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ABSTRACT

DefectDetectionofCompositeTubesUsing

ShearographyandInfraredThermography

NaSungWon

Advisor:Prof.Kim Koung-sukPh.D.

DepartmentofAdvancedPartsand-

MaterialsEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Theproblem ofdelaminationofcompositetubesbyimpacthasbeen

acknowledged in aerospace and automobile industry.Non-destructive

testing(NDT)methodsin compositematerialstructureareimportantto

evaluatereliabilityofcompositestructure.TherearemanykindofNDT

methodswhichcandetecttheinsidedefectofthecompositematerialsuch

asInfrared Thermography(IRT),Holography,ElectronicSpecklePattern

Interferometry(ESPI)and Shearography,Ultrasonictesting.Nondestructive

testingmethodswiththemeritsofrapidresponse,highresolution,and

manifoldapplicationshavebeentakentothesafetydiagnosisinindustrial

fields.

Shearographycanmeasurethefirstderivativeofsurfacedisplacement

andinspectobjectwithwhole-fieldandnon-contact.Thistechniquehas

especially introduced to the aerospace and nuclear industry for the

non-destructivetesting.Recently,Shearographyisappliedtomeasurethe

strainanddeformationofanobject.Inthispaper,deformationofimpact

positionofcompositetubesunderinternalpressurechangewasmeasure

byShearography.

Infraredthermographyisanon-contactandnon-destructivetechnique
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whichcanmeasuretemperaturevariationsofsurface.Defectdetectionof

infrared thermography by Lock-in method ispossibleformeasuring a

temperature evolution ofobjectby thermoelastic effectacceptforthe

externalfactors.Thus,thosetechniquecan bea kind ofnon-contact

nondestructiveevaluationtoapplytoindustrialstructures.Inthisstudy,

Infraredthermographydetectinternaldefectsofcompositetubesfrom the

thermaldistributionbytheinspectionofinfraredlightradiatedfrom the

surfaceofcompositetubes.Infraredthermalimagingofobjectisdifferent

from thatofadefect,inheatedcompositetubeswithaninternaldefect,

andthenlocationandsizeofadefectcanbemeasuredbytheanalysisof

thermalimaging pattern.Infrared thermography ispossibletomeasure

long distance, and there is an advantage of high resolution by

developmentofmeasurementequipment.

In this paper,defectofcomposite materialtubes by impactwere

measuredbyusingShearographyandinfraredthermography.
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제 1장 서론

제 1 연구배경

최근 산업분야에서 에 지 약 신소재 개발의 일환으로 복합재료의 응

용분야가 속히 확산되고 있다.그 복합재료의 표 인 재료인 탄소섬

유강화 라스틱(CarbonFiberReinforcedPlastics:CFRP)은 비강성(탄성율

/ 도 :specificstiffness),비강도(인장강도/ 도 :specificstrength)가 기존

의 속재료보다 훨씬 높고 내화학성,진동감쇄특성, 기 연성,치수안정성

등이 우수하기 때문에 선박,항공기,우주비행체,자동차 기차에 이용되고

있으며 그 활용 범 도 차 확 되어가고 있다.
1-4
특히 우주항공분야의 응

용사례를 살펴보면 보잉사는 수직,수평 꼬리날개에 알루미늄보다 비강도가

3배가 높은 복합재료를 사용하여 약 15%의 경량화에 성공하 고,미국 투

기의 기체 량을 40%까지 복합재료로 체한다는 계획을 추진하고 있다.
5

그러나 필라멘트 와인딩 기법을 용하여 제작된 복합재 튜 는 섬유

수지의 특성으로 인하여 충격에 의한 결함의 발생 가능성이 높다는 단 이

있으며
6-8
,CFRP 층 의 경우 일 방향성 리 그 시트(Prepregsheet)를

이용하여 원하는 층순서와 배향각에 따라 제작하기 때문에 측과정에서

발생되는 미끄럼이나 층불량에 의한 기공,기포,미세균열 등의 결함이 혼

재될 수 있다. 한 CFRP 층 은 에 지 충격시 표면에서는 찰 불가

능한 층간박리(Delamination),모재크랙(Transversecrack)에 의해 내부 손상

이 발생한다.충격에 의한 결함은 육안으로 별하기 곤란하여 CFRP복합재

를 항공기나 자동차의 강도부재료 사용할 경우 속충격에 의한 내부 결함평

가는 매우 요한 문제이다.

CFRP복합재를 항공기 구조재료로써 이용할 경우 항공기 제조,수리,정비

공구낙하,항공기의 이착륙시 우박이나 새와의 충돌에 의한 이물충격손상

을 받는 경우가 많으며 이러한 손상해석은 복합재료 안 설계에 있어 매우

요한 문제로 제기되고 있으며,실제 항공기 날개나 동체,압력용기,배 ,

로켓모터 이스와 같은 층복합재료 구조물들은 거의 쉘이나 튜 의 형태
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를 가지고 있기 때문에 복합재 튜 의 충격에 지에 따른 결함 측정의 연구

가 필수 으로 요구된다.
9-11

재 복합재 구조물의 내부 결함검출 평가로 음 (Ultrasonic),방사선

(Radiography)등을 이용한 방법이 리 사용되고 있다.본 연구에서는 단

간섭법과 외선 열화상 기법을 이용하여 복합재 튜 의 결함을 검출하 다.

단간섭법(Shearography)은 비 , 면검사,실시간 검사기술로써 상

물의 결함을 계측하는데 매우 우수하며,외란에 매우 강한 장 을 바탕으로

산업 장에서 비 괴검사 기법으로 사용되고 있다. 이 스페클 간섭법을

이용하여 변형 후의 스페클이미지를 장한 다음 변형 ㆍ후의 각각의

상을 상이동 기법에 의해 상을 구하고,감산처리를 통하여 Phasemap을

획득한다.이 게 획득한 Phasemap을 화상처리 분과정을 거쳐 결함검

출 변형을 측정한다.12-14

외선 열화상(InfraredThermography:IRT)기술은 상체 표면의 복사

에 지를 검출하여 이를 온도로 환산하여 실시간으로 상을 제공하는 기술

이다. 외선 열화상기술에 의한 비 괴 검사는 결함부와 미 결함부의 온도

차를 찰함으로서 결함의 유무를 단한다. 상물의 열확산계수가 클 경우

샘 링 한계로 인하여 결함을 찾는데 어려움이 발생한다.이러한 문제 을

장잠 (Lock-in)기법을 용함으로서 측정이 가능하다.이러한 외선열화

상 검사기법은 측 공장보수,제품의 생산과정 모니터링과 연구,개발

등 산업 반에 걸쳐 범 하게 쓰이는 가장 유용한 도구 하나이다.따라

서 본 연구에서 단간섭법 외선 열화상 기법을 통한 복합재 튜 의 충

격량에 따른 결함측정은 항공분야 등의 안 성 확보에 큰 도움이 될 것이

다.
15
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제 2 연구목표 내용

여러 분야에서 실제 사용되는 복합재 구조물은 부분 쉘이나 튜 의 형태

를 하고 있기 때문에 복합재 튜 의 충격에 지에 따른 결함 검출은 매우

요하다.복합재료는 다른 속재료 보다 강도,강성,비강도,비강성 등이 우

수하기 때문에 우주항공재료나 자동차재료에 많이 사용되고 있지만 복합재료

는 탄성 변형 에 지를 과하는 하 을 받으면 소성 변형이 거의 없기 때문

에 곧바로 손상이나 괴를 발생시키며 기계 성질이 격히 하된다.이

러한 복합재 구조는 압축강도에 약한 특성이 있어서 손상이 발생하 을 때

재료 고유의 강도를 하시키며 이로 인하여 복합재료로 구성되는 구조물의

수명 감소나 미소결함의 진 으로 인해 기치 못한 사고나 문제를 야기 시

키게 된다. 한 복합재료로 구성된 구조체의 외부요인에 의한 충돌시 표면

에서는 거의 찰할 수 없는 층간분리,모재균열에 의해 내부손상이 발생하

게 되고,반복하 에 의하여 손상이 증가하게 되면 구조체로서의 역할을 수

행할 수 없게 된다.따라서 복합재 구조체가 충격하 에 한 보다 신뢰성

있고 안 한 설계방안을 확립하기 하여 충격손상거동에 한 체계 인 연

구가 필요 하다.

본 연구에서는 에서 제시한 복합재 튜 의 충격에 지에 따른 결함검출

을 해 단간섭법과 외선 열화상기법을 이용하여 결함의 효과 검출을

제시하는 것이고,비 괴검사분야의 장기술로 정착하는데 일조하고자 한다.
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제 2장 이론 배경

제 1 스페클 패턴 간섭법

1.스페클 이론

이 스페클(Laser speckle)은 간섭성(Coherency)이 좋으며, 단색성

(Monochromaticity)인 이 이 거친 표면에 반사되거나 굴 률이 균일하

지 않는 매질을 통과할 때 고운 입자 형태의 밝고 어두운 이 무질서한 분

포를 이루게 되는 것을 말한다.임의의 상물에 조사된 이 빛은, 상물

의 표면에서 어른거리는 입자 발생한다.이러한 어른거림은 상물의 표면에

서 난반사된 빛이 공간상에서 서로 간섭을 일으키게 되고,이러한 간섭 효과

가 밝고 어두운 부분이 무질서하게 분포하는 어른거림의 형태로 나타나는데,

이를 스페클 효과라고 한다.
16
스페클 효과는 이 의 가간섭성과 상물 표

면의 학 거칠기 때문에 발생한고, 상물의 표면 거칠기가 조사되는 이

빛의 장정도나 그보다 클 때 나타난다.이 스페클은 다른 스페클과

간섭하여 새로운 스페클을 형성할 수도 있으며,물체표면 변 에 해 함께

움직이거나, 상변화를 일으켜 물체 변 의 정보 달자로서 검출기에

강도(Intensity) 분포로 기록되어진다.스페클은 찰하는 방법에 따라

objectivespeckle과 subjectivespeckle로 나 어진다.Fig.2-1은 objective

speckle과 subjectivespeckle의 형성을 보여 주고 있다.이 두 스페클의 차이

는 결상 즈의 사용 여부에 따라서 구별된다.objectivespeckle은 측면의

치에 따라 변화하게 되며, 상물의 표면에 빛이 비출 때, 상물 표면의

모든 에서는 흡수와 반사가 일어나는데, 반사가 일어나는 은

Huygens-Fresnel의 2차 면과 유사한 구면 를 생성한다.표면의 모든 으

로부터 산란된 빛의 진폭의 합은 공간상의 임의의 한 에서 빛의 복소 진폭

의 합으로 나타난다.이를 Fig.2-1에 나타내었으며,이의 물리 의미를 살

펴보면 다음과 같다. 상물 표면의 모든 은 Q에 향을 주게 되며,Q와

인 한 Q'사이의 거리가 라고 하고,과Q,와 Q까지의 경로차는 s이

며,과 Q,와 Q'까지의 경로차는 s'이라고 할때,s와 s'과의 상 인 경
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로 변화는 Eq.(2-1)과 같이 유도할 수 있다.

   ≃


 

′ ′ ′≃


 



(2-1)

  ′  


가 장보다 매우 작다면, 상 상은 근사 으로 동일하다.

≃라면 인 한 과의 상은 다르기 때문에,Q와 Q'에서 빛

의 강도는 상호 연 성 없다.이 게 상호 연 성이 없게 되는 거리 의 2

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

수 있다.17

  


(2-2)

여기서 λ:조사되는 이 의 장,L:물체와 결상면 사이의 거리,D:

물체에 조사된 면 이다. 스페클 상 간섭법 (Speckle correlation

interferometry)에서는 subjectivespecklepattern을 부분 사용하고 있으며,

공간분해능은 subjectivespeckle의 크기에 의존하게 된다.subjectivespeckle

은 결상 즈가 사용되어 형성이 되는 스페클로 정의를 하며, 즈의 회 한

계로 인하여 objectivespeckle과는 다르게 정의하고 있다.즉,결상 즈는 물

체표면 의 한 을 결상면의 한 으로 결상함으로 물체의 한 과 결상면

의 한 은 1:1 응이라 할 수 있다.따라서 수차가 없는 즈라면 결상면

에 형성되는 스페클의 강도는 물체 표면 의 한 만이 향을 주게 된다.

그러나 실제 결상 즈의 회 한계는 한 으로 결상을 하지 못함으로,결상

면에 응하는 물체 의 한 을 심으로 즈의 회 크기 만큼이 결상면

의 스페클 형성에 향을 주게 된다.
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(a)Objectivespeckle

(b)Subjectivespeckle

Fig.2-1Formationofspecklepattern
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따라서 subjective speckle의 크기는 결상 즈에 의해 생기는 회 의

primarymaximum와 firstminimum사이의 거리(Besselfunction의 1차 최소

사이의 거리)라고 할 수 있으며,결상면에서 형성되는 subjectivespeckle

의 크기는 Eq.(2-3)과 같이 정의된다.

Ssub=1.22(1+M )λF (2-3)

여기에서 M: 즈 확 배율, λ:조사된 이 의 장, F: 즈의

f-number이다.스페클은 하나의 상정보를 달하며,그 크기는 측정 상

의 공간분해능을 결정하게 된다.실제 용실험에서 zoom 즈 학배율 1

배, 장 532nm 이 ,비디오 배율 47.6배(1/2inchformat)CCD카메라

와 15inch모니터(Pixelpitch:0.297mm)를 사용하여 즈의 f-number1.2

로 하 을 때,실제 모니터 상에 찰되는 subjectivespeckle의 크기는 37.07

mm가 된다. 한 subjectivespeckle의 물체표면에서 크기는 Eq.(2-4)로 정

의된다.

Ssubonobject=1.22(1+M )λ
F
M

(2-4)

조건에서 물체 표면에서 형성된 스페클의 크기는 778.78nm가 된다.스

페클의 크기는 CCD 카메라의 화소크기와 같을 때 가장 이상 이며
18
,

uniform field와의 조합하여 간섭하는 면외변 측정 간섭계에서는 스페클의

크기가 2배로 커지게 된다.
17
측정시스템에서 스페클의 이상 인 크기는 CCD

pixel하나에 한 개의 스페클이 존재할 때이다.

Fig.2-2는 학배율과 f-number에 따른 CCD 촬상소자에 형성되는 스페

클의 크기를 나타내었다.스페클의 크기가 CCD cell크기보다 작을 경우에

강도는 형성 인 스페클패턴의 integrated 는 smoothed된 상태로 찰되

게 된다.
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Fig.2-2SubjectivespecklesizeontheCCDimageplane

2.간섭

간섭이란 두 개의 가 간섭성의 빔이 서로 만났을 때 빔의 강도가 주기별로

증가 는 감소하는 상을 말한다.두 빔이 서로 첩할 때 형성되는 강

도의 분포 I는 Eq.(2-5)로 나타낼 수 있다.

            (2-5)

A(x,y)는 바이어스(Bias)강도,B(x,y)는 변조 의 강도,  는

각각 I번째 빔의 수,각 주 수, 기 상값을 나타내고   간

섭무늬의 명암(Contrast),즉 가간섭도(Visibility)를 나타낸다.

     
     

(2-6)
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간섭 상은 동일 원으로부터 나온 가 서로 다른 경로로 되어 임의

의 한 에 동시에 도달할 때 측자가 볼 수 있는 것을 말하며,이 상을

기술하기 하여 의 기장을 이용한다. 각 경로의 기장을 Eq.(2-7)이

라고 하면,합성은 Eq.(2-8)로 정의된다.

      

       
(2-7)

    (2-8)

과 는 모두 가시범 내에서는 상당히 빠른 주 수로 변화하기 때문

에 이들의 변화를 일정 시간동안 평균하게 되면 0이 된다.이는 은 과

 사이에서 진동하기 때문이다.즉,과 의 변화는 의미가 없고 이들

의 제곱값은 각각 그들의 평균값이  
에서 0사이에 는  

에서 0사

이에 존재하기 때문에 물리 의미를 갖는다.간섭무늬의 세기는 진폭의 제

곱에 비례.우리가 측하는 것이 에 지인데 이것은 의 진폭의 제곱을

측하는 것이다.이를 I로 표시한다면,이 때 I는 어떤 면을 비추는 빛의 총량

을 언 할 때 I라고 표기하는 복사조도(Irradiance),즉 단 시간당 단 면

당 평균에 지라 한다.

≡     



 (2-9)

    
  로 표 한다.여기서,   의 의미는 기장 크기의 제

곱의 시간평균 즉, ∙  이다.

    ∙    


∙ (2-10)

양변에 시간 평균을 취하면 Eq.(2-11)로 나타낼 수 있다.
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   ∙  

(2-11)

항을 간섭항(Interferenceterm)이라고 하는데 이 식의 값을 구해보면

∙  ∙ ∙  × ∙  

∙  ∙  ∙    ∙   

×  ∙    ∙   
(2-12)

이 식에 시간 간격 T에 해서 함수를 신간 평균을 한 후 얼마간에 수학

과정을 거치면,총 복사 조도를 구할 수 있다.
19

        (2-13)

3. 린지의 형성

카메라 신호는 입력된 빛의 세기에 비례하기 때문에 변형에 한 간섭무늬

형상은 변형 과 변형 후의 각각의 이미지를 장하고, 장된 이미지를 합

산처리하거나 감산처리하여 변형에 의한 간섭 무늬를 나타낼 수 있다.
20

      (2-14)

       (2-15)

여기서 Ibefore:물체변형 의 강도,Iafter:물체변형후의 강도,Δφ :물

체변형에 따른 상변화이다.변형 후의 두 개의 스페클패턴의 감산처리는

화상처리 장치에 의해 수행되며 Eq.(2-16)와 같이 나타나게 된다.
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Isub = Ibefore-Iafter

=4 IOIRsin(φ+
1
2

Δφ)sin(
1
2

Δφ)

(2-16)

여기서 Isub:물체변형 후의 강도 분포의 감산 처리된 강도이다.

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

Fig.2-3Thefringepatternformationdependondeformation

4. 상이동기법(Phaseshiftingmethod)

PZT를 이용한 상이동기법은 ESPI와 단간섭계에 의해 형성되는 간섭

정보로부터 물체의 변형에 따른 상을 추출하기 한 기법으로 가장 리

사용되고 있으며,가장 효과 인 방법이라고 할 수 있다.본 연구에서 사용한

상추출 알고리즘은 4단계 상이동기법(4-stepphaseshiftingmethod)으로

3개의 미지수를 구하기 해 π/2씩 3번의 상변조를 하여 4개의 방정식을

Eq.(2-17)과 같이 얻게 된다.

I1=IO+IR+2IOIRcosφ

I2=IO+IR+2IOIRcos(φ+π/2)

I3=IO+IR+2IOIRcos(φ+π)

I4=IO+IR+2IOIRcos(φ+3π/2)

(2-17)
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4개의 방정식을 Eq.(2-18)와 같이 조합하여 CCD pixel의 각 에서 상

을 구할 수 있으며,각 상 들의 연결이 상지도(phasemap)를 형성하게

된다.

φ(x,y)= tan
-1(

I4(x,y)-I2(x,y)

I1(x,y)-I3(x,y)) (2-18)

ESPI에서 변형해석을 한 실험에서는 변형 과 후에 각각 상이동기법

을 용하여 변형 의 상(φ
before
)과 변형후의 상(φ

after
)을 각각 구하고

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

다.

   (2-19)

그러나,이 방법은 4개의 방정식을 얻기 한 상변조가 이루어지는 시간

동안 안정된 상태를 유지하여야 하며, 상이동 에 발생하는 물체의 변형

는 외부잡음은 오차의 요인이 된다.
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제 2 학 간섭계

1. 단간섭계 원리

Fig.2-4는 단간섭계의 원리를 나타내고 있으며,ESPI와 달리 이 빛

이 둘로 나뉘지 않고 하나의 확산 이 상물에 조사된다.이 때 스페클의

발생은 면외변형 측정 간섭계와 동일하며,난반사된 빛이 분할기에 의해

두 개의 빛으로 나 어진 후,하나는 Mirror1에 입사/반사되어 상면에 맺히

고,다른 하나는 Mirror2에서 반사되어 다시 분할기를 통해 상면에 맺히게

된다.이때,Mirror2에 임의의 기울기를 주면 기울어진 Mirror2에서 반사된

면은 Mirror1에서 반사된 면에 해서 수평으로 단(Shearing)되어

CCD의 상면(Imageplane)에 맺히게 된다.이 게 두 빛이 간섭하게 되는 것

은 면외변형측정 간섭계와 동일하며,변형 후 감산처리로 발생하는 간섭

무늬는 면외변형측정 간섭계와 달리 상물에 발생한 면외변형의 기울기를

표 하게 된다.Mirror2를 단거울이라고 부르며,Mirror2가 기울어진 방

향을 단방향,기울어진 각도를 단량이라고 하고 로 표 한다. 단방향

과 단량 등에 향을 받아 간섭 무늬의 형태가 결정된다.

Fig.2-4Out-of-planedisplacementsensitiveinterferometer
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이와 같이 단간섭계는 상물에 이 빛이 조사될 때 임의의 과 

에   와    와 계되는 상차를 가지게 되기 때문에,

첩의 원리에 의해 서로 간섭하게 된다.이때 상차는 다음과 같다.

    (2-20)

변형에 의하여 발생한 상차의 변화 는 Eq.(2-22)과 같으며,이는 면

외변형의 계측에서 체 상변화의 표 과 같이 벡터로 표 이 가능하다.

단간섭계를 이용하여 얻어진 간섭 무늬를 해석하는 방법은 Eq.(2-21)을

이용하게 된다.이 식은 변형에 의한 체의 상변화를 나타내며,모든 계

측의 기본식이 된다.

 



∙

 (2-21)

Eq.(2-21)와 차이 은 Eq.(2-23)에 표 한 바와 같이 와′은 임의의 P에

조사된 두 의 각각의 변형이다.
16

 ′ ′′   

 ′  ′ 
(2-22)

 



∙ 

 ′ (2-23)

이 빛이 상물에 조사되는 각도와 상면의 측각도가 수직하면

Eq.(2-23)을 Eq.(2-24)과 같이 표 할 수 있다.

 


 (2-24)
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는 테일러 수에 의해 Eq.(2-25)와 같이 표 할 수 있으며,는 상면

에서 단량 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)

2. 단간섭계를 이용한 변형 측정

단간섭법은 변형기울기를 측정하며,거의 모든 연구자들이 사용하고 있는

단간섭법의 이론식을 표 할 때는 단량이 ‘충분히 작다’는 조건을 용하

여 미분으로 표 하고 있다.

h

xfhxf
xf ii

h
i

)()(
lim)(

0

-+
=¢

® (2-27)

단간섭법을 용하는 Eq.(2-27)과 도함수의 정의로 설명할 때 구간이

매우 작아야 하나, 재까지 개발된 국내외 상용장비 개발된 시스템은

상물의 결함 검출의 민감도를 높이기 해 단량을 측정조건에 맞게 임의로

부여하며,통상 단량이 ‘충분히 작다’는 조건을 만족하지 못한다.

이러한 조건을 보완하기 해서 앞에서 언 한 단간섭법의 이론 제한

사항을 수치미분을 이용하여 표 하고, 단간섭법에 의한 측정결과를 수치

분을 이용하여 상물에 발생하는 변형을 정량 으로 계측하고자 한다.

실제 단간섭법을 이용한 측정결과는 Eq.(2-28)와 같이 상물에 발생하

는 변형을 단시켜 나타나며,변형 dD 는 Eq.(2-29)와 같다.
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dD=D
l
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f

4
(2-28)
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=
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x

dx

x

dx

xdxdd

(2-29)

단간섭법과 ESPI모두 화상처리이므로 Eq.(2-28)과 Eq.(2-29)의 각각

의 기호를 변형 f , 응화소 ix , 단량화소 h로 바꾸어 쓰면,Eq.(2-30)와

같이 바꾸어 표 할 수 있으며,이를 다시 f ¢으로 정리하면 Eq.(2-31)와 같

다.

)()()( iii xfhxfhxf -+»¢ (2-30)

h

xfhxf
xf ii
i

)()(
)(

-+
»¢

(2-31)

Eq.(2-31)은 테일러 정리를 이용한 유한차분법의 진차분법과 동일한 결

과이며, 단간섭법은 단방향에 따라 유한차분법에서 방차분 는 후방

차분에 해당되고,이를 이용하여 수치 분을 수행할 수 있다.

Eq.(2-30)을 Eq.(2-28)에 입하면 Eq.(2-32)과 같이 표 할 수 있으며,

측정된 결과는 수치 분이 가능하다.

hf ¢»D
l

p
f

4
(2-32)

단간섭계의 단거울이 임의의 각도로 단될 때 CCD카메라에 단 이

미지가 형성되는데 이는Fig.2-5(a)의 선과 같이 일정 거리 즉,화소수만큼

평행이동 되어 나타난다.Fig.2-5(b)는 Fig.2-5(a)에 표 된 두 값을 감산한
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결과로써, 단간섭법으로 표 되는 변형 과 변형 후 상태의 비교결과와

동일하며,이는 임의의 두 사이의 평균 기울기의 연속 인 표 이라고 할

수 있다.
20

본 논문에서 제안하는 내용은 Fig.2-5(b)의 결과를 평행 이동시킨 화소수

로 나 고, 분하면 원래의 변형과 거의 같은 결과를 얻을 수 있는데,이는

Fig.2-5(c)와 같으며, 단간섭법만을 이용하여 상물에 발생하는 면외변형

을 측정할 수 있음을 나타낸다.
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Fig.2-5MeasurementresultofsurfacedeformationbyESPIandShearography
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제 3 외선 열화상 기술

외선 열화상 기술은 상물의 표면을 따라 온도에 련된 징후,증거가

되는 열 패턴을 검출을 하기 해 사용되는 비 ,비 괴 시험의 한 형태

이다.정기 으로 수행되면 외선 정 검사는 기에 장비 이상을 확인하는

데 도움을 다. 외선 에 지는 온도의 직 이고 비례 인 함수이기 때

문에 열화상 동 상은 모니터에 온도 벨을 나타내도록 되어있다.최신

외선 열화상장치는 0.08̊C의 감도로 -20̊C에서 1500̊C의 물체의 온도를 감지

할 수 있다. 외선 열화상은 열 도에 의해 방사되는 보이지 않는 외선

선을 검출하여 화상으로 만들어 주는 기술이며,가장 형 인 열화상 카

메라는 캠코더와 유사하고 열복사 동 상을 측정 장한다.좀 더 정교한

카메라는 실제로 어떤 물체의 온도 혹은 화상 안에 있는 표면의 온도를 측정

할 수 있으며,쉽게 열 패턴을 해석할 수 있는 칼라 상을 만들어 낼 수 있

다.열화상은 온도차로 인하여 보여 질 수 있는 문제 는 조건에 어떤 상황

이라도 용될 수 있고 많은 상황에 해서 용하기가 쉽다. 외선 열화상

기법은 외선을 이용한 비 괴 검사의 하나로서 외선 상장치의 발 과

함께 검사 방법이 다른 시험법에 비해 비 측정으로 안 하며,고속으로

측정 가능하고,기록의 보존 등이 용이한 장 을 가지고 있다.21 외선의 에

지 복사(Radiation) 장 는 가시 선과 마이크로 사이의 0.75μm에서

1000μm 장 에 있는 자기 이다. 외선 복사를 기 신호로 바꾸는

장치를 외선 감지기(Sensor)라 한다.넓은 장 에 있는 복사에 지의 감

지를 해 다이오드(Photodiodes), 도 검출기(Photoconductive

detector), 기 검출기(Photovoltaicdetector), 기 검출기(Pyroelectric

detector)그리고 복합형 검출기(Hybriddetector)등이 사용된다.
22
특히,주

수 역에 따른 외선 감지기는 근 외선 감지기와 원 외선 감지기가 있

다.원 외선 감지기는 상온에서 방출되는 외선의 검출에 용이하고,근 외

선 감지기는 상온보다 훨씬 높은 온도에서 방출되는 외선을 검출하는데 용

이하다.따라서 두 감지기의 감지할 수 있는 온도의 범 가 다르기 때문에

두 외선 감지기를 융합하여 물체의 내부 상태를 악하는데 이용할 수 있

다.23
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외선 열화상(InfraredThermography)은 물체의 표면에서 자연히 방출되

는 외선을 검출하여 그 물체의 온도분포를 온도가 높은 곳은 색으로,낮

은 곳은 청색으로 표시하여 나타낸 화상(Image)이다.
24

상잠 외선 열화상 기법은 자극원을 조화함수로 하여 상체에 입사

하고 이때 상체의 응답신호를 처리하여 상,진폭 등의 변화를 구하는 방

법이다.외부 자극원으로는 결함의 종류와 상체의 재질에 따라 조화함수로

제어가 용이한 , 음 ,진동 등이 사용된다.본 논문에서는 결함검출을

해 자극원을 으로 하는 상잠 - 외선 열화상 기법을 사용하 다.

이 기법은 Fig.2-6과 같이 시스템을 구성하고,조화함수로 입사되는 열원

(Heatsource)에 외선 검출소자를 동기화시켜 상체의 응답신호를 획득하

게 된다.Eq.(2-40)로 표 되는 고체 내의 1차원 열 도방정식에서 외부 자

극원으로서 (할로겐 램 )을 사용하여 상체에 조화함수(   )로

가열하고,이때 상체로 침투한 열원의 변화를 찰하여 결함을 검출하는

방법이다.
25,26








 

(2-40)

여기에서 T는 온도,t는 시간,는 열 도계수,는 도,는 비열,x는 열

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

과 같이 나타낼 수 있다.

 
    (2-41)
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Fig.2-6Signalprocessingoflock-ininfraredthermography

여기서 침투깊이(Thermal diffusion length), 




, 열확산계수

(Thermaldiffusivity), 


이다. 상잠 기법에서는 Eq.(2-41)에서 측

정결과로부터 상을 추출함으로서 검출 민감도를 향상시킬 수 있으며,표면

방사율의 불균일성에 의한 결함 검출 오류를 최소화할 수 있다.Eq.(2-41)에

서 상은 외부 자극원과 외선 검출소자를 동기화시켜 자극원의 주기

간격으로 연속하는 외선 검출신호 ,, ,를 식 (2-42)과 같이 획득

하고,Eq.(2-43)를 사용하여 추출할 수 있다.
27

  
   

  
    

  
    

  
    

(2-42)

    
   
    (2-43)
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제 3장 실험장치 시험편

제 1 단간섭계 시스템

단간섭계 시스템은 독일 Ettemeyer사의 상용 시스템을 이용하 으며,

시스템의 구성은 Fig.3-1과 같이 단간섭계센서,Laser,Controller,PC로

구성이 되어 있다. 이 는 Nd:YAG Laser( 장:532nm)를 사용하며,

polarizationmaintainingopticfiber를 이용하여 이 빛을 센서로 달하

고,센서 쪽의 암(Arm)에 장착된 거울을 통해 물체에 조사된다. 단량과

단방향은 센서 뒷면의 수동식 조 장치를 이용하여 조 할 수 있다.상용

로그램(ISTRA)을 이용하여 최종 상지도를 획득하고,후 처리를 통하여

결함부의 변형을 측정한다.Fig.3-2는 단간섭계 센서를 나타내었다.

Fig.3-1Schematicofshearographysystem



- 23 -

Fig.3-2Sensorofshearography(EttemeyerGmbH,Germany)

제 2 ESPI시스템

단간섭법을 이용한 변형측정의 신뢰성 확보를 해 ESPI시스템을 사용

하 으며,ESPI실험장치는 독일 Ettemeyer사의 상용제품(Model:Q-300)

을 사용하 다.장치구성은 Fig.3-3과 같이 Nd:YAGLaser( 장 :532nm),

polarizationmaintainingopticfiber,ESPIsensor,controller,PC로 구성된다.

센서 내부에는 x,y,z축의 변 를 측정할 수 있는 3개의 간섭계가 구성이 되

어 있으며,셔터(Shutter)를 이용한 로의 차단으로 간섭계를 선택할 수 있

다. 상지도(Phasemap)는 상용 로그램(ISTRA,EttemeyerGmbH)을 이용

하여 결펼침 수치해석함으로서 변형을 측정할 수 있다.
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Fig.3-3SchematicofESPIsystem

Fig.3-4ESPIsystem (EttemeyerGmbH,Germany)
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제 3 압력조 기

압력조 기는 Fig.3-5(a)과 같이 제작하 으며,압축기에서 나오는 공기압

력을 압력조 기를 거처서 원하는 압력으로 복합재 튜 에 공 하는 역할을

한다.터치스크린 방식으로 컨트롤이 가능하며,최 0.8MPa의 압력을

0.001MPa의 분해능으로 컨트롤 할 수 있다.그러나 공압 조 시 공압의 정

한 제어가 힘들기 때문에 입력한 압력과 실제 시험편 내부 압력의 차이가 발

생하 다.이에 Table3-1과 같이 컨트롤러의 입력 압력과 시험편 내부의 실

제 압력을 표시하 다.본 연구에서는 기압력을 0.0297MPa(Realpressure)

으로 설정 하 으며,이 기압력을 기 으로 10단계를 가압하여 변형을 측

정하 다.

Table3-1ComparisonwithInputPressureandRealPressure.

Input Pressure

(MPa)

Real Pressure

(MPa)

△P

(MPa)

 0.033 (기본압) 0.0297 -

0.036 0.0318 0.0021

0.039 0.0369 0.0072

0.042 0.0393 0.0096

0.045 0.0420 0.0123

0.048 0.0441 0.0144

0.051 0.0465 0.0168

0.054 0.0516 0.0219

0.057 0.0540 0.0243

0.060 0.0567 0.0270

0.063 0.0588 0.0291
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(a)Controller

(b)Compressor

Fig.3-5Pressurecontrollersystem
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제 4 외선 열화상 시스템

상잠 (Lock-in) 외선 열화상 시스템의 구성을 Fig.3-6에 나타내었으

며, 랑스 Cedip사의 Silver480사용제품을 사용하 다.이 시스템에서는 함

수발생기에 의해 할로겐램 의 주 수를 조 하고 이와 동기화하여 외선

검출소자로부터 상이미지(Phasemap)를 사용자에게 제공한다.본 연구에서

는 상이미지를 획득하여 결함의 크기 치를 평가한다.Fig.3-6은

Lock-in기법을 이용한 외선 열화상 측정 시스템을 나타내었고,Fig3-7은

외선 열화상 카메라를 나타내었다. 외선 열화상카메라(IR camera)의 사

양은 Table3-2에 나타내었다.

Fig.3-6Schematicoflock-ininfraredthermography
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Fig.3-7Infraredthermographycamera

Table3-2SpecificationofIRcamera

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
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제 5 시험편

본 연구에서는 지름이 ∅150,∅250,∅500인 복합재 튜 를 탄소섬유와 에

폭시 수지를 재료로 하여 필라멘트 와인딩 기법으로 제작하 다.

제작된 각각의 시험편에 두께 방향으로 강구를 발사하여 다양한 충격하

을 주었다.∅150시험편의 충격에 지는 시험편의 왼쪽에서부터 각각 3JL,

3JR,5J,10J,15JL,15JR,20J,30J,40JL,40JR이고,∅250시험편의 경우 충

격에 지는 왼쪽에서부터 각각 10JL,5JL,3JL,3JR,80J,60J,40J,20J,10JR

,5JR이다.∅500시험편의 경우 왼쪽에서부터 각각 120JL,60JL,10JL,10JR,

120JR,100J,80J,60JR,40J,20J의 충격을 가하 다.이때 동일한 충격에 지

의 경우 왼쪽 충격부 를 L,오른쪽 충격부 를 R로 표기하 다.Fig.3-8는

제작된 시험편을 나타내었다.

Fig.3-8Compositetubes
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제 4장 실험방법 실험결과

제 1 단간섭계와 ESPI를 이용한 면외변형 비교

1.평 면외변형 비교

ESPI와 단간섭계를 이용한 복합재 튜 의 면외변형 비교에 앞서 고무

평 의 면외변형을 측정 비교가 필요하다.따라서 단간섭계 와 ESPI의

면외변형 측정을 한 간섭계를 구성하고,고무 평 에 PZT 와 PZT

Controller를 이용하여 5V,10V,15V,20V의 압에 따른 면외변형을 가한다.

각각의 PZT의 이송량에 한 변형을 단간섭계 와 ESPI를 이용하여 측정

데이터를 비교한다.실험장치의 체 인 구성은 Fig.4-1과 Fig.4-2와

같다.Table4-1은 ESPI와 단간섭계의 volt변화에 따른 상지도와 최

변형 오차율을 나타내었다.Fig.4-3,4-4는 ESPI와 단간섭계의 각

Volt에 따른 변형 최 변형의 비교를 나타내었다.

(a)ESPI (b)Shearography

Fig.4-1SchematicofshearographyandESPIsystem
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(a)ESPI

(b)Shearography

Fig.4-2ShearographyandESPIsystem
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Table4-1Phase-mapandmax-deformationbyvoltage

Volt

ESPI Shearography

Error

(%)
Deformation

(μm)
Phase-map

Deformation

(μm)
Phase-map

5V 0.314 0.323 3%

10V 0.654 0.661 1%

15V 1.041 1.023 2%

20V 1.344 1.353 1%
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본 실험은 고무평 의 변형을 단간섭계와 ESPI를 이용하여 비교 실험하

고,다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

단간섭계와 ESPI의 Volt변화에 따른 고무평 의 변형은 1~3% 이내의

오차 범 로 측정됨을 알 수 있다.따라서 ESPI와 단간섭계를 이용한 변형

측정은 거의 일치함을 알 수 있으며, 단간섭계 기법의 신뢰성을 확인하

다.

2.복합재 튜 면외변형 비교

ESPI와 단간섭계를 이용한 복합재 튜 의 충격에 지별 변형을 비교분

석 압력변화에 따른 변형을 비교 분석하여 단간섭계의 신뢰성을 검증하

기 하여 단간섭계와 ESPI를 이용하여 동일한 결함을 동시에 측정 하

으다.532nm인 Nd:YAG 이 를 사용하 고,∅250-10JL,20J충격부의 압

력 변화에(△P=0.003,0.006,0.009MPa)의한 변형을 측정하 다.실험장치의

체 인 구성은 Fig.4-5과 같다.

Fig.4-5SchematicofshearographyandESPIsystem
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Fig.4-6ShearographyandESPIsystem

압력 변화에(△P=0.003,0.006,0.009MPa)따른 단간섭계와 ESPI의 실험

결과를 Table4-2에 정리하 고,Fig.4-7는 단간섭계와 ESPI의 압력차에

따른 ∅250-10JL의 변형을 비교하여 그래 로 나타낸 것이다.

본 실험의 결과 단간섭계와 ESPI의 압력 변화에 따른 복합재 튜 의 변

형은 1~6% 이내의 오차 범 로 측정됨을 알 수 있으며,ESPI와 단간섭계

를 이용한 변형 측정은 거의 일치함을 알 수 있다.
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Table4-2Phase-mapandmax-deformationof∅250-10JLbypressurechange

Pressure

Change

ESPI Shearography

Error

(%)Deformation

(μm)
Phase-map

Deformation

(μm)
Phase-map

0.003 0.119 0.125 4.8

0.006 0.235 0.222 5.6

0.009 0.40 0.393 1.8

0.006 0.009 0.012
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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제 2 단간섭계의 단방향 변경 실험(x 단,y 단)

본 논문의 1 의 단간섭계 실험에서 x축 단방향을 이용하여 변형을 측

정하 을 때 어려움이 발생하 다.특히 충격량이 큰 역의 측정시 시험편

의 원주방향 균열이 다수 발생하여 해석이 불가능한 경우가 많았다.Fig.4-8

과 같이 압력변화에 따른 변형은 x축,y축이 동일하게 발생하기 때문에 균열

이 발생한 충격부의 해석의 어려움을 해결하고자 y축 단방향을 선택하여

압력차에 따른 충격부의 변형을 측정하 다.본 실험은 1 의 실험과 동일한

조건에서 x축 단방향과 y축 단방향에 따른 충격부의 변형을 비교하여 y

단의 신뢰성을 평가하고자 한다.

∅250복합재 튜 의 5JR충격부 를 실험 상으로 선택하 고,Fig.4-10

과 같이 압력차를 증가시켜 이에 따른 변형을 x축 단방향과,y축 단방향

두 방법으로 변형을 측정하 다. 단방향 이외의 모든 조건은 동일하게

용하 다.시험편에 기압력을 0.1005MPa로 설정하 고,압력을 0.1104(△

P=0.0099MPa), 0.1200(△P=0.0195MPa), 0.1299(△P=0.0294MPa), 0.1398(△

P=0.0393MPa),0.1494MPa(△P=0.0489MPa)으로 5단계의 압력을 증가시키면

서 변형을 측정하 다.실험장치의 체 인 구성은 Fig.4-9와 같다.

Fig.4-8Deformationofx,y-axis
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Fig.4-9Schematicofshearographysystem

(a)x-axisshearing (b)y-axisshearing

Fig.4-10Deformationbyshearingdirection

x축 단방향과 y축 단방향의 압력차 증가에 따른 변형을 Fig.4-11에

각각 비교하여 나타내었고,Fig.4-12는 단방향에 따른 최 변형을 비교하

여 나타내었다.
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본 실험의 결과 단방향에 따른 변형을 살펴보면 1~6% 이내의 오차범

로 측정 되었으며,이는 충격부의 변형이 압력 증가에 따라 x축 변형뿐만 아

니라 y축 변형도 동일한 크기로 변화함을 나타낸다.따라서 단간섭계를 이

용하여 복합재 튜 의 원주방향 균열이 발생한 충격부의 결함 측정시 y축

단방향을 용하여 해석의 어려움을 해결하 다.
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제 3 단간섭계를 이용한 변형 측정방법 가압방법 변경 실험

본 논문 1 의 실험에서 단간섭계를 이용하여 복합재 튜 의 압력차 증

가에 따른 변형을 측정시 단간섭계의 측정 가능 변형을 과하여 3단계 압

력구간(△P=0.003,0.006,0.009MPa)까지만 측정이 가능하 다.이에 더 높은

압력구간의 변형을 측정하기 하여 새로운 측정방법을 제시하 다.따라서

기존의 측정 방법과 비교를 통하여 새롭게 제시한 측정방법의 신뢰성을 확보

함에 본 실험에 목 이 있다.

∅250복합재 튜 5JR충격부를 실험의 상으로 선택하 다.1 의 실험

의 경우 기압력(0.030MPa)에서 시작하여 압력차 △P=0.003MPa을 증가시킨

후 변형을 측정하고,다시 기압력으로 압력을 복귀하여 압력차 △P

=0.006MPa을 증가시키는 방법으로 변형을 측정하 다.이 때문에 압력차이가

커질수록 변형이 단간섭계가 측정 가능한 범 를 과하기 때문에 측정가

능 압력범 가 작았다.

이러한 단 을 보안하기 하여 기압력에서 일정 압력차를 증가시킨 후

상지도를 측정하고,압력을 기압력으로 변경하지 않고 압력에서 압력

차를 증가시켜 압력을 시킨다.각 압력의 구간에서 획득한 상지

도는 다음 압력구간의 기 이미지(Referenceimage)로 용되고,각각의 구간

에서 획득한 상지도는 각 구간의 변형을 나타낸다.이를 원하는 압력구간

의 변형까지 시키는 방법을 이용하여 기존방법으로 측정 불가능 하 던

큰 압력변형 구간을 측정 가능하다.두 측정방법의 차이를 Fig.4-13에 나타

내었다.

두 방법의 변형비교를 하여 기압력을 0.1005MPa로 설정하고,압력차를

(△P) 항상 기압력에서 시작하여 △P=0.0099,0.0195,0.0294,0.0393,

0.0485MPa의 5단계로 가압하면서 측정하는 기존의 방법과, 기압력에서

(0.1005MPa)압력을 0.0099MPa을 증가시킨 후 측정하고,다시 증가된 압력에

서 0.0096,0.0099,0.00960.0096MPa의 압력을 차례로 하여 증가시킨다.

그리고 각 구간별 상지도는 다음단계의 기 이미지로 사용되며,각 구간의

변형을 시켜서 최종 변형을 획득하 다.
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Fig.4-13Twokindsofmeasurementmethods

1 의 실험 방법과 새로운 실험방법을 비교한 결과를 Fig.4-15나타내었

고,Fig.4-14은 두 측정 방법의 최 변형을 비교하여 나타내었다.실험결과

두 측정 방법에 따른 최 변형을 살펴보면 두 방법 모두 거의 동일한 변형을

보 고,그 오차는 1~2% 내외로 측정되었다.따라서 새로운 측정 방법을 본

실험에 용하여 보다 높은 압력구간의 변형측정이 가능함을 확인하 다.

0.0099 0.0198 0.0297 0.0396 0.0495
0.0

0.2

0.4

0.6

 

 

D
e

fo
rm

a
ti

o
n

 (
m
m

)

DP (MPa)

 1st
 2nd

Fig.4-14ComparisonwithMax-deformation



- 43 -

5 10 15 20 25
-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

 

 

D
e
fo

rm
a
ti

o
n

 (
m
m

)

Distance (mm)

 DP=0.0099
 DP=0.0195
 DP=0.0294
 DP=0.0393
 DP=0.0489

(a)1stexperimentmethod

5 10 15 20 25

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

 

 

D
e
fo

rm
a
ti

o
n

 (
m
m

)

Distance (mm)

 DP=0.0099

 DP=0.0195
 DP=0.0294

 DP=0.0393

 DP=0.0489

(b)2ndexperimentmethod

Fig.4-15Comparisonwithdeformation



- 44 -

제 4 단간섭계를 이용한 충격에 지에 따른 변형 측정

1.시험편 충격부의 변형 측정

단간섭계를 이용하여 복합재 튜 의 압력차 증가에 따른 변형과 일정 압

력에서 충격량에 따른 변형을 측정 분석하여 각 시편별 충격에 지에 의

한 충격부의 상태를 확인하기 하여,본 실험에서는 ∅150,∅250,∅500복

합재 튜 의 여러 충격에 지에 의한 결함부에 압력차를 증가시켜 이에 따른

변형을 단간섭계를 이용하여 측정 분석하 다.실험장치의 체 인 구

성은 Fig.4-17,4-18과 같다.Fig.4-16과 같이 2 에서 새롭게 제시한 방법

으로 기압력(0.0297MPa)에서 0.0021MPa을 증가시킨 후 상지도를 획득하

고, 재 압력에 0.0051,0.0024,0.0027,0.0021,0.0024,0.0051,0.0024,0.0027,

0.0021MPa의 압력을 차례로 하여 증가시킨다.각 구간의 상지도로 부

터 각 구간의 변형을 측정 후 이를 하여 10단계 압력구간의 변형을 계산

한다.이때 충격이 가하여진 앙 부분을 기 으로 y축 방향으로 변형선도를

타나낸다.

Fig.4-16New measurementmethod
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Fig.4-17Schematicofshearography

Fig.4-18Shearographysystem
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Table4-3,4-4,4-5는 각 시험편의 △P=0.0021MPa에서 복합재 튜 의

실제 결함 모양, 상지도 변형을 나타내었다.압력차 증가에 따른 결함부

의 최 변형을 Fig.4-19,Fig.4-21,Fig.4-23에 나타내었고,Fig.4-20,Fig.

4-22,Fig.4-24는 충격에 지에 따른 최 변형을 시험편 별로 나타내었다.

Table4-3Phase-mapanddeformationof∅150-specimenat∆P:0.0021MPa

시험편

위상지도

충격

에너지
3JL 3JR 5J 10J 15JL 15JR 20J 30J 40JL 40JR

변

( m)
0.243 0.28 0.403 0.606 0.783 1.043 0.674 0.537 1.223 0.797

Table4-3의 상지도로 부터 복합재 튜 의 각각의 충격은 서로 연결되어

서 체 인 변형으로 나타남을 알 수 있다.이는 충격 역의 첩에 의한

상으로 상된다.그리고 충격에 지가 증가할수록 변형 역은 증가하는

경향을 보이나,주변의 충격에 지의 충격량에 따라 충격 역이 달라짐을 확

인하 다. 한 Fig.4-19,4-20에서 보는 바와 같이 압력차가 증가함에 따라

변형은 거의 선형 으로 증가함을 알 수 있고,충격량 증가에 따른 변형은

선형성이 나타내지 않았다.이는 동일한 충격량에서도 충격부 의 갈라짐이

나 충격 역의 첩에 의한 결과로 상된다.
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Fig.4-19 Max-deformationbypressurechange(∅150)
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Table4-4Phase-mapanddeformationof∅250-specimenat∆P:0.0021MPa

시험편

위상지도

충격

에너지
10JL 5JL 3JL 3JR 80J 60J 40J 20J 10JR 5JR

변

( m)
0.09 0.078 0.159 0.333 0.616 1.048 0.734 0.437 0.148 0.069

Table4-4의 ∅250시험편의 상지도의 결과 ∅150 상지도와 같이 충격

역의 첩이 확인되었으며,∅250시험편의 3JL과 3JR의 변형이 큰 차이를

보 다.이는 Table4-4의 상지도 에서도 육안으로 확인 가능하다.3JR충

격부 가 충격에 의한 갈라짐이 없음에도 불구하고 변형이 상 으로 크게

나온 이유는 80J의 충격 역이 3JR의 충격부에 향을 미친 것으로 상된

다. 한 Fig.4-21,4-22에서 보는 바와 같이 압력차가 증가함에 따라 변형

은 거의 선형 으로 증가함을 알 수 있고,충격량 증가에 따른 변형은 선형

성이 나타내지 않았다.
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Fig.4-21Max-deformationbypressurechange(∅250)
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Table4-5Phase-mapanddeformationof∅500-specimenat∆P:0.0021MPa

시험편

위상지도

충격

에너지
120JL 60JL 10JL 10JR 120JR 100J 80J 60JR 40JR 20JR

변

( m)
1.126 0.287 0.630 0.331 1.192 1.491 1.082 0.599 0.676 0.082

Table4-5의 상지도에서 10JL과 10JR의 변형을 살펴보면 10JL은 원주방

향으로 길게 변형이 발생한 반면에 10JL은 충격부 만 작은 변형이 발생함을

확인할 수 있으며,변형 한 10JL부분이 10JR부분보다 2배가량 크게 측정

되었다.∅500시험편 한 충격에 의한 충격 역의 첩이 확인되었으며,모

든 시험편의 각 충격에 지에 따른 결함부에서 압력의 증가에 따른 변형은

선형 으로 증가함을 확인하 다.그러나 동일한 압력에서 충격에 지에 따

른 변형은 선형성이 나타나지 않았다.그리고 충격에 지가 증가할수록 변형

역은 증가하는 경향을 보이나,주변의 충격에 지의 충격량에 따라 충격

역이 달라짐을 보 으며,충격 역의 첩이 모든 시험편에서 확인되었다.
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Fig.4-23Max-deformationbypressurechange(∅500)
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2.시험편 충격부의 변형 측정

단간섭계를 이용하여 압력 시스템의 최 허용 압력인 0.5001MPa까지

가압하여 압력 증가에 따른 복합재 튜 충격부의 변형을 측정하여 압력

증가에 따른 충격부의 변형을 확인하기 하여 본 실험에서는 ∅150-15JR,

20J,30J충격부를 실험 상으로 선정하고,압력차를 기압(0.0297MPa)에서

△P=0.4713MPa까지 증가시켜 이에 따른 변형을 단간섭계를 이용하여 측정

하 다.실험장치의 체 인 구성은 Fig.4-17,Fig.4-18과 동일하다.2 에

서 새롭게 제시한 방법으로 기압력(0.0297MPa)에서 0.0021MPa을 증가시킨

후 상지도를 획득하고, 재 압력에 0.0051,0.0024,0.0027,0.0021,0.0024,

0.0051,0.0024,0.0027,0.0021MPa...의 압력을 차례로 하여 압력을

0.5001MPa까지 증가시킨다.각 구간의 상지도로 부터 각 구간의 변형을

측정 후 이를 하여 156단계 압력구간의 변형을 계산한다.이때 충격이

가하여진 앙 부분을 기 으로 y축 방향으로 변형선도를 타나낸다.Fig.

4-25는 최 압력차(△P=0.4713MPa)에 따른 ∅150-15JR,20J,30J충격부의

변형을 나타내었다.그 결과 압력이 차 증가함에 따라 변형의 증가 기울기

는 차 감소함을 나타내었다.
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3.시험편 충격 사이 역의 변형 측정

∅150시험편의 상지도를 살펴보면 충격부 주변의 변형이 서로 연결 되어

있음을 확인할 수 있다.이는 충격 에 지가 그와 인 한 충격부의 변형에

향을 미치는 것으로 추측된다.따라서 충격에 지가 큰 치의 주변부와,

충격에 지가 작은 치의 주변부의 변형을 비교하여 충격에 지가 그 주변

의 충격부에 미치는 향을 확인함이 본 실험에 목 이 있다.

본 실험의 분석은 ∅150시험편의 상지도에서 충격부 주변의 변형이 시

각 으로 뚜렷하게 나타났기 때문에 ∅150시험편을 분석 상으로 선정하

다.그리고 충격에 지 차이가 큰 구간인 ∅250시험편의 3JL,3JR,80J충격

부 구간을 추가 으로 변형을 비교하 다.이에 4 의 실험에서 획득한

Table.4-3,4-4의 ∅150,∅250복합재 튜 의 △P=0.0021MPa에 따른 상

지도를 사용하여,각각의 충격부를 기 으로 다음 충격부 사이의 공간을 3등

분하여 그 변형을 측정하 다.이 값을 주변의 충격에 지 크기와 비교하여

그 결과가 주변 에 지크기와 연 성이 있는지 확인한다.Fig.4-26은 상지

도에서 변형을 측정한 구간을 나타낸 것이며,각각의 충격부를 숫자 “0”으로

지정하고,충격부를 기 으로 우측에 있는 역을 “1”,“2”,“3”으로 나 어

지정한다.

Fig.4-26Measurementpositionofphasemap(∅150,∅250)
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Table4-6,4-7은 ∅150,∅250시험편의 충격부와 충격부 사이의 변형 값

을 나타내었고,이에 따른 상지도와 변형 그래 를 Table4-8,4-9에 나타

내었다.

Table4-6Deformationofeachpositionof∅150-specimen

충격

에너지
3JL 3JR 5J 10J 15JL 15JR 20J 30J 40JL 40JR

변

( m)

0 0.243 0.28 0.403 0.606 0.783 1.043 0.674 0.537 1.223 0.797

1 0.140 0.268 0.298 0.435 0.502 0.474 0.411 0.393 0.444 -

2 0.193 0.254 0.369 0.465 0.507 0.400 0.403 0.431 0.635 -

3 0.236 0.326 0.467 0.478 0.598 0.424 0.340 0.393 0.620 -

Table4-7Deformationofeachpositionof∅250-Specimen

충격

에너지
10JL 5JJ 3JL 3JR 80J 60J 40J 20J 10JR 5JR

변

( m)

0 - - 0.159 0.333 0.616 - - - - -

1 - - 0.164 0.161 - - - - - -

2 - - 0.139 0.192 - - - - - -

3 - - 0.189 0.295 - - - - - -
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Table4-8Phase-mapandDeformationof∅150-Specimenbetweenimpact

parts(∆P:0.0021MPa)

시험편

위상지도

Table4-8의 변형 그래 에서 ∅150시험편의 3JR-1,2,3의 변형은 오른

쪽에 치한 5J-1,2,3의 변형에 비하여 낮게 측정되었으며,충격에 지가

큰 쪽으로(오른쪽)충격부 주변의 변형이 증가함을 보 다.3JR~15JR의 충격

부 주변 변형에서 충격에 지가 증가함에 따라 충격 역이 서로 첩되어 그

주변의 변형이 15JR 쪽으로 갈수록 일정하게 증가함을 확인하 다.그러나

15JR-1,2,3과 20J-1,2,3의 변형은 충격에 지가 증가하 으나 충격부 주변

의 변형은 감소하 다.
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Table4-9Phase-mapandDeformationof∅250-Specimenbetweenimpact

parts(∆P:0.0021MPa)

시험편

위상지도

Table4-9와 같이 ∅250의 3JL과 3JR사이의 변형은 우측으로 갈수록 더

큰 변형을 보 고,3JR과 80J사이의 변형 한 우측으로 갈수록 더 큰 변형

을 나타내었다.그러나 3JL과 3JR사이의 증가에 비하여 3JR과 80J사이의 변

형은 매우 크게 증가하 다.이는 80J충격에 지가 3J의 충격 에 지에 비하

여 주변에 더 많은 변형을 유발하며,충격 역 한 그와 인 한 충격에 지

와 첩이 될 수 있음을 나타낸다.
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4.균열 비 균열 충격부의 변형 비교

복합재 튜 의 충격에 지에 따른 변형에는 원주방향 갈라짐이 발생한 부

분과,균열이 발생하지 않고 충격부만 함몰된 2가지 경우가 발생하 다.균열

이 발생하지 않은 충격부의 변형은 어떠한 형태로 나타나는지 충격부의 변형

상태를 알아보기 하여 각각의 변형 형태를 비교 하 다.본 실험에서는 충

격에 지에 의하여 외부균열이 발생하지 않은 ∅150-5J,∅250-3JR과 외부

균열이 발생한 ∅150-15JR,∅250-60J을 실험의 상으로 선정하 고,Fig.

4-27과 같이 충격부의 5곳의 변형을 측정하 다.압력차는 △P=0.0021MPa

이며 y축 단을 이용하 다.

각 부분의 변형을 Fig.4-28에 나타내었고,실험의 결과는 외부 균열이 발

생하지 않은 충격부 의 경우 충격의 심 치보다 충격의 좌․우 끝 부분이

더 높은 변형을 나타냄을 확인하 다. 한 외부균열이 발생한 충격부 의

경우 충격의 심부가 최고 변형을 나타내었다.따라서 충격에 지에 의하여

발생한 외부균열의 유무에 따라 Fig.4-29과 같은 형상으로 변형이 일어남을

측할 수 있다.

Fig.4-27Measurementposition
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제 5 외선열화상을 이용한 복합재 튜 의 결함 측정

본 실험에서는 외선 열화상을 이용하여 복합재 튜 의 여러 충격에 지

에 의한 손상을 측정하기 해서 Fig.5-1과 같이 외선 열화상 시스템을

구성하 다.시험편의 표면에 방사페인트를 도포하여 방사율을 0.95로 유지하

고, 상잠 기법을 이용하여 열원과 검출소자를 동기화 시켜 50mHz주

수를 주어 상이미지(Phasemap)를 신호처리를 통하여 획득 하 다.복합

재 튜 의 결함을 측정하기 하여 주변의 온도(20±0.5℃)를 일정하게 유지

하 으며,할로겐램 를 사용하여 시험편을 가열하 고 방사된 에 지를

외선열화상(IRT)을 이용하여 온도를 검출하 다.이때 외선 열화상 카메라

의 해상도가 낮아 하나의 시험편을 좌ㆍ우로 나 어 측정하 다.시험편의

온도 검출은 각 시험편의 좌ㆍ우 두 부분으로 나 어서 측정하 다.각 시험

편에 따른 외선열화상 이미지를 Fig.5-2,Fig.5-3,Fig.5-4에 나타내었

다.

Fig.5-1InfraredThermographysystem
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(a)Leftsideofthespecimen (b)Rightsideofthespecimen

Fig.5-2InfraredThermographyimageof∅150-Specimen

(a)Leftsideofthespecimen (b)Rightsideofthespecimen

Fig.5-3InfraredThermographyimageof∅250-Specimen

(a)Leftsideofthespecimen (b)Rightsideofthespecimen

Fig.5-4InfraredThermographyimageof∅500-Specimen

Fig.5-5,Fig.5-6,Fig.5-7은 외선 열화상 이미지를 통해 얻은 온도변

화 그래 를 나타내었다.그 결과 충격이 가해진 치가 그 지 않은 부분에

비하여 온도가 높게 측정 되었다.충격에 지가 클수록 온도가 체로 높게

측정되었으나 그 지 않는 부분도 발생하 다. 한 충격에 지가 높을수록

측정 온도가 높고,온도변형에 따른 결함의 폭이 체로 넓게 측정됨을 확인

하 다.충격 에 지 크기와 온도가 일치하지 않는 부분의 경우 시험편의 넓

은 면 을 할로겐램 를 이용하여 가열시 시험편의 측정 역에 균일하게

열을 달하지 못한 상으로 상된다.
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Fig.5-5Temperatureof∅150-specimen
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Fig.5-6Temperatureof∅250-specimen
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제 5장 결론

본 논문에서는 기존 비 괴검사기술의 기술 ,경제 손실을 보완하기

해 단간섭계(Shearography)와 외선 열화상(Infrared thermography :

IRT)기술을 이용한 복합재 튜 의 결함 검사기술을 제안하 으며, 단간섭

계와 IRT를 이용한 결함 검출 방법을 복합재 튜 의 결함 검출에 실험 검

증을 하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

가. 단간섭계를 이용한 복합재 튜 의 변형측정

복합재 튜 는 속충격에 의하여 내부균열이 발생할 우려가 있다.이러한

내부균열에 의한 제품의 손을 방지하기 해 본 논문에서는 단간섭계를

이용하여 복합재 튜 의 내부결함을 측정하 고,측정결과를 분석한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 단간섭계의 신뢰성 확보를 하여 ESPI와 단간섭계를 이용한 고무평

복합재 튜 의 면외변형을 비교하 다.그 결과 고무평 면외변형의

경우 오차율은 1~3% 이내의 오차범 로 나타났으며,복합재 튜 의 면외변

형의 경우 두 방법은 1~6% 이내의 오차 범 로 측정되었다.따라서 ESPI와

단간섭계를 이용한 면외변형 측정은 거의 일치함을 알 수 있다.

(2)x축 단방향을 이용하여 변형 측정시 원주방향 균열로 인한 해석의 어

려움이 발생하 다.이에 y축 단방향을 이용하여 비교실험을 하 고,그 결

과 두 방법의 오차율은 1~2% 이내의 값으로 나타났다.

(3)더 높은 압력구간의 변형을 측정하기 한 새로운 방법을 도입하 다.4

장 1 의 실험의 방법은 항상 기압을 일정하게하고 가압하는 방법이며,새

로운 방법은 압력을 단계 으로 시키고,작은 변형을 시켜 큰 변형

을 측정하는 방법이다.기존 방법과 새로운 방법의 변형 오차는 1~2% 내외

로 측정되었다.
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(4) 단간섭계를 이용하여 복합재 튜 의 충격에 지에 따른 결함부를 압력

차를 변경하여 측정하 으며,그 결과 첫째,각 충격에 지에 따른 결함부에

서 일정한 압력의 증가에 따른 충격부의 변형은 선형 으로 증가함을 알 수

있다.그러나 동일한 압력에서 충격에 지의 증가가 변형의 증가로 나타나지

만 선형 이지 않았다.둘째,충격에 지가 증가할수록 변형 역은 증가하는

경향을 보이나,주변의 충격에 지의 충격량에 따라 충격 역이 달라진다.

(5)충격 에 지가 그 주변 충격부 의 변형에 향을 미치는 것을 확인하기

하여 ∅150,∅250시험편의 각 충격부 사이의 변형을 측정하 다.그 결과

∅250의 3JL과 3JR사이의 변형은 고 충격량 쪽(우측)으로 갈수록 더 큰 변

형을 보 고,3JR과 80J사이의 변형 한 고 충격량 쪽(우측)으로 갈수록 더

큰 변형을 나타내었다.그러나 3JL과 3JR사이의 증가에 비하여 3JR과 80J사

이의 변형은 매우 크게 증가하 다.이는 80J충격에 지가 3J의 충격 에 지

에 비하여 주변에 더 많은 변형을 유발하며,충격 역 한 그와 인 한 충

격에 지와 첩이 될 수 있음을 나타낸다.

(6)외부균열의 발생 유ㆍ무에 따른 변형이 어떠한 형태로 나타나는지 알아

보기 하여 균열이 발생하지 않은 ∅150-5J,∅250-3JR 부분과,외부 균열

이 발생한 ∅150-15JR,∅250-60J의 변형 형태를 비교 하 으며,그 결과 외

부 균열이 발생하지 않은 충격부 의 경우 충격의 심 치보다 충격의 좌․

우 끝 부분이 더 높은 변형을 나타내었고,외부균열이 발생한 충격부 의 경

우 충격의 심부가 최고 변형을 나타내었다.

나. 외선열화상을 이용한 복합재 튜 의 결함 측정

복합재료는 충격과 열에 약하여 운행 이물질의 충돌에 의해 내부 박리

결함이 발생하며,이 결함은 복잡한 역학거동의 특징으로 기존 검사기술로

내부손상을 검출하는 것이 어렵다.이러한 내부 손상에 의한 결함을 사 에

검출하는 것이 요하다.본 논문에서는 IRT를 이용하여 복합재료의 내부결

함을 측정하 고,그 측정결과를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
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(1)복합재 구조물의 충격에 의한 내부 박리결함 검사를 해 IRT를 이용하

으며, Lock-in기술을 이용하여 결함을 검출하 다.그 결과 충격이 가해

진 치가 그 지 않은 부분에 비하여 온도가 높게 측정되었다.

(2)충격에 지가 높을수록 측정 온도가 높고,온도변형에 따른 결함의 폭이

넓게 측정되었다.

와 같은 연구 결과로부터 단간섭계와 IRT를 이용하여 복합재 튜 의

내,외부 결함의 크기,형상, 치를 고분해능으로 검사함으로서 제품 신뢰성

평가의 기 이 되는 비 괴평가의 개념을 충족시킬 수 있으며,이를 기반으

로 단간섭계와 IRT 기법이 비 괴 검사기법으로서의 산업 활용도가 높

아질 것으로 기 한다.
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