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A study on the Development of a Non-Destructive Test 

System by a Magnetic Flux Leakage Method.

by Park, Eun-Sik

Department of Electrical Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

  In this research, the development of a Non-Destructive Test (NDT) 

system by a Magnetic Flux Leakage(MFL) method is presented.

  The detection of a crack or defect of a gas pipe is very important 

in management of a gas pipe. The sensing equipment, so called PIG, 

is commonly used to detect defects of the underground gas pipe. The 

system is consisted of magnetic yoke, Hall sensors and gas pipe.

 in the system, the magnetic field produced in permanent magnet is 

guided to the gas pipe by brush and magnetic yoke. The Hall sensors 

detect the leakage flux in the region of defects such as crack, 

corrosion, wrinkle, buckle and so on.

  The defect signals in a MFL type NDT system mainly depend on 



the change of the magnetic leakage flux in the region of a defect. So, 

the optimum system was designed to maximize the magnetic leakage 

flux in that region and the results are compared with experimental 

measurements.
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제 1장 서 론

1.1 연구배경

  비파괴 검사란 측정하고자 하는 물체에 손상을 가하지 않고 물체의 결

함을 측정하는 방법으로 산업용, 의학용으로 널리 쓰이고 있다. 교량, 시

설물 등의 결함발견은 큰 사고를 미연에 방지하는 역할을 한다. 또한 인

체내의 이물질이나 손상된 곳을 발견하는 것은 생명을 구하는데 큰 도움

이 된다.

  비파괴 검사의 종류로는 방사선 투과검사, 초음파 탐상검사, 침투 탐상

검사, 자분 탐상검사, 누설 탐상검사, 와전류 탐상검사 등이 있다[1].

  방사선 투과검사(Radiographic Test)는 투과성 방사선을 시험체에 조사

하였을 때 투과 방사선의 강도의 변화 즉, 건전부와 결함부의 투과선량의 

차에 의한 필름상의 농도 차로부터 결함을 검출하는 방법으로 용접부, 주

조품 등의 대부분 재료의 내외부 결함을 검출한다. 초음파 탐상검사

(Ultrasonic Test)는 가청 주파수 이상의 주파수를 갖는 초음파를 이용하

여 소재의 내부결함을 검출하거나 두께를 측정하는데 사용된다. 탐촉자에

서 발생한 초음파의 경로 상에 결함이 존재할 경우 초음파는 반사되고, 

이 신호를 이용하여 결함의 깊이와 크기를 찾아낸다. 침투 탐상검사

(Penetrant Test)는 부품 등의 표면 결함을 아주 간단하게 검사하는 방법

으로 침투액, 현상액, 세척액 3종류의 약품을 사용하여 결함의 위치, 크기 

및 지시 모양을 관찰하는 검사 방법이다. 자분 탐상검사(Magnetic Paticle 

Test)는 강자성체의 표면 또는 표면 하에 있는 불연속 부를 검출하기 위

하여 강자성체를 자화시키고 자분을 적용시키는 누설자장에 의해 자분이 

모이거나 붙어서 불연속 부의 윤곽을 형성, 그 위치, 크기 형태 및 넓이 
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등을 검사하는 방법이다. 누설 탐상검사(Leak Test)는 기체나 액체와 같

은 유체가 시험체의 내부와 외부 즉 계와 주위의 압력차에 의해 시험체의 

결함 속으로 흘러 들어가거나 결함을 통해 흘러나오는 성질을 이용하여 

결함을 찾아내는 시험 방법이다.  근래 들어 개발된 와전류 탐상검사

(Eddy Current Test)는 코일에 교류를 흘리면 교번 자장이 발생하는데 

이 때 코일을 전도성의 시험체에 가까이 접근시키면 이 교번 자장에 의해 

전도체에 와전류가 유도되는데 이에 의해 자기장이 생겨나고 이는 코일에 

의한 자기장과 상호 작용하게 되어 코일의 임피던스를 변화시키게 되므로 

이러한 변화를 측정하고 전개하여 시험자로 하여금 시험체의 상태와 물성

에 관한 중요한 정보를 알 수 있게끔 한다. 

  본 논문에서는 측정하고자 하는 시험체의 주변에 자기장을 걸어 시험체

의 투자율 변화를 감지하는 자기누설 탐상방법을 설계하고 그 측정감도를 

최대화 할 수 있는 기법을 개발하였다. 자기누설 탐상방법은 자기장으로 

투자율 변화를 감지하므로 측정하고자하는 시험체에 전혀 손상을 주지 않

으며, 교류와 직류의 영향도 받지 않고 홀 센서만으로도 측정이 가능하여 

기존의 와전류 탐상검사방법보다 구조도 간단하며, 실시간 측정이 가능하

다. 자기누설 탐상검사방법은 일반적으로 가스 파이프나 석유 파이프 등

의 결함을 검출하는데 사용될 수 있다. 지하에 매설된 배관들이 세월이 

지나면서 배관계통의 외부 환경적인 영향에 의한 부식, 열화, 스트레스, 

파괴 등으로 인하여 노후화가 가속화되어 사고의 위험에 노출되어 있어 

이에 대한 설비의 교체 및 보수의 필요성이 증대되어 많은 돈과 시간을 

투자하고 있다. 우리나라에서도 대형 가스폭발사고로 인명 피해가 있었듯

이 가스관에서의 결함 발견은 매우 중요하다. 현재 선진기술로는 캐나다

나 영국의 MFL(Magnetic Flux Leakage) PIG가 있고 이를 국내에서 수

입하여 쓰고 있다. 따라서 국내 기술의 도입이 시급한 실정이다[2-7].
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1.2 MFL(Magnetic Flux Leakage) PIG의 구조

  센서를 탑재한 채로 배관 속을 지나가며 배관의 결함을 검사하는 PIG 

시스템은 배관 내부에 삽입되어 내부를 흐르는 매체에 의하여 추진되는 

장치로써 처음에는 매체의 흐름을 방해하는 퇴적물 등을 제거하기 위해서 

사용되었다. 그러나 오늘날에는 배관을 건설, 유지․보수, 해체하는 작업, 

즉 배관을 운용하기 위한 모든 단계에서 사용되고 있을 만큼 PIG의 활용

범위가 매우 넓어지고 있으며, 이에 따라 배관을 이용하는 석유, 가스등의 

수송에 필수적인 요소가 되었다.

  현재 사용되는 PIG는 용도에 따라 Utility PIG와 Inspection PIG로 구

분 할 수 있으며, Inspection PIG는 배관 내부의 상태나 손상을 조사하기 

위한 PIG를 의미하며 Geometry PIG, MFL PIG 등이 있다. Geometry 

PIG는 배관 내부의 홈 및 주름의 형태․크기와 위치, 접합부의 여부와 위

치, 배관의 난형도 및 배관의 곡률을 결정하기 위하여 사용된다. 그리고 

이러한 기능을 수행하기 위해서 배관 내에서 PIG의 이동경로를 결정하여 

지리 정보 시스템(Geometric Information System, GIS)상의 맵핑

(Mapping)을 위한 관성 항해 시스템(Inertia Navigation System, INS)과 

홈의 형태와 크기 및 난형도를 측정하기 위한 캘리퍼 시스템, 주행거리계 

그리고 데이터 처리 시스템으로 구성된다[8-18].

  MFL PIG는 가스관의 부식 등으로 인한 결함을 검출한다. 그림 1.1은 

가스관 내의 PIG를 나타내며 그림 1.2는 PIG의 구조를 나타낸다.

  본 논문에서는 MFL PIG 시뮬레이션을 위하여 몇 가지 형태의 결함에 

대하여 비선형 특성을 적용한 2, 3차원 전자기 수치해석을 수행하였다. 특

히 비 투자율 감지 부분에 대하여 실험 제작하였으며, 수치해석 결과와 

비교하였다.
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그림 1.1 가스관 내의 PIG (캐나다 BJ사)

그림 1.2 PIG의 각부 명칭 (캐나다 BJ사)
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 제 2장 MFL PIG 시스템의 전자기적 해석과 최적 설계

MFL PIG는 비파괴 검사로서 그림 2.1과 같이 가스관의 부식 등으로 

인한 결함을 검출한다. 이 방법은 가스관을 yoke와 영구자석을 이용하여 

자기시스템으로 만든 다음, 이 가스관을 충분히 포화시킨 후 결함으로 인

해 발생하는 누설자속을 홀 센서로 검출한다. 따라서 홀 센서의 규격과 

위치는 자기포화를 고려하여 설정하여야 한다.

결함에 따라서 측정 신호는 변하게 된다. 본 연구는 yoke와 영구자석으

로 구성된 자기시스템을 유한요소법으로 해석하였다. 동작점이 낮을 경우

(가스관이 충분히 포화가 되지 않은 경우)는 누설자속이 적어서 측정이 

곤란하고, 동작점이 높을 경우는 결함이 없을 경우도 누설자속이 크므로 

결함이 있는 경우와 없는 경우를 구분이 어렵게 된다. 따라서 자기 시스

템의 동작점은 결함이 생겼을 때 자속이 최대가 되도록 최적화 되어야 한

다.

 

그림 2.1 부식 등으로 인한 결함을 검출하는 MFL PIG
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2.1 MFL PIG 설계

그림 2.2는 한국가스공사와 함께 본 연구에서 개발된 MFL PIG 도면이

다. 여기에 사용된 영구자석의 크기는 가로 180[mm], 세로 82[mm], 높이 

32[mm]이며 재질은 Nd(네오듐)자석이다. 브러시는 여러 개의 다발들이 

빗살구조로 되어있다. 사용된 홀 센서는 Allegro 3507L 선형 센서로 자기

장의 크기에 비례하여 전압이 발생되며, 약 -1,000에서 +1,000[Oe]까지 측

정 할 수 있다. 

그림 2.2 MFL PIG도면
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그림 2.3은 MFL PIG의 구조이다. MFL PIG 해석시 고려해야되어야 할 

사항은

a) 가스관의 포화정도

b) 브러시의 투자율

c) 측정부분의 자속밀도의 크기

등이다.  

측정부분의 자속밀도는 결함이 없을 경우는 작고, 결함이 있을 경우는 

크게 되도록 설계되어야 한다.

그림 2.3 MFL PIG 구조

Brush

Gas Pipe

Yoke
Magnet

Back Yoke

Brush

Gas Pipe

Yoke
Magnet

Brush

Gas Pipe

Yoke

Gas Pipe

Yoke
Magnet

Back Yoke
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2.2 MFL 결함 해석을 위한 유한 요소법

  

 MFL PIG 시스템은 비파괴 검사로써 가스관을 적절히 포화시켜 결함이 

있을 경우 누설 자속이 발생하게 되고, 이를 홀 센서 등으로 검출하는 시

스템이다.

2.2.1 지배방정식

  변위전류와 유도전류를 무시할 수 있는 정자계에서 성립하는 Maxwell

방정식과 그 보조 방정식은 

▽× H =  J                               (2.1)

이며 매질을 고려하면

B=μ H                                 (2.2)

자기벡타포텬셜은 

B≡▽×A                                (2.3)

로 나타낼 수 있다. 식(2.2)에 식(2.3)과 식(2.1)에 대입하면
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▽×(
1
μ
▽×A) =  J                            (2.4)

이 된다.

벡타정리에서

▽×(
1
μ
▽×A) = ▽(

1
μ
▽⋅A)-(▽⋅

1
μ
▽)A               (2.5)

이고

▽(
1
μ
▽⋅A) = 0                            (2.6)

이므로

-(▽⋅
1
μ
▽)A = J                            (2.7)

이다.

 선형 등방성 매질에서

-▽
2A = μJ                                (2.8)

이며, 이 식(2.8)은 자기장을 해석하기 위한 지배방정식인 Poisson 방정식

이 된다. 

 식(2.8)을 유한요소법으로 사용하기 위하여 범함수 형태로 바꾸면
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I(A) = ⌠⌡[
1
2
B⋅H-JA]dv

= ⌠⌡[
1
2
1
μ
B2-JA]dv

                       (2.9)

로 나타낼 수 있으며, 다시 자기 벡타포텐셜 형태로 정리하면

I(A) = ⌠⌡[
1
2
1
μ
(▽×A)

2
-JA]dv                   (2.10)

이며, 해는 에너지가 가장 작은 값이므로 I(A)가 0일 때이다.

2.2.2 정식화 (formulation)

식(2.10)을 일반화시키면

-▽
2
φ = f                             (2.11)

형태로 나타낼 수 있다. 이것을 유한개의 요소로 나누기 위해서 2차원일 

경우 보간 함수

φ(x,y) = ∑
NE

e=1
φ
e
(x,y)                     (2.12)

을 사용하며 φ
e
(x,y)는 

φ
e
(x,y) = α1+α2x+α3y                   (2.13)
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로 표현한다.

해석영역을 고정 경계조건( φ= g(s))과 자연 경계조건(
∂φ
∂n
= h(s))으로 

만족시키는 유한요소를 정식화시키면

-▽
2
φ = f                            (2.14) 

이고, 식(2.14)를 범함수 형태로 바꾸면

I
e
(φ
e
)=
1
2
⌠
⌡
⌠
⌡{ ( ∂φ∂x )

2

+( ∂φ∂y )
2

}dxdy - ⌠⌡⌠⌡fφdxdy        (2.15)

이며 식(2.15)를 식 (2.12)형태로 바꾸어서 간략화 시키면

∑
n

j=1
Kijφ j = f i                         (2.16)

로 만든 후, 이것을 결합한다.  그 후 이 행렬의 해에 고정경계조건과 자

연경계조건을 대입한 후 해를 구할 수 있다.
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2.3 브러시의 투자율

  브러시의 구조는 그림 2.4와 같다. 브러시는 여러 개의 다발들이 빗살구

조로 되어있다. 브러시의 투자율을 산출할 경우 한 가닥의 B-H커브는 산

출할 수 있으나 빗살구조인 경우는 산출하기 어렵고 또한 브러시와 가스

관 사이의 공극, 브러시와 MFL PIG의 접합면, 그리고 MFL PIG 운행 중

에 가스관과 이격이 발생하게 된다. 브러시의 투자율을 산출하려면 이 모

든 것을 고려해야 한다. 그러나 이처럼 모든 것을 고려한 브러시의 투자

율을 산출한다는 것은 불가능하다. 따라서 본 연구는 브러시의 비 투자율

을 가장 최악의 조건인 공기 1로부터 높은 값인 100까지 여러 가지 경우

를 해석하였다. 결과 투자율이 1일 경우에서도 가스관이 포화됨을 알 수 

있었다.

    

그림 2.4 브러시의 구조
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2.4 MFL PIG의 비선형 해석

  그림 2.5와 표 2.1과 표 2.2는 MFL PIG를 선형 해석하였을 경우와 비

선형 해석을 하였을 경우 그 해석결과를 비교한 것이다. MFL PIG 시스

템은 가스관의 자기포화부분을 이용하는 것으로써 이것을 무시하고 선형

으로 해석할 경우 표 2.1과 같이 4[T] 이상의 비 현실적인 높은 값이 나

온다. MFL PIG 시스템을 해석할 경우 반드시 비선형 해석을 하여야한다. 

따라서 본 연구는 모든 해석을 비선형으로 해석하였다. 

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brush 비투자율

Gas Pipe(linear)

Yoke(linear)

Gas Pipe(nonlinear)

Yoke(nonlinear)

그림 2.5 MFL PIG의 선형 해석과 비선형 해석에 대한 비교
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표 2.1 MFL PIG의 선형 해석          [단위 : T]

5.3661.1061.0680.8114.9501000

5.3161.0991.0550.8714.900500

5.2071.0841.0400.9284.790200

5.0591.0631.0180.9364.640100

4.8041.0260.9750.9004.40050

4.2060.9410.8660.7743.84020

3.5400.8450.7400.6203.22010

3.2990.8100.6950.5642.9908

2.7850.7350.5970.4432.5105

2.2660.6590.4980.3202.0333

1.9150.6080.4310.2381.7062

1.4660.5400.3440.1351.2901

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

5.3661.1061.0680.8114.9501000

5.3161.0991.0550.8714.900500

5.2071.0841.0400.9284.790200

5.0591.0631.0180.9364.640100

4.8041.0260.9750.9004.40050

4.2060.9410.8660.7743.84020

3.5400.8450.7400.6203.22010

3.2990.8100.6950.5642.9908

2.7850.7350.5970.4432.5105

2.2660.6590.4980.3202.0333

1.9150.6080.4310.2381.7062

1.4660.5400.3440.1351.2901

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

 표 2.2 MFL PIG의 비선형 해석         [단위 : T]

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

1.7970.6780.6230.4091.7021000

1.7960.6770.6050.4241.700500

1.7930.6760.5840.4341.696200

1.7880.6740.5730.4371.691100

1.7810.6700.5620.4331.68250

1.7600.6600.5400.4121.65920

1.7290.6450.5120.3761.62610

1.7150.6380.5000.3601.6118

1.6760.6210.4670.3171.5705

1.6140.5970.4230.2601.5013

1.5500.5750.3840.2111.4252

1.3900.5340.3140.1311.2361

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

1.7970.6780.6230.4091.7021000

1.7960.6770.6050.4241.700500

1.7930.6760.5840.4341.696200

1.7880.6740.5730.4371.691100

1.7810.6700.5620.4331.68250

1.7600.6600.5400.4121.65920

1.7290.6450.5120.3761.62610

1.7150.6380.5000.3601.6118

1.6760.6210.4670.3171.5705

1.6140.5970.4230.2601.5013

1.5500.5750.3840.2111.4252

1.3900.5340.3140.1311.2361
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2.5 MFL PIG의 2차원과 3차원 해석

  그림 2.6과 그림 2.7은 MFL PIG의 2차원과 3차원에 대한 비교이다. 실

제는 yoke의 폭보다 가스관의 폭이 크나 2차원에서는 이것에 대한 설정

이 되지 않으므로 같다고 놓고 해석을 하였을 경우 그림 2.6과 같은 경우

처럼 2차원에서는 가스관이 높게 나타나지만 실제로 3차원에서는 가스관

의 폭이 yoke보다 크므로 자기회로법에서 자속은 같지만 폭이 큰 만큼 

yoke 보다 가스관의 면적의 비가 3차원이 2차원보다 크므로 가스관의 자

기장은 줄어들게 된다. 따라서 본 연구에서는 모든 해석을 3차원으로 해

석하였다.

그림 2.6 MFL PIG의 2차원과 3차원에 대한 비교

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5

Brush 비투자율

Gas Pipe (2D)

Yoke (3D)
Gas Pipe (3D)

Yoke (2D)
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(a) 2차원 해석

(b) 3차원 해석

          

  

그림 2.7 MFL PIG의 2차원과 3차원에 대한 해석
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2.6 가스관 적정 포화 설계

그림 2.8은 가스관 결함에 대한 개요도이다. 그림에서 Φ a는 결함이 없

는 부분 아래의 누설자속이며, Φ c는 결함이 없는 부분 아래의 누설자속

이다. Φ b와 Φ d는 각각 결함의 없을 때와 있을 때의 가스관 내부의 자속

이다.

그림 2.9는 검출지점의 자기포화곡선을 나타낸다. 결함이 있는 영역의 

경우 자기장은 증가하게 된다. 만약 가스관이 포화되지 않으면 Φ b와 Φ d

는 같게된다. 그렇게 되면 가스관 내부의 자속밀도는 Bq1에서 Bq2로 변

하게 된다. 만약 가스관이 포화되면 가스관 내부의 자속밀도는 Bp1에서 

Bp2로 변하게 된다. Bq-Bp은 누설자속과 비례한다. 그래서 Φ c/Φa에 비

례하는 누설 파라메트를 λ라 하였고 식 (2.17)처럼 나타냈었다. 

λ=
Bq2-Bp2
Bq1-Bp1

                                     (2.17) 

그림 2.10은 3가지의 가능한 경우를 나타낸다. 그림 2.10(a)의 경우는 동

작점이 낮을 경우 Φ c의 크기인 λ의 크기는 작다. 그림 2.10(c)의 경우처

럼 동작점이 너무 높을 경우 Φ c는 크나 누설자속의 변화 Φ c/Φ a의 크기

는 작다, 그래서 λ의 크기도 작다. 그림 2.10(b)의 경우가 최적이다. 이 

경우는 동작점이 포화상태에 접근하여 작은 손실에도 λ값은 크게 된다. 

그래서 영구자석과 yoke를 이용한 자기회로 시스템의 최적설계는 측정 

영역에서 동작점을 설정하여 λ값을 최대로 하는데 있다. 
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그림 2.8 결함이 있는 가스관의 누설자속
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그림 2.9 자기포화곡선
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B q2

B q1
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(b) Case Ⅱ
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B 

       

그림 2.10 3가지 경우의 동작점과 λ



19

  그림 2.11은 비파괴 검사 시스템인 MFL PIG의 자기장의 분포를 나타

낸다. 총자속은 식 (2.18)과 같다. 

Φ = Φ a+ Φ b = Φ c+ Φ d = Bm⋅lm⋅w              (2.18)

                

Bm : 영구자석의 자속밀도
lm : 영구자석의 길이
w : 영구자석의 폭

최적의 영구자석의 크기는 동작점 λ가 최대가 되도록 설계하여야 된다. 

그림 2.8에서 λ를 구하면 식 (2.19)와 같다.  

 λ = 
Φ c
Φ a
 = 

Φ-Φd
Φ-Φ b

 = 
Bm⋅lm-Bd⋅( t-α)

Bm⋅lm-Bb⋅t
         (2.19)

최적의 영구자석의 길이는 식 (2.20)과 같다. 

lm = 
Bd⋅( t-α)-Bb⋅t⋅λ

Bm⋅(1-λ)
                            (2.20)

               
Bb : 결함이 없는 가스관의 자속밀도
Bd : 결함이 있는 가스관의 자속밀도
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그림 2.11 MFL을 유한요소법으로 자기장 해석

lm

Iron

Magnet

Iron

Sensorlm

Iron

Magnet

Iron

Sensor

가스관과 MFL PIG의 yoke부분은 선형 재질이 아니다. 그러므로 재료

에 해당하는 B-H 커브를 입력하여 비선형 해석을 하여야 한다. 따라서 

본 연구는 모든 해석을 비선형으로 실시하였다.

그림 2.12 B-H 커브

H[A m-1]

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 20000 60000 100000 140000 180000

  MFL PIG의 각 부분에 대한 3차원 비선형 해석결과는 표 2.3에 나타내었

다. 브러시의 비 투자율을 1∼100까지 변화 시켰을 때 가스관의 자속밀도는 

1.57 ∼ 1.81[T]로 가스관을 포화시키기에 적당한 값으로 설계되었다.
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표 2.3 MFL PIG의 3차원에서의 비선형 해석             [단위:T]

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

1.73180.85150.66450.45091.8135100

1.72560.84960.65440.45531.806150

1.70990.84480.63350.43131.787120

1.68800.83810.60480.39021.766110

1.65460.82800.56060.32461.72145

1.62230.81880.51880.26401.67883

1.59370.81100.48310.21361.64032

1.54500.79820.42560.13531.57411

Back YokeMagnetYokeBrushPipe
위치

투자율

1.73180.85150.66450.45091.8135100

1.72560.84960.65440.45531.806150

1.70990.84480.63350.43131.787120

1.68800.83810.60480.39021.766110

1.65460.82800.56060.32461.72145

1.62230.81880.51880.26401.67883

1.59370.81100.48310.21361.64032

1.54500.79820.42560.13531.57411
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2.7 센서의 민감도 향상

본 연구에서는 센서의 민감도를 증가시키기 위하여 센서안쪽의 

back-yoke를 제시하였고 이를 검토하였다. 그림 2.13은 1.45×1.45[㎟], 

1.45×4.35[㎟], 4.35×1.45[㎟]의 크기를 가지는 3가지 형태의 back-yoke이

다. 표 2.4는 각각의 경우에 대하여 두 가지 센싱 위치를 나타낸 것이다. 

또한 각각의 위치에 대하여 자기장을 해석하였다. 

센서내의 자기장을 증가시키기 위한 back-yoke의 특성을 표 2.5에 요약

하였고, 센서 주위의 자기장을 종래의 back-yoke가 없는 경우와 비교하

였다. back-yoke의 크기가 작아짐에 따라서 자기장은 back-yoke의  고투

자율로 인하여 yoke내에 집중되어진다. 그 결과 반경방향 성분은 3번째 

yoke형태의 위쪽 위치에서 177[%] 더 증가하였고, 축방향 성분에서는 두 

번째 yoke형태의 옆쪽에서 200[%]더 증가하였다. 민감도가 증가함에 따라 

작은 결함도 검출할 수 있게 되었다. 

(a) 기본 모델

      
(b) 모델Ⅰ

   

(c) 모델 Ⅱ

 

      
(d) 모델 Ⅲ

 

그림 2.13 back-yoke 설치에 대한 자기장
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표 2.4 back yoke 유무에 따른 신호 검토 

Sensors 축방향의 자기장[G] 반경방향의 자기장[G]

모델1

  

7.8/12.1

(64[%])

33.3/24

(138[%])

15.3/11

(139[%])

9.3/16.5

(56[%])

모델2

  

8/12.1

(66[%])

42.5/24

(177[%])

11.9/9.7

(122[%])

3.8/12.1

(31[%])

모델3

  

6.3/12.1

(52[%])

35/24

(146[%])

22/11

(200[%])

9.9/16.5

(66[%])

: yoke있을 때의 신호 / yoke없을때의 신호 

(각 방향으로 증가된 자기장[%])
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제 3장 가스관 결함에 의한 MFL 검출 신호 해석

3.1 MFL PIG의 결함이 있을 경우 3차원 해석

  그림 3.1은 MFL PIG를 결함이 있을 경우 3차원 해석한 그림이다. 이 

경우 자기장이 결함이 있는 부분으로 집중되는 것을 알 수 있다. 이 경우 

결함이 있는 부분의 가스관은 자기포화되어 누설자속이 발생하게 된다. 

이것을 검출하여 가스관 결함 여부를 판정한다.

그림 3.1 MFL PIG의 결함이 있을 경우의 해석
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3.2 MFL PIG의 센서 방향에 따른 검출 신호

  MFL PIG의 센스 박스 내에는 3개의 홀 센서가 들어있는 구조이며, 각

각의 센서의 방향은 3가지 방향으로 결함을 검출한다. 따라서 본 연구에

서는 3가지 방향에 대하여 각각의 신호성분을 해석하고, 이것을 이미지 

처리를 하여 결함을 나타내고자 하였다.

  그림 3.2, 그림 3.3, 그림 3.4는 3가지 방향의 신호를 3차원 그래프 이미

지로 나타냈었다. 실제 결함의 크기는 52.5 × 52.5 [㎟]이며 결함의 깊이

는 90[%]이며 이것을 이미지 합성한 결과 실제 결함의 형태와 크기를 명

확히 추정 할 수 있음을 알 수 있었다.
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(a) MFL PIG의 진행방향과 축 방향

(b) 축 방향의 누설자속 3차원 그래프

(c) 축 방향의 누설 자속 이미지 합성

그림 3.2 축 방향의 누설자속 해석

(최소: 195G, 최대:1100G)
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(a) MFL PIG의 진행방향과 반경 방향

(b) 반경 방향의 누설자속 3차원 그래프

(c) 반경 방향의 누설자속 이미지 합성

그림 3.3 반경 방향의 누설자속 해석

(최소: -1000G, 최대: 1000G)
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(a) MFL PIG의 진행방향과 원주 방향

(b) 원주 방향의 누설자속 3차원 그래프

(c) 원주 방향의 누설자속 이미지 합성

그림 3.4 원주 방향의 누설자속 해석

(최소: -216G, 최대: 216G)
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3.3 MFL PIG의 결함 깊이 영향

 

 그림 3.5는 MFL PIG의 결함의 깊이에 따른 해석 결과이다. 결함이 클수

록 해석결과도 큰 것을 알 수 있다. 이러한 해석결과를 바탕으로 각각의 

경우에 대하여 홀 센서의 측정값만으로도 결함의 깊이를 산출할 수 있으

며, 이를 신호 처리하여 그래픽 처리함으로써 결함의 모양을 합성할 수 

있다.
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 그림 3.5 MFL PIG의 결함의 깊이에 따른 해석 결과



30

3.4 MFL PIG의 결함 크기의 영향

  결함의 크기에는 폭과 길이 방향 성분이 있다. 이 절에서는 우선 기본 

결함의 크기를 정하고 그 크기에 맞춰서 폭 방향성분이 커질 때, 길이 방

향성분이 커질 때, 양방향 성분이 다 커질 때 이렇게 세 가지 경우를 비

교 판단한다.

3.4.1 기준 결함 해석

  

  기준 결함의 크기는 1t*1t로 하고 이에 따른 반경 방향과 축 방향의 그

래프를 그린 후 다른 그래프들과 비교 판단한다. 여기에서 1t란 가스관의 

두께를 말한다. 30[inch] 배관의 경우에는 17.5[㎜]가 1t가 되고, 8[inch] 배

관의 경우에는 5.5[㎜]가 1t가 된다.

  그림 3.6은 기준 결함의 크기를 나타내며, 그림 3.7은 기준 결함의 그래

프를 나타낸다.

그림 3.6 1t*1t의 기준결함
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그림 3.7 1t*1t 결함의 그래프
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3.4.2 결함의 폭이 커질 경우

  

   그림 3.8은 결함의 폭이 큰 1t*3t일 때 크기를 나타내며, 그림 3.9는 

1t*3t 결함의 그래프를 나타낸다. 기준 결함의 그래프와 비교해보면 결함

이 있는 곳에서 폭 방향의 그래프의 크기가 커짐을 알 수 있다.

그림 3.8 1t*3t의 결함
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그림 3.9 1t*3t 결함의 그래프
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3.4.3 결함의 길이가 길어질 경우

  

   그림 3.10은 결함의 길이가 큰 3t*1t일 때 크기를 나타내며, 그림 3.11

은 3t*1t 결함의 그래프를 나타낸다. 기준 결함의 그래프와 비교해보면 결

함이 있는 곳에서 길이 방향의 그래프가 길어짐을 알 수 있다.

그림 3.10 3t*1t의 결함
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그림 3.11 1t*3t 결함의 그래프
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3.4.4 결함의 폭과 길이가 모두 커질 경우

  

   그림 3.12는 결함의 폭과 길이가 모두 큰 3t*3t일 때 크기를 나타내며, 

그림 3.13은 3t*3t 결함의 그래프를 나타낸다. 기준 결함의 그래프와 비교

해보면 결함이 있는곳에서 그래프의 크기가 양방향 모두 커짐을 알 수 있

다.

그림 3.13 3t*3t의 결함
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그림 3.13 1t*3t 결함의 그래프
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제 4장 결 론

 

  본 논문에서는 자기 누설법에 의한 비파괴 검사 시스템을 2차원 및 3차

원 유한 요소법을 이용하여 해석하고 결함이 있을 경우 감지 신호를 최대

화 할 수 있는 설계 방법을 제시하였다. 본 연구에서 설계된 MFL PIG의 

경우 가스관의 포화정도, 홀 센서의 감지 범위, 그리고 홀 센서의 검출 능

력을 요약하면 다음과 같다.

  첫째, 가스관의 포화 여부는 3차원 비선형 유한요소 해석 결과 브러

시 투자율을 고려하였을 때, 가스관의 결함이 없는 경우 가스관의 자

속 밀도는 1.51 ∼ 1.87[T]로 계산되었으며 이 값은 가스관을 적절히 

포화시키고 있다.

  둘째, 홀 센서의 범위는 해석결과 축방향과 반경방향의 홀 센서는 

-1500∼1500[G]정도를 검출 할 수 있는 홀 센서를 사용해야 하며, 원

주방향을 검출하는 홀센서는 -500∼500[G] 정도의 범위이면 모든 범위

의 결함을 검출 가능하다.

  셋째, 홀 센서의 해상도는 결함에 따른 신호변화는 10%의 결함을 검

출하고자 할 때 축방향은 신호변화가 70[G], 반경방향은 신호변화가 

100[G], 원주방향은 신호변화가 10[G]이다. 따라서 축방향과 반경방향

은 홀 센서의 해상도가 신호변화보다 5배정도 크므로 검출 할 수 없

다. 원주방향의 10% 결함을 검출하고자 한다면 홀 센서의 해상도는 최

대 10[G]이하가 되어야 한다.

 

  본 연구에서는 자기 누설법에 의한 비파괴 검사 시스템에서 결함이 있

을 경우 센서의 방향별 검출 신호를 비교하였고, 결함의 깊이와 모양에 

따른 검출 신호의 변화를 분석하여 검출 신호를 최대로 할 수 있는 자기 
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시스템을 설계 할 수 있는 방법을 제시하였다.

  본 연구 결과를 바탕으로 하여 PIG의 진행속도에 따른 검출 신호의 영

향과 가스관의 스트레스, 히스테리시스에 의한 검출 신호 왜곡 등에 관한 

연구가 계속 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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