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NOMENCLATURE

 : Spectrum parameter

 : Model parameter

 : Heat transfer coefficient

 : Thermal value   

 : Digital value for the object radiation

 : Thermal value for the measured total radiation

 : Correspondence parameter

 : Object temperature(K)

 : Temperature of surroundings

 : Atmospheric temperature

 : Temperature of measurement target

 : Equivalent water content

ε  : Emissivity

ρ  : Reflected ratio

σ  : Stefan-Boltzman constant

τ  : Transmissivity
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ABSTRACT

NondestructiveEvaluationonMetalMaterialSurface
CorrosionandInsideDefectofInfraredThermography

TechniqueApplication

Ko Myung-Seok

 Adviser : Prof. Kim Jae-yeol, Ph.D.

  Dept. Precision Mechanical Engineering  

                                        Graduate School of Chosun University

Non-destructiveness estimation (Non-Destructiveness Estimation ; NDE)
grasps loading condition or environment condition of materialand it is
destruction nondestructiveness measure technique thatevaluate integrity of
materialsyntheticallyforecastinglife-timeofmaterialmechanically.
Becausecandeteriorateperformanceandlifeofconstructionremarkablyin

case material that do heterogeneous in material holds, existence and
nonexistenceofthose,form,positiongraspingareveryimportant.
There are radiant radiographic testing (R.T : Radiographic Testing),

magneticParticleTesting(M.T :MagneticParticleTesting),ultrasonic (U.T :
UltrasonicTest)etc.variouskindsby testing in reply,butaseen treatise
wishestojudgemeasurementexistenceandnonexistencesofvariousdefectof
metalmaterialusinginfraredraysthermalimagecameras.
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Non-destructivetestmethodthatuseinfraredthermographyistheoneof
mostusefultoolthatis used extensively over factory repair,process of
productionofproductandmonitoringandresearch,developmentetc..industry
wholetheestimateenemy,procurethermalimagebyinfrareddetectorcanbe
problem solutionofpriorityinsystem andstructureonchildhood,andisused
topurposesforvariouspreventionofdisastersbecausecandetectcharacteristic
byheatdistributionoftargetobject.
infrared thermography detectsinfrared rays thatisemited in surface of

objecttemperature distribution oftheobjectplacethattemperature is high
thermalimage(thermalimaging)thatappearmarkingredcolor,low placeblue
colorbe.
Thatis,canreceivetemperaturedistributionofobjectsurfacefrom oneburn.

Therefore,itcan measuretemperatureofeach pointaswellascan know
temperature distribution ofthe construction surface ifdisplay applied heat
materialfrom burnthroughthermocamerathermally.
Infrared Thermography (Infrared Thermography) is a two-dimension,

nondestructiveness examination technology ofchange ofplace candle light
method that can be selected usefully in nondestructiveness estimation of
materialthathavethermalspecialqualitythus.
Toanalyzesurfacelowerform ofobjectusing thermocamera,needheat

energydeliveredinbodyusingactivephotographingmethodusually.
Infraredthermographygivesalotofinformationsaboutnondestructiveness

estimationessentialfactorssuchasdepthinthermalresistanceofdefect,size,
surface.
Inthisresearch,Iwishtomeasurecorrosionanddefectofmetalsiteusing

suchinfrared thermographycameras.
Defectofmetalsiteselectedby2typesandfirstcorrosionmeasurementand

secondbyrustofSM45C metalmaterialbeinsidedefectof stainlessmetal
materialand achieve estimation the nondestructiveness enemy because use
infraredthermographycameraswishto.
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비파괴평가(Non-DestructiveEvaluation;NDE)는 재료의 부하 조건이나 환경
조건을 파악하고 파괴역학적으로 재료의 수명을 예측하여 종합적으로 재료의 건전
성을 평가하는 비파괴계측 기법이다.이 비파괴평가는 단순한 결함검출기법으로 재
료평가(materialsevaluation)의 상당한 부분을 점유하고 있고 재료 및 구조물의 기
능,신뢰성을 종합적으로 판단하는 기술요소로 알루미늄 및 티탄합금이 사용되는
항공기 부재 등에서는 검사가 용이한 구조물 형상을 요구하기도 하고,구조설계를
규정하는 역할을 담당하기도 한다.또,한편으로 신소재,첨단재료 등에서는 아직
이들에 대한 비파괴평가기법이 확립되어 있지 않고,이들 첨단 재료의 품질 보증을
위한 비파괴평가기법의 확립이 신소재 개발의 중요한 과제중의 하나가 되고 있다.
금속소재의 안전성을 판단하기 위해서는 재료의 특성을 정확히 파악하고 내부

의 결함 유무를 판단하는 것이 필요하다.재료내에 불균질한 물질이 들어있는 경우
는 구조물의 성능과 수명을 현저히 저하시킬 수 있기 때문에 그것들의 유무,형태,
위치 파악이 매우 중요하다. 이에 대한 검사법으로는 방사선투과시험(R.T:
RadiographicTesting),자분탐상법(M.T:MagneticParticleTesting),초음파탐상
법(UT:UltrasonicTest)등 여러 가지가 있지만 본 논문에서는 적외선 열화상 카메
라를 이용하여 금속소재의 각종 결함의 측정유무를 판단하고자 한다.
적외선 열화상을 이용한 비파괴시험법은 예측적 공장보수,제품의 생산과정 및

모니터링과 연구,개발 등 산업전반에 걸쳐 광범위하게 쓰이는 가장 유용한 도구중
의 하나이며,적외선 감지기에 의해 획득할 수 있는 열화상은 대상 물체의 열 분포
에 의한 특징을 검출할 수 있기 때문에,초기단계에서 시스템과 구조체내에 우선의
문제 해결책일 수 있으며,각종 재해방지를 위한 목적에도 사용된다.또한 사태가
심각해지기 전에 문제를 수정할 수 있는 필수 정보들을 제공해주기 때문에 고장이
나 작동정지를 피할 수 있다.그러므로 대체나 수리적인 측면에서 절감을 이룰 수
있다.
적외선 열화상은 물체의 표면에서 방출되는 적외선을 검출하여 그 물체의 온도

분포를 온도가 높은 곳은 적색으로,낮은 곳은 청색으로 표시하여 나타낸 열화상
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(thermalimaging)이다.1)즉,물체 표면의 온도분포를 하나의 화상으로 얻을 수 있
다.따라서 열적으로 가열된 재료를 적외선 카메라를 통하여 화상으로 나타내면 그
구조물 표면의 온도분포를 알 수 있을 뿐 아니라 각 지점의 온도까지 측정할 수
있다.적외선 열화상(InfraredThermograph:IRT)은 이와 같이 열적 특성을 갖는
물질의 비파괴 평가에 유용하게 채택될 수 있는 2차원,비접촉 방식의 비파괴 검사
기술이다.2)적외선 카메라를 사용하여 물제의 표면 하부의 형태를 분석하는 데에는
일반적으로 능동적인 촬영방법을 사용하여 물체에 전달되어지는 열에너지를 필요
로 한다.적외선열화상은 결함의 열저항,크기,표면에서의 깊이와 같은 비파괴평가
요건들에 대한 많은 정보를 준다.3-5)본 연구에서는 이와 같은 적외선 열화상 카메
라를 이용하여 금속소재의 부식 및 결함을 측정하고자 한다.
금속소재의 결함은 2가지 종류로 선택하였으며 첫째는 SM45C금속소재의 녹으

로 인한 부식측정과 두번째는 Stainlesssteel금속소재의 내부 결함이며 적외선 열
화상 카메라를 이용하여 비파괴적 평가를 수행하고자 한다.

1.표면 부식 결함

부식이란 환경에 의해서 재료가 열화되는 현상이라고 정의할 수있다.이는 재료
의 두께감육을 유발하여 응력의 집중화로 인한 구조물의 안정성을저하시킨다.6-7)

부식결함 검출의 중요성은 기계설비,파이프,선박,교량,기타 여러 용도에서 부
식으로 인한 막대한 경제적 손실을 방지하는 것과 작동기기의 안전성 향상이라는
측면에서 중요하다고 볼 수 있다.이러한 부식을 방지하기 위하여 가장 많이사용되
는 것이 구조물의 표면에 내부식성을 가지는페인트를 도포하는 방법이다.8)그러나
이러한 부식방지 페인트도 가혹한 환경조건하에서 금속표면과의 들뜸 현상이나 갈
라짐 등에 의해서 표면에는 보이지는 않지만 내부에서 부식이 진행되는 경우가 있
다.
기존에 연구된 부식에 의한 결함이나 두께 감육 측정법은 음향방출(Acoustic

Emission)법,초음파를 이용하기 위한 EMAT법,Laser유도 초음파법등 있다.9)그
러나 이러한 비파괴 검사법들은 산업현장 접근성면에서 단점을 가지고 있다.
EMAT법은 구조물 표면에 자력을 발생시키기 위하여 수mm로 접근하여야 하고,
Laser10,11,12)를 이용한 방법은 원거리 비파괴 검사가 가능하나 구조물의 표면상태에
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따라 결함 검출이 불가능 할 수도 있다.
최근 비파괴 검사방법중 주목 받는 검사법인 적외선 열화상법을 이용하면 기존

비파괴 검사법이 가지는 단점을 해소할 수 있다.

2.금속 내부 결함

결함은 시험체에 따라 또는 분류방법 등에 따라 다양하게 구분할 수 있는데 비
파괴검사시 주로 대상이 되는 결함중 금속에서 나타날 수 있는 결함이 있는데 이
는 크게 분류하면 고유결함(Inherent discontinuity), 제작 및 가공중 결함
(Processingdiscontinuity),사용중 결함(Serviceinduced-scontinuity)로 나눌 수 있
다.고유결함이란 금속의 용융 및 응고과정에서 강괴에 생기는 결함으로 기공
(Porosity),개재물(Inclusion),편석(Segrega-tion)등이 있다.제작 및 가공중결함에
는 제작 및 가공과 관련하여 발생되는 결함으로 주조결함,기공,수축관등이 있으
며 사용중 결함(Senvice-induceddiscontinuity)는 사용중에 발생되는 결함으로 사
용조건,즉 온도,압력,부식환경과 같은 요인에 따라서 재료의 손상이 발생되는 것
을 말하며 이는 주로 피로,부식,취화(Embrittlement),뒤틀림(Distortion)등에 의해
발생하는 균열이 이에 해당된다.앞에서 말한 이 모든 결함은 기계부품이나 구조물
등에서 경제적,인명적 피해를 가져다 줄 가능성이 있으며 이대 대한 비파괴적 연
구가 절실이 요구되고 있다.
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적외선에 의한 열 영상,즉 Thermograph의 원리는 1960년대 스웨덴에서 개발되
어 미국에서 1965년에 소개되었고 한국에도 1980년대 후반에 들어 소개되면서 도
입되었다.
초기 적외선 열화상 장치는 가격이 비싸고 정교하지 못하며 응용분야가 매우

미약하였기 때문에 사용을 기피하였으나 적외선 장치의 유용함과 장점이 발표되면
서 사용폭이 점차 확대되고 있는 실정이다.
적외선 열화상 장치는 1960년대부터 상용화되어 산업전반에 널리 사용되어 왔

으며,특히 건축물의 열관리,발전설비의 안전진단,콘크리트의 교량상판 결함검출,
지하 가스배관의 누설 등의 분야에 많이 활용되었다.13)

국내의 경우 적외선을 이용한 비파괴적 평가의 도입기간이 매우 짧았을 뿐아니
라 산업 분야에서 비파괴 시험에 대한 요구가 많이 않아 비중 있게 다루지는 않았
다.그러나 최근 산업 발전과 더불어 제품의 고품질,고부가가치의 제품으로 전환
됨에 따라 비파괴 시험에 대한 요구가 증대되고 있는 실정이다.
국내의 열화상장치는 그동안 야간 경계근무가 필요한 곳 등 군사적 목적이나

인공위성을 통한 기상예보 및 바다의 어장탐색 등을 통한 어업지원,혈액순환 장애
에 의한 성인병 환자의 정확한 치료 위치 진단,그리고 대형빌딩의 단열시공 미비
에 따른 열손실 평가 등에 광범위하게 사용돼 왔으며 비파괴 시험의 중요성이 인
식되기 시작하면서 사용 범위도 증가하고 있는 추세이나 장비의 고가,전문적 기술
의 미숙 및 신뢰성 결여로 인해 아직 활용이 미미한 실정이다.

Table1-1은 Infraredthermography의 적용분야를 보여주고 있다.14)
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Table1-1Applicationsofinfraredthermography

사용 사용 사용 사용 분야분야분야분야 사용 사용 사용 사용 사례사례사례사례

군사분야
적군 동향 감시 침투적군감시, 군 이동파악

군사무기 미사일 추적, 지뢰탐지

산업 분야

(연구개발, 품질관리,

상태감시등)

철강 ․ 금속 노벽검사, 프로세스 제어, 보전

기계
금형 온도분포, 응력측정, 

금속소재 결함탐지등

석유 ․ 화학
설비보전, 가열로, 반응로 등의 

공정관리
요업 ․ 글라스 노벽검사, 공정관리

주택 ․ 건설
단열효과판정, 박리검사, 시설물

유지관리

전기 ․ 전자 실장부품시험, 열설계 평가시험

전력 ․ 가스 시설관리, 누설감지, 접속불량 

경비 ․ 보전 침입자 감시, 화재감시
철도 ․ 도로 침입자 감시, 박리검사

의료 분야

혈행장애 동정맥류, 백랍병 등의 검사

자율신경장애
자율신경질환, 신경 블록 

효과판정
염증 표재성 염증, 경과관측

종양
표재성 종양, 유방종양 등의 

검사
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다양한 구조물의 안전성 및 내구성,안전사고의 위험성으로부터 벗어나기 위해
서는 재료의 눈에 보이지 않는 결함을 검출해 내는 것은 상당히 중요하다.구조물
의 비파괴 평가기법으로는 엑스레이(X-ray),초음파 및 방사선 투과시험 등으로 눈
에 보이지 않는 결함을 검출하기 위해 광범위하게 적용되어 왔다.그러나 이러한
검사들은 진단과정에서 실험체나 생명체에 해를 끼칠수 있다.이와 반대로 적외선
은 생명체에 아무런 해가 없기 때문에,적외선 열화상을 응용하는 것에 대한 인식
증가는 다양한 기술응용과 원격탐사 진단의 발전을 이끌었으며 최근에는 비파괴
검사로 탐지하는 분야 중 특히,적외선열화상을 이용한 결함검출은 적외선 카메라
의 빠른 보급과 더불어 국내에서도 관심이 점차 증폭되고 있으며 수 많은 연구가
진행되고 있다.14)또한 타 비파괴 검사법에 비해 적외선 열화상을 이용한 비파괴
검사는 검사하고자 하는 대상체에 대한 복잡한 절차를 거치지 않고 적외선 열화상
장비만 간단히 설치하여 측정을 할 수 있어 신속성 및 현장적용성이 매우 뛰어나
다고 할 수 있으며 비파괴 검사의 획기적인 방법이 될 수 있을 것이다.15)

본 연구에서는 열적으로 가열된 부식이 있는 SM45C금속소재와 Stainlesssteel
의 내부결함에 대하여 적외선 열화상을 이용한 열화상 패턴을 비파괴 기법으로 연
구하여 결함과 열화상 패턴간의 특성을 분석하고자 하며 결함부에 대한 적외선 열
화상 기법의 결함 판별 유무를 측정하고자 한다.

본 연구에서는 다음과 같은 순서로 연구를 진행하였다.

1.2장에서는 적외선 열화상 카메라의 측정이론 및 시스템 구성에 대하여 서술
하였다.

2.3장에서는 SM45C금속소재의 녹으로 인한 표면 부식 측정을 적외선 열화상
기법을 적용하여 결함 검출 측정 가능여부를 검토하였다.

3.4장에서는 Stainlesssteel금속소재의 내부 인공결함 시편을 제작하여 적외선
열화상 카메라의 비파괴평가 기법을 적용하였고 그 유용성을 검증하였다.

4.마지막으로 5장에서는 부식 및 결함에 대해 적외선 열화상 카메라 기법을 적
용한 연구결과를 통하여 얻어진 결과를 종합하였다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 적외선 적외선 적외선 적외선 열화상 열화상 열화상 열화상 측정이론 측정이론 측정이론 측정이론 및 및 및 및 시스템 시스템 시스템 시스템 구성구성구성구성

    

제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 적외선 적외선 적외선 적외선 열화상 열화상 열화상 열화상 카메라 카메라 카메라 카메라 측정 측정 측정 측정 이론이론이론이론16)  16)  16)  16)              

전자기 스펙트럼은 대역(Band)이라고 부르는 많은 파장의 영역으로 나눌 수
있다.여기에는 전자기 스펙트럼의 다른 대역간의 기본적인 차이점은 없고 모두가
동일 법칙에 의해 지배를 받고 있으며 유일한 차이점은 단지 파장의 차이 뿐이라
는 사실이다.적외선 열화상 카메라는 Fig.2-1에 나타낸 바와 같이 2㎛～13㎛ 대
역을 사용한다.

10nm 100nm1µm 10µm 100µm 1mm 10mm 100mm1m 10m 100m 1km

X-Ray
UV

Visible
IR

Microwave
Radiowave

2µm 13µm

10nm 100nm1µm 10µm 100µm 1mm 10mm 100mm1m 10m 100m 1km

X-Ray
UV

Visible
IR

Microwave
Radiowave

2µm 13µm

Fig.2-1Electromagneticspectrum.

여기서 SW(Short wave) 영역은 2㎛～5㎛의 대역을 사용하고 LW(Long
wave)영역은 8㎛～12㎛의 대역을 사용한다.중간에 5㎛～8㎛의 대역에서는 Fig.
2-2에 나타낸 바와 같이 공기중의 수증기에서의 전달율이 0%를 나타내고 있으므
로 적외선 검출이 불가능하기 때문이다.또한 SW 영역에서는 고온의 적외선 검출
이 용이하고 LW 영역에서는 저온의 적외선 검출이 용이하다.
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Fig.2-2Atmospherictransmissionover1nauticalmile.

본 연구에 사용된 적외선 카메라는 AGEMA사에서 제작한 Thermovision900
SW/TE기종이며 빛이 물체에 방사되어 나오는 각종 파장 중에서 적외선 부분만
을 검출해 내어 온도분포를 측정한다.Thermovision900적외선 스캐너는 일정한
분광 범위에서 적외선 복사선을 측정한다.이는 일반 적외선 부분만을 추출하여 이
적외선 파장 에너지를 전기 신호로 변환하여 영상을 통한 열상을 보여주는 것이다.
여기서 어떤 파장이라도 그것에 부딪히는 모든 복사선을 흡수하는 물체를 흑체
(Blackbody)라고 정의하는데,이는 모든 빛을 똑같이 방출시킬 수 있다는 것이며
이 온도 검출은 흑체를 기준으로 하여 보정된 값으로 나타낸다.스캐너 출력을 위
한 흑체 온도 함수로 나타내는 보정기능은 대상물의 정확한 온도를 재기 위한 방
사에너지 변환에 사용된다.스캐너 디텍터에 의해 받아들여진 방사에너지는 물체로
부터 뿐만 아니라 주변,대기,스캐너 광학계에서 나오는 방사에너지로 되어있다.
방사에너지는 대기와 스캐너 광학계에 의해 역시 감쇄된다.이 모든 요인은 대상물
의 온도 계산에 포함되어 있다.
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Fig.2-3Radiationcontributionstothegeneralmeasurementsituation.

대기와 물체 방사율에 영향을 미치는 보정은 열상에 존재하는 부수적인 방사
에너지는 대기에 의해 감쇄된 피사체로부터의 방사에너지 뿐만 아니라 주위로부터
의 방사에너지,즉 대기자체에서 방사된 방사에너지와 대기에 의한 감쇄와 물체에
서 반사되어진 방사에너지로 존재한다.피사체 방사에너지 강도는 존재하지 않는
완전한 흑체 방사율의 함수와 같다.이에 상응하는 측정공식은 시스템 컨트롤러에
포함된 ERIKA 소프트웨어 안에 주어진다.측정공식은 식(2-1)과 같이 표현된다.
여기에서 첫 번째 항은 피사체의 방사,두 번째 항은 주위에서 반사된 방사,세 번
째 항은 대기에서의 방사를 나타내고 있다.

×τ×ε τ ε × τ × (2-1)
여기서 는 온도 T일 때 흑체로부터 방사된 방사량에 비례하는 신호 값으

로서 물체,대기,주변에 관한 함수이다. 은 측정된 총 방사량의 온도 값이며,
τ는 유효한 대기 전달이고, ε은 물체의 복사능(Emissivity)또는 방사율로서 0
< ε<1의 범위를 갖는다. 와 은 각각 대기와 주위의 온도이다.식
(2-1)에서 불투명 물체이며 Lambertian표면,일정 분광 방사율(greybody)의 가정
을 갖는다.
이 측정 공식은 Thermovision900에 의해 자동적으로 계산되나 Operator는 현
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재 측정 환경에 대한 방사,피사체거리,상대 습도,대기 온도,반사된 주위 온도
등의 피사체 매개변수를 입력해야 한다.
스캐너로부터 반사된 방사에너지의 교정은 스캐너와 그 고유 광학계로부터 반

사된 스캐너 온도에 의한 방사에너지 교정은 Thermovision900에서 자동적으로 실
행된다.이것은 두 흑체 온도를 참고로 하는 4개의 온도센서 스캐너를 사용하는 마
이크로프로세서로 컨트롤된 시스템에 의해 실행된다.이것은 방사에너지가 교정된
렌즈의 온도센서가 포함된다.
교정기능은 블랙바디온도와 스캐너의 신호 출력간의 비 선형 관계를 표현해

준다.각 렌즈,필터와 영역 조합은 그 자신이 교정 기능을 가지고 있다.이 기능에
대한 상수는 스캐너에 저장되어 있고 시스템은 자동으로 사용된 조합에 대하여 적
당한 상수를 선택한다.교정기능은 Plank법칙과 스캐너 및 필터의 분광 응답을 이
용하여 계산하지만 더 많은 정확한 결과는 측정에 의해서 얻을 수 있다.이는 많은
블랙바디 소스가 스캐너로 측정되었을 때 측정 중에 이루어 질 수 있는 것이다.
Thermovision900에 사용되어진 교정기능은 일부 Plank법칙과 일부 경험적인 것
에 의존한다.

(2-2)
식 (2-2)에서 는 온도 값이고 은 대응인자, 는 분광인자, 는 모형인자

며, 는 물체의 온도이다.또한 식(2-2)에서 스캐너의 출력 신호는 입사된 방사에
너지와 비례한다는 가정을 갖는다.
검출기의 응답은 비선형이기 때문에 네 번째 측정 상승의 보정 기능이

Thermovision900에 덧붙어 작은 비 선형 에러를 보정하여 준다.비선형 교정은
화상이 저장되거나 또는 그 반대로 조작되기 전에 표를 봄으로써 가능하다.

× (2-3)
여기서 는 스케너 안에 A/D변환기로부터의 비디오 신호이며 은 비

선형 상수, 는 "Objectsignal"이다.또한 “Objectsignal”은 측정 표시 단위이고
이 신호는 비선형적인 교정을 거친 후 표시된다.이 신호는 광 방사에너지와 비례
한다.
피사체 매개변수들의 선정은 특정한 측정 상황을 설명한다.그리고 대상물 온

도에서 방사에너지 값의 전환에 앞서 피사체 교정을 위해 요구한 매개변수들 -방
사율과 대기에 의한 영향-을 소프트에서 포함하고 있다.피사체 매개변수들의 선정
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은 실제 측정 상황이 스스로 저장되었기 때문에 저장되고 되 불려질 수 있다.피사
체 매개변수들은 방사 계수,대기온도,주위 온도,피사체거리,상대 습도,반사된
주위 온도 영향을 포함하고 있다.
방사율의 경우 실제 피사체는 거의 “Black"이 아니기 때문에 방사요인은 측정

식으로 나타난 적외선 온도 측정으로 고려하여야 한다.피사체 방사는 측정 될 수
도 있고 표에서 찾을 수 있다.보통 피사체 재질과 표면은 약 0.1～0.95범위에서
방사율을 갖는다.광택이 많이 나는(거울)표면은 0.1이하로 떨어지고 산화 혹은 페
인트 표면은 방사가 아주 크게 증가한다.사람 피부 방사율은 1에 가깝게 표시된
다.보통 재료의 방사율을 부록에 표시하였다.반사된 주위온도에서 불투명한 피사
체의 반사요인은 ρ ε로써 얻을 수 있다.따라서 낮은 방사 요인은 피사체로
부터의 방사율이 같은 온도의 흑체의 그 것보다 낮을 뿐만 아니라,주위로부터 바
람직하지 않은 복사가 피사체에서 반사되어 스캐너로 들어오게 됨을 의미한다.측
정식은 이 복사를 보정하며,이 보정은 반사된 주위온도(피사체 주위 온도의 평균
값)에 근거한 것이다.대부분 대기온도,반사 주위 온도 값은 같은 것이라 생각한
다.
대기온도는 피사체와 스케너 사이의 대기 온도를 말한다.그 경로의 온도가 과

도하게 변화한 경우,그 때의 평균값이 사용된다.
계산된 투과율은 스펙트럼 대역에서 대기흡수 적외선 복사의 구성을 사용하고

있다.가장 중요한 가스들은 물(기체)과 이산화탄소이다.이 흡수는 피사체에서 측
정된 적외선 복사를 엷게 할 것이다.이 대기 희박 효과는 측정 공식에 의해 보상
된다.측정 공식은 피사체와 스펙트럼 안에 복사에 의한 앞 렌즈사이의 대기 투과
율을 의미하는 상수 τ를 사용한다.이 τ는 피사체 거리,대기 온도,상대습도의
기능으로써 τ가 계산된 소프트웨어로 계산 할 수 있고, τ값이 측정에 의해 또는
LOWTRAN과 같은 고기능 대기용 모델로부터 알려 질 수 있다면 직접 입력에 의
해 계산될 수도 있다.만약 오퍼레이터가 τ값을 입력한다면 추정된 τ는 소프트웨
어에 의해 계산된 값을 무시 할 것이다.
공식은 효과적인 대기 투과율을 계산하기 위해서 소프트웨어가 사용한 식은

다음과 같이 경험적이다.
τ × α β × α β

(2-4)
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여기서 τ는 효과적인 대기 투과율이고, 는 무게 요인, α 와 α 은 감쇠
계수, β 와 β 는 수증기과 관련된 감쇠 계수, 는 물체과 스케너 렌즈 앞쪽 사
이의 거리, 는 equivalentwatercontent(소프트웨어로부터 계산된 상대습도와
대기온도의 함수)이다.대기 상수 α α β β 는 수증기 함수와 피사체 거리
사이에 계산된 것으로 알고리즘에 알맞게 계산되었다.LOWTRAN 대기 모델에서
모든 스펙트럼은 Thermovision900스캐너와 전형적인 대기 안에 표준 필터에 의
한 값은 이끌어내 사용된다.이 모든 대기 상수는 새 필터를 선택했을 때 자동적으
로 적재된 것과 스캐너 안에 포함된다.
추정 투과율에서 가끔 측정 조건은 트릭이 있을 수 있고,대기를 통한 전송 계

산에 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 않는다.그리고 0은 사용되지 않는다.
상대습도는 피사체와 스캐너 사이의 대기의 상대 습도이다.이 매개변수는 유

효 대기 투과율의 계산에 사용된다.
ε τ τ ε α τ (2-5)

------(a)

여기서 는 물체 방사를 위한 디지털 값이고, 는 스케너로부터 받아들인
총 방사량(디지털 값에서), 는 보정 매개변수, 는 물체의 온도,ε 는 물체
의 방사율, τ 는 물체의 투과율, α은 (a)에 의하여 변환된 주변의 온도, 은
(a)에 의하여 변환된 대기의 온도이며,투과율 τ는 계산된 투과율 공식 의해 계산
된다.공식에서 인자는 다음 식에 의해 계산된다.

= 상대습도(RelHum)×특정 온도에서 침전수 상수(precipitable water
content) (2-6)
Watercontent는 다음 식에서 표현할 수 있다.
PrecWater = × × × (2-7)
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=RelHum× × × × (2-8)
여기서

=1.5587
=6.939E-2
=-2.7816E-4
=6.8455E-7

이다.17)

적외선 열화상 기술에는 기본적인 Pulse적외선 열화상 기술과 Lock-in적외
선 열화상 기술,Pulse-phase적외선 열화상 기술이 있다.
Pulse적외선 열화상 기술은 적외선 열화상 테크닉에 있어서 가장 보편적인 열

자극 방법 중 하나로 짧은 열자극 펄스에 의한 시험의 신속성 때문이며 짧은 순간
의 열 자극은 사용이 편리한 heatingsources를 이용하여 평판에 직접 주사하는 방
법을 취한다.더욱이 신속한 열 자극은 재료의 손상을 방지한다.
기본적으로 Pulse기술은 시편에 순간의 열 자극을 주고,이때의 온도 변화를

기록하는 것이며 온도 변화는 금속의 내부로 전파의 산란으로 인하여 매우 빨리
변화한다.이때 시편 결함검출에 있어서 깊이에 따라 표면 온도를 관찰시 주위의
온도가 달리 나올 것이다.깊은 결함일수록 명암의 대비가 검출하기 수월해진다.
Fig.2-4는 적외선 열화상기술 중 Pulsetechnique을 나타내고 있다.
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Fig.2-4Infraredthermography(Pulsetechnique)
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Lock적외선 열화상 기술은 모듈레이터 램프의 레이저 공학에서 기초되었고 측
정 대상체에 저주파의 thermalwave를 동시에 주사하여 IR장비로 측정을 하는 원
리이다.또한 IR장비 검출기로 주사된 물체에 대해서 수많은 점중에서 단지 1개의
점에 대해서만 모니터링이 가능하다는 점이다.
Fig.2-5는 적외선 열화상기술 중 Lock-intechnique을 나타내고 있다.

Fig.2-5Infraredthermography(Lock-intechnique)
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 적외선 적외선 적외선 적외선 열화상 열화상 열화상 열화상 카메라 카메라 카메라 카메라 시스템 시스템 시스템 시스템 구성구성구성구성

본 연구에 사용한 적외선열화상카메라 Thermovision900system은 AGEMA
적외선 SYSTEM AB에서 생산한 적외선 스캐닝 시스템을 사용하였다.이중채널
마이크로프로세서를 기초로 하는 제어기 부분에서는 2개의 68020프로세서가 사용
되고 32비트 VME버스,2개의 16비트 IR버스가 사용된다.스캐너의 냉각방식은 열
전기식이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 스캐닝,2~5.4마이크론 스펙트럼 응
답을 보이며 온도 범위는 -10°C~500°C(고온 필터 사용 시 2,000°C까지 검출이 가
능),민감도는 30°C에서 0.1°C,공간해상도는 140원소/LINE(50%변조),IR라인 주파
수 3.5kHZ,심플/라인 204를 갖추고 있다. 다음 Fig.2-6은 적외선 열화상 카메라
Thermovision900system의 전체적인 모습을 보여주고 있다.

Fig.2-6Thermovision900system
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1.시스템 제어기
시스템 제어기는 산업표준 VME BUS를 기초해서 만들어진 마이크로 컴퓨터

이며 Thermovision900System 스캐너와 함께 사용하도록 특별히 설계 되어있고
다음과 같은 특징이 있다.OS9운영시스템 아래 X윈도우 시스템을 사용하고 2개의
68020 프로세서를 사용하며 화상조절을 위해 특별히 내장된 조절 장치와
ENHANCED 키보드를 사용하고 4+8MbDRAM를 포함하고 있다.또한 두 개의
스케너 신호를 동시에 전송 할 수 있는 시스템을 가지고 있다.
시스템 제어기는 Thermovision900을 위해 특별히 설계된 마이크로 컴퓨터로서

특별히 시스템제어를 하는 ENHANCE키보드,마우스,VGA모니터,간편한 데스크
탑 하우징에 있는 마이크로 프로세서를 기초로 하는 프로세서 장치,변조 설계로
구성된다.시스템은 리얼 타임 환경,메뉴드라이브를 쉽게 사용 할 수 있도록 OS9
운영 시스템 아래 X윈도우 시스템을 사용한다.
프로세서 장치는 프로세서와 인터페이스 보드,시스템 버스,디스크 드라이브,

스캐너에 필요한 전원 공급을 포함한다.3개의 메인 버스는 산업표준 VME32비트
시스템버스,스캐너 인터페이스를 위한 2개의 IR버스로 프로세서 장치에서 사용한
다.프로세서 장치는 기본적인 싱글 혹은 듀얼 스캐너 시스템을 위해 사용 할 수
있는 5개의 보드 슬롯 중 프로세서를 위한 것 1개,스캐너 인터페이스와 디스플레
이 인터페이스 보드 등 3개를 사용한다.스캐너로부터 데이터입력은 완전한 온도범
위에서 고 해상도를 주는 12비트 디지털 형태이다.레벨과 SPAN 셋팅은 화상을
기록하기 전에 요구되지 않는다.화상데이터는 12비트 형태로 저장됨으로써 차후
분석은 리얼 분석과 같은 정확도로 수행 될 수 있다.
모든 화상은 순차적 기록으로 수행되고 하드디스크에 화상을 저장한다.기록율

은 하드디스크 속도와 실제 디렉토리의 화상의 양에 의존한다.만약 모든 화상이
렘 혹은 하드디스크에 저장된다면,파열 기록 옵션이 설치되어 있어야 한다.
시스템 소프트웨어는 시스템 제어기 안에 장착된 100/500Mbwinchester디스

크에 저장되어 있다.시스템 ETHERNET인터페이스 혹은 2개의 RS232-C커넥터
중 하나를 경유해서 멀리 호스트 컴퓨터에 연결되어 제어 될 수 있고 데이터를 교
환 될 수 있다.Thermovision900스캐너는 간편하고,가벼운 변조 설계장치이다.
모든 광학적인 전자 모듈은 알루미늄 샤시 주위에 위치하고 있고 이는 스캐너의
Baseplate를 형성하고 있다.
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2.스캐너
스캐너 기기는 적외선을 Digital신호로 전환 할 수 있고 이는 시스템 컨트롤

러로써 해석 할 수 있다.또한 칼라 혹은 Grey스케일로 물체의 상을 보여주는데
사용되고 있다.스캐너에서 적외선 복사는 12비트 디지털신호로 변환된다.이는 중
간 케이블 또는 광섬유 접속 부위를 지나 Processunit로 들어간다.스캐너는 광
스캐닝 모듈 LK4,검색 모듈 합병 신호 변조기,신호-수치 변환기,마이크로 프로
세서 보드 및 서보 모터 제어 보드로 구성된다.주사는 부교착이고 2개의 다른 프
레임 레이트에서 발생된다.
스캐너는 복사선을 광학 스캐닝 모듈에 있는 첫번째 스캐닝 거울에 초점을 맞

추고 이 거울은 DC모터토크에 의해 수평면으로 진동한다.진동 거울의 빔은 3개의
고정 거울에 의해 회전 수평 거울 꼭지점으로 도달한다.진동 거울과 다각형 거울
은 서보 모터 제어 보드로부터 제어된다.이 거울들의 비디오 클램스텐은 2개의 온
도 레퍼런스 110을 유지하는 고온도 레퍼런스,내부온도에 의한 저온도 레퍼런스를
에워싸고 있다.이 참조는 3번째 고정된 거울 안쪽에 위치한다.회전 다각형 거울
로부터 관련된 빔은 다각형의 반대 면에 2개의 멀리 고정된 거울에 의해 초점이
맞추어져 있다.필터,휠,최종으로 검출기의 초점이 맞추어지고 선택 할 수 있는
구경을 포함하여 교체 시각을 설치함으로 통과한다.
검출기 출력은 전치증폭기를 통하여 통과되고 아날로그에서 디지털 컨버터로

제어 회로를 얻을 수 있다.12비트 신호 통과로부터 프로세서 보드까지 시스템 제
어기에 전송을 위한 병렬에서 직렬형태로 바뀐다.스캐너는 3개의 분리된 온도 센
서에 알맞고 스캐너의 방사된 것을 위해 보상하기 위한 레퍼런스이다.2개의 온도
를 보상하기 위해 스캐너는 3개의 분리된 온도센서와 스캐너에 의해 복사 방출을
보상하기 위하여 2개의 레퍼런스가 있다.
온도센서는 렌즈.구경 뒤에 검출기,교체렌즈와 필터 휠 안에 위치한다.검출

기에 있는 센서는 온도가 정확한 화상 설명을 위해 올바른 검출기의 온도 상태를
주도록 사용한다.2개의 레퍼런스는 스캐닝 모듈에 위치한다.교체 할 수 있는 렌
즈에 위치한 멀리 온도 센서 렌즈 장치로부터 복사로 보상하기 위해 스캐너 프로
세서에 의해 사용한다.
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3.ResearchPackage900
Fig.2-7에서는 본 실험에 사용된 스케너의 이동성을 최대화하기 위하여 시스

템 컨트롤러 대신에 노트북을 연결할 수 있는 장비이다.노트북용 PC인터페이스
카드와 카메라,PC카드의 연결을 위한 Powerscanner,전원 공급을 위한 전원 장
치로 구성이 비교적 간단화 되었다.

Fig.2-7Infraredthermalvisioncamerasystem forpotable.



- 19 -

제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 적외선 적외선 적외선 적외선 열화상 열화상 열화상 열화상 카메라를 카메라를 카메라를 카메라를 이용한 이용한 이용한 이용한 SM45C SM45C SM45C SM45C 

                                금속 금속 금속 금속 소재 소재 소재 소재 표면 표면 표면 표면 부식 부식 부식 부식 측정  측정  측정  측정  

기존에 연구된 부식에 의한 결함이나 두께 감육 측정법은 음향방출(Acoustic
Emission)법,초음파를 이용하기 위한 EMAT법,Laser유도 초음파법등 있다.그
러나 이러한 비파괴 검사법들은 산업현장 접근성면에서 단점을 가지고 있다.
EMAT법은 구조물 표면에 자력을 발생시키기 위하여 수mm로 접근하여야 하고,
Laser를 이용한 방법은 원거리 비파괴 검사가 가능하나 구조물의 표면상태에 따라
결함 검출이 불가능 할 수도 있다.
최근 비파괴 검사방법중 주목 받는 검사법인 적외선 열화상법을 이용하면 기존

비파괴 검사법이 가지는 단점을 해소하리라 생각된다.
본 3장에서는 적외선 열화상 카메라를 이용하여 SM45C금속부재의 부식측정을

비파괴검사에 응용하고자 열화상 카메라를 이용하여 부식결함의 열화상 이미지 및
온도분포 특성을 알아보았으며 부식 결함의 유무를 확인할 수 있었다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 표면 표면 표면 표면 부식 부식 부식 부식 측정 측정 측정 측정 시스템 시스템 시스템 시스템 구성 구성 구성 구성 및 및 및 및 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법                                    

1.실험 시편

본 연구에 사용된 시험편은 기계구조용 중탄소강인 SM45C는 고주파 담금질에
의해 표면을 경화시키면 피로 강도가 높아져 마모에 강한 기계부품으로 사용할 수
있어 그 용도가 광범위하며 SM45C의 기계적 성질은 밀도  ,인장강도
,연신율 20% 이다.
적외선 열화상 카메라를 이용하여 페인트 하부에 있는 부식결함과 크랙을 검출

하기 위한 인공결함 시험편은 탄소강(SM45C)을 이용하여 외형을 150mm×50mm
×3mm(L×W×T)의 크기로 제작하였다.결함으로는 원형과 사각형의 부식형상을 만
들었고 열화상 이미지를 이용한 결함 검출의 성능 검증을 위하여 여러 크기의 결
함을 제작하였다.또한 깊이 0.5mm의 크랙형상을 제작하여 선형결함 검출 능력을
비교하였다.
부식 시편에 대해서는 페인트 하부에 있는 부식결함을 측정하기 위한 것으로

부식 시편 위에 검정색 무광페인트를 도포하였다.
다음 Fig.3-1∼Fig.3-5는 본 연구에 사용된 표면 부식 및 크랙 시편을 보여주고

있다.

Fig.3-1Circlecorrosiondefectanddimensionsincarbonsteel
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Fig.3-2Circlecorrosiondefectanddimensionsincarbonsteel

Fig.3-3Rectangularcorrosiondefectanddimensionsincarbonsteel
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Fig.3-4Rectangularcorrosiondefectanddimensionsincarbonsteel

Fig.3-5Crackdefectincarbonsteel
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2.시스템 구성

실험에 사용된 적외선 열화상 카메라는 AGEMA사에서 제작한 Thermovision
900 SW/TE이다. 적외선 열화상 카메라 스캐너의 냉각방식은 TE(Thermal
Electric)이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 scanning,2~5.4마이크론 스펙트
럼 응답을 보이며 온도범위는 -10℃ ~500℃(고온 필터 사용 시 2000℃까지 검출),
민감도는 30℃에서 0.1℃,공간 해상도는 104원소/Line(50%변조),IRlinefrequency
는 3.5Khz이다.Fig.3-6에서는 X-WindowsOS(operation system)에서 운영되는
Thermovision900system을 microsoftwindowsOS기반 laptopcomputer에 연결
할 수 있게 해주는 ResearchPackage900을 나타내고 있다.

Fig.3-6Componentofthermovision900system

IR열화상 검사의 난점은 검사표면으로 많은 양의 열에너지를 균일하게 공급하
는 것이다.제작된 시험편의 적외선 열화상 카메라 촬영을 위해서는 일정한 온도로
가열하는 장치가 필요하다.본 연구에서는 빛을 이용하여 시험편의 표면을 가열하
였고,시험편으로 1M 떨어진 위치에서 할로겐 램프를 이용하여 가열하도록 설계하
였다.시험편의 주위는 실제 조건과 같게 하기 위하여 단열은 하지 않았다.또한
외부 열원을 차단하여 최적의 실험 상태를 유지하기 위해서 암실을 제작하여 그
안에서 실험을 시행하였다.
다음 Fig.3-7은 결함 검출을 위한 실험 장치의 구성도를 보여주고 있다 .



- 24 -

Fig.3-7Experimentdiagram fordefectdetection
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3.실험 방법

실험 방법은 결함의 형상이 틀린 부식 시험편을 제작하고 시험편의 한쪽면에서
할로겐 램프로 가열하고 열전도율의 차에 의해 발생하는 반대면 열분포를 적외선
열화상 카메라로 측정하는 방식으로 실험을 진행하였다.또한 적외선 열화상 카메
라와 시험편간의 거리는 대기의 영향으로 적외선이 감쇠되는 것을 최소화시켜 선
명한 열화상을 얻기 위해 카메라의 최적 초점거리(1M)로 하였다.
시험편의 가열 방법은 60W의 할로겐 램프를 이용하였고 램프의 온도는 약 20

0℃이며 램프와 시험편간의 간격은 열화상 이미지 측정시 열화상 카메라에 영향을
주지 않도록 카메라 렌즈 위치와 동일한 1M로 하여 빛에 의한 직접적인 가열 방
법을 택하였다.
시험편의 표면은 외부광원으로부터의 난반사를 제외시키면서 페인트 하부에 결

함을 검출하기 위하여 블랙 페인트를 도포하였다.
열화상 이미지는 10초에 한프레임씩 촬영하였으며 각 시험편당 5분간 가열한

후 5분간 냉각시켰으며 총 60프레임을 촬영하으며 실험 data는 부식 시편의 결함
유무를 측정하기 위하여 가열 후 3분에서 측정하였다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 절 절 절 절 실험 실험 실험 실험 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

1.열화상 카메라를 이용한 열화상 이미지 및 온도 분포 측정

SM45C금속소재에 대한 부식결함을 측정하기 위하여 원형 형상의 부식결함 시
편 2개와 사각형 부식결함 시편 2개,깊이 0.5mm Crack시편 1개를 적외선 열화상
카메라를 이용하여 측정하였다.
Fig.3-8∼Fig3-12는 5개의 결함시편에 대한 열화상 이미지 및 온도 분포를 나

타내고있다.
Fig.3-8∼Fig3-9는 원형 표면 부식결함에 대하여 (a)는 구간별 (b)는 전체 열

화상 이미지 및 온도분포를 나타내고 있다.
Fig.3-10∼Fig.3-11은 사각형 부식결함에 대하여 (a)는 구간별 (b)는 전체 열

화상 이미지 및 온도분포를 나타내고 있다.
Fig.12는 0.5mm 깊이의 Crack형상을 가진 결함에 대하여 (a)는 구간별 (b)는

전체 열화상 이미지 및 온도분포를 나타내고 있다.
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(a)Divisiondata

(b)Wholedata

Fig.3-8Thermographyimageandtemperature
distributionforcircledefect incarbonsteel
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(a)Divisiondata

(b)Wholedata

Fig.3-9Thermographyimageandtemperature
distributionforcircledefectincarbonsteel
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(a)Divisiondata

(b)Wholedata

Fig.3-10Thermographyimageandtemperature
distributionforrectangledefectincarbonsteel
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(a)Divisiondata

(b)Wholedata

Fig.3-11Thermographyimageandtemperature
distributionforrectangledefectincarbonsteel
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(a)Divisiondata

(b)Wholedata

Fig.3-12Thermographyimageandtemperature
distributionforcrackdefectincarbonsteel
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2.요 약

열화상 이미지에서 보이는 것과 같이 결함의 크기와는 상관없이 각각의 결함의
형상에 따른 결함 검출은 일부시편을 빼고는 선명하게 확인할 수 있었으며 확인이
잘되지 않는 시편에 대해서는 온도 그래프를 보고 결함을 유추할 수 있었다.결함
부위와 무결함부위의 온도 차이는 평균 2∼4℃의 차이를 보였으며 일부에 대해서
는 4℃이상 차이가 나는 곳도 있었다.부식결함이 존재한 곳의 온도가 주위온도보
다 낮다는 것을 알 수 있는데,이는 열전도율의 상관관계에 따라 부식결함이라는
열전도 개체의 존재 유무에 따라 시편에 전달되는 열에너지의 크기가 다르기 때문
이라고 해석 할 수 있다.
Crack결함의 경우 부식결함과 같이 열화상 이미지에서 선명하게 확인이 가능

하였으며,Crack부분의 온도가 주위의 온도보다 낮음을 확인 할 수 있다.
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 적외선 적외선 적외선 적외선 열화상 열화상 열화상 열화상 카메라를 카메라를 카메라를 카메라를 이용한 이용한 이용한 이용한 금속 금속 금속 금속 소재의  소재의  소재의  소재의  

                                    내부 내부 내부 내부 결함 결함 결함 결함 검출검출검출검출

금속소재의 비파괴적 평가방법으로 RT와 UT등 여러 가지 방법이 사용되고 있
다.그러나 이러한 방법들은 산업현장에서의 접근성면에서 단점을 가지고 있고 구
조물의 표면상태에 따라서 결함 검출의 어려움이 따르기도 한다.
금속내부에 결함이 존재하면 금속과 결함의 열전도율에 차이가 나게 된다.이를

이용하여 결함이 존재하는 부위와 그렇지 않은 부위의 온도차로 내부 결함의 존재
를 확인할 수 있다.열전도율의 차에 의해 나타난 표면의 온도차는 적외선 열화상
카메라를 이용하여 광범위한 부위를 단시간에 파악함으로써 기존의 비파괴 검사
법의 단점을 해소할 수 있다.
본 4장에서는 적외선 열화상 카메라를 이용하여 Stainlesssteel금속부재의 결

함의 측정 가능여부를 확인하고자 결함의 열화상 이미지 및 온도분포 특성을 알아
보았으며 결함 검출의 확인 가능여부를 확인할 수 있었다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 내부 내부 내부 내부 결함 결함 결함 결함 탐상 탐상 탐상 탐상 시스템 시스템 시스템 시스템 구성 구성 구성 구성 및 및 및 및 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법

1.실험 시편

적외선 열화상 카메라를 사용하여 금속내부에 있는 결함을 검출하기 위한 인공
결함 시험편은 Stainlesssteel을 이용하여 외형을 50mm×50mm ×15mm(L×W×T)
의 크기로 제작하였다.결함으로는 용접부에 발생하는 기공을 가상하여 결함을 지
름 20mm의 크기의 원형 결함(3개),시험편 양쪽으로 관통되어진 사각형 모양의 결
함(2개),지름 2mm의 기공모양(1개)의 결함을 제작하였으며 시험편의 표면은 외부
광원으로부터의 난반사를 제외시키기 위하여 페인트를 도포하였다.결함의 형상과
치수는 Fig.4-1에 나타내었다.Table1은 실험에 사용된 소재에 대한 사양이다.

Fig.4-1Dimensionsofdefect
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Fig.4-2Specimens(Stainlesssteel)

Table4-1Propertyanddimensionsofexp.material
 dimension

(L×W×H, mm)

Thermal conductivity

(k, W/mK)

Stainless 50×50×10 14.40

Air(Defect) Ø20, 10×50, 25-Ø2 0.014
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2.시스템 구성

본 연구에 사용한 적외선열화상카메라 Thermovision900system은 AGEMA
적외선 SYSTEM AB에서 생산한 적외선 스캐닝 시스템을 사용하였다.이중채널
마이크로프로세서를 기초로 하는 제어기 부분에서는 2개의 68020V프로세서가 사
용되고 32비트 VME버스,2개의 16비트 IR버스가 사용된다.스캐너의 냉각방식은
열 전기식이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 스캐닝,2~5.4마이크론 스펙트럼
응답을 보이며 온도 범위는 -10°C~500°C(고온 필터 사용 시 2,000°C까지 검출이
가능),민감도는 30°C에서 0.1°C,공간해상도는 140원소/LINE(50%변조),IR라인 주
파수 3.5kHZ,심플/라인 204를 갖추고 있다.
본 연구에서는 빛을 이용하여 시험편의 표면을 균일하게 가열하였고,시험편으

로 10mm 아래 떨어진 위치에서 할로겐 램프를 이용하여 가열하도록 설계하였다.
시험편의 주위는 실제 조건과 같게 하기 위하여 단열은 하지 않았다.또한 외부 열
원을 차단하여 최적의 실험 상태를 유지하기 위해서 암실을 제작하여 그 안에서
실험을 시행하였다.

Specimen

Halongen Lamp

Air

Infrared Thermography 
Camera

Laptop 
Computer

Thermal insulation 
material

    

10mm

Fig.4-3Componentofexperimentsystem
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3.실험 방법
    

본 논문에서는 Fig.4-1과 같은 결함을 가지는 금속부재를 제작하여 적외선 열
화상 장비를 이용하고 Pulsed열영상법을 이용하여 고온의 열에너지를 침투시켜
표면의 온도분포를 관찰함으로서 금속부재의 열화상 패턴 및 결함을 검출한다.
실험을 위하여 결함의 형상과 깊이가 틀린 시험편을 제작하고 시험편의 한쪽면

에서 Halongenlamp로 가열하고 열전도율의 차에 의해 발생하는 반대면 열분포를
적외선 열화상 카메라로 측정하는 방식으로 실험을 진행하였다.또한 적외선 열화
상 카메라와 시험편간의 거리는 대기의 영향으로 적외선이 감쇠되는 것을 최소화
시켜 선명한 열화상을 얻기 위해 카메라의 최적 초점거리(0.5M)로 하였다.
시험편의 가열 방법은 60W의 할로겐 램프를 이용하였고 램프의 온도는 약 20

0℃이며 램프와 시험편간의 간격은 10mm로 하여 빛에 의한 직접적인 가열 방법을
택하였다.
시험편의 표면에 방사율 페인트를 도포하여 방사율 보정과 빛의 반사를 방지하

였다.열화상 이미지는 10초에 한프레임씩 촬영하였으며 각 시험편당 10분간 총 60
프레임을 촬영하였으며 실험 data는 1,3,7,10분에서의 열화상 이미지 및 온도분
포 특성을 파악하였다.
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1.열화상 카메라를 이용한 열화상 이미지 및 온도 분포 측정

Stainlesssteel금속소재에 대한 내부 결함을 측정하기 위하여 용접부에 발생
하는 기공을 가상하여 결함을 지름 20mm의 크기의 원형 결함(3개),시험편 양쪽으
로 관통되어진 사각형 모양의 결함(2개),지름 2mm의 기공모양(1개)의 결함을 제
작적외선 열화상 카메라를 이용하여 측정하였다.
Fig.4-4∼Fig.4-5는 표면으로부터 결함의 깊이가 4mm,7mm인 사각형 인공

결함을 가열시간 1,3,7,10분에서의 (a)는 열화상 이미지와 (b)에서 온도분포를 나타
내고 있다.
Fig.4-6∼Fig.4-8은 표면으로부터 결함의 깊이가 1mm,4mm,7mm인 원형

인공결함을 가열시간 1,3,7,10분에서의 (a)는 열화상 이미지와 (b)에서 온도분포를
나타내고 있다.
Fig.9는 표면으로부터 1mm 깊이에 있는 원형 기공 결함(지름 2mm,25개)에

대하여 가열시간 1,3,7,10분에서의 (a)는 열화상 이미지와 (b)에서 온도분포를 나타
내고 있다.
Fig.10은 4mm,7mm의 사각형 결함에 대하여 할로겐 램프로 가열 후 10분에서

의 온도 분포 특성을 나타내고 있다.
Fig.11은 1mm,4mm,7mm의 원형 결함에 대하여 할로겐 램프로 가열 후 10분

에서의 온도 분포 특성을 나타내고 있다.
Fig.12는 1mm깊이의 원형 기공 결함에 대하여 할로겐 램프로 가열 후 10분에

서의 온도 분포 특성을 나타내고 있다.
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-4Thermalimageandsurfacetemperatureof4mm rectangledefect
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-5Thermalimageandsurfacetemperatureof7mm rectangledefect
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-6Thermalimageandsurfacetemperatureof1mm circledefect
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-7Thermalimageandsurfacetemperatureof4mm circledefect
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-8Thermalimageandsurfacetemperatureof7mm circledefect
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(a)Thermalimage

(b)Temperatureprofile

Fig.4-9Thermalimageandsurfacetemperatureofairbubbledefect
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Fig.4-10Surfacetemperaturedistributionofrectangledefect

Fig.4-11Surfacetemperaturedistributionofcircledefect
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Fig.4-12Surfacetemperaturedistributionofairbubbledefect



- 47 -

5.요 약

열 영상 이미지를 통한 정성적인 결함 검출에서는 결함 깊이에 따라 표면에서
의 열 분포가 다름을 알 수 있었으며 표면으로부터 결함의 깊이가 멀어질수록 결
함검출이 어려워지는걸 알 수 있다.결함이 있는 부위와 없는 부위의 온도 차이는
2∼4℃정도 차이를 보였으면 Heatingtime과 결함부위와 무결함 부위의 온도차이
는 많은 차이를 보이지 않았으며 1분이나 3분 Heating으로도 결함검출이 가능 하
였다.
정량적인 데이터 분석을 통한 온도 프로파일에서는 결함이 있는 위치에서의 온

도가 정상부위에서 결함 부위의 온도에 비해 결함 부위의 온도에 비해 낮은걸 알
수 있었으며,이것은 결함부의 공기층과 시편 재료의 비열과 열전달률 차에 따른
현상으로 볼 수 있다.
열화상 이미지에서 보이는 것과 같이 결함의 깊이(1mm,4mm,7mm)와는 상관

없이 각각의 결함의 형상에 따라 결함 검출을 확인할 수 있었고 만약 열전도율이
Stainlesssteel보다 더 높은 재질로 실험을 하면 결함과 무결함 온도차의 폭은 더
큼을 쉽게 예상이 가능하였다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 결   결   결   결   론론론론

본 연구에서는 SM45C의 부식결함 측정과 Stainlesssteel의 금속부재 내부결함
의 비파괴검사를 목적으로 적외선 열화상 카메라를 이용하여 결함 측정가능 여부
를 비접촉 비파괴탐상 기법으로 실험을 수행하였으며 그 결론은 다음과 같이 정리
하였다.

1.금속 표면의 부식결함의 형상과 크기를 다양하게 변화시켜 적외선 열화상
이미지를 통하여 결함 검출이 가능함을 확인 할 수 있었고 정량화된 적외선
열화상을 통하여 결함의 형상 및 위치의 추측이 가능하였다.

2.부식결함과 같은 면적결함뿐만 아니라 크랙의 선형결함 검출도 가능하였으며
타 비파괴 검사법에 비교하여 시간당 검사효율이 좋을뿐만 아니라 산업현장
의 다양한 환경에서 적용성이 뛰어남을 확인하였다.

3.다양한 형상 및 깊이의 내부 결함에 대하여 적외선 열화상 이미지를 통하여
결함 검출이 가능함을 확인하였으며 결함 위치가 표면과 멀어질수록 정성적
인 결함검출이 어려워지는 걸 알 수 있었다.

4.정량화된 적외선 열화상을 통하여 금속소재 내부 결함의 형상과 위치의 추
측이 가능하였으며 타 비파괴 측정법에 비하여 현장 적용성 및 시간당 검사
효율이 뛰어남을 알 수 있었다.

5.표면 부식과 내부 결함에 대한 적외선 열화상 기법 적용 결과 타 비파괴 검
사 기법에 비해 단순 결함 측정 유무에서는 경제성,신속성 및 현장 적용성이
매우 뛰어나는걸 알 수 있었다.
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