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ABSTRACT

SS400에 한 찰 접  계적   

미 조  가

       Ryu, Jung-Han 

Advisor : Prof. Bang, Hee-Seon, Ph.D.

Department of Naval Architecture and

Ocean Engineering ,

Graduate School of Chosun University

  찰 접(Friction Stir welding, FSW)는 고상접합  probe  

shoulder  는 Tool  고  전시  접하고  하는 료에 삽

하여 료  과 내 에  생하는 찰열  하여 료  연 함

과 동시에 고  동   툴  좌 에  료   상

간에 맞  역에 시  접합  실 하는 고상 접합 다.  

접합  찰열  한 동에 한 접합  존   접 

들보다 열  한  제 다. 라  접합  열에 한  적

 결함  거  생  는다. 또한 접 공정  경에 해한 가 

생하   경적 다. 러한 점   동차, 철 차량,  

 항공 주  등 다 한 에 적 고 다. 근에는 동, 타 타늄, 

고 강 등  적  하  한 연 가 행 고 다. 하 만 존

 툴  사 하여 고 점   타 타늄, 고 강에 찰 접  적

시킬 경  툴  가 생하여 건전한 접합체   수가 다.  

  그 하여 본연 에 는 Spark Plasma Sintering (SPS, 전 결 )  

Tool 료 개 에 적 시 , 고 점 에 한 찰 접  적  공

정  개 하 다. 러 접 에 한 계적  가하  해 시

험, 경 시험  실시하 고, 미 조  학 미경과, 주사전 미경  사

하여 가하 다.
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제 1   

  

1.1  연 경  적

  경문제에  경량 , 전문제에 한 고강  료  사  

가 산 에  고 다. 특히 항공, 동차, 철 산  등  

에  에너  경  격한 에  경규제가 심  하여 

연비  향상시킬 수 는 경량  사   전규제  강 에 

라 고강   적  필  점차 가하고 다. 

 찰 접  접공정  경에 해한 가 생하   경적

 접 , 존 접 들과 비 하여 접합  료   적  

 다 한 산 에 적  고 다. 또한 루미늄, 그네슘과 같

 저 점 료  타 타늄 스틸등  고 점 료  찰 접 술

 적 고 다. 

 고 점   타 타늄, 고 강에 찰 접  적 시킬 경 , 존

  툴  가 생하여 건전한 접합체   수가 다. 또한  개

 미  Megastir사  PCBN 툴  경  산 에 적 하 에 높  가격  

가 고 다. 라  본 연 에 는 Spark Plasma Sintering process(SPS,

전 결 )  적 하여 고 점  저 한 Tool 료  개 하여 

찰 접에 적 하 다.
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제 2  적 경

2.1 FSW  원   특징

2.1.1 FSW  원

 비  공  접합할 A  B  사 에 고  전시키  삽  하

 공  피접합체  찰열  생하게 다.  찰열에 하여 공  주

 료는 연  공  에 한 료  동  접합  루

 게 다. 낮  열하에  접합  루  므  존  접 

과 비 하여    할수 다. 라  찰 접시 

접  계적 특  향상시킬수 ,  열원, 접 , 가제 등

 필 하여 접합과정에  경에 해한 물   므  

경적  경제적  접 다.           

Fig. 2.1 Schematic of Friction Stir Welding
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A: BM (Base Metal)

B: HAZ (Heat Affected Zone; affected by heat generated during FSW )

C: TMAZ (Thermomechanically Affected Zone; contains material that

interacts indirectly with the tool , plastically deformed with partial

recrystallization)

D: SZ (Stir Zone; contains material that interacts directly with the tool,

dynamically recrystallized)

Fig 2.2 Microstructural regions in FSWelded SS400
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2.1.2 FSW  특징

 찰 접  존  접과 비 하여  열원, 접 , 가제등

 필 하여 접합과정에  해 나 해 물    경제

적  경적 라는 점  가 다. 또한 접과정에  fumes 과 

spatter 가 생하  접  계적 특  수하  접합   

하다.  접에  생하  쉬  공, 균열 등  결함  거  생하

   숙 나 량에 크게 존하  고, 동  

가 가능하다는 점  가 고 다. 하 만  단점 는 찰 접합  종

단에 Tool 핀   남는다는 것 만 처  공정  해결할수 

는  개  고 다. 

 러한 점  많  산 에  찰 접  적  고 

다. 그  동차 에  다는 강철과 루미늄  찰 접 술

 하여 신  드(2.4 model)에 적 하여 존  강철제 프 보다 

강  20%높 고 무게는 25%낮  경량  한 연비향상과 고강  

정   향상시킬수 다. 찰 접  동차, 조 등 존 제조

 전 산  가  가고 다. 가 근 플(apple)

 맥(iMAC)에 찰 접  적  존 제 보다 께  40% 

상 감  시  께 감 에  경량  루 다.    
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2.2 전플라 결

전플라  결 란 스상  전 에너  말 간 전에 해 

순간적  생하는 고  플라  에너  체 저항 열 에너 , 가

에 한 계적 에너  동시에 한 것 다.  사 에  생한 

전플라 는  정 (Cleaning Effect)하거나 시키고, 전

에 한 산  결  한다. 존   상 결, HP, 

HIP등에 비해 낮  결 , 짧  결시간,  등  점  다.  

하여 고   고순  결체가 낮  , 단시간에 제조  수 다. 

Fig2. 에 전플라 상  식  나타내 다.

 전플라 결  가 큰 특징  전   료에 가하여 고

 제  단시간에 조하는  다. 전 플라  결  종래  열간

(Hot Press)에 비해  전 비가   1/3~1/5정  적 는 에너

 절감  결 다. 또한 취  간 하  결 술에 한숙  필

하  다. 료  녹는점 래에  결하  문에 존  높   필

한(2000℃) 난 결  료 또한 결  가능하다. 

Fig2.3 DC pulse current flow through the particles of Spark Plasma 

Sintering
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2.3 연강  특

 탄 강  함  탄  에 라 극연강(0.12% 하), 연강

(0.12%~0.30%),경강(0.30%~0.50%), 경강(0.50~0.90)  나누 다. 

본 논문에 쓰  SS400  연강(0.12%~0.30%)  가  많  사 는 강

종  계  조물  보조  사 고 다.  료는 접 과 

가공  경제  좋다는 점  다.  건  , 동차 , , 

해 조물 건  량  널  사  고 다. 시  크 는 300mm(L) 

× 100mm(W) × 2mm(T)  가공  찰 접 에 한 맞  접합

 실시 다.

Table 2.1 Chemical compositions of SS400

Table 2.2 Mechanical properties of SS400
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제 3  실험 

3.1 FSW 실험 비

 본 논문에 는 Table 3.1  WINXEN 사  찰 접 비가 사 다. 

 전 는 3,000RPM,  틸 각  5° 다. 또한 에 나타난 

같  X, Y 그 고 Z  각각 1,600mm, 1,800mm, 360mm 다. 냉각 시

스  비에 착    하  2,000kgf 다.

Table 3.1 Dimensional precision FSW machine and its specification
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3.2 전플라 결 비

 본실험에 는 Fig,3.1  SPS(Sumitomo Coal Mining in Japan)1,000A 

30,000A  결 비  사 하 다.  비는 12V, 30,000A DC 전 공

 가능하다. 또한 300 tons    가할수 고  결 는 

2200℃ 다. 공  4.5 X 10-5torr  가능하다. 그라 트 드에 

말   실험  행하   승 는 당 60℃   

60MPa  적 하 다.

Fig.3.1 Spark Plasma Sintering Machine
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3.3 툴 상  원

 SS400 료에 찰 접  적 하  하여 전플라 결 에 

해 WC-1wt.%Co-1wt.%TiC-1wt.%Mo2C -1wt.%ZrC  툴  제조 

다. 제조  툴  계적 특 가  해 비커스 경    조사

 미 조 해 XRD 비  FE-SEM 비에 해 다.  

툴  계적 특  Table 3. 에 나타나 다. 툴  Probe 는 Fig.  

같  1,6mm에 3°  concave 태   적 하 다. 

Table 3.2 Tool appearance and Tool geometry

Table 3.3 Mechanical properties of conventional and 

developed tool material.
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3 . 4 찰 접 조건

 FSW에  주  접합 수는 Tool  전 (Rotating speed),Tool  

 (Travel speed), Tool  삽 (Offset from weld line),Tool  전 향

(Rotation direction), Backing plate등  다. 본 연 에 는 Tool  전

  주  수  정하여 접 조건  고 하 다. 전

는 400~800RPM 그 고 는 2~8mm/s  고  접합할  

SS400  께 2mm  폭100mm,  300mm   개   butt 

접하 다. 사  Tool  probe 는 1,6mm 고 숄  경  11mm

다.  찰 접  적  각 시  시험  격시험  하여 

계적 특   OM  FE-SEM 비  하여 미 조가 

다.  

Fig. 3.3 Schematic illustrating of friction stir welding
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Fig. 3.4 Details of Tool shape

Welding condition Values

FSW

Rotation speed(RPM) 400~800

Welding speed(mm/s) 2~6

Shoulder dia.(mm) Ø11

Pin dia.(mm) Ø3~5

Room temperature 20°

Tilt angle 3°

Table 3.4 Welding condition during FSW
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3.5  실험

3.5.1 시험

  시험 는 Dongil-Simaz  시험 (EHF-EG200KN-40L)  사 하

다. Fig, 3.  같  시  제 하   시험  수는 

ASTM:E8 Subsize 규격  사 하 다. 상시험에 WINSERVO 프 그램  

사 하여 하  시험시 하 는 0.05mm/sec  사 하여

stress-strain 곡  다.

Fig. 3.5 Dimension of tensile test specimen 
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3.5.2 경 시험

  Fig 3.7 비  사 하여 접시  접  비커스 경 가 정 다. 

사 비는 AKASHI HM-112 비커스 경 시험   500g 하  10

간 적 하여 경 가 정 다. Fig3.  같  접   0.3mm 

간격  40  정하여 각각  접 시  하 다. 

  

Fig. 3.6 Vickers hardness test machine and specimen
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3.5.3 격시험

 

 조물 또는 계  들  사   정적, 동적 하  는다.  동적

하 에 한 료  저항  가하는  료  취 나  

한 단 가 다. 격시험  본 원 는 격 시험 에 격  가하

고 시험  는 과정에 하는 에너  정하여 료  격저항

 정한다. 격시험에  나타나는 특징  다 과 같다. 

- 상 에  연  는 료라 할 라  특정  하에 는 취

가 날 수 다. 

- 시  노 (notch)에 한 향  많  는다. 

- 가해 는 격하  에 한 향  크다.

 샤 피(Charpy) 격시험  정한 량  갖고 는 럼 해  정한 

각  내 쳐  수  에 는 시험  1  격  시  

   에너  그 료  격값  나타낸다.  격시험  원

는 Charpy가 처  시 한 격 힘 시험  시험  단힌  

고정한 다  시험  notch  타격 에  한  시험 에 격

하  가하여 시험  는   흡수에너  정한다. 
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* h1 = ℓ {1 + cos (180° - α)}

* h2 = ℓ (1-cos β)

* h = h1 - h2 = ℓ {cos (180° - α) + cos β)} = ℓ (-cos α + cos β)

* E = Wh = Wℓ {cos β - cos α)

 Impact value U = E/A

Therefore, U = Wℓ (cos β - cos α) / A  [kgf-m/cm²] 

Fig. 3.7 Impact test 
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3.5.4 크 조  시험

 접합  결함과 미 조  찰  하 하여 접합한  접합  절단

한   하 다. 한 시  연  산(Nitric acid) 5㎖, 에탄

(ethanol) 100㎖ 합 (Nital)  에 하 다. 조  Fig3.8  OLYMPUS

사  Bx51m 학 미경(Optical Microscope)  하여 접합  조건  단

 미 조 특  하 다.

Fig. 3.8 Optical microscope
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제 4  시험결과  고찰

4.1 전플라 결

4.1.1 사 말  미 조

 본 실험에 사  말  스 드 ( , 0.4~0.5 ㎛)  트

(Alfa, 2㎛) 늄 드(Alfa, 1㎛), 타 타늄 드(Alfa, 1㎛), 

브  드(Alfa, 1㎛) 말  사 하 다. Fig. 1  말  미 조 

 하여 FE-SEM과 XRD 비  하여  말들   다. 

Fig. 1에  보는  같  스 드는  띄고 , 트  

경    원  상  띄고 는 것   할 수 다. XRD 

피크 결과 Fig1 과 같  나타났  Table 과 같  량비  적 하여 

말  합하 다. 

 말  High Enegy Ball Milling 에 하여 10시간 동  경10mm  

경볼과 함께 합  합   Fig 에 나타난 것과 같  

FE-SEM  하여 말  상   EDAX  하여 말

 조 비 또한 다. 결과  계 한 말조 비  말  

조   루  것  할 수   말  하여 전플라

 결에 적 하 다. 

Powder Composite

1. WC-1.wt%Co-1.wt%TiC

2. WC-1.wt%Co-1.wt%ZrC 

3. WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 

4. WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C -1.wt%ZrC

Table 4.1 Powder Composite for Spark Plasma Sintering
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Fig4.1 FE-SEM image with XRD graph of Raw powders
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4.1.2 전플라 결  계적 특 가

     합  말  그라 트 다 ( 경 30 mm, 내경 10 

mm, 높  40 mm)에   전플라 결실험  행하 다. 실험 순

는 챔  내에  말   그라 트 드  한  공 

상태  만들  주 ,  60 MPa   가하여  그라 트 에 

 전  흘 주  결  행 하 다.  Fig 같  시간에  수

    찰하 ,  는  타  

하여 다    정하 다.  승  는 100 ℃/min  하

여  10 간 결  행하 다. 종  1000℃에  결  종료하

 다  Fig. 4  같  결실험  행 다. 

  결  시  는 키 스  하여  정하

, 결체   무라 미 식 (5g Fe3(CN)6, 5g NaOH  50 ml  

수)  하여 에 한  주사 전  미경  하여  찰

다.   하여 결정  크 가 정  또한 결  상

 찰  하여 XRD 과 비커스 경 계  하여 계적 특  

가  실시하 다. 

 KIC = 0.016 (E/H)1/2 P / C3/2   

 여  E는 탄 계수, H는 경 , P는 하 , C는 크랙  다. 다  식

에 라 Fig4.3 에  WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 

-1.wt%ZrC  조  경  가  높  값  나타내 다.  식  적 한 

값  Fig4.3에 나타나 다.
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Fig4.2 Schematic diagram of time, temperature, pressure and shrinkage 

displacement profile during SPS process and different stages of 

consolidation

Fig4.3 Hardness and Fracture Toughness of sintered material 

1.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC 2.WC-1.wt%Co-1.wt%ZrC 

3.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 

4.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 
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4.1.3 미 조 

 Fig4.6 에  같  XRD 결과 트(Co)상  HCP 조에  FCC 

조   것  할 수 다. 결  행  트가  600°℃

에  상    다시 냉각  하여 고체   FCC 조  

하는 것  할 수 다. 시  무라 미(5g Fe3(CN)6, 5g NaOH, 

50ml distilled water)  사 하여 10 간 상 에  에  하  에  

시  FE-SEM  하여 ASTM B657 에 해 결정  크 가 

다. 결정  크  한 결과 결정  크 는  0.5 ㎛ 크  정 

고 EDAX 결과 Fig4.5  같  다.  시  하여 

Fig4.7  같  결체  , 가공하여 찰 접에 적 하 다. 

Fig4.5 FE-SEM image with EDAX of Sintered material 

1.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC 2.WC-1.wt%Co-1.wt%ZrC 

3.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 

4.WC-1.wt%Co-1.wt%TiC-1.wt%Mo2C 
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Fig4.6 XRD peaks a) Milled Powder, b) Test Specimen

Fig4.7 Sintered Material
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4.2  FSW 접합조건  비드  상

 전  400,600,800(RPM)  2, 4, 6(mm/s)  접 조건  정

하여 찰 접 실험  실시 하 다. 조건  접   Fig 4,8에 나

타내 다. 전 800, 2 에 는 높  전  낮   

하여 과다한 열  생하여 접 에 과 한 가 생함   하

다. 

Fig4.8 Bead Appearance according to Rotation Speed with Traveling 

Speed 
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4.2.1 시험  격시험

 시험  ASTM E8규격에 라 시  하여 실험  실시하 다. 실험

결과 Fig4.10에  나타난  같  전  400, 600(RPM) 2, 4 

(mm/s) 조건에  단  한 시험  할 수 다. 

전  800(RPM)  4 (mm/s) 에 는 접  단  찰  

전  400, 600 (RPM)  2(mm/s) 에 는 열량 족에 하여 

접 에  시  단  것  사료 다. Fig4.11 에는 격시험 결과  

나타내 다. 격시험  KS B 0809 규격에 라 시험  제 하여 실험  

실시 하 다. 격시험 결과 전  400(RPM)  4 (mm/s) 조건에

  가  비슷한 특  나타내 다. 시험과 격시험결과  탕

 SS400에 는 전  400RPM,  2mm/s  조건에  가  

맞  찰 접 공정조건  사료 다. 
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Fig4.9 Tensile Strength of FSWed SS400

Fig 4.10 Fractured specimens after tensile test
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Fig4.11 Impact Test of SS400
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4.2.2  접  경 시험

 찰 접  400RPM  3, 4, 5 mm/s 조건  실험한 시  

접  단  크  하여  접  경  찰하

다. 정간격  0.3 mm 간격   40  정하   경   

140HV 값  가졌  열 향 (TMAZ) 에  201HV 값  가  높  

경  값  가졌다. 접 (Stir Zone)  경 는  180HV 값  열 향

에 비해 는 낮  경 값  가 나  보다는  높  경 값  가 는 

것  하 다. 

Fig 4.12 Hardness distributions of FSWed SS400 with 400RPM
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4.3  찰 접  미 조  찰

 접 조건에  접  미 조  학 미경  하여 찰하 다. 

 경  20 ㎛  크  가  접  경  5 ㎛   

크 가 는 것  하 다. Fig 4.13 과 Fig 4.14  a, c  

접  열 향 (TMAZ)  나타내  b  접 (SZ)   나타낸

다. 접 는  비 하여 크  감 는 찰  찰

접에  상  는 찰  다. 
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Fig4.13 Optical image of SS400 : 400RPM_2, 4, 6mm/s, 600RPM_2mm/s
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Fig4.14 Optical image of SS400 : 600RPM_, 4, 6mm/s, 

800RPM_4,6mm/s
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4.4 전플라 결  제조 툴에 한 수 가

 전플라 결 에 해 조  결 툴 WC- 1.wt%Co -1.wt%TiC 

-1.wt%Mo2C  수   20m  결과  나타내 다. 존  미  

Megasitr 사  PCBN  툴과 수  비 하  경  수   1/2 

 수  짧 만 전플라  결 에 한 결 툴 조시 결 툴

 조 비  1/10  든다. 라  비  결 툴  수  PCBN과 비

 하여 짧 만 비 적  에 는 결 툴  경   수하다. 또한 찰

접시 툴  는 가공  결툴  무게 766g에  1m 당  

0.02g  감 함  하 다. 하 만  20m 찰 접  툴  핀 

 삽 시 는 상  찰 다.   결툴에 한 공정  

거   강    높   개  다.
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 제 5  결

5.1 결

 전플라 에 해 결  툴  하여 SS400에 한 찰 접  

실험  가  적합한 접조건  하  한  수행 다. 가

 적합한 접조건  하  해 시험과 격시험  하여 계적 

특 가  하  미 조  찰 다.  들  하여 다

사항들  다.  

- 전  400RPM,  2mm/s  경  시험과 격시험  하

여 가  한 접조건    미 조 찰결과 결함   

하 다. 

- 전  800RPM,  2mm/s  경  높  접 열  하여 

접 에  가 과 하게 생 는 것  찰하 다. 

- 크  경  시험  하여  비 하여 열 향 (TMAZ)  접

(SZ)에  경 값  높 는 것  하  접 (SZ)는 열 향  비

하여 경 값  간 낮 는 것  하 다. 

- 시험 결과  하여 전  400, 600 (RPM)  2, 4（mm/

s）  경  한 접시험   수 다. 그  조건에 는 

에  시  단  함  접조건  적합하   것  

하 다. 

 미  Megasitr 사  PCBN  툴과 수  비 하  경  수   

1/2  수  짧 만 툴  조 비  1/10  든다. 라  비  

결 툴  수  PCBN과 비  하여 짧 만 비 적  에 는 결 툴  경

  수하다. 툴  는 가공  결툴  무게 766g에  1m 당  

0.02g  감 함  하 다. 하 만  20m 찰 접  툴  핀 

 삽 시 는 상  찰 다.   결툴에 한 공정  

거   강    높   개  다.
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