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1. 서    론

  I형빔 강구조물 제작시 용접부 근방에서는 용접열원

에 의해 급속가열․급속냉각의 열사이클을 받으며, 열

원의 이동과 함께 온도장이 변화함으로써 용접부에 불

균일한 온도분포가 생성된다. 이러한 불균일한 온도분

포에 의한 용접부 근방의 열팽창․수축을 용접부로부터 

떨어져 있는 저온상태의 부재가 이를 구속하여 결과적

으로 용접변형과 잔류응력이 발생한다. 또한 그 크기는 

용접조건과 내적․외적구속의 정도에 따라 다르게 나타

난다. 용접변형, 잔류응력은 구조물의 제작시의 조립정

도, 미관, 좌굴강도, 피로강도 등에 악 향을 미치는 

요인이 되고 있다.

  특히, 용접구조물의 경우 용접에 의해 발생하는 변형

은 외형적 품질저하로 연결되므로 제작정도가 중요하

다. 본 연구에서 대상으로 하고 있는 I형 형강 위에 강

성을 보강하기 위해 박스를 올려놓고 용접하는 경우 중

립축과 용접축이 일치하지 않아 용접부가 수축하면서 

아래 방향으로 종굽힘변형이1) 발생한다. 따라서 부재의 

변형품질을 확보하기 위해 아래 면을 선상가열하여 변

형을 수정하는 작업이 용접작업과 별도 수행되어야 한

다. 따라서 종굽힘변형량을 예측 및 교정하고 이를 방

지하기 위한 연구의 필요성이 제기되었고 Sasayama
2)
를 

시작으로 일련의 연구들이 진행되었다. Sasayama
2)
는 

단순보 이론을 이용하여 용접각장에 따른 종굽힘변형량

을 예측하 다. Okerblom
3)
은 열탄소성 해석을 이용하

여 종굽힘변형량을 예측하는 간이식을 제시하 고 실험

을 통해 그 신뢰성을 확인하 다. Tsuji
4)
는 열탄소성해

석을 통해 띠판(strip plate)의 단부를 용접했을 때 발

생하는 변형량을 구하고 이를 실험에 의해 얻어진 변형량과 

비교하여 그 유용성을 확인하 다. Masubuchi
5)
는 T형 알

류미늄 부재에 대해 1차원 열탄소성해석을 수행하여 최

종변형을 구하고 이를 실험과 비교하 다. Akoi
6)
는 

Tsuji
4)
 의 연구결과를 토대로 해석과 실험을 통해 변

형에 향을 주는 인자를 정리하고 간이식을 제시하

다. Jang
7,8)
은 간이 열탄성기법을 이용하여 용접에 의

한 종굽힘변형을 예측하고 종굽힘변형의 교정에 필요한 

삼각 가열량에 대한 추정식을 제안하 다. 그러나 이와

같이 기존 연구에서는 주로 종굽힘 변형량을 예측하는
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데 중점을 두었으며, Jang
7,8)
에 의해 수행된 종굽힘변

형을 교정하기 위한 곡직가열 작업도 제작 공정과는 별

도의 교정공정이 필요하여 생산성과 품질을 저하시키는 

원인이 되고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 유한요소법을 이용하여 3차원 

열탄소성응력해석을 통하여 용접열분포, 잔류응력 및 

잔류변형의 발생 메카니즘과 특성을 밝히고자 한다.

2. 열탄소성 이론의 정식화

  용접열원에 의해 발생하는 온도분포는 시간에 따른 

온도분포의 변화의 유무에 따라 비정상 역과 준정상

역으로 나눌 수 있다. 비정상 역은 용접 시/종단부에

서 발생되며 시간의 변화에 따라 온도분포가 다르게 발

생하는 역을 의미한다. 한편, 그 외에의 역을 준정

상 역이라 하며 열원에서 보면 온도분포가 시간에 따

라 변화하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 이러한 온

도분포의 특성으로부터 준정상역역에서 3차원 solid요

소를 이용한 잔류응력을 예측하고자 한다.

2.1 응력-변형율의 정식화 일반

  임의의 구조물에 대해 주어진 물체력 및 경계조건을 

만족하고 평행을 이루고 있다면, 평형방정식과 역학적 

경계조건이 성립된다. 이 상태에서 임의의 미소변위 δu, 

δv, δw를 주면 다음 식이 성립한다.

-⌠⌡v
[ (
∂ σ x
∂x

+
∂τ xy
∂y

+
∂τ zx
∂z

+ Xδu

+(
∂τ xy
∂x

+
∂σ y
∂y

+
∂τ yz
∂z

+ Yδv

+(
∂τ zx
∂x

+
∂τ yz
∂y

+
∂σ z
∂z

+ Z)δw]dV

+ ⌠
⌡ S σ

[( T x- T x)δu+( T y- T y)δv  

    
+( T z- T z)δwdS=0

                (1)  

식(1)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

   

⌠
⌡v
( σ x δε x+ σ y δε y+ σ z δε z

+ τ xyδ γ xy+ τ yzδ γ yz+ τ zxδ γ zx)dV

 

-⌠⌡v
( Xδu+ Yδv+ Zδw)dV   

   -⌠⌡ S σ
( Txδu+Tyδv+Tzδw)dS=0  (2)

  식(2)가 가상일의 원리(Principle of Virtual 

work)이다. 이식을 정식화하면 다음과 같다.

 ⌠
⌡V
δ {ε} T {σ}dV-⌠⌡V

δ {U} T { F}dV

 -⌠⌡ S
σ
δ {U}

T { T}dS=0                  (3)

  여기서 {σ: 응력벡터, {ε}: 변형율벡터, {U}: 변위

벡터, { F }: 단위체적당의 물체력 벡터, { T }: 단

위체적당의 표면력 벡터 이다.

  또한 변형율-변위(Strain-Displacement) 관계식은

   {ε} = [A]{U}                                  (4)

여기서 [A]는 미분연산자를 가지고 있는 매트릭스이다.

  다음은 x방향에 대한 응력-변형율(Stress-Strain)관

계를 보면

ε x=
1
E
[ σ x-υ( σ y+ σ z)]+αT          (5)

이고, 여기서 {α}T=εt: 열변형율, α: 순간 선팽창

계수, T: 온도이다. 따라서 전변형율 {ε}는 탄성변형

율{εe}와 열변형율{εt}의 합으로써   

    

  {ε} = {εe} + {εt}                       (6)

가 되고, 응력과 변형율은 후크의 법칙(Hook's law)

으로부터

  {σ} = [D
e
}{ε
e
}                          (7)

로 쓸 수 있다. 여기서 [De]: 탄성응력-변형율 매트릭

스이다. 또 식(7)에 식(6)를 대입하면

  {σ} = [De]({ε}-{εt})                     (8)

가 된다.

  2.2 2차원 평면변형 상태의 응력-변형율 관계

  (1) 재료정수의 온도의존성을 고려하지 않은 경우;

위의 식(8)의 응력-변형율 관계식을 역행렬을 이용하여 

다음과 같이 쓸 수 있다.

 
  {ε} = [D

e
]
-1
 {σ}-{ε

t
}                   (9)

  식(9)를 증분형으로 다시 쓰면
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  {dσ} = [D
e
] {dε-dε

t
}                  (10)

과 같이 쓸 수 있고, 이것은 재료의 물리적 정수의 온

도의존성을 무시할 경우에 대한 응력-변형율 관계식이 

된다.

  (2) 재료정수의 온도의존성을 고려하는 경우;

  한편, 재료의 물리적 성질의 온도 의존성을 고려하는 

경우에 대해 응력-변형율의 관계는 다음과 같이 유도 

할 수 있다.

응력증분의 향에 절점력을 [C]dT라고 하면, 위의 식

(10)은

  {dσ} = [D] {dε}-[C] dT                   (11)

과 같이 쓸 수 있다.

  (탄성역역에서의 응력-변형율 관계)

  재료가 탄성거동을 하는 경우는 식(6)과 식(7)을 이

용하여 증분형으로 쓰면

  {dε} = {dε
e
} + {dε

t
}                  (12)

  {dσ} = [De}{dεe}                      (13)

로 쓸 수 있다. 여기서 탄성변형율{εe}는 응력{σ} 및 

온도 T의 함수이므로, 탄성변형율의 증분은

{ dε e}={ ∂ε
e

∂σ }{dσ}+ ∂{ ε e}
∂T

dT        (14)

가 되며, 식(10)를 식(11)에 대입하여 정리하면

{ dε e}= [ D e]
-1
{dσ}+

∂ [ D
e
]
-1

∂T
{σ}dT

(15)

이 된다. 식(14)를 식(12)와 식(10)에 대입하여 정리

하면

{ dε e}= [ D e]
-1
{dσ}+

∂ [ D
e
]
-1

∂T
{σ}dT  

            +{α}dT                          (16)

가 되며, 다시 식(16)을 식(13)에 대입하면 탄성 역

에서의 응력증분에 대한 구성방정식은 다음과 같이 구

해진다.

{dσ} =[ D e]{dε}-[ D e]( ∂ [ D
e
]
-1

∂T
{σ}+{α})dT

=[ D e]{dε}-( [ D e]{α}-
1
E

E- E 1

ΔT
{σ})dT

     =[ D e ]{dε}-{C}dT                      (17)

여기서 E1: 온도변화 ΔTgn의 탄성계수

 {C}: [ D e]{α}-
1
E

E- E 1

ΔT
{σ}    이다.       

           
  (소성역역에서의 응력-변형율 관계)

  재료의 항복응력 σy는 온도 T와 소성일(plastic 

work) W P ( σ, ε P)  의 함수로써 σy(T, W
P)로 하

고, 항복함수 F는 응력{σ}와 항복응력σy로부터 

  F = f- f 0= f(σ)- f 0 ( ε
P
,T)  

     = σ
2
- σ 20( ε

P
,T)                  (18)

로 쓸 수 있는데, 즉, dF = df-df0 = 0을 만족할 때 

재료는 항복한다. 또한, 재료가 소성역에서 부하상태일 

경우에는 dF = 0 의 조건을 만족해야 하므로

  dF = { ∂f∂σ }
T

{dσ}- {
∂ f 0

∂ ε
P }

T

{d ε
P
}    

       -
∂ f 0
∂T

dT=0                        (19)

으로 쓸 수 있다.

여기서 { ∂f∂σ }
T

 : 상당응력의 변화, {
∂ f 0

∂ ε
P }:가공

경화, 
∂ f 0
∂T

 :온도증분

  소성역에 도달한 재료는 비압축성을 나타내고, 항복

함수를 소성포텐셜로 가정하면 소성변형율 증분은

  {d ε P}=λ{ ∂f∂σ }                           (20)

가 된다. 또한, 윗식은 von Mises항복조건을 따른다고 

가정한다.

  여기서 { ∂f∂σ }: 편차응력, λ:양(+)의 스칼라 양이다.

   또한, 전변형율(Total strain) 증분 {dε}는 탄/소

성 및 열변형율의 합으로
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 {dε}={d ε e}+{d ε P}+{d ε t}            (21)

로 된다. 따라서 소성역에서의 응력증분에 대한 구성방

정식은 식(13), 식(14), 식(17), 식(20) 그리고 식

(21)으로부터

 {dσ} =[ D e]{dε}-[ D e]{ ∂f∂σ }λ-[ D
e]{α}dT

       +
d[ D e]
dT

[ D e]
-1
{α}dT            (22)

가 된다.

3. 해석모델 및 용접조건

3.1 해석모델

  실부재는 Fig. 1에 그 단면형상을 보여 주고 있는 것

과 같이 I형 형상위에 박스형의 부재가 올려져있는 모

양이며, 구조물의 길이는 8m 정도이다. I형 형강의 치

수는 높이(400), 폭(150), t1(10), t2(18) 이고, 박

스빔의 치수는 높이(120), 폭(120)이고 두께는 8mm

이다. 또한 I형강과 박스빔의 연결은 각장이 6mm인 

필렛용접을 실시하여 두 개의 부재를 결합시켰다. 

  Fig. 2는 해석모델을 보여주고 있으며, 부재단면은 

계산을 위해 이상적인 형태(Fig. 3)로 약간 변형시켰으

며, 전체길이는 5m로 하 다. Fig. 4는 용접부의 모델

형상을 확대하여 보여주고 있다. 특히 용접부 근방에서

는 온도가 급속냉각 및 급속가열되여 용접열원에 의한 

열응력이 크게 발생하므로 mesh크기를 아주 작게 하 다. 

  해석모델은 용접부의 역학적 조건으로부터 3차원 8

절점 요소를 사용하 으며, 축대칭성을 고려하여 1/4모

델을 대상으로 해석을 수행하 다. 또한, 용접열원에 

의한 열전달해석과 열응력해석을 언커플링해석(Un-coupled 

thermo-machanical analysis), 즉 열전달해석에 의

해 온도분포를 구하고, 이를 절점하중으로 하여 열응력

해석을 수행하여 잔류응력을 구했다. Fig. 5는 열전

도 해석시 재료 상수의 온도의존성을 보여주고 있으

며, Fig. 6는 열응력 해석시 기계적성질의 온도의존

을 보여주고 있다.

  경계조건은 시험편이 자유스럽게 수축, 팽창할 수 있

도록 강체 변형만을 구속하 다.

3.2 용접조건

  용접은 FCAW 필렛용접(1.4φ와이어)로써, 1패스용

접을 양면에서 동시용접함을 가정하 다. 본 연구에서 Fig. 1 Test specimen

Fig. 2 Finite-element mesh for numerical analysis

Fig. 3 Section shape

Fig. 4 Enlarged view of weld zone
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사용한 용접재료는 메탈계 플럭스코어드 와이어이었으

며 강재는 SS400구조용강을 사용하 다. 용접조건은 

전류 340A, 전압 34V, 용접속도 6.6m/s 이며, 표준 

각장 6mm가 되도록 하 다. 각 용접조건에 의한 용접

입열(Q)는 식(1)에 따라 계산하 다. 계산에 의해 용

접입열량은 1,400(J)로 하 다.

  Q= η
V⋅I
v
( Joule)                        (23)

  식(23)에서 구한 입열량을 식(24)를 이용하여 용접

금속의 모델에 단위체적, 단위시간당의 입열량으로 환

산하여 적용한다.

  q=
Q⋅l

4.19⋅A⋅l⋅t
(cal/ mm 3⋅s)        (24)

  여기서 v: 용접속도(mm/s), V: 전압(V), I:전류

(A), Q:입열량(Joule), A: 단면적(mm2), l:용접길이

(mm), η:용접효율 이다. 

 4. 해석결과 및 고찰

4.1 온도분포 해석결과

  본 계산은 8절점 아이소파라메트릭 3차원요소를 사

용하여 열전도해석을 수행하 다. 해석시 용접열원은 

이동열원으로 가정하여 실제 용접봉이 이동하는 효과를 

고려하여 실시하 다. 각 용접요소에는 열원이 7.5초간 

용접입열이 10분할하여 투입되는 것으로 하 다. Fig. 

7은 용접시작부로부터 700mm 떨어져 있는 지점에서 

용접부로부터 각각 떨어져 있는(Fig.8 참조) 박스부재

부의 온도이력을 보여주고 있다. 결과에 의하면 용접열

원이 Fig. 7에서 보여 주고 있는 요소에 오기 전에는 

20℃를 유지하고 있다가 열원이 가까워짐으로서 급격

하게 온도가 상승하다가 급냉되는 것을 알 수 있다. 그

리고 용접부로부터 떨어져 있는 요소는 열전도에 의해 

서서히 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. Fig. 9는 용

접부의 온도이력으로서 열원이 지나감에 따라 가열, 냉

각되는 것을 보여주고 있다. 결과로부터 용접열원의 이

동효과가 잘 구현되고 있어 정상적인 온도해석이 이루

어지고 있는 것을 알 수 있다. 여기에서 주목할 것은 

용접이 시작하는 부분이 다른 부위에 비해 온도가 더 
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많이 상승하고 있다. 그것은 용접시작부는 갑작스런 열

유입으로 열이 원활하게 전도되지 않기 때문이다.

 

4.2 용접잔류응력 및 용접변형 해석결과
 

  3차원 열전도해석에 의해 구한 온도이력을 절점하중

으로 하는 3차원 열응력해석을 수행하여 잔류응력을 계

산하 다. Fig. 10은 열탄소성 응력해석을 수행하여 

구한 잔류응력이며, Fig. 7에서 보여준 온도이력위치와 

동일한 곳의 잔류응력이다. 여기서 x는 용접선 직각방

향, y는 폭방향 그리고 z는 I빔의 높이방향을 표시하고 

있다. 

  결과에 의하며, 용접선방향의 잔류응력은 거의 항복

응력에 가까운 잔류응력이 존재하며 용접선으로부터 멀

어짐에 따라 점점 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 

용접선방향의 힘의 평행조건을 만족하기 위한 것이다. 

반면 다른 방향의 잔류응력은 용접선 부근을 제외하고 

매우 작은 잔류응력값을 가지고 있음을 알 수 있다. 

  Fig. 11은 용접 종굽힘변형을 보여주고 있다. 본 해

석 모델의 경우 부재의 중립축과 용접부가 일치하지 않

으므로 필연적으로 종굽힘변형이 발생하게 된다. 본 해

석의 단면을 보면 중립축보다 용접부가 위에 존재하므

로 용접 후 용접부의 수축에 의해 아래방향으로 잔류종

굽힘변형이 발생하고 있다. 이러한 종굽힘변형의 크기

는 중립축과 용접열원의 거리와 용접열원의 세기에 따

라서 변화한다. 따라서 이러한 종굽힘 변형을 방지 및 

최소화하기 위해서는 설계 최소각장을 유지하도록 현장

의 관리가 중요하다.  

5. 결    론

 I형 형강위에 박스형빔을 올려 놓고 양면을 필렛용접

하는 경우, 용접에 의해 발생하는 용접분포, 잔류응력 

그리고 종굽힘변형을 3차원열탄소성응력해석한 결과 다

음과 같은 결과를 얻었다.

  1) 3차원 열탄소성해석을 수행한 결과 용접선 방향

의 잔류응력은 항복응력에 가까운 응력이 발생하 고, 

용접선 두께방향의 잔류응력은 용접부를 제외하고 매우 

작은 응력이 발생하 다. 

  2) 종굽힘변형이 발생하는 방향은 부재의 중립축과 

열원의 위치에 의해 결정됨으로 본 연구와 같이 용접열

원이 부재의 중립축보다 위에 존재하는 경우는 아래 방

향으로 종굽힘변형이 발생하 다. 

3) 종굽힘변형을 방지 또는 최소화하기 위해서는, 첫

째, 설계각장을 준수 할 수 있도록 현장관리가 필요하

며, 둘째, 용접열원을 최소화(냉각법), 고주파열원을 이

용한 방지, 용접순서를 고려한 적극적인 대책을 강구할 

필요가 있다.

후     기

 본 연구는 2002년도 강원지방 중소기업청 산학연 컨

소시엄 연구비 지원에 의해 수행된 내용의 일부이며, 

이에 감사 드립니다.

Fig. 9 Temperature history of weld metal with time
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Fig. 10 Distribution of welded residual stress for 
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 Fig. 11  Welding deformation of longitudinal sectio
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