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요 약

폴리머 재질의 관을 융착 시키기 위해서는 버트 융착 공정을 거치는데, 최근 융착면에 굴곡을 주어 융착 강도를 높

이고자 하는 시도가 있었다. 본 연구에서는 융착면의 굴곡이 폴리머의 열유체 거동 및 융착 강도에 어떠한 영향을 미

칠 것인지 2차원 축대칭 평면에서 유한요소법을 사용하여 살펴보았으며, 고밀도폴리에틸렌 관을 대상으로 하였다. 열

유화 단계에서 융착면의 형상을 따라 굴곡진 상경계면이 나타남을 확인할 수 있었다. 접합 단계에서는 굴곡진 상경계

면과 융착면 사이에서의 멜트의 압착 흐름이 나타남을 확인할 수 있었으며, 굴곡융착부의 낮은 전단율은 관의 축과 수

직 방향 배향을 완화시켜 융착부 강도 향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 예상된다.

Abstract − Butt-fusion welding process is used to join the polymeric pipes. Recently, some researchers suggest the

curved surface to enhance a welding quality. We investigated how curved welding surface affects heat and flow behaviors

of polymer melt during the process in 2D axisymmetric domain with finite element method, and discussed the effect to

the welding quality. In this study, we considered HDPE pipes. In heat soak stage, curved phase interface between the

melt and solid is shown along the shape of welding surface. In jointing stage, squeezing flow is generated between

curved welding surface and phase interface. The low shear rate in fusion domain reduces the alignment of polymer to the

perpendicular direction of pipes, and then this phenomenon is expected to help to enhance the welding quality. 

Key words: Butt-fusion welding, Heat and flow behaviors, HDPE pipes, Finite element method, Melt flow

1. 서 론

최근 들어 공업용수 및 생활용수 혹은 가스 수송 등에 폴리머 재

질의 관이 많이 사용되고 있다. 이는 폴리머 재질의 관이 철제 관에

비하여 가볍고, 부식이 없으며, 설치와 운용면에서 경제적이기 때

문이다[1-3]. 폴리머 재질의 관도 단일 관의 제조 길이에는 한계가

있기 때문에 긴 배관 라인을 구축하기 위해서는 관을 이어 붙여야

하는데, 통상적으로 버트 융착 공정을 통해 배관의 접합이 이루어

진다[1-4].

버트 융착 공정은 크게 열유화(熱柔化, heat soak) 단계와 접합

(接合, jointing) 단계의 두 가지로 나눌 수 있다. Fig. 1은 이러한 버

트 융착 공정의 과정을 보여준다. 열유화 단계에서는 융착면에 열

판을 접촉시켜 관에 열을 가하여 열판과 맞닿은 면에서부터 고체에서

멜트로의 상태변화가 일어난다. 융착을 하기 위해서 이 멜트 층이

충분히 형성될 때까지 본 단계를 지속한다. 열유화 단계가 지나면

열판은 제거되고, 열유화 단계에서 가열된 한 쌍의 관을 멜트 영역

끼리 맞대어 압착 시켜 관을 연결하는 것이 접합 단계이다. 버트
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융착 공정에 대한 더 상세한 설명은 참고자료들에 잘 나와있다

[3-6].

열유화 단계에서는 열판에 의해 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 관의

단면이 가열되고, 멜트로의 상변화와 열팽창에 의한 유동이 발생한

다. 접합 단계에서는 열유화된 관을 상대 관을 향해 밀어줌으로써

멜트 영역에서 압착 유동이 발생하며, 이 단계에서는 열유화 단계

에서 승온되었던 부분의 냉각이 일어난다. 그러므로 융착 공정 전

단계에 걸쳐 열 및 운동량 전달이 발생하는 것이다.

위와 같은 버트 융착을 통하여 폴리머 재질의 관을 융착 시킬 수

있는데, 융착부의 강도가 모재에 비해 크게 떨어지는 문제점이 상

존해 왔다. 이런 문제를 해소하기 위해서 공정 조건을 최적화하고

자 하는 실험적 시도가 많이 진행되었다[7-10]. 하지만 체계적이고

효율적인 공정 설계를 위해서는 공정 중 멜트 영역에서 일어나는

열유체 거동에 대한 이론적인 접근이 필요했고, 이어서 수치모사적

인 접근이 시도되었다[3-6,11].

그렇지만 융착의 모든 단계에서 열 및 운동량 전달이 동시에 발

생하는 실제 공정과 달리, 기존의 수치모사적인 연구는 운동량 전

달을 무시한다든가, 흐름을 간소화하여 문제에 접근하는 등 한계점

이 있었다. 최근에 와서야 열 및 운동량 전달을 동시에 고려하여 버

트 융착 공정에서 멜트의 열유체 거동을 분석할 수 있었다[12]. 또

한 접합 단계에서 나타나는 전단 유동이 융착부 내의 폴리머 배향

에 영향을 줄 수 있고, 이러한 배향이 융착부의 강도를 약화시킬 수

있음을 지적하였다[12].

최근 열판의 온도 혹은 압착 압력 등의 공정 조건을 조절하는 것

에서 나아가, 융착면에 굴곡을 주어 융착부의 강도를 높이고자 하는

시도가 있는데, 관의 파괴가 발생하여 진행될 때 진행방향에 장애가

있으면 파괴의 진행을 늦어지고, 응력이 분산된다는 예측이 있다.

본 연구는 이러한 파괴역학적인 관점에서 벗어나, 융착 공정 중

폴리머의 열유체 거동을 2차원 축대칭 평면에서 유한요소법을 사

용하여 살펴보고자 한다. 이를 통해 융착면 형상 변화가 열유체의

거동, 나아가 융착 강도에 어떠한 영향을 미칠 것인지 논할 것이다.

산업적으로는 내구성, 운용 용이성의 이유로 고밀도폴리에틸렌 재

질의 관이 널리 사용되고 있으며, 수치모사 또한 이러한 경향에 맞

춰 고밀도폴리에틸렌 관을 대상으로 했다.

2. 이론적 배경

2-1. 지배방정식

열 보존방정식과 운동량 보존방정식을 Lagrangian 관점에서 푼

다[13]. 우선 열 보존방정식(식 1)을 전체 관의 도메인에서 풀어서

열이력을 구한다. 폴리머의 녹는점(고밀도폴리에틸렌의 녹는점:

135 oC) 이상의 영역을 멜트 영역으로 간주할 수 있는데, 이 멜트

영역에서 운동량 보존방정식(식 2)과 연속방정식(식 3)을 다룸으로

써 멜트 영역에서의 유동장을 구해낼 수 있다. T는 온도, D/Dt는 물

질 미분, ρ는 밀도, 그리고 k는 열전도율을 의미한다. Ceff는 유효

열용량으로써, 멜트로의 상태변화를 고려한 열용량 값이다. σ는 유

체의 응력, p는 압력, τ는 편향응력, 그리고 u는 유체의 유동장을

의미한다.

ρCeffDT/Dt = (1)

(2)

 (3)

본 연구에서 사용된 유한요소법 수치모사 방법론과 고밀도폴리

에틸렌 의 온도에 따른 물질 상수는 선행연구를 참고하였다[12].

2-2. 계산 도메인

열유화 단계에서 열판으로부터 관으로 전달되는 열의 양에는 한

계가 있다. 열판으로부터 거리가 비교적 먼 영역은 공정 시간 내내

상온을 유지하고 있다고 합리적으로 추정이 가능하며 실제 온도를

측정해도 같은 결과를 얻을 수 있다. 그렇게 상온으로 유지되는 면

의 위치를 z = 0으로 정의하고, 그 면보다 열판에 가까운 영역만을

계산 도메인으로 한정 짓는다. 열판과 맞닿은 융착면의 위치와 형

태를 함수 f로 정의할 수 있다. Fig. 2(a)의 굵은 선은 열유화 단계

에서의 관의 도메인을 나타낸다. 

멜트 영역은 온도가 폴리머의 녹는점 이상의 영역으로 정의된다.

열판이 z = f에 위치한다고 하였을 때, 멜트 영역은 폴리머의 녹는

점에 해당하는 등온선을 기점으로 열판과 가까운 관의 도메인의 위

쪽 영역에 해당한다. 이 등온선은 멜트와 고체 영역을 나누는 상경

∇ k∇T( )⋅

∇ σ⋅ 0 σ, pI– τ+= =

Dρ/Dt ρ∇ u⋅+ 0=

Fig. 1. Schematic sketches of the butt-fusion welding on a 2D axisym-

metric domain; (a) heat soak and (b) jointing stage.

Fig. 2. Boundary conditions (a) for the heat transfer on the pipe domain

and (b) for the momentum transfer on the melt domain in the

heat soak stage.
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계선(phase interface)에 해당한다. Fig. 2(b)의 굵은 선은 열유화 단

계에서의 멜트 도메인을 나타낸다.

접합 단계에서는 열판이 제거되고 융착 시키고자 하는 상대 관이

z = f에 위치하게 된다. 관의 압착은 상온으로 유지되는 z = 0 평면을

시간에 따라 상대 관을 향해 이동시킴으로써 구현해 낼 수 있다. 평

면의 위치가 매 미소 시간, Δt 이 지날 때마다 기존의 위치에 VΔt가

더해져 z = Hend가 변하는 방식이다. V는 관의 압착 속도이다. 접

합 단계에서 멜트 도메인을 추출해내는 방식은 열유화 단계에서의

방식과 같다. Fig. 3의 굵은 선은 접합 단계에서의 관 및 멜트 도메

인을 나타낸다.

2-3. 모델링

열유화 단계에서 초기 관의 온도는 상온을 유지하고 있다. 열판

은 z = f에 위치하고, 그 위치에서의 온도는 열판의 온도와 같다. 공

기에 노출된 관 내·외벽 은 자유경계면(free surface)으로써, 대류에

의한 냉각이 발생한다. z = 0은 열판의 열이 전달되지 못하는 영역

으로 상온을 유지한다. 열전달에 관한 초기 조건과 경계조건은 다

음의 식 4와 같다. Fig. 2(a)에서는 이 경계조건을 관의 도메인 상에

나타내었다. tsoak는 열유화에 걸리는 시간, 그리고 n은 평면의 법선

벡터를 의미한다. Troom은 상온(20 oC), 그리고 Th은 열판의 온도를

나타낸다. h은 열전달 계수를, 그리고 Ri, Ro는 각각 관의 내경과 외

경을 의미한다.

@free surface; −n·( ) = −h(T − Troom) @z = 0; T = Troom (4)

열판과 닿는 영역에서는 perfect slip이 일어난다고 가정한다. 멜

트 영역 중 관의 내·외벽 에 해당하는 자유 경계면에는 표면 장력이

작용한다. 열유화 단계에서는 열판과의 접촉을 유지하고 수평을 맞

추기 위해 관을 기기적으로 잡아주는데, 상경계면에서의 변위를 0

으로 제한하는 것으로 이를 모사할 수 있다. 이러한 운동량 전달에

관한 경계 조건은 다음의 식 5와 같으며, Fig. 2(b)에서는 이를 멜트

도메인 상에 나타내었다. t는 평면의 접선벡터, k는 자유계면의 평

균 곡률, Γ는 유체의 표면 장력을 나타낸다.

@z = f; nt: σ = 0, n·u = 0

@free surface; n·σ = kΓn

@phase interface; u = 0 (5)

접합 단계에서 초기 관의 온도 분포는 열유화 단계가 끝난 시점

에서의 관의 온도 분포,Tfinal와 같다. 열판이 제거되고 융착 시키고

자 하는 상대 관이 z = f에 위치하게 된다. 멜트 영역이 압착되면서

관 내·외벽으로 밀려나게 되는데, 이 때 관 내·외경을 넘어가는 영

역(Ri > r or r > Ro, z = f)은 자유계면으로 가정하였다. 그를 제외한

영역(Ri≤ r ≤ Ro, z = f)은 상대 관과 맞닿은 영역으로써, 대칭평면

으로 처리된다. 접합 단계에서 열전달에 관한 초기 조건과 경계조

건은 다음의 식 6과 같다. Fig. 3(a)에서는 이 경계조건을 관의 도메

인 상에 나타내었다. tjointing는 접합 시간을 의미한다.

@tjointing = 0; T= Tfinal

@Ri≤ r ≤ Ro, z = f; −n·( ) = 0

@free surface; −n·( ) = −h(T − Troom)

@z = Hend; T = Troom (6)

압착에 의한 관의 이동은 상경계면의 이동으로 모사될 수 있으며,

이를 포함한 운동량 전달에 관한 경계 조건은 다음의 식 7과 같다.

Fig. 3(b)에서는 이를 멜트 도메인 상에 나타내었다. 

@Ri≤ r ≤ Ro, z = f; nt: σ = 0, n·u = 0

@free surface; n·σ = kΓn

@phase interface; u = (0,V) (7)

Modeling에 대한 자세한 사항은 선행연구에 나와 있다[12].

3. 결과 및 토론

3-1. 융착면 형상 및 공정 조건

본 연구에서는 융착면 형상의 변화가 열유체 거동에 어떠한 영향을

주는지 살펴보기 위해 기존 관의 평평한 융착면 대신에 한쪽 관의

끝을 볼록하게 모델링 하였다(Fig. 4(a)). 융착될 상대 관의 융착면은

오목한 굴곡을 갖게 된다(Fig. 4(b)). Fig. 4의 관의 도메인은 버트

융착 공정이 시작되기 전(tsoak = 0 s)의 굴곡 융착면을 지닌 한 쌍의

관 형상을 모사하고 있다. Fig. 4에서 관의 융착면의 형상 f는 식 8과

같다 λw = 12 mm. r
0

= 4 mm를 사용하였고, Fig. 4(a)의 볼록한 융

착면의 h = 0.1 경우 h = 0.1, Fig. 4(b)의 오목한 융착면이 경우

h = −0.1로 정의하였다.

f = H + h[1-cos(2π/λw(r−r
0
))] (8)

@tsoak 0; T Troom==

@z f; T Th==

k– ∇T

k– ∇T

k– ∇T

Fig. 3. Boundary conditions (a) for the heat transfer on the pipe domain

and (b) for the momentum transfer on the melt domain in the

jointing stage.

Fig. 4. Pipe domain with curved welding surface; (a) convex and

(b) concave type.
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본 연구에서 사용한 공정 조건은 다음과 같다. 230 oC의 표면온

도를 띄는 열판을 사용하여 240 s 동안 열유화 단계를 거쳤다. 실제

산업에서 접합 단계에서의 공정 조건은 관의 이동속도 V로 정의되

지 않고, 기기적인 측정 용이성에 의해 압착 압력으로 정의되고 있

다. 수치모사적으로는 주어진 압착 압력을 낼 수 있는 관의 이동속

도 V를 찾아내어 이를 경계 조건으로 사용하고 있다. 본 연구에서

사용한 압착 압력 조건은 다음의 식 9과 같다. 이러한 융착 공정 조

건은 산업적으로 널리 사용되는 규격이다. 

0 < tjointing≤ 10 s; p = 15000 (tjointing) [Pa]

10 s < tjointing; p = 150000 [Pa] (9)

고밀도폴리에틸렌 관을 모사하기 위해 고밀도폴리에틸렌 의 물

질 상수를 사용하였다[12]. 온도에 따라 달라지는 고밀도폴리에틸

렌의 점도는 ㈜레올로지솔루션즈의 ARS M-200 레오미터를 이용

하여 측정하고, Carreau-Yasuda 모델로 표현하여 수치모사에 이용

하였다[12]. 고밀도폴리에틸렌이 고분자의 대표적인 성질인 점성과

탄성을 모두 가지고 있지만 수치해석에서는 계산의 안정성을 위해

탄성을 배제하고 식 10과 같이 온도와 전단속도에 따라 변하는 점

성을 포함시켰다. 

(10)

 위 식에서 η는 점도를 나타내며, η
∞
는 임의의 온도에서 전단율이

무한대인 경우의 점도, η
0
는 임의의 온도에서 전단율이 0일 때의 점

도를 나타낸다. 는 전단율을 나타내며 λ와 n은 Carreau-Yasuda 모

델에 사용되는 상수이다[14]. μ
∞
는 온도 Ta에서 전단율이 무한대인

경우의 점도계수로서 0.1이고, μ
0
는 온도 Ta에서 전단율이 0로 수렴

할 때의 점도계수로서 4.0이다. 완화시간 λ는 7.11 s이고 식 10의 첫

번째 식의 지수 부분의 n은 0.26이다. 식 10의 두 번째와 세 번째 식의

지수 앞에 있는 a는 314 Pa·s이고 지수부분의 b는 2050 K이다. 

3-2. 열유체 거동

Fig. 5는 열유화 단계에서 시간에 따른 관내의 열이력과 형상 변

화를 나타낸다. 시간에 따라 열판으로부터 열이 전달됨에 따라 열

판과 가까운 부분에서부터 온도가 올라가는 것을 확인할 수 있다.

반면, 기존 평평한 융착면을 지닌 관의 경우와 같이 열평창에 의해

관의 내·외벽에 볼록한 융착 비드가 생기는 것도 확인할 수 있다.

이는 실험적인 관찰과 유사한 결과이다. Fig. 6은 열유화 단계가 마

무리 된 뒤의 멜트 영역을 나타낸 것이다. 멜트 영역과 고체 관의

경계면은 멜트와 고체의 상경계면이 되는데, 융착면의 형상을 따라

굴곡진 모양으로 형성되었음을 확인할 수 있다. 융착부와 맞닿은

열판으로부터의 배관 축방향의 열 전달량이 방사상 위치에 상관없

이 유사하기 때문에, 열판으로부터의 열의 침투 깊이도 방사상 위

치에 따라 거의 변하지 않는다. 

Fig. 7은 접합 단계에서 시간에 따른 멜트 내의 유속이력과 형상

변화를 나타낸다. 압착에 의해 내·외벽으로 멜트가 밀려나 융착 비

드를 형성한다. 이 융착 비드가 분수 흐름에 의해 말려 젖혀지는 것을

확인할 수 있다. 이는 기존의 평평한 융착면을 사용하였을 때와 유

사하며, 실험적 관찰과도 유사하다[12].

융착 공정 전의 관은 관의 압출공정에서 발생하는 전단력에 의해

관의 축 방향의 배향을 띈다. 멜트 영역을 압착시켰을 때는 관의 축

방향에 수직방향으로의 전단 유동이 나타나고, 이 전단 유동에 의해
η η∞–

η0 η∞–
----------------- 1 λγ·( )+[ ]

n 1–( )/2
=

η∞ μ∞ a exp
b

Ta
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

η0 μ0 a exp
b

Ta
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

γ·

Fig. 5. Temperature contour and pipe shape in the heat soak stage with respect to time; (a) tsoak = 1 s, (b) tsoak = 121 s, and (c) tsoak = 240 s.

Fig. 6. Melt region after completing the heat soak stage; (a) con-

cave and (b) convex type.
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폴리머의 배향이 배관 축 방향에서 관의 축방향의 수직 방향으로

바뀐다[12]. 전단율이 클수록 폴리머의 배향을 강하게 유도할 수 있

다는 것은 많은 연구자들에 의해 규명되었다[15-17]. Fig. 8은 전단율

이력을 나타난 것인데 굴곡이 있는 융착면을 사용하였을 때(Fig.

8(a))의 전단율이 기존의 평평한 융착면을 사용하였을 때(Fig. 8(b))

보다 작다는 것을 확인 할 수 있다. 이는 굴곡이 있는 융착면을 사

용하였을 때 폴리머의 배향을 일부라도 관의 축 방향으로 유지할 수

있음을 보여준다. 융착부의 강도는 인장 테스트를 통해 결정되는데,

폴리머의 배향이 인장 방향에 평행한 방향인 배관 축 방향을 유지

하고 있을 수록 강도가 높다. 그래서 융착부 강도에 있어서 폴리머

배향을 배관 축 방향으로 유지할 수 있는 굴곡이 있는 융착면이 유

리할 것으로 예측된다. 

4. 결 론

최근 폴리머 소재의 관의 사용이 증대됨에 따라, 버트 융착을 거

친 관의 융착부 강도 향상에 대한 산업적인 요구가 있다. 이러한 요

구에 대응하여 융착면에 굴곡을 주어 융착부의 강도를 높이고자 하

는 아이디어가 제시되고 이를 뒷바침하는 데이터도 있다[18]. 본 연

구에서는 고밀도폴리에틸렌 관을 대상으로 유한요소법 수치모사를

통하여 융착면의 굴곡이 열유체 거동에 어떠한 영향을 줄 것인지를

분석하고, 강도 향상에 대한 가능성을 제시하였다. 선정하여 수치

모사를 진행하였다.

열유화 단계에서 열평창에 의해 관의 내·외벽 에 융착 비드가 형

성됨을 확인할 수 있었다. 또한 상경계면이 융착면의 형상을 따라

곡선으로 형성되는 것도 확인할 수 있었다. 접합 단계에서는 굴곡

진 상경계면과 융착면 사이의 분수 흐름을 확인하였고, 융착 비드

의 젖혀짐을 관찰하였다. 이는 실험적 관찰과 유사한 결과이다. 또

한 융착면에 굴곡을 줄 경우에 접합 단계에서 상대적으로 작은 전

단율을 확인함으로써, 융착면의 굴곡진 형상이 강도 강화에 도움을

줄 수 있음을 예측할 수 있었다. 앞으로, 굴곡 융착면의 사용과 융

착부 강도 강화의 관계에 대해 직접적으로 뒷받침할 수 있는 실험

적 시도가 수반되어야 하고, 최적화된 융착면의 형상에 대한 논의

가 추가로 필요할 것이다. 

Nomenclature

a : constant for Carreau-Yasuda model. 314 Pa·s

b : constant for Carreau-Yasuda model. 2,050 K

Ceff : effective heat capacity

D/Dt : substantial derivative

Hend : end point of pipe in the axial direction used for heat equations

h : heat transfer coefficient

k : thermal conductivity

n : normal vector

n : coefficient of shear thinning effects for Carreau-Yasuda model

p : pressure

Ri : inner radius of pipe 

Ro : outer radius of pipe 

r
0
 : parameter to define curved surface 

t : tangential vector

T : temperature

Ta : reference temperature for Carreau-Yasuda viscosity model

Th : temperature of hot plate 

Troom : room temperature (20 oC)

Tfinal : temperature distribution at the end of thermal soak process 

tsoak : end time of thermal soak process

tjointing :  jointing time 

Δt : time increment used for numerical simulation 

u : velocity field of melt

V : squeezing speed of pipe 

: shear rateγ·

Fig. 7. Velocity magnitude contour and stream lines (the solid lines with arrows) in the melt region in the jointing stage with repect to time;

(a) tjointing = 3.1 s, (b) tjointing = 6.1 s, and (c) tjointing = 9.1 s.

Fig. 8. Shear rate contour in the melt region in the jointing stage

(a) with curved welding surface at tjointing = 8 s and (b) with

flat welding surface at tjointing = 8 s [12].
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η : viscosity, depending on temperature and shear rate 

η
∞
 : viscosity at infinite shear rate of arbitrary temperature 

η
0
 : viscosity at zero shear rate of arbitrary temperature 

k : average curvature of free surface 

Γ : surface tension of melt 

λ : constant for Carreau-Yasuda model 

λw : parameter for curved surface 

μ
∞
 : infinite shear viscosity at temperature Ta 

μ
0
 : zero shear viscosity at temperature Ta 

ρ : density

σ : stress of melt 

τ : stress minus isotropic pressure 
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