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1. 서    론

  용 은 선박 제조의 기본 인 작업 의 하나로서, 재

료의 고온 이력이 동반됨을 가장 큰 특징으로 한다. 이 

특징으로 인하여 용 이 완료된 역은 큰 잔류응력이 

남을 수 있고, 용 부의 압축하려는 성질에 의하여 선

체 블록의 정도가 훼손될 수 있다. 특정 공정에서 발생

한 변형과 응력은 다음 공정에서 문제가 될 수 있기 때

문에, 사 에 한 제어를 한 조치를 취하거나 사

후에 교정  후열처리 등으로 잔류한 변형과 응력의 

수 을 낮추어야 한다. 이 과정에서 블록 형상이 인자

가 되는 열변형의 제어나, 비 괴검사로는 실제 공정에

서 계측이 쉽지 않은 응력 평가를 하여 FE 시뮬 이

션이 활용된다. 용 에 의한 열변형과 열응력은 모두 

열탄소성 해석(Shin et al. 2002)에 의하여 동시에 

구 되는 결과로서, 형 모델인 선체 블록에 용하기 

하여 쉘 요소를 사용하는 많은 방법론(Ha, 2008)에

도 불구하고, 두께 방향의 잔류응력 도출을 하여 솔

리드 요소를 사용하는 해석의 수요도 고 있지는 않다.

  용  열탄소성 해석의 결과를 좌우하는 큰 요인 의 

하나는 용 부와 주변부의 강성비이고, 실제 선체 블록 
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체가 모델링된다면 강성비 계산은 강성행렬에 의하여 

처리된다. 

  그러나  모델을 모두 솔리드 요소로 처리하게 되면 

Pre-Processing/Solving/Post-Processing 비용이 기

하 수 으로 증가하여 선체 블록 규모에서는 실제 

용할 수 없는 방법이 된다. 이에 용 부 일부만 모델링

하고 주변부 강성은 경계조건으로 처리하는 연구(Jin 

et al. 2010)결과도 있으나, 이 역시 실제 형상의 강

성이 엄 하게 반 되기 하여 단 하 법(Lee, 2002) 

등을 활용하는 연산은 처리 작업에서 많은 시수를 필

요로 한다. 일반 구조해석에는 이와 유사한 경우를 분

석하기 하여 쉘 모델에 로벌-로컬 유한요소 해석기

법  로컬 역에 솔리드 요소를 활용하는 방법이 제

시되어 있다. 이 두 요소는 자유도가 다르기 때문

에 솔리드 요소에 모멘트를 달하는 방법으로 PSCM 

(Perpendicular shell coupling method) element 

(Naoki et al., 2007)를 사용한다. 이 방법은 선체 수

의 모델링에서 솔리드 요소를 사용(Wolfgang & Sonja, 

2014)하기 원하는 용  열탄소성 해석에 매우 좋은 방

법이 될 수 있으나, edge 길이 1mm 이하 수 의 용

부 솔리드 요소와 100mm 이상의 쉘 요소를 연결시

키기 한 작업에 여 히 과도한 처리 작업이 필요

하다. 

  본 연구에서는 PSCM 요소 활용의 장 은 살리되, 

쉘 요소가 로컬 역에서 작아지는 것을 피하기 하여 

유한요소 비선형 경계조건  해석시 미끄럼을 가

상으로 강화할 수 있게 하는 것에 집 하 다. 이에 

면에서 수직한 방향으로도 떨어질 수 없도록 합 조

건 ( 합 ) (MSC, 2014)을 사용하여 PSCM 요

소와 용 부 솔리드 요소를 연결하되, PSCM 요소의 

크기는 기존 선체 모델인 쉘 요소의 평균 크기를 따라

가도록 하 다. 이 과정에서 기존의 PSCM 요소가 도

입된 연구에 비하여, 처리에 필요한 요소를 폭 

일 수 있었으며, 이 과정을 선체블록 용 해석을 

한 처리 시스템 (Park et al., 2007) (Ha, 2013) (Ha 

& Yi, 2015)화하 다. 

  이 과정에서 용 부 단면의 정의를 수치화하는 작업

이 이루어졌고, 면부 등 일부만 용 된 상태로 턴-오

버가 이루어지는 작업의 해석시 더 엄 한 해를 도출할 

수 있음을 보 다. 시스템은 최종 으로 용 부가 만나

는 곳까지 국부  솔리드 요소의 생성을 반자동화하

으며, 형상 정의된 비드 내부는 다층 용  분석(Ha & 

Yang, 2010) 수요를 하여 요소 단면 이 일반 인 

FCAW 단면 의 이하가 되도록 조 되었다.

2. PSCM 소개  개정 용

  최근 조선소의 해양구조물 제작 비  증가는 재의 

사용면에서 극후  사용의 비 증가로 이어졌다. 이러

한 변화로 인하여, 건조 의 용 련 성능해석 요구는 

그 주종이 열변형량 악에서 용 부 건 성 평가로 빠

르게 변화하고 있다. 특히 공기 지연사태가 늘어나면서 

이를 만회하기 한 용  미완료 블록의 리  실시에 

따른 용 부 강도 평가 요구 등 선체 블록 규모에서 용

부의 솔리드 요소가 사용되어야 하는 상황이 자주 발

생한다. 이러한 해석의 경우, 주로 용 부만 모델링하

여 평가하는 경우가 많은데, 이 경우 주변부의 강성은 

극단 으로 모자라거나 극단 으로 과하게 될 소지가 

있다. Fig. 1과 같이 용 부를 포함한 선체블록 모델을 

활용하여 주변부의 강성을 단 하 법으로 유도(Jang 

& Lee, 2002)하고 이를 용 부 모델에 스 링 요소

로 경계조건화할 수도 있으나, 이는 처리 작업 시수

가 과다하게 투입되는 문제 이 있다.

  쉘 요소의 각(殼)구조물에서의 용 부 모사 한계와 

솔리드 요소의 산기 역량으로 인한 요소수 제한 때문

에 두 요소를 동시 사용하는 것은 매우 유용할 것이다. 

그러나 솔리드 요소가 에서 모멘트를 자유도로 가

질 수 없기 때문에 이를 합리 으로 연결하는 방법이 

문제가 되는데, PSCM 요소(Fig. 2)의 경우, 이 문제

를 해결하는 좋은 방법 의 하나이다. 

  본 연구에서는 이 방법을 근간으로 선체의 산모델

을 FE 모델로 만들어주는 처리 시스템에 이 방법이 

용 부의 형상 특성을 반 해  수 있는 기능을 탑재

하고자 하 다. 

  PSCM 방법을 처리 자동화 시스템에 용함에 있

어서 가장 큰 문제 은 응력 등의 평가를 해 요구되

<FE model of assemble block>

<Local FE model>

Fig. 1 FE model of assembly block and Local FE model

Fig. 2 Concept of the PSCM
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는 조 한 솔리드 요소와 주변부 쉘 요소와의 요소 

도 정합을 한 요소 수정 작업이다. 비 용 부 역에

서는 기존 모델링의 요소 도로 존재해도 되는 부분을 

솔리드 요소의 조 한 요소와 일치를 해서 인근 

역의 요소망을 조 하는 것은 요소수 감의 큰 이득

이 일부 훼손되며, 요소 품질 하나 이를 시스템이 자

동으로 향상시키기 한 알고리즘의 난해성 등이 문제

가 된다.

  본 연구에서는 기존 쉘 요소망의 은 수와 고품질을 

그 로 유지하고자, PSCM 요소까지도 기존의 쉘 요소

망의 평균 크기를 유지하되, 용 부를 모사하는 솔리드 

요소망과는 합-  조건으로 모멘트를 달하도록 

하 다. 물론 연결면의 네 모서리나 립축 등 핵심 

역에서는 노드 정합이 이루어지지만, 이 은 이 과

정을 하여 새로 생성된 것이 아닌 만큼 수가 늘

지도 않고, 요소의 품질이 떨어질 필요가 없게 된다. 

이러한 요소 도의 이원화는 처리 시스템의 자동화

가 강건하게 돌아갈 수 있는 핵심사항이 된다.

3. 시스템 개발을 한 용 부 정의

  Fig. 3은 용 부 해석을 한 블록 단  유한요소 모

델 생성을 해 캐드 일을 입력 받아 용 선 지정  

쉘 요소망 생성을 수행하는 처리 자동화 시스템의 한 

 (Ha, 2013)이다. 본 연구에서는 체 모델  국

부 용 부의 선택  솔리드 요소 환 기능을 이러한 

처리 시스템에 에드-온 될 수 있도록 개발하 다. 사

용하는 방법은 각 용 단면의 기하를 지정 후, 용 이 

시작되는 과 끝나는 을 클릭하면 자동 생성되

도록 하 다. 곡선용 부나 부재가 직각 이외의 각도로 

주 과 연결되어도 무방하도록 하 고, 재의 쉘 요소

망의 용 선 역의 요소망의 정도와 무 하게, 솔리드 

요소로 생성된 각 단면은 그 법선 방향이 용 선에 

하도록(tangential) 구 되었다.

  한 용 부 개선 형상은 매우 다양하다. 본 시스템

에서는 개선형상의 다양성을 최 한 반 하면서도 사용

은 간단하게 할 수 있도록 범주를 다음과 같은 네 가지 

내에서 모두 용될 수 있도록 구 하 다.

3.1 필릿 용 부 모델링

  필릿 용 부와 T-butt 용 부를 편의상 각각 Fillet- 

bead 와 Fillet-Groove로 구분하고 필릿은 Web 두께

의 60%를 각장으로 자동 반 하여 요소 생성되게 진행

하 으며, Fig. 4와 같이 루트(root)부 사이의 갭에서는 

실제 이 같은 높이를 갖고 있더라도, 서로 연결이 되

지 않도록 (detach) 하 으며, 첨 이 존재하는 각 역

에서의 요소 사이즈는 토우(toe)에서 반지름 1mm 기  

15°당 요소 1개를 반 하도록 하여 피로 해석에서 참조

할 수 있는 구조해석이 가능하도록 구 하 다.

3.2 T-butt 모델링

  T-butt 용 부 (Fig. 5)의 경우 Web 두께 심에

서 45° 개선으로 CJP 용 부로 모델링 하 으며 각장은 

5mm로 고정하 다. HAZ 부는 비드에서 2mm로 반

되었으며 토우부 요소 사이즈는 Fillet-bead 와 동

일하게 구성되었다.

Fig. 3  FE model of the assembly block using PSCM

t

0.6t

0.6t

Gap modeling

HAZ:2mm
(default)

※Gap : Node detach

Fig. 4 Geometry variables of the fillet-bead weldment

HAZ:2mm
(default)

5mm

t/2

45°

Fig. 5 Geometry variables of the T-butt weldment
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3.3 맞 기 용 부 모델링 (SAW)

  맞 기 용 부의 경우 작업안 상 구조해석이 빈번히 

일어나는 잠호용  (SAW)이 일면만 진행된 경우 (Fig. 

6)만 모사하는 것이 포함되었다. 

  용입깊이는 두께의 반으로 구 하 고, 여성 높이

를 모재 두께에 따라 결정되도록 하 으며, 해당 높이

에서 코 부 입사각이 150°를 만족하도록 비드의 형상 

구 을 자동화하 다. 이 상황도 필릿의 내부처럼 용입

되지 않은 면의 은 서로 정합 되지 않고 (갭이 없

더라도), 서로 침투할 수 없도록 조건이 부여되었다.

3.4 일반 인 맞 기 용 부 모델링

  일반 인 맞 기 용 부의 단면은 V, K, X 등 기본 

형상구조가 다양하다. 본 연구에서는 이를 Fig. 7과 같

은 통일된 규격으로 묶어서 표 하 다. 한 선박생산

시의 맞 기 용 은 두께가 다른 에서 이루어질 수 

있는데, 이 때 두께편차의 3배거리에 걸쳐서 모따기 

(Fig. 8)되어 작업이 실시된다. 본 연구에서는 기본 쉘

요소 구조의 맞 기 두께가 다르면 이 과정이 모두 

자동화되어 솔리드 요소로 환되도록 하 다.

4. Case Study

  용 부 단면에서 물리 으로 떨어져 있는 역에 

하여, 본 연구에서 개발한 처리 자동화 시스템의 결

과물과 같이 유한요소 모델링에 노드 미정합  이 

구 되었을 때, 이를 노드 정합 처리한 기존의 일반

인 모델과의 결과비교를 Fig. 9를 통해 나타내었다. 

SAW를 면만 실시 후 블록 이동을 수행할 때는 안

성평가가 가장 요한데, 용 되지 않은 루트면에서 이

를 연결해버린 모델은 변형/응력 모두 감소하는 것을 

확인할 수 있다.

  Fig. 10은 해양 블록 (Pontoon) 용 부에서 특정 

이유로 갭(gap)량이 설계 비 매우 벌어진 상황에서

의 변형/응력평가를 요구하는 경우에 하여, 본 연구

결과를 활용한 해석 응 략을 보여주고 있다. 쉘요소

망 상태에서는 기존 설계와 재 상태의 차를 쉽게 반

할 수 없으나, 본 개발에서는 갭을 고려한 자동 모델

링  다층용  정의를 가능하게 하기 한 비드내 요

소 크기 정의에 의하여 처리가 가능하다. Fig. 11과 

같은 결과는 고찰에 의하여, 수정 없는 합리 인 공사 

진행을 가능하게 하거나, 건정성에 한 의미 있는 

험을 미리 알릴 수 있게 해 다.*Angle of incidence 150°

Fig. 6 The section of 1-sided sub-merged arc welding 
and its bead tow having radius (1mm)
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Fig. 7 Geometry variables of the butt-groove weldment

Fig. 8 Example of butt having chamfering

• Results of detach model

• Gap dimension ↑

• Results of attach model

• Deformation 20%↑

• Stress 10% ↓

Fig. 9 Results of the SAW welding analysis

Solid element

Fig. 10  Root gap variation of the assembly block
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5. 결    론

  본 연구에서는 선체블록 내 용 부의 합리 인 FE 

해석을 하여, 해당 작업을 처리를 자동화 시스템으

로 구 하 다. 이 과정에서

  1) 용 부를 모사하는 조 한 솔리드 요소와 선체 블

록을 모사하는 보통의 쉘 요소를 PSCM 기법으로 연결

하되 합 조건의 을 통하여 선체모델에서의 수정

이 발생하지 않도록 하 다.

  2) 해당 과정의 시스템화를 하여 용  단면의 정의

를 수치화하 고, 크게 T-Joint와 맞 기로 구분하 다.

  3) 활용도가 높은 SAW 면용  후 거동 분석을 하

여, 루트면의 물리  상황을 모사하고 효과를 확인하 다.

  4) 용 부 피로해석이 참고할 수 있는 구조해석 결과

도 본 시스템을 통하여 가능할 수 있도록, 비드부 첨 에 

하여는 Rule 기반으로 요소망이 만들어지도록 하 다.
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Fig. 11 Results of the root gap influence analysis




