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Abstract 

In this paper, we conducted finite element analysis to investigate the residual stress redistributions of 
weldment due to cutting. To evaluate the effect of the residual stress on the fatigue behavior of weldment, test 
specimens are commonly cut from the weldment, but the distributions of the residual stress in the cut 
specimen should be different from those in the original weldment. Our work is to evaluate the difference 
between the residual stresses before and after weldment-cutting to understand the effect of cutting on the 
residual stress. Transient heat analysis, elastic-plastic mechanical analysis and element removal technique are 
used to simulate the welding and cutting procedures on the commercial finite element code ABAQUS.     

기호설명 
C: 비열 [ J ] ) /( Ckg o

E: Young 계수 

K: 열전도계수 [ J ] )   /( Cms o

q : 열유속 [ J ] )/( 2sm
plε : 소성변형률 

ρ : 밀도 [ kg ] 3/ m

yσ : 항복응력 [ N ] 2/ m
ν : Poisson 비 

1. 서 론 

구조물의 접합방법으로 용접이 사용되면서 작
업의 용이성, 구조물의 단순화, 기밀의 우수성 등
의 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 직, 간접적으로 기여하므로 
안전성에 악영향을 미치게 된다. (1) 

용접에 의해 발생된 잔류응력이 구조물 피로

수명에 미치는 영향을 연구하기 위하여 보통 용
접 구조물로부터 시편을 절단하여 시험하게 된다. 
그러나 절단과정에 의하여 구조물 내의 잔류응력

은 변화하게 되므로 피로수명의 정확한 예측을 
위해서는 구조물 절단 전후의 잔류응력의 변화 
특성을 알아보는 것이 필요하다. 본 논문에서는 
용접부를 유한요소법으로 모델링하여 잔류응력분

포를 예측하고 절단 시 잔류응력 재분포 특성을 
파악하고자 하며, 본 해석의 계산은 상용 유한요

소 해석 프로그램 ABAQUS 를 이용하였다.  
 

2. 용접부 절단의 유한요소해석 
†  한국철도기술연구원  
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2.1 용접과정 열전달 해석 
 

용접부 피로거동 실험을 위한 시편 제작은 Fig 
1 에 보는 바와 같이 두개의  크기 mm 37.01.0 ×
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의 평판을 맞대기 용접한 후 cutting line 1, …., 1 1
을 따라 12 개의 시편으로 절단하는 과정을 거치

게 된다. 유한요소해석을 이용하여 시편 내의 잔
류응력 분포를 예측하기 위해서는 먼저 용접에 의
한 열전달 해석을 수행하여야 하며 이렇게 구한 
온도분포를 이용하여 열응력 해석을 하고, 그 후 
시편 제작을 위한 절단 과정 시뮬레이션을 하게 
된다.  본 절에서는 용접 열전달 해석에 대하여 
기술하고자 한다. 
용접 열전단 해석은 대개 2 차원 또는 3 차원 해

석에서 유한요소 생성 기법을 이용하여 용융되어 
유입되는 용입재를 모델링 하게 되고, 아크에 의
한 열유입을 고려하게 된다. (2, 3) 본 논문에서는 
해석 대상을 2 차원 문제로 간주하였으며, Table 1
에 용접 열전달 해석에 사용된 파라미터 값을 정
리하였다. 대상으로 한 용접방법은 GMAW(Gas 
Metal Arc Welding)이고, 사용된 소재는 용접구조용 
압연 강재(SWS490A, carbon 0.2 max wt. %)이다. 아
크에 의한 열유속을 아래의 식  
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을 이용하여 계산하면  

이다 (4). 위 식의 Gaussian 열분포를 고려한 지수

항의 값을 0.5 로 가정하고, 단위두께에 대한 열유

입량 bf 를 계산하면 이

다.  따라서 실제 두께 0.01m 평판의 용접에 대한 
2 차원 해석을 수행하기 위해서 

를  체적 열입량으로 부

가하였다. 용융상태로 용접봉으로부터 유입되는 
용입 금속에 의한 열유입은 요소생성법을 이용하

여 초기온도 2000  인 유한요소가 의 
속도로 움직이는 용접봉(열원)을 따라 생성되도록 
하였으며,  4 개의 바깥 경계선을 따라 대기와의 
대류열전달 경계조건을 적용하였다.  

)/( 10260 26
0 smJq ×≈

)/( 10130 36 smJ×=

smm /6

bf

)s/( 10130 38 mJbf ×=

Co

Fig 2 는 온도변화에 따른 밀도, conductivity, 
specific heat 의 변화를 나타낸 것이고, Fig 3 은 Fe-
C 평형상태도를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 

약 727  근처에서 페라이트(bcc iron)-오스테나

이트(fcc iron) 상변화에 따라 specific heat 가 매우 

큰 값을 가지게 된다. 1500  근처에서도 고상-
액상 상변화에 따른 specific heat 의 급격한 증가가 
예상되지만 본 논문에서는 고려하지 않았다. 한편 
고상-액상 상변화에 따른 conductivity 의 급격한 

변화와 용융 잠열은 고려에 포함시켰다. Fig 4 는 
용접과정 중의 온도분포를 보여준다. 용접 중심부

에서의 최고 온도는 대략 2600 로 계산되었다. 

Co

Co

Co

 

2.2 용접과정 열응력 및 절단(cutting) 해석 
 
용접 열전달 해석으로부터 구해진 용접과정 동

안의 온도분포를 이용하여 단위두께에 대하여 2
차원 plane stress 열응력 해석을 수행함으로써 잔
류응력 분포를 계산하였다. 탄소성 거동을 가정하

였고, 고온에 의한 탄성계수 및 소성경화율의 둔
화를 고려에 포함시켰다. Fig 5 는 온도변화에 따른 
Young’s modulus 와 Poisson’s ratio 를 나타낸다. Fig 6 
은 온도에 따른 항복응력-소성변형률 곡선을 나타

낸다. 이동욱(4)은 고온에서의 금속의 풀림 현상을 
고려하였으나 본 논문에서는 제외하였다. 용접공

정 동안은 두 판재를 가용접 하여 고정시키고 용
접하게 되는데 경계조건으로 판재 하단 및 상단에 
두 군데 씩 변위 경계조건을 주어 가용접 조건을 
해석에 반영하였고, 용접공정을 끝마친 후에는 가
용접 경계조건을 제거 하였다 (Fig 1 참조). 
용접 열응력 해석을 마친 후 절단 해석은 요소 

소멸을 이용하여 시뮬레이션 하였다. ABAQUS 는 
두 면의 분리를 모의하기 위하여 요소소멸 및 
debond 등의 기능을 제공하고 있으나, debond 기능

은 3 차원 문제에는 적용할 수 없으며 접촉하고 
있는 두면을 정의하여 주어야 하는 등 모델링 관
점에서 요소소멸법 보다는 복잡한 면이 있어, 본 
논문에서는 요소소멸법을 이용하여 절단을 시뮬레

이션 하였고, Fig 1 에서 보는 바와 같이 절단선 1, 
…, 1 1 의 순서로 부재를 절단하였다.  

Fig 7 (a)-(f)는 용접과정을 마친 후와 용접된 부
재가 절단선 5 및 절단선 11 을 따라 절단 된 후
의 잔류응력 분포를 보여준다. Fig 8 은 Fig 7 에서 
용접선 상의 잔류응력 분포를 절단공정을 따라 가
며 그린 그림으로서, 절단공정 중의 잔류응력 변
화를 확인할 수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 수
평방향 잔류응력( )의 최대값은 절단에 의해 크

게 변화 하지 않지만, 수직 방향 응력( )은 큰 

폭으로 이완됨을 알 수 있다. 또한 수평방향 응력

과 관련하여, 절단 전에 부재 중앙 부위에서 잔류

응력은 양수이지만, 절단공정이 끝난 후에는 절단

선 근방에서 음수로 바뀜을 볼 수 있다.  

11σ

22σ

 

절단 순서가 잔류응력 변화에 미치는 영향을 알
아보기 위하여 절단이 11 곳의 절단선을 따라 동
시에 진행되는 경우를 시뮬레이션 해보았다. 그 
결과, Fig 9 에서 볼 수 있듯이 절단을 순차적으로 
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Table 1 Numerical parameter values 하는 경우와 동시에 진행하는 경우가 최종적인 잔
류응력 분포에서는 큰 차이를 보이지 않는다는 것
을 확인할 수 있었다. 또한 최종적으로 절단된 12
개의 시편 중, 부재 중심 부분으로부터 추출된 시
편의 잔류응력 최대값이 가장자리 부분으로부터 
추출된 시편의 최대값보다 낮음을 볼 수 있는데, 
이러한 현상의 원인은 용접과정 중에 적용된 가용

접 경계조건에 의한 것임을 확인하였다.  

대기온도 Co20  
Filler metal 온도 Co2000  
Solidus 온도 Co1465  
Liquidus 온도 Co1544  
용융잠열 kgJ / 247000  

Arc 효율  aη 4.0  

전압  V V105  
전류 I  A190~150  

Arc beam radius  br m005.0  

대류열전달 계수  )  /( 10 o2 CmsJ  

  

3. 결 론 

용접 및 절단 공정을 2 차원 유한요소해석을 이
용하여 해석하였으며, 해석 결과로부터 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다. 

 (1) 용접선 방향의 잔류응력 최대값은 용접선에 수
직한 방향으로의 절단에 의하여 큰 폭으로 감
소하였다. 용접선 방향에 수직한 방향으로의 
잔류응력 분포는 절단에 의해 그 최대값이 크
게 변화하지 않았으며, 인장 잔류응력을 나타

내던 부위가 압축 잔류응력으로 전환되는 현상

이 나타났다. 

 
 

Welding line

X

Y

Cutting line 1

Cutting line 2

Cutting line 5

Cutting line 11

 

(2) 절단공정이 모두 끝난 후의 잔류응력 분포는 
절단 순서에 관계없이 비슷한 결과를 보였다.  

(3) 2 차원 해석의 타당성을 검증하기 위하여 동일

한 조건 하의 실험 결과와 비교할 필요가 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Welding proceeds downward along the welding 
line and the cutting goes from left to right. After 
cutting is completed, the plate is separated into 
12 pieces. 
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 Fig. 2 Variation of conductivity k, density ρ  and 
specific heat C with temperature.  Fig. 5 Variation of Young’s modulus E and Poisson’s 

ratio ν  with temperature.  
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 Fig. 6 Yielding stress and plastic strain curves at 

several temperatures.  Fig. 3 Fe-C phase diagram. 25 at. % of carbon 
corresponds to 7 wt. % approximately.  

 

 

 

 
(a)  distribution after welding is completed. 11σFig. 4 Temperature distribution at a time during the 

welding. The unit of temperature is . Co  
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(b)  distribution after cutting along the line 5. 11σ
(e)  distribution after cutting along the line 5. 22σ 

 

 

 

 (c)  distribution after cutting along the line 11. 11σ
  

(f)  distribution after cutting along the line 11. 22σ 

 

 
Fig. 7 Residual stress distributions after welding and 

cutting. Distributions are plotted on the 
undeformed configuration. 

 
 

 
(d)  distribution after welding is completed. 22σ
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(a) Change of  distribution during cutting 

procedure.  
11σ

Fig. 9 Solid lines: final residual stress distributions for  
the case of cutting along the lines 1, 2, …., 1 1 
one by one. Dashed lines: final residual stress 
distributions for the case of cutting along the 
cutting lines at the same time. Residual stress 
distributions are plotted along the welding line, 
and the horizontal axis corresponds to the y-
coordinate in Fig 1. 
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(b) Change of  distribution during cutting 

procedure. 
22σ
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