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In these days, new and renewable energy is getting popular around globe and wind power generator is one of 
the renewable energy. In this study, we conducted a study on defect detection of composite material blade for 
wind power generator by applying active infrared thermography and produced a defect test piece by applying 
composite material used for blade of wind power generator. An infrared thermal camera and 2 kW halogen 
lamp are used for the purpose of research as equipments. Also, we analyzed temperature characteristic by using 
infrared thermal camera after checking a heat source on a test piece and found effectiveness of infrared 
thermography to blade of wind power generator by detecting defects resulting from temperature difference of a 
test piece, which eventually improve the safety and reliability of the composite material blade.
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1. 서 론

전 세계적으로 신재생 에너지원에 대한 관심과 연구가 지

속되고 있다. 국내에서는 신재생 에너지원 중 풍력발전에 대

한 관심과 연구가 활발히 진행 중에 있다. 풍력발전기를 구성

하는 여러 요소 중 가장 중요한 구성 요소는 블레이드(Blade)
라고 할 수 있다. 이 블레이드는 풍력발전기에서 바람이 가지

는 운동에너지를 기계적인 회전에너지로 변환하는 기능을 

한다. 블레이드로부터 발생하는 로터의 회전에너지는 주축

을 통하여 발전기에 전달되어 전기에너지로 변환된다. 블레

이드는 회전하는 대형 구조물이며 블레이드의 공력 설계와 

하중 계산하여 시스템의 출력 성능을 결정하는 풍력터빈의 

핵심 부품으로 고장 발생 시 시스템 정지에서부터 구조물의 

추락에 경우 대형 인명 사고로 이어질 수 있어 고장에 따른 

그 위험도가 심각하다. 

풍력발전기의 생산 용량을 증가시키기 위하여 블레이드의 

크기는 계속해서 커지고 있다. 크기가 커짐에 따른 인장하중 

문제를 고려하여 블레이드의 경우 여러 가지 복합소재들을 이

용하여 제작하고 있으나 적절한 검사법을 적용하지 못하고 있

는 실정이다. 블레이드 제작 중에는 검사가 전혀 진행 되지 못

하고 있으며, 제작 후 설치 전 정적시험(Static Test), 피로시험

(Fatigue Test)을 거쳐 설치되고 가동 중에는 안전관리자가 망

원경을 이용하여 육상에서 육안검사(Visual Inspection)만 이

루어지고 있는 실정으로 검사의 신뢰성이 현저히 떨어진다

(남문호․정진영․김창호, 2012). 
블레이드의 제작 중 및 가동 중 검사를 위하여 초음파 탐상

검사(Ultrasonic Testing : UT)와 음향 방출(Acoustic Emission 
Techniques : AE) 검사가 적용 중에 있다. 

초음파 탐상검사의 경우 일반 초음파 검사(Manual Ultrasonic 
Testing), 위상배열 초음파 검사(Phased Array Ultrasonic Testing 
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: PAUT), 비접촉 초음파 검사(Noncontact Ultrasonic Testing)
가 적용 중에 있으나 초음파 검사의 검사 범위의 한계로 인하

여 대면적의 블레이드를 검사하기에는 너무 많은 시간과 결

함의 형태에 따른 결함 미검출의 문제가 발생되는 단점을 지

니고 있다(남문호․정하성․김창호․강병권․임익성, 2012; 
황병선․염종택․이진우, 2009). 음향 방출 검사의 경우는 소재

의 재질에 따라 감쇠와 검사 면에서의 속도가 분산되는 음향 이

방성(Acoustical Anisotropy)으로 인하여 신호를 취득하고 분석

이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완할 수 있는 기술

로 적외선 열화상 검사법이 제안된다. 
적외선 열화상 검사법은 원리적으로 검사 대상인 대상체로

부터 방사되는 적외선을 적외선 측정기기에 의해 에너지를 감

지하여 그 신호를 영상적으로 매핑(Mapping)한 열화상에 의해 

대상체의 온도분포를 분석하여 물체의 내부 상태를 추정한다.
적외선 열화상 비파괴검사는 수동적 방법(Passive method)

과 능동적 방법(Active method)으로 크게 구분할 수 있다. 수
동적 방법은 측정 대상물로부터 자연스럽게 방사되고 있는 

적외선 에너지를 검출하는 일반적인 측정 방법이고, 능동적 

방법은 검사체 고유의 적외선량에 의존하지 않고 제어 가능

한 에너지를 공급하고 그 반응으로 검사체가 방사하는 적외

선 에너지를 측정하여 분석하는 방법이다(Busse, 2001). 
본 논문에서는 대면적의 복합재료 블레이드를 검사하기 

위한 방법으로 능동적 적외선 열화상 방법을 적용하여 적외

선 열화상 검사법의 신뢰성을 확인해 보았다. 

2. 실험 장치 구성 및 시험편

2.1 실험 장치 구성

본 연구에서 실험을 위하여 <그림 1>과 같이 실험 장치를 

구성하였다. 

<그림 1> 적외선 열화상 검사의 원리

사용된 적외선 열화상 카메라는 FLIR사의 SC620으로 연

구 목적을 위한 장비로 컴퓨터 및 가열장치를 연동하여 가해

지는 열원 및 열화상 카메라를 하나의 컴퓨터로 통제 및 분석

이 가능한 장비이다.

640×480 픽셀

파장대역 7.5~13 μm
이미지 주파수 30 Hz

초점 자동 또는 수동

온도 분해능 30℃에서 40 mK
온도 범위 -40℃~+500℃

베터리 충전식 리튬 이온 12 VDC
무게 1.8 kg

<표 1> 적외선 열화상 카메라의 상세 사양

할로겐램프의 경우 KONOVA사의 BJT-DTR2000을 사용

하였으며, 램프는 2 kW 출력을 가진 JDTR-2000L을 사용하였다. 
2 kW의 강력한 할로겐 라이트를 사용하여 강력한 열원을 순

간적으로 조사하여 시험편의 온도를 올리는 방식으로 진행

하였다. 

<그림 2> 2kW 할로겐 라이트 및 할로겐램프

2.2 복합소재 블레이드 시험편 

모든 시험편의 크기는 가로 1,000 mm, 세로 1,000 mm, 두께 
23 mm의 크기로 제작되었으며, 소재는 유리섬유 강화 플라

스틱(Glass Fiber Reinforced Plastics: GFRP), 탄소섬유 강화 플

라스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP), 발사(Balsa), 
폴리염화비닐(Poly Vinyl Chloride : PVC Form)로 <그림 3>과 

같이 구성되었다. 

(a) 유리섬유 강화 플라스틱  (b) 탄소섬유 강화 플라스틱

(c) 발사나무 (d) 폴리염화비닐 

<그림 3> 복합소재 블레이드 시험편 
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시험편에 구성된 소재 모두 풍력발전기용 블레이드에 실

제 사용되는 소재들로 아래 부분을 3구역으로 나누어 각각 

발사나무, 탄소섬유 강화 플라스틱, 폴리염화비닐을 15 mm 
로 적층한 후 그 위에 유리섬유 강화 플라스틱을 8 mm 더 적

층하여 <그림 4>와 같은 평판 형태의 시험편을 제작하였다.
 

<그림 4> 복합소재 블레이드 시험편

복합소재 블레이드의 경우 발생되는 결함의 원인으로는 

잘못된 설계에 따른 결함 발생, 제조과정에서의 결함 발생, 
외부 압력에 따른 결함 발생, 외부적인 환경요인에 따른 결함 

발생으로 나눌 수 있다. 이 중 가장 많이 발생되는 결함은 디

라미네이션(Delamination), 디본딩(Debonding), 기포(Pore)를 

들 수 있다. 
디라미네이션은 접착제의 결손이나 접착 불량으로 인하여 

부분적 또는 넓은 지역에서 강화재의 층 사이가 라미네이션

(Lamination)층이 분리되는 현상으로 제작 과정 및 운영 중에

도 발생할 수 있는 가장 많이 발생되는 결함이다. 디본딩은 

표면과 중심부 사이 접점에서 접착막의 판 일부분에 결핍이 

발생하거나 불완전한 양생의 결과로 접착력에 결함이 발생

하는 경우로 생산과정에서 발생할 수 있다. 기포의 경우는 블

레이드 제조 공정에서 발생하는 결함으로 주로 제작 공정 중 

공기의 유입으로 발생한다(Tsukuda et al., 2012). 
본 연구에서는 3종류의 시험편에 위치별로 발생할 수 있는 

디라미네이션 결함을 제작하였다. 디라미네이션 결함을 위

하여 테프론(Teflon) 테이프를 이용하여 겹(Ply)과 겹(Ply)사
이에 적층하는 방법을 이용하여 인위적인 결함을 제작하였다.

<그림 5> 결함 삽임 과정 

3. 실험 방법

본 연구를 위하여 사용된 실험 시스템은 적외선 열화상 카

메라, 할로겐램프, 제어기, 열온 분석용 워크스테이션으로 구

성하였다. 
시험편 거리 500 mm에서 할로겐램프의 최대 출력인 2 kW 

열원을 시험편 1과 2는 30초 동안 조사하였고, 시험편 3의 경

우 표면의 유리섬유 강화 플라스틱을 투과하여 탄소섬유 강

화 플라스틱 적층 부분 까지 열원을 투과하기 위하여 60초 동

안 조사하였다. 
시험편과의 거리 1,000 mm에서 적외선 열화상 카메라를 

이용하여 열원 조사 후의 시험편 표면을 온도값을 측정하였

다. 측정된 데이터는 열온 분석용 워크스테이션을 이용하여 

각 데이터의 온도 범위 차이를 이용하여 결함 분석을 하였다. 
결함 시험편은 3개의 시험편을 제작하였으며, 시험편 1의 

경우 발사 코어(Balsa Core)와 탄소섬유 강화 플라스틱 스파

캡(CFRP Spar Cap)사이, 탄소섬유 강화 플라스틱 스파캡과 

폴리염화비닐 코어(PVC Form Core)사이 디라미네이션 결함 

시험편으로 결함의 크기 및 위치는 <그림 6>과 같다. 

<그림 6> 시험편 1

시험편 2의 경우 스킨인 유리섬유 강화 플라스틱이 적층되

어 있는 사이의 디라미네이션으로 결함의 크기 및 위치는 

<그림 7>과 같다. 

<그림 7> 시험편 2
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시험편 3의 경우 탄소섬유 강화 플라스틱 스파캡 사이의 

디라미네이션으로 결함의 크기 및 위치는 <그림 8>과 같다. 

<그림 8> 시험편 3

4. 실험결과 및 고찰

디라미네이션 결함의 경우 소재와 소재 사이의 공기층이 

생기는 것으로 본 실험에서는 테프론 테이프를 통하여 인위

적인 결함을 발생 시켰다. 실험을 통하여 온도 변화 분포를 

분석하여 보면 온도 변화가 생기는 곳이 발생 할 것이고, 그 

곳이 디라미네이션 결함이 발생한 것으로 판단 할 수 있다.  
시험편 1의 결함 부위별 영상 및 측정 데이터는 <그림 9>와 

같다. 
  

(a) 결함 #1 (3×5×15) 500 mm 30 sec 
[Max 19.5℃ Min 19.1℃ Avr 19.3℃]

(b) 결함 #2 (3×10×15) 500 mm 30sec 
[Max 19.1℃ Min 17.8℃ Avr 18.5℃]

(c) 결함 #3 (5×5×15) 500 mm 30 sec 
[Max 19.8℃ Min 18.5℃ Avr 19.1℃]

(d) 결함 #4 (5×10×15) 500 mm 30 sec 
[Max 19.7℃ Min 18.4℃ Avr 19.0℃]

(e) 결함 #5 (5×20×15) 500 mm 30 sec 
[Max 19.9℃ Min 18.7℃ Avr 19.4℃]

(f) 결함 #6 (5×30×15) 500 mm 30 sec 
[Max 19.9℃ Min 17.5℃ Avr 18.7℃]

<그림 9> 시험편 1의 IRT 영상

시험편 1의 프로파일 값을 분석해 보면 최대 온도는 19.9℃ 

이며, 최소 온도는 17.5℃, 평균 온도는 18.7℃로 나타났다. 프
로파일 값의 분석 결과 6개의 결함 중 #1번 결함만 판정하기 

어려웠고, 나머지 결함의 경우 모두 결함으로 확인될 수 있는 

온도차이의 데이터를 확인 할 수 있었다. 그 이유로는 #1번 

결함이 가장 작기 때문으로 크기 3 mm 이하의 결함은 검출하

기 어려운 것으로 판별할 수 있다.  
시험편 2의 결함 부위별 영상 및 측정 데이터는 <그림 10>

과 같다. 

(a) 결함 #1 (10×10×3) 500 mm 30 sec 
[Max 20.3℃ Min 19.0℃ Avr 19.7℃]

(b) 결함 #2 (5×5×3) 500 mm 30 sec 
[Max 22.3℃ Min 21.7℃ Avr 22.0℃]
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(c) 결함 #3 (5×5×3) 500 mm 30 sec 
[Max 20.8℃ Min 19.5℃ Avr 20.4℃]

(d) 결함 #4 (20×20×3) 500 mm 30 sec 
[Max 20.8℃ Min 19.4℃ Avr 20.1℃]

(e) 결함 #5 (20×20×5) 500 mm 30 sec 
[Max 21.8℃ Min 20.8℃ Avr 21.4℃]

(f) 결함 #6 (10×10×5) 500 mm 30 sec 
[Max 21.0℃ Min 19.3℃ Avr 20.4℃]

<그림 10> 시험편 2의 IRT 영상

시험편 2의 프로파일 값을 분석해 보면 최대 온도는 22.3℃ 

이며, 최소 온도는 19.0℃, 평균 온도는 20.6℃로 나타났다. 프
로파일 값의 분석 결과 6개의 결함 모두 결함으로 확인될 수 

있는 온도차이의 데이터를 확인 할 수 있었다. 두께가 주로 3 
mm의 결함들로 구성 되었지만 모두 검출 가능하였으므로 디

라미레이션의 두께 보다는 결함의 크기에 따라 결함 검출 유

무가 결정 된다고 판별 할 수 있다.
시험편 3의 결함 부위별 영상 및 측정 데이터는 <그림 11>

과 같다. 

(a) 결함 #1 (5×5×3) 500 mm 60 sec 
[Max 22.2℃ Min 21.9℃ Avr 22.0℃]

(b) 결함 #2 (10×10×3) 500 mm 60 sec 
[Max 22.3℃ Min 21.5℃ Avr 22.0℃]

(c) 결함 #3 (20×20×3) 500 mm 60 sec 
[Max 21.8℃ Min 20.8℃ Avr 21.4℃]

<그림 11> 시험편 3의 IRT 영상

5. 결  론

위와 같은 실험을 통해서 적외선 열화상 검사를 활용하여 

복합소재 블레이드 결함 검출을 확인함으로써 사용상의 안

전성 및 신뢰성을 향상시킬 수 있었다.
발사 코어와 탄소섬유 강화 플라스틱 스파캡 사이, 탄소섬유 

강화 플라스틱 스파캡과 폴리염화비닐 코어사이 디라미네이션 
결함(1번 시험편), 스킨부 유리섬유 강화 플라스틱 사이의 디

라미네이션 결함(2번 시험편), 탄소섬유 강화 플라스틱 스파

캡 사이의 디라미네이션 결함(3번 시험편)을 확인하는데 성

공함에 따라서 적외선 열화상 검사 방법을 이용한 풍력발전

기용 복합소재 블레이드의 검사 적용 가능 여부를 확인하였다. 
그러나 가로 3 mm, 세로 5 mm의 작은 결함은 검출하지 못

하는 경우도 있었으며 결함의 정확한 위치나 깊이는 확인 불

가능 하였다. 또한 실제 대면적의 블레이드를 검사하기 위해

서는 다음과 같은 문제점을 해결해야 할 것이다. 
첫째, 블레이드의 면적이 넓고 중량이 나가기 때문에 이를 

균일하게 가열하기 위해서는 열원 공급장치의 대형화 및 열

원 조사 시간의 표준화가 필요하다.
둘째, 블레이드에 높은 온도의 열원이 계속해서 남아있을 

경우 소재 변형의 원인이 될 수 있으므로 대형화 된 열원 공

급장치에 따른 대형 냉각 장치도 동반되어야 한다. 
마지막으로, 블레이드의 가동 중 검사의 경우 적외선 열화

상검사를 진행함에 있어서 태양의 직사광선이나 지열 등의 

영향으로 인하여 통제되지 않은 열원이 검사 대상체에 영향

을 문제가 발생될 수 있다.  
이러한 문제점들을 보완한다면 적외선 열화상 검사법을 

이용한 복합소재 블레이드 검사의 효과성이 더욱 개선됨으

로써 블레이드의 안정성 및 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으

로 사료된다. 
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