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요 약

나사산에 존재하는 Stress-Corrosion Cracking 이나 Corrosion Wastage (Loss of Bolt Diameter) 느 검출하기가 어러 

다. 견함의 M 기가 l-2mm 정도에 이르며 성장이 급진선되어 도+손에 이旦는 경우가 많은데 본 논문에서는 Signal- 

Conditioning 기법예 동한 나사산신호의 시간차를 이용채서 매우 착은 결한도 쉽제 찾을 牛 있는 방법에 관해 연구되 

있다.

ABSTRACT

It is difficult to detect such flaws as stress-corrosion cracking or corrossion wastagedoss of bolt diameter) 

in the threads. In many cases the critical size of a flaw is very small(1-2mm order). This paper describes how 

it is possible to discriminate small flaw indications m threads using the time difference of thread signals 

[TDTS] by a signal-conditioning technique.

I. 서 론

원자력 발전소의 정기보수기간에 실시하는 주요 

발전설비 및 부품에 대한 가농중 검사는 원자넉 

발전소의 안전성 확보면에서 매우 중요하다. 현재 

국내 원자력 발전소의 압력용기(Reactor Pressure 

Vessel)와 증기 발생기 전열관(Steam Generator 

Tube)에 대해서는 자동화장비로 비파괴 검 사를 수행 

하고 있는 반면, 이들을 제외한 대부분의 부품 및 

계통에 대해서는 검사자의 기능에 의한 수동검사를 

수행하고 있다. 이리한 命*-검사는  발전소 운전 시간 

의 겅고｝에 따-튼 발전金이 노후화星인한 섬사자으】 

방사선 피쪽량의 증가때문에 검사수행의 문제로 

대두되고 있다. 따라서 원자력 발전소의 가동중 검사 

에서 검사자의 방사선 피폭량을 감소시키고 검사의 

신뢰성을 향상시키기 위해 검사 및 신호처리자동화 

가 요구되고 있는 실정이다.

현재 국내 원전의 압력용기와 냉각수 펌프 STUD 

BOLT 검사는 검사자가 수동으로 탐촉자를 일정한 

각도로 회전 시키고 수직으로 이송하면서 검사를 
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수행하고 있나. 一-l 러 나 긴 시자가 수동-。「도- 일정한 

각을 정 하히 회 전시 키며 검 사를 수행 하刃 산 어녑고 

나사산으로 부티의 신호 양상이 나사스！■자체에서 

반사되는 geometric 신호와 결함 신호가 혼성되어 

나타남企로씨 걸함신호를 찾기가 어려운실정이다.

이러 하 나시•산으J Corrosion wastage (Loss of bolt 

diameter) Stress Corrosion Cracking은 그 크기 가 

l-2mm 정도에 이르면 성장이 급진전되어 파손에 

이르는 경우가 발생되어 원선의 안전에 문제가 되고 

있다/ 치그러나 사실 상 이 정도 三기의 결 함은 사고 

(Table 1)가 발생되기전까지도 검출하지 못하였으디」 

, 이러한 문제로 외국에서는 원전 기술자늘의 연구 

대상이 되卫 있고"= ASME(American Society 

Mechanical Engineers)에서는 이러한 중요성을 인식 

하여 최신판인 ASME SECTION XI App.VI에서 

STUD BOLT 나사산의 결함 검출을 위한 검사자의 

자격인증에 대하여 별도로 언급하고 있다.⑹

본 연구에서는 기존의 STUD BOLT 수동검사를 

자동화한 자동 검사 장비를 이용하여 나사산에서 

반사되어 나오는 복잡한 신호를 Gating과 Windo

wing 등의 Si^nal-coHditioning 기 밥 을 이 엉-헤 STUD 

BOLT결함신호와 나사산에서 반사되는 잡음신호를 

구부이 가능하게할 수 있는 방법에 대하여 기술하였 

고, 나사산으I 기하학적 특징으로 인해 발생되는 초음 

파의 진행 시 간(Time-of-FlightJ 차이를 이용한 나사 

산 신호의 시간차(Time D迁ference of Thread 

Signals-TDTS)에 의한 결함 검출방법에 관해 연구 

되었다.

n. 이론적 고찰

STUD BOLT의 종류에는 ho叵이 있는 것과 없는 

것 이 있는데 hole이 없는 STUD BOLT는 수직 초음 

파검사를 수행하고 hole이 있는 STUD BOLT는 

사각 초음파검사를 수행하고 있다.⑺

STUD BOLT에 입사된 초음파신호는 STUD 

BOLT 의 나사산에 의해 반사되는데 나사산과 산의 

간격이 일정하기 때문에 반샤되는 신호도 일정한 

시간간격을 갖게된다. He足이 없는 STUD BOLT 

는 Fig.la와 같이 초음파가 입사되고 hole이 있는 

STUD BOLT는 Fig.lb와 같이 초음파가 입사될때,

Table 1. Summary 况 degranded thread fastencers in reactor coolant pressure boundary

DEGRADED REACTOR NO.OF PLANTS] YEAR INCIDENT MODE OF
COOLANT PRESSURE j REPGRTED 
BOUNDARY THREADED INCIDENTS

REPORTED)&REACTOR
VENDOR

FAILURE*

PRESSURIZER
MANWAY CLOSl'RE
STUDS

2 CALVERT CLIFFS 2(1981) C-E
St.LUCIE 1(1978) C-E

BC
BC

SAEAM GENERATOR
MANWAY CLOSURE 
STUDS

7 MAINE YANKEE(1982) C-E
OCONHE .S(l'M).) B&W 
ARKANSAS 1(1978) B&W 
ARKANSAS 1(198。)B&W 
CALVERT CLIFFS 1(198())C-E
St. LUCIE 1(197刀 C-E 
SAN ONOFRE 1(1977) W

SC 
SC 
BC 
sc 
BC 
BC 
SC

REACTOR COOLANT

PUMP CLOSSURE 
STUDS

5 Ft. CALHOUN(1980) C-E
CALVERT CLIFFS 1(198。)C-E
CALVERT CUFFS 2(1981) C-E
9C0NEE 3(1981) B&W
OCONEE 2(1981) B&W

BC

BC
BC
BC
BC

STFETY INJECTION
CHECK VALVE
STUDS

1 CALVERT CLIFFS 2(1981)C-E BC

*SC = STRESS CORROSION : BC = BORATED
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(a) straight beam

(b) angle beam

Fig. 1 Ultrasonic beam direction ⑴ Stud Mt 

녁卜사되는 시호는 Fig.2와 샅이 일정한 산격을 깆게 

되다. 이러한 반사 신호를 전기 신호의 식으로 표현

7 \ 顷！ Z} 1 -7 L 'S 9)

--——… N 〜
A(t)=A" “$人p exp( — «x) -2^

(fo/v)x] (1)

where Ao : amplitude exited m the surface of the 

material under test

s - artenuation coefficient due to scattering 

(diffusion)

扁：pulse length in a medium

f() : resonance frequency (center modulation 

frequency)

: velocity in the material

x : wave path

“ ：the sum of the attenuation coefficient 

id : pulse ri'ain frequency(repetition frequ

ency )

식 1에 서 나- 시-신 난 시 신호들으i 혼성 이 일어 나지않 

게 사，; 위해기二 소음가 탐촉자의 공진주파수 f0 

' ■ 나사살 반사■신호의 반복주파수 fd보다 2배 이상어

r；)- F：)-

与 i,：2fd (2)

一고러나 나시 시세 시 바사되는 신.一切들은 매우 약할 

뿌마 아니가 m d 신행 거리가 검사체의 孕께에 

나라 신기 r니孕对 진행 시간차를 쉽게 구별하

对 蚪하다. 上出 ♦ 卩』시一。의 signal-conditioning

imp

thread signa)
/

aJV S M尸 •面J.time
t2 tn tN

Fig. 2 Pulse train from 아ud(bolt) threads

H T Signai Conditioning

여기서 시 셔J니 signal-conditioning 방법은 나사산 

에서 반사된 신호를 gate start, stop 값을 설정해서 

二l gate 안의 신호를 정상적인 나사산 간격이나 

二L 보다 작거나 같고 또한 그 간격의 1/2 보다는 

코게 window를 설정하고 (fig.3) 二l window에서 

가장 큰 신호와 신호에 해당하는 시간값을 찾는
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1 dn (3)
一分一 < TwWTdn '，

이다 또한 측정된 시간차를 Td라 하면 결함의 旦기 

를 결정할 수 있는 진행시간차 Tdd는 Td와 Tdn 

의 차이이다.

즉, Tdd=Td —Tdn (4)

이 다. 여 기시 Tdd는 나사산에 존재하는 니세흐! 결함 

크기도 찾을 수 있다.

Fig. 5 Block diagram of data acquisition and processing 
system.

다.(fig.4) 즉 정 상적 인 냐사산 간적에 해당하는 초음 

파 진행시간을 Tdn이라 하고 window 간격을 Tw 

라 하면 Tw는

皿 실험 및 결과

DATA 수집은 제작된 자동초음파 STUD 주사장 

치3”와 원자력 발전소 원자로 자동검사장비의 

data 수집 및 처리장치g를 이용했는데 자동초음 

파 STUD주사장치에서 나오는 초음파 신호와 위치 

정 보는 DATA 수집장치 에서 preprocessing 되 어 

GPIB를 토애 DATA처리 첨퓨터에 저장된다.(fig. 

5) 실험에 사용딘 탐촉자는 KB-AEROTECH G0 

6955, J09182 인데, 1/4 인치 round 형이며 공칭주 

파수는 2.25MHz이다.

실험은 원자력발전소의 압력용기(RPV)와 냉각수 

펌프(RCP) STUD BOLT와 같은 재질을 사용했 

고, ASME CODE에 의거 검사에서 적용하고 있는 

NOTCH 크기인 27mm(RPV), 2mm(RCP)를 기준으 

로 제작했는데⑹ 현장에서 사용하고 있는 NOTCH 

크기보다 작은 것에 중접을 두었다.(Table 2)제작되 

NOTCH에서 수집한 RCP STUD 신호는 Photo 1 

,2,3 과 같고, RPV신호는 Photo 4,5,6고!■ 같다.

IH-1 실험 방법

현재 사용하고 있는 DAC( Distance Amplitude

Table 2. Notch Depth of test Block

NOTCH # RPV (mm) RCP (mm)

1 1.0 1.0
2 2.0 1.5
3 27 2.0
4 4.0 3.0
5 6.0 4.0
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Photo. 1 Rep 1 mm Notch
(H : 10//S / div, V : 50mv / div)

Photo. 2 Rep 1.5 mm Notch
(H : 10/^s/div, V : 50mv/div)

Photo. 3 Rep 2 mm Notch Photo. 4 Rp디 1 mm Notch
(H :以焰/div, V : 50mv/div) (H : 10^s/div( V : 50mv/div)

Photo. 6 Rvp 2.7 mm Notch
(H : 1(以s / div, V : 50mv / div)

Photo. 5 Rvp 2 mm Notch
(H : lOz^s / div, V : 50mv / div)

Curve) 결함 검출 방법과 여기서 연구뇌 나사산신호 

의 진 행 시 가 차에 의 한 방 버 (Time - Difference of 

Thread Signals-TDTS)에 의 한 결과를 비교하있다.

ffl-M DAC 방법

STUD BOLT의 검 사방법 은 NOTCH에 서 나오는 

신호 하나를 CRT 화면의 80%에 맞추어 DAC틀
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Table 3. Amplitude of stud Threads by DAC Method

RPV NOTCH DEPTH (MM) 1 2 2.7 4 6
dB (20LOG NOTCH/NOISE) 0 0 4 6.9 6.9
PERCENT OF DAC 62 62 100 117 137
RCP NOTCH DEPTH(MM) 1 1.5 2.0 3.0 4.0
dB (20LOG NOTCH/NOISE) 1.1 2 3.8 3.8 6.7
PERCENT OF DAC 65 82 100 120 140

it
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l.S
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Fig. e

1~宜亠1；广茹. j溢"亠'戒亠論““#rr就r厂京广苗广t 
Position (mm)

Rpv stud indications (1,2,2.7mm) by DAC

.2
i! 0

Fig. 9

.…m.广..j贫亠茄广泌.“..溢.“..疝航.，.荷厂项冷:, 

Position (mm)

Rep stud indications (3,4,5mm) by DAC

3一宀頫'成亠沒亠沛亠ML茄广帽广詞L湖亠m广蜀广•血 
Position(mm)

Fig. 7 Rpv stud indications (4,6mm) by DAC

，s' " 4

5 *沁叶辭心丄&:浒숫' 四

'LF‘4溢“ FL淄.““濁i湍f广貓枷广成1饥 
Position (mm)

Fig. 8 Rep stud indications (1,1.5,2mm) by DAC 

작성하고, DAC의 50% 이 상되는 반사신호를 나타내 

는 초음파 반사체는 기록하고 DAC의 100%들 초과 

하는 지시부는 성질상 기하학적 결함이 아닌 깃三 二 

조사 및 판명되 었을 때 사업주늑에 보고하도록 되어 

있다.⑫ 그러나 NOTCH에서 나오는 신호와 나사산에 

서 나오는 신호는 크기 차이가 나지 않기 때문에 

미세한 결함까지 검출하는데 어려움이 있다. Table3 

은 나사산의 신호와 인공 결함신호의 차이와 보정 

시 신호의 크기를 표시한 것인 데 NOTCH가 작은 

것은 noise와 구분이 되지않는다. DAC 방법으로 

결함을 찾을 경우 RPV STUD에서는 Fig.6,7에서 

보는 바와 같이 2.7mm이상의 결함은 검출하기 용이 

하지만 2.7mm 미만은 나사산에서 나오는 신호와 

결함신호가 거의 같은 크기를 나타내어 결함을 검출 

하기 어렵고, RCP STUD도 Fig.8,9와 같이 2mm 

미만의 결함은 검출하기 어렵다.

HI-1-2 TDTS

TDTS에 의 흐］; DATA 수집 은 RPV STUD BOLT 

인 경우 gate 값을 75mm 그리고 RCP STUD 

BOLT 는 30mm로 설정했다. 설정된 gate 내에서 

다시 10개 의 window를 만들어 각각의 window에서
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PERCENT
DAC

TAANSDUCER
POSITION 心S'

X : 0.00
Y : 301.00

SAMPLE
METAL PATH (MM)

TAANSDUCER
POSITION (SIS)

X : 0.00
Y : 415.00

PERCENT
DAC

Fig. 14 Rep stud 1.5mm notch signals by window

SAMPLE
METAL PATH (MM)

PERCENT
DAC

SAMPLE
METAL PATH (MM)

TAANSDUCER
POSITION (CTS)

X : 0.00
Y : 527.00

Fig. 15 Rep stud 2mm notch signals by window
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Fig. 10 Rpv stud 1mm notch signals by window

SAMPLE

METAL PATH (MM)

TAANSDUCER
POSITION (CTS)

X : 0.00
Y : 30.00

TAANSDUCER
POSITION (CTS)

X : 0.00
Y : 161.00

SAMPLE

METAL 7

Fig. 11 Rpv stud 2mm notch signals by window

PERCENT
DAC

Fig. 12 Rpv stud 2.7mm notch signals b>
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장 큰 신호와 그 신호에 해당하는 시 간삾을 추출

했다. (Fig. 10.11.12,13.14.15) 주줄•닉 신호사이의

시 간很을 Td라고 하고, 정 상석 인 나사사에 해 당하¥ 

시산삾을 Tdii이라 할때 丁d에니 Tdn을 뺀값은 

나사산에 존채하는 미세한 결함까지 검출할 수 있 

다. 여기서 Td에서 Tdn을 뺀삾을 Tdd己+卫 하면

Tdd=Td—Tdn (6)

Table 4는 이론적으로 계 산된 Tdd이다

수집된 DATA에서 Tdd를 구해 결함의 흐기(Ns) 

를 계산해 보면

N$=(cos &xTdd/2)xV (7)

(V : longit니dinal or shear w거ve velocity m steel) 

이다. 실제로 RPV, RCP STUD BOLT에서 수집된 

data로 부티 걸함五기 Ns들 亍해 보먼 Fig.16, 1

lb, iW아 ♦너］ I 2rni-i. 二기 의 미 시 건힌 까기

Fig. 18 Rep stud indications (1,1,5,2 mm notch) by 
TDOT

M ' ―TDOT―' -

10

Ns : 

(mm)
1
1

<

[L5 mm J [2 mm ：

[1 mm] _ '

Thread Noise
58 I8H m 堀 jsa 仙｝ 安 :바， i

Position (mm)

TDOT

10

B
Ns 「l
z” 6 - l、)mm

(mm) 「4 mml - *
1 3 mm ■ - ■ 어

Ns E 
(mm)

[1 mm] [2 mm]
[2.7 MM J

r *亠七'旷丄商亠甘厂FL南七茹j成““'滿搭"磷"亠血 
Position (mm)

Fig. 16 Rpv stud indications (1,2,27 mm notch) by
TDOT

Thread Noise

t 指〜“了而..待…..》茹一.》茹..，苓歯蜀订矿二痢••…打'■

Position (mm))

Fig. 19 Rep stud indications (3,4,5 mm notch) by 
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Fig. 17 Rpv stud indications (4,6 mm notch) by TDOT

Ta 이 e 4. Td and Tdd of STUD BOLT

STUD NOTCH (MM) TdM sec) Tdd，M sec)
「NO INDICATION 1.54

RP\;
1 2.21

2.87
().67

2.7 3.35 1.81 _
-2.67

4.02 — '
4 4.21
6 5.54

RCP

NO INDICATION 1.15 0
1 1.82 0.67
1.5

_厂” 一

2.15
2.48 —

1
~ L33 ———

3 3.15 2
3.82 2.67

5 4.48 3.33
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m-2 고찰

현새 ASME CODE SECTION \ ARTICLE 4 

”J 3세 시 개 미">3 있" DAC 방법 과 여 기 시 연구된 

■S'DTS 방법을 비卫하먼 DAC방범은 2-3mm 이 상의 

견함須- 집•음신호외• 3-4dB 이상 차이로 결^검출이 

*이차지" 2-3mm 이하의 미세한 三기의 결함은 

기 준하 〃 에넙匸卜. 러 나 TDOT 방법은 2-3mm 

이하의 니세결함이시 검출이 가능하니, 곁함의 m■기 

세 관게잆이 결 함 신호와 나사산의 잡음신호가 분별 

이 /|능하나. (Table 5)

业러나 TDTS 방법의 적용은 검사를 자동화 했을 

내 유리하며, 잡음 신호와 결함신호를 구분하기 어렵 

기 때문에 Signal-conditioning이 선행되어야 흔!다. 

또한 l-2mm 결함 그기 측정시 실제 결함 크기보다 

조금과대 평가되었는데, 그 이유는 실제 결함 크기 

(「2mm)와 사용하고 있는 초음파 주파수(2.25 MH 

z)의 파장(L4mm)이 비슷하기 때문으로 생각되다

본 연〒에서 알 수 있듯이 TDTS 방법은 l-2mm 

의 결함을 나사산 신호와 구분이 가능하며 2-3mm 

이상의 결함 검출에도 우수하였다.

N.결 론

STUD BOLT의 나사산에 존재하는 corrosion 

wastage (loss of bolt diameter) >4 stress-corrosion 

cracking을 본 연 구에 서 개 발된 signal - conditioning 

을 통한 나사산에서 초음파의 진행시간차(Time 

Difference of Thread Signals-TDTS)를 이용해 1 

-2mm 크기의 미세결함도 쉽게 검출 할 수 있었다.

Ta비e 5. Results of DAC, AR, TDOT

STUD TECHNIQUE NOTCH DEPTH (MM)

RPV

1 2 2.7 4 5

DAC X X 0 0 0

TDOT 0 0 0 0 0

RCP

1 1.5 2 3 4 5

DAC X X 0 () 0 0

TDOT 1) 0 0 (i 0 (}
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