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ABSTRACT

Evaluation of Non-Destructive Reliability using 

Infrared-Thermography Technology for Eco-Friendly Part 

and Materials in Aero-Generator

 Kim Sung-Hyun 

                                     Advisor : Prof. Kim jae-yeol, Ph.D.

                                                   Dept. of Advanced parts and materials engineering,

                                      Graduate School of Chosun University

 Unlike the generation methods based on the fossil fuel or uranium, the wind 

power generation is an unlimited pollution-free generation method that uses 

the wind as a clean power source without the air pollution or radiation 

exposure. Accordingly, the wind power generation is recognized as a 

prospective alternative-energy source. In South Korea, the interest of the 

wind power generation is increasing in the global climate change, the rapid 

increase in oil prices, and the energy problem due to the strong dependence 

on the imported energy (approx. 96%).

The ultrasound thermography detects defects by applying 20-30kHz ultrasound 

waves to a specimen and sensor for the heat generated from the defective 

part using an infrared thermographic camera. This technique draws the 

attention as a next-generation nondestructive inspection technique in the 
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new and renewable energy, car, and aerospace industries, because it can 

simultaneously inspect large areas and detect defects such as cracks and  

delaminations in real time. Although the heating mechanism due to the 

ultrasound excitation has not been precisely identified, it is presumed that 

the thermomechanical coupling effect and surface, or internal friction are 

the main causes. Observing this measured heat using an infrared 

thermographic camera allows the detection of defects in or on the objects to 

be quickly detected. 

In this study, the ultrasound thermography is used to manufacture the 

specimens of the wind power generator bearing and wind power generator 

supplement flange, and the optimally designed ultrasound horn and ultrasound 

excitation system are employed to detect the damage on part materials of the 

wind power generation. In addition, the thermal flow analysis and imaging 

ultrasonic thermography detection method are comparatively analyzed to 

improve the detection reliability for the surface and internal defects of 

part materials of the wind power generation, and to verify the field 

applicability and reliability.
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제 1   

제 1 절 연 경

   난   각 에 는   연 가 빈 게 나

고 다. 실, , 실 등  경제적 실  주고 는 

에 다.  내  각  신 생에너  과 녹 에  

복  에너  개 에 주 고 다. 또   난   는 

경 문제  원  갈 , 고 가 시 에  책  계 각  여건에 

맞는 원 그  여 전  전  주   투  

강 고 다. 최근 전  연료에  체에너  각 , 고

 , 2005년  신규 전  연 균 36%  고 고 , 2004년 

0.9%   2005년 41%, 2006년 32% , 1995~2004년  연 균  23%보

다 1.6  가 고 다. 난 2년간  전능  에  총 전  2006

년 72.2GW  가 전체 전  36%가 난 2년간  전 능  적

 늘  2010년 150GW  가  전망 , 2010년  전  21GW  연

균 8.4% (2006~10년)  전망 고 다.(6)

   전에 신 생에너 에  는 격  가  

적  생 고 , 특  실가  무감축과    보

고 다.   가가 고 낮  에  물고 만, 

    전 계 주  가들  경제  책  신 생

에너 에  투  늘 고 고 다.   정체 거나 너  

 는  여 신 생에너     가능  높 , 적

 심  고 경  추  나가  는  고 다. 나  녹

 주  정책  보  녹  신 동  17개에 신 생에너 가 포  

다. 러  녹  추   가에너 본계 에 포  신 생에너  

비   2.6%에  2030년  11%  높 는 것   고 다. 특  

나 는 1차 에너  조  존 가 44.6% , 전 생 에  62%에 달

는 연료  존  낮출 가  것  보 다. 비  최근 연료  

가격  만  경 체에   감 에  원  크므
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, 경제  책에   동  경 복과 연계 다  연료  

가격  등   는  생    문 다. 러  에  본다  

신 생에너  보는 적, 집 적  조   에 다. 

전  럽  주  체들  시  주 고 , 내 체들  

경    것  져 만 니 과 같  내 전  주

고 는 과 공 , 공 , 등  조 들  다각  에

 출 고   제경  보가 다. 또  , 샤 트, 

, 타  등 주   경  단  에  전  내 주  

    것  보 다. 특   조 들  경  전  주문생

식, 생 에 걸 는 시간  다는 점, 전 단 조 과 같   

트  큰 차 가 고, 주    나  Blade는 에  는 

러   역 적 특징  갖  문에 전에 적극적   것

 보 다. 최근 공  전 비공  갖추   태에  미  

에너  Cielo  2.5MW  전  3  는 2011년  주에 

는 내  투  체결  것  져  가 높 고 다. 

 경  체  조  간 축  것  전망 는 가   

신  동  신 생에너  특  전에 감  높  내  조

들   매  정적  볼  다.(7)

전  전 는 실시간 IR 미경  집적  능 과 검 에 고 

, 제조 는 비 접촉 적  정 비들  제조 에  고 

다. 제조공정에  제  과 공정   여  니  

고 제 는  적 가 다. 루미늄 누출공 , 열연공 , 제강공

고 , 연 주조, 열처  등에  균   제  여 열

시  고 다. 

초  적  (Ultrasonic Infrared Imaging : UII) 는 물체 에 결

 검출 는  초  에너  적   께 는 다. 균열 

 등  초 에너   열  생 게 는  것들    

적   찾 내 게 다.
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제 2 절 연 적  

 전  청정에너   동 원 므  연료나 늄 등   

전 식에 비  염 나. 능 누출 등과 같  문제가 는 무 정  무

공  전 식 다. 러  점  전  가   체 에너 원  

정 고 다.  경 에  제적 심과 최근   가 , 

 에너  96%  에 존 고 는 나  에너  문제  , 최

근 들  내에  전에  심  높 고 다.
(8)

 전 고 는 계  축  정  에 고정시 고 축  과 축

에 걸 는   축  전  보 는 역  는 계  

 축 고  다.  과 접촉 고 는 정  폭  축  저널

(journal) 고 , 그 접촉 태에  크게 미끄럼 (sliding bearing)

과  (rolling bearing)   종  다.

  축과  볼 또는 러가 접촉  축  전  볼 또는 

러  같  전  문에 적  찰저  고 정   보

므  주  공 계 에 쓰 다. 

, 전 는 계 축에는  축과  걸 느 경  축  걸

는 경 가 ,   같  에 견  전 동  실  보

 다.   같  에  그 조가 많  달 는 , 

축과   걸 는 경 에 는 것  (radial)  

고, 축   는 경루에 쓰는 것  드러 트(thrust) 

 다. 에 , 볼  경 에  볼 과 드러 트 볼  

등  , 또 가늘고   러  는 니들  다.  

 게  것   생 과 시  는 점에  나, 

 조건    짧   다. 미끄럼  축  전   

찰열    적절   ,      커

므  가  같  시(bush) 탈  저널과 접촉 는 에 끼워 넣는 것

 적 다. 드러 트  경 는 축  단에 걸 는   

 게 , 경 에 는 그  열  적게  여 단  

간 가늘게  (pivot) 나 큰 드러 트 에 견  여 축  
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단  개  (collar)  여    게  것  다. 

과 같   종  간단 고 크게 나누 나 실제 는 여러 가  특징

에   많  종    다.
(18)

초  그  (ultrasound thermography)  시 에 20～30 kHz 역  

초   결 에  열  고, 그 열원  적  열   

정  결  검출 는 다.   넓  적  동시에 검   

 고, 크  또는  같  결  실시간  검출    신 생에너

 , 동차 , 주 공 에  차  비  검  주  고 

다. 초  가 에  열 커니  정  규  나, 열- 계 

연 과(thermo-mechanical coupling effect)  결  계  찰 과

(surface friction or internal friction)가 주  원  것  추정 고 

다. 러  열  적  열   정  물체 내 또는 에 존 는 

결  신 게 검출   다. 그러나   비 적 간단 게 시험  

여 빠  시간 내에 결  검출   나, 는 검출능과  

들  신  는 는 다. 20kHz 역 주  초 는 십㎝  

  갖는다. 또   보다 훨   거   경 에  초 는 

충  폭 에너  가  전 다. 료에 실   경  초 는 감

쇠    거  전   다. 적  고체에   

는  ㎞/s 다. 초  여  가 가 는 간에 1㎡ 내  크  갖는 

조물  전 검  역  (Sound Field)  전  투과 다.  kHz  

 득시간  갖는 초고  적  열    경  십㎲ 내에 

결  검출   다.  결 에  열  과적  여   

가청 주  경계에 는 15kHz～40kHz 역  여  주   

적  20kHz 역  널  다.(12~17)

 본 논문에 는 러  초  그   여 전  

과 전  보강    시험  제 고 최적 계  초  

과 초  가  시  여 전   여  검출 고

 다. 또 , 전   결   내 결  정  신

   검출 미  열  과 처  초  그  검출

 비  여  적   신  검 고  다.
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제 2  전    열  시

제 1 절 전  

 전 는 타워,  블 드,  그 에 전 , , 전

,  , 시 ,  샤 트,  브, 너  징, 브 크 

시 ,  시 , , 크 , 블   다.

1. 전  

가.  

1~2㎿ 차 나 에는 전주축, , 전 ,  , 그 에  

시트, 날개(blade) 시트,  등 많  에  고 

다.

나. 조건

(1) 전 주축   날개  전체  여 전 크  에 전달

다.  는 에  주축  에 는 과 전 는 

크게 다.

(2) 컷   에는, 전체 주축  들 (idling) 태에  저 , 가

 에 전  만, 컷   전 태 에 는 정격 전 에 

고,  균적  값  다. , 돌   에는 큰  날개, 전

체  들  주축  에  가 시킨다.  같  과 전  

동  주축  과 같    에   가 시킨다.

(3)  전  , 가   돌    무거   

 역에  전시킨다. 또,  동  끊   시동, 가

, 감 , 정  규 적  복  문에   최

, 등가 , 최  각 조건에   검 가 다.
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다.   전동체  료

   전동체에는 적  고탄  크  강  고 , 

 에는 SUJ2가 고, 에는 SUJ3가 다. SUJ2  

 든 에   료  규격  는강  고 다. 

내충격    는 경 에는 료  크 강, 크 브

강, 니 크 브 강 등  여 탄 열처 에  에  적당   

 경 시킨다. 적절  경  조 , 적정  경   심 경  

가  탄   보다 뛰 난 내충격  갖고 다.(25)

. 

  블 드   연결 고 는 역  다.

 에  날개  경 각 조절  출  능동적  제  는 

에 여 최적  출  나타내   문에 정   공정  가공 

 적   다.

.  

   축  전   시      가 다.

 시   축    는    제 는 

 제  시 다. 여    고정  타워  전 는 니  연결

고 는 타  심  조  균   차 계 등 제   

특  다   가공  물  고주  열처 등에   강

  고 다.

. 전체 주축  

(1) 최 에  축  강  과 등가 에  축  

 고    검  ,  는 고 축 계  실

 충  계  만족 는 추축   택 다.

(2)  타 는, 동조정 러 (Self-aligning roller bearings), 

원  러  주  쓰  그  미  트에  동조정 러 
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 많  고 다. NTN 동 조정 러  최   

최   넓  조건에 , 러가 가  내 고  문에 

비틀  적고, 크가 정  열  적 계  실  고 다.

(3) 주축 , 날개 동과  동에   식(Fretting corrosion)

 생 는 험   문에,  빈틈과  맞춤 정  동시에 그

(greease) 택  다. 과 축  주축 닛  정  

, 신   는 것  다.

.   

(1) 는 축, , 저 축, 간축, 고 축  다.

그   니 는, 복  가  많   과제 다.

(2) 니는 동조정 러 ,  타 (pull type) 러    

다.

(3)   탄 과 미  트  고  검 가 다. 

는  전동체  고,   과    각각   

물 점  전     고    계  다.

(4)  결과   퀴  탄  고   , 탄

 고   경 에 비  비가 60%  감 고,   열

 내  열에 비    비  높  결과  나타났다.

(5) 는 니 퀴   퀴  탄  ,  비틀  

등에    미 트  , 드  타트( 족)  

 등  문제    다.

. 전  절연

(1)  내  전 과에  크 (전식)  가  신

 에 가결  것 다.

(2) 절연저 가 100㏁ 에 , 절연 전 2㎸  절연 능  가 고 

고,  전  절연  만족 고 다.
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2. 전   

에  생 는 문제  결 과   태(Mode)  단 는 

  주   태  (Abrasion), 식(Corrosion), 전식

(Electrical Pitting), (Fatigue), 과열(Overheating), 찰(Wiping)등 여  

가 에  게 다루 , 각각     그 생 과정(Mechanism)

에  다. 또  각  태에    점검에  

고 가능   원 에  검 다.  에  생  태

에  고  태  는 실  들 , 근본 원 과 그에  

정비  제시 고,  계  문제는   주  원  문

에,  태  감시 는 과적  들에  다. 빈 

전    전  전  게 는 주  원  ,  

계 뿐만 니  Rotor, Stator,  비들  심각   킬  다.

빈 전   에  , Fan, 보조 가 빈,  등과 같  

그  다  전    또  전  전정  초   

다.

Breakdown과 같    생 ,   원  규 과 과적  

정비  주 게 다. 전  비 에 종 는  , 원 

제 , 매 들  각각   태  적 원   근본 원 에 연 시 , 

Thrust  저널  다   들  단 , 정비 조   

 생    개  다. Fig. 2-1, Table 2-1  전  전 비에 

는  에  생 가능  16가   나누고 다.
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상 형태 상형태의 다  칭

마 , 마 , 침식(Abrasion) 홈(Gouging), 힘(Scoring, Scratching)

접착부 박리(Bond Failure) 파열(Spalling)

공동 침식(Cavitation Erosion) 공동(Cavitation)

부식(Corrosion) 화학적 파 (Chemical Attack)

전식(Electrical Pitting) Frosting

침식(Erosion) Worm Tracks

피 (Fatigue)

계적 부식(Fretting) Fretting Corrosion

고 크  분에 의한 상

(High Chromium Damage)
Wire-wool, Black Scab

비균질 (Non-homogeneity) 포(Blistering), 부 음(Porosity)

과열(Overheating)

얼룩, 반점(Mottling), 

이상 (Anisotropy),

톱니 양(Ratcheting), 가열(Sweating)

착, 눌러붙음(Seizure)

조 상(Structural Damage)

마 (Surface Wear) 검은 산화물(Black Scale)

주 산화 상(Tin Oxide Damage) 마 (Wear)

마찰, 벗겨짐(Wiping) 문지 (Smearing), Polishing

  Fig. 2-1 Bearing damage image   

Table 2-1 Bearing damage shape 
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3. 전  보강  

  큰 , 내   높 , 또는 주 낼 가 는 에는 

 만,   접   , 원주 에 체결  

볼트   다. 는 주철, 주강, 단강, 강 , 청동, 동 등

 제 고, 에 착 는 착식과  가 체  만드는 체식 등  

다. 착식   비틀  거나, , 전 , 접 또는  등  

 에 착 다. 원  에 착  날   튀 나  루  말 , 

축 나   같   접 에 는 것, 보강  같

  강  가시키   는 것 등  다. 원   원  

  다  에 착 는 경 , 복  나  낸 가  쓰

다. 특  에 는  계 ( )는 KS 에 게 규격

다.

타워 는 타워  연결에    6~7개  가  트  

룬다. 타워  제조 식  크게 접과  연  나눌  다. 타워 

는 저 강  주   특  접  좋고  강에 비  강

  충격 가  루미늄 첨가   조  미  낸 강종  

다.(26)

                           

Fig. 2-2 Tower flange for wind power generation
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제 2 절 적  열  정

1. 열 정 

적  열 (Infrared Thermography)  열복  체에  는 적  

역  열   여 가시적   만들  주는 다. 적  

가시 보다   전 적 복   태 , 타 전 적 복  

는 X- , ,  등  다. 전 적 복 는 주   에 

 가 정 다. 전  트럼  역(band) 고 는 많   

역  나눌  다.  적  열  는 Fig. 2-3 ,Fig. 2-4에 나타낸 

 같  2㎛～13㎛ 역  다. 여  단 (SW:Short wave) 역  2㎛～5

㎛  역에  복 가 검출   는  말 , (LW:Long wave) 역  

8㎛～12㎛  역  복 가 검출   다. 그 고 간에 5㎛～8㎛  역에

는 에  낮  투과 에  전달  0%  나타내고 므  적  검출

 가능 다. 또  SW 역에 는 고  적  검출  고 LW 역에

는 저  적  검출  다.(22)

Fig. 2-3 The electromagnetic spectrum Fig. 2-4 Atmospheric transmission in

                                               different wavelength bands
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가. 적  열  정 원

 본 논문에  적  는 AGEMA 에  제  Thermovision 900 SE/TE 

종  빛  물체에  나 는 각종  에  적  만  검출  

내  포  정 다. 복  에너 는 Fig. 2-5, Fig. 2-6에  나타난 것과 

같  Incident 복  Exitan 복     다.

 Fig. 2-5 Incident radiation          Fig. 2-6 Exitan radiation

ncident 복  물체  주  물  물체에 는 든 복 에너  말

는 것  ( ) + ( ) + 투과 ( ) = 1  나타낼   

Exitan 복 는 원  열원에  물체   나는 든 복  에너  

말  출 ( ) + (  ) + 투과 ( ) = 1  나타낼  다. ,  =  

므  물체가 Incident 복 에너  는  또는 능  그 물체 신  

복 에너  출 는 과 제나 같    다 (23)

그 고   그것에 는 든 복  는 물체  체

고 정 는 , 는 든 빛  똑같  출시킬  다는 것    검출

 체(Blackbody)에 가  체  제 여  시   여 보정  

값  나타낸다. 여  게 는  각각  물체  , 거 에 

 달 는   값  차 에   정 는 것 다. 

체에 ,   
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식 (2-1)에 ,  는  볼 만(stephan-Boltzmann)  (5.67☓10-8W/m2K2)

다.

(Emissivity)  복 열  전  는 체  복 강   

크(Planck) 에  물체  출 는 전체 에너 는  볼 만 

 다 과 같다. 

  

같   같  에  Black body에  출 는 복 에너  에  Real 

body에  출 는 복 에너  비  식  나타내  다 과 같다.

 


 




또  적  열  는  원에   물체에   적

  검출 여 Stefan-Boltzmann Law에    계식  

여 적  detector  검출  적     나타내  

 고저   보여주는 것 다. 

Fig. 2-7 Radiation contributions to the general measurement situation

  물체 에  미 는 보정  열 에 존 는 적  에너

 에  감  체  에너 뿐만 니  주  에너

,   체에   에너  에  감  물체에  

 에너  존 다. 체 에너  강 는 존  는 전  

체   같다. 에 는 정공식  시  컨트 러에 포  
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ERIKA 트웨  에 주 다. 열 정 공식  식 2-1에  같  다. 

여 에  첫 째  체  ,  째  주 에   ,  

째  에   나타내고 다.

  ×× × × 

 정 공식  Thermovision 900에  동적  계  가 

체에  는 매개 는 체  , 체거 ,  , 

 ,  주   등 다.

 식 2-4에  는  T   체  에 비 는 신  값  물

체, , 주 에  다. 식 2-4  투  물체, Lambertian , 정 

 (grey body) 는 가정  갖는다.

너   에너  정, 다시 말  너  그 고  계

  너 에  에너  정  Thermovision 900에  

동적  실 다. 것   체   4개   너  

는 크  컨트  시 에  실 다. 러  정 능  

블  너  신  출 간  비  계   주는 것  각 

 각 , 역 조  그 신  정 능  가 고 다.  능에  

는 너에 저  고 시  동   조 에 여 적당  

 택 다. 또  크 과 너    답  여 계

만  많  정  결과는 정에    다. 는 많  블

 가 너  정   정 에 루    는 것 다.

 Thermovision 900에  정 능   크 과  경험적  것

에 존 다.

 







 식 2-5에  는  값 고   , 는 , 는 , 

는 물체   너  출  신 는  에너  비 다는 가정

 갖는다.

 검출  답  비  문에 네 째 정  보정 능
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Thermovision 900에   비  에러  보정 여 다. 

 ×


 식 2-6에  는 너 에 A/D  비  신    비  

, 는 Object signal 다. 또  Object signal  정 시 단 고  신

는 비 적  정  거   시 다.  신 는  에너  비 다.

체 매개 들  정  특정  정  다. 그 고 물 에

 에너  값  전 에  체  정    매개 들  

과 에   트에  포 고 다. 체 매개 들   

계 , , 주  , 체거 ,  ,  주    포

고 다.

 경  실제 체는 거  “블 "  니  문에  정 식

 나타난 적   정  고 여  다. 체 는 정   

고 에  찾   다. 보  체 과   0.1～0.95 에  

 갖는다. 택  많  나는(거 )  0.1  고   

트  가 주 크게 가 다.    1에 가 게 시

다.  주 에  투  체         

다.  낮    체   같   체  그 것

보다 낮  뿐만 니 , 주    복 가 체에   

너  들 게  미 다. 정 식   복  보정 ,  보정  

 주 ( 체 주   균 값)에 근거  것 다.  , 

 주   값  같  것  생각 다. 는 체  너  

  말 다. 그 경  가 과 게  경 , 그  균값

 다.

계  투과  트럼 역에   적  복   고 

다. 가   가 들  물( 체)과 탄 다.  는 체에  

정  적  복  엷게  것 다.    과는 정 공식에  보

다. 정 공식  체  트럼  복 에     투

과  미 는    다.  는 체 거 ,  ,  
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능  가 계  트웨  계    고, 값  정에  또는 

Lowtran과 같  고 능      다  접 에  

계   다. 만  가 값  다  추정  는 트웨 에 

 계  값  무시  것 다. 과적   투과  계   

트웨 가  식  2-7과 같  경험적 다.

 × × 

 식 2-7에  는 과적   투과 고, 는 무게 ,   는 감쇠 계

, 과 는   감쇠 계 , 는 물체  너    

거 , 는 equivalent water content( 트웨  계   

 ) 다.      는   체 거  에 

계  것  고 에 맞게 계  Lowtran  에  든 트럼

 Thermovision 900 너  전 적   에  에  값  끌

내 다.  든  는   택   동적  적  것

과 너 에 포 다.

추정 투과 에  가끔 정 조건  트    고,   전  계

에  정 적  연  식  적    다. 그  같  경  그것  

종  추종 투과  값  므  동적  계   전  무시  

가 다.  는 정 에   가  경  것 다. 러  

는 0.87  투과  갖고 고, 는 계  투과  곱  다. 추정 

투과  값  보  전  값  갖  나 0   는다.

 는 체  너    다.  매개 는  

 투과  계 에 다.

′  
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식 2-8에  는 물체    값 고, ′는 너  들  

총 (  값에 ),   는 보정 매개 , 는 물체  ,는 물체

 , 는 물체  투과 ,   (a)에 여  주  ,   

식 2-9에 여   , 투과  는 계  투과  공식에  

계 다. 공식에   는 다  식에  계 다.

W

Water content는 다  식에    다.

 ×× × 

  ×× × 

식 2-11과 식 2-12에  = 1.5587, = 6.939E-2, = -2.7816E-4, = 

6.8455E-7  값  갖는다 (1)

적  열  크닉  본적  Pulse 적  열 크닉과 Lock-in 적  

열  크닉, Pulse-phase 적  열  크닉  다. 

Pulse 적  열  크닉  적  열  크닉에  가  보 적  

열 극   나  짧  열 극 에  시험  신  문  짧  

간  열 극    heating sources  여 에 접 주 는 

 취 다.  신  열 극  료   다. 

본적  Pulse 크닉  시 에 간  열 극  주고,    

는 것 다. 러   에   는  내 에  전  

 여 매  빨  다. 에 시  결  검출에  에 

   찰   주  가 달  나  것 다.  결  

 비가 실 여 검출  다.
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Fig. 2-8  Infrared thermography (Pulse technique)

 Fig. 2-8  Pulse Technique , Fig. 2-9는 Lock-in Technique 다. 

Lock-in 적  크닉    저 공 에  초 다. 정 

체에 저주  thermal wave  동시에 주 여 IR 비  정  는 원

다. 또  IR 비 검출  주  물체에  많  점 에  단  1개  

점에 만 니  가능 다 (19)(20)

Lamp

Thermogrphy
came ra

Fig. 2-9 Infrared thermography (Lock-in Technique)
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2. 초  그

균열 또는 접  결  등  존 는 물체에 초  시키  균열, 결

 에  적  열  생 다. 는 고에너  초  여  탄 가 

물체  균열,  등  결   과    맞닿  결   균 게 

동  고 결    찰(friction), 문 (rubbing) 또는 

(clapping)  에  탄  가 열   문 다. 러  열  

적  열    물체 내에 고에너  초   가 여 결

 에  적  생 는 열  적  열   여 결  

검출 는 것  초  열  검  정 다. 초  여  탄 가 조

물에 전달   결  에 만 택적  열  나타난다.  적  

열    조물  건전 는 가 낮  검  경  보

게 고, 균열 등  결  등  결  는 가 높   역  보 게 

다. 러  (그  )가 높   점   폿(hot spot)  고 

다. 결  는 조물  적  열  미 에 는 전체적   경

에  결  만  역  뚜  비 므  게  폿   

   처 여 조물  결   신  정 게 검출   다. 

초  그   비  검 는 주  공 , 동차 등  복 료  

결  검출에 고 다. Fig. 2-10  초  그  결  검출 원  

나타내고 다.(2)(4)
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Fig. 2-10 Diagram of Heating System using Ultrasonic Excitation

 초 가 물체  결   과    맞닿   결   균 게 

동  는다. 결    찰  탄   열  시킨다. 러

 열  적  열    조물  균열과 같  결  

적  검출   다. 고에너  초   (폭: 50～300ms, 주 : 20～

40kHz, 폭: 2kV)  검 시 에 가 여 결  에  적  열  생

 다. 적  열   여 초   가 전  시간 경과에 

 결   열  다. 20kHz 역 주  초 는 십 cm

   갖는다. 또   보다 훨   거    경 에  초

는 충  폭 에너  가  전 다. 료  실   겨  초

는 감쇠    거  전    다. 적  고체에  

 는  km/s 다. 초  여  가 가 는 간에  내  크

 갖는 조물  전 검  역  (sound field)  전  투과 다.  kHz 

  득시간  갖는 초고  적  열    경  십 ㎲

내에 결  검출   다.  조물  결  에  열  과적

 여   가청 주  경계에 는 15kHz～40kHz 역  여  주

  적  20kHz 역  널  다 (3~5)
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제 3 절 열  시    초  가   원

1. 적  열  시

 본 연 에  적 열  Thermovision 900 system  AGEMA 적  

SYSTEM AB에  생  적  SCANING SYSTEM  다.  채널 크

 초  는 제  에 는 2개  68020 가 고 32

비트 VME , 2개  16비트 IR 가 다. 너  냉각 식  열 전 적

 검출 태는 2개  트,  닝, 2～5.4 크  트럼 답  

보   는 -10℃～500℃(고    시 2,000℃  검출 가능), 민

감 는 30℃에  0.1℃, 공간 는 140원 /Line(50% 조), IR  주  

3.5kHz, 심 /  204  갖추고 다. Fig. 2-11  적  열   

Thermovision 900 system  전체적  과 동   노트 컴퓨  연결

  는 Research package 900   나타낸다.(1)

Fig. 2-11 Component of thermovision 900 system
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가. 시  제

  시  제 는  VME bus  초  만들  크 컴퓨  

OS9 시   X  시  고 2개  68020  

 조절   특  내  조절  Enhanced 키보드  고 

4+8Mb DRAM  포 고 다. 또   개  너 신  동시에 전    

는 시  가 고 다. Fig. 2-12는 시  제  신  처  식과 제  

동 경  나타내 다.

Fig. 2-12 Schematic diagram of system controller 

3개   는  VME 32비트 시 , 너   

2개  IR   에  다.  는 본적  싱  

  너 시      는 5개  보드    

 것 1개, 너    보드 등 3개  

다. 너   전  에  고  주는 12비트 

 태 다. 는 12비트 태  저  차    

과 같  정     다. 시  Ethernet interface  2개  

RS232-C 커넥   나  경   트 컴퓨 에 연결  제    

고     다.(1)
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나. 너

  너 는 적  신  전    고 는 시  컨트 러

    다. 또    그  물체   보여주는  

고 다. 너에  적  복 는 12비트 신  다. 는 

간 블 또는  접   나 Process unit  들 간다. 너는  

닝  LK4, 검   병 신  조 , 신 -  , 크

 보드  보  제  보드  다. 주 는 착 고 2개  다  

 트에  생 다. Fig. 2-13  너    나타내고 다.

Fig. 2-13 Exploded view of the scanner optical path

너는 복   닝 에 는 첫 째 닝 러에 초점  맞추

고  거  DC 크에   동 다. 동 러  빔  3개  고

정 러에  전다각 러  짓점  달 다. 동 러  전다각

러는 보  제  보드  제 다. 전다각 러   빔  다

각   에 2개   고정  러에  초점  맞추 져 다. , 

, 최종  검출  초점  맞추 고 택   는 경  포 여 체 

시각   과 다. 검출  출  전 폭  여 과 고 날

그에   컨  제     다. 12비트 신  과  

 보드  시  제 에 전   병 에  태  뀐다. 2개
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  보   너는 3개    너에  복  

출  보   2개   다. 

  Fig. 2-14에 는 너  신  처  제  경  나타내 다.
(1)

Fig. 2-14 Schematic diagram of scanner
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2. 초  가  원   (24)

초  가 는 초  접 에 근거  초  (Generater), 초  

동 (Transducer), (Booster)  (Horn)  다. 는 50～

60Hz  전 적 에너  고출  고주 (15～40Khz)  여 동 에 공

는 다. 동 에는 동  가  동 는 에  공

는 고주  전 적 에너  동  계적 에너  여 주는 

종  다. 는 착시 에 는 폭    과 동

 에 착 는 고정  는 비 다.  동 에  생  계적 

동에너  가  물에 가 주는 역  다. 

 초  동  료는 주  에조(Piezo) 료  , 초  생시

키는 원에  , 전·전   전  동  등  ,  

전·전  볼트체결   동 (Bolt-clamped langevin Transducer : 

BLT)  가  많  고 다. Fig. 2-15는 초  가    나타내

고 다.

Fig. 2-15 The composition of ultrasonic exciter
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 공 주 에  28kHz, 40kHz, 50kHz, 60kHz 등   적  

틱  접에 는 20～40kHz,  고 접에는 20～60kHz, 체 공정

에  는  본 (Wire bonding)에는 60～100kHz  주   

고 다. 러  주  는 절 적  것  니  에  적  

역  택 여 다.

   경 에 가 결정   는    폭비 

다. 그러나 많  경 에 는 제조 체에  초  동  께 제공

  폭비 값  정  내에   결정  는 계  

는  적절 게 계 여  다. 식 3-13는  적 개념  나타내

 Fig. 2-16  커넥  적 개념  나타내고 다.

공정 폭비 =  폭 / 초  동  폭

 폭비 = 공정 폭비 /  폭비




 


 




Fig. 2-16 Converter of the theoretical concepts
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제 3  시험    시험  제

제 1 절 시험    시험  제

1. 시험  

 본 논문에  적 열 는 AGEMA  Thermovision 900 system  

초  가 는 초  DYW-430H 드건 타   체  가

다.  전원 AC180～245V, 초  가 시간 0.1～5sec 연  가능

, 주 조정 는 30kHz 다. 출  400W  제원  Fig. 3-1  같다.

Fig. 3-1 DYW-430H Spec

시험에  드건 타  가 는 시험   여 튼식  정

, Fig. 3-2  다. 시험 는 Fig. 3-3  같  실험   

보여주고 다. (a)는 가    보여주고 , (b)는 겐 

  보여주고 다. 가  가 시 시험 과  동   

 최  여 그  볼트  체결 고정 다. 

Fig. 3-2 DYW-430H
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(a) Ultrasonic test equipment                     (b) Halogen test equipment  

Fig. 3-3 The composition of experiment equipment

2. 초   

체에 최적  초    여  논문  료  참고 여 

원뿔   계 고 루민  제 다. Fig. 3-4 는 2D 계 과 

제  Cone type   미  나타내고 다.

Fig. 3-4 2D design drawings and images of the produced horns
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3. 시험  제

시험  전 에 쓰 는 과 같  SUJ2( 강)  채택 여 시험  

제 고, 경 150mm, 께 35mm,  다. (a)  2 째 

미 는 내경     4cm  연  고, 초  그  

적 여 실험 다. (a)  3 째 미  경 는 내경   30%, 

50%정  5cm  연 결  주  Halogen lamp  적  실험   다. 

 시험  가  300mm,  200mm , 30mm 간격  결  만들 고, 

결  크 는 5mm , 개 는 30개(5X6)  공 결  주  실험   

다. 전 에 들 가는 같   SM45C(탄 강)  주문 제 , 

제  시험  Fig. 3-5  같  (a)는 , (b)는  시험 다.

(a) Bearing specimen                (b) Flange specimen

Fig. 3-5 Manufactured specimen
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제 4  연  결과  

제 1 절  시험 에  열전달 

1. 초  그  열전달 

시험  초  그   적  열   실험 전에 시험  

3D-Modeling 여,  여 열전달  다. 

열전달  초  가 에  정 태  적 열 포  생 경  경

   것 므 , 비 적 FEM   SolidWorks 2012  

Simulation  여  다.  전동체에  

    생   다는 가정 에 다. Fig. 4-1(a)  

열전달   3D    FEM  나타내고 , Fig. 

4-1(b)는 FEM  Meshing 처  태  나타내고 다.

(a) 3D-Model for FEM Analysis        (b) Meshing of FEM Model

Fig. 4-1 Pre-process for Thermal Transfer Analysis
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가. 경계조건

열전달   경계조건  초  가   접촉 에 20[℃],  

전체 노출 에 여 계  5[(W/m2)/K], 초  가   접촉  열

 17,454[W/m2]  경계조건  정 다. Fig. 4-2는 열전달   FEM 

 경계조건  정  태  나타낸 것 다.  강(SUJ 2)  적

다.

Fig. 4-2 Pre-process for Boundary Condition

나. 열전달 결과

(1) 공결  생 

Fig. 4-3과 Fig. 4-4  결과에  볼  듯  공결   에  

최고  25℃가 생 ,  전동체  께에  열전  

므  공결  에 는 열  생 다. Fig. 4-4는 공결

에  열전달 태  보다 정   여 단  클   결과

, 초  가  시 생  초 가 시험  내   공결 에  

열 특  보 고    다. 

열전달  결과  실험값  비 여 열 포  열특 에  결과값  비

  것  단 다.
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Fig. 4-3 Result of Thermal Transfer Analysis(Temperature Distribution)

Fig. 4-4 Result of Thermal Transfer Analysis

(Temperature Distribution_Surface Clipping)
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2. Halogen lamp 열원 적  

시험  Halogen lamp 열원 전달  적  열   실험 전에 시험  

3D-Modeling 여,  여 열전달  다. 열전달 

 겐 열원 전달에  정 태  적 열 포  생 경  경  

  것 므 , 초  가  시 과 동 게 FEM   

SolidWorks 2012  Simulation  여  다.  

전동체에    내     생   다는 가정 

에 다. Fig. 4-5(a)  열전달   3D    FEM 

 나타내고 , Fig. 4-5(b)는 FEM  Meshing 처  태  

나타내고 다.

(a) 3D-Model for FEM Analysis        (b) Meshing of FEM Model

Fig. 4-5 Pre-process for Thermal Transfer Analysis



- 34 -

가. 경계조건

열전달   경계조건  겐 열원 전달 에 25[℃],  전체 노

출 에 여 계  5[(W/m2)/K], 겐 열원 전달  열  17,454[W/m2]

 경계조건  정 다. Fig. 4-6  열전달   FEM  경계조건

 정  태  나타낸 것 다.  강(SUJ2)  적 다. 또  시

험  감  정 에  열전달 특   여   내  

감  30%, 50%  2가  경 에  열전달  다.

Fig. 4-6 Pre-process for Boundary Condition

나. 열전달 결과

(1) 공결  생 

Fig. 4-7과 Fig. 4-8  결과에  볼  듯  공결   에  

최고  30℃가 생 ,  전동체 접촉  공결 에  열전

 므    내 에  열  생 다. Fig. 4-8는 

공결 에  열전달 태  보다 정   여 단  클  

 결과 , 겐 열원  시 전  열원  시험  내  전달  공결

에  열  특징  보 고    다. Fig. 4-9  Fig. 

4-10에  볼  듯  시험  감 정 에  열특   열전달   

것    다.   께 감 에  공결  최고
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값  감  30%   25℃ , 감  50%  경 에는 35.5℃    

다.  감    열전달  결과값과 겐 열원 전달  

 실험값 비   것  단 다.

Fig. 4-7 Result of Thermal Transfer Analysis

(Temperature Distribution_Wall Thinning 30%)

Fig. 4-8 Result of Thermal Transfer Analysis

(Temperature Distribution_Surface Clipping_Wall Thinning 30%)
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Fig. 4-9 Result of Thermal Transfer Analysis

(Temperature Distribution_Wall Thinning 50%)

Fig. 4-10 Result of Thermal Transfer Analysis

(Temperature Distribution_Surface Clipping_Wall Thinning 50%)
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제 2 절 초  그   겐  열원 적

1. SUJ2( )  감 결  

가. 초  그    감 결  에  실험

본 실험에 는 Horizontal  실험    다. 실험  가  

동에  시험 과 가 가   시험 과  그에 고정  시

키고 초  가 최      과  착시 , 

30KHz  60초 동  5초 간격  초   가 고, Fig. 4-11  적  열

  정 고 는  보여주고 다.

 Fig. 4-11 Image of the ultrasonic thermography test for bearing
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 Fig. 4-12 Temperature result graph of 

the ultrasonic thermography test for bearing

초  가  가   결과, Fig. 4-12  같  연  연    

Spot1에 는 23.5℃  간 것에 비  연    Spot2, Spot3  

 포  비   결과 연  연   보다  2℃차 가 나

는 것    고, 초  가  가 고 미 크  닌 열전달 열 포  

볼  다.

본 실험에    가  출  400W ,  시험  보다  큰 

 실험  경  400W보다 높  출  낼  는 초  가  실험  

다 ,    적  열   계    다고 

  다.
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나. Halogen lamp    감 결  에  실험

  가공  간 에 고 , 고  같  동조건 에  노출  

, 비  검  여  조 에 견 고 조  노동

과 료, 시간  절 게  원가 절감 과  가 게 고, 내  에  

께감 가 생 , 감    열   다.(27~28) 

 가능 여  정  제시 고 시험  생 는 내 , 

, 조  등   , 전 고  미     

다고 다. 

본 실험에   내경  연  30%, 50%정  연  여 태  

계 , Vertical  실험    다.  시험  

전 에  는  과 같  , 경 150mm, 께 35mm  

SUJ2( 강)  다. Halogen lamp  높  시험  높  정 게 

맞추고 적  열   60초 동  1초에 1  정 여 정 고, 

출  500W  Halogen lamp 2개  다. Fig. 4-13  감 결  30%, 50%

 Halogen lamp  정  실험 미  보여주고 다.

   (a) Wall thinning defect: 30%       (b) Wall thinning defect: 50%

Fig. 4-13 Bearing test image with the halogen lamp
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 Fig. 4-14 Bearing temperature result graph with the halogen lamp (Wall 

thinning defect: 30%)

 Fig. 4-15 Bearing temperature result graph with the halogen lamp (Wall 

thinning defect: 50%) 
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본 실험에 는 시험  정    내   연   과 

연 가  는  나누  3곳에 Spot  정 다. 

Halogen lamp  가열 여 실험   결과, Fig. 4-14, Fig. 4-15  같  연

 연    Spot1에  열전  60초 동  적  가 

는 것  게 다. 연  30%에 는 28.2℃~30.4℃  간 것    

고, 연    Spot2, Spot3  열전  거  차 가  비  

 보 , 26.6℃~28℃  포  는 것    다. 연  50%에

는 29.5℃~35.5℃  가 는 것    , 연  30%  같  연

   Spot2, Spot3에 는  차 가 거   비   

는 것  볼  다. 총 3곳  Spot  비   결과 연  연  

  보다 감 결  는 에 는 2℃~6℃차 가 나는 것  

결과 그  여   다.    

2. SM45C( )  열    미 크  검출

가. 열  

본 실험에 는 탄 강(SM45C) 시험  열   열전달   실험  

다. 시험  탄 강(SM45C)   주문 제 , Fig. 4-16과 

같  2D 계  여 계  다. 주문 제  시험  가  300mm, 

 200mm , 30mm 간격  결  만들 고, 결  크 는  5mm , 개

는 30개(5X6)  공 결  주  실험   다. 초  가  여 

가  , 시험  든 에  열     고, 실험결과 

접촉점   176.5mm  는 것    다. 각에   

경 는     , Fig. 4-17에 는 초   경  Fig. 

4-18에 는 결  열 에  나타내고 다. Fig. 4-19는 Ar1  

Spot1 ~ Spot7  결  에  열  고 는 적  열  미  

 보여주고 다.
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 Fig. 4-16  2D design of Experiment specimens

   

    Fig. 4-17 Ultrasound diffusion paths    Fig. 4-18 Heat a defective part

             

 Fig. 4-19 Carbon steel(SM45C)
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나.  초  그  적

 초  그 는 균열 또는 접  결  등  존 는 물체에 초  

시키  균열, 결  에  적  열  생 고, 초  여  

탄 가 조물에 전달   결  에 만 택적  열  나타나고 

다. 본 실험에 는 전 에 들 가는  과 같   SM45C  

 제  , 열   열전달   시험 과 동  시험  

다. 가  300mm,  200mm , 30mm 간격  결  만들 고, 결  

크 는 5mm , 개 는 30개(5X6)  공 결  만들 다. 결  시험  18초 

동  5초 간격  30KHz 초   가 여 1초당 1  적  열

  계  정 다.   여 Vertical  실험  

 , 초  가 시 시험 과 가   최   

 그  고정 여  실험   다. 

그 결과 Fig. 4-20과 같  결  Spot1에  Hot Spot 열  생 고, 결

 는 Spot2, Spot3에 는 열  다. 

 Fig. 4-20 IR test image for the flange: 5mm surface defect
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Fig. 4-21 Temperature graph for the flange: 5mm surface defect

시험  균열  정    내   3개  spot  정

다. Spot1  결  , Spot2, Spot3는 결  는  정

여, 결  는  결  는   차  비  

다. Fig. 4-21  그  같  차 가 나는 것    , 결

 는  Spot2, Spot3   차는 거  다.  결  는 

 Spot1 에 는 초  가  초 가  결   

에  적  열  생 여, 가  2초   3초 간격  결  에  

가  는 것    , 결  는 에 비   3℃  

 차 가 나는 것  실험 결과 그     다. 
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3.  시험  Lock-in  적  노  제거

본 실험에 는 전 에 들 가는   SM45C  여 결 검출

에  노  제거 고  처  고  다.  

결  (Lock-in) 적  열   여 극원  조

 여 체에 고  체  답신  처 여 , 폭 등  

 는 다.  극원 는 결  종  체  에 

 조  제 가  , 초 , 동 등  다. 결  검출에 

적 는 경 , 열 계 가 큰  료  검출  샘  계  

여 결  찾는   다.  러  문제 결  

(Lock-in)  여 열 계 가 큰  내  결  검출   

다.(27)(30)

Fig. 4-22는 Lock-in 그    보여주고 , Fig.4-23  노

 제거   처  미  보여주고 다.

 Fig. 4-22 Lock-in program source screen (LabView version) 
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 Fig. 4-23 Lock-in program image-processing image (LabView version)

노  같  특   제    같   복 고 생

각   다.  동 나 동과 같  주 적  복 는  키

는 말 , 폭  경 는 동  심  최   거   

말 다. Lock-in 그  여 노  제거 , Fig 4-23는 폭과

  보여주고 다. 초  가  시험 결과  Lock-in 그   

처  미  보여주고 , S1 ~ S4  미 는 가   결  

 열 태  보여주고 고, 초  가가 시 는 미  초  

가가 끝나는 미   보여주고 다. S1  가   열 2초  

 미  가   18초 미  Lock-in 그   보여주고 

다.
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제 5  결 

전    비  신 가  여 적  열  계  시

 적   신  검 고   감 결 과  결 에 

 열  단  다.  시험 에 초  그   적 여 

결 검출과 Halogen Lamp  열원  채택   2가  태  결 검출  여 

열전달  시뮬 과 비  고,  시험 에  Lock-in  

여 노  제거, 처   적 다. ,  시험 에 

 결  다 과 같  내   다.

1. 초  가   시험  가   결과, 연 가  과 연 가 

  에  2℃차 가 나는 것    , 열전달  결과 비

  나타내 다. 시험  보다 큰  실험    경  

400W보다 높  출  낼  는 초  가  실험   다 , 

   적  열   계    다고   다. 

2. Halogen Lamp 열원   결과에 는  내경  감 결  30%, 50%정

 연  여 태  계 다. 연  30%에 는 28.2℃~30.4℃  

가 는 것    , 연  50%에 는 29.5℃~35.5℃  가 

는 것    다. SolidWorks 2012  Simulation   열전

달 과 실험 결과가 비 , 감 결    차    다.

3.  시험  가  결과 결  는 에 는 초  가  초

가 , 결   에  적  열  생 다. 가  2초 

 3초 간격  결  에  26.5℃~29℃     , 

결  는 에 비   3℃   차 가 나는 것    다. 

4.  시험  결 검출 에  처  Lock-in 그   

노  제거 고, 폭과   처  미  볼  다. 초

 가가 시 는 열 2초  미  초  가가 끝나는 

열 18초 미  볼  다.
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