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Fig. 1  Schematic diagram of laser scanner system

Table 1 Chemical Composition of Al 5J32-T4 

(wt. %)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

0.03 0.08 0.33 0.01 5.6 0.01 0.02 RE

200mm

7
0
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1
0
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Fig. 2 Schematic diagram of solidification cracking 

test specimen

1. 서    론

  이산화탄소 배출규제 등 환경문제가 두 되면서 자

동차의 경량화를 해 알루미늄 합 의 사용이 증가하

고 있다1). 열 도도가 높은 알루미늄 합 의 용 에는 

고 도 에 지를 이용한 이 용  등이 용되고 있

으나2-5), 알루미늄 합 의 용 에서는 고온균열과 같은 

결함이 자주 발생한다. 알루미늄합  용 에서 고온균

열을 방지하기 하여 결정립 구조를 제어하거나 용착

속의 화학 조성을 제어하는 방법들이 제안되어 있다
6-14). 용착 속의 화학조성을 제어하기 해서는 모재

의 화학조성을 조정하거나 부가 인 용 와이어 공 이 

필요하므로 공정 용에 제한이 있다. Kou 와 Ye는 

GTA 용 을 수행할 때 아크의 오실 이션을 용하여 

결정립 구조를 제어하 으며 이를 통해 용 강도를 증

가하는 방법을 소개하 다6). 최근 이 용 스캐 의 

용이 활발해짐에 따라 이  용 에서도 이 의 

빙방법의 용 결과가 발표되고 있다15,16).

  본 연구에서는 자동차용 알루미늄 합 인 Al 5J32- 

T4에 이  빙을 용하여 공정 조건에 따른 균열 

감수성과 용 강도를 평가하 다. 

2. 실험장치 

  본 연구에서는 4kW  디스크 이 와 2축 이

용 스캐 를 이용하여 이  빙을 구 하 다. 이

 스캐 는 6축 로 에 고정하여 사용하 으며, 스캐

의 거리는 450mm이다. 스캐 는 Fig. 1과 같

이 2개의 미러를 고속으로 제어하여 빠른 이  빙 

구 이 가능하게 하 다. 

  용된 재료는 1mm 두깨의 Al 5J32-T4 합 으로 

화학 조성을 Table 1에 나타내었다.

  고온균열을 평가하기 해 Fig. 2와 같은 자기구속형 

균열 평가방법을 이용하 다
12-14,17)

. Fig. 2는 실험에 

특집 : 조선분야 이 용 의 장애와 극복



이  빙을 용한 알루미늄 합  5J32-T4의 용  균열 감  용 강도 향상에 한 연구  

大韓熔接․接合學 誌 第27卷 第4號, 2009年 8月 371

27

Table 2 Welding conditions of solidification 

cracking test

Weaving 

width

(mm)

Weaving

frequency

(Hz)

Laser power

(kW)

Welding 

speed

(mm/s)

2

2.5 1.92

50

5 1.92

7.5 1.92

15 1.92

20 1.92

4

1 1.92

50

2.5 1.92

5 1.92

7.5 1.95

15 2.02

20 2.09

linear linear 1.92 50

30mm

30mm

100mm

Al alloy
5J32-T4 50mm

Focal length 450mm

Laser
Beam

Scanner

Fig. 3 Schematic diagram of laser lap welding

Table 3 Welding conditions for lap welding

Weaving 

width

(mm)

Weaving

frequency

(Hz)

Laser power

(kW)

Welding 

speed

(mm/s)

2

2.5 3.1

50

5 3.1

7.5 3.1

15 3.12

20 3.12

4

1 3.1

50

2.5 3.1

5 3.12

7.5 3.13

15 3.27

20 3.33

linear linear 3.07 50
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Fig. 4 Measured crack length
사용한 사다리꼴 시험편의 형상을 나타내고 있으며 용

은 좁은 면에서 넓은 면으로 진행된다. 이때 균열은 

용 시작 에서 시작되며 용 방향으로 균열이 진 된

다. 이  용  속도는 50mm/s로 고정하 으며, 

이 출력, 빙 폭, 빙 주 수를 변화시켜 용 을 수

행하 으며, 용 공정변수는 Table 2와 같다. 발생한 

균열의 길이는 X-ray 시험을 통해 측정하 다.

  단인장강도는 겹치기 용 을 수행한 시편을 이용하

여 평가하 으며, 가로길이, 세로길이, 두께가 각각 

100mm, 50mm, 1mm인 박 재를 이용하여 Fig. 3

와 같이 시험편을 제작하 다. 이 때, 이  용 속도

는 50mm/s로 고정하 으며, 이  출력, 빙 폭, 

빙 주 수를 변화시켜 겹치기 용 을 수행하 으며, 

Table 3은 각 실험에 사용한 용 공정변수를 나타낸다.

3. 실험 결과  토의

3.1 고온균열의 거동

  빙 폭과 주 수에 따른 고온균열 실험결과를 Fig. 

4에 나타내었다. 

  직선용 에서 균열이 95.4mm 발생한 것과 비교할 

때 빙을 용한 경우 균열의 길이가 감소하 다. 

빙 폭이 4mm인 경우에는 2mm인 경우와 비교하여 모

든 빙 주 수에서 짧은 균열이 찰 되었다. 빙 폭 

2mm인 빙 용 에서는 빙 주 수가 2.5Hz일 때 

가장 긴 균열 길이가 측정되었으며, 빙 주 수 5Hz

의 실험에서는 균열이 발생하지 않았다. 이후 빙 주

수가 5Hz보다 더 증가할 때 균열의 길이는 증가하

다. 빙 폭 4mm인 경우에는 빙 주 수가 1Hz일 

때 가장 긴 균열이 측정되었으며, 이후 2.5Hz, 5Hz, 

7.5Hz에서는 균열이 발생하지 않았으며 빙 주 수가 

더 증가할 경우 균열의 길이는 다시 증가하 다. 빙 

폭 2mm, 빙 주 수 2.5Hz와 빙 폭 4mm, 빙 

주 수 1Hz인 경우에는 용 부의 형상이 Fig. 5에서 

보는 것과 같이 직선 용 부와 유사하여 균열의 길이도 

직선 용 과 비슷한 값을 가진다. 빙의 향으로 결
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Weaving 

width

(mm)
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(Hz)

Top bead Back bead X-ray test results
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linear linear

Fig. 5 Bead appearance and X-ray test results for crack susceptibility test

정립 성장방향이 제어되므로 특정 빙 조건에서는 균

열 진 이 결정립 구조에 의해 제한되어 균열이 발생하

지 않는 것으로 단된다. 높은 빙 주 수 역에서

는 용융지가 첩되어 비드 폭이 증가하는 효과가 발생

하면서 직선 용 부와 유사한 형태의 용 부를 형상하

여 다시 균열이 증가하는 원인이 된다. 빙 폭 4mm

인 경우 빙 폭 2mm인 경우와 비교하 을 때 용융지

의 첩이 감소하므로 균열 발생이 감소하는 것으로 

단된다. 

3.2 단인장강도

  단인장강도 시험에 앞서 각 시편의 비드 형상 사진

을 촬  하 으며, X-ray 시험을 수행하여 Fig. 6에 

나타내었고, 빙 폭과 빙 주 수에 따른 단인장강

도 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 단인장 시험 결과 

단은 용융선(fusion line)에서 발생하 다. 

  빙 폭이 2mm, 빙 주 수 5Hz인 경우에 최소 

단인장강도를 가지고, 빙폭 4mm, 빙 주 수 

20Hz에서 최  단인장강도를 가진다. 빙 폭이 

4mm일 경우 빙 폭이 2mm인 경우에 비해 높은 

단인장강도를 가지고 있으며, 이는 Fig. 4에서 확인한 

것과 같이 균열 감수성이 낮기 때문이다. 빙 폭 

4mm인 경우 빙 주 수의 증가에 따라 단인장강도

도 증가하나 빙 폭 2mm인 경우에는 빙 주 수 
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Fig. 6  Bead appearance and X-ray test results for lap joint welding
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Fig. 7 Measured shear-tensile strength
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Fig. 8 Measuring weld length
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Fig. 9 Measured weld length

5Hz와 20Hz에서 경향성을 벗어나는 결과를 보인다. 

단인장 시편의 단은 용융선에서 일어나므로 용착

속과 열 향부와의 경계면의 넓이의 향을 평가하기 

해 Fig. 8과 같은 방법으로 상  표면의 용 길이

(weld length)를 측정하여 Fig. 9에 나타내었다. 

단인장강도 결과인 Fig. 7과 같이 빙 주 수가 커질

수록 용 길이는 증가하는 경향이 있느나, 빙 폭 

2mm, 빙 주 수 20Hz에서는 경향성을 벗어나 빙 

주 수 15Hz보다 용 길이가 감소하는 결과를 보여

다. 즉 작은 빙 폭과 높은 빙 주 수에서는 용융부

의 첩으로 용 길이가 감소하는 결과가 나타나므로 

이에 따라 용착 속과 열 향부와의 경계면의 넓이가 

감소하여 단인장강도의 감소를 유도한 것으로 단된다. 
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  단인장강도 곡선에서 특이 이 존재하는 빙폭 

2mm, 빙 주 수 5Hz 조건에서는 X-ray 실험결과

에서 단이 발생한 역에서 기공이 찰되었고, 이로 

인해 단인장강도가 감소한 것으로 단된다. 직선 

이  용 의 단인장강도 값은 4.85kN의 값을 가짐

과 비교할 때 빙 용 을 하 을 경우 직선용 보다 

높은 값을 가지고 있으며 빙 용  로세스가 용 강

도 향상에 도움된 것으로 단된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 5J32-T4 알루미늄 합  겹치기 용

부의 균열 특성  용 강도를 개선하기 해 이  

빙을 용하 다. 이  빙 용  시 빙 폭  

빙 주 수를 공정변수로 하여 자기구속형 균열 평가

방법으로 고온균열 감수성을 평가하 으며, 맞 기 용

부에 해 단인장강도를 평가하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

  1) 고온균열 실험결과 이  빙 용 시 직선 용

에 비해 균열 감수성이 감소한 것을 확인하 다. 낮

은 빙 주 수에서는 직선 용 과 유사한 용 비드를 

형성하여 균열 감수성은 유사하 으나 빙 주 수를 

증가시킬 경우 균열 감수성이 감소하여 균열이 발생하

지 않았다. 빙 주 수를 더 증가시킬 경우에는 빙

에 의해 용융지가 첩되어 빙의 효과가 감소하고 다

시 균열 감수성은 증가한다.

  2) 단인장강도 측정결과 이  빙의 용에 따

라 직선 용 에 비해 높은 단인장강도의 확보가 가능

하 다. 동일 빙 주 수에서 빙 폭이 커질수록 

단인장강도가 증가하는 경향을 보여주었다. 단이 용

융선에서 발생하므로 용 길이가 단인장강도에 향

을 주었으며 높은 빙 주 수에서 용융지의 첩으로 

인한 용 길이 감소가 발생할 경우 단인장강도의 

하가 찰되었다.
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