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ABSTRACT 

 
 

A Study of Bobbin-type Near Field Eddy Current Testing System 
 
 
 
 
 Hyeonjong Kim 

Advisor: Prof. Jinyi Lee, Ph.D. 
Dept. of Control and Instrumentation Eng. 
Graduate School of Chosun University 

  

The bleed air duct (BAD), include some suspension structure and welding zones for 

efficient inner placement and separation considering fluid mechanics and air pressure. If the 

BAD is exposed to corrosive gas and humidity by long use, can get some cracks and might lead 

to destructions. Also, some BADs can be met with serious accident when there’s damage in the 

near of fuel pipe. Therefore, in appropriate manners, there should be regular check-ups that 

examining flaws and should take right actions on it. In the research, we suggested 

non-destructive examination system for checking a BAD’s cracks in non-continuous areas such 

as suspension and welding zones. In this study, we developed bobbin-type Hall sensors array 

(BIHaS) in near-field eddy current testing (NFECT) for inspection of the BAD. The BIHaS is 

placed beside an exciting bobbin-type coil in the NFECT to minimize the lift-off. We analyzed 

distortion of electromagnetic field distribution due to crack existence by finite element method 

(FEM). Using the result from the analysis, we designed and produced excite coil, sensor 

arrangement, and signal processing circuit. There are two types of sensor probe will be 

presented, which are used to inspect 38mm and 50mm inner diameter bleed air ducts. In the 

Ф38mm sensor probe, the exciting coil 80 turns of 0.2mm coated copper wire a on 34mm 

diameter and 5mm width in a plastic cylinder probe; the BIHaS has 45 hall sensors with 

interval of 8 degree (2.65mm) on 34mm diameter probe. And, in theФ50mm sensor probe, the 
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exciting coil 80 turns of 0.2mm coated copper wire a on 48mm diameter and 5mm width in a 

plastic cylinder probe; the BIHaS has 63 hall sensors with interval of 5.7 degree (2.49mm) on 

48mm diameter probe. Bobbin-type magnetic camera, which integrated exciting coil and 

BIHaS, is placed inside a fixed BAD, can move and measures signal at speed of 30mm/sec. 

The sensor output signal passed through filters, differential-type amplifiers, root-mean-square 

circuits, and transferred to a computer by AD converter (USB-6255, NI). Transferred signal 

displayed by 3D contour surface graph and 2D waterfall graph, and be used to evaluate the 

defect’s size. We verified effectiveness of the developed system by implementing 3mm ~ 

30mm axial directional artificial cracks on several titanium BADs, which have thickness of 

0.45mm and inner diameters of 38mm and 50mm. 
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   １장

트항공 는 공 입구(air inlet duct)  공 를 입 여 축  연소실에  

공 를 축 여 후  노즐  분출 여 추진  얻게 다. 이  보다 효 인 

연료 장, 연료공 , , 공  공 , 냉난  등  목  달  여, Fig. 1-1

과 같이 많    트  구 다.  

 

 

Fig. １-1 Hydraulic system on an aircraft[1] 

 

 극복 고 3차원 공간상에  고속  이동 는 항공  고  목 에 

라, 상    트는 티타늄합 과 같  경량 고강  재질  막 구조가 

사용 다.   리드에어 트(bleed air duct)는 Fig. 1-2 나타낸  같이 엔진

 열  재 용 여 동체  얼  거 거나, 항공  내부  난 에 용  

 부품 ,  공간 내에  효 인   분  등  여 Fig. 1- 3

과 같  복잡  구조를 가진다. 또 , 체 역  특 과 함께 창과 축  공

간  를 고 여, 일부 스펜  구조  용 부를 포함 다.  

리드에어 트는 장  운 에 라 습   부식  가스에 장시간 노출  경

우, 균열이 생  진 여 에 이를  있다. 또 , 일부 리드에어 트는 
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연료를 공   연료 과 인 게   있 므 , 손에 이를 경우 

항공  사고에 직결   있다. 라 , 인 검사를 통 여 결함 를 별

고, 합  조 를 취해야 다.  

 

 

Fig. １-2 Piping systems on an aircraft[2] 

 

 

 Fig. １-3 Sample of a bleed air duct on the Northrop Grumman MQ-4C Triton aircraft[3] 

  

편, 일부 리드에어 트는 효 인 열 달과 손시 인  구조 에  

향  소  여 Fig. 1-4  같이 리 강 라스틱(GFRP, glass fiber 

reinforced plastic)  러싼 태를 가진다. 라 , 검사를 는 동 에는 해당 

GFRP 복  거 지 고 검사  요가 있다.  
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(a) 

 

(b) 

Fig. １-4 Bleed air duct with (a) GFRP, and (b) without GFRP 

 

리드에어 트  같   내부  결함  검출 여 건  평가   

검사 단  회  (IRIS, internal rotary inspection system)  회  

(MRPC, motorized rotating pancake coil)가 용   있다. IRIS는 Fig. 1-5에 나

타낸  같이  내부에 회 는 를 여 진시키면  연속

인 신 를 함 ,  내부   C-scan 상  획득 는 시스 이

다. 높  공간분해능  얻   있다는 장  가지고 있지만,  매질이 요

고, 나  이송    스캔 장 가 구 어야 며, 검사 시간이 

다는 단  가지고 있다. MRPC(Fig. 1-6)는 IRIS  마찬가지  나  회 ·

진 는 에 여  C-scan 상  얻   있다는 장  가지고 있다. 

그러나, 검사시간이 다는 단  해결해야    나이다.  

 

 

Fig. １-5 Construction of IRIS probe[4] 
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Fig. １-6 Several samples of MRPC probes[5] 
 

편, 리드에어 트는 Fig. 1-7에 나타낸  같이 막 구조이면 , 용 부 

 스펜 과 같  불연속면이 있다는 과  매질  입이 허락 지 는다

는 면에  종래  IRIS 또는 MRPC  용이 곤란 다. 

 

 

Fig. １-7 Characteristics of a bleed air duct 
 

라 , 본 연구에 는 티타늄 재질  막구조에  결함검출능이 우  

 탐상법  장  용 면 , 용 부  스펜 과 같  불연속면  가지는 

리드에어 트  검사 시스  개 고자 다. 용 부  같  불연속면

에  를 보 면  lift-off  감소를 소  여 근 장  탐상법

 용 다. 근 장 에  효 인 도  인가  결함  존재에 

인   변 , 자 장 분포  곡  요소법에 여 해 다. 
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이러  시뮬 이  결과를 탕  여자 일, 열, 구   신 처리

회 를 계 작 다. 또 , 검사 도를 향상시키  여 자동이송 구를 

작 며, 상  부  일체 여 리드에어 트 내부   분포를 

, 상   해   있도  다. 이들 드웨어를 운용   있는  

 해 용 소 트웨어를 개 다. 이상  드웨어  소 트웨어에 여 본 

연구  목 를 달 는지 인  여, 이 3~30mm  이를 가지는 인

공균열  께가 0.45mm이고, 각 내경이 38mm  50mm  티타늄재질  리드에

어 트에  가공 여, 실험  검증 다. 

본 논   5장  구 다.  1장  이며,  2장  리드에어 트 

탐상    검사 법  이  경에 여 명 다.  3장  본 연구

를 통 여 작  검사시스 에 여 소개 다.  4장   2장  원리 

  3장  시 작품  이용 여 리드에어 트 결함 탐상에 용  결과를 보

고 다.  5장  결 이다. 
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 이  경 ２장

 탐상법   도체인 검사체에 시변 자 장  인가 고, 결함

 존재에 인  자 장  곡  여 결함   크 를 추 는 검사

법이다.  

본 연구에 는 에 존재 는 결함  검사    탐상법  

해  모사  여 요소해 법(FEM, finite elements method)  이용

다. FEM 해  그램인 ANSYS(Ver.11.0 SP1 UP20070830, EMAG)를 이용

며,  시험편과 결함, 일, , 공  등  요소에 도   자  특

 부여 고 해 다. 

1  근 장  탐상법에  원리를 명 고, 2  FEM 해   결

과, 3  해 결과를 탕  택  에 여 명 다.  
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 1  근 장  탐상법 

Fig. 2-1과 같이 러데이 법 (Faraday effect)에 여 시험 도체 에 

가 르는 일  근시키게 면 시험 도체 면에 가 생 다[6]. 

이  시험 도체에 결함이나 부식 등 특이 이 있는 부분이 존재 게  경우 

 곡 상이 생 며 특 에 변 가 생 다. 라  일 주변  자

장  변 에 라 임 스도 함께 뀌게 는데 이  같  임 스 변 를 이

용 여 결함  검출 는 것   탐상법이라고 다[7]. 

 

 

Fig. ２-1 Principle of eddy current testing[8] 

 

 탐상법  이용 여  태  검사체를 검사  에는 보  

탐상법이 용 다. 보  탐상법  자 인 스를 이용 는 법과 

상 인 스를 이용 는  가지 법이 있다. 상 인 스  경우에는 여자 일

(exciting coil)과 일(pick-up coil)  구 다. 편, 여자 일과 일  축

향 거리에 라  근 장(NF, near field), 천이장(TF, transient field), 원격장(RF, 

remote field) 가지 경우  나 어지게 다. 
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Fig. ２-2 Amplitude and phase according to the coil distance 

 

 

Fig. ２-3 Near field, transient field, and remote field 
 

Fig. 2-2  Fig. 2-3에 는 근 장, 천이장, 원격장에  진폭(amplitude)  상

차(phase angle)  상 인 크  원리를 나타낸다[9]. 근 장  여자 일과 

일이 인 해 있 면 일에 직  달 는 도  향  진폭이 

가 며, 상차는 180˚  지연이 생 게 는 구간이다. 이후 일  거

리가 이격  진폭  차 감소 게 는데 여자 일과  거리가 직경  약 2

가 는 역에  진폭이 약간 증가 면  상차가 격히 변 는 상이 
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생 는 역이 천이장이다. 여 에   개  일간  거리가 이격  진폭  

히 감소 고, 상차는 다시 증가 는 경향  보이게 는데 이 구간  원격장

이라고 다. 원격장  일이 여자 일 부  직 인 향  지 고 간

경 를 통해 달 는 에 지만  감지   있도  원격장 역에 며, 여

자 일과 일이 결함부 를 지날  각각 결함 지시를 여 나  결함에 

해  번  결함 지시가 나타난다. 탐상 신 는 일에 도 는 이 

사용 지만,  크 가 매우 작  값이  에 상신 를 사용 다. 즉, 

여자 일과 일 사이  상차가 결함  지시 는 주요 단이 는 것이 원

격장이다[10].  

여 에  감도는 충진 이 좌우 게 는데 일과 시험체  간격, 즉 lift-off

가 작  감도가 높다. 편 시험체인  내부에 불연속면이 존재 게 면 

가 손상   있 므  일  크 가 어들게 다. 결과  lift-off가 증

고 충분  충진  보 지 못 여 감도가   있다. 본 연구에 는 

시험체 내부 경에 인 여  충진  보 고  lift-off를 소  

 여 Fig. 2-4  같이 일(pick-up coil) 신에 자  체 여 사

용 고  일  분리 여  근 게 며, 결과  근 장

 용 다. 
 

 

Fig. ２-4 Configuration of magnetic sensor array instead of pick-up coil in ECT 
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 2  요소해 에  거리별  분포 

본 에 는 불연속면  가지는 내경이 38mm인 티타늄재질  에 도

를 인가   결함  존재에 인  도  곡  자 장  분포를 

 여, 상용  해  그램인 ANSYS(Ver.11.0 SP1 UP20070830, 

EMAG)를 이용 다. Fig. 2-5, Table 2-1는 해 검사체  해   모델링  

질상 , 경계조건  나타낸다.  
 

 

Fig. ２-5 3-D element modeling of the proposed inspection system in ANSYS software 

 

Fig. 2-5에 나타낸  같이 여자 일(exciting coil)에 를 인가 여 시험

편에 도 를 도 다. 결함  존재에 인 여 도 가 곡   생

는 번자 장  자 에 여 는 것  모사  여 역

(sensing area)  별도  모델링 다. 근 장  모사  여 여자 일과 

역  동축  나란히 다.  
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Table ２-1 Sizes and material properties of each component of the proposed inspection 

system in ANSYS software 

 

Item Material Properties 
Size 

[mm] 

Mesh 

size 

[mm] 

Ansys model 

Specimen Titanium 

MURX 

1.0005 

RSVX  

1.276E-6 

Ф38 × t0.45 × L40 1 SOLID117,1 

Coil Copper MURX 1 

t0.2 

1Coil 80 turns 

200mA @ 15kHz 

1 SOLID117 

Sensing Area Air MURX 1 Ф36 × t1 × L10 1 SOLID117 

Crack Air MURX 1 L1 × W5 × D0.45 1 SOLID117 

Environment Air MURX 1 W58 × D60 × H58 1 SOLID117 

MURX: Relative permeability 

RSVX: Electrical resistivity 
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보다 구체 인 모사 상  크   자  특  Table 2-1과 같다.  

내경 38mm, 께 0.45mm, 이 40mm  모델링 며, 일  폭 5mm  원통  

구 에 께 0.2mm 일  80회 권  것  모델링 다. 역  외경 

36mm, 께 1mm, 폭  10mm이며, 시험편과  거리 즉, lift-off를 1mm  모사

다. 또 , 요소(element)  크 를 1mm  분 함   공간분해능  모사

다. 여자 일  단 부   단 지  거리는 0.5mm 이격 다. 결

함  이 5mm, 폭 1mm, 이 0.45mm인 통결함   축 향(z- 향)  

모사 다. 도 는  내부에 원주(Φ- 향)  인가 다. 시험편, 여자

일, 역  체  가  58mm,  60mm, 높이 58mm인 각  공

 에 도  다.  

시험편  자  1.0005, 항  1.276×10-6 [Ω ∙ m]인 티타늄합 이고, 여

자 일  구리  다. 또  역, 균열  공 는 자  1  

다.  

Fig. 2-6  여자 일에 15kHz  (200mA)를 인가  , 시험편에 

도 는 도를 해  그림이다. 시 역  0~2,595A/m2이며, 소값과 

값  각각 란색과 붉  색  시 다. 살  이는 각 요소에  

도  크 를 나타낸다. 결함 주변에  도  곡이 나타나며, 특히 결함

 단에  붉  색  가장  벡 값이 나타나고 있    있다.  

Fig. 2-7  결함 역  도 벡 를  해 결과 , 각 결함  단

 우회 는 도가 생 고 있    있다. 결과  자 장  상  

도  회 에 여 생 므 , 결함  양 단에  각각  향  자

장 분포가 나타난다.  

Fig. 2-8  역에  자 가 원주(Ф- 향) 향  분   경우

를 모사  결과이다. 결함  양 단에  곡 는 도에 여 생 는 자

장  Ф- 향 분(VФ)이 결함이 없는 역과 구분 어, VФ에 여 결함  존재 

여부를 인   있    있다.  
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Fig. 2-9는 역에  자  가 직(r- 향) 향  분   경우

를 모사  결과이다. 결함  양끝 모 리 부근에  곡 는 도에 여 

생 는 자 장  r- 향 분(Vr)이 결함이 없는 역과 명 게 구분 며, Vr에 

여 결함  존재 여부를 인   있    있다. 또 , VФ에 여 결함 

단  자 장  곡이 보다 명 게 나타나고 있    있다.  

Fig. 2-10  역에  자  가 축(z- 향) 향  분   경우를 

모사  결과이다. 결함  양 단에  자 장  z- 향 분(Vz)이 결함이 없는 

역과 구분 지 며, 결과  Vz에 면 결함  존재 를 탐지  곤

란 다.  

Fig. 2-11  r, Φ, z 향  벡 를 역 체에   그림이다. 결함 근

에  r 향과 Φ 향  자 장이 변 고 있    있다. 이상  요소해

에 여 얻  결과를 토  r- 향  자 장에 는 자 를 역

에   열 고, 벡  크  즉, 진폭    평 (RMS, root 

mean square) 신 처리회  연계  보  근 장 검사 시스  개

다. 
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Fig. ２-6 Distribution of eddy current on a pipe simulated in ANSYS software 

 

 
Fig. ２-7 Distribution of eddy current around a crack on a pipe simulated by ANSYS software 

 
  

ANSYS 11.0SP1 
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Fig. ２-8 Distribution of Ф-directional 
magnetic field on the sensing area simulated 
by ANSYS software 

 
Fig. ２-9 Distribution of r-directional magnetic 
field on the sensing area simulated by ANSYS 
software 

  

Fig. ２-10 Distribution of z-directional 
magnetic field on the sensing area simulated 
by ANSYS software 

Fig. ２-11 Distribution of magnetic field vector on 
the sensing area simulated by ANSYS software 
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 3  근 장  원리 

 

  같이 본 연구에  보  근 장  검사시스 에 면, 

r- 향  자 장에 는 자 를 사용 는 것이 리드에어 트  같  복

잡  조건  시험편  검사 는데 합 다.  

는 Fig. 2-12에 나타낸  같이 에 직인 향  자 장  에 

라 출 이 변 는 자   나이다. 도체에 가 르는 상태에  

 향과 직  자 장이 인가  , 가 르는 도체 내에   

직 향  차가 생 다. 이  생 는 차를 (VH)이라 다.  

 
V =          (1) 

 

여 에  k, B, I, θ는 각각 상 , 자 장  , 입   자 장과 

면이 이루는 각도를 나타낸다. 편, 여자 에 를 인가 여, 시험편에 2차 

를 도 여 결함 주변에  시변자 장  생시키는 본 시스 에 면, 상

 식 (1)  다  식  변   있다.  

 
V ,  =        cos(2   +  )  (2) 

 

여 에  f  φ는 각각 입   주  상차를 나타낸다. 또 , 

진폭   여 RMS 신 처리회 를 도입 면, 상  식 (2)는 다  식

 변 다. 즉,  

 

V   =  
1

 
 {       cos(2   +  )}2

 

0

  =
1

√2
 ⌊ ⌋       (3) 
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Fig. ２-12 Principle of hall effect sensor[11]  
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 시스  개  ３장

 

본 장에 는 리드에어 트  시스  소개 다. 시스  보  자 카

라, 자동이송장 , 소 트웨어부  구 다. 보  자 카 라는 여자 일과 

열 를 별도  구  작 후 조립 여 용 , 보 , 장  극  

다. 

자동이송장 는 신 처리장 , 직 원, 시편고 부, 모 어장 , 

이 이동 보조장 , 구부 이송 벨트  조 장 , 컴퓨  구 다.  

소 트웨어부는 National instruments사  LabVIEW(NI, 2012)를 이용 여 구동신

 입   어가 가능 도  고,  신  집데이 를 실시간  취득  

해  능  행   있도  다. 
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 1  보  자 카 라 

자 카 라는 자원(magnetic source), 자 , 신 처리회 , 인 페이스, 컴퓨

 구 다. 자원  경우 직 자원과 자원  구분 며, 고 자  강자

체 속  결함 탐상 시 직 자원  인가 다[12]. 또 , 높  도  가진 상

자 체 속  결함 탐상 시 자원  인가 다[13]. 체에 직 자원 또는 

자원  인  자 장 생시 이를 인가 면, 결함  존재  크 에 라 

결함주변에  자 장  분포가 곡 며, 이에 른 인 스 값도 변 다. 

라 , 자 장  분포를 자  여 결함  존재 를 별   있

며,  크 도 량  추   있다. 자 는 GMR , MR , Hall

  일이 사용 었다[14-16]. 또 , 자 장 분포를  경우, 시간 

단축  공간분해능 향상  여 자 를 , 보 , 면   원통

 열 는 법이 개 어 다[17-19]. 이러  자원-  분리 식  장  

인  끼리 상  작용  소  며,  크 를 일  있고, 간격도 

조 게 열   있어 높  공간분해능  가질  있다. 또 , 동시에  구

동이 가능 여 검사 속도를 향상시키고, 증폭  링과 같  신 처리 법도 

용이 다. 편 자원  인가  경우, 결함 주변에  장  곡에 인  

번자 장이 생 게 다. 라  AC 증폭, 고 역 통과 (HPF, high pass 

filter)  역 통과 가 요 며, 진폭    평 회 (RMS, 

root-mean-square)  상    상차회 (phasor)가 요 다.  

들인 신 는 RMS회 를 통과 여 평   후 진폭  AD변 를 통 여 

컴퓨 에 입 다. 이후 데이  장, 후처리, 상   해 에 용 다. 본 연

구를 통 여 개  내삽 보  는 Fig. 3-1과 같이 자원  내삽  

일  사용 다. 내삽  일에 원  입 면, 시험편인 티타늄 에 

도 가 생 다. 도 는 원주 향(θ- 향)  생 며, 라  에 결

함이 없  에는 축 향(z- 향)  번자 장  생시킨다.  

편, 내삽  일과 시험편  사이에는   나인 (Hall) 가 
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 열 다. 는  면에 직인 향  자 장  에  

 출 게 므 , 내삽 보  는 지름 향(r- 향)  자 장  

검출 게 다[20]. 라 , 에 결함이 없   생 는 축 향(z- 향) 번자

장  자 에 큰 향  미 지 게 다[21]. 그러나, 에 결함이 존재  

에는 도 가  면  라 곡 며, 결과  지름 향  번자

장이 생 다. 라 , 보  열  에 여 결함  존재  크

에 인  번 자 장  분포를 량    있게 다[22]. 

이  자 카 라  주요 구 요소인 구 , 보  여자 , 자

열  신 처리회 에 여 구체  명 다. 

 

(a) induced current on a pipe without crack (b) distortion of induced current around a crack 

 

 

(c) electromagnetic field distribution around a crack 

Fig. ３-1 Bobbin-type magnetic camera 
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  구  1.

 

Fig. 3-2는 내경 38mm   검사  해 작  보   검사시스

 도면과 구  나타낸다. 이  내경이 38mm  E38Φ  다. 구

 크 는 지름 38mm, 이 143mm, 라스틱(ABS 지) 재질  작 었다. Fig. 

3-2에  ①  구  이동시 체결 는 벨트  연결   버클이며, ②는 시험

편  내벽에 여 여자   자 열과 시험편 내벽과  lift-off를 지

  지지부이다. 지지부는 용 부를 회 면  스캔   회  지

 여 축 향   가지도  가공 다. 내부에는 우 탄  삽입 여 신축

 부여 며,  내면  단차  인   손상  지 다. ③과 ④는 

부  일부를 별도  만들어 다. 이러  구조에   lift-off는 

2mm이다. 

 

(a) Schematic of an E38Ф – bleed air duct sensor probe 

 

(b) Prototype of an E38Ф – bleed air duct sensor probe  

Fig. ３-2 Schematic and prototype of an E38Ф – bleed air duct sensor probe 
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Fig. 3-3  내경이 50mm   검사  여 작  보   검사

시스  도면과 구  나타낸다. 이  내경이 50mm인  F50Φ  

다. 구  크 는 지름 50mm, 이 143mm , 이러  구조에   lift-off는 

1.6mm이다. 재질  라스틱(ABS) 소재  버클부, 지지부, 여자 일,  구

어 E38Φ 용 구  구조  같다.  

 

 

(a) Schematic and of an F50Ф – bleed air duct sensor probe 
 

 

(b) Prototype of an F50Ф – bleed air duct sensor probe 

Fig. ３-3 Schematic and prototype of an F50Ф – bleed air duct sensor probe 
 

 
  



 

２３ 
 

Table 3-1  보   검사시스  각 부분  ①~④ 지 연번  나

열 여 부품  요소명과 능  다. 

 

Table ３-1 Components name and description of the bleed air duct sensor probe 
 

연번 상  요소명 상  명 

① 버클 ㆍ 자 를 구동용 벨트에 고   구 

② 지지부 

ㆍ 자  몸체  벽면지지 능  며, 내부에 우 탄 

폼  삽입 여 내구  향상  

ㆍ  개  벽면지지부 사이에 여자 일과 자  열  

시  고 함 

③ 여자 일 ㆍDuct 내부에  생시키는 여자 일 

④  ㆍ 자 를 Duct  원주 향  열 
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 보  여자  2.

 

Fig. 3-4는 보   검사시스  여자 이다. 여자 는 를 인가

여 Duct 내부에 를 생시키는 장 이다. (b)는 E38Ф 용 여자 이며, 

지름 34mm, 일  권  폭  5mm  구 어 있다. (c)는 F50Ф 에 사용 는 

여자  지름 48mm, 일  권  폭  5mm  어 있다. 각 여자 에 쓰이는 

일  께 0.2mm, 권  는 80회  동일 다. 

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. ３-4 Bobbin – type exciting coil of a bleed air duct sensor probe 
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  자  열 3.

 

Fig. 3-5는 보   검사시스  부이다.  자 는 (Hall)

를 이용 여 균열부에  생 는  곡  변 를 량  다. (b)

는 E38Ф 용  지름 34mm,  45개  를 8˚간격  열 여 공간분해

능  채 당 2.65mm를 가진다. (c)는 F50Ф 에 사용 며 지름 48mm,  63개  

를 5.71˚  간격  열 며, 결과  공간분해능  채 당 2.49mm를 

가진다. 
 

 
 

(a) 
 

   
(b) 

 
(c) 

Fig. ３-5 Bobbin-type integrated Hall sensor array of a bleed air duct sensor probe 
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 신 처리회  4.

Fig. 3-6   검사시스  신 처리부이다. (a)는 함 생 써 0.001Hz

에  300kHz 지 주  조 이 가능  칩(ICL 8038CCPD)  사용 다. (b)는 

증폭 (LM 3886) 써 여자 일에 인가 는  크 를 증폭시킨다. (c)는 

신 처리 인보드 써 결함에  생  번자 장, 즉 신 를 증폭 고, 직

신  변  후 RMS 회 에 여 신  진폭  평  다. 
 

 

  
(a) frequency generator unit (b) power amplifier unit 

 
(c) mainboard signal processing 

Fig. ３-6 Power supply circuits of the bobbin-type exciting coil (a, b) and signal 

processing circuits of the BIHaS(c) 
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Fig. 3-7  신 처리 다이어그램이다. 컴퓨  연결  NI-DAQ를 통 여 

직 원장  원장 를 어 다. 직 원  (Hall) 에 인가 고 

원  일에 인가 다. 에 여 취득  신 는 고 역 통과 (HPF, 

High–pass filter)를 통 여 이어스 자 장  거 다. HPF를 통과  후 증폭 에

 신 를 증폭시킨다. 이후에는 RMS 회 에 여 신  진폭  평  

다. 이후, 데이 집장 (NI-DAQ)에 여 날 그 신 를 지  신  변

 후 컴퓨 에 송 다. 

 

 
 

Fig. ３-7 Block diagram of signal processing of BIHaS 
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 2  자동이송장  

 

본 에 는 리드에어 트 검사를  자동이송장  구 과 능  

다. Fig. 3-8  리드에어 트 검사장 이다. 시험편이 고  상태에  부가 

자동  이송 는 구조이다. 부는 향  역 향 구동이 각각 가능 다. 

실  검사시에는 향 이동 는 과 에   내부 체  자 장 곡  

결함 탐상  실시 다. 검사가 종료 면 자동  역 향 구동 여 원  복귀 다. 
 

 

Fig. ３-8 Full inspection system of bleed air ducts  
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Table 3-2는 Fig. 3-8  신 처리장 (①), 직 원(②), 노트북 거 (③), 

구동  (④), 벨트  조 장 (⑤), Duct고 부(⑥), 모  어 장 (⑦), 

이  이동보조장 (⑧)  요소를 명  것이다. 

 

Table ３-2 Components name and description of the inspection system 
 

연번 구  요소명 명 

① 신 처리장  

ᆞ 자 를 이용 여  신 를 컴퓨   

송 

ᆞ모 구동 어를  지  어 신 를 송 

② 직 원 ᆞ신 처리장  자 부에 직  원  공  

③ 노트북 거  
ᆞ노트북  거   있도  고  거  사 

용 지  시에는 어  고  

④ 구동   
ᆞ검사장  좌우 양단에 여 계  이상  

 구동 지 도   

⑤ 벨트  조 장  

ᆞ 자  부에 연결  벨트   조  

ᆞ   지   자 부가 Duct  

내부에  쉽게 이동가능 

⑥ Duct 고 부 ᆞ검사 상체를 고 는 구 

⑦ 모  어 장  
ᆞ모  구동  어 며 상시 스 를 이용 여 

 동  어 

⑧ 이  이동 보조장  
ᆞ 자 부  이동에 라 게 이   

이동시  주는 장  
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1. 시험편 고  

 

Fig. 3-9는 E38Ф 과 F50Ф  고   시험편 고 장 를 나타

낸다. (b)  고  틀 쪽에는 실리  드를 여  GFRP가 손 지 

게 고  가능 다. 또 ,  외경이 변 라도 부가 항상 시험편  

심  통과   있게  여 링 구인 (c)를 다. 그리고, 다양  

이  시험편에  여 고 틀이 리니어 가이드를 라 평행이동   

있도  다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. ３-9 Fixture for bleed air duct pipe during inspection 
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2. 자동이송 

 

Fig. 3-10   검사시스 이 내부를 이동   있게 는 자동이

송 장 이다. ①과 ③  탐상 에 타이  벨트를 체결 여 이동시에 이어

  지시 주는 도르래 장 이다. ②는 모 장  토크를 낮게 여 

구 이  이탈 거나,  불연속면  존재  이동이 곤란   손  

지 다. ④는 ①, ②, ③에 사용  도르래  면도를 나타낸다. 

 

 

 

Fig. ３-10 Motor and rollers system for movement of the bleed air duct sensor probe 
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Fig. 3-11  자동이송 장  컨트  스이다. 모  원  어 며, 이

동속도를 조   있다. 본  소 트웨어에 여 원격  어 지만, 

강 단, 조 등과 같이 동  조    사용 다. 본 연구에 는 특히 

시험편    여 사용 다. 

 

 
 

Fig. ３-11 Motor controller component of the inspection system 

 

. 
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3. 스토퍼 

Fig. 3-12는 포토커 러 인 럽트를 사용  스토퍼이다.  가 

나  이스에 내장 어 있다. 부  나  이 체  존재 에 

라 사 고, 이를 에 여 검출 어 신 를 생시킨다. 이 원리를 이용

여 가 스캔 범 를 과 여 스토퍼에 도달 면 구동  며, 결과

 시험편에  이탈  지 여 구  손    있다. 또  리니어 가

이드 에 여 시험편 고장장  같이  조 이 가능 다. 

 

  

Fig. ３-12 Stopper component for stopping of sensor movement 
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 3  소 트웨어  

본 에 는 리드에어 트 내부 균열 검사장 에 사용  소 트웨어를 

다. 검사 장 에 사용 는 소 트웨어는 LabVIEW(NI, 2012)  개 며, 구

동신  입 ,  신  집  해  능  행   있다.    

이 행 어야 고,  생시 그램 리부   에러 드  를 

해결   있다.  

 

 

1. 데이  취득 소 트웨어 

 

Fig. 3-13  데이  취득 소 트웨어 부분이다. ①  일명  지 여 데이  

장이 가능 게 다. ②는 모 를 어   버튼이며 , 후진  일시 

지동작이 가능 다. ③  버튼 부  폴 생 과 데이  지시  지동작

이 가능 다. ④는 waterfall 그래  데이  상변 를 실시간  다. 

⑤는 3D surface  자 장  분포를 색분포  다. 

 

 

Fig. ３-13 Bleed air duct software: Measurement mode 
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Table 3-3  Fig. 3-13에 시  연번  다. 장경   이름 

(①), 모 어(②), 버튼(③), waterfall 그래 (④), 3D surface 그래 (⑤)  구

며, 각 능에  상  명  다. 

 

Table ３-3 Components name and function of the measurement software 
 

연번 구  요소명 상  명 

① 장경   이름  · 자    신 를 장  경  일명  

② 모 어 · 모  구동  어 는 능 버튼 

③  버튼 

· ‘폴 생 ’버튼  장경   이름   신

를 장  폴  생  

· ‘ ’버튼  시작,  료 후 자 는 원  복귀 

④ Waterfall 그래  ·  신 를 실시간  Waterfall 그래  태   

⑤ 3D Surface 그래  ·  신 를 실시간  3D Surface 그래  태   
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2. 데이  해  소 트웨어 

 

Fig. 3-14는 데이  해  소 트웨어 부분이다. ①  장  일  경 를 

다. ②는 요에 여 이상신 가 출 는 개별 신 를 보간 는 능

 다. 또  소 트웨어  고 역 통과  또는 역 통과 를 일  

용   있다. ③  불러  데이 를 waterfall 그래   3D surface  는 부

분이다. 스크   역  취득  데이  특 를 택   능  

다. 즉, 이상신 가 생  특  행 또는 열  를 거나, 드 그에 여 

특 역  택(그래  ) 여 상 다. ④는 데이  특이사항  모  

장 거나, 그래 를 이미지 일  장 는 능  다. 

 

 

Fig. ３-14 Bleed air duct software: Analysis mode 
 

  
  



 

３７ 
 

Table 3-4는 Fig. 3-14에 시  연번  일 불러 (①), 능 버튼(②), 

그래  (③), 데이  장(④)  구 며, 각 능에 른 상  명   

다. 

 

Table ３-4 Components name and function of the analysis software 
 

연번 구  요소명 상  명 

① 일 불러  · 장  일  불러  경 를  

② 능버튼 

· ‘ ’버튼  지   구  

· ‘새 고침’버튼    변조등  구  후처리 효과 이

 돌림 

· ‘변조’버튼  결함  심 는  채  라인  강조함 

③ 그래   

· ‘폴 생 ’버튼  장경   이름   신 를 

장  폴  생  

· ‘ ’버튼  시작,  료후 자 는 원  복귀 

④ 데이  장 ·  신 를 실시간  Waterfall 그래  태   
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 실험  고찰 ４장

 1  시험편 

E38Φ  이가 각각 680mm, 685mm, 680mm인 가지 종  시험편  

다. F50Φ  이가 각각 720mm, 900mm, 1160mm 가지 종  시험

편  다. E38Φ  인공균열  크 는 축 향  이 3~30mm, 폭 

0.1mm이며, 통   가공 다. F50Φ  인공균열  크 는 축 향

 이 3~25mm, 폭 0.1mm 이며 구 며, 통 이다. 

 

 E38Ф  1.

 

Fig. 4-1  이 680mm인 E38Φ-A  사진  결함  를 나타낸다. 

통 인 인공균열  축 향  이 5~30mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. E38Φ-A에   8개  균열  A1~A8  시 다.  특징

 A1 균열  부분, A4  A5 사이에 각각 용 부가 존재 며, A8 뒤에는 용 부

 스펜 이 존재 다. 

Table 4-1  에 가공   8개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상 히 

다. 
 

 

 

Fig. ４-1 A bleed air duct pipe: E38Ф–A 
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Table ４-1 Cracks sizes on the E38Ф–A bleed air duct 
 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

A1 5 0.1 THRU 0 

A2 10 0.1 THRU 90 

A3 15 0.1 THRU 180 

A4 30 0.1 THRU 270 

A5 3 0.1 THRU 0 

A6 4 0.1 THRU 90 

A7 6 0.1 THRU 180 

A8 8 0.1 THRU 270 
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Fig. 4-2는 이 685mm인 E38Φ-B  사진  결함  를 나타낸다. 

통 인 인공균열  축 향  이 3~25mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. E38Φ-B에   9개  균열  B1~B9  시 다.  특징

는 B1 균열 부분, B3과 B4 사이에는 각각 용 부가 존재 며, 끝 단에  

B8과 B9 사이에도 용 부가 존재 다.  

Table 4-2는 에 가공   9개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상 히 

다. 
 

 

 

Fig. ４-2 A bleed air duct pipe: E38Ф–B 
 

Table ４-2 Cracks sizes on the E38Ф–B bleed air duct 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

B1 3 0.1 THRU 0 

B2 4 0.1 THRU 180 

B3 5 0.1 THRU 90 

B4 10 0.1 THRU 180 

B5 6 0.1 THRU 0 

B6 15 0.1 THRU 270 

B7 8 0.1 THRU 90 

B8 20 0.1 THRU 0 

B9 25 0.1 THRU 90 
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Fig. 4-3  이 680mm인 E38Φ-C  사진  결함  를 나타낸다.  

통 인 인공균열  축 향  이 3~25mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. E38Φ-C에   9개  균열  C1~C9  시 다.  특징

 C1균열  부분에는 용 부가 존재 며, C3과 C4 사이에는  개  용 부  

스펜  인  단차가 존재 다. 또  끝 단  C8과 C9사이에도 용 부가 존

재 다.  

Table 4-3  에 가공   9개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상 히 

다. 
 

 

 

Fig. ４-3 A bleed air duct pipe: E38Ф–C 
 

Table ４-3 Cracks sizes on the E38Ф–C bleed air duct 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

C1 3 0.1 THRU 0 

C2 4 0.1 THRU 180 

C3 5 0.1 THRU 90 

C4 10 0.1 THRU 180 

C5 6 0.1 THRU 0 

C6 15 0.1 THRU 270 

C7 8 0.1 THRU 90 

C8 20 0.1 THRU 0 

C9 25 0.1 THRU 90 
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 F50Ф  2.

 

Fig. 4-4는 이 1160mm인 F50Φ-D  사진  결함  를 나타낸다. 

통 인 인공균열  축 향  이 3~25mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. F50Φ-D에   10개  균열  D1~D10  시 다.  특

징  D5는 용 부에  균열이며, D5  D6 사이에는 용 부  스펜 에 

 단차가 존재 다.  

Table 4-4는 에 가공   10개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상

히 다. . 
 

 

 

Fig. ４-4 A bleed air duct pipe: F50Ф–D 
 

Table ４-4 Cracks sizes on the F50Ф–D bleed air duct 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

D1 3 0.1 THRU 0 

D2 4 0.1 THRU 180 

D3 5 0.1 THRU 90 

D4 6 0.1 THRU 0 

D5 20 0.1 THRU 180 

D6 10 0.1 THRU 270 

D7 8 0.1 THRU 90 

D8 15 0.1 THRU 0 

D9 25 0.1 THRU 90 

D10 20 0.1 THRU 180 
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Fig. 4-5는 이 900mm인 F50Φ-E  사진  결함  를 나타낸다. 

통 인 인공균열  축 향  이3~25mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. F50Φ-E에   10개  균열  E1~E10  시 다.  특징

 E3  용 부에  균열  나타내며, E3과 E4 사이에는 용 부  스펜

에  단차가 존재 다.  

Table 4-5는 에 가공   10개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상

히 다 

 

 

 

Fig. ４-5 A bleed air duct pipe: F50Ф–E 
 

Table ４-5 Cracks sizes on the F50Ф–E bleed air duct 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

E1 3 0.1 THRU 0 

E2 4 0.1 THRU 180 

E3 20 0.1 THRU 90 

E4 5 0.1 THRU 180 

E5 6 0.1 THRU 0 

E6 10 0.1 THRU 270 

E7 8 0.1 THRU 90 

E8 15 0.1 THRU 0 

E9 20 0.1 THRU 90 

E10 25 0.1 THRU 180 
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Fig. 4-6  이 720mm인 F50Φ-F  사진  결함  를 나타낸다. 

통 인 인공균열  축 향  이 3~25mm, 폭 0.1mm이며, 각  다른 각도  가

공 다. F50Φ-F에   10개  균열  F1~F10  시 다.  특징

 F3  용 부에  균열이며, F3과 F4 사이에는 용 부  스펜 에  

단차가 존재 다.  

Table 4-6  에 가공   10개  인공균열  이, 폭, 이, 각도를 상

히 다. 
 

 

 

Fig. ４-6 A bleed air duct pipe: F50Ф–F 
 

Table ４-6 Cracks sizes on the F50Ф–F bleed air duct 

No. Length[mm] Width[mm] Depth[mm] Angle[˚] 

F1 3 0.1 THRU 0 

F2 4 0.1 THRU 180 

F3 20 0.1 THRU 90 

F4 5 0.1 THRU 180 

F5 6 0.1 THRU 0 

F6 10 0.1 THRU 270 

F7 8 0.1 THRU 90 

F8 20 0.1 THRU 0 

F9 15 0.1 THRU 180 

F10 25 0.1 THRU 90 
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2  실험 결과 

3 장에  개  검사 법  이용 여 상  시험편  다.  결

과를 LabVIEW(NI, 2012)를 이용 여 waterfall과 3D surface 그래  다. 

시에는 15kHz  같  주 를 사용 며, E38Ф 용 는 200mA, F50Ф

용  180mA   를 인가 여 균열에  자 장  변 를 

다.  

 

1. E38Ф  

 

Fig. 4-7  이 680mm  E38Ф-A  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  E38Ф-A 검사에 사용  

45개   신 를 나타낸다. 붉 색 역   용 부에  나타난 이상신

이다. ②는 시험편에  인공균열  를 시  3D surface 그래 이다.  0˚

 에는 5mm(A1), 3mm(A5)  인공균열이 가공 어 있 며, 90˚는 10mm(A2), 

8mm(A8), 180˚는 15mm(A3), 6mm(A7), 270˚는 30mm(A4), 4mm(A6) 균열이 다. 

또 , 0~40mm 구간과 640~680mm 구간에  나타난  같이 가 에 삽입

거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  자 장  곡이 생 다. 

A4  A5  균열 사이에 존재 는 원 향  연속  이상신 는 용 부에  

자 장  곡 신 이다. A8 이후에 나타나는 340mm~550mm 구간  데이 는 용

부  스펜  존재에 여 높  자 장  곡이 생 다. ③  동

 색분포를 조 여 나타낸 그래 이다. 높  자 장  신 가 존재   A5

 같이 작  균열신 는 인이 곤란 에 임  색분포를 지 여 보이지 

는 균열  신 를 인   있다. ④는 이상신 를 고 결함 역만  택

여 나타낸 그래 이다. 라  용 부 에 인 여 작  균열신  나타난 A8  

별   있다. 



 

４６ 
 

 
 

Fig. ４-7 Experimental results in of the E38Ф–A bleed air duct 
  

Scale: 20mm 
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Fig. 4-8  이 685mm  E38Ф-B  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  E38Ф-B 검사에 사용  

45개   신 를 나타낸다. 붉 색 역   용 부  B3균열이 근 게 

여 나타난 부분이다. ②는 시험편에  인공균열  를 시  3D 

surface 그래 이다. 0˚  에는 3mm(B1), 6mm(B5), 20mm(B8)  인공균열이 가공 

어 있 며, 90˚는 5mm(B3), 8mm(B7), 25mm(B9), 180˚는 4mm(B2), 10mm(B4), 270˚는 

15mm(B6) 균열이 다. 또  0~40mm 구간과 640~685mm 구간에  나타난 

 같이 가 에 삽입 거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  

자 장  곡이 생 다. B3과 B4 균열 사이  B8과 B9사이에 존재 는 원

향  연속  이상신 는 용 부에  자 장  곡 신 이다. ③  동  

색분포를 조 여 나타낸 그래 이다. ②  그래 에  용 부에 여 높  

자 장  곡 신 가 생 여 인이 곤란  B1, B2  작  균열신 를 인  

 있다. ④는 이상신 를 고 결함 역만  택 여 나타낸 그래 이다. 

라  에지효과(Edge effect)  인 여 식별이 인 균열신  B1  별   있

다. 
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Fig. ４-8 Experimental results in of the E38Ф–B bleed air duct 
 
  

Scale: 20mm 
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Fig. 4-9는 이 680mm  E38Ф-C  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  E38Ф-C 검사에 사용  

45개   신 를 나타낸다. 붉 색 역   용 부  C4균열이 근 게 

여 나타난 부분이다. ②는 시험편에  인공균열  를 시  3D 

surface 그래 이다. 0˚  에는 3mm(C1), 6mm(C5), 20mm(C8)  인공균열이 가공

어 있 며, 90˚는 5mm(C3), 8mm(C7), 25mm(C9), 180˚는 4mm(C2), 10mm(C4), 270˚는 

15mm(C6) 균열이 다. 또  0~40mm 구간과 640~680mm 구간에  나타난 

 같이 가 에 삽입 거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  

자 장  곡이 생 다. C3과 C4 사이인 180mm~380mm 구간  원 향  

연속  이상신 는 용 부  스펜 에  자 장  곡 신 이다. 또  C8

과 C9 사이는 용 부에  자 장  곡 신 이다. ③  동  색분포를 

조 여 나타낸 그래 이다. ②  그래 에  용 부  스펜 에 여 생

는 높  자 장  곡  인이 곤란  C1, C2  작  균열신 를 인   

있다. ④는 이상신 를 고 결함 역만  택 여 나타낸 그래 이다. 라

 에지효과(Edge effect)  인 여 식별이 인 균열신  C1, C3  별   

있다. 
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Fig. ４-9 Experimental results in of the E38Ф–C bleed air duct 
  

Scale: 20mm 
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2. F50Ф  

 

Fig. 4-10  이 1160mm  F50Ф-D  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  F50Ф-D 검사에 사용  

45개  신 를 각각 나타낸다. 붉 색 역   용 부  인 여 나타난 

원 향  이상신 를 나타내며, D5균열이 용 부에 여 나타난 부분이다. 

②는 시험편에  인공균열  를 시  3D surface 그래 이다. 0˚  

에는 3mm(D1), 6mm(D4), 15mm(D8)  인공균열이 가공 어 있 며, 90˚는 5mm(D3), 

8mm(D7), 25mm(D9), 180˚는 4mm(D2), 20mm(D5 weld), 20mm(D10), 270˚는 10mm(D6) 

균열이 다. 또  0~40mm 구간과 1120~1160mm 구간에  나타난  같이 

가 에 삽입 거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  자 장

 곡이 생 다. D5과 D6 사이인 450mm~600mm 구간  원 향  연속  이

상신 는 용 부  스펜 에  자 장  곡 신 이다. 용 부에  

D5  경우, 균열신 가 나타났지만 용 부  균열부 신 를 각각 별이 가능  

 인   있다. ③  동  색분포를 조 여 나타낸 그래 이다. ②  그

래 에  용 부  스펜 에 여  생 는 높  자 장  곡  인

이 곤란  D1  작  균열신 를 인   있다. ④는 이상신 를 고 결함

역만  택 여 나타낸 그래 이다. 라  에지효과(Edge effect)  용 부   

스펜  인 여 작  신  나타난 균열신  D1~D4를 명 히 구분   있

다.  
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Fig. ４-10 Experimental results in of the F50Ф–D bleed air duct 

  

Scale: 20mm 
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Fig. 4-11  이 900mm  F50Ф-E  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  F50Ф-E 검사에 사용  

45개  신 를 각각 나타낸다. 붉 색 역   용 부  인 여 나타난 

원 향  이상신 를 나타내며, E3균열이 용 부에 여 나타난 부분이다. 

②는 시험편에  인공균열  를 시  3D surface 그래 이다. 0˚  

에는 3mm(E1), 6mm(E5), 15mm(E8)  인공균열이 가공 어 있 며, 90˚는 20mm(E3), 

8mm(E7), 20mm(E9), 180˚는 4mm(E2), 5mm(E4), 25mm(E10), 270˚는 10mm(E6) 균열이 

다. 또  0~40mm 구간과 860~900mm 구간에  나타난  같이 가 

에 삽입 거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  자 장  곡이 

생 다. E3과 E4 사이인 240mm~370mm 구간  원 향  연속  이상신 는 

용 부  스펜 에  자 장  곡 신 이다. 용 부에  E3  경우, 

균열신 가 나타났지만 용 부  균열부 신 를 각각 별이 가능   인  

 있다. ③  동  색분포를 조 여 나타낸 그래 이다. ②  그래 에  

용 부  스펜 에 여  생 는 높  자 장  곡  인이 곤란  

E1, E2, E4  작  균열신 를 인   있다. ④는 이상신 를 고 결함 역

만  택 여 나타낸 그래 이다. 라  에지효과(Edge effect)  용 부   

스펜  인 여 작  신  나타난 균열신  E1~E3  명 히 구분   있다. 
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Fig. ４-11 Experimental results in of the F50Ф–E bleed air duct 

 
  

Scale: 20mm 
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Fig. 4-12는 이 720mm  E50Ф-F  내부 체를 검사 여 waterfall과 3D 

surface  나타낸 그래 이다. ①  Waterfall 그래  F50Ф-F 검사에 사용  

45개  신 를 각각 나타낸다. 붉 색 역   용 부  인 여 나타난 

원 향  이상신 를 나타내며, F3균열이 용 부에 여 나타난 부분이다. ②

는 시험편에  인공균열  를 시  3D surface 그래 이다. 0˚  

에는 3mm(F1), 6mm(F5), 20mm(F8)  인공균열이 가공 어 있 며, 90˚는 20mm(F3 

weld), 8mm(F7), 25mm(F10), 180˚는 4mm(F2), 5mm(F4), 15mm(F9), 270˚는 10mm(F6) 

균열이 다. 또  0~50mm 구간과 680~720mm 구간에  나타난  같이 

가 에 삽입 거나 출   에지효과(Edge effect)에 여 높  자 장  

곡이 생 다. F3과 F4 사이인 220mm~360mm 구간  원 향  연속  이상신

는 용 부  스펜 에  자 장  곡 신 이다. 용 부에  F3  

경우, 균열신 가 나타났지만 용 부  균열부 신 를 각각 별이 가능   인 

  있다. ③  동  색분포를 조 여 나타낸 그래 이다. ②  그래 에

 용 부  스펜 에 여  생 는 높  자 장  곡  인이 곤란

 F1, F2, F4, F5  작  균열신 를 인   있다. ④는 이상신 를 고 결

함 역만  택 여 나타낸 그래 이다. 라  에지효과(Edge effect)  용 부  

 스펜  인 여 작  신  나타난 균열신  F1, F2를 명 히 구분   

있다. 
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Fig. ４-12 Experimental results in of the F50Ф–F bleed air duct 
  

Scale: 20mm 
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 3  량평가 고리즘 

Fig. 4-13  량평가 고리즘 다이어그램이다. 고리즘  시작   

들인 노말 값      를 미분 데이  변 여 3D surface 그래  나타낸다. 

3D surface 그래 를 이용 여 균열데이  추 는 곳  심   20  

가  30mm 면  택 다. 택   값  면 분 여 균열이 존재 는 곳과 

균열  Threshold 값과 다. Threshold 값보다 작  경우 균열이 닌 것  

고 Threshold 값보다 클 경우 균열인 것  다. 균열 데이 를 분산  

그래   뒤 추  그린다. 이후 울  편  구 고      공식에 

울  편  입 여 균열크 를 추 다. 
 

 

Fig. ４-13 Crack detection and crack length evaluation algorithm 
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 균열    1.

 

균열   여 근 장  원리에   식 (3)과 같이 

    에 a(  개 )는 20, b( 이)는 30mm를 용  미분 값  취 여 면 분 

값인 	     도출 다. 

 

	    =   |∆    ( ,  )|

  

   

  

   

 (4) 

 

Fig. 4-14  waterfall과 3D surface 그래 를 이용 여 균열 심부  균열부 

 를 택 다. 식 (4)  같이 20sensor x 30mm  범 를 지 여 면 분  

값  토  균열데이 를 인   있다. 
 

 

Fig. ４-14 Crack area data selection for detection and quantitative evaluation 
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Fig. 4-15  그래 는 E38Ф  3~25mm 균열  복실험  통 여 얻  분

포 데이 이다. X축  결함 이, Y축  면 분 값  나타낸다. 그래   값

 균열 데이 값  나타내며, 각 도  시  분포는 E38Ф A, B, C  

각 데이 를 나타낸다. 그래 에 나타난  같이 균열 데이  값이 균열 데이

 값보다 높게  어 있는 것  인   있다. 이후 이 추  여 결

함 데이  분포에 추  그린 후 울  편 값  인 다. 추  그

  값이 높게  는 것   검사시  미  진동  인  노

이즈 값  입이나 용 부 에 균열이 인 게 여 데이  값이 높게 

 이다. 또 ,  단차  면이 고르지 못  구간  지날   

lift-off  격  변  인 여 작  값이 나타난다. 

 

 

Fig. ４-15 Crack detection data graph of for cracks on E38Ф bleed air ducts 
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Fig. 4-16는 F50Ф  3~25mm균열  복실험  통 여 얻  분포 데이

이다. X축  결함 이, Y축  면 분 값  나타낸다.  균열 데이 값  

나타내며, 각 도  시  분포는 F50Ф D, E, F  균열 데이 를 나타낸다. 

그래  같이 균열 데이  값이 균열 데이  값보다 높게 어 있는 것  

  있다. 이후 이 추  여 균열 데이  분포에 추  그린 후 울

 편 값  인 다. 추  그   값이 높게  어있는 경우, 

 미  진동  인  노이즈 값  입이나, 용 부 에 균열이 인 게 

여 이  같  상이 나타났다. 또 ,  단차  면이 고르지 못  

구간  지날   lift-off  격  변  인 여 작  값이 나타난다. 

 
 

 

Fig. ４-16 Crack detection data graph of for cracks on F50Ф bleed air ducts 
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 균열 이  2.

 

균열  이를 추  여 a( 울 ), L( 이), b( 편)가 용  면 분  

식  사용   있다. 
 

	    =  ×      ℎ +   (5) 

 
 

면 분 식 (5)에 이  역 를 취 여 추 이를 구 는 식 (6)  변  

 있다. 

 

         	     ℎ	 = 	
	    −  

 
 (6) 

 

또  실 이  추 이  차를 분  용 여 차 (ER)  구 는 식

(7)  도출 다.  

 
 

  =
1

 
  

    	     ℎ −          	     ℎ

    	     ℎ
 × 100

 

   

 (7) 

 

Fig. 4-17  각  균열   그래  추 에  인  울  

편 값  식 (6)에 입 여 추 이 값과 실  균열 이를  그래 이다. 

용 부 인근  데이 를 포함 지 는 경우 E38Ф는 30.8%  평균 차 과 93.4%

  차  가진다. 또  F50Ф는 14.1%  평균 차 과 38.4%  차

 가진다. 여 에  차  이가 3~4mm 작  결함에  생 며, 결

과  체 인 평균 차 에 향  미 다. 편, 용 부 부근에 는  

260% 이상  차를 가진다. 이는 용 부에  생 는 잡  신 가 면 분식에 

향  미쳐  결과  결함  크 가 상  크게 계산  이다. 
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Fig. ４-17 Estimated length of cracks on E38Фand F50Ф bleed air ducts 
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 5장 결  

본 연구에 는 티타늄 재질  막구조에  결함검출능이 우   탐상

법  장  용 면 , 용 부  스펜 과 같  불연속면  가지는 리드에

어 트  검사 시스  개  다. 균열  원리는 용 부  같  불

연속면에  를 보 면 도 lift-off  감소를 소  여 근 장 

 탐상법  용 다. 근 장 에  효 인 도  인가  결함

 존재에 인   변 , 자 장 분포  곡  요소법에 여 해

다. 이러  시뮬 이  결과를 탕  여자 일, 열, 구   

신 처리회 를 계 작 다. 또 , 검사 도를 향상시키  여 자동이

송 구를 작 며, 상  부  일체 여 리드에어 트 내부  

 분포를 , 상   해   있도  다. 이들 드웨어를 운용   

있는   해 용 소 트웨어도 함께 개 다.  

E38Ф  검사  여 45개  를 8˚간격  열 여 채 당 

2.65mm  공간분해능  가지는 를 사용 다. F50Ф  경우, 63개  

를 5.71˚  간격  를 열 여 채 당 2.49mm  분해능  가지는 를 

사용 다. 실험시 를 축 향(z- 향)  30mm/sec 속도  이송 면

  검사 다. 각각  에 여  자 장  곡  , 

상  여 검사자가 보  쉽게 결함  인   있도  며, 개  시스

에 여 본 연구  목 를 달 는지 검증  여, 이 3~30mm  이

를 가지는 인공균열  께가 0.45mm이고 각 내경이 38mm  50mm  티타늄재

질 리드에어 트에 도입 여, 개  시스  용  인 다.  

근 장  이용  보  자 카 라  여자 일에 (200mA, 15kHz)를 인

가 고, 58dB  증폭이득  가지는 BIHaS에 여 자 장  분포를  결과, 

이 3mm 이상  축 향 통  균열  탐지   있었다.  

이후 균열  크 를 평가  해 균열 이  고리즘  용 다. 
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E38Ф  실  균열  이  추  균열  이를 여 30.8%  평균 차

 가지며, 93.4%   차  가진다. 또  F50Ф  14.1%  평균 차

과 38.4%  차  가진다. 
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