
Journal of KWJS Vol.31 No.5(2013) pp1-6

http://dx.doi.org/10.5781/KWJS.2013.31.5.1

1

용 변형 고정도 측을 한 지배인자의 특정
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A bstract
 In carrying out the elastic-plastic analysis, four conditions (equilibrium equation, constitutive equation, 
condition of compatibility and yield condition) should be satisfied. In welding, the temperature largely 
changed from a melting temperature to a room temperature. So, yield stress of materials largely changed, 
too. In particular, yield stress becomes about zero over 700℃. The analysis should be carried out under the
condition that equivalent stress generated in temperature increment ΔT did not exceed yield stress of 
materials at high temperature over 700℃. It should be sufficiently recognized that the obtained results 
were not reliable if this condition was not satisfied.

Key Words : Bead on plate, Welding distortion, Angular distortion, Accuracy, Shape of deposit metal, 
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특집논문: 고정도 용 변형 측기술

Fig. 1 Gas heating correction (box girder)

1. 서    론

  교량  선박 등 과 보강재로 구성된 박  구조물

의 제작에 다수 용되고 있는 용 공정에는 변형과 응

력이 필연 으로 발생1)하고 있다. 

  그  변형은 좌굴, 피로 등 역학 요인과 구조물의 

제작 정 도  미  하에 따른 상품 신뢰성 하 등 

제작 반에 걸쳐 효율을 감시키는 요인이 되고 있다. 

  허용치 이상의 변형에 하여 장에서는, 여러 가지 

후처리 방법으로 교정되고 있으나, 교정에는 시간/비용 

증가와 함께 경험 인 숙련 기술이 요구되고 있으나, 

숙련기술자의 인력은 최근 감소경향에 있어, 근본 인 

해결 방법이 요구되고 있다.

  한편, 장 교정방법으로 가열교정(Fig. 1)에는, 많

은 화석에 지와 부생물인 온실가스가 발생, 이들은 지

구 온난화에 향을 미치고 있으며, 일본의 경우, 온실
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(a) Experimental model

(b) Semi-Auto CO2 welding

Fig. 2 Bead on plate with groove

Nodes : 8450
Elements : 6400

FEM grid

Heat input

Fig. 3 FEM grid for bead on plate

가스 감축을 한 활동으로 용 구조물의 후교정이 필

요하지 않는 용  기반기술 개발을 정부과제로 진행(5

년)하는 등 변형의 후처리가 환경문제 개선방안으로도 

인식되고 있다. 

  이러한 용 변형 문제에 해서 자들은, 용 변형

을 생성단계에서 감/방지 는 제어하는 명제 해결을 

하여, 용 변형을 정도 높게 측하고 이를 용 /

용  역방향으로 변형을 부여하여 최종 발생되는 변

형량을 감시키는 “역변형률법”에 주목하 다. 

  본 기술은 용 변형의 정도 높은 측을 기본 으로 

요구하고 있으나, 재의 측 정도는 정성  해석 정

도가 가능한 상태이며, 장에서도, 정량화라는 인식이 

없이, 장 경험을 기반으로 활용되고 있다. 

  최근에는 용 와이어의 성능을 개선하여 용 부의 

온 상변태 과정  변태팽창을 이용한 용 변형 능동 제

어 기술까지 제안되고 있으나, 고정도 측수단의 부재

로 폭넓은 장 활용이 어려운 상태이다. 

  한편, 용 변형의 고정도 측수단으로 유한 요소법

에 의한 3차원 열탄소성해석이 일반 으로 수행되고 있

지만, 재의 용 변형의 측 수단은 높은 측정도를 

보증하지 못하며, 이는, 수많은 향인자에 한 거동

이 명확하게 밝 지지 않았기 때문이다.

  본고에서는 “용 변형의 고정도 측을 통한 용 변

형 감방법 구 ”이라는 목표 달성을 해, 자들이 

수행해온 연구성과  용 변형 고정도 측의 지배인

자에 하여 특정한 사례를 소개하고자 한다. 

2. 실    험

  용 변형의 고정도 측을 한 상모델로서, 형상, 

용  등에 하여 안정성이 높은 Bead On Plate를 

상으로 실험을 수행하 다.

  실험 상 강재는 SM400 (12mm)이며, 용  Bead 

용착 안정성을 확보하기 하여, End tap  Groove

가 포함된 Bead On Plate를 상으로 실험을 진행하

다. 시험체의 형상, 크기, 좌표계  용  순서를 

Fig. 2에 나타낸다.

  용 은 반자동 CO2 용  1 Pass(Fig. 2(b))를 수행 

하 으며, 용 조건은 류: 240(A), 압: 28(V), 

용  속도: 5(mm/s)로 하 다.

  실험  시편의 온도변화 계측을 해, 시편 (Fig. 2) 

심부 상면(x=10, z=12(mm))의 4개소 (y=15,30, 

50,80(mm))에 열 를 설치하 으며, 용 종료 후 

시편이 상온까지 냉각된 후, 다이얼 게이지(분해능: 

1/100mm)를 이용하여, 각변형과 종방향 변형을 계측 

하 다. 계측 치는 Fig. 2(a)에 선으로 나타내었다. 

  온도 측정결과를 Fig. 5, Fig. 12에 심볼로 나타내

었다. 평균온도상승은 약 90℃로 계측되었다. 

  용  면외변형의 측정 결과, 용 선 방향의 각변형 경

향은 “V”형상이었으며, 치는 최  약 3mm로, Start 

<Mid<End의 순서로, 종단부의 각변형이 가장 크게 계

측되었다. 한편, 종방향 변형은 각변형 보다 계측치가 

크게 작았다.

3. 시뮬 이션

  실험결과를 3차원 열탄소성해석에 의하여 시뮬 이션

하 다. 측수단은 자들에 의해 개발된 3차원 열탄

소성해석 로그램을 사용 하 으며, 로그램의 정당

성 / 일반성 등 검증 사례는 참고문헌에 나타내었다.
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Fig. 7 Prediction results of angular distortion

  해석 모델(Fig. 3)은 8  Solid 요소를 사용하고 

6,400개 요소로 이산화 하 다. Bead On Plate(이하 

BOP)의 입열부 형상은, 단순 3각형 형상으로 가정하

으며, 수치해석에 사용된 강재/Wire의 물리상수  

기계 제성질의 온도 의존성은 Fig. 4를 참조하 다.

  열 도해석결과에 주목해 보면, 온도이력은 용 상

에 있어서 외력에 해당됨으로, 실험치와 해석치의 온도

이력이 일치되도록 허용범  (CO2 용 :70~80%)에

서 열효율(ɳ), 즉 총입열량을 조  하 다. 3차원 비정

상 열 도 해석결과 (Fig. 5)는 실험결과를 잘 모사하

고 있다.

  계사된 온도이력을 사용하여 탄소성해석을 수행하

다. 구속조건은 회 과 변이가 발생되지 않도록 최소 6

개 성분만을 고려하 다(Fig. 6). 3차원 열탄소성해석

결과  각변형의 측 결과를 실선으로 Fig. 7에 나타

내었다. 각변형 (x=0mm)은 실험의 경향을 잘 재 하

으나, 치는 실험결과와 많은 차이를 보이고 있다.

  측 정도에 향을 미치는 향인자 검토를 수행하

기  해석조건에 주목하 다. 

4. 용  시뮬 이션의 필수조건

  용 상을 3차원 유한요소법에의한 열탄소 성해석에 

의해 재 할 경우, 반드시 만족해야 할 4가지 조건을 

Fig. 8에 나타낸다.

  이 , 항복조건에 주목하면, 일부의 온도이력 구간에

서 온도증분 ΔT에 의해 발생하는 상당응력이 재료의 

항복응력을 넘는 상이 찰되었다. 온도증분 ΔT에서 
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Elastic-Plastic Analysis
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Fig. 8 Forth condition for thermal elastic-plastic 

analysis by FEM

0 10 20 30 40 50
б

-1.5

-1.6

-1.7

-1.8

-1.9

-2.0

D
is

p
la

ce
m

e
n
t 

w
(m

m
)

Analysis (X=130, y=0, z=0 (mm))

бY

Fig. 9 Variation of displacement in accordance 

with yield condition

y (mm)

D
is

p
la

ce
m

e
n
t 

w
(m

m
)

1

0

-1

-2

-3

-4
-300 -200 -100 0 100 200 300

Analysis, x=0, z=12 (mm)
With considering yield contion (REY<1.01)
Without considering yield contion (REY=20)

Experiment x=0, z=12 (mm) 

Fig. 10 Prediction results (Angular distortion)

Nodes : 8450
Elements : 6400

FEM grid

W
e
ld

in
g
 d

ir
e
c
ti

o
n

Unit : (mm)

3
0
0

500

5
5

7
5

7
5

5
5

20

Fig. 11 Macrophotograph along weld line

발생하는 상당 응력이 재료의 항복응력을 과하는 

역은 온도 상승  냉각과정을 포함하여 700℃ 이상 

되는 용 선 주 의 고온 역임이 확인되었다.

  700℃ 이상의 고온부에서 재료의 항복응력은 40~ 

50MPa의 낮은 수 이지만(Fig. 4 (b)), 700℃ 이하

의 냉각 과정에서 온도증분 ΔT (30℃ 정도)에 의해 생

기는 상당응력은 어떠한 경우에도 재료의 항복응력을 

과 할 수 없다. 

  용 상은 재료의 용융 부터 상온까지 넓은 온도

역을 다루고 있으나, 어떠한 경우에도, 역학 인 조건

을 만족해야 한다. 

  재료의 항복응력과 온도증분 ΔT에서 발생하는 상당

응력의 비가 1.0이 되기 한 조건을 충족하기 해 Δ

T를 제어하고 얻어진 해석 결과(변 )를 Fig. 9에 나

타낸다. 

  해석 결과는 치의 증가와 감소를 반복하며, 수렴

하 으며, 더 나은 결과를 얻을 수 있었다. 이것은 700℃

의 고온 역에서도, 항복조건을 만족시켜야 한다는 것

을 시사하고 있다.

  이상으로 고온시의 항복조건을 의식하지 않고 해석 

하면 모든 역학조건을 충족한 결과에 해 과소 는 

과 평가 하게 된다. 그러나 해석에는 과소 는 과

인지 조차 모르는, 즉 평가의 방법이 없고, 조건을 충

족하도록 해석 하는 것 외에 방법이 없는 필수조건임을 

인지해야 한다.

  한편, 항복조건을 충족하도록 해석 했지만, 용  

속을 단순한 3 각형으로 가정한 경우 실험값과 여 히 

큰 차이를 나타내고 있다. 향인자로서 용융지 형상을 

향인자로 특정하고, 그 정도를 확인하 다.

5. 지배인자의 특정(용융지형상의 고려)

  용 선 방향 5개소의 단면 매크로 사진 채취하고 결

과를 Fig. 11에 나타내었다.

  단면 매크로 사진을 통하여 용 속의 형상은 간단

한 3각형이 아니라는 것을 알 수 있다. 

  BOP 용융부 단면 매크로 사진을 기본으로 용 속 

부분을 용착 속으로 간주하고, 3 차원 열탄소성해석을 

실시한다. 

  용 속을 용착 속으로 간주할 경우 주의 사항으

로, 입열시 용착 속은 강성을 가지지 않고 용착 속 

요소의 은 변 를 갖지 않으며, 입열을 하지 않는, 

입열 기 인 선행의 용착 속 요소들은 온도변화에 

따라 강성과 변 를 가져야 하는, “입열요소 강성의 소

멸과 생성” 상을 충분히 고려해야 할 필요가 있다.
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  용 속부에 입열하고 비정상 열 달 해석을 수행하

고 얻어진 결과를 Fig. 12에 실선으로 나타낸다.

  용착 속형상 고려로 인하여 열원요소와 계측 거리와

의 최단거리가 짧아졌으며, 열효율(η)을 70%로 조

하여 실험결과를 잘 재 하도록 하 다.

  용착 속의 형상을 고려하여 이곳에 입열시키고, 재

료의 항복응력과 온도증분 ΔT에서 발생하는 상당응력

의 비가 1.0을 과하지 않는 제약 조건에서 ΔT를 조

하고 수행한 해석결과(각변형)를 Fig. 13에 나타내

었다. 해석결과는 실험결과(심볼)를 정도 높게 재  하

고 있음을 확인하 다. 

  본 결과로부터, 입열요소가 단순한 3각형인 경우와 

용착 속 형상을 고려한 경우 두께방향의 온도구배가 

같았다는 사실은, 즉, 실험의 온도구배와 일치하도록 

해석 한 것은, 용  변형(각변형)이 단순히 총입열량에 

따른 두께방향의 온도구배에 의한 것만이 아니며, 입열

과 용 이행 의 입열요소 강성의 상실과 회복(3차원 

열원 형상과 이에 한 강성 부여가 지배 임)이 측

정도에 큰 향을 미치고 있다는 것을 의미하고 있다.

  한편, 종방향 변형은 값 자체가 작아 결과에 

한 논의를 하지 않았다.

6. 맺 음 말

  용 변형의 고정도 측을 한 지배인자 확보를 

하여, Bead On Plate를 상으로 실험을 수행하고, 

실험결과를 3차원 열탄소성 해석에 의한 시뮬 이션을 

수행하 다.  

  얻어진 주요 연구 결과는 다음과 같다.

  1) 열효율 조정을 통하여 온도 측정 결과의 정도 높

은 시뮬 이션이 가능하 다.

  2) 탄소성해석을 할 경우 충족시켜야 할 4개의 조건

이 있으며, 용  문제는 용융온도에서 실온까지 범

한 온도 역을 취 하게 되며, 재료의 항복응력은 크게 

변화한다. 그 에서도 700℃ 이상에서는 항복응력이 

거의 상실되어 700℃ 이상의 고온부에서 온도증분 ΔT

에 의해 계산되는 상당응력이 항복응력을 과하지 않

는 제약조건에서 해석해야 하고, 이를 충족시키지 못할 

경우 결과는 최소  최 가 되는 등 신뢰 받을 가치가 

없는 것을 충분히 인식 해 둘 필요가 있다.

  3) 용  각변형의 시뮬 이션은 입열요소(용착 속) 

형상을 단순한 3각형으로 가정하는 것이 아닌 용융지 

속 형상에 입열을 하고 열원이동과 온도에 따라 요소

에 한 강성을 고려하여 3차원 열탄소성해석을 수행

하면 정도 높은 각변형 측이 가능함을 확인하 다.

  4) 종방향 변형은  값 자체가 작아 향인자와 

측 정확도의 논의가 어려웠다.
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