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와전류를 이용한 자동차 변속기 부품의 
내부결함 검출기 개발
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요 약

와전류를 이용한 비파괴검사장비가 자동차 변속기 부품의 결함유무를 판단하기 위해 개발되었다. 본 탐상

기에서는 부품에서 발생하는 결함을 패턴별로 검사하기 위한 결함 마스터 샘플을 만들고, 결함의 형태별로 

탐상 가능한 와전류 탐상기를 제작하여 시험을 하였다. 또한 실제 결함이 있는 불량품을 대상으로 결함발생

원인 및 결함발생 형태를 조사하며, 탐상시험을 통해 결과를 비교 분석하였다. 본 연구에서 개발된 와전류 

탐상기는 비전문가도 모니터에 나타난 탐상기 결과로부터 부품의 결함여부를 쉽게 판단할 수 있도록 시스템 

소프트웨어를 개발하였다. 

ABSTRACT

 The non-destructive testing equipment using an eddy current was developed to check for defect in the vehicle 

transmission component. A defect master sample was made to test all types of defects that occur in the component 

and also an eddy current detector was manufactured and used to test and detect all kinds of defects. In addition, 

testing was held against the actual defective items to investigate the cause and type of defects, and a comparative 

study was conducted based on results from the examination. The software system of the eddy current detector was 

developed so that even a non-specialist can make assessment of detect in the component from the test results 

displayed on the monitor.
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Ⅰ. 서론 

비파괴검사는 손상없이 다양한 물질의 특성을 평가

하기 위하여 산업체에서 지금까지 많이 사용되어 왔

다. 이와 같은 비파괴검사 방식에는 방사선[1], 펄스정

전응력[2], 초음파[3] 등을 이용한 다양한 방식이 알려

지고 있으나 구리나 알루미늄 같은 도체의 탐상에는 

전기장을 이용한 와전류 비파괴검사가 가장 탁월한 
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성능을 나타내는 것으로 알려져 왔다[4-8]. 

와전류와 같은 전기장을 이용하는 방식에서는 전자

기파를 피검사체에 발사하고 되돌아오는 파형으로부

터 피검사체 내부의 상황을 예측하도록 설계되어 지

며, 와전류를 이용한 내부결함 검출기는 변속기의 표

면 결함에 대한 검출 감도가 타 방법보다 우수하여 

결함 평가에 유용하게 이용되어져 왔다. 이것은 고온

의 조건에서 결함 측정이 가능하며 가는 선, 구멍 내

부 등 다른 비파괴 검사로 결함유무를 검사하기 어려

운 대상물에도 검사가 가능하며, 결함신호가 전기적 

신호로 얻어지기 때문에 전기적 보존 및 재생이 가능

하다는 이점이 있다. 와전류 탐상 검사 기술을 제조공

정에서 적용하는 경우에, 제품 내의 결함 발생위치, 

방향, 각도 및 결함의 패턴 등에 따라서 결함검출 가

능 여부가 결정된다. 

현재 와전류를 이용한 탐침장비의 국내 시장 현황

은 선진국 대비 절반이하 수준으로 비파괴 진단 원천

기술은 선진국에 대한 기술 의존도가 높은 실정이다. 

그럼에도 불구하고 국내의 경우, 와전류를 이용한 비

파괴검사 장비를 개발하거나 생산하는 기업이 거의 

없는 실정이며, 자동차 업계의 경우, 와전류를 이용한 

비파괴검사 장비의 대부분은 수입에 의존하고 있는 

실정이다. 

II. 와전류 탐상기

와전류 탐상기에서는 결함 패턴 분석 및 판정기준

치의 도출이 필수적인데, 결함 패턴 별로 검사를 행하

기 위해서는, 결함 마스터 샘플을 만들고, 결함의 형

태별로 탐상 가능한 타입의 와전류 센서를 설계하고 

제작하여 시험을 하여야 한다. 여기에서 실제 결함이 

있는 불량품을 대상으로 결함 발생원인 및 결함 발생 

형태를 조사하며, 탐상시험을 통해 결과를 비교 분석

하고자 한다. 이와 같이 분석된 와전류를 이용한 탐사

장비를 이용하여 자동차 변속기부품 내부 결함 크기, 

재질변화 등을 동시에 검사 가능한 탐사장비가 개발

될 것이다. 이와 같은 탐사장비를 단조품, 가공품 등

을  생산하는 자동화 라인에 적용하게 되면 자동화가 

가능하게 되어 생산라인에서 생산품에 대한 전수 검

사가 가능한 탐상장비로 사용될 것이다.

그림 1은 와전류 탐상장비를 나타낸다. 와전류 탐

상기는 시험편의 표면 불연속을 찾기 위해 와전류의 

크기가 불연속부에서 최대감도를 얻도록 주파수를 증

가시켜야 한다. 이 때 와전류가 시험편 내부로의 침투

깊이는 시험편의 전도성에 따라 변함으로, 전도성이 

증가하면 와전류 침투 깊이는 감소된다.  

그림 1. 와전류 탐상기 원리
Fig. 1 Principle of eddy current testor

 

그림 2. 금속의 종류와 주파수에 따른 와전류의 침투 
깊이의 변화

Fig. 2 Penetration depth difference according to sort of 
metal and frequency 

전도성이 증가하게 되면 전류의 흐름이 증가하게 

되는데 이것은 결국 강한 와전류 자장을 발생시키고,  

이 자장은 시험 코일 자장의 반대가 되어 시험편에 

침투되는 깊이도 감소되는 것이다. 결론적으로 와전류

의 침투 깊이는 전도성 및 주파수가 증가할 때 감소

하게 된다. 그림 2는 금속의 종류와 주파수에 따른 와
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전류의 침투 깊이의 변화를 나타내고 있다. 그림 2를 

보면 앞서 언급한 바와 같이 주파수, 금속재료의 전도

성, 투자율이 증가하는 경우에는 와전류의 침투깊이는 

감소하는 것을 볼 수 있다. 따라서 와전류 탐상 시에 

재료나 결함의 위치에 따라 적절한 주파수의 선택이 

필요하다. 

III. 와전류탐상기 구성

그림 3. 와전류 탐상기 하드웨어 블록도
Fig. 3 Hardware block diagram of eddy current 

detector

그림 3은 본 연구를 통해 제작한 와전류 탐상기의 

블록도를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 와전류 

탐상기는 와전류프로브(eddy current probe), 합성보

드(synthesizer board), 아날로그수신기(analog 

receiver), 프로브아답터스위치(probe adapter switch 

), 저잡음증폭기(low noise amplifier), 입력된 자료를 

분석하기 위한 AD변환기를 포함하는 PC 및 분석된 

파형을 디스플레이하는 모니터 등으로 구성되어 있다. 

이와 같은 구성을 통해 와전류 프로브에서 탐측된 

신호는 저잡음증폭기로 입력되어 AD변환기에 의해 

디지털 부호화되어 PC로 입력되게 된다. 합성보드에

서는 여자신호를 생성하여 프로브에 전달하고, 프로브

아답터스위치는 와전류프로브에서 오는 와전류신호를 

수신하고  이를 저잡음증폭기로 전달하는 기능 블록

이 있으며 PC 내부에 있는 AD변환기는 저잡음증폭

기에서 입력된 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환

하며, PC 내부의 CPU는 앞에서 수신한 신호를 분석

하고 이에 따라 시스템을 제어하는 기능을 각각 담당

한다[9-10]. 

와전류탐상시스템 소프트웨어에서 와전류 신호수집

/평가 소프트웨어는 ECT(Eddy Current Testor)포드 

제어 소프트웨어 모듈, 신호수집 소프트웨어, 신호 분

석/측정 소프트웨어 모듈, 이송제어장치 소프트웨어 

모듈, 시스템 운용/관리 소프트웨어 모듈 등으로 구성

된다.

그림 4. 와전류탐상시스템 소프트웨어 블록도
Fig. 4 Software block diagram of eddy current detector

ECT포드는 와전류 탐촉자에 와전류 여자신호를 

전달하고 수신하는 역할을 하는 아날로그 와전류보드

와 아날로그 와전류보드로부터 아날로그 데이터를 수

신하여 디지털변환을 수행하는 FPGA보드, 장치의 전

체적인 제어와 명령해석, 디지털 데이터의 송수신 기

능을 수행하는 운영체제가 작동하는 CPU보드가 하나

의 장치형태로 통합되어 동작한다.

ECT포드는 이더넷을 통해 서버와 연결되며, 서버

에서 작동하는 신호수집/평가 소프트웨어는 ECT포드

와 정해진 프로토콜을 통해 데이터와 제어신호를 주

고받아 와전류 검사신호를 수집한다.

수집된 와전류 검사신호는 서버(혹은 별도의 데이

터 저장장치)에 저장되고, 저장된 데이터는 신호수집/

평가 소프트웨어의 분석/평가 모듈에 의해 평가를 수

행할 수 있다. 그림 4는 이와 같은 와전류 신호수집/

평가 소프트웨어 구성도를 나타낸다. 

IV. 탐상기 결과

그림 5는 시험편에 하나의 결함을 SAM으로 촬영

한 영상을 나타낸 것이다.
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그림 5. SAM으로 촬영된 결함
Fig. 5  Defect photograph by SAM 

제품의 시험은 시험대상제품을 알루미늄 지그 위에 

고정하여 회전시키면서 특수 전용 자기포화프로브로 

시험하였다. 이 때 시험조건은 표 1과 같다. 

표 1. 시험조건
Table 1. Testing condition

item value unit
Coil Mode Impedance
Drive Voltage 12.0 V

그림 6. 결함별 주파수 특성
Fig. 6 Frequency characteristics according to defects

와전류 탐상기는 시험편의 표면 불연속을 찾기 위

해서 와전류의 크기가 불연속부에서 최대감도를 얻을 

수 있는 특정 주파수를 찾아야 한다. 그림 6은 다수개

의 자체제작 워크의 결함별 주파수 특성을 실측한 결

과를 나타내는데, 그림에서 보는 바와 같이 주파수가 

3MHz에서 4.5로 가장 높은 감도가 나오는 것을 볼 

수 있다. 

    

(a)                    (b)

그림 7. (a) 정상적인 시험편에서 디스플레이 되는 
화면 (b) 결함이 있는 경우에 디스플레이 되는 화면
Fig. 7 (a) Display on normal specimen (b) display on 

abnormal specimen

이와 같은 시험편을 이용하여 탐상기를 실험한 결

과가 그림 7에 나타나 있다. 그림 7의 (a)는 정상적인 

시험편에서 디스플레이 되는 화면이며 (b)는 시험편

에 결함이 있는 경우에 디스플레이되는 화면을 나타

낸다. 

일반적인 ECT 신호에서 결함부위를 판정할 때는 

신호의 세기 (Vpp:Voltage Peak to Peak) 와 신호의 

위상각 변화 형태(Angle)로부터 이상 유무를 판단 한

다. 이를 위해 정확한 표준 시험편을 먼저 계측한 후, 

결함 시험편에 대해 결함의 크기별로 감도를 조정하

여 기준을 설정하면 정확하게 결함 확인이 가능하다. 

그림 7은 ECT 프로브가 정상위치와 결함위치를 지나

갈 때의 ECT 신호형태를 이해하기 쉽게 나타낸 그림

이다. 

그림 7과 같이 센서가 정상 부분의 위치를 지나갈 

때는 신호가 좌, 우로 움직이면서 기준 각도가 180° 

및 360° 에 근접하는 위상으로 나타나며, 결함 위치를 

지나갈 때는 신호가 상, 하로 변동되어 움직이면서 기

준 각도가 약 30~150° 혹은 210~330° 로 형성된다. 따

라서 모니터에 디스플레이 되는 이미지를 통해서 시

험편에 결함 유무를 판단할 수 있다. 이와 같은 모니

터 디스플레이 방식은 기존 탐상기의 문제점으로 지

적되어 왔던 탐상기 결과를 비전문가가 해독하는데 

있어서의 어려움을 해소하는 방안이 될 것이다. 
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(a) 

(b)
그림 8. (a) 정상신호 파형 (b) 결함신호 파형

Fig. 8 (a) Signal on normal specimal (b) signal on 
abnormal specimen

그림 8은 제작 완료된 와전류 탐상기의 모니터에 

나타난 결함이 없는 경우의 파형(a)과 결함이 있는 

경우의 파형(b)를 나타낸다. 그림 9는 알루미늄 지그

위에 변속기 부품을 고정하고 프로브를 회전시키면서 

와전류 탐상을 하는 모습을 보여주고 있다. 

그림 9. 와전류 탐상기를 이용한 탐상현장
Fig. 9 Testing scene with eddy current testor

(a)

(b)

그림 10. (a) 변속기의 옆모습 (a) 결함이 있음 (b) 
결함은 없으나 metal flow가 있음

Fig. 10 (a) Side view of transmission (a) with defects 
(b) without defects but with metal flow

그림 10은 자동차 변속기에서 결합이 있는 경우와 

결함은 없으나 metal flow가 있는 경우의 상황을 보

여주고 있다. 이러한 미세한 결함의 경우에도 와전류 

탐상기가 정상적인 동작을 하는 것이 확인되었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통해 자동차 부품의 용접부에 대한 결함

을 찾아내기 위해 와전류 탐상기를 개발하였다. 본 연

구를 통해 효과적인 전기장 교란을 통한 결함 검출 

기술 확보할 수 있었으며 주파수 제어를 통한 다양한 

깊이의 결함 검출 기술 확보할 수 있었다. 또한 결함 

검사 크기 또는 국부 검사 가능 기술 및 재질 시험, 

두께 측정, 치수 측정 등에 응용 가능 기술 확보할 수 

있었다. 마지막으로 비전문가도 측정 결과로부터 이상 
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유무를 판단 가능하도록 하는 사용자 친화적 프로그

램을 개발하였다.

향후에는 metal flow 현상에 대응하기 위한 데이터

베이스를 확보하여 탐상오류를 개선하게 된다면 개발

된 와전류 탐상장비는 변속기 부품라인에서의 자동화 

생산라인에서 결함검사 장비로서의 역할을 원활히 수

행할 수 있게 될 것이다. 
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