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1. 서 론

용접 공정은 주조, 금형, 소성가공과 같이 제품 생산의 필수 과정

인 가공 및 조립에 이용되는 핵심 생산 공정이며, 기능성과 생산적

인 측면에서 산업에 필수적인 분야이다. 그러나 용접 공정은 국부

적으로 급열 및 급랭 과정을 동반하기 때문에 불균일한 팽창과 수

축으로 인하여 작업 후 완전히 식을 때까지 소성 영역이 넓게 분포

하며 잔류 응력 및 변형의 발생은 불가피하다. 잔류 응력과 변형은 

피로 강도 및 외관, 품질의 저하를 초래하고 구조물의 손상을 유발

하며 수명을 단축시킨다. 이러한 과정에 있어 용접 공정 시 작업 

환경과 공정 순서에 따른 영향 또한 고려되어야 한다. 작업 환경과 

공정 순서에 따라 상이하겠지만 일반적으로 판재에 대한 절단 공

정은 선박과 해양 구조물 등과 같은 대형 구조물의 반제품을 위한 

소조립, 대조립 이전에 수행되는 선행공정이다. 절단 공정은 파이

프, 프로 파일, 판재 등의 반제품 생산을 위한 가장 오래되고 중요

한 가공 공정이다. 이러한 절단 공정에는 레이저를 이용하는 절단 

방식과 플라즈마 아크를 이용하는 절단 방식 등이 있다. 그러나 

절단 과정에서 열 변형을 수반하게 되며, 절단부에는 잔류 응력과 

변형이 발생한다. 열 변형은 재료의 특성과 절단 방식에 따라 크게 

차이가 발생하고, 재료의 특성을 변화시켜 영구적으로 잔류하는 
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응력과 변형을 만든다. 이는 판금의 성형 공정 이후 진행되는 생산 

설계 공정에서 용접의 최종 변형을 증가시킨다. 따라서 절단에 대

한 잔류응력과 변형을 고려한 용접의 분석이 필요하다. 
절단과 용접 시 발생하는 열 변형에 대하여 실험 및 유한 요소 

법을 이용한 많은 연구가 진행되어왔다. 
Arif, A. F. M. et al. [1]은 두꺼운 판금 절단면의 잔류응력을 

X선 회절법(XRD)과 주사전자현미경법(SEM)을 사용하여 잔류

응력을 측정하고 유한요소법(finite element method, FEM)을 사

용하여 측정 결과와 비교하였다. 두 방법에 의한 잔류응력은 8%의 

오차가 있으며, 이는 시뮬레이션에서 만들어진 균질 특성으로 발

생한다고 결론지었다. Yilbas, B. S. et al.[2]은 판금의 절단 조건과 

기판 재료 특성에 따라 응력과 온도를 X선 회절법을 사용하여 측

정하고 유한 요소 법을 사용하여 측정 결과와 비교하였다. 최대 

온도의 시간적 변화는 레이저 열원의 중심을 따르며, 응력의 경우 

레이저 주사속도가 증가함에 따라 응력이 증가한다고 결론지었다. 
Wang, Jiangchao et al.[3]은 비드와 필렛 용접 접합부가 있는 박판 

구조의 용접 좌굴을 실험과 고유 변형 이론에 기초한 탄성 해석을 

비교 분석하였다. 제안한 방법을 이용한 탄성 해석은 면외 왜곡을 

높은 정확도로 예측하여 용접 좌굴 해석 모델의 적합성을 검증하

였다. Kartal, M. E. et al.[4]은 두꺼운 페라이트계 강 용접에서 

다중 및 단일 용접에 의해 생성된 잔류 응력 프로파일을 비교 분석

하여 잔류 응력 분포가 용접 공정의 세부 사항에 민감한 것을 확인

하였다. 또한, 용접된 시편의 깊이에 따른 잔류 응력 변화를 예측하

기 위해 역 고유변형 방법을 확장하였다. 역 고유변형 방법을 사용

하면 짧은 시편을 사용하더라도 전체 길이에 대한 정확한 잔류 응

력 크기를 예측할 수 있다고 결론지었다. Ha, Yunsok.[5]는 대형 

쉘 구조에서 용접 왜곡을 평가하기 위해 탄성 해석에 의한 고유 

변형 대신 용접물의 경계조건으로 탄소성 해석을 진행하였고, 실
험 결과와 비교하여 타당성을 검증하였다.

절단과 용접 시 발생하는 열 변형은 실험 및 유한 요소 법을 이용

하여 여러 연구자들에 의해 연구되었으나[6~11], 절단 공정으로 발

생하는 잔류응력을 고려한 용접 변형 예측에 대한 연구는 미미하

고, 대형 부재의 용접 변형 분석을 위한 간이해석법에 절단 공정을 

고려한 변형을 분석하는 연구 또한 미미하다. 
본 연구에서는 유한 요소 법을 이용하여 절단의 영향에 따른 용

접 후 부재의 변형을 비교 분석하였다. 이를 분석하기 위해 열전도 

해석과 열탄소성 해석을 수행하였다. 그리고 대형 부재의 절단에 

대한 용접 영향을 분석하기 위해 열탄소성 해석으로 계산된 고유

변형률을 이용하여 절단 및 용접에 의한 수축과 굽힘을 온도 경계

조건으로 탄성 해석에 적용하여 표현하였다. 이러한 과정을 통해 

절단 공정에 의한 잔류응력과 변형이 용접공정에 미치는 영향에 

대하여 파악하였다.

2. 열전도 해석과 열탄소성 해석을 이용한 
절단 및 용접 변형 분석

2.1 해석 모델 구성
절단과 용접 공정에 의한 변형을 분석하기 위해 bead-on-plate

를 이용하였으며, 평판의 크기는 200 mm × 100 mm × 6 mm로 

구성된다. 그리고 절단과 용접 공정의 열원에 의해 발생하는 온도

에 따라 재료의 특성은 다른 값을 나타낸다. 따라서 절단과 용접 

공정에 의한 온도이력을 도출하기 위한 해석을 위해 온도에 따라 

변화하는 물성치를 적용하였다. 기계적 및 열 특성은 온도에 대한 

의존성을 상대적으로 비교하기 위해 푸아송비와 밀도를 기준으로 

정규화하여 표현하였으며 Fig. 1과 같다[3]. Bead-on-plate는 Fig. 
2에 도시된 바와 같이 해석시간의 단축을 위해 대칭 모델을 구성하

였으며, 이를 3차원 솔리드 요소로 구성하였다. Fig. 3은 해석 흐름

도를 설명한다.
열전도 해석은 실제 상황과 동일하게 구성하기 위해 해석의 경

계조건으로 전도, 복사 및 대류를 고려하였으며, 절단 공정과 용접 

공정 후 상온으로 식을 때까지의 시간에 따른 온도 이력을 구하였

다. 이를 열탄소성 해석에 적용하여 절단과 용접에 대한 변형을 

도출하였다. 용접의 경우 실험 결과와 비교를 통해 검증된 해석 

기법을 활용하였으며, 절단의 경우 문헌에서 이용 가능한 실험 및 

시뮬레이션 결과와 비교를 통해 검증된 방법을 활용하였다.

2.2 열전도 해석을 이용한 절단과 용접의 온도이력
열은 높은 에너지 상태에서 낮은 에너지 상태로 전달되어 열의 

흐름을 구성한다. 이러한 열 전달은 전도, 복사 및 대류로 구분되

며, 열 전달의 경계조건과 내부에너지를 고려한 가열에 대한 

Fourier 열 전달 방정식은 식 (1)과 같다. 일정한 속도 로 판의 

축을 따라 움직이는 열원의 경우 에너지 이득의 발생은 식 (2)로 

표현될 수 있다. 대류 및 복사 경계 조건은 판 구조물의 자유 표면

에서 고려되며, 해당 경계 조건의 대류와 복사는 식 (3)과 식 (4)의 

형태로 표현된다[11]. 여기서  그리고 는 축, 는 밀도, 는 

비열 용량, 는 열 전도율, 는 주사 속도를 나타낸다. 그리고 는 

대류에 의한 열 전달 계수(=15 W/m2℃-1), 와 는 각각 표

면과 주변 온도, ε은 복사율(ε=0.9), 는 Stefan-Boltzmann 상수

이다(=5.67 × 10-8 W/m2℃-4).




 ∇∇ (1)




 

 









  

 (2)
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


  (3)



εσ



 (4)

절단과 용접의 입력 열원은 원통형 가우스 빔과 Goldak의 이중

타원형을 고려하였으며 식 (5)와 (6)과 같다[1,13]. 여기서 가우스 

빔의 은 레이저 빔의 파워, 과 는 실제 반경과 빔의 반경이고 

는 침투 깊이이다. 이중타원형의 는 에너지 투입율, 와 는 

이중타원형 원점 기준 앞면과 후면 길이에 대한 방향의 플럭스 

분포, 와 는  방향 길이에 대한 플럭스 분포이다.

 





exp 






 (5)

ξ ππ
 














ξ



(6)

ξ ππ
 














ξ



열전도 해석에 사용되는 각 열원에 대한 파라미터는 Table 1과 

같다. 각 열원은 절단 면과 용접 면에서 지정된 속도에 따라 이동하

고 각 면에서 기판의 용융온도보다 높은 온도가 발생한다. 절단과 

용접의 열전도 해석을 위해 지정된 속도로 이동하는 열원의 증분 

시간에 따른 온도 이력을 도출하였다. 절단과 용접공정에 대한 열

전도 해석의 온도 이력과 열원 형상은 Fig. 4와 같다. 절단의 최대 

온도는 3,600℃이며, 용접의 최대 온도는 2,050℃이다.

(a) Mechanical properties

(b) Thermal properties

Fig. 1 Temperature-dependent material properties

 
Fig. 2 Finite element simulation model

Fig. 3 Flow chart of simulation
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2.3 열탄소성 해석을 이용한 용접 및 절단 후 용접의 변형
일반적으로 물질은 온도가 변화함에 따라 팽창과 수축을 동반한

다. 이러한 구조적 반응에 대한 유한 요소 공식은 가상 일의 원리를 

기반으로 한다. 가상 일의 원리에서 내부 변형 에너지 변화는 외부 

하중에 의한 동일한 변화로 상쇄된다. 온도 변화 중 구조물의 구속

으로 인해 발생하는 열 응력으로 인한 변형 에너지를 고려한 가상 

일의 원리는 식 (7)와 같다. δ벡터는 임의의 가상 변위라는 

점에 유의하면 위의 방정식을 충족하는데 필요한 조건은 식 (8)로 

표기될 수 있다. Von mises stress는 식 (9)로 정의된 응력 텐서에

서 계산할 수 있으며, 주응력(  은 식 (10)과 같다 [14].

δ


   

 δ


  ε 
(7)

      (8)

  





 (9)

 

     

(10)

여기서

  


      element stiffness matrix

  


   ε  element thermal load vector

ε  ∆  thermal strain vector
 vector of coefficients of thermal expansion

열전도 해석의 절단과 용접 공정의 시간에 따른 온도 이력을 하

Table 1 Heat source parameters

Cylindrical Double ellipsoidal
Parameter Value Parameter Value

Speed 35 mm/s Speed 16.7 mm/s
Power 4000 W Voltage 25.0 V

Beam diameter 1 mm Current 288.0 A

Fig. 5 Boundary condition of thermal-elastic-plastic

(a) Welding

(b) Welding after cutting

Fig. 6 Simulation results of welding and welding after cutting 
using thermal-elastic-plastic

(a) Cutting

(b) Welding

Fig. 4 Temperature history of the cutting and welding heat 
conduction analysis
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중으로 적용하였고, 구속 조건은 Fig. 5와 같다. 그리고 단일 용접

의 판재 변형 결과와 절단을 고려한 용접의 판재 변형 결과는 Fig. 
6과 같다. 열탄소성 해석을 이용한 용접 공정 및 절단을 고려한 

용접 공정의 판재 최대 면외 변형량은 각각 -0.9963 mm와 -1.125 
mm이고 0.1287 mm 차이로 12.9%의 절단에 따른 차이를 확인하

였다.

2.4 고유 변형을 이용한 용접 및 절단 후 용접의 변형 분석
열탄소성 해석의 변형을 분석하기 위해 종 방향(용접 방향)과 

횡 방향에 대한 고유변형률을 도출하였으며 Fig. 7과 같다. 용

접과 절단 후 용접 공정의 고유변형률 범위는 종 방향이 횡 방

향보다 넓으며, 크기는 횡 방향이 종 방향보다 큰 것을 확인하

였다. 절단 후 용접 공정의 종 방향 최댓값은 용접 공정의 최댓

값보다 양의 방향으로 증가하였고, 횡 방향 최댓값은 2배 증가하

였다. 고유변형률을 식 (11)을 통해 횡 단면으로 적분하여 수축

과 굽힘에 대한 고유변형을 도출하고, 이를 용접 방향으로 표현

하였다[3].

 
  

 ϵ 
 

 
  

 ϵ 
 

 
  



   

  ϵ 
 

 
  



   

  ϵ 
 

(11)

용접 공정은 용접의 시작과 끝 부분을 제외한 구간에서 일정한 

수축과 굽힘이 발생하였다. 그리고 절단을 고려한 용접은 단일 용

접과 비교하여 횡 방향 수축의 최댓값이 2배 이상 증가하였으며, 
시작 부분에서 최댓값을 갖고 끝 부분으로 갈수록 점차 감소하였

다. 구조물의 왜곡은 수축에 비해 굽힘에 지배적이므로 따라서 두 

공정의 종 방향 및 횡 방향의 굽힘을 비교하였으며 Fig. 8과 같다. 
절단 후 용접의 횡 방향 굽힘은 용접 공정과 비교하여 32.2% 증가

하였고, 종 방향 굽힘은 175% 증가함을 확인하였다.

                             (a) Welding                       (b) Welding after cutting 
Fig. 7 Inherent strain distribution of welding and welding after cutting for transverse length

                (a) Welding                    (b) Welding after cutting               (c) Comparison of bending
Fig. 8 Inherent deformation of welding and welding after cutting for longitudinal length and comparison of bending
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3. 간이해석 모델을 이용한 절단 및 용접 변형 분석
3.1 간이해석 모델 구성

기존에 수행한 열 변형 예측 기법은 해석에 많은 시간이 소요된

다. 이는 대형 조립 부재 단위에서는 기하급수적으로 커지므로, 대
형 부재의 적용에는 한계가 있다. 따라서 쉘 모델을 이용한 탄성 

해석인 등가하중법[15]으로 이를 개선하고자 한다. 이 방법은 열원

의 온도 이력이 가해진 부재에 내재한 고유변형률을 열 영향부에 

대하여 등가의 하중을 적분해내는 것이다.
본 연구에서는 열탄소성 해석의 고유변형률을 탄성 해석에 적용

하여 수축과 굽힘을 표현하고, 이를 쉘 모델에 적용하였다. 해석 

모델과 경계조건은 Fig. 9와 같다[5].
절단을 고려한 용접과 단일 용접의 수축은 스칼라 하중 경계조

건인 온도를 등가의 하중으로 적용하고 식 (12)를 이용하여 열팽창

계수로 표현하였으며, 굽힘의 경우 고유변형률을 식 (13)을 이용하

여 굽힘 모멘트로 표현하였다. 수축을 열팽창계수로 표현하기 위

해 최대 고유변형률의 90% 영역을 고려하여 고유 변형을 구하고, 
고유 변형을 이용하여 열팽창계수를 구하였다. 열팽창계수는 용접 

방향에 대하여 고유 변형의 평균값을 적용하여 구간을 나누었으며, 
평균값을 구하기 힘든 경우 모든 구간을 나누어 적용하였다. 그리

고 고유변형률 분포를 이용하여 종 방향과 횡 방향에 대한 수축과 

굽힘의 적용 구역을 설정하였다. 횡 방향과 종 방향을 모두 포함하

는 구역 A, 횡 방향만 포함하는 구역 B, 모두 포함하지 않는 구역 

C로 나누어 적용하였으며 Fig. 10과 같다.

   

  ϵ   

 ϵ  (12)

    ϵ 
 

  


    ϵ 
 

  


(13)

  (a) Symmetric model        (b) Boundary condition
Fig. 9 Finite element symmetric model and boundary condition 

for elastic analysis

Fig. 10 Applicaion range setting according to the inherent strain 
distribution

Fig. 11 Comparison of thermal-elastic-plastic and elastic analysis
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3.2 간이 해석과 열탄소성 해석의 비교
이전 열탄소성 해석의 고유변형률을 수축과 굽힘으로 적용한 탄

성 해석에 따른 변형 결과를 열전도와 열탄소성 해석을 이용한 결

과와 비교하여 간이 해석 방법을 검증하였다. Fig. 11에 도시된 

바와 같이 열탄소성 해석과 탄성 해석을 통한 용접공정의 판재 최

대 변형량은 각각 -0.9963 mm와 -1.026 mm로 오차는 2.98%로 

확인되었다. 또한, 절단 후 용접 공정은 -1.125 mm와 -1.172 mm
로 4.17%의 오차가 발생하였다. 간이해석법과 열탄소성 해석의 

오차는 4.17%를 보이며 실질적으로 활용 가능한 값을 도출하였

다. 또한, 이전 bead-on-plat에 대한 열 변형 예측보다 해석 시간

을 절약할 수 있다. 따라서 간이해석법을 절단을 고려한 용접공정

에 활용할 수 있으며, 이를 통해 대형 부재에 적용할 수 있음을 

확인하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 절단 공정으로 발생하는 잔류 응력과 변형을 용

접 공정에 고려하여 절단 공정이 용접 공정에 미치는 영향을 분석

하였다. 이를 위해 bead-on-plate 모델을 활용하였으며, 열전도 해

석을 이용하여 절단 공정과 용접 공정의 열원에 대한 시간에 따른 

온도 이력을 도출하고, 이를 열탄소성 해석에 적용하여 용접 공정

과 절단 후 용접 공정의 변형을 예측하였다. 절단 후 용접 공정은 

용접 공정과 비교하여 12.9%의 차이가 발생하였다. 따라서, 용접 

공정에 절단 공정을 고려한다면 더 정확한 변형을 예측할 수 있다. 
또한, 대형 부재에 적용하기 위해 열탄소성 해석의 고유변형률을 

이용하여 수축과 굽힘을 표현하고, 고유변형률의 분포에 따라 적

용 구역을 설정하여 탄성 해석을 진행하였다. 열탄소성 해석의 최

대 고유변형률의 90% 영역을 횡 단면으로 적분하여 고유변형을 

도출하였고, 스칼라 하중 경계조건인 온도를 등가의 하중으로 적

용하여 열팽창계수로 수축을 표현하였으며, 굽힘의 경우 고유변형

률을 이용하여 굽힘 모멘트로 표현하였다. 또한, 제안한 간이해석

법을 검증하기 위해서 열탄소성 해석과 비교하였다. 간이해석법의 

절단 후 용접 공정의 변형과 열탄소성 해석의 변형은 4.17%의 오

차를 보이며 실질적으로 대형 부재의 적용에 대한 적합성을 확인

하였다. 따라서 결론적으로 용접 공정에 절단 공정을 고려하면 정

확한 변형을 예측할 수 있으며, 이를 설계단계에 적용하면 생산성

을 향상할 수 있다.
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