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I.서 설

1. 음향방출의 정의

음향방출(acoustic emission : AE)은 고체내부에 

국부적으로 형성되었던 변형에너지가 급격히 방출될 

때 발생하는 탄성파로 정의되지만, 이와 같은 물리적 

현상 자체는 물론 이 탄성파를 이용한 시험방법 까지 

도 포함하는 넓은 의미로 쓰인다[1]. 음향방출은 그 

연륜이 비교적 짧지만 재료 내부의 미시적 변형이나 

파괴거동의 규명 에 서부터 대 형 압력 용기 나 구조물의 

수압시험 및 보증시험, 그리고 가동 중에 있는 원자 

력 발전설비나 운항중의 항공기에서의 연속감시체제 

에 이르기까지 매우 다양한 응용사례를 보이고 있다. 

이는 첫번째로는 음향방출의 발생과정이 극히 미세 

한 비가역적 변형에 기인하는 때문이고, 둘째로는 초 

음파시험이나 방사선투시와 같은 다른 방법에서처럼 

피시험체에 어떤 에너지를 주입하기 위하여 인공적 

인 환경 하에 두지 않아도 되기 때문이다. 고체 내무 

의 변화에 의해 발생한 탄성파(음향방출)는 물질 ：＞'- 

유의 감쇠 특성에 따라서는 수십 미터나 전파된 후에 

도 충분히 포착할 수 있는 신호로 존재한다. 따라서 

다른 비파괴 시험검사법처럼 결함이 존재할 것으로 

예상되는 부위에 대하여, 구조물 전체를 센서나 투시 

장치로 검사할 필요가 없기 때문에 매우 큰 구조물에 

서도 가동상태를 유지하면서 결함의 발생이나 성장 

유무를 연속적으로 관측하는 것이 가능하다.

음향방출을 보다 실제적인 시험검사에 적용할 때 

에 가장 큰 문제점은 현재까지 개발된 기술로는 음향 

방출의 발생원이 되는 여러가지 현상이 재료 내에서 

동시에 일어날 경우 이들을 서로 분명하게 구별할 수 

없는 점이다. 그럼에도 불구하고 음향방출이 재료의 

특성평가에서부터 대형구조물의 진단에 이르기까지 

무한한 잠재력을 가진 것은 극도로 높은 감도 때문이 

다. 비교적 간단한 장치를 사용하고 압전센서를 쓸 

경우 10T3m의 미소변위나 수 mPa의 압력까지도 측 

정할 수 있다. 즉, 원리상으로는 원자의 이동이나 전 

위의 움직임도 포착이 가능하므로 재료나 구조물에 

서 결함이 관측되기 훨씬 이전부터 음향방출신호가 

포착되는 것이 보통이며, 이는 저주기 피로시험등을 

통하여 쉽게 입증된다.

2. 역사적 배경

근대적 의미에서 최초로 음향방출을 측정하고 응 

력하에서의 재료의 변형과 연관지어 설명한 것은 독 

일의 Joseph Kaiser로 1950년에 제출된 그의 박사학 

위 논문에서이다[2]. 그는 통상적인 금속재료의 인장 

시험으로부터 시편내부에서 생성되는 음향 잡음의 

종류와 생성과정, 주파수 범위및 옹력-변형률 곡선상 

의 특정치와 주파수와의 관계 등을 결정하였다. 그의 

이름을 따서 명명된 카이저효과(Kaiser effect)는 금 

속재료에서의 음향방출발생의 비가역성을 정의한 매 

우 중요한 발견일뿐만 아니라 이미 연속형 신호와 돌 
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발잉 신호:; 紺 왁히 하어 叫술하卫 있나. Kaiser 

에 의해 시 작된 음향방출인罕；: 후인 叫片의 B. H. 

Schofield 동에 의 하여 k•겨 지으두一 새료과학 연丁에 

서 용되기 시삭한다]3丄

Schofield의 초기 연:대체로 Kaiser의 결과에 

대한 기승이있으나 음향낭촐의 발생윈에 대한 탐" 

의 건놔卒서 음향방출의 발생은 제직 또는 내부효고｝ 

에 의 한 깃이지 표년효과에 의 한 것은 아님을 밝혔 

나. 게속하여 I960닌대 음향방출 연彳에 있어서 기본 

직인 방향을 세시하고 이를 하나의 학문적인 연:*분 

야로서 발전시키*데 결정적인 공헌을 한 사람으로 

C. A. Tatro와 J. R. Frederick을 들 수 있다[4, 5].

C. A. Tatro의 경우는 일찌기 음향방출을 비파괴시 

험 검사에 이용할 수 있는 가능성을 제시하였고, 음 

향방출에 관한 연亍믈 두개의 큰 줄기로 나눌 수 있 

음을 예건 하였다. -1 첫째는 음향방출을 발생시키는 

현상에 대한 이론적 기구를 규명함으로써 완전한 이 

해를 추구하는 연〒와 둘째는 공업용 재료의 거동을 

연구함에 있어서 다른 방법으로 해답을 얻기 힘든 문 

제의 해결에 음향방출을 적용하는 기술의 개발이다.

한편 항공우주분야에 서도 음향방출을 압력용기의 

수압시험 등에 적용함으로써, 그때까지 불가능했던 

미소균열의 발생이나 발생위치를 정확히 예측할 수 

있었으旦로 음향방출 응용기술에 많은 연구를 집중 

하게 되었다. 이 분야에 많은 공헌을 한 사람들로는 

Aerojet General회사의 A.T.Green[6], Lawrence 

Livermore 국립연〒소의 H.L.Dunegan[7]을 들 수 

있는데, 이들은 나중에 각각 음향방출 측정 기기를 

제조판매하는 회사를 설립하여 오늘에 이르고 있어 

측정기기의 현대화를 통해 음향방출의 실용성을 높 

이는데 지대한 공헌을 하였다.

음향방출을 비파괴시험 검사의 일환으로 고려할 때 

빠뜨릴 수 없는 다른 하나의 분야는 원 자력발전 이 다. 

1965년에 Phillips Petroleum회사의 National Reac

tor Testing Section(현재의 EG & G Idaho)에서

D. L. Parry [8]가 원자로의 냉각수 손실을 찾아내기 

위하여 음향방출을 도입하여 성공하였고 이는 곧바 

로 미국원자력위원회 (USAEC) 의 후원 아래 Phillips 

Petroleum과 Battelle북서태평양 연구소(BPNL)의 

공동연구과제로 연결된다. BPNL에서의 연구책임자 

는 P.H.Hutton [9]이었는데, 그는 이미 1965년부터 

음향방출에 관한 기초연구를 수행하고 있다. 한편 

Argonne국립 연구소에서는 T. T. Anderson [10]이 

나드륨냉각 원사루에서의 냉매 비등현상을 남지하匕 

데 음향방출을 응용하였으며 고온침 적식 마이크로폰 

센서를 고안하여 사용하였다. 이에 관련된 사람으루 

Rocky Flats Plant의 T. F. Drouillard를 들 수 있는 

데 그는 주로 가압 또는 응력 하에 서의 취 성파괴를 일 

으키는 요인에 관해 연구를 수행하였을 뿐만 아니라, 

후일 방대한 양의 자료조사를 통해 집대성한 음향방 

출 문헌 목록의 발간에 의한 공헌이 더욱 크다[11]. 

이 목록은 1979년에 단행본으로 출판되었으며, 1980 

년 이 후의 문헌은 주립 캘리 포니 아대 학(UCLA) 의 K. 

Ono에 의 해 발행 되 는 Journal of Acoustic Emission 

에 게재되고 있다[12].

현재 음향방출에 관한 연구가 가장 많이 이루어지 

고 있는 곳은 일본이며, 격년으로 국제음향방출심포 

지엄(IAES)을 개최하고 학계에서의 연구는 물론 각 

분야의 산업체에서 실제적인 응용사례가 많이 발표 

되고 있다[13]. 미국에서는 그간 많은 연구가 여러 

대학이나 국립연구소 또는 국립표준기술원(NIST, 

구명칭 NBSX 중심으로 이루어져 왔으나 최근에 

들어 정부의 연구비 투자규모 축소에 따라 연구활동 

이 크게 위축된 실정이다. 다만 항공우주분야나 석유 

화학 계열의 민간회사들이 응용 기술을 개발하려 하 

기 때문에, 음향방출 측정기기 개발 등은 당분간 유 

지될 전망이지만 이러한 활동이 음향방출 분야의 발 

전에 기여하는 바는 예상외로 작다. 예를 들어 Mo

nsanto Chemical회사의 T. J. Fowler [14]에 의한 

FRP 용기에 대한 음향방출 시험기술은 처음부터 공 

개적으로 개발되어 미국의 50개주 대부분에서 이 시 

험절차를 의무적으로 요구하고 있을 정도이지만, 

Boein宮항공회사 같은 곳에서는 이미 수십년째 음향 

방줄을 연구하고 적용하고 있음에도 그 내용이 공개 

된 바는 거의 없다.

3. 음향방출의 특성

음향방출을 바피괴시험검사로 볼 수 있느냐의 여 

부는 다소 주관적인 판단기준상의 문제이겠으나 한 

가지 분명 한 것은 음향방출이 그 속성상 이중성을 지 

니고 있다는 점이다. 즉, 연속감시나 원격탐지, 수압 

시험 등에 적용되는 경우는 분면 비파괴시험검사의 

일종이라 하겠으나, 재료 내부에서 진행되는 현상에 

대하여 기존의 재료시험 또는 측정방법으로는 불가 

능했던 정보를 알아낼 수 있다면 이것은 재료시험 또 

는 특성평가의 수단으로 분류되어야 할 것이다.
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비파괴시 험인 성우에도 음향방출은 대 부분의 다른 

방법들과느 다음 두가지 점에서 게 다F"다. 첫째. 

서출되 는 에너 지; ; 工체 내¥에 " 방출되 £ 1이 W 

초음파시 험이 나 방사선투시에서처 럼 외부에서 주입 

안 것이 아니나. 굴째, 음향방출로는 구조의 질적 저 

하, 균열의 발생 및 성장, 고체의 소성변형 등 동적인 

변화만을 포착할 뿐 이미 존재하고 있는 결함이 크기 

나 종류, 위치 등은 판별할 수 없다. 다마, 존재하던 

결함이 외력에 의해 성장하기나 이동하는 경우는 역 

시 동적인 변화이므로 음향방출에 의해 가장 효과적 

으로 위치와 발생빈도를 알 수 있다. 일반적으로 구 

조물이 파손되기 훨씬 이전에 내부에는 국부적인 불 

안정구역이 형성되는더］, 이것은 전체적으로는 외력 

이 재료의 탄성한계보다 훨씬 낮아도 균열선단부 같 

은 곳에서는 응력집중에 의한 소성변형이 진행되기 

때문이다. 이러한 미소변형을 탐지하는데는 음향방 

출이 매 우 유효한 수난인 것이匸卜.

n. 발생기구

고체 내에서의 전우］(dislocation)의 이동이나 미소 

균열의 생성 및 성장 등이 대표적인 발생원으로 알려 

져 있는더〕, 전자의 경우는 연속형 신호를, 후자의 경 

우는 돌발형 신호를 발생하는 것으로 알려져 있匸卜. 

그림 1은 대표적인 연속형 신호와 놀발형 신호의 예 

를 보여준다. 그러나 실제로는 음향방출의 발생원은 

대상재료의 특성에 의해 좌우된다. 예를 들면 복합재 

료 중에서도 금속기지 복합재료(MMC)에서는 상기 

의 두가지 발생원이 모두 고려 될 수 있으나 고분자기 

지 복합재료(FRP)의 경우에는 전위에 의한 음향방 

출의 발생은 배제된다. 대 신에 고분자기지 의 균열발 

생, 강화섬유와 메트릭스 계면의 분리 및 마찰, 강화 

섬유의 절단 등의 일반적으로 제시되고 있다. 금속재 

료에서의 발생원으로는 전술의 두가지 외에도 쌍정 

이나 결정입계 이동, 그리고 비금속 개재물과 모재의 

분리, 상변태, •용-융 및 응-卫, 사구(magnetic domain) 

의 이동, 성장 및 소멸 등이 알려져 있다U5］. 한편, 

누설, 마찰, 기포 발생 등은 일종의 가짜 발생원 

(pseudo source)이나 실제로 이를 이용하여 진단하 

고 평가하는 방식이 음향방출의 그것과 너무나 유사 

하므로 흔히 발생원으로 포함되고 있다. 다만, 전형 

적인 음향방출 발생원은 응력을 받은 재료 내부에서 

의 변화로 정의되는 점에서 엄연히 구분되어야 한다.

음향방출은 파동현상의 일종이고. 재료 또는 구조 

의 특성이나 현상을 규명하기 위해서는 일정한 거리 

를 전달된 파동을 측정하고 해석해야 한다. 이때 가 

장 기본이 되는 파형 인사는 주파수와 진폭이다. 표 1 

에는 음향방출 신호의 진폭에 영향을 미치는 재료의 

특성 또는 현상의 종류를 나열하였다. 물론 다른 조 

긴들은 일정하다는 전제하에서의 일반적 경항이므로 

포괄석으로 이해를 돕는 지표로 간주될 수 있을 따름 

이다. 이와 관련하여 반드시 짚고 넘어가야 할 사실 

은 음향방출의 속성 중에서 단점으로 작용하는 두 가 

지이다. 첫째는 음향방출 신호의 발생은 예측할 수 

없으며 순간적 (transient)이라는 점이다. 따라서 신 

호대잡음비 (SNR) 의 향상에 유효한 수단이 없고, 고 

성능의 측정 기기가 필요해진다. 둘째로 더욱 치명적 

일 수도 있는 것으로 균열의 발생과 성장 등 우리가 

알고 있는 어떤 발생원이라도 언제나 음향방출을 생 

성한다는 보장이 없다는 점이다. 이것은 음향방출이 

발생하기 위해서는 국부적으로 형성되었던 에너지가 

결함을 형성하는 표면에너지나 열에너지로 전부 소 

모되지 않고 그 일부가 탄성파의 형태로 방출되어야 

하는 까다로운 조건을 만족해야 하는 때문이다［16. 17］, 

음향방출이 재료내부의 국부적으로 형성된 옹력의 

해소가성에시 자발식으로 방출되는 초음파인 심은 

이미 언급하였기니와, 여기서는 음향방출의 발생원 

이 되는 국부적 불안정영역의 실체를 보다 상세하게 

살펴보고자 한다. 고체 내에서 하나의 미소균열이 발 

생힌- 경우에 균열표면은 외부하중에 의한 응력을 해 

소하는 방향으로 움직일 것이며, 바로 이 과정이야말 

로 고체내부에 형성된 국부적인 에너지를 방출하는 

과정이다. 에너지 방출의 한 형태로서 발생한 탄성 
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沖. 즈 金향방출은 고체내早를 사유롭 M 이동하시만 

JIV，또*. 세미에 서 는 반사와 더 불어 모圧전환도 일 

어나네 긴다. 탄성파의 선파匕 云제 내에 균열이 형 

성되卫 형상의 변화7h 발생할 수 있세 함으로써 길국 

새로운 평 형 상태를 이루세 한다.

요 인자

표 1. 음향방출 신호의 상대적인 H기에 영향을 미 치는 주

음향방출 신호의 진폭을 

증가 시키는 인자

음향방출 신호의 진폭을 

감소 시키는 인자

높■은 강도 낮은 강도

높은 변형율 낮은 변형율

낮은 온도 높은 온도

이방성 둥방성

비균질성 균질성

두꺼운 단면 얇은 단면

취 성 파괴 연성 파괴

재료내의 불연속들 불연속이 없는 것

마르텐사이트 상변태시 확산에 의 한 상변태시

균열(crack)의 성장 소성 변형

주조 제품 단조 제품

큰 결정 입도 작은 결정 입도

기계적으로 인가된 비틀림 열적으로 인가된 비틀림

이론적인 계산에서는 매질을 완전탄성체로 가정하 

므로 탄성파는 무한히 멀리 전파할 수 있지만, 실제 

재료에서는 파동에너지의 일부가 열에너지로 바뀌는 

현상, 즉 흡수(absorption)가 일어나서 파동은 소진 

되고 새로운 평형상태가 얻어진다. 미시 적인 발생원 

에 대한 정확한 이해는 관심의 대상인 여러 가지 신 

호들 사이의 유사성과 차이점을 구별할 수 있는 바탕 

이다. 특히 어떤 고체의 표면변위를 유발할 수 있는 

미시적 발생원으로는 전위의 이동, 미소균열의 생성 

과 성장, 마르텐사이트 변태와 같은 예를 들 수 있다. 

텐서 개념에 입각한 탄성파의 전달이론으로부터 미 

시적 발생원에 대한 검출가능한계를 설정하기 위한 

미소역학적 모델과 이를 이용하여 소성변형, 균열의 

형성과 상변태를 수반하는 재료에서의 음향방출 발 

생원을 판별할 수 있다. 실제로는 모든 금속재료는 

약간의 비선형성을 나타내지만 어떤 규칙성을 발건 

할 수 없으므로 수학적 이론의 전개는 언제나 선형등 

방성탄성체 (linear isotropic elasticity) 의 가정 하에 

서 출발하게 된다.

1. 미시적 발생기구

하나의 음향방출 신호가 검출되기까지의 일련의 

과정을 그림 2에 모식적으로 나타내었다. 위치 에 

서 체적「로 표시되는 부위에서의 국부적 응력변화 

는 기계적 진동의 형태로 구면파를 이루며 전파되어 

시간의 함수인 표면변위 徉3)를 야기시킨다. 실제로 

는 "(t) 값은 발생원과 센서의 위치에 따라 달라지는 

데, 첫째로는 거리에 따른 감쇠로서 진폭은 거리의 

제곱에 반비례하며, 둘째로는 발생원의 방향성 유早 

에 영향받으며, 마지막으로 표면에서의 반사와 모드 

변환에 의한 영향이 크다. 발생원을 둘러싸고 있는 

탄성영역으로부터 발생원을 바라보는 경우, 이는 고 

체내의 내부응력변화나 고체표면의 수축력 변화로 간 

주될 수 있다.

, I------A----- VoKage process

z,
匕 Transducer
* converts motion

of surface at position r
and time t into voltage

그림 2. 음향방출의 생성 및 탐지 과정의 모식도

Green 함수법을 이용하여 시간 t와 위치 ‘에서의 

내부응력 (volume stress) 또는 표면응력 (traction) 

의 변화에 의한 표면 변위는 탄성 Green 텐서(dynamic 

elastic Green*s tensor)로 표시될 수 있다. Green 텐 

서 (또는 Green함수)는 단위 강도의 임펄스에 대한 탄 

성체내에서의 파동방정식에 대한 일반해를 뜻한다 

[18], 실제로는 마찰이나 표면 산화물 균열 등의 의 

사파원을 제외하면 음향방출 발생원 자체는 표면 수 

축력과 관계가 없으므로, 표면변위 u.(r, t)는 시간의 

함수인 dipole density와 Green 함수의 공간도함수 

와 콘볼류션으로 주어진다[9]. Green 텐서는 계산 

또는 측정에 의하여 구할 수 있으므로 이론상으로는 

표면변위를 구할 수 있게 된다. 그런데 발생원과 센 

서는 모두 일정 한 크기를 갖기 때문에 Green 텐서는 

발생원의 모든 점과 센서의 모든 점들에 대하여 각각 

구해져야 한다. 이것은 실제로 불가능한 계산이므로 

흔히 무한소(infinitesimal) 의 발생원으로 가정하는 
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注 사해, 즉 발생 원의 二L 기，卩•一*']*_ 다 사디-，가 

정 하에 서 근사흐H를 구하게 된다.

마지”!■으구 센서(탁촉자) 사체가 신호에 미치느 

영향이 고려되어야 하는데 일징한 면직을 깆•는 불산 

섭형 (nondistuibing) 낸시의 겅 ?딘 을 亠려 헐 十 il 

다. 불간섭형이라 함은 센서의 존재에 의한 파형의 

변화가 무시할 수 있을 성도로 삭은 것을 의미하며 

레이저 간섭계 방식이나 전자기음파변환자(EMAT) 

n■리고 전기용량형 센서는 이에 속하지만 기존의 압 

전형 센서는 표면에 어떤 하중을 가하게 되므로 파형 

에 주는 영향이 상대적으로 크다. 점 센서의 경우 출 

력신호는 발생원 함수와 咔조물의 충격 응답, 그리고 

센서의 충격 응답의 이중 콘볼류션으로 주어지며, 면 

적이 있는 센서를 사용할 경우에는 면적에 대한 출력 

신호를 적분함으로써 얻어 질 수 있다. 한가지 주목해 

야 할 사실은 출력신호는 표면변위의 크기 뿐만 아니 

라, 방향에 따라서도 달라진다. 실제로는 센서는 어 

떤 특정한 방향에 한정되는 변위만을 감지하는 것으 

로 가정하였으나 3차원 교정을 위한 벡터 충격 응답 

도 彳할 수 있다.

2. 전위에 의한 음향방출 발생기구

완전 탄성체 내에서의 전위 형성에 의한 응력변화 

나 bipole 텐서에 관해서는 음향방출 기술의 발전과 

는 별개로 이미 많은 연〒가 진행되어 있다[20丄 전 

위에 의한 발생에 대한 검출가능 한계를 결정하기 위 

하여 二L림 3처 럼 법 선 伝과 깊이 7■로 표시 되는 무한반 

구의 표면에 형성된 판상의 전위 루프를 생각하면 진 

앙 점에서 검출가능한 최소변위와 최소속도를 결정 

할 수 있다. 그 결과 중에서 주목할 점은 평면 내에서 

의 변위에 의한 음향방출 발생은 Burgers 벡터와 슬 

립 면의 방향에 매우 민감하지만 전위의 이동방향에 

는 대체로 무관하다는 점이다. 다시 말하면, 칼날형 

전위가 한쪽 방향으로 미끄러지는 것과 나사형 전위 

가 수식방향으로 미끄러지는 것을 구분할 수 없다. 

전위의 단면적을 .4. 남촉사의 여파 (filter) 효과름 

종파속노를 6,400m/s, 횡파속도를 3,200m/s, Burger's 

벡터의 크기를 2.9 X 10^lom, 전위까지의 거리를 40mm 

로 하면, 발생되는 변위는 다음과 같다.

d,〈3.6x 1时心).4 (t) (1)

iL, T는 파원의 지속시 "이다. 수평변위(di，』2)에 대 

한 임계치를 lf|Fm루 하F 대역폭을 5MHz로 하면, 

- 15ns 농안예 시파된 선위세 대하여 K(ri =(")35 

사 뇐나. 이넛은 선위 루프가 반경방향으로 3mm/“s 

의 W노도 이상으보 팽 장해야만 검출가능한 것

을 의미한다. 다결정 급속에서 불안정한 전위의 이동 

속도七 대 략 횡 파속도의 0.1 에 서 1.0배 (300-300 m/s) 

이다. 따라서 하나의 전위가 10내지 lOO/zm 이동한다 

면 이는 충분히 검출 가능하다. 그러나 전위가 이동 

할 수 있는 거리는 재료의 미세조직에 의해 크게 제 

안되며, 이 때문에 모든 전위의 이동을 음향방출로 

검출할 수 없다.

SURFACE OF 
HALF SPACE

그림 3. 무한소의 전위로부터의 최대 수평변위 : Burgers 

벡터는 표면상에 있고, 用선벡터는 표면에 수직할 

때

3. 미소균열에 의한 음향방출 발생기구

비소균열에 의한 음향방출 발생은 우선 독립된 하 

나의 미소균열이 생성될 때와 균열간의 연결에 의해 

균열이 성장하는 때를 모두 생각할 수 있다. 균열은 

재료의 불 균일성으로 생각할 수 있고, dipole 요소들 

의 집합체로도 볼 수 있는데 후사의 경우 균열 선단 

부의 반지름은 물론 주변 응력에 큰 영향을 받는다. 

전위의 정早와 같은 방법으로 미소균열 발생원에 대 

하 섬출한꼐조什을 신정할 十 있다. 예를 들어 수직 

변위에 민감한 센서로 모느 1(인장) 미소균열을 탐지 

하는 경우를 생각해 보면, 강재의 경우 포아송 비가 

0.29, 밀도가 7.8 X 103 kg/m3, 종파속도가 5.9 X 103 

m/s이브로, 검출한계 조건은

<t33R S 1.6 X 10" k(t) r 么 (2)

여기서 = 2)는 수평변위로서 단위는 mm이
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그림 4. 철강재에서의 파괴오卜 관련한 탐지한게 : 검출 문턱값은 센서의 종파에 대한 감도 10_13m, 발생원과 

센서의 기리 0.1m, 외부응력 500 MPa로 가정하여 계산

가 된匸］■. 여기에서 S3는 균열 주위의 응력, R은 균열 

반경, 八은 균열까지의 거리, 右는 수직변위이다. 이 

결과로. 주변응력이 높을수록, 균열 반경이 클수록, 

균열 전파속도가 클수록 검출가능성이 증가하게 됨 

을 알 수 있다.

금속재료에서 변형에 의해 발생하는 미소균열의 크 

기는 결정입도나 개재물 또는 석출물의 직경이나 이 

들 상호간의 거리등 미세조직상의 구성요소의 크기 

와 밀접한 관계가 있다. 예를들어 연성-취성 천이온 

도(DBTT) 이하에서 훼라이트조직 강은 결정 정도 

의 벽개 균열을 발생함이 보통이다. 벽개와 같은 취 

성 미세균열은 일반적으로 횡파의 전파속도에 가까 

운 속도로 진행한다고 알려져 있다. 반면에 미소기공 

의 연합과 같은 연성파괴는 거의 정적인 과정으로 진 

행된다. 모든 음향방출이 일정한 응력(S3)하에서 일 

어나고 발생원과 센서의 거리를 일정한 것으로 가정 

하면, 각종의 미세파괴기구를 검출한계조건과 함께 

그림 4와 같이 r , :玲평면에 도시할 수 있다［19丄

m. 신호의 전달과정

1. 탄성파의 전파특성

탄성파의 전파에서 가장 간단한 경우는 바로 경계 

면이나 표면을 갖지 않는 구조, 즉 무한공간을 이루 

는 고체를 가정할 수 있다. 이 경우에는 오직 두가지 

파동만이 존재하는데, 흔히 p파와 s파로 불리는 중 

파와 횡파이다. 유한공간에서는 자유표면이 존재하 

므로 표면파 혹은 Rayleigh파로 불리는 새로운 형태 

의 파동이 생겨난다. 표면파의 진폭은 표면으로부터 

의 깊이에 따라 급격히 감소하며 대부분의 파동에너 

지는 한 파장 이내의 표면 층을 통하여 전달된다. 표 

면파와 체적파는 이론적으로는 서로 독립적이지만 

구석진 모서리 등을 가진 실제구조에서는 양자간의 

결부됨을 피하기는 힘들다.

보다 실제적인 조건은 일정 두께의 무한 평판 상에 

서의 발생원과 전파특성이다. 이 경우의 해석적인 해 

는 무한 또는 반무한 공간에서의 그것보다 매우 복잡 

하며 평판 두께의 수배까지의 전파과정에 한하여 수 

치해석에 의한 해를 얻는 것이 보통이다. 그림 5(a) 

와 같이 발생원이 오직 종파성분을 방출하는 경우에

그림 5. 평판에서의 파동의 전파 : (a) 발생원으로부터 출 
발하여 센서에 도달하는 파동의 성분의 전파과정 

(b) 센서에서 수신된 직접 전파 및 반사 전파 파동 

성분의 합
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¥ 사유표면에서 바사할 때에는 횡파 성분이 생긴다. 

평판 누께의 수배기리에 위치한 센서에 노달한 파동 

头 '림 5(b) 의 혓태브 • 〃•次며 이것은 실.矿 早자한 

겅 전달된 -!'； 잡한 성로로 신파된 중파 닟 횡파 

성분의 합인 것주= 할 민힌 깃은 정관 才나｝서 

변위나 속도 또는 가속도 파형과는 담리 주파수 파워 

스펙트넘은 서의 변화가 없다는 점이다. 따라서 주파 

수 성분을 신호해석에 이용할 수 있다［21］. 여러 가 

지 다른 주파수 성분은 다른 속도로 전파되므로 위 상 

은 변하더라도 단순 조화진동 성분은 변함이 없고, 

스펙트럼도 변하지 않는다. 다른 한가지는 무한 평판 

상에서의 겉보기 전파속도는 종파와 횡파의 사이 값 

이라는 점이다. 신호 에너지의 대부분을 수반하는 최 

대진폭부의 전파속도는 판파의 속도, %보다 약 9% 

낮은 값으로 측정되었나.

2. 감쇠와 분산

유한봉산에서의 탄성파의 선파에 있어서 실제석인 

응용목적상 반드시 고려되어야 할 문제로는 감쇠(at- 

tenuation)가 있다. 여기서 감쇠라 함은 파동이 고체 

속을 진행함에 따라 51 진폭이 감소하는 것을 말한 

다. 감쇠의 원인으로서는 기하학적인 감소］, 금속의 

결정립이나 복합재료의 섬유등에서의 산란이나, 재 

료의 흡수등 몇 가지의 서로 다른 기구가 존재한다.

기하학적 감쇠는 발생원으로부터 바깥쪽으로 모든 

방향으로 파동이 진행하기 때문에 나타난다. 무선실 

공간을 가정하면 파동선단의 에너지의 합은 일정하 

지만 바깥쪽으로 갈수록 파동선단의 면적이 늘어나 

브로 결과적으로 진폭은 줄어들게 된다. 무한 또는 

반무한 공간에서의 평면파, 평면 또는 판재에서의 일 

차원 발생원에 의해 발생한 파동, 줄이나 막대등 일 

차원 구조를 전파하는 파동에서는 기하학적인 산란 

이 없다.

다른 하나의 전파 특성으로는 감쇠현상으로는 분 

산(dispersion)이 있는데, 이것은 어떤 특정한 환경 

하에서 파동의 신파 속노가 주파수에 의존하기 때문 

에 발생한다. 분산이 존재할 경우에 에너지 진파속도 

(군속도, 匕)는 w를 중심치로 하는 몇가지의 서로 다 

른 주파수 성분으로 이루어진다. 전파속도가 주파수 

의 함수이므로 몇가지의 주파수 성분을 가진 파동은 

막대를 따라 전파되면서 파형 이 바뀌 게 되는데 이 때 

문에 진폭의 변화가 있게 된다. 일반적으로 유한 크 

기의 고체속을 진행하는 파동은 파장이 고체 구조물 

의 H기와 "，섭되는 셩우 분산이 일어는f다. 음향방출 

가 과려하여 생각하며 보합재류 V夺불처럼 얇은 파 

出 에 两 r- <1 °! 발샘 위을 ：!；-= '! ? 친기;차 S'- ；'! 현 

상을 보이 七데, 주파수나 삼소하고 신호의 길이 가 상 

내舟立노 긍사하川 뇌어 위지표성에 불리한 요인으 

로 작용한다［22, 23］,

IV. 음향방출 신호측정

음향방출의 발생원에 관해서는 이미 언급하였거니 

와 다른 하나의 문제는 고체 내에서의 응력파의 전파 

특성인데 이것이 바로 신호의 파형을 결정해 주는 과 

정으로서 파원에서의 정보를 센서에 전달해 주는 과 

장이기도한 때문이다. 특히 감쇠특성이나 파동 모드 

별 선파속도에 관한 정보는 위치표정에서는 필수적 

이다. 그러나 실제 응용에 있어서 파동 모드나 방향 

성은 고려되지 않는더), 이것은 자연발생적인 음향방 

출 신호는 실제로 여러가지 파동 모드가 매우 복잡하 

게 섞여 있기 때문이고 파원은 일반적으로 점원이므 

로 子형파면을 이루며 전달되는 것으로 생각하기 때 

문이다. 측정의 실제적 문제로는 오히려 수 a»V에서 

수백 mV에 이르는 신호의 진폭변화, 수 俸에서 수백 

ms에 이르는 신호의 길이변화, 배 경잡음의 변하, 가 

짜 신호의 혼입 등이 더욱 문제시된다. 따라서 음향 

방출 시험은 다음과 같은 몇가지 요소기술을 확보할 

때 비로소 자연현상을 이해하고 실제적으로 가치 있 

는 기술이 될 -r 있을 섯이나. 첫째로, 특성 한 재료와 

현상으로부터의 음향방출을 규명할 수 있는 기술과, 

잡음을 제거할 수 있는 방법과, 구조물에서의 탄성파 

의 전파특성을 규명하고 이를 실험계획에 반영할 수 

있을 것, 둘째로, 구조물에 감지할 수 있는 상처를 주 

지 않고도 필요한 음향방출 데이터를 얻을 수 있도록 

하중을 가하는 방법과, 대략적이라도 위치표정을 할 

수 있을 것, 세째로, 데이터를 해석하고 설명할 수 있 

渣 능력과, 최종적인 합석, 불합격의 판단능력을 갖 

촐 싯 등을 만한다.

음향방출 신호를 효율적으로 포착하고 처리하기 

위 한 장치는 실험목적과 그에 따른 처리 및 기록방법 

에 따라 소형의 이동가능한 것에서부터 컴퓨터로 처 

리되는 수십 채널 짜리 대형장비에 이르기까지 다양 

하다. n림 6에는 현대적인 음향방출 측정 장치의 구 

성을 모식적으로 나타내었는데, 이는 재료시험 등의 

실험실적 구성에 맞춘 것이며 현장적용을 위해서는
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그림 S. 현대적인 음향방출 측정장치의 예를 보여주는 모식도

필요한 만큼의 센서를 증설한 복수채널형이어야 하 

는데, 전치증폭기와 여파기는 물론 신호처리부의 채 

널수도 함께 증설되어야 한다. 특별한 경우를 제외하 

면 현장에서의 음향방출의 이용은 발생원의 위치표 

정이 우선적인 목적이므로 평균평방제곱근(RMS) 

전압의 측정은 생략되지만, 하중-변위 곡선은 범용 

X-Y 레코더를 사용하여 기록함으로써 음향방출 데 

이타와 기계적 변형 사이의 연관관계를 이끌어 낼 수 

있다. 또한 그림 6은 실제로 두가지의 신호처리 방법 

을 함께 포함하고 있는데, (A)부분이 음향방출 신호 

로부터 몇 개의 미리 설정된 파형 인자를 추출하고 

기록하는데 비하여 (B)부분은 신호의 파형 자체를 

아날로그-디지털 변환기 (ADC)를 통하여 기록한 다 

음 보다 고성능의 중대형 컴퓨터에서 분석할 수 있다.

그림 7에는 (A)루트로 처리될 때 파형 인자를 추 

출하는 예를 나타내었는데 실제의 신호를 충분히 대 

표할 수 있는지의 의문이 남는다 하더라도, 통상 매 

초당 수백개 이상의 비율로 발생하는 신호의 처리방 

법으로서는 거의 유일한 것이므로 대부분의 상업화 

된 측정장치는 이 방식을 채택하고 있다. 실제로 (B) 

루우트로 기록할 수 있는 능력이 제한되어 있어서, 

각각의 신호의 길이가 아무리 짧더라도 초당 수십개 

정도의 신호만 처리할 수 있는 수준이며 장비의 가격 

도 비싸서 일반화되지 못하고 있다.

측정장치를 구성하는 요소 중에서 가장 중요한 것 

은 역시 센서이다. 센서의 역할은 내부의 파원으로부 

터 도달한 음향방출에 의해 발생하는 고체 의 표면 미 

소변위를 전기적인 신호로 바꾸어 주는 것이다. 이러 

한 센서로는 압전형(piezoelectric), 전기용량형(ca-

그림 7. 그림 6의 (A)루트를 통한 신호처리 방법의 개요

pacitive)[24, 25], 간섭 계형 (interferometry) [26^28] 

등이 있고, 이들은 흔히 공진형 (resonant type) 광대 

역형 (broadband type)으로 나누며, 선택의 기준은 

요구되는 주파수 대역, 감도 및 주위환경 둥에 따라 

좌우된다. 상용화된 많은 센서는 압전형에며 그 대부 

분이 공진형인 반면에 전기용량이나 간섭계형은 모 

두 광대역형이며 특수한 용도로만 쓰이고 있다. 전치 

증폭기는 될수 있는한 센서에 가깝게 위치하고 40-60 

dB로 증폭하여 兩 수준의 신호를 mV 수준으로 바 

꾸어 준다. 여기에는 흔히 고정 대역 통과 예파기가 

포함되어 시험목적과 음향방출 파원의 주파수 범위 

에 맞추어 신호를 통과시키 게 된다. 음향방출을 설비 

진단에 응용하는 경우에 있어서 실제적인 상황에 알 

맞은 측정 기술과 장치의 개발이 뒤 따라야 하는데, 측 
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정장치와 관련된 문제 중에서 압전센서를 사용하는 

검출방법은 접촉식인 때문에 고온의 피시험체나 회 

전하는 구조물에는 센서를 직접 부착할 수 없다는 점 

이 다. 특히 발전설비 와 같은 많은 부분이 회전 기계로 

이루어진 설비진단에는 이를 극복하기 위한 방안의 

하나로 FM 송수신을 이용한 무선식 음향방출 측정 

장치를 고안하여 적용하기도 한다[29, 30],

이론적으로 음향방출은 가청주파수 상단부터 50MHz 

까지의 광대역에 걸친 신호이지만 실제로는 30kHz 

에서 2MHz 정도이면 가장 광대역이 된다. 측정기기 

의 성능, 특히 신호대잡음비에 의한 제한도 물론이지 

만 주로 높은 주파수 성분이 활용되지 못하는 것은 

음향방출이 표면까지 전달되는 과정에서의 감쇠가 심 

하기 때문이다. 마이크로 컴퓨터가 측정장치의 일부 

로서 도입되기 시작한 것은 1970년대 말인데, 이는 

데이터의 선택적 기록 및 각종 사후 분석을 가능케 

하였으며 컴퓨터 기술의 급속한 발전에 힘입어 점차 

로 모든 음향방출시험에서 실시간 처리도 가능해졌 

다. 이밖에 측정 기 기와 관련된 여러가지 원리나 설명 

은 참고문헌[15, 3口에 자세히 설명되어 있다.

음향방출 시험의 궁극적인 목적은 발생원의 존재 

유무를 측정하고, 파원에 대하여 최대한 많은 정보를 

얻는데 있다. 검출기술과 위치표정기술은 비교적 잘 

확립되었으므로 이제는 파원 특성평가에 많은 연구 

가 집중되고 있다. 실제로 파원해석은 발생원의 종류 

(identification)를 결정할 뿐 아니라 발생원의 강도 

나 위험도(intensity 또는 severity)를 센서로 측정 

된 신호에서부터 추정해야 하는 가장 어려운 작업이 

다. 센서의 출력신호는 발생원에서의 음향방출이 표 

면에 위치한 센서까지 전달되는 과정에서 한번 왜곡 

되고, 센서의 특성과 접촉매질에 의해 또 한번 왜곡 

된 것이므로 이를 이용한 파원해석은 결코 쉬운 작업 

일 수 없다. 매우 단순한 조건하에서라면 전술의 파 

형 인자 추출법에 의해서도 가능하겠으나 보다 복잡 

한 환경하에서 그것도 신속한 처리를 요구하는 가동 

중 감시를 위해서는 컴퓨터의 이점을 최대한 활용하 

는 인공지능 방식의 도입이 필요호!•다. 이것은 패턴인 

식 [32] 또는 신경회로망 처리 [33] 등으로 전자의 

경우에는 부분적으로 상품화된 경우도 있다. 이 또한 

컴퓨터 기술의 급속한 발전에 따라 가능해진 것이며, 

어느 경우에나 통계적인 데이터와 사전지식에 근거 

한 분류(knowledge based classification)를 기초로 

하고 있으므로 개별적인 발생원보다는 어떤 공통된 

특성을 시난 발생원의 집합체를 计명한다고 볼 수 있다.

V . 산업적 응용

g 향벙 출 기 술의 실 구조물이나 산입설비에의 적 

용은 음향방출에 대 한 많은 연구의 결과로서 빠른 성 

상을 하였으녀 약 1960년대 중반부터 그 적용이 시작 

되어 최근부터 매우 활발하게 그에대한 연구 및 응용 

이 진행되고 있는 실정이다. 이 분야의 급성장은 음 

향방출 관련 연구자들이 나 음향방출 측정장치 제 작 

회사들이 공동 노력에 의해서 이루어졌다고 보며 최 

근 전자산업의 성장에 따른 음향방출 측정장치 및 소 

프트웨어 부분의 향상이 큰 몫을 했다고 해도 과언이 

아닐것이다. 따라서 산업설비 및 기타 음향방출 적용 

분야에서의 그 범위는 점차 증가하고 있는 실정이며 

현재는 서의 모든 분야에서 음향방출 기술 적용이 확 

대되고 있다. 그러나 아직도 음향방출 기술의 단점인 

신호해석의 어려움 및 특정 분야에서의 발생원의 규 

명에 대한 연구가 계속 진행되어야 할 것이며, 일부 

시험 검사에서는 그 절차가 규격화되어 있지만 앞으 

로의 많은 응용에 대한 연구결과를 서로 교환하여 시 

험 검사에 대한 절차 및 분석의 확립이 필요하다고 

본다.

음향방출 기술의 응용으로서는 석유 화학 설비에 

서의 압력 용기 및 저장 탱크에서의 결함 검출, 원자 

로 설비에서의 연속 감시, 용접 공정시의 적용, 지질 

연구 닟 토목공학에의 응용, 반도체 및 마이크로 부 

품관련 전자 산업에의 도전, 우주 항공 산업에의 적 

용, 생체 공학에의 응용, 절삭 및 성형등의 생산 라인 

에서의 감시도구로의 적용등 수많은 분야에 이 기술 

이 응용되고 있는 실정이며 최근에는 얼음 및 빙하에 

서의 음향방출 메카니즘 연구 등의 특수 분야에까지 

접근하려는 경향도 보이고 있다. 다음은 대표적인 음 

향방출의 산업체 응용 여】 이다.

1. 석유화학 공업에의 음향방출 응용

음향방출 시험의 상업적인 첫 적용은 그에 관련된 

시 험법 이 개발된 즉시 항공 우주용 압력용기 및 구조 

물을 감시하기 위하여 적용되었으며, 1968년에는 석 

유화학용 용기를 제작한 다음 알고 있는 용접 불량을 

가진 크랙성 결함 용기에 대해 음향방출 시험이 수행 

되었다[34]. 그 이후로 음향방출 시험은 석유 및 화 

학산업에의 비파괴 시험에 중요한 기술의 하나로 자 
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리잡게 되었다.

이 음향방출 시험은 대형 용기나 「'-조물에 대해 旱 

분직으生 행하는 탐상이라기 보다는 한번의 시험으 

로써 전체 卄조물에 서 발생하는 결함들을 검출 및 위 

치표정 그리 고 평 가할 수 있는 능력 을 갖고 있기때문 

에 다른 비 파괴 시험 방법 에 비 해 큰 장점 을 낮는다고 

할 수 있다.

일반식으로 음향방출 기술은 압력용기 및 서장용 

탱크에 대한 비파괴 시험으로서 널리 사용되고 있는 

데 주로 다음의 세가지 겅우에 적용되고 있다. 1. 새 

로 만든 압력용기에 대한 품질 보증 2. 사용 기간에 

따른 중간 건전성 평가 3. 용기에 대한 사용중 연속적 

인 감시

2. 산업용 가스 운반 용기에 대한 적용

현재 외국에서는 특정 회사의 경우 1983년 이후부 

터 이들 용기에 대하여 수압시험 대신에 음향방출 시 

험을 채택하여 구행하고 있는 상황이다. 또한 가스 

및 화학산업 관련 회사에서도 이에 대한 음향방출 시 

험의 데이타 베이스를 축적하고 있으며 현재도 계속 

진행중이다. 그리고 미국의 경우는 정부 방침Q 로 운 

반용 가스 용기의 경우 사용기 간 매 5년마다 이 음향 

방출 시험을 요구하고 있다.

음향방출 시 험검사의 경 우 먼저 센서를 용기에 설 

치한 후 각 용기에 대해 사용 압력의 약 110퍼센트로 

가압하게 된다. 여기서 집중적이면서 많은 음향방출 

사건을 발생하는 위치에 대해서는 차후 초음파 탐상 

으로 검사를 하게 된다. 기존의 표준 수압시험법의 

절차는, 먼저 검사할 용기의 사용을 중지하고 시험 

설비로 운반한 다음 분해하여 수압시험용 재킷에 넣 

어진 후 사용 압력의 약 1.7배로 가압하게 되면 용기 

의 부피 팽창을 측정한다[35]. 허용 부피 팽창을 초 

과한 용기는 사용을 못하게 된다. 반면 음향방출 시 

험법에서는 용기가 사용중에 검사된다는 것이다. 즉 

계속 사용중에 있으며 분해되지도 않고 용기의 내부 

가 물에 젖지도 않게 된다. 가스 운반 용기에 대한 음 

향방출 시험의 장점을 간추려 보면 다음과 같이 요약 

할 수 있다. (1) 결함의 정확한 위치나 범위를 찾을 

수 있다. (2)비용면에서 매우 경제적이다. (3)용기 

의 건전성에 관한 많은 정보를 얻을 수 있다.

3. 누출 탐지를 위한 음향방출 시험

누출 탐지에 대한 음향방출 시험의 적용은 지하매 

설 송유관이나 가스배관에 대해 누출 위치를 찾기 위 

해 사용되고 있을뿐 아니라, 압력 용기 및 원자로 등 

의 밸브나 연결 부위에서의 누출을 감지할 목적으로 

도 사용되고 있다. 매설 배관의 경우는 임의 간격으 

로 센서를 배관에 부착하게 되는데, 센서의 접근이 

가능하도록 배관의 표면을 국부적으로 노출시킨 후 

측정하는 법과 waveguide를 사용하여 매설 배관에 

접촉시킨 후 waveguide에 센서를 부착하여 측정하 

는 방법이 있다. 즉 누출시 발생하는 음향방출 신호 

를 측정하게 되며 거리에 따른 신호의 감쇠 또는 압 

력이나 유량등에 따른 누출 신호의 세기 등의 변화를 

일정한 거리에 부착된 센서를 통해 측정함으로써 그 

위치를 알 수 있게 된다. 현재 누출 탐지를 목적으로 

한 전용 leak detector 형태의 장비가 몇몇 있으나, 

이는 결국 음향방출을 이용한 측정신호의 세기로서 

위치를 결정하고 있으며, 이와는 달리 cross correlation 

방법을 사용하여 위치를 결정하는 장비도 나오고 있다.

4. 원자력 및 에 너지 산업에의 음향방출 응용

원자력 발전설비중 원자로의 연속 감시를 위한 음 

향방출 기술적용의 개념은 1960년대 이후로 긍정적 

인 면 뿐아니라 비난의 대상으로도 위치하게 되었다. 

초창기에는 이 기술의 주장자들에 의한 너무 지나친 

과대 평가로 말미암아 기대에 어긋나는 적용의 결과 

를 초래하는 곤혹을 치루기도 하였으며, 또한 원자력 

설비에의 음향방출 기술 적용을 산업 code화 하고자 

하는 노력이 있었으나 시기상조이어서 결과적으로는 

실패하였다. 그 결과 연속 감시에 대한 음향방출 기 

술의 적용은 비관적으로 되었으나 다행히 이에 대한 

실질적인 검토 작업은 매우 귀중한 역할을 하게된 셈 

이었다. 결국 전반적으로 긍정적인 평가가 있었으며 

연속감시에 있어서 유용한 기술을 만드는데 무엇이 필 

요한지를 명확히 하기 위한 검토의 댓가가 음향방출 

기술의 발전에 큰 도움이 되었다고 볼 수 있다[36, 37],

그 이후로 1970년도 말에 미국 필라델피아 전기회 

사의 Peach Bottom 원자력 발전소 3호기에서 음향 

방출 시험이 수행되었으며, 역시 연속감시를 위한 음 

향방출 적용으로서 Battelle Memorial Institute의 

Pacific Northwest Lab(BMI-PNL)에 의해 적 용 연 

구가 수행된 적이 있다[38]. 현재는 대부분의 원자로 

의 결함 및 누출탐지용으로 건설시 미리 음향방출 센 

서를 설치하여 연속감시에 이용하고 있다.

원자력 발전설비에 음향방출 기술을 적용하는데 있 
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어서의 애로점은 설비 .가동시 주변잡음(background 

noise) 수준이 높고 외부 잡음의 발생이 많은 점과 방 

사능에 의한 센서둥의 측정기기의 열화가 발생하여 

측정 성능이 떨어진다는 점이다•. 이 분야에서 적용되 

二 주요설비 二 인기로 압력 £ 기와 1치 계통의 배괸을 

들 수 있으며 주로 누출탐지를 목적으로 하고 있다. 

n■외에도 loose part 감시를 위해서 필요한 부위 

에 센서를 부착하여 감시를 하고 있다. 원자로 용기 

에 센서를 부착할 때는 waveguide* 사용하고 있으 

며 냉각수의 잡음에 의한 신호탐지 방해문제를 해결 

하기 위해 공진주파수가 300-500 kHz의 범위를 가진 

센서를 사용하는 것이 보통이다. 또한 원자력 설비에 

서는 방사능에 의한 재질의 열화 등에 의한 응력부식 

균열이 주요 문제가 되고 있는데 이러한 결함이 발생 

하였을 경우에는 원자로 용기의 주요 재료로 사용되 

는 A533B 강에 대한 지금까지 연구되어진 방대한 음 

향방출시험 결과를 토대로 설비의 수명을 예측하기 

도 한다.

원자력 설비에서 누출담지는 안전관리 측면에서 대 

단히 중요한 것인데 종래에는 레벨 감소 및 압력감소 

탐지, 온도변화 측정, 습도 측정 등의 방법 이 사용되 

어 왔다. 미국 원자력 규정에 의하면 경수로의 경우 

63cm3/s 이하의 누출을 1시 간내에 탐지할 수 있는 누 

출탐지 시스템을 요구하고 있는데 현재 원자력 발전 

소의 1차 계통에 대한 누출탐지로 이용되는 방법중 

격납용기내의 방사선량 감시법 의 경우 63g/s 이상의 

유량이 10분 이상 압력경계를 통해 누출이 계속되어 

야만 알아낼 수 있는데 이 정도의 민감도로는 원자력 

발전소의 안전도를 생각해 볼 때 이상적이라 할 수 

없으며, 음향방출을 이용한 방법이 개발되어 다른 방 

법보다 민감도가 높은 누출탐지 기술로 인정받게 되 

었다. 실제 사례로서 CANDU 원자로의 390개 튜브 

에 대해 중수 누출을 음향방출 방법으로 탐지하였는 

데 300-600 kHz 범위의 센서를 사용하여 8.3MPa 압 

력하에 있는 유체의 누출을 Q3cm3/s인 것까지 탐지 

한 사실이 보고되고 있다. 원자력 발전 설비 분야에 

서의 음향방출 기술의 적용은 성공적인 사례들을 기 

초로 가속화되고 있으며 응용분야 확대를 위한 연구 

가 활발히 진행되고 있는 실정이다.

5. 토목 및 기계구조물에서의 음향방출 응용

1939년 미국 오하이오주의 Portsmouth에 있는 현 

수교의 양단에 위치한 주 케이블에서 응력부식 균열 

이 발생하였는데 一丄 부卄에 있던 감시자에 의해 검출 

되었으며，계속하여 이들은 진전되고 있는 케이블 파 

다 소리를 아주 조용하 밤중에 들었으며 이 사실을 

기록하였디.. 이 상황이 보고된 뒤 바로 교각의 케이 

블을 교제하기고 걸징이 내려졌다고 한다[39丄 아마 

이것이 구조물 응용에 있어서의 음향방출 현상의 사 

용에 대한 최초의 기록된 사례라고 할 수 있을 것이다.

역시 1930년대 말에 미국 광산국에서 암석 광산에 

서 음파 실험을 하였는데 그들은 응력을 받은 암석기 

둥에서 소리를 방출한다는 것을 발견하고는 매우 놀 

랐었다[40]. 이것은 나중에 "rock talk”라는 명칭으 

로 사용되 었다. 이를 출발점으로 한 토목 공학에서의 

음향방출 기술의 사용은 상당히 많은 발전을 해왔으 

나 이들 응용의 대부분은 아직도 개발 단계에 있다.

음향방출을 이용한 토목 및 지질 관련의 현장 적용 

연구로서는 기반 구조물의 감시, 터널의 불안정성 감 

시, 제방의 건전성 감시, 광산에서의 암석의 파괴나 

지주의 파손 그리고 갱도의 무너짐등을 감시하는 것 

을 들 수 있으며, 이외에도 흙으로된 댐의 경우 흙의 

이동이나 물의 통과등을 탐지하는데도 응용이 되고 

있다.

VI. 맺음말

이번 기술해석에서는 지면상 기초적인 내용만 다 

루고, 산업체의 응용을 간단히 언급하였다. 이외에도 

파원해석과 같은 미세기구의 해석 [41-43], 인장 또 

는 피로시험과 같은 재료시험과 음향방출 시험의 병 

행을 통한 재료과학적 접근 [44-47] 등은 생략되어 

있다.

음향방출은 어느 한 전문분야가 아닌 물리, 기계, 

재료, 토목, 전자 등 여러 분야가 관련된 복합학문으 

로, 그 응용범위는 매우 넓다. 이 음향방출이 초기의 

미국에서 그러 했던 것과 같이 마치 만능으로 생각되 

어서는 안되고, 단시 음향방출의 특성과 二(■ 한계를 

성확히 판단하여 이용해야 한다.
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