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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inthisstudy,thepressurevesselpipingwithcorrosionusedfor
long timeand theInconel690tubewith artificially wallthinned
specimenwereinvestigatedbythefour-pointbendingtestandthe
time-frequencyanalysismethod.
Steam generatortubesaredegradedfrom wear,stresscorrosion

cracking,rupture and fatigue and so on.Therefore,the failure
assessmentofsteam generator tube is very importantfor the
integrityofenergyplants.Inthesteam generatortubes,sometimes,
thelocalwallthinningmayresultfrom severedegradationssuchas
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erosion-corrosiondamage,wearduetovibrationandsoon.
A elasto-plasticanalysiswasperformedbyFE codeANSYS on

steam generatortubeswithwallthinning.Also,four-pointbending
testswereperformed on thewallthinned specimens,and then it
wascomparedwiththeanalysisresults.Weevaluatedthefailure
mode,fracturestrengthandfracturebehaviorfrom theexperiment
andFEanalysis.Itwaspossibletopredictthecrackinitiationpoint
by estimating true fracture ductility under multi-axial stress
conditionsatthecenterofthethinnedareausingFEanalysis.
A bending moment test using specimens with partial and

circumferentialwallthinning wascarriedouttoobtainAE signal.
The time-frequency analysis method was applied for the
investigationofthefrequencycharacteristicsoftheAE signalwas
applied.Theresultsofthewaveletanalysiswerecompared with
thoseofthebendingmomenttestforthestructuralintegrityoftube.
Theresultofthefrequency characteristicsobtained from wavelet
analysis and dropping balltestwas similarto those ofbending
moment test. It is considered that this simple method with
combinationofdroppingballtestandwaveletanalysisisveryuseful
schemeforinvestigating thestructuralintegrity.Inconel690tube
with all-circumferential wall thinning could be evaluated with
dominantfrequencybywaveletanalysis.BasedonNDEanalysisby
time-frequency analysis method,it should also be possible to
evaluatevariousdamagesanddefectsinpipingmembers.
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제제제 111장장장

연연연 구구구 배배배 경경경
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1986년 12월 9일 미국 버지니아전력 Surry원자력발전소 2호로 2차측
급수관에 배관파단사고가 발생하여 작업인원 8명이 사상하였다.파손상
황은 파손 곡관부의 내면은 감육되었다.이것은 배관에 고속으로 흐르
는 냉각수의 난류에 의한 침식(erosion)이었다.초음파탐상에 의한 곡관
부의 두께는 표면의 전역에서 감육이 검출되었다.곡관부의 용접부 근
방에서 국부적인 공동(cavity)이 발견되었다.초기 두께는 12.7㎜이었으
나,감육되어 2.29～ 3.56㎜이었으며,국부적으로 1.22㎜로 상당히 감
육되었다.금속조직은 급격한 변형은 발견되지 않았다.파면은 평면응력
상태인 연성형 균열로 시간 의존형 파손이었다.급수펌프입구 배관은
곡관부(T joint와 곡관부 연결부 아랫부분)의 내면이 감육하여,곡관부
는 원자로 기동 후 통상 발생하는 압력상승에 의하여 감육부분이 손상
하고,연성 파단하였다.배관내면이 감육한 직접적인 원인은 배관부의
배관형상(Tjoint와 곡관부)에 의한 국소적인 난류이지만,수질,수온 등
의 조건이 중복된 침식ㆍ부식(erosion-corrosion)작용에 의한 것이라고
한다 (1,2).
Surry원자력발전소 2호로 2차측(Fig.1.1)급수관계 배관파단사고는

최초에 용접부 부근의 국부감육부(cavity)에서 축방향으로 균열이 진전,
정지하여 증기누설이 발생하였다.그 후 다른 위치에서 국부감육부를
기점으로 360°에 걸쳐서 원주방향으로 균열이 진전하였다고 추정하고
있다.더욱이 전자주사현미경에 의한 단면의 관찰에서 2군데의 파괴 기
점은 전면소성 연성파괴특유의 딤플 형상이 관찰되어,파괴는 대규모
항복 후에 발생하였다고 추정되고 있다.이와 같은 파괴는 실단면응력
기준(Net-SectionCollapseCriterion)으로 평가가 가능하다 (3,4).
Fig.1.2와 Fig.1.3과 같이 2004년 8월 발생한 일본의 관서 전력 미하
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마 원전 ３호기의 증기분출사고는 복수관내의 유량조정용의 오리피스
후방에서 ２차측 냉각수의 난류가 발생하여 탄소강관 내부가 감육되어
일시에 파단하였다.파단 후 배관의 두께는 10mm이어야 할 곳이 1.4
mm밖에 되지 않았다.부식과 마모가 빠르게 소용돌이치는 수류와 어울
려서 금속관을 내측에서 감육하였으며,이 사고로 5명이 사망하였다.

FFFiiiggg...111...111IIIlllllluuussstttrrraaatttiiiooonnnooofffnnnuuucccllleeeaaarrrpppooowwweeerrrppplllaaannnttt
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pppooowwweeerrrppplllaaannnttt
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2002년 4월 5일 오후 6시 33분경 발생한 울진4호기 1차측 증기세관
파단사고는 핵발전소의 중심,원자로를 식히는 냉각수 수위가 급속히
내려가기 시작했다.1.7센티미터밖에 되지 않는 증기발생기의 가느다란
관이 가로로 잘려나가면서(세관파단)이 세관을 통해 13분간 45톤의 물
이 순식간에 쏟아져 나왔다.증기로 가득 차 있던 높이 21미터의 증기
발생기는 순식간에 물이 차 올랐다.경보는 요란하게 울렸고 비상냉각
장치가 작동하지 않아 운전원은 급히 수동으로 냉각장치를 작동시켜 원
자로가 녹아내리는 것(노심용융)을 막았다.다행히 당일 새벽 정기검사
를 위해 가동이 중단된 상태여서 최악의 사고는 피할 수 있었다.
울진 4호기 세관파단 사고는 미국과 일본에 이어 세 번째로 일어난 세
계적으로 드문 사고 유형이다.이와 동일한 사건이었던 미국의 노서아
나 1(NorthAnna1,1987년)과 일본의 미하마 2(Mihama2,1991년)의
경우 70년대 건설되었고,각각 9년과 19년간 가동되어 노후된 발전소였
던 것에 비교하면 울진4호기의 사고는 가동 후 2년 3개월밖에 지나지
않은 신형 한국표준형 핵발전소에서 일어난 사고로 이 분야에서는‘세계
신기록’을 세운 셈이다.하지만 이 사고는 이미 예견된 사고였다는 것이
국외 전문가들의 반응이다.위험천만했던 이 사고의 원인이 된 증기발
생기의 소재,인코넬-600MA은 지난 1980년대부터 심각한 문제가 있다
는 사실이 세계적으로 인식되어 왔기 때문이다.미국에서만 1975년부터
현재까지 총 9차례의 세관파열 사고,작업자들의 심각한 방사능 피폭,
68건의 증기발생기 교체를 불러온 핵심원인으로 인코넬-600MA 재질이
꼽히고 있다.
에너지 관련 플랜트의 주요 배관은 막대한 에너지가 운송된다.이와

같은 배관류는 플랜트의 성능과 안전성 유지상 중요한 설비이다.그 때



-6-

문에 중요한 배관의 건전성 유지에 대해서는 예방 보전 기술 등에 의하
여 특단의 배려가 되어있다.그러나 에너지 관련 플랜트의 배관은 사용
중에 여러 가지 종류의 열화ㆍ손상을 받을 가능성이 있다.그 중의 하
나가 침식ㆍ부식(erosion-corrosion)작용에 의하여 발생하는 국소적인
감육을 들 수 있다.국소감육현상은 배관의 안전과 성능유지상 중요한
문제이고,미국(5),벨기에(6),노르웨이 등에서 주목받고 있다.또,감육의
허용기준안 등이 검토되고 있다(5-7).그러나 국소적인 감육부를 가지는
배관의 강도와 파괴기구에 관한 계통적인 실험연구는 극히 적고,그 특
성이 해명되어 있지 않는 것이 실상이다(8,9).
음향방출법으로는 증기세관에 사용되는 감육된 인코넬 배관을 사용하

여 감육에 따른 탄성파의 신호로부터 실시간 손상 평가의 적용가능성을
검토하고자 한다.
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222...111서서서 론론론

일반적으로 초음파는 적극적인 방법에 의한 초음파법과 소극적인 방
법인 음향방출법으로 나누며,통칭하여 탄성파(elasticwave)라 하며,산
업분야에서 널리 응용되고 있다.
통상의 비파괴 검사법들이 결함의 위치와 크기만을 검출하는데 비해

서,음향방출(acousticemission)은 결함의 위해도 그리고 균열 진전과
같은 동적인 거동을 감시하여 대형 사고를 미연에 방지할 수 있다는 측
면에서 유용시되고 있다(53-55).재료에서 탄성파를 발생하는 음향방출원
으로는 균열의 생성 및 전파,쌍정변형,슬립변형,결정립계의 재방위,
상변태 등의 국부적인 동적변화에 기인하는 것 들이다.AE시험은 응력
하에 있는 재료의 이러한 불연속들로부터 발생한 미소 음향방출 신호를
검출하고 분석하는 것이다.즉,이러한 신호들을 적절히 분석함으로서
불연속의 위치,구조적 성질 등을 알 수 있다.
따라서,음향방출법을 이용하여 적용 소재에 대한 강도특성 및 실시

간적으로 음향방출신호를 검출하여 시간-주파수를 분석하는 것은 상당
히 유용한 작업이다.이러한 기초적인 연구에서 얻어진 탄성파특성으로
나타나는 비파괴적 특성을 파악하므로서 세관으로 사용함에 있어서 안
전성 및 건전성 관리에 도움이 될 것이다.또한 실 구조물인 세관의 특
성파악에 기초적인 데이터로 활용 가능할 것이다(56).
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222...222음음음향향향방방방출출출(((AAAEEE)))법법법

222...222...111음음음향향향방방방출출출의의의 정정정의의의 및및및 발발발생생생기기기구구구(((sssooouuurrrccceeemmmeeeccchhhaaannniiisssmmm)))

음향방출(acousticemission)은 Fig.2.1에 나타내듯이 재료에 가해진
응력이나 충격 등에 외력에 의해 재료내부에서 국부적으로 형성된 변형
에너지는,
1)slip형성,격자 이동 등의 소성변형에너지
2)소량의 열에너지
3)균열진전에 따른 파면형성에너지

등으로 해소되고 그 잉여 에너지가 탄성파의 형태로 방출되는 현상으로
정의된다.이때 방출된 탄성파를 음향방출신호(AE signal),음향방출신
호를 검출하는 수단 및 해석법을 음향방출법(AEmethod)이라 한다.피
검체로부터 방출된 AE신호는 피검체 표면에서 압전 센서를 이용하여
전기적 신호로 변환한 후 처리하게 되며 음향방출 신호의 형태는 재료
의 특성에 따라서 크게 달라질 수 있다.최근 초음파와 함께 가동 중
시설의 비파괴 검사법으로 대두되고 있다(10-13).

(1)거시적 관점에서의 AE발생기구
․ 재료의 소성변형
․ 파괴 및 균열진전 (연성 /전성파괴,취성파괴,크리프 등),
․ 복합재료(기지재균열,섬유파단(breakage)및 분리(debond),층간
분리(delamination),피로(fatigue),화학반응(부식,응력부식균열
SCC/산화 /도금 등)
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(2)미시적 관점에서의 AE발생기구
․ 전위이동-쌍정(twinning),슬립(slip)
․ 미세균열-결정입계의 이동 /개재물과 모재의 파단 및 분리
․ 상변태-마르텐사이트 변태 /용해 /응고 /소결(sintering)/경
화(curing)

(3)유사발생원
․ 누설(leakage)
․ 공동현상(cavitation)
․ 입자충격(particleimpact)
․ 마찰 및 마모(friction& wear)

Source

AE (stress wave)

applied stress applied stress

Sensor

Signal
Detection and measurement
electronics

Pre-amplifier

FFFiiiggg...222...111BBBaaasssiiicccppprrriiinnnccciiipppllleeeooofffAAAcccooouuussstttiiicccEEEmmmiiissssssiiiooonnn
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222...222...222음음음향향향방방방출출출의의의 특특특징징징 및및및 응응응용용용분분분야야야

(1)장점
․ 동적 비파괴 검사법이다.
․ 결함탐지 감도가 매우 높다
․ 대상체의 구조나 결함의 크기,방향 등에 구애받지 않는다.
․ 다른 비파괴 검사법과는 달리 접근이 제한된 부위의 진단이 가능
하다.

․ 온-라인 실시간 검사가 가능하다.
․ 재료의 미세 거동 및 재료시험과 병행이 가능하다.

(2)단점
․ 검사체에 응력이 작용하는 동안에만 적용이 가능하다(정적 불연
속에서는 AE신호가 발생하지 않는다.)

․ 신호대 잡음비 (SNR)개선이 다소 곤란하다.
․ 주변잡음(noise)의 효과적인 제어가 필요하다.
․ 시험자의 경험과 판단이 분석결과를 좌우하므로 광범위한 전문적
지식이 요구된다.

(3)AE의 응용분야
․ 재료과학적인 연구-재료의 기계적 특성 검사 및 규명
․ 예방안전검사(Proof-Test)-최대하중 또는 파괴압력예측
․ 가동중 검사(In-serviceinspection,ISI)
․ 사용전 검사(Pre-serviceinspection,PSI)
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․ 실시간 감시(On-lineMornitoring)
․ 생산 공정 감시-공구파손,마모 등
․ 누설탐지 및 위치표정
․ 지질학적 응용-지진 진원지 예측 등

222...222...333음음음향향향방방방출출출신신신호호호의의의 처처처리리리 및및및 분분분석석석법법법

실제 AE신호의 분석에 있어서 파괴형태에 따라서는 파괴시 발생되는
음향방출 횟수가 너무 많아 전체 파형을 기록하여 분석하기에는 많은
어려움이 따른다.따라서 음향방출의 신호처리 및 분석은 매개변수
(parameter)들을 추출하여 시험데이터를 분석하는 것이 일반적이며,다
음과 같은 여러 방법을 이용하여 분석한다(14,15).

(1)파형분석법(parameteranalysis)
AE신호의 파형이 어떻게 생겼는가 비교하는 방법으로서 risingtime

(RT,상승시간),durationtime(DT,유지시간),risingslope(신호의 상
승률)및 frequencyspectrum(주파수 분포)등의 파라미터를 이용하며
이러한 파라미터는 파원의 발생기구와 밀접한 관계가 있다.

(2)음향방출 활성도 분석법(activityanalysis)
AE신호의 event수,count수,최대진폭(maximum amplitude)및

energy등의 변수를 이용하며 음향방출원의 크기 및 개수와 밀접한 관
계가 있다.
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(3)Pattern인식법
특별한 손상기구에서의 AE신호의 특징을 선택하여 신호를 분류함으

로써 신호 발생원에서의 손상기구를 규명하는데 이용하고 있다.

AE신호의 대표적 파형 및 AE신호의 분석 파라미터를 각각 Fig.2.2,
Fig.2.3에 나타내었다.AE 신호 분석의 파라미터에는 사상(event),카
운터(count), 에너지(energy), 증폭(voltage 또는 amplitude), 지속
(duration),상승시간(rising time),쇠퇴시간(decay time)등이 있다.
Table2.1은 음향방출 신호의 진폭에 영향을 미치는 재료의 특성 또는
현상의 종류를 나타내었다.

bursttype

continuoustype

FFFiiiggg...222...222TTTyyypppeeesssooofffeeelllaaassstttiiicccwwwaaavvveee
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Duration Time Voltage

Time

Rise Time

RMSAmplitude

Area or (Amplitude) =AE Energy
2

Count (7)

1 AE Event1 AE Event

Count (2)

AEparameter
1)AEeventcount
2)AEcount
(ring-downcount)
3)RMSvoltage
(incontinuousAE)
4)Peakamplitude
5)AEeventenergy
6)Frequencyanalysis

FFFiiiggg...222...333PPPaaarrraaammmeeettteeerrrsssooofffaaacccooouuussstttiiiccceeemmmiiissssssiiiooonnnsssiiigggnnnaaalll
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Factorincreasingacoustic
emissionresponseamplitude

Factordecreasingacoustic
emissionresponseamplitude

HighStrength
Highstrainrate
Low temperature
Anisotropy
Inhomogeneity
Thicksections
Brittlefailure(cleavage)
Material containing
discontinuities
Martensiticphasetransformation
Crackpropagation
Castmaterials
Largegrainsize
Mechanicallyinducedtwinning

Low Strength
Low strainrate
Hightemperature
Isotropy
Homogeneity
Thinsections
Ductilefailure(shear)
Materialwithoutdiscontinuities
Diffusionwithouttransformation
Plasticdeformation
Wroughtmaterials
Smallgrainsize
Thermallyinducedtwinning

TTTaaabbbllleee222...111FFFaaaccctttooorrrsssaaaffffffeeeccctttiiinnngggttthhheeerrreeelllaaatttiiivvveeeaaammmpppllliiitttuuudddeeeooofffaaacccooouuussstttiiiccc
eeemmmiiissssssiiiooonnnrrreeessspppooonnnssseee
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222...333탄탄탄성성성파파파의의의 신신신호호호처처처리리리 및및및 해해해석석석 알알알고고고리리리즘즘즘

222...333...111FFFaaassstttTTTiiimmmeeeFFFooouuurrriiieeerrraaannnaaalllyyysssiiisss(((FFFFFFTTT분분분석석석)))

탄성파 신호는 수학적인 표현에 의해 시간에 따른 진폭으로 나타내는
시간-진폭의 함수와 주파수 진폭 변화를 나타내는 주파수-진폭의 함수
로 표현 할 수 있다.이 때 임의의 탄성파 신호로부터 정보를 얻기 위
한 여러 가지 수학적인 변환이 이용되며 그 중 FFT 분석법은 프랑스
의 수학자 Joseph Fourier에 의해 소개된 푸리에 변환(Fourier
Transform)을 이용한 분석법이다.
시간함수 f(t)에 대한 푸리에 변환은 다음 식과 같이 표현된다.

  


∞

∞

 (2.1)

  
∞

∞

 (2.2)

F(ω)를 f(t)의 푸리에 변환이라고 하며,전체 시간 영역에 대한 신호
의 주파수 성분을 표현할 수 있다.즉 전 시간영역에서 신호를 푸리에
변환에 의해 주파수-진폭의 관계를 나타내는 분석화면을 얻을 수 있고
이로부터 주파수 성분을 분석한다.그러나 푸리에 변환법은 전 시간 영
역에 대한 신호의 주파수-진폭을 표현하므로 분석된 신호의 주파수 성
분의 수신 시간대에 대한 정보를 상실하게 되며 각각의 시간 성분에 따
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른 주파수 성분의 분석이 불가능하다.따라서 신호가 시간에 따라 주파
수 성분이 변하지 않는 정상신호(stationarysignal)일 경우에는 문제가
되지 않지만 시간변화에 따라 주파수 성분이 변화하는 비정상신호
(non-stationarysignal)의 분석에 있어서는 시간경과에 따른 주파수 성
분의 변화를 분석할 수 없다는 단점이 있다.

FFFiiiggg...222...444ssstttaaatttiiiooonnnaaarrryyysssiiigggnnnaaalll

FFFiiiggg...222...555nnnooonnn---ssstttaaatttiiiooonnnaaarrryyysssiiigggnnnaaalll
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222...333...222TTTiiimmmeee---FFFrrreeeqqquuueeennncccyyyAAAnnnaaalllyyysssiiisss(((시시시간간간---주주주파파파수수수분분분석석석)))

지금까지 신호의 주파수 성질을 연구하는 가장 일반적인 방법이었던
푸리에 변환은 비정상신호(non-stationary signal)를 시간경과에 따른
주파수를 정확히 표현할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 따라서 이러
한 단점을 보완한 새로운 신호 해석법인 시간-주파수 해석법들이 개발
되었다.시간과 주파수의 2차원 평면상에 신호의 수신시각 에 따른 주
파수 변화를 표현하는 시간-주파수 해석법의 특징은 첫째,정상신호
(stationarysignal)뿐만 아니라 비정상신호(non-stationarysignal)를 푸
리에 변환에 비하여 상세하게 분석할 수 있다.즉,시간 변화에 따른 주
파수 변화를 시간-주파수 평면상에 정확히 표현할 수 있다는 것이다.
둘째,일반적으로 노이즈는 시간과 주파수 영역에서 퍼지는 특징이 있
으며,신호는 짧은 시간 영역 또는 좁은 주파수 대역에 집중하는 성질
을 가진다.따라서 노이즈가 포함된 신호를 분석할 경우 시간-주파수
평면상에서 노이즈와 신호의 구별이 쉽고,노이즈 제거가 쉽다는 장점
이 있다.이와 같이 시간-주파수 해석법은 반세기 이전부터 개발되기
시작하였으며,시간 영역을 짧게 나누어 하나의 블록을 만들고 각각의
블록에 대해 푸리에 변환을 하는 ShortTime Fourier Transform
(STFT)로부터 시작하여,DennisGabor에 의해 expansion과 series의
개념을 이용한 Gaborexpansion,EugeneP.Wigner의 상관함수를 이
용한 Wigner-Vill distribution(WVD), Kernel 함수를 이용한
Choi-Williams distribution (CWD)과 1980년대 말 이론이 정립된
wavelettransform등 여러 가지 시간-주파수 해석법이 사용되고 있다.
최근에는 하드웨어의 급속한 발달에 따른 빠른 연산처리가 가능하게 됨
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으로서 실시간적인 분석이 가능하게 되었다.이러한 시간-주파수 해석
법들은 크게 선형계열과 비선형 계열로 구별할 수 있고 비선형 알고리
즘(nonlinear algorithm)을 가지는 Wigner-Ville distribution과
Choi-Williamsdistribution 등은 시간과 주파수 영역에서의 분해능이
아주 높다는 장점을 가지는 반면,간섭 현상에 의한 간섭항(cross-term)
이 발생하는 단점을 가지고 있다. 반면, 선형 알고리즘(linear
algorithm)을 가지는 Short Time Fourier Transform과 Gabor
expansion등은 간섭 현상을 일으키지는 않지만,분해능이 다소 떨어지
는 단점을 가지고 있다.

222...333...333SSShhhooorrrtttTTTiiimmmeeeFFFooouuurrriiieeerrraaannnaaalllyyysssiiisss(((SSSTTTFFFTTT분분분석석석)))

ShortTimeFourierTransform(STFT)은 푸리에 변환(FFT)이 시간
변화에 대한 주파수 표현을 하지 못하는 단점을 보완하여,전체 시간영
역을 짧은 시간 단위로 신호를 분리하고 푸리에 변환하는 시간-주파수
분석(time-frequencyanalysis)의 한 방법이다.즉,시간과 주파수 영역
에서 동시에 존재하는 창 함수(window function)를 이용하여 각 시간에
서의 주파수를 구하는 방법으로 식 (2.3)과 같이 표현된다.

STFT(t,ω)=⌠⌡s(τ)γ
*
t,ω(τ)dτ=⌠⌡s(τ)γ

*(τ-t)e-jwτdτ (2.3)

SP(t,ω)=｜STFT(t,ω)｜2 (2.4)

식 (2.3)은 일반적인 내적(innerproduct)을 이용한 표현으로서,signal

s(t)와 elementaryfunctionγ(τ-t)ejωτ사이의 상관성을 나타내며,이로
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부터 자기 상관,상호상관,등에 의한 위상식으로부터 위상속도 군속도
등을 분석할 수 있다.식 (2.4)는 STFT spectrogram으로서 시간-주파
수 평면상에 주파수 성분의 에너지 분포를 나타내는 것으로서 STFT의
자승으로 표현된다.창 함수 γ(t)는 Fig.2.6에서와 같이 시간 함수
s(t)에 대해서 전 시간에 걸쳐 이동하면서 각 시간에 대한 푸리에 변환
을 행하여 시간-주파수 평면상에 표현하는 방법이다.그러나 창 함수의
크기에 따라 시간 또는 주파수 분해능이 달라지므로,시간 영역의 분해
능을 높이기 위해서는 주파수 분해능이 떨어지게 되고,주파수 분해능
을 높이기 위해서는 시간 영역의 분해능이 떨어지는 창 효과(window
effect)가 발생하는 단점이 있다.Fig.2.7(a)는 비정상신호의 Short
TimeFourierTransform 분석 결과를 나타내며,Fig.2.7의 (b)및 (c)
는 ShortTimeFourierTransform의 창 효과를 나타내고 있다(13,16-20).
Fig.2.8은 STFT분석의 3차원 분석결과를 나타낸다.
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(a)ShortTimeFourierTransformin2D

(b)Highresolutionintimedomain

    

(c)Highresolutioninfrequencydomain
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먼저 신호를 분석하는 가장 일반적인 기법인 FourierTransform(FT)
은 시간의 함수로 나타난 값을 주파수의 함수로 바꾸어주는 기술이다.
즉 시간에 따라 변화하는 신호를 주파수가 다른 여러 개의 사인파가 중
첩된 것으로 보고 각각의 사인파의 크기를 구하는 방법이다.이 방법은
주파수가 다른 여러 개의 사인파가 섞이는 전기신호를 분석하는데 특히
유용하며 신호 중에서 우리가 원하지 않는 주파수의 신호만 제거해서
노이즈를 줄이는데 사용된다.
그러나 Wavelet은 좀 더 발전된 형태의 FT라고 할 수 있다.무한히

반복되는 사인파를 기본파형으로 이용하여 주파수만을 변화시키며 상관
관계를 밝히는 FT에 비해 Wavelet은 한 파장의 파형(사인파일 수도 있
고 아닐 수도 있다)을 기본파형으로 하여 그 크기와 위치를 변화시켜가
며 상관관계를 밝히는 것이다.여기서 크기를 변화시키는 것은 FT의
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주파수 변화와 같은 개념이라고 볼 수 있으며 위치를 변화시키는 것은
Wavelet만의 독특한 방법이다.
FT의 경우 무한히 반복되는 사인파가 기본파형이므로 주파수의 함수

로 바꾸었을 때 시간 정보가 사라진다는 단점이 있다.즉,어떤 주파수
의 성분이 많은지는 알 수 있지만 그 성분이 시간적으로 어떤 위치에서
많이 나타나는지는 알 수 없다.하지만 Wavelet은 한 파장의 파형을 크
기와 함께 위치도 변화시키므로 주파수 정보와 함께 시간의 정보도 알
수 있다는 장점이 있다.하나의 신호를 FT로 분석하면 주파수 축과 값
(amplitude)축의 2차원 그래프로 나타내어지지만 Wavelet으로 분석하면
크기(scale)축과 위치(translation)축 그리고 값(amplitude)축의 3차원 그
래프로 나타내어진다.
또한 FT는 사인파만을 기본파형으로 하는 반면에 Wavelet은 수학적

으로 증명된 임의의 파형을 기본파형으로 사용할 수 있다.따라서 분석
하려는 신호에 적합한 파형을 기본파형으로 사용할 경우에는 분석의 정
확도가 높아지지만 파형을 선택하는 과정에서 분석자의 의지가 개입한
다는 측면이 단점으로 작용하기도 한다.
신호로부터 노이즈(일반적으로 가우스(Gaussian)노이즈)을 제거하여

유용한 정보를 갖는 신호로 복원하는 문제는 Wavelet의 대표적 응용
분야 중의 하나이다.노이즈 제거 문제의 일반적 형태는 노이즈 z(t)에
의해 왜곡된 관측값 y(t),즉,y(t)=f(t)+z(t),(여기서 z(t)∼N(0,σ2))로
부터 원 함수 f(t)를 복원하는 것이다.Wavelet변환을 이용한 노이즈
제거는 노이즈는 그 통계적 특성을 반영하여 각 Wavelet계수로 고루
분포하고,추정하고자 하는 신호는 적은 수의 Wavelet계수에 집중된다
는 사실에 기초한다.Donoho와 Johnstone(21,22)은 이를 바탕으로 소위
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Wavelet축소(Waveletshrinkage)기법을 노이즈 제거 방법으로 제안
하였는데,간단한 3단계의 과정을 통해 수행된다.첫째,관측 신호 y(t)
에 대해 Wavelet변환을 수행하여,각 스케일에 대한 Wavelet계수를
추출한다.둘째,정해진 문턱값에 대해 축소 작용소를 이용하여 각각의
Wavelet계수를 축소시킨다.셋째,축소된 Wavelet및 스케일링 계수를
이용하여 Wavelet역변환을 수행함으로써 노이즈가 제거된 추정 신호
f̂(t)를 얻는다.Fig.2.9는 수정된 Wavelet축소 기법을 이용하여 가우
스 잡음과 이상치(outlier)를 동시에 제거함으로써,시불변 선형 시스템
의 전달 함수(FRF)를 추정한 사례를 보여주고 있다(23).
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222...333...555시시시간간간---주주주파파파수수수 영영영역역역에에에서서서 신신신호호호처처처리리리를를를 통통통한한한 탄탄탄성성성파파파 파파파라라라미미미터터터
의의의 해해해석석석 알알알고고고리리리즘즘즘

시간-주파수 영역에서 신호처리 기술을 이용한 다양한 탄성파 파라미
터(속도,감쇠계수,군속도,위상속도 등)를 계측하기 위한 해석 알고리
즘 중 자주 사용되는 방법으로 다음의 방법이 있으며 아래의 방법 모두
는 매질과 매질의 계면에서 반사된 펄스를 수신하는 방법에 기초한 펄
스 반사법에 의한 해석 알고리즘에 속한다.

1)PulseOverlapMethod(펄스 겹침법)
2)Cross-CorrelationMethod(상호상관법)
3)Fourier변환법 (위상기울기법,Fourier스펙트럼법)
4)Hilbert변환법
5)Wavelet변환법

PulseOverlapMethod(펄스겹침법),Cross-CorrelationMethod(상호
상관법),Fourier변환법에 의한 위상 기울기법,Hilbert변환법에 의해
연속된 두 에코 사이의 시간지연(τ)값을 계측함으로써 초음파의 속도를
결정할 수 있다.또한 Fourier변환을 이용한 스펙트럼법과 Wavelet변
환법에 의해 광대역 탐촉자에 수신된 탄성파로부터 각각의 주파수에 따
른 위상속도,군속도,감쇠계수를 측정할 수 있다.이들 계측치로부터
재료내부에 존재하는 산란체로 인한 속도와 감쇠계수의 분산성을 관찰
할 수 있다.
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333...111서서서 론론론

플랜트용 배관은 플랜트의 중요한 설비의 일부로서,이들 배관에 대
하여 건전성 유지를 위한 예방 및 보전기술에 관한 많은 연구가 실시되
어 왔다.이들 배관은 사용기간 중에 여러 가지 종류의 열화 손상을 받
을 우려가 있으며,최근 배관에 발생하는 감육현상에 의한 배관파손사
고가 국내외적으로 보고 되고 있다(24,25).
이에 감육이 발생한 배관에 외력이 작용하는 경우 배관 감육부의 형

상이나 감육의 정도가 배관의 강도 및 변형에 어떠한 영향을 미치는 가
를 정량적으로 해명하기 위한 연구가 실시되고 있다(9,26-29).
특히,원자력 개발이 진척됨에 따라 원자로의 설계와 안전심사를 하

기 위한 안전개념이 여러 가지로 제기되고 있다.우리나라의 원전은
PWR(Pressurizedwaterreactor,가압수형로)등을 운용하고 있다.PWR
의 1차계통의 주요기기는 원자로용기,노내구조물,연료,제어봉 클러스
터,증기발생기,가압기,펌프 등으로 구성되어 있다.이들 기기 중 증기
발생기 전열관에는 인코넬 600이 사용되어 왔다.최근 침식-부식 혹은
마모 등에 의한 감육과 파손이 빈발하게 발생되고 있다.이와 같은 증
기발생기 파열에 대한 사고는 지난 몇 년 동안 매년 증가하고 있는 실
정이며(30-32),이에 대한 여러 연구가 진행되고 있다(30,33,34).
Inconel600에 대체할 개량형에는 Inconel690을 적용하고 있다.

Inconel의 경우 상당히 내식성을 갖는 재료로 알려져 있지만 사용기간
동안 침식-부식,진동에 의한 마모 등에 의한 열화현상이 발생하고 있
고,침식-부식,진동에 의한 마모 등으로부터 감육현상이 전열기 세관에
발생하고 있다.이와 같이 감육이 발생하게 되면 수명 저하를 가져오게
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된다.
따라서,본 연구에서는 증기발생기 전열관에 사용되는Inconel690세관

에 대하여 침식-부식 및 마모현상을 모의하고,예상되는 감육부를 감육
깊이와 감육길이 별로 몇 가지를 설정하고,단조굽힘강도시험 및 유한
요소 해석을 실시하였다.굽힘하중을 받는 증기발생기 전열관용 Inconel
690세관의 실험 및 FE해석으로부터 강도 및 변형의 정도를 조사하여
손상평가를 실시하고 상호 비교 분석하였다.또한 FE해석에 의해 균열
발생 예측을 시도하였다(35,36).
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333...222...111재재재료료료 및및및 실실실험험험방방방법법법

본 연구에 사용된 재료는 직경 19mm,공칭두께 1.1mm인 Inconel
690(UNS NO6690)세관으로서 증기발생기 전열관으로 사용되고 있다.
실물 전열관으로부터 KS규격에 의해 절취한 인장시험편을 사용하여 기
본적인 기계적 물성치를 얻기 위한 인장시험을 실시하였다.인장시험으
로부터 구한 증기발생기 전열관의 기계적 성질 및 화학성분을 각각
Table3.1과 3.2에 나타낸다.
증기발생기 전열관 감육부의 강도 및 변형에 대한 평가를 하기위해

이용한 4점 굽힘시험 장치의 개략도를 Fig.3.1에 나타낸다.이때 사용
된 증기발생기 전열관 감육시험편의 형상을 Fig.3.2에 나타낸다.감육
결함은 감육길이(ℓ)및 감육깊이(d)를 파라미터로 하여 기계적으로 배
관 외부에 가공하였다.전주감육 및 부분적 감육을 상정한 배관의 치수
를 각각 Table3.3에 나타낸다.감육비(=감육깊이/공칭두께),d/t를 4종
류,감육길이,ℓ을 4종류로 하였다.
Table3.3의 시험편 번호 중 좌측 상단의 asterisk(*)로 표시한 것은

부분적 감육시험편을 나타낸다.부분적 감육시험편은 5종류를 이용하였
다.부분적 감육부가 하중부하방향에 대해 직각방향에 놓이도록 위치시
켜 동일한 방법으로 실험 및 해석을 수행하였다.
실험은 4점 굽힘하중을 부하하였고, 이때 크로스헤드 변위속도

2mm/min의 변위제어로 실온 대기 중에서 행하였다.단,내압은 고려되
지 않았다.실험으로부터 굽힘모멘트와 하중선 변위를 측정하였다.
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침식-부식 혹은 전열관의 안내지지판,baffle,plate등과의 접촉 또는
진동에 의한 마모에 의해 손상 받은 증기발생기 전열관 감육부를 모의
하였다.
감육부에 대한 손상평가를 위한 해석에 있어서는 범용 유한요소해석

소프트인 ANSYSver.7.0을 이용하여 탄소성해석을 행하였다.메쉬모델
링은 감육부에 대해서는 4변형 2차 8절점요소를 사용하였고,감육부를
제외한 나머지 부분은 6면체 20절점 요소를 사용하였다.해석에 이용된
파라미터로서 영률은 206GPa,포아송비 0.3로 하고 VonMises항복조
건을 적용하였다.해석은 등방경화칙을 가정하여 행하고,대칭성을 고려
하여 1/4배관모델을 이용하였다.하중은 Fig.3.1과 같은 4점 굽힘하중
이 작용하도록 하였다.이때 부하 스팬 길이는 80mm,지지 스팬 길이
는 240mm로 각각 설정하였다.이때 해석에 이용된 시험편 형상은 실
험에 이용된 형상인 Fig.3.2(a)및 (b)와 같다.그림에서 θ는 감육각도
를 나타낸다.Fig.3.3에는 메쉬모델링의 예를 나타낸다.
Fig.3.4에는 FE 해석에 사용한 진응력-진병형율 곡선을 나타낸다.

진응력-진변형률 곡선은 적용된 재료로부터 절취한 인장시험편의 시험
결과로부터 얻었다.



-32-

TTTaaabbbllleee333...111 MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

Material
Tensilestrength Yieldstrength Elongation

σu

[MPa]
σy

[MPa] [%]

Inconel690 733 358 64.4

TTTaaabbbllleee333...222 CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn[[[wwwttt%%%]]]

Material Ni Cr Fe Mn Si C Al

Inconel690 Bal. 30 9.5 0.35 0.25 0.01 0.25
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TTTaaabbbllleee333...333SSSpppeeeccciiimmmeeennngggeeeooommmeeetttrrriiieeesss

Specimen
No.

Thinnedratio
d/t

Thinnedlength
ℓ(mm) Failuremode

SGT-EXP1 0.0 0 Ovalization
SGT-EXP2 0.3 5 Ovalization
SGT-EXP3 0.3 20 Buckling
SGT-EXP4 0.3 40 Buckling
SGT-EXP5 0.6 5 Buckling
SGT-EXP6 0.6 20 Buckling
SGT-EXP7 0.6 40 Buckling
SGT-EXP8 0.8 5 Crackinitiation
SGT-EXP9 0.8 20 Buckling
SGT-EXP10 0.8 40 Buckling
*SGT-EXP11 0.3 5 Ovalization
*SGT-EXP12 0.3 20 Ovalization
*SGT-EXP13 0.6 40 Ovalization
*SGT-EXP14 0.8 20 Ovalization
*SGT-EXP15 0.8 40 Ovalization
SGT-ANA1 0.0 0 Ovalization
SGT-ANA2 0.3 5 Ovalization
SGT-ANA3 0.3 20 Buckling
SGT-ANA4 0.3 40 Buckling
SGT-ANA5 0.6 5 Buckling
SGT-ANA6 0.6 20 Buckling
SGT-ANA7 0.6 40 Buckling
SGT-ANA8 0.8 5 Buckling
SGT-ANA9 0.8 20 Buckling
SGT-ANA10 0.8 40 Buckling

SGT-EXPNo.:Numberofspecimensusedinexperiments
SGT-ANA No.:Numberofspecimensusedinanalyses
*:Partiallywallthinnedtubespecimen
t:Nominalwallthickness,5.1mm
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(a)All-circumferentiallywallthinnedtubespecimen
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(b)Partiallywallthinnedtubespecimen

FFFiiiggg...333...222DDDeeetttaaaiiilllooofff(((AAAAAA)))rrreeegggiiiooonnniiinnnfffiiiggguuurrreee333...111



-36-

(XX )

(a)1/4FEM modelingused

W all 
thinned
area

(b)Detailof(XX)regionin(a)

FFFiiiggg...333...333AAAnnneeexxxaaammmpppllleeeooofffFFFEEEMMM mmmooodddeeelll



-37-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

20

40

60

80

100

120

140

Young`s modulus : 206 GPa
Poisson`s ratio : 0.3

Approximation by 
Ramberg-Osgood Eq.

σ−ε curve for FE analysis

 

 

T
ru

e
 s

tr
es

s,
 σ 
[M

P
a]

True strain, ε

FFFiiiggg...333...444TTTrrruuueeessstttrrreeessssss---tttrrruuueeessstttrrraaaiiinnncccuuurrrvvveeeuuussseeedddiiinnnFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



-38-

333...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333...333...111증증증기기기발발발생생생기기기 전전전열열열관관관 감감감육육육부부부의의의 굽굽굽힘힘힘강강강도도도

증기발생기 전열관의 감육부에 4점 굽힘하중을 단조적으로 부하하여
굽힘에 의한 변위가 50mm가 될 때까지의 실험을 실온 대기중에서 행
하였다.이 실험으로부터 구한 굽힘모멘트-변위 곡선을 Fig.3.5에 나타
낸다.Fig.3.5에는 건전한 전열관,전주감육 및 부분감육의 결과를 함께
나타내었다.
Fig.3.5에는 감육비,d/t=0.3,0.6및 0.8로서 각각의 동일 감육비에

대한 감육길이의 변화에 따른 실험에 의한 굽힘모멘트-변위를 나타낸
것이다.감육이 없는 건전한 전열관의 굽힘모멘트에 비해 감육비가 커
질수록 또한 감육길이가 더 길어질수록 최대굽힘모멘트가 낮게 나타났
고,또한 최대굽힘모멘트를 기록한 이후에 하중의 저하하는 정도가 커
졌다.이것은 감육깊이가 깊고 또한 감육길이가 길수록 강도저하가 현
저하다는 것을 나타낸다.
Fig.3.5(a)는 d/t=0.3의 경우로서,전주감육 및 부분감육 모두 감육

길이에 상관없이 건전한 전열관과 비교했을 때 모멘트의 차이는 거의
없었다.이때 전열관에 나타난 손상형태는 편평화(Ovalization)파괴 혹
은 좌굴(Buckling)파괴였다.최대굽힘모멘트를 나타낸 후 하중의 저하는
아주 완만하게 진행되고 있음을 알 수 있다.
Fig.3.5(b)는 d/t=0.6의 경우이다.부분감육시험편은 감육길이가 ℓ

=40mm인 것에 불구하고 건전한 전열관과 더불어 최대굽힘모멘트를
나타낸 후 하중의 저하가 완만하였다.이때 손상모드는 편평화파괴였다.
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전주감육의 경우에는 ℓ =5mm인 경우에는 하중저하가 완만하게 나
타났다.손상모드에 있어서도 거의 편평화에 가까운 좌굴파괴의 형태를
나타내었다.반면,감육길이가 20및 40mm로 커짐에 따라 최대굽힘모
멘트를 나타낸 후 급격한 하중저하를 나타내었다.이때 손상모드는 좌
굴(Buckling)파괴를 나타내었다.
Fig.3.5(c)는 d/t=0.8의 경우로서 Fig.5(b)의 경우와 거의 비슷한

경향을 나타내었다.단,ℓ =5mm인 전주감육의 경우에는 최대굽힘모
멘트를 나타낸 후 하중의 저하와 함께 균열이 발생하였다.최초 변위가
약 3mm정도 처짐이 발생하였을 때 국부적인 네킹(Necking)현상을 동
반하면서 하중이 저하하다가 균열발생과 더불어 하중이 급격한 저하를
나타내었다. 시험종료 시에는 거의 양단분리파괴(Double ended
fracture)상태가 되었다(Fig.3.8(h)).
이상의 결과로부터,감육비가 d/t=0.3으로서 얇은 경우에는 전주감

육과 부분감육에 관계없이 또한 감육길이에 상관없이 최대굽힘모멘트
이후 하중의 급격한 저하는 타나나지 않았고 거의 건전한 전열관의 경
우와 유사한 경향을 나타내었다.이때 손상모드는 전주감육의 경우 감
육비에 따라 편평화파괴 및 좌굴파괴를 나타내었고,부분감육에서는 감
육비 및 감육길이에 상관없이 편평화파괴를 나타내었다.한편,감육비가
d/t=0.6및 0.8로서 깊어지게 되면 전주감육으로서 감육길이가 짧은
(ℓ =5mm)경우에는 상기와 유사한 경향을 나타내었고 또한,부분감
육일 경우에는 감육길이에 상관없이 상기와 유사한 경향을 나타내었다.
이때 손상모드는 동일 감육비를 가지는 전주감육으로서 감육길이가 20
및 40mm로 길어지게 되면 좌굴파괴를 부분감육에서는 편평화파괴를
각각 나타내었다.단,d/t=0.8로서 깊고 이때 감육길이가 ℓ =5mm
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로서 짧은 경우에는 최대굽힘모멘트 이후 균열이 발생하였다.따라서
전주감육의 경우에는 감육비가 커질 경우에는 감육길이의 영향도 수반
하는 것으로 판단된다.단,본 연구에 적용한 부분감육의 형상은 감육의
전길이에 대해 동일한 감육깊이를 가지는 경우이며,또한 감육된 각도
가 작은 경우에 한정되어졌다.그러므로,부분감육일지라도 감육각도가
더 커지고 또한 더 긴 감육길이를 가질 경우와 감육의 전길이에 대해
감육깊이가 다른 경우에 대해서는 추가적인 연구가 병행되어야 할 것으
로 판단된다(27,36).
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Fig.3.6과 3.7에는 실험과 해석으로부터 구한 굽힘모멘트-변위를 서
로 비교하여 나타내었다.그림 속의 실선은 실험결과를 또,파선은 해석
결과를 각각 나타낸다.각 그림 속에는 건전한 튜브의 결과도 함께 나
타내었다.
Fig.3.6에는 동일 감육비에 대하여 감육길이를 변화시켰을 때의 결과

를 정리하여 나타내었다.
Fig.3.6(a)는 감육비 d/t=0.3의 결과이다.건전한 전열관 및 감육길

이 ℓ =5mm로서 짧은 경우의 해석에 의한 최대굽힘모멘트가 실험에
의한 최대굽힘모멘트보다 약 2배 가량 크고,감육길이 ℓ =20및 40
mm인 경우에는 약 0.6배 가량 크게 나타나고 있다.그러나 좌굴이 발
생한 감육길이 ℓ =20및 40mm의 해석결과에서는 최대굽힘모멘트를
나타낸 후 하중이 저하하여 변위 40mm 근방에서는 해석값과 실험값
이 거의 유사한 값을 나타내었다.실험 및 해석 종료시점인 변위 50
mm까지 하중이 부하되는 동안 실험결과 및 해석결과에 있어서는 변위
의 증가와 더불어 다소 차이는 있으나 하중의 저하가 나타났다.그러나,
d/t=0.3의 경우에는 실험값에서는 감육길이에 따른 변화가 나타나고
있지 않은 것에 반해,해석에 있어서는 감육길이가 길어짐에 따라 하중
의 변화를 보였다.특히,해석결과를 보면 실험에서 보다도 항복이 먼저
발생하고 있는 것을 알 수 있다.그러나 실험에서는 항복발생 후 곧 최
대굽힘모멘트에 달하고 있지만,해석에서는 항복발생 후 계속되는 변위
의 증가와 더불어 상당히 높은 하중을 나타내고 있는 것을 알 수 있다.
Fig.8을 보게되면 건전한 전열관과 d/t=0.3,ℓ =5mm인 경우, 실
험과 해석에 있어서 부하지그로부터 하중이 부하되는 위치에서 변위의
증가와 더불어 먼저 항복이 발생하여 전단면 항복으로 빠르게 전파해가
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고 있고 오히려 감육부가 견디는 듯한 양상을 나타내고 있다.따라서,
FE해석에 의해 시험편 단면에 나타난 응력분포가 하중 부하지점에서
크게 나타나고 있는 것을 볼 수 있다.해석결과가 더 크게 나타나는 이
유는 현재로선 명확하지 않지만 아마도 재료의 물성치에 연관이 있는
것으로 판단된다.즉,본 연구에 사용된 재료의 기계적 특성치를 보면
인장강도가 항복강도의 약 2배이상을 나타내고 있는데 반해 신율도 64
% 이상을 나타내고 있는데 이는 높은 극한강도에 비해 큰 연신이 가능
한 연성이 풍부한 재료임을 알 수 있다.따라서 기계적 물성치의 오차
에도 원인이 있는 것으로 판단된다.또한,사용된 재료의 기하학적인 치
수가 두께 약 1.1mm로서 상당히 얇다.그러므로 FEM에 의한 대상시험
편에 대한 메쉬를 나눌 때 상당히 어려움이 따르며 메쉬모델링의 영향
도 크게 관여되는 것으로 판단된다.
Fig.3.6(b)는 d/t=0.6및 Fig.3.6(c)는 d/t=0.8의 결과를 나타낸다.

Fig.3.6(b)와 (c)의 경우 실험결과와 해석결과가 유사한 경향을 나타내
고 있다.d/t=0.6의 경우에는 실험과 해석결과가 거의 유사하였다.그
러나,d/t=0.8의 경우에는 d/t=0.3의 경우와는 반대로 오히려 해석에
비해 실험결과에 있어서 최대굽힘모멘트가 약 2배정도로 크게 나타나고
있다.
이것으로부터 감육비가 d/t=0.3으로서 적은 경우에는 실험결과가,

감육비가 d/t=0.6으로서 큰 경우에는 수치해석결과가 더욱 보수적으
로 나타남을 알 수 있다.그러나 이는 사용된 재료의 두께가 1.1mm로
서 얇기 때문에 실제 감육비에 따른 감육의 양은 큰 차이가 없기 때문
에 결과적으로 상당히 민감한 경향을 나타내고 있는 것으로 판단된다.
Fig.3.7에는 동일 감육길이에 대하여 감육비를 변화시켰을 때의 결과
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를 정리하여 나타내었다.Fig.3.5(a),(b)및 (c)에도 나타내었듯이 동일
감육길이 ℓ을 가지는 경우,감육비 d/t가 커질수록 최대굽힘모멘트가
낮고 또한 하중의 저하가 급격히 나타나는 것으로부터 감육부의 강도에
감육비가 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.동일 감육길이를 가지는
경우 감육비가 큰 d/t=0.8의 경우들이 소성변형이 다소 적게 나타났
다.특히,Fig.3.7(b)와 (c)를 비교해 보면 거의 동일한 양상과 비슷한
모멘트-변위의 값을 나타내고 있는 것을 볼 수 있다.이것으로부터,감
육길이의 영향은 있으나 감육의 정도가 어느 한계길이보다 길어지게 되
면 대체로 그 영향의 폭은 거의 차이가 없는 것으로 판단된다.이는 위
에서도 언급하였듯이 Inconel재료의 특성상 고강도,고연성인 것과 관
련이 있을 것으로 생각되며,금후 이 부분에 대해서 좀 더 검토할 필요
가 있는 것으로 판단된다.
Fig.3.8에는 실험과 FE해석으로부터 얻은 변위 50mm일 때의 전열

관 감육부에 발생한 변형 양상의 몇몇 예를 나타내었는데,앞에서 언급
한 것과 같은 양상들을 보여주고 있다.특히,편평화 파괴를 나타낸 두
경우,즉 건전한 전열관과 d/t=0.3과 ℓ =5mm를 가지는 감육전열
관을 제외하고는 감육부에서 큰 응력을 나타내는 응력분포를 나타내고
있음을 알 수 있다.이 경우 좌굴 혹은 균열에 의한 손상이 전열관에
나타났다.
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Caseofd/t=0.0andℓ =0mm

FFFiiiggg...333...888(((aaa)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.3andℓ =5mm

FFFiiiggg...333...888(((bbb)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.3andℓ =20mm

FFFiiiggg...333...888(((ccc)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.3andℓ =40mm

FFFiiiggg...333...888(((ddd)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.6andℓ =5mm

FFFiiiggg...333...888(((eee)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.6andℓ =20mm

FFFiiiggg...333...888(((fff)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.6andℓ =40mm

FFFiiiggg...333...888(((ggg)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.8andℓ =5mm

FFFiiiggg...333...888(((hhh)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.8andℓ =20mm

FFFiiiggg...333...888(((iii)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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Caseofd/t=0.8andℓ =40mm

FFFiiiggg...333...888(((jjj)))FFFaaaiiillluuurrreeesssuuurrrfffaaaccceeesssooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt(((tttoooppp)))aaannnddd
FFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss(((bbbooottttttooommm)))
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333...333...222균균균열열열발발발생생생 예예예측측측에에에 의의의한한한 감감감육육육부부부 손손손상상상평평평가가가

Fig.3.9에서는 증기발생기 전열관의 손상평가를 시도하였다.손상평
가의 방법으로서 균열발생을 예측하도록 하였으며,이때 Miyazaki등에
의해 제안된 평가방법을 이용하여 균열발생을 예측하였다(35).Miyazaki
등은 다축응력조건하에서 진파괴연성(εmf)을 평가하기 위해서 아래의 식
(3.1)과 같이 Weiss의 이론(37)을 확대 전개하여 식을 도출하고 있다.
다축응력의 정도는 전열관 튜브의 변형에 의존한다.그런 까닭으로,

감육부의 중앙부에서의 진파괴연성(εmf)또한 변형에 의존한다.상당변
형율(εms)은 전열관 튜브의 변형과 더불어 증가한다.즉,Weiss의 이론
에 근거하여 균열은 감육부에서 발생하는 상당변형율이 식 (3.1)로 주어
지는 진파괴연성을 능가하는 점(그림 속의 교차점)에서 발생한다고 가
정한다.본 연구에서는,εmf의 값은 식 (3.1)에서 FE해석으로부터 얻어
진 감육부의 중앙에서의 주응력들을 대체함으로써 평가되었고, εms의
값은 FE 해석으로부터 얻어졌다.균열발생점(δcrack),즉 균열이 발생된
하중선 변위는 이상의 방법에 의해 평가하였다.

 











 






















 











 (3.1)

where,
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여기서,σ1,σ2및 σ3는 주응력들을,σ0는 항복응력을 각각 나타낸다.
Fig.3.9및 Fig.3.10에는 Miyazaki등(35)의하여 제안된 평가방법을

이용하여 균열발생을 예측한 결과를 나타낸다.하중선 변위(δ)의 함수로
서 위에 나타낸 식 (3.1)에 의하여 계산된 상당변형율과 진파괴연성을
각각 점선과 실선으로 나타내었다.상기에 언급하였듯이 이때 상당변형
율(εms)과 진파괴연성(εmf)이 교차를 하는 경우에는 그 교차점에서 균열
이 발생하는 것으로서,또한 교차가 발생하지 않을 경우에는 균열이 발
생하지 않는 것으로 기준하였다.
Fig.3.9(a)∼(d)는 균열 발생이 예측된 경우이다.(a)는 d/t=0.3,ℓ

=20mm의 경우로서,균열은 δcrack=46.7mm에서 발생할 것으로 예
측되었다.(b)는 d/t=0.6및 ℓ =5mm의 경우로서 균열은 δcrack =
14.1mm,(c)는 d/t=0.6및 ℓ =20mm의 경우로서 균열은 δcrack=
41.9mm,(d)는 d/t=0.6및,ℓ =5mm의 경우로서 균열은 δcrack=
6.8mm에서 각각 발생할 것으로 예측되었다.실제 전열관튜브 실험에
서는 (d)의 경우인 d/t=0.8,ℓ =5mm일 때 균열이 발생하였으며 이
때 균열발생점은 δcrack=9.9mm였다.실험에서는δ =1.96mm에서 좌
굴현상이 나타나 최고굽힘모멘트를 결정하였고,이후 하중저하가 수반
되다가 δ =9.9mm에서 균열이 발생하여 급격한 하중저하를 가져왔다.
실험과 해석결과에서 거의 유사한 일치를 나타내었다.(d)의 경우 감육
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비가 크고,감육길이가 상대적으로 짧아 감육부에 응력집중이 용이하였
기 때문에 균열이 빠른 변위에서 나타난 것으로 판단된다.그 외의 (a),
(b),(c)의 경우에는 해석에 의한 예측의 결과는 3가지 경우 모두 균열
발생이 예측되었는데 반해,실험에서는 균열이 나타나지 않고 좌굴현
상이 나타났다.아마도 이것은 상기에도 언급하엿듯이 다축응력상태에
변화가 발생한 것으로 판단된다.즉 다축응력의 상태가 전열관 튜브의
변형정도에 의존하는 바,본 연구에 사용된 Inconel690의 경우 그 연성
이 상대적으로 풍부하였기 때문에 튜브의 변형에 따른 다축응력이 변화
가 발생한 까닭이다.다시 말해서 균열이 예측된 해석결과들을 보면 상
당변형률이 튜브의 변형과 더불어 상대적으로 증대하고 있고 이것이 감
육부 중앙부에서의 다축응력의 변화를 가져 온 것으로 사료된다.
Fig.3.10(a)∼(c)는 균열이 발생하지 않은 경우의 몇몇 예이다.(a)는

건전한 세관의 결과로서 균열발생이 나타나지 않았다.(b)는 앞의 굽힘
모멘트-변위 선도에서 건전한 세관과 거의 유사한 경향의 결과를 나타
내었는데 감육길이가 짧은 것에 반해 감육비가 적어 응력집중의 효과가
나타나지 않아 균열이 발생하지 않은 것으로 사료된다.또한 (c)와 같이
감육비가 0.8로서 가장 크고,감육길이가 40mm로서 가장 큰 경우에는
균열발생 이전에 좌굴과 같은 심한 소성변형이 먼저 발생함으로서 균열
발생과 같은 예리한 결함의 생성이 곤란해졌기 때문으로 판단된다.
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333...444요요요 약약약

증기발생기 전열관의 감육부에 대한 손상평가를 행한 결과,감육부의
형상에 따라 강도 및 변형의 정도가 다르게 나타남을 알 수 있었다.
이것으로부터 감육비 및 감육길이가 강도와 변형을 결정하는 파라미

터라는 것을 나타내었다.해석과 실험의 결과 비교에 있어서 건전배관
과 감육비가 작고,감육길이가 짧았던(d/t=0.3,ℓ =5mm)경우 및
감육비가 큰(d/t=0.8)경우에는 실험과 해석에서 다소 차이가 발생하
였다.이는 실험에 있어서 박판두께의 경우 특히 본 연구에 사용된
Inconel690세관과 같은 고연성재료인 경우에는 감육부 이외에 하중 부
하부분의 변형이 상대적으로 결과에 반영되어진 것으로 판단된다.
금후 여기에 대해서는 좀 더 다양한 접근방법이 필요하다고 생각된

다.전반적으로는 실험과 해석결과가 유사한 경향을 나타내었다.또한,
주어진 식에 의해 균열발생을 예측 가능함을 나타내었다.
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444...111서서서 론론론

세계적으로 PWR 발전소의 절반 정도가 매년 증기발생기의 세관을
plugging하거나 sleeving하는 것으로 보고되고 있다(38,39). 이것은 이들
발전소의 절반 정도가 특정 연도에서 설계 제한치 근처 또는 이상의 조
건에서 운전되고 있음을 의미한다.1975년부터 1994년까지 매년 PWR
과 CANDU 발전소에서 plugging되는 세관수의 연간 평균 plugging
비율은 0.15∼ 0.47%로 허용 가능한 범위일 수 있으나 40년 수명으로
가정할 때 산술적으로는 총 6∼ 18%의 세관이 plugging됨을 의미하
며,운전기간이 길어질수록 세관손상이 심화되므로 실제로는 이보다 휠
씬 높은 비율이 될 것으로 예상되고 있다.
세관손상 메커니즘은 다음과 같이 크게 두 가지 유형으로 구분될 수

있다;
(1) Corrosion-induced degradation(Denting, Intergranular attack,
StresscorrosioncrackingorPWSCC,Pitting)(40)

(2) Mechanically-induced degradation(Wastage, Fretting wear,
CircumferentialCracking).
1979년부터 각종 부식 메커니즘이 주요 세관손상 원인으로 부각되고

있으며,이들 부식 메커니즘은 세관 이차측 응력부식균열(ODSCC:
Outside Diameter Stress Corrosion Cracking)(41), Intergranular
Attack(IGA),Pitting과 일차측 응력부식균열 (PWSCC:PrimaryWater
StressCorrosionCracking)로 구분할 수 있다.1980년대 이후 일차측
및 이차측 응력부식균열이 세관손상원인의 약 60%를 차지하고 있어
이에 대한 방지대책이 중요한 관심사로 부각되고 있다.



-79-

1977년,1982년 및 1994년도에 PWR과 CANDU 원전에서 문제가 발
생한 것으로 보고된 증기발생기 수와 세관손상 원인은 ODSCC,
PWSCC 및 Fretting에 의한 세관손상수가 매우 급격히 증가하였다.
1994년에는 ODSCC가 42%,PWSCC가 22%,Fretting이 4%로 이들
손상원인에 의한 plugging이 전체 plugging의 68%를 차지하고 있다
(42).고리1호기의 경우 16년 운전시점에서 1,531개의 세관을 plugging
하였으며 1,544개의 세관을 sleeving한 것으로 나타나 있다.운전 역사
가 가장 긴 MainYankee의 경우 17,000개 이상의 세관이 plugging되
었거나 sleeving된 것으로 나타나 있다(43).
울진 원전 4호기 1차계통의 증기발생기 세관(튜브)의 파열 사고 이후

2004년 7월에 개정된 “과학기술부 고시(44)제 2004-13호 증기발생기
세관검사 이행 지침”및 한수원의“증기발생기 열화 평가 보고서(45)에 따
르면,Bobbin탐촉자 검사인 경우,증기발생기의 전체 튜브에 대하여
전장검사를 요구한다.또한 전열 튜브의 고온측 확관 천이부에 대하여
100% 검사를 요구하는 등 검사를 점점 강화하는 것은 물론,관막음 기
준 또한 엄격하게 규정하여 관리하고 있다(46).
증기발생기의 구조 및 사양은 관고정판(Tubesheet)의 재질은 단조

가공된 Low AlloySteel(ASME-SA-508,C1.3)이고,1차측은 니켈-크
롬 합금재료로 Cladding 되어 있다.전열 튜브들은 두께가 21.5
inch(546mm)인 관고정판의 드릴 구멍에 삽입되어 관고정판 아래쪽에
서 시일(sealweld)용접되어 있으나,관고정판 상단과 튜브사이에는 용
접이 불가능하여 운전 중에는 이물질이 많이 쌓이게 되고,튜브에 손상
을 일으킬 여지가 많아서 정기 검사 시에도 엄격한 검사가 적용되고 있
다.
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증기발생기의 전열 튜브는 수실 내 격막(PartitionPlate)에 평행하게
배열된 튜브로 구성되어 있고, 전열 튜브 지지판(Tubesupportplate)
은,튜브 바깥쪽의 2차 측에는 11개의 튜브 지지판이 설치되어 있다.그
모양이 계란 꾸러미 같아서 Eggdrate라고 부르며,이러한 Eggcrate는
폭이 2inch/1inch이고 두께가 0.090inch인 띠 모양의 철판(Strip
Bar)을 교차시켜 조립한 장방형의 구멍 속으로 전열 튜브를 삽입한 형
태인 것이다.
또한,한국 표준형 원전의 경우,현재 마모성 결함의 관막음 기준을

두께의 30%로 적용하여 매년 수 십개 이상이 영구적 관막음이 되고
있는 실정이다.이는 증기발생기의 효율을 떨어뜨리게 되고,증기발생기
의 조기 교체로 이어지는 결과를 초래하게 된다.
이상과 같이 재료는 오랜 기간 사용함으로서 재료 내부에서 변형 및

파괴가 발생한다.이와 같은 변형 및 파괴가 발생할 때는 재료의 특성
및 작용응력의 형태에 따라 독특한 탄성파가 방출되는데 이러한 탄성파
를 검출하여 재료내부에서 일어나고 있는 현상들을 해석하는 음향방출
법이 새로운 재료 평가법으로 주목받고 있다.음향방출법은 비파괴 검
사방법의 일종으로 다른 비파괴 검사법과는 달리,미소균열 또는 재료
내부의 변형에 따르는 탄성파를 직접 검출하고,그 발생위치,발생수,
신호강도로부터 각각의 발생된 미소균열 등을 동적으로 검출하고 평가
하는 수법이다.따라서 재료 중에 미소균열이나 변형이 발생하면 탄성
파가 방출되고,탄성파를 표면에 부착시킨 센서로 검출하여,탄성파의
신호처리를 함으로서 재료내의 미소균열발생이나 성장을 검출할 수 있
다(47,48).
탄성파 신호 분류를 위한 wavelettransform(WT)의 유용성은 유리섬
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유 강화된 복합재(49,50)와 감육을 가지는 배관의 비파괴 평가(51,52)에서 확
인되었다.현재 우리나라 원자력발전소 특히 한국형 표준원전의 증기발
생기에서 사용되고 있는 안전등급 1등급의 1차 폐쇄회로의 증기발생기
세관은 Inconel690이 주로 사용되고 있다.그러나 증기세관의 감육에
관한 탄성파 특성 연구는 전무한 실정이다.
따라서,본 장에서는 인코넬 690세관의 여러 가지 감육 형상에 따른

굽힘 강도와 탄성파의 조사를 위하여 공진형 AE센서에 의해 얻어진
AE신호들에 대하여 wavelettransform 시스템을 사용하여 분석하였다.
볼의 낙하에 의하여 인코넬 690세관의 표면에 발생한 AE신호들을 조
사하여,인코넬 690세관의 감육 길이와 감육 깊이에 따른 보전예방을
위하여 사용될 수 있도록 하였으며,이것으로부터 튜브의 엄격한 마모
기준을 완화하더라도 기계적인 강도 측면에서 안전하다는 것을 기술적
으로 검토하였다.
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444...222시시시험험험편편편 및및및 실실실험험험방방방법법법

본 연구에 사용한 재료는 현재 한국 표준형 원전의 증기발생기의 전
열 튜브의 재질은 Alloy690TT(ASMESB-163UNS-N06690)이며,공
칭 외경은 19mm,관벽 공칭 두께는 1.1mm이다.기계적 특성과 화학
성분을 Table4.1및 4.2에 각각 나타낸다.실 튜브의 굽힘시험에는
Fig.4.1과 같은 4점 굽힘시험을 적용하였으며,부분 감육시험편에 있어
서는 감육부가 하중부하방향에 일치하도록 위치시켰다.
시험편의 형상은 Fig.4.2와 같으며,원주방향의 감육 시험편(CIR)은

두께방향의 깊이와 폭방향의 길이 변화를 조합하였다.감육비 (d/t)는
0.3,0.6,0.8이며,감육 길이(ℓ)는 5mm,20mm,40mm의 경우로 9종
류로 하고,길이 방향의 부분 감육시험편(PART)은 감육비 d/t=0.3인
것이 2종류(ℓ =5,20mm),d/t=0.6의 것이 1종류(ℓ =40mm),d/t
=0.8(ℓ =20,40mm)인 것이 2종류로,총 14종류의 시험편을 사용하
였다.
실 구조물의 사용중에는 세관의 감육이 내부에서 이루어지지만,가공

상의 문제로 인하여 외부 감육으로 하였으며,탄성파의 전파는 내외부
감육에서 유사할 것이라는 가정하에서 실시하였다.탄성파를 발생시키
기 위하여 직경 0.8∼ 2.5mm의 볼을 높이 50mm에서 세관 시험편의
중앙에 낙하시켰다.부하시간에 의한 진폭분포를 얻기 위한 AE시스템
은 문턱값(threshold)100㎷,각 채널에 대해 1024pointgatelength로
서 12.5 MHz의 디지털화속도를 가지는 Fracture Wave Detector
(FWD)를 사용하였다.AE 센서(DWCB1025)는 1.0MHz의 광대역센서
를 사용하였다.샘플링속도와 포인트 수는 5MHz와 2048point로 각각
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설정하였고,지속시간은 102.4㎲로 설정하였다.지속시간의 설정은 플
라스틱 볼의 충격에 의한 응력파의 전파가 센서를 지나 시험편의 자유
단으로부터 반사되어 되돌아오는 반사파의 영향을 받지 않게 하기 위해
서였다.검출된 신호들은 40dB로 증폭시켰다.Fig.4.3에 나타내었듯이
센서는 볼의 낙하지점에서 180〫부분,감육부 중앙에서 15mm (감육길
이 l=5,20mm)및 25mm (감육 길이 l=40mm)떨어진 부분에 부
착시켰다.trig와 사상(event)지속시간은 각각 25㎲ 및 102.4㎲이었
다.총 데이터 수록시간은 102.4㎲로 결정하였다.
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Material
Tensile
strength
σu(MPa)

Yield
strength
σY (MPa)

Elongation
(%)

Inconel690 758 358 40

TTTaaabbbllleee444...111MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffiiinnncccooonnneeelll666999000tttuuubbbeee

Material Ni Cri Fe Mn Si C Al

Inconel690 Bal 29 9 0.35 0.25 0.01 0.25

TTTaaabbbllleee444...222CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffiiinnncccooonnneeelll666999000tttuuubbbeee[[[wwwttt%%%]]]
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444...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...333...111볼볼볼의의의 직직직경경경에에에 따따따르르르는는는 탄탄탄성성성파파파 특특특성성성

건전한 시험편과 감육시험편에 대하여 스틸 볼(Steelball)낙하 시험
과 굽힘 시험에 의해 실시간적으로 AE데이터를 얻었다.볼의 재질은
소형 주물의 모래제거 시에 사용되는 경도(HRC)가 40∼50인 쇼트피이
닝(shotpeening)용으로 직경 약 0.8∼ 2.5mm를 사용하였다.
볼 낙하 시험에서 얻어진 탄성파와 굽힘 시험에서 얻어진 탄성파는

종래의 FFT 분석과 함께 시간-주파수 응답법인 웨이브렛 해석을 수행
하여 주파수를 정리하였다.굽힘 시험은 굽힘 강도의 응답과 굽힘 시에
발생하는 AE신호와 AE발생 누적수를 조사하였다.
Fig.4.4는 볼 낙하 시험에서 사용되는 볼 사이즈가 주파수 응답에 미

치는 영향을 알기 위하여 볼의 사이즈를 달리하여 건전한 튜브에 대한
주파수를 조사한 것이다.그림에서 볼의 사이즈를 달리하여도 주파수응
답의 결과는 거의 일정한 특성을 보였다.결과적으로,주파수 응답은 볼
사이즈의 영향을 받지 않았다.따라서 본 시험에서는 0.8mm의 볼을
사용하였다.볼의 충격 지점을 감육부의 중앙으로 하였고,AE 센서는
충격 지점의 아래쪽(under로 측정 위치 표기)과 측면(side로 측정 위치
표기)에 부착하였다.
Fig.4.5는 건전한 튜브(Soundtube)와 감육비 d/t= 0.3(ℓ = 5

mm),0.6(ℓ =5,20mm),0.8(ℓ =5mm)인 감육된 튜브의 시험편
에 대한 주파수 분석 결과이다.시험 결과의 표기 중,같은 시험편에 대
하여 왼쪽의 것은 아래쪽 센서에서 얻어진 주파수이며,오른쪽의 것은
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측면의 15mm 또는 25mm의 센서에서 얻어진 주파수 분석의 결과이
다.건전한 튜브의 경우 1회의 볼 시험에서 아래쪽과 측면에서 얻어진
주파수는 항상 같지는 않았다.대개의 경우 측면 센서에서 측정한 주파
수보다도 아래쪽에서 측정된 주파수 성분이 상대적으로 약간씩 낮았다.
이러한 현상은 감육비가 작을 때,건전한 튜브에 가까울수록 빈번하게
나타났다.Fig.4.5에서 왼쪽에 나타낸 건전한 튜브의 일정한 주파수 특
성은,감육비가 커질수록,비스듬한 점선으로 표시한 것처럼 약간씩 낮
아지는 특징을 보였다.이에 대해서는 보다 정밀한 연구가 필요로 한다
고 생각된다.감육비가 d/t=0.6이상으로 커질 때는 주파수 분포의 분
산 정도도 상대적으로 고주파와 저주파로 나누어지고,구조적 강성의
저하와 함께 탄성파의 주파수 특성도 건전한 튜브의 비하여 산란 또는
변화하고 있다.튜브의 감육비가 건전한 튜브에 비하여 d/t=0.8의 경
우,탄성파의 주파수 특성은 상대적으로 높은 주파수도 존재하지만 낮
은 주파수가 지배적인 특성을 보였다.이와 같은 현상에 대하여 감육비
d/t=0.6에서 감육길이 5mm와 20mm의 주파수 분석 결과를 건전한
튜브와 비교하였다.감육길이 5mm는 건전한 튜브의 주파수 특성과도
유사하게 흩뜨려지지 않고 정연함과 동시에 약간 낮아진 특성을 보이고
있으나,감육길이 20mm는 높은 쪽과 낮은 주파수 영역으로 치우쳐
있음을 보였다.
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444...333...222굽굽굽힘힘힘모모모멘멘멘트트트 시시시험험험

탄성파 측정 시험을 실시한 감육 시험편을 사용하여 굽힘 시험을 실
시하였으며,동시에 시험편이 파단에 이르기까지 발생되는 AE 신호를
동시에 측정하였다.
Fig.4.6과 Fig.4.7은 건전 시험편 및 감육 시험편에 대하여 굽힘 시

험한 결과이다.굽힘 시험의 하중 속도는 0.1mm/s이며,시험 온도는
상온이며,내부 압력은 대기압으로 수행하였다.
굽힘모멘트-변위선도에서 탄성한도까지를 StageI,최대굽힘강도까지

를 StageII,그리고 파단에 이르기까지를 StageIII라고 하였다.각 시
험편의 최대굽힘강도가 다르기 때문에 시험편 마다 구간이 약간씩 다르
다.굽힘모멘트는 대체적으로 감육비가 클수록 떨어지는 것을 확인 할
수 있었다.
Fig.4.6에서 부분 감육 시험편의 경우는 전주 감육 시험편에 비하여

굽힘모멘트 값이 대체적으로 높으며,파단까지 일정한 간격의 완만한
이력을 보이고 있다.
Fig.4.7에서 전주 감육 시험편의 경우,감육비가 d/t=0.6인 감육길이

20mm인 경우 및 감육비가 d/t=0.8의 경우에는 굽힘모멘트의 값이
현저하게 떨어짐을 알 수 있다.이것은 AE주파수 분석 결과에서도 유
사한 특성을 나타낸다.
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444...333...333음음음향향향방방방출출출 특특특성성성

Fig.4.8과 Fig.4.9는 굽힘시험 시에 각 시험편에서 발생된 AE이벤
트의 히트 수를 누적한 결과이다.시험편의 형상과 재질에 따라서 AE
이벤트의 누적 히트 수의 특징을 보이고 있다.Fig.4.8은 굽힘 시험에
있어서 과도한 감육비의 경우에 해당하는 d/t=0.8의 경우가 상대적으
로 많은 누적 히트 수를 보이고 있다.ℓ =20mm인 경우,약 900sec
에서 급작스런 변형이 일어나서 누적 수가 증가한 것이며,ℓ =40mm
인 경우 변형 초기에 AE가 많이 발생된 이유인 것으로 사료된다.
Fig.4.9는 과도한 형상 변화를 가진 d/t=0.3(ℓ =40mm,CIR)과

d/t=0.8(ℓ =5mm,CIR)에서 상대적으로 많은 누적 히트 수를 보
이고 있다.이러한 현상은 이벤트 누적 수의 증가 속도가 일정한 것으
로 보아 초기 변형의 영향이 큰 것으로 생각된다.
실제적으로 분별하기 어려운 문제는 하중을 가하기 시작하여 최종 파

단에 이르기까지 많은 AE의 누적 히트를 나타내고 있으나,매회의 그
히트가,독립적으로 최대 진폭값과 지속시간을 가지면서 평가 대상으로
여겨지는 상태의 AE 신호 속에 포함되어 있지가 않다는 것이다.히트
가 속해진 이벤트를 찾아 살펴보면 거의 잡음 수준에 머물러 있는 경우
가 많아서 독립적이고 온전한 이벤트에 가까운 것을 얻기가 어려웠다.
Fig.4.10은 감육비 d/t=0.3,ℓ =5mm의 전주 감육 시험편에 대

한 신호의 분석 결과이다. 신호에 있어서 한 사상에 대한 샘플링 시간
동안에 포함되어 있는 주파수 중에는 진폭이 큰 성분도 있으나,시간-
주파수 응답 해석을 수행하면 주파수의 스펙트라 밀도가 가장 높은 신
호를 구할 수 있는데,이 경우에는 244.14kHz와 195.31kHz의 성분이
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이에 해당된다.
d/t=0.3,ℓ =5mm의 부분 감육 시험편은 굽힘 시험 중 탄성한도

이내인 StageI에서도 AE가 발생하였다.Fig.4.11과 같이 StageII에서
발생된 AE신호의 주파수는 StgaeI보다 대체적으로 높은 범위를 보이
고 있다.이 경우 StageIII에서는 평가할 정도의 AE가 없었다.부분감
육시험편의 감육비 d/t=0.3,ℓ =20mm의 시험편은 StageII에서 평
가할 정도의 AE가 발생하기 시작하여 Stage III까지 발생하였으며,
StageII의 주파수와 근접한 성분 또는 훨씬 높은 주파수가 발생하였다.
StageIII의 부분감육시험편의 감육비 d/t=0.6은 d/t=0.3,ℓ =5
mm인 경우의 StageI의 주파수 분포와 유사한 분포를 보이고 있다.부
분감육시험편의 감육비 d/t=0.8은 높은 주파수가 간혹 발생하나 현저
하게 낮은 주파수가 주류를 이루고 있다.이상과 같은 주파수 군의 분
포 양상으로 보아서 부분감육시험편의 감육비 d/t=0.6이상은 낮은
주파수의 AE신호가 발생할 것으로 생각된다.
Fig.4.12는 전주 감육 시험편의 굽힘 시험에서 얻어진 AE를 나타낸

다.전주 감육 시험편의 경우 StageI은 AE가 발생되지 않았다.감육비
d/t=0.6인 경우,건전한 튜브의 주파수의 응답 분포에 비하여 상대적
으로 낮은 영역에서 분포하고 있다.볼 시험에서 감육비가 커질수록 탄
성파의 응답주파수는 건전한 튜브의 탄성파의 주파수를 기준하여 약간
씩 낮아지는 경향이 있다.이러한 현상은 감육비가 0.6의 경우,시험편
의 감육 길이 5mm까지는 이와 같은 일정한 경향을 유지하였다.그렇
지만,감육 길이가 이 보다도 길든지 아니면 감육비가 이 보다도 더 큰
경우는 불규칙하게 분산된 경향이 나타났다.
감육비 d/t=0.8인 전주 감육의 경우,StageIII에서부터 평가할 수 있
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는 정도의 AE가 발생되었으며,평가된 주파수군의 분포는 건전한 튜브
의 탄성파의 주파수 분포와 유사한 범위 또는 현저하게 낮은 주파수의
분포를 나타내었다.
부분 감육의 경우,그것은 건전한 튜브의 탄성파의 주파수 분포보다

도 현저하게 낮은 주파수 범위 내에서 집중된 형태를 나타내었다.
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Timeresponse

FFFiiiggg...444...111000(((aaa)))TTTiiimmmeeerrreeessspppooonnnssseeefffooorrrfffrrreeeqqquuueeennncccyyyaaannnaaalllyyysssiiisssaaannndddwwwaaavvveeellleeettt
aaannnaaalllyyysssiiisssooofffAAAEEEsssiiigggnnnaaalll(((ddd///ttt===000...333,,,ℓℓℓ ===555mmmmmm;;;CCCIIIRRR)))



-101-

Frequencyanalysis
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Waveletanalysis
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444...444요요요 약약약

건전한 세관의 경우를 기준으로 하여 손상 감육 깊이와 길이의 변화
에 따른 굽힙강도와 탄성파 특성을 평가하였다.

(1)감육비가 d/t=0.3인 전주 감육의 경우,StageI에서는 잡음성 신호
이외에 평가할 수 있는 정도의 AE는 발생하지 않았다.이 경우,
StageII에서 발생된 AE는 감육 형상에 관계없이 건전한 튜브의 탄성
파 주파수 분포와 유사하였다.즉,감육비가 적은 경우는 건전한 튜브와
거의 유사한 주파수 특성을 가진다.
StageIII에서는 전주 또는 부분 감육의 경우,주파수의 분포는 서로

다른 양상을 보이고 있다.부분 감육의 경우는 StageII에서 발생된 주
파수 성분과 근접하거나 그 보다 높은 주파수가 발생하였다.전주 감육
의 경우는 볼 시험에서 얻어진 주파수 군집과 유사한 범위의 분포를 이
루고 있으나,그 보다도 낮거나 배나 높은 주파수 성분이 공존하고 있
는 것으로 나타났다.

(2)감육비가 d/t=0.6인 전주 감육의 경우,StageI에서는 잡음성 신호
이외에 평가할 수 있는 정도의 AE가 발생하지 않았으며,StageII에서
부터 평가할 수 있는 정도의 AE가 발생되었다.StageIII에서 평가된
주파수군의 분포는 건전한 튜브의 탄성파의 주파수 분포와 유사한 범위
의 주파수 분포를 하고 있다.부분 감육의 경우,그것은 건전한 튜브의
탄성파의 주파수 분포보다도 좁은 범위 내에서 집중된 형태를 보였다.



-106-

(3)감육비가 클수록,전주 감육의 경우,주파수 분포의 특성은 건전한
튜브의 탄성파의 주파수 분포 범위를 기준하여 낮거나 현저하게 높은
주파수 범위로 분포하는 형태를 보였다.부분 감육의 경우는 건전한 튜
브의 탄성파의 주파수 분포 범위를 기준하여 낮은 주파수 범위로 집중
하는 형태를 보인다.

(4)볼 시험에서 감육비가 커질수록 탄성파의 응답주파수는 건전한 튜
브의 탄성파의 주파수를 기준하여 약간씩 낮아지는 경향이 있었다.이
러한 현상은 감육비 0.6의 경우,시험편의 감육 길이 5mm까지는 이와
같은 일정한 경향을 유지하였다.그렇지만,감육 길이가 길든지 아니면
감육비가 더 큰 경우는 불규칙하게 분산된 경향이 나타났다.

(5)전주 감육의 경우,일반적으로 감육비가 커질수록 구조강성은 약해
진다.AE주파수 분포의 특성에는 높은 주파수가 간혹 공존하지만 대
개의 경우 낮은 주파수 성분이 지배적이었다.
시험된 결과의 굽힘 강도와 주파수 특성으로 견주어 본다면,실제로

상정 가능한 마모형태를 고려할 경우,감육비가 60% 이하 정도까지도
충분한 안정성을 가진다고 판단된다.
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본 연구에서는 원자력 발전소 증기발생기 전열관 튜브로 사용되는 인
코넬 690을 사용하여 장시간 사용함으로서 발생하는 감육 현상을 모의
하여 4점 굽힘시험을 실시하고,유한요소 해석을 실시하여 실험과 해석
을 비교하였다.또한 굽힘시에 발생하는 탄성파를 검출하여 재료특성을
평가하였으며,모니터링 기법의 개발에 적용하기 위하여 감육부에 steel
ball을 낙하시켜 발생하는 탄성파를 검출하여 wavelet해석을 실시하였
다.
그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

증기발생기 전열관의 감육부에 대한 실험과 해석에 의하여 손상평가
를 행한 결과,감육부의 형상에 따라 강도 및 변형의 정도가 다르게 나
타남을 알 수 있었다.이것으로부터 감육비 및 감육길이가 강도와 변형
을 결정하는 파라미터라는 것을 나타내었다.
해석과 실험의 결과 비교에 있어서 건전배관과 감육비가 작고,감육

길이가 짧았던(d/t=0.3,ℓ =5mm)경우 및 감육비가 큰(d/t=0.8)
경우에는 실험과 해석에서 다소 차이가 발생하였다.이는 실험에 있어
서 박판두께의 경우 특히 본 연구에 사용된 Inconel690세관과 같은 고
연성재료인 경우에는 감육부 이외에 하중 부하부분의 변형이 상대적으
로 결과에 반영되어진 것으로 판단된다.전반적으로는 실험과 해석결과
가 유사한 경향을 나타내었다.또한,주어진 식에 의해 균열발생을 예측
가능함을 나타내었다.
건전한 세관의 경우를 기준으로 하여 손상 감육 깊이와 길이의 변화

에 굽힙강도와 탄성파 특성을 평가하였다.감육비가 클수록,전주 감육
의 경우,주파수 분포의 특성은 건전한 튜브의 탄성파의 주파수 분포
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범위를 기준하여 낮거나 현저하게 높은 주파수 범위로 분포하는 형태를
보였다.부분 감육의 경우는 건전한 튜브의 탄성파의 주파수 분포 범위
를 기준하여 낮은 주파수 범위로 집중하는 형태를 보인다.볼 낙하시험
에서 감육이 커질수록 탄성파의 응답주파수는 건전한 튜브의 탄성파의
주파수를 기준하여 약간씩 낮아지는 경향이 있었다.전주 감육의 경우,
일반적으로 감육비가 커질수록 구조강성은 약해진다.탄성파 주파수 분
포의 특성에는 높은 주파수가 간혹 공존하지만 대개의 경우 낮은 주파
수 성분이 지배적이었다.
굽힘 강도와 주파수 특성에서 실제로 상정 가능한 마모형태를 고려할

경우,감육비가 60% 이하 정도까지도 충분한 안정성을 가진다고 판단
된다.
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