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용접 후면 강제냉각조건이 용접각변형에 미치는 영향
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요  약  냉각법은 용접과 동시에 용접토치로 부터 일정한 거리 떨어져 있는 용접부를 냉각기체를 이용하여 냉각시
켜 용접변형을 최소화시키는 기술이다. 냉각기체에 의해 용접부의 온도를 감소시키면 용접부에 발생하는 열응력이 
감소되고 그 결과 소성변형이 최소화되어 최종적으로 용접좌굴과 각변형을 방지할 수 있는 기술이다. 이 방법은 용
접부 표면을 냉각시키는 방법으로 용접부를 직접 냉각시킴으로서 현장 적용성 면에서 다른 용접변형 방지법 보다 
효율적이다. 본 연구에서는 맞대기용접을 대상으로 용접 후면의 냉각조건(폭, 길이)을 변화시켜 열탄소성해석을 실시
하여 해석적방법으로 용접 각변형에 미치는 영향을 검토하였다. 그 결과 용접토치와 냉각 선단과의 거리는 25mm, 

냉각 길이는 80mm, 냉각 폭은 30mm의 경우가 각변형 저감에 제일 큰 효과가 있었다. 이때 냉각길이는 길면 길수록 
각변형을 감소시킨다.  

Abstracts  In this study, the effect on the welding angle distortion was reviewed by carrying out a thermal 
elastic-plastic analysis while changing the cooling condition(width, length, and distance from weld torch to 
cooling torch) the back of the welding zone for the butt weld joint. The review results revealed that maximum 
57% of reduction in the angle distortion was achieved when the distance between weld torch and cooling tip 
of 25mm, cooling length of 80mm, and cooling width of 30mm were maintained. 
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1. 서 론

박판 강구조물은 자체강성이 작아 용접에 의해 종굽힘
변형[1-3]과 각변형 그리고 좌굴변형이 발생되기 쉽다. 
이러한 변형은 구조물의 형상과 치수를 변화시키므로 이
를 교정하는 별도의 작업이 필요하므로 생산성과 제품의 
질을 떨어뜨리는 요인이 되고 있다. 이러한 문제점을 해
결하기 위해, 현장에서는 다각도의 실험[4-7]을 통해 변
형을 측정하고 이를 Database화하여 설계에 활용하는 연
구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 이와 같은 실험적 방

법은 구조물의 형상에 따라 민감하게 변화하는 변형을 
측정하는데 많은 시간과 비용이 소요되는 문제점을 안고 
있다. 그래서 최근에는 고유변형도[8-11]와 등가하중[12]
을 이용한 탄성해석으로 대형강구조물의 용접변형을 예
측하는 방법에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. 한편, 보
다 적극적인 방법으로 용접변형이 발생하는 것 자체를 
미리 방지하기 위한 역변형법, 구속법, 냉각/가열법 그리
고 인장법[13,14] 등과 같은 연구도 활발히 진행되고 있다.

그 중 강제냉각법은 용접과 동시에 용접토치 후방으로
부터 일정거리 떨어진 부분에 냉각기체를 이용하여 용접
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부를 냉각시키므로서 용접변형을 최소화시키는 기술이
다. 냉각기체에 의해 용접부 온도분포가 변화하여 용접부
에 발생하는 열응력을 감소시켜 소성변형을 최소화하여 
박판용접좌굴과 각변형을 방지할 수 있는 기술이다. 이 
방법은 박판좌굴과 각변형을 최소화시키는데 효과적이
며, 용접부 표면에서 냉각하므로 현장 적용성에서도 다른 
용접변형방지법 보다 효과적이다. 

본 연구는 강제냉각법을 현장에서 구현하기 위한 냉각
조건을 해석적 방법으로 토출하는 것을 목적으로하고 있
다. 따라서 먼저 실험과 열탄소상해석 결과를 비교하여 
열탄소성해석의 타당성을 검토하였다. 그리고 신뢰성이 
검증된 열탄소성해석법을 이용하여 박판 맞대기용접을 
대상으로 냉각범위(폭, 길이, 용접부로부터 냉각위치)을 
변화시켜 용접각변형을 최소화시키는 범위를 도출하였다.

2. 해석방법의 타당성 검토

2.1 용접 및 해석조건

냉각법에 의한 용접변형해석을 수행하기 위해 해석결
과의 타당성을 검토하기 위해 Fig.1과 같은 실험체 및 결
과를 사용하였다. 해석대상 모델은 폭이 180mm, 두께 
15mm 그리고 길이는 단위길이를 사용하였다. 

용접법은 FCAW이고 용접조건은 table 1과 같다. 사용
강재는 연강을 사용하였다. 

    

[Fig. 1] Dimension of specimen and weld section

[Table 1] welding conditions

Thick current(A) voltage(V) velocity(mm/sec)

15t 390 31 12.5

해석은 상용프로그램 MSC.marc를 사용하였으며, 열
분포해석과 열탄소성해석시에는 Fig.2와 같이 재료의 온
도의존성을 고려하여 해석하였다. 해석은 평면변형률 2
차원 4절점요소를 사용하였다. 

(a) Physical constants

(b) Mechanical properties
[Fig. 2] Thermal material properties for base and weld metal

용접 열원의 모델링을 위해 MARC 옵션인 Weld flux, 
Weld filler 및 Weld path을 사용하였다. 용접열원은 Fig.3
과 같이 부피를 갖는 열원으로 모델링 하였으며, 식 
(1),(2)의 열원방정식을 이용하였다.
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총입열량 는 8,928, (아크 효율)은 0.8,  2.5mm, 

  5mm,   3mm,   5mm, 용접속도는 12.5mm/sec로 설
정하였다. 용접 폭, 깊이 등의 자료는 용접시험편 단면을 
채취하여 이를 기초로 선정하였다. Weld Path option으로 
용접선을 설정하였으며, Weld Filler option으로 용접열원
이 이동함에 따라 용접와이어가 생성되도록 모델링하였다.

[Fig. 3] Volumetric weld flux

2.2 해석결과 검토

Fig.4는 2차원 해석모델과 용접부를 확대하여 보여주
고 있다. Fig. 5는 열탄소성해석시 대칭성을 고려하여 중
앙부 경계조건을 보여주고 있다. 

Fig.5는 용접부 중심으로 부터 특정 점에서의 온도이
력을 보여주고 있다. 용접종료 직후 용접부의 온도가 점
점 시간이 지나감에 따라 열전도에 의해 저온부로 이동
하는 것을 알 수 있다. 또한 Fig.6은 용접에 의한 변위이
력을 보여주고 있다. 초기 용접열에 의해 아래로 0.55mm 
처짐이 발생 후 냉각하면서 각변형이 위로 0.2mm 발생
하는 것을 알 수 있다. 이 모델은 2차원해석으로 용접길
이방향으로 단위두께를 가지므로 용접길이에 대한 구속
효과는 나타나지 않는다. 이결과는 Fig.7의 실험결과와 
잘 일치하고 있는 것을 알 수 있다. 

[Fig. 4] Analysis model and Mesh

[Fig. 5] Boundary condition 
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[Fig. 6] Temperature history on surface
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[Fig. 7] Displacement history

[Fig. 8] experimental result
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3. 냉각조건이 용접변형에 미치는 영향

3.1 해석조건

열탄소성해석을 이용하여 용접변형을 최소화시킬 수 
있는 최적 냉각면적 및 용접부와 냉각 기체의 최적거리 
도출하고자한다. 또한 2차원 요소로 3차원의 길이에 대
한 효과를 고려하기 위해 Fig. 9와 같이 모델의 하부에 
Contact조건을 고려하여 열탄소성해석을 실시하였다.

Fig.10는 용접 및 냉각해석 패턴을 보여주고 있다. 여
기서 강제냉각이란 저온기체를 사용하여 냉각시키는 것
을 의미한다. table 2와 Fig.11은 냉각조건과 냉각범위를 
변화시킨 해석조건이다. 강제냉각 속도는 용접속도와 같
고, 강재냉각 전달계수[15]는 0.01(W/mm2/℃)로 하였다.

[Fig. 9] Contact condition for analysis

[Fig. 10] Pattern of weld and cooling

[Table 2] Reforced cooling conditions

 

DL

(distance from weld to 

cooling)

CL

(cooling 

length)

CB

(cooling 

width)

AS

welding
- - -

Welding

+

cooling

12.5 25 30

25 25 30

37.5 25 30

50 25 30

25 25 66

25 50 30

25 80 30

[Fig. 11] Range and position of cooling

3.2 해석고찰

Fig.12은 열전도해석을 실시한 결과로서 용접후 2.38
초 에서의 온도분포를 보여주고 있다. 용접부를 냉각함으
로서 상부에 온도분포가 낮아짐을 알 수 있다. Fig.13(a)
는 용접만 실시했을 때의 온도분포이고 (b)는 용접후 강
제냉각을 실시했을 때의 온도분포이다. 용접후 2초에서 
냉각에 의해 온도가 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 

Fig.14은 용접변형이력을 보여주고 있다. 온도이력과 
같이 냉각했을 때 용접후 10초 근방에서 용접변형이 감
소하는 것을 알 수 있었다. 

해석결과로부터 Table 3과 같은 결과를 종합할 수있었
다. 해석결과에 의하면 용접토치와 냉각 선단과의 거리는 
25mm, 냉각길이는 80mm, 냉각폭은 30mm인 경우 
42.71%로 각변형이 제일 작게 발생하였다. 

[Fig. 12] Temperature distribution of cooling
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(a)welding

(b) welding+cooling

[Fig. 13] Comparison temp. distribution between welding 

and welding+cooling
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(a) welding
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(b) welding+cooling

[Fig. 14] Comparison displacement between welding and 

welding+cooling

[Table 3] Results of analysis

4. 결론 

열탄소성해석을 실시하여 냉각조건에 따른 용접각변
형의 영향을 검토하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

본 해석에 사용한 용접변형해석을 기존의 실험결과와 
잘 일치하여 냉각법을 적용한 수치해석에 적용할 수 있
었다. 또한, 냉각조건에 따른 각변형 감소효과를 알아보
기 위해 냉각조건을 다양하게 해석한 결과 용접토치와 
냉각 선단과의 거리는 25mm, 냉각길이는 80mm, 냉각폭
은 30mm가 각변형 저감에 제일 큰 효과가 있었다. 이때 
냉각길이는 길수록 효과가 좋다. 추후 실험을 실시하여 
현장에 적용을 위한 냉각방법 및 조건을 도출하고자 한다. 
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