
KAERI



저i

한국원자력연구소장 귀하

출

이 보고서를 1 97 a 년도 연쿠결과보고서로 제출랍니마.

파처l 명 : \!]파괴검사 기숨개발( 와전류 시험법 )

1 97 9 년 2 월 1 5 일

연루책영자

연 쿠 원

박 대

용

영

식



퍼」

「 차

요 약 - .# ~ ~ _ _- .. ~ __ -- ,... … 5

I • 서 흔 ~ ... ~→ ••••••• _ .... _----~ ---_. __ ... -_.---_. ‘ --- ... ----_.- .. ---_ ... …-‘ 7

II. 켈 홀및 건의사향 ..... _-‘ ... -#‘-- --- -'- 9

I • 결 흔 .. •_. - - - - - - ~ .. .. “ - - .. - ---- -’---- .•••..• -. '--' 9

2. 건의사항

ill. 본 흔

1 1

12

I • 와전류，..(1 혐 의 원 ~I - --- … …….-.--- -. 12

가. ,..(1헝 coil 의 특성- -_.. _.. _.... ~ -‘- --- - .. _... _....….- .... 14

냐i 챔 투깊 이 ( Penetration depth) 와 감도및

유효 투자율'-- 15

마. 위상선택과 신호대 장음벼- -.- -- - .-- ---. -.- 1 8

라. 와선뉴시 험 뱀 의 특 싱 .. - - - -- ._- - 20

2. 응풍 분야 --------------_ ... _-----…- •••• -•• -.----.-------.-------.--- 21

가. 탑상실햄 -.. -.. - _ -..................... 21

냐. ;::r;ij 질 검 사 - ---.----.------ .. -------.---.- ------.------- .. --- 22

다. 펴 막두께의 측정 - ----- -------~- ... •---…--- .. --.-----.---- 23

랴. 거 타 특수용도...... --- ........ ‘ .. - - -- .. -- ---.‘ ---- --.- 23

3 • 설 행 25



가. 실험 I - FD-51 IO-ERM에 와한 실험 - •.--… 25

냐. 질 험 2 Condenser 배 판탐사 ~ - - --_.‘ .. - . - • ~ .. ~‘- .. ~ - .. .. 얀

마. 싣 험 3 Steam gAnera tor 의 열교환배판탑상.. 29

LV. 참Jl 운현 - ‘.- _ … _.. -‘------_ ‘ _ - - _ .. - _ - .. - -‘ 64

-2-



그램 목차

J • 탑촉 Coil 과 AI 험 체 의 -r성 방 법.. -- ‘-.- .. --- .. _.. -… -. 33

2. 전자유도 현상의 원러 ’ - - - -- - - - … 34

3. AI 협 Coil 의 주성 법 빛 형 태 - -- .. ---.......... 35

4. Impedance 평 연 상에서 AI 험 Coi 1 의 특성 표~I ..... 36

5. I 차및 2 차로 된 판흥형 AI 험 Coil 내에서 의

λl 협체 의 개 략도‘ - ,.- •• -•••• --- 37

6 • 유효투자율이 1 .!i!..마 작고 일정자장의 써 7)

Ho ‘약 촉건하에서 λl 험 Coil 내 에 있는 λI 험쳐l

속에서 의 자력션 상태 에 대 한 개 략도 --- _.-- .. -.-..... 38

7. 배자성 환붕에 있어서 추파수 변화에

따른 감도의 변화 ~ ...... ‘----- •• --- •• -._.-_ •• ----------------- •• -.. 39

8 • 차동형 와츄탕상거의 기 본주성도-... -.... --- .... -.......... ..... 4 (5.

9. Braun판 상에서 vp. ctor 표시플 이용한

위상결정 4·h

I O. 전도율 ,투자율 ,결합의 크 71 에 따릎

위 상변화 .. -_ .. _...... ‘ ........ - .... ‘… ••• ‘.-- ........... _----_.- ... ‘ ...... _ ....... - - ..... ‘ .•“‘- ........ … 42

1 1. 위 상특성 graph .-.-.--.---- ... -.-.--…•. -----.- .. --.- --.-----.- •• -••• - 4 3"

12 • 탄소강어I 있 어 서 탄소향과 뼈.gnates t 지 ~I '-- ... - .. - 44

I 3. 철강재료의 딛t죠 , 소둔 , 소준장황의
판별 ( magrtatas t ) . -- "--"--' -------------- .. -- - - ---'- . 45

-3-



1c1 • 와천츄탑상 71 FD-51 10-ERM 의 본체 및 reco rde r .. -. ‘_ •. - 46 ’

)5. Brass test tube 및 stainlAss steel tube 와

brass bar 47

I 6 • 평면 형 probe coi 1 및 내 삼형 probe coil--····· , •• ", •• ". 48

) 7 .동일 결합의 주파수 변화에 따른

워 상의 변화 .---•------- .. _--- • - ...‘ ..... -.--------.--.---- -. 49

) 8 • 각종 주파수에 있 어 서 결 합의 크기 “ -‘- --“._..... , - .. -.- . - 50

19. Stai !"l less stael tube 내에 총진풀이 었을 정우

위상의 변화 .• 52

20. Pressurized water reactor 의 개 략.x.. -_ .. “‘ •.• ' •...••.... - !3

2 I • Phase 촉철에 따른 717휴지 표시 - -• ••••••••••••••••• - ••• -....... 54

22. 결 함 파형 의 판별 . k •• • _---- .- --_ ••.... ~.-… --- ----.- 55

23. PWR steam g e. nerator 에 대 한 와선류함상법 -- -""" ..... 56

24~ 관동쿠영의 CRT 파행과 지록파형 .. 57

25. 내연결항의 CRT 파형파 7j 옥파형 . ~ _••• - - - -•. - - - - - -- - -•. - - ~ - •• 58

26. 외연결합의 CRT 파형과 71 록파형 .. '.---‘-- .. ---- -- -.-‘ ;'11

27. dent 의 CRT 파형파 71 독파형 --- . --_ .. -.- .... -------- -_. ----- 60

28. 관지지판의 CRT 파행과 가록파형 I> 1

29. 와연결함과 관자;()판의 복합된 CRT 파형과

지 -북파행 ‘ .. . ..••......----- ...• - - -.-- •...•...• ------.-- .. -....... 1)융

30. 여 러 가지 복합신호의 CRT 파형 '-'" -.- ---- --........ 6'3

-4-



참여하여 실

결과들을 여기

요 냐

원자력발천소 가동좋 검사에’-필r요한 와천뷰"</협에 .의한 님l 파괴

..<J 쉽법의 원리즐 쭈영랬고 와젠뷰..<J 헝 장치안 E‘D- 5 J J Q-ERM ( 日製

}를 주입해서 이출 장치하고 작동λl 켜서 각종 껴i 축법을 연주하였

다.

특허 와선뷰AI 험 법운 이 방법 야 갖고있는 고유특성 혜 문에 배 판

형외 탑상Al 험 에는 타 닝l 파괴 λI 협 법 들의 추종을 불허 해서 원자력 발

전소의 가동좋 검사에 있어서 Steam ge ne ra to r 의 얼교판 매판

이나 Condenser 배관검사에는 현재로서 가장 척 당한 AI 쉽법야며

거의 유얄한 λl 헝법무로 이용되고 있다.

지난해 ” 월에 고려발선소 가동중 검사에 직렵

용 분야에 않운 71 술축죄을 했으며 꺼기서 얼어긴

에 보고하겠다.
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Abstract

The principle of the eddy current testing which became

。ne of the essential nondestructive testing for the inservice

inspection of nuclear power pI없t was studied. A eddy current

testing instrument, FD-S끄O-ERM (made in Jap없) was purchased

in Augu st , 197$ 따ld was used for studying the v랴‘ious eddy

current testing methods.

because of its inherent adv많ltage over other nondestructive

testing methods for tuhe test , the eddy current testing became

almost unique testing method for the heat exchange tube and the

condenser tube in the inservice 뇨lspection of nuclear power

plant.

In November we had participated in the inservice inspection

。f Kori nuclear power pI없It 않ld had accumulated the technical

experiences in the practical application of eddy current testing

and some of the result will be shown in the section III.
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I · 서 혼

전자유도 ( 훌훌짧護導 ) 현l상의 하냐안 와·전류( 뼈훨流 ) 현상。I I,824

연에 물EoI 학자 D.F.Arag。 에 의해서 소위 Arago disc 야 란 이릎

2..1료 판찰펀 이후 많윤 불리학자에 의해서 흉 cl 출 끌어왔다.

그.려나 급속재료λl 협의 계측기원려로서의 야용AI 도는 약 100 1건첼

어l 영국과학자 D.E.Hughes 1 ) ( 1879) 가 행했띤 급속재료와 판옐

AI 협E..-.£. 버훗된냐. 그 7} 고안했던 장치는 최근 사용되는 창치와 그

핵심혀안 요소는 거의 같 o 며 닥만 신호발생기혹서 교류( Sine W

ave) 대신 λl 쩨와 Microphone 을 썩서 액듀〔떼流}즐 발생 λl 켰약

는것이 닥른;셈이다.2)

그라나 와천류λl 철법이 ￡늘날과 같이 펀 ~f 한 님l 파괴 ~I 험와 추

우가호 뚱장한것운 처12 차세계대전 천후〔없後 1 의 전차장치 발전과

독알의 과학자 F·E’OrstBr 의 곰로에 힘입는바 크아 할수있다。

λl 협대상이 ￡체아연 어느울철이고 λi 헝가능하묘로 모흔 금속채

품에 적용가능하벽 그 응용볍위도 대담하 크다. 또 다른 시험법에

닙l 하여 AJ 랩속도가 빡른 것과 자동화가 용이한 욕정이 있으나 잡

읍영향을 제거하는떼 기술이 요하는것이 단점이지도 하다。

오늘날 P} 국 영국 독일 일홀 소련등에 서 말천산업 항공산엽

조선산업 송운{ 홉f由 〕엽등 여러 운야에서 이 AJ 험법의 풍용이 날

혹 증가됨에 짜라 앞을 약투어 그 가술개발올 추진하고 있는떼

그 중에서도 직정이 ~라 크지 않윤 선〔線) t 봉(棒) t 판〔촬}와
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생산빛 ..!i!..千 ~I 의 검사법 S훌서 ~ ~I 행속도 연에셔는 물흔 정확성

면에서도 타 ~l 파픽.-tl 혐의 방법~약 월동하게 우수하하.

켜근 우리냐라에서도 7) 슐젝암 공업화7r 되면셔 그.에 수만하는

채풍의 풍철보증문제가 대두되어 이 와천류~I 헝법이 ~l 와꾀검사법

외 한 방뱀으로서 추옥율 끌게 되 었다.

예를 들면 현채 점선( 훌훌線 )휘사에서 천선생산의 품절보충올

하는 수람이 나 항공회사에서 의 기체푸품〔 機趙쉰~M1 ) 의 북수검사.-tl 어I

￡ 이 와천류λl 험이 효이고 었 o 며 본 연;'-&:'의 주요 기술개발

대상윤 원자력발컨소의 배관검사어| 판한 01 ~l 험법의 적용이다.

즉 , 원자력 발켈소의 자동중 검사λl 에 PWR 의 I 차 계홍의

Steam generator의 얼교환 배판0) 냐 터밴올 거쳐서 냐오눈 충 71

률 냉각하는 condenser 배판의 항상검사로 쏘이며 또 햄연료개발

에서는 연료피복판 검사에도 쓰안다‘

.그 외에도 고속~I 협속도와 자동확가 용이한 성철 빼문에 그

웅용을 타 폼야어l 켜놓합￡ 연쿠할 만한 7}치가 았다.

-8-



H • 결롬 및 전의사향

1 • 결 롤

셔홀에서 옆급한바와 칼이 와전뷰탑상법의 원리는 백여 l옆천에

알고 없었으며 요늘날파 같이 닝l 파괴 탑상의 주우7} 로 둥장한것도

2·30 연 되지만 원자력발천소의 Steam ganerat.or의 열교환 배관

의 가동중 검사에 ASME 에서 청 삭 드로 혜 용된것윤 pipe 당장에서

나오는 신호의 phaSA analysis 가 충붐히 발천펀 후 , 쭉 풀과

3 ""'01 4 I옆천 함에 되지않는다‘ 정확히 말해서 1976 년 여릎 처음￡

로 ECT 플 이용한 lSI 규정 ( ASME B& PV Coda Sac t ian 찌 App-

endix N ) 이 냐왔다.

탑상강~I 도 해마아 며 펀 ~I 하고 더 정멜한 신형이 만오며 앞

￡로 연 ""'7» 발에 않윤 여지가 있는 붐야라고 할수있마.

그러으후 우려는 아직 기술도입단겨|에 있지만 앞￡혹 연주개발

도 켜극 추진해 불얀한 7~~1 가 풍붐하 있 다고 본다.

지난해의 실적율 보연 8 원 하순에 잔업자〔 회11 1£者 }가 추문댔

던 와선쥬탐상장님}플 입수한후 그원리와 사용법올 우선 슐득하고

지본 부휴풍￡로 할수있는 오둔 가능한 설험을 수행하였마.

11 월 21 일 고리발현소의 7t동좋 검사에 창여하여 Steam

genera.tor 의 옐교활 배 판과 COndenser 배 판의 와전류 함상법율

실숨했약.

현재 쭈리가 갖고있는 장~l FD- 51 1o-ERM ( 日製 l 윤 여러면
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·에서 우리가 하고싶윤 실험율 하기에는 부족한 점이 많다.

특허 , 원자력발전소의 가동중 검사에 사용하기에는 휴척당하닥.

예률을연 딸진기 신호추파수가 쩍어도 2 MHz 는 되어야 하는데

128 따fz 밤에는 올릴수 없 닥먼가 , Strip Chart record가 척

어도 2 Channal 윤 되어야 하는떼 , Single Channal밖에 않된닥

던가 , X-Y storage display oscilloscope 7t Eddy Current

tester에 갖춰져 있어야 하는데 그렇치 훗하닥띤가 하는등이다.

본 과쩌l 는 연속사업이무로 앞 o l응 기술채 랄의 추진

방향윤 우선 갖고 있는 기 기에 모둔 펄요한 Optional access-

ary졸 쿠입해서 우러 창닝l 에 농도을 더욱 약양화하여 그.에대한

가술축척율 하는것 이 마.

원자력발전소의 가동중 검사에 요하는 기술죽최윤 본 연쭈소의

현재창바로서는 어려우며 현지인 고c.1 발천소에 가서 할수 밖에 없

다. 그라고 앞￡로 장바쭈입운 원자력발전소의 가동좋 검사에 쓰

이는 와전츄탑상장닙l 플 워추로 쿠업해야 한다.

즉 , ASME Mandatory Appendices 에 서 규정 한 Eddy Curre-

nt Test 필수촉건 ( 즉 ，、 ASME Appendix W ) 에 서 요주되 는 겨 본장

닙l 둡은 X-Y Storage display Oscillosc~pe풍 갖춘 tastAr f

척 어도 2 channAl 외 strip chart recorder , 척어 도 2 chan

nel 윷 가진 magnetic tapa recorder 음이 다.

이둘을 갖추게 되면 가동숭 경사에 대한 지술축척윷 대부릎 본

연구소에서 할순있닥. 더우기 steam generatol‘ 내부는 방사능 조
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사량이 심한 판계로 원격조정 창칙플 청자해야 효과척안데 이 원

격촉정 장~I 도 TV camera 와 모타딴 주입 하면 본 연푸소내 공

작과 지솔로서 충붐히 쩌|깎이 가능하리라고 밀는다.

2. 건 의 사 항

1 • -¥-리가 하는 알아 국가발천에 직결된마는 사영감 책임감

및 자후싱을 갖고 연주에 입하거l 되는 붐워 7] 플 조성

하여 추가 바란다.

2. EDL.SwRI 가슐용역 Program등을 적극 추진하며 lAEA

, Colombo 기 술협 초 , 한일 { 훌훌 日 ) 가 솔협 초등율 충풀히 。l용

한 해외훈련 ξL로 최샀기술을 슐득하여 요원의 자젤향상윷 함.

3. 가동중 검사에 참여하는뎌l 한전(훌훌훌)에 더욱 긴일한 협

죠즐 고위충에서 환기 λl 켜 좋것 •

4. 본 연푸소가 사 71 업체의 품질판~I 엄우와 약른데가 있어야

하드로 본 연푸소가 Center of‘ the technical exce 1.1e

nee 둡 지향함에 있어서 최신장~]와 쑤수한 요원확.보뜰

위한 충붐한 예산 oj 필요하다.
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111 • 본

1• 와천류까|햄법의 휠라몇 특성

롤

와현츄현상율 0) 용한 1:1]파괴 λl 협법운 금흑의 형태 채철 결합둥

올 알아내는터l 매우 중요하게 갚아 .n.없다.

교류가 후르는 Coi 1 7~짜이 에 급속도.체 뜰 갖어 오연 야 금속도쳐I

혹 언하여 3L일에 원래 전휴외 에 2 차척 인 천휴가 유도잔다.

금속도체에 결함01 있거냐 또는 재철둥에 변화가 있￡면 츄도되는

2 차 켠츄에 뻗화가 있다. 이 현장올 이~하여 λ| 험체의 결합

또는 재질풍올 얄아내는 방법이 와전츄~I 협법이약.

와전류，(1 헝법운 급속도체의 펀7J 쩍 자가쩍성질이 변종h는데 따릎

5i.일에 주는 영향훌 측청한것~£.셔 ，(J 협배상물의 크71 형태 결함의

좀재 , 채 철 의 변화등올 측정 하는데 이농뒀다.

와정류，(1 험 법윤 Faraday , Maxwell 둥이. 이축하여 놓윤 천자7) 학

이롤에 그 7) 초플 두고있다. :n.일어I 교류전츄가 효르면 코일주위어l

( 특허 쿄일내부의 종축방향으혹-J.: 교류자창올 만들고 야것올 검사하

려는 급속표연 가짜야하면 그· 금속표면에 천자유도현상에 의해 션류

가 호릎다. 아 빼 이 츄도훨 천류는 야 굽속의 영 향율 받는마. 딱라

서 이것운 전자유도 Coil:'어l 효료는 전휴에 영향올 추어셔 천자유도

쿄일의 imoedaoce 촬 변화，.(1 켜요로 이것율 측정하여 검사하려는 대

상물의 특성올 알아낼수 있마.

쿄얼의 impedance 변화는 쿄알의 des ign I 사용주와수， ，.( 1 험풍
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의 특성등에 따라 달라지역 이것올 척당히 촉정하여야 한다.

이갖에 대하여 좁뎌 쿠체쩍으로 생각해 보겠마.

〈그·립 1 )에서 쿄.일에 진뷰 I 1 을 .엎.냈약고 하자， 이 전류 I l

윤 자장 H， 올 만듣다. 자창 Hl 윤 Al 헝체흘 ~J 냐채뒀다. oj 빼 AI 햄체

어l는 전츄; 7t 유￡되는떼 i 의 방향은 H 1 울 방해하는 방향jζ로

유도된다• (La ntz 의 법칙 )

시 험 채의 천뷰 i 윤 역 AI 자장 H2 흘 만들고 여 자장H 2

는 자연허 자장 H1 과 반대 방향이 원q。

λi 험체의 련츄 i 어l 외한 자장 H2 는 5i일에 전류 1 2 흘 만든다.

1 2 는 H2 플 방해하는 방향으혹 유도되며 L약라서 I 과 I 는 같1 -, ... 2

응 방향。l 됨다. 위에셔 언품한 .5!.둔 천류빚 자장윤 최효.의 전류

I , oj 교휴이연 모두 야천윤 I ， 에 의해서 유도됨것야으로 교류천뷰

및 교벤 짜장이마. 이들이 얼어냐는 λ| 간운 거의 통 λI ;xl 만 얼어냐

는 원안에 따랴 순서흘 적는닥면 Ii-• H,~;→ H2-→ 1 2 야라고

할수있다. λl 헝 Coil 에 흐료는 천츄는 최좋적무로 I1 + I2 아으효

이것윤 AI 헝 Coil 의 impedance가 변화을 받늄것과 동얼하다.

( 그럽 2 )

대부품 사용되고 있는 Coil 장치는 근본껴￡로 impedance b

ridge흘 이용한 것이다. 실제로 λI 햄체의 가하학쩍몇 ~"료의 성철

용도 둥에 따라서 여 러가지 Co i1 형이 고안되어 쏘이고 있 ji

며 그중에 판흥행，내상형，협연형 흑은 probe 형 코일들의 일부

를 그렷다. ( 그립 3 ) •
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카. AI 법 C011 의 특성

AI 헝 Coil 와 특성응 Coil 와 impedance 플 알연 기 술할수

었마.

j교륜에서 impedance는 2 차훨켜 안 vectoI‘ 량이으로 북소수풀 쏘

면 매우 간결해 진다. 지금 Coil 의 져항을 R, reactance 윤 XL

J impedance 플 Z 라하면

z·르’ R + ; jXL
‘---’
’

...,
/,..‘‘

여기서 j= ‘ζ1 ,

X‘eactan~e X 에는 Capacitance 가 포함되냐 Coil 에선 1-

nductanca L 에 납l 하여 Capac i tance C의 꺼 여 ￡가 무써 되 므혹

X= XL 로 대;jl 한다.

<그럽 4 )는 impAda. nce 평면상에서 coil 내에 AJ 험체가 없는

공섬 상태와 λ| 햄체가 있는 상태 그러고 AI 헝체에 결합부위 7}- 있는

3 가지 상태에 대한 Coil 의 impedance 값이다。, .

Po ， Pz ， P. 의 imp o.‘ dance 값윤 ·쳐l 기의 특성과 AI 험체의 득성

어I 와하여 결정되는 값아다. 계기의 ~"<j~ C011 의 크겨와 모양，

Co il 에 보내주는 주파수및 Coil 과 λl 협회l 간의 지하학적 위;j l 등외

합수이다.

AI 험체의 흑성응 AI 헝체의 천도율(1 , 투자율 μ , 결합의 크기

D. 균열， 형태，등의 함수야마.

따라서 impedance.외 변화를 홍하여 AI 혐체의 특성을 초사하는

것여 가능하다. impedance 의 변화는 곧바로 계 기에 냐타날수 있게
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하였다. 실제 와전츄λl 험에서 고려해야될 중요한 요소는 λl 협주파수

의 선택￡로 이추파수는 λl 혐의 침 투깊이와 감￡에 밀정 한 관계가

있요묘로 척결한 값을 선택하여야 한다.

냐. 침 투깊。I ( Penetration d~pth )와 감.도및 츄효투차율

와천휴의 밀도는 .1L동의 천류처 럼 표면에서 크고 내부혹 칼수록

감소한다. 이혜 젤대.xl 가 표면값의 l/e 로 감쇄하는 겼이출 침투깊

이(에라고 하며 아읍과 같다.

6 = vI닝홈5 다짧
(2)

출발해서 간단히 쿠할수있마.2)이씌운 Maxwell 방정씩에서

약음에 검 출감.£플 설명 하거 워하여 유효투자율 μeff 란 개 념올

도입하기위하여 (그럽 5 )와 창윤 긴원통 AI 협체의 청우촬 생각

하여보자. 2 차 Coil 이 1 차 Coil 내에 들어있다.

2차 Coil 의 권 수흘 n , Cai 1 의 단연 적 s= πDR/4 (D는

2 차 Coil 의 칙청〉라고 하자. 공심일 정우 2 차 Cnil 에 유도

되는 전압 E sec 플 주하자 • 1차 Coi 1 에 추파수f 의 전츄 I 가

흐르면 이 전류는 교벤자장 Ho 풀 만둔다. 자장의 세기플 Ho , 차속

밀도들 B, 자속을 ￠라고 하고 cgs emu 전자단위룹 쓰자 •

¢= tPo ejωt , ω=2πf ， B= μreI Ho 로 하면

ES8C=- n 블뿔 X 10- 8 Volts

= j n(o¢ X I 0- 8 Vo 1 ts

= jnws o B o 10-8 Volts

= Jn 2πfo 흉
pz.• μ rel·Ho X 10-a Volts (3)

-15-



μ reI 윤 상대투자율로서 진공상태에서 1이며 공기줌에셔도 거

의 1 야하. 배자성금속의 경우에도 거의 1 에 가합다.

( 3) '!l 에서 2 차전압 E see 가 1차 자장 Ho 혹닥 위 상야 90" 앞서

있음을 알수있다. 1차 쿄얼내에 λl 험체가 있￡띤 ~I 햄체에 와전츄

가 유도 되어 자장의 강도는 약화됨마.

~I 험체 외푸에서 자장이 Ho 였반것이 와천휴의 Jl펴효과에 의해

중심쭉￡로 칼수륙 쿄기의 감쇄가 ξ￡며 또 위상의 변화도 크다.

따라서 자장운 그 크7) 및 위상이 변하묘후 복소수합수라고 할수

있마; 그러나 실채 계산올 할때 자장의 값윤 일정하아고 요교 그

대신 투자율의 값이 북소수합수로 변한마고 계산함이 훨썼 펀려한

것 A.로 알려져있마， 4)

( 그립 6 )윤 혹소수 항수안 유효투자율융 설명한것이하.

Ho 는 λ| 햄체 전 딛t멸，에:짤둥하게 .:q.1f-한약고 보고 한펀 o 로

철대 치 7}- 1쏘아 작은 북~수-로 됨 츄효j환자율 μeff 률 약읍과

감이 정의하자
- -、‘

E se c :::: j"2πfn떻 ·μreI폈ff，~ Ho· lO Volts (4)

검줄강도플 말할빼 한계주파수 f 6 란 안수가 율야있는떼 어는

바로 유효투자율 μeff 률 이용해서 정의뒀다.

Pe ff 가 북소합수이여서 t‘g 흘 주하는것윤 그리 간단하지 않A

며 여기 그 결과 만울 환약연 5) 그 계산과정어r서 나오는 Bess-

81 함수의

￡흐-, ,
Argument A에 근거 해 서 정 의 한다.

f·μ~.， ..α.d'
A=

5066

-16 -
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여기서 σ ， d ， μreI 둥이 주어졌올빼 A가 1 되게하는 추파수를

한계 추파수 f , 라고 하며 fa 의 값윤 (페씌에서

-
여

4
ν-’/

。‘

I·

%
i”-

μ’

--gF4 (6)

Sensitivity 를 논할혜 주파수 f 대선 f./f 9 의 배수값율 쓴다.

(4)식올 하λl 옴 o} 해보연 유효투자율 까얼 ff 0) 복소·합수이드로

2 차 .:il.일에 유지됨 천압 Eu~· 도 복소항수마. 따라셔 E.etl 의

찰수푸와 허수부쓸 Ereal , Ein필g 라고하면 마옴과 갇야 된마.

Enol
-~ ,

= 2πfn-잖 ·μrp. l-μeff(i빼g) - Ho • 10- 8 V。칸

ts (7a)

E'moa
_ri ,

=2πf- n'꿈 ·μr~l·μ임 ff(rqal)·Ho· 19-8 v。 l-

~s (7b)

여상윤 AI 험체와 C011 의 척갱이 칼윤 아상척안 경우이고 켈

제는 시험체와 켜경{d}는 Coil의 칙경{피요t+ 작마.

이빼 ~I 험체와 Coil 간의 환상공간윷 생각하면 넓야는 풍

(D'-d ’ ) 이 고 ·투자윷윤 켈수푸만 혼채하고 μre1= 1 , μaf‘ f = 1

이약.

따라서 이 판상공간의 찍1압윤

E .. ~ (air ring) = j2πf·프- (Di--dl )· Ho· 1Q-a v。 ltB
4

(8)

λl 험체 내에셔는

핍 et: (test object) = j2nf-뚱 d' -μreI-μeff·Ho·10-8

volts (9)

-17-



2 차 Coil 외 총천압윤 (8)삭과 ( 9)식의 vector 합이 다.

Esac (total) = j2πf. n'옹. DJ! (1- 짧)'+ (용)' μra 1-μ~ff)

Ho. 1 0- 8 vo 1 t s ( 10)

여기서 (효)’ 올 충진율 ( fill factox‘ ) μ 라고 한마.
D

꽁심일 경쭈에는 d=O ， η= 0 이며 ,ura 1»μeff..r. 모두’ 1 야

다. 풍심얼 경우의 천압을 Eo 라고 하면

Eo = j2πf» n'융 Da ,Ho· 1o-8 v。 l·cs
、‘
j
/

-----t
l
l

、

1:1) 자성 체 안 λl 립 체 가 있 을 경 우에 는 μreI = 1로 하면 야 혜 의

전압 E 는

E= Eo (1-9+ η μAff)

자성처l λl 험체가 있을 경운에는 (10) 식에서

( 12 )

E = Eo (1-η+η μral·μoff) (13)

여기서 1-η+ημ ell 는 운용한 인자야다'. 1-η 는 환강공간 부붐.

으로 형 상등에 영 향을 받는 ‘연자로서 채 철과는 우판하다.

μreI ，μaff 얀이 재질과 판계가 있아. ’.-η+71 ‘ μ ell 를 알면 E 의

값을 알수있약. 짜랴서 이 값윤 삼도 ( Sqnsitiv1ty )와 직정척 언

판계가 있다~ (그힘， 7 )에 μaff‘와 ( f/fg) 와와 판계쇠을 그립요로

그렷다. ..cl.;μat‘f 대 ~J sansi tivi ty 혹 표 ~I 한 것도 (13) 씩 때문이다.

최척주파수 f 는 ( f/f‘ g) 의 담위로 15 이고 .보홍 10""'50 정도의

법위 내에서 쏘안다.

닥. 위 상선택 과 신호대 장읍켜l←..，

t후럽 8 )에 전형쩍 안 와전츄λl 험거의 block-diagram 을 그헛-태
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발진 71 에서는 Al 헝품위 재켈및 결합의 검사요쭈층에 따라 적당

한 추꽉수쓸 발생 Al 키도록 한다.

bridge 에서는 Al 댐품에 결합및 재철변화가 있으면 Al 험 COlI

위 impedance 변화가 있도록하여 진겨 signal 을 뽑아낸다.

츄폭기에서 증폭한 둬 동기검파기에서늠 특정위상성붐의 s ign- .

al 을 검줄하고 자통펑형 71 는 중폭거에서 feed back되어 bridge

의 폴평형을 곧 해소하는 기능쓸 하역 이상기는 발진기로 부텍외

위상을 변화λl 킨다h

filτf\ r 에써는 probe 의 속도에

lter로 setti ng 하여 필요한 영 역

킨다.

α}라 척 당한 band pass fi ‘

이와외 주파수 대역윤 채거 AI

냐오는데 이때 장융의

잡음 signal 의 위상

r꺼 j 익 ction은 최종 signal 에서 일정치 야하둡 제거하는

것으로서 알종의 nois의 cu t. ting lov~l 설정이다.

markAr 눈 쉴쟁 ~I 이상와 신후7}- 오면 표AI 할수있체 되어있막

검.북기는 marker 대신 소1:'-1 로 얄려춘다.

출력 signal 과 함께 잡음 signal 이

위성윤 일반적으로 출력의 위상과 약르묘로

쏠 껴 강히 초철하여 잡음쳐l 어 출 한마.

결쩌l 혹 ( 그립 9 ) 에 서 Braun 판상의 signal 이 그의 X 성붐

만 r Q, cordBr 에 냐타나으로 ( 그 립 b ) 에 서 처 럼 위앙올 척당히 쏠려

장음외 위성이 X 축과 90° 되게하면 처l 거할수있약.

이렇채하여 S 1 gnal 대 noise 의 바를 최대가 되께 할수있다.
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또 , 위상의 변화를 이용하여 결합의 종휴플 판별할수 없마.

( 그 립 10 ) 에 견도율(d) , 투자율{μ) ， 결 합의 크‘7l(D힘 변확에 따

릎 위상의 변확블 .보였는뎌l 이것윤 결합의 종류촬 알아 내는더l 매

쭈 중요하다. 이상운 ~I 험추와수가 일정할때이억 추파수가 ‘ 변하면 잘

윤 종류의 결합도 위상야 닥료꺼! 냐타만마.

( 그림 1 1 )윤 brass pipe 플 내삼형 Probe 혹 겸사한 청쑤0]

마.

내면상 , 외 면상 , 판동f맹 풍의 위 상이 모두 닥르다;

판풍주엉의 위상을 45 。후 정하였을빼 외면상윤 X 축혹에 있고

내연상윤 Y 축쪽에 었다. 이둘 결합의 두께가 플수촉 45 。 방향￡

로 각각 캡근한다. 판폼쭈엉운 아뜰 결합의 최대척의 경우라고 할수

있마.

라. ‘와천륜.，(1 험법위 특정

와전류λl 쉽법의 강담점올 일팔해후L연

1) 장점

가) 와전류""'1 험법와‘ 가창 큰 쟁점윤 고휴자동화가 가능한뎌l

있약. 검사속도는 tube 와 경우 5따/sec 에서 100m/'SAC

까지 가능하다.

냐) ~I 헝체가 o tube , 판봉 , 7}-는 선둥 쿠촉 7}- 감담하면

약륙 .，()험방법갚.닥 훨씬 우수하냐.

아) 표딴결 함의 청우에는 검 줄참도.가 타 λl 험 법 보.닥 우

수하다.
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라) 넓윤 두께 , 가는· 션 , 푸멍와 내띤 , 고온에 없어서의

당양둠 타.AI 협 법올 척"*"하기 폼란한 대상에도 쓸수없다.

마) 탑상AI 험 , 재질.AI 험 , 크.기몇 형상어l 판한 .-tl 휠풍 용용

품야가 팡뱀위하고 .!E. 통.A I 에 λl 험이 가능하다;

바) 소오품배둥 유 A} 배가 꺾케둔다.

2) ‘갚청

가) 효연에서 강야 있는 결함윤 경줄이 어렵다.

냐) 형상이 북촬하연 매우 벼농률척이마.

아) probe coi 1또는 AI 협체즐 움직일혜 생끼는 진동에 의

한 장읍이 생기 71 쉽고 웅용뱀위 7} ~τ<i: 만품 signal

에 엽향을 주는 요소7t 않아 판벨야 북창하하.

2. 웅용품야

와전츄.AI 헌법융 이용한 웅농붐야혹서는 랑상.;(1 행 , 쩨철 Al 행 ,
크기빚 형태에 판한 ，.l l 헝픔이 있마.

-’
가. 탑장AJ 협

항상 .;(1 행윤 판 ,봉 , 션등에 대하여 할수있S며 쩌l 초풍정중의 중

간어I ，;e，는 최좋 검사어l 사용하여 꽁정관i!-I 줄 할수도 있고 제 품의

품절보츄율 하는떼 쓸수도 있마， 도 }L일러의 복수판풍윤 사놓중

부식상황올 정기척 o 로 검사해 야한다.

항농기 부품의 경우는 계혹 사놓으로 피로균옐이 생기는데 펴
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로균열윤 알만적무로 표면에서 생 7] E..후 정 7) 적으.혹 표면검사윷 하여

사고를 예방할수없다.

λl 헝품의 채철윤 도처}이연 오두 가능하며 강짜성체이면 자기포확

흘 한후에 검사가 가능하다.

결함윤 모든 결함에 대하여 가능하지만 내부 표숙히 있는것운

걱i휴의 표며효과 때문에 어렵고 표연결합이어야만 용이하아.

탑상λl 햄으로 절합의 위치는 블혼 tuba 의 경우 내면상， 와연

상， 판동상을 판벨향순 있 o 며 이들 결항의 크7) 는 폴롤 결함의

깊이도 측쟁이 가능하막

결합의 방향이 λi 햄 진츄의 방향팍 알 ~I 할때는 검출감도7}- 나빡

지으로 이렌 껴쩌요‘ 오'c. 주의하지 않3L면 않된다.

냐. 채 질검사

와전유검사에서 λi 험 에 영 향을 추는 요소는 주파수 , 선도도 ,

투자율， 결함의 형태및 크기풍 여러가지 요소둘이 있지만 이즐

여러요소들의 값윷 일정하계 유지하고 그풍 한가지 값만을 변수로

하고 채질윷 변확까l 쳤을 정쭈 이것들의 함수관계들 이리 알아 놓

으면 이것율 이용하여 ~J 헝품의 재철픔올 알아 낼수있마•

.!i!.동의 와진뷰탑상기로도 가능하지만 특별히 그. 목적 4혹 설계

된 sigma-test 를 이농하여 쩨료의 전꺼전도도를 캘냐. 6)

합금의 성릎， 옐처c.1 등에 의한 젓지전도도.의 값올 pI 리 측정한

것이 있으면 이것과 l31 교하여 그 ，.，f.J 햄쳐l 의 채철올 알아 낼수 있다•

.!f. 어떤재철에 없어서 선거전도도와 항장력과 판계가 있는것이
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팔 알려져 었는데 이련 갱우 역 "<1 켈쳐l 채질의 항장력을 측정

하는 대싶 전기전도도플 측정하여 항장력의 값올 대상 주할‘구 있

아.

( 그럽 12 )윤 역 "<1 magna te s t 걱 플 사용하여 탄소강의 경 우

탄소량의 변화에 따릎 magnates t 거와 Braun 관 지 "<1 요양의 변화

플 그런것아아. 이것을 이용하여 탄소량윷 알아 낼수있아.

(~립 13 )도 철강재효들 단조 , 소둔 , 소춘등 처러출 하였윷

정+어i 하흔 magnat!l sτ 와 CRT 모양안데 이것을 이용하여 철강

재료의 쳐라상황을 알아 낼수있닥.7)

위와 같윤 실험올 할 청우 특히 추의하여야 할것이 있는때

그것윤 재료의 온도， 형태， 째료의 이력등이 일정한 상황하에서

하여야만환막 초기의 상황이 얄라지연 실험결과가 닿라칩은 물롤

이다.

약. 펴박두께의 흑정

금속또는 l:J)굽속 .£.재에 재 켈이 I:f륜 급촉 또는 님l 금속 재철

을 coating 하였올 경추 li f‘ t-of‘ f 효과풍쓸 이놓하여 coating

의 두께 측정이 가능하다. 이빼 모재와 coating윤 천 71 천노도 ,

투자율둥 최소한도 어느 한가지가 달라야함윤 물좀이다.

두께의 작윤 변화에 대하여 감도에 큼 변화플 얻기 위 하여는

주파수가 높운것을 선택하여야 한닥.

랴. 겨타 특수농도
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A) 형 상변확 측정 : 온도 진동등의 외 력 에 의 한 며 소한 형 상

。|냐 크끼별화 도는 1')소운동등융 SX 10- 6 inch 위 정￡

까지 측정 가농하다.

B) 저도천율 재료 측정 : 혹연이나 반도체 재료는 젠7) 저항이

냐 순도측정 -"I se lf-heat in용이 운처|되는데 와현휴~I 험

가솔로서 납l 렵촉 방법￡료 재료어! 거의 j교란올 ‘주지않

고 측정한다. 이혜 ~I 쉽쳐l 강윤꽂까견l 자장이 뚫지않게

써 협 주파수가 높아야 한마.

C) 져옴학척얼 ( Cryogenic temperatura)에서도 님p섭휴 방

법 o tξ서 써 험쳐}플 교란직키지 않고 o 냐 μ 에 상판 판

계있는 풀리켜 제량올 륙정 가능하다.

D) 도진액체의 높이 측정 : 와전류는 풍각출 뚫고 도.천 액체

위 높이플 축정하는배 쏘안다. 이 측정운 배정촉 측정이

묘혹 액체가 고온 고압 같윤 hostile 믹 nvirOnmAn ’C

에서까져 적용된마.

E) 도전겨쳐l 측점: 71 체가 어떤 압력，올.s:.，천e.1 농축하에서

는 전￡쳐|가 된약는 것운 찰 알혀져 있다.

이 초검하에서는 와전휴￡ 휴도되드로 야것올 이용하여

측정수단으로 쓸수있마. 즉 기체의 천자운반획올 측정함4

로서 압력，온.£.，지체농축￡ 풍을 측정할 수 있마.

이 장칙는 전t!-I 화 기체츄릎 캄~f 냐 처l 어( moni tor and

control)하는데 사용됨다. 또 와전뷰λ| 험법으로써 기체
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의 아주쩍용 도전율까~l 측정 가능하억 Lift-of’f 변화까지

밤지 가능하다. 이 lift-off 측정￡로 졌도 71 체의 컴계출

알아 낼수 있다.8)

3. 갤 협

와전뷰에 판한 우리의 실험운 당 연주소에서 순행 한것과 고

B-1 원자력발천소에 줄장하여 행한 것2-로 냐눌수있다.

가‘ 철협 1 FD-S11 o-ERM 에 의 한 실쉽

본 연쭈소에서 행한 실험윤 FD-5 11 O-ERM 01 란 와전류랍장71 로

하였 으며 이 71 기 는 1-channel 닙ystem무로 Probe 는 현채 내

삽형과 평면형의 2 가지가 있고 평면챙윤 딛t얼 Probe 혹 원것과

2 재의 probe 로 되어 상요 lil 교하게 되어있는 2 가지플 혹유하.:il

있닥.

S영 면 형 Probe 에서도 내 깝형 probe 에서와 같에 표연결함파 내부켈

함윤 위상이 마르마. 물흔 결합이 커지연 싶호의 크끼는 벼 혀l 하

여 커진마，

(그림 14 )운 와천휴탑상지 FD-5 11 O-ERM 의 본체및 기록기의

그림이마. 그· 획혹도는 이며 그링 (8~1l서 설영하였으며 탑상 Coil 어l

포착됨 신호는 탑상7] FD- 511 O-ERM에서 처 리된 후 CRT 에 냐타

냐며 그 신호위 일푸는 겨록기 (그링 14 의 쑤펀에 놓임 )에 의해

서 기록지에 냐타안약.
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(.:1.립 15 빛 16 ) 는 본 실 험 에 셔 & 안 표줌'\f 훨 • Probe J

Cable' 아 마

얘기서 부언하고 싶운것은 .，..릭가 .보휴하고 있는 와홈λl 험기위 --

Oscilloscope는 Storage displa7 type 이 아녀며 Oscilloscope

에 나타냐는 AI 간이 매우 짧윤 .AI 깐이므‘혹 Oscilloscope 의 di-

splay를 사진으혹 찍기가 불가농하였다; ‘.Jl 삽형 probe coil울 。|

용하었율 경우에는 결함의 종뷰에 짜릎 위상와 변화는 앞에서

( 그립 1 I ) 과 같이 된1:"+.

요￡준Al 헝 펀으혹 사놓한 해.료는 brass 이 며 tuba 의 외경이

50찌쩨 φ ， 운꺼l 는 2 1T1llt. λl 협추파수늠 8 KHz 을 썼다.

판동장의 씌l~파행 을 CRT에서
q

고정하면 내연장운
6

45 로 45

이상의 값에서 생겨고 외면상윤 459 이 하어i 서 생긴마.

내연상 외면상 오 우· 결합의 깊이가 층 7t함에 따라 위상윤
。

45

에 렵근한다. 따랴서 위상ξ로 결.합의 종츄빚 결합의 깊이를 알아

낼수있다.

이상윤 철대적안 것은 아니다. 주파수가 변하면 판동상￡ 반드λI

459 가 되는것은 아니j;.~. , 주파수가 좋가하면 갇윤 판동상이라도 CRT

에 냐타냐는 그 위 상윤 빅3 한마.

( 그 램 17 ) 에 이 들의 판계 졸 그 렸 다. 이 것 은 잘운 결 함이 랴도

주파수에 약랴 그 위상이 변하는 것을 말해준마.

즉 , 같운 판홍푸맹에 대한 결함상이라도 ‘주파수플 증가λl 킴에

따라 위상01 CRT 상에서 화쌀표로 표AI 한것같이 AI 계방향A혹 변한다;
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(~렁 18 )윤 각종 주파수의 정우에 결합뜰의 위상변화이다. 그

럽에져 8 따fz 가 최적추파수입올 알수있고 주와수플 높이거나 낮게

하연 감도가 냐빡;:1 는 것을 알수있마.

그래도 내상은 벼교척 높윤 추파수에서도 붐cl 가 가능하며 한펀

외상응 비교적 낫은 주파수에서 불리는 된마.

마λ| 말하면 외상이 최척주파수.2-닥 높윤 주파루에서는 . 감도가

빨리 냐빡직고 내상윤 최척순파수보아 낮윤 주파수에서 감도가 빨

러 나빡지는것울 의 P] 한다.

1 KHε 와 찰어 수파수가 너무· 낮을 경쑤에는 강도가 너무 냐

빡 외상，내상，오두 붐리가 잘되지 않고있다.

( 그럼 19 )윤 Stainless tUbe 흘 펑연 coil 혹 검사한 정우

언더I 1Jl 능률척이지만 oj 국 ASTM에서 추천된 방법의 하바이아 5)

tube 내부에 brass플 넣어 충진올 λl 키면 그럽파 같이 위강

이 변한다.

냐. 젤 립 2 Cηndenser 배 관탑상

닥읍 고 c! 원자력발전소의 주복수 기판에 대한 와걱1듀 검사는

일본제안 Ultray MD-276으혹 하였마.

이 검사는 우리가 lL유하고 있는 brass ta st tube 에 대한

위위 설명과 원리는 거의 같다. 추 복수판운 turbi염올 폴리고

나오는 Steam올 울혹 냉 각AI 키 는 condenser 배 판이 다.

<그럼 20 참초 )
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tube 는 얄마합 합금￡로 된것과 큐표효.낙캘혹 판것의 2 가지

종류가 없는데 모두 의경윤 잡윤 1 inch 이며 견이도 45 f’ t 로

같 o 냐 tube 의 두께 가 ￡금 마르으로 내 정 도한 마료기 빼 뭄어1

냐{삼행 coil의 칙청도 닥흔 것을 사용하고 있-다.

추 북수기관윤 갯수가 4 만 4 천여 7H 냐 되며 또 각각 tube 의

걸이가 45 ft 냐 되무혹 고혹도의 특징올 찾윤 와천류검사 악외에

하륜 닙l 파피 검사방법으효서는 수량면에서 거의 불가능하다.

주 복수71 판 검사시 작업상 여러문제 째문에 계거나 기록기가

있는 장소는 주 복수지에서 상당향 꺼리로 옐역저체 되묘.로 두

장소둡 떤확하는 intarphone을 썰치해야 한다;

추복수기판윤 방사능。I ~}교적 척지때문에 사람이 칙렵 probe

coil 을 tube 에 넣고 당가고 한다. 넣올 혜는 압축꽁71 후됨 air

gun~로 c011 윷 말어. 넣￡억 -당걸 째에는 사랑이 직정 당긴마.

사랍이 칙정 당7} 늪데 당촉자의 속도는 s. 3.....,6. 9 ft/s~c 정도。 l

으.혹 신호의 변화는 llJ 교척 크지 않운 것￡로 .보고 있닥; 탑촉자

의 최 대 속도는 대 략 500 f‘~Ab~n 올 념 ~I 않케 한약.

일정 간격으혹 지지판이 있어서 이것에 와한 얼정한 7] ~]의

signal 여 냐요묘.후 결함의 위치률 정하는떼 매쑤 펀리하다.

기 7] 의 cali bra tio n윤 내 압형 probe coi 1올 정 기 잭 ( 약 4 ""'I

깐마약)으.로 test tuba 내플 A} 냐꺼l 하으로셔 실제의 signal 에

대한 결합의 종류나 크기를 Calibration하게 되어 있￡며 또한

기거의 성능이 정상쩍인가즐 검사하는 역할도 한약.
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검사λl 기록지에 표시판 파형이 마세한 wave 플 항상 동안할

빼 어I 는 ohase dial 올 닥~I 2ξ 컬한다~ ( 그렵 2 1"활조 )

(그럽 22 )에서 몇가지 결합의 예와 그 결합의 파형올 그렸는

떼 baffle plate ( ~l .Al 판 ) 으로서 얼정 한 Signal 이 냐오고 결

합의 종츄에 따라 각기 약흔 signal 이 바와 기 록지 에 recor-

ding 되묘로 7) 록지의 파행으혹 부터 결함의 종쥬플 판멸하는

것이 가능하닥.

여기셔 결합의 위 ~I 는 baffle plate의 위 ~I 와 바교하여 간

단허 알아 낼수 있다. 컬함의 크기는 기록지상의 장하눈금올 얽어

서 정한다.

돼 질험 3 StBam generator 의 열교환 배 판랍상

마지막￡로 고e.l 월자력 발컸소의 steam g p.. nerator에 대한 와선

츄검사 방법플 71 솔하겠다. 고 ~I 원자력 발전소늪 pre ssuri zed wat-

or raac밍r 혹서 , (그렵 20 ) 에 PWR 와 기l 략도플 그했 다.

( 그립 23 ) 에 는 PWR stAam gAnerator 의

와전츄 탑상1ti 와 rAmotA control Rystem의

일우와 이에 패한

개 략도흘 그렸다.9)

Prob~ cOil carr’ i f! r (Robot 의 arm) 을 steam ge n~ ra tOI‘

내푸에 설치하고 여지에 TV cammara 플 푸착하여 Probe cOil

carrier 몇 probe coil 의 위 ~I 흘 TV로 불수있게 되어 있닥.

Probe c01l 에 서 냐온

처 려 하여 Oscilloscope ,

￡면서 지록할수 있아.

signal 올 signal processor 에 서

기 톡 71 , 녹읍71 둥윷 풍하여 .!L꺼 냐 들
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Steam genera tOr 에 대함 와천류검사기끼는 미국 Z E T EC 회사

쳐l 품이 마.

ZETEC 쩌l 풍파 우EoI 가 보유하고 있는 장에l 와 약릎 청운

1 ) OSC il10 scope 가 storage display형이여서 파형을 판

혈하는데 대단히 ￡움이 되며 결합 판단에 도움이 크약.

2) 신호를 저장할수있는 magnet tape recorder가 있어 어

느해.고 신호재생올 할수있마.

3) Strip recorder 가 2 channel 로 되 여 이 것 역 AJ 결 합

판정에 대 단히 도웅이 뒀다.

2-channel 록 되어 있어서 vertical 성붐과 horizontal 성폼

을 각각 지룩할수 있거l 되어있다. 야 두성품율 종합하여 파행올

판딘f할수 있다;

Steam generator의 “열과훤· 빼관의 결함탑상에서 가장 혼한

신후들 로서는 Al 지판 ‘웰호， dent 신호， 결합신후(내상，외양동)

및 ::L.플의 좋첩된 신호들이닥.

(그림 24 ).에서 (그립 26 )까칙 ￡두 tube 에 판훌쭈멍및 내면

상 , 혜연상올 만들써 이 tube 들 내상형 coil 로 검사했올 빼와

기륙확형빛 CRT 상의 요양이마~ (그렴 27 )윤 dent 에 대한 파행

이다.

판옹쿠멍에 대한 CRT상의 파형윷 4Sa 록 정하고 내면상，외연

상의 모양운 같운 초건하에서 쿠한것이다.

(二L 랍 28 )는 역.AI 같은 조건하에서 판 지지판의 CRT파행과
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기옥파 c갱이 r;.~.

그립 29 )윤 판 지지판이 었는 꽃어I 와켠 결헝-0 I 있을 ;영우

여들이 복합판 CRT 파행과 지록파챙여r;.~.

(그럼 30 )에 살제 여러가;<1 복합신혹의 CRT파행을 二L렸다.

여겨서도 판동쿠멍윤 내연양 외면장 요두 야촬 결합의 깊이 7} 최

대안 경쑤라고 생각찰수 있다.

실제 recording 혀l 없역 쑤라 가 보퓨하고 있눈 recor‘dar 는

Amp Ii tude 만이 냐타냐;<1 만( 즉 , base line 한쪽켠어l 만 신호가

나타냐지만 ) Steam ge. nerator‘ 탕상에 쏘야 는 이 recordor 는

base Ii nFJ 이 중심에 있어 좌우로 움직이 71 해푼어l 이것￡ 절함

의 종츄릎 관정하는태 유익하다. 이때￡ 결힐·에 대한 위상휴성 gr-

aph 는 (그립 1 1 )파 원라정￡로는 갇닥. 짜라서 결합의 종츄는

쑤j료 위상으혹 판웰하며 전체적안 파형이 도움이 됨운 물홀아다.

결-압의 크71 플 규L 힐·려먼 ’tl호의 진폭에 의 할 진폭해석 법 ( :'됩 d휩짧折

法 )을 쓰고， 결합의 깊이냐 위치둡 꾼할혀면 신호의 위상에 의

한 위 상해 석 방 ( 位챔蘇해法 ) 울 환마 10) '3 t 연am genArator 에 서도

tUbe 의 ;<}저판이 있지 빼푼어i 이 AI ;>:1 판와 신호로서 결합의 위

치를 찾는데 애 우 유용하약.

;<) ;<}판운 결합 of 없는 한 그 파형이 찰요요로 지 A1 부는 폼

알아 낼수있마. 결함위 크 71 및 각도등에 대한 실제의 71 거촉정및

Calibration윤 표춘 tast tuba 흘 이 용하여야 한마.

여지에서 투자율{μ}의 변화는 tube 에 Cr ， N1 풍 자화물철이
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합츄되어 있는 경쑤에 냐타나게 되는뎌l 위상윤 내연결합과 \11 슷하

냐 내연결함의 경쑤처 럽의 매 끄러운 loop 를 형성 하지 옷하고 직선

또는 걸닥란 사각형올 이 운다.

도 , X , Y recorder 상에 서 up and down 의 AI간적 interval

이 벼교적 매우크마.

x , Y 2 channal 로 된 청우 graph 칙에 recordin용을 하

띤 한 channel 에는 작응 signal 이 나오고 한 channel 에는

signal 아 t1B 쑤 걱 거 나 없는 정우가 있는떠l 이 것윤 Blectrical

noise 에 7) 언한 것 이 다.

검사중외 signal 운 magnAtic tape 애 7) 룩하었약가 마~I g

raph 지에 재생하여 쏘는것이 상례안데 이때에도 2 channel 중 한

쭉 channel 만어I signal 아 생 가 면 magnetic tape 자체 의 산화등

으로 안한 신호안 첫￡로 보아야 한닥.

graph A1 상에 한 channal윤 signal 아 거 의 없고 약른 한

channel어l 는 작윤 si gnal 야 동갚격 o 로 계속 생가면 아 청우는

tuba 저I 3:.A l 의 잘훗에 지언한 것￡로 tube 내부에 거천부붐이 있

￡연 이렇게 훨다. 이러한 경우뜰 ridging또는 mandrel chattqr

라고 한약.

신호판앞풍 ~)교쩍 어 려 운 것은 예즐윷변 결합신호와 지지판

신호띄 좋첩 〈그립 29 창초 )과 같윤 북합신호안데 이것올 판멸하는데

는 상당환 경험이 요주된마. 근래에는 이랴한 씬호의 판별올 co

mputer Program을 이용해서 신호불석을 λI도하고 없는 줍이며 본

연쿠실에서도 이에 대한 Coda플 쿠상중이막
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그림 1 • 탑촉 Coil 과 시험체의 구성방법
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그림 2 • 전자유도현상와 원리
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그럼 4. Imoedance 평 연당에 서 서 쉴 COlI 의 특성 표시
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f~

그림 5.1 l?Z 및 2 l?Z로펀 관통행 시험 Coil 내에서의

시험책의 개략도
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그림 6 • 유효 투자율이 1 보다 작고 , 일정 차장의 세기 Ho 의

초건하에서 시험3l.일내에 있는 시험체속에서의 자력션

상태에 대한 개략도.
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그림 7 • 비자성쳐l 환봉에 있어서 주파수 변화에 따흔

강도의 벤화
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그립 8 • 차동형 와류탑상기의 71 본구성도
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결함삼호와 잡읍의 위상판쳐I . 위상을 8 만큼 올여서 잡음올 처l 거

그림 9. Braun 판상에서 Vector‘ 표시률 이 용한 위 상결쟁
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그립 10 •전도율 ,투자율 , 결함표껴 에 화른 위 상변화·
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그립 1 1 • 位相特性 Graph

-43-



←L쉴 r ~ • 닥:t:z. 'cf 대I 있 야서 탄소 향 파 magnates t 지 시

-44-



]
-fjrrr끄
소훌 ·離포뻐냄a범I..

그링 13 • 철강재 료의 단소 , 소둔 , 소준 , 상황의 판옐 (magna tas t )
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그림 1 4. 와전류탑상기 FD-51 JO-ERM의 본페 몇 recorder
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그립 15. Brass test tube 몇 stainless steel test tube 와

brass bar
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그립 1 6 .평면형 probe COlI 및 내상형 probe COlI
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그렴 17 • 동일 철함위 주파수 변화에 따릎 위상의 뺀화
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二L 럼 19. S.S.Tube 내에 충천물이 있올 경우 위 상의 변화
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쪼될펀 : ‘쑤~/IIN~빼녁，.，..τ~

쪼쩔후 따 •

그림 21. Phas e 조정에 따릎 기복지 표시
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그램 22 • 결함 파형 판별
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그립 23. PWR Generator 대한 와전류 탑상법
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그림 24 • 판홍구맹 의 CRT 파형 과 기 록파행
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그립 25 • 내연결함의 CRT 파행과 거혹파형
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二L 렴 26 • 외연결함의 CRT 파형과 기록파형
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그링 27. Dent 의 CRT 파형 파 기 록파형
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그혐 2 a • 판 A}착판의 CRT 파형과 71 혹파행
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κ 그훨~.여뭔T써 벌할앙훌일 CRT화혈

그립 30 • 여 러가지 복합신호의 CRT 파행
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