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Abstract - 본 논문은 3D 타원형 결함을 가진 알루미늄 판에 대
하여 와전류 탐상 프로브 중 Impedance, T/R, T/T 프로브를 설
계하여 결함에서의 특성을 파악하였다. 특성 파악을 위해 세 가
지의 결함에 대하여 프로브 코일 임피던스의 실수, 허수 변화에 
따른 와전류 센서의 특성을 비교하였다. 

1. 서    론

  비파괴 검사는 탐상 시험과 재질시험, 안전성 진단 등 그 상태
를 진단하고 파악하는데 있어서 가장 효율적인 방법이다. 특히 
금속으로 이루어진 표면 상태의 이상 유무를 확인하는 방법에는 
와전류 탐상 방법(Eddy Current Test ; ECT)이 효과적이다. 이
러한 와전류 탐상의 프로브는 Impedance 프로브, T/R 프로브, 
T/T 프로브 등 여러 가지 종류가 있다. 와전류 탐상법의 사용범
위가 점차 확대되는 만큼 와전류 프로브의 종류에 따른 특성을 
비교 분석할 필요가 있다. 본 논문은 와전류 탐상 검사에서 결함 
검출에 사용되는 프로브 중 Impedance, T/R, T/T 프로브 등의 
결함 검출 특성을 파악하고자 코일 센서를 모델링 한 후 유한요
소법을 통하여 결함에 프로브 코일 임피던스의 실수 및 허수 변
화를 비교하여 와전류 센서의 특성을 살펴보았다.

2. 본    론

  2.1 와전류탐상의 원리
  코일의 시변 자장이 피검사체에 인가되면 도체 내에 유기기전
력이 발생한다. 이 유기기전력이 시변 자장을 방해하는 방향으로 
와전류가 발생하여 새로운 시변 자장이 생성되고, 두 시변자장의 
합성은 코일에 쇄교되는 총 자장을 결정하게 된다. 따라서 총 자
장은 전류의 흐름을 변하게 하여 프로브 코일의 임피던스를 변
화시킨다. 임피던스 변화는 검사할 도체 내부의 결함과 상태 위
치들을 파악할 수 있는 중요한 요소가 된다. 이것이 와전류 탐상
의 원리이다. 와전류 프로브는 자장을 발생시켜 와전류를 유기시키는 
Transmit 코일과 발생된 자장을 검출하여 결함 유무의 신호를 
받아들이는 Receive 코일로 나눌 수 있다. 
  Impedance 프로브는 Transmit/Receive의 역할을 하나의 코일
이 담당하고, T/R 프로브는 Transmit/Receive 역할을 분리하는 
상호유도형이다. T/T 프로브는 두 개의 Transmit coil로 구성되
어 코일간의 임피던스 변화 차로 결함을 파악하는 방식이다. 와
전류 프로브 모델은 그림 1과 같이 구성되고 각 coil의 역할은 
표 1과 같다[1][2].

<표 1> 와전류 프로브 세 종류

Probe 종류 Coil 형태 Coil 역할 

Impedance Probe Bobbin coil Transmit/Receive

T/R Probe
Bobbin coil Transmit

Bobbin coil Receive

T/T Probe
Bobbin coil Transmit

Bobbin coil Receive

       

  (a) Impedance Probe     (b) T/R Probe           (c) T/T Probe

<그림 1> 와전류 프로브 모델

  2.2 해석 방법의 타당성 검증 해석
  해석 방법의 타당성을 검증하기 위해 기존에 발표된 자료를 토대로 
재해석하였다[3]. 도전율은 22.5 MS/m인 판을 사용하였고 Bobbin coil과 
결함에 대한 수치는 표 2와 같고 해석 모델은 그림 2와 같이 3D 모델링
을 하였다. 해석에 사용된 결함은 타원형 결함이라 하고, 결함의 유무 
확인 방법은 Impedance 프로브가 x축으로 일정하게 이동을 하면서 
임피던스의 변화를 유출하여 결함의 유무를 파악하도록 하였다.

 <표 2> 비파괴 검사 모델 수치                               [mm]

Coil 결 함

R1 1.5 ΔX 0.33

R2 7.5 depth   8.61

 Lift off 0.5 Length 22.1

Turn 4000 턴

L0 100.47 mH
 

<그림 2> 비파괴 검사 모델

<그림 3> 결함에서의 임피던스 변화(flux 해석)
  
  결함에서의 임피던스 변화는 그림 3과 같이 결함 부근에서 크게 증가
하거나 감소한다. 그림 3의 수치와 모양이 기존에 발표된 내용과 거의 
동일하다는 것을 확인했다. 본 논문에서 사용한 비파괴 검사방법을 이용
하여 프로브의 종류의 특성 해석을 하고자 한다.

  2.3 와전류 프로브 세 종류의 특성 비교
  해석 대상으로는 도전율 33.445 MS/m을 가지는 알루미늄 판을 사용
하였다. 프로브들의 특성 파악을 위해 사용된 결함은 타원형 결함으로 
세 가지 종류로 나뉘며 결함의 크기 및 형상은 표 3 및 그림 4와 같다. 
  와전류 프로브의 각 Bobbin coil의 크기는 동일하고 사양은 표 4에 나
타내었다. T/R, T/T 프로브의 Bobbin coil 간의 간격은 0.8 mm이고, 
Lift off는 0.45 mm이다. 프로브가 일정하게 x 축 방향으로 이동하면서 
해석하도록 하였다[4]. 와전류 프로브의 주파수 선정은 결함 A 중앙에서 
Impedance 프로브의 ΔVL/VL0 가 상대적으로 큰 8.57 kHZ에서 수행하
였다. 그림 5는 타원형 결함 A의 모델링에 T/T 프로브를 사용한 해석 

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 907 -

모델이다. 각 결함이 들어간 모델에 세 종류의 프로브를 각각 x축으로 
일정하게 이동하면서 임피던스 변화를 유출하여 결함의 유무를 파악하
였다.

<표 3> 결함 모델 수치                                        [mm]

결함 A 결함 B 결함 C

W(폭) 0.1 W(폭) 0.1 W(폭) 0.1

D1 깊이 - D1 깊이 1 D1 깊이 1

D2 깊이 3 D2 깊이 - D2 깊이 3

D3 깊이 - D3 깊이 2 D3 깊이 2

L1 길이 20 L1 길이 20 L1 길이 20

L2 길이 - L2 길이 6 L2 길이 6

L3 길이 - L3 길이 6 L3 길이 6

      

       결함 A                결함 B                결함 C
<그림 4> 3D 타원형 결함 모델

 
<표 4> Bobbin Coil 수치                                    [mm]

Coil  R1 R2 Lift off 턴 수 L0

Bobbin coil 1.2 3.6 0.45 80 턴 24.65 μH

<그림 5> 해석 모델 

<그림 6> 결함 A에 대한 프로브의 실수, 허수 전압 특성 비교

  그림 6은 결함 A에서의 Impedance, T/R, T/T 프로브를 동일한 
위치에서부터 x축 방향으로 이동을 하면서 결함에 의해 코일의 
임피던스 변화를 감지한 그래프이다. Impedance, T/T 프로브는 
결함에 가까워질수록 임피던스 변화가 비슷한 특성을 보이지만, 결
함 중간부분을 통과하면서 T/T 프로브의 특성에 의해 확연한 차이를 
보여준다. T/T 프로브는 각 코일의 임피던스 차이로 결함을 확인하므로 
결함에 가까워지면 코일 간의 임피던스 차이가 커지게 되고 프로브가 
결함의 정중앙에 이르게 되면 각 코일의 임피던스는 같아지게 되므로 
임피던스 차이는 0이 된다. T/T 프로브는 결함의 중앙을 지나면 결함의 
중심으로 대칭이 되는 임피던스 변화가 보인다. Impedance, T/R 프로

브의 허수전압 파형에서는 결함 부위에서 신호 전압의 뚜렷한 
변화를 볼 수 있다.

<그림 7> 결함 B에 대한 프로브의 실수, 허수 전압 특성 비교

  그림 7은 결함 B에서의 각 프로브 코일 임피던스 변화를 나타낸 것이
다. Impedance 프로브의 중심이 결함의 중앙에 위치를 하면 T/R 
프로브와 달리 감소하게 되어 M자 형식의 임피던스 변화를 볼 
수 있다.
 

<그림 8> 결함 C에 대한 프로브의 실수, 허수 전압 특성 비교
 
  그림 8은 결함 C에서의 각 프로브 코일 임피던스 변화를 나타낸 것이
다.  T/T 프로브는 깊이가 다른 연속적인 결함에서의 특성이 단일 결함
에서의 특성 반응과 다르다는 것을 알 수 있다. 2개의 Transmit coil 
간의 임피던스 변화 차로 결함의 유무를 확인하기 때문에 깊이
가 다른 연속적인 결함에서는 단일 결함 검출과 다른 변화를 보여주
고 있다. 

3. 결    론

  와전류 프로브의 타원형 결함에 대한 임피던스 실수, 허수 전압의 변
화에 대한 특성을 비교하였다. T/R 프로브는 Impedance 프로브 보다 
임피던스 허수부 변화가 작지만 결함 깊이에 따른 임피던스 변화가 잘 
나타내어진다. T/T프로브는 결함 C에서의 임피던스 변화처럼 깊
이가 다른 연속적인 결함 신호해석에 어려움이 있다. Impedance 
프로브는 동일한 길이의 결함에서 시작과 끝의 임피던스 변화가 
비슷하게 발생하게 되고 본 논문의 결함에서의 임피던스 변화가 
가장 좋다. 향후 와전류 프로브의 제작 및 성능 향상 연구 자료
로 사용할 수 있다. 
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