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제 1 장 서 론

1.1연구 배경

수송기계의 안전을 위해서 융합부품소재의 개발이 필수적이다. 따라서 융

합부품소재의 개발에 있어서 가볍고 강한 재질을 개발하여 사용함으로써 

에너지를 줄이면서 강도가 우수한 수송기계를 만들 필요가 있다. 이 분야의 

재질을 사용하기 위해서는 고강도를 가지는 경량금속의 개발이 필요하다. 

특히 알루미늄합금의 경우 비강성(E/S 탄성계수/비중2.7) 이 우수하고 성형

성이 뛰어나므로 경량화금속으로 주목 받고 있다. 그러나 전기저항스폿용

접을 주로 하는 수송기계 산업분야에서는 아무리 가볍고 좋은 재질을 개발 

한다고 하더라도 그 재질의 용접성이 확보되지 않으면 그 이용이 제한 받게 

된다[1~3]. 

수송기계용 차체에 사용되는 경량화금속에는 주로 알루미늄합금이 사용

되는데 이 재질들은 전기전도도가 좋아 전기저항에 의한 발열이 낮고 융점

이 낮기 때문에 스폿용접성이 현격히 저하되는 단점을 가지고 있다. 따라서 

기존의 외관을 고려하지 않는 경우의 접합방법으로 사용되는 리벳이음 등

을 사용하든지 마찰교반을 이용한 접합방법을 이용하고 있다[4~11]. 

그러나 이러한 방법을 사용하게 되면 접합시 용접부 표면에 돌출부가 남

기 때문에 제한을 받게 된다. 따라서 전기저항에 의한 가열과 기계적인 회

전마찰저항에 따른 가열을  동시에 이용함으로써 전기저항의 장점과 기계

적인 마찰저항가열의 장점을 융합한 기술을 활용하여 기존 용접법의 단점

을 제거하는 기술이 필요하다. 

마찰교반용접은 회전공구를 접합하고자하는 접합면에 삽입하여 빠르게 

회전시킬 때 회전공구와 금속면상의 마찰열에 의하여 금속을 소성 유동적

으로 교반시켜 중첩된 두 금속판재의 표면에 압력과 회전력과 열을 가함으
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로 중첩된 두 금속판재를 접합하게 되나 시간이 많이 소요되고 판재에 흠이 

발생한다. 기존의 마찰교반용접은 회전공구를 접합면에 삽입할 때 회전공

구와 금속판재사이의 마찰열을 얻기 위하여 일정시간과 일정한 강도이상의 

회전공구가 소요되었으나 마찰열과 함께 외부로부터 스폿용접에 사용되는 

전극의 전기저항에 의한 열원을 추가로 동시에 공급함으로써 상기의 제한

요건을 획기적으로 개선할 필요가 있었다.
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1.2연구 목적

본 연구는 상기의 스폿용접의 특징인 두 금속판사이의 수평 접합면에 접

합강도를 결정하는 용융풀(fusion pool)을 형성하는 대신 스폿용접전극의 전

기 저항에 의한 용접부의 가열과 마찰교반용접의 회전공구의 회전에 따른 

마찰 저항열 과 회전공구의 회전에 의한 용접부의 소성유동교반에 의하여 

용접부에 아크가 발생하지 않고 중첩된 두 장의 비철금속을 스폿 용접하는 

용접기의 개발과 이 용접기를 사용하여 용접된 용접판 의 용접특성을 분석

하고자 한다.

마찰교반용접은 두 금속판재가 맞대어진 상태에서 접합하기 위하여 접합

선상에 회전공구를 삽입하여 회전공구와 금속사이에 상호마찰시킴으로써 

그 마찰열에 의하여 열간상태의 금속에 소성유동이 발생하여 접합면이 소

실되고 두 금속판재가 접합되도록 되어 있다. 

이 때 용접초기에는 금속이 냉간상태로 유지되고 있기 때문에 회전공구

를 접합하고자 하는 부위에 삽입하기 위하여 표면부분을 회전에 의한 마찰

에 의하여 가열함과 동시에 마찰열에 의해 소성유동이 진행되면 서서히 공

구를 삽입하여 소성유동영역을 확장한다. 

이와 같이 종래의 마찰교반용접은 마찰자체의 마찰열원을 사용하기 때문

에 초기에 일정시간이 소요될 뿐 아니라 과도한 동력이 소요되며 이에 따른 

회전공구의 파손이 발생할 소지가 많은 것이 단점으로 지적되고 있다. 또한 

회전공구가 삽입할 때 마찰에 의하여 삽입할 부분에 대한 가열이 필요한데 

가열하고자 하는 시간이 소요되어 삽입속도에 제한을 받는 것도 단점으로 

지적되고 있다. 따라서 마찰교반용접초기에 용접부를 미리 가열함으로써 

회전공구의 삽입을 용이하도록 하고 회전공구의 파손과 내구성을 향상시킬 

수 있다[12~14]. 
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Fig. 1-1 Shematic diagram of the Friction Stir Welding

이를 해결하기 위하여 Fig. 1-1의 그림에서처럼 마찰교반회전공구를 둘러

싸고 있는 전기저항가열전극을 마찰교반용접판재의 용접부에 동시에 배치

하고 이 전기저항가열전극을 통하여 접합부에 미리 열을 가한 후 마찰교반

회전공구을 회전시키면서 압력을 가하여 마찰교반용접판재에 삽입하게 되

면 열간상태의 금속에 바로 소성유동이 발생하여 마찰교반회전공구의 회전

과 함께 회전공구주위로 금속이 유동하게 된다. 따라서 과도한 소성변형하

중이 줄어들게 되고 회전공구의 삽입과 금속의 교반이 용이하게 된다.

 기존의 마찰용접은 두 장의 접합할 용접판재를 맞댄 다음 이음매분분을 

용접 하는 것을 특징으로 하고 있으니 본 연구는 중첩된 판재를 스폿용접하

는 것에 적용한다. 기존의 마찰교반용접은 Fig. 1-1에 나타나듯이 매우 간단

하면서도 독특한 일종의 연속공정으로서 접합모재를 고정시킨 후 이음부의 

맞대기 면을 따라 특수 형상을 지니고 접합모재에 비해 경한 재질을 지닌 

비소모식 회전 툴(tool or stir rod)의 일부분이 삽입되어 툴과 접합모재의 상

대적 운동에 의해 마찰열을 발생시켜 모재의 변형저항을 낮추어 연화시키

기에 충분한 온도로 인접한 접합부를 가열시킨다. 

이로 인해 툴의 삽입된 부분인 핀주위로 연화된 소위 소성유동영역이 생
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기게 된다. 기계적 힘을 가하여 핀이 접합선을 따라 이동함에 따라 가열된 

부위가 핀의 전진부(advancing side)에서 후퇴부(retreating side)로 압출되게 

되고 마찰열과 기계적 가공의 조합에 의해 고상접합부가 만들어진다. 

이 접합공정의 순서는 Fig. 1-1에 도식적으로 나타낸 순서에 의해 진행되

는데 먼저 툴을 모재에 삽입하기 전에 회전을 시키고 난 후 툴이 모재와 접

촉하여 열을 발생시킨다. 이어서 숄더(shoulder)부분이 접촉하여 가열 영역

을 확대시키고 난 후 툴 또는 모재의 이동으로 툴 아래 부분의 소재가 유동

하여 마찰교반용접의 너겟(nugget)을 형성함으로써 접합이 이루어지게 된

다.

마찰교반용접부에서는 용융은 일어나지 않으므로 미세한 결정립의 압출

조직이 남아 있고 액상에서 고상으로의 변태에 따른 기공, 응고균열, 잔류

응력 등과 같은 문제가 해결된다. 이외에도 낮은 입열량과 미용융 특성으로 

기계적성질이 개선되고 용접전 처리기준이 덜 엄격하며 공정인자 역시 아

크용접에 비해 단순한 점 등 많은 이점들이 얻어진다.

툴은 일반적으로 큰 직경의 숄더부와 이보다 적은 직경에 특수한 형상으

로 가공된 핀(pin or probe)부로 구분되며 핀 부분이 이음부로 삽입되면서 

접합모재와 먼저 접촉하게 된다. 툴의 숄더부와 접합모재의 접촉 역시 상당

량의 마찰열을 발생시킬 뿐만 아니라 연화된 재료의 방출을 막아준다. 

툴이 접합선을 따라 상대적으로 이동함에 따라 연화된 재료를 툴 후면에

서 합체시켜 고체상태 이음부를 형성시키는 것이다. 이때 접합모재는 핀이 

이음선을 따라 지나갈 때 맞대어진 이음면이 떨어지지 않도록 고정되어야

한다. 접합할 때 삽입깊이는 툴의 숄더 아래에 위치한 핀의 길이에 의해 조

절되는데 맞대기 용접이 경우 핀의 길이는 대략 부재의 두께와  유사하다. 

초기의 삽입시 마찰접촉에 의해 핀 인근의 재료가 가열되지만 일단 숄더

부가 접합모재의 표면과 접촉이 시작되면 상당한 추가적인 열이 용접부에 
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가해지게 된다. 게다가 접촉하는 숄더는 적절한 형상으로 가공하여 연화된 

재료가 밖으로 빠져나가는 것을 방지한다. 마찰교반용접의 툴은 고온에서 

정적, 동적 성질이 우수한 내마모재료를 사용하여 제조되는데 특히 핀 부근

의 고온전단강도가 중요한 인자이다. 그러나 마찰교반용접은 회전공구의 

마찰저항에 따른 발열로 용접판을 가열하기 때문에 회전공구의 회전수와 

공구의 강도에 제한을 받게 되는 점이 단점으로 지적되고 있다.

Fig. 1-2는 기존의 스폿용접기를 나타내는 것으로 두 장의 중첩된 금속판

재의 양면에 전극을 부착하고 전류를 통전함으로써 중첩된 두 금속판재사

이의 접촉저항과 금속판 자체의 고유저항에 의하여 용접부가 발열되어 용

접부 금속을 용융함으로써 두 금속판을 용접하는 용융접합이다[15~16].

Fig. 1-2 The principles and the machine of spot welding

본 연구는 Fig. 1-1의 마찰교반용접기를 중첩된 두 장의 금속판재의 스폿

용접에 이용하고 Fig. 1-2의 스폿용접기처럼 용접하고자 하는 금속판재에 

전류를 공급하여 용접판재를 가열하여 마찰교반에 발생하는 열원에 추가하

여 전기저항 열원을 가하여 접합하는 것을 특징으로 한다. 
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중첩된 판재의 전기저항 스폿용접법 은 용융용접으로서 용접금속의 접촉

면의 불균일한 압력과 용접금속판재의 불순물로 인하여 접촉저항의 불균일

로 인하여 발열이 고르지 못하는 단점이 있다. 따라서 마찰교반용접의 장점

인 마찰열을 이용한 소성유동을 살리고 전기저항의 발열효과를 추가하게 

되면 각각의 단점을 보완할수 있는 새로운 용접방법이 가능하게 된다.

따라서 본 연구의 내용의 범위는 마찰교반용접기에 전기저항 발열장치를 

추가하여 마찰교반스폿용접장치를 제작하여 용접실험 한 후 용접강도가 기

존의 스폿용접보다 크면서 용접효과가 극대화 될 수 있는 전기저항 마찰교

반 스폿용접기를 개발하고자 한다.
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1.3논문의 구성

본 논문은 제 1장에서 전반적인 연구의 목적 및 배경을 설명 하였다. 제 

2장에서는 전기저항 마찰교반 스폿용접의 원리 및 관련 이론을 설명하였다. 

그리고 제 3장에서는 전기저항 마찰교반 스폿용접실험을 위하여 장비설계 

및 제작과 관련된 내용을 서술 하였고, 제 4장에서는 접합이 가능한 전류조

건을 구하기 위한 선행 실험과 구해진 조건을 통하여 전기저항 마찰교반 스

폿용접장치의 설계에 필요한 설계변수들에 대해 실험을 진행한 내용이 담

겨있다. 마지막으로 제 5장에서는 모든 내용을 종합하여 나온 결론에 대한 

내용으로 구성되어 있다.
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제 2 장 전기저항 마찰교반 스폿용접

2.1전기저항 마찰교반 스폿용접의 특징

전기저항 마찰교반 스폿용접은 비철금속을 효율적으로 점용접 할 수 있

도록 고안된 차세대 점용접 방법으로서 통전과 저항에 의한 순간적인 발열

과 교반에 의한 보조열원을 이용하여 단시간 내에 점 용접하는 방법을 말한

다. 이는 기존의 마찰교반점용접보다 빠른 용접속도를 가지고, 기본적으로 

표면 마찰용접을 이용하고 있기 때문에 기존의 마찰교반점용접후에 발생하

는 툴의 흔적을 최소화 하는 것이 가능하다.

전기저항 마찰교반 스폿용접의 접합기구는 용융접합을 사용하고 있으며 

발열의 형태로는 소재와 소재사이의 접촉저항에 의한 발열과 철계전극(steel 

electrode)의 전도열, 그리고 교반핀에 의한 마찰열로 구성된다. 동시간대에 

다양한 형태의 발열이 발생하여 마찰열에만 의존하는 마찰교반점용접보다 

단시간에 접합이 가능하고, 소재 계면사이의 접촉저항열에만 의존하는 스

폿용접에비해 용접부에 집중적으로 열을 공급할 수 있다.

전기저항 마찰교반 스폿용접의 용접 과정은 Fig. 2-1과같이 총 4가지의 단

계로 이루어진다. 먼저 Fig. 2-1의 (a)상태에서 용접하고자하는 두 개의 판재

를 안착 시킨다. 다음으로 Fig. 2-1의 (b)와 같이 두 장의 판재를 상부 전극

으로 눌러줌으로서 고정하고, 전류를 통전하여 용접부를 가열한다. 통전이 

시작됨과 동시에 하부에 위치한 교반핀도 회전함으로서 표면에 마찰열을 

발생 시킨다. 통전이 이루어지는 동안 Fig. 2-1의 (c)와 같이 교반핀이 약간 

전진하여 접합부에 가함으로써 계면의 저항열에 의하여 발생하는 너깃에 

자칫 발생할 수 있는 기공현상을 방지하고 소재를 다져주는 역할을 한다. 

마지막으로 Fig. 2-1의 (d)와 같이 교반핀이 원위치로 후퇴하고 나면 모든 

공정이 끝나고 두 소재는 서로 점용접이 이루어진 상태이다. 소재의 표면에
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는 약간의 교반흔적과 미세한 전극 압흔만이 발생하고 이 압흔과 교반흔적

은 기존의 마찰교반점용접에 비하여 작은 것이 특징이다[17,18].

(a) First step (b) Secund step

(c) Third step (d) Last step

Fig. 2-1 Process Step of Electric Resistance Friction Stir Spot Welding
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2.2전기저항 마찰교반 스폿용접의 가열 특징

2.2.1마찰교반 점용접의 발열량

Fig. 2-2 Welding shape of friction stir spot welding

마찰교반용접에서 발생하는 열은 회전하는 공구와 Al 판 사이의 마찰에 

의한 마찰열과 재료의 소성변형에 의한 열이다. 공구의 속도가 빠를수록 마

찰열이 지배적이다. 소성변형에 의한 열은 무시하고 공구와 판의 마찰열만

을 고려한다면 공구와 판의 마찰은 Fig. 2-2와 같이 숄더와 판, 공구의 핀 끝 

면과 판, 그리고 핀의 표면과 판 사이에서 일어난다. 따라서 공구의 회전에 

필요한 토크 는 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다[19,20].

                          (2.1)

마찰면에서 균일한 크기의 전단응력 가 작용한다고 가정하면 토크는 

식 (2.2)와 같이 표현된다.
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                 (2.2)

여기서 는 공구 숄더의 반경, 는 핀의 반경, 는 핀의 길이이다. 공구

에 작용하는 수직력을 , 공구와판의 마찰계수를 라고 하면 식 (2.2)는 식 

(2.3)과 같이 표현된다.

  


 






                                (2.3)

따라서 단위 시간당 발생되는 일률은 식 (2.4)와 같이 와 같다.

                                           (2.4)

여기서 토크에 의한 일이 열발생의 일에 백퍼센트 기여한다고 가정한다

면 발열량을 식 (2.5)와 같이 구할 수 있다.

                                       (2.5)
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2.2.2전기저항 점용접의 발열량

Fig. 2-3 Welding shape of electric resistance spot welding

저항 점 용접은 Fig. 2-3과 같이 전극을 이용하여 판재를 고정시키고, 전

류를 흐르게 하여 판재 내부에서 발생한 저항열에 의해 판재의 접합면을 용

융시키고 압력을 가해 접합부를 형성하는 공정이다. 저항용접에서 저항열

이 매우 중요한 역할을 하며, 도체에 전류가 흐르는 경우에 발생하는 저항

열은 전류의 제곱에 비례한다. 식으로 표현하면 식 (2.8)과 같다[21~23].

  
                                          (2.8)

여기서, 는 전기 저항에 의한 발열량, 는 용접전류, 은 전기 저항, 

는 통전시간이다. 위 식에 포함되어 있는 전기저항 은 용접재료의 벌크 

저항(bulk resistance)뿐만 아니라 전극을 포함하여 저항용접 장치의 2차 회

로 전체 저항을 나타낸다. 또한, 식(2.8)의 전기저항 은 재료의 비저항
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(resistivity), 단면적 및 길이의 영향을 받으며 식(2.9)와 같이 나타낼 수 있

다.

  


                                        (2.9)

여기서, 는 도체의 비저항, 는 도체의 길이, 는 도체의 단면적이다. 

위의 식에서 저항열은 전류의 제곱에 비례하고, 저항과 전류를 흘린 시간

인 통전시간에 비례한다. 전류가 흐르는 부위의 단면적이 작을수록 발열량

이 증가하기 때문에 동일한 전류로 용접하는 경우에도 통전경로의 단면적

이 감소하면 전류 밀도가 증가하는 효과를 얻을 수 있다.

저항열에 의해 용접재 내부의 온도가 증가하며, 용접재 내부의 온도분포

는 용접재 간의 계면인 중심부에서 최대 온도가 발생한다. 용접재 간의 계

면에서 온도가 높은 것은 계면에서 접촉저항이 높기 때문이며, 온도 분포는 

용접재의 재질과 두께, 전극의 재질과 형상에 영향을 받는다.
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2.2.3전기저항 마찰교반점용접의 발열량

Fig. 2-4 Welding shape of surface friction stir spot welding

전기저항 마찰교반용접의 가열은 전기저항가열방법에 표면마찰교반 점용

접의 가열방법을 접목하여 소재를 가열하는 방법을 이용하고 있으므로 마

찰교반점용접의 발열량과 전기저항용접의 발열량이론을 이용하여 발열량을 

식 (2.10)과 같이 정의할 수 있다. 

                                         (2.10)

여기서 는 전기저항 마찰교반용접의 발열량을 나타낸다. 

단, 본 연구에서는 숄더가 있는 교반핀을 사용하지 않고 Fig. 2-5와 같은 

형태의 표면 마찰용접법을 접목하였다. 따라서 표면마찰점용접의 토크는 

식 (2.11)과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

                                   (2.11)
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앞서 서술한바와 마찬가지로 마찰면에서 균일한 크기의 전단력 가 작용

한다고 가정하면 토크는 식 (2.12)와 같이 표현된다.

 


 
 

                           (2.12)

여기서 는 핀의 반경, 는 핀의 높이에서 삽입 깊이로 보아도 무방하다.

공구에 작용하는 수직력을  , 공구와판의 마찰계수를 라고 하면 식 (2.12)

는 식 (2.13)과 같이 표현된다.

  


                                   (2.13)

따라서 단위 시간당 발생되는 일률은 식 (2.4)와 같이 와 같다.

                                            (2.14)

여기서 토크에 의한 일이 열발생의 일에 백퍼센트 기여한다고 가정 한다

면 발열량을 식 (2.15)와 같이 구할 수 있다.

                                        (2.15)

최종 적으로 전기저항 마찰교반점용접의 발열량은 식 (2.16)과 같이 표현 

가능하다.

    

 


                      (2.16)

상기 식을 살펴보면 마찰교반 점용접과 전기저항 점용접과 비교했을 때 

동일한 발열량을 필요로 한다고 가정하면 추가적인 요소가 있는 전기저항 

마찰교반 점용접 쪽이 시간단축에 있어 더 유리함을 식을 통하여 알 수 있

다. 또한 세부적으로 살펴보면 발열량은 전류의 세기에 지배적인 영향을 받

고 있음을 알 수 있다. 하지만 알루미늄의 전기저항 점용접에서 높은 전류

는 스페터(spatter)의 발생 원인이 되므로 스페터가 발생하지 않는 조건에서 

접합이 어려운 실정이다. 그리고 도체의 비저항 는 접합판재의 결정에 따
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라 고정되는 상수이고, 도체의 길이 또한 판재의 두께와 같다. 도체의 단

면적 의 경우 표준 규격 또는 여타 연구에 따른 결과인 표준 너깃직경 

를 얻기 위해서는 거의 고정이라고 보아도 무방하다. 따라서 핀의 반경 

를 넓히거나, 핀의 높이 또는 삽입깊이 를 높이거나, 회전속도 등을 조절

하여 접합이 가능한 발열량 조건내에서 접합시간의 단축이 가능하다. 
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제 3 장 전기저항 마찰교반 스폿용접장치 및 실험

3.1전기저항 마찰교반 스폿용접장치 설계

Fig. 3-1 Concept design of Electric Resistance Friction Stir Spot Welding
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전기저항 마찰교반 스폿용접실험을 하기 위하여 장치의 설계를 진행하였

다. 장치의 개념(concept)은 기존의 프로젝션(projection) 용접기에 장착하여 

실험을 할 수 있도록 Fig.3-1과 같은 형태로 설계되었다. 기타 설계사양으로

는 용접기의 용량 및 유압유니트(hydraulic unit)의 사양, 최대 조정전류의 세

기 등등을 제작업체와 상의하여 결정하였다.
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3.2전기저항 마찰교반 스폿용접장치 제작

설계를 바탕으로 제작되어진 실험 장치는 Fig. 3-2와 같다. 실험장치의 구

조는 크게 용접기, 컨트롤러, 유압유니트로 구성되어 있으며 실제 용접이 

이루어지는 부분에는 크롬동(Cr-Cu)으로 이루어진 금형 형태와 교반핀을 회

전시키기 위한 모터로 구성되어있다. 기타 위아래 두 개의 실린더가 위치해 

있으며, 상부 실린더는 소재를 압착하여 고정시키는 역할을 하고 하부실린

더는 교반핀을 밀어서 접합부에 압력을 가하는 역할을 한다.

Fig. 3-2 Equipment of Electric Resistance Friction Stir Spot Welding 
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용접 실험을 할 경우 Fig. 3-3과 같이 2장의 금속 판재가 안착되고 상부실

린더에 의해 고정이 된다. 이때 절연재로 이루어진 두 개의 가이드롤(guide 

roll)에 의해 정확한 위치에 판재가 오도록 할 수 있고, 교반시에 자칫 발생

할수 있는 판재의 회전을 막을 수 있다.

Fig. 3-3 Prepared equipment for experiment 
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Fig. 3-4 Major parts in equipment  
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용접장치의 중요한 부분인 교반 핀과 철계전극은 Fig. 3-4와 같이 제작되

었다. 교반핀은 회전과 동시에 압력에 의한 압축하중을 받기 때문에 작은 

면적에서도 높은 비틀림 강성과 압축 강성이 좋아야하고, 철계전극과 접촉

하여 회전하기 때문에 외주면(outer peripheral surface)이 매우 경면일 필요성

이 있다. 따라서 이모든 조건을 만족하는 금속인 초경합금으로 교반핀이 제

작되었다. 철계전극의 경우 열간금형강(SKD61)을 이용하여 높은 온도와 압

력에도 버틸 수 있도록 설계 제작되었다. 세부 치수로는 교반핀의 교반영역

을 4.6mm로 하였고, 전극 끝단의 직경인 선단경은 실험의 주요 변수로 보

고 총 세 가지 수준의 실험을 위하여 12mm,10mm, 8mm로 제작되었다. 교반

핀의 직경을 4.6mm로 정한 것은 본 연구실의 소성접합 연구 자료를 참고하

여 1.5mm의 두께를 가지는 알루미늄 판재를 소성유동점접합 할 경우 소성

유동 핀의 직경은 4.6mm~5mm정도가 적당함을 기초로 하여 장치의 제작비 

절감 및 핀의 교체성 편의를 위하여 4.6mm의 직경을 가지는 초경공구를 이

용하였다.
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3.3 전기저항 마찰교반 스폿용접 실험

3.3.1실험 방법 및 조건

새로운 접합기술이 산업화되기 위하여 꼭 필요한 것은 이 새로운 접합방

법이 실제 현장에 사용될 정도의 충분한 접합강도를 가지는지를 파악하는 

것이다. 따라서 본 연구의 주요 목적은 전기저항 마찰교반 스폿용접을 이용

하여 비철금속인 알루미늄합금 판재를 용접하였을 때 현장의 표준 점용접

강도를 얼마만큼 만족하는지를 파악하는 것이다. 부가적으로 몇 가지 주요 

인자들과 접합강도 사이의 영향력 및 최고의 접합강도를 가지는 조건 등에 

대하여 조사하는 것이 부가 목적이다. 따라서 실험은 전기저항 마찰교반 스

폿용접된 판재의 정적 전단 인장시험을 통하여 접합강도를 분석하였고, 실

험계획법을 이용하여 인자들의 영향력을 분석하였다. 실험 조건의 설정에

는 간이 테스트법인 필 테스트(Peel test)를 이용하여 각각의 선단경(diameter 

of the electrode tip)에 적합한 전류조건을 찾아내었다.

실험에 사용된 금속은 알루미늄 5052합금 소재를 사용하였고, 세부적인 

물성치 및 형상치수는 Fig. 4-1과 같다. 본 소재를 사용한 이유는 차량용 외

판소재로 주로 많이 사용되는 5000계열 알루미늄 합금 중에서도 국내에 쉽

게 구할 수 있고 현장에 사용되는 소재와 매우 흡사한 물성을 가지기 때문

이다. 또한 실험소재의 두께를 1.5mm로 정한 것도 차량용 외판소재로 많이 

사용되는 두께의 범위가 1.5mm~2.5mm이기 때문이다. 시편의 추가적인 처

리로는 용접에 앞서 시편의 표면에 불순물을 제거하기위하여 메탄올을 이

용한 세척이 진행 되었다.  
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Fig. 4-1 The characteristics of the specimen  

실험의 인자로는 Table 4-1과 같이 총 3개의 인자를 잡았고, 인자의 수준

은 총 3가지로 정하였다. 세 가지 인자 중에서 선단경의 경우 삽입 깊이와 

교반속도와는 달리 실험에 여러 가지 영향을 줄 수 있는 인자이다. 예를 들

면 철계전극과 크롬동사이에 발생된 열이 소재에 전도될 때 전도되는 면적

의 차이로 인하여 접합온도에 영향을 줄 수 있다. 그리고 소재를 고정하는 

역할도 하기 때문에 교반에 있어서 소재를 잡고 있어줄 영역의 크기를 결정

하여 소성유동에 영향을 줄 가능성도 있다. 또한 전열 면적 및 전류 밀도의 

크기를 결정하기 때문에 너깃의 크기에도 영향을 준다. 마지막으로 초기 가

압면적에 영향을 주기 때문에 용접부 표면의 외관 품질에도 영향을 준다. 

이렇듯 선단경은 여러 가지 영향을 줄 수 있는 실험 인자로서 모든 영향을 



- 26 -

고려하여 실험을 진행하기는 힘들고 오랜 시간이 걸린다. 그렇기 때문에 가

장 지배적인 영향을 주는 접합온도와 관련하여 변수를 줄일 필요가 있었다.  

Table 4-1 The major factor and the level of factor

  

일단 외관 품질과 소재의 고정면적에 대한 영향을 무시하고, 전열 면적 

및 전류 밀도의 크기를 고려해보면 결국 저항에 영향을 주어 모두 접합온도

로 표출된다. 결국 접합온도는 대표적인 인자인 통전 시간, 전류의 세기, 전

극 접촉부의 조도, 선단경을 모두 하나로 함축 할 수 있다. 따라서 용접당시

의 온도를 정확히 측정함으로써 4가지의 주요 인자를 하나로 함축이 가능

하다. 하지만 실제 용접에서 용접부 전체의 온도를 정확히 파악하는 것은 

힘들다. 결과적으로 본 실험에서는 접합 온도에 영향을 주는 4가지 주요 변

수중 통전 시간과 표면 조도를 고정으로 두고, 선단경과 전류의 세기를 인

자로한 선행 실험을 진행하였다. 선행 실험에서 소재의 용접을 확인 하는 

방법으로는 Fig. 4-2와 같이 간이 테스트 방법인 필(Peel) 테스트를 이용하였

고, 시험에 의해 얻어진 결과로 각각의 선단경에 최적의 용접상태를 가지는 

전류의 세기를 정하였다.
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Fig. 4-2 The method of Peel test
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3.3.2접합 전류조건 선행 실험

Fig. 4-3 Major parts in equipment  
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Fig. 4-3은 전기저항 마찰교반 스폿용접된 알루미늄 판재소재의 형상을 

보여주고 있다. 외관상으로 한 면에서 교반의 흔적을 확인할 수 있었고, 양

쪽면 모두 접합부에 약간의 전극 압흔을 발견할 수 있었다. 그 외적으로 표

면상에 큰 접합흔적은 발견되지 않았고 기존의 마찰교반점용접과 같은 교

반 핀의 구멍 흔적도 나타나지 않았다. 이렇게 접합된 소재를 이용하여 선

행실험과 본 실험을 진행하였다.

선행실험에서 하고자하는 것은 각각의 선단경에 최적의 접합전류조건을 

찾아내는 것이다. 따라서 접합이 잘되었는지를 판단하기위하여 인장시험과 

같은 정량적인 방법으로 시험하는 방법도 있지만 단순히 접합이 이루어지

는 조건을 찾는 방법으로는 간단한 필 테스트를 이용하는 것이 경제적으로

나 시간적으로 효율이 좋다. 본 연구에서는 Fig. 4-4와 같이 총 4가지 부류

의 접합부 계면형상 및 표면 형상을 이용하여 접합의 우위성을 결정하였다. 

먼저 전류의 세기가 약해서 아예 용접이 이루어질 정도의 온도가 되지 못한 

경우로 비접합 부류가 있다. 다음으로는 접합이 이루어지고 필 테스트를 하

였을 때 충분히 접합강도가 나와서 버트(butt) 파단의 형태가 나왔으나 너깃

의 직경이 사용된 선단경의 70%를 넘지 못하는 경우로 약한 용접 부류가 

있다. 그 다음으로 접합이 전류조건이 충분하고 접합도 강하게 이루어져서 

버튼파단이 발생할 뿐만 아니라 너깃직경도 사용된 선단경의 70%이상인 

강한 접합 부류가 있다. 이 부류는 본 실험에 선단경당 용접 전류의 세기가 

결정 하는 부류이다. 마지막으로 과도한 전류의 세기로 인하여 소재가 비산

되어 소재손실이 발생하는 경우이다. 이 같은 부류는 실제 필 테스트를 해

보아도 소재손실에 의해 매우 쉽게 파괴되는 것을 알 수 있다.



- 30 -

Fig. 4-4 Four types of Peel test results
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선행실험에는 선단경과 전류의 세기를 제외한 모든 인자는 통전 시간은 

90cycle, 삽잎 깊이는 0mm, 교반 속도는 1200rpm등으로 고정 하였다. 이렇

게 얻어진 선행 실험 결과는 Table 4-2와 같다.  4개의 형태로 분류한 결과

에서 각각의 선단경당 적정 전류의 세기가 하나씩 있음을 확인하였다. 결과

적으로 선단경이 12mm일 때 7.8kA, 10mm일 때 7.6kA, 8mm일 때 7.6kA의 

전류 세기를 사용하는 것으로 용접이 가능함을 파악 할 수 있었다.
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Table 4-2 Results of Peel test

 



- 33 -

3.3.3접합 강도 실험

선행실험을 바탕으로 정해진 전류의 세기를 이용하여 접합 강도실험을 

진행 하였다.통전 시간은 90cycle로 고정한 상태에서 선단경과 삽입 깊이와 

교반속도를 세 가지 수준으로 분류하여 실험 계획을 잡았다. 각각의 선단경

당 전류의 세기는 선행 실험에서 결정되어진 전류의 세기로 실험을 진행 하

였다. 실제로 모든 실험을 할 경우 동일조건 3회 반복실험을 가정하면 81회 

실험이 되어야한다. 하지만 3가지 인자의 교호작용을 무시할 수 있다고 가

정하고 각각의 인자가 접합강도에 주는 영향을 분석하기 위한 실험임을 가

정하면 직교배열표에 의한 실험계획법으로 27회의 실험만으로도 원하는 정

보를 얻을 수 있다. Table 4-3은 L9(34)형 직교배열표를 나타내고 있다. 열 

번호 1번과 2번, 그리고 4번은 각각 선단경과 삽입깊이와 교반 속도를 나타

내고 있으며 3번은 오차항을 나타내고 있다. 
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Table 4-3 Table of orthogonal arrays
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실험계획을 바탕으로 전기저항 마찰교반 스폿용접된 시험편을 제작하였

고, 제작된 시험편을 KS B 0801규격을 기초하여 Fig. 4-5와 같은 방법으로 

정적 인장 전단 시험을 진행 하였다. 시험장비의 설정은 인장속도 

0.5mm/min으로 설정하여 정밀도를 높였고, 인장 거리 제한을 6mm로 두고 

하중의 최대 크기를 15000N으로 설정하였다. 본 장비의 시편 고정방식은 

기계식 고정방식으로 시편을 물릴 때 약간의 충격과 유압식 고정방식보다

는 약간의 미끌림이 발생하여 오차가 발생할 수 있다. 하지만 이모든 오차

가 강도에 마이너스 요인으로 작용하기 때문에 시험결과로 나온 자료는 정

확한 실험보다 낮게 나온결과가 된다. 따라서 본 자료를 이용하여 현장에 

적용하더라도 크게 지장이 없는 오차이다.   

Fig. 4-5 Tensile testing machine
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3.3.4실험결과 및 고찰

Table 4-4는 KS B 0801규격에 의해 얻어진 인장시험 결과 값을 나타내고 

있다. 직교배열표에 의해 구해진 이 자료를 바탕으로 분산분석을 할 경우 

각각의 인자가 용접강도에 영향을 주는지에 대하여 알 수 있다. 각각의 실

험번호에 반복실험의 평균을 보면 최대 5903.19N에서 최저 2314.94N까지 

나오는 것을 알 수 있다. 각각의 동일 실험조건에서 최대인장 하중에서 평

균값과 실제 인장하중의 차이가 가장 크게 나는 실험의 경우 약454.63N의 

차이가 난다 이는 결코 작은 값이 아니고 최대로 나온 6000N대의 인장하중

과 비교하였을 때 약 7.5%의 차이가 난다. 즉, 실험의 결과에 다소 산포가 

존재하는 것을 알 수 있다. 이러한 산포는 실험 당시에 알루미늄 금속이 철

계전극에 조금씩 융착되면서 발생하는 전극표면의 조도차이에 의해 발생하

는 산포도라 생각된다. 하지만 개개별의 실험에서 산포가 조금 있긴 하지만 

전체적인 인자별 차이가 확연함으로 7.5%의 산포는 무시해도 무방할 정도

이다. 또한 이렇게 크게 산포가 나타나는 것은 한 개의 실험에 해당하고 나

머지에 대해서는 200N을 넘지 않는 선에서 큰 차이가 나타나지 않는 것으

로 보아 반복실험 간의 실험 오류는 발생하지 않은 것으로 판단된다.  
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Table 4-4 Results of tensile test
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Fig. 4-6 Fracture shape after tensile test
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인장시험후의 파단형태는 Fig. 4-6과 같이 3가지 형태로 파단 되었다. 3가

지 형태로는 2000N~3000N대의 최대인장하중에서 나타나는 계면파단과 

3000N~5000N사이에 발생하는 반 버튼 파단 및 5000N이상의 최대인장하중

에서 발생되는 완전한 버튼 파단으로 나눌 수 있다. 계면 파단의 경우 상부 

판재와 하부 판재사이의 계면이 충분히 용접되지 못해서 용접부 원통방향

으로의 전단강도보다 계면의 전단 강도가 낮아서 일어나는 파단형태로 용

접이 강하게 되지 않았다는 것을 파악할 수 있다. 다음으로 반 버튼 파단은 

버튼 파단이 발생하였으나 일부영역에서 계면파단과 같은 형상으로 파단이 

이루어지는 것으로 용접부에 고루 용접이 되지 못한 겄을 알 수 있다. 마지

막으로 완전한 버튼 파단은 용접부 원통방향으로의 전단강도보다 용접부의 

용접강도가 더 높아서 소재부분에 파단이 발생하는 형태로 용접부에 용접

이 충분히 발생하였고 고루 용접이 분포되었음을 짐작할 수 있다.

Table 4-5 Analysis of variance

Table 4-4의 자료를 활용하여 Table 4-5과 같은 분산 분석표를 만들어서 

설정된 3수준의 세 가지 인자들에 대한 영향도를 분석하고자 하였다. 결과

적으로 접합강도에 가장큰 영향을 주는 인자는 선단경임을 표를 통하여 짐

작할 수 있다. F-검정에 의해 선단경은 99%의 확률에는 도달하지 못했지만 

95%의 확률로 접합강도에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 다음으로 교반핀

의 삽입깊이의 경우 90%의 기각치에도 도달하지 못하는 것으로 보아 교반
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핀의 삽잎깊이 인자가 접합강도에 영향이 크지 않거나 없음을 짐작할 수 있

다. 마지막으로 교반속도는 어느 기각치보다도 높지 못했을 뿐더라 F0값이 

매우 작게 나와 이또한 용접강도에 큰 영향을 주지 못하는 것으로 판단된

다. 따라서 B인자와 C인자를 오차항에 풀링시켜서 다시 검증해 보았다.

Table 4-6 Analysis of variance (pooled error term b and c)

그 결과 Table 4-6과 같은 표가 나왔고, 표를 살펴보면 풀링전과는 달리 

모든 기각치를 F0웃도는 것을 알 수 있다. 따라서 결과적으로 선단경의 수

준변화는 99%의 확률로 전기저항 마찰교반 스폿용접강도에 영향을 주는 

것으로 사료된다.

Fig. 4-7 99% confidence interval graph
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연구에 설정된 세 가지 인자 중에서 용접강도에 가장 큰 영향을 주는 인

자가 선단경임을 감안하여 일원 배치법을 활용한 99%신뢰구간 그래프를 

Fig. 4-7과같이 그려보았다. 그리고 현장에 사용되기에 적합한지를 판단하기 

위하여 KA B ISO 18595규격의 두께 1.5mm의 알루미늄 판재를 점용접 할 

때 요구하는 최소 전단 용접강도를 구하여 비교해 보았다. 결과적으로 선단

경이 12mm일때는 그 요구치를 만족하지 못했지만 10mm와 8mm에서는 만

족하였다. 추가적으로 선단경이 10mm일 때 가장 높은 용접강도가 나왔으며 

그 크기는 규격에서 요구하는 용접강도의 약 152%에 달하는 것을 알 수 있

었다.
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제 4 장 결론

본 연구는 알루미늄 5052판재를 효율적으로 점용접 하기위하여 고안된 

전기저항 마찰교반 스폿용접의 산업화를 위하여 실험용 장치의 설계 및 제

작을 하였고, 실험 장치를 이용하여 Peel test실험에 의한 전류조건의 확립 

및 인장 전단 실험을 통하여 전기저항 마찰교반 스폿용접에 영향을 줄 수 

있는 몇 가지 인자에 대하여 분석하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

 1. 전기저항 마찰교반 스폿용접으로 1.5mm두께의 알루미늄 5052판재를 

스폿용접 가능함을 알 수 있었다.

2. Peel test실험을 통하여 교반핀의 직경이 4.6mm일 때 가열전극의 접촉

직경인 선단경 12mm, 10mm, 8mm의 철계전극을 사용할 때 선단경의 70%

이상에 해당하는 너깃직경을 가지는 적합한 용접전류조건은 7.8kA, 7.6kA, 

7.4kA임을 알 수 있었다.

3. KS B 0801규격에 의거한 인장 전단 실험으로 가열전극의 선단경 

10mm, 교반핀의 삽입깊이 0.8mm, 교반핀의 교반속도 400rpm의 조건에서 

가장 높은 용접강도가 나오는 것을 알 수 있었다.

4. 분산분석을 통하여 선단경, 삽입깊이, 교반속도 중 선단경의 수준변화

가 용접강도에 지배적인 영향을 주는 것을 알 수 있었고, 1.5mm두께의 알

루미늄 5052 판재의 전기저항 마찰교반 스폿용접에 있어서 선단경 10mm가 

99%확률로 가장 높은 용접강도를 확보할 수 있음을 알 수 있었다.
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5. 최적의 조건에서 얻어진 용접강도는 KA B ISO 18595규격에서 요구하

는 최소 전단강도의 약 152%가 나옴을 알 수 있었고, 산업 현장에 충분히 

사용가능한 용접강도를 얻을 수 있었다.

연구에 사용된 모터 외에도 보통의 모터는 회전자와 하우징 사이에 약간

의 유격으로 인하여 움직임이 발생한다. 본연구도 마찬가지로 그런 모터를 

사용하였기에 삽입깊이에 대한 실험에 큰 오차를 발생시켰을 가능성도 있

다. 따라서 차후 연구과제로는 본 연구에 다소 문제가 되었던 삽입깊이에 

대한 확실한 연구가 필요하다. 추가적으로 전극 핀 끝단의 형상 및 치수와 

관련된 교반 툴에 관한 집중적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Abstract

Vehicle weight reduction has become a recent issue of non-ferrous 

metals according to business efficiently for spot welding method 

capable of being accelerated studies. The electric resitance friction 

stir spot welding is efficiently welding method to two non-ferrous 

metals welding using the electric resistance heating with electric 

resistance heating. The aim of this paper is comprising the 

applicability of the electric resistance friction stir spot welding and  

design of the welding apparatus a few main factors influencing the 

weld strength and having optimum conditions. Thus, the electric 

resistance friction stir spot Welded specimens through Peel test and 

found the current conditions for welding, weld strength obtained 

through the tensile test on the basis of specific factors influence the 

strength and optimum welding conditions are found to have. As a 

result of 5052 aluminum having a thickness of 1.5mm and the electric 

resistance , friction stir spot welding when the energization time 

90cycle, the tip diameter 10mm, the strength of current 7.6kA, the 

insertion depth of 0.8mm, a stirring speed of 400rpm stirring condition 

of the pin to the highest it was possible to obtain the weld strength , 

the size of the KS B ISO 18595 standard requires a minimum shear 

strength by about 152% could see the watering.
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항상 저를 믿어주시고 묵묵히 응원해주시는 사랑하는 부모님께 감사드립

니다. 제멋대로인 아들인데 항상 이해해 주시고 믿어주셔서 힘든 길이지만 

여기까지 나아갈 수 있었고 항상 발전된 인생을 살겠다는 결심도 할 수 있



었습니다. 그리고 대학원 생활 중 결혼한 나의 사랑하는 내 인생의 반려자 

박미령 씨의 아낌없는 내조와 사랑으로 항상 같은 자리를 지켜주셔서 힘든 

생활 이였지만 이겨낼 수 있었던 거 같습니다. 저의 또 다른 가족 제가 사

랑하는 장인어른과 장모님 못난 사위지만 항상 친아들처럼 챙겨주시고 사

랑해주셔서 정말 감사합니다. 앞으로 지금보다 더 멋진 아들, 사위, 남편이 

될 테니 지켜봐 주시기 바랍니다. 이외에도 여기에 미쳐 적지 못한 많은 분

들께 감사드립니다. 여러분이 있기에 제가 여기까지 올 수 있었고 저 또한 

여러분께 힘이 될 수 있는 존재가 될 수 있도록 하겠습니다. 

항상 감사드리며 사랑합니다.
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