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 ABSTRACT 

 
 

A Study of Bobbin-type Magnetic Camera for Inspecting the 

Ferromagnetic Small-Piping System 
 

 

 

 

 JONGHYUN SEO 

Advisor: Prof. Jinyi Lee, Ph.D. 

Dept. of Control and Instrumentation Eng. 

Graduate School of Chosun University 

 

Small-bore pipes (smaller than tens of mm) made of Cr-Mo base low alloy steel are 

usually used in boiler and heat exchanger piping systems in thermal power plants because they 

have excellent high-temperature steel, oxidation-resistance and hydrogen embrittlement 

resistance and are able to withstand high pressure and temperature. However, those pipes are 

subject to fretting wear and sliding wear since they are used in high temperature, high-pressure, 

floating environment, and vibration contact with tube support plates, for a prolonged time. 

Therefore, it is necessary to develop non-destructive test and evaluation system to detect and 

evaluate shape and sizes of those wear defects. 

In this paper, an inspection system will be developed to inspect the wear defects that occur 

in the small-bore pipes using in boiler and heat exchanger piping systems of thermal power 

plants. The system has 22 magnetic sensors circumferentially arrayed with interval 16.4° (1.2 

mm) in a sensor probe to measure electromagnetic field distribution around the defects and 

then the defect could be inspected and evaluated. To verify the effectiveness of the inspection 

system, artificial Short circumferential groove, Wear scar, and Sliding wear on outer diameter 

of a small-bore pipe will be examined. 

The magnetic source of the inspection system has three types that using: a permanent 
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magnet, an alternating bobbin coil and combined a permanent magnet with an alternating 

bobbin coil. By using only a permanent magnet, the system works based on magnetic flux 

leakage testing (MFLT) principle, and it can detect a minimum depth of 0.46 mm, 0.23 mm, 

and 0.92 mm (20%, 10%, and 40% of pipe wall thickness) for wear scar, short circumferential 

groove, and sliding wear, respectively. By using only a alternating bobbin coil (320 mA – 600 

Hz input current), the system works based on eddy current testing (ECT) principle, and it can 

detect a minimum depth of 0.46 mm, 0.46 mm, and 0.92 mm (20%, 20%, and 40% of pipe wall 

thickness) for wear scar, short circumferential groove, and sliding wear, respectively. However, 

by using combined a permanent magnet and alternating bobbin coil (320 mA – 600 Hz input 

current), the system works based on partial saturation eddy current testing (PSECT), the system 

can detect a minimum depth of 0.46 mm, 0.46 mm, and 0.69 mm (20%, 10%, and 30% of pipe 

wall thickness) for Wear scar, Short circumferential groove, and Sliding wear, respectively. It 

shows that the PSECT method provides better results than the MFLT and ECT methods. In 

addition, the quantitative evaluation algorithm of defect depth will be proposed. The depth 

evaluation average errors are 18.14% for the depth of Wear scar, Short circumferential groove 

and Sliding wear. 
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제１장 서 론 

 

전기에너지(전력)는 다른 에너지와 달리 여러가지 형태, 즉 역학, 열, 광학에너

지 등으로 변환이 용이하다는 특징을 가지고 있다. 또한, 송배전선을 통하여 큰 손

실없이 원거리로 전달할 수 있으며, 가장 빠른 시간내에 가장 넓은 영역에 동질의 

에너지를 공급할 수 있다. 따라서, 국가적 차원의 에너지 정책이 국민들의 편의성 

향상 및 경제성장을 포함한 국가 경쟁력에 큰 영향을 미친다. 

따라서, 각 국가별로 각자 특성에 맞게 보다 안정적인 전력을 획득하기 위한 

노력이 경주되어 왔으며, 원자력, 화력, 수력, 풍력, 태양광과 같은 다양한 형태의 

전력생산체계가 연구, 개발 및 활용되고 있다. 한 예로 Fig. 1-1은 OECD 주요국의 

발전원별 설비용량과 비중을 나타낸 것으로서, 1031.4 GW의 전력생산을 보이는 미

국의 경우에는 풍부한 화석연료를 바탕으로 화력발전이 74.1%에 이르고 있다. 

 

 
 

Fig. １-1 Capacity and importance sources development major countries of the OECD 

 

또한, 화석연료의 고갈에 대한 대비 및 넓은 국토, 그리고 윤택한 자연환경을 이용
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한 신재생에너지원을 활용한 발전도 16%에 이른다. 원자력발전의 비중은 10%에 

미치지는 못하지만, 발전용량은 101.9GW로서 세계 1위의 원자력 발전 설비용량을 

갖추고 있다. 한편, 프랑스의 경우에는 원자력 발전의 설비용량이 전체의 52.9%에 

달하고 있어서, 원자력 의존도가 매우 높다. 우리나라의 원자력 발전의 비중도 23.7%

로서, 다른 나라에 비하여 원자력 의존도가 매우 높은 편이다. 이것은 Fig. 1-2에 나

타낸 바와 같이 발전단가가 유류, LNG는 물론 수력 및 신재생에너지에 비하여 원

자력발전이 상대적으로 저렴하여 경제적이기 때문으로 풀이된다. 

 

 
Fig. １-2 Sources development over the past five years 

 

한편, 화력발전에서, 풍력발전, 태양열 및 원자력발전으로 옮겨가던 세계 에너

지 시장의 추세는 2011년 일본의 후쿠시마 다이치 원자력발전소의 사고 이후, 다

시 화력발전으로 회귀하고 있는 추세이다. 그러나, 지구온난화를 야기시키는 CO2

의 저감은 화력발전에서 해결해야 할 문제 중 하나이다.  

이를 위한 방법으로서, 석탄을 가스화하여 CO2 문제와 함께 고효율을 달성하

고자 하는 연구가 진행되고 있다. 그 중 하나인 Fig. 1-3에 나타낸 초초임계압

USC(Ultra Super Critical)는 246kg/cm
２

 이상의 압력과 593℃ 이상의 조건으로 가스화

할 필요가 있다. 
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Fig. １-3 USC structure of thermal power plants 

(자료출처: http://www.asiae.co.kr/news/view.htm?idxno=2014120810374222593) 

 

따라서, 이러한 고온고압의 유체를 이동시키거나 제어하기 위한 자재 및 제품

은 Cr-Mo계 저합금강과 같은 고온강도, 내산화성, 내수소취성이 우수한 소재가 

활용되어 왔다. 또한, USC 이외의 화력발전에서도 300~500℃ 온도구간에서 사용

되는 증기 터빈로터, 보일러 튜브, 실린더, 노즐 챔버 등의 부품 소재는 고온 장시

간 사용에 따라 재질열화 및 피로, 부식결함이 발생하여 발전설비의 구조 안정성에 

악영향을 미칠 수 있다. 한편, 보일러 튜브 및 전열관에서는 소구경배관이 튜브시

트(tube sheet)에 의하여 고정되어 유동환경하에서 장시간 활용됨으로서, 프레팅마

모(Fretting wear) 및 슬라이딩마모(Sliding werar)가 발생할 수 있다[1]~[7]. 따라서, 

이러한 마모성 결함의 유무, 위치, 크기, 형상, 분포상태 등을 조사하기 위한 비파

괴검사 및 평가기술이 필요하다. 더욱이, 전력의 안정적 공급 및 발전단가를 저감

하기 위하여 검사 및 정비에 필요한 시간을 단축할 필요성에 대두되어, 보다 빠른 

속도로, 보다 작은 결함을, 시험편의 세정 없이, 비접촉식으로 측정하면서, 결함 깊

이를 정량 평가하고, 데이터베이스화할 수 있는 새로운 기술이 필요하다. 소구경 

배관의 마모성 결함을 검출하기 위한 방법으로 초음파탐상법(UT, ultrasonic 

testing), 누설자속탐상법(MFLT, magnetic flux leakage testing), 와전류탐상법

(ECT, eddy current testing)이 연구, 개발, 적용되고 있다[8]. UT는 피측정체에 

초음파를 입사하였을 때 결함에서 반사되는 초음파 신호를 측정 및 평가하여 결함 
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유무를 검사하는 방법이다[9]. 

Fig. 1-4에 나타낸 IRIS(internal rotary inspection system)는 소구경 배관의 

UT에 활용하기 위하여 개발된 기술로서, 초음파 탐촉자를 배관 내부에서 나선형

으로 이송하면서 내벽면 전체를 초음파 신호의 크기를 일정한 깊이를 가지는 휘도

를 적용하여 표현한 2차원 단면영상인 C-scan 영상을 획득할 수 있다[10]. 그러

나, 측정 시간이 오래 소요되고, 별도의 접촉 매질이 공급되어야 하며, 센서 자체

의 마모를 회피하기 곤란하다는 단점을 가지고 있다[11]. 
 

 
Fig. １-4 Internal Rotary Inspection System probe 

(자료출처: http://www.olympus-ims.com/ko/) 

 

누설자속탐상법(MFLT, magnetic flux leakage testing)은 자기 센서에 의하여 

자기장의 분포를 측정함으로써 결함의 유무, 위치, 형상 및 크기 등을 평가할 수 

있는 기술로써, 일본, 독일 및 미국 등과 같은 선진국을 중심으로 개발 적용되고 

있다. 그러나, 고정도의 스캐너에 의하여 자기장의 분포를 측정하기 때문에 탐상속

도, 공간분해능, 리프트오프의 한정 및 온도 의존성 등은 시급히 해결해야 할 문제

이며, 특히 배관 내부의 비파괴검사에 적용하기 위해서는 공간적 한계를 극복해야 

한다[12-13]. 

와전류탐상법(ECT, eddy current testing)은 시험체에 유도전류를 인가하고, 

결함 유무에 따른 임피던스의 차이를 측정함으로써, 결함의 유무, 위치, 형상 및 

크기 등을 평가할 수 있는 기술이다. 그러나, MFLT와 동일한 스캔방식을 적용하

고 있기 때문에 탐상속도 및 공간분해능에 한계가 있으며, 센서간의 간섭에 기인하

여 여러 개의 센서를 배열하는 데 한계가 있다. 또한, Cr-Mo 소구경 전열관의 경

우에는 고투자율의 강자성체의 특징을 가지고 있어, 종래의 ECT에 의하면 결함탐

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiyyfXx0KHMAhUKnpQKHVe5BYgQjRwIBw&url=http://www.olympus-ims.com/en/tube-inspection-probes/iris/&bvm=bv.119745492,d.cGc&psig=AFQjCNENvhVMx0HsYCt-A95WSs-QWzGbAQ&ust=1461393423259583
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지능력이 저하된다[14]. 

강자성체 전열관에 대한 ECT 적용의 한계를 극복하기 위하여 개발된 기술이 

원격장와전류탐상법(RFECT, remote field eddy current testing)이다. Fig. 1-5의 RFECT는 

관내 삽입 탐촉자를 사용하는데 탐촉자는 여자코일(exciter coil)과 측정코일로 구성

된다. 여자코일에서 발생되는 자기에너지는 두 개의 경로로 전파되는데, 하나는 여

자코일에서 관 외부로 나가 축방향으로 흐르다가 일정 거리 떨어진 원격장 영역에

서 관 내부로 다시 들어오는 간접경로이고, 다른 하나는 여자코일 부근의 관 내부

에서 영향을 미치는 직접경로이다. 측정코일은 여자코일로부터 직접적인 영향을 받

지 않고 간접경로를 통해 전달되는 에너지만을 감지할 수 있도록 원격장 영역에 

위치한다. 전열관벽을 통과하는 자기장을 이용하기 때문에 관벽 전체의 검사가 가

능하며, 여자코일과 측정코일이 결함부위를 지날 때 각각 결함 지시를 하여 하나의 

결함에 대해 두 번의 결함 지시가 나타나게 된다[15]~[17]. 탐상신호로는 센서코일

에 유도되는 기전력이 사용되지만, 기전력의 크기가 매우 작은 값이기 때문에 결함

검출능이 종래의 MFLT 및 ECT에 비하여 상대적으로 높지 않다. 

 

 
Fig. １-5 Remote Field Eddy Current Testing probe 

(자료출처: http://www.olympus-ims.com/ko/) 

 

따라서, 본 연구는 IRIS와 같이 C-scan 영상을 획득할 수 있으면서, 고투자율의 

Cr-Mo 재질의 소구경 전열관의 마모성 결함을 별도의 접촉매질이 없는 상태에서, 

높은 결함 검출능을 가지고, 신속하게 검사할 수 있는 시스템을 개발하는 것을 목

적으로 한다. 

이상의 목적을 달성하기 위하여, Cr-Mo 재질의 소구경 전열관 내부에 삽입한 

여자코일에 저주파 와전류를 인가하고, 손상의 존재에 기인한 와전류의 왜곡을 환
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형으로 배열한 홀센서에 의하여 영상화 및 정량 평가할 수 있는 기술을 개발하고

자 하였다. 그리고, MFLT와 ECT의 각각의 장점을 동시에 활용하기 위하여, 환형 

배열 홀센서의 내부에 영구자석을 삽입하여 MFTL의 누설자속 발생을 유도하고, 

ECT의 투자율 영향을 최소화하기 위한 부분포화를 시도하였다. 또한, 결함 유무 

및 위치, 형상, 크기를 정량적으로 평가하기 위한 자동 판별 알고리즘을 개발하는 

것을 목표로 하였다. 또한, 목표 달성 여부를 확인하기 위하여, 내경 12.7mm 두께 

2.3mm인 9Cr-1Mo 소구경 배관의 외피에 (a) 부분마모 (Wear scar), (b) 환형 그루브 

(Short circumferential groove), (c) 슬라이딩마모 (Sliding wear)를 도입하여 실험적으로 

검증하였다.  

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 제1장은 서론이며, 제2장은 자기카메라를 이

용하여 강자성체 소구경배관을 검사하기 위한 원리인 누설자속탐상법, 와전류탐상

법, 부분포화 와전류탐상법의 이론적 배경을 서술하였다. 제3장은 모사시험편, 보빈

형 자기카메라, 자동이송장치, 소프트웨어에 대해 서술하였고, 제4장은 본 연구를 

통해 개발한 보빈형 자기카메라를 이용하여 세 가지 유형의 모사 시험편에 대해 

실혐결과를 다양하게 분석하였으며, 다양한 분석을 통해 정량적으로 평가할 수 있

는 알고리즘을 서술하고 있다. 제5장은 결론이다.  
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제２장 이론적 배경 

 

전자기적 원리에 기반한 비파괴검사법에서 결함을 검출하고, 평가하기 위해서 

결함 주변에서 발생하는 전자기장의 변화를 감지해야 할 필요가 있다. 한 예로 

MFLT는 강자성체 검사체에 자기장을 인가하여 결함부위에 왜곡된 자기장을 검출

하며, ECT는 도체인 검사체에 인가한 유도전류가 결함부위에서 왜곡되는 현상을 

측정한다. 

본 연구에서는 시스템 개발에 앞서 결함주위에 발생하는 전자기장 분포를 유

한요소법(FEM, Finite elements method)에 의하여 해석하였다. FEM은 해석대상을 유한

개의 영역으로 분할하여 이 영역을 대표하는 접점을 정한 다음, 이 접점의 지배 방

정식을 연립 1차 방정식에 근사시켜 푸는 방법이다. 본 장에서는 상용화된 수치해

석프로그램인 ANSYS(Ver.11.0 SP1 UP20070830, EMAG)를 이용하여 해석하였다. 또한, 

수치해석 결과를 검증하고 보빈형 자기센서를 이용한 보빈형 자기카메라의 유용성

을 확인하기 위해 자기 센서를 이용하여 실증 실험을 하였다. 이하 MFLT, ECT의 

원리 및 FEM에 의한 수치해석 결과를 보고한다. 
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제１절 누설자속탐상법 

1. 원리 

 

강자성체로 구성된 검사체에 여자기를 통해 자기장을 가하여 자화시키면 검사

체에 자기투자율에 따라 자속(magnetic flux)이 발생한다. 발생된 자속은 검사체 표

면 또는 직하에 존재하는 부식, 결함 등으로 인해 자속의 왜곡이 발생되며, 여자기

를 통해 인가된 자기장에 의해 검사체 표면 또는 직하에 존재하는 부식, 결함 등의 

원인으로 자속밀도(magnetic flux density) 일부가 내부 및 외부로 누설된다. 이것을 

누설자속(MFL, magnetic flux leakage)이라고 한다. 따라서, 강자성체 구성된 검사체를 

코일, 자기 센서를 사용하여 MFL의 흐름과 세기를 검지하여 검사체에 존재하는 부

식, 결함 등을 검출 및 평가하는 방법이 누설자속탐상법(MFLT, magnetic flux leakage 

testing)이다[19-20]. 이러한 MFLT 가장 중요한 요소는 검사체 표면과 자기센서 간의 

거리(lift-off)이다[21]. 검사체의 표면과 누설되는 자속의 양이 비례하지 않으므로, 

검사체의 표면과 자기센서의 거리를 일정하게 유지해야 한다. 

Fig. 2-1은 고투자율의 강자성체 재질인 소구경배관 표면에 존재하는 결함의 의

해 자속이 누설되는 현상을 나타냈으며, 내부의 여자기인 영구자석에 의해 강자성

체 소구경배관을 자화시켜 자기장을 인가하여 검사체 내부에 자속의 흐름을 생성

한다. 

 
 

Fig. ２-1 Principle of magnetic flux leakage testing 
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Fig. 2-1를 식으로 표현할 때 자속밀도 B(magnetic flux density, [T])는 인가된 자

계의 세기 H(magnetic field strength, [A/m])와 자화 M(magnetization, [A/m])의 합과 투

자율 μ0(absolute permeability, [H/m])의 곱으로 표현할 수 있다. 그 관계식은 Eq (1)~(4) 

과 같다[22]. 

 

𝐵 = 𝜇 (𝐻 +𝑀) (1)  

 

𝑀 = 𝑥𝑚𝐻 (2)  

 

𝜇𝑟 = (1 + 𝑥𝑚)  (3)  
 

 

𝐵 = 𝜇 (𝐻 +𝑀) = 𝜇 (1 + 𝑥𝑚)𝐻 = 𝜇𝐻 (4)  
 

Eq (1)에서 μ0 는 진공상태의 투자율이다. Eq (2)의 자화 M은 외부 자계의 세기 

H와 비례하며, xm 은 비례상수를 나타내며 자화율(magnetic susceptibility)이라 한다. 

Eq (3)은 상대투자율 μr(relative permeability, [H/m])을 나타내며, 반자성체 및 상자성

체 매질의 경우 상대투자율은 약 1이다. 하지만, 강자성체 매질일 경우 1보다 매

우 큰 수치를 나타내며, 자화의 정도에 따라 각각 다른 투자율을 나타낸다.  

MFLT는 결함의 양단에 자기다이폴 모멘트 𝒎⃗⃗⃗ 이 분포하고 있고, 이에 기인한 

자기벡터포텐셜 𝑨⃗⃗ , 그리고 자속밀도 𝑩⃗⃗ 에 의하여 계산될 수 있다[22-23]. 

 

 

𝑨⃗⃗ =
𝜇 𝒎⃗⃗⃗ × (𝑹⃗⃗ − 𝑹⃗⃗ ′)

4𝜋|𝑹⃗⃗ − 𝑹⃗⃗ ′|
3  (5)  

 

𝑩⃗⃗ = ∇ × 𝑨⃗⃗  (6)  

 

즉, 여기에서 𝑹⃗⃗ 과 𝑹⃗⃗ ′은 각각 측정위치 및 균열의 위치를 나타낸다. 또한, µ0는 

자유공간상의 투자율(permeability)이다. 한편, 종래의 연구에 의하면 자기다이폴 모

멘트 𝒎⃗⃗⃗ 은 상수로 취급해 왔다. 그러나, 실제로는 피측정체의 투자율 및 균열의 형

상에 기인한 함수로서, 상수로 취급할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 
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연구에서는 유한요소해석에 의하여 결함의 존재에 기인한 전자기장의 왜곡을 검토

하였다. 
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2. 유한요소해석에 의한 원통좌표계 누설자속 분포 

 

MFLT는 강자성체 시험편에 여자기를 통해 자기장을 인가하여, 자장의 흐름을

생성하여 결함부위에서 발생하는 누설자속을 검출하는 방법을 자기벡터의 물리량

인 자기벡터포텐셜(magnetic vector potential)로 적용할 수 있다. 이로 인해 자기벡터

포텐셜은 맥스웰방정식(Maxwell equation)을 이용하여 풀이할 수 있다[24-26]. 

 

∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽  (7)  

 

∇ ∙ 𝐵⃗ = 0 (8)  

 

𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗ + 𝐵⃗ 𝑟 (9)  

 

여기에서 Eq (3)의 H


 는 자기장의 세기(magnetic field intensity), J


 는 전류밀도

(current density)이며, Eq (4)의 B


 는 자속밀도(magnetic flux density)이고,  Eq (5)의  

rB


 은 잔류자속밀도(residual magnetic flux density), µ 는 투자율(permeability)이다. 

수치해석 프로그램인 ANSYS (Ver.11.0 SP1 UP20070830, EMAG)에 맥스웰방정식

을 적용하여 수치해석을 위해 Fig. 2-2와 Table 2-1를 나타낸다. Fig. 2-2에서와 같이 

영구자석을 통해 정자기장을 인가하여, 시험편 내부의 누설자속을 해석하였다. 

 

 

   

Fig. ２-2 3D FEM modeling 
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Table 2-1는 수치해석을 위한 각 요소들의 조건을 나타낸다. MURX는 비투자율

(relative permeability) 𝜇𝑟이며, 어떤 물질의 투자율 𝜇 와 물질이 전혀 존재하지 않는 

공간인 진공의 투자율 𝜇 와의 비를 나타낸다. 또한, 상자성체에서 𝜇𝑟  은 1에 가까

운 값이며, 강자성체에서는 1보다 아주 큰 값을 가진다. 비투자율의 관계식은 Eq (6)

과 같다. 

 

𝜇𝑟 =
𝜇

𝜇 
 (10)  

 

RSVX는 전기 저항율(electrical resistivity) 𝜌을 나타내며, 단위는 Ω ∙ m 이다. 또

한, 전기 저항율은 전도도(conductivity) σ의 역수이며, 관계식은 Eq (7)과 같다.  

 

σ =
1

𝜌
 (11)  

  

Table ２-1 Component characteristics and sizes of FEM simulation (MFLT) 

MURX: Relative Permeability, RSVX: Electrical Resistivity [Ω ∙ m] 

Fig. 2-2에서 6×20 mm 인 영구자석에 의해 시험편에 z방향으로 자기장이 인가

Item Material Properties 
Size 

[mm] 

Mesh 

size 

[mm] 

Ansys 

model 

Specimen 9Cr-1Mo 

MURX 25 

RSVX 

 4.99E-7 

12.7 × 17.3 ×

30 
1 

SOLID117, 

1 

Permanent 

Magnet 
Neodymium 

MURX 

5.30504 

6 × 20 

MGZZ 

129900 

1 SOLID117 

Magnetic 

Sensor 
Air MURX 1 8.6 × 9.6 × 20 1 SOLID117 

Environment Air MURX 1 30 × 30 × 40 2 SOLID117 
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된다. 또한, 시험편은 12.7 × 17.3 × 30 mm 의 크기로 모델링하고, 시험편의 결함 

깊이가 0.5 mm 이고 길이가 2 mm 인 결함을 모사하였다. 시험편은 투자율과 전기 

저항율이 각각 25H/m, 4.99×10
-7Ω ∙ m 인 강자성체 재질로 가정하였고, 해석에서의 

lift-off는 1.55 mm이다. Fig. 2-3은 상술한 조건으로 수치해석을 한 결과를 나타내며, 

3차원 벡터장으로 표현을 하였다. 

 

 

Fig. ２-3 Contour display of radial component of magnetic flux density 

 

수치해석 결과에서 보는 바와 같이 영구자석 의해 발생한 자기장은 시험편의 

표면에 따른 z-방향으로 분포하게 되며, 시험편의 결함으로 인한 r-방향의 누설자속

이 발생함을 알 수 있다.  
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제２절 와전류탐상법 

1. 원리 

 

와전류탐상법(ECT, eddy current testing)은 검사체에 와전류 생성시켜 전자기유도

를 이용하여 검사하는 방법이다. 전자기유도를 이용하여 검사하기 때문에 검사체와 

탐촉자가 비접촉식이며, 고속으로 검사가 가능하기 때문에 주변 운전환경이 방사선 

피폭, 고열, 고압 등으로 이뤄진 석유화학플랜트, 원자력발전소, 화력발전소 등에 

이용된다. ECT는 와전류 침투깊이에 제한으로 인해 두꺼운 재질에 용이하지 않고, 

주로 두께가 얇은 재질에 사용된다. 또한, 검사체의 결함검사뿐만 아니라 전자기적 

변화에 의한 열처리, 탄소함량, 경도, 화학조성 등의 금속학적 특성을 측정할 수 있

으며, 전도도, 투자율, 두께, 곡률, 충진율 등은 와전류 흐름에 영향을 미치는 중요

한 인자들이며 이러한 인자들을 측정할 수 있다. ECT는 미세한 여러 요소의 영향

을 받기 때문에 와전류 또는 탐촉자 임피던스에 영향을 줄 수 있는 미세한 모든 

요소들을 고려해야 한다. 또한, 시험체의 많은 요소에 영향을 받기 때문에 신호해

석이 어렵다[27]. 

Fig. 2-4는 ECT의 원리를 나타내었으며. 코일에 교류전류를 인가하면 전류가 흐

르는 수직방향으로 교류자계가 발생하게 된다. 이때, 검사체를 관통하는 교류자계

가 반발하는 기전력이 발생한다. 이러한 현상을 전자기유도라고 하며 이 기전력에 

의해 검사체에 형성된 전류를 와전류라고한다. 검사체에 유도된 와전류는 코일의 

자장과 반대방향으로 코일의 자장보다 약한 자장을 생성시키며 결함, 재료의 재질, 

이종금속 등의 영향으로 인해 자장의 세기가 변화한다. 자장의 세기의 변화는 코일

의 임피던스의 변화에 영향을 미치고, 임피던스의 변화를 측정하여 검사체의 상태

를 평가하는 것이 와전류탐상법이다[28]. 
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Fig. ２-4 Principles of eddy current testing 

(자료출처: http://www.ndt-kits.com) 

 

본 연구에서는 이러한 일반적인 ECT의 원리와 동일한 원리를 이용하지만, 종

래의 연구와 상이한 점은 자기 센서로 와전류에 기인한 자기장 분포의 변화를 측

정한다는 것이다. Fig. 2-5의 코일에 교류전류를 인가하면 검사체의 중심으로부터 교

류자기장이 유도되며, 교류자기장 의해 수직방향으로 유도전류가 발생한다. 여기서 

변하는 자장 내 도체에 전류가 생성되는 현상을 패러데이 전자기유도 법칙에 의해 

식 Eq (12)로 나타내었다. 기전력 ε(electromotive force, [V])은 전선이 감긴 횟수 N과 

시간에 따라 변하는 자기 선속 Ф(magnetic flux, [Wb])의 곱으로 표현 할 수 있다

[29]. 
 

𝜀 = −𝑁
𝑑∅

𝑑𝑡
 (12)  

 

결함부위에 의해 왜곡된 유도전류는 자기장의 분포를 변화시킨다. 이 변화되는 

자기장의 분포를 자기센서로 측정하여 결함을 검출하며 평가 및 판별한다. 이와 같

은 방법은 시간에 따른 전자기장의 변화를 고려해야 하므로 맥스웰 방정식 Eq 

(13)~(14)로 표현할 수 있다[21]. 

 
 

http://www.ndt-kits.com/blog/wp-content/uploads/2013/03/electric-conductivity-measurement-.jpg
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∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 (13)  

 

∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 (14)  

 

여기서 H는 자기장이며, J는 전류밀도이고 시간에 따라 변하는 D는 변위 전류

밀도이다.  

 

 
 

Fig. ２-5 Eddy current distribution due to a crack on a pipe 
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2. 유한요소해석에 의한 원통좌표계 와전류 분포 

 

ECT는 코일에 교류전류를 인가하면 시험편과 코일사이에 교류자기장이 발생

하고, 교류자기장의 수직방향으로 와전류가 흐르게 된다. 이 와전류는 시험편에 존

재하는 결함에 의해 왜곡이 발생하는 것을 유한요소법(FEM, Finite Elements Method)

을 이용하여 수치해석을 적용하기 전 맥스웰방정식의 관계식들을 Eq (15)~(19)과 같

이 나타내었다[30-31]. 
 

∇ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 = 𝐽𝑠⃗⃗ + 𝐽𝑒⃗⃗⃗   (15)  

 

∇ ∙ 𝐵⃗ = 0 (16)  

 

∇ × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 (17)  

 

𝐵⃗ = μ𝐻⃗⃗  (18)  

 

𝐽𝑒⃗⃗⃗  = σ𝐸⃗  (19)  

 

Eq (15)의 𝐻⃗⃗  는 자계의 세기, 𝐽  는 총 전류밀도, 𝐽𝑠⃗⃗  는 전원 전류밀도, 𝐽𝑒⃗⃗⃗   는 와

전류밀도이며, Eq (16)의 𝐵⃗  는 자속밀도이고, Eq (18)의 μ는 투자율, Eq (19)  σ 는 전

도도이다. 

위의 맥스웰방정식을 적용하기 위해서 수치해석 프로그램인 ANSYS (Ver.11.0 

SP1 UP20070830, EMAG)를 이용하였다, Fig. 2-6과 Table 2-2은 해석대상체의 수치해

석을 시행하기 위해 3D모델링과 각 요소들의 조건을 나타냈다. Fig. 2-6에서 자기장 

방향은 z축 방향이며, r축 방향은 시험편에 수직 방향이다. 시험편의 투자율은 

25H/m 이고, 전기 저항율은 4.99×10
-7Ω ∙ m 인 강자성체 재질인 9Cr-1Mo으로 가정

하였다. 또한, 자기센서 윗 부분에 0.1 mm 두께와 5 mm 길이로 3층으로 감겨 있으

며, 코일에는 주파수 300Hz의 교류전류 0.1 Arms를 적용하였다. 코일에 교류전류를 

입력하였을 때 시험편에 z방향으로 교류자기장이 인가된다. 또한, 시험편은 30 × 

30 × 40 mm 의 크기로 모델링하고, 시험편 중앙에 위치하는 깊이가 0.5 mm 이고 
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길이 2 mm인 결함을 모사하였다. 자기센서와 시험편 내벽의 거리인 lift-off는 1.55 

mm이다. Fig. 2-8과 2-9는 상술한 조건으로 수치해석을 한 결과를 나타내며, 3차원 

벡터장으로 표현하였다. 

   
 

 
Fig. ２-6 3D FEM modeling 

 

수치해석을 하기 위해 Table 2-2는 각 요소들의 조건을 나타냈다. Table 2-2에서 

MURX는 비투자율(relative permeability) 𝜇𝑟이며, 물질의 투자율 𝜇 와 진공의 투자율 

𝜇 와의 비를 나타낸다. RSVX는 전기 저항율(electrical resistivity) 𝜌을 나타내며, 단위

는 Ω ∙ m  이다. 또한, 전기 저항율은 전도도(conductivity) σ의 역수이며 전술한 Eq. 

(11)과 같다. 

 

Fig. 2-7과 Fig. 2-8은 수치해석 결과를 나타낸다. Fig. 2-7은 전류밀도가 시험편 

표면을 따라 Ɵ축 방향으로 분포되며, 유도전류가 결함부위에서 왜곡되는 것을 

것 알 수 있다. Fig. 2-8은 자기장이 시험편 내벽면을 타고 외벽면까지에 z축 방향

으로 분포됨을 알 수 있다. 따라서, 소구경배관의 이면결함도 검사할 수 있다. 
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Table ２-2 Component characteristics and sizes of FEM simulation (ECT) 

MURX: Relative Permeability, RSVX: Electrical Resistivity [Ω ∙ m]  

 

 

Item Material Properties 
Size 

[mm] 

Mesh size 

[mm] 

Ansys 

model 

Specimen 9Cr-1Mo 

MURX 25 

RSVX 

 4.99E-7 

12.7 × 17.3 ×30 1 
SOLID117, 

1 

Coil Copper MURX 1 

0.1 × 0.3 × 5 

120 turns 

0.1 A @ 300Hz 

0.5 SOLID117 

Magnetic 

Sensor 
Air MURX 1 8.6 × 9.6 × 20 1 SOLID117 

Environment Air MURX 1 30 × 30 × 40 2 SOLID117 
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Fig. ２-7 Vector field of the current density in pipe specimen 
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Fig. ２-8 Contour display of the radial component of magnetic flux density in pipe 

specimen 
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제３절 부분포화 와전류탐상법 

높은 투자율을 가진 강자성체 재질인 시험편으로부터 결함신호를 구분하기 어

렵기 때문에 높은 보자력을 가진 자석을 이용하여 재질의 투자율을 국부적으로 일

정하게 만들어 재질의 상태를 상자성체 재질과 유사하게 만들어 와전류를 이용하

여 검사하였다. 이러한 부분포화 와전류탐상법은 주로 페라이트 계에 속하는 자성

이 높은 강자성체 재질에 적용한다[32]. 

Fig. 2-9는 영구자석을 통해 시험편 내부에 자기장이 인가하여, 시험편을 국부

적인으로 포화시키고, 코일에 인가된 교류전류를 통해 와전류를 발생시키기 위한 

부분포화 와전류 탐상법의 개요도를 나타낸다. 결함에서 와전류의 왜곡이 발생하며, 

최종적으로 전기장의 분포를 자기센서로 검출한다. 
 

 

 
 

Fig. ２-9 Principles of partial saturation eddy current testing 
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제３장 실험장치 

 

제１절 보빈형 자기카메라 

1. 보빈형 여자기 

본 연구에서 개발한 보빈형 자기카메라는 내경 12.7mm 강자성체 소구경배관 

내부로 삽입하여, 시험편 이면에 존재하는 결함을 검출한다. 따라서, 협소한 공간에 

삽입하기 위하여, 보빈형 여자기를 최소화하였다. 여자기는 Fig. 3-1에 나타낸 바와 

같이 직경 6mm, 길이 20mm의 영구자석을 삽입하고, 별도로 직경 0.1mm의 피복동

선을 120회 감은 보빈형 코일을 구비하였다. 이러한 구조에서 피복동선과 시험편 

내벽과의 거리는 1.45mm이다.  

 

 
 

Fig. ３-1 Configuration of magnetic source including permanent magnet and coil 

 

MFLT 방법으로 시험편을 검사할 때에는 코일에 전류를 인가하지 않은 상태에

서 자기장의 분포를 측정하였다. Fig. 3-2의 (a)는 영구자석을 나타낸다. (b)는 ECT 

방법을 구동하기 위한 보빈형 여자기인 코일을 나타내며, (c)는 부분포화 와전류탐

상법(PSECT, partial saturated eddy current testing)을 적용하기 위해서 영구자

석과 코일을 두 개의 여자기를 동시에 이용하는 경우를 나타낸다.  
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Fig. ３-2 Magnetic source; (a) Permanent magnet, (b) Coil, (c) Combined permanent 

magnet and coil   
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2. 환형배열 자기센서 

Fig. 3-3은 보빈형 자기카메라의 여자기인 영구자석과 여자코일의 사이에 환형

으로 배열한 자기 센서를 나타낸다. 영구자석에 의해 시험편 내부에 z-방향으로 자

기장을 발생한다. 발생된 자기장은 시험편의 결함에 의해 왜곡된 누설자속 분포가 

r-방향으로 변화한다. 또한, 보빈 코일에 교류전류를 인가하면, 유도전류가 θ-방향, 

교번자장이 z-방향으로 발생한다. 이 때 시험편에 결함이 존재하면, 결함 주변에서 

유도전류가 왜곡되고, r-방향의 교번자기장의 분포가 변화한다. 즉, 영구자석과 보빈 

코일에 의해 결함이 없을 때는 z-방향의 자기장이 주로 발생하고, 결함이 존재할 

때에는 r-방향의 자기장이 발생한다. 이러한 원리를 활용하기 위하여, r-방향에 민감

한 자기 센서인 홀센서를 배열하였다.  

한편, 홀센서는 센서 표면에 수직인 방향으로 자기장의 세기에 비례(Bcosθ)하

여 홀 전압을 출력한다. 이러한 관계식을 Eq (20)에 나타냈다. 본 연구에서는 자기 

센서를 보빈형 여자기 사이에 위치하여 결함의 존재에 기인한 r-방향의 자기장의 

분포를 민감하게 검출할 수 있도록 하였다[33]. 

 

𝑉𝐻 = 𝑘 ∙ 𝐼 ∙ 𝐵 ∙ cos 𝜃 (20)  

 

 
 

Fig. ３-3 Design arrayed magnetic sensor to measure radial component of magnetic field 
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Fig. 3-4는 소구경 배관 검사에 사용되는 보빈형 자기카메라의 기구물을 나타내

며, 제작된 기구물은 전단지지대와 센서본체, 후단지지대로 구성된다. 센서 본체는 

22개의 홀센서를 16.4°간격으로 배열하였다.  

 

 

Fig. ３-4 Magnetic sensor array 3D modeling 

 

Fig. 3-5은 실제로 제작된 센서 기구물을 나타낸다. 가공성이 뛰어난 ABS 수지

(ABS, Anti-lock Brake System)를 이용하여 3-D 프린팅에 의하여 제작하였다.  

 

 
Fig. ３-5 Prototype of magnetic sensor array in circumferential direction 
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3. 신호처리회로 

Fig. 3-6은 보빈형 자기카메라의 신호처리 블록다이어그램을 나타낸다. 홀센서

는 2개의 입력단자와 2개의 출력단자로 구성된다. 입력단자에 정전압 또는 정전류

를 입력하면, 자기장의 세기 비례하여 출력단자의 전압차가 발생한다. 이 때, 홀센

서로 측정된 신호의 잡음을 제거하고 필요한 주파수대역의 신호를 추출하기 위해

서 고대역통과필터(HPF, High Pass Filter) 및 저대역통과필터(LPF, Low Pass Filter)를 

적용하였다. 또한, 와전류검사를 수행할 때에는 교류-직류 변환기(RMS, Root Mean 

Square)를 적용하였다. 필터에 의한 차단주파수, 증폭기인 AD8221를 통한 이득값인 

증폭비, 교류신호를 직류화시킨 RMS을 관계식 Eq (21)~(23)으로 표현하였다.  

 

 
 

Fig. ３-6 Block diagram for the signal processing 

 

𝑓𝑐  =  
1

2𝜋𝑅𝐶
 (21)  

 

Gain = 1 + 
49.4 𝑘Ω

𝑅𝐺
 (22)  

 

𝑉𝑅𝑀𝑆  =  √
1

𝑇
∫𝑉(𝑡)2𝑑𝑡

𝑇

 

 (23)  

 

본 연구를 통해 개발한 보빈형 자기카메라는 세가지 구동법, 즉 MFLT, ECT 및

PSECT의 각각에 적합한 신호처리가 필요하다. 이에 따라, 세 가지 구동법에 따른 

신호처리가 가능하도록 Fig. 3-7에 나타낸 바와 같은 복합신호처리회로를 제작하였

다. Fig. 3-7(a)는 MFLT에 적용하기 위한 300Hz의 차단주파수를 가지는 저대역통과
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필터와 60dB의 증폭비를 가지는 직류증폭회로를 나타낸다. 가변저항을 통해 입력

단에 입력되는 두 개의 신호의 오프셋을 조절할 수 있도록 하였다. (b)는 ECT 및 

PSECT에 적용하기 위한 신호처리회로이며, 고대역통과필터, 60dB의 증폭 및 교류-

직류 신호변환기(RMS, Root Mean Square)을 실현하였다. 한편, 신호처리회로를 거친 

신호는 다기능 DAQ인 NATIONAL INSTRUMENTS사의 PCI-6255를 이용하여 PC로 

데이터를 전송하였다.  

 
 

 
 

Fig. ３-7 Signal process circuit; (a) DC-type, (b) AC-type 
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4. 보빈형 자기카메라 시스템 

Fig. 3-8는 보빈형 자기카메라의 전체적인 시스템을 나타낸 블록다이어그램이다. 

본 연구를 통해 개발한 보빈형 자기카메라는 MFLT, ECT, PSECT를 적용할 수 있도

록 설계 제작하였다.  

MFLT는 여자기인 영구자석을 통해 시험편에 자기장을 인가하면 자기 투자율

에 따라 자속이 발생하여 결함에 의해 누설되는 자속의 분포를 자기 센서로 측정

한다. 측정된 신호는 신호처리회로에 입력되어 저대역통과필터(LPF, Low Pass Filter)

와 증폭을 통해 NI사의 PCI-6255인 다기능수집장치(DAQ, Data Acqusition)를 통해 아

날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어 PC로 수집하였다.  

ECT는 CHROMA사의 61602를 이용하여 코일에 교류전류를 인가하여 시험편에 

교류자기장을 형성시킨다. 결함의 존재에 기인한 전자기장의 왜곡을 홀센서로 측정

하고, 고대역통과필터(HPF, high pass filiter)를 거쳐 신호를 증폭한 후 DAQ를 통해 

PC로 수집하였다.  

PSECT는 영구자석과 보빈 코일을 동시에 이용하여 영구자석을 통해 시험편의

투자율에 의한 영향을 최소화하고, 결함에 의해 왜곡되는 유도전류를 자기 센서로 

측정한다. 측정된 신호는 위에 상술한 바와 같이 ECT와 동일한 신호처리과정과 

DAQ를 통해 PC로 수집하였다.  

 

 

Fig. ３-8 Bobbin-type magnetic camera block diagram 
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제２절 자동이송장치 및 시험편 고정장치 

Fig. 3-9은 보빈형 자기카메라를 이용하여 시험편을 검사하기 위한 전체 시스템

을 나타낸다. 보빈형 자기카메라를 스캐너에 장착하고, 원격으로 제어되는 소프트

웨어에 의하여 시험편에 내삽된 보빈형 자기카메라를 이송하였다. 즉, 소프트웨어

에서 스캐너를 구동하기 위해 값을 입력하면 RS-232C 통신을 통해 Motion controller

에 입력되어 입력된 값을 펄스신호로 발생시켜준다. 펄스신호로 발생된 신호는 

Stepping motor driver에 펄스 신호마다 스태핑 모터의 각 상에 정해진 순서로 전류를 

흘려 보내줌으로써, 모터(Autonics사 A3K-S545W)를 회전하도록 제어하여 회전을 발

생시킨다.  

 

 

 
 

Fig. ３-9 Scan system of the bobbin magnetic camera system 
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Fig. 3-10은 시험편 고정장치를 나타낸다. 스캔 중 정확한 데이터를 취득하기 

위하여 시험편을 고정하기 위한 목적이며, 전자기장의 영향을 받지 않는 아크릴로 

제작하였다. . 

 

 

 
 

Fig. ３-10 Specimen fixture 
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제３절 소프트웨어 

1. 설정모드 

본 연구에서 개발한 소프트웨어는 크게 세 가지의 모드, 즉 설정모드, 측정모

도 및 분석모드로 구분된다. 설정모드는 스캐너에 장착된 보빈형 자기카메라를 이

용하여 시험편을 검사하기 위해, 소프트웨어와 스캐너를 연동시킬 수 있을뿐만 아

니라 자기 센서로 수집되는 신호의 채널을 나타낸다. Fig. 3-11는 소프트웨어의 설정

모드를 나타내며, ㉠은 설정모드의 탭과 ㉡은 설정모드의 설정값을 선택 및 기입할 

수 있게 구성했다. 또한, ㉡의 왼쪽은 스캐너와 소프트웨어의 연동을 하기 위한 설

정값이며, 오른쪽은 보빈형 자기카메라로 수집되는 신호의 채널 값과 입력 범위뿐

만 아니라 데이터취득 속도를 설정할 수 있다. Table 3-1는 설정모드의 상세한 기능

에 대한 설명을 나타낸다.  

 

 
 

Fig. ３-11 Software set-up mode 
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Table ３-1 Software set-up mode of detailed information 

 

  

명칭 기능 비고 

㉠ 측정, 해석, 설정 탭 모드 설정 - 

㉡ 

COM Port 
모션컨트롤러 통신 포

트 설정 
COM3 

Baud Rate 통신 속도 설정 57600 

Data bits 데이터 전송 비트 설정 8 

Parity 에러 체크 비트 설정 0 

Stop bits 정지 비트 설정 1.0 

Flow control 흐름 제어 설정 None 

Channels 입력 채널 설정 Dev3/al0:21 

채널당 샘플 
채널당 샘플링 신호 수 

설정 
400 

minimum value 
최소 신호 입력 범위 

설정 
-10 

maximum value 
최대 신호 입력 범위 

설정 
+10 
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2. 측정모드 

소프트웨어의 측정모드를 통해 보빈형 자기카메라를 이용하여 시험편으로부터

신호를 취득하였다. 측정모드(Fig. 3-12)는 스테이지 컨트롤(㉢), 작통버튼(㉣), 표시

기능(㉤)으로 분류되어 있다. ㉢은 스캐너를 제어하기 위한 기능이다. 스캐너의 속

도, 이송거리등을 설정하고 적용하여 스캐너를 구동할 수 있는 기능이며, 샘플링 

주기도 설정할 수 있다. ㉣은 측정된 신호를 원하는 경로에 저장하기 위하여 저장

경로를 설정하고, 데이터베이스 작성 및 저장한 데이터를 확인할 수 있다. ㉤은 실

시간으로 자기 카메라에 의하여 획득한 배관 내부의 자기장의 분포를 가시화할 수 

있게 waterfall그래프와 3D color-map으로 연속적으로 표현하는 기능을 수행한다.[34] 

Table 3-2는 측정모드의 상세한 기능에 대한 설명을 나타낸다. 

 

 

 
 

Fig. ３-12 Software measurement mode 
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Table ３-2 Software measurement mode of detailed information 

 

명칭 기능 비고 

㉢ 

Left 왼쪽 이동 - 

Right 오른쪽 이동 - 

Home 원점복귀 - 

Stop 정지 - 

Speed 이송 장치 속도 설정 31mm/s 

Scan Distance 스캔 거리 입력 570mm 

Move Distance (mm) 이동 거리 입력 570mm 

Sample Rate (Hz) 샘플링 주기 설정 15000Hz 

㉣ 

폴더생성 폴더생성 - 

측정 측정 시작 - 

열기 측정된 데이터 열기 - 

저장 측정한 데이터 저장 - 

정지 측정 정지 - 

저장 경로 데이터 저장 경로 설정 - 

㉤ 
Waterfall 데이터 취득 Waterfall 그래프 - 

Surface 3D 데이터 취득 Surface 3D 영상 - 
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3. 해석모드 

 

해석모드(Fig. 3-13)에서는 디지털필터링, 표현기법, 분석결과표현 및 수정기능을 

수행한다. ㉦은 디지털필터링을 실시하기 위한 모드를 제공하며, 필터링 종류(HPF, 

LPF, BPF), 샘플링주파수(Sampling freq:), 고대역 컷오프 주파수(High cut-off freq:), 저

대역 컷오프 주파수(Low cut-off freq:)를 지정할 수 있다. 또한, ㉧의 waterfall그래

프의 오프셋을 조절할 수 있도록 하였다. 3D color-map의 color 스케일의 지정 및 

B-scan영상에 마우스 포인트 클릭에 의해 특정 센서에서 연속적으로 발생하는 이상

신호가 해석결과에 악영향을 미치는 것을 방지하였다. 또한, 해당 특정센서의 신호

를 무시하고, 보간법을 수행할 수 있도록 하였다. 분석결과를 나타내는 ㉧은 자기

장세기를 연속적인 2차원 분포, 특정 지점의 위치(마우스에 의하여 클릭) 및 해당 

위치에서의 스캔방향 B-scan영상 제공한다. Table 3-3은 각 기능에 대한 세부적인 내

용을 설명한다. 

 

 

 
 

Fig. ３-13 Software Analysis mode 
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Table ３-3 Software Analysis mode of detailed information 

 
 

명칭 기능 비고 

㉥  

열기 분석할 데이터 열기 - 

미분 축방향으로 적용 - 

sampling freq: 샘플링 주파수 설정 1000 

high cutoff 

freq: 
고대역 차단 주파수 설정 150 

low cutoff freq: 저대역 차단 주파수 설정 30 

필터타입 Lowpass, Highpass, Bandpass 적용할 필터 선택 Bandpass 

Order 필터 차수 선택 3 

Line Offset Waterfall 그래프 오프셋 조정 0.0025 

행 보간 원주방향 채널보간 - 

열 보간 축방향 채널보간 - 

변조 값의 크기를 보간 - 

결함측정 리

미트 
결함측정 한계 설정 - 

구간시작 데이터 트림 시작 - 

구간끝 데이터 트림 끝 - 

리미트 증가 한계범위를 조절 - 

색범위리미트 색 범위를 조절 - 

새로고침 데이터 초기값으로 복원 - 

Auto Scale 
Surfaee 3D 그래프 강도 표현의 z축 스케일 자

동 설정 
- 

Max/Min 
Surfaee 3D 그래프 z축 최대값과 최소 값을 수

동으로 설정하여 강도표현 
- 

정지 해석모드 정지 - 

저장 필터, 미분연산 등을 적용한 데이터 저장 - 

㉧ 

Waterfall 데이터 분석 Waterfall 그래프 - 

Surface 3D 데이터 분석 Surface 3D 영상 - 

Surface 

Image Save 
Surface 3D 이미지저장 - 

Waterfall 

Image Save 
Waterfall 이미지저장 - 
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제４장 실험결과 및 고찰 

본 장에서는 환형으로 배열된 자기 센서인 보빈형 카메라를 이용하여 부분마

모, 원주그루브, 슬라이딩마모을 도입한 시험편을 통해 보빈형 자기카메라의 실

증 실험 시행하여 유용성을 검증하였다 

 

 

 

제１절 시험편 

 

Fig. 4-1은 보빈형 자기카메라 시스템의 유용성을 검증하기 위하여 9Cr-1Mo으

로 제작한 인공시험편의 개요도이다. 외경 17.3mm, 내경 12.7mm, 두께 2.3mm이며, 

(a)는 튜브시트에 의해 지지된 상태에서 유동에 의한 부분마모를 발생하는 경우를 

모사한 시험편이다. 또한, (b)는 부분마모를 방지하기 위해서 부분마모를 회전하면

서 장기간 사용했을 때 나타나는 원형그루브를 모사한 시험편이다. (a)와 (b)시험편

의 결함간의 거리는 100mm으로 제작하였다. (c)는 슬라이딩마모는 전열관을 튜브시

트로에 삽입 또는 제거하는 과정에서 나타나는 뜯김을 모사한 시험편이며, 결함간

의 거리는 200mm이다. 위의 세 가지의 모사 시험편의 길이는 1000mm으로 제작하

였으며, 방전가공을 통해 (a)와 (b)는 5개, (c)는 3개의 인공결함을 각각 도입하였다. 

각 결함의 고유 번호 및 크기를 Table 3-5에 상세히 나타냈다. 
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Fig. ４-1 Damages on pipe specimen; (a) Wear scar, (b) Short circumferential groove, (c) 

Slidng wear 

 

Table ４-1 Sizes of the artificial damages 
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제２절 부분마모 시험편 실험결과 

1. 누설자속탐상 실험결과 

Fig. 4-2는 보빈형 자기카메라의 자원으로 원통형 영구자석을 적용한 누설자속탐

상 결과를 나타낸다. 깊이 20% 이상인 부분마모를 검출하였다. 또한, waterfall 그래

프에 의한 누설자속의 분포는 폭이 20mm 이하인 부분마모가 발생하고 있음을 나

타낸다.  

 

 

 
 

Fig. ４-2 MFLT inspection results of the Wear scar  
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2. 와전류탐상 실험결과 

Table 4-2는 보빈형 자기카메라에서 영구자석을 제거하고, 보빈형 코일에 교류

전류를 입력한 와전류 탐상의 실험 조건을 나타낸다. 주파수는 300, 600, 900Hz로 

가변하였으며, 입력전류는 180~320mA로 조정하였다.  

 

 

Table ４-2 ECT experimental conditions of the Wear scar 

 

Experimental 

number 
Frequency[Hz] 

Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

 

Fig. 4-3는 ECT 방법으로 부분마모 시험편을 주파수 및 전류별로 실험한 결과

이다. 또한, 스캔방향으로 미분을 적용하였다. 부분마모 시험편을 ECT방법에 의해 

실험한 결과 20% 이상의 부분마모 결함을 정성적으로 검출하였다. 또한, 결함의 크

기에 따라 자기장의 세기가 증가하고 있음을 알 수 있다. 한편, 입력전류의 세기가 

증가함에 따라 자기장의 왜곡도 심화됨을 알 수 있다. 하지만, #2와 #3의 입력전류 

320mA의 실혐결과를 비교하면, 유사한 결과가 얻어지고 있으며, 600Hz에서도 충분

한 결함 탐지 능력을 가지고 있음을 알 수 있다.  
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Fig. ４-3 ECT inspection results of the Wear scar 
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3. 부분포화 와전류탐상 실험결과 

보빈형 자기카메라에 영구자석 및 Table 4-3와 같이 보빈형 코일에 의한 교번전

류를 입력하여, 부분포화 와전류탐상(PSECT)을 적용한 결과를 Fig. 4-4에 나타낸다.  

 

 

Table ４-3 PSECT experimental conditions of the Wear scar 

 

Experimental number Frequency[Hz] 
Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 
 

 

Fig. 4-4은 PSECT 방법을 이용하여 부분마모 시험편을 주파수 및 전류별로 실

험한 결과를 스캔방향인 x축으로 미분을 적용한 결과이다. PSECT 방법에 의해 부

분마모 시험편을 실험한 결과 정성적으로 20% 이상의 부분마모 결함의 유무를 판

별하였다. 또한, PSECT 방법을 이용할 경우 노이즈 신호가 섞여있는 ECT의 실험 

결과보다 깨끗한 결과를 얻을 수 있었다. 주파수별, 전류별 실험을 통해 자기장의 

세기가 강할수록 결함부위의 자기장의 분포가 더 명확하게 나타남을 알 수 있었다. 

ECT와 같이 입력 주파수는 600Hz 이상에서 유사한 결과를 얻을 수 있었다.  
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Fig. ４-4 PSECT inspection results of the Wear scar 
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4. 히스토그램 해석 

결함의 유무를 자동으로 판별하기 위하여 도수 분포의 상태를 나타낼 수 있는 

히스토그램을 이용하여 해석을 수행하였다. 보빈형 자기카메라를 이용하여 측정한 

실험결과를 노이즈 신호인 무결함 신호와 결함 신호의 영역을 30mm × 22ch(Hall 

sensor)로 추출하였다. 세 가지 방법에 의해 실험된 값을 이용하기 때문에 무결함 

신호와 결함 신호를 비교하기 어려워 히스토그램의 분포인 표준편차 σ  을 이용하

여 무결함 신호와 결함 신호를 비교했다. 이 관계식을 Eq (24)~(25)에 나타낸다. 여

기에서, M은 30mm × 22ch로 추출한 영역의 평균을 나타낸다. n은 자기 센서의 채

널이며, m은 스캔방향으로 설정한 구간을 뜻한다. 

 

𝑀 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛×𝑚
𝑖=1

𝑛 ×𝑚
 (24)  

 

σ = √
∑ (𝑥𝑖 −𝑀)2𝑛×𝑚
𝑖=1

𝑛 ×𝑚
 (25)  

 

 

Fig. 4-5는 MFLT, ECT, PSECT에 의해 측정한 실험결과를 히스토그램과 표준편

차로 나타낸 결과이다. 히스토그램을 적용한 결과 20% 이상의 부분마모에 의해 

전자기장 왜곡된 분포를 지시하였다. 또한, 결함의 깊이가 깊어질수록 히스토그

램의 분포가 더욱 퍼지는 현상을 볼 수 있다. 
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Fig. ４-5 Histogram analysis of Wear scar 
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5. 결함 자동판별 알고리즘 

상술한 히스토그램을 이용하여, 결함의 유무를 자동으로 판별하기 위하여 Fig. 

4-6와 같이 면적분의 범위를 지정하였다. 스캔방향인 x축 방향으로 미분을 적용

한 부분마모 시험편 실험결과를 통해 노이즈신호인 무결함과 결함부분을 종축인 

스캔방향으로 결함의 중심으로부터 30mm의 구간을 지정하고, 횡축은 환형으로 

배열된 자기 센서가 22개이므로, 30mm × 22ch의 영역을 절댓값을 취하고, 면적

분을 적용하였다. 이러한 관계식을 Eq (26)과 같이 나타냈다. j는 스캔방향으로 지

정한 범위를 뜻하며, i 는 보빈형 자기카메라의 채널을 뜻 한다. 또한, ∆𝑉𝐻는 미

분 적용된 홀 전압이다. 

 

 
Fig. ４-6 Surface integral range 

 

 

V𝐼𝑛𝑡 =∑∑|∆𝑉𝐻|

22

𝑖=1

3 

𝑗=1

 (26)  

 

Fig. 4-7은 결함의 체적에 따른 면적분의 관계를 나타낸다. y축은 추출한 무결함

과 결함영역 면적분을 적용한 값을 나타내며, x축은 결함의 체적을 나타낸다. 무결

함영역의 최댓값을 Threshold로 하여 적용한 결과 세 가지의 측정방법에 의해 체적 

126mm3(깊이 0.46mm[20%]) 이상의 부분마모를 자동으로 검출할 수 있었다.  

한편, 각 결함의 깊이에 따른 표준편차의 관계는 Fig. 4-8 및 다음 Eq (27)~(29)

에 의하여 표시될 수 있다. Eq. (27)~(29)에 σ𝑀𝐹𝐿𝑇, σ𝐸𝐶𝑇, σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇는 MFLT, ECT, PSECT

의 표준편차를 의미하며, 𝑑𝑒는 결함의 깊이의 추정값을 나타낸다. 

 

σ𝑀𝐹𝐿𝑇 = 0.00004𝑑𝑒 + 0.00003 (27)  
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σ𝐸𝐶𝑇 = 0.00002𝑋𝐸.𝐷 + 0.00006 (28)  

 

σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇 = 0.00005𝑋𝐸.𝐷 − 0.0004 (29)  

 

 
Fig. ４-7 Relation between integral data with volume of Wear scar 

 

 
Fig. ４-8 Relation between standard deviation with depth of Wear scar 
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제３절 원주그루브 시험편 실험결과 

1. 누설자속탐상 실험결과 

Fig. 4-9는 보빈형 자기카메라의 자원으로 원통형 영구자석을 적용한 누설자속

탐상 결과를 나타낸다. 깊이 10% 이상인 원주그루브 결함을 검출할 수 있었다. 또

한, waterfall 그래프에 의한 누설자속의 분포는 폭이 20mm 이하인 원주그루브가 발

생하고 있음을 지시한다. 

 

 
 

Fig. ４-9 MFLT inspection results of the Short circumferential groove 
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2. 와전류탐상 실혐결과 

Table 4-4은 보빈형 자기카메라에서 영구자석을 제거하고, 보빈형 코일에 교류

전류를 입력한 와전류 탐상의 실험 조건을 나타낸다. 주파수는 300, 600, 900Hz로 

가변하였으며, 입력전류를 180~320mA로 조정하였다. 

 

 

Table ４-4 ECT experimental conditions of the Short circumferential groove 

 

Experimental number Frequency[Hz] 
Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

 

Fig. 4-10은 PSECT 방법을 이용하여 원주그루브 시험편을 주파수 및 전류별로 

실험한 결과를 스캔방향인 x축으로 미분을 적용한 결과이다. PSECT 방법에 의해 

원주그루브 시험편을 실험한 결과 정성적으로 20% 이상의 결함의 유무를 판별하였

다. 또한, PSECT 방법을 이용할 경우 노이즈 신호가 섞여있는 ECT의 실험 결과보

다 깨끗한 결과를 얻을 수 있었다. 주파수별, 전류별 실험을 통해 자기장의 세기가 

강할수록 결함부위의 자기장의 분포가 더 명확하게 나타남을 알 수 있었다. ECT와 

같이 입력 주파수는 600Hz 이상에서 유사한 결과를 얻을 수 있었다.  
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Fig. ４-10 ECT inspection method results of the Short circumferential groove 
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3. 부분포화 와전류탐상 실험결과 

 

보빈형 자기카메라에 영구자석 및 Table 4-5와 같이 보빈형 코일에 의한 교번전

류를 입력하여, 부분포화 와전류탐상(PSECT)을 적용한 결과를 Fig. 4-11에 나타낸다. 

 

 

Table ４-5 PSECT experimental conditions of the Short circumferential groove 

 

Experimental number Frequency[Hz] 
Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 
 

 

Fig. 4-11은 PSECT 방법을 이용하여 원주그루브 시험편을 주파수 및 전류별로 

실험한 결과를 스캔방향인 x축으로 미분을 적용한 결과이다. PSECT 방법에 의해 

원주그루브 시험편을 실험한 결과 정성적으로 10% 이상의 결함의 유무를 판별하였

다. 또한, PSECT 방법을 이용할 경우 노이즈 신호가 섞여있는 ECT의 실험 결과보

다 깨끗한 결과를 얻을 수 있었다. 주파수별, 전류별 실험을 통해 자기장의 세기가 

강할수록 결함부위의 자기장의 분포가 더 명확하게 나타남을 알 수 있었다. ECT와 

같이 입력 주파수는 600Hz 이상에서 유사한 결과를 얻을 수 있었다.  
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Fig. ４-11 PSECT inspection method results of the Short circumferential groove 
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4. 히스토그램 해석 

 

Fig. 4-12은 MFLT, ECT, PSECT에 의해 측정한 실험결과를 히스토그램과 분산으

로 나타낸 결과이다. MFLT 및 PSECT의 히스토그램을 분석한 결과 5% 이상의 원

형그루브에 의해 전자기장 왜곡된 분포를 지시하였다. ECT의 히스토그램을 분석한 

결과 10% 이상의 원형그루브를 검출할 수 있었다.  

 

 

 

 

 
 

Fig. ４-12 Histogram analysis of Short circumferential groove 
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5. 결함 자동판별 알고리즘 

Fig. 4-13은 결함의 체적에 따른 면적분의 관계를 나타낸다. y축은 추출한 무결

함과 결함영역 면적분을 적용한 값을 나타내며, x축은 결함의 체적을 나타낸다. 무

결함영역의 최대값을 Threshold로 하여 적용한 결과 MFLT와 PSECT의 경우에는 

99mm
3
(깊이 0.115mm[5%]) 이상의 원주그루브 결함을 자동으로 검출하고, ECT는 

196mm
3
(깊이 0.23mm[10%])이상의 원주그루브 결함을 검출할 수 있었다. 

한편, 각 결함의 깊이에 따른 표준편차의 관계는 Fig. 4-14 및 다음 Eq (30)~(32)

에 의하여 표시될 수 있다. Eq (30)~(32)에 σ𝑀𝐹𝐿𝑇, σ𝐸𝐶𝑇, σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇는 MFLT, ECT, PSECT

의 표준편차를 의미하며, 𝑑𝑒는 결함의 깊이의 추정값을 나타낸다. 

 

σ𝑀𝐹𝐿𝑇 = 0.0003𝑑𝑒 − 0.002 (30)  

 

σ𝐸𝐶𝑇 = 0.00009𝑑𝑒 − 0.0004 (31)  

 

σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇 = 0.0002𝑑𝑒 − 0.0011 (32)  

 

 
 

Fig. ４-13 Relation between integral data with volume of Short circumferential groove 
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Fig. ４-14 Relation between standard deviation with depth of Short circumferential 

groove 
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제４절 슬라이딩마모 시험편 실험결과 

1. 누설자속탐상 실험결과 

Fig. 4-15는 보빈형 자기카메라의 자원으로 원통형 영구자석을 적용한 누설자속

탐상 결과를 나타낸다. 깊이 40% 이상인 슬라이딩 마모 결함을 검출할 수 있었다. 

또한, waterfall 그래프에 의한 누설자속의 분포는 원형 그루브와는 확연히 다른 형

태의 결함이 발생하고 있음을 지시한다. 

 

 
 

Fig. ４-15 MFLT inspection results of the Sliding wear 
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2. 와전류탐상 실험결과 

보빈형 자기카메라를 이용하여 슬라이딩마모 시험편을 Table 4-6의 실험조건을 

이용하여 실험을 수행했다. 최적의 주파수 및 자기장을 얻기 위하여 각 주파수에 

따라 코일에 입력전류 180~320mA를 인가하였다. 또한 잡음을 제거하기 위해 

300Hz의 차단주파수를 가진 고대역통과필터를 통해, 잡음을 제거하였다. 

 

 

Table ４-6 ECT experimental conditions of the Sliding wear 

 

Experimental 

number 
Frequency[Hz] 

Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

 

Fig. 4-16은 실험 결과를 나타내며, 40% 이상의 슬라이딩마모에 의한 자기장 분

포의 왜곡을 영상화할 수 있었다. 또한, 각 주파수의 코일의 입력전류에 따라 결함

에 의한 자기장의 분포가 달라진다는 것을 알 수 있다. 즉, 320mA를 인가하였을 때 

결함주변의 자기장의 분포가 코일 입력전류 180mA, 250mA에 비해 뚜렷하게 나타

난다. 또한, #2, #3의 320mA 실험결과를 통해 300Hz보다 600Hz의 주파수가 결함에 

의해 왜곡된 자기장의 분포가 명확하게 지시되고 있음을 알 수 있다. 따라서, ECT 

방법으로 슬라이딩마모 시험편을 검사하였을 경우 600Hz, 320mA의 교류전류 인가

하였을 때 20% 이상의 슬라이딩마모를 정성적으로 결함의 유무를 판단할 수 있다. 
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Fig. ４-16 ECT inspection results of the Sliding wear 
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3. 부분포화 와전류탐상 실험결과 

보빈형 자기카메라에 보빈형 여자기인 영구자석와 코일을 결합하여 슬라이딩

마모 시험편을 검사했다. PSECT 방법을 이용하여 슬라이딩마모에 의해 자기장의 

왜곡이 발생하여 이를 자기 센서를 이용하여 검출하였다. 검출한 신호를 잡음신

호와 분리하기 위해 고대역통과필터를 이용했다. Table 4-7은 실험조건을 나타낸

다.  

 

 

Table ４-7 PSECT experimental conditions of the Sliding wear 

 

Experimental 

number 
Frequency[Hz] 

Coil Input 

Current[mA] 
Filter 

#1 300Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#2 600Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

#3 900Hz 

180mA HPF 

250mA HPF 

320mA HPF 

 

Fig. 4-17은 PSECT 방법을 이용하여 슬라이딩마모 시험편을 주파수 및 전류별

로 실험한 결과를 나타낸다. 각 주파수 실험결과를 비교한 결과, 600Hz, 320mA에서 

자기장의 왜곡이 심화되며, 이러한 PSECT 방법에 의하면 30% 이상의 슬라이딩마

모를 검출할 수 있다. 따라서, PSECT의 결함 검출능이 ECT에 비하여 우월함을 알 

수 있었다.  
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Fig. ４-17 PSECT inspection results of the Sliding wear 
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4. 히스토그램 해석 

Fig. 4-18는 MFLT, ECT, PSECT에 의해 측정한 실험결과를 히스토그램과 분산으

로 나타낸 결과이다. MFLT 및 ECT의 히스토그램을 분석한 결과 40% 이상의 슬라

이딩 마모에 의해 전자기장 왜곡된 분포를 지시하였다. 반면에 PSECT의 히스토그

램을 분석한 결과 30% 이상의 슬라이딩 마모를 검출할 수 있었다. 

 

 
 

Fig. ４-18 Histogram analysis of Sliding wear 
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5. 결함 자동판별 알고리즘 

Fig. 4-19은 결함의 체적에 따른 면적분의 관계를 나타낸다. y축은 추출한 무결

함과 결함영역 면적분을 적용한 값을 나타내며, x축은 결함의 체적을 나타낸다. 무

결함영역의 최대값을 Threshold로 하여 적용한 결과 MFLT와 ECT의 경우에는 

19mm
3
(깊이 0.92mm[40%]) 이상의 슬라이딩 마모결함을 자동으로 검출하고, PSECT

는 13mm
3
(깊이 0.69mm[30%])이상 슬라이딩 마모결함을 검출할 수 있었다. 

한편, 각 결함의 깊이에 따른 표준편차의 관계는 Fig. 4-20 및 다음 Eq (33)~(35)

에 의하여 표시될 수 있다. Eq (33)~(35)에 σ𝑀𝐹𝐿𝑇, σ𝐸𝐶𝑇, σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇는 MFLT, ECT, PSECT

의 표준편차를 의미하며, 𝑑𝑒는 결함의 깊이의 추정값을 나타낸다. 

 

σ𝑀𝐹𝐿𝑇 = 0.0004𝑑𝑒 − 0.0005 (33)  

 

σ𝐸𝐶𝑇 = 0.0001𝑑𝑒 − 0.00008 (34)  

 

σ𝑃𝑆𝐸𝐶𝑇 = 0.0004𝑑𝑒 − 0.0007 (35)  

 

 
 

Fig. ４-19 Relation between integral data with volume of Sliding wear 
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Fig. ４-20 Relation between standard deviation with depth of Sliding wear 
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제５절 정량평가 알고리즘 

식 (36)과 Table 4-8은 상술한 각 결함의 깊이에 따른 표준편차의 관계식 Eq. 

(25)~(32)을 이용하여, 결함의 깊이를 추정한 실험식과 추정치를 나타낸다.  

 

𝑑𝑒  = 
𝜎−𝑏

𝑎
 (36)  

 

Table ４-8 Estimate the depth of flaws 

 

 
 

Table 4-8에서 구동방식에 따라 결함의 깊이를 추정한 값이 실제 결함의 깊이와

다름을 알 수 있다. 이를 통해, 오차의 범위를 구할 필요가 있다. Eq (37)을 이용하

여 각 결함에 대해 깊이 오차를 Fig. 4-21~23에 나타냈다. 각 그래프 y축은 앞 절의 

결함의 유무 판단의 정량평가에서 상기한 바와 같이 22ch  × 30mm 결함의 영역을 

추출하여 표준편차 𝜍를 이용하여, 결함 깊이를 추정치이며, x축은 결함의 실제 깊

이를 나타낸다. 각 결함의 형태와 구동방식에 따른 오차율을 Table 4-9에서 나타내

었다.  

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 
𝑑𝑎−𝑑𝑒

𝑑𝑎
× 100% (37)  
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Fig. ４-21 Estimate the depth of wear scar 

 

 
 

Fig. ４-22 Estimate the depth of short circumferential groove 
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Fig. ４-23 Estimate the depth of sliding wear 

 

Table ４-9 Information error rate 

 

 MFLT ECT PSECT 

Wear scar 18.42% 17.48% 20.14% 

Short 

circumferential 

groove 

15.09% 14.28% 32.91% 

Sliding wear 12.36% 18.63% 13.95% 
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제５장 결 론 

본 연구는 IRIS와 같이 C-scan 영상을 획득할 수 있으면서, 고투자율의 

Cr-Mo 재질의 소구경 전열관의 마모성 결함을 별도의 접촉매질이 없는 상태에서, 

높은 결함 검출능을 가지고, 신속하게 검사할 수 있는 시스템을 개발하는 것을 목

적으로 한다. 

이상의 목적을 달성하기 위하여, 소구경 전열관 내부에 삽입한 여자코일에 저

주파 와전류를 인가하고, 22개의 홀센서에 의하여 16.4°간격으로 환형으로 배열하

여 손상의 존재에 기인한 와전류의 왜곡을 영상화 및 정량 평가할 수 있는 시스템

을 개발하였다. 그리고, MFLT와 ECT의 각각의 장점을 동시에 활용하기 위하여, 환

형 배열 홀센서의 내부에 영구자석을 삽입하여 MFTL의 누설자속 발생을 유도하고, 

ECT의 투자율 영향을 최소화하기 위한 부분포화를 시도하였다. 또한, 결함 유무 

및 위치, 크기를 정량적으로 평가하기 위한 자동 판별 알고리즘을 개발하였다. 또

한, 목표 달성 여부를 확인하기 위하여, 내경 12.7mm 두께 2.3mm인 9Cr-1Mo 소구

경 배관의 외피에 (a) 부분마모 (Wear scar), (b) 환형 그루브 (Short circumferential 

groove), (c) 슬라이딩마모 (Sliding wear)를 도입하여 실험적으로 검증하였다.  

부분마모의 경우 MFLT, ECT, PSECT의 방법으로 깊이 0.46mm(20%) 이상의 결

함을 탐지할 수 있었다. 또한, 원주그루브의 경우 MFLT와 PSECT에 의하여 깊이 

0.115mm(5%) 이상의 결함을 탐지하였고, ECT는 깊이 0.23mm(10%) 이상의 결함을 

자동으로 검출하였다. 슬라이딩마모의 경우 MFLT와 ECT의 방법으로 깊이 

0.92mm(40%) 이상의 결함을 탐지하였고, PSECT는 깊이 0.69mm(30%) 이상의 결함

을 검출했다.  

결함영역에서의 실험식을 기반으로 각 결함을 정량평가하였으며, 깊이 평가 오

차는 12.36~32.91%이었다. 
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