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1. 서 론

자동차용 쇼크옵서버(댐퍼)는 차륜의 거동에 따른 충격을 흡수

하여 편안함 승차감을 제공하고, 접지력을 확보하여 주행안정성을 

확보하는 자동차의 부품이다. 이 피스톤로드는 쇼크나 예기치 않

은 외력을 흡수하는 중요한 댐퍼역할을 한다. 

이 댐퍼의 감쇠력을 조절하여 성능과 고연비향상을 위한 경량화

가 요구될 뿐 만 아니라 결함 및 런아웃 불량감소가 필요하다. 완성

차 업체에는 쇼크옵서버중에 하나인 피스톤로드의 표면열처리를 

보증할 수 있는 가공기술과 비파괴 검사기술이 필요하다. 제작 시

에 쇼크옵서버의 피스톤로드의 표면에 고주파열처리 실시하여 경

화를 시킨다. 고주파 열처리 깊이가 1 mm 내외가 된다. 이때 표면
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: In general, piston rods can absorb both the shock and vibration to maintain the 

stability of moving automotive wheels; a high-frequency heat treatment is 
performed to guarantee their quality. Appropriate nondestructive techniques are 
required to monitor the degrees of this treatment. It is possible to quantitatively 
predict the beam profile behavior and the degree of heat treatment for the outer 
diameter of the piston rods by measuring the ultrasonic behavior of the rods 
through an automated ultrasonic system.
The results of this study demonstrated that the specimens underwent this 
treatment had a longer time-of-flight (TOF) than the specimens without it, 
indicating that it is possible to lower the surface ultrasound velocity. It was 
determined that the shock observer piston rod surface particles become both 
enlarged and oxidized owing to this treatment and that the surface wave velocity 
is affected by thermal oxidation.
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경도측정하기 위해 기계식 경도시험기로 측정한 후 에 그 부품은 

폐기하는 실정이다.
최근에는 재료의 물성치 평가를 위해서 비파괴기법인 초음파를 

이용하여 속도, 감쇄, 공진(resonance)을 이용하여 적용하는 비파

괴기법을 활용하고 있다[1-3]. 비파괴 기법으로는 초음파신호인 펄

스를 사용하여 음향 진행방향으로 진행하는 초음파 비행거리

(time-of-flight)측정 및 양면(both-sided)이 검사가 가능한 시험편

을 가공하여 시험편 두께 및 초음파 속도를 동시에 측정 할 수 

있는 방법을 제안하였다[4-11].
한편 현장에서 산업용 파이프 배관에 있어서 내부 부식 및 크랙 

등이 발생하여 파이프의 건전성 확보가 중요하다. 국내에서 제작

되는 대형 선박은 건조 및 인도과정에서 용접결함 및 도막검사를 

실시하며 이때 수작업 검사로 진행한다. 완벽한 검사가 불가능해 

선주 신뢰도에 큰 영향을 미친다. 원격제어로 이동하며 자동으로 

선체외판 용접부 결함 검사를 수행할 수 있는 수중 및 수상 공용 

선체외판 초음파 이종금속 검사시스템을 개발하였다. 이 시스템은 

원격제어를 통해 검사대상부위를 관측하고 검사를 수행하여 노후

화 이종금속용접 검사시스템과 인공결함에 대한 그 적용사례를 제

시하였다[12]. 
초음파 용착기 공구의 수평측정을 위한 초음파 용착기 공구의 

수평 측정장치에 있어서, 초음파용착기 공구를 가이드할 수 있는 

다수의 가이드바를 형성한 초음파 용착기 공구 수평 측정장치 및 

이를 이용한 수평 측정방법을 제시하였다[13].
현재 국내에서는 파이프에 맞는 비파괴검사기법을 개발하고 있

는 중이며 기계부품으로 발전설비인 탱크와 터빈의 용접부 검사를 

자동화함과 아울러 일정한 검사 영역을 이동하면서 효과적으로 검

사할 수 있을 뿐 만 아니라, 개발 소프트웨어를 이용하여 실시간으

로 검사과정의 영상화, 용이한 데이터의 저장, 작업 현장에서 직접 

해석, 보고서 작성 및 인쇄가 가능할 수 있도록 한 자동 초음파 

탐상장치를 널리 활용을 하고 있는 실정이다[14]. 
따라서 특히, 쇼크옵서버용 피스톤로드의 대량검사를 위한 자동

화 비파괴기법이 요구된다. 비파괴시험인 초음파 실험 시에 쇼크

옵소버 중에 하나인 피스톤로드를 가공하여 시험편표면에 초음파 

트랜스듀서를 사용해 일방향(one-side direction)에서 피치-캐치 

모드를 적용하였다. 이때 초음파 자동화 시스템을 구축하기 위하

여 피스톤로드의 표면초음파 속도를 측정하고자 시범 시스템을 구

축하여 모터가 1회전하여 채널별로 분류되어 메모리에 로딩되고 

검사데이터의 디스플레이 및 모터를 자동으로 구동 시켰으며 신속 

및 정확하게 구현 가능하였다. 또한 피스톤로드에 직접 적용 될 

개발된 피스톤 로드의 열처리 평가 신호처리 평가 프로그램을 개

발하여 피스톤로드의 표면경도를 측정하였다.

2. 초음파 원리
2.1 표면초음파 발생

본 실험에서 표면파(surface wave: Rayleigh wave)은 Fig. 1에

서 나타난 바와 같이 액체 - 고체 경계면에서 초음파가 Rayleigh 
angle (입사된 초음파가 모든 초음파 에너지가 표면을 따라 

Rayleigh 표면파로 변환되어 전파되는 입사각) 근처에 도달 하였

을 때, 표면파가 발생하며 그 에너지가 고체 표면에 집중되어 전파

하는 파를 말한다[6].
그리고 표면파 발생 원리는 다음 (1)식과 같이 스넬의 법칙을 

적용한다[6].

sin

sin
sin

sin′
sin

sin″


 (1)

여기에서 θ1는 초음파의 입사각, θ2는 초음파의 굴절각, θ′는 

초음파의 1차 임계각, θ″는 초음파의 2차 임계각이며 및는 

매질과 강의 초음파속도이다.
Fig. 1에서 초음파를 입사시키면 종파(longitudinal waves)와 

횡파(transverse waves)가 발생하는데 횡파의 임계각(critical 
angle)을 구하여 표면으로 보내면 표면파가 발생한다. 이때 쇼크옵

서버 피스톤로드의 고주파열처리깊이가 1 mm 내외이기 때문에 

초음파 침투깊이를 결정하기 위하여 주파수를 결정한다[6].

2.2 표면파 시뮬레이션
본 연구에서는 자동화 초음파시스템을 활용하기 위해서 2

차 임계각을 통해 표면파를 발생시켜야한다. 이때 각 재료에 

따라 2차 임계각을 구현하는 측면에서 시뮬레이션수행은 중

요한 과정이다. 

따라서 쇼크옵서버용 피스톤로드에 표면초음파를 발생시키기 

위해서는 초음파탐촉자의 임계각을 구하여 발생시킬 수 있다. 이

Fig. 1 Ultrasonic experimentation for generating surface waves 
in UT system
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때 초음파를 피스톤로도 표면에 발진하여 초음파거동을 분석하기 

위해서 FEM (finite element method)를 이용하면 시뮬레이션을 

수행하였다.
본 연구에서 FEM패키지를 이용하여 구조용강 등방성재료로 상

정하여 표면파 거동을 구현하기 위해 초음파 탐촉자를 2.5 MHz를 

이용하였다. 한방향에서 초음파를 피치캐치모드로 모델링을 하였

다. Fig. 2는 쇼크옵서버용 피스톤로드에 2.5 MHz 초음파를 발생

시켜 표면파 발생여부를 확인하기 위해 수행하였다. 여기에서 

COMSOL FEM 소프트웨어를 사용하였다. Fig. 3은 쇼크옵서버

용 피스톤로드에 표면파 발생거동을 나타냈다. Fig. 3의 (a) 및 (b)
는 초음파가 발생한 후 2.0 µs 및 10.0 µs 후의 시뮬레이션을 구현

하였다. 특히, Fig. 3(a)에서는 화살표방향에서 종파가 발생하며 

하단부분은 피스톤로드로 하였다. 

3. 실험시스템 및 측정
3.1 시험편

쇼크옵서버중에 하나인 피스톤로드는 차륜의 충격 및 진동에너

지를 흡수하는 댐퍼 측면에서 0.01 mm 이상의 정밀도가 필요하

다. 피스톤로드의 내구력을 유지하기 위해서는 표면경화처리가 절

실히 요구된다. 이 피스톤로드의 외경은 18 mm이고 최종길이는 

~390 mm이다. 여기에서 피스톤로드의 표면을 경화시키기 위해 

표면에 고주파열처리(high frequency treatment)을 실시한다. 고
주파 열처리후에 표면에서 대략 1.0 mm 전후까지 경화된다. 특히, 
피스톤로드의 표면 열처리를 수행 시 과다에 의한 크랙 및 산화발

생을 최소화 할 수 있는 최적화 조건을 구현하였다. Fig. 4는 본 

연구에서 이용될 피스톤로드를 나타냈으며 시험편명을 P1, P2, 
P3, P4로 나타냈다. 그리고 Table 1은 시험편별로 특성을 나타냈

다. 이 시험편은 참고문헌과 동일하다[6].

3.2 자동화 초음파시험을 위한 지그
Fig. 5는 표면초음파를 이용해 피치캐치모드 기법을 나타냈다. 

실험시에 초음파는 송신기(transmitting transducer)에서 발생하

여 수신기(receiving transducer)에서 수신한다.

3.3 초음파 실험장치 및 방법
Fig. 5에 나타낸 바와 같이 실험지그를 제작하였다

실험 방법은 수침조에서 사용되는 평면형 트랜스듀서를 이용하

였으며, 파나메트릭스사의 5073PR인 스파이크 전압펄서/리시버

를 이용하여 초음파를 발생시켰다. 시험편에 의한 RF파형을 소프

트웨어를 제작하여 초음파시그날을 획득하고 컴퓨터에서 저장하

였다. 오실로스코프의 한 기능으로 2개의 펄서 에코우파는 독립적

으로 이동이 가능하며 스크린상에서 에코우파를 저장 및 비교하여 

측정하는데 매우 편리하다. 이때 초음파속도를 구하기 위하여 Fig. 
1과 같이 시험편에 피치-캐치를 이용하여 초음파 속도를 측정한

다. 유사한 파형을 갖은 기준 시험편의 지연 주행시간(Δt: delay 
time-of-flight signal) 신호를 측정하여 시스템 상에 저장한다.

그리고 Fig. 6은 피스톤로드의 360도 전면을 특성평가를 평가를 

Fig. 2 Simulation configuration for generating surface ultrasonic 
wave

(a) Surface wave generation (2 µsec)

(b) Surface wave generation (10 µsec)

Fig. 3 Simulation modeling for the surface UT wave for the 
piston rods

Fig. 4 Piston rods for thr surface UT testing

Table 1 Piston rods under the high-frequency treatment

Samples
Rockwell hardness 

(HRV)
Transducers 

(MHz)
Diameters

(mm) others

P1 20 (non treated) 2.25 18.2
P2 32 〃 18.2
P3 38 〃 18.2
P4 44 〃 18.2
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위해서 피크 대 피크 진폭(peak-to-peak amplitude)을 측정하는 

방법이다. 이때 피스톤로드의 각도별로 측정을 통하여 전면의 진폭

의 프로파일을 구축할 수 있다. 표면초음파를 이용한 속도측정방법

은 먼저 표면파를 측정하고 초음파 탐촉자를 이동하면 지연주행시

간인, Δt 시간이 발생하게 된다. 이때 지연주행시간과 이동거리를 

일면 표면초음파속도를 측정할 수 있다. 이때 2.5 MHz 초음파 탐

촉자를 활용하여 피치-캐치 모드로 하였다. 그리고 초음파 탐촉자

가 수신 가능한 범위를 찾았으며 초음파신호 측정 시에 노이즈 등

이 많이 포함하고 있으므로 100번 평균하여 데이터를 얻었다.

4. 결과 및 고찰
4.1 피스톤로드의 초음파 특성

Fig. 7은 로크웰 경도값이 다른 피스톤로드의 초음파 피크 대 

피크 진폭값을 5° 간격으로 나타냈다. 피스톤로드 P1은 열처리 하

지않은 경우인데 진폭이 전체적으로 높게 나타났다. 피크대 진폭

이 0°에서는 나머지 시험편보다 높게는 나타났으나 50°를 넘어서

는 오히려 시험편 P2보다 낮게 나타났고 300°가 넘어서도 낮게 

나타났다.
피스톤로드 P2의 피크 대 피크 진폭인 시험편 P1에 비해 50°와 

300° 근방에서는 다소 높게 나타났으나 전체적으로 피크 대 피크 

진폭이 급격하게 감소하였다. 그리고 피스톤로드 P3의 피크 대 피

크 진폭이 시험편 P2에 비해 급격히 감소하였으며 피스톤로드 P4
의 피크 대 피크 진폭값이 시험편 P3에 비해 전체적으로 감소하였

다. 그리고 각 시험편의 피크 대 피크 진폭값이 변이가 크게 나타났

다. 이때 고주파열처리를 통해 시험편을 가공하면 피스톤로드의 

위치 및 깊이방향으로 경도값이 다소 차이가 난다. 이 차이는 피크 

대 피크 진폭에 민감하게 반응하여 진폭값이 변이가 클 걸로 판단

된다.
Fig. 8은 Fig. 7의 값을 평균치를 이용하여 로크웰경도값에 따른 

피크 대 피크 진폭값을 비교 하였다. 여기에서 시험편의 로크웰경

도값은 평균값은 활용하였다. 로크웰 경도 값이 증가함에 따라 피

크 대 피크 진폭값이 감소하였다. 특히 열처리되지 않은 20 HRV 

Fig. 5 Supports for measuring the surface ultrasonic wave speed 
on the piston rods

Fig. 6 Measurement method of peak-to-peak amplitude for the 
surface ultrasonic wave speed on the piston rods

Fig. 7 Relationship between measured degree and peak-to-peak 
amplitude for the piston rods 

Fig. 8 Relationship between mean Rockwell hardness and mean 
peak-to-peak amplitude for the piston rods
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시험편 P1인 경우에 비해 32 HRV 시험편 P2의 경우가 값이 급격

하게 감소함을 확인 할 수 있었다. 나머지는 시험편경우는 피크 

대 피크 진폭값이 크지 않음을 볼 수 있었다. 이는 쇼크옵서버 피스

톤로드의 표면에 고주파열처리중에 표면 입자들이 확대와 스틸의 

열적특성상 초음파 피크 대 피크대 진폭값에 영향을 미쳤다고 사

료된다. 초음파 특성을 파악하기 위하여 피크 대 피크 진폭을 측정

하기 위하여 Table 2에서 보는 바와 같이 고주파열처리가 되지 

않은 시험편 P1과 고주파 열처리가 되어진 P2, P3, P4 시험편을 

사용하였다. 이때 피크 대 피크 진폭은수침조에서 초음파의 피치 

캐치 모드로 표면초음파를 획득하여 측정 및 비교하였다. 수침 초

음파탐촉자는 2.25 MHz이며 크기는 12.7 mm이며 1, 2, 3은 3회

의 실험횟수이며 average는 평균진폭값이다. 

4.2 자동화 초음파시스템
피스톤로드의 표면초음파 속도를 측정하고자 시범 시스템을 구

축하여 모터가 1회전하여 채널별로 분류되어 메모리에 로딩되고 

검사데이터의 디스플레이 및 모터를 자동으로 구동 시킬 수 있어

서 신속 및 정확하게 구현 가능하였다. 따라서 피스톤로드에 직접 

적용 될 개발된 피스톤 로드의 열변형 평가 신호처리 평가 프로그

램을 개발하였다.
Fig. 9에서 보는 바와 같이 모터구동모듈(motion driving 

module)은 초음파 탐촉자를 구동하기 위한 모듈로 기존 자동 초음

파 탐상장치의 기구부와 구동제어기(motion controller)를 대체한 

모듈이 된다. 기존 자동 초음파탐상시스템은 초음파 탐촉자 이송

기구, 기구 드라이빙 모듈, 초음파 송수신 모듈 및 신호수집 모듈로 

구성되어져 있다. 특히 Fig. 9에서 보는바와 같이 모터구동 모듈은 

시초음파 탐촉자의 이송기구에 의한 이송펄스기 이루어지도록 하

는 역할을 하며 초음파 송수신 모듈(ultrasonic pulser/receiver 
module)은 전기적 펄스를 수신하여 아날로그 후처리 후 신호수집 

및 후처리 모듈로 전송하는 역할을 하며 기구모듈(manipulator 
module)은 시험편 표면 접촉유지 및 정확한 위치표정역할을 하며 

제어모듈(control PC module)은 신호수집 및 후처리과정이며 초

음파신호를 디지털화 및 하드웨어를 제어한다. 초음파 송수신 모

듈은 피검체 내부로 진행시킬 초음파를 발생시키기 위한 전기펄스

를 출력하고, 초음파 탐촉자가 수신한 초음파 반사신호를 입력받

아 디지털 가공한 후 제어모듈로 전송하고 초음파 모듈은 전자기

용 펄서/리시버와 AD보드로 구성된 독립모듈 형태를 유지 할 수 

있다. Fig. 10은 쇼크옵서버용 피스톤로드의 검사를 위한 소프트

웨어 구동 흐름도를 나타냈다.
제어 모듈은 실시간 운용되면서 각종 제어신호를 발생시키고, 

신호처리와 이미지처리, 결과저장 등 후처리를 담당하도록 기반 

플랫폼을 제공하며 초음파 모듈과 모터구동모듈을 통해 들어온 이

동신호와 초음파 신호를 가공하고, 각 모듈에 적절한 제어신호를 

내보내는 역할을 담당한다. 
 검사자에게 실시간으로 A-scan 이미지를 제공하고 저장된 데

이터의 후처리를 통해 A-scan에 근거한 초음파A-scan 이미지를 

제공 할 수 있다. 여기에서 A-scan 데이터는 오실로스코프에서 측

정할 수 있는 시간 및 진폭을 이미지로 구현한 것이다.
Fig. 11은 쇼크옵서버 피스톤로드를 직접 비행주행시간(time-of-

flight: TOF) 및 진폭을 측정할 수 있는 전체적인 소프트웨어이다. 

Samples
(HRV, 

samples)

Peak-to-peak amplitude (mV)
others

1 2 3 Average
20 (P1) 34.02 36.91 35.72 35.55 2.25 MHz
32 (P2) 29.20 30.01 32.62 30.61 ″
38 (P3) 18.61 19.71 18.11 18.81 ″
44 (P4) 16.25 17.13 17.82 17.07 ″

Table 2 Variation of peak-to-peak amplitude for the function of
angles of piston rods

Fig. 9 Reconstruction of ultrasonic inspection system for defects 
in the piston rods

 Fig. 10 Flow chart for software program for defects in the 
piston rods
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Fig. 12은 A/D보드 및 모터를 구동하기 위한 소프트웨어이다. 
Fig. 13은 피스톤로드의 TOF 및 진폭을 360° 방향으로 측정 

할 수 있는 구축된 표면 초음파 시스템을 나타냈다. 실험 방법은 

직접 접촉식인 평면형 트랜스듀서를 이용하였으며, 파나메트릭스

사의 5073PR인 스파이크 전압펄서/리시버를 이용하여 초음파를 

발생시켰다. 시험편에 의한 RF파형을 NI A/D보드를 사용하였으

며 motion controller를 이용하여 5상 스테핑모터를 구동하였다. 
그리고 Fig. 5에서 보는 바와 같이 피스톤로드를 지지하기 위한 

Jig를 개발하여 활용하였다.

4.3 피스톤로드 자동화초음파시험
Fig. 13에서 보는 바와 같이 개발 된 표면 초음파 시스템을 검증

을 하기 위해 표면초음파속도를 Fig. 14와 같이 측정을 하였다. 
Fig. 14(a)은 처음 초음파신호이고 Fig. 14(b)는 5 mm 이동한 후 

초음파 신호이다. 이때 표면 초음파 속도를 구한 결과는 2.9 
µs/mm이다.

Fig. 11 Software for automatically measuring surface ultrasonic 
waves on the piston rods 

Fig. 12 Software for controlling A/D board in scanning the 
piston rods

Fig. 13 Schematic system for the heat treatment in piston rods

Fig. 14 Measuring surface wave in piston rods using the 
developed software 

(a) HRV=20

(b) HRV=32 

Fig. 15 Measuring 360 degree TOF amplitude in piston rods 
with different hardness (20 and 32) using the developed 
software
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따라서 기존 참고문헌[6]과 실험결과와 일치하여 적용가능하였

다. Fig. 15는 HRV값이 20 및 32인 피스톤로드의 360° 방향으로 

TOF값을 나타냈다. 이때 360도 프로파일데이터를 확인 할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 이때 HRV값이 20와 32인 피스톤로드의 

데이터스텝을 2.0° 간격으로 나타냈다.
Fig. 15(a)와 (b)를 비교해 보면 피스톤로드의 360° 방향으로 

전체적인 프로파일 데이터를 확인 할 수 있다. Fig. 15(a)은 열처리

하지 않은 시험편 P1의 경우이며 Fig. 15(b)은 열처리를 한 시험편 

P2의 경우이다. 이때 시험편의 표면초음파의 비행주행시간(TOF)
기준으로 하여 A-scan 이미지를 구현하였다. 2가지 그림을 같은 

척도로 절대값으로 나타냈다. 이 2가지를 비교해보면 Fig. 15(a)보
다 Fig. 15(b)가 비행주행시간이 대략 0.5 µs정도 길게 나타났다. 
길게 나타나면 같은 조건하에서 표면초음파속도를 구하여 보면 

초음파속도가 낮게 나타난다. 이는 쇼크옵서버 피스톤로드의 표면

에 강화시키기 위한 열처리로 인해 표면입자들이 조대하고, 로드

스틸의 열적특성인 산화로 인해 표면파속도에 영향을 미쳤다고 사

료된다.

5. 결 론
일반적으로 쇼크옵서버용 피스톤로드의 경화처리를 위해 고주

파열처리 실시한 후에 경도측정하기 위해 기계식 로크웰 경도시험

기를 사용하였다. 경도측정 후에는 피스톤로드의 폐기를 한다. 따
라서 피스톤로드의 전수검사가 요구측면에서 다음과 같은 결론을 

얻었다. 
피스톤로드의 전면 프로파일 초음파 거동을 측정하기 위해서 자

동화 초음파시스템을 이용하여 피스톤로드의 전면을 정량적인 진

행 빔프로파일(beam profile) 거동예측과 열처리정도를 예측 가능

하였다. 또한 피스톤로드의 로크웰 경도 값이 증가함에 따라 표면

초음파의 피크 대 피크 진폭값이 감소하였다. 특히 열처리되지 않

은 20 HRV의 경도값을 갖은 시험편 P1인 경우에 비해 32 HRV의 

경도값을 갖은 시험편 P2의 경우가 값이 급격하게 감소함을 확인 

할 수 있었다. 이는 쇼크옵서버 피스톤로드의 표면에 고주파열처

리중에 표면 입자들이 확대 및 표면산화가 진폭값에 영향을 미쳤

다고 사료된다. 
쇼크옵서버용 피스톤로드의 표면초음파 속도를 측정하고자 시

범 시스템을 구축하여 모터가 1회전하여 채널별로 분류되어 메모

리에 로딩되고 검사데이터의 디스플레이 및 모터를 자동으로 구동 

시킬 수 있도록 피스톤 로드의 신호처리 평가 프로그램 개발이 가

능하였다.
이어서 시험결과 고주파 열처리한 시험편이 열처리가 되지 않은 

시험편보다 비행주행시간이 길게 나타나 표면 초음파속도가 낮게 

나타난다. 이는 쇼크옵서버 피스톤로드의 표면에 강화시키기 위한 

열처리로 인해 표면입자들이 조대하고 로드스틸의 열적특성인 산

화로 표면파속도에 영향을 미쳤다고 사료되며, 쇼크옵서버용 피스

톤로드의 최적의 경도기법을 FEM 시뮬레이션을 통하여 구현

하였으며 추후 대량생산하는 생산라인에 직접적용이 가능하

다고 판단된다. 
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