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ABSTRACT

TIG assisted FSW 하이브리드 용접을 이용한 

이종재(SS400/AZ31B) 용접부의 잔류응력 분포 및 부식 

특성에 관한 연구

       Yong-Seon Eum

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

Department of Naval Architecture and

Ocean Engineering,

Graduate School of Chosun University

Recently, the light weight is required to meet the environmental 

regulation due to atmospheric pollution, global warming and resource 

depletion in the world. Therefore, it can be expected that dissimilar joints 

of Mg alloy and steel is needed for application in the various industry field. 

However, fusion welding in dissimilar joint of Mg alloy and steel have 

several problems, such as, deformation, residual stress, solidification 

cracking and porosity. Also it is difficult to obtain the acceptable 

mechanical strength because intermetallic compound can be produced. 

Friction Stir Welding (FSW) is a new solid state joining process which is 

developed by The Welding Institute of the United Kingdom (TWI) in 1981. 

However, FSW welded joint of Mg alloy and steel can not obtain the 

acceptable strength due to high difference in melting point and material flow 

between the Mg alloy and steel. To solve this problem, GTAW assisted Friction 

Stir Welding method developed (TIG assisted FSW system) exhibited more than 

80% the tensile strength of the parent metal (Mg alloy) with increase in ductility.

Therefore, in this study, numerical analysis and corrosion characteristics 

of dissimilar joints of AZ31B and SS400 were evaluated to verify the 

reliability by developed TIG assisted FSW system
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Chapter 1

서 론

1.1 연구배경 및 목적

 최근, 환경오염 규제강화와 유가 상승으로 인해 자동차, 항공기 등의 각종 산업분

야에서 경량화에 필요성이 요구되어지고 있다. 이에 따라 경량합금이 실제 산업에 

적용하기 위하여 Fe계 및 경량합금 간의 이종재 접합이 필연 시 되고 있다.

 기존의 용융용접을 이용하여 고강도/경량소재의 구조체를 제작하는 경우, 용접열

에 의한 변형 및 잔류응력과 응고균열, 기공, 산화 등 용접결함 뿐만 아니라 접합

부의 강도저하로 만족스러운 접합부를 얻기가 어려웠다. 이러한 문제점을 획기적으

로 해결할 수 있는 환경 친화적 신 용접기술 즉, 마찰에 의한 가열 및 소성유동을 

응용한 고상용접 Friction Stir Welding(마찰교반용접) 적용 시 용접에 의한 열 변

형 및 잔류응력이 극히 적고 용가재를 사용하지 않고 흄, 유해광선의 발생이 없이 
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고품질의 접합부를 얻을 수 있어 용접품질 및 경제적 측면에서 효과적이다. 

 하지만 마찰 교반 접합 기술은 마찰 교반 접합용 공구의 가압력과 마찰열만으로

는 이종재료 접합부 중 철강재료를 연화시켜 소성유동 시키기에 역부족하여 건전

한 접합부를 얻기 힘들다. 따라서 마찰 교반 접합 기술이 갖는 한계를 극복하고 생

산성을 고도화하고 이종재료의 우수한 접합특성을 얻기 위해 마찰 교반과 GTAW 

용접기를 이용한 Hybrid 접합 시스템을 지속적인 연구를 하고 있으나 현재까지 

TIG assisted FSW 용접부에 하여 신뢰성에 관한 연구가 매우 미흡한 실정이다.

 본 연구에서는 TIG assisted FSW 접합부의 역학적 특성들을 유한 요소법에 의한 

열전도 및 열탄소성 유한해석 프로그램을 이용하여 정도 높게 해석하고, 부식시험

을 통해 접합부의 부식특성을 규명한다.
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1.2 연구방법

본 연구에서는 시편제작을 하기 위해 TIG assisted FSW 용접을 실시하였다. 용접 

시 TIG를 보조열원으로 하여 연강(SS400)판재에 예열함으로써 물리적 특성이 상이

한 접합부의 소성유동을 증가시켜 접합성을 높이고, 접합부의 영향을 미치는 주요

공정 인자로는 접합 툴의 회전속도, 이송속도, 핀의 삽입깊이 및 위치, TIG의 전

류, 펄스전류, 보호가스를 고려하여 최적조건의 시편을 제작하여 기계적 성능 및 

금속학적 특성을 평가하였다. 

그리고 유한요소법을 이용한 TIG assisted FSW 접합부의 열전도 및 잔류응력분

포에 해 연구를 하였다. 먼저 열전도 이론 및 열탄소성 이론을 정립하고 정도 높

은 해석을 위해 4절점 Isoparametric를 이용하여 사각형 요소로 요소를 분할하였

다. 그리고 TIG assisted FSW 접합부의 강도분포를 계산하여 절점의 온도와 요소

의 잔류응력을 수치해석하였다. 
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1.3 마찰교반용접 접합 이론

 마찰교반용접(FSW)은 고상상태의 접합과정이다. Fig 1.1는 마찰교반용접을 간략히 

그린 것이다. 접합 모재를 고정한 후 TIG 예열과 경한 재질을 지닌 비소모성 회정 

Tool과 접합모재의 상 적 운동에 의해 마찰열을 발생시켜 Tool에 삽입된 Pin주위

로 기계적 열영향부(TMAZ)가 생기게 된다. 또한, Pin이 접합선을 따라 가열된 부위

가 Pin의 앞부분에서 뒤쪽으로 압출되게 되고 마찰열과 기계적 조합에 의해 고상 

접합부가 생기게 된다. Fig 1.2는 접합부의 미세조직영역을 나타낸 그림으로써, 열

영향부, 열-기계적 영향부, 너깃부를 보여주고 있다. 

 접합 이음부의 단면 조직을 살펴보면 너깃부에서 심한 소성변형에 의한 동적재결

정(Onion ring형)을 이루고 있으며, 사용재료와 공정조건에 따라 가변적이다. 그리

고, 너깃부 직경은 Pin의 직경보다 약간 큰 것이 일반적이며, Shoulder부의 직경보

다 작다. Tool의 설계 접합조건 접합모재의 고온강도 인자들이 지배적으로 작용한

다. 일반적인 Fusion welding과 구별되는 점이 열-기계적 영향부가 생성된다는 점

이다. 이 영역 또한 Tool Shoulder와 모재 사이의 접촉면에서 마찰에 의한 소성변

형에 의해 부분적인 재결정을 보이는 곳으로, 마찰에 의한 열변형과 Tool 

Shoulder에 의한 기계적 변형이 동시에 일어나는 영역이다. 이외에도 열영향부는 

변형이 가해지지 않지만 접합부의 열이 이 영역의 성질에 영향을 미친다.
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Fig. 1.1 Schematic of FSW

Fig. 1.2 Microstructural regions in FSW welds
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1.4 GTAW(TIG)의 원리

 TIG 용접은 비소모성 텅스텐 용접봉과 모재간의 아크열에 의해 모재를 용접하는 

방법으로서 원리도와 같이 접합부 주위에 불활성가스를 공급하면서 텅스텐전극봉

과 모재와의 사이에 아크를 발생시켜 용접하는 원리이다. 

Fig 1.3 Schematic of TIG welding
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Chapter 2

해석이론

2.1 3차원 열전도 방정식의 유한요소 정식화

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

(Governing equation)은 아래식과 같이 기술된다. 

                   ρc ∂T∂t  =  λ∇2T+Q̇                          2.1

식 2.1을 직교좌표계 (x,y,z)에서 3차원 비정상 열전도 방정식으로 기술하면 다음

과 같다.

ρc ∂T∂t =λ( ∂ 2T
∂ x 2 + ∂ 2T

∂ y 2 + ∂ 2T
∂ z 2 )+Q̇             2.2

T: 온도(°C) c: 비열(․℃)  : 밀도(㎤)

 : y, z 방향의 열전도율(․․℃) 

t : 시간 (sec)  Q̇ : 단위 시간당 입열량 ( cal/ sec )

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

        q =-α( ∂T∂x + ∂T∂y + ∂T∂z ) =- ∂T∂n                      2.3

만약 경계에서 열전달이 있을 경우에는 q는 식2.4이 된다.

                        q = α c(T-Tc)                               2.4

       q : 열유속(․)               n : 물체표면의 외법선방향

        : 열전달계수(․․℃)        Tc : 외부온도(℃)
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고체의 열전도 문제를 Galerkin법을 적용하여 유한요소법으로 정식화하기 위해, 해

석모델을 유한개로 분할하고, 한 요소내의 온도 분포를 아래 식으로 표현하였다.

                 T(y,z, t) = [N(y,z)] φ( t) 2.5                    

          T  : 요소의 온도, : 시간 t 에 한 요소의 절점온도 Vector 

        [N] : 절점온도와 요소내의 온도를 련결하는 형상함수 Matrix

식2.2에 형상함수[N]을 가중(Weighting)함수로 하여 Galerkin법을 적용하면 식2.6

가 구성된다.

 ⌠⌡V[N ]Tα( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T
∂z2 )+ Q̇-ρc ∂T∂t dv = 0          2.6

v : 요소의 영역

식2.6를 Green-Gauss 정리를 이용하여 식을 전개하면 다음 식이 구해진다. 

⌠⌡Vα[N ]Tα( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T
∂z2 )dv 

=  -⌠⌡vα ( ∂[N]T
∂x ∂T∂x + ∂[N]T

∂y ∂T∂y + ∂[N]T
∂z ∂T∂z )dv  

                +⌠⌡sα[N ]T( ∂T∂x + ∂T∂y + ∂T∂z )ds                    2.7

s : 요소의 경계

식2.3, 2.4 및 식2.5를 식2.7의 우변에 입하면 다음과 같이 구성 할 수 있다.

     

-⌠⌡vα ( ∂[N]T
∂x ∂[N]∂x + ∂[N]T

∂y ∂[N]∂y + ∂[N]T
∂z ∂[N]∂z )dv․φ(t)

-⌠⌡sαc[N ]T[N ]dsφ(t)v⌡⌠+ Q̇[N ]Tdv
+⌠⌡sαcTc[N ]Tds-⌠⌡vρc[N]T[N ]dv․ ∂φt∂ =0

2.8
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상기의 3차원 비정상 열전도식을 Matrix화하면 다음 식이 구하여 진다.

                   [K ]φ +[C ] ∂φ∂t  = F2.9                   

[K] :  열전도 Matrix, [C] : 열용량 Matrix{F} :  열유속 Vector

그 내용은 다음과 같다.

[K ]=⌠⌡Vα ( ∂[N]T
∂x ∂[N]∂x + ∂[N]T

∂y ∂[N]∂y + ∂[N]T
∂z ∂[N]∂z )dvφ

                          +⌠⌡sα[N ]T[N ]dsφ
2.10 

          [C ]  =⌠⌡Vρc[N ]T[N ]dv                             2.11       

      F =⌠⌡s αcTc[N ]Tds +⌠⌡v Q ̇ [ N ]Tdv                   2.12 

      

식 2.9를 풀 경우에  φ와  ∂φ∂t 의 2개의 미지량이 존재하지만, 시간 증분을 

Δt 라 하고  증분전의 온도를 φB, 증분후의 온도를 φA 및 그 중간의 온도를 

φM 이라고 하면, 다음 식과 같이 쓸 수 있다.

   
∂φA
∂t = φA-φM

(Δt/2) ,    
∂φB
∂t = φM-φB

(Δt/2)                  2.13

식2.13으로 부터 식2.14가 구성된다.

              
∂φA
∂t = 2Δt ( φA-φB)- ∂φB

∂t                       2.14
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식2.9는 아래와 같이 최종적으로 구할 수 있다.

( [K ]+ 2Δt [C ])φA =  FC]+ ]( 2Δt φB+ ∂φB
∂t 2.15        (

                                                        

     Δt  : 시간증분             φA  : 증분후의 절점온도

 φB : 증분전의 절점온도   [K]  : 열전도 Matrix 

[C] : 열용량 Matrix       {F}  : 열유속 Vector  

식2.15에서, 시간 t에 한 φB 의 값을 알면 이 연립방정식의 해인 φA 를 구

할 수 있다. 즉, 초기조건으로써 φB t = 0의 값을 입하면 된다.
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2.2 3차원 열탄소성 이론의 유한요소 정식화

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

길이 방향에 하여 수직한 평면에 한 열적, 역학적 거동은 용접선 길이 방향을 

따라 일정하다고 가정할 수 있다. 따라서, 용접 시․종단부를 제외하고는 온도의 상

승 및 냉각과정이 일정한 준정상역이 되고, 다음 조건으로 가정할 수 있다. 

 

ⅰ) 응력과 변형율 분포는 용접선 길이 방향에 해 독립이다.

ⅱ) 용접선 길이 방향에 수직인 평면이 변형 전에 평면으로 존재한다면, 변형 후에

도 평면으로 존재한다.

이들 가정을 정식화 하면, 식2.16, 2.17로 나타낼 수 있다.

     εx = ∂u∂x ,  εy = ∂v∂y ,  εz = ∂w∂z                    2.16   

γxy = ∂u∂y+ ∂v∂x ,  γyz = ∂v∂z + ∂w∂y ,  γzx = ∂w∂x + ∂u∂z             2.17 

 

iii) 그러나, 열은 등방성(Isotropic)이므로 열에 의한 전단변형율은 발생하

지 않기 때문에 이를 고려하여, 식2.17를 다음 식으로 표현할 수 있다.

               γxy〓 γyz  〓 γzx 〓0                           2.18

구조물이 물체력 및 경계조건을 만족함과 동시에 평형을 이루고 있다면, 평형방정

식과 역학적 경계조건이 성립되므로, 가상일의 원리(Principle of virtual work)를 

정식화 할 수 있다.
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  ⌠⌡V δ{ε }T{σ }dV -⌠⌡V δ{U }T{ F }dV -⌠⌡S σ
δ{U }T{ T }dS = 0          2.19 

         {σ }: 응력 벡터     {ε }: 변형율 벡터     {U } : 변위 벡터 

       {F }: 단위체적당의 물체력 벡터 {T }: 단위체적당의 표면력 벡터

․따라서, 열응력 문제의 변형율-변위 관계식은 다음과 같고,

                εx = ∂u∂x ,  εy = ∂v∂y ,  εz = ∂w∂z                2.20     

γxy = ∂u∂y + ∂v∂x =0,  γyz = ∂v∂z + ∂w∂y =0,  γzx = ∂w∂x + ∂u∂z =0  2.21

응력-변형율 관계식은 다음과 같이 구성된다.

εx = 1E [σx-ν (σy+σz )]+αT                     2.22  

εy = 1E [σy-ν (σz +σx )]+αT                     2.23  

ε z = 1E [σz -ν (σx+σy )]+αT                     2.24

γxy = 1G τxy =0                           2.25

  γyz = 1G τyz = 0                           2.26

            γzx = 1G τzx = 0                           2.27           

{ α }T = ε t : 열 변형율(Thermal strain) α: 순간 선팽창계수 T : 온도

따라서, 전 변형율 {ε }는 탄성 변형율 {ε e }와 열 변형율 {ε t }의 합으로서 아래 식

으로 표현되고,

                      {ε } = {εe } + {εt }                        2.28
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응력과 변형율은 후크의 법칙(Hooke’s law)으로 부터 다음과 같다.

{σ } = [De ]{εe }    {σ } = [De ]( {ε }-{ε t })           2.29

[De] : 탄성 응력-변형율 메트릭스

(1) 응력-변형율 관계

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

면, 응력-변형율 관계는 아래식과 같다.

                  {dσ}=[D ]{ dε }-[C ]dT                         2.30

1) 탄성역

 재료가 탄성거동을 하는 경우에는 다음과 같다.

                   { dε }={ dεe}+{ dε t }                           2.31  

                     { dσ}=[De]{dε e}                             2.32   

여기서, 탄성변형율 {εe} : 응력 {σ } 및 온도 T의 함수이다.

탄성변형율의 증분은 아래와 같이 구성되고,

{dε e}={ ∂ε e
∂σ }{dσ }+ ∂{ε e}∂T dT

{dε e }=[De]-1{dσ }+ ∂[D e]-1
∂T {σ }dT             2.33

전 변형율 증분은 아래식과 같다. 

              {dε }=[De]-1{dσ }+ ∂[De]-1
∂T {σ }dT+{α }dT          2.34
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탄성역에서의 응력증분에 한 구성방정식이 구해진다.

{dσ }=[De ]{dε }-[De]( ∂[De]-1
∂T {σ}+{α})dT  

             

=[De ]{dε}-([De ]{α}- 1E
E-E1ΔT {σ })dT

=[De ]{dε}-{C}dT                        
           2.35

E1  : 온도변화 ΔT  후의 탄성계수  {C } : [De ]α 1E - E-E1ΔT {σ }

2) 소성역

 재료의 항복응력( σY )은 온도 T와 소성일(Plastic work) W P( σ, ε P )의 함수로

서 σY (T, W P )로 하고, 항복함수 F 는 응력 {σ }와 항복응력 ( σY )으로 부터 다

음과 같이 구성된다.

                     
F=f-f0 =f (σ )-f0( ε p, T )

= σ 2-σ 20 ( ε p, T )
                   2.36

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

부하상태에 있을 경우에는 dF = 0의 조건을 만족해야 한다. 

            dF={ ∂f∂σ }T{dσ}-{ ∂f0
∂ ε p }T{d ε p}- ∂f0∂T dT=0            2.37

{ ∂f∂σ }T
: 상당응력의 변화 { ∂f0

∂ε p } : 가공경화 
∂f0∂T  : 온도증분
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소성역에 도달한 재료는 비압축성을 나타내고, 항복함수를 소성포텐셜로 가정하면, 

소성변형율 증분은 다음 식이 된다.

                     {dε p}=λ { ∂f∂σ }                           2.38  

{ ∂f∂σ } : 편차응력 λ : 양(+)의 스칼라양

또한, 위의 식은 폰-미세스(Von-mises) 항복조건을 따른다. 

전 변형율(Total strain)증분 {dε}은 아래 식과 같이 탄․소성 및 열변형율의 합이 된다.

                  {dε }={dε e}+{dε p }+{dε t }                        2.39

 따라서, 소성역에서의 응력증분에 한 구성방정식이 구해진다.        

           
{dσ }=[De]{dε}-[De ]{ ∂f∂σ}λ-[De ]{α}dT

+ d[D e]dT [De ]-1{σ}dT
   2.40

(2) 절점력-절점변위 관계

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

이 된다.               

                  { dF }=[K ]{dU }-{ dL}                            2.41

용접에 의한 열응력 해석에서는 외력의 작용이 고려되지 않으므로, 각 요소에 관한 

평형조건식은 다음과 같이 표현된다.

                   ∑ [K ]{dU }-∑ { dL}=∑ { dF }=0             

∑ [K ]{dU } = ∑ { dL}                          2.42           
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 [K ]=⌠⌡v[B ]T[D ][B]dV  : 요소의 강성 메트릭스 

{dL}= ⌠⌡v[B ]T[C ]dT dV  : 열에 의한 등가절점력

따라서, 본 연구의 용접잔류응력 해석용 열탄소성 프로그램은 위의 식에 의거하여 

구성 되었다.
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2.3 온도의존성을 고려한 재료물성치

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

고려한 AZ31B 및 SS400 의 열전도율, 탄성계수 등의 재료정수는 다음과 같이 나

타내었다.

             (a) Density                            (b) Specific heat

        (c) Thermal Conductivity                    (d) Poisson Ratio
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           (e) Tensile strength                    (f) Elastic modulus

   (g) Yield strength

Fig 2.1 Mechanical and thermal properties of AZ31B
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               (a) Density                         (b) Specific heat

          (c) Thermal Conductivity                 (d) Poisson Ratio
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           (e) Tensile strength                    (f) Elastic modulus

   (g) Yield strength

Fig 2.2 Mechanical and thermal properties of SS400
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Chapter 3

실 험

3.1 시편의 선정

 본 연구에 사용 된 AZ31B는 가공용으로 가장 많이 사용되는 합금이며, Al 함량이 

많을수록 강도가 크고, 알루미늄 3%, 아연 1%, 마그네슘 96%로 구성된 마그네슘 

합금이다.

 SS400은 일반구조용 압연강재로 우수한 가공성 및 강도를 지녀 주요 강도부를 

제외한 부분의 기계 및 구조물의 보조 부제로 사용되고, 용접성과 가공성 경제성

이 좋아 건축용 자재, 자동차용, 선박용, 해양구조물, 건축 교량용으로 널리 사용된

다.

Table 3.1 Chemical composition and Mechanical property of AZ31B

Material Chemical composition (wt%)

AZ31B

Al Fe Si Cr Mg Ti Cu Mn Zn

3.0 - 0.005 - bal - 0.05 0.2 1.0

Mechanical properties

Yield 

Stress

(MPa)

Elongation

(%)

Tensile 

Stress

(MPa)

Heat condition

coff.(mm/m⁰)
Density

(g/cc)

Meltiong

Point

220 15 260 1.74 650



- 22 -

Table 3.2 Chemical composition and Mechanical property of SS400

Material Chemical composition (wt%)

SS400

C Si Mn P S Ni Cr Mo 기타

0.16 0.32 1.63 0.008 0.013 0.03 0.04 - -

Mechanical properties

Yield 

Stress

(MPa)

Elongation

(%)

Tensile 

Stress

(MPa)

Heat condition

coff.(mm/m⁰)
Density

(g/cc)

Meltiong

Point

312 37 450 0.012 7.85 1,473
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3.2 시편의 접합

3.2.1 시험장치 및 사용재료

 본 연구는 WINXEN사의 마찰교반 전용용접기와, 보조열원으로는 DAIHEN사의 

Inverter ELECON 500P TIG 용접기를 사용하였으며, FSW Tool 시스템과 TIG 

Torch와의 결합은 별도의 지그를 제작하여 장착하였다. Fig 3.1은 FSW 장비와 제

원을 나타낸 것이며, Fig 3.2은 TIG assisted FSW system을 나타내었다.

 또한, 용접성과 주조성이 우수하여 가장 널리 사용되고 있는 Mg-Al-Zn (Mn)계 

마그네슘 합금과 탄소함유량이 0.12%-0.3%인 연강에 한 이종재 접합을 위한 용

접기법을 개발하기 위해 TIG와 FSW 용접기법을 복합한 하이브리드 용접의 개발과 

더불어 맞 기 용접이음부의 공정변수 최적화에 관해 기술하고 있다.

ITEMS RANGE

TYPE
GENTRY

TYPE

Welding

Speed

X-axis 0.5~10mm/sec

Y-axis 0.5~10mm/sec

Z-axis 0.5~10mm/sec

R-axis 1~20 RPM

Rotation 300~3000 RPM

Load capacity Max.3000 Kgf

Fig 3.1 FSW Equipment and capacity
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Fig 3.2 Setup for TIG assisted hybrid FSW welding process

본 연구에 사용 된 각 시편의 제원은 100mm(L) ⨯ 150mm(W) ⨯ 2mm(T) 이며, 

두 시편이 맞닿는 부분은 밀링가공 처리하였다. 

              

Fig 3.3 Configuration of specimen and tool position
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3.2.2 Tool의 재질과 형상

 본 연구에 사용 된 Tool의 재질은 텅스텐 카바이드(Co: 12%)이며, 툴의 제원과 

형상은 Fig 3.4와 같다. Pin의 형상은 Smooth frustum 으로 가공하였으며 접합 시 

모재의 배출을 막고 모재 소성유동과 혼합교반을 촉진시켜주는 Shoulder의 직경은  

18mm이며, 오목각은 3⁰, Pin 직경은 상부 6mm, 하부 4mm이다. Pin 길이는 모재

두깨의 80%인 1.6mm로 가공하였다.  

Table 3.3 Tunsten carbide rod specification 

Co(±0.5%) Grade WC(±0.5%)
Grain

Size(μm)

Density

(g/cc)

Hardness

(HV30)

12% WF20 88% 0.6 14.15 1670

Fig 3.4 Detail of tool shape
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3.2.3 용접공정별 용접조건

 본 연구에서는 우선으로 보조열원으로 사용할 TIG의 입열 조건을 선정하기 위하

여 SS400에 TIG BOP(Bead on plate)를 실시하였다. 이를 통해 전류의 세기 높을

수록 용융 면적이 커짐을 알 수 있었고, 보조열원을 위한 TIG 조건을 선정하였다.

 TIG assisted FSW의 주요 접합변수로 Tool의 회전속도, 이송속도, 삽입위치, 회

전방향 등이 있으며, TIG 보조열원의 변수로는 TIG의 전류, 보호가스, Tourch 

angle, Tool과의 거리 등을 고려하였다.

 이종재료의 접합은 기존의 동종재료와 같이 Tool의 삽입위치를 두 재료의 중앙에 

삽입하게 되면 재료의 상이한 물성치로 인해 용접이 거의 이루어지지 않는 현상이 

보고된 바 있다. 또한 이종재료 중 강한 재료에 Tool을 삽입할 경우 Tool의 과열과 

마찰로 인해 파손 및 마모현상을 보이므로 두 재료를 맞댄 면에서 Pin을 연질인 

AZ31B 쪽으로 삽입하고, Tool의 회전방향이 접합진행방향과 같은 재료에 SS400 

(Advancing Side)을 위치하고 그 반 쪽에 AZ31B (Retreating side)를 위치시켰

다. 그리고 툴의 회전 방향은 반시계방향(CCW)으로 하여 접합하였으며 보조열원 

TIG electrode의 위치는 시편의 맞댄 중앙에서 SS400 쪽으로 약 2mm 이동한 위

치에 열원을 조사하였다. Fig 3.5은 TIG assisted FSW의 모식도이며, Tale 3.5는 

접합조건을 나타내었다.
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Table 3.5 Welding condition for TIG assisted FSW welding

Welding Method Values

TIG

Current(A) 50

Shuelding Gas(ℓ/min) Ar 13

Angle(°) 60

FSW

Rotation Speed(RPM) 300~500

Travel Speed(mm/sec) 0.6~1.4

Shoulder Size(mm) 18

Probe Depth(mm) 1.6

Room Temperature(°C) 20

Tilt Anlgle(°) 3

TIG-FSW Distance(mm) 25

Fig 3.5 Schematic of TIG assisted FSW welding process
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3.3 기계적 성능 및 금속학적 특성 실험

3.3.1 인장시험

 본 연구는 인장시험을 위해 SHIMAZU사 EHF-EG200JN-40L 유압식을 사용하였

으며, WIN SERVO 프로그램을 사용하고, 인장시험편은 Fig.3.6와 같이 KS B 0901 

13B 규격을 사용하여 Load Speed 0.03333mm/sec로 시험하였다.

Values

규격(KS 

B 0801 

13B)

나비

(W)

표점거리

(L)

평행부길이

(P)

어깨부 

반지름

(R)

두깨

(T)

물림부 나비

(B)

12.5 50 60 20 2 20

Load

Speed
0.03333

Fig 3.6 Specimen dimensions for tensile test 
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3.3.2 마크로 및 마이크로조직 분석

 TIG assisted FSW 접합부의 미세조직 분석을 위하여 절단 및 미세 연마를 실시 

후 AZ31B는 피크린산(picric acid) 4.2g, 초산(acetic acid) 10ml, 알코올

(mechanal) 70ml, 증류수 10ml의 혼합용액을 이용하여 하였고 SS400은 질산

(Nitric acid), 에탄올 100ml을 혼합시킨 나이탈 용액을 이용하여, 애칭 후 증류수 

세척을 하여 광학현미경을 통해 접합부의 횡단부를 미세조직을 관찰하였다.

Fig 3.7 Optical Microscope
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3.3.3 온도측정

 본 연구에서는 온도측정을 위해 데이터 로거로는 GRAPHTEC사의 GL220을 사용

하였다. Thermo-couple은 2종류의 금속선의 접합점과 다른 쪽의 접합점에 온도차

가 있으면 기전력이 발생하고 전류가 흐르는 성질이 있다. 이 성질을 이용한 것으

로 열전 온도계가 있다. 열전 에 의해 발생하는 기전력은 온도목성으로 계산한 밀

리볼트계로 측정한다.

 실험에서 사용된 K Type은 +는 니켈크롬(NiCr) -는 니켈알루미늄(NiAl)으로 구성

되어 있으며 1250°C까지 온도 측정이 가능하다.

Fig 3.8 Midi Logger GL220 
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 본 연구에서는 다음과 같이 실험을 하였다. AZ31B 쪽은 접합부로부터 13mm, 

20mm, 40mm, 60mm로 SS400 쪽은 10mm, 30mm, 50mm, 70mm로 간격으로 

측정을 하였다.

Fig 3.9 Temperature measurement point in welds by thermo-couple
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3.3.5 부식시험

 본 연구에서는 접합부의 부식특성평가를 위해 갈바닉 부식측정을 하였다. 음극

(Cathode), 양극(Anode)은 부식전위가 높은 것을 음극으로 하였다. 시험편 10mm

⨯10mm 으로 절단으로 몰딩한 후, 상온의 진공상태에서 3% NaCl 용액으로 시편

을 SS400 모재부와 AZ31B 모재부, SS400용접부와 AZ31B용접부, SS400모재부와 

용접부, AZ31B모재부와 용접부으로 나뉘어 1시간 동안 측정하였다.

구분 갈바닉 부식 쌍 모식도

Fe-Mg

couple

Fe 모재부 vs Mg 모재부

Fe 용접부 vs Mg 용접부

Fe 모재부 vs Fe+Mg 용접부

Mg 모재부 vs Fe+Mg 용접부

Fig 3.10 Mimetic diagram of galbanic corrosion test
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3.3.6 잔류응력측정

 본 연구에서는 잔류응력을 측정하기 위하여 X-ray 잔류응력측정기와 X-Stress3000 

프로그램을 사용하였다. 연구에 사용 된 측정법은 X-선 회절에 의한 측정법으로써 

다결체(Polycrystalline material)의 표면에 특성 X-선을 입사하고, 브래그 법칙에 

의한 X-선 회절로 격자 면간격을 측정하여 계산하는 원리 이며, 접합부 표면에 분

포되어 있는 응력을 측정하였다.  회절각은 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 로 주었으며,  

측정위치는 Fig 3.12와 같은 위치에서 접합부를 제외한 부분을 일정한 간격을 두

어 측정을 하였다. 

Fig 3.11 X-Ray Residual stress Measurement machine

Fig 3.12 Residual stress measurement point of welds
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Chapter 4

수치해석

4.1 TIG assisted FSW 접합부의 열전도 해석

4.1.1 해석모델 및 방법

 TIG assisted FSW 접합부의 열전도 해석을 하기 위해 비정상 열전도 지배방정식

을 유한요소 정식화 한 후 Isoparametic 요소를 이용한 프로그램을 실행하여 열분

포 특성을 파악하였다. 해석 결과들을 비교 검토하여 프로그램의 타당성을 입증하

고, 접합부의 신뢰성을 얻고자 하였다. 

 열전도 수치 해석 시, 모델은 실제 시편을 고려하여 100mm⨯40mm⨯2mm로 선

정하였고, Fig 4.1과 같이 접합부에서 멀어질수록 간격은 크게 Mesh를 하였으며, 

절점과 요소의 개수는 각각 18018, 14700개 이다. 재료는 좌측은 SS400, 우측은 

AZ31B로 사용하였으며, 수치해석에 사용할 재료 물성치는 Fig 2.1, Fig 2.2에 나

타내었다.
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(a) Tool volume

(b) Heat input volume around the tool

Fig 4.1 FE model for heat conduction  analysis
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4.1.2 열전도 해석 프로그램의 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

Fig 4.2 Flow chart of program for Heat conduction analysis
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4.1.3  열전도 해석 프로그램의 구성

1) 구성: 열분포 해석용 프로그램은 1개의 Main문 과 45개의 Sub-Routine문 및 3

개의 Function문으로 구성되어 있으며, Data를 입력함으로써 손쉽게 수치 시뮬

레이션을 수행하도록 구성되어 있다.

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

금속 요소 수, 요소의 용접시간, 온도상승 및 랭각시간 선정, HAZ요소로 판별하

는 온도지정, 열전달등이 발생하는 요소 지정등이다.

3) Main文: 입력 Data의 형식에 맞추어 초기 Data를 입력하면, 해석모델 형상에 

한 열전달 및 열복사 유무를 판단하고, 각 좌표에 한 절점을 자동으로 나누어 

요소를 분할한다. 총 절점수 및 Dimension상의 절점수를 판단하여 열영향부 및 

용접된 요소수를 초기화하여 용접이 수행된 요소의 종료시간을 판단하고, 메트릭

스에 한 Bandwidth와 Dimension상의 크기를 판단한다. 

 전 Step에 하여 열전도 메트릭스, 열 하중 메트릭스를 구성하며 최고치 온도를 

판단하여 시간증분을 결정한다. 시간증분에 따라 용접이 끝난 요소는 온도하강 과

정을, 용접이 수행되는 요소는 온도상승 과정을 겪게 된다.  온도하강 과정에서는 

Room Temperature나 지정된 온도까지 하강하고, 온도상승 과정에서는 요소의 

Heating 종료시간을 판단한다. 다음은 전요소의 Heating 시간을 판단하여 전 체계

에 있어서 강성 메트릭스와 열 하중 Vector의 Gloval화를 도모한다. 이러한 과정에 

있어서 필요에 따라  Sub-Routine문과 Function문을 사용하게 된다. 이들 과정을 

통하여 시간에 따른 절점의 온도, 시간에 따른 온도증분 계산, 요소에 한 HAZ 

여부의 판정을 하여 출력하게 된다. 



- 38 -

4.2 TIG assisted FSW 접합부의 열･탄소성 해석

4.2.1 해석모델 및 방법

 열･탄소성 해석에 쓰일 시편의 크기 및 형상은 열전달 해석과 같은 Fig 4.1과 같

이 하였고, 열･탄소성 해석을 위해 열전달해석에서의 결과를 입력데이터로 하고 용

접열원의 크기 및 분포를 열하중으로 하여 해석하였다.

 열･탄소성 해석을 위해 열･탄소성 이론을 유한 요소정식화 하여 Isoparametic요

소를 이용하여 잔류응력을 해석하였다. 경계조건은 Fig 4.3과 같으며 수축, 팽창 

등과 같은 현상들을 고려하였다.

4.2.2 경계조건

 TIG assisted FSW 접합부의 열･탄소성을 해석하기 위한 경계 조건은 그림과 같

이 나타냈으며, 접합부의 상하좌우 칭이다. 양단은 좌우 자유롭고 중앙부는 완전 

고정으로 하였다.

Fig 4.3 Boundary Condition
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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

4.2.2 열･탄소성 해석 프로그램의 Flow chart

Fig 4.4 Flow chart of program for elasto-plastic analysis 
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4.2.3  열･탄소성 해석 프로그램의 구성

 

 1) 구성 : 용접잔류응력 및 변형율 해석용 프로그램은 1개의 Main문과 48개의 

Sub-Routine문 및 5개의 Function문으로 구성되어 있으며, 입력 Data를 조절

(입력)함으로써 손쉽게 수치 시뮬레이션을 수행하도록 구성되어 있다.

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

지정, 各 패스별 용착금속 및 HAZ요소, 절점의 시간 별 온도이력 등이다.

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

절점에 해 요소좌표를 자동적으로 정의하여 형상함수 및 야코비언

(Jacobian) 메트릭스를 구성한다. 

 또한, 열 분포 이력을 열 하중으로 하므로 용접이 수행되는 과정의 온도상승 및 

냉각에서의 온도이력을 입력하여 온도를 하중으로 치환하고, 요소의 강성 메트릭스

를 구성한다. 또한, 재료의 항복응력, 소성경화계수, 열 팽창율등을 온도의 변화에 

따라 계산하고, 요소의 강성 메트릭스를 중첩한다. 또한, 평형방정식을 계산하여 

응력, 소성변형율 등을 계산한다. 재료의 탄성, 소성여부를 폰-미세스 항복함수를 

토 로 판단하여, 온도, 변위, 응력, 소성변형율 및 상당응력 등을 출력하게 되고, 

다층-다패스의 경우 이러한 결과치가 중첩과정을 반복하게 된다.
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Chapter 5

결과 및 고찰

5.1 TIG assisted FSW 접합부의 인장강도 특성

 Table 5.1은 TIG assisted FSW 접합부의 용접조건과 인장 강도 값을 나타낸 것

이다. 부분 AZ31B와 SS400의 접합계면에서 파단이 일어났으며, Fig 5.2 의 

Stress-strain curve에서 볼 수 있듯이 취성 파단 특성을 보인다. Tool의 회전속도 

300rpm, 이송속도 0.8mm/sec 조건에서 가장 양호한 접합부와 AZ31B의 최 인장

강도 값(260.0Mpa)의 85%인 223.0 Mpa의 인장강도를 나타냈다. 이 실험 결과를 

통하여 Tool의 회전속도와 이송속도를 통한 적절한 입열량을 가졌을 때 접합성이 

좋아짐을 알 수 있었다. 

Fig 5.1 Stress-strain curve of dissimilar materials
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Table 5.1 TIG assisted FSW condition of dissimilar materials

Table 5.2 Tensile strength of dissimilar materials
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5.2 TIG assisted FSW 접합부의 미세조직 특성

 Fig 5.2 는 접합부의 SZ, TMAZ, HAZ, BM을 각각 나타내었다. AZ31B에서의 

HAZ, TMAZ 부분은 열영향을 받아 BM에 비해 결정립의 크기가 미세화가 되어 고

르게 분포하고 있고, SZ 부분은 마찰교반으로 인한 소성유동으로 AZ31B와 SS400 

의 입자가 반복적으로 겹쳐있어 선명한 어니언 형상을 나타내었으며, TIG 열원의 

영향으로 극심한 소성변형에 의한 미세 재결정 조직이 관찰되었다. SS400 쪽 또한 

TIG 열원의 영향으로 하부측보다 상부측이 결정립의 크기가 더욱 조밀한 조직을 

관찰 할 수 있다.

Fig 5.2 Microstructure of dissimilar materials 
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5.3 온도분포 특성

 접합조건 회전속도 300rpm, 이송속도 0.8mm/sec 의 TIG assisted FSW 용접에

서 Thermo-couple을 이용하여 접합부의 온도분포를 측정한 결과 AZ31B 측과 

SS400 측, 각각 10mm, 13mm 떨어진 곳에서 최고온도 335.9°C와 265°C를 나타

내었다. 온도의 경향으로 봤을 때 SS400 측이 AZ31B측보다 높은 온도를 보였는

데, 이는 TIG예열의 영향으로 보인다.  

Fig 5.3 Temperature distribution of TIG assisted FSW welds

Table 5.3 Maximum temperature of measured position

No. Measured Position Maximum Temperature

1 10mm (10mm, 75mm) 335.9°C

2 30mm (30mm, 75mm) 116.6°C

3 50mm (50mm, 75mm) 71.1°C

4 70mm (70mm, 75mm) 47.7°C

5 13mm (13mm, 75mm) 265°C

6 20mm (20mm, 75mm) 170.1°C

7 40mm (40mm, 75mm) 80.9°C

8 60mm (60mm, 75mm) 51.4°C
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5.4 부식특성

 접합부의 갈바닉 부식시험결과, 갈바닉 부식은 두 금속의 접촉 시 발생하는 전기

화학적 작용으로 전위차로 인하여 금속에서 생기는 부식으로써, 갈바닉부식 실험결

과는 다음과 같은 표와 그림으로 나타내었다. 시험시간이 경과함에 따라서 부식속

도는 감소하고 있으며, Fe용접부vsMg용접부의 부식속도가 0.0769mm/yr로 다른 

부분보다 높게 나타났고 이것은 전위차가 큰 Fe와 Mg의 영향에 의한 것이다. 상

적으로 전위차가 작은 Mg모재vsFe+Mg용접부의 부식속도가 0.0023mm/yr으로 

가장 낮게 나타났으며, 전체적으로 부식성이 우수하다고 볼 수 있다.

Table 5.4 Galvanic corrosion testing results of Fe and Mg galvanic couple 

series in deaerated 3% NaCl solution at room temperature

시험편 구분 평균Icorr (㎂/㎠) mm/yr

Fe-Mg

couple

Fe모재 vs Mg모재 3.0907 0.0722

Fe용접부 vs Mg용접부 3.2922 0.0769

Fe모재 vs Fe+Mg 용접부 2.6678 0.0623

Mg모재 vs Fe+Mg용접부 0.1003 0.0023
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Fig 5.4 Galvanic current density and mixed potential curves of Fe and Mg 

specimens in deaerated 3% NaCl solution at room temperature

Fig 5.5 Galvanic current density and mixed potential curves of welded Fe and 

welded Mg specimens in deaerated 3% NaCl solution at room temperature
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Fig 5.6 Galvanic current density and mixed potential curves of Fe and welded  

Fe+Mg specimens in deaerated 3% NaCl solution at room temperature

   

Fig 5.7 Galvanic current density and mixed potential curves of Mg and welded 

Fe+Mg specimens in deaerated 3% NaCl solution at room temperature
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Fig 5.8 Whole galvanic current density curves of Fe and Mg galvanic couple  

series in deaerated 3% NaCl solution at room temperature
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5.5 잔류응력 특성 

 잔류응력 측정 결과는 Fig 5.9에서 보이는 바와 같이 Sigma-zz 값을 보여주는 

것이며, 접합부 중심으로 40mm까지를 그래프로 나타내었다. 접합부 근처인  

TMAZ, HAZ부분에서 높은 인장응력이 존재하는 것을 볼 수 있으며, 접합부에서 멀

어질수록 잔류응력 값은 작아짐을 알 수 있다. 최  인장응력 값은 30Mpa, 최  

압축응력 값은 -15.8Mpa 을 나타내었다.

Fig 5.9 experimentally measured of longitudinal residual stress at top surface 

of welded specimen
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5.6 수치해석 결과

5.6.1 열분포 특성 

 Fig 5.9는 접합 시작 후 1초 의 온도 분포를 보여주고 있으며, 툴 주변에서 고온

을 보이고 있다. Fig 5.10 에서는 2초 를 보여주는 그림으로써 AZ31B측보다 

SS400 측에서 더 높은 온도를 보이며 최고 온도 분포를 보여주고 있는데 이는 

TIG 예열의 영향으로 보인다. 그리고 최고온도분포는 너깃부 중심에서 최고 온도

분포를 보이지 않고 Pin의 외부원주에서 최고 온도를 보이고, 물리적 성질이 온도

에 영향을 주는 것으로 보인다. 

 Fig 5.12는  AZ31B 측과 SS400 측의 열-기계적 영향부(TMAZ), 열 영향부(HAZ), 

모재(BM)의 시간에 따른 온도구배를 나타내었다. AZ31B측은 각각 TMAZ 255.0°C, 

HAZ 230.3°C, BM 152.6°C의 최고 온도를 나타내었고, SS400측은 TMAZ 

755.7°C, HAZ 448.4°C, BM 208.6°C의 최고 온도를 나타내었다. 

 TIG assisted FSW 접합부의 신뢰성을 얻기 위하여 실측 온도와 비교를 해보았

다. 접합부로부터 13mm 떨어진 곳에서 AZ31B측은 실측온도에서의 경우 최고온도 

265°C를 나타내었으며 열전도 해석에서의 경우 최고온도 296.1°C를 나타내며 약 

30°C가량의 오차를 나타내었고, 접합부로부터 10mm 떨어진 곳에서 SS400측은 

실측온도에서의 경우 최고온도 335.7°C를 나타내었으며 열전도 해석에서의 경우 

최고온도 290°C를 나타내며 약 40°C가량의 오차를 나타내었지만 온도구배곡선이 

비슷한 경향을 볼 수 있었다.   
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(a) 1Sec

(b) 2Sec

Fig 5.10 Temperature distribution of TIG assisted FSW 

   

(a) SS400                          (b) AZ31B

Fig 5.11 Temperature contour plot of SS400 and AZ31B
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(a) AZ31B Side

(b) SS400 Side

Fig 5.12 Temperature history of TMAZ, HAZ and BM
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(a) AZ31B Side(13mm away from butt line)

(b) SS400 Side(10mm away from butt line)

Fig 5.13 Comparison of numerically simulated and measured temperature history
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5.7.2 잔류응력 분포 특성 

 접합부 표면에서 잔류응력 값은 Fig 5.14 그래프와 같이 나타내었으며, 잔류응력

의 값은 접합부의 근처인 TMAZ, HAZ 부분인 열영향부에서 높은 인장응력이 존재

하는 것을 볼 수 있으며, 접합부에서 멀어질수록 잔류응력 값은 작아짐을 볼 수 있

다. 접합부로부터 최  인장압축 값은 Sigma-zz: 30Mpa, -15Mpa 으로 나타내었

다. 잔류응력 분포는 폭방향, 두께방향, 길이방향 응력이 전체적으로 유사하게 분

포하였는데, 열 영향을 많이 받은 열영향부에서는 인장응력이 끝단으로 갈수록 압

축응력이 분포하였다. 이종재(SS400/AZ31B)의 특성상 열팽창계수가 높은 AZ31B

에서 SS400보다 잔류응력 값의 변화가 크다. 잔류응력의 크기는 σz>σy>σx 이다.

 해석프로그램 및 접합부의 신뢰성을 보기위해 Fig 5.15과 같이 그래프로 비교해

보았다. 비교 결과 해석 값과 실측값은 다소 차이를 보이기는 하지만 그래프의 경

향이 비슷하여 신뢰할 수 있음을 알 수 있다. 

Fig 5.14 Numerically simulated values of residual stress 
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Fig 5.15 Comparison of experimentally

 measured and numerically simulated values of longitudinal residual stress at 

top surface of welded specimen
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Chapter 6

결 론

1) TIG assisted FSW 기술을 적용하여 접합한 회전속도 300rpm, 이송속도 

0.8mm/sec, 50A 일 때, 가장 좋은 비드를 보이며 최 인장강도 223.0 MPa로  

AZ31B 합금 모재의 80%에 해당하는 강도를 얻었다.

2) 접합부의 HAZ와 TMAZ의 경우에서는 작은 크기의 결정립이 관찰되었고, TMAZ

는 기계적 영향에 따른 소성변형으로 인해 일정한 방향성을 가진 연신된 조직

이 관찰되었다. 동적 재결정 영역인 SZ는 극심한 소성변형이 나타나 미세 재결

정 조직이 관찰되었다.

3) 부식시험시간이 경과함에 따라서 부식속도는 감소하며, Fe용접부vsMg용접

부>Fe모재vsMg모재>Fe모재vsFe+Mg용접부>Mg모재vsFe+Mg용접부 순으로 부

식속도를 나타낸다. 부식은 1mm/yr 이상의 부식속도를 가질 경우 부식에 취약

하지만 이종재(SS400/AZ31B) 접합부는 0.1mm/yr 이하로 나타나면서 우수한 

것으로 나타났다.

4) 온도분포는 모재와 Tool이 맞닿는 부분에서 고온이 형성하고 있는데 이는 Tool의 

회전력의 영향으로 보여진다.

5) 접합 후 2sec 때 최고 온도분포를 보이며, AZ31B 측보다는 SS400 측의 온도

가 높은 것은 TIG 예열의 영향으로 보이며, 시간변화에 따른 온도 변화는 시간

경과와 함께 점차 감소하여 온도구배가 완만히 나타남을 알 수 있다.
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6) 접합 시 최고온도는 AZ31B 측은 457.0°C, SS400 측은 755.7°C에서 소성유동을 

일으켜 접합이 되었는데. 이는 각각의 융점 AZ31B(650°C), SS400(1,473°C) 보

다 낮은 온도에서 접합이 됨을 알 수 있다.

7) 실측 온도와 프로그램에 의한 온도의 비교를 통하여 TIG assisted FSW의 열전

도 해석의 타당성을 볼 수 있었다.

8) 잔류응력은 열기계적영향부(TMAZ), 열영향부(HAZ) 부분에서 특히 잔류응력이 

두드러지고, 모재로 갈수록 작아짐을 볼 수 있다. 이는 접합부의 Tool에 의한 

마찰열과 TIG 열의 의해 열의 영향을 가장 많이 받기 때문으로 보인다. 

9) 이종재(SS400/AZ31B)의 특성상 열팽창계수가 높은 AZ31B에서 최  인장응력 

값인 39Mpa이 발생하였으며, 잔류응력의 크기는 σz>σy>σx 순이며 이는 길이방

향의 구속을 많이 받기 때문으로 보여진다. 
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