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Abstract
  Although two dimensional axi-symmetric modeling is useful for calculating the residual stresses of a 
cylindrical weldment such as a core barrel, this conventional axi-symmetric modeling can not express the 
behavior of shrinkage well in the locally heated weld zone. New technique of two dimensional 
axi-symmetric modeling using a virtual fixture is suggested to simulate the behavior of dimensional 
changes in the weld zone during the heating period of the  welding. The virtual fixture in the model has 
a role to restrain the expansion of the high temperature heated region, which simulates equivalent intrinsic 
restraint effect of the weldment. In the restraint condition of the virtual fixture above the critical yield 
strength, the calculated shrinkages by using the suggested axi-symmetric model agreed well with those 
measured in a welded mock-up. The calculated residual stresses by using the suggested axi-symmetric 
model also agreed well with those calculated by using conventional axi-symmetric model which has been 
used for calculating residual stresses in the weldment.

Key Words : Core barrel, Axi-symmetric modeling, Virtual fixture, Shrinkage, Residual stress  

1. 서    론

  원자로 내에는 핵연료 다발을 지지하고 보호하기 위

해 Type304 스테인리스강으로 제작된 대형 원통형 구

조물인 코어 배럴 (core barrel) 이 설치된다
1)
. 이와 

같은 원통형의 대형 구조물을 제작하기 위해서는 몇 개

의 원통형 부분 구조물을 제작한 후 원주방향 용접으로 

서로 연결해야 한다. 최근에는 용접 변형을 작게 하고 

용접부의 미세조직 특성을 향상시키기 위해 입열량이 

적은 협개선 (narrow-gap) 용접 방법이 많이 사용되

고 있다2). 원통형 구조물 코어 배럴은 총길이가 약 

8-9 m, 직경이 3-4 m 정도로 매우 크므로 최종 용접 

후 필요한 길이로 절삭 가공하기 위해서는 대형의 특수 

절삭장비가 필요하다. 따라서 최종 용접 전에 모델링을 

통해 용접 변형량을 정확히 예측하여 가공 여유도 한계 

내에서 용접물의 최종 길이를 제어할 수 있다면 용접 

후 절삭 가공 단계를 생략할 수 있으므로 생산성 및 경

제성을 크게 향상시킬 수 있다. 

  용접물의 응력이나 변형량을 예측하기 위해서는 용접 

모형 (mock-up) 을 통한 실험 외에 전산 해석 모델링

을 통한 계산 방법이 경제적이며 효율적인 것으로 알려
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져 있다. 용접 비이드 적층 수가 많은 다층 용접 공정

에 대하여 3 차원 모델링을 하여 열해석 및 응력해석을 

하는 경우 모델링 및 해석에 많은 시간과 노력이 소요

된다. 따라서 2 차원 해석을 통해 3 차원 해석으로 얻

을 수 있는 용접물의 거동을 모사하는 모델링 기법의 

개발이 요구된다. 2차원 축 대칭 모델을 이용하여 원통

형 구조물의 용접 잔류응력을 해석하는 경우 실제 용접 

응력 거동을 잘 나타낸다는 많은 연구 결과가 보고되고 

있다
3,4)

. 그러나 용접 변형 해석의 경우 기존에 사용하

고 있는 2 차원 축대칭 모델은 3 차원 모델에서와 같

이 고온의 용접부의 실제 변형거동을 모사하기 어려우

므로 기존의 기법으로는 정확한 용접 변형량을 계산하

기 어려울 것을 예상할 수 있다
5)
. 

  본 연구에서는 기존의 2차원 축대칭 모델링 기법을 

수정 발전시켜 새롭게 적용함으로써 실제 원통형 용접

물의 변형 거동을 모사하고자 하였다. 또한 용접 모형

을 제작한 후 용접 실험에 의한 실제 변형량을 측정하

여 본 연구에서 제시한 모델링의 정확성 및 신뢰성을 

확인하였다. 본 연구에서 제시한 모델링 기법의 적용성

이 확인된다면 이 모델링 방법을 이용하여 원통형 대형 

구조물 해석에 적용함으로써 정확한 용접 변형량을 예

측할 수 있을 것으로 기대하였다.

2. 용접 모형의 제작

  원통형 용접물의 용접 변형 거동을 예측하기 위해 용

접 모형을 제작하고 용접을 수행하였다. Fig. 1 과 같

은 용접 모형은 코어 배럴의 소형 모형으로서 외경이 

약 1000 mm, 길이는 약 400 mm, 두께는 50 mm 

의 원통형 형태이며, 편측 그루브 (single-groove) 용

접을 수행하였다. 협개선 용접을 하였으며, 각 비이드 

적층마다 변형량 변화를 측정하여 용접부의 변형거동을 

예측 하였다. Fig. 1 에서 보듯이 용접부 초기의 그루

브 간격 (groove gap) 은 18.6 mm 이며, 개선 각은 

5
o
, 그루브 깊이는 45 mm 로 하였다. 200 mm 길이

의 배관 두 개를 수직으로 가 용접하여 설치한 후 원주

방향 용접을 수행하였으며, 한 쪽은 용접 중 변형이 가

능하도록 고정물에 고정하지 않았다. 소재는 스테인리

스강 type 304 이며, 일반 탄소강에 비해 열팽창율이 

크므로 큰 용접 변형이 예상되었다. 용접 비이드 수는 

35 개의 층으로 적층하였으며, pulsed current type 

의 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 를 수행하

였다. 용접전류 (최대/최소) 및 용접속도는 비이드를 

적층하면서 160A/100 A - 180A/120 A 에 8.9 cm/min 

의 조건으로, 그리고 약 10 mm 두께의 용접금속 적층 

후부터는 250A/170 A 에 9.4-10.2 cm/min 의 조

건으로 용접하였다. 용접 변형량은 각 비이드 적층 후 

상온으로 냉각하여 측정하였다.

3. 용접변형 해석을 위한 축대칭 모델링

  원통형 구조물의 용접 공정을 열적 및 기계적 해석하

는 경우 모델링 및 해석의 편의성으로 인해 일반적으로 

2 차원 축대칭 모델을 사용한다. 그러나 Fig. 1 에서 

보는 것처럼 용접물의 형상은 축대칭이나 용접 아아크

로 부터 용접물에 열이 가해지는 양상은 축대칭이 아니

므로 이에 대한 모사 방법이 필요하다. 

  용접 공정을 축대칭 모델로 해석하기 위해서는 여러 

가지 가정이 필요하다. 열적인 조건은 용접 공정이 축 

방향으로 준정상 상태의 조건을 만족해야 한다. 또한 

축 대칭 모델의 응력 해석의 경우 원주 방향에 대하여 

항상 일정한 경계조건이 작용한다고 가정하게 되므로 

실제 용접이 진행되고 있는 부분과 그 이외 영역의 양

단에서의 용접변형에 대한 경계조건의 차이를 모델에 

적용할 수 없다. 

  용접물의 양단을 완전히 고정하지 않고 용접하는 경우 

용접물 자체가 갖는 용접 변형의 제한 조건, 즉 용접물

의 무게, 용접물의 설치 위치, 가 용접 (tack welding) 

등에 의해 집중적으로 형성된 고온의 용접부 변형이 부

분적으로 지배를 받을 수 있음을 가정하였다. 또한 용

접이 수행되고 있는 영역에서의 변형이 용접이 수행되

었거나 혹은 아직 수행되지 않은 부분에 의해 지배를 

받게 될 수 있으므로 축 대칭 모델로 정확한 용접 변형

을 계산하기 어렵다. 더욱이 고온에서의 용접소재의 강

도 및 강성 (stiffness) 이 매우 작으므로 모델링에서 

고려하지 못한 미미한 경계조건에 의해 용접부에서의 

변형이 크게 영향을 받을 수 있게 되어 실제와 다른 변

형량이 계산될 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 실제 

용접물의 구속조건 상태를 모사하고 고온에서의 용접 

변형을 해석하기 위해 가상의 고정물을 사용하는 2차원 

축대칭 모델링 기법을 사용하고자 하였다. 
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4. 가상의 고정물을 이용하는 축 대칭 모델링 

  Fig. 1 과 같은 용접물에 축대칭 모델을 사용하여 열

적 기계적 해석을 수행하였다. 용접 중 아아크가 지나

는 동안 용접부는 가열되어 길이가 늘어나게 되고, 아

아크가 지나가면 용접부가 냉각되면서 길이가 수축하게 

된다. 비이드가 계속 적층되는 다층용접의 경우 이와 

같은 팽창과 수축을 반복하면서 전체 수축과 전체 팽창

의 차이만큼의 최종 변형을 하게 된다. 

  용접이 수행되는 동안 용접물에 내재하고 있는 용접

물 변형에 대한 구속조건을 모사하기 위해 가상의 고정

물을 Fig. 2 와 같이 용접물 양단을 연결하도록 위치시

켜 모델링하였다. 가상 고정물은 용접 중 가열되는 동

안은 활성화시켜 팽창 변형을 구속시키고, 용접부가 냉

각되는 동안은 가상 고정물을 비활성화 시켜 용접부의 

수축 변형을 자유롭게 하였다. 이와 같은 가정은 용접

부가고온으로 가열되는 경우 고온에서의 소재 강도 및 

강성이 매우 작고, 고온으로 가열되는 영역이 국소적이

며, 그 주위는 아직 충분히 가열되지 않은 상태이므로 

용접물의 무게, 가 용접, 혹은 용접 후 냉각된 부분에

서의 구속 등과 같이 용접물에 내재하는 구속 조건에 

의해 고온으로 가열된 용접부의 변형이 구속될 수 있기 

때문이다. 또한 냉각되는 동안은  고온 영역의 주위가 

이미 높은 온도 영역에 둘러 싸여 있으므로 고온 부분

에서의 용접부 수축이 자유로울 수 있다고 가정하였다.

  비이드 적층이 좌우 대칭으로 이루어 지지 않으므로 

1/2 모델을 사용하지 않았으며, 계산은 상용 전산해석 

유한요소 프로그램 (ABAQUS) 를 사용하였다. Fig. 

2 와 같은 용접 모델을 사용하여 실제 용접에 사용된 

용접전류, 용접속도를 사용하고, 아아크 효율을 80% 

로 가정하여 용접 비이드의 요소들에 발생 열로 설정하

여 열 유동 및 용접 변형량을 계산하였다. Fig. 3, 

Fig. 4, Fig. 5 와 같은 스테인리스 강의 열적 기계적 

물성을 사용하여 계산하였으며, 용접 비이드 적층 방법

을 모사하기 위해 요소 소멸 (death) 및 재 생성 

(rebirth) 방법을 사용하였다. 변형 해석 방법은 열 유

동 해석을 수행한 후 그 결과를 사용하여 변형 및 응력

을 해석하였다
3,6)

. Fig. 5 에서 보듯이 소재의 고온 강

도가  매우 작으므로 작은 구속에 의해서도 변형이 제

한될 수 있음을 예측할 수 있다
7)
.

  Fig. 2 에서 가상 고정물에 의한 용접물의 구속 정도

를 어떻게 결정하느냐에 따라 용접부 변형량의 차이가 

발생할 수 있을 것으로 예상된다. 즉 가상의 고정물이 

어느 정도의 두께 혹은 강도, 강성을 갖고 있는 경우 
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실제 용접 변형 거동을 잘 나타내는지를 예상하기 위해 

실제 용접물의 변형 거동을 잘 나타낼 수 있는 가상의 

고정물의 두께, 소재의 강도, 강성에 대한 조건의 확인

이 필요하다.

  Fig. 2 와 같은 모델에서 가상 고정물의 구속효과를 

확인하기 위해 가상 고정물의 두께를 10 mm 두께로 

일정하게 유지하고, 고정물 소재의 항복강도를 변수로 

하여 각각의 경우에 대한 용접물과 그루브 간격의 용접 

변형량을 계산하여 비교하였다. 가상 고정물에 의한 용

접물의 변형 구속조건을 확인하기 위해 Young's 

modulus 를 일정하게 하고, 가상 고정물 소재의 항복

강도를 0 - 400 MPa 사이에서 조절하면서 용접 변형

량을 계산하였다. 이 때 고정물의 응력-변형율 관계는 

각 항복강도 조건에 따라 0.55 의 변형율에서 항복강

도의 2 배 응력을 갖는 관계를 갖는다고 가정하였다. 

가상 고정물의 항복강도가 0 인 경우는 가상의 고정물

을 사용하지 않은, 즉 용접물의 한쪽 단이 자유단인 기

존의 축대칭 모델링과 같은 경우이다. 가상 고정물은 

매 비이드 적층에 대하여 용접부가 가열되는 동안은 활

성화시키고, 아아크가 자나고 냉각되는 동안에는 비활

성화 시키는 과정을 반복하였다.

  Fig. 6 에서 보듯이 용접 후 최종 길이 및 그루브 간

격이 수축되고 있으며, 가상 고정물의 항복강도가 증가 

할수록, 즉 가상의 구속 정도가 증가할수록, 용접물의 

최종 수축량이 증가하는 양상을 보인다. 가상 고정물의 

항복강도가 작은 영역에서는 구속정도가 증가할수록 수

축량이 급격히 증가하나, 어느 정도의 임계 항복강도를 

갖는 가상 고정물 이상에서는 거의 일정한 용접 수축량

를 나타내고 있다. 

  가상 고정물의 항복강도가 작은 경우 용접부가 가열

되는 동안 고온의 용접부에서 큰 변형이 발생하여 전체 

길이가 늘어나며, 냉각되는 동안에는 거의 비슷한 량이 

수축되어 용접 후의 총 수축량은 매우 작게 되는 변형 

거동을 보였다. 가상 고정물의 항복강도가 큰 경우는 

용접부가 가열되는 동안 활성화된 가상 고정물에 의해 

강도 및 강성이 작은 용접부 소재의 고온 변형이 구속

되어 전체 길이가 작게 늘어나며, 냉각되는 동안은 가

상 고정물이 비활성화 되어 구속력이 작아져 용접물의 

수축량이 커지게 되므로 총 수축량은 커지는 거동을 보

였다.

  Fig. 7 은 용접 모형에서 측정된 변형량과 모델링을 

통해 계산된 용접물의 변형량을 비이드 적층 단계에 따

라 비교하고 있다. 용접 모형에서 측정된 수축량은 35 

개의 비이드 적층 후 그루브 간격은 약 7.5mm, 전체 

용접물의 길이는 약 5mm 정도 수축되었다. 측정 결과

에서 보듯이 루우트 (root) 면으로 부터 10 개 정도의 

비이드가 적층되면 기존 적층 냉각된 부분의 구속에 의

해 전체 길이는 거의 변형하지 않고, 단지 그루브 부분

에서 용접되지 않은 부분에서의 구속력이 적으므로 그

루브 간격의 수축만이 발생하는 양상을 보인다.

  가상의 고정물을 사용하지 않은 축 대칭 모델링에서, 

즉 한쪽 단은 고정하고 다른 한 쪽 단은구속이 자유로

운 기존의 축대칭 모델을 사용한 경우 그림에서 보듯이 

측정결과에 비해 매우 작은 수축량을 보이고 있다. 즉 

기존의 축 대칭 모델로는 실제 용접물의 변형 거동을 

모사하지 못하는 것을 알 수 있다. Fig. 6 에서 200 

MPa 의 항복강도를 갖는 가상 고정물을 이용한 축 대

칭 모델로부터 계산된 용접물의 수축량을 나타내고 있

다. 그림에서의 200 MPa 의 항복조건은 Fig. 6 에서 

보듯이 용접물의 변형량이 거의 일정하게 수렴하고 있

는 영역이다. Fig. 7 에서 보듯이 용접물 전체의 수축

량은 측정 결과와 거의 유사하며, 홈 간격의 수축량도 

비슷한 양상을 보이고 있다. 즉 Fig. 6 의 변형량이 일

정하게 되는 영역의 강도 즉 구속력을 가지는 가상 고
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정물을 사용하는 축 대칭 모델의 경우 실제 용접부의 

변형 거동을 잘 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 결과

적으로 강체의 고정물을 사용하는 경우에도 동일한 결

과를 나타낼 것으로 예상된다. 

  Fig. 6 에서 보듯이 특정 임계강도, 약 100 MPa 

이상의 넓은 항복강도 범위의 가상 고정물을 사용하는 

경우 강도에 관계없이 거의 일정한 용접 수축량을 나타

내고 있으며, 이 값이 Fig. 7 에서와 같이 실제 측정 

값과 잘 일치하는 결과를 볼 때 용접 변형 거동은 실제 

용접물이 가열되는 동안 용접물의 양단을 거의 완전히 

구속되어 있는 상태로 모델링할 수 있다는 것을 의미한

다. 즉 가상 고정물이 활성화되는 아아크 가열 동안의 

변형 거동은 용접 모형의 무게, 형상, 가 접합 조건, 용

접물의 위치, 용접부의 가열 양상 등의 용접물에 내재

하는 변형 구속조건에 의해 마치 용접물의 양단이 구속

되어 있는 상태와 동일한 구속 상태에 있다고 생각할 

수 있다. 이와 같이 양단의 경계조건만을 변화시키면서

도 같은 결과를 얻을 수 있을 것으로도 예상되나, 본 

연구에  사용된 상용 전산해석 코드는 다층용접 과정에

서 고정 및 자유단으로 양단 경계조건를 반복적으로 변

화시키는 경우 고정단의 위치가 매 번 초기 위치로 고

정되므로 경계조건 변화 방법을 적용하기는 어려웠다. 

  Fig. 6 에서와 같이 변형이 일정하게 되는 가상 고정

물의 임계 강도가 존재하고, 또한 그 영역이 매우 넓은 

것을 고려하는 경우 일반적인 용접 모형 용접에서 용접

물의 변형 구속조건이 될 수 있는 용접물의 크기, 무게, 

가 용접, 용접물의 위치 등에 의한 구속 조건이 Fig. 6 

의 임계 강도 이상의 구속 조건에 있을 가능성이 크다

고 생각할 수 있다면, 용접공정 및 그루브의 조건이 동

일한 용접물의 경우 항상 일정한 용접 수축량을 나타낼 

수 있을 것을 예상할 수 있다. 

6. 잔류응력 해석

  기존의 축대칭 모델을 사용하여 원통형 용접물의 잔

류응력을 계산한 결과 실제 잔류응력의 거동을 잘 나타

낸다는 연구가 많이 발표되어 왔다. 따라서 본 연구에

서 제시한 가상의 고정물을 이용한 모델링을 통해 얻어

진 잔류응력의 결과와 기존의 축대칭 모델에 의한 잔류

응력 계산 결과가 서로 동일하게 얻어진다면 본 연구에

서 제시한 모델링 방법이 용접 변형은 물론 잔류응력 

해석에 까지 적용될 수 있음을 예상할 수 있다.

  Fig. 8 은 200 MPa 의 항복강도를 갖는 가상의 고

정물을 사용하여 계산된 용접물 외부 표면의 잔류응력

과 가상의 고정물을 사용하지 않은 기존의 축 대칭 모

델을 사용해서 얻은 같은 위치에서의 잔류응력 분포를 

비교하고 있다. Fig. 8 에서 보듯이 두 경우 모두 거의 

동일한 잔류응력 분포를 나타내고 있다. Fig. 7 에서와 

같이 수축량 계산의 경우 기존의 축 대칭 모델과 가상

의 고정물을 사용하는 축 대칭 모델의 경우 큰 차이를 

보이고 있는 반면 잔류응력 계산 결과는 Fig. 8 에서와 

같이 거의 동일한 값을 보이고 있다. 

  이와 같이 두 가지 모델에서 용접부에서의 변형 거동

이 서로 다르더라도 Fig. 8 과 같이  동일한 잔류응력

을 나타내는 이유는 고온에서의 소재의 강도 혹은 강성

이 매우 적어 용접물의 구속에 의해 고온에서 형성되는 

응력이 최종 형성되는 잔류응력 값에 비하여 매우 작으

며 따라서 전체 잔류응력 변화에 큰 영향을 주지 못하

기 때문이다. 

7. 결    론  

  원통형 구조물의 용접 응력을 해석하기 위해 2차원 

축 대칭 모델을 이용하는 경우 실제 용접 결과와 잘 일

치하는 결과가 보고되고 있으나, 용접 변형 해석의 경

우 기존에 사용하고 있는 2 차원 축대칭 모델은 고온의 

용접부의 실제 변형거동을 충분히 모사하지 못하고 있다.  

  실제 원통형 용접물에 내재하는 변형에 대한 구속 조

건을 모사하기 위해 용접 중 가열되는 동안은 가상 고

정물을 활성화시켜 팽창 변형을 일부 구속시키고, 용접

부가 냉각되는 동안은 가상 고정물을 비활성화 시켜 용

접부의 수축 변형이 자유롭게 하는 축대칭 모델을 제안

하였다. 임계 항복강도 이상의 구속조건을 갖는 가상의 

고정물을 사용하는 모델링 결과 계산된 용접물의 수축

량은 용접 모형의 측정 결과와 거의 유사하였다. 가상

의 고정물을 사용하여 계산된 용접물의 잔류응력과 가

상의 고정물을 사용하지 않은 기존의 축 대칭 모델을 

사용해서 얻은 잔류응력 분포를 비교한 결과 두 경우 

모두 거의 동일한 잔류응력 분포를 나타내었다. 이와 
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같은 결과를 볼 때 가상의 고정물을 사용하는 모델링 

방법은 기존의 축 대칭 모델링 방법에 비해 실제 원통

형 용접물의 용접 변형 및 용접 잔류응력의 거동을 모

두 잘 모사할 수 있는 유용한 방법으로 예상된다. 

후       기 
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