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1. 서 론
압연롤 생산공정에서 생산되는 제품의 품질은 압연롤의 형태에 

직접적 영향을 받는다. 압연롤은 생산공정 특성상 상당한 열적 물

리적 스트레스에 지속적으로 노출되고 이로 인해 생성된 결함은 

지속적인 열적 물리적 스트레스와 함께 성장하게 되고 최종적으로

는 압연롤의 기능 상실을 야기한다. 따라서 정기적인 압연롤 검사

와 더불어 롤 표면연마를 통해 압연롤의 건전성 확보는 압연 생산

시설에서 반드시 실행되어야 하는 필수적 절차이다. 이러한 롤의 

건전성 테스트는 다양한 비파괴적 검사 수단을 조합하여 진행될 

수 있는데 그 가운데서도 검사의 신속성과 비접촉식 방법에 의해 

다양한 결함에 대한 정보를 줄 수 있는 와전류탐상 검사기법이 초

음파 검사기법과 함께 주로 많이 사용된다. 와전류 탐상검사의 경

우 특히 센서의 구조와 구동 주파수를 달리하여 표면 결함의 3차원 

이미지생성도 가능해 롤탐상기의 표면 근방에서 발생한 결함에 대

한 유용한 정보를 확보할 수 있고 이를 토대로 크랙, 재질검사, 브
루즈(bruise), 자화 등의 평가가 가능하다.
와전류탐상 검사기법을 적용하여 압연롤 검사시 센서의 크기는 

검사시간과 검사결과의 분해능과 밀접한 관계를 가진다. 즉 단일 

와전류 센서를 사용할 경우, 작은 직경의 센서는 상당히 정밀한 검

사 결과를 만들어 낼 수 있으나 넓은 면적의 롤표면을 전부 검사하

려면 그만큼 검사 시간은 늘어날 수밖에 없다. 반대로 센서의 크기
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를 크게 하여 검사를 진행할 경우, 와전류가 흐르는 반경 또한 상대

적으로 커져 측정 결과를 2차원 평면상으로 표현할 경우 실제 크기

에 비하여 상대적으로 크게 평가되는 문제가 발생한다. 따라서 측

정 분해능을 높이고 검사 시간을 단축하기 위해 통상적으로 여러 

개의 와전류센서를 특정 형태로 배열하여 검사가 행하여지는 어레

이 센서(array sensor)가 활용되고 있다[1].
본 연구에서는 롤 탐상 검사에 적합한 어레이 구조를 가지는 센

서를 설계/제작하고 특화된 하드웨어를 통해 획득된 데이터를 분석

하고 그 유용성을 검증하였다.

2. 관련이론

2.1 와전류탐상검사
와전류 비파괴검사는 전도성 물질에 대해 전자기적 원리를 

이용하여 국부적으로 전도도를 측정하여 피검사체의 표면상에 

발생하는 결함들에 대해 검사가 가능한 비파괴 검사의 한 방식

이다.
Fig. 1과 같이 고주파의 교류전류가 통하는 코일을 전도성 시

험체 표면에 접근시키면 전자기유도현상에 의해 전도성 시험체 

내부에 와전류가 발생하게 된다. 만일 시험체의 특성(결함, 전도

도, 투자율, 두께, 재질 등)이 변화하게 되면 발생된 와전류의 분

포가 변하게 되고 이 변화는 전자기유도현상에 의해 전자기장의 

변화를 일으키고 이러한 전자기의 변화를 센서 코일을 통해 전류

의 형태로 변환하여 측정하게 되면 시험체의 특성을 평가 할 수 

있다.
전도성물질에서는 이러한 변화를 현저하게 하기 위해 통상적으

로 시간에 따라 변화하는 사인파를 구동 코일에 인가하여 의도적으

로 강한 와전류를 생성시킨다.
와전류검사의 동작원리는 유사 정상상태 접근방법으로 정량적 

모델링이 가능한데 즉 변위전류가 미세하다고 가정하고 접근하면 

Maxwell에 의해 제시된 4개의 방정식으로 설명될 수 있다.

∇×
 (1)

∇×  

 (2)

∇∙   (3)

∇∙    (4)

여기서 는 자기장의 세기, E는 전기장의 세기(Vm2), B는 자속밀

도(T), D는 전속밀도(cm-2), J는 전류분포(Am-2) 그리고 는 공기

에서의 전하밀도를 나타낸다.
또한 등방성의 균질의 매질에서는 다음의 관계를 갖는다.

  (5)

  (6)

  (7)

자기장은 보통 그 구성성분인 자기전압함수에 의해 식 (8)과 같

이 표현될 수 있고 식 (2)로부터 식 (9)와 같이 표현할 수 있다. 

  ∇×  (8)

∇×  





∇× ∇×


   (9)

여기서 식 (7)과 (9)을 통해

  

 (10)

얻을 수 있고 식 (1)에 식 (8)과 (10)을 적용하면

∇×∇×   
 (11)

이 되고 이를 다시 풀어쓰면

∇     
 (12)

얻는다[2]. 여기서 는 전류원 밀도이고 는 유도된 와

전류의 밀도와 연관된다. 자기장에 Dirichlet 경계조건,    

과 Neumann 경계조건, ×∇×∙  을 적용하여 풀면 

확산함수를 통해 전류원에 의해 유도되는 와전류의 분포를 예측할 

수 있다[3,4]. 이를 위해 식 (1)의 좌변에 벡터 항등식을 적용하여 

정리하면

∇×∇× ∇ (13)

가 된다. 또한 (1), (6), (7)에서 ∇×이고  

∇×  이므로 결국, Fig. 1 Principle of eddy current testing



Jae-Ho Lee, Tae-Sung Park, Ik-Keun Park

308

∇ 




 (14)

 

가 된다. 여기서 가해지는 자기장이 평면파라 가정하면, 







∙ 

  (15)

이다. 여기서 는 파수,  은 위치벡터이다. 
또,


 

 
   (16)

이다. 식 (15), (16)을 식 (14)에 대입하여 정리하면 ∇   
가 된다.   라 하면

∇     (17)

이 된다. 자기장이    에서  평면에 수직으로 진행하는 파라

고 생각하면 식 (17)은    가 된다. 
이 파동방정식의 해는, 


 (18)

이다.   , 하면 (18)은

















 (19)

가 된다.

식 (1)에서 ∇×
  은  ≫


이므로,

∇× (20)

이다. 마찬가지로, 자기장이  평면에 수직으로 진행하는 파라고

가정하면 식 (20)은




 (21)

가 된다. 식 (21)에 식 (19)를 적용하면

 


















 (22)

가 된다. 식 (22)로부터 표면에서 일정 깊이까지의 전류 밀도가 구

해져 표면에서부터 일정깊이에서의 전류량 즉, 전류분포를 알 수 

있다.
통상 와전류탐상에서 전류원은 구동코일을 이용하여 사인파를 

적용하여 공급하고 보다 강한 전류원 효과를 얻기 위해 투자율이 

높은 코어와 turn 수를 적용하여 상대적 전류밀도를 높일 수 있다. 
이로 인해 2차적으로 발생하는 와전류를 보다 강하게 할 수 있다.
이와 더불어 센서 코일을 적용하여 전류원에 의해 발생된 자기장

과 와전류에 의해 발생된 자기장이 합성된 형태로 존재하는 자기장

의 변화를 측정할 수 있게 된다[5]. 
와전류 센서를(센서코일) 회로로 표현하면 Fig. 2와 같다. 키르

히호프의 전압법칙으로부터



  (23)

이다. 여기서 가해지는 AC 전류를

  
 (24)

라 하면, 식 (23)에서 

     (25)

가 된다. 검사체에 유도된 와전류의 영향은 Fig. 2의 회로에서 임피

던스   의 변화로 나타난다.




  (26)

  tan
 (27)

이 임피던스의 크기변화와 각도변화를 Fig. 3과 같이 임피던스 평

면에서 분석하면 서로 상호작용하는 자기장의 영향 곧 결함의 영향

에 의한 신호 변화량을 확인할 수 있다. 

Fig. 2 Eddy current sensor 

Fig. 3 Impedance plane
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2.2 와전류탐상검사를 적용한 결함 검출
와류전류검사에 의해 검출이 가능한 결함은 표면상 또는 표면 

바로 아래의 미세 균열, 홀, 이물질 등으로 피검사 대상의 전도도에 

있어서 불연속적인 부분은 차동센서를 적용하여 AC 커플링을 통

해 대부분 검출이 가능하다. 그러나 브루즈 결함은 전도도에서 분

명 불연속점이 존재하더라도 비교적 넓은 면적을 가지는 경우 차동

센서를 적용하여 AC 커플링된 신호를 읽을 때 브루즈의 시작점과 

끝점에서만 신호를 확인할 수 있어 실제 손상이 발생한 브루즈 영

역을 나타내기에는 어려움이 있다. 이를 보완하기 위해 임피던스의 

레벨값을 읽어 들여 전도도값을 확인함으로써 브루즈 결함을 판별

할 수 있다.

3. 압연롤 검사를 위한 시스템 구축
3.1 결함검출을 위한 센서 설계/제작

 어레이센서의 구현은 총 8개의 차동 센서를 Fig. 4와 같이 배열

하였고 1개의 드라이버 코일을 차동센서 어레이의 외곽으로 배열

하여 1개의 드라이버 코일에서 생성된 자기장이 동시에 총 8개의 

차동 센서들 모두에 여기 신호를 줄 수 있도록 하였다. 이렇게 1개
의 드라이버 코일로 배열할 경우 각 채널별로 구동 코일이 존재 

할 경우에 비해 구동코일 간의 위상차로 인해 간섭이 발생되는 문

제를 해결할 수 있고 각 채널별로 들어오는 이득 값을 동일하게 

조절하기가 용이하다. 또한, 제작 시 각각의 채널에 대해 구동코일

을 권선하지 않아도 되므로 센서의 제작이 훨씬 용이한 장점을 가

진다. 수신코일은 적은 량의 권선으로도 높은 임피던스를 가질 수 

있도록 높은 투자율을 갖는 망간아연계의 중심코어를 사용하였으

며 결선은 차동법으로 하여 높은 민감도와 신호 대 잡음비를 가질 

수 있도록 하였다. 

Fig. 5는 압연롤 검사를 위해 설계된 3D 랜더링 도면을 나타내

고 있다. 어레이센서의 구조는 하단부에 센서를 내장 할 수 있는 

PCB와, 커넥터와 접속을 용이하게 하기 위해 고안된 PCB를 내부

에 수용하고 있으며 상부에 커넥터가 케이스에 마운트 되는 형태로 

구성하였다. Fig. 6은 실제 제작된 8채널용 롤 탐상용 어레이센서 

모듈이다.

3.2 브루즈 검사를 위한 센서 설계/제작
롤 탐상기상의 브루즈는 국부적으로 발생한 강한 열응력에 의해 

롤표면의 일부 조직이 물리적으로 변화하여 발생하므로 주변의 전

도도와 롤표면의 전도도는 서로 상이한 값을 갖게 된다. 이를 감지

하기 위해서는 측정된 임피던스의 크기 값을 참조하여야한다. 통상

적인 균열검사의 경우 시스템은 불연속점에서 이산적 변화에 최적

화되도록 설계가 되어 있는 반면에 브루즈 검사는 임피던스의 크기

값이 환경에 변화없이 신뢰성 있게 확인될 수 있도록 설계되어야 

한다.
따라서 브루즈 센서 역시 온도나 습도의 변화 없이 일정한 값을 

출력하도록 설계하였다. 제작된 브루즈 검사용 센서는 drive 
pickup absolute 타입으로 설계하였다. 코일의 turn 수와 직경은 

맥스웰 방정식으로부터 전기장 및 자속밀도를 구하고 이 때 시험체 

표면에 발생되는 와전류를 이론적으로 구하여 개략적인 코일의 직

경과 turn 수를 구하였다[6]. 
이론적으로 구한 코일의 직경과 turn 수를 기반으로 제작을 수행 

한 뒤 실험을 통하여 최적의 구동코일의 직경 및 turn 수를 도출하

였다. 이 때 도출된 구동코일은의 직경은 0.5 mm, turn 수는 58이

Fig. 4 Structure of array sensor

Fig. 5 3D rendering of array sensor

Fig. 6 Fabricated array sensor

Fig. 7 Fabricated sensor for inspection of bruise
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었으며, 센싱부 코일의 직경은 0.14 mm, turn 수는 430으로서 이

를 적용하여 센서 코일을 제작하였다. 

3.3 어레이센서 연동 하드웨어 구성
롤 탐상용 하드웨어 시스템은 Fig. 8과 같이 어레이센서를 수용

하는 8채널 보드와 브루즈 센서를 수용하는 레벨 센싱용 8채널 보

드로 구성하였고 구동신호는 채널 1의 드라이브에서 받도록 연결

하였다. 각 채널은 구동신호로부터 임피던스 값을 측정할 수 있도

록 채널 1로부터 동기신호를 받는 구조로 구성하였다. 
각각의 센서에서 수집된 신호들은 2채널의 A/D 변환기

(AD7366BRUZ)를 거쳐 디지털신호로 변환되고 다시 DSP 
(TMS320C6516)에서 디지털 필터링을 거친 뒤 디바이스와 PC와

의 통신을 위하여 cross cable 형식의 TCP/IP를 통해 PC 프로그

램에 전달되어 가상의 이차원 롤 표면 어레이에 대한 검사결과를 

표현할 수 있도록 하였다.
개발된 센서와 하드웨어는 크랙 및 브루즈 평가를 위하여 Fig. 

9와 같이 구성하였으며 두 종류의 센서로부터 취득된 신호를 분석

하여 크랙 및 부루즈 평가를 수행하였다. 

3.4 시험편 제작
롤 탐상기의 와전류비파괴검사를 위해 표준화된 시험편이 없는 

관계로 Fig. 10과 같이 자체 제작한 시험편을 사용하였다. 인공결

함은 길이가 모두 40 mm로 방향에 따라 크게 수평방향 결함과 

사선방향 결함으로 구분되며 수평방향 결함은 각각 0.1 mm 깊이

에 결함폭을 0.1 mm, 0.3 mm, 0.5 mm, 그리고 1.0 mm로 달리하

여 방전가공하여 제작하였다. 사선결함도 마찬가지로 0.1 mm 깊
이에 0.3 mm폭으로 방전가공으로 제작하였다. 

Fig. 9 Schematic diagram of roll inspection system Fig. 10 Specimens with artificial cracks

Fig. 8 Block diagram of hardware
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브루즈 결함은 실제 압연롤 공정상에서 사용 중 브루즈가 발생한 

롤과 브르즈 결함이 없는 시험편을 확보하여 시험을 진행하였다. 

4. 결과 및 고찰
4.1 균열 결함 검출
결함검출을 위하여 드라이버 신호는 와전류의 침투깊이를 고려

하여 200 kHz로 선정하여 시험편의 인공결함을 대상으로 신호를 

취득하였다. 수평방향 및 사선방향의 결함에 대하여 총 10회 반복

실험을 수행하여 각 채널별로 이득값을 측정하였다. 
Fig. 12는 수평방향으로 40 mm 길이에 깊이 0.1 mm, 넓이 0.1 

mm의 인공결함에서 채널별로 취득한 결함신호에서의 이득값을 

나타내고 있다. 각 채널별로 동일 레벨의 결함신호가 채널별로 획

득되었음을 확인할 수 있다. Fig. 13은 사선방향(45도)방향으로 가

공된 길이 40 mm, 깊이 0.1 mm, 넓이 0.1 mm의 인공결함에 대

해서도 채널별로 유사한 신호레벨의 결함신호를 확인할 수 있다. 
일반적으로 어레이 센서를 제작 시 단일 구동코일을 적용할 경우 

구동코일의 중심부에 비해 구동코일 주변으로 갈수록 자속밀도가 

희박해 지며 검사대상금속에서 센서의 위치가 멀어질수록 그 차이

는 더욱 심해진다. 이러한 차이를 최소화하기 위해 본 연구에서는 

가능한 구동 코일을 충분히 넓게 하여 차동센서 코일들이 영향을 

덜 받도록 배치함으로서 각 채널별로 거의 유사한 레벨의 신호가 

측정된 것을 확인할 수 있다. 또한 사선방향(45도)으로 가공된 인

공결함에 대해 동일 이득 조건하에 채널별로 취득된 신호에서 유사

한 신호레벨의 결함신호가 측정되었는데 이는 방향성이 있는 결함

(수평대비 45도까지의 결함)에 대해서도 결함 검출능이 좋음을 확

인 할 수 있다. 수평대비 결함방향이 45도 미만인 방향성이 있는 

결함은 이론적으로 45도 결함에 비하여 훨씬 검출이 용이하므로 

0도 이상 45도까지의 방향성 있는 결함에 대해서도 동일한 결과를 

기대할 수 있다.

4.2 브루즈 결함 평가
브루즈 결함이 발생된 시험편을 검사하기 위해서 와전류의 침투

깊이를 고려하여 구동주파수는 150 kHz로 하여 실험을 진행하였

다. 브루즈가 발생하지 않은 정상표면에서는 약 4.47 V의 레벨값

이 측정되었으며 브루즈 결함이 있는 부위에서는 약 8.24 V의 레

벨 값이 측정되었다. 
일반적으로 브루즈가 발생한 부분에서는 분자간의 결합이 정상

표면부에 비하여 약해지고 동시에 전도도 낮아진다. 전도도가 낮아

진 부분에서는 구동 자기장에 대해 반사되는 자기장도 낮아지게 

된다. 따라서 브루즈가 발생한 영역에서는 정상표면에서보다 높은 

레벨 값을 나타내게 된다. 

5. 결 론
롤탐상시스템에서 와류전류검사방식은 현재까지 검사속도의 신

속성과 검사결과의 높은 신뢰도로 인해 초음파검사방식과 함께 주

로 채용되어지는 방식이다. 본 연구세서는 검사의 속도를 높이고 

결함검사의 정밀도를 높이기 위해 다채널을 가지는 어레이 센서를 

설계/제작하고 어레이 센서를 구현할 수 있는 최적의 롤탐상검사 

Fig. 11 Specimen with bruise defects

Fig. 12 Amplitude of each channel for lateral defects

Fig. 13 Amplitude of each channel for oblique defects
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시스템을 설계/제작하고 인공 결함시험편을 제작하여 제작된 시스

템의 성능 및 활용가능성을 평가하여 결론을 얻었다.
기존의 개개의 독립된 차동센서를 사용하는 어레이센서에 비하

여 센서의 제조공정이 간단하여 센서 제작이 용이 하였고, 개개의 

독립된 차동센서를 사용하는 어레이 센서에 비해 신호취득을 위한 

하드웨어의 구성이 단순하며 구동코일간에 발생할 수 있는 위상 

간섭의 문제점을 해결하였다. 
단일 구동코일을 적용한 어레이센서를 통해 획득한 데이터를 통

해 롤 탐상에서 발생할 수 있는 균열결함의 검출 가능성을 확인하

였으며, drive pickup absolute 타입의 브루즈센서를 제작하여 브

루즈가 발생한 영역의 검사가 가능함을 확인하였다.
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