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서  론1. 자동차 가  , 전 건축자재 등의 사용에 있어서 소, 

음 진동을 줄이기 위하여 많은 연구가 진행되고 , 

있다.[1] 미국과 일본 등에서는 소음 진동을 줄이 , 

기 위해 제진강판 연구를 활발히 진행하고 있으

나 국내에서는 제진강판에 대한 연구가 초보적인 , 
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ABSTRACT

  Recently, owing to the high demand for eco-friendly cars in the automotive industry, noise and vibrations have become 

major challenges. The use of laminated damping steel is increasing in response to these demands. Laminated damping 

steel is primarily used in sound insulation plates. The vibration energy is converted into thermal energy due to the 

viscoelastic resin being located between two steel sheets and being able to damp the vibrations when an external force, 

such as, noise or vibration is applied to the steel plate. Laminated damping steel is chiefly applied to dash panels in 

automotive body parts, and because of its structure, junction technology for bonding with other components is necessary. 

However, there has not been sufficient research conducted on junctions. In this study, regardless of the electrode shape, 

in the range of 4.0 ~ 8.0 kA welding current, the same welding force and welding time were applied which were 2.8 

kN and 200 ㎧ (12 cycles) and the tensile shear load and nugget size were analyzed after the resistance spot welding 

between different materials of laminated damping steel with a thickness of 1.035 mm. The results show that in the range 

of 5 ~ 8 kA welding current, 1.035 mm laminated damping steel meets the MS181-15 standard, which is the technical 

standard of Hyundai-Kia Motors.

Keywords: 제진강판 점탄성 수지 진동Laminated Vibration Damping Steel( ), Viscoelastic Resin( ), Vibration( ), Loss 

손실계수 저항점용접Factor( ), Resistance Spot Welding( )
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단계이고 부품 생산을 위한 소재는 외국으로부터 

수입하고 있다.[2] 제진강판은 매의 강판 2 (0.15~1.6

사이에 두께 의 제진성 점탄성수지를 ) 30~100

삽입한 샌드위치형 강판이다 제진강판은 구조상 . 

효율적인 진동감쇠 성능을 가지고 있고 에 , Fig. 1

나타낸 것 같이 진동감쇠 성능을 나타내는 인자는 

손실계수 를 보더라도 현재까지 개(Loss Factor, )η

발된 제진재료 중에서 가장 우수한 손실계수를 가

지는 재료임을 알 수 있다 구조에 있어서 제진효. 

과의 존재는 굽힘 진동에 대하여 고분자 점탄성층

에 어긋남 변형이 작동하여 진동에너지가 열에너

지로 변환됨에 있다.[3] 즉 와 같이 표피강판  , Fig. 2

사이에 어긋남으로 인해 수지층 내에 큰 전단변형

이 발생한다 제진성 수지는 내부마찰이 큰 물질. 

이므로 전단변형을 일으키고 있는 운동에너지를 

열에너지로 변화하여 진동을 감쇠시키는 것이다.[4]

은 제진강판에 사용되는 수지의 제진성능과 Fig. 3

온도의 상관성을 보여준다 일반적으로 수지가 유리 . 

영역에서 고무 영역으로 천이하는 온도 영역점탄성 (

영역에서 가장 현저한 제진성능을 보이며 사용온도) , 

에서 적합한 수지의 종류에 따라 고온용(80~100 ), 

중온용 상온용 으로 나뉜다(50~60 ), (20~40 ) .[4] 이

러한 제진강판의 진동감쇠특성에 관해서는 Oberst[5], 

Ross[6], Kang[7]등의 많은 연구가 있었다. 다만 소음 , 

진동 감소를 위해 사용하는 제진강판의 경우는 용

접을 하지 않는 구조물 또는 용접성이 중요하지 않

은 구조에만 적용되고 있으며 용접이 중요한 역할, 

을 하는 제품군에 대한 연구는 미비하다.[8]

따라서 본 연구에서는 소음 진동 감소를 목적  , , 

으로 한 제진강판 검토를 위해 모재인 두께 1.035

제진강판과 일반적으로 자동차 차체 부품에 사

용되어지는 부재로서 두께 0.7 SGACUD(GI : 

용융아연도금강판 및 두께 ) 1.2 SGAFC590 

용융아연도금강판 을 사용한 이종소재 간 DP(GI : )

저항점용접에 있어서 용접전류 변화와 전극 종류

에 따른 용접 가능성을 제시하였다.

사용재료 및 실험방법2. 

제진강판 및 타깃재료2.1 

Fig. 1 Damping performance level of various metal 

materials[4]

Fig. 2 Damping mechanism of the laminated damping 

steel sheet[4]

Fig. 3 Vibration characteristics of viscoelastic resin 

(elastic modulus and Loss factor)[4]

는 본 연구에서 용접모재로 사용된 두께   Fig. 4

제진강판의 단면을 보여주고 있으며 두께 1.035㎜ 

인 두 층의 사이에 두께 의 열가소0.5 SPCC 35㎜ ㎛

성 점탄성수지를 포함한 층 구조로 되어있다3 .

- 25 -



점탄성수지가 적용된 제진강판의 이종소재간 저항점용접 특성분석35 1.035㎛ ㎜ 

한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 12

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

은 용접모재인 두께 제진강판의   Table 1 1.035㎜ 

화학조성 및 기계적 물성을 나타내었으며 소재에 

대한 기본 정보는 해원 에서 제공되는 MSC MILL 社

를 참고하였다 용접부재는 두TEST CERTIFICATE . 

께 와 두께 0.7 SGACUD(GI) 1.2 SGAFC590 ㎜ ㎜ 

소재를 사용하였으며 와 에 화학조DP(GI) Table 2 3

성 및 기계적 물성은 현대제철 에서 제공되는 社

를 참고하였다MILL TEST CERTIFICATE .

Fig. 4 The laminated damping steel section structure

Table 1 Chemical composition and mechanical properties 

of the investigated laminated damping steel 1.035㎜

Wt (%) Tensile 
strength
(N/ )㎟

Yield 
strength
(N/ )㎟

Elong
ation
(%)C Si Mn P S

0.0013 0.003 0.081 0.011 0.005 298 147 49

Table 2 Chemical composition and mechanical properties 

of the investigated 0.7 SGACUD(GI)㎜ 

Wt (%) Tensile 
strength
(N/ )㎟

Yield 
strength
(N/ )㎟

Elong
ation
(%)C Si Mn P S

0.0012 0.003 0.069 0.008 0.005 292 143 49

Table 3 Chemical composition and mechanical properties 

of the investigated 1.2 SGAFC590 DP(GI)㎜ 

Wt (%) Tensile 
strength
(N/ )㎟

Yield 
strength
(N/ )㎟

Elong
ation
(%)C Si Mn P S

0.0731 0.182 1.948 0.0128 0.004 635 363 27

Fig. 5 The electrode tip morphology

Table 4 Material and electrode tip configuration according 

to four type welding conditions

No.
Base 

material
Target 

material
Type

Electrode 
face 

diameter(A)

Electrode 
face 

radius(B)

1
SPCC
LVDS 

1.035㎜
(Cold 

Rolled)

SGACUD 
0.7㎜

(Galvanized)

16D 6㎜ 40㎜

2 16D 8㎜ 100㎜

3 SGAFC590 
DP 1.2㎜

(Galvanized)

16D 6㎜ 40㎜

4 16D 8㎜ 100㎜

사용재료 및 전극 팁 구성2.2 

본 연구에 사용된 용접 전극의 형상을 에서   Fig. 5

보여주고 있으며 에는 소재 구성에 따른 선, Table 4

단직경 및 선단반경이 다른 두 전극을 표기하였다. 

인장전단 시험편은 저항점용접 및 KS B ISO 14273(

프로젝션 용접 이음의 전단시험에 대한 시험편 치

수 및 시험방법 규격에 맞추어 길이 폭 ) 100 , 30㎜

로 제작하였으며 에 형상을 나타내었다Fig. 6 .㎜

Fig. 6 Schematic and drawing of the tensile-shear 

specimen (unit: ㎜)
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저항점용접 조건 및 용접성 평가2.3 

용접기는 독일   HARMS-WENDE Genius MFI 社 

을 사용하였으며 가압은 서보모터 구동방식의 408L

형 서보 건을 사용하여 가압하였다 전극 형상에 J . 

상관없이 각각 과 로 양산 공정2.8kN 200 (12cycles)㎧

과 동일한 가압력과 용접 시간을 적용하였으며 용

접전류는 로 실험을 수행하였다 저항점용4.0~8.0kA . 

접 수행 후 용접부의 용접성 평가를 위해 인장전단

하중 분석과 너깃사이즈 측정을 진행하였으며 결과

를 바탕으로 파단면 형상을 분석하였다 인장전단. 

하중 분석을 위해 국내 의 KYOUNGSUNG KSU 社

만능재료시험기를 사용하였으며 너깃사이즈 10M 

측정을 위해 케나다 의 TESSONICS RSWA Array 社

비파괴 초음파 측정기를 사용하였다 실험Explorer . 

은 각 번의 반복 실험을 진행하였으며 그 평균값3

을 얻었다 용접부 품질을 나타내는 기준으로는 여. 

러 가지가 사용되고 있지만 본 연구에서는 현대기, 

아자동차 기술표준 저항점용접 에 명시되MS181-15( )

어 있는 품질기준에 따라 미만 소재 390MPa 0.7㎜ 

인장전단하중의 경우 너깃사이즈는 이1.67kN, 3.4㎜

며 미만 소재 인장전단하중의 경우 390MPa 1.0㎜ 

너깃사이즈는 기준으로 결정하였다2.94kN, 4.0 . ㎜ 

실험결과 및 고찰3. 

인장전단하중 특성3.1 

에서 번은 모재인 두께 제진강판Table 4 1 1.035㎜ 

과 부재인 두께 소재에 선단 직0.7 SGACUD(GI) ㎜ 

경 선단 반경 전극 팁을 사용하여 시험편6 , 40㎜ ㎜ 

을 제작하였으며 번은 모재인 두께 제진강2 1.035㎜ 

판과 부재인 두께 소재에 선단 0.7 SGACUD(GI) ㎜ 

직경 선단 반경 전극 팁을 사용하여 시8 , 100㎜ ㎜ 

험편을 제작하였다. 번은 모재인 두께 제 3 1.035㎜ 

진강판과 부재인 두께 소1.2 SGAFC590 DP(GI) ㎜ 

재에 선단 직경 선단 반경 전극 팁을 사6 , 40㎜ ㎜ 

용하여 시험편을 제작하였으며 번은 모재인 두께 4

제진강판과 부재인 두께 1.035 1.2 SGAFC590 ㎜ ㎜ 

소재에 선단 직경 선단 반경 전DP(GI) 8 , 100㎜ ㎜ 

극 팁을 사용하여 시험편을 제작하였고 총 네 종류

의 시험편으로 실험을 수행하여 비교분석 하였다.

(a) No. 1 Condition

(b) No. 2 Condition

(c) No. 3 Condition

(d) No. 4 Condition

Fig. 7 Tensile shear strength according to material 

type and electrode tip configuration
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은 용접 전류 대비 인장시험 결과 및 파단   Fig. 7

형상을 나타내었다 의 인장전단하중시험 . Fig. 7(a)

결과 용접전류 범위에서 정상적인 용접이 5~8kA 

이루어지며 용접전류 에서 계면분리로 인한 최4kA

소 요구강도 미달과 에서 스패터가 발생하였고 8kA

모두 두께 측에서 버튼파단이 0.7 SGACUD(GI) ㎜ 

발생하였다 의 인장전단하중시험 결과 용. Fig. 7(b)

접전류 에서 정상적인 용접이 이루어졌으며 5~7kA

에서 계면분리로 인한 최소 요구강도 미달과 4kA

에서 스패터가 발생하였고 번 시편과 동일하7kA 1

게 모두 두께 측에서 버튼파단0.7 SGACUD(GI) ㎜ 

이 발생하였다 와 의 인장전단하중시험 . Fig. 7(c) (d)

결과 용접전류 범위 모두 정상적인 용접이 4~7kA 

이루어졌으며 에서 스패터가 발생하였고 모두 8kA

모재인 두께 제진강판 측에서 버튼파단이 1.035㎜ 

발생하였다 이 결과를 통해 번은 용접전류 . 1 5~8kA

에서 번은 용접전류 에서 인장전단하중을 2~4 5~7kA

만족함을 확인할 수 있었다.

용접 너깃사이즈 특성3.2 

의 너깃사이즈에 따른 인장전단하중 결과를   Fig. 8

보여주고 있으며 번은 너깃사이즈 증가에 따라 2~4

인장전단하중도 증가하였지만 번의 경우 너깃사이1

즈가 보다 클 경우 인장전단하중이 다소 감4.33㎜

소하였다. 그리고 모재 두께 제진강판 대비 1.035㎜ 

낮은 두께의 부재를 사용한 번 번의 경우 번1 , 2 3 , 4

번보다 낮은 인장전단하중을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Comparison of nugget size and tensile shear 

strength according to electrode type

Fig. 9 The nugget size distribution with weld currents

Fig. 10 The tensile shear load distribution with weld 

currents

는 용접 전류 증가에 따른 시험편의 너깃사  Fig. 9

이즈 측정 결과를 보여주고 있으며 전극의 선단 직

경 및 선단 반경이 큰 전극을 사용함에 따라 너깃 

사이즈가 증가할 것이라 예상하였지만 선단 직경 6

선단 반경 전극을 사용한 번 번 대비 선, 40 1 , 3㎜ ㎜

단 직경 선단 반경 전극을 사용한 번8 , 100 2 , ㎜ ㎜ 

번의 경우 전극사이즈 차이에 의한 뚜렷한 너깃 4

사이즈 증가는 나타나지 않았다.[9] 이는 전극 형상

에 상관없이 단순 용접 전류의 증가에 따른 너깃 

사이즈가 증가함을 확인할 수 있었다.

소재별 용접성 비교3.3 

은 용접전류 증가에 따른 시험편의 인장전  Fig. 10

단하중 측정 결과를 보여주고 있으며 시험편 모두 

용접전류 증가에 따른 인장전단하중이 증가함을 알 
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수 있었다 하지만 부재인 두께 . 0.7 SGACUD(GI)㎜ 

를 사용한 번 번 시험편은 부재인 두께 1 , 2 1.2㎜ 

를 사용한 번 번의 시험편보다 SGAFC590 DP(GI) 3 , 4

전반적으로 낮은 인장전단하중을 보였다 이는 모. 

재인 두께 제진강판 대비 사용한 부재의 1.035㎜ 

물성 차이에 의한 결과로 확인할 수 있었다.

  이 결과를 통해 본 연구에서 사용한 제진강판에 

대하여 이종소재 간 저항점용접에 있어서 가압력 

용접시간 용접전류 를 적용할 2.8kN, 200ms, 5~8kA

때 의 열가소성 점탄성수지를 적용한 두께 , 35㎛

제진강판은 에 만족함을 알 수 있1.035 MS181-15㎜ 

었다.

결  론4. 

열가소성 점탄성수지를 적용한 두께   35 1.035㎛ 

제진강판의 이종소재 간 저항점용접성을 비교한 ㎜

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

너깃사이즈 크기는 시험편 부재료의 강도특성 1) 

및 전극형상과 상관없이 단순 용접전류 증가에 

의해 증가하며 인장전단하중의 경우 전극의 형

상보다는 부재료의 특성에 많은 영향을 받았다.

용접전류 에서는 계면분리로 인장전단하중 2) 4kA

및 너깃사이즈가 미달되었으며 번은 용접전류 , 1

번은 용접전류 에서 스패터가 발생8kA, 2~4 7kA

하였지만 모두 정상 용접이 되었다.

3) 가압력 용접시간 용접전류 2.8kN, 200 (12cycles), ㎧

적용시 점탄성 수지가 적용된 두께 5~8kA 35㎛ 

제진강판은 품질기준을 만족하1.035 MS181-15 ㎜ 

였다.
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