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SGAFC1180 TRIP강재의 저항 점용접성 평가
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요  약  자동차 산업에서는 환경 문제와 국제 유가 상승 등으로 인한 차량 경량화에 대한 요구가 증대되고 있다. 이에 따라 
알루미늄 합금과 특수 소재 등이 차량 중량을 줄이는데 활용되고 있지만 비용과 강도 측면에서 철강소재를 극복하기 에는 

여전히 많은 어려움이 있다. 따라서 강도와 성형성이 좋은 AHSS(Advanced High Strength Steel) 소재의 적용이 증가하고 있
다. 특히 운전자 보호를 위한 안전 규제가 강화되면서 센터필러 (Center Pillar), 루프레일 (Roof Rail) 부분에 1.2GPa급 초고강
도 강재의 적용이 점차 늘어나고 있으며 이종강재에 대한 자동차 차체 적용 또한 점차 증가하고 있다. 본 연구에서는 
SGAFC1180 1.2t 강재의 저항 점용접성 및 용접부의 특성을 파악하였다. 시뮬레이션을 이용하여 너깃의 생성 및 성장 거동을 
관찰하였으며 예측 성능은 오차율 10% 이내에서 유사한 경향을 나타내었다. 또한 이러한 거동이 공정변수인 동저항에 미치
는 영향을 파악하였고 전단인장강도 및 너깃 직경과의 상관관계를 고찰하였다. 본 연구를 통하여 동저항의 패턴을 인식하여 
패턴의 형태에 따라 용접 상태를 분류하고 용접 품질을 판단하는 시스템도 제안할 수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  In the automobile industry, there is growing demand for lightweight vehicles due to environmental problems
and rising oil prices. Therefore, aluminum alloys and special materials are being used to reduce the weight of vehicles,
but there are still many difficulties to overcome in terms of cost and strength. Therefore, the application of advanced 
high strength steel (AHSS)is increasing. AHSS has good strength and formability.Safety regulations are becoming 
stricter, and 1.2-GPa super-high-strength steels are gradually being applied for the center pillar and roof rails. Thus,
the application of different kinds of steels in automobile bodiesis also increasing gradually. This study evaluates the
resistance point weldability and the characteristics of a welded part of SGAFC1180 1.2t steel. A simulation was used
to observe the nugget formation and its growth behavior. The prediction performance showed a similar tendency 
within an error rate of 10%. Also, the effect of this behavior on the process resistance and dynamic resistance was
investigated,along with the correlation between the shear tensile strength and nugget diameter.
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1. 서론

자동차 산업에서는 환경 문제와 국제 유가 상승 등으

로 인한 차량 경량화에 대한 요구가 증대되고 있다. 이에 

따라 알루미늄 합금과 특수 소재 등이 차량 중량을 줄이

는데 활용되고 있지만 비용과 강도 측면에서 철강소재를 

극복하기에는 여전히 많은 어 려움이 있다. 따라서 강도
와 성형성이 좋은 AHSS(Advanced High Strength Steel) 소
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재의 적용이 증가하고 있다. 특히 운전자 보호를 위한 안
전 규제가 강화되면서 센터필러 (Center Pillar), 루프레
일 (Roof Rail) 부분에 1.2GPa급 초고강도 강재의 적용
이 점차 늘어나고 있으며 이종강재에 대한 자동차 차체 

적용 또한 점차 증가하고 있다[1].
본 연구에서는 Inverter DC 저항 용접기를 사용하여 

SGAFC1180 1.2t TRIP강재의 저항 점용접성 및 용접부 
특성을 도출하고자 한다. CAE(Computer Aided 
Engineering)를 이용하여 너깃의 생성 및 성장 거동을  
예측하였으며, 이러한 거동이 저항 점용접의 공정 변수
인 동저항에 미치는 영향을 파악하였고 전단인장강도 및 

너깃직경과의 상관관계를 고찰하였다. 

2. 본론

2.1 사용재료 및 실험방법

본 연구에서 사용된 피용접재는 초고강도강 중 자

동차용 강재로 많이 쓰이는 SGAFC1180 1.2t를 사용
하였다. 이들 시험편의 형상은 Fig.1과 같다. 시험편의 
치수는 길이 100mm, 폭 30mm로 선단경 6mm인 Cu-Cr
소재의 전극을 사용하여 저항 점용접을 실시하였다. 
Table 1은 본 연구에 사용된 강재의 화학성분과 기계적 
성질을 나타낸 것이다.

Fig. 1. Schematic drawing of the specimen(Unit: mm)

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

Wt(%) UTS
(㎫)

YS
(㎫)

EL
(%)C Si Mn P S

0.12 0.1 2.4 0.01 0.002 1229 835 10

Table 2는 용접조건을 나타낸 것으로 가압력, 유지시
간 등은 ISO 18278-2에서 추천하는 용접조건으로 고정

하고, 용접전류와 용접시간을 변화하여 실험하였다[2].

Variables Minimum
value

Maximum
value

Increase
value

Current[kA] 4 8 2

Time[Cycle] 15 25 5

Force[kgf] 300

Table 2. Welding condition

2.2 저항 점용접 시뮬레이션

2.2.1 시뮬레이션 방법 

저항점용접 시뮬레이션을 위해서 CAE (Computer 
Aided Engineering)을 수행하였고 열 해석 및 금속학적 
해석이 요구된다. 열 해석에 있어서는 발열에 가장 중요
한 요소인 접촉 저항의 계산은 매우 중요하다[3]. 
발열의 가장 큰 요소인 저항은 접촉저항에서 가장 높

게 나타나며 시뮬레이션 상에 쓰이는 저항 모델은 식 (1)
과 같다.

  





  (1)

여기서, 는 접촉저항을 나타내며 , 는 맞닿아 

있는 금속 재료의 고유저항을 나타내고 는 

접촉부 표면의 오염에 의한 저항을 나타낸다[4]. 또한 
는 계면의 접촉 수직응력을 나타내며 는 접촉

된 두 금속 중에 경도가 약한 금속의 응력을 나타낸다.

2.2.2 시뮬레이션 조건

저항 점용접 시뮬레이션을 위한 조건으로 사용된 용

접기는 Inverter DC 저항 용접기로 설정하였으며, 사용
된 전극은 일반적인 저항 점용접에 많이 쓰이는 돔형(R 
Type) 전극으로 직경 16mm, 선단경 6mm인 Cu-Cr소재
의 전극을 이용하였다. 냉각수는 20℃로 4 ℓ/min의 유
량으로 전극에 흐르도록 경계조건을 설정하였다. 저항 
점용접 시뮬레이션을 위하여 시뮬레이션 프로그램

(SORPAS) 상에 Fig. 2와 같이 모델링을 하였다. 
Fig. 2를 살펴보면 시뮬레이션 할 강판이 중앙에 겹쳐 

있으며 상하부로 전극이 맞닿아 있는 형태이다.
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Fig. 2. Mesh of steel sheet and electrode for numerical 
simulation

2.2.3 실험과 시뮬레이션 비교

저항 점용접 시뮬레이션의 정확성을 판단하기 위하여 

동종 강재인 SGAFC1180강재 1.2mm의 9개 용접 조건
에 대하여 실험 및 시뮬레이션 결과를 Fig. 3에 나타내
었다. 

Current[kA] 4
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
2.9 3.7 3.9

Current[kA] 6
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
4.7 4.7 5.0

Current[kA] 8
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
6.0 6.0 6.1

(a)
Current[kA] 4
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
- - -

Current[kA] 6
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
3.037 3.551 3.886

Current[kA] 8
Force[kgf] 300

Cycle 15 20 25

Nugget[mm]
5.052 5.565 5.9

(b)
Fig. 3. Comparison between experimental result and 

simulation result for SGAFC1180 1.2t sheet (a) 
Experimental Result (b) Simulation results

실험과 시뮬레이션의 비교는 너깃의 크기로 비교하였

다. 오차율이 큰 영역은 입열량이 적은 저 전류의 영역대
인 4kA인 것을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션 상에서는 
미세하게 용접부가 형성되었지만, 실제 용접에서는 너깃
은 형성이 되나 용접 후 계면 파단이 발생하였다. 8kA의 
적정 용접 조건에 대한 평균 오차율은 8.78%로 나타났
으며 이를 통하여 적정용접조건 영역에 대한 시뮬레이션

의 예측 성능은 오차율 10% 이내에서 유사한 경향이 나
타남을 알 수 있었다.

2.3 용접조건 별 동저항 패턴 비교 

동저항(전극 양단에서 용접사이클별로 측정된 전기저
항)은 저항점용접 공정 중에 모니터링할 수 있는 중요한 
공정 변수로 사용되어 왔다. 그래서 많은 범용 용접 모니
터들이 용접 사이클 동안에 발생하는 열·물리적 변화를 
반영하는 동저항 신호의 다양한 패턴들을 샘플링하기 위

해 사용되었다[5]. 
용접부의 용접 품질과 밀접한 관계를 갖고 있는 2차 

동저항을 측정하기 위하여 사용한 실험 장치를 Fig. 4에 
나타내었다. 2차 회로의 실효값들을 측정하기 위하여 전
압 계측 장치와 홀 센서를 사용하였다. 용접 전압은 전극 
팁의 양 선단에 직접 클립을 부착하여 전압강하의 순시

값을 계측하였으며, 최대용량 20kA의 홀 센서를 용접기
의 아래 팔에 위치시켜 2차 회로에 흐르는 전류를 측정
하였다.

Fig. 4. Schematic diagram of the conventional secondary 
dynamic resistance monitoring system

고강도강판의 저항 점용접에서 나타나는 전형적인 동

저항 패턴을 살펴보면 용접 초기 단계에서는 초기 전류

의 통전과 동시에 금속 표면의 오염물질들이 붕괴되면서 

급격한 저항감소를 보이고 이후 온도 증가에 의한 비저

항(resistivity)의 증가로 동저항이 계속 증가하다가 접촉
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부에서 용융이 시작된다. 이 단계에서는 모재와 접촉부
의 온도 증가에 의한 비저항 증가가 용융부 확장에 의한 

통전영역 증가 및 기계적 소성 변형에 의한 통전 거리 

단축으로 인한 저항 감소와 평형을 이루어 극점(최대점)
을 이루게 된다[5].

Fig. 5∼7에 용접 조건 별 2차 회로의 전극에서 검출
한 실효 전압과 실효 전류에 의해 측정된 동저항 패턴을 

나타내었다. 용접시간을 각각 15cycle, 20cycle, 25cycle
로 고정하고 용접전류를 각각 4kA, 6kA, 8kA로 증가시
켜 용접을 실시하였다.

Fig. 5. Dynamic resistance pattern (15cycle)

Fig. 6. Dynamic resistance pattern (20cycle)

각 조건별 동저항 패턴은 저전류에서 상대적으로 완

만한 저항의 증가를 보이다가 전류가 증가함에 따라 저

항의 상승 속도가 증가하여 고전류에서는 최대 동저항 

이후에 급격한 저항 감소를 보여 날림 현상이 발생하였

음을 짐작할 수 있다.
4kA의 경우 완만한 동저항의 증가 속도와 최대 동저

항 극점(동저항 최대값)은 관찰되지만, 극점 이후에 너깃

을 성장시킬 입열이 부족하여 원하는 너깃을 얻을 수 없

었다[Fig. 3(b)].
적정 용접 조건이라고 볼 수 있는 6kA의 경우 초기의 

저항 증가는 다른 사이클의 경우와 비슷하지만 최대 동

저항 이후에 너깃 성장에 필요한 충분한 사이클이 유지

되었기 때문으로 사료된다[Fig. 3(a)].
8kA의 경우는 날림(expulsion)에 의한 급격한 동저항

의 감소가 관찰되었고 좀 더 확대된 크기의 너깃과 오목

자국을 관찰 할 수 있었다[Fig. 3(a)]. 

Fig. 7. Dynamic resistance pattern (25cycle)

2.3 용접 강도 측정

저항 점용접부의 품질을 나타내는 기준으로는 여러 

가지가 사용되고 있지만, 본 연구에서는 한국 공업 규격 
KS에 명시되어 있는 방법에 따라 용접부의 전단인장강
도와 너깃 지름을 용접부 품질 판단 기준으로 삼았다. 
용접 전류가 증가할 때 용접부 너깃 사이즈와 전단인

장강도를 Fig. 8에 나타내었다. 용접 전류가 증가할수록 
전단인장강도와 너깃 사이즈가 증가하였고 일정 전류 이

상의 조건에서 용접부 최소 전단인장강도와 너깃 사이즈

를 만족하였다.
4kA, 6kA에서는 용접전류가 증가할수록 전단인장강

도가 증가하였으며 적정 용접영역에서는 용접전류가 증

가하여도 유사하게 나타났다.
Fig. 9에 용접 조건 별 저항 점용접부 파단형태의 변

화를 나타내었다. 파단 형태를 관찰한 결과 용접 전류가 
4kA 일 때 계면파단이 관찰되나 6kA 이상에서는 접합
부에 일부 버튼이 존재하는 PIF(Partial Interfacial 
Fracture) 파단으로 파단 형태로 개선되었다. 
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Fig. 8. Relationship between tensile shear strength and 
nugget size

Current
[kA] Cycle As-welded samples

4

15

20

25

6

15

20

25

8

15

20

25

Fig. 9. Result of tensile shear strength

3. 결론

SGAFC1180 1.2t 강재의 저항점용접 특성을 파악하
기 위하여 Inverter DC 저항 용접기로 제시된 시편에 대
한 용접변수 변화에 따른 동저항 및 전단인장 강도 분석

을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 실험과 시뮬레이션의 비교 결과 8kA의 적정 용접 
조건에 대한 평균 오차율은 8.78%로 나타났으며 
이를 통하여 적정용접조건 영역에 대한 시뮬레이

션의 예측 성능은 오차율 10% 이내에서 유사한 경
향이 나타남을 알 수 있었다. 

2. 용접변수(용접전류, 용접시간)를 변화시켜 가면서 
동저항 특성곡선을 얻은 결과, 용접변수에 따라 동
저항 특성곡선의 패턴 및 동저항값의 차이가 있지

만 동일한 용접전류의 경우 동저항 곡선은 거의 유

사한 패턴으로 변화하였다.  
3. 용접이 진행되는 동안 얻은 동저항 데이터값 중에 
동저항값이 순간적으로 크게 변하는 경우 날림현

상이 발생함을 확인하였다. 
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