
I. 서  론

차량 BSR(Buzz, Squeak, Rattle) 소음은 조립된 부품 

사이의 마찰 접촉 또는 충격에 의해 차량 내부 소음

을 발생시킨다.[1,2] BSR 소음은 탑승자의 주요 불만

원인이며, 이에 따라 BSR 소음저감에 대한 중요성은 

점점 증가하고 있다.[1,3] 차량의 품질을 보장하기 위

해, BSR 소음발생을 최소화해야한다. BSR 소음은 

사후 파악이 어려울 뿐만 아니라, 소리를 발생시키

는 원인을 예측하기 어렵다. 따라서 구조물간 간섭

을 일으키는 위치를 식별하는 것이 필요하다.[4]
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초    록: 차량 점용접 부위에서 BSR(Buzz, Squeak, Rattle) 소음 발생 가능성을 국부 진동을 사용하여 비파괴적으로 

추정하는 진동기반 계측법을 제시한다. 용접부에 부착된 구조물에 의한 점용점 부위의 국부적인 진동을 유발하고 진

동전달 특성을 파악한다. 관측된 진동 특성으로부터 국부 구조의 굽힘강성값을 도출하였다. 강성값의 변화로부터 점

용접의 상태 강건성을 파악하였다. 제시되는 방법의 검증을 위해 부분적으로 용접품질이 변화된 시편을 제작하였다. 

제작된 시편에서 계측된 진동 특성을 분석하였다. 용접 강건성에 의해 변화하는 특정 주파수 대역을 파악하였다. 구조

별, 위치별 계측을 통해 제시된 방법으로 분별이 가능한지 검증하였다. 국부 진동 평가방법은 구조물의 용접 강건성을 

생산 현장에서 파악하게 하는 평가방법으로써 BSR발생 가능성을 저감하기위한 생산 품질 확보에 사용될 수 있다.
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fabricated with partial changes in welding parameters. The local vibration transfers were measured. The frequency 
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차량 BSR 소음을 측정하고, 해석적으로 예측하기 

위한 다양한 연구가 수행되었다. 접촉면 사이의 물

리적인 상호 작용에 의한 소음 발생메커니즘을 분석

하였다.[5] 차량에서 BSR 소음을 감지하고 예측하기 

위해, 각 잡음의 메커니즘을 고려하여 진행도를 맵

핑하는 분석이 진행되었다.[6] 차량 계기판에서 발생

하는 BSR 소음에 대해 시스템의 모드형상과 음장 가

시화하는 연구가 수행되었다.[7] 차량구조 결합에 스

팟용접이 가장 많이 사용되고 있다. 국소적인 용접

의 누락이나 강건성 저하는 BSR 소음의 발생으로 직

결되기 때문에, 용접의 강건성 평가가 필수적이다.[8]

본 연구에서는 스팟용접에 의한 BSR 소음 발생 연

관성을 실험을 통해 확인하고, 부분적인 용접의 강

건성을 판별하기 위한 진동계측법을 제시하였다. 국

부적인 진동전달 특성을 계측하기 위한 부착구조물 

형태의 진동계측을 통해 목표한 구조물의 강건성을 

평가하였다. 제시한 계측법은 구조별, 위치별 계측

을 통해 검증되었으며, 부분적인 용접 강성에 의한 

진동특성을 도출하였다. 도출된 진동특성을 이용하

여 목표부위의 굽힘강성을 예측하였으며, 예측된 강

성값으로부터 용접의 강건성을 평가하였다. 제시된 

진동 평가방법은 국부적인 진동을 계측 및 분석함으로

써 임의 구조물의 목표구간에 대한 용접 강건성을 외

부 조건이나 상태에 상관없이 평가가 가능하게 한다.

II. Effects of Welding Conditions 

on BSR noises

2.1 스팟용접 실험시편 구성

BSR 소음은 차량의 구조요소 간의 결합이 강건하

지 못할 때 발생한다. 스팟용접은 차량의 요소결합 

방법으로 가장 많이 쓰이는 방법이다. 용접 결합력

의 저하는 차량 구조의 치명적인 결함을 야기한다. 

따라서 본 연구에서는 용접의 강건성에 의한 BSR 소

음의 발생 영향을 고찰하기 위한 실험을 진행하였

다. 실험에 사용될 용접 시편이 제작되었다. 시편의 

조건은 실제 차량의 플렌지부의 구조적 조건과 용접

간격을 고려하여 결정되었다.

용접시편은 철 재질이며, 시편의 폭과 길이는 각

각 20 mm, 600 mm였다. 스팟용접을 이용하여 결합되

었으며, 용접의 간격은 40 mm로 설정되었다. 용접 

전류는 7 kA로 모두 동일하게 제어되었다.

용접에 의한 BSR 소음의 영향을 파악하기 위해 용

접 상태가 다른 두 시편을 제작하였다. 제작한 두 시

편은 Fig. 1에 나타내었다. 40 mm 간격으로 균일하게 

14개의 용접이 존재하는 시편과, 중앙부 2개 용접이 

누락된 시편이다. 전체 구조물 특성은 소수의 용접 

누락으로 크게 변하지 않는다. 그러나 특정 부위의 

결합력의 저하는 부분적인 구조물의 동적거동 변위를 

증가시킨다. 이러한 동적 거동변위의 증가는 요소간

의 충돌이나 마찰을 일으키며 BSR소음 원인이 된다.

2.2 BSR 소음 발생 실험

제작한 용접 시편을 이용하여, 용접 누락에 의한 

BSR 소음의 영향을 파악하기 위한 실험을 진행하였

다. 시편의 처짐 효과를 방지하기 위해 지면과 수직방

향으로 진동쉐이커에 고정시켰다. 차량이 굴곡진 면

을 주행할 때 BIW(Body In White)의 구조변형에 의해 

발생하는 주요 공진주파수에 근접하는 5 Hz의 조화

진동으로 시편을 가진 하였다. 가해진 진동에 의해 발

생하는 두 시편의 진동 특성을 비교하기 위해 시편의 

중앙에 가속도계가 설치되었다. Fig. 1에 나타낸 것과 

같이 두 시편에 설치된 가속도계의 위치는 동일하다.

(a) (b)

Fig. 1. Experimental setup for measuring vibrations 

occurred by the generation of BSR noise. Two types 

of welded specimens were fabricated with different 

number of missing joints. (a) The specimens without 

and (b) with missing welded joints.
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두 시편에 대한 실험을 통해 계측된 가속도 신호를 

Fig. 2에 나타내었다. 용접이 균일하게 되어있는 시편

에서는 일정한 하모닉 진동이 발생하였다. 그러나 용

접이 부분만 제거된 시편에서 일정한 주기로 충격성 

신호가 계측되었다. 용접 누락으로 인해 부분적인 구

조요소의 진동이 증가하였으며, 이로 인해 구조물의 

간섭에 의해 충격성 신호가 발생하였다. 실험을 통

해, 용접의 누락위치에서 BSR 소음이 발생하는 것을 

확인하였다. 이러한 현상은 실제 차량에서도 용접의 

부분적인 누락으로 BSR 소음이 발생할 수 있음을 시

사한다. 차량에 존재하는 용접의 강건성을 통해, BSR 

소음의 발생위치를 미리 파악할 수 있다.

부분적인 용접 누락은 전체적인 구조의 결합력에

는 영향이 작지만, 부분적인 요소간의 간섭을 야기 

할 수 있다. 요소간의 간섭을 줄이기 위해서는 부분

적인 결합을 강건하게 유지해야하며, 이러한 차량에

서의 구조간 부분적인 결합력은 용접의 강건성에 의

해 결정된다. 따라서 용접의 강건성을 구조적 평가로 

파악할 수 있는 실험적 방법에 대한 검토가 필요하다.

III. Measurement of 

Local Vibration Transfer

3.1 실험시편 제작 및 실험세팅

용접의 부분적인 누락을 계측하기 위한 실험법 개

발을 위해 실험에 사용할 시편을 제작하였다. 실험 

시편은 길이 400 mm, 폭 20 mm 보 형태의 철 시편을 

이용하여 제작되었다. 스팟용접의 간격은 40 mm 간

격으로 유지되었으며, 용접의 위치는 시편의 중앙에 

위치시켰다. 실험에 사용된 시편의 길이와 좌표계를 

Fig. 3에 나타내었다. 본 논문에서 모든 위치와 길이

는 무차원 변수   을 사용하였다.

용접의 결합력을 변화시키기 위하여 용접전류가 

제어되었다. 

에 위치한 용접을 제외한 모든 시편의 

용접전류는 7 kA로 제작되었으며, 

에 위치한 용접

의 용접전류는 (0, 4, 6, 7, 8, 10) kA로 변화시켰다. 모

든 구간의 용접의 전류를 변화시킨 것이 아니기 때

문에, 전체 결합력의 변화는 크지 않다. 그러나 용접

의 부분적인 결합력의 저하는 BSR 소음을 일으킬 수 

있기 때문에 부분적인 구조물의 결합력도 면밀히 검

토되어야 한다.

본 연구에서는 부분적인 구조파의 전달특성을 활

용하여 구조물의 원하는 부분의 강건성을 판단하기 

위한 계측법을 제시하였다. 부분적인 구조파의 전달

특성을 계측하기 위해, 보 형태의 부착 구조물을 이

용하였다. Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 길이 80 mm, 폭 

12 mm의 아크릴 재질로 제작된 부착 구조물은 양단

에 위치한 자석을 이용하여 용접시편과 결합되었다. 

압전소자(Noliac, NAC2013-A01)를 이용하여 랜덤가

진 되었으며, 부착구조물의 상단에 위치한 두 가속

도계(Endevco, 2250-A10)를 이용하여 발생하는 진동

을 계측하였다.

3.2 부착구조물을 이용한 국부 전달특성 계측결과

부착구조물을 이용하여 국부적인 진동 전달특성

Fig. 2. Measured vibrations of two types of spot-welded 

specimens when the 5 Hz harmonic vibration was 

applied on the specimens.

Fig. 3. Parameters and experimental setup for 

measuring vibrations using the attached structure. 

The welding currents at 

 were controlled from 0 to 

10 kA. All spot welds except for the weld at 

 were 

performed with a welding current of 7 kA.
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을 계측하기 위해, 전달함수를 이용하였다. 전달함

수는 두 위치에서 계측된 진동신호를 통해 계산되었

으며, 다음의 식과 같다.

   (1)

은 계측된 진동이며, 와 는 부착구조물의 

가진위치로부터 위치를 나타낸다. 와 는 주파수

응답의 크기와 위상을 의미한다. 부착구조물을 이용

하여 계측된 진동 전달함수을 통해 부착 된 위치의 

국부적인 특성을 예측할 수 있다. 부착구조물을 이

용한 국부진동 계측을 검증하기 위한 실험을 진행하

였으며, Fig. 4는 부착된 구조물에 따른 계측 진동을 

Eq. (1)에 따라 계산된 결과를 보여준다. 광학테이블

(남일광학, TX1218-200)에 부착되어 계측된 결과를 

나타내며, 부착 가진에 의한 고정체의 변형은 시험

되는 장치의 진동보다 작기 때문에 무시되었다. Fig. 

4(b)는 보 형태의 용접시편에 부착되어 측정된 결과

를 나타낸다.

두 측정결과에서 큰 변화가 발생한 주파수 대역을 

그래프에 음영처리하여 나타내었다. 보 형태의 구조

물에 부착될 경우 명확한 공진 현상이 발생하는 것

이 보여진다. 이 결과는 부착구조물을 통해 시험하

고있는 위치의 진동전달 특성이 계측된 것을 나타낸다.

또한 국부전달 특성 계측을 검증하기 위해 부착위

치별 계측결과를 비교하였다. 모든 용접을 7 kA의 용

접전류로 제작된 시편과 

 위치의 용접만 0 kA로 시

행한 시편의 부착진동 계측결과를 Fig. 5에 나타내었

다. Fig. 5(a)는 모두 7 kA의 용접전류로 제작된 시편

에서의 계측된 결과를 나타내었으며, 는 부착구

조물의 부착위치를 나타낸다. 가 0.2에서 0.6으로 

변화함에도 동일한 공진주파수가 발생하였다. 그러

나 Fig. 5(b)에 나타낸 것과 같이, 

 = 0.65에 위치한 

용접전류 변화에 의해 국부적인 강성이 저하된 위치, 

  = 0.6에서의 계측된 진동특성의 공진주파수가 변

Fig. 4. Measured vibration responses using the 

attached structure. (a) Attached on a rigid body and 

(b) attached on the welded structure.

Fig. 5. Measured vibration responses according to 

attached locations (

) when the welding current at 



 was (a) 7 kA and (b) 0 kA. The frequency shifting 

in the specific band occurred only at the vibration 

response on the defected spot (

 = 0.6).
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화하였다. 변화한 공진주파수 대역은 Fig. 5(a)에 나

타낸 결과에서는 변화하지 않은 대역과 일치하였다. 실

험을 통해 국부적인 용접특성의 변화에 의해 영향을 

받는 주파수 대역이 존재하며, 이러한 변화는 부착

구조물을 통해 계측되는 것을 확인하였다. 부분적인 

진동 전달특성을 활용하여 부분의 강성을 예측하는 

계측법을 제시하였다.

3.3 국부적인 용접의 강건성 평가결과

부착구조물을 통해 국부적인 진동특성을 계측할 

수 있음을 실험적으로 확인하였다. 계측된 진동특성

을 이용하여 부분적인 용접의 강건성을 평가할 수 

있는 지표를 제시하였다. 용접 강성을 변화시킨 위

치 (  = 0.6)에서의 모든 시편에 대한 진동계측 결과

를 Fig. 6에 나타내었다. 0 kA, 4 kA, 6 kA, 8 kA, 10 kA

로 용접된 시편에 대한 계측결과를 비교하였다. 공

진주파수 변화가 발생하는 주파수대역을 그래프에 

음영처리 하였다. 음영처리가 된 주파수 대역을 제

외한 다른 대역에 대한 진동응답은 시편별로 모두 

일치하였으며, 음영처리 된 특정주파수 대역의 공진

주파수만 명확히 변화하였다.

실험에 사용된 시편은 구조적인 물성치가 일치하

고, 하나의 용접에 대한 강성을 변화시켰다. 부착구

조물을 이용한 진동계측법을 통해 부분의 용접 강성 

변화를 계측하였다. 용접 강성의 변화는 부착구조물

을 이용한 계측법을 통해 계측된 특성주파수의 변화

로 나타났다. 앞선 검증 실험을 통해 제시한 진동계

측법은 목표한 위치에서만 공진주파수 이동현상이 

발생하는 것을 확인하였으며, 시편에 따라 목표 위

치의 구조강건성에 따른 변화를 계측할 수 있는 것

을 확인하였다. 부착구조물을 이용한 진동전달은 목

표 구조물과의 연성효과를 발생시키며, 이를 이용하

여 부분의 강성을 예측할 수 있다.

부분의 강건성을 공진주파수를 이용하여 정량화

하였다. 계측된 진동특성은 부분적인 용접강성에 따

라 순차적으로 변화하는 것을 확인하였다. 따라서 

계측된 특성 주파수를 이용하여 국부적 굽힘강성을 

계산하였다. 본 연구에서는 부착구조물의 진동전달

에 의해 목표 구조물의 국부적인 진동을 이용하였

다. 따라서 국부 진동에 의한 특성주파수의 파수는 

부착구조물의 물리적 길이과 일치한다고 가정하였

다. 이를 통해 국부적 굽힘강성은 다음의 식을 통해 

계산되었으며, 계산결과는 Fig. 7에 나타내었다.

  



, (2)

여기서 Dpt는 국부적 굽힘강성, M은 목표 구조물의 

단위길이당 질량, k는 파수,  fch는 계측된 특성주파수

를 나타낸다. 실험에 사용된 시편은 1 mm 두께의 철 

시편 2개를 용접을 이용하여 결합하였다. 동일 재질

의 시편의 1 mm, 2 mm 두께에 대한 굽힘강성 값을 

Fig. 7에 계산된 강성값과 같이 나타내었다. 부착구

조물을 이용하여 계산된 강성값은 결합이 전혀 되지

않은 상태에서는 1 mm 두께의 굽힘강성과 거의 일

Fig. 6. The measured vibration responses at 

 = 0.6 

according to welding currents from 0 to 10 kA. Only 

the frequency band in the shaded section varied with 

the welding currents.

Fig. 7. The measured bending stiffnesses with the 

welding currents. The estimated bending stiffness of 

welded joints was closer to that of a 2 mm thickness 

as the welding current increased.
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치하였다. 용접 강성이 증가함에 따라, 2 mm 두께의 

굽힘강성값으로 수렴하였다. 이러한 경향성은 용접

에 의한 부분적인 결합력 도출 결과에 대한 타당성

을 설명해준다. 결론적으로 부분적인 용접 강성에 

의한 차이는 국부적인 구조 강건성에 영향을 주며, 

국부적인 진동현상 계측법을 통해 부분의 용접 강건

성을 예측할 수 있다. 제안된 계측법은 한정된 주파

수 영역안에서의 공진주파수의 변화를 기반으로 하

기 때문에, 목표구조물의 상태를 고려한 계측법의 

교정 및 실적용이 가능할 것으로 기대된다.

IV. Conclusion

본 연구에서는 BSR 소음을 일으키는 용접된 구조의 

강건성을 계측할 수 있는 진동계측법을 개발하였다. 

실험을 통해 국소적인 용접누락에 의해 BSR 소음이 

발생하는 것을 확인하였다. 국부적인 용접 강건성을 

측정하기 위해 부착구조물 형태를 이용한 진동계측법

을 제시하였다. 보 형태의 다점 스팟용접 구조물에서 

부분적인 결합력의 영향을 보기 위해 용접전류를 변

화하면서 제작하였다. 부착위치에 따른 진동응답과 

목표구조물의 부분적인 강성변화에 따른 진동응답을 

비교하였으며, 제시된 방법을 통해 국부적인 진동특

성이 계측됨을 확인하였다. 국부적인 진동특성을 반

영하는 특성주파수를 계측하였으며, 특성주파수를 

이용하여 점용접 부분의 굽힘강성을 예측하였다. 예

측된 구조물 굽힘강성은 용접상태에 따라 순차적으로 

변화하는 것을 확인하였다. 제시한 방법은 부분적인 

진동특성을 발생시킴으로써 구조물의 환경이나 조건

과 상관없이 측정 부위의 강건성을 판별할 수 있다. 이

를 통해 차량에 존재하는 임의의 용접구간에 대한 강

건성을 판별하여, BSR소음 발생 가능성을 미리 예측

함으로써 차량의 품질을 확보할 수 있다.
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