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ABSTRACT 

 

 

Simulation based study on jig free in-situ control of welding 

induced out of plane deformation 

 

Jong-heon Hong 

Advisor : Prof. Sung-min Joo, Ph.D. 

Department of Welding and Joining Science 

Engineering, 

Graduate School of Chosun University 

 

Welding residual stress and deformation cause various problems in the 

fabrication of welded structures. Welding residual stresses reduce the fatigue 

strength of the welded structure and facilitate the development of brittle 

cracks and stress corrosion cracks, and welding deformation may damage the 

appearance of the welded structure or cause a mismatch of the joints in the 

assembly process 

To mitigate the residual stress and deformation that occurs in the welding 



process, many conventional welding processes are designed to minimize the heat 

input of the welded structure and have used a process of applying heat load and 

mechanical force. However, the pre and post welding process for correcting 

welding deformation and residual stress is costly and time consuming.  

In order to solve the problem, this study applied jig free in-situ control 

technique. Al5083-O, which has three times higher heat conductivity than iron 

and twice the thermal expansion coefficient of iron, was selected. Cooling 

temperature (Temp), the radius (R) of the cooling heat source and Standoff 

Distance (SOD) between the welding heat source and the cooling heat source were 

set as variables. Out of plane deformation, residual stress, and temperature 

distribution are observed through numerical analysis and then Bead On Plate 

(BOP) welding and Heat sink welding (HSW) were compared. 

BOP welding occurred 6.557mm deformation, but the HSW was 0.857mm at SOD = 

10mm, R = 6mm, temp = -56.6 ℃. By applying HSW, the deformation was reduced by 

86.92%. HSW showed less deformation as SOD was smaller. From SOD = 30mm or more, 

application of cooling heat source tends to intensify weld deformation. As the 

SOD was lowered, the tensile residual stress decreased and then changed to the 

compressive residual stress. As the lower cooling temperature was applied, it 

changed from tensile residual stress to compressive residual stress. 

It is possible to control the welding residual stress and deformation through 

the finite element analysis using jig free in-situ control technique of welding 

induced out of plane deformation in Al5083-O thin plate welding. Using jig free 

in-situ control technique is expected to increase the fatigue strength of 



welded structures. In addition, it is expected that it will improve 

productivity and lower the production cost because it does not perform pre and 

post-treatment after welding. 
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제 1    

 

1.1 연  경  적 

 

근 뿌 술  첨단  고 가 시 하다는 식하에   제정했고 

본계  수 해 시행하고 다. 그래  주   경  강  해 

드시 필 한 첨단뿌 술  하고 러한 술  보 한  뿌 술 에 

한 원  하고 다. 그  접  동차, 조 , 체 등에 하게 고 

 ,  슈가 는 웨 러블 전 제 , 는 스플 가 

제  한 건  하나  접 접합 라는 뿌 술 다. 겨 고 는 

에다 미  전 들    결합시키는  접 술  제  

에 필수적  문 다. [1], [2] 

본 연 에 는 항공, 동차 , 전 제 뿐만 니라 경량 조  하는 

에  적  많  하고 는 Al5083계열  접   하 다. 

루미늄 합  Mg, Cu, Si등  첨가 에 라 1000계열에  9000계열  

나누 다. Al-Mg계 합  5000계열  저 에  취   비 체  점  

가 고 다. 그  Al5083합  비열처  합 는 강 가 가  수하 , 

접 , 내식 , , 저  , 가공  또한 하다.  Al5083 합  접 

시 단점   Fe에 비해 심하다는 것 다. 그 원 는 Al5083 가 

Fe에 비해 매  낮 만 비열과 열  크  문에 에 필 한 열량  Fe에 

비하여 Al  접할  보다 많  열량  필 하다는 것 다. 또한 철보다 3   
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 열전  철  2   열 창계수   탄 계수가 고, 고 강 가 

낮  문에 접 열원에   커 는 점  원  들 수 다. Table 

1.1  해 연강과 Al5083  물 적  할 수 다. [3] 

과  접공정 에  단점   생한다는 것 다. 접 시 

적  열  가해짐에 라 적  열에 해 료 내 에 균 한  

포가 생 게 다.     열  주  에 해  

열  생한다. 그  접 종료  과정에  각 에 걸쳐  창과 

수  정 가 다 게   과정에  열  항복  게 는  

생하  냉각  에  하게 다. [4] 적  접 시 접 과 

접   는 과  나타내 , 접시   태가  

접  게 나 접  크게 다.  접  게 수  

수  정  조물  태가 크게  접  게 나 접  

크게 다고 말할 수 다. 접공정에   같  생하는 접 과 

접  접 조물  제  시 여러 가   할 뿐만 니고 그 조물  

 에   생 또는  전 에 간접적  여하여 

향  끼 게 다. , 접  접 조물  피 강  저하시키거나 

취 균열  식균열  전  하게 하 , 접  접 조물   

해 거나 조 공정에    한다. [5] 

접 시 문제가 는 과  하  해 존에 많  접공정  

접 조물  열량  한 낮  해 조물  계하거나 열 하   계적 

 적 하는  접수    시키는 공정  적 하고 다. 

그러나  같  접  정하  한 접 전·  공정  많  비 과 시간  

하고 다. 그 고    경험에 하여 정과  
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감  하고 는 실정 다. [6] 

하 만 복 한 전·  처 과정에  생 하락과 고비  생하므  존 

과 달  접과정과 동시에 과  제  할 수 는 Low stress no 

distortion(LSND) 술  한 연 가 행 다. LSND 술  낮  과 

그 고 한   제공하  접 에   감 시키는 것  

 접 에 가  역에 열원  냉각  한  적 하는 식 다. 

첫 째 LSND연 는 Guan에 해  TWI Ltd(TWI)에  수행 다. 0.71mm에  0.25mm 

 Al 합 과 STS  Tig 접하는 실험에 LSND 술  적 하 다. Fig.1.1에 

접  주 에 냉각과 가열 한 Guan  실험  할 수 다. [7] 하 만 

 LSND 접   적  해 동   한 실정 다. 라  술  

택과 다 한 료에 한 접 라 타  돕  한  수  해  

 한 접근  필 하다. 또한  태가  한  접공정에  

과 접   제 할 수 다  좀  적  생  공정   

것 다.[8] 

본 문에 는 과 전  문제가 고 는  Al5052-O  Gas tungsten 

arc welding (GTAW) 과정 에  실시간  제  한 무(無)  

접  적 하 고 한다. 또한   개 시키  

한 가능  검 하  해 LSND 접  개하고  한 해 (Finite 

Elements Method)해  드  MSC.Marc  하여 수 해 적 연  하고  한다. 
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Fig 1.1 Guan  LSND  

 

Table 1.1 Al5083과 연강  물 적  

 비  접 비열 창계수 열전  탄 계수 강  고 저항 전  

Al5083 2.66 595-640 0.23 25 0.31 68,600 25,9570 0.062 29 

연강 7.86 
1,500- 

1,527 
0.11 12 0.12 205,800 82,320 0.12 16 

 

1.2 연  동향 

 

접 조물에 과 에 한 연 들  International Institute of 

welding (IIW)에  행 다. 포   정하  해   

하는 과 실험적  적  하는  당  큰 전하고  는 수 해  

 달  해 접  정량  하 는 연 가 당  행   

문 다. [9] 
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하 만 접 과  하는 에 는 여러 접근  한 

연 가 시  고 다. 존에 많  접공정  접 조물  열량  한 

낮  해 조물  계하거나 열 하   계적  적 하는  

접수    시키는 공정  적 하고 다. 존  연  보  

다 과 같다.  

1. 수는 에 한 정공수  고 한 드  과 량 

정 에 한 연  하 다. 연 에  단  비드  플  접과 

필 접에  좌  드 과 좌 량에 한 정량적   제시하 다. 

싱  비드  플  그(MAG) 스 접에  접조건과 조건, 냉각조건  

접순 에  좌 과 필 접에  태  량  정 하여 징  

하고 정량  시 다. Fig.1.1 실험에  계적  한 식  

할 수 다. [10] 

 

 

Fig 1.2 비드  플 에  조건  식  

 

2  실제   블  조  조  시에 생 는 접  

하 다.  개    가열  한  역  
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체적  제   제시하 고,  타당  다수  수 해  해  

검 하 , 러한   제 에 매  과적 라는 실  실물 적  

해  하 다. Fig1.2는 가열  한 역  적 순  

보여주고 다. [11] 

 

(a) Initial state 

 

(b)Pre-heating state 

 

(c) Post-welding state 

Fig 1.3는 가열  한 역  적 순  

 

3. Florian Töllea   감 시키는 적  연  하 는  연  

접   에 시  열하는 것 다. 그 고 열  해 점   
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빔  하 다.  같     하여 에 접 하는 것 

 감 하 다. 다 한 프 스 라 들  저  전 과  조에 

향  다. 라 들 니  향  한  S355J2+N steel에 한 

실험에 해 연    73 % 감 하 다. [12] 

4. Huajun Zhang  asymmetrical double-sided double arc welding(ADSAW)에  

 개  열하는 크  거  열량  조건  접 에 한 연  

행했다. 접  연 하  해  실험 적  과 수 해  하 는  

ADSAW  징  전  TIG 열과  TIG 열   해 하 다. 

3-D열 탄 한   개  하여 순간적   다 한 크 거  

열량에  접  시뮬  하 다. 그래   각  크 거   

크  열과 계가 다는 것  다. 적정한 크 거   크  

열량  결정하는 것  과 적  각  감 시킨다. [13] 

 

 

Fig.1.4 ADSAW 식  

 

5. 주   접 시 계적  적  해  수 과  
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감 시키는  과가 는  정량적  하고  다수  시 에 하여 맞  

접과 필  접 실험  수행하 다. 접  향  시킨 경   크 에 

라 60% 정  감  과가 , 접 에 향  시킨 경 에는 

20~60% 정  감  과가 다는 것  냈다. 또한 열량  적  경 보다 

열량  많  경 에 감  과가  크다는 점  견하 다. Fig.1.3  해 

실험에   식  할 수 다. [14]  

 

 

Fig.1.5  식  

 

 같  접  정하  한 접 전·  공정  많  비   시간  

하고 다. 하 만 복 한 전·  처 과정에  생 하락과 고비  

생하므  존 과 달  접과정과 동시에 과  제  할 수 는 

Low stress no distortion (LSND) 술  한 연 가 행 다. LSND 술  낮  

과 그 고 한   제공하  접 에   감 시키는 

것   접 에 가  역에 열원  냉각  한  적 하는 

식 다.  

6. Xitang Tian는 집 적   냉각과 존  접  비 하는 실험  하 다. 

 포   포  해 하  해 비  한  한 수  

시뮬  하 다. 그 고 집 적  에 냉각  한 접  
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고 균열  하는  낮 다. 또한  식  한 접 시 계적 

향  시  에 향  는다는 실  냈다. 시뮬 과 실험  

해 고 균열   커니    하 다. [15] 

7. 정  접과 동시에 접  정한 거  져 는 접  

냉각 체  하여 냉각시  접  하는 실험  하 다. 실험과 

열탄 해  결과  비 하여 열탄 해  타당  검 하 다. 그 고 

신  검  열탄 해  하여  맞 접   

냉각 (폭, , 접  냉각 )  시  접각  시키는 

 하 다. Fig.1.4  해  실험에  적  냉각    수 

다. [16] 

 

 

Fig.1.6 냉각    

 

 



10 

 

8. Wenchun Jiang  316L stainless에 한 접 에 한 heat sink  

향  연 하  해  한   하 다. 실험 시 heat sink 술  

 향    20%  감  시 다. 냉각  접 플  

접  가시키  가 향    감 하 다.  향 과 가  

향  감 시키는 것  균열전달 계수    열 전달 계수가 

가하   감 한다는 것 다. 또한 한 에 는   

  하 다. Fig. 1.5  보  냉각 프  한 heat sink 

welding(HSW) 식  할 수 다.[17] 

 

Fig. 1.7냉각 프  한 heat sink welding(HSW) 식  

 

9. Y. Salehi Yegaie는 티 스 맞  접 플  the GTAW and GTA - heat 

sink welding(HSW)  한 3D 열 계적  개 하  실험  하여 

검 하 다. 실험에  Heat sink  향  해 GTA-HSW과정  고 역  

열원근  제한 다. 존  GTAW 프 스  비 했   접 시 고 는 

훨  감 했다. GTA-HSW공정에 , 종   낮  수  만  접  
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근처에  다. 접 에 라 시  랫 에는 향  

 했다. GTA-HSW 공정에  싱크 프 경과 물  

가시키는 것  향과 가  향   감 시킨다는 결  

하 다. [18] 

낮   저   한 LSND 술  당한 과가 는 것   행한 

실험  하여 졌다. 그 고 LSND 술  다  징  실시간   

제 하므    가 필 하  다는 점 다.   에 한 

가 공정  필  하  는 LSND 술  에 적  시킨다  생  공정  

단 시  좀   생  실 시킬 것  다. 라  에 적 하  

해 는 다 한 료에 한 접 라 타가 필 하    돕  한 

 수  해   한 접근  시 한 과제 다. 
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제 2  적 경 

 

2.1 접  

 

접 가 고 다시 실  돌 는 과정  보  실 태  에 

열원  가 워  열 창에 한  생한다. 료가 가열 에 라 

탄  항복  는  생하게  료에  

생하게 다. 그  접 가 고 에 다다 에 라 료가 는   

시점에 는 항복 과 탄 계수  값  낮 다가 결  고  에는 

 존 하  는다. 접 열원  나고 냉각  시 게   

난 역  탄 적  수 한다.   처 에 열 창에 한  

  하게  실  냉각  시점에는 수 에 한 

 해  생 게 다. 

 

2.1.1 맞  접   포 

 

맞  접에  접열원에 가   창하고 적  가 낮  

접    창  하게 다. 만  료 전채에 열  균 하게 

포  균 한 창과 냉각  하  문에  존  하  는다. 

맞  접에   포  Fig.2.1 해 개략적   수 다. 
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Fig.2.1 냉각    

 

2.1.2  감  

 

  크게  가  해 볼 수 다. 첫 째는 접  

조물  료  태점 하에  가열하고 한  균 하게 랭하는 다. 

 하여 계적  개 하고 접  감 시킬 수 다.  째는 

계적  하  가해  생 시   하는  다.  
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2.2 접  

 

접  과 크 는 접  근  열탄 거동에 해 생  고  

(탄  +  + 열  + 크 프 )  포 과 크 에 해 

결정 , 고  크 는 그 점  고 달  크 에 해 

결정 다. , 접공정  적  가해 는 접열에 해 접 는 한 

열 창  수  생하나 주  에 해  열  제한 다.  

 

2.2.1 접   

 

접  수 , 종수 , 전 ,   또는 각 , 종  , 

좌 식  다. 것  접  뿐만 니라 수  시  

조물  능  정하는 에 해 생  저하  다.  

 

2.2.2 접    정 

 

접  경감   책 는 크게 다 과 같   가   할 

수 다. 첫째, 계  책( 접  저감,   태 경, 조 경) 

째, 접시공  책( 접 열량  저감, 접  경, 접순 , 적  

경, 그 ) 째 역  다. 그 고 접  정 는 열  

한  가열 , 점가열 , 가공에 한 프 스나 러에 한 정 등  

다.  
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2.3 열전달해  

 

2.3.1 열량 

 

Al5083  Gas Tungsten Arc Welding(GTAW) 접  냉각 는 열  값과 거  

비 해  감 다. 본 연  시뮬 에    한  해  프 그

램  MSC.MARC  경   열 (Thermal face flux)  해 열   하  

체적 열  태  열량 식  다 과 같다. 

 

Q(  /   ) = 	
ηVI

 ∆t
       ------------------------------------------------ (2.1) 

 

여 ,η는 접  GTAW  경  0.7정  값  가 다. [16]  V는 크 전

, I는 크 전 ,A는 접 비드  단 적, 는 접 , t는 접 시간  나타

낸다. 

 

2.3.2 열 시간 

 

열 시간    2차원 에 는 다 과 같  계 하여 할 수 다. 

∆t       =
 

 
    ------------------------------------------------------- (2.2) 

여 ,   는 접  나타낸다. 
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2.3.3 냉각  

 

접 시 는 한 료  열전 (conduction),  (convection) 

 복 (radiation)  해 냉각 다.  

 

2.4 한  해  

 

접공정  폭   수 하  문에 한  해  시 에 

 료    고 하여 해 한다. , 에 라 하는 열전 , 

열 창계수, 비열, 항복 , 탄 계수 등에 해  물  적 해  한다는 

것 다. 또한 정   해  수행하  해 료  비 하여 료  

존  하 다.  탕  과  접열전 해  저 수행하

고 각 시간 에  포값  열탄  해 에  값  적 하여 탄

해  수행한  열  해 한다. 

 

2.4.1 비정  열전  해  

 

  료가 등 (isotropic) 라고 가정하 , 비정  열전  정식  다  

식과 같다. [19] 

 

ρc
  

  
 = λ∇   +  ̇				 -------------------------------------------- (2.3) 
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   식  3차원 좌 계  식   할 수 다. 

ρc
  

  
 = λ(

   

    + 
   

    + 
   

   ) +  ̇  ------------------------------ (2.4) 

 

여 ,	 = 	 ( ,  ,  ,  ) : (°C),   ρ :    (g/   )	, 

   	̇	:  단  시간당 열량  (cal/ sec) , t  : 시간(sec)	, 

  λ	: 열전  (cal/cm	 · sec 	· 	°C) , c 	:  비열 (cal/g · °C) 다. 

 

식 (2.4)  비정  열전  정식  열전  해  해 한개   할 

하한   Galerkin method에 적 할 수 다. 다  식   포  나타낸 

식 다.  

 

 ( ,  ,  ,  ) = [ 	( ,  ,  )]{	 	( )}   --------------------------------- (2.5) 

여 ,		 									:    

  	[	N	]						:  절점    내   계시키는 함수행 (Matrix) 

{	 	( )} : 시간  t    절점 에 한 Vector 

 

식 (2.4)에 Galerkin 함수  적 하  다 과 같  식  해 낼 수 다. 

 

∫ [ ] 	{
   λ(

   

    + 
   

    + 
   

   ) +  ̇ − 	ρc
  

  
	}  = 0  --------------- (2.6) 

 

 여 , 		 									:  전 행  
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     								:  역 

 

식 (2.6)  좌  Green-Gauss 정  하여 적 하고, 열경계조건  

열전달  고 하여 q = −	λ
  

  
 = α (  -   )  적 하  

 

∫ [ ] 	
   λ(

   

    + 
   

    + 
   

   )  	  

  = - ∫ λ(
 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
)  

   	 

+	∫ λ[ ] 	(
  

  
+

  

  
+

  

  
 )  

   

 

= - ∫ λ(
 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
)  

   	 

-	∫ q	[ ] 	  
   

 

= - ∫ λ(
 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
)  

   	 

-(∫ α  [ ] 	  
  −	∫ α   [ ] 	  

  )    -------------------------- (2.7) 

 

여 ,  		  								:   경계   								:   경계  

     								: 열전달계수    							:    

식 (2.6)에 식(2.7)  -절점간  계  나타내는 식(2.5)  하  

다  식   할 수 다. 

 

- ∫ λ(
 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
)  

  	 · 	 {	φ	(t)} 



19 

 

-	∫ α [ ] 	[ ]  		 · 	 {	φ	(t)}
  +	∫ α   [ ] 	  

  ) 

+ ∫  ̇[ ] 	  
   - ∫ ρc[ ] 	[ ]  

   · 
 {	 	( )}

  
   =   0   --------------- (2.8) 

 

 3차원 비정  열전 함수 식(2.6)  행  하여 식  하  식(2.9)과 같다. 

 

	[	K	]	{	φ	} 	+	 [	 	]  
 φ

  
 = {	 	}        ------------------------------- (2.9) 

 

여 ,  		[	K	]							:  열전  Matrix  {	 	}								:  열  Vector 

     	[	C	]							: 열 량 Matrix  

 다 과 같  나타낼 수 다. 

 

[	K	] = 	∫ λ(
 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
 + 

 [ ] 	

  

 [ ]

  
)  

   	  

 	+	∫ α [ ] 	[ ]  		
          ----------------------------------- (2.10) 

 

[	C	] = 	∫ ρc[ ] 	[ ]  
          ------------------------------------ (2.11) 

 

{	 	} = 	 ∫ α   [ ] 	  
  

	+ 		∫  ̇[ ] 	  
       -------------------------- (2.12) 

 

2.4.2 3차원 열탄  해  

 

  하 듯  접공정  폭   수 하  문에 한  
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해  시 에  료    고 하여 해 한다. 라  3차원 

열탄  해  탄    든 역에  에 라 하는 것  고 하여 

폰-미 스 (Von-Mises stress)  하여 과 에 한 해  수행해  

한다. [17] 

  

가.열탄  해  한 -  계식 

 

접 문제에  -  계식  다 과 같  나타낼 수 다. [19] 

 

{	 	} = 	 [  ]  {	 	} 	− 	{	  	}	       ----------------------------------- (2.13) 

 

여 ,  		[	  	]							:  탄  -  Matrix 	  							:   열  

   

 식 (2.13)   하여 할 수 다.  

 

{	  } = 	 [  ]{	  − 	   	}	        ------------------------------------ (2.14) 

 

료가 에 라 하는 물 적  고 하여 향  [	 	]  라 

정하고 식 (2.14)는 다 과 같다. 

 

{	  } = 	 [ ]{	  	} 	− 	[	 	]         ----------------------------------- (2.15) 

 

1) 탄 역에  -  계식 
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 료가 탄 거동  하는 경 에는  전  식 (2.14)  열  적합조건  

만족하  탄 과  합   해  한다. 

 

 

{dε} = {dε } 	+ 	{dε }          ------------------------------------ (2.16) 

 

또한, {σ}과 탄  {ε	 }  탄  matrix  하여 래  같   

나타내   

{dσ} = [D ]{dε }              ------------------------------------- (2.17) 

 

 여  {ε }는 {σ}   T  함수  하  탄  . 

 

{dε } =  	
   

  
	 {dσ} 	+	

 {  }

  
dT      ---------------------------------- (2.18) 

 

 식 (2.17)  식 (2.18)에 하  다 과 같  정 할 수 다. 

  

{dε } = [D ]  {dσ} 	+ 	
 [  ]  

  
{σ}dT    ------------------------------- (2.19) 

 

식 (2.19)  식(2.14)  식(2.16)에 하  다 과 같  하 다. 

 

{dε} = [D ]  {dσ} 	+ 	
 [  ]  

  
{σ}dT +	{α}dT    ------------------------ (2.20) 
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식 (2.20)  식 (2.16)에 하여 탄 역에  에 한 정식  식 

(2.21)다 과 같다. 

 

{dσ} = [D ]{dε} 	− 	[D ]  	
 [  ]  

  
{σ} 	+ 	{α}	 dT  

= [D ]{dε}	−	 	[D ]{α}	−	
 

 

    

⊿ 
{σ}	 dT  

= [D ]{dε}	−	 {	C	}dT          --------------------------------- (2.21) 

 

여 ,  					E 					:       탄 계수 

{	C	}			:    [	D 	]	α	
 

 
	−	

    

⊿ 
{	σ	}  

  

2) 역에  -  계식 

 

료  항복 (Yield stress) σ 는  T  (plastic work) W (σ , ε 	)  

함수  σ (T, W )  하고, 항복함수 F 는  {	σ	}  항복  σ  식 

(2.22)   할 수 다.   

 

F = f − f = f(	σ	)	−	 f (	ε 
 , T	)  

=		σ  	−	σ 
 (	ε  , T	)       --------------------------------- (2.22) 

 

여  dF = df − df = 0  료는 항복한다. 또한, 료가 역에  

하 태(loading state)에  경 에는 dF = 0  조건  만족해  하므  다 과 

같  식(2.23)  쓸 수 다.  

dF =  
  

  
 
 
{dσ} −  

   

    
 
 
{dε  } −

   

  
dT = 0  --------------------------- (2.23) 
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여 ,  				 	
  

  	
 
 

			:     당     	
   

   
	 			: 가공경  

				
   

	  
								:      

 

항복   역에 달한 료는 비  나타내고, 항복함수  

포 (plastic potential)  가정해 보    다  식(2.24)  

다. 

 

{dε } = λ  
  

  
              ----------------------------------------- (2.24) 

 

 

여 ,  	
  

  
	  : 차 , λ : (+)  스 라 다. 

 

 또한, 전 (total srtain)   {dε}는 탄 ,   열  합 므  

다  식과 같다. 

 

{dε} = {dε } + {dε } + {dε }       ----------------------------------- (2.25) 
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제 3  한  해   

 

3.1 한   

 

접 과  해 하  해 MSC.MARC  한 3차원 비  

접해  하 다. 해 에  는 8절점 - 라  (Iso-parametric) 

3차원   하 고   드(node)는 9441개,  (element)는 

6000개  하 다. 경계조건  강 가 는 스프  하여 Y  단과 

하단에 4개  드만  전고정(all fixed)하 다. 는 크    

하여  해  행  문 다.  해  시간  996  접시간 14  

0.1  단  140스 (step)  해  하 다, 냉각 시간 980  10  단  

98스   다. 해 시간 절감  해 X 만 하여 접  한  

만 해  실시 하 다.  

 

 

 

Fig 3.1 수 해  한 한   
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3.2 Bead On Plate(BOP) 해  

 

 Gas tungsten arc welding (GTAW)  전  가  착  고 보 가스  

Ar, He  하  문에 슬래그  하   슬래그 제거  하   

는 점  갖는다. 에 Al  점과  피  는점  차  

문에 접  적  워 다. 라  스 적극  극(+)   청정 과에 

한  제거가 가능한 GTAW공정  Al 접에 정   져 다. 

에 본실 험에 는 GTAW 공정  채택 하 , GTAW  께 2mm, 폭 50mm, 

 200mm 다. 전 (I) 100A, 전 (V) 10V, 접 ( )  10 mm/s, 접 (η) 

0.7  열  가 시  포  갖는 열원함수 식(3.1)  적 하 다. 

여  접  실험적  정한 값  0.7  져 다. [20] 접해  

시 열전  정식  식(2.4)  같  체적 열 태  열량  식(3.2)  같고 

(A)는 단 적 (t)는 접시간 다. 1 cm  단 적과 1 당 당 체적 열  

태  량  0.7KJ/cm  식  HSW  Fig 3.2 해  할 수 다. 

 

q(r) =
 	   

   
  −

   

  
     ----------------------------------------------------- (3.1)  

 

여 ,   
  = effective radius of heat source 

	  = distance from arc centerline 다. 

 

Q = 	
ηVI

 ∆t
= 			0.7	  /      ------------------------------------------------ (3.2)  
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3.3 Heat sink welding(HSW) 해   

 

HSW 해 에  접 조건  BOP 에  접조건과 동 하나 가적  

접 열원 에 냉각열원  가하 다. HSW  냉각열원  -56℃에  100℃  

 정하 다. Fig 3.3에  Standoff Distance (SOD)는  접 열원과 냉각 

열원   격거  나타내는 다. 냉각열원  가 시  포  

가  Pavelic  고 한 열원 포 함수 식(3.3)  적 하 다. [21] 식  

HSW  Fig 3.3 해  할 수 다. 

 

    _      , 	 , 	  = 	
  

   exp(
    

  )	exp(
    

  )   ----------------------------- (3.3) 

 

여    다 과 같다. 

     	     = ℎ(  −   ) 

          : heat sink flux 

ℎ	: flux of local covective heat transfer coefficient 

  	: local ambient temperature of heat sink area 

	  : local convective heat transfer coefficient of heat sink area 

 ,   : distance from the heat sink center 

  : distance from the heat sink center  
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Fig 3.2 BOP 해   

 

 

 

 

Fig 3.3 HSW 접  해   
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3.4 열  해  한 료 물  

 

 한  프 그램  MSC.MARC  한 과  해  열전달 해  

과정  수 하므  에 한 경계조건과 물  정하여  한다. 필 한  

열전달 해  한 경계조건  (Initial temperature)는 30℃  

정하 다. 주 (ambient temperature) 또한 30℃  정하여   

접 하는 에 적 하 고 연 계수(Natural convection)는 18W/m²·℃  

정하 다. 또한 과 고   열(latent heat)  태  하여 

 시 점 (Solidus temperature) 574℃   종료점(liquidus 

temperature)  648℃  정하 다. Table 3.1  해 열전달 해  경계조건  

할 수 다. 또한 열 전달에  과  해  해  에  

료  물 가 필  하다. 라  물 는 Fig 3.4 에  3.8 그래프  해 

Al5083-O  에  값들  나타내 다. [22] 

 

Initial temperature 30℃ 

Ambient temperature 30℃ 

Natural convection 18 / ²℃ 

Density 2665kg/m³ 

Solidus temperature 574℃ 

liquidus temperature 648℃ 

Table 3.1 열전달 경계조건 
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Fig 3.4 에  비열 

 

Fig 3.5 에  열전  
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Fig 3.6 에  열 창 계수 

 

Fig 3.7 에  탄 계수 
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Fig 3.8 에  항복 . 

 

3.5  HSW 해 조건  수 

 

 과   하  한 조건  찾  해 냉각 (Temperature, 

Temp), 격거  (Standoff Distance, SOD) 냉각열원  경(Radious, R)  수  

하 다. Table 4.1  해 해 조건  할 수 다. 
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제 4 . 해  결과 

 

4.1 해 조건  량 

 

Heat sink welding(HSW)에 는 Bead On Plate(BOP) 접 과 접 조건  동  

하 만 HSW에 는 과  하  한 조건  찾  해 수  

가  적 하 다. Table 4.1  해 수는 냉각 (Temperature, Temp), 

격거  (Standoff Distance, SOD) 냉각열원  경(Radius, R) , -56℃, SOD=10 

Radius=6  조건에   0.857mm만큼 나타났   할 수 다. 에 

BOP해  결과는  6.557mm   생하는 것  나타났다. 전 적  SOD 

가 수  냉각열원  R  클수  량  감 하나 SOD가 30mm 에 는 HSW  

적 할 시 BOP보다 량  커 는 것   수 다. 

조건 

 

냉각  

temp(℃) 

격 거  

 SOD (mm) 

냉각열원 경 

R (mm) 

량 

(mm) 

1 -56.6 10 3 2.323 

2 -56.6 10 6 0.857 

3 -56.6 20 3 5.922 

4 -56.6 20 6 5.785 

5 -56.6 20 9 5.444 

6 -56.6 20 12 4.922 

7 -56.6 20 15 4.029 
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조건 

 

냉각  

temp(℃) 

격 거  

 SOD (mm) 

냉각열원 경 

R (mm) 

량 

(mm) 

8 -56.6 20 18 2.395 

9 -56.6 30 3 6.306 

10 -56.6 30 6 7.028 

11 -56.6 30 9 7.044 

12 -56.6 30 12 7.157 

13 -56.6 30 15 7.255 

14 -56.6 30 18 7.271 

15 -56.6 30 21 7.161 

16 -56.6 30 24 6.873 

17 -56.6 30 27 6.55 

18 -56.6 40 3 7.82 

19 -56.6 40 6 7.8 

20 -56.6 40 9 7.837 

21 -56.6 40 12 7.894 

22 -56.6 40 15 7.989 

23 -56.6 40 18 8.109 

24 -56.6 40 21 8.234 

25 -56.6 40 24 8.3 

26 -56.6 40 27 8.304 

27 -56.6 40 30 8.191 

28 -56.6 40 33 8.058 

29 -56.6 40 36 7.861 

30 -40 10 3 2.3425 

31 -40 10 6 0.9112 
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조건 

 

냉각  

temp(℃) 

격 거  

 SOD (mm) 

냉각열원 경 

R (mm) 

량 

(mm) 

32 -40 20 3 5.876 

33 -40 20 6 5.81 

34 -40 20 9 5.521 

35 -40 20 12 4.986 

36 40 20 15 4.031 

37 -40 20 18 2.1564 

38 -30 10 3 2.3856 

39 -30 10 6 0.9358 

40 -30 20 3 5.821 

41 -30 20 6 5.819 

42 -30 20 9 5.562 

43 -30 20 12 5.021 

44 -30 20 15 4.0167 

45 -30 20 18 5.562 

46 -20 10 3 2.498 

47 -20 10 6 0.9236 

48 -20 20 3 5.728 

49 -20 20 6 5.7192 

50 -20 20 9 5.038 

51 -20 20 12 5.9039 

52 -20 20 15 3.5751 

53 -20 20 18 2.469 

54 -10 10 3 1.67 

55 -10 10 6 0.8766 
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조건 

 

냉각  

temp(℃) 

격 거  

 SOD (mm) 

냉각열원 경 

R (mm) 

량 

(mm) 

56 -10 20 3 5.571 

57 -10 20 6 5.826 

58 -10 20 9 5.625 

59 -10 20 12 4.586 

60 -10 20 15 3.805 

61 -10 20 18 2.5231 

62 1 10 3 2.571 

63 1 10 6 0.8183 

64 1 20 3 5.622 

65 1 20 6 5.818 

66 1 20 9 5.65 

67 1 20 12 5.12 

68 1 20 15 4.082 

69 1 20 18 2.536 

70 10 10 3 2.6296 

71 10 10 6 0.7653 

72 10 20 3 1.9855 

73 10 20 6 5.8 

74 10 20 9 5.664 

75 10 20 12 5.135 

76 10 20 15 4.174 

77 10 20 18 2.54 

78 20 10 3 2.6873 

79 20 10 6 0.7018 
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Table 4.1 Heat sink welding 해  조건과 량 

 

  

조건 

 

냉각  

temp(℃) 

격 거  

 SOD (mm) 

냉각열원 경 

R (mm) 

량 

(mm) 

80 20 20 3 5.844 

81 20 20 6 5.765 

82 20 20 9 5.668 

83 20 20 12 5.137 

84 20 20 15 3.819 

85 20 20 18 2.512 

86 100 10 3 3.605 

87 100 10 6 0.2902 

88 100 20 3 5.8 

89 100 20 6 5.262 

90 100 20 9 5.256 

91 100 20 12 4.337 

92 100 20 15 3.687 

93 100 20 18 3.064 
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4.2 BOP  HSW   비  

 

본 절에 는 3차원비정 열전  한 해 프 그램  하여 BOP  

HSW공정에  포  고찰해 보 다. 실험에 는 GTAW 공정  채택 하 , 

BOP  께 2mm, 폭 50mm,  200mm 다. 전 (I) 100A, 전 (V) 10V, 

접 () 10 mm/s, 접 ( η ) 0.7  열  가 시  포  갖는 

열원함수  적 하 다.  HSW는 BOP 접 조건에  수  냉각열원   

-56℃에  100℃   정하 다. 냉각열원  가 시  포  가  

Pavelic  고 한 열원 포 함수  적 하여 해 하 다.   정 점  

(X=0,Y=100, Z=0)  접  정  에  정하 고 래  Fig  Table  

해 BOP  HSW(-56.6 ℃, SOD=10mm, Radius=6mm)   비 해 보 다. 

 Fig 4.1과 Table 4.2  보  접열원  나감에 라 BOP  HSW  6 에  

7  에 가 격  승하여 고점에 달하는 것  할 수 다. 그러나 

냉각 시에는 BOP 접에 는 실  랭 는 에 HSW 접에 는 0.4만에 격  

냉각   할 수 다.  

 

  



38 

 

  

Fig 4.1 BOP  HSW   

TIME 

(sec) 

Temperature 

(BOP) 
 TIME 

(sec) 

Temperature 

(BOP) 

5 34.991 
 

7.4 195.048 

6 89.403 
 

7.5 48.633 

6.5 231.55  7.6 -18.853 

6.6 305.136 
 

7.7 -43.624 

6.7 412.724  7.8 -51.616 

6.8 562.681 
 

7.9 -54.318 

6.9 715.296 
 

8 -55.320 

7 795.392 
 

9 -14.546 

7.1 755.967 
 

10 10.457 

7.2 620.609  11 19.74 

Table 4.2 HSW   
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4.3 BOP  HSW   비  

 

 Fig 4.2 BOP는  포  나타내 고 Fig 4.4는 시간에  Z 향 

 그래프  시한 것 다. Fig 4.4 BOP  정 점  (X=0,Y=100, 

Z=0)  접  정  에  정하 고  점에   량  

6.557mm 다. -56.6℃, SOD=10mm, R=6mm에  HSW는 Fig 4.3   

포  나타내 고 Fig 4.5는 시간에  Z 향  그래프  시한 

것 다. Fig 4.5 정 점  (X=0,Y=100, Z=0)  접  정  에  

정하 고  점에  량  0.857mm 다.  , Fig 4.5   

점  BOP 접에   량  시한 것 다.  비  해 

HSW에  냉각 과가  감  시킨다는 실  할 수 다.  

절감  냉각 열원  해 접  근에  열  차단함  에 전달 는 

열량  감 하  문 라고 료 다.   
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Fig 4.2 BOP (Z) 향  

 

 

 

 

 

 

Fig 4.3 HSW (Z) 향  
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Fig 4.4 BOP 시간에  (Z) 향  

 

Fig 4.5 HSW 시간에  (Z) 향  



42 

 

4.3 BOP  HSW   비  

 

Fig 4.6 Table 4.3  BOP  과 랫  향 σ  , 폭 향 σ   

 나타내고 다. Fig 4.6 Table 4.3  정 점  (X=0, Y=100, 

Z=0)  접  정  에  정하 다. Fig 4.6  보   

향에 는  랫  향에 는   

는  러한  문에 시   볼 한  나타내고 다. Table 4.3 

 보    접 에   향에  255.65 Mpa 랫  

향  185.36 Mpa 랫  폭 향에 79.78Mpa 만큼 포하고 다. 

 접 조물에 피 강  저하시키거나 취 균열  식균열  

전하게 하는  하므   하  한 접 처   

필  한다. 

-56.6℃, SOD=10mm, R=6mm에  HSW공정  Fig 4.7 Table 4.4  과 랫  

향과 폭 향   나타내고 다. Fig 4.7 Table 4.4 정 점  

(X=0, Y=100, Z=0)  접  정  에  정하 다. Fig 4.7  보  

과 랫   다 향에 는   다. 그 고 접 

과 랫  포가 당  하는 것  단하건  BOP에 비해 

 거  생하   것  단 다. Table 4.4  보    

접 에   향에  -178.91Mpa  폭 향 -10.89Mpa 랫  

향  -210.73Mpa 랫  폭 향에 -24.54Mpa 만큼 포하고 다. 라  

  생  BOP에 비하여 HSW  한 조물  피 수  가할 

것   다. 

  Fig 4.8, 4.9는 BOP  HSW  (Top)과 랫 (Bottom)에  폭 향 
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( σ  ) 포  나타내고 다. 전 적  BOP  HSW  비슷한  

 포  보 고 만 BOP에   값    값  

보 고 다. Fig4.10, 4.11는 향  BOP  HSW  (Top)과 

랫 (Bottom)   포(σ  )  나타내고 다.  포 에  가  눈에 

띄는 점  HSW  접 에    다는 것 다.   

단해 보  접 에 걸쳐 생한   하여 BOP에 비하여 HSW  

한 조물  신  가할 것   포  해 다시 한  단해 볼 수 

다. 또한 BOP   포  해 에 는  에 는 

 전 적  포  다는 것  보    볼 한 

태  가 다는 점  전체적   할 수 다.  

 라    해    할 수 고 HSW 접    

 제 하는  과가 다는 점   하 다. 
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Fig 4.6 BOP  ( 향    , 폭 향   ) 

 

 

 

 

랫  

향 

(σ  ) 

랫  

폭 향 

(σ  ) 

 

향 

(σ  ) 

 

폭 향 

(σ  ) 

 

 
185.36 79.78 255.65 -13.16 

 

 
-98.78 11.38 11.92 -92.72 

Table 4.3 BOP  비  
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Fig 4.7 HSW  ( 향    , 폭 향   ) 

 

 

 

 

랫  

향 

(   ) 

랫  

폭 향 

(   ) 

 

향 

(   ) 

 

폭 향 

(   ) 

 

 
49.81 2.26 49.90 2.27 

 

 
-210.73 -24.54 -178.91 -10.89 

Table 4.4 HSW  비  
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Fig 4.8 HSW( ) BOP( 래) Top 폭 향  (   ) 

 

Fig 4.9 HSW( ) BOP( 래) 랫 Bottom 폭 향  (   ) 
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Fig 4.10 HSW( ) BOP( 래) Top 향  (   ) 

 

Fig 4.11 HSW( ) BOP( 래) Bottom 향  (   ) 
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4.5 BOP  HSW  SOD 가 시 비  

 

Fig 4.12, 4.13 BOP  HSW  SOD 가 시  에  폭 향과 향  

 나타내고 다. 정 점  (X=0, Y=100, Z=0)  접  정  

고 HSW  -56.6 ℃, R=6mm  수에  정하 다.  Fig 4.12 폭 향 

 보  SOD가 가 할수  접 에   0점에  

는  견할 수 다. 그 고 Fig 4.13 향  에 는 

SOD가 가함에 라   에   뀌는 경향   

 수 다.  

 Fig 4.14, 4.15 BOP  HSW  SOD 가 시  랫 에  향과 폭 향  

 나타내고 다. 정 점  (X=0, Y=100, Z=0)  접  정  

고 HSW  -56.6 ℃, R=6mm  수에  정하 다. 랫 에  Fig 4.14 폭 

향  SOD가 가 할수  접 에   0점에  는 

 견할 수 고 Fig 4.15 향  에  찬가  SOD가 

가함에 라   에   뀌는 경향    수 

다.  

라  수 SOD 가 수  접  제 하는 향  크다는 점  

한   해  수 다. 또한 Table.4.1 에  보 듯  SOD 가 수  

제 에  과적 다라는 점   할 수 다.  
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Fig 4.12 BOP  HSW  SOD 가 시 Top 비  폭 향 (   )

 

Fig 4.13 BOP  HSW  SOD 가 시 Top 비  향(   )
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Fig 4.14 BOP  HSW  SOD 가 시 랫  Bottom 비  폭 향 (   ) 

 

Fig 4.15 BOP  HSW  SOD 가 시 랫  Bottom 비  향(   ) 
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4.6 BOP  저  HSW조건에   비  

 

Fig 4.16, 4.17  BOP  HSW  에  각    나타내는 

향과 폭 향   시하 다. 정 점  (X=0, Y=100, Z=0)  

접  정  에  정하 고 HSW 에  SOD=10mm, R=6mm   

적조건  보 다.  해 단하건  저  조건에  폭 향  

Fig 4.16  보 0 점에 포한다는 점  견 할 수 다. 그 고 향 

 Fig 4.17 보  냉각 가  수   에   

  하는  할 수 다.  

라  냉각열원  접  제 하는  주  향  미 다는 점  

한   해  수 다. 
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Fig 4.16 BOP  저  HSW조건에  폭 향  비  폭 향(   ) 

 

Fig 4.17 BOP  저  HSW조건에  향  비  향(   ) 
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제 5  결  

 

본 연 에 는 Al5083-O에 무(無)  접 연  해 냉각열원  적 하 다. 

 해 한 해  해 냉각 (Temp), 냉각열원  경(R)과 접 

열원과  거 (SOD)  수   , , 포  찰하 다. 

 

1) B.O.P 접에 는  6.557mm   생하 나 HSW 접(SOD=10mm, 

Radius=6mm, Cooling temperature =-56.6℃)에   0.857mm(86.92% 

감 )  생하 다.  향 에 는   

랫 에 는   하여  볼 한  찰   

볼 한  나타내 다. 

 

2) HSW 접에 는 과 랫   하게 하므   

생하  다. 

 

3) HSW 접에  SOD가  수   적 나 SOD=30mm 는 냉각 열원  

적 하는 것   접  심  시키는 경향  보 다. 그 고 SOD가 

수    감 하여  하는 경향  보 다. 

 

4) 전 적  냉각열원  적 하   에    

는 경향  보  냉각 가 낮 수  경향  강 는  보 다. 
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 해 결과  해 Al5083-O  접 시, 접    무(無)  

접  해 실시간  제 가 가능하 다.  과정에  에   

 는 조건  하 고 것  접 조물  피 수  가할 

것   다. 라  실제 에  무(無)  접  적 하    

 저감  해 전· 처   하  므  생  향 과 생 비  

낮  것  다.  
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감   

 

학원에 학해 연  공  하니  2  시간  러 졸  하게 습

니다. 학원 생 에   같  해 쉬  여  많  남 만 항  저  해 걱

정해 주시고 해 주신 들께 고   하고  합니다. 

 

저  학생  주시고 연  만들  주신 주 민 수님 감  말  드

고 싶습니다. 한 심과  끌  주신 에 졸  할 수 습니다. 

  갖게 다  수님   실함과 학문에 한 식  

하여 훌 한  원  겠습니다. 정말  수님 께  해주신 격 과 

심  정  정말  할 것 니다.  

그 고 식뿐만 니라 학원  든   해주신 한  수님 

에 전   접접합과학공학과  학  수여  수 습니다.  

가 라고 수님  당당한 습처럼 당당하게 겠  에   할 절조

 항  하  는 제 가 겠습니다. 감 합니다 수님 

 

 찍 근하시고 저  늦게 퇴근하시는  수님  보고 실함   

수 습니다. 또 저  문  심 해 주시고 접과 학원에 학 할 수 게 해

주신 점 감  드 니다. 수님 에 졸 문과 졸  결실  맺  수 습니

다.  수님처럼 열심  는 제 가 겠습니다.  

 

학원 생  2  동  동문수학한  님, 동 , 님들에게  감  말  
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전하고 싶습니다. 학원 고 시고 많  식  가 고 는 과 함께한 

시간 래    것 같습니다. 그 고 처   가 고 는 람 , 

 러주신 경학 , 신감 는 ,  미  가 신 , 

한 정 , 누 보다 생  종 ,   승엽  에 전  

내   에 공  할 수 게 해주신 점 감  드 니다. 그 고  한 학  

신 정수 , 수 , 나민주에게  감  말 전하고 싶습니다. 정수  수

해   전수해 주 고, 수  많  내공  전수해 주 습니다. 민주는 

수 하는  보여  본  점  많 다. 남 님, 님 님  학원

에  생  역할  많  해주 습니다. 2 동  동거 동락한 신 다  , 

생에  열정적  민 , 런하  듬 한 동 , 키가 큰 병  같  전 제 학생

 많   고 같  할 수  행복했다. 그 고  는 창조 , 주  

큰 님 정 태 님, 말  하시는 민수 님, 냥하게 해주신 연식 님,  

민 , 맛 는  주신 ,  같  학해  같 공 할 수 

고  한 연  랍니다.  짧  간 만 같  고생 

할 수  님들 감  말  전합니다.   가 동 , 제나  

주신 철 , 스타  좋 신 주헌 , 남다   가  빈 , 똑똑한 , 

미 는 , 생  경 , 냥하고 절한 결   같  할 수  감

합니다.  학  같 한 내들  많  시간 함께 하  해 같  쉬  

전합니다. 착한 철 ,  게 해  , 누 보다 생    

계  보고  내  원합니다.  

 학원  람들에게  심  감  말  전하고 싶습니다. 

 제가   항  랑  해주신 , 니  생에  

고 고  하겠습니다. 또한 제가  랑  듬뿍 담  조 과 격  해주
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신 채수경 생스승님, 족한 것  주신 민 님, 수철 님 감  말  

전하고 싶습니다.  에  주에  학원 생  에  많   찾  본 나  

들과 님 동생들  미 하다. 제  빛나는 가  많  보답하겠습

니다.  
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