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Abstract
  A roll projection welding machine is introduced to fabricate metallic sandwich plate consisting of a 
structured inner sheet with projection-like shape and a pair of skin sheets. To fabricate the metallic 
sandwich plate of consistent and good quality, two process monitoring methods are introduced; dynamic 
resistance monitoring and skin sheet temperature monitoring. Dynamic resistance monitoring has no time 
delay but gives only averaged value over plate width. Skin sheet temperature monitoring has certain 
amount of time delay but is good for predicting weld quality of specified position. By the two 
complementary monitoring methods, the characteristics of the new welding process is successfully 
understood.

Key Words : Metallic sandwich plate, Roll projection welding, Inner structure, Roll electrode, Process 
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1. 서    론

  최근 자동차 등 산업 각계에서 경량, 고강도 등 고기

능성 속 소재에 한 요구가 높아지고 있다. 이에 

한 요구를 충족하고자 하는 연구들은 주로 합  기술 

개발, 열처리 기술의 향상 등 소재기술 측면에서 이루

어져 왔으나, 최근에는 면재 사이에 가벼우면서도 충분

한 구조강도를 제공하는 내부재를 삽입하여 제작하는 

속 샌드 치 재에 한 연구 한 주목을 받고 있다. 

  재까지 속 샌드 치 재의 제작 공정으로는 

착제를 이용하는 방식이 주로 사용되어 왔다. 그러나 

착제를 이용할 시 공정이 복잡해지며, 이종 재료의 

혼입으로 인해 친환경 인 재활용에 제약이 많다. 

  이에 속으로만 구성된 샌드 치 재의 제작에 

한 연구들이 수행되었는데, 발포 속을 내부재로 사용

하여 외 재와 확산 합, 압연 클래딩 등으로 합하거

나1,2) 발포 속 표면에 용사를 통해 피막을 형성하는 

방법3) 등이 연구되었다. 한 3차원 구조체를 내부재

로 사용하는 경우 사출성형이나 쾌속조형과 같은 정

주조기법을 이용하여 내부 구조재와 외 재를 동시에 

성형하거나4,5) 천이 액상 합법(transient liquid 

연구논문
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Fig. 1 Schematic diagram of roll projection 

welding 

phase bonding)을 이용하여 내부 구조재와 외 재를 

합한 사례
6)
가 있다. 그러나 이와 같은 제작법들은 주

로 이상 인 속 샌드 치 재의 성능을 시험하기 

한 제한 인 용도로서 사용되었으며, 양산을 한 제작 

공정으로서는 일정한 한계를 가지고 있다.

  최근 롤 극을 이용하여 연속 인 항 로젝션 용

을 수행함으로써 3차원 구조를 갖는 내부 구조재와 

외 재를 합하여 속 샌드 치 재를 생산하는 용

 장치가 개발되었다
7)
. 본 연구에서는 연속 항 로

젝션 용 시 발생하는 여러 양상을 모니터링함으로써 

공정의 특성을 악하고, 정 용  조건을 도출하여 

재의 성능을 향상시키고자 하 다. 이를 하여 일반

인 항 용  공정 모니터링에 리 사용되는 동 항 

측정법과 함께 표면 온도 측정법을 도입하여 공정을 모

니터링 하 다. 

2. 사용재료  실험방법

2.1 사용재료

  속 샌드 치 재를 연속 으로 용 하는 롤 로

젝션 용  장치는 Fig. 1과 같이 회 하는 1 의 롤

극 사이에 2장의 외 재와 1장의 내부 구조재로 이루

어진 재를 통과시키며 통 하여 용 하는 방식을 채

택하고 있다. 

  본 연구에서는 용  후 재 두께가 약 3mm가 되도

록 하며, 곡률반경 10mm로 90°의 굽힘각도로 성형시 

외 재의 좌굴  용 부의 단이 발생하지 않도록 하

는 것을 주된 성능 목표로 하 는데, 선행연구
8,15)

를 통

하여 도출된 형상의 내부구조재를 사용하는 경우 이를 

달성할 수 있다고 보고되었으므로
15)

, 본 연구에서는 보

고된 내부구조재를 사용하 다. 이 내부구조재는 0.5mm 

두께의 연강 을 스 성형한 것으로서 양쪽면에 돌

기를 갖는데, 딤 (dimple) 형상의 내부 구조재
8)
로부

터 개량된 것이어서 단형 딤 (sheared dimple)이

라고 명명되었다. 본 연구에 용된 단형 딤  내부

구조재는 한쪽면의 돌기부 높이 0.75mm, 두께 2mm

(양쪽면 돌기부 높이 포함), 패턴간격 2.4mm의 형상

을 갖는다. 

  한 외 재는 자동차용 고장력강인 두께 0.5mm의 

DP590  범용 스테인리스강인 STS304를 사용하

다. 이에 따라 합 의 속 샌드 치 재의 두께는 

3mm이고, 합된 재의 두께는 용  조건에 따라 

2.8～2.9mm로 감소하게 된다. 

  재의 폭은 270mm, 길이는 1250mm  2500mm 

로 재단하여 사용하 다. 

2.2 재의 이송  가압

  외 재와 내부 구조재를 정렬하여 극 사이로 투입

하면 극 간격이 좁아지면서 재가 가압된다. 그 후 

극이 회 에 따라 마찰력에 의해 재가 이송된다.

  극으로 재를 가압할 때 극 간격이 무 멀어 

하 이 부족하면  극과 외 이 충분히 되지 않아 

극-외  계면의 항이 상승하여 통 시 외 에 

발열이 집 되므로 외 의 손상을 야기한다. 

  극 간격이 가까워지면 가압 하  증가에 따라 내부 

구조재와 외 재 사이의 이 차 공고해지고 

항이 낮아진다. 결과 으로 류 도가 하락하여 

열(Joule heat)이 충분치 않게 된다. 류를 증가시켜 

류 도 하락을 보상해  수 있으나, 반구형의 형상

을 갖는 단형 딤  내부 구조재는 가압에 따라  

면 이 크게 증가하는 특성을 가지므로 약간의 가압 하

 증가를 보상하기 한 류량조차도 상당히 커지게 

된다. 따라서 류 상한치를 미리 설정함으로써 용  

장치의 류 공  능력을 과하지 않도록 한 후, 가압

량을 조 하여 정 용  조건을 선정하 다. 

  재를 가압하는 방식으로는 두 가지를 채택하 다. 

첫 번째는 용 에 미리 상하 롤 극의 회 축간 거리

를 결정하고 용 에도 그 축간 거리를 유지하는 방식

(축간거리고정)이고, 두 번째는 로드셀을 통해 용

에 극을 가압하는 하 이 일정하게 유지되도록 피드

백 제어하는 방식(하 제어)이다. 이  하 제어 방식

이 축간거리고정 방식에 비하여 양호한 결과를 나타내

었으며, 이는 4장에 기술할 모니터링 결과를 통하여 확

인할 수 있다.

2.3 재의 용

  본 연구에 사용된 용  장치는 380V, 60Hz, 3상의 
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(a) Inter-electrode distance : 2.85mm                       (b) Inter-electrode distance : 2.89mm

Fig. 2 Comparison of dynamic resistance behavior 

교류 원을 사용한다. 용  류는 SCR(silicon 

controlled rectifier)에 의해 3상 상제어되며 롤

극에는 직류로 정류되어 공 된다. 폭 270mm의 속 

샌드 치 재를 용 하는 경우 최 류는 70kA로 설

정하 으며 2사이클의 통 기와 7사이클의 휴지기를 

갖는 펄스 형태로 연속 통 된다. 내부 구조재의 패턴 

간격을 (mm), 통  사이클을 , 휴지 사이클을 

, 용 속도( 재이송속도)를 (mm/s)라 하면 다

음과 같은 계식을 통해 용 속도를 산출할 수 있다.

    ․
 

(1)

  은 통  빈도를 나타내는 계수로써, 가령 내부 구

조재의 매 패턴마다 한 번씩 통 하는 경우 1이며, 한 

패턴당 두 번씩 통 하는 경우 0.5가 된다. 는 교류 

원의 주 수(Hz)이다. 이 계식에 따라 내부 구조

재의 패턴 간격, 통   휴지 사이클, 용 속도 등을 

조 하여 기하학 으로 일정한 지 에 통 이 이루어도

록 하 다. 본 연구에서는 를 용하여 3패턴

당 4번 통 되도록 하 으므로 용 속도는 12mm/s이 

된다. 

3. 공정 모니터링

  연속 용 장치를 이용한 합공정에서 요한 공정변

수로는 류, 통 시간, 재에의 가압량, 용 속도, 통

치 등이 있다. 여기서 통 치라 함은 매 펄스의 

통  개시 순간에, 굴곡을 갖는 내부구조재의 꼭지 이 

상/하 롤 극의 두 회  심을 잇는 가상의 기 선에

서 벗어난 정도를 의미한다. 

  본 연구에서 통 시간은 2사이클로 설정하 으며, 최

용 류는 2장에서 언 한 바와 같이 270mm 폭의 

재 용 시 70kA로 설정하 다.   

  합공정 모니터링 기법으로는 동 항 측정법  외

 표면 온도 측정법을 용하여 가압량, 용 속도, 통

치의 변화에 따른 공정특성을 살펴보았다. 용

압  류는 1 당 1200회, 온도는 1 당 8회의 빈

도로 측정되었다. 

3.1 동 항 측정

  동 항 측정법은 항 용  공정의 모니터링에 리 

이용되는 모니터링 기법으로, 본 연구에서도 우선 으

로 고려되었다. 재의 이송속도, 통 치, 재에의 

가압량을 변화시키며 동 항을 모니터링 하 다.

  가압량 변화에 따라서는 Fig. 2와 같이 압의 변화

가 두드러지며 동 항이 비교  크게 변화하는 것을 

찰하 는데, 가압량에 한 민감성은 로젝션 용 에

서 일반 으로 찰되는 양상이다
9)
. 

  한편 이송속도와 통 치에 따른 동 항의 변화는 

두드러지지 않았다. 이는 내부 구조재의 패턴 간격이 

2.4mm로 조 한데 비하여 극 직경은 200mm로 크

기 때문에 용  항상 2～3개 패턴 간격에 걸쳐 통

되기 때문으로 생각된다. 패턴 간격이 더욱 넓은 내부 

구조재를 사용하는 경우에는 이송속도  통 치에 

따른 동 항도 유의미한 변화를 보일 수 있을 것이다.

  Fig. 3은 DP590을 외 재로 하여 극 간격이 

2.95mm가 되도록 축간거리를 고정하여 실험하 을 때

의 동 항을 나타낸 것이다. 이 실험에서는 의도 으로 

과다 입열 조건을 설정하여 최  통 시간인 2사이클이 

아니라 5사이클까지 통 하 으로, 용  개시 2s 후에 

외 이 용융되었다. 외  용융 후의 동 항 형을 

비교하면 동 항의 뚜렷한 상승이 찰된다. 용융된 외
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Fig. 3 Comparison of dynamic resistance behavior  

은 극의 손상을 야기하여 용 장치를 가동 단에 

이르게 하므로 가압에 따른 동 항 변화는 주의 깊게 

모니터링 되어야 한다. 

  이와 같은 결과는 한 재의 두께  이를 얻기 

한 가압량을 선정하고, 공정  발생할 수 있는 극 

손상을 방지하기 한 모니터링 기법으로 동 항 측정

법이 함을 보여 다.

  그러나 동 항 측정법은 넓은 폭에 존재하는 다수의 

용 에 하여 평균화된 측정치를 주므로 재 특정 

지 의 용  품질에 한 정보를 획득하기에는 한계가 

있다. 따라서 국부 인 용  품질을 측하기 해서는 

한 모니터링 기법이 강구되어야 한다.

3.2 외  표면 온도 측정

  비 괴  모니터링 기법인 엑스선 투시법은 아크 용

부의 결함인 기공(porosity) 형성 여부를 별하는데 

효과 이나, 내부에 빈 공간이 형성되는 속 샌드 치 

재에의 용 가능성은 미지수이다. 발포 속 내부재

를 갖는 속 샌드 치 재 제작 공정 모니터링에 엑

스선 투시법을 이용한 
2)
가 있으나 합 품질 측보

다 발포 속의 팽창 양상 찰에 치 하 다. 

  음  탐상을 이용하여 항용 부의 품질을 별하

는 연구들
10,11)

이 있으나 부분 단일 용 부를 상

으로 하고 있으며, 용  종료 후의 품질 검사에 치 하

고 있다. 

  본 연구의 속 샌드 치 재에는 작은 용 이 고

도로 분포되어 있으며, 펄스 형태의 류를 통 하

여 연속 용 을 실시하므로 강한 자기력에 의해 진동

과 소음이 크게 발생하므로 용  공정  음  탐상

법을 모니터링 기법으로 용하기 어려울 것으로 상

하 다.

  용 부나 극 표면 온도를 측정하여 항용 의 공

정분석에 사용한 연구들12,13) 한 보고되었으나 동 항 

측정법, 극 변  측정법 등 재 리 이용되고 있는 

모니터링 기법에 비하여 효용성이 은 것으로 여겨지

고 있다. 이는 실시간의 정확한 온도 측정을 한 열

 등 식 센서를 극 에 심는 것에 제약이 있

고, 외선 센서 등으로 비 식 측정을 하는 경우 용

부 외곽의 온도를 얻게 되기에 정확한 측정이 어렵기 

때문이다. 

  한 용  종료 후 측정할 시 모재의 두께가 두꺼울

수록, 늦게 측정할수록 열 도에 의해 왜곡된 결과를 

얻는다는 도 단 으로 들 수 있다.

  그러나 본 연구에서는 0.5mm의 박 을 외 재로 사

용하므로 열 도에 의한 온도 재분포 효과가 비교  

다. 한 작은 용 이 조 하게 분포하므로 재의 

온도가 비교  고르며, 재가 연속 용 되어 배출되므

로 고정된 치에 온도 센서를 부착하여 모니터링하기

에 용이한 이 있다. 

  따라서 본 연구에서는 외선 온도 센서를 이용하여 

용 인 재의 특정 지 에서 외 의 온도를 측정하

는 방법을 채택하 다. 이와 유사한 방식으로는 최근 

폴리머 기반 복합체의 항 용  공정을 모니터링한 연

구가 G. F. Nino 등에 의해 보고된 바 있다14).

  Fig. 4에 외선 온도 센서의 장착 모습을 나타내었

다. 이와 같은 센서 배치에 따라 외  표면 온도는 통

 지 에서 55mm 떨어진 치에서 측정되며, 이는 

12mm/s의 용 속도에 하여 4.58s의 측정 지연에 

해당한다.

  Fig. 5에 DP590 외 재를 사용한 속 샌드 치 

재의 외  온도에 따라 용 부를 박리한 양상을 나타내

었다. 온도가 300℃ 이하일 때는 내부 구조재와 외
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Fig. 4 Experimental setup for temperature

           measurement

Electrode gap 2.84mm 250℃ Electrode gap 2.84mm 300℃

Electrode gap 2.85mm 350℃ Electrode gap 2.86mm 460℃

Electrode gap 2.88mm 500℃ Electrode gap 2.90mm 700℃

Fig. 5 T-peeled weldments according to skin 

sheet temperature (skin sheet material : 

DP590)

D
y
n
am

ic
 r

e
si

st
an

ce
(μ

Ω
)

850

750

650

550

450

450

400

350

300

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
C

e
ls

iu
s)

0 30 60 90

Time(sec)

0 30 60 90

Time(sec)

Dynamic resistance

T1

T2
T3

                   Fig. 6 Similar tendency of dynamic resistance and skin sheet temperature

의 계면이 깨끗이 분리되는 계면 단이 나타나지만 

350℃  460℃의 온도에서는 외 에 내부 구조재의 

일부가 붙은 채로 단되는 모재 단의 양상이 나타난

다. 온도가 더욱 상승한 부 에서는 날림으로 인해 용

융 속의 소실이 차 심해지고 있음이 찰된다.

  이로써 외  표면 온도 모니터링이 재 특정 부분에

서의 용  품질을 측하는 데에 용할 수 있는 기법

임을 확인하 다. 용  조건이나 온도 측정지  등이 변

하는 경우 정 용 조건에 해당하는 온도 범 를 다시 

설정함으로써 여 히 유효한 기법으로 활용할 수 있다.

4. 모니터링 결과  고찰

  동 항 모니터링과 외  온도 모니터링 결과는 Fig. 

6과 같이 유사한 거동을 나타내었다. 가압 방식은 축간

거리 고정 방식을 사용하 는데, 시간에 따라 큰 폭으

로 변하는 결과를 얻었다. 이와 같은 변화는 축간거리

를 고정하더라도 가압력, 다시 말해 극 간격은 변화

하고 있음을 의미하는 것이다. 높은 가압력은 낮은 

항  발열 부족을 야기하며, 가압력 부족은 

항 상승과 발열과다를 유발함은 앞서 2장에서 논의한 

바와 같다.  

  이 변화에서 두 가지의 거시 인 경향을 찾아볼 수 

있는데, 첫째는 주기 인 증감이며 둘째는 반 인 하

강이다. 주기 인 증감은 약 52s를 주기로 나타나는데, 

직경 200mm인 롤 극이 12mm/s의 선속도로 1회

하는데 소요되는 시간과 일치한다. 이는 용  장치에 

장착된 상/하 롤 극이 약 0.01mm의 편심을 가지고 

있어 축간거리 고정시 최  0.04mm 가량의 극간격 

변화가 발생하기 때문으로 악되었다. 반 인 하강 

양상은 극 간격이 지속 으로 좁아져 가압력이 상승
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Fig. 7 Significantly improved consistency of monitoring parameters by feed-back control of pressure

   (a) Segmented mold          (b) Welded plate surface

Fig. 8 Effect of double press by mold edge

함을 의미하며, 이는 용 에 극이 진 으로 열팽

창하기 때문으로 조사되었다. 

  이와 같은 바람직하지 않은 상들은 용 에 일정

한 가압력을 유지함으로써 해결할 수 있다. 롤 극 회

축 양쪽에 로드셀을 장착하여 하 을 측정하고, 이를 

제어변수로 이용하여 극을 상하로 이송하는 피드백 

제어 시스템을 구축한 결과 Fig. 7과 같이 크게 개선된 

결과를 얻었다.

  한편 Fig. 6  Fig. 7의 모니터링 결과를 보다 면

히 살펴보면 동 항에서 3.2s를 주기로 하는 피크가 

찰된다. 이는 12mm/s의 용 속도에서 38.4mm의 

거리에 해당한다. 반면 온도 측정 결과는 확연한 차이

를 보이지 않는데, 온도 센서 자체의 시간 분해능 부족 

 측정 지연시간 동안의 열 도 때문으로 생각된다. 

  동 항에서 나타나는 피크는 단형 딤  내부 구조

재의 구조  문제 때문인데, 내부 구조재를 스 성

형할 때 Fig. 8(a)와 같이 작은 형을 엇갈려 배열한 

후 순차 으로 가장자리 일부를 겹치며 성형15)하기 때

문이다. 스 형의 겹침이 일어나는 가장자리 부분

은 형에 의해 2회 려지게 되어 정상 인 부 보다 

높이가 낮아진다. 따라서 용  롤 극이 이 부 를 

지나갈 때에는 높은 항을 보이게 되어 불량한 용

이 형성되며, Fig. 8(b)와 같이 용  재의 외 에서

도 뚜렷이 나타난다. 이를 응용하면 동 항 측정을 내

부재의 가공 불량이나 스 성형기의 불균일한 마모 

등의 검출에도 활용할 수 있을 것으로 단된다.

5. 결    론

  항 용 을 용한 연속 용 장치를 이용하여 단

형 딤  형상의 내부 구조재를 가진 속 샌드 치 

재를 생산하 으며, 동 항 측정  외  온도 측정을 

통하여 재의 용  양상을 측할 수 있음을 확인하 다. 

  동 항 측정법의 경우 실시간으로 모니터링이 가능하

고 재와 극간  항의 지나친 상승으로 인한 

극의 손상을 막는 데에는 유용하게 사용될 수 있지

만, 재의 폭방향 체의 평균값만을 나타내는 한계가 

있다. 이에 재 특정부분에서의 용  품질을 측하기 

해 외  표면 온도 측정법을 새로운 모니터링 기법으

로 도입하 고, 이를 통해 극의 편심이나 열팽창 등

과 같은 극의 불량 상태를 검출하는 데에도 활용될 

수 있음을 확인하 다. 

  그리고 재 체 두께 3mm  극간 간격의 

0.01mm 정도의 미세한 변화도 용  품질에 큰 향을 

미치는데, 이러한 차이는 편심이나 편마모 등과 같은 

극의 불량 상태뿐만 아니라 용  극의 열팽창등

과 같은 요인에도 아주 민감하게 반응하게 되어 균일한 

품질의 재를 생산하는데 큰 어려움이 있다. 따라서 

극의 축간 거리를 제어하는 방식보다, 한 극 

가압력을 일정하게 피드백 제어함으로써 균일한 품질의 

재 생산이 가능하 다.
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