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Abstract 

 

There are two ways of conventional thermal distortion analysis. One is the thermal 

elasto-plastic analysis and the other is the equivalent forces method based on inherent 

strain. The former needs exorbitant analysis time, while the latter cannot obtain results of 

stress field and it needs much time consumption with loads modeling on curved plates. 

Such faults in two methods have made difficulties in thermal distortion analysis of a large 

structure like ship hull. In order to solve them, new kind of thermal distortion analysis 

method was developed. We devised that the inherent strains was used as direct input 

factors in forms of boundary conditions. It was embodied by using thermal expansion 

coefficient in commercial code. We used the pre-calculated inherent strain as thermal 

expansion coefficient, and endowed nodes with imaginary temperatures. This method was 

already adopted at hull block welding distortion analysis which was considered as 

impossible, and gave productive results such as reduction of work time in the dry dock. 
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1. 서 론 

용접은 반드시 열변형을 수반하기 때문에, 관리

만으로 고정도의 품질을 유지하려면 간접생산비가 

매우 증가한다. 따라서 열변형을 해석해낼 수 있

다는 것은 역변형, 보강, 공정변경 등의 방법으로 

용접 품질을 해결할 수 있다는 것을 의미한다. 최

근에는 선박건조의 속도가 매우 빨라짐에 따라, 

열변형 해석이 가능해야 한다는 요구에 덧붙여, 

그것이 매우 빨리 수행될 수 있어야 하며, 하나의 

해석이 여러 가지 결과를 도출할 수 있어야 한다

는 것이 추가로 요구되고 있다. 또한 도크 내 작

업의 생산성을 위하여, 선수미 대형 곡블록의 탑

재단계까지 용접변형 해석이 요구되는데, 현재 수

준의 열변형 해석방법론은 수행에 있어서 효율이 

상당히 낮다. 

2. 열변형 해석법의 분류 

열변형을 해석하는 문제는 상용코드를 이용하여 

전통적으로 다음과 같은 두 가지 방법으로 이루어

져 왔다. 첫 번째 방법은 열량을 입력인자로 갖는 

가장 오랜 전통을 가지고 있는 열탄소성 해석법이

다. 이 방법은 3 차원 솔리드 요소를 사용하며 열

전도 방정식과 온도차에 의한 열변형도로부터 탄

소성 해석이 이루어진다. 선박 건조에 있어서는 

곡가공을 위한 변형 해석에 많이 활용(Lee and 

Shin 2002)되었다. 최근에는 냉각시 상변태 분화

까지 고려하여 변형을 계산해 주는 상용코드(ESI 

Group 2006)도 있다. 사용자는 단지 FEM 모델링

과 용접시(또는 가열시) 이루어지는 열량을 입력

할 뿐이며, 해석 결과는 변형/응력 모두를 도출해 

준다. 그러나 3 차원 요소의 사용은 대형 구조물의 

모델링이 어려울 뿐 아니라, 이 방법은 일반 시편 

정도에서도 원하는 정확도에 따라 시간~일 단위

의 해석시간이 필요하다. 

또 다른 방법은 90 년대 이후 사용된 등가하중

법(Ko et al. 1997)이다. 이 방법은 단순 시편의 실

험변형량(Lee et al. 1994)으로부터, 혹은 열이력이 

가해진 부재에 내재한 고유변형도의 계산으로부터 

열영향부에 대하여 등가 하중을 적분해내는 것이 

핵심이다. 일단 하중이 도출되면 해석에 걸리는 

시간은 일반 구조해석과 같아지며, 실제 Jang and 

Lee(2000)는 선박 조립공정에서 중조블록 수준의 

평블록을 순서까지 고려해 변형해석을 하는데 성

공한 바 있다. 등가하중이 고유변형도로부터 적분

되어 만들어지는 경우는 추가적인 장점이 존재한

다. FEM 으로는 등가하중으로부터 변형도출과의 

단순 해석만을 맡기고, 상변태, 하드닝 등 기타 정

밀한 변형량 도출을 위한 부분들은 고유변형도 계

산과정에 일임하여, 전산기 자원을 최소화시키면

서도 열변형 해석을 수행할 수 있는 것이다. 최근

에 고유변형도 단계에서 반영이 가능한 사안들은 

선상가열(Jang et al. 2002)/삼각가열(Jang et al. 

2001) 등 용접과는 다른 형태의 가열과정을 포함, 

상변태(Ha and Jang 2004, Ha and Jang 2007), 

냉각 방법(Ha et al. 2005), 하드닝(Kim et al. 2006, 

Ha et al. 2007) 등이 있다. 

 

Fig. 1 Equivalent Forces adopted in analysis 

model 

 

 

Fig. 2 Meaningless compressive stress results 

from equivalent forces 
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그런데, 등가하중법이 선체블록과 같은 대형 쉘

구조물의 용접변형에 적용되는 데에는 걸림돌이 

크게 두 가지가 있다. 첫째는 입력인자인 하중이 

벡터라는 것이다. 전통적인 열탄소성 해석은 입력

인자가 열량, 즉 에너지이므로 스칼라 물리량이다. 

이 차이는 구조물이 평블록인 경우는 없는 것과 

같으나, 용접선이 3 차원 상에서 곡을 따라가는 곡

블록을 다룰 때는 문제가 되기 시작한다. Fig. 1 에 

등장하는 등가하중들을 3 차원 곡선 상의 모든 절

점에서 벡터분해하여 일일이 모델링에 적용하는 

과정이 힘들고, 그렇게 해서 대입한 하중들은 곡

면 상에서 서로의 총합이 ‘ 0’ 을 만들어내지 못

하여(Kang 2006) 강체운동을 일으킨다. 즉, 이 문

제점들은 처리한다는 것은, 해석자가 하중을 모델

링하는 데에 있어서 등가하중법이 열탄소성 해석 

대신 채택됨으로써 줄어들게 된 전산기 계산 그 

이상의 시간이 요구된다는 것과 같다. 

둘째, 대형 구조물은 중력효과를 무시하고 해석

되기 어렵다. 그런데 등가하중법이란 Fig. 2 와 같

이 수축변형을 만들어내는 등가의 가상 압축하중

에 의해 용접부 일대 압축응력이라는 무의미한 응

력장을 만들어낸다. 따라서 응력분포를 얻기 위한 

어떤 구조해석과도 연성되어 계산되지 못한다. 

즉, 등가하중법은 쉘 구조물, 대형 구조물에 있

어서 범용적인 사용에 한계가 있을 수 있다. 그러

나, 등가하중의 근원이 되는 고유변형도는 10 년 

이상의 관련 연구 역량이 결집된 모체로서, 새로

운 열변형 해석법은 이를 살리면서도 구조물이 실

제 용접과 같이 내적으로 스스로 수축하는 것을 

모사하여야 한다. 

3. 수축변형 해석 

본 연구는 앞서 지적한 것과 같이 고유변형도의 

개념을 그대로 살리면서도 FEM 사용시 입력인자

는 스칼라가 되도록 하며 정상적인 응력장이 도출

되는 해석기구를 고안하는 것을 목표로 하였다. 

이에 주목한 것은 재료 물성치인 열팽창계수이다. 

열팽창계수는 모델링 절점에 부여된 온도와 만나

서 모델링을 국부적으로 팽창/수축시킬 수 있는 

도구로 활용할 수 있다. 따라서 고유변형도를 가

상의 재료물성치(열팽창계수)로 삼고, 용접선상에 

존재하는 절점에 가상의 온도 1℃ 혹은 0℃를 마

치 On/Off 의 개념처럼 부여한다면 등가하중을 가

했을 때와 동일한 변형을 얻을 수 있으면서도 입

력이 매우 쉽고, 용접부 인장응력을 자동으로 도

출할 수 있는 기구가 될 수 있다. 

이 방법은 요소분할 정책에서는 등가하중법과 

차이를 보이도록 고안하였다. Fig 3 의 하단에 있

는 그림과 같이 등가하중법이 열영향부 양끝에서 

하중이 가해지는 반면, 제안하는 방법은 용접부 

중심에 절점이 위치해야 한다. 단 요소의 크기는 

제안하는 해석법을 윈칙적으로 사용하였을 때 두 

방법 모두 열영향부의 크기가 되므로 차이는 없다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Element size standard in new analysis 

 

 

Fig. 4 Stress results of developed method 
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Fig. 4 를 통해, 필렛 용접의 변형을 해석한 결

과를 나타내었다. 변형 형상(수축 양상 및 굽힘 양

상)은 기존에 이미 알려진 방향과 동일하게 나온 

것을 확인할 수 있으며(해석시간은 등가하중법과 

동일), 주목할 것은 명암으로 나타낸 응력결과이

다. 용접선 길이방향으로의 응력이, Fig. 4 의 상단

에 도시한 일반적으로 알려진 용접부로부터 판 끝

단까지의 경향과 매우 일치하는 것을 볼 수 있다. 

4. 각변형 해석 

용접변형은 냉각과정 중의 수축이 주요한 원인

이며, 그 수축량의 판두께 방향으로의 편차 혹은 

주변의 구조물과의 구속관계 등에 의해 육안으로

는 여러 가지 모드로 보인다. 따라서 본 절에서 

언급하고 있는 각변형도 변형의 근본 원리는 같다. 

지금까지 설명된 것은 Fig. 3 과 같이 열영향부의 

단면이 직사각형인 이상적인 수축변형에 대한 것

이었다. 실제 이러한 경우는 거의 없으므로 선박 

구조물은 늘 국부적 각변형(보강재 내에서의 요철

변형)을 갖게 된다. 용접의 경우 하나의 용접선에 

있어서 각장의 모습은 거의 동일하고, 대부분의 

상용 FEM 코드는 쉘 요소 절점에서 top/bottom

의 온도를 따로 지원한다는 사실을 활용하여, 본 

연구는 가상의 절점온도를 이용하여 각변형을 모

사할 수 있도록 만들었다. 
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Where, ε * : 고유변형도 

  E  : 탄성계수 

  z  : 중립축으로부터의 두께방향 좌표 

  F  : 용접부 수축에 대한 등가하중 

  M  : 용접부 수축에 대한 등가모멘트 

  α  : FEM 모델링의 등가 열팽창계수 

   Ttop : 절점에서의 가상의 상부 온도 

 Tbottom : 절점에서의 가상의 하부 온도 

 

일단 맞대기 용접이라면 열영향부 전체가 갇힐 

수 있는 가상의 최소 직사각형 공간을 가정하고, 

이것을 기준으로 요소분할이 이루어진다(Fig. 3). 

또한 그러한 경우에 대하여 가상의 절점 온도는 

상부와 하부에 각 식 (1)을 따르는 것으로 하였다. 

식 (1) 및 Fig. 5 는 본 논문에서 제시한 해석법

의 입력값의 원칙을 등가하중법과 대비시켜 기술

한 것이다. 등가하중법에서 하중을 기술하는 적분

항(Ko et al. 1997) 부분에 있던 고유변형도는 제

시되는 해석법에서는 가상의 물성치(열팽창계수)

로 설정되어 반영되었고, 탄성계수는 모델링에 반

영되어 있다. 마지막으로 열영향부 영역의 깊이에 

따른 폭함수 b(z)는 제시된 방법에서도 여전히 적

분을 통해 의미를 갖는다. 등가하중법에서의 폭함

수는 그냥 적분된 경우 등가의 수축력을 나타내고, 

깊이 위치를 나타내는 변수 z 와 한번 더 곱을 이

룬 후 적분되어 등가수축모멘트를 나타낸다. 제시

된 방법에서는 상면의 입력온도와 하면의 입력온

도의 평균값이 수축을 나타내고 그 차이가 굽힘을 

나타내도록 되어 있다. 식 (1)은 상하면의 온도기

술부분을 더하였을 때, 직관적으로 열변형부 폭의 

두께방향으로의 구배와 관련된 z 항이 사라지게 

되어 있다. 본 연구가 제시한대로 고유변형도를 

가상의 열팽창계수로 구현할 때, 쉘요소 절점의 

상하온도를 어떻게 정하는 것에 대한 기하학적인 

개념은 Masubuchi(1980)의 Inherent shrinkage 의 

정의와 동일하다. 

식 (1)을 Fig.3 과 같은 가상의 직사각단면의 열

영향부에 대해 계산했을 때, Fig. 3 내에 제시된 것 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Arbitrary section of butt-welded plate 
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처럼 상/하면의 온도는 ‘ 1’ 이 된다. 물론 이

것은 등가의 열팽창계수를 고유변형도로 그대로 

치환하였을 경우에 대한 것이며, 용접부 수축은 

제시된 방법 내에서 열챙창계수와 온도의 곱에 의

하여 이루어지므로 해석 편의에 따라 두 인자를 

동시에 변경하여 사용될 수 있다. 

Fig. 6 과 식 (2)를 통해 대표적으로 가정되는 

함수가 있는 경우들에 대해서 열영향부 폭함수를 

제시한다. 이는 시험편 절단 등을 통해 더 정밀한 

수학적 모델을 찾는 것이 가능하다. Fig. 6 내에서 

i)는 여성(reinforcement), ii)는 맞대기 용접 혹은 

삼각가열(Jang et al. 2005), iii)는 필렛용접 그리고 

iv)는 선상가열이나 비드온 용접/필렛 용접 모재부

의 열영향부에 대략적으로 대응된다. 필렛용접 해

석 시에는 web 부분의 요소에 열수축 기능을 해

제하면 상/하면이 열전달에 대해 대칭인 웹부재에 

대하여 오류 없이 Flange 의 각변형을 계산할 수 

있다. 
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Fig. 6 Sections of butt/fillet-welded plates for 

introducing width of inherent strain region 
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Fig. 7 과 Fig. 8 은 지금까지 제시한 방법들을 

블록내 용접선에 적용한 블록 단위의 해석 예들을 

보여주고 있다. Fig. 7 은 보강재 간격이 일반 선박

의 70% 수준으로 좁게 설계된 선수부의 곡중조 

블록으로서, 일반 블록보다 단위면적당 30% 이상

의 용접장을 갖기에 용접변형이 일반 블록 보다 

과할 것으로 예상되어 내부재간, 그리고 전체 뒤

틀림을 방지하기 위한 구속 포인트를 찾기 위해 

수행되었다. 그림에 보이는 모든 조인트는 본 연

구에서 제시된 방법으로 용접부 수축이 가해지고 

있으며, 해석은 초단위로 이루어졌다. 

Fig. 8 은 전형적인 엔진룸 블록의 갑판부 모습

이다. 엔진룸 갑판은 다른 외판에 비해 상대적으

로 얇아서 보강재간 과대 변형이 알려져 있기에 

갑판부는 보강재 뒷면(갑판면)에서 자주 곡직된다. 

제시된 그림은 갑판 위에 또 다른 블록이 얹힌 후 

용접이 되었을 때 갑판의 변형을 보여주고 있다. 

이 해석은 상세설계 이전에 선행되어 갑판 하면의 

보강재 위치 결정에 사용될 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Example of welding deformation analysis 

of a F block using proposed method 
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Fig. 8 Example of welding deformation analysis 

of a E block using proposed method 

 

 

Table 1 Comparison among thermal distortion 

analyses 

ITEM 

3D Thermal 

elasto-plastic 

analysis 

Equivalent 

forces 

method 

Proposed 

method

Basic input 

parameter 
Heat flux Force strain

Geometric 

Modeling, 

Mesh, and 

B. C. 

Modeling 

Time 

5 
100 

(standard) 
2 

Computing 

Time 

100 hr. 

(Standard) 
30 seconds 

30 

seconds

Stress results O X O 

Convergence Bad 
Normal 

(Standard) 
Good

Reflection of 

phase 

transformation 

Difficult Easy Easy 

 

Table 1 은 본 연구가 제안하는 열전달 해석법

과 기존 방법간의 효율성 비교를 제시한 표이다. 

표를 구성하는 항목들은 모델링에 따라 그 절대비

율이 매우 달라질 수 있다. 따라서 제시한 표는 

일반적인 열탄소성 해석이 약 4 일의 연산시간을 

소비한 특정 컴퓨팅 환경에서 다른 두 해석의 효

율을 비교한 것이다. 

정확한 열변형량의 도출은 해석법이 결정하는 

것이 아니라 입력값의 정확성이 결정한다고 가정

되었으므로, Table 1 의 주요 비교 항목은 소요시

간과 같이 사용자가 얼마나 편하고 쉽게 해석할 

수 있는가로 정하였다. 

5. 봉요소를 활용한 자유요소분할 

단순 구조 해석도 요소수가 많아지면 해석시간

의 증가에 대해 자유롭지 못하다. Fig. 3 이 주는 

결론의 일부는 열영향부의 최대폭으로 모델링의 

요소를 분할하라는 것이다. 대부분의 용접에서 폭

의 넓이가 50mm 를 넘는 경우는 거의 없으므로, 

이 정도의 요소 크기는 블록 단위의 모델을 해석

해야 하는 해석자에게는 매우 부담이 된다. 또한 

건조되는 선박은 미리 전선구조설계가 이루어지는

데 이 모델을 재사용하지 못하고 용접열변형을 위

해 새로 모델링을 해야 한다면 이것도 큰 부담이 

될 수 있다. 따라서 본 해석법은 요소분할에 자유

도를 높이기 위하여 용접선 쉘 요소를 따라가는 

봉요소를 사용하는 기법을 추가로 제시하려고 한

다. 

요소의 크기가 자유로워지면, 해석법이 권고하

고 있는 크기의 요소를 사용하였을 때에 비례하여 

횡수축 변형량과 면외 횡굽힘 변형량이 늘어난다. 

 

Welded region 
element

Truss element 
Injection of half 
area

Free Mesh

Welded region 
element

Truss element 
Injection of half 
area

Free Mesh
Truss element 
Injection of half 
area

Free Mesh

 

Fig. 9 Truss element injection to shell element to 

compensate longitudinal insufficient inherent 

strain 
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Fig. 10 Deformation results of after body of ship 

structure using proposed analysis method 

 

따라서 이 두 모드에 대해서는 열팽창계수라는 

요소 물성치로 대입한 고유변형도를 요소크기비로 

나누어서 대입하면 해결이 된다. 그러나 큰 모델

에서 전체적인 뒤틀림을 모사하는 종수축은 그 수

축량이 모자라게 된다. 이를 해결하기 위하여 자

체 굽힘 강성은 없으면서 HAZ 의 단면적을 갖는 

봉(Truss)요소를 모델링의 용접선 내에 결합(Fig. 

9)시키면 이 부분을 해결할 수 있다. 용접선은 절

점과 각(shell)요소의 edge 로 구성되어 있을 것이

므로, edge 를 1 차원 요소로 변환시키는 상용코드

의 전처리 기능으로 본 기술을 쉽게 적용할 수 있

다. 

Fig. 10 은 도크 내에서 선미 대형 블록의 용접

에 따른 축계변형 해석 결과를 보여 주고 있다. 

이는 역대 이루어진 용접 해석 중 가장 큰 규모의 

모델링과 가장 긴 용접장을 지닌 경우에 해당하나, 

모델링은 전선 구조 해석에 사용되던 것을 활용하

였고 전산기 연산 시간은 분 단위에서 이루어졌다. 

6. 결 언 

합리적인 열변형 해석을 위하여 사용하던 등가

하중법 내에서 가상의 하중을 결정하던 고유변형

도를 가상의 물성치로 대체하여 내적 수축을 이끌

어내는 FEM 코드의 사용법을 개발하였다. 이에 

하중의 모델링이 대형 곡블록에도 매우 쉽게 적용

되었다. 대표적인 용접 개선 형상에 대해서는 적

용 공식을 제시하였고, 블록에 대한 해석 예들을 

소개하였으며, 요소 분할에 자유로울 수 있는 기

술도 같이 개발되었다. 
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