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Abstract
  IIn this study, used is the equivalent loading method based on the inherent strain to predict the welding 
deformation of panel members. Equivalent loads are computed from the inherent strain distribution around weld 
line, and then applied for the linear finite element analysis. Thermal deformation of panel members can be, of 
course, carried out through the rigorous thermal elasto-plastic analysis procedure but it is not practical in 
applying to predicting the welding deformation of large structures such as blocks found in a ship structure 
from view of computing time. The present equivalent load approach has been applied to flat plate model to 
verify the present approach, and to several curved plate models having the curvature in the welding direction 
to investigate the effect of the longitudinal curvature upon the weld-induced deformation. The results are 
compared with those by thermal elasto-plastic analysis. As far as the present results are concerned, it can be 
said that the present approach shows good agreement with the results by welding experiment and the rigorous 
thermal elasto-plastic analysis. The present approach has been also applied to predict the welding deformation 
of panel block as for application illustration to practical model.

Key Words : Equivalent loads, Inherent strain, Ship's panel block, Temperature dependent physical and 
material properties, Thermal elasto-plastic analysis, Welding deformation

1. 서    론

  구조부재의 합법의 하나로서 용 이 미세 구조에서 

부터 여러 가지 기계 구조물을 비롯하여 선박이나 해양

구조물, 건축구조물과 같은 형 구조물의 제작에 있어

서 가장 요한 기본 인 공정이라는 것은 주지의 사실

이다. 용 은 열원에 의한 입열, 최고 온도 그리고 

격한 냉각이라는 거친 열 싸이클로서, 이 과정에서 발

생되는 형 인 문제 이 결함과 변형이다. 균열 등 

결함은 속재료학 으로 근해야 할 문제 으로서 본 

연구에서는 용 으로 인한 변형문제에 심을 둔다. 

  여러 문헌들을 통해 잘 인식되고 있는 바와 같이 용

으로 인한 변형은 이동 열원에 의한 용 부에서의 불

균일한 온도 분포에 기인한다. 용 변형은 일반 으로 

용 선에 수직방향으로의 횡수축과 횡굽힘 변형, 용

선 방향으로의 종수축과 종굽힘 변형, 맞 기 용 에서 

주로 발생하는 면내 회  변형 그리고 박  구조에서 

많이 발생하는 좌굴변형 등 여섯 가지로 구분한다
1)
. 이

러한 용 변형을 측하는 문제는 수학 으로 비선형 

편미분방정식이고 이에 포함되는 물리   재료  특

성치들도 높은 비선형성을 갖기 때문에 해석 인 방법

(analytical methods)으로는 그 물리   역학  

상을 정확하게 규명하기 어렵다. 이러한 이유에서 최근 

용 변형을 측하는 데에 유한요소법에 의한 열탄소성 

해석을 수행하는 연구가 수행되었고 지 도 많은 연구

연구논문
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Input data

- plate geometry
- welding conditions
- temperature dependent physical

& material properties

- temperature distribution
- inherent strain
- inherent strain zone

2D thermal elasto-plastic analysis

Calculation of equivalent force

- equivalent forces
- equivalent moments

Linear elastic analysis

- transverse shrinkage & deflection
- longitudinal shrinkage % deflection

Fig. 1 Procedure of welding deformation analysis

가 수행되고 있다
2-5)

. 그러나 해석 상 모델의 크기가 

큰 경우에는 재처럼 발달된 컴퓨터 하드웨어 환경에

서도 엄청나게 많은 계산 시간이 필요하기 때문에 선박

이나 해양구조물을 구성하는 블록 등 실제 인 구조물

을 상으로 한 용 변형 측에는 실용 이지 못하다
7-10)

. 한편, 단  부재에 한 비드 용 이나 맞 기 용

에 의한 변형 결과는 간단한 실험을 통해 구할 수 있

기 때문에 용 부에서의 고유변형률(inherent strain)

을 알 수 있으면 용 선에 수직방향과 용 선 방향으로 

등가의 수축력과 모멘트를 구하여 이를 구조물에 작용

시키는 탄성해석을 수행함으로써 형 구조물의 용 변

형을 보다 신속하게 측할 수 있다
7-10)

.

  본 연구에서는 2차원 열탄소성 해석과정에서 구한 고

유변형률 분포로부터 등가의 수축력과 모멘트를 구하고 

이를 상 구조물에 외력으로 작용시켜서 탄성해석을 

수행하는 등가하 법을 이용하여  부재들의 용 변형

을 측하 다. 여기에서의 해석 상 은 평 의 맞

기 용 , 용 선 방향으로 곡률이 있는 곡 의 비드 용

이다. 특히, 곡률의 크기와 부호를 변화시켜서 수행

한 곡 의 비드 용 해석 결과를 통해 용 선 방향으로

의 곡률이 용 변형에 주는 향을 분석하 다. 한 

본 연구의 등가하 법을 선박의 평 블록 모델에 용하

는 결과를 시함으로써 실제 구조물의 조립과정에서 

발생하는 변형 측에의 용 가능성을 보 다.

2. 등가하 법

2.1 개요

  본 연구에서의 해석과정의 흐름도를 Fig. 1에 보

다. 주어진 해석 상 구조물에 해 2차원 열탄소성 

해석을 수행하여 고유변형률과 그 역이 정의된다. 열

탄소성 해석을 통해 구한 고유변형률을 이용하여 2.3

에서 기술하는 수식들로 부터 등가 력으로서 용

선  이에 수직 방향인 종  횡 방향으로의 수축력과 

모멘트를 구하고 이를 외력으로 작용시키는 탄성해석을 

통해 용 변형량, 즉 횡수축과 횡굽힘변형 그리고 종수

축과 종굽힘변형량을 구한다.

2.2 열 달 해석 모델

  술한 바와 같이 고유변형률에 의한 등가하  (equivalent 

load)을 구하기 해서는 고유변형률과 그 역을 결정

하기 해 열탄소성 해석을 먼  수행한다. 앞서 언

한 바와 같이 본 연구에서는 해석의 신속성을 해 2차

원 열탄소성 해석을 하 는데, 이 경우 용 의 시작

부터 끝 까지 경험하는 열 싸이클이 동일하고 따라서 

용 선 어느 치에서나 작용하는 등가 하 이 동일하

다. 이때 용 의 시작과 끝 부분에서 발생하는 단부 효

과(edge effect)를 고려하지 못함에 따른 오차가 발생

할 수 있으나 그 향은 크지 않을 것으로 보인다.

  용 이나 선상가열로 인한 열변형은 이동 열원에 의

한 열 달과 탄소성 변형이 연성된 높은 비선형성을 갖

는 문제이다. 평 과 곡률 반경이 R > 3000 이상인 곡

에 한 비선형 열 달 해석 연구에 의하면, 열 달

로 인한 온도 분포에 곡률이 주는 향은 거의 없는 것

으로 보고되었다11). 이는 이동 열원에 의한 열변형 해

석시 열 달과 탄소성 상이 연성되지 않아 두 과정을 

독립 으로 해석해도 된다는 것을 의미한다.

  이동열원에 의한 온도의 분포를 구하기 해 열 달 

해석을 수행할 때, 열원의 모델링이 온도 분포에 향

을  수 있다. 이동 열원의 열속(heat flux)은 

Gaussian 분포 열속이나 표면 는 체  열속으로 모

델링하여 해석한다
3-6)

. 최근, 한용 ․ 합학회의 용

강도연구회에서 수행한 Round Robin 연구결과에 

의하면 열속의 모델링 자체 보다는 입열량이 결국 열변

형 결과에 향을 주는 것으로 보고되었다
13)

. 그러나 

2.3 에서 기술하고 있는 등가하 을 보다 정확히 계산

하기 해서는 열 달 해석 결과의 정확성 확보가 필요

할 것이므로, 본 연구에서는 열속의 분포를 더 정확히 

표 할 수 있는 것으로 알려진 Goldak 등14)의 이  

타원체 모델(double ellipsoid model)을 이용하 다. 

Fig. 2에 보인 좌표계의 정의를 이용하면 열원은 식

(1)로 표 된다.
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Fig. 2 Geometry definitions for double ellipsoid 

heat source model

Fig. 3 Heat input distribution at the top surface 

for double-ellipsoid heat flux model
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Fig. 4 Temperature dependent physical properties
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Fig. 5 Temperature-dependent mechanical properties

여기에서 는 용  입열, 는 용  효율이고,  와 

는 열원의 심이 원 인 이  타원체모델의 국부좌표

계이다.  와 는 용입부의 폭과 깊이 그리고 타원체

의 길이이고, 는 용 속도이다. 열원의 앞 부분에서는 

     이고, 뒷 부분에서는      이

다. Fig. 3에 본 연구의 열 달 해석시 사용한 열속모

델을 도식 으로 표시하 다.

  본 연구에서 상 모델의 재료는 연강이며, 재료의 

열 도계수, 비열과 도 등 물리  특성치 그리고 선

팽창계수, 항복응력과 탄성계수 등 재료  특성치의 온

도 의존 특성은 각각 Fig. 4와 5에 보인 모델을 사용

하 다
8)
.

2.3 등가하 의 계산

  용 변형은 용 부와 그 근처에서의 불균일한 온도 

분포로 발생하며, 특히 유한 의 경우 두께 방향으로 

불균일한 온도 분포가 용 변형의 직 인 원인이다. 

입열과 냉각과정을 거치면서 용 부에서 발생하는 체 

변형률 은 탄성변형률(elastic strain)  , 소성 변형률

(plastic strain) , 열 변형률(thermal strain)  

그리고 상 환 변형률(phase transformation strain) 

의 합으로서

                       (2)

와 같이 표 되고, 고유 변형률은 소성 변형률, , 열 

변형률  그리고 상 환 변형률 의 합으로서

                             (3a)

와 같이 표 된다. 따라서 고유변형률은 체 변형률과 

탄성 변형률의 차이로 표 된다. 즉,

                           (3b)

용 으로 인해 발생되는 고유 변형률은 일반 으로 6개

의 성분이 있지만, 의 가로와 세로 치수가 두께에 비해 

큰 경우에는 용 선의 길이와 폭 방향으로의 성분인 


  와 

  가 지배 이다. 상 환 변형률

은 다른 성분에 비해 무시할 수 있을 정도로 작으므로, 

고유 변형률은 소성과 열 변형률의합으로 표 된다. 

Fig. 6에 보인 와 방향으로의 등가력(equivalent 

force)과 등가 모멘트(equivalent moment)는 고유 
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Fig. 6 Equivalent loads along weld line

Fig. 7 Inherent strain zone

Item 1
st
Pass 2

n
dPass

Current   260 A 260 A

Voltage 32 V 32 V

Weld   speed 4.2 mm/s 4.2 mm/s

Arc efficiency 0.7 0.6

wire diameter 1.2mm 1.2 mm

Groove  angle 600

 Root gap 0 mm  

Table 1 Welding conditions

Fig. 8 Half plate model

변형률에 기 하여 다음의 식(4)～(7)에서 계산한다.

￭ 등가 종수축력(equivalent longitudinal force) :

   



 










  (4)

￭ 등가의 종모멘트(equivalent longitudinal moment) :

 



  

 









  

 
(5)

￭ 등가 횡수축력 (transverse equivalent force) :

   



 










  (6)

￭ 등가 횡모멘트(equivalent transverse moment) :

 



  

 









  

 
            (7)

 식(4)～(7)에서의 분은 Fig. 7에 표시한 고유 변

형률 역에 해 수행된다. 여기에서 와 는 각각 

고유 변형률 역의 면 과 폭이다. 식(4)～(7)에서 계

산되는 등가력과 등가 모멘트는 의 립면에 작용시

킨다. 고유 변형률의 역은 2차원 열탄소성 해석을 통

해 정의되는데, 고유변형률 역의 폭 는 Fig. 7에 

표시한 것과 같이  표면의 용 심선에서  방향으

로의 소성 변형률이 (zero)인 치까지의 거리로 정

의된다. 따라서 등가하 들은 용  심선에서  만큼 

떨어진 치에 있는 들에 작용시킨다.

3. 용 변형 해석에의 용

3.1 평  모델

  고유변형률에 기 한 등가하 법인 본 연구 방법의 

용에 있어서 신뢰성을 확보하기 해서는 고유변형률

과 그 역을 계산하기 한 2차원 열탄소성 해석법의 

타당성이 우선 검증되어야 하며 사용한 열속 모델의 타

당성 검증도 포함된다. 이를 해 평 의 맞 기 용

에 해 실험을 수행한 결과
15)

를 2차원 열탄소성 해석 

결과와 비교하 다. 온도 계측을 해 지름 0.5 mm인 

K 형 열 를 사용하 고, 잔류응력은 Strain gage를 

이용하여 계측한 것이다. 용 조건은 Table 1과 같다. 

모델의 크기는 ×  × ×   × 

이다. 하 과 경계조건의 칭성을 이용해서 체 의 

1/2 만 유한요소 모델링한 것이 Fig. 8과 같다. 열

달 해석과 고유변형률을 구하는 데에 본 연구에서는 상

용 패키지인 ANSYS 9.0을 사용하 다. 맞 기 용

의 홈 형상은 X-groove 이고, 따라서 면 용  후 뒤

집어서 이면을 용 한다.
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Fig. 9 Distribution of inherent strain 


Fig. 10 Distribution of inherent strain 
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Fig. 12 History of temperature distribution during 

the 2nd pass welding
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Fig. 13  Comparison of longitudinal residual stress 

distribution on the top surface

  2차원 열탄소성 해석 결과로서 고유변형률의 와  

방향 성분인 
와 

의 분포가 Fig. 9와 10과 같다. 

Fig. 11와 12는 면 용  (1st pass welding)과 이

면 용 (2nd pass welding) 시 용  심선에서 각각 

12.5와 25.0mm 떨어진 치에서의 온도 이력을 실험

시 계측한 결과와 비교한 것인데, 보는 바와 같이 이  

타원체 열속모델과 온도 의존성 물리  특성치 모델을 

포함한 본 연구의 해석방법에 의한 결과가 실험결과와 

좋은 일치를 보이고 있다. 온도 이력을 열하 으로 입

력하여 수행한 탄소성 해석 결과로서  방향(용 선 

방향)으로의 잔류응력의  표면에서의 분포를 비교한 

것이 Fig. 13과 같은데, 탄소성 해석 결과 역시 계측 

결과와 좋은 일치를 보이고 있다.

3.2 곡  모델

  선박의 선수  선미부 등에서 볼 수 있는 곡면의 조

립에는 용 하는 방향으로 곡률이 있어서 평 과는 다

른 변형 특성을 보이고 있으며, 곡률의 향으로 그 변

형 상이 더 복잡해진다. 여기에서는 본 연구의 방법

을 곡 의 용 변형 측에 용해 으로서 용 선 방

향으로 곡률의 향을 살펴보았다.

  모델의 크기는 길이×폭×두께가 ×  ×  ×

× 이고 곡률이 0, ±0.0005, ±0.001 

로서 다섯 모델에 해 등가하 법에 의한 변형해석을 

수행하 고 그 결과를 상세한 3차원 열탄소성 해석 결

과와의 비교를 통해 곡 에의 용성을 검증하 다. 여
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Parameter Value

Speed (mm/sec) 7.0

Thermal efficiency 0.75

Q (J/mm) 1296.0

Q/h2 (cal/mm3) 9.0

Table 2 Welding conditions

Fig. 14 Finite element modeling of curved plate
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Fig. 15 Vertical distortion along x-direction at 

y=0 (1/R=0.0005)
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Fig. 17 Transverse shrinkage along x- direction at 

y=0

기에서 은 곡률 반경이다. 양의 곡률은 볼록한 면(convex 

side)에, 음의 곡률은 오목한 면(concave side)에 비드

용 을 하는 경우이다. 용 속도, 열효율, 단  길이 당 

입열량 등 용 조건은 Table 2와 같다. 오목한 면에 용

하는 경우에 한 유한요소 모델링을 Fig. 14에 시

하 고, 평 의 경우와 마찬가지로 하 과 경계조건의 

칭성을 이용하여 1/2 모델에 해 해석을 수행하 다.

  3차원 열탄소성 해석과 본 연구의 등가하 법에 의한 

결과를 비교한 로서 용 심선 (  )에 따른 굽

힘변형량의 분포를 Fig. 15에 보 다. ‘3D Ana’와 

’Present‘는 각각 3차원 열탄소성 해석과 본 연구방법

의 결과이다. 등가하 법에 의한 결과( ○ 로 표시된 

것)가 열탄소성 해석 결과( ●  로 표시된 것) 보다 크

게 나타났고, 이는 용 의 시작과 끝 부근에서 두드러

짐을 볼 수 있는데 이는 본 연구에서 용 선의 시작과 

끝 부분에서 발생하는 단부효과(edge effect)를 고려하

지 않았기 때문으로 분석된다.

  곡률이 굽힘변형과 횡수축에 주는 향을 보이기 

해, 곡률이  0, ±0.001인 세 경우에 한 결과

를 Fig. 16과 Fig. 17에 각각 보 다. Fig. 16은 용

선 간 치인   에서  방향으로의 굽

힘변형량을 표시한 것이고, Fig. 17은 횡수축량의 용

선에 따른 분포를 표시한 것이다. 용 선 방향으로의 

곡률은 굽힘작용시 굽힘강성(bending rigidity)를 증

가시키는 효과를 주기 때문에 같은 입열량에 해 평

보다 굽힘변형이 작은 것은 당연한 결과이다. 한편 곡

률의  값이 같은 경우라도 용 한 면이 볼록한 면

이냐 오목한 면이냐에 따라 변형량에 차이가 있음을 뚜

렷하게 볼 수 있다. Fig. 16에서 보듯이 오목한 면에 용

을 하는 경우 (곡률  )가 볼록한 면에 용 을 

하는 경우 ( ) 보다 횡굽힘변형이 작은 것을 볼 

수 있는데, 이러한 경향은 곡률이 있는 의 선상가열에 

의한 열변형 연구에서도 확인된바 있다12). Fig. 17에서 

보듯이 횡수축량의 분포 역시 곡률의 향을 받으며 그 

경향은 굽힘변형에의 향과 마찬가지로 곡률이 있는 경

우 횡수축이 작고 한 곡률이 음인 오목한 면에 용 을 
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Fig. 18 Effect of curvature on transverse bending
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Fig. 19  Effect of curvature on longitudinal bending

Fig. 20 Panel block model

Fig. 21 Deformed shape to assembly

하는 경우가 볼록한 면에 용 을 하는 경우 보다 은 

횡수축량을 보이고 있다. 곡률의 크기나 방향과는 상

없이 용 의 시작과 끝 부분에서의 추축량이 앙부 보

다 은데, 이는 단부 효과 때문으로 보인다.

  곡률이 횡굽힘과 종굽힘에 주는 향을 보이기 해 

용 선 간 치 (  )에서의 처짐을 각각 

Figs. 18과 19에 보 다. 횡굽힘에의 향을 보여주고 

있는 Fig. 18에서 보듯이 본 연구의 등가하 법( ○ )

에 의한 결과가 열탄소성 해석결과( ● )와 잘 일치된 

결과를 보이고 있다. 술한 바와 같이 용 선 방향으

로의 곡률은 횡굽힘 모멘트에 항하는 굽힘강성을 증

가하는 효과가 있기 때문에 평 보다 훨씬 은 변형량

을 보이고 있다. 한편 곡률에 따른 종굽힘 변형량인 

Fig. 19를 보면 곡률이 증가함에 따라 오목한 면이나 

볼록한 면에 용 하는 경우 모두 종굽힘 변형량이 증가

하는 경향을 보이는 것은 열탄소성 해석이나 등가하

법 모두 공통 인 결과인데, Fig. 18에 보인 횡굽힘의 

경우보다 오차가 크다. 이는 등가하 법에서는 2차원 

열탄소성 해석 결과로부터 계산된 고유변형률을 사용해

서 등가하 을 산출했기 때문에 3차원 효과가 반 되지 

않았기 때문으로 보인다.

3.3 평블록 모델

  여기에서는 본 연구의 등가하 법을 평 블록(panel 

block)의 조립과정에 따른 변형 측에 용한 를 보

이고자 한다. Fig. 20에 보인 평 블록의 체 크기는 

길이×폭×두께가 ×  ×  × × 

이다. 종 보강재와 횡 거더의 간격은 각각  = 700mm, 

 = 3000mm 이다. 시를 목 으로 모든 보강재

의 두께는 편의상 의 두께와 같게 하 고, 종보강재, 

종 거더  횡 거더의 높이는 각각 400, 800  

800mm이다. 보강재가 에 좌우 필릿 용 으로 합

되는 것을 1회 용 으로 간주할 때, 용 선의 총 길이

는 84,600mm이다. 보강재들의 조립단계에 따른 변형

형상이 Fig. 21와 같다. 이와 같은 블록 조립에의 실

용  용 가능성에 해서는 장에서의 실측 자료와

의 비교를 통해 검증되어야 할 것이다. 본 평 블록의 

는 그 정확성 여부를 떠나 용  길이가 84,600mm 
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인 경우에 해서는 와 같은 컴퓨터 하드웨어 환경

에서도 3차원 열탄소성 해석이 실 으로 거의 불가능 

하지만, 본 연구의 등가하 법을 용하면 시 이 가능

하다는 것을 시하는 것이다.

4. 결    론

  이 논문에서는 고유변형률법에 기 한 등가하 법을 

개발하여  부재들의 용 변형 측에 용하 다. 평

의 맞 기 용 과 용 선 방향으로의 곡률이 있는 곡

에 용하여 그 결과를 실험  상세한 열탄소성 해

석 결과와 비교함으로써 그 타당성을 검증하 다. 특히, 

곡 에 한 용 결과를 토 로  용 선 방향으로의 

곡률이 용 변형에 미치는 향을 분석하 다. 본 연구 

결과에 의하면 제안하는 등가하 법이 실험  상세한 

열탄소성 해석과 비교해서 좋은 일치를 보여 주고 있어

서 그 타당성이 검증되었다고 말할 수 있다. 곡 에의 

용 결과를 보면 곡률이 굽힘변형 뿐만 아니라 수축변

형에도 향을 주는 것을 뚜렷이 볼 수 있었다. 따라서 

보다 많은 모델에 한 용을 통해 곡률의 향을 보

다 상세히 분석할 필요가 있다.

   하나의 용 로서 선박이나 해양구조물에서 볼 

수 있는 평 블록 모델에 본 연구 방법을 용한 를 

통해 실제 구조물에 충분히 용성이 있음을 보 다. 

향후 실제 블록에의 용 와 그 결과를 장에서의 

실측 자료와의 비교  분석결과를 토 로 본 연구 방

법을 실용 으로 용이 가능하도록 보완하고 것이 필

요할 것이다.
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