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Abstract - 최근 많은 승객을 수공하는 대중 교통시스템의 안전에 대
한 중요성이 더욱 대두되고 있으며. 고속화된 철도차량 또한 이를 피해
갈 수 없다. 현재 철도차량의 사고 방지를 위해 많은 연구가 이루어 지
고 있으며, 차량기지의 검수설비 및 검수시스템이 자동화되어 많이 발전
되었다. 그 중 차축 초음파 탐상은 각 차량기지에 설치된 A-Scan 초음
파 방식과 Phased Array 초음파 방식의 두가지 방식의 장비를 이용하
여 차축 초음파 탐상이 이루어 지고 있다. 본 논문에서는 초음파 방식
중 철도차량 차축 결함 검출을 위한 A-Scan 탐상 방식과 Phased
Array 탐상방식에 대하여 비교 분석하였다.

1. 서    론

차축 초음파탐상기는 중정비시 차축에서 차륜, 기어박스, 디스크
를 분리하지 않은 상태에서 자동화 시스템을 이용하여 차륜 삭
정 전공정에서 차축 탐상 공정이 이루어지고 있다. 1995년 코레일
분당차량기지에 A-Scan 방식을 시작으로 2015년 코레일 부산정비단
Phased Array(위상배열) 방식에 이르기까지 <표 1>에 보듯이 각 차량
기지마다 설치되어 운용되고 있다.

<표 1> 국내 차량기지 차축 초음파탐상기 설치 현황

서울메트로의 경우 1997년 지축차량기지에 A-Scan 방식 2대가
설치되어 운영되어 오다가 2006년 국내 차량기지에서는 최초로
우진산전에서 제작한 Phased Array방식의 차축 초음파 탐상기를

도입하였다. 이후 탐상 시간과 성능에서 월등한 능력이 입증되어
타 기지에서도 교체 또는 신규 설치하여 운용되고 있다.

2. 본    론

  2.1 초음파 탐상
초음파탐상은 비파괴 검사의 일종으로 비파괴 검사란 재료, 제
품, 구조물 등 대상물에 손상을 입히지 않고 피시험체의 상태를
검사하는 것을 말한다. 초음파가 물체의 내부를 투과하여 음향임
피던스가 다른 경계면에서 반사(Reflection) 또는 굴절
(Refraction)하는 성질을 이용하여 내부의 결함 즉 흠(Crack), 기
공(Gas Pocket) 등을 검출할 수 있다. 이러한 초음파의 특성을
이용하여 용접부, 주단강품 등의 내부의 결함을 검출할 수 있으
며, 재료의 두께, 배관 등의 부식 정도를 판별할 수가 있다. 일반
적으로 차축 탐상에서 <그림 1> 처럼 Pulser/Receiver에서 펄스
전압을 발생시켜 탐촉자(Probe)를 통해 초음파를 발생하여 반사
또는 굴절되어 되돌아오는 신호를 다시 수신하는 펄스 반사식
접촉법을 사용하고 있다.

Pulser/Receiver

Elements

Pulse 발생/ Damping
초음파 발생/ 수신

<그림 1> 초음파 발생 원리 

초음파의 종류에는 종파(Longitudinal Wave), 횡파(Transverse
Wave, Shear Wave), 표면파(Rayleigh Wave, Surface Wave)가
있으며, 차축 탐상에 있어 감쇠도 측정에 종파를 이용하고 사각
탐상은 횡파를 이용한다. 또한 초음파는 재료의 밀도가 낮으면
감쇠(damping)가 심하고, 전파의 방향과 평행일수록 둔감하다.
철도차량에서는 이러한 감쇠 성질을 이용하여 차축의 축방향으
로 감쇠도를 측정하여 차축의 급을 정하고 있다. 차축의 감쇠도
측정은 차량 운행에 따른 피로균열 즉 차축 노후화를 판정하는
기준이 된다.

  2.2 A-Scan 방식의 차축 초음파 탐상
차량기지에서 가장 많이 설치되어 있는 차축 탐상기는 아래
<그림 2>와 같이 수직 탐촉자 2개, 국부 탐촉자 4개, 사각 탐촉
자 4개로 총 10개의 탐촉자로 구성되며 차축의 형상에 따라 국
부/사각 탐촉자의 빔(Beam)각도는 다를 수 있다. 빔의 각도는
탐촉자가 차축 면에 접촉할 수 있는 위치와 차륜시트(Wheel
Seat), 디스크(Disc) 그리고 기어(Dear Seat)등의 위치에 따라 정
해진다.
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사각탐촉자 45°

국부탐촉자 17°             

<그림 2> A-Scan 차축 탐상 

차축 탐상시 사용되는 탐촉자는 2㎒, 진동자는 수직 : ∅30㎜, 국
부 : ∅25㎜, 사각: 20x20㎜의 진동자를 사용하고 있다. 국부 탐
촉자의 근거리음장(Near Field)과 지향각(Angle of Beam
Spread)의 계산식은 아래 (1), (2)식과 같다.
진동자 직경()=25mm, 주파수()=2㎒, 속도()=5900m/sec

근거리음장() = 




(1)

지향각() = ×


(2)

국내 기지에 설치된 탐상 유니트의 대부분은 독일 Krautkramer
사의 USD15 Mdel을 사용하였다. 이 제품은 A-Scan 화면을 판
독해야하는데 탐촉자 케이블이 길고, 주변 장비의 노이즈를 포함
하고 있어 판독에 숙련된 기술과 전문지식이 요구된다. 현재는
<그림 3>에서 보듯이 Pulser/Receiver와 USB Oscilloscope를 사
용하여 컴퓨터와의 인터페이스를 통해 판독이 쉽게 프로그램이
구성되어 있다. 파라미터 설정 화면에서 각 탐촉자별로 Gain 값
과 Gate를 설정할 수 있으며 엔코더 장치를 통해 차축의 회전
정보를 입력받아 탐상시 A-Scan정보를 이용하여 C-scan 화면
을 동시에 볼 수 있다.

<그림 3> A-Scan 차축 탐상 화면 

  2.3 위상 배열(Phased Array) 방식의 차축 초음파 탐상 
Phased Array Ultrasonic Testing(이하 PAUT)은 <그림 4>에서 보듯
이 다수의 압전소자(진동자)를 이용하여 초음파의 방향(각도)과 초점거
리를 설정할 수 있어 집중된 빔을 생성할 수 있다. 주사빔(Sweeping
Beam)을 초점화하여 A, B, C, D-Scan 기법을 통해 탐상할 수 있는 기
술이다.

<그림 4> PAUT 원리

국내 차량기지에서 운용되는 차축 초음파 탐상기는 일본 KJTD
사의 PAL3 제품과 32ch 사각(Angle) 탐촉자 4개를 이용하여 탐
상을 하고 있다. 탐상은 자동화 시스템에 의해 자동으로 진행 되
고 차축이 2회전을 하면 탐상이 완료 된다. <그림 5>에서 탐상
화면 왼쪽은 차축의 입력 각도가 표시되고, 오른쪽은 에코(Echo)
의 높이 값에 따라 색상을 다르게 표시하여 쉽게 판독이 가능하
다. 판독이 어려운 부분이나 결함으로 의심되는 부분은 별도의
수동탐상 프로그램을 이용하여 B-Scan탐상을 통해 정밀하게 탐
상을 할 수 있다. 이때 차축 도면(*.dwg)을 *.dxf파일로 변경하

여 저장하면 차축 이미지를 불러와 이미지 Matching을 통해 결
함의 위치를 쉽게 알 수 있으며, 축척된 데이터를 기준으로 결함
의 크기를 유추할 수 있다. 또한 32개의 진동자중 1개를 선택하
여 수직으로 탐상하여 차축 직경의 저면에코(Bottom Echo) B2
의 높이를 표시하여 탐상감도(Working Sensitivity)를 통해 차축
표면 상태, 탐촉자 접촉 상태, 매질유 공급 상태 정보를 알 수
있다.

<그림 5> PAUT 차축 탐상 화면

  2.4 기존 A-Scan 방식과 PAUT 방식의 차축 초음파 탐상 비교
차축 탐상에 있어 PA방식은 A-Scan 방식에 비하여 비싸지만
적은 수량의 탐촉자로 차축 전체 탐상이 가능하고, B, C-Scan과
차축 형상의 이미지화를 통해 쉽게 판독이 가능하며, 탐상시간이
짧아 공정상의 많은 이점이 있다.

<표 2> 탐상방식 비교

3. 결    론

PAUT 시스템에서 핵심이 되는 탐촉자의 압전소자(Piezoelectric
Crystal) 기술이 발달되면서 탐상의 정밀도가 향상 되었고, 디지털 기술
과 결합(Fusion)되면서 국내는 물론 국외에서도 응용 범위가 확대되고
있다. 1974년 도시철도 입선용 통근형 전동차 도입이후 고속화된 차량의
안전이 중요시 된다. 노후화된 차축과 저가의 차축이 도입되어 정밀하고
신속한 탐상과 판독의 용이성 그리고 유연성 있는 탐상 영역(Scope)을
가진 PAUT 시스템을 더욱 확대해 나가고, 지속적인 연구와 개발과 결
함의 생성 방향에 따라 실험을 통해 많은 Data를 축척하여 탐상기법을
표준화하고 차축 탐상의 질을 향상 시킬 수 있어야 할 것이라 사료된다.
이러한 연구를 지향하고 이를 토대로 철도차량 차축 뿐만 아니라 차륜,
대차 등으로 적용을 확대해 나가야 할 것이다.
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항목 기존 방식 PA방식

보정
표준시험편을 이용하여 각
탐촉자별로 보정

프로그램을 통해 쉽게 보
정

판독
복잡한 구조시 판독이 어려
움

복잡한 구조에도 판독이
용이함

탐상영역 A-Scan A, B, C, D-Scan

탐촉자 1CH, 10개 32CH, 4개

탐상범위 국부 차축 전체

탐상시간 길다(약 25분) 짧다(약 5분)


