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실시간(real-time) 용접변형계측에 관한 연구
A study of Real-time Mornitoring System for Welding Distortion
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1. 서론

용접은 부품 및 반제품을 연결함에 있어 연속성이 유지되기 

때문에 기계적으로 강도의 확보가 용이하고 응력의 흐름이 비교

적 균일할 뿐만 아니라 생산성에 있어서도 다른 어떠한 연결공정 

보다 높기 때문에 그의 적용이 확대되어 왔다. 그 결과 현재 

원자력발전소와 같은 거대한 설비를 비롯해서 해상구조물, 선

박, 대형교량 등도 용접기술이 없으면 제조가 불가능한 단계에 

이르렀다.1)

대형구조물의 체결작업 시 구조물의 무거운 자중으로 인하여 

비틀림 또는 지지대가 있는 위치에서 연속적인 국부변형이 발생

한다. 특히 선박제조과정의 경우에는 핵심과정인 단위 블록제작 

및 조립과정에서 변형이 발생된다. 용접공정이 포함된 구조물의 

경우에는 변형이 심하며 장시간 동안 이루어진다. 특히 다양한 

대형구조물에서 사용되는 용접공정은 높은 입열량을 이용해 

금속의 용융과 냉각과정을 거쳐 이루어지며, 이 과정에서 용접부

의 팽창과 수축으로 인해 3차원적인 구조물의 변형이 이루어지게 

된다. 용접변형은 구조물의 미관을 손상시킬 뿐 아니라 초기변

형, 잔류응력으로 구조물의 강도를 저하시키므로 이를 방지 

․ 교정하는 것이 매우 중요하다.

이러한 용접변형을 제어하기 위한 방법들은 대부분의 경우 

해석적인 방법들이 사용되어져 왔다. 하지만 용접변형을 해석적

으로 구하는데 있어 해석적인방법은 비교적 정확한 결과를 도출

할 수 있으나 해석시간이 오래 걸리고 큰 저장 공간을 필요로 

하는 단점이 있다. 이러한 이유로 일반적으로 작은 시편의 경우

에 한정되어 해석이 수행되고 있으나, 대형 구조물에 적용하기에

는 한계가 있다.2)-4)

본 연구에서는 철구조물의 제조작업시 발생하는 용접 변형량

의 실시간 계측시스템을 개발하고, 개발된 시스템의 신뢰성 

평가를 위한 용접실험을 수행하였다.

2. 실시간 용접변형계측시스템 개발

 2.1. 용접 변형계측장치의 계측원리

Fig.1에서와 같이 3차원 좌표공간의 임의의 한 점을 2차원 

좌표축(x'y')으로 살펴보면 , 의 좌표는 다음과 같이 정의

된다.

  

(a) 3-Dimensions (b) 2-Dimensions
Fig.1 Principle of measuring displacement at any position.

   

   
(1) (1)

  
      

      
 (2)

식 (1), (2)를 이용하여 점을 3차원 좌표로 확장하면 실제 

좌표는 다음과 같이 표현할 수 있다.

         

         (3)

         

각 링크의 길이 과 는 고정된 값이고,   는 엔코터로

부터 측정되는 절대각도값이다. 따라서   를 실시간으로 

계측할 수 있다면 용접변형량의 변위를 실시간 3차원 좌표값으로 

확인할 수 있다.

 2.2. 용접변형 계측장치 구성

Fig.2는 개발된 용접변형 계측장치를 나타낸다. 크게 세 개의 

엔코더와 두개의 링크로 구성되어 있으며, 링크 1의 양단에 

장착된 엔코더 1, 2와 장치 하부 베이스에 부착되어 있는 엔코더 

3 등 세 개의 엔코더를 이용하여 각 부분의 각도변화량을 측정하

며, 탈·부착이 가능하도록 링크 2를 설계하여 다양한 형태의 

대상물에 개발된 장치를 설치가 가능하도록 구성하였다.

용접변형 계측장치으로부터 측정된 각변화 데이터를 실시간

으로 모니터링하기 위하여 용접변형 계측장치로부터 측정된 

대상물의 3축 변위데이터를 내보내는 송신부와 전송된 변위데이

터를 수신하는 수신부를 구성하였다. 수신부는 송신부에서 보낸 

용접변형 계측장치의 변위 데이터 정보를 무선으로 받아들이며, 

모니터링 PC와 유선(RS-232)방식으로 연결되어 대상물의 변위

정보를 PC상에 출력된 화면을 통하여 실시간으로 모니터링 할 

수 있도록 구성하였다.
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Fig.2 Development of real-time welding  distortion measurement 
equipment
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3. 실험 및 결과

본 연구를 통하여 개발된 장비의 성능평가를 위하여 Fig.3 

와 같이 고정위치를 3가지 Case(Case I: 시험편 끝단, Case 

II:시험편 중간단, Case III: 구속없음)로 나누어 

bead-on-plate 용접 실험을 수행하였다. 

Fig.3 The position of clamping and measured point employed in experi-
ment

다음은 Case Ⅲ 의 경우 각 A, B 지점에서의 용접변형 계측시스

템을 적용하여 측정한 결과를 나타낸다. 변형측정 시간은 350sec

이며, A점과 B점에서 각 좌표축(X축, Y축, Z축)의 변형량을 

계측하였으며, 좌표축에 따라 변형량이 변화함을 확인 할 수 

있었다.  

(a) point A

(b) point B

Fig. 4 Monitoring the real-time displacement at each points on 
bead-on-plate welding

4. 결론

(1) 3개의 엔코더와 2개의 링크를 이용하여 3차원좌표측정이 

가능한 용접변형계측장치를 개발하였다. 장치는 고정된 링크의 

값과 엔코더에서 측정된 각변위 값을 바탕으로 3차원좌표를 

측정할 수 있다.

(2) 개발된 장비의 성능평가를 위하여 용접실험을 실시하였

다. 용접의 진행에 따라 실시간으로 용접변형이 계측됨을 확인할 

수 있었다. 이를 바탕으로 용접공정시 발생하는 변위를 즉각적으

로 제어할 수 있게 된다면 용접구조물의 신뢰성을 높이고 생산성

을 극대화 할 수 있을 것으로 예상된다.
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