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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Many techniques are available for destructive and nondestructive measurementof

mechanical hardness. The ultrasonic method could be widely applicable as a 
nondestructive technique. Many studies have examined how changes in the 
mechanical hardness affect the longitudinal velocity of ultrasonic waves. This 
approach aimsto estimate the overall velocity variations in specimens. However, 
proper nondestructive examination techniques are neededas effective tools for 
analyzing the effects of heat treatment on the surface of the specimens. Therefore, 
in this study, the effect on the hardness of piston rods was nondestructively 
measuredusing surface ultrasonic waves. The hardness after heat treatment was 
investigated at various depthsin the specimens, and the velocity of the surface 
ultrasonic waves was measuredwith respect to the hardness of the piston rods. In 
addition, finite element method simulations were performed to confirm the 
behavior of the waves.
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1. 서 론
자동차 쇼크업소버용 피스톤로드는 차량의 거동에 따른 충격 및 

진동에너지를 흡수하여 조정 안정성을 유지하고 안락한 승차감을 

구현하기 위한 차량의 현가장치의 쇼크업소버 핵심부품이다. 또한 

댐퍼의 감쇠력을 조절하는 피스톤을 구속하는 기능을 하고 있으며 

최근에는 쇼크업소버의 성능 향상 및 연비 향상 등을 위한 경량화

가 필요할 뿐 만 아니라 피스톤로드와 유사한 제조 공법으로 적용

되어진 드라이브샤프트 및 프로펠러 샤프트는 일부 제품에서 절손

되어지는 결함 및 런아웃 불량의 발생되어지고 있어, 자동차 메이

커에서는 중공 피스톤로드의 열처리의 품질을 보증할 수 있는 제조

기술과 비파괴 진단기술을 절실히 요구되어 지고 있다. 특히, 피스

톤로드의 표면 경화처리를 위해 고주파열처리 실시한다. 피스톤로

드의 표면으로부터 깊이가 1 mm정도까지 경도를 증가시킬 수 있

다. 이 경도측정을 하기 위해 기계식 로크웰 경도시험기로 실시하

여 측정을 하며 이때 경도시험한 피스톤 로드는 폐기처리를 해야 
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한다. 현재 대기업에서는 모든 가공된 피스톤로드의 열처리 건전성

에 대한 품질보증을 원하고 있는 실정이다. 
이를 위해 비파괴기법인 초음파로써 재료의 물성치 평가를 위해

서는 초음파 속도, 감쇄, 공진(Resonance) 등의 파라메타는 일반

적으로 적용하는 비파괴기법이다[1-3]. 
기존 연구를 보면 비파괴 기법인 초음파신호인 펄스를 사용 할 

때는 음향 진행방향으로 진행하는 초음파 비행거리(time-of-flight)
는 그 시험편의 두께 및 속도를 결정하기 위한 요소이다. 이러한 

초음파를 이용한 시험편 두께 측정하는 방법은 잘 알려져 있다. 또
한 초음파 측정에 있어서 두께를 직접 측정하거나 또는 기계적인 

방법으로 측정 할 수 있으며 공진방법(resonance method)을 초음

파속도나 두께를 측정할 때 사용을 할 수 있다. 한편 양쪽면(both- 
sided)이 접근이 가능한 시험편을 상정하여 초음파 속도 및 두께를 

동시에 측정 할 수 있는 방법을 개발하였다[4-9]. 이러한 방법은 수

침조나 스쿼터방법을 이용하여 실험실에 직접 적용이 될 수 있다. 
가동 중인 터빈의 로터의 경우 키웨이, 디스크 휠 보어, 디스크 휠 

도브테일 부위의 경우 접근성의 제한으로 접근이 불가능한 영역의 

균열을 검출하고 평가하기 위해 초음파탐상법이 적용되고 있으며, 
초음파 탐상법의 경우 주로 펄스-에코법(Pulse-Echo)이 주로 사용

되고 있다. 그러나 일반 펄스-에코 법은 형상이 복잡한 터빈 로터의 

경우 기하학적 형상으로 균열을 구분하기 어려움이 있으며, 여러 

영향 변수들로 인해 결함의 정량적 정보인 크기와 종류를 결정하는 

데는 어려움이 많아 결함 검출 및 평가의 정확성을 높이기 위해 

초음파 결함신호로부터 결함의 정량적 정보를 얻을 수 있는 균열선

단 회절신호(Crack Tip Diffraction), TOFD (Time- of-Flight 
Diffraction) 적용하고 있다[10-11]. 
파이프 원형 배관에서 발생하는 결함의 종류는 외부 부식 및 균

열 등이 발생하여 이 배관의 건전성 확보가 큰 이슈로 부각되고 

있다[11]. 현재 국내에서는 파이프에 맞는 비파괴검사기법을 개발하

고 있는 중이다. 특히, 결함방향이 축방향 및 원주방향을 고려하여 

진행하고 있다. 사용 중인 PIG 시스템에 적용하고 있는 MFL 검사

기법은 배관 축방향으로 자화시켜 결함을 탐상하고 있다. 이때 자

속의 방향과 수직한 방향인 원주방향으로 존재하는 결함과 배관 

두께 감소 등의 결함 검출에는 우수하나, 자속 방향과 수평한 축방

향의 결함과 응력부식균열의 주요 원인인 코팅 손상 등에 대한 결

함 검출능이 떨어져 연구가 진행이 되고 있는 실정이다. 원통형 피

스톤로드의 건전성 평가를 하기 위해 기계적인 로크웰방법이나 

Eddy current 기법 등이 활발히 이용이 되고 있다. 그러나 피스톤

로드의 정량적인 건전성데이터를 얻기 위해서는 피스톤로드의 특

성에 맞는 비파괴기법이 요구된다. 
한편 기계적 성질이 우수한 SM45C 봉재를 이용하여 마찰용접

하여 용접부에 대한 접합특성이나 신뢰성을 고찰하여 마찰압력이

나 신간을 주요변수로 하여 용접변형이나 에너지소모를 최소화하

는 연구진행이 되고 있다[12].
본 비파괴시험인 초음파 실험 시에 피스톤로드를 제작하여 시험

편표면에 초음파 탐촉자를 이용해 일방향에서 피치-캐치 모드를 

적용하였다. 
이때 표면초음파(Surface ultrasonic wave)를 발생하게 하여 피

스톤 로드의 표면에 초음파를 지나가도록 하며 또한 피스톤로드의 

열처리깊이를 고려하여 적절한 주파수를 갖는 초음파 탐촉자룰 결

정한다. 피스톤로드의 열처리 후에 로크웰경도 값과 표면초음파속

도의 상관관계를 고려하였다[13].
따라서 본 연구에서는 피스톤로드의 일방향 피치-캐치방법인 표

면초음파(Surface ultrasonic wave)용 실험장치를 제작하였다. 이
를 이용해 피스톤로드의 표면 열처리 경도 값을 비교 및 평가하였

으며 또한 안전설계와 초음파 거동측면에서 표면초음파(Surface 
ultrasonic wave)가 정량적인 빔프로파일(Beam profile) 시뮬레

이션을 검토하여 초음파특성 평가 기법을 구현하였다.

2. 원 리
2.1 표면초음파 
초음파 탐상시험은 소재, 부품, 기계, 구조물 등의 내재하는 결함

을 비파괴적으로 검사하지만 소재의 물성치 특성을 검사 및 평가도 

가능하다. Fig. 1(a)는 피스톤 로드에 초음파송신자(T: transmitter)
에서 초음파를 발생시켜 초음파 수신자(R :receiver)에서 수신하게 

하는 기법이다. 이때 초음파 탐촉자의 경사각도를 조절하면서 피스

톤로드 표면에 발생시켜야 한다. 
이 원리는 다음 식 (1)과 같이 스넬의 법칙을 따른다.

sin
sin

sin
sin′

sin
sin″


  (1)

여기에서  및 는 매질과 스틸의 초음파속도이다.

Fig. 1(b)와 같이 초음파를 입사기키면 종파(P)와 횡파(S)가 발

생한다.
각을 조절하면 스넬 법칙에 의해 Fig. 1(c) 와같이 종파가 표면

으로 진행하는데  ′를 제1차 임계각이라 하면 Fig. 1(d)와 같인 

 ″ 각으로 조절하면 종파는 표면위로 진행하게 되고 횡파만이 피

스톤로드의 표면을 따라 진행하게 된다. 이 초음파를 물성치 비교

평가에 적용할 예정이며 이를 표면초음파라 일컫는다. 또한  ″ 는 

제2차 임계각이라 한다. 이때 피스톤로도의 표면열처리깊이가 1 
mm 정도이기 때문에 열처리깊이를 구하여 초음파탐촉자의 주파

수를 결정하게 된다.
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(a) Pitch-catch method (c) UT wave at the 1st critical angle

(b) Normal incident UT wave (d) UT wave at the 2nd critical angle

Fig. 1 Schmatic digram and generation principle for the surface ultrasonic wave

Table 1 Piston rods under the high-frequency treatment

Samples Rockwell hardness 
(HRV)

Transducers 
(MHz)

Diameters
(mm) others

A 20 (non treated) 2.25, 5 18.2
B 32 〃 18.2
C 38 〃 18.2
D 44 〃 18.2

Fig. 2 Piston rods for thr surface UT testing

3. 실 험
3.1 시험편
피스톤로드는 차량의 거동에 따른 충격 및 진동에너지를 흡수하

여 조정 안정성을 유지하는 측면에서 0.01 mm 이상의 정밀도가 

있어야 하고 또한 내구력측면에서는 피스톤로드의 표면이 열처리

가 요구된다. 이 피스톤로드의 크기는 지름이 18 mm이고 길이는 

390 mm이다. 특히, 피스톤로드의 표면 열처리를 하기위해 고주파

열처리(High frequency treatment)을 통해 표면에서 대략 1.0 
mm 전후(고주파 유도가열)까지 표면 열처리를 수행하는 부품으

로, 고주파 유도 가열 및 냉각의 불균형에 따른 열처리 취성(입계) 

파면 과다에 의한 크랙 발생을 해소할 수 있는 열처리 조건 및 가열 

코일의 최적화에 의한 고주파 열처리 기술을 적용하였다. Fig. 2는 

본 연구에서 이용될 피스톤로드를 나타냈으며 시험편명을 A, B, 
C, D로 나타냈다. 

3.2 표면 초음파지그 
Fig. 4는 피스톤로드의 표면초음파 속도를 측정하기위한 지그이

다. 기존 초음파 탐촉자를 직접 피스톤로드에 접촉을 하여 측정을 
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Fig. 3 Ultrasonic system for measuring the surface ultrasonic 
wave speed on the piston rods

Fig. 4 Ultrasonic jig for measuring the surface ultrasonic wave 
speed on the piston rods

(a) Initial surface ultrasonic wave

(b) Surface wave ultrasonic wave after some moving

Fig. 5 Typical example when measuring the surface ultrasonic 
wave speed on the piston rods (5 MHz, 10 mm movement)

(a) Jig overview for generating surface ultrasonic wave

(b) Plexiglas jig on the piston rods

Fig. 6 Over view of jig for generating the surface ultrasonic 
wave speed on the piston rods

하면 파형의 진폭이나 불안정성으로 인해 어려움이 있다. 먼저 피

스톤로드가 원형으로 이루어져 있기 때문에 원통표면에 맞는 플락

시글라시(Plexglass)를 사용하여 교정렌즈(Corrected lens)용으 

로 정밀가공하였다. 이는 초음파 감쇄가 현저히 줄어들기 때문이

다. 또한 이 지그는 손쉽게 이동을 할 수 있을 뿐 만 아니라 피스톤

로드의 360도 전면을 측정할 수 있는 장점도 가지고 있다. 초음파

탐촉자가 상이한 경우에는 교정렌즈만 가공하면 쉽게 이용이 가능

하다.

3.3 실험장치 및 방법 
Fig. 3은 실험장치를 나타냈다. 실험 방법은 직접 접촉식인 평면

형 트랜스듀서를 이용하였으며, 파나메트릭스사의 5073PR인 스

파이크 전압펄서/리시버를 이용하여 초음파를 발생시켰다. 시험편

에 의한 RF파형을 Oscilloscope (Wave Surfer (42Xs-A))에서 

획득하고 컴퓨터에서 저장하였다. 오실로스코프에서 2개의 펄서 

에코우파는 독립적으로 이동이 가능하며 스크린상에서 에코우파를 

저장 및 비교하여 측정하는데 매우 편리하다. 이때 초음파속도를 

구하기 위하여 Fig. 5는 시험편에 피치-캐치를 이용하여 초음파 속

도를 측정한 전형적인 예이다. 유사한 파형을 갖은 기준 시험편의 

지연 주행시간(Δt: Delay time-of-flight signal) 신호를 측정하여 

시스템 상에 저장한 것이다. 이때 Fig. 5(a)와 같이 표면초음파를 

측정한 다음 일정거리를 이동하게 되면 Fig. 5(b)와 같이 지연주행
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(a) Measuring Rockwell hardness every step of 0.1 mm for the 
outer side of the piston rod

(b) Relation between Rockwell hardness and case depth of the 
piston rod

Fig. 7 Crosssection and Rockwell hardness over case depth in 
the piston rods

Fig. 8 Rleation between Rockwell hardness and surface wave 
velocity on the piston rods using transducers with 2.25 
MHz

시간인, Δt 시간이 발생하게 된다. 이때 지연주행시간과 이동거리

를 일면 표면초음파속도를 측정할 수 있다. 이때 5 MHz 초음파 

탐촉자를 활용하여 피치-캐치 모드로 하였으며 지연주행시간을 구

하기 위한 이동거리 는 10 mm이다.
Fig. 6에서 보이는 것과 같이 사용된 초음파 탐촉자는 2.25 

MHz, 5 MHz 주파수를 갖는다. 초음파탐촉자를 지지하기가 어렵

기 때문에 Fig. 6(a)와 같이 표면초음파 탐촉자를 쉽게 고정할 수 

있을 뿐 만 아니라 스크류로 충분히 고정할 수 있어 시험하는데 

탄력적이면 재현성도 매우 우수하다. 이때 초음파 지연주행거리를 

측정하는데 피스톤로드의 여러 곳에서 가능하기 때문에 충분히 평

균데이터를 획득할 수있다. 또한 Fig. 6(b)를 보년 피스톤로드위에 

플락시글라스(Plexigls)를 사용을 했기 때문에 초음파 감쇄나 빔퍼

짐 등을 최소화 하였다. 또한 감쇄 등이 크게 발생 하지 않도록 탐

촉자가 수신가능한 범위를 찾았으며 초음파신호 측정 시에 노이즈 

등이 많이 포함하고 있으므로 100번 평균하여 획득하여 평가하였다.

4. 실험결과 및 고찰
4.1 피스톤로드 로크웰경도 
피스톤로드 표면이 고주파열처리가 되기 때문에 경도변화한다. 

이때 표면과 내부의 경도가 차이가 발생한다. 이 깊이방향을 케이

스깊이(Case depth)라 한다. 이때 케이스깊이에 따라 경도측정을 

실시하였다. 
Fig. 7(a)는 피스톤로드의 단면사진을 나타냈으며 경도측정방향

은 화살표방향으로 0.1 mm간격으로 측정을 하였다. Fig. 7(b)는 

피스톤 로드의 단면의 로크웰경도(Hardness) 값과 케이스 깊이

(Case depth)인 0.1 mm 간격으로 측정값의 상관관계를 나타냈다. 
이때 0.1부터 0.7 mm 까지는 경도값이 크게 변화는 없지만 0.8 
mm가 되면서 다소 감소하였으나 최소 케이스 깊이인 1 mm까지

는 고주파열처리의 영향부인 걸로 판단된다.   

4.2 표면초음파와 로크웰경도 
피스톤로드는 고주파열처리가 이루어지기 때문에 표면만 경도변

화를 가져오게된다. 특히, 이 열처리는 고주파 유도 가열을 통해 

표면에서 1.0 mm 구간 (고주파 유도가열)까지 표면 열처리를 수행

하는 부품으로, 고주파 유도 가열 및 냉각의 불균형에 따른 열처리 

취성(입계) 파면 과다에 의한 크랙 발생을 해소할 수 있는 열처리 

조건 및 가열 코일의 최적화에 의한 고주파 열처리 기술이 적용이 

되었다 (태산ENG Co. Ltd.).표면초음파는 재료의 표면을 따라 진

행하기 때문에 경도값에 따라 표면초음파속도와 상관관계를 나타

낼 수 있다. 

본 연구에서 표면초음파 탐촉자의 주파수를 2.25 MHz와 5.0 
MHz 2가지를 사용을 하였으며 로크웰경도값이 다른 피스톤로드

를 4가지종류를 사용하였다. Fig. 8은 2.25 MHz 주파수를 갖는 

초음파탐촉자를 이용해 표면초음파속도와 로크웰경도와의 상관관

계를 나타냈다. 고주파열처리가 되지 않은 피스톤로드의 표면초음

파속도는 대략 2.98 mm/μs정도 나타났으며 로크웰경도값이 제일 
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Fig. 9 Rleation between Rockwell hardness and surface wave 
velocity on the piston rods using transducers with 5.0 
MHz

Table 2 Specifications on piston rods under the surface ultrasonic
wave speed

Ultrasonic 
transducers 

(MHz)

Rockwell 
hardness 
(HRV)

Surface ultrasonic 
wave speed 

(mm/μs)

λ 
(wave length, 

mm)
Others

2.25

20(A) 2.969 1.237
32(B) 2.969 1.234
38(C) 2.959 1.231
44(D) 2.942 1.226

5.0

20(A) 2.975 0.602
32(B) 2.972 0.595
38(C) 2.960 0.591
44(D) 2.946 0.589

Fig. 10 Simuation configuration for generating surface ultrasonic
wave

높은 피스톤로드는 2.94 mm/μs정도 나타났다. 대략 0.7%정도 감

소한 것으로 나타났다. 각각 테이터를 100번 평균하여 측정한 후 

표면초음파속도값에 표준편차를 적용해 나타냈다. Fig. 9은 5.0 
MHz 주파수를 갖는 초음파탐촉자를 이용해 표면초음파속도와 로

크웰경도와의 상관관계를 나타냈으며 고주파열처리가 되지 않은 

피스톤로드의 표면초음파속도는 대략 2.97 mm/μs정도 나타났으

며 로크웰경도값이 제일 높은 피스톤로드는 2.94 mm/μs정도 나타

났다. 2.25 MHz 초음파 탐촉자를 이용한 것 보다 2배정도인 1.7%
정도 크게 감소한 것으로 나타났다. 이는 피스톤로드의 표면에 고

주파열처리 과정중에 입자들이 확대와 스틸의 열적특성상 표면 초

음파속도에 영향을 미쳤다고 사료된다. 또한 2.25 MHz 초음파탐

촉자를 사용하는 것보다 5.0 MHz 초음파탐촉자를 사용하는 경우

가 표면초음파속도의 감소폭이 크게 나타났다.
이는 5.0 MHz 초음파탐촉자의 파장길이가 0.6 mm이기 때문에 

Fig. 7(b)에서 나타난바와 같이 고정도의 고주파열처리 영역이내

이다. 순수 고주파열처리 영역내에서 표면초음파속도의 영향을 평

가 할수 있기 때문이다. 그러나 2.25 MHz 초음파탐촉자의 경우는 

파장길이가 대략 1.23 mm 이기 때문에 피스톤로드의 고주파열처

리부분과 비열처리부분과 같이 동시에 표면초음파가 진행을 한다. 
이 때문에 일부의 비열처리 부분이 표면초음파속도에 영향을 미

치기 때문에 대략 1.0% 정도로 차이가 나타났다. 
따라서 5.0 MHz 초음파탐촉자를 사용하면 고주파열처리된 피

스톤로드의 순수 열처리영역이내에서 표면초음파가 진행하기 때문

에 열처리에 따른 경도값에 따라 차이가 크게 나타나기 때문에 적

용 및 응용이 매우 높다고 판단된다.
 그리고 Table 2에는 2.25 및 5.0 MHz 주파수를 갖는 초음파탐

촉자의 제원을 나타냈다. 

4.3 시뮬레이션 
본 연구에서는 차량용 피스톤로드표면에 표면초음파를 발생시키

기 위해서는 초음파탐촉자의 최적입사각을 찾아 조절하면 가능하

다. 이때 표면초음파 거동을 평가하기위해서 초음파 전파는 FEM 
(Finite Element Method)를 이용하면 시뮬레이션을 할 수 있다. 
본 FEM패키지를 이용하여 완전 등방성 재료 가정하여 피스톤

로드 표면에 표면초음파 거동을 구현하기 위해 초음파 탐촉자를 

5 MHz를 이용하여 일방향에서 피치캐치 방법으로 모델링을 하였

다. Fig. 10은 피스톤로드에 5 MHz 초음파를 발생시켜 피스톤로

드에 표면초음파 발생여부를 확인하기 위해 수행하였다. 이때 

FEM 소프트웨어는 COMSOL Version 4.3b를 사용하였다. 스틸

의 영계수는 21×1010
이며, 포와송비는 0.29이며, 밀도는 7,850 

kg/m3이며, 종파속도는 5,890 m/s, 파장길이는 0.60 mm이다. 입
사초음파는 등방성재료에 투과하는 것을 cos cos
 ≤ 로 가정하여 구현 하였다. 모델형상은 임의의 

크기를 갖는 종파 전파를 이용하였다. 메시는 
 (λ: 파장) 기준으

로 설정하였으며 FEM 모델링과 사각형 메시를 생성하기 위해 




로 하여 노이즈 수준을 낮추었다. 그리고 Fig. 11은 피스톤로

드에 표면초음파 발생거동을 나타내기 위해 FEM 시뮬레이션을 

각각 나타냈다. Fig. 11의 (a), (b), (c) 및 (d)는 초음파가 발생한 
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(a) 0.0 μsec

(b) 0.8 μsec

(c) 2.3 μsec

(d) 3.5 μsec

Fig. 11 Simuation for generating surface ultrasonic wave using 
transducers with 5.0 MHz

후 0.0 μs, 0.8 μs, 2.3 μs 및 3.5 μs 후의 시뮬레이션을 나타냈다. 
특히, Fig. 11(a)에서는 화살표방향에서 종파 초음파가 발진하게 

하였으며 밑부분은 피스톤로드로 가정하였다. 
Fig. 11(b)는 초음파가 발생하였고 Fig. 11(c)는 초음파가 피스

톤로드에 접촉하고 있으며 이때 모드변환(Mode conversion) 발생

하여 Fig. 11(d)와 같이 표면 초음파가 발생함을 확인 할 수 있었으

며 여기에서 원형 점선을 확대하여 화살표방향에 표면초음파의 거

동을 나타냈다.

5. 결 론
고주파열퍼처리된 피스톤로드는 차량의 거동에 따른 충격 및 진

동에너지를 흡수하여 조정 안정성을 유지하고 안락한 승차감을 구

현하기 위한 차량의 현가장치의 쇼크업소버 핵심부품으로 열처리

의 품질을 보증할 수 있는 제조기술과 전수 검사 측면에서 비파괴 

진단기술이 절실히 필요하다. 

특히, 피스톤로드의 표면 경화처리를 위해 고주파열처리 실시한

다. 는이 경도측정을 하기 위해 기계식 로크웰 경도시험기를 활용

하여 측정 후 피스톤 로드의 폐기 및 전수검사가 요구측면에서 결

론을 다음과 같다. 

(1) 피스톤로드를 제작하여 표면초음파를 시험편표면에 발생시키

위하여 실험과 시뮬레이션을 통하여 최적의 시험조건을 구현 

하였다. 
(2) 고주파열처리 후 피스톤 로드의 로크웰경도 정도여부를 평가

하기 위해 케이스 깊이를 0.1 mm 간격으로 1.0 mm까지 측정

하였다. 이때 0.7 mm까지는 크게 변화는 없었지만 0.8 mm 
이상에서는 다소 감소하였지만 1.0 mm 까지도 대략 로크웰경

도 40정도가 나타났다. 
(3) 피스톤로드의 표면 열처리 정도를 평가하기 위해서는 표면초

음파의 파장(λ)를 고려하여 초음파탐촉자의 주파수를 결정을 

해야한다. 특히, 고주파열처리된 안정적 깊이는 대략 0.7 mm
인 것을 고려하면 0.7 mm이내 파장울 갖는 5.0 MHz 주파수

를 초음파 탐촉자가 적합하다고 판단된다.
(4) 초음파가 진행할 때 2.25 MHz 초음파탐촉자의 경우는 파장

길이가 대략 1.23 mm 이기 때문에 피스톤로드의 고주파열처

리부분과 비열처리부분과 같이 동시에 진행하여 대략 1.0% 정
도로 차이가 나타났지만 5.0 MHz 초음파탐촉자를 사용하면 

순수 열처리영역이내에서 표면초음파가 진행하기 때문에 2배 

정도인 1.7%차이가 발생했다.
(5) 초음파 거동측면에서 피스톤로드의 표면초음파(Surface ultrasonic 

wave)가 정량적인 진행 빔프로파일(Beam profile) 시뮬레이

션을 검토하여 초음파활용이 가능하였다.

후 기
이 연구는 우석대학교 LINC 사업단의 산학협력공동기술개발에 

의해 지원 받았음.
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