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1. 서론

화학공정 이나 일반 산업공정에서 많이 사용되는 압력용기나 

열교환기의 용접부에 대한 검사를 진행함에 있어서 비파괴검사

를 진행하게 되는데  내부에 상태를 육안으로 확인하는 방법으로

는 RT(Radiographic Testing)를 사용하게 규정되어 있지만 이 방법
은 동체의 길이이음과 둘레이음에만 적용을 받고 있다. 그러나 
동체이외의 부분 즉, 동체와 노즐의 용접부 및 플랜지 접합부분등
은 RT를 이용한 검사가 거의 불가능하다. 다른 방법으로 홀로그
래피 방법은 필름이나 플레이트를 기록 매개체로 암실이라는 

공간적 제약과 필름을 현상 및 인화해야 하는 시간적인 단점을 

가지고 있다. 
RT적용의 한계와 홀로그래피의 단점을 보완하는 방법으로 

ESPI(Electronic Speckle Pattern Interferometry) 방법은 사용하였
다. ESPI 방법은 측정 대상 물체에 레이저광을 조사하기 때문에 
넓은 영역 전체를 한번에 측정할 수 있으며, 결함의 방향에 영향을 
받지 않고, 비접촉 실시간 결함을 측정할 수 있는 장점을 가지고 
있다. 
이러한 장점을 가지고 있는 ESPI 방법에는 여러 가지 방법이 

있는데, 그 중에서 압력 용기의 내부 결함 측정에는 Out of plane 
ESPI, In plane of ESPI, Shearography 등의 방법들이 사용되고 
있다. 일반적인 압력용기의 내부결함 측정을 해본결과 Out of 
plane ESPI가 In plane of ESPI보다  확실한 내부결함 측정이 
이루어짐을 실험을 통해 알아보았다.(ESPI 방법들을 이용한 압력
용기 내부결함 측정에 관한 연구.2005춘계정밀공학회)
본 논문은 Out of plane ESPI방법을 이용하여 플랜지 용접부의 

내부 결함 측정에 대한 결과 DATA 값을 얻고자 함이다.

2. 원리

2.1 Out of plane ESPI의 기본 원리
ESPI 기법을 이용한 면외변위(Out of plane displacement)의 

측정은 물체가 외력을 받기 전의 상태를 기록하고 물체가 변형을 

일으킨 후의 상태를 기록하여, 변형전 파면(wave front)과 변형 
후 파면을 중첩시켜 나타난 간섭 무늬(fringe image)를 이용하여 
변위 값을 계산한다.
물체가 변형하기 전의 빛의 강도(Intensity)는 다음과 같다.

Ψ Ψ          (1)

여기서  , 은 물체빔(Object beam)과 기본빔(Reference 
beam)의 진폭(amplitude)이고, Ψ  , Ψ  은 물체광과 기본광의 
위상(phase)이다.
물체가 외력에 의해 변형되었을 때의 빛의 강도(Intensity)는 

다음과 같은 식으로 표현된다.

Ψ Ψ ΔΨ     (2)

여기서 ΔΨ는 물체가 변형함으로써 유발되는 물체광(Object 
beam)의 위상변화를 의미한다. 과 의 관계에서 ΔΨ는

ΔΨ π                                    (3)

일 때 최대값이 되고

ΔΨ π                              (4)

일 때 최소값이 되며, 여기서 N은 정수이다.
Fig 1에서 변형전후의 물체광의 위상차는 다음과 같이 표현되

고

ΔΨ
π
λ

θ θ             (5)

여기서    은 물체의 방향의 변형량,  는 

방향의 변형량, 는 레이저의 파장(wave length)이다.
위 식들에서 물체의 면외방향 변형량과 간섭무늬와의 관계식

이 다음과 같이 표현된다.
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Fig 1 An opitcal arrangement giving fringe 
representing out of plane displacement
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3. 실험방법 및 결과
실험에서 사용된 플랜지 용접부분은 ASME code sectionⅨ 

에서 나와 있는 용접에 대한 규정에 의거해 제작하였고, 결함의 
생성은 방전가공법을 이용하여 내부 용접부의 용입 부족과 용접 

결함의 길이를 다르게 하여 제작하였다. 

   

Fig 2 The shape of defect 

Table 1 Specification of defects

    

Fig 3 Out of plane ESPI setting

그림에서 보듯이 실험을 위해서 양끝과 상단 부분을 용접하여 

완전 밀폐 시켰고, 앞과 뒤 그리고 옆에서 구속하여 주었다. 
시편에 대하여 변형을 여기 시키는 방법은 질소가스를 사용하여 

내부를 가압하는 방법을 사용하였다. 각 4개의 시험편에 2, 4, 
6, 8, 10 kgf/cm2 의 압력으로 가압하였다.

 

Fig 4 Not a defect

Fig 4 Results of 5mm (2,4,6,8,10 kgf/cm2)

Fig 6 Results of 10mm (2,4,6,8,10 kgf/cm2)

Fig 7 Results of 15mm (2,4,6,8,10 kgf/cm2)

Fig 8 Results of 20mm (2,4,6,8,10 kgf/cm2)

Fig 9 Results of Specimen5 (2,4,6,8,10 kgf/cm2)

Fig 4는 결함이 없는 시편을 측정한 결과이며, Fig 5부터Fig 
9까지는 시편의 측정 결과이다. Fig 5에서 Fig 8까지는 용접결함
의 균열에 대한 시편의 측정결과로 Fig 4와 비교를 하였을 때, 
Crack이 있는 부분의 이미지가 Fig 4와의 차이를 보이고 있는 
것을 알 수 있으며, Fig 9는 용입 부족 시편의 결과로 Fig 5~8과는 
다른 이미지 결과를 보여주고 있다.

4. 결론

본 연구는 ESPI 방법 중 Out of plane ESPI 방법을 이용하여  
화학공정 이나 일반 산업공정 등에 사용되는 플랜지 용접부의 

내부에 용입 부족 및  내부 결함을 효과적으로 검출하는 방법으로  

Out of plane ESPI 방법을 적용하였다. 결론은  Out of plane ESPI 
방법을 이용하여 용접부의 내부 결함을 실시간으로 계측하였다.  
결함의 위치에 따라 이미지의 패턴도 바뀜을 알 수 있었다. 이후 
ESPI 방법을 이용하여 용접부의 내부결함에 대한 정량화에 대한 
연구가 필요하다.
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