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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Fossil fuel depletion and environmental pollution have led to the enforcement of 

strict regulations. In many countries, there is a need to improve fuel efficiency by 
more than 40% to achieve the carbon emission reduction target to be imposed in 
2025. To improve fuel efficiency, the weight of automobiles is being reduced by 
using lightweight material such as aluminum or magnesium alloys for the body, 
developing molding and machining technologies, and optimizing the shape of 
existing parts. Body weight reduction is the most efficient way to reduce the 
automobile weight, thereby saving fuel by maximizing the engine efficiency. 
High strength steel can also be used to save weight, as it can be made thinner, and 
therefore lighter. Herein, the welding characteristics of SPFC590 1.2 t steel were 
analyzed. The quality of the resistance spot welded part was predicted by 
analyzing the dynamic resistance pattern.
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1. 서 론
1.1 개요
지난 수십 년간 자동차 업계에서 저항 점용접 공정은 차체를 

접합하기 위한 핵심 공정으로 각광받아 왔으며, 보통 차체 한 

대당 3000에서 5000타점의 용접이 이루어지고 있다. 최근 화석

연료 고갈 및 환경오염 문제가 대두되면서 환경오염에 대한 규

제가 강화되었고, 각 국에서는 2025년 탄소배출량 감축목표의 

달성을 위해 완성차업체에게 40 % 이상의 연비 개선을 요구하

고 있다[1].
이러한 연비 개선의 방안으로 자동차 경량화를 진행하고 있다. 

자동차의 경량화를 위해 크게 3가지의 방법이 있으며, 첫째는 기존 

차체에 적용되는 소재의 무게를 줄이는 방법, 둘째 성형 및 가공기

술을 개발하는 방법, 셋째 기존 부품의 형태를 최적화 설계하는 방

법으로 분류된다. 이 중 첫 번째 차체의 무게를 줄이는 방법이 자동

차 중량절감에 가장 효율적이며 경량화는 엔진 효율을 극대화하여 

연료 절감에 가장 적합한 방법이다[2]. 차체의 경량화를 위하여 저 

중량인 알루미늄 합금이나 마그네슘 합금과 같은 가벼운 소재나 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2018.27.2.99&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1 Schematic drawing of the specimen (unit: mm)

Wt (%) Tensile 
strength
(MPa)

Yield 
strength
(MPa)

Elongation
(%)C Si Mn P S

0.14 0.40 2.1 0.01 0.002 600 410 28

Table 1 Chemical composition and mechanical properties of the 
investigated base metal

Variables Minimum value Maximum value Increase value

Current [kA] 4 8 2

Time [Cycle] 15 25 5

Force [kgf] 300

Table 2 Welding condition

Fig. 2 Dynamic resistance curve and it’s physical meaning

강도가 높은 고강도의 강재를 사용하여 두께를 줄여 중량을 줄이는 

방법 등이 있다[3]. 본 연구에서는 자동차 차체 경량화를 위한 자동

차 차체에 적용되는 SPFC 590 1.2t 소재의 저항 점용접 공정 변수

에 대한 용접특성을 파악하고 동저항 패턴을 분석하여 용접부의 

품질을 예측하고자 한다.

2. 사용재료 및 실험방법
2.1 사용재료 
본 실험에서 사용된 판재는 약 600 MPa의 인장강도와 1.2 

mm의 두께를 가지는 SPFC 590 소재를 사용하였다. 이들 시험

편의 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 시험편의 치수는 길이 100 
mm, 폭 30 mm로 가공하여 저항 점용접을 실시하였다. Table 
1은 본 연구에 사용된 강재의 화학성분과 기계적 성질을 나타낸 

것이다. 본 연구에 사용된 전극은 KS D 5579 저항 점용접용 동합

금 전극 재료 2종에 해당하는 것으로 전극 형상은 직경 16 mm, 
선단직경이 6 mm인 Cu-Cr재의 표준전극을 사용하였다.

2.2 실험방법
동저항(전극 양단에서 용접사이클 별로 측정된 전기저항)은 저

항점용접 공정 중에 모니터링할 수 있는 중요한 공정 변수로 사용

되어 왔다[4]. 일반적인 동저항의 형태와 그에 따른 너깃 형성 거동

을 Fig. 2에 나타내었다. 먼저, 용접이 시작됨과 동시에 급격한 

저항 감소를 보이고 있는 I 단계에서는 초기 전류의 통전과 동시

에 금속 표면의 오염물질들이 붕괴되면서 이러한 현상이 발생한

다. II 단계에서는 접촉면의 요철부가 사라지면서 전류가 흐를 수 

있는 접촉 면적이 증가해서 용접부의 저항이 감소함과 동시에 접

촉부의 온도 상승으로 인하여 비저항(resistivity)은 증가한다. 이
에 따라 두 가지 저항 변화가 평형을 이루어 α 피크(peak) 라고 

하는 극점을 이룬다. 이후에는 온도 증가에 의한 비저항의 증가로 

동저항이 계속 증가하다가 IV 단계에 접어들면서 접촉부에서 용

융이 시작된다. 이 단계에서는 모재와 접촉부의 온도 증가에 의한 

비저항 증가가 용융부 확장에 의한 통전영역 증가 및 기계적 소성 

변형에 의한 통전 거리 단축으로 인한 저항 감소와 평형을 이루어 

β 피크라는 극점을 이룬다. 이 점을 지나면, 용융너깃의 성장과 

소성변형에 의한 두께 감소는 더욱 두드러져 동저항은 현저한 감

소경향을 보이다가 전극의 가압력를 받고 있는 너깃 주위 고상 

금속이 더 이상 용융 금속을 지탱하지 못하게 되면 중간 날림

(expulsion) 현상이 발생하고 이로 인하여 순간적인 동저항의 불

연속적 감소를 유발한다[5].
Table 2는 용접조건을 나타낸 것으로 가압력, 유지시간 등은 

ISO 18278-2에서 추천하는 용접조건으로 고정하고, 용접전류와 

용접시간을 변화하여 실험하였다[6].
용접부의 용접 품질과 밀접한 관계를 갖고 있는 2차 동저항을 

측정하기 위하여 사용한 실험 장치를 Fig. 3에 나타내었다. 2차 

회로의 실효값들을 측정하기 위하여 전압 계측 장치와 홀 센서를 

사용하였다. 용접 전압은 전극 팁의 양 선단에 직접 클립을 부착하

여 전압강하의 순시값을 계측하였으며, 최대용량 20 kA의 홀 센

서를 용접기의 아래 팔에 위치시켜 2차 회로에 흐르는 전류를 측

정하였다[7].
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Fig. 3 Schematic diagram of the conventional secondary dynamic 
resistance monitoring system

Fig. 4 Relationship between tensile shear strength and nugget size

Current [kA] 4
Cycle 15 20 25

Nugget
[mm] 3.4 2.2 2.5

(a) 4 kA

Current [kA] 6
Cycle 15 20 25

Nugget
[mm] 4.5 4.6 4.5

(b) 6 kA

Current [kA] 8
Cycle 15 20 25

Nugget
[mm] 6.4 6.5 6.9

(c) 8 kA
Fig. 5 Nugget formation of various welding conditions

Current
[kA] Cycle As-welded samples
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Fig. 6 Result of tensile shear strength

3. 실험결과 및 고찰
3.1 용접 강도 및 너깃 지름 측정
저항 점용접부의 품질을 나타내는 기준으로는 여러 가지가 사용

되고 있지만, 본 연구에서는 한국 공업 규격 KS에 명시되어 있는 

방법에 따라 용접부의 전단인장강도와 너깃 지름을 용접부 품질 

판단 기준으로 삼았다. 용접 전류가 증가할 때 용접부 너깃 사이

즈와 전단인장강도를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 적정 용접

영역인 4 kA, 6 kA에서 용접 전류가 증가할수록 전단인장강도

와 너깃 사이즈가 증가하였고 용접부 최소 전단인장강도와 너

깃 사이즈를 만족하였다.
Fig. 6에 용접 조건 별 저항 점용접부의 전단인장 파단형태의 

변화를 나타내었다. 파단 형태를 관찰한 결과 용접 전류가 4 kA 
일 때 계면파단이 관찰되나 6 kA 이상에서는 접합부에 버튼이 존

재하는 PIF (Partial Interfacial Fracture) 파단으로 파단 형태로 

개선되었다.

3.2 용접 조건 별 동저항 패턴 비교 
Fig. 7~9에 용접 조건 별 2차 회로의 전극에서 검출한 실효 

전압과 실효 전류에 의해 측정된 동저항 패턴을 나타내었다. 
용접시간을 각각 15 cycle, 20 cycle, 25 cycle로 고정하고 용

접전류를 각각 4 kA, 6 kA, 8 kA로 증가시켜 용접을 실시하

였다. 모든 조건에서 초기의 용접 사이클에서 접촉저항에 기인한 
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Fig. 7 Dynamic resistance pattern (15 cycle)

Fig. 8 Dynamic resistance pattern (20 cycle) 

Fig. 9 Dynamic resistance pattern (25 cycle)

것으로 알려진 α 피크를 관찰할 수 있었고, 이러한 동저항의 패턴

은 다른 사이클의 용접 조건에서도 유사하게 나타내었다. 각 조건

별 동저항 패턴은 저전류에서 상대적으로 완만한 저항의 증가를 

보이다가 전류가 증가함에 따라 저항의 상승 속도가 증가하여 고전

류에서는 β 피크 이후에 급격한 저항감소를 보여 날림 현상이 발생

하였음을 짐작할 수 있다. 
Fig. 5(a)의 결과와 같이 4 kA의 경우 완만한 동저항의 증가 속

도와 β 피크는 관찰되지만, 이후에 너깃을 성장시킬 입열이 부족하

여 원하는 너깃을 얻을 수 없었다. Fig. 5(b)의 6 kA 용접 전류에서

는 충분한 입열에 의한 급격한 동저항의 증가와 β 피크 이후의 충

분한 지속시간으로 인하여 적절한 크기의 너깃을 얻을 수 있었다. 
Fig. 5(c)의 8 kA에서는 모든 사이클의 용접조건에서 날림에 의

한 급격한 동저항의 감소가 관찰되었고 날림 이후에 계속되는 입

열로 인하여 좀 더 확대된 크기의 너깃과 오목 자국을 관찰할 수 

있었다.

4. 결 론
용접부 너깃 사이즈와 전단인장강도를 이용하여 2차 동저항의 

패턴에 따른 너깃의 형성 거동을 파악하였다. 같은 용접 사이클의 

경우, 용접 전류가 증가함에 따라 저항의 변화율이 증가하였으며 

단면 사진에 의해 이러한 저항의 증가율이 용융 너깃의 형성에 

중요한 인자임을 알 수 있었다. 또한 용접 사이클의 증가에 따라 

너깃을 포함한 열 영향부의 지름이 증가되기 때문에 저전류에서

는 용접 사이클이 용접성 향상에 필요한 중요 인자임을 알 수 있

었다.
각 조건별 동저항 패턴은 저전류에서 상대적으로 완만한 저항의 

증가를 보이다가 전류가 증가함에 따라 저항의 상승 속도가 증가하

여 고전류에서는 β 피크 이후에 급격한 저항감소를 보여 날림 현상

이 발생하였음을 짐작할 수 있었다. 그러므로 동저항 패턴을 이용

하여 용접 조건에 따른 용접 품질 평가 방법으로 활용 할 수 있을 

것으로 사료된다. 
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