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ABSTRACT 

 
 

Development of Non-destructive Testing System  

for Heat Exchanger Tubes of Paramagnetic Metal  
 

 

 Sim Sunbo  

Advisor: Prof. Jinyi Lee, Ph.D. 

Dept. of Control and Instrumentation Eng. 

Graduate School of Chosun University 

 

A heat exchanger is one of the key components in petrochemical plants, district heating, and 

thermal and nuclear power plants. In the heat exchanger, heat energy is transferred from a high-

temperature medium to a low-temperature medium through a heat exchanger tube, which is a 

metallic separator. The heat exchanger tube used in high-temperature and water chemistry 

environments, such as high-pressure feedwater heaters in nuclear power plants, which are made 

of austenitic stainless steels (STS304), a non-magnetic material. Despite the use of heat- and 

corrosion-resistant material, the high temperatures, high pressures, and vibrations in such 

environments may lead to flaws. As an indicative example, between 1976 and 1996, out of a total 

of 166 failure records of the main body of feedwater heaters and internal equipment, 144 cases 

included a failure due to leaks in the heat exchanger tube; thus, 87% of the total cases involved 

failures. This indicates that the primary-side and secondary-side media separated by the metallic 

separator are not mixed, which precludes the inherent function of the heat exchanger tube, i.e., 

exchange of heat with high efficiency. In order to prevent this problem, a quantitative evaluation 

of the presence of flaws in the tube as well as the shapes of the flaws should be performed through 

periodic inspection. In the conventional method of eddy current testing (ECT), a bobbin probe 

and motorized rotating pancake coil (MRPC) are used to detect the presence of flaws and 

examine the shapes of the flaws. However, the bobbin probe has limitations in that it cannot 
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distinguish between cracks and volumetric flaws, which poses a challenge in detecting crack-

like flaws in the circumferential direction. On the other hand, with MRPC, the probe, driven by 

a motor, rotates at 900 rpm, and the eddy current distributions in the inner and outer walls of the 

tube are quantitatively evaluated. However, MRPC also has operational limitations in that the 

scanning speed is very low, i.e., 0.5 inches/s, the on-site installation of the inspection system is 

not straightforward, and the signal analysis process is complicated. In addition, since the inner 

wall of the tube and the probe are in direct contact, the service life of the probe is short due to 

wear, and the cost of the probe, including the rotating mechanism, is high. Therefore, when 

MRPC is used to inspect all the heat exchanger tubes at a power plant, the downtime of the plant 

for nondestructive testing needs to be prolonged, which leads to a major disruption in the power 

supply. As a result, the use of MRPC is limited to critical parts, such as steam generator tubes, 

and is not suitable for general non-magnetic tubes. 

In this regard, to overcome the limitations associated with quantitative evaluation of ECT 

using the bobbin probe and to consider the field requirements in terms of scanning speed and the 

service life of ECT with MRPC, this study aims to develop a magnetic camera for nondestructive 

testing of non-magnetic heat exchanger tubes. 

The magnetic camera includes a differential bobbin coil and an encircling array magnetic 

sensor. The differential bobbin coil applies an induced current to the inner wall of the tube and 

measures the impedance and phase difference according to the presence, type, and size of flaws. 

Then, the flaw information included in the time-varying magnetic field induced by the exciting 

coil is measured by the semiconductor-based magnetic sensor with an encircling array. The 

amplitude and phase difference distribution of the time-varying magnetic field measured by the 

magnetic sensor array contains information on the shape and size of the flaws as well as 

information for detecting the presence of flaws. To implement this mechanism, exciting coils, 

magnetic sensor arrays, a remote DC and AC-stabilized power supply, and parallel multi-channel 

amplitude-phase signal processing circuits were developed. In addition, dedicated software for 
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the proposed system was developed. 

To test the developed magnetic camera, an artificial tube specimen made of non-magnetic 

material (STS304) was fabricated. Each test specimen was processed by simulating flaws 

commonly detected in feedwater heaters, e.g., slits and wears of various shapes that can be 

formed due to corrosion, erosion, and vibration. In addition, by simultaneously using both the 

differential bobbin coil and the encircling array magnetic sensor, the presence, locations, and 

shapes of the flaws were determined, and the depths of the flaws were quantitatively measured. 
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제１장 서 론 

제１절 연구배경 

 

화력 및 원자력 발전소와 석유화학플랜트 등과 같은 대형 인프라는 막대한 인

적, 경제적, 시간적 투자를 통하여 구축된다. 따라서, 높은 열에너지와 수화학 반응

을 극복하면서 장시간 운영함에 따라 발생하는 기구적 손상이 파손에 이르지 않도

록 유지보수하면서 설계수명까지 안정적으로 운용되어야 한다. 한편, 근래에는 설

계 당시에 기대하였던 구조물의 신뢰성이 확보되고, 운용상의 경제성이 유지된다면 

설계수명이 경과하더라도 지속적인 사용이 가능한 손상허용공학적 측면이 강조되

고 있다. 이러한 설계수명까지의 안정적 사용과 손상허용공학적 측면에서의 지속적

인 사용에 중요한 선결 요건 중 하나가 구조물과 구성품에 발생하는 손상의 유무, 

위치, 그리고 크기를 정량적으로 파악하기 위한 비파괴검사 및 평가 기술이다.  

본 연구는 대형기기 구조물 중 특히 열교환기 전열관의 비파괴검사에 관한 것

이다. 본 장에서는 먼저 열교환기의 역할, 종류, 그리고 본 연구에서 적용하고자 하

는 열교환기와 재질, 현재의 문제점과 이를 극복하기 위하여 본 연구에서 제안하는 

방법을 개략적으로 설명한다. 

열교환기(heat exchanger)는 석유화학플랜트, 지역난방, 화력 및 원자력 발전설비 

등의 중요한 구성 요소 중 하나로서, 열에너지를 매질을 통하여 전달하는 수단이다. 

한 예로 지역난방설비는 도시 근교의 열병합발전소에서 전력생산에 활용된 폐열(1

차측 매질)을 열수송관을 통하여 빌딩, 공장 및 주거지역에 전송한다. 이후, 각 건

물에 설치된 열교환기를 통하여 2차측 매질에 열에너지를 전달한 후, 열병합발전소

에 회수한다. 그리고, 각 건물에서 사용되는 난방 및 온수(2차측 매질)는 얇은 금속 

격막으로 1차측 매질과는 분리된다. 또 다른 예로 Fig.1-1에 나타낸 바와 같은 원자

력발전설비에서는 증기발생기, 가압기, 습분분리재열기, 급수가열기, 복수기와 같은 

다양한 열교환기가 사용된다. 원자로에서 핵반응을 통하여 얻어진 열에너지가 1차
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측 매질을 가열하고, 증기발생기(steam generator)에서 2차측 매질을 고온, 고압의 증

기로 변환시킨다. 이러한 2차측 매질은 터빈에 분사되어 전력을 생산하는데 활용된

다. 이러한 열교환기에 의하면, 온도가 높은 1차측의 매질이 가지고 있는 열에너지

를 금속성 경계막을 통하여 2차측 매질에 전달한다. 즉, 금속성 경계막을 통하여 

열전달이 이루어지며, 결과적으로 1차측 매질과 2차측 매질이 서로 섞이지 않은 상

태에서 에너지를 전달할 수 있다. 일반적으로 1차측 매질은 내부식성 유체를 포함

하고, 일부 오염된 상태에서 재활용된다. 그리고, 2차측 매질은 가정용 온수로 활용

되거나, 터빈에 직접 분사되어 발전에 활용된다. 따라서, 1차측 매질과 2차측 매질

은 서로 섞이지 않으면서, 높은 효율로 열교환이 이루어져야 할 필요가 있다.  

 

 

 

 

 
 

Fig.１‑1 Construction of nuclear power plant [1] 
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본 연구에서는 열전달 면적이 넓어서 열전달 효율이 높고, 신뢰성이 뛰어난 쉘

·튜브형 열교환기(shell & tube type heat exchanger)를 적용 대상으로 한다. 한 예로, 

Fig.1-2에 나타낸 바와 같은 원자력발전설비의 급수가열기는 급수(전열관측)를 가열

하기 위해 추기증기를 사용하며, 저압(LP)가열기와 고압(HP)가열기로 구성된다. 저

압가열기는 급수펌프의 흡입구 측에 위치하고 복수기의 물이 급수펌프로 들어가기 

전에 복수기 집수정으로부터 응축수를 가열하기 위해 사용된다. 고압가열기는 급수

펌프의 출구 측에 위치하고 저압가열기로부터 급수가 증기발생기로 들어가기 전에 

급수를 더 높은 온도로 가열하기 위해 사용된다. 추기 증기계통은 응축수와 급수를 

예열하여 발전소 열사이클의 종합효율을 개선하기 위해 저압터빈과 고압터빈의 여

러 지점으로부터 증기를 빼낸다. 고압가열기로부터 배수된 응축수는 저압터빈으로

부터 추기된 증기와 함께 저압가열기의 급수를 가열하기 위해 사용된다. 보통 저압 

급수가열기는 복수기의 목부분(터빈 하부)에 위치한다.  

   

 

 

 
 

Fig.１‑2 An example of a cylindrical shell and tube heat exchanger [2] 
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Table 1-1은 원통 다관식 열교환기의 하나인 고압급수가열기의 손상 사례를 보

여준다. 급수가열기 동체와 내부기기에서 1976년부터 1996년 사이에 발생한 고장기

록 총 166건 중, 전열관의 누설이 144건으로서 전체의 87%에 달한다. 이는 1차측 

매질과 2차측 매질은 서로 섞이지 않으면서, 높은 효율로 열교환이 이루어져야 하

는 열교환기의 기능을 상실함을 의미한다.  

 

Table １‑1 High-pressure feedwater heater accident area [2] 

• 전열관 누설  144 건 (87%) 

• 맨웨이 커버 11 건 (6%)  

•  Partition plate  4 건 (2%) 

• 다이아프램 3 건 (2%) 

• 출구측 노즐 2 건 (1%) 

• 검사공(Inspection port) 1 건 (<1%) 

• 충돌 배플 1 건 (<1%) 
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제２절 연구 필요성 

급수가열기 전열관은 강도와 함께 내열성과 내부식성이 요구되는 바, 비자성체

인 오스테나이트계스테인레스강인 STS 304가 사용되고 있다. 전술한 급수가열기에

서 가장 일반적으로 발생할 수 있는 주요 손상원인은 Fig.1-3에 나타낸 바와 같은 

부식(corrosion), 침식(erosion) 및 진동(vibration) 이다[2-4].  

 

 

  

(a) Corrosion 

  

(b) Erosion 

  

(c) Vibration 

Fig.１‑3 Major flaws of heat exchanger tube[2] 
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첫번째 손상 원인인 부식에 의하여 발생하는 결함의 유형은 응력부식균열(SCC, 

stress corrosion cracking)이다. SCC는 대부분 장기간의 운전기간 동안 전열관 외면에 

축적된 극소량의 염소에 의해 발생한다. 전열관 외면의 상대적으로 높은 증기속도, 

전열관 벽온도 및 발전소 운전시간에 따라 전열관 외면에 오염이 발생한다. 두번

째 손상 원인인 침식은 전열관 입구측(tube inlet) 침식, 관판(tubesheet) 침식, 그리고, 

충돌(impingement) 침식이다. 그리고, 마지막 손상 원인인 진동은 소성 전열관과 

쉘측의 유동유체에 의해 가해지는 변동력과의 상호작용에 의해 유발된다. 그리고, 

전열관 진동에 의해 발생할 수 있는 전열관 손상형태는 프레팅(fretting)), 충돌

(collision), 균열(cracking) 등이다. 

이러한, 균열성 결함 및 체적성 결함을 검출하여 열교환기 전열관의 건전성을 

확인하기 위한 비파괴검사법으로 와전류탐상검사(ECT, eddy current testing)이 사용된

다[5-7]. ECT는 발전소 계획예방정비기간 동안 보빈형 탐촉자(bobbin probe)를 사용하

여 주기적으로 수행하고 있으며, 검사결과에 따라 관두께 정비기준을 초과한 전열

관에 대해 관막음 정비를 수행하고 있다. 그러나 보빈형 탐촉자를 사용한 ECT로 

건전성을 확인한 후 발전소가 재가동되었음에도 불구하고, 운전 중에 가열기 전열

관에서 예상치 못한 누설과 같은 비정상 운전상황이 발생됨에 따라 규제기관에서 

검사에 대한 규제를 강화하고 있다. 이에 보빈형 탐촉자에서 검출된 이상지시에 대

해 별도의 3자 평가 및 증기발생기 검사에 준하는 회전형 탐촉자(MRPC, motorinzed 

rotating pancake coil)를 이용한 ECT를 적용한 확인 검사를 요구하고 있으며, 확인이 

어려울 경우 보수적으로 접근하여 전열관 정비를 요구하고 있다[8-9]. 

 하지만 현재 2차측 열교환기 전열관 건전성평가를 위한 주요 검사기법으로 

사용되고 있는 보빈형 탐촉자는 검사속도가 고속(40inch/sec)으로서 짧은 기간 동안

에 많은 수량의 전열관 검사가 가능하고 체적성 결함을 포함한 다양한 형태의 결

함을 용이하게 검출할 수 있지만, 검출된 결함에 대한 판별(균열과 체적성 결함 구

분 및 크기측정)이 및 원주방향 균열의 검출감도가 미흡하여 균열성 결함이 체적성 

결함으로 잘못 평가 될 수 있다.  
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한편, 회전형 탐촉자는 탐촉자 헤드 후방에 설치된 모터에 의해 900rpm으로 

회전하면서 0.5inch/sec의 느린 속도로 전열관 내면을 헬리컬 스캔하여 보빈탐촉자

의 이상지시를 판별하는데 사용되고 있다. 하지만, 검사속도가 매우 느리고 검사장

비의 현장 설치와 신호분석이 복잡하여 발전소 계획예방 공기에 영향을 미칠 수 

있다. 또한 탐촉자 사용수명이 짧고 고가인 단점을 가지고 있다.  

한편, 팬케익형 코일센서를 원주 방향으로 배열하고, 전열관의 축 방향으로 스

캔하는 환형 배열 ECT 시스템(이하, X- probe)은 고속 검사 및 정량 평가를 위하여 

개발되었다[10-14]. 그러나 배열형 코일센서를 동시에 활성화하면 인접한 코일 사이

에 전자기적 간섭이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 코일 사이의 간격

을 늘리거나, 센서를 교차하여 활성화할 필요가 있다. 결과적으로 공간분해능 또는 

검사 속도의 저하가 우려된다.  

보빈형 탐촉자에 의하여 검출된 결함의 판별이 필요하여 추가적으로 회전형 

탐촉자를 현장에 적용하기 위해서는 현재 사용하고 있는 보빈형 탐촉자 검사시스

템과는 별도로 회전형 탐촉자를 구동하고, 신호를 수집하기 위한 고가의 복잡한 검

사시스템을 현장에 설치하는 것이 필요하다. 따라서 회전형 탐촉자의 이러한 단점

을 보완하여 검출된 결함의 판별을 위한 고신뢰도 검사시스템의 개발이 필요하다.  

본 연구실에서는 자기소스(magnetic source), 배열형 자기센서, 신호처리회로, 인

터페이스, 컴퓨터로 구성된 자기카메라를 개발하였다[15-21]. 자기소스의 경우 DC

형과 AC형으로 분류되며, 투자율이 높은 강자성체 금속의 결함을 검출할 때에는 

DC형 자원을 인가한다[22]. 반면에 상자성체 금속의 경우에는 도전율을 고려하여 

AC형 자원을 인가한다[23]. 피측정체에 자원을 인가하면, 결함의 존재 및 크기에 

따라 결함 주변에서 전자기장의 분포가 왜곡된다. 따라서, 자기센서를 이용하여 왜

곡된 전자기장의 분포를 측정하면 결함의 크기 및 위치를 추정할 수 있다. 자기센

서는 GMR센서, MR센서, Hall센서 및 코일이 사용될 수 있다[24-26]. 또한, 공간분해

능 향상을 위하여 자기센서를 선형, 보빈형, 면적형 및 원통형으로 배열하는 방법

이 개발되어 왔다[27-30]. 
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제３절 연구목표 

 

본 연구는 상술한 보빈형 탐촉자를 적용한 ECT의 정량 평가 측면에서의 한계

를 극복하고, 회전형 탐촉자를 적용한 ECT의 검사 속도와 사용 수명에 대한 현장

의 요구 사항을 반영하기 위한 열교환기 전열관 비파괴검사용 자기카메라를 개발

하는 것을 목표로 하였다. 자기카메라는 두 세트의 보빈형 코일을 포함한다. 먼저 

첫번째 보빈형 코일에 의하여 전열관 내벽에 유도전류를 인가하고, 결함의 유무, 

종류, 크기에 따른 임피던스 및 위상차를 측정한다. 그리고, 두번째 보빈형 코일에 

의하여 전열관에 시변자계(time-varying magnetic field)를 유도하고, 결함에 의하여 왜

곡된 전자기장의 분포를 환형으로 배열한 반도체 기반 자기센서에 의하여 측정한

다. 자기센서 배열에 의하여 측정한 시변자계의 진폭과 위상차 분포는 결함의 유무

뿐 아니라 형상 및 크기에 관한 정보를 포함한다. 이러한 원리를 구현하기 위하여, 

여자코일, 자기센서배열, 원격신호처리회로 및 전용 소프트웨어를 개발하였다. 또한, 

전술한 급수가열기 전열관을 모사한 STS304 재질의 튜브에 부식, 침식, 진동에 의

하여 발생할 수 있는 슬릿, 마모, 공식을 모사한 인공 결함을 도입하였다. 이러한 

인공 결함 시험편을 이용하여 개발한 자기카메라의 성능을 검증하였다.  

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 제 1장은 서론이다. 제 2장은 이론적 배경의 

와전류검사와 신호처리기법 및 결함 추정 알고리즘에 대해 설명한다. 제 3장은 본 

연구를 통하여 제안된 검사 프로브, 진폭 및 위상 신호처리회로, 원격 직류.교류 안

정화전원을 설명한다.  제 4장에서는 개발된 시스템의 성능평가 및 인공 시험편과 

자연 결함 시험편의 실험결과 및 정량평가 결과를 설명한다. 제 5장은 결론이다. 
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제２장 이론적 배경 

제１절 와전류 검사 

와전류탐상검사(ECT, eddy current testing)는 대상 시험체에 와전류를 유도하여, 

재질의 불연속 부분에 대한 임피던스 변화를 측정하고 시험체의 상태를 분석하는 

비파괴검사 기술이다. 따라서, 전기전 변화 및 자기적 변화에 의한 금속 특성을 측

정하는데 사용될 수 있다. 검사 시 탐촉자가 시험체에 접촉이 되지 않고 고속으로 

검사가 가능하기 때문에 주변 운전 환경에 방해 받지 않으며, 방사능 피폭 등과 같

이 위한한 환경의 원자력 발전소의 비파괴검사에 널리 적용되고 있다. 또한, 와전

류 흐름에 영향을 미치는 두께, 곡률, 탐촉자와 재질간 거리 등의 기하학적 영향을 

측정할 수 있다[31-32]. 

Fig. 2-1은 ECT의 원리를 나타낸다. 코일에 교류전류를 인가하게 되면 전류가 

흐르는 수직 방향으로 교류자기장(1차 자기장)이 발생한다. 이때, 도체를 관통하는 

교류자기장에 의한 기전력(2차 자기장)이 발생한다. 이러한 전자기 유도현상에 의

하여 도체에 형성된 전류를 와전류라고 한다. 이때, 불연속부의 존재 유무 및 크기

에 기인한 코일의 임피던스 변화를 측정함으로서 결함을 검출하고, 평가한다[33-35].  

 

 
 

 
Fig.２‑1 Principles of eddy current testing  

  



10 

 

 

본 소속 연구실에서는 ECT의 대체기술로 교류형 자기카메라와 와전류를 이용

한 비파검사법을 제안하였다[36-37]. 본 연구에서도 동일한 원리를 사용하였다.  

코일을 이용하여 전자기 유도 현상을 이용한 와전류검사법이다. 자기장을 이용

한 자기장 변화를 자기센서를 이용하여 왜곡된 부위를 측정하는 것이다. 이러한 자

기장의 변화는 코일의 임피던스를 변화시키고, 변화된 임피던스를 측정하여 피측정

체의 재질, 형상, 결함의 유무를 평가한다. 보빈 코일에 의하여 1차 시변자계를 인

가하면, 전도성인 소구경 배관에는 유도전류 및 2차 시변자계가 발생한다. 이때 발

생하는 2차 시변자계는 저항(R, resistance),인덕턴스(L, inductance), 캐패시턴스(C, 

capacitance) 성분을 포함하고 있어, 결함 존재, 크기 및 위치에 따라 진폭  뿐 아니

라 위상차도 발생한다.  

한편, 코일에 의하여 발생하는 기전력은 식 (1)의 Faraday-Lenz의 법칙에 의하

여 표현할 수 있다. 즉,  

 

𝑉𝑒𝑚𝑓 = −𝑁
𝑑∅

𝑑𝑡
= −𝑁

𝑑

𝑑𝑡
∫ �⃗� ∙ 𝑑𝑠 
𝑆

= −𝑁∫
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
∙ 𝑑𝑠 

𝑆

 (1) 

 

여기에서, N, Φ, d�⃗� /𝑑𝑡 , s는 각각 코일의 권수, 코일을 통과하는 총자속, 시변자

속밀도, 코일의 면적을 나타낸다. 즉, 많은 수의 권수, 높은 주파수 및 넓은 코일 

면적에 의하여 보다 큰 신호를 얻을 수 있어, 결과적으로 결함검출능이 향상된다. 

하지만, 고속으로 와전류분포를 측정하는 X-probe에 의하면 센서의 조밀한 배열이 

필수적이므로, 권수 및 코일면적은 센서의 공간분해능을 저하시키는 원인이 된다.  
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제２절 신호처리기법 

 

경향제거 해석 신호처리는 원 데이터를 보존하면서 결함 정보를 명확하게 할

수 있는 신호처리기법 중 하나이다. 식 (2)을 통하여 원 데이터를 이동평균하고, 

식 (3)와 같이 원신호와의 차를 구한다. 이러한 경향제거 신호처리는 저대역통과

필터의 기능과 함께 고주파수 잡음을 제거하면서 원 데이터의 경향을 그대로 반

영하기 때문에 결함 정보를 전달하면서, 원 데이터의 경향도 반영할 수 있다. 따

라서, 본 연구에서는 경향제거 신호처리를 기본으로 하여 실험데이터를 해석하였

다.  

 

 

𝑉𝐴𝑉𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑁) =
1

𝑁
∑ 𝑉0(𝑖̃, 𝑗)

𝑖+
𝑁
2

�̃�=𝑖−
𝑁
2

 (2) 

 

𝑉𝐷𝑇(𝑖, 𝑗) = 𝑉0(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝐴𝑉𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑁) (3) 
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제３절 결함 추정 알고리즘 

Fig.2-2는 시험편의 체적 변화가 이루어진 80% 깊이의 평저공(FBH, flat bottom 

hole)과 체적 변화가 없는 함몰(Dent) 영역에 대한 보빈 코일 신호의 리사주 선도를 

나타낸다. (a)체적 변화가 있는 경우 보빈 코일이 결함을 통과 할 때 4/4분면에서 시

작하여 2/4분면에서 종료되는 패턴을 보인다. 반면에 (b)체적 변화가 없는 경우는 

결함을 통과할 때 2/4분면에서 시작하여 4/4분면에서 종료되는 패턴을 보인다[38].  

 

  
(a) FBH 80% (b) Dent 

 

Fig.２‑2 Comparison of Lissajous curve between flaw and dent  

 

 

또한 Fig.2-3에 나타낸 바와 같이 (a)외면에 존재하는 80% 깊이의 평저공(FBH, 

flat bottom hole) 결함은 주파수가 높아짐(50kHz, 100kHz, 150kHz)에 따라 리사주 선도

가 시계 방향으로 회전 한다. 하지만 (b)내면에 존재 하는 10% 환형 마모(ID Groove)

의 경우 주파수가 높아짐에 따라 반 시계 방향으로 회전 한다. 
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(a) #A-2 FBH 80% - 50kHz, 100kHz, 150kHz 

   
(b) #A-7 ID Groove 10% - 50kHz, 100kHz, 150kHz 

 

Fig.２‑3 Comparison of signal rotating direction according to frequency 

 

이상의 결과를 정리한 보빈 코일을 이용한 결함의 유무 및 위치 판별 알고리

즘은 Fig.2-4와 같다. 보빈 코일로부터 취득한 리사주 선도의 패턴을 이용하여 체적

성 결함 여부를 판단한다. 또한, 주파수에 따른 회전의 방향으로부터 결함의 위치 

내부(ID)와 외부(OD)를 판별한다. 그리고, 결함의 형태 및 면적은 환형 배열 자기센

서의 영상으로부터 판별한다.  
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Fig.２‑4 The flaw classification algorithm. 
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제３장 시스템 개발  

본 장에서는 전열관을 검사하기 위한 비파괴검사 시스템을 보고한다. 본 연구

를 통하여 개발한 전열관 비파괴검사 시스템은 Fig. 3-1에 나타낸 바와 같이 (a)검사 

프로브와 (b)원격 직류 안정화 전원, 원격 교류 안정화 전원, 진폭 및 위상 신호처

리회로, 인터페이스(데이터 수집장치)를 포함한 검사장치와 (c)소프트웨어로 구성된

다. 이하 자세한 내용을 소개한다.  

 

 

 
  

 

 

Fig.３‑1 Proposed inspection system 
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제１절 검사 프로브 

1. 차동형 보빈 코일 

Fig. 3-2에 나타낸 바와 같이 검사 프로브는 차동형 보빈 코일 센서와 환형 배

열 자기센서(BIGiS, bobbin-type integrated GMR sensor array)로 이루어져 있다. 차동형 

보빈 코일은 권수 192turns, 폭 1.5mm, 중심간격 2mm의 보빈형 코일을 배치하였다. 

보빈형 코일은 시험편에 삽입한 코일과 시험편 상호간에 발생하는 상호유도작용에 

의한 임피던스의 변화를 복소수 평면으로 표현함으로서 검사 대상의 건전성을 검

사한다. 보빈형 코일 자체의 임피던스(𝑍0 )는 일반적으로 식 (4)로 정의할 수 있으며, 

𝑅0은 복소수 평면에서 실수부를 나타내고, j𝑋0는 허수부를 나타낸다.  

교류전원이 인가된 보빈형 코일을 시험편에 삽입하면 코일에서 발생하는 1차 

시변자계에 의해 시험편의 환형 방향으로 유도전류가 발생한다. 이와 같은 유도전

류는 2차 시변자계를 발생시키며, 1차 시변자계와 합성되어 코일의 임피던스 변화

를 야기한다. 전도성 시험편에 삽입된 코일의 임피던스(𝑍𝑠)는 식(5)와 같다. 

 

 

𝑍0 = 𝑅0 + 𝑗𝑋0 (4) 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝐿,𝑠 (5) 

 

차동형 보빈코일은 식 (6)에 나타낸 바와 같이 인접하게 배치한 두 코일 사이

의 신호의 차이를 나타낸다. 따라서, 2차 시변자계의 왜곡을 유발하는 인자가 없을 

때에는 두 코일의 임피던스(𝑍𝑠,1 = 𝑍𝑠,2 )는 같으며, 차동 임피던스(∆𝑍𝑠 )는 0이 된다. 

따라서, 복소평면에서는 0으로 표현된다. 그러나, 2차 시변자계의 왜곡이 발생하는 

결함 구간에서는 선행하는 코일의 임피던스(𝑍𝑠,1 )와 후행하는 코일의 임피던스(𝑍𝑠,2 )

는 차이를 가지게 된다. 따라서, 차동 임피던스를 복소평면에 구현한 리사주 선도

를 이용하여 결함의 유무를 판별할 수 있다. 뿐만 아니라, 결함의 위치 및 크기도 

평가할 수 있다.  본 연구에서는 차동 임피던스를 식 (7)과 같이 공기 중의 리액턴
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스(𝑋𝐿,0)로 나누어 정규화하여 복소평면에 표현하였다. 

 

∆𝑍𝑠 = 𝑍𝑠1 − 𝑍𝑠2 = ∆𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝐿,𝑠 (6) 

∆𝑍𝑛𝑜𝑟 =
∆𝑍𝑠

𝑋𝐿,0
=

∆𝑍𝑠

𝑋𝐿,0
+ 𝑗

∆𝑍𝑠

𝑋𝐿,0
          (7) 

 

 

 
 

Fig.３‑2 Developed probe    
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2. 환형 배열 자기센서 

Fig. 3-3에 나타낸 바와 같이 GMR 센서를 1.5mm 간격으로 배열 할 수 있는 플

렉시블 PCB를 제작하였다. 외경이 10mm인 peek 재질의 기구부에 유연 인쇄회로

기판(flexible PCB, printed circuit board)을 접착하여 고정하였다.  

Fig. 3-4는 실제 검사프로브의 보빈형 여자 코일과 환형으로 배열한 GMR 센서

를 나타낸다. GMR 센서 22개를 1.5mm 간격으로 원호방향으로 배열하여 분해능

은 약 16.36 °가 된다. 여자기 보빈 코일은 권수 180 turns, 폭 3mm, 중심 간격 

8mm의 보빈 코일을 환형 배열 센서의 양측에 배치하였다.  

 

 

 

 
 

Fig.３‑3 GMR Sensors on a flexible PCB 
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Fig.３‑4 Details of GMR sensor array and excitation coil 

 

GMR 센서 양단의 보빈 코일에 의하여 1차 시변자계를 인가하면, 전도성 배관

에는 유도전류 및 2차 시변자계가 발생한다. 따라서, 인접한 차동형 보빈코일에 서

로 마주보는 1차 시변자계를 인가하면, 코일과 코일의 중심에는 2차 시변자계가 상

쇄되어 0이 되는 영역이 환형으로 발생한다. 그리고, 결함 영역을 지날 때 이러한 

2차 시변자계의 균형은 Fig.3-5에 나타낸 바와 같이 붕괴된다. 

GMR 센서와 같이 자속밀도를 측정할 수 있는 소자를 2차 시변자계가 상쇄되

는 영역에 배치하고, 배관 내부의 축방향으로 스캔하면 소구경 배관의 전체적인 2

차 시변자계 분포를 측정할 수 있다. GMR 센서에 의하여 측정할 수 있는 시변 자

계는 식 (8)로 표현할 수 있다[39]. 𝑉𝐺는 GMR 센서의 출력전압을 나타낸다. GMR 

센서는 센서면에 수평인 방향, 즉 𝐵𝑍  또는 𝐵∅에 민감하게 반응한다. 본 연구에서는 

GMR 센서를 Z방향에 민감하도록 배열하였다. C1, C2는 GMR 센서의 고유특성을 
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나타내는 상수이며, p는 입력전압이다. 상기 식은 외부자계가 인가되었을 때, 극성

에 관계없이 비선형적으로 증가하면서 포화에 이르게 됨을 표현한다.  

 

 

 

 
 

Fig.３‑5 Principle of excitation current and induced time-varying magnetic field 

 

𝑉𝐺(𝑟, 𝜃, 𝑧) =  𝐶1   ×  𝜌 × (1 − 𝑒−𝐵𝑍
2
) + 𝐶2 (8) 
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제２절 원격 전원 및 진폭-위상 신호처리 회로  

Fig.3-6은 (a)전력 증폭기 전원, (b)원격 직류 안정화 전원, 원격 교류 안정화 전

원, (c)진폭 및 위상 신호처리회로, (d)데이터 수집장치를 포함한 컨트롤러를 나타낸

다. 이하 자세한 설명을 한다. 

 

 

 

 

 
 

Fig.３‑6 Configuration of controller 
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1. 원격 직류 안정화 전원 

Fig.3-7은 개발한 원격 직류 안정화 전원을 구성 및 실물을 나타낸다. AC/DC 

변환기에 의하여 일반 가정 및 산업 현장에 공급되는 220V의 교류전원을 ±24V 

직류전원으로 변환한다. 변환된 ±24V 직류전원은 DC/DC 변환기의 소형 

SMPS(Switched Mode Power Supply)에서 센서 및 신호처리회로, 교류 안정화 전원의 

구동에 필요한 직류전원으로 변환하여 공급한다. 또한, 외부에서 디지털 신호를 제

어하여 각각의 SMPS의 출력을 제어할 수 있다. 직류 안정화 전원은 센서, 증폭부, 

필터를 포함한 신호처리회로와 교류 안정화 전원을 구동하기 위한 5V, ± 5V, ± 12V 

의 전원을 공급하는 목적으로 제작하였다.  

AC 220V의 산업용 AC전원을 (a) DC전원으로 변환하여 부전원부 (b)~(f)에 24V 

직류전원(DC)을 공급한다. (b)는 컨트롤 전원으로 부전원들을 제어 시 사용된다. (c)

는 정전압 5V로 GMR 센서 전원에 사용된다. (d~f)는 ± 5V, ± 12V의 전원을 교류 안

정화 전원, 위상 및 진폭 신호처리회로의 구동 전원으로 사용하였다.  

 

 
 

Fig.３‑7 DC power supplier and amplifiers   
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2. 원격 교류 안정화 전원 

Fig.3-8은 개발한 원격 교류 안정화 전원을 구성 및 실물을 나타낸다. 원격 교

류 안전화 전원은 센서 프로브에 장착된 코일에 1~150kHz 주파수의 교류 전원을 

입력하는 목적으로 활용된다. 2개의 동일한 교류 안정화 전원과 2개의 교류전원 전

력증폭기를 제작하였다. 직류 안정화 전원과 마찬가지로 별도의 스위치 작동 없이 

원격 디지털 신호에 의하여 교류전원의 입출력을 제어하였다.  

주파수를 발생하는 함수발생부(a)는 전용 IC를 채택하여 파형 왜곡을 최소화하

였으며, Fig 3-9와 같이 출력되는 파형은 정현파, 삼각파, 구형파 3가지 파형을 출력

할 수 있었다. 이 중 정현파는 프로에 장착된 여자 코일의 교류전원 값으로 입력된

다. 또한 동일한 위상의 삼각파는 구형파로 변화시키고, 구형파는 위상을 90°  지연

시켜 위상 신호처리회로의 Reference 값으로 입력된다. 전력증폭부(b)에는 Fig.3-10

은 별도의 ± 36V 전원을 공급하여 입력 후 증폭된 교류전원이 코일에 입력된다. 전

력증폭부는 최대 40Vp-p의 출력을 얻을 수 있으며, 고용량의 콘덴서를 이용하여 장

시간에도 안정적인 출력을 얻을 수 있었다. 한편, 장시간 사용 시 발생하는 발열 

문제를 해결하고자 알루미늄 재질의 방열판과 팬 모터를 사용하여, 발열 문제를 해

결하였다.  

 
 

Fig.３‑8 AC power generation unit 
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Fig.３‑9 Triple waveforms  

 

 

 

 

 

 
 

Fig.３‑10 Power amplifiers 
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3. 진폭 및 위상 신호처리회로 

본 연구에서는 결함의 크기와 위치(전열관 안쪽과 바깥쪽)에 따른 진폭과 위상

차의 변화를 측정하기 위하여 다음 원리의 신호처리회로를 개발하였다. Fig.3-11은 

사인파 형태의 입력(input)과 출력((output), 그리고 입력 신호에 대하여 위상차가 각

각 0° , 90°인 사각파를 나타낸다. 전열관에 삽입되기 전의 출력 신호(output)의 위상

은 입력신호(input)와 같다고 가정한다. 그리고, 여자 코일을 전열관 시험편에 삽입

하면, 역기전력의 발생으로 출력신호의 진폭이 작아지고, 위상차가 발생한다. 하지

만, Fig.3-11에서는 입력신호와 출력신호의 진폭을 같다고 가정하였다. 이러한 가정

은 각 신호를 정규화(normalizing)함으로서 실현할 수 있다.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig.３‑11 Frequency input and output signal, and its comparison with (a) 0˚ phase , and (b) 90

˚ phase square wave 
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Fig.3-12는 출력신호의 위상차가 각각 30° , 60° , 90°로 변화한 경우의 출력신호에 

대하여, Fig.3-11에 나타낸 0°와 90°도 위상의 사각파를 곱한 결과를 나타낸다. 0°  도 

위상의 사각파(식 (13)를 곱한 결과를 수식으로 표현하면, 식 (9)~(12)과 같다. 그리

고, 90°도 위상의 사각파를 곱한 결과를 수식으로 표현하면, 식 (14)~(17)과 같다.  

 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 0°, 𝑡, 0) = 𝑆(𝑡) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝑡

𝑇
)                             (9) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 30°, 𝑡, 0) = 𝑆(𝑡) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

6
) (10) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 60°, 𝑡, 0) = 𝑆(𝑡) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

3
) (11) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 90°, 𝑡, 0) = 𝑆(𝑡) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

2
) (12) 

𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡 + 𝑇) = {
1 (0 ≤ 𝑡 ≤

𝑇

2
)

−1 (
𝑇

2
≤ 𝑡 ≤ 𝑇)

 (13) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 0°, 𝑡, 90°) = 𝑆 (𝑡 −
𝑇

4
) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
) (14) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 30°, 𝑡, 90°) = 𝑆 (𝑡 −
𝑇

4
) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

6
) (15) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 60°, 𝑡, 90°) = 𝑆 (𝑡 −
𝑇

4
) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

3
) (16) 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑅, 90°, 𝑡, 90°) = 𝑆 (𝑡 −
𝑇

4
) × 𝑅𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
−

𝜋

2
) (17) 
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식 (9)의 경우, Fig.3-12(a)에서 0˚ 위상의 사각파를 곱한 결과로서, 반주기

(0~T/2)까지는 +1을 곱하고, 나머지 반주기(T/2~T)까지는 -1을 곱한다. 결과적으로 

위상차가 0˚의 출력신호(실선)는 반파 정류된 형태의 신호가 출력된다. 그리고, 식 

(12)으로 표현되는 경우, 즉 위상차가 90˚의 출력신호(노란색 점선)를 S(t)에 곱하

면, 반주기(0~T/2)까지는 원래의 출력신호를 출력한다. 그러나, 나머지 반주기(T/2~T)

에서는 원래의 출력신호가 반전되어 출력된다. 그리고, 이러한 경향은 위상차가 30

˚의 출력신호(파란색 점선)와 90˚의 출력신호(보라색 점선)인 식 (10)와 식 (11)에 

의하여 그 형태가 변화한다.  

한편, 식 (14)의 경우, Fig.3-12(b)에서 0˚ 위상의 사각파를 곱한 결과로서, 사반

주기(0~T/4)까지는 +1을 곱하고, 그 다음 반주기(T/4~3/4T)까지는 -1을 곱하고, 그 

다음 사반주기(3/4T~T)까지는 다시 +1을 곱한다. 결과적으로 위상차가 0˚의 출력

신호(실선)는 일부(0~T/4, 3/4T~T)에서는 반파 정류된 형태의 신호가 출력되고, 또 

다른 영역(T/4~3/4T)에서는 식 (21)에 의하여 반전되어 출력된다. 그리고, 이러한 경

향은 위상차가 30˚의 출력신호(파란색 점선)와 90˚의 출력신호(보라색 점선)인 식 

(15)와 식 (16)에 의하여 그 형태가 변화한다.  
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(a) 

 
(b) 

 

Fig.３‑12 Multiplying Output with (a) 0˚ phase, and (b) 90˚ phase square wave 

 

상술한 식 (9)~(17)에 의하여 출력된 각각의 신호를 주기 T만큼 적분하면, 

Fig.3-13에 나타낸 바와 같이, 위상차의 변화를 정량적으로 평활화하여 지시할 수 

있다. 즉, Fig.3-13(a)에서는 식 (9)을 이용하여 0˚ 위상의 사각파를 곱한 결과를 적

분하여 최대값(굵은 실선)을 평활화하여 얻을 수 있고, 식 (12)을 이용하여  90˚ 

위상의 사각파를 곱한 결과를 적분하여 ‘0” 을 평활화(노란색 점선)하여 얻을 수 

있음을 의미한다. 그리고, 30˚와 90˚ 의 위상차를 정량적으로 계산할 수 있다. 또

한, Fig.3-13(b)에서는 식 (13)을 이용하여 0˚ 위상의 사각파를 곱한 결과를 적분하

여 “0” 을 평활화(굵은 실선)하여 얻을 수 있고, 식 (17)을 이용하여  90˚ 위상의 

사각파를 곱한 결과를 적분함으로서 음수 형태의 최소값(노란색 점선)을 평활화하

여 얻을 수 있다. 그리고, 30˚와 90˚의 위상차를 정량적으로 계산할 수 있다. 
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이상의 결과는 식 (18) 에 나타낸 바와 같이 0˚위상을 곱한 값의 적분의 경우

에는 와전류의 실수부로 표현되고, 식 (19)에 나타낸 바와 같이 90˚위상을 곱한 

값의 적분의 경우에는 와전류 신호의 허수부로 표현된다. 그리고, 이들 두개의 공

식을 식 (20)와 식 (21)에 대입하면, ECT 신호에 대한 진폭(Z)과 위상차(φ)로 환산

될 수 있다.  

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig.３‑13 Integral of each outputs after (a) 0˚ phase, and (b) 90˚ phase multiplying 
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𝑅𝑥(𝑟, 𝜙, 𝑧) = ∫ 𝑉𝐺(𝑟, 𝜙, 𝑧) sin𝜔𝑡  𝑑𝑡
2𝜋

0

 (18) 

𝐼𝑚(𝑟, 𝜙, 𝑧) = ∫ 𝑉𝐺(𝑟, 𝜙, 𝑧) cos𝜔𝑡  𝑑𝑡
2𝜋

0

 (19) 

    𝑍(𝑟, 𝜙, 𝑧) = √𝑅𝑒(𝑟, 𝜙, 𝑧)2 + 𝐼𝑚(𝑟, 𝜙, 𝑧)2 (20) 

Φ(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐼𝑚(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝑅𝑒(𝑟, 𝜙, 𝑧)
      (21) 

 

 

 

이상의 이론적 배경을 실현하기 위한 진폭 및 위상 신호처리 회로의 블록다이

어그램은 Fig. 3-14에 나타낸 바와 같다. GMR 센서는 각각 2개씩의 전원 입력단자, 

출력단자로 구성된다. 입력 단자에 정전압 전원 5V를 입력하면, 자기장의 세기에 

따라 출력단자에 전압차가 발생한다. 그리고, 차동증폭회를 구성함으로서, 결함의 

존재 유무와 크기에 기인하여 왜곡되는 자기장의 세기를 측정할 수 있다. (a)는 바

이어스 자기장을 소거하기 위한 필터회로를 나타낸다. (b)는 신호를 1차적으로 증폭

하는 전치 증폭회로를 나타내며, (c)는 전치 증폭된 신호를 소프트웨어적으로 이득

을 가변하여 증폭할 수 있는 프로그래머블 증폭회로를 나타낸다. (d) 분리된 증폭된 

신호를 각 위상차 신호별로 Demodulator에 의하여 곱하는 복조회로이다. (e)는 분리

된 신호를 평균을 취하여 DC신호로 변환하는 적분회로이다.  
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Fig.３‑14 Block diagram of the signal processing circuit 
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Fig. 3-15는 고대역통과필터(HPF, high pass filter) 회로를 나타내며, R과 C에 의하

여 차단주파수를 조정할 수 있다. 본 연구에서는 5.6kΩ과 100nF을 사용함으로써 

284Hz의 차단주파수를 실현하였다. HPF는 잔류자화 또는 강자성체가 혼재되어 있

는 상태에서의 결함 검출을 가능하게 할 수 있다. 식 (22)는 필터회로에 의한 차단

주파수 의한 직류신호의 특성을 수식화한 것이다. 

 

 
Fig.３‑15 High pass filter circuit 

 

𝑓𝑐  =  
1

2𝜋𝑅𝐶
 (22) 

 

식 (23)은은 전치 증폭 회로에 의한 증폭 Gain을 수식화 한것이다. 𝑅𝐺는 240Ω

을 사용하여 약 207의 증폭을 이루었다. 

 

Gain = 1 + 
49.4 𝑘Ω

𝑅𝐺
 

(23) 

 

 

Fig 3-16은 프로그래머블 증폭회로를 나타내다. 전치 증폭회로에서 증폭된 

GMR센서 신호를 2차로 원격 증폭을 가능하게 한다. 본 연구에서는 1~7배를 증폭 

할수 있도록 설계하였다. Fig.3-17은 프로그래머블 증폭 회로를 사용하여 실재 증폭 

되는 신호를 나타낸다. 
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Fig.３‑16 Block diagram and amplitude gain of programmable amplifier 
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Fig.３‑17 Verification of gain of programmable amplifier 
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Fig. 3-18은 위에서 전술한 진폭 및 위상차 신호처리 회로의 출력신호를 보여준

다. 위 그래프에서 나타낸 것 같이 센서에서 출련되는 신호(노란색)에 각  0° , 90°의 

위상차를 준 사각파를 입력하였다. 센서 출력 신호에 위상각이 다른 신호를 곱하여 

출력된 신호를 구현하였다.   

 

 

 
 

Fig.３‑18 Experimental results after multiplying 0° and 90° phase square pulse 
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Fig 3-19는 본 연구를 통하여 제작한 위상 신호처리회로로 고대역통과필터(HPF, 

high pass filter), 교류증폭, 복조기, 적분기를 나타낸다. 총 2채널의 신호처리회로가 

내장되어 있으며, 마더보드에 16장의 신호처리보드가 연결될 수 있도록 하였다.  

따라서, 1개의 마더보드에서 32채널의 X, Y 센서 신호를 동시에 병렬 처리할 수 있

다. 

 

 

 
 

Fig.３‑19 Amplitude and phase signal processing board 
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4. 인터페이스 

본 연구에서는 원격 직류∙교류 안정화 전원 제어 및 다채널 AD변환을 위하여 

Fig.3-20에 나타낸 바와 같이 NI-DAQ(NI 9178, NI 9220, NI 9263, NI9223, NI 9403)를 사

용하였다. 환형 배열된 GMR 센서 신호는 신호처리 후 X, Y 신호로 출력 되기 때

문에 16채널의 AD 변환기(NI 9220)를 4개를 사용하여 각각 최대 32채널 16bit의 

AD변환을 사용하였다. 보빈 코일 신호는 4채널의 AD 변환기(NI 9223)을 사용하였

다. 또한 원격 직류 ∙교류 안정화 전원 제어하기 위해 Digital I/O (NI 9403), Analog 

output(NI 9263)을 사용하였다.  

 
 

 

 
 

Fig.３‑20 Data collection device 
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Table ３‑1 NI-DAQ specifications 

Analog Input (NI 9220) Analog Output (NI 9263) 

Analog Input 

Channels 
16 

Analog Output 

Channels 
4 

Analog Input 

Resolution 
16 bit 

Analog Output 

Resolution 
16 bit 

Voltage Range ± 10.6V Voltage Range ± 10.4V 

Sample rate 100 KS/s Current Drive 
± 1Ma per channel 

maximum 

Analog Input (NI 9223) Digital I/O (NI 9403) 

Analog Input 

Channels 
4 Digital Channels 32 

Analog Input 

Resolution 
16 bit In put/Out put type TTL.single-ended 

Voltage Range ± 10.7V Voltage Range -0.25V to 5.25V 

Sample rate 1 MS/s   
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제３절 소프트웨어 

Fig.3-21, Fig.3-22는 진폭 및 위상 신호처리회로, 원격 직류 ∙교류 안정화 전원, 

인터페이스 및 자동이송장치(Push-Puller)를 구동하기 위한 측정 및 해석 소프트웨어

를 나타낸다. 보빈형 자기카메라의 환형 배열된 22개의 GMR 센서와 보빈 코일 신

호를 25m 신호 케이블을 통하여 검사 장비에 전송한다. (a)는 데이터취득(DAQ, data 

acquisition) 설정창을 나타낸다. 설정창에서는 측정하는 센서의 개수와 여자코일, 보

빈 코일에 입력 되는 교류전원의 주파수 및 진폭을 설정한다. 또한 데이터 취득 속

도(sample rate)를 설정한다 (b)는 환형 배열된 GMR 센서 신호를 신호처리 후 각 

Amplitude, Phase 신호 영상을 나타낸다. 측정되는 신호는 실시간으로 표현된다. (c)

는 GMR 센서와 도시에 측정 되는 보빈 코일의 X,Y 신호를 실시간으로 보여준다.  

 

 
 

 

Fig.３‑21 Measurement software 
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Fig.3-24의 (a)에서 ‘open’ 버튼은 클릭하면 (b)와 같은 활성화 창이 열람되며 정

장 되었던 GMR 센서의 (c) Amplitude, Phase 신호와 (d) 보빈 코일 신호를 불러온다. 

(e)에서는 측정된 Amplitude, Phase 영상에서 특정 영역을 확대하여 3D surface 로 결

함의 형상을 확인할 수 있다. (f)는 측정된 보빈코일의 X,Y 신호의 리사주 커브를 

보여준다. (g)는 결함 깊이 100%~20%의 평가 영역을 나타낸다. (h)는 “차분해석”, 

“경향제거”, “고속푸리에변환”, “가버 변환”과 같은 신호처리기법을 선택할 수 

있다. 본 연구에서는 경향제거 신호처리기법만 활용하였다.  

 

 

 
 

 

Fig.３‑22 Analysis software 
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제４장 실험 및 고찰 

 

본 장에서는 평저공(flat bottom hole), 내∙외면의 환형 마모(groove), 마모(tapered 

wear, flat wear), 축 방향(Axial crack), 원주 방향 균열(Circumferenctial crack) 결함을 내

경 13.33mm 두께 1.27mm 의 STS404 시험편에 인공 결함을 제작하였다. 또한 고압

급수가열기에서 인출한 실제 결함이 있는 시험편도 검사하였다. 인공 시험편을 이

용하여 열교환기 전열관 비파괴검사 시스템의 유용성을 확인한 결과를 보고한다. 

개발된 검사 프로브와 검사 장비를 이용하여 검사하였으며, 자동이송 장치(push-

puller)를 이용하여 50mm/s 속도로 검사하였다.  
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제１절 시험편 

1. 인공 시험편 

인공 시험편은 제안된 검사 시스템의 성능을 검증하기 위해 사용한 인공 결함

시험편이다. 시험편은 오스테나이트계스테인리스강(STS304) 재질로서, 내경(ID, 

inside diameter)이 13.3mm이고 두께가 1.27mm이다. Fig.4-1과 Table 4-1은 시혐편 표

면에 평저공(FBH, flat bottom hole)을 시험편의 외부로부터 가공하였다. #A-1 결함은 

100% 관통 홀형 결함으로 가공하였다, #A-2~4 결함은 깊이 80~20% 깊이로 결함

을 가공하였다. #-A-5는 직경 4.763mm, 깊이 20%인 4개의 FBH을 90°  간격으로 

가공하였다 #A-6 결함은 폭 3.175mm, 깊이가 20%인 외면 환형마모(OD groove)이

며, #A-7은 폭 1.27mm, 깊이가 10%인 내면 환형마모(ID groove) 결함이다. 

 
 

Fig.４‑1 Specimen #A 

 

Table ４‑1 Physical characteristics and sizes of defect specimen #A 

# Depth (%) Depth (mm) Diameter (mm) Type 

A-1 100 TWH 1.321 FBH 

A-2 80 1.016 1.984 FBH 

A-3 60 0.762 2.778 FBH 

A-4 40 0.508 4.763 FBH 

A-5 20 0.254 4.763 FBH 

A-6 20 0.254 3.175 OD groove 

A-7 10 0.127 1.588 ID groove 
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Fig.4-2과 Table 4-2는 한개의 시험편에 여러 가지 형태의 결함을 모사한 시험편

이다. 표면에 180°에 위치한 #B-1 TW(tapered wear), #B-2 FW(flat wear)는 40% 깊이로 

직각으로 파여져 있으며 다른 한쪽은 6.32mm 의 길이를 가지도록 경사형으로 가공

된 결함이다. #B-3은 20% 깊이에 직경 2.778mm의 평저공(FBH) 결함이다. #B-4~5는 

시험편에 축 방향(AN, axial notch)과 원주 방향(CN, circumferential notch)으로 40% 폭 

0.127mm 깊이에 9mm 길이의 결함이다. #B-6은 함몰(Dent) 형상으로 10% 깊이에 폭 

5mm, 길이 10mm 형상을 가진다.  #B-7 증기절단(SC, steam cut)을 모사한 결함으로

서 깊이 20%, 폭 10mm, 길이 40mm이다.  

 

 

 
 

Fig.４‑2 Specimen #B 

 

 

Table ４‑2 Physical characteristics and sizes of defect specimen #B 

# Depth (%) Depth (mm) Diameter (mm) Type 

B-1 40 0.508 6.32 180° TW 

B-2 40 0.508 6.32 180° FW 

B-3 20 0.254 2.778 FBH 

B-4 40 0.508 0.127/9.0 OD AN 

B-5 40 0.508 0.127/9.0 OD CN 

B-6 10 0.127 5/10 Dent 

B-7 20 0.254 10/40 SC 
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Fig.4-3과 Table 4-3은 관통 구멍(TWH, through wall hole)과 AN과 CN의 결함을 서

로 마주본 상태의 시험편이다. #C-1~2는 100%의 관통형 결함이다. #C-3~6은 원주방

향으로 서로 마주 보는 축 노치 및 원주 노치로 100%~20% 깊이의 결함을 외면에  

모사하였다. 또한, #C-7~9 결함 역시 원주방향으로 서로 마주 보는 축 노치 및 원주 

노치로 60%~20% 깊이의 결함을 내면에 모사하였다. 

 

 
 

Fig.４‑3 Specimen #C 

 

 

Table ４‑3 Physical characteristics and sizes of defect specimen #C 

# No Depth (%) Depth (mm) Diameter (mm) Type 

C-1 100 TWH 1.0 FBH 

C-2 100 TWH 1.76 FBH 

C-3 100 TWH 0.127/9.0 OD CN / OD AN 

C-4 60 0.762 0.127/9.0 OD AN / OD CN 

C-5 40 0.508 0.127/9.0 OD CN / OD AN 

C-6 20 0.254 0.127/9.0 OD AN / OD CN 

C-7 60 0.762 0.127/9.0 ID CN / ID AN 

C-8 40 0.508 0.127/9.0 ID CN / ID AN 

C-9 20 0.254 0.127/9.0 ID CN / ID AN 
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2. 인출 시험편 (자연결함) 

Fig. 4-4는 실제 고압급수가열기에서 추출한 전열관 시험편으로서 자연 결함이 

포함되어 있다. 총 7개의 인출 시험편으로 N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7의 각 전열관 

위치를 나타낸다. Table 4-4는 각 시험편의 실제 결함 수를 나타낸다.   

 

 

 

 
 

Fig.４‑4 Natural flaw specimens 

 

 

Table ４‑4 Natural defect specimens 

# No identification length number of flaws 

1 N1 108.3 2 

2 N2 104.7 1 

3 N3 105.6 1 

4 N4 100.8 13 

5 N5 88.0 4 

6 N6 105.8 2 

7 N7 108.0 1 
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제２절 실험장치 

Fig.4-5는 본 연구를 통하여 개발한 보빈형 검사프로브 및 진폭 및 위상 신호

처리회로를 검증하기 위한 실험장치를 나타낸다. 검사프로브, 자동이송장치(Push-

Puller), 전원 및 진폭 및 위상 신호처리장치(Control box), 노트북으로 구성된다. 

500mm 시험편을 3개로 연결하여 검사를 진행하였다. 검사 속도는 50mm/s 로 검사

하였다.  

 

 

 
Fig.４‑5 Experimental setup 
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제３절 검사장비 성능 평가  

 

1. 결함 반복 측정 실험  

 

서로 다른 깊이를 가지는 인공 결함 시험편을 활용하여 결함 검출능 및 크기

에 대한 측정 오차를 평가하였다. 측졍 결과는 식(24)에 의하여 표현되는 실효출력

오차(RMSE, root-mean-square error)에 의하여 평가하였다. 여기에서 𝑓(𝑥𝑖)는 amplitude 

또는 phase에 의하여 도출된 깊이 평가용 정량평가식이다. 𝑦𝑖 는 n회 측정된 값에 

의하여 각각 평가된 결과를 나타낸다. 따라서, 𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)는 편차를 의미한다. 동일

한 결함에 대하여 10회씩 측정하였다.  

 

RMSE = √∑ (𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 2
 (24) 

시혐편은 평저공(FBH, flat bottom hole) 시험편은 사용하였다. #A-1~5 결함은 깊

이 100~20% 깊이로 가공된 결함이다. 입력주파수는 각각 50kHz를 사용하였다. 10회 

측정한 후, 정량평가 한 결과 Fig.4-6에 나타낸 바와 같이 5.85mV의 RMSE를 나타

냈다.  

  



48 

 

 

Table ４‑5 Error evaluation by repeated defect measurement 

 

D E F G H 

𝑓(𝑥𝑖)=20% 𝑓(𝑥𝑖)=40% 𝑓(𝑥𝑖)=60% 𝑓(𝑥𝑖)=80% 𝑓(𝑥𝑖)=100% 

𝑦𝑖  deviation 𝑦𝑖  deviation 𝑦𝑖  deviation 𝑦𝑖  deviation 𝑦𝑖  deviation 

1 26.07 -6.07 41.01 -1.01 53.24 6.76 73.90 6.10 105.77 -5.77 

2 26.99 -6.99 41.07 -1.07 56.28 3.72 72.30 7.70 107.51 -7.51 

3 26.08 -6.08 39.31 0.69 54.09 5.91 75.01 4.99 110.25 -10.25 

4 25.75 -5.75 41.35 -1.35 54.52 5.48 71.05 8.95 106.97 -6.97 

5 25.72 -5.72 38.78 1.22 55.31 4.69 72.73 7.27 106.88 -6.88 

6 25.64 -5.64 41.72 -1.72 54.76 5.24 70.14 9.86 104.31 -4.31 

7 25.71 -5.71 39.02 0.98 56.86 3.14 71.75 8.25 104.75 -4.75 

8 25.99 -5.99 40.58 -0.58 57.25 2.75 73.19 6.81 105.43 -5.43 

9 25.99 -5.99 40.58 -0.58 55.68 4.32 73.19 6.81 109.03 -9.03 

10 25.93 -5.93 40.84 -0.84 57.61 2.39 72.62 7.38 106.04 -6.04 

RMSE 
6.71 1.19 5.19 8.42 7.74 

5.85 

 

 

 
 

Fig.４‑6 Experimental result of repeatition 
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2. 스캔속도 영향 평가 

 

결함의 크기를 평가하는데 영향을 미칠 수 있는 검사 속도에 따른 수집신호의 

품질을 검증하는 것이다. 시험편 #A의 결함 #A-1_100%, #A-2_80%, #A-3_60% OD 

FBH을 대상으로 하였다. 검사속도는 5″/sec ~ 25″/sec 범위에서 스캔속도를 5″/sec 

단위로 증가시키며 수행하였다.  

Table 4-6은 5″/sec ~ 25″/sec의 속도로 스캔하였을 때, 3개의 FBH에 대하여 출

력되는 신호를 나타낸다. 각 결함의 위치를 정확하게 지시하지만, 25″/sec에서는 결

함 신호가 약해진다. 이때 각 결함에 대하여 속도에 따른 최대값의 변화를 Table 4-

6에 나타낸다. 여기에서 속도에 따른 최대값의 변화를 정량적으로 파악하기 위하여 

식 (25)로 표현되는 δS를 구하였다. 그 결과, Fig.4-7에 나타낸 바와 같이 5″/sec에

서 최대 출력값을 100%이라 하였을 때, 스캔속도에 따라서 감소하여 10″/sec에서

는 δS=70%, 25″/sec에서는 δS=30%까지 저하하였다. 

 

 

𝛿𝑆 =
100 × 𝑉𝑚𝑎𝑥(∅, 𝑧, 𝑣)

𝑉𝑚𝑎𝑥(∅, 𝑧, 5)
 (%) (25) 

 

 

 

Table ４‑6 Change of maximum value according to inspection speed 

Depth(%) 
Inspection speed (inch/sec) 

 
5 10 15 20 25 

100% 47 44 37.7 28.7 28 ×10-4 

80% 33.7 37.4 31.2 26.3 25 ×10-4 

60% 33.2 40 35 27.5 26.7 ×10-4 
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Fig.４‑7 Effect of scanning speed 
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3. 360° 커버리지 성능 

 

360° 커버리지 성능은 배열형 ECT에서 가장 중요한 성능 중 하나이다[40-41]. 

이는 전술한 바와 같이 자기센서를 환형으로 배열하였을 때, 센서간의 전자기적 간

섭을 최소화하기 위하여 공간분해능을 저하시킬 필요가 있기 때문이다. 즉, 공간분

해능의 저하는 결함의 검출 성능을 저하시킨다. 따라서, 결함이 인접한 센서 사이

에 존재함에도 불구하고, 결함 검출능을 평가할 필요가 있다.  

본 연구에서는 360° 커버리지 성능을 평가하기 위하여 자기카메라의 센서부를 

시험편에 내삽한 후, 60%의 FBH에 위치하였다. 그리고, 시험편을 회전하면서 각 센

서별 출력을 측정하였다. Fig 4-8은 측정예로서 종축은 센서의 각 채널을 나타내며, 

횡축은 회전각도를 나타낸다. 4회 이상 회전하여 데이터를 취득한다. 그리고, 빗금

무늬는 각 채널별 최대값(Vmax(i))을 지시한다. 360° 커버리지의 평가는 다음 식으

로 표현되는 정규화(normalizing)한 값을 원형 그래프에 표현하여 정성적으로 비교

하였다. 정량적으로는 정규화한 값의 평균과 최소값으로 비교하였다. 

 

 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑖, ∅) =
𝑉(𝑖, ∅)

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑖)
 (%) (26) 

 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑚 × 𝑛
∑ ∑ 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑖, ∅)

𝑚

∅=1

𝑛

𝑖=1

 (%) (27) 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑖, ∅)} (%) (28) 

 

본 연구에서 적용한 자기카메라의 BIGiS는 1.5mm의 센서 공간분해능(16.36° 

각도분해능)을 가지며, Fig.4-9에 나타낸 바와 같이 평균 95~96%, 최소 83%의 360° 

커버리지를 얻을 수 있었다.  
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Fig.４‑8 Raw data for evaluating coverage performance 

 

 

 

 

 
 

Fig.４‑9 360° coverage performance 
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제４절 결함 검출능 평가 

1. 결함 유무 판정 

Fig.4-10, Fig.4-11은 Fig.4-1의 평저공 결함과 환형 마모 결험을 가지는 시험편의 

차동형 보빈 코일 실험 결과를 나타낸다. 차동형 보빈 코일에 주파수 50kHz, 

100kHz, 150kHz의 교류 전원을 입력하였다. 주파수가 높아짐에 따라 결함 유무 및 

리사주선도의 위상각을 측정하였다.  

#A-1는 평저공 관통 결함(THW)으로 다른 결함의 깊이 검출에 있어 기준이 되

는 신호로 사용하기 위해 50kHz, 100kHz, 150kHz에서의 위상각을 40°로 설정하였다. 

이는 위상각 퍼짐 및 결함 측정에 대한 ASME 코드 요건을 참고하였다[42-44].  -X

축을 0°로 지정하여 +X 축으로 벌어지는 위상각을 측정한다. 이때 결함에 대한 리

사주 선도는 4/4분면에서 2/4분면으로 신호가 나타난다.  #A-2는 80% 깊이, 직경 

1.984mm를 가지는 평저공 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 55.26°를 나타낸

다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 67.47°, 150kHz에서는 70.89°의 위상각을 

얻을 수 있다.  

#A-3은 60% 깊이의 평저공 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위사각은 62.89°도를 

나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 81.61°, 150kHz는 83.42°의 위상각

을 측정하였다.  

#A-4는 40% 깊이의 평저공 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위사각은 73.38°도를 

나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 94.60° , 150kHz는 95°의 위상각을 

측정하였다.  

#A-5는 20% 깊이의 4개의 평저공 결함이 90 °에 위치에 있는 것을 나타낸다. 

결함은 4개를 지시하지만 차동형 보빈 코일에서는 결함의 수와 상관 없이 깊이에 

따른 리사주 선도를 표현 되었으며 리사주 선도의 결과만으로는 결함의 수를 알수

는 없다. 50kHz에서의 위사각은 81.62 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 

100kHz에서는 103.29°, 150kHz는 114.32°의 위상각을 측정하였다.  
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#A-6은 외면에 20% 깊이의 환형 마모를 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 

73.24 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 97.06 ° , 150kHz는 

101.30°의 위상각을 측정하였다.  

#A-7은 내면에 10% 깊이의 환형 마모를 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 

30.25 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 19.56 ° , 150kHz는 

17.36°의 위상각을 측정하였다. 

 #A-1~5의 결함은 동일한 모양의 평저공 결함에 깊이 20% 씩 깊어지는 결함

을 나타낸다. 측정 결과에서는 50kHz, 100kHz, 150kHz의 주파수와 상관없이 깊이가 

얕을수록 위상각이 커진다. 한편, 외면에 존재하는 결함의 경우에는 주파수가 높아

짐에 따라 위상각이 커지며, 리사주 신호는 시계방향으로 회전한다. 반면에 내면에 

존재하는 결함에 경우에는 40°  이하의 리사주 선도가 나타난다. 그리고, 주파수가 

높아짐에 따라, 위상각은 시계 반대 방향으로 회전한다.  

이러한 정성평가를 통하여 결함 유무는 물론 결함의 위치(ID, OD)를 판별할 수 

있다.  

 

 

 

Table ４‑7 Phase changes with specimen #A  

# Type Depth (%) 
Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

A-1 THW 100 40.00 40.00 40.00 

A-2 FBH 80 55.26 67.47 70.89 

A-3 FBH 60 62.89 81.61 83.34 

A-4 FBH 40 73.38 94.60 95.00 

A-5 FBH 20 81.62 103.29 114.32 

A-6 OD groove 20 73.24 97.06 101.30 

A-7 ID groove 10 30.25 19.56 17.36 

 

 

  



55 

 

 

50kHz 100kHz 150kHz 

   
#A-1 THW 100%  

   
#A-2 FBH 80%  

   
#A-3 FBH 60%  

   
#A-4 FBH 40%  

 

Fig.４‑10 Lissajous curve with specimen #A (1/2) 
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50kHz 100kHz 150kHz 

   
#A-5 FBH 20%-4 

   
#A-6 OD Groove 20% 

   
#A-7 ID Groove 10% 

 
Fig.４‑11 Lissajous curve with specimen #A (2/2) 
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Fig.4-12, Fig.4-13, Table 4-8은 Fig.4-2의 TW(tapered wear), FW(flat wear)와 평저공

(FBH), 축 방향(AN, axial notch)과 원주 방향(CN, circumferential notch)의 슬릿결함, 함

몰(Dent) 형상, 증기 절단(SC, steam cut)의 결함들을 가지는 시험편의 차동형 보빈 

코일 실험 결과를 나타낸다. 차동형 보빈 코일에 주파수 50kHz, 100kHz, 150kHz의 

교류 전원을 입력하였다. 주파수가 높아짐에 따라 결함 유무 및 리사주선도의 위상

각을 측정하였다.  

#B-1는 깊이 40%의 TW 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 50.04°를 나타

낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 67.98°, 150kHz에서는 70.66°의 위상각

을 얻을 수 있다. #B-2는 깊이 40%의 180°로 넓게 퍼진 FW 결함을 나타낸다. 50kHz

에서의 위상각은 49.38°를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 68.23° , 

150kHz에서는 72.12°의 위상각을 얻을 수 있다. #B-3은 20% 깊이의 평저공 결함을 

나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 49.47 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 

100kHz에서는 68.99°, 150kHz는 78.46°의 위상각을 측정하였다.  

#B-4는 40% 깊이의 축 방향(AN, axial notch) 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상

각은 59.23°도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 81.15°, 150kHz는 

87.34 °의 위상각을 측정하였다. #B-5는 40% 깊이의 원주 방향(CN, circumferential 

notch) 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 44.65°도를 나타낸다. 주파수가 증가 

함에 따라 100kHz에서는 64.10°, 150kHz는 71.91°의 위상각을 측정하였다.  

#B-6는 10% 깊이의 함몰(Dent) 되어 있는 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상

각은 15.61°도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 6.45° , 150kHz는 

12.91°의 위상각을 측정하였다. #B-7는 20% 깊이로 40mm 길이로 넓게 퍼져있는 증

기 절단(SC, steam cut)에 의한 결함형상을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 80.66°도

를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 105.75° , 150kHz는 110.46°의 

위상각을 측정하였다.  

#B-1~2의 결함은 동일한 깊이 40%의 TW, FW 결함을 나타낸다. 서로 결함 모

양은 다르지만 깊이가 같은 경우에는 ± 2°의 범위에서 위상각의 차이가 나타났다. 
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결과적으로 결함 형상에 관계없이 결함 깊이를 평가할 수 있다. 또한 동일한 40%

의 깊이를 가지는 축방향 결함(AN, axial notch)의 경우는 리사주 선도에서 결함 유

무 및 결함을 지시하는 패턴이 나타났다. 그러나, 과 원주 방향(CN, circumferential 

notch) 결함의 경우에는 이러한 경향이 보이지 않았다. 종래의 상용화된 ECT의 경

우에도, 원주 방향의 결함은 검출하기 곤란하다.  

측정 결과에서는 50kHz, 100kHz, 150kHz의 주파수에 관계없이 깊이가 얕아질 

수록 위상각이 커진다. 또한, 주파수가 높아짐에 따라 OD 결함의 깊이에 따른 위

상각이 커지며, 리사주선도의 패턴은 시계방향으로 회전한다.  

#B-6의 Dent 결함을 제외한 결함들은 주파수가 높아짐에 따라 시계방향으로 

회전한다. 또한, 주파수 변화에 따른 위상각의 변화도 커진다. 결함의 존재에 기인

한 리사주 선도의 패턴은 4/4분면에서 2/4분면에서 끝난다. 하지만, #B-6의 Dent 결

함은 주파수가 변화에 따른 위상각이 시계방향의 변화가 아니다. 또한, 리사주 선

도의 패턴은 2/4분면에서 4/4분면에서 끝나므로, 결함의 리사주선도 패턴과는 다르

다.  

 

 

 

Table ４‑8 Phase changes with specimen #B 

# Type Depth (%) 
Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

B-1 180° TW 40 50.04 67.98 70.66 

B-2 180° FW 40 49.38 68.23 72.12 

B-3 FBH 20 49.47 68.99 78.46 

B-4 OD AN 40 59.23 81.15 87.34 

B-5 OD CN 40 44.65 64.10 71.91 

B-6 Dent 10 15.61 6.45 12.91 

B-7 SC 20 80.66 105.75 110.46 
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50kHz 100kHz 150kHz 

   
#B-1 TW 40% 

   
#B-2 FW 40% 

   
#B-3 FBH 20% 

   
#B-4 OD AN 40% 
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Fig.４‑12 Lissajous curve with specimen #B (1/2) 

50kHz 100kHz 150kHz 

   
#B-5 OD CN 40% 

   
#B-6 Dent 

   
#B-7 SC 

 
Fig.４‑13 Lissajous curve with specimen #B (2/2) 
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Fig.4-14, Fig.4-15, Fig.4-16은 Fig.4-3의 관통형의 평저공(TWH)과 축 방향(AN, 

axial notch)과 원주 방향(CN, circumferential notch)의 슬릿결함이 서로 180°에 위치하

며 마주보고 있는 결함을 나타낸다. 또한 외면과 내면에 걸쳐 결함을 표시하였다. 

차동형 보빈 코일에 주파수 50kHz, 100kHz, 150kHz의 교류 전원을 입력하였다. 주파

수가 높아짐에 따라 결함 유무 및 리사주선도의 위상각을 측정하였다.  

#C-1,2는 평저공 관통 결함(THW)으로 다른 결함의 깊이 검출에 있어 기준이 

되는 신호로 사용하기 위해 50kHz, 100kHz, 150kHz에서의 위상각을 40°로 설정해 놓

았다. 리사주 선도의 신호는 결함 패턴을 가지는 4/4분면에서 2/4분면으로 그려진

다.#C-3은 깊이 100% 관통형 슬릿 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 42.21°를 

나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 41.30°, 150kHz에서는 40.16°의 위

상각을 얻을 수 있다.  

#C-4는 60% 깊이의 외면에 위치한 AN/CN 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상

각은 73.28°도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 90.25°, 150kHz는 

93.46°의 위상각을 측정하였다. #C-5는 40% 깊이의 외면에 위치한 CN/AN 결함을 

나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 102.03 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 

100kHz에서는 125.13°, 150kHz는 134.11°의 위상각을 측정하였다. #C-6는 20% 깊이의 

외면에 위치한 AN/CN 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 55.81°도를 나타낸

다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 56.99° , 150kHz는 45.79°의 위상각을 측

정하였다.  

#C-7는 60% 깊이의 내면에 위치한 CN/AN 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상

각은 39.43°도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 36.32°, 150kHz는 

35.12°의 위상각을 측정하였다. #C-8는 40% 깊이의 내면에 위치한 AN/CN 결함을 

나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 29.02 °도를 나타낸다. 주파수가 증가 함에 따라 

100kHz에서는 22.16° , 150kHz는 18.75°의 위상각을 측정하였다. #C-9는 20% 깊이의 

내면에 위치한 CN/AN 결함을 나타낸다. 50kHz에서의 위상각은 35.32°도를 나타낸

다. 주파수가 증가 함에 따라 100kHz에서는 29.45° , 150kHz는 28.75°의 위상각을 측
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정하였다.  

측정 결과에서는 동일 위치에 여러 개의 결함이 존재할 경우, 한개의 결함이 

있는 것으로 인식한다. 또한, 50kHz, 100kHz, 150kHz의 주파수가 높아짐에 따라 외면

의 결함은 시계 방향으로 회전을 하며, 내면 결함은 시계 반대 방향으로 회전을 하

였다. 모든 결함의 리사주 선도에 패턴은 2/4분면에서 4/4분면에서 끝나는 패턴을 

보였다. 한편, 20%의 결함을 제외한 나머지 결함들은 깊이가 얕아질수록 위상각이 

커지는 것을 알 수 있다.  

이러한 정성평가를 통하여 결함 유무는 물론 결함의 위치(ID, OD)를 판별할 수 

있다.  한편, #C-7~9의 ID AN/CN 결함의 리사주 선도는 주파수가 변화에 따른 위상

각이 시계반대방향의 변화가 나타나므로 내면 결함의 특징을 보였다. 또한, Table 4-

9은 주파수 변화에 따른 결함 별 위상각을 나타낸다.  

 

Table ４‑9 Phase changes with specimen #C 

# Type Depth (%) 
Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

C-1 FBH 100 42.34 42.22 41.20 

C-2 FBH 100 40.67 38.7 42.34 

C-3 CN / AN 100 42.21 41.30 40.16 

C-4 OD AN / OD CN 60 73.28 90.25 93.46 

C-5 OD CN / OD AN 40 102.03 125.13 134.11 

C-6 OD AN / OD CN 20 55.81 56.99 45.79 

C-7 ID CN / ID AN 60 39.43 36.32 35.12 

C-8 ID CN / ID AN 40 29.02 22.16 18.75 

C-9 ID CN / ID AN 20 35.32 29.35 28.75 
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50kHz 100kHz 150kHz 

   
#C-1 TWH 100% 

   
#C-2 TWH 100% 

   
#C-3 OD AN/CN 100% 

 
Fig.４‑14 Lissajous curve with specimen #C (1/3) 
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50kHz 100kHz 150kHz 

   
#C-4 OD AN/CN 60% 

   
#C-5 OD CN/AN 40% 

   
#C-6 OD AN/CN 20% 

 
Fig.４‑15 Lissajous curve with specimen #C (2/3) 
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50kHz 100kHz 150kHz 

   
#C-7 ID CN/AN 60% 

   
#C-8 ID AN/CN 40% 

   
#C-9 ID CN/AN 20% 

 
Fig.４‑16 Lissajous curve with specimen #C (3/3) 
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2. 결함 형상 판별 

 

Fig.4-17은 Fig.4-1의 시험편 이용하여 실험한 자기카메라의 배열형 자기센서

(BIGiS)에 의한 측정 결과를 나타낸다. Fig.4-18은 각 결함의 형상을 해석하기 50mm 

영역만큼을 따로 확대하여 표현하였다. 측정된 신호는 X, Y 신호와 소프트웨어 처

리를 한 Amplitude, Phase 4가지 신호를 가지고 결함 해석을 한다. 사용 주파수는 

50kHz를 사용 하였다.  

#A-1~4 결함의 경우 평저공 결함을 나타낸다. 깊이 100%~40%로 변화함에 따

라 출력 되는 amplitude 신호의 값도 줄어든다. 이를 통해 변화에 따른 출력신호를 

확인 할 수 있다. 또한 20% 깊이에 90°  간격으로 4개의 평저공을 가지는 #A-5의 

경우에는 영상에 나타나는 것과 같이 4개의 신호가 지시된다. 차동형 보빈 코일에

서 알 수 없는 결함 형상과 결함 개수 및 전열관 내에서의 결함 위치를 파악 할 

수 있다.  

#A-6은 20% 깊이의 OD 환형 마모를 나타내며, 22개 센서 전역에서 신호를 감

지하여 원주방향 전반에 걸쳐 결함이 존재함을 알 수 있다. 또한 #A-7은 내면에 10% 

깊이의 환형 마모를 나타내며, #A-6과 같이 표현 된다. 결함 깊이에 따른 진폭의 변

화를 알 수 있다.  
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Fig.４‑17 Continuous magnetic images with specimen #A 
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#A-1 THW #A-2 FBH 80% 

  
#A-3 FBH 60% #A-4 FBH 40% 

  
#A-5 FBH 20%-4 #A-6 OD Groove 20% 

 

 

#A-7 ID Groove 10%  

 
Fig.４‑18 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #A 
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Fig.4-19는 Fig.4-2의 시험편 이용하여 실험한 BIGiS 측정 영상 결과를 나타낸

다. Fig.4-20은 각 결함의 형상을 해석하기 50mm 영역만큼을 따로 확대하여 표현하

였다. 측정된 신호는 X, Y 신호와 이를 계산하여 얻은 진폭(amplitude)과 위상각

(phase)의 4가지 신호로 환산하였다. 사용 주파수는 50kHz이다.  

#B-1~2 결함의 경우 TW, FW를 나타낸다. 결함 영상에서도 두결함은 넒은 영역

에 걸쳐 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 #B-4의 경우 축방향 슬릿형 결함으로 일

부 센서에서만 검출되나, 축방향으로 긴 형태의 자기영상을 얻을 수 있다. #B-5의 

원주방향 슬릿형 결함은 축방향에 비해 상대적으로 많은 갯수의 센서에서 신호가 

감지되며, 이를 연결한 원주 방향으로 긴 형태의 자기영상을 얻을 수 있다.  

#B-6은 Dent 결함도 영상에 나타나는 것을 알 수 있다. #B-7의 SC는 결함과 동

일 하게 넓은 영역에서 영상이 나타나는 것을 알 수 있다.  

BIGiS 결과에서 넓은 영역의 마모 결함과 작은 영역에 축 방향, 원주 방향의 

슬릿 결함을 측정 할 수 있었다. 또한 결함의 형상을 정성적으로 평가할 수 있었다.  
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Fig.４‑19 Continuous magnetic images with specimen #B  
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#B-1 TW 40% #B-2 FW 40% 

  
#B-3 FBH 20% #B-4 OD AN 40% 

  
#B-5 OD CN 20% #B-6 Dent 10% 

 

 

#B-7 SC 10%  

 

Fig.４‑20 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #B  
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Fig.4-21은 Fig.4-3의 시험편을 이용하여 실험한 BIGiS 측정 영상 결과를 나타

낸다. Fig.4-18은 각 결함의 형상을 해석하기 50mm 영역만큼을 따로 확대 하여 표

현하였다. 측정된 신호는 X, Y 신호와 소프트웨어 처리를 한 Amplitude, Phase 4가지 

신호를 가지고 결함 해석을 한다. 사용 주파수는 50kHz이다.  

#C-1~2 결함의 경우 관통형 평저공 결함을 나타낸다. 깊이는 100%로 동일 하

나 결함의 직경이 각각 1mm, 1.7mm로 크기가 다르다. 이에 따른 결과 영상에서도 

#C-1보다 #C-2의 결함 영상이 더 크게 나타는 것을 알 수 있다.   

#C-3~6의 경우 관통형 슬릿 결함과 외면의 슬릿형 결함을 나타낸다. 깊이 100%

의 AN/CN에서는 100%의 축방향 결함이 신호가 크게 나타는 것을 알 수 있다. 40%

의 서로 마주 보는 결함의 경우 2개의 결함을 영상을 통해 확인 할 수 있다. 20%의 

결함의 경우에는 축방향 결함의 영상만을 취득하였다.  

#C-7~9의 경우 내면에서의 서로 마주 보는 AN/CN 결함들의 형상을 나타낸다.  

축 방향의 결함에서 더 큰 신호가 나타났다. 깊이 60%, 40% 경우에는 OD의 경우에 

비하여 ID가 보다 더 명확한 신호를 지시하였다. 20% 결함의 경우 AN 결함만 나타

낼 뿐 CN 결함은 나타내지 못하였다.   

BIGiS의 측정 영상으로 차동형 보빈 코일과는 다르게 결함의 형상 크기 뿐만 

아니라 결함의 위치와 결함의 수를 확인할 수 있다.  
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Fig.４‑21 Continuous magnetic images with specimen #C 
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#C-1 TWH #C-2 THW 

  
#C-3 OD CN / OD AN 100% #C-4 OD AN / OD CN 60% 

  
#C-5 OD CN / OD AN 40% #C-6 ID AN / OD CN 20% 

  
#C-7 ID CN / ID AN 60% #C-8 ID AN / OD CN 40% 
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#C-9 ID CN / ID AN 20%  

 
Fig.４‑22 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #C   
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3. 정량평가 

 

Fig-23은 FBH의 깊이에 따른 위상 각 변화를 나타낸다. 차동형 보빈 코일에 

50kHz, 100kHz, 150kHz의 주파수에 따른 결함의 깊이의 상관관계를 도시한 것이다. 

결함의 깊이가 증가 할수록 위상각의 크기가 커지며, 주파수가 높아짐에 따라 결함

의 위상각의 범위가 커지는 경향을 볼 수 있다. 이러한 주파수에 따른 결함 깊이에 

대한 관계는 식 (24), (25), (26)와 같이 표현될 수 있다.  

 

 
 

Fig.４‑23 Phase angle change according to defect depth: relationship between depth and phase 

 

 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ50𝑘𝐻𝑧 = −1.9442𝑥 + 181.77 (24) 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ100𝑘𝐻𝑧 = −1.239𝑥 + 155.89 (25) 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ150𝑘𝐻𝑧 = −1.1165𝑥 + 150.11 (26) 
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차동형 보빈 코일에서의 위상각 변화를 사용하여 다른 결함의 깊이를 정량적

으로 평가할 수 있다. Fig. 4-24는 실험식 (25)에 의하여 평가한 결함 깊이를 나타낸

다. 다른 형상의 환형 마모, 슬릿형, 마모 결함들의 형상에 관계 없이 결함 깊이에 

따른 결과를 나타내었다. 표준편차는 5.98%이다. 

 

 
 

Fig.４‑24 Phase angle change according to the flaw depth: Quantitative analysis of depth  

of the flaw. 
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4. 인출 시험편(자연결함) 측정 결과 

본 연구에서 개발한 차동형 보빈 코일과 BIGiS의 자기카메라에 대한 실제 자

연 결함 시험편에 대해 종래의 검사 방법인 보빈 ECT와 MRPC 결과를 비교 검증

하였다. 보빈탐촉자와 MRPC의 결함 검출 위치 및 결함 판정에 대해 자기카메라의 

실험결과를 비교하였다.  

Fig.4-25, Fig.4-26은 자열 결함 시험편 N1의 대한 개발 된 차동형 보빈 코일에 

의한 실험 결과를 나타낸다. 리사주 패턴과 주파수 변화에 따른 위상각 회전을 통

한 결함을 검출하였다.  

Table.4-10 나타난 바와 같이 2개의 결함이 주파수가 높아 질수록 위상각 변화

를 알 수 있다. 또한, 결함 1번은 위치는 기존의 보빈 ECT 검사 결과와 22mm 위

치 오차를 가진다. 결함 2번의 위치는 기존의 검사 결과와 31mm의 위치 오차를 보

였다. 검출된 결함들은 시계 방향으로 회전하는 것으로 OD 결함임을 알 수 있다.  

 

 
 

Fig.４‑25 Continuous ECT signals with specimen N1 
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Fig.４‑26 Lissajous curve with specimen N1 

 

 

Table ４‑10 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N1 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw1 616.6mm 645mm 57.06 70.38 62.25 

flaw2 811.7mm 780.2mm 72.52 94.74 95.68 

 

 

 

Fig.4-27, Fig.4-28, Fig.4-29는 BIGiS 측정 결과를 나타낸다. Fig.4-27은 3개의 주파

수(30kHz, 50kHz, 80kHz)를 사용한 amplitude 영상을 나타낸다. 638.27mm, 780.2mm에

서 결함이 검출되었다. BIGiS에 의한 결함 신호 실험 결과는 Fig4-27, Fig4-28에서 나

타내며, 645mm, 804mm에서 결함이 검출되었다. Fig4-29는 BIGiS에 의한 이상 신호 

실험 결과 208mm, 263mm, 344mm, 384mm 에서 결함 검출 하였다. ECT 실험 결과, 

616.6mm, 811.7mm에서 결함 검출하였다. 
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Fig.４‑27 Continuous magnetic images with specimen #N1 

 
 

Fig.４‑28 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N1 
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Fig.４‑29 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N1 

 

 

 

 

 

 

 

Table ４‑11 Comparison of experimental results for specimen N1 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 616.6mm axial 638.27mm 645mm (axial) 

flaw 2 811.7mm axial 780.2mm 804mm (axial) 
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차동형 보빈 코일에 의한 자연결함 시험편 N2의 실험 결과는 Fig.4-30, Fig.4-31

에 나타내며, 421.1mm에서 결함 검출 할 수 있다. 검출 된 결함의 리사주 선도는 

주파수가 높아 짐에 따라 시계방향으로 회전하는 것으로 OD 결함임을 알 수 있다.  

BIGiS에 의한 실험 결과는 Fig.4-32, Fig.4-33, Fig.4-34에서 나타낸다. 414mm에서 결함 

검출되었으며, BIGiS에 의한 이상 신호 실험 결과, 99mm, 970mm에서 결함이 검출되

었다. 한편, 비교 실험에 의한 ECT에서는 383.39mm에서 결함이 검출되었다. 

 

 
 

Fig.４‑30 Continuous ECT signals with specimen N2 

 

 
 

Fig.４‑31 Lissajous curve with specimen N2 



83 

 

 

 

 

Table ４‑12 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N2 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 383.99mm 421.1mm 69.45 91.06 92.24 

 

 

 

 

 
 

Fig.４‑32 Continuous magnetic images with specimen #N2 
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Fig.４‑33 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N2 (50kHz) 

 

 

 
 

Fig.４‑34 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N2 

 

 

 

 

Table ４‑13 Comparison of experimental results for specimen N2 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 383.99mm axial 421.1mm 414mm  (axial) 
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Fig.4-35, Fig.4-36는 차동형 보빈 코일을 이용하여 자연결함 시험편 N3의 실험 

결과는 에 나타낸다. 838.7mm에서 결함 검출을 할 수 있다. 기존의 검사 위치보다 

220mm 거리 오차가 있었다. 검출 된 결함의 리사주 선도는 주파수가 높아 짐에 따

라 시계방향으로 회전하는 것으로 OD 결함임을 알 수 있다. BIGiS에 의한 실험 결

과는 Fig.4-37, Fig.4-38, Fig.4-39에 나타낸다. 835mm에서 결함 검출이 되었다. BIGiS에 

의한 이상 신호 실험 결과, 86mm, 926mm에서 결함 검출을 할 수 있다. 보빈 ECT 

실험 결과, 858.8mm에서 결함검출 되었다.  

 

 
 

Fig.４‑35 Continuous ECT signals with specimen N3 
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Fig.４‑36 Lissajous curve with specimen N3 

 

 

Table ４‑14 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N3 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 616.6mm 838.7mm 54.45 61.45 63.67 

 

 

 

 

 
 

Fig.４‑37 Continuous magnetic images with specimen #N3 
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Fig.４‑38 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N3 

 

 
 

Fig.４‑39 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N3 

 

 

 

 

 

Table ４‑15 Comparison of experimental results for specimen N3 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 616.6mm axial 838.7mm 835mm (axial) 
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 차동형 보빈 코일을 이용하여 자연결함 시험편 N4에 실험 결과는 Fig.4-40, 

Fig.4-41, Fig.4-42, Fig.4-43에 나타낸다. 기존 검사 방법과 동일한 13개의 결함을

413mm, 428mm, 457mm, 472mm, 478mm, 522mm, 562mm, 570mm, 621mm, 634mm, 663mm, 

688mm, 712mm에서 결함이 검출되었다. 각 결함들에 거리 오차는 ±24mm 

BIGiS에 의한 실험 결과는 Fig.4-44, Fig.4-45, Fig.4-46, Fig.4-47에 나타낸다.  

BIGiS에 의한 실험 결과, 169mm, 202mm, 245mm, 356mm, 378mm, 913mm에서 결함 검

출을 할 수 있었다. 보빈 ECT 실험 결과, 433.3mm, 442.9mm, 485.0mm, 491.3mm, 

524.1mm, 548.7mm, 567.7mm, 577.0mm, 627.2mm, 648.3mm, 670.7mm, 681.7mm, 696.4mm

에서 결함이 검출되었다.  

 

 
 

Fig.４‑40 Continuous ECT signals with specimen N4 
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Table ４‑16 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N4 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 433.3mm  407mm  61.21 76.17 68.00 

flaw 2 442.9mm 422.75mm  68.60 86.78 82.07 

flaw 3 485.0mm 470mm  64.46 87.18 82.31 

flaw 4 491.3mm 477.35mm  56.67 79.53 75.76 

flaw 5 524.1mm 500mm 38.60 25.53 23.81 

flaw 6 548.7mm 510mm  68.02 81.99 79.10 

flaw 7 567.7mm 532mm  63.63 76.13 69.20 

flaw 8 577.0mm 556mm  55.88 66.55 61.64 

flaw 9 627.2mm 628.5mm  65.40 82.87 78.78 

flaw 10 648.3mm 655mm  62.76 86.85 87.02 

flaw 11 670.7mm 683mm  79.21 104.81 114.22 

flaw 12 681.7mm 697mm  68.09 89.54 90.74 

faw 13 696.4mm 715mm 55.02 67.07 66.06 
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Fig.４‑41 Lissajous curve with specimen N4 (1/3) 
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Fig.４‑42 Lissajous curve with specimen N4 (2/3) 
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Fig.４‑43 Lissajous curve with specimen N4 (3/3) 
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Fig.４‑44 Continuous magnetic images with specimen #N4 
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Fig.４‑45 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N4 (1/3) 
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Fig.４‑46 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N4 (2/3) 
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Fig.４‑47 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N4 (3/3) 
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Table ４‑17 Comparison of experimental results for specimen N4 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 433.3mm  axial 407mm  413mm (axial) 

flaw 2 442.9mm axial 422.75mm  428mm (axial) 

flaw 3 485.0mm axial 470mm  457mm (axial 

flaw 4 491.3mm axial 477.35mm  472mm (axial 

flaw 5 524.1mm axial 500mm 478mm (axial) 

flaw 6 548.7mm axial 510mm  522mm (axial) 

flaw 7 567.7mm axial 532mm  562mm (axial) 

flaw 8 577.0mm axial 556mm  570mm (axial) 

flaw 9 627.2mm axial 628.5mm  621mm (axial) 

flaw 10 648.3mm axial 655mm  634mm (axial) 

flaw 11 670.7mm axial 683mm  663mm (axial) 

flaw 12 681.7mm axial 697mm  688mm (axial) 

flaw 13 696.4mm axial 715mm 712mm (axial) 
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차동 보빈 코일을 이용하여 자연결함 시험편 N5의 실험 결과는 Fig.4-48, Fig.4-

49에 나타낸다. 결함의 기존 검사 방법과 동일하게 4개의 결함을 모두 찾아내었다. 

결함의 위치는 578.5mm, 616.5mm, 698.5mm, 845.0mm 에서 검출 되었으며 결함 1번

과 2번은 100mm의 거리 오차가 나타났다.  

BIGiS에 의한 실험 결과는 Fig.4-50, Fig.4-51에서 나타낸다. 결함의 위치는 

580mm, 615mm, 701mm, 847mm에서 결함 검출을 하였다. 보빈 ECT 실험 결과 

488.0mm, 522.3mm, 628.2mm, 861.6mm 에서 결함이 검출되었다.  

 
 

 
 

Fig.４‑48 Continuous ECT signals with specimen N5 
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Fig.４‑49 Lissajous curve with specimen N5 
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Table ４‑18 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N5 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 488.0mm 578.5mm 104.86 127.94 145.97 

flaw 2 522.3mm 616.5mm 61.46 75.49 70.07 

flaw 3 628.2mm 698.5mm 57.69 70.91 69.11 

flaw 4 861.mm 845.0mm 67.25 78.97 72.60 

 

 

 
 

Fig.４‑50 Continuous magnetic images with specimen #N5 
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Fig.４‑51 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N5 

 

 

Table ４‑19 Comparison of experimental results for specimen N5 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 488.0mm axial 578.5mm 580mm (axial) 

flaw 2 522.3mm axial 616.5mm 615mm (axial) 

flaw 3 628.2mm axial 698.5mm 701mm (axial) 

flaw 4 861.mm axial 845.0mm 847mm (axial) 
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차동형 보빈 코일을 이용하여 자연결함 시험편 N6의 실험 결과는 Fig.4-52, 

Fig.4-53에 나타낸다. 기존 검사와 동일하게 2개의 결함을 검출 하였다. 검출 된 결

함은 233.3mm, 408.0mm의 위치에서 검출되었으며 최대 오차는 100mm이다..  

BIGiS에 의한 실험 결과는 Fig.4-54~58에 타나낸다. 결함 검출 결과 78mm, 

262mm, 283mm, 302mm, 327mm, 355mm, 446mm, 512mm, 536mm, 745mm, 839mm, 980mm, 

994mm, 1007mm, 1023mm 위치에서 결함 신호를 확인 하였다. 보빈 ECT 실험 결과 

167.1mm, 380.5mm에서 결함이 검출되었다. 

 

 
 

Fig.４‑52 Continuous ECT signals with specimen N6 
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Fig.４‑53 Lissajous curve with specimen N6 

 

 

Table ４‑20 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N6 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 117.1mm 233.3mm 60.93 75.34 66.75 

flaw 2 380.5mm 408.0mm 66.14 80.90 75.70 
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Fig.４‑54 Continuous magnetic images with specimen #N6 

 

 
 

Fig.４‑55 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N6 (1/4) 
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Fig.４‑56 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N6 (2/4) 
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Fig.４‑57 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N6 (3/4) 
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Fig.４‑58 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N6 (4/4) 

 

 

Table ４‑21 Comparison of experimental results for specimen N6 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 117.1mm axial 233.3mm 217mm (axial) 

flaw 2 380.5mm axial 408.0mm 403mm (axial) 
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차동형 보빈 코일을 이용하여 자연결함 시험편 N7의 실험 결과는 Fig.4-59, 

Fig.4-60에 나탄내다. 결함검출 위치는 70.5mm에서 확인하였다. 기존 검사와 20mm 

오차를 보였다. BIGiS에 의한 실험 결과는 Fig.4-61~63에 나타낸다. 71mm, 154mm, 

194mm, 959mm, 1025mm에서 결함 검출 하였다. 보빈 ECT 실험 결과 92.5mm에서 

결함이 검출되었다.  

 

 

 

 

 
 

Fig.４‑59 Continuous ECT signals with specimen N7 

 

 
Fig.４‑60 Lissajous curve with specimen N7 
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Table ４‑22 Comparison of bobbin ECT and differential bobbin coil for specimen N7 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle change by frequency 

50kHz 100kHz 150kHz 

flaw 1 92.5mm 70.5mm 68.76 91.79 91.10 

 

 

 

 
 

Fig.４‑61 Continuous magnetic images with specimen #N7 

 

 

 
 

Fig.４‑62 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N7 (1/2) 
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Fig.４‑63 Distribution of magnetic intensity at each flaw with specimen #N7 (2/2) 

 

 

Table ４‑23 Comparison of experimental results for specimen N7 

classification 
conventional 

bobbin probe 

bobbin probe of 

magnetic camera 

Phase angle 

change by 

frequency 

classification 

flaw 1 92.5mm axial 70.5mm 71mm (axial) 
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제５장 결론 

본 연구는 보빈탐촉자를 적용한 ECT의 정량 평가 측면에서의 한계를 극복하

고, 회전형탐촉자를 적용한 ECT의 검사 속도와 사용 수명에 대한 현장의 요구 사

항을 반영하기 위하여, 비자성체 열교환기 전열관 비파괴검사용 자기카메라를 개발

하는 것을 목표로 하였다. 

차동형 보빈 코일과 환형 자기센서 배열를 포함한 검사 프로브를 제작하였다. 

또한 원격 직류 및 교류 안정화 전원, 그리고 병렬형 다채널 진폭-위상 신호처리회

로를 개발하였다. 그리고, 이를 구동하기 위한 전용 소프트웨어를 개발하였다.  

개발된 자기카메라를 검증하기 위해 비자성체 전열관 재질(STS304)의 인공 전

열관 시험편을 제작하여, 각 시험편에 급수가열기에 발생하는 결함, 즉 부식, 침식, 

진동의 의하여 발생할 수 있는 슬릿과 함께 여러 형상의 마모를 모사하여 가공하

였다. 또한 차동형 보빈 코일과 환형 배열 자기센서를 동시에 측정하여 결함 유무 

및 깊이에 따른 정량평가와 결함 형상 판별을 하였다.  

차동형 보빈 코일에서는 주파수(50kHz, 100kHz, 150kHz)에 따른 결함의 회전 방

향과 리사주 선도의 패턴을 이용한 알고리즘으로 결함의 위치(내면과 외면)를 파악 

할 수 있었다. 또한 결함의 깊이 별로 나타난 리사주 선도의 위상각 차이를 가지고 

결함의 깊이를 정량평가 할 수 있었다. 100kHz 주파수를 사용하여 결함의 깊이를 

표준편차 5.98%로 정량평가 할 수 있었다.  

한편, 차동형 보빈 코일에서는 결함의 형상 판별 및 동일 위치에서의 결함은 

구분하지 못하였다. 이는 환형배열 자기 센서를 통해 확인할 수 있다. 실험을 통하

여 마모 및 슬릿형 결함들을 구분하였고, 동일 위치에 180°  사이의 슬릿형 결함과 

90°  간격에 4개의 평저공 결함들을 구분해 낼 수 있다. 그리고, 실제 자연결함 시

험편을 사용하여 종래의 검사 방법인 보빈 ECT와 MRPC 결과와 자기카메라의 실

험결과를 비교하였다. 종래의 검사 기술에서 검출한 결함에 대해 본 연구에서 개발

한 자기카메라도 동일하게 결함을 찾아내었으나, 결함 검출 위치에서의 오차가 발
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생하였다. 또한 환형배열 자기 센서에서는 차동형 보빈 코일에서 검출된 결함 뿐만 

아니라 다른 위치에서의 이상 신호들을 확인할 수 있었다.  

결과적으로 차동형 보빈 코일을 이용하여 결함의 깊이, 위치, 알고리즘을 통한

결함의 유무를 판단했고, 환형배열 자기 센서를 통해 균열성 및 체적성 결함을 구

분하고 형상을 판단할 수 있다. 또한 보빈탐촉자, MRPC 처럼 각각의 센서가 아닌 

차동형 보빈 코일과 환형배열 자기 센서를 동시에 사용하여 결함의 유무,위치, 깊

이 평가, 결함 형상을 판별할 수 있었다.  
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