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Abstract 

 In this paper, a double spot welding process, utilizing electric resistance heating dies, is suggested for the spot welding of 

dissimilar metal plates for drawing and concurrent spot welding. This double welding process has two heating methods for 

the fusion welding at the interfacial zone between steel and aluminum plates, such as heating method by thermal conduction 

of electric resistance by welding current induced to heating dies, and heating method by electric resistance between 

contacted surfaces of two plates by welding current induced to copper electrode. This double welding process has welding 

variables such as each current induced in heating dies and in copper electrode, outer diameters of heating dies, and edge 

shape of copper electrode. Experiments for current conditions in welding process should be demanded in order to get 

successful welding strength. It was known that the welding strength could be reached to the value demanded on industry 

fields under such welding conditions as heating dies of outer ring dia.12mm contacted on steel plate, as heating dies of outer 

ring dia. 14mm contacted on aluminum plate, and as copper electrode of dia. 6.0mm, and as 3 times continuous heating 

method by 1
st
 current of 11 kA(9cycle), 2

nd
 current 11 kA(60cycle), 3

rd
 current 7 kA(60cycle) applied in steel heating dies 

and copper electrodes, flat edge of copper electrode, for double spot welding process of dissimilar metal plates of steel and 

aluminum of 1.0 mm thickness. 
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1. 서 론 
 

소성가공하기 힘든 고강도강판의 드로잉율을 향

상시키기 위하여 강판에 열을 가하면서 가공하는 

핫프레스포밍 기술이 소개되고 있다[1]. 비강성이 좋

은 우수한 이종금속 복합판재로 된 드로잉제품을 

가공하기 위하여 온간가공에 의하여 클래드시트 복

합판재의 드로잉성능에 관하여 연구된 바 있다[2].  

소성유동접합을 통한 복합판재가공으로서 금속판

재를 순간적인 폭발압력을 가하여 면접합을 하는 

폭발용접이 있으며, 두 장의 판재를 중첩하여 동시

에 열간압연함으로써 샌드위치 판재를 가공하는 방

법과 알루미늄 금속과 강철의 압연에 의한 클래딩

시 변형에 관하여 연구된 바 있다[3~5].  
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면접합(surface contact bonding)된 이중복합판재를 

이용하여 드로잉가공과 같은 소성가공을 하게 되면 

면접합된 두 금속판재의 재료물성치의 차이로 인하

여 면접합면에서의 파단이 발생 수 있다.  

따라서 재질이 다른 금속으로 이루어진 이중복합

판재를 드로잉하기 위하여 면접합되지 않은 두 장

의 판재를 동시에 드로잉하고 최종적으로 접합표면

전체를 접합하기보다는 부분적으로 스폿용접하여 

이중 복합금속판재로 된 드로잉제품을 가공할 필요

가 있다. 

경량화를 위한 비철금속의 사용이 증가하고 있으

며 강도가 우수한 강철과 가벼운 알루미늄 비철금

속으로 된 이종금속판재의 스폿용접성을 확보하기 

위한 전기저항 스폿용접에 관한 연구가 시도되고 

있다[6~8]. 

상기 목적에 따라 철계 드로잉금형에 구리전극을 

삽입하고 전류공급에 의해 드로잉금형을 가열하여 

이종금속판재를 드로잉가공한 다음 전기저항 스폿

용접을 통하여 이종금속판재로 된 드로잉 제품을 

가공하고자 한다.  

본 연구의 목적은 이러한 드로잉금형 구조내에서 

스폿용접의 용접강도의 문제를 해결하기 위하여 강

철금속판재와 알루미늄 금속판재를 가열금형과 구

리전극으로 스폿용접할 때 그 용접특성을 파악할 

필요가 있다.  

본 연구와 관련된 이중스폿용접 방법을 이용하여 

알루미늄판재와 알루미늄판재와의 동종금속판재의 

스폿용접에 적용한 경우가 소개되어 있다[9]. 

 

2. 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스폿
용접의 개요[9] 

 
Fig. 1 은 두 장의 중첩된 금속판재를 가열금형으

로써 드로잉한 후 구리전극에 의하여 스폿용접(spot 

welding)할 수 있는 프레스 드로잉금형을 도시하고 

있다[9]. 

철계(steel)금속으로 된 가열금형(heating dies)에 전

류를 통전하면 저항발열된 상태에서 강철과 알루미

늄으로 된 이종금속판재를 드로잉한 후 드로잉 가

열금형에 삽입된 구리전극에 용접전류를 인가함으

로써 필요한 여러 부분을 동시에 스폿용접하는 드

로잉가공동시 스폿용접 가공방법이 기 제안된 바 

있다[9]. 

 
 
 

 

 

 

 

Fig. 1 Concept design of drawing and concurrent 

welding process by electric resistance heating 

steel dies and copper electrodes [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 2 Section view double spot welding machine using 

heating dies and copper electrode [9] 

 

드로잉과정중에 드로잉금형에 삽입된 구리전극과 

드로잉펀치에 삽입된 구리전극이 일직선이 되기까

지는 가열전류가 철계금속인 가열금형을 통하여 흐

르면서 금형을 가열하게 한다.  

이어서 드로잉공정이 완성되면서 금형과 펀치에 

삽입된 구리전극들이 상호 일치하는 순간 대용량의 

용접전류가 구리전극을 통하여 흐르면서 두 장의 

금속판재를 스폿용접하게 되는 것이 특징이다. 

상기와 같이 드로잉금형에 삽입된 구리전극에 의

한 스폿용접의 개념은 기 제안된 보조가열전극이 

부착된 스폿용접기술[10]의 확대적용된 개념이다. 

이러한 스폿용접장치가 프레스 드로잉가공 금형 

표면상에 수효대로 삽입되어 사용할 수 있는 것이 

특징이다. 원통형 철계 가열금형에 삽입된 구리전극
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에 의한 이중스폿용접 공정의 구성과 원리에 대하

여 소개하면 다음과 같다. 

Fig. 2 는 원통형 철계 가열금형(ring type steel 

heating dies)에 삽입된 구리전극에 의하여 두 장의 

중첩된 이종금속판재를 스폿용접하는 전기저항 이

중스폿용접기(double spot welding machine)의 단면도를 

나타내고 있다[9]. 

  일차적으로 가열금형이 강철 금속판재(steel plate)

와 알루미늄 금속판재(aluminum plate)에 먼저 접촉한 

후 가열전류의 통전에 의해 발열된 가열금형에 의

한 전도열이 금속판재에 먼저 공급하도록 구리전극

의 선단보다 가열금형의 선단이 돌출되어 스프링으

로 지지되어 있는 것이 특징이다. 

이어서 가열금형의 압축에 따른 스프링의 압축으

로 인하여 구리전극의 선단이 금속판재에 접촉되면 

용접전류가 통전되어 두 금속판재사이의 접촉저항

에 의한 발열에 의해서 금속판재의 계면을 용융하

여 이중스폿용접하도록 하는 것이 특징이다.  

이와 같이 용접부가 가열금형에 의하여 우선 가

열되고 난 다음 구리전극에 의해 이중스폿용접하는 

구조로 구성되어 있다.  

철계금속으로 된 가열금형에 통전된 가열전류의 

양과, 가열금형이 강철 금속판재와 접촉하는 면적과 

가열금형이 알루미늄 금속판재와 접촉하는 면적의 

차이, 구리전극에 유입된 용접전류의 크기, 그리고 

구리전극의 선단형상의 차이에 따라 이중스폿용접 

특성이 달라지는 것이 특징이다.  

접촉시간 내에 가열금형에 의한 발열과 금속판재 

계면사이의 접촉에 따른 접촉저항 발열로 인하여 

스폿용접부에 열을 집중 공급하여 비교적 넓은 면

적의 너겟(nugget)을 얻을 수 있는 효과가 있다.  

Fig. 3 은 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스폿

용접의 용접과정을 도시하고 있다.  

먼저 Fig. 3 의 (a)는 그림에서와 같이 용접하고자 

하는 두 장의 판재를 안착 시킨 다음 Fig. 3 의 (b)와 

같이 두 장의 판재를 가열금형으로 눌러줌으로써 

고정하게 된다. 가열금형에 전류를 가하여 금형의 

발열에 의하여 용접계면에 전도열을 미리 공급하도

록 한다.  

Fig. 3 의 (c)와 같이 전도열이 공급되고 있는 과정 

중의 아주 짧은 일정간격시간이 지나면 구리전극이 

용접소재에 접촉되도록 하고 이어서 구리전극에 용

접전류를 통전하여 판재 사이의 용접계면에서 발생 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Process step of heating and welding process: (a) 

overlapping of plates, (b) pressing and heating by 

heating dies, (c) applying of welding current by 

copper electrode, (d) separation of copper 

electrode (e) separation of heating dies [9] 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)AC Spot welding machine  (b) heating dies and  

copper electrodes 

Fig. 4 Double spot welding machine using heating dies 

and copper electrodes [9] 

 

하는 접촉저항 발열을 이용하여 용접부에 열을 집

중시키면서 용접계면부를 용융한다.  

이어서 Fig. 3의 (d)와 같이 구리전극이 먼저 후퇴 

하게 되고 이어서 Fig. 3의 (e)와 같이 가열금형이 원

위치로 후퇴하게 되면 가열금형을 사용하는 전기저

항 이중스폿용접 공정이 끝나게 된다. 

   

3. 실험장치 및 실험조건  

 
3.1 실험장치 
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가열금형에 의한 이중스폿용접용 실험장비는 기

본적으로 Fig. 4와 같은 AC 전류를 사용하는 스폿용

접기를 개조하여 사용하였다. 기존의 전극부분을 교

체하여 자체 설계제작된 가열금형에 삽입된 구리전

극을 장착하여 사용하였다[9].  

용접장비의 중요한 부분인 가열금형은 비교적 저

항이 높은 재질을 사용하나 여기서는 연강을 사용

하였다. 가열금형의 형상은 원통형(ring)의 형상으로 

되어 있으며 구리전극이 삽입되도록 하였다. 

 

3.2 실험조건 
실험에 사용된 용접용 금속판재는 일반 SPCE 

2010 압연강과 알루미늄 5052합금 소재를 사용하였

다. 실험소재에 사용되는 금속판재의 두께는 모두 

1.0mm를 사용하였다.  

실험에 사용되는 두 종류의 이중스폿용접 변수인 

가열금형과 구리전극에 가해지는 용접전류(welding 

current)와 가열금형의 외경(ring O.D.)의 크기의 두 

용접변수에 따라 이중스폿용접실험을 통해 용접가

능 조건을 정하였다. 

 

4. 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스
폿용접 실험 

 

4.1 용접가능 적합 전류조건 선행실험 
Fig. 5 는 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스폿

용접된 판재소재의 용접부형상을 보여주고 있다. 외

관상으로 알루미늄 금속판재의 표면에서 가열금형

과 구리전극의 압흔을 확인할 수 있었고 강철 금속

판재의 표면상에는 가열금형에 의한 검은 색의 가

열흔적을 볼 수 있었다.  

  Fig. 6은 이중스폿용접된 이종금속판재의 용접부절

단 단면 사진이다. 구리전극주위에 가열금형이 배치

되어 있으므로 압력이 분산되어 구리전극의 압흔은 

줄어드나 금속판재와 평면접촉함으로써 알루미늄 

외관 표면이 다소 거칠게 나타났음을 알 수 있다. 

용접가능 적합 전류조건 실험은 이중스폿용접실

험 후 필(peel) 테스트를 통하여 버튼 너겟(button 

nugget)의 발생유무와 용접부표면의 외관 상태를 보

고 전류의 범위와 가압력을 정하였다.  

 

4.2 주요 인자 실험 
선행실험을 바탕으로 얻은 용접전류의 세기범위를  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The shape of surface of spot welded plates  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 The shape of welded section of spot welded plates  

 

Table 1 Shape and dimension of heating dies and 

copper electrode 

 Material Shape& Size Edge type 

Heating 

dies 

Upper  
Mild 
steel 

Ring O. D. 12mm, 
Ring I. D.  6mm 

Flat edge 

Lower  
Mild  

steel 

Ring O.D. 14mm, 

Ring I. D.  6mm 
Flat edge 

Copper 
electrode 

Upper  
Cu-Cr  

alloy 
Rod Dia. 6mm Flat edge 

Lower  
Cu-Cr  

alloy 
Rod Dia. 6mm Flat edge 

 

Table 2 Extend of welding variables for experiments 

 
Welding 

current 

Welding 

time 

Current 

supply 

Electrode 

force 

Cooling 
& 

dressing 

Heating 

dies 
6~12kA 

5~60 

cycle 
3 times 2000~3000N 

No 

cooling 

Copper 

electrode 
6~12kA 

5~60 

cycle 
3 times 2000~3000N 

No 

dressing 

 

이용하여 가열금형을 사용하는 이중스폿용접의 용

접강도의 효과를 분석하였다. 두 금속판재의 종류에 

따라 가열금형과 각 금속판재의 접촉면적을 다르게 

하여 각각의 금속판재의 용접부에 공급되는 열량에 

차이를 두면서 가열금형과 구리전극에 가해지는 전

류의 크기를 변화하여 용접가능한 전류 범위를 찾

았다.  

Table 1 은 실험에 사용된 가열금형과 구리전극의 

제원을 나타내고 있으며 상부의 강철 금속판재와 
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접촉하는 가열금형의 내경이 6mm, 외경이 12mm일 

때 그리고 하부의 알루미늄 금속판재와 접촉하는 

가열금형의 내경이 6mm, 외경이 14mm 로 한 상태

에서 전류조건 변화에 따른 이중스폿용접의 용접성

능실험을 하였다.  

이 때 가열금형에 삽입되는 구리전극의 직경은 

각각 6mm로 같게 하고 구리전극과 각각의 소재와 

접촉하는 구리전극의 선단모양은 평면형(flat 

edge)로 하였다.  

Table 2는 가열금형과 구리금형에 가해지는 전류의 

실험범위를 나타내고 있으며 전류통전시간(welding 

time)은 1초를 60cycle로 하고 5-60 cycle 범위내에서 

실험하였다. 여기서 전류공급(current supply)은 전류

를 연속적으로 공급하는 횟수(times)를 나타낸다.  

가열금형과 구리전극에 가해지는 가압력 2500N 

하에서 전류의 크기는 같게 하고 이중스폿용접부에 

1 타점당 3회의 전류를 연속적으로 공급하는 것을 

1 타점으로 하고 1차 11kA (9cycle), 2차 11 

kA(60cycle), 3차 7 kA(60cycle)의 전류를 연속적으로 

공급할 때 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스폿

용접방법에 의한 이종금속판재간의 전기저항 스폿

용접이 가능함을 알 수 있었다.  

산업체에 적용하기 위한 스폿용접강도를 만족하

는 지를 판단하기 위해서 KSB ISO 18595의 식 (1)의 

최소 용접전단강도와 비교하였다. 

Ps : 최소 용접전단강도(N),   t : 실험편의 두께(mm) 

d :너겟지름(mm) > 5√t ,  Rm : 알루미늄 최대인장강도(MPa) 

Fig. 7 ~ Fig. 9는 A, B, C 세 그룹의 연속타점 이중

스폿용접된 시편의 표면 및 용접계면 사진이다.  

Fig. 7은 A 그룹의 연속타점에서의 용접부 표면의 

외관 형상과 너겟 형상 그리고 인장시험에서의 용

접강도를 나타내고 있다. 연속타점의 수가 8회를 진

행할 때 알루미늄 너겟이 강철 금속판재에 융착되

어 있지 않고 떨어져 분리되는 용접부를 볼 수 있

었다.  

그러나 인장시험결과 용접강도의 크기가 평균 

2750N으로서 산업체에서 요구하는 상기 식(1)에서 

알루미늄과 강철 금속판재의 두께 t = 1mm이고, d 는 

측정된 알루미늄 너겟 평균직경인 5.12mm, 여기서 

Rm은 알루미늄 5052의 최대인장강도인193MPa을 적

용하여 계산한 알루미늄 최소 용접 전단강도인 

2570N과 비교하여 A2 용접시편의 용접강도 2503N

을 제외하고 다른 시편은 최소 전단강도값을 만족

하였다. 

Fig. 8은 B 그룹의 연속타점에서의 용접부 표면의 

외관형상과 너겟 형상 그리고 인장시험에서의 용접

강도를 나타내고 있다. 연속타점의 수가 33회를 진

행할 때 일부를 제외하고 알루미늄 너겟이 강철 금

속판재에 융착되어 있지 않고 떨어져 분리되어 있

는 것을 볼 수 있었다.  

그리고 인장시험결과 용접강도의 크기가 평균 

2457N으로서 산업체에서 요구하는 알루미늄 스폿용

접의 최소 용접전단강도인 2570N에 근접하는 이중

스폿 용접강도를 얻을 수 있었다.  

다만 연속타점 초반 10 회중 B2, B3 시편의 용접 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Appearance of surface and welded zone after peel 

and tensile test (group A) 

PS = 2 . 6 × t × d × R m                (1) 
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Fig. 8 Appearance of surface and welded zone after peel and tensile test (group B) 



 가열금형을 사용하는 강철과 알루미늄 이종금속판재의 전기저항 이중스폿용접 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Appearance of surface and welded zone and section after peel and tensile test (group C) 
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Fig.10 Figure arrangement of microscopic section of aluminum nuggets welded on steel plates(X400)  
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강도가 최소용접강도 2570N에 미치지 못하나 10회

의 평균용접강도 2919N는 최소 용접전단강도를 만

족함을 알 수 있다. 따라서 적당한 전극팁 드레싱과 

용접봉 냉각을 추가로 고려하면 충분한 용접강도를 

얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

Fig. 8에서 누락된 시편번호는 연속타점 12회, 23회

필테스트를 실시하여 버튼파단이 확인된 시편이다.   

Fig. 9는 C 그룹의 연속타점에서의 용접부 표면의

형상과 너겟형상 그리고 용접부단면 현미경사진과 

용접강도를 나타내고 있다. 연속타점의 수가 12회를 

진행할 때까지 알루미늄 너겟이 강철 금속판재에 

융착되어 붙어 있는 용접부를 볼 수 있었다.  

그리고 인장시험결과 용접강도의 크기가 C3 시편

의 용접강도 2241N은 최소 용접전단강도를 만족하

지 못하나 평균 3047N으로서 산업체에서 요구하는 

알루미늄 스폿용접의 최소전단강도인 2570N을 초과

하는 이중스폿 용접강도를 얻을 수 있었다. 

A,B,C 세 그룹 연속타점 실험의 차이는 같은 조

건하에서 구리전극 및 가열전극의 선단면을 드레싱

하지 않고 연속적으로 스폿용접할 수 있는 횟수의 

차이를 나타내고 있다. 세 그룹 모두에서 10회 이하

의 경우에는 드레싱하지 않고 스폿용접이 가능한 

용접강도를 얻을 수 있으나 10회 이후에는 용접강

도가 떨어져 드레싱을 추가할 필요성이 제기되었다. 

Fig. 10은 연속타점 실험 C 그룹의 강철 금속판재

와 알루미늄 금속판재의 이종금속판재의 이중스폿

용접후 필테스트와 인장시험한 시편에 있어서 강철 

금속판재에 알루미늄 너겟이 융착되어 있는 용접계

면의 400배 금속현미경 단면사진을 배치하여 도시

하고 있다. 

용접계면상에서 별다른 균열은 보이지 않았으나 

강철 금속판재와 알루미늄 금속판재간의 이중스폿

용접시 발생하는 금속간 화합물의 형성에 대해서는 

차후 연구에서 보다 구체적으로 고찰될 것으로 보

여진다. 그리고 이중스폿용접후 피로시험등 기타의 

용접성능과 관련된 시험은 차후 진행되는 연구에서 

상보될 것으로 보여진다. 

현미경 단면사진 배치도에서와 같이 용접계면의 

용접상태에 있어서 별다른 균열은 발견되지 않았다. 

Fig. 11~Fig. 13의 그림과 같이 총 3종류 실시한  

A,B,C연속타점 실험그룹의 연속타점 이중스폿용접 

실험후 시편의 용접강도를 나타내는 그림이다. 

두께 t =1.0mm 일 때 규격에서 요구하는 최소 용 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Shear strength of welded plates in group A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Shear strength of welded plates in group B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 Shear strength of welded plates in group C 

 

접전단강도(minimum shear strength)인 Ps =2,570N을 

기준으로 비교하면 연속타점 A그룹은 총7회

(sequence number)중 1회를 제외한 6개의 시편이 최

소 용접전단강도를 만족하였고, 연속타점 B그룹 실

험에서는33회의 시편중 10개의 시편이 용접전단강
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도를 만족하고 있음을 알 수 있다.  

그리고 연속타점 C 그룹 실험에서는 10 회의 시편

가운데 9 개의 시편이 상기 최소 용접전단강도를 만

족함을 알 수 있었다.  

Fig. 12와 같이 연속타점이 진행 될수록 용접강도

가 점점 작아지는 것을 볼 때 연속타점수가 이중스

폿용접 특성에 영향을 미치는 것으로 분석된다. 

실험시편에 대한 용접강도가 최소용접전단강도에 

미치지 못하는 시편에 대하여서는 향후 연속타점실

험의 보완 개선으로 같은 실험조건하에서는 같은 

용접강도를 얻을 수 있는 신뢰성확보에 필요한 냉

각장치의 사용이 필요함을 알 수 있었다. 

또한 가열금형을 사용하는 전기저항 이중스폿용

접의 실험 결과에 대한 자료가 모든 용접가능조건

을 찾기에는 미흡하나 현 연구단계에서는 가열금형

을 사용하는 이종금속판재의 전기저항 이중스폿용

접의 용접가능성 여부를 판단하고 용접변수의 변화

에 따른 이중스폿용접 성능변화는 향후 스폿용접기

의 표준화가 진행되면 용접변수의 표준화도 진행 

될 것으로 사료된다. 

본 연구는 강철 금속판재와 알루미늄 금속판재의

이종금속판재로 구성된 이중복합판재의 프레스 드

로잉가공과 동시에 전기저항 스폿용접을 수행 할 

수 있는 새로운 공정을 산업체에 적용하기 위한 기

초 연구로 수행되었다.  

따라서 모든 용접변수에 대해서 최적의 용접조건

을 찾는 단계는 향후 지속적으로 보완 되어야 할 

것으로 사료된다. 

 

5. 결 론 
 

본 연구는 강철 금속판재와 알루미늄 금속판재의 

이종금속판재간의 전기저항 이중스폿용접 특성을 

파악하기 위하여 가열금형을 사용하는 전기저항 이

중스폿용접기를 이용하여 이중스폿용접된 시편결과

를 필테스트에 의하여 용접가능 전류조건을 파악하

고 인장전단실험을 통하여 용접강도를 측정하였다. 

그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 가열금형에 통전된 전류에 의하여 전기저항으

로 발열된 철계 가열금형이 각각의 금속판재표면과 

접촉하는 면적과 가열금형재질의 차이로 인하여 중

첩된 금속판재의 양면에 각각 다른 전도열을 공급

하여 용융점이 다른 이종금속판재에 각각 필요한 

열량공급을 다르게 공급하게 되면 강철 금속판재와 

알루미늄 금속판재의 이종금속판재간의 접촉면에서 

각각의 용융온도에 근접하는 온도를 유지하여 비교

적 넓은 접촉영역에서 용융용접(fusion welding)이 발

생함을 알 수 있었다.  

(2) 강철 금속판재와 접촉하는 연강으로 된 가열

금형의 내경은 6mm, 외경은 12mm, 알루미늄 금속

판재와 접촉하는 동종의 가열금형의 내경은 6mm, 

외경은 14mm로 하여 각각의 이종금속판재와 접촉

하는 면적에 차이를 둔 상태에서, 가열금형에 공급

하는 1차 전류의 크기를 11kA, 통전시간 9cycle로 하

여 이종금속판재를 각각 다른 온도로 예비가열하고, 

이어서 가열금형과 구리전극에 전류 11kA 통전시간 

60cycle의 2차전류와, 전류 7kA 통전시간 60cycle의 3

차 전류를 연속적으로 공급할 때 이종금속판재간의 

전기저항 이중스폿용접이 가능하였음을 확인할 수 

있었고 이 조건하에 세 그룹의 연속타점 이중스폿

용접 실험을 수행하여 규격에서 요구하는 용접강

도와 용접부에서의 현미경 단면사진을 얻을 수 있

었다. 

(3) 연속타점으로 실험한 결과 무드레싱 연속타점

의 수가 10 회 이하인 경우는 3 그룹의 A,B,C 연속타

점 시편 몇 개를 제외하고 거의 모두에서 최소 용

접전단강도를 만족하고 있으나 연속타점이 10 회를 

넘어가면서 용접강도가 작게 나왔다. 따라서 냉각을 

고려하지 않은 실험임을 고려할 때 향후 냉각효과

를 추가하게 되면 최소 용접전단강도를 만족하는 

연속타점의 수가 많아질 수 있음을 알 수 있었다. 

(4) 1 차전류 11kA(9cycle), 2 차전류 11kA(60cycle), 3

차전류 7kA(60cycle) 의 전류공급을 3 차 연속적으로 

반복하는 용접가능 전류조건에서 얻어진 연속타점 

10 회 이하의 경우에서의 용접강도를 살펴보면 몇 

개의 시편을 제외하고 세 그룹 실험 거의 모두에서 

KS B ISO 18595 규격에서 요구하는 최소 용접전단강

도를 초과하고 있음을 알 수 있었다. 

(5) 용접된 시편의 표면외관의 압흔 흔적은 양호

하였고 용접부 금속현미경 단면사진을 통하여 용접

계면상에 뚜렷한 균열은 관찰되지 않았다. 그리고 

실험그룹 C의 너겟형상을 보면 알루미늄 금속판재

로부터 떨어져 나온 너겟이 평균직경 5.12mm의 크

기로 형성되어 강철 금속판재에 융착되어 있는 것

을 관찰할 수 있었으며 규격에서 요구하는 최소 너

겟크기(5√t)를 만족하는 것을 알 수 있었다. 
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상기와 같이 철계 가열금형과 가열금형에 삽입된 

구리전극을 사용하여 강철 금속판재와 알루미늄 금

속판재의 이종금속판재간의 전기저항 이중스폿용접

에 대하여 용접강도를 조사한 결과 기 제안된 보조

가열전극이 부착된 전기저항 스폿용접법을 이용하

여 이종금속판재간의 전기저항 이중스폿용접에 사

용할 수 있음을 알 수 있었다. 

따라서 향후 드로잉금형을 이용하여 강철 금속판

재와 알루미늄 금속판재의 중첩된 이종금속판재의 

프레스 드로잉가공과 동시에 두 장의 이종금속판재

를 전기저항 스폿용접할 수 있는 드로잉가공동시 

전기저항 스폿용접가공에 응용될 수 있음을 알 수 

있었다. 
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