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Abstract
  Nowadays, car manufacturers tried to improve automotive fuel efficiency, and applied many high strength 
steels such as AHSS or UHSS to car bodies. Therefore, the number of steel combinations for the resistance
spot welding are dramatically increased and the need for weldability evaluation of these combinations are 
also required. In this study, we suggest the lobe curve using FEM simulations for DP780 steel with 1.0t, 
1.4t. The lobe curves which could expressed weldablity and optimal welding condition were obtained 
according to 6 steel combinations. There were two combinations for same steel sheet which were DP780 
1.0t, DP780 1.4t. Dissimilar steel sheet combination with different thickness was 1.0t and 1.4t of DP780. 
Different steel combinations were DP780 1.0t and SPRC440 1.0t, and DP780 1.0t and DP590 1.0t. Finally 
dissimilar combinations was  and DP780 1.0t and DP590 1.4t. The trend of low boundary and high boundary
variation of lobe curve were analyzed with a viewpoint of the contact resistance and the heat input.

Key Words : Resistance spot welding, Advanced high strength steel, Weld lobe curve, Nugget formation, 
Tensile shear strength

연구논문

1. 서    론

  최근  세계 으로 환경오염에 한 심이 커지면

서 자동차 사에서는 자동차 연비향상을 해 노력을 기

울이고 있다. 이에 따라 자동차 차체의 경량화를 해 

AHSS(Advanced High Strength Steel), UHSS 

(Ultra High Strength Steel)와 같은 고강도강이 개

발되고 있으며 자동차 차체에 용되고 있다. 그러므로 

신강종의 항  용 에 한 용 성 평가  최  조

건 설정이 필요하며 재는 이와 같은 일을 실험으로 

수행1)하고 있다. 그러나 두께, 도  그리고 이종 강종

에 따른 조합이 기하 수 으로 증가하여 이 모든 일을 

실험을 통해 평가  최  조건을 구한다는 것은 많은 

시간과 비용이 투자된다. 

  이를 해결하기 해 시뮬 이션을 이용한 항  용

 해석을 통한 평가가 수행되고 있다. 기  열  

모델을 커 링하여 해석한 시뮬 이션2)  극 가압력

을 고려한 시뮬 이션3) 등의 연구가 이루어졌고, 한  

시뮬 이션을 이용한 스테인 스 강의 항 용  특

성에 한 연구4)  아연 도  강 의 용  특성  

극의 마모 특성에 한 연구5)가 수행되었다.
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Fig. 1 Mesh of steel sheet and electrode for numerical 

simulation 

Variables
Minimum

value

Maximum

value

Increase

value

Force (kgf) 200 400 100

Current (kA) 3 11 1

Time (Cycle) 12 24 3

Table 2 Chemical composition (wt%)

Steel C Mn Si Cr Mo other

DP780 0.07 2.4 1.05 0.1 0.03 0.21

SPRC440 0.09 1.4 0.14 0.1 0.05 0.21

DP590 0.095 1.9 0.16 - 0.09 -

T
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e
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e
)
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range
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Welding current

Fig. 2 Lobe curve

Table 1 Simulation condition

  본 연구에서는 시뮬 이션을 이용하여 자동차용 재

로 사용되는 780MPa  DP강에 하여 동종  이종

의 여러 조합에 한  용 성 평가를 수행하 다. 이

를 한 780MPa  DP강의 동종, 두께, 강종, 두께와 

강종을 다르게 하여 용 성을 평가하 으며 한 이에 

따른 최  용  조건인 로  곡선을 도출하 고, 로  

곡선을 이용하여 780MPa  강재의 다양한 조합에 따

른 용 성 데이터베이스를 제안하 다.

 

2. 항  용  시뮬 이션

2.1 시뮬 이션 방법

  항  용  시뮬 이션을 해서 CAE (Computer 

Aided Engineering)을 수행하 고 열 해석  속학

 해석이 요구된다. 열해석에 있어서는 발열에 가장 

요한 요소인  항의 계산은 매우 요하다. 

  발열의 가장 큰 요소인 항은 항에서 가장 높

게 나타나며 시뮬 이션 상에 쓰이는 항 모델
6,7)

은 

식 (1)과 같다. 

    




  
   (1)

  
여기서  는 항을 나타내며 , 는 맞닿

아 있는 속 재료의 고유 항을 나타내고 

는 부 표면의 오염에 의한 항을 나타낸다. 한 

는 계면의  수직응력을 나타내며 는 

된 두 속 에 경도가 약한 속의 응력을 나타낸다.

  시뮬 이션은 장에서 쓰이는 재료와 극을 원통형 

칭 (cylindrical symmetric) 모델의 형태로 구성하

으며, 한 메쉬 모델은 4각 메쉬 형태를 이용하

다. 구성된 극  재료의 메쉬형태는 Fig. 1과 같다.  

  2.2 시뮬 이션 조건

  항  용  시뮬 이션을 한 조건으로 사용된 용

기는 60Hz 교류용 기로 설정하 으며, 사용된 극

은 일반 인 항  용 에 많이 쓰이는 돔형 극으

로 직경 16mm, 선단경 6mm인 CuCr소재의 극을 

이용하 다. 냉각수는 20℃로 4 min의 유량으로 

극에 흐르도록 경계조건을 설정하 다. 

  시뮬 이션에 사용된 재료는 780MPa  강도를 가

지는 DP780강재 1.0mm와 1.4mm 두께를 이용하

다. 이종 강재의 조합에 따른 시뮬 이션을 해서 추가

으로 SPRC440 1.0mm와  DP590 1.0mm와 1.4mm의 

강재를 이용하 다. 각각 두께 조합에 따른 동종  이

종강종에 한 조합으로 총 6가지 조합에 하여 

Table 1과 같은 용 조건으로 시뮬 이션 하 고 각 

재료의 화학  성분은 Table 2와 같다.

2.3 로 곡선

  시뮬 이션 결과의 평가 방법으로는 용 성 평가 방

법으로 가장 많이 사용되는 로 곡선을 작성하여 정

용 조건을 도출하 다. Fig. 2와 같이 로 곡선이 작
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Steel 1.0t 1.4t

DP780 6.76 11.4

SPRC440 3.92

DP590 5.54 6.76

Table 3 Acceptable tensile shear strength (kN) 200kgf

Current 3kA 4kA 5kA 6kA 7kA

21 Cycle 미 합

Nugget(mm) 0 3.9 4.9 5.5 5.9

300kgf

Current 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA

21 Cycle

Nugget(mm) 3.7 4.4 5.1 6.1 6.6

400kgf

Current 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA

21 Cycle

Nugget(mm) 4.1 5.3 5.6 6.3 6.0

(a) Experimental Result

200kgf

Current 3kA 4kA 5kA 6kA 7kA

21 Cycle

Nugget(mm) 2.358 3.553 4.36 5.053 5.551

300kgf

Current 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA

21 Cycle

Nugget(mm) 2.99 4.132 4.815 5.461 5.819

400kgf

Current 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA

21 Cycle

Nugget(mm) 3.715 4.66 5.288 5.839 6.205

(b) Simulation results

Fig. 3 Comparison between experimental result 

and simulation result for DP780 1.0t  sheet

성되며 입열량이 어 충분한 깃을 생성되지 않은 왼

쪽 경계선과 입열량이 많아 스패터가 발생하는 오른쪽 

경계선으로 구분할 수 있으며 양쪽 경계선 사이를 정

용 조건으로 한다. 보통 왼쪽 경계선은 로 곡선 작성 

기 인 ISO-14327에 따라 재료두께가 t일 때 

의 깃지름을 기 으로 한다. 그러나 기존의 연구 결

과
8)
에 의하면 로  곡선의 하한선을 깃지름이 아닌 

인장 단강도를 이용하여 사용하므로 본 연구에서는 인

장 단강도를 이용하여 보다 정량 인 값으로 경계를 

결정하 다. 허용인장강도은 Table 3과 같이 설정하 다.

  로  곡선의 오른쪽 경계선인 스패터의 발생은 극 

가압력과 깃부의 용융 깃의 압력  속학  공정

과 련이 있으며 이에 한 선행 연구
9,10)

를 바탕으로 

시뮬 이션 상에서 스패터의 발생여부를 단하 다. 

3. 실험과 시뮬 이션 비교 
  

  항  용  시뮬 이션의 정확성을 단하기 하여 

동종 강재인 DP780 1.0t의 14개 용  조건, DP780 

1.4t의 15개 조건 그리고 DP590 1.0t의 15개 조건, 

즉 총 3개의 강종 44개의 실험 조건에 하여 실험 결

과  시뮬 이션을 비교하 다. 실험과 시뮬 이션의 

비교는 깃의 크기로 비교하 으며, 그 시뮬 이션의 

정확도는 두 결과의 깃 크기의 오차율을 이용하여 

단하 다. 

  그 결과 평균 오차율은 9.22%, 최  오차율은 23.22% 

최소 오차율은 0.39% 다. 오차율이 큰 역은 은 

입열에 의해 용 부가 잘 형성이 되지 않는 3과 4kA의 

류 역이었다. 시뮬 이션 상에서는 아주 미세하

게 용 부가 형성되었지만, 실제 용 에서는 깃은 형

성이 되나 용  후 바로 계면 단이 발생하여 깃의 

크기를 측정할 수 없는 경우도 발생하 다. 

  3과 4kA의 류 역을 제외한 정 용  조건에 

한 평균 오차율은 8.25% 이었으며, 류 역에 

한 오차율은 13.08% 다. 이를 통하여 정 역에 

한 시뮬 이션의 측 성능은 우수함을 알 수 있었다. 

   Fig. 3은 DP780 1.0t에 하여 다양한 용  조건

에 따른 실험과 시뮬 이션의 결과를 비교한 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이, 실험  시뮬 이션의 깃

의 단면 형상을 비교하 으며, 그 아래에는 측정된 

깃의 크기를 표시하 다. 그림에서 보는 바와 같이 시

뮬 이션의 측 성능이 우수함을 알 수 있었다. 실험

의 경우 류 3kA, 가압력 200kgf의 경우는 앞에서 

언 한 바와 같이 실험은 되었으나 바로 계면 단이 

발생하여 깃의 크기를 측정할 수 없어 이 경우를 제

외하여 오차율을 계산하 다. 

 

4. 시뮬 이션을 이용한 로 곡선

4.1 동종 재료의 로 곡선 결과

  DP780 1.0t 두 장을 용  시뮬 이션 한 결과와 

이에 따른 로 곡선을 가압력 별로 Fig. 4에 나타내었

다. 그림에서 각각의 용 조건에 따른 인장 단강도의 

값을 나타내었고, 왼쪽은 깃의 형성이 되지 않는 경우 
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200

24 5.81 9.46 11.56 13.38 14.86 16.06

21 5.05 9.38 11.51 13.34 14.66 15.78

18 4.30 9.35 11.36 12.81 14.22 15.33

15 3.96 9.32 10.97 12.46 13.92 14.99

12 3.97 8.81 10.62 12.11 13.42 14.33 15.22

300

24 0.00 7.90 11.14 12.83 14.60 15.99 16.89 18.06

21 0.00 7.90 10.91 12.71 14.42 15.37 16.66 17.77

18 0.00 7.90 10.71 12.60 14.07 15.11 16.36 17.32

15 0.00 7.89 10.57 12.35 13.63 14.85 15.78 16.73

12 0.00 7.77 10.22 11.80 13.27 14.23 15.12 16.12

400

24 0.00 0.00 9.84 12.53 14.10 15.61 16.68 17.83 19.25

21 0.00 0.00 9.81 12.31 13.97 15.42 16.38 17.61 18.64

18 0.00 0.00 9.76 12.02 13.86 14.90 16.15 17.29 18.05

15 0.00 0.00 9.44 11.77 13.51 14.52 15.82 16.56 17.61

12 0.00 0.00 8.88 11.28 12.78 14.04 14.98 16.08 16.81

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 4 Welding lobe curve for DP780 1.0t sheets 

200

24 5.72 14.07 20.54 23.87 26.44

21 5.50 13.41 19.98 22.82 25.65 27.73

18 4.45 12.94 18.50 22.21 24.75 26.83

15 3.64 12.36 16.94 21.46 23.76 25.68

12 3.11 11.06 15.65 20.23 22.31 24.24

300

24 0.00 8.36 18.55 22.87 26.13 28.32 30.34

21 0.00 7.49 17.13 22.50 25.36 27.49 29.16 31.18

18 0.00 6.63 16.32 21.74 24.52 26.61 28.53 30.43

15 0.00 5.62 15.42 20.57 23.36 25.68 27.38 28.30

12 0.00 4.63 13.49 19.07 22.13 24.09 26.15 27.66

400

24 0.00 0.36 14.94 22.23 25.34 27.92 30.06 31.72

21 0.00 0.15 13.64 21.66 24.89 27.27 29.10 31.02

18 0.00 0.00 12.56 20.76 24.18 26.44 28.39 30.30 31.60

15 0.00 0.00 11.66 20.27 22.87 25.32 27.30 28.81 30.64

12 0.00 0.00 8.39 18.51 22.01 24.14 26.09 27.61 29.02

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 5 Welding lobe curve for DP780 1.4t sheets

200

24 6.26 9.80 12.19 13.91 15.14

21 6.15 9.76 12.01 13.77 15.02 16.22

18 6.07 9.61 11.82 13.48 14.65 15.73

15 6.01 9.37 11.21 12.78 14.25 15.21

12 5.87 9.14 10.77 12.29 13.68 14.66

300

24 0.00 8.26 11.49 13.53 15.12 16.35 17.69

21 0.00 8.06 11.24 13.37 14.89 16.12 17.18 18.31

18 0.00 7.53 11.10 13.05 14.63 15.54 16.60 17.75

15 0.00 7.53 10.80 12.60 13.98 15.07 16.19 17.13

12 0.00 6.53 10.59 12.01 13.51 14.66 15.30 16.36

400

24 0.00 0.55 10.47 13.11 14.80 16.15 17.45 18.62 19.97

21 0.00 0.46 10.36 12.66 14.55 15.97 17.17 18.03 19.53

18 0.00 0.38 10.09 12.48 14.15 15.64 16.46 17.66 18.78

15 0.00 0.16 9.82 12.15 13.85 14.97 16.11 17.14 18.14

12 0.00 0.00 9.43 11.87 13.25 14.32 15.43 16.31 17.12

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 6 Welding lobe curve for DP780 1.0t and 1.4t 

sheets

혹은 인장 단강도가 기 강도보다 낮은 구간이며, 상한

의 경우는 스패터가 발생한 구간이다. 기본 으로 스패터

의 발생이 2회 이상인 경우는 시뮬 이션을 단하 다. 

  Fig. 4의 로 곡선을 살펴보면 200kgf의 가압력 로

역보다 400kgf의 가압력의 로 역이 오른쪽으로 

이동하면서 로 역이 넓어지는 것을 확인할 수 있었

다. 한 같은 류 에서 가압력이 높을수록 단인장

강도 값이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 

  로 곡선에서 정 용 의 역이 오른쪽으로 이동하

는 이유는 가압력이 높아짐으로써 통 부의 기 

항의 감소와 류의 도 감소로 인한 원인으로 기 

발열량이 감소하게 되기 때문이다. 4kA의 류이지만 

높은 가압력 400kgf에서 깃을  생성하지 않는 것을 

확인할 수 있었고 가압력이 높을수록 기 항이 

감소하고 날림에 한 민감도가 감소하여 정 용  

역이 커지게 됨을 알 수 확인할 수 있었다. 한 가압

력이 높을수록 항이 감소되면서 입열량이 어져 

같은 류  높은 가압력일수록 인장 단강도가 감소함

을 알 수 있었다.

  Fig. 5는 DP780 1.4t의 두 장을 겹치기하여 항 

 용 의 시뮬 이션 결과를 그림으로 나타내었다. 

1.0t 일 때와 마찬가지로 가압력이 증가할수록 로 곡

선이 오른쪽으로 이동하면서 로  역이 확 되는 것

을 확인 할 수 있었고 한 같은 류 에서 가압력이 

높을수록 단인장강도가 낮은 것을 확인할 수 있었다. 

  DP780 1.0t와 DP780 1.0t 조합과 비교하 을 때 

로 역 왼쪽 경계선은 오른쪽으로 오른쪽 경계선은 

약간 왼쪽으로 이동하여 정 역이 부분 으로 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 두께가 두꺼워지면 소

재의 비 항이 커지므로 입열량이 많아서 더 낮은 류 

역에서 스패터가 발생하기 때문이다. 한 모재의 두

께가 두꺼워지게 되면서 입열이 은 왼쪽 경계선의 경

우 모재와 모재 사이에 집 되는 열이 어지게 되면서 

더 큰 류나 긴 용 시간을 요구하게 되고, 충분한 입

열이 있는 오른쪽 경계선의 경우 두께방향으로 용융될

수 있는 면 이 커지게 되면서 용융부가 늘어나게 되고 

그로인해 깃부의 압력이 커지게 되면서 스패터가 

1.0t일 때보다 더 빨리 발생한다고 단된다.

4.2 동종 강종 이종 두께 용 의 로 곡선

  DP780강에서 이종 두께에 한 용 성을 평가하기 

하여 DP780 1.0t와 DP780 1.4t에 한 로 곡선

을 Fig. 6에 나타내었다. 왼쪽 경계선의 기 은 모재의 

두께가 얇은 1.0t에 한 인장 단강도 값을 이용하

다. 이종 두께 조합에서도 가압력이 높아질수록 경계선

이 오른쪽으로 이동하면서 넓어지는 것을 확인 할 수 

있으며 같은 류 에서 가압력이 높을수록 인장 단강

도는 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이 한 가압력

이 높아질수록 항이 감소하게 되고 스패터에 

한 민감도가 감소하여 정 용  역이 오른쪽으로 이
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200

24 1.81 5.37 6.49 7.51 8.50 9.24

21 1.81 5.25 6.46 7.46 8.43 8.96

18 1.81 5.15 6.41 7.38 8.18 8.81

15 1.81 5.07 6.25 7.23 7.97 8.63

12 1.54 4.93 6.07 6.91 7.74 8.30 8.80

300

24 0.00 1.86 6.22 7.28 8.20 9.05 9.80 10.32

21 0.00 1.48 6.19 7.19 8.13 8.94 9.70 10.18

18 0.00 1.30 6.14 7.09 8.06 8.78 9.39 10.06

15 0.00 1.24 5.86 6.97 7.85 8.53 9.22 9.70

12 0.00 1.10 5.71 6.82 7.48 8.24 8.81 9.37

400

24 0.00 0.00 5.13 6.95 8.03 8.85 9.66 10.35 11.17

21 0.00 0.00 4.97 6.90 7.91 8.79 9.47 10.16 10.76

18 0.00 0.00 4.30 6.75 7.81 8.54 9.30 10.00 10.59

15 0.00 0.00 2.65 6.48 7.68 8.30 9.07 9.65 10.23

12 0.00 0.00 1.96 6.37 7.28 8.06 8.70 9.31 9.80

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 7 Welding lobe curve for DP780 1.0t and 

SPRC440 1.0t sheets

200

24 4.32 7.25 8.83 10.28 11.48 12.48

21 4.36 7.21 8.78 10.23 11.41 12.20

18 4.34 7.17 8.73 10.03 11.05 11.87

15 4.48 7.05 8.56 9.69 10.78 11.65

12 2.57 6.83 8.24 9.35 10.46 11.14 11.83

300

24 0.00 5.14 8.69 9.83 11.18 12.30 13.27 14.02

21 0.00 5.00 8.45 9.74 11.05 12.10 12.92 13.80

18 0.00 5.00 8.28 9.72 10.92 11.77 12.69 13.56

15 0.00 4.54 8.09 9.53 10.55 11.51 12.40 13.09

12 0.00 3.43 7.67 9.13 10.21 11.14 11.77 12.58

400

24 0.00 0.00 7.55 9.63 10.84 11.98 13.07 13.83 15.16

21 0.00 0.00 7.32 9.51 10.77 11.88 12.72 13.65 14.77

18 0.00 0.00 6.93 9.26 10.61 11.57 12.53 13.46 14.19

15 0.00 0.00 6.69 8.97 10.41 11.16 12.29 12.85 13.71

12 0.00 0.00 6.66 8.67 9.87 10.86 11.66 12.49 13.07

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 8 Welding lobe curve for DP780 1.0t and 

DP590 1.0t sheets

200

24 4.30 9.78 12.04 13.88 15.10

21 4.21 9.65 11.86 13.70 14.99 16.19

18 3.98 9.49 11.67 13.47 14.69 15.68

15 3.87 9.20 11.21 12.81 14.21 15.19

12 2.22 8.64 10.74 12.26 13.72 14.67

300

24 0.00 6.61 11.45 13.44 15.06 16.25 17.57 18.69

21 0.00 4.99 11.12 13.27 14.83 16.06 17.20 18.26

18 0.00 4.49 10.95 12.86 14.60 15.76 16.53 17.74

15 0.00 3.39 10.67 12.53 14.01 15.22 16.20 17.09

12 0.00 2.21 10.09 11.97 13.52 14.68 15.31 16.37

400

24 0.00 0.00 10.19 12.98 14.48 16.10 17.38 18.56 19.89

21 0.00 0.00 9.97 12.67 14.29 15.88 17.18 17.98 19.44

18 0.00 0.00 9.80 12.49 14.07 15.66 16.61 17.60 18.66

15 0.00 0.00 9.49 12.12 13.87 14.87 16.15 17.16 17.95

12 0.00 0.00 8.03 11.82 13.17 14.49 15.54 16.30 17.25

Force

(kgf)

Time

(cycle)
3kA 4kA 5kA 6kA 7kA 8kA 9kA 10kA 11kA

Fig. 9 Welding lobe curve for DP780 1.0t and 

DP590 1.4t sheets

동되면서 역이 커지게 됨을 알 수 있다. 한 높은 

가압력 일수록 항이 낮아져 입열량이 어지고 그

에 따라 인장 단강도 값이 낮아지는 것을 알 수 있다.

  왼쪽 경계선의 경우 두께가 얇은 조합인 DP780 

1.0t에 해 300kgf, 4kA, 12cycle의 조건을 제외하

고 부 일치하는 것을 볼 수 있었으며, 오른쪽 경계선

의 경우 두께가 두꺼운 조합인 DP780 1.4t × DP780 

1.4t에 해 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 일

정이상 깃지름이 생성되는 경우 러그 단이 형성되

어 깃지름 방향이 아닌 깃의 HAZ부에서 단이 발

생하게 되는 데 이로 인해 두께가 얇은 1.0t의 모재에서 

단이 일어나 왼쪽 경계선이 일치한다고 단할 수 있다.

  

4.3 이종 재료 동종 두께 용 의 로 곡선

  이종 강종에 한 용 성을 평가하기 하여 SPRC440 

1.0t와 DP780 1.0t 조합과 DP590 1.0t 와 DP780 

1.0t 조합을 시뮬 이션 하여 로 곡선을 작성하여 

Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. 앞의 조합과 마찬가지

로 두 조합 한 가압력이 증가할수록 로 곡선이 오른

쪽으로 이동하면서 역이 넓어지는 것을 확인할 수 있

었고 같은 류  일 때 가압력이 증가할수록 인장 단

강도 값은 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 

  SPRC440 1.0t와 DP780 1.0t 조합과 DP780 

1.0t와 DP780 1.0t 조합을 비교하 을 때 로 의 오

른쪽 경계선은 일치하는 것을 확인할 수 있지만 로 의 

왼쪽 경계선은 SPRC440 1.0t와 DP780 1.0t 일 때

가 더 높은 역 에 있는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 DP780의 높은 강도에 의한 강성  경도가 크기 

때문에 기 가압시  항의 감소가 상 으로 작고 

이로 인하여 발열이 커지기 때문이다. 그것은 DP590 

1.0t와 DP780 1.0t 조합에서도 확인할 수 있었다. 로

의 오른쪽 경계선은 일치하지만 왼쪽 경계선은 더 낮

은 류 에서 경계선이 형성되는 것을 알 수 있다.

4.4 이종 강종  두께 용 의 로 곡선

  이종 강종  이종 두께에 한 용 성을 평가하기 

하여 DP590 1.4t와 DP780 1.0t에 한 조합으로 

시뮬 이션을 하 으며 그 결과를 그림에 나타내었다. 

200kgf의 경우 왼쪽 경계선이 DP590 1.0t와 DP780 

1.0t 조합과 일치하는 것을 확인할 수 있었고 오른쪽 

경계선은 왼쪽으로 조  이동하는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 조합의 두께가 두꺼워지면서 비 항이 커지게 

되고 그로 인해 입열량이 많아져 스패터가 더 낮은 

역에서 발생하는 것으로 보인다. 300kgf에서는 로

역이 완 히 겹치는 것을 확인할 수 있었으며 400kgf
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에서는 두께가 두꺼운 조합인 DP590 1.4t와 DP780 

1.0t가 더 높은 류 에서 왼쪽 경계선이 그려지는 것

을 확인할 수 있었다.

5. 결    론 

  본 연구에서는 780MPa  DP강에 해 동종 두께, 

이종두께, 이종재료, 이종두께  이종재료에 하여 

FEM 시뮬 이션을 이용하여 항  용 의 다양한 강

종 조합에 따른 로  곡선  항  용  데이터베이

스를 얻을 수 있었고, 다음과 같은 결론을 도출하 다.

  1) 동종강종의 용 인 경우, 재료의 가압력의 증가에 

따라 스패터 발생이 억제되어 로 곡선의 정 범 가 

증가하며, 두께 증가에 따라 비 항 증가  모재내의 

열 집 으로 인하여 낮은 류에서 스패터가 발생한다. 

  2) 이종두께의 용 인 경우, 하한의 경우 단이 얇은 

재에서 발생하기 때문에 얇은 재의 로 곡선과 일치

하며, 상한의 경우 두꺼운 재의 로  곡선과 일치한다. 

  3) 이종 재료의 용 인 경우, 비 항  재료의 강성 

차이로 인해 동종재료의 조합인 780 1.0t와 DP780 

1.0t 조합일 때 보다 이종재료의 조합인 SPRC440 

1.0t와 DP780 1.0t 조합  DP590 1.0t와 DP780 

1.0t 조합에서 로  역의 왼쪽 경계선이 높은 류

로 이동하는 것을 알 수 있었다.

  4) 장에서 용할 수 있는 정 용 조건을  용

 시뮬 이션을 통해 로 곡선으로 도출할 수 있었고 

780MPa  강재의 다양한 조합에 따른 로 곡선 데이

터 베이스를 제안하 다. 

후       기
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