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ABSTRACT

Study on the mechanical properties of heterogeneous

aluminum Friction Stir Welding for TWB

Sun Min-Soo

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

Department of Welding and Joining Science

Engineering,

Graduate School of Chosun University

Automotive industry is strongly required to preserve the environment, such

as global warming, smog, CO²emission regulations and PM, NOx, and SOx

reduction, which are important issues along with reduction of fuel

consumption. The development of technology that can achieve both

environmental regulation and economic efficiency is an important topic. As a

method to solve such a demand, there is the way to improve the performance

of the engine and realize it by lightening the weight of the vehicle body.

It’s very costly and little effective even though long period to make a

research. It’s sure that the lightness of the body is an important factor

in the economic feasibility of the material and the construction method, but

it is more effective in improving the environmental regulation and fuel

efficiency than improving the engine.

Lightweighting technology was the main subject on this study.

Lightweighting technology can suggest alternate redevelopment and conversion

of production method. Herewith, it’s used that the aluminum alloy has

already sufficient supply and marketability among non-ferrous metals. And
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the application of the improved welding technique has been studied as a main

subject. The study was made to reduce the weight of the body by using

Friction Stir Welding (FSW), which is a solid joining process of low heat

input type in order to solve the thermal deformation that is the main

problem on the welding deformation in aluminum alloy.

This study has the purpose to investigate the welding quality of friction

stir welding, using aluminum alloys Al5052-O and Al6061-T6, which are

different materials and thicknesses. Especially, the welding quality

analysis of aluminum alloys Al5052-O and Al6061-T6 is valuable as a basic

study to replace heterogeneous bonding of SS41(SS40) steel with aluminum

alloy. Since Al6061-T6, a heat-treated material among aluminum alloys, has

mechanical characteristics comparable to SS41 steel.

Two types of friction stir welding were proceeded, using aluminum alloy

5052-O(3mm) and 6061-T6(2.5mm) as a research method. The tool shape and load

pressure were fixed and the parameters were varied from 300 to 500 rpm and

movement rate from 0.8 to 1.0 mm/sec. which can be considered with welding

quality in this experiment.

As for the surface and cross section, the surface is rough at the starting

point on a rotation speed of 300 rpm, while it’s little smooth of 500 rpm.

However, considering the cross section, it was confirmed that the joining is

completed to the end of the joint due to the smooth plastic flow at 300 rpm,

which is relatively low rotational speed. Namely, it was confirmed that a

relatively reliable bonding is achieved at the condition of the angular

velocity ratio, 6.25(300rpm, 48mm/min), comparing with 10.4 (500rpm, 48 mm/

min). The property of tensile strength is the maximum(183.1MPa) at the

movement speed of 300 rpm and the minimum value at 500 rpm (162.9MPa). It can

be seen that the plastic flow becomes stronger at higher speed of rotation

because of the frictional heat while the transfer speed does not allow

sufficient agitation to the ends of the joints.

That’s to say, it’s confirmed that the less angular velocity can make it

sufficient plastic flow and smooth stirring while the larger angular velocity
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not available to the end of the joints in this experimental condition. The

minimum hardness value occurred in the Stir Zone(SZ) and, especially,

precipitation hardening type Al6061, which is a heat treatment material,

showed significant decrease in hardness value by precipitation melting due to

heat effect (minimum 47Hv at maximum 83Hv).
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제 1

연 경 연 적1.1

연 경1.1.1

동차 에 난 미 등 경보존 무가 계에

강하게 고 는 에 출 규제 저감 연비 절CO² PM, NOx, SOx

감과 한 슈 다 런 경적 규제 경제 보할 수 는.

술 전 한 러한 해결하 한 엔

능 높 는 과 차체 경 해 실 하는 다 하 만 엔.

높 는 그 비 과 연 간 많 들고 노 에 과가 크

다 차체 경 는 엔 높 는 보다 좀 다 한 해.

는 하 만 공 에 경제 논 가 한 다.

본 연 에 는 경 술 주 연 과제 다 경 술 체 개.

과 생 공 전 제시 할 수 는 여 는 비철 에, ( )非鐵金属

미 충 한 공 과 시 갖고 는 루미늄합 하고 에 맞는 개

접공 적 주 과제 연 하고 한다 루미늄합 에 접.

주 원 열 해결할 수 는 저 열 고 접 식 찰 접

하여 차체 경 한 연 하고 한다(Friction Stir Welding) .

차체 경 과 보 단 동차 경 경, 1,500kg 10%

해 연료 절감할 수 다는 보고가 고 정 거6~8% 5%

탄 탄 수 물 수 다(CO) 4.5%, (HC) 2.5%, (NOx) 8.8% .

또한 동차 조향 능 향 하고 내 정 높 수 다고 보고6% 1.7

다 년 계 각 가 연비 출가스 규제 보 미. 2020 ,

년 연비 강 하여 규제한다는 정책 했202 23% 19.81km/l

럽 출 행 보다 강 규제할, CO² 130g/km 27% 95g/km

다 나 년 연비 강 하여 출 강 하. 2020 43% 24.3km/l, CO2 30%
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여 규제하 고 한 다97g/km .[5]

경 한 접공 보 접에 접 과 접 술적

연 가 필 하다 동차 조 에 조 접 조 한.

접 단계 필연적 생하게 다 각 접 단계에 생하는 러한.

등 접 동 계 해하고 행 조 단계 취

시 가적 정 초 하여 조 과 가공 공수 가시키는 다.

동차 과 맥 같 만 조 다 경 비 에 비해 강

가 좋고 경제적 복합 가 많(FRP, Fibre-reinforced plastic)

고 나 접착경 제 가 열경 경 염(Epoxy Resin)

클 문제 등 제한 고 그 체 루미늄합 각

고 다 가격과 접 술 문제 전 체하 는 좀 시. FRP

필 하 만 경 하여 루미늄합 과 같 비철 합 에 한

접합공정 필 하다 루미늄합 동차 차체나 건조하.

해 는 접 저 접 한 연 복합한 하 브 드 접

연 고 다.[8]

루미늄합 접 시 감싸져 는 가 강2,000℃

보다 높고 료 점 정 접 시 열 향 에 열660 (HAZ)℃

생 쉬 시 취 가 생 수 다 강 달 루( ) . (Steel)時效

미늄합 합 함 에 접 가공 쉽 차가 크

다 루미늄합 접시에 포가 생하고 합물 등 생 한 강 가.

감 하는 열 행 비드가 빠 는 접 생하고, ,

다 크 접 경 접 가격 저 하고 가 가 다 하나 접 열.

향 열 는 역 넓고 계적 크 문에 접 하는

숙 에 차체나 접 좌 다는 문제점 다.[6]

러한 문제 해결하거나 개 하 하여 루미늄합 간 종 께 접,

연 뿐만 니 루미늄합 과 스 스 접합연 루미늄과 티타늄, (Ti)

합 접합 등에 고 접 찰 접 에 한 연FSW(Friction Stir Welding: )

가 다 한 에 시 고 다 본 연 는 존 연 참고하고 좀.
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하여 다 께 종 루미늄합 Al5052-O Al 접 해6061-T6

찰 접 술 채 하여 종 루미늄 합 찰 접 에 한 신

보하고 한다.

연 적1.1.2

동차경 한 한 경 하고 생 공정 최적 하는

과정에 종 료 접합과 가공 공 적 필연적 는 본,

연 에 는 종 께 접합하고 단하여 하는, TWB(Tailor

제 한 초연 종 맞 접 접합 강 고Welded Blanks)

찰 한 경 연 하고 한다.

Fig. 1.1 Examples of joining and forming of different materials using TWB

method

루미늄합 접 주 는 러한 크 접GMAW, GTAW

경 높 열 에 한 고 균열과 큰 문제 강 접에 비해 난(Fe)

가 높다 루미늄 강점 한 동차 전 해 는.

동 포함한 접과 접합 술 고 본 연 는 러한 접 술

문제 개 하고 한다.

루미늄합 계 루미늄합 비열처 합 수한 계적특5000

니고 다 비열처 합 에 비해 강 등 강 특 좋고 내

식 가공 접 향 시킨 합 다 비열처 합 는 에, , . Al5052 Al5083

비해 강 는 나 내식 특히 동차 조 뿐만 니 내해수 에 강,
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하고 접 과 수해 조 나 연료탱크 등 많 쓰

다 그네슘 규 간 크 함 하고. Al6061 (Mg) (Si) (Cr)

에 체 담 처 한 수냉하고 다시 에515~550 ( , ) , 170~810 8溶體化℃ ℃

시간 정 하여 시 경 처 하여 합 신(Age Hardening) 6061-T6 12%

강 항복강 등 강종에 견 만한 수한 계적, 340MPa, 250MPa SS41

특 가 다 또한 내식 접 좋고 출 등 냉각 가공 하. ,

여 동차 조 해수 조 많 쓰 다.[1]

본 연 에 는 루미늄합 종, Al5052-O Al6061-T6,

다 께 에 하여 찰 접시 접 특 고찰하고 하 다.

해 저 접 미 에 접 단 특

하고 러 접 계적 학적 특 비 가하 다, , .
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내 술 동향1.2 ․

고 접 공정 하나 는 제한적 적 고 는 실정 학FSW

과 연 심 합 등 비철 합 공정개 에 하여 한정Al

다 보다 넓 제조 에 하 해 는 접합 과. FSW FSW Tool

에 한 해 열적 계적 에 한 커니 연 가 필 하다.

특히 생 향 한 접합 향 과 과 계 술, Tool

하 복 한 조물과 제 에 적 하 한 비 접합체계 개

필 하다.

최근에는 루미늄합 에 티타늄 그네슘 합 등(Ti), (Mg), (Cu)

찰 접 술개 축 고 고 나 가 철강 합 그 고, Ni

간 합물 역시 적 고 것 다 술 본적 전 과 가스. FSW ,

가 절 흄과 해 경 개 는 점

향 원 절감 난 문제 등 경규제가 강 간다고

본다 그 것 다.[19]

년 과 합 경 주 루 과거 달 조 연2013 Al Mg

강 고강 강 초내열 합 강 합 등 고 점 료에 한 연, , Cr Ti

가 가하고 공정조건에 접합 계적 특 미 조 에 한,

보고가 많 고 다 하 만 경 연 경 달 고강 강 나 초내.

열합 등 특수강 적 여전히 툴 에 문제 해결하FSW (Tool)

하고 내 뛰 난 툴 개 시 하다 러.

한 툴 개 과 계는 적 에 드시 향 할FSW

핵심 술 다.[19]

적 한 연 보 접합 정 향 툴 전 각FSW , ,

향 툴 향 식 균열 저 에 계적 결함 생 시, , , ,

강 특 계 종접합 특 등에 한 연 결과가 보고 다, Al .

접합 미 조 가 계 계 계 합 심 조FSW 1000 , 5000 , 6000

태 접합계 거동에 한 미 찰 연 고 다 또한. ,

료 접합 점에 종 합 다 스트 에 한 접합FSW Al , Al FSW
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가가 루 고 다.

최근 추 보 는 내 수 계 동차 항공 등 많FSW , , ,․

에 적 고 특히 동차 에 찰 접 적 차

생 하여 하고 다 조 에 는 높 수 제 하고.

제 같 공 에 승, (DNV, RINA, LR)

다 또한 항공 주 에 는 주 엔 탱크 제 하는 적 고.

동 가 접 찰 접 체함 접에,

하는 비 절감하고 다고 한다20% .[6]

Fig. 1.2 Strong substitution trend for aluminium in automotive (Source: CRU,

Hydro analysis)
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Fig. 1.3 China’s consumption pattern changing, with transport emerging as

a key engine of growth(Source: CRU, Hydro analysis)

년 총 루미늄 비는 만 가하여 가 가했다2006 ~ 2015 2,300 68% .

계 비 절 차 하는 에 할 수

같 간 동 비 가하여 만 가했다, 2,200 .

Fig. 1.4 Aluminum consumption (Source: WBMS; Department of Industry,

Innovation and Science
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찰 접1.3

찰 접 원1.3.1

찰 접 에 개 것 초(FSW) TWI(The welding institution, UK)

에는 동종 루미늄 접 시 최근에 종 접 주 여

러 가 에 적 고 다 는 접시 생하는 공 균열. FSW , ,

등과 같 결함 보 할 수 는 고 접 식 경적 고 에너

비가 낮 접 술 다.[7]

같 는 종 연 공정 접 에 비해 경한Fig.1.5 FSW

닌 툴 전시키 접 에 전하는 공 가(tool)

툴 에 가 과 찰열 생하게 다 그 고 계적 힘 가하여 핀.

접 동하고 가열 핀(pin) , (advancing side)

에 출하 찰열과 계적 가공 조합에 해(retreating side) ,

고 접 가 만들 다.[19]

Fig. 1.5 Schematic drawing of working process

principle of FSW
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접합공정 순 는 툴 에 하 전에 전시키고 난 접촉하

여 열 생시킨다 그 고 툴 접촉하여 가열 역 점차 넓. Shoulder

힌 툴 툴 하 접촉 가 동하여 찰 접

너겟 함 접합 루 다(nugget) .

Fig. 1.6 Process of friction stir welding

Fig. 1.7 Shape of FSW welded part

A : BM (Base Metal)

B : HAZ (Heat Affected Zone)

C : TMAZ (Thermo-mechanically Affected Zone)

D : SZ (Stir Zone)
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찰 접 특징1.3.2

공정에 는 보 가스가 필 가 가 필 고 접합에FSW

거나 크 접 나 저 접에 비해 무시할 정 적다 접합.

흄 생 고 등 해 생하 는 경 적 접합공정

다 또한 계적 에너 높 계열 루미늄합 에 해. , 12mm 6000

에너 충 하다고 한다3kW .[19]

접합 특징Fig. 1.8 FSW

단점 접합 종단에 툴 돌 남 접 제 보수FSW

하거나 착하여 접 종단 제 역에 하 가공end-tab

할 필 가 다 또한 툴 하므 접 가 보다. ,

해 접 계 만족하 고 필 접 원 적 가능하다 하.

만 접합 에 한 다 한 툴 개 맞 접 물 필

등 접 가능하다, lap .

공정과 동 한 조건 접한 경 접 각FSW GMAW, Nd-YAG Laser

비 해보 께에 접합 료에 달 겠 만 각, , FSW

수 적다GMAW 1/20~1/30 .[19]
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출처 보고 조 학 강 료( : KISTI FSW , )

Fig. 1.9 Comparison of deformation by welding method (Al6061, 1m, 3t)
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루미늄 특징1.4

루미늄 년 견 원 규 다 가는(Aluminium, Al) 1827 (Si)

에 다 존 하는 원 다 비 공 다 가는 가. 2.7 , Mg

다 또한 주조가 하 다 과 접합 고 고 에. ,

가공 하다 루미늄 경 에 피 보. (pH4.5~8.5 )

하 문에 내식 수하나 경향 커 식 행 는 경에

철 납 등과 접촉하 심하게 식 고 수 단 만(Fe), (Cu), (Pb) (Hg) ppm

심하게 식 다.[20]

Table 1.1 Mechanical properties of aluminum alloys

비열처 루미늄합1)

비열처 루미늄합 강 는 실 철 망간 그네슘(Si), (Fe), (Mn), (Mg)

등 원 에 한 고 강 강 에 해 결정 다 에 하는.

합 계에 하는 들 다 근본적 출물에1000, 3000, 4000, 5000 .

해 경 하는 조 특 가 고 에 열처 에 해 경 하 는다.

들 합 경 하 해 는 가공 경 적 다 비열처 루미늄.

합 접하게 열 향 강 가 저하 다.[12]

종 태

실험
브 넬

경 (Hb)
강

(kg/ )㎟
항복점
(kg/ )㎟ 연신 (%)

99.996(%)
닐 4.8 1.25 48.8 17

가공75(%) 11.5 11.0 5.5 27
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Table 1.2 Components and uses of non-heating treatment

- 비열처 루미늄합 제조 태

제 그 연 출 주조한 그F(As fabricated) : ( , , )

닐 한 연한 것에만O(Annealed, recrystallized) : ( )

가공경 한 가공 경 정 에H : ( H1, H2, H3)

담 처 시 경 가 행W :

열처T : F, O, H

합
Nominal Composition (%)

적

Mn Mg Cr

5052, 5652 0.1 2.2-2.8 0.15-0.35
내식 특히 내해수
수하고 접, 조 연료,

가정 등Tank,

5082 0.15 4.0-5.0 0.15
에 가 강5083

가 가공 내,
식 좋

등Can End

5083 0.4-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25

비열처 합 최고
강 가 나,
간 짐 내식.
접,

차, ,
접 조 등,

5086 0.2-0.7 3.5-4.5 0.05-0.25 해 조물 저 조,

5154,

5254

0.1

0.01
3.1-3.9 0.15-0.35

간정5052 5083
강 가
내 식 접, ,

차, ,
접 조 등,

5454 0.5-1.0 2.4-3.0 0.05-0.20 해 조물,
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Table 1.3 Mechanical properties of non-heating treatment 5000 aluminum

alloys

열처 루미늄합2)

루미늄 합 강 는 합 원 에 해 결정 다 망간 연. (Cu) (Mn)

규 등 원 는 루미늄합 가 높 수 합(Zn) (Si)

단 룰 수 는 고 가 높 다 열처 하여 출과.

고 에 한 경 수 런 미에 들 원 가 첨가 합

열처 루미늄 합 고 하다 여 에 하는 합 계과. 2000, 6000

그 고 합 원 조합에 계가 다 본 연 에 는 차 과7000 4000 .

조 주 는 계열 열처 루미늄 합 합 조 과6000

비 한다.[13]

합 /
제조 태

Yield
Strength
(Kgf/㎟)

Tensile
Strength
(Kgf/㎟)

Elongation
thickness
(1.6mm %)

Brinell
Hardness

전단강
(Kgf/㎟)

피 강
(Kgf/㎟)

5052 O–

-H32 -H34

-H36 -H38

9.00

19.50 22.00

24.50 26.00

19.50

23.00 26.50

28.00 29.50

25

12 10

8 7

47

60 68

73 77

12.50

14.00 15.00

16.00 17.00

11.00

12.00 12.50

13.50 14.00

5056 O -H18–

-H38

15.50 41.50

35.00

29.50 44.50

42.00

-

-

-

65

105

100

18.50 24.00

22.50

14.00

15.50

15.50

5083 O–

-H321
15.00 23.00 29.50 32.50

-

-

-

-

17.50

-

-

16.00

5086 O -H32–

-H34 -H38

12.00 21.00

26.00 13.50

26.50 29.50

33.00 27.50

22 12

10 14

-

-

-

-

16.00 -

19.00 -

-

-

-

-

5086 O–

-T4,T451

-T6,T651

5.50

15.00 28.00

12.50

24.50 31.50

25

22 12

30

25 17

8.5

17.00 21.00

6.50

10.00 10.00
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Table 1.4 Components and uses of heat-treated aluminum alloys

Table 1.5 Mechanical properties of 6000 aluminum alloys

합
Nominal Composition (%)

적
Cu Si Mn Mg Zn Cr

6009 0.4 0.8 0.5 0.6 0.25 0.1 동차 철

6010 0.4 1 0.5 0.8 0.25 0.1 동차 철

6013 0.9 0.25 0.35 0.95 - - 보다 수한 강 조 강6061 ,

6061
0.15
~0.4

0.4
~0.8

0.15
0.8
~1.2

0.25 0.04~0.35

내식 접 좋고 간정,
강 냉각 가공 열처 합

수한 내식 강. ,
접 수 해수, , ,

건축

6063 0.1 0.4 0.1
0.45-0.
9

0.1 0.1
극 저하게 ,
축 가공 수 건축 료. ,

7005 - - 0.45 1.4 4.5 0.13 가공 차,

7039 - - 0.3 2.8 5.6 0.23 무 료,

7075 1.6 0.4 0.3 2.1-2.9 5.1-6.1 0.23

보다 매 높 강 가2024
합 최고 강, Al

고강 항공 료 내식. ,
료

7079 0.4-0.8 0.3 0.1-0.3 2.9-3.7 3.8-4.8 0.1-0.25 께가 에 적76.2mm
는 고강 합 항공 료,

7178 1.6-2.4 0.4 0.3 2.4-3.1 6.3-7.3 0.15-0.25 항공 료 보다 수한 강, 7075

합 /
제조 태

Yield
Strength
(Kgf/㎟)

Tensile
Strength
(Kgf/㎟)

Elongation
thickness
(1.6mm %)

Brinell
Hardness

전단강
(Kgf/㎟)

피 강
(Kgf/㎟)

6061-0

-T4

-T6

5.61

14.80

28.06

12.65

24.59

31.63

27

22

15

30

65

95

8.47

16.94

21.12

6.34

9.85

9.85

6063-O

-T1

-T4

-T5

-T6

-T83

-T831

-T832

5.00

9.00

9.00

15.00

22.00

24.50

19.00

27.50

9.00

15.50

17.50

19.00

24.50

26.00

21.00

29.50

-

20

22

12

12

9

10

12

25

42

-

60

73

82

70

95

7.00

10.00

-

12.00

15.50

15.50

12.50

19.00

5.50

6.50

-

7.00

7.00

-

-

-
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Table 1.6 Comparative characteristics of aluminum and mild steel

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

창계수(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(Al2O3) 1400~1600 접시 제거 필
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제 연2

연 연 내2.1

본 연 에 는 다 한 께 료 필 한 절단하여 접한 가공

하는 제조 술 한 종 루미늄 합 찰TWB(Tailor Welded Blanks)

접 접 가하고 접 계적 특 고찰하고 하(Weldability) ,

다.

에 는 연 경 적 내 술동향 찰 공정 원 그 고1 , ,

루미늄합 특 해 나타내 다.

에 는 본 논문 과 찰 접 하여 다 께 종2

루미늄합 접 한 종 루미늄 합 찰5052-O 6061-T6 , TWB

접 특 고찰 한 적 연 에 하여 논하 다.

루미늄 합 에 하여 접공정 미 에6061-T6 2.5(t) 5052-O 3(t)

접 주 점 고찰하고 하 다.

에 는 접공정 미 에 접 단 특 계적3 ,

학적 특 가하 다 접 계적 특 가하 해 시험과 경.

시험 수행하 러 접 학적 특 고찰 해 미 조 특

고찰하 다.

에 는 종 루미늄 합 찰 접시 접공정4 (5052-0/6061-T6) TWB

미 에 접 접 건전 에 한 결 출하 다.

시험 에 접조건 출시
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전 각 시계 향 프 브 공 전3° (Tilting angle), , 2 ,㎜

는 접 는 접조건에300~500rpm 0.8mm/sec, 1.0 /sec 6061㎜

가 가 전 접 실시하 다(RS) 5052 (AS) .
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실험조건2.2

접 비2.2.1

료는 루미늄합 하여 종3(t) 5052-O, 2.5(t) 6061-T6 ,

께 찰 접 수행하 시험 크 는 각, 100mm x 50mm x 2.5mm,

맞 접합 수행하 다 시험 료 학조 과 계적 물3mm(L×W×T) .

다 에 나타내 다.

Table 2.1 Chemical composition of Al5052-0/Al6061-T6

Table 2.2 Mechanical properties of Al5052-0/Al6061-T6

합 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

5052-O 0.25 0.11 0.075 0.65 4.07 0.047 0.014 0.011

6061-T6 0.5 0.6 0.3 0.15 1.0 0.2 0.15 0.15

합 /
제조 태

Yield
Strength
(MPa)(Max)

Tensile
Strength
(MPa)(Max)

Elongation
thickness
(1.6mm %)

Brinell
Hardness

5052-O 88.2 191 25 47

6061-T6 244(295) 295(310) 15 95
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는 루미늄 합 전 축 는Al5052-0 (AS), Al6061-T6 (RS)

하여 접시 툴 전 향 시계 향 적 하 다(CCW) .

Fig. 2.1 Dimension of FSW welded specimen

본 연 에 접 비는 찰 접 하 다 찰W .

접 실험 비는 총 개 축 동 가능하다 축과Gantry Type X, Y, Z, 3 . X

축 실험 비 블에 해 동 가능하 축Y 0.5~10mm/sec , Z

전 가능하다 찰 접시 최 하 적300~3,000rpm . 3,000kgf

하는 비 다 는 실험 비시스 는. Fig. 2.2 , Table. 2.3 W

비 나타냈다.
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Fig. 2.2 Friction stir welding equipment
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Table 2.3 FSW equipment specification

Items Range

Type Gantry

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 300~3,000 rpm

LOAD Capacity Max. 3,000kgf
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접조건2.2.2

찰 접에 는 전 (rpm), (plunge speed), (plunge

시간 툴 틸 각 가 등 주 수depth), (dwell time), , ,

다.

본 연 에 는 공정 수 는 툴 전 는 툴 동300 ~ 500rpm,

툴 타 툴 전 향 시계48mm/min ~ 60mm/min, cylinder ,

향 툴 각 비 툴 전 툴 동, (angular velocity ratio(R/T),

비 툴 적 하고 틸 각 다), (plunge depth) 0.2mm 3° ,

수 고정시 찰 접 실시하 다.

특히 접 접 특 고찰하 하여 툴 에 한 툴 전

비 각 비 에 접 거동 주(ratio), (angular velocity ratio)

점 고찰하 다.

Table 2.4 Welding conditions for friction stir welding

Tool Traveling
speed(mm/min)

Rotation
speed(rpm)

Angular
velocity
Ratio(R/T)

Plunge depth

Cylinder

Type

48

300 6.25

0.2mm

400 8.3

500 10.4

60

300 5.0

400 6.7

500 8.3
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찰 접에 툴 과 제원 매 한 에 하나 다.

본 실험에 툴 다Tungsten carbide(WC)-cobalt(co)12%

드 연 하여 제 하 다 툴 원 태 핀 가 툴 제. (cylinder)

하 다.

원 툴 핀 가 핀 높 숄(pin) 5mm , (shoulder)

각각 제 하 각 제 하 다2.07mm, 16mm 3° .

본 연 에 툴 과 수 에 나타내 다Fig. 2.3 .

Fig. 2.3 Tool details used for friction stir welding
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께가 한 종 합 루미늄 찰 접 해 시험 하좌

볼트 고정시킨 태에 실험 행하 다.

에 본 실험 한 시험 그 시스 습 나타내 다 그 고Fig. 2.46 .

에 는 접 접합공정 과정 단계 나타내 다Fig. 2.5 FSW .

Fig. 2.4 Zig system used for FSW butt welded joint
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Fig. 2.5 Schematic diagram of FSW process
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접 특 가2.3

접 단 특2.3.1

본 연 에 는 접공정 수 전( (rpm), (plunge speed),

시간 툴 틸 각 가 에(plunge depth), (dwell time), , , )

접 특 고찰하 하여 저 접 시험 접합 여, ,

태 등 차적 찰 실시하 다, 1 .

시험 단 찰 하여 접 동 접 결함 보 드,

크 여 에 크 정하여 접 건전(Void) (Crack)

가하고 하 다.

시험2.3.2

접 강 가하 하여 에 나타낸 엠티 주Fig. 2.6 ( )

만능시험 하 다UT-100F .

시험 가시 규격에 거하여 시험 제 하 고 시험, KS B 0801 ,

에 시험 규격에 해 실시하 다 시험 총 는Fig. 2.7 Table 2.5 .

에 각 다 규격에 에100mm(L) 20mm grip . grip

값 정하고 단 정하 시 폭 는round R=25 , (P) 60mm (B)

하여 제 하 다 는 실시하 다30mm . 0.2mm/min .
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Fig. 2.6 Tensile test machine
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Fig. 2.7 Dimension of tensile test specimen 규격( : KS B 0801)

Table 2.5 Configuration of tensile test specimen

Item W L P R T B

Values 12.5mm 50mm 60mm 25mm - 30mm
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미 조 찰2.3.3

접 미 조 강 값 가 높 값 가 는 조건 시험 에

하여 미 조 찰하 다 미 조 찰하 해 미 연. , ,

저 실시하 수행하고 순 연 수행하 다, , #400 ~ #4000 .

러 한 연 하여 Diamond paste 9, 3, 1 하여 미 연

수행 하 다 연 시험 초간 실시하. Keller 10~30

다 에 수 염 각각. Keller , , , 95%, 2.5%, 1.5%, 0.5%

비 다 에 비 에 나타내 다. Keller Table. 2.6 .

접 미 조 고찰하 해 학 미경 하여 역 SZ( ),

열 계적 향 열 향 조 특 고찰하TMAZ( · ), HAZ( ), BM( )

다.

Table 2.6 Keller‘s etching reagent

Solutions Values()

Pure water 190

Nitric acid(HNO )₃ 5

Hydrochloric acid(HCl) 3

Hydrofluoric acid(HF) 2
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Fig. 2.8 Optical microscope
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경 시험2.3.4

접 경 정 하여 채취하여 경 정하 다(Fig. 2.9) .

경 정 에 나타낸 경Fig. 2.10 Akashi HM-112 micro Vickers

하 다 미경. 50 다 드 피 미드 하는, 136°

비 다.

경 정 하 전에 접 단 절단하여 미 연 하 다 접.

시 하 점에 점 심 향1.25mm 0

간격 정하 다 경 정시 경 다0.25mm .

드 하 가했 초 주 경 시험 수행하0.5kgf , 10 loading time

다 정 조건 에 간 하게 나타내 다. [Table 2.7] .

Fig. 2.9 Design drawing on specimens of mechanical test
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Fig. 2.10 Vickers hardness test scheme and equipment

Table 2.7 Hardness testing condition

Parameters Values

Type Micro vickers hardness tester

Load 0.5kgf

Loading time 10sec

Test position Below 2.5mm from surface
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결과 고찰3 .

종 루미늄 합 접 단 특3.1

접 단 특3.1.1

툴 전 동 에 찰 접(300~500rpm), (48, 60mm/min) ,

각 비 에 한 단 특 고찰하 다(R/T) .

접 특 과 접 생 등 태 접합 여 에(burr ) , ,

가하고 단 특 료 동 에 접합 정 결함 등, (Void, Crack )

생 에 가하 다.

찰 접에 생 는 결함들 크게 가 원 에 하여 생 다고 볼

수 다 첫 째 찰 접시 하는 툴에 하여 접하고 하는. ,

에 가해 는 열 족과 빠 냉각 가 원 결함 생한다.

째 과 한 접조건에 툴 숄 가 에 과적 착하 하여,

접 료 출 과 하게 루 졌 결함 생한다고(buur)

보고 고 다.[21]

접 단 에 나타내 다Table 3.1 ~ 3.2, Table 3.3 ~ 3.4 .

는 시 툴 전 에 접 특 나타Table 3.1 48mm/min

낸 것 다.

접 에 접 특 는 전 에 접48mm/min 300rpm

시 점 거 에 는 가 미 함 수 다500rpm .
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Table 3.1 Top and bottom surface of FSW welded joints fabricated at

traveling speed 48mm/min

Traveling

speed

Rotation

speed

(angular

velocity

ratio(R/T))

Location Surface

48mm/min

300rpm

(6.25)

Top

Bottom

400rpm

(8.3)

Top

Bottom

500rpm

(10.4)

Top

Bottom

는 툴 전 에 는 시단 에 적 열 족300 ~ 400rpm

해 에 한 동 원 하게 할 수 는 에 달하 하여 접

거 게 나타나는 것 단 다 하 만 접 행 에 충 한.

에 달하여 미 해짐 할 수 다 접.

시단 에 접 향 행 점차 미 해 는 보여주

다.[22, 23]
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Table 3.2 Top and bottom surface of FSW welded joints fabricated at

traveling speed 60mm/min

Traveling

speed

Rotation

speed

(angular

velocity

ratio(R/T))

Location Surface

60mm/min

300rpm

(5.0)

Top

Bottom

400rpm

(6.7)

Top

Bottom

500rpm

(8.3)

Top

Bottom

는 시 툴 전 에 접Table 3.2 60mm/min 300 ~ 500rpm

특 나타낸 것 다.

에 경 보다 에 접60mm/min 40mm/min 300rpm, 400rpm

거 간 짧 했 나 거 한 보 할 수

다.
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Table 3.3 Cross section of FSW welded joints fabricated at traveling speed

48mm/min

Traveling

speed

Rotation

speed

Angular

velocity

ratio

Cross section

48mm/min

300rpm 6.25

400rpm 8.3

500rpm 10.4
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Table 3.4 Cross section of FSW welded joints fabricated at traveling speed

60mm/min

Traveling

speed

Rotation

speed

Angular

velocity

ratio

Cross section

60mm/min

300rpm 5.0

400rpm 6.7

500rpm 8.3
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시 툴 전 에 접Table 3.3 48mm/min 300 ~ 500rpm

단 나타낸 것 다.

툴 경 단 특 고찰한 결과 전 에48mm/min 300rpm

접 끝단 원할한 동 루 져 미접합 접합(SZ)

수 다 각 비가. , 6.25(300rpm, 48mm/min) 8.3(400rpm,

에 비해 적 건전 는 접합 루48mm/min), 10.4(500rpm, 48mm/min)

짐 하 다 시에는 접 접 단 해본 결과. 400rpm (SZ)

에 보다 접 끝단 충 한 동 루 수300rpm

다 에 충 한 동 루 접 끝단 접합. 500rpm

수 다 에 접 단 결과. 48mm/min

전 가 적 낮 에 원 한 동 하여 접합 끝300rpm

단 접합 하 고 툴 전 높 수 접합 끝단 루,

하 다 는 적 비 빠 전 해.

접 행 향 료 동 많 루 짐 미 하는 것 료

다.[24]

접 에 찬가 각 가 높 수 접 행 향60mm/min

동 가하는 빠 전 해 접 끝단 충 한

동 수 다.
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종 루미늄 합 접 계적 학적 특3.2 ,

강 경 포 특3.2.1

전 에 접Fig. 3.1 (300 ~ 500rpm), (48, 60mm/min)

시험 결과 타나내 강 는 개 시험결과 값 균값, 3

나타내 다.

전 고 툴 동 가300rpm 48mm/min , 177.7MPa 5052-O

비 최 강 다 전 동 가95.6% . 500rpm

경 각 비 최 강48mm/sec , (R/T) 10.4 164.5MPa

비 최 값 보 다5052-O 86% .

또한 고 툴 동 가 조건에 한 보 는500rpm 60mm/min ,

강 비 최 값 보 다165.0MPa Al5052-0 86.5% .

시험 결과 각 비가, 6.25(300rpm, 48mm/min) 8.3(400rpm,

과 에 비해 적 신 는 접합48mm/min) 10.4(500rpm, 48mm/min)

루 짐 하 다 는 보다 빠 전 에 는 접 행 향.

동 다 많 루 는 접합 끝단 는 동 충 하게

루 수 다 본 연 실험조건 내에 각 비가. ,

클수 접합 끝단 충 한 동 루 미접합 가 생

하고 각 가 경 접 행 향보다는 접 끝단 향 충 한

동 루 져 건전한 접합 가 수 다.
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Table 3.5 Tensile test results of FSW welded joints in various angular

velocity ratios

Traveling
speed(mm/min)

Rotation
speed(rpm)

Angular velocity
ratio(R/T)

Tensile
strength(MPa)

48

300 6.25 177.7

400 8.3 167.3

500 10.4 164.5

60

300 5.0 169.1

400 6.7 167.1

500 8.3 165.0

Fig. 3.1 Tensile strength of FSW welded joints in various ratio
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Fig. 3.2 Fractured welded specimens after tensile test

는 접 시험 시험 단시 나타낸 것 다Fig 3.2 .

시험 결과 접 미접합 시점 께가SZ

경계 근 단 났 수 다Al6061-T6 TMAZ SZ .

다 께 루미늄 합 에 생하는 는 열처(Al6061-T6) ,

출경 에 출 해 해 강 가 저하 문Al6061-T6

고 단 다.
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최 강 값 보 는 접조건 전Fig. 3.3 300rpm,

각 비 에 제 접시험 에 하여 경 정한 것48mm/min, 6.25

다 한 것과 같 시험 에. Al6061-T6

에 접 심 좌 각각 간격1.25mm , 12mm 0.25mm

정하 다.

경 포 보 에 접 갈수 경 값 감 하는 경향 보

다 최 경 값 에 생하 특히 열처. 47Hv (SZ) ,

출경 경 접시 생한 찰열 향 한 출 해Al6061-T6

경 값 크게 감 함 수 최 에 최 감 하, 83Hv 47Hv

다 루미늄 합 체적 미만 경 값 감. Al5052-0 15Hv

하 는 는 비열처 특 경 가 크 수 다.

경 포에 한 결과 종합해보 루미늄 합 경, (RS) Al6061-T6

열처 하여 다 출시킴 계적 강 폭 향Mg2Si

시킨 접시 찰열에 해 그 경 가 격히 져, Al6061-T6

경 가 에 격히 감 한다 접 강 실험에 시83Hv TMAZ SZ .

험 단 가 함 수 다 는 출경 열처.

특 그 나타내고 수 비열처 전 (AS)

경계 보다 강 그 고 경 등Al5052-0 TMAZ SZ Al6061 SZ

계적 특 다 함 할 수 다.[25]
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Fig. 3.3 Hardness distribution of FSW welded joints
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미 조 특3.2.2

최 강 값 보 는 접조건 전Table 3.6 300rpm,

각 비 에 제 접 에 하여 각 역 미 조48mm/min, 6.25

나타내 다.

는 전 루미늄 합 는 루미늄 합(a) AS Al5052-0 (b) RS

열 계적 향 열 향Al6061-T6 SZ( ), TMAZ( · ), HAZ( ), BM( )

에 해 각각 나타내 다.

미 조 찰해보 는 동적 결정 해 결정 미, SZ( )

고 전 향 다 연신 할 수 다 열 계적 향 는. TMAZ( · )

찰열 생과 가공 한 열 계적 향 한 생하여·

결정 미 열 향 경 는 열 향 다 결정, HAZ( )

조 할 수 다.

존 에 는 동적 결정 한 결정 미 열 향(SZ) ,

에 는 적 열에 해 존 나 열 계적 향 보다 결정(HAZ) - (TMAZ)

크다.
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Table 3.6 Cross section of FSW welded joints

Region (a) Al5052-0

SZ HAZ

TMAZ BM
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Region (b) Al6061-T6

SZ HAZ

TMAZ BM
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결4

본 연 에 는 께가 한 종 루미늄 합 에 한(Al5052-0, Al6061-T6)

찰 접시 접공정 미 에 접 특 고찰하고 하 다TWB .

특히 주 점 접 공정 미 각 비 에 접 단(R/T)

특 과 계적 학적 특 하게 규 하여 접 건전 보

하고 하 다.

단 특 는 툴 전 시단 거1) 300, 400rpm

에 는 가 미 한 특 보 다 하 만 단 특 고500rpm .

찰한 결과 툴 전 가 적 낮 에 원 한 동300rpm

하여 접합 끝단 접합 수 다 각 비가. ,

경 에 비해 각 비가8.3(400rpm, 48mm/min), 10.4(500rpm, 48mm/min)

적 건전한 접 수 다6.25(300rpm, 48mm/min) .

강 특 툴 에 최 강 비2) 300rpm (177.7MPa,

고 비 최 값 나타내는95.6%) 500rpm(161.5MPa, 86%) ,

는 보다 빠 전 에 는 접 행 향 동 가함에

접합 끝단 충 한 접합 수 다.

본 연 실험조건 내에 각 비가 클수 접합 끝단 충,

한 동 루 접합 하 끝단 미접합 할 수

다.

경 특 는 최 경 값 에 생하 특히 열처3) SZ( ) ,

출경 경 찰열 향 한 출 해Al6061-T6

경 값 큰폭 감 비 감 함 수 다( 36Hv ) .
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