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요 약

발전기기 용접부에 발생할 수 있는 균열 등의 결함 검사에 적용이 가능한 plu s (+) point 와전류

검사 표면탐촉자를 설계하였으며 이를 이용하여 결함 크기를 측정할 수 있는 검사기법을 연구하

였다. 또한 Plu s - point 와전류탐촉자의 결함검출 크기 측정 특성을 평가하기 위해서 균열성 노치

및 평저공 등의 인공결함을 대상으로 실험을 수행한 결과 와전류검사는 액체침투탐상검사 또는

자분탐상검사 등의 표면 비파괴검사법의 대체검사법으로 적용이 가능함을 확인하였다.

Abstract

A plu s (+) point eddy curr ent test surface probe w a s design ed for det ect in g th e surface and

sub surface flaw s ex isting in the w eld of the pow er plant compon ent s . A t echniqu e t o m ea sure

the length of the flaw applying this probe w as inv est igat ed . Experim ent s for the art ificial

defect s such as th e crack type notch and the flat bott om hole w ere conduct ed in order t o

ev alu ate the m easurem ent characterist ics of the det ect ed flaw . It w as sh ow n that th e eddy

current test w ith the plu s (+) point probe is applicable for surface in spect ion in st ead of the

conv ent ional surface n on - destru ct iv e t est s such as the liquid penetr ant test and the m agn et ic

part icle t est

1 . 서 론

와전류검사기술은 현재 원전 증기발생기를 포함한 발전설비중에서 각종 열교환기 전열관의 건

전성평가를 위한 주요 비파괴검사기술로 적용되고 있다. 원전 1차계통 주요기기 가동중점검 요

건인 A SME code sect ion 에 의하면 와전류검사기술은 비파괴검사법중에서 시험체 내부검사를

위한 체적검사법 (v olum etr ic m ethod )으로 분류1)되어 있으며, 주로 두께가 약 2m m이하인 열교환

기 전열관 비파괴검사에 적용되고 있다. 와전류검사법은 액체침투검사법이나 자분탐상검사법 등

의 표면검사법과 비교할 때 검사전 시험체 표면처리가 필요 없고, 응력부식균열 등과 같은 미세

한 결함에 대한 검출 감도가 뛰어나며 또한 비접촉식으로서 검사속도가 빠르고, 검사 완료후 화

학적 폐기물이나 방사선폐기물 등을 남기지 않는 장점이 있기 때문에 현재 외국의 경우 대체 표

면검사법 (alt ernat iv e surface m eth od )으로 적용이 확대되고 있으며 향후 국내에도 널리 적용될

것으로 예상된다. 발전설비중 압력용기를 포함한 주요 기기는 대부분 용접부로 구성되어 있으며

기기의 운전년수 증가에 따른 재질의 열화로 인해 용접부 표면 및 표면하에 균열이 발생되어 설



비 운전에 영향을 미칠 수 있기 때문에 사전에 이러한 결함을 검출하여 적절한 조치를 취하므로

서 사고를 예방할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 발전기기 용접부에 발생할 수 있는 균열 등의

결함 검사에 적용이 가능한 plu s (+) point 와전류검사 표면탐촉자를 설계하였으며 이를 이용하여

결함 크기를 측정할 수 있는 검사기법을 연구하였다. plu s (+) point 탐촉자는 현재 증기발생기 전

열관 sleeving부위 검사에 적용되고 있으며, 시험체표면의 불규칙한 기하학적형상으로 인하여 탐

촉자와 시험체표면 사이에 발생할 수 있는 Lift - off 영향이 최소화되는 특성을 가지고 있으므로

이와 같은 특성을 응용하여 용접 크라운이 연삭되지 않고 그대로 남아있는 상태로 사용되는 용접

부 비파괴검사에 적용시 효과적일 것으로 예상되므로 본 연구를 수행하게 되었다.

2 . 이 론

2.1 P lu s (+) point 탐촉자 구조

Plu s - point 와전류검사 탐촉자는 F ig . 1에서와 같이 두 개의 "I"자형 코일이 십자형태로 교차

되어 있고, 교차된 두 코일이 동일 평면상에 제작될 수 없으므로 코일층을 한 층씩 번갈아 감아

두 코일의 바란싱을 유지하였으며, 차동형(differential) 또는 송수신형(send - receive) 모드로 운전될

수 있으나 본 연구에서는 차동형(different ial ) 모드를 적용하였다. 탐촉자 코일의 이와 같은 십자

형태 모양으로 인하여 plu s - point 탐촉자라 부른다. 와전류센서 몸체는 직경이 약 5m m로서 재질

은 내마모성이 강한 아세탈이며 코일 와이어는 0.14m m 에폭시 피복 동선을 사용하였다.

F ig .1 S chem atic diagram of plu s - point coil probe

2.2 P lu s (+) point 탐촉자 운전 원리

탐촉자를 구성하는 2개 코일은 F ig . 2와 같은 휘스톤 브리지회로에서 차동형 형태로 연결되어

있으며, 각 코일은 코일 자장에 의해 영향을 받는 부위에서 발생한 전기적특성을 서로 비교한다.

2개 코일로 구성되어 있는 differ ent ial bobbin probe는 두 코일이 인접하고 있는 시험체 인접부위

의 전기적 특성을 서로 비교하지만, plu s - poin t 탐촉자는 구성 2개 코일이 서로 떨어져 있지 않고

+ 형태로 교차되어 있으므로 시험체 표면 스캔닝시 동일 부위에 2개 코일이 위치하게 되어

lift - off변화가 상쇄되어 신호에 미치는 영향이 적게 된다.

재래식 표면 와전류탐촉자와 비교할 때 plu s - point 탐촉자의 가장 큰 장점중의 하나는 시험체 표

면과 탐촉자와의 간극이 변화할 때 두 코일이 동시에 영향을 받아 상쇄되기 때문에 lift - off변화에

의한 영향이 최소화되는 특징이다. 이러한 특성으로 인하여 plu s - point 탐촉자는 열교환기 전열관

시트부위의 sleeving부위 등과 같이 검사체 표면의 기하학적형상이 일정하지 않아 lift - off변화가

비교적 심하게 발생하는 곳의 결함 검사에 적용되고 있으므로 이와 같은 특성을 발전설비 용접부

표면검사에 응용하여 적용할 경우 유용하게 활용될 것으로 예상된다.



F ig . 2 Electr ic cir cuit of differ ential plu s - point ECT probe

3 . 실험

3.1 실험장치 구성

탐촉자 코일의 주파수특성과 임피던스, 저항, 인덕턴스, 위상각 변화 등의 전기적 특성을 측정

하기 위해서 F ig . 3에서와 같이 주파수 대역이 100H z∼40MHz인 HP - 4194A 임피던스 분석기를

사용하여 데이터를 취득하였으며, 취득자료는 GPIB int erface카드와 HP - v ee data an aly sis

program을 이용하여 분석하였다. 또한 탐촉자의 와전류검사 특성을 평가하기 위해서 F ig . 3에서

와 같은 64채널 용량으로 주파수 대역이 10kH∼1MHz인 Zet ec Miz- 30 와전류탐상장비를 사용하

였으며, 와전류검사 신호취득 및 분석에 사용된 소프트웨어는 Zetec - eddynet 프로그램을 사용

하였다. 한편 calibr at ion st andard 및 시험편이 탐촉자 내부를 통과할 때 코일과 시험편간의

lift - off변화에 의한 오차를 최소화하고 재현성 향상을 위해서 F ig .4 와 같은 스캐너를 제작하여

활용하였다.

F ig . 3 S ch em atic view of plu s - point ECT prob e testing sy st em



F ig . 4 Linear ECT scannin g sy st em

3.2 탐촉자 코일설계 및 제작

용접부 표면 와전류검사를 위한 탐촉자는 탐촉자와 용접부 표면간 lift - off변화, 투자율 및

전기전도도 변화에 대해 반응이 최소로 발생하여 최대의 S/ N비를 얻을 수 있어야 하며, 또한

F ig .5 Plu s - point ECT probe

용접축에 대해 방향이 수직인 결함과 평행인 결함을 구분할 수 있어야 한다. 따라서 본 실험은

plu s - point 탐촉자의 이와 같은 특성과 능력을 평가하기 위해 수행하였으며, plu s - point 탐촉자의

주파수 특성과 결함 검출 특성을 평가하기 위해서 F ig .5의 plu s - point 탐촉자를 제작하여 실험하

였다. T able 1에 plu s - point 와전류탐촉자 코일의 전기적특성을 나타내었다. 탐촉자 케이블은 원

격검사에 필요한 길이로 2가지 탐촉자 모두 동일하게 약 22.5m인 고주파 동축 케이블 (Mil- C- RG

174, specific capacit ance : 101㎊/ m )을 사용하였다.

T able 1 Probe coil characterist ics

Plu s -

point

coil

N

(T urn s )

Coil Dia .

(OD,mm )

In du ct ance L in

air (μH )@200kH z Resist ance

in air (kΩ)

Resonance

F requ en cy

in air ed w ith

Cable (kH z)

etc

A ir - cored

60 4.5 12 4 920
*Coil w ir e dia .

: 0.14m m



3.3 교정 st an dard 및 시험편 제작

본 실험을 위해서 두께 4m m의 S S - 304 스테인레스강을 사용하여 F ig . 6, 7, 8, 9,에서와 같은 4

개의 교정 st andard와 시험편을 제작하였으며, SMAW용접법을 적용하여 폭이 약 15m m인 용접

부를 가공하였다. 결함에 대한 탐촉자 반응을 평가하기 위해서 인공결함인 균열성 노치를 용접

부, 용접열영향부와 인접 모재에 각각 가공하였으며, 결함의 방향은 용접축에 수직한 노치와 평행

한 노치 2가지를 가공하였다. 용접부 크라운을 모재 두께와 동일하게 연삭한 후 용접부, 열영향

부 및 모재에 방향과 깊이를 각각 다르게 하여 폭 0.2mm의 균열성 노치를 방전기계가공하였다.

용접축에 수직한 균열성 노치는 F ig . 6에서와 같이 10, 15, 20, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

100% 깊이로 가공하였으며 모두 폭이 0.2m m , 길이가 20m m이다. 이들 노치중 20, 40, 60, 100%

깊이의 노치신호를 이용하여 F ig .10에서와 같은 교정 곡선을 작성하였으며, 결함의 방향특성 및

검사정확도 평가에는 10, 15, 30, 35, 50, 60, 70, 80, 90% 노치 신호를 사용하였다. plu s - poin t

탐촉자의 결함 검출능과 크기 측정 정확도를 평가하기 위해서 용접부, 열영향부 및 모재에 가공

된 EDM 노치에 대해 각각 총 10회의 스캔닝을 수행하여 신호를 취득하였다.

Fig. 6 Drawing of specimen #1

Fig . 7 Drawing of specimen #2



Fig. 8 Drawing of specimen #3

Fig . 9 Drawing of specimen #4

F ig .10 Plu s - point calibr at ion curv e of crack depth v s v oltag e rat io, for 800kHz dat a

3.4 주파수 반응실험

plu s - point 탐촉자의 결함에 대한 주파수 반응 특성을 평가하기 위해서 F ig .11에서와 같이 4개

주파수에서 시험편 #1의 60% 노치결함 신호를 취득하여 각 신호의 진폭을 상호 비교하였다.



F ig .11 F requency respon se of the plu s point coil (at 900, 800, 700, 600 kHz, 60% notch )

4 . 실 험 결 과 및 고 찰

4.1 탐촉자 감도

차동형 (differ ential) 모드에서 plu s - point 탐촉자의 최대감도는 F ig . 11에서와 같이 800kH z에서

신호전압이 가장 크게 발생하였으며, 탐촉자 스캔 방향에 따른 감도는 F ig .12에서와 같이 노치방

향이 2개의 각 코일 권선 방향에 수직 또는 수평일 경우 즉 스캔방향에 수직 또는 수평일 때 가

장 크게 발생하였으며, 권선방향에 45。인 균열의 경우 신호가 가장 작게 발생하였다. F ig . 7과

F ig .8의 시험편 # 2, 3을 이용하여 plu s - point 탐촉자의 결함 검출감도를 측정한 결과 결함위치 (용

접부, 열영향부 및 모재)에 상관없이 모든 균열성 노치 (폭 0.2mm )가 동일한 감도로 검출되었으며,

깊이가 0.5m m이고 길이가 최소 1m m인 노치가 검출되었다.

F ig .12 Direct ional propert ies of n ot ch signal

4.2 신호해석

차동 모드로 운전되는 plu s - point 탐촉자에서 발생하는 와전류신호는 F ig .13에 나타낸 바와 같

이 절대형 모드 (ab solut e m ode)에서 발생하는 신호형태로 발생하였다. 와전류신호평가에는

800kHz를 1차 시험주파수로, 600kH z와 400kH z를 2차 보조 주파수로 사용하였으며, 탐촉자

lift - off , 재질의 전도도와 투자율 변화로부터 발생하는 잡음으로부터 신호의 구분력을 향상시키기



위해서 필터링 기능을 활용하여 S/ N비를 개선하였다. 신호평가시 교정시험편내의 노치신호와 유

사한 지시들은 유관지시인지 여부를 평가하였다. 이때 신호 방향과 형성과정 등을 기준으로 평

가하였으며 2차 보조주파수 신호를 참고로 하였다. plu s - point 탐촉자 신호 특성중에서 균열성결

함은 F ig .10에서와 같이 신호의 수직성분과 위상각의 변화가 아주 급격하게 변화하는 반면 평저

공(flat bot t om ed hole ) 신호는 F ig . 14에서와 같은 낚시바늘 형태로 완만하게 형성되었다. 이와

같은 신호 형성모양을 기준으로 균열성 노치신호와 평저공신호의 구분이 가능하였다. 또한 결함

의 방향성 즉 용접축에 평행한 결함 또는 수직결함의 구분은 F ig .12에 나타낸 바와 같이 리사주

신호의 형성과정(극성)을 기준으로 구분이 가능하였다. 즉 평행한 결함의 형성은 처음에 오른쪽

아래로 시작하여 극점에 도달한 후 다시 왼쪽 위쪽 방향 원점에 이르러 형성을 마치게 되는 반면

수직방향의 결함은 왼쪽 위로 시작하여 극점에 도달한 후 다시 오른쪽 아래 방향으로 진행하여

원점에 이르게 되므로 2가지 방향의 결함의 구분이 가능하게 된다. Plu s - poin t 탐촉자의 결함 방

향에 대한 신호발생 특성을 관찰하기 위해서 길이가 20m m이고 깊이가 80%로 동일하나 방향이

원주방향에서 축방향으로 변하는 노치를 스캔닝하여 각 노치의 방향 변화에 따른 신호진폭의 변

화를 관찰하였으며 이 결과를 F ig . 15에 나타내었다. 이 그림에서 신호 전압치 (Vpp )를 노치방향

의 함수로 나타내었으며, 신호진폭이 최대로 발생하는 노치 방향은 균열의 방향이 2개의 각 코일

권선 방향에 수직일 경우 가장 크게 발생하였다. 튜브 축방향에 45。 각도를 가진 결함 신호진

폭은 원주 및 축방향균열 신호진폭의 약 1/ 3로 감소하는 것을 알 수 있다.

F ig . 13 Plu s - point ECT probe sign al r espon se from crack - like EDM notch es

F ig . 14 Plu s - point ECT probe signal respon se from a F BH (flat bott om ed hole )



F ig . 15 Plot of signal am plitude v s defect orient at ion for a different ial plu s - point probe at

800kH z. EDM n ot ches 80% deep by 20m m long in a S S - 306 specim en

4.2.1 정규화 전압곡선

Plu s - point 와전류검사 탐촉자의 특성을 분석하기 위해서 F ig .16의 정규화 전압곡선을 작성하

였다. Lift - off변화, EDM 노치 깊이, 주파수변화 등의 여러가지 시험변수에 대한 plu s - point 와

전류검사 탐촉자의 반응이 그림에 나타나 있다. 운전 시험주파수 800kH z는 임피던스 전압 곡선

상에서 lift - off변화에 의한 신호 구분이 잘되는 knee부분에 위치하고 있다.

F ig . 16 N orm alized im pedan ce diagram of the plu s - point probe

4.2.2 결함 크기 측정

각각 다른 탐촉자로부터 얻어진 신호를 정규화하기 위해서, 각 노치신호에서 얻어진 수직성분



전압치를 60% 깊이 노치에서 얻어진 신호의 평균전압치로 나누어 정규화하였다. 검사 주파수

800kH z에서 깊이가 10%∼90%인 노치결함의 깊이를 측정한 결과 ±3.2%오차 이내로 측정이 가

능하였으며 이 결과를 F ig .17에 나타내었다. F ig .17는 검사주파수 800kH z에서 깊이가 10∼90%

인 노치 결함의 깊이를 측정한 모든 자료에 대한 분석곡선으로서 실선은 최적곡선이다

F ig . 17 Crack - like n ot ch depth ex am inat ion of plu s - point ECT probe

5 . 결론

Plu s - point 와전류탐촉자의 결함검출 크기 측정 특성을 평가하기 위해서 균열성 노치 및 평저공

등의 인공결함을 대상으로 실험을 수행한 결과 와전류검사는 액체침투탐상검사 또는 자분탐상검

사 등의 표면 비파괴검사법의 대체검사법으로 적용이 가능함을 확인하였으며, 다음과 같은

plu s - point 와전류탐촉자의 특성을 확인하였다. 따라서 향후 본 연구결과인 plu s - point 와전류탐촉

자와 검사기법을 활용하여 발전설비 주요 구성기기인 배관, 펌프, 발브 등의 건전성평가를 위한

비파괴검사에 활용할 예정이다.

1) 차동형 (differ ential) plu s - point 탐촉자를 사용하여 검출이 가능한 균열성 노치결함의 크

기는 길이가 1.0m m이고 깊이가 0.5m m이다.

2) 결함신호의 형성 모양을 기준으로 판단하여 균열성 노치결함 신호와 평저공신호의 구분

이 가능하였다.

3 ) Plu s - point 와전류탐촉자의 최대 감도는 결함이 코일방향에 수직 또는 평형일 경우 발생

하며 45。일때는 약 1/ 3로 감소한다.
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