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요 약

본 연구에서는 알루미늄 금속의 결합 검출을 위한 meander line형 EMAT를 모의 실험을 통해 설계하고 그 대역특성을 

연구분석하였다

모의 실험결과 중심주파수 3.63[MHz]에서 비대역폭이 42.5[%]인 경우는 코일의 폭 0.2[mm], 코일길이 4[cm], 변한기 

의 주기수 4[회]임을 알수있었으며, 이 결과를 토대로 EMAT를 제작하여 순도 99.99[%]의 알루미늄을 샘플로 선택하여 

그 표면에서 한 파장 범위 이내에 반경 0.5[mm], 높이 l[mm]의 원통형 결함을 만들고 피치-케치밥으로 결함을 검출하 

였다.

ABSTRACT

In this paper, the Meander Line type EMAT(Electro Magnetic Acoustic Transducer) for detection of a flaw in 

aluminum has been designed on the basis of the result of simulation and its characteristic of bandwidth has been 

studied and analyzed.

This simulated results have shown that the EMAT has the fractional bandwidth of 42.5[ %] when coil width is 

0coil length is 40[mm], and the number of transducer penods are 4 at the center freqency of 3.63[MHz].

In this experiment, the EMAT has been fabricated by the simulated result and its insertionloss mesured by the 

pitch-catch method.

An Aluminum (purity 99.99%) has been chosen as a sample, and the cylindrical typth flaw with radius of 0.5[mm] 

and height of l[mm] has been made within the depth of one wavelength from the surface of sample.

The fabricated EMAT has been used for detection of a flaw in the subsurface of sample by pitch-catch method.

I•서 론

EMAT(Electro Magnetic Acoustic Transducer) 

는 공기중에서 비 접촉으로 대 상체 (Conducting 

Media)에 음향파를 여기시키는것으로서 동 자기장을 

발생시키기 위한 코일과 정자기장을 인가하기위한 

영구자석군으로 구성 되어지며 전기적 특성은 코일 

의 형태에 의해서 결정되고 여기시키고자 하는 음향 

파 모드에 따라 코일구성이 달라진다户淄必⑵

변환기의 주요특성의 하나인 대역특성은 일반적으 

로 변환기의 주기수에 의해 결정되며 주기수가 많으 



6 韓國普•響學會誌10卷5號(1991)

면 대역폭이 적어지고 주기수가 적으면 대역폭이 

커진다. 대역특성에 영향을 주는 또 다른 것으로는 

동조용 콘덴서(수신용 EMAT에 사용) 가 있으며 

이 것은 EMAT 코일과 접속하여 사용하므로 용량의 

변화에 의해 대역특성이 달라진다, 그 이외에 대역특 

성에 영향을 주는 것으로는 코일길이, 코일폭 및 

비접촉간격등이 있으나 주기수와 동조용 콘덴서에 

비해 큰 영향을 미치지는 못한다舀勺⑻⑴一⑵

일반적으로 결함을 탐상하기 위한 변환기는 광대 

역성을 요구하나 대역폭이 크면 삽입손실이 커서 

신호검출이 어려우므로 적절한 대역특성을 갖도록 

하는 것이 요구된다.

본 연구에시 는 우선 적 으로 Meander Lme형 

EMAT 의 대역특성을 보다 정확하게 조사하기 위하 

여 변환기의 주기수, 코일길이 및 비접촉간걱등에 

따른 대역특성을 모의실험하고 광대역성을 갓는 

변환기를 구성하기 위하여 신호검출이 가능한 삽입 

손실값에 대응하는 변환기의 비대역폭값을 구하여 

변환기의 설계 파라미터값을 결정한다. 다음으로 

금속을 대상으로 그 표면에서 한파장 범위내에 존재 

하는 결함을 탐상하기 위한 광대역성 EMAT의 성능 

을 평가하고자 한다. 이를 위하여 샘플로서 99.99 

[%]의 알루미늄 금속을 선택하여 二l 표면에서 한파 

장 범위내에 반경 Q4[mm], 높이 l[mm]인 원통형 

결함을 만들고 제작된 EMAT를 사용하여 피 치-캐치 

법으로 결함을 검출한다

II. Maender 니ne형 EMAT의 설계

2-1. EMAT의 삽입손실

송신용 EMAT에는 직렬 동조회로를 사용하여 

대상체(도체매칠) 표면에 최대 와전류를 분포시키며 

분포된 와전류를 효율적으로 수신하기 위해서 수신 

용 EMAT에 병렬 동조회로를 사용한다⑸

동조회로를 사용한 경우는 그림 1과 같으며 

EMAT 등가회로의 삽입손실 IL은 식(1)과 같이 

주어진다.이(⑵

EMAT

(b) 수신용 EMAT

그립 1. EMAT의 동조회로

Fig. 1. Tuning circuit EMAT

식 (1)에서 TE는 EMAT의 변환효율을 나타내며 

송신용 EMAT에서의 효윰 TEs와 수신용 EMAT 

에서의 효율 TEp 는 스](2)와 같이 주어진다⑸

TEs~2Ra / Ro (2 — 1)

TEp= (2Ra/Ro) (1-c^LCp尸 (2-2)

스 1(2)에서 Ro는 전원 내부저항, Cs, Cp는 동조용 

콘덴서를 나타내고 Cd의 변화에 의해 TEp를 증감시 

킬수가 있음을 알 수 있으며 L는 코일의 인더 턴스로 

서 식(3)과 같이 나타내어진다⑸

L— 洞 元(L)sin2(n/rS，/ 2b)
一兀 N 占 n ? (n^S/2b)2

[(1+cos rur) / 2_] {1—exp( — 2nrG / b)} (3)

음향 방사 저 항 Ra는 식 (4)와 같이 주어 지 며여聶

X12)

IL=101og TE (1)

Ra=2k，Bo 2N2M2 sinc2(s/2b)

-exp| —淑(G / b)]sinc2[N(f — fo) / fol (4)
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N은 변환기의 주기수, 1는 코일 길이, b는 고■일간 

격, s는 코일폭, G는 코일과 샘플과의 비접촉간격, 

M2은 정자기장의 입사방향계수이고 SAW의 진행방 

향 또는 수직방향이며 입사방향에 따라 M2의 값이 

변화한다.

in. 모의 실험

Meander Line 형 EMAT 의 대역 특성을 정확 하 게 

조사하기 위하여 먼저 중심주파수를 3.63[MHz]로 

정 하고 코일폭 S를 0.2[mm]로 한 다음 대역특성 에 

영향을 미치는 브'한기의 주기수, 코일길이, 비접촉간 

격등을 이용하여 이들의 파라미터값 변환에 의한 

삽입 손살과 대역특성을 조사하였다. 그림 3은 이들 

의 파라미터값 변화에 의한 삽입손실과 대역특성을 

나타낸 대표적인 그림이다.

그림 3에서 을! 수 있드시 Meander Line형 EMAT 

의 대역특성은 변환기의 주기수에 의해 결정되다고 

볼 수 있으며 주기수가 많을수록 대역폭은 크게 

감소됨을 나타내었다.

코일길이에 의해서는 대역특성에 큰 변화가 없었 

으나 정확한 대역특성을 얻는데 필요하며 비접촉간 

격 G에 의 한 대역특人은 G가 0.1[mm] 이 상에 서는 

대역특성에 영향을 口 치지 못하였다.

IV. 실험 및 고찰

4-1. Meander Line형 EMAT의 설계 및 제작

모의실험된 결과를 이용하여 다음과 같은 조건들 

을 찾아 보았으며 표 1은 이에 대한 값이다.

1) 삽입손실이 가장 적을 때의 비대역폭고｝ 주기 

수, 코일 길이, 비접촉간격

2) 삽입손실이 가장 클 때의 비대역폭과 주기수,

표 .1. 모의 실험 결과

조건/특성 IL(dB) BW( % N(회) l(cm) 3(mm)

1)의 조건 09.6 3 64 40 0.05

2)의 조건 109.0 82 2 20 0.65

3)의 ① 63.8 57 3 40 ().1

조건 @ 57.4 42.5 4 40 0.1

(a) N에 의한 IL과 BW

(b) 七에 의한 IL과 BW

(c) G의에 의한 IL과 BW

그림 3. Parameter값 변화에 의한 삽입손실과 대역특성

Fig. 3. The characteristic of IL and BW by varuatuibi of 

parameters(N, L, G)
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코일 길이, 비접촉간격

3) 1)의 경우는 신호검출은 쉬우나 곂함을 탐상하 

기 에는 어려움이 있으며, 2)의 경우는 비파괴 

검사에 사용하기는 쉬우나 신호검출이 어려우 

므로 적 절 한 대 역 특성 을 갖는 경 우의 비 대 역 폭 

고卜 주기수, 코일 길이, 비접촉 간격

모의실험 의 결과로 보아 EMAT 제 작에 필오-흐]; 

설 계값은 3) 의 조건에 해 당되 고 3) 의 조건 (1)인 

경우는 삽입손실이 커서 결합탐상에 어려움이 있으 

卫로 본 실험에서는 3)의 조건 ②인 경우에 낫도록 

EMAT를 제즈f 하였으며 그 구조는 그림 3과 같다. 

그림 3에서는 박막형 코一일을 사용하여 코일목 S= 

0.2[mm], 코일간걱 b=0.4[mm], 고일길이 L=4() 

[mm], 주기수 N=4[호H로 동자기 장을 구성 하였-。一니 

한쌍의 수신용과 발신용의 동자기장 호-일卄 서 을 

동일하게 하였다.

정자기장을 구성하기 위해 5x5xl()?mm]의 내오 

디움 재질의 0.25[TELSA] 영구자식을 4개 사용하 

였으며 동자기장 코일과 함께 에폭시로 고정 시 켰 

다 (12X12)

F 시 V—①

그림 4. EMAT 구조

Fig. 4. Structure of EMAT

4-2. 측정 및 결과

제작되 EMAT를 알루미늄 샘플 표면에서 pitch- 

catch 방식으로'⑵ (동일 조건을 위하여 0.1 [mm] 

비접촉, 일정거리를 유지 ) 삽입손실을 측정한 결과를 

그림 5에 서 보여준다. 그림 5에 서 일-수 있느시 중 시 주 

파수에서 십-입 손시 lL=-58.9idBj. 비대역-牛 

BW= 41[%]로서 모의실험된 값과 비교하여보면 

삽입손실 IL은 2.6：%], 비대역폭 BW는 3.5[%]의 

오차를 각각 나타냈으나 이론값에 매우 근사한 측정 

값을 나타냈음을 알 수가 있다.

f/(o

그림 5. EMAT의 삽입손실

Fig. 5. Insertion loss of EMAT

in림 &은 수신용 EMAT에서 동조용 콘데서 Cp 

의 번 화에 의 한 삽입 손실【L과 대 역특성 BW 관계 

나다낸 것이다-.

一그g! 6에시 보듯이 C/Cp가 0.92에 서 0.5로 갈수록 

비대역폭 BW=41[ %]에서 5아; %]로 서서히 증가함 

응 알 수 있으며, 이때 EMAT의 동작주파수가 증심 

주파수에서 멀어지는 경우-이며, C/Cp가 ().9에서 1 

에 가까워 질수一住 EMAT의 동작주파수가 중심주파수 

에 가까위지므로 비대역폭의 감소가 큼을 알 수가 

있다.

사진 1은 알早미늄 샘플 표면에 결함이 없는 경우 

의 임펄스 응답이고 사진 2는 샘플표면에서 한파장 

이내에 존재하는 결함의 그一기가 반경 0.5[mmj, 깊이 

를 갖는 곳에서 검출된 임펄스 응답으로서 

시신 1과 비고L 한때 송신되파사 격힘•부위들 지나는 

수산 삼쇠 / 뇄“음 일 수 있다
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그림 6. Cp의 변화에 의한 삽입손실과 대역특성

Fig. 6. Insertion loss and bandwidth by varing a Cp

수직 : 1LV/div] 수핑 : l%sec/div]

수직 : 1|.V/div] 수평 : 1/sec/div]

이상의 실험결과로 보아 제즈f되 EMA]、W 비파괴 

검사에 이용할 경우 삽입손실은 58.9[dB], 비대역폭 

은 41[%」로 나타네어지며 수신 동조용 콘덴서 Cp 

의 변화에 의한 삽입손실과 대역특성실험에시는 

수신용 EMAT와 수신 입력 증폭단과의 선간용량과 

EMAT 자체의 용량을 Cp에 포함시켜 실험한 결과 

그림 6와 같이 삽입손실을 +18[dB] 개선 시킬수가 

있었으며 비대역폭은 5아;%]에서 35[%]의 변화를 

나타내었다.

EMAT 특성실 험에 서 얻어 진 알미늄 샘플의 SAW 

의 속도는 이론값은 2906[m/sec]이였으나 측정되 

값은 ?978[m/sec]이 였음을 보였다.

본 실험에서의 측정값과 이론값과의 오차는 알미 

늄 샘플표면에서의 음향파의 감쇠와 정확치 않은 

샘플 특성 값, 동자기 장용 코일을 제 작할때에 설계값 

에 정확히 일치하는대의 어려움, EMAT와 샘플간의 

거리 G를 일정하게 유시못하고 동조용 콘덴서 Cp 

의 값을 정확한 값으로 할 수 없는것 등이 원인으로 

분석된다.

V. 결 론

본 논문에서는 알루미늄금속의 결함검출을 위한 

meander line형 EMAT를 모의실험을 통해 설계, 

제작 하였으며 삽입손실과 대역특성을 연구 분석하 

였다.

모의실험은 변환기의 주기수와 코일길이 및 비 접 

촉간격에 따른 EMAT의 삽입손실과 대역 특성을 

연구하였으며 그 결과 중심주파수 3.63[MHz]에서 

고일폭 0.2[mm], 코일 길이 40Lmm], 주기수 4]회] 

로 삽입손실 IL는 一57.4[dB], 비대역폭은 42.5[%] 

이였다.

EMAT의 제 작은 효율적 인 정 자기장을 구성 하기 

위 하여 자계강도가 높은 네 오디 옴 재 질의 영 구자석 

4개블 한쌍으로 하는 자석군을 구성 하였으며 동자 

기 장 상도는 6.5xlO"5[AT/mj, 정 자기장 강도는 

0.08[Wb / 이 였다.

본 연구에서 제작한 EMAT를 결함탐상에 사용할 

때 G가 0.8[mm] 이상인 경우는 삽입손실이 커서 

걸함을 김출할수가 없었으며 삽입손실은 Cp의 변화
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에 의해 개선할 수 있었다. 본 실험의 결과 Cp= 

。.。匸巧!/!7］에서 비대역폭은 50［ %］로 증가됨을 보였 

고 삽입손실도 一60［dB］정도 증가된을 나타냈으며 

Cp=0.（）35L"F］에서 삽입손실은 18［dB］정도 개선된 

을 알 수 있었으나 이때의 대역폭은 35［%］로 감소 

됨을 보였다.

본 실험의 결과 제작되 EMAT를 비파괴검사에 

사용 흐! 경우는 대상물체의 내부에 있는 결함을 

탐지해야하므로 고일과 샘풀간의 거리 G를 0.05 

［mm］이하로 가능한 짧게 하고 Cp값을 조정하여 

삽입손실을 줄이는 대신 적절한 광대역 특성을 얻도 

록 하여야 한다.
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