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시뮬레이션 및 너겟 성장 곡선을 이용한 

자동차 차체용 3겹 강판의 저항점 용접성 분석
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요  약  최근 자동차 산업은 고효율 자동차의 개발에 박차를 가하고 있으며 이에 따라 차체 경량화 및 내식성 방지
를 위한 고강도강 및 도금강의 사용이 증가하고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 자동차 차체에 쓰이는 3종의 다른 강
판에 대하여, 겹침 순서에 따른 용접 특성을 시뮬레이션 기법을 이용하여 분석하였다. 자동차 차체에 많이 사용되는 
EDDQ 급의 도금강판 0.7t와 인장강도 440 MPa급의 440R 1.2t, 그리고 AHSS (Advanced High Strength Steel)인 DP 

590 0.2t 판재에 대하여 겹치기 순서에 따른 용접 특성을 시뮬레이션 하였고, 너겟 성장 곡선 및 전류에 따른 너겟의 
크기로 그 용접성을 분석하였다. 또한 용접 시 발생되는 각 접촉부의 접촉저항을 이용하여 겹침순서에 따른 너겟의 
크기를 분석하였으며, 이를 통해 최적의 겹치기 순서를 제안할 수 있었다.  

Abstract  Nowadays, most car manufactures have tried to improve fuel efficiency and corrosion resistance of 
car body. Therefore, use of high strength steels and coated steel becomes more and more increased. In this 
study, spot weld characteristics according to lap sequence of sheets were analyzed using simulation method for 
three different steel sheet of car body which were EDDQ class coated steel with 0.7t, high strength steel 440R 
with 1.2t and advanced high strength steel DP 590 with 1.0t. Using simulation, weldability was evaluated by 
nugget size of welded zone according to nugget growth curve and welding current with respect to lap sequence 
of sheets. Contact resistance of each sheets contact point was used to analyze formation of nugget and optimal 
lap sequence was suggested. 
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1. 서론

전 세계적으로 환경오염에 대한 관심이 급증하고 있으
며, 지구 온난화와 같은 문제는 전 인류가 공조하여 극복
해야 할 문제로 대두되고 있다. 특히 온실가스에 대하여 
선진국을 비롯한 각 나라는 자동차 배기가스를 주요 원
인으로 판단하였고, 배기가스 규제를 강화하고 있다. 그
러므로 자동차 회사는 고효율의 자동차 개발에 힘쓰고 

있으며, 대표적인 방법 중에 하나가 차체를 경량화하여 
연비를 향상시키는 것이다. 이를 위해 고강도 강과 같은 
소재를 이용하여 기존보다 얇은 두께를 차체에 적용하여 
경량화하고, 연비를 향상시키고 있다.

이에 따라, 차체에 투입되는 소재의 종류가 다양해지
고 있다. 자동차 차체에 새로운 소재, 새로운 강판이 적용
이 되고 있으며, 자동차 조립에 필요한 저항 점 용접의 
최적 용접 조건설정에 많은 시간과 비용이 투여되고 있
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다. 이를 극복하기 위하여 시뮬레이션 기법을 이용한 저
항 점 용접의 용접성 평가에 대한 연구들이 수행되었다
[1]. 

이를 위한 기본 연구로 저항 점 용접에서 발생되는 기
계적 동특성 및 접촉저항에 대한 모델링, 그리고 시뮬레
이션 해석을 위한 수치적, 실험적 연구[2-4]가 수행되었
으며, 이를 기반으로 전극 가압력에 대한 영향력 평가[5], 
아연 코팅된 강판의 용접 특성과 스패터 특성 분석 및 전
극의 마모 특성 분석[6], 스테인레스 강의 저항 점 용접 
특성에 대한 연구[7]가 수행되었다. 그리고 자동차용 차
체에 대한 용접성 평가[8] 및 용접부의 역학적 거동 특성
에 대한 연구[9]가 수행되었다. 

본 연구에서는 위와 같은 연구 결과를 바탕으로 시뮬
레이션 기반하여 자동차 차체에 많이 쓰이는 도금강과 
고강도강의 3겹 겹치기 용접에서 겹침 순서에 따른 점용
접특성을 너겟의 크기와 너겟 성장 곡선을 이용하여 분
석하였다. 또한 너겟의 형성 메커니즘을 접촉저항을 이용
하여 분석하였고, 이를 통해 3겹 겹치기 용접의 겹침 순
서를 제안하였다. 이것은 자동차 차체 조립에 있어서 강
재의 용접성을 고려하여 안정적이고, 강건한 용접 품질을 
얻을 수 있도록 강판으로 이루어진 단품의 어셈블리 순
서의 결정에 있어서 적용이 가능하다.   

2. 저항 점 용접 시뮬레이션

저항 점 용접 시뮬레이션을 위해 사용된 CAE 프로그
램은 SORPAS라는 점용접 전용 해석 소프트웨어를 사용
하였다. 본 프로그램은 기존 연구[2-4]를 바탕으로 하여 
제작되었으며, 시뮬레이션의 결과와 실제 실험결과에 대
한 신뢰성 검증이 다양한 논문 및 연구를 통하여 수행되
었다[5-8, 10]. 그러므로 본 연구에서는 시뮬레이션을 이
용한 연구 결과를 분석하였다. 

시뮬레이션에 사용된 강종은 아래와 같다. 먼저 연강
재인 EDDQ (Extra-Deep Drawing Quality)급 도금강 0.7t
로, 인장강도 270 MPa 이상, 연신율44% 이상의 기계적 
성질을 갖고 도금량은 60 g/m2 의 GA(Galvaanneal) 강판
을 이용하였다. 다음은 rephosphorized된 고강도인 440R
급 1.2t의 비도금강을 이용하였고, 이것은 인장강도 440 
MPa이상, 연신율은 15%이상의 기계적 성질을 가지고 있
다. 또한 AHSS (Advanced High Strength Steel)인 DP강
은 페라이트 기지에 마르텐 사이트로 구성된 2상 (Dual 
Phase)로 구성된 강으로 인장강도 590 MPa 이상, 연신율 
24%이상의 기계적 성질을 갖는 DP 590 1.0t를 사용하였
다. 

시뮬레이션에 사용될 3개의 판재에 대하여 겹침 순서
는 표 1과 같이 3가지의 경우로 나눌 수 있다. 표 1에서 
겹침 순서에 따라 계면의 표시는 첫째 판과 둘째 판재사
이의 계면은 A-BC 로 둘째 판과 세째 판의 계면은 AB-C
로 표기하였다.   

[표 1] 판재 조합에 따른 겹침 순서
경우 겹침 순서

Case I EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t

A – BC 
AB – C 

EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t

A – BC 
AB – C 

Case II

EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t

A – BC 

AB – C 

EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t

A – BC 

AB – C 

Case III

EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t
A – BC 

AB – C 
EDDQ 0.7t (도금재)

440R 1.2t

590DP 1.0t
A – BC 

AB – C 

[그림 1] 시뮬레이션을 위한 판재 및 전극의 메쉬

시뮬레이션에 사용된 용접 조건으로는 사용된 용접기
는 50 Hz AC 용접기였고, 사용된 전극은 일반적인 저항 
점 용접에 가장 많이 쓰이는 돔(dome)형 전극으로 직경 
16 mm, 선단경 6 mm인 CuCrZr소재의 전극을 이용하였
다. 냉각수 조건으로는 20℃의 냉각수가 4 l/min의 유량
으로 전극에 흐르는 것으로 설정하였다. 시뮬레이션에 사
용된 전극 및 판재의 메쉬 (mesh)의 형상은 그림 1과 같
다. 그림 1의 경우 표 1의 Case II에 해당하는 메쉬이다. 
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3. 계면에 따른 접촉 저항 변화

저항 점 용접에 있어서 용접부의 발열은 두 판재사이
에 발생하는 접촉 저항에 비례한다. 그러므로 접촉 저항
은 저항 점 용접에 있어서 매우 중요한 역할을 한다. 

시뮬레이션 상에 있어서 접촉 저항은 식 (1)을 통하여 
도출된다[8,10]. 

  
_ 

  
 

(1)

여기서   는 접촉 저항을, 와 는 접촉하
는 두 재료의 고유 저항을, 는 접촉부 표면
의 오염에 의한 저항을 나타낸다. 또한 _는 접촉
된 두 금속 중, 경도가 약한 금속의 응력 (flow stress)를 
은 계면의 접촉 수직 압력을 나타낸다. 

그림 2는 표 1에 나타난 Case I에 대한 두 계면사이의 
계산된 접촉저항으로 용접전류 8 kA, 용접 시간 10 
cycle, 가압력 3 kN인 경우이다. 그림에서 보는 바와 같
이 두 접촉저항의 차이가 크게 나지 않는 것을 알 수 있다. 
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[그림 2] Case I의 계면에서의 접촉저항

그림 3과 4는 표 1에 나타난 Case II와 Case III에 의한 
접촉저항을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 비
도금 강판끼리 맞닿는 부분인 Case II의 AB-C 계면과 
Case III의 A-BC 계면인 경우접촉저항이 매우 높으며 최
대값은 각각 1,168 μΩ와 1,119 μΩ이었다. 접촉하고 있
는 두 강의 경우, 강도가 높은 고강도강이므로, 초기 가압 
시 고 강성에 의한 접촉 면적이 거의 늘어나지 않기 때문
에 접촉 저항이 크다. 그러나 비도금강과 도금강 의 계면

인 Case II의 A-BC 계면과 Case III의 AB-C 계면은 중간
에 존재하는 아연 코팅 층에 의해 가압 초기의 접촉 면적
이 넓어지고 이로 인해 접촉 저항이 줄어들기 때문에 상
대적으로 접촉 저항이 작게 된다. 그리고 이것은 두 계면
상의 발열량에 크게 영향을 주며 이것은 너겟의 형성에 
큰 영향을 미치게 된다.  
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[그림 3] Case II의 계면에서의 접촉저항
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[그림 4] Case III의 계면에서의 접촉저항

4. 너겟 성장 곡선 및 용접 시뮬레이션 

단면 형상

자동차용 판재의 3겹 겹치기 용접에서 용접 시뮬레이
션 결과로 용접부 너겟 성장 곡선을 이용하여 용접성을 
평가하였다. 너겟 성장 곡선은 같은 용접 시간 및 가압력
에서 전류가 증가함에 따라 너겟의 크기가 성장되는 것
을 나타낸 그림이다.

표 1에 나타난 Case I의 겹침 순서에 대하여 용접 시간 
10 cycle과 가압력 3 kN에 대한 두 계면사이의 너겟 성장 
곡선은 그림 5와 같다. 그리고 각 전류에 대한 용접부 시
뮬레이션 결과는 그림 6과 같다. 
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[그림 5] Case I 겹침에 대한 너겟 성장 곡선

4kA 5kA 6kA

7kA 8kA 9kA

10kA 11kA 12kA

13kA 14kA 15kA

[그림 6] Case I의 너겟 성장 곡선의 각 전류별 시뮬레이션 
단면

그림 5에서 보는 바와 같이 각 계면에서의 너겟의 크
기는 거의 비슷하다. 이것은 그림 2에서 보는 바와 같이 
용접 중 두 계면에서의 접촉저항이 비슷하며, 이에 따라 
계면 중에 발생되는 열량이 거의 같기 때문이다. 이와 같
은 결과는 그림 6의 너겟의 형상에도 나타나며, 보는 바
와 같이 두 계면에서의 너겟 의 단면 크기가 거의 비슷함
을 알 수 있다. 그림 6의 12 kA에서 첫째 계면에서 불꽃 
표시와 함께 스패터가 발생하였음을 알 수 있고, 13 kA
에서는 전극과 440R 1.2t 사이에서 표면에서 스패터가 발
생함을 알 수 있다. SORPAS 프로그램 상에서 스패터가 
두 번 발생한 경우, 그 이후에는 계속 스패터가 발생하는 

것으로 간주하여, 시뮬레이션을 구동하지 않도록 설정되
어 있어, 14와 15 kA에서는 시뮬레이션의 결과가 없다. 

로브곡선의 작성 기준인  ISO-14327의 에서는 시편의 
두께를 t mm라 할 때,  3.5√t 부터 스패터가 발생하는 점
까지의 영역을 적정 용접 영역으로 판단하고 있다. 이를 
기준으로 하여 볼 때, 1.2 mm의 기준으로 3.5√t에 해당
하는 3.9 mm의 전류인 6.18 kA 부터 스패터가 발생한 
11.3 kA 까지의 영역을 정정 영역으로 판단할 때, 5.11 
kA 의 적정 용접 구간이 형성된다. 이 적정 용접 구간이 
클수록 용접 가능영역이 크기 때문에 강건한 용접이 가
능하고 용접성이 좋다고 판단할 수 있다. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Weld current (kA)

W
el

d 
nu

gg
et

 d
ia

m
et

er
 (m

m
)

A-BC
AB-C

7.
06

10
.0

2.94

Expulsion

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Weld current (kA)

W
el

d 
nu

gg
et

 d
ia

m
et

er
 (m

m
)

A-BC
AB-C

7.
06

10
.0

2.94

Expulsion

[그림 7] Case II 겹침에 대한 너겟 성장 곡선
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[그림 8] Case II의 너겟 성장 곡선의 각 전류별 시뮬레이
션 단면
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그림 7과 8은 표 2의 Case II에 대한 너겟 성장곡선과 
이에 따른 시뮬레이션 단면 그림이다. 그림에서 보는 바
와 같이 A-BC 계면에서의 너겟의 크기가 AB-C 계면의 
너겟의 크기 보다 작음을 알 수 있다. 이것은 그림 3에서 
보는 바와 같이 접촉 저항의 차이에 의한 것으로 사료된
다. 그림 8에서 보는 바와 같이 저전류 영역에서는 AB-C 
계면에서 너겟의 크기가 확연히 작음을 알 수 있다. 또한 
10, 11 kA 에서 스패터가 발생하였고, 위치는 AB-C 계면
이다. 이것은 초기 높은 접촉저항에 과용융된 금속이 팽
창하여 발생한 것으로 판단된다.그러므로 Case II에 대한 
적정 용접 조건 영역은 그림에서 보는 바와 같이 2.94 kA 
임을 알 수 있다. 

그림 9와 10은 표 3의 Case II에 대한 너겟 성장곡선과 
이에 따른 시뮬레이션 단면 그림이다. 그림에서 보는 바
와 같이 비도금 강끼리 맞닿은 A-BC 계면에서의 너겟의 
크기가 도금강과 비도금강이 맞닿는 AB-C 계면보다 큼
을 알 수 있다. 그러므로 그림 10에서 A-BC 계면에서 스
패터가 발생하고 있음을 알 수 있고, 적정 용접 영역은 
2.18 kA 임을 알 수 있다. 

일반적으로 적정 용접 조건의 설정시, 스패터가 발생
하지 않은 최대 전류에서 용접 전류를 설정한다. 그러므
로 각 케이스에 따른 적정 용접 전류 및 그 때 각 계면에
서의 너겟의 크기를 정리하면 표 2와 같다. 표 2에서 보
는 바와 같이 겹침의 순서가 Case I 인 경우가 적정 용접 
영역도 크며, 적정 용접 전류에서 계면의 너겟의 크기가 
다른 겹침의 순서에 비하여 크다는 것을 알 수 있다. 그
러므로 다른 겹침의 순서에 비해 강도 측면에서 우수할 
것으로 예측된다. 

본 논문에서 사용된 강판에 대한 3겹의 저항용접의 최
적 겹침 순서는 표 1에서의 Case I과 같은 440R 1.2t, 
EDDQ 0.7t 도금강, 그리고 DP 590 1.0t로 제안할 수 있
다.  
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[그림 9] Case III 겹침에 대한 너겟 성장 곡선
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[그림 10] Case III의 너겟 성장 곡선의 각 전류별 시뮬레
이션 단면

[표 2] 적정 용접 영역의 크기와 너겟의 크기

겹침
순서

적정용접
영역 
(kA)

스패터
전 전류

(kA)

계면
너겟
크기
(mm)

Case I 5.11 11
A-BC 6.35

AB-C 6.26

Case II 2.94 9
A-BC 5.35

AB-C 6.08

Case III 2.18 8
A-BC 5.74

AB-C 4.78

5. 결론

본 논문은 자동차 차체용 강판의 3겹 겹침의 저항 점 
용접에서 겹침 순서에 따른 용접 특성을 시뮬레이션 및 
너겟 성장곡선을 이용하여 분석하였다. 이를 통하여 다음
과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 겹침 조건에서 용접 시간에 따른 접촉 저항의 변화
를 살펴보았고, 비도금강 끼리의 접촉 저항이 비도
금강과 도금강 간의 접촉 저항에 비하여 상대적으
로 크고, 이것은 너겟의 형성에 큰 영향을 줌을 알 
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수 있었다.  
2) 각 겹침 조건에 대한 너겟 성장 곡선을 통해 적정 

용접 영역의 크기를 알 수 있었고, 이를 통해 최적
의 용접 겹침의 순서가 440R 1.2t, EDDQ 0.7t 도금
강, 그리고 DP 590 1.0t로 제안할 수 있었다.  

3) 최적 겹침 순서에 대한 적정 용접 조건은 전류 11 
kA, 용접시간 10 cycle, 가압력 3 kN이며 이때 예측
되는 너겟의 크기는 A-BC 계면에서는 6.35 mm, 
AB-C 계면에서는 6.26 mm이 됨을 시뮬레이션 결
과를 통해 알 수 있었다. 
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