
기호설명

c p   : 비열 (J/kg‧K)

δh   : 격자간격 (m)

k   : 열전도계수 (J/m‧s‧K)

f   : 체적 분율 함수

F sv   : 단위 체적당 표면장력 (N/m3)

g    : 액상 분율

L   : 용융 잠열 (J/kg)

p    : 압력

r0   : 레이저 빔 반경 (m)

S   : 생성항

t   : 시간 (s)

T   : 온도 (K)

Tm   : 용융온도 (K)

ur,uz   : r, z 방향 속도 (m/s)

그리스문자

κ   : 곡률 (m-1)

ρ   : 밀도 (kg/cm3)

σ   : 표면장력 계수 (N/m)

∂σ/dT   : 표면장력 온도계수 (N/m‧K)

μ   : 동점성계수 (kg/m‧s)

1. 서 론

  레이저(Laser)빔은 고에너지 도의 집중열원

이기 때문에 기존의 TIG(Tungsten Inert Gas) 
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Abstract

  In this study, numerical investigation has been performed on the evolution of weld pool geometry with 
moving free surface during low-energy density laser welding process. The free surface elevates near the weld 

pool edge if ∂σ/dT  is dominantly negative. On the contrary, the free surface rise at the center of weld pool 

in case of mainly positive ∂σ/dT . The predicted weld pool width and depth with moving free surface are 
5∼15% greater than those with flat weld pool surface. It is considered that weld pool surface oscillation 
during melting process augments convective heat transfer rate in the weld pool.
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용접이나 CO2 용접 등에 비하여 용접속도가 빠

르고 용접 단면적이 작게 나타나므로, 용접 및 

가공 열원으로서 재료에 주는 열 향 및 열변형

이 적다. 이 때문에 많은 산업현장에서 정 함을 

요하는 용접공정에 레이저 빔 용접이 이용되고 

있다. 레이저 빔을 금속재료 등에 조사하면 일부

는 반사되고, 일부는 재료에 흡수되어 재료를 가

열하게 된다.  레이저 용접의 경우, 사용되는 레

이저 빔의 에너지 도에 따라 크게 저에너지

도 레이저 용접과 고에너지 도 레이저 용접으로 

나눌 수 있다.(1) 저에너지 도 레이저 용접에서는 

재료가 가열되어 용융점을 넘어서면서 용융풀

(melt pool)이 형성되고, 용융풀의 자유표면에서

는 표면장력의 변화에 의한 유체의 유동이 생겨

난다.(Fig. 1) 레이저 조사에 의해 재료표면에서 

흡수된 열량은 용융풀에서의 전도와 대류에 의해 

내부로 전달된다. 이러한 저에너지 도 레이저 

용접에서는 용입깊이(melt depth)가 비교적 작은 

용접부를 얻을 수 있다. 레이저를 이용한 용접 

공정은 미소 역 내에서 짧은 시간동안 용융과 

응고의 상변화 현상과 용융풀에서의 자유표면 유

동 등이 복합적으로 나타나는 현상으로서 이에 

대한 정확한 모델링은 대단히 어렵다. 저에너지

도 레이저 용접 해석에서는 대부분의 연구자
(3)(4)
들이 자유표면이 평평하다는 가정 하에서 자

유표면 유동의 향을 무시하고, 용융풀의 깊이

와 용융폭(melt width)을 구하 다. 

  본 연구에서는 2차원 축대칭 좌표계를 사용하

여 레이저 용접 공정에서의 금속재료의 가열, 용

융 및 자유표면 유동현상을 통합적으로 해석하 

다. 자유표면에서의 마랑고니 효과(Marangoni 

effect)를 해석하기 위하여 유체체적법(volume- 

of-fluid method)(5)과 변형된  연속표면력법

(continuum surface force method)
(6)
을 도입하

다. 해석 결과의 검증을 위하여 저에너지 도 레

이저를 사용한 용접 실험결과(11)와 비교하 다. 

2. 수치해석방법

2.1 기본방정식

  저에너지 도 레이저 용접의 주요 유동형성기

구는 용융풀의 형성과 용융풀 표면에서의 온도변

화에 따른 표면장력의 차이에 따른 마랑고니 대

류이므로, 고상에서 액상으로의 상변화와 표면장

력의 해석이 주요한 모델링의 초점이 된다. 저에

너지 도 레이저 용접해석에 필요한 기본 방정식

은 다음과 같다.

연속방정식

1
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∂z ]Fig. 1 Schematic representation of melt pool 

dynamics in conduction welding.(2)
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   -ρL
∂g
∂t
+ST                           (5)

식 (2)와 (3)에서 Sur  Suv는 표면장력에 의한 생

성항을 나타내며, 식 (5)의 ST는 레이저 흡수에 

의한 생성항을 나타낸다.

  본 연구에서는 연속방정식과 운동량방정식을 

수치적으로 해석하기 위하여 투사법(projection 

method)(7)을 도입하 고, 유체체적방정식을 해석

하기 위하여 PLIC법(piecewise linear interface 

calculation method)(5)을 적용하 다. 에너지방정

식을 해석하기 위하여 체적평균  엔탈피법 

(volume-averaged enthalpy method)
(8)
를 사용하

으며, 고상에서의 속도를 0으로 고정하 다.

  용융풀의 자유표면에서의 마랑고니 효과는 전

단응력과 표면장력의 공간 구배와의 관계를 나타

낸 다음 식으로 적용되어진다.

-μ
dur
dz
=
dσ
dr
=
dσ
dT
dT
dr

  (6)

  여기서 dσ/dT 는 표면장력의 온도계수로써 

온도와 첨가화합물의 함수이다. 일반적으로 

dσ/dT 는 순수 금속의 경우에는 음수값을 나

타내며, 비금속 첨가화합물에 의하여 양수값으로 

바뀔 수 있다. 2.2절에 나타낸 표면장력 해석 모

델을 사용하는 경우에는 자유표면에서 경계조건

으로 사용되는 식 (6)을 고려할 필요가 없다. 

2.2 법선 및 접선방향 표면장력 해석 모델

  연속표면력 모델에서는 경계면에서의 표면장력

을 일정천이 역에서 다음 식을 만족하는 체적

력으로 변환하여 계산한다.

lim
h→0

⌠
⌡ΔV
Fsv ( xs)d

3x=⌠⌡ΔA
Fsa ( xs)dA       (7)

  여기서 Fsa는 단위경계면적당 표면장력이다.

  최종적으로 구해진 수직방향의 단위경계면적당 

표면장력을 식(7)에 대입하면 다음과 같은 단위

체적당 힘으로 계산된다.
(6)

Fsv (n) ( xs)=σκ( xs)∇f  (8)

  또한 수평방향의 단위체적당 표면장력은 다음

과 같이 쓸 수 있다.(9)

 Fsv ( t) ( x s )=
dσ
ds
t̂( x s)|n( x s)|  (9)

  한편 법선벡터  n을 격자간격 δh를 이용하여 

근사적으로 표시하면(10)

  n≅
[f]
δh
n̂          (10)

  이다. 따라서 식 (9)은 아래와 같이 정리할 수 

있다.

Fsv ( t) ( xs)=
dσ
ds
t̂( xs)/ δh  (11)

  여기서 

dσ
ds
t̂=[ î( t2xˆ ∂σ∂x + t x̂ t ŷ

∂σ
∂y )    

            + ĵ( t2yˆ ∂σ∂y + t x̂ t ŷ
∂σ
∂x )]        (12)

이다.(9) 식(8)과 식(11)로부터 식(2)과 식(3)의  

생성항 Sur  Suv는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Sur=σκnx+∇sσx/δh  (13)

Suz=σκnz+∇sσz/δh  (14)

3. 결과 및 고찰

3.1 표면장력 계수의 결정

  본 연구에서는 Pitscheneder 등
(11)
이 수행한 

Böhler S 705 Fe-S(Böhler S 705 high-speed 

steel)에 대한 톱 햇(top hat) 형태의 에너지 분포

를 갖는 CO2 레이저 용접 실험을 수치적으로 해

석하 다. Fe-S의 표면장력 및 표면장력 계수는 
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상수가 아닌 온도와 황 함량에 따른 함수로 다음

과 같이 나타내어지며, Fig. 2에 일정 황 함량에

서 온도에 따른 표면장력 계수를 나타내었다.

σ=σ
0
m-A(T-Tm)  

     -RTΓsln[1+klaie
-(ΔH0 /RT)] (15)

dσ
dT
=-A-RΓsln(1+Kai)

         -
Kai
(1+Kai

)
ΓsΔH

0

T
(16)

  여기서 σ0m 과 A 는 각각 순수 철의 용융온

도에서의 표면장력과 온도계수이고 ai 는 황 n

성분의 질량농도, Γs 는 포화상태에서의 표면 

초과(surface excess at saturation), ΔH0 는 표

준흡열량(standard heat of absorption), k l 은 

엔트로피 계수를 나타내며, K=

kl exp
-(ΔH0 /RT) 이다. Fig. 2로부터 20ppm 

Fe-S는 1700K에서 dσ/dT 의 부호가 양수에

서 음수로 변하며, 150ppm Fe-S의 경우에는 

1980K에서 부호가 변함을 알 수 있다. 

3.2 용융풀의 형상 해석

  Table 1에 수치해석에 사용된 물성치와 변수를 

나타내었다. 격자의존성 해석을 위하여 각각 30

×35, 42×50, 50×60의 비균일 격자계를 사용하

으며, 자유표면 변형을 고려한 모델의 타당성

을 검증하기 위하여 자유표면 변형을 고려하지 

않은 경우의 결과와 비교하 다. 그리고 법선 연

속표면력 모델의 검증을 위하여, 식(6)의 경계조

건을 사용한 결과와 비교하 다. Fig. 3에 20ppm  

Fe-S 타겟에 레이저를 5초 동안 조사했을 때의 

변형된 자유표면을 확대하여 나타내었다. 모든 

경우에 용융풀의 가장자리에서 자유표면이 상승

하고 중심부에서 자유표면이 하강하는 경향을 나

타내었으며, 5초 후의 타겟의 질량변화는 각각 

0.0013%, -0.0002%, -0.0014%로써  42×50에서의 

질량변화가 가장 적게 나타났다. Fig. 4에는 42×

50에서 자유표면 변형을 고려한 용융풀의 크기와 

Table 1 Data used for calculation of velocity 
       and temperature fields(11)

Property/Parameter Value

Density (kg/m3) 8100.0
Melting point (K) 1620.0
Viscosity (kg/m‧s) 6.0×10-3

Thermal conductivity of solid and 
liquid (J/m‧s‧K)

22.9

Specific heat of solid (J/kg‧K) 627.0
Specific heat of liquid (J/kg‧K) 723.14
Latent heat of melting (J/kg) 250.8×103

Viscosity and thermal conductivity 
enhancement factor

7.0

Absorption coefficient 3.33×10-4

Scanning velocity (m/s) 0.0
Beam radius (m) 1.4×10-3

Laser power (W) 5200
Target radius (m) 1.5×10-2

Target thickness (m) 1.5×10-2

자유표면을 고려하지 않은 경우의 용융풀의 크기

를 비교하 다. Fig. 4로부터 자유표면 변형을 고

려한 경우에 그렇지 않은 경우보다 용융풀의 폭

과 깊이가 약 5% 더 크게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 따라서 용융풀 자유표면의 표면변형이 용

융풀내의 열전달을 촉진시키는 것을 알 수 있다. 

Fig. 2  Temperature coefficient of surface 

tension of Fe-S as a function of 

temperature and sulfur activity.
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Fig. 3 Free surface profile of weld geometry
for the 20ppm Fe-S for irradiation time of 5s.
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Fig. 4 Weld pool geometry for the 20ppm 
Fe-S for irradiation time of 5s.

Nondimensional Radius (r/r0)

N
od
im
en
si
on
al
H
ei
gh
t(
h/
r 0
)

0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

flat surface + B.C.

flat surface + CSF

free surface + CSF

Fig. 5 Comparison of the predicted 
weld geometry with the experiment(11)

for the 20ppm Fe-S.

Fig. 5에는 Pitscheneder 등
(11)
이 수행한 실험결과

와 본 연구에서 해석한 결과를 비교하여 나타내

었으며, 해석된 용융풀의 형상이 실험결과와 유

사하게 나타남을 확인할 수 있다. Fig. 6에는 

150ppm  Fe-S 타겟에 레이저를 5초 동안 조사

했을 때의 변형된 자유표면을 확대하여 나타내었

다. 150ppm Fe-S에서는 주 유동방향이 시계반대 

방향이기 때문에 용융풀 가장자리에서의 자유표

면이 하강하고 중심부에서 상승하는 것을 볼 수 

있다. 무차원 거리 0.5 부근에서 자유표면의 형태

가 변하는 것은 그 곳에서 dσ/dT 의 부호가 양

수에서 음수로 변하기 때문이다. 5초 후의 타겟

의 질량변화는 각각 -0.0018%, -0.0023%, 

-0.0032%로서 30×35에서 질량변화가 가장 적게 

나타났다. Fig. 7에 30×35에서의 자유표면 변형

을 고려한 용융풀의 크기와 자유표면을 고려하지 

않은 경우의 용융풀의 크기를 비교하 다. 경계

조건을 적용한 경우는 30×35의 격자에서 타당한 

결과를 나타내지 못하여 42×50에서의 결과를 추

가로 나타내었다. Fig. 7로부터 150ppm Fe-S의 

경우, 자유표면 변형을 고려한 경우에 그렇지 않

은 경우보다 용융풀의 폭과 깊이가 약 15% 더 

크게 나타나는 것을 볼 수 있다. Fig. 8에는 

150ppm Fe-S에 대하여 Pitscheneder 등이 수행

한 실험결과와 본 연구에서 해석한 결과를 비교

하여 나타내었다. 예측된 자유표면은 실험결과에

비하여 작게 나타났으나, 용융풀의 형태는 실험

결과와 유사하게 예측하 다.

4. 결 론

본 연구에서는 저밀도에너지 레이저 용접공정

에서 발생하는 용융풀의 자유표면 거동과 자유표

면의 거동이 용융풀의 크기에 미치는 영향을 수

치적으로 연구하였다. 용융풀의 자유표면의 형상

은 표면장력계수가 주로 음수인 경우에는 용융풀 

가장자리에서 상승하고 중심부에서 하강하였으

며, 주로 양수인 경우에는 반대의 현상을 나타내

었다. 자유표면의 거동을 고려하여 해석한 용융

풀의 크기가 자유표면의 거동을 고려하지 않은경

우보다 크게 나타났으며, 이는 용융과정에서 나

타나는 자유표면의 진동이 열전달을 촉진하는  
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Fig. 6 Free surface profile of weld geometry
for the 150ppm Fe-S for irradiation time of 5s.
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Fig. 7 weld pool geometry for the 150ppm 
Fe-S for irradiation time of 5s.
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Fig. 8 Comparison of the predicted
weld geometry with the experiment(11)

for the 150ppm Fe-S.

것으로 판단된다.
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