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항 용 의 모니터링
- 극팽창신호와 서보건 응용기법에 하여-

장 희 석 · 이 종 엽

Monitoring of Resistance Spot Welding Processes

 Hee Seok Chang and Jong Yub Lee

1. 서    언

  항 용 은 다른 용 공정에 비하여 가장 높은 생

산성이 보장되고 용 부의 열변형  물성 변화가 작은 

장 으로 인하여 자동차, 철도, 항공기  일반 산업

장에서 리 사용되어왔고 최근 IT산업의 비약  발

에 따라 소형 자기․통신 련 장 부품  수요가 

증가하며 마이크로 항용 도 지속 으로 확  용되

고 있다. 

  특히 공기압 실린더와 스 링을 사용하던 종래의 가

압방식에 비되는 서보가압 방식의 장 이 리 인식

되며 자동차 차체공정에서는 신설 용 라인에 99% 서

보건을 사용할 정도이다. 한 차량 공조 련 부품산업

이나 일반 산업 장에서 실린 , 튜  형상 부품으로 

butt joint를 형성하며 하는 공정에서, 에는 

이징이나 마이크로 티그용 이 사용되어 낮은 생산

성 한계를 극복할 수 없었으나 높은 정 도의 볼나사와 

리니어 가이드가 사용되고 soft touch, 다단 가압, 

profile 가압을 실 할 수 있는 서보가압식 항용 기

가 출 하여 이를 신 으로 체하고 있다. 

2. 항 용 의 모니터링 변수에 한 개
 고찰

  미국은 이미 1999년에 Auto Body 컨소시엄을 구성

하 고 이에 자동차 업계  각종 용 재료 생산 업체, 

항용  장비 업체와 연구소 등을 총망라하여 차세  

자동차 산업  기타 산업에 사용․응용될 항 용

기 개발 방향을 제시하고 새로운 연구 과제 방향을 설

정하 다. 이 컨소시엄에서 제시한 로그램이 IRW 

(Intelligent Resistance Welding)이며 그 내용을 살

펴보면 다음과 같다.

1) 항 용  품질의 정의

2) 연강, 도  강   알루미늄 합 에서 깃 성장 

메카니즘 모델링  해석

3) 항  용  공정 모델링 - 공정 모니터링과 피드

백 알고리즘 개발

4) 센서  공정 모니터링

5) 용  장비 특성 악  최고 성능의 장비 개발

6) 연강, 도 강   알루미늄 합  재료에서 공정 모

니터링과 피드백 제어기 개발

7) 시스템 통합과 장기 개발  연구 인력 교육 계획

  이상의 사례에서 알 수 있듯이 항용  품질을 리

하는 첫 번째 과정이 모니터링 단계이다. 모니터링 수

단이 확실해야 이를 근거로 피드백 제어가 가능하다
1-3). 모니터링에 이용되는 공정 변수는 용  류, 용  

시간, 극 가압력 등 이다. 여기서 용  류, 용  

압은 제어기 내부에서 류 제어 알고리듬에 이용되므로 

손쉽게 항값을 계산할 수 있고 이를 활용한 기법이 

통 으로 많이 사용된 동 항(dynamic resistance) 모

니터링이다. 동 항 모니터링에 해서는 그동안 수없

이 많은 문헌에서 보고되어 여기서는 기술을 생략하기

로 한다. 한편 극 가압력은 고 류가 흐르는 측정환

경이므로 정 측정이 쉽지 않아 동 항 만큼 리 이용

되지는 못하 다. 로드셀(load cell)을 류가 흐르지 

않을 때 상․하부 극  사이에 설치하여 측정할 수 

있는데, 실시간으로 통  에 측정하려면 극 홀더부

에 스트 인 게이지를 full bridge로 부착하면서 편심

으로 인한 굽힘 효과를 상쇄시킬 수 있고 기  연

상태를 유지할 수 있는 특수 로드셀을 제작해야하는 기

술  어려움이 있다(Fig. 1 참조). 이러한 이유로 극 

가압력을 공정변수로 하는 상용 모니터링 시스템은 아

직 시장에 나온 바 없다. 

  극 가압력 신 극 팽창/수축 변 를 측정하는 

특집 : 용 공정의 모니터링  용 품질 평가 기술
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Fig. 1 Typical monitoring system for resistance 
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Fig. 2 Typical waveform of electrode expansion

것도 훌륭한 안이다
4-5)

. 왜냐하면, 큰 오차 없이 가압

력은 극 변 에 가압부의 강성(stiffness)을 곱해주

면 구할 수 있기 때문이다. 극 변  측정에는 주로 

LVDT 가 사용되었으나 동특성, 정 도, 기  연 

등에 문제가 있다. 비 식 변 측정기 갭센서(gap 

sensor)는 동특성이 우수하고 높은 정 도를 보이나 

갭센서와 측정 target 사이에 확보되어야 하는 간극

(gap)이 그리 크지 않아서 항용 의 체 행정을 

포함하는 극변 를 측정하기 어렵다. 구체  를 

들면 일본 O사의 갭센서 모델에서 측정가능 범 는 

0.05mm∼2.05mm 로 매우 좁은 구간이다. 특수 지

그를 설계하여 극홀더에 부착해야 하는 번거로움이 

따른다(Fig. 3 참조). 이와 같이 복잡하게 구성된 극 

변  측정법이라도 용될 수 없는 경우가 마이크로 

용  공정이다. 극 홀더에 갭센서를 부착할 공간이 

없고 극자체의 직경이 3mm 내외이며 극 팽창량이 

최  10μm 정도 이므로 비 식 변 측정기 사용이 

거의 불가능하다. 최근 소형 가속도계를 사용하여 미

세한 극팽창량을 성공 으로 측정하는 기법이 소개되

었다
7)
. 연료 지 stack cell의 용 이나 기차용 밧데

리 터미  용  등 최근 지 한 심을 끌고 있는 마이

크로 용  용 공정을 살펴보면 실시간 용 품질 

리기 이 한층 강화되는 추세이므로 극 팽창 신호를 

통한 모니터링 기법이 유력한 해결책이라고 생각한다. 

3. 극팽창신호- 항 용 의 가장 신뢰
할 만한 모니터링 변수

  항 용  공정변수는 크게 두 가지로 기  변수

(electrical measure)와 기계  변수(mechanical 

measure)로 구별된다1). 기  변수는 술한 바와 

같이 용 도  측정되는 용  압, 용  류이다. 용

 류제어기의 내부에서 이미 측정된 압값과 

류값이 제어로직에 사용되므로 간편하게 이를 이용 모

니터링 시스템을 구축할 수 있고 동 항(dynamic 

resistance)도 간단히 계산된다. 이와 비되는 기계  

변수로는 극 가압력, 극 팽창신호가 있다. 여기서 

극팽창신호는 항용 부의 열팽창, 용융, 소성변형 

 열변형 상이 모두 반 되어 있는 신호라는 에

서 기  변수 즉, 동 항 보다 기계 으로 당한 공

정변수라 할 수 있다. Fig. 2 에서 극으로 려있던 

용 시편 재에서 용 류가 흐르기 시작하면 Joule 

열(   )에 의해 가열된다. 가열되어 강성이 감소

된 재의 표면에서 기 함몰이 일어나 두 극의 상

치가 약간 가까워졌다가 재의 열팽창에 의하여 

두 극이 서로 멀어지는 방향으로 극팽창신호가 나

타난다. 여기서 기 기울기(∆
∆

)가 클수록 열입력이 

커서 열팽창이 커짐을 알 수 있다. 그러다가 재의 

심부터 용융이 일어나며 용융부 주 로 소성역이 확장

되면 극가압력이 재를 르는 힘 재가 지탱하지 

못하여 재가 함몰되기 시작한다. 이 함몰량과 팽창량

이 평형을 이루는 시기가 극팽창신호(S)의 최 값을 

보이는 시 이다. 이 최 을 지나면 함몰량이 팽창량

보다 커지므로 두 극은 계속 가까워지며 극팽창신

호는 계속 감소한다. 용 이 끝나는 시 에서 최 값에

서 약 15%∼20% 정도 감소하면 양호한 용융부가 형

성된다. 유지시간(hold time)에 측정된 극팽창신호는 

Fig. 2 에 도시된 보와 같이 기값 보다 감소하여 음(-)

의 값을 보이는데 이 값이 극함몰자국(indentation)이

며 육안으로 용 결과를 확인하는 요한 기 이 됨은 

리 알려진 사실이다. 

  동 항(dynamic resistance)은 Fig. 2 에 나타난 

열물리  상이 기  신호인 압, 류에 반 되어 

나타나는 간 측정치(indirect measure)이기 때문에 
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electrode load

깃 형성과정에서 발생한 피용 물 변 가 직  측정

(direct measure)된 극팽창신호 보다는 효용가치가 

떨어진다고 할 수 있다. 그러나 항용 제어기(T/C) 

메이커들은 극팽창신호를 거의 사용하지 않고 동 항

만 모니터변수로 사용한다. 이는 극팽창신호를 측정

하기가 쉽지 않기 때문이고 장에 편리하게 용할 수 

있는 수단을 아직 찾지 못했기 때문이다. 동 항 등의 

기  변수만 사용하여 외국 T/C 메이커들은 정 류 

제어, 정 압 제어, 지능 제어  응제어 등 란한 

미사려구를 동원하여 국내 지동차 메이커를 공략하고 

있는데 그들이 주장하는 성능을 철 히 검증해 볼 필요

가 있다. 

3.1 비 식 변 측정기로 측정한 극팽창
신호

 

  비 식 변 측정기(gap sensor)로 항 용 에

서 극팽창신호를 측정하려면 Fig. 3 에 도시된 바와 

같이 시스템을 구성해야 한다. 상부 극과 하부 극의 

상 운동 변 가 측정되어야 하므로  기  연에 유

의하여 상부 극에는 철제 sensing(target) plate를 

설치해야 여기에 와류(eddy current)가 유도되어 하부 

극에 설치한 갭센서가 동작한다. 그런데 2 에 기술

한 바와 같이 갭센서가 측정할 수 있는 범 가 상부

극의 체 행정(stroke)에 비하여 상당히 작으므로 이

를 기술 으로 해결해야 한다. Fig. 3 에서 clipper를 

사용하여 불필요한 DC 벨을 처리하지 않으면 측정기

기가 손상될 가능성이 있다. 

  Fig. 4 에 도시된 극가압력은 Fig. 1처럼 극  

홀더에 설치된 full bridge strain gauge로 측정된 것

이다. 동시에 측정된 극팽창신호는 Fig. 3 의 장치로 

측정하 다. 여기서 유의할 은 상부 극의 체 행정

이 상당히 커서 경험이 많지 않은 실험자는 신호 형을 

잘 못 해석할 가능성이 있다는 것이다. 즉 squeeze 

time 이 끝나갈 시 에 극이 시편을 르고 극표

면의 함몰도 안정화 되므로 Fig. 4에서 극가압력은 

A 형으로, 극팽창신호는 B 형으로 찰된다. 여

기서 통 이 시작되면 아주 작은 극팽창 형이 bcd 

형으로 나오고 통 이 끝나면 hold time 동안 

indentation이 d 에서 e 까지 계속됨을 알 수 있

다. 이상의 극팽창 형에 한 고찰에서 유의할 은 

보통 문헌에 소개된 형이 통 시간 동안 측정된 형

만을 다룬다는 이다. 이 을 독자들은 유의해야 한

다. 통 시간동안 측정된 극팽창 형을 여러 가지 용

조건에서 측정한 결과가 Fig. 5와 Fig. 6 에 도시되

어 있다. 연강 재가 두 가지 두께로 용  될 때 

극팽창신호를 비교한 것이다. 가압력은 240 kgf, 360 

kgf, 480 kgf 세 조건으로 변화하 고 입열량도 세 가

지로 변화시킨 경우이다. 이 극팽창신호 형을 자세

히 찰하면 용 시편이 서로 다른 두 경우라도 용섭상

태에 따라 나타나는 극팽창신호 형이 놀랄 만큼 유

사하다는 을 알 수 있다. Fig. 5-1의 (a) 형에서 

입열량이 불충분한 경우가 c 형이고 입열량이 증가함

에 따라 b 형에서 a 형으로 변하여 Fig. 2의 형

인 극팽창신호를 보인다. 그런데 Fig. 6-1에서도 

시편 두께가 작은 경우이지만 입열량 증가에 따른 경항

는 아주 같은 경향을 보임을 확인할 수 있다. 극 

가압력이 480 kgf로 큰 경우는 240 kgf로 당한 경

우보다 체 인 극팽창량은 억제된다. 그러나 입열

량에 따른 팽창신호의 패턴은 동일함을 알 수 있다. 

Fig. 5-2와 Fig. 6-2를 비교 찰하여도 와 동일한 
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Fig. 7 Accelerometer mounting and system con- 

figuration

경향을 확인 할 수 있다. 

  이상의 결과에서 극팽창신호는 깃 형성과정을 반

하는 아주 훌륭한 모니터링 변수이며 이를 잘 활용하

면 깃 크기 추정을 포함한 용 품질 리시스템을 성

공 으로 구성할 수 있다8). 

 

3.2 가속도계를 이용하여 측정한 극팽창신호

  최근 IT산업이 비약 으로 발 함에 따라 소형 

자기․통신 련 장 부품  수요가 꾸 히 증가하여 마

이크로 항용 도 지속 으로 확  용되고 있다. 그

런데 마이크로 용 기는 극홀더를 비롯한 극

(tip) 크기가 직경 2∼4 mm로 작고 피용 물 자체도 

0.2mm 내외의 박 재이므로 극팽창량을 측정하기

가 거의 불가능하다고 생각하기 쉽다. 그러나 감도

(sensitivity)가 높은 소형 가속도계(pick up)를 가

동 극(보통 상부 극) 홀더에 Fig. 7 과 같이 간단히 

설치하면 Fig. 8과 Fig. 9에 도시된 것처럼 통  발

생하는 극의 미세팽창량(보통 10 μm 내외)을 가속

도를 통하여 측정할 수 있다7). 

4. 서보건(servogun) 개요

  서보모터의 회 토크와 리니어 가이드, 볼 나사를 이

용해서 가압력을 발생시키는 서보건은 일본에서 최 로 

출시되었고 유럽에서도 여러 회사가 각축을 벌이고 있

다. 우리 나라에서는 (주)나우테크가 유일하게 순수 국

산기술로 서보건을 제작하여 차량제조사에 공 하고 있다. 

  자동차 차체공정에서 서보건과 로 의 연계동작은 생

산성을 결정하는 아주 요한 인자이다. 기존의 실린더 

타입의 공기압 건은 스트로크가 일정하므로 공정시간을 

불필요하게 길게 소모 하 으며 한 가압력의 실시간 

제어가 불가능하기 때문에 용 품질 면에서 많은 문제

가 발생하 다. 이에 비하여 서보건은 가변 스트로크로 

동작하므로 복잡한 용  구조물에서의 간섭의 효과를 

상당히 일 수가 있어 생산성을 획기 으로 높일 수 

있다. 

  이와 같이 많은 장 을 지닌 서보건은 여러 가지 우

수한 기능과 특징을 가지고 있으므로 자동차 생산 라인
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Fig. 10 C-type servogun(Courtesy NAWOOTEC 

Co.,Ltd. Incheon)

에서의 용 범 의 확 가 기 되고 있고 공기압과 스

링으로 극가압력을 발생시키는 항 용 기는 차

체 용 장에서는 차 사라지고 있고 일반 산업 장

에서도 높은 품질이 요구되는 경우는 서보건으로 체

되고 있다. 

  재 차체 용 장에서 서보건 제어기는 주로 범용 

로  제어기를 로그램 하여 사용하고 있다. 이 범용 

로 제어기를 일반 사용자들이 로그램 하며 사용하기

가 쉽지 않으므로 일반 산업 장에서 서보건  성능이 

필요한 사용자들에게는 서보건 용제어기를 권유하고 

싶다. 서보건 용제어기는 범용 로 제어기가 아니고 

항 용 공정에 알맞게 설계된 embedded system

을 기반으로 하는 서보가압력 제어장치이다. 사용자가 

몇가지 라미터를 입력만 하면 간편하게 사용할 수 있다.  

  여기서는 서보건을 구동시키는 서보건 용제어기에

서 서보모터 encoder 출력을 이용하여 서보건 극변

를 모니터링 하는 를 소개함으로써 독자들이 장차 

서보건 제어기를 항 용 공정에 용할 경우 극

변  모니터링 시스템을 고안하는데 도움이 되기를 바

란다. 

4.1 서보건 용제어기에서 encoder 펄스를 
이용한 극변  측정

  서보건 극 양단에 시편을 물리지 않고 가압동작을 

하는 것이 원  동작(zero operation)이다. 이 원 동

작시 서보모터 출력인 엔코더 펄스를 환산하여 나온 수

치가 ‘두께가 0’에 해당하는 값이다. 아래에서 Fig. 10 

의 C형 서보건과 Fig. 11의 X형 서보건에 하여 원

동작을 수행시키며 모니터한 수치값이 아래 Fig. 12

와 Fig. 13 에 도시되어 있다. Fig. 12 에서는 C 건

에 한 값으로 512회 평균값이 -0.007 mm로 나왔
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Fig. 11 X-type servogun(Courtesy NAWOOTEC 

Co.,Ltd., Incheon)
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Fig. 16 Weldment thickness monitoring by encoder 

pulse count (Intensional offset adjustment 

was made(from 0.04mm to 0.1mm at the 

468th welding) to simulate electrode tip 

wear   

고 Fig. 13 에서는 X건에 한 512회 평균값이 

0.068mm 가 구해졌다. 여기서 C 건은 X 건에 비하

여 기구부가 간단하므로 볼나사와 리니어 가이드 등 틈

새, 흔들림 등에 의한 오차가 작게 나옴을 알 수 있다. 

특히 C 건에서 반복정 도가 ±0.01mm 정도이므로 이 

서보건 자체가 정 한 시편두께  극  변  측정장

치로 사용될 수 있다6). 

  이러한 특성을 응용하여 극 양단에 물리는 시편의 

두께를 자동감지 하여 당한 용 류를 흘려  수 있

는 ‘두께 자동감지식 서보 항 용 시스템‘을 실 한 

가 Fig. 14에 도시되어 있다6). 차체 용 공정에서 

용되는 두 겹 는 세 겹의 박  재 조합에 따라 

달라지는 총 용  두께를 측정한 가 Fig. 15와 Fig. 

16에 나와 있다. 각 Fig.에서 총 512회 실제 용 을 

수행하며 매 타 에서 시편두께를 모니터 한 정 도와 

정확도를 그래 가 보여 다. 여기서 모니터 된 두께 

값에서 20회 용 횟수 마다 반복되는 주기성을 보이는 

이유는 시편 한 재 당 총 20회 용 한 후 새로운 

재를 사용하 기 때문이다. 용 자국에 인 한 곳을 서

보건으로 가압하면 강성이 새로운 재보다 크므로 측

정두께가 작게 나오는 경향이 있다. Fig. 16 에는 시

편 두께 조합을 변경하며 동일한 시험을 반복하 고 

Fig. 15와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 여기서 468

회 째 시험 직 에 서보건 offset을 0.04mm에서 

0.1mm로 인 으로 증가시킨 이유는, 그 증가된 
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Fig. 18 Measured value of electrode tip wear using 

encoder pulse count (X-type servogun)

offset 값이 두께 모니터 값에 반 되는지 확인하기 

해서 으며 반 된 두께 증가값을 확인하 다. 이 기능

은 이 장치에서 극  마모가 발생하여 실제 두께보

다 작게 모니터 되는 것을 방지하기 한 기능이다. 

  이상과 같이 모든 시편 두께 조합(1.8 mm ∼

6.0 mm, Fig. 17 참조)에 하여 ±0.1 mm 오차 범

에서 훌륭하게 시편두께를 모니터 했으며 이에 따라 

자동으로 용  조건을 찾아가며 자동용 을 수행할 수 

있었다6).  

4.2 서보건 용제어기에서 encoder 펄스를 
이용한 극 tip 마모량 측정

  에어건과 비되는 서보건의 표  장 은 서보모터 

encoder 츨력을 변 로 환산하는 소 트웨어를 이용하

여 극 의 마모량을 측정할 수 있어 이를 보정하는 

기능을 실 할 수 있다는 이다. 이는 가압에 의하여 

발생하는 건의 암(arm) 처짐을 보정하여 체 용 행

정을 일정하게 유지할 수 있는 기능처럼 서보건 제어기

에서는 일반화된 기능이다.

  Fig. 11에 도시된 X 건에서 실제 용 을 수행하며 

모니터링 한 극 의 마모량을 도시한 결과가 Fig. 

18 에 나와 있다. 이와 같이 서보모터 encoder출력 펄

스를 잘 활용하면 실시간으로 극변 에 한 유용한 

정보를 얻을 수 있어 항 용  품질 모니터링에 사

용할 수 있다. 

  재 외국 T/C 메이커들은 서보건 제어기와 이러한 

유용한 데이터를 공유하는 기능이 탑재되어 있지 않기 

때문에 마모를 보상하기 하여 단순히 auto stepper

라는 원시  방안을 고수하고 있고 이 기능이 유용하다

고 주장하고 있다. 그러나 용 타  몇 회당 몇 % 용

류를 자동 증가시키는 식으로 극  마모를 보정

하려다가 오히려 극 마모를 진시키는 결과가 래

될 가능성이 상당히 높다. 

5. 결    론

  통  계측이론에 의하여 간 측정으로 해석될 수 

있는 기  측정변수(용 압, 용 류, 동 항 등)

보다는 깃 형성과정에서 직 으로 측정되는 기계  

측정변수( 극팽창신호, 극 가압력 신호)가 더 용

상을 정확히 반 한다. 

  서보건에서  서보모터 encoder 펄스가 서보건 제어

기 내부에서 치기  데이터로 이미 활용되고 있는 

바, 이를 잘 활용하면 극변   극마모량을 산출

하여 모니터링  제어에 활용할 수 있음을 보 다. 

  국내의 T/C메이커들과 항용  공정 개발자들은 

극팽창신호 측정방법과 그 활용방안에 하여 더 많은 

심을 가져야 할 것이다. 항 용 공정에서 신

인 모니터링 기법이 개발되지 않고서는 신 인 항 

용  제어기의 출 도 기 하기 힘들다.  

  차체 용 용 건(gun)과 T/C로 통칭하는 용 제어기

로 표되는 국내 항용  장비산업은 자동차 생산량 

5  강국에 걸맞게 속히 팽창 해왔으나 국내 업계가 

보유하고 있는 항용  제어기 련 기술력은, 조웰과 

효성에서 꾸 히 개발에 매진 해 왔음에도 불구하고, 

아직 많이 부족하다. 용 장비를 기업에 납품하는 일

부 기업에서는 계속 업그 이드 되는  용 제어기 련 

요구사항을 만족시킬 개발능력이 부족하여 자체기술개

발 보다는 외국기술 도입(주로 완제품 수입으로 응

함)에 의존하는 악순환을 반복하고 있다. 부분의 

항용  제어기 공 업체가 외국계 한국법인인 사실이 

이를 반증한다. 토종 국내기업들이 열악한 환경임에도 불

구하고 기술개발 노력을 경주해 왔지만 아직도 외제 T/C

가 차체 용 장 부분을 유하고 있는 부인할 수 없
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는 실을 보면 학계와 연구계가 책임을 통감해야 한다. 

  차체 용 장의 생산기술을 책임지고 있는 분들에게 

한마디 당부하고자 한다. 1차, 2차 측 는 극 까

지 측정선(lead)을 설치하더라도 용 압과 용 류

만 측정하는 외제 T/C의 모니터링 기법으로는 도 히 

해결할 수 없는 생산기술  문제가 있다는 사실을 주지

해야 할 것이다. 
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