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요 약

스터드 볼트에 존재하는 작은 결함은 초기에 발견되지 않으면 작은 결함이라도 결함 크기가 급진전되어 전제적인 파손 

에 이른다. 그러나 이러한 나삿니의 응력부식결함이나 부식 찌꺼기와 같은 것은 가동중검사에서 일반적인 초음파 검사로 

써는 검출이 어렵다. 본 연구에서는 디지탈신호처리에 의한 결함 검출 방법을 보인다. 초음파가 나삿니에 평행하게 입사 

된다면 연속적인 나삿니로부터 발생되는 신호는 거의 일정한 시간 간격을 가지고 있다. 이러한 연속적인 나삿니신호는 

예측 간격에 의해 처음 신호를 기초로 다음 신호를 추측할 수 있는 데 여기서 최적 연산자를 사용해 예측되는 연속적인 

나삿니신호를 제거하여 결함 신호를 검출할 수 있다.

ABSTRACT

If small cracks in stud bolts are not detected early enough, they grow rapidly and cause total fracture. It is difficult to 
detect, prior to failure, flaws such as stress-corrosion cracking in thread roots and corrosion wastages using conventional 
ultrasonic testing methods during inservice inspection. This study show a method of detecting a small crack by digital sig
nal processing. When ultrasonic beams travels into threads in a parallel way, the echoes from each successive threads has 
almost the same intervals between any two signals. We can estimate the next thread signal based on previous thread signal 
by the predictive distance. The optimized operator is used to remove the predicted successive thread signals so that a small 
crack signal can be detected.

I.서 론

원자력 발전소에서 크고 작은 많은 종류의 스터드 볼 

트들이 사용되고 있다. 그러나 이러한 중요 장치에 사용 

되고 있는 볼트는 운전중 또는 분해 조립시 파손이 되는 

사고가 자주 일어나 1980년대 이후로 원자력 산업 분야 

에서 주요 현안 문제가 되고 있다. 그 주된 원인은 응력부 

식결함이나 부식 찌꺼기와 같은 결함들을 파손이 일어나 

기 전까지에는 상용되고 있는 초음파 검사로는 검출하지 

못한 것이다. 또한, 매우 작은 임계크기에서도 결함은 급 

진전되어 전반적인 파손이 일어난다.일반적으로 볼 

트의 검사에는 초음파, 자분 그리고 와전류검사가 가동 

중검사로서 사용되고 있다. 이들 방법들 중에 초음파 검 

사만이 스터드 볼트를 제거하지 않은 상태에서 나삿니부 

위의 결함을 검출할 수 있는 유일한 방법이다. 그러나 이 

방법은 작은 결함은 나삿니들로부터 반사되는 복잡한 신 

호로부터 구분하기는 매우 어렵다. 이러한 이유로 새로 

운 검사 방법과 결함 크기 측정 방법이 연구되었다.。日.7） 
본 연구에서는 발표된 미세 결함 검출 및 크기 측정 방법 

을 기초로 나삿니의 기하학적인 특징으로 인해 발생되는 

강한 나삿니신호를 예측 오차 필터를 이용한 예측 적인 

디콘볼루션을 수행해 제거함으로써 미세한 균열로 인해 

발생되는 산란 신호를 찾는 방법을 연구하였다.

H . 결함 검출 방법（3"）

초음파 비 파괴 검 사시 스터드 볼트는 중심 에 흘이 있는 

것과 없는 것 이 있는 데 흘이 없는 스터드 볼트는 수직 

초음파 검 사를 수행 하고 흘이 있는 스터드 볼트는 사각 

초음파 검 사를 수행 한다. 중심 에 흘이 있는 스터드 볼트 

는 주로 대형으로 원자로와 원자로 덮개와 같은 중요 설 

비 를 체 결 하는 데 사용되 고 있고 홀이 없는 스터드 볼트 

는 일반적인 산업 설비에 많운 종류가 사용되고 있다. 흘 

이 있는 스터드 볼트의 검 사는 탐촉자를 흘에 삽입 해 초 

음파를 주사하면서 검 사를 수행 하고 흘이 없는 스터드 

볼트는 머리 부분에 탐촉자를 위치해 나삿니에 초음파가 

적절히 입사되도록 조절해 검사를 수행한다.
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볼느의 나삿니는 보통 2-3 mm의 간격을 갖는 나삿니들을 

가지고 있는데 나삿니와 나삿니사이의 간격이 일정하기 

때눈에 조음파가 나삿니에 입사될 때 반사되는 신호는 

일정한 시간 간격을 가지고 있다’ 그림 1과 같이 나삿니 

와 나삿니사이가 일정한 간격 L을 갖는다고 하고 스더드 

볼트의 축과 초음파 입사각 사이 의 각도를。라 하면 나삿 

니에서 반사되는 초음파 신호는 일정한 시간 지연을 가 

지고 있다. 만약에 나삿니에 미세한 결함이 그림 2와 같 

이 존재한다면 R, 신호는 나삿니 결함으로 인해 Rt 신호 

와 Rr 신호들이 발생되고 미세한 시간 지연이 일어난다.

그림 1. 나삿니에서 반사되는 신호

Fig 1. Signals from threads 

된다. Rt 신호와 Rr 신호는 결함의 높이 h와 0에 따라서 

R, 신호와 시간차(time delay)가 발생된다. Rt 신호는 결 

함 꼭대기 (Tip) 에서 산란되는 신호이고 Rr 신호는 결함을 

따라 진행 하다 나삿니와 결 함 사이에서 반사되는 Rayleigh 
신호이다. 여기서 R, 신호와 Rt 신호의 시간차나 Rt 신 

호와 Rr 신호의 시간차를 이용해 결함의 크기를 결정할 

수 있다.

^tR = h/VR-h* sinO/Fz. (1)

h = \tR*VR-VLl(yL*smO) (2)

Air = 2 * sin 이V L (3)

h = Atr * K7-/(2 * sin0) (4)

여기서 屋妇나사산신호와 레일라이신호의 시간차, 

△方: 나사산신호와 선단(77?)신호의 시 간차 - 

卩前 레 일 라이 파의 속도, 卩匕 ： 종파의 속도, 

0： 볼트의 축과 입사각 사이 의 각, /z： 결함의 높이 .

그러나 작은 결함인 경우 이러한 시간차는 매우 작은 

값이므로 R, 신호와 겹쳐서 나타난다. 또한 스터드 볼트 

의 축과 초음파 입사각 사이의 각도。가 클수록 Rt와 Ri 

사이의 시 간차가 많이 발생되고。가 작을수록 Rr과 Ri 
사이의 시간차가 많이 발생된다. 이와 같은 관계를 그림 

3에서 표시하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 0가 작을 

때는 Rr, 0가 클 때는 Rt를 이용하는 것이 용이하다.

3°a
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그림 2- 나삿니와 결함으로 인한 신호

Fig 2. Signal from threads and defect

그림 2에서 보는 바와 같이 스터드 볼트의 축과 초음파 

입사각 사이의 각이。이고 결함의 높이가 h라 하면 Rt 신 

호는 Ri 신호 앞에 그리고 Rr 신호는 Ri 신호 뒤에 발생

Incident Angle(Degrees)
그림 3. 입사각에 따른 선단 신호와 레일라이파의 나삿니신호와 

의 시간 지연(2mm 노치)

Fig 3. Time delay between tip or Rayleigh wave and thread sig
nal depend on incident angle (2mm notch)

그러나 실제의 검사에서는 Ri신호 전에 발생되는 Rt 
는 신호의 크기가 작고 나삿니신호와 중첩되어 거의 구 

분이 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 신호 처리에 의한 

Rt신호의 검출보다는 Rr신호 검출에 중점을 두었다.

m. 이 론

초음파의 한 방향 진행 시간을 Ti이라 하면 왕복 진행 
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시간은 T2가 된다. 여기서 2「을 T2라 하고 나삿니에 임 

펄스 汉［)가 이사된다고 하면 각각의 나삿니에서 반사되 

는 시호는

A
R")="心/-":) (5)

A- ■ ■

이 나. 여 기서 R* 는 금속에서 조음파 감쇄상수에 따라 반 

사되는 신호의 크기이다. 그림 1 에서와 같이 초음파가 나 

삿니와 나삿니사이를 진행 하여 반사되는 신호를 /?,, 旳、 

& … 라고 하면 A과 & 사이의 시간차가 乙가 된다. 여 

기서 각각의 나삿니신호들을 잘 분별하기 위해서는 초음 

파를 발생시키는 탐촉자의 주파수를 적절하게 선택하여 

야 한다. 즉 1/Ti 보다 2, 3배이상 큰 주파수를 발생시키 

는 초음파탐촉자를 사용하여야 한다.

정상적 인 나삿니신호들을 R(t)라하고 나삿니의 간격을 

알고 있다고 가정하면 나삿니 신호의 첫 번째 신호만 수 

집이 가능하면 다음 신호는 예측이 가능하다. 여기서 예 

측연산자 a를 도입하면 이 예측연산자 a는 나삿니 신호 

가 일정 하기 때문에 나삿니 간격에 해 당하는 시간 간격 处 

에 따라 반사되는 신호들을 예측할 수가 있다. 이러한 예 

측은 실제 신호와 예측된 신호 사이의 오차를 줄임으로 

써 예측연산자를 추출할 수가 있다.(方

N I m 、2
Err = £ R + n -E "t +sI (6)

t=o ' s = 0 /

위의 식에서 a의 계수에 대한 함수로 실지의 신호와 예측 

된 신호 사이의 오차를 최소화하면 다음의 방정식을 얻 

을 수 있다.

m
工 = 牲， / = 0, 1, 2, m (7)
,s-0

여기서 a :예측연산자

n : 예측 간격

W7： 예측 연산자의 길 이

尸 : 수집 된 신호 日의 자기 상관 함수

위의 선형 방정식(7)을 풀어 연산자 Q의 계수를 구할 수 

있다. 이렇게 구한 연산자계수를 이용해 다음식 (8)의 연 

산자 /■를 만들 수 있다.

关”X (8)
s = 0

여기서 미세한 결함이 존재하고 있는 스터드 볼트 나삿 

니 신호 R을 수집해 위에서 구한 연산자 /와 콘볼루션을 

하면 신호 처리된 g 신호를 얻을 수 있다.

g=R*f  (9)

여기서 구한 g 신호는 나삿니에서 발생되는 강한 신호를 

제거할 수 있어 결함으로 인한 나삿니사이에서 발생되는 

작은 신호를 검출할 수 있다.

IV. 실험 및 결과

규칙적으로 반사되는 나삿니신호는 예측 적인 디콘볼 

루션에 의해 제거할 수 있어 결함 신호만을 검출할 수 있 

다. 이러한 신호 처리 방법을 적용하기 위해서 임의의 규 

칙적인 시뮬레이션 신호 만들었다. 그림 4(a)는 일정한 간 

격을 갖는 신호이고 그림 4(b)는 이러한 예측 적인 디콘 

볼루션방법으로 처리한 결과이다. 즉 첫 번째 신호를 기 

준으로 다음 신호를 예측할 수 있어 예측된 신호를 제거 

할 수 있다. 이 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 규칙적인 

강한 신호가 없어짐을 알 수 있다. 예측 간격의 효과를 알 

아보기 위하여 예측 간격보다 20%의 오차를 주어 신호 

처리한 결과 신호가 처리되지 않고 남아있슴을 알 수 있 

다. (그림 4(c)) 또한 규칙적인 신호와 신호 사이에 그림 

4(d)와 같이 작은 잡음 신호를 삽입하였으며 신호 처리한 

결과는 그림 4(e)와 같으며 여기서 잡음 신호만 남게 됨을 

알 수 있었다.

그림 4(a). 처리되지 않은 다중 반사 신호

Fig 4(a). Unprocessed signal with multiple reflection

Time (Point #)

그림 4(b). 신호 처리된 결과

Fig 4(b). Processed data
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그림 4(c). 예측 간격을 20% 크게 하여 처리한 결과

Fig 4(c). Processed data ； prediction distance is 20% larger than 
actual

Time (Point #)

그림 4(d). 결함이 포함된 비정상 신호

Fig 4(d). Abnormal signal with defect signal 

이 존재하면 신호가 으扌간 변화한다. 이러한 변화는 미세 

한 시간 지연이나 진폭의 변화가 일어난다. 미세한 결함 

이 존재한 신호를 예측 적인 디콘볼루션을 수행한 결과 

는 그림 6(b)와 같다. 여기서 미세한 결한 신호만 남아 있 

음을 알 수 있다.

은
2

二맏

迓

그림 5(a). 0.5mm 결함이 존재하고 있는 나삿니 신호 

Fig 5(a). Thread signal with 0.5mm defect

0 20 40 60 80 100 120 140

Time ( Point #)

그림 4(e). (d)를 신호 처리한 결과

Fig 4(e)- Processed data of (d)

다음은 시 험 편(carbon steel)을 나삿니 모양으로 가공하 

였고 노치를 그림 5와 같이 제작하였는 데 본 연구에서는 

0.5 mm 노치에서 신호를 수집하였다. 신호 수집에 사용 

된 탐촉자는 Kraut-Kramer 10MHz 탐촉자이며 PC에서 

STR-825 AD 카드를 이용해 100MHz로 샘플링하였다. 

그림 6(a)는 0.5 mm 크기의 결함이 3 번째 신호에 존재하 

는 초음파 신호이다. 이러한 신호는 일반적인 방법으로 

는 결함이 존재함을 알 수가 없는데 만약에 미세한 결함

Time (0. 01 usec/Point)

그림 5(b). (a)룰 신호 처리한 결과

Fig 5(b). Processed signal of (a)

V. 결 론

여기서 이용된 신호 처리 방법은 반복되는 나삿니신호 

를 효과적으로 제거할 수 있는데 이러한 신호의 제거는 

시험체의 구조에 대한 지식이 있어야 한다. 신호처리된 

데이타는 적은 입력 파라미터에 대해 민감성을 보이지 

않았으며 미세한 결함으로 인한 잡음 신호도 잘 검출할 

수 있었다. 이러한 신호 처리 방법은 다층 구조를 갖는 복 

잡한 구조의 결함도 검출이 가능할 것이다. 그러나 초음 

파 신호가 금속의 조직에서 반사와 굴절이 심하기 때문 

에 깨끗한 신호를 얻을 수 없다. 이러한 혼성된 신호를 넓 

은 대역을 갖는 신호로 1 차로 신호 처리할 필요가 있다.
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