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음 - 외선 열화상 기법에 의한 피로균열 검출에 있어

발열 메커니즘 분석

Analysis of Heat Generation Mechanism in Ultrasound Infrared 
Thermography

최만용*, 이승석*, 박정학*, 김원태**, 강기수*✝

Manyong Choi*, Seungseok Lee*, Jeonghak Park*, Wontae Kim** and Kisoo Kang*✝

록 음  외선 비 괴 열화상 검사기술의 발열 메커니즘은 정확히 규명되지 않았으나, 열-기계 연성

효과와 결함 계면 사이의 마찰효과가 주요한 원인인 것으로 추정되고 있다. 본 논문에서는 피로균열을 갖는 

알루미늄 합  시험편에서 결함을 검출하고, 실험조건으로부터 각각의 메커니즘에 따라 온도 변화를 수치  

측하 다. 시험결과와 수치 측 결과로부터 발열의 주요한 원인이 마찰이라는 것을 밝혔다. 

주요용어: 음  외선 열화상, 발열메커니즘, 열-기계 연성효과, 마찰, 피로결함

Abstract Heat generation mechanism of ultrasound infrared thermography is still not well understood, yet and 
there are two reliable assumptions of heat generation, friction and thermo-mechanical effect. This paper investigates 
the principal cause of heat generation at fatigue crack with experimental and numerical approach. Our results show 
most of heat generation is contributed by friction between crack interface and thermo-mechanical effect is a 
negligible quantity.

Keywords: Ultrasound Infrared Thermography, Heat Generation Mechanism, Thermo-Mechanical Coupling Effect, 
Friction, Fatigue Crack
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1. 서 론

음  외선 열화상 기술(ultrasound infrared 

thermography)은 Fig. 1과 같이 물체에 20～

30 kHz 역의 음 를 입사하면 결함부에서 발

열이 되고, 이 열원을 외선 카메라로 측정함으

로서 결함을 검출하는 기술이다[1,2]. 이 기술은 

넓은 면 을 동시에 검사할 수 있고, 크랙 는 

박리와 같은 결함을 실시간으로 검출할 수 있어 

자동차산업, 우주항공 산업에서 차세  비 괴검

사기술로 주목 받고 있다. 음  가진에 의한 발

열 메커니즘은 정확히 규명되지 않았으나, 열-기

계 연성효과(thermo-mechanical coupling effect)와 

결함계면사이의 마찰효과(surface friction or 

internal friction)가 주요한 원인인 것으로 추정되

고 있다[3,4]. 본 연구에서는 이러한 발열 메커니

즘을 규명하기 해 음  가진에 따른 열-기계 

연성효과와 마찰효과에 의한 온도변화의 수치 측

과 실험을 통하여 마찰효과가 주요한 향임을 밝

내었다.
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20 µm

Fig. 3 Microscopic images of fatigue crack
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Fig. 4 Fatigue crack inspection results (a) before 

inspection, (b) maximum heat generation, 

(c) temperature and crack width along 

crack length

2. 시험장치 구성

음 - 외선 열화상검사 장치는 음  가진장

치와 외선 열화상 카메라로 구성되며, 시험  시

험편과 외부열원과의 열교환를 최소화하기 해 

Fig. 2와 같이 단열챔버 내부에 시험장치를 구성하

다. 음  가진장치는 출력 400 W, 주 수 

30 kHz이며, 외선 카메라는 랑스 Cedip의 

silver 480 m 모델(NEDT: 25 mK)을 사용하 다. 

시험편은 알루미늄 합 (Al7075-T6) CT 시험편을 

피로시험하여 균열(precrack)을 제작하 다. 음  

발진기는 가진면(exciting area)에 강력하게 압착이 

된 상태로 가진하게 되며, 가진면과 검사면이 같은 

방향이다.

IR detector

Ultrasonic excitation

Heat generation

Fig. 1 Ultrasound Infrared thermography

IR detector

Control PC

Adiabatic 
Chamber

Ultrasound exciter

Ultrasound generator

Specimen

Fig. 2 Experimental configuration

3. 시험결과

피로시험에 의해 길이 17 mm, 균열 폭(crack 

opening displacement, COD)은 시작 에서 10.9

  첨단부에서 2.1 로 분포된 균열을 제작하

으며, 균열의 길이와 폭은 학 미경으로 측정

하 다. 학 미경 사진을 Fig. 3에 나타내었다. 

음  가진은 10  동안 시험편 표면에 연속 가

진을 하고 동시에 외선 열화상 카메라에 의해 온

도변화가 60 Hz frame rate으로 기록된다. Fig. 4의 

(a)와 (b)는 음  가진  열화상 이미지와 가진 

후 온도변화가 최 일 때의 열화상 이미지를 보여 
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주고 있다. Fig. 4(c)는 결함의 길이방향의 치에 

따른 온도와 각 치에서 결함폭을 비교한 결과이

다. 시험결과에서 결함이 없는 부분과 최  온도변

화가 일어나는 곳과의 온도차가 5.1 ℃이었으며, 균

열길이 체에서 발열이 되는 것으로 나타났다. 

한, 이 시험결과에서 만약 탄성효과가 주요한 원인

이라면 결함의 첨단부에서 최  발열이 일어나야 

하나, 결함의 첨단부 보다는 결함 폭이 가장 넓은 

지 에서 발열이 가장 많이 일어나고 있다. 시험 

결과로부터 발열의 주요한 인자가 마찰이라는 것을 

추측할 수 있다. Fig. 4(b)의 검사 이미지로부터 결

함의 길이는 11 mm로 실제 결함 크기(17 mm)보다 

작게 평가되었는데, 그 원인은 결함 폭이 4 이

하의 경우에는 결함폭이 좁아 입사된 음 가 

부분 투과되어 발열 상이 나타나지 않은 것으로 

추정된다.

4. 발열 메커니즘 분석

음  외선 열화상 기술에서 음  가진장치

로 1 kW 이상의 출력을 갖는 20～30 kHz 역의 

단일 주 수를 사용하고 있다. 최근에는 검출능 개

선을 해 다 주 수(multi-frequencies)를 사용하

기도 하나[5], 본 연구에서는 단일 주 수만을 고

려하여 발열 메커니즘을 분석하 다. 물체에 입사

된 고출력의 음 는 균열부에서 Fig. 5와 같이 3

개의 모드형태로 나타나는 것으로 측할 수 있다. 

이를 발열 메커니즘 측면에서 살펴보면, 모드 I는 

개구형 모드로서 균열 첨단부에서 응력집 이 발

생하고 발열은 열-기계 연성효과가 주요한 원인이

라 측할 수 있다. 한, 모드 II(면내 단형)와 

모드 III(면외 단형)은 균열 첨단부에서 응력집

보다는 계면 사이의 마찰이 주요한 원인이라 가정

할 수 있다. 

두 가지의 발열 메커니즘을 바탕으로 음  가

진에 의한 균열부에서 온도변화를 식 (1)과 같이 

세울 수 있다. 여기에서 외부 열교환과 도와 

류에 의한 손실을 무시하 다.

     (1)

여기에서, 는 균열부의 온도변화, 는 열-기

계 연성효과에 의한 온도변화, 는 마찰에 의한 

온도변화이다. 

(a) (b) (c)

Fig. 5 Vibration mode at crack (a) mode I, (b) 

mode II, (c) mode III 

4.1. 열-기계 연성효과

열-기계 연성효과에 의한 온도변화( )는 다시 

탄성 역 내에서 온도변화( )와 소성 역에서 온

도변화( )로 나 어 식 (2)와 같이 쓸 수 있다. 

     (2)

실험에 사용되는 음  출력이 400 W, 음  가

진혼의 끝단의 단면 을 314 mm2, 균열부분까지 

달효율을 100%라고 가정할 경우, 음  가진장

치의 음향강도(sound intensity), 는 12.7 W/mm
2

이다. 한 식 (3)를 이용하여 음향강도를 응력(음

압), 으로 환산할 경우 0.02 MPa에 해당한다. 이 

값은 속재료의 탄성한도에 비해 매우 작은 값이

므로 식 (2)에서 소성역의 발열 효과가 없는 것으

로 간주할 수 있다. 






 


  





 


 (3)

여기에서 는 2 × 10-5 N/m2이고 는 1 × 

10-12 W/m2이다. 

한 열탄성효과로 알려져 있는 탄성 역 내에서 

온도변화()는 식 (3)으로 알려져 있다[6].

  ⋅⋅ (4)

여기에서, 은 열확산 계수, 는 주변 온도, 

는 3축 응력합의 변화이다. 음  가진에 의한 

발열은 응력변화()가 조화함수의 가진 형태
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()된다면, 식 (5)와 같이 가역과정으로 나

타낼 수 있다. 여기에서 는 음  가진시간이다. 

  ⋅⋅




  (5)

그러나 실제 재료에서는 감쇠계수로 인하여 응력-

변형률 계에서 히스테리시스가 나타나며, 된 

변형에 지가 열에 지로 변환되는 비가역 과정이

므로 식 (6)와 같이 쓸 수 있다.

 ⋅⋅




⋅⋅






  (6)

여기에서 는 에 지 변환 효율, 는 음  주

수, 는 탄성계수, 은 변형률이다. 한 변형에

지 량이 탄성계수와 변형률 사이의 상지연이 

최 라고 가정하면








  이라 할 수 

있다. 따라서 식 (6)은 식 (7)로 재정리할 수 있다.

 ⋅⋅⋅⋅




⋅  (7)

식 (7)를 이용하여 Table 1의 주어진 조건으로 온

도변화를 측하면 7.3 × 10
-7

K으로 매우 미약하

다. 여기에서 측조건은 시험조건과 같은 가진

음  주 수, 는 30 kHz, 가진시간, 는 10 sec, 

달효율, 는 100%, 주변온도, 는 300 K를 사

용하 다. 응력변화, 는 음  가진에 의한 응

력(0.02 MPa)이 결함의 첨단부에 달될 때, 시험

편의 첨단부의 단면 (12.5×1 mm2)에 해 250 Pa

의 응력이 작용하는 것으로 환산하 다. 

측결과는 응력집 계수를 고려한다 할지라도 

열탄성효과에 의한 온도변화는 무시할 정도로 작다

는 것을 알 수 있다. 결과 으로 식 (1)의 열-기계 

연성효과는 결함부에서 발열에 기여하지 못하는 것

으로 단할 수 있다.

4.2. 균열 계면 사이의 마찰효과

결함에서 발열이 열-기계 연성효과가 기여하지 

못하고 계면 사이의 마찰이 주요한 원인으로 보았

을 때, 상 운동을 하는 계면 사이의 마찰에 의한 

순간 최  온도변화는 식 (8)과 같이 나타낼 수 

있다[7].

Table 1 Numerical assumption of temperature 

evolution by thermoelasity

Material   (Pa-1)  (GPa)    (K)

Al7075-T6 9.3 × 10-12 72 1.2 10-17 7.3 × 10-10

vr

p0

Δp

Fig. 6 Schematic of contact pressures

  

   
(8)

여기에서 는 마찰면의 형상계수, 는 마찰계수, 

는 단 길이 당 력(N/m), 는 상 속도, 

는 길이, 는 열 도계수, 는 도, 는 정

압 비열이다. 식 (8)은 1회 마찰에 따른 온도변화

를 나타낸 방정식으로 음  가진의 경우에는 반

복회수,  (= ⋅)를 고려하여야 할 것이다. 두 

계면 사이의 상 속도, 은 음 발진자의 최  

진폭을 라 할 때, 상 속도는 식 (9)과 같이 쓸 

수 있다.

  ⋅⋅ (9)

한, 단 길이 당 력(선 력), 는 Fig. 6과 

같이 결함면의 수직으로 작용하는 기 선 력, 

와 음  가진에 의해 조화함수 형태로 변하는 

선 력, 가 작용하는 것으로 볼 수 있으며, 

식 (10)과 같이 쓸 수 있다.

     (10)

여기에서 의 방향은 균열 계면과 수직방향이므

로 실질 으로 선 력으로서 100% 기여를 하지 

못하고 입사된 음 의 일부만이 선 력으로서 

기여하게 된다. 의 성분  온도변화에 기여할 
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Table 2 Numerical assumption of temperature 

evolution by friction

    

1500 1.11 1.4 1 5.7

    ′
0.011 130 2810 960 2.8

수 있는 력 성분(와 같은 방향)만을 라

고 하면, 가진시간과 반복회수를 고려하여 식 (11)

을 얻을 수 있다.

  ⋅ 

    
⋅





   

(11)

식 (11)를 이용하여 Table 2의 조건으로 온도변화

를 측하 다. Table 2에서 은 실험에서 최 온

도까지 걸린 시간(0.05 sec)과 주 수의 곱이며, 

는 평 의 경우 1.11로 주어진 상수이며[6], 마찰계

수는 거친 알루미늄 속면의 경우 1.4로 주어진다. 

는 음  발진자의 진폭인 30 를 속도로 환

산하 으며, 는 결함의 길이, , , 는 시험편의 

물성이다. 한, 실험에서 가 없는 상태로 가진을 

하 으므로 선 력 변화는 음  가진에만 의존

하게 된다. 그러나 를 실 으로 측정이 어려

워 단  선 력




    으로 취 하

여 선 력 당 온도변화
 로 측하 다. 수치

해석 결과로부터 단  선 력 (1 N/m)에 해 

2.8 K이 상승하는 것으로 측할 수 있다. 이 온도

변화는 열탄성효과의 발열에 비해 매우 큰 값으로 

피로 균열에서 발열이 부분 마찰효과에 의존한다

는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 음  외선 열화상 비 괴 검

사기법의 발열 메커니즘을 규명하기 해 열-기계 

연성효과와 마찰효과를 고려하 으며, 마찰효과가 

발열에 주요하게 기여한다는 것을 밝혔다. 피로결

함 검출 실험에서는 결함폭에 의존하여 발열 특성

이 변화하게 되며, 결함첨단부에서 열탄성효과에 

의한 발열은 찰되지 않았다. 한, 본 연구에서 

주장하는 바와 같이 마찰에 의한 발열이 주요한 원

인이라면 입사되는 음 의 모드에 따라 발열 특

성이 히 개선될 수 있을 것으로 측된다. 그

러나 입사된 음 의 어떠한 성분이 력으로서 

기여를 하는지는 명확히 밝 지지 않았으며 이에 

한 추가 인 연구가 필요하다.
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