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Abstract

In this paper, a magnetic flux leakage(MFL) based steel bar damage detection was first researched to quantify the signals from 

damages on the wire rope. Though many researches inspecting damages using a MFL method was proceeded until the present, the 

researches are at the level that diagnose whether damages are or not. This has limitation to take measures in accordance with the 

damage level. Thus, a MFL inspection system was modeled using a finite element analysis(FEM) program dealing with 

electromagnetism problems, and a steel bar specimen was adopted as a ferromagnetic object. Then, an experimental study was also 

carried out to verify the simulation results with a steel bar which has same damage conditions as the simulation. The MFL signals 

was nearly not affected by the increase of the inspection velocity, and the magnitudes of the signals are not identical according to 

the change of the defect width even the defects have same depth. On the basis of the analysis, the signal properties from the 

damages were extracted to classify the type of damages, and it could be confirmed that classification of damages using extracted 

signal properties is feasible.
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1. 서    론

구조물 건전성 모니터링(SHM: structural health 

moitoring)은 건축 및 토목공학 분야에서 매우 중요해 왔으며, 

이의 수요 또한 지속적으로 증가해 오고 있다. 더욱이 다양한 

SHM 방법 중 초음파 탐상, 자분탐상 등의 비파괴 검사

(NDT, non-destructive testing)방법은 강자성체의 손상 

검출 및 구조적 평가에 있어 광범위하게 이용되고 있다(Kang 

et al., 2014; Shi et al., 2015). 이러한 강자성체 대상 

구조물의 비파괴 검사법 중 누설자속 기법은 소형 구조물의 

표면 및 표면 근처 결함을 검출하는데 최적화되어 있어 자주 

이용되고 있다(Wilson et al., 2006).

강자성체인 와이어로프는 승강기 및 건설 중장비 분야에서 

사람 또는 물체를 이동하기 위한 수단으로 많이 사용되며 매우 

중요한 역할을 하고 있다. 와이어로프 내의 소선의 절단, 마모 

또는 부식 등의 작은 결함이 와이어로프의 절단으로 진행되어 

큰 인명피해로 이어질 수 있으며, 최근 수년간 크고 작은 

재해들이 끊임없이 발생해 오고 있다(Singh et al., 2007). 

따라서 와이어로프 결함을 조기에 진단하여 적절한 시기에 

교체해 주는 것이 매우 중요하다고 볼 수 있다.

그동안 와이어로프에 관하여 수명 추정(Park et al., 

2016), 승강기 와이어로프 결함 진단(Kim et al., 2015) 및 

크레인 와이어로프 결함 진단(Lee et al., 2005)에 관한 

연구들이 진행되어 왔다. 강자성체 구조물 결함을 진단하며 

정량화하는 연구의 대상은 주로 파이프라인이었으며(Li et 

al., 2009; Chen et al., 2005), 와이어로프의 경우 단순히 
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Fig. 4 Defect model

결함을 진단하는 것에 그쳐 결함의 정도를 파악하여 조치를 

취해 주는데 어려움이 있어 왔다. 또한 누설자속기법을 사장교 

핵심 부재인 케이블에 적용하는 연구가 이루어졌지만(Kim et 

al., 2014), 엘리베이터 케이블과 같은 작은 직경을 가진 물체에 

발생한 손상을 정량화하는 연구는 거의 진행되지 않았다.

이에 본 논문에서는 추후 누설자속탐상 기법을 이용한 와이어 

로프 결함의 정량적 분석을 위한 선행연구로 와이어로프와 

동일한 강자성 물질 및 직경을 가지는 강봉을 이용하였다.

Fig. 1 Cross section of wire rope(left) and Steel bar(right)

Fig. 1은 동일한 직경의 와이어로프와 강봉의 단면을 나타낸 

것이다. 와이어로프는 기본적으로 코어가 중심에 배치되어 

있으며, 가는 소선들로 이루어진 여러 개의 스트랜드가 코어를 

둘러쌓고 있는 구조로 이루어져 있다. 따라서 와이어로프의 

소선 및 스트랜드 간 공간이 가득 메워진 형태의 강봉을 이용

하여 결함으로 인한 단면 변화로부터 나오는 신호의 정량적인 

분석을 연구하고자 한다.

2. 누설자속기법 원리

이 장에서는 강자성체에 작용하는 자기장 이론에 대하여 

간략히 설명한 후, 이를 바탕으로 누설자속기법의 원리를 

소개하고자 한다.

Fig. 2 Principle of magnetic flux leakage

Fig. 2는 누설자속기법의 기본적인 원리를 보여준다. 그림의 

왼쪽 편에는 누설자속 탐상 시스템의 구성요소를 표기하였다. 

기본적으로 자기력을 인가하는 영구자석, 인가된 자기력선이 

흐를 수 있는 자기 브리지, 강자성체 시편으로 구성된다. 이렇게 

구성된 시스템에서 자기력선은 폐루프를 형성하며 흐르게 되며, 

강자성체 표면에 결함이 발생하게 되면 오른쪽 그림과 같이 

자기력선이 그 표면으로 누설되게 된다. 이를 중앙에 위치한 홀 

센서를 통하여 자기력선의  성분 또는  성분을 감지하게 되는 

것이다(Bubenik, 1992).

3. 시뮬레이션 연구

이 장에서는 2장에서 설명한 누설자속기법의 원리를 바탕으로 

누설자속 신호 획득을 위한 시뮬레이션을 진행한 후 그 결과를 

분석하였다.

3.1 시뮬레이션 셋업

시뮬레이션은 전자기적 유한요소 해석 프로그램을 이용 

하였으며 누설자속기법을 적용시켜 진행하였다. Fig. 3은 

시뮬레이션에 사용된 2D 모델을 나타낸 것이다. 본 모델은 

진행한 실험에 사용된 누설자속탐상 시스템에서의 센서헤드 

및 강봉 시편과 동일한 치수로 모델링되었으며 아래 그림에 그 

치수를 표기하였다. 

Fig. 3 Simulation model

위 모델에서 요크는 자기력선이 흐르는 자기 브리지 역할을 

담당한다. 리프트오프는 영구자석 최하단부와 강자성체 시편의 

최상단부 간 수직거리 또는 홀센서와 강자성체 시편 최상단부 

간 거리를 의미하는데, 본 연구에서는 두 거리가 같게 하였으며, 

실험도 동일하게 설정하였다. Fig. 4는 강자성체 시편에 생성된 

결함 모델을 나타낸 것이다. 본 시뮬레이션 연구를 진행하여 

결함으로부터의 누설자속신호의 그 값을 정량적으로 분석하기 
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Fig. 5 Magnetic flux density due to defect depth change

Fig. 6 Magnetic flux density due to defect width change

위하여 너비() 및 깊이()를 가지는 간단한 직사각형 결함 

모델을 사용하였다.

위 결함 모델을 이용하여 Table 1에 시뮬레이션 시나리오를 

나타내었다. 깊이 및 너비가 레벨에 따라 변화하는 2 종류의 

결함에 대하여 시뮬레이션 시나리오가 구성되었고, 각 시나리오는 

1m/s, 2m/s, 3m/s와 같이 3가지 속도에 대하여 10kHz의 

샘플링으로 시뮬레이션 되었다.

Parameter

Defect Level

Depth

(Width=1mm)

Width

(Depth=1mm)

#1 0.5 1

#2 1 3

#3 1.5 6

#4 2 9

Table 1 Simulation cases

3.2 시뮬레이션 결과

Fig. 5 및 Fig. 6에 탐상속도 1m/s로 진행한 시뮬레이션 

결과를 나타내었다. 여기서 누설자속신호의 단위는 자속밀도의 

단위인 mT로 표기되었다. 

본 시뮬레이션 결과 값은 자속밀도의 성분을 추출하여 

표기하였으며, 누설자석 신호의 경향과 피크(peak)값을 분석함에 

있어 peak to peak value 및 peak 간 거리 분석을 진행하여 

Table 2에 나타내었다.

Parameter

Velocity 1 m/s

peak to peak 

value(mT)

distance between 

peaks(mm)

depth

(mm)

0.5 0.037 3.4

1 0.082 3.0

1.5 0.146 2.8

2 0.214 2.6

width

(mm)

1 0.082 3.0

3 0.100 4.4

6 0.089 7.2

9 0.069 10.2

Table 2 Simulation results

누설자속 신호의 peak to peak value는 결함의 깊이가 

깊어질수록 커짐을 알 수 있었으며, 변수가 결함의 너비인 

경우에는 그 값이 일정하지 않음을 알 수 있었다. peak 간 

거리는 결함의 깊이가 커질수록 줄어들었으며, 너비 결함의 

경우에는 깊이 결함의 경우보다 그 크기가 크지 않음을 알 수 

있었다. 또한, peak 값이 발생하는 지점 간의 거리는 손상 

부의 폭과 일치하지 않으며, 더 넓게 분포함을 알 수 있었다.

본 시뮬레이션은 또한 2m/s 및 3m/s 속도로도 진행 

되었으며, 1m/s의 경우와 동일하게 분석하여 peak to peak 

value의 변화율을 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7 Change rate of peak to peak value compared to 

the case of v=1m/s

너비 결함의 경우의 peak to peak value의 변화율이 깊이 

결함의 경우보다 작음을 알 수 있으며, 대부분의 경우가 차이가 

5% 미만으로 미소함을 알 수 있었다. 이는 시뮬레이션의 
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Fig. 8 Experiment setup

Fig. 9 Sensor head(8 channels)

bar#1-1 bar#1-2

Location 100mm Location 250mm

Depth 0.5mm Depth 1mm

Width 1mm Width 1mm

bar#1-3 bar#1-4

Location 400mm Location 550mm

Depth 1.5mm Depth 2mm

Width 1mm Width 1mm

Table 3 Experimental cases for ‘depth’

bar#1-1 bar#1-2

Location 100mm Location 250mm

Depth 1mm Depth 1mm

Width 1mm Width 3mm

bar#1-3 bar#1-4

Location 400mm Location 550mm

Depth 1mm Depth 1mm

Width 6mm Width 9mm

Table 4 Experimental cases for ‘width’

데이터 샘플링이 속도의 증가에 관계없이 일정하게 유지되었기 

때문이며, 시뮬레이션의 해석에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 

4. 실험적 연구

이 장에서는 실제 강봉 시편을 이용하여 앞 장에서 진행한 

시뮬레이션과 동일한 케이스로 실험을 진행하였다.

4.1 실험 셋업

시뮬레이션 연구에서 손상의 변수로 설정하였던 깊이 및 

너비의 변화에 따라 얻어진 자속밀도 값의 분석 내용을 바탕으로 

결과 검증을 위하여 직경 10mm의 강봉 시편을 이용하여 누설

자속 탐상 실험을 진행하였다.

Fig. 8은 누설자속 실험의 장비 구성을 나타낸 것이다. 

직선이동시험장치 및 제어장치, 센서헤드(8채널), 데이터수집 

장치(DAQ) 및 신호처리 보드, 그리고 신호 분석을 위한 

노트북 컴퓨터로 구성된다. 직선이동시험장치 및 제어장치는 

센서헤드에 일정한 속도를 가해주고, 센서헤드는 이동 중 

누설자속신호를 측정하며, 데이터수집장치는 측정한 데이터를 

수집한다. 수집된 데이터는 신호처리 보드를 통하여 처리되며, 

마지막으로 처리된 데이터는 노트북 컴퓨터 화면으로 전송하여 

사용자가 볼 수 있다.

Fig. 9는 센서헤드 부분을 확대한 것이다. 홀센서 피그를 

브라켓의 하단에 부착하고, 센서헤드의 이동 시 바닥면에 

일정한 간격으로 부착된 자석에서 발생하는 자속을 측정하는 

방법으로 센서헤드의 이동거리를 측정하였다.

누설자속의 측정 및 정량적 분석을 위하여 Table 3 및 

Table 4에 나타나 있는 손상 사진과 같이 강봉에 인공적으로 

손상을 가공하였다. 깊이 및 너비 손상의 정도를 시뮬레이션 

연구와 같이 4단계로 구분하였으며, 센서헤드의 움직임이 
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시작되는 지점으로부터 각각 100mm, 250mm, 400mm, 

550mm 지점에 생성하였다. 깊이 손상의 경우에는 너비를 

1mm로 고정하였으며, 너비 손상의 경우 깊이를 1mm로 

고정하였다.

Table3과 Table 4에 나타낸 바와 같이 가공된 강봉 시편을 

이용하여 케이스별로 누설자속탐상 실험을 진행하였다.

4.2 누설자속탐상 실험 결과

누설자속탐상 실험을 진행하며 수집된 신호의 분석에 앞서 

25회씩 측정한 데이터들의 손상 구간별 평균치를 얻고, 평균치를 

다시 빼주어 오프셋을 조정하였다. Fig. 10~Fig. 12는 깊이 

손상 케이스들을, Fig. 13~Fig. 15는 너비 손상 케이스들을 

센서헤드의 움직임 속도 1m/s, 2m/s, 3m/s에 대하여 수행한 

실험 데이터를 처리하여 손상 부위에서 누설자속 신호를 나타낸 

것이다.

깊이 손상의 경우 누설자속 신호인 전압 값은 시뮬레이션의 

결과와 상당히 유사한 형태를 보임을 알 수 있었다. 깊이 

0.5mm 손상의 경우에는 다른 손상의 경우보다 그 peak 지점 

전압 값이 비교적 작음을 알 수 있었다. 

Fig. 10 MFL Voltage due to depth change(v=1m/s)

Fig. 11 MFL Voltage due to depth change(v=2m/s)

Fig. 12 MFL Voltage due to depth change(v=3m/s)

Fig. 13 MFL Voltage due to width change(v=1m/s)

Fig. 14 MFL Voltage due to width change(v=2m/s)

Fig. 15 MFL Voltage due to width change(v=3m/s)
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너비 손상의 경우 깊이 손상과는 다르게 누설자속 신호 곡선 

상에 부분적으로 굴곡이 있음을 알 수 있다. 또한 특징적인 것은 

너비 손상의 경우 모두 그 깊이가 1mm로 동일한데 반하여 

peak to peak value는 일정하지 않음을 알 수 있었다.

Table 5는 두 종류의 손상에 대하여 peak to peak 값과 

peak 간 간격을 표로 나타낸 것이다.

Parameter

Velocity 1m/s

peak to peak

value(V)

distance between 

peaks(mm)

depth

(mm)

0.5 0.586 15.3

1 1.988 15.7

1.5 7.191 15.8

2 12.280 15.8

width

(mm)

1 2.250 6.4

3 3.115 7.0

6 3.932 9.4

9 3.411 11.6

Parameter

Velocity 2m/s

peak to peak

value(V)

distance between 

peaks(mm)

depth

(mm)

0.5 0.717 5.6

1 2.314 6.8

1.5 8.481 7.2

2 14.571 7.2

width

(mm)

1 2.188 6.8

3 3.043 7.0

6 3.847 9.4

9 3.389 12

Parameter

Velocity 3m/s

peak to peak

value(V)

distance between 

peaks(mm)

depth

(mm)

0.5 0.678 5.4

1 2.129 6.8

1.5 7.961 7.2

2 14.274 7.8

width

(mm)

1 2.040 6.6

3 2.855 7.2

6 3.609 9.4

9 3.193 12.8

Table 5 Experiment results

탐상속도가 1m/s인 경우 깊이 손상 결과에서 peak 간 

간격이 다른 탐상속도 경우의 값들보다 큰 것을 제외하면, 

깊이 손상의 경우보다 너비 손상 누설자속 신호에서의 peak 간 

간격이 실제 손상의 폭에 더 가깝게 나오는 점에서 시뮬레이션과 

그 경향이 일치하였다. 또한, 센서헤드의 속도가 2m/s 및 

3m/s의 경우 그 누설자속 값이 크게 변하지 않은 것으로 보아 

속도가 누설자속 값에 미치는 영향이 적은 것을 알 수 있었다.

실험 결과와 시뮬레이션 분석 결과를 바탕으로 동일한 강자

성체 시편을 이용하여 얻은 누설자속 신호의 peak to peak 

value 및 peak 간 간격 값을 이용하면 손상의 변수 및 손상의 

정도를 파악할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 본 실험 결과를 

분석한 값을 사용하여 역으로 각 손상의 정보를 추정하기 위하여 

Fig. 16과 같이 두 종류의 손상을 구분하였다.

Fig. 16 Damage classification using peak properties

누설자속 신호의 peak to peak value와 peak 간 거리를 

이용하여 두 종류의 손상에 대하여 한 평면에 그 데이터를 

나타낸 결과 깊이 손상의 속도 1m/s를 제외하면 그 영역이 

명확히 구분됨을 알 수 있었다.

본 연구를 통하여 손상 신호의 특성을 이용한 손상 종류의 

분류가 가능함이 검증되었고, 다양한 종류의 손상을 통한 손상 

분류도 가능할 것으로 판단된다.

5. 결    론

본 연구에서는 누설자속기법을 이용하여 강봉에 대한 누설자 

속탐상 시뮬레이션 및 실험을 통하여 손상 검출 및 분류의 

가능성을 검증하였다. 

직경 10mm의 강봉을 강자성체 시편으로 이용하였고, 

네오디뮴 영구자석 및 요크와 같이 세 구조체 사이에 자기력선이 

흐르도록 전자기적 유한요소 해석프로그램을 이용하여 모델링 

하였다. 강봉의 손상으로부터 검출되는 누설자속 신호의 정량화를 

위하여 너비와 깊이를 가지는 직사각형 결함을 이용하였으며, 

너비와 깊이를 손상 변수로 가정하여 센서헤드가 1m/s, 2m/s, 

3m/s의 세 가지 속도로 탐상하도록 시뮬레이션을 진행하였다.

시뮬레이션 결과 깊이 및 너비 손상 케이스 모두 그 변수의 

값이 커질수록 peak to peak value가 커짐을 확인할 수 

있었고, 샘플링이 10kHz로 고정되어 속도의 변화에 따라 그 

값에 미소한 차이가 있음을 알 수 있었다. 또한 깊이손상 및 

너비 손상 케이스 모두 peak 간 간격이 손상의 폭과 일치하지 
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않고 더 컸으며, 너비손상의 경우가 깊이 손상의 경우보다 

실제 손상 폭에 더 가깝게 나타났다.

누설자속탐상 실험의 경우 시뮬레이션과 동일한 조건으로 

진행이 되었다. 신호 측정은 케이스별 25회 진행하였으며, 

데이터 분석 시 센서헤드 8채널에서 획득된 신호를 손상 구간 

별로 잘라 평균을 취하고 오프셋을 제거하였다.

실험 결과 분석된 누설자속신호는 1m/s의 속도로 탐상된 

깊이 손상의 경우를 제외하면 시뮬레이션 결과의 경향과 일치

함을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션의 결과와 마찬가지로 탐상

속도의 변화는 누설자속신호에 큰 영향을 주지 않는 것으로 

판단되었다.

시뮬레이션 및 실험 결과를 확인한 후 손상으로부터 얻어진 

누설자속 신호의 특성인 peak to peak value와 peak 간 

간격을 이용하여 가공된 손상을 분류하였다. 깊이 손상과 너비 

손상은 각각의 변수가 커질수록 분류가 명확히 됨을 알 수 

있었다. 

이를 통해 본 연구에서 진행된 강봉을 이용한 시뮬레이션 및 

실험을 통한 누설자속신호의 정량화 및 손상 분류의 가능성을 

확인하였다. 
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요  지

본 논문에서는 와이어로프 손상의 정량화를 위하여 먼저 동일한 소재 및 직경을 가지는 강봉을 이용한 누설자속기반 결함

탐상 연구를 진행하였다. 현재까지 국외 및 국내에서 누설자속탐상 기법을 이용하여 결함을 탐상하는 연구가 많이 진행되어 

왔지만, 그 손상을 진단하는 것에 그쳐 손상의 정도를 판별하여 그에 따른 적절한 조치를 취하는 것에 어려움이 있다. 따라

서 본 논문에서는 전자기적 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 누설자속탐상 시스템을 모델링하였으며 강봉을 강자성체 

시편으로 이용하여 누설자속탐상 시뮬레이션을 진행하였다. 또한 시뮬레이션 결과를 검증하기 위하여 실제 강봉에 시뮬레이

션과 동일한 종류의 손상을 가공하여 결함탐상 실험을 진행하였다. 시뮬레이션과 실험 데이터를 분석한 결과 탐상 속도는 

신호의 크기에 미소한 영향을 주었으며, 손상의 너비 변화에 따라 신호의 크기가 동일하지 않음을 검증할 수 있었다. 본 분

석을 토대로 깊이 손상과 너비 손상에서의 신호 특성을 추출하여 손상의 종류를 분별할 수 있었고, 역으로 추출된 신호의 특

성을 이용하여 손상의 종류를 판별할 수 있는 가능성을 확인하였다.

핵심용어 : 누설자속, 수치 시뮬레이션, 손상 검출, 비파괴 검사


