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ABSTRACT 

 
 

A Study of Nondestructive Inspection System for Fastener Structure in 

the Aging Aircraft 
 

 

 

 

 Sejin kim 

Advisor: Prof. Jinyi Lee, Ph.D. 

Dept. of Control and Instrumentation Eng. 

Graduate School of Chosun University 

 

This thesis presents an inspections system of far-side corrosion and fatigue crack around 

rivet fastener holes in skin layer of a multilayer structure and fatigue corrosion crack in the 

rivet under countersunk head. The inspection system is integrated by two sensors which are a 

linear-type magnetic camera and an ultrasonic probe. The magnetic camera is used to real-time 

inspect the rivet center, the far-side corrosion and fatigue crack in the skin layer. The center 

position of rivets is then sent to the movement system of the ultrasonic probe for inspection of 

fatigue corrosion crack in the rivets. 

The magnetic camera consists of a linearly integrated Hall sensor array (LIHaS) and a 

yoke-type magnetic source in the sensor probe. The LIHaS helps to perform the inspection with 

a wide area and a high spatial resolution. 64 Hall sensor elements were arrayed at interval of 

0.52 mm that makes a scan width of 33.28 mm. The location of rivets, far-side corrosion and 

fatigue cracks are inspected via measuring electromagnetic field distribution in multilayer 

structure which is induced the yoke-type magnetic source by using the LIHaS. Detection 

algorithms have been developed and integrated in the software that allows automatic detection 

and evaluation of the damage size, location and shapes. The ultrasonic probe has a high 

operation frequency of 13.3 MHz which helps to measure the fatigue corrosion crack with a 



xv 

 

high resolution. The ultrasonic probe uses membrane containing water so that the ultrasonic 

wave can be transmitted to the rivet head with a variation of the probe lift-off during the scan. 

The A-scan and B-scan modes can be performed and will be presented in the thesis. The 

ultrasonic signal will be analyzed in frequency domain and displayed in a spectrogram by using 

short-time Fourier transform (STFT). The use of STFT helps to easy observe the presence of 

cracks that is better than analysis in time domain as in conventional ultrasonic system. 

A number of artificial damages with different size, shape and location have been produced 

in the skin layer and rivet body of two layeres specimens. In evaluation of the magnetic camera 

performance, receiver operating characteristic curve (ROC) and probability of detection will be 

used. The ROC is analyzed to obtain a certainty threshold for detection status based on a 

standard method, named “gold standard”, with 95% of specificity. The analysis of the POD 

shows that the magnetic camera could inspect the artificial far-side corrosion having volume of 

11.02, 12.49, 14.28, 18.85 mm3 at 90/95% POD for backward-, forward-, left-, and right-side 

corrosion around rivets referred to the scan direction, respectively. For instance, with 10 mm of 

corrosion diameter which is informed by Korean Airforce, the corrosion depth is about 0.14, 

0.16, 0.18, 0.24 mm respective to 11.1%, 12.5%, 14.3%, and 18.9% of skin layer thickness can 

be inspected at 90/95% POD for backward-, forward-, left-, and right-side corrosion, 

respectively. All the artificial fatigues with length over than 2.95 mm from the rivet tip can be 

detected. Furthermore, the evaluation of corrosion volume have been done with a standard 

deviation of 5.00, 4.07, 2.39, 3.28 mm3 for backward-, forward-, left-, and right-side corrosion 

around rivets, respectively. And, the evaluation of fatigue crack length has a standard deviation 

of 0.27 mm and 0.33 mm for forward-side and backward-side fatigue cracks, respectively. With 

artificial fatigue corrosion crack in rivets, the ultrasonic probe can inspect the crack having 

47.28% of rivet’s body section area at 90/95% POD. Also, the depth of the artificial fatigue 

corrosion cracks was evaluated at 0.29 mm of standard deviation. 
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제１장 서 론 

1903년 라이트형제에 의하여 최초의 동력 비행에 성공한 이래, 지표면에서 2차

원으로 생활하던 인류의 활동영역은 3차원 공간으로 확장되었다. 이후 보다 많은 

승객과 화물을 보다 멀리 운송하기 위한 인류의 100여년간의 노력은 2004년 최대 

853명까지 탑승할 수 있는 초대형 여객기인 에어버스 A380이 완성되어 대형 항공 

수송의 새로운 역사를 갱신하게 되었다. 

3차원 공간으로 승객과 화물을 수송하기 위한 항공기는 경량일 필요가 있으며, 

안전을 담보하기 위한 강건한 구조를 필요로 한다. 이러한 상충하는 문제를 해결하

기 위한 수단으로서 트러스(truss) 구조, 모노코크(monocoque) 구조, 세미모노코크

(semimonocoque) 구조가 연구, 개발 및 활용되고 있다. 트러스 구조는 항공기에 작

용하는 모든 하중을 Fig. 1-1과 같은 뼈대 구조로 분산하여 부하하게 되며, 설계가 

간단하고 제작이 용이하다는 점에서 초기 항공기 구조에서 많이 활용된 바 있다. 

그러나, 승객 및 화물수송의 공간 마련이 어렵다는 점에서 지금은 일부 레저용 경

량 항공기에 사용되고 있다. 

 

 

 
 

Fig. １-1 Truss type fuselage  

(자료출처: Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe, Volume 1) 
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모노코크 구조는 Fig. 1-2에 나타낸 바와 같이, 벌크헤드(bulk-head)에 포머

(former)를 고정하고, 스킨(skin)으로 둘러싼 구조로서 비교적 저렴하게 제작할 수 

있고, 충분한 공간을 확보할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나, 벌크헤드가 판

재로 되어 있고, 하중을 담당하는 골격이 충분하지 못하고, 크기의 제한을 받는다

는 단점을 가지고 있다. 

 

 

 

Fig. １-2 Monocoqie type fuselage  

(자료출처: Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe) 

  

Fig. 1-3은 세미모노코크 구조를 나타내며, 벌크헤드에 세로뼈대(longeron)와 가

로뼈대(stringer)를 연결하고, 그 위에 판재 즉, 스킨을 둘러싼 구조이다. 이러한 구

조에서는 기체의 중량을 모노코크에 비하여 경량화할 수 있고, 승객 및 화물수송의 

공간을 확보할 수 있다는 장점으로부터 현대 항공기의 대부분이 세미모노코크 구

조를 적용하고 있다. 
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Fig. １-3 Seminonocoque type fuselage  

(자료출처: Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe) 

 

이상의 모노코크 및 세미모노코크 구조는 전통적으로 벌크헤드-세로뼈대, 벌크

헤드-가로뼈대, 뼈대-스킨을 연결하기 위하여 리벳 체결을 적용한다. 리벳체결은 용

접에 비하여 경량화할 수 있으며, 수리가 용이하고, 작업시간도 단축할 수 있다는 

장점을 가진다. 리벳은 형상에 따라 둥근머리(round head), 납작머리(flat head), 접시

머리(countersunk), 브레이저(brazier) 및 유니버셜헤드(universal head)로 구분된다. 각

각의 용도는 Table 1-1에 나타낸 바와 같이, 내부 구조 및 외피 구조에 구분하여 활

용하고 있다. 

 

Table 1-1 Several types of rivet 

 

Rivet No. 스타일 용도 모양 

AN 430 둥근머리 리벳 
두꺼운 판재나 강도를 필요로 하는 

비행기의 내부구조 사용  

AN 442 납작머리 리벳 최대 강도를 요하는 내부구조 사용 
 

AN 426 접시머리 리벳 주로 기체의 외피에 사용 
 

AN 455 브레이저 리벳 얇은 판재를 연결하는데 사용 
 

AN 470 유니버셜 리벳 기체 내, 외부 구조에 사용 
 

(자료출처: Airframe & Powerplant Mechanics Powerplant Handbook.) 
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특히, 외피 및 공기 흡입구와 같이 공기 흐름의 영향을 직접 받는 부분은 접시

머리 리벳과 같이 외피에 밀착할 수 있는 리벳이 필요하다. 그러나, 접시머리 리벳

의 경우에는 다중구조물의 제일 외곽층(이하 제1층)에 리벳헤드의 형상에 기인하여 

응력집중부가 발생하여 피로균열의 시작점이 될 수 있다. 또한, 장기 운영에 따른 

염수분의 침투에 의하여 부식이 발생할 수 있다[1-3]. 이러한 피로균열 또는 부식은 

외피를 사이에 두고 높은 온도 및 기압차, 그리고 반복하중에 기인하여 균열의 진

전과 부품 파손에 이를 위험을 내재하고 있다. 뿐만 아니라, 리벳자체는 전단응력

에 노출되기 용이하며, 상술한 장기 운영에 따른 염수분, 부식 및 반복하중에 의하

여 균열이 발생하여 절단될 수 있다[4-7]. 이러한 모노코크 또는 세미모노코크 다중

구조물의 이면부식, 피로균열 및 리벳 자체의 균열은 조기에 발견하여 조치하지 않

으면 항공기의 안전성에 큰 문제를 야기하고, 경우에 따라서는 인적 경제적 손실을 

동반하게 된다. 따라서, 정밀한 검사에 의하여 리벳체결부의 균열 및 부식을 초기

에 검출해야 할 필요가 있다. 그러나, 리벳체결부는 항공기 부품에 따라 수천~ 수

만개에 이르므로 전수 검사 시 막대한 인력 및 경제적 부담이 요구된다. 

한편, 다중구조물의 건전성을 파악하기 위한 비파괴검사방법은 상기의 Table 

1-2에 나타낸 바와 같이 육안검사[8, 9], 초음파검사[10, 11], 방사선검사[12-14] 및 와

전류검사가[15-17] 활용되고 있다. 상술한 다중구조물의 리벳체결부를 검사하는 주

요 방법의 하나인 육안검사는 작업자의 주관적인 판단으로 결함 유무를 판별한다. 

따라서, 결함탐지확률(Probability Of Detection, 이하 POD) 및 반복 재현성이 객관적

이지 못하고, 결함의 정량적인 평가도 곤란하다. 초음파검사는 지속적인 매질의 공

급이 필요하며, 우레탄코팅과 같은 항공기의 도료에 의한 음향 에너지의 손실로 인

하여 결함 검출능에 한계가 발생한다. 방사선검사는 피측정체를 사이에 두고, 방사

선 선원과 센서가 마주 보게 위치하여야 하므로, 리벳체결부를 포함한 다중 구조물

의 비분해 상태에서의 검사는 적용하기 곤란하다. 와전류검사는 리벳 홀 자체로부

터 발생하는 전자기장의 왜곡이 결함에 기인한 전자기장의 왜곡에 비하여 크므로 

결함 검출능이 저하된다는 한계를 가지고 있다. 이러한 종래 비파괴검사법의 한계
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를 극복하기 위하여 많은 연구가 수행되었다[18-24]. 

 

Table 1-2 comparison of non-destructive inspection methods  

 

종류 장점 단점 

육안검사 

(VT) 

특별한 기구없이 간단한 장

비로 검사가 가능하다. 

신뢰성 확보와 정량적인 평

가를 하기가 어렵다 

초음파검사 

(UT) 

내부균열 탐상이 가능하며, 

균열의 위치 및 크기를 추

정 가능하다 

접촉매질이 필요하며, 표면

아래 얕은 결함 검출에 불

리하다. 

방사선검사 

(RT) 

모든 종류의 재료에 적용이 

가능하며 표면 및 내부결함 

측정이 가능하다. 

안전관리가 요구된다. 

와전류검사 

(ECT) 

비접촉 탐상이 가능하며, 

표면 및 얇은 판재의 내면

결함을 검출 할 수 있다. 

공간분해능에 제한이 있으

며, 전도체의 재질에만 적

용이 가능하다. 

 

Zeng[18] 등은 자기광학 와전류탐상법(Magneto-Optical eddy current Imaging, 이하 

MOI)을 이용하여, 두께 1mm인 알루미늄 합금재 다중구조물의 제 3층에 있는 리벳

체결부 주변에 위치한 직경 5mm의 이면부식을 실험 및 이론적으로 검출한 바 있

다. MOI를 유한요소해석에 의하여 시뮬레이션함으로써 이면부식의 유무 및 위치를 

추정할 수 있음을 제시하였다. Hurley[19] 등은 리벳의 제거 또는 수동 스캔이 없더

라도 항공기 스킨의 리벳 주변의 균열과 결함을 검출할 수 있는 와전류 검사 배열

형 프로브를 제안하였다. 서로 마주 보는 센서를 환형으로 배열하여, 결함의 유무

에 따른 신호의 차이를 측정하였다. 그러나, 환형배열 센서를 리벳의 정중앙에 위

치할 필요가 있다. Dolabdjian[20] 등은 리벳에 가까이 있는 피로균열을 검출하기 위

하여 거대자기저항(Giant Magnetic Resistance, 이하 GMR) 센서를 이용한 비파괴검사

법을 제안하였다. 요크형 전자석에 교류전류를 인가하고, 리벳의 주변을 회전하면

서 발생하는 와전류의 변화를 해석하여 리벳 근처의 7mm 길이의 인공균열을 6mm 

이면에서 검출하였다. Kim[21] 등은 펄스와 전류(Pulsed Eddy Current, 이하 PEC)를 

인가하고, 유도전류의 시간변화를 GMR 센서에 의하여 측정하였다. 2차원 C-Scan으

로 획득한 데이터를 기반으로 항공기 구조물의 리벳체결부에 위치한 제3층의 이면
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부식과 균열을 검출하였다. 그러나, 이상의 비파괴검사법은 작업자가 리벳의 위치

를 정확하게 알아야 하며, 이러한 리벳 중심위치의 정확도가 결함의 판별에 큰 오

차를 유발할 수 있다. 또한, 센서를 회전하거나, C-Scan에 의하여 전자기장의 분포

를 측정해야 하기 때문에 일일이 측정하기에는 많은 어려움을 가지고 있다. 또한, 

리벳 자체의 균열의 ECT신호는 리벳 홀보다 훨씬 작게 나타나므로 리벳 자체의 

균열검출은 ECT 시스템에서 제한적이다. 초음파 검사(Ultrasonic testing, 이하 UT)는 

많은 산업분야에 적용되어 있는 NDT에 효율적인 기술이다. Cobb[22] 등은 체결부 

구멍의 균열을 모니터링하기 위하여 각도형 초음파 프로브를 이용하였고, 신호는 

시간-주파수 분석에 의하여 해석되었다. Senyurek[23] 등은 항공기의 날개 슬랫의 절

단 손상을 검사하기 위하여 Lamb 파를 이용하였고, 신호는 손상에 의하여 변화되

는 신호를 관찰하는 Hilbert 변환을 이용하여 해석하였다. Ushakov[24] 등은 발전설

비의 스터드에 있는 노치와 드릴 파이프의 나사부 저면의 균열을 검출하기 위하여 

이중 각도형 프로브를 사용하였고, 신호의 진폭은 균열의 존재에 기인하여 변화하

는 A-Scan 모드로 해석하였다. 그러나, UT 시스템의 다양한 응용분야에서 리벳 자

체의 리벳균열을 검출하기 위한 적용은 아직까지 보고된 바 없다. 이것은 항공기에

서 사용되는 리벳의 개수가 매우 많아서, 작업자에 의한 수동검사에는 많은 시간과 

노력이 소요되며, 물과 같은 커플런트의 지속적인 공급과 제거가 필요하며, 초음파

의 입사각도 및 검사환경에 따른 결과가 동일하지 않을 수 있기 때문이다.    

본 연구는 모노코크 및 세미모노코크의 다중구조물에 사용되는 접시머리

(countersunk head) 리벳체결부의 이면부식, 피로균열 및 리벳 자체의 균열을 전수 

검사하기 위한 수단을 제공하는 것을 목적으로 한다. 먼저, 스캔형 자기카메라에 

의하여 보다 넓은 영역에서 높은 공간분해능으로 와전류의 분포를 정량적으로 측

정하여 리벳의 중심위치를 추정하고, 리벳체결부의 이면부식 및 피로균열을 검출하

였다. 또한, 측정된 리벳의 중심위치에 초음파센서를 이동시켜 자동으로 리벳 자체

의 균열을 검사할 수 있도록 하였다. 자동 판별 알고리즘을 활용하여 이면부식의 

유무와 방향, 피로균열의 유무와 방향 및 리벳균열의 유무와 균열깊이를 판별 하였
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다. 또한, 인공결함을 도입한 다중 구조물 리벳체결부 인공시험편을 활용하여 리벳 

중심위치 추정, 이면부식 및 피로균열을 검출하는 시스템 및 자동 판별 알고리즘의 

유용성을 검증하였다.  

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 1장은 서론이며, 제2장은 전자기장 해석을 통

한 중심위치 추정, 이면부식 검출, 피로균열 검출의 원리와 초음파에 의한 리벳의 

피로균열 검출의 원리 및 스펙트로그램에 대하여 서술하였다. 제 3장은 본 연구를 

통하여 개발한 스캔형 자기카메라, 초음파센서시스템, 자동스캔시스템, 결함자동판

별알고리즘에 관하여 서술하였다. 제 4장은 개발한 시스템의 유용성을 검증하기 위

한 실험결과 및 고찰에 관하여 서술하였다. 제 5장은 결론이다. 
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제２장 원리 

 

제１절  전자기장을 이용한 비파괴검사 

 

Fig 2-1은 도전성이 있는 금속재질의 시험편에 비접촉식으로 유도전류를 인가

하는 원리를 표현하기 위한 모델을 나타낸다. Fig. 2-1의 강자성체인 코어에 코일을 

감고, 코일에 교류전류(�⃗� 1)를 인가하면 코어의 극과 극을 잇는 방향으로 (x 방향) 

식 (1)과 같은 시변자속밀도(𝜕�⃗� 𝑥/𝜕𝑡)가 Fig. 2-2의 (a)와 같이 발생한다. 

 
𝜕�⃗� 𝑥

𝜕𝑡
= −∇ × �⃗⃗� 1  (1) 

 

또한, 패러데이의 유도법칙에 의하여 시변자기장에 수직인 y 방향으로 시변전

기장 즉, 유도전류가 발생한다. 이때의 전류밀도(𝐽 𝑦)는 (2)와 같은 식으로 표현될 수 

있다.  

 

 𝐽 𝑦 =  ∇ ×
�⃗� 𝑥

𝜇
 (2) 

 

리벳 홀과 같은 불연속적인 면에서 상대적으로 큰 전류밀도의 변화가 발생한

다. 특히 Fig. 2-2 (b)에 나타난 바와 같이 리벳 접합 홀의 양선단에 와전류의 왜곡이 

높게 나타난다. 와전류의 왜곡에 의하여 식 (3)에 나타낸 바와 같은 z 방향의 시변

자속밀도(�⃗� 𝑧)가 발생한다.  

 

�⃗� 𝑧 = −
1

𝜎
∫(∇ × 𝐽 𝑦)𝜕𝑡  (3) 

 

한편, 홀센서의 감도는 방향성을 가지고 있으므로, 요크형 전자석의 극사이에 

y 방향으로 선형으로 배열된 홀 센서에 의하면 아래 식 (4)에 나타낸 바와 같이 �⃗� 𝑧

의 세기를 정량적으로 측정할 수 있다.   
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𝑉𝐻 = 𝑘|�⃗� 𝑧|𝐼 cos 𝜃  (4) 

   

여기에서 k, I, θ는 각각 홀상수, 입력전류, 자기장의 법선방향 각도를 나타낸

다. �⃗� 𝑧는 시변자속밀도이므로 진폭을 측정하기 위하여 RMS(Root-Mean-Square, 이하 

RMS)와 같은 평활화 회로가 사용되어 왔다. RMS신호(𝑉𝑅𝑀𝑆)는 DC신호로 아래의 식 

(5)와 같이 표현될 수 있다. 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇
∫ [𝑉𝐻(𝑡)]2

𝑇

0
𝑑𝑡  (5) 

 

한편, 선형으로 조밀하게 배열된 홀센서와 증폭회로에는 바이어스 오차가 발생

한다. 이를 보정하기 위하여 식 (6)과 같이 결함이 없는 영역에서의 RMS신호인 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑥0,  𝑦0,  𝑧0)와의 차이를 구하였고, ∆𝑉B에 의하여 공간상의 자기장의 분포를 표

현하였다. 

 

            ∆𝑉B(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑥0,  𝑦0,  𝑧0) (6) 

 

 
Fig. ２-1 Simulation model for inducing current on a conductive specimen 
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Table 2-1 Physical characteristics and sizes of simulation models 

 

Components Material 
Magnetic 

properties 

ANSYS 

model type 
Size (mm) 

Element 

size 

Air Air MURX 1 117 60× 80 × 60 7 

Coil-1 Copper MURX 1 117 
5.5× 37 × 8 

0.2A 
1 

Coil-2 Copper MURX 1 117 
5.5× 37 × 8 

0.2A 
1 

Core 
Silicon 

Steel 

MURX 4000 

RVMX 4.72E-8 
117, 1 10 × 34 × 20 1 

Specimen 

(UP) 

Aluminum 

Al2024 T4 

MURX 1.000022 

RVMX 5.766E-8 
117, 1 40 × 60 × 1.2 1 

Specimen 

(DOWN) 

Aluminum 

Al2024 T4 

MURX 1.000022 

RVMX 5.766E-8 
117, 1 40 × 60 × 1.2 1 

Sensor Air MURX 1 117 20 × 20 × 1 1 

MURX: Relative permeability in x-direction 

RSVX: Electrical conductivity in x-direction (Ω ∙ m) 

Modeling type: 117 – no eddy current 

Modeling type: 117,1 – With eddy current 

 
 

  
(a) (b) 

 

Fig. ２-2 Simulation results of a hole-type crack; (a) magnetic flux density (b) induced 

current density 
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이상의 기본원리를 이용하여 리벳 홀 주위의 자속밀도 및 전류밀도의 분포를 

유한요소해석을 하였다. 다중구조물의 중심에 직경 리벳헤드 6mm, 몸통 4mm 리벳 

홀을 넣고 모델링 하였다. 상부 판재와 하부 판재 사이는 0.2mm 간격으로 설정하

였으며, 알루미늄계열(Al2024 T4)의 상부판재와 하부판재로 이루어지는 다중구조물

을 모델링하였다. 교류자원을 인가하기 위한 전자석과 상부 판재의 표면의 거리는 

2.5mm로 설정하였다. 각각의 다중구조물에는 Fig. 2-3은 리벳 홀을 넣어 모델링한 

모습을 나타낸다. Fig. 2-4의 (a)는 자속밀도, (b)는 전류밀도의 분포를 나타낸다. 자기

장 및 와전류의 해석 결과는 이해를 용이하게 하기 위하여 컬러 스케일로 나타냈

다. 청색은 낮은 자속밀도 및 전류밀도를 나타내며, 황색 또는 적색은 높은 자속밀

도 및 전류밀도를 나타낸다. Fig. 2-4의 (b)를 보면 리벳 홀의 양선단에 전류밀도의 

왜곡이 높게 관찰된다. 이러한 전류밀도의 왜곡을 측정함으로 리벳의 중심위치추정

이 가능하다. 

 
 

 
 

 Fig. ２-3 Simulation model of a rivet fastenr wihout crack 

 

 



12 

 

  
(a) (b) 

 

Fig. ２-4 Simulation results of a rivet fastener with crack; (a) magnetic flux density (b) 

current density 

 

Table 2-2 Physical characteristics and sizes of simulation models for no crack, far-side 

corrosion, and fatigue crack 

 

Components Material 
Magnetic 

properties 

ANSYS 

model type 
Size (mm) 

Element 

size 

Air Air MURX 1 117 60× 80 × 60 7 

Coil-1 Copper MURX 1 117 
5.5× 37 × 8 

0.2A 
1 

Coil-2 Copper MURX 1 117 
5.5× 37 × 8 

0.2A 
1 

Core 
Silicon 

Steel 

MURX 4000 

RVMX 4.72E-8 
117, 1 10 × 34 × 20 1 

Specimen 

(UP) 

Aluminum 

Al2024 T4 

MURX 1.000022 

RVMX 5.766E-8 
117, 1 

40 × 60 × 1.2 

1 
Corrosion: 

∅7 × Dp. 1 

Fatigue: 

5.95 × 1 × Th 

Specimen 

(DOWN) 

Aluminum 

Al2024 T4 

MURX 1.000022 

RVMX 5.766E-8 
117, 1 40 × 60 × 1.2 1 

Sensor Air MURX 1 117 20 × 20 × 1 1 

MURX: Relative permeability in x-direction 

RSVX: Electrical conductivity in x-direction (Ω ∙ m) 

Modeling type: 117 – no eddy current 

Modeling type: 117,1 – With eddy current 
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Fig 2-5는 다중 구조물의 중심에 리벳헤드 직경 6mm, 몸통 4mm의 리벳 홀을 

넣고 홀 이면에 인공부식(∅7 × 1mm)을 모델링한 모습을 나타낸다. Fig. 2-6의 (a)는 

자속밀도, (b)는 전류밀도의 분포를 나타낸다. 자속밀도 및 전류밀도의 해석 결과는 

이해를 용이하게 하기 위하여 컬러 스케일로 나타냈다. 청색은 낮은 자속밀도 및 

전류밀도를 나타내며, 황색 또는 적색은 높은 자속밀도 및 전류밀도를 나타낸다. 

Fig. 2-6의 (b)를 보면 리벳 홀의 양선단에 전류밀도가 높게 나타난다. 따라서, 이면

에 결함이 존재하여도 리벳 홀 주위의 전류밀도 왜곡을 측정함으로 리벳의 중심위

치추정이 가능하다. Fig. 2-6은 요크형 전자석의 자극 사이의 중심과 리벳중심을 맞

추어 유한요소 해석을 한 결과이며, Fig. 2-7은 요크형 전자석 한쪽의 극의 중심과 

리벳 홀의 중심을 맞추어 유한요소 해석한 결과를 나타낸다. Fig 2-7의 (b)를 보면 

전류밀도의 진행방향이 이면부식에 따라 왜곡되는 현상이 관찰된다. 따라서, 부식

에 의한 전류밀도의 왜곡현상을 이용하여 결함판정 및 정량평가를 할 수 있다. 

 

 

 

Fig. ２-5 Simulation model of a rivet fastener with a far-side corrosion 
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(a) (b) 

 

Fig. ２-6 Simulation results of a rivet fastener with a far-side corrosion (fastener in the 

middle of yoke-core): (a) magnetic flux density (b) induced current density 

 

 

 

  
(a) (b) 

 

 

Fig. ２-7 Simulation results of a rivet fastener with a far-side corrosion (fastener in the 

side of yoke-core): (a) magnetic flux density (b) induced current density 
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Fig. 2-8은 다중 구조물의 중심에 리벳헤드 직경 6mm, 몸통 4mm의 리벳 홀을 

넣고 홀 주위에 인공피로균열(5.95mm × 1mm)을 모델링한 모습을 나타낸다. Fig. 2-9

의 (a)는 자속밀도 (b)는 전류밀도의 분포를 나타낸다. 자속밀도 및 전류밀도의 해

석 결과는 이해를 용이하게 하기 위하여 컬러 스케일로 나타냈다. 청색은 낮은 자

속밀도 및 전류밀도를 나타내며, 황색 또는 적색은 높은 자속밀도 및 전류밀도를 

나타낸다 Fig. 2-9의 (b)를 보면 리벳 홀의 양선단에 전류밀도의 왜곡이 높게 나타난

다. 피로균열이 존재하여도 전류밀도의 왜곡을 측정함으로 리벳의 중심위치추정이 

가능하다. Fig. 2-9는 요크형 전자석 한쪽의 극의 중심과 리벳 홀의 중심을 맞추어 

유한요소 해석한 결과를 나타낸다. Fig. 2-10은 요크형 전자석 한쪽의 극의 중심과 

리벳 홀의 중심을 맞추어 유한요소 해석한 결과를 나타낸다. Fig. 2-10의 (b)를 보면 

전류밀도의 분포가 피로균열에 따라 왜곡되는 현상이 관찰된다. 따라서, 피로균열

에 따라 왜곡되는 현상을 이용하여 피로균열판정 및 정량평가를 할 수 있다. 

 

 

 

 

Fig. ２-8 Simulaiton model for inducing current on a conductive fatigue 
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(a) (b) 

 

Fig. ２-9 Simulation results with fatigue condition; (a) magnetic flux density (b) current 

density 

 

  
(a) (b) 

 

 

Fig. ２-10 Simulation results with fatigue condition; (a) magnetic flux density (b) current 

density 
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제２절 초음파에 의한 리벳의 피로균열 검출 

 

 초음파 검사의 원리 

 

초음파 탐상에는 A-Scan, B-Scan, C-Scan의 세 가지 모드가 있다. A-Scan은 초음

파 프로브를 한 지점에 접촉하였을 때 발생하는 신호를 시간에 대하여 표시하는 

방법이다. B-Scan은 선형으로 스캔한 A-Scan 결과를 표현하기 위한 것이다. 즉, 횡

축은 스캔거리, 종축은 시간을 나타내는 단면도로 표현할 수 있다. C-Scan은 면적형

으로 A-Scan 한 결과를 표현한 것이다. 

Fig. 2-11은 A-Scan 탐상법을 나타낸다. 초음파 프로브에서 생성된 초음파는 매

질을 따라 리벳에 접근한다. 초음파는 리벳 헤드부에서 리벳 내부로 송신되는 초음

파와 반사되는 초음파신호인 반사파가 생성된다. 리벳 헤드부에서 반사된 신호가 

가장 크게 나타나며, 리벳 내부로 송신된 초음파 신호는 리벳의 저면까지 도달 후 

반사된다. 한편, 리벳 내부에 피로균열이 존재하는 경우 저면 반사파 이전에 균열 

반사파가 먼저 발생한다. 초음파에 수신되는 신호는 균열 신호, 리벳형상 및 크기

에 따른 신호를 복합적으로 포함하고 있으며, 적절한 분석을 통하여 리벳균열 검출 

및 정량적인 평가가 가능하다. 

 

 

 

Fig. ２-11 Principle of UT A-Scan method 
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Fig. 2-12는 B-Scan 탐상 방법을 나타낸다. 원리는 위의 A-Scan과 동일하다. 

A-Scan의 방법으로 한 지점의 신호를 연속적으로 스캔한 결과들을 종합하여 단면

도로 표시하는 방법이다. 스캔 상에 리벳균열이 부분적으로 존재하는 경우 리벳균

열 신호들의 변화하는 과정을 볼 수 있다. 또한, A-Scan 방법보다 넓은 영역을 측정

하므로 균열을 검출할 수 있는 확률이 높다.  

 

 

 

 

Fig. ２-12 Principle of UT B-Scan method 
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 멤브레인형 초음파 

 

Fig. 2-13은 멤브레인형 초음파 프로브를 분해한 모습이다. 멤브레인형 초음파

프로브는 (1) 초음파 프로브 (2) 워터컬럼 (3) 튜브 (4) 고무링으로 구성된다. 멤브

레인형 초음파 프로브는 초음파 프로브 내부에 물을 저장할 수 있는 워터컬럼과 

고무링, 피측청체 경계면에 직접 접촉을 하는 튜브로 조립된다. 멤브레인 초음파 

프로브의 튜브는 피측청체의 표면에 소량의 매질과 함께 경계면에 밀착하게 된다. 

튜브(665-3101-NPD)는 열가소성 엘라스토머 재질로 되어있으며, 엘라스토머와 유사

한 탄성을 지니면서도, 열가소성 수지가 지니고 있는 반복 변형 및 반복 복원도 가

능하다. 따라서, 재질의 신축성 및 윤활제에 의한 마찰력 감소로 표면에 약간의 수

분 공급만으로 Lift-off의 영향을 최소로 하면서 B-Scan이 가능하다. 

 

 

 

Fig. ２-13 Membrane-type ultrasonic probe 
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 스펙트로그램 

 

Fig. 2-14 (a)는 무결함 리벳 및 피로균열 리벳의 초음파 신호를 나타낸다. Fig. 

2-14 (b)는 상술한 (a)의 결과를 고속 푸리에 변환(Fast Fourier transform, 이하 FFT) 

방법을 이용하여 주파수-진폭 관계를 나타낸 그래프이다. FFT는 원본 데이터에 각

각의 주파수 성분이 어떠한 강도로 포함되어 있는지를 분석하는 방법이지만, 주파

수 성분 또는 강도가 시간에 따라 어떻게 변화하는지 알지 못한다. 이러한 FFT 방

법의 단점을 극복하기 위한 방법으로 국소 푸리에 변환(Shot-Time Fourier Transform, 

이하 STFT)란 방법이 이용된다[25-28]. STFT는 주파수 및 강도가 시간에 따라 변화

하는 과정을 볼 수 있는 방법이다. Fig. 2-14 (c)의 스펙트로그램은 상술한 Fig. 2-14 (a)

를 STFT 처리하여 나타낸 결과이며, 최대 강도의 주파수 대역을 추출한 단면도를 

Fig. 2-14 (d)와 같이 나타낼 수 있다. 본 연구는 STFT 방법을 기초로 하여 리벳의 

균열 및 깊이를 추정하였다. STFT 스펙트로그램은 식 (7)에 의해 설명된 바와 같이 

STFT의 제곱인 주파수-시간 평면에서의 신호 강도를 나타낸다.  

 

 

      |𝑆𝑇𝐹𝑇|2 = |∫ 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝑡+∞

−∞
𝑑𝑡|

2
   (7) 

 

여기서 𝑥(𝑡)는 파형시간의 도메인시간을 나타내며, ℎ(𝑡)는 가우스 또는 해밍 

같은 슬라이딩 윈도우 함수이다. 본 논문에서는, 가우스 윈도우를 사용하였다. 
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(a) 

 

(b) 

 
 

 

 

(c) 

 

 

 

(d) 

 

Fig. ２-14 Several ananlysis methods of UT signal: (a) time-domain, (b) FFT, (c) STFT 

and (d) section view of STFT 

 

  



22 

 

제３장 시스템 개발 

 

제 1절 스캔형 자기카메라 

 

Fig. 3-1은 스캔형 자기카메라의 블록다이어그램을 나타낸다. RS-232C 통신을 

이용하여 직류 안정화 전원, 교류 안정화 전원 및 정밀 스테이지 스캐너를 제어하

였다. 안정화 전원은 센서모듈 및 신호처리 회로에 각각 인가되어 구동된다. 센서

모듈과 신호처리회로에서 증폭 및 필터링된 신호는 AD변환기(PCI-6071E, National 

Instruments)를 통하여 컴퓨터로 수집된다. 

 
 

 

 

Fig. ３-1 Block diagram of the magnetic camera system 
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Fig. 3-2 는 본 연구에서 활용한 선형배열 자기카메라를 실현하기 위한 자원이

다. (a)는 시험편에 유도전류를 인가하기 위한 요크형 전자석을 나타낸다. 두께가 

0.35mm 요크형 실리콘강 97개를 겹쳐 33.95mm의 자극의 길이를 갖는 코어를 제작

하였다. 코어의 극간의 거리는 5mm이다. 코어의 양극에 직경 0.2mm인 에나멜 동

선을 135회씩 감았다. 교류안정화전원을 이용하여 코일에 900Hz 주파수와 250mA

의 교류자원을 인가하였다. Fig 3-2의 (b)는 왜곡된 교번자기장을 측정하기 위한 자

기센서를 나타낸다. 0.52mm 간격으로 총 64개의 홀 센서(HE82AF1U12)를 선형 배열

(Linearly integrated Hall sensor array, 이하 LIHaS)하였다[29-31]. 선형 배열된 홀 센서

는 요크형 전자석의 자극 사이인 중앙에 위치된다. 홀 센서는 정전류 구동방식을 

사용하였으며, 직류안정화전원을 이용하여 120mA의 직류전류를 인가하였다.  

 

 
 

(a) (b) 

 

Fig. ３-2 Sensor probe components: (a) yoke-type core magnetic source, (b) linearly 

integrated Hall sensor array 

 

Fig. 3-3은 모듈화된 센서구조물을 나타낸다[32]. (a)는 구조물 안에 요크형 전자

석과 LIHaS를 장착한 모습이다. (b)는 구조물 안을 3D로 나타낸 모습이다. 센서 구

조물은 요크형 전자석과 센서를 내부에 고정하여 안정적인 데이터 취득이 가능하

게 할 뿐만 아니라 외부의 돌발상황 발생 시 센서를 안전하게 보호하는 역할을 한

다.   

 

Nondestructive#_ENREF_32
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(a) (b) 

 

Fig. ３-3 Completed sensor probe (a) and 3D design (b) 

 

Fig. 3-4는 (a) 신호처리부, (b) AD변환기(PCI-6071E, National Instruments)를 나타낸

다[32]. 상술한 64개의 홀 센서에 직류자원을 인가시키고, 교번자기장의 발생에 의

하여 측정된 각각의 홀 전압을 60dB의 교류증폭을 한 후, RMS 회로를 통과시켜 직

류신호로 변환하였다. 본 연구에서는 AD변환기가 2.441mV의 감도를 가지도록 설

정하였다. 

 

 
 

(a) (b) 

 

Fig. ３-4 Signal processing (a) and AD Converter (b) 

  

 



25 

 

제 2절 초음파센서시스템 

 

Fig. 3-5는 초음파센서시스템의 블록다이어그램을 나타낸다[33, 34]. 펄스를 부여

하고, 초음파프로브의 신호를 획득하기 위하여 PCI-type의 펄서-리시버(PRC50, JSR 

ultrasonics)가 사용되었다. 펄스 반복 주파수는 100Hz로 설정하였으며, 증폭비 20dB, 

25MHz의 LPF(Low pass filter, 이하 LPF) 및 0.3MHz의 HPF(High pass filter, 이하 HPF)

를 선택하였다. 입력 신호는 100MS/s의 속도를 가지는 고속 디지타이저(USB-5133, 

National Instruments)에 의하여 디지털화하였다. 신호해석 소프트웨어에서 중심주파

수 13.3MHz, 폭 8MHz를 가지는 BPF(Band pass filter, 이하 BPF)에 의하여 필터링하

였다. Fig. 3-6 (a)는 멤브레인 초음파 프로브의 모습이며, (b)는 초음파 프로브를 보호

하기 위한 기구부를 나타낸다[33,34]. 초음파 기구부 내부에는 일정한 힘으로 압력

을 가하기 위하여 스프링을 장착하였다. Fig. 3-7은 초음파의 AD변환기 및 펄서-리

시버 PCI type을 나타낸다. 초음파 펄서-리시버는 JSR에서 제공하는 프로그램(JSR 

Control panel)으로 제어하였다. 펄서-리시버로부터 검출된 신호는 디지타이저를 이

용하여 디지털화된 데이터를 전용 소프트웨어에서 수집, 분석 및 저장하였다. 디지

타이저는 100MS/s의 샘플링 속도를 가지며 50MHz 대역폭, 8 bit 분해능으로 2개 채

널을 동시 샘플링이 가능하다. 한편, 멤브레인형 초음파프로브는 컴퓨터에 의해 제

어되는 XYZ스테이지를 이용하여 A-Scan은 단일 포인트, B-Scan의 경우 6mm/s로 리

벳헤드를 종단하는 16mm 거리만큼 스캔하여 데이터를 취득하였다. 
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Fig. ３-5 UT System block diagram 

 

  

(a) (b) 

 

Fig. ３-6 Membrane-type UT probe (a) and housing 
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(a) (b) 

 

Fig. ３-7 Digitizer (a) and Pulser Receiver (b) 
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제 3절 자동스캔시스템 

 

Fig. 3-8은 XYZ 모터라이즈 스테이지 스캐너를 나타낸다. (a)는 선형 모터라이즈 

스테이지 XY스캐너(SGSP26-150(XY), SIGMAKOKI)를 나타내며, 최대 스캔길이는 

150mm이며, 해상도 4μm/pulse, 분해능 2μm/pulse, 최고 속도 30mm/s를 가진다. (b)는 

Z축을 제어할 수 있는 스테이지 스캐너(SGSP-60 Roll, SIGMAKOKI)이다. 최대 

20mm의 Z-방향의 거리를 움직일 수 있으며, 해상도 0.2 μm /pulse, 분해능 0.1 

μm/pulse, 최대 속도 2mm/s를 가진다. 교차한 XY 축 스테이지에 Z축을 제어할 수 

있는 모터라이즈 스테이지 스캐너를 연결하여 XYZ 축을 제어하였다. 한편 Fig. 3-9

는 전체적인 자동스캔시스템을 나타낸다[33][34]. Fig. 3-9 (a)는 컴퓨터와 스테이지를 

제어할 수 있는 스테이지 컨트롤러이다. Fig. 3-9 (b)는 자기카메라와 초음파를 동시

에 구동할 수 있는 시스템을 나타내며, 피측정체와 밀착하기 위한 공압 스프링을 

설치하였고, 고정 바를 이용하여 초음파 시스템을 설치하였다. 

 

  
(a) (b) 

 

 

Fig. ３-8 XYZ Precision motorized stage 

(자료출처: https://www.global-optosigma.com) 

Nondestructive#_ENREF_33
B-scan#_ENREF_34
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(a) (b) 

 

Fig. ３-9 (a) Computer & stage controller, (b) auto-scan system  
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제 4절 결함 자동판별 알고리즘 

 리벳 중심위치 추정 알고리즘 

 

Fig. 3-10은 리벳 중심위치 추정 알고리즘을 나타낸다[32]. Fig 3-10의 알고리즘을 

보면 리벳의 중심좌표 Rx가 먼저 검출된다. Fig. 3-11 (a)는 LIHaS에서 취득한 데이터 

중 식 (8)과 같이 센서방향으로 적분을 한 결과이다. 중심좌표를 추정하기 위해서 

식 (9)와 같이 각각의 센서(𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧))에서 처음 수집한 값(𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑥0,  𝑦0
,  𝑧0))을 기

준으로 바이어스 처리를 한 데이터(∆𝑉B(𝑥, 𝑦, 𝑧))를 이용한다. Fig 3-11의 (b)의 그래프

에 나타낸 바와 같이 바이어스 처리를 한 데이터를 센서방향(y)으로 적분하고 x축

방향으로 비교하면 두 개의 피크가 나타난다. 두 개의 피크의 위치를 평균하면, 스

캔 방향으로의 리벳 중심위치인 Rx를 추정할 수 있다. 센서방향으로의 리벳 위치

(Ry)를 추정하기 위하여 식 (10) 및 (11)과 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆  및 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆의 절대값을 취득한다. 

Fig. 3-11 (c)의 Surface 그래프는 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆를 나타내며, Fig. 3-11의 (d)의 Surface 그래프

는 |∆𝑉𝑅𝑀𝑆|를 나타낸다[32]. 다음 단계에서 최고점(Px, Py)을 식 (12)에 나타낸 바와 

같이 추출한다. 본 논문에서는 최고점의 개수 N을 10개로 선정하였다. 선출된 P의 

인덱스를 (Px, Py)라 하고, Y 성분만 선택하여 평균값을 구하면 센서 방향의 리벳 

중심위치 (Ry)를 지시할 수 있다. 이상의 원리에 의하여 추정된 리벳의 중심위치 

(Rx, Ry)는 이면부식 및 피로균열의 유무와 방향을 판별하고, 초음파 프로브를 위치

시키는 정보로 활용된다. 

 

     𝑓(𝑖) = ∑ 𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑖, 𝑗)     𝑖 = 0~2𝑁 + 163
𝑗=0  (8) 

 

𝑉𝐵 = 𝑓𝑏(𝑖) = 𝑓(𝑖) − 𝑓(0) 
 

 = ∑ (𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝑅𝑀𝑆(0, 𝑗))63
𝑗=0  

(9) 

 

      ∆𝑉𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑖, 𝑗) 𝑖 = 0~2N + 1 

                                𝑗 = 0~63 
(10) 

 

ℎ(𝑖, 𝑗) = |∆𝑉𝑅𝑀𝑆| (11) 
 

P(Px, Py) = 𝑀𝑎𝑥(ℎ)|𝑃max𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 (12) 
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Fig. ３-10 Rivet center position estimation algorithm for (a) find Rx and (b) find Ry 

 

 

 

Fig. ３-11 Estimation process of rivet center position: (a) VRMS (b) VB (c) ∆VRMS (d) 
|∆VRMS| 
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 이면부식 판별 알고리즘 

 

Fig. 3-12는 스캔방향의 후방(Backward) 및 전방(Forward)에 대한 부식 결함의 

유무 및 위치를 판별하기 위한 알고리즘을 나타낸다[32]. 선택영역에서의 최고점 (P)

를 순차적으로 선택한다. 선택된 P(Px, Py)의 X 성분 인덱스가 리벳 중심위치 추정 

좌표인 Rx보다 큰 경우 Forward group, 작은 경우 Backward group으로 분류한다. 분

류하여 얻어진 Forward group의 개수를 CF, Backward group의 개수를 CB 라 한다. P를 

2CB, 2CF로 각각 나누어 개수비 PRF, PRB를 구한다. 후방 및 전방을 구분하기 위하

여 개수비 PRB에 ‘–’ 를 삽입하였다. 개수비가 설정한 임계값 이상을 초과할 경우 

결함으로 판단하고, 초과하지 않을 경우 무결함으로 판단한다. 본 연구에서는 P를 

120으로 설정하였다. Fig. 3-13의 (a)는 무결함, (b)는 Backward 결함, (c)는 Forward 결

함을 나타낸다[32]. 부식 영역에서 신호의 강도가 무결함 영역 신호의 강도 보다 

작게 측정된다. 이와 같이 부식 인근에서의 최고점의 개수는 부식결함이 존재하지 

않는 리벳 주변보다 더 작게 측정되므로 서술한 알고리즘을 이용하여 결함 판별이 

가능하다. 
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Fig. ３-12 Far-side backward and forward corrosion detection algorithm 

 
Fig. ３-13 Sample of scan image for: (a) no crack (b) backward corrosion (c) forward 

corrosion 
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Fig. 3-14는 스캔방향의 좌측(Left) 및 우측(Right)에 대한 부식 결함의 유무 및 

위치를 판별하기 위한 알고리즘을 나타낸다[32]. 선택영역에서 최댓값(Max)을 선출

하고 임계값(Cth)을 곱하여 선택된 영역 내에서의 기준으로 정한다. 본 연구에서는 

임계값을 25%로 설정하였다. 영역 내에서 기준으로 정한 값 이상의 |∆VRMS|(i, j)를 

추출한다. 선택된 수를 카운트(C)한다. 다음으로 리벳 중심위치 추정 좌표인 Ry와 j

를 비교하여 j가 Ry보다 크면 Left group 작으면 Right group으로 분류한다. Left group 

영역 및 Right group에서 추출된 인덱스 Y 성분의 j와 Ry의 차를 합하고 카운트된 

값으로 나눈다. 값은 길이의 평균이 되며 각각 LL, LR이다. LL과 LR에 절댓값을 취

한 후 서로 비교한다. | LL |이 큰 경우는 | LL |과 | LR |을 더하여 LL에 대입한다. | LR |

이 큰 경우는 | LL |과 | LR |을 더하여 LR에 대입하고, 방향을 나타내기 위한 ‘–’ 부호

를 삽입한다. 최종 선택된 영역에서의 임계값(LLth, LRth)과 비교를 하여 부식 결함의 

유무 및 위치를 판별한다. Fig. 3-15의 (a)는 무결함, (b)는 Left 결함, (c)는 Right 결함

을 나타낸다[32]. 무결함인 경우에는 길이의 평균 LL과 LR 이 유사하게 나타나는 현

상이 있다. 결함이 존재하는 Fig. 3-15 (c), (b)의 경우에는 결함방향으로 넓게 분포되

는 현상이 관찰되므로 결함방향으로 길이의 평균이 더 크게 나타난다. 따라서, 서

술한 판정 알고리즘을 이용하여 결함 판별이 가능하다. 
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Fig. ３-14 Far-side left and right corrosion detection algorithm 

 

 

 

 

 

Fig. ３-15 Sample of scan images for (a) no crack (b) left corrosion crack (c) right 

corrosion crack 
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 피로균열 판별 알고리즘 

 

Fig. 3-16은 스캔방향의 후방(Backward) 및 전방(Forward)에 대한 피로균열의 유

무 및 위치를 판별하기 위한 알고리즘을 나타낸다[32]. 이면부식 알고리즘과 유사

한 최고점 개수(P = 120)를 사용한다. 선출된 최고점 P(Px, Py)의 X 성분인 Px를 사

용한다. Px가 리벳 중심위치 추정 좌표인 Rx보다 큰 경우 Forward group, 작은 경우 

Backward group으로 분류한다. 각각의 그룹에서 선택된 X 성분의 Px와 Rx의 차를 

평균 내어 scan step을 곱한다. 계산된 값은 길이의 평균이 되며 각각 LF, LB이다. LF, 

LB를 임계값(LFth, LBth)과 비교하여 최종적으로 결함유무 및 방향을 판별한다. Fig 

3-17의 (a)는 무결함 (b)는 단방향 결함 (c)는 양방향 결함을 나타낸다[32]. (a)를 보

면 무결함일 경우는 LF, LB가 서로 유사하게 나타나지만 (b)처럼 단방향 결함일 경

우에는 균열이 있는 방향으로 늘어지는 현상이 관찰된다. 따라서, 피로균열 방향에

서 LB가 더 길게 나타난다. (c)의 양방향 결함인 경우 평균길이는 서로 갖게 나타나

지만, 무결함의 평균 길이보다는 높게 나타나므로 피로균열 판별이 가능하다.  
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Fig. ３-16 Fatigue crack detection algorithm 

 

 

 
 

Fig. ３-17 Sample of scan images for (a) no crack (b) 1 side fatigue crack (c) 2 side 

fatigue crack 
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 리벳균열 추정 알고리즘 

4.1  A-Scan 

 

스펙트로그램은 일반적으로 시간-주파수로 표현된다[35]. Fig. 3-18 및 Fig. 3-19는 

각각 STFT 스펙트로그램을 이용한 리벳균열추정 알고리즘 및 초음파 신호의 분석 

예를 나타낸다[33]. STFT의 최고점, E0는 (t0, f0)에서 지시된다. f0의 주파수는 13.3MHz

로 초음파 프로브의 중심주파수인 15MHz보다 낮은 주파수를 보인다. Fig. 3-19 (b)의 

아래의 그래프에 나타낸 A-A’ 라인은 E0를 포함한 STFT 스펙트로그램의 단면도를 

나타낸다[33]. 다음으로 임계값 Threshold = 𝐸0 × 𝑅𝑡ℎ  이상의 피크를 검출한다. 본 논

문에서의 백분율 임계값 계수 𝑅𝑡ℎ는 0.5%로 설정하였다. 단면도에 임계값 이상의 

피크가 발견되지 않을 경우 균열이 없는 것으로 판정하였고, 피크가 존재할 경우 

균열이 존재하는 것으로 판정하였다. 다수의 피크가 검출될 수 있지만, 처음에 나

타나는 세 개의 피크를 판별에 사용하였다. 피크의 수가 세 개 이상이거나 같으면, 

리벳 헤드부에서 균열깊이까지 도달하는 시간 tC값은 두 번째 피크 검출시간(T(2))

와 세 번째 피크 검출시간(T(3))의 TOF(Time-Of-Flight, 이하 TOF)에 의하여 계산된

다. 피크가 세 개 미만일 경우 tC는 리벳표면까지 걸린시간(t0)으로부터 첫 번째 피

크까지 걸린시간(T(1))의 TOF에 의하여 계산된다[36]. 균열 깊이 LC는 식 (13)~(15)

로 산출할 수 있다. tB는 저면까지 도달하는 시간이며, VUT는 초음파 속도이다. LC는 

리벳표면에서 0.5mm 리벳저면에서 -0.3mm를 균열영역으로 지정하여 검출을 제한

하였다. 

 

 𝐿𝐶 =
𝑉𝑈𝑇×𝑡𝐶

2
 (13) 

 

 𝑅𝐿 =
𝑉𝑈𝑇×𝑡𝐵

2
 (14) 

 

    𝐿𝐶 =
𝑡𝐶

𝑡𝐵
× 𝐿𝐵  (15) 
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Fig. ３-18 Rivet crack inspection algorithm for A-Scan 

 

(a) 

 

(b) 

 
 

Fig. ３-19 Estimation of crack depth using STFT spectrogram (a) signal of rivet without 

crack, and (b) signal of rivet with an artificial pitting corrosion crack 
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4.2  B-Scan 

 

종래의 초음파 시스템에서는 초음파 신호는 일반적으로 시간영역으로 해석 및 

표현된다[37-39]. 또한, 균열의 위치는 A-Scan 및 B-Scan 모드에서 초음파의 TOF를 

이용하여 추정될 수 있다[37]. A-Scan 신호의 조합이 B-Scan 신호이며, 리벳 몸통에

서 균열이 차지하는 면적을 고려하면 A-Scan 에 비하여 B-Scan이 결함 유무 및 위

치를 찾을 수 있는 확률이 더 높다. 한편, STFT 스펙트로그램은 식 (16) 에 표시한 

바와 같이 STFT의 제곱인 주파수-시간 평면에서 신호의 제곱으로 나타낸다[40, 41]. 

여기에서 x(t)는 시간 영역에서 파형 신호이고,  ω(𝑡)  는 Hanning, Gaussian 또는 

Hamming window 와 같은 Sliding window 이다. 본 논문에서는 Gaussian window를 사

용 하였다. 

 

 E(τ, ω) = |𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑥(𝑡))|2 =  |∫ 𝑥(𝑡)𝜔(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
|
2
 (16) 

 

Fig. 3-20은 시간축에서 A-Scan 데이터가 주파수 영역에서 B-Scan 으로 변환되

는 과정을 나타낸다[34]. A-Scan 시간영역 신호는 식 (9)에서 나타낸 바와 같은 

STFT를 이용함으로써 주파수 영역 A-Scan 스펙트로그램으로 변환된다. 시간(횡축) 

및 주파수(종축) 영역의 A-Scan 스펙트로그램에 의하면 리벳 표면 및 저면 반사파

와 함께 균열에 의한 반복 반사 신호가 명확하게 관찰된다. A-Scan 스펙트로그램에

서 최대값을 나타내는 주파수(ω𝑚𝑎𝑥 )는 전술한 바와 같이 13.3MHz이며, 대역폭 범

위( ω𝑏𝑎𝑛𝑑 )에서 평균값을 구하였다. 식 (17)의 B-Scan 스펙트로그램 ( E(τ, μ) )은 

A-Scan 스펙트로그램의 각각의 시간에서 12.3~14.3MHz 대역의 평균값을 도시한 것

이다. 

 

 E(τ, u) =  
1

ω𝑏𝑎𝑛𝑑
[∑ E(τ, ω)

ω𝑚𝑎𝑥+1/2ω𝑏𝑎𝑛𝑑
ω= ω𝑚𝑎𝑥−1/2ω𝑏𝑎𝑛𝑑

] (17) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fig. ３-20 B-scan ultrasonic signal in frequency domain process: a) A-Scan waveform, b) 

A-Scan STFT, c) B-Scan STFT 

 

Fig. 3-21는 리벳 영역을 추출하는 알고리즘을 나타낸다[34]. B-Scan 스펙토그램

은 Fig. 3-22에 나타낸 바와 같이 임계치를 적용함으로써 이진 데이터로 변환된다

[34]. 임계치는 스펙트로그램(Emax)에서 최대값의 20%로 선택하였다. 이진 스펙토그

램은 (c)에 나타낸 바와 같이 시간 방향으로 합산되어, 최종적으로 스캔방향으로 1 

차원 분포를 얻을 수 있다. 다음 단계로 (d)에 나타낸 바와 같이 차동 절대값 

(∆A𝑆𝑈𝑀 (U))으로 다시 계산한 후, (e)에 나타낸 바와 같이 |∆A𝑆𝑈𝑀(U)| = 20% 𝐸𝑀𝑎𝑥 

을 임계값으로 한 이진 데이터 분포로 변환된다. 스캔 방향으로 리벳 중심(R)의 인

덱스 데이터는 1의 값을 가지는 이진 데이터의 첫 번째와 마지막 인덱스의 평균 

값이다. 리벳의 중심 위치가 파악되면, 리벳의 영역을 B-Scan 스펙토그램으로부터 

추출한다. 이 영역은 초음파프로브의 스캔 라인이 리벳중앙선을 정확하게 가로 지

르지 않기 때문에 중심에서 리벳 영역 단면보다 작아야 한다. 따라서, 리벳 몸통의 

관심직경(LW)은 4mm보다 작은 3mm로 선택하였다. 한편, LW에서 리벳 영역에서의 

데이터의 수 (W)는 각각 식 (18)와 (19)로 표현된다. 여기에서 tloop(s) 및 V(mm/s)는 
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각각 디지타이저에 의하여 얻어지는 신호의 시간 루프와 스캔속도이다. 스캔해상도 

0.12mm에 대하여 0.02(s)의 tloop와 V=6mm/s를 사용하였다.  

 

                    w =
LW

tloop×V
 (18) 

 

Erivet (τ, u) = E (τ, R-w/2: R+w/2) (19) 

 

 

 

 

Fig. ３-21 Rivet detection and crack area selection algorithm 
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Fig. ３-22 Signal presentation for the rivet detection algorithm: (a) B-Scan spectrogram, 

E(τ,u), (b) Binary spectrogram, A(τ,u), (c) Summarization of (b), Asum(u), (d) Differential 

& absolute of (c), |∆Asum(u)|, (e) Binary of (d), A0,1   

 

Fig. 3-23과 24는 각각 결함 검출 알고리즘과 이를 설명하기 위한 신호를 나타

낸다[34]. Fig. 3-24 (a)는 상술한 리벳 영역 추출 알고리즘으로부터 추출된 리벳 영역

에 대한 결과이다[34]. Fig. 3-24 (b)에 나타낸 바와 같이, 시간방향으로 1개의 라인 

데이터(Erivet(τ, i))가 선택된 경우이다. 리벳 헤드의 위치는 (Erivet(τ, i))의 최대값의 

인덱스에 의하여 지시될 수 있다. Fig. 3-24 (c)에 나타낸 바와 같이, 리벳 균열에 대

한 관심 영역(S)는 리벳 헤드로부터 0.5mm, 즉 리벳 길이(RL)의 90%까지의 거리에

서 시작되어 선택된다. 균열의 반복신호는 (Erivet(τ, i))의 최대값 0.5%의 임계값(Th)

과 counter(C(i))는 1로 저장된다. 리벳 표면으로부터 균열의 깊이 (D(i))는 세개의 

첫번째 피크의 평균이다. 두 개의 피크만이 검출되는 경우에는 두 개의 피크 거리

만이 사용된다. 그렇지 않으면, 균열이 없다는 것으로 판정하고, counter 와 깊이는 

0 이 된다. 균열 깊이(dK)는 식 (20)과 (21)에 의하여 계산된다. 균열의 총면적을 통

하여 루프가 수행된다. 균열 카운터의 배열과 균열깊이가 얻어진다. 지시된 임시 
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균열의 수가 리벳 면적의 총 폭의 20% 이상이 되면, 균열이 있는 것으로 판별한다. 

균열의 깊이가 0 이상인 것만 사용되고, 식 (22)에 나타낸 바와 같이 깊이 데이터

의 표준편차와 평균을 이용한 임계 방법에 의하여 균열 깊이를 계산하였다. 즉, 최

종저인 균열 깊이는 0 보다 큰 값을 가지는 필터링된 깊이의 평균이다. 

 

 𝑆𝑡𝑑 =
𝑇𝑓

𝐿𝑅×𝑇𝑚
 (20) 

 

 𝑑𝑘 =
|𝑃(𝑘)−𝑃(𝑘+1)|

𝑆𝑡𝑑
 (21) 

 

      |𝐷 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐷)| < 𝑠𝑡𝑑(𝐷) ≥ 𝐷 ≔ 𝐷?0 𝑓𝑜𝑟 𝐷 > 0 (22) 

 

여기에서, 𝑇𝑓는 무균열 리벳의 리벳 신호와 리벳 저면 사이의 TOF이다. 𝑇𝑚은 

디지타이저의 샘플링 속도의 역수를 나타내는 시간 승수이다. 𝑆𝑡𝑑는 거리 스케일까

지의 시간이다. 그리고, 𝑃(𝑘)와 𝑃(𝑘 + 1)는 피크 검출 함수에 의하여 얻어지는 두 

피크간의 인덱스이다. 또한, 평균(D) 및 std(𝐷)는 균열 깊이 배열 D의 평균과 표준

편차 함수이다. 
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Fig. ３-23 Crack detection algorithm for UT B-Scan 

 

 
 

Fig. ３-24 Signal presentation for the crack detection algorithm in B-Scan: (a) crack area, 

STFT(crack), (b) section view, (c) crack area 
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제４장 실험 및 고찰 

제 1절 시험편 

 이면부식 시험편 

 

Fig. 4-1은 이면부식을 검사하기 위한 모사 시험편을 나타낸다[32]. 1.27mm 두께

의 판재로 상부와 하부 두 층으로 이루어져 있다. 실제 항공부품에서 사용하는 리

벳(AN426AD 직경 ∅5.85, 길이 9.45mm)과 같은 상부 판재에 리벳머리 모양의 흠이 

있으며, 하부에는 리벳의 몸통 부분과 동일한 홀이 있다. 상부 시험편의 이면에 25

개의 부식결함을 가공하였다. 부식결함은 직경 3, 4, 5, 6, 7mm, 깊이 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 

1mm로 구성하였다. 실제 다중구조물과 유사하도록 무결함 리벳을 모사 시험편에 

삽입하였다. 

 

 
 

Fig. ４-1 Sizes of artificial corrosion around rivet fasteners on a specimen 
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 피로균열 시험편 

 

Fig. 4-2는 피로균열 시험편을 나타낸다[32]. 이면부식 시험편의 재질과 같으며 

상판의 표면에 단방향 및 양방향 피로균열이 있다. 피로균열은 길이 2.95, 3.45, 4.13, 

4.95, 5.95 mm, 폭은 0.1 mm, 깊이는 1.27 mm로 총 10가지의 균열로 구성돼 있다. 실

제 다중구조물과 유사하도록 무결함 리벳을 모사 시험편에 장착하였다. 

 

 
 

Fig. ４-2 Sizes of artificial fatigue crack around rivet fasteners on a specimen 
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 리벳 피로균열 시험편 

 

Fig. 4-3은 항공기용 리벳(AN426AD-5-6)을 나타낸다. 접시머리 리벳의 몸통 직

경은 3.95mm이고, 길이는 9.45mm, 헤드의 직경은 ∅5.85이다. A-Scan의 경우 중심으

로부터 ±0.5mm 위치(A1~C3)에서 실험을 진행하였다. B-Scan의 경우 ±1mm의 영역

에서 0.5mm의 간격으로 다섯 라인을 네 방향(Scan_R, Scan_F, Scan_L, Scan_B)으로 

총 20개의 라인상에서 스캔하였다. Table 4-1은 각각 와이어커팅을 도입한 1-13의 번

호를 가지는 리벳을 나타낸다[34]. 한쪽 또는 양쪽에 피로균열을 모사하였다. 깊이

(L)는 1~2.65mm이며, 리벳 몸통의 단면적의 30%~70%에 해당한다. 헤드로부터 깊이

(d)는 1, 1.5, 2mm이다. 식 (33)은 헤드로부터 깊이 1.5mm, 몸통으로부터 깊이(L) 

1.35mm의 인공결함이 리벳의 한쪽에 도입되었으며 No. 2번에 위치에 있음을 의미

한다. 

 

No.2-Dp.1.5_L2_1side (23) 

 

한편, Fig. 4-4는 이면부식 모사 시험편에 피로균열을 모사한 리벳을 1부터 14까

지 삽입한 그림을 나타낸다[34]. 리벳부의 이면부식과 리벳의 피로균열은 현장에서 

동시에 나타날 수 있으므로, 두 가지 손상을 구별할 수 있어야 한다. 따라서, 균열

이 있는 리벳을 이면부식 결함이 있는 리벳 홀에 장착하여 실험하였다.  

 
Fig. ４-3 Inspection points in rivet head of A-Scan, rivet and crack size information 
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Table４-1 Artificial pitting corrosion crack sizes 
 

No. Depth(mm) Length(mm) %area Sides 

1 1.5 1.35 59% 2 

2 1.5 1.00 39% 2 

3 1.5 2.65 70% 1 

4 1.5 2.00 50% 1 

5 1.5 1.35 30% 1 

6 2.0 1.35 30% 1 

7 2.0 2.00 50% 1 

8 2.0 2.65 70% 1 

9 2.0 1.00 39% 2 

10 2.0 1.35 59% 2 

11 1.0 1.00 30% 2 

12 1.0 1.35 59% 2 

13 1.0 2.65 70% 1 

14(No crack) - - - - 

 

 
 

Fig.４-4 Multilayer specimen with far-side corrosion in first layer and artificial pitting 

corrosion crack in rivets 
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제 2절 중심위치 자동검출 결과 

 

중심위치추정의 오차를 알아보기 위하여 시험편을 평행방향(0°)과 15°기울여

서 실험하였다. Fig. 4-5는 평행방향에서 검출한 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆데이터를 나타낸다[32]. Fig. 4-6

은 15°기울여서 검출한 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆데이터를 나타낸다[32]. 15°기울인 데이터는 스캔거

리로 인하여 3개의 라인의 결과만 나타냈다. 0°와 15°의 리벳을 합쳐 총 40개의 

리벳을 두 번 반복하여 측정하였다. Fig. 4-7은 실제 좌표와 추정된 값의 차를 구하

여 히스토그램으로 나타냈다[32]. 그래프의 X축은 리벳의 실제 위치로부터 측정 오

차를 나타낸다. 표준 편차 및 평균은 스캔방향 0.42mm, -0.08 mm이며, 센서방향 

0.27mm, -0.11mm를 얻었다.  

 
 

 

 

Fig. ４-5 Images of rivet with backward corrosion at 0o scan direction 
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Fig. ４-6 Images of rivet with backward corrosion at 15o scan direction 

 

 

 

 

Fig. ４-7 Estimated rivet center position error histogram (a) Rx (b) Ry 

 

 

  



52 

 

제 3절 이면부식 자동검출 결과 

 

Fig. 4.8~11은 이면부식에대한 실험결과를 나타내며, 스캔 방향으로 홀 전압의 

∆𝑉𝑅𝑀𝑆분포를 나타낸다[32]. 아래의 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆분포에는 결함 위치에 따른 네 개의 그룹

이 존재한다. Fig. 4-8에 나타난 ∅3 ×  d0.2와 같은 작은 부식 결함의 경우에는 결

함신호가 매우 작기 때문에 검출할 수 없지만, ∅7 ×  d1.0과 같이 부식 결함이 큰 

경우에는 결함신호가 매우 크기 때문에 검출할 수 있다. Fig. 4-12는 부식결함에 대

한 신호를 쉽게 관찰하기 위하여 무결함 및 큰 부식결함에 대한 영상을 추출한 모

습이다[32]. 점선으로 표시한 바와 같이 부식 신호를 검출 할 수 있다. 결과적으로 

리벳 주변에 발생한 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆  분포의 네 개 그룹의 상대적인 위치가 변화가 관찰된다. 

부식결함이 스캔방향의 전방 및 후방에 위치할 때에는 해당 그룹이 동일한 방향으

로 연장 또는 이동한다. 또한, 스캔방향의 좌측 또는 우측에 존재할 때에는 해당 

방향으로 벌어지는 현상을 볼 수 있다.  

 

 

Fig. ４-8 Images of rivet with backward-side corrosion 
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Fig. ４-9 Images of rivet with forward-side corrosion 

 

 

 

Fig. ４-10 Images of rivet with left-side corrosion 
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Fig. ４-11 Images of rivet with right-side corrosion 

 

 

 

Fig. ４-12 Sample images of a rivet with no corrosion, and corrosion  
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제 4절 피로균열 자동검출 결과 

 

Fig. 4-13은 피로균열 검사결과를 나타낸다. 상기의 이면부식과 동일하게 홀 전

압의 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆  분포를 나타낸다[32]. 피로균열이 있는 경우 ∆𝑉𝑅𝑀𝑆  분포가 좌측 또는 

양측으로 연장되고 있음을 알 수 있다. 또한, 피로균열의 길이가 길어질수록 상대

적인 해당 그룹의 연장이 증대하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4-14는 손상에 대한 신

호를 더욱 쉽게 관찰하기 위하여 무결함 및 피로균열에 대한 영상을 추출한 모습

이다[32]. 외곽그룹의 강도는 큰 변화가 없지만 균열위치에 따라 해당방향으로 이

동하는 것을 관찰 할 수 있다. 

 

 
 

Fig. ４-13 Images of rivet with fatigue corrosion crack 
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Fig. ４-14 Sample images of a rivet with no corrosion and fatigue corrosion crack  

 

Fig. 4-15는 이면부식 및 피로균열 결함 검출 알고리즘에 의하여 측정한 데이터

와 부식결함의 체적 및 피로균열의 길이를 비교한 결과를 나타낸다[32]. 본 데이터

는 2회의 반복실험을 통하여 획득하였다. 한편, 15개의 무손상 리벳홀이 비교를 위

하여 활용되었다. 결함 데이터들과 용이한 비교를 위하여 랜덤한 체적을 가진다고 

설정하였다. 한편, 좌측 및 우측 부식의 경우에는 Fig. 4-15의 (c), (d)에 표현된 바와 

같이 데이터가 불연속적으로 분포(즉, 계단형)되며, 이는 좌측 및 우측의 임계값이 

상이하기 때문에 나타난 현상이다. 한편, 전체적으로 결함의 크기가 증가할수록 결

함 지시값이 비례하여 커지고 있음을 알 수 있다. 
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Fig. ４-15 Detection data: a) backward corrosion, b) forward corrosion, c) left corrosion, 

d) right corrosion, e) backward fatigue f) forward fatigue. The no-damage size is set as 

random for ease of observation 
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ROC(Receiver Operating Characteristics, 이하 ROC) 곡선은 Fig. 4-16 에 나타낸 바

와 같이 검출 신호의 임계값을 도출할 때 사용한다[32]. ROC 곡선은 Gold Standard

이라고 불리는 Table 4-2[42, 43]와 같은 표준화 방법으로 구성된다. 임계값은 95%라

고 하는 특정 값에 근거하여 결정된다[44]. 이것은 95%의 확률로 무결함 손상을 정

확하게 판정할 수 있음을 의미한다. Fig. 4-16의 (a)-(d)에 나타낸 바와 같이 전후좌우

의 부식결함에 대하여 각각 -1.11, 1.07, 3.057, -3.057의 임계값을 가진다. 피로균열의 

경우에는 결함의 존재 및 무손상의 경우에 대한 데이터가 Fig. 4-15 (e)와 (f)에 나타

낸 바와 같이 완벽하게 분리될 수 있으므로 별도의 ROC곡선을 나타내지 않았다. 

그럼에도 불구하고, 임계값을 전방 및 후방 피로균열에 대하여 각각 -2.8 과 2.5 로 

선택하였다. 이러한 경우 모든 피로균열을 검출할 수 있다.  

 

 
 

Fig. ４-16 Receiver operating characteristics (ROC) curve and threshold point (TNF =  

95%) (a) backward (b) forward, (c) left, (d) right 
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Table４-2 “Gold standard” table of damage inspection result 

 

Inspection 
Defect status 

Present Absent 

Present True positive (TP) 
False positive (FP) 

Absent False negative (FN) 
True negative (TN) 

Total Total of defect 
Total without defect 

Sensitivity (TPF) TP / (TP + FN) 

Specificity (TNF) TN / (TN + FP) 

 

ROC 곡선으로부터 얻어진 임계값을 활용하여 결함의 검출 여부를 확인하였다. 

부식결함에 대한 검출확률(POD) 곡선은 Fig. 4-17에 나타낸 바와 같이, Charles Annis 

가 개발한 mh1823 software V.4.0.1을 이용하여 획득하였다[44-46]. 리벳의 전후 좌우

에 위치한 결함에 대하여 90%의 POD 를 갖는 부식결함의 체적은 각각 8.30, 8.11, 

10.23, 12.97mm3 이며, 90/95%의 POD 를 갖는 부식결함의 체적은 각 11.02, 12.49, 

14.28, 18.85 mm3 이다. 
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Fig. ４-17 Fatigue & corrosion POD curves: a) backward b) forward c) left d) right 

 

 

임계값 이상의 결함지시 신호가 부식결함의 체적 및 피로균열의 길이에 비례

하여 증가한다는 것은 전술한 바와 같다. 따라서, 선형 근사를 이용하여 결함의 크

기를 추정할 수 있다. 전방, 후방, 좌측 및 우측 부식의 체적은 식 (24)-(27)를 이용

하여 추정할 수 있으며, 좌측 및 우측의 피로균열은 각각 식 (28)과 (29)을 이용하

여 추정할 수 있다. 부식결함에 대한 정량 평가 결과의 표준편차는 전후좌우의 위

치에서 각각 7.49, 5.74, 2.34, 3.86 mm3 이다. 또한, 피로균열의 경우에는 0.33과 0.27 
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mm의 길이에 대한 표준편차를 얻었다. 이상의 결과는 좌측 및 우측의 부식결함의 

경우가 체적을 추정함에 더 유리함을 시사한다 

 

 Volume𝐵
𝐶𝑜𝑟 = −21.93 × 𝑃𝑅𝐵 + 1.19 (24) 

 

 Volume𝐹
𝐶𝑜𝑟 =   29.24 × 𝑃𝑅𝐹 − 1.09  (25) 

 

Volume𝐿
𝐶𝑜𝑟 =   21.55 × 𝐿𝐿 − 0.38   (26) 

 

 Volume𝐿
𝐶𝑜𝑟 = −24.69 × 𝐿𝑅 + 0.38  (27) 

 

 Volume𝐵
𝐶𝑜𝑟 = −0.89 × 𝐿𝐵 + 1.66   (28) 

 

 Length𝐹
𝐹𝑎𝑡𝑖 =  1.30 × 𝐿𝐹 − 5.23     (29) 

 

 

 
 

  
(a) (b) 

 

 

Fig. ４-18 Estimation of corrosion volume and fatigue crack length: (a) corrosion (b) 

fatigue crack 
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제 5절 리벳균열 자동검출 결과 

 A-Scan 

 

Fig. 4-19에 나타낸 바와 같이 리벳의 중심으로부터 0.5mm 간격으로 9개의 포

인트로 나누고, A-Scan 방법으로 실험을 진행하였다[33]. Table 4-2는 A-Scan의 방법

으로 실험한 결과를 표로 간략하게 나타낸 모습이다. D1.0 x L1.0_2side의 A2에서는 

균열신호가 낮게 검출되어 판단이 불가하였다. 리벳 균열 크랙의 깊이는 0.36mm의 

표준편차로 추정할 수 있었다. Fig 4-20-24는 리벳균열 A-Scan 실험의 STFT결과이다. 

 

 
 

Fig. ４-19 A-Scan inspection points on a rivet head 

 

 

Table４-2 A-Scan result 
 

     Case                 

Rivet 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

D1.0 

xL1.0_2side 
0.92  0.91 0.94 1.07 0.86 0.91 0.95 1.04 

D1.5 

xL1.0_2side 
1.42 1.45 1.34 1.74 1.44 1.27 1.43 1.48 1.16 

D1.5 

xL2.0_2side 
1.39 1.31 1.42 1.42 1.42 1.45 1.46 1.43 1.39 
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Fig. ４-20 A-Scan spectrogram signals for rivet without cracks 
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Fig. ４-21 A-Scan spectrogram signals for rivet crack Dp. 1.0, Length 1.0, 2 sides 
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Fig. ４-22 A-Scan spectrogram signals for rivet crack Dp. 1.5, Length 1.0, 2 sides 



66 

 

 

 

Fig. ４-23 A-Scan spectrogram signals for rivet crack Dp. 1.5, Length 2.0, 1 side 
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 B-Scan 

 

Fig. 4-24는 B-Scan을 이용하여 리벳균열 검출을 알아보기 위한 실험방법을 나

타낸 것으로 리벳의 스캔 방향 및 스캔위치의 지시를 나타낸다[34]. B-Scan의 경우 

0.5mm의 간격으로 5라인을 네 방향(Scan_R, Scan_F, Scan_L, Scan_B)으로 총 20개의 

라인상에서 스캔하였다. 리벳부의 이면부식과 리벳의 피로균열은 현장에서 동시에 

나타날 수 있으므로, 두 가지 손상을 구별할 수 있어야 한다. 따라서, 이면부식 결

함이 있는 리벳 홀에 피로균열 리벳을 장착하여 실험하였다.  

 

 

 

Fig. ４-24 Scan lines and direction in B-Scan 

 

Fig. 4-25~26은 결함이 없는 리벳 (No. 14) 의 실험 결과를 나타낸다. 리벳 주변

에 직경 6mm, 깊이 0.6mm의 이면부식이 있다. 이면부식 신호는 모든 스캔 결과에

서 명확하게 관찰된다. 그러나 Fig. 4-26에서 Scan_R과 Scan_L의 Line 1 사각라인을 

보면 스캔 선상에 이면부식이 존재하므로 초음파 신호는 결함의 폭에 해당하는 넓

은 영역에서 나타난다. 그리고 이면부식이 없는 스킨에서는 초음파가 첫번째 스킨

의 저면에서 반사되기 때문에 Scan_R의 Line 2 사각라인에 나타난 바와 같이 균일

한 반사파형을 보인다. Scan_R, Scan_L, Scan_F, Scan_B의 모든 경우에 스킨 영역에서 

첫 번째 반사파의 위치는 평탄한 형태를 보이며, 리벳 영역에서는 시간 축의 좌측
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으로 볼록한 형태를 가진다. 예를 들면 Scan_F 와 Scan_B의 Line 2 사각라인에서 

나타난 바와 같이, 시간축에서 처음으로 나오는 파형의 불연속점의 사이에 리벳이 

위치한다. 한편, 리벳 영역에는 두 그룹의 신호가 있다. 즉, 리벳의 저면으로부터 

나오는 두 개의 신호가 있다. 리벳 헤드로부터 반사되는 초음파 신호와 균열 또는 

리벳의 저면에서 반사되는 초음파신호이다. 예를 들면 Fig. 4-27~28 나타낸 

d1.5_L1.35_2sides (No.1)에 대한 B-Scan 결과와 같이 차별성을 가진다. 즉, Scan_R의 

Line 3에서 나타낸 바와 같이 리벳의 저면으로부터 반사되는 반사파와 함께, 균열에

서부터 반사되는 파형이 반복된다. 저면으로부터의 반사파의 위치는 음향속도 및 

시간에 의하여 계산될 수 있으므로, 리벳헤드와 저면까지의 사이에 반복되는 초음

파 신호의 유무에 따라 리벳균열 유무를 판별할 수 있다. 
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Fig. 4-25는 무결함 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나타낸다. 이면부

식에 초음파가 접근할 때 퍼지는 결함신호가 나타났다. 리벳균열 신호는 검출되지 

않았다.  

 

 
 

Fig. ４-25 B-Scan spectrogram signals for rivet without crack (B, F) 

 

 

Fig. 4-26은 무결함 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나타낸다. 초음파

의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 저면으로부터 반사되는 반사파와 함께, 균

열에서부터 반사되는 파형이 반복된다. 리벳균열 신호는 검출되지 않았다.  

 

 
 

Fig. ４-26 B-Scan spectrogram signals for rivet without crack (L, R) 
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Fig. 4-27은 No.1-Dp. 1.5_L1.35_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 리벳 피로균열 신호가 넓은 영역에서 검출되었고, 균열 검출이 가능하였

다. 부식에 의한 계단 현상 신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-27 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.1-Dp. 1.5_L1.35_2side (B, F) 

 

Fig. 4-28은 No.1-Dp. 1.5_L1.35_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 리벳 피로균열 신호가 넓

은 영역에서 검출되었고, 균열 검출이 가능하였다. 

 

 
 

Fig. ４-28 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.1-Dp. 1.5_L1.35_2side (L, R) 
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Fig. 4-29는 No.2-Dp. 1.5_L1_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나

타낸다. 균열 길이가 짧아 좁은 영역에서 신호가 검출되었고, 양방향(side) 신호가 

관찰된다. 부식에 의한 계단 현상이 관찰된다. 

 

 
 

Fig. ４-29 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.2-Dp. 1.5_L1_2side (B, F) 

 

Fig. 4-30은 No.2-Dp. 1.5_L1_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나

타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열 길이가 짧아 좁은 영역

에서 신호가 검출된다.  

 

 
 

Fig. ４-30 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.2-Dp. 1.5_L1_2side (L, R) 
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Fig. 4-31는 No.3-Dp. 1.5_L2.65_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 균열 길이가 길어서 리벳헤드부와 저면사이의 균열신호가 넓게 관찰된다. 

부식결함이 작기 때문에 확연한 계단 현상은 나타나지 않았다. 

 

 
 

Fig. ４-31 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.3-Dp. 1.5_L2.65_1side (B, F) 

 

Fig. 4-32은 No.3-Dp. 1.5_L2.65_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열 길이가 길어서 리벳

헤드부와 저면 사이의 균열신호가 넓게 관찰된다.  

 

 
 

Fig. ４-32 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.3-Dp. 1.5_L2.65_1side (L, R) 

 



73 

 

Fig. 4-33은 No.4-Dp. 1.5_L2_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나

타낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰된다. 피로균열 검출이 

가능하였다. 부식에 의한 영향은 나타나지 않았다. 

 

 
 

Fig. ４-33 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.4-Dp. 1.5_L2_1side (B, F) 

 

Fig. 4-34는 No.4-Dp. 1.5_L2_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나

타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 피로균열의 길이가 짧기 때

문에 Line 1은 제외하고 피로균열 검출이 가능하였다. 

 

 
 

Fig. ４-34 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.4-Dp. 1.5_L2_1side (L, R) 
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Fig. 4-35는 No.5-Dp. 1.5_L1.35_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰지만 균열 길이가 짧아 명확하

게 검출되지 않았다. 이면부식 신호는 나타나지 않았다. 

 

 
 

Fig. ４-35 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.5-Dp. 1.5_L1.35_1side (B, F) 

 

Fig. 4-36는 No.5-Dp. 1.5_L1.35_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열길이 짧아 전체적으로 

피로균열이 검출되지 못 하였다.  

 

 
 

Fig. ４-36 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.5-Dp. 1.5_L1.35_1side (L, R) 
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Fig. 4-37은 No.6-Dp. 2_L1.35_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나

타낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰되고, 피로균열 검출이 

가능하였다. 계단 현상의 이면부식 신호가 나타났다.  

 

 
 

Fig. ４-37 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.6-Dp. 2_L1.35_1side (B, F) 

 

Fig. 4-38은 No.6-Dp. 2_L1.35_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나

타낸다. 피로균열 검출이 가능하였다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 

균열이 존재하는 Line 4와 Line 5에서 균열신호가 나타났다.  

 

 
 

Fig. ４-38 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.6-Dp. 2_L1.35_1side (L, R) 
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Fig. 4-39는 No.7-Dp. 2_L2_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나타

낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰되고, 피로균열 검출이 가

능하였다. 계단 현상의 이면부식가 관찰된다. 
 

 
 

Fig. ４-39 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.7-Dp. 2_L2_1side (B, F) 

 

Fig. 4-40은 No.6-Dp. 2_L1.35_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나

타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열이 존재하는 Line 4~5에

서 정확한 균열신호가 검출되었다.  

 

 

 
 

Fig. ４-40 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.7-Dp. 2_L2_1side (L, R) 
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Fig. 4-41은 No.8-Dp. 2_L2.65_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나

타낸다. 균열의 길이가 길어 넓은 영역에서 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 

관찰되고, 피로균열 검출이 가능하였다. 계단 현상의 이면부식 신호가 나타났다. 
 

 
 

Fig. ４-41 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.8-Dp. 2_L2.65_1side (B, F) 

 

Fig. 4-42는 No.8-Dp. 2_L2.65_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나

타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열길이가 깊어 Line 전체적

으로 균열신호가 나타났다.  

 

 

 
 

Fig. ４-42 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.8-Dp. 2_L2.65_1side (L, R) 
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Fig. 4-43은 No.9-Dp. 2_L1_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나타

낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 양방향의 피로균열 신호가 관찰되고, 피로균열 

검출이 가능하였다. 계단 현상의 이면부식 신호가 좁은 영역에서 나타났다. 
 

 
 

Fig. ４-43 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.9-Dp. 2_L1_2side (B, F) 

 

Fig. 4-44는 No.9-Dp. 2_L1_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나타

낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 리벳균열이 작아 검출오차가 

나타났다. 

 

 

 
 

Fig. ４-44 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.9-Dp. 2_L1_2side (L, R) 
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Fig. 4-45는 No.10-Dp. 2_L1.35_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 균열길이가 길어서 피로균열 신호가 명확하게 관찰되고, 피로균열 검출

이 가능하였다. 이면부식에 의한 신호는 나타나지 않았다. 

 

 
 

Fig. ４-45 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.10-Dp. 2_L1.35_2side (B, F) 

 

Fig. 4-46은 No.10-Dp. 2_L1.35_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열길이가 양방향으로 깊

어 Line 전체적으로 균열신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-46 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.10-Dp. 2_L1.35_2side (L, R) 

 

 



80 

 

Fig. 4-47은 No.11-Dp.1_L1_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 나타

낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰된다. 1mm의 낮은 깊이의 

균열도 검출이 가능하였다. 이면부식에 의한 신호가 나타났다.  

 

 
 

Fig. ４-47 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.11-Dp.1_L1_2side (B, F) 

 

Fig. 4-48은 No.11-Dp.1_L1_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 나타

낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열깊이와 균열길이가 작고 

결함이 양방향에 있어 Line 1과 Line 5에서 리벳균열이 검출 되었다. 

 

 

 
 

Fig. ４-48 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.11-Dp.1_L1_2side (L, R) 
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Fig. 4-49는 No.12-Dp.1_L1.35_2side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 양방향의 피로균열 신호가 관찰된다. 균열깊

이가 작지만 피로균열 길이가 양뱡향으로 깊어 검출이 잘되었다. 이면부식에 의한 

신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-49 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.12-Dp.1_L1.35_2side (B, F) 

 

Fig. 4-46은 No.12-Dp.1_L1.35_2side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열길이가 양방향으로 깊

어 Line 전체적으로 균열신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-50 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.12-Dp.1_L1.35_2side (L, R) 
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Fig. 4-51은 No.13-Dp.1_L2.65_1side 리벳의 Scan_B, Scan_F 방향의 검사결과를 

나타낸다. 리벳의 표면과 저면 사이에 피로균열 신호가 관찰된다. 균열깊이가 작지

만 피로균열 길이가 깊어 검출이 잘되었다. 이면부식의 신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-51 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.13-Dp.1_L2.65_1side (B, F) 

 

Fig. 4-52는 No.13-Dp.1_L2.65_1side 리벳의 Scan_L, Scan_R 방향의 검사결과를 

나타낸다. 초음파의 각도로 인한 표면 신호가 나타났다. 균열길이가 양방향으로 깊

어 Line 전체적으로 균열신호가 나타났다. 

 

 
 

Fig. ４-52 B-Scan spectrogram signals for rivet crack No.13-Dp.1_L2.65_1side (L, R) 
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13 개의 인공균열 리벳과 12개의 무결함 리벳을 이용하여, Scan_F/B/L/R 방향의 

Line 1에서 Line 5를 각각 260(13 rivets x 4 directions x 5 lines) 및 240(12 rivets x 4 

directions x 5 lines)회의 실험을 수행하였다. Erivet(τ, i)의 최대값의 0.5%의 임계값(Th)

에 의하여 무결함 리벳에서 8/240 (3.3%)의 False Call 을 얻었다. 상술한 검출 알고

리즘으로부터 획득한 hit/miss 데이터는 POD 를 해석하기 위한 logit 모델에서 사용

하였다. Fig. 4-53는 이면부식 및 피로균열 POD검출에 사용한 바와 같이 POD 해석

은 mh1823 소프트웨어 V.4.0.1 에 의하여 수행하였다. POD 곡선에 의하면, 시스템

은 표면적이 리벳 몸통 단면적의 42.98%와 47.28%를 가지는 균열을 각각 90%와 

90/95%의 POD로 검출할 수 있었다. 이것은 UT 프로브와 리벳의 중앙까지의 거리

가 ±1.0 mm의 거리에 있는 모든 스캔 방향과 라인에서의 결과를 포함한 것이다. 

즉, UT 프로브가 리벳의 중심위치를 통과하지 않고, 오차 ±1.0 mm를 가진다고 하

더라도, 몸통 단면적의 47.28% 이상의 리벳 균열을 90%의 확률로 검출할 수 있으

며, 이에 대한 신뢰성은 95%임을 나타낸다. 

 
 

Fig. ４-53 Probability of detection (POD) of pitting corrosion crack in UT B-Scan 
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Fig 4-54 는 균열 깊이를 평가한 결과를 나타낸다. 측정오차는 일반적인 확률밀

도함수의 형태를 가지는 히스토그램으로 그려진다. 평균과 표준 편차는 -0.07 mm 

및 0.29 mm이다. 그림 12의 오른쪽에 나타낸 바와 같이 리벳 몸통의 단면적의 30% 

면적을 가지는 균열 No. 1, 6, 11과 같이 작은 표면적을 가지는 균열에서 큰 오차가 

나타났다. 특히, 초음파 프로브가 리벳으로부터 멀리 떨어져 있으면, 균열의 깊이에 

대한 정량평가 오차는 증가한다. 더불어, Scan_L과 Scan_R은 Scan_B와 Scan_F에 비

하여 오차가 작았다. 이는 skin의 이면부식 때문이다. 즉, 실험결과에서 관찰한 바

와 같이, Scan_F 와 Scan_B의 경우에 이면 부식 신호가 Scan_R과 Scan_L에 비하여 

상대적으로 큰 값을 가지며, 이면부식 신호가 리벳 영역까지 영향을 미치는 경우가 

발생하였다. 

 

 
 

Fig. ４-54 Measurement error of pitting corrosion crack depth 
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제５장 결론 

 

현대의 항공기들은 세미모노코크(Semimonocoque)구조를 사용하고 있으며, 세미

모노코크 구조의 항공기의 리벳구조물은 리벳에 의하여 접합된다. 특히, 공기흡입

구와 같이 공기 흐름의 영향을 직접 받는 제일 외곽층(이하 제1층)부분은 접시머리 

리벳과 같은 외피에 밀착할 수 있는 리벳을 사용한다. 한편, 항공기의 장기운영으

로 인한 수분 침습, 온도와 기압차, 반복하중은 리벳구조물의 이면부식 및 피로균

열의 발생원인이 되며, 전단응력에 의한 리벳의 탈락현상, 절단, 리벳피로균열등은 

안정적인 운영을 함에 치명적인 차질을 초래할 수 있으며, 인적, 경제적 손실을 유

발할 수 있다. 따라서, 정밀한 검사에 의하여 리벳체결부의 균열 및 부식을 초기에 

검출해야 할 필요가 있으며, 반드시 제거되어야 한다.  

본 연구는 모노코크 및 세미모노코크의 다중구조물에 사용되는 접시머리

(countersunk head) 리벳체결부의 이면부식, 피로균열 및 리벳 자체의 균열을 전수 

검사하기 위한 수단을 제공하는 것을 목적으로 한다. 스캔형 자기카메라에 의하여 

리벳체결부의 와전류 분포를 정량적으로 측정하여 리벳의 중심위치를 추정하고, 리

벳체결부의 이면부식 및 피로균열을 검출하였다. 또한, 측정된 리벳의 중심위치에 

초음파센서를 이동시켜 자동으로 리벳 자체의 균열을 검사할 수 있도록 하였다. 인

공결함을 도입한 다중 구조물 리벳체결부 인공시험편을 활용하여 리벳 중심위치 

추정, 이면부식 및 피로균열을 검출하는 시스템 및 자동 판별 알고리즘의 유용성을 

검증하였다. 

이면부식 및 피로균열의 평가 알고리즘은 64개의 홀센서를 0.52mm 간격으로 

선형 배열한 홀센서(LIHaS)와 요크형 자화기에 의하여 구성되는 자기카메라를 기반

으로 한다. 또한, PC로 제어할 수 있는 정밀 스테이지에 자기카메라를 부착하여 스

캔모션을 구현하였다. 이와 같은 스캔형 자기카메라에 의하면 1회 측정 시 약 

33.28mm의 폭으로 검사할 수 있기에 넓은 영역을 보다 빠르고 정밀하게 검사할 수 
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있다. 스캔형 자기카메라를 이용한 이면부식 및 피로균열 평가 알고리즘은 먼저 리

벳체결부 주위의 와전류 분포를 실시간으로 검출하여 리벳의 중심위치를 추정한다. 

추정된 리벳의 중심 위치를 기점으로 스캔방향에 대하여 전후방 및 좌우측에 대하

여 이면부식 및 피로균열을 검출한다. 또한, 추정된 리벳의 중심 위치를 활용하여 

스캔형 자기카메라를 따라 후행하는 초음파 프로브로 리벳 자체의 균열을 검출하

였다. 초음파 프로브는 멤브레인으로 밀봉된 원통 구조에 물을 주입하여 웨이브 가

이드로 사용하였다. 일반적으로 초음파 프로브는 다량의 초음파 매질을 통하여 초

음파 신호 검출이 이루어지나, 멤브레인을 사용한 초음파 프로브는 변형이 용이한 

멤브레인 특성에 의하여 피측정체에 밀착할 수 있으므로 미량의 초음파 매질만으

로도 초음파 신호 검출이 가능하다. 검출된 초음파 신호는 시간-진폭 영역과 시간-

주파수 영역에 대하여 분석하는 알고리즘을 통하여 분석 및 해석하였다.  

이면부식의 결함유무 판정을 위한 임계값을 도출하기 위하여 ROC 곡선을 평

가하였다. ROC곡선은 Gold Standard 라고 불리우는 표준화된 방법으로 구성된다. 임

계값은 95%라고 하는 특정값에 근거하여 결정된다. 이것은 95%의 확률로 무결함 

손상을 정확하게 판정할 수 있음을 의미한다. 알고리즘에 의하여 도출된 이면부식 

POD 곡선으로부터 이면부식 검출능을 판정한 결과 이면부식의 체적이 11.02~18.85 

mm3 일때 90/95%의 POD 를 얻을 수 있었다. 예를들면, 한국공군에서 제안한 부식

결함 검출 기준은 직경 10mm이다[47]. 기준에 따라 이면부식의 전방, 후방, 좌측 

및 우측 체적을 깊이로 환산 하면 각각 0.14, 0.16, 0.18, 0.24mm이고, 90/95% POD에

서 스킨 깊이에 대한 검출능은 각각 11.1%, 12.5%, 14.3% 및 18.9%로 검사할 수 있

다. 피로균열의 경우에는 알고리즘을 활용할 경우 리벳체결부의 기점으로부터 균열

의 길이가 2.95 mm 이상일 경우에는 100% 확률로 검출할 수 있었다. 한편, 이면부

식 및 피로균열을 정량적으로 평가하기 위한 실험식을 제시하였으며, 이면부식의 

경우에는 2.34~7.49mm3의 체적, 피로균열의 경우에는 0.27~0.33mm의 길이에 대한 

표준편차를 각각 얻을 수 있었다. 

 리벳균열을 판별하기 위하여 A-Scan 및 B-Scan 방법으로 초음파 신호를 수집
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하였다. A-Scan은 리벳의 중심으로부터 0.5mm 간격으로 9개의 측정 포인트를 선정

하여 초음파 신호를 수집하였다. B-Scan은 중심으로부터 0.5mm 간격으로 5 Line을 

선정하여 4가지의 방향으로 스캔하였다. 한편, 시간-주파수 영역에서 초음파 신호를 

분석하기 위하여 STFT를 이용하였다. 일반적으로 활용되는 초음파 검사 시스템은 

시간에 따른 음향의 반향을 수집하여 신호를 해석하므로, 시간에 따른 주파수 특성 

분석을 수행하지 못한다. STFT는 원하는 주파수 영역을 이용할 수 있을 뿐만 아니

라, 주변 잡음을 분리하는데에도 효과적이다. 따라서, 본 연구에서는 시간-주파수 

영역에서 초음파 신호를 분석하기 위하여 STFT를 이용하였으며, 스펙토그램으로 

표현하였다. 또한, 스펙트로그램의 시간축 단면 신호를 추출하여 결함의 유무 및 

깊이를 판별하였다. 이와 같은 알고리즘을 통하여 도출한 POD 곡선에 의하면 초음

파 프로브가 리벳의 중앙에서 ± 1.0 mm 의 정밀도로 초음파 신호를 수집할 경우

에 단면적 47.28%의 리벳 균열을 90/95%로 검출할 수 있었다. 한편, 균열 깊이를 

평가한 평균과 표준 편차는 각각 -0.07 mm 와 0.29 mm이었다. 
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