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ABSTRACT

A studyonthenumericalanalysisandResidual

stressdistributioncharacteristicsof

SS400/Al6061-T6ButtjointsbyTIG-FSW Hybrid

Welding

       Kang,Dong-In

Advisor:Prof.Bang,Han-sur,Ph.D.

DepartmentofNavalArchitectureand
OceanEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

The increase ofproduction efficiency by highly industrialized,fuel

savingsbaseonthelightweightedandthedemandofthelightweight

metalwhich followsin the regulations ofenvironmentalpollution has

rapidly increased.A environmental friendly welding process become

seriously considered,whitthis,joining processoflightweightalloyhas

playedaprominentroleintheindustrialtechniqueaswell.Morethan

anything else, FSW which makes a conspicuous figure is more

environmentalfriendlythenexistingweldingprocess,anditslow welding

deformationandexcellentstrengthintheaspectofweldedstructurehas

alreadybeengivenprooffrom variousresearch. TheuseofFSW is

becoming widespread and joining objectexpandsitsareaofusefrom

existingsimilarsystem ofmagnesium andaluminum toajoiningareaof

dissimilarlightweightalloys.Sodoesinajoiningareaoflightalloysand

steelmaterial.ThecaseofjoiningadissimilarplateusingFSW hasbeen

knownthatisnoteasilyobtainedbecauseofdifferentphysicalproperties

inthewayofFSW joiningmethodofusingexistingsimilarmaterials.

Thisresearchfoundthataluminum,whichhashighstrengthtoweight
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andsteel,whichhasexcellentcorrosionpropertiesandhighstrength,can

bejoinedbyFSW andTIGWelding.Inaddition,researchcharacteristicof

heatdistributionandresidualstressoverFSW andTIGWeldingzoneby

numericalanalysisintheinsideandoutsideofthecountry.Inthisstudy

after examining the characters ofbonding zone in Al6061-T6/SS400

throughouttheanalysisprogram byFiniteElementMethodandfindout

thepropertiesofthermaldistribution andresidualstressofmechanical

propertiesoverFSW andTIGWeldingzone.

Consequently,the purpose of the research is to investigate the

possibility ofapplication ofFSW and TIG Welding in the field of

automobile,aircraft,vesselsandavarietyofindustries.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 목적

최근 환경오염문제와 국제유가 상승으로 인하여 경량소재에 대한 요구가

부각됨에 따라 수송기계(자동차,선박,항공기 등)분야에서 경량소재 적용을

위한 용접기술,즉 이종재 경량합금/철계(Al,Mg,Cually/steel)및 동종재

경량합금에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.[1],[2],[3]

경량 소재 중에서도 알루미늄 합금은 경량이고 비중이 강의 1/3로서 비강

도가 우수하며 대기 중에서 내식성과 내마모성이 우수하여 구조 및 기능성금

속으로서 다른 경량 소재에 비해 적용범위 및 활용도가 높은 비철재료이다.

하지만 알루미늄 합금을 용융 용접하는 경우 용접 열에 의한 변형 및 기공,

균열 등의 결함이 발생하기 쉬우며 접합부의 강도저하가 비교적 쉽게 발생하

여 이에 대한 대책이 요구되고 있다.

이러한 문제점을 개선한 고상용접법 중 하나인 마찰교반용접(FSW:

Frictionstirwelding)이 친환경적이며 용접결함 발생이 적고,용접변형 및

잔류응력이 작아 동종재 및 이종재 경량합금의 접합뿐만 아니라 경량합금과

철강재료의 이종접합 분야까지 다양하게 연구가 이루어지고 있다.[4],[5]하

지만,기존 마찰교반용접을 이용하여 이종재료 접합 시 두 재료의 상이한 물

성치 및 용융점으로 인해 충분한 소성유동이 일어나지 않아 용접부의 품질이

저하 및 툴의 높은 마모성과 같은 문제점이 발생한다.[6]

따라서 본 연구에서는 이종재료 접합부의 강도 및 특성을 향상시키고자 기

존 FSW 공정 중 강성이 좋은 재료부분에 TIG 예열을 추가한 TIG-FSW

Hybrid접합기술을 적용하여 SS400/Al6061-T6맞대기 용접을 실시하고 이

에 대한 수치해석을 통하여 접합부의 역학적 특성을 규명하고자 하였다.[7],

[8],[9]아울러 용접부의 신뢰성을 확보하기 위해,접합부의 부식 특성을 파

악하여 이종재료의 접합성을 평가하고 산업분야의 적용 가능성을 고찰하고자

하였다.
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1.2FSW의 원리 및 특징

1.2.1FSW의 원리

FSW(마찰교반용접)은 Fig.2.1에서 보는바와 같이 비소모식 접합용 Tool을

회전시켜 접합 모재에 삽입하여 이송하게 되면 Tool과 피 접합재 사이에 마

찰열이 발생한다.이 마찰열로 인해 피 접합재는 연화되고 Tool을 상부에서

가하는 하중과 용접방향으로 전진시키는 기계적인 힘에 의해 Tool이 이동하

면서 마찰열에 의해 소성유동이 일어나 연화된 부분을 Advancingside에서

Retreatingside로 압출되게 하여 강제적으로 혼합이 되게 함으로 고상접합부

가 만들어지게 하는 접합 방법이다.

Fig.1.1Schematicdiagram ofFrictionStirWelding

A:BM (BaseMetal) B:HAZ(HeatAffectedZone)

C:TMAZ(ThermomechanicallyAffectedZone) D:SZ(StirZone)

Fig.1.2representationofmicrostructureregions
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1.2.2FSW의 특징

FSW는 기존의 용융용접법과는 달리 별도의 열원,용접봉,용가재,보호가

스 등이 불필요하며 용접 중 적외선,자외선등과 같은 유해광선이나 유해가

스,유해물질이 배출되지 않기 때문에 경제적이면서도 환경 친화적인 접합기

술로 평가받고 있다.FSW의 장점을 정리해보면 다음과 같다.

1)용융상태의 용접이 아닌 고상용접으로 용접에 따른 변형이 적다.

2)경량합금(Al,Mg,Ti합금)등으로 제조된 주조 제품,금속기지 복합재료

등 기존 용접 기술의 적용이 거의 불가능했던 재료의 접합이 가능하여 이종

재료의 용접에도 적합하다.

3)기존 용융용접과 달리 별도의 열원 발생장치,용접봉,용가재,분위기 가스

등을 사용할 필요가 없으며 접합 후 후가공이 필요치 않고 접합 시 소비전력

이 매우적다.

4)용융 용접에 비해 변형이 적기 때문에 용접부의 조직적,기계적 특성이 매

우 우수하고 잔류응력이 거의 발생하지 않는다.

5)용융 용접에서 발생하기 쉬운 기공,균열 등의 결함이 거의 발생하지 않는

다.

6)접합 중 유해가스나 유해 광선이 발생하지 않아 작업환경이 친환경적이다.

7)작업자의 숙련도나 기량에 크게 의존하지 않고,표준화와 자동화가 가능하

다.

한편,FSW가 가지는 단점은 다음과 같다.

1)마찰교반접합부 종단에 Tool핀부분의 구멍이 남는다.

2)접합부 뒷면에 Tool의 압력과 마찰압력을 견딜 수 있는 back-up재료가

필요하다.

하지만 이와같은 단점을 근본적으로 해결하거나 후 공정으로써 해결할 수 있

는 방법이 개발되어지고 있다.마찰교반용접부 종단의 돌기부 구멍은 종단부

에 end-tab을 부착하여 종단부를 바깥쪽으로 이동시켜 제거하는 방법과 공구

의 핀이 종단부에 다다를 즈음 핀 부분만 상승하여 돌기부가 매꿔지도록 하

는 방식이 사용되고 있다.또한 FSW 용접 후 핀이 없는 평평한 공구를 회전

시켜 용접부의 표면을 2차 소성변형을 시켜 연화된 금속이 종단부의 구멍을

없애주는 방법이 적용될 수 있을 것이다.
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1.3 GTAW(TIG)의 원리 및 특징

1.3.1GTAW의 원리

Fig.2.2와 같이 GTAW는 TIG용접이라고도 불리며 비소모성 텅스텐 용접

봉과 모재간의 아크열에 의해 모재를 용접하는 방법으로서 용접 부 주위에

불활성 가스를 공급하면서 용접하는 것이다.

Fig.1.3SchematicofGTAWelding
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1.3.2GTAW의 특징

TIG용접의 장점과 단점은 다음과 같다.

1)장점

․ 용접부의 기계적 성질이 우수하다.

․ 내 부식성이 우수하다.

․ 플럭스가 불필요하여 비철금속 용접이 용이하다.

․ 보호가스가 투명하여 용접 작업자가 용접 상황을 잘 파악할 수 있다.

․ 용접스패터를 최소한으로 하여 전 자세 용접이 가능하다.

․ 용접 부 변형이 적다.

2)단점

․ 소모성 용접봉을 쓰는 용접보다 용접속도가 느리다.

․ 용접 잘못으로 텅스텐 적극 봉이 용접부에 녹아 들어가거나 오염될

경우 용접부가 취화되기 쉽다.

․ 부적당한 용접 기술로 용가재의 끝부분이 공기에 노출되면 용접금속이

오염된다.

․ 불활성 가스와 텅스텐 전극봉은 다른 용접방법에 비교해 볼 때 고가 이

다.

․ SMAW와 같은 다른 용접 방법에 비해 용접기의 가격이 비싸다.
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1.4수치해석

용접열원의 효과를 고려하여 기존에 개발된 3차원 비정상 열전도 유한요소

해석 프로그램을 이용하여 용접부에 대한 수치시뮬레이션을 수행하여 열적

특성을 규명하고자 하였다.

1)3차원 비정상 열전도 방정식에 의거하여,고체의 열전도 문제를 Galerkin

법을 이용하여 유한요소법으로 정식화 하였으면,해석에 사용된 요소는

8절점 아이소-파라메트릭(Iso-parametric)요소를 사용하였다.

2)재료성질은 등방성으로 고려하였으며,비열과 열전달 계수와 열전도도 및

밀도 등은 재료의 온도변화에 따라 그 값이 변화하므로 이들의 온도의존

성을 고려하였다.

3)열 해석을 위한 경계조건으로 내부의 열전도 및 대기 중으로 열전달이 있

는 것으로 하였으며,재료의 초기온도를 20℃로 가정하였다.

기 수행된 용접 열 분포 해석 데이터 중 용접 열 분포 이력을 열 하중으로

하는 용접잔류응력 해석용 프로그램을 사용하여 수치해석을 수행하고 역학적

거동을 파악하고자 하였다.

1)탄성 및 소성 전영역에 걸쳐 재료의 기계적 성질(항복강도,탄성계수 등)

의 온도 의존성을 고려하였다.

2)탄성역에서의 전변형률(Totalstrain)증분은 탄성변형률 및 열변형률의 합

으로 나타내었다.소성역에서는 소성유동(Plastic-flow)이론에 입각하여 전변

형률 증분을 구성하였으며, 선형 등방경화 법칙을 고려한 폰-미세스

(Von-Mises)항복조건을 항복함수로 사용하였다.
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제 2장 해석 이론

본 연구에서는 TIG-FSW Hybrid접합부의 열전도[11],[12]및 용접잔류응

력 분포를 유한요소식으로 정식화한 수치해석 프로그램을 사용하여 시뮬레이

션 하였다.해석에 사용한 수치해석 프로그램은 모두 자연좌표계를 이용한

아이소-파라메트릭의 개념을 도입하여 정식화 하였다.또한,용접의 경우 시

간에 따라 온도가 변화하므로 본 연구에 사용한 SS400/Al6061-T6의 물리정

수인 비열,밀도 및 열전도도[13],[14]등이 변화하게 되므로 이를 고려한 열

분포 해석용 프로그램을 사용하였다.본 연구에서는 비정상 상태로 구별되는

접합부 중앙단면에 대하여 순간열원으로 고려하였으며,본 장에서는 이들 해

석에 사용한 프로그램의 해석이론에 대하여 언급하고자 한다.

2.1열전도 이론의 유한요소 정식화

재료가 등방성(Isotropic)일 때,연속체의 3차원 비정상 열전도문제의 지배

방정식(Governingequation)은 다음과 같다.

ρc
∂T
∂t

= λ∇2
T+ Q̇ (2․1)

식(3․1)을 3차원 비정상 열전도 방정식으로 기술하면 다음과 같다.

ρc
∂T
∂t
= λ(

∂
2
T

∂x
2 +

∂
2
T

∂y
2 +

∂
2
T

∂z
2 )+ Q̇ (2․2)

여기서,T :온도(℃),c:비열(cal/g․℃), :밀도(g/), :y,z방향의

열전도율 (cal/․sec․℃),t:시간(sec),Q̇ :단위 시간당 입열량

또한,물체 표면의 열적 경계조건은 Fourier,법칙을 사용하여 다음과 같이

구성 된다.

q=-α(
∂T
∂x
+
∂T
∂y
+
∂T
∂z
)=-

∂T
∂n

(2․3)

만약 경계에서 열전달이 있을 경우에는 q는 식(2․4)이 된다.
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q= α
c(T-Tc) (2․4)

여기서,q:열 유속(Heatflux)(cal/sec․㎠),n:물체표면의 외법선방향

 :열전달계수 (cal/㎠․sec․℃), :외부온도(℃)이다.

고체의 열전도 문제를 Galerkin법을 적용하여 유한요소법으로 정식화하기위

해,해석모델을 유한개로 분할하고,한 요소내의 온도 분포를 아래식으로 표

현하였다.

T(y,z,t)=[N(y,z)]⁦φ(t)⁧ (2․5)

여기서,T:요소의 온도

[N]:절점온도와 요소내의 온도를 연결하는 형상함수 Matrix

 :시간 t에 대한 요소의 절점온도 Vector이다.

식(2․2)식에 Galerkin법을 적용하면 식(3․6)이 된다.

⌠
⌡V
[N]

T⁦α(
∂
2
T

∂x
2+

∂
2
T

∂y
2+

∂
2
T

∂z
2 )+ Q̇-ρc

∂T
∂t

⁧dv=0 (2․6)

여기서,V:요소의 영역이다.

식(2․6)을 Green-Gauss정리를 이용하여 식을 전개하면 다음식이 구해진다.

⌠
⌡V

α[N]T⁦α(
∂
2
T

∂x
2+

∂
2
T

∂y
2+

∂
2
T

∂z
2)⁧dv

= -⌠⌡v
α (

∂[N]
T

∂x
∂T
∂x
+
∂[N]

T

∂y
∂T
∂y
+
∂[N]

T

∂z
∂T
∂z
)dv

+⌠⌡s
α[N]

T
(
∂T
∂x
+
∂T
∂y
+
∂T
∂z
)ds (2․7)

여기서,S:요소의 경계이다.

식(2․3),(2․4)및 (2․5)를 식(2․7)의 우변에 대입하면 다음과 같이 구성

할 수 있다.
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-⌠⌡v
α (

∂[N]
T

∂x
∂[N]
∂x

+
∂[N]

T

∂y
∂[N]
∂y

+
∂[N]

T

∂z
∂[N]
∂z

)dv․⁦φ(t)⁧

-⌠⌡s
α
c[N]

T
[N]ds⁦φ(t)⁧v⌡⌠+

Q̇[N]
T
dv

+⌠⌡s
α
cTc[N]

T
ds-⌠⌡v

ρc[N]T[N]dv․
∂⁦φ⁧

∂t
=0

(2․8)

상기의 3차원 비정상 열전도식을 Matrix화 하면 다음 식이 구하여 진다.

[K]⁦φ⁧ +[C]⁦
∂φ

∂t
⁧= ⁦F⁧ (2․9)

여기서,[K]:열전도 Matrix,[C]:열용량 Matrix,F:열유속 Vector이다.

그 내용은 다음과 같다.

[K]=⌠⌡V
α (

∂[N]
T

∂x
∂[N]
∂x

+
∂[N]

T

∂y
∂[N]
∂y

+
∂[N]

T

∂z
∂[N]
∂z

)dv⁦φ⁧

+⌠⌡s
α[N]

T
[N]ds⁦φ⁧

(2․10)

[C] =⌠⌡V
ρc[N]T[N]dv (2․11)

⁦F⁧s⌡⌠=
α
cTc[N]

T
ds+⌠⌡v

Q [̇N]
T
dv (2․12)

식(2․9)를 풀 경우에  와 ⁦ ∂
φ

∂t
⁧의 2개의 미지량이 존재하지만,시간 증

분을 Δt라 하고 증분전의 온도를 φB,증분후의 온도를 φA 및 그 중간의

온도를 φM이라고 하면,다음 식과 같이 쓸 수 있다.

∂φA

∂t
=

φA-φM

(Δt/2)
, ∂

φB

∂t
=

φM-φB

(Δt/2)
(2․13)

식(2․13)으로부터 식(2․14)가 구성된다.

∂φA

∂t
=
2
Δt
(φA-φB)-

∂φB

∂t
(2․14)
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따라서,식(2․9)는 아래와 같이 최종적으로 구할 수 있다.

([K]+
2
Δt
[C])⁦φA⁧= ⁦F⁧)[C]+

2
Δt

⁦φB⁧+⁦ ∂
φB

∂t
⁧( (2․15)

여기서,Δt:시간증분,φA :증분후의 절점온도,φB :증분전의 절점온도,

[K]:열전도 Matrix,[C]:열용량 Matrix,F:열유속 Vector이다.

식(2․15)에서,시간 t에 대한 ⁦φB⁧의 값을 알면 이 연립방정식의 해인

⁦φA⁧를 구할 수 있다.즉,초기조건으로서 ⁦φB⁧
t=0
의 값을 대입하면 된

다.

본 연구에서는 식(2․9)식에 입각하여 구성된 3차원 열전도 프로그램을 이

용하여 열분포 특성을 해석하였다.
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2.2열분포 해석용 프로그램

   

                     열분포 해석용 프로그램 Flow-Chart 

START

INPUT DATA

열전달 유무 판단

HAZ(700℃),시간,용접,요소수

총절점수
Dimension 상의 절점수

판단

Heating  종료시간

Bandwidth  계산

STOP

Bandwidth 와
Dimension 상의 크기

판단
STOP

Iteration Looping 
(전 Step)

전체계의 열전도 Matrix
전체계의 열하중 Matrix

최고치 온도 판단

시간증분 결정

최고치 온도 판단

최고치 온도 판단
시간증분 결정

최고치 온도 판단

A

A

전요소에 대해
Heating시간 판단

요소의 Heating
여부 판단

전체계의 강성 Matrix와
열하중 Vector의 Gloval화

Heating시간 판단

열원의 분포 계산

SOLUTION

OUTPUT  DATA

END

STOP

B

B

∑ {F} , ∑ [K]

NO

YES

YES

NO

YES NO

YES

NO

온도하강 Step

온도상승
  Step

NO

YES

YES

절점좌표 형성
절점온도에 대응하는새로운 
요소의 온도
정상, 비정상열전달 요소강성
Matrix계산
열전달 계산

절점온도
시간에 따른 온도증분 계산
시간증분
요소에 대한  HAZ 판정
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2.3TIG-FSW Hybrid입열 방정식

본 연구에서는 접합 시 접합 모재를 고정한 후 경한 재질을 지닌 비소모성

회전 Tool과 접합모재의 상대적 운동에 의해 접촉면에서의 마찰열과 회전

RotatingPin부근에서의 소성변형 열원 그리고 점성응력에 가해진 일에 의해

운동에너지가 열로 전환되는 점성소실을 열원으로 하여 접합이 이루어진다.

이에 대한 TIG-FSW Hybrid접합에 의한 입열식은 다음과 같다.

1)점성소실에 의한 열원 :점성소실에 대한 입열량을 고려할 때 두 가지 가

정을 세우는데 첫 번째는 Shearenergy가 완전히 열로 전환된다고 가정을 하

였고 두 번째는 Shearplane을 따라서 균일하게 열이 분포된다고 가정을 하

였다.또한,입열량은 Advancingside와 Retreatingside를 고려하여 식(2․

16),식(2․17)과 같다.

HeatsourceinAdvancingside ×

  ×
(2․16)

HeatsourceinRetreatingside  ×

  ×
(2․17)

여기서, :Forwardtravelspeed,  :Pintangentialvelocity

 :Shearplancomponentofresultantforce

 :Widthofadvancingextrusionzone

 :Depthofadvancingextrusionzone

 :Widthofretreatingextrusionzone

 :Depthofretreatingextrusionzone이다.

2)소성변형 열원 :Boothroyd의 이론에 따라 Tool의 표면부터 SZ경계까지

소성변형된 영역의 소성변형률은 선형으로 변한다고 가정을 하였다.또한,입

열량은 Advancingside와 Retreatingside를 고려하여 식(2․18),식(2․19)과

같다.
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ThestrainrateofAdvancingside
 

 
(2․18)

ThestrainrateofRetreatingside
 

 
(2․19)

3)마찰열 :계면에서 발생되는 마찰열은 Toolshoulder와 Matrixinterface의

마찰에 의하여 발생한다고 가정을 하였다.또한,입열량은 Advancingside와

Retreatingside를 고려하여 식(2․20),식(2․21)과 같다.

Advancingside  

   
(2․20)

Retreatingside  

  
(2․21)
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2.4열탄소성 이론

본 연구에서는 용접잔류응력해석을 위하여 재료는 등방성으로 가정하였고,

탄성 및 소성 전 영역에서 재료의 기계적 성질(항복응력,탄성계수,열팽창계

수,비저항)은 온도의존성을 고려하였으며,변형률 및 응력의 관계를 소성유

동(Plasticflow)이론에 입각하여 증분으로 나타내었다.또한,소성역에서는

선형등방경화법칙을 고려한 Von-Mises의 항복조건을 항복함수로 사용하였

다.즉,소성유동(Plasticflow)동안에 초기 항복곡면은 일정하게 팽창한다고

가정하였다.

{q} = {0}

{s}i

dsf

{ds}

{s}i+1

s1

s2

dsf = ds0

0

    fi = 0

(s0 = s0i)

    fi+1 = 0

(s0 = s0i+1)

 f=0 : yield surce(in this example, circle)

 {θ} : vector which indicate center of yield surface

 σo : a measure of size of yield surface

      (radius of yield surface)

 {σ} : stresses on yield surface

  i, i+1 : loading step

 (suffix f indicates normal component of each increment)
 

Fig.2.1 IsotropicWorkhardeningRule
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2.4.13차원 열탄소성 이론의 유한요소 정식화

용접선 방향의 길이가 폭 방향과 두께 방향의 치수에 비해 충분히 길다면,

용접선 길이 방향에 대하여 수직한 평면에 대한 열적,역학적 거동은 용접선

길이 방향을 따라 일정하다고 가정할 수 있다.따라서 용접 시․종단부를 제

외하고는 온도의 상승 및 냉각과정이 일정한 준정상역이 되고,다음 조건으

로 가정할 수 있다.

1)응력과 변형률 분포는 용접선 길이 방향에 대해 독립이다.

2)용접선 길이 방향에 수직인 평면이 변형 전 평면으로 존재한다면,변형 후

에도 평면으로 존재한다.

이들 가정을 정식화 하면,식(4․1),(4․2)로 나타낼 수 있다.

ε
x=

∂u
∂x
,ε

y=
∂v
∂y
,ε

z=
∂w
∂z

(4․1)

γ
xy=

∂u
∂y
+
∂v
∂x
,γ

yz=
∂v
∂z
+
∂w
∂y
,γ

zx=
∂w
∂x
+
∂u
∂z

(4․2)

그러나,열은 등방성이므로 열에 의한 전단변형률은 발생하지 않기 때문에

이를 고려하여,식(4․2)을 다음 식으로 표현할 수 있다.

γ
xy
=γ

yz
=γ

zx
=0 (4․3)

구조물이 물체력 및 경계조건을 만족함과 동시에 평형을 이루고 있다면,평

형방정식과 역학적 경계조건이 성립되므로,가상일의 원리(Principle of

virtualwork)를 정식화 할 수 있다.

⌠
⌡V

δ{ε }
T
{σ }dV-⌠⌡V

δ{U}
T{F}dV-⌠⌡S

σ
δ{U}

T{T}dS=0 (4․4)

여기서,{σ }:응력벡터,{ε }:변형률 벡터,{U}:변위 벡터,

{F}:단위체적당의 물체력 벡터,{T}:단위체적당의 표면력 벡터 이다.

따라서 열응력 문제의 변형률-변위 관계식은 다음과 같고,
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ε
x=

∂u
∂x
,ε

y=
∂v
∂y
,ε

z=
∂w
∂z

(4․5)

γ
xy=

∂u
∂y
+
∂v
∂x
=0,γ

yz=
∂v
∂z
+
∂w
∂y
=0,γ

zx=
∂w
∂x
+
∂u
∂z
=0 (4․6)

응력-변형률 관계식은 다음과 같이 구성된다.

ε
x=

1
E
[σx-ν(σy+σ

z)]+αT (4․7)

ε
y=

1
E
[σy-ν(σz+σ

x)]+αT (4․8)

ε
z=

1
E
[σz-ν(σx+σ

y)]+αT (4․9)

γ
xy=

1
G

τ
xy=0 (4․10)

γ
yz=

1
G

τ
yz=0 (4․11)

γ
zx=

1
G

τ
zx=0 (4․12)

여기서,{α}T= ε t:열 변형률(Thermalstrain),

α :순간 선팽창계수,T:온도 이다.

따라서 전 변형률 {ε }는 탄성 변형률 {ε e}와 열 변형률 {ε t}의 합으로써 아

래 식으로 표현되고,

{ε }= {εe}+{εt} (4․13)

응력과 변형률은 후크의 법칙(Hooke’slaw)으로부터 다음과 같다.

{σ }= [De]{εe}

{σ }= [De]({ε }-{ε t}) (4․14)

여기서, [D
e
]:탄성 응력-변형률 메트릭스 이다.
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(1)응력-변형률 관계

재료의 물리적 성질의 온도 의존성을 고려한,응력증분의 영향을 [C]dT

라고 하면,응력-변형률 관계는 아래식과 같다.

{dσ}=[D]{dε}-[C]dT (4․15)

1)탄성역

재료가 탄성거동을 하는 경우에는 다음과 같다.

{dε}={dεe}+{dε t} (4․16)

{dσ}=[De]{dε e} (4․17)

여기서,탄성변형률 {εe}는 응력 {σ}및 온도T의 함수이므로,탄성변형률

의 증분은 아래와 같이 되고,

{dε e}={∂
ε e

∂σ }{dσ }+
∂{ε e}
∂T

dT

{dε e}=[De]-1{dσ }+
∂[D

e
]
-1

∂T
{σ }dT (4․18)

전 변형률 증분은 아래식과 같다.

{dε}=[De]-1{dσ }+
∂[D

e
]
-1

∂T
{σ}dT+{α}dT (4․19)

식을 정리하면,탄성역에서의 응력증분에 대한 구성방정식이 구해진다.

{dσ }=[De]{dε}-[De](
∂[D

e
]
-1

∂T
{σ}+{α})dT

=[D
e
]{dε}-([De]{α}-

1
E

E-E1
ΔT

{σ })dT

=[D
e
]{dε}-{C}dT

(4․20)

여기서,E1은 온도변화 ΔT후의 탄성계수,{C}:[De]α 1
E
-
E-E1

ΔT
{σ }이다.
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2)소성역

재료의 항복응력(σ
Y
)은 온도T와 소성일(Plasticwork)WP

(σ,ε P)의 함수

로서 σ
Y(T,W

P
)로 하고,항복함수 F는 응력 {σ}와 항복응력(σ

Y
)으로부

터 다음과 같이 구성된다.

F=f-f0=f(σ)-f0(ε p,T)

= σ 2
-σ 2

0(ε p,T)

(4․21)

즉,dF=df-df0=0을 만족할 때 재료는 항복한다.따라서 재료가 소성역

에서 부하상태에 있을 경우에는 dF=0의 조건을 만족하여야 한다.

dF={∂f∂σ }
T

{dσ}-{
∂f0

∂ε p}
T

{dε p}-
∂f0
∂T

dT=0 (4․22)

여기서,{∂f∂σ }
T

:상당응력의 변화,{
∂f0

∂ε p}:가공경화,
∂f0
∂T
:온도증분이다.

소성역에 도달한 재료는 비압축성을 나타내고,항복함수를 소성포텐셜로 가

정하면,소성변형률 증분은 다음 식이 된다.

{dε p}=λ{∂f∂σ } (4․23)

여기서,{∂f∂σ }:편차응력,λ :양(+)의 스칼라양이다.또한,위의 식은 폰-

미세스(Von-mises)항복조건을 따른다.

전변형률(Totalstrain)증분 {dε}은 아래 식과 같이 탄․소성 및 열변형률의

합이 된다.

{dε}={dε e}+{dε p}+{dε t} (4․24)

따라서,소성역에서의 응력증분에 대한 구성방정식이 구해진다.
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{dσ }=[De]{dε}-[De]{∂f∂σ }λ-[D
e
]{α}dT

+
d[D

e
]

dT
[De]-1{σ}dT

(4․25)

(2)절점력-절점변위 관계

물체력을 무시하고 가상일의 원리에 따라,요소 등가절점력 증분 {dF}는

다음 식이 된다.

{dF}=[K]{dU}-{dL} (4․26)

용접에 의한 열응력 해석에서는 외력의 작용이 고려되지 않으므로,각 요소

에 관한 평형조건식은 다음과 같이 표현된다.

∑ [K]{dU}-∑ {dL}=∑ {dF}=0

∑ [K]{dU}= ∑ {dL} (4․27)

여기서,[K]=⌠⌡v
[B]

T
[D][B]dV :요소의 강성 메트릭스,

{dL}= ⌠
⌡v
[B]T[C]dTdV :열에 의한 등가절점력이다.

따라서 본 연구의 용접잔류응력 해석용 열탄소성 프로그램은 위의 식에 의거

하여 구성 되었다.
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2.5용접잔류응력 및 변형해석용 프로그램

 열탄소성 프로그램 Flow-Chart

START

INPUT  DATA

요소  좌표  정의

전 절점에 대하여

초기온도    Set

요소의   강성
         항복응력
         소성경화계수
         열팽창율

온도 Reading

요소의 강성 Matrix

온도를 하중으로 치환

요소의 강성 Matrix

A B

탄성, 소성 판단

평형방정식 계산

    응력, 소성변형율,
    상당 소성변형율,
    소성일 계산

결과출력

각 Pass 별 결과치 중첩

OUTPUT  DATA

END

STOP

A B 

      소성요소 Check
      변형율 증분

    형상함수
    Jacobian  Matrix
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2.6온도의존성을 고려한 재료정수

본 연구의 열탄소성 프로그램에서 탄성 및 소성 전 영역에 걸쳐 온도 의존

성을 고려한 SS400/Al6061-T6의 열전도율,탄성계수 등의 재료정수는 Fig.

2.2,Fig.2.3,Fig.2.4,Fig.2.5에 나타내었다.

Fig.2.2PhysicalpropertiesofSS400

Fig.2.3MechanicalpropertiesofSS400
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Fig.2.4PhysicalpropertiesofAl6061-T6

Fig.2.5MechanicalpropertiesofAl6061-T6
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제 3장 실 험

3.1실험장치 및 사용재료

본 실험에 사용된 FSW장비는 WINXEN사에서 제작한 마찰교반 전용용접

기를 사용하였으며,보조열원으로 사용한 TIG용접기는 일본의 DAIHEN 사

의 InverterELECON 500PTIG 용접기를 사용하였다.FSW Tool시스템과

TIGTorch와의 결합은 별도의 지그를 제작하여 장착하였다.

Fig.3.1은 FSW 장비와 제원을 나타낸 것이며,Fig.3.2는 FSW-TIGHybrid

process를 나타낸 것이다.

본 실험에 사용된 Al-Si-Mg계 알루미늄 6061-T6합금은 내식성,용접성이

좋고 중간정도의 강도로 대표적인 구조재 열처리합금으로 차량,선박 등

수송구조재,광학기기등 다양한 분야에 사용되고 있으며,SS400은 가장 많이

사용되는 강종으로 주요 강도부를 제외하고 대부분의 기계 및 구조물의 보조

부재로 사용되며,용접성과 가공성 경제성이 좋아서 건축용 자재,자동차,

선박,해양구조물,건축 교량 등에 사용되며 Table3.1은 재료의 화학적

성분 조성과 기계적 성질을 나타낸다.

(a)EquipmentandspecificationsofFSW system
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(b)EquipmentandspecificationsofTIGsystem

Fig.3.1FSW equipmentandcapacityofFSW andTIGwelding

Fig.3.2Experimentalset-upforTIG-FSW hybridwelding
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Table3.1Chemicalcompositionandmechanicalproperty

본 실험에 사용된 이종재 각 시편의 크기는 200mm(L)×100mm(W)×

3mm(T)이며 두 시편이 맞닿는 부분은 밀링가공을 하였으며,시편표면은 알

코올로 깨끗하게 세척한 후 Butttype으로 접합하였다.
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3.2 공구(Tool)의 재질과 형상

본 실험에 사용된 접합용 툴의 재질은 철계합금을 접합하기위해 12%Co가

함유된 텅스텐 카바이드(WF20)재질을 다이아몬드 연삭기를 이용하여 연삭

하였다.

Fig.3.3은 접합용 툴의 제원과 제작된 툴의 형상을 나타낸 것이다.Toolpin

의 형상은 Smoothfrustum type으로 가공하였으며 접합 시 모재의 배출을

막고 모재 소성유동과 혼합교반을 촉진시켜주는 Shoulder의 직경은 18mm이

며,오목각(concave)은 3°,Pin직경은 상부 6mm,하부 4mm이다.Pin길이

는 모재보다 0.4mm 작은 2.6mm로 가공하였다.

Table3.2Tungstencarbiderodspecifications

Co(±0.5%) Grade WC(±0.5%)
Grain

Size(μm)

Density

(g/㎤)

Hardness

(HV30)

12% WF20 88.0 0.6 14.15 1670

Fig.3.3Toolshapeanddrawing
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3.3 TIG-FSW Hybrid접합조건 및 비드의 형상

3.3.1TIG-FSW Hybrid접합조건

이종접합 FSW에서 주요 접합변수는 Tool의 회전속도(Rotating speed),

Tool의 이송속도(Travelspeed),Tool의 삽입위치(Offsetfrom weld line),

Tool의 회전방향(Rotationdirection)등이 있으며,본 실험에서는 TIG 보조열

원을 사용하였으므로 TIG 전류(Current(A)),보호가스(Shield gas),Torch

angle,FSW Tool과 TIGtorch거리 등을 추가로 고려하였다.

우선 보조열원으로 사용할 TIG의 입열조건을 도출하기 위하여 단독으로 스

테인리스 BOP(Beadonplate)용접을 실시하였다.TIG 입열조건은 Table

3.3에 나타낸 바와 같이 예비실험을 통하여 도출하였다.

이종재료의 접합은 기존의 동종재료와 같이 Tool의 삽입위치를 두 재료의 중

앙에 삽입하게 되면 재료의 상이한 물성치로 인해 용접이 거의 이루어지지

않는 현상이 보고된바 있다.또한 이종재료 중 강한 재료에 Tool을 삽입할

경우 Tool의 과열과 마찰로 인해 파손 및 마모현상을 보이므로 두 재료를 맞

댄 면에서 Tool을 연질인 알루미늄합금 쪽으로 삽입하고 스테인리스강의 약

1.5mm만 교반되게 접합을 실시하였다.그리고 Tool의 회전방향이 접합진행

방향과 같은 재료쪽을 Advancing side(AS)라 하고 그 반대쪽 재료를

Retreating side(RS)라 한다.본 실험에서는 툴의 회전 방향을 반시계방향

(CCW)으로하여 접합하였으며 보조열원 TIGelectrode의 위치는 시편의 맞댄

중앙에서 스틸 쪽으로 약 2mm 이동한 위치에 열원을 가하였다.이와 같은

실험방법을 나타낸 모식도를 Fig.3.4에 나타내었다.

Fig.3.5는 TIGAssistedFSW Hybridwelding의 모식도를 나타낸 것이다.

본 실험의 TIGAssistedFSW 접합조건으로는 Table3.4과 같다.
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Table3.3TIGweldingcondition

Table3.4TIG-FSW Hybridweldingcondition

Weldingcondition Values

TIG

Current(A) 80

Shieldinggas(ℓ/min) Ar7

CTWD(mm) s=2

Torchangle 60°

FSW

Rotationspeed(RPM) 300

Weldingspeed(mm/s) 1.0

Shoulderdia.(mm) Ø18

Pindia.(mm) Ø6.0

Room temperature 20°

Tiltangle 2~3°

TIG-FSW Distance=20mm

Leadingcondition=TIGleading

Dia.ofelectrode=2.4mm
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Fig.3.4ExperimentsofTIGAssistedFSW Hybridwelding

Fig.3.5WeldingconfigurationofTIG-FSW
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3.3.2TIG-FSW Hybrid접합부 비드 형상

Table3.5는 TIGAssistedFSW 이종재 용접 조건과 비드형상을 나타낸

것이다.용접조건은 예비실험을 통하여 비드 표면과 육안검사로 양호한 조건

을 도출한 것이며,본 실험에서는 Tool의 회전속도에 따른 변수를 고려하여

각 조건별 실험을 실시하였다.

접합부의 비드 표면이나 접합부 종단의 Pinhole의 형태로 인해 1차적으로

육안검사를 함으로써 접합부 특성을 파악할 수 있다.가장 양호한 비드표면

과 접합 단면을 나타낸 조건은 Tool의 회전속도 300~400rpm,TIGcerrent

80(A),Shieldgas7ℓ/min일때 가장 양호하였다.

Table3.5TIGassistedFSW parametersandobtainedbeadshapes

(a)Listofweldingcondition

No

Tool 

plunge 

point

Rotating 

speed 

(RPM)

Travel 

speed 

(mm/sec)

Rotation 

direction

TIG 

current 

(A)

TIG 

pulsed 

current 

(A)

Shield 

gas 

(L/min)

1 9:1 300 1.0 ccw 80 70 7

2 9:1 400 0.8 ccw 80 70 7

3 9:1 400 1.0 ccw 80 70 7

4 9:1 500 1.2 ccw 80 70 7

(b)Shapeofbead
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3.4 인장시험 및 접합부의 인장강도 특성

3.4.1인장시험

이종접합부의 인장강도 측정은 SHIMADZU사 EHF-EG200KN-40L

유압식을 사용하였으며,WINSERVO프로그램을 이용하였다.

인장시험편은 와이어 컷팅 방식으로 채취하였으며 KSB080113-B호

규격을 사용하였다.인장 Loadspeed는 0.033mm/sec로 시험하여

Stress-Strain선도를 구하였다.Fig.3.7은 실험에 사용된 장비와 시편의

규격을 나타낸 것이다.

G-Gagelength:60mm

W -Width:12.5mm

T-Thickness:3mm

R-Radiusoffillet:20mm

L-Over-alllength:170mm

B-Lengthoggripsection:40mm

C-Widthofgripsection:25mm

Fig.3.6Processoftensiletestandspecimendimensions
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3.4.2접합부 인장강도 특성

Table3.6은 이종재의 TIGAssistedFSW 접합부의 접합특성 및 인장파단

면과 인장 강도 값을 나타낸 것이다.

인장 파단은 Al6061-T6과 SS400의 접합계면에서 나타났으며 접합 특성이

양호하고 인장강도가 높은 조건 300RPM에서 연성파단 형상을 보이고 있다.

이는 열전도도가 더 낮은 SS400접합부분에 TIG보조열원을 가함으로써

거의 대등한 온도분포하에서 Tool의 소성교반으로 인해 접합계면의 강도가

상승한 것으로 사료된다.Stress-Straincurve는 Table3.7에 나타내었다.

Tool의 회전수가 증가할수록 SS400의 탈락한 입자가 알루미늄에 교반되는

현상이 감소하는 것을 파악할 수 있었다.

실험결과 최대인장강도는 281.4Mpa로,이는 Al6061-T6합금의 모재 최대

인장강도(310MPa)의 약 90%에 달하는 우수한 강도 값을 나타낸다.

Table3.6 DissimilarFracturedspecimenandTensilestrength
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Table3.7DissimilarTensilestress-straincurve

RPM
Travel speed(mm/s)

1.0

300

400

0.8

400

1.0

500

1.0
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3.5 TIG-FSW Hybrid접합부 부식 특성

3.5.1부식시험

이종접합부의 갈바닉 특성에 의한 내부식성 평가를 실시하기 위해 부식

시험을 실시하였다.갈바닉 부식측정을 위해 시험편을 1×1㎠으로 절단,몰딩

한 후 시험편을 상온의 진공상태에서 3% NaCl용액으로 한 시간 동안 측정

하였다.측정위치는 SS400과 Al6061의 모재부,SS400과 Al6061의 용접부,

SS400의 모재부와 접합부,Al6061의 모재부와 접합부 총 4가지 조건으로

실험을 실시하였다.

Table3.8Schematicofspecimens

구분 갈바닉 부식 쌍 모식도

SS400-Al

Fe모재부 vsAl모재부

Fe용접부 vsAl용접부

Fe모재부 vsFe+Al용접부

Al모재부 vsFe+Al용접부



- 35 -

3.5.2접합부의 갈바닉 특성에 의한 내부식성 평가

Table3.8은 이종재의 TIGAssistedFSW 접합부의 갈바닉 부식 시험

결과 값을 나타낸 것이다.부식시험 결과 SS400모재부 +SS400/Al6061용접

부의 부식속도가 0.0020mmpy로 부식속도가 가장 높게 나타났으며 부식속도

가 가장 낮은 부분은 Al6061모재부 +SS400/Al6061용접부로 부식속도가

0.00003mmpy로 나타났다.양극분극 결과 값이 가장 낮은 조건 역시

Al6061모재부 +SS400/Al6061용접부 였으며,이 값이 낮을수록 내식성이 좋

다는 것을 알 수 있다.

Fig.3.7GalvaniccurrentdensityandmixedpotentialcurvesofFe

andAlspecimensindeaerated3% NaClsolution atroom

temperature
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Fig.3.8 Galvanic currentdensity and mixed potentialcurves of

weldedFeandweldedAlspecimensindeaerated3% NaCl

solutionatroom temperature

Fig.3.9GalvaniccurrentdensityandmixedpotentialcurvesofFe

and welded Fe+Al specimens in deaerated 3% NaCl

solutionatroom temperature
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Fig.3.10GalvaniccurrentdensityandmixedpotentialcurvesofAl

and welded Fe+Al specimens in deaerated 3% NaCl

solutionatroom temperature

Fig.3.11 Whole galvanic currentdensity curves ofFe and Al

galvaniccoupleseriesin deaerated3% NaClsolutionat

room temperature
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Table3.9GalvaniccorrosiontestingresultsofFeandMggalvanic

couple series in deaerated 3% NaClsolution atroom

temperature

시험편 구분
평균 Icorr

(㎂/㎠)
mm/yr

Fe-Al

couple

Fe모재 vsAl모재 0.1275 0.0013(Al)

Fe용접부 vsAl용접부 0.1807 0.0019(Al)

Fe모재 vsFe+Al

용접부
0.1835 0.0020(Al)

Al모재 vsFe+Al

용접부
0.0029 0.00003(Al)
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3.6마크로 및 마이크로조직 분석 및 미세조직 관찰

3.6.1마크로 및 마이크로 조직 분석

TIGAssistedFSW 이종접합부의 미세조직,상거동 및 파괴특성을 파악하

기 위하여 접합한 소재의 접합부의 횡단면 및 파단면을 광학현미경을 이용하

여 관찰하였다.광학현미경(OpticalMicroscope)을 통한 접합부의 조직을 관

찰하기 위해 시편을 절단하고 마운팅 하여 미세연마 후 Al6061-T6합금은

질산(Nitricacid)2.5㎖,염산(Hydrochloricacid)5㎖,불산(Hydrofluoric

acid)5㎖,증류수(water)100㎖ 혼합용액을 이용하여 5min동안 에칭을 실시

하였고 SS400은 질산(Nitricacid)5㎖,에탄올 100㎖를 혼합시킨 나이탈 용액

을 이용하여 60sec동안 에칭 후 증류수 세척하여 OLYMPUS 사의 Bx51m

광학현미경을 이용하여 이종접합부의 조건별 단면 미세조직특성을 분석하였

다.

Fig.3.12OpticalMicroscope
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3.6.2접합부 미세조직

Fig3.13은 TIG AssistedFSW 이종접합부의 마크로 단면사진과 접합부

각각의 위치별 마이크로 조직을 나타낸 것이다.

마크로 단면을 보면 알루미늄 합금측은 일반적인 마찰교반 접합부의 형태인

HAZ,TMAZ,SZ이 관측되었고,철강측은 핀이 삽입된 접합계면 근방에서

소성유동에 의한 소성변형이 관측되었다.마이크로 미세조직을 관찰하면 알

루미늄의 경우 B.M에서 HAZ,TMAZ방향으로 갈수록 결정립의 크기가 작아

짐을 확인할 수 있었고,특히 TMAZ는 기계적 영향에 따른 소성변형으로 인

해 일정한 방향성을 가진 연신된 조직이 관찰되었다.동적 재결정 영역인 SZ

은 극심한 소성변형이 나타난 미세 재결정 조직이 관찰되었다.이는 SS400에

조사된 TIG열원의 열영향이 소성유동을 증가 시킨 결과로 사료된다.접합계

면(Bondinginterface)의 경우 소성유동으로 인한 스틸의 탈락한 입자들이 알

루미늄 합금 쪽에서 관찰이 되었다.스틸의 경우 TMAZ에서 마르텐사이트의

조직이 관찰이 되고 있으며,이는 용접 후 급랭으로 인해 관찰되는 것으로

사료된다.

Fig.3.13MacroandMicrostructureimages



- 41 -

3.7접합부 온도 분포 측정

3.7.1온도 구배 시험

이종재료 접합 시 열분포 특성 고찰과 수치해석을 통한 이종재료 접합부

열 해석 값의 비교를 통하여 수치해석 프로그램의 신뢰성을 확보하기 위해

Thermo-couple을 이용하여 온도 측정을 실시하였다.온도측정은 시편의 중

앙부 횡방향에 대하여 Fig3.14와 같이 툴의 숄더 직경을 고려하여 온도측정

포인트를 정하였고,Thermo-couple은 K타입 와이어를 사용하여 접합을 시작

한 시간부터 5min까지 온도를 측정 하였다.

Fig.3.14Temperaturemeasurementpointsinwelds

bythermo-couple
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3.7.2접합부 온도 분포 특성

Table3.9는 Thermo-couple을 이용한 접합부 온도 측정값을 나타낸 것이

다.그래프에서 보이는 바와 같이 툴이 온도 측정 포인트를 지날 때 가자 높

은 온도 값을 보였으며 스틸부분에서 가장 높은 온도 값은 중앙에서 10mm

떨어진 B.M부분에서 384.9℃,알루미늄부분에서 가장 높은 온도 값은 중앙에

서 13mm떨어진 HAZ부분에서 390℃가 측정되었다.

Table3.10TemperaturedistributioninTIG-FSW Hybrid

 

Fig.3.15Experimentalset-upforTemperaturemeasurement
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3.8접합부 잔류응력 측정 및 특성분석

3.8.1잔류응력 측정시험

이종접합부의 잔류응력 측정에 사용된 장비는 X-Stress3000(X-raystress

analyzer)을 사용하였으며,Al6061-T6과 SS400용접부의 잔류응력 측정은

용접선 방향의 중심부에서부터 직각 방향으로 각각 측정하였다.

Al-Mg-Si계 Al6061-T6과 Fe오스테나이트계 SS400강의 잔류응력을

측정하기 전 각각 stressfreepowder로 이루어진 Samplesurface로부터

collimator끝단까지 측정하여 stress값 범위안의 거리를 구하였다.X-ray의

조사량을 조절하는 Collimator팁은 직경 3mm 를 사용하였다.정확한

잔류응력 데이터를 얻기 위해 7개의 y각(0°,15°,30°,45°,-15°,-30°,

-45°)으로 측정하였다.Fig.3.16은 실험에 사용된 장비와 잔류응력측정

시편을 나타낸 것이다.

Fig.3.16Residualstressmeasurementmachine(XRD)and

MeasurementPointsofWeldingResidualStress



- 44 -

3.8.2잔류응력 특성

Fig3.17은 잔류응력 측정값을 나타낸 그래프이다.잔류응력 측정위치는 시

편 두께방향으로 3mm인 부분의 알루미늄과 스틸 각각 0mm,7mm,10mm,

20mm,30mm,40mm…100mm까지 총 24개의 포인트에서 잔류응력을 측정하

였다.접합부의 잔류응력 측정결과 스틸보다 알루미늄에서 인장응력 값이 더

높게 측정되었으며,TMAZ와 HAZ부근에서 인장응력과 압축응력이 교차로

일어나고 있고 용접부 끝단 쪽으로 갈수로 잔류응력 값이 줄어드는 양상을

나타내었다.

Fig.3.17Residualstressmeasurementvalue
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제 4장 TIG-FSW Hybrid접합부 수치해석

4.1열전도 해석

본 장에서는 TIG-FSW Hybrid접합부의 열적 특성을 규명하기 위하여 3

차원비정상 열전도 유한요소식으로 정식화한 수치해석 프로그램을 사용하여

시뮬레이션 하였다.해석에 사용한 수치해석 프로그램은 모두 자연좌표계를

이용한 아이소-파라메트릭의 개념을 도입하여 정식화 하였다.또한,열분포를

정도 높게 해석하기 위해 재료의 온도 변화에 따른 온도의존성을 고려하였

다.

4.1.1해석 모델

열분포 수치 해석 시,사용된 시편의 크기는 열원의 영향으로 인해 시편이

수축 및 팽창의 영향을 받지 않는 조건을 고려하여 200×40×3mm(W×L×T)

로 선정하였으며,Fig4.1에 나타낸 것과 같다.요소분할 형상은 해석 시,큰

영향을 줄 것으로 사료되는 부분인 접합부를 Toolshoulder와 pin의 직경을

고려하여 접합선 중심의 폭방향(x)방향으로 3mm까지는 요소의 크기를

0.1mm로 세밀하게 요소분할 하였다.또한,접합부에서 폭방향으로 멀어질수

록 온도의 변화가 크게 나타나지 않으므로 요소분할 간격을 크게 하였으며,

요소수는 14700개이고 절점수는 18018개이다.
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Fig.4.1Schematicmeshdivision
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4.1.2열전도 해석 프로그램의 구성

1)구성 :열분포 해석용 프로그램은 1개의 Main문 과 45개의 Sub-Routine

문 및 3개의 Function문으로 구성되어 있으며,Data를 입력함으로

써 손쉽게 수치 시뮬레이션을 수행하도록 구성되어 있다.

2)입력 Data:x,y,z방향의 좌표수 지정,절점번호 코딩(Coding)순서 지정,

용착금속 요소수,요소의 용접시간,온도상승 및 냉각시간 선

정,HAZ요소로 판별하는 온도지정,열전달 등이 발생하는 요

소 지정 등이다.

3)Main문 :입력 Data의 형식에 맞추어 초기 Data를 입력하면,해석모델 형

상에 대한 열전달 및 열복사 유무를 판단하고,각 좌표에 대한

절점을 자동으로 나누어 요소를 분할한다. 총 절점수 및

Dimension상의 절점수를 판단하여 열영향부 및 용접된 요소수

를 초기화하여 용접이 수행된 요소의 종료시간을 판단하고,메

트릭스에 대한 Bandwidth와 Dimension상의 크기를 판단한다.

전 Step에 대하여 열전도 메트릭스,열하중 메트릭스를 구성하며 최고치

온도를 판단하여 시간증분을 결정한다.시간증분에 따라 용접이 끝난 요소는

온도하강 과정을,용접이 수행되는 요소는 온도상승 과정을 겪게 된다.온도

하강 과정에서는 Room Temperature나 지정된 온도까지 하강하고,온도상승

과정에서는 요소의 Heating종료시간을 판단한다.다음은 전요소의 Heating

시간을 판단하여 전체계에 있어서 강성 메트릭스와 열하중 Vector의 Gloval

화를 도모한다.이러한 과정에 있어서 필요에 따라 Sub-Routine문과

Function문을 사용하게 된다.이들 과정을 통하여 시간에 따른 절점의 온도,

시간에 따른 온도증분 계산,요소에 대한 HAZ여부의 판정을 하여 출력하게

된다.
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4.1.3열분포 특성

3차원 비정상 열전도 프로그램을 이용하여 수치 시뮬레이션에 나타난 현상

을 고찰해 본 결과 Fig4.2(a)는 접합 시작 후 1sec대의 온도분포를 보여주

고 있으며 Tool과 모재가 맞닿는 부분에서 고온을 형성하고 있는데 이는

Tool의 회전력에 의한 마찰열이 모재에 전달되기 때문에 발생하는 현상이라

사료된다.또한,SS400이 Al6061보다 온도가 높게 측정됨을 볼 수 있는데 이

는 TIG예열에 의한 효과로 사료된다.Fig4.2(b)는 접합 후 2sec대 온도분포

를 나타낸 것으로 접합 시작 후 최고 온도분포를 보여주고 있다.SS400과

Al6061의 온도를 보면 879.4℃,493.2℃로 SS400과 Al606의 융점 1450℃,65

0℃에 비해 낮음을 알 수 있는데 이는 융점이하에서 접합이 이루어짐을 보이

고 있다.또한,시편의 물리적 성질에 의해 온도가 좌우됨을 고찰하였다.Fig

4.2(c)는 접합 후 3sec대 온도분포를 나타낸 것으로 최고온도 이후로 접합부

가 급랭함을 볼 수 있다.Fig4.4는 접합부의 두께방향 0.1mm에서의 열-기계

적 영향부와 열영향부 및 모재 부분에 해당하는 요소의 용접 후 80sec까지의

시간변화에 따른 온도변화를 도시한 것으로 2sec에서 최고 온도분포를 보이

고 있다.SS400의 각 영역별 최고 온도는 TMAZ-879.4℃,HAZ-534.7℃,

B.M-340℃이고 Al6061의 각 영역별 최고 온도는 TMAZ-493.2℃,

HAZ-327.6℃,B.M-308.1℃이다.

Fig4.5는 Thermo-couple을 이용한 실제 온도 측정값과 수치해석을 통하여

얻은 온도이력을 비교하여 수치해석에 의한 열분포 해석 타당성을 입증하였

다.SS400의 Buttline으로부터 10mm 떨어진 부분에서 Thermo-couple실험

을 통하여 측정된 최고 온도는 404.3℃이고 수치해석을 통하여 측정된 최고

온도 값은 384.9℃이다.또한,Al6061의 Buttline으로부터 13mm 떨어진 부분

에서 Thermo-couple실험을 통하여 측정된 최고 온도는 390℃이고 수치해석

을 통하여 측정된 최고 온도 값은 406.2℃이다.두 그래프의 양상이 비슷함을

보아 수치해석 프로그램으로 얻은 열전도 해석 결과가 신뢰성이 있음을 알

수 있다.
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(a)Temperaturedistributionat1sec

(b)Temperaturedistributionat2sec

(c)Temperaturedistributionat3sec

Fig.4.2Temperature distribution of specimen
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(a)Temperaturedistributionalongthickness

(b)Temperaturedistributionalongweldlength

Fig.4.3Temperature contour along weld length and thickness obtained 

at 2sec for Al6061/SS400 
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(a)Retreatingside(Al6061-T6)

(b)advancingside(SS400)

Fig.4.4Time-temperature plot for Al6061/SS400 dissimilar joint 
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(a)10mm awayfrom buttline(SS400)

(b)13mm awayfrom buttline(Al6061-T6)

Fig.4.5Comparisonofnumericallysimulatedandmeasured

temperaturehistory
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4.2 열․탄소성 해석

용접 응력해석을 위하여 재료는 등방성으로 가정하였고,탄성 및 소성 전

영역에서 재료의 기계적 성질(항복응력,탄성계수,열팽창계수)의 온도의존성

을 고려하였으며,소성역에서는 소성유동(Plastic-flow)이론에 입각하여 증분

형으로 나타내어 정도 높은 해석을 수행하였다.

4.2.1해석모델 및 해석방법

용접잔류응력 해석 시험편의 형상 및 크기는 Fig4.1의 열분포 해석과 동

일 하게 채택하였으며,본 연구에 사용된 시편의 온도의존성과 응력-변형률

관계는 Fig2.2,Fig2.3,Fig2.4,Fig2.5에 나타내었다.또한,열분포 해석

결과를 입력 데이터로 하고 온도상승 및 냉각과정의 열분포를 열하중으로 하

여 TIG-FSW Hybrid접합부의 역학적 특성을 해석하고자 하였다.우선,접

합부의 응력을 정도 높게 해석하기 위하여 온도분포 해석 영역과 동일한 해

석 영역으로 가정을 하였으며,3차원 열․탄소성 이론을 도입하여 이들을 유

한 요소식으로 정식화 한 후,8절점 아이소 파라미터 요소를 이용하여 해석

하였으며,이를 통하여 TIG-FSW Hybrid접합부의 용접잔류응력 발생기구를

규명하고자 하였다.

열․탄소성 해석 시,경계 조건은 Fig4.6과 같이 Butt접합부의 상하좌우

대칭이다.모델에 대하여 중앙부는 완전 고정하였으며,양단에 대해서는 좌우

를 자유로이 두었다.

Fig.4.6Boundarycondition
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4.2.2열탄소성 해석 프로그램 구성

1)구성 :용접잔류응력 및 변형률 해석용 프로그램은 1개의 Main문과 48개

의 Sub-Routine문 및 5개의 Function문으로 구성되어 있으며,입

력 Data를 조절(입력)함으로써 손쉽게 수치 시뮬레이션을 수행하

도록 구성되어 있다.

2)입력 Data:x,y,z방향의 좌표수 지정,경계조건,절점번호 코딩(Coding)

순서 지정,각 패스별 용착금속 및 HAZ요소,절점의 시간대

별 온도이력 등이다.

3)Main문 :입력 Data의 형식에 맞추어 Data를 입력하면,해석모델 형상의

전 절점에 대해 요소좌표를 자동적으로 정의하여 형상함수 및

야코비언(Jacobian)메트릭스를 구성한다.

또한,열분포 이력을 열하중으로 하므로 용접이 수행되는 과정의 온도상승

및 냉각에서의 온도이력을 입력하여 온도를 하중으로 치환하고,요소의 강성

메트릭스를 구성한다.또한,재료의 항복응력,소성경화계수,열팽창률 등을

온도의 변화에 따라 계산하고,요소의 강성 메트릭스를 중첩한다.또한,평형

방정식을 계산하여 응력,소성변형률 등을 계산한다.재료의 탄성,소성여부

를 폰-미세스 항복함수를 토대로 판단하여,온도,변위,응력,소성변형률 및

상당응력 등을 출력하게 된다.
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4.2.3잔류응력 분포 특성

용접잔류응력 해석 시,입력 데이터는 열전도 해석 시의 전과정의 온도분

포 이력을 입력데이터로 하여 열․탄소성 프로그램을 사용하여 해석 결과에

대한 역학적 특성을 규명하였다.Fig4.7의 (a),(b),⒞는 TIG-FSW Hybrid

접합부 상부의 0.2mm지점의 길이방향(z)용접잔류응력(),폭방향(x)용접잔

류응력(),두께방향(y)용접잔류응력()을 도시한 그래프로 열-기계적 영

향부(TMAZ)와 열영향부(HAZ)에서 집중적인 인장․압축응력 분포를 보이고

있으며,시편 중앙부(X=-6,12)는 tool의 마찰에 의해 응력성분의 가장 큰 인

장잔류응력값을 보이고 끝단으로 갈수록 응력이 작아짐을 보이고 있다.용접

에 의한 길이방향,폭방향,두께방향 용접잔류응력은 모두 유사한 경향을 보

이고 있으며,길이방향 용접잔류응력()이 폭방향()및 두께방향()의 응

력성분보다 높게 나타났다.그 크기는     순 임을 고찰하였다.Fig

4.8과 Fig4.9는 시편의 두께별(1.5mm,3.0mm)잔류응력값을 나타낸 그래프

이다.그래프를 살펴보면 잔류응력 값이 두께별로 약간의 차이를 보이고 있

으나,그 각각의 두께별 그래프 형상과 그에 따른 잔류응력 값이 거의 비슷

한 양상을 보이고 있다.

Fig4.10은 시편의 두께 3.0mm부분에서 측정한 열탄소성 해석 값과 잔류응

력실험 기기를 통하여 얻은 실측값을 비교한 그래프이다.두 값을 비교해 보

았을 때 실험값이 수치해석 값보다 작게 측정되었지만 그래프 양상은 비슷함

을 보였다.이러한 결과를 보았을 때 열탄소성 프로그램을 통한 잔류응력 측

정이 신뢰성이 있음을 보여준다.



- 56 -

(a)Transversestressdistribution

(b)Thicknessstressdistribution

(c)Longitudinalstressdistribution

Fig.4.7Distributionofweldingresidualstressat0.2below top

surfaceofAl6061-T6/SS400dissimilarjoint
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(a)Transversestressdistribution

(b)Thicknessstressdistribution

(c)Longitudinalstressdistribution

Fig.4.8Distributionofweldingresidualstressat1.5below top

surfaceofAl6061-T6/SS400dissimilarjoint



- 58 -

(a)Transversestressdistribution

(b)Thicknessstressdistribution

(c)Longitudinalstressdistribution

Fig.4.9Distributionofweldingresidualstressat3.0below top

surfaceofAl6061-T6/SS400dissimilarjoint
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Fig.4.10Comparisonofexperimentallymeasuredandnumerically

simulatedvaluesofTransverseresidualstress()at3.0below top

surface
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제 5장 결 론

본 논문에서는 접합부의 역적 특성 및 잔류응력을 정도 높게 해석할 수 있

는 기 개발된 3차원 열전도 및 열․탄소성 수치해석용 프로그램을 이용하여

TIG-FSW Hybrid접합부의 열적 및 역학적 특성에 대한 고찰을 하였다.또

한,실험을 통하여 수치해석 값을 검증하고 결과값을 비교 분석 하였다.

-실험을 통한 접합부 특성 고찰

1)TIG-FSW Hybrid접합 시 Tool의 회전수는 300rpm,이송속도 1.0mm/s,

TIGCurrent는 80A 일때 가장 양호한 접합부를 얻을 수 있었으며,인장강

도는 281.4MPa로 Al6061-T6합금 모재(최대인장강도 310MPa)대비 약 90%

로 우수한 인장강도를 얻을 수 있었다,이는 TIG의 선행 예열효과에 따른

소성유동성이 증가하였기 때문이라고 사료된다.

2)TIG-FSW Hybrid접합부의 미세조직 관찰결과,알루미늄의 경우 모재부

분에서 접합부 방향으로 갈수록 결정립이 미세화 됨을 확인할수 있었고 스

틸의 경우 모재부분에서는 나타나지 않았던 마르텐사이트조직이 TAMZ에

서 관찰되었다.이는 TIG선행 예열효과에 따른 소성유동성의 증가 및 동적

재결정으로 인하여 결정립의 미세화와 마르텐사이트조직이 생성되는 것으

로 사료된다.

3)TIG-FSW Hybrid접합 시 Tool의 회전수가 증가할수록 스틸의 탈락한

입자가 알루미늄 영역에 미비하게 교반되어 인장파단 시 두 재료의 접합

계면이 아닌 스틸 교반부에서 파단이 되므로 인장강도가 현저히 저하되는

것을 확인할 수 있었다.
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-열분포 수치해석 결과

1)접합 시작 후,2sec대에서 최고온도분포(SS400:879.4℃,Al6061-T6:

493.2℃)를 보이며,알루미늄이 스틸에 배해 냉각속도가 약 10%정도 빠름

을 알 수 있었다.

2)접합 시작 후,2sec대에서 최고온도분포(SS400:879.4℃,Al6061-T6:

493.2℃)를 보이며,시간변화에 따른 온도변화는 시간경과와 함께 점차 감

소하여 온도구배가 완만히 나타남을 알 수 있었고,알루미늄이 스틸에 비

해 냉각속도가 약 10%정도 빠름을 알 수 있었다.

3)SS400의 융점은 1450℃이고 알루미늄의 융점은 650℃로 수치해석에 의한

SS400의 접합 시 최고온도(879.4℃)와 Al6061의 접합 시 최고온도(493.2℃)

보다 낮음을 알 수 있는데 이는 각 재료의 융점이하에서 접합이 이루어짐

을 보여주고 있다.

4)Thermo-couple을 이용하여 측정된 온도와 수치해석에 의한 온도 비교실

험을 통해 관찰한 결과 두 그래프의 양상이 비슷하고 실험값과 수치해석

값의 각 재료의 최고온도의 차이는 스틸의 경우 20℃정도 차이를 보였고

알루미늄의 경우 16℃정도의 차이 값을 보였다.이는 TIG-FSW Hybrid접

합부의 열전도 해석의 타당성을 보여주고 있다.

-열․탄소성 수치해석 결과

1)수치해석을 통한 두께별(0.2mm,1.5mm,3.0mm)접합부 잔류응력 분포를

보면 길이방향(z),폭방향(x),두께방향(y)용접잔류응력 값은 TMAZ와

HAZ에서 집중적인 인장․압축응력 분포를 보이고 있으며 용접부에서 끝단

으로 갈수록 응력이 작아짐을 볼 수 있었다.이는 온도구배의 차가 시편

중에 가장 많이 발생하는 부분이 TMAZ와 HAZ부근이기 때문이라고 사료

된다.
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2)수치해석을 통한 접합부 잔류응력 분포를 보면 길이방향(z),폭방향(x),두

께방향(y)용접잔류응력은 모두 유사한 경향을 보이고 있으며,잔류응력의

크기는   순이었다.이는 가 다른 방향성분의 잔류응력보다 길이

방향으로 구속이 많이 되어있기 때문이라고 사료된다.

3)수치해석을 통한 접합부 잔류응력 값과 실험을 통한 잔류응력 값을 비교

해볼 때 실험값이 수치해석 값에 비하여 작게 나왔으나 그 값의 차이는

10kgf/㎟이하 이었으며 그래프의 양상을 보면 두 값이 서로 비슷함을 알

수 있었다.

이상의 결과를 통하여 TIG-FSW Hybrid접합부의 열분포 특성 및 잔류응력

분포 특성을 고찰 하였다.
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