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요 약

환경문제에 대한 관심으로 자동차에 대한 경량화가 요구되는 동시에 안전규제가 강화 되고 있어, 높은 인

장강도를 가지는 고강도 강의 차체 적용 비율이 점차 증가하고 있다. 또한, 자동차 1대를 조립하기 위한 

저항 점용접 횟수를 줄이고, 용접부에 충격안정성을 확보하기 위한 관심이 고조되고 있다. 따라서, 국내 자

동차 산업에서 용접부의 신뢰성을 보장하기 다양한 비파괴 검사를 적용하고 있으며, 생산 공정에 적용하고 

있다. 그중에서 용접 전극 사이에서 동저항(Dynamic resistance, 용접 공정중모재의 저항값의 변화)을 계측

하여 용접성을 평가하는 방법이 제시되고, 차체 조립공정 중에 적용하려는 시도가 이루어지고 있다. 본 연

구에서는 자동차 차체용 냉간 압연강판(590MPa dual-phase steel)을 인버터 DC 저항 점 용접하여, 용접 

전극 사이에서 동저항을 측정 하였다. 용접성은 인장전단 강도로 평가하였고, 용접 공정 변수는 용접 전류, 

용접 시간, 가압력을 선정하였다. 동저항 그래프의 α-peak와 β-peak값을 인장전단 강도에 따라 회귀 분석 

하여, 동저항에 따른 인장전단 강도를 예측하였다. 추가적으로, 용접부의 외관 형상 중에 압흔 깊이와 압흔 

자국 지름에 대한 회귀분석을 실시하였으며, 용접부 형상에 대한 신뢰성을 부여하였다.

keywords : 저항 점용접, 동저항, 회귀분석, 분산분석

1. 서 론

저항 점용접은 저항 열과 압력을 이용하여 금속을 용접하는 접합 방법으로 자동차 차체와 같은 박판 조립 

공정에 널리 사용되어 왔다.  자동차 산업에 있어서 저항 점 용접의 중요성은 단순히 강재의 접합 개념에서 

더 나아가 각 용접 부위의 인장강도를 결정함으로써, 차체의 전체 강성에 영향을 미치는 중요한 수단이 되고 

있다. 최근에는 환경 규제의 영향으로 자동차 강판에 요구되는 강성이 증대대고 있으며, 차량 한 대에 소요

되는 용접 타점 수와 시간을 최소화하여서 생산성을 높이려는 노력이 진행되고 있다. 하지만, 전극 마모, 접

합면의 오염 물질, shunt 효과 그리고 도금층과 같은 저항 점 용접시 발생할 수 있는 외부요인이 차체 점 용

접 중 용접품질의 신뢰성을 저하 시킨다. 각 용접부에 대한  품질의  신뢰성 부족으로 필요 이상으로 저항 

점 용접 공정을 시행하고 있다. 따라서, 점 용접부에 대한 품질의 신뢰성 확보를 통한 자동차 한 대에 필요

한 점 용접 공정 횟수를 줄이고자 하는 노력이 계속 되고 있다.
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 일반적으로 자동차 생산라인에서 저항 점 용접부의 품질에 대한 검사는 주기적인 차체 접합부의 샘플링

에 파괴적 방법과 X-ray 나 초음파를 이용한 비파괴적 방법을 이용하고 있다. 하지만 이와 같은 방법들은 

생산 현장에서 사용하기 힘들다. 그러므로, 점용접부의 품질 판단은 품질에 이상이 발생 하였을때, 즉각적이

고 자동적으로 이를 검출하고, 보완할 수 있도록 실시간으로 이루어 져야 하므로 기존의 검사법의 단점들을 

효과적으로 보완 할 수 있는 실시간 현장 용접 품질 판정에 관한 연구가 중요시 되고 있다.
[1],[2]

  본 연구에

서는 저항 점 용접 품질에 대한 저항 점용접을 수행할 때 전극 사이에서  동저항을 모니터링하고, 이 동저항 

패턴에서 용접 품질 판단에 필요한 인자들을 추출하였다. 추출한 판단 인자들을 상관 분석하여 용접부의 전

단인장강도와 상관성을 파악하였으며, 상관성이 높은 인자들을 이용하여 회귀 분석을 실시하였다. 이에 따라 

용접 품질을 효과적으로 예측 할 수 있는 회귀모델을 제시하였으며, 실시간 현장 적용이 가능한 효과적인 예

측 모델을 제시하였다. 또한, 저항 점 용접 후 압은 자국의 깊이와 너비를 측정하여, 전단인장강도와 상관관

계를 제시하여 공정중에 비파괴적 용접 품질평가에 대한 가능성을 제시 하였다.

2. 실험 방법

 2.1 재료

 본 연구에서 사용된 재료는 자동차 차체 제작용으로 사용되는 1.0mm, 1.4mm 두께 자동차용 590MPa 급 고

장력 냉연강판(CR- SPFC 590RA)이다. 용접 조건에 따는 인장강도 평가를 위한 시험편은 Fig.1에 보인 것

과 같이 제작하였으며, 용접 조건에 따른 인장전단 강도 평가를 위한 시험편은 강재에 따라 1.0+1.0, 1.0+1.4, 

1.4+1.4로 3종류로 제작하였고, 언급한 숫자는 강재 두께를 의미한다.

  

두께

(mm)

L

(mm)

W

(mm)

W2

(mm)

1.0 100.0 30.0 15.0

1.4 125.0 40.0 20.0

그림.1 용접 시험편 단면 및 치수(KS B 0581)

2.2 용접 조건

 점 용접의 용접 품질에 가장 큰 영향을 미치는 용접전류, 가압력, 용접 시간을 용접요인으로 선정하고, 용접

조건을 표.1에 나타내었다. 사용된 용접기는 고장력강의 용접 품질을 향상시키기 위해 국내에서 개발중인 인

버터 DC 타입의 제어주파수 1kHz 용접기를 사용하였다. 

표.1 용접 조건

Thickness(mm) Welding current (kA) Welding force (kgf)

CR,

1.0+1.0, 1.0+1.4 4, 5, 6, 7, 8 300

1.4+1.4 4, 5, 6, 7, 8 300
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3. 동저항과 압흔자국

 저항 점 용접의 용접 품질을 좌우하는 너겟 생성과 성장 현상은 그림.2 이와 같이 용접전극사이 측정하여 

용접 공정변수를 계산하여 파악할 수 있다. 변환된 동저항은 일반적으로 그림.3과 같은 형태를 나타내며, 이

러한 동저항의 패턴을 근거로 용접 강도 예측 모델에 사용될 4가지 인자를 추출하였다. 추출 인자는 너겟 생

성시점과 관련된 α-peak와 너겟의 성장 속도와 관련된 β-peak를 기준으로 그림.3 같이 선정하였다.[3],[4][5]

      

      그림.2 동저항 측정                        그림.3 용접중 동저항 그래프

 용접 후, 용접부 외관에서 생기는 압흔자국의 지름과 깊이를 측정하여 전단 인장 강도 예측 모델

을 위한 인자로 선정하였다. 

그림.4 자동차 차체용 고장력 강판의 압흔 자국(좌: 압흔 깊이, 우: 압흔 너비)

4. 다중 선형 회귀모델 

동저항에서 추출한 인자들중 2개을 이용하여 측정한 용접부의 전단인장강도 값과 선형 회귀분석을 실시하

였다. 최귀 모델은 식 (1)과 같이 다중선형회귀모델(multiple linear regression model)을 사용하였다. 

  
 



 
 



     ……………………………………… (식.1)

3개의 강종 중에 회귀 모델의 결정 계수값(coefficient of determination, R
2
)이 가장 높은 값을 표2에 나열 

하였다. 냉간 압연 강재의 경우, 제시된 회귀 식으로 전단 인장 강도 값을 90% 이상 설명 가능함을 알 수 

있다. 또한 회귀식이 이 통계적으로 유의한지를 검정하기 위한 분산분석에 의하여, F-검정 통계량을 확인 하

였다. 또한, 얻은 추정된 회귀 방정식의 회귀계수의 유의성을 검정하기 위하여 회귀계수들의 t-검정에 희한 

통계적 유의 확률을 표.2에 나타내었다. 표.2에서 귀무가설에 대한 유의수준(P-value)을 0.05로 설정하고, 회

귀식에 대한 유의성을 판단하였다. 압흔 깊이와 너비에 대한 회귀분석을 실시하였으며, 유의 수준이 0.05이상 

회귀식의 결정 계수값을 표 4에 나타내었다.
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표.3 동저항에 의한 회귀분석, 모델의 결정계수 

CR강재 회귀식 P-value R2(%)

1.0X1.0          
  

 0.00 97.9

1.0X1.4          
  

 0.01 90.0

1.4X1.4          
  

 0.00 96.3

표.4 압흔 자국에 의한 회귀 분석, 모델의 결정계수 

CR강재 회귀식 P-value R2(%)

1.0X1.0       ∙     0.00 86.1

1.0X1.4       ∙
   

0.006 71.6

1.4X1.4       ∙    0.00 74.5

5. 결론

자체 용접 공정 중에 저항 점 용접의 품질을 효과적으로 판단하기 위하여, 동저항과 압흔 자국을 이용하

여 용접부 전단인장 강도와 상관분석과 회귀분석을 실시하였다. 동저항의 인자를 이용한 회귀분석을 통하여 

전단인장강도 총변량의 90%이상을 설명하고, t-검정을 통해 유의하다고 판단할 수있는 회귀식을 산출 하였

다. 반면, 압흔 자국을 이용한 전단 인장강도 예측은 70%로, 용접 품질 예측에 대한 신뢰도가 떨어지므로 인

장강도 예측에는 적절하지 않은 모델로 사료되다. 따라서 동저항 패턴중 적절한 인자를 축출하여 용접공정중

에 용접 타점 전체에 대한 인장전단강도를 판단하여 용접 품질에 대한 신뢰성확보가 가능하리라 생각된다. 

감사의 글

본 연구는 교육과학기술부의 지원에 의한 국가지정연구실 (No.M20604005402-06B0400-40210) 사업의 일환

으로 수행되었기에 이에 감사드립니다. 

참고문헌

[1}조용준 (2000) 1차 동저항 패턴외 통계적 분석에 의한 저항 점 용접의 용접 품질 예측에 관한연구, 대한기

계학회논문집 A권, 제 24권, pp.2581-2588

[2]박승규(2002) 입열량 제어를 통한 아연도금강판의 점용접 품질제어. 대한 용접학회. pp.161~167

[3]강창구(2009) 품질 신뢰성 향상을 위한 저항 점 용접의 최적화 기법 적용에 관한 연구, 한국항공대 

석사 졸업 논문

[4]김태형(2006) 인버터 DC 저항 점 용접 공정에서 지능형 제어 시스템 설계 및 용접 품질 모니터링에 

관한연구, 한양 대학교, 석사 졸업 논문

[5]권일현(2005) 아연도금 강판과 고장력 강판 3겹 점용접물의 용접특성 평가, 대한 용접 접학 학회 논

문집, Vol.13, No 5, pp42-49

2010 한국전산구조공학회 정기학술대회  631




