
1. 서 론

 구조물의 안전성 확보와 이것에 관련하여 재

료의 열화 평가는 최근 중요한 연구과제중의 하

나이다. 구조물의 강도, 수명 및 신뢰도를 저하시

키는 어떤 변화가 언제 발생할 것인가? 또는 저

하에 어떻게 대처 하면 좋을 것인가? 등에 대하

여 파괴역학, 재료성질에 대한 지식을 가지고, 사
용중인 구조물을 무사고로 조금이라도 오래 사용

하자는 욕구가 강하게 요구되고 있다. 이와 같은 

관점에서 항공기, 선박, 구조물 및 발전플랜트 등

을 안전하게 사용하기 위해서는 비파괴평가 기술

의 진보가 필요하다고 판단된다. 비파괴평가는 

가동중인 구조물을 정지하지 않고, 구조물의 건

전성을 평가할수 있는 방법으로 급속하게 발전하

고 있다. 특히 초음파법에 의한 신호 해석을 통

하여 재료의 특성 평가와 신호가 가지는 여러 가

지 정보를 분석하는 비파괴 평가 방법이 여러 연

구자들에 의하여 소개되고 있다.
  비파괴 평가에서 초음파법을 사용한 재료 열

화 손상 평가는 탐촉자에 수신된 초음파 펄스의 

주파수에 대한 에너지 분포가 시간적으로 어떻게 

변화하는지를 정확히 파악함으로써 재료 내부의 

상태변화 등의 정보를 얻는 데 매우 중요하다. 
하지만, 초음파 펄스 신호의 주파수 특성을 분석

하는 방법으로는 대부분 고속 푸리에 변환이 주

로 이용되고 있다. 이 방법으로는 고체 내를 전

파하는 파동에 대하여, 시간 변화에 따른 주파수 

변화 및 특성을 정확하게 파악하기 어렵다. 따라

서, 최근 몇 년 사이에 비파괴 평가에서 시간-주
파수 해석법을 이용한 연구가 많은 연구자들에 

의하여 활발하게 진행되고 있으나, 아직 이론적

인 접근에만 국한되어 있을 뿐, 초음파를 이용한 

재료 열화 평가에 대한 연구는 많은 여지를 남겨

놓고 있다.
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Abstract

   In this study, the pressure vessel piping with corrosion used during long term were investigated from the 
time-frequency analysis method. The damage of piping could be evaluated the attenuation factor by ultrasonic 
parameters such as center frequency and echo waveform. Based on NDE analysis by time-frequency analysis 
method, it should also be possible to evaluate from various damages and defects in piping members.
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  본 연구에서는 비파괴 평가에 시간-주파수 

해석법의 적용 가능성을 검토하기 위하여, 실구

조물에서 장시간 사용한 배관을 채취하여 초음파

법에 의하여 시간-주파수 해석법으로 열화특성을 

평가하였다.

2. 시험편 및 실험방법

  본 실험에서는 에너지 관련 플랜트에서 30년
간 사용한 배관(ASME SA-155. Φ = 762 ㎜, ｔ 

= 9.5 ㎜)이 손상됨에 따라서 교체된 것을 채취하

여 사용하였다. 배관의 내부에는 부식 등의 손상

을 방지하기 위하여 고무를 절연 피복하고 그 위

에 세라믹스를 피복한 것으로, 장시간 사용함에 

따라서 내부는 Fig. 1과 같이 손상되었다. Fig. 1
⒜는 배관의 외부이고, Fig. 1⒝는 배관의 내부이

다. 초음파법에 의한 열화평가는 초기의 모재 및 

용접부가 없으므로, Fig. 1과 같이 비교적 건전한 

부분인 BM11 및 WM11을 기준으로 하였다. 
BM11과 WM11은 강재부, 피복 고무 및 피복 세

라믹스가 건전한 상태이다. BM12와 WM12는 강

재부는 건전, 피복 고무는 손상되고, 피복 세라믹

스는 소실된 상태이다. BM22와 WM22는 강재는 

부식, 피복 고무 및 피복 세라믹스는 소실된 상

태이다. 탐촉자의 접촉 압력이나 접촉상태에 따

른 영향을 제거하기 위하여 클램프를 사용하여 

탐촉자를 일정한 힘으로 고정시켰다. 접촉 매질

은 점성이나 음향 임피던스, 접촉 매질층의 두께 

및 온도 등의 영향에 따른 초음파의 변환 특성을 

고려하여 독일 Krautkrämer社의 ZG-F 접촉매질을 

사용하였다.
  초음파는 매질에 따라 다른 속도 값을 가지

며, 일정분포의 주파수를 매질 내로 진행시키더

라도 다중 반사되어 수신되는 저면에코의 주파수 

성분은 각각 다르게 된다. 이는 매질의 특성 즉, 
결정조직이나 미소결함, 잔류 응력 등의 분포상

태나 부식, 석출 등의 재질의 열화정도 등에 의

존한다. 따라서 초음파 탐상시스템과 실시간 시

간-주파수 분석 프로그램을 이용하여 피검체의 

다중 저면 반사파의 주파수의 분포상태 및 각 주

파수성분의 진폭스펙트럼(음압 또는 초음파 빔량)
을 분석함으로써 피검체의 결정립조직, 잔류응력, 
미소결함 등의 분포 상태 및  부식, 석출 등에 

의한 열화도를 평가할 수 있다. 본 연구에서는 

최근에 신호해석의 방법으로 많이 사용되고 있는 

time-frequency analysis의 한 방법 중, raw 시그날

의 시간영역을 짧게 나누어 하나의 블록을 만들

고 각 블록을 퓨리에 변환함으로써 수신신호를

⒜

⒝

Fig. 1 ⒜ Outer surface, and ⒝ Inner surface of 
pipe

Fig. 2 Ultrasonic echo (A-Scan mode)
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시간함수에 대한 주파수, 진폭에너지, 스펙트럼 

등의 정보로 분석하는 Short-Time Fourier 
Transform( STFT법) 을 사용하였다. 본 연구에서

는 Fig. 2와 같이 제1 저면 에코(B1)의 주파수 변

화를 측정하고, 상태에 따른 주파수 변화를 조사

하여 재료의 열화 상태를 평가하였다.

3. 실험 장치

 초음파 시험에 사용된 장비로서는 독일 

Krautkrämer社의 USD 15 디지탈 초음파 탐상기를 

사용하였으며, GAGE社의 CSLITE 고속 A/D변환

기를 이용하여 실시간적으로 초음파 신호를 계측

하였다. 그리고, 주파수 특성을 파악하기 위하여 

Panametrics社의 5MHz(0.5inch) 광대역 센서를 사

용하였다. Fig. 3은 본 실험에서 사용된 장비의 

Block diagram으로서 초음파 시험의 개략도를 나

타낸다. Fig. 4는 본 실험에 사용된 FFT와 시간-
주파수 해석 프로그램으로서 좌측 상단의 창은 

시간-주파수 해석을 표현하며, 우측 상단의 창은 

FFT 분석 결과를 나타낸다. 그리고, 하단의 큰 .

4. 저면 에코의 주파수 분석

 초음파의 저면 에코 주파수는 결정립의 크기, 
결정립계의 석출물 및 표면의 거칠기에 영향을 

받기 쉬우며, 고주파수일수록 그 영향은 더 커진

다. 본 실험에서는 각 시험편의 제1 저면 에코의 

높이를 탐상기의 CRT 화면의 80%로 일정하게 

조정한 후, 제1 저면 에코의 주파수 변화를 시간-
주파수 해석법을 이용하여 분석하였다.

  Fig. 5는 시험편의 외부에서 측정한 제1 저면 

에코를 STFT법으로 분석한 결과이다. (a) BM11
과 WM11의 부분은 사용한 5 ㎒ 광대역 초음파 

센서의 중심주파수와 비슷한 4 ㎒와 4.5 ㎒가 나

타나고 있으나, ⒝ BM12와 WM12는 3.5 ㎒와 2.5 
㎒, ⒞ BM22와 WM22는 2.5 ㎒가 중심 주파수로 

나타났다. 이와같이 손상부가 발생할수록 고주파

수 영역의 주파수들이 감소하고 중심 주파수가 

낮아짐을 알 수 있었다.
Fig. 6은 시험편 각 부분의 중심 주파수의 변화

를 나타내고 있다. BM과 WM에 있어서 손상이 

심할수록 중심 주파수가 감소하고 있음을 알 수 

있다. 주파수가 높을수록 열화 손상에 따른 결정

립의 조대화와 석출물 등에 의한 산란 및 감쇠의 

영향을 받기 쉽기 때문에, 고주파수 성분은 손상

의 증가에 따라 급속히 감소되고, 중심 주파수도 

저하되는 것을 알 수 있다. 또한, 고체 내부를 전

파하는 초음파는 일반적으로 분산성을 가지며, 
재료의 점탄성 특성과 미시적인 구조에 의하여 

분산성은 현저하게 달라질 수 있다. 보통 초음파 

펄스는 어느 유한의 대역폭을 가지며, 그 대역에 

포함된 여러 종류의 주파수 성분으로부터 구성되

기 때문에, 재료의 조직 변화에 따른 에코 파형

에 포함된 각 주파수 성분은 영향을 받기 쉽다.
  Fig. 7은 시험편 각 부분의 제1 저면에코를 

시간-주파수 해석법으로 분석한 결과를 3차원으

로 나타낸 것이다. 
  이상에서 사용중인 구조물은 초음파법으로 

검출한 제1저면 에코를 시간-주파수법으로 분석

하면 건전성을 평가 할수 있다고 판단된다.

   Fig. 3 Block diagram of experiment setup for 
   Ultrasonic test

Fig. 4 FFT and Time-Frequency Analysis
program
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Fig. 6 Frequency of each parts
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5. 결  론

  본 연구에서는 비파괴 평가에 시간-주파수 

해석법의 적용 가능성을 검토하기 위하여, 실구

조물에서 장시간 사용한 배관을 채취하여 초음파

법에 의하여 검출된 제1저면 에코를 시간-주파수 

해석법을 이용하여 분석하였다. 주파수 분석법을 

이용한 배관부의 손상 평가에서 중심 주파수 및 

에코 파형 중의 각 주파수 성분마다의 감쇠 정도

를 정확하고 용이하게 분석할 수 있었다. 시간-주
파수 해석법을 초음파 신호의 비파괴적 특성 평

가에 적용한다면 보다 신뢰성 높은 분석이 가능
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   ⒜                           ⒝                         ⒞

Fig. 5 STFT analysis of B1 echo measured from outer surface
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할 것으로 생각되며, 이들 신호에 대한 새로운 

비파괴 평가법으로 적용이 가능할 것으로 판단된

다. 또한, 차후 더욱 정밀한 계측 시스템의 구축
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Fig. 7 3D representation of STFT analysis of B1 echo measured from outer surface
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