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ABSTRACT

 Defect Detection using Dual-Beam Shearofraphy and 

Infrared Thermography

               Jang, Suok

                   Advisor  Prof. Kim, Koungsuk Ph.D.

                   Department of Advanced Parts and        

                                   Materials Engineering, 

                                   Graduate School of Chosun University

 

As the industrial site of the contemporary society becomes more high 

precision and high-tech, there is an increased need on the non-contact 

and non-destructive method, and the finite defect and corrosion of 

facilities and materials of the industrial site bring vast industrial 

and economic losses. Nondestructive testing methods with the merits of 

rapid response, high resolution, and manifold applications have been 

taken an important role to the safety diagnosis in industrial fields. 

Nondestructive testing(NDT) methods based on optical metrology are such 

as Infrared Thermography, Holography, Electronic Speckle Pattern 

Interferometry(ESPI), Shearography. And those can be sufficient in 

demand of NDT technical advance direction of present time. 

Laser application techniques have been applied for displacement 

measurement technique based on interferometer, laser based ultrasonic 

testing, Holography, speckle correlation interferometry etc. 

Particularly, speckle correlation interferometry can get the surface 

displacement on large area with real time, high resolution and 

non-contact basis, which gives the advantages in vibration analysis, 

deformation analysis and non-destructive testing. With computer science 
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and image processing technology, film-based speckle correlation 

interferometry evolves into ESPI and Shearography, which substitute the 

film-based by the digitalized with CCD camera, frame grabber  etc. 

Shearography is can measure the first derivative of surface 

displacement and inspect object with whole-field and non-contact. This 

technique has introduced to the aerospace and nuclear industry for the 

non-destructive testing. Recently, the advantage of Shearography that 

is remarkably insensitive to environmental vibration is applied to 

measure the strain and deformation of an object. This study proposes 

new modified Shearogrpahy called dual-beam Shearography, which can 

measure the out-of-plane deformation and the in-plane deformation by 

using another illuminated laser beam and simple image processing 

technique. 

Infrared thermography is a two-dimensional non-contact nondestructive 

evaluation that can detect internal defects from the thermal 

distribution by the inspection of infrared light radiated from the 

object surface. 

Infrared thermal imaging of object is different from that of a defect, 

in a heated metal with an internal defect, and then location and size 

of a defect can be measured by the analysis of thermal imaging pattern. 

Infrared thermography is possible to measure long distance, and there 

is an advantage of high resolution by development of measurement 

equipment. Thus this technique can be a kind of non-contact 

nondestructive evaluation to apply to industrial structures, automobile 

and airplane etc.

In this paper, defect of nuclear energy pipe and composite material 

were, measured using dual-beam shearography and infrared thermography, 

quantitatively evaluated by the analysis of phase map and thermal image 

pattern.     
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제 1 장 서론

제 1 절 연구배경

  현대산업에서의 각종 구조물은 급속히 대형화, 고압화, 고속화되어 있어 

그것의 품질과 규모에 큰 변화를 가져오고 있으며, 아울러 안정성에 대한 신

뢰도가 중요한 문제로 대두되고 있다. 모든 재료는 완전무결할 수 없기 때문

에 수명이 영구적일 수가 없으므로 재료부터 결함이 있을 뿐만 아니라 가공 

중 및 사용 중에도 결함이 발생하고 성장함으로 재료의 수명에 영향을 준다. 

그러므로 시험체에 어느 정도의 결함이 존재하는지도 알아야 되고 그 결함이 

이들의 사용조건에서 얼마나 유해한지도 알아야 한다. 이 판단의 자료를 제

공하는 것이 비파괴 검사이다. 즉 비파괴 검사로 시험체의 상태를 확인하여 

위해하다고 판단되는 결함 등을 미리 기록하여 수명을 연장시킬 수 있고 안

심하고 사용할 수 있게 된다. 또한 제조공정에서 비파괴 검사를 통해 불량품

을 조기에 발견하고 조치함으로써 노동력과 재료, 그리고 시간을 절약하게 

되어 원가의 절감효과를 가져온다. 그리고 구조물의 수명 예측으로 파손을 

방지할 수 있다면 안전하고 경제적인 관리가 되어 원가절감의 효과가 있을 

것이다. 공업기술의 발달과 함께 보다 높은 품질의 제품을 생산하면서 불합

격품을 최소화하고 제조공정의 낭비를 줄여 보다 빠르고 안전한 제품을 만드

는 연구가 필요하게 되었다. 그래서 불량재료의 조기 발견, 용접 등의 가공

불량이나 사용 중의 손상을 검출하기 위한 비파괴 검사의 요구가 점점 높아

지고 있다. 비파괴검사의 응용분야는 재료, 기기 및 구조물의 제조시의 검사 

및 보수검사 등 폭넓은 분야에 적용되고 있다. 이러한 비파괴검사 기법 중에 

다양한 방법이 있지만 특히 Infrared Thermography, Holography, Electronic 

Speckle Pattern Interferometry(ESPI), Shearography 등의 광학기반의 비파

괴검사기술이 짧은 시간에 많은 대상체를 비접촉, 실시간, 고분해능으로 검

사가 가능하기 때문에 현재의 비파괴검사기술의 발전 방향의 요구에 충족할 

수 있을 것이다.1~5

  레이저응용 검사기술은 간섭계 기반의 변위측정기술에서 레이저유도초음
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파, 홀로그래피(Holography), 스페클 상관간섭법 (Speckle correlation 

interferometry) 등의 다양한 분야로 발전을 하고 있으며, 홀로그래피와 스

페클 상관간섭법는 넓은 면적의 표면변위를 동시에 고분해능으로 측정한다는 

장점으로 진동 또는 변형해석 분야에 많은 활용을 하고 있다.6,7 특히, 비파

괴 검사를 위한 스페클 상관간섭법은 컴퓨터 영상기술의 발전으로 ESPI와 

Shearography로 발전을 하고 있으며, 변형해석, 진동해석, 비파괴 검사 등의 

분야로 적용되고 있다.8~10 

스페클 기법 중 Shearography는 변형의 도함수 성분을 구할 수 있는 개념

으로 대상물에 결함이 있을 경우, 외력이 가해지면 응력집중이 발생하며, 강

체변형은 변형률 변화를 발생시키지 않기 때문에 전단간섭법은 대상물의 결

함을 계측하는데 매우 우수하며, 외란에 매우 강한 장점을 바탕으로 산업현

장에서 비파괴검사 기법으로 많이 사용되고 있다. 이러한 Shearography 기법

의 장점을 그대로 포함하면서 면내변위를 측정할 수 있는 새로운 변형된 

Shearography 기법을 소개하고자 한다. 이 새로운 시스템은 두 개의 빔을 물

체에 각각 조사하여, 그 각각의 정보를 받아들임으로써, 기존의 하나의 빔만

을 사용했던 Shearography 기법(Single-Beam Shearography)이 물체의 면외변

위(Out-of-Plane Displacement)만을 측정11했던 것과는 달리, 물체의 면내변

위(In-Plane Displacement)를 측정할 수 있게 된다.12,13

  적외선 열화상을 이용한 비파괴시험법은 예측적 공장보수, 제품의 생산과

정 및 모니터링과 연구, 개발 등 산업전반에 걸쳐 광범위하게 쓰이는 가장 

유용한 도구중의 하나이며, 적외선 감지기에 의해 획득할 수 있는 열화상은 

대상 물체의 열 분포에 의한 특징을 검출할 수 있기 때문에, 초기단계에서 

시스템과 구조체내에 우선의 문제 해결책일 수 있으며, 각종 재해방지를 위

한 목적에도 사용된다. 또한 사태가 심각해지기 전에 문제를 수정할 수 있는 

필수 정보들을 제공해주기 때문에 고장이나 작동장치를 피할 수 있다. 그러

므로 대체나 수리적인 측면에서 절감을 이룰 수 있다.14 적외선 열화상을 이

용한 방법은 원거리에서도 측정이 가능하며 측정 장비의 발전으로 분해능 또

한 매우 뛰어난 장점을 가지고 있다. 

  본 연구에서는 비파괴검사 방법 중 Dual-Beam 전단간섭법과 적외선열화상
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법을 이용하여 금속부재가 가지고 있는 내부결함에 대하여 결함의 크기, 형

상, 위치를 분석하고자 한다.   

제 2 절 연구목표 및 내용

다양한 구조물의 안전한 유지와 관리를 위해서는 재료 내부에 보이지 않는 

많은 결함을 검출하는 것이 상당히 중요하다. 원자력 배관에서의 유동가속부

식(Flow Accelerated Corrosion, FAC)에 의한 배관의 두께 감소(감육) 현상

은 탄소강 배관의 건전성을 저하시키는 주요 손상 메커니즘중 하나로 알려져 

있다.15 따라서 탄소강 배관에서 감육결함은 원전 배관의 건전성 확보 측면에

서 중요한 관리 항목으로 대두되고 있으며, 배관계통에서 감육 결함을 예측

하고 검출된 결함을 평가할 수 있는 적절한 절차와 방법이 요구되고 있다. 

  복합재료는 다른 금속재료 보다 강도, 강성, 비강도, 비강성등 많은 특성

이 우수하기 때문에 우주항공재료나 자동차재료에 많이 사용되고 있지만 복

합재료는 탄성 변형 에너지를 초과하는 하중을 받으면 소성 변형이 거의 없

기 때문에 곧바로 손상이나 파괴를 발생시키며 기계적 성질이 급격히 저하된

다. 이러한 복합재 구조는 압축강도에 약한 특성이 있어서 손상이 발생하였

을 때 재료 고유의 강도를 저하시키며 이로 인하여 복합재료로 구성되는 구

조물의 수명 감소나 미소결함의 진전으로 인해 예기치 못한 사고나 문제를 

야기 시키게 된다. 또한 복합재료로 구성된 구조체의 외부요인에 의한 충돌

시 표면에서는 거의 관찰할 수 없는 층간분리, 모재균열에 의해 내부손상이 

발생하게 되고, 충격에너지에 의해 손상이 증가하게 되면 구조체로서의 역할

을 수행할 수 없게 된다. 따라서 복합재 구조체가 충격하중에 대한 보다 신

뢰성 있고 안전한 설계방안을 확립하기 위하여 충격손상거동에 대한 체계적

인 연구가 필요로 한다. 

  본 연구에서는 위에서 제시한 원자력 배관과 복합재료에서의 요구들을 해

결하기 위해 Dual-Beam 전단간섭법과 적외선열화상기법을 이용하여 결함의 

효과적 검출을 제시하는 것이고, 비파괴검사분야의 현장기술로 정착하는데 

일조하고자 한다. 
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 스페클 패턴 간섭법

1. 스페클 이론

레이저 스페클(laser speckle)은 단색성(monochromaticity)이며 간섭성

(coherency)이 좋은 레이저 광이 거친 표면에 반사되거나 굴절률이 균일하지 

않는 매질을 통과할 때 고운 입자 형태의 밝고 어두운 점이 무질서한 분포를 

이루게 되는 것을 말한다. 레이저 빛을 임의의 대상물에 비추면, 대상물의 

표면에서 어른거리는 입자를 볼 수 있다. 이러한 어른거림은 대상물의 표면

에서 난반사된 빛이 공간상에서 서로 간섭을 일으키게 되고, 이러한 간섭 효

과가 밝고 어두운 부분이 무질서하게 분포하는 어른거림의 형태로 나타나는

데, 이를 스페클 효과라고 한다.7 이러한 스페클은 레이저의 가간섭성과 대

상물 표면의 광학 거칠기 때문에 발생하는데, 즉, 대상물의 표면 거칠기가 

조사되는 레이저 빛의 파장정도나 그보다 클 때 나타난다. 이 스페클은 또 

다른 스페클과 간섭하여 새로운 스페클을 형성할 수도 있으며, 물체표면 변

위에 대해 함께 움직이거나, 위상변화를 일으켜 물체 변위의 정보 전달자로

서 광 검출기에 광강도(intensity) 분포로 기록되어진다. 스페클은 관찰하는 

방법에 따라 objective speckle과 subjective speckle로 나누어진다. Fig. 

2-1은 objective speckle과 subjective speckle의 형성을 보여 주고 있다. 

즉, 이 두 스페클의 차이는 결상렌즈의 사용 여부에 따라서 구별된다. 

objective speckle은 관측면의 위치에 따라 변화하게 되며, 대상물의 표면에 

빛이 비출 때, 대상물 표면의 모든 점에서는 흡수와 반사가 일어나는데, 반

사가 일어나는 점은 Huygens-Fresnel의 2차 파면과 유사한 구면파를 생성한

다. 표면의 모든 점으로부터 산란된 빛의 진폭의 합은 공간상의 임의의 한 

점에서 빛의 복소 진폭의 합으로 나타난다. 이를 Fig. 2-1에 나타내었으며, 

이의 물리적 의미를 살펴보면 다음과 같다. 대상물 표면의 모든 점은 Q에 영

향을 주게 되며, Q와 인접한 Q'사이의 거리가 라고 하고, 과Q, 와 Q
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까지의 경로차는 s이며, 과Q, 와 Q'까지의 경로차는 s'이라고 할때, s와 

s'과의 상대적인 경로 변화는 Eq. (2-1)과 같이 유도할 수 있다.  

   ≃


 

′  ′′≃


 



  ′  


   (2-1)  

   

가 파장보다 상당히 작다면, 상대적 위상은 근사적으로 동일하지만, 

≃라면 인접한 점과의 위상은 전혀 다르기 때문에, Q와 Q'에서 빛의 

강도는 상호 연관성이 없게 된다. 이렇게 상호 연관성이 없게 되는 거리 

의 2배를 스페클의 크기라고 할 수 있으며, 그 거리는 Eq. (2-2)과 같이 표

현할 수 있다.16

  


  (2-2)

여기서 λ : 조사되는 레이저의 파장, : 물체와 결상면 사이의 거리, : 

물체에 조사된 면적 이다. 

  스페클 상관 간섭법 (speckle correlation interferometry)에서는 

subjective speckle pattern을 대부분 사용하고 있으며, 공간분해능은 

subjective speckle의 크기에 의존하게 된다. subjective speckle은 결상렌

즈가 사용되어 형성이 되는 스페클로 정의를 하며, 렌즈의 회절한계로 인하

여 objective speckle과는 다르게 정의하고 있다. 즉, 결상렌즈는 물체표면 

위의 한 점을 결상면의 한 점으로 결상함으로 물체의 한점과 결상면의 한 점

은 1 : 1 대응이라 할 수 있다. 따라서 수차가 없는 렌즈라면 결상면에 형성

되는 스페클의 강도는 물체 표면 위의 한 점만이 영향을 주게 된다. 그러나 

실제 결상렌즈의 회절한계는 한 점으로 결상을 하지 못함으로, 결상면에 대
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응하는 물체 위의 한 점을 중심으로 렌즈의 회절크기 만큼이 결상면 위의 스

페클 형성에 영향을 주게 된다.

(a) Objective speckle

L

D

A

B

Laser
Illumination

θ

(b) Subjective speckle

Fig. 2-1 Formation of speckle pattern

따라서 subjective speckle의 크기는 결상렌즈에 의해 생기는 회절의 
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primary maximum와 first minimum사이의 거리(Bessel function의 1차 최소점 

사이의 거리)라고 할 수 있으며, 결상면에서 형성되는 subjective speckle의 

크기는 식(2-3)과 같이 정의된다.

λ (2-3)

여기에서 : 렌즈 확대배율, λ : 조사된 레이저의 파장, : 렌즈의 

f-number 이다. 스페클은 하나의 위상정보를 전달하며, 그 크기는 측정 대상

의 공간분해능을 결정하게 된다. 실제 적용실험에서 zoom 렌즈 광학배율 1

배, 파장 532 nm 레이저, 비디오 배율 47.6 배(1/2 inch format CCD 카메라

와 15 inch 모니터(pixel pitch: 0.297 mm))를 사용하여 렌즈의 f-number 

1.2로 하였을 때, 실제 모니터 상에 관찰되는 subjective speckle의 크기는 

37.07 mm가 된다. 또한 subjective speckle의 물체표면에서 크기는 

λ (2-4)

으로 정의되며, 위 조건에서 물체 표면에서 형성된 스페클의 크기는 778.78 

nm가 된다. 스페클의 크기는 CCD 카메라의 화소크기와 같을 때 가장 이상적

이며17, uniform field와의 조합하여 간섭하는 면외변위측정 간섭계에서는 스

페클의 크기가 2배로 커지게 된다.16 측정시스템에서 스페클의 이상적인 크기

는 CCD pixel 하나에 한 개의 스페클이 존재할 때이다.

Fig. 2-2는 광학배율과 f-number에 따른 CCD 촬상소자에 형성되는 스페클의 

크기를 나타내었다. 스페클의 크기가 CCD cell 크기보다 작을 경우에 광강도

는 형성적인 스페클패턴의 integrated 또는 smoothed된 상태로 관찰되게 된

다.
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Fig. 2-2 Subjective speckle size on the CCD image plane

2. 간섭

간섭은 두 개의 가 간섭성의 빔이 서로 만났을 때 빔의 강도가 주기별로 증

가 또는 감소하는 현상을 말한다. 두 빔이 서로 중첩할 때 형성되는 광 강도

의 분포 I는,

                               (2-5)

A(x,y)는 바이어스(Bias) 강도, B(x,y)는 변조파의 강도,   는 

각각 I번째 빔의 파수, 각 주파수, 초기 위상값을 나타내고  

간섭무늬의 명암(contrast), 즉 가간섭도(visibility)를 나타낸다.

      
     

 (2-6)
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간섭현상은 동일 광원으로부터 나온 파가 서로 다른 경로로 전파되어 임의의 

한 점에 동시에 도달할 때 관측자가 볼 수 있는 것을 말하며,  이 현상을 기

술하기 위하여 파의 전기장을 이용한다.  각 경로의 전기장을

        
        

   (2-7)

라고 하면, 합성은

                      (2-8)

여기서 고려해야 할 사항은 과 는 모두 가시범위 내에서는 상당히 빠른 

주파수로 변화하기 때문에 이들의 변화를 일정 시간동안 평균하게 되면 0이 

된다. 왜냐하면 은 과 사이에서 진동하기 때문이다. 즉, 과 

의 변화는 의미가 없고 이들의 제곱값은 각각 그들의 평균값이  
에서 0

사이에 또는  
에서 0사이에 존재하기 때문에 물리적 의미를 갖는다. 간

섭무늬의 세기는 진폭의 제곱에 비례. 우리가 관측하는 것이 에너지인데 이

것은 파의 진폭의 제곱을 관측하는 것이다. 이를 I로 표시한다면, 이 때 I는 

어떤 면을 비추는 빛의 총량을 언급할 때 I라고 표기하는 복사조도

(irradiance), 즉 단위 시간당 단위 면적당 평균에너지라 한다. 

                 ≡     



                             (2-9)

    
  로 표현한다. 여기서,    의 의미는 전기장 크기의 제

곱의 시간평균 즉,  ∙  이다.

                    ∙   


  ∙    (2-10)
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양변에 시간 평균을 취하면,

                       

  
 

  
 

     ∙  

        (2-11)

항을 간섭항(interference term)이라고 하는데 이 식의 값을 구해보면

       ∙   ∙  ∙    ×   ∙              

                

 ∙   ∙   ∙      ∙    
×   ∙      ∙    

      (2-12)

이 식에 시간 간격 T에 대해서 함수를 신간 평균을 한 후 얼마간에 수학적 

과정을 거치면, 총 복사 조도를 구할 수 있다.18

                                                  (2-13)

3. 프린지의 형성

카메라 신호는 입력된 빛의 세기에 비례하기 때문에 변형에 대한 간섭무늬 

형상은 변형 전과 변형 후의 각각의 이미지를 저장하고, 저장된 이미지를 합

산처리하거나 감산처리하여 변형에 의한 간섭 줄무늬를 나타낼 수 있다.19

          (2-14)

          (2-15)

여기서  : 물체변형전의 광강도,  : 물체변형후의 광강도, Δφ : 

물체변형에 따른 위상변화이다. 변형전후의 두 개의 스페클패턴의 감산처리

는 화상처리 장치에 의해 수행되며 식 (2-16)와 같이 나타나게 된다.
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φ Δφ Δφ

  (2-16)

여기서  : 물체변형전후의 광강도 분포의 감산 처리된 광강도이다. 

  (a) Before image (b) After image (c) Subtraction image

Fig. 2-3 The fringe pattern formation depend on deformation

4. 위상이동기법(phase shifting method)

PZT를 이용한 위상이동기법은 ESPI와 Shearography에 의해 형성되는 간섭정

보로부터 물체의 변형에 따른 위상을 추출하기 위한 기법으로 가장 널리 사

용되고 있으며, 가장 효과적인 방법이라고 할 수 있다. 본 연구에서 사용한 

위상추출 알고리즘은 4단계 위상이동기법(4-step phase shifting method)으

로 3개의 미지수를 구하기 위해 π 씩 3번의 위상변조를 하여 4개의 방정식

을 식 (2-17)과 같이 얻게 된다.

φ

φ π

φ π

φ π

  (2-17)

4개의 방정식을 식 (2-18)와 같이 조합하여 CCD pixel의 각 점에서 위상을 
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구할 수 있으며, 각 위상점들의 연결이 위상지도(phase map)를 형성하게 된

다.

φ   (2-18)

ESPI에서 변형해석을 위한 실험에서는 변형 전과 후에 각각 위상이동기법을 

적용하여 변형 전의 위상( φ )과 변형후의 위상( φ )을 각각 구하고 

그 차를 구함으로서 실제 물체변형을 식 (2-19)과 같이 측정할 수 있게 된

다. 

      (2-19)

그러나, 이 방법은 4개의 방정식을 얻기 위한 위상변조가 이루어지는 시간동

안 안정된 상태를 유지하여야 하며, 위상이동 중에 발생하는 물체의 변형 또

는 외부잡음은 오차의 요인이 된다. 

제 2 절 광학 간섭계

1. 전단간섭계 원리

  Fig. 2-4는 전단간섭계의 원리를 나타내는 개략도로서 ESPI와 달리 레이저 

빛이 둘로 나뉘지 않고 하나의 확산광이 대상물에 조사된다. 이 때 스페클의 

발생은 면외변형 측전 간섭계와 동일하며, 난반사된 빛이 광분할기에 의해 

두 개의 빛으로 나누어진 후, 하나는 Mirror 1에 입사/반사되어 상면에 맺히

고, 다른 하나는 Mirror 2에서 반사되어 다시 광분할기를 통해 상면에 맺히

게 된다. 이때, Mirror 2에 임의의 기울기를 주면 기울어진 Mirror 2에서 반

사된 파면은 Mirror 1에서 반사된 파면에 대해서 수평으로 전단(shearing)되

어 CCD의 상면(image plane)에 맺히게 된다. 이렇게 두 빛이 간섭하게 되는 
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것은 면외변형측정 간섭계와 동일하며, 변형 전 후 감산처리로 발생하는 간

섭줄무늬는 면외변형측정 간섭계와 달리 대상물에 발생한 면외변형의 기울기

를 표현하게 된다. Mirror 2를 전단거울이라고 부르며, Mirror 2가 기울어진 

방향을 전단방향, 기울어진 각도를 전단량이라고 하고 로 표현한다. 전단

방향과 전단량 등에 영향을 받아 간섭줄무늬의 형태가 결정된다.

Fig. 2-4 Out-of-plane displacement sensitive interferometer

이와 같이 전단간섭계는 대상물에 레이저 빛이 조사될 때 임의의 과 에 

  와    와 관계되는 위상차를 가지게 되기 때문에, 중

첩의 원리에 의해 서로 간섭하게 된다. 이때 위상차는 다음과 같다.

 

                                               (2-20)

변형에 의한 위상차의 변화 는 Eq. (2-22)과 같으며, 이는 면외변형의 계

측에서 전체 위상변화의 표현과 같이 벡터로 표현이 가능하며, 전단간섭계를 

이용하여 얻어진 간섭줄무늬를 해석하는 방법은 다음 식 Eq.(2-21)을 이용하
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게 된다. 이 식은 변형에 의한 전체의 위상변화를 나타내며, 모든 광계측의 

기본식이 된다. 

       


∙

                                       (2-21)

이때 Eq.(2-21)와 차이점은 Eq. (2-23)에 표현한 바와 같이 와′은 임의의 

P에 조사된 두 점의 각각의 변형이다.7

      ′   ′ ′    
 ′   ′  

                            (2-22)

     


∙ 

 ′                                    (2-23)

레이저 빛이 대상물에 조사되는 각도와 상면의 관측각도가 수직하면 

Eq.(2-23)을 Eq.(2-24)과 같이 표현할 수 있다. 

     

                                                 (2-24)

는 테일러급수에 의해 Eq. (2-25)와 같이 표현할 수 있으며, 는 상면

에서 전단량 와 같고, 이 값은 매우 작기 때문에 Eq. (2-25)에서 2차 이상

의 고차항을 무시하면, Eq. (2-26)과 같이 나타낼 수 있다. 

       

 









 
∙∙∙

                              (2-25)

    
 

                                                (2-26)
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2. 전단간섭계를 이용한 변형 측정

  전단간섭법은 변형기울기를 측정하며, 거의 모든 연구자들이 사용하고 있

는 전단간섭법의 이론식을 표현할 때는 전단량이 ‘충분히 작다’는 조건을 

적용하여 미분으로 표현하고 있다.

     h
xfhxf

xf ii

hi
)()(

lim)(
0

−+
=′

→                                     (2-27)

  전단간섭법을 적용하는 식(2-27)과 도함수의 정의로 설명할 때 구간이 매

우 작아야 하나, 현재까지 개발된 국내외 상용장비 및 개발된 시스템은 대상

물의 결함 검출의 민감도를 높이기 위해 전단량을 측정조건에 맞게 임의로 

부여하며, 통상 전단량이 ‘충분히 작다’는 조건을 만족하지 못한다.

  이러한 조건을 보완하기 위해서 앞에서 언급한 전단간섭법의 이론적 제한

사항을 수치미분을 이용하여 표현하고, 전단간섭법에 의한 측정결과를 수치

적분을 이용하여 대상물에 발생하는 변형을 정량적으로 계측하고자 한다.

  실제 전단간섭법을 이용한 측정결과는 식(2-28)와 같이 대상물에 발생하는 

변형을 전단시켜 나타나며, 변형 dΔ 는 식(2-29)와 같다

     
dΔ=Δ

λ
πφ 4

                                                 (2-28)

    ⋅⋅⋅+
∂
∂Δ

+
∂
∂Δ

=

−=Δ

2

22
0

!2
)(

!1

)()(

x
dx

x
dx

xdxdd

                                  (2-29)

  ESPI나 전단간섭법 모두 화상처리이므로 식(2-28)과 식(2-29)의 각각의 기

호를 변형 f , 대응화소 ix , 전단량화소 h 로 바꾸어 쓰면, 식 (2-30)와 같이 

바꾸어 표현할 수 있으며, 이를 다시 f ′으로 정리하면 식 (2-31)와 같다.

   )()()( iii xfhxfhxf −+≈′                                        (2-30)
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   h
xfhxf

xf ii
i

)()(
)(

−+
≈′

                                        (2-31)

  식 (2-31)은 테일러 정리를 이용한 유한차분법의 전진차분법과 동일한 결

과이며, 전단간섭법은 전단방향에 따라 유한차분법에서 전방차분 또는 후방

차분에 해당되고, 이를 이용하여 수치적분을 수행할 수 있다. 

식  (2-30)을 식 (2-28)에 대입하면 식 (2-32)과 같이 표현할 수 있으며, 측

정된 결과는  수치적분이 가능하다.

    
hf ′≈Δ

λ
πφ 4

                                                 (2-32)

  전단간섭계의 전단거울이 임의의 각도로 전단될 때 CCD 카메라에 전단 이

미지가 형성되는데 이는Fig. 5(a)의 점선과 같이 일정 거리 즉, 화소수만큼 

평행이동 되어 나타난다. Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)에 표현된 두 값을 감산한 

결과로써, 전단간섭법으로 표현되는 변형 전과 변형 후 상태의 비교결과와 

동일하며, 이는 임의의 두 점 사이의 평균 기울기의 연속적인 표현이라고 할 

수 있다.20

본 논문에서 제안하는 내용은 Fig. 5(b)의 결과를 평행 이동시킨 화소수로 

나누고, 적분하면 원래의 변형과 거의 같은 결과를 얻을 수 있는데, 이는 

Fig. 5(c)와 같으며, 전단간섭법만을 이용하여 대상물에 발생하는 면외변형

을 측정할 수 있음을 나타낸다.
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(a) Deformation and shearing data

(b) Shearing result

(c) Deformation and reconstruction

Fig. 2-5 Measurement result of surface deformation by ESPI and 

Shearography
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3. Dual-Beam 전단간섭계 원리

변형은 면내 변위의 도함수인 다음의 요소(분력)과 관계가 있다.

         (2-33)

여기서, 는 각각 와 의 변형성분이다. 

Fig. 2-6 Dual-beam interferometer geometry

Fig. 2-6은 축 변형을 계측하기 위한 Dual-beam 전단간섭계의 좌표구성이

다. 대상체에 대한 측정은 B.S에 의해 나누어진 두 개의 레이저빔을 축에 

대해서 동일한 각도로 번갈아 조사한다. 빔의 방향은 측정의 변형성분에 달

려있다. 변형성분의 측정은 그림에서 보듯이 방향과 평행하고, 두 빔의 입

사는 각각 , 평면에 대칭이다. 위상변화는  beam 과   beam 이 각각 

조사하는 동안의 물체의 변형에 기인한다.  에 기인하는 위상변화 ∆ 은 

다음과 같다.19

       

 
 

             (2-34)
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여기서 는 레이저의 파장이고, δ 는 게이지 길이에 상당하는 전단량이다. 

 에 의한 위상변화 ∆ 은 다음으로 주어진다.

  

  
  

              (2-35)
측정은 대상체에 한번에 하나의 빔만이 조사된다.   beam의 조사와 함께 

π π π 만큼의 위상이동에 대응하는 네 개의 스페클 이미지는 연속

적으로 저장된다. 마찬가지로   beam이 조사되는 동안 네 개의 스페클 위

상이동 이미지들도 저장된다. 대상체의 변형 이후의 스페클 이미지는 오직 

영(zero) 위상을 나타내어 각각의 조사에 대해 개별적으로 저장된다. 식 

(2-34)과 식 (2-35)의 감산은 식 (2-36)과 같다.

   





           (2-36)

그러므로, 방향의 면내변형은 결정된다. 만일,  축에 대해서 90도 회전해

서 조사가 이루어지면, 전단 방향은 축과 평행해지고 식 (2-36)은 다음이 

된다.

   





           (2-37)

실제로, 어떤 변형 분력은 조사되는 시스템의 방향을 조절하면 측정되어질 

수 있다. 면외변위의 도함수도 또한    의 합을 컴퓨터계산에 의해

서 또한 결정할 수 있다.

 

   





           (2-38)

이것은 방향으로 평행한 전단 방향이다. 방향으로 평행한 전단량이면 다
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음으로 주어진다.

   





                   (2-39)

제 3 절 적외선열화상기술

  적외선 열화상은 주어진 표면을 따라 온도에 관련된 징후, 증거가 되는 열 

패턴 그리고 검출을 하기 위해 사용되는 비 접촉, 비파괴 시험의 한 형태이

다. 정기적으로 수행되면 적외선 정밀검사는 초기에 장비 고장을 확인하는데 

도움을 준다. 적외선 에너지는 온도의 직접적이고 비례적인 함수이기 때문에 

동영상은 모니터에 온도 레벨을 나타내게 디자인 되어있다. 최신의 열화상장

치는 0.08℃의 감도로 -20℃에서 1500℃의 물체온도를 감지할 수 있는 능력

이 있다. 특별한 온도차를 가진 부품이나 지역들이 있으면 열화상 장치는 그 

문제의 온도를 측정 할 수 있게 된다. 열화상들은 PC카드나 플로피디스크로 

기록되어질 수 있다. 적외선 열화상은 열전도에 의해 방사되는 보이지 않는 

적외선 광선을 보이고 화상으로 만들어 주는 기술이다. 가장 전형적인 열화

상 카메라는 캠코더와 유사하고 열복사 동영상을 만든다. 좀 더 정교한 카메

라는 실제로 어떤 물체의 온도 혹은 화상 안에 있는 표면의 온도를 측정할 

수 있다. 그리고 쉽게 열 패턴을 해석할 수 있는 칼라영상을 만들어 낼 수 

있다. 열화상은 온도차로 인하여 보여 질 수 있는 문제 또는 조건에 어떤 상

황이라도 적용될 수 있고 많은 상황에 대해서 적용하기가 쉽다. 적외선 열화

상 기법은 적외선을 이용한 비파괴 검사의 하나로서 적외선 영상장치의 발전

과 함께 검사의 방법이 다른 시험법에 비해 비접촉성으로서 안전하며, 고속

으로 측정 가능하고, 기록의 보존 등이 용이한 잇점을 가지고 있다.21 적외선

의 에너지 복사(radiation) 파장대는 가시광선과 마이크로파 사이의 0.75μm

에서 1000μm 파장대에 있는 전자기파이다. 적외선 복사를 전기적 신호로 바

꾸는 장치를 적외선 감지기(sensor)라 한다. 넓은 파장대에 있는 복사에너지

의 감지를 위해 광 다이오드(photodiodes), 광전도 검출기(photoconductive 

detector), 광기전 검출기(photovoltaic detector), 초전기 검출기
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(pyroelectric detector) 그리고 복합형(hybrid)검출기 등이 사용된다.22 특

히, 주파수 대역에 따른 적외선 감지기는 근적외선 감지기와 원적외선 감지

기가 있다. 원적외선 감지기는 상온에서 방출되는 적외선의 검출에 용이하

고, 근적외선 감지기는 상온보다 훨씬 높은 온도에서 방출되는 적외선을 검

출하는데 용이하다. 따라서 두 감지기의 감지할 수 있는 온도의 범위가 다르

기 때문에 두 적외선 감지기를 융합하여 물체의 내부 상태를 파악하는데 이

용할 수 있다.23 적외선 열화상(Infrared Thermography)은 물체의 표면에서 

자연히 방출되는 적외선을 검출하여 그 물체의 온도분포를 온도가 높은 곳은 

적색으로, 낮은 곳은 청색으로 표시하여 나타낸 화상(image)이다.24

  위상잠금 적외선 열화상 기법은 자극원을 조화함수로 하여 대상체에 입사

하고 이때 대상체의 응답신호를 처리하여 위상, 진폭 등의 변화를 구하는 방

법이다. 외부 자극원으로는 결함의 종류와 대상체의 재질에 따라 조화함수로 

제어가 용이한 광, 초음파, 진동 등이 사용된다. 본 논문에서는 결함검출을 

위해 자극원을 광으로 하는 위상잠금 광-적외선 열화상 기법을 사용하였다. 

이 기법은 Fig. 2-7과 같이 시스템을 구성하고, 조화함수로 입사되는 열원

(heat source)에 적외선 검출소자를 동기화시켜 대상체의 응답신호를 획득하

게 된다. 식 (2-40)로 표현되는 고체 내의 1차원 열전도방정식에서 외부 자

극원으로서 광(할로겐 램프)을 사용하여 대상체에 조화함수(   )로 

가열하고, 이때 대상체로 침투한 열원의 변화를 관찰하여 결함을 검출하는 

방법이다.25,26



 




 

                                                   (2-40)

여기에서 T는 온도, t는 시간, 는 열전도계수,는 밀도, 는 비열, x는 열

유동 방향으로의 거리이다. 조화함수로 가열된 식 (2-40)의 해는 식 (2-41)

과 같이 나타낼 수 있다. 

      
                                    (2-41)
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Fig. 2-7 Signal processing of lock-in infrared thermography

여기서 침투깊이(thermal diffusion length),   




, 열확산계수

(thermal diffusivity),   


이다. 위상잠금 기법에서는 식 (2-41)에서 

측정결과로부터 위상을 추출함으로서 검출 민간도를 향상시킬수 있으며, 표

면 방사율의 불균일성에 의한 결함 검출 오류를 최소화할 수 있다. 식 

(2-41)에서 위상은 외부 자극원과 적외선 검출소자를 동기시켜 자극원의 

주기 간격으로 연속하는 적외선 검출신호  ,  ,  , 를 식 (2-42)과 같

이 획득하고, 식 (2-43)를 사용하여 추출할 수 있다 27

        
   

  
    

  
    

  
    

                              (2-42)

             
                                        (2-43)
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제 3 장 실험장치

제 1 절 Dual-Beam 전단간섭계 시스템

  Fig. 3-1은 Dual-Beam Shearography system을 나타내고 있다. Nd:YAG 레이

저로부터 나온 광원은 B.S를 통해 두 개의 빔으로 나누어진다. 두 개로 나누

어진 빔 중 하나는 셔터(Shutter)에 의해 차단되어지고, 나머지 하나의 빔은 

확산렌즈를 통해 시험편의 전 영역에 걸쳐 조사된다. 시험편을 통해서 반사

된 빔은 B.S에 의해 다시 두 빔으로 나뉘어 PZT를 거쳐 위상 이동된 빔과 전

단거울에 의해 경사진 빔이 CCD 카메라의 수광소자에 맺혀 간섭 무늬가 결상

된다. 

Fig. 3-1 Schematic of Dual-Beam Shearography system

다시, 셔터에 의해 차단된 빔을 통과시키고 기존의 통과했던 빔은 셔터에 의

해 차단되어져서 위와 동일한 방법으로 확산렌즈를 통해 시험편의 전 영역에 
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걸쳐 조사되어지고 반사된 빔은 전단 간섭계로 유입되어지는 과정을 거치게 

된다. 이 때, CCD 카메라로부터 받아들인 시험편의 변형 전과 변형 후의 이

미지는 프레임 그래버(Frame Grabber)가 내장된 컴퓨터의 화상처리 프로그램

에 의해 감산처리 되어지며 모니터 상에 전단 간섭무늬를 출력하게 된다.

Fig. 3-2 Dual-Beam Shearography system

Fig. 3-3 Composition of Dual-Beam Shearography system
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제 2 절 적외선화상시스템

위상잠금 적외선 열화상 시스템의 구성을 Fig. 3-4에 나타내었으며, 프랑스 

Cedip사의 Silver 480 사용제품을 사용하였다. 이 시스템에서는 함수발생기

에 의해 할로겐 램프의 주파수를 조절하고 이와 동기화하여 적외선 검출소자

로부터 위상이미지(Phase map)를 사용자에게 제공한다. 본 연구에서는 위상

이미지를 획득하여 결함의 크기 및 위치를 평가한다. 다음 Table 3-1에 적외

선 열화상카메라(IR camera)의 사양을 나타내었다.

Fig. 3-4 Schematic of lock-in photo-infrared thermography 
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Description Technical data

Detector Materials InSb

Number of Pixels / Pitch 320×256 pixcels / 30μm

Spectral Response 3.7~5.0μm

Frame rate 5Hz~380(400)Hz

Integration time
10 μs to 5000 μs 

programmable, 1 μs step

NETD < 25mK (20mK typical)

Temperature measure range -15~2000℃

Digital output CAMLINK / Optional GigE

Remote control RS232

Table 3-1 Specification of IR camera

Fig. 3-5 Infrared Thermography Camera
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제 4 장 실험결과

제 1 절 원자력배관 내부결함측정

  현재 발전소등의 생산설비에 사용되는 배관은 생산설비의 성능이나 안전성 

유지에 있어서 매우 중요한 설비의 일부이다. 배관은 사용기간의 증가에 따

라 피로, 부식 등 여러 가지 종류의 열화손상을 받을 우려가 있는데, 그 중 

하나가 배관 내부를 흐르는 유체에 의한 침식과 부식에 의해 발생하는 감육

결함(wall thinning defect)이다. 이러한 감육결함으로 인한 국부적인 응력 

집중으로 배관이 파손되는 사례가 빈번히 발생하곤 한다. 이러한 파손을 사

전에 검출하기 위해 본 연구에서는 인공으로 결함을 제작한 직관시험편으로 

적외선열화상기술과 Dual-Beam 전단간섭계를 이용하여 내부결함을 측정하였

다. 본 연구에서 사용한 시험편의 형상 및 치수를 Fig. 4-1에 나타내었다. 

시험편의 재질은 ASTM A106 GrB로써 항복강도는 240MPa, 인장강도는 415MPa, 

길이방향 연신률은 30%이다. Table 4-1은 각 조건별 시험편의 종류를 나타낸 

것이다. 인공결함을 가진 직관시험편에 대한 실험을 위해 가압장치를 설치하

였고, 정밀한 압력 제어를 위해 정밀 압력게이지를 부착하여 압력을 제어하

였다. 각 실험에 앞서 무결함 직관시험편에 대한 실험을 수행하여 기준 데이

터를 획득하였다. 

*직관의 길이(L)=342.00mm 

            *외경(Do)=113.40mm  *내경(Di)=99.00mm  

Fig. 4-1 Shape and dimension of pipe specimen
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4. Defect length related type

ID No. Length (mm) Width (2θ) Thickness tp (mm)

SSP-2H 113.40 90° 1.8

SSP-1H 56.70 90° 1.8

SSP-4H 226.80 90° 1.8

Table 4-1 Type of specimen

1. Specimen with no defect

ID No. Length (mm) Width (2θ) Thickness tp (mm)

SSP-0A 0.00 0° 7.2

2. Defect thickness related type

ID No. Length (mm) Width (2θ) Thickness tp (mm)

SSP-2G 113.40 90° 3.6

SSP-2H 113.40 90° 1.8

3. Defect width related type

ID No. Length (mm) Width (2θ) Thickness tp (mm)

SSP-2H 113.40 90° 1.8

SSP-2D 113.40 45° 1.8

SSP-2P 113.40 180° 1.8

Table 4-1에서 나타낸 시험편 중 SSP-2H 시험편을 모델링하여 유한요소해석

을 실시하였다. 시험편에 압력을 0.2MPa를 가하여 시험편 전체의 변형량을 

확인하였다. Fig. 4-2에 유한요소해석 결과를 나타내었다.

유한요소해석 결과 변형량이 3.56㎛임을 알 수 있었고 원자력 배관에 내부압

력을 가했을 경우에 나타나는 변형형태를 알 수 있었다. 유한요소의 결과를 

참고하여 원자력 배관의 내부 결함을 Dual-Beam 전단간섭계와 적외선열화상

을 이용하여 측정하였다. 
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Fig. 4-2 Deformation result of SSP-2H

1. Dual-Beam 전단간섭계를 이용한 측정

ASTM A106 GrB 재질의 직관 모사시험편에 인공 감육결함을 가공하여 결함

의 종류에 따라 결함의 원주방향 길이를 예측하였다.  결함의 종류는 총 3세

트 8가지이며 결함을 가공하지 않은 정상적인 직관에 대해 압력차의 변화에 

따른 결과를 기준 자료로 하여 실험을 행하였다. 직관 내부에 감육결함을 가

공할 때 결함의 끝단이 각이 지도록 가공하고자 하였으나 가공시 정확한 가

공이 힘들어 원주방향으로는 공구의 직경에 해당하는 곡률반경 250 mm를 갖

는 형상으로 가공하였다. 결함의 종류는 크게 결함의 최소두께(tp)별, 결함

의 폭별, 결함의 길이별로 시험편을 가공하여 실험하였다. 직관은 내부 표면

과 외부 표면을 정밀가공하여 두께를 7.2 mm가 되도록 하였고, 결함의 최소

두께는 ASME에서 규정하고있는 관 두께의 87.5%(7t/8)를 유효 두께로 하여 

4t/8인 3.6 mm, 2t/8인 1.8 mm로 선정하여 가공하였다. 결함의 폭은 최소두

께를 1.8 mm로 가공하고, 여기에 폭이 45°, 90°, 180°가 되도록 가공하였고, 

또한 결함의 길이는 최소두께를 1.8 mm로, 결함 폭을 90°로 가공하고, 여기

에 길이가 직관의 직경을 기준으로 L/D0가 0.5(56.7 mm), 1(113.4 mm), 

2(226.8 mm)가 되도록 가공하였다. 감육결함이 있는 직관시험편의 결함을 측

정하기 위하여 직관에 압력의 변화를 0.02MPa씩 증가하여 0.1MPa까지 변화하
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였고, 각각 동일한 y방향으로 5mm을 전단량을 주었고, 압력에 의한 원자력 

배관의 내부 결함을 Dual-Beam 전단간섭계를 이용하여 측정하였다. Fig. 4-3

에 무결함 시험편인 SSP-OA 시험편에 대한 측정결과인 위상지도를 나타내었

고 모든 시험편의 측정결과를 y축방향의 프로파일을 이용하여 결과를 획득하

였다.  Fig. 4-4과 Fig. 4-5는 결함 최소두께별 시험편 중 SSP-2G의 위상지

도(Phase map)와 측정결과를 나타내었다. 

                 

Fig. 4-3 Phase map of SSP-OA

Fig. 4-6와 Fig. 4-7은 결함 최소두께별 시험편 중 SSP-2H의 위상지도(Phase 

map)와 측정결과를 나타내었다. 두 시험편의 위상지도에서 볼 수 있듯이 감

육결함부의 영향이 압력차가 0.4MPa일 때부터 두드러지게 나타나며, 점차 압

력차가 증가할수록 감육결함부가 확실히 드러남을 알 수 있다. 또한, 최소두

께가 줄어들수록 적은 압력차에서도 감육결함의 형상이 명확해지는 것을 알 

수 있다. 두 시험편의 Line profile로부터 얻은 변형값을 살펴보면 최소두께

가 줄어들수록 동일한 압력차에서 변형값이 크게 나타난 것을 알 수 있으며 

동일한 압력차에서 변형값이 약 2배정도 차이가 나는 것을 알 수 있다.    
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(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

      

(c) pressure : 0.06MPa                       (d) pressure : 0.08MPa

   

(e) pressure : 0.1MPa                       (f) pressure : 0.14MPa

      Fig. 4-4 Phase map of SSP-2G as the change of pressure amount
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Fig. 4-5 Shearing result and Deformation of SSP-2G as the change of 

pressure amount
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(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

   

(c) pressure : 0.06MPa                        (d) pressure : 0.08MPa

   

(e) pressure : 0.1MPa                       (f) pressure : 0.14MPa

        Fig. 4-6 Phase map of SSP-2H as the change of pressure amount
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Fig. 4-7 Shearing result and Deformation of SSP-2H as the change of 

pressure amount
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결함 폭에 따른 결함의 측정 실험은 위와 동일한 방법으로 실험을 진행하였

다. Fig. 4-8~4-11에 결함폭별 시험편 중 SSP-2D와 SSP-2P의 위상지도와 측

정결과를 나타내었다. 결함폭별 시험편의 위상지도에서 볼 수 있듯이 결함 

폭에 따라 위상지도의 형태, 즉 변형의 형상이 다르게 나타난 것을 알 수 있

다. 또한, line profile로부터 얻은 변형량 역시 다른 형태를 나타내어 유사

한 점은 찾지 못하였다. 그러나 결함폭별에 따른 시험편의 측정 결과 최대변

형량 값이 90°> 45°> 180°와 같이 나타난 것을 확인할 수 있었다. 

   

(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

   

(c) pressure : 0.06MPa                        (d) pressure : 0.08MPa

   

(e) pressure : 0.1MPa                       (f) pressure : 0.14MPa

 Fig. 4-8 Phase map of SSP-2D as the change of pressure amount
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Fig. 4-9 Shearing result and Deformation of SSP-2D as the change of 

pressure amount

   

(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

   

(c) pressure : 0.06MPa                        (d) pressure : 0.08MPa

   

(e) pressure : 0.1MPa                       (f) pressure : 0.14MPa

 Fig. 4-10 Phase map of SSP-2P as the change of pressure amount
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Fig. 4-11 Shearing result and Deformation of SSP-2P as the change of 

pressure amount

결함 길이에 따른 결함의 측정 실험은 위와 동일한 방법으로 실험을 진행

하였다. Fig. 4-12~4-15에 결함길이별 시험편 중 SSP-1H와 SSP-4H의 위상지

도와 측정결과를 나타내었다. 결함길이별 시험편의 위상지도에서 볼 수 있듯

이 결함 길이가 길어짐에 따라 위상지도의 형태, 즉 변형의 형상이 커지는 

것을 알 수 있으며, 결함의 길이가 클수록 낮은 압력차에서 변형이 크게 나

타난 것을 알 수 있다. 또한 원주방향의 line profile로부터 얻은 각각의 변

형량을 비교하였을 때 결함의 길이가 2배씩 증가할 경우 변형량이 약 2배씩 

증가하는 것을 알 수 있다. 

  실제 결함의 길이와 측정된 결함의 길이를 비교하기 위해 축 방향의 line 

profile로부터 얻은 각각의 위상 데이터를 Fig. 4-16에 나타내었다. Fig. 

4-16에서 위상 값이 변하는 변곡점 사이의 거리가 각각의 시험편의 결함 길

이라는 것을 알 수 있다. Table 4-2에 각 시험편에 대해 실제 결함의 길이와 

측정된 결함의 길이를 나타내었고 두 결과를 비교하여 오차를 나타내었다. 

그 결과 실제 결함의 길이와의 오차가 5%이내임을 알 수 있었다. 
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(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

   

(c) pressure : 0.06MPa                        (d) pressure : 0.08MPa

   

(e) pressure : 0.1MPa                       (f) pressure : 0.14MPa

 Fig. 4-12 Phase map of SSP-1H as the change of pressure amount
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Fig. 4-13 Shearing result and Deformation of SSP-1H as the change of 

pressure amount
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(a) pressure : 0.02MPa                     (b) pressure : 0.04MPa

   

(c) pressure : 0.06MPa                        (d) pressure : 0.08MPa

(e) pressure : 0.1MPa 

 Fig. 4-14 Phase map of SSP-4H as the change of pressure amount
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Fig. 4-15 Shearing result and Deformation of SSP-4H as the change of 

pressure amount
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       시험편 번호

 구분
SSP-1H SSP-2H SSP-4H

실제값 (mm) 56.70 113.40 226.80

측정값 (mm) 54.24 114.24 230.88

오차 (%) 4.3 0.7 1.8
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Fig. 4-16 Axial phase data according to defect length 

Table 4-2 Error of actual value and measurement value

2. 적외선열화상을 이용한 측정

모든 제조에 관련된 설비나 발전소, 변전소 내의 전기설비 등이 공통적으

로 사전에 아무런 징후 없이 고장 오작동 파손 등이 발생하는 경우는 거의 

없을 것이다. 공장 내의 여러 설비들의 이상 징후를 사전에 감지하여, 보다 

심각한 문제가 발생하기 전에 적절한 조치를 취하는 일련의 유지, 보수 활동

을 Predictive Maintenance라고 한다. 이러한 PdM에서 설비의 온도변화에 의

해 조기 발견될 수 있는 이상 징후는 열화상카메라의 열화상 이미지로 시각

화하여, 궁극적으로는 PdM의 효과를 극대화 할 수 있을 것이다. 본 논문에서
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3. Defect length related type

ID No. 결함 길이l (mm) 결함 폭 (2θ) 최소 두께 tp (mm)

SSP-2H 113.40 90° 1.8

SSP-4H 226.80 90° 1.8

는 적외선 열화상을 이용하여 인공결함을 가진 원자력 배관의 결함을 측정하

고자 한다. 시험편의 표면에 방사페인트를 도포하여 방사율을 0.95로 유지하

였고, 위상잠금기법을 이용하여 열원과 검출소자를 동기화 시켜 주파수(50 

mHz)를 주어 위상이미지(Phase map)를 신호처리를 통하여 결함검출을 행하였

다. 본 연구에서는 결함의 유무에 따른 측정결과를 비교하기 위하여 먼저 결

함을 가공하지 않는 직관의 실험을 수행하였고, 이 결과를 기준으로 하여 두

께와 길이별 실험을 실시하였다. 적외선열화상 측정에 사용된 시험편은 제4

장 1절에 제시된 시험편 중 선택하여 실험을 실시하였다. Table 4-3에 본 실

험에 사용된 시험편의 종류를 나타내었다.  

감육결함이 있는 직관시험편의 결함을 측정하기 위하여 주변의 온도(20±

0.5℃)를 일정하게 유지하고, 방사된 에너지를 적외선열화상(IRT)을 이용하

여 온도를 검출하였다. 결함의 최소두께별 열에너지의 발생빈도가 다르고 결

함의 길이에 따라 측정되는 길이가 다를 것이라는 가정 하에 실험을 진행하

였다. 각 조건에 따른 적외선열화상 이미지를 Fig. 4-17, Fig. 4-18에 나타

내었으며, 실험결과는 Fig. 4-19와 Fig. 4-20에 나타내었다. 

Table 4-3 Type of specimen

1. Specimen with no defect

ID No. 결함 길이 l (mm) 결함 폭 (2θ) 최소 두께 tp (mm)

SSP-0A 0.00 0° 7.2

2. Defect thickness related type

ID No. 결함 길이l (mm) 결함 폭 (2θ) 최소 두께 tp (mm)

SSP-2G 113.40 90° 3.6

SSP-2H 113.40 90° 1.8
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(a) non-defect

(b) SSP-2H

 

(c) SSP-2G

Fig. 4-17  Infrared thermography images according to the defect 

thickness 
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(a) non-defect

 

(b) SSP-2H

(c) SSP-4H

Fig. 4-18  Infrared thermography images according to the defect length 

Fig. 4-19는 적외선 열화상을 통해 얻은 결함의 최소두께에 따른 온도변화를 

나타내었다. 결함의 최소두께에 따라 온도가 선형적으로 증가하는 것을 알 

수 있었다. Fig. 4-20은 결함의 길이에 따른 온도분포를 나타낸 것이며 측정

된 결함의 길이와 인공결함의 길이와 거의 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 
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  위상잠금 광-적외선 열화상기법을 이용하여 여러 가지 조건으로 가공된 내

부 감육결함을 갖는 시험편의 결함 크기, 위치를 측정하였으며, 시험편의 최

소두께에 따른 온도변화를 측정하였다. 실험결과 무결함 시험편을 기준으로 

최소두께별로 비교하였을 때 온도변화가 약 2배씩 증가하는 것을 알 수 있었

다. 또한 결함길이별 시험편의 측정결과 SSP-2H는 약 118mm, SSP-4H는 약 

230mm로 인공 결함길이와 약 5%이내의 오차를 얻을 수 있었다.
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Fig. 4-19  Data comparison by defect thickness
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Fig. 4-20  Data comparison by defect length
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       시험편 번호

 구분
SSP-1H SSP-2H SSP-4H

실제값 (mm) 56.70mm 113.40mm 226.80mm

Dual-Beam 

Shearography
54.24mm 114.24mm 230.88mm

Error(%) 4.3 0.7 1.8

적외선열화상 55.10mm 118.17mm 230.33mm

Error(%) 2.9 4.0 1.4

 두 조건 모두 시험편의 방사페인트 도포의 불균일성에 따른 시험상의 오차

등과 같은 오차가 발생했지만 대체적으로 정확한 결함길이(축방향 결함크

기), 위치를 측정할 수 있었다. 본 연구를 통해 위상잠금 광-적외선 열화상

기법을 이용하여 인공으로 가공된 결함에 대한 적용가능성을 검증하였다. 향

후 높은 정확도를 가질 수 있도록 오차를 보정하기 위한 방법에 대하여 연구

할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

3. 원자력 배관의 결함크기 비교

  Dual-Beam Shearography와 적외선 열화상 기법을 이용하여 원자력 배관의 

결함크기를 측정한 결과를 다음 Table 4-4에 나타내었다.  

Table 4-4 Comparison of measured defect length

각각의 두 장비로 측정한 원자력 배관의 결함길이 값이 실제의 값과 거의 일

치하며 오차는 5%내외로 얻을 수 있었다. 

제 2 절 복합재료의 내부 결함측정

1. 복합재료 검사시스템 구성

섬유강화 복합재료는 대형 수송기 및 기계구조물에서 고강도 경량화를 위한 
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재료로 많이 사용되고 있으며, 진동감쇠특성 및 내화성 등이 뛰어날 뿐만 아

니라 하중조건에 적합한 구조로 섬유방향과 적층을 달리함으로서 강성 및 강

도조절이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 복합재료는 충격과 열에 약하여 

운행 중 이물질의 충돌에 의해 내부 박리결함이 발생하며, 이 결함은 복잡한 

역학거동의 특징으로 기존 검사기술로 내부손상을 검출하는 것이 어렵다. 이

와 같은 내부 결함을 측정하기 위해 본 논문에서는 적외선열화상 기술을 사

용하였다. 검사장치는 Fig. 4-21과 같이 할로겐 램프를 사용하여 대상체에 

가열하고, 이때 대상체로 침투한 열원의 변화를 IR camera로 관찰하여 결함

을 검출하였다. 시험에 사용되는 복합재 시험편은 탄소섬유 강화플라스틱 

(CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic)을 [+θ/-θ]Symmetric로 적층하

고, 내부에 테프론 필름을 인공결함으로 가공하여 검사결과와 비교하여 신뢰

성을 검증하였다. 

Fig. 4-21 Composite materials inspection system

2. 복합재료 내부 결함 측정

인공결함은 층간분리를 모델링하기 위해 원형 모양의 직경 35 mm, 두께 0.15

mm의 테프론 필름, 사각형 모양의 40mm× 25mm의 테프론 필름,  한변의 길이

가 40mm인 정삼각형 모양의 테프론 필름의 인공결함을 복합재 성형 시 내부
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에 삽입하였다. 또한 인공결함의 내부 삽입위치를 다르게 하여 시험편을 제

작하였다. 인공결함의 형상은 Fig. 4-22에 나타내었다. 시험편의 표면에 방

사페인트를 도포하여 방사율을 0.95로 유지하였고, 위상잠금기법을 이용하여 

열원과 검출소자를 동기화시켜 복합재의 최적 검출 주파수(0.2 Hz)를 주어 

위상이미지(Phase map)를 신호처리를 통하여 결함검출을 행하였다.

        

 

    

     Fig. 4-22 Design of inside artificial defects

적외선 열화상을 이용한 내부에 인공결함이 있는 복합재료의 측정결과를 

Fig. 4-23에 나타내었다. 내부결함은 실제 결함에 비해 다소 크게 검출이 되

었다.

  결함은 위상이미지 결과로부터 line profile를 구하여 직경 35 mm의 원형

결함을 35.79 mm로 측정하였으며, 40 mm× 25 mm의 사각형 결함에 대해서 40.8

mm× 25.1 mm로 측정하였고, 세변의 길이가 40 mm인 삼각형의 결함에 대해서는 

40.2 mm로 측정하였다. 또한 인공결함의 내부 위치를 달리한 길이 20 mm인 

삼각형의 결함을 20.6 mm로 측정하였다. 
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Fig. 4-23 Detection of inside artificial defects by IRT

제 2 절 충격을 받은 복합재 관의 결함 측정

1. 검사시스템 구성

 섬유강화 복합재료는 대형 수송기 및 기계구조물에서 고강도 경량화를 위

한 재료로 많이 사용되고 있으며, 진동감쇠특성 및 내화성 등이 뛰어날 뿐만 

아니라 하중조건에 적합한 구조로 섬유방향과 적층을 달리함으로서 강성 및 

강도조절이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 복합재료는 외부요인에 의한 충

돌시 표면에서는 거의 관찰할 수 없는 층간분리, 모재균열에 의해 내부손상

이 발생하게 되고, 충격에너지에 의해 손상이 증가하게 되면 구조체로서의 
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역할을 수행할 수 없게 된다. 이러한 충격에 의한 내부 손상을 사전에 검출

하는 것이 중요하다. 본 실험에서는 복합재구조물의 가장 취약한 분야인 충

격에 의한 손상으로 발생한 결함을 Dual-Beam 전단간섭계를 활용하여 시험편

에 열을 가한 후 냉각시키면서 시험편의 변형을 측정하였다. 검사 장치는 

Fig. 4-24 와 같이 복합재료가 열에 약한 특성을 이용하여 온도변화에 따른 

변형 분포를 측정하여 결함을 검사하였다. 실험에 사용된 시험편은 복합재로 

구성된 파이프 형상의 구조체를 사용하였다. 충격에 의한 열변형 측정을 위

해 복합재에 임의적으로 충격을 주어 시험편을 제작하였다

     

Fig. 4-24 Impact damaged composite inspection system

2. 충격을 받은 복합재 관의 결함 측정

파이프 형상의 복합재 시험편에 각각 15J, 30J, 45J의 에너지로 충격을 가하

였다. 복합재 시험편을 다음 Fig. 4-25에 나타내었다. 실험 방법은 시험편을 

진공챔버에서 가열한 뒤 냉각하면서 그 변화를 측정 하였다. 위의 방법으로 

각각 대상별(15J, 30J, 45J) 온도변화에 따른 변형을 측정하였다. 온도 변화

는 비접촉 온도 측정이 가능한 온도계와 열화상 카메라를 사용하여 온도를 

측정하였다. 온도변화는 ℃∼℃(∆℃), 전단량은 10mm로 하여 전

단간섭계를 이용 복합재의 열변형을 측정하였다. 또한, 대상별 비교를 위하

여 위상지도와 동일한 위치에서 프로파일을 획득하고 동일한 위치에서 변형 

결과를 측정하였다.  
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  앞에서 언급한 바와 같이 충격을 가한 복합재료에 ℃까지 열을 가하고  

℃∼℃에서 전단간섭계를 이용하여 복합재의 변형을 측정하였다. 각각

의 실험에서 얻어진 충격에너지별 위상지도를 Fig. 4-26에 나타내었다.  

   

Fig. 4-25 Specimen of impact damaged composite 

Fig. 4-26 Phase map of specimen

Fig. 4-26에서 보는 바와 같이 충격 에너지에 따라 결함 부위의 변형이 커지

는 것을 알 수 있다. 45J의 결함 중앙 부분은 완전 파단이 일어나 변형이 과
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도하여 데이터 획득에 어려움이 있다. 각각의 시험편의 Top, Middle, Bottom

에서 얻어진 변형 데이터를 Fig. 4-27, 4-28 and 4-29에 나타내었다. 

15J-1의 경우 충격받은 부분을 기준으로 하여 상하 좌우 동일한 파손 형태를 

보이고 충격부위는 충격전보다 밀도가 높아진 것으로 판단된다. 15J-2의 경

우 전체적으로 15J-1과 유사한 양상을 보인다. 15J은 충격부위에 박리가 발

생하지 않고 밀도가 높아진 것을 알 수 있다. 30J-3은 전체적으로 15J-1과 

유사한 양상을 보이지만 중앙부분은 15J-1관 반대의 변형이 나타났다. 그 이

유는 30J에서는 충격으로 인하여 박리가 발생한 것으로 판단된다. 그리고 변

형영역이 위와 아래는 동일하지만 중앙부분은 상대적으로 좁은 것을 알 수 

있다. 30J-4는 전체적으로 30J-3과 유사한 양상을 보이며, 30J-3보다 충격량

이 큰 것을 알 수 있다. 
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              (a) 15J-1                            (b) 15J-2

      Fig. 4-27 Deformation of 15J
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              (a) 30J-3                            (b) 30J-4

      Fig. 4-28 Deformation of 30J
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              (a) 45J-3                            (b) 45J-4

      Fig. 4-29 Deformation of 45J

45J-3과 45J-4는 복합재 튜브 가장 바깥면이 완전 파괴된 것을 알 수 있고, 

둘 모두 변형의 형태는 유사한 것을 알 수 있다. 복합재의 파괴로 인해 중앙

부분의 변형이 과도하게 발생하여 해석에 어려움이 있다.

전체 시험편의 비교를 위해 Top, Middle, Bottom line의 변형 데이터를 Fig. 

4-30, 4-31 and 4-32에 나타내었다. Top line에서는 15J보다 30J이 약 2배의 

변형을 나타내고, 45J은 일정하게 증가되지 않고 완전파단으로 인해 변형이 
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작게 나타난 것을 알 수 있다. Middle line에서는 15J은 충격부위가 약 11mm 

정도이며 약 11mm이하의 강체로 충격된 것을 알 수 있다. 그리고 박리가 발

생하지 않고 충격전보다 밀도가 높아진 것을 알 수 있다. 30J은 박리가 발생

하였고 변형이 과도한 것을 알 수 있다. 

45J은 완전파단이 발생한 것을 알 수 있다. 변형영역(가로축)이 15J<30J<45J

임을 보여주고 있다. Bottom line은 위상지도에서 나타난 것과 같이 Top 

line과 유사한 형태의 변형이 나타나지만 변형의 양이 Top line에 비해 작게 

나타난 것을 알 수 있다. 
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Fig. 4-31 Deformation of Middle line

 Fig. 4-32 Deformation of Bottom line
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 제 5 장 결론 및 고찰

본 논문에서는 기존 비파괴검사기술의 기술적, 경제적 손실을 보완하기 위해 

전단간섭계(Shearography)와 적외선 열화상(Infrared thermography)기술을 

이용한 검사기술을 제안하였으며, 기존의 Shearography 기법의 장점을 그대

로 포함하면서 면내변위를 측정할 수 있는 응용된 Shearography 기법을 제안

하였다. 본 논문에서 제안한 Dual-Beam Shearography와 IRT를 이용한 결함 

검출 방법을 원자력배관과 복합재료에 대해 실험적 검증을 하여 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

가. 원자력배관 내부 결함 측정

원자력 배관은 사용기간의 증가에 따라 피로, 부식 등 여러 가지 종류의 열

화손상을 받을 우려가 있는데, 그 중 하나가 배관 내부를 흐르는 유체에 의

한 침식과 부식에 의해 발생하는 감육결함(wall thinning defect)이다. 이러

한 감육결함에 의한 파손을 막기 위해 본 논문에서는 Dual-Beam 

Shearography와 IRT를 이용하여 원자력 배관의 내부결함을 측정하였고, 그 

측정결과를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) Dual-Beam Shearograpy의 측정결과 중 결함 최소두께별 시험편에서 최소

두께가 줄어들수록 적은 압력차에서도 감육결함의 형상이 명확해지는 것을 

알 수 있었다. 또한, 최소두께가 줄어들수록 동일한 압력차에서 변형값이 크

게 나타난 것을 알 수 있었으며 동일한 압력차에서 변형값이 약 2배정도 차

이가 나는 것을 알 수 있었다. 

(2) Dual-Beam Shearograpy의 측정결과 중 결함 폭별 시험편에서 결함 폭에 

따라 위상지도의 형태, 즉 변형의 형상이 다르게 나타난 것을 알 수 있었고 

결함 폭별 시험편의 실험결과를 통해 결함 폭의 크기에 따라 변형분포형태가 

변화하는 것을 가시적으로 확인할 수 있었다. 또한, 결함폭별에 따른 시험편

의 측정 결과 최대변형량 값이 90°> 45°> 180°와 같이 나타난 것을 확인할 
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수 있었다.

(3) Dual-Beam Shearograpy의 측정결과 중 결함 길이별 시험편에서 결함 길

이가 길어짐에 따라 위상지도의 형태, 즉 변형의 형상이 커지는 것을 알 수 

있었으며, 결함의 길이가 클수록 낮은 압력차에서 변형이 크게 나타난 것을 

알 수 있었다. 또한, 결함의 길이를 측정해본 결과 실제 결함의 길이와의 오

차가 5%이내임을 알 수 있었다. 

(4) IRT의 측정 결과 중 결함 두께별 시험편에서 결함의 최소두께에 따라 온

도가 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, 실험결과 무결함 시험

편을 기준으로 최소두께별로 비교하였을 때 온도변화가 약 2배씩 증가하는 

것을 알 수 있었다.

(5) IRT의 측정 결과 중 결함 길이별 시험편에서 결함길이별 시험편의 측정

결과 Dual-Beam Shearography와 동일하게 결함 길이가 클수록 변형의 형상이 

커진 것을 알 수 있었으며, 결함의 길이를 IRT로 측정한 결과 실제결함의 길

이와의 오차가 약 6%이내의 오차를 얻을 수 있었다. 

나. 복합재료의 내부 결함 측정

복합재료는 충격과 열에 약하여 운행 중 이물질의 충돌에 의해 내부 박리결

함이 발생하며, 이 결함은 복잡한 역학거동의 특징으로 기존 검사기술로 내

부손상을 검출하는 것이 어렵다. 이러한 내부 손상에 의한 결함을 사전에 검

출하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 IRT를 이용하여 복합재료의 내부결함

을 측정하였고, 그 측정결과를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 복합재 구조물의 충격에 의한 내부 박리결함 검사를 위해 IRT를 이용하

였으며,  Lock-in 기술을 이용하여 결함을 검출하였다. 인공결함을 이용한 

검증 시험으로 오차율이 3% 이내로 검사의 신뢰성을 확보하였다. 
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다. 충격을 받은 복합재 관의 결함 측정

복합재 구조물의 충격에 의한 내부 박리 결함 검사를 위해 Dual-Beam 전단간

섭계를 이용하였으며, 온도에 따른 열변형에 의해 결함을 검출하였고 그 측

정결과를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) Dual-Beam Shearograpy의 측정결과에서 열변형 측정 결과는 충격에너지

에 따라 변형의 형상이 다르게 나타나는 것을 알 수 있고, 변형영역이 충격

에너지에 따라 증가하는 것을 정성적으로 알 수 있었다.

(2) Dual-Beam Shearograpy의 측정결과에서 복합재료의 충격부위의 크기를 

통해 충격을 가한 물체의 크기를 유추할 수 있었다. 또한 복합재료 내부의 

박리 여부와 파단 여부를 알 수 있었다.

위와 같은 연구 결과로부터 Dual-Beam Shearography와 IRT를 이용하여 내, 

외부 결함의 크기, 형상, 위치를 고분해능으로 검사함으로서 제품 신뢰성평

가의 기준이 되는 비파괴평가의 개념을 충족시킬 수 있으며, 이를 기반으로 

Dual-Beam Shearography과 IRT 기법이 비파괴 검사기법으로서의 산업적 활용

도가 높아질 것으로 기대한다. 
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하고 싶습니다. 그리고 부족한 저에게 대학원의 생활에 대해 많은 조언과 

가르침을 주신 교수님과 정현철 박사님, 그리고 강기수박사님께도 감사하

단 말을 전하고 싶습니다. 그리고 실험실에서의 공부이외에 인생에 대한 

조언도 많이 해주신 장호섭박사님께도 감사하단 말을 전하고 싶습니다. 

대학원 생활을 2년 넘게 하면서 가족만큼 정이 들어버린 실험실 식구들의 

도움이 없었으면 대학원에서의 생활이 어려웠을 것입니다. 잠깐 동안 생

활을 하여 친해지지 못한 진혁이형, 상규형, 1년 동안 생활을 하면서 많

은 것을 가르쳐준 재호형, 그리고 선배이자 친구인 건정이, 항상 옆자리

에서 많은 걸 가르쳐주고 많은 도움을 준 자랑스러운 나의 동기 민근이, 

항상 긍정적이고 활달하며 빠른 일처리가 독보인 자랑스러운 나의 동기 

현민이, 매사에 꼼꼼하여 어떤 일이든 정확하고 실험실의 분위기 메이커

인 자랑스런 나의 동기 종현이, 4명의 선배가 있어서 힘들었을 성원이, 

그리고 강원도에서 연고도 없는 광주로 와서 고생한 동수, 마지막으로 이

제 갓 신입생인 덕운이, 경수, 이 모든 분들께 감사하단 말을 전하고 싶

습니다. 이 모든 분들이 저의 곁에 계셨기에 제가 아무 문제없이 지금껏 

생활을 할 수 있었습니다. 

앞으로 많은 분들의 성원에 보답하도록 자만하지 않고 항상 노력하고 끈

기 있는 사람이 되도록 하겠습니다. 
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