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ABSTRACT 

 
 

Nondestructive Testing and Evaluation of Rotor Bore 
 
 
 
 
 Jungmin Kim 

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

 

Large equipment-structures such as nuclear and thermoelectirc power plants, aging 

aircrafts, rapid transit railway, petrochemical plants, and vessels are national infrastructure that 

are produced with enormous amount of funding, manpower and time. However, cracks and 

corrosions are bound to occur since it is exposed to poor surroundings like high temperature, 

high pressure, high energy, fatigue and corrosion. Also, if such defects are not detected at the 

in-service-inspecion period will progress rapidly in the elaborated poor surrounding and 

consequently result in a big problem as a country not only in the form of enormous amount of 

human and economic loss but also in the form of environmental pollution and such. 

Meanwhile, if the size of the defect, that is tolerance size, does not affect the safety of the 

structure and the continuous operation is economic, the service life can be extended even after 

the design life has been reached. In such aspect of Damage Tolerance, the life of a total of 57 

nuclear power plants in the United States have been extended from 40 years to 60 years and 

currently 18 plants are being examined for an extended use. Even in the case of Japan, the 

design life of 18 nuclear power plants has been allowed to be extended. 

The two important factors in Damage Tolerance are the permissible size of damage 

(tolerance size) and the quantitative analysis of damage using nondestructive testing 

(quantitative nondestructive testing). Generally nondestructive testing of large 
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equipment-structure is done by national code and damaged equipment parts that were detected 

during the periodic inspection period is repaired or replaced after evaluation. However, an 

unforeseen accident may occur if the crack within the structure grows and exceeds the 

permissible limits during usage. Thus, it is crucial that the smaller defects are detected in 

nondestructive testing and are assessed quantitatively. 

According to the type of energy source used for defect detection, nondestructive testing 

can be classified into Radiographic(RT), Ultrasonic Testing(UT), Eddy Current Testing(ECT), 

Magnetic Flux Leakage Testing(MFLT), Penetrant Testing(PT), Leak Testing(LT), Visual 

Testing(VT), Magnetic Particle Testing(MPT), Acoustic Emission(AE), Neutron Radiographic 

Testing(NRT), and Infrared Thermography Testing, IRT). 

Meanwhile, a large part of the nuclear, thermoelectric and petrochemical power plants are 

pipe structures. Pipe structures are vulnerable to stress and corrosion because is transmit fluids 

of high temperature and high pressure. Also, because the form is narrow and long, there is the 

drawback that it is not easy to detect the defects with the above-mentioned nondestructive 

testing methods. For example, testing method is extremely limited when it complexly occurs 

both axially and circumferentially in a narrow and long pipe inner wall like a roter bore. As an 

example, until now the inside of the rotor bore has been magnetized by a high voltage current 

of about 1000A which goes through the rotor bore and the MT has been carried out. Meanwhile, 

while observing the magnetic particles in the inner walls of the rotor bore using long endoscope 

for industrial use in order to observe the shape of the magnetic particles, there was a need to 

solve (1) the non-uniformity of the magnetic particle distribution due to gravity, (2) the 

necessity of pre-treatment and post-treatment process, (3) the exposure to danger of a worker 

due to high voltage current power usage, and (4) the extension of labor hour. Meanwhile, 

although the method of scanning using UT installed to a robot that makes a spiral movement 

automatically inside the rotor bore which is about 50 to 300mm narrow and 10 to 30m long 

was proposed and actually used, the shortcomings that (1) due to the nature of the UT, the 



xi 
 

sensor needs to be drawn right up against the inner wall of the rotor bore, (2) it is not fit for 

exploring cracks that are very little because the special resolution that can be acquired by 1 

sensor of UT is about 5mm big, (3) the defect exploring ability can be lowered according to the 

direction of the crack (axial or circumferential), and that (4) the exploring time is too long are 

problems that have to be solved urgently. 

In the research, we recommend the NDT method which gave ways to (1) the solution to 

the non-uniformity of the exploring ability due to gravity, (2) the minimization of the 

pre-treatment and post-treatment process, (3) the rejection of high voltage current power usage, 

(4) the reduction of labor hours, (5) the practical use of non-contact sensor, (6) the 

enhancement of special resolution, and (7) the minimization of the dependence on the crack’s 

length and direction of the exploring ability which was the problem that was to be solved in the 

elaborated MT and UT in exploring the defects that exist within the piping with the narrow and 

long shape. Also, we have verified its usefulness by exploring and evaluating defects of various 

sizes and directions that were introduced in the piping proof piece. 
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제 1장 서 론 

 

원자력 및 화력발전소, 장기운영항공기, 고속철도, 석유화학플랜트, 선박과 같

은 대형 기기 구조물은 막대한 자금, 인력 및 시간에 걸쳐 제작하게 되는 국가기간

설비이다. 하지만, 고온, 고압, 고에너지, 피로 및 부식과 같은 열악한 환경에 노출

되어 있어서, 균열 및 부식이 발생하기 쉽다. 또한, 이러한 결함을 적시에 검출하지 

못하면 상술한 열악한 환경하에서 급격히 진전되어, 결과적으로 막대한 인적•경제

적 손실뿐만 아니라 환경 오염등 국가적으로도 큰 문제를 일으킬 수 있다. [1-5] 대

표적인 예로 2001년 11월 7일 일본 시즈오카현에 위치한 하마오카 원자력 발전소 

1호기에서 발생한 증기 누설 사고를 들 수 있다. [4] 
 

(a) 고압 냉각 주입 시스템의 개요도 (b) 배관의 파단 부위 
자료출처:http://www.nisa.meti.go.jp/english/0207eng.pdf

Fig. 1-1  하마오카 원자력 발전소의 배관 파단 사고 

 

2001년 11월 7일 시즈오카현에 위치한 하마오카 원자력 발전소 1호기(중부전력

소유 비등형 경수로 출력 540MWe)에서 정상출력운전 중에 고압 냉각 주입(HPCI, 

high pressure coolant injection) 계통의 터빈 구동 펌프 기동 시험을 수행하던 중, 동 

계통의 터빈 구동 펌프가 자동으로 정지하였다. 원인은 원자로 건물 2층의 잔열 제

거계통(RHRS, residual heat removal system) 증기배관인 잔열 제거 열교환기에 연결된 
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배관 1개가 완전히 파단된 것이다. 파단된 배관은 내경이 150mm, 두께가 11mm인 

탄소강 재료였으며, 이 사고로 원자로를 긴급히 냉각시킬 수 있는 비상 노심 냉각

계통(ECCS, emergency core cooling system)의 일부인 고압노심 냉각계통이 사용 불능

이 되었다. 방사능을 포함한 증기가 원자로 건물로 누설되어 화재경보기가 울렸지

만, 다행히 건물 외부로의 방사능 누설은 없었다고 보고되었다. 

(발췌 및 자료출처:http://radar.ndsl.kr/tre_View.do?cn=GTB2001110389&ct=TREND&lp=SI) 
 

한편, 결함의 크기가 구조물의 안전에 영향을 미치지 않고 지속적인 운영이 경

제성을 갖는다면, 설계수명에 다다르고 나서도 사용 연한을 연장할 수 있다. 이러

한 손상허용공학(Damage Tolerance) [6-9]적 측면에서 총 57기에 이르는 미국 원자력

발전소의 수명이 40년에서 60년으로 연장되었으며, 현재 18기가 연장 사용에 대한 

심사를 받고 있다. 일본의 경우에도 18기의 원자력발전소의 설계수명의 연장이 허

용된 바 있다. [8, 9] 

 

손상허용공학에서 두 가지 중요한 인자는 허용할 수 있는 손상의 크기(손상허

용치수, tolerance size)와 보다 작은 결함을 검출할 수 있는 비파괴검사기술

(nondestructive testing)이다. 비파괴검사진흥법에 의하면 비파괴검사는 “물리적 현상

의 원리를 이용하여 검사할 대상물을 손상시키지 아니하고, 그 대상물에 존재하는 

불완전성을 조사하고 판단하는 기술적 행위”로 정의된다.[10] 즉, 재료나 제품을 물

리적 현상을 이용한 특수방법으로 검사 대상물을 파괴, 분리 또는 손상을 입히지 

않고 결함의 유무와 상태 또는 그것의 성질, 상태, 내부구조 등을 알아내는 검사를 

말한다. 일반적으로 대형기기 구조물의 비파괴검사는 국가코드에 의하여 이루어지

며, 정기검사기간에 검출된 손상된 기계 부품은 평가 후 수리되거나 교체된다. 그

러나 사용중에 구조 내의 균열이 성장하여 허용 한계를 넘어서면 불의의 사고가 

일어날 수 있다. 따라서, 비파괴검사에서는 보다 작은 결함을 검출하고, 정량적으로 

평가하는 것이 매우 중요하다. 
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비파괴검사는 결함검출에 활용하는 에너지원의 종류에 의하여 방사선검사(RT, 

Radiographic Testing), 초음파검사(UT, Ultrasonic Testing), 와전류검사(ECT, Eddy Current 

Testing), 누설자속검사(MFLT, Magnetic Flux Leakage Testing), 침투탐상(PT, Penetrant 

Testing), 누설탐상(LT, Leak Testing), 육안검사(VT, Visual Testing), 자분탐상(MPT, 

Magnetic Particle Testing), 음향방출(AE, Acoustic Emission), 중성자검사(Neutron 

Radiographic Testing), 열화상검사(IRT, Infrared Thermography Testing)등으로 분류된다. 

[11] 

먼저, RT의 경우에는 X선 등의 방사선을 이용하여, 결함의 존재에 의하여 발생

하는 투과상태의 차이를 관찰함으로써 결함을 검출하는 방법으로서, 용접품, 주조

품 및 복합재 구조물의 내외부 결함 검출에 유용하다. 하지만, 방사선에 대한 안전

관리가 요구된다. 최근에는 Fig.1-2에 나타낸 바와 같이 공간분해능을 높여 IC칩 안

의 와이어 절단부를 검출하는 방법이 상용화되기도 하였다. [12] 
 

[ Nanofocus X-ray image를 이용한 IC칩 안의 와이어절단 검출 ] 
자료출처: GE Sensing & Inspection Technologies - phoenix/X-ray

Fig. 1-2  방사선검사 
 

UT는 탐촉자로부터 초음파를 1~10MHz의 초음파를 대상물의 내부에 입력시켰

을 때, 결함이나 조직의 변화에 의한 초음파 반사신호 또는 투과된 초음파의 양을 

측정하여 결함을 검출하는 원리를 가지며, 용접품, 주조품, 압연품, 단조품, 복합재

의 내부결함 검출이나 소재 및 도금의 두께 측정에 유효하다. 이러한 원리에 근거

하여, 초음파센서를 1차원으로 배열한 위상배열초음파탐상법이나, 2차원으로 배열한 
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초음파카메라와 같은 방법(Fig.1-3)이 적용되기도 하고 있다. [13] 
 

 
(a) 25센트 동전의 초음파영상 (b) 손가락 뼈/핏줄 

자료출처: http://www.imperiuminc.com/news-events.html
Fig. 1-3  초음파검사 

 

ECT는 코일로 도체에 시간상으로 변화하는 자장을 주어 도체에 생긴 와전류

가 결함에 따라 변화하는 것을 검출하는 원리(Fig.1-4)를 가지며, 철강, 비철재료의 

파이프, 와이어 등의 표면 또는 표면 근처의 결함검출, 박막 두께 측정, 전도도를 

이용한 열처리 특성 및 재질 식별에 유용하게 사용된다. [14] 
 

 
자료출처:http://www.olympus-ims.com/en/eddycurrenttesting/

Fig. 1-4  와전류검사 
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MFLT는 강자성체에 자기장을 인가하였을 때, 결함 주변에서 누설되는 자속을 

자기센서에 의하여 검출하는 원리를 이용하여 결함의 유무, 위치, 크기 등을 검출

하게 된다. 따라서 강자성체의 표면 및 표면 직하의 결함 검출에 적합하며, 최근에

는 자기센서를 1차원 또는 2차원으로 배열한 자기카메라 기술(Fig.1-5)[3-20]이 상용

화에 근접해 있다. [15-35] 
 

(a) 미소영역 잔류 자기장 
실시간 검출 

(b) PCB 패턴 검사 (c) 고온 환경하 비파괴검
사 

(d) 턱관절 이상 검사 (e) 배관 검사 (f) 고속 철도차륜 
자료출처: http://itndt.chosun.ac.kr/ 커뮤니티/홍보자료

Fig. 1-5  누설자속검사법 
 

MT는 시험체를 자화시켜 시험체 표면이나 표면 바로 밑에 존재하는 불연속부

에 의해서 자속(Magnetic Flux)이 누설되는 부위에 축적된 자분의 모양을 관찰하여 

표면이나 표면 바로 밑에 존재하는 결함의 유무 및 위치를 확인하는 수법이며, 

MFLT와 마찬가지로 강자성체 표면 및 표면 직하의 결함 검출에 적합하다. 

PT는 시험체의 표면에 열려있는 균열이나 결함 주변에 침투액을 산포하였을 

때, 모세관 현상에 의하여 결함에 해당 액체가 침투하는 원리를 갖는다. 이러한 침

투액을 현상액에 의하여 보다 쉽게 볼 수 있게 함으로써, 결함의 위치, 크기 및 지
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시모양을 관찰할 수 있다. 따라서, 금속 및 비금속의 모든 재료, 부품에 적용할 수 

있다는 장점이 있다. 열처리균열, Seam, 단조겹침, 터짐, 접합상태, 용접부 등의 검

사에 적합하다. 

LT는 시험체 내부 또는 외부에 적용한 기체나 액체와 같은 유체가 시험체 내

부와 외부의 압력 차이에 의해 시험체에 존재하는 결함을 통해 흘러들어 가거나 

나오는 것을 적당한 검출 매체를 통하여 확인하는 수법이다. 실제로 압력 또는 저

장용기, 유압계통의 파이프 등을 매우 적절하게 검사할 수 있다. 

VT는 시험체를 육안으로 보고 결함 및 이상 유무를 확인하는 방법으로서 일반

적으로 다른 비파괴검사를 수행하기 전에 수행한다. 확대경, 거울, 내시경 등의 보

조기구를 사용하기도 하며, 소프트웨어(영상처리) 기술과 로봇기술의 발달에 따라 

가장 오래되었으면서도 가장 최신 기술이 적용되는 분야이다. 

AE는 기기 구조물의 온도 또는 기계적인 효과에 의하여 그 상태가 변화(결정

구조변화, 소성변형, 전위의 확산, 균열의 발생 및 성장, 파괴)할 때, 음향을 방출. 

압전소자등과 같은 음향센서를 이용하여 이러한 음향의 변화를 측정하는 방법이다. 

금속재료, 복합재료, 압력용기 등의 재료 내부의 동적거동 파악에 의한 건전성 평

가, 회전체 이상 진단(진동검사), 잔여수명평가 등 재료특성 평가 등에 활용되고 있

다. 

 

한편, 원자력•화력발전소 및 석유화학플랜트의 많은 부분이 배관구조물이다. 

배관구조물은 고온 또는 고압의 유체를 전송하기 때문에 응력 및 부식에 취약하다. 

또한, 그 형상은 좁고 길기 때문에 상술한 비파괴검사법들에 의하면 결함의 검출이 

용이하지 않다는 단점이 있다. 한 예로 로터 중심공과 같은 좁고 긴 pipe 내벽에 

축방향 또는 원주방향이 복합적으로 발생하는 경우에는 검사 방법이 극히 제한적

이다. 한 예로 지금까지는 중심공을 관통하는 1,000A 정도의 고전류에 의하여 중심

공 내부를 자화시키고, MT를 시행하였다. [37] 한편, 자분의 모양을 관찰하기 위하

여 긴 공업용 내시경을 이용하여 중공축 내벽의 자분을 관찰하였던바, (1) 중력에 
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의한 자분의 분포의 불균일성, (2) 전처리 및 후처리 공정의 필요, (3) 고전류 전원 

사용에 의한 작업자의 위험 노출, (4) 작업 시간의 장기화 등을 해결할 필요가 있었

다. 한편, 직경 50~300mm, 길이 10~30m 정도의 좁고 긴 중공축 내부를 자동으로 

나선 운동하는 로봇에 장착한 UT로 스캔하는 방법[38,39]이 제안 및 사용된 바 있

으나, (1) UT의 특성상 센서를 중공축 내벽에 착시켜야 하며, (2) 1개의 초음파 센

서에 의하여 얻을 수 있는 공간분해능이 약 5mm 정도로써 매우 커서 미소 균열을 

탐상하기에 적합하지 않으며, (3) 균열의 방향(축방향 또는 원주방향)에 따라 결함의 

탐상 능력이 현저히 저하하는 경우가 발생하며, (4) 탐상시간이 매우 길다는 단점은 

시급히 해결해야 할 과제였다.  
 

본 연구에서는 로터 중심공 내부 결함 탐상을 한 예로 하여, 좁고 긴 형태의 

배관 내에 존재하는 결함의 탐상에 있어서 상술한 MT 및 UT에서 해결해야 할 과

제였던, (1) 중력에 의한 탐상 능력의 불균일성 해소, (2) 전처리 및 후처리 공정의 

최소화, (3) 고전류 전원 사용의 지양, (4) 작업시간의 단축, (5) 비접촉식 센서의 활

용, (6) 공간분해능의 고도화, (7) 탐상능력의 균열 길이방향 의존성의 최소화를 해결

한 NDT 방법을 제안한다. 또한, 배관형 시험편에 도입한 여러 가지 크기 및 방향

의 결함을 탐상하고 평가함으로써 그 유용성을 확인하였다.  

 

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 제1장은 서론이며, 제2장은 로터 중심공 결함 

탐상을 위한 비파괴검사법의 이론적 배경에 대하여 설명한다. 제3장은 본 연구를 

통하여 제작한 비파괴검사시스템에 대하여 소개한다. 제4장은 제2장의 원리 및 제3

장의 시제작품을 이용하여 결함 탐상에 적용한 결과를 보고한다. 제5장은 결론이

다. 
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제 2장 이론적 배경 

 

MFLT(누설자속탐상법)을 이용한 결함의 정량 평가를 위해서는 결함의 존재에 

의해 발생하는 누설자속 도 분포를 해석할 필요가 있다. 누설자속 분포의 시뮬레

이션을 위하여 많이 사용하는 방법이 유한요소해석(FEM, Finite elements method)과 

자기쌍극자 모델해석법(DPMA, Dipole Model Analysis)이다. [16,17,24,26,34] FEM은 시

험편, 자원, 결함, 공기 등을 작은 요소 및 절점으로 나눈 후 각각의 요소에 대해 

전자계의 연립방정식을 해석하는 방법이다. 비교적 정확한 해를 제공하긴 하지만, 

모델링 및 요소의 생성과 연립방정식의 계산 등에 많은 시간이 소요된다는 문제를 

가지고 있다. 또한, 일반적으로 결함은 폭이 좁고, 길이가 긴 형태를 갖기 때문에 

요소의 크기를 작게 표현해야 하며, 결과적으로는 3차원 FEM의 요소 및 계산 시간

이 많이 증가한다.  

DPMA는 결함의 양단면에 자하(magnetic charge)가 존재하고, 이들 자하의 분포

가 생성하는 3차원 공간상의 자계가 누설자계에 근사하다고 가정함으로써, 실제 결

함주변에 발생하는 누설자속 도의 분포에 근접한 자계를 계산해 낼 수 있다. FEM

에 비해 계산시간이 짧고, 정성적인 결과를 제공한다. 본 연구에서는 복잡한 형상

의 자원 및 누설 자속을 해석할 때는 FEM을 이용하고, 결함에 의한 정성적인 누설 

자속의 크기 변화를 검토할 때는 DPMA에 의한 해석을 수행하였다. 
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제 1절 다이폴모델 

1. 직류 요크형 전자석[16,17,24,26,33,36] 

 

DPMA는 결함의 양쪽 단면에 자하가 존재한다고 가정한다. 결함의 단면의 자

하의 분포에 의해 생성되는 3차원 공간상의 자기장이 누설자계와 근사하다고 가정

함으로써 결함 주변에 발생하는 누설자속분포를 계산할 수 있다. 

시험편의 표면에 길이가 lc, 폭이 wc, 깊이가 dc인 결함이 있다고 가정한다. Fig. 

2-1에 보는 바와 같이 x축은 자화 방향으로 정의하고, xy 평면은 시험편의 표면, 그

리고 z축은 시험편의 표면에 수직인 방향으로 한다. 결함의 길이방향은 y축으로부

터 θc 만큼 회전되었다고 가정한다. 즉 θc = 0일 때는 y축과 결함의 길이방향은 

평행하다. 

누설 자속 도의 z 방향 성분인 Bz는 θc = 0일 때, 단위 면적당 자기량을 m, 

자기 투자율을 µ, 그리고 시험편 표면으로부터의 깊이를 u라 하고, 다이폴 모델에 

의해 Eq. (1)로 표현할 수 있다. 여기에서 u는 0 ~ dc 사이의 값을 갖는다. 
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                       (1) 

 

한편, xR 과 yR는 XY 평면으로부터 θc만큼 회전하였을 때 XR-YR축의 회전된 

새로운 좌표는 Eq. (2)으로 표현할 수 있다. 
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Fig. 2-1  다이폴 모델 
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                                            (2) 

 

θc = π/2인 경우, Bz는 Eq. (1)에 의해 wc와 lc를 바꿔 계산할 수 있다. 또한 0 

< θc < π/2경우 Eq. (3)에 의해 계산할 수 있다. 
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(a) 저탄소강 시험편(SS41, 10×0.7×3mm) (b) 요크형 자원 
Fig. 2-2  실험 장치 
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(a) 실험 결과 (b) 해석 결과 

Fig. 2-3  저탄소강 시험편의 누설자속 분포(VH) 

 

Fig. 2-3는 m/4πµ를 10으로 가정하였을 때 Fig. 2-2(a) 시험편 표면(lift-off 3mm)에

서의 Eqs. (1)~(3)를 통해 얻어진 누설자속분포의 해석결과이다. Fig. 2-3(a)는 실제 길

이가 180mm, 폭이 150mm, 깊이가 200mm인 자화기를 통해 시험편을 자화하여 얻

은 실험결과이다. 

실험결과와 해석결과에 의하면, 누설자속 분포는 자화기의 자극 때문에 현저히 

기울어져 있고, 결함에 의한 누설자속분포는 매우 미약하기 때문에 가시화할 수 없

다. 해석결과와 실험결과 모두 누설자속 분포(VH)에서는 결함을 구분할 수 없었다. 

그러나 결함 주위의 누설자속 분포 변화는 일정하기 때문에 Fig. 2-4에서 보는 바와 

같이 자화방향으로 미분한 ∂VH/∂x이용하여 결함 정보를 추출할 수 있다. 

즉, 자화기의 자극으로 인한 누설 자속은 Eq. (4)로 표현할 수 있으며, 결함을 

포함하는 시험편에 의한 누설 자속은 Eq. (5)로 표현할 수 있다. 
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(a) 저탄소강 시험편(SS41, 10×0.7×3mm) (b) 요크형 자원 
Fig. 2-4  저탄소강 시험편의 ∂VH/∂x 자기영상 
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이것을 자화 방향으로 미분한 결과는 Eq. (6)으로 표현할 수 있다. 자화기의 자

극에 의한 누설 자속은 변화가 일정하여 Constant에 가깝고, 만약 Constant에 ‘0’

값을 부여하면 결함에 의한 ∂VH/∂x의 데이터만 표현할 수 있어 검사 데이터양을 

획기적으로 줄일 수 있을 것이다. 즉, 누설자속 분포의 Back ground data 빼주는 것

과 같은 기능을 한다 결과적으로 ∂VH/∂x는 결함에 의한 누설 자속의 변화량만 얻

을 수 있다. DPMA을 사용함으로써 자화방향이 이루는 각도, 결함의 단면, 형상 및 

다중결함의 실험결과와 비슷한 해석 결과를 얻었다. 따라서 정성적인 평가가 가능

하며, ∂VH/∂x는 결함 정보 추출에 결정적 인자이다. 
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Fig. 2-5  개선된 다이폴 모델 

 

한편, 자기쌍극자 모델해석법을 보완하여, 결함의 단면에만 존재한다고 가정하

였던 자하의 분포 이외에 단면과 단면의 경계에 가중되어 분포한다고 가정한 연구

가 제안된 바 있다.[16,24] 시험편상의 임의의 위치 P(x, y, z)에서의 자기장( 1PH


)은 

자기쌍극자모델 해석법의 Eq. (7)에 의해 표현할 수 있다. 여기에서 m, µ0, u는 각각 

단위면적당 자기량, 자기 투자율, 시험편 표면으로부터의 깊이로 정의한다. 
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특히 1PH


의 수직성분 HZ1은 Eq. (8)를 이용해 계산할 수 있다. 
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한편, Fig. 2-6은 결함의 단면과 단면이 만나는 경계에서의 선을 단위 선분당 자

기량 m’으로 가정하고 결함의 모서리의 점을 단위 절점당 자기량 m’’으로 가정

한다. 이러한 가정은 일반적으로 결함의 에지 부분에서 자기장의 세기가 크기 때문

이다. 일반적으로 결함의 폭보다 결함의 길이가 크게 되므로 m’, m’’은 결함의 길

이방향의 선분에서만 존재한다고 가정하였다. 어떠한 임의의 점 P(x,y,z)에서의 시

험편의 m’, m’’에 의한 자기장 세기 2PH


 는 Eq. (9)로 표현할 수 있고, 벡터 3r


 ~ 

10r


 과 11r


 ~ 18r


은 m’, m”에 영향을 받는다. 
 

Fig. 2-6  개선된 다이폴 모델 기본 원리 
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여기에서 수직성분, HZ2은 Eq. (10)을 이용해 계산할 수 있다. 
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추가로 결함의 단면형상이 깊이가 dC이고, 단면 형상이 삼각형과 타원형인 경

우의 수직성분은 각각 Eq. (11)와 Eq. (12)으로 표현할 수 있다. 또한, 자계 HZ는 Eq. 

(13)과 같이 중첩의 원리에 의해 HZ1과 HZ2을 더해서 계산할 수 있다. 
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Fig. 2-7  구형결함의 다이폴 모델 원리 
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Fig. 2-8  삼각형결함의 다이폴 모델 원리 
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Fig. 2-9  타원형결함의 다이폴 모델 원리 
 

개선된 다이폴 모델은 단위 면적당 자기량 m이 결함의 단면뿐만 아니라 단면

과 단면의 경계에 가중되어 분포한다고 가정하여 보다 정확한 해석 결과를 제공한

다. 반면에 종래의 다이폴 모델은 개선된 다이폴 모델에 비하여 정확성은 떨어지나 

결함의 형태 및 크기에 따른 누설자속 분포의 경향을 더욱 빠른 시간내에 파악할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 개선된 다이폴 모델이 아닌 종래의 다이폴 모델을 

이용한다. 
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2. 교류 요크형 전자석 

 

교류 요크형 전자석은 누설자속과 함께 와전류에 의한 결함 주변에서의 전기

장의 왜곡도 발생한다. 전술한 바와 같이 결함의 길이방향이 y방향일 때, 누설자속

은 Fig.2-10(a)에 표시한 다이폴모델에 의하여 다음 식으로 표현될 수 있으며, 균열

의 길이방향이 자화방향과 수직일 경우에 결함 탐상능력이 최대가 된다.  
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여기에서 mMFL은 누설자속에 의한 단위면적당 자기량을 나타내며, 교류자기장

의 경우에는 주파수 f의 함수가 된다. 또한, z0 및 t는 각각 lift-off와 시험편 표면으

로부터의 깊이를 나타낸다. lC, dC, wC는 결함의 길이, 깊이 및 폭을 표현하고 있다. 

한편, 단위면적당 자기량 mMFL은 상수가 아니며, 시험편의 투자율 µ, 결함의 형태

(shape) 및 크기(size)의 함수이나, 직류 자기장의 경우에는 일반적으로는 상수로 취

급하고 있다.  
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(a) for magnetic flux leakage (b) for induced current 
Fig. 2-10  다이폴 모델 

 

또한, 자기장과 직각인 방향인 y방향으로 시험편에 유도전류가 발생하여, 결함

의 존재에 의하여 전기장의 왜곡을 유도하게 된다. 이때 왜곡되는 유도전류는 표면

에서 전류 도 JS, 깊이 t에서 전류 도 Jt로 표현될 수 있으며, JS와 Jt는 Eq. (18)와 

같은 관계가 성립한다. 여기에서 δ는 Eq. (19)로 표현되는 침투깊이로서, Jt가 JS의 

37%에 해당하는 깊이를 의미한다. 침투깊이는 시험편 자체의 고유값이며, 유도전류

의 주파수 및 시험편의 투자율과 전도도에 의하여 Eq. (19)로 표현되어진다.  
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이러한 전기장의 왜곡은 Fig.2-10(b)에 나타낸 바와 같이 결함의 선단에서 유도

전류에 의한 단위면적당 자기량 mIC로 표현될 수 있다. 여기에서 주의할 것은 균열

의 길이방향이 상기 Eqs. (14~17)로 표현되는 누설자속에 의한 자기장의 분포를 고

려한 경우와 90도 회전되어 있다는 것이다. mIC는 Eq. (17)의 mMFL과 마찬가지로 시

험편의 투자율, 형상, 크기는 물론 Eq. (18) 및 Eq. (19)에 표현한 바와 같이 유도주
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파수 및 전도도와 접한 관계를 가지며, 비례상수 ζ를 이용하여 다음과 같이 표현

할 수 있다. 
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유도전류가 벽면을 따라 발생한다고 가정하였을 때, 유도전류에 의하여 발생하

는 단위면적당 자기량 mIC의 결함 깊이에 따른 적분값에 의하여 자기장의 분포가 

나타나게 된다. 따라서, 상기 Eqs. (14~17)에서 표현한 바와 마찬가지로 다음 식에 

의하여 유도전류에 의한 자기장의 세기 분포를 표현할 수 있으며, 결함의 길이방향

이 전기장의 방향과 수직일 경우, 즉 자기장의 방향과 수평일 경우, 결함 검출 능

력이 최대가 된다. 즉, 
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CIC-MFL에서는 Eq. (14)와 Eq. (21)에 의하여 표현되는 누설자속과 유도전류의 

흐트러짐이 복합적으로 나타나게 된다. 따라서, 투자율 µ와 전도도 σ를 가지는 강

자성체 금속의 경우에는 균열의 길이방향이 자화방향과 수직일 때에는 µ를 주요 

인자로 하는 Eq. (14)에 의하여, 또한 균열의 길이방향이 자화방향과 수평일 때에는 

σ를 주요 인자로 하는 Eq. (21)에 의하여 균열을 검출하게 된다. 즉, 자극 방향의 변

화 없이도 결함의 탐상능력이 길이방향에 받는 영향을 최소화할 수 있다. 
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제 2절 경사형 자화기의 유한요소해석법 

1. 직류 경사형 전자석 

상술한 전자기적 현상을 이용한 NDT 방법은 검사 대상의 표면 결함이나 표면 

근방의 이면 결함 또는 내면 결함을 찾아내는 데에 유용하다. 특히, 전자기장 발생 

장치의 자극과 자극 사이에 자기 센서들을 배열하여 결함 주변에서 발생하는 누설 

자속 또는 와전류를 측정하는 비파괴 검사 장치를 이용하여, 원자력 발전, 화력 발

전, 화학 산업, 항공기, 제철 및 제강 등에 사용되는 대형 플랜트, 구조물 및 생산 

제품의 결함을 찾아낼 수 있다. 한편, 결함 부위에서의 누설 자속 또는 와전류의 

발생은 결함의 길이 방향과 접한 관계를 가진다. 예를 들어, 검사 대상이 자기장

에 의하여 영향을 받게 되는 강자성체 금속인 경우, 결함의 길이 방향이 자기장의 

방향과 수직인 경우에 결함 검출 능력이 우수하다. 하지만, 결함의 길이 방향이 자

기장의 방향과 나란한 경우에는 결함 검출 능력이 현저히 떨어져서 결함을 검출하

지 못할 수가 있다. 따라서, 금속의 압연 공정에서 롤러들 사이를 통과한 판재에 

결함이 있는지를 검사할 때, 판재의 유입 방향으로 발생한 가느다란 결함을 정확하

게 검출할 수 없거나, 스테인레스 강의 응력 부식 결함(SCC, Stress Corrosion Crack)

과 같은 다중 결함(multi-site crack)은 특정한 결함 길이 방향을 갖지 않으므로, 누설 

자속에 의하여 결함을 정확하게 검출할 수 없는 문제점이 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 한 방법으로서 복합유도전류-누설자속탐상법

(CIC-MFL, Combined Induced Current – Magnetic Flux Leakage Testing)[35]이 제안된 바 

있다. CIC-MFL에서는 전술한 Eq. (14)과 Eq. (21)에 의하여 표현되는 누설자속과 유

도전류의 흐트러짐이 복합적으로 나타나게 된다. 따라서, 투자율 µ와 전도도 σ를 

가지는 강자성체 금속의 경우에는 균열의 길이방향이 자화방향과 수직일 때에는 µ

를 주요 인자로 하는 Eq. (14)에 의하여, 또한 균열의 길이방향이 자화방향과 수평

일 때에는 σ를 주요 인자로 하는 Eq. (21)에 의하여 균열을 검출하게 된다. 즉, 자극 

방향의 변화 없이도 결함의 탐상능력이 길이방향에 받는 영향을 최소화할 수 있다. 
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Fig. 2-11  직류 경사형 자화기의 수치해석 모델링 
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Table 2-1  직류 경사형 자화기의 수치해석 설정 값 

 

본 연구에서는 또 다른 방법으로서 누설 자속에 의하여 결함을 검출하는 비파

괴 검사 장치에서, 검사 대상의 유입 방향으로 발생한 가느다란 결함도 정확하게 

검출할 수 있는 향상된 방법으로서 Fig.2-11에 나타낸 바와 같은 스캔방향과 경사

진자화방향을 생성할 수 있는 자화기를 제안한다. 이 방법은 스캔방향으로 경사지

게 배열한 실린콘강판들을 이용하여, 스캔방향과 경사진자화방향을 생성한다. 이때, 

결함의 길이방향이 검사대상의 유입방향과 평행 또는 수직이라도 평행하지 않게 

많은 양의 누설 자속들이 발생하므로 검출능의 저하없이 결함을 검출할 수 있다. 

이러한 방법을 기존의 DPMA에 의하여 이론적으로 검토하는데 많은 제약을 가지

고 있기 때문에, 본 연구에서는 경사형 자화기를 유한요소법(FEM, Finite Element 

Method)에 의하여 해석하였고, 해석 모델에 의한 실제 경사형 자화기를 제작하여 

결함길이 방향이 스캔방향과 평행인 인공결함 탐상에 적용하여 그 유용성을 확인

하였다. 

FEM 해석은 상용화된 수치해석프로그램인 ANSYS(Ver.11.0 SP1 UP20070830, 

EMAG)의 3차원 해석에 의하여 수행하였다. Fig.2-11과 Table 2-1은 해석모델을 나타

Item Material Properties Size 
Mesh 
size 

Ansys 
model 

Specimen Steel 
MURX 4000
RSVX 1.6e-7

60×80 1 117 

Core Metal RSVX 1.6e-7

20×19.85×22(0) 

1 117 
19.6×23.7×22(10) 
18.7×27.8×22(20) 
17.1×32.9×22(30) 

Coil Copper MURX 1 

25×25.85×19.86(0) 

1 117 
24.6×30.6×19.86(10) 

23.5×35.65×19.86(20)
21.65×41.7×19.86(30)

Sensing Area Air MURX 1 60×80 1 117 

Crack 
(part of air 

block) 
Air MURX 1 10×1×1   
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낸다. 그림에서 θS는 실리콘강판과 스캔방향이 이루는 각도를 나타내며, 0°에서 30°

를 10°간격으로 모델링하였다. 실리콘강판을 배열할 때, 강판과 강판사이의 간격은  

실제로는 0에 가까우나, 경사형자화기의 원리를 고찰하고자 본 연구에서는 0.15mm

로 모델링하였다. 또한, 측정영역(sensing area)은 센서와 시험편사이의 간격, 즉 리프

트오프가 1mm임을 표현하고자 도입하였다. 

Fig. 2-13 ~ 2-16는 상기 모델에서 θS가 각각 0°에서 30°인 경우에 200mA의 직류

전류를 입력하였을 때의 수치해석결과를 나타낸다. 일반적인 자화법을 사용하였을 

때 결함 검출능이 최하인 경우(결함의 길이방향이 스캔방향과 수평인 방향)와 결함 

검출능이 최대인 경우(결함의 길이방향이 스캔방향과 수직인 경우)를 각각 모델링

하였다. 결함이 없을 때의 해석결과는 Fig.2-12에 나타낸 바와 같이 경사형 자화기

에 의하여 시험편에 인가되는 자기장의 방향을 의도한 바와 같이 스캔방향과 경사

지게 인가시킬 수 있음을 알 수 있다. 
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(a) 경사각도 0°일때 (b) Vector 표현 

 
(c) 경사각도 10°일때 (d) Vector 표현 

 
(e) 경사각도 20°일때 (f) Vector 표현 

 
(g) 경사각도 30°일때 (h) Vector 표현 

Fig. 2-12  균열이 없을 때의 수치해석 결과 
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Fig. 2-13  경사각도 0°일 때의 수치해석 결과 
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Fig. 2-14  경사각도 10°일 때의 수치해석 결과 

1

                                                                                
.001553

.025124
.048695

.072266
.095837

.119408
.142979

.16655
.190121

.213692

MAY 12 2010
16:20:34

VECTOR

STEP=1
SUB =1
TIME=1
B
ELEM=4987
MIN=.001553
MAX=.213692

1

XY

Z
                                                                                

.001203
.052038

.102873
.153708

.204543
.255378

.306213
.357048

.407883
.458718

MAY 11 2010
20:36:04

VECTOR

STEP=1
SUB =1
TIME=1
B
ELEM=4975
MIN=.001203
MAX=.458718



28 
 

 

 
Fig. 2-15  경사각도 20°일 때의 수치해석 결과 
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Fig. 2-16  경사각도 30°일 때의 자화기 모델 및 수치해석 결과 
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한편, θS가 0°일 때, 결함의 길이방향이 스캔방향과 수평인 경우(그림 

2-13(a))에는 누설자속의 발생이 결함의 양변에서 대칭형으로 발생하며, 그 크기

는 최소화된다. 그러나 θS가 10~30°인 경우(Fig.2-14, 15, 16(a))에는 누설자속의 

발생이 결함의 양변에서 비대칭형으로 발생하며, θS가 커질수록 그 크기가 점점 

증가함을 알 수 있다. 그러나 20°인 경우와 30°의 경우에는 그 크기의 증가율이 

포화상태에 이르러 경사각도를 20° 이상으로 증대시키지 않아도 충분한 효과를 

얻을 수 있음을 알 수 있다. 

또한, 결함의 길이방향이 스캔방향과 수직인 경우(Fig.2-13, 14, 15, 16(b))에는 결

함의 양 선단에서 누설자속의 크기가 최대화되고 있음을 알 수 있다. 또한, 그 크

기는 θS가 0°일 때는 대칭형이나, θS가 증대함에 따라 비대칭형으로 변화함을 

알 수 있다. 그러나, 이러한 현상은 결함과 자화기의 상대적인 위치에 따른 해석결

과의 상이함일 뿐이다. 

각각의 경우에서 θS의 크기에 따른 최대누설자속의 변화를 Fig.2-17에 나타낸

다. 결함 길이 방향이 스캔방향과 수평인 경우(경우 I, Fig.2-17(a))에는 전술한 바와 

같이 θS가 20°이상일 때 포화상태에 이르고 있음을 알 수 있다. 또한, 결함 길이

방향이 스캔방향과 수직인 경우(경우 II, Fig.2-17(b))에는 θS의 크기가 커짐에 따라 

최대누설자속의 크기가 감소함으로써 결함 검출능력이 상대적으로 저하되고 있음

을 알 수 있다. 하지만, 경우 II는 경우 I에 비하여 그 크기가 충분히 크므로 결함

검출능력에 큰 영향을 미치지 않는다. 따라서, 전체적인 결함검출능력을 좌우하는 

것은 경우 I에 해당하므로, 본 연구에서 제안하는 경사형 자화기가 결함검출능력을 

향상하고 있음을 알 수 있다. 
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(a) 결함 길이 방향이 스캔 방향과 수평인 경우 

 
(b) 결함 길이 방향이 스캔 방향과 수직인 경우 

Fig. 2-17  θS의 크기에 따른 최대누설자속의 변화 
 

  



32 
 

2. 교류 경사형 전자석 

상술한 바와 같이 직류 경사형 전자석을 도입하면, 결함의 길이방향이 스캔방

향과 동일한 경우에도 결함 검출능을 향상할 수 있다. 본 절에서는 경사형 전자석

을 도입한 경우의 CIC-MFL을 수치해석하여, 종래의 방법과의 결함 검출능을 비교

하였다. 

CIC-MFL에 의하면, 전술한 바와 같이 Eq. (14)과 Eq. (21)에 의하여 표현되는 

누설자속과 유도전류의 흐트러짐이 복합적으로 나타나게 된다. 따라서, 투자율 µ와 

전도도 σ를 가지는 강자성체 금속의 경우에는 균열의 길이방향이 자화방향과 수직

일 때에는 µ를 주요 인자로 하는 Eq. (14)에 의하여, 또한 균열의 길이방향이 자화

방향과 수평일 때에는 σ를 주요 인자로 하는 Eq. (21)에 의하여 균열을 검출하게 된

다. 그러나 교류 경사형 자화기에 의하면 상술한 식에 의하여 해석하기 곤란하다. 

따라서, Fig.2-18에 나타낸 바와 같은 스캔방향과 경사진 자화방향을 생성할 수 

있는 자화기에 의한 모델링을 도입하고, 상용화된 FEM 수치해석프로그램인 

ANSYS(Ver.11.0 SP1 UP20070830, EMAG)의 3차원 해석을 수행하였다. Fig.2-18과 

Table 2-2은 해석모델을 나타낸다. 그림에서 θS는 실리콘강판과 스캔방향이 이루는 

각도를 나타내며, 0°에서 30°를 10°간격으로 모델링하였다. 강판과 강판사이의 간격

은 실제로는 0에 가까우나, 경사형자화기의 원리를 고찰하고자 직류 경사형 전자석

과 마찬가지로 본 연구에서는 0.15mm로 모델링하였다. 또한, 측정영역(sensing area)

은 센서와 시험편사이의 간격, 즉 리프트오프가 1mm임을 표현하려고 도입하였다. 
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Fig. 2-18  교류 경사형 자화기의 수치해석 모델링 
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Table 2-2  직류 경사형 자화기의 수치해석 설정 값 

 

Fig.2-20 ~ 2-27는 상기 모델에서 θS가 각각 0°에서 30°인 경우에 200mA, 

1,000Hz 의 교류전류를 입력하였을 때의 수치해석결과를 나타낸다. 결함의 방향은 

상술한 직류 경사형 전자석의 경우와 마찬가지로 스캔방향과 같은 방향 및 수직인 

방향으로 각각 모델링하였다.  

상술한 CIC-MFL인 경우 전도도 σ를 주요 인자로 하여 균열을 검출하게 된다. 

즉, 전기장의 방향이 결함 길이방향과 수직일 경우(자기장의 방향이 결함 길이방향

과 수평일 경우, 경우 I) 결함 검출능이 최대가 된다. Fig.2-28(a)에서 나타나는 바와 

같이 전기장의 방향이 결함 길이방향과 수직일 경우 θS가 0°일 때 결함의 선단

에서 최대 유도전류가 발생함을 알 수 있다. 한편, θS가 10°에서 20°까지 증가

하면 유도전류는 단계적으로 감소하고 30°까지 증가하면 다시 증가함을 알 수 있

다. 반면, 전기장의 방향이 결함 길이방향과 수평일 경우(자기장의 방향이 결함 길

이방향과 수직일 경우, 경우 II) θS가 0°일 때는 경우 I 보다 유도전류가 더 많이 

발생하지만, θS가 10°에서 30°까지 증가하면 오히려 경우 II에서 더 많은 유도전

류가 발생함을 알 수 있다. 즉, 교류 경사형 전자석에서도 상술한 직류 경사형 전

자석처럼 경사형 전자석이 비경사형 전자석보다 결함 검출능이 우수함을 알 수 있

Item Material Properties Size 
Mesh 
size 

Ansys 
model 

Specimen Steel 
MURX 4000
RSVX 1.6e-7

60×80 1 117 

Core Metal RSVX 1.6e-7

20×19.85×22(0) 

1 117 
19.6×23.7×22(10) 
18.7×27.8×22(20) 
17.1×32.9×22(30) 

Coil Copper MURX 1 

25×25.85×19.86(0) 

1 117 
24.6×30.6×19.86(10) 

23.5×35.65×19.86(20)
21.65×41.7×19.86(30)

Sensing Area Air MURX 1 60×80 1 117 

Crack 
(part of air 

block) 
Air MURX 1 10×1×1   
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다. 

반면, Fig.2-28(b)에서 보는 바와 같이 θS의 크기에 따른 누설자속의 변화는 유

도전류의 변화와 틀린경향을 나타내는데, 이는 자기장 해석 시 유도전류에 의해 발

생하는 수직방향의 자기장 또한 결과에 나타남으로 인해서이다. 

결과적으로 교류 경사형 전자석을 활용한 CIC-MFL도 종래의 CIC-MFL과 큰 

차이 없이 결함을 검출할 수 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 모의실험

을 통해 경사형 직류자화기를 검증하였으며, 경사형 교류자화기를 도입한 CIC-MFL

에 의하여 실증실험을 수행하였다. 
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(a) 자기장 해석 (θS=0°) (b) 전기장 해석 (θS=0°) 

 
(c) 자기장 해석 (θS=10°) (d) 전기장 해석 (θS=10°) 

 
(e) 자기장 해석 (θS=20°) (f) 전기장 해석 (θS=20°) 

 
(g) 자기장 해석 (θS=30°) (h) 전기장 해석 (θS=30°) 

Fig. 2-19  균열이 없을 때의 수치해석 결과 
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Fig. 2-20  경사각도 0°일 때의 자기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-21  경사각도 0°일 때의 전기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-22  경사각도 10°일 때의 자기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-23  경사각도 10°일 때의 전기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-24  경사각도 20°일 때의 자기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-25  경사각도 20°일 때의 전기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-26  경사각도 30°일 때의 자기장 수치해석 결과 
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Fig. 2-27  경사각도 30°일 때의 전기장 수치해석 결과 
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(a) 유도전류의 변화 

 
(b) 누설자속의 변화 

Fig. 2-28  θS의 크기에 따른 복합유도전류-누설자속의 변화 
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제 3절 신호처리 

1. 직류 증폭 

홀 효과 현상을 이용한 홀 센서는 전류가 흐를 수 있는 반도체 물질에 정전류 

I를 흐르게 하고 전류에 직각인 방향으로 B를 인가하면 Lorentz Force가 전자의 흐

름에 작용하게 되어 전자 분포의 왜곡이 발생하게 된다. 이로 인해 출력 양단에는 

전위차가 발생하고 이러한 차이는 센서 면에 수직으로 입사하는 외부자장의 세기

에 비례하게 된다. 이러한 홀 전압(VH)은 전술한 바와 같이 Eq. (24)로 나타낸다. 여

기서 k는 홀 상수이며, θ는 감자면(減磁面)에 입사되는 자기장의 각도이다. 
 

cosHV k I B                                                          (24) 

 

자료출처:http://www.allegromicro.com/en/products/design/an/an295044.pdf 
Fig. 2-29  홀 효과의 원리 

 

자기카메라는 이러한 누설 자속 분포에 따른 홀센서의 출력전압 즉, 전위 차이

를 차동식 연산증폭기 (이하 OP-Amp)를 이용하여 측정한다. 고정  차동 증폭을 

위하여 높은 동상신호제거비(CMRR, Common Mode Rejection Ratio)를 갖는 INA128를 

도입하여 Fig. 2-15와 같은 회로를 구성하였다. INA128는 한 개의 외부 저항(RG)을 

연결하는 것만으로도 쉽게 0~80dB의 이득값을 얻을 수 있다. 차동 증폭 회로에 연
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결되는 두 개의 전압 플로어(A1, A2)들은 작은 오차를 갖으면서도 높은 입력 임피던

스를 보인다. 또한, 구동 저항이 RG이상으로 불균형 되는 것을 허용할 수 있다. 한

편, 차동 증폭회로의 이득은 Eq. (25)에 나타낸 바와 같이 R5 = R7, R8 = R9일 때 R5과 

R8에 의하여 결정된다. 

이러한 구조는 열전대의 증폭, 의료 계측용, 데이터 수집 등에 사용되며, 우수

한 동특성을 가지고 있다는 점에서 저잡음 고속 자기카메라의 증폭 회로로 도입하

였다. 
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Fig. 2-30  홀센서와 직류증폭회로(INA128)의 회로도 
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2. 교류 증폭 

Fig.2-29는 본 연구에서 교류증폭에 활용한 회로도를 나타낸다. 교류증폭은 교

류 경사형 자화기와 같은 교류자원을 시험편에 인가하고, 결함주변에서 발생하는 

교류누설자속 및 전기장의 왜곡에 의하여 발생하는 교류형 자기장의 세기를 검출

할 때 유효하게 사용될 수 있다. 즉, 시험편 주변에 발생하는 잔류자화 및 오스테

나이트계스테인레스강과 같은 상자성체(오스테나이트조직)와 강자성체(마르텐사이

트조직)가 혼재된 시험편에서 직류성분인 잔류자화 및 강자성체를 소거하려고 HPF

를 도입한다. 

본 연구에서는 홀센서 양 선단에 각각 수동소자에 의하여 구성되는 고대역통

과필터(HPF, High-Pass-Filter, Fig.2-29의 붉은 색 부분)를 도입하여 교류형 자화기 및 

결함의 존재에 기인한 교류 신호만을 추출하였다. 

이러한 교류 증폭은 전술한 직류증폭과 같이 Eq. (25)에 나타낸 식으로 표현할 

수 있으며, RG의 수치에 의하여 그 증폭비를 조절할 수 있다. 또한,  C1, C2, R2, R3에 

의하여 조절되는 차단주파수(fc)는  Eq. (26)에 의하여 표현될 수 있다. 

본 연구에서는 증폭비 60dB, 차단주파수 300Hz인 교류증폭회로를 주로 사용하

였다. 
 

Fig. 2-31  홀센서와 교류증폭회로(INA128)의 회로도 
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                                                          (26) 

 

한편, 상술한 방법에 의하여 증폭한 교류신호의 진폭은 결함의 크기와 접한 

관계를 가진다. 따라서, 진폭을 정량적으로 측정하는 것은 결함의 위치 및 크기를 

추정하기 위한 매우 중요한 기술 중 하나이다. 특히, AD 변환을 하여 마이크로프로

세서 또는 컴퓨터에 입력하려면 이러한 진폭을 직류신호로 변환해야 한다. 본 연구

에서는 교류 자기장의 진폭을 직류신호로 변환시키기 위하여 Fig.2-32에 나타낸 바

와 같은 교류-직류변환회로를 도입하였다.  
 

Fig. 2-32  교류-직류신호 변환 회로 
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3. AD 변환기 

결함으로부터 발생한 누설 자속 분포는 배열된 자기센서 및 차동 증폭회로, 아

날로그 LPF에 의하여 높은 S/N비를 가진 전기신호의 분포로 변환된다. 변환된 전

기신호의 배열은 A/D 변환기와 μ-processor에 의하여 저장, 연산 및 처리 된다. 본 

연구에서는 Fig. 2-17에 나타낸 바와 같이 13bit 연속 근사 레지스터(Successive 

Approximation Register, 이하 SAR) A/D변환기인 Analog Devices사의 AD7329를 전용 

A/D변환기로 채택하였다. AD7329는 SAR를 사용하여, 값을 순차적으로 증가시키는 

것이 아니라 최상위 bit부터 순서대로 하위 bit 방향으로 D/A변환기를 통해 비교기

에서 값을 비교, 수정하여 아날로그 입력 전압에 근사시키는 방식이다. 다른 A/D 

변환기에 비해 구성회로가 간단하고, 비교적 빠른 변환 시간과, 입력 신호에 가장 

가까운 디지털 신호를 생성시킬 수 있다는 장점이 있다. 또한, 최대 ±10V 바이폴라 

입력에 8:1 입력 멀티플레서를 갖춰 8채널을 디지털화할 수 있고, 고속 시리얼 인

터페이스를 갖추고 있어 전반적인 시스템 공간을 최소화하고 채널 도를 증가시

킬 수 있다. 본 연구에서 구성한 A/D변화기는 ±1 LSB 오차와 1MS/S의 변환시간을 

가지며, ±10V 입력에 2.441mV의 분해능을 가진다. 
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Fig. 2-33  A/D 변환기 회로 
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4. 슬립링 및 통신 

본 연구는 좁고 긴 형태의 배관 내의 결함을 스캔형 자기카메라에 의하여 검

출하는 것을 최종 목표로 하고 있다. 따라서, 배관 내에 위치한 센서 및 증폭회로

와 배관밖에 위치한 컴퓨터를 연결하는 배선이 배관 내부 스캔 횟수에 비례하여 

꼬이게 된다. 일반적으로 10m 정도의 배관 내부를 검사하는데 약 340회 정도의 회

전수가 발생함을 고려할 때, 동일한 횟수의 배선의 꼬임이 발생하게 된다. 따라서, 

본 연구에서는 센서, 증폭회로 및 AD 변환기를 배관 내부에 설치한 후, 디지털식 

시리얼 통신회로에 의하여 배선을 최소화하고 이를 슬립링을 통과시킨 후 컴퓨터

에 전달함으로써, 배선의 꼬임을 최소화하였다. 이때 슬립링에는 시리얼 통신신호 

및 전원 공급선만 통과하도록 설계하였다.  

슬립링은 회전체와 고정체로 이루어져 있는 장치나 기기에 회전체와 고정체간

에 전기적 신호와 전원을 공급하는 장치이다. 전술한 바와 같이 고정체에서 회전체

에 전기적 신호나 전원을 공급해야 할 경우 전선만으로 연결하면, 정회전과 역회전

의 반복이 아닌 일방향으로의 지속적인 회전에 의하여 전선의 꼬임 및 이에 기인

한 단선을 유발하게 된다. 따라서, Fig.2-34에서 처럼 링으로 된 도체에 브러쉬등과 

같은 접촉자를 접점시켜 회전체가 한방향으로 지속적인 회전을 하더라도 접점을 

유지시켜 주는 구조의 슬립링에 의하여 이러한 문제를 해결할 수 있다. 

슬립링은 크게 브러쉬방식과 와이어방식, 수은방식이 있는데, 브러쉬방식은 가

장 많이 사용되는 방식이긴 하나 접촉저항이 크고 노이즈 발생이 많아 통신 등과 

같은 데이터 신호 전송에는 적합하지 않다. 반면, 와이어방식은 브러쉬방식에 비해 

접촉저항이 낮고 노이즈 발생이 적어 신호 전송용으로 적합하나 대전류를 사용하

기에는 무리가 따른다. 이 두 방식은 도체와 접촉자가 마모가 되는 단점이 있다. 

수은방식은 액체형 금속인 수은(Mercury)으로 접촉하므로 접촉저항이 매우 낮고, 

마모에 의한 유지보수가 필요없다. 하지만, 가격이 비싸며, 접점수가 적다는 단점이 

있다. 이 밖에도, 도체와 접촉자 간에 10~20um 정도의 공간을 두어 고정체의 정전

용량값을 계산하여 회전체에서 받아 전기적인 신호로 변환시켜주는 비접촉방식과  
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공기, 유압, 가스, 광신호 등을 같이 사용할 수 있는 특수한 슬립링도 있다. 본 연

구에서는 일반적으로 사용하는 브러쉬방식을 도입하였다. 
 
 

자료출처:http://www.servo-drive.com/rotary_slip_rings.php
Fig. 2-34  브러쉬방식 슬립링 

 

이러한 브러쉬형 슬립링을 적용하는데 가장 큰 문제점은 전술한 바와 같이 잡

음의 혼재이었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 연구에서는 회전체와 고정체

로 이루어진 자기카메라 로봇과 콘트롤패널 간에 데이터를 전송함에 있어 저전압 

차분 신호(Low Voltage Differential Signaling, 이하 LVDS) 방식을 도입하였다. LVDS는 

RS-422, RS-485등과 같은 다른 차분 신호방식에 비해 낮은 차분 전압과 낮은 전력

을 이용한 신호전송방법으로 최대 655Mbps의 속도까지 지원된다. 또한, LVDS는 자

체가 차분 신호를 이용하기에 동상신호제거 특성이 있으며, 신호의 진폭이 작아 저
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전력이고, 수신단의 Termination Resistor를 통해 전송케이블의 특성 Impedance을 맞

춰주므로 Impedance Mismatch로 인한 Reflection이 적다.  Fig.2-35는 LVDS의 연결구

조를 나타낸다. 송신기에서 두 개의 전송선을 통해 차분 신호를 보내고 수신기에서

는 Termination Resistor를 통해 양호한 차분신호를 받아들여 논리레벨을 판단한다. 

Termination Resistor는 전송선의 특성에 따라 90~132Ω을 사용한다. 따라서, 본 연구

에서는 LVDS를 도입하여 슬립링으로 인한 노이즈를 최소화 하였으며,  A/D 변환

기의 변환 속도이상의 신호전송속도를 확인할 수 있었다. 
 

Fig. 2-35  저전압 차분 신호 
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5. USB 인터페이스 

A/D 변환기에 의하여 변환된 데이터신호는 전술한 LVDS 통신으로 컨트롤박스

의 USB인터페이스로 전송된다. 전송된 데이터신호는 소프트웨어에서 분석 및 저장

을 할 수 있도록 USB전용케이블을 통하여 컴퓨터에 전송된다. 

USB인터페이스는 FTDI사의 FT2232HL을 적용하였다. FT2232HL은 하나의 디바

이스에 두개의 USB Chip이 있으며 각 USB Chip은 두개의 범용 비동기 송수신기

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter, 이하 UART) 또는 선입선출 콘트롤러

(First In First Out, 이하 FIFO)를 가지고 있어(Fig.2-36), 시스템 구성 시 공간활용도가 

높으며 다양한 표준 직병렬 인터페이스에 적용할 수 있다. 

본 연구에서는 Fig.2-37과 같이 USB 인터페이스를 구성하였으며, 최대 초당 

8Mbyte 전송률을 제공하는 병렬 FIFO 방식을 적용하였다. 
 

 
Fig. 2-36  FT2232HL Block Diagram 
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Fig. 2-37  USB 인터페이스 회로도 
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제 4절 결함정량평가 

 

본 연구에서 제안하는 스캔용 로봇 시스템을 이용하여 취득하는 자기영상

(Fig.2-38)은 자기장 분포(VH)를 스캔방향(θ)으로 미분한 영상(∂VH/∂θ)이며, 결함의 

방향 및 길이, 깊이에 따라 그 크기가 달라진다. 종래 저자들의 연구에 의하여 Eq. 

(27)이 결함을 정량 평가하는데 유효함을 밝힌바 있다. [19,34]  
 

 
Fig. 2-38  자기영상 
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여기에서 LC와 S는 각 결함의 길이와 측정시스템의 공간분해능을 나타낸다. 

또한, Max(∂VH/∂θ)와 Min(∂VH/∂θ)은 최대값군과 최소값군을 의미한다. 본 연구에서 

S는 회전속도에 따라 상이하다. 또한, 결함의 길이는 취득한 자기영상으로부터 얻

을 수 있으나, 작업자에 따라 그 해석 결과가 달라질 수 있다.  
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Fig. 2-39  1/n 알고리즘 
 

따라서, 본 연구에서는 Fig.2-39에 나타낸 바와 같이 1/n 알고리즘을 도입하였

다. 즉, 전체 ∂VH/∂θ 자기영상에서 최대치 및 최저치를 전체의 평균값으로부터 n등

분하여 중심으로부터 각각 1/n에 해당하는 신호 이상을 결함정보로 취급하였다. 여

기에서 한 예로 상기 Fig.2-38의 (a), (b), (c)를 각각 1/4 알고리즘을 적용하면, 

Fig.2-40과 같으며, 결함의 ±1/4 등고선 이상의 값을 Eq. (27)의 LC/ 2S 대신에 입력

하여 얻어진 Eq. (28)으로부터 결함을 정량적으로 추정할 수 있다.  

 

Fig. 2-40  1/4 알고리즘 적용례 
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따라서, 다음 Eq.(29)를 이용하면 결함의 체적을 정략적으로 평가할 수 있다 
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                                    (29) 

 

즉, 1/n 알고리즘을 이용하면 종래의 결함 정량평가 연구에서의 인적요인으로 

인한 결함의 LC판별 오차가 없어 보다 정확한 결함의 정량평가가 이루어진다. 
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제 3장 시스템 제작 

 

상술한 원리에 의하여 좁고 긴 배관형태의 하나인 로터 중심공의 결함을 탐상

하기 위하여 스캔용 로봇 시스템을 개발하였다. 이 시스템은 로터 보어 중공축 내

측면의 축방향 및 원주방향 결함을 탐상하기 위하여, 다음과 같은 요소 및 소프트

웨어로 구성되며, 더욱 구체적인 내용은 이하 각 절에서 설명한다.  
 
(1) 센서부(LIHaS) 
(2) 직류 또는 교류 경사형 전자석 
(3) 직류 또는 교류 증폭부 
(4) A/D 변환 및 신호전송부 
(5) USB 인터페이스 
(6) 전원부 
(7) 컴퓨터 
(8) 자기영상 취득/해석 프로그램 
(9) 로터 중심공 스캔용 로봇 
(10)  컨트롤박스 
 

 
Fig. 3-1  로터 중심공 스캔용 로봇 시스템  
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제 1절 센서 및 신호처리부 

1. 경사형 전자석과 일체화된 선형 배열 홀센서 

본 연구에서는 Fig3-2 및 Fig.3-3에 나타낸 바와 같이 실리콘강판을 경사형으로 

배열한 코어에 코일(Fig.3-2(a))을 감고, 전도성 에폭시로 일체화(Fig.3-3(a), (b))하였다. 

경사형 전자석은 유한요소해석법 결과에 근거하여 0.35mm 두께의 무방향성 실리콘 

강판을 와이어가공으로 형상을 만들어 이를 경사형(θS=10°)으로 배열하고, 0.2mm 

구리선에 의하여 약 1,300회 권선하였다. 

한편, 상술한 경사형 전자석에 의하여 발생하는 자기장 또는 전자기장을 시험

편에 인가하고, 결함의 존재에 기인하는 누설자속을 검출하기 위하여 선형 배열 홀

센서(Linearly Integrated Hallsensor Array, 이하 LIHaS)를 이용하였다. LIHaS는 Fig.3-3(b, 

c)에 나타낸 바와 같이 NiZn Ferrite에 InSb 홀센서를 자화방향과 수직으로 직선 배

열하였으며, 각각의 홀센서의 간격은 0.52mm이다. LIHaS는 Fig.3-3(b)에 나타낸 바와 

같이 상기 경사형 전자석의 자극과 자극사이에 배치하였으며, 피측정체인 배관이 

원통형임을 고려하여, 그 형태를 반원형으로 하였다. 이러한 반원형 형상을 가능하

면서 강성을 갖게 하려고 Fig.3-3(c)에 나타낸 바와 같이 FR-4 PCB(강성의 실현)와 

연성회로케이블(Flexible Printed Circuit Cable, 반원형의 실현)을 일체형으로 제작한 

Rigid-Flexible PCB에 LIHaS를 30um 직경의 Au wire으로 결선하였다. 또한, LIHaS를 

에폭시수지로 보호함으로써, 외부충격과 절연, 일정한 Lift-off를 유지할 수 있었다. 

한편, Fig.3-3 (a), (b)와 같이 반원형태를 가지는 전자석 일체형 LIHaS의 발열 문제를 

해결하기 위하여 열전도가 잘되고 절연 특성이 우수한 특수한 에폭시수지로 일체

화시켰다. 
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(a) 경사형 전자석 모델 (b) 경사형 전자석 실물 
Fig. 3-2  경사형 전자석 

 

(a) 경사형 전자석 패키지 모델 (b) 경사형 전자석 패키지 및 LIHaS 실물
  

(c) 선형 배열 홀 센서 
Fig. 3-3  경사형 전자석과 일체화 된 선형 배열 홀 센서 
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2. 직류형 신호처리회로 

상기 경사형 전자석에 직류전류를 인가하였을 때, 결함으로부터 발생하는 누설 

자속은 직류성분이 유효한 정보를 가지게 된다. 따라서, Fig.3-4와 같은 차동식 연산

증폭기 (이하 OP-Amp)를 제작하였다. 상술한 바와 같이 비교적 높은 동상신호제거

비(CMRR, Common Mode Rejection Ratio)를 갖는 INA126을 이용하여, 60dB의 증폭비

를 실현하였다. INA126은 동상신호제거비 및 주파수응답특성이 INA128에 비하여 

다소 열악하나, 크기 제한을 해결하기 위하여 적용하였다. 결과적으로 로터 중심공

의 결함을 검출하기 위한 로봇(Fig.3-1)내에 실장하기 위하여, PCB의 형상은 좁고 

긴 형태(120mm*34mm)로 설계하였으며, 그 안에 32채널의 증폭회로를 실장하였다. 
 

(a) PCB Layout 

(b) 직류증폭회로 실물 
Fig. 3-4  직류증폭회로 
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3. 교류형 신호처리회로 

상기 경사형 전자석에 교류전류를 인가하였을 때, 결함으로부터 발생하는 누설 

자속은 교류성분이 유효한 정보를 가지게 된다. 따라서, Fig.3-5와 같은 교류형 차동

연산증폭기 (이하 OP-Amp)를 제작하였다. 상술한 직류형 신호처리회로와 마찬가지

로 비교적 높은 동상신호제거비(CMRR, Common Mode Rejection Ratio)를 갖으면서 

그 크기가 INA128에 비하여 작은 INA126을 이용하여, 60dB의 증폭비를 실현하였다. 

한편, 로터 중심공의 결함을 검출하기 위한 로봇(Fig.3-1)내에 실장하기 위하여, PCB

의 형상은 좁고 긴 형태(120mm*34mm)로 설계하였으며, 그 안에 32채널의 교류증

폭회로 및 교류-직류변환회로를 실장하였다. 
 

(a) PCB Layout 

(b) 교류증폭회로 실물 
Fig. 3-5  교류증폭회로 
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4. A/D 변환기 

본 연구에서는 Fig.3-6과 같이 AD7329에 의하여 구성되는 축차근사형 13비트 

AD변환기를 제작하였다. 입력범위는 ±10V로서, 2.441mV의 분해능을 가지며, 8:1 입

력 멀티플레서를 갖춰 8채널을 디지털화할 수 있도록 하였다. 따라서, PCB의 양면

에 2개씩 총 4개의 AD변환기를 구비하여, 상술한 Fig.3-4 및 Fig.3-5의 32개의 출력

을 AD변환할 수 있다. 

AD변환기에 의한 디지털신호는 상술한 LVDS 통신칩(DS90LV011A)에 의하여 

순차적으로 시리얼 통신신호로 변환된다. 

또한, 각 AD변환기의 동기를 맞추기 위하여 CPLD(Complex Programable Logic 

Device, EPM3128)을 도입하였다. CPLD는 LVDS에 의한 통신신호도 동기화한다. 
 

(a) PCB Layout 

(b) A/D 변환기 실물 
Fig. 3-6  A/D 변환기 
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5. USB 인터페이스 

본 연구에서는 Fig.3-7과 같이 FT2232HL에 의하여 구성되는 USB 인터페이스

를 제작하였다. 컴퓨터와의 통신 방식은 최대 초당 8Mbyte 전송률을 제공하는 병

렬 FIFO 방식을 적용하였으며, A/D변환기에서 전송되는 데이터신호와 스캔용 로봇

시스템에서 제공되는 회전각도 및 이송거리 정보를 가지고 있는 인코더 신호도 같

이 전송된다. 
 

 
(a) PCB Layout 

 
(b) USB 인터페이스 실물 
Fig. 3-7  USB 인터페이스  
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제 2절 실험장치 

1. 로터 중심공 스캔용 로봇 

상술한 각 구성요소를 가지는 스캔용 로봇 시스템을 제작하였다. 이 시스템은 

로터 보어 중공축 내측면의 축방향 및 원주방향 결함을 탐상하기 위하여, Fig.3-9와 

같이 제작되었으며 40mm/sec로 축방향 이동할 수 있고, 3.5rpm으로 회전이 가능하

며, 확장파이프를 통해 배관길이 30m까지 측정이 가능하게 제작되었다. 
 

Fig. 3-8  로터 중심공 스캔용 로봇 
 

Fig.3-9 ~ 3-11은 실제 제작된 스캔용 로봇시스템의 구성요소들이다. 경사형자화

기와 일체형으로 제작된 선형배열홀센서는 검사대상 배관의 내경에 따라 조절되

는 네개의 기구부중 하나에 설치된다.(Fig.3-9) 
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Fig. 3-9  스캔 로봇에 장착된 선형 배열 홀센서  
 

직류 또는 교류증폭부와 A/D변환기, 시리얼통신회로는 Fig.3-10에 나타낸 바와 

같이 스캔용 로봇의 내부에 설치된다. 또한, 윤활유에 의한 전자회로부의 손상을 

방지하기 위하여 3중 구조로 설계하여, 회전축 및 외부 노출면과 기계적으로 분리

되도록 하였다. 
 
 

 

Fig. 3-10  스캔 로봇 내부 : 증폭부와 A/D 변환부가 장착되는 부분  
 

한편, 시리얼통신신호 및 전원공급선은 슬립링을 통과하여 로봇의 후방에 위치

한 컴퓨터에 전달된다. 이때, 각 배선은 확장파이프를 통과하여 기설치되어 있으며, 

확장파이프를 Fig.3-11에 나타낸 바와 같은 리니어스테이지에 고정 및 이송시켜 로
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터 중심공의 내부에 진입시키는 방식을 채택하였다. 이러한 방식에 의하여 배선의 

절단 및 접속의 반복 없이 확장파이프의 연결 또는 분리만으로 중심공 내부에의 

진입 또는 퇴출작업을 수행할 수 있었다. 한편, 이송거리를 정확하게 측정하기 위

하여, 인코더를 설치하였으며 펄스신호는 LIHaS 신호와의 동기를 통하여 이송거리

로 환산하여 활용하였다. 
 
 

  
Fig. 3-11  스캔 로봇 전후이동 장치와 인코더  
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2. 컨트롤 박스  

엔코더에 의한 이송거리 및 회전각도 측정, 시리얼신호의 변환, 인터페이스를 

통한 LIHaS 신호 입력 및 전원 공급 등은 Fig.3-12에 나타낸 바와 같은 컨트롤박스 

내의 직류 및 교류전원, 디코더 및 컴퓨터에 의하여 수행하였다. 사용자(㈜두산중공

업)의 요청에 의하여 컨트롤박스는 강성구조를 가지도록 설계하였다. 한편, 컴퓨터

는 슬롯형으로 보관 및 이송 시에는 수납되도록 하였다.  
 

Fig. 3-12  로터 중심공 스캔용 로봇 컨트롤 박스 
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제 3절 소프트웨어 

 

Fig. 3-16는 로터 중심공 스캔용 로봇 시스템의 운용 소프트웨어의 모습이다. 

Fig. 3-16(a)는 운용 소프트웨어의 메인메뉴(main menu)를 나타낸다. 소프트웨어를 시

작하면 기본적으로 ‘Measurement’ 모드(mode)가 활성화된다. 이때, Fig. 3-16(i)의 프로

젝트명 입력창에 적당한 측정명을 입력하고 Fig. 3-16(g)의 시작버튼을 누르면 Fig. 

3-16(n)의 상태바(status bar)에 하드웨어 연결상태가 표시되며, 이상이 없으면 스캔 

로봇의 움직임과 동시에 소프트웨어가 시작된다. 한편, Fig. 3-16(a)의 ‘New Project’는 

새로운 측정 시작 시 선택을 하면 Fig. 3-16(i)의 프로젝트명 입력창의 내용이 지워

지며 새로운 측정명을 입력하고 다시 측정을 시작할 수 있다. 
 

Fig. 3-13  Measurement mode 
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Table 3-1  Function of Measurement mode 

번호 표기 용도 초기치 비고 

(a) 

New Project 새로운 측정 시작시 선택 - 선택 

Measurement 측정모드 - 선택 

Analysis 분석모드 - 선택 

(b) 

Pulse Per Point 
1Pixel당 0.5mm의 해상도를 유지하기 위
한 Data평균 개수 

10 입력 

Round Count 원호방향의 회전수 - 자동 

W Trigger Count 원호방향 Trigger Count(회전각도) - 자동 

X Trigger Count 원주방향 Trigger Count(전진) - 자동 

(c) Graphic 표현 센서부 회전각도의 실시간 표시 - 자동 

(d) 
Scan Setting 측정 대상체의 직경 173.5 입력 

Offset Distance 최초 스캔 시 측정 못하는 영역 15 입력 

(e) 
Threshold 안정된 신호 영역 셋팅 

(잡음 제거) 
±50 입력 

Min/Max 

(f) 
View Graph 

Normal : raw data(VH )표현 - 선택 

∂B/∂y : Scan 방향(회전방향) 미분 - 선택 

View Plane 2차원 평면 표현 X-Y 선택 

(g) START/STOP 측정 시작 및 측정 정지 - 선택 

(h) Section View Ⅰ 
선택된 신호채널의 원주방향에 대한 홀
전압의 2차원 그래프 

- 자동 

(i) Project Name 측정명 입력창 - 입력 

(j) Section View Ⅱ 
선택된 X Trigger Count의 원호방향에 대
한 홀전압의 2차원 그래프 

- 자동 

(k) Real View 실시간 측정데이터 화면 - 자동 

(l) 
180 Degree 
/360 Degree 

한 프레임 전 데이터 분할화면 
(180도~360도) 

- 자동 

(m) 
0 Degree 

/180 Degree 
한 프레임 전 데이터 분할화면 
(0도~180도) 

- 자동 

(n) 
Device1 
/Device2 

USB 인터페이스 연결상태 표시 - 자동 
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Table 3-1은 ‘Measurment’ 모드의 세부적인 설명 및 기능을 나타낸다. 측정된 데

이터는 1회전마다 지정된 경로의 폴더에 자동으로 저장되며, Fig. 3-13(g)의 ‘STOP’

버튼을 누르면 측정이 끝나고 1회전을 마치지 않아도 측정된 데이터만큼 저장을 

한다. 저장 경로는 스포트웨어 제작 시에 정해져 있으며, 폴더명은 자동으로 측정

시작 전 입력한 측정명으로 된 폴더가 생성된다. 이때, 저장된 측정데이터파일은 

검사대상의 직경, 오프셋값, 회전수, 1회전이 끝났을 때의 X Trigger Count 순으로 파

일명이 자동으로 생성된다. 저장된 측정데이터는 ‘analysis’모드에서 분석할 수 있으

며, 2장의 이론적 배경에서 설명한 알고리즘을 적용하여 결함의 위치와 크기 등을 

확인할 수 있다. ‘analysis’모드는 Fig. 3-13(a)의 ‘analysis’ 버튼을 누르면 전환된다. 
 

Fig. 3-14  Analysis mode 
 

Fig. 3-14은 ‘analysis’모드 화면을 나타낸다. Fig. 3-14(b)의 ‘Open file’ 버튼을 누른

후 분석하고자하는 측정데이터의 저장파일을 불러오면 된다. 이때, 같은 폴더에 
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저장된 파일들 중 어떠한 것을 선택하더라도 소프트웨어는 불러올려는 파일이 

있는 폴더안의 모든 파일을 저장된 순서로 불러온다. 

Fig 3-14(d)와 (e)는 측정한 자기장 분포 영상을 나타내며, 3회전데이터를 측정순

으로 나열하여 보다 용이하게 결함분석을 할 수 있다. 
 

Table 3-2  Function of Analysis mode 

 

결함으로 의심되는 부분을 자기영상(Fig.3-14(e))에서 마우스를 이용하여 Drag하

면, 지정한 영역만 선택되어 Pop-up창(Fig.3-15)에 나타난다.  

번호 표기 용도 초기치 비고 

(a) 

New Project 새로운 측정 시작 시 선택 - 선택 

Measurement 측정모드 - 선택 

Analysis 분석모드 - 선택 

(b) 

Open file 저장된 측정데이터를 불러온다. - 선택 

Min Max 
/None 

화면에 표시되는 데이터값의 레벨영역을 
지정 또는 자동레벨 

None 
선택 
/입력 

Average ∂VH/∂X 연산을 하기 전의 이동평균수 10 입력 

Moving Average ∂VH/∂X 연산을 한 후의 이동평균수 3 입력 

(c) File Name 불러들인 파일의 목록 - 자동 

(d) Display Ⅰ 3회전에 해당하는 측정데이터 표시 - 자동 

(e) Disply Ⅱ Display Ⅰ의 1/4영역을 확대 - 자동 

(f) 원주방향위치 선택한 영역의 원주방향위치표시 - 선택 

(g) Section View Ⅰ 
선택된 X Trigger Count의 원호방향에 대
한 홀전압의 2차원 그래프 

- 선택 

(h) Section View Ⅱ 
선택된 신호채널의 원주방향에 대한 홀
전압의 2차원 그래프 

- 선택 

(i) 결함탐상사례 측정된 결함 탐상 사례 - 자동 

특수
기능 

Zoom window 
Display II 자기영상에서 지정한 영역만큼
확대하여 볼 수 있다. 

- 
Shift + 
마우스
드래그
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Fig. 3-15  Zoom window 
 
 

Table 3-3  Function of Zoom window 

 

이 때, 초기화면(Fig.3-15(a))은 기존 자기영상(Fig.3-14(e))을 단순하게 확대만 하

여 나타내지만, Fig.3-15(b)에서 1/n 알고리즘의 n값을 선택하고 적용버튼(Fig.3-15(c))

을 누르면 선택한 n값을 적용한 결함 정량평가 결과 자기영상이 나타난다. 한편, 

결함 정량평가 결과 자기영상 화면(Fig.3-15(d))에는 결함의 크기와 길이, 축방향 위

치, 각 위치 등과 같은 결함 정량평가 정보도 표시된다.  
 
 
 
 

번호 표기 용도 초기치 비고 

(a) 확대창 
Fig. 3-17(e)화면에서 선택한 영역을  
확대표시 

- 자동 

(b) 알고리즘 선택 1/n 알고리즘의 n값을 선택할 수 있음 - 선택 

(c) 알고리즘 적용 
선택된 1/n 알고리즘을 적용한 결과화
면을 (a)에 표시 

- 자동 

(d) 결함정보 
1/n 알고리즘 적용 화면 및 결함 정량
평가 정보표시 

- 자동 



76 
 

제 4장 실험 및 고찰 

 

경사형 직류자화기를 통해 모의실험을 수행, 검증하였고, 경사형 교류자화기를

도입한 스캔용 로봇에 의하여 실증실험을 하였다. 즉, 경사형 자화기와 일체화된 

고공간 분해능의 센서 배열과 공간활용도가 높고 비교적 높은 S/N비를 가진 계

측용 차동 증폭 및 13bit SAR A/D변환기를 통해 획득된 데이터신호는 30M길이로 

제작된 케이블을 거쳐, USB 인터페이스에 전송되어 컴퓨터에서 전용 소프트웨어

를 이용하여 실시간 측정 및 저장, 분석된다. 또한, 작업자의 착오, 경험 미숙에

서 오는 조작 과정의 실수 등과 같은 인적 오류를 최소화하기 위하여 결함의 검

출 및 위치 파악, 결함 크기를 정량적으로 평가하는 알고리즘을 적용하였다. 이

러한 일련의 연구결과를 로터 중심공용 스캔 로봇 시스템에 적용함으로써 로터 

중심공 내측면 결함 탐상시 스캔형 자기카메라와 지능형 결함 평가 알고리즘의 

유용성을 고찰하였다. 본 장에서는 모의실험을 통해 제안한 경사형 자화기의 방

향성 결과 및 평가, 실증실험을 통해 로터 중심공 스캔용 로봇 시스템의 탐상 결

과를 논의한다. 
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제 1절 시험편 

 

Fig.4-1과 Table 4-1은 본 논문의 모의실험에 사용한 시험편의 형상과 결함

의 크기를 나타낸다. 가로 155mm, 세로 136mm, 두께 20mm의 빌렛 시험편의 

표면에 Fig.4-1에 보인 바와 같이 인공결함을 가공하여 도입하였다. 

Fig.4-2과 Table 4-2는 본 논문의 실증실험에 사용한 시험편의 형상과 결함

의 크기를 나타낸다. 내경 150mm, 두께 15mm, 길이 330mm의 탄소강 강관(A53)

으로 된 시험편의 내부에 Fig.4-2에 보인 바와 같이 인공결함을 가공하여 도입

하였다. 
 

Fig. 4-1  빌렛 시험편 
 

Table 4-1  결함의 크기 
 
 
 No. 

Size 

Width Legnth Depth 

ⓐ 0.2 15 0.2 

ⓑ 0.4 5 0.4 

No. Diameter Depth 

ⓒ 0.5 1 

ⓓ 1 1 

ⓔ 2 1 

ⓕ 0.5 1.5 

ⓖ 1 1.5 

ⓗ 2 1.5 

  (Unit : mm)
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Fig. 4-2  배관형 시험편 
 

Table 4-2  결함의 위치와 크기 

 
  

No. Width Legnth Depth Position No. Width Legnth Depth Position 

ⓐ 0.15 12.7 0.4 45° ⓘ 0.15 3.2 0.4 45° 

ⓑ 0.15 12.7 0.2 135° ⓙ 0.15 3.2 0.2 135° 

ⓒ 0.15 12.7 1.6 225° ⓚ 0.15 3.2 1.6 225° 

ⓓ 0.15 12.7 0.8 315° ⓜ 0.15 3.2 0.8 315° 

ⓔ 0.15 6.4 0.8 0° ⓝ 6.4 0.15 0.4 45° 

ⓕ 0.15 6.4 0.4 90° ⓞ 6.4 0.15 0.2 135° 

ⓖ 0.15 6.4 0.2 180° ⓟ 6.4 0.15 1.6 225° 

ⓗ 0.15 6.4 1.6 270° ⓠ 6.4 0.15 0.8 315° 

        (Unit:mm) 
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제 2절 실험결과 

1. 방향성 실험 결과 및 평가 

Fig.4-3(a)는 모의실험에서 사용한 경사형 자화기(θS=10°)와 일반적으로 사용

되는 비경사형 자화기를 나타내며, Fig.4-3(b)는 각각의 자화기를 일체화한 자기센서 

배열을 나타낸다. 이와 같은 자기센서배열을 이용하여 취득한 자기장 분포(VH)를 

스캔방향(x)으로 미분한 영상(∂VH/∂x)을 통해 방향성 실험을 검증하였다. 결함의 길

이 방향이 스캔방향과 평행인 경우(Fig.4-4)는 물론 특정한 결함 길이방향을 갖지 

않는 원형 결함의 경우(Fig.4-5)에도 경사형 자화기가 비경사형 자화기보다 우수한 

결함 검출능을 보임을 알 수 있다. 이때, 결함 탐상능력은 0.2mm이었으며, 이는 센

서간 간격인 0.52mm보다 더 작다. 
 

 
 

Fig. 4-3  경사형 자화기와 일체형 선형자기센서 배열
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(a) 비경사형 자화기 

 
(b) 경사형 자화기 

Fig. 4-4  슬릿형 결함의 자기영상과 단면 
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(a) 비경사형 자화기 

 
(b) 경사형 자화기 

Fig. 4-5  원형 결함의 자기영상과 단면 
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2. 실기실험 

본 연구에서 제안한 로터 중심공 스캔용 로봇 시스템을 적용한 실기실험은 로

봇 기구기계부를 제작한 ㈜리노NDT에서 이루어졌으며, 많은 오류와 시행착오를 거

쳐 최종 사용자 검증을 통과하였다. Fig.4-9는 연구지원기업체인 두산중공업㈜, ㈜에

네스코와 ㈜리노NDT, ㈜네드텍, 실시간 IT-NDT 연구센터가 참석하여 로터 중심공 

스캔용 로봇 시스템을 최종시험검사를 하는 모습이다.  
 

Fig. 4-6  실기실험 
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Fig. 4-7  스캔용 로봇 시스템으로 취득한 배관형 시험편 내측면 결함 자기영상 

 

Fig.4-6은 실증실험을 통해 취득한 탄소강 강관의 각 결함의 자기장 분포(VH)를 

스캔방향(θ)으로 미분한 영상(∂VH/∂θ)을 나타내며, 결함의 방향 및 길이, 깊이에 따

라 그 크기가 달라지고 있음을 알 수 있다.  

한편, 상술한 결함의 정량평가 알고리즘를 통해 검출한 각 결함을 정량적으로 

추정 할 수 있었으며, 축방향 이송거리 정보를 위한 인코더 펄스신호와 회전각도 

정보를 위한 인코더 펄스신호를 취득하여 LIHaS 신호와 동기화를 시켜 각 결함의 

위치도 추정할 수 있었다.  
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Fig. 4-8  각 결함의 확대 자기영상 
 

Fig.4-7은 Fig.4-6의 실증실험 결과 자기영상에서 결함으로 판단된 자기영상 영

역을 소프트웨어의 Drag기능(Fig.3-15, Table 3-3)을 이용하여 확대한 자기영상을 나

타낸다.  
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Fig. 4-9  1/8 알고리즘을 적용한 각 결함의 확대 자기영상 
 

Fig.4-8은 1/8 알고리즘을 통해 얻어진 각 결함의 확대 자기영상을 나타낸다. 

1/n 알고리즘의 n값을 8로 선택하여 처리하였으며, 결함 정량평가에 의해 추정된 

결함의 크기, 축방향 위치, 각도등도 알 수 있다. 실제 결함의 위치와 결함 정량평
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가로 추정된 결함의 위치 비교는 Table 4-3에 정리하였다. 여기에서 각 결함의 축방

향 위치는 배관형 시험편의 뒤쪽 결함부터 측정하였기에, 위치 값은 내림순으로 나

타난다. 이때, 각 결함의 축방향 위치를 추정한 위치 값의 평균 오차는 4.75mm였고, 

회전방향 위치 값의 평균 오차는 3.15°로 높은 정확도를 확인할 수 있다.   
 

Table 4-3  실제 결함의 위치와 추정 결함의 위치 비교 

No. 
Real 

Position 
(from Axis) 

Estimated 
Position 

(from Axis) 
Error 

Real 
Position 

(from Angle)

Estimated 
Position 

(from Angle) 
Error 

ⓐ 250mm 240mm -10mm 45° 47° +2° 

ⓑ 250mm 241mm -9mm 135° 139° +4° 

ⓒ 250mm 244mm -6mm 225° 229° +4° 

ⓓ 250mm 244mm -6mm 315° 317° +2° 

ⓔ 200mm 194mm -6mm 0° 1.4° +1.4° 

ⓕ 200mm 197mm -3mm 90° 92° +2° 

ⓖ 200mm 195mm -5mm 180° 185° +5° 

ⓗ 200mm 194mm -6mm 270° 274° +4° 

ⓘ 150mm 144mm -6mm 45° 47° +2° 

ⓙ 150mm 145mm -5mm 135° 139° +4° 

ⓚ 150mm 146mm -4mm 225° 229° +4° 

ⓜ 150mm 147mm -3mm 315° 318° +3° 

ⓝ 80mm 78mm -2mm 45° 47° +2° 

ⓞ 80mm 77mm -3mm 135° 137° +2° 

ⓟ 80mm 79mm -1mm 225° 229° +4° 

ⓠ 80mm 79mm -1mm 315° 320° +5° 

       

 

이상의 결과로부터, 중공축 내벽의 균열을 검출함에 있어서, 본 논문에서 

제시한 방법에 의하면, 결함의 위치, 방향 및 길이를 추정할 수 있으며, 정략적

으로 결함을 평가 할 수 있음을 알 수 있다.  
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제 5장 결 론 

 

막대한 자금, 인력 및 시간에 걸쳐 제작하게 되는 국가기간설비인 원자력 및 

화력발전소, 장기운영항공기, 고속철도, 석유화학플랜트, 선박과 같은 대형기기 구

조물은 고온, 고압, 고에너지, 피로 및 부식과 같은 열악한 환경에 노출되어 있어서, 

균열 및 부식의 발생이 용이하다. 또한, 이러한 결함을 적시에 검출하지 못하면 상

술한 열악한 환경하에서 급격히 진전되어, 결과적으로 막대한 인적•경제적 손실뿐

만 아니라 환경 오염 등 국가적으로도 큰 문제를 일으킬 수 있다.  

한편, 원자력•화력발전소 및 석유화학플랜트의 많은 부분이 배관구조물로서, 

고온 또는 고압의 유체를 전송하기 때문에 응력 및 부식에 취약하다. 또한, 그 형

상은 좁고 길기 때문에 종래의 비파괴검사법들에 의하면 결함의 검출이 용이하지 

않다는 단점이 있다.  

본 연구에서는 좁고 긴 형태의 배관내에 존재하는 결함을 탐상함에 있어서 (1) 

중력에 의한 탐상 능력의 불균일성 해소, (2) 전처리 및 후처리 공정의 최소화, (3) 

고전류 전원 사용의 지양, (4) 작업시간의 단축, (5) 비접촉식 센서의 활용, (6) 공간

분해능의 고도화, (7) 탐상능력의 균열 길이방향 의존성의 최소화를 해결한 NDT 방

법을 제안하였다. 즉, (1) 종래의 자분탐상법 대신에 소형 요크형 전자석과 선형으

로 배열한 자기센서에 의하여 구성되는 누설자속탐상법을 도입하여, (2) 자분의 사

용을 억제하고, (3) 소형 요크형 전자석에 의한 자화법을 도입하였으며, (4) 탐상시스

템을 자동화함으로써 작업시간을 단축하고, (5) 중간 매질을 사용하지 않는 전자기 

센서를 활용한 자기장 분포를 측정하였으며, (6) 특히 반도체 공정을 통하여 선형으

로 배열한 520um 간격의 홀센서를 사용하여 공간분해능을 고도화하였다. (7) 또한, 

실리콘강편을 경사지게 배열한 소형 요크형 전자석을 도입함으로써, 결함의 길이방

향 의존성을 최소화한 방법을 제안하였다.  

이러한 방법의 유용성을 확인하기 위하여, (1) 평판형 시험편에 의한 결함 방향
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성 실험과 (2) 배관 내부에 도입한 결함 시험편 및 실기 실험에 의한 결함검출능 

평가 및 결함 자동 검출 알고리즘 적용, 결함 체적 평가 알고리즘의 적용을 시도하

였다. 이때, 방향성 실험에서는 직경 0.5mm, 깊이 1mm인 특정한 방향성을 가지지 

않는 작은 원형 결함도 검출이 가능하였으며, 직류형 자화기를 사용하는 결함 검출

방법상 검출능이 최저가 되는 스캔 방향과 수평이 되는 결함의 검출도 경사형 자

화기를 도입함으로써 종래의 방법보다 우수한 결함 검출능을 보임을 알 수 있었다. 

또한, 실기 실험에서는 자원으로 도입한 교류 경사형자화기와 자기센서배열을 이용

하여 결함을 검출하였다. 이때, 회전속도는 3rpm 및 축방향 이동속도 1.5mm/sec로 

스캔하여, 직경 150mm, 길이 3m의 피측정체인 로터보어의 내부를 측정하는데 약40

분 소요되었으며, 길이 3.2mm, 깊이 0.2mm, 폭 0.15mm인 원주방향 및 원호방향 결

함을 검출할 수 있었다. 종래의 방법에 의하면 약 1주일이 소요되는 실험결과임을 

감안하면, 종래의 검사법에 비하여 향상된 결함 탐상능력임에도 불구하고, (1) 비약

적인 탐상 속도로서, (2) 결함을 실시간 검출하는 한편, (3) 데이터베이스를 생성할 

수 있음을 알 수 있다.  
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