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연구 배경
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연구 배경 – example (RV) 

<KHNP, 2nd International Workshop on Nuclear Decommissioning of Aging NPPs In Cooperation with IAEA>

열적 절단법 적용
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연구 배경 – example (RVI)
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열적 절단 시 많은
2차 폐기물 발생

물리적인 현상에 대한
이해 필요

2차 폐기물 발생량에
대한 분석 필요

연구 배경 – Cutting method
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플라즈마 아크 절단

• 아크 열원을 절단부에 집중적으로 투사함으로

써 절단할 재료를 용융 및 제거하는 절단 방법

플라즈마 절단 (Plasma Cutting)

• 후판 절단의 경우 edge에서 절단시작하는 것이

절단 품질에 있어 좋음

• 절단 초기에 용융풀을 불어내야 절단 효율 상승

끝단부 절단 시작(Edge start)의 필요성

연구배경 – Plasma arc Cutting
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플라즈마 아크 피어싱

더블 아크 (Double Arcing, DA)

• Piercing 조건에 따라 더블 아크가 발생

• 더블 아크

 전극 파손

 Piercing hole area 및 DA affected area 증가

 Piercing 시간 증가

• 더블 아크 발생은 공정 시간 증가 및 2차 폐기물

증가, 절단 품질 하락을 의미

플라즈마 아크 피어싱 (Plasma arc Piercing)

• 모서리가 확보 안되거나 절단 대상의 형상이

복잡한 경우 plasma cutting을 위해 plasma

piercing을 수행

따라서 더블 아크 발생을 최소화 할 수 있는 최적의조건을 찾아야함

정상 아크 발생 더블 아크 발생

연구배경 – Plasma arc Piercing
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Ex) 노즐-시편 거리
시편두께

노즐-시편 거리↓ & 시편 두께↑
 낮은 절단 품질

Ex) Nozzle shape

Nozzle decides the cutting 
gas flow

 Current
- Plasma current decide the arc heat source, arc

pressure, which is the dominant physical model
in plasma cutting process
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Arc heat source Arc pressure

노즐-시편 거리와 전류, 시편 두께에 따라
아크가 시편 상단면에 미치는 영향을 연구

 노즐-시편 거리(SOD), 노즐 type, 전류, 시편 두께

변수에 따라 플라즈마 아크 피어싱의 품질이 달라짐

실험 계획
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실험 계획 – 실험 장비 구성
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• Thickness
: 시편의 두께

• Stand-off distance(SOD)
: 시편과 노즐과의 거리

• Current
: Plasma Arc 설비에 입력한 전류값

• Area
: Arc에 의해 만들어진 시편 상단면의 구멍 면적
(더블 아크 영향부 및 홀 면적)

• Piercing time(PT)
: 아크 점화 이후 시편 piercing까지 걸린 시간

• Total time(tT)
: Arc가 유지된 총 시간

• Double Arc time(DAT)
: Double Arc가 유지된 총 시간의 합

• Double Arc Rate(DAR)

: 
𝜮𝑫𝑨𝑻

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒕𝒊𝒎𝒆
x 100 (%)

No

Variables Results

Thickness

(mm)

SOD

(mm)

Current

(A)

Area (mm2)
PT (s) tT (s) DAT (s) DAR (%)

DA affected Hole

1 5 1 145 61.61 23.6 0.4 2.8 0.9 32.5

2 5 1 180 83.23 54.2 0.4 3.7 2 54.8

3 5 2 145 24 24.2 0.3 2 0.4 21

4 5 2 180 32.59 18.6 0.3 2 0.2 10.4

5 5 3 145 22.6 18.8 0.3 1.3 0 0

6 5 3 180 24.29 20.6 0.3 2 0 0

7 5 4 145 24.64 20.1 0.3 2 0 0

8 5 4 180 24.11 19.5 0.3 2 0 0

9 5 5 145 23.03 19 0.3 1.7 0 0

10 5 5 180 25.28 21 0.3 1.5 0 0

11 10 1 145 84.95 34 3 7.1 6.4 90.2

12 10 1 180 97.9 64.1 1.5 3.7 3.2 88.3

13 10 2 145 72.31 38.3 1.6 3 1.2 39.2

14 10 2 180 75.67 63.7 1.3 3 1.3 42.5

15 10 3 145 44.84 38.3 1.2 2.6 0.8 23.9

16 10 3 180 60.98 34.6 1.1 2.4 1 44.5

17 10 4 145 38.84 32.4 1.2 2.6 0.5 17.6

18 10 4 180 42.41 33.4 1 2.3 0.3 12.3

19 10 5 145 40.56 35.3 1 2.5 0.3 11.1

20 10 5 180 46.98 40.1 0.8 2.5 0.8 33.2

실험 계획 – 결과 표
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 실험 결과 측정 방법

① 시편 상단면의 DA affected와 hole 촬영

② 촬영한 형상을 이원화 후 면적 계산

(a) Hole area (b) DA affected area

DA affected & Hole area 측정 Piercing time & Total time 측정

① 계측 장비로 전류ㆍ전압 파형 측정

② 고속카메라로 아크 형상 촬영 후 영상처리

③ 영상처리한 아크 형상과 전류ㆍ전압 파형

동기화

④ 동기화한 정보로 Piercing time 및 Total 

time측정

DA time & DA rate 측정

① 영상처리한 아크 형상과 전류ㆍ전압 파형

동기화(전압 강하 및 노이즈 발생 시 더블 아

크 발생)

②
𝛴𝐷𝐴𝑇

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒
x 100 (%)과 같이 아크가 유지된

시간 동안 더블 아크가 발생한 시간을 측정

실험 계획 – 데이터 측정
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 Stand-off Distance↓ Double arcing rate↑

실험 결과

 결과 분석-1

Double arcing rate 비교

 Thickness↑ Double arcing rate↑
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 전류 변화에 대한 Double arcing rate의
경향은 나타나지 않았음

실험 결과

 결과 분석-1

Double arcing rate 비교

 Thickness↑  Spatter부착량↑
 Stand-off Distance↓  노즐에 전류가 흐를 가능성↑

 노즐에 전류가 통할 경우 Double arcing 발생
가능성이 높아짐
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 Stand-off Distance↓ Double arcing rate↑

 Hole area↑

실험 결과

 결과 분석-2

DA affected area & Hole area 비교

 Stand-off Distance↓ Double arcing rate↑

 DA affected area↑
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 Thickness↑ Double arcing rate↑

 Hole area↑

실험 결과

 결과 분석-2

DA affected area & Hole area 비교

 Thickness↑ Double arcing rate↑

 DA affected area↑
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 Current↑ 아크출력↑

 Hole area↑

실험 결과

 결과 분석-2

DA affected area & Hole area 비교

 Current↑ 아크출력↑

 DA affected area↑
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 시편 두께가 두꺼워질수록 Stand-off Distance의 영향이
커짐

 Stand-off Distance↓& Thickness↑

 Double arcing rate↑ Piercing time↑

실험 결과

 결과 분석-3

Piercing time 비교
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더블 아크 발생

절단 품질↓ & 공정 시간↑ & 이차 폐기물↑

실험 결과

 결과 분석-4
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결 론

1. 본 연구에서는 Band-pass filter를 부착한 고속카메라와 DAQ측정 장비를 활용하여 시편-노즐 거리와 전류, 시편

두께에 따른 플라즈마 아크 피어싱 특성 및 더블 아크와의 관계를 분석함

2. DAQ를 통해 측정한 전압파형에서 전압강하 및 노이즈는 더블 아크 발생을 의미

3. 시편-노즐 거리가 작을수록 시편 상단면의 홀 형상과 더블 아크 영향부의 형상이 불규칙한 모양을 가지는 반면

시편-노즐 거리가 클수록 매끄러운 원형 모양을 가짐

4. 시편-노즐 거리가 작을수록 더블 아크 발생률이 증가했으며 이로 인해 시편 상단면의 홀 면적과 더블 아크

향부의 면적이 증가

5. 시편 두께가 두꺼울수록 더블 아크 발생률이 증가했으며 이로 인해 시편 상단면의 홀 면적과 더블 아크 영향부의

면적이 증가

6. 145 A에서 180 A로의 전류 변화에 대한 더블 아크 발생률의 뚜렷한 경향은 나타나지 않았으나 시편 상단면의

홀과 더블 아크 영향부의 면적이 증가하는 경향이 나타남


