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            초록
          
        

        
          This study aimed to distinguish between sound and defective areas in Type 3 composite pressure vessels. Ultrasonic testing was employed to detect artificially inserted defects. A 2D matrix array transducer was used for ultrasonic testing, and various parameters were adjusted. However, the signals observed in the A-scan could not clearly distinguish between intact and defective regions. To address this issue, a histogram transformation method was applied to postprocess the A-scan signals. A histogram was generated by selecting a specific area in the C-scan Time-of-Flight (TOF) image. The generated histograms had a U-shape in flawless regions whereas distinct histogram patterns were observed in the defective regions. This indicates that the histograms in the intact and defective regions are distinctly shaped, enabling effective differentiation between the two.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 탄소 배출에 따른 환경문제가 발생함에 따라 수소에 대한 관심이 증가하고 있다. 수소 에너지에 대한 관심이 증가함에 따라 수소 에너지를 저장하는 용기 및 안전성에 대한 관심도 크게 증가하고 있다. 수소는 부피당 에너지 밀도가 낮아 에너지로 사용하기 위해서는 고압으로 저장하여 보관된다[1,2]. 수소 저장용기는 연구개발 중인 Type 5를 포함하여 5가지 타입으로 분류되며 Fig. 1에 나타냈다[3]. Type 1은 강철, 알루미늄 등 금속만으로 제작하고 Type 2는 Type 1 용기의 몸통 부분만 복합재료로 보강하여 제작된다. Type 1과 Type 2 압력용기 모두 금속재료가 강도에 지배적인 역할을 하므로 금속재료 용기 범주에 포함된다. Type 3과 Type 4는 복합재료 용기로, Type 3은 알루미늄 라이너 외부에, Type 4는 폴리아미드 라이너 외부에 CFRP(carbon fiber reinforced plastic)를 보강하여 제작한다. Type 5는 라이너 없이 복합재료만으로 제작하나 기체의 투과성 때문에 누출률이 낮은 저압이나, 액체상태로 저장되는 극저온 환경으로 사용이 제한된다[4,5]. 앞서 말한 용기 중 Type 3 압력용기는 라이너 외부에 보강된 복합재료에 따라 압력이 결정되며 최대 700 bar까지의 압력을 견딜 수 있게 제작된다. 따라서 고압 상태로 저장되는 수소의 특성상 안전성을 확보하지 못하면 대형 사고로 이어질 수 있어 수소 저장용기의 안전성을 확보하는 것이 매우 중요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Five categories of pressure vessels designed for storing gaseous hydrogen[3]
        
        

        

      

      안전성을 확보하기 위해서는 제작 또는 사용 중에 발생하는 결함 및 손상을 검사하여 건전성에 대해 평가하는 것이 요구된다. 그러나 피로 시험과 같은 파괴검사는 검사 후 제품 사용이 불가하므로 제품 사용 중에 건전성에 대한 평가를 하기 위해서는 비파괴 검사 방법이 요구된다.

      CFRP는 가볍고 비강도가 강해 고가의 우주/항공용 부품으로 많이 사용되고 있다. 항공용 부품의 비파괴 검사에 대한 연구는 예전부터 꾸준히 연구되어 오고 있는 실정이며, 관련 표준도 제정되어 있는 상황이다[6-9]. 그리고 고가의 우주/항공용 부품에서는 치밀하고 균일한 CFRP 소재를 사용하고 있어 초음파를 이용한 비파괴 검사 시 결함부와 건전부의 판별이 비교적 수월하며, 이에 대한 판별 기준도 명확하게 제시되어 있다.

      그러나 차량에 적용되는 Type 3 압력용기에서 알루미늄 라이너 외부에 와인딩 된 CFRP 층에 존재하는 기공은 압력용기의 성능(파괴압력)을 저하시키지 않아[10] 기공에 대한 부분을 고려하지 않고 레진이 함침된 탄소섬유를 와인딩한 후 경화시켜서 복합용기를 제작한다. 그러므로 차량용 복합재 압력용기는 내부 미세 기공들이 존재하여 초음파 탐상 시 초음파 신호의 산란으로 인해 정확한 결함을 판별하기가 어려운 문제점이 있다.

      본 연구에서는 자동차에 적용될 수소 저장용기에 대해서 비파괴 검사 중 하나인 초음파 탐상을 통해 수소 저장용기 안정성에 대해 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장비 및 재료
      
        2.1 초음파 탐상 장비
        초음파 탐상 장비는 Dolphitech 社의 dolphicam 2+, 탐촉자는 TRM 3.5 MHz를 사용하였다. 탐촉자의 상세 스펙은 Table 1에 나타냈다. 탐촉자는 2차원 배열 방식으로 128×128개의 소자가 배치되어 있다. 탐촉자의 주파수는 복합재 압력용기 전체 두께를 고려하여 3.5 MHz로 선정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of TRM
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Values
            

          
          
            	Frequency
            	3.5 MHz
          

          
            	Array Type
            	2D array
          

          
            	Number of elements
            	16,384
          

          
            	Array of elements
            	128×128
          

          
            	Size
            	40×40 mm2
          

        

        

      

      
        2.2 Type 3 복합재 압력용기
        복합재 압력용기의 라이너는 알루미늄 6061-T6 소재를 사용하였으며, 알루미늄 라이너의 두께는 2 mm이다. Type 3 압력용기에서 건전부/ 결함부를 구분하기 위해 인공 결함을 삽입하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 인공결함으로 사용된 PVC 필름과 구리 박판을 나타낸다. PVC 필름의 경우 35×40 mm2 크기에 두께는 0.1 mm 이며, 공극을 형상화하기 위해 직경 6 mm 원형 구멍을 뚫거나, 사각형, 타원형으로 내부를 잘라냈다. 잘라내어진 인공 결함의 앞뒤로 내열 테이프로 부착하여 와인딩 시 공극 부위에 레진이 침투되는것을 방지하였다. Fig. 2(a)-(c)는 각각 PVC 필름에 원형 구멍을 1, 2, 3개 씩 뚫고 내열 테이프를 붙인 사진이고, Fig. 2(d)와 (e)는 타원형 구멍과 직사각형 구멍을 뚫은 뒤 내열테이프를 붙인 사진이다. 구리 박판의 경우 크기를 3종류(35×15, 35×30, 35×60 mm2)의 크기로 가공하였으며 Fig. 3(a)-(c)는 각 크기에 해당하는 구리박판의 사진이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Artificial defect 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Artificial defect 
          
          

          

        

        Type 3 복합재 압력용기에서 CFRP 와인딩 조건은 강도를 결정하는 중요한 요소이다[11-13]. 해석을 통한 시뮬레이션을 사전에 수행하여 CFRP를 88o, 49o, 33o, 18o로 4 layer 와인딩 하였을 때, 최대 800 bar의 내압 성능을 확보할 수 있음을 확인하였다. 그러나 용기 표면을 고르게 하여 초음파 탐상이 원활히 수행될 수 있도록 추가로 88o 와인딩하여 제작하였다. 전체 CFRP 와인딩 조건은 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            CFRP winding condition
          
          

        

        
          
            
              	Layer
              	Winding angle (°)
              	Thickness (mm)
            

          
          
            	1 layer
            	88
            	0.57
          

          
            	Artificial defect
          

          
            	2 layer
            	49
            	0.41
          

          
            	Artificial defect
          

          
            	3 layer
            	33
            	0.44
          

          
            	4 layer
            	18
            	0.39
          

          
            	5 layer
            	88
            	0.57
          

        

        

        Fig. 4는 복합용기의 제조과정 중 2 layer를 와인딩 후 인공 결함을 부착한 사진이다. 인공 결함 부착 후 Table 2에 정리된 조건으로 와인딩을 수행하였다. 최종적으로 2 mm 두께의 알루미늄 라이너 외부에 CFRP 5 layer를 2.3 mm 두께로 와인딩하여 전체 두께 4.3 mm의 압력용기를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Attachment of artificial defects in the manufacturing process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 초음파 탐상 방법
        초음파 탐상을 수행하기 위해서 압력용기를 지지하는 지그 및 회전이 가능한 장치를 제작하였으며, Fig. 5는 전체 초음파 탐상 장치를 나타내었다. 압력용기의 보스부에 회전축을 체결하였고, 체결된 회전축의 끝단에는 엔코더가 장착되어 용기의 회전을 인식하였다. 압력용기 상부에는 탐촉자가 로봇에 장착되어 있어 탐촉자의 위치를 제어하고, 검사 시 탐촉자가 일정한 압력을 유지할 수 있게 하였다. 또한 검사 중 압력용기와 탐촉자 사이에 젤 타입의 커플런트를 공급하여 탐촉자와 검사체 사이가 밀착되고 초음파가 공기 중으로 산란되는 것을 방지하였다. 검사 방법은 압력용기를 원주 방향으로 360o 회전시켜 검사를 1회 완료하였고, 탐촉자를 길이 방향으로 32 mm 움직여 압력용기의 다음 부분을 검사하는 방식으로 진행하였다. 이와 같은 검사를 8회 수행하여 압력용기의 실린더부 전체 길이인 256 mm를 검사하였다. 확보된 각각의 검사 데이터 8개를 합쳐 전체 압력용기 실린더부의 C-scan 데이터를 생성하였다. 생성된 C-scan 데이터에서 Gate 값을 0.3 mm로 설정하여 표면신호를 필터링한 뒤, TOF(time of flight) 이미지를 출력하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Ultrasonic testing equipment setup
          
          

          

        

        초음파 탐상을 하기 위한 탐상 조건은 Table 3에 정리하였다. Averaging은 하나의 신호를 표현하기 위해 처리하는 펄스의 수를 나타낸다. Averaging 값이 높아질수록 노이즈를 감소시킬 수 있는 장점이 있으나, 검출되는 신호의 진폭도 감소시킬 위험이 있다. Tx element는 송신 전극의 수 값으로 커질수록 더 높은 에너지의 초음파를 송신하게 된다. Analog gain 값은 수신된 신호의 크기를 조절하는 값으로, 수신된 신호를 증폭시키거나 감쇠를 시킨다. 본 실험에서는 Table 3의 Case 1 조건을 기준으로 Averaging 값을 올려서 노이즈 및 기공을 필터링하고자 하였고, 송신 전극 및 Gain 값을 조절하여 결함 신호를 증폭시키고자 하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Ultrasonic testing condtion
          
          

        

        
          
            
              	Experimental variable
            

            
              	
              	Averaging
              	Tx element
              	Analog gain
            

          
          
            	Case 1
            	2
            	8
            	-7.5~4.25 dB
          

          
            	Case 2
            	16
            	8
            	-7.5~4.25 dB
          

          
            	Case 3
            	2
            	16
            	-13 dB
          

          
            	Fixed condition
          

          
            	Pulse length
            	Transducer pitch
            	Delay
            	Range
            	Velocity
          

          
            	120 ns
            	0.25 mm
            	11.2 μs
            	7.1 mm
            	3070 m/s
          

        

        

      

      
        3.2 히스토그램 생성 방법
        히스토그램은 선택한 영역 내에서 A-scan 진폭이 최대가 되는 깊이의 분포를 나타낸다. Fig. 6은 히스토그램 생성 메커니즘을 나타낸 도식이다. 히스토그램 생성 메커니즘은 다음과 같다.

        
          	1. C-scan TOF 이미지상에서 히스토그램으로 변환할 영역을 지정한다.


          	2. 영역 내에 있는 모든 A-scan 신호를 확인한다. A-scan 신호에서 Gate로 필터링된 부분을 제외하고 최대 진폭을 갖는 깊이를 추출한다.


          	3. 최대진폭을 갖는 깊이의 히스토그램을 생성한다.


        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic of the histogram generation
          
          

          

        

        이렇게 생성된 히스토그램에서 x축은 C-scan TOF 이미지에서 나타나는 색상과 대응한다. 또한 생성된 히스토그램을 통해 해당 영역의 신호 분포를 통계적으로 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 초음파 탐상 결과
        Fig. 7(a)-(c)는 Case 1, 2, 3 조건에 따라 초음파 탐상 후 전체 용기의 C-scan 데이터를 TOF 이미지로 나타낸 결과이다. 출력된 TOF 이미지는 각 지점마다 가장 높은 진폭을 갖는 깊이를 나타내며, Fig. 7(d)에 나타낸 범례에 따라 붉은색에 가까워질수록 표면에서 가까운 신호를 나타낸다. 각 TOF 이미지에서 사각형 형상의 결함물질이 확인된다. 결함물질은 노란색으로 나타난 상부 결함물질과, 초록색으로 나타난 하부 결함물질로 구분된다. 범례에 따라 하부 결함물질이 더 깊은 곳에서 위치했음을 알 수 있다. 또한 상부 결함물질에 비해 하부 결함물질 형상이 구분이 모호한 것을 확인할 수 있는데 이는 복합용기 와인딩 과정에서 발생한 공극 및 CFRP 재료의 이방성에 의해 초음파가 산란되어 그런 것으로 사료된다. 결함물질 중 좌측 3개는 구리 박판, 우측 3개는 PVC 필름을 나타낸다. TOF 이미지를 확인 결과, 구리 박판은 명확하게 나타나는 것이 확인되나, PVC 필름의 이미지 및 공극은 모호하게 나타났다. 이는 PVC와 구리 박판이 갖는 임피던스값의 차이로 인한 결과로, CFRP에서 인공 결함으로 초음파가 진행 시 임피던스 값의 차이가 더 큰 구리 박판에서 더 큰 반사가 발생하게 되어 구리 박판의 형태가 더 명확하게 인식되고 PVC에서는 모호하게 나타나게 되는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            C-scan TOF image & legend : (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) Legend
          
          

          

        

        또한 TOF 이미지에서 붉은색 점들이 산발적으로 나타나는 것을 확인하였다. 이는 복합용기의 제조 과정 중 CFRP 경화 과정에서 진공 또는 오토클레이브(auto clave) 방식을 거치지 않아 기공이 내부에 남아 있는 결과이다. 특정 크기를 넘지 않은 미소한 크기의 기공들은 성능에 영향을 미치지 않으며, 박리 결함들과 같이 성능에 영향을 미치는 결함들과 구분되어야 한다.

        Fig. 7(a)와 (b)를 비교하면 Averaging 설정에 따른 차이는 확인되지 않는다. Fig. 7(a)와 (c)를 비교하면 Fig. 7(c)에서 해상도가 낮아진 것처럼 C-scan 픽셀의 크기가 증가한 것을 볼 수 있는데, 이는 송신 전극이 많아짐에 따라 초음파가 넓게 송신되었기 때문이다.

        Fig. 8은 Case 2 조건에서 건전부, 구리 박판, PVC 필름의 A-Scan 결과를 나타낸다. Fig. 8(a)와 (b)는 건전부 A-scan 신호로 0.3~2 mm 범위에서 신호가 식별되지 않는다. Fig. 8(c)는 구리 박판 A-scan 신호로, 0.3~2 mm 범위에서 신호가 식별되며 건전부 신호와 구분된다. Fig. 8(d)는 PVC 필름 A-scan 신호로 0.3~2 mm 범위에서 신호가 식별되나, Fig. 8(c)에 비해 진폭이 작아 Fig. 8(a) 및 (b)와 구분이 불명확하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            A-scan data of case 2 
          
          

          

        

        Fig. 9는 Case 3 조건에서 건전부, 구리 박판, PVC 필름의 A-Scan 결과를 나타낸다. Fig. 9(a)와 (b)는 건전부 A-scan 신호로, Averaging 값을 감소, Tx element 값을 증가, Analog gain 값을 감쇠시킴에 따라 건전부에서 노이즈가 증가하면서 건전부, 결함부 구분이 더욱 불명확하다. Fig. 9(c)와 (d)는 각각 구리 박판, PVC의 필름의 A-scan 결과로, Fig. 8(c) 및 (d)와 마찬가지로 비슷한 현상이 관찰된다. 결과적으로 Averaging, Tx element, Analog gain 값을 변화하여 초음파 탐상하였을 때 공통적으로 이물질의 형상은 구분이 가능하였으나 C-scan TOF 이미지상에서 큰 차이가 없었다. 또한 A-scan 확인 시 건전부와 결함부 구분이 불명확하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            A-scan data of case 3 
          
          

          

        

      

      
        4.2 히스토그램 방식 구분
        초음파 탐상 조건을 변경하는 것으로는 건전부/결함부 구분이 불명확하였고, Case 2 조건의 탐상 결과를 기반으로 데이터 후처리를 통해 히스토그램을 생성하여 건전부와 결함부를 구분하고자 하였다. 히스토그램으로 변화시킬 영역은 32×32 mm2로 고정하였고, 영역을 옮겨가면서 히스토그램 영역 내에 결함이 차지하는 면적을 다르게 하여 히스토그램을 생성하였다. Fig. 10은 Case 2 조건으로 탐상후 생성한 TOF 이미지에서 히스토그램으로 변환한 영역을 나타낸다. Fig. 10(a)는 히스토그램 영역안에 인공 결함이 포함되지 않은 건전부 영역 중 임의로 S1~S6을 선정하여 나타냈고, Fig. 10(b)는 인공결함을 포함한 결함부 영역 D1~D6를 나타낸다. D1~D3는 영역 내부에 상부결함을 약 25%, 50%, 75%를 포함하며, D4~D6은 영역 내에 하부 결함을 약 25%, 50%, 75%를 포함한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Histogram transformation area 
          
          

          

        

        Fig. 11(a)-(f)는 각각 Fig. 10(a)에 나타난 S1~S6 영역을 히스토그램으로 나타낸 그림이다. 히스토그램의 형상을 확인하면 표면신호와 저면신호가 식별된다. 그 외 다른 구간에서 신호는 적게 나타난다. 건전부에서는 표면신호와 저면신호가 뚜렷이 구분되며 그 외 구간에서는 신호가 거의 없는 U자 형상의 히스토그램이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Histogram of sound region
          
          

          

        

        Fig. 12(a)-(f)는 각각 Fig. 10(b)에 나타난 D1~D6 영역을 히스토그램으로 나타낸 그림이다. Fig. 12의 (a)-(f)에 나타난 히스토그램을 확인하면 건전부 히스토그램에서 뚜렷하게 확인되던 저면신호분포가 감소한 것을 확인하였다. Fig. 12(a) 보다 (c), Fig. 12(d) 보다 (f)에서 저면신호가 크게 감소한 것을 확인할 수 있는데, 이는 히스토그램 영역에서 인공결함이 차지하는 면적이 증가함에 따라 저면신호분포가 줄어든 결과이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Histogram of defective region
          
          

          

        

        Fig. 11의 건전부 히스토그램과 비교하였을 때 Fig. 12의 (a)-(c)에서 1.0 mm 부근에서 신호분포가 증가한 것을 확인하였다. 1.0 mm 신호분포는 C-scan TOF 이미지에서 노란색으로 표시되는 신호분포로 상부 결함신호에 해당한다. 히스토그램 영역안에 상부 인공결함이 포함됨에 따라 건전부 히스토그램에서 존재하지 않던 결함신호분포가 증가한 것을 확인하였다. Fig. 12의 (d)-(f) 히스토그램에서도 비슷한 현상이 확인된다. Fig. 12의 (d)-(f)에서 1.7 mm 부근에서 신호분포가 증가하였는데, 1.7 mm 신호분포는 초록색으로 표시되는 하부 결함신호에 해당한다. 즉 하부결함이 포함됨에 따라 건전부와 구분되는 히스토그램이 생성된 것을 확인하였다.

        Fig. 13(a)와 (b)는 각각 건전부, 결함부의 평균 히스토그램을 나타낸다. Fig. 13(a)의 건전부 평균 히스토그램은 앞서 언급한 바와 같이 U자 형상의 히스토그램이 확인된다. Fig. 13(b)의 결함부 평균 히스토그램은 표면신호 및 저면신호 구분이 불명확하며 신호분포가 모든 범위 내에서 고르게 나타나는 것을 확인하였다. 결과적으로 히스토그램 방식을 통해서 건전부와 결함부 구분이 가능한 것을 확인하였다.
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            Comparison of average histograms
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 인공결함을 삽입하여 와인딩 방식으로 제작된 Type 3 복합용기를 초음파 탐상하였고 건전부와 결함부를 구분하고자 하였다. 기존 C-scan TOF 이미지에서 이물질의 형상은 구분이 가능하였으나, 제작 과정에서 발생한 기공들로 인해 건전부 구분이 불명확하였다. 이를 식별하기 위해서 A-scan 신호를 분석하였으나, CFRP 재료의 이방성 및 기공 때문에 건전부/결함부 구분이 불명확하였다. 이를 해결하기 위해 C-scan 데이터를 후처리하여 히스토그램을 생성하였다. 히스토그램을 생성하여 비교한 결과 건전부에서는 표면신호 및 저면신호 분포가 뚜렷한 U자 형태의 히스토그램이 생성되었고, 결함부에서는 저면신호가 불분명하고 전 범위에서 신호가 나타나는 히스토그램이 생성되었다.

      건전부, 결함부에 따라 히스토그램의 형태가 다르게 생성되었고 이를 통해 건전부, 결함부의 구분이 가능하였다.
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