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1. 서    론

  여객선 갑판 블록(deck block)의 경우에는 판 두께

가 5∼10mm인 박판으로 구성되어 있기 때문에, 조립 

단계에서의 용접으로 인한 변형은 필연적으로 발생하게 

된다. 이의 교정을 위해 곡직 작업이 조립 단계 이후에 

실시되지만, 이후의 공정인 운반/적치, 선탑재(pre- 

erection), 탑재 공정에서 용접 및 외력으로 인한 추가

적인 변형이 재발되어 변형 교정 작업인 곡직 작업이 

2∼3회에 걸쳐서 추가적으로 수행되고 있는 실정이다. 

이러한 곡직 작업은 조립 단계 이후의 공정에서 발생되

는 추가적인 변형과 이에 기인하여 발생되는 과도한 곡

직 작업 시수 등의 문제점을 초래하여 생산성 저하의 

주원인이 되고 있다.

  따라서 용접변형을 최소화할 수 있는 최적의 변형 제

어법 개발이 절실히 요구되는데, 실제 현장에서는 용접 

구조물의 형상에 따라 단편적인 변형 방지법이 용접 전

후를 통해서 적용되고 있을 뿐이다.

  컴퓨터의 급속한 발달로 인해서, 과거 수십년동안 주

로 연구용으로 사용된 열탄소성해석(thermal elasto- 

plastic analysis)이 실제 용접문제의 해결에 있어서 

유용한 도구가 되고 있다. 이것의 주된 내용은 온도분

포와 잔류응력 및 변형의 계산이다. 용접문제에서 열탄

소성문제는 주로 유한요소법 등의 수치해석법을 이용하

여 다루어 왔으며
1-7)
, 만일 수치해석이 여러 열공정들

로 인한 변형을 예측하는데 유용한 도구라는 것이 입증

된다면, 용접변형을 최소화할 수 있는 최적의 방법이 

다양한 수치시뮬레이션을 통해서 각 조립 단계 별로 제

시될 수 있을 것이다.

  본 논문에서는 실제 박판 평 블록 구조의 조립 시에 
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발생되는 용접변형을 최소화하기 위한 새로운 개념의 

변형 제어법으로서 선상가열을 이용한 소성 역변형법을 

구체적인 변형 제어 방안으로 제시하였고, 이의 타당성

을 다수의 수치해석을 통해서 검증하였으며, 이러한 방

법이 변형 제어에 매우 효과적이라는 사실은 실물 적용

을 통해서 확인하였다. 이를 토대로 여객선 갑판 블록의 

작업 공법을 판 두께와 정반 조건 별로 표준화하였고, 

이로부터 보강재 사이의 각변형을 현저히 줄일 수 있었다. 

  본 연구에서는 정량적인 변형 제어 방안인 소성 역변

형법 적용 시에 역변형을 주기 위한 수단으로 선상가열

을 이용하였다. 이는 지금까지 강판의 곡 가공과 곡직 

작업에만 제한적으로 이용되던 선상가열의 확대 적용 

측면에서 의미가 있으며, 기존에 이미 사용하던 장비를 

이용할 수 있기 때문에 대규모의 투자없이 용접변형을 

방지할 수 있다는 장점이 있다.

  용접으로 인한 변형을 가능한한 정밀하게 계산하기 

위하여 본 논문에서는 비선형 열전달 및 열변형해석을 

수행하였다. 모든 수치해석은 범용 유한요소해석 프로

그램인 ABAQUS를 이용하였고, 비정상 열전달문제를 

풀어 온도분포의 시간 이력을 계산한 다음, 이 결과를 

열하중으로 입력하여 열탄소성해석을 수행하는 2단계 

해석법을 적용하였다.

2. 용접 현상의 역학적 특성

  용접 중에 일어나는 현상을 이론적으로 파악하기 위

해서는 열탄소성문제를 풀어야 한다. 용접변형해석 방

법으로는 유한요소법에 토대를 둔 열탄소성해석이 있으

나, 용접이 가지는 재료 및 기하학적 비선형성, 시간과 

온도에 대한 의존성 등 복잡한 물리적 성질과 전류, 전

압, 용접속도, 용접순서, 구속조건 등 용접변형의 결과

에 영향을 주는 많은 인자들이 있어서, 이들의 효과를 

반영하여 해석하기에는 방대한 계산 시간이 필요하다.

  용접변형해석은 이론적으로 열전달문제와 열변형문제

가 연성된 형태이나 변형량이 그다지 크지 않은 것으로 

가정하면 구조물의 기하학적 형상 변화가 열전달문제에 

영향을 주지 않는 것으로 간주할 수 있고, 따라서 열전

달문제와 열변형문제를 분리하여 독립적으로 해석할 수 

있다. 즉, 열전달해석을 통하여 열원이 통과하는 과정

의 온도분포를 각 time step에서 계산한 다음, 이 결

과를 열하중으로 입력하여 열탄소성해석을 수행함으로

써 용접변형을 계산하였다.

3. 변형 제어법의 적용

  본 장에서는 소성 역변형법 적용 시의 선상가열 또는 

용접으로 인한 국부적인 잔류 소성 변형율의 분포 및 

해석 모델과 정반 사이의 접촉조건(contact condition) 

등을 효과적으로 구현하고, 변형 제어법의 적용 효과를 

보다 자세하게 정량적으로 규명하기 위해서 ABAQUS

를 이용한 2차원 열탄소성해석을 수행하였다.

3.1 유한요소 모델링

  기하학적 형상과 온도분포의 대칭성을 이용하여, 갑

판 블록에 대한 해석 모델은 전 모델의 1/2 부분에 대

해서만 모델링하였다. 또한 해석 시의 유한요소모델은 

2차원 일반화된 평면 변형율 요소를 이용하였다.

  열전달해석 시에는 모든 열전달 재료 물성치의 온도 

의존성을 고려하였으며, 또한 상변화가 일어나는 동안

의 열전달 현상을 구현할 수 있는 잠열(latent heat)

의 효과를 고려하였다. 열변형해석 시에도 모든 기계적

인 재료 특성치들이 온도에 따라 변하도록 모델링하였다.

  열전달해석의 경우에는 모든 면에서 대류로 인한 열

손실이 있다고 가정하여 대류경계조건을 부가하였고, 

대기의 온도는 20℃로 가정하였다. 또한 용접비드를 수

치적으로 모델링하는 방법으로는 생성되는 비드요소에 

체적열속을 가하는 방법으로 온도분포의 시간 이력을 

구하였고, 이에 따라 열탄소성해석을 순차적으로 수행

하였다.

  필릿 용접 전의 선상가열에 대한 수치해석은 선상가

열 토치의 수치적 모델인 표면열속을 가열 지점인 보강

재 간격의 1/2 지점에 가하여 해석을 수행하였다.

  열탄소성해석 시에는 실제 용접 구조물의 필릿 용접

이 정반 위에서 이루어진다는 사실에 착안하여, 이를 

구현하기 위해 해석 모델의 아래 부분에 rigid surface

를 이용하여 정반(ground)을 모델링하였고, 강체운동 

방지를 위해서는 해석 모델의 양 끝단을 약한 스프링

(10
-6 
kgf/mm)으로 잡아주었다.

3.2 변형 제어법의 적용 결과

  실제 여객선 갑판 블록의 크기는 Fig. 1과 Table 1

에 보여진 바와 같으며, 용접조건은 Table 2에 열거된 

바와 같다. 이 때 사용된 용접방법은 FCAW(flux cored 

arc welding)이고, 사용된 재료는 연강이다.

  선상가열을 이용한 소성 역변형법이라 함은 필릿 용

접 전에 stiffener side에서 선상가열을 통해 미리 역

변형을 줌으로써 보강재 사이의 각변형을 방지하는 방

법(PCDM)을 말하며, 그 기본 개념은 Fig. 2에 보여

진 바와 같다.

  Fig. 3은 Model-D2의 필릿 용접에 따른 변형 형상

을 보여 주고 있으며, Fig. 4는 대상 모델의 판 두께에 

Copyright (C) 2003 NuriMedia Co., Ltd.
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따른 굽힘 변형량의 차이를 보여 주고 있다. 결과에 의

하면, 굽힘 변형량은 주어진 용접조건 하에서 판 두께

에 반비례한다는 사실을 알 수 있다. Fig. 5는 대상 모

델의 수치해석에 의한 중앙부 다섯 곳에서의 굽힘 변형

량의 평균을 실물 계측 결과와 비교한 것인데, 본 열탄

소성해석법에 의한 해석 결과는 계측 결과와 비교해서 

좋은 추정 결과를 주고 있음을 확인할 수 있다.

  Fig. 6은 Model-D2에 대한 소성 역변형법의 적용 

HeatingHeating Heating HeatingHeating Heating HeatingHeatingHeating Heating HeatingHeating Heating Heating

(a) Present back side heating

HeatingHeating Heating HeatingHeating Heating HeatingHeatingHeating Heating HeatingHeating Heating Heating

(b) Pre-heating at stiffener side

Fig. 2 Basic concept of PCDM

Fig. 3 Deformed shape due to fillet welding for Model

-D2

Fig. 5 Comparison of numerical results with measured  

results
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Table 2  Welding conditions

Throat
thickness

tw
[mm]

Leg
length
f
[mm]

I
[A]

V
[V]

v
[mm/sec]

Heat
input
Q

[cal/mm]

3.0 4.0 260 30 16.7 112

Table 1 Deck block models

Model

Size of deck
Stiffener

space

[mm]

Frame

space

[mm]

Supporting

condition
Plate

 L×B×t

[mm]

Stiffener

 h×ts

[mm]

D1 9000×5400×5
120×6 600 2980 Ground

D2 9000×5400×7

Fig. 1 Dimension of deck block model
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(b) post-welding state

Fig. 6  Simulation result of PCDM for Model-D2

Fig. 4 Bending deflection according to the plate    

thickness for deck models
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순서를 보여 주고 있으며, Fig. 7은 Model-D2에 대한 

선가열․후용접법의 적용 효과를 보여 주고 있다. 결과

에 의하면, 여객선 갑판 블록의 조립 단계에서 발생되

는 보강재 사이의 각변형을 최소화하기 위해서는 선상

가열을 이용한 소성 역변형법을 최적의 변형 제어 방안

으로 채용하는 것이 생산 기술적인 측면에서 매우 유리

하다는 사실을 알 수 있다.

4. 변형 제어법의 적용 효과

  본 장에서는 여객선 갑판 블록의 조립 단계에서 발생

되는 대표적인 용접변형인 보강재 사이의 각변형을 효

과적으로 제어할 수 있는 변형 제어법인 선상가열을 이

용한 소성 역변형법에 대한 실물 적용 실험을 수행하였

고, 이에 대한 적용 효과에 대해서도 상세히 기술하였다.

  선상가열을 이용한 소성 역변형법 적용 여부에 따른 

굽힘 변형량의 차이를 비교하기 위한 용접 및 가열조건

은 Table 3에 열거된 바와 같다. Table 4는 이러한 

조건 하에서의 선가열 적용 여부에 따른 굽힘 변형량을 

판 두께, 보강재 간격과 프레임 간격에 따라 비교한 것

인데, 선가열․후용접법을 적용하게 되면 판 두께에 상

관없이 곡직 작업을 하지 않아도 되는 조건으로 관리할 

수 있다. Fig. 8은 선가열 적용에 따른 판 두께별 굽힘 

변형량을 비교한 것이다. 결과에 의하면, 변형의 허용 

오차 범위를 고려하더라도 최종적인 변형량이 1mm 이

하의 수준이므로 조립 단계에서의 선가열 적용 효과는 

상당히 양호하다고 판단된다.

Fig. 7 Effect of application of PCDM for Model-D2
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Table 3 Welding and line heating conditions

Yes or No of

application of

PCDM

Welding conditions Heating conditions

Welding

process

Throat

thickness

[mm]

Used

fuel

gas

Heating

speed

[mm/min]

No FCAW

3.0

LPG

-

2.9 -

3.1 -

Yes FCAW
2.9

LPG
1200

3.0 1000

Table 5  Influence of PCDM

Supporting

condition
Parameter

Stage

Assembly P.E

Ground

Bending

deflection

(mm)

Mean [mm] 1.1 1.0

Max. value [mm] 2.5 5.0

Min. value [mm] -1.0 -2.0

Tolerance

Assembly stage

[±2mm]
2/13 EA 1/17 EA

P.E stage

[±4mm]

Excess rate of tolerance [%] 15 6

 (1) Design variable : Plate thickness 7mm, Stiffener space 

600mm, Frame space 2980mm, L×B= 

9000×5400mm

 (2) Line heating condition : Heating speed 1000mm/min

Table 4 Measured bending deflections

Yes or No of

application of

PCDM

Plate

thickness

[mm]

Stiff.

space

[mm]

Frame

space

[mm]

Bending deflection after

completion of each work

[mm]

Fitting Heating Welding

No

5

600 2980

0.1 - 3.2

7 0.2 - 2.2

10 -0.1 - 1.1

Yes
5

600 2980
0.1 -1.5 0.8

7 -0.2 -1.5 0.2

 Design variable : L×B=9000×5400mm

Fig. 8 Average bending deflection according to the 

plate thickness for deck blocks
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  Table 5는 실제 갑판 블록의 소성 역변형법 적용에 

따른 공정 단계별 굽힘 변형량의 추이를 보여 주고 있

는데, 조립 단계에서 선가열을 적용하여 보강재 사이의 

각변형과 이에 대한 불량율을 현저히 줄여 준다면, 이

에 기인한 변형 관련 문제는 후공정인 선탑재 공정에서

도 거의 발생되지 않는다는 사실을 알 수 있다.

5. 결    론

  용접변형이 문제가 되는 갑판 블록을 대상으로 다양

한 수치해석과 실물 계측 실험을 수행한 결과, 아래와 

같은 몇 가지 결론을 이끌어 낼 수 있었다.

  1) 조립 단계에서 발생되는 보강재 사이의 각변형을 

최소화하기 위해서는 선상가열을 이용한 소성 역변형법

을 최적의 변형 제어 방안으로 채용하는 것이 생산 기

술적인 측면에서 가장 효과적이라는 사실을 알 수 있다.

  2) 선상가열을 이용한 소성 역변형법을 적용하는 경

우에는 판 두께와 보강재 간격에 상관없이 곡직 작업을 

하지 않아도 되는 조건으로 관리할 수 있다는 사실을 

확인할 수 있다.

  3) 향후에는 현업과의 긴밀한 협조를 통해서 멀지 않

은 장래에 여객선 구조의 용접변형을 최소화할 수 있는 

최적의 변형 제어 방안을 정량적으로 제시할 예정이며, 

이는 세계 여객선 건조 시장에서의 품질 경쟁력 향상을 

도모할 수 있는 기폭제가 될 것으로 사료된다.

최적의 변형 제어 방안을 정량적으로 제시할 예정이며, 

이는 세계 여객선 건조 시장에서의 품질 경쟁력 향상을 

도모할 수 있는 기폭제가 될 것으로 사료된다.
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