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1. 서 론 

현대 사회는 다양한 구조물과 다양한 운송 수단에 

묻혀서 삶을 살아가고 있다. 이러한 다양성 속에서 

금속 구조물은 현대 사회를 이루는 근간이 됨은 

의심할 나위가 없으며, 이러한 금속 구조물들은 

다양한 방식으로 접합함 으로서 그 형태를 이루게 

된다. 그 다양한 접합 방법 중 하나가 용접으로 이는 

금속과 금속을 서로 맞붙여 금속 사이를 용접재를 

이용하여 강한 열로 접합시키는 맞대기(butt weld) 

접합이 대표적인 경우이다.  다양한 구조물에서 

이러한 용접방식이 사용되어지고 있는데, 이러한 

접합 구조물의 안전성을 위해서는 용접부에 대한 

안전성이 우선 확보되어야 하며, 이를 위해서 다양한 

방법으로 용접부에 대한 신뢰성 검증이 진행되어 

지고 있다. 

이러한 상황에서 최근에 선박과 같은 구조물에서 

연료의 효율성 및 속도 증가를 위해서 선박의 전체적인 

무게를 감소시키려고 하고 있으며, 이러한 요구는 

사용되어지는 철판(panel)의 두께를 점점 얇아지도록 

만들고 있는 상황이다. 

이러한 현실에서 잘못된 설계로 인해서 얇은 

철판(panel)들의 맞대기 용접을 진행하여 접합함에 

있어서 용접 진행간 발생하는 열 응력에 의해서 

과도한 변형이 일어나며, 이를 보정하기 위해서 

막대한 수선비용을 초래하는 경우가 발생하고 있다.  

이러한 문제들을 사전에 예방하기 위해서는 다양한 

용접재, 용접방법에 대한 실험을 통해서 올바른 

설계가 진행되어야만 한다.   

그러나, 이러한 실험을 진행하기 위해서는 많은 

시간과 비용이 소모되는 바 이러한 단점을 보완하기 

위해서 다양한 방법의 시뮬레이션이 진행되고 있다. 

본 연구에서는 실제 실험을 진행하지 않고도 실제 

용접에서 발생할 수 있는 잔류응력을 예측할 수 있는 

박판용접(thin section weld)을 모사할 수 있는 모델링 

기법을 제시하고자 한다. 이를 위해서 2D 와 3D 

Key Words : Welding Residual Stress(용접 잔류응력), Thin-Walled Plate(박판), Finite Element Method 

(유한요소법) 

초록: 본 논문은 박판 맞대기 용접부 잔류응력을 3차원 유한 요소법을 이용해서 모사하였다. 경계조건이 잔류응

력에 미치는 영향을 연구하기 위해 다양한 경계조건이 고려되었으며, 예측된 용접 잔류응력은 기존 문헌의 내용과 

비교 검증하였으며, 본 연구의 결과는 박판 용접부 균열에 발생하는 잔류응력의 영향을 해석하는데 사용될 것이다. 

Abstract: In this study, we calculate the welding residual stresses for a butt-welded thin-walled plate by carrying out three-

dimensional finite-element analyses. To study the effect of mechanical boundary conditions on the welding residual stresses, 

various boundary conditions are considered. The welding residual stresses obtained in the measurements and finite-element 

analyses are validated by comparing them with the welding residual stress profiles in the R6 code. The results of this study are 

used to analyze the influence of residual stress on the crack formation in thin-section weldments. 
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모델링을 통해서 박판용접(thin section weld)을 

모사하였으며, 다양한 경계조건을  적용하여 이에 따른 

잔류응력 값들을 비교하였다. 

유한요소 해석은 Fig. 1 과 같은 형태의 두께 

4mm 의 박판에 대해서 모델링 진행하였으며, 재료 

물성치들은 DH36 강(steel)의 값들이 사용되어졌다. 

사용 되어진 시뮬레이션 tool 은 ABAQUS 6.7 이며, 

앞서 이야기 했듯이 용접 후 잔류응력에 대한 예측이 

수행 되어졌고, 이러한 예측 값들은 문헌상의 실험값 

및 해석 값들과 비교하여 방법의 유의성 검증을 

수행하였다. 

2. 재료물성 및 유한요소 모델링 

금번 연구에 사용된 재료 물성은 Fig. 2,3과 같으며, 

해석상 편의를 위해서 용접재와 모재를 동일한 

재료인 DH36 steel 로 가정하여 해석을 진행하였다. 

모델링은 500mm x 250mm 의 서로 다른  모재의 

맞대기 용접을 모사하였으며, 용접시 두 모재간의 

간격은 4mm로 지정하여 모델링 진행하였다.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Material properties of DH36 

Fig. 1 Schematic illustration of butt welded plate geometry 
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2.1 유한요소 모델링 

용접 과정에 대한 유한요소 해석은 상용 프로그램인 

ABAQUS 6.7 을 사용하였으며, 1 차적으로 열 해석을 

진행하여 열 분포(thermal profiles)을 획득하고, 

2차적으로 열 분포(thermal profiles)을 이용하여 모재 및 

용접재에 발생하는 응력(stress), 변형(strain), 

변위(displacement)를 해석하는 기계적인 해석의 순으로 

진행하였으며, 본 연구에서는 2D와 3D 모델을 만들어 

기존 문헌 내에 있는 실험값들과 본 연구에서 진행된 

응력(stress)값들을 일차적으로 비교하여 본 연구에서 

수행한 해석 방식에 대한 검증을 진행하였다. 

본 연구에서는 2,3D 모델 모두 50개의 용접 점으로 

용접을 진행하였으며, 열해석과 기계해석에서 

2D 모델은 DC2D4 와 CPS4 방식을 사용하였으며, 

3D 모델은 DC3D8 과 C3D8 방식을 사용하였다. 

일차적으로 유한요소 해석 결과와 문헌상의 값을 

비교하였으며, 열해석 시 8절점(node)와 20절점(node) 

방식에 따른 해석 차이를 확인하였다. 마지막으로 

경계조건에 따른 유의 차를 확인하기 위해서 4 가지 

방식의 경계 조건을 적용하여 해석을 진행하였으며,  

용접재에서 온도 측정 부위는 Fig. 3 의 BT1, BT3 

지점에서 측정하였다. 

경계 조건은 Fig. 5 의 4 가지 형태로 변경하여 각 

조건별로 응력 발생에 대한 검증을 진행하였다. 

 

2.2 열해석 

 열해석을 위한 재료 물성들은 재료의 열전도, 비열, 

잠열, 밀도 등이 필요하며, 이들에 대한 값들은 Fig. 2에 

잘 나타나 있다. 앞서 언급하였듯이 모재와 용접재는 

동일한  소재로  가정하여  해석이  진행되었으며 , 

입열량은 문헌상 용접 속도를 고려한 용접 조건을 

고려하여 계산된 10.5* 10E3 J/mm2s 를 사용하였으며, 

ABAQUS상의 FILM 명령을 사용하여 대류에 의한 열  

 

 

 
Fig. 3 Temp. measuring point on the Plate 

방출을 모사하였고,  MODEL CHANGE 명령을 통한 

용접부 초기 경계조건을 설정하였으며, 단방향(single 

pass) 용접을 진행하였다. 

 

2.3 기계적 해석 

기계적 해석을 수행하기 위한 재료 물성 또한 Fig. 

2 에 나타나 있으며, 모재와 용접재는 동일한 DH36 

강(steel)을 가정하여 해석 진행하였다. 해석에 적용된 

철판(plate)의 두께 4mm 로 얇아서 보다 큰 변형이 

발생하여 해석 오류발생 가능성이 있어 ABAQUS상의 

비선형 기하학 해석(NLGEOM) 방식을 적용하여 

철판(plate)의 큰 변형을 감안하여 해석을 진행하였다. 

3. 박판용접에 대한 해석결과 

3.1 열해석 결과 

열 해석은 2D, 3D 모델링을 통해서 각각 

진행하였으며, 2D 는 4 절점(node), 3D 는 8, 20 절점 

(node)에 대해서 해석을 진행하여 각 방식에 대한 

유의차를 문헌상의 실험치와 비교해 하였으며, 그 

결과 실험치와 해석치는 거의 유사한 경향의 

곡선으로 나타났으며, 열 해석이 제대로 진행 

되었음을 알 수 있다. 

 

 
2D Model 

 

Fig. 4 Finite Element 2D,3D Model 

ZOOM IN 
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(a) Unrestrained             (b)Support along plate edge 

 

  
(c) Constrained along plate    (d) Support on top surface 

Edge 
 

Fig. 5 Boundary conditions of this analysis 

 

 

 
Fig. 6 2D Comparison of predicted and measured 

temperature profiles at the thermocouple 
locations 

 
온도 측정 지점은 Fig. 3에 제시되었된 BT1,3지점에서 

측정되었으며, 결과는 Fig. 6~8 의 그래프와 같다. 

2D와 3D의 경우 입열 과정은 유의차 없으며 냉각시 

3D 가 다소 서냉 되며, 3D 상의 절점(node) 수는 열 

해석에 영향이 없음을 알 수 있다. 

 

3.2 기계적 해석 결과 

 해석의 결과는 열 해석의 경우와 마찬가지로 

문헌상에 제시된 실험값과 비교하여 결과의 타당성을 

검증하였다. 응력(stress)는 철판(plate)의 중심부분인 

250mm 지점에서 종(longitudinal)방향과 횡(transverse)방 

향으로 측정하였으며, 그 결과는 Fig. 9~12 와 같이 

비교적 잘 일치하는 경향을 보인다. 

 
Fig. 7 3D 8 node Comparison of predicted and measured 

temperature profiles at the thermocouple locations 

 

 
Fig. 8 3D 20 node Comparison of predicted and measured 

temperature profiles at the thermocouple locations 

 
경계조건에 의한 응력(stress) 영향성을 확인하기 위해서 

Fig. 5 에 제시된 4 가지 경계조건을 적용하여 해석을 

수행한 결과는 Fig. 11, 12 와 같으며 종(longitudinal) 

방향의 경우 경계조건에 따른 유의차는 없는 것으로 

판단되나, 횡(transverse) 방향으로의 응력(stress)분포는 

경계조건에 따라 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 

4. 용접부 균열에 대한 해석결과 

박판에 대한 잔류응력 해석 결과를 바탕으로 

박판의 용접부에  용접선을 따라서 발생하는 종방향 

균열과 용접선에 수직한 관통균열이 발생하였을 

경우에 대해서 해석을 진행하였다.  
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Fig. 9 2D Residual stress predictions in the butt welded 

plate compared with Paper 
 

 
Fig. 10 3D Residual stress predictions in the butt welded 

plate compared with Paper 

 
종방향 균열의 경우는 Fig. 13과 같이 용접선을 따라서 

깊이 a 이 균열이 모재 전체에 발생한 경우로 모재의 

두께를 t 라 하였을 때 a/t 가 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 로 균열의 

깊이가 증가함에 따라 해석을 진행하였다. 모델링은 2D 

모델을 사용하였으며, CPE8R 옵션을 사용하여 

기계적인 해석(mechanical analysis)를 진행하였으며, 

먼저 용접 잔류응력이 없는 단순히 균열 발생시 

응력확대계수(stress intensity factor)를 구해 보았고, 

3.2 절에서 산출한 용접시 발생한 잔류응력 값을 

종방향 균열 모델에 적용하여 용접 잔류응력에 의한 

균열의 거동에 대한 해석을 진행하였다.  

  관통 균열의 경우는 Fig. 14와 같은 형상에서 용접부 

의 일부분이 전체적으로 균열이 발생한 경우로 균열 

 
Fig. 11 2D Residual stress predictions in the butt welded 

plate with different Boundary conditions 
 

 

 
Fig. 12 3D Residual stress predictions in the butt welded 

plate with different Boundary conditions 
 

Stress (Longitudinal Direction) 

Stress (Transverse Direction) 
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(a) Illustration 

 

 

(b) 2D FEM Model 

Fig. 13 Figure of FEM models for longitudinal crack. 

 

길이를 2c 모재의 길이를 2l이라 할 때 c/l이 0.1, 0.2, 

0.4, 0.8 로 균열의 길이가 증가함에 따라 해석을 

진행하였다. 모델링은 3D 모델을 구현하였으며, 

C3D20R 옵션을 사용하여 기계적인 해석(mechanical 

analysis)을 진행하였으며, 종방향 균열 해석과 

마찬가지로, 단순히 균열 발생시 응력확대계수를 

해석하였으며, 3.2절에서 산출한 잔류응력 값을 관통 

균열 모델에 적용하여 용접 잔류응력이 관통균열에 

미치는 영향에 대한 해석을 진행하였다.  

 

4.1 종 방향 균열 해석결과  

종 방향 균열에 대한 해석결과는 Fig. 15에 나타나 

있으며, a/t 가 증가함에 따라 응력확대계수(stress 

intensity factor)가 더욱 증가함을 확인할 수 있었고, 

안정화가 진행됨에 따라서 응력확대계수는 증가함을 

확인하였다. 잔류응력 결과를 맵핑 하여 균열부의 

거동을 해석한 결과는 a/t 가 증가함에 따라 응력  

 
 

 
(a) Illustration 

 

 

(a) 2D FEM Model 

Fig. 14 Figure of FEM models for through wall crack 

 

확대계수(stress intensity factor)가 점차적으로 증가 

하였으나, 안정화됨에 따른 전반적인 경향은 응력 

확대계수가 감소함을 확인하였다. 

 

4.2 관통균열 해석결과 

관통균열에 대한 해석결과도 Fig. 16 에 나타나 

있으며, c/l 이 증가함에 따라 응력확대계수(stress 

intensity factor)가 더욱 증가함을 확인할 수 있었고, 

안정화가 진행됨에 따라서 응력확대계수는 증가함을 

확인하였다 잔류응력 결과를 맵핑 하여 균열부의 

거동을 해석한 결과는 c/l 이 증가함에 따라 

응력확대계수(stress intensity factor) 증가하였으며, 

안정화됨에 따른 전반적인 경향 또한 응력확대계수가 

증가함을 확인하였다. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Stress intensity factor according to a/t. (a) with 
external force (b)with residual stress 

 

5. 결 론 

   본 연구에서는 박판(thin section)의 한방향 

용접(single pass welding)에 대한 예측 모델링을 제시 

함으로서 잘못된 디자인(design)이나 설계에 의한 

작업 오류로 발생하는 실제적인 손실 비용을 최소화 

할 수 있도록 하기 위해서 ABAQUS를 이용하여 두께 

4mm인 박판의 한 방향 용접을 모사하였고,  그 결과 

본 연구의 결론은 다음과 같다. 

(1) 열 해석 및 기계적인 해석 결과를 실험치와 

비교하여 본 연구에서 사용한 모델링의 검증을 

실시하였다. 

(2) 유한요소 해석을 통해 용접부 잔류응력 예측시 

기계적인 구속 조건은 결과 값에 큰 차이를 나타낸다. 

따라서 해석 대상과 가장 유사한 경계조건 설정이 

필요하다고 할 수 있다.  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 16 Stress intensity factor according to c/l. (a) with 
external force (b)with residual stress 

 

(3)  균열의 깊이 a, 모재의 두께 t 일때 a/t가 0.1, 0.2, 0.4, 

0.8로 증가함에 따라 용접부에 발생한 종 방향 균열은 

용접시 발생하는 잔류응력에 의해서 더 이상 진전되지 

못하고, 닫히게 됨을 알 수 있다. 따라서 종 방향 균열의 

경우는 잔류응력을 무시하고 해석시 가해지는 작업 

조건에 따라 실제의 결과와 상이한 결과가 발생하기 

때문에 해석시 잔류응력을 무시해서는 안된다. 

(4)  균열의 길이 c, 모재의 길이 l 일때 c/l이 0.1, 0.2, 

0.4, 0.8로 증가함에 따라 용접부에 발생한 관통균열은 

용접시 발생하는 잔류응력에 의해서 더 크게 진전될 

것을 응력확대계수(stress intensity factor)가 증가하는 

것으로 판단할 수 있다. 이경우 해석간 잔류응력은 

무시될 수 있다. 
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