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            Abstract
          
        

        
          When a narrow gap was formed under appropriate welding conditions in the steel pipe manufacturing process using high-frequency resistance welding, temperature distribution was analyzed to predict the length of the gap. Assuming the length of the gap from the apex point to the welding point at an applied voltage, and calculating the temperature distribution around the gap, the length of the gap with an appropriate fusion width at the welding point could be estimated. Along with this, the current density and magnetic flux density distributions that appeared in the narrow gap were obtained according to the change in the applied voltage, and the distribution shape and size of the electromagnetic force acting on the gap were also predicted. The current density, magnetic flux density, and electromagnetic force gradually increased along the narrow gap, showing the maximum value at the welding point. In the temperature distribution in the narrow gap, the surface of the front end began to melt at an appropriate applied voltage, and the melting width was the largest at the welding point. As the applied voltage increased, the narrow gap became longer, and the appropriate gap length appeared in proportion to the applied voltage.

        

      

      
        Keywords: 
High frequency resistance welding, Finite element analysis, Temperature distribution, Electromagnetic field, Narrow gap
키워드: 고주파 저항용접, 유한요소해석, 온도분포, 전자기장, 내로우갭

      

    

    

  
    
      1. 서론
      송유, 보일러, 기계 시스템 등 열악한 환경에 사용되면서 내압을 받게 되는 강관(Steel Pipe)은 고강도를 포함하여 높은 품질과 신뢰성이 요구되고 있다[1]. 이들 강관은 주로 단순하면서도 생산성이 높은 고주파 저항용접(High Frequency Resistance Welding, HFRW) 공정으로 제작되고 있다. 이 공정에서는 강 스트립(Steel Strip)이 환형으로 성형되면서 용접 위치로 이송되고, 스트립의 양 가장자리(Edge)에 위치한 전극에 고주파 전압이 인가된다. 이때 소재에 흐르는 고주파 전류는 스트립 가장자리 표면(Edge Surface)에 집중하게 된다. 전류에 의한 저항열로 접합부 표면이 용융되고, 용융부가 압축롤(Pressure Roll)에 의해 가압되어, 압접된 접합부가 형성된다[2]. HFRW 공정으로 제작되는 강관에서는 용접에 의한 결함을 저감하는 것이 매우 중요한데, 공정이 단순함에도 불구하고 공정변수 간의 높은 상관성으로 인하여 각 공정변수와 결함과의 관계를 규명하기가 어렵다. 그럼에도, HFRW 공정의 향상을 위한 여러 연구가 수행되어 왔다. 특히 입열량의 변화에 따른 실험에서, 입열량이 작으면 용융의 발생이 없는 냉접점이 나타나고, 입열량이 많아지면 침입결함이 발생하는 현상을 보였다[3-5]. 입열량이 작으면 스트립 가장자리의 기하학적 수렴 위치와 용접 위치가 일치하게 되며, 양 가장자리 표면이 충분히 용융되지 않는다. 입열량이 적정하면 두 가장자리 접촉부 표면에 용융이 발생되고, 전자기력(Electromagnetic Force)이 용융부를 소재 표면(Strip Surface)으로 밀어냄으로써, 일정 폭의 내로우갭(Narrow Gap)이 발생하면서 갭 종단부에 용접 위치가 형성된다[4]. 이때 가장자리 표면에 작용하는 전자기력이 용용부뿐만 아니라 산화물을 밀어내는 정화(Cleaning) 작용을 하게 된다. 입열량이 더 커지면 갭의 길이가 매우 길어지고 갭 내부에 브리지(Bridge)가 발생하게 된다. 이때 용접부 주위에서의 전자기력이 감소하고 밀려났던 용융부가 표면장력에 의해 갭으로 재유입되는 현상이 발생하여, 침입 결함의 원인이 된다[4-6]. 내로우갭의 길이가 길면 침입결함의 가능성이 높게 되므로, 길이를 최소화하는 용접조건을 선택하는 것이 필요하다[5]. 고입열의 경우에 전자기력은 용접 위치 근처에서 폭이 넓은 내로우갭을 형성하게 되고, 내로우갭 내에 발생하는 브리지의 이동을 야기하게 된다. 갭에 나타나는 이와 같은 현상을 규명하기 위한 목적으로, 내로우갭을 일정 길이로 가정하여 갭 주변의 전자기력에 대한 수치해석을 수행하였다[7]. 한편으로는, 입열량을 주요 공정변수의 하나로 판단하고, 용접품질과의 관계를 기계적 시험과 금속학적 분석으로써 규명하였다[2]. 또한 용접 중에 용접부의 온도와 전기적 매개변수 등을 계측하여, 용접결함이 발생하지 않는 적정 온도 범위를 유지하는, 최적의 공정변수를 실시간으로 설정하는 방법을 제시하고자 하였다[1]. 따라서 내로우갭 발생과 결함발생 기구를 규명하기 위해서는 먼저 입열량 등 공정변수에 따른 용접부 주위의 온도분포를 파악할 필요가 있다. 그럼에도 온도분포 해석 등 공정변수에 따른 용접 현상을 효과적으로 규명한 해석적 연구가 미흡한 실정이다[8]. 선행한 연구에서는 두 가장자리가 기하학적으로 수렴하는 위치에서 용접이 수행되는 경우에 용접부 주변에 대한 전자기장과 온도분포 해석을 수행하였다[9]. 이로써 공정변수에 따른 용접 위치와 주위 소재에서의 온도분포를 비교적 정확히 예측할 수 있었다. 이와 같은 결과는 용접 중에 내로우갭이 존재하지 않는 경우의 해석 결과이다. 적정 용접조건에서는 스트립 수렴 위치와 용접 위치는 차이가 발생하고, 두 위치 사이에는 일정 폭의 내로우갭이 존재하게 된다[3-5]. 따라서 내로우갭의 발생을 고려한 모델링과 해석이 필요하다. 용접 중 발생하는 내로우갭 길이는 입열량과 상관성을 갖고 있어 예측하기 어렵기 때문에 시행착오와 같은 형태의 해석이 필요하게 된다. 적정한 입열량에 대응되는 갭 길이는, 용접 위치에서 용융폭이 일정 크기가 될 때, 스트립 수렴 위치와 용접 위치까지로 설정할 수 있다.

      본 연구에서는 용접 공정변수의 설정이나 변동에 따라 용접위치가 변화되는 현상을 모사하여, 주어진 용접조건에서 내로우갭의 길이를 가정하고, 스트립 수렴 위치에서 실제 용접 위치까지의 갭 형성을 고려한 온도분포 해석을 수행하였다. 이로써 용접 위치에서 적정한 용융부 크기를 갖는 갭의 길이를 선택하여, 적합한 길이의 내로우갭을 형성하는 적정한 용접 공정변수의 산출이 가능함을 보이고자 하였다. 또한 갭 표면에 작용하여 용융부를 밀착하게 되는 전자기력의 분포형태와 크기를 예측하고자 하였다. 온도분포 해석을 위해서는 전류밀도분포, 파워분포 등에 대한 해석이 필요하고, 전자기력분포 해석을 위해서는 전류밀도분포와 자속밀도분포의 해석이 선행되어야 하는 바, 갭 주변에 나타나는 전자기장 해석과 온도분포 해석을 유한요소해석 기법을 이용하여 차례로 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 강관 용접 공정의 전자기장 및 온도분포 해석
      
        2.1 공정 및 모델링
        Fig. 1은 강관을 고주파 저항용접(HFRW) 공정으로써 제작하는 과정을 보여주고 있다. 관의 형태로 성형된 강 스트립의 두 가장자리(Strip Edge)는 V 형상으로 이송하게 되고, 맞대어지는 스트립의 두 가장자리(Edge) 근방에 미끄럼 전극(Sliding Contactor)을 설치하여 고주파 전압을 가하게 된다. 이로써 전류는 V 형상의 선단에 위치하는 수렴 위치(V-convergence Point, 또는 Apex Point)를 통해 두 전극 사이를 흐르게 된다. 이때 고주파의 특성으로 전류가 전도체 표면을 따라 흐르게 되는 표피효과(Skin Effect)가 나타나고, 또한 한 전극에서 용접 위치로의 전류 흐름과 용접 위치에서 다른 전극으로의 전류 흐름은 서로 반대 방향이고 그 간격이 좁아 근접효과(Proximity Effect)가 발생하여[4,7], 전류는 더욱 소재 표면에 집중하여 흐르게 된다. 이때의 전기저항에 의한 발열로써 가장자리의 표면을 가열하게 되면, 스트립 가장자리 표면의 온도가 상승하고, 표면에 산화막이 형성되기 시작한다. 입열량이 낮은 경우는 두 가장자리의 수렴 위치인 에이펙스점(Apex Point)과 용접 위치인 용접점(Welding Point)이 중첩되고, 해당 위치에서 가장 크게 가열된다. 용융 상태에 이르면 용융부와 산화막은 전자기력에 의해 상하로 밀려 스트립 표면(Strip Surface)으로 흘러가게 된다. 입열량이 더 증가함에 따라 에이펙스점과 용접점은 분리가 되고, 두 위치 사이에는 일정 길이의 내로우갭이 형성된다. 실제 용접부의 위치는 공정변수에 따라 에이펙스점과 가압 위치 사이에서 변화되고[4-6], 내로우갭의 길이는 에이펙스점과 용접점 사이의 거리로 나타낼 수 있다. 용접은 일정한 폭의 갭을 유지하면서 수행되는 것이 바람직하다[5]. 입열량이 커지면 용융량이 많아지고 전자기력이 커지게 되어, 내로우갭의 길이가 길어지게 될 것으로 예상되는 바, 용접조건에 따라 내로우갭의 길이 예측이 필요하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic drawing of high frequency resistance welding process of steel pipe [4] (Adapted from Ref. 4 on the basis of OA)
          
          

          

        

        강관의 HFRW 공정에서 내로우갭의 길이와 갭 내의 전자 기력을 예측하기 위해서는 전자기장과 온도분포 해석이 필요하다. 이 공정에서는 스트립 소재에 고주파 전류가 인가되면 이로 인해 자기장과 소재 내에 다시 와전류가 생성되는 전자 기장 현상이 발생하게 된다. 이와 같은 전자기장 현상은 맥스웰방정식으로부터 유도하여 다음과 같은 방정식으로 묘사할 수 있다[10].
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        여기서 μ는 투자율, A→는 자기벡터포텐셜, σ는 전기전도도, JS→는 전원전류밀도, Je→는 와전류밀도, E→는 전기장세기이다. 식(1)에서 자기벡터포텐셜을 구하고, 이를 이용하여 식(2)와 (3)에서 와전류를 구할 수 있다. 따라서 소재에 인가된 전원 전압에 의한 전류와 이로 인한 자기장으로 생성된 와전류에 의해 전도체에 발생하는 줄열(Joule Heat), q는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    q
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    J
                                  
                                  
                                    s
                                  
                                
                              
                              →
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    J
                                  
                                  
                                    e
                                  
                                
                              
                              →
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    /
                    σ
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식(1)-(4)에 대한 해는 수치해석적 방법으로 구할 수 있고, 식(4)에서 같이 줄열이 산출되면, 온도분포 해석에서의 열원으로 이용할 수 있다.

        한편, 접촉전극과 용접점 사이에 분포하는 전자기력은 전류와 자속밀도의 작용으로 발생하게 되고, 균일한 자기장에서 선형 도체에 가해지는 전자기력으로 가정하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 F→는 전자기력 벡터, I는 전류, L→은 전류 방향벡터, B→는 자속밀도 벡터이다.

        선행한 연구에서 동일한 강관 형상의 적정한 용접부는 두께 중앙의 용융부 폭이 0.4 mm일 때 형성되는 것으로 조사되었다[9]. 본 연구에서는 설정된 전압으로 용접을 수행하는 경우, 1.0 mm의 일정한 폭을 갖는 임의 길이의 내로우갭이 발생한다고 가정하고 온도분포를 해석하여, 갭의 끝 위치인 용접점에서 적정 용접부 폭인 0.4 mm를 나타내게 될 때의 갭 길이를, 실제 용접 시에 나타나는 갭 길이로 판단하고자 하였다. 또한, 이때 얻어진 갭 내부의 전자기장, 특히 전자기력의 분포와 세기 등을 해석하여 스트립 표면의 용융부에 가해지는 힘의 크기를 가늠하고자 하였다.

      

      
        2.2 전자기장 해석 모델
        HFRW의 해석에 사용한 소재는 API 표준 X65급 스트립이고, 성형된 강관의 형상은 외경 609.6 mm, 내경 578.8mm, 두께 15.4 mm이다. 스트립이 강관 형상으로 성형되어 용접 위치로 진입하는 V 형상의 각도는 6o로 일정하게 두었다. 전극에는 320 kHz의 고주파 전압이 인가된다.

        Fig. 2는 전자기장 해석에 사용된 기하학적 형상과 유한요소 해석 모델로서, 관으로 성형된 형상에서 용접부를 중심으로 하는 관의 일부와 전원을 공급하는 두전극(Contactor)을 보이고 있다. 이는 사전 해석을 통해, 전류밀도분포, 자속밀도분포 등을 고려하여, 스트립 가장자리가 서로 근접되는 V 형상 주위와 접합부를 제외하면 그 크기가 매우 낮아 해석결과에 영향을 미치지 않는 것으로 판단하여 선정한 형상이다. Fig. 2(a)에서는 스트립의 두 모서리(Strip Edge) 두께 방향 표면(Edge Surface)이 서로 만나는 에이펙스점과 용접점 그리고 두 위치 사이에 형성되는 내로우갭을 보이고 있다. V 영역(V 형상 구역), 전극 그리고 내로우갭을 포함한 길이 400 mm와 관 도심의 수직 상향 선에서 ±30o 이내를 해석영역으로 설정하였다. V 영역이 시작되는 관의 끝에서 전극 중심까지는 80 mm, 전극에서 에이펙스점까지는 130 mm로 일정하게 설정하였다. 전극은 가로 22 mm, 세로 30 mm의 단면을 가진 사각 기둥 형태이며, 전극 사이 거리는 58 mm, 전극 표면과 스트립 표면과의 간극은 0.1 mm로 각각 설정하였다. Fig. 2(b)는 유한요소해석을 위한 모델로, 요소의 크기와 분포를 보이고 있다. 특히 에이펙스점에서 용접점까지의 내로우갭 주위에서 0.01 mm 크기로 분할하는 등, 해석영역을 약 450,000개의 사면체 요소로 분할하였다. 해석영역에는 전극, 전극과 스트립 표면 사이의 공극, 스트립 등이 포함되고, 스트립 상하 표면으로부터 200 mm 이격된 위치까지의 공기층은 해석영역에 포함하였다. 전극에 주파수 320 kHz의 전압이 인가되는 경우, 적용된 소재의 침투깊이는 0.0065 mm 이하 크기로 예측된다[11]. 전도체 표면을 따라 전류가 흐르는 경우에는 표면임피던스경계조건(Surface Impedance Boundary Condition)을 적용하여 해석할 수 있으므로[11], HFRW에서의 고주파수 특성으로 소재 내부로의 전류 흐름은 없다고 가정하여, 전자기장 해석에서는 표면임피던스경계 해석기법을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometric model and solution domain for electromagnetic FEM analysis
          
          

          

        

        전극에 인가되는 전압의 범위가 240-270 V까지 5 V 간격으로 변화하고, 각 전압에서 임의로 설정된 갭의 길이는 0-40 mm까지 5 mm 간격으로 변화된다고 가정하여, 내로우갭 주변에서 발생하는 전류밀도, 자속밀도, 전자기력, 파워밀도 등을 계산하였다. 이와 같은 전자기장분포의 계산은 전자기장 해석이 가능한 유한요소법 기반의 상용소프트웨어인 FLUX3D 프로그램[12]을 활용하여, 3D 교류 정상상태 해석으로 수행하였다. 소재의 비투자율은 300, 전기저항은 0.5 × 10-6 Ω, 전극의 비투자율은 1, 전기저항은 1.72 × 10-8 Ω으로 각각 일정하고, 전극이 스트립 소재와 접촉되는 공극에서의 접촉 저항은 10-4 Ω으로 가정하였다. 전자기장 해석에서 확보한 파워밀도는 온도분포 해석을 위한 열원으로 활용하였다.

      

      
        2.3 온도분포 해석 모델
        전자기장 해석에서 계산된 파워를 외부 열원으로 하는 열전달 해석을 수행하여 스트립 소재 내의 온도분포를 구하였다. 온도분포 계산을 위한 열전달 해석(온도분포 해석)에서는 강관의 길이 방향 단면에 대한 2차원 해석을 시간변화에 따라 수행하여 정상상태 3차원 해석과 유사한 결과를 얻고자 하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 시간의 변화(t1, t2, ..., tn)에 따라 단면 형상이 변화하므로, 공정의 열전달 현상은 강관의 이송에 따라 변화하는 2차원 단면에 이송방향 해당 위치의 발열량이 열원으로 작용되는 과도상태로 모델링하고 해석하였다. 이로써 강관 길이 방향 각 단면의 온도분포를 계산할 수 있게 된다. 2차원 해석영역에서 시간변화에 따른 과도상태의 열전달 지배방정식은 다음과 같다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Changes of solution domain for heat transfer analysis of steel pipe during HFRW process
          
          

          

        

        여기서 x, y는 위치, T는 온도, k는 열전도도, Q는 입열량, ρ는 밀도, c는 비열, t는 시간이며, 초기조건은 상온으로 설정하였고, 경계조건은 표면에서의 대류 조건을 사용하였다. 온도분포 해석에서는 전자기장 해석과 동일한 기하학적 형상을 대상으로 하였고, 용접속력은 강관의 성형 이송속력인 220 mm/sec로 설정하였다. 스트립 소재의 밀도, 비열, 열전도도 등 열적 성질은 온도변화에 따라 변화하는 특성을 고려하였다[13].

        온도분포 해석에서 해는 유한요소법 기반의 상용소프트웨어 ABAQUS를 활용하여 구하였고[14], 유한요소해석을 위한 해석 영역과 메시는 Fig. 4와 같다. 해석영역에서는 Fig. 3에서 보인 시간에 따른 갭 간격의 변화를 고려할 수 있게 하였고, 사각형 요소를 사용하여 분할하되, 내로우갭 부근에는 조밀하게 하여 약 30,000개 요소로 분할하였다. 온도분포 해석결과 분석을 위해, 갭이 완전히 닫히는 용접점에서 용융 온도 이상에 도달하는 크기를 추출하였으며, 두께 중앙부의 용융폭을 용접점에서의 용융폭(Fusion Width)으로 나타내었다.
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            Solution domain and mesh division in FEM analysis for temperature distribution of steel strip
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 5는 HFRW 공정에서 해석영역을 대상으로 한 전자기장 해석의 결과로, 스트립 가장자리에 나타나는 전류밀도 분포와 자속밀도 분포를 보이고 있다. Fig. 5(a)는 전류밀도 분포로, 대부분의 크기가 전극과 전극 사이인 스트립 가장자리의 V 영역과 내로우갭 영역에 나타나며, 특히 가장자리 표면에 집중되고, V 영역 중앙을 기준으로 좌우 대칭으로 또 상하에서 유사하게 분포하고 있음을 알 수 있다. 내로우갭 내에서는 용접 위치로 갈수록 크기가 증가되고, 내로우갭의 종단부인 용접점에서는 가장 자리 표면부에 더 밀집되고 상하부에서 가장 크게 나타나고 있다. 이는 고주파 전류로 인한 표피효과와 근접효과가 중첩하여 나타난 결과로 분석할 수 있고, 이 위치에서 입열량이 가장 높을 것으로 예측할 수 있다. Fig. 5(b)는 자속밀도 분포로, 전류밀도 분포와 유사한 형태로 스트립 가장자리에 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Distributions of current density and magnetic flux density at strip edge
        
        

        

      

      Fig. 6은 내로우갭 길이를 25 mm로 일정한 크기로 가정하고 인가전압을 240-280 V로 변화할 때, V 영역의 시작 위치에서 스트립의 상부 가장자리를 따라 내로우갭 종단부까지의 전류밀도와 자속밀도의 크기 변화를 보여주고 있다. 관의 끝에서 전극 중심까지는 80 mm, 전극에서 에이펙스점까지는 130 mm인 길이를 감안하면, 약 210 mm 이후는 내로우갭에서의 크기인 것을 알 수 있다. 따라서 두 크기가 전극부를 지나면서 내로우갭까지는 점진적으로 증가하고 내로우갭의 종단부인 용접점에서는 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다. 용접점에서 표피효과와 근접효과의 중첩이 최대로 나타나고 있다. 이는 Fig. 5에서 보인 현상과 동일한 결과를 나타내고, 인가전압의 증가에 따라 전류 밀도와 자속밀도의 크기가 증가하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Current density and magnetic flux density from V-area to weld point along end of strip edge with change of input voltage
        
        

        

      

      Fig. 7은 인가전압을 260 V로 일정하게 두고 내로우갭 길이를 5-40 mm로 변화한 경우, V 영역의 시작 위치에서 스트립 가장자리의 가장자리를 따라 내로우갭 종단부까지의 전류밀도와 자속밀도의 크기 변화를 보여 주고 있다. 전류밀도와 자속밀도는 전극에서 내로우갭을 따라 점진적으로 증가하고, 내로우갭의 종단부에서 급격히 증가하고 있다. 용접점 주위에서의 근접효과로 약 2배 정도 크게 나타나고 있다. 내로우갭에서는 전류밀도와 자속밀도의 증가로 전자기력이 증가할 것으로 예상된다. 한편, Fig. 7(a)에서 보인 갭의 길이 변화에 따른 전류밀도의 변화에서, 갭의 길이가 길어질수록 전류밀도가 낮아지고 있다. 이는 전류가 흐르는 경로가 내로우갭을 따라 길어져, 임피던스(Impedance)의 증가로 인하여 전류가 감소된 결과임을 알 수 있다. 높은 전류밀도에 의해 발열이 커지고 이로 인한 용융량의 증대로 결국 갭의 길이가 길어지게 되는 것이다. 이로 인해 전류밀도는 낮아지고 적정 길이의 갭이 형성되면, 더 이상 갭 길이의 증가는 없이 용접점이 형성되는 것으로 판단할 수 있다. 따라서 적정한 전류밀도가 형성되는 갭의 길이가 존재하게 된다. Fig. 7(b)는 갭의 길이에 따른 자속밀도의 변화를 보이고 있다. 자속밀도는 갭의 길이가 길어질수록 낮아지고 전류밀도에 비례함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Current density and magnetic flux density from V-area to weld point along end of strip edge with change of narrow-gap length
        
        

        

      

      Fig. 8은 인가전압의 변화에 따른 가장자리 표면의 전자기력 분포를 보이고 있다. 이는 갭의 길이를 30 mm로 일정하게 두고 인가전압의 변화에 따라 해석한 결과로, V 영역과 내로우갭 영역에서 스트립 가장자리 단면에 분포하는 원주방향 전자기력의 크기이다. 단면을 반대방향으로 미는 힘을 양의 크기로 나타낸 바, 단면을 누르는 압력으로 작용되고 있다. 이와 같은 힘에 의해 가장자리 표면으로부터 스트립 가장자리로 유동하는 플래쉬(Flash)가 발생하게 될 것으로 예측할 수 있다.
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          Electromagnetic force in circumferential direction acting on surface of narrow gap
        
        

        

      

      전자기력은 V 영역을 중심으로 하는 두 가장자리 표면에 대칭적으로 분포하였다. Fig. 8(a)에서, 인가전압이 250 V인 경우, 전자기력은 내로우갭에서 2 × 105에서 3 × 105 N/m2의 크기로 점진적으로 증가하여, 용접 위치 근방에서 2배 이상으로 급격히 커지고 있다. 이는 전류밀도와 자속밀도의 분포에서 예상된 현상이다. 특히 소재 상하 표면부가 두께 중앙부보다 더 큰 힘이 작용하는 것을 보이고 있다. 역시 Fig. 5에서 보인 두 위치에서의 전류밀도와 자속밀도의 차이에서 예상될 수 있다. Figs. 8(a), 8(b), 8(c)에서 보인 바와 같이 인가전압이 250에서 280 V로 높아질수록 용접점에서 전자기력은 최대 9 × 105에서 11 × 105 N/m2로 증가되고 있다.

      Fig. 9는 갭의 길이를 30 mm로 일정하게 두고 인가전압의 변화에 따라 해석한 전자기력의 분포로, 1 mm 폭을 가진 내로우 갭의 종단부인 용접점에서 강관의 축방향 표면에 작용하는, 즉 관의 이송방향으로 폭 1 mm와 깊이 15.4 mm인 두께 벽면을 미는 축방향 전자기력의 분포 형태를 보이고 있다. Fig. 9(a)에서, 인가전압이 250 V인 경우, 두께의 중앙부에는 약 6 × 105 N/m2의 크기, 두께의 상하부에서는 최대 13 × 105 N/m2의 크기를 보이고 있다. Figs. 9(a), 9(b), 9(c)는, 인가전압이 250에서 280 V로 높아지면, 벽면에 작용하는 최대 전자기력이 13× 105에서 16.5 × 105 N/m2로 증가되는 것을 보이고 있다. 축방향으로 작용하는 힘이 Fig. 8에서 보인 원주방향으로 벽면을 미는 힘보다 더 크게 나타나고 있어, 내로우갭 내에 용융금속에 의한 브리지가 발생하면 이를 축방향으로 미는 힘의 정도를 가늠할 수 있다. 깊이 방향으로 상하 가장자리가 중앙보다 전자기력이 훨씬 더 크게 작용하고 있고, 상하의 폭 방향으로도 가장자리가 다소 더 크게 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Electromagnetic force in axial direction acting on surface of narrow gap at welding point
        
        

        

      

      Fig. 10은 HFRW 공정에서 시간변화에 따른 관의 길이방향단면에서의 온도분포 해석결과를 보여주고 있다. 여기서는 인가전압을 260 V, 내로우갭 길이를 20 mm, 용접속력을 220 mm/sec로 설정하여 해석한 경우로, 전극의 접촉부 전후 V 영역(0sec, 0.6 sec), 에이펙스점(1.2 sec), 내로우갭 위치(1.32 sec), 용접에 의해 접합된 위치(1.39 sec) 등을 따라 스트립의 두 가장자리가 좁혀지며 만나는 갭 주위 단면에서의 온도분포가 예측되어 있다. 전극 접촉부 주위에서의 가열 정도는 크지 않고, 에이펙스점을 지나 내로우갭 영역에서는 표면 전체가 용융상태에 도달하는 것을 알 수 있다. 용접점에 도달하면 갭은 더 가열되고 표면에서의 용융부 깊이가 더 증가하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Temperature distribution in surface of steel strip during HFRW with elapsed time
        
        

        

      

      Fig. 11는 일정 전압이 인가된 상태에서, 임의로 설정된 갭 길이에 따른 온도분포 해석에서 얻은 용접점의 단면에 나타나는 온도분포를 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Temperature distribution at welding point with change of narrow gap length at constant voltage
        
        

        

      

      특히 두께 중앙의 용융폭이 0.4 mm 전후가 되는 특정한 갭길이에 대한 온도분포만을 보이고 있다. 이는 두 스트립 가장자리가 접촉하여 형성된 용접점 주위를 원주방향으로 일부 나타낸 단면으로, 상부는 스트립의 외면, 하부는 스트립의 내면이다. 온도는 상하 표면부에서 높게 나타나며 두께의 중앙 접촉부에서 최소가 됨을 알 수 있다. 갭의 길이가 길게 설정된 경우에서 용융폭이 더 좁게 나타나고 있다. 이는 인가된 동일 전압에 대하여 전류 경로가 길어져 임피던스가 증가하고 전류의 감소로 인한 결과이다. 최적 입열량 여부를 적정 용융폭으로 가늠하고자 한 해석에서, 인가전압이 높아질수록 갭 길이가 더 길어진 위치에서 적정한 용융폭이 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 온도분포 해석으로써 설정한 전압에서 일정 폭을 갖는 내로우 갭 길이를 예측할 수 있게 된다.

      Table 1은 인가전압 변화에 따라, 임의로 갭 길이를 변화한 경우, 용접점에서 두께방향 중앙에서의 용융부 폭이 적정 용융폭인 0.4 mm에 근접한 결과를 나타낸 갭 길이에서의 계산 결과를 보이고 있다. 전압이 높아질수록 적정 용융폭이 나타나는 갭 길이가 증가함을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Width of welded zone in mm at the center of thickness
        
        

      

      
        
          
            	Voltage

							[V]
            	Gap length

						[mm]
          

          
            	0
            	5
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
            	35
            	40
          

        
        
          	240
          	0.40
          	0.33
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	245
          	　
          	0.40
          	0.35
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	250
          	　
          	　
          	0.42
          	0.38
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	255
          	　
          	　
          	　
          	0.47
          	0.40
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	260
          	　
          	　
          	　
          	　
          	0.50
          	0.41
          	0.34
          	　
          	　
        

        
          	265
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	0.43
          	0.35
          	　
        

        
          	270
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	0.46
          	0.36
        

      

      

      Fig. 12는 Table 1의 계산 결과를 선형 보간하여, 인가전압에 의해 적정 용융폭이 나타나는 내로우갭 길이를 보여주고 있다. 240 V인 경우에 에이펙스점에서 적정 용접부를 형성한 다음, 전압이 증가하면 갭이 발생하기 시작하여, 270 V인 전압이 인가되면 38 mm의 갭이 발생하는 등 전압의 크기에 비례하여 갭 길이가 증가한 위치에서 용접이 수행되는 것으로 판단할 수 있다. 즉, 인가전압이 커지면 에이펙스점과 용접점 사이에 내로우 갭이 길어지면서 용접이 진행되는 것을 알 수 있다. 그럼에도 이상적으로는 내로우갭의 길이가 짧은 경우가 결함의 가능성이 낮기 때문에 최소의 갭 길이가 되는 조건에서 용접하는 것이 더 양호한 용접부를 얻을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Predicted narrow-gap length with change of voltage for optimal welding
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      강관 제작을 위한 고주파 저항용접 공정에서 적합한 용접이 이뤄지는 내로우갭의 길이와 갭 내에서의 전자기력을 예측하고자 수치해석기법에 의한 온도분포 해석과 이와 연관된 전자기장 해석을 수행하였다. 해석의 결과, 인가전압의 변화에 따라 용접점의 위치가 변화되는 현상을 모사할 수 있었다. 특히, 적정 용 융폭을 형성하는 위치에서 용접이 가능하게 된다는 점을 고려하고 온도분포 해석을 수행하여, 인가전압이 240에서 270 V까지 변화되어 설정될 때 내로우갭 길이는 0에서 38 mm까지 전압에 비례하여 형성되는 것을 예측할 수 있었다. 이와 같은 조건에서는 내로우갭 내면이 용융되기 시작하여 용접점에서 0.4 mm의 용융폭이 나타나게 된다. 이와 함께, 적정 전압 범위에서의 내로우갭에 나타나는 전류밀도와 자속밀도 분포를 얻을 수 있었고, 갭 내면의 용융부에 작용하는 전자기력의 분포형태와 크기를 가늠할 수 있었다. 전류밀도와 자속밀도는 내로우갭 내에서 점진적으로 증가하고, 내로우갭 종단부에서 급격히 증가하여, 용접점에서 최대 크기를 나타내었다. 인가전압이 250 V인 경우, 원주방향 전자기력은 내로우갭에서 2 × 105에서 3 × 105 N/m2의 크기로 점진적으로 증가하고, 용접 위치 근방에서 2배 이상으로 급격히 증가하였다. 축방향 전자기력은 두께 중앙부에서 약 6 × 105 N/m2, 두께 상하부에서 최대 13 × 105 N/m2의 크기로 나타났다. 인가전압이 높아질수록 내로우갭과 용접점에서 전자 기력은 비례적으로 증가하였다.
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