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            초록
          
        

        
          Two-way factorial design method was applied to evaluate the joint strength of friction stir welded aluminum 3003 alloy in this study. The welding factors and levels were the tool rotation speeds of 1,300, 1,800, 2,300, and 2,800 rpm and the tool travel speeds of 150, 250, 350, and 450 mm/min under the shoulder diameter of 18 mm and pin diameter of 4 mm. The uniaxial tension tests were carried out for varience analysis of tensile strength of welded part, and micro-structure observations were also performed with hardness measurements at welded part. From the results, the variance analysis revealed that the contributions of welding factors on the tensile strength of the weld part were the rotation speed of 67.9% and the travel speed of 31.8%. The optimum condition for FSW was predicted the welding speed of 450 mm/min and rotating speed of 1,300 rpm, and the presumption range of tensile strength at optimal condition of reliability 95% was estimated to 135.53 ± 1.11 MPa. In addition, the lower the rotation speed and the higher the travel speed, the higher the tensile strength. Finally the hardness and grain size of optimal condition was higher and finer than that of lowest condition at weld part.
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      1. 서 론
      최근 국내외적으로 환경규제와 원가절감 등의 문제에 대응하기 위하여 친환경적이고 효율이 좋은 용접기술을 연구하고 있는 추세이다. 이러한 용접기술중 마찰교반용접(friction stir welding, FSW)1-3)은 1991년 영국의 TWI에서 개발된 고상용접기술로 용접봉을 사용하지 않고 판재와 비소모성 공구의 마찰열로 접합이 이루어지기 때문에 합금 등에 첨가되어 있는 크롬, 니켈, 망간 등의 중금속에서 배출되는 유해가스가 발생하지 않아 다른 용접기술에 비해 친환경적인 용접기술로 많은 연구가 진행되고 있다. 특히 알루미늄 합금은 기존 용접기술로 용접하는 경우, 알루미늄 합금의 표면에 존재하는 산화피막과 전극과의 반응에 의해 전극수명이 저하되는 등 많은 문제점을 가지고 있어 알루미늄합금의 접합에 마찰교반용접법의 적용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      이러한 알루미늄 합금의 마찰교반접합에 대한 연구로는 Lee4) 등은 5052 알루미늄합금을 사용하여 여러가지 접합조건에서 용접부의 미세조직과 경도변화를 관찰하였고, Kim5) 등은 Al 7075-T651재의 공구의 회전속도와 이송속도를 변경하여 마찰교반된 판재의 인장시험을 통하여 최적의 마찰교반용접조건을 살펴보았다. 또한 V. Balasubramanian6)은 다양한 알루미늄합금을 이용하여 항복강도, 연성 및 경도와 같은 주요한 모재물성치와 마찰교반시 공정인자 사이의 실험적인 관계를 설명하였으나 기존의 연구들은 주로 용접변수의 단순 조건변화에 따른 기계적 특성변화를 살펴보는 것이 대부분으로 이들 사이의 체계적인 분석이 많이 필요한 실정이다.

      본 연구에서는 마찰교반용접에 대한 기존 연구의 대부분 6000계열과 5000계열에 한정되어 있는 것을 고려하여 양호한 용접성과 성형성, 그리고 내식성을 갖추어 향후 활용가능성이 높은 AA3003- H14재의 마찰교반용접 시 회전속도와 이송속도를 용접변수로 하여 인장시험과 경도측정, 그리고 미세조직관찰 등을 통하여 이러한 용접조건이 용접부의 강도에 어떠한 영향을 미치는지에 대하여 통계적으로 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 시험편 및 장비
        본 실험에서 사용한 재료는 주로 차량내장 및 선박용재 등에 쓰이고 있고, 성능향상을 위해 1~2%의 망간이 첨가된 AA3003-H14 판재를 이용하였다. Table 1과 Table 2는 각각 실험에 사용된 재료의 기계적 특성과 화학적 조성을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of AA3003-H14
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Tensile strength
            	150
            	MPa
          

          
            	Yield strength
            	137
            	MPa
          

          
            	Elongation
            	8
            	%
          

          
            	Hardness
            	54
            	HV
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Chemical elements of AA3003-H14 (wt%)
          
          

        

        
          
            
              	Alloy
              	Mn
              	Si
              	Fe
              	Cu
              	Zn
              	Al
            

          
          
            	A3003-H14
            	1.19
            	0.11
            	0.41
            	0.07
            	0.005
            	Bal.
          

        

        

        Fig. 1은 실험에 사용되었던 실제 공구의 도면과 가공된 형상을 나타내고, Table 3은 공구의 기본적인 제원을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The tool for FSW
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Tool measurement used in FSW
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Shoulder diameter
            	18
            	mm
          

          
            	Pin root diament
            	4
            	mm
          

          
            	Pin length
            	1.5
            	mm
          

          
            	Material
            	SKD61 (tool steel)
          

        

        

        여기서 공구재질은 마찰교반용접 공정의 특성상 고온강도와 인성이 우수한 열간 금형용강인 SKD61를 CNC선반을 이용하여 가공한 후 진공 열처리하였고, 예비실험을 통해 육안상 건전한 용접부를 얻을 수 있는 공구의 핀부와 숄더부 크기를 선정하였다.

        Fig. 2는 마찰교반접합에 사용된 장치로서 MCT장비에 직접 설계한 전용지그와 공구를 부착하여 접합하였다. 실험을 위해 두께가 2 mm인 압연 판재를 사용하였고, 장비에 토글 클램프를 사용하여 용접 시 재료가 외력에 의해 변형되는 것을 막기 위하여 상부를 견고히 고정하여 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental equipment for FSW
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험조건
        Table 4는 실험을 위한 용접변수와 변수들의 수준 등을 나타낸 것이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Factor and each level for experiment
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	level 1
              	level 2
              	level 3
              	level 4
              	Unit
            

          
          
            	Rotation speed
            	1,300
            	1,800
            	2,300
            	2,800
            	rpm
          

          
            	Feed speed
            	150
            	250
            	350
            	450
            	mm/min
          

          
            	Shoulder diameter : 18 mm
          

        

        

        여기서 마찰교반의 접합조건을 설정하는 변수에는 공구 핀지름, 솔더지름과 삽입깊이, 공구회전속도 그리고 이송속도 등 많은 인자가 있으나 이 중에서 공구의 회전속도와 이송속도가 특히 주요한 인자가 되어 공구의 회전속도와 이송속도 등을 변수로 두고 예비실험을 통하여 접합가능한 조건을 설정하였다. 이렇게 하여 숄더지름을 18 mm에서 회전속도는 1,300~2,800 rpm, 이송속도는 150~450 mm/min에서 각각 변수를 4수준에서 실험의 신뢰성을 향상시키기 위해서 반복 3회 실시하여 총 48회의 실험을 수행하였다. 마찰교반 접합은 맞대기 방식이고, 마찰교반용접 공구는 모든 조건에서 시계방향으로 회전하며 1.8 mm 정도의 깊이로 모재에 삽입한 후 예열을 위해 4초간 정지상태를 유지한 뒤 길이 방향으로 100 mm 이송하며 용접을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 용접부 및 인장시험
        Fig. 3은 공구의 숄더지름 18 mm인 상태에서 이송속도 150 mm/min 및 공구의 회전속도 2,800 rpm인 조건과 이송속도 450 mm/min 및 공구의 회전속도 1,300 rpm인 조건의 용접부 앞면과 뒷면에 대한 용접비드형상으로 육안관찰 결과, 비교적 양호한 용접비드가 나타났다. 또한 버(burr)는 전자의 조건이 후자의 조건보다 더 많이 RS(Retreating side)부에 발생하였다. 인장실험에 사용된 인장시험편은 용접부 중앙 위치에 ASTM E8 표준 규격을 적용하여 인장시험편을 가공하였으며, 3 mm/s의 조건으로 상온에서 인장시험을 실시하였다. Table 5는 실험을 위해 Table 4에서 나타낸 용접변수와 수준을 이원배치법으로 설정된 용접조건을 표시한 것이고, Fig. 4는 용접조건(회전속도 및 이송속도)에 따른 용접부의 인장강도의 실험결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            As-welded surface after joining
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Welding conditions of FSW
          
          

        

        
          
            
              	Factors
              	Feed speed (mm/min)
              	Rotation speed (rpm)
              	Shoulder Diameter (mm)
            

          
          
            	A1B1
            	150
            	1,300
            	18
          

          
            	A1B2
            	150
            	1,800
          

          
            	A1B3
            	150
            	2,300
          

          
            	A1B4
            	150
            	2,800
          

          
            	A2B1
            	250
            	1,300
          

          
            	A2B2
            	250
            	1,800
          

          
            	A2B3
            	250
            	2,300
          

          
            	A2B4
            	250
            	2,800
          

          
            	A3B1
            	350
            	1,300
          

          
            	A3B2
            	350
            	1,800
          

          
            	A3B3
            	350
            	2,300
          

          
            	A3B4
            	350
            	2,800
          

          
            	A4B1
            	450
            	1,300
          

          
            	A4B2
            	450
            	1,800
          

          
            	A4B3
            	450
            	2,300
          

          
            	A4B4
            	450
            	2,800
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Tensile strengths vs. welding conditions
          
          

          

        

      

      
        3.2 인장강도의 분산분석
        Table 6은 인장시험을 통하여 얻어진 인장강도 결과 값을 바탕으로 만들어진 분산분석 결과이다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Two-way ANOVA results (α=0.05) for Tensile strength before pooling
          
          

        

        
          
            
              	　
              	S
              	∅
              	
                V
              
              	F
              	P
            

          
          
            	A
            	317.22
            	3
            	105.74
            	127.24
            	0.000
          

          
            	B
            	678.01
            	3
            	226.00
            	271.96
            	0.000
          

          
            	A×B
            	13.92
            	9
            	1.55
            	1.86
            	0.095
          

          
            	E
            	26.59
            	32
            	0.83
            	　
            	　
          

          
            	T
            	1035.74
            	47
            	　
            	　
            	　
          

        

        

        분산분석은 인장강도 결과에 대하여 공정변수가 미치는 영향을 정량적으로 분석하고 교호작용의 유무를 검토하기 위해 통계적 분석방법 중 하나인 반복이 있는 이원배치법(2-way ANOVA)을 활용하여 유의수준 α를 0.05로 두어 95% 신뢰수준에서 분산분석을 시행한 결과이다.

        여기서 A는 공구의 이송속도, B는 공구의 회전속도, A×B는 변수 간 교호작용, E는 오차, T는 총 변동으로서 A, B, A×B, E의 합을 나타낸다. 그리고 S는 용접 변수의 인장강도가 나타내는 변동, ∅는 자유도, V는 변수의 변동을 자유도로 나눈 평균제곱, F는 산출된 각 모집단 분산의 추정치 비로서, V를 오차로 나눈 평균제곱의 비를 뜻한다. 또한 상수 P는 0.05보다 작으면 신뢰수준 95%에서 유의하다는 의미이고, Fig. 5의 분산분석 결과에서 나온 파레토(Pareto) 차트를 통하여 95% 신뢰수준에서 절대값 2.04를 기준으로 높으면 효과가 유의하고 낮으면 유의하지 않다는 의미이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pareto chart of standardized effects
          
          

          

        

        이러한 P의 결과와 파레토 차트의 결과로부터 95% 신뢰수준에서 용접부의 인장강도에 회전속도와 이송속도는 유의한 결과를 보였지만 회전속도와 이송속도 간의 교호작용은 유의하지 않은 결과로 나타났다. Table 7은 앞서 진행한 분산분석의 결과를 바탕으로 풀링(pooling)한 결과로서, 등분산검정을 통해 회귀모형 내의 종속변수에 대한 설명변수의 변동비율을 나타내는 결정계수 R2값이 96.09%로 높은 값으로 나타나 앞서 진행한 분산분석결과가 신뢰성을 지닌다고 볼 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Two-way ANOVA results (α=0.05) for Tensile strength after pooling
          
          

        

        
          
            
              	　
              	S
              	∅
              	
                V
              
              	F
              	P
            

          
          
            	A
            	317.22
            	3
            	105.74
            	107.01
            	0.000
          

          
            	B
            	678.01
            	3
            	226.00
            	228.72
            	0.000
          

          
            	E
            	40.51
            	41
            	0.99
            	　
            	　
          

          
            	T
            	1035.74
            	47
            	　
            	　
            	　
          

        

        

        Fig. 6은 분산분석을 통하여 산출한 인장강도에 대한 각 인자 간의 기여도를 나타낸다. 여기서 인장강도에 대한 회전속도의 영향은 67.9%, 이송속도가 31.8%, 오차가 0.3%로서 회전속도가 이송속도보다 인장강도에 훨씬 더 영향을 주는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The Contribution of welding factors on Tensile strength
          
          

          

        

        Fig. 7과 Fig. 8 등은 각각 인장강도에 대한 회전속도와 이송속도의 주효과도와 등고선도 등을 나타낸다. 여기서 이송속도는 증가할수록 인장강도가 높아지고 반면 회전속도는 증가할수록 인장강도가 낮아지는 경향이 나타났다. 그리고 분산분석 결과, 공구의 이송속도와 공구의 회전속도 변수간의 교호작용이 유의하지 않으므로 공구의 이송속도 수준 중 최적조건은 용접부 인장강도를 최대로 갖는 A4수준과 공구의 회전속도 수준인 B1수준의 조합이 되며, 95% 신뢰구간에서 모평균의 점추정 및 구간추정을 해보면 A4B1의 최적조건에서 용접부 인장강도는 135.53 ± 1.11 MPa의 값이 되고, 최저조건은 A1B4로서 117.18 ± 0.72MPa의 값으로 추정되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Tensile Strength vs. Travel speed (a) and Rotation Speed (b) of tool
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Response plots for tensile strength
          
          

          

        

      

      
        3.3 경도시험
        용접부(C)의 경도측정을 위해 Fig. 9과 같이 용접 방향을 기준으로 인장시험편(B)과 맞닿은 면을 기준으로 약 30 mm로 절단(A)하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Material collection for hardness test
          
          

          

        

        Fig. 10은 인장시험결과의 분산분석을 통하여 도출한 인장강도에 대한 최적조건인 A4B1과 최저조건인 A1B4에 대해 용접부의 경도 측정결과이다. 경도는 단면의 두께 기준 1/2 위치에서 0.5 mm 간격으로 마이크로 비커스 경도 측정하였고, 이 그래프에서 중앙부분이 교반부, 중앙부와 멀어질수록 열기계적 영향부, 열 영향부 및 모재부의 경도치를 나타내고, 이 결과에서 두 조건 모두 공구 핀 부가 삽입되는 교반부에서는 경도가 증가하다가 열-기계적 영향부에서는 경도가 감소하는 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Hardness results of welding part
          
          

          

        

        또한 교반부에서는 A4B1조건의 평균 경도가 모재대비 약 90%가 되어 A1B4조건의 평균 경도가 모재대비 약 77%와 비교해서 상대적으로 높은 값을 나타난 것을 포함하여 전반적으로 A4B1조건이 A1B4조건보다 경도값이 다소 높게 나타났다. 이러한 현상은 교반부에서는 마찰열과 공구 핀의 회전에 의해 발생하는 조직의 동적 재결정 때문에 재료의 결정립이 미세하게 되어 경도가 증가하게 된다. 그러나 열영향부와 열 기계적 영향부에는 공구의 숄더와 판재 사이의 마찰로 인해 증가된 입열량이 결정립이 성장시켜 경도치가 감소한다고 생각되고7,8) 이러한 결과는 아래 식 (1)과 같이 Hall-Petch식에 의해서도 결정립의 크기가 클수록 경도값은 작아진다는 것을 알 수 있다.9,10)
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        여기서 H는 경도, H0,KH는 상수값, 그리고 d는 결정립의 크기를 나타낸다.

      

      
        3.4 미세조직관찰
        Fig. 11은 마찰교반된 시편에서 인장강도의 최적조건인 A4B1조건과 최저조건인 A1B4에서 인장시험편과 맞닿은 면을 기준으로 교반부의 중앙위치에서 시편의 횡방향으로 관찰된 EBSD(Electron backscatter diffraction)의 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of micro-structure observation of A4B1(a) and A1B4(b)
          
          

          

        

        측정 시 면적은 200×200 μm2, 스텝크기는 0.15 μm에서 측정하였고, 이 사진 결과에서 보면 최대조건인 A4B1조건(a)에서의 결정입도는 최저조건인 A1B4조건(b)에 비해 상대적으로 미세화로 나타나 이러한 결정입자의 크기가 인장강도와 경도값에 큰 영향을 미친 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 AA3003-H14 알루미늄합금을 마찰교반용접으로 접합하여 용접부의 인장시험, 경도측정 및 미세조직관찰 등을 수행한 결과, 다음과 같은 결과를 얻었다.

      1) 마찰교반용접에서 인장강도를 바탕으로 한 분산분석 결과, 95% 신뢰수준에서 용접부의 인장강도에 회전속도와 이송속도는 유의한 결과를 보였지만 회전속도와 이송속도 간의 교호작용은 유의하지 않은 결과로 나타났고, 인장강도에 대한 회전속도의 영향은 67.9%, 이송속도가 31.8%, 오차가 0.3%로서 회전속도가 이송속도보다 인장강도에 더 영향을 주는 것으로 나타났다.

      2) 공정변수들의 수준에 따라 95% 신뢰수준에서의 모평균 및 구간추정을 한 결과, 이송속도 450 mm/min, 회전속도 1300 rpm인 A4B1의 최적조건에서 용접부 인장강도는 135.53 ± 1.11 MPa의 값으로 추정되었으며, 실제 실험결과가 신뢰구간 내에 포함되었다.

      3) 인장강도에 대한 최적조건인 A4B1과 최저조건인 A1B4에 대해 용접부의 경도측정 결과, 두 조건 모두 공구 핀 부가 삽입되는 교반부에서는 경도가 증가하며 열-기계적 영향부에서는 경도가 감소하였고, 전반적으로 A4B1조건이 A1B4조건보다 경도값이 다소 높게 나타났다.

      4) 인장강도의 최적조건인 A4B1조건과 최저조건인 A1B4에서 교반부의 중앙위치에서 시편의 횡방향으로 미세조직관찰 결과, 최대조건인 A4B1조건에서의 결정입도는 최저조건인 A1B4에 비해 상대적으로 미세해지는 것으로 나타났다.
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