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Marine Diesel Engine using Friction Welding Process

Jung-Seok Oh

Department of Mechanical Engineering, Graduate School,

Korea Maritime University

Abstract

Inertia welding is a solid-state welding process in which butt welds

in materials are made in bar or cylinder form at the joint face, and

energy required for welding is obtained from a rotating flywheel. The

stored energy is converted to frictional heat at the interface under

axial load. The quality of the welded joint depends on many parameters,

including axial force, initial revolution speed and energy, amount of

upset, working time, and residual stresses in the joint. Inertia

welding was conducted to make the large piston rod. Due to material

characteristics, such as, thermal conductivity and flow stress, on the

two sides of the weld interface, modeling is crucial in determining the

optimal weld geometry and parameters. FE simulation was performed by

the commercial code DEFORM-2D. A good agreement between the predicted

and actual welded shape is observed. It is expected that modeling will

significantly reduce the number of experimental trials needed to

determine the weld parameters, especially for welds for which are very

expensive materials or large rod. Many kinds of tests, including macro



- ii -

and microstructure observation, tensile, hardness and fatigue test, are

conducted to evaluate the quality of welded joints. Based on the

results of the tests, it can be concluded that the inertia welding

joints of the large piston rod are better properties than the base

material.
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1. 서론

1.1 연구 배경

선박의 주 기관으로 주로 사용되는 행정 디젤 엔진의 중요 부품들은 부품2

문제 발생시에 예상되는 선박의 운전 안정성에 직접적인 영향을 끼치는 관계

로 부품의 설계 재질 선정 및 제작 방법에 신중을 기하여 양질의 제품이, ,

제작 적용되어야 한다 특히 피스톤 로드의 경우에는 상부에 조립되는 피, . ,

스톤 크라운이 연소실을 형성하며 하부에는 크랭크 샤프트로 동력을 전달하

는 피스톤 로드 가 조립되어 있어 엔진 회전시 마다 반복적으로(piston rod) 1

압축하중을 받는다 또한 상부 피스톤 크라운이 연소가스에 직접 노출되어. ,

있어 내부에서 냉각 오일을 이용하여 냉각을 시켜주어야 되므로 전체 길이

방향으로 냉각 오일의 이동 통로 피스톤 용 공간이 필요( cooling oil pipie)

한 관계로 중심부가 중공 형상으로 제작되어 있다.

대형 피스톤 로드 제작 방법으로는 인고트를 자유단조후 열처리 및 기계가

공으로 제작하는 방법이 있다.

대형 피스톤 로드는 연결부와 피스톤 로드 몸통으로 구성되어 있으며 모두,

실린더 내부 즉 고온 고압 부식 등의 가혹한 환경에서 작동된다 현재 대, , .

형 피스톤로드는 일체형으로 만들어진다 그러나 일체형 제작법은 대용량의.

기계가공장비 및 열처리 장비가 요구되고 생산성이 떨어진다 따라서 일체형.

제작을 부분 제작 후 결합하는 방식으로 된다면 제작에 유연성과 생산성이

향상을 기대할 수 있다.

이와 같이 대형의 축대칭 금속부품을 이용하여 빠르고 간편하며 높은 신뢰

성을 확보 할 수 있는 접합기술의 대표적인 방법으로는 금속을 용해하지 않

고 접촉면 마찰로 생기는 마찰열과 고온에서 일어나는 소성변형을 동시에 이

용하는 마찰압접법이 있다 본 연구에서는 마찰용접을 이용하여 소재들을 결.
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합시켜 일체형 제작 피스톤 로드보다 소재 비용 가공비용 생산비용에 있어, ,

많은 이점을 갖고자 한다.

연구동향1.2

마찰용접을 실제 기계부품에 적용할 경우 접합부의 기계적 특성이 문제가

될 수도 있지만 최적의 마찰용접 조건을 설정하면 모재의 특성보다 좋은 용접

효과를 얻을 수 있다.

Suh
(6)등은 와 소재의 이종마찰용접부의 피로강도에 관한 연구HSS-Co SM55C

를 하였다. Park
(7~8)등은 와 내열강 소재의 이종마찰용접부의 미Nimonic 80A

세조직 관찰과 피로 특성에 대한 연구를 하였다. Cho
(9)등은 발전용 디젤엔진

에 부착되는 축을 마찰용접하기 위해 인코넬 와 탄소강 소재를(713C) (CM 440)

이종마찰용접 후 기계적 특성에 대한 연구를 하였다. Sahin(10)등은 구리와 강

에 대해 이종마찰용접 실험을 하였고 공정변수 영향을 파악하기 위해 해석을

수행하였다. Min(11~13)등은 탄소강 과 알루미늄 합금 탄소강(SM45C) (A6063),

과 알루미늄 합금 스테인레스강 와 알루미늄 합금(SM45C) (A2024), (SUS304)

인코넬 합금과 스테인레스강 에 대해 마찰용접 한 후 이종(Al6351), (SUS304)

마찰용접부의 기계적 특성에 대한 연구를 하였다. Kim(14)등은 열탄소성 응력

해석을 통해 티타늄과 알루미늄 소재의 이종마찰용접에서 발생하는 잔류응력

과 소성변형에의 특징과 생성기구를 규명하였다. Sketchley(15)등은 Fe3Al-ODS

합금과 합금에 대한 동종 또는 이종 마찰용접을 한 후 상온 및 고Haynes 230

온에서 기계적 특성을 연구하였다. Silva(16)등은 에 대한 마찰용접Ti-6Al-4V

후 기계적 특성과 열영향부의 미세조직 변화에 대한 연구를 하였다. Lee(17)등

은 자동차 밸브에 사용되는 마르텐사이트 스테인레스강 과 오스테나이트(STR3)

스테인레스강 소재를 이용하여 이종마찰용접 한 후 용접부의 피로 특(STR35)

성에 대한 연구를 하였다. Satyanarayana(18)등은 오스테나이트 스테인레스강

과 페라이트 스테인레스강 소재를 이용하여 이종마찰용접(AISI304) (AISI 430)



- 3 -

한 후 마찰용접 공정변수가 기계적 특성에 미치는 영향에 대해 연구하였다.

등은 마찰용접공정을 시뮬레이션 하기 위한 유한요소코드를 개발하D'Alvisea

고 실험적인 확인에 대한 연구를 하였다 등은 알루미늄 합금의. Liu 2017_T351

마찰교반용접성과 용접 공정변수 인자와 접합부의 인장 특성과의 관계에 대한/

연구를 하였다 등은 입자강화 합성물의 마찰교반용접 접합 가능성. Silva TiC

에 대한 연구를 하였다 등은 과 를 사용한 용접 제품. Jeong Nimonic 80A SNCRW

의 기계적 특성 평가와 최적화된 공정에 대한 연구를 하였다 등은 관성. Jeong

마찰용접 공정해석과 선박 터보 차자에서 대형 로터 샤프트의 기계적 성질 평

가에 대한 연구를 하였다 등은 대형 초합금 스핀들의 이종 관성 마찰. Jeong

용접 공정의 개발에 대한 연구를 하였다.

다양한 소재에 대해 마찰용접 공정변수에 따른 실험과 기계적 특성을 평가

하고 이를 바탕으로 최적의 마찰용접 조건을 구하는 연구가 진행되고 있다.

현재까지 연구는 크기가 비교적 작은 소재를 이용하여 마찰용접에 대한 연

구를 하고 있다 그리고 열점소성 유한요소법을 이용하여 마찰용접 공정변수.

에 대한 연구는 드물다.
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연구목적1.3

본 연구는 대형선박엔진에 사용되는 피스톤 로드의 일체형 제작 공정에서

여러 이점을 기대할수 있는 부분별 제작후 결합 방식으로 변경 방안을 모색중

마찰용접에 주목하였다 대형 피스톤 로드를 부분별로 나누어 제작후 마찰용.

접으로 결합하여 하나의 완제품으로 제작하고자 한다.

관성마찰용접을 하기 위해서는 플라이휠 에너지 플라이휠 관성모멘트 회, ,

전수 마찰압력 마찰시간 업셋 압력에 대한 공정 변수들의 조건이 필요하, , ,

다 또한 열전달 기계적 특성 유동응력등을 고려하여 최적의 마찰용접 공정. , ,

조건을 찾아야 한다 그래서 관성마찰용접 공정에 대하여 열점소성 유한요소.

해석을 이용하여 다양한 공정변수들이 마찰용접 공정에 미치는 상관관계에 대

해 연구하였다.

관성마찰용접 공정해석을 통해서 공정변수들의 영향을 파악한 후 피스톤 로

드를 관성마찰용접 방식으로 제작하였다 선박용 대형 피스톤 로드는 고온. ,

고압의 아주 열악한 환경에서 작동이 되며 용접부 직경이 크므로 접합부 내외

부에 대한 용접부의 기계적 특성에 대한 평가가 요구된다 그래서 미세조직.

관찰 성분분석 인장강도 경도 피로시험 등의 기계적 금속적 특성평가를, , , , ,

통해 마찰용접부 내외부에 대한 신뢰성평가를 하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 피스톤의 구성 및 기능

사의 타입 엔진을 실례로 하여 피스톤을 구성하고 있는 주요MDT MC(E)/-C

부품을 살펴보면 다음과 같으며 에 설명된 부품들을 도시하였다Fig. 1 .

피스톤 크라운 (Item no. 143) :

실린더 커버 및 라이너와 함께 연소실을 구성하며 측면에 피스톤 링의 그,

루브 자리를 제공한다 또한 피스톤 스커트와 함께 냉각 공간를 형성한다. , .

피스톤 스커트 (Item no. 059) :

피스톤 크라운과 함께 냉각 공간를 형성하며 유압 체결용 스터드 및 너트,

에 의해 크라운의 하단부에 조립된다 통상 피스톤 상하 왕복 운동시 라이너. ,

벽면의 탄소등의 찌꺼기를 제거하는 역할을 수행한다.

피스톤 링(Item no. 096, 106, 118) :

피스톤 크라운 측면에 조립되며 선박용 주기관으로 사용되는 행정 기관에, 2

는 통상 개의 피스톤 링이 적용되나 최근 개발되고 있는 엔진에는 개의 피4 , 3

스톤 링을 적용 시험이 진행되고 있다 피스톤 링은 연소가스의 누설을 방지, .

하는 기밀 유지 및 라이너 벽면과의 윤활유의 조절을 하는 역할을 한다.

피스톤 로드 (Item no. 179) :

피스톤로드는 상단부에 조립되는 피스톤 크라운이 연소 가스로부터 직접적

인 영향을 받는 관계로 오일로 냉각을 해 주어야 한다 따라서 피스톤 로드. ,

의 중간 부분은 피스톤 냉각유 파이프 를 조립하기(piston cooling oil pipe)

위해 중공으로 제작하여야 한다.

피스톤 로드의 외경부는 스터핑 박스 를 통해 엔진 회전시(Stuffing Box) 1 1

번씩 상하 운동을 하는 관계로 내 마모성을 향상시키기 위해 제작 공정 중에

표면 경도를 증가시키는 표면 처리 를 시행하며 타입별(induction hardening)
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요구하는 경도 및 경화 깊이는 다음과 같다.

Table 1. Hardness and depth of hardening

피스톤 로드의 하부 는 크로스헤드 핀 과 연결 조립되어(Foot) (crosshead pin)

피스톤의 상하 왕복 운전을 커넥팅 로드 를 거쳐 크랭크 샤프(connecting rod)

트의 회전 운동으로 변환된다 피스톤 로드 하단부는 크로스헤드 핀 상부에.

실린더 출력 레이아웃 조정에 따라 적절한 두께의 심 과 함께(layout) (shim)

조립되며 크로스헤드 핀 상하부에는 베어링 쉘 이 각각 조립, (bearing shell)

되며 이를 통하여 윤활 및 냉각유가 피스톤 냉각 파이프를 통하여 피스톤을

냉각 시킨 후 다시 크로스 헤드 를 통하여 일부는 가이드 슈(crosshead) (guide

를 윤활 시키고 나머지는 아웃렛 파이프 를 통하여 크랭크shoe) (outlet pipe)

챔버 로 떨어진다(crank chamber) .

Type Required hardening Depth of hardening

MC(E)/-C Min 380 HV20 0.8 +1.0 / 0 mm

RTX(A) 520 ~ 620 HV20 1.5 +1.5 / 0 mm
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Fig. 1 Components of piston
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2.2 피스톤 로드 사용환경

선박용 주기관으로 사용되고 있는 행정 기관의 연소실부의 열부하를 도시2

하여 보면 대략적으로 그림 와 같다 기하학적인 이유로 인해 배기밸브스핀들2 .

의 경우 냉각을 시켜줄 수가 없기 때문에 연소실 부품중 가장 온도가 높으며

바닥부의 경우 평균 도 고온 강성 및 내부식성이 좋은 재질을 적용하여( 600 )

야 한다 한편 연소가스에 직접 노츨되어 있는 피스톤 크라운의 상면부는 냉. ,

각 오일의 영향으로 평균 약 도 정도이다 또한 최근 설계되고 있는360 . , Mark

또는 엔진의 경우에는 고온 부식성을 향상시키기 위해 피스톤 크라운8 Mark9

상부에 두께의 인코넬 용접을 제작시 시공하기도 한다8~ 9mm .

Fig. 2 Thermal load in combustion chamber
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2.3 기존의 피스톤 로드 제작 방법

기존의 피스톤 로드 제작 방법은 과 같다 대형 부품을 일체형으로Fig. 3 .

제작하다 보니 여러 문제점이 제기 되었다.

인고트를 단조하기 위해 가열 최소 시간 이상 소요 후 업셋팅1) ( 20 )

코깅 네킹 과정 및 최종 단조 작업 과(upsetting), (cogging), (necking)

정을 거쳐 단조 제품이 완성되기 때문에 단조 공정이 복잡하다.

단조 중량이 큰 제품의 경우 약 톤에 달해 큰 용량의 단조 프레스2) 5.5

톤 이상 가 필요하며 중소규모의 단조 회사에서 제(forging press, 2500 )

작 불가.

제품의 길이가 에서 로 열처리시의 변형 및 자유 단조의 특성상3) 1.8m 4.2m

가공 여유를 편측 기준 를 두고 제작하므로 소재비 손실 및25mm ~ 30mm

황삭 가공비 상승의 원인이 됨.

제품 중간 부분의 딥 홀 을 가공으로 제작하는 관계로 소재4) (deep hole)

중량의 증가로 인한 소재비 손실 및 딥홀 가공에 따른 가공비 증가

황삭 가공 전의 템퍼링 및 가공 후의 응력 제거 열처리 황삭5) (tempering) (

가공시의 가공 경화 제거 의 중복)

제품의 크기가 크고 중량이 많은 관계로 대 용량의 열처리로 및 황삭 가6)

공 장비가 필요함.
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Fig. 3 Conventional process of manufacturing piston rod
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2.4 마찰 용접을 이용한 새로운 제작 방법

앞서 서술한 바와 같은 문제점들을 해결하고자 고안한 마찰용접을 통한 새

로운 피스톤 로드 제작 방법은 와 같다 마찰압접은 간단한 형상 부품Fig. 4 .

들을 결합시킴으로써 복잡한 제품을 만들 수 있어 공정수를 감소시키고 열영

향부의 범위가 좀아 용접효율이 좋으며 다른 용접에 비해 우수한 특성을 가지

고 있다 공정 변경으로 인해 비교적 긴 디프 홀을 가공할 필요 없고 중량을. ,

약 감소시킬 수 있으며 제품의 생산원가를 대폭 절감할 수 있고15% - 20% , ,

피스톤 결합부를 소형화 및 경량화할 수 있어 제작성을 대폭 향상시킬 수 있

음은 물론 단조 프레스의 용량을 줄일 수 있으며 열처리를 소형 열처리 로에,

서도 가능함은 물론 종래에 사용되던 동일 열처리 로에는 동시에 여러 제품을

열처리할 수 있어 제품의 생산율을 증대와 생산원가를 절감할 수 있는 것이

다.
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(a) manufacturing process of each parts

(b) Connection using fiction welding

Fig. 4 Manufacturing process of piston rod using friction welding
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2.5 마찰용접공정

마찰용접은 와 같이 두 재료에 압력을 가한 상태에서 상대 회전 운동Fig. 5 ( )

을 주어 발생되는 마찰열을 이용하여 고상상태로 접합하는 방식이다 이 현상.

은 기계의 효율을 떨어뜨리고 손상시키는 마찰현상을 역으로 이용한 용접법이

다 은 마찰용접시의 기본과정을 도시하였다 의 첫번째는 한쪽. Fig. 5 . Fig. 5

의 재료를 회전시키고 다른 쪽은 고정하는 단계이며 의 두번째는 적당Fig. 5

한 회전속도에 도달하면 축방향으로 힘을 가하는 단계이며 의 세번째는Fig. 5

마찰면에서 국부적인 온도가 상승하고 업셋팅이 시작되는 단계이며 의Fig. 5

네번째는 최종적으로 회전이 정지되고 업셋팅이 종료되는 단계이다.

마찰용접은 회전에너지를 두 소재의 마찰을 이용하여 접합면에 열에너지로

자연스럽게 변환시키는 동시에 압접을 통해 재료의 열전도를 최대한 억제하여

일반 용접에 비하여 열영향부의 범위가 좁고 마찰용접부 주위에는 소성변형,

이 일어나 재료 특유의 성질을 유지할 수 있으며 전기저항용접에 비해 적은

에너지로도 접합이 가능하다.

마찰용접은 다른 용접보다 공정변수가 적어 작업공정이 단순하고 용접시간

이 적어 작업 능률이 높으며 자동화가 가능하며 일정한 품질의 유지가 가능,

하므로 신뢰도가 높다 특히 용융 접합법과 같이 용접에 사용되는 부재료 용. (

접봉 용가재 등 가 필요하지 않기 때문에 유해한 가스나 불꽃이 발생되지 않, )

아 작업 환경이 청결하다 또한 내열강 공구강 합금강 티타늄 알루미늄. , , , ,

등 단조가 가능한 모든 산업용 소재는 마찰용접이 가능하며 주조나 분말 소재

도 용접이 가능하다 또한 동종재료는 물론이고 알루미늄과 강 구리와 알루. ,

미늄 티타늄과 구리 니켈합금과 강 등의 이종재료 접합에도 용이한 용접법, ,

이다 또한 이종재료의 접합은 비용절감에 아주 용이하다 이러한 여러 가지. .

장점을 가지고 있어 자동차 전기 조선 화학 원자력 등의 산업에서 우수한, , , ,

특성을 활용하여 광범위하게 사용되고 있다(19).

마찰용접 공정변수는 플라이휠 에너지 플라이휠 관성모멘트 회전수 마찰, , ,
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압력 마찰시간 업셋압력이 있다 마찰시간이 너무 길면 생산성이 떨어지고, , .

재료의 손실이 많아진다 또 마찰시간이 짧으면 불균일하게 가열됨과 동시에.

산화물이 잔류하며 계면상에 접합되지 않는 부분이 생기게 된다 마찰압력은.

용접부의 온도 구배 회전 에너지 축 방향의 길이 감소량을 지배한다 가열, , .

시 압력은 산화 방지를 위해 충분히 밀착시킬 수 있도록 높아야 한다 일정한.

회전속도에서 압력이 낮으면 충분한 발열이 생기지 않으며 압력이 높으면 국

부적으로 고온으로 가열되며 급속히 재료의 축 방향 길이가 짧아지게 된다.

마찰용접 방법은 크게 직접구동 마찰용접법(direct drive friction

과 관성 마찰용접법 두 가지가 있다 직welding) (inertia friction welding) .

접구동 마찰용접은 모터의 구동력으로 직접 회전을 하는 것이고 관성 마찰용,

접은 플라이휠의 관성력으로 회전을 하는 방식이다.

은 마찰용접 방식의 두 가지 형태를 보여주고 있다 는 직Fig. 6, 7 . Fig. 6

접구동 마찰용접 공정변수곡선이다 먼저 모터를 이용하여 하나의 소재를 회.

전시킨다 회전속도가 일정해지면 다른 소재를 차 가압하여 마찰열을 발생시. 1

킨다 마찰열이 발생하여 소재는 연화되고 변형이 발생하여 플래시를 생성한.

다 이후 회전하는 소재를 정지와 동시에 차 가압을 하여 마찰용접을 한다. 2 .

은 관성 마찰용접 공정변수곡선이다 먼저 플라이휠을 이용하여 하나Fig. 7 .

의 소재를 회전시킨다 목표 회전속도까지 도달하면 다른 소재를 차 가압하. 1

여 마찰열을 발생시킨다 플라이휠 회전에너지가 열에너지로 바뀌어서 회전속.

도가 낮아지면서 마찰열이 발생한다 소재는 연화되고 변형이 발생하여 플래.

시를 생성한다 는 차 가압으로 마찰용접을 하는 방법이며. Fig. 7(a) 1 Fig.

는 회전속도가 어느 정도 낮아지면 차 가압을 하여 마찰용접을 하는 방7(b) 2

법이다 두 마찰용접 변수 제어 곡선에서 알 수 있듯이 용접 변수는 많은 시.

험과 경험을 통해 최적의 변수를 찾아내는 것이 필요하다.

두 가지 모두 마찰용접을 하는데 큰 차이점은 없으나 유동응력이 큰 소재나

직경이 큰 경우는 관성 마찰용접방식이 유리하다 그 이유는 직접구동 마찰용.
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접방식은 대용량의 모터가 필요로 하나 관성 마찰용접방식은 큰 플라이휠의

관성력을 이용하므로 적은 모터 파워로도 가능하다 또한 실험적인 결과 열영.

향부와 기계적 특성이 직접마찰용접보다 우수한 것으로 알려져 있다.
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Fig. 5 Schematic of friction welding process
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Fig. 6 Schematic of direct friction welding parameter

(a) Single welding force

(b) Double welding force

Fig. 7 Schematic of inertia friction welding parameter
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2.6 유한요소 기본 방정식

유한요소법은 연속체를 여러 개의 적절한 크기의 유한 요소로 나누어서 각

절점의 값들을 변분원리 가중잔류법 에너지 균형법 등을 이용하여 미분 방, ,

정식을 세우고 이것을 이용하여 유한요소방정식을 만들어 각 절점에서의 변수

값들을 구하는 방법이다.

탄성 변형량을 무시할 만큼의 많은 변형을 가지는 단조나 압출과 같은 소성

문제에는 강소성 유한요소법이
(21~23) 사용되고 이 방법은 벌크 성형 해석에,

있어서 뛰어난 해석 정확도와 계산 효율이 우수한 것으로 알려져 있다 마찰.

용접하는 동안 소재는 마찰과 변형에 의한 국부적인 열과 소성변형이 발생한

다 따라서 열전달과 변형거동해석이 동시에 요구되므로 열점소성 유한요소해.

석이 요구된다 또한 관성마찰용접 공정변수로는 플라이휠 에너지 플라이휠. ,

관성모멘트 회전수 마찰압력 마찰시간 업셋압력이 있으며 최적의 공정 변, , , ,

수값을 찾기 위해서는 수치 해석적인 방법이 가장 효율적이다.

강소성 유한요소 수식화는 다음과 같은 가정을 따른다.

재료는 강소성체이고 탄성 변형은 무시한다(1) , .

바우싱거 효과 를 무시하며 가공 후에도 등방성(2) (Bauschinger effect) ,

을 유지한다(isotropic) .

재료는 변형동안 체적일정조건을 따른다(3) .

재료는 항복조건을 따른다(4) Von Mises .

다이는 강체이며 변형하지 않는다(5) , .
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벌칙함수를 고려한 강소성 유한요소법의 범함수( 의 변분)
(22)은 다음과 같

다.

  


 

  



  


     (1)

여기서        는 유효 응력, 

     는 유효 변형률

속도,  



는 벌칙 상수 이며 매우 큰 수이다(penalty constant) . 

는 표면력 이며(surface traction) 는 속도이다.

비틀림 항을 포함한 차원 축대칭은 원주방향의 힘과 변위가 존재한다 또2 .

한 축대칭이므로 원주방향의 변위는 일정하다.

    

    

   

(2)

 




































 




 





(3)

여기서  는 각각 반경방향 축방향 원주방향(r), (z), ( 의 속도이다) .
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개의 편차응력텐서는 식 의 구성방정식 에 의해6 (4) (constitutive equation)

정의된다.

 






 (4)

비틀림 항을 포함한 경계조건 은 다음과 같다(boundary condition)
(23).

      ω

       (5)

                

여기서, 는 원주방향( 의 속도이며 는 플라이휠 각속도) ,ω 는 압력, 

는 시간, 와 는 경계조건의 축방향 항이며 두 항은 결합되어 있다.

소성가공에서 온도 분포 해석을 위한 열전도 방정식은 다음과 같다.

(7)

여기서, 는 열전도 계수 이며(thermal conductivity) 는 밀도(density),

는 비열(specific heat), 는 열용량 이다(thermal capacity) . 는 변형에

너지가 열에너지로 변환되는 변환율로서 범위는 이다0.85 0.95 .∼

열점소성 유한요소법에 대한 경계치 문제는 열평형 방정식으로부터 다음과

같은 경계조건을 갖는다.
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자유표면에서는 대류 열유동 과 복사 열유동(convection heat flux)

이 존재한다(radiation heat flux) .

        (8)

   σ ε 

  


  (9)

여기서 는 대류 열전달 계수, h , σ는 상수Stefan-Boltzmann , ε은 복사율

(emissivity), 는 소재 주위 온도, 는 소재 표면 온도이다.

금형과 소재의 접촉면에서는 전도 열유동 과 마찰 열(conduction heat flux)

유동 이 존재한다(friction heat flux) .

      (10)

     (11)

여기서, hlub는 윤활 열전달 계수, 는 금형 표면 온도, 은 전단마찰계

수이다.
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3. 마찰용접 유한요소해석

3.1 마찰용접 공정해석

마찰용접은 두 재료에 압력을 가한 상태에서 상대회전운동을 주어 마찰접촉

부위에 발생하는 마찰열을 이용하여 접합하는 방식이며 마찰 단계와 압하 단

계로 행하여진다 먼저 마찰 단계에서는 하나의 소재를 플라이휠의 운동에너.

지를 이용하여 회전시키며 다른 소재는 정적인 상태에서 일정한 힘을 가한다.

두 소재의 접촉면은 마찰에 의해 열이 발생하며 두 소재는 국부적으로 연성이

상당히 증가하고 가압력에 의해 소재가 변형된다 마찰 단계 후 압하 단계에.

서는 플라이휠 에너지가 감소되면 보다 큰 가압력으로 플라이휠 회전을 정지

시킴과 동시에 두 소재를 접합시킨다.

본 연구에 사용된 소재 은 강의 일종으로 내열성 및 내식성을AISI4140 Cr-Mo

갖춘 비교적 저렴한 강종재이다 또한 내마모성 내피로성 등이 우수하여 자. ,

동차의 크랭크축 연결봉 강력볼트 기어 절삭공구류 식품기계 크레인 연, , , , , ,

결축 등 각종 기계부품의 재료로 광범위하게 활용되고 있다 의 화학. AISI4140

조성비와 인장 특성을 과 에 각각 나타내었다 화학성분을 보면Table 2 3 .

은 성분이 성분이 성분이AISI4140 Mn 0.60~0.85%, C 0.38~0.43%, Si

로 구성되어 있다 인장특성을 보면 상온에서 인장강도를0.15~0.35% . 980MPa

가진다.

마찰용접 유한요소해석은 다음과 같은 방법으로 하였다 먼저 상부 금형은.

상부 소재와 함께 모터에 의해 회전이 가해지며 하부 금형은 하부 소재와 함

께 정적 상태에서 일정한 차 가압력을 가한다 이렇게 되면 마찰열이 발생하1 .

여 소재는 연화되고 국부적인 변형이 생긴다 균일한 온도분포와 변형이 되면.

이후 회전을 정지시키고 차 가압력보다 더 큰 차 가압을 한다 플래쉬가 생1 2 .

성되며 정지와 동시에 마찰용접이 된다.
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은 소재의 기하학적 형상이고 은 마찰용접 공정의 유한요소해Fig. 8 , Fig. 9

석을 위한 개략도이다 해석에 사용된 소재의 직경은 각각 외경 내경. 280mm

이며 마찰부위의 형상이 중공축형이므로 축대칭으로 해석하였다 또한160mm .

회전에 의해 두 소재가 접촉하는 부위에는 마찰계수에 의해 열발생이 일어나

게 하였고 소재의 외곽부는 열발생에 의해 소재와 대기와의 열전달 현상을,

고려하기 위해 대류와 복사 열전달에 대한 경계조건을 주었다.

마찰용접동안 열발생과 소성변형이 발생하기 때문에 열전달과 변형거동해석

이 동시에 요구되므로 열점소성해석에 사용되는 전용 프로그램 를DEFORM-2D

이용하여 열점소성 유한요소 해석을 수행하였다 는 유한요소해석. Fig. 10~11

에 사용된 재료의 온도별 변형율 데이터를 나타내었다 은 열점소. Table 3~5

성 유한요소해석 동안 소재의 열전달과 변형에 관련된 소재 특성과 공정변수

를 나타내었다. 직접구동 마찰용접에 대한 공정해석을 수행하기 위해선 회전

수 마찰압력 마찰시간 업셋압력의 공정변수가 있어야 한다 플라이휠 에너, , , .

지와 관성모멘트는 관성마찰용접기의 성능과 마찰용접 소재의 종류와 크기에

따라 달라진다.

식 는 플라이휠 에너지를 표현하는 수식이며 식 은 플라이휠 에너(12) (13)

지에 표현된 플라이휠 관성모멘트를 나타내는 수식이다.

(12)

(13)

여기서, 는 플라이휠 에너지(N-mm), 는 플라이휠 관성모멘트(kg-mm2),

는 각속도 은 플라이휠 질량 은 플라이휠 반경 이다(rad/sec), m (kg), r (mm) .ω
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Table 2 Chemical compositions of AISI4140

Composition (wt.%)

Materials C Si Mn P S Cr

AISI4140 0.38~0.43 0.15~0.35 0.6~0.85
Max

0.03

Max

0.03

Max

0.9~1.2

Table 3 Material properties of AISI4140

Properties

Materials

Yield

strength

(MPa)

Tensile

strength (MPa)

Elongation

(%)

Reduction

of area (%)

AISI4140 834 980.7 12 45

Table 4 Thermo-mechanical processing and parameters for FE simulation

Item Value Unit

Friction factor 0.25 -

Room temperature 20 ℃

Convection coefficient 20 W/m2℃

Lubricant heat transfer

coefficient
10000 W/m2℃

Emissivity 0.7 -

Table 5 Thermal conductivities and heat capacities of AISI4140

20℃ 300℃ 600℃ 800℃ 1000℃ 1350℃

Thermal conductivity

(W/m )℃
53.3 45.7 33.9 24.8 32.9 29

Heat capacity

(J/m3 )×10℃ 6 3.7 3.1 5.6 4.9 4.3 4.3
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Fig. 8 Schematic of geometric model for friction welding

Fig. 9 Schematic of FE simulation for friction welding
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Fig. 10 Strain at each temperature for strain rate of 1.6

Fig. 11 Strain at each temperature for strain rate of 8
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3.2 마찰용접 공정해석 결과 및 고찰

외경 내경 에 대한 마찰용접에 대한 해석을 고찰하고자 한다280mm 160mm .

에서 제시한 다양한 공정변수 조건들에 의해서 해석을 수행하였으며Table 6

마찰시간에 따른 변형된 양을 에 나타내었다Table 8 .

해석조건 와 의 경우 플라이휠 에너지와 차 가압력은 같고 차1, 2, 3 4, 5 1 2

가압력이 상대적으로 큰 경우 공정시간은 비슷하나 압하량이 많아짐을 알 수

있었다 해석조건 와 의 경우 플라이휠 에너지와 차 가압력은 같고. 2, 4 3, 5 2

차 가압력이 상대적으로 큰 경우 압하량이 많으며 공정시간은 짧아짐을 알1

수 있었다.

은 마찰에 의한 가열단계로써 차 가압력 후 두 소재의 온도분포와Fig. 15 1

압하된 형상을 나타내며 는 마찰에 의해 가열된 소재로부터 가압에 의Fig. 16

해 접합단계로써 차 가압력 후 온도분포와 압하된 형상을 나타낸다2 .

에서 제시한 공정변수들이 적용된 마찰용접 공정해석은 모두 좋은Table 6

해석결과를 얻었으나 제시된 공정변수 조건보다 적은 값이 적용된 경우의 해

석에서는 접촉면에서의 균일한 열발생과 충분한 변형이 발생하지 않았음을 알

수 있었다.



- 28 -

Table 6 Simulation parameters condition for friction welding process

Simulation

number

Process parameters (∅in=160mm, ∅out=280mm)

Flywheel energy

(N-m)

Inertia moment

(kg-m
2)

Friction

force

(kN)

Forge force

(kN)

1 1.8×105

1.054

2,500 3,500

2 1.8×105 2,500 4,000

3 1.8×105 2,500 4,500

4 1.8×105 3,000 4,000

5 1.8×105 3,000 4,500

Fig. 12 Force versus time curve for friction welding process
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Table 7 Simulation results for friction welding process

(∅in=160mm, ∅out=280mm)

Fig. 13 Energy versus time curve for friction welding process

Simulation

number

Friction time

(sec)

Friction upset

length (mm)

Total time

(sec)

Total upset

length (mm)

1 123 4.5 148 19.1

2 123 4.5 146 21.5

3 123 4.5 145 23.9

4 102 4.5 123 17.4

5 102 4.5 121 19.1
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Fig. 14 Upset length versus time curve for friction welding process
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(a) Case 1, 2, 3

(b) Case 4, 5

Fig. 15 Deformation shape and temperature distribution after friction

phase step
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(a) Case 1

(b) Case 2
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(c) Case 3

(d) Case 4
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(e) Case 5

Fig. 16 Deformation shape and temperature distribution after upset

phase step
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4. 마찰용접 실험

4.1 피스톤 로드 제작

초대형 피스톤 로드의 마찰용접에 대한 일체화 시험을 수행하였다 대형 선.

박용 피스톤 로드의 경우 일체형으로 제작되기 때문에 대형 피스톤 로드의 마

찰용접 적용은 원가절감 및 생산성향상을 기대할수 있다.

마찰용접에 의한 피스톤 로드 개발은 압연 파이프나 봉재에 형단조나 주조

로 제작된 부품을 마찰용접을 통해 접합하였다.

은 마찰용접기 사진이며 용량은 이다Fig. 17 400 ton . 실험을 하기 전 외경

내경 소재에 대한 유한요소해석을 한 결과 해석에서 얻어진 하280mm, 160mm ,

중이 마찰용접기의 용량보다 적게 나왔으므로 마찰용접기의 용량이 충분함을

알 수 있었다.

Fig. 18와 Fig. 19은 각각 마찰용접기에 회전부와 고정부의 사진이며, Fig.

20는 실제품을 마찰용접으로 실험하는 마찰용접공정과 마찰용접 공정 완료 후

일체화된 피스톤 로드 사진을 보여준다.

실험에서 사용된 마찰용접 공정변수는 공정해석에 사용된 시뮬레이션 조건

플라이휠 에너지1( : 1.8×105 플라이휠 관성모멘트N-m, : 1.054 N-m2 마찰하,

중 압하하중 을 선택하여 실험을 하였다 시뮬레이션: 2,500 kN, : 3,500 kN) .

조건 은 마찰시간 압하하중 압하길이가 해석 결과 중 최적의 조건이었다3 , , .
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Fig. 17 Inertia friction welding machine
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Fig. 18 Fixed appearance of rotating part

Fig. 19 Fixed appearance of stationary part
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Fig. 20 Manufactured piston rod by friction welding processing
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4.2 마찰용접부 특성 평가

피스톤 로드는 고온 고압 열적 기계적 반복하중에 의한 가혹한 환경에서, ,

작용되는 부품이다 실제 마찰용접으로 제작된 부품이 실제 환경에 적용되었.

을 경우 현재 일체화로 제작되는 부품보다 품질이 같거나 우수하여야 한다.

그래서 마찰용접으로 제작된 대형 피스톤 로드의 용접부 특성을 평가하고 마

찰용접품에 대한 신뢰성 평가가 필요하다 용접부 특성 평가는 금속학적 기. ,

계적 특성을 평가하였다 용접부에 대한 미세조직 변화 관찰로 금속학적 특성.

을 평가하고 인장 경도 피로 시험을 통해 기계적 특성을 평가하였다, , . Fig.

는 마찰용접된 피스톤 로드를 도시하였으며 용접부의 위치를 표시하고 있21

다.

Fig. 21 Schematic of friction welded piston rod

4.2.1 금속학적 특성평가

마찰용접부 최적화 구축을 위한 중공형태 합금 마찰용접을 실시하AISI4140

여 중공형태의 마찰용접 최적화를 구축하였다 따라서 이에 따라 마찰용접부.

특성평가는 금속학적 기계적 특성을 평가하였다 용접부에 대한 미세조직 변, .

화 관찰을 통한 금속학적 특성을 평가하고 경도 인장 피로시험을 통해 기계, ,

적 특성을 평가 하였다.
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중공 마찰용접된 용접부 및 모재의 미세조직은 광학현미경(OM: optical

을 사용하여 각각 위치 변화를 분석하였다 이는 마찰용접시 석출microscope) .

상의 유무 미세조직의 형상 페리이트상의 상분율 변화를 시각적으로 비교하, ,

기 위해서이다.

시편은 연마지를 사용하여 습식연마를 하고 다이아몬드 페이스트와 메1µm

틸계 윤활제를 연마포에 도포하여 정마 하였다 정마 후 나이탈용액. (C2H5OH

으로 화학 에칭 후 미세조직을 관찰하였다100ml +HNO3 2ml) . Fig. 22 는 모재

와 마찰용접부의 거시조직 사진이다 용접부 경계면에 따라 마찰용접시 나타.

나는 두 소재의 열영향 부분이 아주 미세하게 나타남을(heat affected zone)

알수 있었고 용접부 수직단면에서 용접결함이 없음을 확인하였다, . Fig. 23는

모재와 마찰용접경계면에서 위치에서 관찰된 미세조직사진이며 원소재에15mm

조직인 마르텐사이트 조직으로 관찰되었다(martensite) . Fig. 24, Fig. 25는

모재와 마찰용접경계면에서 위치 에서 관찰된 미세조직사진이며 마르10mm 5mm

텐사이트 조직으로 관찰되었다 용접경계면에서 에서 까지의 미세조. 15mm 10mm

직은 마찰용접시 발생한 열영향에 의한 어떤 조직적 변화가 없는 원소재 마르

텐사이트 조직과 일치하였다. 는Fig. 26 용접경계면을 관찰된 미세조직사진이

며 오스테나이트 를 임계냉각속도 이상으로 급랭시키면 형성되는(austenite)

마르텐사이트 침상조직이 생성된다.

이는 두 모재가 마찰용접시 마찰열에 의해서 온도가 수준의 단조온1200℃

도까지 올라갔을때 대용량의 유압을 가해서 압접을 시키므로 용접부위를 단련

효과 및 빠른 속도에 냉각속도에 의해 마르텐사이트 침상조직이 됨을 알 수

있다.
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Fig. 22 Microstructure on vertical section

Fig. 23 Microstructure at 15mm from friction welding joint
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Fig. 24 Microstructure at 10mm from friction welding joint

Fig. 25 Microstructure at 5mm from friction welding joint
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Fig. 26 Interface of friction welding joint
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4.2.2 인장 특성 평가

마찰용접된 중공부 용접부에 대한 기계적 물성특성을 관찰하기 위하여 원소

재 인장시험 마찰용접 인장시험을 각각 시험을 하였다, .

인장시험은 직경 표점거리 인 표준시편을 사용하여 시험을 하12.5mm, 50mm

였다 상온에서 접합부의 기계적 특성인 항복 인장강도와 연신율 단면수축. , ,

률을 평가하였다.

과 은 원소재와 마찰용접시편 인장실험에서 구한 값들을 도Table 8 Table 9

식화 하였다 인장강도는 용접부의 인장강도가 조금 더 높았으며 항복강도 또.

한 용접부의 항복강도가 조금 더 높았다 이로 인해 용접부의 인장강도가 모.

재의 인장강도보다 같거나 우수하다고 판단할 수 있었다.

Table 8 Results of tensile test for original material

Table 9 Results of tensile test for welded joint

Inspection

Item

Tensile

Strength

Yield

Strength
Elongation

Reduction

of area

Unit (MPa) (MPa) (%) (%)

Specimen
Max 830

Min 730 530 13

Result 782 538 14 36

Inspection

Item

Tensile

Strength

Yield

Strength
Elongation

Reduction

of area

Unit (MPa) (MPa) (%) (%)

Specimen
Max 830

Min 730 530

Result 791 548 9 26
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4.2.3 경도 특성 평가

경도시험은 마찰용접후 용접부의 응력제거 에서(Stress Relieving) 620 8℃

시간 유지후 까지 로냉 후 경도변화를 살펴보았다 경도시험은 의 하200 . 5kg℃

중으로 하여 간격으로 압입자를 초 동안 가압하여 측정하였고1mm 10 , Fig. 27

는 마찰용접 중공상태 소재의 측정된 경도분포를 나타내었다.

중공형태 소재보다는 경도값이 높게 관찰되었고 마찰경계면에 따AISI4140 ,

라 경도에 크게 변화가 없는 것으로 관찰하였다.

Fig. 27 Micro-Vickers hardness distribution for welded joint
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4.2.4 피로 특성 평가

마찰용접된 중공부 용접부에 대한 피로한도 특성을 관찰하기 위하여 원소재

피로한도 마찰용접 피로한도를 회전 굽힘 피로시험기를 사용하여 시험을 하,

였다.

피로시험은 시편 개수의 제한으로 인해 선도의 경사부에서는 외곽부 시S-N

편과 내곽부 시편을 섞어서 시험하였다.

피로 시험기는 회전 굽힘 피로시험기를 사용하였고 피로시험편 직경( 12 mm)

은 마찰용접부가 중앙에 오도록 가공하였다 피로시험편은 먼저 마찰용접을.

실시한 후 단면에서 적당한 크기로 길이방향으로 절단하고 황삭과 정삭을 거

쳐서 가공되었다 시험편의 치수는 에 나타내었다 피로시험기의 회전. Fig. 28 .

속도는 으로 설정하였다2500 rpm .

원소재의 실험 결과는 에 나타내었고 접합부의 실험 결과는Table 10 Table

에 나타내었다 앞의 두결과를 바탕으로 용접부와 원소재의 커브 작성11 . S-N ,

비교를 에 하였다Fig. 29 .
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Fig. 28 Schematic of fatigue test specimen on welded joint

Table 10 Fatigue life for original materials

Table 11 Fatigue life for welded joint

Specimen No. Weight (Kg)
Stress

(MPa)

Number

of Cycle
Fracture

F1 20 27.95 1e7 x
F2 21 29.35 1e7 x

F3 22 30.75 1e7 x
F4 23 32.15 3.2e6 o

F5 25 34.94 2.3e5 o

F6 28 39.14 5.8e3 o
F7 30 41.93 3.6e3 o

Specimen No. Weight (Kg)
Stress

(MPa)

Number

of Cycle
Fracture

F1 18 25.16 1e7 x

F2 20 27.95 1e7 x

F3 21 29.35 4.3e6 o
F4 22 30.75 5.8e5 o

F5 24 33.55 4.7e4 o
F6 26 36.34 1.6e4 o

F7 28 39.14 4.1e3 o

F8 30 41.93 2.3e3 o
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Fig. 29 S-N curve for AISI4140
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5. 결론

대형 선박용 디젤엔진에 사용되는 피스톤 로드을 마찰용접에 의한 일체화에

대한 연구를 하였으며 결론은 다음과 같다.

마찰용접 공정해석을 다양한 공정조건에서 열점소성 유한요소법을 이용하(1)

여 수행하였으며 플라이 휠 에너지 차 및 차 가압력에 대한 공정변수들의, 1 2

성형조건 한계 및 범위를 확인하였다

선박용 대형 디젤엔진 피스톤 로드의 마찰용접에 대한 일체화를 성공적으(2)

로 수행하였다.

마찰용접으로 제작된 대형 피스톤 로드의 용접부 특성에 대한 신뢰성을(3)

평가하였다 용접부에 대한 미세조직 변화 관찰과 성분분석을 통한 금속학적.

특성을 평가하고 인장 경도 피로 시험을 통해 기계적 특성을 평가하였다, , .

금속 현미경을 이용하여 접합부의 열발생과 변형에 의한 재결정과 금속유(4)

동을 확인하였다.

인장시험을 통해 용접부의 인장강도가 모재보다 같거나 우수하다고 판단(5)

되었으며 용접과정에서 소성변형이 발생하여 이로 인해 모재의 항복강도보다

높아졌음을 알 수 있었다.

경도시험을 통해 용접부에서 경도가 모재의 경도와 비교하여 큰 차이가(6)

없는 것을 확인 할 수 있었다.
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로타리밴딩 피로시험을 통해 용접부의 피로 특성은 모재의 피로 특성과(7)

비슷하게 나타났다.
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