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반사형 펄스와전류 탐상을 위한 탐촉자 설계
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Abstract - 반사형 펄스와전류(Pulsed Eddy Current; PEC) 탐상
을 위한 여러 가지 탐촉자를 설계하고, 수치해석 방법을 사용하
여 신호특성과 두께변화에 대한 만감도를 조사하였다. 구리와 페
라이트를 차폐체로 사용한 결과, 구리로 차폐한 여자코일이 페라
이트로 차폐한 센서코일보다 안쪽에 있는 것이 두께변화에 더 
민감하였고, 페라이트만으로 차폐한 경우에도 여자코일이 안쪽에 
있는 것이 더 민감하다는 것을 알 수 있었다. 한편, 두께가 두꺼
워지면 펄스신호의 피크치는 감소하며 피크 발생시간이 변화하
는 것을 관찰할 수 있었다.

1. 서    론

  일반적인 와전류탐상은 단일 주파수 혹은 몇 개의 주파수를 사
용한다. 이러한 경우 사용 주파수에 따라 표피효과에 의해 검사
영역이 제한된다. 펄스와전류(Pulsed Eddy Current; PEC) 탐상
에서는 이론적으로 매우 넓은 주파수 대역폭을 가지는 펄스 신
호를 사용하므로, 많은 수의 주파수를 사용한 일반 와전류 탐상
을 통해 얻어질 수 있는 정보를 손쉽게 얻을 수 있으리라는 기
대를 갖게 하며, 자속의 침투깊이 또한 일반 와전류 탐상에 비해 
더 깊어질 것으로 예상된다. 펄스와전류 탐상에서는 비접촉식이
므로 단열재나 코팅 층을 제거하지 않고도 금속의 두께를 측정
할 수 있으며 피검사체가 고온이거나 표면 상태가 거칠어도 측
정이 가능하다는 장점이 있다[1]-[3]. 본 논문에서는 코일의 배치 
및 차폐체의 효과에 대해 조사하여, 평판 도체의 두께 측정에 효
과적인 탐촉자를 설계하고자 하였다. 

2. 본    론

  2.1 수치 모델링 및 기본 설계 모델
  펄스전류는 시간에 따라 변화하므로 과도해석이 필요하고, 이
를 위해 공간의 모델링에는 유한요소법을, 시간에 대해서는 유한
차분법을 사용하여 모델링 하였는데, time step 크기의 제한이 
없는 역진차분법을 사용하였다[3]. 본 연구에서는 여자코일과 센
서코일의 위치를 바꿔 가면서 구리와 페라이트를 각 코일의 차
폐물로 사용하여 설계의 효율성을 조사하였는데, 사용된 반사형 
PEC 탐상 프로브의 기본 설계 모델들을 그림 1에 보였다. 
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<그림 1> 반사형 PEC 탐상 프로브 기본 설계 모델

  이러한 네 가지 설계모델들을 전도도가 높은 구리 평판과 중
간정도인 텅스텐, 전도도가 낮은 인코넬 평판에 적용하여, 각 평
판의 두께 변화로 인한 신호들을 조사하였다.  

  2.2 구리 평판 위에서의 설계모델별 신호 예측
  그림 2 - 9에는 구리 평판 위에 위치한 각 설계 모델들로부터 예측된 
두께별 PEC 신호들과 그 신호들의 피크치 및 피크치가 발생되는 피크
시간을 두께별로 조사하여 도표로 나타내었다. 여기서 차폐된 여자코일
과 차폐된 센서코일 사이의 간격을 3 mm와 6 mm, 두 가지로 달리하여 
조사하였다. PEC 신호들은 두께가 증가하면 피크치는 감소하지만 피크
시간은 증가하다가 어느 정도 깊이 이상이 되면 다시 감소하는 것을 관
찰할 수 있다. 또한 차폐 코일 사이의 간격이 증가하면 피크치가 작아지
고 피크시간이 전반적으로 증가한다는 것을 알 수 있다.
  모델 1과 모델 4의 신호들을 비교해 보면 여자코일이 안쪽에 위치한 
것이 신호의 피크치가 더 큰 것을 알 수 있으며, 모델 2와 모델 3를 비
교해 보아도 마찬가지 결론을 내릴 수 있다. 한편, 여자코일이 안쪽에 
위치한 모델 3와 모델 4의 신호들을 비교해 보면, 여자코일에는 구리로 
차폐하고 센서코일에는 페라이트로 차폐한 것이 신호의 피크치가 더 크
다는 것을 알 수 있다. 
  그러나 단순히 피크치의 변화량만을 가지고 두께변화에 대한 신호의 
민감도를 말하기는 어렵다. 즉, 전체 신호의 크기에서 두께변화에 의한 
신호크기의 변화를 조사해 볼 필요가 있다. 따라서 1.8 mm에서 4.5 mm
  

(a) 코일간격=3mm(D=10)

  

(b) 코일간격=6mm(D=20)
<그림 2> 모델 1에 의한 두께 변화 신호

(a) 피크치 변화 (b) 피크시간 변화
<그림 3> 모델 1 신호에서 두께에 따른 피크치 및 피크시간 변화

(a) 코일간격=3mm(D=10) (b) 코일간격=6mm(D=20)
<그림 4> 모델 2에 의한 두께 변화 신호
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(a) 피크치 변화 (b) 피크시간 변화
<그림 5> 모델 2 신호에서 두께에 따른 피크치 및 피크시간 변화

(a) 코일간격=3mm(D=10) (b) 코일간격=6mm(D=20)
<그림 6> 모델 3에 의한 두께 변화 신호

(a) 피크치 변화 (b) 피크시간 변화
<그림 7> 모델 3 신호에서 두께에 따른 피크치 및 피크시간 변화

(a) 코일간격=3mm(D=10) (b) 코일간격=6mm(D=20)
<그림 8> 모델 4에 의한 두께 변화 신호

(a) 피크치 변화 (b) 피크시간 변화
<그림 9> 모델 4 신호에서 두께에 따른 피크치 및 피크시간 변화

<표 1> 구리와 페라이트 차폐에서 두께 변화 민감도 조사

구리 텅스텐 인코넬

D=10 D=20 D=10 D=20 D=10 D=20

Model 1 53.3% 59.78% 41% 46.5% 40.7% 47.%

Model 2 51.6% 59.4% 42.17% 49.17% 44.96% 51.7%

Model 3 46.2% 51.15% 35.8% 41.9% 40% 47.4%

Model 4 56.16% 64.76% 45% 51.7% 44.7% 52%

 
까지의 두께변화로 인한 신호크기의 변화를 신호의 크기가 가장 큰, 두
께가 가장 얇을 때의 신호로 나누어 정규화 시킨 값을 조사하여 표 1에 
보였다. 이 결과들을 비교해 보면, 두 코일간의 간격이 클수록 민감도가 
좋으며, 모델별 민감도에서는 모델 4가 가장 높은 민감도를 보임을 알 
수 있다.

(a) 코일간격=3mm(D=10) (b) 코일간격=6mm(D=20)
<그림 10> 페라이트만으로 차폐한 모델에 의한 구리의 두께변화 신호

(a) 피크치 변화 (b) 피크시간 변화
<그림 11> 그림 10의 신호에서 두께에 따른 피크치 및 피크시간 변화

<표 2> 페라이트만으로 차폐한 모델에서 두께 변화 민감도 조사

구리 인코넬

D=10 D=20 D=30 D=10 D=20 D=30

센서코일 안쪽 74.3% 74.2% 74.5% 44.3% 60.2% 65.8%

여자코일 안쪽 74.3% 74.2% 74.5% 50.96% 60.2% 65.8%

  2.3 페라이트로 차폐한 설계 모델
  차폐체로 구리를 사용한 경우에는 차폐체에 와전류가 유도되어 신호
에 영향을 미칠 수 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위하여 차폐체를 
모두 페라이트로 사용한 경우에 구리와 인코넬 평판에서의 신호들을 조
사하였다. PEC 신호를 보면 두께가 증가할수록 피크치는 감소하며 피크
시간은 증가하고 있다. 피검사체의 전도도가 크면 피크치도 훨씬 더 크
다는 것을 관찰할 수 있었다. 한편, 코일사이의 거리를 3, 6, 9 mm로 달
리하여 조사해 보았더니 거리가 멀수록 피크치는 감소하며 피크시간이 
증가한다는 것을 알 수 있었다. 
  앞서 조사한 바와 같이 1.8 mm에서 4.5 mm까지의 두께변화로 인한 
신호크기의 변화를 신호의 크기가 가장 큰, 두께가 가장 얇을 때의 신호
로 나누어 정규화 시킨 값을 조사하여 표 2에 보였다. 이 결과들을 보면 
피검사체의 전도도가 높을수록, 코일사이의 거리가 멀수록, 그리고 여자
코일이 안쪽에 있는 경우에 민감도가 높다는 것을 알 수 있으며, 표 1과 
비교해 보면 페라이트로만 차폐한 모델이 피검사체의 두께변화에 더 민
감하다는 것을 알 수 있다.

3. 결    론

  반사형 펄스와전류 탐상을 위한 탐촉자의 설계를 위해 여러 가
지 코일 배치 및 차폐체의 효과에 대해 조사하였고, 평판 도체의 
두께 측정에 효과적인 탐촉자를 설계하였다. 
  구리와 페라이트를 차폐체로 사용한 결과는 구리로 차폐한 여
자코일이 페라이트로 차폐한 센서코일보다 안쪽에 있는 것이 두
께변화에 더 민감하다는 것을 보여 주었고, 페라이트만으로 차폐
한 경우에도 여자코일이 안쪽에 있는 것이 더 민감하며, 피검사
체의 전도도가 높을수록, 코일 사이의 거리가 멀수록 더 민감하
다는 것을 알 수 있었다. 
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