
밀도: , [kg/ ]ρ ㎣

열전달계수K : , [J/s ]㎜ ℃
Cp 비열: , [J/kg ]℃
σy 항복강도: , [Mpa]
탄성계수E : , [Gpa]

서 론1.
구조물의 접합방법으로 용접이 사용되면서

작업의 용이성 구조물의 단순화 기밀의 우수성, ,
등의 장점 때문에 철도 교량 선박 등 많은 기계, ,
구조물 제작에 이용되고 있다 그러나 일반적으. ,
로 용접현상은 국부적으로 단시간에 가열 냉각,
되기 때문에 용접부는 변형 수축이 발생하고 용,

접한 재료에 잔류응력이 생겨 구조물의 균열 발

생 또는 균열 전파에 직간접적으로 기여하므로․
안전성에 악영향을 미치게 된다.
용접시 높은 열에 의한 재료의 팽창과 냉각시

수축 변형은 용접부재에 인장 및 압축 잔류응력

을 유발시키며 발생된 인장 잔류응력은 용접 구,
조물의 파괴 및 피로강도를 크게 저하시키는 요

인이 되고 있다.
용접에 의한 잔류응력의 분포를 평가하는 방법

으로는 이론적 해석 방법과 실험적 측정방법이

있으며 수치해석의 발달로 유한요소법을 사용한,
용접 잔류응력 해석에 대한 많은 연구가 진행되

고 있으나 용접부 잔류응력 해석은 복잡한 열탄,
소성 과정을 해석해야 하고 온도에 따른 비선형,
성인 재료의 기계적 성질이 있으므로 실제 용접

상태를 해석하기 위한 많은 연구가 필요하다.
또한 용접부위의 잔류응력장은 작용하중 및,
후열처리에 의해서 잔류응력이 변화한다 따라서. ,
본 연구에서는 용접부를 유한요소법으로 모델링

하여 잔류응력분포를 해석하고 작용하중 및 후열

용접부 잔류응력의 이완에 관한 해석

서정원†․구병춘*․이동형*․정흥채*
Numerical Analysis for Residual Stress Relaxation of Weld Zone
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Abstract

The problem of welding stresses and fatigue behavior is the main concerns of welding research
fields. The residual stresses and distortion of structures by welding is exert negative effect on the
safety of mechanical structures. That is, expansion of material by high temperature and distortion by
cooling during welding process is caused of tensile and compressive residual stresses on welding
material, and this residual stresses reduce fracture and fatigue strength of welding structures. The
accurate prediction of residual stress and relaxation due to loading and post weld heat treatment of
weld zone is very important to improve the quality of weldment. In this study, a finite element
modeling technique is developed to simulate the relaxation of residual stresses due to loading and post
weld heat treatment of weld zone. The accuracy of finite element models is evaluated based on
experimental results and the results of the analytical solution.
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처리에 따르는 잔류응력의 변화를 파악하며 잔,
류응력 측정 및 실험을 통하여 결과를 비교 검증

하고자 한다 본 해석의 계산과정에는 상용 유한.
요소해석 프로그램인 를 이용하였다'ABAQUS' .

기계적인 하중에 의한 이완 따른 영향2.
해석모델2.1
용접시 발생하는 잔류응력에 대한 이완을 살

펴보기 위해서는 우선 용접에 대한 잔류응력 해

석을 수행하였다 용접시 잔류응력은 용접판의.
길이에 따라서 변화한다고 알려져 있으며 용접잔

류응력 시편의 크기를 결정하기 위하여 해석을

수행하였다.
은 해석에 사용된 모델이며 용접라인을Fig. 1

따라서 대치이므로 로 모델을 하였다 용접시1/2 .
판재의 너비 와 길이 에 따른 잔류응력의 분(W) (L)
포를 살펴보기 위하여 이를 변화시켜가며서 해석

을 수행하였다 용접부의 정확한 해석을 수행하.
기 위하여 실질적으로 차원 해석을 수행하여야3
하지만 과도한 계산시간이 요구되고 용접시 두,
께방향의 열전달이 용접부 전체의 온도분포에 큰

영향을 미치지 않으므로 차원 해석을 수행하였2
다 해석에 사용된 모델은 절점 평면응력 요소. 8
를 사용하였다.
대상으로 한 용접방법은 철도차량 대차 제작에

많이 사용하고 있는 용접이며 사용된 소GMAW
재는 용접구조용 압연 강재 이다(SM490A) .

Fig 1 Model for 2D heat flow analysis

해석방법2.2
용접현상을 모의하기 위하여 용접되는 부분은

요소 생성 방법을 사용하였고 용접(element birth)
속도와 같은 속도로 이동하는 열원 (distributed

을 고려하였다heat flux) .
또한 고온에서 용융부의 고상과 액상의 상변,
화 효과를 반영하기 위하여 잠열 을 고(latent heat)
려하였다 열전달 해석시 재료의 온도에 따른 열.

적 물성치는 와 같고 좌 우 및 상면의 경Fig. 2 , ,
계조건으로 자연대류경계조건을 적용하였으며,
주위온도는 로 설정하였다20 .℃

열전달 해석을 통하여 열원이 이동하는 동안의

온도분포를 각 시간단계에서 계산한 후 이 과도,
온도분포를 하중으로 입력하여 열탄소성 해석을

수행함으로써 용접 후 발생하는 잔류응력을 계산

하였다 열탄소성 해석에 사용되는 온도에 따른.
재료 물성치는 과 같이 재료의 등방성을 고Fig. 3
려하여 탄성 및 소성 전영역에 걸쳐 재료 물성치

의 온도 의존성을 고려하였다.
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Fig. 2. Material properties for heat transfer
analysis
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Fig. 3. Material Properties for thermal stress
analysis
잔류응력 계산시 경계조건으로는 상하 대칭면

에 대칭조건 및 방향으로의 변위를 고정하고y ,
면내 회전을 방지하기 위하여 모델 좌측 두지점

에 축방향의 변위를 고정하였다x .

해석결과2.3
는 과도 열전달 해석에 의한 용접 개시Fig. 4

후 초 초 초 초의 온도변화를 나타내4 , 10 , 14 , 20
고 있으며 용접이 끝난후 냉각을 거쳐 정상상태,
가 된 후 용접선 방향의 잔류응력 분포 는( xx)σ
과 같고 용접선 수직방향의 잔류응력 분포Fig. 5 ,
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과 같다 용접선 방향의 잔류응력 분( yy) Fig. 6 .σ

포와 용접선 수직방향의 잔류응력 분포 결과는

기존연구 자료 와 경향이 잘 일치하고 있다(2) .

Fig. 4 Temperature change in welding process

Fig. 5 Residual stress distribution(xx)

Fig. 6 Residual stress distribution(yy)

은 시편의 너비의 변화에 따른 잔류응Fig. 7, 8
력의 변화를 나타내고 있다 은 용접선에. Fig. 7
직각인 거리에 따라 방향의 잔류응력의 변화이x
다 그림에서와 같이 용접부 부근에는 인장잔류.
응력이 발생하고 그 이후에는 압축잔류응력이 발

생하는 형태이다 너비가 가장 작은 인 경. 25mm
우에는 최대 이 발생하고 시험편 폭이 증180Mpa
가할수록 잔류응력의 크기가 증가하고 또한 인장

잔류응력이 발생하는 영역이 커짐을 알 수 있다.
은 방향의 잔류응력의 변화를 나타내Fig. 8 y

고 있다 시험편 폭이 가장작은 에서 최대. 25mm
의 인장잔류응력이 발생하였고 시험편 폭320Mpa

이 증가 할수록 잔류응력의 크기가 작아지며 인

장잔류응력의 발생영역이 커짐을 알 수 있다.
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change

하중의 크기에 따른 변화2.4
잔류응력은 외부의 기계적인 하중에 의해 이

완되다고 알려져 있으며 외력과 잔류응력의 합이

항복응력을 초과할 경우에 잔류응력은 변화한다.
는 하중을 항복강도의 로 부Fig. 9 30%, 60%, 90%

가하였을 경우의 방향의 잔류응력이완을 나타x-
내고 있다 그림과 같이 용접에 의한 초기 잔류.
응력은 이고 외력이 작용하였을 경우 응320MPa
력의 합이 이 재료의 항복강도를 넘어서므로 재

료는 소성변형을 일으킨다 따라서 하중 제거후.
에는 초기의 잔류응력은 줄어듬을 보여주고 있으

며 하중의 크기가 커짐에 따라 이완량이 커짐을

알 수 있다 은 방향의 하중 크기에 따른. Fig. 10 y-
잔류응력 이완의 변화를 나타내고 있다 그림과.
같이 하중의 크기가 커질수록 잔류응력의 이완되

는 양은 크게 된다.
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Fig. 10 residual stress relaxation(yy)

후열처리에 의한 잔류응력 이완3.
해석모델 및 조건3.1
철도차량용 대차프레임에 적용되는 용접중의

하나인 맞대기 용접에 대한 잔류응력을 평가하기

위하여 시험편을 제작하였고 시험편의 크기는

그림과 같이 이다 용접은1000 × 600 mm . 3pass
에 의하여 진행되며 이에 대한 해석을 차원으로2
단순화 시켜 해석을 수행하였다 그림은 해석에.
사용된 모델로써 절점수는 개이고 요소수는4859
이다1432 .
해석방법은 용접이 에 의하여 용접이3pass

되므로 이를 모사하기 위하여 용접전의 비드부분

을 제거한후 처음 용접층 생성시 용입되는 양만

큼 요소를 생성시켰다 이때 생성된 요소에 열.
플럭스 주입한후 용접시간만큼 자연대류에 의하

여 냉각시켰다 두 번째 및 세 번째 용접층을 해.
석할 때는 처음 용접층 생성후의 온도 변위 및,
응력을 초기조건으로 하여 앞의 방법을 반복하였

다 해석조건으로는 열전달 해석시에는 모델주위.
에서 자연대류가 일어나도록 하였고 열응력 해,
석시에는 전체모델에 대하여 강체운동만 방지하

는 구속조건 이외는 자유로이 변형할 수 있도록

하였다.

Fig. 11 FE model

온도분포3.2
는 해석시 발생한 온도분포를 나타Fig. 12 - 14

내고 있다 는 첫 번째 용접층 생성시의. Fig. 12
온도 분포를 은 각각 번째 용접층 생성20, 21 2, 3
시 온도 분포를 나타내고 있다 그림과 같이 용.
접층이 생성이 안된 부분에는 온도가 변화하지

않음을 알 수 있다.
는 각각의 첫번째 용접층 생성동안 시간Fig. 15

에 따른 온도분포를 나타내고 있으며 용접층 생

성 시의 온도는 떨어진 위치에서 까10mm 220℃
지 온도가 올라갔으며 떨어진 위 치에서는20mm

떨어진 위치에서는 까지 온135 , 30mm 100℃ ℃

도가 올라갔다.
해석 결과의 검증을 위하여 용접 시 용접층

부위에서 떨어진 부분에서의 온도10, 20, 30mm
를 측정하였다 온도측정은 열전대를 사용. K-type
하였다 온도측정 결과 해석에 의한 온도가 약간.
작게 발생하였으나 어느정도는 일치하였다.

는 용접후 변형된 모습을 나타내고Fig. 16 a)
있으며 그림과 같이 용접선을 중심으로 위쪽으로

변형된 모습이다 는 해석에 의한 결과. Fig. 16 b)
로써 상호 잘 일치함을 알 수 있다.

Fig. 12 Temperature distribution during 1st
welding
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Fig. 13 Temperature distribution during 2nd
welding

Fig. 14 Temperature distribution during 3rd
welding
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Fig. 15 Temperature change during 1 pass

Fig. 16 Deformation after welding

잔류응력분포3.3
잔류응력은 열전달 해석 후 이로부터 열응력

해석을 수행하여 결과를 얻었다 열응력 해석시.
에도 용접층이 생성되는 과정을 모사하기 위하여

요소를 제거 후 단계별로 요소를 생성시키면서

해석을 수행하였다 용접이 끝난 후 잔류응력 분.
포는 그림과 같이 용접부근에서는 인장잔류응력

이 발생하고 있으며 떨어진 부분부터는 압40mm
축잔류응력으로 바뀌고 있음을 알 수 있다 두께.
에 따른 응력분포는 약간의 크기 변화가 있으나

인장과 압축이 바뀌는 현상은 발생하지 않았다.
이는 두께가 인 비교적 앏은 판이기 때문이10mm
다.

Fig. 17 Distribution of transverse stress

잔류응력 측정 시험3.4
후 열처리 전후의 잔류응력의 변화를 알아보

기 위하여 시험편을 제작하여 잔류응력 측정실험

을 실시하였다 잔류응력 측정방법은. ASTM E837
의 로 하였고 은 시험Hole-drilling method Fig. 18
편에 스트레인 게이지를 부착한 모습과 이 때 사

용한 장비를 나타내고 있다.
용접선으로부터 거리에 따른 잔류응력의 변화

를 살펴보기 위하여 용접비드 최대한 가까운 위

치인 와 에 로제트 게이지를 부5mm 25mm, 55mm
착하였다.

는 길이 방향에 따른 잔류응력 분포를Fig. 19
나타내고 있으며 그림과 같이 용접비드 부근에서

는 인장잔류응력이 발생하였고 떨어진 부40mm
근에서는 압축잔류응력으로 변화하였다 그림에.
서 해석치와 실험치를 비교하면 용접라인에서

떨어진 부근에는 해석치가 이 발5mm 350 Mpa
생하였고 실험치의 경우에도 이와 유사하게 발생

하여 실험치와 해석치가 전반적으로 잘 일치하

였다.
후 열처리를 하였을 경우에 잔류응력은 용접비

드 부근에서 이 발생하였고 떨어110Mpa 25mm
진 부근에서는 떨어진 부근에서는95Mpa, 55 mm
이 발생하였다 따라서 후 열처리에 의하-50 Mpa .

여 용접부 부근의 인장잔류응력이 크게 감소함을

알 수 있다 은 용접선 직각방향의 잔류응. Fig. 20
력 분포를 나타내고 있으며 그림과 같이 잔류응
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력이 이하로 발생함을 알 수 있다100Mpa .

Fig. 18 Strain gage and hole drilling instrument
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Fig. 19 longitudinal residual stress distribution
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Fig. 20 transverse residual stress distribution

결 론4.
용접공정을 용접부 열유동 및 잔류응력GTMA

해석 및 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었

다.
용접공정에 대한 온도해석에 있어(1) GTMA

차원 해석 결과가 실험결과와 비교적 근접한 결2
과를 얻을수 있었다.
잔류응력의 해석 결과 용접선 방향의 인장(2)

잔류응력은 용접부위가 다른 곳보다 크게 나타나

고 용접부위 중앙에서 가장 크며 중앙에서 멀어,
질수록 감소하는 경향이 있으며 열탄소성 해석,
결과와 실험결과는 잘 일치하였다.
열처리전의 잔류응력은 용접비드 부근에서(3)
이 발생하였고 후 열처리에는 이350 Mpa 110 Mpa

발생하여 잔류응력이 크게 감소하였다.

후기

본 연구는 과학기술부의 국가지정연구실사업

의 지원으로 수행되었습니다 이에 관계자(NRL) .
여러분께 감사드립니다.
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