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요 약

본 연구에서는 유한요소 해석 상용 소프트웨어 중 하나인 ABAQUS 을 이용하여 기존의 ABAQUS 가 

고려하지 못했던 상변태와 변태소성을 고려하는 프로그램을 개발하고 이를 이용하여 실제 용접 공정 해석

을 수행하였다. 열원의 크기와 분포, 속도, 이동 경로 등을 모사하기 위해서 DFLUX 를,복합상에서의 재료

의 열팽창 계수와 열변형률을 정의하기 위해서 UEXPAN 을 코딩하였다. 또한 재료의 상분율 및 온도에 

따른 열적 구성 거동을 정의하기 위해서 UMATHT를 상변태와 그에 따른 변태소성을 반영하여 응력을 갱

신하는 UMAT을 구현하였다. User Subroutine UMAT 은 아탄성 수식화와 합분해를 이용하여 증분형

(Rate-form)으로 응력을 갱신하며 아탄성 수식화를 이용하여 상변태와 변태소성이 고려된 대응접선 계수

가 새롭게 정의되었다. 프로그램의 타당성과 정확성을 검증하기 위해서 이미 그 정확성이 입증된 

GFC(General Finite-element Code)를 사용하였다. 
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1. 서 론

용접공정은 조선, 자동차, 건설 등의 산업 분야에서 핵심적인 접합기술로 이용되고 있으며 해당 분야의 생

산성과 품질에 지대한 영향을 미치고 있다. 용접공정 시 구조물에 작용하는 열하중은 야금적 상변태와 급격

한 온도 구배를 발생시킨다. 이러한 현상은 변형과 잔류응력을 유발하여 구조물 자체의 피로특성에 좋지 않

은 영향을 줄 수 있다. 따라서, 용접부의 잔류응력 평가는 용접 관련연구의 주된 관심사가 되어왔다. 학계 및 

산업 현장에서 널리 사용되는 상용 프로그램 중 하나인 ABAQUS 는 소프트웨어 사용이 편리할 뿐만 아니

라 ABAQUS 자체적으로 다양한 종류의 요소를 제공한다는 장점이 있지만, 상변태를 고려할 수 없다는 한계

점으로 인해 상변태 및 변태소성을 고려한 용접해석을 수행할 수가 없다. 그러나 ABAQUS 는 사용자가 목

적에 맞게 ABAQUS 에서 기본적으로 제공되는 않는 기능을 수행할 수 있도록 프로그램을 수정, 작성할 수 

있는 유저서브루틴(User Subroutine)기능을 제공한다. 본 논문의 목적은 유저서브루틴에 아탄성 수식화를 이

식하여 응력을 증분형으로 갱신하여 용접공정을 구현하는 것이다.
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2. 용접공정의 아탄성 수식화

본 연구에서 응력 갱신은 아탄성 수식화를 이용하여 증분형으로 이루어진다. 먼저 식 (1)과 같이 이전 스

텝의 응력에 탄성 응력의 증분을 더하여 시험응력(trial stress)을 계산한다. 만약 응력상태가 탄성영역( Yσσ > )

에 있으면 앞서 구한 시험응력( 1+n
trialσ )이 현재 스텝에서의 응력이 된다. 그러나 응력상태가 소성영역( Yσσ < )이

면 식 (2)와 같이 앞서 구한 시험응력을 바탕으로 래디얼 리턴 매핑을 이용하여 항복조건을 만족하는 소성 

파라미터를 구하고 그에 대한 응력을 계산하여 현재스텝에서의 응력을 갱신한다.
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용접 후 냉각과정에서는 상변태와 변태소성의 영향에 의해서 거시적인 항복 이하의 응력상태에서도 소성

변형이 일어난다. 따라서 정확한 잔류응력 예측을 위해서 상변태와 변태소성을 고려하여 응력을 갱신해야 한

다. 이를 위해서 응력을 갱신하는 방법을 변태소성과 거시항복의 경우로 나누어서 고려해야 한다.

① 변태소성( Yσσ < )일 경우, 소성 파라미터 1+∆ nλ 는 식 (3)-(5)를 이용하여 구할 수 있다. 
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② 거시적 항복( Yσσ = )일 경우, 소성 파라미터는 식 (6), (7)을 이용하여 구할 수 있다.
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탄성(8), 거시소성(9), 그리고 변태소성(10)일 경우, 대응접선 계수(consistent tangent moduli)는 다음과 같

다.
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3. 수치 예제 및 검증 - 맞대기 용접 해석(Butt-welding analysis) 

(a) model 1 (b) model 2

그림 1 온도이력 곡선

(a) model (b) model 2

그림 2 VON MISES 응력 곡선

x, y, z 방향으로 4x10x1[mm]인 모델을 1080개, 2160개의 요소로 체눈을 분할하여 맞대기 용접 공정을 해

석하였다. 요소 1080개로 이루어진 모델을 model 1, 2160개로 이루어진 모델을 model 2라고 명명하겠다. 열

원은 2[mm/s]의 속도로 x, y, z의 좌표가 (4,0,1)인 지점에서 x=4, z=1인 y축을 따라서 움직인다. 해석을 위

해서 주변 온도는 20℃, 대류열전달 계수(h) 25x10-6[W/mm2], 복사율은 0.8로 설정하였다. 경계조건은 열응

력에 의하여 소성변형이 발생하도록 모델에 구속 조건을 부여하였다. y=0, y=10인 평면 위의 절점을 y방향
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으로, x=4인 평면 위의 절점을 x 방향으로 고정시켰다. 또한 좌표가 (4,0,0)인 절점을 x, y, z 방향으로, 

(4,10,0)인 절점을 z 방향으로 고정시켜서 강체모드 조건을 부여하였다. 5초간의 용접 공정 이후 모델이 정상

상태에 도달하는 300초까지 열-야금-기계적 해석을 수행하였고 용접 라인의 중간 지점인 (4,5,0)을 포함하는 

요소에서 GFC와 유저 서브루틴의 해석 결과를 비교하였다.
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