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가압력 변화에 따른 표면조도처리 강 의 항  용 성 비교
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Abstract
 With the development of surface roughness textured steel for automotive body-in-white assemble, one of 
key issues is to understand the role of the surface roughness in textured steel sheets. To investigate effect 
of surface roughness on weldability in prepared steels, electrode force was varied. Steel sheets (T-H) with 
high surface roughness (Ra = 1.94 ㎛) reduced electrode life. It was attributed to the higher contact 
resistance at the electrode-sheet interface in the presence of the high surface roughness. The increased 
electrode diameter decreased current density, therefore reducing weld electrode life due to small weld 
button size. When an increased electrode force was used, a significant increase in the electrode life was 
observed in welding of high surface roughness steel sheet. This study suggested that contact resistance at 
the electrode-sheet interface was the dominant factor, as compared to the sheet-sheet interface for 
determining electrode life in welding of surface roughness textured steel.
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1. 서    론

  항  용 은 자동차용 강  합에 가장 리 사

용되고 있는 방법으로 다른 합법에 비해 작업성, 생

산성이 우수한 장 을 가진다. 최근에 강 을 스킨 패

스 롤링 로 재압연하여 표면에 반 으로 반구형의 

조도를 형성시킨 표면조도처리 강 이 자동차용 재로 

사용이 시도되고 있고 이러한 처리는 가공성, 도장 후 

선 성, 도장 착성의 개선에 목 이 있다. 재의 높

은 표면조도가 존재할 경우 딥 드로잉 마찰계수가 감소

하는데 이는 표면에 보존되는 윤활유의 양이 표면조도

의 크기에 비례하기 때문이다1). 선 성과 도장 착성 

역시 표면조도의 크기와 비례한다2).

  자는 자체 으로 실시한 비실험 결과에서 표면조

도가  용 의 연속타  극수명에 향을 미칠 수 

있다는 결과를 제시하 다3). Song의 연구에 따르면 가

압력의 증가는 극과 재의 면 과 재와 재

연구논문
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의 면 을 증가시킴으로써 류 도를 낮추고 그 

결과 항이 감소되었다
4)
. 한 Abu-Aesh는 표면

조도의 감소가 피용 물의 기계  물리  성질을 개선

시켰다고 발표하 다
5)
. Abu-Aesh의 연구는  용  

시연마지를 이용하여 표면조도를 단계 으로 생성시켜 

실험을 하 다. 이러한 근방법은 가압력을 증가시켰

을 때, 높은 압력에 의해 표면조도가 평활해지는 상

과 같다고 단된다. 즉, Song과 Aesh의 연구를 통해 

가압력의 증가는 표면조도, 항의 감소와 함께 피

용 물의 물성치를 개선시키는 효과가 있음을 알 수 있다.

  용  품질을 결정하는 깃 형성의 에서 볼 때 

이러한 항의 변화는 용  시 발열량과 직 인 

연 이 있다.  용 은 피용 물에 주어진 용  류

에 의한 주울 열로 공정이 이루어지고 이 때 생성되는 

발열량은 총 항에 비례한다. 여기서 총 항은 재의 

성분, 두께에 의한 모재 항 외에 치 으로 재와 

재 (faying surface), 그리고 재와 극 (interface)

이 만나는 부 에서 발생하는 항이 더해진 

것이다. 특히 재와 재 계면의 항은 깃 형

성에 큰 향을 주는 것으로 알려져 있다. 부 의 

항은 세부 으로 압축 항 (constriction resis- 

tance)과 박막 항 (film resistance)의 2가지로 나  

수 있다
4,6)

. 압축 항은 재와 재가  시 조도에 

따른 면 의 차이로 인해 통 이 이루어 졌을 때 

류 도의 차이가 발생하고 그에 따라 변화하는 항

이며 박막 항은 표면의 산화, 윤활유의 유무, 용  시 

수증기의 발생으로 표면에 생성되는 항을 의미한다. 

항은  용  시 기발열에 향을 주는 인자로

써 모재의 항과 함께 용 시간에 따라 변화한다. 

극 선단부의 면 에 따라 변하는 통 류 도, 용  

기 단계에 발생하는 면의 산화막과 표면 요철부

의 붕괴, 표면의 조도와 청결상태에 따른 용 부의 온

도변화가 유동 인 주요 변수로 알려져 있다. 항

의 변화에 따른 깃 형성의 고찰은 Kaiser등에 의해 

연구되었는데 동 항  기 항이 로 곡선에 미치는 

향을 찰하여 동 항값이 용 류와 항의 증

가에 따라 변화됨을 보 다7).

  일반 으로  용 에서 류가 흐르는 동안의 항 

변화를 찰하기 해 동 항을 이용한 분석이 많이 

용되어왔다. 일반 강 의 동 항 측정 결과는 α-peak

와 β-peak의 형성 시   시간에 따른 항의 거동을 

보여 으로써 최  용 성 단을 한 모니터링의 

단 기 으로 사용되고 있다. 동 항 곡선에서 α-peak

는  용  과정  기발열과 연 성이 깊으며 β- 

peak의 크기  치는 시간 경과에 따른 깃 형성을 

간 으로 확인 할 수 있는 인자로 알려져 있다
8)
. β- 

peak가 빨리 형성되거나 항값이 클 경우  용 의 

인장 단강도와 깃의 크기가 증가하고 α-peak와 β- 

peak 두  간의 기울기가 클수록 깃 성장률이 증가

하기 때문에 동 항의 측정으로 재의 조도 차이가 

기 항과 깃 형성에 어떠한 향을 주는지 알 수 있

다
9)
.

  언 한 바와 같이 재까지의 많은 연구들은 표면조

도의 변화에 따른 항 변화와 깃 형성  용

부 기계  특성에 한 연구에만 한정이 되어 왔다. 

한 부분의 실험이 반복 인 단일타 으로 수행되었기 

때문에 실제 산업 공정에서 요하게 고려되는 반복

인 가압과 발열에 의한 극의 마모 인 측면은 고려되

지 않았다. 이와 같은 측면에서 표면조도와 극의 마

모에 한 근이 필요하다고 단된다.

  표면조도처리가 되지 않은 냉연강 의 연구결과들에 

의하면 재와 극 부 에서 발생하는 항열은 

 용 에 큰 향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다
10-12). 표면조도처리가 되지 않은 냉연강 의 극과 

재 사이 항이 낮아 항열이 낮기 때문에  용

  극 마모에 큰 향인자로 작용하지 않기 때문

이다. 하지만 표면조도처리 강 의 경우 높은 표면조도

로 인해 극과 재 부 의 항이 표면조도

처리가 되지 않은 냉연강 에 비해 극 마모에 크게 

향을 미칠 것으로 사료된다. 따라서 본 연구는 

항에 있어서 일반 으로 주요인자로 알려진 재와 

재 합계면뿐만 아니라 극과 재계면의 부  

한 향인자라는 사실에 을 두었다. 항에 

비례하여 극과 재 부 의 항열도 증가하게 

되고 결과 으로 냉연강 에 비해 표면조도처리 강 의 

극의 마모가 빠르게 진행될 것으로 상된다. 연속타

 극수명의 측면에서 볼 때 이러한 극의 마모는 

치명 으로 작용할 것이다. 

  본 연구에서는 연속타 실험에서 극의 열화와 

항의 계를 규명하기 해 높은 가압력으로 표면조

도처리 강 과 극의 면 을 증가시켜  용 을 

실시하 다. 표면조도처리 강 들의 표면조도차이가 

극의 연속타  극수명에 미치는 향을 조사하고  

용  시 가압력 변화에 따른 연속타  극수명 변화를 

분석하고자 한다. 

2. 실험방법

  실험에 사용된 용 기는 단상교류 공압 정치식 (75 

kVA)이며, 극은 직경 6 φ인 Cu-Cr재를 상하단에 

동일하게 용하 다. 냉각수는 8 ℓ/min으로 일정하
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C Si Mn P
Ti

(ppm)
Ni Mo

B 

(ppm)

Chemical 

compositions
0.002 0.06 0.51 0.047 100 0.0710.034 5

Table. 2 Mechanical properties of base metals

Yield strength 

(kgf/mm2)

Tensile 

strength 

(kgf/mm2)

Elongation 

(%)

Mechanical

properties
16.7 26.3 45

Table. 1 Chemical compositions of base metals

                  (unit: w%)

게 공 되었고 사용된 재는 탄소함량 0.002%의 냉

연강 으로 두께는 0.7 mm이고 항과 표면조도

를 제외한 화학성분  기계  성질 등이 동일하다. 표

면조도처리 강 의 화학  조성과 기계  성질을 

Table. 1과 Table. 2에 각각 나타내었다.

2.1 표면조도 처리강

  재는 표면조도형성에 따라 EDT (Electro-Discharge 

Texturing)방법으로 생성된 것을 “E”, Pretex 

(Pricision Texturing)방법으로 생성된 것을 “T”로 분

류하 다. 한 조도값의 차이에 따라 낮은 조도 L과 

높은 조도 H로 분류하여 각각 E-L, E-H, T-L, T-H

의 4종으로 나타내었다. 실험  모든 시편은 항 

 박막 항에 향을  수 있는 표면의 윤활유 제거

를 해 에틸 알코올로 깨끗이 세척하 다. 가압력 

250 kgf에서 가장 열 한 용 성을 보인 T-H 재를 

가압력 300 kgf에서  용 하여 주요 비교 상으로 

설정했다. 항의 측정은 항 시험법(특허번

호 10-0685015)을 통해 이루어졌고 측정하 은 3 

kgf, 측정 류는 10 A다. 항 측정에 사용된 

로 는 직경 15.5 mm의 일체형 Cu-Cr 극으로 구성

되었다. 측정된 항은 모재 항, 재와 극 계

면 그리고 재와 재 계면의 항이 모두 더해진 

값이다. 실험에 사용된 재는 모두 동일한 화학  조

성을 가지고 있으므로 모재 항의 차이는 배제되었다. 

따라서 실제 측정된 항은 극과 재계면 

(interface), 재와 재계면(faying surface)의 

항이 더해진 값이다.

2.2 로 곡선 작성

  로 곡선은 E-H, T-H 재를 각각 250 kgf와 300 

kgf의 상태로 가압력을 고정하고 용  류와 용  시

간을 변수로 하여 측정하 다. 로  하한선은 KS B 

ISO 14327 규격에 맞추어 최소 용  깃 크기를 5

√t ( 재의 두께: t)로 용하 고, 상한선은 간날

림(expulsion)의 발생 을 용하 다.

   용  시 표면조도 크기에 따른 항의 변화를 

찰하기 해 동일한 정용 조건에서 실험에 사용된 

재 4종의 모재 동 항을 측정하 다.

  연속타 실험의 용 조건은 일반 으로 로 곡선에서 

얻어지는 최 용 조건으로 행해지지만, 본 실험에서는 

가압력에 따른 비교 분석을 해 가압력 250 kgf에서 

측정된 조건을 가압력 300 kgf에 동일하게 용하

다. 일반 으로 연속타 실험에 사용되는 최 용 조건

은 간날림이 발생하는 류의 80~90%수 으로, 사

용하는 재마다 차이는 있겠으나 최소 5000타 에서 

최  10000타 까지의 연속타  극수명을 보인다. 

본 표면조도처리 강 의 연속타  극수명실험에서는 

표면조도에 따른 차이와 가압력에 의한 차이를 확인하

는 것이 주목 이다. 따라서 높은 류에 의한 극의 

기마모를 이고 극수명에 미치는 표면조도와 가압

력의 향을 찰하기 해 로 곡선에서 간날림이 

발생하는 류의 60%수 을 정용 조건으로 용하

다.

2.3 연속타 실험

  표면조도처리 강  T-H의 연속타 실험에서 타  간 

간격은 20 mm, 타  간 시간은 3 로 실시하 고, 

peel test와 인장시험편은 0타 이후 200타 간격으로 

계면 단이 발생하는 시 까지 각각 5 set씩 채취하

다. 한 미세조직의 거동 찰과 미소경도측정을 해 

peel test  인장시험편의 채취와 함께 조직 시험편을 

1 set씩 채취하 다.  용  시험편의 괴거동은 연

속타 실험에서 채취한 시험편을 각각 JIS Z 3136 규

격의 2  peel test시험을 통한 버튼직경변화와 10 ton 

용량의 만능시험기를 사용하여 인장속도 5 mm/min으

로 설정한 인장 단시험의 인장강도 변화로 찰하 다.

  T-H 재를 가압력 250 kgf에서 연속타 실험을 실

시하여 계면 단이 발생하는 가압력의 타 에서 채취한 

조직시편으로 각각의 미세조직을 찰하 다. 한 최

 20타   용 을 실시한 극에서 조직시편을 채

취하여 가압력 250 kgf의 T-H 재 미세조직과 비교하

다. 비된 조직 시험편을 생성된 버튼의 수직 방향

으로 단하여 그 단면의 조직을 분석하 다. 조직 찰

에는 학 미경이 사용되었고 에칭액으로 3% nital을 

사용하여 재 합계면의 분석을 통해 계면 단 시의 

깃 형상을 찰하 다.



박상순․박 도․김기홍․최 민․임 목․강남

180                                                               Journal of KWJS, Vol. 26, No. 2, April, 2008

78

E-L E-H T-L T-H

Ra 1.44 1.55 1.41 1.94

Table 3 Surface roughness of surface roughness 

textured steels (unit: ㎛) 

T-H

E-H

T-L

E-L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Contact resistance(mΩ)

Contact resistance

Electrode force:3kgf 
Current : 10A

Fig. 1 Contact resistances of surface roughness 

textured steel after cleaning

(a)

(b)

Fig. 2 Surface roughness profiles on contact 

surfaces of T-H steel compressed between 

flat and spot weld electrode ; (a) electrode 

force 250 kgf, (b) electrode force 300 

kgf-nserted figures are enlarged surface 

profiles of indented areas.

  연속타 실험에서 극의 성장 폭은 연속타 진행에 

따른 극의 열화와 직 인 연 이 있다. 이를 찰

하기 해 최  타  이후 200타 간격으로 계면 단이 

발생하는 시 까지 카본 페이퍼를 이용하여 극의 마

모 정도를 측정하 다.

3. 결과  고찰

3.1 표면조도 처리강

  Table 3은 Wyko DMEMS NT3300 장비를 이용

하여 비  모드에서 0.55 배율로 측정한 표면조도 

처리 재들의 표면조도값이다. E-L과 T-L, E-H 재

의 표면조도 (Ra)값은 각각 1.44 ㎛, 1.41 ㎛ 그리고 

1.55 ㎛로 유사하나 T-H 재의 표면조도 (Ra)값은 

1.94 ㎛로 비교  높게 측정되었다. T-H 재의 높은 

표면조도는 동일한 스킨 패스 롤링 에서 재압연되었

다는 측면에서 볼 때 표면조도 형성 방법의 차이에 의

한 것으로 단된다. Fig. 1은 재들의 항 측정 

결과를 나타내었다. 측정 결과는 모두 12회씩 측정하여 

최 값과 최소값을 제외한 10회의 평균치를 나타내었

다. T-H 재가 1.14 mΩ으로 가장 높은 항값을 보

고 나머지 3종의 재는 평균 0.91 mΩ의 유사한 

항값을 보 다. 재의 화학성분과 기계  성질이 

동일하고 표면조도의 차이만 존재한다는 측면에서 이러

한 항값의 차이는 표면조도 (Ra)의 차이에 기인

한 것으로 단된다.

  Fig. 2는 T-H 재의 무통  가압형상으로  용  

공정에서 류를 통 시키지 않고 단순 가압하여 압흔

을 확 한 것이다. 무통  가압 후 표면조도를 측정함

으로써  용  공정에서 기 가압이 이루어진 후 통

 이 에 가압력에 따른 표면조도의 변화를 비교하는 

것이 가능하다. 가압력 차이로 인한 표면조도의 변화는 

극 선단부와 재의 면 에 차이를 발생시켜 실

제 통 역에서 류 도에 직 인 향을 다.

  Fig. 2(a)와 (b) 모두 가압력 250 kgf와 300 kgf

에서 극이 가압한 부 에 압흔이 존재하는 것을 보여

다. 이것은 용  공정의 기 가압 역에서 통 되

기 직 까지 압흔이 존재하는 것을 의미하며 이후 통

되는 시 에서 실질 으로 항에 향을 미치는 

조건으로 볼 수 있다. 극과 재 부 뿐만 아니

라 재와 재 부 에서도 마찬가지로 류가 흐

르기 이 까지 표면조도가 남아 있을 것으로 상된다. 

본 연구에서는 시도되지 않았으나 재와 재 부

에는 극의 단면 보다 넓은 범 에서 가압이 이루



가압력 변화에 따른 표면조도처리 강 의 항  용 성 비교 

大韓熔接․接合學 誌 第26卷 第2號, 2008年 4月                                                                  181

79

Electrode 

Steel sheet 

           (a)

  

Electrode 

Steel sheet 

P 

                             (b)

 

Electrode 

Steel sheet 

                                  (c) 

Fig. 3  Illustration of surface indention changes 

on steel sheet by electrode compression 

without current
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Fig. 4 Welding lobes for (a) E-H and (b) T-H 

steel sheet with electrode force at 250 

kgf and 300 kgf

어지기 때문에 가압력의 분산으로 극과 재의 

부 보다는 비교  높은 표면조도를 유지할 것이다. 따

라서 재와 재사이에 잔존하는 표면조도는 차후의 

통 역에서 기발열에 향을  것으로 상된다.

  Fig. 2(b)와 같이 가압력을 300 kgf로 증가시켰을 

때 압흔 자국 내의 표면조도가 좀 더 평활해 진 것을 

볼 수 있다. Fig. 2(a)와 2(b)에 첨부된 단면의 2차원 

조도측정결과를 비교해보면, 가압력 250 kgf보다 가압

력 300 kgf에서 잔존하는 표면조도가 낮고 깊이도 얕

지만 가압력 300 kgf에서도 표면조도 측정치 (Ra)가 

완 히 제거되지는 않았음을 알 수 있다. 가압력 250 

kgf와 300 kgf 모두 가압 부 가 약간 기울어져 한쪽 

방향의 가압이 불균일하게 이루어진 부분이 존재한다.  

불균일한 가압 역은 다른 측정부 에서도 동일하게 발

견되었고, 반복 인 연속타   용 을 실시할 경우 

극의 편마모에 향을 미칠 수 있다고 단된다.

  Fig. 2에서 무통  압흔 심 부 가 볼록한 형태를 

보이는 것이 찰되었다. 무통  가압을 통해 이 극

의 테두리 역에 높은 압력이 주어진다는 것을 알 수 

있다. 이러한 상은 재에서 극의 가압으로 소성유

동이 발생하게 되며 가압된 테두리 역의 모재가 심

으로 이동하는 것을 의미한다. 따라서 가압부 의 심

부가 테두리 역보다 볼록한 형태를 가지게 되며 Fig. 

3에서 극과 재의 부  변형과정을 도식화하여 

나타내었다. 이러한 일련의 과정을 통해 이후 통 역

에서 극 선단부는 볼록한 모재에 의해 균일한 발열이 

아닌 국부 인 발열이 발생하고 극의 열화가 부분

으로 더 빨리 진행될 것으로 단된다.

3.2 로 곡선

  용 성의 정 용  범 는 일반 으로 로 곡선을 

이용하여 나타낸다. 특히, 표면조도처리 강 에 한 

로 곡선은 알려진 실험결과가 없어 비실험을 실시하

다. 로 곡선에서 하한치는 용 으로 인한 최소 합 

물성치의 기 이 되고 상한치는 간날림의 발생 으로

써 이 이상의 역은  용 에 부 합하다는 단의 

기 이 된다. 이 두 기 선 사이의 역이 해당 재의 

정 용  류 역으로 용된다.

  Fig. 4(a)와 (b)는 E-H 재와 T-H 재를 각각 가

압력 250 kgf와 300 kgf에서 측정한 로 곡선이다. 

Fig. 4(a)에서 보이는 바와 같이 E-H에서는 가압력 
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Fig. 6 Comparison of button diameter in (a) 

electrode force 250 kgf and 300 kgf of 

T-H steel sheet ; (b) electrode force 250 

kgf of E-L, E-H, T-L, T-H and 300 kgf 

of T-H steel sheet

Weld 

Force

(kgf)

Weld 

Time

(cycle)

Hold 

Time

(cycle)

Squeeze 

time

(cycle)

Water 

flow rate

(ℓ /min)

Current

(kA)

250/300 13 5 20 8 10

Table 4 Welding parameters for weld electrode life 

test of surface roughness textured steel 

sheet

증가에 따른 로  하한치의 차이가 거의 없다. 이는 로

 하한치에서 가압력 증가에 따른 합계면의 면

 차이가 거의 없으며, 250 kgf에서 300 kgf로 증가

시킨 가압력에 의한 표면조도 감소가 다는 것을 의미

한다. 즉 250 kgf의 가압력에서 표면조도가 제거되어 

가압력 증가에 의한 표면조도 감소가 미비한 것으로 

단된다. Kaiser 등의 실험 결과에 의하면 가압력 증가

는 로 곡선에서 정 류 용  구간을 확장시키며 로

곡선의 기울기가 감소하는 것으로 보고되었다
7)
. E- 

H 재의 로 곡선에서도 가압력 증가에 따른 이러한 

류 역 범 의 확장은 확인되고 있다.

  반면, Fig. 4(b)의 T-H 재의 경우 로 의 하한선

이 우측으로 약 0.7~0.8 kA 이동한 것을 볼 수 있다. 

E-H의 결과와 비교해보면 T-H 재의 로  하한선 이

동은 250 kgf에서 300 kgf의 가압력 증가로 표면조도 

감소가 발생하여 면 의 증가가 발생한 것이 원인

으로 단된다. 즉 기의 높은 표면조도가 높은 가압

력에 의해 감소되고 그로 인한 항의 감소로 발열

량 한 감소한 것이다. 결과 으로 E-H 재, T-H

재의 로  하한치는 표면조도의 크기와 연 성이 있는 

것으로 단된다. 로  상한치의 경우 가압력 250 kgf

와 300 kgf에서 E-H 재와 T-H 재 모두 거의 동일

한 류 역에서 간날림이 발생한 것으로 볼 때 표

면조도보다 류의 향을 크게 받는 것으로 단된다.

연속타 실험에 사용된 용 조건은 다른 표면조도를 가

진 재들의 로 곡선 실험결과에서 도출된 용 조건을 

용하 으며 정용 조건을 Table. 4에 나타내었다.

3.3 동 항 특성

  Fig. 5의 동 항 측정결과에서 보는 바와 같이 T-H

재는 높은 α-peak와 β-peak를 보인다. T-H 재가 

E-H보다 높은 α-peak를 가지는 것은 T-H 재의 높

은 표면조도에 의해 기가압이 끝나고 통 이 이루어

지는 시 에서 항이 높아져 그에 따른 기 발열

량이 더 크게 발생한다는 것을 의미하며 이러한 높은 

기 발열이 깃의 형성  성장에 기여할 것으로 

단된다. 한 β-peak의 치가 T-H 재의 경우 

2cycle의 빠른 통 cycle에서 일어난다는 도 기 발

열로 인해 깃이 빨리 형성되었음을 의미한다. 하지만 

표면조도에 기인한 기 발열은 재와 극 사이의 계

면 발열도 함께 동반하므로 연속타 이 진행됨에 따라 

발생하는 극의 성장과 련이 크다. 따라서 기발열
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Fig. 7 Comparison of tensile-shear strength in 

(a) electrode force 250 kgf and 300 kgf 

of T-H steel sheet ; (b) electrode force 

250 kgf of E-L, E-H, T-L, T-H and 300 

kgf of T-H steel sheet

에 따른 극 선단의 소성변형이 빠르게 진행될 것으로 

측이 되며 이러한 극 손상과정을 극의 직경 증가

를 측정하여 분석하 다.

3.4 연속타 실험

  3.4.1 Peel test

  Fig. 6(a)는 표면조도처리 강  T-H를 가압력 250 

kgf에서 300 kgf로 변화시켰을 때 연속타 수에 따른 

버튼직경의 측정 결과를 비교한 것이다. 최소용  깃

크기를 기 으로 버튼크기는 가압력 250 kgf의 T-H

재가 열 이고, 연속타 은 800타 정도 가압력 300 

kgf의 T-H 재가 우 에 있다. 한 가압력 250 kgf

의 T-H 재는 1000타 부터 격한 버튼직경의 감소

를 보이는 반면, 가압력 300 kgf의 T-H 재는 2000

타 부터 버튼직경의 감소경향을 보인다. 일반 으로 

가압력을 크게 할수록 극과 모재, 모재와 모재 사이

의 계면 성이 좋아지며, 면 을 증가시켜 류

도가 하되며 기 항이 어들게 된다. 한 

가압력의 증가는 간날림의 발생 억제  용융부 내의 

기공  균열 발생을 억제한다. 이러한 원인들로 가압

력 300 kgf에서 T-H 재의 버튼직경이 큰 것으로 사

료된다.

  Fig. 6(b)는 250 kgf 가압력의 E-L, E-H, T-L, 

T-H 재  가압력 300 kgf T-H 재의 연속타 실

험에 따른 버튼직경변화를 비교한 것이다. T-H 재의 

경우 가압력 300 kgf 연속타  극수명과 가압력 

250 kgf의 T-H 재를 제외한 나머지 재 3가지의 

250 kgf 연속타  극수명이 유사한 것을 알 수 있

다. 한 가압력 250 kgf의 경우 T-H 재의 연속타  

극수명과 버튼직경이 나머지 재들보다 열 인 것을 

알 수 있다. 이러한 원인은 T-H 재의 높은 표면조도 

때문으로 단된다. 항이 높은 T-H 재의 경우 

 용  시 나머지 3가지 재보다 높은 발열량을 가진

다. 연속타 실험에서 극과 재계면에서 발생하는 

항열 한 높은 항 때문에 나머지 3가지 재

보다 극의 마모가 빠른 속도로 진행된다. 극마모 

진행에 따라 류 도 역시 빠르게 감소하고 이러한 

상은 빠른 버튼직경의 감소를 야기한다. 즉, Fig. 1의 

T-H 재를 제외한 E-L, E-H, T-L 재 3종의 

항은 거의 유사하다는 결과를 통해 T-H 재의 높은 표

면조도에 기인한 모재와 극 간의 큰 항이 극 

열화를 가속시켜 연속타  극수명에 가장 큰 향을 

 것으로 단된다.

  본 실험의 연속타 실험에서 극수명이 3000타  

정도로 비교  낮게 찰되었다. 그 이유는 로 곡선에

서 간날림이 발생하는 류의 60%수 을 연속타

실험에 용했기 때문으로 사료된다.

  3.4.2 인장 단강도 

  Fig. 7(a)는 가압력 변화에 따라 연속타 실험을 실

시한 T-H 재의 인장 단강도를 나타낸 것이다. Peel 

test 결과와 유사하게 연속타 실험에서 가압력이 300 

kgf로 증가했을 때 인장 단강도 한 증가한다는 것을 

알 수 있다. 인장 단강도의 감소경향을 비교해보면 

250 kgf 가압력의 경우 지속 으로 인장 단강도가 감

소하는 반면, 300 kgf 가압력의 경우 2000타 까지 

균일한 인장 단강도를 가진다. 가압력 300 kgf의 연

속타 수 증가에 따른 인장 단강도 감소 기울기가 완

만하다는 에서 가압력의 증가로 상 으로 높은 인

장 단강도가 유지되고 극의 수명이 증  되었음을 

알 수 있다.

  Fig. 7(b)는 250 kgf 가압력의 E-L, E-H, T-L, 
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Fig. 8 Electrode tip face diameter changes of (a) 

electrode force 250 kgf and 300 kgf of 

T-H steel sheet ; (b) electrode force 250 

kgf of E-L, E-H, T-L, T-H and 300 kgf of 

T-H steel sheet

T-H 재  가압력 300 kgf T-H 재의 연속타 에 

따른 인장 단강도를 비교한 것이다. 가압력 250 kgf

에서 연속타 실험 시 T-H 재의 경우 1000타 에서 

계면 단에 이르기까지 E-L, E-H, T-L의 3가지 재

보다 낮은 인장 단강도를 가진다. 300 kgf T-H 재

의 경우 2200타까지는 E-L, E-H, T-L의 3가지 재

보다 우수한 인장강도를 가지지만, 이후 계면 단까지

는 유사한 인장강도를 보인다.

  가압력 250 kgf에서 최  30타  이후 T-H 재의 

인장 단강도는 E-L, E-H, T-L의 3가지 재와 거의 

유사하다. 그러나 연속타 실험이 진행됨에 따라 T-H

재의 인장 단강도가 격하게 하락하고 계면 단이 

먼  일어났다. 그 원인은 peel test실험에서와 같이 

T-H 재의 높은 표면조도 때문에 극의 격한 열화

가 진행되었기 때문으로 단된다.

 
  3.4.3 카본 임 린트 

  연속타  진행에 따라 극 선단부의 직경은 일반

으로 증가하고 이와 같은 극 선단의 소성변형에 의한 

면 의 증가는  용  과정에서 류 도의 감소

로 귀결되어 깃 크기와 합강도를 하락시키는 직

 원인으로 작용한다11,12).

  극들의 마모 상태를 보았을 때 가압력 250 kgf 

T-H 재의 경우 가장 심하고 극의 손상이 극 선단

부의 테두리 역에 걸쳐 체 으로 찰되었다. 한 

용  시 계면 단이 일어난 시 에서 채취한 극들은 

원형이었던 기의 형상과는 달리 불규칙한 타원 형상

을 보 다. Meur등은 실험을 통하여 용 의 기발열

이 극과 재가 만나는 부 에서 생성되어 모재의 국

부 인 열팽창을 발생시킨다고 보고하 다13). 즉 Fig. 

3에서 언 한 류가 흐르기 , 가압력에 의해 형성된 

재의 부분 인 조도차이와 통  시 발생하는 모재 열

팽창에 의해 극 선단부에서 불규칙한 열화가 진행된 

것으로 단된다.

  Fig. 8(a)는 카본 임 린트 측정법을 사용하여 측정

한 T-H 재의 연속타  진행 시 가압력 증가에 따른 

극 직경 폭의 변화를 보여 다. 일반 으로 가압력에 

의한 극의 소성변형 측면만 고려해 볼 때 가압력 

300 kgf의 극 직경 폭이 클 것으로 상 할 수 있

다. 그러나 연속타 실험 결과, 가압력 250 kgf T-H

재의 극 직경 폭이 가압력 300 kgf의 T-H 재보

다 약 0.2mm 크게 찰되었고 그 원인은 Fig. 8(b)

의 E-L, E-H, T-L 3가지 재와의 비교를 통해 알 

수 있다.

  Fig. 8(b)는 Fig. 8(a)의 T-H 재와 나머지 재 

3종을 비교한 것이다. 가압력 250 kgf에서 연속타 실

험 시 T-H 재를 제외한 E-L, E-H, T-L 3가지 재

의 극직경은 거의 동일하며 성장 폭도 유사하다. 반

면 가압력 250 kgf의 T-H 재의 경우 극직경이 

E-L, E-H, T-L의 3가지 재보다 약 0.2mm 크게 

찰되었다. 가압력 300 kgf의 T-H 재는 1600타까

지 E-L, E-H, T-L의 3가지 재와 유사한 거동을 보

이지만 1600타 이후 3000타까지 큰 성장 폭을 보이며 

계면 단 시 에는 가압력 250 kgf의 T-H 재와 유사

한 극직경을 보인다. 이와 같이 T-H 재의 극 마

모가 나머지 3가지 재보다 큰 원인은 역시 T-H 재

의 높은 표면조도 때문이다. Fig. 5의 동 항에서 T-H

재의 높은 α-peak, 즉 높은 기발열이 극의 열화에 

향을  것으로 단된다. Meur등은 실험을 통하여 

기 통  구간 동안 극의 온도는 약 600~700℃까

지 상승하며 이후 격히 냉각되는 과정을 반복하는 것
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  (a)

(b)

Fig. 9 Weld cross sections and weld metal microstructures after (a) 20 welds ; (b) 2000 welds in 

welding T-H steel

으로 보고하고 있다
13)

. 반복 인 극온도의 상승과 냉

각이 극연화 (softening)의 주원인이며 이때 극 타

격에 의한 소성변형이 극 선단직경 증가의 직 인 

원인이 된다. 특히 높은 표면조도를 가진 재의 경우 

격한 기 항의 상승으로 인하여 기 발열이 

일반 재보다 더 높으며 이 발열이 극 연화를 가속

시킨 것으로 상된다.

  일반 으로 알려진 바로는  용 에서 재와 재 

사이의 항열이 총 항열과 깃 형성  성장에 가장 

큰 향을 주고 극과 재 사이 항열의 향은 미

비한 것으로 알려져 있다11,12). 그러나 표면조도처리강

의 경우, 카본 임 린트 결과를 통해 표면조도가 클 

경우 극수명이 격히 하락하는 것을 알 수 있다. 따

라서 연속타 실험의 극 열화 측면에서 극과 재 

사이의 항과 재와 재 계면의 항을 각

각 측정하여 비교할 필요가 있다고 단된다.

  3.4.4 미세조직

  Fig. 9(a)는 20타 을 소모한 극을 사용하여 가압

력 250 kgf에서  용 을 실시한 T-H 재시편의 단

면조직사진으로 양호한 깃이 형성되어 용입이 충분히 

이루어진 것을 볼 수 있으며 균열과 기공 등의 결함은 

찰되지 않았다. Fig. 9(b)는 T-H 재를 가압력 250 

kgf에서 연속타 실험하여 2000타 에서 채취한 재

시편의 단면 조직사진이다. 재계면을 심으로 깃

이 얇게 형성되어 있고 형성된 깃의 확 사진으로 계

면 사이에 존재하는 균열을 확인할 수 있다. 즉, 250 
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kgf의 가압력에서 T-H 재의 경우 2000타  역에

서 합이 이루어질 만한 충분한 발열이 생성되지 못하

음을 의미한다. 그 원인은 앞선 실험들과 마찬가지로 

T-H 재의 높은 표면조도가 극의 마모를 가속시켰기 

때문이다. 극 선단부의 마모에 기인한 T-H 재에 사

용된 극의 직경 증가는 최종 으로 류 도의 하

를 발생시키고 2000타  부근에서 깃의 형성이 어려

운 원인으로 작용하 다.

4. 결    론
  

  1) 가압력 250 kgf와 300 kgf에서 E-H 재와 T-H

재의 로 곡선을 비교한 결과, T-H 재의 비교  높

은 조도에 기인하여 300 kgf의 가압력에서 로 곡선 

하한치가 우측으로 이동하 다. 그 원인은 높은 가압력

에 의해 표면조도  항이 감소되었고 그에 따른 

발열량 한 감소되었기 때문이다.

  2) 연속타 실험에서 T-H 재의 가압력을 250 kgf

에서 300 kgf로 증가시킨 경우 연속타 수명  버튼

직경이 개선되었다.

  3) 인장 단강도 측정 결과 가압력 250 kgf에서 T-H

재의 연속타  기 인장 단강도는 E-L, E-H, 

T-L 재들과 유사하지만 연속타 실험이 진행될수록 

인장 단강도의 하락폭이 증가하는 것이 찰되었고, 

표면조도에 기인한 극과 재 계면의 발열이 극의 

열화에 기여한다는 것을 알 수 있었다.

  4) E-L, E-H, T-L, T-H 재들의 동 항 측정 결

과, 표면조도가 α-peak와 β-peak의 형성 시   크

기에 향을 주는 인자라는 사실을 확인하 다.

  5) T-H 재의 연속타 실험에서 가압력의 증가는 

극과 재 계면의 면 을 증가시켜 항  

발열량을 감소시켜 최종 으로 극의 연속타 수명을 

증가시켰다.
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