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AStudyontheDissimilarFrictionWelding
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Abstract

  Frictionwelding(FRW)isasolid-stateweldingprocessthatproducesaweld

undercompressiveforcecontactofworkpiecesrotatingormovingrelativetoone

anothertoproduceheatandplasticallydisplacematerialfrom thefayingsurfaces.

Thefrictionweldinghasbeenshowntohavesignificanteconomicandtechnical

advantages.Recently,accordingtoindustrialdevelopment,frictionweldinghasbeen

appliedonvariousindustriessuchasaerospace,ship,farm machines,automobile,

andmachinecomponentfields,etc.However,oneofthemajorconcernsinusing

thefriction welding productsisthereliability oftheweld quality.Noreliable

nondestructivetestevaluationis availableatpresenttochecktheweldquality,

particularlyinaproductionenvironment.

Inthisstudy,anexperimentalstudywasconductednotonlytooptimizethe
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dissimilarfrictionweldingconditionsfor20mm diametersolidbarinforgingsteel

(KS SF45)tocarbonsteel(KS SM45C)ofreverseidlegearshaftmaterialsfor

automobile,butalsotoinvestigatetherelationshipbetweentheweldparameters

and the nondestructive coefficients,such as totalAE counts and ultrasonic

attenuation coefficient.The main friction welding parameters were selected to

enduregoodqualityweldsonthebasisofvisualexamination,tensiletests,Virkers

hardnesssurveysofthebondofareaandHAZandmacrostructureinvestigations.

Thespecimensweretestedas-weldedandpostweldheattreated(PWHT).And

also,the relationships between the weld parameters and the nondestructive

coefficients,suchasAEtotalcountsandultrasonicattenuationcoefficient.

Thestudyhasledtothefollowingconcludingremarks.Thetensilestrengthof

thefrictionweldedsteelbarswasincreaseduptoabout100％ oftheSF45base

metalundertheconditionoftheheatingtimeover7(s).Thetotalupsetincreases

lineally with increasing the heating time.Optimal welding conditions were

determinedasfollows;rotatingspeed,n=2,000(rpm),heatingpressure,P1=70(MPa),

upsettingpressure,P2=140(MPa),heatingtime,t1=7(s)andupsettingtime,t2=5(s)

whenthetotalupsetlengthis7.9(mm).HardnessdistributionafterPWHT shows

HV700.AllPWHT welded parts shows about3 time higher hardness than

as-welded material.Theweld interfaceofdissimilarfriction welded partswas

strongly mixed to show a well-combined structure ofmacro-particles without

particlegrowthoranydefects.
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 : Frictionwelding

 : Rotatingspeed(rpm)

 : Heatingpressure(MPa)

 : Upsettingpressure(MPa)

 : Heatingtime(s)

 : Upsettingtime(s)

 : Totalupset(mm)

 : Heataffectedzone

 : Weldinterface

 : Virkers'hardness

 : Acousticemission

 : AEtotalcounts(count)

 : Echoamplitude(%)

 : Echoamplitude(%)

 : Ultrasonicattenuationcoefficient(/mm)

 : Originalpressurelevelatasource

 : Pressurelevelatsecondreferencelocation

 : Distanceofpulsetravel

 : Ultrasonicamplitude

 : Tensilestrength(MPa)

 : Yieldstrength(MPa)

 : Fracturestrain(%)

 : Reductionofarea(%)

 : Impactenergy(kg·m)

Nomenclature
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1.서 론

산업의 발전과 더불어 우주,항공,선박,농업기계,자동차,중장비,기계부품

등 다양한 분야에서 복잡한 제품의 단순화에 따른 공정수 감소,고가품과 저가

품의 이종재 용접에 의한 경제성 향상,신속하고 신뢰성이 좋은 제품의 대량

생산,자동화의 용이성,가공시간의 단축,재료절약,에너지의 고효율화 등에 마

찰용접이 응용되고 있으며,또한 이에 대한 적용과 응용에 대한 연구가 국내외

적으로 추진되고 있다.

마찰용접(Frictionwelding,FRW)은 동종재는 물론 가스용접,저항용접,전자빔

용접 등 기존의 용접법에는 곤란한 이종금속,비철금속까지 자유롭게 접합시키는

특성을 가지고 있으며,또한 경제적인 면과 기술적인 면에서도 많은 잇점을 지니

고 있어 그 이용 범위는 넓고,그 도입 목적도 광범위하다.역사적으로 마찰을 이

용한 접합방법은 부분적으로 오래 전부터 사용되어 왔으나,공업적으로는 구소련

에서 1954년 A.I.Chudikov가 선반을 개량해서 금속환봉의 마찰용접을 성공한 이

래 괄목할 만한 성장을 이루었다
1)
.마찰용접은 고체상태의 두 재료를 가압하에서

접촉면에 기계적 상대운동을 일으킬 때 발생하는 마찰열에 의해 두 재료를 압접

시키는 고상용접의 일종으로서 특히 이종금속의 용접에 많이 응용되고 있다
2,3)
.

마찰용접법에 대한 연구는 1957년 Vill
4)
에 의해 본격화된 후 이에 대한 연구 보고

가 계속 증가
5-12)
하고 있으며 국내에서는 1970년대 초반부터 마찰용접의 최적조

건의 결정과 응용 및 강도에 관한 연구가 보고되는 등 이종재료의 마찰용접에

관한 연구가 증가되고 있다
13-16)
.그러나 마찰용접조건과 인장강도간의 관계에

관하여 많이 보고되고 있지만,실용상 중요한 피로강도의 관점에서 이것을 평

가하고,또한 신뢰성 제고를 위한 통계적 해석을 연구한 보고는 드물다.마찰용

접의 특성을 효과적으로 활용하고 구조물 혹은 제품의 안전성 및 신뢰성을 확

보하기 위해서는 실용적 평가방법에 의한 마찰용접재의 강도특성 파악과 신뢰
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성 있는 데이터의 축적이 필요하다.

한편,마찰용접재에 대한 비파괴적 연구는 1969년 Adams
17)
에 의한 마찰용접

이음면의 결함을 찾기 위한 초음파 펄스를 송수신하는 방법을 이용한 연구와

Wang
18)
등에 의한 초음파반사계수를 이용한 연구 등이 있다.국내에서는 오등

에 의한 마찰용접재의 AE기법에 의한 실시간 비파괴적 평가에 관한 연구가

있으며,초음파 반사계수를 초음파 펄스파를 이용하여 구하고,마찰용접부의 기

계적 성질을 비파괴적 방법으로 평가하는 연구를 수행한 바 있다.그러나 이들

의 상관관계에 대한 고찰은 미약하며 이에 대한 비파괴적 평가 방법의 연구는

더 필요하다고 생각된다.

한편,선진국의 모든 자동차 관련 업체가 마찰용접기에 의한 압접 대상품이

아무리 다종화 되어도 어떤 형태로든 마찰용접법을 도입하여 그들 압접품을 생

산하고 있다.현재에도 여러 이종 금속의 접합대상 부품에 성에너지 합리화의

대상으로서 마찰용접기의 도입에 적극적으로 참여하고 있는 실정이다.

자동차에서 변속기(Transmission)는 클러치와 추진축(Propellershaft)사이에

설치되어 엔진의 동력을 자동차의 주행상태에 알맞도록 엔진의 회전력을 증대

시키거나 감소시켜 구동바퀴에 전달하는 역할을 하며,자동차를 후진하게 하는

기능을 갖고 있는 장치이다.즉,자동차용 엔진은 회전방향이 일정하고 발생하

는 토크는 실용회전 속도범위에서 거의 일정하다.이것에 대해 차량의 주행조

건은 정지로부터 출발,저속주행으로부터 고속주행,특히 후진 등 광범위하게

변화한다.따라서 각 주행조건에 대응하여 엔진성능을 충분히 발휘하기 위하여

변속기가 이용되며 변속비를 변화시키는 것,회전방향을 역전시키는 것(후진),

동력 전달을 하지 않는 상태를 만드는 것(중립)과 같은 기능을 수행한다.변속

기는 크게 자동변속기,수동변속기,반자동변속기,무단변속기로 구분된다.이중

수동변속기의 종류에는 전륜구동방식과 후륜구동방식으로 나뉘며 소형 및 중형

승용차에는 전륜구동방식이 많이 쓰인다.변속기내부에는 엔진의 동력을 전달
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하는 입력축,기어에 의해 변속되어진 동력을 구동바퀴에 전달하는 출력축,후

진시 역전을 위한 후진기어축,종감속장치 및 차동장치로 구성되며 본 연구에

서 다루는 후진기어축은 차량의 종류 및 크기에 따라 다소 차이는 있지만 전

륜구동형 변속기에는 꼭 필요한 요소이다.

자동차 후진기어용 축재는 단조재로서 한 중소기업체에서만 년 평균 생산개

수는 60만개에 이르며 국내 완성차 5사에 납품되는 양은 내수 및 수출용 차량

까지 더하면 수백만 개가 될 것이다.하지만 Fig.1-1의 형상에서 보듯이 열처

리 및 가공공정이 어렵고 피로파괴에 따른 제품수명 저하 등의 문제점으로 인

한 경제적 손실이 우려되는 실정이다.따라서 이 문제해결 방안으로 생산업체

와 협의하여,종전의 단조품을 축 부분은 기계구조용 강재(SM45C)를 사용하고,

캠 형상 부분은 단조품(SF45)으로 대체하여 이종 금속간의 마찰용접제품의 대

체 사용가능성을 고찰하는 것은 중요한 의미가 있다고 사료된다.자동차 부품

을 생산하는 방법으로서 마찰용접을 도입한 목적,그 효과 및 압점 대상품은

매우 많지만,본 연구에서 고려되는 단조품의 분할에 마찰 용접을 도입하려는

효과는 단조 비용의 저감,수명향상,가공 공정수의 저감 및 단조 양산 효과의

향상 등 많은 장점을 가지고 있다고 생각된다.

이러한 관점에서 본 연구에서는 이들 두 이종 금속간의 마찰접합을 시행하

여,마찰용접 변수인 회전수,마찰압력,업셋압력,가열시간,업셋시간 등의 상

호작용에 의한 용접품질(특히 인장강도,인성 등)과의 상관관계를 고찰하여 마

찰용접 조건을 최적화하고자 하였다.또한,마찰용접시 음향방출시험을 병행하

여 AE누적총량과 마찰용접의 변수,특히 가열시간과 AE누적총량과의 상관관

계를 검토하였고,마찰용접재에 대한 초음파 감쇠계수를 구하여 감쇄계수가 마

찰용접 변수에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.마지막으로,최적 용접조건하

에서 마찰용접을 수행한 후 실용적으로 중요한 고주파 열처리를 시행하여 고주

파 열처리한 후열처리재(Post-weldedheattreatment,PWHT)와 마찰용접재
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(As-welded)와의 강도 특성 등을 비교 고찰하였다.

Fig.1-1Examplesofshapeforreverseidlegearshaft
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2.이론적 배경

2.1 마찰용접의 원리 및 장단점

금속 결정면에 힘을 가할 때 결정을 분리시키려면 접촉면의 원자 결합을 파

괴시킬 정도의 큰 힘이 요구된다.

재료의 많은 성질은 원자와 원자가 서로 결합하고 있는 힘에 대한 정보로부

터 예측될 수 있다.아마도 원자간의 결합에 대한 원리는 두 개의 고립된 원자

가 무한히 먼 거리에서 가까워질 때,원자간의 상호작용을 생각함으로써 잘 설

명될 수 있을 것이다.원자가 먼 거리에 떨어져 있을 때,원자간의 상호작용은

미약하다.그러나 원자가 서로 가까워질수록 상호 힘이 작용하며,그 힘은 원자

간 거리의 함수로 나타난다.상호간에는 인력(Attractive force)과 반발력

(Repulsiveforce)의 상반된 힘이 작용하며,각각의 힘의 크기는 원자간의 거리

의 함수로 표현된다.인력 의 원인은 두 원자간의 결합 종류에 따라 다르며,

그 크기는 Fig.2-1(a)에 나타낸 바와 같이 거리에 따라 다르다.결국,두 원자

의 거리가 가까워져 외각 전자들이 서로 겹치기 시작하면 강한 반발력 이

작용하게 된다.순수 원자간의 힘()은 이와 같은 인력과 반발력 성분의 합으

로 나타난다.

즉,

  (1)

도 Fig.2-1(a)에서와 같이 원자간 거리의 함수이다.와 이 서로 균형

을 이루어 같게 되면 순수 원자간의 힘은 없어지며,따라서   에서 평
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형 상태가 존재한다.Fig.2-1(a)에서와 같이 두 원자의 중심은 평형거리 만

큼 떨어져 있게 된다.Fig.2-1(b)는 반발력,인력,순수의 위치에너지를 두 원

자간 분리 거리의 함수로 나타낸 것이다.여기서 순수에너지 곡선은 두 에너지

의 합이며 최저점을 가지고 있다.평형 분리 거리 는 가장 최소의 위치에너지

를 갖는 분리 거리에 해당된다.이 원자간의 결합에너지(Bondingenergy)는

Fig.2-1(b)에서의 최저점에 해당하는 에너지인데,이는 두 원자를 무한대로 분

리시키기 위해 가해야 하는 에너지와 같다.

Fig.2-1에서 인력과 반발력이 평형상태가 되는 지점으로 보다 더 근접시키

는 방법이 마찰용접의 원리이고,이러한 근접이 이루어지려면 재료가 소성 변

형을 일으킬 수 있을 정도의 막대한 외력을 필요로 하게 되며,동시에 변형 저

항을 저하시켜 줌으로써 가능한데,변형 저항을 저하시키는 데는 가열원을 필

요로 한다.이와 같이 마찰용접은 마찰열을 이용하여 변형저항을 줄이고 가압

력에 의해 접촉면의 원자결합을 형성시킴으로써 이루어지는 결합이다.

Fig.2-2는 마찰용접의 기본적인 기구(Mechanism)를 나타낸다
3)
.Fig.2-2에

서 재료를 회전부 유압척(Hydraulicchuck)에 설치하여 일정한 회전수로 돌릴

때,다른 시험편은 고정부 유압실(Hydraulicchamber)의 척에 고정 설치하며,

일정한 마찰 추력에 의하여 재료를 밀어 접촉시킨다.양측 재료의 접촉면은 축

방향의 일정 가압 압력에 의하여 일정시간동안 가열됨으로써 접촉점이 확대되

어 재료의 깊이 방향으로 열이 전도됨과 동시에 고온 영역이 발생하며,고온

영역이 용접에 필요할 정도의 높은 온도(단조 온도 정도)로 확대될 때 회전을

급정지와 동시에 축 방향의 일정 업셋압력을 일정 업셋시간 동안 가하여 용접

을 완료한다.마찰용접은 고온의 마찰 열원을 사용하기 때문에 접촉면의 온도

는 통상 1200℃ 정도이고 접촉부에서는 온도 상승에 의하여 소성 유동이 일어

나며,이때 마찰 추력을 사용함으로써 용접이 이루어지는 것이다.마찰용접법의

유형은 크게 연속 구동 마찰 용접법(Continuousdrivefrictionwelding)과 관성
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마찰 용접법(Inertiafrictionwelding)의 두 가지로 나눌 수 있는데 구소련,일

본,유럽 등에서는 주로 연속 구동형을 사용하는 추세이고,미국 등은 관성형을

사용하는 경향이 있으나 원리적인 면에서는 크게 차이를 볼 수 없으며 각각의

용접조건 설정이나,재료의 선택에 약간의 장단점이 있다
2,3)
.

연속 구동 마찰용접법은 한쪽 재료를 모터 등에 의해 일정 속도로 마찰 시키

면서 축 방향 압력을 가하고 미리 설정된 시간 또는 축방향 수축량에 이르게

되면 마찰운동을 중지시킨다.이 때 압력을 그대로 유지하거나 추가 압력을 가

하는 방법을 쓴다.관성 마찰 용접법의 경우는 플라이휠의 크기에 의해 관성값

을 선택하고 정해진 마찰운동에너지 즉,정해진 마찰 운동 속도에 이르기 까지

마찰 시킨 후 구동장치와 플라이휠을 분리하고 축방향으로 응력을 가한다.그

과정에서 마찰운동 속도가 낮아져 일정한 값이 되면 추가 압력을 가하거나 그

대로 유지하는 방법으로 용접이 이루어진다.
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Fig.2-1Transformationofforceandenergyattheinteratomicdistance

Fig.2-2Principlesoffrictionwelding(continuousdrivetype)
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회전운동을 이용하는 마찰용접의 장점(Advantages)으로는 다음을 열거할 수

있다.

1)용접시 용접 소모품(Fillermaterialorshieldinggases)이 불필요하다.

2)계면 마찰에 의한 표면 오염층이 제거된다.

3)열 영향부가 좁다.

4)비철금속,이종접합에 적당하다.

5)빠른 용접시행이 가능하다(기존 대비 최소 2배에서 100배 정도의 용접시간

단축).

6)용접 진행시 작업자에 의한 용접 에러 가능성이 없다.

7)작업자의 숙련도와 관계없이 항상 같은 용접품질을 유지 할 수 있다.

8)용접시 발생되는 유해한 가스 및 불쾌한 연기가 발생 하지 않아 배기구가

필요 없으며 쾌적한 작업 환경을 유지 할 수 있다.

9)다양한 금속의 형상이나 사이즈의 용접이 가능하다.

10)전 공정의 손쉬운 모니터링 및 데이터 저장이 용이하다.

11)원가가 저렴하다.

한편,마찰용접의 단점(Disadvantages)은 다음과 같다.

1)너무 긴 것에 적용이 어렵다.

2)용접부에 회전마찰을 일으킬 수 없는 경우 곤란하다.

3)중량이 너무 큰 대상은 용접이 어렵다.

4)열전도도는 좋고 강도가 약한 구리와 같은 경우 변형의 우려가 있다.

5)용접대상의 한쪽은 축대칭이어야 하고 축을 중심으로 마찰운동이 가능해야

한다.
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2.2마찰열 발생에 대한 해석

마찰용접에서 열 사이클은 표면에서 원자 결합의 파괴와 결합의 연속적인 과

정으로 간주된다
20)
.마찰용접에서는 소성 저항을 줄이기 위한 마찰 발열량과

두 재료 표면의 원자끼리의 간격을 좁히기 위한 업셋가압력의 크기가 용접성에

주로 영향을 미친다고 알려져 있으나 더욱 더 중요한 것은 열 해방율이다.마

찰면의 발열량은 일정 압력하에서 시간이 경과하면 증가하게 된다.재료는 일

정온도에 이르면 소성변형을 일으키게 되고 압력에 의해서 플래시로 배출이 되

며 이로 인하여 마찰면의 온도가 저하 된다.이러한 온도의 저하는 소성변형에

대한 저항을 증가시키고 이로 인하여 고상태 용접에서 기계적 힘에 의해 접합

능력을 향상 시킨다
23)
.이러한 경우 접촉면의 온도 상태는 마찰 표면에서 일어

나는 현상의 총합일 뿐만 아니라,용접 장비와 용접 부위 강도 특성 과정들의

효율성에 의하여 결정되어진다.기본적인 마찰력은 Fig.2-3과 같이 미소 단면

적 에 작용하며,는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (2)

따라서,반경 r의 위치에 대한 미소면적 에 대한 마찰력 는

 (3)

∙××

가 된다.이러한 단면적에 작용하는 열은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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dQ=Pfn4π2r2dr (4)

접촉면에서 발생하는 전체 에너지는 방정식(3)을 적분함으로써 다음과 같이

표현할 수 있다.

Q=⌠⌡

r

0
Pfn4π2r2dr (5)

마찰 효율계수는 일정하지 않으며 표면의 상태,재료의 온도구배,표면온도와

속도에 따라 변화하는 것으로 알려져 있다.f에 관한 정확한 값을 알지 못하면

식(4)는 적분되지 않는다.그래서 그것은 다음과 같은 식에 의하여 에너지 입력

값을 얻을 수 있다.

Q=2πMtn (6)

여기서 Mt는 토크(Torque)이다.총 에너지의 일부분만이 시험편의 소성변형

의 확장을 위하여 사용되어지고,에너지 모두는 열로 변환된다고 가정한다.

회전축(0점)주위의 이러한 힘들의 모멘트는 다음 식과 같다.

dM=r×dF=r×dA×P×f=r×2πr×dr×P×f (7)

Fig.2-3은 모재의 마찰면에서 반경방향의 열발생 분포가 포물선상으로 되는

것을 나타내고 있다.여기서 f는 마찰 효율 계수이며,압력 P는 마찰면에 균등
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하게 분포하고 있는 것으로 하면 모멘트 M은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

M=
2
3
πPfr3 (8)

여기서 M :모멘트

P:단위 압력

r:모재의 반경

f:마찰 효율 계수

(전형적인 마찰계수와 구별하기 위하여 효율마찰계수를 사용함)

따라서,이것에 대한 일 은 회전수를 n이라 하면

 


 (9)

단위면적당 평균 일 Nunit는

  


 (10)

로 주어진다.
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Fig.2-3Heatliberationdiagram forfrictionwelding

2.3AE신호의 특성

유리가 깨어질 때와 같이 어떤 물체가 내부 또는 외부의 응력에 의해 파괴되

면,응력의 형태 및 물체의 특성에 따라 독특한 소리를 내게 된다.이러한 물체

의 파괴 또는 변형시에 발생하는 소리는 인간의 귀로 들리는 것도 있지만,발

생되는 소리의 강도가 미약하거나 그 소리가 가지는 주파수 성분이 가청역을

벗어나는 경우에는 인간의 귀로는 감지할 수 없는 소리로 존재하게 된다.오래

전부터 공학적 측면에서 이러한 소리라는 물리적 현상을 적극적으로 이용하려

는 노력이 계속되어 왔으며,음향방출법(Acousticemission)이라는 이름을 갖고

하나의 공학적 평가법으로 자리 잡게 되었다.AE신호가 탐지되기까지의 과정

을 Fig.2-4에 나타내었다.

일반적으로 AE는 재료 내에서의 스트레인 에너지의 급속한 방출로부터 일어

나는 현상으로서 이 에너지의 일부는 재료의 표면에서 검출이 가능한 탄성파의
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형태로서 방출된다.AE의 주된 발원 기구(Mechanism)는 재료에 미치는 기계

적,열적,금속학적 원인에 기인될 수 있다.마찰용접은 고온과 고압하에서 수

행되므로 결과적으로 압접면으로부터 재료의 대규모 소성 유동을 유발시켜 플

래시(Flash)를 형성케 하는데,용접 사이클 중 마찰열과 다음의 단조작용이 끝

난 후인 냉각기 동안의 상변태 중에 후기 AE가 발생하는 반면에 초기 AE마찰

용접 중에 회전수,마찰압력,마찰시간 등에 복합적으로 지배되는 단조작용의

기계적 응력과 이 때 발생하는 열응력에 의한 주된 소성변형과 용접면에서의

접합,전위,슬립,파괴,재결합 등 일련의 복잡한 과정과,반복적 요인에 의해

수 초 사이에 발생된다.

고체내에서의 전위(Dislocation)의 이동이나 미소균열의 생성 및 성장 등이

대표적인 발생원으로 알려져 있는데,전자의 경우는 연속형 신호를 후자의 경

우에는 돌발형 신호를 발생하는 것으로 알려져 있다.그러나 실제로는 음향방

출의 발생원은 대상재료의 특성에 의해 좌우된다.

Applied
stress

Sensor

Signal

Preamplifier

Detection and 
maesurement
electronics

Applied
stress

Source

Acoustic
emission
stress
wave

Fig.2-4Basicprincipleoftheacousticemissionmethod
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공학적인 측면에서 본 AE신호는 신호의 강도 및 특징적인 주파수의 범위가

매우 광범위하다.가청역 주파수 범위가 대략 수십 Hz에서 20kHz정도인 것에

비해서 AE연구에서 다루는 신호의 주파수 범위는 대상재료에 따라 매우 넓게

분포하고 있는 것을 알 수 있다.

AE매개변수인 사건(Event),횟수(Count),에너지(Energy),진폭(Amplitude),

지속시간(Durationtime),상승시간(Risetime),감쇠시간(Attenuationtime)등

이 있으며,AE신호 탐지 원리를 Fig.2-5에 나타내었다.본 연구에서는 AE카

운트(Count)를 측정하여 분석하였다.

Threshold

Signal

Threshold-crossing pulses

Comparator
circuit

Pulses out
AE signal in

Threshold in

Fig.2-5PrincipleofAEsignaldetectionandthreshold-crossing

counts
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2.4초음파 감쇠계수

산업의 발달과 함께 모든 분야에서 비파괴검사가 제품의 품질관리의 하나로

서 적용되고 있다.초음파탐상검사란 재료의 표면 또는 내부에 존재하는 불연

속부를 검출하기 위해,초음파를 재료에 전달시켜 검사하는 비파괴검사법의 일

종이다.음향에 의한 검사방법은 다음의 세 가지 방법이 시도되어 왔다
17,18)

.

-공진법

-투과법

-펄스반사법

이중 에코에 의한 검사법인 펄스반사법이 초음파탐상법에 많이 이용되고 있다.

펄스반사법은 제1차 세계대전시 잠수함을 발견하는 병기에 이용되기 시작한

방법으로,전파에 의해 해저통신을 할 수 있는 레이더가 발명되었고,레이더기

술과 초음파와의 결합으로 초음파탐상법이 개발되었다.비파괴 검사의 최종적

인 목적은 재료 또는 부품 등이 사용 중에 파괴되는가 안 되는가의 여부를 판

단하기 위해 결함의 유무,결함의 크기 및 형태를 정확히 파악하는데 있듯이

초음파탐상검사도 주로 결함의 검출에 사용되어 왔으나 투과성이 낮은 X선법

의 단점을 보완하기 위하여 잔류응력 측정에도 사용되고 있다.

재료내부에 초음파 펄스를 입사시킬 때 반사파(이하 에코)의 거동을 수신기

의 브라운관에 도식적으로 나타내면 Fig.2-6과 같다.재료내부에 결함 등의 반

사원이 없을 경우,송신펄스의 저면반사파(Backwallecho)는 표면과 저면에서

반사를 반복하기 때문에 여러 개의 저면에코만 관찰된다.재료내부의 음속 C가

일정하다고 가정하면 저면에코의 시간간격 Δt는 빔진행 거리 2L을 전파하는데

필요한 시간이고,C=2L/Δt의 관계가 성립한다.시험체의 판두께 L을 모르는 경

우 시험체의 음속을 알고 있으면 Δt를 측정함으로써 L을 구할 수 있다.반대로
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시험체 두께 L을 알고 있을 때에는 Δt를 측정함으로써 음속 C를 구할 수 있다.

Fig.2-6Conceptofpulseechomethod

탐촉자로부터 재료내부에 초음파를 송신하였을 때 초음파에너지의 대부분은

경계면에서 반사되고 일부만 통과한다.경계면에서의 음파의 반량은 두 매질의

음향임피던스(Acousticimpedance)비에 의해 좌우되는데,계면에서의 반사와

굴절현상은 초음파 탐상시험에서 결함 등의 검출에 있어 중요한 역할을 한다.

일반적으로 경계면에 초음파가 수직 입사한 경우 초음파는 그곳에서 반사되는

성분과 통과하는 성분으로 나누어진다.반사와 통과의 비율은 경계면에 접하는

두 물질의 음향임피던스에 따라 결정된다.

매질1과 매질2의 음향임피던스가 다르기 때문에 초음파에너지로 생각하면 다

음과 같다.음압이 P인 초음파의 단위면적당 에너지 E는 다음식으로 표시된다.

  (11)

즉,에너지는 초음파가 진행하는 매질에서 음압의 제곱에 비례하고 초음파가
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전파하는 음향임피던스에 반비례한다.

한편,재료를 전파하는 음파(Acousticwave)는 여러 가지 이유로 에너지의

손실을 가져온다.에너지의 손실은 진폭의 손실(Lossofamplitude)이나 음파의

현상에 있어서의 변화의 결과이다.펄스 에너지의 손실은 기본적으로 빔의 확

산(Beam spreading),흡수(Absorption),산란(Scattering)으로 설명할 수 있으

며,초음파 감쇠의 원인은 다음과 같은 것을 열거 할 수 있다.

․결정입자 및 조직에 의한 산란

․점성감쇠

․전위운동에 의한 감쇠

․강자성재료에서의 자벽의 운동에 의한 감쇠

․잔류응력으로 인한 음장의 산란에 의한 겉보기 감쇠

감쇠(Attenuation)는 일반적으로 다음과 같이 표현된다.


 (12)

여기서,P0=소스 혹은 다른 기준 위치에서의 최소음압

P =거리 x만큼 전파 후의 음압

 =감쇠계수

L =음파의 전파 거리

초음파 평가에 있어서 감쇠는 데시벨(dB)로 나타낸다.전파하는 파의 상대적

인 음압손실(SPL)은 다음과 같이 표현된다.
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SPL=20log(P/P0)dB (13)

여기서,P는 어떤 관측점에서의 초음파의 유효압력이고,P0는 초기 기준점에

서의 이전 압력이다.초음파의 경로에서의 두 점을 고려하면 점 1과 점2을 전

파하는 사이의 음압의 손실은 다음과 같이 주어진다.

SPL1-SPL2=20log(P1/P2)dB (14)

만일 거리 L에 의해 분리하면,감쇠계수 를 갖는 재료는 다음과 같이 표현

할 수 있다.

L=20log(P1/P2)dB (15)

를 감쇠계수라 하며,그 단위는 dB/mm이다.재료의 감쇠계수는 주파수에 크

게 의존하고 일반적으로 주파수가 높을수록 감쇠계수는 커진다.
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3.시험편 및 실험방법

3.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용된 마찰용접 실험재료는 SM45C와 SF45강재이며,이들 재료

는 강도와 인성,내마모성에 중점을 둔 재료로 국내 G사의 제품을 사용하였다.

기계구조용 탄소강재(SM45C)는 각종 기계부품에 다양하게 사용되는 재료이며,

열간단조재(SF45)는 내열성,내마모성,고온강도 등이 우수하며,주로 일반기계,

자동차,항공기 등의 축류,치차류,냉간단조품,볼트류 등에 많이 이용된다.

Table3-1및 Table3-2에 본 연구에 사용한 SF45와 SM45C의 그 화학적 성

분과 기계적 성질을 각각 나타내었다.

Table3-1Chemicalcompositionofthematerials(wt.％)

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe

SF45 - 0.35 0.82 0.19 - 0.14 - 0.15 0.25 Bal.

SM45C 0.45 0.18 0.67 0.015 0.016 0.15 0.19 0.08 0.19 Bal.

Table3-2Mechanicalpropertiesofthematerials

Material

Tensile

strength

σt(MPa)

Yield

strength

σy(MPa)

Reductionof

area

ψ(%)

Elongation

ε(%)

Hardness

(HV)

SF45 695 400 47.2 26.2 170

SM45C 846 725 42.5 16.6 215
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마찰용접 시험을 위한 시험편은 Fig.3-1(a)와 같은 형상 및 치수로 가공

하였다.Fig.3-1(b)는 두 이종재료 모재의 형상 사진을 나타낸다.Fig.

3-1(c)는 두 이종재료의 마찰용접된 형상의 일례를 나타내며,이들 시험편

의 강도를 평가하기 위하여 Fig.3-1(d)와 같은 인장 시험편의 형상 및 치

수를 KS규격(KSB080114A)에 따라 CNC선반 가공 후 연삭가공 하였다.그

리고 경도 및 조직을 조사하기 위해 마찰용접한 시험편을 용접 계면부에서 좌우

15mm에서 절단한 후,축방향 중심부를 따라서 와이어 절단(Wirecutting)하였다.

절단에 의한 열영향을 최소화하기 위하여 절삭유를 충분히 적용하였고,마운팅한

후 경면 연마하였다.Fig.3-1(e)는 미세조직과 경도를 조사하기 위한 마운팅

한 시험편을 나타낸 것이다.그리고 Fig.3-1(f)는 충격에너지를 구하기 위

하여 ASTM E23-02에 준한 Charpy충격 시험편의 형상과 치수를 나타낸

것이다.

(a)Shapeanddimensionoffrictionweldingtestspecimens

SM45C SF45

(b)Frictionweldingtestspecimens

Fig.3-1Shapesanddimensionsofthetestspecimens(continued)
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(c)Finishshapeoffrictionwelding

(d)Tensiletestspecimen

(e)Photographshowingsectionthroughfrictionweldedjoints

Fig.3-1Shapeanddimensionoftestspecimens(continued)
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(f)Charpyimpacttestspecimen

Fig.3-1Shapeanddimensionoftestspecimens(unit:mm)
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3.2 실험장치 및 실험방법

마찰용접시험에 사용된 마찰용접기(Model:TOHO TH-25)는 Fig.3-2와 같

이 연속구동 브레이크형(Continuousdrivebraketype)이며,용량은 최대 재료

치수로서 회전척은 25mm이고 고정척은 40mm이다.그리고 이음부의 인장

강도 시험에 사용된 시험기는 만능시험기(Model:KDU-50)로서 인장속도는 2

mm/min으로 각 모재와 용접재 및 고주파 열처리재를 각각 인장시험 하였다.

경도시험은 마이크로 비커스 경도시험기(Model:MVK-H1,Akashi)을 사용하

였으며,시험조건은 하중 100g/10초의 0.5mm 등간격으로 조사하였다.

Fig.3-2AppearanceofTOHOTH-25frictionweldingmachine
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본 연구에 사용된 마찰용접의 변수로는 회전수(n),마찰가열압력(P1),업셋압

력(P2),마찰가열시간(t1),업셋시간(t2)등이다.먼저 참고문헌
19, 20)

을 통하여

Table3-3의 조건으로 실험 후 가열압력 P1과 업셋압력 P2의 최적조건을 결정

하였다.그리고 이 조건을 기준으로 가열시간(t1)변화에 따른 최적조건과 총업

셋량(UT)의 변화를 조사하였다.또한 2차 실험에서는 최적압력조건에서 가열시

간(t1)을 변화시켜 마찰용접 후,마찰용접재(As-welded)와 고주파 열처리재

(PWHT)에 대한 강도 특성을 비교 검토하였다.

Table3-3Testingconditionsofthedissimilarfrictionweldingandtheresults

Case

Rotating

speed

n

(rpm)

Heating

pressure

P1
(MPa)

Upsetting

pressure

P2
(MPa)

Heating

time

t1
(s)

Upsetting

time

t2
(s)

Tensile

strength

σt
(MPa)

Total

upset

UT

(mm)

1 2000

40 80 3 4 638 1.3

50 100 5 5 658 2.5

60 120 5 5 672 4.0

70 140 5 5 694 5.8

2 2000 70 140

1 5 655 1.2

3 5 658 2.6

5 5 688 4.9

7 5 696 7.9

9 5 695 10.1
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한편,마찰용접시 발생하는 AE누적량을 측정하기 위하여 고감도 변환기(R15

-C150kHzsensor)를 사용하여 마찰용접기의 정지척 방향으로 170mm 위치의

정지척 상에 연결된 웨이브 가이드에 부착하였다.웨이브가이드에 부착한 변환

기로부터 전달된 AE신호를 컴퓨터에 저장하여,그 저장된 결과를 AE누적총

량의 형태로 표현하였다.넓은 주파수범위의 스펙트럼을 커버하는 다양한 AE

발생원으로부터 AE가 발생하기 때문에 100～300kHz범위의 밴드 패스 필터

(Band-passfilter)를 포함하는 고감도 센서용 증폭장치를 사용하여 저주파와

고주파의 소음(Noise)을 제거하였으며 40dB로 증폭하여 측정된 AE신호가 시그

널 케이블을 통과하여 장치에 원활이 전달되도록 하였다.장치에 전달된 AE신

호는 신호처리를 위하여 주증폭기에서 다시 40dB로 증폭하여 전체 시스템 이

득(Gain)을 80dB로 설정하였다.또 외부 소음을 제거하기 위하여 한계전압

(Thresholdvoltage)을 1.0V로 설정하여 이 이상의 진폭을 가지는 AE 펄스

(Pulse)만을 신호처리 하였다.용접 시간에 대응한 AE신호의 발생거동을 해석

하기 위하여 용접시작부터 용접완료까지에 검출된 초기 AE누적량을 고려하였

다.Table3-4는 본 연구에 사용한 AE장치와 파라메터 값들을 요약한 것이다.

한편,마찰용접 조건에 대한 초음파 감쇠계수의 측정은 탐촉자 내의 압전재

료에 적정 펄스전압을 가하여 진동(초음파)을 만들고 그 진동이 시험체 배면에

서 반사되어오는 것을 압전재료가 전기적 신호로 바꾸어 CRT상으로 나타나게

하는 펄스 반사법 중에서 수직 탐상법으로 측정하였으며,또한 초음파의 산란

및 감쇠의 정밀한 측정을 위해서 탐촉자와 재료사이의 신호의 감소를 최대한

줄이기 위하여 접촉매질(Couplent)을 사용하였으며,표면의 조도를 개선하기 위

해서 Sandpaper를 사용하여 측정 부위의 시험편 표면을 동일하게 연마하였다.
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Table3-4AEinstrumentationandoperatingparameters

Transducers
PZTypeR-15

150kHzresonancefrequency

Pre-amplifier

Model1220A

40dBfixedgain

100-300kHzfilter

Main-amplifier 40dBgain

Thresholdvoltageatcomparator 1.0V(80dB:gain+threshold)

표준시험편은 KSB0831에 규정된 STB-A1을 사용하였으며 초음파의 발생

과 수신을 위해서 Parametric사의 10주파수 4MHz인 탐촉자를 사용하였으며,

USK-7D초음파 탐상기를 사용하여 초음파 파라메터를 측정하였다.본 실험에

사용된 장비와 측정에 사용된 장치의 개략도를 Table3-5및 Fig.3-3에 각각

나타내었다.Fig.3-3에서와 같이 초음파가 탐촉자로부터 시편에 수직으로 입사

하게되면 시험편의 표면,배면에서 반사가 일어난다.탐상기 화면에서 보면 세

로축이 음압,가로축이 음파가 이동한 거리가 된다.따라서 표면에서 반사된 음

파가 화면상에서 가장 왼쪽에 표시되고 다음 배면,그 다음엔 표면에서 다시

반사가 일어나 시험편 내부를 왕복한 파가 순서대로 표시된다.본 실험에서는

초음파의 전파특성상 근거리 음장에서는 감쇠의 효과가 없고,음압의 변화가

심하기 때문에 신호의 크기에 의존하는 결함의 분석이 정확하지 않으므로,이

영역에서의 검사를 가능하면 피하기 위해서 두 번째와 세 번째 신호의 크기를

비교하여 감쇠계수를 측정하였다.
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Table3-5Equipmentformeasurementofultrasonic parameters

Equipment PartNum. Production

U.TDetector

Oscilloscope

Transducer

U.Tcouplant

USK-7D

9310A

4MHzΦ10

ZG-F

KrautKramer

Lecory

Panametrics

KrautKramer

Fig.3-3Layoutof ultrasonicattenuationequipment

용접재의 충격에너지를 구하기 위한 시험기는 Fig.3-4와 같은 용량 30kg-

cm의 샤르피형 충격시험기(Charphytypeimpacttestingmachine)를 사용하였

다.본 연구에서 사용한 시험기는 그림에서와 같이 펜들럼(Pendulum)햄머,팬

들럼 축이 부착되어 햄머가 단일 충격으로 시편을 파단 후 눈금판에 직접 충격

치를 읽을 수 있는 구조로 되어 있다.시험편의 가공은 마찰용접된 시험편의

접합면에 미리 기계 가공하여 도입한 U노치를 일치시켜서 ASTM E20-02규

격에 의하여 충격시험을 수행하였으며,그 결과치는 다음 식에 의하여 구하였

다.
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여기서,W는 햄머의 중량(kg),R은 회전중심에서 햄머 중심까지의 거리(m)이

고 그리고  및 는 각각 지지각과 상승각을 나타낸다.

Fig.3-2Charphytypeimpacttestingmachine

한편 용접후열처리는 표면고주파 열처리를 다음과 같이 시행하였다.먼저 최

적조건에서 마찰용접한 시험편을 코일(Coil)형 고주파 가열장치에 의해

150KW의 고주파 전력,주파수 100kHz로 850∼900℃까지 10s간 급속 가열하

여 급속 수냉한 다음 150℃에서 60분간 Tempering처리한 후 공랭하여 미세

조직을 균일하게 하였다.이상과 같이 제작된 마찰용접 후열처리재에 대한 기

계적 성질을 조사하였다.
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4.실험결과 및 고찰

4.1SM45C-SF45이종 마찰용접 최적화

4.1.1용접조건과의 상관성

Fig.4-1은 앞장의 Table3-3(Case1)의 압력변화에 따른 인장강도 실험 결과

를 나타낸 것이다.본 실험에서는 업셋압력(P2)을 모든 조건에서 가열압력(P1)의

2배의 압력으로 수행하였다
19)
.먼저 가열압력(P1)과 업셋압력(P2),가열시간(t1)과

업셋시간(t2)을 각 4가지 조건으로 변화시켜 실험을 수행하였다.그림에서 보면

타 조건에 비해 P1=70MPa,P2=140MPa,t1=5s,t2=5s의 인장강도가 694MPa로 높

게 나타났다.이는 모재(SF45)인장강도(693MPa)의 100%에 도달하는 결과이다.

또한 이 결과치는 타 문헌
20,21,22)

의 결과와도 일치한다.따라서 1단계 압력변화

의 최적조건을 P1과 P2를 각각 70,140(MPa),t1과 t2를 각각 5s로 결정하였다.
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Fig.4-1TensilestrengthversusweldingheatingpressuresforSM45C-SF45

Fig.4-2는 마찰용접에서 Table3-3(Case1)의 압력변화에 따른 총업셋량

(UT)과 가열압력(P1)과 업셋압력(P2)의 상관관계를 나타낸다.그래프에서 보면

가열압력이 증가할수록 업셋량이 선형적으로 증가함을 알 수 있다.타의 실험

결과에서도 일반적으로 가열압력과 업셋량과의 사이에는 선형적인 증가 관계를

나타내는 결과가 많이 보고되고 있다.여기서 가열압력(P1)이 40MPa일 때,총

업셋량은 1.3mm로 나타났고,50MPa일 때 2.5mm,60MPa일 때 4mm,70MPa

일 때 5.8mm가 실험적으로 얻은 결과이다.

Fig.4-3은 가열압력(P1)및 업셋압력(P2)가 각각 70및 140MPa일 때의 플

래쉬(Flash)형상을 나타낸 것이다.그림에서 알수 있듯이 플래쉬의 형상과 업

셋량은 이종재료에 의하여 그 형상과 업셋량에 차이가 있음을 알 수 있다.
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SF45의 재료가 더 많이 우산처럼 감기는 플래쉬 형상을 보여주고 있는데 이

는 직경의 차이에 의한 영향도 있을 수 있으나,고 마찰압력에 의한 온도 구배

가 SF45측이 더 크기 때문이라고 사료된다.플래쉬의 형상에 미치는 압력이나

회전수의 영향을 나타낸 결과가 AWS문헌
24)
에 나타나 있다.
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Fig.4-3Shapeofthefrictionweldedflash

4.1.2 가열시간과 업셋량과의 상관성

Fig.4-4는 마찰용접에서 총업셋량(UT)과 가열시간(t1)의 상관관계를 나타낸

다.그래프에서 보면 가열시간이 증가할수록 업셋량이 선형적으로 증가함을 알

수 있다.이는 타의 실험결과에서도 가열시간과 업셋량과의 사이에는 선형적인

증가관계를 나타내는 결과가 많이 보고되고 있다
21)
.여기서 가열시간이 3초일

때,총업셋량은 2.6mm로 나타났고,7초일 때 7.9mm,9초일 때 10.1mm가 실험

적으로 얻은 결과이다.따라서 마찰용접과정에서의 업셋길이를 조절하여 용접

제품의 길이치수 정밀도 등을 요구할 때 매우 효율적인 방법이라고 판단된다.

본 실험 조건에서 얻은 UT-t1의 실험적 상관관계식은 다음과 같다.

UT =1.13518t1-0.488,(r=0.99) (16)

여기서 r은 데이터의 커브피팅에서 상관계수(Coefficientofcorrelation)을 나

타내다.UT-t1의 사이에는 좋은 양의 상관관계가 성립함을 알았다.



-34-

Fig.4-5는 플래쉬의 형상에 미치는 가열시간의 영향을 나타낸 개략도이다.

즉,가열시간이 증가하면 업셋량도 증가하고 플래쉬의 형상도 SF측에서 빨리

우산 모양의 형상으로 변함을 알 수 있다.이는 동일한 가열압력에서 가열시간

이 증가하면 온도구배가 가파르게 되어 이와 같은 형상으로 플래쉬가 형성되는

것으로 사료 된다
24)
.
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t1=1s t1=3s t1=5s t1=7s t1=9s

Fig.4-5Effectofheatingtimeonshapeofthefrictionweldedflash

(n=2000rpm,P1=70MPa,P2=140MPa)
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4.1.3 용접변수와 강도의 상관성

Fig.4-6은 가열시간과 강도(인장,항복)와의 관계를 나타낸다.그림에서 알

수 있듯이 인장강도는 가열시간의 증가와 더불어 증가하다가 감소하는 경향을

보였다.그리고 항복강도 또한 인장강도의 결과와 비슷한 경향을 보이며,가열

시간이 7초일 때 비교적 높게 나타났다.따라서 최적조건을 강도적인 측면에서

고려해볼 때,가열시간은 7초가 적합하다고 판단된다.다만,마찰용접시 건전한

접합(인장강도만을 중심으로)이 되는 최적조건의 범위는 비교적 넓은 범위임을

알 수 있었고,Fig.4-1에서와 같이 비교적 높은 용접압력에서의 결과가 실험적

으로 우수하였다.이는 압력이 증가하면 업셋량이 증가한다는 Fig.4-2의 결과

와도 일치한다.
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그래프에서 알 수 있듯이 가열시간이 1초와 3초일 때,두 가지 강도가 비슷

한 값으로 모재의 결과에 비해서 비교적 낮게 나타남을 알 수 있다.이는 5초,

7초,9초에 비해 용접입열량 부족에 따른 용접계면부 SF45재에서 다소 입계파

괴 양상의 원인으로 생각된다.또한 그래프 결과에서 보듯이 가열시간을 7초

이상으로 증가시켜 9초를 적용할 수도 있겠지만,그래프에서 알 수 있듯이,7초

를 기준으로 9초부터는 인장강도가 다소 낮게 나타났다.그러나 항복강도는 다

소 낮으나,인성 등을 고려해 볼 때 전체적으로 9초 이상에서는 저하될 것으로

생각되며,또한 업셋량이 10mm 이상으로 예측된다.이러한 관점에서 업셋량이

7.9mm인 7초일 때가 타 실험결과
26-28)
와 비교해서 적합하다고 판단된다.

Fig.4-7은 총업셋량과 각종 강도와의 관계를 나타낸 것이다.그림에서의 결

과치는 Fig.4-6과 비슷한 경향을 나타내고 있다.따라서 마찰용접시 업셋량과

강도와도 좋은 상관성이 존재함을 알 수 있고,업셋량이 7.9mm(가열시간 7초)

일 때 각 인장 강도 또한 비교적 높게 나타났기 때문에 7초가 적합한 용접조건

이라 판단된다.
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Fig.4-7StrengthsversustotalupsetforSM45C-SF45

Fig.4-8은 가열시간과 연성(연신율,단면수축률)과의 관계를 나타낸다.그림

에서 알 수 있듯이 모든 조건의 가열시간에서 연신율과 단면수출률의 결과가

거의 비슷한 경향을 보이고 있다.그리고 연신율은 약 17(％)로 SM45C모재

(16.6％)의 결과와 비슷하게 나타났고,단면수축률은 약 47(％)로 SF45모재(4

7％)의 결과와 거의 비슷하게 나타났다.따라서 앞에서 언급한 강도적인 측면과

더불어 최적조건을 연성적인 측면에서 고려해볼 때,가열시간은 7초가 적합하

다고 판단된다.이는 마찰용접재의 인장강도가 모재보다 높은 경우 취성의 영

향이 적고,연성이 높은 편이 우수하기 때문으로 사료된다.

또한 가열시간 1초 및 3초에서도 연성적 측면과 강도적인 측면에서 비교적

높게 나타났으며,파단양상도 SF45모재측에서 일반적인 컵 앤 콘(Cupand
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cone)형태의 연성파단 양상으로 나타났으나 가열시간이 비교적 짧기 때문에

용입 불량 등의 존재 가능성에 의한 품질 신뢰에는 무리가 있다고 사료된다.
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Fig.4-9는 가열시간에 대한 인장 시험편의 거시적 파단 양상을 나타낸다.각

가열시간에 대한 파단의 위치는 마찰용접부가 아닌 SF45의 모재 부분에서 파

단 되었다.이는 모든 가열시간에서 비교적 양호한 접합이 이루어 졌다고도 생

각할 수 있지만,열사이클을 받는 부분의 재료가 담금질 또는 이것에 가까운

상태로 되어 경화되어서 정적 인장강도가 향상된 것에 기인하는 것으로 부적당

한 용접조건에서 제작된 부품에서도 경우에 따라서는 모재부에서 파단이 일어

난다는 사실은 보고되고 있다
29)
.따라서 용접조건을 선정함에 있어서 특히 주

의를 요한다.

용접부의 정확한 강도를 평가하기 위해서는 Notch시험편 혹은 다른 시험적

방법의 고찰 등도 차후 연구의 한 분야라 사료된다.

t1=1s t1=3s t1=5s t1=7s t1=9s

Fig.4-9Shapeofmacroscopictensilefracturesurface
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4.1.4가열시간과 충격에너지와의 상관성

Fig.4-10은 가열시간과 충격에너지 값과의 관계를 나타낸다.그림에서 알 수

있는 바와 같이 SF45모재의 충격에너지 값(5.3kg․m)에 비해 전체적으로 낮

게 나타났으나,SM45C모재의 충격에너지 값(2.9kg․m)에 비해 1초와 3초를

제외하고는 높게 났다.이와 같이 모재의 경우와 비교해서 샬피충격치가 낮게

나타난 것은 충격시험에 대한 노치의 방향이 모재의 경우에는 미시조직에 직교

해서 하중이 가해지고,용접재의 경우에는 미시조직에 평형하게 하중이 작용했

기 때문에 낮아졌다고 사료 된다
30)
.

인장강도와 비교할 때 비슷한 경향으로 나타났으며,마찰용접부의 충격에너

지 값은 5초,7초,9초일 때 3.8kg․m,4.3kg․m,3.6kg․m로 7초일 때 최대값

을 기록하였다.이 값은 SF45모재보다 낮으나 약 81%에 근접한 결과이다.

SM45C를 기준으로는 148%의 높은 결과를 얻었다.충격에너지 등을 고려하여

도 본 실험조건에서의 최적 가열시간은 7초가 적합할 것으로 판단된다.
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Fig.4-10ImpactenergyversusheatingtimeforSM45C-SF45

Fig.4-11은 U-노치 충격시험 후 파단면의 거시적 형상을 나타낸 것이다.앞의 결과에서

알 수 있듯이 1초에서는 가열시간 부족에 의한 용입불량 등의 원인으로 접합경계부에서 불

안전한 접합양상을 나타내고 있음을알 수 있고,또한3초에서도다소 진전되었으나,1초와

비슷한 결과를 보이고 있다.반면에 가열시간 5초,7초,9초의 결과는 두 모재의 파단양상과

비슷하게나타나고있다.이는충격에너지결과에서도알수있듯이우수한용접조건에의한

접합의결과임을시사해준다.
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Basemetal(SF45) Basemetal(SM45C)

t1=1s t1=3s t1=5s

t1=7s t1=9s

Fig.4-11ImpactfracturesurfaceforSM45C-SF45
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4.1.5 용접부의 경도 분포

Fig.4-12는 최적 마찰용접 조건에서 용접한 시험편의 경도 분포를 나타낸다.

경도측정은 마이크로 비커스 경도시험기(하중 100g,유지시간 10s)를 사용하여

좌우 0.5mm 간격으로 중심부와 원주부의 경도분포를 비교하기 위해 3가지로

구분해서 조사하였다.첫 번째는 시험편 직경(15mm)의 중심부,두 번째는 센터

에서 2.5mm인 지점,세 번째는 센터에서 5mm인 지점에서 각각 조사하였다.

그래프에서 보면 모재의 경도는 SM45C이 HV220으로 SF45의 HV160보다

다소 높은 편이며,이들 재료의 용접계면(Weldinterface,W.I)의 경도는 약

HV265로서 두 재료의 모재보다 아주 높게 나타났다.이는 용접경계면 부근에

서 마찰용접시 국부가열과 급랭 및 단조 효과에 의하여 경도치가 증가한 것으

로 사료 된다
15,25)

.이러한 용접부 경도의 Peak는 용접후열처리로써 완화시킬

수 있다고 생각된다.

또한 열영향부(Heataffectedzone,HAZ)를 두 가지로 구분해서 보면,시험

편 중심부는 SM45C측 2.5mm＋SF45측 3mm＝5.5mm 이고,센터에서 5mm인

지점은 SM45C측 3mm＋SF45측 3.5mm＝6.5mm 로 판단된다.여기서 열영향부

가 중심부보다 원주부가 크게 나타나고,피크치의 경도치가 원주부에 가까울수

록 다소 크게 나타남을 알 수 있다.이는 마찰용접시 원주속도가 중심부보다

원주부에서 빠르고,이로 인해 마찰온도가 높으며,또 원주부의 마찰열이 중심

부로 전달된다.따라서 원주부의 온도가 중심부보다 급격히 상승함에 따라 냉

각속도가 더욱 빠르게 되어 담금질 효과가 크게 작용하기 때문으로 생각된다.



-45-

-12 -8 -4 0 4 8 12
0

100

200

300

400

500

H.A.Z

W.I
SF45SM45C

 

 

5mm from center
2.5mm from center
Axial center line

V
ic

k
e

rs
 h

a
rd

n
e

s
s
, 
H

V
 (

L
o

a
d

 1
0

0
g

/1
0

s
)

Distance from weld interface (mm)

Fig.4-12MicroVirkershardnessdistributionofSM45C-SF45

Weldingconditions:n=2000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),t1=7(s),t2=5(s)
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4.1.6용접부의 조직 관찰

Fig.4-13은 최적조건에서 마찰용접한 시험편의 광학 현미경(OM)조직을 나

타낸다.먼저 2％의 나이탈(Nital)용액으로 에칭(Etching)하여,두 이종재의 용

접계면(W.I),열영향부(HAZ)및 모재부(B.M)를 각각 200배의 배율로 관찰하였

다.

그림에서 용접계면(c)부근에서 두 재료가 강렬히 혼합되어,계면의 형태가

잘 구분이 되지 않게 나타난다.이는 두 금속의 결정립이 재결정하여 더욱 미

세화 되었으며,아주 양호하게 접합되었음을 보여주고 있다.

SM45C열영향부는 조대한 결정립 구조를 보이며,SM45C모재부(BM)는 펄

라이트(Pearlite)와 페라이트(Ferrite)조직이 혼합되어 나타나고 있다.따라서

최적조건에서 마찰용접한 용접부의 미세조직을 관찰한 결과는 두 이종재가 강

렬히 혼합하여 용융물이나 입자성장이 없는 미세입자의 혼합조직을 이룬 조직

상으로 아주 양호한 상태임을 알 수 있었다.그러나 마찰용접계면 및 열영향부

의 적합한 평가를 위해서는 결정립의 미세화,가공경화,금속간 화합물,변형률

완화,상변태 등이 미세조직이나 경도에 다양하고 복잡한 영향을 미치기 때문

에,화학조성 및 열가공 이력 등에 대한 연구가 차후 더 필요하다고 생각된다.
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Fig.4-13Macro-structuresofBM,HAZandWIforSM45C-SF45(x200)

Weldingconditions:n=2000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),t1=7(s),t2=5(s)
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4.2비파괴시험법에 의한 마찰용접 품질 평가

4.2.1마찰용접시 AE누적총량과 가열시간과의 관계

Fig.4-14는 이종 마찰용접에 대한 마찰용접 가열시간(Heatingtime)에 따른

AE누적총량의 관계를 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있듯이 마찰 가열시간과

AE누적총량과의 관계에는 확실한 상관성을 파악하기는 어렵지만,현재의 실험

조건에서 전체적인 경향은 가열시간이 증가하면 AE누적총량도 증가하는 경향

을 보여주고 있다.그러나 이에 대한 더 많은 실험과 추가 연구가 필요하다고

생각된다.최적의 마찰용접조건으로 결정된 가열시간 7초인 경우의 AE누적총

량이 약 20300으로 나타났으며,9초에서는 23700정도의 값을 보였다.반면에 가

열시간 1초에서는 AE누적총량이 2535로서 가장 낮은 값으로 나타났다.이는

가열시간이 매우 적어서 AE를 발생하는 인자의 영향이 부족하여 비교적 낮은

값이 얻어졌다고 판단된다.그러나 재료의 물리적 량의 변화가 반드시 재료의

결함과 일치하지 않는다는 것과 재료내부의 이상이 반드시 전부의 물리량의 변

화를 동반하지 않는다는 것에 주의할 필요가 있다
29)
.
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Fig.4-14AEtotalcountsvs.heatingtime
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4.2.2초음파 감쇠계수와 가열시간과의 관계

Fig.4-15는 본 연구에서 실험한 SM45C와 SF45의 이종 마찰용접재

(As-welded)의 가열시간(t1)이 초음파 감쇠계수(dB/mm)에 미치는 영향을 조사

한 결과를 나타낸 것이다.가열시간(1초,3초,5초,7초,9초)각 조건별 5개의

초음파 감쇠계수 결과를 나타낸다.그림에서 알 수 있듯이 가열시간과 초음파

감쇠계수와의 관계에는 확실한 상관성이 존재한다고 결론짓기에는 무리가 있

다.따라서 정확한 평가를 위해서는 보다 많은 실험 데이터에 의한 고찰이 필

요하다고 판단된다.

초음파 감쇠의 원인은 다음에 의해서 발생하는 것으로 알려져 있다.즉,결정

입자 및 조직에 의한 산란,점성감쇠,전위운동에 의한 감쇠,강자성재료에서

자벽의 운동에 의한 감쇠,잔류응력으로 인한 음장의 산란에 의한 겉보기 감쇠

등을 들 수 있다
31)
.일반 금속에서 결정립이 커질수록 초음파 속도는 감소하는

반면에 감쇠계수는 증가한다고 알려져 있다.그래프에서 보면 최적의 마찰용접

조건으로 결정된 가열시간 7초인 경우에 5개의 초음파 감쇠계수 결과가 0.066,

0.069dB/mm로 두 가지의 값으로 나타났으며,이는 가열시간의 조건 중에서 가

장 스케터가 적게 나타났다.

4.2.1절에서도 언급하였듯이,재료의 물리량 변화가 반드시 재료의 결함과

는 일치하지 않다는 것에 주의할 필요가 있다.따라서 용접법에 의해서 발생하

는 결함의 성질이나 종류를 잘 이해하는 것이 중요하다고 할 수 있다.

이상의 고찰에서와 같이 마찰용접재의 품질평가를 위한 비파괴평가법으로

AE법에 의한 실시간 품질평가와 초음파법에 의한 품질평가 가능성은 어느 정

도 확인되었으나,정량적인 평가를 위해서는 추가 실험과 이론적 연구가 필요

하다고 사료 된다.
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4.3마찰용접 후열처리재의 강도 평가

4.3.1후열처리재의 강도 특성

Fig.4-16은 각 재료의 조건(BM,As-welded,PWHT)에 따른 강도(인장,항

복)특성을 나타낸다.

그림에서 알 수 있듯이 SF45모재(SF45BM)의 인장강도는 693MPa이며,최

적 마찰용접조건(가열시간 7초)에서의 용접재(As-Welded)는 696MPa,표면고주

파 열처리를 시행하여 연마한 후열처리재(PWHT)는 980MPa로 각각 나타났다.

또한 SF45모재의 항복강도는 400MPa,용접재는 390MPa에 비해 후열처리재

는 574MPa로서 약 170MPa이상 높게 나타남을 알 수 있다.따라서 강도적인

측면에서 고려해 볼 때 후열처리를 시행한 재료가 우수함을 실험적으로 확인할

수 있다.

Fig.4-17은 각 재료의 조건(BM,As-welded,PWHT)과 연성(연신율,단면

수축률)과의 관계를 나타낸다.그림에서 알 수 있듯이 후열처리재의 연성치의

결과가 매우 낮게 나타남을 알 수 있다.구체적인 결과치를 보면,연신율은

SF45모재 26％,용접재 16.6％,후열처리재 2.7％로 나타났다.또한 단면수축률

은 SF45모재 47.2％,용접재 47％,후열처리재 2.8％의 결과로 나타났다.따라서

후열처리재에 대한 연성적인 측면에서 고려해볼 때,두 조건에 비해 연성치가

매우 낮게 나타났으며,이는 표면 고주파 열처리의 영향에 따른 마찰용접부의

취성파단의 원인으로 판단된다.
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4.3.2후열처리재의 경도 분포

Fig.4-18은 최적 마찰용접 조건[n=2000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),

t1=7(s),t2=5(s)]에서 후열처리재(PWHT)의 경도분포를 용접재(As-welded)와

비교하여 나타낸다.

후열처리재의 경도측정은 마이크로 비커스 경도시험기(하중 300g,유지시간

10s)를 사용하여 좌우 0.5mm 간격으로 중심부와 원주부의 경도분포를 비교하

기 위해 2가지로 구분해서 조사하였다.첫 번째는 시험편 직경(15mm)의 중심

부,두 번째는 센터에서 3mm인 지점에서 각각 조사하였다.이는 표면고주파

열처리 후 시험편 제작의 어려움 때문에 용접재와 같이 센터에서 5mm인 지점

에서의 측정은 생략하였다.

그래프에서 보면 후열처리재의 경도 값은 세 가지 부분(열영향부,SM45C

측,SF45측)이 약 HV700으로 비슷한 경향으로 나타났다.앞에서 언급한 바와

같이 용접재의 경도 값은 SM45C의 경우 HV220,SF45의 경우 HV160에 비해

서 3배 이상 높게 나타남을 알 수 있다.이는 앞의 인장강도에서 비교한 바와

같이,용접후열처리에 의한 연성치는 저하된 반면에 강도 값의 상승에 따른 동

일 결과로 판단된다.
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Fig.4-18MicroVirkershardnessdistributionofSM45C-SF45(PWHT)

Weldingconditions:n=2000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),t1=7(s),t2=5(s)
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4.3.3후열처리재의 조직 관찰

Fig.4-19는 최적조건에서 마찰용접재(As-welded)에 대한 후열처리(PWHT)

를 시행한 시험편의 광학 현미경(OM)조직을 나타낸다.먼저 2％의 나이탈

(Nital)용액으로 에칭(Etching)하여,두 이종재의 용접계면(W.I),열영향부

(HAZ)및 모재부(B.M)를 각각 200배의 배율로 관찰하였다.

4.1.6절에서와 같이 용접계면(c)부근에서 두 재료가 강렬히 혼합되어,계

면의 형태가 잘 구분이 되지 않게 나타난다.이는 두 금속의 결정립이 마찰용

접시 재결정하여 더욱 미세화 되었으며,아주 양호하게 접합되었음을 보여주고

있다.

또한 두 이종재의 접합부 및 모재의 조직이 TemperedMartensite의 조직으

로 모든 부분이 거의 비슷한 양상으로 나타나고 있다.이는 최적조건에서 마찰

용접재에 의한 두 이종재가 강렬히 혼합하여 용융물이나 입자성장이 없는 미세

입자의 혼합조직을 이룬 조직상이며,후열처리에 의한 한층 양호한 상태임을

재확인할 수 있었다.그러나 앞에서 언급한 바와 같이,마찰용접부의 접합특성

을 평가하기 위해서는 결정립의 미세화,가공경화,금속간 화합물,변형률완화,

상변태 등에 대한 추가 연구가 필요하다고 생각된다.
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Fig.4-19Macro-structuresofBM,HAZandWIforSM45C-SF45(PWHT,x200)

Weldingconditions:n=2000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),t1=7(s),t2=5(s)
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5.결 론

자동차 후진 기어용 축에 사용되는 단조품 SF45재와 SM45C재의 이종마찰용

접시험을 수행하여 기계적 성질과 경도분포 등을 고찰하여 마찰용접최적화와 비

파괴적 품질평가 및 용접후 열처리재의 강도를 평가한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1.SM45C와 SF45의 접합재 강도가 모재와 비슷한 이종재 마찰용접 적용이 가능

함을 알 수 있었고,본 연구의 개발로 종전의 단조품에 비해 재료의 기계가공

에 따른 공정수 및 재료 절감의 효과가 기대된다.

2.업셋량과 가열시간과의 사이에는 좋은 양의 상관관계(r=0.99)가 성립함을 알

수 있었다.따라서 마찰용접과정에서 업셋길이를 조절하여 용접제품의 길이

치수 정밀도 등을 요구할 경우에 효율적으로 적용할 수 있음을 알았다.또한

모든 용접조건에서 용접부의 접합효율이 모재와 비슷한 결과를 보였으나,용

접재의 강도,연성 및 인성(충격에너지)을 고려한 최적 마찰용접조건은 다음

과 같이 결정되었다.

n=2,000(rpm),P1=70(MPa),P2=140(MPa),t1=7(s),t2=5(s)

3.모재의 경도는 SM45C이 HV220으로 SF45의 HV160보다 다소 높은 편이

며,이들 재료의 용접계면의 경도는 약 HV265로서 두 재료의 모재보다 아

주 높게 나타났다.또한 후열처리재의 경도값은 약 HV700으로 전체가 비슷

한 경향으로 나타났으며,용접재에 비해서 3배 이상 높게 나타남을 알 수 있

다.이는 용접후열처리에 의한 연성치는 저하된 반면에 강도값의 상승에 따

른 결과로 판단된다.
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4.최적조건에서 마찰용접한 용접부의 미세조직을 관찰한 결과는 두 이종재가

강렬히 혼합하여 결정립이 재결정하여 더욱 미세화 되었으며,용융물이나 입

자성장이 없는 미세입자의 혼합조직을 형성하여 아주 양호한 접합상태임을

알 수 있었다.

5.최적의 마찰용접조건으로 결정된 가열시간 7초인 경우의 AE총 누적량이 약

20300으로 나타났으며,전반적인 경향은 가열시간이 증가함에 따라 AE총 누

적량이 증가함을 알 수 있었다.마찰 가열시간과 초음파 감쇠계수와의 상관

관계는 나타나지 않았으나,정확한 품질 평가를 위해서는 더 많은 실험 데이

터에 의한 고찰이 필요하다고 사료된다.

6.마찰용접 후열처리재의 강도는 전반적으로 용접재보다 우수한 결과를 보였

다.따라서 실용적인 관점에서 이종마찰용접에 의한 자동차 후진 기어용 제

품의 생산이 가능하리라 사료된다.
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부 기

본 연구에서는 정적 강도 측면에서의 고찰만 행한 것으로서 실제 자동차 후

진 기어용 축재의 사용 환경을 고려한 동적 피로강도 특성의 평가가 차후 더

필요하지만,본 이종마찰용접 기술이 현장에서 적용된다고 한다면 다음과 같은

효과를 기대할 수 있을 것으로 사료된다.

부기 1.이종마찰용접의 적용에 대한 기대효과

종 래 마찰용접적용 차 비 고

재료비

가공시간

(가공비)

1,000원

180분

800원

120분

200원

100원

계 300원
연60만개 제품생산시

연간1억8천만원 절감

부기 2.마찰용접기 적용시 투자 및 소요 경비 예상

초기투자 적용시 경비 계 비 고

마찰용접기

소요시간

전기료

기기관리비 등

8천만원

30초

100만원/년

50만원/년

8천만원

100만원

50만원

적용시 8개월 후

투자 이익 효과 발생

계 8천만원 150만원/년
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