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Abstract 

Finite element analysis of welding processes, which entail phase evolution, heat transfer and deformation, 
is considered in this paper. Attention focuses on numerical implementation of the thermo-elastic-plastic 
constitutive equation proposed by Leblond et al in consideration of the transformation plasticity.  Based upon 
the multiplicative decomposition of deformation gradient, hyperelastic formulation is employed for efficient 
numerical integration, and the algorithmic consistent moduli for elastic-plastic deformations including 
transformation plasticity are obtained in the closed form.  The convergence behavior of the present 
implementation is demonstrated via a couple of numerical examples. Several locking phenomena removed by 
Solid-shell element. 

1. 서 론 

용접공정은 열전달과 변형 및 상변태까지 포
함되어 있는 매우 복잡한 현상이다. 특히 생산 
공정에서 중요하게 여기는 잔류응력을 정확히 계
산하기 위해서는 변태소성을 고려해야 한다. 본 
연구에서는 상변태 과정을 고려한 체계적인 구성
방정식의 유한요소 수식화를 목적으로 하며 이 
과정에서 곱분해에 근거한 효율적인 초탄성 수식
화를 적용하여 변태소성의 경우에 적용될 수 있
는 정합접선계수를 계산하게 된다. 또한, 용접하
중과 기계적하중이 동시에 적용되는 경우 보다 
효과적인 해석을 위해 Solid-shell 요소를 적용한
다. 

 

2. 유한요소 수식화 

2.1 용접현상의 유한요소 수식화 
Leblond(1989a,b)[2,3]이 제안한 변태소성을 고
려한 유동규칙은 다음과 같다. 

 (1) 

  (2) 

   (3) 
 
위의 식들을 거시적인 소성조건으로 다시 표현
하면 변태소성에 해당하는 유동규칙이 항복조건
이 제외된 고전적 소성의 경우와 같은 형태를 가
지게 된다. 
곱분해(multiplicative decomposition)와 초탄성 수

식화에 근거한 유한요소 수식화는 변형률의 합분
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해(additive decomposition)를 기반으로 하는 
hypoelasticity 의 경우와 비교하여 두가지의 장점
을 가지는 것으로 알려져 있다(Simo and Huges, 
1998)[6]. 저장에너지 함수와 항복조건이 주어지
면 해당하는 유동규칙은 최대소실원리(the 
principle of maximum dissipation)로부터 유일하게 
결정된다. 또한, 재료객관성(material objective)을 
만족시키는 과정에서 회전중화(rotation 
neutralization) 가 불필요하다. 
다음으로 반경회귀맵핑을 이용하여 응력과 변

형률을 갱신하고 Simo and Miehe(1992)[5]의 과정
에 기초하여 변태소성의 적분과정을 유도하고 정
합접선계수를 계산한다. 
 
2.2 Solid-shell요소의 적용 

Solid-shell 의 형상은 일반적인 shell 과 마찬

가지로 Eq.(4,5)과 같이 표현된다[7] 

 (4) 

 (5) 
 

여기서 ,는 각각 요소의 윗면과 아랫면

의 좌표를 의미하며 평면상의 형상함수로 표현된

다. Eq.(4,5)에서 알 수 있듯이 solid-shell 요소

는 요소의 두께방향으로는 항상 선형으로 근사하

지만 평면상(in-plane)에서는 선형 혹은 그 이상

의 고차식으로 근사가 가능하다. 

lu XX ,

또한 본 연구에서는 전단잠김현상과 두께잠김

현상을 제거하기 위해 ANS 방법[1]과 EAS 방법

[4]을 적용하였다. 

3. 수치예제 

3.1 맞대기용접해석 예제 
본 예제는 Fig.1 과 같은 형태의 맞대기용접을 

해석한 것으로 Fig.2 에 나타낸 point 'A'에서의 응
력해석결과를 상용코드와 비교하여(Figs 3, 4, 5) 본 
연구결과가 매우 잘 일치함을 보이고 있다. 
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Fig. 1 Butt-welding model 
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Fig. 2 FE model of butt-welding process 
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Fig. 3 The stress11 of point ‘A” 
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Fig. 4 The stress22 of point ‘A” 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

 commercial code 'S'
 The present result

S
33

(M
P

a)

TIME(sec)

 
Fig. 5 The stress33 of point ‘A” 
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3.2 외팔보 빔의 용접/굽힘 예제 
다음과 같은 얇은 평판모델에 대해 기계적 하중

과 열적 하중을 동시에 가하는 예제를 시험해 보
았다. 사용한 요소는 107 개이며 전체 크기는 
100*10*1 이며 변태소성을 고려한 탄소성 해석을 
수행하였다. Fig. 6 는 본 예제의 요소망과 경계조
건을 나타낸 것이다. 
열원은 0~5 초까지 이동하며 가해지고 이후로는 

대류조건에 의해 냉각되게 된다. Solid요소를 사용
한 경우와 solid-shell 요소를 사용한 경우를 비교해 
보면 온도분포는 거의 차이를 보이지 않는다. 그
러나 Fig. 7 에서와 같이 잠김현상에 의해 solid 요
소의 경우 변형이 제대로 발생하지 못하는 반면 
solid-shell 요소의 경우 잠김현상이 제거되어 변형
이 잘 일어나고 이에 따라 결국 응력분포도 큰 차
이를 보이고 있다. 

 

  
Fig. 6 FE model of welding/bending beam 

 

 
Fig. 7 Von-mises stress plot of solid & solid-shell 

element with deformed geometry 
 

4. 결론 

본 연구에서는 용접시 발생하는 변태소성을 고
려한 효율적이고 조직적인 열적-탄소성 구성방정

식의 수식화를 제안하였다. 곱분해에 근거한 초탄
성 수식화를 개발하였고 이를 이용하여 최대소성
소실원리로부터 유일한 유동규칙을 얻을 수 있었
다. 수렴속도를 향상시키기 위해 변태소성을 고려
한 정합접선계수를 계산하였다.  
또한 Solid-shell 요소를 적용하여 보다 기계적인 
하중까지 효율적으로 고려할 수 있게 하고 수치예
제들을 통해 수식화의 정확도 및 효율성을 검증하
였다. 
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