
한국음향학회지 제27권 제3호 pp. 129〜 139 (2008)

사각형 노치에 대한 

램파의 다중 모드 반사와 투과 계수 해석
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본 논문의 목적은 탄성판 내에서 진행하는 기본형 램파 모드인 & 血 모드가 사각형 노치에 의해 산란되었을 때, 노치의 

2차원 형상에 따른 각 파의 반사계수와 투과계수를 구하는데 있다. 먼저 노치가 있는 부분의 평판의 두께 변화에 따라 

노치 부위에 발생 가능한 램파 모드의 변화를 고찰하고, 노치 부위의 경계면 형상과 노치 내부에서 진행하는 입사파의 

방향에 따라, 노치에 의한 전체 산란 현상을 3가지의 독립된 산란 프로세스로 구분하였다. 그리고 각 프로세스의 경계면에 

자유 경계조건과 연속조건을 적용하여 각 프로세스에서 발생된 산란파의 투과 및 반사 계수를 구하였다. 나아가 중첩의 

원리를 이용하여 각 프로세스의 산란파를 모드별로 합산하고, 사각형 노치의 폭과 깊이의 변화에 따른 입력파의 에너지 

플럭스의 합과 반사 및 투과파의 에너지 플럭스의 합의 차이가 최대 4%에 들도록 하는 정상상태에서의 반사 및 투과계수를 

구하고 분석하였다.

핵심용어: 램파, 투과계수, 반사계수. 산란, 탄성파

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.4)

The purpose of the present work is to derive the reflection and transmission coefficients of So and Aq mode Lamb 
waves in relation to the geometry of a rectangular notch when the waves propagate across the notch in an elastic 
plate. Firstly, the excitable modes of the Lamb wave were analyzed with respect to the plate thickness. The scattering 
phenomena were divided into three independent processes according to the boundary shape of the notch and the 
direction of the wave propagation. Linear equations for each process were derived with corresponding free or 
continuous boundary conditions to analyze the scattered waves. By the rule of linear superposition, the waves scattered 
at each process were summed for each mode. Then the steady-state reflection and transmission coefficients of the 
scattered waves were determined so that the difference of energy flux between the incident and the scattered waves 
would remain within 4%.

Keywords^ Lamb, Transmission coefficient, Reflection coefficient, Scattering, Elastic Waves.
ASK subject classification： Ultrasonic and Elastic Waves (4.4)

I.서론

판 내부의 결함을 측정하는데 있어서 흔히 사용되는 

초음파 기법은 사용되는 주파수와 판의 두께의 곱이 상 

대적으로 높은 영역에서 사용되어지는 표면파 (Surface 

Waves) 검사법과 그 곱이 상대 적으로 낮은 램파 (Lamb
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Waves) 검사법으로 분류되어질 수 있다. 표면파는 얕은 

깊이에서 표면의 균열을 감지하는데 용이하고, 램파는 

상대적으로 넓은 범위에서 판의 전 두께 방향으로 손상 

부를 탐지하는데 이용된다. 이러한 특성 때문에 램파의 

손상부에서의 산란에 대한 연구가 많이 진행되어져 왔다 

[1-4]. 특히, 판 내부에 있는 2차원 형상의 노치에 의한 

램파의 모드변환 현상은 최근 유한요소법 (FEM) 에 의한 

방법 [5-기과 경계요소법 (BEM)에 의한 방벱8,9]으로 연 

구되고 있다. 본 연구에서는 상대적으로 두꺼운 판 내부 
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를 진행하는 파가 판의 두께가 갑자기 얇아지는 노치의 

경계면을 만날 때 발생하는 모드변환을 Nielsen [10], 

Lakhtakia [11,12] 그리고 Ws哗 [13] 에 의해 사용된 모드 

매칭 기술을 이용하여 해석하였고, 그 결과로서 사각형 

노치의 폭과 깊이의 변화에 따른 투과 계수와 반사 계수 

를 구함으로써 2차원 형상의 손상부에 의한 램파의 산란 

현상을 분석하고자 하였다.

사각형 노치의 경우에 노치의 첫 번째 경계면을 통과하 

는 투과파는 이후 노치의 양 경계면에서 끊임없는 산란을 

일으키며, 판의 양 수평 방향으로 반사파와 투과파를 발 

생시킨다. 본 논문에서는 이러한 연속적이며 반복적인 

산란 프로세스를 노치의 경계면 형상과 그 경계면에 입사 

되는 파의 방향에 따라 서로 다른 독립적인 3가지의 프로 

세스로 구분하였다. 각 프로세스의 경계면에 자유조건과 

연속조건을 적용해 각 프로세스에 해당하는 선형 연립방 

정식을 구하였고, 표준화 과정을 통하여 각 프로세스의 

투과 및 반사계수를 도출하였다. 나아가 중첩의 원리를 

이용해 각 프로세스에서 판의 양 수평방향으로 발생되는 

반사 및 투과 계수를 파의 진행방향에 따라 분류하고 합 

산함으로써, 정상상태의 반사 및 투과 계수를 계산하였 

다. 해석에서는 노치 부위에서의 산란 현상을 단순화하 

기 위해 주어진 판의 두께에 대해 단지 기본형 대칭 비대 

칭 전송파인 岛, Ao 모드만을 발생시키는 낮은 주파수를 

설정하였다. 해석 예로서 100 kHz의 주파수에서 두께 5 

mm인 알루미늄 판에 대해 노치부의 판의 두께를 총 8가 

지 경우로 0.5 mm 간격으로 분할하였고, 노치의 폭을 

총 9가지 경우로 2 mm 간격으로 분할하여 각 경우에 해 

당하는 램파의 투과 및 반사계수를 도출함으로써, 본 논 

문에서 연구된 해석 기법의 적용 가능성을 확인하였다.

표 판의 두께변화에 따른 램파 모드의 변화

양면이 자유면이고 두께가 얇은 균질한 탄성판에 있어 

서, 발생 가능한 모드는 아래의 Rayleigh-LanWH 의 

해 구할 수 있다 [13].

tan(anh/2)_ 「。《一丿兌予广

& = 1/(①/어)2— 修: (1) 

여기서 织는 2tt/, f 는 주파수, 如는 파수, q는 종파의 

속도, Q는 횡파의 속도, h는 판의 두께를 나타내고, 기은 

자연수로서 발생가능한 모든 파수들의 순번을 나타내며, 

지수 +1과 -L은 각각 대칭모드와 비대칭모드를 의미한 

다. 파수의 형태는 실수, 허수 그리고 복소수일 수 있다. 

허수와 복소 모드는 실제로 에너지를 전송하지는 못하 

며, 산란이 발생되는 경계면 부근에서만 존재하고 거리 

가 증가할수록 급격히 감소하는데, 이러한 모드를 비전 

파 모드라 한다 [14]. 이러한 비전파 모드는 에너지를 전 

송할 수는 없지만, 램파의 산란현상 해석에서 경계조건 

을 만족시키기 위해서 반드시 고려해 주어야 한다 ⑵. 

파수가 오직 실수만을 가지는 모드는 전파 모드라 하고 

에너지를 전파하며 用와 &가 이에 속한다.

램파의 모드는 재료의 물성치가 고정되면 주파수와 판 

두께의 함수로 표현되며, 주파수를 고정시킬 경우 발생 

가능한 램파 모드는 판의 두께 변화에 의해 결정된다. 일 

례로서, 알루미늄 판에 대하여 대칭파와 비대칭파 두 가 

지 경우로 나누어 판의 두께에 따라 발생 가능한 파수를 

식 ⑴에 의해 구하여 그림으로 나타내면 그림 1과 같다. 

그림 1은 주파수를 100 虹五에 고정시켰을 때 판의 두께가 

1 n皿 1.5 皿 2 mm인 세 가지의 경우에 대하여 알루미 

늄 판 내부에서 발생 가능한 대칭과 비대칭모드를 나타낸 

것이다. 주파수가 100 岫 일 때 대칭모드와 비대칭모드 

는 모두 하나의 양의 실수 근과 무한개의 복소수 근을 

가지지만, 허수근은 오직 비대칭모드에서만 존재하고 판 

의 두께에 따라 각각 앙과 음의 근을 하나의 쌍으로 가지 

는 특징을 보인다. 판의 두께가 감소함에 따라 대칭모드 

의 실수근의 크기는 작아지고, 비대칭모드의 실수근의 

크기는 커진다. 그리고 비대칭모드의 허수근의 크기는 

판의 두께 감소에 따라서 커진다. 그림 1의 ⑵와 (b)를 

보면, 대칭 및 비대칭모드의 복소 파수는 판의 두께 감소 

에 따라 인접한 복소 파수들 사이의 간격이 커지는 현상 

을 볼 수 있다. 그리고 허수부를 갖는 파수는 허수부의 

부호와 파의 진행방향의 부호의 곱에 따라 파의 진폭의 

크기를 발산 또는 수렴하게 하는데, 물리적 의미를 갖는 

것은 수렴하는 경우이므로 산란 해석 시 파의 진행 방향 

에 따라서 진폭이 수렴하도록 파수의 허수부분의 부호를 

신중히 선택해야 한다.
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그림 1. 판의 두께변화에 땨른 파수의 변화: o 九너 mm, □ h=].5 mm, < h=2 mm, f 더00 kHz, c;=6400 m/s, c广3170 m/s 

(a) 대칭모드의 파수 (b) 비대칭모드 파수 (c) area 1의 확대 (d) area 2의 확대

Fig. 1. Variation of the wave number with the plate thickness 統): o h=\ mm, □ 九더.5 mm, <] h=2 mm, f 더00 kHz, q=6400 

m/s, q=3170 m/s (a) symmetric mode (b) anti-symmetric mode (c) enlargement of area 1 (d) enlargement of area 2.

HL 산란 미케나즘

두께가 H안 판에서 폭 g, 깊이가 d인 사각형 노치에 

의한 임의의 입사파 （倒）의 산란을 그림 2를 이용해 개략 

적으로 설명하면 다음과 같다. 입사파 （码）가，영역에 

서 +w방향으로 진행하다가 妃 12 경계를 만나면 산란되 

고, 일부 에너지는 - £방향으로 반사되어 첫 번째 반사파 

를 만든다. 일부는 爲 영역을 지나 4, 4 경계에서 산란되 

어 일부 에너지는 첫 번째 투과파가 되고, 나머지 에너지 

는 반사파가 되어 다시，영역을 지나 妃 歸 경계에서 

산란된다. 산란파 에너지의 일부는 다시 투과되어 두 번 

째 반사파가 되고 나머지 에너지는 반사되어 위와 같은 

일련의 과정을 되풀이함으로써, 최종적으로，영역 내에 

서 끊임없이 에너지를 양쪽 경계면을 통하여 전달한다.

이러한 산란 과정은 경계면의 형상에 따라 입력파 

（ 的에 의해 투과파 （网）와 반사파 （ 庵）를 만들어내는

그림 2. 판 내부의 사각형 노치의 형상: H드5 mm

Fig. 2. The geometry of a rectangular notch in a plate： H=5 mm.
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그림 3. 산란 미케니즘: (a) 프로세스 1, (b) 프로세스 2, (c) 프로세스 3

Fig. 3. The scattering mechanism： (a) process 1, (b) process 2, (c) process 3.

그림 3의 세 가지 독립된 프로세스로 구분되어질 수 있다 

그림에서 PF의 두 번째 아래첨자는 각 프로세스를 나타 

내는데, 프로세스 1은 倒1이 경계면 妃 乌로 七匸방향으 

로 입사되는 경우이고, 프로세스 2는 屁2가 +⑦방향으 

로 4, 4 경계면에 입사되는 경우이며, 프로세스 3은 Wi3 

가 경계면 妃 &에 -£방향으로 입사되는 경우이다. 한 

사이클을 %영역과 %영역에서 반사파와투과파를 각각 

한번씩 생성하는 것으로 정의하면, 첫번째 사이클은 프 

로세스 1에서 프로세스 2로 구성되고, 그 이후의 사이클 

은 프로세스 3에서 프로세스 2로 구성된다.

IV. 각 프로세스에 대한 선형연립방정식

4.1. 램파의 표준화

두께가 같은 %영역과 %영역에서 입사파에 대한산 

란파의 투과계수와 반사계수를 계산하기 위해서는 각 영 

역을 전파하는 램파를 표준화하는 작업이 필요하다 [13]. 

우선 판 내에서 발생 가능한 전파 및 비전파 모드 중 〃번 

째 램파 모드인 吧의 수평 （W）, 수직 （vn） 방향의 변위 

와 수평 （疽，수직 （严） 방향의 응력은 각각 아래와 같이 

표현될 수 있다 [15].

廿=〃洲"服歸F）

^=%錦成雄并5） ⑵

犬微一我）

—曹""…）

여기서, 久（幻浦）, 财5, 暮5, 八（臨们은 

각각 수평, 수직 방향의 변위와 응력의 모달함수 （modal 

function）를 나타낸다. 이 러한 모달함수들을 표준화하기 

위해 吧의 파워를 의미하는 况을 소개하면 식 ⑶과 같

다 [15,16],

夸 = 号 / 7 [久後利成成3）+匸仰"烦（서"/）]

4 J -h/2

一国（幻,y、） u； K，y） + ZW靖 3）匕（扃 y）]dy

⑶

여기서 위 첨자 별표는 켤레 복소수를 의미하고, 如의 

허수부가 존재하는 비전파 모드는 을 가지는 파와 함께 

진행하면 비록 비전파 모드이지만 에너지를 전파할 수 

있다. 그러나 파수 幻과 总의 허수부는 서로 반대 방향^ 

므로 두 파수에 해당되는 파 중 하나는 거리의 증가에 

따라 발산하게 된다. 하지만 물리적으로 발산되는 파는 

있을 수 없으므로, 허수부를 가지는 파수 &은 에너지를 

전파할 수는 없지만 단지 비전파 모드의 투과 및 반사 

계수를 계산하기 위해、을 고려해준다면 况 의 의미는 

비록 현실적으로는 불가능하지만 파수 &와 房을 각각 

가지는 2개의 파들이 함께 진행할 때의 가상의 파워를 

의미한다. 그러나 以 이 허수부를 가지지 않을 때의 C芝 의 

물리적 의미는 %의 실제 파워를 의미한다 [16],

<4으로 吧을 나누어주면 표준화된 램파인 帀，을 구 

할수 있고 页의 각각의 변위, 응력 그리고표준모달함 

수는 식 ⑷와 같다.

新=底戻瑯/好5「私（吗?/）=久（5）/q 

斯=「0抑/*气匸（5）= K（5）/q⑷ 

/그瓦&小认切F, 瓦&#）=%（幻"/）/q 

"=郭（5）严i）,元&浦）=Tn（kn,y）/cn

n 번째 램파 모드를 식 ⑷에서 구한 표준 모달함수로 나 

타내면 % 의 진폭인 耳과 표준 모달함수의 곱으로 표현 

되어 식 ⑸와 같이 된다 [13].
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話=1以汝瞄y/財F 

斯= 이应새 

訐=4瓦涙齢5 

八q.ze,?混齢5

（”t）WL1 +（°?）卬"=（。丄）耳%

"二J （"临+S）电=（寫屁

以 2 （叫）％+（"* = （"&

、（叫）【％ +（况珥J =（叫）啪

프로세스 2：

식 ⑸에서 吧의 파워는 风 이 된다. 그러므로 투과계 

수와 반사계수는 단순히 입사파와 산란파의 진폭비로 표 

현되어질 수 있으며, 만약 단위 파워 플럭스를 가지는 전 

파모드의 입력파가 노치에 의해 산란될 경우, 그에 의한 

산란파의 투과계수와 반사계수는 각 산란파의 진폭과 일 

치하게 된다.

4.2 각 프로세스에 대한 선형 연립방정식과 투과 

및 반사계수

각 프로세스의 입사파 （ 码）와 반사파 （ 胃）, 투과파 

（倒）에 대한 선형연립방정식은 경계면 妃 4에 자유 경 

계조건을 적용하고, 경계면 如 4에 변위와응력에 대한 

연속조건을 적용하여 구할 수 있다. 순번이 冗인 램파의 

대칭모드의 수평 및 수직 방향의 변위와 응력을 u» v《, 

K, 水으로 표기하고, 비대칭모드의 수평 및 수직 방향의 

변위와 응력을 각각 说, 祐, 政, 7^와 같이 표기하면, 

판에서 진행하는 임의의 램파는 중첩의 원리에 의해 모든 

전파 및 비전파 모드의 합으로 식 ⑹과 같이 표현할 수 

있다.

OO 8

n = 0 n =0

8 8

n=0 n=0 凹

8 8

叫=£/ + £况 
九=o n=0

8 8

n=0 n=0

3절의 각 프로세스에 대하여 식 ⑹에 나타낸 변위 및 

응력에 자유 및 연속 경계조건을 적용하면 다음과 같다.

프로세스 1:

S）%+ ⑷）电=。 

，（爲）临+（弓&=。
⑺

（"）시，; = 0

伝应）u%

St.）艰"卜（叫）町2 = S'）在 

S）电+（이 电 =（也1阳 

（%） 庵, + （녀） 珥，= （也 ） 1% 

、（叫）临+ （叫）％ = （0）吒

프로세스 3：

/ ）。阡璃3=0 
Wf）"）

（°% ）璃3 + （气）呀3 = ）码3

（"二 J S 赤+ s 扁3 = 3棚

.（叫）％ + （叫）电=（叫）码3

⑼

(10)

(11)

(12)

위의 세 가지 프로세스의 선형연립방정식들에서 투과 

및 반사에 해당되는 램파 모드를 식 ⑸와 같이 표준모달 

함수와 진폭 耳 의 곱으로 표현하고, 진폭 久을 매트릭 

스 L끼로 분리시키면 각 프로세스를 하나의 식으로 식 

（13）과 같이 나타낼 수 있다.

U끼 (2p + 4g)x(2 眼+2函 X M기 (2ns+2mz)xl =— t ^](2p + 4g) XI

[刀](2ns + 2na) X 1

[卩匕](如+4q) X 1 =

a x 1

[冗이 ns X 1 

[，乙4 I na X 1 

lTS]nsXl 

[TA]nt

K。，) 0；原 1 

U)W^p x 1 

UJ W.lqX 1 

[(丁t ) w)q>- 1 

[(，好)w]qX 1 

[(叫)n JgX 1

(13)

여기서 매트릭스 [7弱]와 [7M]는 단위 진폭의 표준화된 

입사파 （庵）가 입사할 때 반사된 대칭 및 비대칭 모드에 

대한 전파 및 비전파 모드들의 반사계수를 나타내며, 매 

트릭스 [7沏와 [7网는 투과되는 대칭 및 비대칭모드들 

에 대한 전파 모드와 비전파 모드들의 투과계수를 나타낸 
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다. 9는 식 ⑻, (10), (12)에서 연속경계조건이 적용된 경 

계면을분할한 점들의 개수이며, '는 식 ⑺, (9), (11)에 

서 자유 경계조건이 적용된 경계면을 분할한 점들의 개수 

이다. 疽 및海는 계산 시 고려된 대칭 및 비대칭모드에 

대한 전파모드와 비전파 모드의 개수의 합을 나타내며, 

L끼의 크기는 계산시 고려되는대칭 및 비대칭모드의 개 

수에 따라 결정된다.「困는 노치의 경계면의 형상과각 

모드에 의해서 결정되는 표준화된 매트릭스로서, 반사파 

와 투과파에 해당되는 표준 모달함수와 耙”-湖의 곱의 

항들로 구성되어있다. [用의 행의 개수는 자유 경계조건 

이 적용되는 면에대하여 2,가 되고, 연속조건이 적용되 

는 면에 대하여는 為가 되므로 총 행의 개수는 加+4q가 

되며, 열의 개수는 [刀]의 행의 개수와 일치한다.

[尾]는 입사파에 의해 자유 경계조건이나 연속조건이 

적용되는 경계면들에 작용하는 응력과 변위를 나타내는 

매트릭스로서, 입사파와 경계면의 형상을 알면 구할 수 

있다. 나아가【词는 각 프로세스에 대하여 고려되는 경 

계면 위의 점과 파수를 식 ⑵에 대입시키고 식 ⑷와 같이 

표준화함으로써 구할 수 있으므로, 식 (13)의 양변을 

厂何으로 나누어 주면 결론적으로 각 프로세스의 [RS], 

[RA\, [TS], 比为]는 식 (13)을 통하여 구할 수 있다 그러 

나 식 (13)의 계산과정에서 노치의 경계면을 조밀하게 분 

할하면 [用의 크기가 매우 커지면서 수치적으로 singular 

에 급격하게 가까워지기 때문에, 본 논문에서는 Sii^ular 

Value Decomposition (SVD) [1 기방법을사용하여 [Z기를 

식 (13)으로부터 계산했다.

V. 정상상태의 반사 및 투과계수의 일반식

탄성판 내부의 사각형 노치에 의한 임의의 입력파에 

대한 산란현상은 과도상태 (transient state) 의 산란과 정 

상상태 (steady state)의 산란으로 구분되어 질 수 있다. 

과도상태에서는 산란파들이 판의 %영역에서 프로세스 

2와 프로세스 3을 반복하여 R, 영 역과 % 영 역으로 반사 

파와 투과파를 지속적으로 생성해낸다. 均영역에서 진 

행하는 램파는 크게 전파모드와 비전파 모드로 구분되는 

데, 이들은 각각 다른 위상속도를 가■지고 있다. 일례로 

먼저 전파모드의 岛모드와 &모드는 낮은 주파수에서 

岛모드가 爲모드보다 속도가 빠르기 때문에 % 영역의 

경계면, 坛 4에 岛모드와 &모드가 도달하는데 시간차 

가 발생된다. 이러한 岛와 成간의 속도차는 사이클이 반 

복되면서 爲영역 내에서 산란을 되풀이함에 따라 더욱 

해석을 복잡하게 만든다. 이 러한 관계를 그림으로 나타 

내면 그림 4와 표 1과 같다,

그림 4. 岛와 &의 과도응답 중 산란 프로세스 h，厶은 각각 프로세스 1，프로세스 2, 프로세스 3을 나타내고, m은 산란 사이클의 

반복계수

Fig. 4. Scattering processes in the transient response with respect to SQ, 40 modes; fv f2 and f3 represent process 1, 2 

and 3, respectively, and m is the iteration number of the scattering cycle.
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표 1. 경과시간: ts, 七느 각각 岛 및 刀0 모드가，영역의 *에서 

4로 진행하는데 걸리는 시간

Table 1. Elapsed time： ts and ta are the time taken for So 

and Aq modes to travel from to 4 in 爲, 

respectively.

Elapsed 
time (s)

티apsed 
time (s)

티 apsed 
time (s)

*1 0 *6 5a 如 t +2Lb Ct

*2 ‘7 也 切2 25a

*3 ta 七8 J 切3 t+2tn

‘退 机 2t+tn0 U/ 如 ts+^a

*5 ^10 2L+Z0 Ct *15 电

爲영역에서의 산란프로세스의 한 예로서 그림 4와 표 

에서 %영역의 경계면 M에서 4까지 岛, 禹 모드가 도 

달하는 시간을 각각 妇 4라하고 么〈2%이면, 시간이 

他일 때 초기 입력파 (尾)에 대하여 반사파와투과파는 

上 t2 그리고 与 등의 시점에서 발생한다 이러한 관계는 

시간이 지날수록 반사파나 투과파를 발생시키는 시점이 

증가하게 되고, 관찰 시간이 길어지면 거의 모든 시점에 

서 투과파나 혹은 반사파를 발생시킨다.

입사파 囹가 처음으로 경계면 4, 4를 만나 반사파를 

생성시킨 如시점부터 시간이 충분이 흘러 나머지 모든 시 

점에서 반사파와 투과파를 발생시킨다고 가정하고, /가 

프로세스 1, 2, 3 중 임의의 하나를 나타낸다고 할 때, 

爲영역을 지나는 岛와 爲파에 대하여 중첩의 원리를 적 

용하면 아래와 같이 나타내어질 수 있다.

佰)+")=八岛+ &) (14)

위의 식을 이용하면 사이클이 일 때, 프로세스 2 

에 의한 岛와 &의 가지들이 岛+&의 하나의 가지로 표 

현되어지며, 이후의 모든 프로세스들이 하나의 가지로 

표현된다. 그러나 노치에 의한 전파모드의 산란은 비전 

파 모드의 영향을 받기 때문에, 정상상태의 전파모드의 

투과 및 반사계수를 구하기 위해 전파모드 뿐만 아니라 

발생하는 모든 비전파 모드에 대하여 중첩의 원리를 함께 

적용하면, 그림 5와 같이 정상상태의 산란과정을 나타낼 

수 있다.

정상상태에서，영역으로 반사되는 램파 중에 전파모 

드의 반사계수를 대칭모드와 비대칭 모드에 대해 각각 

매트릭스 街S와 CRA 로 나타내고, 及3 영 역으로 투과되 

는 전파도드■의 투과계수를 대칭모드와 비대칭모드에 대 

해 매트릭스 CTS, CZ4로 나타낸다. 그러면 식 (15)와 

같이 정상상태의 투과 및 반사 계수는 기본 램파 모드인 

岛 및 &만 발생되는 낮은 주파수에서 각 프로세스의 50 

및 &의 투과 및 반사 계수의 합으로 나타낼 수 있다. 

본 논문에서는 실제로 에너지를 전파할 수 있는 전파모드 

M//

777=1

fi

\f6

m=2

f2 {S0+A0+ AH nonpropagating modes)

0 I3J4

f3 (S0+A0+ AH nonpropagating modes)

I1J2

f2 (S0+A0+ AH nonpropagating modes)

o I3J4

그림 5. 정상상태의 산란 프로세스

Fig. 5. Scattering processes in the steady-state response.

m=8

V
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의 램파에 대한 투과 및 반사 계수만을 고려하므로, 에너 

지를 전파할 수 없는 비전파 모드에 대한 해석은 고려하 

지 않았다.

CRS- = RS" + 力 TS^m
m = 2

CRAj = RA\+ 史 TA3m
m = 2

CTS-=^T^m

m = l

CTA3 =力 TA2m
m = l

(15)

여기서 顶는 임의의 사이클의 반복계수를 나타내고, 3 

는 m보다 크거나 같으며, 매트릭스 RSI, RAI, TS1, 

701은 프로세스 罔, 매트릭스 及S2, 7M2, 732, TA2 

은 프로세스 2의 , 그리고 매트릭스 RS須 及43, ZS3, 

W3 은 프로세스 3의 岛 및 Ao 모드의 반사 및 투과계수 

를 각각 나타낸다.

VI. 노치를 포함한 알루미늄 판에서 램파의 

반사, 투과특성 해석

이상의 해석원리를 이용하여 노치를 포함하는 알루미 

늄 판에서의 램파의 반사, 투과 특성을 다음과 같이 분석 

하였다. 분석에서 초기 입사파의 주파수는 100 kHz이고, 

분석 대상으로 영율은 72.6 GPa, 포아송 비는 0.34이고 

두께는 5mni인 알루미늄 판을 사용하였다. 판 내의 노치 

의 깊이 (d)는 0.5 mm 에서 4 mm 로 0.5 mm 씩 증가시켰 

고, 노치의 폭 G은。에서 16 mm 로 2 mm 씩 증가 시켰 

다. 그리고 노치의 경계면 상의 점의 개수로는 각 경계면 

을 0.005 mm간격으로 분할하여 p와 q를 계산했다.

계산의 정확성은 각 판의 두께에서 발생 가능한 램파 

모드를 많이 고려해주고, 각 프로세스의 경계면을 조밀 

하게 나눌수록, 그리고 入忡클의 반복횟수를 증가시킬수 

록 증가한다. 그러나 주어진 경계면의 분할간격에 비해 

너무 많은 램파 모드를 고려하면, 선형연립방정식의 개 

수는 일정한 반면 미지수의 개수는 증가하여, 각 프로세 

스의 계산결과가 정확하지 않게 되고, 결과적으로 싸이 

클이 증가함에 따라 계산 결과가 발산하게 된다. 이 러한 

문제 때문에 본 논문에서는 대칭 및 비대칭 모드 각각에 

대하여 60개의 복소 모드를 고려하였다. 여기서 주의할 

점은 계산에서 고려할 비전파 램파 모드의 파수를 선택할 

때 그 파수의 실수부의 부호를 양인 경우와 음인 경우가 

한 쌍이 되도록 해야 하는더L 그 이유는 Rayleigh-Lamb 

식에서 파수가 제곱의 형태로 표현되어 있기 때문이다 

[13]. 본 논문에서는 판의 두께 변화에 따라 61개의 대칭 

모드와 62개의 비대칭모드를 고려하였다. 이러한 차이를 

둔 이유는 낮은 주파수 영역에서 각 판의 두께에 따라서 

대칭, 비대칭 램파에 대하여 실수 파수가 각각 하나씩 있 

고, 복소수 파수의 실수 부분이 부호가 다른 쌍으로 각각 

존재하지만, 대칭모드에서는 없는 허수만을 가지는 파수 

가 비대칭모드에서 한 개 있기 때문이다.

정상상태의 산란프로세스의 첫 사이클은 프로세스 1, 

프로세스 2로 구성되며, 두 번째 사이클 이후로는 프로세 

스 3과 프로세스 2로 구성된다. 그리고 연속적인 반복계 

산을 각 사이클 마다 되풀이 하면서 판의 양 수평방향으 

로 반사되거나 투과되는 파의 반사 및 투과계수를 중첩의 

원리에 의해 식 (15)와 같이 다 더함으로써 정상상태에서 

의 응답을 계산해 낸다. 이렇게 더해진 반사계수와 투과 

계수는 사이클이 반복됨에 따라 실제 정상상태의 응답과 

가까워진다.

계산오차는 에너지 보존의 법칙에 의거해 입력파의 전 

파모드의 에너지 플럭스의 합과 반사 혹은 투과되는 전파 

모드의 에너지 플럭스의 합의 차를 통해 계산되는데, 본 

논문에서는 £와 爲만 발생시키는 낮은 주파수를 고려 

하므로 전파모드는 대칭 및 비대칭 램파에 있어서 각각 

하나씩 있다. 그러므로 계산오차는 식 (16)을 통해 계산하 

였고, 반복계산 도중 더 이상 오차 값이 바뀌지 않는 신뢰 

할 만한 결과를 얻기 위해서 각 사이클의 계산된 오차값 

%를 바로 이전 사이클에서 계산된 号t로 뺀 값인 식 (17) 

이 0.1% 이내에 들어올 때까지 사이클의 반복계산을 수행 

하였다.

§ = 1-|(次이2 -|(况시2 _|皿司씨2 (16) 

△炽=6厂加(17)

노치의 깊이와 폭에 대하여 4절에서 유도된 식 (15)로 

반사계수와 투과계수를 계산한 결과로서 입사파가 대칭 

파일 경우는 그림 6에, 입사파가 비대칭 파일 경우에는 

그림 7에, 그리고 계산오차는 그림 8에 각각 나타내었다.
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그림 6. 입사파가 岛일 때의 투과계수와 반사계수: d/H(%)는 노치의 높이/판의 두께, g (mm)는 노치의 폭 (a) 爲의 투과계수의 크기, 

(b) 岛의 투과계수의 크기, (c) 爲의 반사계수의 크기, (d) 岛의 반사계수의 크기

Fig. 6. Reflection and transmission coefficients when the SQ mode wave is incident： 히H 电2 is the ratio of notch height/plate 

thickness, g (mm) is the width of the notch, (a) transmission coefficient of A(), (b) transmission coefficient of 岛，(c) 

reflection coefficient of (d) reflection coefficient of
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그림 7. 입사파가 일 때의 투과계수와 반사계수: (a) a。의 투과계수의 크기, (b) %의 투과계수의 크기,(0의 반사계수의 크기, 

(d) 岛의 반사계수의 크기

Fig 7. Reflection and transmission coefficients when mode wave is incident： (a) transmission coefficient of Ao> (b) 

transmission coefficient of Sk, (c) reflection coefficient of &, (d) reflection coefficient of SQ.
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(a) (b) 

그림 8. 노치 형상의 변화에 따른 계산 오차: (a)입사파가 从일 때, (b) 입사파가 昂일 때

Fig. 8. Errors with respect to the notch geometry： (a) when AQ mode wave is incident, (b) when SQ mode wave is incident.

그림 6의 (b)와 (d)를 보면 岛모드 입사파에 대한 岛모 

드의 투과 계수의 크기는 노치의 깊이가 깊어질수록 지속 

적으로 작아지고, 岛모드의 반사계수는 반대로 커지는 

뚜렷한 경향이 있었지만, 노치 폭의 증가에 대해서는 상 

대적으로 그리 큰 영향을 받지 않았다 입사파가 &모드 

일 때의 力。의 투과계수 및 반사계수의 크기는 그림 7의 

(a)와 (©에 나타난 바와 같이, 입사파가 아모드일 때보다 

노치의 폭의 변화에 따라 민감하게 변화하였다. 즉, 노치 

의 깊이가 증가하면 특정한 패턴을 따라 Ao 모드의 투과 

계수는 감소하다 다시 증가하며, &모드의 반사계수는 

증가하다 다시 감소하는 특성을 보였다.

그림 6의 (a)와 (c), 그리고 그림 7의 (b)와 (d)는 각각 

입사파가 岛모드일 때의 &모드의 투과 및 반사계수의 

크기, 입사파가 爲모드일 때의 岛모드의 투과 및 반사계 

수의 크기를 나타내며, 노치에 의해 洗에서 &로 爲에 

서 岛로 모드변환이 발생한 경우이다. 그림 6의 (a)와 그 

림 7의 (b)를 보면, 岛에서 &로 &에서 岛로 모드변환 

이 발생했을 때의 노치형상의 변화에 따른 투과계수의 

크기의 변화가 서로 일치하며, 이러한 특징은 각 모드변 

환으로 인한 반사계수의 크기 변화를 나타내는 그림 6의 

(c)와 그림 7의 (d)에서도 잘 나타난다. 이러한 결과는 폭 

이 '0'인 노치의 형상 변화에 따른 모드변환에 관한 

Flores-LOpez 등 [1] 의 해석결과와 일치한다.

그림 8에서 크랙의 깊이에 따른 계산오차의 변화를 보 

면, 노치의 깊이가 깊어질수록 계산오차가 점차 커지는 

경향이 있음을 알 수 있다. 이는 계산시 고려한 램파의 

대칭파의 개수 61개 및 비대칭 파의 개수 62개와 노치의 

경계면 분할 간격 0.005 mm가 노치의 깊이가 얇을 때에 

는 충분히 신뢰성 있는 결과를 도출하기에 적합한 개수지 

만, 노치의 깊이가 깊어질수록 고려한 램파 이외의 복소 

수 램파 모드가 노치의 경계면에 많이 발생하기 때문이다

VIL 결 론

본 논문에서는 판의 내부에 하나의 사각형 노치가 존재 

할 때, 입사파가 岛 혹은 & 인 램파에 대하여 정상상태의 

반사 및 투과 계수를 구하고, 그 기법을 알루미늄 판에 

적용하여 해석하여 보았다. 계산결과에 의하면 노치의 

깊이와 폭이 변함에 따라 정상상태 응답의 전파모드 램파 

의 진폭이 변화하였고, 입사파가 대칭 램파일 때보다 비 

대칭 램파일 때 이러한 특성이 두드려졌다. 본 논문에서 

연구한 기법은 노치의 형상에 따른 램파의 투과, 반사계 

수를 도출함으로써, 구조물 내의 결함에 의한 파의 특성 

변화를 정량적으로 분석할 수 있도록 하였다. 이러한 결 

과는 구조물의 건전성을 평가할 수 있는 초음파 비파괴 

진단의 해석도구로 활용될 수 있을 것이다.
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