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1. 서론 

 
온실가스 감축을 위하여 수송분야에서는 경량화를 위한 

여러 가지 노력들이 진행되고 있다1). 특히 자동차 산업에

서는 경량화를 통한 차량의 성능 향상을 추구하기 위하여 

알루미늄, 고장력강, 마그네슘 등을 적용하고 있는 사례가 

늘어가고 있는 추세이다. 이 중 알루미늄은 연강에 비하여 

비중이 1/3에 불과하고 충격흡수율 등이 뛰어나 차체의 많

은 부분에서 적용이 시도되고 있다. 하지만 알루미늄은 전

극오염, 기공 발생, 낮은 고유저항 등의 특성에 의하여 용

접하기 매우 까다롭다는 단점을 가지고 있다2). 

알루미늄 저항 스폿용접을 위한 선행연구로는 Han이 직

류용접과 교류용접이 용접성과 전극팁의 수명에 미치는 영

향에 대해 연구하였고3), Cho는 단시간 대전류 통전을 통

한 방법과 전극 오염 방지를 위한 방법에 대해서 연구하였

다4). Lim 등은 공압건 대신 서보건을 이용하여 용접공정 

중에 2단 가압을 가해주는 방법으로 용접부의 크랙을 제거

하였다5). Z. Li 등은 알루미늄의 표면상태에 따른 전극의 

오염에 관한 연구를 수행하였고6), M. Rashid 등은 윤활제

가 전극의 수명에 미치는 영향에 대해 연구하였다7). 

본 논문에서는 두께 1mm의 Al 6K32를 대상으로 델타스

폿용접기를 이용하여 전류와 가압력의 각 변수들의 특성을 

분석하고 로브곡선을 구하였다. 그리고 실험계획법에 의거

하여 최적용접 조건을 도출하고 이를 실제 실험결과와 비

교하여 검증하였다. 

 
2. 실험장비 및 방법  

3.1 실험장비 

이 연구에서는 Fronius사의 델타스폿용접기를 사용하였다. 

이 용접기는 일반 스폿용접기와 달리 전극과 모재 사이에 

Process tape을 설치하여 용접과정 중에 추가 저항이 발생되

도록 하였다. 이 현상을 이용하여 용접공정 중에 발생하는 

열의 제어가 가능해졌고 알루미늄 저항 스폿용접에서 필요

로 하는 단시간 대전류 용접 역시 가능해졌다. 또한 

Process tape은 분출되는 용융금속이 tape에 부착되게 하여 

스패터의 발생 역시 저감시켜주는 역할을 한다. 

Process tape에 따라서 용접성은 큰 차이가 발생하게 되는

데 본 실험에서는 Fronius사에서 제공하는 모재별 최적 

Process tape을 사용하였다.  

 

3.2 실험방법 

알루미늄 저항 스폿용접에서는 허용강도 이상의 용접강

도 확보는 물론 용접부의 표면 및 단면에서 발생하는 기공 

및 크랙 등의 결함까지 제거해야 하기 때문에 다양한 변수

들의 영향에 대해서 실험을 실시하였다. 

실험에 앞서 사전실험을 통하여 알루미늄 스폿용접 시 

용접성에 영향을 미치는 8가지의 변수들을 선정하였고 각

각의 변수들은 Fig. 1에 나타나있다.  

실험결과의 실제 용접공정에의 적용을 위하여 로브곡선

을 도출하였고 Box-Behnken method에 의한 실험계획과 

  
Fig. 1 Variables of Delta spot welding process 

 
Table 1 Experiment conditions of each variable 

 1 2 3 

Up slope time 0ms 50ms 100ms 
Main current time 50ms 100ms 200ms 
Down slope time 0ms 150ms 300ms 
Electrode force 2kN 3 kN 4 kN 
Pre-force time -20ms 0ms 20ms 
Holding time 0ms 50ms 100ms 

 

회귀분석을 이용하여 최적의 용접성을 가지는 조건을 선정

한 후 실제 실험의 결과와 비교를 하였다. 로브곡선에서의 

정상용접 영역은 허용강도 이상의 용접강도는 물론 스패터

의 발생 및 용접부의 결함 여부까지 모두 고려하여 선정하

였다. 허용강도는 기존의 Self-Piercing Riveting을 이용하여 

접합을 하였을 때의 강도인 200kgf로 선정하였다. 전극의 

조건은 사전 실험을 통하여 Φ16, R100으로 선정하였다. 

Table 1은 각 변수들에 대한 변수 조건들을 나타낸다. 각 

변수의 값은 사전실험을 통하여 선정된 적정값을 중심으로 

변화시켜주었고 나머지 변수들의 값은 고정시켜주었다. 

 
3. 실험결과  

Table 2 Result of up slope time test 
 0ms 50ms 100ms 

Strength 221.17kgf 219.54kgf 186.23kgf 
Defect crack x x 

 
Table 3 Result of main current time test 

 50ms 100ms 200ms 

Strength 216.72kgf 219.54kgf 219.89kgf 
Defect x x crack 

 
Table 4 Result of down slope time test 

 0ms 150ms 300ms 

Strength 212.67kgf 215.59kgf 216.46kgf 
Defect porosity crack x 
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Table 5 Result of electrode force test 

 2kN 3kN 4kN 
Strength 212.67kgf 186.35kgf x 
Defect x x x 

 
Table 6 Result of pre-force time test 

 -20ms 0ms 20ms 

Strength 224.87kgf 221.16kgf 219.54kgf 
Defect crack crack x 

 
Table 7 Result of holding time test 

 0ms 50ms 100ms 
Strength 224.81kgf 220.02kgf 219.54kgf 
Defect crack crack x 

 

Table 2에서 충분한 Up slope time이 확보되지 않으면 크랙

이 발생하고 과다한 Up slope time은 강도의 저하를 가져오

는 것을 알 수 있다. 
Table 3에서 Main current time의 변화에 따라 강도의 변화

가 매우 작음을 알 수 있다. 하지만 지나치게 긴 시간을 

주게 되면 용접부에 크랙이 발생하게 된다. 

Table 4에서 Down slope time은 크랙의 제거에 중요한 영

향을 미치는 변수임을 알 수가 있다. 강도는 용접 초기에 

결정이 되므로 변화가 없지만 Down slope time에 의해서 단

면부의 결함이 점차 사라지는 것을 확인할 수 있다. 

Table 5에서 가압력이 크면 접촉저항이 낮아지기 때문에 

열량 부족으로 인하여 강도가 급격히 낮아지는 것을 확인

할 수 있다. 

Table 6에서 Pre-force time은 Main current time이 끝나기 전

에 2단 가압을 주는 시간으로 Down slope time과 마찬가지

로 크랙 제거에 영향을 미치는 변수임을 알 수 있다. 이 

현상은 용접부가 용접 초기에 형성이 되기 때문에 Main 
current time이 끝나기 전부터 너깃부의 응고현상이 시작되

어서 크랙 제거를 위해서는 적정 시간의 Pre-force time이 

필요하다는 것을 보여주는 결과이다.  

Holding time 역시 크랙 제거에 큰 역할을 하는 변수로써 

적정 시간 이상의 Holding time이 필요함이 Table 7에 나타

나 있다.  

Fig. 2는 변수실험을 통하여 얻은 각 변수들의 최적값들

을 이용하여 구한 로브곡선이다.  

위의 결과를 토대로 최적강도를 가지는 각 변수별 최적

값을 구하기 위하여 강도에 영향을 미치는 변수로 판단되

는 Up slope time, Current level, Force1변수를 3수준으로 하여 

Box-Behnken method를 통해 총 27회의 랜덤실험을 실시하

였다. 실험의 결과를 회귀분석한 결과 Table 8과 같은 결과

를 얻었다. 

 

 
Fig. 2 Love curve for optimal test 

 

Table 8 Optimal value 

Current level Up slope 
time 

Main current 
time 

Down slope 
time 

17kA 20ms 100ms 300ms 

Force 1 Force 2 Pre-force 
time Holding time

1.9kN 5kN 20ms 100ms 

 
Table 9 Result of prediction and experiment 

Prediction Strength Estimated Strength 

261.06kgf 256.52kgf 

 
Table 9에서 회귀분석을 통하여 예측된 강도값과 실제 실

험을 통해서 구한 용접강도값이 거의 일치함을 알 수 있다.  

 

4. 결론  
델타스폿용접기를 이용하여 전류와 가압력의 특성을 분

석하였고 이를 바탕으로 로브곡선을 구하고 실험계획법을 

이용하여 최적조건을 구하였다. 

1) Process tape에 의하여 추가 저항이 발생하기 때문에 

대다수 조건에서 허용강도 이상의 강도를 확보할 수 

있었다. 

2) 용접부의 결함을 제거하기 위한 중요한 변수는 

Down slope time, Pre-force time, Holding time 등이 있고 

이 변수들을 사용하여 용접부의 결함을 완전히 제거

할 수 있었다. 

3) 각 변수들의 특성을 파악하여 최적변수값을 선정한 

결과 넓은 영역의 로브곡선을 구할 수 있었고 실험

계획을 통해 예측된 최대강도값과 실제 실험을 통해 

구한 용접강도값의 비교를 통해 검증을 하였다. 
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