
Journal of KWJS Vol.31 No.4(2013) pp62-66

http://dx.doi.org/10.5781/KWJS.2013.31.4.62

62

GTA 오버레이 용접부의 열유동 해석을 위한 용접열원 모델링
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A bstract
  Overlay welding is carried out to improve the corrosion resistance, wear resistance and heat resistance 
on the surface of the chemical plant and steelmaking plant structures. In overlay welding, control of the 
bead size and the temperature distribution of weldment are particularly important because that is directly 
connected to the improvement of quality and productivity. The aim of this study is to model the welding 
heat source that is very useful to analyze the bead size and temperature distribution of weldment. To find 
the welding heat source model, numerical analyses are performed by using FE software MSC-marc.
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1. 서    론

  오버레이 용접은 내마모성, 내식성 또는 내열성을 갖

는 합금의 용접재료를 모재 표면에 균일하게 용착시킴

으로서, 수십 mm까지 두꺼운 표면개질층을 얻을 수 

있는 기술이다. 따라서 용접 구조물의 마모 및 부식 등

으로 인해 발생하는 손실을 경제적으로 감소시킬 수 있

는 용접법이다. 이러한 오버레이 용접 기술은 발전설비, 

제철설비 및 플랜트 분야의 내식용 설비 제조업계 등 

산업전반에 널리 이용되고 있으며, 설비의 장수명화가 

요구되면서 오버레이 기술의 중요성 또한 점차 부각되

어 왔다
1,2)

.  

  한편 오버레이 용접에 있어서 용융부 크기의 제어는 

매우 중요하게 다루어져야 하는 부분이다. 설계 시 요

구하는 만큼의 용융부의 생성은 곧 경비 및 작업시간 

절감으로 이어지기 때문이다.    

  또한 오버레이 용접뿐만 아니라 모든 용접공정은 국

부적으로 재료를 용융시켜 결합하는 방법을 통하여 부

재를 구조적으로 일체화 시키는 작업이다. 그러므로 용

접부는 국부적으로 급격히 고온으로 도달하게 되고 체

적이 큰 저온부로 열전달에 의하여 급속히 냉각하게 된

다. 이 사이에 온도가 변화하는 범위는 넓기 때문에 재

료의 기계적 성질은 온도분포에 따라서 크게 변화한다. 

이와 같은 불균일한 온도분포 현상이 연속적으로 발생

되기 때문에 용접구조물에서는 용접잔류응력 및 변형이 

발생하게 된다.

  이러한 용접응력 및 용접변형은 용접구조물의 치수 

정밀도나 외관을 해칠 뿐만 아니라 구조물의 강도저하

의 원인이 되기도 한다3-5). 

연구논문
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Fig. 1 Macrograph of specimen(cross  section)

pipe length 997.2 mm

pipe inner diameter 78.30 mm

pipe out diameter 89.26 mm

pipe thickness 5.72 mm

weld voltage 13.08 V

weld current 260.32 A

torch speed 0.06 mm/s

wire feeding rate 12 mm/s

pipe rotational speed 4.6 deg/s

Table 1 Measurements of pipe and welding 

parameters

Fig. 2 Finite element of pipe model

  그러므로 이러한 문제를 최소화 하기 위해서 용접구

조물의 용융부는 적절히 제어되어야 하며, 특히 용접구

조물의 수치적 해석 시, 용용부의 크기와 열영향부의 

온도분포는 실제와 유사하게 모델링 되어야만 실제의 

여러 현상을 모사할 수 있게 되는 것이다.

  본 논문에서는 파이프의 내면 오버레이 용접 실험을 

실시한 후, 용접부의 단면 비드를 분석하였다. 용접 진

행과정에서 모재로 전달되는 아크 입열과, 용융된 용가

재가 보강 비드 (reinforcement)를 형성하면서 전달되

는 입열에 의해 생성된 용접부를 근사하기 위하여 몇 

가지 수치적 열원모델이 검토되었다. 본 논문의 목적은 

검토된 열원모델로 수치적 해석을 수행 및 분석하고, 

실제 용접부와 유사한 용융부를 가지는 용접 열원모델

을 구축하고자 함에 있다.

  수치적 해석 프로그램으로는 MSC. marc 소프트웨

어가 사용되었으며, 3차원 유한요소 모델을 구축하여 

수치해석을 수행하였다.

2. 용접 실험

2.1 용접 실험 공정

  파이프 내면의 오버레이 용접 실험은 GTA 용접으로 

실시되었다. 용접은 파이프의 한 쪽을 척(chuck)에 물

리고 회전시키면서, 하향으로 설치한 토치를 파이프의 

길이방향으로 직선이동하며 실시되도록 설계하였다. 

  실험에 적용된 파이프는 저탄소강이며, 제원 및 용접

조건은 Table 1에 나타내었다. 또한 용가재인 와이어

의 재질은 STS308로 택하였으며, 직경은 1.2mm 이다.

  용접이 실시되는 동안 파이프의 외면에 상온의 냉각

수를 지속적으로 공급하여 용접물이 과하게 가열되는 

것을 방지하였다.

2.2 용접 실험 결과

  Fig. 1에 용접 구조물의 횡단면 조직사진을 나타내

었다. 

  조직 사진은 파이프를 1 회전시켰을 때까지 용접한 

횡단면부이며, 용접부의 최대 비드높이 및 폭, 용입깊

이는 각각 1.43mm, 9.02mm, 1.18mm 이다.

  구조물의 용융부 온도는 탄소강의 용융점인 약 1400℃, 

열영향부의 최외각 온도는 약 550℃ 로 유추된다. 열

영향부의 최외각 온도는 용접 실험 시 파이프 외면에서 

상온의 냉각수로 냉각되지만, 토치 직하의 아크가 발생

되는 파이프 외면부에서 암적색이 나타나는 것을 확인

할 수 있었고, 온도와 파장(색)의 관계를 통해 유추할 

수 있었다.

3. 수치적 해석 

3.1 수치적 해석 모델

  Fig. 2에 용접부의 용융부 크기 및 온도분포를 확인

하기 위한 수치적 해석의 유한요소 모델을 나타내었다.

 파이프의 내경, 외경 및 두께는 실험값과 동일하게 적

용하여 모델링 하였으며, 파이프 길이의 경우 용접부의 

온도분포 및 용융부 크기에 관한 해석만 이루어지기 때

문에 전체 길이로 설정하지 않고 200mm만을 취하였

다. 해석 모델은 각각 59904개의 절점과 47616개의 

4각 및 3각 요소분할로 구성되었으며, 용접 해석은 

Fig. 2의 y축 중앙에서 아크가 발생되며, 파이프가   
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Fig. 3 Goldak’s weld heat source model

a 10.00 mm

b 2.00 mm

cf 2.00 mm

cr 4.00 mm

power 3404.00 W

efficiency 80 %

heat input (QG) 2723.20 W

Table 2 Parameters of Goldak’s model

Fig. 4 filler metal heat input model

1회전할 때까지 진행되었다.

  파이프 전외부면에서는 강제대류 0.5mW/mm
2
․℃ 

값을 적용하여 강제유동 유체에 의한 대류조건으로 실

제를 근사하였다. 한편 파이프 및 와이어의 기계적, 열

적 물성치는 MSC. marc 프로그램 상에 저장되어있는 

C15 저탄소강의 물성치를 보완하여 적용하였다
6)
. 

3.2 수치적 해석 열원모델링

  3.2.1 Goldak의 이중 타구형 열원모델

  첫 번째 열원모델로, Fig. 3과 같이 3차원 아크 열

원모델에 가장 적합하다고 알려진 Goldak의 이중 타구

형 열원모델을 적용하여 수치적 해석을 수행하였다
7)
.  

  Goldak의 이중 타구형 열원모델의 전방 사분원 내의 

파워밀도분포는 다음 식 (1)과 같다.

  (1)

  이와 유사하게, 후방 사분원의 파워밀도분포는 다음 

식 (2)와 같다.

  (2)

식 (1)과 (2)의 a, b, cf, cr는 Fig. 3에 각각 나타난 

x, y, z 축 방향으로의 거리를 의미하며, ν와 τ는 각각 

용접속도와 지연 요소(a lag factor)를 의미한다. 또한 

전후방 사분원의 입열량 분율 ff와 fr의 관계는 식 (3)

과 같다.

  (3)

   
  MSC. marc 프로그램은 Goldak이 제시한 아크열원

의 수학적 모델을 직접 제공하여, Fig. 3에 나타낸 독

립적인 파라미터 a, b, cf, cr 의 값만 지정하면 열원모

델링이 가능하다는 장점이 있다. 

  Table 2에 Goldak의 열원모델에 대한 용접변수와 

열원변수를 나타내었다. Table 2에 나타낸 a, b, cf, 

cr 및 용접 효율은 반복적인 수치적 해석을 통하여 실

제 용접구조물의 용융부 크기와 온도분포와 가장 유사

하게 나오도록 한 값이다.

  3.2.2 용융 용가재 열원모델

  Goldak 열원 모델을 적용하여 용접 해석을 수행할 

경우 용접이 진행됨에 따라 생성되는 보강비드 부분이 

이미 있다는 가정하에 mesh가 모델링 되었다는 문제점

이 있기 때문에, 두 번째 열원모델로 용접이 진행됨에 

따라 보강비드 부분이 생성되어 나가도록 설계를 하여 

수치적 해석을 실행하였다. 아래 Fig. 4는 용접이 진행

되면서 보강비드 부분이 생성되는 과정을 나타낸 것이

다.

  이 때 용융된 용가재 금속에 의해 공급되는 Qfm의 값

은 아래 식 (4)와 같다.

  (4)

  위 식 (4)에서 m은 와이어의 질량유량, Cave는 C15 

저탄소강 비열의 평균값, ΔT는 용융된 와이어의 온도

와 상온과의 차이를 나타내며, 식 (4)에서 Qfm의 값은 

271.25W이다.

  또한 용가재(filler metal)의 용융점을 1400℃로 설

정하여 보강부와 모재부의 접촉이 발생되는 순간 보강

부가 바로 1400℃가 되도록 하여 열전달이 일어나도록 
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a 10.00 mm

b 0.75 mm

cf 3.00 mm

cr 5.00 mm

power 3404.00 W

total efficiency 68 %

heat input (QG+Qfm) 2313.65 W

Table 3 Parameters of mixed model

(a) specimen

(b) Goldak’s model

(c) filler metal heat input model

(d) mixed model

Fig. 5 Analysis result of temperature distribution

모델링 하였고, 이를 용융 용가재(filler metal)열원모

델이라고 명명하였다. 

  3.2.3 혼합 열원모델

  용융 용가재 열원모델의 경우 모재에 전달되는 입열

량(Qfm)의 값이 매우 낮다는 문제점이 발생하기 때문

에, 식 (5)와 같은 Goldak의 열원모델(QG)과 용융 용

가재 열원모델을 중첩한 혼합 열원모델을 구축하였다.

  (5)

  혼합 열원모델의 경우 용융 용가재 열원모델에서 용

융된 용가재에 의해 공급되는 Qfm을 동일하게 지정하였

으며, 기타 혼합열원모델의 변수는 Table 3에 나타내

었다.

  Table 3에 나타낸 a, b, cf, cr 및 용접 효율 역시 

반복적인 수치적 해석을 통해 실제 용접구조물의 용융

부 크기와 온도분포와 가장 유사하게 나타나도록 한 값

이다.

 

4. 수치적 해석 결과 및 고찰
 

  앞서 논의된 세 가지 열원 모델에 대해 수치적 해석

을 수행하여 그 결과를 분석해 보았다.

  Fig. 5에 세 가지 열원 모델의 해석결과를 각각 나타

내었다.

  Fig. 5의 (b)인 Goldak 모델의 경우 (a)인 시편과 

비교하였을 때 충분한 용융부 크기를 갖지 못함을 볼 

수 있다. Goldak 모델의 수치적 해석결과 최대 용입은 

약 0.79mm로 실제 시편의 최대 용입인 1.18mm 보

다 얕게 형성되었으며, 비드의 너비 또한 충분하게 형

성되지 못하였음을 확인할 수 있다. 또한 열영향부의 

최외각의 온도 역시 약 300℃로, 시편과 비교하였을 

때 550℃에 미치지 못한다. Goldak 모델을 적용하여 

시뮬레이션 하였을 경우, 가장 단순한 해석 모델을 적

용하여 수치적 해석을 수행하였기 때문에 보강비드 부

분이 아크 발생 전에 이미 있다는 가정하에 mesh를 형

성하였다. 따라서 다섯 가지 가변변수인 a, b, cf, cr 

및 용접 효율을 조절하여 실제 시편과 유사한 용융부 

크기와 열영향부의 온도분포를 예측하기가 어려웠다.

  Fig. 5의 (c)인 용융 용가재 모델의 경우 Goldak 

모델에 비해 비드의 너비는 보다 양호하게 예측할 수 

있었으나, 모재에 전달되는 입열량(Qfm)의 값이 매우 

낮다는 문제점 때문에 충분한 용입이 이루어지지 못하였

다. 용융 용가재 모델의 경우 최대용입이 약 0.40mm로 

나타났으며, 열영향부의 최외각 온도 역시 약 450℃로 

시편에 비해 부족하게 형성되었음을 확인할 수 있었다.

  Fig. 5의 (d)인 혼합 모델의 경우 최대 용입이 약 

1.20mm로 시편의 최대 용입인 1.18mm와 유사하게 

나타났으며, 열영향부의 최외각 온도인 550℃와 유사

한 분포를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 혼합 모델

의 경우 Goldak 열원모델과 용융 용가재 열원모델 두 

가지를 중첩하였기 때문에 각각의 모델이 가지고 있던 

단점을 보완할 수 있었다. 따라서 최대용입, 비드너비, 

열영향부의 최외각 온도분포가 실험값과 유사하게 나타

났다. 이는 혼합 열원모델이 실제 용접실험 시 비드의 

생성과정과 가장 유사한 열원모델이기 때문일 것이라 

사료된다.
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5. 결    론 

  앞서 논의된 세 가지 용접열원 모델에 대하여 수치적 

해석을 통해 파이프 내면 오버레이 용접 시 용접월원에 

의해 생성되는 용융부의 크기 및 열영향부의 온도분포

가 어떻게 나타나는지 알아보았다. 수치해석의 결과, 

Goldak 열원모델의 경우 최대용입은 어느 정도 양호하

게 나타났지만 전체적인 용융부의 크기와 열영향부의 

최외각의 온도분포에서 실험값과 차이가 발생하였으며, 

용융 용가재 열원모델의 경우 용융부 비드 너비는 양호

하게 예측이 되었느나 모재에 전달되는 입열량(Qfm)의 

값이 매우 낮다는 문제점 때문에 용입이 충분하게 일어

나지 않았다.

  한편 Goldak 열원모델과 용융 용가재 열원모델을 중

첩한 혼합 열원모델의 경우 용융부의 크기와 열영향부

의 최외각 온도분포가 실험값과 매우 유사하게 나타남

을 확인할 수 있었으며, 파이프 내면 오버레이 용접 시 

용접부의 온도분포를 예측하기 위해서는 혼합 열원모델

을 적용하는 것이 가장 적합하다는 것을 확인할 수 있

었다.
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