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서 론1.

재료 내부의 미세결함이나 열화 정도를 진단하

기 위해서는 일반적으로 인장시험 충격시험 피, ,

로시험 굽힘시험 등 파괴시험을 이용하고 있으,

나 파괴시험은 시료를 가동 중이거나 사용 중인

기계구조물로부터 채취하여야 하므로 경제적 시,

간적인 어려움 외에도 사실상 불가능하다 게다.

가 파괴시험 진행 후 재사용 할 수 없다는 문제

점이 있다 이에 대한 대안으로 재료의 외관상태.

를 변화시키지 않고 외부에서 정밀상태진단 할

수 있는 신개념의 첨단 비파괴검사 기술이 필요

열처리된 알루미늄 합금의 초음파 비선형 특성 평가

Evaluation of Ultrasonic Nonlinear Characteristics in Heat-Treated

Aluminum Alloy
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초 록 본 연구에서는 열처리된 알루미늄 합금의 초음파 비선형 특성을 평가하였다 초음파의 비선형성은.

재료를 전파한 초음파의 차고조파와 기본주파수 성분의 진폭비에 의존하는 비선형 파라미터2 로 측정하였

다 비선형 파라미터. 의 측정은 접촉식 탐촉자를 이용하여 동일 평면상에서 시편저면에서 반사된 신호로부

터 구하였다 열처리 시효 는 에서 시간부터 시간까지 다양한 유지시간동안 수행하였다 인장시험으. ( ) 300 1 50 .℃

로부터 인장강도와 연신율을 구하고 비선형 파라미터와 비교하였다 비선형 파라미터. 는 시효시간 시간에5

서 피크를 나타내고 이후는 감소하였다 이는 인장강도와 연신율의 변화와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타.

났다 또한 비선형 파라미터가 피크를 나타낸 열처리 시간과 인장곡선에서 최대변화가 나타난 열처리 시간이.

일치하였다 이 같은 결과는 알루미늄합금의 시효처리로 인한 강도 변화를 모니터링 하는데 초음파의 비선형.

성이 유용할 수 있음을 보여준다.

주요용어: 초음파 음향비선형 파라미터 알루미늄 합금 열처리 에이징, , , ,

Abstract In this study, ultrasonic nonlinear characteristics in the heat-treated aluminum alloy have been evaluated.

The nonlinearity of ultrasonic wave has been measured as the acoustic nonlinear parameter , depending upon the

amplitude ratio of the second-order harmonic and the fundamental frequency component of ultrasonic wave

propagating through the materials. The parameter  measurement has been carried out with the reflected signals

from the back-wall of specimens at the same plane using the contact-type transducers. The heat-treatment, aging,

has been achieved at 300 for various durations in the range of 1 to 50 hours. The tensile strength and

elongation are obtained by the tensile test and then compared with the parameter . There is a peak of the

acoustic nonlinear parameter  on 5 hours aging and the  decreases thereafter, exhibiting closed relations with

tensile strength and elongation. Also, the heat-treatment time showing peak in the parameter  was identical to

that showing severe change in the - curve. These results suggest that the acoustic nonlinear parameterσ ε  can be

used for monitoring the strength variations with aging of aluminum alloys.
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하게 되었다.

재료특성평가가 가능한 기존의 비파괴검사 방

법에는 초음파 전기비저항 바크하우젠 노[1], [2],

이즈 등이 있으나 전기비저항과 바크하우젠 노[3]

이즈 기술은 재료의 극표면에서의 국부적인 측정

법으로 기계구조물의 상태를 진단하고 모니터링

하는 데는 한계가 있다 이에 반해서 대상재료의.

전체 체적평가가 가능한 초음파기술은 재료의 탄

성적 성질에 매우 밀접한 관련성으로 인해서 지

금까지 결함 검사 및 상태 분석에 매우 다양한

초음파기술들이 개발되어 널리 사용되어왔다.

초음파를 이용한 비파괴검사 기술에는 초음파

의 수신 크기 속도 감쇠비 산란 등을 이용한, , ,

선형 초음파기법을 통해 재료의 변화를 평가하는

방법이 있으나 이 기법은 이미 어느 정도 성장된

균열의 검출은 가능하지만 초기 균열이나 닫힌

균열 재료의 열화평가에는 민감도가 낮아 적합,

하지 못한 것으로 알려져 있다 이에 반해[4-5].

기존의 초음파기법에서 진단할 수 없었던 재료

파손의 초기 상태 즉 열화 변질 닫힘균열의 발, , ,

생 등을 고감도로 진단할 수 있는 비선형 초음파

기술이 주목 받고 있다[6,7].

비선형 초음파기술은 매질에 초음파가 전파할

때 전파매질의 비선형적 탄성 특성에 의해 파형

이 왜곡되고 고조파가 발생하는 비선형 음향효과

를 이용하는 것으로 입사된 주파수의 정수배에

해당하는 고조파 성분의 크기로부터 비선형 파라

미터를 측정하여 매질의 물성변화를 평가하는 방

법이다[6,8].

비선형 파라미터는 재료의 석출거동과 미세조

직의 변화를 평가할 수 있으므로 인장시험을 대

체할 수 있는 방법으로 활용가능하리라 예상된

다 본 연구는 이를 확인하고자 열처리된 알루미.

늄 합금에 대해 인장시험과 비선형 초음파 실험

의 결과를 비교 분석하였다.

이를 위해 열처리온도 에서 시간부터300 1 50℃

시간까지 가지의 열처리 시간6 (1H, 2H, 5H,

으로 열처리한 디스크 형상의 알10H, 20H, 50H)

루미늄 합금 시편을 준비하였다 그리고 각 시편.

에서의 비선형 파라미터를 측정하기 위하여 5

톤버스트 종파를 이용하였다 수신신호는MHz .

시편의 저면에서 반사된 신호이고 를 이용하, FFT

여 5 와MHz 10 성분의 크기를 구하고 이MHz

로부터 비선형 파라미터 값을 구하였다.

초음파 실험진행 후 디스크 시편에서 인장시험

편을 채취하여 인장시험을 진행하였으며 인장시

험 결과와 초음파 실험과의 상관성을 분석하였다.

2. 음향 비선형 파라미터

비선형 초음파 특성을 평가하기 위해 단일주파

수를 가지는 초음파를 재료에 입사시키고 입사된

초음파는 재료를 투과하여 저면에 반사된 후 수

신된다 이 과정에서 단일 주파수를 가지는 초음.

파는 재료의 비선형적 탄성특성에 의해 왜곡되고

차고조파 성분이 발생된다 그 결과 수신되는2 .

신호는 기본주파수 성분뿐만 아니라 차고조파2

성분도 수신되게 된다 재료의 미세 구조적인[9].

특성에 의한 고조파 성분의 발생을 측정하기 위

해 초음파 비선형 파라미터 의 값을 구하는데,

이 비선형 파라미터 는 다음과 같이 정의 된다.

2
2 2

1

8A

A k x
  (1)

위 수식에서 은 기본주파수 성분의 크기이

며 는 차고조파 성분의 크기2 , k는 파수이며 x

는 전파거리다 실험에서 파수. k와 전파거리 x는

일정하며 따라서 다음과 같은 상대적인 비선형

파라미터  을 이용할 수 있다` [10].

2
2

1

`
A

A
   (2)

3. 실 험

3.1. 시편

시편은 직경 100 두께mm 20 를 가지는 디mm

스크 형상의 열처리된 알루미늄 합금을 사용하였

다 또한 시편은 에서 종류의 다양한 시효. 300 6℃

시간 으로 전기로에서(1H, 2H, 5H, 10H, 20H, 50H)

열처리하였으며 공기 중에서 공랭을 하였다.

디스크 형상의 시편으로 초음파 실험 후 디스

크 시편에서 규격에 따라ASTM E8M 80 mm ×

10 두께mm, 3 의 인장시편을 채취하여 인장mm

시험을 진행하였고 인장시험은 만능시험기,

를 이용하여 상온에서(MTS793) 5 의 변mm/min

형속도로 진행하였다.
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실험장치3.2.

알루미늄 합금의 열처리에 따른 초음파 비선형

특성을 평가하기 위하여 와 같이 접촉식Fig. 1(a)

탐촉자를 이용하여 실험장치를 구성하였다 신호.

송신을 위해서 고전압펄서(RAM 5000, RITEC,

를 사용하였고 송신 탐촉자로 중심주파수USA) ,

가 5 인 협대역 탐촉자를 사용하였다 송신MHz .

된 초음파 신호는 시편 저면에서 반사된 후 수신

되고 반사되는 초음파 신호의 차고조파 성분을2

민감하게 수신하기 위해 수신 탐촉자로는 10

의 중심주파수를 가지는 협대역 탐촉자를MHz

사용하였다.

초음파 신호로는 주파수 분석을 통해 효과적으

로 고조파 성분을 분리 측정하기 위해서 Fig.

와 같이 사이클의 사인파형 톤버스트 형태1(b) 20

의 협대역 신호를 사용하였다 수신된 신호는 디.

지털 오실로스코프 에서 변환(Lecroy WS452) A/D

하고 컴퓨터에서 처리된다.

비선형 파라미터  을 구하기 위한 기본주파수`

성분과 차고조파 성분의 크기는 와 같2 Fig. 2(a)

이 수신신호를 함으로써 얻어진다FFT . Fig. 2(b)

는 시간 열처리된 시편에 송신 전압을 증가시키1

며 얻은 
과 의 관계를 보여주고 있으며 



과 의 관계가 에서와 같이 선형적인 관Eq. (2)

계를 만족함을 확인할 수 있고 비선형 파라미터,

 은` 
과 관계의 선형기울기로 결정하였다.

모든 열처리 시편에 대하여 이와 같은 방법으로

비선형 파라미터를 구하였다.

4. 실험결과

는 열처리 시간에 따른 비선형 파라미터Fig. 3

측정 결과로 비선형 파라미터는 시간 열처리 시1

편에서 얻은 비선형 파라미터 값을 기준으로 정

규화 하였다 비선형 파라미터 측정 결과 초기에.

(a)
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Fig. 1 (a) Experimental system to measure the

nonlinear parameter and (b)example of the

received signal in time domain

(a)

(b)

Fig. 2 (a) FFT result of the received signal and (b)

experimental result to show the dependency

of the second harmonic amplitude on the

fundamental frequency amplitude: 
 vs 
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는 열처리 시간의 증가에 따라 비선형 파라미터

가 증가하였고 시간 열처리에서 피크가 발생했5

으며 이후 비선형 파라미터는 감소하는 경향을

보였다.

는 인장시험 결과 얻은 응력 변형률 곡Fig. 4

선으로 비선형 파라미터가 피크를 가지는 시간5

열처리에서부터 응력 변형률 곡선의 급격한 곡률

변화가 나타났으며 이는 시간에서 시간으로 열1 5

처리가 진행되면서 재료의 급격한 강도 저하와

연신율 증가가 나타났다는 것을 보여준다 물리.

적으로 비선형 파라미터는 차탄성계수와 차탄2 3

성계수의 비로 정의되어진다 그리고 합금의 탄.

성계수는 합금화 원소들의 조성적인 변화에 매우

민감하다 본 연구의 대상재료는 주조합금이며.

에서 고온 시효처리한 것으로 주조 시 형성300℃

된 석출물들이 시효과정을 거치면서 변화하므로

이로 인해 기계적 물성과 비선형 파라미터의 변

화에 영향을 미치게 될 것으로 판단된다 주조.

중 존재하던 기지내 과포화 고용된 합금원소로

인해 응고과정 중 생성된 공정 석출상들은 시효

처리 과정동안 기지로 재고용이 일어나게 되어

기지격자의 원자의 조성적 차이가 일어난다 이.

로 인해서 원자간 재배열이 일어나고 미소역학적

탄성계수가 크게 변하게 되어 시간 시효까지 비5

선형 파라미터는 증가한 것으로 판단된다 이후.

에는 미소한 공정 실리콘상이 조대화되고 구상화

되면서 차 탄성계수는 증가하게 되고 이로 인해2

비선형 파라미터는 감소한 것으로 판단된다[11].

이에 대한 미세조직적인 원인 규명은 대상재료를

가지고 다양한 정량분석과 석출물 거동에 대한

체계적인 연구가 추가적으로 진행되어야 한다.

는 인장시험 결과 얻은 열처리 시간에Fig. 5

따른 항복강도와 연신율 변화 그래프로 항복강도

는 시간 열처리에서 시간 열처리가 될 때1 5

228.173 에서MPa 139.091 로 급격히 감소하MPa

였고 연신율은 에서 으로 급격히 증가0.679 1.037

함을 보였으며 이후 열처리 시간의 증가에 따른

항복강도와 연신율의 변화는 상대적으로 작게 나

타났다 알루미늄 합금은 열처리에 따라 석출물.

과 미세조직의 영향으로 재료의 물성이 변화하는

데 열처리 시간의 증가에 따른 알루미늄 합금의

석출거동과 미세조직의 변화가 인장시험을 통해

응력 변형률 곡선의 급격한 곡률 변화와 항복강-

도의 급격한 감소 및 연신율의 증가로 나타났으

며 이러한 변화를 나타내는 열처리 시간이 비선,

형 파라미터가 피크를 나타내는 열처리 시간과

일치한다 이로부터 인장시험과 비선형 파라미터.

사이에 높은 상관성이 있음을 확인할 수 있다.
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5. 결 론

알루미늄 합금의 열처리에 따른 초음파 비선형

파라미터의 변화를 조사하기 위해 에서 종300 6℃

류의 시간 으로 열처(1H, 2H, 5H, 10H, 20H, 50H)

리한 시편을 제작하여 초음파 실험을 진행하였고

초음파 실험 완료 후 인장시험을 진행하여 초음

파 실험과 인장시험과의 상관성을 분석하였다.

알루미늄 합금은 열처리에 따라 석출물과 미세

조직의 영향으로 재료의 물성이 변화하는데 이러

한 재료의 물성변화가 파괴적인 인장시험을 통해

항복강도의 급격한 증가와 연신율의 급격한 저하

로 나타남을 확인하였으며 초음파 실험 결과에서

는 비선형 파라미터의 피크로 확인할 수 있었다.

또한 인장곡선과 비선형 파라미터에서 최대 변화

가 나타난 열처리 시간이 일치하였다 이로부터.

알루미늄 합금의 물성을 크게 변화시키는 열처리

시간을 평가하는데 비선형 초음파기술이 활용될

수 있음을 확인할 수 있다.
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