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Large-scale facility structures, such as power transmission and distribution facilities, 

nuclear and thermal power plants, petrochemical plants, high-speed railways, and ships, use large 

bolts for welding or fastening their main parts. Welding causes material change, deformation, 

and residual stress due to local heating and cooling of the joint. In addition, the large bolts used 

might be exposed to vibration, shock, and cyclic loading during operations, resulting in 

mechanical degradation and fatigue cracks. Enormous economic loss and casualties can occur as 

a result of the damages caused by material change, corrosion, degradation, and fatigue cracks in 

the welds and bolted joints in large-scale facility structures. Therefore, periodic inspection of the 

welds and bolted joints, which are the major joints of large-scale facility structures, to evaluate 

structural integrity is important to increase safety levels in society. This paper proposes a system 

for rapid inspection of welded and bolted joints of large-scale facility structures using 

electromagnetic fields without contact. 

To evaluate the integrity of large-scale facility structures, the different types of defects 

occurring in welds were identified and the effects of stress changes on magnetic flux density 

distribution were theoretically investigated. To verify the validity of the theoretical approach, the 

magnetic flux density distribution in the weld cross section based on the external load or 

magnetic field application was measured. With the use of magnetic flux density distribution that 



xii 

 

changes with load, residual stress was observed in the stress concentration zone and weld cross 

section. Based on these theoretical and experimental considerations, an inspection system was 

constructed as a prototype to test the welds of tubular-type transmission towers, which are part 

of large-scale facility structures. The measurements obtained from the inspection system may 

indicate changes in magnetic flux density due to the weld defects. In addition, the results 

measured using the inspection system was verified by comparing them with the results obtained 

through ultrasonic testing.  

Further, the various types of defects that can occur in bolted joints were examined and the 

effects of mechanical degradation due to cyclic loading on magnetic hysteresis were theoretically 

investigated. The non-uniformity of the materials during the fabrication process and degradation 

and fatigue of the specimens due to prolonged use cause distortion of magnetic hysteresis by 

changing the shape and distribution of the domain were investigated. To verify the validity of 

this theoretical approach, a pulsed magnetic hysteresis inspection system consisting of a pulsed 

magnetic field application device, sensor capable of measuring the time variation of magnetic 

flux density, and signal processing circuit was constructed. Based on the results obtained from 

the inspection system, the primary factors indicating the change of magnetic hysteresis due to 

mechanical degradation were derived. For accurate determination between the integrity and 

degradation specimens, two lines on the same slope were randomly set as thresholds and these 

acted as boundaries between integrity and degradation during the evaluation.  

To verify the validity of the algorithm based on these inspection systems and experimental 

considerations, the results were compared with that of ultrasonic testing. Further, welds and 

bolted joints of tubular-type transmission towers, which were broken during the actual on-site 

operation, were used for the experiment and verification purpose. Apart from this, the usability 

was examined through a broken specimen collected on-site and a transmission tower mock-up 

specimen fabricated in real size . 
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제１장 서 론 

제１절 연구배경 

전력 송배전 설비, 원자력·화력발전소, 석유화학플랜트, 고속철도, 선박 등과 

같은 대형기기 구조물은 막대한 자본, 시간 및 기술이 투자되어 건설되고, 경제성

과 신뢰성이 보장되는 한 수십년간 사용하게 된다. 한편, 대형기기 구조물 중 강구

조물은 철근콘크리트 구조물에 비하여 재료적 특성, 현장 적용성 및 재활용 측면에

서 많은 장점을 가지고 있다. 강재는 재료의 강도가 우수하면서도 균일하여 큰 하

중을 지지할 수 있어 구조물의 안전성을 보장한다.[1] 또한, 가공성이 뛰어나서 모

재를 목적에 맞는 형태 및 크기로 변형하고 조립할 수 있으며, 경우에 따라 훌륭한 

조형미를 제공할 수도 있다. 또한, 해체 후에는 재활용도가 높아 환경친화적인 재

료로 각광을 받고 있다.[2] 

한편, 강구조물은 사용 환경(온도, 처짐, 비틀림 및 진동)을 고려한 신중한 설

계가 요구된다. 설계를 따르지 않는 강재의 사용 또는 부실시공은 구조물의 부식을 

유발하거나 설계시 목표로 했던 재료적 장점을 담보할 수 없게 된다.[3] 또한, 한도

를 초과한 외부하중, 가혹한 환경하에서의 장기간 활용, 그리고 설계시 예측하지 

못하였던 인자로 인하여 구조물에는 부식, 열화, 피로균열과 같은 손상이 발생할 

수 있다. 이러한 손상은 재질 및 구조의 불연속부인 용접 및 접합부에서 발생할 가

능성이 높다.[4]  

1970년대 급격한 경제성장으로 건설된 대형기기 구조물은 응력집중, 충격 및 

반복하중을 받는 환경에서 장기간 운영에 따라 노후화되고, 일부는 설계수명이 경

과되었으며 그 비율은 점차 증대될 전망이다.[5] 국토교통과학기술진흥원의 자료

(Fig.１-1)에 의하면 30년 이상된 노후화 구조물은 2014년 239개소(전체 구조물 중 

2.6%)에서 2025년에는 7배 증가한 1,681개소(전체 구조물 중 12.9%)가 될 것으로 

전망하고 있다.[6] 따라서, 대형기기 구조물들이 급속히 노후화되는 현 시점에서 구

조물의 안전성 및 내구성을 확보하기 위한 방안들이 연구되어야 한다. 
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Fig.１-1 Rapid increase in aging structures for over 30 years [6] 

 

따라서, 시공상의 결함, 사용중의 손상 및 경년열화에 등에 의하여 구조물들이 

내구성을 상실하게 되면 Fig.１-2와 Fig.１-3에 나타낸 바와 같이 인명피해를 포함

한 사회적·경제적 손실을 초래할 수 있다. 1992년 10월 21일 성수대교 제 5·6교

각 사이 상부 트러스 약 50m가 붕괴해 무너지는 사고가 발생하였다.[7] 사고원인은 

성수대교 건설 당시 다리 밑 부분을 이루고 있는 상부트러스가 제대로 연결되지 

않았으며 압력을 분산시키는 이음새에도 결함이 생긴 것에 기인한다. 또한, 볼트를 

무리하게 체결하다가 구멍의 모양이 변형되어 볼트의 강도가 약해진 것도 하나의 

원인으로 지적되고 있다.[8] 결과적으로 사망자 32명, 부상자 17명의 인명피해를 입

었다 

 

 

 
 

Fig.１-2 Large structure collapse case: Seong-su Bridge [7] 
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2012년 3월 19일 충남 아산시 배방읍에 소재한 154kV 관주형 철탑이 붕괴하는 

사고가 발생하였다.[9] 철탑 절손 원인규명 보고서에 따르면 하부 2단 종심 용접부

의 파단면에서 대형횡균열이 발견되었다. 사고 단면에서 발견된 횡균열은 길이 

95mm, 깊이 15mm로서 구조물의 파괴인성을 초과하는 임계 균열 크기 이상이었으

며, 용접 시 발생된 균열으로 용접부 전반에서 발견되었다. [10] 

 

 
 

Fig.１-3 Large structure collapse case: Investigation of failures of 154kV tubular-type 

transmission tower [9] 

 

대형기기 강구조물들은 여러 다른 부재들을 서로 접합 또는 쳬결하는 방식으

로 제작된다. 대표적인 접합 및 체결 방법에는 용접과 볼트 체결이 주로 사용된다. 

일반적으로 강구조물에 사용되는 용접은 피복 아크 용접(SMAW, Shielded Metal Arc 

Welding), 가스 텅스텐 아크 용접(GTAW, Gas Tungsten Arc Welding), 서브머지드 아크 

용접(SAW, Submerged Arc Welding) 세 가지로 분류할 수 있다.[11]   

SMAW은 금속심선에 피복재를 바른 용접봉을 사용하는 용접으로서 가장 많이 

사용한다. 피복 아크 용접법은 아크에 의한 고열로 피복재가 기화하며 공기중의 산

소나 질소의 침입을 막고, 내부심선은 용착금속으로 용융되어 모재와 결합하는 방

식이다.[12] GTAW은 피복되지 않은 금속 심선 주위에 불활성가스(예 : 아르곤 가스)

를 분출시켜 아크를 보호하고 외부의 공기침입을 방지하는 용접방법이다. GTAW는 

피복재가 아닌 가스로 실드 효과를 발휘하므로 바람이 강한 경우 방풍장치가 요구
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되나, 피복아크용접보다 시공속도가 빠르고, 용접에 의한 변형도 적으며, 피복재의 

함입 우려가 없다는 장점을 가진다.[13] SAW은 공장에서 수행하는 기계에 의한 자

동용접으로, 긴 이음부를 연속적으로 용접해야 하는 경우에 적용된다. 이음부 표면

에 미세한 입상의 플럭스를 뿌리고, 금속심선을 플럭스속에 집어넣은 상태에서 용

접하므로 플럭스가 내부아크를 보호하게 된다. 높은 용접 품질을 기대할 수 있으며, 

대형의 용접부에 적용이 가능하다.[14]  

한편, 이러한 용접에 의한 접합은 자재의 두께에 제한이 없으며, 복잡한 형상

의 구조물을 제작할 수 있고 경량화 할 수 있다. 반면에 용접사의 기량에 따라 품

질이 크게 좌우되고, 내부 결함을 현장에서 검사하기 곤란하다는 단점을 가진다. 

또한, 접합부위의 국부적인 가열 및 냉각에 의해 재질변화, 변형 및 잔류응력이 존

재할 수 있다.[15] 이러한 용접과정에서 발생한 재질의 변화와 구조물의 손상은 강

도를 저하시키거나, 결함의 시작점으로 작용하여 구조물 파손이 원인이 될 수 있다. 

Fig.１-4는 용접공정에서 발생할 수 있는 용접결함의 종류들을 나타낸다. 

용입불량(IP, Incomplete Penetration)은 개선용접 또는 필렛용접 할 때 용접전류가 

낮아 아크 열이 루트 밑부분까지 충분하게 용융 시키지 못했을 때 발생한다. 또한, 

용접속도가 부적당할 때, 개선각이 부적절할 때, 잘못된 용접봉을 선택했을 때 발

생하며 외부에서 잘 발견할 수 없는 결함으로 접합의 강도가 약하게 되어 이부분

에서 반복하중이 작용하면 균열이 일어날 수 있다.[16] 언더컷(undercut)은 용접과정 

중 모재가 함몰되어 생기는 표면결함으로 함몰부가 날카로운 형상을 가지고 있어 

응력집중에 의한 균열로 발전할 수 있는 결함이다.[17] 용접 전류가 과다할 때, 아

크 길이가 길 때, 운봉속도가 너무 빠를 때 발생하기 쉽다. 융합부족(LF, Lack of 

Fusion)은 용접조작의 실패에 의한 것으로 용접봉과 모재 또는 각 패스간 용접부 

사이를 충분히 용융시키지 못한 상태에서 용접금속이 흘러 들어가 메워진 상태의 

결함이며 날카로운 선 모양의 끝단부를 형성하기 때문에 균열과 동일하게 다루어

진다.[18] 개재물(inclusion)이란 슬래그(slag), 플럭스(flux), 텅스텐(tungsten)과 같이 

용접부 내에 들어 있는 이물질을 말한다. 용해된 금속을 보호하기 위해 사용되는 
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플럭스가 용착 금속의 내부에 잔류하거나 용접표면에 박혀 있는 것을 말하며, 루트

부, 용접 패스의 경계 혹은 패스내의 혼입 형태로 존재한다.[19] 기공(porosity)은 용

접시 발생된 가스가 용접금속 내에 갇힌 상태로 응고된 결함으로 용접부 전 길이

에 불균일하게 연속하여 발생하는 경우와 국부적으로 발생하는 경우가 있다.[20] 

용접균열(crack)은 용접부에서 생기는 결함 중에서 가장 치명적인 결함으로서 용접

으로 인한 하중 또는 응력이 해당 재질의 인장강도를 초과할 때 발생하게 된다. 또

한, 균열이 발생하는 금속의 온도를 기준으로 고온 균열과 저온 균열, 용접 축방향

을 기준으로 종균열(longitudinal crack)과 횡균열(transverse crack)로 분류할 수 있

다.[21] 

Fig.１-4 Type of welded defect 

  
Incomplete penetration Undercut 

  
Lack of fusion Inclusion 

  
Porosity Crack 
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한편, 볼트체결은 부재를 볼트 또는 너트로 둘 이상의 부품을 연결하는 방식으로

서 대형 강구조물의 경우 고장력 볼트를 사용하여 체결한다. 고장력 볼트는 일반볼트

에 비해 높은 인장 강도를 가지고 있으며, 기계·선박 등 철골구조체의 접합에 주로 

사용된다.[22] 고장력 볼트를 이용한 체결은 다른 접합방식의 접합부에 필수적으로 

발생되는 국부적인 집중응력이 발생하지 않아 응력전달이 원활하고, 강성 및 내력

이 크며, 반복하중에 대해서도 높은 피로강도를 발휘할 수 있다.[23] 

볼트는 대상물의 체결방식에 따라 (a) 관통볼트(through bolt), (b) 탭볼트(tap bolt), (c) 

스터드 볼트(stud bolt)등으로 분류할 수 있다. 관통볼트는 가장 보편적인 형태의 체결 

방식으로 볼트를 조립체 사이에 관통한 후 너트로 체결한다. 탭볼트는 볼트몸체에 나

사산이 있어 너트를 사용하지 않고 체결하는 볼트이다. 스터드볼트는 볼트를 모재에 

고정하고 돌출부에 부품을 부착 후 너트로 체결한다.  

 

 

   
(a) through bolt (b) Tap bolt (c) stud bolt 

 

Fig.１-5 Three method for high-tensile fastening bolt 

그러나, 볼트 체결부는 외부의 반복적인 하중, 충격, 진동뿐만 아니라 시간의 경

과에 따라 체결력이 감소할 수 있다.[24] 결합 시 볼트에 충분한 인장력이 주어졌

는대도 불구하고 체결력이 감소되면 너트 풀림 및 손상으로 인하여 전체 분리, 체

결부의 미끄러짐(변위), 체결부 Fretting(부식), 너트 진동에 의한 이완(변위) 등 고장

이 발생할 수 있다. 이러한 기본 고장 형태는 Table 1-1에 열거한 바와 같이 고장을 

유발하는 원인과 밀접한 관련이 있다. 일반적으로 체결된 상태, 즉 정하중 시 볼트
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가 파손되는 경우의 파단면은 볼트 축과 90°이상 차이가 있다. 이것은 인장과 비

틀림 응력의 조합으로 인한 볼트 강성의 초과 때문이고, 순수 인장 파괴는 볼트축

에 90°에서 일어난다.[25] 또한, 변동 순환 하중으로 볼트가 파손된 경우는 피로 

손상에 의한 것이다. 이러한 경우, 파단면상에 Fig.１-6과 같은 "beach mark"가 나타

난다. 또 다른 고장의 원인은 부식을 동반한 정적 또는 피로 파손이다. 

 

 
 

Fig.１-6 Fracture surface due to fatigue failures - CI(Crack Initiation), RF(Rapid Fracture) 

[26] 

 

한편, 등급이 낮은 볼트의 사용 또는 적용되는 하중보다 매우 낮은 항복 강도의 

볼트를 사용하면 Fig.１-7에 나타낸 바와 같은 네킹(necking) 현상이 발생한다. 이러

한 경우, 하중이 완화되면 증가된 길이에 의해 볼트의 진동이 발생되고 너트가 헐

거워진다. 이러한 상태에서 볼트를 다시 조이면 하중이 낮은 상태에서도 볼트가 신

장된다. 이는 병목 지역의 금속 분포량이 부족하기 때문이며, 대개의 경우 너트를 

다시 조일 때 볼트가 완전히 파손된다.[27] 따라서, 부적절한 체결부품의 사용을 지

양하고, 하중에 견딜 수 있는 체결 볼트를 선택하고, 상호 체결 정도가 적절해야 

한다. 볼트 체결부의 고장을 미연에 방지하기 위해서는 (1)적절한 체결 부품의 선

정, (2)적절한 체결 부품의 설계 변수, (3)설치 및 정비 절차의 중요성 사항을 신중히 

고려해야 한다.[28] 
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Table１-1 Failure type of the fastening bolt 

 

주요 원인 (인자) 
정하중시  

파단 
피로 손상 이완 체결부누설 

설계 및 제작 

볼트축의 방향 댐핑   •  

이완 효과  • •  

나사 뿌리 반경  •   

볼트 체결부 강성률  •  • 

나사의 Run-out  •   

너트 수축 끼워 맞춤  •    

부품 마무리  •   

부적절한 열처리 •    

공구의 흠  •   

조립 관례 

체결면의 조건    • 

나사부 윤활 • • •  

사용된 공구의 형태 •    

부적절한 Preload   • • 

운전 조건 

하중 이동의 크기 • •   

온도 순환    • 

부식 • • • • 



- 9 - 

 

 
 

Fig.１-7 Necking of the cap screw 

 

상술한 대형기기 구조물의 용접부 및 볼트체결부에서 발생할 수 있는 결함 및 

손상을 조기에 발견하여 적절한 정비를 수행하면, 설계수명까지 안전한 사용은 물

론 수명연장도 가능하다.(Fig.１-8) [29] 이러한 재료, 부재, 제품 및 구조물의 안정적

인 사용 및 수명연장을 위하여 적절한 시기에 비파괴검사 및 평가(NDT&E, 

Nondestructive Testing & Evaluation)가 필요하다. 비파괴 검사는 검사 대상물에 손상을 

주지 않고 시험체의 성질이나 상태, 결함 존재 유무 등을 알아내기 위한 검사를 뜻

한다. 비파괴검사 및 평가를 이용하여 구조물 및 산업설비의 건전성을 확인하고 평

가하면 구조물 혹은 설비의 안전과 품질을 확보하여 신뢰성을 증대시킬 수 있

다.[30-31] 
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Fig.１-8 Early detection of the damage by the NDT technique 

 

현재 구조물에 적용할 수 있는 비파괴검사방법으로는 방사선검사(RT, 

Radiography Testing), 초음파검사(UT, Ultrasonic Testing), 침투탐상검사(PT, Liquid 

Penentrant Testing), 와전류검사(ECT, Eddy Current Testing), 누설자속검사(MFLT, Magneic 

Flux Leakage Testing)가 있다. 방사선검사는 X선 및 감마선 등 방사선이 물질을 투과

하는 성질을 이용하여 결함의 존재 유무를 필름으로 판단하는 비파괴검사법이다. 방

사선이 시험체를 투과하는 정도는 재료의 밀도, 결함, 두께변화에 따라 달라진다. 방

사선검사는 대형기기 구조물의 제작 공정에서 구조물의 건전성을 검사하는데 활용될 

수 있으나, 현장에 설치되었을 때에는 검사장비의 접근성이 제한되어 적용하기 곤란

하다.[32-33] 초음파검사는 물체에 가해진 초음파가 내부결함을 만나면 반사되는 성

질을 이용하여 제품의 결함을 검사하는 방법으로, 용접부 및 볼트체결부를 검사하는

데 유용한 방법 중 하나이다. 하지만, 커플런트를 지속적으로 공급할 필요가 있으며, 

접촉이 필수적이어서 전수 검사하는데 긴 검사 시간이 소요되고, 검사자의 숙련도에 

따라 결과의 해석에 차이가 발생하게 된다.[34-35] 침투탐상검사는 소재의 표면에 생

긴 결함부에 침투액을 스며들게 한 후 현상액으로 결함을 검출하는 방법으로 용이하
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다. 하지만, 전처리 및 후처리 공정이 필요하며, 인체에 유해한 침투제를 사용해야 하

고, 침투제가 완전히 제거되지 않을 경우 시험편에 오염물질을 남기게 된다.[36] 와전

류검사는 전자기유도 원리를 이용한 검사법으로 최근 신뢰도가 향상되고, 검사 속도

가 증대된 장비와 프로브가 개발되어 적용되고 있다. 그러나, 주요 대형기기 구조물

의 재질인 탄소강은 표피효과에 의하여 와전류의 침투깊이가 얕아 용접부 및 볼트체

결부 내면의 손상을 측정하기 곤란하다.[37-38] 누설자속검사는 강자성체 금속의 비

파괴검사에 적합하다. 그러나, 잔류응력과 같이 기계적 변형에 기인한 물성변화를 측

정하기 곤란하다.[39] 

종래의 다양한 비파괴검사법이 활용되고 있지만 대형기기 구조물을 검사 및 진

단하기 위해서는 현실적으로 사회적·졍제적 어려움이 있다. 대형기기 구조물의 신

규 제작 및 사용연한의 장기화에 따라 유지관리 대상은 점차 증가하고 있는 반면에, 

전문검사자의 고령화, 학령인구의 감소, 이공계회피 및 열악한 환경하에서 장기간 근

무에 따라 검사·진단 전문인력은 점차 감소하고 있는 추세이기 때문이다.  또한, 우

리나라의 한국의 구조물 안전 및 유지관리 기술 수준은 미국(100%)에 비하여 79.2%

에 불과하다.[40] 이에 따른 구조물의 유지하기 위한 대처방안, 정책 및 연구가 이루

어지고 있지만 확실한 지침이 미흡한 상태이다.  

한편, 종래의 비파괴검사법은 (a)전처리 및 후처리 공정이 필요하며, (b)숙련된 

기술이 요구되고, (c)평가자에 따라 결과 해석 차이가 발생할 수 있으며, (d)검사대상 

및 목적에 따라 적용방법이 다르고, 경우에 따라서 (e)접촉매질이 지속적으로 필요

하며, (f)검사 시 장시간 요구된다는 한계가 있다. 따라서, 본 논문에서는 (1)설계, 

시공 및 경년열화로 인하여 구조물의 용접부 및 볼트체결부에서 발생할 수 있는 

결함 및 손상을 조기 진단할 수 있고, (2)넓은 영역에서 (3)고속, 고분해능 및 고감

도로 검사가 가능하며, (4)종래의 비파괴검사방법의 한계를 극복하고, (5)검사결과를 

보존할 수 있으며, (6)해외제품의 의존도를 줄일 수 있는 국산 원천기술에 의한 비

파괴검사법을 적용하였다.  
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제２절 연구목표 

 

본 논문은 대형기기 구조물의 주요 접합부인 용접부 및 볼트체결부를 주기적

으로 검사할 수 있는 방안을 제안하고, 시제품을 제작하여, 실험적으로 검증하는 

것을 목표로 한다.  

이를 위하여 용접부에서 발생하는 결함의 유형을 파악하고, 응력변화가 자속밀

도분포에 미치는 영향을 이론적으로 고찰한다. 이론적 접근의 타당성을 검증하기 

위하여 시편에 외부하중 및 자기장을 인가하고 용접부 단면의 자속밀도분포를 측

정한다. 이러한 이론 및 실험적 고찰을 바탕으로 관주형 송전탑의 용접부를 검사할 

수 있는 검사시스템을 시제작한다. 검사시스템을 이용하여 측정한 자속밀도변화가 

용접결함을 지시하는 것을 검증하기 위하여 초음파검사 결과와 비교한다.  

볼트체결 구조물에서 발생하는 결함의 유형을 파악하고, 반복하중에 의한 기계

적 열화가 자기히스테리시스에 미치는 영향을 이론적으로 설명한다. 이러한 이론적 

접근의 타당성을 검증하기 위하여 펄스형 자계인가장치, 자속밀도의 시간변화를 측

정할 수 있는 센서, 신호처리회로로 구성되는 펄스형 자기히스테리시스 검사시스템

을 시제작한다. 검사시스템을 이용하여 측정한 결과로부터 기계적 열화에 따른 자

기히스테리시스의 변화를 지시하기 위한 주요인자를 도출한다. 이러한 검사시스템

과 실험적 고찰에 기반한 알고리즘의 타당함을 검증하기 위하여 초음파검사 결과

와 비교한다.  

또한, 관주형 송전탑의 용접부 검사시스템은 쉐브론형태의 검사대상체를 고려

한 스캐너와 함께 신속한 실험결과의 획득을 위한 배열형 고감도 반도체기반 자기

센서, 그리고 병렬형 멀티채널 신호처리장치를 설계하여 제작한다. 또한, 볼트체결

부 검사시스템은 다양한 크기의 볼트를 체결된 상태에서 검사하기 위한 센서프로

브의 설계·제작과 함께 자기히스테리시스의 시간적 변화를 측정하기 위한 초고속 

AD변환장치를 구현한다.  

그리고, 실제 현장 운용중 파손된 관주형 송전탑의 용접부 및 볼트를 실험 및 
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검증에 활용한다. 이와는 별도로 실물 크기의 관주형 송전탑 목업시험편의 용접부

와 볼트체결부에 도입한 여러가지 형태 및 크기의 인공 결함을 대상으로 최종 시

제작한 검사시스템을 적용하여 그 유용성을 파악한다.  

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 제 1장은 서론이며, 제 2장에서는 이론적 배

경으로 용접부에서의 응력변화가 자속밀도분포에 미치는 영향을 이론적으로 해석

한다. 외부하중 또는 자기장 인가에 따른 용접부 단면의 자속밀도변화를 실험적 고

찰로 활용하였다. 또한, 볼트체결부에서는 발생할 수 있는 결함의 유형에 대해서 

파악하였으며, 반복하중에 의한 기계적 열화가 자기히스테리스에 미치는 영향을 서

술하였다. 제 3장은 이론적 접근의 타당성을 검증하기 위한 대형구조물 용접부 및 

볼트체결부 검사시스템 개발에 대하여 서술하였다. 검사시스템은 센서, 신호처리 

장치, 소프트웨어로 구성하였다. 제 4장은 상술한 검사시스템의 유용성을 검증하기 

위하여 실제 현장 운용중 파손된 관주형 송전탑의 실물 결함 시험편 및 실물크기

의 목업시험편을 활용하여 실험을 진행하였다. 제 5장은 결론이다 
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+ 

제２장 이론적 배경 

 

용접부에서는 국부적인 가열 및 냉각에 기인한 재질변화, 수축, 변형 및 잔류

응력과 함께, 용입불량(incomplete penetration), 언더컷(undercut), 융합부족(lack of 

fusion), 개재물(inclusion), 기공(porosity), 용접균열(crack)이 존재할 수 있다. 이러한 

용접과정에서 발생한 재질 변화, 변형 및 용접결함은 구조물의 강도를 저하시키거

나, 관주형 송전탑과 같이 하중 및 습기가 노출된 환경하에서 장시간 활용할 경우 

결함 발생 및 진전의 기점이 될 수 있다. 하지만, 제작되어 현장에 설치되어 있는 

구조물의 용접부를 비파괴검사하기 위한 방법에는 많은 제약이 따른다. 예를 들어 

방사선투과시험은 방사선 발생장치와 감광필름 사이에 피측정체가 위치해야 하고, 

방사선 차폐시설이 있는 곳에서 검사해야 하므로 현장 적용성이 현저히 저하된다. 

초음파검사의 경우, 검사영역 전체를 음향매질로 도포해야 하는 어려움이 있다. 자

분탐상 또는 침투탐상은 페인트를 제거하는 불편함과 함께 바람과 습도의 영향을 

많이 받기 때문에 현장 검사에는 많은 제약이 따른다. 그리고, 와전류탐상법은 투

자율이 높은 자성체의 경우, 침투깊이가 얕기 때문에 효율적인 검사가 이루어지지 

않는다. 따라서, 본 연구에서는 용접부에서 발생하는 잔류자화가 변형률 및 잔류응

력에 영향을 받는다는 가정을 이론 및 실험적으로 제시하였다. 제 1절은 응력, 변

형률 그리고 자속밀도변화의 상관관계를 이론적으로 설명하고, 실험적으로 검증하

였다.  

한편, 체결용 대형볼트는 운전 시 기계진동, 충격하중 및 반복하중이 노출되고, 

결과적으로 전위밀도가 증가하여 피로균열로 진전할 수 있다. 제 2절에서는 전위밀

도의 증가가 자구의 이동에 방해요소로 작용하고, 결과적으로 자기히스테리시스 곡

선 및 자기에너지의 변화를 유발한다는 이론을 제시한다. 이러한 이론적 배경을 바

탕으로 출력된 신호를 어떻게 해석할 것인지에 대하여 서술하였다.  
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제１절 용접부에서의 응력 및 자속밀도분포 상관관계 

 용접부에서의 응력변화 

일반적으로 강구조물에서 응력(stress)은 재료에 압축, 인장, 굽힘, 비틀림 등의

하중(외력)을 가했을 때, 힘의 크기에 대응하여 재료 내에 생기는 저항력을 뜻한

다.[41] 응력의 크기는 작용하는 힘에 비례하며, 일정한 힘을 받을 경우에는 면적이 

작을수록 증가한다. Fig.２-1에 나타낸 바와 같이 응력은 하중의 종류에 따라 인장

응력, 압축응력 및 전단응력으로 분류할 수 있다.  

 

 
 

Fig.２-1 Type of stress according to external load 

 

특정 금속 재료에 외력이 가해졌을 때 재료 내부에서 생기는 응력에 의하여 

변형이 발생하고 그 정도에 따라 파손이 발생하기도 한다. 물체에 작용하는 힘을 

점진적으로 증가시키면 물체의 형상변화인 변형(deformation)과 내부의 저항력인 응

력(stress)도 점진적으로 증가한다.[42] 응력과 변형률은 각각 식 (1)과 식 (2)로 표현

할 수 있다.  
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Fig.２-2 Elongation of circular rod by tensile load 

 

 

σ =  
𝐹

𝐴0

 (1) 

𝜀 =  
𝐿′ − 𝐿0

𝐿0

= 
∆𝐿

𝐿0

 (2) 

 

Fig.２-3은 일반적인 연성 재료의 응력-변형률 선도를 나타낸다. 원점 O부터A

까지는 응력과 변형률이 비례관계를 가지는 탄성 구간이다. 이 구간에서는 하중에 

의해 변형된 재료는 하중 제거시 탄성에 의해 본래의 모습으로 돌아온다.  이 때, 

응력과 변형률과의 관계, 즉 기울기를 탄성계수(E, modulus of elasticity) 또는 영률

(young's modulus)로 일컫는다. 점 B에서 C까지의 재료의 거동을 항복(yielding)이라

고 하며, B점은 비례한도를 나타내는 항복점(yielding stress)이라고 한다. 이 영역에서 

재료는 완전소성(perfect plasticity)이 되고 하중이 추가적으로 작용하지 않아도 변형

이 발생한다. 또한, 소성 상태에서 변형이 계속되면 변형경화(strain hardening)로 인

해 응력은 극한 강도에 이를 때까지 커지게 된다. 극한 강도에 이를 때까지 재료의 

단면의 넓이는 푸아송 비에 따라 균일하게 감소하지만, 극한 강도를 넘으면서 특정

한 구간의 단면의 넓이가 더 급격하게 감소하는 네킹(necking)현상이 발생하며, 이

에 따라서 진응력은 재료가 파괴될 때까지 증가하게 된다. 그러나 공칭 응력-변형

도 선도에서 이는 응력의 감소로 나타난다. 재료는 결국 불안정한 넥(neck)으로 인

해 파단(fracture)에 이르게 된다.[43] 
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Fig.２-3 Stress-Strain curve 

 

한편, 재료나 구조물의 제조단계에 이미 존재하는 내부응력을 초기응력이라 하

고, 재료에 가해진 외력이 제거된 후에도 재료 속에 여전히 남아 있는 내부응력을 

잔류응력이라 한다. 잔류응력은 절삭, 압연, 단조, 가열, 냉각, 용접, 도금 등 급격한 

온도 및 조건변화로 금속이나 세라믹 등에 생기는 불균일한 소성변형의 일부이다. 

[44] 특히, 급격한 가열 및 냉각이 동반되는 용접공정에서 발생할 수 있으며 용접

결함에 의하여 국부적인 잔류응력의 변화가 잔존하게 된다. 또한, 부재의 두께가 

두꺼울수록, 구속도가 클수록, 냉각속도가 빠를수록, 소재의 경화능이 클수록 잔류

응력이 증가할 수 있다.[45] 

잔류응력은 일반적으로 거시적 잔류응력(macro-residual stress), 미시적 잔류응력

(micro-residual stress)으로 나누어질 수 있다. 거시적인 잔류응력은 물체 크기의 길이

에 연속적으로 변화하고, 미시적 잔류응력은 재료의 미시적 부분에 국한된다. 거시

적 잔류응력은 불균일한 소성가공, 용접 중 가열 및 냉각에 의한 팽창 및 수축, 주

조 시 냉각속도 차이 등에 의해 발생할 수 있으며, 미시적으로는 용질원자와 전위



- 18 - 

 

간의 상호작용에 의해 발생할수 있고, 스틸소재의 경우 급냉에 의한 마르텐사이트 

변태에 의해 발생할 수 있다.[46] 

한편, Fig.２-4는 일반적인 용접부의 열팽창 및 수축과정에서 발생할 수 있는 

잔류응력의 메커니즘을 나타낸다. 이 메커니즘을 통해 용접이 시작되는 시점부터 

종료되는 지점까지 온도와 잔류응력을 이해할 수 있다. Fig.２-4의 (1) 단면 A-A는 

용접과정이 이루어지지 않는 부분으로 온도와 잔류응력의 영향을 받지 않는다. Fig.

２-4의 (2) 단면 B-B는 용접이 진행중인 과정으로 온도가 급격히 상승하고, 고온에 

의하여 용접부에 압축 잔류응력이 발생한다. 반면에 용접부위와 떨어진 부분에서는 

모재가 구속이 되기 때문에 인장 잔류응력이 나타난다. Fig.２-4 (3) 단면 C-C는 용

접하고 나서의 잔류열이 남아있어 인장 잔류응력이 존재하지만 크지 않다.  Fig.

２-4 (4) 단면 D-D 용접이 종료되고 일정 시간이 지난상태로 용접부가 냉각되는 과

정에서 열수축되어 용접 진행방향과 직교하는 인장 잔류응력이 발생한다.[47]  

 

 

 
 

Fig.２-4 Schematic illustrations of heat cycles in welding and residual stress results [48] 
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Fig.２-5는 맞대기 용접부에 생성되는 잔류응력의 전형적인 분포를 나타낸다. 

잔류응력의 성분은 횡방향 응력과 종방향 응력으로 분류되며 각각 𝜎𝑥와 𝜎𝑦로 표시

된다. Fig.２-5 (b)와 (c)는 상술한 바와 같이 용접선을 따라 횡방향 응력, 종방향 응

력 모두 피로 및 파괴에 취약한 인장 잔류응력이 발생하며, 용접과 다른 외부영역

에서는 압축 잔류응력이 발생한다. Masubuchi & Martin[48]은 용접부에서 발생하는 

종방향 잔류응력 분포 𝜎𝑥를 식 (3)과 같이 추정하였다. 여기서 𝜎𝑚 은 용접라인에서

의 최대 응력이고, 𝑦는 용접 라인으로부터의 거리, 𝑏는 인장응력의 폭이다. 
 

 

 
 

Fig.２-5 Typical distributions of residual stress in plate butt joints 

 

 

  

𝜎𝑥(𝑦) =  𝜎𝑚[1 − (
𝑦

𝑏
)2]𝑒−[1/2(𝑦/𝑏2ㅇ)]  (3) 
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 변형률이 자속밀도에 미치는 영향 

 

본 절에서는 재료의 변형을 동반한 응력변화가 자속밀도분포의 변화를 유발하

는 것을 이론적으로 설명한다. 이를 위하여, 자기쌍극자모멘트, 자화, 외부자기장, 

자화율, 투자율 및 자속밀도의 개념을 먼저 설명하고자 한다. 자구(magnetic domain)

란 같은 방향의 자화벡터(𝑀⃗⃗  )를 가지는 구역을 말한다. 자화벡터는 식 (4)에 나타낸 

바와 같이 단위체적당의 자기쌍극자모멘트(𝑚⃗⃗ ) 로 정의된다. 

 

𝑀⃗⃗ =  lim
∆𝑣→0

∑ 𝑚⃗⃗ 𝑖
𝑛
𝑖=0

∆𝑣
 

 

(4) 

서로 다른 방향의 자화벡터를 가지는 자구는 자벽(magnetic wall)에 의하여 경계 

지어진다. 즉, 자벽은 자기쌍극자모멘트가 급격히 변화하는 자구의 경계로서 수 마

이크로미터 정도의 폭을 가진다.[49] 또한, 외부에서 자기장(𝐻⃗⃗  )이 인가되면, 자벽이 

이동하여 같은 방향의 자기쌍극자모멘트를 가지는 자구의 넓이가 넓어진다. 외부 

자기장에 의한 자화특성, 즉 자벽 이동의 용이성은 각 물질의 특징인 자화율(𝑋𝑚 )에 

의존하며, 식 (5)와 같이 표현된다. 외부자기장(𝐻⃗⃗  )과 자성체 내부의 자화(𝑀⃗⃗  )에 의한 

공간상의 자속밀도( 𝐵⃗  )는 식 (6)과 같이 표현된다. 여기서 𝜇은 자성체가 자화되는 

정도를 나타내는 매질상수이며, 진공상의 투자율(𝜇0 )과 비투자율(𝜇𝑟 )의 곱으로 표현

된다. 

 

𝑀⃗⃗ = 𝜒𝑚𝐻⃗⃗   (5) 

𝐵⃗ =  𝜇0𝐻⃗⃗ + 𝜇0𝑀⃗⃗ =  𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻⃗⃗  = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗ =  𝜇𝐻⃗⃗  
(6) 

 

자구모델에서는 식 (7)로 표현되는 자기에너지가 최소화되기 위하여 Fig.２-6 (a)

에 나타낸 바와 같이 자구들이 강자성체 내부에서 루프를 형성한다. 이때 전체 영

역에서의 등가자화(𝑀⃗⃗ 𝑒𝑞𝑣 )는 식 (8)와 같이 표현될 수 있다. 𝑠𝑘는 각 자구의 면적, 𝐴 

는 전체면적을 나타낸다. 즉, 등가자화는 각 자화의 면적비율과 그 합으로 표현할 
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수 있다. Fig.２-6 (a)의 모델에서는 𝑀⃗⃗⃗ 1  과𝑀⃗⃗⃗ 3 , 𝑀⃗⃗⃗ 2와𝑀⃗⃗⃗ 4  가 각각 동일면적(s1=s3, s2=s4)

의 자구, 동일한 세기 및 반대 방향의 벡터(𝑀⃗⃗⃗ 1 = −𝑀⃗⃗⃗ 3  𝑀⃗⃗⃗ 2 = −𝑀⃗⃗⃗ 4 )를 가지므로 등가

자화가 0이 된다. 이때, 외부에서 자기장이 인가되면, Fig.２-4 (b)에 나타낸 바와 같

이 같은 방향의 자구의 넓이가 넓어지면서, 등가자화(𝑀⃗⃗ 𝑒𝑞𝑣 )가 더 이상 0이 아니면

서 자기에너지의 균형이 붕괴된다. 따라서, 공간상의 자속밀도가 변화하게 된다.  

 

 

  

(a) 𝑀𝑒𝑞𝑣 = 0 (b) 𝑀𝑒𝑞𝑣 ≠ 0 

 

Fig.２-6 Change of magnetic domain due to external magnetic field [49] 

 

한편, 자기에너지의 균형은 외부자기장뿐 아니라, 재료 내부의 응력(σ )에 의하

여 붕괴될 수 있다. 응력은 식 (9)에 나타낸 바와 같이 탄성률(E)과 변형률(ε )의 곱

으로 정의된다. Fig.２-7 (a)는 외팔보 모델에서 외부자기장이 인가되지 않은 상태에

서 자구모델을 나타낸다. 또한, Fig.２-7 (b)는 동일 모델에 외부자기장의 인가 없이 

탄성영역에서의 기계적인 하중만 인가되었을 때 자구모델을 나타낸다. 외부자기장

이 없으므로 식 (6)은 식 (8)를 이용하여 식 (10)과 같이 쓸 수 있다. 

 

 

𝑊𝑚 = 
1

2
∫

𝐵⃗ 

𝜇
 ∙ 𝐵⃗ 𝑑𝑣′ = 

1

2
∫

𝜇0
2

𝜇

0

𝑣′

0

𝑣′
(𝑀⃗⃗ + 𝐻⃗⃗ ) ∙  (𝑀⃗⃗ + 𝐻⃗⃗ )𝑑𝑣′ (7) 

𝑀⃗⃗ 𝑒𝑞𝑣 = ∑ 𝑀⃗⃗ 𝑘
𝑁

𝑘=1

𝑆𝑘

𝐴
 (8) 
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𝜎 =  
|𝐹 |

𝐴
=  ε𝐸 (9) 

𝐵⃗ ′ = 𝜇0𝑀⃗⃗ 𝑒𝑞𝑣
′ =

𝜇0

𝐴
∑ 𝑠𝑘′

𝑁

𝑘=1
𝑀⃗⃗ 𝑘′ 

(10) 

 
 

 

 

(a) 𝑀𝑒𝑞𝑣 = 0 (b) 𝑀𝑒𝑞𝑣 ≠ 0 
 

(b) 𝑀𝑒𝑞𝑣 ≠ 0 (b) 𝑀𝑒𝑞𝑣 ≠ 0 

 

Fig.２-7 Magnetic domain of ferromagnetic material 

 

응력이 부여되기 전과 후의 자구면적 𝑠𝑘 , 𝑠𝑘′은 식 (11)에 나타낸 바와 같이 변

형률(ε𝑘 )과 비례하여 변화된다. 따라서, 식 (10)은 식 (9)와 (11)을 대입하여 식 (12)

와 같이 표현될 수 있다. 즉, 시험편에 부여되는 외부 하중 또는 시험편 자체의 응

력변화에 따라, 자구의 면적(𝑠𝑘 ') 및 자화벡터(𝑀⃗⃗ 𝑘′ )가 변화되어 전체 자속밀도 분포

(𝐵⃗ ′)가 영향을 받는다. 그리고, 국부적인 인장응력 또는 압축응력이 발생하는 영역

에서의 자속밀도가 양 또는 음의 값으로 표현될 수 있음을 시사한다. 한편, 응력이 

부가된 후의 자구내 자화벡터(𝑀⃗⃗ 𝑘′ )는 응력이 부여되기 전의 자구내 자화벡터(𝑀⃗⃗ 𝑘 )와 

다른값을 갖게 된다.  

 

𝑠𝑘′ =  ε𝑘𝑠𝑘 (11) 

𝐵⃗ ′ =
𝜇0

𝐴
∑ ε𝑘𝑠𝑘

𝑁

𝑘=1
𝑀⃗⃗ 𝑘

′ =
𝜇0

𝐴𝐸
∑ 𝜎𝑘𝑠𝑘

𝑁

𝑘=1
𝑀⃗⃗ 𝑘

′  (12) 
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이러한 자화현상은 외부자기장, 응력 및 변형에 의하여 자기에너지의 균형이 

붕괴되어 발생하기도 한다. 즉, Fig.２-8에 나타낸 바와 같이 외부하중 및 응력변화

에 따라, 자구의 영역이 변화되어 결과적으로 외부로 자속이 누설된다. 특히, 용접

부에서는 기계적 또는 열응력이 발생할 수 있으며, 결과적으로 자구의 분포 변화에 

기인한 자발자화(spontaneous magnetization) 현상이 나타난다. 따라서, 구조물의 용접

부에서는 잔류응력, 개재물, 외부 반복하중에 의해 자발자화 현상이 나타날 개연성

이 다대하다. 따라서, 용접부에서의 자속밀도분포를 고감도 초소형 자기센서를 이

용하여 측정하면, 잔류응력 또는 용접결함에 기인한 국부적인 응력의 분포를 추정

할 수 있다.[50-51] 

 

 
 

Fig.２-8 Movement of magnetic wall by external load(spontaneous magnetization) 

 

 

국부적인 응력변화가 자속밀도의 분포에 영향을 미칠 수 있음을 검증하기 위

하여 다음과 같은 실험을 수행하였다. Fig.２-9는 두께 22mm인 탄소강(A572 grade 65)

을 150도로 기울인 상태에서 맞대기 용접한 시험편의 단면을 나타낸다. 시험편은 
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2012년 충남 아산에서 붕괴된 관주형 송전탑의 용접 접합부위에서 취득하였으며, 

용접부의 최대 두께는 26mm이다. Fig.２-10은 붕괴된 송전탑의 용접부 손상 단면을 

관찰한 사진이다. 용접부 및 열영향부의 전형적인 형상이 관찰된다. 25.1kg의 하중

을 Fig.２-11에 나타낸 바와 같이 시험편의 끝단으로부터 44mm의 위치에 부가한 

후, 3축 홀센서를 이용하여 자속밀도를 측정하였다. 시험편의 용접방향을 X축, 용접

부와 수직인 방향을 Y축, 송전탑의 중심방향을 Z축으로 정의하였다. 한편, 홀센서

는 식 (13)에 나타낸 바와 같이 자속밀도의 변화를 전압으로 출력할 수 있다. 𝑘   𝐼

는 각각 홀상수 및 입력전류를 나타내며, 센서면에 수직인 방향의 자속밀도와 선형

적인 관계의 홀전압(𝑉𝐻)을 출력한다.  

 

 

𝑉𝐻 =  𝑘𝐼𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃 (13) 

 

 
Fig.２-9 Cross section of welded specimen 
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Fig.２-10 Fracture surface of tubular-type transmission tower 

 

Fig.２-11은 시험편의 용접단면에서 여러 가지 전자기적 조건에 따른 자기장 

분포를 측정하기 위한 실험장치이다. 3축 자기센서는 XYZ 스테이지에 장착되어 일

정한 리프트오프를 유지하면서, 용접단면(YZ축)의 자기장 분포를 측정한다. 자기센

서는 홀센서를 사용하였으며, 다른 센서에 비하여 감도는 높지 않지만 자기장의 세

기에 비례한 신호가 선형적으로 출력되기 때문에 본 실험에서 사용하였다. 

Fig.２-12와 Fig.２-13은 실험조건을 나타낸다. 먼저, 아무런 하중도 가하지 않

은 상태에서 용접부 단면의 자기장 분포(a)를 측정하였다. 다음, 기계적인 하중을 

용접선상에 부여(b)한 후 용접부 단면에서의 자기장 분포를 측정하였다. 마지막으

로, 수직 방향(c) 및 수평방향(d) 자기장을 인가한 후 각각의 경우 용접부 단면의 

자기장 분포를 측정하였다. 88mT의 최대 자기장을 가지는 자원(magnetic source)을 

단면으로부터 44mm 떨어진 곳에 배치하여 수직으로 자기장을 인가하였고, 용접선

을 중심으로 서로 70mm 이격된 위치에 자원을 배치하여 수평으로 자기장을 인가

하였다.  
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Fig.２-11 Experimental setup for measuring electromagnetic distribution of welded cross 

section (external load) 

 

 

 
 

Fig.２-12 Experimental conditions (conceptual) 
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Fig.２-13 Experimental conditions (external load & magnetic fields) 

 

식 (14)부터 식 (17)은 수직방향, 식 (18)부터 식 (20)은 수평방향에서의 자기장

을 인가하였을 때 수식적으로 표현하였다. 초기상태의 자기장을 𝐻0 , 수직방향으로 

인가되었을 때 자기장을 𝐻𝑉 , 𝐻𝑉에서 𝐻0를 뺀 값을 ∆𝐻𝑉라 하였다. 수직방향의 자

기장을 제거한 상태의 자기장은 𝐻𝑉𝑅이라 하고, 𝐻𝑉𝑅에서 초기상태 자기장 𝐻0를 뺀 

값을 ∆𝐻𝑉𝑅이라 하였다. 𝑑∆𝐻𝑉/𝑑𝑦와 𝑑∆𝐻𝑉𝑅/𝑑𝑦는 급격히 자기장이 변화하는 곳을 

표현하기 위하여 도입하였다. 수평방향으로 인가되었을 때 자기장을 𝐻𝐻이라 하고, 

𝐻𝐻에서 초기상태에서의 자기장 𝐻0를 뺀 값을 ∆𝐻𝐻라 하였다. 수평방향의 자기장을 

제거한 상태의 자기장을 HHR이라 하고, HHR에서 초기상태 자기장 𝐻0를 뺀 값을 

∆𝐻𝐻𝑅이라 하였다. 𝑑∆𝐻𝑉/𝑑𝑦와 d∆𝐻𝑉𝑅/𝑑𝑦  역시 급격히 자기장이 변화하는 곳을 표

현할 수 있다.  
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∆𝐻𝑉 = 𝐻𝑉 − 𝐻0 (14) 

𝑑

𝑑𝑦
∆𝐻𝑉 = 

𝑑𝐻𝑉

𝑑𝑦
− 

𝑑𝐻0

𝑑𝑦
 (15) 

∆𝐻𝑉𝑅 = 𝐻𝑉𝑅 − 𝐻0 (16) 

𝑑

𝑑𝑦
∆𝐻𝑉𝑅 = 

𝑑𝐻𝑉𝑅

𝑑𝑦
− 

𝑑𝐻0

𝑑𝑦
 (17) 

 

∆𝐻𝐻 = 𝐻𝐻 − 𝐻0 (18) 

𝑑

𝑑𝑦
∆𝐻𝐻 = 

𝑑𝐻𝑉

𝑑𝑦
− 

𝑑𝐻0

𝑑𝑦
 (19) 

∆𝐻𝐻𝑅 = 𝐻𝐻𝑅 − 𝐻0 (20) 

𝑑

𝑑𝑦
∆𝐻𝐻𝑅 = 

𝑑𝐻𝐻𝑅

𝑑𝑦
− 

𝑑𝐻0

𝑑𝑦
 (21) 

 

 

초기 상태에서 잔류자화를 측정한 결과를 Fig.２-14에 나타낸다. 용접부 양 선

단 및 하부에서 X, Y, Z축 방향의 잔류자화가 관찰되어 잔류응력이 존재하고 있음을 

시사한다. 특히 X축 성분에서는 크라운 표면부근, Y축 성분에서는 용접부 자체의 

신호가 크며, Z축 성분에서는 그루브와 루트부의 경계에서 큰 자기장 변화가 발생

하였다. Fig.２-15는 시험편 상부에 20kgf의 하중을 가한 상태에서 상기 Fig.２-14와 

동일한 실험을 수행한 결과를 나타낸다. 하중이 가해지지 않은 상태에 비하여 큰 

변화를 보이고 있지는 않지만, 열영향부 근방에서 자속밀도 분포가 줄어든 것을 확

인할 수 있었다. 
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Fig.２-14 Measuring residual magnetization using Hall sensor (without external load) 

 

 
 

Fig.２-15 Measuring residual magnetization using Hall sensor(with external load) 

 

수직방향의 자기장이 인가되는 경우, Fig.２-16에 나타낸 바와 같이 자기장의 

세기가 세서 국부적인 변화를 감지하기 곤란하였다. 그러나, 수직방향의 자원을 제

거한 후, 잔류자화를 측정한 결과(Fig.２-17)에 따르면 용접 영역에서 모재와는 확연

히 다른 자기장 분포를 보인다. 이는 모재와 용접부 자체의 자기적인 특징이 변화

하였음을 시사한다. 시험편의 초기상태 자기장을 측정한 Fig.２-14와 비교하면, X축 

및 Y축 자기장 성분의 경우 유사한 영역(용접 상부, 용입경계, 열영향부, 용접 하부 

및 용접경계)에서 잔류자화가 나타난다. 그러나, Z축 성분에서는 수직방향 자기장에 

의하여 탈자되었다. 결과적으로 Z축 방향으로 자기장을 인가한 후 제거하면, Z축 

방향에 대한 탈자(또는 자화)는 가능하지만 X축 및 Y축 방향의 자기장 성분은 잔

류함을 알 수 있다.  

 

 



- 30 - 

 

 
 

Fig.２-16 Magnetic flux leakage distribution of welded joint by applying vertical magnetic 

field 

 

 
 

Fig.２-17 Magnetic flux leakage distribution of weleded joint after vertical magnetic field 

removal 

 

Fig.２-18은 수평방향으로 자기장을 인가한 후 제거하여 누설자속을 측정한 결

과를 나타낸다. X축 성분에서는 크라운 표면에서 잔류자화 분포가 변화되었으며, 

용접부의 잔류응력변화는 Y축 성분에서 구별할 수 있다. Fig.２-19는 수평방향 자기

장 인가 전후에 발생한 누설자속 변화의 변곡점을 나타낸다. 전체적으로 용접부, 

전단 립, 그리고, 모재와 용접부와의 사이에서 자기장의 변화를 파악할 수 있다. 특

히, 슬래그나 개재물로 추정되는 부분에서도 큰 자기장의 변화가 발생하였다.  
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Fig.２-18 Magnetic flux leagage distribution after horizontal magnetic field removal 

 

 
 

Fig.２-19 Singularity observation of magnetic flux leakage after horizontal magnetic field 

removal 
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제２절 볼트체결부에서의 열화 및 자기히스테리시스 상관관

계 

 볼트체결부의 결함유형 

 

볼트 체결부는 장기간 사용에 따라 외부의 반복적인 하중, 충격, 진동 등에 의

해 체결력이 감소할 수 있다. 체결력이 감소되면 너트의 풀림 혹은 체결부의 손상

이 발생하게 되고, 전체분리, 과도진동 등 구조물의 고장이 발생할 수 있다. 이러한 

볼트 체결부 체결력 감소의 주요 원인으로는 과체결(over-tightening), 진동(vibration), 

임베딩(embedding) 및 열팽창 차이(differential thermal expansion) 등이 있다. 과체결은 

잘못된 토크렌치를 사용하여 과도하게 고정될 경우 볼트가 연신되고 클램프가 약

해지게 된다. 이로 인해 체결단면 사이에 미끄러짐이 발생이 되고 경우에 따라서 

볼트에 전단 응력이 가해져 결국 파손될 수 있다.[52] 진동은 충격 및 외부하중으

로 고정된 볼트와 판재사이에서 횡방향으로 작용한다. 진동으로 인해 결합된 너트

가 풀리게 되고 체결부의 클램프 힘을 저하시킨다.[53] 임베딩은 볼트의 접촉면이 

소성변형되며 결합력이 줄어드는 현상이다.[54] 열팽창 차이에 의한 체결력 감소는 

볼트와 체결부의 재질이 다른 경우, 빠른 환경 변화 또는 사이클링이 빈번한 산업 

공정으로 인한 온도의 큰 차이로 볼트 재질이 빠르게 팽창하거나 수축하여 볼트가 

풀리는 경우이다.[55] 

한편, 볼트의 풀림, 이완 및 변위는 반복적인 하중으로 인하여 결함으로 진전

할 수 있다.[56] 결함은 응력이 집중되는 지점에서 주로 발생하며 기존 결함으로 

시작하여 각 하중에 따라서 길이 및 크기가 점차적으로 증가한다. 또한, 결함이 실

제로 임계길이까지 도달하게 되면 재료전체로 진전되고 파손에 이를 수 있다. 응력

부식균열(SCC, Stress Corrosion Crack) 및 피로균열(fatigue crack)이 이러한 결함에 해

당한다. 
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 응력부식균열은 재료의 단면을 통한 미세 균열이 성장하는 특징을 가지는 재

료 파괴 메커니즘이다. 응력부식균열은 부식에 민감한 물질이 높은 인장 응력을 받

는 동안 부식성 환경에 노출 될 때 발생한다. 발생된 균열은 가해진 응력의 방향과 

직교하는 방향으로 성장하고, 기계적 과부하에 의한 재료의 치명적인 취성파괴에 

이를 있을 만큼 충분한 길이가 될 때까지 계속된다.[57] Fig.２-20은 가압 경수로

(PWR, Pressurized Water Reactor) 발전소의 배플 포머(baffle former) 볼트에 발생한 응

력부식균열 사례를 나타낸다. 추출된 볼트를 조사한 결과에 의하면 배플 포머 볼트

의 고장의 주요 원인은 언더 헤드의 주기적 반복적인 하중에 의한 방사선 조사유

기 응력부식균열 (IASCC, Irradiation Assisted Stress Corrosion Crack)로 판단하고 있

다.[58] 

 

 

 

Fig.２-20 Examples of stress-corrosion cracking in PWR power plants [59] 

 

한편, 피로는 재료가 장기간에 거쳐서 반복적 응력을 받을 때 발생하며 재료가 가

진 파손강도보다 훨씬 낮은 응력에서 파손된다.[60] Fig.２-21은 체결된 볼트에서 피로

가 성장하여 피로균열이 발생한 사례를 보여준다. 왼쪽 그림에서와 같이 볼트 파단
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면의 하단부에서부터 미세 균열이 시작되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 미세 균

열은 하중의 반복에 따라 점차 진전되면서 부채꼴 모양을 형성하게 된다. 이것은 

마치 해변에서의 파도의 형상과 유사한다는 의미로 beachmarks 또는 clamshell marks

라고 불리운다.[61] 이러한 피로균열은 크기가 증가하여 전위 밀도가 높아지게 된

다. 전위밀도가 높아지게 되면 피로균열은 전체면적으로 확장되고, 결국은 하중을 

지지하지 못한 상태로 갑작스런 파손이 발생한다. 한편, 피로에 의해 파손된 볼트 

단면에서는 래칫(rachet)을 볼 수 있다. 래칫은 선형으로 생기며 표면에서 시작하여 

균열 진전 방향을 알 수 있다. 가장 일반적으로 표면에 수직으로 존재하지만 피로

균열과 함께 생기기 때문에 균열이 발생하는 방향으로 진행이 된다.[62] 

 

 
 

Fig.２-21 Fatigue failure of a bolt due to repeated unidirectional bending [61] 

 

한편, 전위(dislocation)는 금속 결정체 속에 포함되는 격자결함의 일종으로 결정 

구조에서 원자의 위치가 어긋나는 것을 뜻한다. 또한, 일정부분에 응력이 가해지면 

전위밀도가 높아지게 되며 결과적으로 슬립에 의한 소성변형이 발생한다.[63] 전위

의 종류는 원자와 전위선의 방향에 따라서 칼날전위(edge dislocation), 나선전위

(screw dislocation) 및 혼합전위(mixed dislocation)가 있다. Fig.２-22는 칼날전위가 발생

했을 때 원자간의 소성변형이 진행되는 과정을 나타낸다. 일반적인 결정구조에서 

상부와 하부에 전단응력이 가해졌을 때 (a)에서부터 (c)로 원자가 하나씩 교차하는 
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것을 관찰할 수 있다. 이러한 현상은 결정립계에 도달할 때까지 계속되며, 원자 평

면을 통과하여 결합을 깨고 인접한 다른 원자와 재결합을 한다.[64] 이 때 칼날전

위는 원자 평면상에서 수평방향으로 진전된다. 한편, 나선 전위는 동일한 전단응력

이 가해졌을 때 원자와 수직방향으로 전위가 나타난다. 전위선을 중심으로한 나선

형상의 격자면이 존재하는 형태로 소성변형을 용이하게 한다. 이 때 하나의 전위에 

의해 발생하는 변형벡터를 버거스 벡터(burgers vector)라고 하며 그 크기는 원자 하

나의 간격 정도이다.[65] Fig.２-23은 에지전위와 나선전위가 혼합된 혼합전위를 나

타낸다. 혼합전위의 버거스 벡터의 방향은 원자가 조밀하게 배열된 방향으로 진전

되며 두 전위의 크기는 동일하다.  

 

 

 
 

Fig.２-22 Movement of edge dislocation through a crystal [64] 
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Fig.２-23 Movement of mixed dislocation through a crystal [65] 

 

이러한 결정 내부의 소성변형은 취성 파괴가 없이 응력이 결정에 작용될 때 

격자 결함에 의해 촉진하게 된다.[66] 따라서, 금속결정에 외력이 가해지면 전위의 

이동에 의해 변형이 일어나기 때문에 이상적인 전단강도 보다 작은 응력에 의해서 

기계적 피로 및 열화가 생길 수 있다. 또한, 동일한 금속에서도 원자의 배열, 입자

의 크기, 불순물의 존재 및 결함 존재등에 의해 국부적으로 전위차가 발생할 수 있

다.  
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 자기히스테리시스가 열화에 미치는 영향 

 

상술한 바와 같이 같은 방향의 자기모멘트(𝑚⃗⃗  )를 가지는 영역이 큐리온도 이하

에서 자발적으로 영역화한 것을 자구(magnetic domain)라 하고, 자구와 자구의 경계

를 자벽(domain wall)이라 한다. 외부에서 자계(𝐻⃗⃗  )가 인가되면, 자벽이 이동하여 외

부자계와 같은 방향의 자구의 면적이 넓어져서 자화( 𝑀⃗⃗  )된다. 이때 자화의 세기는 

외부 자계의 세기와 물질 고유의 자화율(𝜒𝑚 )에 비례하며, 식 (22)로 표현된다. Fig.

２-24는 자구모델을 기반으로 한 자화곡선(magnetization curve)을 나타낸다. 횡축은 

외부자계이며, 종축은 자화(magnetization)를 나타낸다. 초기조건에서는 각각 동일한 

면적을 가지면서 상호 90도의 방향을 가지는 자기모멘트에 의하여 총 자화는 “0”

이다. 이때, 외부자계가 인가되면 같은 방향의 자기모멘트를 가지는 자구의 면적이 

넓어지고, 총 자화는 양의 값을 가진다. 전체적인 자구는 외부자계와 같은 방향의 

자기모멘트를 가지게 되고, 더 이상의 자벽의 이동은 없다. 따라서, 포화자화

(saturation magnetization)에 이르게 된다. 이때 외부자계의 크기가 감소하면 같은 방

향의 자기모멘트를 가지는 자구의 면적은 비례하여 감소하지 않고, 결과적으로 외

부자계(𝐻⃗⃗ )의 크기가 “0”이 되었음에도 불구하고, 자화(𝑀⃗⃗ )는 “0”이 되지 않는다. 

 
 

 

𝑀⃗⃗ = 𝜒𝑚𝐻⃗⃗   (22) 
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.  

 

Fig.２-24 Magnetic domain model and magnetization curve 

 

한편, 자속밀도(𝐵⃗  )는 다음 식에 나타낸 바와 같이 외부자계(𝐻⃗⃗  )와 자화(𝑀⃗⃗  )의 합

으로 표현되며, 비투자율(𝜇𝑟) 또는 투자율(𝜇)에 비례한다. 

 

 

𝐵⃗ =  𝜇0𝐻⃗⃗ + 𝜇0𝑀⃗⃗ =  𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻⃗⃗  = 𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗ =  𝜇𝐻⃗⃗   (23) 

     

Fig.２-25는 상술한 원리에 의한 외부자계와 자속밀도의 관계를 나타낸다. 횡축은 

외부자계(𝐻 ), 종축은 자속밀도(𝐵 )를 나타낸다. 외부자계가 인가되면, 초기에는 서서히 

자화가 이루어진다. 이때, 외부자계에 대한 자속밀도의 초기변화율을 초기투자율(initial 

permeability)이라고 한다. 외부자계의 크기가 커짐에 따라 자화가 용이하게 이루어지는 

영역에서의 변화율을 최대투자율(maximum permeability)이라 한다. 외부자계가 점점 커지

면, 자속밀도의 변화가 둔화되어 포화에 이르게 된다. 이를 포화자속밀도(saturation flux 

density)라 한다. 다시 외부자계를 서서히 감소하여 “0”이 되더라도 자속밀도가 잔류한

다. 이를 잔류자속밀도(remanent flux density)라 한다. 자속밀도가 “0”이 되게 하기 위해

서는 음의 외부자계를 부가해야 하며, 이를 보자력(coecive force)이라 한다. 이러한 현상, 

즉 외부자계에 대한 응답이 비선형적인 현상을 자기이력(magnetic hysteresis)이라 한다. 
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Fig.２-25 Magnetic hysteresis loop 

 

Fig.２-26은 재질에 따른 자화곡선, 즉 자기이력현상을 나타낸다. 다이아몬드 

기호로 표시된 이력곡선은 Hard Magnetic Material (HMM), 삼각형 기호로 표시된 이

력곡선은 Soft Magnetic Material (SMM)의 특성을 나타낸다. 네모형 기호로 표시된 이

력곡선은 HMM과 SMM의 중간단계, 즉 Normal Magnetic Material (NMM)을 나타낸다. 

HMM의 자화곡선에 의하면, 포화에 이르기 위해서는 SMM에 비하여 상대적으로 

큰 외부자계가 인가되어야 한다. 또한, HMM의 잔류자화 및 보자력은 SMM에 비하

여 크다. 즉, HMM을 자화시키기 위해서는 보다 큰 에너지를 필요로 한다. 이때 자

화에 필요한 자기에너지는 다음 식으로 정의한다.  
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𝑊𝑚 = 
1

2
∫ 𝐻⃗⃗ ∙  𝐵⃗ 

0

𝑣

𝑑𝑣 (24) 

따라서, 자기에너지는 상기 Fig.２-23의 자구모델에서 같은 방향의 자기모멘트

를 가지는 자구의 면적이 넓어지는 과정, 즉 자벽의 이동과 밀접한 관계를 가진다.  

즉, HMM은 자벽의 이동이 어렵고, SMM은 자벽의 이동이 쉽다. 

 

 
 

Fig.２-26 Magnetization curves according to magnetic characteristics 

 

자벽의 이동은 재질 자체의 고유특성이기도 하지만, 동일한 재질이라고 하더라

도 변형 방향, 석출물, 결정립 크기, 전위, 균열 등과 같은 자벽의 이동을 방해하는 

요소에 의하여 HMM으로 변화될 수 있다. 즉, 압연공정에 의해 제조된 금속재료는 

압연뱡향과 동일한 방향으로는 자벽의 이동이 용이하며, 압연방향과 수직인 방향으

로의 자벽의 이동성이 제한된다. 석출물이 있거나, 결정립이 작아지는 경우에도 재

료의 자화에 높은 자기에너지를 필요로 한다. 또한, 전위밀도가 높거나 또는 균열

이 발생하면, 자화가 곤란하다. 
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따라서, 동적하중에 의한 전위밀도 증가 및 균열의 생성은 축방향 외부자계에 

대한 자기이력현상의 왜곡을 유발하고, HMM의 특성을 띄게 된다.  Fig.２-27은 각

각 HMM, NMM, SMM의 자기히스테리시스 과정에서 시간에 따른 자속밀도의 크기

를 나타낸다. 즉, 주기적으로 연속인 외부자계의 변화에 따른 자속밀도가 변화하는 

과정을 도시한다. 0~12, 13~24, 25~36, 36~48의 시간영역을 제 1구간(positive ramp), 제 

2~3구간(negative ramp), 제 4구간(positive ramp)으로 정의하고, 2개 사이클의 자기히스

테리시스를 예시하였다.  

포화자화에 이르게 하기 위하여 충분한 외부자계를 인가하였을 때, HMM, 

NMM, SMM의 진폭은 동일하다. 한편, 전술한 바와 같이 HMM은 NMM 및 SMM에 

비하여 높은 잔류자화를 가진다. 따라서, 시간축으로 24와 72 지점의 값을 읽으면 

체결부의 자기적 변화를 측정할 수 있다. 또 다른 방법으로는 여자전류에 대한 응

답지연을 측정하면 재질 변화를 측정할 수 있다. 즉, Fig.２-28에서 HMM은 SMM에 

비하여 응답지연(response delay)을 나타낸다.  

Fig.２-28은 펄스형 외부자계를 입력하였을 때, 공기 중의 자속밀도와 Fig.２-27

의 값의 차이를 나타낸다. 참고로 펄스형 외부자계를 입력하더라도 Fig.２-27의 패

턴은 ramp 입력과 큰 차이를 보이지 않으며 자화 시간만 단축된다. Fig.２-28에서 

주목할 점은 시간축 48 지역, 즉 두 번째 사이클의 전후의 신호 경향이다. 두 번째 

사이클 직전의 SMM의 경우, HMM에 비하여 음의 값이 크다는 점을 주목해야 한다. 

또한, 두 번째 사이클이 시작된 직후의 최대값은 HMM의 경우가 SMM에 비하여 

크다. 또한, 또한, “0”에 이르는 시간이 길며, 결과적으로 그 면적이 넓어진다.  

Fig.２-29는 Fig.２-27의 각 점에서의 미분을 나타낸다. 이는 Fig.２-27에서 외부

자계에 대한 자속밀도의 기울기, 즉 투자율을 나타낸다. 시간축 48의 직후에 발생

하는 최저 피크값의 크기 및 위치가 변화하며, 이를 측정함으로서 체결부 볼트의 

이상 유무를 판별할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 이상의 이론적 고찰로부터 충

분한 외부자계가 인가되었을 때 응답지연 및 제 1구간의 면적을 바탕으로 볼트 체

결부의 건전성 평가 시스템을 설계하였다.  
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Fig.２-27 Periodic magnetic hysteresis phenomenon 

 

.  

Fig.２-28 Differential amplification signal by material 
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.  

Fig.２-29 Permeability variation by material 
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제３장 시스템 개발 

제 2장에서 기술한 이론적 배경 및 실험적 고찰을 바탕으로 대형구조물 용접

부 및 볼트체결부에 적용할 수 있는 비파괴검사시스템을 시제작하였다. 용접부 검

사시스템은 쉐브론형태의 검사대상체를 고려한 스캐너, 신속한 실험결과의 획득을 

위한 배열형 고감도 반도체기반 자기센서, 그리고 병렬형 다중채널 신호처리장치를 

설계하고 제작하였다. 볼트체결부 검사시스템은 다양한 크기의 볼트를 체결된 상태

에서 검사하기 위한 센서프로브 및 자기히스테리시스의 시간적 변화를 측정하기 

위한 초고속 아날로그-디지털(AD)변환장치를 구현하였다. 이하 각 시스템별로 구성

요소를 자세히 설명한다. 
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제１절 용접부 잔류응력 측정시스템 

 자속밀도분포 측정용 센서 

 

Fig.３-1과 Fig.３-2는 자속밀도분포 측정용 센서의 2D 설계도와 실물사진을 

각각 나타낸다. 자속밀도분포 측정용 센서(이하 센서스캐너)는 수동스캔으로서, 관

주용 송전탑의 외부용접부 각도(150〬)에 맞추어 제작하였다. 또한, 바퀴는 4개의 

바퀴를 연동하여 엔코더의 슬립을 제거하였고, 우레탄 바퀴로 인하여 용접부를 따

라 유연하게 측정 가능하도록 하였다. 이러한 구조에서 센서스캐너가 용접부 표면

에서 균일한 리프트오프를 가질 수 있도록 수동으로 조정이 가능한 리프트오프 

조절기구를 추가적으로 장착하였다. 센서는 32개 채널의 LIGiS(Linearly Integrated 

GMR Sensor array)로 구성되며, 평면방향의 자기장 세기를 측정할 수 있도록 하였

다. LIGiS는 총 32개의 GMR센서를 1.2mm 간격으로 배열하였다.  

 

  

 

 

Fig.３-1 Design of scanner for measuring magnetic flux density distribution of chevron 

shaped weld 

 



- 46 - 

 

 

 

Fig.３-2 Scanner for measuring magnetic flux density distribution of chevron shaped weld 

 

 

 

  



- 47 - 

 

 병렬형 다중채널 신호처리장치 

 

Fig.３-3은 용접부 검사시스템의 병렬형 다중채널 신호처리 장치 블록 다이어

그램을 나타낸다. 신호처리장치, 센서(LIGiS) 및 엔코더에 필요한 전원은 컴퓨터에 

의하여 원격으로 제어하였다. 신호처리회로에 입력된 센서 신호는 저대역통과필터

(LPF, Low Pass Filter), 차동형 증폭기(differential-type amplifier), 프로그래머블 이득 

증폭기(PGA, Programmable Gain Amplifier)를 거쳐 출력되었다. 필터 및 증폭기를 통

과하여 출력된 센서 신호는 다기능 데이터수집장치(DAQ, Data Acquisition System)로 

입력되고, 저장, 영상화 및 결함평가에 활용하였다. 한편, 신호처리회로는 8채널씩 

모듈화하여 슬롯형으로 제작하였다. 그리고, 총 4개의 슬롯형 모듈을 마더보드에 

연결하여 32채널의 입력 신호를 동시에 병렬처리할 수 있도록 하였다. 한편, LIGiS 

및 병렬형 다중채널 신호처리장치의 신호는 스캔방향으로 0.78mm 이동할 때마다 

발생하는 엔코더의 트리거 신호를 이용하여 취득하였다.  

 

 

 

Fig.３-3 Parallel multichannel signal processor block diagram 

 

병렬형 다중채널 신호처리장치는 Fig.３-4에 나타낸 바와 같이 알루미늄재질

의 인스트루먼트 케이스(348mm×300mm×166mm)로 제작되었다. 신호처리 장치 전
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면에는 전원 상태 표시등(LED), 센서 접속단자, USB 접속단자가 있다. 전원 상태 

표시등은 좌측부터 Main, SPB(Signal Processing Board), PGA, Sensor, 

EM(Electromagnetic) source로서, 신호처리 장치의 상태별로 전원여부를 확인할 수 

있다. 센서 접속단자에는 자속밀도 측정용 센서의 후단부 커넥터가 조립되며, USB

는 DAQ장비의 접속단자와 메인 허브 접속단자를 컴퓨터에 연결하여 공용으로 사

용하였다. 신호처리 장치 후면에는 메인전원을 공급하기 위한 전원스위치

(100~220VAC)를 배치하였고, 소형환풍기에 의하여 신호처리장치의 냉각을 보조하

였다. 또한, 여기서 사용된 DAQ는 채널수, 측정속도, 유지보수 용이성 및 소프트

웨어 호환성을 고려하여, NI(National Instruments)사 USB-6255를 도입하였다. 선정된 

USB-6255의 사양은 Table 3-1에 나타낸다. 

 

 

 

Fig.３-4 Parallel multichannel signal processor external case (front and rear)  
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Table３-1 NI USB-6255 specifications 

 

Analog Input 

Number of channels 40 differential or 80 single ended 

ADC resolution 16 bits 

DNL No missing codes guaranteed 

INL Refer to the AI Absolute Accuracy section  

Sample rate  

Single channel 

maximum                                 
1.25 MS/s  

Multichannel maximum 

(aggregate)  
750 kS/s  

Minimum No minimum 

Timing resolution 50 ns 

Timing accuracy 50 ppm of sample rate 

Input coupling DC 

Input range ±0.1 V, ±0.2 V, ±0.5 V, ±1 V, ±2 V, ±5 V, ±10 V 

Maximum working voltage for 

analog 
±11 V of AI GND 

CMRR (DC to 60 Hz) 100 dB 
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 데이터수집 소프트웨어 

 

Fig.３-5는 LIGiS를 포함한 센서스캐너와 병렬형 다중채널 신호처리 장치에 의

하여 구성되는 용접부 잔류응력 측정장치를 구동하기 위한 데이터수집 소프트웨어

의 알고리즘이다. 먼저 설정창에서 센서 갯수, 원격제어 전원 포트 및 엔코더 등의 

정상적인 연결을 확인하기 위한 설정값을 확인한다. 설정이 완료되면 센서스캐너를 

수동스캔하여 용접부의 관심영역 신호를 취득한다. 측정이 완료되면 자동적으로 

c:\data의 경로에 데이터가 TDMS(Technical Data Management Streaming) 파일 형식으로 

저장되고, quick analysis 모드로 전환된다. quick analysis 모드는 측정된 영역에서 자속

밀도분포를 즉시 확인할 수 있다. 또한, original, differential, adaptive backdata의 신호처

리기법을 사용하여 기본적으로 해석 및 선택할 수 있다. 신호처리기법에 대한 자세

한 설명은 ‘해석 소프트웨어’에서 서술하고자 한다. 

Fig.３-6에 나타낸 데이터수집소프트웨어는 설정모드, 측정모드 및 quick analysis 

모드로 진행된다. 설정모드는 소프트웨어 화면 우측상단에 위치한 ‘scan setting’ 버

튼을 눌러 작동한다. 버튼을 누르면 Fig.３-6(a)와 같이 DAQ configuration 팝업창이 

활성화되며, 센서 채널, 전원 원격제어, 샘플링 속도, 신호 증폭비 및 엔코더 등을 

설정할 수 있다. 설정이 완료 되면 엔코더 트리거에 맞춰서 소프트웨어 중심부 그

래프에 데이터가 실시간으로 지시된다. 측정이 완료되면 정지버튼을 눌러 측정된 

데이터는 자동 저장되고 quick analysis모드로 전환된다. 한편, Fig.３-6(c)의 quick 

analysis 모드에서는 측정한 데이터를 즉시 기본적인 해석이 가능한 특징을 가진다. 

화면구성은 ⓛ waterfall 그래프, ② 3d surface 그래프, ③ 관심영역 waterfall, ④ 관

심영역 3d surface, ⑤ 관심영역 선택 제어창, ⑥ 동작버튼, ⑦ 화면 전환 탭으로 구

성되어 있다. ⓛ은 전체 측정영역을 나타내는 그래프이며, 32채널의 모든 센서 데이

터가 1개의 화면에 지시된다. ②는 ⓛ과 동일한 영역에서의 자속밀도분포를 3D 그

래프로 표현한 것이다. ③, ④은 ⓛ의 붉은 선 안의 데이터를 확대하여 보여주며, 

그 영역의 데이터를 각각 waterfall과 3d surface그래프로 표현한 것이다. ⑤는 전체 



- 51 - 

 

영역의 라인 오프셋을 조정하거나, 특정 영역 범위를 설정하기 위한 것이다. ⑥는 

측정모드와 해석모드의 화면전환을 위한 탭으로 구성된다. 측정모드 소프트웨어의 

세부적인 기능은 Table 3-2에 나타낸 바와 같다. 

 

 

 

Fig.３-5 Data acquisition software flow chart 
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(a) 설정모드 

 

(b) 측정모드 

 

(c) quick analysis 모드 

 

Fig.３-6 Data acquisition sotfware for magnetic flux density distribution measurement of 

chevron shaped weld 
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Table３-2 Data acquisition software configuration and function 

 

기호 명 칭 기 능 

ⓛ waterfall 그래프 
· 측정한 전체 영역에서 각 센서별 신호를 

waterfall 그래프로 표현 

② 3d surface 그래프 
· 측정한 전체 영역에서 자속밀도분포를 3d 

surface 그래프로 표현 

③ 관심영역 waterfall 
· 센서별 측정값 표시창(A)에서 선택한 영역을 

waterfall 그래프로 표현 

④ 관심영역 3d surface 
· 센서별 측정값 표시창(A)에서 선택한 영역을 3d 

surface 그래프로 표현 

⑤ 관심영역 선택 제어창 
· ⓛ 의 붉은색 커서들을 이용한 관심영역의 폭 

및 오프셋을 설정 

⑥ 동작 버튼 · 프로그램 측정, 정지 

⑦ 화면 전환 탭 · 측정모드와 해석모드의 선택 
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 해석 소프트웨어 

Fig.３-7은 해석 소프트웨어의 알고리즘을 나타낸다. 해석을 시작하기 위해서는 

데이터수집 소프트웨어를 통하여 측정된 데이터를 먼저 불러온다. 데이터 파일형식

은 TDMS로 내재적인 계층 구조(파일, 그룹, 채널)로 측정횟수만큼 저장이 되며 순

차적으로 정렬이 되어 원하는 데이터를 선택할 수 있다. 원하는 데이터를 선택하게 

되면 original data가 기본적으로 설정되어 있고 다양한 신호처리기법(differential, 

adaptive, FFT, gabor transform)을 통하여 데이터 해석이 가능하다. 또한, 전체영역 및 

특정영역의 자속밀도분포가 관찰할 수 있고 해석을 마치면 새로고침을 통하여 다

른 데이터를 선택가능하다.  

Fig.３-8은 상기 알고리즘을 기반으로 프로그래밍한 해석 소프트웨어를 나타

낸다. 화면의 우측 상단에 있는 열기버튼을 통하여 측정된 데이터를 불러오게 되

면 데이터 해석이 가능하다. 해석소프트웨어 화면구성은 ⓛ waterfall 그래프, ② 

3d surface 그래프, ③ 관심영역 waterfall, ④ 관심 영역 3d surface, ⑤ 관심 영역 적

분값 그래프, ⑥ TDMS 데이터 파일 리스트, ⑦ 화면 전환 탭으로 구성되어 있다. 

ⓛ~④ 는 데이터수집 소프트웨어의 quick analysis모드와 동일한 기능이며, ⑤는 ③

의 모든 채널을 모두 합산하여 1개의 그래프로 표현한 것이다. 또한, ⑥ 은 TDMS 

형식으로 저장되어 원하는 파일을 선택할 수 있다. ⑦은 측정모드와 해석모드의 

화면전환을 위한 탭으로 구성된다. ⑧은 원하는 신호처리기법을 선택하여 데이터 

표현이 가능하다. 해석 소프트웨어의 세부적인 기능은 Table 3-3에 나타내었다.  
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Fig.３-7 Analysis software flow chart 
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Fig.３-8 Analysis software for magnetic flux density distribution measurement of chevron 

shaped weld 
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Table３-3 Analysis software configuration and function 

 

기호 명 칭 기 능 

ⓛ waterfall 그래프 
· 측정한 전체 영역에서 각 센서별 신호를 waterfall 

그래프로 표현 

② 3d surface 그래프 
· 측정한 전체 영역에서 자속밀도분포를 3d surface 

그래프로 표현 

③ 관심영역 waterfall 
· 센서별 측정값 표시창(A)에서 선택한 영역을 

waterfall 그래프로 표현 

④ 관심 영역 적분값 그래프 
· 관심 영역에서 거리에 따른 각 센서의 적분값을 

표현 

⑤ 관심 영역 3d surface 
· 관심 영역에서 자속밀도분포를 3d surface 그래프로 

표현 

⑥ 
TDMS 데이터 파일    

리스트 

· 동일한 파일명으로 반복실험을 하게 될 경우, 자동

으로 일련번호를 가지는 데이터베이스가 생성 

(TDMS 데이터파일) 

· TDMS 데이터파일의 리스트를 표시하여 선택 

⑦ 화면 전환 탭 · 측정모드와 해석모드의 선택 

 

한편, 해석 소프트웨어에서는“차분해석”,“경향제거”,“고속푸리에변환”,“가

버 변환” 과 같은 신호처리기법을 통하여 용접부의 자속밀도분포를 해석할 수 있

다. 차분해석기법(differential analysis method)은 센서에서 출력된 원본데이터를 거리

축으로 미분하는 해석 방법이다. 한 예로, Fig.３-9는 센서스캐너에 의하여 용접부 

실물결함시험편#1의 자속밀도분포를 측정한 원본데이터를 나타낸다. 이때 횡축은 

센서의 진폭이며, 종축은 이동거리이다. 여기에서 선형으로 배열된 각각의 센서는 

감도 및 바이어스 전압이 서로 다르기 때문에 원신호에 의한 해석이 곤란하다. 따

라서, 차분해석법은 식 (25)로 정의할 수 있으며, 이러한 오차를 최소화할 수 있다. 
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이 식에서 i와 j는 각각 측정거리와 센서번호를 나타내며 식 (26)는 식 (25)으로 

얻어진 차분신호를 절대값으로 표현한 것이다. 한편, 식 (25)와 식 (26)에 의한 차

분해석기법을 적용하면 Fig.３-10과 같이 표현된다.  

 

 
 

Fig.３-9 Original data plot 

 

 

∆V(𝑖 ∙ 𝑗) = 𝑉𝑠(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝑉𝑠(𝑖 ∙ 𝑗) (25) 

|∆V(𝑖 ∙ 𝑗)| = |𝑉𝑠(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝑉𝑠(𝑖 ∙ 𝑗)| (26) 

 
 

Fig.３-10 Signal processed data plot (differential analysis method) 

 

한편, 경향제거기법(adaptive backdata method)은 detrend 신호처리를 이용하여 

결함정보를 명확하게 추출하는 기법이다. detrend 신호처리는 식 (27)과 Fig.３-11에 

표현되는 바와 같이 원본데이터의 특정영역(N)을 지정하여 특정영역의 이동평균을 

계산한다. 이동평균으로 처리된 데이터는 다시 원본데이터로 차분한다. 이러한 

detrend 신호처리는 Fig.３-12에 나타낸 바와 같이 결함 정보를 명확하게 전달하면

서, 원본데이터의 경향도 반영할 수 있다. 하지만, 이동평균하는 특정영역에 따라 

결함 정도의 명확성이 저하될 수 있다. Fig.３-13의 (a), (b), (c)는 N을 각각 5, 10, 20으
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로 설정하여 detrend 처리한 결과이다. Fig.３-13은 식 (28)을 이용하여 절대값으로 

표현하였다. 그림에 나타낸 바와 같이 N이 작을수록 배경신호의 경향성이 제거되

고, 명확한 결함신호를 얻을 수 있다. 반면에 N이 크면 전체적인 잡음 제거 효과를 

얻을 수 있지만 원본데이터의 왜곡이 심화된다. 본 연구에서는 결함의 정보를 자동

으로 인식하는 것이 목적이므로, N을 5로 설정하였다.  

 

 
Fig.３-11 Principle of detrend signal processing (detrend area setting) 

 

 
(a)  N = 5 

 
(b)  N = 10 

 
(c)  N = 20 

 

Fig.３-12 Results of adaptive backdata signal processing 

𝑉𝑎vr(𝑖, 𝑗) =  
1

𝑁
∑ 𝑉𝑠(𝑖 , 𝑗)

𝑖+
𝑁
2

𝑖 =𝑖−
𝑁
2

 (27) 

𝑉𝑎𝑑𝑝𝑡(𝑖, 𝑗) = 𝑉𝑠(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝑎vr(𝑖, 𝑗) (28) 

|𝑉𝑎𝑑𝑝𝑡(𝑖, 𝑗)| = |𝑉𝑠(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝑎vr(𝑖, 𝑗)| (29) 
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(a)  N = 5 

 
(b)  N = 10 

 
(c)  N = 20 

 

Fig.３-13 Results of adaptive backdata signal processing (absolute value) 

 

푸리에 변환(FT, Fourier Transform)은 시간에 따른 신호의 진폭 데이터를 주파

수별 강도 데이터로 변환하는 기법이다. 연속적으로 취득한 원본데이터는 다양한 

주파수 패턴이 존재하고 개별 성분을 추출할 수 있다. 본 연구에서는 용접부의 자

속밀도분포를 엔코더에 의하여 0.78mm의 동일한 간격으로 측정하기 때문에 시간(t)

를 거리(x)로 환산하여 주파수 성분을 표현이 가능하다. 한편, 고속 푸리에 변환

(FFT, Fast Fourier Transform)은 이산 푸리에 변환(DFT, Discrete Fourier Transform)과 그 

역변환(IFFT, Inverse Fast Fourier Transform)을 빠르게 연산하는 효율적인 알고리즘이

다. 푸리에 변환과 역변환은 식 (30)과 식 (31)로 나타낼 수 있고, 이때 ω는 각주파

수 성분에 해당된다.  

 

 

𝐹𝑇(𝜔) =  ∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑗𝜔𝑥
∞

−∞

𝑑𝑥 (30) 

𝑓(𝑥) =  
1

2𝜋
∫ 𝐹𝑇(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑥

∞

−∞

𝑑𝜔 (31) 
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Fig.３-14와 Fig.３-15는 FFT를 이용한 데이터처리에 관한 신호유형과 해석

결과를 나타낸다. 먼저, 입력된 데이터를 FFT 해석함으로써, 잡음 및 신호 대역의 

주파수를 분리한다. 전기적인 잡음에 해당하는 고주파수와 리프트오프의 정확도에 

기인하는 저주파수 신호를 소거한다. 따라서, 소거한 신호를 제외한 나머지 주파

수 대역의 신호를 IFFT로 적용하면 좌측 상부의 신호가 좌측 하부의 신호로 바뀌

어 S/N비가 향상된다. FFT의 저주파수 및 고주파수는 해석 소프트웨어를 통하여 

입력할 수 있고, 본 논문에서는 0.03Hz의 저주파수 이하 및 0.35Hz 이상의 고주파

수 이상의 신호를 소거하여, 명확한 결함 신호를 추출할 수 있었다. 

 

 
 

Fig.３-14 Principle of FFT data processing method 

 

 

 
Normal 

 
FFT result 

Fig.３-15 FFT data processing result 
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가버 변환(gabor transform)은 가우시안형태의 윈도우함수를 사용하여 푸리에 

변환을 적용하는 기법이다. FFT에 의하면, 전체영역의 주파수의 성분을 알 수 있

는 반면에 시간의 경과에 따른 주파수 변화를 관찰하기 어렵다. 그러나, 가버 변

환은 특정 구간내에서 FFT 분석과 함께 가우시안형태의 윈도우가 시간(거리) 축

으로 이동하면서 적용하기 때문에 시간에 따른 주파수의 특성을 알 수 있다. 따라

서, 가버 변환과 역 가버 변환은 식 (32)와 식 (33)으로 표현된다. 또한, detrend와 

유사하게 형태로 특정 주파수를 입력하여 노이즈를 제거하게 되면 완만한 S/N비 

향상 효과를 얻을 수 있다. Fig.３-16은 원본데이터에 가우시안함수를 적용한 스펙

토그램를 나타내며 0.03Hz의 저주파수 이하 및 0.35Hz 이상의 고주파수 이상의 신

호를 소거하였다. 한편, 식 (32)와 식 (33)에 의한 가버 변환을 적용하면 Fig.３-17

과 같이 표현된다.  

 

 

 

Fig.３-16 Gabor transform processing method 

 

 

 

Fig.３-17 Gabor transform data processing result 

 

 

G(τ, ω) =  ∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝜋(𝑥−𝜏)2𝑒−𝑗𝜔𝑥
𝑑𝑥

∞

−∞

 (32) 

𝑓(𝑥) =  ∫ ∫ G(τ, ω)𝑒−𝑗𝜔𝑥
∞

−∞

𝑑𝜏𝑑𝜔
∞

−∞

 (33) 
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따라서, 본 논문에서는 데이터를 표현할 때, 이상의 네가지 기법을 활용하였

다. 이상의 네가지 데이터 표현기법, 즉 차분해석, 경향제거, 고속 푸리에 변환, 가

버 변환은 어느특정 기법에 우위가 있는 것이 아니라, 경우에 따라 결함 지시의 

명확성이 상이할수 있다.  
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제２절 볼트체결부 기계적 열화 측정시스템 

 

 자기히스테리시스 측정용 센서 

 

Fig.３-18과 Fig.３-19는 자기히스테리시스 측정용 센서 3D 설계도와 실물사진

을 나타낸다. 이 센서는 구조물에 체결되어 있는 볼트의 자기히스테리시스를 측정

하기 위한 장치로, 볼트헤드에 장착하는 방식으로 검사할 수 있다. 장착 시 코일센

서가 삽입된 기구부 상단에 스프링를 배치하여 센서의 움직임을 최소화하도록 하

였다. 또한, 피측정 대상체의 인입, 센터링 및 고정이 용이하도록 6면에서 스프링과 

결합된 기구부에 의하여 볼트헤드부분을 밀어주는 구조로 제작하였다. 또한, 볼트 

외경기준으로 최대 79mm, 최소 66mm 크기의 볼트가 장착 가능하도록 설계하였으

며, KS B 1002 규격에서는 M42부터 M52의 대형볼트를 검사할 수 있다. 자기히스테

리시스 측정용 센서는 두 개의 코일을 동시에 사용하며 차동형으로 연결되어 있다. 

1개의 센서는 참조신호로서 공기중에 노출되고, 나머지 하나는 피측정 대상체인 볼

트에 배치한다.  
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Fig.３-18 Design of sensor probe for magnetic hysteresis measurement 

 

 
 

Fig.３-19 Sensor probe for magnetic hysteresis measurement  
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 고속 단일채널 펄서-리시버 신호처리 장치 

 

Fig.３-20은 볼트체결부를 검사하기 위한 고속 단일채널 펄서-리시버 신호처리 

장치의 블록 다이어그램을 나타낸다. 함수발생기(function generator), 전력증폭기

(power amp) 및 신호처리회로에 필요한 전원은 컴퓨터에 의하여 원격으로 제어하였

다. 함수발생기에 의하여 출력된 펄스파(square wave)는 트리거 기능을 하며, 동시에 

전력증폭기로 입력되었다. 증폭된 신호는 브릿지 회로를 통하여 코일센서로 인가되

며, 펄스파에 의한 코일신호의 변화는 차동형 연산증폭기를 거쳐 초고속 A/D 변환

기에 의하여 수집되었다. 또한, 차동형 연산증폭기는 단일채널로 구동할 수 있는 

PCB를 제작하여 활용하였다.  

 

 

 
 

Fig.３-20 High speed single channel pulser-receiver signal processor block diagram 

 

고속 단일채널 펄서-리시버 신호처리장치는 Fig.３-21에 나타낸 바와 같이 알

루미늄재질의 인스트루먼트 케이스 (220mm×256mm×60mm)로 제작되었다. 신호처

리 장치 전면에는 전원 상태 표시등(LED), 센서 커넥터 접속단자, USB 접속단자가 

있다. 전원 상태 표시등은 좌측부터 Main, SPB(Signal Processing Board), Sensor, 

EM(Electromagnetic) source로서, 신호처리 장치의 상태별로 전원여부를 확인할 수 

있다. 센서 접속단자에는 참조용 및 측정용 센서를 원형 커넥터 홈에 맞춰 연결하
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여 조립된다. USB 접속 단자는 DAQ 전용으로 노트북과 연결하도록 하였다. 한편, 

신호처리 장치 후면에는 메인전원을 공급하기 위한 전원스위치(100~220VAC)를 배

치하였고, 소형환풍기에 의하여 신호처리장치의 냉각을 보조하였다. 여기서 사용

된 DAQ는 단일채널로 400ks/s 속도로 데이터를 취득하기 위한 NI(National 

Instruments)사 USB-6216를 도입하였다. 선정된 USB-6216의 사양은 Table 3-4에 나

타낸다. 

 
 

 

 
 

 

Fig.３-21 High speed single channel pulser-receiver signal processor 
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Table３-4 NI USB-6216 specifications 

 

Analog Input 

Number of channels 8 differential or 16 single ended 

ADC resolution 16 bits 

DNL No missing codes guaranteed 

INL Refer to the AI Absolute Accuracy section  

Sample rate  

Single channel 

maximum                                 
400 kS/s  

Multichannel maximum 

(aggregate)  
400 kS/s  

Minimum No minimum 

Timing resolution 50 ns 

Timing accuracy 50 ppm of sample rate 

Input coupling DC 

Input range ±0.2 V, ±0.5 V, ±1 V, ±2 V, ±5 V, ±10 V 

Maximum working voltage for 

analog 
±10.4 V of AI GND 

CMRR (DC to 60 Hz) 100 dB 
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 데이터수집 및 해석 소프트웨어 

 

Fig.３-22는 볼트체결부의 자기히스테리시스를 측정하기 위한 데이터수집 소프

트웨어의 알고리즘이다. 프로그램을 시작과 동시에 센서채널, 원격제어 전원 포트 

및 외부 트리거 포트 등의 장치 및 DAQ 연결여부를 먼저 확인한다. 볼트의 표본

시험편을 통해 취득한 교정데이터는 후술 예정인 자동 알고리즘 그래프(Max-Min 

rate)에 출력된다. 해당 데이터는 볼트의 건전성 평가에 기준이 되며, 검사를 통하여 

측정된 결과는 교정데이터 위에 디스플레이된다. 검사방법은 자기히스테리시스 측

정용 센서로 볼트헤드에 장착시킨 후 프로그램을 동작시킨다. 신호처리 장치에 의

한 펄스파는 일정한 간격으로 트리거를 발생시키 때문에 한 주기에 대한 코일신호 

변화를 연속적으로 관찰할 수 있다. 또한, 자동 알고리즘 그래프를 통하여 볼트의 

건전 및 열화를 평가할 수 있다.  

Fig.３-23은 상기 알고리즘을 기반으로 프로그래밍한 소프트웨어를 나타낸다. 

ⓛ은 DAQ의 센서채널, 외부트리거, 함수발생기의 펄스 주파수 및 펄스의 주기를 

설정한다. ②는 펄스파에 의하여 발생하는 코일신호의 원본그래프와 미분을 적용한 

그래프로 표현한다. 이 그래프는 연속적으로 코일 신호가 변화하는 것을 관찰할 수 

있다. ③ 주기적으로 인가되는 펄스에 동기화하여 반주기 분량의 출력신호의 면적

을 나타낸다.  ④는 ②의 그래프에서 최대값과 최소감소율을 이용한 자동 알고리즘 

그래프로서 열화를 평가할 수 있다. ⑤는 동작버튼이며,“신호확인”에서는 신호를 

확인한다. 즉, 현재 출력된 센서의 신호를 고정(검은색)하고, 비교할 수 있는 두 번

째 신호(적색)를 출력하여 센서의 변화를 관찰할 수 있다. 또한, “자동저장”은 ②와 

③ 의 그래프를 자동으로 저장하는 기능을 부여한다. 측정하기 전 측정 후 열기 버

튼을 통하여 알고리즘 그래프를 관찰할 수 있다.  
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Fig.３-22 Data acquisition & analysis software flow chart 
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Fig.３-23 Data acquisition & analysis software 

 

 

Table３-5 Data acquisition & analysis software configuration and function 

 

기호 명 칭 기 능 

ⓛ DAQ setting 
·  DAQ의 센서채널, 외부트리거, 함수발생기의 펄

스 주파수 및 펄스의 주기를 설정 

② Coil Sensor Graph  
· 펄스파에 의하여 생기는 코일 신호 원본 및 미분

그래프 

③ Feature Extraction 

· 실시간으로 측정되는 원본 신호의 절반주기에 대

한 진폭합을 나타내는 그래프 (실시간으로 코일신

호의 면적을 표현) 

④ Algorithm Graph 
· ②그래프에 대한 신호를 활용하여 볼트 건전성을 

평가하는 알고리즘 그래프 

⑤ 동작버튼 

· 상태 메시지-검사 중 운용소프트웨어 상태를 표현 

· 신호 셋팅, 측정 시작, 자동저장, 열기 

· 실시간으로 원 그래프에 대한 알고리즘 평가 
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 Max-Min rate 알고리즘 

 

Fig.３-24는 자기히스테리시스 측정용 센서, 고속 단일채널 신호처리 장치 및 

데이터수집 소프트웨어에 의하여 볼트검사를 하였을때 코일신호의 절반주기를 나

타낸다. 코일신호의 진폭은 펄스형 외부자계를 인가한 직후에서 상승하다가 다시 

감소하며 시간의 경과에 따라 0으로 수렴하는 형태이다. 이러한 코일신호 헝태 및 

신호에서 관찰되는 공통적인 인자들을 활용하여 체결부 볼트의 건전성 평가 할 수 

있는 알고리즘을 도출하였다. Table 3-6은 주요 판정인자의 종류와 위치를 나타낸다. 

최대값(Max)은 펄스형 외부자계를 인가한 후 시작 직후의 최대값에 해당한다. 

Positive area는 펄스형 외부자계를 인가한 후, 제 1구간의 면적에 해당한다. 그리고, 

Max rate은 펄스형 외부자계 인가 후, 제 1구간 직후의 최대투자율 및 위치에 해당

한다. 그 이외에도 그림에서 정의하는 바와 같이 Max, Min, Rising point, Zero, Min rate, 

Positive area, Negative area를 손상판정의 인자로 추출하였다.  

 

Table３-6 Factors for damage determination 

 

No. Interests Components 

1 Max Index, amplitude 

2 Min Index, amplitude 

3 Rising point Index, amplitude 

4 Zero Index, amplitude 

5 Max (rate) Index, amplitude 

6 Min (rate) Index, amplitude 

7 Positive area Amplitude 

8 Negative area Amplitude 

9 Max+Min rate Index {Max (rate) + Min (rate)} 

10 Max-Min rate area Σ Substract {Max ~ Min (rate)} 
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Fig.３-24 Signal characteristics of facors for damage determination 

 

 Fig.３-25는 볼트 시험편에 대한 응답특성과 주요 인자들의 위치를 나타낸다. 

시험편은 건전 시험편, 자연 결함 시험편, 열화 시험편 및 인공 결함 시험편을 활

용하였다. 강한 펄스형 외부자계를 인가하였을때 자기히스테리시스의 응답특성은 

시험편별로 미세한 차이를 보인다. 특히, Fig.３-25의 자연결함 및 열화시험편은 피

크가 작아지고 시작직후 음의 값에 대한 특징을 가지고 있다. 이 시험편의 경우는 

피크가 작아지고, 우측으로 이동하므로 HMM (Hard Magnetic Material)화 되어서 피로

에 의하여 전위밀도가 높아지고 있음을 시사한다. 한편, Fig.３-25의 인공결함시험편

은 시작직후 음의 값 특징이 없고 건전시험편보다 피크가 작은 것으로 확인되었다. 

Fig.３-26은 상술한 5종류의 시험편을 활용하여 취득한 주요 인자의 상호관계
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를 나타낸다. 이 결과는 시험편당 30회의 반복실험을 통하여 (a)~(h)까지 다양한 인

자들을 비교 후 검증하였다. (a)의 경우 Max point에 대한 index와 amplitude를 x축 

및 y축으로 나타낸 결과로서 건전시험편에 비하여 열화 또는 자연결함 시험편이 

상대적으로 Max point의 amplitude가 작고 index는 오른쪽에 위치한 것으로 볼 수 있

다. (b) Min point, (c) Max rate point 및 (e) Rising point 에 대한 인자를 활용하였지만 해

당 결과에 따르면 대부분 동일선상에 존재하여 시험편별로 큰 변화를 확인 할 수 

없었다. 또한, (f) Positive areas & Negative areas 에 대한 결과는 센서 신호의 양수 및 

음수의 값을 전체적으로 계산되었기 때문에 실험에 의한 오차가 크게 생길 우려가 

있다. 손상정도를 정확히 판정하기 위해서는 Fig.３-26 (a), (d), (h)와 같이 각 시험편

별로 특성화되어야 하고 쉽게 구분가능 해야 한다. 결과적으로, 주요인자를 통하여 

상호비교한 결과 (h)를 활용할 수 있는 Max+Minrate의 index, Max~Minrate area 알고

리즘을 채택하였다. 또한, 해당 알고리즘을 통하여 건전시험편은 좌하향, 열화 및 

자연결함시험편은 우상향으로 지시하여 볼트의 건전성을 평가하였다.  

  



- 75 - 

 

 

 

 
(a) Normal 

 
(b) differential 

 

Fig.３-25 Pulse response according to the specimens 
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(a) max piont & amplitude (b) min point & amplitude 

 

 

(c) maxrate point & amplitude (d) minrate point & amplitude 

 

 

(e) rising point & amplitude (f) positive areas & negative areas 

 

 

(g) max+min rate point & values (h) max+min rate point & area 

 

Fig.３-26 Interrelationship of factors for damage determination 
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제４장 실험 및 고찰 

 

 개발한 대형기기 구조물 용접부 및 볼트체결부 검사시스템의 유용성을 검증

하기 위하여 실제 현장 운용중 파손된 관주형 송전탑의 용접부 및 볼트를 실험 및 

검증에 활용하였다. 이와는 별도로 실물 크기의 관주형 송전탑 목업시험편의 용접

부와 볼트체결부에 도입한 여러가지 형태 및 크기의 인공 결함을 대상으로 최종 

시제작한 검사시스템을 적용하여 그 유용성을 파악하였다.  
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제１절 용접부 모사 시험편 실험 

 실물 결함 시험편 실험 및 고찰 

 

용접부 잔류응력 측정 시스템을 검증하기 위한 실물 결함 시험편은 현장에서 

실제 파손되어 폐기된 송전탑의 용접부 일부를 채취하여 활용하였다. Fig.４-1에 나

타낸 바와 같이 채취한 시험편의 재질은 탄소강(A572 grade 65)이며, 맞대기 용접에 

의하여 제작되었다. 실물 결함 시험편 #1은 두께가 18mm, 폭이 400mm이며 150〬의 

쉐브론 형태이다. #2는 #1과 폭 및 각도는 동일하나, 두께가 22mm이다. #1, #2 시험

편에 관한 자세한 크기는 Table 4-1에 나와 있다. 맞대기 용접에 의하여 작업된 용

접부의 폭은 20~25mm이며 용접비드의 높이도 불연속적이다. 본 연구에서는 시험

편 상부에 센서스캐너를 놓고 용접부를 따라 측정하면서 실시간으로 지시되는 용

접부의 자속밀도분포를 관찰하였다.   

 

 

Table４-1 Size of weld specimens 

 

 Length Width Thickness Angle 

#1 905mm 400mm 18mm 150º 

#2 625mm 400mm 22mmm 150º 
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#1 specimen 

 

#2 specimen 

 

Fig.４-1 Welded specimen  

 

Fig.４-2와 Fig.４-3은 실물 결함 시험편 #1과 #2 용접부의 실험결과를 나타낸

다. 자속밀도분포는 동일한 2차원 평면상에서 측정하였기 때문에 리프트오프가 각

각 다르다. 시험편 #1의 경우 530mm, 620mm, 750mm 지점에서 큰 자기장의 신호를 

알 수 있고, 이는 용접결함에 기인한 잔류응력이 존재하기 때문이다. 또한, 

0~400mm 사이에서 작은 이상 신호들을 관찰할 수 있다. 시험편 #2의 경우 
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90~200mm, 310mm, 420mm 지점에서 자속밀도분포가 크게 변화하고 있다. 용접부의 

자속밀도분포는 제 3장에서 서술한 차분해석, 경향제거, 고속푸리에변환, 가버변환

의 신호기법을 활용하였다. 

 

 

 

 
 

 

Fig.４-2 Welded specimen #1 experiment result 
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Fig.４-3 Welded specimen #2 experiment result 
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 목업시험편 실험 및 고찰 

Fig.４-4는 용접부 잔류응력 측정 시스템을 검증하기 위한 목업시험편을 나타

낸다. 목업시험편은 12각의 형태로 용접된 관주형 또는 원주형으로 제작되었다. 총 

2단 구조로 되어 있으며, 제 1단은 4m, 제 2단은 2m로서 총 6m의 높이를 가진다.  

관주형 송전탑은 35.2mm 두께로서 총 4개의 용접선을 가지며, 사다리를 기준으로 

우측의 두 개 용접선을 R1, R2로, 좌측의 2개 용접선을 L1, L2로 명명하였다. 원주

형 송전탑은 34mm 두께로서 총 2개의 용접선을 가지며, 사다리를 기준으로 우측의 

용접선을 R1, 좌측의 용접선을 L1으로 명명하였다. 지면으로부터 각각 관주형은 

340mm, 원주형은 159mm까지 플랜지가 설치되어 있다. 자속밀도분포는 각기 다른 

플랜지를 포함한 스캐너(153mm, S) 윗부분에서 3,000~3,200mm범위를 정방향 및 역

방향으로 측정하였다. Fig.４-5는 센서스캐너를 목업시험편에 적용하여 실험하는 사

진을 나타낸다. 송전탑 하부 또는 리프트의 저면에 신호처리 장치와 컴퓨터를 설치

하고, 사다리를 이용하여 송전탑 용접부를 검사하였다. 
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Fig.４-4 Mock-up specimen (Tubular type & Circular type) 
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Fig.４-5 Field experiment (welding line) 

 

Fig.４-6과 Fig.４-7은 관주형 송전탑의 제 1단 R1과 R2의 용접선에서 정방향 

및 역방향으로 측정한 결과로서, 지상에서 493mm, 즉 플랜지(340mm)를 포함한 스

캐너높이(153mm)로부터 상단방향으로 3,000 ~ 3,200mm의 영역을 나타낸다. 좌측 

waterfall그래프는 모든 채널의 신호를 1개의 그래프 상에 표현한 것으로서, 횡축과 

종축은 각각 신호의 크기와 높이를 나타낸다. 또한, 우측 3d surface 그래프에서 횡

축은 1.2mm 간격의 센서를 지시하고, 종축은 0.78mm의 측정간격을 나타낸다. 용접

부마다 각기 다른 리프트오프로 측정된 결과이기 때문에 최대값 1/4 알고리즘을 적

용한다. 최대값 1/4에 해당하는 출력을 threshold로 하여 이보다 큰 값을 이상신호로 

책정하였다. 따라서, Fig.４-6의 정방향 R1에서는 600mm, 1150mm, 1450mm, 1600mm, 

3350mm에서 이상신호가 발생하였다. R2에서는 1050mm, 1200mm, 2550mm, 2700mm 

3100mm에서 이상신호가 발생하였다. Fig.４-7의 역방향 R1에서는 1120mm, 1220mm, 

1400mm, 1550mm, 2200mm, 3400mm에서 이상신호가 발생하였다. R2에서는 1050mm, 
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1250mm, 1450mm, 1550mm 2550mm, 3050mm, 3180mm, 3500mm에서 이상신호가 발생하

였다. 

Fig.４-8와 Fig.４-9는 관주형 송전탑의 제 1단 L1과 L2의 용접선에서 측정한 

결과이다. Fig.４-8의 정방향 L1에서는 700mm, 1000mm, 1810mm, 1900mm, 2000mm, 

2550mm, 3200mm에서 이상신호가 발생하였다. L2에서는 800mm, 1000mm, 1150m, 

3200mm 310에서 이상신호가 발생하였다. 정방향 L1에서는 700mm, 1000mm, 1810mm, 

1900mm, 2000mm, 2550mm, 3200mm에서 이상신호가 발생하였다. Fig.４-9의 역방향 

L1에서는 600mm, 1000~1200mm, 1450mm, 1850mm, 2500mm, 2600mm, 2950mm, 3100mm, 

3180mm에서 이상신호가 발생하였다. 정방향 L2에서는 850mm, 1050mm, 1200mm, 

2480mm, 3250mm에서 이상신호가 발생하였다.  

정방향 스캔과 역방향 스캔의 결과가 다른 이유는 두 가지가 있다. 첫째, GMR 

센서는 반도체 공정 시 45° 간격으로 배열하여 설계되어있다. 따라서, 정방향은 

용접부의 45°, 역방향은 용접부의 225°의 방향의 자속밀도 분포를 측정한다. 둘

째, 정방향과 역방향 스캔에서 용접부의 같은 위치를 측정하지 못하고, 중심선에서 

3~5mm 정도의 오차가 발생할 수 있다. 중심선에서 약간 벗어나면 좌측과 우측의 

센서는 리프트오프의 변화를 유발한다.  
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Fig.４-6 Tubular-type R1, R2 welding line experiment result (Forward scan) 
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Fig.４-7 Tubular-type R1, R2 welding line experiment result (Reverse scan) 
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Fig.４-8 Tubular-type L1, L2 welding line experiment result (Forward scan) 
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Fig.４-9 Tubular-type L1, L2 welding line experiment result (Reverse scan) 

 

 

Fig.４-10과 Fig.４-11은 원주형 송전탑의 R1과 L1 용접선에서 측정한 결과로서, 

지상에서 312mm, 즉 플랜지(159mm)를 포함한 스캐너높이(153mm)로부터 상단방향

으로 3,000 ~3,200mm의 영역을 나타낸다. 관주형 송전탑과 마찬가지로 최대값 1/4알

고리즘을 적용하여 이상신호를 평가하였다. Fig.４-10의 정방향 R1에서는 400mm, 

600mm, 710mm, 880mm, 1400mm에서 이상신호가 발생하였으며, 2700mm~3500nn까지 

이상신호가 연속적으로 관찰되었다. L1에서는 400mm, 680mm, 1190mm, 2200mm 
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2790mm에서 이상신호가 발생하였다. Fig.４-11의 역방향 R1에서는 610mm, 900mm, 

1150mm, 1400mm, 1500mm, 1780mm, 2050mm, 2250mm, 2900mm, 3590mm에서 이상신호

가 발생하였다. L1에서는 400mm, 700mm, 1190mm, 1550mm, 3280mm에서 이상신호가 

발생하였다.  

 

 

Fig.４-10 Circular-type R1, R2 welding line experiment result (Forward scan) 
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Fig.４-11 Circular-type R1, R2 welding line experiment result (Reverse scan) 

  



- 92 - 

 

 

 초음파검사와 비교 

Fig.４-12는 실물 결함 시험편에서 센서스캐너에 의하여 역방향으로 측정한 자

속밀도분포를 나타낸다. 용접선(X축 방향)을 따라서 측정하였으며, 30, 150, 240mm 

부근에서 이상 신호를 검출하였다. Fig.４-13은 자속밀도분포 특이점과 용접부 결함

과의 상관관계를 확인하기 위한 초음파검사의 개요를 나타낸다. 60° 경사형 탐촉자

에 의하여 루트부 토우를 경유하여, 용접부 침투부위를 관통하는 초음파 전파 궤도

를 선택하였다. 루트부 토우, 그루브와 루트부 경계, 크라운 직하 즉 전단 립이 발

생했던 지점을 각각 빨강, 파랑, 노랑색의 점으로 표시하였다.  

Fig.４-14의 종축은 시간축을 나타내며, 표면으로부터 거리로 환산한 결과를 별

도로 표시하였다. 전반적으로 그루브와 루트부 경계 부근에서 용입불량으로 추정되

는 X축 방향으로 연속적인 결함 신호가 나타나고 있다. 자속밀도분포가 급격히 변

화한 #1, #2, #3, #4, #7에서 초음파 결함 신호가 발생하였다. 그러나, 초음파 결함 신

호가 다수 발생한 450~650mm 영역에서는 상대적으로 약한 자속밀도분포의 변화가 

검출되었다. 한편, 초음파 결함신호가 발생하지 않은 #6은 자속밀도분포의 변화가 

거의 없었다. #1~7의 각 위치에서 Y축 방향으로 5mm 간격으로 초음파 프로브를 이

동하면서 B-scan한 결과를 Fig.４-15에 나타낸다. 사선으로 표현한 부분은 각각 루

트 면와 크라운 표면의 추정위치를 나타낸다. 또한, #1~7의 각 위치에서 자속밀도분

포와 비교한 결과, 자속밀도분포의 급격한 변화가 발생한 영역(#1, #2, #3, #4, #7)에서 

초음파 결함신호도 동반하여 변화하고 있음을 알 수 있다. 다만, #5의 경우에는 초

음파로 검출된 결함 신호가 자속밀도분포와 연관성을 가지고 있지는 않았다. 이는 

작은 결함이 넓은 영역에 분포하여 오히려 잔류응력이 완화되었기 때문으로 판단

된다.  
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Fig.４-12 Distribution of magnetic flux density in welded specimen #1 

 

 

 
 

Fig.４-13 Ultrasonic schematic of welded specimen 

 
 

Fig.４-14 Experiment results of ultrasonic B-scan measured in the welding line direction 
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Fig.４-15 Experiment results of A-scan at specific locations 
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제２절 볼트체결부 모사 시험편 실험 

 실물 결함 시험편 실험 및 고찰 

 

Fig.４-16은 볼트체결부 기계적 열화 측정시스템의 유용성을 검증하기 위한 KS 

B 1002 규격볼트(M52, M48, M42)의 건전, 인공결함 및 열화 볼트 시험편 형상을 나

타낸다. 건전시험편이란 구매한 신품의 상태를 의미하며, 인공결함은 볼트헤드와 

몸통이 잇닿는 부분을 와이어커팅에 의하여 절단함에 있어서, 지그재그 형태로 결

함을 도입하였다. 또한, 열화 시험편은 실제 현장에서 파손되어 교체된 볼트시험편

이다. D, L, H, Ø는 Fig.４-16에 나타낸 바와 같이 볼트머리의 최단 길이 및 높이, 볼

트 전체 높이, 그리고 몸통 직경 치수이다. 자세한 볼트의 크기는 Table 4-2에 나와

있다. 

 

 

 

 

 

normal artificial crack degradation 

 

 
 

Fig.４-16 Defect shape of bolt specimens 
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Table４-2 Size of bolt specimens 

 

 

시험편 

    

normal artificial crack degradation ⓐ degradation ⓑ 

D 78.2mm 74.8mm 64.6mm 75.4mm 

L 36.2mm 30.4mm 26.8mm 30.6mm 

H 181.5mm 180.4mm 75.5mm 165.6mm 

Ø 51.7mm 47.7mm 41.7mm 47.8mm 

수량 7 1 1 1 

 Type M52 M48 M42 M48 

제작사 XYLX 8.8 XYLX 8.8 DW 8.8 D㉿J 8.8 

 

 

Fig.４-17은 자기히스테리시스 측정용 센서에 의하여 상기 시험편에 펄스자계

를 입력하고, 시간적으로 변화하는 코일신호의 출력을 나타낸다. 순간적으로 인가

되었을 때 코일신호는 0.03ms 인근에서 피크가 존재한다. 건전시험편을 기준으로 

인공결함 시험편 및 열화시험편은 보다 낮은 피크를 가진다. 또한, 최대값 피크의 

위치도 오른쪽으로 이동한다. 이는 시험편에 순간적으로 인가되었을때의 자기히스
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테리시스의 변화로 자화되는 시간 또는 속도를 알 수 있다. 건전시험편은 쉽게자화

가 되고 인공결함 및 열화 시험편은 건전시험편보다 시간이 오래걸리고 자화되는 

에너지가 많이 필요로 한다. 

Fig.４-18은 Fig.４-17의 경향성을 바탕으로 제 3장에서 제시하였던 Max-Min 

rate 알고리즘을 통하여 분석하였다. 최대값(Max)과 최소감소율(Min rate)의 시간

(index), 최대값(Max)과 최소감소율(Min rate)의 크기를 반영하는 넓이(area)를 활용하

여 각각 횡축, 종축으로 지시하였다. 각 시험편당 30회씩 반복실험한 결과이다. 넓

이는 양의 값을 가지지만, 임의로 음의 값으로 변환시켜서 그래프의 종축에서 위쪽

으로 갈수록 자구의 이동을 방해하는 HMM으로 지시하였다. 또한, 횡축에서는 우

측을 지시하는 값은 자기적인 반응속도가 느림을 의미하여, 마찬가지로 HMM임을 

지시한다. 결과적으로 자연결함은 우측 상단을 지시하여 HMM화 되었음을 의미하

며, 건전시험편은 좌측 하단을 지시하여 SMM임을 지시한다. 또한, 인공결함 시험

편은 건전시험편보다 HMM쪽으로 치우치는 경향성을 보임을 알 수 있다. 따라서, 

체결부 기계적 열화 측정시스템을 이용하면 피로 및 열화가 누적되어 전위밀도가 

높아짐에 따라 건전 및 열화시험편은 확연히 구분이 가능하다. 하지만 인공결함의 

경우 피로균열에 의해서 이미 전위밀도가 없어져 응력이 해소된 상태이므로 평가

하기가 곤란하다. 그러나 본 논문에서 제시한 자기히스테리스의 변화를 이용하게 

되면 건전 및 열화시험편에 차별화된 결과뿐만 아니라 피로균열이 생겼을 때의 인

공결함도 관찰할 수 있다. 
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Fig.４-17 Experimental results of bolt specimens using magnetic hysteresis sensor 

 

 
 

Fig.４-18 Algorithm results of bolt specimens using magnetic hysteresis sensor 
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 목업시험편 실험 및 고찰 

 

Fig.４-19는 관주형 송전탑 체결부의 자기히스테리시스를 측정하여 열화정도를 

추정하기 위한 목업시험편을 나타낸다. 용접부와 동일한 목업시험편으로서 총 2단 

구조로 되어 있으며, 제 1단은 4m, 제 2단은 2m로서 총 6m의 높이를 가진다. 또한, 

제 1단과 제 2단은 총 20개의 볼트와 너트로 체결되어 있다. 체결된 볼트는 KS B 

1002 규격 M48로서 볼트헤드가 지면을 향하여 고정되었다. 여기서 사다리를 기준

으로 오른쪽 방향으로 R1 ~ R20으로 명명하였다.  

 

 
 

Fig.４-19 Mock-up specimen standard bolt 

 

Fig.４-20은 자기히스테리시스 센서를 목업시험편에 적용하여 실험하는 사진을 

나타낸다. 검사시스템은 송전탑 하부 또는 리프트의 저면에 컨트롤박스와 컴퓨터를 

설치하고, 사다리를 이용하여 송전탑 체결부의 볼트를 검사하였다. 한편, 관주형 송

전탑에서는 R15에 이물질이 존재하고, 원주형 송전탑에서는 R13과 R17이 볼트가 

탈락되어서 측정하지 못하였다. 
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Fig.４-20 Field experiment (bolted joints) 

 

일단 목업시험편 실험에 앞서 보다 정확한 해석을 위하여 현장에서 자체적으

로 교정실험을 진행하였다. 교정실험은 표준시험편(건전, 인공결함, 열화 등)에 의

하여 진행되며 10번씩 반복실험한 결과를 바탕으로 건전 및 이상여부를 확인하였

다. 따라서, 건전과 열화시험편이 구분 가능한 교정실험결과를 기준으로 관주형 및 

원주형 목업시험편의 건전 및 이상위치를 평가하였다. Fig.４-21과 Fig.４-22에 나타

낸 바와 같이 교정실험결과는 건전 및 인공결함 시험편은 좌하향 (SMM), 열화시험

편은 우상향 (HMM)으로 지시되는 것을 관찰 할 수 있다. 또한, 보다 정확한 판별

을 위하여 y = -4.117x + b의 기울기에 두개의 선을 임의로 threshold로 잡고 (1) b ≤ 

128를 건전경계로, (2) b ≥ 147을 열화경계로 평가하였다. 즉, b가 128보다 작거나 같

으면 건전한 볼트이고, b가 147보다 크거나 같으면 기계적 열화된 볼트로 추정할 

수 있다. 
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Fig.４-21 Magnetic hysteresis calibration method (sensor signal) 

 
 

Fig.４-22 Magnetic hysteresis calibration method (algorithm) 
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Fig.４-23은 관주형 목업시험편의 자기히스테리시스 센서에 의하여 측정된 신

호를 나타낸다. 관주형 목업시험편 R1~R20개의 볼트중 R7과 R11 볼트가 다른 볼

트보다 보다 낮은 피크를 가지며 최대피크의 위치도 동일하지 않다. Fig.４-24는 관

주형 목업시험편의 Max-Min rate 알고리즘을 이용한 자기히스테리시스 실험결과를 

나타낸다. 이 결과에서는 교정실험결과를 회색점으로 표기하여 기준을 잡았고, 그 

위에 목업시험편 결과를 지시하였다. 동일한 범위안에서 교정실험결과 보다 전체적

으로 우상향(HMM)으로 이동이 된 것을 볼 수 있다. 이는 목업시험편 볼트가 체결

된 너트힘에 의하여 볼트 헤드부분에 응력이 집중된 것으로 판단된다. 또한, 체결

된 볼트 중 R1, R11은 다른 볼트에 비하여 상향으로, R7은 우상향으로 지시가 되고 

(2) b ≥ 147 열화경계로서 기계적 열화볼트로 추정할 수 있다. 

Fig.４-25는 원주형 목업시험편의 자기히스테리시스 센서에 의하여 측정된 신

호를 나타낸다. 원주형 목업시험편 R1~R20개의 볼트중 R9, R11 및 R12 볼트가 다

른 볼트보다 보다 낮은 피크를 가지며 최대피크의 위치도 동일하지 않다. Fig. 4-26

은 원주형 목업시험편의 Max-Min rate 알고리즘을 이용한 자기히스테리시스 실험결

과를 나타낸다. 원주형 목업시험편의 체결된 볼트 중 R9, R11, R12 볼트가 다른 볼

트에 비하여 상향으로 군이 형성되며, R15은 우향으로 지시하는 것을 볼 수 있으며 

마찬가지로 열화경계로 판정할 수 있다.  
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Fig.４-23 Experimental results of tubular type mock-up specimens 

 

 
 

Fig.４-24 Algorithm results of tubular type mock-up specimens 
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Fig.４-25 Experimental results of circular type mock-up specimens  

 

 
Fig.４-26 Algorithm results of circular type mock-up specimens 
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또한, Fig.４-24와 Fig.４-26 같이 알고리즘 결과에서 X축과 Y축의 면적 또는 기

울기를 활용하면 명확하게 이상신호 구분이 가능하다. 상술한 알고리즘 결과들은 

동일한 위치에 표현된 데이터라고 해도 X축과 Y축을 기준으로 차이가 존재한다. 

또한, 각 데이터의 위치에 대한 면적 또는 원점에서부터 기울기를 계산하여 수식적

으로 정의할 수 있다. 따라서, 다음 수식에 의하여 관주형 및 원주형 목업시험편의 

이상신호를 Fig.４-27과 Fig.４-28 같이 표현할 수 있다. 최외각에는 원호방향으로 

볼트의 순서가 나열되어 있고, 전체볼트의 데이터값에 대한 평균이 검정색 원형으

로 나타내었다. 또한, 평균에서 벗어난 영역을 이상신호로 산출하여 판별하였다. (a)

의 결과에 의하면 R1, R7, R11, (b)는 R7 볼트를 이상신호로 지시할 수 있다. 또한, 

Fig.４-28의 결과도 동일하게 적용하여 (a)는 R9, R11, R12, (b)는 R12, R15 볼트를 이

상신호로 지시할 수 있다.  

 

 

 
 

(a)  𝑋 × 𝑌 (b) √𝑋2 + 𝑌2 

 

Fig.４-27 Classification of abnormal signal for experiment results (Tubular-type) 
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(a)  𝑋 × 𝑌 (b) √𝑋2 + 𝑌2 

 

Fig.４-28 Classification of abnormal signal for experiment results (Circular-type) 
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 초음파검사와 비교 

 

관주형 및 원주형 송전탑 목업시험편을 통하여 대형볼트의 펄스자계에 의한 

자기히스테리시스를 측정하였다. 하지만 상술한 검사시스템은 자기히스테리시스의 

변화를 측정하므로 실질적으로 노치가공된 결함의 평가가 확실하지 않다. 따라서 

비교검증을 하기 위하여 초음파검사를 추가적으로 실험을 진행하였다. Fig.４-29는 

표준 볼트시험편에 의하여 초음파 음속 및 길이를 교정한 결과를 나타낸다. 볼트 

두께를 활용한 음속 실험에서 5900mm/s의 속도가 계산되었다. 해당 속도를 활용하

여 볼트의 머리두께 및 중심거리를 실제길이와 측정한 결과, 1% 정도의 오차를 가

지고 있음을 확인하였다.  

 

 
 

Fig.４-29 Calibration method for ultrasonic tesing 

 

Fig.４-30과 Fig.４-31은 볼트와 몸통이 잇닿는 부분을 원주방향으로 회전하면

서 각 위치에서 건전, 인공결함 및 열화시험편을 활용하여 초음파 검사한 결과를 

나타낸다. 건전시험편의 글자가 각인된 부분 이외에는 전체 몸통 길이의 데이터가 

측정됨을 알 수 있다. 열화 및 인공결함은 머리부분에서 첫 번째 반사파가 측정된

다. 인공결함 시험편의 경우에는 건전시험편과 같이 반사파와 반사파의 사이가 명

확하게 구분되지만, 열화시험편은 명확하게 구분되지 않음을 알 수 있다. 즉, 열화
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에 의하여 재질적인 불균일이 발생함을 알 수 있다. Fig.４-32는 목업시험편에 장착

된 볼트의 초음파 검사 개요를 나타낸다. 4m 높이의 환경조건에 의하여 볼트의 중

심에서 20mm 떨어진 지점에 탐촉자를 위치시킨 후 상부, 하부, 좌측, 우측를 검사

하였다. 

 
Fig.４-30 Position of the ultrasonic probe relative to the bolt specimen 

 

Fig.４-31 Ultrasonic tesing of bolt specimens 

측정

위치 
normal normal degradation artificial crack 80% 

① 
 

 

 

 

② 

    

③ 

    

④ 

 

   

⑤ 

    

⑥ 
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Fig.４-32 Measurement trajectory using ultrasonic testing of mock-up specimens 

 

Fig.４-33은 목업시험편 초음파 검사 결과를 나타낸다. 초음파 검사는 글자각인

이 적혀있지 않는 민자 볼트에 가능하기 때문에 관주형 및 원주형의 볼트 중 일부

를 검사하였다. Table 4-4는 본 연구의 검사시스템에 의하여 측정한 판정결과 (Table 

4-3)와 초음파 검사의 결과를 상호 비교한 결과이다. 초음파 검사를 통하여 비교검

증한 결과 자기히스테리시스의 결과와는 상이하게 관주형 R01, R18, 원주형 R07, 

R11에서 이상신호를 지시하였다. 하지만 초음파 검사는 노치 결함을 검출하고 있

으며, 열화를 측정하고 있지는 않다는 점이다. 초음파검사에 찾지 못했던 R18, R7은 

실제적으로 목업시험편을 제작한 후 1년 정도 경과됨으로서, 노치 결함 부위에서 

열화가 진전되고 있을 가능성이 있다.  
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볼트

번호 

상부 하부 좌측 우측 

관주 

R01  
   

관주 

R03     

관주 

R04   
  

관주 

R05  

 

  

관주 

R07    

 

관주 

R08  

 

  

관주 

R11   

  

관주 

R13   

  

관주 

R16   

  

관주 

R17   
  

관주 

R18   
 

 

관주 

R20    
 

원주 

R03  

 

  

원주 

R07   
  



- 111 - 

 

원주 

R09   
  

원주 

R10  
  

 

원주 

R11  
 

 
 

 

Fig.４-33 Ultrasonic testing experiment result of mock-up specimens  
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Table４-3 Magnetic hyteresis experiment result of mock-up specimenst 

 

 

 

관주형 송전탑 체결부 원주형 송전탑 체결부 

볼트번호 측정여부 판정결과 볼트번호 측정여부 판정결과 

R01 ○ 이상 R01 ○ 건전 

R02 ○ 건전 R02 ○ 건전 

R03 ○ 건전 R03 ○ 건전 

R04 ○ 건전 R04 ○ 건전 

R05 ○ 건전 R05 ○ 건전 

R06 ○ 건전 R06 ○ 건전 

R07 ○ 이상 R07 ○ 건전 

R08 ○ 건전 R08 ○ 건전 

R09 ○ 건전 R09 ○ 이상 

R10 ○ 건전 R10 ○ 건전 

R11 ○ 이상 R11 ○ 이상 

R12 ○ 이상 R12 ○ 이상 

R13 ○ 건전 R13 × × 

R14 ○ 건전 R14 ○ 건전 

R15 × × R15 ○ 건전 

R16 ○ 건전 R16 ○ 건전 

R17 ○ 건전 R17 × × 

R18 ○ 건전 R18 ○ 건전 

R19 ○ 건전 R19 ○ 건전 

R20 ○ 건전 R20 ○ 건전 
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Table４-4 Magnetic hyteresis and ultrasonic testing comparison of mock-up specimens 

 

  

관주형 송전탑 체결부 원주형 송전탑 체결부 

볼트번호 

초음파 

비교실험 

자기이력 

결과 볼트번호 

초음파 

비교실험 

자기이력 

결과 

검사 판정 검사 판정 검사 판정 검사 판정 

R01 ○ YES ○ True R01 × - ○ 건전 

R02 × - ○ 건전 R02 × - ○ 건전 

R03 ○ No ○ True R03 ○ No ○ True 

R04 ○ No ○ True R04 × - ○ 건전 

R05 ○ No ○ True R05 × - ○ 건전 

R06 × - ○ 건전 R06 × - ○ 이상 

R07 ○ No ○ False R07 ○ YES ○ Fail 

R08 ○ No ○ True R08 × - ○ 이상 

R09 × - ○ 건전 R09 ○ No ○ False 

R10 × - ○ 건전 R10 ○ No ○ True 

R11 ○ No ○ False R11 ○ YES ○ True 

R12 × - ○ 건전 R12 × - ○ 건전 

R13 ○ No ○ True R13 × - × × 

R14 × - ○ 건전 R14 × - ○ 건전 

R15 × - × - R15 × - ○ 건전 

R16 ○ No ○ True R16 × - ○ 건전 

R17 ○ No ○ True R17 × - × × 

R18 ○ YES ○ Fail R18 × - ○ 건전 

R19 × - ○ 건전 R19 × - ○ 건전 

R20 ○ No ○ True R20 × - ○ 건전 
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제５장 결 론 

 

전력 송배전 설비, 원자력 및 화력 발전소, 석유화학플랜트, 고속철도, 선박 등과 

같은 대형기기 구조물은 제작이나 조립 시 용접을 이용한 모재의 접합과 대형볼트로 

인하여 주요부품을 체결하는 방식을 사용한다. 하지만 용접 시 접합부위의 국부적인 

가열 및 냉각에 기인한 재질변화, 변형 및 잔류응력이 존재할 수 있다. 또한, 발전

설비의 주로 사용되는 체결용 대형볼트는 운전 시 진동, 충격 및 반복하중이 노출되

고, 결과적으로 기계적 열화 및 피로균열이 발생할 수 있다. 이와 같이 대형기기구조

물 조립 시 용접부 및 볼트 체결부에서 발생하는 재질변화, 부식, 열화 및 피로에 의

한 손상으로 구조물의 일부가 파손될 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 설계, 시공 및 

경년열화로 인하여 구조물의 용접부 및 볼트체결부에서 발생할 수 있는 결함 및 

손상을 조기 진단할 수 있고, 넓은 영역에서 고속, 고분해능 및 고감도로 검사가 

가능하며, 종래의 비파괴검사방법의 한계를 극복하고, 검사결과를 보존할 수 있으

며, 해외제품의 의존도를 줄일 수 있는 국산 원천기술에 의한 비파괴검사법을 적용

하여 대형기기 구조물의 건전성 평가하는 것을 목적으로 한다.  

대형기기 구조물의 건전성을 평가하기 위하여 용접부에서 발생하는 결함의 유

형을 파악하고, 응력변화가 자속밀도분포에 미치는 영향을 이론적으로 제시하였다. 

또한, 외부하중 또는 자기장 인가에 따른 용접부 단면의 실험적 고찰을 통하여 용

접부에 내재된 응력집중구역 및 잔류응력을 파악하였다. 이러한 이론 및 실험적 고

찰을 바탕으로 대형기기 구조물 즉, 관주형 송전탑 검사시스템을 제작하였다. 검사

시스템은 쉐브론형태의 검사대상체를 고려한 스캐너와 고감도 반도체기반 자기센

서, 병렬형 다중채널 신호처리장치, 데이터 수집 및 해석 소프트웨어로 구성된다. 

센서는 32개 채널로 1.2mm 간격으로 배열되어 있으며 엔코더에 의하여 0.78mm 간

격으로 용접부를 따라 측정할 수 있다. 또한, 용접부의 자속밀도분포는 차분해석, 

경향제거, 고속 푸리에 변환, 가버 변환과 같은 신호처리기법을 적용하여 활용하였
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다. 검사시스템에 의하여 실물결함시험편 및 목업시험편을 측정한 결과 자속밀도분

포가 크게 변화하는 지점에서 용접결함에 의한 잔류응력을 지시할 수 있다. 또한, 

초음파 검사를 통하여 비교검증 하였으며 용접부에서 발생한 이상신호를 동일한 

위치에서 관찰할 수 있었다. 따라서, 용접부 검사 시스템에 의하여 용접부의 자속

밀도분포 변화를 주기적으로 관찰하고 특정영역에서의 정밀검사가 이루어진다면 

보다 신속하게 구조물의 건전성을 평가할 수 있다. 

한편, 볼트체결부의 경우 체결력이 약해지는 원인과 더불어 발생할 수 있는 결

함의 유형을 파악하였다. 또한, 반복 하중에 의한 기계적 열화가 자기히스테리시스

에 미치는 영향을 이론적으로 고찰하였다. 제조과정에서 발생하는 재질의 불균일성 

및 장기간 사용에 따른 시험편의 열화와 피로는 자구의 형상과 분포를 변화시켜서 

자기히스테리시스의 왜곡을 유발한다. 또한, 이러한 이론적 접근의 타당성을 검증하

기 위하여 펄스형 자계인가장치, 자속밀도의 시간변화를 측정할 수 있는 센서 및 

신호처리회로로 구성되는 펄스형 자기히스테리시스 검사시스템을 시제작하였다. 펄

스형 자계를 볼트 시험편에 가했을 때 순간적으로 측정되는 코일신호를 통하여 자

기히스테리시스 변화를 관찰하였다. 검사시스템에 의하여 반복된 실험결과로부터 

도출한 Max-Min rate 알고리즘을 통하여 시험편에 대한 건전성을 평가하였다. 건전

과 열화시험편의 정확한 판별을 위하여 동일한 기울기에 두 개의 선을 임의로 

threshold로 잡고 건전-열화의 경계로 평가하였다. 표준시험편을 통한 교정실험을 진

행을 하고 관주형 및 원주형 목업시험편의 이상여부를 파악하였다. 또한, 초음파 

검사를 통하여 비교검증한 결과 서로 상이된 결과로 나타나지만 초음파 검사는 노

치 또는 피로균열을 측정하고 있고 자기히스테리시스의 방법은 균열이 나기 직전

에 기계적 열화를 측정할 수 있다는 점에서 다르다. 따라서, 볼트체결부 검사 시스

템에 의하여 순간적으로 관찰되는 자기히스테리시스의 변화는 볼트의 기계적 열화

를 추정할 수 있고 구조물의 체결부를 전처리 및 후처리과정 또는 접촉매질 없이 

건전성을 평가할 수 있다.   
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신 최한수교수님 반성범교수님 곽근창교수님을 비롯하여 제어계측공학과 모든 교

수님들께 감사의 말씀드립니다. 

또한, 논문 관련된 시스템 개발에 도움을 주신 에이스이엔지 정진철 사장님, 

ES정밀 김기주사장님 감사드리고 실물 시험편 제공과 더불어 목업시험편의 검사를 

하게 해주신 정계조 부장님, 박상기 부장님, 전력연구원 관계자 분들께 다시 한번 

감사의 말씀드립니다. 

7년동안 연구실생활을 함께한 순보, 세진이형, 은호형, 다빈이을 비롯하여 많은

사람들 다들 고생했던 만큼 다 잘되었으면 좋겠습니다. 또 지금 함께하고 있지는 

않지만 부족했던 나를 항상 믿고 따라준 희준이, 민우, 동철이, 윤관이 고마웠다. 

또한, 힘들 때 언제나 부르면 나와서 격려해주는 내 친구 병수, 승원이, 영우, 각자

의 길에서 열심히 하고 있는 다른 친구들, 후배들, 선배들 하나하나 이름은 새기지 

못하지만 감사하게 생각합니다.  
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끝으로 언제나 옆에서 응원해주시고 길었던 대학원생활을 잘이겨낼 수 있게 

해주신 아버지, 어머니 감사하고 사랑합니다. 그리고 지금은 조카 키우느라 바쁘고 

결혼해서 많이보긴 힘들지만 따뜻한 조언해주는 형, 형수님에게도 감사의 인사를 

전합니다.  

 

 

2020년 1월  

박주현 올림 

 

 

 


	제１장 서론 
	제１절 연구배경 
	제２절 연구목표 

	제２장 이론적 배경 
	제１절 용접부에서의 응력 및 자속밀도분포 상관관계 
	제２절 볼트체결부에서의 열화 및 자기히스테리시스 상관관계 

	제３장 시스템 개발 
	제１절 용접부 잔류응력 측정시스템 
	제２절 볼트체결부 기계적 열화 측정시스템 

	제４장 실험 및 고찰 
	제１절 용접부 모사 시험편 실험 
	제２절 볼트체결부 모사 시험편 실험 

	제５장 결론
	REFERENCE 
	Ackowledgements 


<startpage>18
제１장 서론  1
 제１절 연구배경  1
 제２절 연구목표  12
제２장 이론적 배경  14
 제１절 용접부에서의 응력 및 자속밀도분포 상관관계  15
 제２절 볼트체결부에서의 열화 및 자기히스테리시스 상관관계  32
제３장 시스템 개발  44
 제１절 용접부 잔류응력 측정시스템  45
 제２절 볼트체결부 기계적 열화 측정시스템  64
제４장 실험 및 고찰  77
 제１절 용접부 모사 시험편 실험  78
 제２절 볼트체결부 모사 시험편 실험  95
제５장 결론 114
REFERENCE  116
Ackowledgements  123
</body>

