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Abstract

Theresistanceweldingprocessesarewidelyused in sheetmetals,
becauseweldingtimeisshortandoperationissimpleandhasbeen
usedformanyyearsasareliabletechniqueforjoiningpressedsteel
sheet.
Recentlymanystudiesonthemeltingefficiencyinarcweldinghave

been carried on,and their results contribute to reduce angular
distortion.Buttherehasbeennostudyonthemeltingefficiencyin
resistanceweldingyet.
In this study,the melting efficiencies ofSingle phase AC and

Inverter DC with same heat input were compared,the melting
efficiency accordingtothewelding timewith sameheatinputwas
calculated in orderto evaluate the effectofwelding time on the
meltingefficiency,andthemeltingstateofjointwascapturedbyhigh
speedcamera.
Theresultofhighspeedcamerashootingshowsagreatdifference

inthetemperatureschangesofnuggetalongwithcurrentwaveform in
singlephaseAC powersource,whilethey werenotso intensein
inverterDCpowersource.

KeyWords:Resistancespotwelding,Meltingefficiency,Heatinput,Welding
time,High speed camera,Single phase AC,InverterDC,Welding current,
Weldingvoltage,Nuggetvolume
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

저항 용접은 용접 시간이 매우 짧아 우수한 경제성과 생산성의 확보가 용
이하여 널리 이용되고 있으며,용접기술과 자동화 기술의 발달로 자동차,
가전제품 등 모든 분야까지 확산되어졌다.또 저항 용접은 아크 용접에 비
해 작업자 숙련도에 의한 용접품질의 차이가 없어,용접사 의존성이 낮은
용접 프로세스이다.
최근 Arc용접에서 용융효율에 관한 연구가 많이 보고되고 있지만 저

항용접에서는 아직까지 용융효율의 개념을 적용하지 않고 있어,통전시간
과 입열량이 용융효율에 미치는 영향에 관한 연구가 필요하다.
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111...222연연연구구구 목목목적적적 및및및 개개개요요요

최근 Arc용접에서 용융효율에 관한 연구가 많이 보고되고 있다.GAMW
에서 동일 각장으로 공정 설계된 필릿 용접부는,CTWD증가에 따라 용융
효율의 증가로 각변형이 감소하였고,용접속도 증가에 따라 용융효율의 증
가로 각변형이 감소하였다.또 Arc길이 증가에 따라 용융효율의 감소로 각
변형이 증가하였다.이와 같이 용융효율이 각변형에 많은 영향을 끼쳤다.
하지만 저항용접에서는 아직까지 용융효율에 관해 보고된 연구는 없다.
본 연구에서는 동일 입열량에서 단상AC전원 및 인버터DC전원의 용융

효율을 비교하고 통전시간이 용융효율에 미치는 영향을 검토하기 위하여
동일한 입열량에서 통전 시간에 따른 용융효율을 계산하고 고속카메라를
사용해 용접 중 너깃부의 가열 용융 상태 촬영하였다.
또 동일한 통전시간에서 입열량을 변경하여 입열량이 용융효율에 미치는
영향을 검토하고,단상AC와 인버터DC전원의 용접 파형이 너깃과 날림에 미치
는 영향을 검토하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111저저저항항항 용용용접접접

222...111...111원원원리리리
저항 용접은 피용접재의 두 표면을 서로 마주보게 고정시킨 후 가압하

여 용접전류를 흘려 두 접촉면에서의 접촉저항 및 고유저항에 의한 발열
로 피용접재를 접합하는 용접공정이다.
도체에 전류를 흐르게 하면 도체 내부의 전기저항에 의해 열손실을 일

으킨다.일반적인 전기회로에서는 이와 같은 손실을 최소화하는 방향으로
기술을 발전시키고 있으나,저항 용접은 발열 손실을 오히려 적극적으로
이용하는 기술이다1).저항체에 전류를 통할 때에 발생하는 열량 즉 전기
저항열(주울열)은 다음과 같다2).

Q=I2Rt,J
=0.24I2Rt,J-------(2.1)

여기서,I:용접 전류,A 1cal:4.2J
R:저항,

Ω             
1J:0.24cal

t:통전시간,sec

즉 저항(R)을 가진 물체에 전류(I)를 t초 동안 흘려주면 I2Rt주울(Joule)
이라는 열(Q)이 발생한다.
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또한 저항 발열량 Q를 전류밀도의 항으로 표현하면

Q=I2Rt=I2ρL/AS,J------(2.2)
= ρδ

2LASt,J
= ρδ

2Vt,J

여기서,ρ :도체의 고유 저항,Ω-cm δ :전류 밀도,A/cm2

L:도체의 길이,cm AS:도체의 단면적,cm2

V:도체의 체적,cm3

식 (2.1)에서 저항 발열량은 전류의 제곱에 비례하고,회로 저항과 전류
를 흘린 시간(통전 시간)에 비례한다는 것을 알 수 있고,식 (2.2)에서는
고유저항 ρ인 도체 1cm3당 매초 ρδ

2(J)또는 0.24ρδ
2(cal)의 열이 발생하는

것을 알 수 있다.즉 용접부에서는 단위 시간당의 발열량은 소재의 고유
저항이 높을수록,전류 밀도가 높을수록 커짐을 알 수 있다.전류 밀도의
영향은 동일 한 전류로 용접을 실시한다고 하더라도 통전 경로의 단면적
을 줄임으로써 전류 밀도가 증가하는 것만큼의 발열 효과를 얻을 수 있
다.
식 (2.1)에 표현된 전류와 시간 그리고,두 금속의 접촉면에 수직으로

가해지는 압력을 저항용접의 3대 조건이라고 한다.이 저항용접의 3대 조
건에 따라 너깃의 생성유무와 성장속도가 좌우된다.
실제의 용접에서는 이 발열량의 일부가 용접에 사용되며,나머지는 용

접기의 전류 공급회로와 피용접재 내부의 저온 영역으로 손실되어 용접
공정에서의 에너지 효율을 나쁘게 한다.즉,저항 용접에서 발생하는 열량
은 용접부의 온도 상승에 기여하는 것은 물론 전극-피용접재 계면을 통한
열손실과 피용접재의 다른 부분도 가열하게 되는 것이다.이러한 요소들
은 기존의 열전달 이론으로 해석이 가능하다.
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Fig.2.1Temperaturedistributioninresistancewelding

Fig.2.1은 이러한 해석의 기초 단계로서 저항 용접부의 모양을 설명하
고 있다.여기에서 계산의 단순화를 위해서는 일반적으로 다음과 같은 가
정을 한다.

➣ 
전극 방향의 열전달을 X방향이라고 한다.

➣ 
X방향으로만 열의 손실이 있다.

➣ 
용접부 형성에서의 프린징(fringing)효과가 없어서 용접전류는 소재

의 두께 방향으로 균일하게 흐른다.

➣ 
전극-피용접재 계면의 온도는 항상 일정하다.

➣ 
고유 저항 이외의 각종 물리적 특성은 온도 의존성이 없다.

➣ 
전극-피용접재 계면 및 피용접재-피용접재 계면에서는 접촉 저항

이 없다.
이러한 가정하에서 해석을 하면 용접부의 중심 온도인

θ
m0는 재료의

융점 또는 그 온도를 약간 넘는 일정한 값이 된다.그러나 이러한 해석은
실제로 용접을 실시할 때 잘 맞지 않는 경우가 있다.그것은 해석을 위해
서 도입되었던 가정들의 영향에 기인하기 때문이다.
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222...111...222저저저항항항 용용용접접접부부부 각각각부부부의의의 명명명칭칭칭

Fig.2.2는 저항 용접부 단면의 각부 명칭을 나타낸 것이다3).

Fig.2.2Appellationofweldingzone

1)너깃(Nugget):용접결과로 접합부에 생기는 용융 응고한 부분으로서
일반적으로 접합면을 중심으로 바둑돌 모양으로 형성되어 있다.
2)코로나 본드(Coronabond):너깃 주위에 존재하는 링형상의 부분으로
서 실제 용융하지는 않고 열과 압력을 받아서 고상으로 압접된 부분을 말
한다.이 부분은 접합부 강도에는 기여하지 않고 비파되 검사 시의 너깃
치수를 크게 평가하기 쉽게 하는 부분이므로 주의가 요구 된다.
3)오목자국(Indentation):접극팁이 가압력으로 모재에 파고 들어가서 오
목하게 된 부분을 말한다.이와 같은 깊이를 오목깊이라고 한다.
4)용입(Penetration):피용접재가 녹아들어간 깊이로서 너깃의 한쪽 두께
와 같다고 할 수 있다.
5)기공 (Blow hole):너깃 내부에서 용융 중에 발생한 기포가 응고 시에
이탈하지 못하고 남아 있는 공동을 말한다.일반적으로 너깃의 중앙부에
발생하며 과대한 전류나 부족한 가압력으로 인하여 용융금속이 날아간 자
리에 형성된다.
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6)중간날림(Expulsion):용융금속이 코로나 본드를 파괴하고 외부로 튀
어 나가면서 날리는 것을 말한다.점용접이나 프로젝션용접에서 가장 해
결하기 어려운 문제 중 하나라고 할 수 있다.
7)표면 날림(Surfaceflash):전극과 피용접재의 접촉면에서 피용접재나
전극이 용융해서 도전률이 나쁜 전극 소재를 사용하거나 냉각부족 또는
전극 팁 직경이 과서한 경우에 자주 생기고 전극팁의 손상에 가장 큰 영
향을 미친다.한편 “Splash"는 중간날림과 표면날림을 포관하는 일반적인
용어로 사용되고 있다.
8)오염(Pickup):전극과 모재의 접촉부가 과열되어 전극의 일부분이 모
재에 부착하거나 전극과 모재 부분이 오염되는 현상을 말한다.도금강판
을 용접할 경우 도금층이 전극에 부착되어 이러한 현상이 자주 일어나므
로 별도의 주의를 요한다.
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222...111...333저저저항항항용용용접접접 333대대대 조조조건건건에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰

저항 용접의 3대 조건은 전류,통전시간,가압력이지만 여기에 전극을
더하여 저항용접의 4대 조건이라고 하기도 한다.

111)))용용용접접접 전전전류류류

저항 용접 조건 중에서 용접 전류가 가장 중요하다는 것은 발열량이 전
류의 제곱 즉 I2R 또는 전류밀도의 제곱 즉 ρδ

2에 직접 비례한다고 하는
것으로부터도 알 수 있다.
Fig.2.3은 일정한 가압력과 일정 통전시간 하에서 용접전류를 점점 크

게 했을 때의 두 판재 저항 용접부 형상이다.
(A)에서는 발열량이 부족하여 용융하지 않고 열영향만 받은 경우이다.
(B)는 너깃이 다소 생겼지만 크기가 매우 작아서 충분한 인장강도를 가

지지 못한다.
용접전류가 높아짐에 따라서 두 판재의 접촉부에는 발열량이 전류의 제

곱에 비례하여 증가하게 되므로 (B)⇒(C)⇒(D)와 같이 너깃이 커지면서
양쪽 판의 분리가 발생하고,코로나 본드도 생긴다.
(D)와 같이 용접전류가 과대하면,판과 판사이의 접촉면에서 발생한 용

융금속이 튀어나오는 중간날림이 생겨서 너깃 중에 기공이나 균열이 생기
는 수도 있으며,경우에 따라서는 피용접재의 표면과 전극사이에서도 용
융금속이 발생하여 튀어나가는 표면날림도 발생하며 표면에는 심한 오목
자국도 남게 된다.이러한 경우는 주로 전극팁 표면의 오염(Pickup)도 현
저하게 된다.피용접재 표면의 날림현상이나 전극팁의 오염을 감소시키는
데는 알코올과 증류수로 냉각하는 방식이 상당히 유효하다고 할 수 있다.
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Fig.2.3Therelationbetweenweldingcurrentandnuggetsize

Fig.2.4는 용접전류와 저항 용접부의 인장전단강도의 관계를 나타낸 것
이다.용접전류가 증가하면 너깃 단면적이 커져서 인장전단강도는 증가하
지만 어느 값 이상으로 커지면 용융금속의 날림이 생기면서 강도는 더 이
상 높아지지 않고 강도의 편차는 심하게 되어 품질이 불안정하게 된다.
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Fig.2.4TherelationbetweenweldingcurrentandTSS

한편,저항 용접에서는 최대전류 즉 용접전류 이외에 중요한 인자로 매
타점시의 전류변화를 들 수 있다.
최근의 직류 인버터 용접전원(DCinverterweldingpowersource)에서

는 종래의 교류 용접기보다 고속제어가 가능하여 파형이 안정되고 일정한
전류가 흐르지만,최대전류의 변동과 파형의 불안정 등에 의하여 발열량
이 변동하게 되고,용접 품질이 불안정해질 가능성이 높기 때문에 용접전
류의 파형 관리는 품질에 대한 신뢰성확보 차원에서 매우 중요한 기술이
다.
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222)))통통통전전전시시시간간간
저항 용접에 필요한 저항 발열은 I2Rt즉 시간 t(sec)에 비례하기 때문에

대전류 단시간에서도,소전류 장시간에서도 일정한 열량이 얻어진다.그러
나 열전도에 의하여 잃는 열량은 시간에 따라 증가하기 때문에 전류를 작
게 하고 시간만 증가한다고 용접이 되는 것은 아니다.즉 I2Rt가 일정하다
고 하여도 적당한 전류와 통전시간을 선택하여야 한다.
전류를 높여서 통전시간을 지나치게 짧게 하면 열전도의 여유가 없기

때문에 용접부는 원통형의 너깃으로 되어 용융금속의 날림과 기포 등이
생기기 쉬우며,건전한 용접부를 얻기 위해서는 상당한 제어기술이 요구
된다.
Fig.2.5는 적절한 전류로 저항용접을 실시할 때,통전시간과 너깃직경

의 관계를 나타낸 것이다.

Fig.2.5Therelationbetweenweldingtimeandnuggetsize
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통전시간이 증가하면 너깃 직경은 증가하지만 어느 정도 이상으로 시간
을 길게 하면,더 이상 너깃 직경은 커지지 않고,단순히 오목자국만 커질
뿐이다.이와 같이 너깃직경이 커진 후에도 코로나 본드는 약간 성장하게
된다.
또한 통전시간이 지나치게 커지게 되면 통전 중에도 불구하고 냉각,응

고를 개시하여 너깃 주변부에는 링모양이 생기며,이때는 오히려 인장전
단강도가 저하하게 된다.
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333)))가가가압압압력력력

저항 용접과 프로젝션용접은 압접 또는 가압용접으로 분류되는 것으로
부터도 알 수 있는 바와 같이 강력한 압력 하에서 저항발열을 일으켜서
용접이 이루어진다.또한 가압력의 크기에 따라 통전 면적이 변하고 전류
밀도의 발열량에 직접적인 영향을 미치게 되므로,저항 용접에 있어서 전
극 가압력은 매우 중요한 인자이지만 종래의 저항용접 연구에서는 무시되
기 쉬운 인자로서 인식되었다.
전극 가압력은 저항 용접에 있어서 자율작용의 근원으로서 용접전류가

크게 되면 그에 따라서 가압력도 크게 하지 않으면 용융금속을 억제하지
못하고,날림과 과대한 오목자국 그리고 기공과 같은 결함이 생긴다.또한
용접전류를 작게 하면 가압력도 그에 따라 작게 해주지 않으면 발열량이
작게 되어 소위 ColdWeld(용착불량,또는 냉접)이 발생하게 된다.
Fig.2.6에는 각종 저항용접에 있어서 용접전류와 전극가압력의 관계를

나타낸 것이다.적정 용접조건은 이들 곡선 상에 놓이게 된다.
전극 가압력을 부여하기 위해서는 수가압,족답,공기압,유압,전동가

압,전자가압 등이 있지만,가장 많이 쓰이는 공기가압에 대하여 검토한
다.
공기가압은 에어실린더를 이용하게 되고 가압력의 크기는 공급공기압과

에어실린더 내의 피스톤 면적에 의해 결정된다.공급공기압에 대한 에어
실린더의 출력가압력은 다음과 같이 계산할 수 있다.

F=AP
β 
-----(2.3)

여기서,A:피스톤 단면적 (cm2)
P:공급 공기압 (kgf/cm2)

β 
:부하율 (%)
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위 식의 부하율처럼 가압 실린더의 패킹과 이동 가이드 부의 습동저항
등에 의하여 가압력은 아래와 같이 계산치 보다 감쇄된다.

Fd=(PA+W)- μaP-----(2.4)

여기서,P:공급 공기압 (kgf/cm2)
A:피스톤 면적 (cm2)
W :가동부의 중량
μ :마찰 계수
a:상수

즉 전극 가압력은 계의 마찰계수가 크면,원래의 계획가압력 보다 작게
될 뿐만 아니라 전극가압력의 상승에 시간이 걸리게 된다.
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Fig.2.6Therelationbetweenweldingcurrentand
Electrodeforce
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Fig.2.7Theeffectofloadandcurrentonfractureshape
andsplashbySTS304(t0.2)

Fig.2.7은 경질 STS304(두께0.2mm)에 대하여 가압력을 변화시키면서
용접전류를 증가시켜서 용접하였을 때의 파단형상과 날림에 관한 결과를
나타낸 것이다.이 피용접재는 적어도 가압력 14kgf이상을 유지하면서 전
류 900A전후로 용접하면 날림도 없고 Tear파단도 얻어지는 안정된 공정
을 확보할 수 있는 것으로 확인되었다.이 가압력 14kgf로 용접하더라도
전류가 1000A이상으로 하면 날림이 생기게 되며,전류를 850A이하로 하
면 Shear파단이 생기므로 강도가 부족하게 된다.
따라서 피용접재의 두께와 경도에 따라 적절한 요구 가압력은 변하게

되지만,일반적으로 말하면,두께가 커질수록 경도가 높아질수록 요구 가
압력은 커진다고 할 수 있다.
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Fig.2.8Macrosectionbylow electrodeforce

Fig.2.9Macrosectionbysuitableelectrodeforce
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333)))전전전극극극

전극은 용접 전력을 피용접재에 전달하는 역할을 하는 것이므로 저항
용접에 있어서 전극의 재질과 형상은 매우 중요하게 다루어지는 부분이
다.용접과정에서 전극 표면의 전류밀도는 500A/mm2까지 상승하는 것으
로 알려져 있어서 양호한 전기 전도도와 함께 고온 강도 또한 전극이 가
져야 할 특성의 하나이다.
전극의 형상은 점용접시 가압특성이나 생산성을 크게 좌우하는 요소로

서 매우 중요하게 취급,관리되고 있는 부분이다.전극형상은 크게 일체형
과 캡(cap)형으로 분류된다.반복사용에 의한 마모나 피용접재의 변화에
따른 교체의 효율성을 위하여 캡형을 주로 사용하고 있다.전극 선단부의
형상은 용접성과 밀접한 관계가 있으며,전극 선단부의 치수(de)는 목적에
따라 변경할 수 있지만,de의 결정은 실험적 결과를 바탕으로 다음과 같
은 식이 통용되고 있다.

dddeee===555√√√ttt (t:피용접재 두께) -----(2.5)
이러한 기준보다 선단경이 크게 되면 너깃을 만드는데 대전류가 필요하

게 되어 비경제적이며,선단경이 작은 전극을 사용할 경우 전류밀도가 매
우 크게 되므로 날림발생이나 오목자국이 크게 된다.
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444)))기기기타타타 요요요소소소들들들의의의 영영영향향향
저항용접의 3대 조건 외에 용접 품질에 관계되는 요소는 매우 많으며

이들을 정리하면 Table2.1과 같다.

Table2.1TheeffectofvariousparameteronRSW
구 분 항 목 내 용

피용접재

재질 조성,열처리상태,가공도 등
치수 형상(판,봉,관,이형재 등),판두께,

판폭,판두께의 조합,겹침 매수
표면상태 산화피막,변형,도금 및 피막의 특성
후공정 열처리,방청처리,도장,성형

용접장치

전류파형 단상교류,위상제어,저주파식 등
가압방식 페달식,공기가압,유압,전동가압 등
가압계의 응답성 가동부(질량,정마찰,동마찰 특성)
제어장치 비동기식,준동기식,동기식 등
회로 임피던스 단상교류식,저주파식,정류식,고주파

식,2차회로의 특성
부속장치 용접지그,이송장치,자동공급장치 등

전극
재질 조성,열처리상태,입도,가공도 등
선단형상 치수,형상,조합
냉각상태 냉각방식,냉각수량 등의 냉각조건

용접조건

용접전류 파형,전류치
통전시간 각 시퀀스의 통전시간 등
가압력 용접가압력,단압,클램프 압력 등
특수제어 예비 및 후통전,파형제어,가변압력제

어
설계치수 겹침 폭,점 간격 등

이러한 제반 인자들이 용접부의 특성에 영향을 미치는 정도에는 차이가
있고,서로 복합적으로 작용하기 때문에,그 영향 정도를 한마디로 단언하
기는 어렵다.
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222...222용용용융융융 효효효율율율



 ××

 × 
 







×× 


   

여기서
ZmRSM :저항용접에서 용융효율(Meltingefficiency)4),5)

Qm :용접 금속을 녹이는데 쓴 에너지,J/mm3)

VN :너깃 체적,mm3

I:용접전류,A
V:접촉저항을 고려한 전압,V
t:통전시간,sec

식 (2.6)은 저항용접에서 용융효율을 나타낸 것이다.용융효율은 용접
금속을 녹이는데 쓴 에너지Qm과 너깃체적VN의 곱에서 입열량을 나눈 것
이다.
식 (2.7)은 본 연구에 사용한 용융효율ME를 나타낸 것이다.용융효율

ME는 너깃체적VN을 입열량으로 나눈 값으로 단위를 보면 1J당 몇 mm3

의 너깃체적을 형성시키는 가로 정의 된다.
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제제제 333장장장 동동동일일일 입입입열열열량량량에에에서서서 통통통전전전시시시간간간과과과 용용용융융융효효효율율율
관관관계계계 검검검토토토를를를 위위위한한한 고고고속속속카카카메메메라라라의의의 적적적용용용 실실실험험험

333...111서서서언언언
저항 용접은 자동차,가전제품 등 박판 산업에서 중요한 위치를 차지하

고 있다.
최근 Arc 용접에서 용융효율에 관한 연구가 많이 보고되고 있다.

GAMW에서 동일 각장으로 공정 설계된 필릿 용접부는,CTWD 증가에
따라 용융효율이 증가하여 각변형은 감소하였고,용접속도 증가에 따라
용융효율이 증가하여 각변형은 감소하였고,또 Arc길이 증가에 따라 용
융효율이 감소하여 각변형은 증가하였다.6)이와 같이 용융효율이 각변형
에 많은 영향을 끼쳤다.하지만 저항용접에서는 아직까지 용융효율에 관
해 보고된 연구는 없었다.
따라서 본 실험에서는 동일 입열량에서 단상AC전원 및 인버터DC전

원의 용융효율을 비교하고 통전시간이 용융효율에 미치는 영향을 검토하
기 위하여 동일한 입열량에서 통전 시간에 따른 용융효율 계산하고 고속
카메라를 사용해 용접 중 너깃부의 가열 용융 상태 촬영하였다.
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333...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 연구에 사용된 피용접재는 두께 1mm의 냉간압연강판을 사용하였으
며,피용접재의 화학적 조성과 기계적 성질을 Table3.1과 Table3.2에 나
타내었다.

Table3.1ChemicalcompositionofCRsteelsheets(wt.%)

Alloys C Mn P S Si Fe
0.032 0.210 0.011 0.009 0.060 Bal.

Table3.2MechanicalpropertiesofCRsteelsheets
Yieldstrength Tensilestrength Elongation
250Mpa 359Mpa 40%
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Fig.3.1은 용접시험편 모식도이다.용접 시험편의 형상을 KSD 4043
점 용접 및 프로젝션 용접부의 현장 시험 방법에 준하여 결정하였다7).
Fig.3.2는 전극 팁의 모식도를 나타낸 것이다.전극은 도전율 75%이상

의 크롬동을 사용하였으며 전극 형상은 직경 16mm,선단경이 6mm인
CRtype전극을 사용하였다.

Fig.3.1Configurationofweldingspecimens(Unit:mm)

Fig.3.2Configurationofelectrodetip
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333...222...222실실실험험험 방방방법법법
111)))통통통전전전시시시간간간과과과 용용용융융융효효효율율율 관관관계계계 검검검토토토 실실실험험험
통전시간이 용융효율에 미치는 영향을 보기 위하여 동일한 입열량에서

통전시간을 변경하여 실험을 행하였다.
입열량 계산은 식 (3.1)을 사용하였다.

Q=I2Rt,J
=IVt,J-------(3.1)

여기서,I:용접 전류,A R:저항,Ω    

V:접촉저항을 고려한 전압,V
t:통전시간,sec

기준 입열량은 단상AC전원에서 Peeltest로 너깃경이 5√t되는 950J로
하였다.
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Table3.3은 용접 조건을 나타낸 것이다.단상AC 및 인버터DC 전원에
서 입열량은 950±9.5J로 하였고,통전시간은 6,8,12,16,20,40cycle로 변
경하였으며 이때의 전류 및 전압을 Table3.3과 같다.

Table3.3Weldingconditionforexperiments
Welding
time 6cycle 8cycle 12cycle16cycle20cycle40cycle

단상
AC

Welding
condition

7095A
1.37V

5942A
1.19V

4946A
0.96V

4327A
0.83V

3835A
0.75V

2266A
0.63V

Heatinput 951J 943J 950J 958J 959J 952J

인버터
DC

Welding
condition

6812A
1.40V

5728A
1.25V

4542A
1.04V

3885A
0.91V

3373A
0.85V

2133A
0.67V

Heatinput 954J 955J 945J 943J 956J 953J

용융효율ME계산은 식 (2.7)로 하였다.
너깃 체적VN 측정은 너깃의 정중앙부를 절단한 후 부식시켜 디지타이

저를 이용해 너깃 중앙부의 면적을 구하고,너깃 중앙부의 면적을 좌우로
나누어 각각 3D 렌더링 하여 체적을 구하였고,좌우 체적의 평균값을 사
용하였다.
Fig.3.3은 너깃 체적을 구하기 위해 너깃 단면과 좌우 Volume을 나타

낸 것이다.
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Fig.3.3Digitizingand3Drenderingforcalculationofnuggetvolume
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222)))고고고속속속카카카메메메라라라에에에 의의의한한한 촬촬촬영영영 방방방법법법
고속카메라는 용접 중 너깃의 가열 용융상태를 관찰하기 위하여 촬영되

었다.고속촬영을 위하여 전극을 Fig.3.4와 같이 가공하였다.선단경 ∅6
인 전극의 절반을 절단하였다.전극을 절반으로 절단하였음으로 가압력과
입열량을 1/2로 낮춘 100kgf와 475J로 용접하였다.8,9)

Fig.3.4Schematicdiagram ofelectrodeshape
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Fig.3.5는 고속촬영 모식도를 나타낸 것이다.전극에서 275mm 떨어진
곳에 고속카메라를 설치하고 2개의 조명으로 광원을 형성시켜 촬영하였
다.

Fig.3.5Experimentalsetupbyhighspeedcamera



- 35 -

Table3.4는 고속촬영 조건을 나타낸 것이다.고속카메라는 Phantom V
7.2를 사용하였고,사진은 초당 12,000장을 찍었다.노출 시간은 78μsec이
고,조명은 250W 2개를 사용하였고,필터는 PL및 UV를 사용하였다.

Table3.4Photographingconditionforhighspeedcamera

용접 전류 및 전압 측정은 각각 20kA 홀센서와 10V전압 센서를 사용
하고 WSM3000N으로 계측하였다10).
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333...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
333...333...111통통통전전전시시시간간간과과과 용용용융융융효효효율율율의의의 관관관계계계

Table3.5는 통전시간에 따른 용융효율의 영향을 보기 위해,입열량을
950J로 하여 용접했을 때의 외관 사진이다.
동일한 입열량으로 용접했다 하더라도,통전 시간이 짧아지면 오목자국

(Indentation)이 커졌다.단상AC전원의 6cycle용접시 날림이 발생하였다.

Table3.5Indentationbyvariationofweldingtime(950J)
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Table3.6은 단상AC전원 및 인버터DC전원으로 입열량 950J에서 통전
시간에 따른 단면 마크로를 나타낸 것이다.
통전 시간이 짧은 8cycle과 통전 시간이 긴 20cycle를 비교하였을 때,

통전시간이 짧은 경우가 통전시간이 긴 경우보다 더 큰 너깃 면적과 작은
코로나 본드를 가지는 것을 확인 할 수 있다.
또 인버터DC전원이 단상AC전원보다 동일 통전시간에서 더 큰 너깃

면적을 가지는 것을 알 수 있다.
단상AC전원에서 950J로 6cycle용접시는 날림이 발생하였다.

Table3.6Macrosectionbyvariationofweldingtime(950J)
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Fig.3.6은 단상AC 전원에서 통전 시간에 따른 입열량과 너깃 체적을
나타낸 것이다.통전시간 감소에 따라 입열량은 동일하지만,너깃 체적은
증가하였다.

Fig.3.6Theeffectofweldingtimeonheatinputandnuggetvolume
inSinglephaseAC
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Fig.3.7은 인버터DC전원에서 통전 시간에 따른 입열량과 너깃 체적을
나타낸 것이다.통전시간 감소에 따라 입열량은 동일하지만,너깃 체적은
증가하였다.이는 단상AC전원과 동일한 경향이다.

Fig.3.7Theeffectofweldingtimeonheatinputandnuggetvolume
inInverterDC
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Fig.3.8은 단상AC전원 및 인버터 DC전원에서 입열량 950J로 용접시
통전 시간에 따른 너깃 체적을 나타낸 것이다.동일한 입열량으로 용접을
하더라도 통전 시간이 짧아지면 너깃 체적이 증가하였고,통전시간
40cycle에서 너깃체적은 0mm3이였다.
통전시간이 짧아지면 투여된 입열량은 전도열손실로 빠져나가지 않고

너깃을 생성시키는데 투여된 것으로 판단된다.

Fig.3.8Theeffectofweldingtimeonnuggetvolume(950J)



- 41 -

Fig.3.9는 단상AC전원 및 인버터 DC전원에서 입열량 950J로 용접시
통전 시간에 따른 용융효율ME를 나타낸 것이다.동일한 입열량으로 용접
을 하더라도 통전 시간이 짧아지면 용융효율ME가 증가하였고,통전시간
40cycle에서 용융효율은 0mm3이였다.
인버터DC 전원은 단상AC 전원보다 더 큰 용융 효율을 보였고,더 낮

은 통전시간에서 날림 없이 용접되었다.

Fig.3.9TheeffectofweldingtimeonME(950J)
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Table3.7은 인버터DC 전원에서 통전시간에 따른 단면 마크로와 너깃
경을 나타낸 것이다.6~20cycle의 입열량은 950J이고,4cycle은 715J이다.
인버터DC 전원으로 950J4cycle용접시 중간 날림이 발생했지만,715J

에서는 날림이 발생하지 않았다.

Table3.7Macrosectionbyvariationofweldingtime
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Fig.3.10은 Table3.7의 내용을 그래프 화 한 것으로,인버터 DC전원
에서 통전시간에 따른 너깃경을 나타낸 것이다.통전 시간 6~20cycle인
꺾은 선형 그래프는 입열량 950J일 때이고,통전 시간 4cycle인 막대그래
프는 715J이다.
Fig.3.11은 인버터DC전원에서 입열량 950J과 715J일때 통전시간에 따

른 용융효율ME를 나타낸 것이다.통전 시간이 짧아지면 용융 효율 ME는
높아졌다.
통전 시간 4cycle은 715J의 낮은 열량에서도,용융 효율이 높아 950J

8cycle과 유사한 너깃경을 가지는 것을 알 수 있다.
따라서 인버터DC 전원으로 통전시간을 짧게 하여 용접하면,용융효율

이 높아 낮은 입열량으로도 동일 너깃경을 얻을 수 있을 것으로 판단된
다.
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333...333...222고고고속속속촬촬촬영영영에에에 의의의한한한 통통통전전전시시시간간간과과과 용용용융융융효효효율율율의의의 관관관계계계 검검검토토토

Table3.8은 단상AC 및 인버터DC 전원에서 통전시간 8cycle로 용접시
의 파형과 스틸사진을 나타낸 것이다.
단상AC 전원에서 위치①의 스틸 사진은 Peak전류일 때 용융금속의

모습을 나타낸 것이다.위치②의 스틸 사진은 Coolingtime마지막 부분
으로 용융금속의 크기를 보면 위치①보다 작아진 것을 확인할 수 있다.
위치③의 스틸 사진은 위치②와 같이 Coolingtime의 마지막 부분이지만,
총 통전시간의 후반인 위치③이 위치②보다 용융금속이 더 큰 것을 알 수
있다.위치④의 스틸 사진은 마지막 Halfcycle의 Peak전류일 때 용융금
속의 모습을 나타낸 것이다.
단상AC전원에서 용융금속은 전류파형과 같은 형태를 가진다.즉,용접

전류가 Coolingtime에서 Peak전류로 증가 할 때,용융금속은 증가하고,
Peak전류에서 Coolingtime으로 감소 할 때,용융금속은 감소하였다.
또,단상AC 전원에서 용접시의 용융금속은 Peak전류일 때 증가하고

Coolingtime일 때 감소함으로 너깃부의 온도변화가 큰 것을 알 수 있다.
인버터DC 전원에서 위치①의 스틸 사진은 용접 초기의 용융금속을 나

타낸 것이다.사진의 화살표는 Fayingsurface를 나타낸 것으로 Faying
surface의 아래는 +전극,위는 -전극이다.위치①의 스틸사진에서 용접초
기 펠티어 효과에 의해 +전극 쪽에서 -전극보다 발열이 더 많이 되는 것
을 확인 할 수 있다.
위치②의 스틸 사진은 용융금속이 발생한 이후로 일단 용융 금속이 생

성이 되면 펠티어 효과는 소멸 되는 것으로 판단된다.위치③과 위치④의
스틸 사진을 보면 단상AC전원보다 인버터DC전원이 동일한 입열량에서
더 많은 용융금속이 만들어지는 것을 확인 할 수 있다.
인버터DC전원에서 용접시의 용융금속은 용접파형에 따라 꾸준히 증가

하는 것을 확인 하였다.따라서 인버터DC전원은 단상AC전원보다 용융
금속의 온도변화가 작은 것으로 판단된다.
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Table3.8ComparisonofSinglephaseACwithInverterDCby
waveform andphoto(8cycle)
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Table3.9는 단상AC및 인버터DC전원에서 통전시간 40cycle로 용접시
의 파형과 스틸사진을 나타낸 것이다.
단상AC 전원에서 위치①과 위치②의 스틸 사진은 용접 후반부 Peak

전류에서 용접부를 나타 낸 것으로,통전 후반부 임에도 불구하고 용융금
속이 생기지 않는 것을 확인 할 수 있다.
인버터DC 전원도 단상AC 전원과 마찬가지로 용융금속이 생성되지는

앓았지만 위치③과 위치④의 스틸 사진을 보았을 때 인버터DC전원이 단
상AC전원보다 열 영향부가 큰 것을 확인 할 수 있다.

Table3.9ComparisonofSinglephaseACwithInverterDCby
waveform andphoto(40cycle)
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제제제 444장장장 동동동일일일 통통통전전전시시시간간간에에에서서서 입입입열열열량량량이이이 용용용융융융효효효율율율에에에
미미미치치치는는는 영영영향향향 검검검토토토 실실실험험험

444...111서서서언언언

저항 용접은 자동차,가전제품 등 박판 산업에서 중요한 위치를 차지하
고 있다.
최근 Arc용접에서 용융효율에 관한 연구가 많이 보고되고 있다.하지

만 저항용접에서는 아직까지 용융효율에 관해 보고된 연구는 없었다.
따라서 본 실험에서는 동일 통전시간(10Cycle)에서 단상AC전원 및 인

버터DC전원의 용융효율을 비교하고 입열량이 용융효율에 미치는 영향을
연구하였다.
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444...222실실실험험험 방방방법법법

Table4.1은 동일 통전시간에서 입열량과 용융효율 관계를 보기 위한
실험 조건을 나타낸 것이다.용접 전류는 단상AC및 인버터DC전원으로
냉접에서 날림까지 500A씩 증가시키면서 용접하였다.

Table4.1Weldingconditionforexperiments
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444...333실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Table4.2와 4.3은 단상AC 및 인버터DC 전원으로 동일 통전시간에서
입열량을 변경했을 때의 단면 마크로를 나타낸 것이다.

Table4.2MacrosectionbyvariationofheatinputinSinglephaseAC

Table4.3MacrosectionbyvariationofheatinputinInverterDC
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Fig.4.1은 통전시간 10Cycle에서 전원별 측정 전류에 따른 너깃 체적을
나타낸 것이다.측정 전류 증가에 따라 너깃의 체적은 증가하였고 날림이
발생하면 감소하였다.인버터DC 전원이 단상AC 전원에 비해 용접 가능
한 전류 범위가 넓었다.

Fig.4.1Theeffectofweldingcurrentonnuggetvolume

Fig.4.2는 통전시간 10Cycle에서 입열량에 따른 너깃 체적을 나타낸 것
이다.입열량 증가에 따라 너깃 체적은 증가하였고 날림이 발생하면 전압
이 떨어져 입열량과 너깃 체적 또한 감소하였다.

Fig.4.2Theeffectofheatinputonnuggetvolume
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Fig.4.3은 통전시간 10Cycle에서 전원별 측정 전류에 따른 용융효율ME
를 나타낸 것이다.측정 전류 증가에 따라 용융효율ME는 증가하였고 날
림이 발생하면 감소하였다.인버터DC 전원이 단상AC 전원에 비해 용융
효율ME이 높았다.

Fig.4.3TheeffectofweldingcurrentonME

Fig.4.4는 입열량에 따른 용융효율ME을 나타낸 것이다.입열량 증가에
따라 용융효율ME이 증가하였고,날림이 발생하면 감소하였다.

Fig.4.4TheeffectofheatinputonME
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제제제 555장장장 단단단상상상AAACCC및및및 인인인버버버터터터DDDCCC전전전원원원의의의 파파파형형형 형형형태태태가가가
너너너깃깃깃과과과 날날날림림림에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향 검검검토토토

Senkara11)등은 Fig.5.1과 같이 저항 용접 증 2개의 힘이 발생한다고
하였다.즉,전극에 의한 힘(FE)과 액체압력 때문에 생긴 너깃의 힘(FN)이
다.그리고 FN <FE이면 날림이 발생하지 않고,FN � FE이면 날림이 발
생한다고 하였다.

Fig.5.1Schematicdiagram ofthebalanceofforcesconsideredinthe
model11)

Fig.5.2는 온도에 따른 액체 너깃의 압력을 나타낸 것이다.온도가 높
을수록 액체 너깃의 압력이 커지는 것을 알 수 있다.즉,식 4)에서 너깃
부 온도의 변화는 압력을 변화 시킨다고 할 수 있다.

Fig.5.2Calculatedtotalpressureinliquidnuggetsinalow-alloy
steel11)
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 



  

여기서,P:너깃 압력
T:온도
α :체적 팽창 계수 κ :압축성 계수

식 5)는 FN과 너깃 압력의 관계를 나타낸 것이다.FN은 너깃 압력과
SXY에 비례한다.
식4)와 5)에서 너깃의 온도 변화는 너깃 압력과 FN을 변화 시킨다.



 ×


 

여기서,FN :너깃에 의한 힘
P:너깃 압력
SXY:너깃의 고액계면을 XY면에 투영한 투영면적
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Fig.5.3은 단상AC및 인버터DC전원으로 입열량 1200J로 용접했을 때
의 순시발열속도 IHR12)을 나타낸 것이다.순시발열속도IHR은 전류×전압
으로 용접 순간순간의 발열 속도를 말한다.단상AC 전원은 파형에 따라
순시발열속도의 피크 값과 변동이 크다.이에 비해 인버터DC 전원은 순
시발열속도의 피크 값과 변동이 작다.

Fig.5.3ComparisonofinstantaneousheatingrateinSinglephaseAC
andInverterDC
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Fig.5.4는 전원별 통전 시간에 따른 온도를 나타낸 것이다.단상AC전원은 냉
각 시간이 존재하여 너깃부의 온도 변동이 크다.비록 너깃부의 피크 온도는 인
버터DC보다 높아도 피크 온도 유지 시간이 짧아 주위로 열전도가 안 되어 상대
적으로 작은 너깃이 생성되는 것으로 판단된다.이에 비해 인버터DC는 용융금속
의 평균 온도가 단상AC에 비해 높고,냉각 시간이 없어 열전도 시간이 길어져
큰 너깃,즉 용융효율이 높다고 판단된다.
단상AC전원이 인버터DC전원보다 IHR피크 값 및 IHR변동이 켰다.즉 너

깃부의 온도 변화가 크고 너깃부의 피크 온도가 높아,Senkara의 논문에서 FN의
변동이 크고 FN값 또한 커서 인버터DC전원에 비해 쉽게 날림이 발생하는 것으
로 판단된다.

  

Fig.5.4Relationbetweenweldingtimeandtemperature
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제제제 666장장장 결결결 론론론

저항 용접에서 입열량과 통전시간이 용융효율에 미치는 영향에 관한 연
구를 한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)12,000PPS의 고속 촬영 결과에 의하면 인버터DC전원에서는 너깃부의
온도 변화가 그다지 심하지 않았지만 단상AC전원에서는 전류 파형에 따
라 심하게 온도 변화가 생기는 것을 확인 할 수 있었다.

2)너깃부의 온도 변화는 너깃 압력 변동과 FN변동을 유발시킨다.단상AC
전원은 인버터DC전원에 비해 너깃부의 온도 피크 값 및 온도 변화가 큼
으로 FN이 쉽게 FE를 초과할 수 있어 날림이 잘 발생하는 것으로 판단된
다.

3)같은 입열량으로 용접할 때 통전시간이 짧아지면 너깃 체적이 증가하
였다.이는 전도열손실이 감소하여 용융효율이 증가하였기 때문이라고 판
단된다.

4)같은 통전시간으로 입열량이 증가하면 용융효율이 증가하였고,인버터
DC전원이 단상AC전원에 비해 높은 용융효율을 보였다.
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신의 삶을 꾸준히 설계하는 윤영현 후배님께 고마움을 전합니다.

지금의 제가 될 수있도록 도와주신 졸업선배님들께 감사의 마음을 전하
며 특히,더 넓은 세상으로 나갈수 있도록 도와주신 김덕원 선배님께 고
마움을 전하며,이 논문이 완성되도록 도와주신 RoxtecKorea의 안성수
부장님,박정임 대리님,채훈 대리님,이수진씨외 직원들께 감사의 마음을
전합니다.

끝으로,지금까지 학업을 계속할 수 있게 뒤에서 묵묵히 지원해주신 부
모님,동생 그리고 항상 저를 위해 기도해 주시는 할머니,외할머니,외삼
촌께 고개 숙여 감사의 마음을 전하면서 이 논문을 마칩니다.
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