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1. 서 론 
마찰교반용접(FSW)은 1991년 영국 케임브리지의 TWI에서 

Wayne Thomas에 의해 처음 발명된 이후에 친환경적이며 경제적

인 작업특성으로 수송기계(자동차, 철도차량, 우주항공, 조선)의 

생산 및 제조분야에 많이 보급 및 확산 되고 있다[1]. 특히, 최근에

는 전기 자동차의 배터리 팩 등 기밀과 경량화를 요하는 제품의 

제조분야에 빠르게 확대되고 있다[2,3]. 
전통적으로 FSW를 제어하는데 사용된 주요 공정변수는 공구의 

플런지 깊이, 회전속도, 이송속도였으나, 기술의 발전으로 공구에 

의해 공작물에 가해지는 축방향(z-축) 힘이 매우 중요한 고정 매개

변수로 떠올랐다. 강성이 강한 이상적인 공작 기계의 경우에 있어 

위치 제어만으로 적절한 축 방향 힘을 유지할 수 있으나, 플런지 

깊이와 축력의 관계는 공작물의 고유하고 가변적인 강성으로 인해 

비선형 방식으로 밀접하게 결합된다. 즉, 도구가 공작물에 플런지

하는 양과 축방향 힘의 관계는 비선형관계를 갖는다[4].
이러한 비선형 힘 제어를 위하여 다양한 연구가 진행 중이다[4-8]. 

William 등[4,5]은 밀링머신을 제어가 가능하도록 자동화하여 PID 
방법을 이용한 축방향 힘 제어, 이송속도를 통한 힘 제어, 회전속도

를 통한 힘 제어 등에 대한 제어를 수행하여 각각의 특징을 연구하

였다. 이송속도 변화를 통한 힘 제어가 가장 정확하고 부산물로 

용접 이음매에 따라 열분포가 잘 되고, 회전속도변화를 통한 힘 

제어는 소재강도가 우수한 특징을 나타내었다. 축방향 힘 제어는 

공구표면적을 일정하게 힘 제어하는 방식으로 소재의 열변형이나 

공작기계의 처짐(deflection) 보상에 우수한 특징을 가진다. 또한, 
실험을 통해 도출된 공구와 공작물 사이의 특성 즉, 폐루프 시스템 

응답의 특성인 2차 시스템의 피드포워드 전달함수를 도출하고, 이
를 시뮬이션하여 응답특성을 분석하여 제어 파라미터를 도출하는 
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방법을 제안했다.
Jerone[6]은 FSW 중 소재에 작용하는 온도조절하기 위해 공구

의 회전속도와 축력의 제어를 통해 열을 분산 및 제어하는 새로운 

방법인 TWT(tool-workpiece thermocouple)을 제안했다. 이는 

온도 제어는 회전속도를 제어하고 힘 제어는 축방향 위치를 제어

하도록 하였다. 이를 통해 FSW 동안 재료의 과열을 방지하는 공

구 홀더를 적용하여 공정 견고성과 용접의 품질향상을 수행하였다. 
또한 제어기는 PI제어를 적용하였으며, 최적 게인을 찾기 위하여 

스텝응답(step response)실험을 통해 시스템 거동을 파악하고 이를 

바탕으로 1차 근사 프로세스 전달함수를 도출 후, Bode-diagram을 

통해 위상여유(phase margin) 45o와 위상각 -180o에 해당하는 주

파수를 활용하여 PI 제어 게인을 선정하였다.
Xin 등[7]은 FSW 힘 제어를 위한 비선형 피드백 제어기를 제안

하고, 게인의 설계는 극배치(pole placement) 기술을 사용하여 설

계하였다. 이 제어기는 힘과 플런지 깊이관계 동특성과 플는지 명

령과 플런지 동 특성에 대해 각각의 관계에 대한 실험적 방법에 

의한 개루프 전달함수를 추론하고 이 두 관계를 합하여 비선형 피

드백 제어기를 완성하는 방법을 사용한다. 이 시스템의 안전성은 

Bode plot을 활용하여 게인 마진과 페이스 마진을 확인한다.
Yoon 등[8]은 중하중을 받는 스틸과 알루미늄 합금의 FSW 작업

에서 기존의 실험 기반의 시스템 전달함수 도출 및 폐루프 제어기 

개발 연구와 달리, FSW 축방향의 힘과 위치 상관관계를 수식화하

여 축력의 변화에 따른 축방향 값의 보정을 통한 수직력 제어를 

수행하는 연구를 하였다.
FSW의 힘 제어특징들은 FSW 작업 중 발생되는 축방향 힘을 

입력으로 하고, 이에 비선형 전달함수를 통해 축방향 위치 값을 

출력으로 하는 제어시스템을 구성하는 것을 볼 수 있다. 이때 비선

형 전달함수는 실험을 통하여 상호 관계를 1차 혹은 2차 특성방정

식으로 표현하는 특징을 가진다. 이러한 특징은 서로간의 동적 특

성을 정확히 파악하기 어려운 로봇과 인간, 로봇과 로봇 등의 상호 

접촉에 의한 협업관계를 갖는 시스템 간의 힘 제어인 어드미턴스 

제어(admittance control)의 특징과 동일한 특징을 가짐을 알 수 

있다[9~11]. 
본 논문에서는 FSW 작업 공정의 힘 제어에 축력 입력에 대한 

축방향의 위치 변화량을 출력으로 하는 어드미턴스 제어방법을 적

용한다. 전달함수의 유도과정은 Jung 등[9,10]의 유도과정을 참조한

다. 공구와 공작물 사이의 원하는 임피던스(impedance)인 

  의 변수들을 결정함에 있어서는 P-제어를 통해 파악한 단

위 힘 입력에 대한 위치 출력 값을 기반으로 Bode diagram의 정보

를 기반으로 한다. 이렇게 구성한 어드미턴스 힘 제어기를 이용하

여 FSW의 성능평가 실험을 수행하고 이를 통해 힘제어의 유용성

과 가공품의 품질을 확인한다.

2. 실험 장비 및 힘제어 방법
2.1 실험장비 구성 

실험장비는 3축 직교 FSW 및 절삭가공이 동시에 가능한 하이브

리드 가공기인 화천기공의 F1300 모델에서 수행한다. 이 장비는 

높은 강성과 0도 틸팅 각도를 가진 상용화된 FSW 장비이다. 장비

내부에 다양한 센서들을 내장하고 있지만, 보다 개선된 성능을 얻

기 위하여 FSW 중 소재와 공구 사이의 힘, 온도, 혹은 가속도의 

영향을 고려할 센서의 고려가 요구되고 있는 실정이다. 
본 절에서는 하이브리드 가공기가 FSW작업 중 소재와 공구사

이의 직접적인 영향을 고려하고, 사양을 파악하기 위한 실험을 위

하여 Fig. 1과 같이 실험 지그를 구성한다. 구성은 3개 부분으로 

나누어진다. 우선은 소재를 고정하고 FSW 중 발생하는 x, y, z 
축에 대한 각 방향의 반력을 측정할 수 있는 힘 센서를 갖춘 지그 

프레임부로서, 힘 센서(CAS, BSA-2)는 x, y축은 정격 1,000 kgf, 
z축은 정격 2,000 kgf가 되도록 구성한다. 다음은 FSW 작업 중 

발생되는 진동 및 소재의 온도를 측정할 수 있는 센서들과 이들을 

취합하는 센서모듈부로서, 온도 센서(Misumi, MFEP)는 -50~ 15
0℃까지 측정가능하며, 진동센서(Silicon Design, Model 2470)
은 3축으로 ±10 g 측정 가능하다. DAQ(LabJack T7)는 USB 
Ethernet 형태로 14 analog inputs, 16-bit ADC이고, Force 
Sensor Regulator는 CAS사의 GTDL-350을 사용한다. 그리고 마

Fig. 1 Configuration of sensor system

Table 1 Specification of sensor system

JIG 
frame Load cell

x-axis 1,000 kgf
y-axis 1,000 kgf
z-axis 2,000 kgf

Sensor 
module

Temperature sensor -50~150℃
Accelerometer sensor ±10 g

Force 
controller

Operating system Linux
Communication with F1300 Ethernet (20 Hz)

Communication with JIG RS-232C (20 Hz)
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지막으로 힘 제어기 부는 산업용 PC(i5-6300U 2.4GHz)는 

Ubuntu (20.04.5)를 운영체계로 한다. 이 힘 제어기는 센서 정보

를 취합하고 분석하고 폐루프 제어 알고리즘을 구현하고 그 결과

를 실시간으로 하이브리드 가공기의 제어기인 FANUC 제어기

(Ver. 0iF plus)와 Ethernet 통신으로 20 Hz로 데이터를 교환하

고, 이에 따라 각종 센서들도 20 Hz 내로 데이터를 읽도록 구성한

다. 각 구성요소의 하드웨어 사양은 Table 1에 나타낸다.
FSW 가공 실험에 사용된 소재는 열처리가 없는 AL6061을 사

용한다. 소재의 크기는 20×100×6 [mm] 이고, 두 개의 소재를 맞

대어 용접 실험을 수행한다. AL6061은 전기차용 배터리 케이스 

및 덮개 등에서 50% 이상 널리 사용되며, 반도체 웨이퍼 검사장비

의 소재로도 사용되고 있다. 그 사용 두께는 3.5~6.0 mm이다.
축 방향의 힘은 플런지 깊이, 이송속도 및 공구 회전속도의 함수

이다[13]. 축 방향 힘은 마찰을 유발하고 이로 인한 열로 FSW를 

수행하게 된다. 큰 공구 즉, 큰 숄더(shoulder) 및 긴 프루브

(probe)는 큰 축력을 낼 수 있으나, 큰 토크와 이송 시 큰 저항력을 

받는다. 반면 작은 공구 즉, 작은 숄더 및 짧은 프루브는 작은 축력

을 낼 수 있으나, 작은 토크와 이송 시 작은 저항력을 가지는 서로 

대조를 이루는 공구로써 Fig. 2와 같이 A형 및 B형 공구를 선택한

다. A형 공구은 TiNiFe 합금 소재이고, B형 공구는 다이스 강

(Skd 61) 소재이다.
Fig. 3은 개발된 지그프레임이 하이브리드 가공기의 베드위에 

설치된 형상이다. 본 논문에서는 힘 제어를 위하여 공구와 공작물 

사이에 작용하는 축력만을 활용한다.

2.2 힘 제어
FSW 작업 중 공구와 소재와의 접촉 표면적을 일정하게 하여 

소재 혹은 장비의 열변형에 의한 가공 오차를 줄이기 위하여 공구의 

수직력의 힘을 제어하여 플런징 깊이(depth of plunging)를 최적화 

하는 힘 제어 방법이 일반적으로 사용되고 있다.
현재 하이브리드 가공기는 Fig. 4와 같은 위치제어기로 운용되

고 있다. Fanuc 제어기를 적용하고 있으며, 내부적으로 8 msec의 

주기로 작동되고 있다. 외부적으로 데이터를 주고 받기 위해서는 

Fanuc 사에서 제공하는 Focas Library를 사용하여 이더넷으로 50 
msec (20 Hz)로 통신이 되도록 되어 있고, 내부적으로 고급언어를 

사용한 사용자 프로그램의 개발이 매우 제한적이다. 본 절에서는 

기존의 위치제어기를 유지하면서, FSW 작업 시 발생하는 힘을 측

정할 수 있는 지그 프레임을 추가하는 힘 제어 알고리즘을 Fig. 
5와 같이 개발한다. 본 절에 적용된 어드미턴스 제어 알고리즘의 

유도과정은 Jung 등[9,10]의 방법을 참고하여 유도한다.
힘과 위치의 관계를 mass-spring-damper의 모델, 즉 임피던스

로 표현하였을 때 식 (1)과 같다.

     (1)

여기서   는 임피던스 변수들이다. 힘 제어를 위해서는 힘

(a) Type A              (b) Type B

Fig. 2 Shape of the tool used (unit: mm)

Fig. 3 Developed JIG frame and sensors

Fig. 4 Diagram of position controller of hybrid machine

Fig. 5 Diagram of force controller of hybrid machine
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()에 대한 축 방향 위치( )의 전달함수가 필요하므로 식 (1)의 

Laplace 변환은 다음과 같다. 식 (2)는 힘을 필터링하는 2차 필터

의 기능을 갖는다.

   
     


 (2)

식 (2)를 실제 제어기에서 구현하기 위해서 이산 식으로 근사화

하여 정리하면 식 (3)을 얻게 된다.

   


             

         (3)

여기서 는 샘플링시간이다. 식 (3)을 정리하면 다음과 같다.

 

















































(4)

여기서 은   로 기준힘과 힘 센서에서 측정한 힘의 

차이로 정의하고  은 기준 입력으로 넣어주는  과 더해져 새

로운 경로 를 생성한다. 

계수   는 공구와 공작물 사이에 작용하여 동적 특성이 원

하는 형태가 되도록 선정한다. 계수의 범위는 이 일(unit) 때 

특정  이 나오도록 실험을 통해 결정하고, 동적 특성의 안전도

는 FSW 작업 중 발생된 진동과 공진을 피하거나 감소시키고 저주

파 노이즈를 제거할 수 있는 범위에서 선택한다.

3. 결과 및 검토
힘 제어 성능을 분석하기 Fig. 5의 어드미턴스 힘 제어를 기반으로 

실험을 수행한다. 힘 제어의 적용 구간을 파악하기 위하여 FSW 
작업 시 발생되는 수직력의 형태를 파악하기 위한 실험을 수행한다. 
실험 조건은 A형 공구를 사용하여 1400 rpm, 500 mm/min의 피드 

조건에서 수행하였다. FSW는 큰 힘으로 압력을 생성하여 소재를 

소성변형한 다음 단조를 수행하는 비선형 가공법[14]으로 인해 매번 

동일한 힘의 형태는 얻을 수 없으나, 전형적인 힘 형태는 Fig. 6과 

같다. 녹색의 점선은 원하는 힘 궤적으로, 두 플런지(probe and 
shoulder plunge)가 끝난 후에 공구가 이동하고 일정한 시간이 

지난 후부터 시작하여 공구가 목표위치까지 운동한 후 까지 제어를 

수행한다.

FSW 작업 중 과도한 힘이 작용하거나 낮은 힘이 작용하면 온도 

변화 등으로 인해, 조직 내부에 보이드(void), 터널(turnal) 등이 

과도하게 발생하고, 외관상으로도 플래쉬(flash), 공구에 의한 짓

눌림(collapse) 현상이 과도하게 발생하여 품질을 떨어뜨리는 원

인이 된다[4]. 이러한 조직 내부의 문제는 힘 제어를 통해 극복하고, 
외부의 문제는 후가공을 통해 제거한다. 이때 후가공 방법은 하이

브리드 가공기 등을 활용하여 바로 절삭가공을 수행한다. 현장에

서는 약 0.5 mm 이내의 깊이로 절삭하여 제거한다. 절삭가공 깊이

는 제품마다, FSW 가공 상태 값에 따라 그 값을 줄일 수 있다. 
본 논문에서는 공구의 수직방향 변위량(ΔZ)이 0.2 mm 이내에서 

제어한다.
어드미턴스 힘 제어를 위한   는 임피던스 변수의 선정은 

이 단위 입력일 때,  의 값이 특정한 변위 값이 나오도록 

한다. 특정한  의 범위를 파악하기 위해, 힘의 오차 값 의 

단위 입력인 1 kgf 에 대한 위치 보정 값 인  의 값의 범위

를 분석한다. 이를 위해 입력과 출력사이의 관계를 안정된 상태에

서 관측하기 위해 어드미턴스 제어기 대신 P-제어를 수행한 결과

를 토대로 분석한다. 실험 방법은 공구의 회전속도 1400 rpm, x-
축 절삭을 위한 이송속도 500 mm/min, 사용된 공구는 Type A형

이다. 이때 P-게인 값은 0.0001이다. P-제어 결과는 Fig. 7과 같으

며, 1 kgf의 힘에 대해 약 0.0001 mm의 변화가 일어남을 확인한

다. 이 결과 값에 대응되도록 결정한 임피던스 변수는    , 

Fig. 6 Weld sample with no force control

Fig. 7 Tool position compensation measurement for unit force 
input
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   ,   으로 결정한다.
결정된 변수가 FSW 작업 중 발생되는 진동에 안전한 특성을 

보이는지 파악하기 위하여 제어부분의 진동 주파수 분석을 Fig. 
8과 같이 수행하였다. 그 결과 11.05 Hz, 21.05 Hz, 30.95 Hz, 
40.95 Hz에서 공진이 발생함을 확인하였다.

Fig. 9에서 phase margin은 22.36 Hz에서 48.195 dB이다. 특
성상 phase 가 -180도가 되고, bandwith를 지나게 되어 값이 대부

분 잘려져 나가고 주로 영향을 주는 것은 11.05 Hz가 메인을 이룸

을 알 수 있다. 이 개루프 형상의 전달함수 특성상 5 Hz 이하는 

저역필터(low pass filter)의 기능을 하고, -3 dB이 시작되는 대역

폭 이상인 15 Hz 이후의 주파수는 제어기의 기능이 감쇠되어 영향

을 주지 않는 특징을 가진다[12].
제안된 어드미턴스 제어 방법이 FSW 작업에 적용이 가능함을 

파악하기 위하여 공구, 이송속도, 스핀들 회전속도 변화에 대한 제

어 특성을 비교한다.
1) Case 1 : Type A, 500 mm/min, 1400 rpm
축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 0.895 kgf 이며, 최대 

오차는 8.45 sec 일 때 22.5 kgf 이다. 
이때, 축 방향의 공구 위치 보상 값은 7.7 sec에서 최대 0.0253 

mm 이다. 전체 축방향의 보상 값은 0.0383 mm이다. 이는 제어 

목표인 0.2 mm의 19.15% 범위내로 후 가공이 충분히 가능한 안

정된 제어상태이다.
2) Case 2 : Type A, 1000 mm/min, 1400 rpm
이 경우 축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 2.39 kgf 이며, 

최대 오차는 4.25 sec 일 때 21.5 kgf이다.
이때, 축 방향의 공구 위치 보상 값의 최대 값은 5.35 sec에서 

0.042 mm 이다. 이는 제어 목표치의 20.0% 범위내로 후 가공이 

가능한 안정된 제어상태이다.
3) Case 3 : Type B, 500 mm/min, 1400 rpm

Fig. 8 Frequency analysis of the control region

Fig. 9 Response characteristics of impedance controller

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction

Fig. 10 Results of force control experiment in Case 1

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction

Fig. 11 Results of force control experiment in Case 2
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이 경우 축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 0.208 kgf 이며, 
최대 오차는 7.4 sec 일 때 10.0 kgf이다.

이때, 축 방향의 공구 위치 보상 값의 최대 값은 5.9 sec에서 

0.033 mm이다. 이는 제어목표치의 16.5% 이내의 수준에서 안정

적인 제어가 이루어졌다.
4) Case 4 : Type B, 1000 mm/min, 1400 rpm
이 경우 축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 4.43 kgf 이며, 

최대 오차는 4.35 sec 일 때 25.0 kgf 이다.
이때, 축 방향의 공구 위치 보상 값의 최대 값은 3.6 sec에서 

0.023 mm이고, 시간이 지나면서 지속적으로 감소함을 알 수 있

다. 제어 중 전체 보상 값은 0.048 mm이다. 이는 제어목표치의 

24.0% 이내의 수준에서 안정적인 제어가 이루어졌다.
5) Case 5 : Type A, 1000 mm/min, 1600 rpm
이 경우 축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 16.15 kgf이며, 

최대 오차는 5 sec일 때 32.5 kgf이다. 
이때, 축 방향의 공구 위치 보상 값의 최대값은 6.6 sec에서 

-0.09198 mm이고, 시간이 지남에 따라 점진적으로 하향 운동을 

한다. 제어 중 전체 보상 값은 0.104 mm이다. 이는 제어목표치의 

52.0% 이내의 수준에서 안정적인 제어가 이루어졌다.
6) Case 6 : Type A, 500 mm/min, 1000 rpm

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction
Fig. 12 Results of force control experiment in Case 3

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction
Fig. 13 Results of force control experiment in Case 4

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction
Fig. 14 Results of force control experiment in Case 5

(a) Force control result of axial force

(b) Tool position compensation value in axial direction
Fig. 15 Results of force control experiment in Case 6
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이 경우 축력의 제어결과는 평균 힘의 오차량은 30.5 kgf이며, 
최대 오차는 8.5 sec 일 때 6.59 kgf이다.

이때, 축 방향의 공구 위치 보상값의 최대 값은 10.1 sec에서 

-0.0694 mm 이고, 시간이 지남에 따라 점진적으로 하향 운동을 

한다. 제어 중 전체 보상 값은 0.095 mm 로 안정적인 범위 내에서 

보상이 이루어진다. 이는 제어목표치의 47.5% 이내의 수준에서 

안정적인 제어가 이루어졌다.
FSW 실험 결과 외형 형상은 Fig. 16과 같다. 제어를 하지 않는 

경우인 (a)와 (e)의 경우에는 상대적으로 플래시가 많이발생함을 

알 수 있다. 이는 처음 플런지하는 깊이 조절이 작업자의 숙련도에 

따라 다르기 때문인 것으로 판단된다. 상대적으로 나머지 공작물

의 형상은 처음에는 플런지가 어느 정도 있으나 힘 제어를 수행하

는 동안 플래시가 줄어들거나 사라지는 현상을 보였다. 이 외부에

서 발생된 플래시는 후가공인 절삭가공을 통하여 모두 제거할 예

정이다. 이때 절삭가공의 깊이는 0.2 mm이다.
FSW를 수행한 소재의 내부 상태를 파악하기 위하여, Fig. 16의 

소재 중 제어를 하지 않은 결과인 소재 (a)와 (e) 그리고 제어를 

수행한 결과인 소재 (b)와 (f)에 대하여 산업용 디지털 카메라

(industrial digital camera, Nikon DS600)을 사용하여 검사를 수

행하였다. 그 결과는 Fig. 17과 같다.
Fig. 17(a)의 경우, 0.35×0.135 mm 크기 규모의 보이드가 다수 

생성되었으며, Fig. 17(b)의 경우, 0.178×0.354 mm 크기 규모의 

보이드가 다수 생성되었음을 확인하였다. Fig. 17(c)의 경우, 보이

드의 크기가 상대적으로 작을 뿐만 아니라 발생빈도가 낮음을 알 

수 있다. 그리고 Fig. 17(d)의 경우에서는 Fig. 17(c)보다 더 안정

적인 내부 구조임을 알 수 있다. 사진에서 나오는 전체적인 세로 

선들은 연삭을 위한 절삭 시 발생한 선들로 파악된다. 내부 보이드 

크기는 힘 제어를 통해 그 크기가 약 0.1배 ~ 약 0.03배의 크기로 

줄어듦을 알 수 있다. 또한, 발생빈도 역시 적어 전체적으로 깨끗한 

면이 생성되었음을 알 수 있다. 이는 일관된 축 방향의 힘 제어를 

통해 우수한 품질의 내부 미세 구조를 생성하였기 때문으로 판단

된다[14].

4. 결 론
본 논문에서 FSW시 공구와 공작물 사이의 안정적인 축력을 유

지하기 위한 어드미턴스 힘 제어를 수행하였다. 힘의 측정, 힘 제어 

알고리즘 구현 및 F1300 제어기와의 통신을 위한 하드웨어 시스

템을 구성하였다. 제안된 힘 제어 알고리즘 및 시스템의 유용성을 

검증하기 상용 하이브리드 가공기 F1300를 이용하여 다양한 조건

에서 실험 검증을 수행하였다.
힘 제어알고리즘은 어드미턴스 제어기를 적용하였으며, 공구와 

공작물 사이의 동특성이 안정된 특성을 나타내는 범위에서 임피던

스 계수인   를 선정하기 위해, FSW 작업 중 발생되는 공진 

주파수를 파악하고 이를 감쇠, 둔화, 혹은 필터를 할 수 있는 범위

를 Bode diagram을 통해 파악하였다. 선정된 임피던스 계수는 

  ,   ,   이다. 
힘 제어기의 FSW 작업에 적용 가능성을 파악하기 위하여 공구 

형태, 이송속도, 스핀들 회전속도 변화에 대한 6가지 변수에 대해 

FSW 실험을 수행하였다. 그 결과, 축력의 민감도가최대 32.5 kgf 
(Case 5)를 가지고 있지만, 축 방향의 공구 위치 보상 값이 상대적

으로 이송속도가 낮은 Case 1에서 Case 3 의 경우는 0.042 mm
이며, 제어 목표치인 0.2 mm의 20.0% 범위 내로 후가공이 충분한 

범위이다. 상대적으로 이송속도가 큰 Case 4에서 Case 6에서는 

최대 0.104 mm의 보상 값을 가지며, 제어목표치의 52.0%까지 

올라가지만 후가공이 충분한 범위이다. 
실험 결과 외형을 살펴보면, 힘 제어를 하지 않은 경우에는 작업

자의 숙련도에 따라 플래시가 많이 발생하나, 힘 제어를 수행한 

경우에는 플레시가 비교적 적게 나옴을 알 수 있었다. 이는 FSW 
작업 중 발생되는 최대 힘을 받기 전에 목표 힘(desired force) 값
으로 선정하여 작업하였기 때문으로 판단된다. 또한 소재의 내부 

상태를 점검 한 결과, 힘 제어를 수행 한 경우에 보이드 크기가 

약 0.1배 ~ 약 0.03배 크기로 줄어들 뿐만 아니라, 발생빈도도 현

저히 떨어져 전체적으로 깨끗한 영상을 확인할 수 있다. 이는 일관

된 축 방향의 힘 제어를 통해 우수한 품질의 내부 미세 구조를 생성

하였기 때문으로 판단된다.

Fig. 16 FSW test result shapes in each case ((a): 1400 rpm, 500 
mm/min, tool type A, w/o control, (b): Case 1, (c): Case 
2, (d): Case 3, (e): 1600 rpm, 1000 mm/min, tool type 
B, w/o control, (f): Case 4, (g): Case 5, (h): Case 6)
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