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용 이상화에 의한 용 부정의 측과 정도
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A bstract
  In order to reduce a grand compute time in prediction of welding distortion and residual stress by 3D 
thermal elastic plastic analysis, idealization of welding that is methods to heat input simultaneously in all 
weld metal on the same welding direction is carried out on two weld joints(butt welding and fillet welding). 
Then, the accuracy of acquired results is investigated through the comparison of the high accuracy prediction results.
  The thermal conduction analysis results by idealization of welding, the temperature is raised accompany 
with beginning of heat input because all of weld metal is heated input at the same time. On the other side,
the temperature witch predicted with high accuracy is raised at the moment heating source passes the 
measuring points. So, there is difference of time between idealization of welding and considering of moving
heat source faithfully. However, temperature history by idealization of welding is well simulated a high 
accuracy prediction results. 

Key Words : Welding imperfection, Welding distortion, Residual stress, Idealization of welding, CPU time, 
3D thermal elastic- plastic analysis

1. 서    론

  용 가공에는 필연 으로 용 부정(변형과 잔류응력)

이 발생하고 있으며, 열탄소성해석에 의해 이들을 측

하는 경우 온도장에서 항복조건을 충족(특히 700℃ 

이상의 고온 역) 시킴과 동시에 용융지 형상을 고려 

(용착 속부에 입열)하고, 열원의 이동을 충실하게 모

의 하면, 정도 높은 측이 가능함을 확인하 다.  

  그러나, 3차원 열탄소성해석에 의한 측은, 온도증

분의 미세화와 열원이동의 고려에 방 한 계산 시간을 

요하고 있어, 제작 장에서 정도 높은 측수단으로서

의 활용이 실 으로 불가능 하다고 단되고 있다.

  본고에서는 맞 기 용   필렛 용 의 표 인 두 

용  이음을 상으로 고정도 측수단을 활용한 용  

이상화 모델을 제안하고, 용 부정(용 변형/잔류응력)

의 측 정도와 측 시간 비교를 통하여 열탄소성해석

의 장 용 가능성을 검토하 다. 

2. 열원이동의 이상화

  용  상을 충실하게 시뮬 이션 할 때 계산 시간을 

특집논문: 고정도 용 변형 측기술
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Fig. 1 Analysis model for butt welding
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Fig. 2 Temperature history (Butt welding)

가장 많이 소요하고 있는 부분은 용  열원의 이동 과

정을 재 하는 부분이며, 제작 장을 고려하면 계산 

시간을 폭 단축한, 이상 인 열원이동 모델을 생각하

다. 즉, 3차원 열탄소성해석을 이용한 고정도 측에 

있어서 용 선을 따라 입열 과정이 한 번에 수행되는 

용 속도가 순간 으로 극 화된 이상 인 상황을 가정 

하 다. 

 본 가정에 한 타당성 검증을 하여, 열 도 특성이 

상이한 두 가지 표 인 용  이음을 상으로 용 이

상화를 통한 3차원 열탄소성해석을 수행하고, 얻어진 

결과(용 변형  잔류응력)를 고정도 측 결과와 비

교 검토함으로써 측 정확도와 측시간을 검토한다.

3. 맞 기 용
  

3.1 3차원 비정상 열 도 해석

 해석 모델을 Fig. 1에 나타낸다. 상소재는 SM400 

이며 용 조건은 류: 28(V), 압: 240(A), 용 속

도: 5(mm/s)의 반자동 CO2 용 을 가정하 다. 

  총입열량은 이동열원과 동일하며, 시험체 앙(x=  

0 mm)에서  폭 방향 (y 방향)으로 측정 한 온도이

력
2)
이 일치되도록 열효율을 결정하 다. 

  3차원 비정상 열 도 해석 결과의 일례로서 x=0, 

y=15, z=6 (mm)의 온도 이력을 Fig. 2에 실선으로 

나타낸다. 그림의 “●”는 온도 측정 결과이며, 선은 

열원의 이동을 충실하게 시뮬 이션2) 한 결과 이다.

  이상화한 열 도해석결과의 온도 이력은, 총입열량은 

이동열원과 동일하며 열원의 이상화로 인한 입열시간의 

상이로 인해 시간 차이와 열효율의 상이가 발생되었으

나, 시험체 앙 (x=0(mm))에서 실험  열원의 이

동을 충실히 재 한 결과와 잘 일치 하고 있다. 

3.2 3차원 열탄소성해석
 

  온도이력을 이용하여 수행한 탄소성 응력해석결과 

, 시험체 앙부 (x=0 (mm))에 발생한 각변형을 

Fig. 3 (a)에 실선으로 나타낸다. 그림의 “●”는 각변

형 측정 결과, 선은 고정도 측 결과이다.

  열원의 이상화에 의한 각변형 측 결과, 경향은 실

험 결과와 같지만 값은 고정도 결과 비 작은 결

과가 얻어졌다.

  종방향 변형을 Fig. 3 (b)에 나타내고 있으나 

값 자체가 작고, 정확성을 논의할 정도는 아니었다. 

  한편, 잔류응력 (용 선 방향 성분: σx  용 선 직

각 방향 성분: σy)의 측 결과를 Fig. 4 에 나타내었

다. 그림  “□”는 고정도 측 결과를 “○”는 열원을 

이상화한 결과이지만, 모두 잘 일치 하고 있음을 확인

하 다. 본 원인은 다음과 같이 추정하 다. 

  재료의 항복 응력은 700℃ 이상의 고온 역에서 거

의 “0”에 가까운 수 을 나타내고 있고1) 잔류응력의 주

요 생성기구(연강의 경우)는, 냉각에 따른 강도회복 온

도가, 700도까지 냉각된 이후로 응력의 잔류치가 증가
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                           (a) Angular distortion                              (b) Longitudinal bending distortion

Fig. 3 Out-of plane distortion (Butt welding)
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Fig. 4 Residual stress (Butt welding)

하기 때문으로 추정된다.

  이상으로 맞 기 용 의 경우, 열원의 이상화에 의한 

측 결과는 면외 변형이 생기는 방향과 경향은 일치 

하 지만, 측치의 값은 작고 측 정확도는 높지 

않았다. 반면, 잔류응력의 측 정확도는 높은 것으로 

확인되었다. 

  계산시간을 비교하면, 이상화에 의한 계산시간은 용

을 충실히 재 하는 경우의 약 1/10 이었다.

4. 필렛 용
  

4.1 3차원 비정상 열 도 해석

 해석 모델을 Fig. 5 에 나타내었다. 재료는 SM400이

고 용  조건은 Pass①  Pass②와 함께: 압: 35(V) 

류: 300(A), 용 속도: 7.5(mm/s)로 가정 하 다.

 용 은 먼  Pass①측의 용 속부(착색부)에 이동

을 고려하지 않은 용  이상화를 수행하고, 시험체 종

단의 온도가 50℃ 이하로 냉각 한 시 에서 Pass②측

의 용 속부(착색부)에 용  이상화를 수행한다.

  열 도해석후, 온도이력을 Fig. 6에 나타내었다. 이

상화에 의한 온도이력(실선)은 앞에서 언  한 바와 같

이 시간  차이를 두고 실험(●)과 열원의 이동을 충실

히 재 한 결과( 선)와 잘 일치 하고 있다. 이 온도이

력을 사용하여 열탄소성 응력해석을 실시한다.

4.2 3차원 열탄소성해석

  3차원 열탄소성해석을 수행하고, 결과 , 시험체 

앙부 (x=0(mm))에 발생한 각변형을 Fig. 7(a)에 실

선으로 나타낸다. 그림  실험 결과를 “●”로, 열원의 

이동을 충실히 재 한 고정도 측 결과를 선으로 나

타낸다.

  열원의 이상화에 의한 측 결과는 변형 경향이 실험 

결과와 일치하고 있지만, 해석결과의 치는 크고 

측 정확도는 높지 않았다.

  종방향 변형을 Fig. 7(b)에 나타낸다. 맞 기 용 의 

사례와 같이 값 자체가 작아 정도를 논의 할 정도

는 아니었다.

  잔류응력 측 결과(Fig. 8) 맞 기 용 에서와 같이 
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Fig. 7 Out-of plane distortions (Fillet welding)

용 선방향  직각방향의 각 각의 성분에 해 고정도

로 측한 결과와 모두 잘 일치하고 있다. 이유는 앞서 

언  했다.

  이상 필렛 용 에 있어서도 맞 기 용 의 이상화 사

례와 같이 면외 변형이 생기는 방향 등 경향은 일치하

고 있지만, 측 정도는 고정도 측치 비 크게 낮은 

것이 확인되었다. 반면, 잔류응력의 측 정확도는 고정

도 측결과와 같은 수 의 정도가 얻어짐이 확인되었다.

  본 필렛용 이음 모델의 경우, 이상화에 의한 계산 시간

은 고정도 측의 약 1/20로 측정되었다.

  한편, 고온에서의 항복조건을 만족시키기 해 온도

증분 ∆T를 0.5~1℃ 수 으로 계산이 진행되었으며, 

온도증분을 이면, 더욱더 많은 측 시간의 감이 

가능하다고 생각이 되었으나, 본 고온에서의 항복조건

은 용 상의 이상화 상이 아닌, 만족되어야 할 하

나의 역학  조건, 즉 치로 표 되는 것이 아닌 조

건의 만족 여부에 한 결과가 의미가 있는 것으로, 본 

용  이상화에서는 논의하지 않았다. 

5. 결    론

  용 부정(변형  잔류응력)의 고정도 측시, 많은 

계산 시간을 필요로 하는 열원의 이동을 이상화(용  

라인을 따라 한 번에 열원이 놓이는 가정)한 모델을 

상으로 용 부정의 측 결과를 검토하 다. 

얻어진 주요 연구 결과는 다음과 같다.

  1) 용 을 이상화 하는 경우 측정 치에 따라, 열원

이동을 충실히 재 한 경우와 비교하여, 온도 이력의 

시간 차이가 발생하 으나, 입열시간과 열효율을 조
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Fig. 8  Distribution of residual stresses (Fillet welding)

함으로서 열원의 이동을 충실히 재 한 결과와 잘 일치

하도록 해석이 가능 하 다.

  2) 맞 기 용   필렛 용 에서 발생하는 각 변형

은 실험  고정도 측 결과와 경향은 일치 하 지만, 

값의 측 정도는 높지 않았으며, 종방향 변형은 

정도를 논의 할 만큼 값이 크지 않았다.

  3) 맞 기 용   필렛 용 에서 발생하는 잔류 응

력 분포  치는 이동열원을 고려한 고정도 측 

결과와 잘 일치하고 있었다.

  4) 계산 시간은 맞 기 용 의 경우 고정도 측 비 

약 1/10, 필렛 용 의 경우 약 1/20로 폭 단축되었다.
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