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제 1 장  서  론

 제 1절  연구 배경

  용접은 접합하고자 하는 2개 이상의 금속재료 재료 부분의 접합부를 가열 시키

거나 용융 및 반용융 시켜 접합하는 기술로써, 현대산업의 다양한 용접법의 발달과 

더불어 금속 및 비금속의 접합에 없어서는 안 되는 중요한 기술로 인식되고 있다. 

이러한 용접에 의한 접합은 단조나 리벳이음 등 다른 방법들에 비해서 작업의 용

이성, 구조물의 단순화, 우수성 등의 장점을 가지고 있다1~2⁾. 그로 인해 현재 자동

차, 항공기, 건축, 철도, 교량, 선박, 해양플랜트. 풍력, 원자력 등 많은 기계 구조물

에 이용되고 있다3). 그러나, 일반적으로 용접은 단시간에 가열, 냉각 되는 복잡한 

금속접합이고, 이로 인해 용접부는 변형 및 수축이 발생하고, 용접 재료에 잔류응

력이 생겨서 균열 및 파괴에 직, 간접적으로 기여하므로 안전성에 악영향을 미친다

4). 

  용접에 의해 용접부에는 잔류응력과 변형이 발생하게 되는데 이러한 현상은 열

의 투입에 의해 일어난다. 집중된 열의 투입에 의해 금속은 국부적으로 온도가 올

라가다가, 주변으로 전달 되면서 냉각되며, 이로 인해 용접부 주변은 시간에 따라

서 급격하게 온도의 변화를 겪게 된다. 이렇게 용접에 의해 접합부가 가열 및 냉각

과정의 사이클을 거치게 되는데, 불균일한 열변형 분포 및 고온에서의 소성 변형 

및 금속의 수축 등에 의해 응력이 발생하게 된다. 이 사이클에서의 응력을 용접 응

력이라고 한다. 즉, 물체에 가해진 외력이 제거된 후에도 물체 속에 여전히 남아 

있는 내부응력을 잔류응력이라 하며 용접이나 열처리 등의 과정에 의한 내부응력

도 잔류응력이라 한다5-6⁾.
  이러한 잔류응력은 절삭, 압연, 단조, 가열, 냉각, 용접, 도금 등으로 인해 급격한 

환경변화로 금속이나 세라믹 등에 생기는 불균일한 소성변형의 내부응력으로서 잔

류응력은 균열이나 응력에 의해 부식이 촉진되는 응력부식의 원인이 되고 재료나 

구조물을 열화 시킨다7⁾. 
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  최근 산업기술의 발전과 함께 구조물의 대형화와 경량화가 요구되면서 용접구조

용 재료도 고강도 및 다양화되고 있으며, 생산에 있어서도 고능률화를 위해 잔류응

력 및 변형은 더욱 중요하게 대두되고 있고, 따라서 이러한 문제의 원인과 해결을 

위해서는 잔류응력의 정량적 예측을 통하여 기술의 전문화와 각종 산업 생산 공정 

분야의 최적화의 기초를 마련할 수 있는 연구가 필요한 실정이다. 

  다양한 산업현장에서는 설비나 부품 등의 품질 검사, 수명 검사 등의 안전성을 

확인하기 위하여 잔류응력을 측정하고 있는데 잔류응력의 측정법은 크게 파괴적인 

방법과 비파괴적인 방법이 있는데 이중에서 파괴적인 방법의 대표적인 예로 기계

적 응력 완화 방법(Mechanical stress relaxing), 절단법(Sectioning), 홀 드릴링

(Holl-Drilling) 기법이 있다. 이들 시험법은 기계적인 시험방법으로 정량적인 결

과값 도출이 가능하지만 말 그대로 파괴적인 방법이기 때문에 현장에서는 사용이 

불가능하여 시편을 따로 제작해야 하고 파괴해야 한다는 문제점이 따른다. 다음으

로 비파괴적인 방법으로는 X선 회절법(X-ray diffraction method), 중성자 회절

법(Neutron diffraction method), 초음파 측정법(Ultrasonic method) 등의 방법

이 있는데 비파괴적이고 현장에서 사용 가능한 것이 장점이지만 재료의 미세조직

의 영향이 크다는 단점으로 인해 용접부와 같은 미세조직의 급격한 변화가 존재하

는 영역에서의 적용이 불가능하다는 한계가 있고 재료 내부의 작은 요소나 주변 

환경(온도, 습도, 진동, 자기장 등)과 분석을 진행하는 분석 조건에 따라서 그 결과

값이 크게 차이가 난다. 또한, X-선 회절법(X-ray diffraction method)은 매우 

미세한 양의 방사능이 발생하는데, 미량의 방사능일지라도 지속적으로 노출이 되면 

인체에 매우 위험할 수 있다는 큰 단점이 있다8-12⁾. 이러한 기존 잔류응력 측정 

방법의 문제점으로 인해 비접촉·비파괴 방법인 정  계측용 레이저 간섭법을 이

용한 잔류응력 측정 방법을 제시하여 검증하고자 한다.

  비파괴 계측법은 대상체의 상태나 조건을 변화시키지 않고 특성을 측정하는 기

술로써 재료의 부하조건이나 환경조건을 파악하고 재료의 수명을 예측하여 종합적

으로 재료의 건전성을 평가하는 비파괴 계측기법이다. 재료 및 구조물의 기능, 신

뢰성을 종합적으로 판단하는 기술 요소로써 그중 레이저를 응용한 측정법은 비접

촉 측정으로 실시간으로 측정결과를 확인 가능하고, 대상물의 형상과 크기에 관계



- 3 -

없이 측정이 가능하고 장비의 이동이 편리하여 현장에서 측정이 가능하다. 또한 이

를 이용한 잔류응력 측정방법은 외부에서 인가된 인장력 또는 압축력에 의한 시편

의 변형률을 토대로 시편의 잔류응력을 측정하므로 잔류응력의 측정과정 중 시편

이 파괴되거나 미세조직에 영향을 주지 않는 장점이 있다. 이러한 레이저 응용 계

측 기술에는 전자처리 레이저 스패클 간섭법(Electronic Speckle Pattern 

Interferometry), 전단간섭법(Shearography) 등의 광학기반 비파괴검사 기술이 

있으며, 산업현장에서의 활용도 또한 점차 높아지고 있는 추세이다13-16⁾. 특히 전

자처리 레이저 스패클 간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)은 광

학장치를 이용하여 레이저 광원을 물체의 표면에 확산 조사하여 간섭 현상을 발생

시키고, 이를 CCD카메라를 이용하여 간섭에 의해 물체의 정보를 기록하고, 이 기

록된 정보를 재생하거나 영상처리 과정을 통하여 변형 전후의 정보를 비교함으로

써 대상체의 변형에 따라 발생하는 간섭 줄무늬를 측정 및 해석하는 기술로써 산

업현장에서 널리 활용되고 있고, 비접촉식 이미지를 이용한 반복 실험을 통하여 데

이터의 신뢰성을 파악하기 쉽기 때문에 지속적인 연구가 필요한 실정이다.  
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 제 2절  연구 목표 및 내용

  따라서 본 논문에서는 비접촉, 비파괴적이며 친환경 측정 기술인 레이저 응용 계

측 기술 중의 하나인 전자처리 스패클 패턴 간섭법(Electronic Speckle Pattern 

Interferometry)을 이용하여 이론적 방법을 제시하고 실제 실험을 통해 검증하고

자 한다. 용접 시험편을 용접 조건 및 하중 변화에 따라 인장 시켰을 경우 각 시험

편에 변형이 발생할 것이고, 인장 하중 변화에 따라 위상지도를 획득하여 이를 상

용 해석 프로그램을 이용하여 각 구간의 모재부 및 용접부에서의 변형률이 다르게 

발생할 것이라는 추측을 바탕으로 이를 전자처리 스패클 패턴 간섭법(Electronic 

Speckle Pattern Interferometry)을 이용하여 측정 후 잔류응력 측정법을 적용하

여 용접부 잔류응력을 측정하는 것이다. 본 논문에서 제안하는 용접부 잔류응력 측

정법은 잔류응력 측정 및 건전성 평가기술 개발 등 이론과 실험이 결합된 기초연

구로서 원자력, 선박, 자동차 등 용접구조물의 신뢰성, 안전성, 건전성, 보수성을 

증진시킬 수 있고 녹색 산업의 신성장동력 기술로서 수명 평가에 의한 에너지 절

약 효과와 재료절감 효과의 기반 확립에 기여할 것으로 기대된다.
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제 2 장  이론적 배경

 제 1 절  스페클과 간섭무늬 형성

  1. 스페클 형성과 종류

  레이저 스페클(Laser speckle)은 단색성(Monochromaticity)이며 우수한 간섭

성(Coherency)으로 인하여 나타나는 현상으로 레이저 광이 물체의 표면에 조사될 

때 반사거나 굴절율이 균일하지 않은 매질을 통과할 때 입자 형태의 밝고 어두운 

점들이 표면에 나타나게 되는데 이를 스페클(Speckle)이라 하며 Fig. 2-1은 레이

저 스페클의 형태이다17). 스페클은 또 다른 스페클과 간섭을 일으켜 새로운 스페

클을 형성할 수도 있고, 대상체에 변화가 생기면 레이저의 광경로에 변화가 생김으

로서 각 상태에 따른 스페클이 달라지는데 이는 광검출기에 각각의 상태를 비교함

으로써 물체표면의 거칠기, 변형 등의 정보를 얻을 수 있다18).  

Fig. 2-1 Formation of laser speckle

  스페클은 종류에 따라 Objective speckle과 Subjective speckle로 나누어지는

데, 이 둘의 차이점은 결상 렌즈의 사용 여부에 따라서 달라진다. Fig. 2-2는 
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Objective speckle의 원리를 보여주고 있다.

  Objective speckle은 대상물의 표면에 빛을 비출 때, 대상물의 각 점에서는 흡

수와 재 방사가 일어나는데, 재 방사가 일어나는 점에서는 2차 파면과 유사한 구

면 파를 생성한다. 대상물 표면의 모든 점은 점 Q에 영향을 미치고 Q의 위치가 변

한다고 하더라도, 모든 점에서 발생하는 진폭 변화는 천천히 발생한다고 해도, 상

대적인 위상은 급격하게 변한다는 특징이 있다. Fig. 2-2에서와 같이 공간상의 평

면에만 의존성이 있으며, 결상 렌즈는 사용하지 않는다. 

  Objective speckle 크기는 물체의 D의 면적에 레이저광이 조사되고 면적 D 위

의 모든 점은 plane에 형성되는 스페클에 영향을 주게 된다는 이론을 바탕으로 하

고 있으며, 제안한 식 (2-1)로 Objective speckle의 크기를 정의하고 있다19).

  


(2-1)

  여기서  : 조사되는 레이저의 파장,  : 물체와 결상면 사이의 거리,  : 물체에 

조사된 면적 이다. 

Fig. 2-2 Principle of objective speckle
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 ubjective speckle은 레이저를 물체에 비출 때, 표면의 이미지가 형성 되고, 빛

의 세기가 변화하는 이미지가 보일 때 생기는 것을 말하며, 조사 면의 상을 형성할 

때 광학계에 의존하여 형성 된다. Objective speckle와 다르게 전자처리 스패클 

패턴 간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)에서와 같이 결상렌즈

를 사용할 때 발생한다.

  Fig. 2-3은 Subjective speckle의 원리를 보여 주고 있다. 전자처리 스패클 패

턴 간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)에서는 Subjective 

speckle을 사용하며, 결상렌즈가 사용되어 형성이 되는 스페클로 정의된 

Subjective speckle은 렌즈의 회절한계로 인하여 Objective speckle과는 다르게 

정의된다. Speckle의 공간 분포는 결상 시스템의 회절한계에 의해서 결정되는데, 

결상렌즈는 물체표면 위의 한 점을 결상면의 한 점으로 결상하여 물체의 한 점과 

결상면의 한 점이 1 : 1 대응이 된다. Fig. 2-3에서 P는 점 Q의 중심에서 회절 패

턴을 형성하고 진폭의 분포는 베셀 함수(Bessel function)로 설명되고, P점의 빛

은 대상물 표면 높이의 무작위적 변화에 따라 Random한 위상을 갖는다는 특징을 

가지고 있다. 

  Subjective speckle의 크기는 조셉 프라운호퍼(Joseph Fraunhofer)의 회절이

론에 따라 중앙의 최대 밝기가 1차 최소밝기와의 중첩이 일어났을 때의 거리로 정

의하고 있으며, 결상면에서 형성되는 Subjective speckle의 크기는 다음 식 

(2-2)와 같다.

          

≈ 

  (2-2)

  여기서,  : Numerical aperture,  : 렌즈 확대배율,  : 조사된 레이저의 

파장,  : 렌즈의 구경비(f-number) 이다. Speckle은 하나의 위상정보를 전달하

며, 그 크기는 측정 대상의 공간분해능을 결정하게 된다. 실제 적용실험에서 Zoom 

lens 광학배율 1배, 파장 532 nm 레이저, 비디오 배율 47.6 배(1/2 inch format 

CCD 카메라와 15 inch 모니터(Pixel pitch: 0.297 mm))를 사용하여 렌즈의 
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f-number 1.2로 하였을 때, 실제 모니터 상에 관찰되는 Subjective speckle의 

크기는 37.07 mm가 된다20). 

  


(2-3)

  

또한 Subjective speckle의 물체표면에서 크기는 식 (2-3)의 로 정의되며, 

위 조건에서 물체 표면에서 형성된 스페클의 크기는 778.78 nm가 된다. 스페클의 

크기는 CCD 카메라의 화소크기와 같을 때 가장 이상적이며, Uniform field와의 

조합하여 간섭하는 면외변위측정 간섭계에서는 스페클의 크기가 2배로 커지게 된

다. 측정시스템에서 스페클의 이상적인 크기는 CCD pixel 하나에 한 개의 스페클

이 존재할 때이다.

 

Fig. 2-3 Principle of subjective speckle
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  2. 간섭무늬의 형성

  간섭무늬(Fringe pattern)는 두 갈래의 파동이 만났을 때 일으키는 상쇄, 보강

간섭에 의해 형성되는 무늬를 말하는데 진동수가 다른 파동끼리는 간섭현상을 일

으키지 않으므로 여러 진동수의 빛이 섞인 백색광의 경우 각 진동수마다 각각의 

간섭무늬를 형성한다. 즉, 간섭무늬가 시간과 함께 변하지 않고 안정하기 위해서는 

파동끼리 완전 겹치거나 또는 파동의 위상차가 일정하게 유지되는 것이 필요한데, 

이 조건을 만족시키는 파동은 서로 간섭성을 갖는다고 한다. 스페클 간섭무늬의 형

성을 위해서는 일반적으로 물체의 변위정보를 포함하고 있는 광원을 물체광

(Object Beam), 물체광의 위상변화의 기준이 되는 광원을 참조광(Reference 

beam)이 필요하다. Fig. 2-4는 두 개의 광의 합성을 나타내고 있는데 여기에서 

참조광( )은 물체광( )에 의해 형성된 스페클을 z-축에 민감하도록 기준면을 

제공하는 역할을 하게 된다. 빛의 파동에 대한 진폭은 복소수에 대한 함수로 표면 

가능하므로 식  (2-4)와 같이 쓸 수 있다. 

Fig. 2-4 Superposition of two continuous wave
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      (2-4)

  여기서, 는 진폭, 는 공간 위상, 는 주파수를 나타낸다. 일반적으로 공간적인 

부분만 다루기 때문에 시간에 의한 부분은 생략이 가능하다. 따라서 공간적인 복소 

진폭만을 고려한다면 스페클 간섭에 대한 물체광(Object beam)과 참조광

(Reference beam)의 진폭은 다음과 같이 식 (2-5)와 식 (2-6)으로 표현할 수 

있다.

   exp 


 (2-5)

   exp 


 (2-6)

 

  식 (2-7)은 물체광과 참조광의 중첩에 의한 빛의 강도(Intensity)를 표현한 것

이다.

    
  ∙

 ∙
  

∙  
∙

  
  

   cos




 




      cos

(2-7)

  여기서  : 합성광의 빛의 강도,  : 참조광의 빛의 강도,  : 물체광의 빛의 

강도  : 물체광과 참조광의 위상차이다. Fig. 2-5와 같이 전자처리 스패클 패턴 

간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)에서는 물체의 표면 변위를 

측정하기 위해 변형전후의 스페클 상태의 감산처리를 통하여 상관간섭무늬를 형성

하게 되는데 변형 전후의 CCD 카메라에 기록되어진 스패클 패턴을 아래 식 

(2-8), 식 (2-9)으로 나타낼 수 있다.
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     cos (2-8)

     cos (2-9)

Fig. 2-5 Principle of ESPI(Electronic Speckle Pattern 

Interferometry) fringe pattern formation

  여기서  : 물체변형전의 빛의 강도,  : 물체변형후의 빛의 강도,  : 물체변

형에 따른 위상변화이다. 변형전후의 두 개의 스페클패턴의 감산처리는 화상처리 

장치에 의해 수행되며 식 (2-10)과 같이 나타나게 된다.

  

   sin 

sin 




(2-10)

    여기서  : 물체변형전후의 광 분포의 감산 처리된 빛의 강도이다. 실제적으

로 모니터에서 관찰되는 빛의 강도 분포는 음의 신호가 정류된 아래의 형태로 

나타나게 된다.

     sin 

 sin 


  (2-11)

    여기서  : 모니터 밝기분포 상수 이다. 식 (2-11)과 같이 변형 전후의 스페

클을 감산 처리함으로서 나타나는 줄무늬를 스페클 상관 간섭무늬(Speckle 

correlation fringe pattern)라고 한다21-22).
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 제 2 절  정량 해석을 위한 물체의 변형정보 추출

  1. 위상 이동(Phase shifting)

  위상 이동자(PZT)를 이용한 위상이동기법은 전자처리 스패클 패턴 간섭법

(Electronic Speckle Pattren Interferometry)과 전단 간섭법(Shearography)에 

의해 형성되는 간섭으로부터 물체의 변형에 따른 위상을 추출하기 위한 기법으로 

가장 효과적으로 널리 사용되고 있는 방법이다. 위상이동 기법은 위상 이동자

(PZT)에 의하여    씩 위상을 이동하여 다음 식과 같이 4개의 방정

식으로 기록하게 된다. 본 논문에서는 위상이동 기법의 4-Step으로 대상물의 변

형측정이 가능하고 오차를 최소화하기 위하여  위상이동을 사용하였다. 전체 

표면에서의 한 점에서 기록된 빛의 강도는 식 (2-12)와 같이 나타낼 수 있다

23-26).

    cos     (2-12)

   위 식에서,   : 선명도,  : 위상,  : 위상 이동 값을 의미한다. 4-Step 

technique은 연속적인 위상 이동에 의한 서로 다른 위치에서의 위상 값을 얻기 위

하여 사용된다. 물체에 변위가 발생하면 새롭게 얻어진 화상을 다시 씩 3번 위

상이동 시킨 후에 저장하여 저장된 이미지을 이용하여 변형 전, 후의 각각의 위상

정보를 획득, 감산 처리하여 줄무늬(Fringe pattern)를 생성하게 된다. 즉, 참조광

의 위상을 0, , , 로 씩 이동시켜 이들을 4단계 위상이동 기법에 의

해 위상 값()를 구하는 방법이다. 획득한 위상이미지를 식 (2-13), 식 (2-14), 

식 (2-15)을 이용하여 위상 값을 계산하고 변형 전, 후의 이미지를 감산처리를 

통하여 4-Step 위상지도를 얻을 수 있다27). 레이저 파장에 관련한 위상의 이동은 

CCD 카메라와 위상을 이동시킬 수 잇는 정 한 장치와 컴퓨터를 이용해서 가능하

다. CCD 카메라에서 저장된 이미지를 처리하면 대상물에 대한 위상정보를 획득할 

수 있다. 또한 참조광은 물체광과 거의 일치하도록 검출기에 수직으로 입사된다. 
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물체에 변형이 발생하여 거리가 이동하였다고 하면, 물체광이 식 (2-16) 만큼 위

상이동이 일어나기 때문에 간섭 무늬는 변하게 된다. Fig. 2-6은 위상이동의 원리

에 대해서 나타내고 있다.

   cos 
    cos     sin
    cos    cos
    cos    sin

(2-13)

    sin
    cos (2-14)

  tan

 
  


 (2-15)

   (2-16)

Fig. 2-6 Principle of phase shifting
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  2. 결펼침(Unwrapping)

  위상 이동 기법에 의해 얻어진 변형량을 정량적으로 표현하는 위상은 

Arc-tangent 함수로 계산이 되었기 때문에 불연속성을 가지는 톱니 바퀴형상으로 

나타나기 때문에 이러한 불연속성을 해결하기 위해 불연속성을 연속성으로 변환하

여 위상 변화에 따른 변형 정보를 획득하기 위해서 Phase unwrapping 과정을 거

치게 된다. 대상물의 형태가 복잡하고 노이즈가 많은 위상지도는 이미지의 깨짐 현

상 및 왜곡의 발생이 심하여 해석에 있어 상당한 어려움이 있다. 결펼침은 위상이

동기법에서 위상을 구하기 위해 사용되는 Arc-tangent 함수가 갖는 불연속성을 

해결하기 위해 불연속의 변위값을 연속값으로 변환하여 주는 과정이다. 먼저 

Arc-tangent 함수는 ~ 의 주기로 불연속이 되므로 그 주기를 ~  로 연장

하고, 연속 위상으로 변환을 위한 결펼침은 식 (2-17)을 이용하여 구하게 된다

28-30).

  ×  (2-17)

  여기에  : Unwrapped phase,   : Wrapped phase,  : Fringe order 

이다. 여기서, 결펼침을 위한 차수( )의 결정은 위상전후의 값을 비교하여 큰 단

차를 찾는 방법을 취한다. 각 Pixel 전후의 위상값을 비교하여 임의로 정한 문턱값

과 비교하여 조건을 만족하면 을 증가 또는 감소시키는 방식으로 프린지 차수

(Fringe order)를 구하게 된다. 최종의 변위 값은 간섭계의 기하학적 구성에 따라 

감도벡터(Sensitive vector)를 고려하여 구하게 된다. Fig. 2-7에서는 왼쪽의 

Wrpped 상태의 Phase와 오른쪽의 Unwrapped된 Phase의 Image를 비교하였고, 

Fig. 2-8에서는 이 때 각 Image에 Profile을 그었을 때의 Phase graph를 나타내

었다. 
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Fig 2-7 Comparison wrapped phase and unwrapped phase

Fig 2-8 Comparison wrapped phase and unwrapped phase graph

  본 논문에서는 Unwrapping method로 Least square method를 사용하였다. 최

소자승법(Least square method)이란 Data가 주어졌을 때, 오차의 제곱을 물체의 

전 영역에 걸쳐 합한 값이 최소가 되도록 하는 방법으로써, 이를 일반적으로 실험

을 행할 때 실험 값(x, y)을 얻는다고 할 때, 이 Data들의 규칙성을 찾기 위해서 

두 변수 간에 상관 관계를 함수로 표현해서 나타내서 하나의 공식으로 표현함으로

써 두 변수 간의 상관 관계를 찾을 수 있게 해주는 방법이다. 보다 구체적으로는 

직선으로 표현 하면서 각각의 에러를 최소화 하여 Fig. 2-9와 같이 0이 되는 해
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를 구하는 방법이다.

Fig 2-9 Principle of least square method
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제 3 절 전자처리 스패클 패턴 간섭계 (ESPI)

  1. 면내 변위 측정 간섭계(In-plane ESPI)

  면내 변위 측정 간섭계(In-plane ESPI)의 원리는 Beam splitter에 의해 두 개

로 분리된 Laser beam에 의해 구성된다. 측정 물체에 평행하게 물체광(Object 

beam)과 참조광(Reference beam)은 같은 각도로 조사되어 거칠기가 큰 대상물 

표면에 난반사되고 스페클 패턴을 형성하게 되고 이러한 스페클이 중첩되어 CCD 

Camera의 Lens를 거쳐 Image plane에 결상된다. 이 때, 대상물 표면의 거칠기, 

변위, 변형 정보를 포함하는 스페클 패턴은 대상물의 변형에 대한 스페클 패턴과 

비교함으로써 In-plane displacement에 대한 정보만을 레이저의 파장 단위로 얻

어낼 수 있다31). Fig. 2-10은 면내 변위 측정 간섭계의 구성도이다.

  면내 변위 측정 간섭계는 참조광(Reference beam)을 따로 사용하지 않고 2개

의 물체광(Object beam)을 같은 각도로 조사하여 측정하는 방법이다. 여기서 y방

향이 지면에 수직일 때 대상물은 xy 평면상에 있으며 두 개의 광이 동일한 각도로 

조사되고 있을 때 대상물 표면 위의 P점에서의 복사 조도는 식 (2-18)과 같다. 

    (2-18)

  여기서 는 P점에 조사되는 두 광의 위상차이고, , 는 두 입사광의 복사조도

이다. 
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Fig. 2-10 Arrangement of in-plane displacement sensitive interferometer

  P점이    만큼 움직였을 때, 복사조도는 식 (2-19)와 같다.

   ∆ (2-19)

  여기서 ∆는 물체의 움직임에 의하여 생긴 위상차이다. 위상차와 물체의 변위 

와의 관계는 민감도벡터(Sensitivity vector)를 이용하여 얻을 수 있는데 입사광 

1에서 총 위상차()는 식 (2-20)과 같다.

  

∙



 


sincos ×

 


sincos 

(2-20)

  여기서 는 입사광 1의 진행벡터이고, 는 관찰광의 진행벡터이며,  ,,는 

각각 x, y, z 방향의 단위벡터(Unit vector)이다. 이와 같은 방법으로 입사광 2에
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서 총 위상차()를 구하면 식 (2-21)과 같다.

  

∙



 


sincos ×

 


sincos 

(2-21)

이때 는 입사광 2의 진행벡터이다. ∆는 식 (2-20)과 식 (2-21)의 차이

로 두 식을 빼주면, 식 (2-22)이 된다. 따라서 만약 어두운 줄무늬가 나타나게 되

면 만큼의 위상차가 발생하게 되고, 면내변위 는 식 (2-23)과 같이 된다.

∆  

sin (2-22)

  sin


(2-23)
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  2. 면외 변위 측정 간섭계(Out-0f-plane ESPI)

  Fig. 2-11은 면외 변위 측정 간섭계(Out-of-plane ESPI)로서 레이저 빔이 물

체로 직접 조사되어 Subjective speckle을 형성하는 물체광(Objective beam)과 

CCD 카메라에 직접 조사되는 참조광(Reference beam)으로 나눌 수 있다. 물체 

변형 전에 물체광(Objective beam)은 참조광(Reference beam)과 간섭하여 제 

2의 스페클 패턴인 변형 전 스페클 패턴을 형성하고, 물체가 변형 후에 물체광

(Objective beam)은 참조광(Reference beam)과 간섭하여 변형 후의 스페클 패

턴을 형성하게 되고 스페클 상관 간섭무늬는 변형 전과 변형 후의 감산처리로부터 

형성 되고, 위상이동 기법을 적용하여 변형 전, 후의 위상을 추출하여 대상체의 변

형을 측정할 수 있다32). 이 때, 발생하는 위상변화량을 식 (2-24)로 나타낼 수 

있고, 이를 다시 식 (2-25)로 나타낼 수 있다.

∆ 

  (2-24)

∆ 

cos cos (2-25)

  여기서, ∆는 변형에 의한 위상변화이고, 는 레이저 빔의 파장, 는 대상물

의 표면과 물체빔의 조사방향이 이루는 입사각, 는 대상물의 표면과 관측방향이 

이루는 관측각, 는 물체빔의 광경로차, 는 조사방향이고, 는 관측방향 벡터

이다. 



- 21 -

Fig. 2-11 Arrangement of out-of-plane displacement 

sensitive interferometer
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제 4절  잔류응력

  1. 잔류응력의 정의

  용접에 의해 발생하는 여러 가지 현상들은 열의 투입에 의해 일어난다. 집중된 

열의 투입에 의해 금속은 국부적으로 용융하기까지 온도가 올라갔다가. 주변으로 

전도 및 전달에 의해 냉각되며, 이런 과정에서 용접주 부근에 온도도 급상승하였다

가 감소하게 된다. 이렇게 용접부 주변은 공간적으로 또한 시간에 따라 급격한 온

도의 변화를 겪게 된다. 반면 용접부로부터 떨어진 부분에서의 온도는 비교적 완만

하게 상승하였다가 용접부 영역 전체는 실온으로 되돌아 온다. 이렇게 하여 용접부

는 용융상태로부터 시간에 따라 냉각되며, 강재의 경우 800℃정도로 냉각되면, 이

음부의 각 부분은 신축을 구속하게 되어 열응력과 열변형이 발생한다. 이 상태에서

의 응력이 항복조건에 도달하면 소성변형률이 발생하여 축적되며, 냉각 후 용접부 

근방에는 응력과 변형이 잔류하게 된다. 이렇게 물체에 가해진 외력이 제거된 후에

도 물체 속에 여전히 남아 있는 내부응력을 잔류응력이라 하며 용접이나 열처리 

등의 과정에 의한 내부응력도 잔류응력이라 한다33). 이 잔류응력은 외적구속, 용착

순서, 이음현상, 용접입열, 판두께, 모재의 크기 등의 요인에 의하여 영향을 받아 

다양한 형태로 발생한다.
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 2. 용접부 잔류응력의 발생 메카니즘과 영향 

(1) 용접부 잔류응력의 발생 메카니즘

   

  용접에 의해 접합부재가 국부적으로 가열과 냉각과정의 열사이클을 받으면, 불균

일한 열변형률 분포와 고온에서의 소성변형률 및 용접금속의 수축 등에 의해 응력

이 발생하며, 실온까지 냉각한 후에도 이 응력은 잔류하게 된다. 이 용접 열사이클 

과정에서의 응력을 열응력 또는 용접응력이라 부르며, 접합부가 완전히 냉각한 후

에 잔류하는 응력을 용접잔류응력이라 한다. 용접부의 냉각과정에서의 응력은 용접

금속의 수축에 동반하는 응력으로 여겨지기 때문에 일반적으로 수축응력이라고 불

리어지기도 한다.

  용접잔류응력의 발생 메카니즘을 설명하기 위해 Fig. 2-12에 나타난 판재에 대

해 A, B, C 세 개의 영역으로 나누고, 편의상 영역 B와 C는 제외하고 A만을 가열

할 수 있다고 가정한다. 영역 A만을 가열하게 되면 B와 C영역에 의해 구속되므로 

영역 A는 자유롭게 팽창할 수 없게 되어 응력이 발생하게 된다. 즉, 판재에 발생하

는 열응력은 그림과 같이 영역 A에는 압축응력 1이 생기고, 영역 B와 C에는 이

것에 대응하는 인장응력이 2와 3가 발생한다. 이것은 영역 B와 C가 영역 A를 

구속하기 때문에 생기는 현상이며, 그 결과로 인해 변형이 동반된다. 

  압축응력 1은 영역 A의 온도상승과 함께 점차 그 절대치가 증가하지만 그 값이 

무한정 커지는 것은 아니다. 온도가 증가함에 따라 재료는 연화하여 변형저항이 감

소하므로 이에 의해 압축응력은 한정되며 온도상승에 따른 지속적인 팽창은 압축

소성변형을 일으키게 된다. Fig. 2-12의 (b)는 영역 A를 가열 및 냉각한 경우 냉

각후 응력과 변형의 상태를 나타낸 것이다. 응력분포는 Fig. 2-12의 (a)와 정확히 

반대 형상을 갖게 되었는데 영역 A에는 인장응력이 영역 B와 C에는 압축응력이 

잔류하고 있다. 이는 가열시 압축소성변형이 축적된 영역 A가 냉각 되면서 수축이 

일어나 생기는 현상이다. 즉, 압축소성변형을 받은 영역 A가 냉각시에는 오히려 수

축량이 B와 C 영역보다 크게 되므로 이들의 구속을 받아 인장응력을 일으키며, 최
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종적으로 잔류응력과 변형이 남게 된다. 

  

Fig. 2-12 Thermal stress and residual stress of sectional heating and 

cooling

  Fig. 2-13의 (a)와 같이 양단부가 구속이 되어 있는 2개의 강판을 용접한 경우

의 잔류응력 분포를 생각해 볼 수 있는데 간단히 y방향 응력 y의 두께에 대한 평

균값에 대해서만 주목한다. x축 상에 대한 y의 분포는 Fig. 2-13의 (b)에서와 

같이 분포를 하고 있다. 여기서, 강판 벽에 고정된 부분을 절단해서 외적구속을 제

거하게 되면, x축 상의 잔류응력은 반드시 완전히 없어지지 않고, Fig. 2-13의 

(c)와 같은 분포가 남게 된다. 즉, 용접선의 중앙에서 인장응력이 최대이고 용접선

의 끝을 향할수록 점차 감소하는 점에서 압축응력으로 바뀌며 양단에서 압축응력

이 최대가 된다는 것을 알 수 있다. Fig. 2-13 (d)는 외적 구속이 존재하기 때문

에 생긴 잔류응력의 성분이므로 이것을 외적구속에 의한 잔류응력 성분이라고 할 

수 있다. 
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Fig. 2-13 Residual stress distribution on butt welded joint

(2) 용접부의 잔류응력의 영향

  용접부에 발생되는 잔류응력은 모재의 두께, 이음 형상, 용착 순서, 용접 순서, 

외적 구속력의 유무, 용접 전류 등에 따라서 차이가 있는데, 보통 두꺼운 판에는 

재료의 항복점에 가까운 값이며, 연강에서는 20~30 kg/mm2 정도의 잔류응력이 

발생하므로 구조물의 허용응력 값보다 훨씬 커서 구조물의 안정성에 문제가 되고 

있다. 구조물의 강도에 대해서 잔류응력의 영향은 중요한 문제이고 또한 용접과 동

시에 발생한 변형들도 중요한 문제로 작용한다. 용접잔류응력의 값은 설계 되어진 

응력에 비해서 훨씬 크기 때문에, 그것이 구조물의 안정성에 미치는 영향에 대해서

는 많은 연구가 실행되고 있으며, 용접부의 잔류응력이 미치는 영향 들을 살펴보면 

다음과 같다.
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① 연성 파괴의 발생

  재료에 연성이 있어서 파괴되기 직전까지 소성변형이 일어나는 경우에 항복점에 

가까운 잔류응력이 존재하고 있다고 해도 강도에는 거의 영향이 미치지 않는다. 그 

이유는 잔류응력이 있는 물체에 인장력이 작용하게 되면 bead 부분에서 높은 인장

응력이 잔류하고 있다가 외력을 높게 증가시키게 되면 용접물은 즉시 소성변형이 

일어나게 되지만 응력에는 거의 영향을 끼치지 않는다.

② 취성 파괴의 발생

  연성이 부족한 재료가 소성변형이 거의 일어나지 않고 파괴되는 경우는 잔류응

력의 영향이 크게 작용하며, 특히 담금질된 강이나 확인이 가능한데 이와 같은 현

상은 전단면이 항복하기 이전의 하중에서도 잔류응력의 영향에 의해서 파괴를 일

으킨다. 연성을 갖고 있는 강판에서의 취성파괴는 저온에서 연성이 상실되기 때문

에, 이것이 작은 응력의 크기로도 연속적으로 파괴가 된다. 실제로 용접부의 잔류

응력은 용접부 표면에 작은 노치가 존재하여도 취성파괴가 잔류응력의 영향 때문

에 쉽게 발생하게 된다.

③ 피로 강도의 감소

  잔류응력이 용접이음의 피로 강도에 영향을 미치는지 여부는 실험 조건 및 주변 

환경들이 까다로워서 확실하게 결론을 내기 어려운 부분이 있다. 다만 균열이나 언

더컷 등의 노치부가 있으면 항복점 보다도 낮은 응력에서도 파괴가 일어나기 때문

에. 결국 잔류응력은 피로 강도감소에 큰 영향을 미치게 된다. 또한 잔류응력 제거

를 위해 풀림 처리를 통해서 피로 강도를 다소 증가시키고 용접에 의한 열영향부

가 연화시킴에 따라서 연성이 증가하게 되지만 잔류응력의 존재가 피로 강도의 감

소에 영향을 끼친다고 할 수만은 없다.
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④ 응력 부식의 발생

  응력이 존재한 상태에서 잔류응력이 존재하는 용접부는 재료의 부식이 촉진되기 

쉬운데, 용접부에 존재하는 잔류응력에서는 항복점에 가까운 높은 인장응력이 존재

하여 응력 부식이 일어난다. 응력 부식의 발생은 재질, 부식매질, 응력의 크기, 유

지 시간, 온도 등에 따라 다르다. 응력 부식이 생기는 과정을 보게 되면 금속 재료

에는 부식을 받기 쉬운 부분이 존재하는데, 그곳이 침식되면 작은 노치가 생긴다. 

이 때, 인장응력을 가하게 되면 노치부에 응력이 집중되어 노치 끝부분에 균열이 

생기고 이 균열의 끝이 다시 부식이 되어져 어느 정도 약해지게 되면 응력의 집중

으로 인해 다시 새로운 균열이 진행 된다. 따라서 응력 부식의 제거를 위해서는 잔

류 응력의 제거가 필요하다34).
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  3. 잔류응력의 측정 방법

  

  소재의 소성변형이나 열응력으로 발생하는 잔류응력은 재료의 피로강도, 파괴 물

성 등의 기계적 성질을 떨어뜨리고, 후가공을 곤란하게 하는 등 여러 문제점을 야

기한다. 특히, 최근 사용이 급증한 박막소재의 경우, 이종 소재 접합부에서 발생한 

잔류응력이 기계적 물성을 좌우하는 중요한 요소로 보고되고 있으며 벌크 소재에 

있어서도 용접 중에 발생한 잔류응력의 중요성은 이미 알려져 있다. 

  현재까지 잘 알려진 잔류응력 측정방법은 크게 두 가지로 나뉠 수 있다. 하나는 

시편을 파괴해서 측정 해야 하는 기계적 응력 완화 방법(Mechanical stress 

relaxing)으로 대표적으로 홀 드릴링 기법(Hole drilling)이 있고, 다른 하나는 비

파괴로 측정이 가능한 물리적 방법으로 X-선 회절법(X-Ray Diffraction 

method), 중성자 회절법(Neutron diffraction method), 광학을 이용한 잔류응력 

측정법 등이 있다.

(1) 파괴 시험(Destructive Tests)

① 홀 드릴링 기법(Hole-drilling method)

  

  대표적인 파괴 시험법으로는 홀 드릴링 기법(Hole-drilling method)이 있는데 

이는 대상체의 표면에 스트레인 게이지를 부착하고, 일정 깊이로 Hole-drilling 가

공을 하여, 이때 발생하는 스트레인을 측정하여 응력을 계산하는 방법으로 제품 표

면으로부터 깊이 방향으로 분포하는 잔류응력을 분석할 때 효과적인 방법이기는 

하지만 대상체에 손상을 준다는 단점이 있다. 단조, 열처리, 용접, 사출 등의 소재 

내부의 용접부 잔류응력이 측정이 가능하고 비교적 정확한 값을 얻을 수 있는 방

법으로 널리 쓰이고 있다. Fig. 2-14는 홀 드릴링 기법(Hole-drilling method)을 

이용하여 잔류응력을 측정하는 장비이다. 
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Fig. 2-14 Residual stress measurement equipment using Hole drilling 

method

(2) 비파괴 시험(Non-destructive Tests)   

  

① X-선 회절법(X-Ray Diffraction method)

   

  잔류응력을 평가하는 방법으로  X-선 회절법(X-Ray Diffraction method)이 

있는데 X-선을 표면에 조사하여 시료의 결정립 방향에 따른 X-선 회절 피크의 

위치를 측정하여 격자 면간거리(d-spacing)의 변화 정도에 따라 시료의 잔류응력

을 평가하는 방법으로 널리 사용되고 있다. X-선 회절의 강도와 진행 방향은 물질

을 구성하는 원자의 배열 상태에 따라 달라진다. 그러한 특징을 이용하여 X-선을 

조사함으로써 주로 제품 표면에 분포되어 있는 응력을 측정하고자 할 때 편리하다. 

Fig. 2-15에서는 실제로 쓰이고 있는 X-선 회절법(X-Ray Diffraction method)

을 이용하여 측정 가능한 장비를 보여주고 있다.
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Fig. 2-15 Residual stress measurement equipment using the X-Ray 

diffraction method

② 중성자 회절법(Neutron diffraction method)

  가공 후 재료 내부에 잔존하는 잔류응력은 각종 구조물과 부품의 기계적 성질을 

크게 열화 시킨다. 이러한 잔류응력을 비파괴적으로 측정하는 한가지 방법으로 중

성자 회절법(Neutron diffraction method)이 잘 발달되어 널리 이용되고 있다. 기

본원리로는 중성자가 재료 내부의 원자핵으로부터 회절시(Bragg’s law) 격자면 

거리 (D-spacing)를 측정하게 된다. 이 값을 고유한 변형 게이지 (Strain gauge) 

값으로 보아 이로부터 변형 값(Strain)을 계산하고 Hooke’s law을 이용하여 응

력(stress)를 결정하는 방법이다. 중성자 회절법은 재료내부 특성을 부피 평균값으

로 측정할 수 있으며 3차원 측정(Mapping)이 가능하다는 장점이 있다. 최근에는 

잔류응력 측정 외에도 이 장치를 이용하여 상변태, 변형거동 및 각종 실시간 연구 

등이 전 세계적으로 활발히 진행되고 있다. Fig. 2-16에서는 실제로 쓰이고 있는 

중성자 회절법(Neutron diffraction method)을 이용하여 측정 하는 장비를 보여

주고 있다.
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Fig. 2-16 Residual stress measurement equipment 

using the Neutron diffraction method

 

③ 광학을 이용한 잔류응력 측정법

  잔류응력을 측정하기 위해 연구자들은 광탄성법, 무아레 등을 이용하여  잔류응

력을 측정하였다. 이러한 잔류응력 측정법들은 비파괴, 비접촉적으로 친환경적인 

계측 기법이고 실시간으로 측정결과가 확인이 가능하다는 장점을 가지고 있고, 

Camera를 이용하여 측정하기 때문에 점 단위 측정 방법을 면 단위 측정법으로 변

형하여 데이터의 획득 시 전체 영역이 측정이 가능하다는 기법이라는 점 때문에 

측정 결과의 신뢰성이 높다는 큰 장점을 가지고 있다. 그로 인해 현재 많은 연구가 

이루어지고 있는 실정이다. 
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  4. ESPI를 이용한 잔류응력 측정법

  잔류응력을 측정하기 위해 Laser를 이용한 현장 적용성과 정확도면에서 뛰어난 

비접촉, 비파괴적인 방법인 Electronic Speckle Pattern Interferometry(전자처

리 레이저 스패클 간섭법)을 이용하여 기계, 항공, 자동차, 원자력, 선박, 중공업 

등 다양한 산업 분야에서 문제시 되고 있는 잔류응력을 검출하기 위해서 그 이론

적 방법을 제시하고 이를 통해 측정 결과를 수치적으로 계산함으로써 잔류응력 및 

탄성계수를 정량적으로 획득하고 실험을 통해서 검증을 하려고 한다.  

  본 논문에서는 용접된 구조용 강재의 용접부 잔류응력을 측정하고자, 구조용 강

재 용접 시험편에 각각 다른 인장하중이 가해졌을 때 용접 조건에 따라서 모재부

와 용접부의 변형 및 변형률을 측정하고 이를 이용하여 잔류응력 계산식에 대입하

여 잔류응력을 측정하였다. Fig. 2-17은 실제로 Electronic Speckle Pattern 

Interferometer(전자처리 레이저 스패클 간섭계)를 이용하여 해석을 통해 변형 

Data를 얻는 과정을 나타내었다. 시스템의 구성 후 측정 시 반점이 생성되고 변형

을 주었을 때 Fringe pattern이 생성을 통해 이를 영상처리를 통하여 Phase map

을 획득하여 이를 해석하여 정량적인 변형 값을 얻을 수 있다. 

Fig. 2-17 Residual stress measurement process using ESPI

(Electronic Speckle Pattern Interferometry)
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Fig. 2-18 Concept of measuring residual stress produced by welding

  여기에서 변형률()은 응력()와 비례하며, 탄성계수()는   임을 알 수 

있다. 또한 탄성계수()는 Electronic Speckle Pattern Interferometry(전자처리 

레이저 스패클 간섭계)를 통해 측정된 변형과 MTS System의 작용 하중을 통해 

알 수 있는 응력을 Fig. 2-18과 같이 그래프로 그려 얻어진 선도의 기울기를 통해 

계산할 수 있다. 식 (2-26), 식 (2-27)은 용접 시험편의 모재부와 용접부의 탄

성계수를 구하는 계산식이고, 측정된 탄성계수 값을 토대로 다음의 식 (2-28), 식

(2-29), 식(2-30)과 같은 계산식을 통해 논 논문의 최종 목표인 잔류응력 값을 

측정할 수 있다. 여기에서, : 모재부의 응력, : 모재부의 탄성계수, : 모재

부의 변형률, : 용접부의 응력, : 용접부의 잔류응력, : 용접부의 탄성계수

이다.
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(2-26)

 


(2-27)
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  (2-29)

    (2-30)
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제 3 장 실험장치 및 구성

 제 1 절  잔류응력 측정 시스템

  1. ESPI system

  본 연구에서는 잔류응력을 측정하기 위해 현장 적용성 및 정확성이 뛰어난 레이

저 응용 계측 기술 중 하나인 전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle 

Pattren Interferometer)를 이용하여 구조용 강재의 용접 시험편을 인장 시켰을 

경우 Fig. 3-1에서와 같이 용접 시험편의 모재부 및 용접부에서 변형의 차이가 

발생하는 것을 이용하여 측정한 후 개발된 기법을 통하여 용접부위의 잔류응력을 

실험을 통해 검증을 하고자 한다. 

Fig. 3-1 Configuration of welded specimen
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전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)를 

이용하여 용접부의 잔류응력을 측정하기 위해 Fig. 3-2와 같이 532nm ND:YAG 

laser source, laser controller, polarization maintaining optical fiber, ESPI 

sensor, 인장 시험기(MTS 793), MTS controller, MTS cooling system, PC로 

구성하였다. 인장 시험기를 이용하여 구조용 강재 용접 시험편에 각각의 다른 하중

을 인가하여 인장 시켜 모재부 및 용접부의 변형 및 변형률을 전자처리 스페클 패

턴 간섭계를 이용하여 계측하였다. 전자처리 스패클 패턴 간섭계의 내부는 x, y, z

축 변위를 측정할 수 있게 구성되어 있는데 이때, 인가된 하중은 y방향으로 1축 

하중만을 받을 수 있도록 하였다. ND:Yag Laser source에서 Optical fiber를 통

하여 4개의 각각의 Arm에서 Laser 빛이 조사되는데 이를 Shutter 제어를 통해서 

실험 조건에 맞게 측정을 할 수 있게 되어 있다. 

  Fig. 3-2 Device configuration of residual stress measurement
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구조용 강재 용접 시험편의 Y축 인장시험시 면내 변위를 측정하기 위해서 위, 

아래의 Arm으로부터 Laser 빛을 물체에 조사시켜 이를 Phase Shifting 4-step 

Argorithm 위상 추출을 통해 측정 하였다. 위상 추출을 위해 위상이동은 외부 

controller에서 Piezo eletronic transducer에 전압차를 주어 제어하고 이를 통해 

얻어진 위상지도는 상용프로그램을 이용하여 해석함으로써 변위 및 변형을 측정 

할 수 있었다. Table. 3-1은 전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle 

Pattren Interferometry)의 제원을 나타내었다. 

Description Technical data

Operating voltage 12VDC

Measuring resolution 0.03 ~ 1 mm adjustable 

Measuring range

static 1 ~ 20 mm per measuring step,

any with serial measurement dynamic

0.3 ~ 3 mm amplitude

Measuring area
static up to 1 m2 

dynamic up to 400×600 mm2 (16"×24")

Working distance variable, 0.1 ... > 2.5 m (4 ... >60")

Operation modes
automatic, manual, static, dynamic 

1D-, 2D-, 3D- operation

Data interface TIFF, ASCII, Windows metafile

Dimensions of sensor 

head without illumination arms
80 x 80 x 120 mm3

Data acquisition speed 2.5 sec for 3D-analysis

Data analysis automatic or semi automatic

Table. 3-1 Technical data of ESPI system
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  2. MTS system

  본 연구에서 용접부의 잔류응력을 측정하기위해 구조용 강재 용접 시험편에 인

장하중을 가하기 위한 인장시험기(MTS Co.)를 Fig. 3-3과 같이 사용하였다. 인

장시험기는 미국 MTS 사의 MTS Landmark Servohydraulic Test Systems을 

사용하였으며, H/W controller, S/W controller, PC, servo-valve controller, 

MTS Cooling Sysyem으로 이루어져 있다. Table. 3-2은 MTS system(인장시

험기)의 제원이다. 

Fig. 3-3 MTS system for tensile loading
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Description Technical data

Force capacity   100 kN (Monotonic: 120 kN)

Available actuator ratings 25 kN

Dynamic stroke 100 mm

Output voltage ±10 V (full scale)

Excitation frequency 10 kHz (±100 mm)

Data sampling rate 122.88 kHz

Table. 3-2 Specification of MTS system
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  3. 용접시험편

  용접부 잔류응력 측정 및 비교/검증을 위하여 구조용 강재 용접 시험편을 제작하

였다. 사용된 시험편의 재질은 시험편은 ASTM A131 AH32이며, 실제 원자력 발

전설비 및 선박, 자동차, 중화학 배관설비 재료 등으로 많이 사용되고 있는 재질이

다. 사용된 시험편의 재질에 대한 화학적,․ 기계적 물성치를 Table. 3-3, Table. 

3-4, Table. 3-5, Table 3-6에 나타내었다. 

Table. 3-3 Mechanical properties of ASTM A131 Steel, Grade AH32

Tensile Strength, Ultimate 470 - 585 MPa (68200 - 84800 psi)

Tensile Strength, Yield 315 MPa (45700 psi)

Elongation at Break 19 % in 200 mm

Modulus of Elasticity 22 % in 50 mm

Bulk Modulus 200 GPa (29000 ksi)

Poisson’s Ratio 140 GPa (20300 ksi)

Shear Modulus 0.29

Density 80.0 GPa (11600 ksi)

Table. 3-4 Electrical properties of AH32 specimen

Electrical Resistivity 0.0000170 ohm-cm
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Table. 3-5 Thermal properties of AH32 specimen

CTE, linear 12.0 �m/m-°C (6.67 �in/in-°F)

Specific Heat Capacity 0.470 J/g-°C (0.112 BTU/lb-°F)

Thermal Conductivity 52.0 W/m-K (361 BTU-in/hr-ft²-°F)

Table. 3-6 Component elements properties (%) of AH32 specimen

C Cr Cu Fe Mn Mo Ni Nb P Si S V

0.18 0.25 0.35 97.09

0.90

~

1.6

0.080 0.40 0.050 0.040

0.10

~

0.50

0.040 0.10
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(1) 구조용 강재 용접 시험편 제작 및 용접 

  

  구조용 강재 용접 시험편 제작에 앞서 Fig. 3-4와 같은 용접 시험편 제작 도면

을 작성하였다. 가로 320mm, 세로 260.25mm, 두께 6mm이고 재질은 ASTM 

A131 Steel, Grade AH32이다. 시험편을 제작 후 두 개의 시험편을 용접 지그에 

고정 시킨 후 가로방향 중심으로 단면 비드 용접을 실시하였다. 이 때 용접 조건은 

용접 전류를 변수로 하여 4가지 조건에서 용접 하였다. 용접에 사용된 용접기는 

Inverter CO2 용접기(Model : 500LC)를 사용하였고 CO2 가스와 AWS ER 

70S-6 연강용 와이어를 사용하여 Solid mode로 용접하였다. Table. 3-7은 시험

편 별 용접 조건이다. 용접 속도는 2mm/sec로 자동 용접 모드로 하였고, 용접 전

압은 23V로 각각의 시험편에 동일하게 주었고, 용접 와이어의 두께는 1.2Ø로 용

접을 실시하였다. 용접이 완료된 시험편은 Fig. 3-4와 같이 가로 20mm, 세로 

200mm로 11개씩 Wire cutting하여 구조용 강재 용접 시험편을 제작을 하였고, 

실제 시험편의 탄성계수와의 비교 실험을 위해서 각 조건 별로 2개씩 모재부 시험

편을 제작 하였다. Fig. 3-5는 실제로 제작된 시험편의 형상을 나타내었는데 왼쪽

부터 150A, 140A, 130A, 120A의 용접 전류를 조건으로 한 용접 시험편과 4가

지 조건의 시험편 중 150A, 140A, 130A의 모재부 시험편을 제작하였다.
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Fig. 3-4 Welded specimen cutting by Electrical Discharge Machining

Fig. 3-5 Fabrication of structural steel welded specimen
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Table. 3-7 Welding condition of structural steel welded specimen

　
Welding 

Method

Welding 

wire 

thickness

(Ø) 

Welding 

Speed

(mm/sec)

Welding 

Voltage

(V)

Welding 

Current

(A)

Bead Welding

(Current 

Control)

CO₂용접 1.2 2 23

150

140

130

120
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(2) 용접 시험편 Jig 제작 

 

  구조용 강재 용접시험편 제작에 앞서 Fig. 3-6와 같이 용접부 잔류응력의 손실

을 최소화하기 위하여 용접시험편의 Jig를 제작하였다. 가로 320mm, 세로 

600mm, 두께 20mm이고 재질은 SM45C이다. 용접 후 시험편과 Jig와의 접착을 

방지 하기 위하여 가운데 홈 부분에 세라믹 재질의 Back plate를 집어 넣어 용접

을 실시하였다. Fig. 3-7은 실제로 자동 용접 장비에 Jig 가운데 홈 부분에 

Seramic back plate를 넣은 상태에서 시험편을 고정 시킨 상태를 나타내었다.

Fig. 3-6 Welding jig for automatic welding process
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Fig. 3-7 Fabricated welding jig
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(3) 용접 시험편 자동 이송 장치 제작 

 

  실제로 수동으로 용접시 조건과 용접 비드의 형상이 달라짐을 방지하기 위하여 

사용자의 작업 조건에 맞춰 자동으로 용접을 할 수 있게 이송시켜 주는 장치를 제

작하였다. Fig. 3-8과 같이 Automatic welding machine, Controller, Welding 

wire(CO2 Wire)로 구성되어 있다. Fig. 3-9와 같이 실제로 용접 system 구축 

후 용접을 실시하였다.

Fig. 3-8 Device configuration of automatic welding machine 
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Fig. 3-9 Automatic welding machine in working state
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 제 2 절  실험 방법

  본 논문에서 잔류응력을 측정하기 위하여 MTS(인장시험기)를 이용하여 각각 다

른 크기의 하중을 인가하여 인장 시켜 전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic 

Speckle Pattren Interferometer)를 이용하여 계측하고 시험편의 변형을 측정하

여 본 논문에서 제시한 잔류응력 측정 방법을 통하여 실험적으로 검증 하였다.  

Fig. 3-10은 용접부 잔류응력 측정 실험을 위한 장치의 구성이다. 이때 인가된 하

중은 y방향으로 1축 하중만을 받도록 하였다. Fig. 3-11과 실제 용접 시험편의 

용접부를 중심으로 y방향으로 7cm의 영역을 측정 기준 영역으로 한 후 용접부와 

모재부를 측정하였다. 각각의 시험편 중심에 Profile line을 통해 모재부 및 용접부

의 변형을 Fig. 3-12와 같이 실험을 통하여 측정함으로써 하중 변화에 따른 용접 

시험편의 모재부 및 용접부의 프린지 패턴을 관찰하고 그 때의 변형률을 측정하여 

이와 같은 방법으로 여러 차례 반복한 후 이를 이론식에 대입하여 탄성계수 및 잔

류응력 값을 계산하였다.

Fig. 3-10 Residual stress measurement system
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Fig. 3-11 Measurement area of structural steel welded specimen
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Fig. 3-12 Location of profile line for deformation at each point
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제 4 장  실험결과 및 고찰

 제 1 절  구조용 강재 시험편의 탄성계수 측정

  1. 구조용 강재 시험편 인장하중에 의한 탄성계수 측정

구조용 강재 용접 시험편의 잔류응력 측정을 위해 앞서 제작된 시험편에 용접이 

되지 않은 바깥쪽 부분에 모재부 시험편의 구해진 탄성계수 값과 실제 탄성계수 

값과 의 비교를 위해 6kN, 9KN, 12KN, 15KN의 인장하중을 인가하여 변형을 측

정하였다. 시험편 종류는 시험편 제작 시 고려하였던 용접 조건별로 하였으며 그 

조건은 용접전류이다. 각각의 인장하중 별로 전류별 시험편 3개를 측정하였으며 

Table. 4-1은 각각의 시험편의 측정 결과에 대한 Phase map이다.
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Table. 4-1 Phase map of structural steel specimen with three types of 

welding speed control according to the different loading conditions

6KN 9KN 12KN 15KN

Phase

map

150A

140A
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6KN 9KN 12KN 15KN

Phase

map
130A
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위의 Phase map 분석 결과 용접 전류가 낮고 가해지는 인장 하중이 클수록 각 

시험편의 Phase map에 나타난 간섭 줄무늬의 수가 점차 증가함을 알 수 있었고 

이를 통해 변형 및 변형량이 증가함을 알 수 있었다. Table 4-2, Table 4-3, 

Table 4-4, Table 4-5에서는 변형 및 변형량을 정량적으로 계산하기 위하여 전

자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)로부터 

얻은 위상지도를 상용프로그램을 이용하여 분석하여 각각의 하중 별로 Color 

Image, Profile of 3D, 3D-Plot을 나타내었다.
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Table. 4-2 ESPI phase map analysis results of structural steel 

specimen_6kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A
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Table. 4-3 ESPI phase map analysis results of structural steel 

specimen_9kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A
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Table. 4-4 ESPI phase map analysis results of structural steel 

specimen_12kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A
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Table. 4-5 ESPI phase map analysis results of structural steel 

specimen_15kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A
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  2. 구조용 강재 시험편 분석 결과

  전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)를 

이용하여 각각의 시험편 중심에 Profile line을 그어 모재부의 변형을 정량적으로 

측정한 결과, 변화 없이 거의 일정하였고, 용접 속도가 크고 가해지는 인장하중이 

클수록 Digital level 값이 더 크게 나옴을 확인할 수 있었다. Table. 4-6은 하중

별로 구조용 강재 시험편의 Profile line data의 Digital level 값을 얻어 용접 조

건별로 각 시험편을 비교하여 나타내었다. 
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Table. 4-6 ESPI profile line data deformation comparison of structural 

steel specimen by forces

6KN

9KN
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12KN

15KN
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실제 시험편의 탄성계수와의 비교를 위하여 실제 변형 값을 이용하여 본 논문에

서 제시한 식에 대입을 하여 변형률을 계산하고 이로부터 탄성계수를 획득한 결과 

실제 시험편의 탄성계수 값과 거의 일치하였고, 이를 Table. 4-7, Table. 4-8, 

Table. 4-9, Table. 4-10과 같이 나타내었고, 하중과 상관 없이 모재부의 탄성

계수는 동일한 값이 구해짐을 알 수 있었다.



- 68 -

Table. 4-7 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel specimen_6kN

150A 140A 130A

Cross sectional areas 
of base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

8.00E+07 8.00E+07 8.00E+07

Deformation of base 
metal (  )

27.9879 27.9879 27.9879

Strain of base metal 4.00E-04 4.00E-04 4.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09

Table. 4-8 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel specimen_9kN

150A 140A 130A

Cross sectional areas 
of base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

1.20E+08 1.20E+08 1.20E+08

Deformation of base 
metal (  )

41.9804 41.9804 41.9804

Strain of base metal 6.00E-04 6.00E-04 6.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09
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Table. 4-9 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel specimen_12kN

150A 140A 130A

Cross sectional areas 
of base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

1.60E+08 1.60E+08 1.60E+08

Deformation of base 
metal (  )

55.9748 55.9748 55.9748

Strain of base metal 8.00E-04 8.00E-04 8.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09

Table. 4-10 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel specimen_15kN

150A 140A 130A

Cross sectional areas 
of base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

2.00E+08 2.00E+08 2.00E+08

Deformation of base 
metal (  )

69.9702 69.9702 69.9702

Strain of base metal 1.00E-03 1.00E-03 1.00E-03

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09
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 이 결과로부터 시험편에 가해지는 하중이 커짐에 따라 변형 값이 커짐을 알 수 

있었고, 변형 값에 따라 탄성계수를 측정한 결과 Table. 4-11에서 볼 수 있듯이 

실제 시험편의 탄성계수와 실험에 의해 측정된 탄성계수를 비교하였을 경우 거의 

동일하게 구해지는 것을 알 수 있었다. 이로 인해 실험을 통해 신뢰성을 확보할 수 

있었다.

Table. 4-11 Young's modulus of base metal results comparison of ASTM 

A131 Steel, Grade AH32 and experiment results

Young's modulus of base metal

(ASTM A131 Steel, Grade AH32)
200 GPa

Young's modulus of base metal

(Experiment Results)
200.09 GPa
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 제 2 절  구조용 강재 용접 시험편의 잔류응력 측정

  2-1. 구조용 강재 용접 시험편 인장 하중에 의한 잔류응력 측정

  구조용 강재 용접 시험편의 잔류응력 측정을 위해 6kN, 9KN, 12KN, 15KN의 

인장하중을 인가하여 변형을 측정하였다. 시험편 종류는 시험편 제작 시 고려하였

던 용접 조건별로 하였으며 그 조건은 용접전류이다. 각각의 인장하중 별로 전류별 

시험편 4개를 측정하였으며 Table. 4-12는 각각의 시험편의 측정 결과에 대한 

Phase map이다.
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Table. 4-12 Phase map of structural steel welded specimen with 

four types of welding speed   control according to the different 

loading conditions

6KN 9KN 12KN 15KN

Phase

map

150A

140A
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6KN 9KN 12KN 15KN

Phase

map

130A

120A



- 74 -

  위의 Phase map 분석 결과 용접 전류가 낮고 가해지는 인장 하중이 클수록 각 

시험편의 Phase map에 나타난 간섭 줄무늬의 수가 점차 증가함을 알 수 있었고 

이를 통해 변형 및 변형량이 증가함을 알 수 있었다. Table 4-13, Table. 4-14, 

Table 4-15, Table 4-16은 변형 및 변형량을 정량적으로 계산하기 위하여 전자

처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)로부터 얻

은 위상지도를 상용프로그램을 이용하여 분석하여 각각의 하중 별로 Color Image, 

Profile of 3D, 3D-Plot을 나타내었다.
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Table. 4-13 ESPI phase map analysis results of structural steel welded 

specimen_6KN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A

120A
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Table. 4-14 ESPI phase map analysis results of structure steel welded 

specimen_9kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A

120A
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Table. 4-15 ESPI phase map analysis results of structural steel welded 

specimen_12kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A

120A
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Table. 4-16 ESPI phase map analysis results of structural steel welded 

specimen_15kN

Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

150A

140A
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Color 

Image
Profile of 3D 3D Plot

130A

120A
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1-2. 구조용 강재 용접 시험편 잔류응력 분석 결과

  전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)를 

이용하여 각각의 용접 시험편 중심에 Profile line을 그어 모재부 및 용접부의 변

형을 정량적으로 측정한 결과, 용접부의 변형 값이 모재부의 변형 값보다 작음을 

알 수 있었고, 용접 속도가 크고 가해지는 인장하중이 클수록 변형 값이 더 크게 

나옴을 확인할 수 있었다. Table. 4-17은 하중별로 구조용 강재 용접 시험편의 

Profile line data의 Digital level 값을 얻어 용접 조건별로 각 시험편을 비교하여 

나타내었다. 
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Table. 4-17 ESPI profile line data deformation comparison of structural 

steel welded specimen by forces

6KN

9KN
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12KN

15KN
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전자처리 스패클 패턴 간섭계(Electronic Speckle Pattren Interferometer)를 

통해 구해진 실제 변형 값을 이용하여 본 논문에서 제시한 식에 대입을 하여 변형

률을 계산하고 이로부터 탄성계수를 획득 할 수 있었고 이를 이용하여 각 시험편 

별로 잔류응력 값을 구할 수 있었다. 이를 하중 값에 따라 Table. 4-18, Table. 

4-19, Table. 4-20, Table. 4-21에 나타내었다.
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Table. 4-18 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel welded specimen_6kN

150A 140A 130A 120A

Cross sectional areas of 
base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

8.00E+07 8.00E+07 8.00E+07 8.00E+07

Deformation of base 
metal (  )

21.9897 22.3895 22.7894 23.1898

Strain of base metal 4.00E-04 4.00E-04 4.00E-04 4.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09

Cross sectional areas of 
mid-welded zone (m2)

1.06E-04 9.58E-05 8.78E-05 7.88E-05

Stress of mid-welded 
zone (MPa)

5.69E+07 6.26E+07 6.83E+07 7.61E+07

Deformation of 
mid-welded zone 

( )
4.1308 4.2835 4.3867 4.5412

Strain of mid-welded 
zone

2.75E-04 3.06E-04 3.37E-04 3.78E-04

Young's modulus 
of welded zone (GPa)

206.52 204.70 202.52 201.20

Residual Stress (MPa) 23.1 17.4 11.7 3.86
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Table. 4-19 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel welded specimen_9kN

150A 140A 130A 120A

Cross sectional areas of 
base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

1.20E+08 1.20E+08 1.20E+08 1.20E+08

Deformation of base 
metal (  )

32.9851 33.5853 34.1854 34.7849

Strain of base metal 6.00E-04 6.00E-04 6.00E-04 6.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.19

Cross sectional areas of 
mid-welded zone (m2)

1.06E-04 9.58E-05 8.78E-05 7.88E-05

Stress of mid-welded 
zone (MPa)

8.53E+07 9.39E+07 1.03E+08 1.14E+08

Deformation of 
mid-welded zone 

( )
6.1962 6.4251 6.5799 6.8118

Strain of mid-welded 
zone

4.13E-04 4.59E-04 5.06E-04 5.68E-04

Young's modulus 
of welded zone (GPa)

206.52 204.70 202.52 201.20

Residual Stress (MPa) 34.7 26.1 17.5 5.79
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Table. 4-20 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel welded specimen_12kN

150A 140A 130A 120A

Cross sectional areas of 
base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

1.60E+08 1.60E+08 1.60E+08 1.60E+08

Deformation of base 
metal (  )

43.9804 44.7808 45.5801 46.3799

Strain of base metal 8.00E-04 8.00E-04 8.00E-04 8.00E-04

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09

Cross sectional areas of 
mid-welded zone (m2)

1.06E-04 9.58E-05 8.78E-05 7.88E-05

Stress of mid-welded 
zone (MPa)

1.14E+08 1.25E+08 1.37E+08 1.52E+08

Deformation 
of mid-welded zone 

( )
8.2614 8.5669 8.7735 9.0827

Strain of mid-welded 
zone

5.51E-04 6.12E-04 6.75E-04 7.57E-04

Young's modulus 
of welded zone (GPa)

206.52 204.70 202.52 201.20

Residual Stress (MPa) 46.3 34.7 23.3 7.72
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Table. 4-21 Calculated young's modulus which was generated 

by structural steel welded specimen_15kN

150A 140A 130A 120A

Cross sectional areas of 
base metal (m2)

7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05

Stress of base metal 
(MPa)

2.00E+08 2.00E+08 2.00E+08 2.00E+08

Deformation of base 
metal (  )

54.9751 55.9739 56.9737 57.9732

Strain of base metal 1.00E-03 1.00E-03 1.00E-03 1.00E-03

Young's modulus 
of base metal (GPa)

200.09

Cross sectional areas of 
mid-welded zone (m2)

1.06E-04 9.58E-05 8.78E-05 7.88E-05

Stress of mid-welded 
zone (MPa)

1.42E+08 1.57E+08 1.71E+08 1.90E+08

Deformation 
of mid-welded zone 

( )
10.3268 10.7085 10.9667 11.3531

Strain of mid-welded 
zone

6.88E-04 7.65E-04 8.44E-04 9.46E-04

Young's modulus 
of welded zone (GPa)

206.52 204.70 202.52 201.20

Residual Stress (MPa) 57.8 43.4 29.2 9.64
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이 결과로부터 시험편에 가해지는 하중이 커짐에 따라 변형 값이 커지고 용접 

전류가 낮을수록 변형 값이 커짐을 실험을 통해 알 수 있었고, 용접부의 탄성계수 

값이 모재부의 탄성계수 값보다 약간 더 높게 측정 되었다. Table. 4-22에 나열 

된 탄성계수 값을 봤을 때 모재부의 탄성계수 값은 항상 일정한 값이 나왔고, 용접

부의 탄성계수는 용접 전류가 높을수록 높은 값이 나왔다. 이를 통해 본 논문에서 

제시한 식을 이용하여 용접부의 잔류응력을 측정할 수 있었으며, 측정된 잔류응력 

값은 Table. 4-23과 같다. 잔류응력이란 모재부의 응력에서 용접부의 응력을 뺄 

때 구해지는 값으로서도 응력을 제거한 상태에서도 남아있는 응력을 말한다. 각각

의 하중 값과 시험편의 용접전류 값에 따라서 잔류응력 값이 각각 구해지고, 시험

편에 가해지는 하중 값이 크고 용접 전류가 클수록 높은 값의 잔류응력 값이 구해

지는 것을 알 수 있었다.
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150A 140A 130A 120A

Residual 
Stress
(MPa)

6KN 23.1 17.4 11.7 3.86

9KN 34.7 26.1 17.5 5.79

12KN 46.3 34.7 23.3 7.72

15KN 57.8 43.4 29.2 9.64

Table. 4-22 Young's modulus of base metal and welded zone results 

comparison of structural steel welded specimen by forces

150A 140A 130A 120A

Young's 
modulus 
of base 
metal 
(GPa)

6KN

200.09

9KN

12KN

15KN

Young's 
modulus 

of welded 
zone

(GPa)

6KN

206.52 204.70 202.52 201.20

9KN

12KN

15KN

Table. 4-23 Residual stress of welded zone of structural steel welded 

specimen by forces
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제 5 장  결  론

  본 논문에서는 비접촉, 비파괴적이며 친환경 측정 기술인 레이저 응용 계측 기술 

중의 하나인 전자처리 레이저 스패클 간섭법(Electronic Speckle Pattern 

Interferometry)를 이용하여 구조용 강재 용접시험편의 용접 조건 및 시험편에 가

해지는 하중에 따라 변형 및 변형률을 계측함으로써 용접부의 잔류응력을 측정하

였고 실험 및 데이터 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 구조용 강재 용접시험편에 각각 다른 인장 하중을 가할 경우 이를 전자처리 

레이저 스패클 간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)를 이용하여 

관찰함으로써 시험편의 모재부와 용접부에서 변형 차이가 발생한다는 것을 알 수 

있었다. 또한, 용접조건 및 시험편에 가해지는 하중에 따라 시험편에 나타나는 변

형분포가 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 즉, 용접 전류의 세기가 낮고 시험편

에 가해지는 인장 하중이 커질수록 변형이 크게 발생함을 알 수 있었다.

  2) 용접 시험편의 모재부 부분을 따로 MTS system과 전자처리 레이저 스패클 

간섭법(Electronic Speckle Pattern Interferometry)를 통해 측정한 변형 데이터

를 본 논문의 잔류응력 계산식에 대입한 결과 모재부의 탄성계수를 측정할 수 있

었고, 용접 전류 값에 따라 각 시험편 별로 변형이 크게 차이가 없음을 확인함으로

써 실제로 용접을 하였어도 용접이 안 된 모재부 부분은 용접에 영향을 거의 안 

받는다는 것을 확인 할 수 있었고, 실험을 통해 얻어진 탄성계수 값과 실제 

ASTM A131 Steel. Grade AH32 시험편의 탄성계수 값이 거의 비슷하게 얻어지

는 것(1% 이하)을 알 수 있었다.

  3) 하중의 변화에 따라 용접 전류 세기가 낮을수록 용접시험편의 변형은 가장 

크게 측정되었으며, 각 시험편의 모재부와 용접부의 변형을 비교하였을 때, 모재부

의 변형 값이 용접부의 변형 값에 비해서 크게 나타남을 확인할 수 있었다. 이를 

통해 시험편에 가해지는 용접 전류가 높을수록 탄성계수 값이 커짐을 실험을 통해 

알 수 있었고, 용접부의 탄성계수 값이 모재부의 탄성계수 값보다 약간 더 높게 측

정 되었다. 본 논문에서 제안하는 잔류응력 측정식에 대입을 한 결과 시험편에 가
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해지는 하중 값이 크고 용접시 용접 전류가 높을수록 잔류응력이 가장 많이 남아

있음을 확인 할 수 있었다.

  본 논문에서 제안하는 용접부 잔류응력 측정법은 잔류응력 측정 및 건전성 평가

기술 개발 등 이론과 실험이 결합된 기초연구로서 원자력, 선박, 자동차 등 용접구

조물의 신뢰성, 안전성, 건전성, 보수성을 증진시킬 수 있고 녹색 산업의 신성장동

력 기술로서 수명 평가에 의한 에너지 절약 효과와 재료절감 효과의 기반 확립에 

기여할 것으로 기대한다.
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