어 더할 때 -45°~+45° 

구간에서 방사패턴이 균일해지도록 하는 a 값들을 

구하였다. 

 

(2) 트랜스듀서의 방사패턴 

60°, 90°, 120°, 150° 간격으로 나누어져 각 각도

마다 독립적으로 코일의 감은 수를 조절할 수 있는 

 
Fig. 3 (a) Reconstruction of uniform radiation pattern within 

-45° to 45°. Coil turns correspond to 0/0/1/1   (b) 

Improved image of 2 hole-crack using a set of 150° 

transducers  

하우징을 제작하였다. 이 하우징에 앞서 구한 a 값 

들을 각 각도에 대한 코일의 감은 수로 이용하여 얻 

어진 방사패턴의 결과는 Fig. 3(a)과 같다. 각 각도

들을 조합하여 얻은 해석 및 실험 결과 모두 목표 

범위 내에서 균일한 값을 가짐을 볼 수 있다. 

 

3.2 응용 트랜스듀서를 이용한 SHM 

  이와 같이 균일한 방사패턴을 갖도록 설계된 트랜

스듀서를 이용하여 평판 위에서 결함 탐상을 한 결

과 Fig. 3(b)와 같이 중앙에 있는 결함은 물론 가장

자리에 위치한 결함도 90 도 패치와 코일을 이용할 

때보다 명확히 검출할 수 있었다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 효율적인 구조진단을 위하여 SH0

파를 발생시키는 사분원형 자기변형 트랜스듀서를 

제안하였다. 그리고 이 장치의 취약점을 보완하기 

위한 응용예를 제시하여 목표 범위 내에서 균일한 

방사패턴을 갖도록 트랜스듀서의 성능을 향상시켰다. 

더불어 실제 결함 탐상 실험에 적용함으로써 그 타

당성을 입증하였다.  
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