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Fig. 1 Shape function in 2-dimension 4-node 

rectangular shape
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1. 유한요소 해석법

  우리주변에서 발생하는 자연현상을 수학을 이용하여 

표현하는 것이 과학의 기본이며, 대부분의 현상들은 미

분방정식 형태로 표현된다. 우리는 이러한 미분방정식

을 해당 현상의 지배방정식이라 한다. 예로서 용접부 

내의 열전도현상은 다음과 같은 지배방정식으로 표현

된다. 

  ∇ ․∇ 

   (1)

T;온도, t;시간, k;열전도계수, ;밀도, c:비열, Q;내

부발열량 이다. 

  지배방정식은 시스템내의 임의의 위치 및 시간에 대

해서 적용이 가능하기 때문에 만약 이 방정식을 풀어 

해를 얻을 수 있다면, 우리는 용접부 내의 어느 위치 

또는 시간에서의 온도를 구할 수 있다. 그러나 복잡한 

형상이나 경계조건에 대해 일반적으로는 해를 구할 수 

없기 때문에 유한요소법과 같은 수치해석을 이용하여 

해를 구한다. 

  유한요소법을 이용하여 해를 구하기 위해서는  유한

요소 수식화 과정이 필요하다. 주어진 문제의 미분방정

식을 유한요소 수식화하는 방법은 여러 가지가 있지만 

공학에서 많이 사용하고 있는 Galerkin의 방법에 대하

여 설명한다. 

  주어진 시스템의 지배방정식이    로 주어지면, 

 와 임의함수  의 내적(inner product)조건을 만

족하기 위해서는 다음과 같은 수식이 성립된다.

     ⇔      

         (2)

  유한요소법은 수식(2)에서 임의함수  대신 형상함

수  사용하는 방법이다. 즉 Galerkin의 방법에 의해 

유한요소 수식화한 결과는 다음과 같다.

        (3)

  여기서 N; 형상함수이며, 수식(3)은 풀어야 할 미분

방정식을 해석영역 전체를 포함하는 적분형태와 형상함

수로 표현하였다. 유한요소법이란 해석영역을 여러 개

로 분할하여 요소(element)와 절점(node)을 형성하고 

각 요소에 대하여 수식(3)을 적용시키는 것이다. 형상

함수(shape function)란 주어진 하나의 요소에서 절

점 값을 이용하여 요소내의 값을 표현하는 함수이다. 2

차원 4각형 요소가 그림 1과 같다면 요소내의 온도분

포는 형상함수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 

있다.

        (4) 
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(3)을 이용하면 다음과 같이 표현된다.  

  ∇ ․∇ 

    (5)

  수식(5)을 가우스정리를 이용하고 경계조건을 고려하

여 정리하고 행렬형태로 표시하면 다음과 같다. 용접부 

해석에서는 일반적으로 복사 열전달 효과를 무시하고 

전도와 대류효과만을 고려하여 복사 관련항을 제거하

였다. 

  

          

    

(6)

 여기서,      


    

 


  

  


    

  


  

  


  

 


  
 

  


  
 

유한요소법을 이용하여 용접부 열유동을 계산하는 과정

은 다음과 같은 순서에 의해 진행된다.

① 용접부를 적절한 수의 요소로 분할한다.

② 각각의 요소에 대하여 수식(6)을 적용한다.

③ 수식(6)에서 온도 T는 형상함수를 사용하여 절점

(node)온도로 표현된다.

④ 각각의 요소에 적용된 수식(6)을 전체 해석영역에 

대하여 조합(assemble)한다.

⑤ 행렬 계산에 의해 각 절점에서 온도를 구한다.

⑥ 시간 변화에 따라 위의 과정을 반복한다.

2.1 열유동 해석의 초기조건과 경계조건

  열유동 해석을 위해 계산하는 수식(6)을 살펴보면 현

재시간을 기준으로 ∆ 이후의 온도증분 ∆을 구하

도록 되어 있다. 그러므로 용접부의 초기온도 입력은 

필수적으로 요구된다. 일반적으로 해석에서 대기의 상

온상태 20℃를 초기온도로 입력한다. 그리고 지배방정

식으로부터 유도된 수식(6)에는 이미 경계조건이 포함

되어 있다. 복사열전달 효과를 무시하면 표면에서 대류

열전달, 표면의 일정온도조건, 열유속(heat flux)에 의

한 열의 유입 등 3가지 경계조건을 줄 수 있다. 만약 

용접부의 해석영역 표면에서 위의 3가지 중에서 하나라

도 고려되지 않은 표면이 존재하면, 여기서는 열유동이 

없는 단열조건으로 처리된다. 참고로 아크용접 해석시

에 아크 중앙을 중심으로 좌우 대칭이기 때문에 해석영

역을 반쪽으로 설정한다. 이때 반쪽으로 잘린 중앙부분 

단면에서는 좌우대칭에 의해 열전달이 없는 단열면이 

되어 경계조건 없이 계산하면 단열처리 조건으로 계산

된다.      

  상용유한요소 프로그램을 사용하여 용접부 열유동 해

석을 수행할 때는 수식(6)의 계산을 수행하기 때문에 

프로그램 입력변수는 수식(6)을 살펴보면 알 수 있다. 

복사열전달을 무시하면 용접부재의 초기온도 , 재료

의 물성치로 열전도계수 k, 밀도 , 비열 c, 대기로 대

류열전달계수 h, 대기온도 , 용접열원인 입열분포 q 

가 필수 입력사항이다. 저항용접의 경우 용접부 내부에

서 발생하는 발열량 Q 값의 입력이 필요하다.

2.2 아크열원의 입열 경계조건 

  용접열원에 의해 표면으로부터 입력되는 열량 q(J/mm2sec)

는 단위면적당 단위시간에 입력되는 열량이다. 아크용

접에서 입열량 q는 아크중심에서 최대값을 나타내고 중

심에서 반경방향으로 멀어질수록 감소한다. 일반적으로 

아크열원 분포는 정규(Gaussian)분포로 가정하여 다

음과 같이 수식화한다.

      
         (7)

  여기서 q0 : 아크중심에서의 입열밀도, α:상수, r:아

크중심으로부터 반경방향 거리이다.

  아크에 의해 입열된 열량의 총량 Q(J/s)는 전압(V)

과 전류(I) 및 효율()을 곱한 값으로 다음과 같이 표

현된다. 

         (8)

  수식(7)과 같은 정규분포에서 반경의 크기는 무한대

이기 때문에, 아크중심의 열원크기 의 5%에 해당하는 

반경거리를 아크유효반경 로 정의하면 다음과 같다.

     
 



  (9)

   



          (10)
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  수식 (7),(8) (10)을 이용하여 정하면 아크열원의 

분포는 다음과 같이 표현된다.

   











  (11)

  수식(11)을 일반적으로 많이 사용되고 있는 직교좌

표계로 표시하면 아크열원의 분포는 다음과 같다.

   









  

  (12)

2.3 고에너지밀도 열원의 입열 경계조건

  레이저 및 전자빔과 같은 고에너지밀도 용접의 경우 

수식(12)와 같은 표면 열입력 모델로는 깊은 용입현상을 

나타낼 수 없다는 점을 고려하여 그림 2와 같은 이중타

구형 체적 열입력 모델(Goldak’s double ellipsoidal 

shaped weld heat source model)이 제안되었다1]. 

그림에서 a, b, c는 각 좌표별 열원의 유효반경을 나타

내며, 용접속도의 영향을 고려하여 열원의 진행방향에 

대한 유효반경으로 열원중심에서 전방으로는 cf, 후방으

로는 cr로 설정한다.

Cr Cf
z

x
b

y

a

Fig. 2 Goldak’s double ellipsoidal shaped weld 

heat source model

  이와 같은 체적 열입력분포(double ellipsoidal power 

density distribution)는 전방 사분 타구부와 후방 사

분 타구부에 대해 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

 

     



 (13)

   

 

     



  (14)

  여기서, Qf와 Qr은 각각 전방부와 후방부에 배분된 

열량을 나타낸다. 

  용접부의 정밀한 열유동 해석을 위해서는 열원의 종

류 및 특성에 따른 적합한 열원 모델을 적용할 필요가 

있음을 알 수 있다. 수치해석에서 열원모델의 적합성은 

용융부 및 열영향부의 크기와 형상을 잘 대변하는지의 

여부로 평가되므로, 결국 열원 모델의 선정과 함께 적

절한 열원 파라미터들을 선정해야 한다. 

  다음 호에서는 용접부 열유동 해석용 상용 유한요소 

프로그램인 ABAQUS S/W를 활용한 실제 해석의 예

를 보여 주고자 한다.
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