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            초록
          
        

        
          Friction stir welding is a solid-state welding technique that softens and joins materials using frictional heat generated at the interface between the rotating tool and the workpiece. This frictional heat is influenced by various parameters, such as tool geometry, rotational speed, transverse speed, and plunge depth. To optimize weld quality, it is essential to study the relationship between frictional heat and welding process parameters. Conventional methods, such as measuring the workpiece temperature, make it difficult to monitor and control the process in practical FSW applications because the process temperature along the welding path is challenging to measure. To solve this, this study proposes directly measuring FSW tool temperature. During FSW, a wireless temperature measurement system is devised to capture tool temperature in real time. Transient tool temperature profiles were measured under various FSW conditions, and the stabilized tool temperature showed a strong correlation with the tool rotation speed.
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      1. 서 론
      마찰교반용접(friction stir welding, FSW)은 고상용접 기술로 재료를 용융시키지 않고 용접하는 기술로써, 용접하려는 모재에 회전하는 비소모성 툴을 삽입하고, 툴의 회전과 압력에 의해 발생하는 마찰열로 인해 연화된 모재가 강제로 교반되며 접합이 이루어진다[1-5]. 마찰교반용접은 1991년 영국 TWI(The Welding Institute)에서 발명되었으며, 기존 용접기술과 달리 소재가 용융되지 않아 균열 등 결함의 발생이 적고 잔류응력 및 열 변형이 작아 용접부의 기계적 강도가 우수한 강점을 특징으로 한다[6-8]. 또한, 용접 과정에서 발생하는 광선이나 인체에 유해한 가스 등이 발생하지 않으며, 용접봉과 같은 추가적인 필러 재료나 보호 가스가 필요하지 않아 인체 및 환경에 무해하며 경제적이다[9-12]. 이러한 장점으로 마찰교반용접은 금속의 접합뿐만 아니라 비철금속 및 복합재 등 다양한 재료의 접합에 적용되고 있다. 최근에는 얇은 알루미늄 합금의 접합에 적용되면서 자동차, 철도, 선박 및 항공우주 등 여러 산업 분야에 적용이 확대되고 있다[13-15].

      마찰교반용접의 용접부 품질은 용접 시 발생하는 열에 의해 달라지고, 이는 툴의 회전 속도, 이송 속도, 압력, 툴의 형상(숄더 직경, 숄더 바닥의 패턴, 프로프 길이, 프로브 직경)과 같은 여러 공정변수에 의해 결정된다[16,17]. 이러한 공정변수들의 최적화를 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 이중 마찰교반용접의 마찰열에 의한 영향을 고려하기 위한 대다수의 연구에서 용접 시 발생하는 열은 대부분 용접물(workpiece)에서 측정한다. 이러한 방식은 외부 온도 변화, 공구 마모 등을 반영하지 못하는 문제점이 있다. Lu et al.[18]은 용접부 품질을 보장하기 위해 용접 과정에서 발생하는 최대 온도를 예측하는 것이 중요하다고 강조하였고, 적외선 열화상 카메라와 용접물에 설치된 열전대를 이용해 온도 측정을 진행하였다. Anadan et al.[19]은 교반 영역의 온도를 예측하기 위해 열화상 카메라를 사용하여 용접 시 발생하는 최대 온도를 측정하였다. Sarvaiya et al.[20]은 용접부의 결함 발생을 억제하기 위해 소재의 최대 온도를 측정하였다. 그러나 마찰교반용접에서는 툴과 모재의 접촉부에서 발생한 열이 툴에 축적되기 때문에[21-23], 모재에서 온도를 측정할 경우 툴에 누적된 열 영향을 반영하기 어렵다. 툴과 모재의 접촉 계면에서 툴의 이송에 따라 온도를 측정하는 것이 가장 정확하지만, 접촉부의 온도를 직접 측정하는 데에는 많은 제약이 따른다. 본 연구에서는 툴 온도에 기반한 마찰교반용접 공정의 모니터링을 위한 기반 기술을 제시하고자 한다. 이를 위하여 툴 온도 측정을 위한 열전대 통합 툴과 실시간 무선 온도 측정 시스템을 개발하였다. 다양한 마찰교반용접 공정 조건에서의 툴 온도 프로파일을 측정하여 개발 기술의 적용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 툴 온도 무선 측정 시스템
      
        2.1 열전대 통합 FSW 툴 설계
        마찰교반용접 공정에서 발생하는 마찰열은 툴의 프로브(probe) 및 숄더(shoulder)와 용접물 사이 경계면에서 발생한다. 이 마찰열은 툴의 중심에서 외곽 방향과 툴의 축 방향으로 전달된다. 따라서 툴 내부의 온도 측정을 위해 Fig. 1(a)와 같이 서로 상이한 반지름 및 축 방향 깊이에 해당하는 위치에 3개의 열전대를 설치하고자 하였다. 열전대 홀의 긴 세장비로 인하여 홀 가공을 통한 정확한 열전대 접점의 설치 깊이를 보장하기는 어렵다. 따라서 shoulder 면을 기준으로 1 mm 깊이까지의 열전대 홀을 대략적으로 가공한 뒤, 열전대 삽입 깊이를 조절함으로써 열전대 접점의 설치 위치를 조정하고자 하였다. Fig. 1(b)와 같이 온도 측정을 위한 열전대는 툴 내부에 삽입하고 접착제를 이용해 고정하였다. 일반적으로 사용하는 열전대는 시스(sheath) 타입으로 금속 시스 내부에 열전대 접점이 있으며, 빈 공간을 무기 절연물이 충전한 구조를 띈다. 내구성과 외부 전기적 노이즈에 대한 안정성이 뛰어나지만, 노출형 열전대보다 온도 변화에 대한 반응이 느린 단점이 있다. 따라서, 빠른 반응을 얻기 위해 툴에 접점 노출형 열전대를 설치하였다. 접착제는 툴 온도 모니터링의 민감도와 안정성을 높이기 위해 비전도성과 높은 열 전도도를 갖춰야하고, 마찰교반용접 공정의 고온환경에서 안정성이 뛰어난 소재를 사용하여야 한다. 해당 조건을 만족하는 최대 사용 온도 1,800℃, 열전도율은 5.77 W/(m·K)의 산화 알루미늄(Al2O3) 기반 접착제(Resbond 903HP, Cotronics Corp., USA)를 사용하여 열전대를 고정하였다. Fig. 1(c)는 제작된 FSW 툴을 CT 촬영한 사진을 나타낸다. 이를 통하여 3개의 열전대가 의도하는 위치에 잘 고정된 것을 검증하였다. 참고로, 용접물의 재질은 알루미늄이기 때문에 열간공구강 소재를 사용하여도 충분히 마찰교반용접 공정의 적용이 가능하다 판단하여 SKD61를 이용하여 툴을 제작하였다.
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            Design and fabrication of thermocouple integrated friction stir welding (FSW) tool : (a) Design of the FSW tool with thermocouple holes, (b) FSW tool that was fabricated d, (c) Validation of thermocouple positions using μCT image
          
          

          

        

      

      
        2.2 실시간 무선 온도 측정 시스템
        마찰교반용접 공정에서 툴은 고속으로 회전하기 때문에 일반적인 유선 방식으로 온도를 측정하기 어려울 뿐 아니라, 슬립링(slip-ring) 등의 유선 방식으로 온도 측정을 진행한다 하여도 불안정한 접점, 전기적 노이즈, 접점 마모 등과 같은 문제점으로 온도 측정이 불안정할 수 있다. 마찰교반용접 툴 온도의 무선 측정을 위한 상용 장비가 존재하지만, 고가이기 때문에 중소 및 중견 기업에서 해당 장비를 도입하여 활용하는데 현실적인 한계가 있다. 그러므로 저가이면서도 안정적인 마찰교반용접 툴 온도 무선 온도 측정 시스템을 제작할 필요가 있다. 최근 급격히 발전해온 IoT(internet of things) 기기를 이용할 경우, 낮은 가격으로 안정적인 무선 통신 기기를 개발할 수 있다. 따라서 소형 IoT 기기를 기반으로 FSW 툴 온도를 측정하기 위한 무선 시스템을 개발하였다.

        Fig. 2는 개발된 FSW 툴 무선 온도 측정 시스템을 나타낸다. 데이터 측정과 무선 데이터 송신을 위해 Arduino 기반의 SBC (single board computer)인 Beetle BLE(DFRobot Corp., China)를 사용하였다. 온도 측정을 위한 열전대 앰프(ADA-1778, Adafruit Industries LLC based on AD8495, Analog Devices, Inc, USA), 전류 공급을 위한 배터리(AAA x 6)을 연결하였다. 추가로 시스템과 툴의 결합을 위해 툴 홀더를 제작하였다. 고속으로 회전하는 툴의 밸런스와 툴의 경량화를 위해 알루미늄 소재의 베이스를 설계 및 제작하였다. 제작된 무선 온도 측정 모듈은 스핀들 회전 속도 3,000 rpm에서 기계적, 전기적 이상 없이 안정적으로 작동됨을 확인하였다. 회전하는 무선 온도 측정 시스템은 온도 데이터를 측정하여 송신하는 Transmitter(TX) 역할을 하며, 데이터를 수신하는 Receiver(RX)의 역할은 외부 PC와 연결된 동일 SBC 모듈이 담당한다. 해당 시스템은 TX 모듈에 Arduino IDE 환경에서 C++ 기반으로 개발된 임베디드 코드로, RX 모듈은 Jupyter Lab IDE 환경에서 Python 기반으로 개발된 프로그램으로 구동되도록 하였다. 시계열 데이터인 온도 프로파일의 시간 해상도를 충분히 확보하기 위해 온도 측정은 100 Hz의 샘플링 속도로 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FSW tool temperature measurement and wireless data TX system integration to tool holder
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 적용성 시험
      
        3.1 온도 측정 예비 시험
        제작된 온도 측정 모듈의 적용 과정에서 발생하는 문제점을 파악하기 위해 예비 시험을 진행하였다. 맞대기 용접이 진행되었고, 용접에는 150 × 100 × 2.0 mm 크기의 Al6061-T6 소재 2장을 사용하였다. 마찰교반용접 공정 수행을 위하여 3축 머시닝 센터(KITAMURA Bridge center 10, Kitamura Machinery Co., Ltd., Japan)를 사용하였다. Fig. 3(a)는 시험 사진을 나타낸다. 공정 조건으로 공구 회전 속도 1,250 rpm에서 이송 속도 100 mm/min 및 1,000 mm/min을 선정하였다. Fig. 3(b), (c)는 용접 시 실시간으로 측정된 온도 프로파일을 나타낸다. 온도 그래프에서 R/2, 0, R은 각각 툴의 열전대 위치를 나타낸다. R/2는 툴의 반경 방향의 절반 지점, 0은 툴의 중심, R은 툴의 반경 방향 끝 지점을 나타낸다. 실험 결과 온도 측정 및 측정 데이터에서 노이즈 등의 오류는 없었고 데이터 또한 정상적으로 저장되었다. 예비 시험 과정에서 특별한 문제는 발생하지 않았으나, 이송 속도가 용접 길이에 비해 매우 빠른 경우(이송 속도 1,000 mm/min), 한정된 용접 길이 내에서 온도가 안정화되는 구간이 관찰되지 않았다. 마찰교반용접에서 용접부의 품질은 용접 시 발생하는 마찰열에 영향을 받기 때문에 추후 연구에서 균일한 용접 품질 및 온도 데이터와 용접 품질 간의 매칭을 위해서는 안정된 온도 측정은 필수적이다. 따라서, 소재의 길이를 온도 안정화 구간이 생성되도록 모재의 길이를 늘려야 했다. 모재의 길이는 두 배인 300 mm로 늘리는 것이 본 실험을 위해 현실적일 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Real time wireless FSW tool temperature measurement trial
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 조건 샘플링
        다양한 마찰교반용접 공정 조건에서의 툴 온도를 측정하기 위해 이송 속도와 회전 속도의 범위를 설정하였다. 300 mm의 모재 길이에서 온도 안정화 구간의 길이를 충분히 확보할 수 있는 이송 속도는 최대 500 mm/min 이며, 500 mm/min에서 1,000 mm/mim 구간은 온도 안정화 구간의 형성이 모호할 것으로 판단하였다. 회전 속도는 일반적인 범위인 500~2,500 rpm으로 설정하였다.

        해당 범위에서 각 공정변수(회전 속도 및 이송 속도) 값이 중복되지 않으면서도 정의된 공정 범위에서 균일한 시험 조건을 샘플링 하기 위해서 Hammersley Sequence Sampling (HSS)를 적용하였다. 샘플링 된 공정 조건은 Fig. 4와 같다. 툴의 이송 속도가 용접 길이에 비해 매우 빠른 경우 한정된 용접 길이 내에서 온도가 안정화되는 구간이 관찰되지 않았고, 안정화 구간의 온도는 용접 품질과의 매칭을 위해서 필수적이므로 온도 안정화 구간이 확실하게 형성되는 이송 속도 100~500 mm/min 범위를 집중적으로 샘플링하여 90개의 실험 조건으로 설정하여 원형 포인트로, 온도 안정화 구간이 모호할 것으로 판단된 500~1,000 mm/min 범위에서 10개의 실험 조건을 설정하여 사각형 포인트로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental points of DoE sampled by the Hammersley Sequence Sampling (HSS) in the predetermined FSW process range
          
          

          

        

      

      
        3.3 마찰교반용접 공정 설정
        시험은 3축 머시닝 센터(Hartford HEP-3150, She Hong Industrial Co., Ltd., Taiwan)를 사용하였다. Fig. 5는 시험 전 온도 측정 세팅 모습을 나타낸다. Table에 용접 소재를 고정하기 위한 Jig가 부착되어 있고, Jig는 용접할 소재를 고정하는 역할을 한다. 용접 시작과 동시에 PC를 통해 사용자가 측정 시간을 입력하면 입력된 시간 동안 마찰교반용접 툴의 온도를 실시간으로 측정한 뒤, 측정 시간이 끝나면 최종적으로 측정 데이터 저장하게 된다. 용접 시험 및 온도 측정은 앞서 샘플링한 100개의 조건에서 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FSW experiment setup
          
          

          

        

        Fig. 6은 온도 측정 결과를 나타낸다. Fig. 6에서 3개의 채널 모두 상이한 온도 프로파일이 측정되었다. 이는 툴 내부에서의 상이한 위치에서 온도를 측정함으로써, 툴의 온도 분포를 측정할 수 있을 것이라는 예상에 부합한다. Fig. 7은 툴의 프로브 위치에서 측정된 100개의 공정 조건에 대한 온도를 나타낸다. 온도 데이터 100개 모두 HSS 실험계획에 따라 중복되지 않고 다양한 온도 프로파일 데이터를 확보한 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FSW tool temperature measurement result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FSW tool temperature measurement results for 100 conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 온도 프로파일 분석
        마찰교반용접 공정에서 툴과 용접물 사이에 발생하는 열은 툴의 형상, 회전 속다. Fig. 8은 측정된 온도 프로파일의 형상으로 구분되는 공정 단계를 마찰교반용접 공정의 각 단계에 대응시킨 결과이다. 그래프의 주황색 선은 프로브에서 2.5 mm, 녹색 선은 숄더 면에서 1 mm, 파란색 선은 숄더 면에서 5 mm 위치의 온도를 나타낸다. 그래프의 A 영역에서는 툴이 천천히 용접물로 접근하는 단계로 툴의 온도는 상온에 가깝다. B 영역에서는 툴의 프로브가 용접물과 접촉을 시작하여 온도가 상승한다. B 영역의 후반 부분에서는 숄더가 용접물과 접촉을 하고 일정 시간 동안 머무르게 되는데 이 때 급격하게 온도가 상승한다. C 영역에서는 본격적으로 용접이 시작되며, 툴과 용접물 사이의 마찰열, 툴에서 스핀들로 전달되는 열손실, 대기 중으로의 열복사, 툴 하단으로 유입되는 신규 소재의 열용량 그리고 툴 하단에서 빠져나가는 고온 용접부에 의한 열손실 등이 상호작용하여 툴의 온도가 결정된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Tool temperature profiles at different measurement positions
          
          

          

        

        이러한 열전달의 균형에 따라 툴의 온도가 점진적으로 안정화되며, 이 온도는 공정에 따라 특정 값으로 유지된다. 

        툴의 온도 프로파일의 특징은 실질적인 공정 파라미터의 용접 공정에 대한 영향을 나타낸다. Fig. 9(a)는 툴의 회전 속도에 따라 툴에 발생하는 온도 안정화 구간의 평균 온도 분포를 나타낸다. 회전 속도 증가할수록 초기에는 온도가 급격히 상승하다가 일정 수준의 회전 속도부터는 그 상승 속도가 둔화되는 경향이 나타났다. Fig. 9(b)는 이송 속도에 따른 툴의 안정화 온도를 나타낸다. Fig. 9(a)와 달리 이송 속도는 툴의 안정화 온도에 뚜렷한 경향성을 보이지는 않았다. 따라서, 마찰교반용접 공정에서의 마찰열은 이송 속도보다 회전 속도의 영향이 더 큰 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FSW process parameters
          
          

          

        

        Fig. 9(a)의 결과에서 툴의 회전 속도가 툴 온도에 직접적인 영향을 보이는 것으로 나타났기 때문에, 이를 기반으로 마찰교반용접 공정을 제어할 수 있을 것으로 판단된다. 예를 들어 용접 공정 중 툴 온도가 감소하는 경우 해당 용접부의 용접 품질에 이상이 생길 가능성이 높다. 그러나 개발 기술을 활용하는 경우 이를 감지하고, 툴 온도를 직관적으로 증가시킬 수 있는 툴 회전 속도를 증가시킴으로써 이를 억제할 수 있을 것으로 생각한다. 이러한 적용 방법은 본 연구에 이은 추가 연구로 수행할 예정이다.

      

      
        4.2 향후 연구 방향
        기존 상용 무선 온도 측정 장비의 경우 상당히 고가이기 때문에 일반적인 기업 및 연구기관에서 구축하기에 부담스럽지만, 본 연구에서 개발된 무선 온도 측정 장비는 Open source 기반으로 제작하였기 때문에 상당히 저렴한 비용으로 구축 가능할 뿐만 아니라, 추가적인 모니터링 장비, 제어 장비 등과 같은 타 장비와의 연계가 용이하다. 그리고 실시간으로 용접 진행에 따른 온도 측정 및 온도 모니터링이 가능하여 기존 고정식 열전대 온도 측정 방법 보다 용접부 온도에 기반한 보다 정확한 공정 모니터링 및 제어가 가능할 것으로 판단된다. 하지만, 본 연구에서 개발된 장비는 실제 공정에 적용할 경우 툴의 마모로 인한 툴 교체 시 툴과 연결된 열전대에 의해 모듈과의 결합 및 해제가 불편하고 배터리 용량 및 소모 속도 등과 같은 한계로 여러 번 측정을 진행할 경우, 배터리 전력 문제로 인해 정확한 온도 측정이 어려워 이를 방지하기 위해 주기적인 배터리 교체가 필요하다. 또한, 온도 변화에 대한 민감성 및 반응성에 대한 검증 등이 부족하여 향후 연구에는 배터리 용량 및 수명, 툴 교체의 용이성, 온도 변화에 대한 반응성에 대한 추가적인 연구를 진행하여 현재 본 연구에서 발생한 문제를 보완할 예정이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      마찰교반용접(friction stir welding, FSW) 공정에서 툴과 용접물 사이에 발생하는 마찰열은 실질적인 FSW 공정 조건을 나타내는 중요한 공정 데이터이다. 마찰열이 발생하는 툴과 모재의 접촉면에 최대한 가까운 위치에서 온도를 측정하기 위해서는 툴에서 온도를 측정하는 것이 이상적이다. 회전하는 툴 온도를 측정하기 위해서는 무선 온도 측정 장비가 필요하고 개발한 실시간 무선 측정 장치는 고속으로 회전하는 마찰교반용접 툴의 온도를 안정적으로 측정하였다. 여러 공정 조건(회전 속도, 이송 속도)에 따른 온도 프로파일의 차이가 뚜렷하게 나타났으며, 각 공정 조건에 대한 툴에서 발생하는 온도를 비교함으로써 공정 조건이 마찰열에 미치는 영향을 분석하였다. 낮은 회전 속도 범위에서는 툴 회전 속도가 증가할수록 급격히 온도가 상승하였지만 일정 수준부터는 온도 상승량이 둔화되어가는 것으로 나타났다. 툴 이송 속도는 툴 온도에 대하여 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. 따라서 FSW 공정에서 툴에 발생하는 온도는 이송 속도보다 회전 속도의 영향이 더 큰 것으로 나타났다. 툴 회전 속도가 툴의 온도 제어에 직접적인 영향을 보이며, 각 구간에서 툴 회전 속도와 툴 온도의 연관관계가 선형인 점을 활용하여 마찰교반용접 공정에서의 툴 온도를 일정하게 제어하는 방법론의 적용이 가능할 것으로 예상한다.

      본 연구에서 제안하는 FSW 툴 온도 무선 측정 시스템을 활용하여 실시간으로 제조공정 모니터링, 제어, 최적화함으로써 FSW 분야에서 데이터 기반 자율제조 기술에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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