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ABSTRACT

Prediction of Intermetallic Compound in AC Pulse MIG 

Joints of Dissimilar Materials between Aluminium Alloy 

and Galvanized Steel by Numerical Analysis

Yoon Hye Seul

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

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

  This study, intended to investigate the weldability and intermetallic 

compound production in Al6061-T6 and Gavanized steel welded joint by AC 

pulse MIG welding according to welding process parameters such as wire 

position, current and EN ratio. 

  The results showed that as EN ratio increased, the amount of metal 

deposition increased as well, and a stable bead was formed. Moreover the 

wetting length of 6.6 ~ 8.4 mm, and the size of the wetting angle increased 

31.2° ~ 67.6°. In addition, it was found that the highest tensile-shear 

load of 8.8kN with current 70A and 20% EN ratio. From the results of 

numerical analysis, the thickness of IMC was approximately 1.4 ~ 3.39 μm at 

current 50 ~ 70A. And the thickness measured to approximately 0.8 ~ 2.6 μm.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

  자동차 산업의 환경 변화로 인해 CO2 배출가스 규제가 엄격해짐에 따라서 연비 

효율 향상이 필요한데, 연비 효율 향상을 위한 방안으로 경량 소재 사용이 있다. 

Al만으로 접합을 하게 되면 경제성이나 여러 가지 문제로 인해 Al과 Steel간의 용

접이 불가피하게 필요하다. 이종재 Al 합금과 Steel 접합 시 문제점은 취성적인 금

속간화합물(FeAl₂, Fe₂Al₅, FeAl₃) 생성으로 이는 강도를 저하시키기 때문에 최

소화 시켜야한다. 따라서 최소화 시키기 위해 저입열 공정이 필요한데, 이를 위한 

공정인 AC 펄스 MIG를 적용하여 이종소재 알루미늄 합금과 용융아연도금강의 용접

기술 개발을 연구하고자 하였다.

  저입열 공정인 AC 펄스 MIG 용접을 사용하면 DC 펄스 MIG 용접보다 금속간화합물

의 형성을 줄일 수 있다. AC 펄스 MIG 용접은 주파수에 따라 극성이 바뀌기 때문에 

역극성 특성과 정극성 특성이 반복된다. 그러므로 역극성과 정극성의 시간을 변화

시키면서 극성에 따라 모재와 용접봉에 발생하는 입열량을 제어하면서 산화막을 제

거하는 청정효과도 얻을 수 있다. 아울러 저입열을 통해 금속간화합물의 생성을 적

게 시킬 수 있다는 장점이 있다. [1]

  따라서 본 연구에서는 AC 펄스 MIG 용접을 이용하여 알루미늄 합금과 용융아연도

금강의 겹침 이음부에 대한 용접공정변수의 입열량에 따른 용접성 및 금속간화합물

의 특성을 고찰하고자 하였다. 이를 위해 먼저 실험을 통해 용접부 비드 특성과 인

장-전단강도와 아울러 금속간화합물 생성 특성도 고찰하였다. 또한, 수치해석을 통

해 용접부에 대한 금속간화합물을 예측함으로써 입열량과 금속간화합물의 관계에 

대해 규명하였다.
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Fig. 1.1 Globally, The goal for the CO2 emission regulation

Fig. 1.2 The trend of the Aluminium usage for the weight reduction of 

vehicles in North America
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1.2 국내․외 연구 동향

  현재 알루미늄 합금과 용융아연도금강 간의 용접에 대한 저입열 공정인 마찰교

반용접(Friction Stir Welding; FSW), 초음파 용접, AC pulse MIG 용접 등을 적용

한 연구가 진행되고 있다. 이종재 접합 시 생성되는 금속간화합물의 성질 중 취성

적인 역할을 억제하기 위한 연구가 진행되고 있으며, H.T. Zhang 등은 저입열과 

고입열의 조건에서 알루미늄과 아연도금강판의 접합 후 인장-전단강도와 금속간화

합물의 성장에 대해 비교하였으며 입열량과 금속간화합물의 관계에 대해 규명하였

다.[2]

L. Shao 등은 금속간화합물의 형성은 온도와 시간의 함수로 입열량에 따라 성장

한다고 하였으며, Fe2Al5, FeAl3로 구성되어있다고 말한다. Krishna P. Yagati 등

은 Fe-Al계의 금속간화합물 형성이 접합부에 취성적이며, 두께는 10㎛ 이하로 되

어야한다고 주장한다.[3][4]

  조상명 등은 AC 펄스 MIG 용접을 이용한 브레이징 시 EN 비율에 따른 접합 특성

을 연구하였으며, EN 비율이 증가할수록 모재에 입열이 줄어들어 변형이 적어지

고, EN 비율이 40%에서도 안정된 비드가 형성되었으며 용락이 일어나지 않고 아연

도금 층의 손상도 적게 일어났다. 공현상 등은 알루미늄 박판을 AC 펄스 MIG를 적

용할 때 갭(Gap)을 1.5mm를 주고 EN 비율을 40% 주었을 때 용락이 발생하지 않아 

양호한 용접부를 얻었다.[5][6]

  아연도금 층의 손상으로 인한 발생되는 문제로는 아연(Zn) 증기가 빠져나가지 

못하고 비드와 루트부에 잔류하여 기공이 생성되는 것을 볼 수 있다. Shanglu 

Yang 등은 시편 사이에 갭(Gap)을 주어 아연(Zn) 증기가 빠져나갈 수 있는 통로를 

만들어 주면 기공의 생성량이 줄어들며, 인장강도 또한 증가한다고 주장한다.[7]

  배재용은 AC 펄스 MIG 브레이징을 이용하여 알루미늄 합금과 스테인레스강의 용

접성을 평가하였다. 이처럼 실험적인 연구는 활발하게 이루어지고 있으나, 수치해
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석을 통한 연구는 Marcin Kubiak등과 A. Das등의 연구가 있지만 EN 비율 즉, 입열

량과 금속간화합물의 관계에 대한 연구가 거의 이루어지지 않고 있다.[8][9][10]
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1.3 AC 펄스 MIG 용접 및 소재 특성

1.3.1 AC 펄스 MIG 용접의 특성

  MIG 용접은 대부분 직류 역극성(DCEP)를 사용하는데 AC 펄스 MIG 용접은 극성이 

주기적으로 EP와 EN이 교차하며 바뀌는데 알루미늄을 용접할 때 보호가스를 Ar 가

스를 사용하면 청정효과가 일어난다.[26]

  역극성에서 청정효과가 일어나는 이유는 모재의 극성이 (-)이기에 이때 아크가 

일어나면 전자가 산화막과 반응을 하게 되고 아크가 산화막에 집중이 되어 산화피

막을 파괴하게 된다.[27]

  와이어의 극성이 주기적으로 반복하며 와이어가 (+)이고, 모재가 (-)일 때 전자

가 모재에서 와이어로 이동을 하여 열을 발생시켜 와이어의 용융이 많이 일어나

며, 반대로 와이어가 (-)이고, 모재가 (+)일 때 전자가 와이어에서 모재로 열을 

발생시켜 모재에 입열이 많이 발생하게 되어 깊은 용입을 얻을 수 있다.

  AC 펄스 MIG 용접 시 펄스와 펄스 사이에 용융 풀이 안정이 되어 가스의 자연방

출이 일어나기 쉬워 용접 기공의 감소가 일어난다.

  AC 펄스 MIG 용접은 DCEP 극성과 DCEN 극성을 두 구간을 주기적으로 반복을 하

며, EN 극성 비율에 따라 DCEP 극성과 DCEN 극성의 각각의 장점을 효과적으로 동시

에 얻을 수 있는 용접방법이다.[28]

  다음으로 Fig. 1.3은 AC 펄스 MIG 용접의 전류 파형을 나타내며 AC 펄스 MIG 용

접의 전류파 형은 식 (1.1) 과와 같이 EN 극성 비율로 표현된다. 여기서, IEP 는 EP 

구간의 평균 전류(A), IEN 는 EN 구간의 평균 전류(A), TEP 는 EP 구간의 시간(sec), 

TEN 는 EN 구간의 시간(sec)을 나타낸다.[28]



- 6 -

Fig. 1.3 Schematic illustration of AC pulse MIG current waveform

 ××

×
×

  구간의평균전류 

  구간의평균전류

  구간의시간sec

  구간의시간 sec

·············(1.1)
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가. EN 비율에 따른 AC 펄스 MIG 용접의 특성

  Fig. 1.4는 EN 비율이 증가할수록 용접전류와 와이어가 용해율에 대한 관계를 그

래프로 나타내었다. 와이어 용융 속도가 높아지고, 일정한 와이어를 용융시키는 데 

필요한 용접전류도 증가하는 것을 볼 수 있다.[11]

  EN 극성비에 따라 와이어의 용융 속도가 달라지며, EN 구간에서 용적은 균일하고 

용적 위에서 음극점이 형성되어 아크열이 와이어를 녹이는 데 효과적으로 사용되면 

와이어의 용융 속도가 빠르다. EP 구간에서 아크는 용적 아랫부분에 집중되어 용적 

아랫부분이 과열되고 그 결과 아크열이 와이어를 용융시키는 데 효과적으로 사용되

지 못하여 와이어의 용융 속도가 느리다.[6]

  EN 비율이 증가함에 따라 실제로 사용이 되는 용접전류는 낮아지고, 비드 폭도 

감소하게 되어 비드의 높이는 증가하게 된다. 용착량이 증가할수록 고속 용접이 가

능하게 되어 EN 비율이 증가에 따라 와이어 송급속도는 올라가고 용접전류는 감소

하여 낮은 입열을 얻을 수 있다.



- 8 -

Fig. 1.4 Relationship between wire melting rate and welding current

with respect to EN ratio

Fig. 1.5 Comparison schematics of GMAW polarity
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1.3.2 알루미늄 소재 특성

  알루미늄(Al) 합금은 일반 공업용 차량, 건축, 조선 등 많은 분야에 널리 사용이 

되고 있다. 열처리하여 사용하는 열처리 합금과 열처리를 하지 않은 비열처리 합금

으로 나뉜다.[23][24]

  알루미늄은 표면에 산소와 반응하여 산화피막을 형성하게 되고 이 산화피막이 더 

이상의 산소와 알루미늄의 반응을 억제하며, 산화피막이 있어 표면을 보호해 내식

성은 우수하나 이온화 경향이 커서 부식 환경에서는 부식이 쉽게 일어난다. 알루미

늄은 재활용성이 우수하여 알루미늄 합금 약 85% 이상이 재활용이 가능한 것으로 

알려져 있다.

  알루미늄의 무게는 강에 비해 1/3 수준의 무게이며, 열전도도는 강의 4~5배가 되

어 국부가열이 곤란하다. 선팽창계수는 강의 약 2배 정도로 높아 용접 후 냉각 시 

구조물의 변형을 일으키며, 용접균열 발생의 원인이 되기도 한다.

  본 연구에 사용된 소재 Al6061-T6는 고용화 처리 후 인공시효가 이루어진 열처리 

합금으로 성형 가공성, 강도, 내식성이 우수하며, 양호한 용접성을 가지고 있어 구

조물에 널리 적용이 이루어지고 있다. 하지만 열처리가 된 합금으로써 다시 용접열

에 의해 연화되는 단점을 가지고 있다.
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Table. 1.1 Characteristics and classification of aluminium alloy

구분 합금명 특성

비열처리형

(고용 경화)

1XXX(pure Al) 내식성, 도전성, 성형가공성 우수

3XXX(Al-Mn계) 용접성, 내식성, 성형가공성 우수

4XXX(Al-Si계) 내마모성, 내열성

5XXX(Al-Mg계) 용접성 양호, 내식성 우수

열처리형

(석출 경화)

2XXX(Al-Cu-Mg계) 기계적 성질, 절삭성 우수, 고강도

6XXX(Al-Mg-Si계) 용접성, 내식성 양호

7XXX(Al-Zn-Mg계) 용접성 우수, 고강도

1.3.3 용융아연도금강 소재의 특징

  아연도금강판(Zinc coated steel sheet)은 아연을 도금한 강판을 말하는 것으로 

용융아연도금강판(Hot dipped galvanized-Iron)과 전기아연도금강판(Electrolytic 

galvanized-Iron)으로 나뉜다. Table. 1.2에서 나타내었다.

  용융아연도금강은 표면처리 강으로 아연도금계인 Galvanized steel (GI steel), 

용융아연을 도금한 후 열처리에 의해 Fe-Zn 합금을 형성시키는 Galvannealed Steel 

(GA steel)으로 나뉜다. Table. 1.2에서 GI steel과 GA steel의 특징을 나타내었
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다. 성형성이 좋고 부식 방지 관련 수명이 길며, 양호한 용접성 및 인발 가공성을 

갖고 있기 때문에 경량의 고강도 철강재를 사용하는 차량 모델에 적합하다.

  GI steel은 내식성과 내구성이 우수하며, 도장성은 열처리한 GA steel보다는 떨

어진다. GI Steel을 GMAW에 적용시키면, 차체와 배기계용 부품과 연료탱크에 적용

이 가능하다.

  일반 강의 용접 후 부식성에 대한 우려를 아연도금을 함으로써 부식을 방지하는

데 효과적이다. 아연도금강의 부식되는 순서는 먼저 도금된 아연(Zn)이 부식이 되

고, 그다음으로 철(Fe)이 부식되는 원리이다. 이로써 높은 내식성과 부식 방지 효

과가 우수하여 자동차 산업에 많이 쓰이고 있다. 

Table. 1.2 Classification of zinc coated steel sheet

분류 도금층 구조 특징 용도

GI

(Galvanized 

steel)

판 표면에서 용융상태의 

아연이 응고하는 동안, 

아연 결정의 성장을 억제

시켜 미세한 결정립이 형

성되고 표면이 균일

건축자재

자동차 

내·외판

금속가구

가전제품 

내·외판

GA

(Galvannealed

steel)

스틸과 아연이 열에 의해 

확산하여 합금화된 도금

층이 형성되어 도장성이 

우수하고 합금층에 의해 

내식성이 우수함

자동차 

내·외판

가전제품 

내·외판
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제 2 장 연구 방법

2.1 실험방법 및 용접조건

2.1.1 사용소재 및 용접법

  본 연구에서는 이종재 알루미늄 합금과 용융아연도금강을 AC 펄스 MIG 용접을 사

용하여 겹침 이음 용접 시 각 전류별 EN 비율에 따른 용접부 비드 특성과 인장-전

단강도와 아울러 금속간화합물 생성 특성도 고찰하고자 하였다.

  연구에 사용한 판재는 열처리형 알루미늄 합금인 Al6061-T6(두께 : 2 mm)와 아연

도금이 된 용융아연도금강 GI steel(두께 : 2 mm)로, 실험에 사용한 재료의 화학적 

조성은 Table. 2.1과 Table. 2.2에, 기계적 물성은 Table. 2.1에 각각 나타내었다. 

또한 AC 펄스 MIG 용접 시 사용된 와이어는 용접성을 좋게 해주는 즉, 젖음성을 높

혀주는 Si 성분 함량이 높은 ER4047 와이어를 사용하였으며, 실험에 사용된 와이어

의 화학적 조성은 Table. 2.3에 나타내었다.[29]

  실험에 사용된 시험편은 Al6061-T6와 GI steel의 제원은 모두 길이 (L)=200 mm, 

폭(W)=100 mm, 두께(t)=2 mm이다.

  Fig.2.4에 나타낸 모식도와 같이 용접 진행은 상판을 Al6061-T6로, 하판은 GI 

steel로 20 mm 겹쳐 AC 펄스 MIG 용접을 실시하였다. 
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Table. 2.1 The chemical composition of Al6061-T6 (Wt%)

Composition Al Fe Si Mn Mg Cu Zn Ti Cr

Al6061-T6 Bal. 0.7
0.4

~0.8
0.15

0.8

~1.2

0.15

~0.4
0.25 0.15

0.04

~0.35

Table. 2.2 The chemical composition of GI steel (Wt%)

Composition Fe Mn C Si Ti P S

GI steel Bal. 0.18 0.032 0.02 0.001 0.014 0.005

Table. 2.3 The chemical composition of ER4047 (Wt%)

Composition Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Be

ER4047 Bal.
11

~13
0.8 0.3 0.15 0.1 0.2 0.0003

Table. 2.4 Mechanical properties of base materials

Mechanical 

properties

Tensile strength 

(MPa)

Yield strength 

(MPa)

Elongation 

(%)

Al6061-T6 331 301 10

GI steel 371 282 39
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Fig. 2.1 Schematic of Al6061-T6 and GI Steel welded joints specimen
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2.1.2 용접장비 및 용접조건

  본 연구에서 사용된 AC 펄스 MIG 용접기는 Fig. 2.2에 나타낸 Daihen社의 DW300

을 사용하였다. DW300의 주요 사양은 정격 출력 전류 30 ~ 300 A, 정격 출력 전압 

12 ~ 35 V를 사용하며, 정격 사용율은 최대 80%이다. 용접에 사용된 로봇은 Fig. 

2.5에 나타낸 OTC社의 FD-V6을 사용하였다. FD-V6의 주요 사양은 최대 허용 기반 

하중 6 kg의 수직다관절형 6축 로봇이다.

  AC 펄스 MIG 용접으로 겹침 이음 용접을 하기 위한 용접공정변수로는 용접전류, 

용접전압, EN 비율, 이송 속도, CTWD, 토치 각도, 보호가스 및 보호가스 유량, 와

이어 위치 등이 있다. 

  본 연구에서는 Al6061-T6와 GI steel의 겹침 부 20 mm 겹침 이음 용접으로 갭

(Gap) 없이 진행하였으며, 이송 속도 8.33 mm/sec, 토치 각도(측면각 10°,전진각 

10°) 보호가스로는 Ar 가스를 사용하였으며, 보호가스의 유량 18 ℓ/min, CTWD는 

15 mm로 고정하여 실험을 실시하였다.

  특히, AC 펄스 MIG 용접 시 EN 비율의 증가함에 따라 전류가 일정할 때 용착금속

량은 증가하지만, 입열량은 줄어들어 이종재 용접 시 시간에 따라서 온도변화로 인

해 생성되는 금속간화합물(IMC)의 두께를 감소시킬 수 있기 때문에 주안점으로 전

류별 EN 비율에 따른 즉, 입열량에 따른 비드 형성과 금속간화합물간의 상관관계를 

고찰하고자 하였다.

  먼저 와이어 위치를 선정하기 위해 전류 70A로 고정 후 와이어 위치를 Steel 측

으로 1 mm 그리고 Steel과 Al 중앙, Al 측으로 1 mm, 2 mm 오프셋 한 경우 총 4가

지 경우에 대해 적합한 용접 가능 와이어 위치를 고찰하였다. Fig. 2.3에서 와이어 

위치 조건 선정에 대한 모식도를 나타내었다. 자세한 용접 조건은 Table. 2.5에 나

타내었다.
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Fig. 2.2 AC pulse MIG welding machine and 6 axis welding robot

Fig. 2.3 Schematic of wire positions
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Table. 2.5 Welding condition of Al6061-T6 and GI Steel

Electrode type ER 4047

Type of joint Lap Joint

Overlapping length (mm) 20

Welding process AC Pulse MIG

Electrode diameter (mm) 1.2

Travel speed (mm/sec) 8.33

Torch angle (degree) 10

Gap (mm) 0

Shielding gas Ar 99.9%

Shielding gas flow rate (ℓ/min) 18

Contact tip to work distance (mm) 15

EN ratio(%) 0, 10, 20

Current (A) 50, 60, 70

Electrode wire position (mm)
Steel 측 1 mm, Steel/Al 측 중앙,

Al 측 1 mm, Al 측 2 mm
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2.1.3 용접부 특성 평가 방법

(1) 용접부 외관 및 단면 분석

  Al6061-T6와 GI steel의 겹침 이음 용접 시 도출된 최적의 와이어 위치로 용접전

류(50 A, 60 A, 70 A) 별 EN 비율을 0%, 10%, 20%로 변화에 따른 용접부 외관 및 

단면을 분석하였다. 이때 주안점으로 젖음길이(Wetting length)와 젖음각(Wetting 

angle), 루트부의 결함 유무 여부 관점에서 용접성을 평가하였다. 젖음길이와 젖음

각 측정 방법에 대한 모식도를 Fig. 2.4에 나타내었다.

  용접부 비드를 관찰하기 위해 용접부를 절단하여, Hot mounting, Polishing을 실

시하였다. Hot mounting을 한 후 Sand paper를 사용하여 ＃400~＃4000 순서로 

Polishing하였으며, 아울러 세밀한 연마를 위하여 Diamond paste 9㎛, 3㎛, 1㎛를 

이용하여 미세연마를 실시하였다. 

  또한, Al6061-T6와 GI steel 계면의 금속간화합물의 두께를 측정하기 위하여 

SEM-EDS 분석을 실시하였다. SEM-EDS 분석은 Hitachi社의 S-4800 Scanning 

Electron Microscope(SEM), Energy Dispersive Spectroscopy(EDS)를 이용하였다.

Fig. 2.4 Schematic of wetting angle and wetting length
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(2) 인장-전단강도 시험

  인장-전단강도를 평가하기 위해 각 조건별 3개씩 시험을 실시하고 평균값을 도출

하였으며, 사용된 실험장비는 Shimadzu社의 만능재료시험기(UTM, Universal 

Testing Machine)를 사용하였다. 물림부는 40mm로 하였고, 인장-전단시험의 속도는 

1 mm/min으로 진행하였으며, 시험편 규격은 Fig. 2.5에 나타내었다.

(3) 용접부 온도 측정

  금속간화합물이 생성되는 용접계면에서의 온도이력을 측정하기 위해 K-type 열전

대(Thermocouple)를 사용하여 온도 측정을 하였다. 열전대의 위치는 Steel의 용접

계면을 측정하였다. 측정 위치는 Fig. 2.6에 나타내었다.

Fig. 2.5 Schematic of tensile-shear test specimen

Fig. 2.6 Temperature measurement position of welded joints by k-type 

thermocouple
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2.2 Al6061-T6/GI steel의 AC Pulse MIG 용접부의 금속간화합

물 수치해석

2.2.1 3차원 열전도 이론

가. 비정상 열전도의 유한요소 해석 이론

  재료가 등방성(Isoteopic)일 때, 연속체의 3차원 비정상 열전도의 지배방정식

(Governing equation)은 아래의 식과 같이 서술할 수 있다.[12][13]




∇ ·········································································································(2.1)

이 식(2.1)을 3차원 직교좌표계로 기술하면 다음 식과 같다.




 





 ··········································································(2.2)

 : 온도 ℃ ,  : 비열  ∙ ℃ ,  : 밀도 ,  : 시간 sec

 : 열전도율  ∙ sec∙ ℃ ,  : 단위 시간 당 입열량 sec

식 (2.2)를 Galerkin method로 적용하여 유한요소법을 정식화하기 위해 해석모델

을 유한개의 요소로 분할하고, 한 요소 내의 온도분포는 아래와 같이 표현하였다.

 ·····················································································(2.3)
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 : 요소의 온도

 : 절점의 온도와 요소 내의 온도를 연결하는 형상함수 Matrix

 : 시간 t에 대한 요소의 절점 온도 Vector 

식 (2.2)에 형상함수 을 가중(Weighting)함수로 하여 Galerkin method을 적용

하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.




 




      (2.4)

식 (2.4)에서 는 요소의 영역을 나타내며, 윗 첨자 는 전치행렬을 나타낸다.

이 식을 Green-Gauss 정리를 이용하여 식을 전개하면 다음 식이 구해진다.




 




 




 


















 













 ····················································································(2.5)

여기서  : 요소의 경계이다.

식 (2.5)를 물체 표면의 열적 경계조건을 Fourier법칙으로 정리한 식 

  






 


과 열전달의 식   으로 정리하면 다음

과 같이 구성된다.
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 ∙ 





 ∙  









 


 ∙


·····················································(2.6)

위 식(2.6)에 3차원 비정상 열전도 식을 Matrix화 하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

 
  ······························································································(2.7)

 : 열전도 Matrix,  : 열용량 Matrix,  : 열유속 Vector

 




























 ······································································································(2.8)

 


····································································································(2.9)









·········································································(2.10)

식 (2.7)에는 , 
  두 개의 미지수가 존재하여 풀이할 수가 없다.

시간 증분을 ∆라하고 증분 전의 온도를 , 증분 후의 온도를 그리고 그 중간

의 온도를 라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.




∆

 
, 


∆


······································································(2.11)
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식 (2.11)을 정리하면 다음과 같다.




 ∆


 


···················································································(2.12)

  따라서 식(2.7)은 최종적으로 다음과 같이 정리할 수 있다.

∆

 ∆

 
 ············································(2.13)

∆: 시간증분,  : 증분 전의 절점 온도,  : 증분 후의 절점온도

 : 열전도 Matrix,  : 열용량 Matrix,  : 열 유속 Vector

나. 금속간화합물 예측 이론

  이종 소재 간 접합이 이루어졌을 때 금속간화합물(Intermetallic Compound; IMC)

의 생성되고, 이 금속간화합물은 원래의 기계적 성질을 변화시키고 소재에 따라 기

계적 성질이 더 좋아지거나 나빠질 수 있다. Al 6061-T6와 GI steel의 금속간화합

물은 Zn 도금이 되어 금속간화합물이 Al과 Zn의 화합물이 아닌 Al과 Fe의 화합물인 

Fe/Al계의 금속간화합물이 생성된다. Fe/Al계의 IMC는 용접부의 취성을 일으키는 

성질을 가지고 있어 금속간화합물의 양을 수치해석을 통해 미리 예측하고자 하였

다.

  금속간화합물은 시간에 따른 온도변화로 성장하기 때문에 아래 금속간화합물 예

측 수식을 나타내었다.[14][15]
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exp


 (2.14)


 



 ∙ exp






 ∙  (2.15)

 


  ∙ exp



 



 ∙  (2.16)

: 빈도인자(Preexponentialfactor,  ∙ ), 

: 용해열(∼  ), : 기체상수(),

 : 시간 차이, 


: 평균 온도

단위는 길이 단위 m이며, 금속간화합물은 식 (2.16)에 따라 성장을 예측할 수 있

다.

2.2.2 입열 방정식

  용접에서 입열은 중요한 인자이다. 따라서 유한요소 해석 중 입열량 계산은 중

요한 요소이다. 식 (2.17)에서 요소의 표면으로 적용되는 가우시안 열원 분포 

(Gaussian Heat Flux)을 나타낸 것이다.[16]

 








·······················································································(2.17)

: 에너지 분포 계수, : 아크 중심으로부터의 유효반경, : 아크 반경 ()
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2.2.3 해석모델 및 조건

  본 연구에서는 이종재 Al6061-T6와 GI steel의 3차원 열전도 수치해석을 ANSYS 

Mechanical Product Launcher를 사용하여 실시하였다. 수치해석의 모델의 크기는 

실제 시험편과 동일한 크기인 100 mm(W) × 200 mm(L) × 2 mm(t)로 모델링을 하였

다.

  용접 아크의 이송 속도에 따른 열원의 이동 효과를 고려하였고, 시간에 따라 온

도가 변화하므로 온도 구간에 따른 비열, 밀도, 열전도율 등을 고려하였다. 수치

해석에 사용된 물성치는 Fig 2.7과 Fig 2.8와 같으며, 모델링 형상과 요소분할 형

상은 Fig 2.9에 나타내었다. 해석에 이용된 요소는 8Node Iso-parametric 요소로 

총 요소의 수는 223,500개, 요소의 절점수는 242,905개이며 온도변화가 큰 용접부

의 경우보다 더 세밀하게 요소분할을 하였다. 열적 경계조건으로 convection을 초

기온도를 상온으로 300K으로 고려하였다. 금속간화합물의 두께는 용접계면의 온도

이력을 추출하여 예측하였으며, 아울러 열전대를 이용하여 실측한 값과 비교함으

로써 수치해석 값에 대한 타당성을 검증하였다.

Fig. 2.7 Temperature depending of material properties of Al alloy
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Fig. 2.8 Temperature depending of material properties of GI steel

(a) Analysis model (b) Front view

Fig. 2.9 Configuration and mesh division of FE analysis model
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제 3 장 연구 결과

3.1 용접공정변수에 따른 용접 특성 

3.1.1 와이어 위치의 영향

  와이어 위치 조건 선정을 위해, 전류 70A로 고정 후 와이어 위치를 Al과 Steel의 

겹침 부 끝단부 인 지점 ①과 Steel 측으로 1mm 떨어진 지점 ②, Al 측으로 1mm 

③, 2mm 떨어진 지점 ④으로 오프셋 시킨 총 4가지 경우에 대한 용접 가능 와이어 

위치를 고찰해보았다.

  Fig. 3.1.1은 와이어 위치별 용접부 비드 외관으로 (a)는 Steel 측으로 1mm 떨

어진 지점, (b)는 겹침부 끝단 지점, (c)는 Al 측으로 1mm 떨어진 지점, (d)는 Al 

측으로 2mm 떨어진 지점의 비드에 해당된다.

  비드 외관을 고찰해 본 결과, 와이어 위치를 Steel 측으로 1mm 지점으로 오프셋 

한 조건은 Al 측 모재와 용접이 이루어지지 않은 것을 확인할 수 있었다. 이는 와

이어의 직경이 1.2∅이므로 Steel 측으로 1mm 오프셋 시킨 경우 Al 측 모재까지 

용접이 되지 않았다고 생각된다.

  Table. 3.1.1은 와이어 위치별 용접부 단면의 각장(Leg length), 젖음길이

(Wetting length)를 나타내었다. 와이어의 위치를 Al 측으로 오프셋을 할수록 각

장 길이는 길어지나, 젖음길이는 짧아진 것을 확인할 수 있었다. 이는 Al 모재와 

용가재가 용융되어 Steel의 계면으로 용착이 되기 때문이라고 생각된다. 
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  와이어 위치별 인장-전단강도 시험을 평가하기 위해 실시하였으며, Fig. 3.1.2

에 나타내었다. 인장-전단강도 시험 한 결과 Al 측으로 1, 2 mm 오프셋 시킨 조건

(8.1 kN, 8.3 kN)이 Al과 Steel의 중앙인 0 mm(6.3 kN)일 때 보다 약 29 ~ 32% 현

저하게 높게 나타내었는데, 이는 각장의 길이가 증가함에 따라 전단 및 굽힘에 대

한 저항성이 증가하여 인장-전단강도가 증가하는 것으로 생각되어진다. 

  따라서 본 연구는 와이어 위치 조건은 Al 측으로 2 mm 오프셋 시켜 실험을 진행

하였다.

Fig. 3.1.1 Bead appearance in welded joints for various wire positions
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Table. 3.1.1 Cross section, leg length and wetting length in welded joints 

for various wire positions

Wire position 0 Al+1 Al+2

Cross section

Leg length 

(mm)
1.6 1.8 2.3

Wetting length

(mm)
8.2 7.6 7.4

Fig. 3.1.2 Leg length and tensile-shear load in welded joints for various 

wire positions
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      EN ratio

Current (A)

0% 10% 20%

50

60

70

3.1.2 전류별 EN 비율의 영향

가. 용접부 비드 특성

  Al6061-T6와 GI steel 겹침 이음부의 전류별 EN 비율에 따른 영향을 고찰하기 

위해서 용접부의 비드 특성을 고찰하였다. 이를 위해 먼저 비드의 표면 및 단면에 

대한 용접 결함 유무, 젖음각 및 젖음길이 등을 주안점으로 두어 생성 메카니즘을 

살펴보았다. 

(1) 젖음각 및 접합 계면 길이 특성

Al6061-T6와 GI steel 겹침 이음부의 전류별 EN 비율에서 비드 표면을 고찰하였

으며, 이를 Table. 3.2.1에 나타내었다. 모든 조건에서 Al 모재와 용가재로부터 

형성된 비드가 골고루 퍼지는 모습을 볼 수 있었다. 특히, 전류가 증가함에 따라 

비드 폭이 넓어지는 것을 볼 수 있었으며 또한, EN 비율이 증가하게 되면 아크의 

불안정함이 높아져 원활한 용적 이행을 방해하여 비드 표면에 Spatter가 많이 튀

는 것을 확인할 수 있었다.

Table. 3.2.1 Bead appearance of welded joints with current 

for various EN ratio

GI steel

Al 6061-T6

Spatter 증가

용접방향
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EN ratio 

(%)

Current

(A) 50 60 70

0

10

20

  Table. 3.2.1은 Al6061-T6와 GI steel 겹침 이음부의 단면을 나타낸 표이다. 모

든 조건에서 용접이 원활하게 이루어진 것을 볼 수 있다. 또한 같은 전류에서 EN 

비율이 증가함에 따라 비드 표면이 볼록한 것을 확인할 수 있었는데 이는 EN 비율

이 증가하면서 와이어의 송급 속도와 상관관계가 있으며 비율이 증가하면 와이어

의 송급 속도 또한 올라가게 된다. 특히, 젖음각(Wetting angle)과 젖음길이

(Wetting length)가 겹침 이음부에서는 강도에 중요한 역할을 한다. 따라서 이러

한 관점에서 결과를 살펴보면 주목할 점은 50A일 때 EN 비율이 증가할수록 비드 

단면 형상이 현저하게 볼록해짐으로써 젖음각이 크게 증가한 것이다. 이는 외부 

응력이 가해졌을 때 젖음각이 클수록 응력이 루트부에 집중이 되어 젖음각이 작은 

것 보다는 응력을 더 많이 견딜 수 없음을 의미한다. 

Table. 3.2.1 Cross section of welded joints with EN ratio for various currents

Al

St
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  Fig. 3.2.2는 용접부의 젖음길이와 젖음각을 측정한 결과이다. 먼저 전류별 EN 

비율 변화에 따른 젖음길이를 살펴보면, 각 전류별 EN 비율이 증가함에 따라 젖음

길이는 용가재와 Al 합금의 용융량이 Steel 계면으로 퍼짐에 따라 젖음길이가 증

가하는 경향을 나타내었다.

  또한 동일한 전류일 때 EN 비율이 증가함에 따라 젖음각의 크기가 커지는 것을 

확인할 수 있었는데 이는 동일한 전류에서 EN 비율이 증가하면서 입열량은 줄어들

고 와이어의 용융 속도는 증가하기 때문에 젖음각이 증가하는 것으로 판단된다.

(a) Wetting length (b) Wetting angle

Fig. 3.2.2 Wetting length and Wetting angle of welded joints with 

EN ratio for various currents
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EN ratio 

current

(A)

(%) 

50 60 70

0

10

20

(2) 루트부 결함 

  겹치기 용접부에서의 인장-전단강도 시험 시 파단을 일으키는 주요 요인으로 루

트부의 결함이 있기 때문에 루트부 결함을 고찰해보았다. Table. 3.2.2는 전류별 

EN 비율 변화에 따른 일반적인 용접부의 루트부를 나타낸 것이다. 용접 시 알루미

늄은 고온 상태에서 고온균열을 일으키는 경향이 있어 응고 균열이 발생하여 결정

립을 따라 파단이 일어나며, GI steel은 표면이 아연 도금 처리가 되어있기 때문

에 아연(Zn) 증기로 인해 루트부에 기공이 생겨 종종 파단이 발생하기 때문에 이

에 대한 루트부에 결함 생성 여부를 확인하였다. 결과를 살펴보면 각 전류 50 ~ 

70 A의 EN 비율 0, 10%일 때 기공이 관찰되었으나, EN 비율 20%에서 모든 전류 조

건은 루트부에 기공이 발생하지 않았다. 이는 EN 비율이 증가함에 따라 입열량이 

적어져 도금층인 Zn의 손상이 적어 기공이 발생 되지 않은 것으로 판단된다.

Table. 3.2.2 Root part of welded joints with EN ratio for various current

by EN ratio



- 34 -

나. 인장-전단강도 특성

  Al6061-T6와 GI steel 겹침 이음부에 대한 전류별 EN 비율 변화에 따른 용접부

의 인장-전단 강도시험을 실시하였다. 모든 조건의 시험편에서 인장-전단 파단은 

Fig. 3.2.3에서 나타낸 바와 같이 Al 측의 루트부의 기공 발생 위치 또는 용접계

면의 끝단부에서 파단이 시작됨을 확인할 수 있었다.

  인장-전단강도 시험 결과를 Fig. 3.2.4에 나타내었다. 전류별 EN 비율이 증가할

수록 인장-전단강도가 증가하는 경향을 나타내었고, 최대 인장-전단강도 값은 전

류 70 A일 때 EN 비율 20% 조건에서 평균 8.8 kN을 나타내었다. 또한 동일한 전류

일 때 EN 비율에 따라 인장-전단강도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 3.2.3 Welded specimen fractured after tensile-shear load test
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Fig. 3.2.4 Tensile-shear load of welded joints with EN ratio 

for various currents 

  각 전류별 EN 비율에 따라 인장-전단강도가 증가하고, EN 비율 20%에서 가장 높

은 강도를 보이는데, 이는 겹침 이음부의 강도에 직접적 영향을 미치는 인자인 젖

음길이가 길어지고 젖음각이 작아지기 때문에 강도가 향상된 것으로 판단된다.

  특히, 전류 70 A, EN 비율 20%의 조건에서 최대 강도 값 8.8 kN을 보이는데, 이

는 조건에서 루트부의 기공이 발견되지 않았을 뿐만 아니라 젖음각도 46.3°로 타

조건에 비해 작고 젖음길이는 8.4 mm로 길어 안정적인 비드를 형성했기 때문이라

고 판단된다.
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3.1.3 금속간화합물 두께 및 EDS 분석

가. 금속간화합물 두께

(1) 전류에 따른 금속간화합물 두께 변화

  전류 50 ~ 70 A 변화에 따른 용접부의 금속간화합물 두께 변화를 고찰하기 위해 

용접부 계면에 대한 SEM 분석을 실시하였다. Fig. 3.3.1에 1500배율과 5000배율로 

찍은 SEM 사진을 나타내었다. 전류가 증가함에따라 금속간화합물의 두께는 50 A일 

때 0.8 ㎛, 60 A일 때 2.3 ㎛, 70 A일 때 2.6 ㎛로 증가되었다. 금속간화합물은 

시간에 따른 온도변화로 성장이 되기 때문에 전류가 증가하면 용융되는 용착금속

량의 증가와 Steel에 입열되는 시간이 길어져 금속간화합물의 두께가 증가함을 확

인할 수 있었다.

(a) 50 A (b) 60 A (c) 70 A

Fig. 3.3.1 Thickness of IMC of welded joints for various currents 

in EN ratio 0%
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(2) EN 비율에 따른 금속간화합물 두께 변화

  앞절에서 도출된 용접조건 중 비드형성이 영호한 조건 즉, 전류 70A일 때 EN 비

율에 따른 금속간화합물 두께를 고찰하였다. Fig. 3.3.2에 5000배율로 찍은 용접

부의 SEM 사진을 나타내었다. 금속간화합물의 두께는 EN 비율 0%일 때 2.6 ㎛, EN 

비율 10%일 때 2.5 ㎛, EN 비율 20%일 때 2.3 ㎛로 감소함을 확인할 수 있었다. 

EN 비율이 증가함에 따라 실효전류가 낮아지며, 와이어 송급 속도는 증가하여 용

착금속이 Steel 계면에서 유지 시간이 적어지고 입열량은 낮아지기 때문이라고 판

단되다. 즉, 금속간화합물의 성장은 입열량이 적은 EN 비율 20%에서 가장 얇은 두

께를 형성시키는 것으로 생각되어진다.

(a) 0% (b) 10% (c) 20%

Fig. 3.3.2 Thickness of IMC of welded joints for various EN ratios 

in 70 A current



- 38 -

나. EDS 분석

  Fe/Al 용접 시 생성되는 용접부 계면의 금속간화합물의 성분은 Fe/Al계로 취성

의 성질을 띄어 용접부의 강도 저하를 일으키므로 전류별 EN 비율에 따른 용접부 

금속간화합물 성분 함유량에 대한 EDS 점분석을 실시하였다.

  EDS 분석은 전류 변화에 따른 특성을 보면 Fig. 3.3.3에 나타낸 바와 같이 용접

부 계면에서 실시하였으며, EN 비율 0% 조건에서 전류 50~70A 증가에 따라 Al 함

유량이 66.16(at)%, 73.23(at)%, 75.06(at)%가 있는 것으로 확인할 수 있었다. 또

한 Fig. 3.3.4에 나타낸 바와 같이 전류를 70 A조건에서 EN 비율이 증가시켰을 때 

EN 비율이 증가에 따라 Al 함유량이 75.06(at)%, 76.44(at)%, 78.81(at)%가 있는 

것으로 확인하였다. Table. 3.3.1과 Table. 3.3.2에는 EN 비율 0% 전류 변화에 따

른 조건과 전류별 EN 비율 변화에 따른 EDS 성분분석을 나타내었다.

  Fe/Al 이원상태도에 대입하여 얻은 상은 EN 비율 0% 조건에서 전류 50 ~ 70 A에 

따른 금속간화합물 FeAl₂, Fe₂Al₅, FeAl₃로 추정된다. 또한, 전류 70 A 조건에서 

EN 비율 변화 0 ~ 20%에 따라 금속간화합물은 FeAl₃로 모두 동일한 상으로 판단된

다. EN 비율이 증가할수록 실효전류가 작아져 용적 아랫부분에 과열이 되어 아크

열이 와이어를 용융시키는데 효과적으로 사용되지 못하여 입열량 또한 적어진다. 

따라서, 70 A일 때의 EN 비율 증가 시 알루미늄의 성분 함유량이 증가하는 것으로 

판단된다.[6]
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(a) 50 A (b) 60 A (c) 70 A 

Fig. 3.3.3 EDS analysis of IMC of welded joints for various currents in EN ratio 0%

(a) 0% (b) 10% (c) 20%

Fig. 3.3.4 EDS analysis ofIMC of welded joints for various EN ratios 

in 70 A current

Table. 3.3.1 Element content and possible phase of welded joints 

for various currents in EN ratio 0%

Current Al Fe Possible phase

50 A 66.16 33.84 FeAl₂
60 A 73.23 26.77 Fe₂Al₅
70 A 75.06 24.94 FeAl₃

Table. 3.3.2 Element content and possible phase of welded joints 

for various EN ratios in 70A current

EN ratio Al Fe Possible phase

0% 75.06 24.94 FeAl₃
10% 76.44 23.56 FeAl₃
20% 78.81 21.19 FeAl₃
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3.2 수치해석에 의한 용접부 금속간화합물 예측

3.2.1 온도분포

  Al6061-T6와 GI steel의 AC 펄스 MIG 용접부에 대하여 온도분포 특성을 고찰하

기 위하여, 앞절에서 도출된 용접 조건 용접속도(8.33 mm/sec), CTWD(15 mm), EN 

비율 0%, 와이어 위치 Al 측으로 2 mm 오프셋 시킨 조건에서 전류 변화(50 ~ 70 

A)에 따른 3차원 비정상 열전도해석을 실시하였다.

  Fig. 3.9.1은 용접 시험편의 전류별(50 ~ 70 A) 온도분포도로, 용접 개시 후 12

초일 때의 온도분포이다. (a)는 50 A, (b)는 60 A, (c)는 70 A의 분포도이다. 

Fig. 3.9.2는 Fig. 3.9.1과 동일시간대의 용접부 단면의 온도분포도이다.

  열적 특성을 살펴보면 50 A일 때 최고 온도 1043.96K, 60 A일 때 최고 온도 

1167.97K 그리고 70 A일 때 최고 온도는 1295.19K로 전류가 증가할수록 입열량의 

증가로 최대 온도가 약 120K 정도씩 차이가 남을 확인할 수 있었다.
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(a) 50 A (b) 60 A (c) 70 A

Fig. 3.9.1 Temperature distribution of welded joints for various currents
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(a) 50 A

(b) 60 A

(c) 70 A

      

Fig. 3.9.2 Temperature distribution of cross section of welded joints for 

various currents
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3.2.2 금속간화합물 예측

  Al6061-T6와 GI steel 용접부의 금속간화합물 두께를 예측하기 위해서 계면에서

의 각 전류별(50 ~ 70 A) 온도이력을 고찰하였다. 아울러 수치해석 값에 대한 타

당성을 검증하기 위해서 K-Type 열전대를 이용하여 측정한 온도 실측 값과 비교하

였으며, Fig. 3.9.3에 나타내었다.

  수치해석 결과를 살펴보면 계면 최고 온도는 50 A일 때 772K, 60A일 때 최고 온

도 848K 그리고 70 A일 때 최고 온도는 916K을 나타내었다. 그리고 실측값과 비교 

시 정략적인 측면에서 약 100~130K 정도 차이가 나지만, 정성적인 측면에서는 동

일한 특성을 보임을 알 수 있다.

(a) 50 A (b) 60 A

(c) 70 A

Fig. 3.9.3 Comparison of temperature histories in welded joints between 

numerical analysis and measurement
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  용접부의 금속간화합물을 예측하기 위해서, 금속간화합물(IMC)은 시간에 따른 

온도변화로 성장을 하기 때문에 2장에서 Parabolic law of diffusion의 식(2.16)

에 시간에 따른 온도를 대입하여 IMC 두께를 예측하였다. 예측값은 Table. 3.6에 

나타내었다.

  Fe/Al계의 금속간화합물(FeAl₂, Fe₂Al₅, FeAl₃)은 취성의 성질을 띄어 용접부의 

강도를 저하시키므로 적용 가능하기 위한 범위는 10 ㎛ 이하여야 한다. 예측된 금

속간화합물의 두께는 모든 전류에서 만족했다.[4] 

  Table. 3.6의 전류별 IMC 두께를 살펴보면 50 A에서 70 A로 증가할수록 입열량 

증가로 IMC 두께가 1.4 ㎛ ~ 3.39 ㎛로 증가함을 보이는데 이는 모두 실제 적용 

가능한 범위 10 ㎛ 이하로 발생함을 알 수 있다.

Table. 3.6 Thickness of intermetallic compound in welded joints

Current IMC thickness (㎛)

50 A 1.4

60 A 2.08

70 A 3.39
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  Al6061-T6와 GI steel 겹침 이음부에 대한 전류에 따른 열전도 수치해석을 통하

여 금속간화합물의 두께를 예측하였다. 온도 이력으로부터 금속간화합물의 두께는 

전류가 가장 높은 70 A에서 더 두껍게 생성되었으며, Table. 3.6에서 나타낸 바와 

같이 금속간화합물의 두께 해석 값은 50 A에서 1.4 ㎛, 60 A에서 2.08 ㎛, 70 A에

서 3.39 ㎛로 예측되었다. SEM으로 금속간화합물의 두께를 측정하였으며, 해석 값

과 실측 값을 비교를 Fig. 3.9에 나타내었다.

  전류가 증가함에 따라 금속간화합물의 두께가 증가하였으며, 50 A의 오차는 0.6 

㎛, 60 A의 오차는 0.22 ㎛, 70 A의 오차는 0.79 ㎛로 실측값과 비교 시 정량적으

로는 약간 높게 나타나지만 그다지 차이가 나지 않았고, 정성적으로 동일한 특성

을 보였다. 금속간화합물 두께의 오차가 1 ㎛ 이하로 해석 결과의 신뢰성을 입증

할 수 있다.

Fig. 3.9.4 Comparison of IMC layer thickness between numerical analysis 

and measurement
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제 4 장 결 론

본 연구에서는 Al6061-T6와 GI steel의 AC 펄스 MIG 용접부의 용접공정변수(와이

어 위치 선정, 전류, EN 비율)에 따른 용접성 및 금속간화합물의 특성을 고찰하고

자 하였다.

  1) 와이어 위치 변화에 따른 용접 가능한 최적의 조건을 고찰해 본 결과, Steel 

측으로 1 mm 오프셋 조건은 용접이 되지 않았으며, Al 측으로 오프셋 길이가 커질

수록 각장길이가 커짐에 따라 인장-전단강도 값이 증가하는 것을 알 수 있었다. 

특히, Al 측으로 2 mm 오프셋 시킨 조건에서 최대 각장길이 2.3 mm와 가장 높은 

인장-전단강도 값 8.3 kN을 얻을 수 있었다.

  2) 각 전류별 EN 비율이 0 ~ 20%로 증가함에 따라 안정된 비드가 형성이 되었으

며, 젖음길이 6.6 ~ 8.4 mm와 젖음각의 크기 31.2° ~ 67.6°가 증가하고 안정된 비

드 형성을 나타내었다. EN 비율 20% 조건에서는 루트부의 결함인 기공이 발견되지 

않았는데, 이는 EN 비율이 증가함에 따라 입열량이 줄어들어 Zn 도금층의 손상을 

줄여주어 루트부의 결함이 발견되지 않았다고 생각된다.

  3) 각 전류별 EN 비율 변화에 따른 인장-전단강도는 EN 비율 증가함에 따라 향

상되는 것을 확인하였는데 특히, 앞서 루트부에 기공이 발견되지 않고 안정된 비

드 형성을 나타낸 젖음각이 46.3°로인 조건 EN 비율 20%의 전류 70 A 조건에서 최

대 인장-전단강도 8.8 kN을 확보할 수 있었다 

  4) SEM-EDS 분석 결과 금속간화합물(IMC)의 성분은 Fe-Al계( FeAl₂, Fe₂Al₅, 

FeAl₃)로 확인하였으며, 수치해석에 의해 IMC 두께 예측 결과 전류 50 ~ 70 A일 

때 각각 1.4 ~ 3.39 ㎛를 나타내었고, 실측 값은 0.8 ~ 2.6 ㎛로 나타내었다. 이

는 수치 해석 값이 정량적인 측면에서 실측 값보다 미소하게 높으나 정성적인 측

면에서 동일한 특성을 나타냄을 확인할 수 있었다.
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