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1. 서론

열교환기는 기계, 항공, 산업현장 및 가정용 공기조화 시스템

으로부터 큰 공장의 화학 공정이나 자동차 및 발전에 이르기까지 

넓은 범위의 응용분야에 실제적으로 많이 쓰이고 있다. 이러한 

열교환기 시스템은 열전달에 의해 온도변화가 발생하게 되고  

온도의 차이에 따른 열변형, 열응력 등이 발생하게 된다. 열에 

의한 변형 및 응력은 진동 및 소음의 원인이 되기도 하며, 결함의 

성장을 가속화시켜 구조물에 급속한 변형을 일으키게 되고,  
과도한 열변형은 구조물 본래의 목적에 부합하지 않을 수 있다. 
이러한 이유로 구조물에 발생하는 열변형및 결함을 사전에 검출

하는 것이 중요하다. 재료의 열변형 측정에는 스트레인게이지, 
모아레기법 등이 이용되고 있지만, 스트레인게이지 기법은 온도, 
변형량, 피로, 환경 등에 의해 사용이 제한적이다. 또한 모아레기

법은 가간섭 광원을 사용하는 홀로그래피 간섭법이나 위상측정 

간섭계에 비해 정밀도가 떨어지고, 온도가 높아지면 격자가 산화

되는 문제점이 있다. 최근에는 이러한 변형측정 기법들의 한계를 

극복하기 위해 스페클 기법을 주로 이용하고 있다. 스페클 기법은 

비접촉, 비파괴에 의한 변형 및 결함의 정량화[1]가 가능하며, 
ESPI는 3000°C 이상에서 간섭무늬를 얻음으로써 적용 가능성을 

확인하였고, 전단간섭계 또한 고온에서 열에 의한 변형을 측정하

였다. 본 연구에서는 레이저 스페클 간섭법을 이용하여 열전도에 

의한 온도변화로 인해 알루미늄 시험편에서 발생하는 열변형을 

측정하여, 이를 통해 대상체에 존재하는 결함을 검출하고, 이때의 

최적 결함 검출 시간을 찾고자 하였다.

2. 스페클패턴간섭법의 원리

ESPI(Electronic Speckle Pattern Interferometry : 전자처리스페클

패턴 간섭법의 원리는 집속성과 간섭성이 우수한 레이저 광원을 

바탕으로 물체빔(object beam)과 참조빔(reference beam)의 간섭

에 의해 물체의 정보를 기록하고, 이 기록된 정보를 재생하거나 

변형 전후의 정보를 비교함으로써 대상체의 변형을 측정하기 

위해 활용되고 있다. Fig. 1은 면외변위 측정을 위한 ESPI 간섭계

를 나타내었다.
광원으로부터 나온 빔은 광분리기(beam splitter)를 통하여 

CCD 카메라에 직접 입사되는 참조빔과 대상체에 조사되어 반사

된 빔이 CCD 카메라에 입사되는 물체빔으로 각각 나누어진다. 
두 개의 빔은 카메라 앞에서 간섭을 일으키고 간섭된 이미지가 

CCD 수광소자에 결상된다. 식(1)은 CCD 카메라의 수광소자에 

기록되는 변형전()과 변형후() 빔의 세기 분포식이

다.[2]
여기에서 과 는 참조 빔과 물체 빔의 강도이며, 는 물체빔

과 참조빔의 초기위상, 는 물체의 변위에 의한 위상차이다.  

         
             (1)

 ESPI에서는 두 식의 밝기분포를 감산처리 함으로써 식(2)와 

같은 수식을 얻게 된다.
      
     

      (2)

  
 ESPI의 면외변형 측정 원리는 확산된 물체빔이 대상체에 

조사될 때 임의의 변형이 대상체에 발생하면, 대상체의 임의의 

한 점은 변형에 의해 다른 한 점으로 이동하게 되고, 이때 발생하

는 물체빔의 광경로차는 식(3)으로 나타낼 수 있으며, 이를 다시 

식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

    

               (3)

    

   (4) 

이때, 는 변형에 의한 위상변화이고, 는 레이저의 파장, 
는 조사방향벡터, 는 관측방향벡터, 는 대상물의 표면과 

물체빔의 조사방향이 이루는 입사각, 는 대상물의 표면과 관측
방향이 이루는 관측각이다. 이때 관측방향이 대상물의 표면과 

수직하다고 하면,   이 되므로, 식(4)는 식(5)와 같이 
다시 쓸 수 있다.

    

  (5)

따라서, 식(5)를 이용하면 대상물에 발생한 변형을 구할 수 

있다.

Fig. 1 Out-of-plane displacement sensitive interferometer

3. 시험장치 및 시험편

본 연구에서는 독일 Ettemeyer사의 3D-ESPI 상용 시스템

(Q-300)을 이용하였으며, 최대출력이 2W, 파장이 532nm인 

Nd:YAG 레이저를 사용하였다.
Fig. 2에는 본 연구에서 사용한 시험편의 형상 및 치수를 나타냈

다. 시험편은 200×150×50㎣의 알루미늄 시험편을 사용하였다. 
결함의 유무에 따른 열변형을 비교하기 위해, 시험편의 한쪽 

변에 길이 60mm, 결함폭 2mm의 결함을 가공한 시험편과 결함이 

없는 시험편에 대해 각각 실험하였다.
결함이 존재하지 않는 시험편의 열전도에 의한 변형량을 측정

하기 위해, 100×70×30㎣의 Al 재질의 열원을 진공 챔버에서 50℃
까지 가열한 후 Fig 2에서 보는 바와 같이, 열원을 시험편 상부에 

위치시켜 열전도에 따른 시험편의 열변형을 측정함으로써 결함

을 검출하였다.[3]
이때 온도변화는 비접촉 온도계(Auto Pro, Raytek사)를 사용하

였고, 측정시 실내 온도 26℃, 열원은 온도 50℃에서 실험할 

수 있도록 하였으며 a, b, a', b' 위치의 시간에 따른 열변형을 

측정하였다.
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Fig. 2  Specimen and position of thermal deformation acquisition

4. 실험 결과

Fig. 2에서 나타낸 바와 같이, 결함이 있는 시험편과 결함이 

없는 시험편에 대해 열전도에 의한 열변형을 각각 측정하였으며, 
Table 1에 열전도의 시간에 따른 위상지도의 변화와 결펼침 결과

를 나타내었다.

Table 1  Phase-map and  unwrapped images of specimens without    
               defect(A specimen) and with on defect(B specimen)

Type
Time

A specimen B Specimen
phase map unwrapped phase map unwrapped

3sec

5sec

10sec

20sec

열전도에 따른 변형의 결과를 비교하기 위하여 Fig. 2의 a,a' 
부분의 변형 결과를 Fig. 3에 나타내었고, 결함부위의 열전도에 

따른 변형을 비교하기 위하여 b'부분을 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 3 Comparison of deformation profiles on the center line(a,a') of 
          specimens according to the time variation

Fig 3에서 보는바와 같이, 두 시험편의 중앙부(a, a')의 열변형 

프로파일 비교를 통해 a'의 값이 a의 값보다 전반적으로 높게 

측정됨으로써 결함의 존재가 중앙부의 열변형에 영향을 미치고 

있음을 확인하였다. 또한, Fig. 4에서와 같이, 결함위치(b')에서의 

열변형 프로파일을 통하여 결함을 기준으로 상부와 하부가 서로 

다른 거동을 보이고 있음을 확인하였다. 최적의 결함 검출 시간을 

찾기 위해, b' 위치에서의 열변형의 최고값과 최저값의 평균의 

차를 △d로 정의하고, 전도체의 온도를 각각 50℃, 70℃, 80℃, 
100℃로 하였을 때의 시간 변화별 △d를 비교하여 그결과를 

Fig. 5에 나타냈다.

Fig.  4  Deformation profile on the line(b') of specimen according to the  
            time variation

Fig. 5  Deformation difference, △d, according to the temperature of a  
           heat conductor

Fig. 5에서 보는 바와 같이 전도체의 온도변화와는 무관하게 

시간에 따른 △d가 열전도 시작후 10초 일때 가장 크게 검출됨을 

알 수 있었다. 또한 시간이 지남에 따라 Al 재질의 특성상 열확산

이 크고, 재료의 열용량과 관련이 있어, 시간에 따른 결함부위의 

△d가 작아지는것을 알 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 레이저 스페클 간섭법을 이용하여 열전도에 

따른 열변형을 측정하였다. 이를 통해 열전도에 따른 결함의 

위치 검출과 결함부의 열변형 측정이 가능하였고, 열전도 시간이 

10초 일때 결함 검출이 가장 용이함을 알 수 있었다. 또한 열전도

에 따른 결함 부위의 변형이 상대적으로 크게 나타나며 결함의 

위치를 기준으로 상하부가 서로 다른 거동을 보임으로써 결함을 

검출할 수 있었다.
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