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            초록
          
        

        
          A feasibility study of electrically assisted solid-state spot joining (EASSJ) of dissimilar aluminum alloys for automobile structures was conducted. EASSJ of dissimilar automotive aluminum alloys (AA6451 and AA6014) was conducted by simultaneously applying step-by-step current and compressive load to the faying interface (lap spot joining), while the temperature was controlled to be lower than melting points of joining alloys. To evaluate the soundness of the joint, a nugget pull-out fracture mode under shear tensile test was set as a criterion. Microstructure analysis was also conducted to evaluate characteristics of the joint. Experimental results suggest that the EASSJ is clearly feasible in joining dissimilar aluminum alloys for automobile structures.
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      1. 서론
      세계적으로 배기가스 배출 및 연비에 대한 규제가 나날이 강화되고 있으며, 이에 대한 대안으로 차체 경량화 기술에 대한 관심이 빠르게 증가하고 있다. 차체 경량화를 위한 방식으로는 구조 최적화, 제작 공법 개선, 경량 구조 소재 적용 등이 가능하며, 이를 통해 제동거리, 가속성능, 내구수명과 배기가스 배출 측면에서 다양한 이점을 얻을 수 있다. 경량 구조 소재는 대부분의 차량에 적용 가능하며 다양한 경량화 요구에 용이하게 대응할 수 있다[1,2]. 경량화를 위해서 철강 소재인 고장력강 및 초고장력강의 적용이 적극적으로 검토되고 있으나[3-5], 철강소재는 다른 금속소재에 비해 여전히 무거운 소재라는 단점이 있다. 차량 경량화의 요구가 증대함에 따라 철강소재 기반 자동차 구조 소재의 대안으로 비철 경량 금속소재 중, 상대적으로 낮은 2.7 g/cm3의 밀도를 가지는 알루미늄 합금의 활용이 적극적으로 고려되고 있다. 알루미늄 합금은 합금 조성에 따라 자동차 산업의 다양한 분야에 활용될 수 있다[6-9].

      Body in White (BIW)는 완성차 무게의 최대 30%에 달하는 무게 비중을 차지하기 때문에 차체 판재, 샤시 그리고 서스펜션 등에서 알루미늄 소재 비율 증가를 통한 경량화 가능성이 크다[10]. 알루미늄 합금을 차체 구조 소재로서 활용하고자 하는 시도가 증가함에 따라 해당 비철 금속구조 소재의 접합 기술 개발에 대한 관심이 자연스럽게 증가하고 있다.

      저항점용접(RSW)은 자동차 산업에서 알루미늄 합금을 접합하기 위해서 일반적으로 사용되는 기술이다. RSW는 저항가열을 통해 모재 간 접촉 계면을 급속히 용융점까지 가열하여 너겟(Nugget)을 형성한다[11,12]. 그러나 알루미늄 합금 RSW의 경우, 소재 용융 및 고체화를 통해 너겟을 형성하는 과정 중에 너겟 내부에서 기공 및 크랙이 발생할 가능성이 높다[13,14]. 또한, 짧은 접합 시간에도 불구하고 알루미늄의 높은 열전도도로 인해 너겟 주변의 열영향부(HAZ)가 상대적으로 커지고 이로 인해 접합부의 기계적 특성이 약화될 수 있다[15,16].

      이러한 어려움을 극복하기 위하여 고상접합 기술이 고려될 수 있다. 고상접합(Solid-state Joining, SSJ)은 일반적으로 고온에서 접합 대상 계면에 소성변형을 발생시켜 계면의 산화층을 파괴하고 접합 대상 소재의 원자 간 확산현상에 의한 접합을 구현하는 기술이다[17]. 고상접합의 예로 마찰교반접합(Friction Stir Welding), 마찰접합(Friction Welding) 등이 존재하지만 이러한 기술들은 회전 및 이동에 의한 마찰열을 열원으로 사용하기 때문에 복잡하고 값비싼 설비가 필수적으로 요구된다[18,19].

      마찰접합과 기존 용융접합의 결점을 극복하기 위해, RSW와 유사한 가열 방식을 사용하는 통전고상 점접합(Electrically Assisted Solid Spot Joining, EASSJ) 이 고려될 수 있다. EASSJ은 접합 계면에서의 저항가열과 소성변형, 그리고 전류에 의한 비열효과(Athermal Effect) [20-22]를 활용하여 소재의 용융점 이하에서 고상접합부를 구현하는 신개념 접합 기술로서 기존의 접합 공정인 RSW와 유사한 방식으로 진행되나, 1) 접합 계면에서 용융이 발생하지 않고(상대적으로 낮은 접합온도), 2) 상대적으로 더 높은 소성변형량이 필요하며, 3) 접합부의 미세구조가 동적 재결정을 거쳐 매우 조밀해진다는 특징이 있다. 이러한 특징으로, EASSJ는 기존 고상접합 기술에서 필요한 고가의 설비 없이 고상접합부를 형성할 수 있으며, 발열에 따른 접합부 HAZ 형성을 최소화할 수 있고, 공정 시간 또한 상당히 감소시킬 수 있다.

      본 연구에서는 비철 경량 구조 소재인 알루미늄 합금의 이종 통전고상 점접합 구현 가능성을 평가하였으며, 접합부 파단 모드에 따라 알루미늄 합금의 고상접합부 형성 여부를 판단하였다. 또한, 기계적 시험과 미세구조 분석을 통하여 접합부의 소재 특성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 사용 소재 및 실험 방법
      
        2.1 사용 소재
        본 연구에서는 차체 구조 소재로 사용되는 6000계열 알루미늄 합금들 중 AA6451과 AA6014 합금 판재(30 × 100 × 2 mm)를 접합대상 소재로 선정하였다. 통전고상 점접합에서는 기존 용융접합 기술인 RSW와 유사한 가열 방식을 사용하여 고상접합부를 형성한다. 접합 형상은 Fig. 1과 같다. 실험에 사용된 합금들의 화학 조성은 Table 1에 명시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of configuration of the joints
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The chemical constituents of aluminum alloy
            (in wt%)

          
          

        

        
          
            
              	Elements
              	AA6451
              	AA6014
            

          
          
            	Al
            	Bal.
            	Bal.
          

          
            	Cr
            	0.2
            	0.1
          

          
            	Cu
            	0.25
            	0.4
          

          
            	Fe
            	0.35
            	0.4
          

          
            	Mg
            	0.8
            	0.8
          

          
            	Mn
            	0.2
            	0.4
          

          
            	Si
            	0.6
            	1
          

          
            	Ti
            	0.1
            	-
          

          
            	V
            	0.2
            	0.1
          

          
            	Zn
            	0.1
            	0.15
          

        

        

      

      
        2.2 실험 장치 및 방법
        통전고상 점접합 실험은 데이터 측정장치가 내장된 서보프레스(DTU-800SP, Daekyoung, South Korea)와 직류 발전기(VADAL SP-1000U, Hyosung, South Korea)를 사용하여 수행되었다. 접합 대상 소재 간 접촉 계면에서 급속 가열을 위해 설정된 전류인가 조건과 산화층을 파괴하고 원자 간 확산접합을 활성화하기 위한 소성변형 조건이 접합 공정시간 전체에 걸쳐서 동시에 적용되었다. 통전 중 서보프레스 시스템 내 절연을 위해서 베이크라이트로 제작된 절연체를 압축하중 및 전류인가를 위한 펀치 겸 전극과 서보프레스 하중 축 사이에 삽입하였다(Fig. 2). 실험 중 전류인가와 소성변형을 동시에 구현할 수 있도록 SKD51로 제작된 펀치 겸 전극을 사용하였으며(Fig. 3), 접합 계면의 온도 측정을 위하여 적외선 카메라(FLIR-T440, FLIR Systems, Wilsonville, USA)를 사용하였다. 균일한 형상의 접합부를 형성하고 일정한 두께 감소율(50%)을 확보하기 위해서 변위제어 모드(Displacement Control Mode)로 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of the experiment set-up of EASSJ process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Dimension and shape of electrode
          
          

          

        

        이종 알루미늄 합금 소재 간(AA6014, AA6451) 통전고상 점접합 구현 가능성 검증을 위하여 메인 전류(IM) & 추가 전류(IF) 조건별 접합 실험을 진행하였다. 실험에서 수행된 접합 조건들은 Tables 2와 3과 같다. 전체 공정 시간은 3초, 소성변형량은 2 mm로 설정하였고 원활한 전류인가를 위한 초기 가압력은 4 kN를 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Common parameters
          
          

        

        
          
            
              	Displacement [mm]
              	Process time [s]
              	Pre-load [kN]
              	
            

          
          
            	2
            	3
            	4
            	
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            EASSJ experiment set-up parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Main current (IM)
              	
              	Following current (IF)
            

            
              	Test sets
              	Test label
              	Current
intensity
[kA]
              	Current
density*
[A/mm2]
              	Duration
[s]
              	Interval
[s]
              	Current
intensity
[kA]
              	Current
density*
[A/mm2]
              	Duration
[s]
              	Times
            

          
          
            	T
            	T-1
            	3
            	106.1
            	1
            	0.1
            	2.5
            	88.4
            	0.3
            	5
          

          
            	T-2
            	3.5
            	123.8
          

          
            	T-3
            	4
            	141.5
          

          
            	T-4
            	4.5
            	159.1
          

          
            	FT
            	FT-1
            	4.5
            	159.1
            	2.5
            	88.4
          

          
            	FT-2
            	2.75
            	97.2
          

          
            	FT-3
            	3
            	106.1
          

          
            	FT-4
            	3.25
            	114.9
          

          
            	MT
            	MT-1
            	4.5
            	159.1
            	3.25
            	114.9
          

          
            	MT-2
            	4.6
            	162.7
          

          
            	MT-3
            	4.7
            	166.2
          

          
            	MT-4
            	4.8
            	169.7
          

          
            	MT-5
            	4.9
            	173.3
          

        

        

        실험 변수 중 전류 밀도는 선단경 6 mm 전극의 넓이를 기준으로 계산되었다. Fig. 4와 같이 공정 초기, 접합 계면의 급격한 온도 상승을 위해 메인 전류를 인가하고 접합 계면 간 원자 확산현상을 강화하기 위한 온도 유지를 목적으로 추가 전류를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of the electric current and displacement during EASSJ process
          
          

          

        

        고상접합부 형성 여부 판단과 접합부 특성 평가를 위해서 전단 인장시험과 시편 단면 분석을 수행하였다. 전단 인장시험은 만능인장시험기(DTU-900MH, Daekyoung, South Korea)를 사용하여 인장 속도 1 mm/min 조건으로 각 3회씩 수행되었다. 인장시험 시 Fig. 5와 같이 접합 시편 정렬을 위해 시편 양 끝부분에 Spacer를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic of lap shear tensile test
          
          

          

        

        통전고상 점접합의 성공 여부 판단 기준은 전단 인장시험 시 Nugget Pull-out 파단 모드(Fig. 6)의 발생으로 설정하였다. 접합부의 기계적 특성 평가 기준으로는 RSW 너겟 지름 최소 기준(4t=5.65mm)과 RSW 전단 인장강도(2.2 kN)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Failure modes after lap shear tensile test
          
          

          

        

        접합부의 단면 및 미세구조 분석을 위해 광학 현미경(OLYMPUS BS51M, Olympus, Japan) 분석과 EBSD (EDAX/TSL, Hikari, USA) 분석을 수행하였다. 또한, 접합부 단면에 대하여 마이크로 비커스 경도(AMT-X7BFS, Matsuzawa, Japan) 측정을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 통전고상 점접합 가능성에 대한 메인 전류(IM) 및 추가 전류(IF) 범위 조사
        용융점 이하의 온도에서 이종 알루미늄 합금 소재 간 통전고상 점접합 구현을 위해서는 RSW와 달리 충분한 크기의 소성변형이 요구된다. 이와 함께 메인 전류(IM)를 통해 계면의 온도를 증가시키고 추가 전류(IF)를 통해 용융점 이하의 고온에서 접합 온도를 유지함으로써 접합 계면 간 확산현상을 지속시킬 수 있다.

        Table 3에서 제시된 실험군 T와 FT에 대해서 통전고상 점접합을 수행하였다. Fig. 7은 IM와 IF 조합에 따른 고상접합 형성 여부를 보여준다. IF = 2.5 kA일 때, IM < 4.5 kA 범위에서는 고상접합부가 형성되지 않았으며, IM = 4.5 kA 경우에는 전단 파단 및 Nugget Pull-out 파단이 혼재되어 관찰되었다. 따라서, 본 연구에서는 IM: 4.5 kA + IF: 2.5 kA의 접합 조건을 대상 소재 조합에 대한 통전고상 점접합 구현이 가능한 최소 전류 조건으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Joint failure mode for test sets; T and FT
          
          

          

        

        IM = 4.5 kA인 경우에 대해서 IF 값을 증가시켰을 경우에, 별다른 접합부의 품질 향상이 관찰되지 않았으며(여전히 전단 파단과 Nugget Pull-out 파단이 혼재됨), 이는 통전고상 점접합에서 초기에 가하는 IM이 고상접합부 형성에 지배적인 공정변수임을 제시한다. 대상 소재 조합에 대해 통전고상 점접합 전류조건을 확보하기 위해서 IF 값을 3.25 kA로 고정하고 다양한 IM 값에 대하여(4.5 kA ≤ IM ≤ 5 kA) 접합 실험을 수행하였다(실험군 MT, Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Joint failure mode for MT (IM: 4.5-5 kA + IF: 3.25 kA)
          
          

          

        

        실험군 MT를 사용한 접합 실험에서 IM = 5 kA을 제외한 모든 조건(IM = 5 kA에서 접합부 스파크 발생)에서 접합 중 최고 온도는 소재의 용융점 이하였으며(Fig. 9), 해당 조건들에서는 Nugget Pull-out 파단 모드만이 관찰되었다. 실험군 MT의 결과에 기반할 때 본 연구에서 선정한 접합 대상 소재 조합 및 접합부 형상에 대하여 적절한 전류 조건 영역은 IM: 4.5-4.9 kA + IF: 3.25 kA 로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The temperature distribution for test set MT
          
          

          

        

      

      
        3.2 접합부 특성 평가를 위한 전단 인장강도 및 접합 지름 분석 결과
        선정한 접합 대상 소재 조합 및 접합부 형상에 대하여 적절한 전류 조건 영역인 실험군 MT (IM: 4.5-4.9 kA + IF: 3.25 kA)를 대상으로 접합부의 기계적 특성 평가를 수행하였다. 전단 인장시험을 통해 전단 인장강도(Fig. 10(a))와 Nugget Pull-out 파단만 관찰된 시편에 대해서 접합 지름을 측정하고 비교하였다(Fig. 10(b)). 접합 지름은 Nugget Pull-out 파단부의 수평 방향과 수직 방향으로 측정된 평균값으로 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The results for mechanical evaluation of test set MT
          
          

          

        

        전단 인장강도와 접합 지름은 IM 값의 증가에 비례하여 증가하는 경향을 보이며, 전단 인장강도의 경우에는 최대 3.19 kN(RSW 전단 인장강도 기준 = 2.2 kN 초과)을 얻을 수 있었다. 이는 통전고상 점접합에서 초기에 IM에 의한 계면온도 상승으로 인해서 계면 간 확산현상이 더욱 활발하게 발생하였기 때문이다. 또한, 접합 지름이 증가할수록 전단 인장강도 또한 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나, MT-1 실험 조건의 경우, 전단 인장강도 및 접합 지름 측정 결과가 RSW 기준을 만족하지 못했음에도 불구하고 고상접합 형성 판단 기준인 Nugget Pull-out 파단 모드가 관찰되었다. 이는 해당 조건의 접합부가 모재의 최소 전단 응력 이상인 기계적 강도를 보유하였지만, 계면 온도가 확산현상을 더욱 강화시키는 온도에 도달하지 못하였기 때문에 접합 지름이 짧게 형성되어서 작은 인장 하중에도 불구하고 파단이 발생되는 것으로 생각된다. 따라서, 선정한 접합 대상 소재 조합은 통전고상 점접합으로 MT-4, MT-5 조건(전단 인장강도와 접합 지름 기준을 모두 충족)을 사용하여 접합하였을 때, 더욱 강한 기계적 강도를 보유하는 고상접합부를 얻을 수 있다고 판단된다.

      

      
        3.3 접합부 평가를 위한 미세조직 분석 및 경도 측정
        
          3.3.1 접합부 단면 분석(OM)
          실험군 MT를 사용한 접합부의 단면 분석을 위해서 광학 현미경을 사용하였다(Fig. 11). AA6451과 AA6014는 6000계열 알루미늄 합금들로, 화학 조성이 유사하기 때문에 거시적으로는 큰 차이를 보이지 않는다. Fig. 12의 노란색 점선 영역은 접합부 계면으로, 해당 선영역인 계면에서는 눈에 띄는 Macro한 결함이나 Void 등은 관찰되지 않았다. 해당 단면 분석 결과를 기반으로 AA6451과 AA6014는 성공적으로 고상접합부를 형성하였다고 판단된다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              OM analysis of joint cross section: (a) MT-3, (b) MT-4, (c) MT-5
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              EBSD results, IPF maps and KAM maps of AA6451 and AA6014
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 접합부 미세조직 분석(EBSD)
          모재(AA6451, AA6014)와 접합부(MT-3, MT-5)에 대해서 수행된 EBSD 분석을 통해 Inverse Pole Figure (IPF) Maps와 Kernel Average Misorientation (KAM) Maps를 얻었다(Figs. 12 and 13). 그림 내, JD, ND 그리고 TD는 각각 접합 방향, 수직 방향 그리고 횡축 방향을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              EBSD results, IPF maps and KAM maps of joint (MT-5)
            
            

            

          

          AA6451, AA6014 모재들에 대하여 순서에 따라, IPF Map에서 평균 결정립 크기는 41.26, 37.38μm이고 KAM Map에서 Average KAM Values는 0.647, 1.284이다. EBSD 분석은 AA6451 모재에서 등축 결정구조 형상을 보여주며 이는 대상 소재가 압연 후 풀림 처리가 되었기 때문이다. AA6014 모재에서는 JD 방향으로 압축된 형상을 띄는 결정구조가 관찰되고 이는 대상 소재의 제조 과정 중의 압연의 결과로 판단된다(AA6014 모재는 압연 후 별도의 풀림 처리가 가해지지 않았음).

          통전고상 점접합을 통해 구현된 접합부 중 최대 전단 인장강도를 보여준 MT-5에 대해 IPF Map 및 KAM Map을 분석하였다(Fig. 13). IPF Map은 접합부의 AA6451 영역과 AA6014 영역 모두에서 등축 결정과 압축된 형상의 결정들이 혼재된 매우 유사한 미세구조를 보여준다. 이는 통전고상 점접합 중에 용융점 이하의 계면 온도 상승 및 충분한 크기의 소성변형을 통하여 발생한 동적 재결정(Dynamic Recrystallization)의 결과로 판단된다. 동적 재결정의 결과로 AA6451 영역과 AA6014 영역의 KAM Map도 서로 유사한 형태를 보여준다.

        

        
          3.3.3 접합부 경도 분석
          접합부 단면에 대하여 마이크로 비커스 경도(300 gf, 10 s) 측정을 수행하였다(Figs. 14 and 15). 경도는 접합부와 열영향부를 포함한 영역(노란색 점선 영역)에 대해 측정되었다. 측정 영역 모두에서 모재들(AA6451: 89.4 HV, AA6014: 91.8 HV)보다 다소 낮은 경도 값이 관찰되었다. 이는 동적 재결정에 의한 연화효과를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Measurement location of microhardness (Vickers) in joint
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Microhardness (Vickers) measurement in joint (MT-5)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      차체 구조용 이종 알루미늄 합금 소재 간(AA6451과 AA6014) 통전고상 점접합 구현 가능성에 대해 검증하였다. 이를 위해서 메인 전류(IM)와 추가 전류(IF) 조건별 고상접합 형성 여부를 파단 모드를 기준으로 판단하였고 전단 인장강도 및 미세조직 분석을 통해 접합부 특성 평가를 수행하였다. 메인 전류(IM)와 추가 전류(IF)에 따른 통전고상 점접합 실험결과, 대상 소재 조합에 대한 적절한 전류 조건 범위는 IM: 4.5-4.9 kA+IF: 3.25 kA (159.1-173.3+114.9 A/mm2)로 확인되었다.

      접합부 특성 평가를 위한 전단 인장시험 결과를 기반할 때 적정 전류 조건 범위 내에서는 IM 값이 증가할수록 전단 인장강도(최대 3.16 kN - RSW 기준 대비 143%) 및 접합 지름이 증가하였다.

      본 연구에서는 이종 알루미늄 합금 소재 간 통전고상 점접합 구현 가능성을 확인하였고 이는 향후 자동차 산업의 친환경 차량 제조에 활용되는 비철 금속 경량 소재에 대한 통전고상 점접합 기술 개발에 기여할 수 있을 것이라고 예상된다.
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