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Abstract 

In this study, a new spot welding with electric resistance heated dies is suggested for the spot welding of non-ferrous 

metal plates for drawing and concurrent spot welding. This welding method involves two heating processes such as heating 

by conduction of electric resistance heated dies and heating by resistance between contacted surfaces of two plates by 

welding current induced to copper dies for the fusion of contacted metal. This welding process has welding variables such as 

current induced in heated and copper dies, the inner diameters of heated dies, and edge shape of the copper dies. 

Experimental conditions for each current should be established to get successful welding strength. The welding strength 

could reach to the desired value in industrial fields under the following conditions of contact diameters of heated dies in this 

case of overlapped aluminum5052 plates with 0.3-mm thickness: inner and outer diameters of 5.0 and 16mm, respectively; 

diameter of copper dies, 5.0mm; heating current, 6.8kA in heated steel dies; welding current, 8.6 kA in copper dies. 
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1. 서 론 

 

소성가공 공정에 있어서 소성유동을 향상시키기

위하여 피가공재에 열을 공급한 상태에서 성형하는 

경우가 있다. 이러한 열의 공급을 지속적으로 유지

하기 위하여 금형에 직접적으로 열을 가한 상태에

서 금형과 피가공재 사이에 발생하는 열전도로 피

가공재의 온도를 유지하는 방안으로 가열된 금형을 

사용하기도 한다[1].  

그리고 소성가공물이 되는 피가공재가 두 개 이

상이고 각각 서로 다른 물성치를 가지는 경우 가열

된 금형을 이용하여 두 개의 피가공재를 소성가공

과 동시에 용접하게 되면 특성이 우수한 복합재 소

성가공물의 제작이 가능 하다[2].  

가볍고 강도와 경도가 우수한 복합판재를 얻기 

위한 방법으로 주로 표면개질(surface reforming)을 통

한 방법이 사용될 수 있으며, 성질이 다른 금속판재

의 소성유동용접을 통한 복합판재가공의 예를 들면 

두 장의 금속판재를 순간적인 폭발압력을 가하여 

면접합을 하는 폭발용접이 있고, 두 장의 판재를 동

시에 압연함으로써 접합하는 방법이 있다[3~5]. 

그러나 면접합된 이중복합판재를 이용하여 최종

제품을 드로잉성형과 같은 소성가공을 하게 되면 

접합된 두 판재의 물성치의 차이로 인하여 접합면 
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에서의 파단이 발생할 수 있어 상기 목적에 있어서 

제한을 받을 수 있다. 

 따라서 두 장의 금속으로 이루어진 이중복합판재

를 드로잉하기 위하여 접합되지 않은 두 장의 판재

를 동시에 드로잉하고 최종적으로 접합표면전체를 

접합하기보다는 부분적인 점용접을 이용하여 상기

와 같은 기능을 가질 수 있는 제품이 제작가능 한

지에 대한 선행 검토할 필요가 있다. 

검토를 위해서 드로잉금형에 구리전극을 삽입하

여 가열전류에 의해 금형을 가열하여 드로잉율을 

증가시켜 성형한 다음 가열된 금형에 의하여 피가

공재가 가열된 상태에서 용접전류에 의한 피가공재

간의 접촉저항에 의해 점용접하게 함으로써 상기의 

목적을 달성하고자 한다. 

본 연구의 목적은 이러한 금형구조내에서 점용접

의 용접강도의 문제를 해결하기 위하여 비철금속인 

두 장의 알루미늄합금 판재를 전기저항으로 가열된 

금형과 구리전극으로 점용접할 때 그 특성을 파악

할 필요가 있다.  

본 연구와 관련된 점용접방법으로써 압출점용접

에 관한 연구와 마찰에의한 점용접방법등이 소개되

어 있다[6~10]. 

 

2. 전기저항으로 가열된 금형을 사용한   
점용접의 개요 

 
Fig. 1 은 두 장의 중첩된 금속판재를 가열된 금형

으로써 드로잉(drawing)한 후 구리전극에 의하여 점

용접(spot welding)할 수 있는 구조를 도시하고 있다.  

전기저항을 이용하여 철강계 소재의 가열된 금형

에 열을 공급한 상태에서 드로잉한 후 드로잉금형

에 삽입된 구리전극에 용접전류를 인가함으로써 필

요한 여러 부분을 동시에 점용접하는 새로운 성형

동시 점용접 가공방법을 제안하게 되었다. 

드로잉과정중에 드로잉금형에 삽입된 구리전극과 

드로잉펀치에 삽입된 구리전극이 일직선이 되기까

지는 가열전류가 철계금속인 금형을 통하여 흐르면

서 금형을 가열하게 한다.  

이어서 드로잉공정이 완성되면서 드로잉금형과 

펀치에 삽입된 구리전극이 상호 일치하는 순간 대

용량의 용접전류가 구리전극을 통하여 흐르면서 두 

장의 금속판재를 점용접하게 되는 것이 특징이다. 

상기와 같이 드로잉금형에 삽입된 구리전극에 의 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Concept design of drawing and concurrent 

welding process by electric resistance heated 

steel dies and copper electrodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Fig. 2 Section view of heated dies and electrode [11] 

 

한 점용접의 개념은 가열된 금형속에 삽입된 한 개

의 원통형 가열된 금형과 그 속에 삽입된 한 개의 

구리전극에 대한 보조가열전극이 부착된 점용접[11] 

기술의 확대적용된 개념이다. 

이러한 점용접장치가 판재성형 드로잉금형 표면

상에 수효대로 삽입되어 사용할 수 있는 것이 특징

이다. 

보조가열이 부착된 점용접 기술의 개념[11]에 대

한 원리 및 구성에 대하여 소개하면 다음과 같다.   

Fig. 2 는 원통형 철계 가열된 금형에 기존의 점용

접시 사용되는 구리전극을 삽입하여 두 장의 중첩된 

알루미늄금속판재를 점용접하는 기구 단면도이다. 

  일차적으로 가열된 금형(2)이 금속판재(1)와 먼저 

접촉한 후 가열전류의 통전에 따른 전기저항열을 

금속판재에 공급하도록 구리전극(3)의 선단보다 가
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열된 금형(2)의 선단이 돌출되어 스프링으로 지지되

어 있는 것이 특징이다. 

이와 같이 하여 용접부가 가열된 금형에 의하여 

우선 가열되고 난 다음 구리전극에 의해 점용접하

는 구조로 구성되어 있다.  

가열된 금형에 가열전류가 공급되면 금형이 발열

하게 되고 가열된 금형에 접촉되어 있는 금속판재

(1)에 전도열을 공급하여 용접부 접촉계면에 열을 

가하도록 되어 있다. 

이어서 가열된 금형(2)의 압축에 따른 스프링의 

압축으로 인하여 구리전극(3)의 선단이 금속판재에 

접촉된 후 용접전류를 가하면 두 금속판재(1) 사이

의 접촉저항에 의한 전기적인 발열로써 금속판재의 

계면을 용융하여 점용접되도록 하는 것이 특징이다.  

철계의 가열된 금형에 도전된 가열전류의 양과 

가열된 금형과 알루미늄 금속판재와의 접촉면적의 

크기와 구리전극에 유입된 용접전류의 크기와 구리

전극의 선단형상에 따라 용접특성이 달라지는 것이 

특징이다.  

접촉시간 내에 가열된 금형에 의한 발열과 금속

판재 계면사이의 접촉에 따른 전기저항 발열로 인

하여 용접부에 열을 분산적으로 공급하여 비교적 

넓은 면적의 너깃(nugget)을 얻을 수 있는 장점이 있

다. 

Fig. 3 은 전기저항으로 가열된 금형과 구리전극에 

의한 점용접의 용접과정을 도시하고 있다. 먼저 Fig. 

3 의 (a)는 그림에서와 같이 용접하고자 하는 두 장

의 판재를 안착 시킨 다음 Fig. 3 의 (b)와 같이 두 

장의 판재를 가열된 금형으로 눌러줌으로써 고정하

게 된다. 

금형에 가열전류를 가하여 금형의 발열에 의하여 

용접계면에 전도열을 미리 공급하도록 한다. Fig. 3

의 (c)와 같이 전도열이 공급되고 있는 과정 중의 

아주 짧은 일정간격시간이 지나면 구리전극이 용접

소재에 접촉되도록 하고 이어서 구리전극에 용접전

류를 통전하여 판재 사이의 용접계면에서 발생하는

접촉저항 발열을 이용하여 용접부에 열을 집중시키

면서 용접 계면부를 용융한다.  

이어서 Fig. 3 의 (d)와 같이 구리전극이 먼저 후

퇴 하게 되고 이어서 Fig. 3 의 (e)처럼 가열된 금형

이 원위치로 후퇴하게 되면 전기저항으로 가열된 

금형 과 구리전극에 의한 점용접 공정이 끝나게 

된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Process step of heating and welding process : 

(a)overlapping of plates(1), (b) pressing and 

heating by heated dies(2), (c) applying of welding 

current by copper electrode(3), (d) separation of 

copper electrode (e) separation of heated dies  
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                (a)                   (c) 

Fig. 4 Simulation results of nugget shape at spot bonded 

zone (a) temperature distribution in heated dies 

(b) shape of nugget with heated dies (c) no nugget 

without heated dies 

 

  그리고 Fig. 4 는 용접부근처의 온도와 너겟형성에 

대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보여주는 그림으로

서 철계금속으로 된 가열된 금형에 의한 용접판재

를 전도가열함과 동시에 통전된 구리전극에 의한 

용접계면에서의 접촉저항에 의한 가열로 용접계면

이 용융되는 과정을 컴퓨터 시뮬레이션으로 확인할 

수 있었다.  
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해석은 저항용접 상용 코드인 SORPAS2D를 사용하

였으며 가열 금형을 이용하여 가열하였을 때의 온

도를 예측하여 판재의 초기 온도설정을 다르게 하

여 시뮬레이션을 진행 하였다. 

가열된 금형에 의한 가열을 시뮬레이션한 Fig. 4

의 (a)에서 가열부가 300℃로 가열됨을 도출하여 

Fig. 4 의 (b), (c)와 같이 각각 초기온도가 300℃일

때와 20℃일때의 조건에서 구리금형을 이용한 용

접을 진행하였다. 시뮬레이션 결과 전기저항으로 

가열된 금형을 사용할 경우 용접 판단기준인 너겟

경 형성이 용이함을 알 수 있었다. 따라서 전기저

항으로 가열된 드로잉 금형에 구리전극을 삽입한 

상태에서 점용접하는 것이 가능함을 예측할 수 있

었다. 

 

3. 실험장치 및 실험조건  
 

3.1 실험장치 
전기저항으로 가열된 금형에 의한 점용접용 실험

장비는 기본적으로 Fig. 5와 같은 기존의 프로젝션

(projection) 용접기를 개조하여 사용하였다. 기존의 

전극부분을 교체하여 자체 설계제작된 전기저항으

로 가열된 금형이 부착된 구리전극을 장착하여 사

용하였다.  

  용접 실험시 두 장의 금속 판재가 안착되고 상부

실린더의 압력에 의해 판재가 고정된다. 용접장비의 

중요한 부분인 가열된 금형은 비교적 저항이 높은 

재질을 사용하나 여기서는 철계 연강을 사용하였다. 

가열된 금형의 형상은 원통형의 형상으로 되어 있

으며 구리전극이 삽입되도록 하였다. 

 

3.2 실험조건 
실험에 사용된 용접용 금속판재는 알루미늄 5052

합금 소재를 사용하였다. 실험소재에 사용되는 금속

판재의 두께는 0.3mm를 사용하였다. 그리고 시편의 

표면에 불순물을 제거하기 위하여 메탄올을 이용한 

세척이 추가 진행 되었다. 

실험의 인자로는 총 2개의 인자를 잡았다. 가열된 

금형에 가해지는 가열전류와 구리전극에 가해지는 

용접전류로 하였다. 가열된 금형에 인가된 전류

(heating current) 통전시간은 9 cycle로 하였고 용

접전류 통전시간은 60cycle 호 한 상태에서 실험

하였다.  

 

 

 

  (a)spot welding machine (b) heated dies and electrode 

Fig. 5 Electric resistance spot welding machine using 

heated dies and copper electrodes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 The shape of surface of spot welded plates  

 
4. 전기저항으로 가열된 금형과 구리전극을 
사용한 점용접 실험 

 

4.1 용접가능 적합 전류조건 선행실험 

Fig. 6 은 전기저항으로 가열된 금형으로 점용접된 

알루미늄 판재소재의 형상을 보여주고 있다. 외관상

으로 양 면에서 가열된 금형과 구리전극의 압흔을 

확인할 수 있었고 그 외적으로 표면상에 큰 용접흔

적은 발견되지 않았다. 이렇게 용접된 소재를 이용

하여 필 시험(peel test) 및 인장전단시험(lap shear test)

을 진행하였다. 

용접가능 적합 전류조건 실험의 목적은 용접금속

판재의 두께 0.3mm 의 알루미늄판재를 용접할 때 

가열된 금형의 내경은 5.0mm, 외경을 16mm 한 상태

에서 가열된 금형과 구리전극에 가해지는 용접가능

한 전류조건을 찾아내는 것이다. 따라서 용접판단 

여부를 확인하기 위하여 KS B ISO 10447 표준에 예 
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Fig. 7 The method of peel test 

Fig. 7 Peel test of spot welded plates  

 

Table 1 Results of peel test 

Heating 

current 

Welding 

current 

Representative 

fracture shape 

Explosion  

7.0kA 9.0kA 

Button fracture  

6.0kA~6.8kA 8.0kA ~ 8.8kA 

Non bonded  

5.8kA 7.8kA 

 

시되어있는 간이 테스트 방법인 필 테스트를 Fig. 7

과 같이 시행하였고, 시험에 의해 얻어진 결과로 각

각의 전류의 세기를 정하였다. 

용접가능 적합 전류조건 실험에서는 총 세 가지 

부류의 용접부 계면형상 및 표면형상을 이용하여 

용접가능 전류세기를 결정하였다.  

먼저 전류의 세기가 약해서 용접이 이루어질 정

도의 온도가 되지 못한 경우로 비용접 부류가 있다. 

다음으로는 용접이 이루어지고 필 테스트를 하였을 

때 충분히 용접강도가 나와서 버튼(butten) 파단의 

형태가 나오는 경우이다.  

마지막으로 과도한 전류의 세기로 인하여 소재가 

비산(fusion explosion)되어 소재손실이 발생하는 경우

이다. 이 같은 분류는 실제 필 테스트를 해보아도 

소재비산에 의해 매우 쉽게 파괴되는 것을 알 수 

있다. 용접가능 적합 전류조건 실험은 가열된 금형

에  통전된 가열전류세기와 구리전극에 통전된 용

접전류세기에 따른 선행 실험 결과는 Table 1와 같다. 

세가지 형태로 분류한 필테스트 결과에서 전류의 

적합한  세기가  하나씩  있음을  확인하였다 .  두께 

0.3mm의 알루미늄판재를 용접한 결과 가열된 금형

을  사용할  때  구리전극에  가해지는  용접전류를  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Experiment results of spot welding process 

 

8.0kA에서 8.8kA의 범위에서 가열된 금형에 가해지

는 가열전류의 세기를 6.0kA에서 6.8kA의 범위 내에

서 용접이 가능한 정도를 파악 할 수 있었다. 

 
  4.2 주요 인자 실험 
선행실험을 바탕으로 얻은 용접전류의 세기범위

를 이용하여 가열된 금형을 사용한 점용접의 용접

강도의 효과를 분석하기 위하여 가열된 금형에 가

해지는 전류의 크기를 변화하여 용접부에 공급되는 

열량에 변화를 주었다. Fig. 8은 구리전극에는 8.0kA, 

8.2kA, 8.4kA, 8.6kA의 용접전류를 가한 상태에서 가

열된 금형의 효과를 비교하기 위하여 각 구리전극

의 용접전류마다 가열된 금형에 가하는 가열전류의 

크기를 6.0kA, 6.4kA, 6.8kA의 경우에 대해서 실험한 

결과이다.  

이 때 구리전극의 직경은 5mm의 평면형으로 하

여 전기저항으로 가열된 금형에 의한 점용접된 시

험편을 제작하였고, 제작된 시험편을 KS B 0801규격

을 기초하여 정적 전단시험을 진행 하였다 

Fig. 9와 같이 가열된 금형에 가해지는 전류가 클수

록 용접강도가 크게 나왔다. 따라서 가열된 금형의 

열량의 공급이 점용접특성에 영향을 미치는 것으로 

분석된다 

상기의 최적조건을 조합한 상태인 용접강도가 최 
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Fig. 9 Welding strength and current of heated dies 
 

대가 되는 용접변수는 가열된 금형의 내경이 5mm, 

외경이 16mm일 때 가해지는 전류의 크기가 가열된 

금형에 6.8kA의 가열전류와, 구리전극에 8.6kA의 용

접전류에서 구리전극의 선단의 모양이 평면형인 경

우 최대의 용접강도를 얻을 수 있었다. 

상기의 최적조건을 조합한 상태인 용접강도가 최

대가 되는 용접변수는 가열된 금형의 내경이 5mm, 

외경이 16mm일 때 가해지는 전류의 크기가 가열된 

금형에 6.8kA의 가열전류와, 구리전극에 8.6kA의 용

접전류에서 구리전극의 선단의 모양이 평면형인 경

우 최대의 용접강도를 얻을 수 있었다.  

실험 결과에 대한 자료가 모든 용접가능조건을 

찾기에는 미흡하나 현 연구단계에서는 가열된 금형

과 구리전극을 사용한 새로운 점용접공정의 가능성

여부와 드로잉성형 동시 점용접 공정의 산업체 적

용여부를 위한 기초 실험으로 수행되었다. 따라서 

모든 용접변수에 대해서 최적의 용접조건을 찾는 

단계는 향후 지속적으로 보완 되어야 할 것으로 사

료된다.  

 
5. 결 론 

 

본 연구는 가열된 금형과 구리전극에 의하여 두 

장의 알루미늄 금속판재의 점용접특성을 파악하기 

위하여 고안된 전기저항으로 가열된 금형과 구리전

극을 사용한 점용접의 실험용 장치를 설계 및 제작

하였고, 실험 장치를 이용한 결과를 필 선행시험에 

의하여 용접가능 전류조건을 파악하고 인장전단실

험을 통하여 용접특성을 파악하였다. 그 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) Peel test실험을 통하여 가열된 금형을 사용하여 

용접부에 열을 공급함으로써 용접효과가 더 높게 

나타났으며 가열된 금형에 가해지는 가열전류가 높

을수록 용접효과가 더 좋게 나왔다. 

(2) 구리전극에 가해지는 용접전류가 클수록 용접

효과가 좋게 나왔다. 

(3) 최적의 조건에서 얻어진 용접강도는 KA B ISO 

18595규격에서 요구하는 최소 전단강도를 만족함을 

알 수 있었다. 

상기와 같이 전기저항으로 가열된 금형을 사용한 

점용접으로 용접된 시편에 대한 용접강도를 조사한 

결과 새로 제안된 전기저항으로 가열된 금형과 구

리전극을 사용한 점용접법에 대한 사용가능성을 알 

수 있었고 향후 드로잉금형을 이용하여 두 장의 금

속판재의 드로잉성형시 성형과 동시에 두 장의 금

속판재를 용접하는 성형동시 점용접공정에 응용될 

수 있음을 알 수 있었다. 
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