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ABSTRACT

Effect of Transverse Constraints on Welding Residual
Stress in Butt Welding

Na, In Tae

Advisor : Prof. Park, Jeong Ung, Ph.D.

Department of Civil Engineering

Graduate School of Chosun University

The welding process is widely used not only in the construction industry but

also in various industrial fields such as ships, nuclear power, and aviation.

However, welding techniques inevitably generate weld deformation and residual

stress due to expansion, contraction, and metal phase transformation at high

temperatures. In particular, welding residual stress affects fatigue strength, buckling

strength and crack propagation path of brittle fracture. Its size and distribution are

determined by heating input, thickness, welding process, restraint, and steel grade.

These weld residual stresses are applied with secondary loads when evaluating the

safety of steel structures, and a reasonable residual stress distribution is required

for more accurate safety studies.

In the method of measuring welding residual stress, based on the measurement

position, we distinguish between surface measurement method and internal

measurement method. The surface measurement method used was the hold ring

method, the cutting method and the X-ray. The internal residual stress can be

measured by the Sachs method, which is easy to measure the axially symmetric

residual stress of a cylinder or hollow cylinder, and the residual stress can be
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calculated from the change in the diameter of the hole by drilling the position to

be measured. There are DHD (Deep Hole Drilling Method) method and neutron

diffraction method using neutron diffraction. In this study, the thermal elasto-plastic

analysis was verified by using the neutron diffraction method. The prediction

method of residual stress by the thermo-elasto-plastic analysis method can be

easily calculated by improving computer numerical calculation ability and developing

general-purpose numerical analysis code. However, with this method, the residual

stress of a small test piece can be predicted with an economical calculation time.

However, as the structure becomes larger, enormous calculation is required, and a

method based on a simple analysis method has emerged. In these simple analysis

methods, it is necessary to verify the reliability of the analysis result by an

experimental method.

The welding residual stress obtained by these thermo-elasto-plastic analysis and

measurement is generated under the boundary condition in a free state where there

is no constraint allowing only rigid body deformation. However, the actual structure

is inevitably constrained by the manufacturing procedure, the constraint itself, and

the welding procedure. When assessing the safety of a structure, not only the UK

BS7910 [14], which is generally applied, but the yield strength of the material is

used as the welding residual stress value if there are constraints in most codes. It

is recommended to do so. There are many differences between the unrestrained

weld residual stress distribution and the yield stress distribution. When evaluating

the safety of large structures using high-strength steel, the influence of the weld

residual stress used in secondary loads is significant. There is a limit to practical

safety evaluation. Therefore, it is necessary to consider the influence on the

welding residual stress according to the size of the actual constraint and present a

more rational distribution of residual stress.

Therefore, in this study, the effect on the welding residual stress is clarified by

changing the thickness, yield stress and degree of constraint by thermal
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elastic-plastic analysis, and this is analyzed through regression analysis using R

through the relationship between the restraining degree and the residual stress. For

this reason, since the structure to be studied is thick, the three-dimensional

thermal elastic-plastic analysis has a limit because it takes enormous analysis time.

Therefore, two-dimensional thermal-elasto-plastic analysis was performed and the

conditions of the welding heat source for more accurate temperature analysis were

examined. In addition, the reliability was verified by comparing with the result of

thermal elasto-plastic analysis that obtained the residual stress distribution obtained

by regression analysis.
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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

용접프로세스는 건설산업 뿐 아니라 선박, 원자력, 항공 등 다양한 산업분야에서 폭

넓게 사용되고 있다. 그러나 용접기술은 고온에서의 팽창, 수축 그리고 금속의 상변태

에 의해 필연적으로 용접변형과 잔류응력이 발생한다. 특히 용접잔류응력은 피로강도,

좌굴강도 및 취성파괴 균열진전경로에 영향을 준다. 그 크기와 분포는 입열량, 두께,

용접방법, 구속도, 강종 등에 의해 결정된다. 이러한 용접잔류응력은 강구조물의 안전

성 평가시 2차하중으로 적용되며, 보다 정확한 안전성 검토를 위해서는 합리적인 잔류

응력 제어가 필요하다.

용접잔류응력을 측정하는 방법으로는 측정위치에 따라 표면측정법과 내부측정법으로

구별되다. 표면측정방법에는 Hole Drilling법, XRD(X-Ray Diffraction), 절단법 등이

사용되었다. 내부의 잔류응력을 측정하는 방법으로는 원통 또는 중공원통에 축대칭인

잔류응력의 측정에 용이한 Sachs법, 측정하고자 하는 위치를 천공하여 구멍의 직경의

변화로부터 잔류응력을 측정하는 DHD(Deep Hole Drilling Method)법 그리고 중성자

의 회절을 이용한 중성자 회절법 등이 있다. 열탄소성해석법에 의한 잔류응력 예측방

법은 컴퓨터 수치계산능력의 향상과 범용적인 수치해석 코드의 발달로 용이하게 계산

할 수 있다. 그러나 이 방법은 소형시험편의 잔류응력은 경제적인 계산시간으로 예측

할 수 있으나 구조물이 커짐에 따라 막대한 계산이 소요되어, 간이해석법에 의한 방법

이 대두 되고 있다. 이러한 간이해석방법은 해석결과의 신뢰성을 실험적방법에 의해

검증할 필요가 있다.

이러한 열탄소성해석과 측정에 의해 구한 용접잔류응력은 강체변형만을 허용하는 구

속이 없는 자유상태의 경계조건 하에서 발생한 것이다. 그러나 실구조물은 제작순서,

자체구속, 용접순서 등에 의해 필연적으로 구속상태가 된다. 구조물 안전성 평가시 일

반적으로 많이 적용하고 있는 영국의 BS7910(British Standard) 뿐 아니라 대부분의

Code에서는 구속이 있으면 그 재료의 항복 강도를 용접잔류응력 값으로 사용하도록

권고하고 있다. 구속이 없는 용접잔류응력 분포와 항복응력분포는 많은 차이가 있어

고강도강재를 이용한 대형구조물의 안전성 평가시 2차하중으로 사용되는 용접잔류응력

의 영향이 너무 커서 실제적인 안전성 평가에 한계가 있다.
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따라서 실제 구속의 크기에 따른 용접잔류응력에 미치는 영향을 고찰하여 보다 합리

적인 잔류응력의 분포를 제시할 필요성이 있어 본 연구에서는 MSC Marc를 이용한

열탄소성해석을 통해 두께, 항복응력 그리고 횡구속의 크기를 변화시켜 용접잔류응력

에 미치는 영향을 밝히고 이를 R를 이용한 회귀분석을 통해 횡구속도와 잔류응력과의

관계식을 유도하였다. 본 연구에 사용한 해석상의 구조물이 복잡하고 규모가 커서 3차

원 열탄소성해석으로는 막대한 해석시간이 걸린다는 한계가 있어 2차원 열탄소성해석

을 실시하여 보다 정확한 온도해석을 위한 용접열원조건을 검토하였다. 또한 회귀분석

에 의해 도출한 잔류응력분포를 열탄소성해석 결과와 비교하여 신뢰성을 검증하였다.

1.2 연구동향

본 연구는 후판의 맞대기 용접시 횡구속이 용접잔류응력에 미치는 영향으로서, 용접

잔류응력과 횡구속에 대한 연구동향을 파악하였다. 용접잔류응력의 생성 메커니즘과

측정방법 그리고 해석방법에 대한 연구동향을 조사하였으며, 구속도는 균열과 변형에

적용되는 연구 위주로 연구동향을 조사하였다.

1.2.1 용접잔류응력에 미치는 구속도

용접프로세스를 사용하면 용접잔류응력과 변형은 필연적으로 발생한다. 이를 효율

적으로 관리하는 것은 생산성 향상 및 신뢰성 있는 설계와 매우 밀접한 관계가 있다.

이와 관련하여 구속은 용접변형과 잔류응력이 발생하는데 있어 하나의 중요한 매개변

수이다. 구속도가 크면 용접변형은 작은 대신 용접잔류응력이 크게 발생한다. 구속도가

그보다 더욱 강하면 용접부에 균열이 발생한다. 따라서 용접변형과 잔류응력을 연구하

기 위해서는 구속도에 대한 연구가 필요하다.

Watanabe. M(1958) 등은 H형태의 구속도 시험체를 만들어 수동잭으로 외력을 가하

고 그 때 발생하는 용접부의 변위로부터 구속도를 추정하는 방법을 제안하였다. 구속

도와 횡수축변형과의 상관 관계를 규명하고 이를 실제 선박용 강구조물에 적용하였다.

또한 다양한 선박에 대해 구속도를 측정하고 분석한 결과 약 60%가 1kg/mm2/mm 이

고 10kg/mm2/mm를 넘는 구속도 없다고 보고하였다.

김유일(1998) 등은 용접시 발생하는 구조물의 손상 및 파괴의 원인으로 용접조건이
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영향을 미치고 그 결과로서 비교적 높은 온도에서 발생하는 고온균열과 낮은 온도에서

발생하는 저온균열로 분류하고 그 원인을 용접잔류응력과 구속도로 판단하고 연구를

진행하였다. 그 결과 용접금속에 발생하는 횡균열은 용접선방향의 응력이 지배적이고,

구속도에 큰 영향을 받지 않는다고 보고했다. 그리고 구속도에 영향을 받는 것은

HAZ(열영향부, Heat Affected Zone)에 발생하는 저온균열이라고 수치해석과 시험을

통해 그 연관성을 보고하였다.

박정웅(2002) 등은 구속이 용접변형에 미치는 영향을 검토하였다. 이를 위해 다양한

구속도를 가지고 있는 실험체를 만들고 이를 탄성해석하여 구속도와 용접변형과의 연

관성을 분석하여, 맞디기용접과 필렛용접부에 대해 구속도를 유도하였다. 이러한 구속

과 용접변형과의 관계를 이용하여 대형 강구조물의 용접제작시 발생하는 변형을 예측

하고 이를 실험결과와 비교하였다.

이제명 등(2003)은 기존 연구들이 실제 현장에 사용하기 위해서는 적용범위의 확장

이나 간이화 기법 도입의 필요성을 주장하였다. 특히, 구속효과와 균열의 상관관계에

대해 명시적인 형태의 관계정립이 되어 있지 않고 기존 연구가 단편적으로 수행되었다

고 지적했다. 그래서 그들은 일관적인 접근이 부족한 구속효과에 대해 정량적으로 접

근하고, 나이가 예열온도, 확산성 수소 등을 고려한 균열발생 예측기법을 제시하였다.

1.2.2 용접잔류응력

용접잔류응력을 구하는 방법은 실험적 방법과 해석적인 방법이 있다. 용접 잔류응력

의 해석적 연구는 컴퓨터 기술의 발달과 함께 시작되었으며, 특히 1960년대 유한요소

법이 개발되면서 해석적 방법에 의한 연구가 활발히 진행되었다. Ueda 등(1975),

Murakawa 등(1996)은 자체개발한 유한요소 프로그램을 이용하여 용접부의 열탄소성

해석으로 잔류응력을 해석하였다. 박정웅 등(2009)은 용접구조물의 두께가 용접 잔류응

력에 미치는 영향에 대해 해석을 수행하였다. 이러한 유한요소법의 수치해석적인 방법

만으로는 신뢰성을 확인하기가 어렵기 때문에 실험과 함께 비교하며 연구가 진행되고

있다.

실험적인 방법으로 잔류응력을 측정하는 방법은 측정위치에 따라 표면과 내부측정법

으로 구분한다. 표면의 잔류응력을 측정하는 방법은 Hole Drilling, XRD, 절단법 등이

일반적으로 많이 사용하고 있다. 여기서는 최근 연구가 진행되고 있는 내부 잔류응력

측정방법인 고유변형도법(Inherent Strain Method), 중성자 회절법(Neutron Method),
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DHD, 등고선법(Contour Method) 등에 대해 연구동향을 기술하고자 한다.

중성자 회절법은 중성자를 물체에 조사하면 금속의 특성에 따라 회절하는 현상을 이

용하여 측정하는 방법으로 Bragg의 조건식(K. Hemmesi, 2017)을 만족시키는 회절선

변화로부터 기준격자면 간격과 응력부하시 격자면사이의 간격을 측정하여 훅의 법칙을

이용하여 잔류응력을 구하는 방법이다. 최근 두께 25mm를 벗어나 최대 두께 70mm까

지 측정할 수 있는 기술이 한국에서 개발되었으며, 70mm두께 강재에 대한 두 가지 입

열조건에 따른 두께방향 용접잔류응력분포에 대해서 연구가 수행되었다.(우완측, 2015)

고유변형도법은 용접변형과 잔류응력을 유발시키는 고유변형을 이용하는 방법으로,

용접후 추가적인 소성변형을 유발시키지 않은 한 고유변형도는 변하지 않는 특성이 있

다. 이러한 원리를 이용하여 스트레인 게이지를 시험체 표면에 부착하여 절단하여 용

접부의 근방에 분포하는 고유변형도를 측정하고, 이를 역해석으로 잔류응력을 계산하

는 방법이다. Deng(2012) 등은 박판구조물의 용접변형을 예측하기 위해 고유변형도법

을 이용하였다. 특히 필렛용접에 대한 고유변형도를 유도하고 실험과 비교하였다. 박정

웅(2013) 등은 두께, 25mm, 70mm에 대해 용접프로세스에 따른 잔류응력을 측정하였

다.

앞에서 조사한 연구자료를 통하여 용접 구속도가 용접잔류응력에 미치는 영향이 매

우 크다는 것을 도출할 수 있었다. 따라서 본 연구는 맞대기 용접에서 횡구속이 용접

잔류응력에 미치는 영향에 대해 열탄소성해석과 실험을 통한 상관 관계식을 도출하였

다. 이를 위해 용접부재의 두께, 항복응력, 구속도를 변경하여 다양한 조건에서 해석을

실시하였다.
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제2장 이론적 배경

잔류응력은 외부에 작용하는 하중을 모두 제거하여도 물체 내부에 존재하고 응력을

말한다. 특히 용접이음부에는 물체에 외적 하중이 작용하지 않아도 용접에 의한 국부

가열로 용접부의 불균일한 온도분포에 의한 급속 팽창 및 수축 등에 의해 소성변형이

발생하고 용접완료 후, 부재의 온도는 냉각되며 실온이 되지만 발생한 소성변형도가

잔류하여 인장 또는 압축 용접잔류응력(Weld residual stress)이 발생한다. 이 용접잔

류응력은 용접입열, 이음형상, 용접순서, 판 두께, 용착순서, 모재의 크기, 경계조건 등

을 통해 영향을 받으며, 피로강도, 좌굴강도, 파괴강도, 취성. 부식저항, 진동특성 등에

영향을 끼치는 중요한 요소가 된다.

2.1 잔류응력의 생성원인

용접에 의해 발생하는 잔류응력은 크게 두가지 내적과 외적 잔류응력으로 나눌 수

있다. 첫 번째로는 용접부와 그 주변의 높은 열에 의하여 발생하는 소성변성과 변태로

발생하는 국부적인 및 용접금속 자체의 냉각에 따르는 수축에 의해서 생기는 잔류응력

으로 내적 구속에 의한 응력이고, 두 번째로 용접이음이 그 주변에서 자유로운 팽창

또는 수축을 구속당한 상태에서 용접할 때에 생기는 응력 즉, 외적구속에 의한 응력이

있다. 복잡한 구조물은 위의 두가지 형식의 응력이 동시에 발생하는 경우가 많다. 실제

잔류응력이 발생하는 상황은 용접이 행해지는 부재의 치수, 용접진행 방향, 형상 및 용

접방법에 따라 다르고 상당히 복잡하다.

그림 2.1(a) 초기 3부재에서 중간부재는 연결되어 있지 않다. 그림 2.1(b)과 같이 중

간부재를 당겨 용접을 하면 구조물 외부에서 외력은 작용하지 않으나 중간부재에서는

인장응력이 발생되고, 양쪽의 부재에서는 압축응력이 작용된다. 그림2.1와 같이 구조물

내부에 응력이 존재하는데 이것을 잔류응력이라고 한다.

http://terms.naver.com/entry.nhn?docId=734252&ref=y
http://terms.naver.com/entry.nhn?docId=734257&ref=y
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(a)초기 상태 (b)중간 부재 접합

그림 2.1 조립 3부재의 잔류응력(이승엽, 2011)

잔류응력이 존재하는 구조물은 평형상태를 유지하기 때문에, 구조물 내부의 임의의

단면에 대하여 생성되어 있는 잔류응력은 반드시 힘의 평형과 모멘트 평형조건을 만족

시켜야 한다. 즉 구조물이 안정하기 위해선 주어진 단면에 생성되어진 압축 잔류응력

과 인장 잔류응력의 합력은 반드시 0이 되어야 한다.

용접잔류응력분포를 보통 주변이 자유로운 맞대기 용접이음에서 잔류응력 분포는 그

림 2.2와 같다.

(a) 중앙단면(y축)상의

잔류응력 분포

(b) 용접선(x축)상의 잔류응력 분포

그림 2.2 주변이 자유로운 맞대기이음의 잔류응력 분포 (엄기원, 2010)
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실제의 아크 용접이음에서 잔류응력분포는 용접하는 모재의 형상. 치수에 의해 다소

다르며, 용접이음부근에서 잔류응력이 불규칙하게 변동되므로 더욱 복잡하게 된다. 그

러나 맞대기용접이음의 잔류응력분포의 전반적인 특성은 그림 2.3과 같다. 용접 길이가

긴 경우에는 용접부의 근처의 용접선 방향의 잔류응력( )쪽이 용접선 직각방향의 잔

류응력() 보다 매우 크다. 용접 부 근처에서는 종 방향의 인장 잔류응력의 크기는

재료의 인장항복응력의 크기가 된다. 그림 2.3(a)와 같은 모양을 하고 있다면 횡방향의

수축이 구속되어 있다.

(a) 구속된 용접이음 (b) a-b 단면의

종방향 잔류응력

(c) 횡방향의

잔류응력분포

그림 2.3 구속된 용접이음에 생기는 잔류응력 분포(엄기원, 2010)

그림 2.3(b), (c)는 구속되어 있는 용접이음에서의 잔류응력 분포를 나타내고 있다. 그

림 2.3(b)는 a-b단면의 종 방향 잔류응력( )을 나타내고 있다. 용접비드 주변에서는

큰 인장잔류응력이 발생하고, 비드에서 조금 멀어진 곳은 압축잔류 응력의 형태로 나

타나는 그래프이다. 그림 2.3(c)는 d-c단면의 횡 방향 잔류응력()을 나타내고 있다.

횡방향의 잔류응력은 수축을 구속하여 생기게 된 잔류응력이다. 구속응력이 문제가 되

는 이유는 후판의 맞대기이음을 여러층으로 용접할 때 처음 용접을하는 용접층에 생기

는 구속응력이 대부분 단면이 작고 변형되기 쉬운 용접부에 집중되어 있으며 용접부의
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구속응력이 매우 크게 집중되어 용접 균열의 원인이 되는 경우가 있다.

2.2 잔류응력 측정방법

잔류응력을 측정하는 방법에는 실험적인 계측방법과 이론적인 방법 두 가지의 방법

이 있다. 실험적인 계측 방법은 그림 2.4와 같이 측정부재의 파괴 정도와 측정할 수

있는 두께의 따라 나눌 수 있게 된다. 또 이론적인 방법은 수치해석적인 방법으로 유

한요소해석을 이용한 프로그램을 이용하여 잔류응력을 측정할 수 있는 방법이다. 최근

에 많이 사용되어 지고 있는 내부 잔류응력을 측정할 수 있는 방법은 중성자 회절법

(Neutron Method), 고유변형도법(Inherent Strain Method), 등고선법(Contour Method),

DHD 등이 있다.

그림 2.4 측정법에 따른 측정 깊이  

가. 중성자 회절법(Neutron Method)

중성자는 입자로서의 성질 과 파동으로서의 성질도 함께 가지고 있어 빛이나 소리와

마찬가지로 회절⦁간섭효과를 나태는 입자로, 1932년 Sir James Chadwick에 의해 발

견 되었고, 1936년 Halban 과 Preiswerk 및 Mithchell 과 Powers에 의해 X-선과 마찬

가지로 결정구조에 의해 회절 될 수 있음이 실험적으로 증명되었다(Bacon, 1975).
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회절(diffraction)현상은 그림 2.5와 같이 파동들이 진행될 때에 물체의 모서리 부분

이나 파동의 파장 정도의 크기를 갖는 구멍을 통과할 때의 진행방향으로 파동들이 일

으키거나 퍼지는 현상을 말한다. 회절현상은 브래그의 법칙(Bragg’s Law)이론을 따르

는데 결정과 같이 주기적인 구조를 가지고 있는 물에 대해서는 일정한 파장의 빛을 여

러 각도에서 비추어본다면, 어느 각도에서는 강한 빛의 반사가 일어나게 되지만 다른

각도에서는 반사가 거의 일어나지 않는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 물질을 구성하

는 원자들의 산란된 빛이 결정구조가 반복에 의해 약해지거나 강해지기 때문이다. 브

래그의 법칙(Bragg’s Law)이론은 결정구조의 폭과 빛의 파장, 혹은 광선과 반사면이

이루는 각도 사이의 관계를 설명한다.

그림 2.5 브래그의 법칙(Bragg’s Law)

∙sin   (2.1)

식 (2.1)은 브래그의 법칙(Bragg’s Law) 조건으로 만족할 경우 빛은 반사각과 입사

각이 같으며 회절 한다. 여기에서 는 결정면과 입사된 빛 사이의 각도, 는 주기 구

조의 폭, 은 정수, 는 빛의 파장이다. 금속재료에 내부응력이 생기게 되면 각 결정

안에서는 격자면의 간격들이 줄거나 늘어나게 된다(그림 2.6). 이 격자 간의 거리를 회

절현상을 이용 측정하여 변형률을 측정할 수 있게 된다.
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그림 2.6 중성자회절을 이용한 변형률 측정

응력측정은 회절을 이용한 변형률을 이용하여 구할 수 있다. 보통 응력은 재료가 등

방성인 가정(즉, 재료의 전부피의 Poisson‘s ratio(V)와 Young’s Modulus(E)를 알고 있

다.)하에 결정되어 진다. 표면응력을 알아내기 위한 X-선 응력측정법에서는 시료면의

법선방향의 응력성분이 존재하지 않는 다고 가정한다.(=0) 이 때, 임의방향의 변형률

는 탄성이론으로부터 시료평면상 sin와 선형함수 또는 임의의 방향 의 응력성

분 의 관계를 갖는 다음과 같은 식이 주어지게 된다.



∆
   

 
sin

 

   (2.2)

는 시료면의 법선과 회절면의 법선이 이루는 각이고,  ,  , 는 세 주축응력

(principal stress)이다. 위 식을 이용한 방법은 양축응력상태(biaxial stress state) 또는

유일 축 응력상태(uniaxial stress state)를 결정할 때에만 적용할 수 있다.

일반적으로 시료 내부의 일정한 점에서는 시료의 좌표축 에 대한 변형률텐서()

는 Q에 대하여 시료의 방위를 변화시켜 결정할 수 있다. 시료좌표축에 대한 Q의 방향
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cosine이 (′′′)이라고 하면 이 방향의 변형률은 다음 식 (2.3)과 같게 된다.

 ′′′  ′ ′ ′  ′′  ′′ (2.3)

따라서, 변형률텐서()를 결정하려면 적어도 6가지 서로 다른 방향의 변형률 e(′′′)
를 측정해야 한다. 이와 같이 한 좌표계에 대한 의 성분이 결정되면 대칭텐서()의

대각선화로 주축변형률(principle strain) 를 구할 수 있게 되고, 주축응력텐서()는

재료의 영률(Young’s Modulus)과 포아송비(Poisson‘s ratio)를 사용하여 다음과 같이

쓸 수 있다.





























 


 


 

 



  

  
  (2.4)

대부분의 재료는 비등방적이며 중선자선은 특정한 방위를 갖는 경정립으로 부터 회

절 되므로 등방균질재료의 가정 하에 기계적으로 결정된 탄성상수를 사용하는 것이 적

합하지 않을 수 있다. 이 경우 주어진 재료에 기지의 탄성변형을 주어 행한 중선자회

절의 보정실험에서 얻은 유효중성자 Young’s Modulus와 Poisson‘s ratio를 사용한다.

(신은주 등, 1999)

나. 고유변형도법(Inherent Strain Method)

고유변형도(Inherent Strain)를 역학적으로 정의하면 응력이 없는 초기 상태의 연속

체에 어떤 원인에 의해 고유응력이 분포하게 되었을 때, 연속체 내의 임의의 미소 요

소를 연속체로부터 절단해 내어 응력을 제거한 상태에서 잔류하고 있는 변형도라고 할

수 있다(Fujimoto, 1970).
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(a) Initial state (stress free) (b) Stressed state (c) Stress released state

그림 2.7 Definition of inherent strain (Fujimoto, 1970)

그림 2.7은 응력상태를 통한 고유변형도에 대한 설명의 그림이다. (a)는 응력이 존재

하지 않는 초기 상태의 연속체를 나타내고 있고, (b)는 열변형도와 같이 외력 이외의

현상에 의해 응력이 분포하는 상태를 나타내고 있으며, (c)는 응력 상태에 있는 미소

요소를 절단해 내어 응력을 제거하여 준 상태를 나타내고 있는 그림이다.

용접에 의해 발생되는 고유변형은 일반적으로 용접 부 부근에서 발생하며, 그 범위

는 용접 열에 의해 열 탄소성이력을 받는 영역에서 발생된다고 본다. 소수의 고유변형

은 용접부의 자유로운 팽창을 구속시키거나 잔류응력을 발생시키지 않으나 이외의 고

유변형은 잔류응력을 유발시킨다. 이와 같이 잔류응력을 유발시키는 고유변형을 일반

적으로 유효고유 변형 또는 고유변형이라고 한다. 탄성체의 임의 위치에 발생하는 고

유변형{}과 탄성변형{}, 그리고 응력{}과의 사이에는 각각 탄성응답매트릭스[ ],

탄성응력-변형매트릭스[ ] 사이에 다음과 같은 관계식이 성립한다.

    (2.5)

         (2.6)

고유변형이 분포하는 크기와 영역은 절단 등에 의해서 새롭게 소성변형이 발생되지

않으며 절단을 하여도 변화하지 않는다. 따라서 고유변형은 그 시험체로부터 측정한

탄성 변형량을 이용하여 다음과 같이 계산 될 수 있다. 먼저 부재에 발생하는 탄성변
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형(잔류변형)을 절단하여 해방시키고 이것을 스트레인게이지(Strain Gage)를 이용하여

가능한 많은 탄성변형을 측정한다.

그 탄성변형에서는 여러 가지의 측정오차가 혼입될 가능성이 있어 측정방식을 다음

과 같이 식 (2.7)의 식을 유도할 수 있다.

 
   (2.7)

여기서,  : 오차,  : 고유변형의 최확치

고유변형의 최확치는 최소자승법으로부터 다음과 같은 식을 구할 수 있다.

        
 
   (2.8)

식 (2.8)을 이용하여 고유변형의 최확치를 식 (2.6)의 {}에 대입하면 용접잔류

응력의 최확치를 다음과 같은 식 (2.9)을 이용하여 탄성해석으로 구할 수 있다.

        (2.9)
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다. Contour Method

탄성 이론에 따르면, 잔류응력을 포함하고 있는 물체의 단면은 변형이 생기며, 변형

된 단면을 복원하는데 필요한 힘은 잔류 응력과 같다. 그림 2.8은 Brueckner의 중첩

원리(Brueckner, 1973)를 보여주고 있다.

그림 2.8 Brueckner의 중첩원리

A는 초기 잔류응력을 보여주고 있다. 이를 중심(x=0)으로 두 부분으로 자르면 잔류

응력은 절단에 의해 풀리게 된다. B는 절단된 부분으로 응력이 부분적으로 이완되어

남은 응력에 의해 표면에서 변형이 나타나게 된다. C는 응력 없는 상태로 절단 하여

생성된 변형이 원래의 평면 형태로 돌아간다. 탄성 상태로 가정한다면 B의 응력과 B

에서 C로 변화되는 부분의 응력이 가장 처음 물체가 원래 가지고 있던 잔류응력이다.

          (2.10)
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는 처음의 잔류응력, 는 절단 후 남아 있는 잔류응력, 는 이완된 단면의

응력이다.

그림 2.9 2차원에서의 탄성중첩원리 (P. Pagliar 등, 2011)

그림 2.9는 유한요소해석 프로그램으로 해석한 탄성 중첩원리이다. 각각 방향에 따른

응력을 보여주기 위해 오른쪽 절반은  , 왼쪽은 를 나타내고, 색깔은 응력의 크기

이며 변형은 실제보다 크게 나타나있다(P. Pagliaro 등, 2011).
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라. Deep Hole drilling Method

DHD(Deep hole drilling method)는 두께 방향 잔류응력 분포를 계산하는데 사용되

는 방법으로서 물리적 응력 이완을 통해 측정하게 된다. 처음 시편에 직경 3.175mm의

구멍을 뚫어 크기를 측정실시 한다. 다음으로 처음 구명을 중심으로 하여 직경 10mm

의 코어시편을 만들어 처음 구멍의 크기를 측정하여 그 변화량을 측정하여 잔류응력을

계산하는 방법이다. 그림 2.10 은 DHD법의 절차를 보여주고 있는 그림이다.

그림 2.10  Deep hole drilling technique (F.Hosseinzadeh 등, 2009)

먼저, Gundrill을 이용하여 시편의 두께 방향으로 기준 구멍을 뚫고(그림 2.10 (a)),

air probe를 기준구멍에 넣어 일정간격으로 구멍의 직경을 측정한다(그림 2.10 (b)). 다

음 순서로는 기준구멍을 중심으로 전기 방전 가공하여 구멍을 뚫은 후(그림 2.10 (c)),

마지막으로 기준 구멍의 지름을 처음 측정 지점과 동일한 깊이 간격으로 재 측정하여

준다.(그림 2.10 (d)).
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위에서 측정된 기준구멍의 지름을 , 구멍을 뚫은 후 기준구멍의 지름을 ′ 라
하고 각각 측정 위치 ‘ , , ,..., ‘이라 한다면, 지름의 변화는 ∆  ′   로
나타내고 이를 이용하여 잔류응력을 계산할 수 있게 된다. 변형   과 잔류응력

( , ,그리고의 관계는 식(2.11)과 같이 나타 낼 수 있게 된다.

   
∆

 

×          (2.11)

여기서,     cos ,    cos ,   sin이며, 와 는 각각

Young’s modulus와 Poisson’s ratio 이다. 위에 식을 각각의 측정위치에 대한 행렬로

나타내면 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

    

 (2.12)

식(2.12)를 축 방정식으로 나타내게면, 식(2.13)와 같게되고, 여기서 ∆ 는 평면 변

형률이다.

 
  

  

⋮
  ∆

 

×  

        
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
    
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

       
      

 





(2.13)

이렇게 구해진 변형을 이용 하여 잔류응력을 산정할 수 있게 된다.

    (2.14)

      (2.15)

 은 M의 역행렬,  는 M의 전치행렬이다. (F.Hosseinzadeh 등, 2009)
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2.3 열탄소성해석 이론

구체가 주어진 물체력 및 경계조건을 만족함과 동시에 평형을 이루고 있다고 하면

평형방정식과 역학적 경계조건이 성립되게 된다. 이 상태에서 임의의 미소변위  ,  ,

를 주면 다음 식과 같다(이주성, 1985).
















 








 













    

(2.16)

여기서,

: 면에 수직한 응력

: 면에 평행한 응력

   : 체적력 행렬

T: 온도함수

 : 변위, 하중, 강성의 변환행렬

 : 전단력

 : 표면적

식 (2.16)은 식 (2.17)과 같이 나타낼 수 있고 가상일의 원리(principle of virtual

work)이다.



  






  

(2.17)

식(2.7)을 정식화 하면,



- 19 -









   (2.18)

여기서,

:응력 벡터

:변형률-벡터

:변위벡터

:단위체적당 물체력 벡터

:단위체적당 표면력벡터

변형률-변위(strain-displacement)관계식은

  


   


   




  





   





   






(2.19)

이고 이것은 다시,

   (2.20)

는 미분 연산자를 가지고 있는 매트릭스이다.

위 식들로 응력-변형률 관계를 보면

  

    

  

    

  

    

  

    


    




(2.21)
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여기서,

   : 열변형률,  : 순간선팽창계수,  : 온도이다.

따라서 전변형률은 탄성 변형률와 열변형률에 합으로 나타낸다.

   (2.22)

응력과 변형률은 Hook’s law로부터

    (2.23)

여기서,

   :탄성 응력-변형률 매트릭스이다.

식 (2.23)에 식 (2.22)을 대입하면 아래와 같다.

      (2.24)

위 식 (2.24)의 응력-변형률 관계식을 역행렬을 이용하여 나타내면
















    

































(2.25)

또는,

      (2.26)
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식 (2.23)을 증분형으로 다시 쓰면,

      (2.27)

식 (2.16)은 재료의 물리적 정수의 온도 의존성을 무시할 경우 응력-변형률 관계식

이 된다. 온도의 의존성을 고려 할 경우 응력 증분의 영향을  라고 하면,

      (2.28)

재료가 탄성거동을 하는 경우 식 (2.22), 식 (2.23)을 이용하여 증분형으로 쓰면

   (2.29)

    (2.30)

여기서,

탄성 변형률은 응력 및 온도의 함수이므로, 탄성 변형률의 증분은

 
 


 (2.31)

식 (2.27)을 식 (2.28)에 대입하여 정리하면

    
    

 (2.32)

식 (2.32)을 식 (2.29)과 식 (2.27)에 대입하여 정리하면

    
    

  (2.33)



- 22 -

식 (2.33)을 식 (2.27)에 대입하면 탄성영역에서 응력증분에 대한 구성 방정식은 다음

과 같이 구해진다.

            
 

         






     

(2.34)
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제3장 연구방법 및 연구결과

이번 장은 앞에 기술된 이론들을 바탕으로 유한요소해석에 의해 횡구속이 용접잔류

응력에 미치는 영향을 밝히고 구속도, 두께, 부재의 항복강도에 따른 잔류응력을 예측

하는 식을 유도하였다. 이를 위해 열탄소성해석에서 하중과 같은 온도해석을 신뢰성있

게 수행하기 위한 입열상태에 따른 온도해석결과와 실험결과를 비교하여, 적절한 입열

상태를 선정하였다. 또한 대상구조물이 두껍기 때문에 3차원 열탄소성해석을 수행하는

것은 현실적으로 어렵기 때문에 2차원해석을 수행했다. 그때 3차원문제를 2차원해석하

는 경우 해석결과의 타당성을 검토하였다.

3.1 온도해석

용접에 의한 열탄소성해석은 온도해석과 열응력해석으로 구분할 수 있다. 온도해석

과 열응력해석을 동시에 실시하는 coupling해석이 대부분이다. 온도분포는 역학해석에

서 하중과 같은 역할을 하기 때문에 정확한 온도해석은 열탄소성 해석시 매우 중요하

다. 따라서 본 연구에서는 두개의 실험모델에 대해 용접프로세스를 다르게 하여 온도

를 측정하고 이를 해석 참여자의 결과와 비교하였다.

(a) FCAW (b) SAW

그림 3.1 해석 모델
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3.1.1 대상부재

해석 및 실험에 사용한 모델은 그림 3.1와 같으며 그림 3.1(a)는 FCAW(Flux Core

Arc Welding) 용접프로세스이고 그림 3.1(b)는 SAW(Submerged Arc Welding) 용접

프로세스를 사용하였다. 이 두가지 용접프로세스는 현장에 가장 보편적으로 이용되고

있는 용접프로세스이다. 그림 3.1(a) FCAW 시험체는 두께가 12.1mm이고 폭 800, 길

이 700mm이다. 총 용접패스는 3pass이고 자세한 용접조건은 표 3.1에 보여주고 있다.

용접부 단면형상은 그림 3.2(a)와 같다. 그림 3.1(b)는 SAW 시험체으로서 SAW용접프

로세스를 사용하였으며, 기존 SAW와 다르게 개선 홈에 supplemental cut wire를 채우

고 SAW용접을 함으로서 용착량을 증가시키는 공법을 사용하였다. 대상시험편의 두께

는 25mm, 폭 1000mm, 길이는 1000mm이며, 용접부 단면형상은 그림 3.2(b)와 같다.

용접패스는 single pass이고 용접조건은 표 3.2에 보여주고 있다.

(a) FCAW (b) SAW

그림 3.2 용접부 단면마크로
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Pass Process
Initial and interpass 

temperature
(℃)

Welding Condition
Amperage

(A)
Voltage

(V)
Speed

(mm/min)

1
FCAW

(φ1.4mm)
27.0 240 27.5 207

2
FCAW

(φ1.4mm)
27.0 300 32 300

3
SAW

(φ4.8mm)
27.0 650 32 325

표 3.1 FCAW 용접조건

Process
Initial and interpass 

temperature
(℃)

Welding Condition
Amperage

(A)
Voltage

(V)
Speed

(mm/min)

SAW
with supplemental cut wire

10.5 1120 34.5 210

표 3.2 SAW 용접조건

3.1.2 해석 및 실험결과 고찰

FCAW해석 모델에서 4가지 온도해석결과와 실험에 의해 측정한 결과를 비교하기

위해 그림 3.3과 같이 표면에서는 용접부 중심에서 15, 20mm 떨어진 2곳(top_15,

top_20)과 하면에서는 용접부 중앙에서 10mm, 12mm 떨어진 곳(bot_10, bot_12)에서

열전대를 부착하여 측정하였다. 입열방법에 의한 입열량의 차이에 따라서 조건 A, B,

C, D를 설정했다

그림 3.4는 용접패스별 측정와 해석의 최고도달온도를 보여주고 있다. 점선은 2회

측정한 값이고, 실선은 4개의 기관에 해석한 결과를 보여주고 있다. 조건 A, B, C의

해석결과는 실험결과와 유사한 결과를 보여주고 있으나 조건 D의 결과는 실험결과와

많은 차이를 보여주고 있다. 특히 첫번째와 세번째 패스에서 많은 최고도달온도의 크
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기에 차이가 있는 것을 보여주고 있다. 이러한 현상의 원인을 파악하기 위해 그림 3.5

에 실험체에서 측정한 HAZ 와 Fusion line을 점선으로 나타내고 해석에서 측정한 최

고도달온도는 실선으로 보여주고 있다. 이때 HAZ line A3변태점에 도달한 온도를 의

미하고 본 연구에서는 그 온도를 730℃ 로 가정하였다. HAZ line은 실험값에 비교해서
모든 기관에서 더 넓게 예측하였으며, Fusion line은 조건 D가 특별히 더 넓은 영역에

걸쳐서 입열량이 들어간 것을 알 수 있다. 따라서 조건 D의 결과에서 최고도달 온도가

더 크게 나타난 것을 알 수 있다. 한편 Fusion line이 HAZ line보다 최고도달 온도에

더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.

그림 3.3 FCAW 시험체의 온도측정 위치

(a) First pass
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(b) Second pass

(c) Third pass

그림 3.4 시험체 FCAW에 대한 최고도달온도
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(a) Fusion Line

(b) Haz Line

그림 3.5 FCAW시험체 Fusion Line과 Haz Line 비교
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SAW 해석 모델에서 참가한 기관의 온도해석결과와 그림 3.6과 같이 표면에서 용접

부 중심에서 30, 40, 50mm 떨어진 3곳(top_30, top_40, top_50)에 열전대를 부착하여

온도이력을 측정하였다.

그림 3.7은 2회 측정한 결과와 4조건에서 해석의 최고도달온도를 보여주고 있다. 점

선은 2회 측정한 온도이고, 실선은 4개의 조건으로 열전도 해석한 결과를 보여주고 있

다. 전체적인 해석결과는 측정결과와 매우 유사한 것을 알 수 있다. 단, 조건 A의 해석

결과가 실험 및 다른 해석 결과가 약간의 차이를 보여주고 있다. 그 차이는 FCAW 시

험체의 차이와 비교하면 매우 적다. 그 원인을 분석하기 위해 실험과 해석의 HAZ line

과 Fusion line를 그림 3.8에서 비교해 보았다. 그 결과 Fusion line은 거의 비슷하였으

나 조건 A의 HAZ line이 표면에서 급격히 넓어진 것을 확인하였다. 그 결과 조건 A

의 최고 온도가 표면에서 더 높게 나타난 것을 알 수 있었다.

그림 3.6 SAW 시험체의 온도측정 위치
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그림 3.7 시험체 SAW에 대한 최고도달온도

(a) Fusion Line
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(b) Haz Line

 그림 3.8 SAW시험체 Fusion Line과 Haz Line 비교

이상의 결과로부터 정확한 온도해석 실시를 위해서는 실험과 해석에 의해 구한

HAZ line과 Fusion line이 일치하는지를 확인 할 필요가 있다. 특히 온도해석의 정확

도에는 Fusion line이 HAZ line보다 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.
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3.2 2차원해석의 신뢰성

용접 부재의 두께가 70mm이고, FCA용접 프로세스로 용접하는 경우 약 62번의 용접

을 해야 한다. 그리고 용접길이를 고려한다면 최근 컴퓨터의 용량증가와 계산속도가

향상되었지만 3차원 열탄소성해석을 실시하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서 본

연구에서는 2차원 열탄소성해석방법으로 구속이 잔류응력에 미치는 영향을 검토하였

다. 그러나 이를 위해서는 3차원 열탄소성해석시 길이방향의 구속효과를 적절히 고려

할 수 있는 2차원해석방법에 대한 신뢰성을 확인할 필요가 있다. 2차원과 3차원 열탄

소성해석에 대한 신뢰성은 중성자 회절법에 의해 측정한 잔류응력과 비교하여 분석하

였다.

3.2.1 해석모델

그림 3.9는 실험과 해석에 사용한 단면마크로를 보여주고 있다. 사용돤 강재는 항복

응력이 500MPa인 EH40급 강재를 사용하였으며 물성치는 표 3.3에 보여주고 있다. 사

용한 용접프로세스는 FCA 용접이고, 사용한 용접조건 및 용접와이어는 표 3.4와 같고,

총 용접패스는 60pass 이다. 그림 3.10은 해석에 사용한 2D와 3D에 모델로서, 두께가

70mm이고 길이가 300mm, 폭은 300mm이다. 그림 3.11은 열탄소성해석에 사용한 기계

적성질의 온도의존성을 보여주고 있다. 그림 3.12는 2차원해석시 시용한 simple

support와 contact support를 보여주고 있다. Contact support는 3차원해석시 길이방향

의 변형에 대한 구속을 고려하기 위한 경계조건으로, 부재가 용접 중 아랫방향으로 변

형이 발생되는 것을 방지하기 위한 contact 경계조건을 설정하였다. 3차원 해석모델의

경계조건은 강체변형이 발생하지 않도록 단순 지지조건이 되도록 설정하였다.
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그림 3.9 두께 70mm 부재의  용접부 단면마크로

Items
Base materials Welding consumable

EH40 TMCP SF-36E
Yield Strength (MPa) 500 570

Tensile Strength (MPa) 604 610
Young’s Modulus (GPa) 206 206

EL (%) 21 29
Poission’s Ratio (0.28) (0.28)

Heat input (kJ/mm) -

표 3.3 두께 70mm 부재의 기계적성질
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Steel
Welding
Process

Heat Input Consumables Shield Gas Current Voltage Speed
Pass

/Layer

EH40 FCAW
15~17 
kJ/cm

ST-36EINSSWJ 100% CO2 255A 32V 30CPM 60/21

표 3.4 두께 70mm 부재의 용접조건

(a) 2차원 해석모델

(b) 3차원 해석모델

그림 3.10 두께 70mm 부재의 해석모델
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그림 3.11 두께 70mm 부재의 기계적성질의 온도의존성

(a) 단순조건

(b) Contact조건

그림 3.12 두께 70mm 부재의 2차원해석의 경계조건
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3.2.2 열탄소성해석 결과 및 고찰

그림 3.13은 용접부 중심에서 2.5mm, 30mm, 60mm, 100mm 떨어진 곳을 Neutron법

에 의해 내부 잔류응력을 측정하고, 그 결과를 해석결과(2D, 3D)와 비교하여 보여주고

있다. 그림 3.13 (a)는 용접선 방향의 잔류응력이고, (b)는 용접선 직각방향의 잔류응력

을 보여주고 있다.

2차원과 3차원 해석결과는 매우 잘 일치하고 있는 것을 알 수 있다. 따라서 3차원해

석 결과 대신 2차원해석결과을 사용할 수 있는 것을 확인하였다. 실험과 해석결과에

의하면 용접선 근방인 2.5mm와 30mm인 경우 용접선 방향에서는 조금 차이를 보여주

고 있으나 용접선 직각방향의 잔류응력을 매우 잘 일치하였다. 또한 용접부로부터

60mm, 100mm 떨어진 위치의 잔류응력은 실험값과 해석이 매우 큰 차이가 있는 것을

알 수 있다. 그것은 실험에서는 강재제조시 발생한 초기잔류을 측정되었고, 해석시에는

초기잔류응력을 고려하지 않았기 때문이다. 초기 잔류응력은 용접부로부터 떨어진 곳

에서 용접 잔류응력에 영향을 주기 때문에 본 연구에서는 초기잔류응력을 고려하지 않

았다.
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(a) 길이방향 잔류응력

(b) 폭방향 잔류응력

그림 3.13 두께 70mm 부재의 잔류응력비교

3.3 구속도가 용접잔류응력에 미치는 영향

3.3.1 구속도계산

구속도는 내적구속과 외적구속으로 나누어지는데 내적구속은 입열량, 재료의 상변태

등에 영향을 받고, 외적구속으로는 구조물의 형상, 크기, 용접순서 등에 의해 영향을

받는다. 본 연구에서는 용접부가 외적구속의 영향을 받아 용접잔류응력에 미치는 영향

에 대해 연구를 진행하였다. 이러한 구속에 대한 연구는 용접변형의 변형을 예측하는

데 먼저 적용되었다. 외적구속은 구조물의 형상에 의해 크게 구별되는데 파이프구조물

인 경우 구조물 자체의 직경과 두께에 의해 결정되지만, 평판 구조물인 경우 매우 복

잡한 구속조건을 가지므로 구속과 잔류응력과의 관계를 나타내는 것은 쉽지 않다.
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본 연구에서 의미하는 구속이란 “용접선 직각방향으로 1mm 강제변위를 발생시킬

때 발생하는 용접부 응력”을 의미하며, 단위는 MPa/mm이다. 구속도의 크기는

Watanabe(1985)에 의하면 DWT 10,000 ton Cargo ship제작시 block 간 용접부 구속도

를 측정한 결과 최대 100MPa/mm 측정되었고, 신은주(1990)에 의하면 22,000TEU의

deck top에서 측정한 구속도는 100 ~ 200MPa/mm 으로 계산하였다. 이러한 결과를 바

탕으로 본 연구에서는 구속도의 크기를 최대 300MPa/mm이내로 결정하였다.

3.3.2 구속도해석 모델

구속도와 잔류응력과의 관계를 구명하기 위해 표 3.5와 같이 해석조건을 설정하였다.

해석모델의 두께는 25mm, 50mm, 70mm이고, 강재의 강도의 항복강도는 330, 405,

590MPa, 구속도의 크기는 0, 100, 200, 300 MPa/mm로 설정하였다. 여기서 구속도 0은

구속이 없는 상태를 의미한다.

그림 3.14는 두께 25mm인 부재의 모델을 보여주고 있다. 그림 3.14(a)는 구속이 없

는 자유상태의 모델이고, 그림 3.14(b)는 부재의 측면에 spring element를 만들고

stiffeness로 구속도의 크기를 조절한 모델이다. 이 spring element는 횡방향 수축에 대

해서만 강성을 가진다. 그리고 열탄소성해석시 경계조건을 위해 아래에 강재모델을 만

들고 용접시 변형이 아래방향으로 발생하지 않도록 했다.

Thickness (mm)
Yield Stress 

(MPa)
Degree of Constraint (MPa/mm)

25
330

0, 100, 200, 300

405
590

50
330
405
590

70
330
405
590

Total analysis case is 27EA

표 3.5 구속해석조건
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(a) 구속이 없는 조건 Ks=0 MPa/mm

(b) 구속조건 spring stiffness Ks=100, 200, 300 MPa/mm

그림 3.14 자유 모델 및 횡구속 모델
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(a) 용접부에 강제변위 1mm

(b) 강제변위 1mm일 때 구속응력

그림 3.15 강제변위와 구속응력
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그림 3.15는 구속도 계산과정을 보여주고 있다. 그림 3.15(a)는 용접선방향의 직각으

로 강제변위 1mm를 발생시키는 것을 보여주고 있으면, 그림 3.15(b)는 그 때의 응력분

포이다. 여기서 구속도는 이때 발생하는 응력을 의미한다. 구속응력은 구조물의 형상

및 용접프로세스에 의해 변하는 구속도를 spring element의 stiffness를 이용하여 구현

하였다.

3.3.3 온도분포해석과 잔류응력 결과

그림 3.16은 두께별 마지막 패스용접시 온도분포를 보여주고 있다. 온도해석시 물성

치는 온도의존성을 고려하였다. 그림 3.17은 구속이 없는 상태의 잔류응력을 두께별로

보여주고 있다. 여기서 x방향은 용접선 직각방향이고, z 방향은 용접선 방향이다. 전체

적인 잔류응력의 크기는 용접선방향이 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

(a) 25t에서 온도분포

(b) 50t에서 온도분포
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(c) 70t에서 온도분포

그림 3.16 구속해석모델의 온도해석 결과

(a) 두께 25mm
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(b) 두께 50mm

(c) 두께 70mm

그림 3.17 구속이 없는 경우의 잔류응력분포 
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(a) 용접 중앙부
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(b)용접 토우부

그림 3.18 횡구속에 따른 잔류응력, Thick 70mm, 항복응력 330MPa
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그림 3.18은 대표적으로 두께 70mm에 대해 항복응력이 330MPa인 모델에 대해 구속

도를 변경하여 해석한 결과로 부터 용접부 center와 toe부의 잔류응력을 보여주고 있

다. 구속도의 변화에 따른 용접선방향의 잔류응력(σz)은 거의 변화가 없고, 용접직 직

각방향의 잔류응력(σx)은 구속도의 영향을 받는 것을 알 수 있다. 이것은 용접선방향

의 구속은 자체 강성으로 충분히 구속을 하고 있기 때문에 영향을 받지 않는다. 그러

나 용접선 직각방향은 구속이 없는 경우는 횡방향 수축과 팽창이 비교적 자유롭게 이

동한다. 그러나 모델과 같이 측면에 spring 요소를 통한 구속을 제어하는 경우 구속에

의해 수축과 팽창이 자유롭지 못하고 그 구속은 잔류응력에 영향을 준다. 특히 구속이

용접부 초층부터 2/3지점까지 영향을 많이 주고, 용접 최종층으로 갈 수록 영향이 작

다. 이와 같이 초층부가 구속을 영향을 받는 것은 용접 전 용접부의 구속이 전혀 없는

상태에서 용착금속이 증가할 수 록 구속을 이 증가하기 때문이다. 한편 상부는 용접이

아래서 부터 용착되어 용착된 용접부가 점점 증가하여 자체강성도 함께 증가하여 구속

의 영향을 적게 받기 때문이다.

보다 구체적으로는 용접선 직각방향의 잔류응력을 기술하면, 용접부 center에서는 초

층의 인장응력이 구속이 증가하면서 차츰 압축잔류응력으로 변화되는 것을 알 수 있

다. 반면 두께 중앙부에 발생한 압축응력이 구속도가 증가할 수록 인장방향으로 증가

하는것을 알수 있다. 결국 구속이 커지면서 잔류응력은 두께표면과 두께중앙에서 인장

방향으로 이동하였다. 용접선 직각방향의 toe의 잔류응력은 초층부에 구속이 없는 경

우 380MPa 정도 발생하나 구속이 증가함에 따라 점점 작아져 180MPa정도 까지 감소

한다. 두께 중앙부의 잔류응력은 용접center부의 잔류응력과 같이 압축잔류응력에서 인

장측으로 이동하였다. 이러한 현상은 부재의 두께나 항복강도의 크기에 관계없이 비슷

하게 나타났다.
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3.3.4 예측식 및 고찰

다양한 구속도와 항복응력, 부재 두께로 열탄소성해석을 실시해 얻은 구속도와 잔류

응력 사이의 관계를 데이터 분석 프로그램인 R을 이용한 다중 선형 회귀법으로 분석

하였다. 구속도, 부재두께 및 항복응력에 따른 잔류응력을 예측하는 수식을 도출하였

다.

기본 수식은 식 (3.1)과 같으며, 주요변수는 직각방향의 잔류응력(), 항복응력 (),

평균잔류응력 (), 구속도(), 아랫면으로 부터 두께방향의 위치(Z), 부재의 두께(B)

이다.




 
















∼  

(3.1)

여기서,

 : Transverse residual stress [MPa]

 : Yield stress [MPa]

 : Means residual stress [MPa]

 : Constraint [MPa/mm]

Z : Location in the thickness direction of welds [mm]

B : Thickness of weld [mm]

∼  : Model Coefficient
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(a) 센터부에서  다중 선형 회귀분석 결과

(b) 토우부에서  다중 선형 회귀분석 결과

그림 3.19 R프로그램에서 의 다중회귀분석법

그림 3.20  예측 모형 시각화
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그림 3.19는 두께 B, 항복응력 , 구속도  사이의 관계를 통해 다중회귀분석으로

 예측식을 계산한 결과이다. 그림 3.19(a)는 센터부의  분석결과이다. Adjusted

R-squred는 0.8744이고, p-value는 2.2e-16(<0.05)이므로 도출된 회귀식이 통계적으로

유의미한 것으로 나타났다. 그림 3.19(b)에서 토우부의  분석결과 또한 마찬가지로

Adjusted R-squred는 0.8704, p-value는 2.2e-16(<0.05)로 분석되어 통계적으로 유의미

함을 알 수 있다. 그림 3.20은  예측모형을 시각화한 그래프로 분석된 과 회귀

식을 보여주고 있다.

(a) 센터부에서 ∼ 

(b) 토우부에서 ∼ 

그림 3.21 모델 함수로부터 반환된 모델 계수
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식 (3.1)에서 각각의 인수들의 상관관계를 분석하여 그림 3.21과 같은 ∼  계수값

을 얻었고 이를 통해 ∼ 의 값을 계산 할 수 있었다. 그림 3.22는 회귀분석을 통한 예

측식을 보여주고 있으며, 그림 3.22 (a)는 용접센터, 그림 3.22 (b)는 toe부의 잔류응력을 구

하는 예측식이다. 이 식은 구하고자하는 부재의 두께, 위치(용접center, toe), 부재의 항복강

도, 구속도의 크기를 입력하면 원하는 잔류응력을 예측할 수 있다.

(a) 용접부 중앙부
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(b)용접 토우부

그림 3.22 횡구속에 따른 잔류응력 예측 결과
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그림 3.23은 용접부센터, 그림 3.24은 용접토우부에서 항복응력의 크기와 구속도에 따른

예측 잔류응력을 열탄소성해석결과와 비교하여 보여주고 있다. 전체적으로 예측한 잔류응

력과 열탄소성해석결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과로 부터 예측식은 구

속에 따른 잔류응력값을 잘 예측하는 것을 알 수 있다.

(a) 항복응력, 330MPa

(b) 항복응력, 405MPa
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(c) 항복응력, 590MPa

그림 3.23 용접중앙부에서 열탄소성결과와 예측결과 비교 

(a) 항복응력, 330MPa
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(b) 항복응력, 405MPa

(c) 항복응력, 590MPa

그림 3.24 용접토우부에서 열탄소성결과와 예측결과 비교 
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그림 3.25는 부재두께 70mm, 항복응력 500MPa에 대해 구속도의 변화에 따른 용접잔류

응력의 분포를 보여주고 있다. 초층부는 구속이 증가하면서 압축방향으로 응력이 변화하

고, 두께중앙부와 표면에서는 인장방향으로 이동한다. 이동량은 두께 중앙부에서 크게 변

화하고 초층부와 표면에서는 변화량이 작게 발생한다. 구속이 300MPa/mm인 경우 거의 모

든 영역에서 인장응력이 발생하지만, BS7910에서 제시한 부재의 항복응력보다는 매우 작

은 값으로 나타났다.

그림 3.25 두께 70mm, 항복응력 500MPa에서 구속영향
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그림 3.26은 BS7910에서 제시한 구속이 없을 때의 값과 부재의 항복응력, 중성자회절법

에 의한 측정값, 열탄소성해석값을 비교하여 보여주고 있다. 먼저 구속이 없는 경우 측정

값, 해석값 그리고 BS7910에서 제시한 값은 두께 중앙부에서 표면으로 가면서 차이가 발

생하나 초층부에서는 매우 잘 일치하였다. 해석값에서는 구속이 300MPa/mm로 증가하면서

초층부를 제외하고 두께 중앙부에서 200MPa, 표면에서는 100MPa 정도 인장측으로 이동하

였다. 그러나 전체적으로 항복응력보다는 매우 작은 값을 보여주고 있다. 따라서 기존

BS7910에서 제시한 구속시 항복응력값을 사용하는 매우 보수적이라고 판단된다.

그림 3.26 예측결과, BS7910 그리고 측정결과 비교(두께 70mm, 항복응력 500MPa)
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제4장 결 론

구속도의 크기가 용접잔류응력에 미치는 영향을 분석하고 잔류응력을 예측식을 도출

하였다. 이를 위해, 열탄소성해석 기법을 정립하고 열탄소성해석과 회귀분석법을 수행

하였다. 도출한 잔류응력 예측식은 열탄소성해석결과와 비교하여 다음과 같은 결론을

도출할 수 있었다.

1) 구속도의 크기에 따른 잔류응력 예측식을 범용적으로 사용하기 위해 구속도, 잔류

응력, 두께를 변화시켜 열탄소성해석을 실시하고 그 결과를 R 프로그램의 회귀분석

법을 통해 유도하였다. 유도된 예측식은 용접부 센터와 용접 토우에서 두께방향의

잔류응력을 예측할 수 있다.

2) 예측식에 의한 잔류응력은 열탄소성해석의 결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다.

구속도가 증가할수록 잔류응력은 초층부에서는 압축방향으로, 두께 중앙부와 최종

층부에서는 인장방향으로 이동하였다. 그 이동량의 크기는 두께 중앙부에서 더 크

게 나타났다.

3) 예측식, 중성자회절법, 그리고 BS7910에서 제시한 잔류응력을 비교한 결과, 구속이

없는 경우는 3개의 잔류응력은 비슷하게 나타났다. 그러나 구속시 BS7910에서 제시

부재의 항복응력은 구속도 300MPa/mm에서 계산된 잔류응력과는 많이 차이가 발

생하였다. 따라서 용접구조물 안전성평가 일반적으로 사용하는 BS7910에서 제시한

구속시 부재의 항복응력 값은 매우 보수적이라고 판단된다.

4) 두꺼운 용접부재를 3차원 열탄소성해석을 하는 것은 막대한 해석시간 때문에 현실

적으로 어렵다. 이를 해결하기 위한 2차원 열탄소성해석기법을 정립하였다. 특히 3

차원 용접시 발생하는 용접길이방향의 변형에 대한 구속효과를 고려하기 위해 2차

원 해석시 Contact boundary 조건을 사용하였다. 또한 열탄소성해석시 보다 정확한

온도해석하기 위해서는 해석과 실험에 의한 HAZ line과 fusion line이 잘 일치할 수

있도록 입열조건을 조절해야 한다.
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