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ABSTRACT

전플라  결공 에 한 고 점  툴 개

  찰 접합 술  한 SS400 접합  가

         Youn, Hee-Jun

Advisor : Prof. Bang, Han-sur, Ph.D.

Department of Naval Architecture and

Ocean Engineering,

Graduate School of Chosun University

  경보  에너  절감에 한 가 높아짐에 라 탄  

  량   하  해 경량  가 하고 , 러한 

경량  접합에 어 비  고 접합  찰 접합  고 다.

찰 접합(Friction Stir welding, FSW)는 1991년 TWI에  개 한 고

접합 , probe  shoulder  는 Tool고  전시키  접

합하고  하는 료에 하여 료  과 내 에  생하는 찰열  

하여 료  연 함과 동시에 고  동   툴  좌 에 

 료   간에 맞  역에  시  접합  실 하는 

고  접합 다. 찰 접합  접에 한  적고 비  접

합  뿐만 아니라 접결함, 흄, 해  생 없  수한  

접합  얻  수 , 계적 특  또한 수하  문에 경  접

합  많  각  고 다. 근 , 동차, 철 차량  주항

공 야에 적 어 고 , 타 타늄과 고 강 등 적   한 

연 가 행 고 다. 하 만 존 고 는 툴  러한 고 강에 

찰 접합  적 시킬 경  툴     문제에 게  뿐

만아니라 건전한 접합체  얻  수 없다. 본 연 에 는 러한 문제점  해

결하고  고 강 접합툴  경합  제조  연 하 다. 

경합 라 함  경 가 높  료  포 적  뜻한다고 할 수 만 

적  탄 스 (WC)계 료  미한다. 탄 스  고 점 료
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므  결  어 워  적  Co 등  결합제나 다  드  첨

가하여 결하고 다. 탄 스 에 Co, Fe, Ni과 같    합

한 경합  높  경  내  하여 공   내   

널  고 다. 처 에는 결합제  니 (Ni)  하 나, 에 

트(Co)   수하다는 것  졌다. 는 니  트보다 값  

싸  문에 제조원가  낮  수 다는 점  가 고 만 WC-Ni 료는 

WC  Ni  젖  좋  하  문에 결체 제조시 가 낮  단

점  다. 본 연 에 는 전플라  결공 (Spark Plasma Sintering,

SPS)  하여 고 , 고내 , 고강  가 는 WC-Mo2C-Co  

제조하고  하 , 결합제   브  드(Mo2C)  

트 함량 에  찰 접합 툴에 접합한  연    하

고, 적  적합한  하여 툴  제조하 다. 제조  툴  가 고

FSW  하여 연강  SS400 에 실험  행하 , 계적 특 (

시험, 경 시험)  학적 특 ( 학 미경, SEM, EDAX)  악하여 접

합  가하고 업 야에 적 가능  고찰하고  하 다. 
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제 1 

 

 경보  에너  절감에 한 가 높아짐에 라 탄   

 량   하  해 경량  가 하고 , 러한 경량 

 접합에 어 비  고 접합  찰 접합  고 다.

찰 접합(Friction Stir welding, FSW)는 1991년 TWI에  개 한 고

접합 , probe  shoulder  는 Tool고  전시키  접

합하고  하는 료에 하여 료  과 내 에  생하는 찰열  

하여 료  연 함과 동시에 고  동   툴  좌 에 

 료   간에 맞  역에  시  접합  실 하는 

고  접합 다. 찰 접합  접에 한  적고 비  접

합  뿐만 아니라 접결함, 흄, 해  생 없  수한  

접합  얻  수 , 계적 특  또한 수하  문에 경  접

합  많  각  고 다. 근 , 동차, 철 차량  주항

공 야에 적 어 고 , 타 타늄과 고 강 등 적   한 

연 가 행 고 다. 하 만 존 고 는 툴  러한 고 강에 

찰 접합  적 시킬 경  툴     문제에 게  뿐

만아니라 건전한 접합체  얻  수 없다. 본 연 에 는 러한 문제점  해

결하고  고 강 접합툴  경합  제조  연 하 다. 

   경합 라 함  경 가 높  료  포 적  뜻한다고 할 수 

만 적  탄 스 (WC)계 료  미한다. 탄 스  고 점 

료 므  결  어 워  적  Co 등  결합제나 다  드

 첨가하여 결하고 다. 탄 스 에 Co, Fe, Ni과 같    

합한 경합  높  경  내  하여 공   내  

 널  고 다. 처 에는 결합제  니 (Ni)  하 나, 

에 트(Co)   수하다는 것  졌다. 는 니  트보다 

값  싸  문에 제조원가  낮  수 다는 점  가 고 만 WC-Ni 

료는 WC  Ni  젖  좋  하  문에 결체 제조시 가 

낮  단점  다. 본 연 에 는 전플라  결공 (Spark Plasma Sintering,
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SPS)  하여 고 , 고내 , 고강  가 는 WC-Mo2C-Co  

제조하고  하 , 결합제   브  드(Mo2C)  

트 함량 에  찰 접합 툴에 접합한  연    하

고, 적  적합한  하여 툴  제조하 다. 제조  툴  가 고

FSW  하여 연강  SS400 에 실험  행하 , 계적 특 (

시험, 경 시험)  학적 특 ( 학 미경, SEM, EDAX)  악하여 접

합  가하고 업 야에 적 가능  고찰하고  하 다.
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제 2 

적 경

2.1 경합

2.1.1 경합  정

  경합 (cemented cardides)  높  경  가 는 탄 물과  수

한  합물  하는 미  , 적  탄 스  (WC)

계 료  뜻한다. 약간 폭넓  미 는 탄 티탄(TiC)계  (cermet) 

료  같  탄 물  갖는 료, Al2O3-TiC  Al2O3-SiC계 료  같  

물계 료, 티탄(TiB2)등  물  포함하  한다. 경합  

하는  탄 물 나 물들  적  경 는 수하 만 

 낮아  취  높고, 순수한 탄 물  결  어 다는 문제점  가 고 

다. 러한 문제점  개 하  하여 결합제  첨가하여 낮  과 

결  향 하는  었 , 탄 물 가 결합제 에 

 미 조  가 고 다는 미에  cemented carbides 라고  한

다. 결합제는 탄 물  종   는 물 에 라 다양하게 택

고 다. 탄 물  종   결합제  종 에 라 제조 조건( 결 조건)

 달라 만 공 점  액  는  에  액 결  제

조 다는 것 다.

2.1.2 경합  제조공정

   1에 나타낸 주  탄 물들  물 에  알 수 듯  적  생 열

(heat of formation, 결합에너 )  클수  경  값과 점  높아 는 것  

알 수 다. 처럼 탄 물  결합에너 가 크  문에 해에 한 

 제조하  곤란하다. 경합  적  제조공정  Fig. 1과 같다. W과 

C  합 말  수 에  1500～2000℃  고  시간 가열하여 

말  제조한다. 제조한 WC 말  타 첨가물( 결합제  탄 물-

 억제제)  합하여 (milling)한  건조하여 조 (granulation)하거나, 
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Table 1. Properties of various carbides

          Carbide

 Property
TiC ZrC HfC VC NbC TaC WC

Crystal structure FCC FCC FCC FCC FCC FCC HCP

Lattice parameter

(nm)
0.433 0.470 0.465 0.417 0.447 0.445

a=0.290

b=0.284

Melting temperature

(℃)
3225 3225 3890 2800 3650 3800 2900

Theoretical

density(g/cm3)
4.94 6.9 12.70 5.81 8.20 14.50 15.70

Nominal carbon

content(wt%)
20.05 11.64 6.30 19.08 11.45 6.23 6.13

Microhardness(Hv) 3100 2600 2900 2100 2400 1800 1780

Elastic modulus

(GPa)
451 348 352 422 338 285 696

Coefficient of thermal 

expansion

(10-6K-1)

7.7 6.7 6.6 7.2 6.7 6.3
5.2

7.3

Oxidizing temp.(℃) 1100 1100 1100 800 1000 1100 500

Heat of formation

(-ΔHf : kcal/mole)
44.1 47.0 50.1 24.5 33.6 34.1 9.67
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곤란하다. 경합  적  제조공정  Fig. 1과 같다. W과 C  합 말

 수 에  1500～2000℃  고  시간 가열하여 말  제

조한다. 제조한 WC 말  타 첨가물( 결합제  탄 물-  억제

제)  합하여 (milling)한  건조하여 조 (granulation)하거나, 

한 슬러 (slurry)   무건조(spray drying)하여 조  한다. 조

말  하여 1350～1500℃  고  공 에  결 한다. 

결  끝난 제  검    하 거나 하  하여 열

간정수압처  (post-hot isostatic pressing, HIP)  거쳐 하 다. 경합

 제조에 어  한 점  첫째, 공  남  않  결하는 전

 술 다. 결합제  양  적어  가   않는 조  경

는 결  HIP 처 하여 전   해야 한다. 째, 탄 량  

과  첨가  경 에는 흑연 가 고, 탄 량  족할 경 에는 

취약 (W2C)  어 경합  계적 에 악 향  미 게 므  

합 내  탄 량  조절하여 탄 물   단 만  존 하는 2

 역에  결해야 한다. 째, 에  경  값 나  얻  

해 는 탄 물     포  조절해야 한다. 결시  탄 물 

 에 향  미 는 는 결  결시간, 합 내  탄 량

므  적정  결  결시간, 탄 량  택해야 한다. 적  

수한 내  는 경 는 결합제  함량  적고 탄 물  

가  것  적합하다.  내 격  는 경 는 결합제  

함량  많고 탄 물  가 큰 것  적합하다. 결 가 높거나 결시

간     탄 가 과  첨가  경 에는 비정   어

나  계적 에 악 향  미 게 다. 라  비정   어

나  않  결조건  적  하는 것  하다.

2.1.3 경합  계적 특 에 향  미 는 

  경합  계적  에  경   특히 한 , 

여러가  들에 존하게 다.
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P re s in te r in g
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Fig. 1. General manufacturing process of cemented carbides
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가. 탄 물   포.

  결합제 에 어 는 탄 물  크 가 미 하고, 균 하게 포

었  경  적  경 는 가하는 것  알 져 다. 라 , 원하

는 경   얻  해 는  탄 물  크 가 아야 하

, 결과정에  탄 물  에 향  미 는  결  

결시간, 합 내  탄 량  조절하여  억제하는 것  하다. 

적  가 크고 다결정  WC 말 (>2㎛)  적  높   

(약 1600℃)에  가 큰 스  말 (>6㎛)  얻어 다. 에 

가 고 단결정  WC 말 (<1㎛)  1350～1400℃  에  얻어 는 것

 보고 어 다.

나. 결합제  종  첨가량.

  결합제  함량  가할수  경 는 감 하고,  가하는 

것  보고 어 다. 라 , 결합제  종   함량  적에 

라  적절히 택하는 것  하다.

다. 합 내  탄 량.

  합 내  탄 량  결 , 결시간과 함께 탄 물  에 향  주

는  하 만, 그 에  탄 량  과다할 경 는 흑연 가 

고, 족할 경 는 취약  (W2C)  어 계적 에 악 향  주는 

것  보고 어 다.

 라. 균 행 (mean free path).

  균 행 는 탄 물 에 존 하는 결합제  께 (탄 물 

들  어 는 거 )  정 다. 결합제  함량  가할수  

균 행 는 가하고, 결합제  양  동 한 경 에는 탄 물  

가 감 할수  균 행 가 감 한다. 또한 균 행 가 감 할수  

경 는 가하는 것  보고 어 다.
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2.2 나노 조 료

  나노 조 료 (nanostructured materials)란 여러 가  물 적 학적, 

계적  제조  100㎚ 하  결정  크  가 는 료  말하 , 

1989년  H.Gleiter 수가 / 공  (gas-condensation/vacuum

compaction) 에 해 나노크  료  제조한 래  들 료에 한 

연 가 히 행 고 다. 나노결정  료  필  하는 는 가공 

크  감 에 맞 어 결정  아져야 한다는 점 에  결정  크 가 

나노미  수  아  존 료 (micron 크 )에 는 나타나  않  

특한 물  할 수  문 다.

2.2.1 나노 료  조

  나노 료  조는  다  결정학적 향  가 고 hexagonal  열  

2차원적  나노 조 료  결정 조  고 해 보 , 여러 결정들  

계는 결정 과는 다  원 조  가   역에  원 는 감

하게 고 접 원 간 거 는 전한 격 에  원 간 거 에 비해 차

 가져  것  할 수 다.  계에 격 간 가 집 게  

계  심 에  역  생 고 원 들  적  격   

어나게 다. 그러므  비정 과 같  열적  얻어 는 무 조

에  달  나노 조 료에 는 결정 계  보  낮  에너  가

는 나노 료 조  가  수 게  존  료에 는 다  물  

할 수 다.

2.2.2 나노결정  료  물

  나노결정  료  물  여러 각 에  볼 수 는 , 한   다

결정  (결정  크 가 미크  정 ), 비정 , 나노결정  료에  나타나

는 물  Table 2에 제시하 다. Table 2에  나노결정  료  물  많

 에   다결정  료나 비정  료 는 는 것  알 수 

다. 나노결정  료에  열 창계수가 단히 크고 에 필 한 에

너 가 낮  것   다결정  료에 비해 나노 결정  료  계에 
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Table 2. Comparison of characteristics between conventional

and nanostructured materials

Property Material Crystal Glass Nanocrystal

Thermal expansion 

(10-6/K)
Cu 16 18 31

Specific heat at 295K Pd 0.24 0.37

Density (g/cc) Fe 7.9 7.5 6

Young's modulus (GPa) Pd 123 88

Shear modulus (GPa) Pd 43 32

Saturation magnetization 

at 4K (emu/g)
Fe 222 215 130

Susceptibility (10-6 

emu/Oe/g)
Sb ～1 ～0.03 20

Fracture stress (GPa) Fe-1.8%C 0.7 8

Superconducting Tc (K) Al 1.2 3.2

Activation energy for 

diffusion (eV)

Ag in Cu 2.0 0.39

Cu in Cu 2.04 0.64

Debye temperature (K) Fe 467 3
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하는 원  적  크고 계 조가 열  조  갖  문 다.

가. 계적 

  다결정  료  계적  하고 는 결정  크 에 해  

접적  향  는다. 적  다결정  료에  결정  미 해  

강   경 가 가하는 경향 (Hall-Petch effect)  나 나노결정  

료에 는  는 경향 (negative Hall-Petch effect)  나타내는 경

가 다. 또한 특정 결정  크  역에  강 가 격히 가하는 

supermodulus  나타내는 것  보고 고 다 (Au-Ni, Cu-Pd, Ag-Pd, 

Cu-Ni).  라믹스 료 (TiO2, Y-ZrO2)에 는  내  저 에  

 나타나는 것  보고  라믹스 료 가공   가능  

제 고 다. 

나. 전 적 

  전 적   띄는 료  가 아  quantum size effect  나

타내는 것  알 져 다. 료  결정  아  superparamagnetism 

나 거 저항(giant magneto-resistance (GMR))  나타내는 경  

다. 간  강  띄  료가 약    띄는 경   

강  아닌 결정  가  나노결정  료에  계는 강  띄는 경  

다(ferromagnetic boundary layer).

다.  타

  학 료에  quantum size effect  해 흡수 드  가 나타나는 

경 가 다. 합  말  크 가 나노미  역  아  해  

농   높아 는 supersolubility  나타나  한다. 앞에

  든 것 에  나노결정  료가 나타내는  매  다양하고 

특 하다.

2.2.3 나노 조 료  제조 

  나노결정  료  제조  매  다양하 ,  고 는 적

 들  다 과0 같다.
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가. 물 적 

  계적   계 하여 결정  크  나노미  역  게 할 

수 는 계적 합  (mechanical alloying) [26]과 물 착  

하여 나노결정  말 나  제조할 수 는 스  (sputtering)

나 (thermal evaporation or inert gas condensation)  다. 

나. 학적 

  학적 에는 나노결정  말  합 하거나 할 수 는 졸겔  

(sol-gel methods) ,  학 착  하여 나노결정  

말 내 는 체  제조할 수 다. 

2.2.4 나노 조 료  야

가.  료

   고 는 료, 전 료 등  료( 료 포함)는 

당  나노결정  료 다.

나. 크 료 (bulk materials)

  나노결정  크 료가 실  경 는 많  않다. 열처  알루미늄 

합  등 나노미  크  물  한 강  합  적  

, 안정한 물 (나노 말)   에  시킨  강  합

 에 한다. 아  정한 미  나노 결정  료가 실  경

는 보고 어  않다. 나노 말  결한 다공체는 매 담체, 크  

필  등   수 다. 

다. 말 료

  나노결정  료  말 료는  료 다   한 태

다.  등  한  료  원료(SnO2, ZnO, TiO2 등)  다. 액체 

매 에 시킨 태 는 (TiO2, Fe2O, ZnO 등), 특수 료(Fe2O, 

TiO2 등), 체 (Fe3O4), 매제(TiO2, ZnO, Pd, Fe2O3 등)등  다양하



- 12 -

게 고 다. 고  복합체  제조  한 제(filler)  

고 다. 

2.3 가압 결

2.3.1 가압 결 

  결 라 함  원료 말에 압 , 열, 전 , 격  등  에너  가하여 점

하  에  말간  결합  시  종 제  제조하는 술  한다. 

결 에 압  가하는 것   넥 (neck)  압  

 동압 에 압  하여 는 것 므   실히 높  

수 는 다.  가해  압  원 적  과는 무 하

다. 라  압  가하여 결할 경  결 동  간단히 

                      (1)

 나타낼 수 다.   Pi 항  공에 체가 고  경  공  

에 해가  하는 압  만약 결체 내 에 volatile한  

 경  Pi 항  하게  수 다. 2Υ/r 항  곡  문에 생 는 

동  보  0.5～2MPa 정 가 다. 라  가압 결시에는  80MPa 

 압  가하므  가압 결시 결 동  P는 Pa 라고 보아  무 하

다. 압 에 해   접 점  게 는 압  (contact force)  

계 하  해   단  크   무  조 (random dense 

packing)  하여 하

                     
 


  (2)

 나타내어 므  압  가해   결 동  곡 경에 한 결

동  합하여
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 (3)

가 는  첫째항  압 결에  에너  한 결 동 식 고, 

째한  에  압  가해  경  결 동 다.   무  

 조에  하나  가 루는 접 적

            
  

    
 (4)

 어 식 (4)에 식 (3)  넣어 정 하

   
   


  




    
  

      (5)

 다. 식 (5)는  말 태(r, R)  가하는 압  Pa 만 정해  결 

  (D) 만  함수  문에,  식에  가 행  

하는 에  결 동   할 수 다.  식  식 

(1)과 같  미  다만 식 (1)  결  종 단계에  동  나타

내는  적당한 것 에 하여, 식 (5)는 결 각 과정에  가 하

는   동  좀  히 나타낸 것 다.

2.3.2 특수 가압 결 공정

  가압 결   원료 말  에 넣고 압 과 동시에 열에너  가하여 

과 결  동시에 행시키는 고 등압  (hot isostatic pressing), 

공 고  가압  (vacuum hot pressing)에 는 복 하고 고가   

, 그 고 시간  결시간  한 비 과 함께 조  조

, 결정  , mold  주  염 등  해 결체  종 물

에 나  향  주는 정적  과가 생한다. 라  말  본래 가

고 는 미 한 조   고청정  하고 계적  향 시키  

해 는 결시간  단 시킬 수 는  결  고 다.  

같  한계  극복할 수 는 안  스 크 플라  결  (spark 



- 14 -

plasma sintering)과 고주  가열 결  (high-frequency induction 

heating sintering)  연 었다.  들  스   또는 고주  

 전 에 한 말 간 전  열 , 그 고 가압 에 한 

 하여 짧  시간(수 ～수 )내에 결  료함  적

 결 에 비해 결시간  짧고, 결 공정  간단하고 에너   

높고 또한 결정   억제 고 균 한 특  결체  얻  수 다. 

라  존  뿐만 아니라 알루미늄, , 티타늄, 탄탈 등 종래  

 결  좋  않  말, 또한 많  시간  걸  결하고 는 

경합 , LiF, MgF 등 비  포함한 신 에  적 가능하  결과 동

시에 접  가능하다. , 결시간  짧고, 결 전  말  die  

가 낮고, 전  접 말에 가해 말 체에  생 는 열  결과

정  행  문에 결  냉각 가 빠 다. 또 전 에 한 말 

 피  제거  공,  또는 에  

결  가능하다는 점  다. 라  시간 결시 생 는 필 한 

원  나 미  물, 결정   억제할 수  문에 냉

고 말  , 결에 적   고 다.  내에  결  

행하므  고정   제조할 수 나 비가 높  단점  다.

가. 스전  결  특

 1) 원

  스전  결  말에 전 에너  ( +  또는  pulse)  

압  동시에 가함  말간  결합  하여 과 결  동시에 

행하는  시스   크게 말  결하는 die assembly, 전원 

( 스  ), 결  압 , 제어  어  필 에 라 공 

시스  가 다. 

스전  결과정  전압, 전 , 주 수  전시간에 라 하

만 결시 체  아래  같  4단계   과정  존 한다고 알 져 

다. 

  ① 말들  접점에  생 는 미  전에 하여 말  접 가 정

과 동시에 전 아크에 한 물 동  한 neck   

  ②  저항값  갖는 간 접   neck 생   가열
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  ③ 접 에  열  에 적  고  전 에 한 전계

  ④ 결체내에 하는 공  전 에 해 적  결보다 빠

게 폐 는 과정

그러나 고  결체  얻  해  같  무압 또는 감압하  전에 

차적  고압  가할 경 에는   과정에 하여  

과 압 과  간 결합  루어  것   가능하다.  

좀  적  보  다 과 같다.

말에 전  흘   경  간에 공  전  W는 다 과 같  나타낼 

수 다. 

              W = ⌠
⌡

t

0
iVdt= i2Rt (5)

여  i, V, R  t 는 각각 접 점  흐 는 전  (A), 간 전압 (V), 

접 점  저항 (Ω), 그 고 전시간 ( ) 다.  식에  R  간  접

저항 라 하여 에 물 등 순물  생 는 경계저항과 전

가 넓  곳에  좁  곳  흐   체  내 에 생 는 집 저항과  

합 다. 한 개  접  고 할  접 저항  다 과 같다.

                 Rc =
ρ
1

2r0
+

ρ
2

πr0
(6)

 첫째 항  집 저항 고, 째 항  경계저항  나타내  ρ1과 ρ2는 

각각 말과  순물  비저항 , r0는  개   접  

경 다. 접 경 r0는 가압  P(N/mm2)   탄  E(N/m2)  계

는 다 과 같다. 

                r0～ (
rP
E
)
1/3 (7)

만  E가 정하다 , 식 (7)  식(6)에 하여 접 저항 R  하  다

과 같  간략 다. 

              RC = K1P
-1/3

+ K2P
-2/3 (8)

여  K1  K2는 수 다. 만  투 는 전  W가 정하다  식(5)  
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식(6)에 해  말에 가하는 압  낮 수  접 저항 Rc가 가 어 전

는 거  흐  않게 다. 러한 태에  pulse 전 가 가해  접

점에 고전압  고,  해 말  접 에 미 전  생한

다.  전에 해 생  하전 가 말  전  정 하고, 동시

에  계적 틀  주어 전  높여 간  원  

시킴  말간  neck가 다. 전  전  저항  높  접 점

에  집 적  생 는 Joule열  하여 neck  , 열  

에 전계  가 다. 것  식  나타내  다 과 같  미 정

식  나타낼 수 다. 

            ∂n
∂t

= D
∂
2
n

∂x
2 + μE

∂n
∂x

(9)

n, t  x  각각 원 수, 시간  거 고, D, μ  E 는 각각 계

수, 전계에 한 원  동 , 그 고 전계강 다. 계수 D는 적

 물  종  에 라 고정 는 값 다. 그러나 말  전 결

에  실제적  계수는, 간  전에 한 격  과 원 공공  

가  한 열 계수보다 10～102  정  크다. 또한 전 에 해 

 동 가 가하게 므     것  나 정량적  

한 는 져  않다. 

  라  낮  압 (1차압 )  말에 한 전 에너  공 하 , 

동시에 말 에 가스  하게 하는 것  전 결  체가 다. 

실제  전 결시 Die  plunger 는 열 격에 강하고 1차 압 하에  원료

말   히 높여  수 는 흑연  고 다. 전  흐

 Saito 등에 하  전  과 경 는 die내  압 에 해 민감하게 

한다. ,  저압 (0～1MPa)에 는  전 가 plunger-die-plunger

 하고, 2차압 (50～100MPa)  승압시 plunger-specimen-plunger  흐

다. 
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2.4 찰 접합

2.4.1 찰 접합 원

  FSW 공정  Fig.2(a)에 나타나듯  매  간단하  특한 종  연

공 정  접합  고정시킨   맞   라 특수 

 니고 접합 에 비해 경한  닌 비 식 전 tool  

 어 tool과 접합  적 동에 해 찰열  생시  

 저항  낮 어 연 시키 에 한  접한 접합  가열시

킨다.  해 tool   (pin) 주  연   third-body 

역  생 게 다. 계적 힘  가하여 pin  접합  라 동함에 

라 가열  가 pin  앞 (Advancing side)에  (Retreating side)

 압 게 고 찰열과 계적 가공  조합에 해 고 접합 가 만들

어 다.  접합공정  순 는 Fig.2(b)에 식적  나타낸 순 에 해 

행 는  저 tool  에 하  전에 전  시키고 난  tool  

 접 하여 열  생시킨다. 어  shoulder  접 하여 가열 

역  시키고 난  tool 또는  동  tool 아래  

가 동하여 FSW nugget  함  접합 루어 게 다. FSW 접

에 는  어나  않 므  미 한 결정  압 조  남아 고 액

에  고  태에  공, 고균열,  등과 같  문제가 

해결 다. 에  낮  열량과 미  특  계적  개 고 

접전 처   엄격하  공정  역시 아크 접에 비해 단순한 점 

등 많  점들  얻어 다. Tool  적  큰 경  shoulder  

보다 적  경에 특수한  가공  pin   pin  

  접합  저 접 하게 다. Tool  shoulder  접합

 접  역시 당량  찰열  생시킬 뿐만 아니라 연  료  

 아 다. Tool  접합  라 적  동함에 라 연  

료  tool 에  합체시  고체 태  하는 것 다.  

접합 는 pindl  라 나갈  맞 어   어  않

 고정 어야한다. 접합할  penetration 는 tool  shoulder 아래
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Fig. 2. Schematic diagrams showing (a) basic principle and (b) 

sequence of friction stir welding process
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에 한 pin  에 해 조절 는  맞  접  경  pin  는 

략  께  하다.  시 찰접 에 해 pin 근  

료가 가결 만 단 shoulder 가 접합  과 접  시  당한 

가적  열  접 에 가해 게 다. 게다가 접 하는 shoulder는 적절한 

 가공하여 연  료가  빠져나가는 것  한다. FSW 

tool  고 에  정적, 동적  수한 내 료  하여 제조 는

 특히 pin 근  고 전단강 가 한 다.

2.4.2 찰 접합 특징

  FSW는 존  접과는 달   열원, 접 , 가 , 보 가스 

등  필 하  접  해 (적 ,  등) 나 해가스, 해

물   않  문에 경제적  경 접합 술  가 고

다. Fig.3에는 FSW  존 접  하고 난  그 다. FSW는 접합에 

  없거나 어  접에 비해 무시할 정  적다는 점과 접

합 에 흄  생  없다. FSW 점 는 접에  생하  쉬  

공, 균열 등  결함  거  생하  않는다. 또한 경량합 (Mg, Al, Ti, Cu 

합 )등  제조  주조 제 ,  복합 료 등 존 접 술  적

 거  가능 했  료  접합  가능하여 종 료  접에  적합니

다. 한 , FSW 단점  접합  에 tool  압 과 찰압  견  수 

는 back-up 료가 필 하다. 또한 찰 접합  행 하  접합  종

단에 tool pin   남는다는 점 다. 하 만  같  단점  근

본적  해결하거나 처  공정  해결 할 수 는  개 어 

고 다. 찰 접합  종단  돌   종단 에 end-tab  착

하여 종단   동시  제거하는 과 공  핀  종단 에 

다다   핀 만 승하여돌 가 생  않  하는 식  

고 다. 또한 FSW 접  핀  없는 한 공  전시  접  

 2차  시  연   종단   없애주는  

적 할 수  것 다.
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Fig. 3. Comparison of FSW welds and conventional arc welds
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2.5 연 강

  탄 강  함  탄  양에 라 순철(0.02% 하), 극연강(0.12% 하), 

연강(0.12~0.30% 하), 경강(0.30~0.50% 하), 경강(0.50~0.90% 하), 탄

공 강(0.90~1.3%)  나누어 다. 본 연 에 는 SS400  연강

 탄  함 량  0.12~0.30%  가  많  는 강종  주  강  

 제 하고  계  조물  보조  고 접 과 가

공  경제  좋다는 점  다.  건  , 동차 , , 

해양 조물 건  량  널  고 다. Table 4는 탄 강  함 원

 역학  나타낸 것 다.
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Table. 3 Role of contained elements in SS400

Mn

철 에 존 하거나 탈 제   존한 것  강에 하여 

Ferrite에 고 거나 MnS  태  존 함. 연실  하  않고 

강 가 높아 고 고    주조  좋아짐.

Si

철 에 존 하거나 탈 제   존한 것  강에 하여 

Ferrite에 고 (0.3~0.5%) 결정 크 가 커 고 강 , 탄 한

계, 경 는 높아 나 연신 , 격강  접합  어짐.

P

Fe  결합하여 Fe3P 학물  생 , 결정  크고 거 어짐. Fe3P  

태  계에 (segregation)하여 격내  감 시킴. 경   

강 는 높아 나 연신  어 고 취  원  므  

공 강에 는 0.025% 하  

S

Mn가 결합하여 MnS  생 , 량  Fe  결합하여 FeS 생  FeS는 

공정(Eutectic)  만들어 계에 망  포하여 강 , 연신

, 격내  저하시킴. FeS는 점(1193℃)  낮아 고 취  

원  므  보  0.03% 하 

Cu
극 량  Fe에 고 어 강 , 탄 한계, 내 식  향  고탄

강에 는 0.25% 정  양
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제 3 

실험 

  실험  첫째, 전플라  결공  하여 WC에 Mo2C  Co 

말  첨가하여 각 함량  제조.  고에너  볼  하여 말

 합   한 나노  루었  결  행하 다. 째, 제

조  결체  찰 접합에 하게  가공  연강  SS400 

에 한  실험  맞  접합 실험  행하 다.

3.1 결 말

  본 실험에 는 WC(0.53㎛)  Mo2C(-325mesh), Co(1.6㎛) 말  었

다.  말들  순 , 크   제조 는 Table.4 에 나타내었다. 실

험에  WC-Mo2C-Co 말  각 각 조 비  다 게 하여 고에너  볼

    실시하 , 말   미 하고 태  

만들어 결   어날 수  만들어 주었다. 고에너  볼  과정

 스 스  에 경 8mm 크  경 볼과 합 말  10 : 1  

무게비  합, 알 과 말  2 : 1  합  하 다. 러한 조건

에  250rpm    시간  10시간  습식 볼  하 고, 료

 슬러  태  말  100℃에  1~2  동안 공 건조 하여 나노크  

말  제조하 다.

3.2 시  제조

  본 시험에 한 SPS  개략  Fig.4에 나타내었다. 균 하게 

합한 말  조 비에 라 각 각 2.3g씩 흑연 다 (높  40mm, 경 30mm, 

내경 10mm)에 하여  SPS  실  내 에 착하고 약 6Pa  

공  하 다. (1단계). 공  없  한 종 결체  얻  

하여 10MPa/sec   60MPa  압  가하 다. (2단계). 전한 스전  
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Table.4 Characteristics of used powders.
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Fig. 4. Schematic diagrams of SPS method.
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흑연다   정 하 다.  LVDT(linear variable differential  

transformer)   찰하  가 루어   스  고

전  가하 다. (3단계).  단계  시   냉각하 다.(4단

계). 나노 말  결  합 과 동시에  결체  제조 하  한 

주  4단계 공정  Fig.5에 나타내었다. 

3.3 물   계적 특  가

  제조한 WC-Mo2C-Co 조경 료  는 아 키 스  하여 

정 하 , 결체  계적  조 하  하여 다 아 드 스트

 시  연 하 다. 연  결체  비커스 경 계  하여 30kgf  

하  15 간 하여 다 아 드 압흔  한  경  정하

, 크랙   정하여 Antis 식   값  정하 다.

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

여 , E : 탄 계수, H : 경 , P : 하 , C : 크랙  

연 한 결체  찰하  하여 무라 미 식 (5g Fe3(CN)6, 5g 

NaOH  50 ml  수)  하여  약 1 간 식시킨  알  

하여  척  실시하 다. 식  결체  EDAX가 착  주  

전  미경(FE-SEM)  미 조  찰과  실시하 다. 경합

 계적 에 향  주는 주  WC  크 , 균 행 (mean 

free path)는 조  (linear intercept method)에 

해 WC/WC 계  수  WC/Co 계  수  정한  아래  식에 해 결정

하 다.

dWC = 2VWC/(2NWC/WC + NWC/Co)
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Fig. 5. Schematic diagrams of four main stages during SPS
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여 , dWC : WC  균 크 , NWC/WC : WC-WC계  수, NWC/Co : WC-Co 

계  수, VWC : WC  피  나타낸다.

3.4 찰 접합  료  특

  본 실험에   연강 SS400  탄  함 량  0.12~0.30%  가  많  

는 강종  주  강   제 하고   계  조물  보

조  고 접 과 가공  경제  좋다는 점  다.  건

 , 동차 , , 해양 조물 건  량  널  고 

다. 각 시  크 는 200mm(L) X 100mm(B) X 2mm(T) , FSW 비  

하여 동종 맞  접합  행하 다. Table.5에는 실험에  료  

학적  조 과 계적  나타내었다. Fig.6  접합 료  시  

다.

3.5 찰 접합  Tool 과 

  찰 접합에  Tool  전플라  결 공정에 해 제조  

적  결체  는 WC(97%)  Mo2C(2%)  Co(1%) 합  경합

 결체 제조  tool  가공하 다. 제조  tool  고내 과 고강

, 고  가 는 tool  본 연 에 가  적합한  본다. Fig.7  

접합  툴  제원과 제  tool   나타낸 것 다. tool probe  

  Smooth frustum type  가공 하 , 접합 시   고 

 동과 합  시 주는 Shoulder  경  11mm 다. 

Probe  는 보다 0.4mm  1.6mm  가공하 다.

3.6 찰 접합 조건   포 트 정

  FSW에  주  접합 수는 tool  전 (Rotating speed), tool  동

(Travel speed), tool   (Offset from weld line), tool  

전 향(Rotation direction), Backing plate등  , 본 실험에 는 

Table.6과 같  tool  전  동  각각 다  조건  실험  

행 하 다. Prove   SS400 에 5:5  비  하 , 각각

다  조건  실험  행  공정 조건에     정하  



- 29 -

Table. 5  Chemical compositions and mechanical properties of SS400

Fig. 6. Schematic illustration of friction stir welding process
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Fig. 7. Details of tool shape

Table. 6 Welding condition for FSW

welding condition values

FSW

Rotation speed(RPM) 400~800

welding speed(mm/sec) 4~6

Shoulder dia(mm) 11

Pin dia.(mm) 3

Tiltangle 2
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해 Fig.8과 같  양  SS400 에 정 할 수 는   5개

씩 한 에는 수 향과 다  한 에는 행 향  가공하 다. 실험 접합 

행시 정  정 하게 하 해 tool  경  고 하여 약 2.5mm  

간격  차  고 첫 째 포 트  정하 , 는 접합 시 결함에  

생하는 Burr가 Thermo-Couple에 향   수  문에 약간  간격  

주고   정 하 다. 수 향  정한   실험  실험 

행시 에 열  포  알  함 고 행 향    실험  공

정에  차   행 향에    정하  함 다. 

는  적합한  전한 접합  얻  한  하  

해 다. 

3.7 접 접합  계적 특   미 조  찰 

  각 공정 조건에  접합  계적 특  가  해 크  경  정

과 강  스트  격시험  행하 다. 강  실험  각 공정 조

건에  접합  Fig.9에 나타난 것과 같  JS 규격  시  가공하

, 조건에 라  약 5  강  정  하 다. Fig.10  크  경

 실험  하  해 접합 향에 수  단  절단하여 연   접합  

심에  100g 하  15  동안 실시하 고 격 시험 또한 Fig.11과 같

 KS B 5522 규격  시  가공한  실험  행 하 다. 또한 접합  

결함  미 조  찰  하  해 접합  수  단  절단하고 연   

(Nitric acid)70ml, 수(water)30ml 합 액  에  실시하

고, 주 전 미경  조건  단  미 조  특  하 다.
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Fig. 8. Thermo-Couple measurement points in workpiece
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Fig. 9. Dimension of tensile test specimen

Fig. 10. Vickers hardness machine and measurement points of welds
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Fig. 11. Dimension of impact test specimen
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제 4 

실험 결과  고찰

4.1 전플라  결 공정  한 WC-Mo2C-Co 경합

 제조 

  WC계 경합  결합제 는 WC  젖  수한 트(Co)  니

(Ni)  주  다. 특히 WC-Co계 경합  WC-Ni계 경합 보다 

 수하여 가  적  는 료  본 연 에 는 젖  

수한 WC-Co계 경합 에 경  높여주  해 강  역할  한 

브  드(Mo2C)  첨가하여 트  브  드 함 량에  

계적 특  하  해 전 플라  결 (SPS)  제조하 다.

4.1.1 조제 미 조 찰 

  Fig.12는 FE-SEM  하여,  말  스  드  브  

드, 트 말  나타낸 것 다. (a) 스  드다 (c) 브  

드는 각  띄 , (b) 트  경  원   원   가 고 

다. (d)는 합 말  습실 볼   건조한 태   원료 

말   합 어져 는 것   할 수 었다. Fig.13는  

 하여 각 각 말과   말  찰 한 것  (a) 스  

드 경  약 0.4~0.5㎛ Grain size  나타내고 , (b) 브  

드는 9.9~10.7㎛, (c) 트는 10~30㎛ 크  나타내고 다. 브  

드  트  경  Grain size가  했  시보다 10   

Grain size  나타나는 것  보  Fig.12 주 미경  찰한 것과 같

 말  집 어 크게 정  것  료 다. (d)는   말  

0.2~0.3㎛ Grain size  나타내고 다. Fig.14   말과 합 말  

정 한   하여 X  절   하여   실시하

,   결과 원료 말  다  순물  찰  않았다. 또한 
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Fig. 12. FE-SEM images of raw material : a) WC, b) Co,  c) Mo2C  and 

(d) milling Powder

Fig. 13. Grain size analysis of raw materials : a) WC , b) Co , c) Mo2C 

and d)milling Powder
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Fig. 14. XRD patterns of raw materials : a) WC , b) Co , c) Mo2C and 

d)milling Powder
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(d)  합  말  경  원료 말  다  순물  찰  않았

다.

4.1.2 조제 량에   거동  미 조 찰

  Fig.15  전플라  결 공  각  량에 라 시간에  

 시  수    나타낸 것 다. 스전  흘러주어 결

 행  약 650℃  수  행 었다. 점 a)에 는 Fig. 17 a)

에  같  볼  태  한 태  말  띄었 , Fig. 17 

b)에 는 Co가 액  는  보여주고 다. 점 c)  d)에 는 

Fig. 16, 17, 18  a)  b) 그 과 같   나타내었다. 각  

량  10wt.%Mo2C-10wt.%Co  량과 5wt.%Mo2C-5wt.%Co, 2wt.%Mo2C-1wt.%Co

 조건  실험  행 하 , 는 찰 접합  tool  개  하

 해    계적 특  비  하 해 다. 비 실험   

60MPa  가압 태에  100℃/min  결공정  하 , Fig.15  같  

결 조  함량  가할수  낮  에  수  빨  행 었 , 

결 조  함량  적 수  높  스  드 단  결 보다는 

낮 만 고 에  결  행 는 것   할 수 었다. 또한 Co 함량  

가할수  WC 결정  크 가 감 하고 다.

는 Co량  적 수  WC 들   접   높아 고, 간 고

결  어나 , 또 액  께  얇아 원  거 가 짧아 므  

WC   보다 하  문 라고 료 다. 또한 Co 함량  가

함에 라  WC 가 감 하는 는 Fig.15  시간에  수   

에  알 수 듯  Co함량  가할수  결  저 에  루어져 

WC  WC  에 Co가 하여 WC    해하는 것  료

다. Fig.16  10wt.%Mo2C-10wt.%Co 함량  1000℃, 1100℃에  결   시

  식  주 전 미경 찰결과  보여주고 다. Fig.17  

5wt.%Mo2C-5wt.%Co  결  700, 900, 1000, 1100℃  앞  말한  같

 결  행 수  가 가할수  Co가 고 에  액 , 액 에  다

시 고  는 것   할 수 다. Fig.18  2wt.%Mo2C-1wt.%Co  1000, 
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Fig. 15. Variations of temperature, shrinkage displacement with time 

during the sintering of WC-Mo2C-Co hard materials by SPS
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Fig. 16. FE-SEM images of WC-10wt%Mo2C-10wt%Co hard materials: 

(a)1000℃ and (b)1100℃

Fig. 17. FE-SEM images of WC-5wt%Mo2C-5wt%Co hard materials: (a)700℃, 

(b)900℃, (c)1000 ℃ and (d)1100 ℃
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Fig. 18. FE-SEM images of WC-2wt%Mo2C-1wt%Co hard materials: (a)1000℃ 

and (b)1100 ℃
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1100℃ 결  시  미  보여주고 , 결 조  함량 는 

만 1000~1100℃에   결  료 는 것   할 수 , WC 

주 에 Mo2C  Co가  어 는 것  찰 었다. Mo2C  WC 간 

탄    할 수 없었 만 Mo2C가 첨가  Table 7과 같  존 

결 에 해 제조  결체  계적 특 가 비 시 경 가 매  향

는 것   할 수 었다. Fig.19 a), b), Fig. 20 c), d)  Fig. 21 

a), b)  그  결  1000  1100℃에  결  결체  X  절 

 결과  나타낸 것  원료 말  WC, Mo2C  Co  W2C  같  2차 

들  나타나  않  것   할 수 었다. 

4.1.3 조제 량에  WC-Mo2C-Co 경합  계적 

특  가

  Fig. 22는 비실험  제조  시  경 10mm  높  3mm  크  

미 , Table.8   량과 결 에  시  경  정  

한 것 다. 결 조   Mo2C  Co가 적게 첨가 수  경  값  높아 는 

것  알 수 ,  동시에 종 결 가 높 수  경  값  높아

는 것  알 수 었다. 는 첨가  Co  함 량  높 수  낮  에

 결  료 , 계적 특 에 는 경 는 낮아 만  향

는 것  알 수 다. 또한 Mo2C  함 량  높 수  높  결  필

하 , 경  값  높아 는 것  알 수 었다. Fig.23  Fig.22  결  

WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co 경합   에   비커스 경  30kgf  하

 가하   압흔  (a)에 나타내었 , (b)는 압흔 에  

크랙  전 는 것  찰한 것 다. 크랙  행  내  계 

   할 수 었 , 적  균열  스  드 

 각  만나는 경 에는 내 가 행 었고, 비스듬하게 만나는 

경 에는 계 가 행 었다. 본 연 에 는 내 보다는 계 가 

많  루어졌 , 나노  조   WC 결체에  많  볼 수 는 

다.  Fig.24는 비실험    WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co 함량 시

 압  60MPa, Max. Temp 1250℃  조건  찰 접합  툴  

가공하  해 경 65.5mm  높  27mm  크 다. 비실험에  적 는 



- 43 -

Table. 7 Comparison of mechanical properties of WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co 

sintered in this study with previously reported values

Fig. 19. XRD patterns of WC-10wt.%Mo2C-10wt.%Co;  a)1000℃ and b)1100 

℃ hard material sintered 
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Fig. 20. XRD patterns of WC-5wt.%Mo2C-5wt.%Co;  a)700℃, b)900 ℃, 

c)1000 ℃ and d)1100 ℃ hard material sintered 

Fig. 21. XRD patterns of WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co; a)1000 ℃ and b)1100 ℃  

hard material sintered 
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Table. 8  Hardness values for various WC-(2~10)Mo2C-(1~10)Co raw 

materials with sintering temperature
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Fig. 22. Shape of WC-Mo2C-Co compact(Ø10)

Fig. 23. Median crack propagation of the WC-2wt%Mo2C-1wt%Co sintered
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Fig. 24. Shape of WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co compact(Ø65.5, T27mm)
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1000℃ 만 적 크  행 에 라 결 조건  수정하 다. 경 

65.5mm, 높  27mm 크  결체  제조시 결 는 약 1250℃  승   

등  간  한 적 결 조건  하 , Fig.25는 적 크

 시  찰 접합  툴  가공 한 것 다. Fig.26  Fig25  같  

찰 접합  툴  가공  남  시  한 것 다. 제조  적 

시  균 한 계적  단하  해 시  , , 하 에  각 

각 경 10mm 높  3mm  시  크  가공하여 경  정 하 . 

   경 는 동 한 값  가졌다. Fig.27  FE-SEM 비  하

여 시   전체  EDAX 정 한 결과 다. 합 말  

WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co  함량  거  같  조 비  나타내고 ,  결

과 균 한 물  같  시  제조  찰 접합  툴   가공 할 

수 는 것  료 다. 

4.2 개  툴  한 찰  접합 

   내 고 는 경합  툴  스 드에 트가 6~20% 

함량에 라 고 다. 하 만  내 고 는 경합  툴

 연강 SS400 에 찰 접합  행 하   Fig.28과 같  툴  

SS400에 접합함과 동시에 툴  끝  Pin(Probe), Shoulder  

는 것  할 수 다. 본 실험에 는 찰 접합  툴  연강 SS400에 

맞  접합  실시하여 그에  적합 공정조건   계적 특 가

 미 조  찰 하 다. 

4.2.1 동  에  접합  계적 특 가

  Table.9  FSW 공정 조건에  비드   나타낸 것 다. 툴 전 

400RPM, 동  6mm/sec  제 하고는 다  공정 조건에   건

전한 접합  얻  수 었다. 400RPM, 6mm/sec  경  툴  전 에  

생 는 찰열  동 가 빠 다 보니 접합 가능한 열량  생  

않  것  료 다. 툴 전  동  동 하게 하여 2~3  

복 실험한 결과 툴   행 향  갈수   SS400 맞  접합   
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Fig. 25. WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co FSW tool

Fig. 26. Mechanical properties in top, middle and bottom of 

WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co hard material compact
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Fig. 27. XRD patterns of WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co hard material sintered

Fig. 28. Fractured WC-10Co FSW tool in FSW welding for SS400
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Table. 9 Bead profiles of FSW welded joints with travel speed in 

different rotation speeds
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않는 것  찰 , 건전한 접합  얻  수 없는 것   었다. 

Fig.29  각 공정 조건에  강  스트 결과  나타낸 것 다. 공정 

조건에  강  스트  5  정  나타낸 균값 다. 접합   

행  않  툴 전  400RPM, 동  6mm/sec 조건  제 하고는 

(Base Metal) 에  단  어났  강  값 또한  강

(330N/mm
2)  15%  높게 정 었고, 접합 에  단  400RPM, 

6mm/sec  보다 낮  정값  나타내었다.  결과 과 접

합  에  단  어난 400RPM 조건  단  찰 하 다. 

Fig.31  툴 전  400RPM, 동  4mm/sec 조건에  강  정  

에  단  단  찰한 것  FE-SEM 비  하여 EDAX 

정결과  나타낸 것 다. 400RPM, 4mm/sec  단  찰 결과 플

(Dimple Shape)  단  것  찰 할 수 었 , Fig.32  동

가 6mm/sec  경  무늬 (Striation Shape)과 같  취 가 어난 

것  찰 할 수 었다. 단  EDAX 정 결과 Fe  100% 정 었

, 툴   스 드   트   검   않았다. 

는 툴  가 거  어나  않는 것  단 , 툴  미 한 가 

접합  행하고  접 에 향  미  않는 것  료 다. Fig.33  

공정조건에  시험  가공  경  정한 것  100g  하 과 15sec 

시간  조건  접합  단  1mm 심에  0.3mm 간격  정하

여 경  포  나타낸 것 다.  Base Metal 역보다 Weld Zone  갈

수  높  경  포  나타내었다. 는 툴에 한 과 Shoulder

 찰열   승  한 결정  크  결정  어났  문에 

나타낸 것  료 다.  

4.2.2 동  에     실험

  Fig.34  Thermo-Couple  하여 각 포 트  내   정하  

해 공정조건에 라  포  나타낸 것 다. Table.9에  나타낸 접합

   보  접합 결함  보 는 공정조건 400RPM, 6mm/sec  내   

정 결과 처  접합 는  257℃  시  접합 행 어 결함  생

는 점  148℃  118℃  낮아 는 것  찰 할 수 었

, 는 한 찰열에 해 열량  족한 것  단 어 결함  
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Fig. 29. Comparison of tensile strength of FSW welded joints with 

travel speed in different rotation speeds
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Fig. 30. Fractured specimens after tensile test for FSW welded joints 

with travel speed in different rotation speeds
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Fig. 31. SEM-EDAX observation on the fractured surface of base metal 

after tensile test for FSW welded joints
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Fig. 32. SEM-EDAX observation on the fractured surface of weld nugget 

after tensile test for FSW welded joints
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Fig. 33. Hardness profile of FSW welded joints 
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Fig. 34. Comparison of temperature histories for FSW welded joints with 

travel speed in different rotation speeds
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생한 것  료 다. Fig.35   포 트  FSW 공정조건에  

조건  각 각 나타낸 것  Fig.34에 나타낸 것과 같  접합 행에 라 

가 가하는 것  나타내 , 같  동 에 툴 전 가 높  

800RPM  경  낮  400RPM  조건보다 Max. Temp 가 100℃ 차 가 나타

낸 것  찰 었다. 또한 적  공정 조건   하 해 공정 에 

 포 비 해 본 결과 600, 800RPM 툴 전 에  동 가 

6mm/sec조건에 는 접합  행 할수  가 미 하게 낮아 는 것  찰

 것  보아 비드 에  결함  생  않았 만 공정조건 는 결

함  생  수 다는 것  할 수 었다. Fig.36   실험 각 

에 라 접합 행 향 포 트  적  나타낸 것 , 8 과 1

  경  양  같  향   차 가 거  없는 것과 6 에

 1, 8, 10  접합 행 향  가 가하는 것  찰 할 수 

었다.

4.2.3 동  에   접합   미 조

  Fig.37  툴 전  400RPM 동  4mm/sec  조건에  SS400 맞  

접합  찰한 것  (a)BM(Base Metal)에  (d)SZ(Stir Zone)  갈

수  (a)BM Grain size 균 18㎛, (d)SZ Grain size가 균 3㎛ 크  미

 는 것  찰 할 수 었 , 접합 과정에  결함  흔적  찰

 않았다. Fig.38  툴 전  400RPM 동  6mm/sce  조건  맞

 접합  찰한 것   실험 결과 Table.8  접합결함  

생 는 시점에  찰한 것 다. Fig.37과 비슷한 (a)BM 에  (d)SZ  

갈수  미  는 것  찰 할 수 었 만 Pin(Probe) 에  접합 결

함  생 는 것  찰 하 다. 는 찰열에 해 생 는 열량  

족한 것과 동 가 빠 게 행함에 라 찰열  히 생  않는

것  료 다. Fig.39과 Fig.40  툴 전  600RPM에 동  

4~6mm/sec  Fig.36  미 조  차 가 없  BM에  SZ  갈수  미  

는 것과 접합 결함  생  않았다. Fig.41, Fig.42  툴 전  

800RPM에 동  4~6mm/sec  공정조건  Fig.41  경  Fig.35에 

   탕  접합 가 접합  행 할수  400℃  

라가는 것  알 수 었다. 동  4mm/sec  다  공정  툴 전

 비 해 보았   가  높   나타내는 것  찰 할 수 었 , 
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Fig. 35. Comparison of temperature values for FSW welded joints with 

travel speed in different rotation speeds
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Fig. 36. Comparison of maximum temperature for FSW welded joints with 

travel speed in different rotation speeds 
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Fig. 37. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

         of 400RPM and travel speed of 4mm/s
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Fig. 38. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

of 400RPM and travel speed of 6mm/s
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Fig. 39. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

of 600RPM and travel speed of 4mm/s
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Fig. 40. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

of 600RPM and travel speed of 6mm/s
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Fig. 41. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

of 800RPM and travel speed of 4mm/s
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Fig. 42. Microstructure of FSW welded joints at rotation speed

         of 800RPM and travel speed of 6mm/s
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는 접합 에 미 는 SZ  미  같  다  조건에  Grain size  크

보다 좀  큰 것  찰 다. 는 접합  Grain size가 에 

라 찰열에 생 는 열량  과하여 한 것  료 다. 
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제 5 

결   

  전플라  결  하여 WC-xwt.%Mo2C-xwt.%Co 함량에 라 경

합  제조 하 다. 제조  시  , 미 조 , 경  등 계적 

 가하 고, 제조  시  하여 Tool  하여 연강(SS400) 

에 접합  실시  , 격, 경   미 조  등 계적 특  

한 결과, 다 과 같  결  얻었다.

1. 전플라  결  하여 WC-xwt.%Mo2C-xwt.%Co 함량 에 라 

승  100℃/min  결체  제조 하 다.    

   제조  WC-xwt.%Mo2C-xwt.%Co 함량에 라 99%   나타내

었 , 또한 제조  결체  WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co  가  높  경  

값  2419 kg/mm2  나타내었다.

2. 전플라  결  하여 제조  WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co 결체는 

다  함량  결체에 비해 수한 계적  나타냈 , FSW Tool 

 가공하 다. 가공  결체  균 한 물  가하  해 

결체 , , 하    경 , EDAX 정 결과 균 약 2330 

kg/mm2  경  정 었 , 결체  EDAX 정 결과  

합 말  WC-2wt.%Mo2C-1wt.%Co 함량과 한 결과 값  찰 어 균

한 물  같  FSW Tool  결체  제조할 수 었다.

3. 적 공정 조건  제조  결체  하여 찰  접합 툴  가공

 SS400 맞  접  실시 하 다.  툴 전  600과 800 RPM, 

동  4  6 mm/sec에 는 건전한 접합  얻  수 었 만 400 

RPM, 6 mm/sec에 는 접합에 필 한 한 찰에 한 열량  생
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 않아 접합 량  결함  생 었다. 는 전 에 비해 동

가 빠 게 행 어 동  원 히 생  않아 접합  루어  

않는 것  단 다.

4.  실험결과 건전한 접합  얻  해 는 연강(SS400)  23

0℃정  에  원 한  동  루어 져야 접합  좋  

것  단 , 툴 전  800 PRM, 동  4 mm/sec에 는 

 실험결과 405℃  열  생 는 것  찰하 다. 

5. 툴 동  조건에  미 조  찰 결과 BM에  Grain size가 접

합  SZ  갈수  Grain size 미  조 들  찰 었 , 특히 

800 RPM에 는 타 조건 SZ  Grain size보다 크게 나타난 것   찰

접합 공정시 생 는 열량  높아 Grain size가 한 것  료

다. 

6. 존  어 고 는 FSW Tool(WC-10wt.%Co)  연강(SS400)에 접합시 

과 동시에 툴  거나 접합  루어  않는 것  찰 할 

수 었 , 본 연 에  전플라  결 공정에 해 제조  

WC-2wt.%-Mo2C-1wt.%Co 함량  FSW Tool  툴    는 거  없는 

것  단 어, 연강(SS400)접합에 하게  것  료 다.
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