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Keypartofmainequipmentinagasturbinemaybelikelytobedamaged
duetooperationunderhightemperature,highpressure,high-speedrotation,etc.
Accordingly,thecostformaintenanceincreasesandthedamagedpartsmay
causegenerationtostop.Thenumberofpartsformaintenancealsoincreases,
butdiagnosticstechnologyforthemaintenanceactuallydoesnotcatchupwith
thedemand.Thesurfaceofabladeisthermal-sprayed,using powderwith
maincompositionssuchasNi,Cr,Al,etc.inordertoinhibithotoxidation.
Conventionalregularmaintenanceofthecoatinglayerofabladeismadeby
FPI(FluorescentPenetrantInspection)andMTP (MagneticParticleTesting).
Suchmethods,however,arecomplicatedandtakelongtimeandalsorequire
muchcost.Inthisstudy,defectdiagnosticsweretestedforthecoatinglayerof
anindustrialgasturbineblade,usinganinfraredthermographycamera.Since



theinfraredthermographymethodcancheckatemperaturedistributionona
wide range ofarea by means ofnon-contact,itcan advantageously save
expensesandtimeascomparedtoconventionaltestmethods.Fortheinfrared
thermography method,however,thermo-load mustbe applied onto a tested
specimen and itis difficultto quantify the measured data.To solve the
problems,thisessayincludesdescriptionaboutproducingaspecimenofagas
turbine blade (bucket),applying thermo-load onto the produced specimen,
photographing thermography images by an infrared thermography camera,
analyzing thethermographyimages,andpre-testing foranalyzing defectson
thecoatinglayerofthegasturbineblade.Inthisinvestigation,weevaluated
diagnosesofadefectconcerningcoatingofland-basegasturbineusinginfrared
thermographycamera.Inthiscameramethodhasastrongpointwhichisable
tosavetimeandcostscomparedwithformermethod.Becauseitcanbelong
fieldacquiretemperaturedistributionbyusingnon-contactmethod.Butithasa
weekpointthatmethodappliesthermalloadaboutinspectionsample.Presently,
Method used widely in detection ofcrack isultrasonicinspection.Butthis
method,Thereisproblem inapplicationinplacethatunevensurface.Inorder
tocheckcracksonabladecoatingofagasturbine,apartwithcracksina
wastebladedisposed afterhaving been used in thefield wasextracted to
produceasample.Soweapplythemethodbyainfraredthermographycamera
totheproducedsample,thesamplewasheatedbymeansofahalogenlamp.In
thispaper,wewantto describeproduction ofland-baseturbinesample,a
method ofapplying thermalload atproduced sample,infrared thermography
cameratechnique,ananalysistechniqueofthermography,adefectanalysisof
coatingofland-basegasturbineblades.
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가스터빈의 주요설비는 고온․고압․고속회전등의 조건과 빈번한 부하변동 및
기동정지로 인하여 각설비의 중요 부품의 손상빈도가 높아 유지보수 비용의 증가
는 물론 발전정지로 이어지는 경우가 많다.이러한 설비의 손상상태를 정밀하고
체계적으로 진단하여 그 정도를 정확하게 판단하고 이를 기초로 각 부위에 대한
건전성을 평가 하여야 한다.
특히 전력산업 구조개편 후 전력설비의 운영이 안정성 보다는 당장의 수익성에

치우쳐 운영되고 있는바,단기간에는 별문제가 없는 것처럼 보일지 몰라도 중장기
적으로 전력설비의 안정성에 매우 심각한 잠재적 위험을 갖고 있어,설비의 안정적
인 운용을 위한 체계적인 설비관리 기준이 마련되어야 하는 시점에 이르렀다고 하
겠다.(12)

가스터빈의 경우 기력발전소에 비하여 국외 전력회사에 대한 정보가 거의 없어,
국내 전력사는 제작사의 기준을 참고로 하여 운영하여 왔으나,제작사가 정확한 자
료를 제공하지 않아 체계적이고 일관된 기준이 부족 할 뿐 아니라,이를 적용함에
있어서도 전력사마다 혹은 같은 전력사라 하더라도 제작사에 따라 상이한 기준을
갖고 있는 실정이다.따라서 국내전력사의 설비 점검 및 비파괴 진단실적,제작사
의 기준은 물론 국외 전력사가 활용하고 있는 비파괴 기준설정을 위한 프로그램
을 기본으로 국내의 설비운용 조건,고장사례 등을 반영하여 비파괴 진단 기준정립
이 이루어 져야한다.



진단기술의 국내자립과 진단결과의 신뢰성 제고를 위해서는 선진국에서 시행하
고 있는 기술의 국내개발 및 적용이 필수적이다.발전설비의 안전성 확보를 위해서
제작 및 건설 중에 관련규격에 따라 철저한 시험∙진단을 수행하게 된다.그러나
이들 장치나 설비는 장기간 가동에 따라 여러 가지 요인으로 손상/경년 열화 됨에
따라 강도의 저하와 함께 안전율도 떨어지게 되므로 지속적인 안정성 보장을 위해
서 제작진단과 더불어 가동 전 진단(pre-serviceinspection)및 계획예방정비를 실
시한다.계획예방정비 중 비파괴진단에 의한 결함평가는 발전소의 안정성과 직결되
는 것으로 발전소의 안정성은 전 수명기간 동안 지속적으로 관리되어야 하며 많은
전문가들이 정보를 공유해야 한다.
GE 7F-Class,MS7001F(PG7191),MS7001FA(PG7221),MS7001FA+(PG7231),

MS7001FA+e(PG7241)가스터빈은 발전용량이 150MW급의 TIT(TurbineInlet
Temperature)가 약 1300℃ 고온에서 운전되고 있으며,고온에서의 장시간 운전으
로 인해 가스터빈의 주요부품인 로터 및 고온부품은 정기점검 및 교체주기를 제작
사에서 권고하고 있다.이는 적정 점검 및 정비주기를 통하여 설비의 신뢰성을 확
보하여 효율적인 운영을 위한 것이다.(5)

적외선 검사방법은 기존의 비파괴검사방법으로는 검사하기 어려운 분야인 고온
부,고속회전부,탐촉자의 접촉을 요할 수 없는 부분의 검사를 대체할 뿐만 아니라
번거로운 검사 방법을 대신한다는 점에서 많은 주목을 받고 있는 기술이며,특히
열화로 인한 각종 설비의 결함부분을 검출하기 위한 방법으로는 그 유용성이 이미
검증된 부분이다.또한 비접촉으로 검사가 이루어지기 때문에 설비 운전중 평가가
가능하다는 장점이 있다.
이러한 장점에도 불구하고 결함의 건전성을 판별하기 위해서는 외부 열원 또는

내부열원이 반드시 필요하기 때문에 Active방법으로서 외부 열원의 공급 문제에
대한 기술적인 해결방법이 이루어질 경우 획기적인 비파괴 평가 방법이 될 수 있
다.



Table1-1Fullequipmentcycleofgasturbinemainparts

～

발전설비의 특성상 일단의 고장정지가 발생하게 되면 예방정비 기간 중 발견된
결함에 대하여 안정성 판단유무에 따라 발전소의 가동률에 직접적인 영향을 미치
게 된다.따라서 발전소의 경제성을 높이는 것은 물론 안정적인 전기수급이라는 국
가적 경쟁력 확보를 위해서도 결함평가는 매우 중요한 문제이다.또한 발전소의 수
명을 결정하거나 발전소 연장운영 여부를 결정하는데 있어 전 운영기간 동안의 안
정성평가와 관련된 자료의 확보 및 체계적인 데이터의 관리가 필수적으로 요구된
다.이는 발전설비에 대한 관리체계 미흡으로 인한 설비 고장시 엄청난 사회,경제
적인 비용 초래가능성이 상존하고 그 피해의 전파가능성을 항상 내포하고 있기 때
문에 보다 정확한 진단과 손상해석 또는 안정성평가를 위한 여러 가지 시험 및 평
가기술의 확보와 관련된 연구와 시험,진단장치의 개발이 병행되어야 한다.
적외선 검사(InfraredRayTesting)는 적용기법과 편리성에서 많은 각광을 받고

있는 검사 방법이다.적외선 검사방법은 물체의 단위 면적∙시간당 방출되는 복사
에너지 즉,복사 에미턴스(Radiantemittance)의 차이를 영상화하여 물체의 온도를
측정하는 방법으로 1930년대부터 군사용으로 개발되기 시작하였다.적외선 열화상



카메라는 산업전반에 걸쳐 대단히 광범위한 응용을 보이고 있으나 적외선 열화상
카메라의 핵심기술부분인 적외선 검출 센서는 선진국에 국한된 군사 기밀 기술로
서 거의 모든 제품군이 수출규제 품목에 해당되며,민수용으로 사용하더라도,각
end-user의 정확한 사용목적을 기술하고 수출허가를 취득한 후 납품이 될 정도이
다.이런 이유로 적외선 열화상 카메라를 이용한 진단기술은 향후 부가가치 창출의
선행기술이 될 것으로 판단된다.(13)(14)
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가스터빈 발전소의 경우 원자력 발전설비에 비하여 온도조건과 기동정지 조건이
더욱 가혹함에도 불구하고,검사기준과 시스템 관리상태는 최소한의 요건만 요구하
고 있는 실정이다.특히 전력산업 구조 개편 후 발전소의 수익성이 지나치게 강조
되어 보수주기 및 비용을 줄이려는 방향으로 발전설비가 운용되고 있어 선진국의
민영화 사례에서 보듯이 멀지 않은 미래에 발전설비의 고장이 급속히 증가하여 전
력의 안정적인 공급에 지장을 초래할 가능성이 상존하고 있다.
특히 계획예방정비 기간 중 수행되는 비파괴 진단은 한전기공 가스터빈 정비센

터에서 대체로 총괄 운영 되고 있으며,관련분야 비파괴 검사가 수행되더라도 기술
적인 판단과 검사결과의 평가에 대해서는 핵심 부품을 제작사에 의존하고 있는 실
정이다.결국 비파괴 진단평가를 제작사에 의존한 결과,대부분의 운전 중 발생된
결함에 대하여 과도하게 평가를 실시하여 교체 정비를 권고안으로 제시하고 있으
나,이를 방어할 기술적 배경이 미흡한 상태여서 비파괴검사 결과에 대한 신뢰성을
검증할 수 있는 국내 시스템 확보가 요구된다.
다만 이러한 문제점에 대한 인식은 발전회사와 정비회사에서 인식하고 있는 상

태이며 일부 발전회사에서는 가스터빈 비파괴 진단수행 업무에 대한 필요성 검토
가 적극 이루어지고 있다.



국내에 존재하는 많은 가스터빈에 대한 비파괴 진단기술은 일부 부품에 대하여
MT,PT 검사를 적용하고 있으며 대부분 제작사에 의존하여 비파괴적 진단을 수행
하고 있다.현재 사용되고 있는 FPI,MT 기술의 현장 적용성 한계점을 인식하여
대체 검사방법으로는 와전류검사(ECT)기술 적용에 필요한 장비도입과 신호해석 기
술이 도입단계에 있다.(12)

그 동안 비파괴검사 기술에 대한 연구개발이 원자력이나 스팀터빈에 집중되어
왔으나,상대적으로 고온의 가혹한 환경에서 운전되고 있는 가스터빈에 대한 연구
개발은 미비한 실정이다.가스터빈 설비에 대한 비파괴 적용기술은 기존 스팀터빈
에서 사용하는 방법으로 자성체 로터에 대해서는 MPI를,비자성체인 7F-Class터
빈 로터의 경우 FPI을 수행하는 정도의 표면 검사만 이루어지고 있는 실정이다.
국내에서는 한전기공 가스터빈 정비센터를 중심으로 해외 공급사인 GE등과 기

술협정을 통하여 일부 품목에 대한 비파괴 진단을 수행하고 있으며,운영설비별 고
장 사례에 대한 정보는 정비기술과 함께 부분적으로 유지 관리하고 있으나 독자적
인 진단체계구축에는 기술적인 한계를 나타내고 있다.
한국표준과학연구원 및 일부 학교를 중심으로 표면결함 검출을 위한 와전류 센

서 제작기술은 일정 수준에 도달해 있으며,블레이드 코팅층에 대한 열화상결함 평
가에 대한 기초 연구는 학교기관에서 일부 수행 중에 있다.그러나 기술적용 대상
설비에 대한 실용화 연구가 진행되지 못한 상태이며,일반적인 표면결함 검출 기술
기반은 이 연구과제에 앞서 기초 기술과 필수 최소 장비는 확보되어 있고,부품별
로 실용적인 평가기준과 진단 절차에 대한 시스템적 접근과 조직구축은 미 확보된
상태이다.
비파괴 검사결과로 이루어지는 결함 데이터는 안전진단,결함평가,재료 물성에

대한 해석과 동시에 이루어 져야 하지만 각 분야별로 제한적으로 수행되고 있고,
주요 데이터의 통합관리는 이루어지고 있지 않고 있다.설비의 안전진단은 각 부위
별로 최소기술을 적용하여 정기적인 비파괴검사가 수행되고 있으나 검사데이터의



양이 워낙 방대하고 부위별 관리가 어려워 체계적인 저장이나 통계처리가 어려운
실정이다.특히 결함검출 분야는 평가절차 및 시스템 확보를 위해 많은 시간과 인
력이 소요되는 상황이며,설비의 노후화 진행에 따라 중요성이 증가하고 있는 실정
에 비하여 각 발전사 별로 결함검출을 위한 체계적인 시스템을 유지/개발하는 데는
인력과 시간적 소요가 과다하게 투입되어야 하는 문제가 있고,국내 연구분야에서
는 고온부품 소재개발에 치우치고 있어 현 설비의 비파괴 진단기술은 전문인력과
예산의 부족으로 본격적인 시도가 이루어지지 않고 있다.
적외선 열화상 카메라의 활용 면에서 보면 의료 분야에서는 인체의 체온을 측정

하여 질병의 유무를 판단하고 있으며,산업현장의 경우 단순히 열화상 촬영에 국한
되어 있으며 이 역시 측정자의 주관적인 판단에 따라서 평가가 이루어지고 있는
실정이다.이렇게 적외선 열화상 카메라를 이용하여 촬영한 열화상의 분석을 보다
객관적인 판단 근거를 위한 기준 개발이 필요한 상태이다.
세계 각국의 전문 정비회사는 기술이전이나 기술개발을 통하여 기술자립을 수행

하고 있으며,신 모델에 적용하는 이 분야의 기술은 미진한 상태로서 거의 제작사
에 의존하여 수행하는 상태이다.또한 제작사의 원천기술 습득에 많은 문제가 있어
신 모델 적용 기술개발에 커다란 어려움을 지니고 있다.따라서 대부분의 선진 전
문정비회사도 기반 기술습득을 위하여 자체 개발과제를 추진 중이거나 추진 하고
자하는 상태이다.
유럽(ABBALSTOM,SIMENSE등)에서는 미국 전력사에 대한 인수 합병 전략

등을 바탕으로 국내 가스터빈 시장을 공략하고 있으며,비파괴 검사장치의 소형화/
자동화 기술을 개발하고 있다.적외선 검사 분야는 가스터빈 블레이드 버킷 코팅층
건전성 평가를 위해 halogenlamp를 사용하여 적외선 열화상을 측정하는 방법이
소개되고 있지만 단순히 열화상 측정에만 머물고 있으며,WestingHouse사에서는
블레이드에 가진을 부여하고 진동에 의한 결함 경계에서 마찰이 발생하는 현상을
열화상 카메라로 검출하는 기술이 개발되고 있다.(12)
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현재 가스터빈을 이용한 복합발전은 국내 총 발전량의 27% 정도에 이르고 있으
며,복합발전은 타 발전방법에 비해 건설기간이 짧고,환경에 무해하고,건설부지가
비교적 좁아서 부하변동에 대처할 수 있기에 그 비중이 점차 증대되고 있다.복합
발전용 가스터빈 엔진의 터빈부는 1,000℃이상의 고온 환경에서 작동하기 때문에
부품의 열화에 의한 경년(aging)효율 저하 폭이 타 발전 수단에 비해 크고 국내
전력 여건상 잦은 기동 및 정지로 인하여,고온 부품의 수명이 3~4년 정도로 매우
짧고 고장이 빈번한 실정이다.이에 따라 터빈 고온 부품의 보수 정비의 수요가 점
차 증가하고 있다.
특히 가스터빈의 경우 검사나 진단 기술이 제작사의 기준을 참고로 하여 운영하

고 있으나,제작사가 정확한 자료를 제공하지 않는 실정이며,이에 따라 체계적이
고 일관된 기준이 부족할 뿐 아니라,이를 적용함에 있어서도 제작사의 주관된 기
준과 정비 업체의 상이한 기준으로 정비 기술면에서 크게 뒤떨어지는 실정이다.
또한 가스터빈 각 부품에 대한 비파괴 진단기술은 제작사에 의존하고 있으며,일

부 국내업체가 시행하는 기술도 MT,PT등에 한정하고 있어 선진국의 ECT,배열
형 소자를 이용한 진단결과의 2차원 영상화,자동 검사 장치에 의한 진단,디지털
RT,적외선 열화상 검사 등의 신기술과 거리가 멀다 하겠다.
가스터빈 고온 부품의 가동 중 건전성 확보를 위해서 주기적인 진단,검사 및 정

비 또는 교체가 필요하며 이를 위하여 정비 및 교체주기를 예측하기 위한 수명평
가 기법이 요구되고 있다.가스터빈(GE7FA)블레이드는 약 24,000시간의 정비 주
기(HGPI:HotGaspathinspection)를 가지고 있으며 3HGPI의 교체주기를 가지고
있다.이런 정기적인 정비시간에 사용되는 기존의 검사 방법은 많은 비용과 시간이
소요되고,신뢰성 있는 검사가 이루어지지 않고 있는 문제점이 있다.이런 문제점
을 해결하기 위해 새로운 검사 방법이 제시되고 있는 방법이 바로 적외선 열화상



카메라를 적용한 방법이다.이 기법은 빠른 진단 시간과,비용절감의 장점을 가지
고 있는 반면 평가 결과의 정량적인 분석이 어렵고 검사 대상체의 가열 문제등으
로 인하여 가스터빈 블레이드의 코팅층 건전성 평가에 적용하지 못했다.따라서 본
열화상(Thermography)기법을 가스터빈 블레이드 코팅층의 건전성 평가 방법으로
적용하기 위하여 기초실험 및 HeatingSystem에 현장 적용 타당성에 중점을 두어
연구를 추진하였다.
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전자기 스펙트럼은 대역(band)이라고 부르는 많은 파장의 영역으로 나눌 수 있
다.여기에는 전자기 스펙트럼의 다른 대역간의 기본적인 차이점은 없고 모두가 동
일 법칙에 의한 지배를 받고 있으며 유일한 차이점은 단지 파장의 차이 뿐이라는
사실이다.적외선 열화상 카메라는 Fig.2-1에 나타낸 바와 같이 2㎛～13㎛ 대역을
사용한다. 여기서 SW(Shortwave) 영역은 2㎛～5㎛의 대역을 사용하고
LW(Longwave)영역은 8㎛～12㎛의 대역을 사용한다.중간에 5㎛～8㎛의 대역에
서는 공기 중 수증기에서의 전달률이 0%를 나타내고 있으므로 적외선 검출이 불
가능하기 때문이다.또한 SW 영역에서는 고온의 적외선 검출이 용이하고 LW 영
역에서는 저온의 적외선 검출이 용이하다.

Fig.2-1Atmospherictransmissionover1nauticalmile



Fig.2-2Radiationcontributionstothegeneralmeasurementsituation

대기와 물체 방사율에 영향을 미치는 보정은 열상에 존재하는 부수적인 방사에
너지와 대기에 의해 감쇄된 피사체의 방사에너지뿐만 아니라 주위로부터의 방사에
너지,즉 대기 자체에서 방사된 방사에너지와 대기에 의한 감쇄와 물체에서 반사되
어진 방사에너지로 존재한다.피사체 방사에너지 강도는 존재하지 않는 완전한 흑
체 방사율의 함수와 같다.이에 상응하는 측정공식은 시스템 컨트롤러에 포함된
ERIKA 소프트웨어 안에 주어진다.열 측정 공식은 식 2-1에서와 같이 표현된다.
여기에서 첫 번째 항은 피사체의 방사,두 번째 항은 주위에서 반사된 방사,세 번
째 항은 대기에서의 방사를 나타내고 있다.

  ×× ×  ×   (2-1)

이 측정 공식은 Thermovision900에 의해 자동적으로 계산되며 오퍼레이터가 피
사체에 대해 입력해야하는 매개변수는 대상체의 방사율,피사체거리,상대 습도,대
기 온도,반사된 주위 온도 등이다.
식 2-1에서 는 온도 T일 때 흑체로부터 방사량에 비례하는 신호 값으로서

물체,대기,주변에 관한 함수이다.식 2-1은 불투명 물체,Lambertian표면,일정
분광 방사율(greybody)이라는 가정을 갖는다.



스캐너로부터 반사된 방사에너지의 교정,다시 말해 스캐너와 그 고유 광학계로
부터 반사되어진 스캐너 온도에 의한 방사에너지 교정은 Thermovision900에서 자
동적으로 실행된다.이것은 두 흑체 온도를 기준으로 4개의 온도센서 스캐너를 사
용하는 마이크로프로세서로 컨트롤된 시스템에 의해 실행된다.이러한 교정기능은
흑체온도와 스캐너의 신호 출력간의 비선형 관계를 표현해 주는 것이며 각 렌즈와
각 필터,영역 조합은 그 자신이 교정 기능을 가지고 있다.이 기능에 대한 상수는
스캐너에 저장되어 있고 시스템은 자동으로 사용된 조합에 대하여 적당한 상수를
선택한다.또한 플랭크 법칙과 스캐너 및 필터의 분광 응답을 이용하여 계산하지만
더 많은 정확한 결과는 측정에 의해서 얻을 수 있다.이는 많은 흑체 소스가 스캐
너로 측정되었을 때 측정 중에 이루어 질 수 있는 것이다.Thermovision900에 사
용되어진 교정기능은 일부 플랭크 법칙과 일부 경험적인 것에 의존한다.







 (2-2)

식 2-2에서 는 온도 값이고 은 대응인자,는 분광인자,는 모형인자며,

는 물체의 온도이며 스캐너의 출력 신호는 입사된 방사에너지와 비례한다는 가정
을 갖는다.
검출기의 응답은 비선형이기 때문에 네 번째 측정 상승의 보정 기능이
Thermovision900에 덧붙어 작은 비선형 에러를 보정하여 준다.

 ×
 (2-3)

식 2-3에서 는 스캐너 안에 A/D변환기로부터의 비디오 신호이며 은 비선형



상수,는 Objectsignal이다.또한 Objectsignal은 측정 표시 단위이고 이 신호는

비선형적인 교정을 거친 후 표시된다.이 신호는 광 방사에너지와 비례한다.
피사체 매개변수들의 선정은 특정한 측정 상황을 설명한다.그리고 대상물 온도

에서 방사에너지 값의 전환에 앞서 피사체의 교정을 위해 요구한 매개변수들 즉
방사율과 대기에 의한 영향을 소프트에서 포함하고 있다.피사체 매개변수들은 방
사 계수,대기온도,주위 온도,피사체거리,상대 습도,반사된 주위 온도 영향을 포
함하고 있다.
방사율의 경우 실제 피사체는 거의 “블랙"이 아니기 때문에 방사요인은 측정 식

으로 나타난 적외선 온도 측정으로 고려하여야 한다.피사체 방사는 측정 될 수도
있고 표에서 찾을 수 있다.보통 피사체 재질과 표면은 약 0.1～0.95범위에서 방사
율을 갖는다.광택이 많이 나는(거울)표면은 0.1이하로 떨어지고 산화 혹은 페인트
표면은 방사가 아주 크게 증가한다.사람 피부 방사율은 0.98에 가깝게 표시된다.
반사된 주위온도에서 불투명한 피사체의 반사요인은  로서 얻을 수 있다.
따라서 낮은 방사 요인은 피사체로부터의 방사율이 같은 온도의 흑체의 그 것보다
낮을 뿐만 아니라,주위로부터 바람직하지 않은 복사가 피사체에서 반사되어 스캐
너로 들어오게 됨을 의미한다.측정 식은 이 복사를 보정하며,이 보정은 반사된
주위온도(피사체 주위 온도의 평균 값)에 근거한 것이다.대부분 대기온도,반사 주
위 온도 값은 같은 것이라 생각한다.대기온도는 피사체와 스캐너 사이의 대기의
온도를 말한다.그 경로의 온도가 과도하게 변화한 경우,그 때의 평균값이 사용된
다.
계산된 투과율은 스펙트럼 대역에서 대기흡수 적외선 복사의 구성을 사용하고

있다.가장 중요한 가스들은 물(기체)과 이산화탄소이다.이 흡수는 피사체에서 측
정은 적외선 복사를 엷게 할 것이다.이 대기 희박 효과는 측정 공식에 의해 보상
된다.측정 공식은 피사체와 스펙트럼 안의 복사에 의한 앞 렌즈사이의 대기 투과
율을 의미하는 상수 를 사용한다.이 는 피사체 거리,대기 온도,상대습도의 기



능으로써 가 계산된 소프트웨어로 계산 할 수 있고, 값이 측정에 의해 또는
Lowtran과 같은 고기능 대기용 모델로부터 알려 질 수 있다면 직접 입력에 의해
계산될 수도 있다.만약 오퍼레이터가 값을 입력한다면 추정된 는 소프트웨어에
의해 계산된 값을 무시 할 것이다.공식은 효과적인 대기 투과율을 계산하기 위해
서 소프트웨어가 사용한 식은 2-4와 같이 경험적이다.

 ×   ×    (2-4)

식 2-4에서 는 효과적인 대기 투과율이고,는 무게 요인,와 는 감쇠 계

수,과 는 수증기과 관련된 감쇠 계수,는 물체와 스캐너 렌즈 앞쪽 사이의

거리,는 equivalentwatercontent(소프트웨어로부터 계산된 상대습도와 대기온
도의 함수)이다.대기 상수    는 수증기 함수와 피사체 거리 사이에 계

산된 것으로 알고리즘에 알맞게 계산되며 Lowtran대기 모델에서 모든 스펙트럼은
Thermovision900스캐너와 전형적인 대기 안에 표준 필터에 의해 값은 이끌어내
사용된다.이 모든 대기 상수는 새 필터를 선택했을 때 자동적으로 적재된 것과 스
캐너 안에 포함된다.
추정 투과율에서 가끔 측정 조건은 트릭이 있을 수 있고,대기를 통한 전송 계산

에 있어서 정상적인 연산 방식이 적용되지 않을 수 있다.그와 같은 경우 그것은
종렬 추종 투과율로 값을 세팅하므로 자동적으로 계산된 대기 전송을 무시 할 수
가 있다.즉 이는 측정통로에서 사파이어 윈도우가 있을 경우인 것이다.이러한 윈
도우는 0.87의 투과율을 갖고 있고,이는 계산된 투과율을 곱해야 한다.추정 투과
율 값은 보통 전혀 값을 갖지 않으나 0은 사용되지 않는다.
상대습도는 피사체와 스캐너 사이의 대기의 상대 습도이다.이 매개변수는 유효

대기 투과율의 계산에 사용된다.



′    (2-5)

 






 (2-6)

식 2-5에서 는 물체 방사를 위한 디지털 값이고,′는 스캐너로부터 받아들인

총 방사량(디지털 값에서),는 보정 매개변수,는 물체의 온도,는 물체의

방사율,는 물체의 투과율,은 주변의 온도,은 식 2-6에 의하여 변환된 대

기의 온도이며,투과율 는 계산된 투과율 공식 의해 계산된다.공식에서  인자
는 다음 식에 의해 계산된다.

=RelHum×precipitablewatercontent (2-7)

Watercontent는 다음 식에서 표현할 수 있다.

PrecWater=  ××
×

 (2-8)

 =RelHum× ××
×

 (2-9)

식 2-8과 식 2-9에서 =1.5587,=6.939E-2,=-2.7816E-4,=6.8455E-7
의 값을 갖는다.(1)

적외선 열화상 테크닉은 기본적인 Pulse적외선 열화상테크닉과 Lock-in적외선
열화상 테크닉,Pulse-phase적외선 열화상 테크닉이 있다.
Pulse적외선 열화상 테크닉은 적외선 열화상 테크닉에 있어서 가장 보편적인



열자극 방법 중 하나로 짧은 열자극 펄스에 의한 시험의 신속성 때문이며 짧은
순간의 열 자극은 사용이 편리한 heatingsources를 이용하여 평판에 직접 주사하
는 방법을 취한다.더욱이 신속한 열 자극은 재료의 손상을 방지한다.
기본적으로 Pulse테크닉은 시편에 순간의 열 자극을 주고,이때의 온도 변화를

기록하는 것이다.이러한 현상의 금속에서의 온도 변화는 금속의 내부로 전파의 산
란으로 인하여 매우 빨리 변화한다.이에 시편의 결함 검출에 있어서 깊이에 따라
표면 온도를 관찰하였을 때 주위의 온도가 달리 나올 것이다.깊은 결함일수록 명
암의 대비가 확실하여 검출하기 편리하다.

Lamp

Thermogrphy
camera

Lamp

S
am

p
le

Applied heat

Reflected heat

F
o

cu
s 

su
rf

ac
e

R
ea

r 
su

rf
ac

e

Surface 
Temperature Profile

Fig.2-3 Infraredthermography(Pulsetechnique)

Lockin적외선 테크닉은 모듈레이터 램프의 레이저 공학에서 기초되었다.측정
대상체에 저주파의 thermalwave를 동시에 주사하여 IR장비로 측정을 하는 원리
이다.또한 IR 장비 검출기로 주사된 물체에 대해서 수많은 점중에서 단지 1개의
점에 대해서만 모니터링이 가능하다는 점이다.(13)(14)
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Fig.2-4 Infraredthermography(Lock-inTechnique)

222...적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 계계계측측측 시시시스스스템템템 구구구성성성

본 연구에 사용한 적외선열화상카메라 Thermovision900system은 AGEMA 적
외선 SYSTEM AB에서 생산한 적외선 SCANING SYSTEM을 사용하였다.이중
채널 마이크로프로세서를 기초로 하는 제어기 부분에서는 2개의 68020프로세서가
사용되고 32비트 VME버스,2개의 16비트 IR버스가 사용된다.스캐너의 냉각방식
은 열 전기적이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 스캐닝,2～5.4마이크론 스펙
트럼 응답을 보이며 온도 범위는 -10℃～500℃(고온 필터 사용 시 2,000℃까지 검
출 가능),민감도는 30℃에서 0.1℃,공간 해상도는 140원소/Line(50%변조),IR라인
주파수 3.5kHz,심플/라인 204를 갖추고 있다.Fig.2-5은 적외선 열화상 카메라
Thermovision900system의 전체적인 모습과 이동성을 위해 노트북컴퓨터와 연결
할 수 있는 Researchpackage900의 구성도를 나타낸다.(1)



Laptop computer

Fig.2-5Componentofthermovision900system

가가가...시시시스스스템템템 제제제어어어기기기
시스템 제어기는 산업표준 VME bus를 기초해서 만들어진 마이크로컴퓨터이며

OS9운영시스템 아래 X윈도우 시스템을 사용하고 2개의 68020프로세서를 사용하
며 화상조절을 위해 특별히 내장된 조절 장치와 Enhanced 키보드를 사용하고
4+8MbDRAM를 포함하고 있다.또한 두 개의 스캐너 신호를 동시에 전송 할 수
있는 시스템을 가지고 있다.Fig.2-6는 시스템 제어기의 신호 처리 방식과 제어
이동 경로를 나타내었다.

No. Description
1 SW/TEScanner
2 25°Lens
3 Focuscontrolmotor
4 Monitor
5 Keyboard
6 Computer



Fig.2-6Schematicdiagram ofsystem controller

3개의 메인 버스는 산업표준 VME32비트 시스템버스,스캐너 인터페이스를 위
한 2개의 IR버스로 프로세서 장치에서 사용한다.프로세서 장치는 기본적인 싱글
혹은 듀얼 스캐너 시스템을 위해 사용 할 수 있는 5개의 보드 슬롯 중 프로세서를
위한 것 1개,스캐너 인터페이스와 디스플레이 인터페이스 보드 등 3개를 사용한
다.스캐너로부터 데이터입력은 완전한 온도범위에서 고 해상도를 주는 12비트 디
지털 형태이다.화상데이터는 12비트 형태로 저장됨으로써 차후 분석은 리얼 분석
과 같은 정확도로 수행 될 수 있다.시스템 Ethernetinterface 혹은 2개의
RS232-C커넥터 중 하나를 경유해서 멀리 호스트 컴퓨터에 연결되어 제어 될 수
있고 데이터를 교환 할 수 있다.(1)

나나나...스스스캐캐캐너너너
스캐너 기기는 적외선을 디지털신호로 전환 할 수 있고 이는 시스템 컨트롤러로

써 해석 할 수 있다.또한 칼라 혹은 그래이스케일로 물체의 상을 보여주는데 사용



되고 있다.스캐너에서 적외선 복사는 12비트 디지털신호로 변환된다.이는 중간
케이블 또는 광섬유 접속 부위를 지나 Processunit로 들어간다.스캐너는 광 스캐
닝 모듈 LK4,검색 모듈 합병 신호 변조기,신호-수치 변환기,마이크로프로세서
보드 및 서보 모터 제어 보드로 구성된다.주사는 부교착이고 2개의 다른 프레임
레이트에서 발생된다.

Fig.2-7Explodedview ofthescanneropticalpath

스캐너는 복사선을 광학 스캐닝 모듈에 있는 첫 번째 스캐닝밀러에 초점을 맞추
고 이 거울은 DC모터토크에 의해 수평면으로 진동한다.진동밀러의 빔은 3개의 고
정 밀러에 의해 회전다각형밀러의 꼭짓점으로 도달한다.진동밀러와 회전다각형밀
러는 서보 모터 제어 보드로부터 제어된다.회전다각형밀러로부터 관련된 빔은 다
각형의 반대 면에 2개의 멀리 고정된 밀러에 의해 초점이 맞추어져 있다.필터,휠,
최종으로 검출기의 초점이 맞추어지고 선택할 수 있는 구경을 포함하여 교체 시각
을 설치함으로 통과한다.검출기 출력은 전치증폭기를 통하여 통과되고 아날로그에
서 디지털 컨버터로 제어 회로를 얻을 수 있다.12비트 신호 통과로부터 프로세서



보드까지 시스템 제어기에 전송을 위한 병렬에서 직렬형태로 바뀐다.2개의 온도를
보상하기 위해 스캐너는 3개의 분리된 온도센서와 스캐너에 의해 복사 방출을 보
상하기 위한 2개의 기준이 있다.
Fig.2-8에서는 스캐너의 신호 처리와 제어 경로를 나타내었다.(1)

Fig.2-8Schematicdiagram ofscanner



제제제 222절절절 적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 계계계측측측 실실실험험험 방방방법법법
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가스터빈 1단 버킷의 Heating입구온도(TIT,TurbineInletTemperature)의 상
승은 가스터빈의 고효율화 및 비출력의 증대를 위하여 불가피하나,가스터빈의 소
재로써 내열재료를 사용하더라도 재질의 허용 온도의 상승에는 한계가 있으며,연
소기 라이너(linear),터빈 블레이드 등의 가스터빈 고온부품의 수명 및 신뢰성을
보장하기 위해,온도를 가능한 낮고 균일하게 유지하기 위한 냉각의 필요성이 제기
된다.한편 고온부품의 냉각을 위해서는 압축기로부터 추출된 고압의 냉각공기가
주로 사용되어진다.Fig.2-9는 블레이드의 냉각 방식에 대한 설명이다.(16)

High Pressure Cooling Air Low Pressure Cooling Air

Fig.2-9Thestateoftheartofthecoolingblade



가스 터빈의 주요 핵심 고온부품인 터빈 블레이드의 냉각방식으로는 연소가스의
온도가 1,300 ~ 1,600℃ 정도일 때 사용되는 내부냉각 (대류냉각(convective
cooling),충돌냉각(impingementcooling)과 연소가스의 온도가 1,600℃ 이상의 경우
사용되어지는 외부 냉각(막냉각(film cooling),투과냉각(transpirationcooling),열차
폐 코팅(ThermalBarrierCoating)으로 분류할 수 있다.
대류 냉각(convectioncooling)은 압축기로부터 추출된 냉각공기를 요철(rib),못

형휜(pin-fin)배열 등이 부착된 굴곡이 있는 내부 냉각유로로 통과시킨 후 후연부
(leadingedge)로 배출시켜 국부적으로 발생하는 고온부를 냉각시키는 방법이다.막
냉각(film cooling)은 냉각구멍을 통해 정해진 표면 사이에 얇은 막을 형성함으로써
연소가스가 블레이드 표면과 직접 접촉하는 것을 방지하는 냉각방법이다.Fig.2-9
은 냉각방식의 예를 보여주고 있다.최근에는 다공성 재질의 블레이드를 사용하여
블레이드 표면에 냉각공기 막을 형성시키는 투과냉각(transpiration)이 연구되어지
고 있으나,복잡한 구조와 제작상의 어려움으로 인하여 아직 연구단계에 머물고 있
고 상용 가스터빈에서는 아직 채택되지는 못하고 있는 실정이다.
가스터빈의 1단 동익은 고온의 작동환경 뿐만 아니라 회전으로 인해 높은 열응

력 및 원심응력 상태에서 운전된다.1,300℃급 가스터빈의 1단 동익은 고압단의 압
축기에서 추출한 냉각공기를 가스터빈 내부 또는 외부의 유로를 통해 동익으로 공
급하여,대류냉각 및 막냉각 방법에 의해 냉각이 수행된다.1,300℃급 가스터빈의 1
단 동익의 경우,동익 내부에 냉각을 위한 굴곡유로(serpentinepassage)가 설치되
어,압축기로부터 추출되어 블레이드로 공급되는 냉각공기의 유량을 제어하며,유
로의 압력면과 흡입면에는 열전달 증가를 목적으로하는 요철이 설치되어 있으며
블레이드의 상부(tip)와 후연에 냉각공기의 배출을 위한 유로(냉각구멍)가 설치되어
있다.Fig.2-10은 유로가 설치된 블레이드와 설치가 안된 블레이드 사이의 냉각
방식에 대하여 비교한 그림이다.



Open Loop Nozzle 

Air Cooling

Nozzle  Close Loop

Air Cooling

Air

Discharge

Air

Discharge

Air Inlet/ Discharse Nozzle Steam Inlet/ Discharse Nozzle

Fig.2-10Bladecoolingmethodofopenandclosedloop

한편 1,300℃급 1단 동익에서도 General Electric Company의 7FA+,
Westinghouse의 W501F 모델 가스터빈의 경우 전연부 막냉각(showerhead film
cooling)을 사용하고 있다.Fig.2-11에 보이고 있는 GeneralElectricCompany
7FB모델의 터빈에서는 효율적인 냉각을 위해 기존의 모델에서보다 더 많은 막냉
각 기술을 적용할 뿐만 아니라 개선된 열차폐코팅 기술을 활용하고 있다.(16)

Fig.2-11ThecoolingtechnologiesofG.Eforfirststagebucket



이 선행 FEM 해석에서는 heatingpart의 열원 온도와 시편의 예상 가열 온도,
각 층의 heatflux를 예상 결정하는데 쓰였다.Fig.2-12는 상용 FEM 해석 소프트
웨인 ANSYS9.0을 이용한 결과값이다.FEM 해석의 기본은 시편에 중점을 두어
실행하였으며,모델링의 크기는 0.3×0.134×0.1이며,맨 밑의 0.3×0.02×0.1의 크기의
철판에서 열을 발생시켜,0.3×0.11×0.1의 크기만큼의 공기층에 의하여,0.3×0.04×0.1
의 최종 시편이 가열되는 형상으로 구성하였다.Table.1는 열전달 해석에 사용되
었던 물성치들이다.
Table2-1 Propertiesofmatter



 

Fig.2-12 FEM analysisbyusingANSYS9.0



Fig.2-12에서 나온 결과값을 분석해보면,heatingpart에서 열을 발생시켜 공기
층의 대류 열전도를 거쳐서 1000초 이후의 시편의 결과를 도출하였다.1000초 이후
의 온도는 heatingpart부의 온도는 약 500℃였으며,발생된 열에 의해서 시편이 가
열된 후의 온도는 약 42℃였다.이를 바탕으로 heatingsystem의 최적설계 유도하
였으며,이 heatingsystem의 알맞은 시편의 크기를 결정 하였다.

아래는 FEM 해석에서의 기준 조건이다.
단, 1.부품들 사이의 접촉부의 접촉 저항은 무시한다.

2.하중,경계조건의 대칭적인 적용으로 모델링은 전체의 1/2만을 하였다.
(열전달 해석에서 경계-하중 조건이 부각되지 않으면 열전달이 없는 것으로 간주
된다.그러므로 대칭면은 아무런 경계,하중조건의 적용되지 않는다)

나나나...가가가스스스터터터빈빈빈 버버버킷킷킷 시시시험험험편편편 제제제작작작

GE사는 1960년대 중반부터 로스트왁스(LostWax)기술을 사용하여 인베스트먼
트 주조(InvestmentCast)방법으로 제작된 노즐과 버킷을 사용해 오고 있다.이러
한 주조 방법은 성형이나 가공이 어려운 합금의 사용을 가능케 하였으며 내부 냉
각기구의 설계에도 큰 융통성을 부여하였다.예를 들어 세라믹 코어는 내부 냉각통
로를 확보하고 무게를 줄이기 위해 널리 사용되고 있다.GE사에 의해 사용되는 대
부분의 노즐과 버켓 주조품은 전통적인 EquiaxedInvestmentCasting방식으로 만
들어지고 있다.이 제조공정 중 용탕(MoltenMetal)은 10-2torr/10-2mmHg이하의
압력에서 세라믹 주형으로 주입된다.일부 코발트 합금을 제외하고는 대부분의 경
우,초합금 중의 반응성이 강한 원소가공기 중의 산소나 질소등과 반응하는 것을
방지하기 위해 진공분위기에서 주조된다.(18)(19)

주입재료와 주형(Mold)의 온도조건을 적절히 제어하면 용탕은 표면으로부터 주



형의 중심부를 향해 응고되면서 EquiaxedStructure를 생성시킨다.수축시 형성되
는 수축공(ShrinkagePorosity)을 방지하기 위해 응고 동안 용탕을 추가로 공급하
는 것이 필요하다.지난 30년간 다양한 형태의 인베스트먼트 주조 버켓 및 노즐이
생산되었다.
방향성 응고(D S,DirectionalSolidification)제조공정이 보다 더 진보된 형태

의 버킷 생산에 적용되고 있다.이 공정은 25년 전에 최초로 항공기엔진에 사용되
었으며 GEPG에서는 보다 큰 에어 포일(LargeAirfoil)을 만들기 위해 이 방법을
적용하고 있다.온도조건을 주의 깊게 제어하면 버킷에서 평평한 응고표면(Planar
SolidificationFront)이 형성되는 데 부품의 전 길이에 걸쳐 세로방향으로 이동되면
서 응고됨에 따라 버킷은 가로방향의 입계(GrainBoundry)가 없이 버킷의 길이방향
에 평행으로 응고된 입자구조를 가지게 된다.이렇게 가로방향의 입계를 없앰으로
써 합금의 크맆(Creep)및 파단강도(RuptureStrength)를 높일 수 있으며 방향성의
입자구조는 피로수명(FatigueStrength)을 증가시킬 수 있는 세로방향의 탄성률
(ModulusofElasticity)에 보다 유리한 조건을 제공하고 있다.
최근에 GEPG에서는 아예 입계를 제거하므로 써 크맆 및 피로강도를 더 크게 증

가시킬 수 있는 대형 단결정 주조품(LargeSingle-crystalCastings)을 개발하고 있
다.MS5002C DS버킷은 최초로 상업적으로 생산된 산업용 가스터빈 버킷으로서
1989년부터 사용되고 있으며 그림3은 DS 타입의 1단 버킷인 MS9001FA,
MS7001FA,MS6001FA의3가지 최초 모델을 보여주고 있다.이들은 모두 방향성
입자구조를 보여주기 위해 에칭 처리된 것이다.
2차 공정으로는 전해가공과 방전가공,하드코팅을 실시하며 그라인딩 작업이 수

행된다.이러한 제조공정과 이어지는 코팅공정은 부식 및 산화를 방지하기 위해 금
속적인품질(MetallurgicalQuality)이 유지되도록 모두 자격부여 되며 또한 이 과정
중에 잔류응력이 남거나 전체적인 성질이 열화 되지 않아야 한다.추가로 도브테일
부의 피로강도를 향상시키기 위해 쇼트피닝을 수행,표면에 압축 잔류응력을 형성



시킨다.
가스터빈의 효율과 성능은 작동 사이클의 온도와 직접 관련되는데 효율을 향상

시키기 위해서는 가능한 한 높은 온도에서 작동시켜야 한다.이것은 핵심부품이 고
온,고산화성 분위기에서 얼마나 잘 견딜 수 있는가 하는 능력에 따라 결정된다.
따라서 가스터빈의 효율을 높이기 위해서는 터빈입구 온도(TIT)를 가능한 한 높여
야 하며 이를 위해 고온에서 보다 높은 강도와 사용수명을 갖는 재료개발과 함께
그 부품의 검사 방법도 각각의 소재에 적합한 방법으로 개발∙발전되어야 한다.
현재 1,300℃급 가스 터빈은 1990년대 초반 개발되어,전 세계적으로 많은 발전

소에 설치 운전되고 있으며,제작사에서는 기설치 운용되고 있는 가스터빈의 냉각
성능을 개선하기 위해 보다 광범위하고 적극적인 막 냉각 기술을 사용한 개량형
냉각 블레이드를 출시하고 있는 상황이다.또한 GE,웨스팅하우스,등의 선진제작
사에서는 터빈 효율 향상을 위해 1,500℃ 이상 급의 가스터빈 개발 및 상용화를 위
한 연구에 노력을 경주하고 있다.
1단 버킷은 가스터빈 부품 중에서 가장 극심한 온도,응력,환경에 노출되는 부

품이다.1950년대 이래 지금까지 버킷 재료 개발을 통해 버킷이 견디는 내열성능
(20Ksi응력에서 100,000시간 파단수명을 주는 온도)은 850℉(472℃),즉 연간 약
20℉(10℃/y)씩 향상되어 왔다.연소온도가 100℉(56℃)증가하면 출력은 약 8̃3%
향상되며 단순 사이클의 효율은 2̃%정도 개선된다.따라서 합금 및 제조방법의 개
선은 시간과 비용이 많이 들기는 하지만 출력밀도(PowerDensity)의 증가와 효율
개선의 측면에서 큰 동기를 제공한다고 볼 수 있다.
1970년대까지 연소온도의 증가는 버킷재료의 내열성능 향상에 주로 기인하나,에

어 냉각기술이 도입되면서 둘 사이의 상관관계는 보다 약화되었다.또한 금속의 온
도가 1600℉(870℃)에 도달되면서 코팅기술이 도입될 때 까지 강도보다는 버킷의
고온부식이 수명에 더 큰 영향을 주었다.(18)(19)

1980년대의 개발 방향은 다음과 같은 두 가지에 초점이 맞추어 졌다.첫째는 내



식성의 저하 없이 합금의 제조방법을 개선하는 것이고 ,둘째는 차세대 F형 가스터
빈의 연소온도를 향상시키기 위해 정교한 냉각기술을 개발하는 것이다.복합 사이
클의 효율을 향상시키기 위한 스팀 냉각기술의 사용은 1990년대에 이르러 실용화
되었다.모든 GE가스터빈 버킷재료는 진공 주조된 니켈기지 초합금으로 고용 및
석출경화 열처리를 통해 강화시킨다.
현재 생산되고 있는 1단 버킷 재료로 GTD-111Equiaxed와 유사하나 합금성분

을 좀 더 엄격하게 조절한 것이다.이 재료는 현재 6FA,7FA,9FA에 사용되고 있
으며 6B,9EC,7EA,5/2C& D,3/2J의 Uprate에 적용되고 있다.DSGTD-111은
또한 7FA와 9FA의 2,3단 버킷에도 적용된다.앞서 언급했지만 방향성 응고재료인
GTD-111의 사용은 크리프 수명의 증가 또는 응력한도를 높이는 데 기여한다.이
는 버킷으로 부터 미세구조상 약한 연결부인 가로방향의 입계를 제거한 데 따른
것이다.크리프 수명의 개선에 추가해서 DSGTD-111은 EquiaxedGTD-111에 비
해 10배 이상의 피로강도 및 변형 제어능력을 갖고 있다.DSGTD-111의 충격강
도 또한 Equiaxed에 비해 33% 이상 뛰어남을 알 수 있다.(18)(19)

시편은 GE에서 생산된 7FA형 가스터빈의 1단 버킷에 사용되는 GTD-111DS
를 이용하여 1단 블레이드가 터빈 동체에 결합되는 결합부에서 와이어 컷팅을 이
용하여 54mm(L)× 19mm(W)× 4mm(T)의 크기와 54mm(L)× 19mm(W)×
1mm(T)의 크기를 각각 4개씩 총 8개를 제작하였다.이와 같이 두 가지 부류로 나
누어진 시편에 코팅 층의 두께를 변화시켜 코팅을 하여 준비하였다.여기에서 코팅
층의 두께는 가스터빈 블레이드의 코팅부에서 쓰는 PASS의 개념을 사용하였다.
(pass의 값이 클수록 코팅 층의 두께는 증가함,적정 pass의 값은 8~16pass)여
기서 모재의 두께를 변화 시킨 것은 가스터빈 블레이드의 wall두께가 다양하여 그
각각의 wall두께에 해당하는 referencedata를 획득하기 위함이다.또한 코팅 층의
두께를 변화시킨 것은 가스 터빈 기동 후에 블레이드의 코팅 층이 손상되면서 두
께가 변하여 모재에 손상을 줄 것이라는 가정 하에 이 실험을 진행하였다.



따라서 시편 제작도 이와 같이 실제 정비 상황을 유사하게 재현하기 위해 시편
의 종류를 다양하게 제작하게 되었다.또한 실제 가스터빈에서 기 사용된 블레이드
는 크랙이 심하게 발생하는 안쪽과 심각한 산화 손상을 입는 바깥쪽에서 발생하는
것을 볼 수 있기에 여기서 추출한 시편을 새로이 제작된 시편과 비교 대상으로 삼
았다.

(a)New specimens(4T,1T) (b)Used specimens(4T,1T)
Fig.2-13Manufactured specimens

다다다...HHHeeeaaatttiiinnngggsssyyysssttteeemmm 제제제작작작

제작된 시험편의 적외선 열화상 카메라 촬영을 위해서는 일정한 온도로 가열하
는 장치가 필요하다.모든 사물은 적외선을 방출을 한다.그러나 이러한 적외선은
대상 사물의 온도가 높을수록 더 많은 양의 적외선이 방출이 된다.적외선 열화상
카메라는 외부의 광원에서부터 측정하고자 하는 물체에 반사되어진 적외선 파장을
검출하는 측정기이다.Stefan-BoltzmannLaw에 의한 온도와 파장의 관계식을 이
용하여 적외선 detector로부터 검출된 적외선 파장을 온도의 함수로 나타내어 온도
의 고저를 화상으로 보여주는 것이다.제작할 heatingsystem은 전기적 저항을 이
용하여 금속 부를 가열시키고 금속으로부터 110mm높이에 시편을 위치시켜 공기층



에 의해 간접적으로 시편을 가열하도록 설계하였다.이는 현 가스 터빈의 상황을
고려했을 때 가열된 금속부에 의해서 터빈 블레이드가 가열 되는게 아니라,터빈내
로 유입되는 고온의 공기에 의해서 가열이 되고 있는 실정이다.이에 우리는 일단
공기층에 의한 간접 가열 방식을 택한 것이다.(3)

Fig.2-14 Componentofexperimentsystem

Heat generatorHeat generatorHeat generatorHeat generator

SpecimensSpecimensSpecimensSpecimens

Thermal InsulationThermal InsulationThermal InsulationThermal Insulation

materialmaterialmaterialmaterial

Fig.2-15 Experimentsystem indarkroom



또한 실험의 정확성을 높이기 위해서는 외부요인을 되도록 배제하도록 하였다.
이에 가열공기가 시편 측정 옆면으로 유입되는 것을 차단하기 위하여 시편 주위를
단열재를 사용하여 차단하였으며,외부의 열원을 차단하여,최적의 실험 상태를 유
지하기 위해서 암실을 제작하여 그 안에서 실험을 시행하였다.

222...적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 계계계측측측 데데데이이이터터터(((버버버킷킷킷 실실실적적적용용용)))

가가가...버버버킷킷킷 전전전체체체 HHHeeeaaatttiiinnngggSSSyyysssttteeemmm 제제제작작작을을을 위위위한한한 FFFEEEMMM 해해해석석석 수수수행행행

가스 터빈의 버킷의 전체적인 실험을 위하여 루트부 후면부의 Airfoil부의 냉각
홀을 이용한 Hotair주입방식의 Heatingsystem를 구상하였다.이에 시스템 제작
에 앞서 에어 히터의 사양과 용량,콤프레샤의 스펙을 결정하기 위한 선행 FEM
해석을 수행하였다.열전달 해석은 상용 프로그램인 ANSYS 9.0를 사용하였으며,
버킷의 일부분만을 해석에 적용하였다.Fig.2-28은 FEM 해석 조건 및 결과이다.

Fig.2-16FEM analysisconditionbyusingANSYSprogram.



단 여기서,Thermalconductivityoftheblade,KXX=25W/(m-k)
Operatingcondition:T4,o=293K,Ho=1000W/(m2-K),

T4,i=500K ,Hi=200W/(m2-K)이다.
T :Temperature,H :Film coefficient

Fig.2-17FEM analysisbyusingANSYSprogram.

Fig.2-29의 열전도해석 결과에서 알 수 있듯이 약 200℃의 Hotair로 약 10분정
도 가열하였을 때 버킷의 표면부 온도가 40℃이상이 되어 IR장비로 촬영하는데 문
제가 없었다.

나나나...실실실험험험 대대대상상상 버버버킷킷킷 및및및 실실실험험험 장장장치치치 구구구성성성

Fig.2-30은 버킷의 시험편으로 7FA+e형 타입의 신품과 1회 사용품,1차 재생정
비품,1회 사용 후 스크립트된 제품,그리고 폐기품을 대상으로 실험을 진행하였다.



(a)NEW burket (b)1threfreshingequipmentbucket

(c)1thtimesusedbucket (d)Scriptdonebucket
Fig.2-18Actualityimageofbucket

Fig.2-31버킷 루트부의 냉각홀을 이용한 Hotair주입 방식의 계략도이다.Hot
air의 온도는 200℃로 선정하였으며,3기압의 압력으로 주입하였다.1시간동안 히터
와 콤프레샤를 작동하여 공기를 주입하였으며,가열된 버킷의 냉각시의 특징을 살
펴보기 위하여 히터만 작동을 멈추고 콤프레샤를 이용하여 버킷을 1시간동안 냉각
을 시켰다.



Fig.2-19Diagram ofHeatingSystem usingHotAir

333...할할할로로로겐겐겐 램램램프프프를를를 이이이용용용한한한 코코코팅팅팅층층층 크크크랙랙랙 검검검출출출

가스터빈 버킷은 회전기기에 요구되는 구조적인 건전성을 유지하면서 극심한 환
경 조건하에서 운전되어야 한다.GE사는 이들 버킷에 대한 모든 종류의 손상 유형
을 정하고 필요한 정비기술 및 정비공정을 개발해 왔다.보통 각 세트로부터 1개씩
의 버킷을 뽑아 파괴시험을 수행하기도 하는데 이 결과를 근거로 버킷의 계속 사
용 여부를 판단할 수 있다.또한 버킷의 재생 가능성 및(또는)용접성과 정비방법
그리고 운전에 대한 권고사항도 역시 결정할 수 있다.이러한 버킷의 일반적인 정
비공정은 블렌딩,용접,가공(Re-machining),정밀 그라인딩,코팅 등으로 이루어진
다.특수한 용접방법의 하나인 WRAP(WeldRepairAdvancedProcess)은 GE특허
인 GTD-111버킷을 수리하기 위하여 개발된 방법으로 용접 전에 모재 전 부위에
균일하게 열을 가할 수 있도록 제작된 특수장비를 이용하며,냉각속도를 늦출 수
있기 때문에 응고시의 수축변형을 줄일 수 있다.WRAP방법은 탈락된 팁 부위의



재생 및 AngelWing의 씰 면 그리고 Shroud부위의 재생 및 Uprate작업에도 이
용되고 있다.
실제로 검사 후 수리 및 교체 여부는 제조회사의 지침,운전시간 및 운전경험,

그 동안의 정비경험 등을 참고로 하여 결정해야 한다.정비주기에 영향을 끼치는
요소로는 보통 다음과 같은 것들이 있다.(12)

1.Fuel
2.LoadSetting
3.Steam/WaterInjection
4.PeakLoadTFOperation
5.Tripsfrom Load
6.StartCycle
7.HotGasPathHardwareDesign
8.CyclicEffects

현재 7FA G/T 블레이드의 코팅층 크랙 검출 방법은 육안 검사와 형광 물질 침
투 탐상에 의한 방법에 의존하고 있다.그러나 이마저도 단순 육안 전수 검사에 대
부분 의존하는 실정이다.이러한 전수 검사는 터빈 전체를 사람의 육안으로 검사해
야 하기 때문에 여기에 소요되는 시간과 인력의 낭비가 심각한 실정이다.육안으로
검출되지는 않으나 크랙 발생이 예상되는 부분과 크랙 발생 빈도가 많는 부분에
한정되어서만 침투탐상검사가 이루어지고 있다.이 방법 또한 검사에 소요되는 시
간의 낭비가 심각한 실정이다.
사실 기계 부품의 크랙 검출에 있어서는 초음파 장비가 많이 사용되기는 하나,

초음파 방법은 검출하고자 하는 부위가 매끄럽지 못하면 장비에 적용하여 크랙을
검출 하는데 한계에 접하게 된다.이에 적외선 열화상 카메라를 사용한 새로운 방
법으로 접근해서 크랙을 검출하고자 한다.



새로운 방법을 간략히 설명하면,블레이드 표면에 할로겐램프로 가열하여 방사되
어 나오는 열에너지를 적외선 카메라로 촬영하는 것이다.이를 기본 베이스로 하여
실험을 진행하고자 한다.이를 위해서는 대용량의 할로겐램프와 적외선 카메라와
외부 열원의 방해가 없는 암실이 필요하겠다.Fig.2-48은 촬영하고자 하는 시편의
위치이다.7FA G/T 1단 블레이드는 안쪽 중간 지점에서 주로 크랙이 발생하는 상
황이다.발생되는 크랙을 관찰하면,크랙의 크기에 따라서는 최대 0.05mm ~0.1mm
정도의 크기로 발생하는 것을 볼 수 있다.크랙의 발생 원인은 고온의 공기층에 의
한 구성 입자의 성장에 따라 구성 입자가 긴밀히 조성하지 못하여 크랙이 발생되
는 것으로 유추할 수 있다.이 크랙이 처음 발생한 후 차츰 성장해 가는 방향을 보
면 블레이드의 회전 방향으로 크랙이 진전되는 것을 볼 수 있다.이는 고속 회전에
따른 블레이드 진동으로 크랙이 진전되는 것으로 보인다.
여기서 가장 중요한 문제는 과연 이 크랙이 진전이 회전축에 따른 코팅층에서만

진전되는 것이 아니라 모재의 방향으로 진전되는 크랙이 있다는 것이다.7FA G/T
블레이드의 코팅층은 고온∙고압의 증기로부터 모재를 보호하는 것이다.이러한 코
팅층는 2회의 재생 정비를 거치면서 재코팅을 하고 있다.하지만 모재에 발생하는
크랙에 있어서는 정비가 불가능함으로 발생되기 이전에 찾아 그 부위에 코팅을 다
시 함으로써 모재로까지의 진전되는 것을 예방할 수 있다.현재 1차 실험에 사용된
블레이드는 2회 재생에 걸쳐 사용된 후 폐기 상태인 블레이드를 이용하여 실험을
하였다.이 시편에서 발생된 크랙을 잘 분석함으로써 향후에 발생될 크랙을 미리
예측하고 과연 어떤 상태의 크랙이 모재까지 진전하였는가를 찾아냄으로써 블레이
드의 파손에 따른 가스 터빈 전체의 사고 예방을 할 수 있다.
Fig.2-49은 할로겐램프를 이용한 실험을 하기 위한 실험 장비이다.저용량의 할

로겐램프를 사용하여 버킷 표면의 크랙을 검출하는 다양한 방법을 모색하였다.(3)



Fig.2-20 Positionofspecimenstomeasure

Fig.2-21 Halogenlampexperimentforcrackdetection

현재 재생 주기가 끝난 7FA G/T 블레이드를 분석해 보면 외부는 산화에 의한
손상이 발생한 반면에 내부 쪽은 크랙이 발생하는 것을 볼 수 있다.적외선 열화상
카메라로 측정한 열 분포 그래프와 크랙 부분을 와이어 컷팅한 부분을 서로 비교
하여 크랙의 모재 침투 진전 사항을 체크하는 것이다.



제제제 333장장장 연연연구구구 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 가가가스스스터터터빈빈빈 블블블레레레이이이드드드 시시시편편편의의의 rrreeefffeeerrreeennnccceeedddaaatttaaa획획획득득득

7FA 가스터빈의 1단 블레이드는 Fig.2-16과 2-17에서 보듯이 그 형상이 매우
복잡하다.각각의 부위별 모재의 두께가 달라 그 부위별 열전도가 차이가 나는 관
계로 외부에서 블레이드 전체를 촬영하였을 때 나오는 온도 분포 데이터와 모재의
두께와 코팅층의 두께에 따라 표면온도가 다르게 나올 거라는 예상하에 실험하여
확보한 두께별 온도 referencedata를 이용하여 블레이드 전체에 가열하여 촬영된
이미지와 비교하여 부위별 코팅층 건전성을 평가하는데 그 의의가 있겠다.코팅층
건정성 평가를 위한 reference data 구축 실험 방법은 코팅층의 두께와 모재
(subatrate)의 두께를 달리하는 시편을 제작하고 heatingsystem으로 시편을 가열
하는 방법과 heatingsystem 안에서 가열된 시편을 외부에서 냉각하는 방식으로
실험을 전개하였다.

Fig.3-1 Basicshapeofblade



Fig.3-2 Generalthicknessofbladewall

Fig.2-17은 블레이드 루트부의 단면도 이다.단면도에서 보면 각각의 두께가 서
로 달라 매우 복잡한 형상을 나타내는 것을 볼 수 있다.

(1)코팅층 data구축실험 (HeatingMethod)
Heatingsystem의 heatgeneration부 온도는 약 500℃이며 heatgeneration부와

시편과의 사이를 110mm로 하여 공기층에 의한 간접적인 가열 방법을 택하였다.
또한 외부로부터 오는 외부 열원을 차단하기 위해서 시편의 옆면은 단열재를 사용
하여 차단하였다.아래 Fig.2-18에서는 코팅 전 모재만의 열전달 성질을 파악하기
위한 기초 실험 IR영상이다.Fig2-18의 IR영상은 다소 불안정해 보이나 시편 자
체가 펄리싱(Polishing)작업처리가 되어 있어서 외부 열원의 반사에 의한 오차 값
이 발생하였다.실험 시편의 확보 부족으로 인하여 더 이상의 시편의 가공이 어려
운 실정이었음으로 표면의 흑체 페인트를 사용하여 반사를 막을 수 있는 방법을
사용하지 못하였다.



Fig.3-3 IRImageforspecimens(beforecoating)

Fig.3-4 Temp.distributionbeforecoating



Fig.3-5IRImageforspecimens(heatingstart)

Fig.3-6 IRImageforspecimens(after40minute)



Fig.2-19는 가열 시간 변화에 따른 실험 시편 표면 평균온도를 그래프로 나타내
었다.Fig.2-19에서와 같이 시편에서의 가열 온도가 안정화되기 시작한 시간이 약
11분정도이고,이때의 시편 온도는 약 42℃임을 알 수 있다.
Fig.2-20은 실험 시작단계의 IR이미지이다.heating을 시작하는 단계임으로 시

편의 온도가 낮게 나타나고 있으며 다음의 Fig.2-21는 약 40분정도 heating후의
영상을 나타내고 있다.
또한 모재의 두께 변화에 대해 코팅의 두께를 달리하여 적외선 열화상 카메라로

촬영하여 얻어진 데이터 값을 코팅 층의 변화와 모재의 두께 변화에 따른 온도-시
간 그래프를 각각 나타내었다.Fig.2-22(1mm)~2-23(4mm)에서 보듯이 모재의
두께가 작을수록 측정 온도는 증가하고,코팅 층의 두께가 클수록 측정 온도는 감
소함을 알 수 있다.
7FA 가스터빈 블레이드의 신품은 코팅 두께는 약 150~300㎛이다.그러한 재

생 정비를 거치면서 정확한 두께 측정이 어려운 관계와,작업자의 수작업으로 인한
정확한 두께의 코팅이 어려운 실정이어서 재생 정비를 시행하고 있는 현장에서는
PASS라는 단위로 대신하여 코팅을 하고 있은 실정이다.이 PASS란 단위는 현장
에서 코팅이 한번 살포되어 지나가는 단위이다.현재 8~16PASS가 재생 정비가
끝난 블레이드의 코팅층 두께이다.코팅층 두께의 변화 요인이 여기서 작용하였으
며,적정 코팅 수준에 못 미치는 시편과 적정 코팅 수준을 과도하게 넘은 시편을
추가로 제작하여,적정 코팅층과의 비교 대상으로 삼았다.이에 적정 코팅수준에
든 시편들은 온도-시간 그래프에서 다소 집중현상이 발생하였으나,적정 코팅 수준
에 못 들었던 시편은 나머지 시편들과의 텀이 발생하는 현상이 발생하였다.



Fig.3-7 Temp.follow incoatingthickness(1T)

Fig.3-8 Temp.follow incoatingthickness(4T)



(2)코팅층 data구축실험 (CoolingMethod)
가스터빈 블레이드 코팅층의 주된 목적은 가혹한 환경속에서 작용하는 가스터빈

블레이드의 내열성을 향상시켜 고온∙고압의 공기로부터 모재를 보호하는데 있다.
이에 우리는 터빈의 실제 운전 상황과 유사하게 실험 환경을 조성하고자 이러한
방안을 구상하였다.여러 방안들이 구상단계에서 대두 되었으나 여러 시편의 동일
한 환경에서의 실험을 위하여 최종 확정된 실험 방법은 고온∙고압의 공기를 코팅
층에 직접 가하여 가열시간에 따라 블레이드 두께변화와 코팅층 두께변화의
thermography데이터를 비교 분석하는 것이다.
동일한 환경에서의 실험을 위하여 같은 두께의 시편을 모두 열전도율이 적은 나

무판에 모재면을 잘 부착하고,코팅면이 아닌 다른면(옆면)에서의 열흡수 현상을
방지하기 위해서 실링(shilling)처리 한 후 가열 공기층(100±1℃)안에서 10분간 노
출하여 코팅층으로 직접 열이 흡수되는 방식을 택하였다.그 다음 이 가열된 시편
이 상온과 일치 할 때까지 외부 열원이 없는 곳에서 냉각시키는 것을 적외선 열화
상 카메라로 촬영하여 thermography데이터를 분석하였다.
Fig.2-24는 약 30분간 가열된 후 열을 차단하기 전에 시편을 촬영한 영상이며,

열이 가해지면서 시편 자체가 가지고 있는 방사열이 증가함에 따라 시편에서 나오
는 적외선도 증가하여 적외선 열화상 카메라로 촬영했을 때 보다 깨끗한 영상을
얻을 수 있었다.하지만 Fig.2-25에서는 외부 열원을 차단한 후 주위 온도와 일정
하게 될 때까지 약 20분을 외부에 노출한 후 촬영한 영상이다.이 영상에서 보면
시편 보다 낮은 외부에서 냉각시킴으로 외부의 온도와 일치 되면서 방사되는 적외
선도 주변 환경과 동일하게 되어 시편과 주변을 구별하기 힘들다.
이와 같이 적외선 열화상 카메라로 촬영한 영상들을 보면,열을 가한 후에 촬영

한 영상과 열을 가하지 않은 상태에서 촬영한 영상에 뚜렷한 차이를 볼 수 있다.
이에 위 실험에서 시편에 열을 가한 ACTIVE방법을 권고 한다.



Fig.3-9 IRimageforspecimens(lastheating)

Fig.3-9 IRimageforspecimens(after20min)



다음은 각각 시편 냉각에 따른 온도-시간 그래프이다.그래프에서 보듯이 같은
환경에서 동일한 열량을 가했을 때 시편이 포함한 열량은 폐기품의 환경을 적용한
시편이 가장 많았으며,이는 폐기품의 코팅층이 제 기능을 발휘를 못하는 것으로
판단된다.폐기품 시편 중에서도 블레이드의 외부에서 추출한 시편이 더 열악한 환
경에서 운전되어 코팅층에 보다 많은 악영향을 주었다.새로이 제작된 시편에서는
코팅층의 두께가 증가될수록 주위 환경에서 흡수되는 열이 가장 적었으며,이는 코
팅층 두께에 따라 모재로 전달되는 열을 차단했다는 증거이다.이에 우리는 여기서
코팅층의 두께가 두꺼울수록 모재로의 열을 많이 차단한다는 결론을 내릴 수 있다.

Fig.3-10 Temp.follow incoatingthickness(1T)



Fig.3-11 Temp.follow incoatingthickness(4T)
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Fig.2-32은 루트부를 통한 Hotair 주입으로 가열된 버킷의 concave면과
convax면에서 각각 10%,60%,90% 부분 15개의 spot를 대상으로 시험편 종류에
따른 시간별 온도 분포를 구하여 Fig.2-33~2-47로 나타내었다.
각 spot에서의 온도 구배선을 분석해 보면 대체로 신품의 버킷의 열전도율이 가

장 적었으며,1회 사용품과 재생품은 비슷한 구배를 보였다.다만 재생 정비를 하
기 전에 코팅층을 스크립트한 버킷의 경우에서는 다른 시편보다 온도 증가와 감소
가 뚜렷한 비교를 보였다.이와 같은 온도 구배 데이터는 사용품의 코팅층 수명을
예측할 수 있었다.재생품과의 차이를 살펴보면 사용품의 코팅층은 상당히 양호한
면을 볼 수가 있다.이는 현재 12,000시간 버킷 전부에 대한 재생 정비를 실시하고
있으나,재생품과 사용품의 코팅층 성능에 대해서는 그리 차이를 보이지 못하고 있
는 실정이라 하겠다.다만 스크립트된 버킷에서 보면 코팅층이 있는 것과 없는 것
은 많은 차이를 보였다.

Fig.3-12ExperimentIRimageofbucket



Fig.3-13Temp.ofspot1byburket

Fig.3-14Temp.ofspot2byburket



Fig.3-15Temp.ofspot3byburket

Fig.3-16Temp.ofspot4byburket



Fig.3-17Temp.ofspot5byburket

Fig.3-18Temp.ofspot6byburket



Fig.3-19Temp.ofspot7byburket

Fig.3-20Temp.ofspot8byburket



Fig.3-21Temp.ofspot9byburket

Fig.3-22Temp.ofspot10byburket



Fig.3-23Temp.ofspot11byburket

Fig.3-24Temp.ofspot12byburket



Fig.3-25Temp.ofspot13byburket

Fig.3-26Temp.ofspot14byburket



Fig.3-27Temp.ofspot15byburket
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Fig.2-50은 할로겐램프 ON 방법으로 램프을 계속 켠 상태에서 가열하면서 실험
을 진행하였다.램프가 ON 상태임으로 카메라 주변에 램프라는 외부 열원이 있어
서 실험하는데 조금의 고려 대상이었다.허나 이러한 실험도 램프 OFF상태의 실
험과의 비교 대상으로 삼기 위하여 실험을 진행하였다.Fig.2-51은 LINE1에 대한
크랙 A,B,C의 온도-시간 그래프이다.

Fig.3-28CrackofIRthermography(LampON)

Fig.2-50의 적외선 열화상 이미지를 보면 크랙 부분에 있어서 경사진 면안으로
들어갈수록 빛이 상쇄됨으로,Fig.2-51에 온도 분석 그래프를 보면 크랙 부분에서
온도가 다른 표면에 비교해서 내려가는 것을 볼 수 있다.이 또한 적외선 카메라
측정에서는 크랙 검출에 있어서는 어느 정도는 크랙의 모재 진전에 따른 검출 방
법이 가능하다고 판단된다.



Fig.3-29Temp.distributioninchangeovertime(LampON)

두 번째 실험은 LampOFF에서 상태에서 실험을 진행하는 것이다.LampOFF
방법은 램프로 계속되는 가열이 불가능함으로 일정 시간 가열하여(위 실험에서는
30분 가열했음)램프를 제거한 상태에서 촬영한 영상이다.램프 같은 열원을 제거
하였음으로 지속적인 촬영이 어려운 상태이며,일정시간이 지나면 주위 온도에 따
라 표면의 냉각으로 인하여 크랙의 검출 영상이 매우 불안정 하게 나타난다.Fig.
2-52는 30분간 가열 한 후 촬영한 IR이미지에서 보듯이 LampON에서와는 반대
로 이 방법에서는 크랙부분의 열 증가 현상이 다른 부위 보다 뚜렷한 것을 볼 수
있을 것이다.이는 처음에 가정 했듯이 코팅층이 모재로 침투되는 열원을 차단하여
부식이나 산화를 보호해 주는 것을 의미한다.열원이 직접 모재에 침투함으로 주변
보다 1~3℃ 정도 온도가 높게 나타났다.이러한 온도 차이를 구분하여 보면 1℃
이상 온도 차이가 나는 크랙들을 조합해서 보면 이들 크랙은 모재에 진전이 된 크
랙들이다.온도 변동이 1℃이하인 크랙들도 약 50%이상 모재로 진전되고 있는 실
정이다.
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Fig.3-30CrackofIRthermography(LampOFF)
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Fig.3-31Temp.distributioninchangeovertime(LampOFF)



Fig.3-32Imageforcrackbyusingcamscope

Fig.2-54는 실제 Fig.2-52의 CRACK B의 단면을 잘라서 VIDEO MICRO
SYSTEM을 이용하여 300배 촬영한 영상이다.크랙의 크기와 모재로 진전된 크랙
의 길이는 전용 소프트 툴에서 작업하였으며,이들 크랙의 발생 크기는 0.05mm이
고,코팅층을 제외한 모재에서의 크랙 길이는 약 0.3mm 정도로 나타났다.
이렇게 크랙이 발생된 상황에서도 계속된 운전에 따라 크랙의 크기는 점점 더

모재로 진전되는 것으로 나타났다.
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발전 현장에서 사용되고 폐기된 블레이드의 미세조직을 살펴보면,장시간 고온에
서 사용함에 따라 조직내부의 석출상은 표준 조직에 비해 10배 이상 성장하였으며,
사용 시간이 증가함에 따라 이 석출상이 더욱 성장하였음을 알 수 있다.동일한 블
레이드에서도 중간 부위가 가장 크게 성장하였으며 석출상의 형상이 사각형에서
구형으로,구형에서 점점 길쭉한 형상으로 바뀌었다.이와 같은 현상은 GTD-111
DS의 재료의 경우 석출상과 기지조직과의 계면 에너지는 낮고 정합변형 에너지는
매우 커서 열처리 직후에는 석출상이 사각형을 유지하다가 고온에서 장시간 노출
되면 근 변형에너지가 구동력이 되어 석출상의 변형을 촉진시키기 때문으로 생각
된다. 운전 중인 블레이드 표면온도 분포는 길이 방향에서 30~80% 부위가 가장
높으며,회전하는 원심력에 의한 외부 응력은 Root부에 가까울수록 크게 작용한다
는 것은 이미 보고 된 바 있다.이는 금속현미경으로 촬영한 아래의 영상에서의 석
출상 변화 경향과 일치한다.따라서 블레이드에서 온도와 응력으로 인한 가장 취약
한 부위는 중간부위라는 사실을 알 수 있다.
미세조직 관찰에 사용된 블레이드에서 부위별로 채취한 시험편의 경도를 측정하

면 장시간 사용한 시편에서의 경도값이 낮았으며,동일 블레이드 내에서도 길이 방
향으로 중간 부위의 경도값이 가장 낮게 나타났다.석출경화형 초합금의 강화상의
성장은 기계적 특성을 크게 저하시키며,장시간 사용시 열화가 가장 심한 부위는
블레이드의 중간부위라는 사실을 확인할 수 있었다.이와 같은 결과는 블레이드 수
명평가 및 교체기준 마련에 중요한 의미를 갖는다. DSGTD111가스터빈의 경도
시험 결과도 장시간 고온에서 사용한 블레이드가 인장강도 값이 낮게 나타났으며,
이는 표준강도 1034MPa에 비해 약 40% 이상 상온강도가 낮은 값이다.이는 석출
상의 거동에 따른 결과로 판단된다.



Fig.3-33 Microscopeimagefornew specimens(7PASS,11PASS)

Fig.3-34 Microscopeimagefornew specimens(13PASS,16PASS)

Fig.3-35 Microscopeimageforusedspecimens(U4TIN1,U4TOUT1)
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7FA 가스터빈 1단 버킷의 코팅층 건전성 평가를 위하여 적외선 열화상 장비의
적용성을 검토하였다.각각 부분의 두께 차이별 열전도 현상의 차이를 보상하기 위
하여 두께별로 시편을 제작하여 기초 ReferenceData확보를 하였으며,버킷 전체
에 열원을 고루 주사하여 신품,1차 재생품,1차 사용품,스크립트된 1차 사용품,
그리고 폐품을 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 내릴수 있었다.

1.모재의 열원 온도 설정을 위한 선행 FEM 해석은 상용 해석 프로그램인
ANSYS 9.0이용하여 열전달 해석을 수행하였으며,이를 통한 시편 실험용
HeatingSystem 최적 설계를 하였다.FEM 해석 결과는 시편의 측정 가능한 온
도는 약 42℃정도 였으며,측정 시간은 가열 후 15min후가 적절하였다.

2.연구에 사용된 시편은 54mm×19mm로 제작하였으며 이를 바탕으로 하는
HeatingSystem은 최종 연구에 사용될 HeatingSystem의 기본 모델이 되었다.

3.적외선 열화상 계측을 하기 위한 버킷 전체의 고루 열원을 주기 위한 Hotair
주입형 Heating system를 제작을 위하여 선행 FEM 해석을 수행하였으며,
FEM 해석 결과 200℃의 Hotair를 10분이상 주입하였을 때 버킷의 표면이 4
0℃이상이 되어 적외선 열화상 계측이 가능하였다.

4.신품,1차 재생품,1차 사용품,스크립트된 1차 사용품의 적외선 열화상 계측 데
이터를 비교 분석해 본 결과 신품의 코팅층 성능이 가장 우수하였으며,1차 재
생품과 1차 사용품과는 별반 차이가 없었다.다만 스크립트된 버킷은 코팅층에



서 다른 시편과 달리 온도 구배가 심하게 나타났다.또한 재생품의 코팅층 성능
은 신품에는 못 미치는 것으로 판별되었다.

5.HalogenLamp를 사용하여 블레이드 코팅층의 크랙 판별 유무에서는 크랙의 온
도가 주변의 온도 보다 1℃ ~3℃정도 차이가 났으면,이중 1℃이상 온도 차이
가 나는 크랙은 이미 모재로의 진전이 된 상태임을 알 수 있었다.
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센터 관계자 여러분께도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.

 제 인생 가치관 성립에 있어서 많은 부분에 영향을 주신 양동조 박사님에게도 깊

은 감사를 드리며 입학시절부터 부대끼며 같이 생활한 김창현 박사님, 곽이구 박

사님, 송경석 박사님, 김우진 석사님, 그리고 부족한 선배 밑에서 많이 고생한  

곽남수, 최승현, 고명석 후배님에게도 고맙다는 말을 드립니다. 

 저의 오늘이 있기까지 못난 자식을 끝없는 사랑으로 보살펴주신 부모님, 항상 제 

맘에 커다랗게 자리하고 계신 할머님, 그리고 저희 가족에게 늘 감사하다는 말을 

전하고 싶습니다. 마지막으로 오랜 기간 제 옆에 항상 똑같은 마음으로 절 바라보

며 서 있는 제 여자 친구 이진희에게도 감사하다는 말과 함께 사랑한다는 말을 전

합니다.

 저를 아는 모든 분들께 이 감사의 글을 올립니다.

 2006년 11월 30일 나노계측메카트로닉스실험실에서 최철준 (올림)



저저저작작작물물물 이이이용용용 허허허락락락서서서
학 과 정밀기계공학과 학 번 20057135 과 정 석사
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적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 계계계측측측기기기법법법을을을 활활활용용용한한한 가가가스스스터터터빈빈빈 블블블레레레이이이드드드 건건건전전전성성성 평평평가가가
IntegrityEstimationofGasTurbineBladebyUsing

InfraredThermographyTechnique
 

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을
이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복
제,기억장치에의 저장,전송 등을 허락함

2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표
시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우
에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에
의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작
물의 전송ㆍ출력을 허락함.

동동동의의의여여여부부부 :::동동동의의의((( )))조조조건건건부부부 동동동의의의((( ✔✔✔ )))반반반대대대((( )))

2005년 11월 30일

저작자 :최 철 준 (서명 또는 인)

조조조선선선대대대학학학교교교 총총총장장장 귀귀귀하하하
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