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ABSTRACT

   This study aims to find the friction welding and induction harden conditions, which are obtained by welding 

conditions, and the friction welding characteristics and induction harden conditions of tubular shaft were 

investigated with respect to low load test, high load test. Friction welding and induction harden machine have 

been widely used in manufacturing reflects of metal. The material of solid and tubular shaft selected that is used 

for parts of automobile steel. Such as steel are easy to be machined because of their proper material. As a 

result I obtained the data of friction welding conditions makes good and the condition of friction and get the 

tubular condition. 

The purpose of this study is to find fatigue test condition and induction harden characteristics design for tubular 

shaft. 
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1. 서 론

  21세기 자동차산업들이 급속히 발전할 수 있었

던 것은 자동차산업에 대한 많은 연구가 이루어졌

다. 그런데 자동차 부 동력전달계에서 넓은 실내 공

간 확보, 경량화, 고성능화 및 동력전달의 고 효율화

를 얻기 위해서 엔진의 회전력을 구동바퀴에 직접 

전달하는 동시에 조향기능을 수행하는 주요한 부품

이다
[1~3]

. 드라이브 샤프트를 자동차에 장착하기 위해

서 높은 토오크 전달능력 및 굽힘 1차 고유진동수가 

요구된다. 중공드라이브 샤프트는 솔리드 드라이브 

샤프트에 비하여 비틀림 강도 및 굽힘 강성이 크므

로 고속회전에 적합 할뿐만 아니라 중량경감효과 및 

변형방지 등 장점이 있어서 사용하고, 이러한 목적

을 달성하기 위해서 고주파열처리에 주로 적용하고 

있다. 현재 개발되는 중공드라이브 샤프트는 보편적

으로 마찰용접을 통해서 제작하는 방법과 단조를 사

용하는 방법이 있으나 본 연구에서는 마찰용접을 이

용한 방법을 사용하여 연구를 수행하였다[4~8]. 

따라서, 중공드라이브 샤프트를 사용하여 내구성 
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Conditions

of 

experimental

equipment

Machine
friction welder , 

induction harden M/C 

Experimental  

conditions

Induction harden 

depth (mm) : 1, 2, 3, 

4

tube thickness (mm) :  

1, 2, 3, 4

Test 

condition

low load test, 

high load test

Workpiece tubular shaft

시험인 비틀림 파단강도, 내 마모 특성등 공정변수

의 향상을 통하여 중공축 드라이브 샤프트의 제품화

를 위한 연구를 수행하였다.

2. 실험방법 

2.1 실험장치

 본 실험에서는 Fig. 1과 같은 마찰용접기를 사용

하였고 마찰용접기의 주축의 회전속도는 2,000rpm으

로 주축의 회전 시 제품과의 마찰열을 사용하여 제

품을 마찰용접 하는 방식을 적용하였다. Fig. 2는 고

주파 열처리 장비이며, 4축 Scan 장비로 전력

(Power)은 350kw의 출력을 발생시키는 장비를 사용

하였다.  실험에 사용된 각종 실험 장비들의 개략적

인 내용을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1 Photograph of friction welding machine

Fig. 2 Photograph of induction harden machine

Table 1 Conditions of experimental equipment

2.2 실험재료

Fig. 3은 실험에 사용한 중공 드라이브 샤프트의 

도면을 나타낸 것이고, 최 외경은 36mm이고 전장길

이는 760mm으로 가공된 것을 나타낸 것이다.  실험

에 사용한 중공드라이브 샤프트는 스터브와 튜브를 

마찰 용접하여 비드를 제거하여 사용하였다. 그리고 

TG(Tripot Gride) Side은 자동차에 미션에 장착되는 

부분이고, C/V(Constant Velocity) Side은 자동차 휠

에 장착되는 것이다.  Fig. 4는 실험에 사용한 중공

드라이브 샤프트의 사진을 나타낸 것이다.

Φ 3 6 m m Φ 2 5 m mΦ 2 5 m m

c / v  S i d e T G  S i d e

용 접 부 용 접 부

m m

Fig. 3 Dimensions of tubular shaft

Φ 2 5 m m

Φ 3 6 m m

용 접 부

Fig. 4 Photograph of tubular shaft
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2.3 내구성 실험장치

드라이브 샤프트는 엔진의 회전력을 휠에 전달하

는 역할을 하므로 기능상 비틀림을 가장 많이 받는 

부품이다. 비틀림을 발생시키는 토오크의 크기에 따

라 일정 반복 횟수 이후에 파괴가 발생하는데, 이 

반복횟수는 제품의 피로 강도를 평가하는 중요한 기

준이 된다. 본 실험을 통해 중공축에 대한 피로강도

를 비교 평가하였다.

 Fig. 5는 시험에 사용한 비틀림 피로강도 시험 

장치로서 시험조건은 비틀림 주파수 0.5~2Hz, 토오

크 로드(Torsion load)는 1,550~2,600Nm이다. 

그리고 실험에서 사용한 낮은 로드(low load) 조

건은 토오크 1,550Nm, 주파수 2Hz을 사용했고 높은 

로드(high load)는 2,600Nm을 사용하여 비틀림 조건

을 사용하였다.  

본 실험에서 사용한 피로시험기로서 실제 사용하

는 자동차용 구동축과 동일한 시험편의 스플라인을 

피로시험기의 양측에 고정된 허브(hub)의 스플라인

에 끼워 고정시킨 후 회전 토크를 4Hz의 속도로 정

역방향으로 번갈아가면서 반복시험을 했다.  

피로 시험기는 비틀림 피로 전용시험기(SUM전

자기계, Japan)를 사용했으며, 시험은 소재별, 경화

층 깊이별로 네 종류의 토크로 시험하였다.  사이클 

수는 파단 시까지의 반복회수를 기록하고 106회 반

복시험까지 파단 되지 않을 경우는 파단 없음으로 

표시하고 시험을 중단했다. 실험은 용접부의 파단

만을 평가하기 때문에 제품이 파단 되면 실험을 

멈추었다.

Fig. 5 Photograph of fatigue testing machine

3. 실험결과 및 고찰

  본 연구는 내구성 시험 중에서 경화깊이에 따른 

낮은 로드 피로시험(low load fatigue test), 높은 로

드피로시험(high load fatigue test)에 각각을 주요 

변수로 하였으며, 마찰용접과 시험을 통해서 용접 

특성을 고찰함으로서 마찰용접조건을 찾아내기 위한 

것이다.

3.1 경화깊이에 따른 내구성고찰

Fig. 6, 7, 8, 9 는 경화깊이에 따른 피로시험을 위

해서 경화깊이를 1, 2, 3, 4mm를 사용하여, 낮은 로

드(low load) 시험을 경화깊이를 변경하여 경화깊이 

변화에 따른 피로사이클 결과를 측정하였다. 모든 

조건에서 경화깊이가 증가함에 따라 피로사이클이 

양호해지는 경향이 나타나고 있다. 중공축에 피로사

이클은 경화깊이에 영향을 미치며, 낮은 로드(low  

load)에서 급격하게 경화깊이가 증가하면서 피로사

이클 시험에서 1mm~4mm까지는 급격하게 양호하였

다. 따라서 경화깊이를 4mm이상으로 열처리하면 낮

은 로드(low load) 시험에서 양호한 결과를 얻을 수 

있으며 경화깊이를 유지하는 것이 낮은 로드(low 

load) 시험의 양호한 조건임을 알 수 있다.  

Fig. 10, 11, 12, 13 경화깊이에 따른 피로사이클 

시험을 위해서 경화깊이를 1, 2, 3, 4mm를 사용하

여, 높은 로드 시험을 경화깊이를 변경하여 경화깊

이 변화에 따른 피로사이클 결과를 측정하였다. 경

화깊이가 증가함에 따라 피로 사이클이 양호해지는 

경향이 나타나고 있다. 중공축에 피로사이클은 경화

깊이에 영향을 미치며, 높은 로드(high load)에서 급

격하게 경화깊이가 증가하면서 피로 사이클 시험에

서 1mm ~4mm까지는 완만하게 양호해지고 3mm이

상에서는 대체적으로 일정하게 유지되었다. 그러므

로 경화깊이를 3mm이상으로 열처리 하는 것은 피

로 시험에서 향상시키지 못하므로 효율적인 열처리

를 위해서 제품의 경화깊이를 3mm까지 하는 것이 

높은 로드(high load) 조건에서 피로 시험에서 얻을 

수 있는 양호한 열처리 조건임을 알 수 있다.  

본 실험에서 사용한 낮은 로드 피로시험과 높은 

로드 피로시험의 차이점은 로드의 크기의 차이를 나

타 낸 것이다.
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Fig. 6 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(low load test)
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Fig. 7 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(low load test)
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Fig. 8 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(low load test)
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Fig. 9 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(low load test)
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Fig. 10 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(high load test)
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Fig. 11 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(high load test)
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Fig. 12 Relation between fatigue cycles and distance from surface 

(high load test)
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Fig. 13 Relation between fatigue cycles and distance from surface  

              (high load test)

3.2 튜브 두께에 따른 내구성 고찰

Fig. 14, 15, 16, 17는 실험에서 주파수 2Hz을 사

용했고 높은 로드(high load)는 2,600Nm을 사용하여 

비틀림 조건을 사용하였다. 튜브두께에 따른 내구성

시험을 위해서 튜브두께 1, 2, 3, 4mm를 사용하고, 

낮은 로드(low load) 시험을 튜브두께 변경하여 튜

브두께 변화에 따른 내부강도결과를 측정하였다. 모

든 조건에서 튜브두께가 증가함에 따라 내부강도가 

양호해지는 경향이 나타나고 있다. 중공축에 내부강

도는 튜브두께에 영향을 미치며, 낮은 로드(low  

load)에서 급격하게 튜브두께가 증가하면서 내구성 

시험에서 1mm~3mm까지는 급격하게 양호해지고 

3mm이상에서는 대체적으로 일정하게 유지되었다.

그래서 튜브(tube) 두께가 3mm이상에서 두께가 

증가함에 따라 내구성 시험 값의 변화가 크지 않음

을 알 수 있었다.
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Fig. 14 Relation between fatigue cycles and tube thickness

       (high load test)
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Fig. 15 Relation between fatigue cycles and tube thickness

       (high load test)
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Fig. 16 Relation between fatigue cycles and tube thickness

       (high load test)
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Fig. 17 Relation between fatigue cycles and tube thickness

     (high load test)

5. 결 론

  본 연구는 기존에 자동차에서 사용 중인 솔리드 

샤프트를 중공 드라이브 샤프트로 개발하기 위해서 

내구성 시험의 향상조건을 찾는 것이다. 따라서 경

화 깊이에 따른 낮은 로드(low load), 높은 로드

(high load) 실험과 튜브두께에 따른 낮은 로드(low 

load) 내구성시험을 수행하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 중공 드라이브 샤프트의 경화깊이에 따른 내

구성 시험결과 경화깊이가 1, 2, 3, 4mm로 증가함에 

따라 낮은 로드(low load) 시험은 양호하게 나타났

다.

(2) 경화깊이에 따른 높은 로드(high load) 시험은 

3mm까지는 증가하는 경향을 나타내고, 3mm이상에

서는 일정하게 유지하여 그 이상으로 유지하는 것은 

효율적이지 않음을 알 수 있다.

(3) 중공 드라이브 샤프트의 튜브의 두께가 증가

할수록 내구성시험결과 1~3mm까지는 양호해지며 

3mm이상에서는 튜브 두께가 증가할수록 cycles/min

값의 변화가 크지 않음을 알 수 있다. 
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