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Al6061-T6 판재의 마찰교반용접 3D 유한요소 해석
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Abstract
  Friction stir welding (FSW) is a solid state joining method patented in 1991 by The Welding Institute 
(TWI). It is widely used for joining light metals such as Al and Mg alloys. Foreign railway vehicle 
manufacturing companies have been applying FSW to car body welding, but domestic companies are in the 
beginning of feasibility study. Therefore, lots of experimental and analytical study is needed. In this study, 
three-dimensional finite element modeling of the friction stir welding of two Al6061-T6 plates was carried 
out. And temperature field and residual stresses were obtained and compared to experimental results in the 
literature. It is found the analytic thermal field is in a good agreement with the experimental results, but 
there are some differences between numerical and experimental residual stresses. 
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1. 서    론

  마찰교반용접(Friction Stir Welding, FSW)은 영

국의 TWI(The Welding Institute)의 연구진이 개발

하여 1991년 특허를 출원한 이후 많은 연구가 진행되

었고
1)
 현재에는 자동차, 조선, 항공, 철도 등의 분야에

서 알루미늄 합금, 마그네슘 합금 등 경량금속의 접합

에 많이 적용되고 있다. 마찰교반용접은 고속으로 회전

하면서 이동하는 공구와 결합 대상 금속의 표면에서 발

생하는 마찰열을 이용하므로(Fig. 1) 용접변형이 적고,  

보호가스나 용매가 필요 없어 친환경적이며, 금속의 용

융온도 이하에서 결합되므로 수축이 적고, 기공의 발생

이 적어 용접부의 품질이 우수하며, 용접부의 기계적 

강도도 기존의 용접에 비해 우수하다. 철도분야에서는 

철도차량의 경량화를 위해 Al 합금, Mg 합금, 스테인

레스 등의 적용이 확대되는 추세에 있으며, 일본, 유럽

의 선진 철도차량 제작사들은 기존의 용접법을 대체하

여 마찰교반용접을 도입하여 고 품질의 차체를 제작하

고 있다. 그러나 국내 철도 분야에서는 아직 타당성 연

구를 시작하는 단계라 할 수 있어 이 분야에 대한 실험

적, 이론적인 많은 연구가 요구되고 있다2). 박영빈 등3) 

은 Al 6005 합금을 다양한 조건에서 마찰교반용접을 

수행하고, 인장시험을 하여 인장강도, 경도 등 특성을 

분석하였고, 김원경 등4,5) 은 Al 6005 판재에 대해 반

응표면분석법을 적용하여 마찰교반용접에 관련된 여러 

파라메타의 효과를 인장강도, 경도, 피로강도 등의 측

면에서 실험적으로 분석하고 파라메타의 최적값을 도출하

였다. 마찰교반용접에 대한 수치해석 연구로는 Chen과 

Kovacevic1), Khandkar 등6)은 마찰열을 열원으로 입력

하여 온도와 잔류응력을 구하였고, Song과 Kovacevic7) 는 

이동좌표계를 사용하여 공구의 회전을 모델링 하고 유

한차분법으로 온도분포를 해석하였다. Soundararajan 

등8) 은 공구와 Al 판 사이의 접촉해석을 하였고 Al 판

연구논문



구 병 춘․정 현 승 

436                                                   Journal of KWJS, Vol. 29, No. 4, August, 2011

74

과 지지판 사이의 접촉조건에 따라 다른 열전달계수값

을 사용하여야 한다고 주장하였다. Deng과 Xu9) 는 이

차원 유한요소 모델로 핀 주위의 물질 입자의 회전을 

모사하였고, Zhang과 Zhang
10)

 은 3차원 유한요소 모

델로 물질입자의 유동과 잔류응력을 해석하였다. 

  Feng 등11) 은 3차원 유한요소 해석으로 마찰교반용접

에 의한 조직변화, 경도변화 등을 예측하였다. Hamilton 

등
12)

 은 온도에 따라 공구와 Al 판 사이의 마찰거동이 달

라짐을 고려하여 해석하였다. Assidi 등13) 은 Coulomb 

및 Norton의 마찰모델을 적용하여 온도와 수직력을 해

석하고 두 모델의 장단점을 비교하였다. Kim 등
14)

 은 

Al 판과 지지판 사이의 열전달 경계조건이 온도분포에 

큰 영향을 끼침을 보여 주었다. 

  6000계열 알루미늄 합금 중 구조용으로 Al6005와 

Al6061이 T6 열처리 후 많이 사용되고 있다. Al6005

는 Al에 Mg과 Si를 첨가한 합금이고, 6061은 Mg, Si

외에 Cu, Cr 등을 추가로 첨가한 합금이다. 본 연구에

서는 Al6061-T6 합금을 마찰교반용접으로 결합하는 

경우 툴과 판의 마찰에서 발생하는 열을 계산하고 이 

열을 이동열원으로 사용하여 마찰교반용접을 유한요소

법으로 해석하는 유용한 방법을 제시하고자 하였다. 공

구와 Al 판 사이의 마찰열을 계산하고 Al 판으로 유입

되는 열의 분담률을 고려하여 유입 열량을 구하고 이를 

3차원 유한요소 모델의 입력으로 하여 마찰교반용접 시 

발생하는 온도분포와 잔류응력을 구하고 문헌의 실험결

과와 비교 검토하였다. 

2. 마찰교반용접 유한요소 모델링

2.1 열전달 모델링

  마찰교반용접에서 발생하는 열은 회전하는 공구와 Al 

판 사이의 마찰에 의한 마찰열과 재료의 소성변형에 의

한 열이다. 공구의 속도가 빠를수록 마찰열이 지배적이

다. 본 연구의 모델에서는 재료의 소성변형에 의한 열

은 무시하고 공구와 판의 마찰열만을 고려한다. 공구와 

판의 마찰은 숄드와 판, 공구의 핀 끝 면과 판, 그리고 

핀의 표면과 판 사이에서 일어난다. 따라서 공구의 회

전에 필요한 토크 는 다음과 같이 나타낼 수 있다
12)

. 

  should bottom surfaceT T T T= + +     (1)

  마찰면에서 균일한 크기의 전단력 τ 가 작용한다고 

가정하면 토크  는 다음과 같이 표현된다. 

  
0

0

22 2 2i

i

r r

ir
T r rdr r rdr r hτ π τ π πτ= + +∫ ∫ (2)

여기서 는 공구 숄드의 반경, 는 핀의 반경, 는 

핀의 길이이다. 공구에 작용하는 수직력을 , 공구와 

판의 마찰계수를 라고 하면 식 (2)는 아래와 같이 표

현된다. 

  

2
0

2
0

2 ( )
3

ir rT F h
r

μ= +
(3)

따라서 단위 시간당 발생되는 열에너지 는 

  ϖTP =  (4)

여기서 는 각속도이다. 

용접 단위길이당의 에너지 은 를 용접속도 을 

나누어 구한다. 

  wl vPE /=   (5)

그러나 발생한 열에너지의 일부는 공구를 통하여 전달

되어 소모되므로 전체 마찰열 중 Al 판으로 전달되는 

열의 분담률을 라 하면 실제 마찰교반용접에 사용되는 

용접 단위길이당의 유용한 열에너지 는 다음과 같다. 

  le EE η=  (6)

여기서 분담률 는 공구와 Al 판의 밀도(), 비열() 

그리고 열전달계수()의 값에 따라 아래와 같이 주어진

다16). 

  

1/2

11
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

aaa

ttt

kc
kc

ρ
ρ

η  (7)

여기서 첨자 와 는 각각 공구와 알루미늄합금을 나

타낸다. 식 (7)은 마찰에 의한 열이 마찰면에 수직방향

으로 일차원 유동을 한다는 가정과 대류열전달계수가 

매우 작고, 마찰면에서 공구와 알루미늄판의 온도가 같

다는 가정 하에 이론적으로 얻어진 값이다16). , , 

가 온도에 따라 변하므로 분담률은 용접과정에서 달라

질 수 있지만 용접부에서 공구와 알루미늄판의 온도가 

모두 증가하므로 그 변화가 작다고 보고 상온에서의 값

을 사용하였다.

  온도해석을 위한 Al 판에 대한 Fourier의 열전달방
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Fig. 1 Schematic diagram of friction stir welding15)

Fig. 2 Three dimensional finite element model 

and coordinate system

Fig. 3 Heat input at a step

정식은 다음과 같다
1)
. 

  t
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z
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zy
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∂
∂

∂
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∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂ ρ)()()(

(8)

 
여기서 는 온도, , , 는 각각 x, y, z방향의 

열전도도, 는 밀도이다. Al 판이 등방성이라 가정하고 

열전달계수는 방향에 관계없이 일정한 값을 취하였다. 

열전달계수, 밀도, 비열은 온도에 따라 변화하는 값을 사

용하였다. 경계조건으로는 용접라인을 따라 (Fig. 1에서 

X=0인 평면) 대칭조건을 적용하였고, 열대류계수의 값

으로 Al 판이 지지판과 접촉하는 아랫면에는 접촉조건에 

따라   ∼ 정도의 크기로 알려져 있

으므로
8,12)

 본 연구에서는   을 취하

였고, 대기와 접촉하는 나머지 면에는 자연 대류 상태

와 유사한 값으로   12) 를 적용하였다. 

한편, 공구와 Al 판의 상온에서의 물성값13) 을 사용하

여 열 분담률을 계산하면  68%가 얻어진다.

 

2.2 유한요소 모델링

  해석 대상은 50x240x6.0 mm 크기의 Al 6061-T6 

판 두 개이다. 마찰교반용접은 Y 축을 따라 이루어지므

로 Y축을 따라 대칭이므로 반만 모델링 하였다. 유한요

소는 8개의 절점을 갖는 육면체 요소를 사용하였다. 요

소는 마찰열이 작용하는 부위에서는 조밀하게 나누고 

가장자리로 갈수록 커지도록 분할하였다. 요소의 전체 

수는 5,304개, 절점의 수는 7,560개이다(Fig. 2). 두

께 방향으로는 3개의 요소로 분할하여 두께방향으로 온

도와 응력의 분포를 관찰할 수 있도록 하였다. 용접 시 

경계조건으로 왼쪽 면(X=0)은 대칭경계조건을 부여하

였고, 오른쪽 면(X=50)은 지그가 판을 고정하는 부위

에서 변위를 구속하였다. 지지판과 접촉하는 알루미늄 

판의 아랫면은 Z방향의 변위를 구속하였다. 용접이 끝

나고 판의 온도가 대기온도로 냉각되었을 때 용접시 구

속한 경계조건을 제거하여 구속이 없는 상태의 잔류응

력을 구했다. 마찰열의 분포는 공구의 숄드와 Al 판의 

마찰계수, 표면조건, 온도에 따른 재료의 변형특성 등 

다양한 인자에 의해 달라지므로 정확한 분포를 알기가 

매우 어려우므로 균일하다고 가정하였다. 공구와 판 사

이의 마찰면적을 A라 하면 단위시간, 단위면적당 판으

로 들어가는 마찰열은   이다. 마찰열이 

작용하는 부분의 유한요소의 크기는 2×2.3×1.6 mm이

다. 마찰열은 임의의 시간 스텝에서 공구 숄드의 반경 

12mm와 대칭을 고려하여 x방향으로 6개 요소, y 방

향으로 4개 요소를 통하여 입력되도록 하였고(Fig. 3) 

용접속도가 2.3mm/s 이므로 한 스텝에서 1초간(한 개

의 요소를 지나는 데 소요되는 시간) 열을 가하고 용접

방향으로 한 요소 이동 후 다시 1초간 열을 가하는 작

업을 반복하여 용접공정을 해석하였다. 각 스텝에서 마

찰열이 작용하는 y 방향의 요소 수가 온도분포에 영향을 

미치는데 4개 요소인 경우 실험온도와 잘 일치하였다.

3. 해석 결과 및 검토

  해석에 사용한 열팽창계수 , 비열 등의 상온에서의 

값은 Table 1과 같고 온도에 대한 변화는 문헌
9,12-14)

의 값에서 인용하였으며 Figs. 4, 5와 같다.

  유한요소해석은 ABAQUS 코드를 이용하여 하였다. 

아크 용접 해석과 유사한 방법을 적용하여 해석을 수행

한다. 온도해석과 열응력 해석은 순차적으로 수행되었

다. 온도해석은 마찰에 의해 발생하는 열을 공구와 접
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Fig. 6 Temperature field distribution at 8.3 sec

  

Fig. 7 Temperature field distribution at 20.02s

  

Fig. 8 Temperature field distribution at 40.03s


(Kg/m

3
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
(J/kgK) 


(W/mK) 
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( /℃) 


(-) 


 (GPa) 


(GPa)

2710 896 167 2.36×10
-5

0.33 66.94 241

Table 1 Parameter values used for the simulation 

at room temperature9,12-14)
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Fig. 4  ρ, c, K vs. temperature9,12-14)
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Fig. 5 E, , ν vs. temperature9,12-14)

촉하는 플레이트의 접촉면에 놓여있는 요소의 표면에 

공구가 접촉하는 요소를 통과하는 시간만큼 입력 열원

으로 준다. 다음 단계에서 열원은 다음 접촉 요소로 이

동하고 이러한 방식으로 용접이 완료될 때까지 해석을 

수행한다. 각 시간 스텝에서 온도에 의존하는 변수들의 

값을 이용하여 Fourier의 열방정식을 풀어 온도분포를 

구하고, 각 스텝에서의 온도분포를 저장해 둔다. 이렇

게 하여 온도해석을 완료한 후 판이 대기온도로 냉각되

었을 때 실제 용접시의 지그 상태와 같이 경계조건을 

부여하고 앞에서 구한 온도분포를 이용하여 각 스텝에

서 탄소성 응력해석을 한다. 각 스텝에서 Newton의 

알고리즘을 적용하여 응력과 변형률을 구한다
17)

. 탄소

성 해석 후 지그의 구속이 없는 상태에서의 잔류응력을 

구하기 위해 지그의 구속에 해당하는 경계조건을 풀어 

구속이 없는 상태에서의 잔류응력을 구하였다. 재료의 

소성변형에 의한 열은 고려하지 않았고 공구와 Al 판의 

마찰열만을 열원으로 취했다. 등방성 경화법칙을 적용

하였다. 용접속도와 회전속도는 문헌의 실험 시 사용한 

값과 동일하게 =2.3 mm/s, 공구의 회전수는 500 

rpm을 적용하였다
1)
. 그리고 공구에 작용하는 수직력은 

19,000 N, 공구와 Al 판의 마찰계수는 0.5를 적용하

였다8,13). Figs. 6-11은 용접이 진행됨에 따라 나타나

는 온도분포를 보여준다. 용접의 시작과 끝나는 부위를 

제외하면 판의 온도분포는 거의 일정함을 알 수 있다. 

Fig. 12는 공구가 중앙부를 통과할 때 중앙부 단면의 온

도 분포이다. 등온 영역이 V자 형으로 형성됨을 볼 수 있

다. 밑면에서는 대류열전달계수가   
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Fig. 12 Temperature field distribution at 52.51s 

in the section perpendicular to the weld 

direction when the tool is at the middle 

point of the plate
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Fig. 13 Measured1) and calculated temperature  

history for the location 10 mm to the 

weld centerline and 1.6 mm below the 

top surface when the tool is at the 

middle point of the plate

Fig. 9 Temperature field distribution at 52.51s

Fig. 10 Temperature field distribution at 70.02s

Fig. 11 Temperature field distribution at 94s

으로 상대적으로 커 윗쪽 표면으로 들어간 열이 아래 

표면을 따라 잘 전달되어 윗면에 비해 온도가 낮음을 

알 수 있다. Fig. 13은 윗쪽 표면으로부터 1.6 mm, 

X 축 방향으로 10 mm 떨어진 곳에서 온도 이력을 열

전대를 사용하여 측정한 실험값1) 과 비교하여 나타낸 

것이다. 공구가 왼쪽에서 중앙부로 다가갈 때 두 온도

의 크기가 잘 일치하고 있다. 공구가 중앙부를 지나 측

정지점은 냉각이 될 때 약간의 차이가 있지만 전반적으

로 해석결과와 시험결과가 잘 일치한다. Fig. 14는 공

구가 중앙부를 통과할 때 1.6 mm 깊이에서 용접선에 

수직방향으로 거리에 따른 온도분포를 비교하여 보여준

다. 전반적으로 유한요소 해석 온도가 측정온도보다 약

간 낮다. 온도분포는 공구와 판의 마찰계수, 마찰면의 

압력분포, 공구에 작용하는 수직하중, 열대류계수 등 

여러 요인에 영향을 받으므로 정확한 비교를 위해서는 

각 파라메타의 값을 정확히 측정해야 하나 일부는 문헌

에서 제시하는 측정값을 일부는 문헌의 데이터로부터 

추정한 값을 사용하여 해석값과 측정값 사이에 약간의 

차이를 유발하였다고 판단된다. Fig. 15는 마찰용접이 

끝나고 완전히 상온으로 냉각되었을 때의 잔류응력 

의 분포이고, Fig. 16-17은 판의 중앙부에서 용접선에 

수직방향으로 멀어지면서 판의 표면에서 X-ray 회절법

을 이용하여 측정한 잔류응력1) , 의 분포와 유

한요소 해석으로 얻은 잔류응력의 비교 결과이다. 해석

결과와 실험결과 모두 마찰열이 작용하는 부위의 는 

인장응력이고 중심선에서 x=10까지 오른쪽으로 멀어질

수록 약간 증가하다가 여기서부터 감소하기 시작하여 

해석에서는 X=24에서 최소값이 되었다가 다시 증가하

고, 측정값는 X=40에서 최소가 됨을 알 수 있다. 

의 분포는 위치에 따라 다소 차이가 있어 Y=99.3과 
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Fig. 17 Measured1)  and calculated residual stress 

  along the distance perpendicular to the 

weld line in the top surface of the plate 

when the tool is at the middle point of 

the plate
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Fig. 14 Measured1) and calculated temperature  

profile along the cross section per pendicular 

to the weld line for the location 1.6 mm 

below the top surface when the tool is 

at the middle point of the plate

Fig. 15 Residual stress  fter cooling to the 

ambient temperature
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Fig. 16 Measured1) and calculated residual stress 

 along the distance perpendicular to the  

weld line in the top surface of the plate 

when the tool is at the middle point of 

the plate

Y=120 위치에서 용접선에 수직방향의 분포를 비교하

였다. Y=99.3에서의 분포가 더 측정값에 근접함을 알 

수 있다. 이러한 차이는 실험과 해석 사이에 경계조건

의 미세한 차이와 이동열원의 모델링이 실제 용접 과정

과 정확하게 일치하지 않기 때문이라고 판단된다. 판의 

두께방향의 응력 는 참고문헌1)에서와 마찬가지로 

5MP 이하로 무시할만한 크기이다. 

4. 결    론 

  본 연구에서는 Al 6061-T6 합금 평판의 마찰교반용

접 과정에 대해 상용 유한요소 코드를 사용하여 해석하

는 절차를 정리하고, 온도해석과 열응력해석을 수행하

여 유한요소 해석결과와 문헌의 시험결과를 비교 검토

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.   

  1) 유한요소 해석으로 얻은 용접시의 Al 판의 최고

온도는 514℃로 용융온도 582℃보다 낮았다. 용접 판

의 중심부에서 비교한 해석온도와 측정온도는 비교적 

잘 일치하여 본 연구의 해석방법은 마찰교반용접의 해

석방법으로 사용할 수 있음을 확인하였다. 

  2) 마찰교반용접 시 마찰열에 의해 발생하는 잔류응

력의 해석결과에서는 전체적인 경향은 유사하나 온도에 

비해 문헌의 측정결과와 어느 정도 차이가 있었다. 

  3) Al 합금을 이용한 철도차량의 차체 제작에 마찰

교반용접을 이용하는 것이 세계적 추세에 있으므로 국

내의 경우도 많은 연구를 통하여 기본 자료를 확보하고 

마찰교반용접을 실용화하여 차체의 품질을 제고할 필요

가 있다고 판단된다. 
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