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1. 서    론

  자동차 연비규제 및 차세대 전지기반 자동차의 도입

에 따라 점차 경량화된 자동차 차체가 요구되고 있다. 

자동차 경량화를 위한 적극적으로 도입 및 검토되는 소

재는 초고강도강, 알루미늄, 마그네슘, 복합재료 등이 

있다. 이들 다양한 소재가 복합적으로 적용되면서 소위 

MMI (Multi-Material Integration) 혹은 MMLV (Multi- 

Material Lightweight Vehicle)의 개념이 소개되고 

있다. 다양한 소재가 복합적으로 적용되기 위해 가장 

중요한 요소기술의 하나는 소재나 부품간 조립을 위한 

접합기술이다. 그 중에서도 특히 알루미늄합금과 강판

의 이종재료조합은 가장 빈도가 높은 소재조합이다. 알

루미늄합금과 강판의 용접의 경우 다양한 기법이 소개

되었으며1,2), 용융용접을 이용할 때는 입열을 줄이기 위

해 레이저나 단락모드의 아크용접기법의 적용이 검토되

었다3-5). 

  알루미늄합금과 강판의 경우 녹는점, 열전도도 등의 

차이가 있으며 금속간 화합물의 존재로 인해 용융용접

에 비해 마찰교반용접 (Friction Stir Welding, FSW)

의 적용이 보다 용이한 소재의 조합이다. 자동차 차체의 

경우 주로 저항점용접이 사용되고 있는데 Al/Fe 이종재

료 조합에서 마찰교반점용접(Friction Stir Spot Welding, 

FSSW)이 대체공정으로 제안되어 다양한 소재의 조합

과 공정변수에 따른 용접특성에 대해 연구되었다6-14).
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  특히 공정 후 키싱 본드(kissing bond)15)와 유사하

게 계면 사이에 산화막이 잔존하여 발생하는 결함인 후

크(hook)의 형성 및 그 형상과 용접강도간의 상관관계

에 대해서 많은 연구가 진행되었다16-18). 후크의 안쪽에

서는 충분한 금속간 접합이 이루어지나 바깥쪽에서는 

부분적 금속간 접합 및 미접합이 발생하므로 전단 강도

를 전달하기 위해서는 낮은 후크의 높이와 넓은 후크간 

너비가 선호된다. 대부분의 마찰교반점용접공정에서 알

루미늄을 상판에 배치하고 하판에 위치한 강판 상면의 

일부까지 툴을 삽입하기 때문에 박판의 용접에서 접합

강도 확보가 비교적 어렵다. 선행 연구들에서 다양한 

공정변수의 영향을 평가하였으나 보다 적극적으로 접합

강도를 향상시키기 해서는 툴 경로제어19,20)나 다양한 

툴 형상21-25)의 고려가 가능하다.

  본 연구에서는 교반을 위해 회전하는 툴을 원형의 경

로로 이송하는 방식20)의 마찰교반점용접을 채택하고 실

험계획법을 이용하여 공정변수가 용접부 형상과 인장강

도에 미치는 영향을 검토하고자 하였다.

  

2. 실험장치 및 방법

  본 연구에 사용된 알루미늄 소재는 5083-O재이고 

철강소재는 270 MPa급 인장강도를 가지는 자동차용 무

도금 소재이다. 각 소재의 화학적 기계적 물성치는 Table 

1과 2에 표시하였으며 두께는 각각 3.0 mm, 0.65 mm

이다. 실험방법은 Fig. 1과 같이 알루미늄 소재를 상판에 

위치시키고 철강소재를 하판에 위치시켰다. 소재의 겹침

길이는 40 mm로 설정하였으며 겹침부의 중심에서 FSSW

를 실시하였다. 시편은 겹침부의 양끝에서 볼트 체결식 

가압 지그를 사용하여 고정하였다.

  Fig. 2에 도시된 바와 같이 툴이 회전하는 상태에서 

삽입 후 일정한 회전 반경으로 원주운동을 실시하였다. 

중심에서 삽입된 툴이 원주상으로 이동한 후 원주를 따

라 일정 속도로 이송되고 다시 중심으로 복귀하는 공정

으로 진행하였다. 용접툴의 소재는 WC-Co 12 %이며, 툴

의 형상은 Fig. 3과 같다.

  실험계획의 변수는 툴 회전방향, 툴 이송 경로반경, 툴 

회전속도 및 이송속도로 선정하였으며, 각 변수의 수준

은 Table. 3에 표시하였다.

  완전요인 실험설계를 하였으며 각 실험조건의 조합은 

총 36회이다. 시험편은 전단인장시험을 실시하여 파단

Chemical
composition

(wt. %)

Si Fe Cu Mn Mg Cr

0.083 0.297 0.02 0.655 4.402 0.096

Zn Ti Al

0.002 0.01 Bal.

Mechanical
property

Ultimate 
strength(N/mm2)

Yield strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

316 143 23.15

Table 2 Chemical composition and mechanical properties 
of steel sheet used

Chemical 
composition

(wt. %)

C Si Mn P S Al Fe

0.0011 0.003 0.078 0.009 0.005 0.051 Bal.

Mechanical
property

Ultimate
strength (N/mm2)

Yield strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

284 136 50

Table 1 Chemical composition and mechanical properties 
of Al 5083-O alloy used

35
0.65 

40

5083-O

3.0 Unit:mm 

FSSW

Fig. 1  Schematic diagram of FSSW

3 1

2
Top view 

(a) Tool path

PIN PIN

PIN PIN

(b) Rotation radius: 2 mm    (c) Rotation radius: 4 mm 

Fig. 2 Tool path and joining area
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하중을 3회 측정하였다. 각 시험편에 대해서는 단면절

단 후 현미경으로 단면형상을 관찰하였다. 

3. 실험결과

3.1 파단 하중에 대한 인자요인분석 

  통계 분석소프트웨어인 미니탭으로 주효과와 2인자 교

호작용에 대한 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)

을 실시한 결과를 Table 4에 나타내었다. 유의 수준 α= 

0.05에서 유의한 인자는 회전방향과 툴 이송 경로반경

으로 확인되었다. 

  Fig. 4는 인자별 주효과를 도시한 그림이다. 회전방

향의 경우 CCW일 경우에 파단하중이 크게 나타났으며 

툴 이송 경로반경이 커질수록 파단하중이 크게 측정되

었다. Fig. 5에서와 같이 파단하중은 회전방향 CCW, 툴 

이송 경로반경 4 mm에서 가장 크다. 두 인자에서 파단하

중의 차이가 발생하는 원인에 대해서는 다음 절들에서 

자세히 고찰하였다. 

  전단인장시험에서 파단모드는 버튼파단, 계면 파단 혹

은 혼합파단으로 구분하였다. 이 때 혼합파단은 3번의 

인장시험에서 버튼파단과 계면파단이 모두 존재하는 모

드이다. Fig. 6는 파단하중과 파단모드와의 관계로 일

반적인 점용접부와 동일하게 버튼파단할 경우 계면파단

보다 높은 강도를 가진다.

3.2 툴 회전방향의 영향

  Fig. 2에서와 같이 본 연구에서 툴은 시계 방향으로 

원주를 따라 이송된다. 서론에서 언급한 후크는 핀의 앞

부분(Advancing side, AS)이 아니라 뒤쪽(Retreating 

174°

4

5

14

20

2
.8

3
.0

4

(Unit:mm)

Fig. 3 Tool design

Table 3  Control factors and their levels

Factor
Level

1 2 3

A. Rotation Direction CW CCW -

B. Rotation Radius (mm) 2 4 -

C. Rotation Speed (rpm) 300 450 600

D. Travel Speed (mm/min) 60 120 180

Source Degree of 
freedom

Sum of 
squares F0 P

A 1 7.11 16.93 0.001
B 1 5.44 12.93 0.002
C 2 2.17 2.58 0.107
D 2 0.17 0.2 0.822

A*B 1 1.00 2.38 0.142
A*C 2 1.06 1.26 0.311
A*D 2 2.39 2.84 0.088
B*C 2 0.06 0.07 0.936
B*D 2 2.72 3.24 0.066
C*D 4 1.17 0.69 0.607
Error 16 6.72
Total 35 30.0

Table 4 ANOVA results for the full factorial experi-
ments with Table 3
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4500

4250

4000

5000

4750

4500

4250

4000
300 450 600 60 120 180

CW CCW 2 4
Rotation speed(rpm) Travel speed(mm/min)

Rotation direction Rotation radius(mm)

M
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(N
)

Main effects plot(data means)for failure load(N)

Fig. 4 Main effects of control parameters on failure load 

Interaction plot(data means)for failure load(N)

Fig. 5 Interaction effects of control parameters on failure 
load 
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side, RS)에서 발생하며 후크의 바깥쪽은 산화막으로 

인해 미접합 부분이 발생한다. 따라서 Fig. 7에서와 같

이 툴의 회전과 원주방향의 이송이 함께 적용될 경우에서 

툴회전 방향이 시계방향(CW)일 경우에는 이송원주의 안

쪽에 후크가 형성되고, 툴회전 방향이 반시계방향(CCW)

인 경우에는 이송 원주의 바깥쪽에 후크가 형성된다. 

  대표적인 후크의 형상을 Fig. 8에 나타내었다. 회전

방향을 제외한 다른 공정변수는 회전속도 300 rpm, 

회전 반경 4 mm, 이송속도 60 mm/min이다. Fig. 7

에서 설명한 개략도와 같이 후크 생성위치의 차이가 확

인된다. 즉 후크가 바깥쪽에 형성될 경우 계면의 길이

가 길어지고 접합강도가 강해지므로 전단인장강도가 증

가한다. 

3.3 툴 이송 경로반경의 영향
  

  CCW로 회전하는 경우 2 mm와 4 mm의 회전 반경

에 대한 시험편의 단면을 Fig. 9와 10에 각각 나타내

었다. 툴 이송 경로반경이 증가하므로 접합계면의 너비

가 커지는 것과 동시에 생성된 후크의 높이도 툴 이송 

경로반경이 2 mm에 비해 툴 이송 경로반경이 4 mm일 

때 더 높게 나타난다. 정량적 평가를 위해 각 인자들의 

수준별 평균값을 계산하여 Fig. 11에 도시하였다.

  특히 CCW로 회전하는 경우 툴 이송 경로반경의 증

가에 따른 후크의 높이 증가가 크게 나타났다. CCW로 

회전하는 실험번호들에 대해 측정된 후크의 높이와 파

단하중과의 관계는 Fig. 12와 같다. 800 μm이하의 후

크 높이에서는 파단하중과의 선형성이 강하게 나타나

며, 그 이상의 후크 높이에서는 오히려 파단하중이 더 

낮다. 이는 교반력이 충분할 경우 후크가 발생하면서 

접합력이 강하지만 일정 높이 이상의 후크가 생성되는 

2000
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7000
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ButtonMixed
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 (
N

)

Failure mode

Interface

Fig. 6 Relationship between failure mode and failure 
load in the tensile shear test

CW CCW

AS

PIN PIN

RS RS AS

Hook

Fig. 7 The comparison of hook location according to the 
rotation direction 

Hook

2mm

2mm

Rotation direction: CW, Rotation speed: 300rpm, Rotation radius: 4mm, Travel speed: 60mm/min

Rotation direction: CCW, Rotation speed: 300rpm, Rotation radius: 4mm, Travel speed: 60mm/min

Fig. 8 The hook formation according to the rotation di-
rection 

Rotation speed (rpm)
300 450 600

(a) Travel speed: 60 mm/min

(b) Travel speed: 120 mm/min

(c) Travel speed: 180 mm/min

Fig. 9 Cross-sections of cases with a rotation radius of 
2mm 

Rotation speed (rpm)
300 450 600

(a) Travel speed: 60 mm/min

(b) Travel speed: 120 mm/min

(c) Travel speed: 180 mm/min

Fig. 10 Cross-sections of cases with a rotation radius of 
4mm  
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경우에는 전단력의 전달에 불리하기 때문이다.

4. 결    론

  본 연구에서는 툴 경로제어를 이용한 FSSW을 Al/ 

Fe 이종재료 겹침용접부에 적용하였다. 접합이 어려운 

0.65 mm 강판을 하판으로 사용한 이종재료용접부에 해

당공정의 적용성을 검토하고자 실험분석을 적용하여 공

정변수와 전단인장 시험 시 파단하중와의 관계를 고찰

하였다. 

  1) 용접툴의 이송경로가 없는 일반적인 FSSW에서 

접합이 어려운 0.65 mm 두께의 박판 철강 소재에 대

해서도 툴 경로제어를 이용할 경우 접합부에 홀이 발생

하지 않았으며 버튼 파단이 발생하는 용접강도 확보가 

가능하였다. 

  2) 툴 회전방향, 툴 이송 경로반경, 툴 회전속도 및 

이송속도를 주요인자로 실험계획을 적용한 결과 파단하

중에 영향을 미치는 주요 인자는 툴의 회전방향과 툴 

이송 경로반경으로 분석되었다.

  3) 툴이 원주 경로를 따라 이송하는 방향과 툴 자체

의 회전 방향이 일치하는 경우에는 후크가 이송 원주의 

안쪽에 발생하고, 툴의 원주 이송방향과 툴 회전방향이 

반대인 경우에는 후크가 이송 원주의 바깥쪽에 위치한

다. 후크가 이송 원주의 바깥쪽에 위치한 경우 더 높은 

파단하중 확보가 가능하다.

  4) 툴의 이송 경로반경이 증가하는 경우 접합계면의 

면적의 증가와 후크의 높이 증가가 동시에 진행된다. 

후크의 높이가 일정값(800 μm) 이하에서는 후크의 높

이와 파단하중은 선형적 관계를 가진다.  
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