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Fig. 1 Comparison of ultrasonic testing and 

acoustic emission

1. 서    론

  표 인 고상 합공정  하나인 마찰교반용  (Friction 

Stir Welding: FSW)1)에서 생된 마찰교반 용

(Friction Stir Spot Welding: FSSW)은 FSW와 

마찬가지로 회 마찰에 의한 가열  재료의 소성유동

을 응용한 고상 합 방법2)으로 모재를 용융시키지 않아 

변형이 극히 작고 용  후 외 의 상태가 좋아 고품질

의 합부를 얻을 수 있으며 소음  유해 선의 발생

이 없는 환경친화 인 합방법3)이라는 장 들에 기인

하여, 제한 인 용 성을 가지는 알루미늄 합  등에 

용이 용이한 새로운 알루미늄 합  용 법으로 자

동차산업을 비롯한 다양한 산업분야에서 주목받고 있다
4-5). 오늘날 알루미늄합 의 FSSW 공정을 량생산분

야에서 활용하기 한 연구가 이종 알루미늄 소재 간의 

FSSW에 한 연구를 포함하여 다양하게 이루어지고 

있으나6), 부분의 연구가 합부의 미세구조 혹은 물

성치에 한 이해에 하여 행하여져 왔으며 용 품질

을 보장하기 한 공정 모니터링 기법의 개발에는 아직

까지 많은 심이 기울여지지 않고 있는 실정이다.

  음향방출(Acoustic Emission: AE)7-8)이란 상 소

재에서 발생하는 소성변형, 균열형성   등의 

상을 통해서 국부 으로 탄성 가 방출되는 상이며, 

이 탄성 를 AE 센서로 검출하고 비 괴 으로 평가하

는 방법을 AE법이라 한다. AE법은 주로 음  역

(수십㎑ ~ 수㎒)의 신호를 상으로 하고 있어 음  

탐상법(Ultrasonic Testing: UT)과 비슷하지만 재료

의 결함 자체가 방출하는 동  에 지를 감지한다는 

에서 다른 비 괴검사 방법과 구분된다. Chen 등9) 그

리고 이용욱 등10-11)의 연구 결과에 따르면, AE의 신호

들은 FSW 혹은 FSSW 공정을 모니터링 하는 데 유용

한 정보를 제공할 수 있을 것으로 여겨진다. 한 

Zeng 등12)의 연구결과에 따르면 AE신호는 공구의 마

모가 용 품질에 미치는 향을 조사, 감시하는 데에도 

이용할 수 있다. 본 리뷰 논문에서는 먼  AE법의 원

리를 간단히 소개하고 AE법의 FSW/FSSW 모니터링 

기법으로서의 표 인 응용사례 몇 가지를 요약하여 

소개하고자 한다.

2. AE의 소개  용사례

2.1 음향방출법(Acoustic Emission: AE)

  부재나 구조물이 외부 혹은 내부에서 작용하는 하

에 의해 변형 는 내부 균열의 발생과 성장에 따라 부

재 내부에 에 지가 축 되고, 축 된 에 지는 면형

상에 지, 열에 지, 격자변형에 지 등의 형태로 공극

의 형성과 더불어 격한 해방에 의해 탄성응력 를 발

생시킨다. 이때 발생한 탄성응력 는 부재나 구조물을 

따라 사방으로 진동해가며, 압  센서에 의해 기 인 

신호로 계측 변환된 후 증폭되고 공학 으로 분석하여 

응용하게 되는데, 이러한 기술을 음향방출법(AE법) 이

라고 한다. 주로 마찰이나 마모 거동을 이해하기 한 

연구의 목 으로 이용되고 재료나 기계의 변화 상태를 

지속 으로 감지하는 진단 기술로도 활용되고 있다8).

  Fig. 1과 같이 AE법은 주로 음  역(수십kHz~ 

수MHz)의 신호를 상으로 하고 있어 음 탐상법

특집 : 마찰교반 합법과 응용기술
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Fig. 29) Diagram of the (a) Experimental set up 

and (b) test plate with three notches 

made along the edge

(Ultrasonic Testing: UT)과 비슷하지만 재료의 결

함 자체가 방출하는 동  에 지를 감지하는 이 다른 

비 괴검사 방법과 다르다. 음 탐상법은 이미 진행

된 결함이나 Crack을 검출하기 때문에 언제 진행되었

는지 시  악이 되지 않는 반면, AE는 진행 시작

을 찾아내기 때문에 결함이나 Crack의 발생 시 을 정

확하게 알 수 있는 장 이 있다.

  공학 인 측면에서 본 AE 신호는 신호의 강도  특

징 인 주 수의 범 가 매우 범 하므로 사람의 귀

로는 들을 수 없는 신호가 부분이다. 한편 사람이 들

을 수 있는 고강도의 가청신호는 최후의 괴 거동에 

의해 발생되는 것이 일반 이기 때문에 AE를 공학 으

로 이용하는 측면에서 보면 사실상 큰 의미가 없는 신

호라고 할 수 있다. 일반 으로 가청역 주 수 범 가 

략 수십 Hz에서 20kHz 정도인 것에 비해서 AE 연

구에서 다루는 신호의 주 수 범 는 상재료에 따라 

50kHz에서 1MHz의 분포를 가진다
8)
. AE 신호의 형

태는 크게 돌발형과 연속형의 두 가지로 나  수 있으

며
7)
, FSW/FSSW 공정  발생하는 AE 신호는 주로 

마모나 소성변형 의 의 축 과정과 같은 상에

서 나타나며 단  시간당 방출 수가 많고 형이 연속 

잡음과 같은 형태를 가지는 연속형 신호일 것으로 상

된다. 

  AE는 동 상의 일종이고, 재료 는 구조의 특성

이나 상을 규명하기 해서는 일정 거리를 달된 

동을 측정하고 해석해야 한다. 이와 련하여 반드시 

짚고 넘어가야 할 사실은 음향방출의 속성 에서 단

으로 작용하는 두 가지이다. 첫째는 음향방출 신호의 

발생은 측할 수 없으며 순간 (transient)이라는 

이다. 따라서 신호  잡음 비(SNR)의 향상에 유효한 

수단이 없고, 고성능의 측정기기가 필요해진다. 둘째로 

더욱 치명 일수도 있는 것으로 균열의 발생과 성장 등 

우리가 알고 있는 어떤 발생원이라도 언제나 음향방출

을 생성한다는 보장은 없다는 이다. 이것은 음향방출

이 발생하기 해서는 국부 으로 형성되었던 에 지가 

결함을 형성하는 표면에 지나 열에 지로 부 소모되

지 않고 그 일부가 탄성 의 형태로 방출되어야 하는 

까다로운 조건을 만족해야 하기 때문이다7).

  음향방출 기술의 응용분야는 크게 두 가지로 나 어 

볼 수 있다. 첫째는 인장시험이나 피로시험과 같은 재

료시험에 AE법을 병행함으로써 기존의 방법으로는 측

정할 수 없는 고체 내부의 미시  변형  괴기구에 

한 추가 인 정보를 얻는 것이며, 둘째는 산업 장에 

용되어 실 구조물이나 산업설비의 안 성 평가 는 

생산공정에서의 품질 리에 필요한 정보를 제공하는 것

이다. 자의 로는 통 인 속재료는 물론 세라믹

스, 반도체, 복합재료, 목재에 이르기까지 각종 소재의 

기계  특성평가에 사용된 가 수천 건의 문헌으로부

터 확인된다. 후자에 속하는 는 기에 AE 기술의 

발 이 주로 원자력 설비와 항공우주 구조물의 개발과

정에서의 필요성에 힘입은 바 크기 때문에 이러한 분야

에서 가장 일 부터 응용되어 왔으며, 부분 으로는 시

험 차가 규격화되었다. 구체 으로는 압력용기의 보증

시험, 석유 화학 설비  배   장 탱크에서의 결

함 검출, 원자력 설비의 연속 감시, 용  공정의 공정

리, 암석이나 지질 연구 등 토목공학에의 응용, 반도

체  자부품의 품질 리, 생체 의공학에의 응용, 

삭  성형 등의 생산라인에서의 연속감시 등을 들 수 

있다. 

2.2 FSW/FSSW에서의 AE 용사례

  기존의 응용분야에 더하여 AE법은 고상 합공정인 

FSW/FSSW 공정 모니터링 기법으로서 그 응용분야를 

차 넓 가고 있으나 이에 한 체계 인 연구는 아직 

제한 으로만 이루어지고 있다. Chen 등9)은 6061 알

루미늄 합 의 FSW 공정  발생하는 AE의 웨이 렛 

해석 (wavelet transform analysis)을 수행하 다. 

AE 측정을 하여 Chen 등은 6061 알루미늄 재간

의 맞 기 FSW를 수행하 으며(Fig. 2(a)), 한 

FSW  발생하는 결함이 AE에 미치는 향을 고찰하

기 하여 합부를 따라 등간격의 인 인 3개의 노

치를 가지는 6061 알루미늄 재(Fig. 2(b))와 노치

가 없는 6061 알루미늄 재 간의 맞 기 FSW을 수

행하 다.

  이들은 체 FSW공정(공구의 삽입, 이송, 그리고 

사출) 의 AE 측정결과에 웨이 렛 해석을 시행하여 
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Fig. 39) The three-dimensional profile (a) and 

contour map of band energy vs time and 

scale; (b) through WT of AE wave forms 

(for the entire FSW static process)
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Fig. 412) Acoustic emission acquired during welding 

in different tool wears: (a) 0 mm; (b) 

0.08 mm; (c) 0.15 mm; (d) 0.23 mm; 

(e) 0.38 mm; (f) 0.64 mm (the burst 

signal features crack or void formation in 
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Fig. 512) Frequency domain AE signal feature 

corresponding to Fig. 4, showing that the 

magnitude of AE decreases with the pin 

wear: (a) 0 mm; (b) 0.08 mm; (c) 0.15 mm; 

(d) 0.23 mm; (e) 0.38 mm; (f) 0.64 mm

Fig. 6 FSW machine

특정 주 수 역에서의 역별 에 지 값을 산출하

는데 이들이 체 에 지 값 신 주 수 역별 에

지 값을 사용한 이유는 다른 종류의 결함은 각기 다른 

주 수의 AE를 방출할 것으로 여겨지기 때문이다. 

Chen 등9)의 연구결과에 따르면, 아래의 Fig. 3에 

나타내어진 바와 같이 FSW  측정된 AE의 웨이 렛 

해석 결과의 3차원 로 일과 등고선도(contour 

map)는 소재에 존재하는 결함(노치)의 존재 여부와 그 

형상에 따른 향을 명확히 보여 다. 이러한 결과를 

고려할 때 FSW  발생하는 AE의 역별 에 지 값

의 변화를 모니터링 함으로서 공정  발생하는 결함의 

존재 여부, 치, 그리고 크기에 한 정보를 얻을 수 

있을 것으로 여겨진다.

  한 편 Zeng 등12)은 공구의 마모가 6061 알루미늄 

합 의 FSW 합부의 미세구조, 기계  특성, 그리고 

AE에 미치는 향을 실험 으로 고찰하 다. 실험결과

에 따르면 FSW 에 측정된 AE는 공구의 마모상태에 

따라  확연히 다른 형태를 보이며 합부에 발생하는 

균일이나 기공의 존재 여부도 나타내어 다(Fig. 4).

  한 공구 마모 상태에 따라 AE의 주 수 역도 변

하며, Zeng 등의 실험에서 사용된 공정조건 하에서는 

공구의 마모가 심할수록 FSW  발생하는 AE의 크기

가 감소하는 것을 알 수 있다(Fig. 5).

  최근, 이용욱 등10)은 FSW 혹은 FSSW 공정의 모니

터링에 AE를 활용할 수 있는 좀 더 간단한 방법을 제

시하 다. 이용욱 등은 아래의 Fig. 6에 나타내어진 

FSW/FSSW 용 장비와 Fig. 7에 나타내어진 바와 

같은 실험장치를 사용하여 두 장의 3 mm 두께의 

5052-H32 알루미늄 재 간의 FSSW 공정 의 AE 

신호의 amplitude 변화를 측정하 으며 공정 의 축
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Fig. 710) Experimental set-up for AE measurement 

during FSSW of aluminum alloys

FSSW  

 

set-up

Tool rotation Clockwise

Tool speed (rpm) 750

Plunging depth (mm) 5

Shoulder 1° concave

Operation of   FSSW Position control

AE

set-up

Threshold (dB) 50

Preamplifier   (dB) 40

Sample rate (MSPS) 1

Analog filter
Lower (KHz) 1

Upper (MHz) 3

Table 1 Experimental set-up11) 
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Fig. 811) (a) Z-force during FSSW of 5052-H32 

aluminum alloy as a function of time; 

(b) AE amplitude during FSSW of 

5052-H32 aluminum alloy as a function 

of time

방향 하 의 변화와 AE의 변화를 비교하여, 웨이 렛 

해석 등의 신호 분석 과정 없이 단순히 AE 신호의 

amplitude 변화를 찰함으로써 FSW/FSSW 공정을 

모니터링 할 수 있는 가능성을 확인하 다.

  이에 한 후속 연구로서 이용욱 등
11)

은 기존 실험장

치의 구조와 공구형상을 개선하여 5052-H32 알루미늄 

재의 FSSW 공정 의 축 방향 하 과 AE의 변화에 

하여 좀 더 자세한 비교 연구를 수행하 다. 이용욱 

등
11)

의 후속 연구에서 사용된 FSSW 주요 공정 변수

들  AE 측정 변수들은 아래의 Table. 1과 같다.

  Figure 8(a) 와 (b)는 각각 5052-H32 알루미늄 

합  간의 FSSW 공정  축 방향 하 과 AE 

amplitude의 변화를 시간의 함수로 나타낸다
11)

. 기존

의 연구결과에서와 다른 형상의 AE amplitude의 원

인(특히 공정 후반부에 발생하는 AE amplitude의 평

탄역 부분)은 아마도 실험 장치의 개선을 통한 공구 

shoulder와 소재간의  시 발생하는 떨림 상의 

제거  공구형상의 변화 때문으로 여겨진다. 아래의 

결과의 반복성 확인을 하여 동일 실험을 4회 실시하

으며, 모두 매우 유사한 실험 결과를 얻었다.

  의 Fig. 8(a)와 (b)에 표시된 A, B, C, D 들

은 이들 과정이 진행되는 동안에 합되어지는 소재들

과 FSSW 공구 사이에서 발생하는 상을 나타내

고 있다.  A는 합의 시작  즉, 공구의 pin이 상부 

시편의 윗면과 하는 순간을 나타내며  B는 공구의 

pin이 상부 시편을 통하여 하부 시편 윗면과 하는 

순간을 나타낸다. 한 구간 C는 공구의 shoulder와 상

부 시편의 윗면이 하는 구간을 나타낸다. 이용욱 

등11)의 연구에서는 오목한 shoulder를 가지는 공구

(concave shoulder tool)를 사용하 기 때문에 FSSW 공

정  공구의 pin이 합 상 소재들 내부로 삽입됨에 

따라 교반되는 소재들이 상부로 려 올라오게 된다. 

따라서 shoulder와 시편의 윗면 사이에서의 이 발

생하는 정확한 순간을 찾는 것은 매우 어려우며, Fig. 

8(a), (b)에서와 같이 특정 순간이 아닌 략 인 

역(구간 C)으로 나타내는 것이 타당할 것이다.

  마지막으로  D는 FSSW 공정의 종료 시 으로 

합 상 소재로부터 공구가 빠져나오기 시작하는 시

을 나타낸다. Fig. 8(a)와 (b)에 각각 나타내어진 바

와 같이 공정 반에 고속 회 하는 공구의 pin이 상부 

시편으로 삽입되면서 AE amplitude와 Z축 하  모두 

빠르게 증가함을 보여 다. 이때 AE amplitude의 시

작부에서 찰되는 peak는 상부 시편과 공구 pin의 
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이 시작되면서 발생하는 noise에 기인한 것으로 여겨

진다. 공정 시작 후 공구 pin이 하부 시편의 윗면과 

하는 시  B까지 Z축 하 은 기울기가 조 씩 감소

하면서도 지속 으로 증가한다. 이에 반하여 AE 

amplitude는 일정 시간 후에는, 공구 pin의 삽입 깊

이의 증가에 따른 pin과 소재 간의  면 의 증가에

도 불구하고 시  B까지 평탄역(plateau region)을 

보여 다. 공구의 pin이 하부 시편과 (시  B)을 

시작한 직후에 AE amplitude와 Z축 하 은 모두 매

우 격한 증가를 보여주며, 이는 상부 시편에 비하여 

아직 충분히 연화가 이루어지지 않은 하부 시편과 공구 

pin과의 에 기인한 것으로 여겨진다. 특히 공구 

pin과 하부 시편의 윗면과의  시에 발생하는 AE 

amplitude의 격한 변화는 FSSW 공정  발생하는 

합부 내부 결함의 감지에 AE amplitude를 이용하

는 것에 한 가능성을 제시해 다. Pin이 더욱 깊게 

삽입되면서 공구의 shoulder는 상부 시편의 윗면과 완

히 하게 되고(구간 C) 당연히 Z축 하 을 받는 

소재의 양의 격한 증가에 따라 Z축 하 은 매우 빠르

게 증가한다. 이때 흥미로운 은 공구 shoulder와 소

재 간의 으로 인해 교반되는 소재의 양이 격히 

증가했음에도 불구하고 공구 shoulder와 시편 간에 완

히 이 이루어진 후의 AE amplitude는 시  B 

직 에 보여  것과 매우 유사한 크기의 평탄역을 보여

다는 것이다. 이는 공구 shoulder 아래에서 발생하

는 소재의 소성유동(plastic flow)의 음향학  특성이 

공구 pin 주변의 소성유동의 그것과 매우 유사하다는 

것을 짐작  한다. 이러한 특성을 고려할 때, FSSW 

의 AE amplitude의 변화를 공정  최 로 발생하

는 평탄역을 기 으로 찰함으로써 합부 내의 결함 

발생 여부  공정 진행 상황 등을 모니터링 할 수 있

을 것으로 여겨진다. 물론 이러한 가설의 증명을 해

서는 Chen 등
9)
의 연구에서와 같이 FSSW 공정  인

인 결함을 유도하여 이에 따른 AE amplitude의 

변화를 찰하여야 할 것이다. 한 AE amplitude의 

평탄역의 크기와 합 상 소재의 물성치와의 연 성 

악을 한 다양한 소재를 사용한 FSSW 실험의 수행

도 필수 으로 요구된다. 이에 하여 울산 학교에서

는 재 다양한 동종 혹은 이종 알루미늄 합  간의 

FSSW 의 AE 측정 실험을 활발히 수행 이다.

3. 결    론

  본 리뷰 논문에서는 먼  AE법의 원리   AE법의 

FSW/FSSW 모니터링 기법으로서의 표 인 응용사례 

몇 가지를 소개하 다. 선행 연구결과들에서 볼 수 있

듯이 FSW/FSSW 의 AE의 웨이 렛 해석을 수행하

거나, 혹은 특정 AE 특성( 를 들어 AE amplitude)의 

변화를 실시간으로 찰함으로써 공정  각종 결함(기

공, 균열 등)의 발생 여부를 단할 수 있다. 이러한 기

연구의 실제  용을 해서는 결함의 종류에 따른 

AE의 변화를 특정 지을 수 있기 한 다양한 실험 /이

론  추가 연구들이 이루어져야 할 것이다. 특히 공정 

모니터링 변수로 AE amplitude를 이용하기 해서는 

AE amplitude의 평탄역의 크기와 합 상 소재의 물

성치와의 연 성 악을 한 다양한 소재를 사용한 

FSW/FSSW 실험의 수행이 필수 으로 요구된다.

후       기

  이 논문은 2010년 울산 학교 연구비에 의하여 연구

되었음. 
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