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1. 서    론

  지구 온난화 문제로 인하여 전 세계적으로 환경규제

가 강화되면서 온실가스 배출의 19%를 차지하고 있는 

수송 분야에서는 이를 개선하기 위한 연비향상이 이슈

화되고 있다. 자동차는 동력 기계중의 하나로서 선박 

및 비행기와 더불어 중요 운송수단 중의 하나이다. 이

에 자동차 회사에서는 온실가스 배출을 최대한 줄이기 

위한 노력으로 고효율의 자동차 개발에 힘쓰고 있다. 

이를 위한 방법의 하나로 자동차 차체의 경량화는 매우 

중요한 방법이며 AHSS(Advanced High Strength 

Steel), UHSS(Ultra High Strength Steel)와 같은 

고강도강을 자동차 차체에 적용하고자 노력하고 있다. 

이러한 고강도강이 차체에 적용되기 위해서는 신강종의 

저항 점 용접에 대한 용접성 평가 및 최적조건 설정이 

필요하며 이와 관련된 일을 주로 실험으로 수행1)되고 

있다. 하지만 도금, 두께, 이종 강종 등에 따른 조합이 

기하급수적으로 증가함에 따라 이 모든 경우의 수에 대

해 실험을 통해 용접성을 평가하고 최적조건을 도출하

는 데에는 한계가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 시뮬레이션을 이용하여 저항 점 용접 해석에 대한 
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평가가 수행되어지고 있다. 전극 가압력을 고려한 시뮬

레이션2) 그리고 전기 및 열적 모델을 커플링하여 해석

한 시뮬레이션3) 등의 다양한 연구가 이루어지고 있으

며, 또한 시뮬레이션을 이용한 아연 도금 강판의 용접 

특성 및 전극의 마모 특성에 대한 연구4)와 스테인레스 

강의 저항 점 용접 특성에 대한 연구5)가 수행되었다. 

Park6) 등은 780MPa급 강재의 용접 시뮬레이션을 통

해 점용접 특성을 분석하였다. 

  본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 1500MPa급 고

강도 강판의 동종 및 이종에 대한 여러 조합의 저항 점 

용접성 평가를 수행하였다. 이를 위하여 금형에 의해 

열처리된 1500MPa급 핫스탬핑강의 동종, 두께, 강종, 

두께와 강종을 다르게 하여 용접성을 평가하였으며 또

한 이에 따른 최적 용접 조건인 로그곡선을 도출하였고, 

로그곡선을 이용하여 1500MPa급 강재의 다양한 조합

에 따른 용접성 데이터베이스를 제안하였다. 이후 수집

된 데이터베이스를 이용해 로그곡선 특성을 분석하여 

이에 따른 저항 점 용접 너겟 지름의 예측 모델을 만들

었다.

 

2. 저항 점 용접 시뮬레이션

2.1 시뮬레이션 방법

  본 연구에서 시뮬레이션을 이용한 저항 점 용접 결과

를 분석하였다. 이와 같은 해석은 열, 기계, 전기적인 해

석이 중요하며, 이는 서로 연성되어 있다. 이들 중에서

도 발열에 가장 중요한 요소인 접촉 저항의 계산이 매

우 중요하다. 

  발열의 가장 큰 요소인 저항은 접촉저항에서 가장 높

게 나타나며 시뮬레이션 상에 쓰이는 저항 모델은 아래

의 식 (1)과 같다7,8). 

    




  
    (1)

  식 (1)에서의 는 접촉저항을 의미하며, , 는 

맞닿아 있는 금속 재료의 고유저항을 나타낸다. 

는 접촉부 표면 오염에 의한 저항을 의미한다. 또한 

는 계면의 접촉수직응력을 나타내며 는 접촉된 

두 금속 중에 경도가 약한 금속의 응력을 나타낸다. 

  시뮬레이션을 위해 모델링된 전극 및 판재는 Fig. 1

과 같다. 그림에서와 같이 4각 형태의 메쉬를 이용하였

으며, 용접이 일어나는 부분에 대해서는 메쉬의 크기를 

작게 모델링을 하였다. 전극은 축대칭의 모델을 이용하

였고, 전극은 xy 축 대칭 형태를 이용하였다. 

2.2 시뮬레이션 조건

  저항 점 용접 시뮬레이션을 위한 조건으로 사용된 용

접기는 60Hz 교류용접기로 설정하였으며, 사용된 전극

은 일반적인 저항 점 용접에 많이 쓰이는 돔형 전극으

로 직경 16mm, 선단경 6mm인 CuCr소재의 전극을 

이용하였다. 냉각수는 20℃로 4 min의 유량으로 전

극에 흐르도록 경계조건을 설정하였다. 

  시뮬레이션에 사용된 재료는 1500MPa급 핫스탬핑강

으로 본 연구에서는 HS1500으로 명명하였다. HS1500 

강재는 1.0mm와 1.4mm 두께를 이용하였다. 이종 강재

의 조합에 따른 시뮬레이션을 위해서 추가적으로 DP590

과 DP780 1.0mm와 1.4mm를 이용하였다. 각각 두

께 조합에 따른 동종 및 이종강종에 대한 조합으로 총 

7가지 조합에 대하여 Table 1과 같은 용접조건으로 시

뮬레이션 하였고 각 재료의 화학적 성분은 Table 2와 

같다. 

Fig. 1 Mesh of steel sheet and electrode for numerical 
simulation

Variables Minimum
value

Maximum
value

Increase
value

Current (kA) 3 11 1

Force (kgf) 200 400 100

Time (Cycle) 12 24 3

Table 2 Chemical composition (wt%)

Steel C Mn Si Cr Mo B Fe

HS1500 0.235 1.3 0.25 0.155 - 0.0037 Re

DP590 0.095 1.9 0.16 - 0.09 - Re

DP780 0.07 2.4 1.05 0.1 0.03 - Re

Table 1 Simulation condition
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2.3 로브곡선

  저항점 용접에서 용접성을 표현하는 방법으로 주로 

사용되는 방법이 로브곡선을 활용한다6). 본 연구에서도 

용접 조건에 따른 로브곡선을 활용하여 용접성을 평가하

고 적정 용접 조건의 영역을 표시하였다. 일반적인 로

브곡선은 Fig. 2와 같이 표현되며 입열량이 적어 충분

한 너겟을 생성되지 않은 왼쪽 경계선과 입열량이 많아 

스패터가 발생하는 오른쪽 경계선으로 구분할 수 있으

며 양쪽 경계선 사이를 적정용접조건으로 한다. 보통 

왼쪽 경계선은 로브곡선 작성 기준인 ISO-14327에 따

라 재료두께가 t일 때 의 너겟 지름을 기준으로 

한다. 기존 연구 결과9)에서는 으로 하나 본 연구

에서는 의 너겟 지름을 최소 허용 너겟 지름을 기

준으로 한다. 기존의 연구결과6-11)에서 보는 바와 같이 

시뮬레이션의 결과는 실제 용접 결과가 매우 유사한 것

을 확인 할 수 있었고, 본 연구에서는 실험적 방법이 

아닌 시뮬레이션을 이용하였다. 로그곡선의 오른쪽 경

계선인 스패터의 발생은 전극 가압력과 너겟부의 용융

너겟의 압력 및 금속학적 공정과 관련이 있으며 이에 

대한 선행 연구10,11)를 바탕으로 시뮬레이션 상에서 스

패터의 발생여부를 판단하였다.

3. 시뮬레이션을 이용한 로브곡선

3.1 동종 HS1500소재의 용접 로브곡선
 

  HS1500 1.0mm 두 장을 점용접 시뮬레이션 한 결

과와 이에 따른 로브곡선을 가압력 별로 Fig. 3에 나타

내었다. 그림에서 가로축은 용접 전류를 나타내고 있고, 

세로축은 가압력과 용접시간을 표현하고 있다. 각각의 

용접조건에 따른 결과는 용접부 너겟 지름 값을 표현하

고 있다. 왼쪽은 너겟의 형성이 되지 않는 경우 혹은 

최소 허용 너겟 지름 보다 낮은 구간이며, 상한의 경우

는 스패터가 발생한 구간이다. 스패터의 발생이 2회 이

상이 연속인 경우는 이후의 시뮬레이션은 진행하지 않

았다. 

  Fig. 3의 로브곡선에서 가압력 200kgf, 300kgf, 

400kgf로 구분하여 나타내었다. 같은 용접전류와 용접

시간에서 가압력이 증가할수록 너겟 지름이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 가압력이 증가하면서 접촉

저항의 감소를 유발하게 되고 그로인해 용접부에서 발

생하는 발열량이 적어지게 되어 너겟 지름이 작게 형성

되기 때문이다. 또한 가압력이 증가하면서 로브곡선의 

하한선과 상한선이 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이

는 접촉저항의 감소로 인해 고전류의 용접전류를 요구

하게 되기 때문에 하한선 및 상한선이 오른쪽으로 이동

하게 되기 때문이다. 또한 가압력이 증가하면서 용융금

속의 팽창압력보다 가압력이 높아지고 스패터를 억제하

여 상한선이 오른쪽으로 하한선 보다 상대적으로 많이 

이동하여 전체적인 적정용접 구간이 넓어지게 되는 것

을 확인할 수 있다.

  Fig. 4는 HS1500 1.4mm의 두겹 용접의 결과이다. 

1.0mm 일 때와 마찬가지로 가압력이 증가할수록 로브

곡선이 오른쪽으로 이동하면서 로브 영역이 확대되는 

것을 확인 할 수 있다. 

  HS1500 1.0mm의 조합과 비교하였을 때 로브영역 

왼쪽 경계선 및 오른쪽 경계선이 부분적으로 감소하는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 두께가 두꺼워지면서 비

저항이 커지고 그로인하여 입열량이 많아져 더 낮은 전

Fig. 3 Welding lobe curve for HS1500 1.0mm sheets
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Fig. 2  Lobe curve

Fig. 4 Welding lobe curve for HS1500 1.4mm sheets
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류 영역에서 스패터가 발생하기 때문이다.

3.2 이종 두께의 HS1500강 용접 로브곡선

  HS1500강에서 이종 두께에 대한 용접성을 평가하기 

위하여 HS1500 1.0mm와 HS 1500 1.4mm에 대한 

로브곡선을 Fig. 5에 나타내었다. 이종 두께 조합에서

도 가압력이 높아질수록 경계선이 오른쪽으로 이동하면

서 넓어지는 것을 확인 할 수 있으며 같은 전류대에서 

가압력이 높을수록 너겟 지름이 작아지는 것을 확인할 

수 있었다. 

  이 또한 가압력이 높아질수록 접촉저항이 감소하게 

되고 스패터에 대한 민감도가 감소하여 적정 용접 영역

이 오른쪽으로 이동되면서 영역이 커지게 됨을 알 수 

있다. 또한 높은 가압력 일수록 접촉저항이 낮아져 입

열량이 적어지고 그에 따라 너겟 지름이 작아지는 것을 

알 수 있다.

3.3 HS1500강과 이종 강재의 로브곡선 

  이종 강종에 대한 용접성을 평가하기 위하여HS1500 

1.0mm와 DP590 1.0mm 조합과 HS1500 1.0mm 

와 DP780 1.0mm 조합을 시뮬레이션 하여 로브곡선

을 작성하여 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 앞의 조

합과 마찬가지로 두 조합 또한 가압력이 증가할수록 로

브곡선이 오른쪽으로 이동하면서 영역이 넓어지는 것을 

확인할 수 있었고 같은 전류대 일 때 가압력이 증가할수

록 너겟 지름은 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 

  HS1500 1.0mm와 DP590 1.0mm 조합과 HS1500 

1.0mm와 DP780 1.0mm 조합을 비교하였을 때 로브

의 오른쪽 경계선은 일치하는 것을 확인할 수 있지만 

로브의 왼쪽 경계선은 HS1500와 DP780 1.0mm 일 

때 가압력 200kgf, 전류 5kA와 가압력 400kgf, 전류 

6kA 에서 더 넓은 영역대를 가지는 것을 확인할 수 있

었다. 이는 DP780의 높은 강도에 의한 강성 및 경도

가 크기 때문에 초기 가압시 접촉 저항의 감소가 상대

적으로 작고 이로 인하여 발열이 커지기 때문이다. 로

그곡선의 오른쪽 경계선은 일치하지만 왼쪽 경계선은 

더 낮은 전류대에서 경계선이 형성되는 것을 알 수 있다.

3.4 HS1500강과 이종 두께 강재의 로브곡선

  이종 강종 및 이종 두께에 대한 용접성을 평가하기 

위하여 HS1500 1.0mm와 DP590 1.4mm 조합과 

HS1500 1.0mm 와 DP780 1.4mm 조합을 시뮬레

이션 하여 로브곡선을 작성하여 Fig. 8과 Fig. 9에 나

타내었다. 앞의 조합과 마찬가지로 두 조합 또한 가압

력이 증가할수록 로브곡선이 오른쪽으로 이동하면서 영

역이 넓어지는 것을 확인할 수 있었고 같은 전류대 일 

때 가압력이 증가할수록 인장전단강도 값은 떨어지는 

것을 확인할 수 있었다.

 Fig. 5 Welding lobe curve for HS1500 1.0mm and 1.4mm
sheets

Fig. 6 Welding lobe curve for HS1500 1.0mm and DP590
1.0mm sheets

Fig. 7 Welding lobe curve for HS1500 1.0mm and DP780
1.0mm sheets

Fig. 8  Welding lobe curve for HS1500 1.0mm and DP590 
1.4mm sheets
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  HS1500 1.0mm와 DP590 1.4mm 조합과 HS1500 

1.0mm와 DP780 1.4mm 조합을 비교하였을 때 로브

의 오른쪽 경계선은 일치하는 것을 확인할 수 있지만 

로브의 왼쪽 경계선은 HS1500와 DP780 1.4mm 일 

때 가압력 300kgf, 전류 5kA에서 더 넓은 영역대를 가

지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 DP780의 높은 강도

에 의한 강성 및 경도가 크기 때문에 초기 가압시 접촉 

저항의 감소가 상대적으로 작고 이로인하여 발열이 커

지기 때문이다. 로브의 오른쪽 경계선은 일치하지만 왼

쪽 경계선은 더 낮은 전류대에서 경계선이 형성되는 것

을 알 수 있다.

4. 결    론 

  본 연구에서는 1500MPa급 핫스탬핑강에 대해 동종

재료, 이종재료, 동종두께, 이종두께에 대하여 FEM 시

뮬레이션을 이용하여 저항 점 용접의 다양한 강종 조합

에 따른 로그곡선 및 저항 점 용접 데이터베이스를 얻

을 수 있었고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

  1) 동종강종의 용접인 경우, 재료의 가압력의 증가에 

따라 스패터 발생이 억제되어 로브곡선의 적정 범위가 

증가하며, 두께 증가에 따라 비저항 증가로 인하여 낮

은 전류에서 스패터가 발생한다. 

  2) 이종 재료의 용접인 경우, 비저항 및 재료의 강성 

차이로 인해 동종재료의 조합인 HS1500 1.0mm와 

HS1500 1.0mm의 조합일 때보다 이종재료의 조합인 

HS1500 1.0mm와 DP590 1.0mm의 조합 및 HS1500 

1.0mm와 DP780 1.0mm 조합에서 로브 영역의 왼쪽 

경계선이 높은 전류대로 이동하는 것을 확인 할 수 있

었다. 

  3) 현장에서 적용할 수 있는 적정 용접조건을 점 용

접 시뮬레이션을 통해 로브곡선으로 도출할 수 있었고 

1500MPa급 강재의 다양한 조합에 따른 로브곡선을 

제안하였다. 
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