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Abstract
  Welding distortions of large steel structures had mainly been estimated with some simplified formula obtained 
by lots of experience and numerical analyses for small steel structures. However, the large structures would 
have different characteristics of distortion with welding because of their own stiffness coming from the size 
itself. Therefore, in order to find some measures for preventing welding distortion of large structure, it is 
requite in advance to precisely analysis thermal stress and distortion during welding of the structure. Numerical
analysis for larger structure has been known to take large amount of calculation time and have a poor 
convergency problem during the thermo-elasto-plastic calculation. 
  In this study, a hybrid method is proposed to analysis the thermal stress and distortion of a large steel 
plate with the finite element analysis by incorporating with temperature distribution of the plate calculated 
by an analytical solution. The proposed method revealed that the thermo-mechanical analysis for welding of 
the large structure could be performed with a good convergence and produced precise results with much 
reduced time consumption. 

Key Words : Thermal stress, Welding distortion, Large steel plate, Finite element analysis, Rosental equation 

ISSN 1225-6153

Online ISSN 2287-8955

1. 서    론

  용 공정은 조선, 해양 랜트 등 형 구조물의 제작

에 범 하고 유용하게 활용되고 있으나, 공정의 특성

상 열에 의한 구조물의 변형을 수반하게 되어 미 의 

문제나 구조물의 치수 변화로 인한 문제를 야기하게 된

다. 용  구조물의 제작에 있어서, 용  후에 잔류 변

형을 이는 방법은 시간과 비용의 측면에서 효과 이

지 못한 방법으로 인식되고, 주로 용  에 변형을 

감할 수 있는 방법을 모색하게 된다. 용 에 의한 변형

을 최소화하기 해서는 우선 용 에 의해 발생할 수 

있는 변형의 측이 필요하게 된다. 변형의 측을 통

해 변형을 감할 수 있는 공정 라미터, 용  순서 

변화, 구속 용 등의 방법을 선택할 수 있다. 변형의 

측은 이론 인 방법과 실험 인 방법을 용할 수 있

으며, 부분 작은 규모의 구조물이나 시편의 용 을 

상으로 수행되고 있다1). 특히 공정 라미터의 변화
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에 따른 변형 측 결과를 통계 으로 처리하여, 변형 

측을 일반화할 수 있도록 간이화된 수식으로 나타내

고, 용  조건에 따라 변형을 측할 수 있는 방법을 

제시한 바 있다2,3). 이와 같은 방법으로 얻은 결과는 

형 구조물의 용 에서 나타나는 변형의 측과 책

에도 확 되어 용되고 있다. 한편으로는 작은 구조물

의 용 에서 나타나는 열응력  변형의 해석 결과를 

활용하여 용 에 의한 등가 하 과 모멘트로 변환하고, 

형 구조물의 용  합부 치에 외부 하 과 모멘트

로 용하여, 탄성해석으로써 형 구조물의 변형을 

측하는 사례가 있다4-6). 이와 같은 해석과 측 방법은 

작은 구조물의 용 실험을 통해 비교한 사례가 있으나, 

실제 형 구조물의 변형 측정결과와 비교한 사례는 찾

아보기 어렵다. 그럼에도, 작은 구조물이나 2차원 해석

의 결과에서 도출한 간이화된 변형 측식이나 등가 하

은 형 구조물의 용 공정에서 나타나는 열   기

계  상을 합하게 묘사할 수 없다고 단할 수 있

다. 직  형 구조물의 용 에 한 해석을 통해서만 

자체의 강성에 의한 용  변형의 구속효과 그리고 길이 

방향의 굽힘변형(bowing)과 수축량 등 3차원 인 변

형의 특성을 정확하게 알 수 있다. 형 구조물의 용

공정에서 나타나는 변형의 직 인 실험과 해석은 수

반되는 시간과 비용이 매우 크기 때문에 쉽게 수행하기 

어렵다. 특히 용  열응력  변형에 한 수치해석의 

경우, 용  입열에 의한 온도해석과 응력해석이 동시에 

연계되어 수행되므로, 격한 온도변화를 수용하여 해

의 수렴을 보장하기 해 해석 시간 간격이 매우 짧아

야 하므로, 재의 산처리 속도과 용량으로는 시간과 

경제 인 에서 형 구조물에 한 해석은 거의 불

가능하다고 할 수 있다. 한편, 구조물의 온도분포에 

한 수치해석 결과를 활용하여 열응력 해석을 순차 으

로 수행하게 되면, 용 부 후에 나타나는 격한 온

도분포를 수렴하여 해를 구하는 시간이 체 해석 소요

시간에서 매우 큰 부분을 차지할 것으로 단할 수 있

다. 따라서 온도분포 해석에 소요되는 시간을 임으로

써 형 구조물의 용  열변형에 한 수치해석의 용

이 가능할 수도 있게 된다. 

  본 연구에서는, 이론 인 수식으로써 용 부 온도분

포를 측하고 동시에 유한요소해석으로써 구조물의 열

변형을 계산하는 방법을 제안하여, 형 구조물의 용  

변형을 해석하고자 하 다. 이를 해 먼  소형 구조

물을 상으로 유한요소해석과 이론  온도분포식에 의

한 열응력  변형의 측 정도를 각각 규명하고, 구조

물의 열변형 해석 시간을 비교하고자 하 다. 다음으로, 

제안된 방법을 형 구조물의 용  공정에 용하여, 

형 구조물의 용  변형이 직  측될 수 있음을 보

이고자 하 다.  

2. 소형 구조물을 이용한 온도분포  용
변형 해석 

  이론해를 활용한 온도분포 해석 결과와 유한요소방법

을 용한 온도분포 해석 결과를 각각 활용한 경우, 소

형 구조물에 한 열응력  변형 해석을 유한요소방법

으로 수행하여, 용 에 의한 변형의 측 정도를 비교하

고자 하 다. 해석에 활용한 구조물의 재질은 연강(mild 

steel)이고 형상은 재로, 폭 방향 200mm, 길이 방

향 500mm, 두께 20mm이었다. 용 은 bead on plate 

공정으로, 강재의 폭 방향 앙부에서 길이 방향을 따

라 수행되는 것으로 가정하 고, 칭성을 고려하여 용

선을 기 으로 반 폭에 한 해석만을 수행하 다. 

이론해에 의한 온도 분포해석은 Rosental의 방정식을 

용하 고, 유한요소방법에서의 온도해석, 열응력  

변형해석은 상용패키지 로그램를 활용하 다.

      

2.1 온도 분포 해석 

  강  에서 용  열원이 이동하게 될 때, 열원으로

부터   만큼 떨어진 치에서의 온도를 나타내는, 

온도분포에 한 Rosental 방정식은 다음과 같이 표

할 수 있다7).

   




  

                   (1)

여기서, 는 재 온도, 는 기온도, 는 용 속

도, 는 열 도도, 는 열확산도, 는 열원으로

  ××를 나타내고,     , 
는  치의 좌표를 나타낸다.

  해석에서는 입열효율 는 0.6, 용 압 는 20[V], 용

류 는 200[A], 는 9.0[mm2/s], 는 3[mm/s]

를 용하 고, R이 1mm 이하인 경우의 온도는 1mm

의 값으로 체하 다.

  유한요소해석에서 용   강 에서의 열 달은 다음

과 같은 지배방정식으로 나타낼 수 있다8). 

                          (2)

여기서  는 비열,  는 열 도도 매트릭스를 나
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Fig. 1 Finite element model of solution domain 

Weld line
Solution
domain

Z y 

x

Boundary
condition

Fig. 2 Solution domain of steel plate for finite 

element analysis 

타내고, 는 온도 벡터, 는 온도의 미분값 벡

터, 는 입열량의 벡터를 나타낸다. 입열량은 가우

시안 분포를 나타내며, 유효열원반경( )은 5[mm]로 

가정하 다. 

  Fig. 1은 해석 역의 크기와 요소분할을 보여 주고 

있다. (node)은 31,626개, 요소(element)는 

25,000개의 육면체로 분할하 다. 이 때, 용 부 주

의 요소는 작은 크기로 나 어 최소의 유한요소길이를 

2mm가 되게 하 고, 거리가 멀어질수록 더 큰 크기의 

요소로 나 었다. 용 선 아래의 칭면에서는 폭 방향

으로의 단열 조건을 용하 으며, 해석 역의 나머지 

표면부에서는 자연 류가 발생한다고 가정하 다. 

2.2 열응력  변형 해석 

  용   강 의 열탄소성 변형에 한 유한요소의 지

배방정식과 구성방정식은 다음과 같이 매트릭스 형태로 

나타낼 수 있다8).

  





                      (3)

                    (4)

                               (5)

여기서,  는 체 변형률-변  변환 매트릭스, 는 

요소 수, 는 요소의 체 , 는 응력 벡터, 은 

외력 벡터, 는 응력-변형률 변환 매트릭스, 는 

체 변형률, 는 소성변형률, 는 열변형률 

벡터를 각각 나타내고, 는 변  벡터를 나타낸다. 

구성방정식을  식에 입하면, 유한요소방정식은 다

음과 같이 유도된다.

     


      (6)

    


                       (7)

여기서,  는 강성 매트릭스, 는 해석 역의 체

이다. 

  Fig. 2는 강   폭 방향 앙에 bead on plate 

용 을 수행하는 경우, 해석 역과 경계조건을 보여 주

고 있다. 온도분포 해석에서와 동일하게 칭성을 고려

하여, 해석 상 강재의 반 폭을 해석 역으로 설정하

다. 용 선 아래의 칭면에서는 폭 방향으로의 변형

을 구속하 고, 해석 역의 강체 이동을 방지하기 하

여 폭 끝의 상하방향 변 를 길이방향 시작 과 끝 인 

두 곳에서 제한하 다.  

  온도분포의 이론식에 의한 해와 유한요소방법에 의한 

해를 각각 활용한 용  열응력  변형 해석은 다음과 

같이 구별하여 수행하 다. 첫째, 유한요소방법을 이용

한 온도분포  열응력  변형해석(case-1), 둘째, 이

론해에 의한 온도분포  유한요소 방법에 의한 열응력 

 변형해석(case-2)으로 구분하 다.  

3. 형 구조물의 열응력  변형 해석

  형 구조물은 폭 2,000[mm], 길이 10,000[mm], 

두께 50[mm]의 강 으로 가정하 고, 강 의 폭 방향 

앙에서 길이방향으로 수행하는 bead on plate 용

에 하여 열응력  변형을 해석하고자 하 다. 가정한 

용 공정의 칭성을 고려하여, 강 의 반 폭에 한 해

석을 수행하 다. 온도분포의 해석은 Rosental 이론해

를 용하 고, 측된 온도분포를 활용하고 유한요소

방법을 용하여 열응력  변형 해석을 수행하 다

(case-3). 유한요소 해석에서의 경계조건은 소형 구조

물의 해석에서와 동일한 조건을 용하 다. 이 때 해석

역은 수 56,992개, 요소수는 41,025개의 육면

체 유한요소로 분할하 고, 최소요소길이는 5mm로 설

정하 다. 
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Fig. 3 Transient temperature distribution in steel 

plate during bead on plate welding predicted 

by finite element method
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Fig. 4 Residual stress distribution on the surface 

of the steel plate
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Fig. 5 Bowing distortion at the edge line of the 

steel plate
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Fig. 6 Bowing distortion at the center line of the 

steel plate

4. 결과  고찰

  Fig. 3은 유한요소해석으로 수행한 소형 강 에 한 

용 진행  온도분포 해석의 결과를 보여 주고 있다. 

용 열원이 놓이는 치 주 에서는 격한 온도변화가 

발생하므로, 각 시간 단계의 열응력  변형의 계산에 

앞서, 이에 한 해가 수렴하기 한 반복 계산에 많은 

시간이 소요된다. 따라서 이론해를 이용하여 용  의 

온도를 계산함으로써, 온도계산에 소요되는 시간을 

여, 용  열응력  변형해석의 체 시간을 크게 일 

수 있을 것으로 단할 수 있다.

  Fig. 4는 열응력 해석 결과에서 나타난 길이방향 잔

류응력(S22)의 폭 방향 분포를 보여주고 있다. 해석 결

과에서는 유한요소방법에 의한 온도분포(case-1)와 이

론해에 의한 온도분포(case-2)의 용 결과를 각각 보

이고 있으며, 최  응력이 약 30kg/mm2이고, 인장응

력의 폭이 약 20mm로 나타나는 등 유사한 분포를 보

이고 있다.    

  Fig. 5는 해석된 강재의 폭 방향 가장자리에서 길이 방향으로 나타낸 높낮이 변형(bowing)의 크기를 보이

고 있다. 시작부와 종료부에서 z 방향 변 를 구속한 

결과, 길이 방향 두 끝의 변 는 0의 크기로 나타나고 

있고, 길이 방향 앙부에서 최  약 0.4mm의 변 가 

나타나고 있다. 즉 앙부를 기 으로 길이방향 두 끝

이 상 으로 높은 변형이며, 용 된 치의 수축으로 

인한 결과로 단할 수 있다. 유한요소방법에 의한 온

도분포를 이용한 경우(case-1)와 이론해에 의한 온도

분포를 이용한 경우(case-2)의 잔류응력  변형 계산 

결과에는 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

  Fig. 6은 열변형 해석결과로, 용 부에서 폭 방향으

로 5mm 떨어진 폭 치에서 길이방향 높낮이 변

(bowing)를 나타내고 있다. 폭 방향 가장자리에서의 

변 와 유사한 크기를 나타내고 있으나, 앙부를 기

으로 할 때, 길이방향 굽힘 변형이 용  시작부에서 상
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Fig. 7 Angular distortion of the steel plate 

Table 1 CPU times for thermal stress analyses in 

three different cases

Case

CPU time(sec)

Thermal 

analysis

Stress 

analysis

Total 

analysis

1 17,205 8,081 25,286

2 0 12,569 12,569

3 0 117,299
117,299

(33hour)

Fig. 8 Deformed shape of the large steel plate after 

bead on plate welding(z directional dis- 

placement, × 200)
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Fig. 9 Bowing distortion at the edge line of the 

large steel plate

으로 더 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 역시 

case-1과 case-2의 두 경우에 한 결과는 큰 차이가 

없음을 알 수 있다.  

  Fig. 7은 길이 방향 앙부에서 폭 방향으로의 높낮

이 방향 변 인 각변형을 나타내고 있다. 앙부에서 

약 5mm 정도 떨어진 치에서 최 값이 나타나고, 이

후에는 형 인 각변형의 형태가 나타나고 있다. 이러

한 상은, 앙부 상부에서는 용  도 의 높은 온도

에 의해 비교  이동이 용이한 높이 방향으로 팽창하여
1), 높이가 상 으로 높아진 상태에서, 냉각 단계에서 

주  부분의 수축을 야기하게 되어 나타난 결과임을 알 

수 있다. 각변형의 경우에도 case-1과 case-2의 두 해

석 결과는 큰 차이가 없음을 알 수 있다.       

  Table 1에서는 개인용 컴퓨터를 활용한 온도 분포 

 열응력 해석의 수행에 소요된 CPU 시간을 비교하

여 보여 주고 있다. 유한요소방법을 용한 온도분포해

석의 경우(case-1)에서는 부분의 해석시간이 온도분

포의 계산에 할당되고 있음을 알 수 있다. 이론해를 

용한 온도분포해석의 경우(case-2)에서는 응력해석 시

간이 다소 증가 되었으나 체 해석시간을 크게 일 

수 있음을 알 수 있다. 따라서 해석의 결과 정도의 차

이와 해석시간의 차이를 감안하면, 이론해를 용한 온

도분포 해석과 유한요소방법을 용한 열응력 해석을 

결합하면 형의 구조물에 한 용  열응력 해석이 충

분히 가능할 것으로 단할 수 있다.

  폭 2,000[mm], 길이 10,000[mm], 두께 50[mm]

인 형 강 의 bead on plate 용 에 의한 변형해석

의 경우, Table 1에서 보인 바와 같이 117,299sec의 

CPU 시간이 소요되었다. 형 강 의 변형해석에서, 

온도해석을 동시에 유한요소법으로 수행하는 경우와는 

달리, 이론해를 이용하는 경우는 계산 도 에 반복해의 

수렴이 무난하게 달성되었다.

  Fig. 8은 높낮이 방향의 변 를 200배로 확 하여 

측한 형 강 의 변형 형상을 보여 주고 있다. 형 

구조물은 자체가 크기 효과로 용  에 구속효과를 가

한 것이며, 이는 작은 구조물을 상으로 해석한 변형

의 양상과 차이가 있을 것으로 단된다.

  Fig. 9는 길이 10m인 형 강  가장자리의 길이방

향 굽힘 변형(bowing)을 나타내고 있고, 앙부에서 

약 2.8mm의 최  굽힘 변형을 보이고 있다.  
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5. 결    론

  형 강 의 용 에서 발생하는 열응력과 변형의 유

한요소해석에 있어, 계산시간을 단축하기 하여, 이론

해를 이용한 온도분포계산 결과를 활용하는 방법을 제

안하 고, 이를 활용한 해석으로써 다음과 같은 결론을 

얻었다.

  1) 소형 강 의 용 에서 발생하는 열응력과 변형의 

유한요소해석에서, 이론해를 이용한 온도분포계산 결과

와 유한요소법을 용한 온도분포해석 결과의 활용을 

비교한 바, 이론해의 계산결과를 용하여도 응력과 변

형의 측에는 큰 차이가 발생하지 않았다.

  2) 온도분포의 해석에서 이론해를 용함으로써 체 

열응력  변형의 해석시간을 50% 이상 크게 일 수 

있었다. 

  3) 형 강 의 용 에 한 열응력과 변형의 유한요

소해석에서, 이론해를 이용한 온도분포를 이용함으로써, 

해의 수렴이 가능하 고 단축된 시간 내에 해석 결과를 

확보할 수 있었다.     

후      기
 

  본 논문은 2013년도 남 학교 학술연구비 지원에 

의하여 연구되었습니다.  
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