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Abstract

A novel nondestructive testing (NDT) system, which is able to detect a crack with high speed and 
high spatial resolution, is urgently required for inspecting small cracks on express train wheels. This 
paper proposes a high speed scan type magnetic camera, which uses the multiple amplifying circuits 
and the crack indicating pulse output system. The linearly integrated Hall sensors are arrayed in 
parallel, and the Hall voltages from each sensor in the scanning direction are obtained and amplified. 
High-speed NDT can be achieved by using the exclusive analog-digital converter and micro-processor 
because the ∂VH/∂x value, which provides the most important crack information, can be obtained by 
buffering and calculating. The effectiveness of the novel method was verified by examine using cracks 
on the wheel specimen model.
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기호설명

LIHaS     : 선형으로 배열한 홀센서

x, y       : 스캔방향, 홀센서 배열방향

∂VH/∂x  : 홀센서출력의 스캔방향 미분치

1. 서 론

1976년에 공사를 시작하여 1991년에 완성, 상
용 운행 중이던 독일의 ICE의 경우, 1998년 6월 

3일 Eschede에서 탈선사고가 일어나, 사망 101명, 

약 108명의 중상자를 포함하여 다수의 인명사고

가 발생하였다. 사고의 원인은 시속 192km/h로 

고속 운행 중에 발생한 차륜의 파괴로 밝혀졌

다.(1) 차륜은 철도 차량의 중량을 지지하고, 레일

과의 반복적인 구름접촉을 하며 이동하는 핵심 

구조부품이다. 특히, (1) 레일과의 미소 접촉부에

서 발생되는 높은 수직 응력, (2) 답면 제동시 제

륜자가 접촉하여 발생하는 마찰열에 의한 열응

력, (3) 제조과정에서 발생되는 비금속 개재물등

의 원인에 의하여 발생하는 차륜의 손상은 고속

열차의 주행 안전에 지대한 영향을 미친다.(2~4) 따
라서 차륜의 상시 비파괴 검사는 매우 중요하며, 
상술한 ICE의 경우에도 사고 하루 전에 차륜 답

면 균열의 조기식별을 위한 3600km 차륜검사를 

뮌헨에서 실시하였다. 그러나 ICE 차량을 시속 

약 1.5km로 이동시켜 레이저에 의한 차륜의 윤곽 

및 초음파(5,6)를 이용한 균열검사를 수행하는 원
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리의 차륜 답면 균열검사는 실제로는 이루어지지 

않았다. 그 이유는 주행수가 적은 차륜의 경우, 
표면의 경화에 의하여 초음파의 강도가 약해져 

(1) 결함검출능력의 저하의 원인이 되며, 또한 점

검 및 정비를 위한 차내 공장의 이용시간이 60분 

이내인 경우도 있어 (2) 결함탐상시간의 부족 때

문이다. 더욱이 3600km의 검사주기도 전술한 결

함탐상시간의 부족 때문에 2500km로부터 변경된 

것이다.(1) 
따라서 차륜 답면 균열의 조기식별을 위하여 

(1) 결함탐상시간의 고속화 및 (2) 재질에 관계없

이 결함검출능력을 고도화할 수 있는 시스템의 

개발이 강력히 요구되고 있다. 저자들은 상술한 

문제를 해결하기 위하여, 웨이퍼 상에 선형으로 

배열한 홀센서 (LIHaS, linearly integrated Hall 
sensor array) 및 소형 요크식 전자석(이하 전자석)
을 적용한 자기카메라에 있어서, 결함의 존재에 

의한 자기장 분포의 변화를 검토하고, 보다 고속

으로 탐상할 수 있는 방법을 제시한 바 있다.(7~10)

본 연구에서는 상술한 센서배열로부터 출력되

는 신호로부터 결함정보를 추출하여, 결함지시신

호를 출력할 수 있는 신호 처리부를 제안한다. 
또한, 실제 KTX 차륜을 시속 0.2~30km/h로 회전

시키면서 균열을 탐상함으로써 그 유용성을 확인

하였다.

Fig. 1 Linearly integrated 64 InSb Hall sensor array 
on the NiZn ferrite wafer

2. 원 리

2.1 소형 요크식 전자석 및 LIHaS
Fig. 1은 웨이퍼 상에서 0.52mm 간격으로 배열

된 64개의 홀센서 배열(LIHaS)을 나타낸다.(7,8,15,16) 
LIHaS를 이용하면 보다 고공간분해능의 자기 영

상을, 센서간 리프트오프의 차이가 없이, 보다 빠

른 속도로 취득할 수 있다. Fig. 2(a)는 본 연구에

서 사용한 소형 전자석의 개요도이다. LIHaS의 

센서배열방향을 y축, 스캔방향을 x축, 시험편 평

면의 수직방향을 z축이라 하자. LIHaS의 배면에 

전자석을 설치하면, 자극 선단에서 x방향으로 자

속이 발생한다. 한편, xy-평면상의 강자성체 시험

편이 전자석에 접근하면 시험편 표면 방향으로 

자속이 집속된다. 이때, 결함의 존재에 의하여 누

설자속이 발생[Fig. 2(b)]하며, 결함의 길이방향이 

자화방향(x방향)과 수직일 때 누설자속은 최대가 

된다. 따라서 이러한 구조에서 시험편이 강자성

체일 때에는 결함방향이 LIHaS의 배열방향(y방
향)과 근접할수록 결함탐상능력이 우월하다. 
한편, 기존 연구에 의하면, 스캔형 자기카메라

에서 ∂VH/∂x 분포는 결함 탐상과 평가의 결정

적인 수단이 된다.(11~14)

Fig. 2 Small size yoke type electromagnetic coil 
operated by alternative current
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Fig. 3 A block diagram for the signal processing 
circuits

2.2 실시간 신호처리장치

Fig. 3은 Fig. 1에서 보인 LIHaS의 홀전압 출력

단 이후의 증폭부, AD변환부 및 결함지시부의 

개요도를 나타낸다. 지금까지는 시판되는 AD변

환기를 이용하여 결함을 탐상하였으나, 신호변환

속도 및 스위칭속도, 검출범위 및 분해능, 직접 

데이터 액세스(이하 DMA, direct memory access), 
임시저장속도 및 저장량에 있어서 한계점을 가지

고 있었다. 따라서 (1) 선행 연구에 의하여 기개

발된 OP-Amp, 저대역 통과필터(LPF, low pass 
filter)를 표준 장착하여 S/N비를 높이고, (2) 이들 

회로들이 각각의 자기센서와 1:1 대응할 수 있도

록 하여 각 센서의 S/N비를 높이고, (3) 신호 배

선을 간략화 하여 외부 잡음의 유입을 최소화하

고, (4) 12bit의 분해능으로 자기장의 신호를 디지

털 변환하며, (5) 마이크로프로세서에 저장된 각

각의 센서로부터의 디지털 신호를 ∂VH/∂x 처리

하고, (6) ∂VH/∂x 값이 일정크기 이상의 결함의 

존재를 나타내는 지정 값보다 클 경우, 결함지시

신호로 출력할 수 있도록 프로그램한 마이크로프

로세서를 이용하고, (7) 결함지시신호를 받아 실

시간으로 결함의 유무 및 위치를 지시하는 장치

를 개발하였다. 추후, 결함지시신호를 이용하여 

결함의 위치에 페인트를 분사하거나, ∂VH/∂x 
분포의 데이터양을 최대한 압축할 수 있다. Fig. 
4는 실제 본 연구를 통하여 시제작한 실시간 신

호처리장치이다. 시프트레지스터(Shift register)를 

포함한 LED 디스플레이를 자체 제작하여, 고속 

결함탐상 능력을 검증하였다.

Fig. 4 Prototype high speed data processing circuit

3. 실험 및 고찰

3.1 시험편 및 실험장치 

Fig. 5와 같이 실제 KTX 차륜에 인공결함을 도

입(이하 R-wheel)하고, 시속 0.21~30km/h의 속도가 

되도록 회전시키면서 자기카메라 영상 및 고속 

신호처리회로의 유용성을 검증하였다. 시험편은 

드릴 및 소잉머신에 의하여 Fig. 6의 형태로 Fig. 
7의 위치에 인공결함을 도입하였다. Fig. 7에서 

① ~ ⑭는 인공결함이며, ⓐ ~ ⓖ는 KTX 차륜에 

존재하는 실제균열이다. Table 1은 차륜 시험편에 

도입한 인공결함의 종류 및 크기를 나타낸다. 또
한, 실제균열의 크기 및 형상은 Table 2와 같다. 
한편, R-wheel 시험편은 등속 회전시키면서 일정

시간 간격으로 데이터를 취득한 후, 직전 데이터

로부터 차감함으로써 ∂VH/∂x 데이터를 취득하

였다. 이때, 회전속도를 일정하게 하면 ∂x는 ∂t
로 대체할 수 있다. 따라서 고속 신호처리장치의 

경우에는 ∂VH/∂x는 정확하게 표현하면 ∂VH/∂
t가 된다. 또한, 이들 값이 미리 지정한 값

(±0.351V)보다 크면, 1bit의 신호를 출력하여 

64×16개의 LED에 의하여 구성되는 디스플레이부

에 지시할 수 있도록 하였다. 이때, 횡축 64개의 

LED는 각각 64개의 홀센서를 통하여 판별되는 

결함지시신호를 출력하게 된다. 또한, 종축 16개
의 LED는 shift register에 의하여 입력신호와 동

기하여 결함의 유무를 디스플레이 한다. 
  LIHaS 입력전류는 정전류 310mA이었으며, 

소형 자화기에는 220mA를 입력하였다. 전체적으

로 lift-off는 1mm 내외이었다. 기존 AD변환기

(NI-6071E)를 사용하여 자기영상을 취득할 때는 

0.21km/h에 상당하는 이동속도를 유지하였으며, 
개발한 고속 신호처리회로를 사용할 때에는 

1km/h와 30km/h의 속도로 데이터를 처리하였다. 
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Fig. 5 R-wheel specimen

Fig. 6 Crack shape on the R-wheel specimen

Fig. 7 Crack position and shape on the wheel

증폭배율과 감도는 각각 911.74배, 2.51V/mT이었

으며, 결함지시신호는 ∂VH/∂t가 ±0.351V(± 
0.14mT) 이상일 때 출력되어 LED 디스플레이에 

결함정보가 전사된다.

Slit shape Hole shape
No. depth width length No. depth diameter
1 1 2.28 20.83 10 1 2
2 0.65 2.03 17.03 11 1.39 3
3 0.4 2.01 19.6 12 1.2 3
4 1.06 2.07 19.77 13 1.34 4
5 0.74 2.26 18.5 14 1.74 5
6 0.47 2.48 17.26 15 1 2
7 1 2.35 19.04 16 1.16 3
8 0.7 1.93 17.7 17 1.45 4
9 0.5 1.87 16.27 18 1.23 5

Table 1 Shapes and sizes of each crack on the 
real wheel specimen [unit: mm]

No. shape width length depth
a Rhombus 1.22 2.5 0.1
b Stream 4.95 2.05 0.05
c Protuberance 0.54 5.59 0.27
d Ellipse 1.5 1.54 0.1
e Ellipse 3.9 4.31 0.12
f Rhombus 2.6 3.22 0.35
g Crescent 1.81 7.08 0.31

Table 2 Shapes and sizes of natural cracks on the 
specimen [unit: mm]

3.2 실험 및 고찰

Fig. 8과 Fig. 9는 R-wheel의 답면을 3개 영역

(L1, L2, L3)으로 나누어 0.21km/h에서의 자기영

상, 1km/h에서의 LED 디스플레이 영상, 30km/h에
서의 LED 디스플레이 영상 및 실제 차륜 답면 

사진을 각각 출력한 것을 나타낸다. 차륜의 선단

부분(L1)에서는 자연결함 ⓑ, ⓒ와 인공결함 ③을 

포함한 영역(L1-㉠), 인공결함 ⑧⑨⑩⑪을 포함한 

영역(L1-㉡)을 찾아볼 수 있다. 또한, 차륜과 레일 

답면과의 중간부분(L2)에서는, 자연결함 ⓐ와 인

공결함 ③, ④를 포함한 영역(L2-㉠), 인공결함 ⑤

⑥⑦을 포함한 영역(L2-㉡), 인공결함 ⑧⑨⑩⑪을 

포함한 영역(L2-㉢), 인공결함 ⑫⑬⑭를 포함한 

영역(L2-㉣)을 검토하였다. 실제 레일과의 답면을 

포함한 영역(L3)에서는, 인공결함 ①②③과 자연

결함 ⓓⓔⓕ를 포함한 영역(L3-㉠), 인공결함 ⑤

⑥⑦과 인공결함 ⓖ를 포함한 영역(L3-㉡), 인공



초고속 스캔형 자기카메라에 의한 고속열차 차륜 탐상 947

Fig. 8 Experimental results using a real express train wheel
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Fig. 9 Continued figure of Fig. 8
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결함 ⑫⑬⑭를 포함한 영역(L3-㉢)을 검토하였다. 
전체적으로 0.21km/h에서의 자기영상에서 L1, L2, 
L3을 비교하면, L2의 우측과 L3의 중앙부근에 횡

축으로 작은 결함지시신호가 나타나고 있음을 알 

수 있다. 이것은 레일과의 답면에서 발생하는 현

상이며, 실제로 육안으로는 확인할 수 없는 결함

들이다. 따라서 본 연구에서 제시하는 자기카메

라 기술은 결함이 발생하기 이전의 단계에서 손

상거동을 파악할 수 있는 수단을 제공할 수 있

다. L1-㉠의 영역을 고찰하면, 0.21km/h에 상당하

는 회전속도(이하 0.21km/h의 속도로 표현함)에서 

취득한 자기영상에서 인공결함 ③과 자연결함 ⓑ

ⓒ를 검출할 수 있었다. 
  결함의 중심에서 자기장의 분포(VH)를 보면 

-3V의 기준에서 -7V 정도의 최대값(또는 최소값, 
이하 peak로 표현함)이 나타났다. 기준값이 -3V인 

이유는 센서마다 물리적인 특성이 다르기 때문에 

발생하는 것으로써, 보정을 하거나 미분치의 분

포(∂VH/∂t)를 구하면 기준값을 0이 되게 할 수 

할 수 있다. 한편, ∂VH/∂t는 시간 또는 이동거

리에 대한 미분치 이다. 따라서 자연결함 ⓑⓒ의 

VH(약 4V의 차이)가 인공결함 ③의 VH(약 3V의 

차이)에 비하여 크지만, 넓은 영역에 걸쳐 발생하

였기 때문에 ∂VH/∂t가 더 작게 나타날 수 있음

을 보이고 있다. 이것은 향후 알고리즘을 개선할 

예정이다. 
  한편, 인공결함 ③은 직경이 5mm이며 최대

깊이가 1.74mm인 원형 결함이다. 1km/h 및 

30km/h의 속도에서 얻어진 LED 디스플레이에 의

한 결함지시가 원형을 나타내고 있어, 실제 결함

을 잘 지시하고 있음을 알 수 있다. 한편, 1km/h
의 경우에 비하여 30km/h의 경우에는 결함지시가 

약간 타원형으로 되어 있으며 이것은 속도에 따

른 Δt를 정확하게 일치하지 못하였기 때문이다. 
자연결함 ⓑ와 ⓒ의 경우에 LED 디스플레이에 

의하여 비교적 작은 결함으로 지시된다. 이것은 

전술한 바와 같이 VH는 인공결함에 비하여 넓은 

영역에서 크게 나타나지만, ∂VH/∂t가 더 작게 

나타나기 때문이다. 또한, LED 디스플레이에 결

함지시를 명령할 때, ∂VH/∂t가 ±0.351V이상인 

경우에 결함을 지시하도록 하였기 때문이다. 즉, 
∂VH/∂t가 보다 낮은 범위에서 결함을 지시하도

록 하면, 모든 결함을 표시할 수 있으며, 향후 

VH 분포를 도입하는 알고리즘의 보강이 필요하

다.
  또한, L2-㉠은 전술한 바와 같이 차륜의 선

단과 실제 답면의 중간부근(L2)에서의 탐상결과

이다.  0.21km/h에서 취득한 자기영상에서 인공결

함 ③④ 및 자연균열 ⓐ를 검출할 수 있었다. 또
한 LED 디스플레이의 경우에도 30km/h의 속도에

서도 결함을 탐지할 수 있었다. 결함 ④는 결함 

①과 함께 가장 작은 원형 결함이며, 직경이 

2mm, 깊이가 1mm이다. 따라서 시속 30km/h에서 

직경 2mm이상의 결함을 충분히 탐지할 수 있었

다. L3-㉠은 레일과의 답면 부근(L3)에서 인공결

함 ①②③과 자연결함 ⓓⓔⓕ를 탐지한 결과이

다. 상기 모든 결함은 30km/h에서 탐상할 수 있

었다. 따라서 인공결함 뿐 아니라 자연결함도 자

기카메라에 의하여 충분히 검지할 수 있음을 증

명하였다. 
  한편, 0.21km/h의 자기영상에서 작은 결함 지

시신호가 관찰되고 있음에도 불구하고, 실제 차

륜의 육안관찰에서는 해당 위치에 결함을 관찰할 

수는 없었다. 결함이 육안으로 관찰되기 이전 단

계에서 경년열화등을 탐지할 수 있음을 보인 매

우 중요한 연구결과로써 향후, 해당 부분에 피로

균열, 잔류응력 또는 경년열화 현상이 있음을 증

명할 예정이다.

4. 결 론

본 연구에서는 초고속 스캔형 자기카메라를 개

발하였고, 실제 고속철도차륜에 도입한 인공결함

과 자연결함을 탐지한 결과, 다음과 같은 결론을 

얻었다. 
(1) 30km/h의 속도에서 직경 2mm, 깊이 1mm 

이상의 원형 결함을 탐상하고, 지시할 수 있었다.
(2) 30km/h의 속도에서 폭 1.87mm, 깊이 0.5mm, 

길이 16.27mm 이상의 슬릿형 결함을 탐상하고, 지시

할 수 있었다.
(3) 30km/h의 속도에서 결함의 형태 및 방향을 

판별할 수 있었으며, 크기도 추정할 수 있었다. 
(4) 30km/h에서 자연결함을 탐지할 수 있었다. 

그러나 결함의 크기가 큰 경우에는 역으로 결함

을 탐상할 수 없는 경우가 발생하였다. 향후, 알
고리즘의 개선에 의하여 해당 문제를 해결할 예

정이다.
(5) 0.21km/h에서 자연균열 및 상기 (1)(2)의 인
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공결함을 모두 탐지할 수 있었다.
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