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ABSTRACT

Characteristics of Dissimilar Friction Spot Joining of

Al5083-O/DP590

Su-Ok Jeong

Advisor : Prof. Bang, Hee-Seon, Ph.D.
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Science Engineering,

Graduate School of Chosun University

The restrictions of energy efficiency, hazardous substances and

greenhouse gas exhaustion are getting stricter globally. This rules

effects directly and indirectly to international economy. Especially,

studies about improvement of body in automobiles and weight lightening

are in progress to follow the environmental regulation, the goals of this

study are eco-friendly and for the improvement of fuel efficiency. High

strength steel and hot stamping are using as weight lightening process

but it effects are not significant. High strength steel is replaced by

aluminum and magnesium for lighter and harder. Welding these

materials with steel by dissimilar materials welding technique is

considered as realistic alternative.

It is hard to make good properties in welding zone during dissimilar

welding between steel and aluminum due to formation of intermetallic

compound(IMC). The reason of IMC created is due to difference in

melting point between steel and aluminum. Also conventional fusion

welding has some defects such as thermal deformation, residual stress,

crack are representative defects. For this reason, a new welding method
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is needed to weld aluminum alloys in automobile industry. This limitation

of fusion welding overcame by using of Friction stir joining(FSJ). It is

welded by frictional heat, force, plastic flow which appears below

melting temperature. This compensate the defects of fusion welding,

used similar and dissimilar material welding.

In this study, the effect of various conditions (plunge depths, plunge

speeds, rotation speeds) on weldability (mechanical and metallurgical

characteristics) in dissimilar materials (Al5083-O/DP590) by FSJ has

been clarified. Frist, the result did not show a specific trend in the

tensile shear strength in accordance with the rotation speed

(300~500rpm). When the rotation speed of 300rpm, a maximum tensile

shear strength of 3.0kN and gained strength at the lowest rotation

speed 400rpm to 2.6kN. When welding in accordance with the plunge

speed (0.3~1.0mm/s), 0.3mm/s gained the maximum tensile shear

strength of 6.7kN. The faster plunge speed decreased the tensile shear

strength, in particular, the plunge speed 1.0mm/s has been reduced

more than 30% tensile shear strength of 0.5mm/s. It is expected that

the influence on the tensile shear strength affect the softening and

bonding properties of the bonding material to avoid friction and lack of

stir by rotation of the tool. The results of plunge depth conditions

shown that when plunge depth was 0.7mm, the tensile shear strength

reached to the maximum failure load of 6.5kN due to the slightly

decreased thickness of aluminium and the improved plastic flow, the

maximum tensile shear strength could be acquired. At 0.7mm of plunge

depth, the intermetallic(IM) layer was around 5~6 m that was theμ

thinnest. At 1.5mm of plunge depth, IM layer increased to 9~30 m. Inμ

this case, IM layer largely observed and the thickness of aluminum was

decreased by force that made the tensile shear strength to be the

lowest.
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1 .

연 경 적1.1

연 경1.1.1

근 계적 실가스 에너 해물 규제가 강 고 는, ,

다 러한 규제 경 여러 가 경제에 간접적 향 미. ·

고 다 동 에 는 러한 경규제 만족시키 해 개.

경 에 한 연 가 행 고 해 경 고연비 달, ,

하고 다 경 해 고강 강 과 핫 스탬핑 등 가공.

적 고 만 연비규제에 한 과가 미비한 태 다 조. ,

루미늄 나 그네슘 복합 료 같 수한 물 갖는 경 하여,

강 강 하고 는 주 하고 것들 강 접합시키는,

종접합 술 한 경 가 실적 고 다 경.

루미늄 합 가 드러 는 는 루미늄 합 비강 (E/ )ρ

강 거 비슷하 만 비강 가 강 보다 뛰 나므(specific strength)

조 할 경 경 과가 크 내식 열 전 전 주조 가공, · , ,

수하다.[1-4]

루미늄 합 에 적 하 해 강 접합 술 필 한 존

접 경 물 다 료 하 문에 다 점,

가 고 접 시 접합 강 저하시키는 간 합물(intermetallic

건전한 접합 갖 들다 에 접 한계compound, IMC) .

견하고 할만한 접 술 점 접(Friction Spot Joining,

적 하 시 하 다 점 접FSJ) .[5-10] TWI(The welding institute)

에 개 한 것 열과 가 동 해 보다 낮,
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에 접합 루 는 고 접합 접 접 문제점 보 하 동종,

접합뿐만 니 종 접 가능 한다.[11-17]

본 연 에 는 동 경 많 쓰 는 루미늄 합 과 물

다 종 고강 강 한 종 점(Al5083-O/DP590)

접 실시한 접합 강 고 하고 하 다.
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Fig. 1.1 Evolution of CO2 emissions from new passenger cars by fuel

Fig. 1.2 CO emission regulation₂
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연 적1.1.2

동 규제 강 해 동 엔 향 과 주행저항 감 가 술적

한계에 달하 다 또한 연 개 에 시간 에 단 간 적.

개 한 신 적 필 하다 런 에 경 고강 갖.

동 가 가 에 고강 강과 루미늄 적

다 적 동. Center Floor Module Suspension

계 에 해 내 승객 탑승할 수 는 실내공간 보하

는 실내 견 수 는 정강 과 동 에 생하는 동 견

수 는 내 능 다 고강. Reinf Center Floor UPR 1.5GPa

강 적 고 고강 강, Member Seat Cross Front 1GPa ,

연 강판 적 고 다 정Center Floor Panel . Center Floor Module

돌 시 격 승객에게 전달 격 하 해 강 하

는 고강 루미늄 하여 한 강 경Side Upper Member

보하 해 가 적 는1GPa Member Seat Cross Front

과 루미늄 종 점 접 적 하고 한다Side Upper Member .

본 연 에 는 점 접 술 적 하여 종 료 접합 평가하고

수 계 에 술적 가능 고 하고 하 다.

Fig. 1.3 Application of FSJ in automotive parts
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Fig. 1.4 Application of automotive part details
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내 술 동향1.2

근 들 내 동 주항공 계에 접· , , ,

적 하고 다 접 경규제 만족에 한 실적 경 술.

져 다 에 는 접 연 개 동 행. ,

연 넘 단계 하고 는 다 동 에 쯔, .

다 다 비엠 블 에 접 점 접 적, , (BMW)

생 해 미 고 동 다 수 계 에,

적 고 다.

항공 주 에 는 심 럽 연 들 접 개 프TWI

젝 한 항공 적 에 한 연 가 행 고 항공 에 동,

가 쉽 접합 할만한 수단 제 고 다 루미.

늄 조 동 접 조에 접 적 하는2 skin ,

루미늄 제조에 적 함 높 정적 보 가능한 경

적 건조하고 각 태 다, .

내에 접에 한 연 가 행 고 만 접 술,

적 하 해 는 당한 연 가 접합 향 한 생, ,

보 접합공 수 과 계에 한 고민 필 하다.[18,19]
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점 접1.3

점 접 원1.3.1

접 에 개 한 것 에는 동종 루미늄 접합 시TWI

하여 근 종 접 주 강 루미늄 그네슘 등과 접,

합 연 고 다 접 종접합 시 접 가 고 문제점.

들 보 할 수 는 고 접합 식 한 점 접 저항점 접,

할 만한 접합 술 주 고 다.

같 점 접에 는 접합공 전시키 겹쳐Fig. 1.5 (tool)

판과 하판 접합 에 시키는 겹쳐 피접합 에 전하는 공 가,

열과 가 생하게 다 열과 가 해 피접합.

가 승 연 접합계 에 동 생해 하판 점접합, ·

다 접과 달 피접합 는 고 태 계적 접합 태. ,

다 열과 가 시키고 정 시간 가 퇴시.

키 점 접 다 점 접 시 접합 는 전. ,

가 시간 등 런 접합 들 피접합, , , , ,

나 께 등에 해 향 는다 점 접 시 숄.

에 는 료들 열에 해 연 핀 동한(shoulder) (pin)

다 핀 근 동 료는 전 핀 핀 끝 에.

달한다 료가 핀 끝에 하 과 강제 전 한 다 다시 핀.

돌 가 동 생 다 복. Fig. 1.6 1, 2, 3

그 역 가 다.[1,13,20-22]
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Fig. 1.5 Process of friction spot joining

Fig. 1.6 Principle of friction spot joining[22]
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A. SZ (Stir Zone)

: contains material that interacts directly with the tool, dynamically

recrystallized

B. TMAZ (Thermo mechanically Affected Zone)

: contains material that interacts indirectly with the tool, plastically

deformed with partial recrystallization[23]

C. HAZ (Heat Affected Zone) : affected by heat generated during FSJ

D. BM (Base Metal)

Fig. 1.7 Schematic illustration of friction spot joining welds
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점 접 징1.3.2 [13]

점 접 접과 가 다 과 같 점 다.

접에 비해 열 적 고 접 다· .

고 접합 므 열 저항 접 경 에 비해 적다· .

가 보 가스가 필 하 다· .

경 적 다 전 노 등 생하· . ( , , )

접합공정 전 동 므 숙 과 경험 는다· .

비 시스 매 간단하여 비비 적게 든다· .

수 매 접합 저하가 다· .

저항 접 경 에 비해 보수에 시간 걸 는다· .

동 가 하다· .

비전 매 적다 저항 접· . ( 1/20)
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Table. 1.1 Comparing FSJ and other welding methods[24]

Riveting SPR RSW Clinching Friction spot joining

Strength ◎ ◎ ○ × ○
Adequate strength can

be achieved

Quality disparities ◎ ◎ △ △ ◎ Consistent qualities

Deformation

(heat warping)
◎ ◎ × ◎ ○ Very little heat warping

Looseness/

Separation
○ ○ ○ × ○ No looseness or

separation

Facility costs × × × ○ ○
No need for primary
power source, cooling
water or air supply

Cost of

electrical power
◎ ◎ × ○ ◎

Less than 1/20th of that
required for resistance

spot welding

Cost of

supplementary

materials

× × ○ ○ ○ Not required

Maintenance △ △ × ◎ ◎
Maintenance free for
several thousand cycles

Pre-treatment × ○ ○ ○ ○
Only requires alignment

of upper and lower plate

Operational

efficiency
× ○ ○ ○ ○ Within a few seconds

Multi-spot

operation
○ ○ × ○ ○

Multiple (clustered) joins
possible

Workplace

environment
○ ○ × ○ ○ Quiet with no dust or

fumes



- 12 -

동 징1.4

루미늄 합1.4.1

루미늄 규 다 에 가 많 존 하는 원 다 또한 루미늄.

그네슘 다 가 동 에 주 하고 는 경 에

만한 다 존 동 하 해 강 접. , ,

내식 등 수해 하 내연강판보다 나 료여 하는 루미늄 합, ,

경 경 뿐만 니 건들 다 만족할 수 는 수한 료,

평가 비 가 고 다 루미늄 순 순. 99.0%

루미늄 고 많 고 는 루미늄 합 는 것 다,

합 원 가한 경 말한다 루미늄 합 필 한 에 전신.

합 과 주조 합 나눌 수 것들 열 시 등 높 강, ,

수 는 열 합 과 비열 합 할 수 다.

루미늄 계열 합 원 는 그네슘 여 에 망간 가, 5000 ,

고강 경 합 다 그네슘 경 제 망간보다 훨 과적 많· .

가할 수 다 계열 합 는 등. 5005, 5052, 5083, 5086

좋 접 과 내 식 가 고 다 그네슘 가 비 적 적, .

것 식 나 물 에 많 것 조 다 간 정 그네, .

슘 함 하는 것 적 료 쓰 다 그네슘 함. , 5083

많 합 비열 합 에 는 가 뛰 난 강 나타내 접

하다 문에 접 조 학 플 등에 고. , ,

다.[3]
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Table. 1.2 Characteristics of Aluminium

Table. 1.3 Classification of Aluminium

루미늄 연강 비고

비 (g/cm3) 2.70 7.86 경 가능

점( )℃ 660 1500~1527 브 징 종 접/

비열(cal/g) 0.22 0.11 높 전 빠 게 접

팽 계수(10-6/ )℃ 24 12 열 균열, ,

열전 단(C.G.S ) 0.52~0.54 0.12 높 전 빠 게 접

고 저항( /mm2/m)Ω 0.028 0.120 저항열 생

점( )℃ 2050(Al O₂ ₃) 1400 ~1600 접시 제거 필

루미늄 합

전신 합( )展伸用 주물 합

비열 합 열 합 비열 합 열 합

순 루미늄

계열(1000 )

계 합Al-Cu

계열(2000 )
순 루미늄

계 합Al-Cu

(AC1X, AC5A)

계 합Al-Mn

계열(3000 )

계 합Al-Mg-Si

계열(6000 )

계 합Al-Si

(AC3A, ADC1)

계Al-Si-Cu-Mg

합

계 합Al-Si

계열(4000 )

계 합Al-Zn-Mg

계열(7000 )

계 합Al-Mg

(AC7A, ADC5,6)

계 합Al-Mg

(AC7B)

계 합Al-Mg

계열(5000 )



- 14 -

강1.4.2 DP(Dual Phase)

근 동 경 해 고강 강 가하고 동 강판,

에 한 심 커 고 다 경 강 보다 가 루미늄 나 그.

네슘과 같 비 가하고 는 만 는 강 등 문제

점 남 다 그 경 동시에 승객 전 적 해결.

제시 는 동 강판들 개 고 다. 강 다Mild AHSS

한 강들 고 제 제 균 격 등 동 동에, , ,

필수적 역할 해 내 강 등 갖, , AHSS(Advanced High

는 강 높 고 께 낮 강 경 에 적합 다Strengh Steel) .

고 는 에는 강AHSS DP(Dual Phase) , TRIP(TRansformation Induced

강 강 다 강 연신Plasticity) , CP(Complex Phase) . (Tensile Strength, TS)-

계 나타내 다(Elongation, El) Banana-Diagram . TS x El

값 나누 값보다 연 강25,000MPa·% , Mild( ) , IF(Interstitial

강 고강 강 강 강Free) , IF , BH(Bake Hardening) , HSLA(High Strength Low Alloy) ,

등 다 는 강 결점 보 하 해 개 고AHSS . AHSS HSLA

조 제 함 강 가 보 는 강 강 등 는 강 페DP, TRIP DP

가 갖는 강(Ferrite) (Martensite), (Phase)

페 조 에 가 함 간5~15% ,

스 나 합조 볼 수 다 페 연 가공 향.

경 강 가 보할 수 다, .[25,26]

강 보강 등 주 내판 조 에DP sill side members, seat rail,

동 좌 제 탱하는 만드는 적격, , cross member

근에는 등 판 고 다, door outer .
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Fig. 1.8 Classification of steel
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실험2 .

료2.1

본 연 에 한 료는 경 루미늄합 Al5083-O 3mm(t)

동 고강 강판 강 하 각각SGAFC DP590 2mm(t) , 150mm(L)

제 하여 판 루미늄 하판 강 겹 태 겹X 50mm(W) , 50mm

점 접 실시하 다 료 학조 과 계적 물. Table.

과 같다2.1 .

Table. 2.1 Chemical composition and mechanical properties of basic materials

Chemical composition (wt.%)

Material Mg Mn Fe Cr Si Cu Ti Zn Al

Al5083-O 4.402 0.655 0.297 0.096 0.083 0.020 0.010 0.002 Bal.

DP590

C Si Mn P S

0.063 0.178 1.819 0.012 0.005

Mechanical properties

Material T.S (MPa) Y.S (MPa) EL.(%)

Al5083-O 316.9 143.13 23.15

DP590 593.0 375.0 29
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실험 비 조건2.2

실험 비2.2.1

본 연 점 접 수행하 해 실험 비WINXEN FSW

하 다 실험 비는 동 가능하. FSW GANTRY TYPE X Y, Z , X, Y

실험 비 블에 해 동 다 전 가능하. Z 300~3000rpm

하 비 실험 행하 다 실험 비3000kgf . Fig. 2.1

나타내 다.

Fig. 2.1 Equipment and specifications of FSJ system

ITEMS RANGE

TYPE GANTRY 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. 3000kgf
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2.2.2 (Tool)

접에 과 제원 매 한 에 하나 다 본.

실험에 다 드 연 해 제WC(tungsten carbide)-Co12%

하 료 원 한 동 해 절 하 다 실, (frustum) .

제 에 적 하고 동 플 고 하여 숄 경 14mm

하 고 핀 는 루미늄 께 동 한 핀 경, 3.0mm , ,

각각 각 제 하 다 본 연 에 과6mm, 4mm , 3° .

수 에 나타내 다Fig. 2.2 .

Fig. 2.2 Tool details used for FSJ
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실험 조건2.2.3

점 접 주 수는 전 시(rpm), (Plunge speed),

간 가 등 다 본 실험에(Dwell time), (Plunge depth), , .

는 같 전 에 점 접 접Table. 2.2 , ,

합 에 한 실험 실시하 다.

저 전 에 접조건 는, (300~500rpm) 0.5mm/s,

는 시간 적 하여 실험하 다 에0.2mm, 15 . (0.3~1.0mm/s)

조건 는 전 는 는 시간 적300rpm, 0.7mm, 15

하여 행하 다 에 접에 는 전. (0.2~1.5mm)

시간 겹 점 접 실시300rpm, 0.5mm/s 15

하 다.

Table. 2.2 Welding conditions for FSJ

조건
전

(rpm) (mm/s) (mm)

시간

(sec)

전 에

조건

300

0.5 0.2 15400

500

에

조건
300

0.3

0.7 150.5

1.0

에

조건
300 0.5

0.2

15

0.5

0.7

1.0

1.5
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접합 평가2.3

접합 단2.3.1

전 에(300~500rpm), (0.3~1.0mm/s), (0.2~1.5mm)

점 접 각 조건 접합 시편 접합 여 태, , ,

생 나 등 적 하 다 또한 단 해burr 1 .

과 크 등 정하여 접공정 수에 고 하고 하 다.

전단 시험2.3.2

각 조건 점 접 접합 전단 강 평가하 해 전단

시험편 규격에 거하여 료 각각KS B 0851 150mm(L) X 50mm(W)

제 하여 겹 점 접 하 다 접합 시편 만능 료50mm .

시험 하여 전단 강 시험 실시하 고(UT100F) cross-head speed

는 정하 다 시편 규격과 실험에 만능 료3mm/min . Fig. 2.3

시험 나타낸 것 다.

Fig. 2.3 Configuration of specimen and tensile shear test machine
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경 시험2.3.3

경 하여 접합 시편 경 포Akashi HM-112 micro Vickers

하 다 비커스 경 는 다 드 피 미드 하는 비. 136°

하 하 시간 조건 접합계 루미늄, 0.5kgf, 10

강 에 정하 다 접합 정간격 좌0.7mm, 0.7mm .

각각 간격 경 정하 점 접 생 에10mm 0.5mm , hole

경 값 정 가하여 좌 끝 접합 시 점 경 정하, hole

다.

Fig. 2.4 Vickers hardness tester and test position

(a) vickers hardness tester

(b) test position
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미 조2.3.4

미 조 해 시편 절단과 팅 미 연 저 실시하 다 다, .

드 연 나 탈, DP590 (Nital) (HNO 4ml, ethanol 96ml₃

합 해 동 에 수 하 다 루미늄 경 러) 3 , . ,

수 하여(Keller) ( 175ml + HNO 20ml + HCl 3ml + HF 2ml) 20₃

에 하 다 접합 시험편 단 하 해. (cross section) OLYMPUS

학 미경 과 종 료 접에 생 는BX51M (Optical microscope, OM)

간 합물 과 께 하 해 주 전 미경(IMC) (scanning

하 다electron microscope, SEM) .

Fig. 2.5 Optical microscope and scanning electron microscope
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결과 고3 .

전 에 접3.1

접합 단3.1.1

전 에 점 접 실시하 다 는(300~500rpm) .

는 시간 고정시 다 접합 시편0.2mm, 0.5mm/s, 15 .

한 결과 에 나타내 다 각 조건 실험에 원Table 3.1 .

가 다 는 과 동시에 가 과 전에 해 루미늄burr .

나 것 판단 다 각 조건에 비슷하 고 접합. burr

시편 에 에 비슷한 그 것 하 다 에300, 400rpm . 300rpm

전 가 시 시편 에 나타난 핀 적 적 뚜500rpm ,

해짐 견하 는 는 전 가에 해 열 높 문에 나타나

는 수 다.

전 접합 단 에 할 수 고 각 조건300~500rpm

단 에 큰 점 볼 수 다 그 고. 본 실험에

접 실험 비 가 고정 점 접 시편에3°

할 수 다.
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Table. 3.1 Appearance and cross section with rotation speed

(pin 3.0mm, plunge depth 0.2mm, plunge speed 0.5mm/s, dwell time 15s)

Rotation

speed

(rpm)

Appearance Cross section

300

Top

Bottom

400

Top

Bottom

500

Top

Bottom
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전단 시험3.1.2

규격 저항점 접 규격 에 거하여 제 한 시험편 하여KS B 0851 ( )

전 에 점 접 실시하 다 각 조건 개 전(300~500rpm) . 3

단 시험편 제 하 전단 강 시험 한 결과 평균값 에, Fig. 3.1

나타내 고 전단 시험 파단 시편 에 나타내 다Table 3.2 .

전 에 전단 강 고 가300rpm 3.0kN , 400rpm

낮 전단 강 각 조건 큰 가 나 다 하 만2.6kN . ,

각 조건 평균 전단 강 가 닌 고 전단 강 비 하 전,

에 전단 강 가 가하는 보 다 적 전 가에.

접합 강 가 가하고 전 가 가할수 높 열 해 간,

합물 생 생하여 전단 강 가 저하 는 경향 다 하 만 본 실험에. ,

는 수행한 전 조건에 는 간 합물 향보다는300~500rpm

전 가 한 원 한 접합 강 향 시키는 것 판단

다.

전단 시험 파단 하 다 저항점 접 적 파단 계 파.

단 플러그파단 파단 가(Shear fracture), (Plug fracture), (Tear fracture) 3

하 계 파단에 파단 행 수 전단 강,

가 다 본 실험 결과 계 파단 보 다. , .
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Fig. 3.1 Tensile shear strength with rotation speed
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Table. 3.2 Fractured specimen after tensile shear test with rotation speed

(pin 3.0mm, plunge depth 0.2mm, plunge speed 0.5mm/s, dwell time 15s)

Rotation

speed

(rpm)

Fractured specimen

Load(kN)

Top Bottom

300 3.0

400 2.6

500 2.9



- 28 -

경 포3.1.3

는 전 에 접합 경 정한 것 는Fig. 3.2 (300~500rpm) (a)

는 나타내 다 한 것과 같 접합계Al5083-O, (b) DP590 .

루미늄 강 에 접합 심0.7mm, 0.7mm ,

좌 각각 간격 경 정하 점 접 생 에10mm 0.5mm , hole

경 는 정 가하여 좌 끝 접합 시 점 경 정하, hole

다.

정 루미늄과 강 평균 경 는 각각 다 루미80Hv, 195Hv .

늄에 고 경 는 정 다 강 고 경 는138Hv , .

루미늄과 강 전 에 정 다 평균 전단261Hv 500rpm .

강 값 높 경 루미늄 경 는 열300rpm , 124Hv,

향 조 조 는 열 향 는 강 경 는77Hv ,

열 향 는 가 정 다 는 동적 결정에 한 결정242Hv, 182Hv .

미 에 가 높 경 나타내 다 루미늄과 강 열 향.

에 는 경 보다 낮 경 할 수 는 는 전과,

에 한 열 향 조 조 경 가 낮 는 것 판단

다 전 에 각 조건에 열 계적 향 열 향. , , ,

는 비슷한 경 포 보 러한 접합 각 역 고,

할 수 다.
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(a) Al5083-O

(b) DP590

Fig. 3.2 Hardness distributions with rotation speed
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미 조3.1.4

전 에 접 에 조 하 다(300~500rpm) , 300rpm . Fig.

같 접합 한 결과 열과 동 동적 결정 나는3.3 ,

역 과 열과 계적 동 는 열 향(stir zone, SZ)

열 향 는 열 향(Thermo-mechanical affected zone, TMAZ), (Heat

그 고 역 다affected zone, HAZ) (Base Metal, BM) .

에 는 동에 한 동적 결정 행 조 보다 매 미

결정 할 수 다 열 향 에 는 열 향에 해 조.

보다 다 조 는 것 할 수 다 또한 루미늄 에.

전에 한 적 뚜 볼 수 루미늄 에 조,

할 수 다 강 가 에 해 루미늄 는 에 해.

것 가 과 미 강 조 들 루 역

하 다.

전 가 가하 열 가 강 연 동에 미 는 향

가하여 에 향 미 는 것 판단 다 전 가 시. ,

적 낮 전 조건과는 다 다 게 루미늄

말 들 가는 것 하 다 는 높 전 에 향 나타난.

것 료 다 계적 열 향 열 향 등 각 역 미 조.[27] , ,

해 에 했 경 포 에 경 가 보다 높고,

열 향 경 가 보다 낮 과 하여 고 할 수 다.
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Fig. 3.3 Micro structure with rotation speed, 300rpm(500x)

(A: SZ B: TMAZ+HAZ C: BM D: SZ E: HAZ F: BM)
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에 접3.2

접합 단3.2.1

전 시간 에 는0.7mm, 300rpm, 15 0.3, 0.5,

조건 주 점 접 실시하 고 접합 시편1.0mm/s ,

에 나타내 다Table 3.3 .

실험조건 전 에 접에 나타난 것과 같 가 과

전에 해 난 루미늄 원 하 다 각 조건 원burr . burr

시 만 가 빠 수 가 넓게 퍼 는 것, burr

하 다 는 가 빠 수 에 한 열과 연 는 피접합.

적 원 하는 신 제 연 한 태에 난 루미늄,

넓게 퍼 하는 것 판단 다 접합 시편 하burr .

핀 적과 열에 해 그 볼 수 는 가,

에 느 수 뚜 하게 나타나는 것 하 다1.0mm/s 0.3mm/s .

는 가 느 수 전에 한 과 하는 시간 가하

문에 열 많 전달 나타는 것 료 다.

각 조건 단 한 결과 가 강 비, 0.7mm 30%

것 할 수 고 비슷한 크,

는 것 수 다 는 난 루미늄. burr

하 고 강 는 에 해 난 강 가 연 루미늄,

하는 것 판단 다 가 다. 0.3mm/s

조건과는 달 폭 다 넓 것 하 는 는 했 것과 같

적 피접합 가 연 는 가하 강 원 하게

루 져 생 것 판단 다.
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Table. 3.3 Appearance and cross section with plunge speed

(pin 3.0mm, rotation speed 300rpm, plunge depth 0.7mm, dwell time 15s)

Plunge

speed

(mm/s)

Appearance Cross section

0.3

Top

Bottom

0.5

Top

Bottom

1.0

Top

Bottom
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전단 시험3.2.2

규격에 제 시험편 하여 에KS B 0851 (0.3~1.0mm/s)

실험 행하 다 조건 각각 개 시험편 점 접 행하. 3

전단 시험 결과 평균값 같 나타내 고 전단 시험Fig. 3.4 ,

파단 시험편 에 나타냈다Table 3.4 .

본 전단 강 시험에 전단 강 는 가 0.3mm/s

는 비슷한 다 는6.7kN , 0.5mm/s 0.3mm/s 6.5kN .

에 큰 가 문에 비슷한 결과 값 것 판단 다 그러나.

가 낮 전단 강 나타내 다 는 높1.0mm/s 4.4kN .

전단 강 보 값보다 감 한 수 다 런0.3mm/s 30% .

평균값 닌 고 전단 강 에 비슷하게 나타났다 러한 는.

에 한 것과 같 전에 한 열과

루 는 가 빠 는 열과 시간 하 피,

접합 연 접합 에 향 미쳐 전단 강 에 향 주는 것 판

단 다.

전단 강 시험 파단 하 다 가 에 는, . 0.3, 0.5mm/s

플러그파단 생하 고 에 는 계 파단 나타났다1.0mm/s . Table 3.4

에 강 파단 했 에 는 강, 0.3, 0.5mm/s

주 에 루미늄 남 는 것 할 수 다 하 만 에. 1.0mm/s

는 루미늄 적 계 파단 생한 것 할 수 다 는.

가에 과 피접합 간 과 행 는 시간 적

감 점 접 접합 에 향 미 는 것 료 다.
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Fig. 3.4 Tensile shear strength with plunge speed
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Table. 3.4 Fractured specimen after tensile shear test with plunge speed

(pin 3.0mm, rotation speed 300rpm, plunge depth 0.7mm, dwell time 15s)

Plunge

speed

(mm/s)

Fractured specimen

Load(kN)

Top Bottom

0.3 6.7

0.5 6.5

1.0 4.4
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경 포3.2.3

는 에 접합 경 포 나타내 다Fig. 3.5 (0.3~1.0mm/s) .

접합계 루미늄 강 에0.7mm, 0.7mm ,

접합 심 좌 각각 간격 경 정하 점10mm 0.5mm ,

접 생 에 경 정 가하여 좌 끝 접합 시 점hole , hole

경 정하 고 에 는 는 나타낸다, Fig. 3.5 (a) Al5083-O, (b) DP590 .

루미늄과 강 평균 경 는 각각 80Hv, 195Hv

조건에 루미늄 강 루미늄 비0.3mm/s 122Hv, 255Hv

강 는 비 높 경 가 에 정 다50%, 35% .

루미늄과 강 열 향 경 는 각각 보다 다 낮73Hv, 193Hv

경 다 는 한 것과 같 동적 결정 해 결정 미.

한 것 경 가 높 열에 한 향 조 조 에 해 경 가 낮,

는 것 료 다 또한 가 느 수 에 경 가 높 는. ,

가 늦 짐에 전과 에 해 동적 결정 시간 가

적 결정 미 행 루 것 판단 다.

에 비슷한 가졌 가0.5mm/s , 1.0mm/s

에 루미늄 강 는 열 향 에 는 각각100Hv, 234Hv , 79Hv,

경 포 비슷하나 다 조건에 비해 낮게 정 다184Hv .
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(a) Al5083-O

(b) DP590

Fig. 3.5 Hardness distributions with plunge speed
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미 조3.2.4

에 실험에 전단 강(0.3~1.0mm/s)

조건 미 조 에 나타내 다 계적 열 향 열0.3mm/s Fig. 3.6 . , ,

향 역 루미늄과 강 에 할 수 다 든, . ,

조건에 비 했 결정 크 할 수 다, .

는 계적 향 동 조 들 동적 결정 결정 미

문 료 다 또한 핀 닥과 강 가 수 맞닿는 에. ,

조 보다 미 조 들 할 수 는 는 전과 가

에 해 결정 크 가 연신 거나 미 것 판단 다 다 실험에.

가 열 향 는 에 비해 다 조 것 할 수 다.

에 강 가 루미늄 했 조,

강 미 조 들 루 졌 끝 갈수 조 매 미,

는 것 할 수 다 또한 열 향 등 각 역 조. , ,

가 경 포에 향 주는 것 료 다.
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Fig. 3.6 Micro structure with plunge speed, 0.3mm/s(500x)

(A: SZ B: TMAZ+HAZ C: BM D: SZ E: HAZ F: BM)
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에 접3.3

접합 단3.3.1

에 조건 점 접 실시한 접 시(0.2~1.5mm) ,

편 한 습 에 나타내 다 가 과 전에 해Table. 3.5 .

나 루미늄 원 만들 냈다burr . 그 고 시편

보 가 핀 적 뚜 하게 볼 수 다 는 가.

수 강 하 과 가 워 문에 전과 가 에 해 열

전달 점점 검 는 것 료 다.

각 시편 접합 단 하 에 숄,

할 수 고 가 가하burr , burr

가함 견하 다 또한 가 가하. , 크 그 적

가하 가 저 가하는 것 해 수, 1.5mm Fig. 3.7

다 는 전과 열 해 연 강 가 루미늄 들 가.

는 것 가 가할수 강 가 루미늄 많 는 것,

판단 다.[28]

과 같 접합 루미늄 께 하 가 가할수Fig. 3.8 ,

접합 루미늄 께 감 는 것 할 수 다 는 가.

가하는 만큼 가 과 전에 해 난 루미늄 가하 문에 burr

가 고 루미늄 께는 가에 감 하는 것 판,

단 다 또한 저항점 접 허 에 께 비 또는. 10% 0.15mm

과 허 하 는다 하 만 본 실험에 는 허 만족하는 조건. ,

조건만 만족하 허 고 한 적0.2mm ,

접조건 한 연 가 가적 필 하다고 료 다.
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Table. 3.5 Appearance and cross section with plunge depth

(pin 3.0mm, rotation speed 300rpm, plunge speed 0.5mm/s, dwell time 15s)

Plunge

depth

(mm)

Appearance Cross section

0.2

Top

Bottom

0.5

Top

Bottom

0.7

Top

Bottom

1.0

Top

Bottom

1.5

Top

Bottom
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Fig. 3.7 Hook size with plunge depth
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Fig. 3.8 The thickness of Al5083-O(3t) after welding
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전단 시험3.3.2

규격에 맞 시험편 제 해KS B 0851 (0.2~1.5mm)

점 접 실시한 에 전단 시험 하 다 조건 각각 개 시험. 3

실시한 평균값 그 프 파단 에 나타내 다, Fig. 3.9 , Table 3.6 .

가 가 낮 전단 강0.2mm , 3.0kN

가 높 강 다 전단 시험에 가0.7mm , 6.5kN .

가할 는 전단 강 가 가하 고 에 는0.7mm , 1.0mm

전단 강 가 감 는 보 다 한 같 적 저항점.

접에 는 계 파단 플러그파단 파단 나눌 수 는 계 파단에, , ,

파단 갈수 전단 강 값 커 다고 보고 다.[29,30]

본 실험에 는 계 파단과 플러그파단 습 볼 수 만 파단,

볼 수 다 그 고 계 파단에 플러그파단 행 전단.

강 가 높 져 하는 본 실험에 는 감 다 러한 는, .

단 에 나타난 것과 같 접합 루미늄 께Table. 3.5 (cross section)

그 프 한 해 수 다 가 가하는 만큼Fig. 3.8 .

루미늄 께가 는 것 할 수 다. 0.7mm

루미늄 점점 강 역시 해 는 것 판단 다 가.

에 는 루미늄 비 께 감 가 만 에 는0.7mm 20% , 1.5mm

께 저 감 다 는 루미늄 께 감 가 루미늄50% .

강 감 에 향 주 러한 접합 전단 강 에 향,

것 료 다.
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Fig. 3.9 Tensile shear strength with plunge depth
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Table. 3.6 Fractured specimen after tensile shear test with plunge depth

(pin 3.0mm, rotation speed 300rpm, plunge speed 0.5mm/s, dwell time 15s)

Plunge

depth

(mm)

Fractured specimen

Load(kN)

Top Bottom

0.2 3.0

0.5 4.4

0.7 6.5

1.0 5.7

1.5 4.9
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경 포3.3.3

전 에 접합 경 포 나타내 고Fig. 3.10 (300~500rpm) ,

는 는 다 접합계 루미늄(a) Al5083-O, (b) DP590 . 0.7mm,

강 에 정하 다 접합 심 좌 각각0.7mm . 10mm

간격 하 점 접 생 에 경 정 가하여0.5mm , hole ,

좌 끝 접합 시 점 경 정하 다hole .

루미늄 평균 경 값 강 경 는 다80Hv, 195Hv .

루미늄 경 에 매 높 경 값 가졌는 는 에 해 강, ,

가 루미늄 생 정 것 제280Hv ,

한 루미늄 고 경 는 고 강 경1.5mm , 149Hv ,

루미늄과 가 에 고 경 가 정1.5mm 337Hv

닌 과 수 맞닿는 강 는, 285Hv

정 다 에 열 향 경 는 루미늄 강 각각. 1.5mm ,

보다 다 낮 경 가 정 다 보다 에 경83Hv, 190Hv .

가 높게 정 는 는 해 동적 결정 나 결정 미

경 에 향 것 판단 과 수 맞닿는 강,

에 전과 가 해 경 가 경 보다 높 것

료 다 열 향 는 전에 한 계적 향 고 열에 한 향.

문에 보다 조 다 조 는 것 판단 다 가.

에 경 비 했 에 는 비슷한 경 그0.2mm 0.7mm

프 보 만 가 는 접합 경 가 뚜 하게, 1.0mm, 1.5mm

가는 것 볼 수 다 역시 가 해 적. ,

많 났 문 료 다.

적 경 가 높 는 원 에 하나 매 높 경 취

가 는 간 합물 생 들 수 다 본 실험에 간 합물 생.

접합 에 경 가 높 는 것 제할 수 다고 판단 다.
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(a) Al5083-O

(b) DP590

Fig. 3.10 Hardness distributions with plunge depth
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미 조3.3.4

접합 미 조 나타낸 것 다 루미늄과 강 한 결Fig. 3.11 .

과 동 한 동적 결정 나는 열과 계적 동,

는 계적 열 향 열 향 할 수 다 보다 에, , .

조 미 것 할 수 는 는 전과 에 해 주,

조 들 동적 결정 한 결정 미 가 행 것

판단 다 루미늄과 강 에 결정 미 가 나타났 것 경 에. ,

향 주는 것 료 다 또한 주 에 동 적과 동.

강 가 져 나가 루미늄 조 가 것 할

수 다.

는 에 간 합물 한 것Fig. 3.12 (0.7~1.5mm) SEM

다 적 종접합에 는 열 클수 간 합물 거나 그. (IMC)

께가 워 다 런 간 합물 과 께가 접합 강 에.

향 미 다는 연 들 다 본 실험에 는 같.[7] Fig. 3.12

가에 간 합물 께가 가하는 것 하 다 가.

하에 는 간 합물 매 미 하 고 에 는0.5mm , 0.7mm

는 는 간 합물 께가5~6 , 1.0mm 7~11 , 1.5mm 9~30㎛ ㎛ ㎛

정 다 가 가할수 간 합물 께가 가하는 것 할 수.

다 는 가에 루미늄 께가 감 하 열 가.

고 에 간 합물 과 그 께가 가 는 것 판단 다, .

간 합물 께 가 한 향, 1.0mm ,

전단 강 결과 같 전단 강 가 감 는 것 할 수Fig. 3.9

다.



- 51 -

Fig. 3.11 Micro structure with plunge depth, 0.7mm(500x)

(A: SZ B: TMAZ+HAZ C: BM D: SZ E: HAZ F: BM)
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Fig. 3.12 SEM images with plunge depth

(a) 0.7mm

(b) 1.0mm

(c) 1.5mm
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결4 .

본 연 에 는 경 에 적 는 경 과 고강 강판Al5083-O

겹 점 접 실시하여 전SGAFC DP590 , ,

에 각 조건 계적 학적 평가한 결과 다 과 같 결, ,

수 다.[31]

전 에 점 접에 전1) (300~500rpm) , 300rpm

전단 강 전 에 가, 3.0kN 400rpm 2.6kN

낮 강 다 평균 전단 강 에 정한 경향 나타나.

만 고 전단 강 경 전 가 가하 열 가하 문,

에 전단 강 가 가 보 다.

에 실험 결과 전단 강2) (0.3~1.0mm/s) , 0.3mm/s

고 가 빠 수 전단 강 가 감 다6.7kN , .

가 는 전단 강 보다 감, 1.0mm/s 0.3mm/s 30%

는 는 전에 한 과 족 피접합 연 접,

합 에 향 미쳐 전단 강 에 향 주는 것 판단 다.

에 접에 하에 는 계 파3) (0.2~1.5mm) 0.5mm

단 생하 고 에 는 루 져 접합 너 한, 0.7mm

플러그파단 생하 다 루미늄 께 감 에 감 폭 크.

에 전단 강 나타내 다0.7mm 6.5kN .

가 하에 는 간 합물 생 매 미 하 고4) 0.5mm ,

에 는 는 는0.7mm 5~6 , 1.0mm 7~11 , 1.5mm 9~30㎛ ㎛ ㎛

가 가할수 간 합물 께가 가 다 는 에.
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감 루미늄에 해 열 가 간 합물 생 가

는 것 판단 다.

전 에 접합 경 포에 는 동적 결정5) , ,

에 한 결정 미 에 가 높 경 가 정 고 열 향,

에 는 경 가 감 하는 것 하 다 미 조 했 에. ,

는 동적 결정 생하 계적 열 향 에 는 열과 에,

한 결정 미 열 향 에 는 열 향에 해 조 다 조,

할 수 다 런 조 가 경 에 향 주는 것 판단 다. .
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