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서 론1.

비파괴검사 는 결함 및 손상을 감지하고(NDT)

상품의 품질을 확인하는데 가장 중요한 방법 중

하나이다 기계나 손상이 있는 제품들은 비정상. ,

적인 온도 분포가 발생한다 적외선열화상에서.

결함 검출 원리는 재료 및 결함영역 사이에서 재

료의 고유한 열적상태량에 따른 열적 특성에 차

이가 있다는 사실에 근거한다[1-4].

적외선열화상 기술 은 대(infrared thermography)

상의 표면 복사에너지를 검출하고 이를 온도로

환산하여 실시간으로 영상을 제공함으로서 재료

의 열적특성 평가 전력시설물 열화진단 복합재, ,

료 결함 검사 건축물 단열 평가 체열 측정을 통, ,

한 의료진단 등의 분야에 활용되고 있다 예[5-7].

전의 적외선열화상 기술은 표면에 근접한 내부결

함만을 검출한다는 단점이 있었으며 또한 대상,

체 표면 방사율의 불균일성이 검사 결과에 영향

을 미치게 된다 적외선열화상 기술의 결함 검출.

능은 위상잠금 기법을 적용하면서 획기적(lock-in)

으로 개선되었다 위상잠금을 사용하여 위상 변.

화를 추출함으로서 낮은 샘플링에서도 표면의 미

세한 변화를 감지할 수 있으며 불균일한 표면,

방사율의 영향을 적게 받게 된다[8,9].
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재료는 열적 물성치가 각각 달라 각 재료마다

결함 크기 및 깊이를 측정하는데 최적의 주파수

가 다르다 본 연구에서는 기존에 연구에 사용되.

었던 가 아닌 내마모성 내피로성이 우수STS304 ,

해 자동차 항공 등 여러 산업분야에서 사용되고

있는 금속의 결함 깊이 및 크기가 각각SM45C

다른 시험편을 제작하여 이면결함에 대하여 위상

잠금 적외선열화상 기법으로 촬영하고, MATLAB

소프트웨어로 데이터영상 처리를 하여 제안기법의

유효성을 검증하였으며 향후에 최적의 결함 검출,

기법을 개발하는데 기초자료가 되도록 하였다.

2. 위상잠금 광 적외선열화상-

위상잠금 적외선열화상 기법(lock-in infrared

은 자극원을 조화함수thermography: lock-in IRT)

로 하여 대상에 입사하고 이때 대상의 응답신호

를 처리하여 위상 진폭 등의 변화를 구하는 방,

법이다 본 연구에서는 결함 검출을 위해 자극원.

을 광으로 하는 위상잠금 광 적외선열화상 기법-

을 사용하였다[10-12].
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
(1)

여기에서, 는 온도, 는 시간, 는 열전도계수,

는 밀도, 는 비열, 는 열유동 방향으로의 거

리이다 조화함수로 가열된 식 의 해는 식. (1) (2)

와 같이 나타낼 수 있다.

 
cos (2)

여기에서, 는 열확산길이(thermal diffusion length)

를 말한다.

  




 




(3)

여기에서, 는 열확산계수 를(thermal diffusivity)

말한다.

  


(4)

위상잠금 기법에서는 식 에서 측정 결과로부(2)

터 위상을 추출함으로서 검출 민감도를 향상시킬

수 있으며 표면 방사율의 불균일성에 의한 결함,

검출 오류를 최소화가 가능하다.

   




(5)

여기서, 는 결함 깊이, 는 검출되는 상 또는

진폭이 대비되어 결함이 제공하는 주파수이며,

은 실험적인 상수이며 진폭 데이터에선 과1

같으며 위상 데이터에선 사이에 있다 본1.5-2 .

연구에서는  값에 대해서만 고려하였다=1.82 .

 


(6)

여기에서, 는 위상 을 말하며 식 에서(phase) (2)

얻을 수 있다 위상잠금 적외선열화상 기법에서.

는 외부 사인파로 시험편을 가열한 후 표면에,

생성된 온도 분포는 고정적으로 관찰되고 대응하

는 데이터를 실시간으로 기록된다 점법은 위상. 4

및 진폭 데이터를 결정하기 위해 사용된다. Fig.1

에 보이는 것과 같이 및 개의 일, S1, S2, S3 S4 4

정한 거리의 온도 데이터 포인트가 있는 경우,

위상(∅ 및 진폭 는 다음과 같이 얻어진다) (A)

[13-16].

∅  tan 

 
 (7)

      (8)

결함 영역과 비결함 영역의 위상차는 다음 식,

으로 정의된다.

∆∅ ∅ ∅ (9)

여기에서, ∅는 결함 영역의 픽셀의 위상이고,

∅는 건전부 영역 픽셀의 위상을 말한다.

은 위상잠금 열화상 기법을 이용하여 위Fig. 1

상 및 진폭이미지를 계산해내는 원리는 개략적으

로 보여준다 본 연구에서는 각 지점의 온도 데.

이터를 추출하여 을 이용하여 위의 식MATLAB

을 따라 데이터 영상처리를 하였다.
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3. 시험편 및 장치 구성

시험편은 으로 열적 물성치는 에SM45C Table 1

나타내었다 결함은 시험편 후면에 가공하였으며. ,

은 사용한 시험편의 형상을 보여준다 일반Fig. 2 .

적으로 시편들은 일정한 규칙성을 가지고 만드

나 이번에 제작한 시험편은 규칙성을 없애고 랜,

덤하게 결함 깊이와 크기를 갖는 이면결함을 제

작하였다 시험편 표면은 흑색 방사페인트로 도.

포하여 표면 방사율을 로 유지하였다 위상0.95 .

잠금 적외선열화상 시스템 구성은 에 나타Fig. 4

내었다.

은 시험편 및 결함의 기하학적 형상을Fig. 3

개략적으로 보여준다 상단의 은 각 열의 홀. 1~3

번호수를 말하며 각각의 홀 위의 숫자는 좌측에,

보이는 것과 같이 시편 뒷면과 결함과의 거리를

말한다 는 각각의 결함에 대한 크기와 깊. Table 2

이에 대한 정보를 보여준다.

는 실험장치 구성을 개략적으로 보여주Fig. 4

고 있다 실험에 사용된 램프는 할로겐램프 개. 2

를 사용하였으며 적외선 카메라는 스웨덴, FLIR

사의 제품 의 픽셀 공간분해능SC645 (640×480 ,

7.5-13 민감도 을 사용하였으며 또한 카메라의) ,㎛

시험편의 거리는 1 를 유지하였다 이 시스템에m .

서는 함수 발생기에 의해 할로겐램프의 주파수를

조절하여 시험편에 열을 가해주며 이와 동기화,

하여 적외선 검출 소자로부터 온도 데이터를 획

득하였으며 사의 소프트웨어를 이용하였다, FLIR .

Fig. 1 Principle of computation of thermal, amplitude

and phase images in lock-in thermography

Table 1 Material property in SM45C

Density()
Thermal

Conductivity
(k)

Specific Heat
( )

Thermal
Diffusivity

(a)

7850 kg/m3 49.8 W/m-k 450 J/kg-k 1.41-5 m2/s

(a) front (b) back

Fig. 2 SM45C model specimen

Fig. 3 Geometry of specimen with artificial subsurface

defects

Fig. 4 Schematic of lock-in infrared thermography
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획득한 데이터를 가지고 프로그램을 이용Matlab

하여 데이터영상 처리를 하여 위상이미지(phase

와 진폭이미지 를 만들었image) (amplitude image)

다 본 연구에서는 위상이미지와 진폭이미지를.

이용하여 결함의 크기 및 깊이를 측정하였으며,

결함 검출능을 비교 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 10-90 주파수에 대하여 고mHz

려하였다 실제 시험에서는 재료의 불균일성 외. ,

부 환경 등의 영향으로 상관계수 을 고려하여

식 와 같이 결함의 깊이를 예측한다 본 연구에(5) .

서는 위에 명시했듯이  값에 대해서만 고=1.82

려하였다.

는 주파수 변화에 따른 위상이미지를Fig. 5

이미지 프로세싱 결과를 보여준다. 90 일 때mHz

가장 검출능이 좋았다 결과를 살펴보면. , ∅

6 이하 및 깊이mm 8 이상인 결함은 주파수mm

90 이하에서는 결함이 검출되지 않았다mHz .

는 주파수 변화에 따른 진폭이미지를 이Fig. 6

미지 프로세싱 결과를 보여준다 위상이미지 보.

다 이미지 화질이 좀 더 좋았으며 약간의 차이,

가 있었다 결과를 살펴보면. , ∅6 이하 및mm

깊이 8 이상인 결함은 주파수mm 90 이하mHz

에서는 결함이 검출되지 않았다.

은 검출 주파수Fig. 8 90 에서 위상이미지mHz

이며 각각의 라인 프로파일을 따라 명확하게 검,

출된 결함에 대해서만 결함 크기를 실제 결함 크

기와 비교 평가하였다 위상이미지뿐만 아니라.

진폭이미지도 비교하였다.

(a) 10 mHz (b) 20 mHz

(c) 30 mHz (d) 40 mHz

(e) 50 mHz (f) 60 mHz

(g) 70 mHz (h) 80 mHz

(i) 90 mHz

Fig. 5 Phase image

Table 2 Defects size and depth in SM45C specimen

Hole Diameter (mm) Depth(mm)

A1 4 8

A2 12 7

A3 20 8

B1 5 8

B2 4 9

B3 15 8

C1 6 8

C2 3 8

C3 14 8

D1 20 8

D2 2 8

D3 13 6
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(a) 10 mHz (b) 20 mHz

(c) 30 mHz (d) 40 mHz

(e) 50 mHz (f) 60 mHz

(g) 70 mHz (h) 80 mHz

(i) 90 mHz

Fig. 6 Amplitude image

Fig. 7 Thermal phase image of 90 mHz

Table 3 Estimated defect size and depth

Hole
Diameter (mm) Depth (mm)

actual phase amplitude actual phase

A1 4 - - 8 -

A2 12 12.20 12.16 7 6.93

A3 20 20.22 19.98 8 7.99

B1 5 - - 8 -

B2 4 - - 9 -

B3 15 14.96 15.10 8 7.11

C1 6 - - 8 -

C2 3 - - 8 -

C3 14 14.06 14.02 8 7.04

D1 20 19.93 20.07 8 8.12

D2 2 - - 8 -

D3 13 12.89 13.15 6 5.89

은 위상이미지 및 진폭이미지의 결함Table 3

크기 및 결합 깊이 계산 결과를 보여준다 결함.

의 크기는 에 나와 있는 것과 같이 위상Fig. 7

이미지 및 진폭이미지를 이용하여 평가하였다.

결함을 기준으로 봤을 때 결함의 경계 구분A4 ,

은 위상값이 증가하는 곳을 기준으로 하여 측정

하였다 이를 위해 프로그램에서. LABVIEW

이라는 특별한 도구를 사용하였다Vision . Vision

은 픽셀 단위로 측정을 변환한다 검사는 실제.

측정 단위를 변환할 수 있도록 실제 화소 단위의

공간 맵핑 교정이라는 프로세스를 이용해 수행하

였다 실제 결함 크기와는 크게 오차가 많지 않.

은 것을 알 수 있다 결함 깊이는 위상이미지를.

이용하여 계산하였으며 결함 깊이를 계산하기,

위해 식 을 사용하여 위상차를 구했으며 식(11) ,

의 열확산길이(3) 를 열적 특성으로 구한 후 식

를 이용해 주파수(5) 90 위상미지를 적용해mHz

결함 깊이를 계산하였다 실제 결함 깊이가 깊을.

수록 계산값의 정확도가 다소 떨어지는 것을 알

수 있었으며 결함 크기 또한 작을수록 정확도가,

다소 떨어지는 것을 알 수 있었다 은 결함. Fig. 8

크기 계산 결과 오차값을 백분율로 보여준다 최.

대 의 오차값을 보여줬으며 따라서 검출된1.67% ,

결함 크기 정확도가 최소 이상을 보여준98.33%

다는 것을 알 수 있었다.
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는 결함 깊이 계산 결과 오차값을 백분Fig. 9

율로 보여준다 그림으로부터 최대 의 오차. 12%

값을 보여줬다 결함 크기 측정보다는 정확도가.

다소 떨어지는 것을 알 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 시험편의 이면결함을SM45C

검출하기 위해 위상잠금 광적외선열화상 기법을-

제안하고 이미지 프로세싱을 하여 인공으로 가,

공된 결함에 대해 적용 가능성을 검증하였다 결.

함의 크기 깊이에 따른 위상이미지 진폭이미지, ,

검사 결과를 비교하여 결함 검출능을 평가할 수

있었다 결함의 크기 측정은 정확도가 매우 높았.

으나 깊이는 다소 정확도가 떨어지는 것을 알,

수 있었다 본 연구에서 적용한 주파수는 넓은.

범위는 아니었으며 결함 형상이 원통형 결함으,

로 적용이 용이하였다 향후 보다 복잡한 형상과.

넓은 주파수 영역을 적용하여 적용 가능성을 좀

더 자세하게 평가할 필요가 있으며 결합 깊이 측

정에 대하여 집중적으로 연구할 필요가 있다.
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