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<Abstract>

This study conducted a measurement method of high temeprature conditions using 

infrared termography. All objects emit infrared light, and this emissivity has a 

significant impact on the temperature measurements of infrared thermal imaging (IR) 

cameras. In order to measure the temperature more accurately with the IR camera, 

correction equations were derived by measuring the emissivity according to the 

temperature change of combustible metals in a high-temperature environment. Two 

combustible metals, Mg and Al, were used to measure emissivity with changing 

temperature. Each metal was heated, the emissivity was measured by comparing the 

temperature with IR camera and thermocouples so that the correlation between 

temperature and emissivity could be anslyzed. As a result of the experiment, the 

emissivity of the metals increases as the temperature increased. This can be 

interpreted as a result of increased radiation emission as the thermal movement of 

internal metal molecules increased.
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1. 서 론  

적외선 열화상 기술은 열로 주어지는 다양한 

정보를 분석 가능하게 하여 기계, 전자, 화학, 우

주 등 매우 다양한 산업분야에서 활용되고 있다. 

적외선 카메라에 직접적인 영향을 미치는 인자들

은 물체의 방사율, 주변온도, 투과율, 열반사, 습

도, 대기온도, 풍속 등 여러 가지가 있으나 그 중 

측정온도에 영향을 제일 많이 받는 요소가 물체의 

방사율(ε, Emissivity)이다[1-4]. 방사율은 0과 1

사이의 값을 가지고 숫자가 높을수록 그 물체의 

방사율이 높다. 이에 방사율 측정에 관한 연구 중 

반구명경을 이용한 스펙트럼 방사율 측정법은 환

경 조건에 따라 몇 가지로 제안되어 있고 표준측

정법이 내정되어 있지 않아 측정방법에 따른 오차

가 있다[5]. 

특히 IR 카메라를 이용하여 100 ℃ 이상의 온

도 측정 시 온도변화에 따른 방사율을 대부분 고

려하지 않고 IR 카메라에 표시되는 온도를 이용한

다. 본 연구에서는 내부와 외부의 고온 환경에서 

보다 정확한 적외선 열화상 측정법에 대해 실험을 

실시하였다. 이에 외부 고온환경의 온도변화에 따

른 방사율 변화를 알아보기 위해 가연성 금속을 

사용하였다[4, 6-8]. 가연성 금속은 불이 붙거나 

가열되면 쉽게 연소되는 성질을 가진 금속으로, 

산소와의 반응에 의해 화염을 일으키거나 가열 시 

쉽게 불이 붙는 특성을 지니고 있다. 이러한 가연

성 금속은 일반적으로 고온 또는 화염 환경에서 

산화되거나 증발하여 가스를 생성하며 대표적인 

가연성 금속으로는 알루미늄, 마그네슘, 티타늄 등

이 있다[9-10].  

따라서 본 연구에서는 고온 환경에서의 온도변

화에 따른 방사율을 측정하여 보다 정확한 온도를 

측정하기 위해 두 가지 가연성 금속인 마그네슘

(Mg)과 알루미늄(Al)을 이용되었고, 각각의 금속을 

가열하여 적외선 카메라와 열전대 온도를 비교하

여 방사율을 측정 후 온도와 방사율의 상관관계를 

분석하였다. 

2. 실험장치 및 실험방법

본 연구에서는 고온 환경에서의 2차원 온도 분

포 측정을 위해 적외선 열화상법을 이용한 보다 

정밀한 측정 방법을 알아보고자 하였다. 고온 환

경이 발현할 수 있는 가연성 금속을 이용하여 외

부 온도 측정 실험과 IR window 광학 창을 이용

한 내부 고온 환경 온도 측정 실험으로 구분하여 

진행하였다. 

2.1 외부 고온 측정 실험

외부 환경에서 고온의 온도 측정을 위해 FLIR 

사의 적외선 카메라(FLIR A655sc)와 방사율 측정

과 온도 보정을 위해 K-type 열전대가 사용되었

으며, Fig. 1과 같이 구성하였다. 

고온 환경에서의 온도변화에 따른 방사율 측정

을 위해 두 가지 가연성 금속인 마그네슘(Mg)과 

Fig. 1 Schematic diagram of emissivity measurement

with temperature change 
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알루미늄(Al)을 이용하였다. Mg와 Al의 열적 특성

은 Table 1과 같으며, 두 종류의 금속 모두 높은 

방사율 가지고 있으며, 온도, 표면 거칠기, 입자의 

크기에 따른 방사율의 편차가 높은 편이다[11]. 

또한 점화 온도는 용융점에 가까운 것으로 간주하

지만 특정 형태의 가연성 금속 점화는 용융점 이

하의 온도에서 발생할 수 있다. 매우 미세한 분말

은 더 낮은 온도에서 발화한다[12-13].

Combustible 

metal

Melting 

point(℃)

Boiling 

point(℃)
Emissivity

Al 660 2,452 0.1~0.25

Mg 650 1,110 0.3~0.8

Table 1. Thermal properties of Al and Mg[14]

가연성 금속의 온도는 히터(heating plate)를 

이용하였고, 가열 설정온도에 따른 열전대 온도변

화를 데이터로거(data logger)로 수집하였다. 실험 

시작 전 사용할 시료는 실험 하루 전에 24시간 

동안 건조하기 위해 Desiccator 에 보관된다. 열

전대는 시료 표면, 시료 내부와 외부 온도를 정밀

하게 감지하기 위해 세 개(T1-T3)를 사용하였고, 

열전대와 동일한 위치에 IR 카메라의 초점을 위치

시키고 온도를 측정한다. 약 5분 동안 히터를 사

용하여, 50°C 간격으로 온도를 수집하고 동시에 

데이터로거와 IR 카메라의 온도를 비교하며 이들 

간의 데이터 일치여부를 확인한다. 가연성 금속의 

온도는 히터를 이용하였고, 가열 설정온도에 따른 

열전대 온도 변화를 데이터로거로 수집하였다. 

2.2 내부 고온 측정 실험

고온 환경에서 내부의 온도를 측정하기 위해서 

먼저 테스트 세션의 한면에 적외선이 투과되는 

Infrared Window를 설치한다. 이 Infrared Window 

소재로는 사파이어(Sapphire), 게르마늄(Ge), 실리

콘(Si), 황화아연(ZnS), 석영(SiO2)등이 있으나, 본 

연구에서는 중파영역의 적외선 투과율이 가장 우

수한 사파이어를 IR Window로 사용하였다. 

보다 정확한 열화상 온도 이미지를 측정을 위

해 Fig. 2와 같이 먼저 방사율이 1인 흑체 보정 

장치(Blackbody calibration sources)를 이용하여 

50~400℃ 범위에서 IR 카메라를 보정한다. 이때 

실제 실험환경과 동일한 거리에 Sapphire Window

를 위치시켜 IR Counts 값에 따른 온도값을 보정

한다. 그리고 수동으로 Non-uniformity Correction 

(NUC) 작업을 실시한다. 여기서 NUC는 온도 측

정의 정확도를 개선하기 위해 사용되는 기능으로 

자체적으로 교정하고 열적으로 안정된 상태로 복

귀할 수 있도록 평평한 기준면 역할을 한다.

Fig. 3의 그림과 같이 NUC 작업을 하기 전 IR 

이미지(Fig. 3(a))가 Shpphire Window 에 의해 

IR의 렌즈가 반사되어 시편의 중앙 부분이 일정하

지 않으나, NUC를 실행하면 Fig. 3(c)의 그림과 

같이 균일한 표면 온도 이미지를 얻게된다. 다음 

표면의 열전대 온도 데이터를 이용하여 in-situ 

보정을 통해 최종적으로 IR 온도 이미지를 이용할 

수 있게된다. 본 실험에서는 SUS316L의 평균 다

공도가 0.2mm 인 다공성 평판(Fig. 3(a))을 이용

하여 300~500℃ 까지 방사율을 측정하여 정확도

를 검증하였다.

Fig. 2 IR camera calibration set-up with block body
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3. 실험결과 및 토의

Fig. 4는 가연성 금속의 온도변화에 따른 방사

율 측정의 열화상 이미지이며, 3개의 K-type 열

전대를 각각 바닥면, 시료의 표면과 시료의 내부

에 고정시켰다. 시료를 점화한 후, 50℃ 간격으로 

하여 550℃까지 가열하여 가연성 금속의 온도변

화에 따른 방사율의 변화를 열화상 이미지로 시각

화한 결과를 나타내고 있다. K-type 열전대의 위

치와 시료의 구조적 배치를 고려하여 온도 데이터

와 열화상 데이터의 상관관계를 분석하였다.

실험결과 모든 조건에서 가연성 금속의 온도가 

상승함에 따라 방사율이 증가하였다. 온도가 T인 물

체가 방사하는 최대 방사강도는 Stefan-Bolltzmann 

법칙에 의하여 보정식은 아래와 같다. 

            (1)

σ는 Stefan-Bolltzmann상수(σ = 5.6697 × 

10-8 w/m2K4), T 는 켈빈으로 절대온도, 절대온

도가 T 인 물체가 방사하는 방사강도 E 는 다음

과 같다[5].

            
   (2)

여기서 Eb는 흑체의 방사강도, ε는 방사율을 나

타낸다. 

특히 온도가 상승함에따라 Al의 반응보다 Mg 

(a) Image of porous heating plate

(b) IR image of before NUC

(c) IR image of after NUC

Fig. 3 Non-Uniformity Correction & IR images 

(a) IR images of Al 45µm at 500℃

(b) IR image of Mg 75µm of 500℃

Fig. 4 IR images of combustible metal 
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의 방사율이 상대적으로 크며, 각각의 보정식은 

아래와 같다. Fig. 5는 IR 카메라와 열전대를 비

교하여 Mg 75µm의 ε를 구하였고 보정식의 결

과는 다음과 같다.

             (3)

RMSE(평균 제곱근 오차) = 0.884이다.

Fig. 6는 IR 카메라와 열전대를 비교하여 Al 

45µm의 ε를 구하였다. 보정식의 결과로는 다음

과 같다.

             (4)

RMSE(평균 제곱근 오차) = 0.8127이다.

위 2개 보정식의 RMSE 값이 다소 낮은 경향이 

있는데 이는 각각의 온도 측정 시 온도의 편차가 

발생한 것이며, 여러번의 측정 결과를 평균하여 

나타낸 것으로 전체적인 온도와 방사율과의 관계

에서는 미미한 오차이다.  

또한, 가연성 금속 마다 온도와 방사율의 상관 

관계에는 차이가 있고, 이는 각 금속의 물리적 특

성과 화학적 구성에 따른 차이로 설명된다. 본 실

험을 통해 IR 카메라로 고온의 온도 측정 시 온

도에 따른 방사율 변화를 고려해 실제 온도를 도

출해야 한다. 

실험 결과에서 얻은 온도 데이터의 정확성은 열

전대와 IR 카메라의 상호 보완적인 활용에 쓰인다. 

열전대는 시료 내부와 외부의 온도를 측정하며, IR 

카메라는 비접촉식으로 시료의 온도 분포를 촬영한

다. 이 두 가지 데이터의 분석과 보정을 통해 온도 

측정의 정밀성과 신뢰성을 높일 수 있다.

4. 결 론

본 실험 방법을 바탕으로 고온의 내외부 환경

에서의 가연성 금속의 화재 실험을 포함한 다양한 

물질의 고온 환경에서 열관리 및 적외선 온도 측

정에 적용될 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구에

서는 열전대와 적외선(IR) 카메라로부터 획득한 

온도 데이터를 통합하고 분석하여 정확한 온도 측

정을 수행하였다. 이 과정에서 온도 간의 차이를 

분석하고 보정하는 과정을 거쳐 고온 환경에서의 

가연성 금속의 온도변화에 따른 방사율을 신뢰할 

수 있는 방식으로 정확하게 측정할 수 있음을 확

인하였다.

본 연구에서 제시한 방법은 적외선 열화상 기

술의 정확성과 활용 가능성을 크게 높이는 중요한 

역할을 한다. 이 방법론은 가연성 금속을 포함한 

Fig. 5 Emissivity with temperature comparing IR 

camera with thermocouple for Mg combustion

Fig. 6 Emissivity with temperature comparing IR 

camera with thermocouple for Al combustion
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다양한 물질의 온도 변화를 연구하는데 활용될 수 

있으며, 향후 산업 분야에서 물질의 안전성 평가, 

화재 예방 및 재료 공학 등 다양한 응용 분야에서

의 활용 가능성이 기대된다.
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