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1 

점차 강화되어가는 환경규제와 고갈되어가는 화석연료로 인해 자동차 및 

철도차량 분야의 기술자들은 차체 경량화를 목표로 많은 노력을 기울이고 

있다. 실제 차량의 중량을 10% 감소시키면 10%의 운동에너지가 감소하여 

안정성이 향상되고, 7% 정도의 에너지 손실을 줄일 수 있다. 그리고 연비의 

향상은 물론 가속성능과 제동(braking)성능의 향상을 통하여 자동차의 운전

성능을 향상시킬 수가 있다. 중량이 100kg 감소할 경우 9~10g/km의 온실가

스 배출량을 감축할 수 있다는 연구 결과도 보고되어 있다. 그래서 현재 차

체 경량화의 일안으로 알루미늄합금(aluminum alloy)이나 마그네슘합금

(magnesium alloy)과 같은 경금속의 사용이 늘고 있는데 그중에서도 알루미

늄합금은 그 장점을 널리 인정받아 자동차 산업에서 매우 주목 받고 있는 

소재 중 하나이다. 특히 판재 형상의 알루미늄합금은 자동차의 내 외장재로 

수요가 많이 증가하고 있는 실정이다[1~6].

알루미늄은 철에 비하여 비중이 3분의 1밖에 되지 않지만 약간의 두께를 

보강함으로써 철과 같은 강성을 가진 구조를 설계할 수 있기 때문에 알루미

늄을 사용할 경우 차체 경량화에 큰 도움이 된다. 그 밖에도 가공성 및 주

조성이 뛰어나고, 공기 중의 산소와 혼합하여 산화피막(Al2O3)이 생성되어 

내식성이 강할 뿐만 아니라 전기 및 열의 전도성이 좋다는 특성을 가진다

[7~9]. 

하지만 이렇게 우수한 특성을 가졌음에도 불구하고 수송기계 산업에서 

문제시되는 이유 중 하나는 알루미늄의 낮은 용접성 때문이다. 이는 용융온

도가 낮지만 열전도도와 전기전도도가 매우 크고, 알루미늄 고유의 산화피

막이 용접성을 악화시키기 때문이다. 또한 열에 의한 팽창 및 수축이 크기 
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때문에 용접 후 균열이 심하게 발생하기 때문이다. 이러한 이유로 여러 연

구자들은 알루미늄합금의 접합과 관련하여 여러 가지 연구 결과 및 새로운 

접합방법을 제시 하였고, 앞으로도 기존에 제시된 접합 방법들의 장점 및 

단점을 적절히 보완한 새로운 접합방법에 대한 연구가 필요하다[10~15]. 
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자동차 산업에서는 다소 얇은 두께를 가지는 두 장의 알루미늄 판재를 접

합할 때 공정 시간의 단축 및 접합된 부품의 피로 수명을 늘리기 위하여 선

접합(line welding)보다는 점접합(spot welding)을 선호하고 있다. 실제로 알루

미늄을 효율적으로 접합할 수 있는 마찰교반용접(FSW : Friction Stir 

Welding)의 경우 긴 접합 시간으로 인하여 대량 생산의 자동차 산업에는 적

용이 힘든 것이 사실이다. 또한 레이저용접(laser welding)의 경우 용접 부재

의 평행선 정렬이 이루어지지 않을 경우 용접이 힘들기 때문에 복잡한 형상

의 차체 프레임(frame)을 용접하기에는 다소 힘든 점이 많다[16~18].  

Fig. 1-1 Aluminum spot joining methods

다소 얇은 두 장의 판재를 접합하는데 사용되는 점접합 방법은 여러 가지

종류가 있으며 각각의 접합 방법에는 저마다의 특징을 가지고 있다. 두 장

의 알루미늄 판재를 겹쳐서 부분적으로 일체화할 수 있는 방법을 크게 분류 

해보면 Fig. 1-1에서 보는 바와 같이 기계적 체결(mechanical joint)영역과 소
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재를 녹여서 접합하는 용융접합(welding)영역 및 재결정온도와 용융점 사이

에서 접합을 하는 고상접합(solid state welding)영역으로 나눌 수 있다.

볼팅(bolting)과 리벳팅(riveting)은 가장 기본적인 기계적 체결방법으로서 

결합하고자 하는 두 판재의 재질이 다르더라도 쉽게 접합 할 수 있으며 안

정된 결합강도를 가진다. 또한 두 판재의 두께와 상관없이 손쉽게 결합이 

가능할 뿐만 아니라 열적 변형에 의한 균열이 발생하지 않기 때문에 여러 

가지 기계적 구조물에 많이 사용되어지고 있는 결합 방법이다. 하지만 이 

두 가지 방법은 결합 하고자하는 두 판재에 드릴링(drilling)공정이 필요하

고, 리벳팅의 경우 헤딩(heading)공정이 추가적으로 필요하기 때문에 빠른 

생산 공정을 필요로 하는 오늘날의 자동차 산업 분야에서는 그 사용량이 많

이 줄어든 상태이다[19,20].

Fig. 1-2 Self-piercing riveting process

이러한 생산성 저하의 원인을 해결하기 위하여 개발 된 것이 기존의 리벳

팅공정을 개량한 셀프피어싱리벳팅(SPR : Self Piercing Riveting)공정이다. 

셀프피어싱리벳팅공정은 Fig. 1-2에서 보는 바와 같이 기존의 리벳과는 다

른 특수한 리벳(rivet)을 사용하여 선행적으로 필요하던 드릴링공정과 헤딩

공정을 개선하였다. 결과적으로 결합에 필요한 두 가지의 공정을 줄임으로

서 생산성을 향상 시켰을 뿐만 아니라 선행공정에 들어가는 경제적 비용도 
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Fig. 1-3 Clinching process

절감할 수 있다. 하지만 셀프피어싱리벳팅에 사용되는 특수한 리벳의 가격

이 비싸고, 볼팅 및 리벳팅과 더불어 결합을 위한 부가재의 사용은 차체 무

게를 증가시킨다는 단점을 가진다[21,22]. 

다음으로 Fig. 1-3에서 보는 바와 같이 기계적 소성 변형을 이용하여 기하

학적으로 두 판재를 구속시키는 클린칭(clinching)의 경우에는 앞서 소개된 

결합 방법과는 달리 추가적인 결합 소재를 필요로 하지 않고, 이종 재질에 

대한 결합이 우수하며 결합 공정에 소요되는 시간 또한 짧은 편이다. 하지

만 클린칭은 이음매부분의 면적 변화에 따른 결합강도의 저하가 발생하고, 

진동에 의해 결합부가 쉽게 분리되는 현상 등이 문제점으로 지적되고 있다

[23,24].

소재를 녹여서 금속학적으로 접합을 하는 저항점용접(RSW : Resistance 

Spot Welding)과 델타스폿용접(DSW : Delta Spot Welding)은 크롬동(Cu-Cr)

과 같은 전극을 사용하여 접합하고자 하는 판재에 전류를 흘려줌과 동시에 

압력을 가하여 접합하는 방법이다. 이 두 가지 방법은 접합 시간이 매우 짧

고, 자동화가 쉬우며 접합을 위한 추가적인 소재가 필요 없기 때문에 부가

재에 의한 무게 증가로부터 자유롭다. 하지만 차량 경량화 소재인 알루미늄

은 전기전도도가 크고 열전도성이 좋기 때문에 Fig. 1-4의 a)와 같은 전기저



- 6 -

항용접으로 용접을 할 경우 철을 용접하는 경우보다도 높은 전류를 필요로 

한다는 문제점이 있다. 또한 대전류 통전으로 용접용 전극 표면의 소모가 

심하기 때문에 잦은 표면 연마와 전극 교체가 필요하다. 이러한 단점들을 

보완하기 위하여 Fig. 1-4의 b)와 같은 델타스폿용접이 개발되었다. 델타스

폿용접은 기존의 전기저항용접에 사용되는 전극을 사용하지만 소재와 전극

이 맞닿는 부분에 얇은 철재 테이프(process tape)를 연속적으로 공급해 줌으

로서 전극의 오염을 방지하고 철과 전극의 계면(interface)에서 높은 저항열

의 발생을 유도하여 용접에 필요한 전류를 낮추는데 성공하였다. 하지만 델

타스폿용접 또한 소모성 철재 테이프의 사용이 필요하고, 궁극적으로 접합 

후의 접합흔적에 의한 접합부 단면 감소를 완벽하게 해결 하지 못했다

[25~27].

a) Resistance spot welding b) Delta spot welding

Fig. 1-4 Two kinds of spot welding
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비슷한 양상으로 소재를 녹여서 점접합 하는 방법으로는 레이저점용접

(laser spot welding)이 있다. 레이저점용접은 Fig. 1-5와 같이 레이저 발생장

치(laser unit)에서 생성된 빛에너지를 집중렌즈(focusing lens)를 통해 좁은 

영역에 집중시킴으로써 발생하는 높은 열에너지를 이용하여 소재를 접합하

는 방법이다. 특징으로는 용접속도가 다른 어떤 용접보다 빠르고 키홀

(keyhole)의 생성으로 인해 용입 깊이가 깊다. 또한 입열량이 적기 때문에 

열에 의한 변형이 작고 열영향부가 매우 좁다는 등의 장점을 가진다. 하지

만 접합에 사용되는 장비가 고가이고 숙련된 기술자를 요구한다는 점에서 

고가의 고급 차량을 제외하고는 적용이 힘든 단점을 가진다[28,29].

Fig. 1-5 Laser spot welding process

다음으로 소재를 녹이지 않고 접합을 하는 고상 접합은 소재를 용융점 이

하의 온도로 가열하여 접합하기 때문에 접합 후의 열변형이 적고, 용접의 

문제점으로 지적되는 주조조직이 발생하지 않는다. 그리고 접합이 힘든 이

종 금속간의 접합이 용이 하다는 장점을 가지고 있기 때문에 오늘날 경량화 
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금속의 접합 분야에서 많이 주목 받고 있는 접합 방법이다. 고상 접합을 이

용한 점접합 방법의 대표적인 예로는 마찰교반접합(FSW : Friction Stir 

Welding)을 응용한 마찰점접합(FSSW : Friction Spot Stir Welding)이 있다. 

마찰점접합은 Fig. 1-6와 같이 공구의 회전에 의한 온도 상승과 공구의 가압

력을 이용하여 접합하는 점접합 방법이다. 이 접합 방법은 고상 접합방법이 

가지는 장점 이외에도 공구 수명이 매우 길고, 접합 공정이 단순하며 접합

을 위한 부자재가 필요 없다는 장점을 가지고 있다. 그리고 냉각이 필요하

지 않고, 온도 상승을 위한 소비전력이 저항용접보다 매우 낮기 때문에 접

합을 할 때 소모되는 비용이 크게 절감 되며 접합 강도 또한 여러 점접합 

방법과 비교하였을 때 결코 뒤처지지 않는다. 하지만 접합부에 발생하는 깊

은 구멍 형상의 접합 흔적 및 외부로 돌출 되는 잔여 금속으로 인하여 깨끗

한 접합면을 얻기 힘들다는 단점을 가진다[30].

Fig. 1-6 Friction spot stir welding process

고상 접합을 기초로 하는 또 다른 용접법인 초음파점용접(USW : 

Ultrasonic Spot Welding)은 Fig. 1-7에서 보는바와 같이 변환기(transducer)를 

통해 발생된 고주파(ultrasonic)가 피 접합소재의 일정 부분에 미세 진동을 

가해 줌으로써 발생하는 마찰열과 수직으로 가해지는 압력을 이용하여 접

합하는 방법이다. 기본적으로 고상접합이 가지는 장점을 모두 가지면서도 
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마찰 교반접합과는 다르게 접합부의 소재 손실이 없다는 장점을 추가로 가

진다. 하지만 용접기의 출력에 제한이 따르기 때문에 효과적으로 초음파 용

접을 할 수 있는 금속의 두께에는 제한이 있다[31,32]. 

Fig. 1-7 Ultrasonic spot welding process

마찬가지로 고상 접합을 기초로 한 점접합 방법인 압출점접합(ESW : 

Extru-Spot Welding)은 Fig. 1-8에서 보는 바와 같이 고상 접합이 가능한 온

도에서 상부의 판재로부터 압입 소재(press fit material)를 만듬과 동시에 압
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입 소재를 두 장의 피 접합 소재에 삽입하게 된다. 압입 소재가 피 접합 소

재에 삽입 되면서 발생하는 압력에 의해 두 장의 피 접합 소재가 접합되게 

되고 최종적으로 발생한 잔여 금속은 가변 금형에 의해 제거 되어지는 방식

의 접합 방법이다. 이로서 리벳팅의 단점인 복잡한 공정을 보완하고, 여러 

점접합 방법에서 문제점으로 지적이 되는 접합부 단면의 감소를 최소로 한 

접합 방법이다. 하지만 접합을 위한 부가재의 사용으로 한 장의 추가적인 

판재가 필요한 것이 문제점으로 지적된다[33,34].

Fig. 1-8 Extru-spot welding process

이상 알루미늄 판재를 점접합 할 수 있는 몇 가지 점접합 방법에 대하여 

알아보았다. 각각의 접합 방법에는 저마다의 장점과 단점을 내포하고 있으

며 본 논문에서 다루고 있는 진동점접합(vibration-spot welding)은 앞에서 설

명한 몇 가지 점접합 방법들의 장점과 단점을 적절히 활용하여 고안된 새로

운 점접합 방법이다. 진동점접합은 고상접합을 기초로 하여 아크(arc) 발생

이 없고, 접합을 하기위한 부가재를 필요로 하지 않는다. 또한 접합부 표면

상의 단면 변화가 발생하지 않기 때문에 차세대 경량 금속 합금의 점접합에 

적극 활용될 가능성이 높다. 따라서 진동점접합이 실용화 될 수 있도록 접

합 성능의 평가 및 접합 성능에 영향을 미치는 접합 인자에 대한 여러 가지 

연구가 필요하다. 
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이에 본 논문의 목적은 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 진동 전극의 삼각형 

단면적과 전극의 단면적이 접합형상에 주는 영향에 대하여 살펴보고, 다소 

얇은 두 장의 알루미늄 판재를 진동점접합할 수 있도록 설계 및 제작된 진

동점접합기를 이용한 접합 실험을 통하여 접합이 가능한 통전 시간 및 전류

의 세기를 결정한 다음 정해진 접합조건으로 접합된 시편에 대한 접합 성능 

평가를 실시하여 실제 산업에 적용될 수 있는 충분한 접합 강도를 가지는지

에 대해 알아보는 것이다.
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본 논문은 제 1장에서 전반적인 연구의 목적 및 배경을 설명 하였다. 제 

2장에서는 진동점접합의 원리 및 이론적 배경을 설명 하였고, 전극 끝단의 

직경과 진동 전극에 해당하는 삼각형 외접원의 직경이 접합 형상에 어떠한 

영향을 주는지에 대하여 조사하기 위해 수행한 시뮬레이션(simulation)에 관

한 내용을 다루었다. 그리고 전극의 소재를 결정하기 위한 선행 실험 및 진

동점접합기의 설계에 대한 내용을 다루고 있다. 제 2장을 요약 하자면 실험

기기의 설계를 위한 기초 연구에 대해 중점적으로 다루고 있다. 제 3장에서

는 제 2장을 기초로 하여 제작된 실험 장비를 통하여 실험한 내용 및 인장 

전단 시험과 단면 촬영을 통하여 나온 결과와 고찰에 대한 내용이 담겨 있

다. 마지막으로 제 4장에서 모든 내용을 종합하여 나온 결론에 대한 내용으

로 구성되어 있다.
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2 

Fig. 2-1 Principle of vibration-spot welding
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진동점접합은 두 장의 중첩된 금속 판재를 저항에 의한 발열과 진동에 의

한 소성유동으로 접합하는 고상접합 방법이다. Fig. 2-1에서 보는바와 같이 

접합하고자 하는 두 장의 금속 판재를 겹치고 전류를 가해주게 되면 저항이 

발생하고 그로 인해 발생하는 열을 이용하여 고상접합이 쉽게 일어날 수 있

는 온도 분위기를 만든다. 그와 동시에 진동 전극(vibrating electrode)을 유압 

또는 공압을 이용하여 진동시키게 되면 펀치에 해당하는 진동 전극과 금형

에 해당하는 전극(electrode)이 매번 바뀌면서 위아래로 압출과 유사한 소성

유동이 발생하여 겹쳐진 두 소재사이에 접합이 이루어진다. 진동이 끝난 이

후에는 정지 피스톤(piston for stop)을 이용하여 진동 전극의 끝부분과 전극

의 끝부분이 평행하도록 해줌으로써 깨끗한 접합부를 얻을 수 있다. 

Fig. 2-2 Section of vibration-spot welding
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두 개의 진동 전극 및 전극의 구멍 형상은 Fig. 2-2에서 보는 바와 같이 삼

각형 형상의 단면을 가지고 있으며 두 삼각형은 서로 교차 되도록 구성 되

어 있다. 서로 교차된 삼각형 형상의 진동 전극에 연속 적인 진동을 가해줌

으로써 소재에 반복적인 압출(extrusion) 효과가 발생하고 겹쳐진 두 소재에 

부분적으로 고상접합이 발생 된다.

a) First step b) Second step

c) Third step d) Fourth step

Fig. 2-3 Vibration-spot welding process

접합 공정으로는 Fig. 2-3에서 보는 바와 같이 총 4단계의 움직임이 반복

적으로 일어나면서 접합이 이루어진다. 모든 진동이 끝난 이후에는 Fig. 2-3

의 a)와 c)의 형태로 정지함으로서 모든 접합 과정이 완료된다.

진동점점합의 특징으로는 고상 접합 방법을 기반으로 하기 때문에 아크

의 발생이 없고 저항점용접의 순간가열 방법을 이용하기 때문에 접합 시간
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이 짧다. 그리고 기존의 용융접합으로 접합이 힘든 경량 금속 또한 쉽게 접

합이 가능하다. 추가적으로 진동 전극이 소재를 파고 들 때 소재의 단면적

이 감소함으로 순간적으로 높은 저항을 얻을 수 있다. 결과적으로 다소 낮

은 전류에서도 높은 온도를 얻는 것이 가능하다. 마지막으로 장비의 단순화

가 용이하기 때문에 현재 사용되고 있는 접합 로봇 등과 같은 접합 장비에 

쉽게 적용을 할 수 있다는 등의 특징을 가지고 있다[35]. 
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일반적인 접합(welding)의 정의는 같은 종류 또는 다른 종류의 두 가지 고

체 재료사이에 직접적인 원자간 결합이 되도록 접합시키는 방법을 말한다. 

즉, 두 고체 사이의 원자(atom)들을 평균 원자간 거리에 놓이게 하여, 그 원

자들을 연결하는 방법을 말한다. 고상 접합은 이러한 원리를 바탕으로 하여 

소재를 녹이지 않고 접합하는 방법을 가리킨다.

Fig. 2-4 Principle of solid state welding

기계분야에 사용되는 금속은 주로 Fig. 2-4에서 보는 바와 같이 규칙 적인 

원자 배열을 가지고 있으며, 원자 상호간의 인력(attractive force)과 척력

(repulsive force)이 동등한 크기로 작용하여 가장 안정된 상태를 유지하고 있

다. 이러한 금속의 순수한 표면에는 한 쪽에 원자가 없는 상태의 불안정한 

요소인 결합손(dangling bond)이 존재하게 되는데 이러한 결합손을 다른 결

합손과 접촉시키면 쉽게 접합이 이루어진다. 하지만 공업용 소재는 대부분 

흡찹층(absorption layer), 산화물층(oxide layer), 변형층(mutative layer)과 같은 

순수한 금속과는 거리가 먼 표면층이 존재하므로 쉽게 순수한 금속이 들어
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나지 않는다. 결국 금속을 쉽게 접합하기 위해서는 순수한 금속 표면을 얻

는 것이 중요하다. 용융 용접의 경우 순수한 금속 표면을 얻기 위하여 소재

를 녹이는 방법을 채택한다. 반면 고상 접합의 경우 소재를 녹이지 않는 대

신에 압력 또는 용융점 이하의 열을 가하여 접합을 한다.

고상 접합은 크게 확산 접합(diffusion welding), 마찰 접합, 폭발 용접

(explosion welding), 초음파 용접 등으로 분류가 가능하다. 확산 접합은 가

열, 가압 수단을 이용하여 두 금속 사이의 상호 확산(diffusion)을 이용해 접

합하는 방법이다. 마찰 접합은 두 금속 사이에 발생하는 마찰열을 열원으로 

하고 기계적 가압력에 의해 발생하는 소성 변형을 이용하여 접합하는 방법

이다. 다음으로 폭발 용접은 화약이 폭발 할 때 발생하는 열과 압력을 이용

하여 두 금속을 단시간에 접합하는 방법이다. 마지막으로 초음파 용접은 고

주파에 의해 진동하는 음향 전극이 만들어 내는 마찰열과 가압력을 이용하

여 접합하는 방법이다. 마찰열을 발생하는 방법으로 고주파를 이용하고 있

기 때문에 마찰 접합과는 별계의 접합 방법으로 분류 된다. 진동점접합은 

이러한 고상접합 이론을 바탕으로 저항에 의한 열원과 진동에 의한 압력을 

이용하여 접합을 한다.
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실험 장비의 설계에 앞서서 진동점접합을 할 때 발생하는 소재의 유동 및 

압력을 알아보기 위하여 DEFORM-3D소프트웨어를 이용한 컴퓨터 시뮬레

이션을 수행 하였다. 접합이 이루어질 때 중요한 부분인 접합부에 대하여 

연속적인 진동이 아닌 단일 압출 효과에 대하여 시뮬레이션을 수행하였으

며, Fig. 2-5와 같이 중요 부분만을 설계하여 불필요한 요소에 대한 계산 시

간을 단축시켰다. 실제 진동 접합은 이러한 단일 압출의 연속이고, 접합 소

재의 체적은 일정하다고 가정 한다.            

Fig. 2-5 The structure of the simulation
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알루미늄에 비하여 진동 전극 및 전극은 항복 강도가 매우 큰 편이기 때

문에 강체(rigid)로 해석을 하였다. 알루미늄 소재의 경우 공정상 스프링 백

(spring back)에 대한 변형을 고려할 필요가 없고 탄성 영역에 대한 해석이 

불필요하기 때문에 강소성체(super plastic)로 해석을 수행하였다. 격자 구조

(mesh)는 접합이 이루어지는 중요한 부분에 조밀한 격자 구조를 형성하여 

해석의 정확도를 높였고 접합부를 제외한 부분에는 다소 큰 격자 구조를 형

성하여 해석의 시간을 단축시켰다.  

Table 2-1 Condition of Simulation  

Material temperature 480℃

Material Aluminum 5052

Mesh

Number of Elements : 23604
Max Element Size : 0.8mm
Min Element Size : 0.4mm
Mesh Window Elements Size : 0.2mm

Solver Sparse

Iteration method Newton-Raphson

Punch stroke 1.5mm

Interface friction
Electrode : Aluminum 0.7
Aluminum : Aluminum 0.4

  

시뮬레이션에 적용한 접합 인자로는 Fig. 2-5에서 보는 바와 같이 진동 전

극에 해당하는 삼각형 외접원의 직경(C.C.D. : Circumscribed-Circle Diameter 

of triangle)과 전극 끝단에서의 직경(D.E.E. : Diameter at the End of the 
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Electrode)을 주요 접합 인자로 두고 시뮬레이션을 진행하였다. 삼각형 외접

원의 직경은 3mm, 5mm, 7mm의 세 가지에 대하여 시뮬레이션하였고 세 가

지의 삼각형 단면적은 각각 2.841mm2, 8.037mm2, 15.831mm2에 해당한다. 전

극 끝단에서의 직경은 6mm, 8mm, 10mm, 12mm에 대해서 시뮬레이션하였

다. 단, 삼각형 외접원의 직경이 7mm이고 전극 끝단에서의 직경이 6mm일 

때에 대한 시뮬레이션은 삼각형이 전극을 벗어나기 때문에 시뮬레이션을 

진행하지 않았다. 세부적인 시뮬레이션 조건은 Table 2-1과 같다.
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a) Stroke 0mm

b) Stroke 0.1mm c) Stroke 0.3mm d) Stroke 0.5mm e) Stroke 0.7mm

f) Stroke 0.9mm g) Stroke 1.1mm h) Stroke 1.3mm i) Stroke 1.4mm

Fig. 2-6 Step-by-step shape of the simulation
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Fig. 2-6은 진동 전극의 삼각형 외접원 직경이 5mm이고 전극 끝단의 직경

이 8mm일 때의 단계별 유동 형상을 나타내고 있다. 전반적으로 전극의 빈

공간(cavity) 형태로 소재가 압출되었음을 알 수 있다. 상부 판재와 하부 판

재의 유동 형태가 서로 엇갈리는 것을 파악할 수 있으며 삼각형의 꼭지점 

부분에서 소재의 유동이 다소 더딤을 짐작할 수 있다. 이러한 결과가 나오

는 것은 교차되는 삼각형의 꼭지점 영역에 해당하는 비 중첩 구간에서 수직

방향으로 같은 형태의 빈공간이 없기 때문에 발생하는 결과라 사료된다. 결

국 같은 형태의 빈공간이 없기 때문에 소재는 중첩구간에 해당하는 빈공간

을 따라 소성 유동이 발생된다. 유동 형태로 보았을 때 삼각형이 중첩된 구

간 보다 비 중첩된 각각의 꼭지점 영역에서 더 높은 압력이 발생할 것임을 

추측할 수 있다.
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a) D.E.E. : 6mm

b) D.E.E. : 8mm

c) D.E.E. : 10mm

d) D.E.E. : 12mm
 

Fig. 2-7 Distribution of Pressure at welding zone (C.C.D. : 3mm)
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압력에 대한 시뮬레이션은 접합에 있어서 중요하게 작용하는 응력인 수

직 축에 대한 응력 분포를 조사 하였다. 유한요소법(finite element method)을 

활용한 시뮬레이션에 있어서 자주 발생하는 격자구조의 한 꼭지점에서 과

도한 응력 집중으로 결과 값과 거리가 먼 과도한 응력을 제외하고 중요한 

영역 대의 응력을 조사하기 위하여 모든 결과에 대하여 최대 응력과 최소 

응력을 각각 100MPa과 -100MPa로 고정 하고 관찰 하였다. 알루미늄5052가 

480℃에서 약 21MPa의 항복 강도를 가지는 것을 감안 한다면 항복 강도를 

넘어서는 응력인 B와 C가 접합에 필요한 소성 유동 및 접합 압력을 발생 

시키는 주요 압력으로 볼 수 있다. 그리고 진동 전극이 마지막 까지 내려온 

시점에서는 전극의 이동 방향 변경이 일어나기 때문에 응력이 0에 가깝다. 

그렇기 때문에 소성 유동의 중간 과정에 해당되는 지점인 진동 전극의 이동 

거리가 1mm일 때의 압력을 조사하였다. 

Fig. 2-7은 진동 전극의 삼각형 외접원의 직경이 3mm일 때 접합부의 압력 

분포를 조사한 결과이다. 전반적으로 -42.9MPa에 해당하는 압력인 C에 대

한 압력 분포가 지배적임을 알 수 있다. 그리고 부분적으로 삼각형 형상의 

중앙과 3개의 꼭지점에 -71.4MPa에 해당하는 압력도 눈에 뛰게 발생하였음

을 알 수 있다. 시뮬레이션 초기에 전극 끝단의 직경이 접합 소재의 접합부

에서 X, Y방향으로의 소재 유동을 억제시켜주는 역할을 하고 직경이 클수

록 그 억제력이 커져서 소재의 퍼짐을 막아 Z축으로의 압력을 더욱 증대 시

켜 줄 것이라고 추측 하였으나 삼각형 외접원의 직경이 3mm일 때 전체적

인 압력 분포를 살펴보게 되면 전극 끝단의 직경 변화에 따른 압력 분포의 

변화가 크게 차이가 없음으로 보아 전극 끝단의 직경은 고상 접합에 필요한 

압력에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단되었다. 하지만 전극 끝단의 직경

은 전류에 의해 발생하는 저항의 크기에 큰 영향을 주는 인자로서 실험에 

의해 그 영향을 판단하는 것이 필요할 것으로 사료 된다.  
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a) D.E.E. : 6mm

b) D.E.E. : 8mm

c) D.E.E. : 10mm

d) D.E.E. : 12mm
 

Fig. 2-8 Distribution of Pressure at welding zone (C.C.D. : 5mm)
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a) D.E.E. : 8mm

b) D.E.E. : 10mm

c) D.E.E. : 12mm

Fig. 2-9 Distribution of Pressure at welding zone (C.C.D. : 7mm)

Fig. 2-8은 진동 전극의 삼각형 외접원의 직경이 5mm일 때 접합부의 압력 

분포를 조사한 결과로써 삼각형 형상의 압력 분포를 가지던 Fig. 2-7과는 달

리 부분적으로 응력이 퍼져 있음을 관찰할 수 있다. 퍼져있는 주요 압력은 

삼각형의 꼭지점 부분과 중앙 부위에 지배적으로 발생 하는 것을 알 수 있

으며 주요 압력을 제외 한 나머지 압력인 D도 일정 면적을 차지하고 있다. 

삼각형 외접원의 직경이 5mm일 때도 마찬가지로 전극 끝단의 직경이 주요 
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압력 분포에 대해 주는 영향이 크지 않음을 알 수 있다.

Fig. 2-9는 삼각형 외접원의 직경이 7mm일 때 접합부의 압력 분포를 조사

한 결과로서 주요 압력은 삼각형의 꼭지점에 모두 작용하고 중심부에는 접

합에 필요한 압력이 발생하지 않는 것을 알 수 있다. 마찬가지로 삼각형 외

접원의 직경이 7mm일 때도 전극 끝단의 직경이 주요 압력에 큰 영향을 주

지 않음을 알 수 있다. 

모든 압력 분포에 대한 시뮬레이션을 종합해 보면 전극 끝단의 직경 변화

가 소성 유동에 있어서 필요한 주요 압력에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판

단되어 진다. 그리고 삼각형의 단면적이 커질수록 주요 압력이 차지하는 면

적 또한 커지지만 주요 압력이 삼각형의 꼭지점에 집중되는 현상이 발생 하

는 것을 알 수 있다. 삼각형 외접원의 직경이 7mm일 때는 삼각형의 중심부

에 주요 압력이 발생하지 않는 것으로 보아 실제 접합 과정에서 접합 강도

에 큰 영향을 끼치는 삼각형의 중심부에 비 접합부가 발생할 확률이 높을 

것으로 사료된다. 삼각형 외접원의 직경이 7mm일 때를 제외하고는 접합을 

하는데 있어 충분한 압력 분포를 가지고 있을 것이라 판단되지만 실제 진동 

전극의 설계상 3mm의 외접원은 매우 작은 면적을 가지기 때문에 접합 강

도의 저하를 가져올 가능성이 있다. 결과적으로 삼각형 외접원의 직경이 

5mm가 될 때 일정한 강도를 가질 수 있으면서 주요 압력의 분포가 중심부

를 포함하여 골고루 작용하는 것을 시뮬레이션을 통하여 알 수 있었다.
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저항을 이용한 발열에 있어서 전극의 소재가 차지하는 비중은 매우 크다. 

실제 본 연구에 사용되는 용접장비는 기존에 사용하는 저항 점용접 장비와

는 전혀 다른 용도로 사용되는 장비로서 이 장비에 맞추어 알맞은 전극 소

재를 결정하는 것이 중요하다. 그래서 기존에 저항 용접에 사용되는 전극 

소재인 크롬동(Cr-Cu)과 전기 전도도(conductivity)가 단계별로 낮은 인청동

(phosphor bronze)과 탄소강(S45C)을 포함하여 총 3개의 봉재 소재를 용접 

장비에 설치하고 알루미늄 판재를 접합해 보았다. 봉재 전극은 10mm의 직

경을 가지고 전극 끝단의 직경은 5mm를 가진다. 용접 조건으로 전류의 세

기를 30kA로 설정하고 통전시간을 60cycle로 설정한 다음 동일한 조건에서 

접합 실험을 하였다. 그리고 접합된 소재를 Fig. 2-10과 같이 강제로 분해시

킨 다음 접합부의 접합 흔적에 대한 발생 여부 및 크기를 관찰 하였다.  

a) Cr-Cu

b) Phosphor bronze

c) S45C

Fig. 2-10 Results of peel test
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크롬동을 사용하였을 경우에는 전극에 의한 변형 흔적 및 접합 흔적을 찾

아 볼 수 없었고 인청동의 경우 약간의 접합 흔적과 전극에 의한 소성 변형

이 발생하였음을 알 수 있었다. 그리고 탄소강을 사용하여 접합하였을 경우

에는 둥근 형상의 접합 흔적을 발견할 수 있었으며, 접합된 소재를 강재로 

분리할 때에도 일정한 접합 강도를 가지는 것을 알 수 있었다. 결과 적으로 

본 연구에 사용되는 용접 장비에는 진동점접합을 하기위한 전극 소재로 탄

소강이 적합함을 알 수 있었다. 그래서 본 연구의 진동점접합 장비에 사용

될 전극 소재는 저항점용접에 사용되는 크롬동이 아닌 델타스폿용접의 원

리와 유사한 탄소강을 사용하는 것이 좋다는 결론이 나왔다. 
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Fig. 2-11 3D designed vibration-spot welding equipment  

진동점접합 장비의 설계는 CATIA V5에 의한 3D설계와 AutoCAD2008을 

이용한 2D설계로 진행 하였다. Fig. 2-11은 CATIA V5로 개념 설계 되어진 

진동점접합 장비의 구조를 나타내고 있다. 전극과 실린더가 일치된 타입에

서 실린더부(cylinder parts)와 전극부(electrode parts)를 따로 분리하여 전극부

의 교체가 쉽도록 하였다. 다음으로 피스톤의 전진과 후진에 대한 압력을 

비슷하게 하기 위하여 복귀스프링(return spring)을 사용하지 않고 왕복동

(reciprocating) 실린더의 형태로 설계하였다. 
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a) Cylinder cap b) Piston for stop

c) Stopper d) Piston for vibration

e) Cylinder

Fig. 2-12 Drawings of the cylinder parts
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Fig. 2-12는 AutoCAD를 이용하여 실린더를 구성하는 요소를 상세 설계한 

도면이다. 실린더부에 해당하는 부품은 총 5가지이고 기타 씰링(sealing)과 

보정용 스프링은 생략 하였다. a)는 실린더 캡(cylinder cap)으로서 실린더를 

밀봉하는 역할과 동시에 정지 피스톤의 가이드 역할을 병행하도록 설계 되

어 있다. 즉, 복합 실린더 구조에 있어서 실린더 캡의 역할은 정지 피스톤과 

한 세트가 되어 또 하나의 실린더 구조를 형성한다. 그리고 스토퍼(stopper)

가 실린더 상의 한 지점에 고정이 될 수 있도록 스토퍼를 잡아주는 역할 또

한 실린더 캡이 하는 역할이다. b)는 진동이 끝난 후에 전극의 끝단과 진동

전극의 끝을 일치 시켜주도록 하는 역할을 수행하며 행정거리는 약 1.4mm

에 해당 하도록 설계 되어져 있다. c)는 진동용 피스톤과 정지용 피스톤의 

사이에 존재 하면서 진동용 피스톤의 후방 정지와 정지용 피스톤의 전방 정

지 위치를 결정해주는 역할을 한다. d)는 진동이 이루어질 수 있도록 진동

을 공급해주는 역할을 수행하는 피스톤이다. 충분한 압력이 발생할 수 있도

록 관련 공식을 이용하여 피스톤의 직경을 40mm로 설정하였고 뒤에서 미

는 힘과 복귀하는 힘의 크기가 서로 비슷하게 작용하도록 하기위해서 앞부

분에는 교정용 스프링이 장착 될 수 있는 홈을 파 놓았다. 실린더에 해당하

는 e)는 에어 호스(air hose)가 연결 될 수 있도록 두 개의 니플 구멍(nipple 

hole)을 설계하였다.   

Fig. 2-13은 전극 부분에 해당하는 상세 설계도로서 각각의 부분에 해당하

는 부품이 서로 다른 재질을 가지고 있다. 먼저 a)에 해당하는 전극 캡은 용

접기로부터 받은 전류가 전극에 잘 전달될 수 있도록 크롬동으로 설계되었

다. 그리고 전극과 나사 결합을 하여 하나의 실린더 형상이 될 수 있도록 

설계 되어져 있다. 다음으로 b)에 해당하는 진동 전극은 시뮬레이션을 바탕

으로 하여 외접원이 5mm인 삼각형 형태로 설계 되어졌으며 단차를 두어 

행정 거리가 총 2.8mm가 되도록 설계되어져 있다. 진동 전극의 경우 높은 
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압력과 열에 견뎌야 하기 때문에 열간금형강(SKD61)을 사용하였다. 마지막

으로 전극에 해당하는 c)는 전극 결정을 위한 선행 실험을 바탕으로 하여 

실험용 용접기에서 충분한 소성 유동 온도가 발생 할 수 있도록 기계구조용

탄소강(S45C)을 사용 하였다. 마찬가지로 전극 캡과 결합하여 진동 전극의 

행정 거리가 2.8mm가 될 수 있도록 설계 되었다. 

a) Electrode cap

b) Vibrating electrode

c) Electrode

Fig. 2-13 Drawings of the electrode parts
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Fig. 2-14 Concept of operating circuit 

Fig. 2-14는 작동 회로(operating circuit)에 대한 개념도이다. 기본적으로 

220V에 교류를 사용하고 있으며 전기 회로부와 공압 회로부로 나눌 수 있

다. 전기 회로부를 살펴보면 메인 전력의 공급과 차단을 담당하는 메인 스

위치(main switch)를 지나서 진동과 정지의 상태를 결정지어주는 진동/정지 
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스위치로 전력이 공급되게 된다. 우선 진동 상태에 스위치가 놓이게 되면 

플리커 타이머(flicker timer)로 전력이 공급된다. 여기서 플리커 타이머는 전

기가 공급된 시점으로부터 두 개의 출구로 정해진 시간 간격으로 전기를 번

갈아 가며 공급하도록 되어 있다. 플리커 타이머의 1번과 2번 접점은 3번과 

4번 솔레노이드 밸브(solenoid valve)와 연결 되어 있다. 3번과 4번의 솔레노

이드 밸브는 플리커 타이머에 의해 서로 교차되면서 작동하며 서로 반대로 

작동하는 솔레노이드 밸브에 의해 실린더의 피스톤 또한 서로 반대로 진동

하게 된다. 다음으로 정지 위치에 스위치가 가있을 경우 딜레이 타이머

(delay timer)에 전기가 공급 된다. 딜레이 타이머는 전기가 공급된 시점으로 

부터 일정 시간이 지남에 따라 첫 번째 접점에서 두 번째 접점으로 전기를 

공급해 주는 역할을 한다. 첫 번째 접점의 경우 3번과 4번 솔레노이드 밸브

를 통해 모든 진동 피스톤을 후방으로 복귀 시킨다. 그리고 일정 시간이 지

나면 2번 솔레노이드 밸브의 한쪽에 전기를 공급하여 복합 실린더의 뒤쪽

에 달린 정지 피스톤을 작동 시키게 된다. 플리커 타이머와 딜레이 타이머

는 시간 조정이 가능하여 초당 진동 횟수 및 정지 지연(stop delay)시간을 조

정할 수 있다.
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3 

Fig. 3-1 Welding equipment

실험은 Fig. 3-1에서 보는 바와 같이 특정 용접에 사용되는 용접 장비를 

이용하여 실험을 진행 하였다. 이 용접 장치는 기본적으로 두 개의 봉재를 

저항열과 압력으로 맛대기(butt) 용접하는 장비로서 저항을 이용한 실험을 

할 때 다용도로 사용이 가능하다. 하지만 여러 가지 실험이 용이하나 단일 

실험으로 제작된 특수 실험 장치와 비교 하였을 때 다소 오차가 발생할 수 

있다는 단점을 가지고 있다. 본 장비는 용접 타이머(welding timer)를 이용하

여 전류의 세기(current)와 통전 시간(energization time) 및 가압 조건 등의 용
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접 조건을 설정 할 수 있고 작동 장치(operation panel)를 이용하여 용접 실행 

및 정지 그리고 유압과 관련된 작동 장치를 조정 할 수 있다. 통전에 사용

되는 전류는 220V교류를 사용하기 때문에 직류를 사용하는 용접기에 비하

여 다소 높은 전류를 요구 한다. 용접에 사용할 수 있는 최대 전류의 세기

는 50kA이고 가압력이 최대 145MPa까지 나올 수 있는 실린더를 사용 하고 

있다. 기타 자동화가 가능하도록 연속 작업 시스템을 구성할 수 있는 프로

그램이 내장 되어 있다.

a) Cylinder parts

b) Electrode parts

Fig. 3-2 Vibration-spot welding equipment
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Fig. 3-2는 설계를 바탕으로 제작된 진동점접합 장비를 나타내고 있다. 

Fig. 3-2의 a)는 진동점접합 장비의 실린더부에 해당하는 부품을 나타내고 

있다. 각각의 피스톤에는 공기의 유출을 막기 위한 씰링처리가 되어있고 에

어 호스의 연결을 위한 2개의 니플이 장착되어 있다. 피스톤의 경우 앞에서 

받는 압력과 뒤에서 받는 압력이 면적의 차이에 의해 틀려지게 되므로 보정

용 스프링을 삽입하였으며 그 압력은 관련 공식을 토대로 피스톤 뒤쪽에서 

받는 압력과 앞쪽에서 받는 압력의 차에 해당하는 값을 가진다. 기타 약간

의 치수 오차에 의해 발생 할 수 있는 진동 피스톤과 진동 전극 사이의 중

심축 불일치를 완화하기 위하여 두 개의 부품이 나사 체결되도록 제작되었

다. Fig. 3-2의 b)는 진동점접합 장비의 전극부에 해당하는 부품을 나타내고 

있다. 진동 전극과 전극의 삼각형 형상은 높은 정밀도를 가지도록 제작 되

어 진동 과정에서 알루미늄이 실린더 내부로 유입되는 현상을 줄였다. 전극 

캡과 전극은 나사 결합되어 진동 전극이 움직일 수 있는 하나의 실린더가 

되도록 제작 되었다.

실린더부와 전극부는 서로 나사 결합되어 Fig. 3-3의 a)와 같은 형태로 진

동점접합 장비가 완성된다. 완성된 진동점접합 장비는 최종적으로 Fig. 3-3

의 b)와 같은 형태로 용접 장비에 장착된다. 용접 장비에는 진동점접합 장

비가 안착 될 수 있도록 특수 설계 되어진 전극이 장착되고 두 개의 진동점

접합 장비는 특수 설계되어진 전극에 안착된다. 여기서 실린더부에 불필요

한 전류가 공급되지 않도록 하기 위하여 실린더의 외벽에 절연체(insulator)

를 같이 덮어 준다. 그리고 각각 해당하는 에어 호스를 실린더에 장착 하고 

장비의 평형을 맞춘다. 그리고 삼각형이 서로 엇갈리도록 전극을 회전시켜 

조정 한다. 조정 과정이 끝나면 용접 장비의 유압 실린더를 작동 시켜 진동

점접합 장비를 고정 시킨다. 이렇게 모든 과정이 끝나면 진동점접합을 할 

수 있는 장비가 준비된다. 
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a) Before assembling at welding equipment 

b) After assembling at welding equipment

Fig. 3-3 Assembled vibration-spot welding equipment

Fig. 3-4는 제작된 컨트롤 박스(control box)의 내부와 외부 형상을 보여 주

고 있다. 내부에 장착된 플리커 타이머와 딜레이 타이머는 다이얼(dial) 방식

으로 되어 있기 때문에 다이얼을 돌림으로써 플리커 타이머는 0.1초에서 12

초 까지 0.1초 단위로 진동 시간을 조절할 수 있고 딜레이 타이머는 0.1초에

서 6초 까지 0.1초 단위로 정지 지연 시간을 조절할 수 있다. 컨트롤 박스의 

외부에는 접합 단계를 쉽게 알아 볼 수 있도록 정지 과정에 해당하는 적색
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등과 진동 과정을 빛의 깜빡임으로 확인할 수 있는 황색등과 같은 표시 등

이 설치되어있다.

a) Internal structure

b) Exterior structure

Fig. 3-4 Vibration-spot welding equipment (Control box)
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판재의 점접합 성능을 판단하기 위해서는 주로 정적인장전단시험을 이용

한다. 이 시험을 하기 위해서는 연속적으로 점접한 판재를 규격에 명시된 

크기로 시편을 채취하여 접합 성능 시험을 하는 것이 일반적이지만 본 연구

에 사용된 접합 장비의 공간적 한계로 인하여 미리 규격에 응시된 크기의 

시료를 이용하여 실험을 하였다. 실험에 사용된 알루미늄 판재의 크기 및 

함유 물질은 Table 3-1에서 보는 바와 같다. 그리고 실험에 사용된 알루미늄

5052의 주요 물성값은 Table 3-2에 응시 되어 있으며 특수한 열처리가 되지 

않은 알루미늄5052-O의 판재를 사용 하였다.

Table 3-1 Data of aluminum5052 

Component
(%) 

Al Cr Cu Fe Mg Mn other
95.65 0.3 0.1 0.4 2.6 0.8 0.15

size (mm) thickness width height length 
1.5 150 50

Table 3-2 Properties of aluminum5052

Tensile strength (Ultimate) 193 MPa

Tensile strength (Yield) 89.6 MPa

Modulus of elasticity 70.3 GPa

Melting point 607.2 ~ 649 °C

Annealing temperature 343 °C
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본 실험에 앞서서 접합이 가능한 전류의 세기와 통전 시간을 알아보기 위

하여 15개의 조건을 기준으로 전극 끝단의 직경이 10mm일 때와 8mm일 때

에 대해 진동점접합을 이용한 선행 실험을 진행 하였다. 점접합의 접합 성

능을 간이적으로 판단할 수 있는 방법으로는 접합부를 강제로 뜯어서 용접

부를 관찰하는 방법이 있다. 필 테스트(peel test)라고 불리는 이 시험 방법은 

점접합부의 직경 또는 파괴 형태 등을 관찰 하는 방법으로서 쉽게 접합이 

가능한 조건을 찾을 수 있는 방법이다. 15개의 조건으로 선행 실험한 결과 

Table 3-3과 같은 결과가 나왔고 접합부의 상태에 따라 5가지의 결과로 분

류할 수 있었다. 5가지의 결과는 접합 흔적 및 파괴 형태에 따라 분류를 한 

것이고 접합 흔적이 전혀 존재하지 않는 한 가지 형태와 계면 파단이 발생

하였으나 접합 흔적의 크기가 서로 다른 세 가지 형태 및 계면 파단이 아닌 

모재 금속으로 부터의 파단이 발생하는 한 가지 형태로 구성 되어 있다. 

전극 끝단의 직경이 8mm일 때를 살펴보면 대부분의 조건에서 두 모재 사

이에 순수 금속 표면이 발생하지 않아 접합이 일어나지 않았다. 하지만 전

류의 세기가 점차 강해지고 통전시간이 늘어남에 따라 약간의 접합 흔적이 

발생하게 되고 조건이 일정 크기 이상으로 가게 되면 원형의 형상을 가지는 

접합 흔적이 발생하는 것을 알 수 있다. 그리고 전류의 세기가 40kA이고 통

전시간이 90cycle일 때 계면 파단이 아닌 모재 금속으로 부터의 파단이 발

생 하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과가 나온 것은 실험에 사용된 

용접 장비가 교류를 사용하기 때문에 다소 높은 전류를 필요로 하고 알루미

늄 전용 용접장비가 아닌 철계 금속을 용접할 때 주로 사용하는 용접장비이

기 때문에 비교적 낮은 전류 및 통전 시간에서 충분한 온도가 발생되지 않

았기 때문이라고 판단된다. 전극 끝단의 직경이 10mm일 때를 살펴보면 

8mm일 때와 유사한 결과가 나오는 것을 알 수 있다. 보통 저항은 단면적이 
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작을수록 높게 나타나는 것으로 알려져 있으나 이번 실험의 경우 큰 차이가 

나지 않았다. 이러한 현상으로 보아 두 전극 끝단의 표면 조도가 급격히 차

이가 나서 저항 값이 달라졌거나 편심이나 가공상의 오차나 진동점접합 장

비의 설치도중에 발생한 오인으로 인하여 일부 면적만이 소재에 접촉 했을 

가능성이 있다. 하지만 두 전극모두 전류의 세기가 40kA이고 통전시간이 

90cycle일 때 모재로 부터의 파단이 발생하였으므로 동일 조건으로 진동점

접합이 가능함에는 변함이 없다.  

Table 3-3 The results of the preceding experiment

          Energization  
                  time 

Diameter    Current
30cycle 60cycle 90cycle

8mm

20kA × × ×
25kA × × ×
30kA × × ∆
35kA × ∆ ☆
40kA ∆ ▲ ○

10mm

20kA × × ×
25kA × × ×
30kA × × ∆
35kA × ∆ ▲
40kA × ▲ ○

× ∆ ▲ ☆ ○
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실험 방법은 조정이 완료된 점접합장비에 두 장의 알루미늄 판재를 규격

에 맞게 겹친 다음 고정 장비를 이용하여 고정 시킨다. 그리고 진동점접합 

전극을 판재가 고정될 수 있을 만큼 가압한 뒤 접합 과정 중에 더 이상 가

압이 되지 않도록 유압을 차단시킨다. 용접 타이머를 이용하여 조건을 설정

하고 접합 스위치를 누른다. 전류의 공급이 시작됨과 동시에 진동 장비를 

작동 시키고 2회의 진동이 끝남과 동시에 진동 장비를 정지 시킨다. 접합이 

끝난 뒤에는 유압을 재가동시켜 전극과 전극 사이를 후퇴시킨 다음 시편을 

뺀다. 

Table 3-4 Experimental conditions

Squeeze time 30 cycle

Energization time 90 cycle

Current 40 kA

Vibration frequency Twice (0.6sec × 2)

Stop delay 0.3 sec

진동점접합 실험의 조건은 선행 실험에 의해 결정된 전류의 세기 40kA와 

통전 시간 90cycle을 바탕으로 Table 3-4와 같이 결정 되었으며 접합시 진동 

횟수는 1회 진동에 소요되는 시간 0.6초를 기준으로 총 2회 반복을 하였다. 

그리고 정지에 지연되는 시간 0.3초를 포함하여 총 1.5초의 접합 시간이 소
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요 된다. 이는 60Hz교류를 사용하는 접합 장비의 통전 시간인 90 cycle과 동

일한 시간이다. 전극에 의한 가압은 고정 하여서 진동 전극에 의한 가압을 

제외한 가압력은 존재 하지 않지만 초기 가압시간(squeeze time)을 30초로 

지정 해줌으로써 통전과 동시에 전극이 소재에 접촉하는 것을 방지하였다. 
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a) D.E.E. : 8mm

b) D.E.E. : 10mm

Fig. 3-5 Vibration-spot welded aluminum plate

Fig. 3-5는 전극 끝단의 직경이 8mm일 때와 10mm일 때의 진동점접합된 

알루미늄 판재를 보여 주고 있다. 두 판재사이에 전극이 접촉된 흔적과 진

동 전극이 접촉된 형상으로 접합된 지역을 확인 할 수 있다. 외관상으로 과

도한 저항으로 인한 표면의 날림현상(surface flash)이 발견 되지 않았고 소

성 유동 지역(plastic flow zone)이 선명 하게 나타남을 알 수 있다. 하지만 

전극 끝단의 직경이 10mm일 때는 전극의 모든 표면이 알루미늄 판재에 접

촉하지 못하고 다소 편심이 발생하였고 소성 유동 지역에서의 삼각형 형상

이 모재 표면으로 부터 다소 돌출된 형상이 발견 되었다. 우선 편심이 발생 

한 것으로 보아 선행 실험에서 전류 세기와 통전 시간이 비슷한 시점에서 

접합이 이루어졌던 것은 편심에 의한 영향이 큰 것으로 짐작 된다. 이를 역
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으로 생각해 볼 때 전극 끝단의 직경이 10mm일 때 필요한 전류의 세기 및 

통전 시간은 전극 끝단의 직경이 8mm일 때 필요한 전류의 세기 및 통전 시

간과 비교 했을 때 더 클 것으로 추측할 수 있다. 편심의 발생 원인은 진동

점접합 장비의 조정 과정에서 정확한 중심선을 맞추지 못한 것과 전극의 가

공상 미세한 오차에 의한 것이라 생각된다. 그리고 소성 유동 지역에서의 

돌출된 삼각형은 편심에 의해 발생하는 불균일한 온도 분포로 인해 소재가 

식기 시작하는 시점의 정지 과정이 제대로 이루어지지 않았기 때문이라 사

료된다. 
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진동점접합의 접합 성능을 평가하기 위하여 KS B 0801규격을 기초한 인

장 전단 시험을 수행 하였다. 시험편은 전극 끝단의 직경당 5개씩 총 10회 

반복 시험 하였으며 각각의 시험에 해당 하는 최대 인장 하중을 측정 하였

다. 그리고 Fig. 3-6과 Fig.3-7과 같이 시험 후의 접합부 계면 형상을 관찰 하

였으며 접합 지름을 KS B 0851에 나와 있는 대로 용접 계면에 대한 반경의 

최대값과 최소값을 측정한 뒤 산술 평균한 값으로 접합부의 접합 면적을 구

하였다. 이렇게 구해진 면적과 최대 인장 전단 하중을 Table 3-5와 같이 정

리 하였다.

우선 접합부의 면적과 최대 인장 하중을 비교해 보면 대체적으로 접합부

의 면적이 클수록 최대 인장 하중이 높아지는 것을 알 수 있다. 일반적으로 

점용접 시편을 인장 전단 시험했을 경우 시험편이 맞물려 힘이 작용하는 선

상과 접합부의 위치가 중심선에서 벗어나 있으므로 접합부는 시험 중에 인

장과 굽힘에 의하여 인장응력과 수직응력을 동시에 받게 된다. 하지만 본 

시험에서는 Fig. 3-6과 Fig.3-7에서 보는 바와 같이 모두 계면에서 파단이 발

생하였음을 알 수 있다. 이는 접합부에 순수한 전단 응력만이 걸렸음을 짐

작 할 수 있다. 실제 인장 전단 시험에서의 접합부에 걸리는 인장력은 지그

에 물린 점과 접합부 사이의 거리에 영향을 받게 된다. 이렇게 모든 시험편

에서 계면 파단이 일어난 것은 인장 시험기에 시험편을 설치 할 때 시험편

의 반 이상을 지그(jig)에 물렸기 때문이라 생각 된다.
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Table 3-5 Results of the tensile test

Electrode 
diameter

No. 
Ultimate 

load 
(N) 

Diameter 
welded 
(mm) 

Welding 
area 

(mm2) 

8mm

1 2728.62 4.65 16.97 

2 3363.73 5.31 22.13 

3 2942.22 4.93 19.08 

4 3016.54 5.02 19.78 

5 3928.13 5.43 23.15 

Average 3195.85 5.07 20.22 

10mm

1 2069.2 5.35 22.48

2 2598.76 6.12 29.42

3 2147.66 5.06 20.07

4 2588.96 5.41 22.99

5 2677.22 5.43 23.12

Average 2416.36 5.47 23.62

다음으로 전극끝단의 직경에 따라 비교를 해보면 전극 끝단의 직경이 

8mm일 때가 10mm일 때보다 평균 단면적이 작음에도 불구하고 높은 최대 

인장 전단 하중을 버티는 것을 알 수 있다. 보통 면적이 클수록 높은 하중

을 지탱해야 하지만 이와 같은 결과가 나오는 것은 압력의 차이로 설명이 

가능하다. 열영향에 의한 순수 금속 표면이 넓게 발생 되었으나 순수 금속

간의 강한 접합을 유도할 수 있는 압력이 넓게 분포되지 못해서 강한접합 
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지역이 작게 발생하는 경우를 생각 할 수 있다. 전극 끝단의 직경이 10mm

일 때 편심의 영향으로 진동 전극이 다소 기울어진 형태로 압력을 가해 주

었기 때문에 실제 정확히 압력이 발생한지역이 한정될 가능성이 있다. 이러

한 이유로 열에 의해 순수 금속층이 들어나서 상호 확산에 의해 접합된 지

역이 넓고 진동 전극에 의해 강하게 접합된 지역이 작기 때문에 발생되는 

결과라 사료 된다. 이러한 고찰은 Fig. 3-7로도 확인이 가능하다 Fig. 3-6에

서 둥근 형상의 고른 접합 계면과 달리 Fig. 3-7에서는 두 부분의 접합 계면

이 확연히 들어나는 것을 알 수 있다. 또한 소성 유동 접합부에 해당하는 

지역도 부분적으로 작게 나타나는 것을 관찰 할 수 있다.

 두 개의 전극 직경에 대한 접합부 직경을 살펴보게 되면 규격에서 요구

하고 있는 안전적인 용접부 직경인 판재의 두께 에는 미치지 못하였으나 

저항용접에 있어서 전극의 교체를 요구하는 판재의 두께 보다는 큰 것을 

알 수 있다. 즉, 적정 접합부 직경을 얻을 수 없었지만 공구의 교체가 필요

한 최소 접합부 직경은 넘고 있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 3-8은 Table 3-5를 바탕으로 그려진 그래프로서 KA B ISO 18595규격

에서 권장하고 있는 점 용접된 알루미늄 판재의 평균 용접 전단강도와 진동

점접합된 시험편의 최대인장전단하중을 비교해 놓았다. 본 실험에 사용된 

알루미늄5052소재의 경우 평균 용접 전단강도로 2779.2N을 요구하고 있고,  

그래프에서도 확인 할 수 있듯이 전극 끝단의 직경이 8mm일 때 접합 강도

가 규격에서 요구하는 평균 용접 전단강도에 근접함을 알 수 있고, 평균적

으로 웃돌고 있음을 확인 할 수 있다. 
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a) No. 1

b) No. 2

c) No. 3

d) No. 4

e) No. 5

Fig. 3-6 Shape of interfacial on welding zone (8mm)
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a) No. 1

b) No. 2

c) No. 3

d) No. 4

e) No. 5

Fig. 3-7 Shape of interfacial on welding zone (10mm)
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Fig. 3-8 Tensile test results and a comparison of the raw material
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a) Electrode diameter : 8mm

b) Electrode diameter : 10mm

Fig. 3-9 Cross-section image of welding zone (×12.5)

Fig. 3-9는 두 개의 서로 다른 전극 끝단의 직경에 대한 12.5배율로 확대된 

단면 사진을 나타내고 있다. 접합부의 단면은 열에 의해 재결정화된 부분인 



- 56 -

열영향부(HAZ : Heat affected zone)와 진동 전극의 진동에 의해 발생된 소성 

유동부로 나눌 수 있다. 전극 끝단의 직경이 10mm일 때 두 개의 전극이 편

심을 이루었음을 확연히 알 수 있고 정지 과정이 순조롭지 못하여 일부 삼

각형 형상이 모재 금속의 표면보다 높게 돌출 된 것을 확인 할 수 있다. 하

지만 두 경우 모두에서 삼각형 부분의 돌출 형상이 발견된 것으로 보아 정

지 과정이 정확하게 이루어지지 않았음을 짐작할 수 있다. 이러한 결과가 

나온 것은 진동 피스톤과 정지 피스톤이 같은 크기의 직경을 가지지만 정지 

피스톤의 경우 진동 피스톤에 걸리는 부하를 추가적으로 받기 때문이라 사

료 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 피스톤의 직경을 키우거나 

더 높은 압력을 사용할 필요성이 있다고 판단되어 진다. 

a) Electrode diameter : 8mm b) Electrode diameter : 10mm

Fig. 3-10 Cross-section image of welding zone (×25)

Fig. 3-10은 25배율로 확대하여 촬영한 접합부 단면 사진으로서 전극 끝단

의 직경이 8mm일 때 소성 유동부에서 다수의 잔기공과 두 개의 큰 기공

(blow hole)이 발생하였음을 알 수 있다. 기공의 발생은 높은 온도로 인해 
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일부 소재가 녹았음을 짐작할 수 있다. 특히 소성 유동부에 해당하는 부분

에서 다수의 기공이 검출된 것으로 보아 진동 과정 중에 발생하는 소재의 

단면적 변화로 높은 저항이 발생하고 소성 유동부에서 발생한 높은 열로 인

해 주위의 접합부 보다 소성 유동부에서 다수의 기공이 검출된 것으로 판단

된다. 또한 정지 과정에서 가해주는 압력이 다소 약해서 충분히 접합부를 

압착 시키지 못한 것도 하나의 요인으로 판단된다. 기공은 접합강도에 영향

을 주지만 인장전단시험에서 나온 결과를 본다면 발생된 기공이 접합강도 

저하에 크게 영향을 끼치지 않았음을 생각 할 수 있다.
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a) Electrode diameter : 8mm

b) Electrode diameter : 10mm

Fig. 3-11 Cross-section image of welding zone (×100)

기공이 접합강도에 크게 영향을 주지 않는 것은 Fig. 3-11의 모재부와 접

합부가 경계를 이루는 지역에 대해 100배율로 확대한 조직 사진으로도 판

단이 가능하다. 사진에서 발견할 수 있는 노치로 모재부와 접합부를 확인 

할 수 있다. 모재부와 접합부를 비교해 보았을 때 열영향에 의한 소재의 결

정 변형이 크지 않음을 알 수 있다. 전극 끝단의 직경이 8mm일 때는 10mm

일 때보다 모재부와 접합부 사이에 조직상 큰 차이가 없음을 확인 할 수 있
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다. 이는 접합부의 결합 형태가 모재를 이루는 조직 구조와 거의 유사 하다

는 것을 알 수 있으며 접합부의 면적이 작음에도 불구하고 전극 끝단의 직

경이 8mm일 때 더욱 우수한 접합 강도가 나오는 것에 대한 이유로 판단된

다.    
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4 

본 논문의 목적인 진동점접합을 이용한 알루미늄 판재의 점접합에 대한 

접합 성능 및 특징들을 확인하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션 및 접합 실험을 

하였으며 접합된 소재를 인장 전단 시험 및 접합부 단면 촬영을 하였다. 모

든 연구의 결과 및 고찰을 종합하여 내린 결론을 다음과 같이 기술하였다.  

  1. 진동점접합에 대한 컴퓨터 시뮬레이션으로 진동 전극의 삼각형 면적이 

8.037mm2를 가지는 외접원 직경이 5mm일 때 주요압력 분포가 가장 고르게 

나타나는 것을 알 수 있었다. 

2. 연구에 사용된 용접 장비에 설계되어진 진동점접합 장비와 탄소강 전

극을 사용 하였을 때 전류의 세기가 40kA이고 통전시간 90cycle이며 전극 

끝단의 직경이 8mm와 10mm인 조건에서 두께 1.5mm인  알루미늄 판재의 

진동점접합이 가능함을 알 수 있었다.

3. 두께 1.5mm의 알루미늄 판재를 전극 끝단의 직경이 8mm이고 전류의 

세기가 40kA이며 통전시간이 90cycle일 때의 조건에서 진동점접합 하였을 

때의 접합강도는 규격 상의 평균 용접 전단강도에 근접함을 알 수 있었다.

4. 전극 끝단의 직경이 8mm일 때와 10mm일 때의 단면 촬영 결과를 비교 

해본 결과 전극 끝단의 직경이 8mm일 때가 다수의 기공은 존재 하였으나 

접합부에서의 조직이 모재의 조직에 가까움을 알 수 있었다. 

진동점접합을 이용한 알루미늄 판재의 접합은 가능 하였고, 접합 강도 또

한 규격상의 기준에 근접하는 것으로 보아 점접합 분야에 실용화 될 가능성

이 충분히 있음을 확인 할 수 있었다. 향후 알루미늄 판재를 다양한 조건에

서 진동점접합 할 수 있는 계기를 마련하게 되었다. 진동점접합에 대한 다

양한 접합변수를 찾아 최적의 접합 조건 및 접합 장비를 개발 하는 것이 앞

으로 남은 과제라 생각된다.
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Abstract

Recently aluminum alloy material for the car as much light has been 

highlighted. But aluminum plate welding by resistance welding process 

is difficult. So in several research groups are trying to weld efficiently 

aluminum alloys. Among them, vibration-spot welding is one of the 

ways to weld efficiently two sheets aluminum plate. 

This paper are covered basic research for the practical application 

of aluminum plates weld by vibration-spot welding. The main purpose 

of this paper is to evaluate the welding performance of aluminum 

plates that welded by vibration-spot welded. In this study, vibrating 

electrodes corresponding to the circumscribed-circle diameter of 

triangle and the diameter at the end of the electrode according to the 

simulations, simple test for determining the electrode material, 

vibration-spot welding equipment design, preceding experiment for 

finding energization time and current power, tensile shear test and 

cross-sectional shot to vibration-spot welded specimens was 

performed in sequence.

As a result, For the aluminum plate with a thickness of 1.5mm, It 

was found that vibration-spot welding is available when electric 

current power is 40kA and energization time is 90cycle. In addition,  

know that the welding strength of specimen could be more than 

2779.2N.
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대학원 생활을 마무리하며 지난 시간들을 돌이켜보니 많은 아쉬움과 후

회가 남습니다. 대학원 생활을 하는 내내 학업의 성취를 위하여 노력하는 

과정에서 알게 모르게 도움을 주신 모든 분들에게 감사의 마음을 제대로 전

하지 못한 것이 그 이유입니다. 제가 이렇게 논문을 완성하기까지 직ㆍ간접

적으로 힘이 되고 방향을 잡아주셨던 많은 분들께 감사의 말씀을 전하고자 

합니다.

먼저 대학원 석사과정을 무사히 마칠 수 있도록 세심한 지도와 많은 격려

로 이끌어 주신 진인태 지도교수님께 진심으로 감사드립니다. 또한 논문심

사 과정에서 아낌없는 지도로 많은 가르침을 주신 한규택 교수님과 박영환 

교수님께도 감사드리며 매 학기 마다 큰 열정으로 심도 있는 강의를 해주신 

생산자동화공학과의 모든 교수님들께도 감사드립니다.

연구과정에서 마치 자신의 일처럼 도와주고 학교생활에 추억과 보람을 

함께 나누었던 소성유동접합실험실 학우들에게도 고마움을 전합니다. 특히 

대학원 초기 아무 것도 모르고 막막한 시절에 큰 도움을 주신 이경국 박사

님과 대학원을 졸업한 후에도 실험실로 자주 찾아오셔서 도움을 주신 이정

훈 선배님과 구경만 선배님께도 감사드립니다. 그리고 실험실 생활에 빨리 

적응할 수 있도록 도움을 준 최귀동 형님과 이준석 군을 포함하여 연구 내

내 큰 도움을 주었던 실험실 후배들 에게도 감사드립니다. 

항상 사랑으로 키워주시고 부족한 아들을 믿어주신 부모님께 감사의 말

씀을 드립니다. 언제나 제 편이 되어 힘을 주시고 바르게 생각하고 행동할 

수 있도록 가르쳐주신 부모님께 누가 되지 않는 아들이 되기 위해 더욱 노
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력하겠습니다. 마지막으로 하나뿐인 여동생에게도 감사의 인사를 전하고 

싶습니다.

감사의 마음을 전하며

2011년 12월
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