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자동차 차체 패 의 용   러그용  특성에 한 실험  분석
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Abstract : This paper presents a comparison of an experimental study on spot and plug welding of an automotive body 
panel. Spot welding is a common joining technology used in automotive body panel assembly. In automotive body 
repair, however, plug welding is widely used due to its technical simplicity and cost benefit. Some researchers have 
focused on the use of spot welding in the manufacturing process, but there has been very little research done with 
respect to the engineering analysis of the plug welding process. In this study, two kinds of specimens are considered to 
compare the difference of failure strength between spot weld and plug weld: normal tension and shear tension. The 
experimental results show, in both normal tension and shear tension, that spot welding has higher failure strength than 
plug welding. In addition, plug welding is more vulnerable to shear tension than normal tension. This study can be 
applied to further studies on practical optimization for maintenance and repair of automotive body panels.

Key words :  Automotive body panel(자동차 차체 패 ), Body repair(차체수리), Spot weld( 용 ), Plug weld(
러그용 ), Normal tension(수직 인장), Shear tension( 단 인장), Experimental study(실험  분석)

Nomenclature1)

 : heat generated, 

 : current, 
 : electric resistance, 
 : duration of current, sec

 : thermal energy, 

 : temperature, °K

1. 서 론

자동차의 차체 제작기술은 신소재의 용뿐만 아

니라 구조최 설계  용 최 화 등의 기술을 

용하는 속한 발 을 통해 충분한 안 성능  강

*Corresponding author,  E-mail: jkwon@shinhan.ac.kr

성을 확보하고 있다. 그러나 자동차의 추돌로 손상
이 생긴 경우의 차체손상 복원기술은 제조사의 차

체 제작기술을 따라가기 어려운 실정이며, 이는 차
체를 복원하는 방법이 정비 장을 심으로 꾸 히 

발 하여 왔으나, 부분의 기술과 노하우가 문
기술자의 숙련도에 의존하고 있어서 정량 이고 객

인 신뢰성을 갖는 방법으로의 근이 이루어지

지 못하고 있기 때문이다.
차체수리(body repair) 작업은 크게 ① 손상 진단 
 분석, ② 차체 계측  교정, ③ 패  교환  수정, 
④ 방청  도장 등의 공정으로 구분할 수 있으며, 
모든 공정에서 한 장비의 활용을 통한 기술  

분석과 복원 작업이 이루어져야만 차체복원 이후에

도 안 한 운행이 가능한 차체의 특성을 확보할 수 
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있다. 특히 차체수리 작업에서 용 의 종류와 방법

은 매우 요한 부분으로 평가되어 진다. 손상된 차
체의 복원 과정 후 용 부의 개수와 강도가 손상 복

원 이 과 차이가 나는 경우에는 차량의 강성이 

하되거나 증가하여 충돌 성능에 큰 향을  수 있

으며, 최 화된 승객의 상해도가 증가할 수 있다. 따
라서 차체의 손상 복원 과정에서도 구조 인 특성 

 용  특성 등을 고려한 최 화된 수리기법이 

용되어야 운행하는 차량의 안 을 보장할 수 있다.
자동차 차체 패 (body panel)의 용 에 한 연

구는 생산 공정에서 용되는 용 (spot welding)
에 한 내용들이 주로 이루어지고 있다.1-3) 그러나 
실 으로 사고로 인한 차체 손상의 복원 과정에

서는 용 과 함께 러그용 (plug welding)이 
부분의 경우에 용되고 있으나, 러그용 에 

한 연구뿐만 아니라 두 용 의 특성에 한 직

인 비교 연구는 이루어지지 않고 있는 것으로 조사

되었다.
본 연구에서는 자동차 차체 패 의 복원 과정에 

용되는 용   러그용 의 특성을 비교 평

가하기 하여 두 가지 방법으로 제작한 용 부의 

수직 인장(normal tension)  단 인장(shear tension) 
시험편을 상으로 실험 인 분석을 수행하 으며, 
향후 차체 패   화이트바디(BIW, Body In White)
의 최 화 복원에 한 연구를 한 기  자료로 활

용할 수 있을 것으로 기 된다.

2. 용  시험편

2.1 용   러그용

용 의 원리는 Fig. 1과 같이 겹쳐진 피용  소

재가 압력을 받은 상태에서 압과 류를 가해주

게 되면, 속의 면에서 발생하는 항과 

속의 고유 항에 의해 열이 발생하여 속의 

부가 가열 는 용융되어지면 수직압력에 의해 

합이 되게 된다.4)

이 때 발생하는 항 열은 의 법칙(Joule's law)
에 따르며 다음 식으로 표시된다.5)

     (1)

여기서 는 열량(cal), 는 류(A), 은 기

Fig. 1 Spot welding

Fig. 2 Plug welding

항(Ω ), 는 시간(sec)이다.
용 은 단시간 용 이 가능하고 가열되는 역

이 작아서 용  후 열변형이 으며, 용 부의 품질 

재 성이 우수하다. 하지만 피용  소재의 재질  

두께 등에 따라서 각각의 조건 설정을 변경하여야 

하며, 합부의 양쪽 면에서 동시에 가압을 가해주
어야 하기 때문에 자동차 차체 패 과 같은 복잡한 

구조의 형상에 용 을 할 경우 치에 따라 용

이 힘든 경우도 있다. 이와 같이 용 의 사용에 제

약을 받는 경우에는 일반 으로 러그용 을 사용

하게 된다.
러그용 이란 Fig. 2와 같이 합되어질 두 개

의 피용  소재  한쪽에 구멍을 가공한 후 탄산가

스(CO2) 용  등을 이용하여 구멍에 용착 속을 채

워 패 을 합시키는 용  방법으로 아크 용
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(arc spot welding)이라고도 한다.4) 러그용  시 패

의 한쪽 면만을 통한 합이 가능하기 때문에 

용 보다 사용 가능한 범 가 넓음에도 불구하고, 
변형과 같은 품질 불량이 발생하기 쉽고 합 강도

가 하되며 생산성이 떨어지는 문제 이 있다.6)

2.2 인장 시험편

자동차 차체에는 일반 으로 0.6 mm ~ 2.0 mm의 
강 이 용도별 부 에 따라 사용되고 있으며, 본 연
구에서는 구조용 압연강재인 SS400을 피용 재로 

하여 1.0 mm의 강 에 한 인장 시험을 수행하

다. 피용 재의 화학 성분  주요 기 , 기계  

물성치는 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Electrical and mechanical properties of SS400

Electrical
Properties

Electrical 
resistance
(μΩ･m)

Thermal 
conductivity

(W/mK)

Thermal 
expansion 
coefficient
(μm/m°C)

5.2 400 0.4

Mechanical
Properties

Yield strength
(N/mm2)

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

245 400 ~ 510 17

인장 시험편은 탄성계수  인장강도와 같은 

SS400의 기본 인 물성치를 확인하기 한 기본 인

장 시험편과 하 의 방향에 따른 용 부의 특성과 

차이 을 확인하기 해 수직 인장 방향과 단 인

장 방향의 시험편을 각각 제작하 다.
용 은 CELETTE SCORPION 2000 장치를 이

용하 으며, 용  과정에서 용  품질에 가장 큰 

향을 미치는 3  요소인 류, 통 시간, 극 가
압력의 조건은 Table 2에 나타내었다.
러그용 은 MIGATRONIC AUTOMIG 273 아

크 용 기를 이용하 으며, 용 과 유사한 크기

의 용  효과를 얻기 해 일반 으로 많이 사용되

Table 2 Spot welding condition
Weld current 10 kA

Welding force 4 kN

Time schedule
Squeeze time 20 cycles

Weld time 12 cycles
Holding time 5 cycles

Table 3 Plug welding condition
Voltage 26 V
Current 140 A

Weld time 2.4 sec

고 있는 방법에 따라 한쪽 패 에 6 mm 구멍을 가공
하여 시험편을 제작하 다. 러그용 에 향을 

미치는 인자는 상하 패 에 가해지는 가압력, 용  

와이어 직경  와이어 속도, 보호가스, 압, 류 
 용  시간이며, 이 인자들을 다양하게 바꾸어 가
며 비드의 형상  용융부의 단면 상태 등을 종합

으로 비교하여 가장 양호한 용  조건을 Table 3과 
같이 설정하 다.

2.2.1 기본 인장 시험편

기본 인장 시험편은 KS B 0801 13B호 규격에 따
라 Fig. 3과 같이 제작하 다.

Fig. 3 Basic tensile specimen

2.2.2 수직 인장 시험편

용  단면에 해 수직 방향 하 에 한 인장 시

험을 해서 항 용  시험편에 한 규정인 ISO 
14272를 용하여 Fig. 4와 같은 십자 형태의 인장 
시험편을 제작하 다. 본 연구에서는 동일한 조건
의 패 에 한 용 과 러그용 의 비교 분석

을 목 으로 하고 있기 때문에, 러그용  인장 시

험편 규격도  규정에 따라 제작하 다. 용  과 

용  후의 시험편의 형상을 Fig. 4에 나타내었다.

2.2.3 단 인장 시험편

용  단면의 단 방향 하 에 한 인장 시험도 

수직 인장 시험과 마찬가지로 용 과 러그용

에 해 동일한 조건에서 하 의 방향만 변수로 설

정하 기 때문에 수직 인장 시험의 용  시험편의
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Fig. 4 Normal tension specimen for spot and plug welding

Fig. 5 Shear tension specimen for spot and plug welding

규정을 용하여 제작하 다. 단 인장 시험편의 

기본 형상과 용  후의 형상은 Fig. 5에 나타내었다.

3. 인장 시험  분석

본 연구의 목 인 용 과 러그용 의 특성에 

한 비교를 해서 기본 인장 시험편  용  단면

의 수직  단 인장 시험편에 해 인장 시험을 수

행하 다.

3.1 인장 시험 조건

인장 특성 평가를 해 Fig. 6과 같이 최  용량 10 
ton의 유압식 만능재료시험기인 INSTRON 8801을 
사용하여 20 mm/min의 속도로 변 제어 시험을 수

행하 다.
Fig. 6과 같이 기본 인장 시험편  단 인장 시험

편은 시험기 그립에 직  물렸으며, 수직 인장 시험
편은 지그를 제작하여 그립에 물려서 하 의 방향

이 정확하게 시험편에 달되도록 하 다.
인장 시험은 기본 시험편과 용  시험편이 모두 

완 히 단 될 때 까지 실행하 으며, 기본 인장시
험 5회, 수직 인장 시험 10회 ( 용   러그용  

각 5회), 단 인장 시험 10회 ( 용   러그용  

각 5회) 등 총 25회의 시험을 수행하여 데이터를 확
보하 고, 각각의 조건에서 편차가 은 3개의 시험 
데이터를 선정하여 결과를 분석하 다.

Fig. 6 Tensile test equipment and specimen setting

3.2 기본 인장 시험 결과

기본 인장 시험편에 한 시험 결과를 Fig. 7에 나
타내었다. 시험 결과를 통해 구한 응력-변형률 선도
(stress-strain curve)를 이용하여 추출한 인장강도
()는 약 400.8 MPa, 탄성계수( )는 약 204.2 GPa, 

변형률(ε)은 약 28.2 %로 구하여졌으며, 인장강도 수
치와 SS400 탄성계수(약 210 GPa)와 비교했을 때 신
뢰할 수 의 결과가 나타났다.
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Fig. 7 Stress-strain curves of SS400 basic tensile specimen

3.3 수직 인장 시험 결과

용 과 러그용  시험편에 한 수직 인장 

시험을 수행한 결과로 얻어진 힘-변  선도(force- 
displacement curve)  인장 형상을 Fig. 8과 Fig. 9에 
각각 나타내었다.
용   러그 용 을 하게 되면 용 부에 형

성된 깃(nugget)의 체   변형을 정확하게 측정

하기 어려우므로 용  시험편의 인장 시험 결과는 

인장강도(MPa)가 아닌 단시의 인장하 (kN)으로 
나타내었다.

Pouranvari 등7)
의 연구 결과에 따르면 항 용

의 경우 부재의 단은 용 이 불량할 때 특별한 

손상 없이 분리되는 계면 단(interfacial fracture)과 
용  깃 주 의 열변형구간(HAZ; heat affected 
zone)이 손상되는 러그 단(plug fracture)으로 구
분할 수 있으며, 본 연구에서의 용  시험편과 

Fig. 8 Force-displacement curves of normal tension test

No. Spot weld Plug weld

1

2

3

Fig. 9 Weld nugget fractured by normal tension test

Table 4 Failure force of normal tension test
No. 1 2 3 Avg.

Spot weld
(kN) 5.57 5.49 5.08 5.38

Plug weld
(kN) 5.02 4.98 4.74 4.91

러그용  시험편 모두 용  반 편 깃부가 수직 

분리되는 러그 단의 모습을 보이고 있다.
Fig. 8에서 보면 용  시험편의 경우 약 5.38 kN

에서 단이 발생하 고, 러그용  시험편은 약 

4.91 kN에서 단이 발생하 다. 이를 통해 용
이 러그용 보다 약 9.4 % 높은 수직 하 에서 

단이 발생함을 알 수 있으며, Table 4에 수직 인장 시
험 결과를 요약하 다.

3.4 단 인장 시험 결과

용 과 러그용  시험편에 한 단 인장 

시험에서 구한 힘-변  선도  인장 형상을 Fig. 10
과 Fig. 11에 각각 나타내었다.
단 인장에 의한 단 형상은 용  시험편과 

러그용  시험편 모두에서 용 부 주변의 러그 

단과 함께 단 하  방향으로의 찢김 단(tear 
fracture)이 발생하 다.

Fig. 10에서 보면 단 인장 시험에서의 단하
은 용 이 약 7.05 kN으로 러그용 의 단하

인 5.63 kN 보다 약 25.18 % 높은 하 에서 단이 

발생하 으며, Table 5에 시험 결과를 요약하 다. 
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Fig. 10 Force-displacement curves of shear tension test

No. Spot weld Plug weld

1

2

3

Fig. 11 Weld nugget fractured by shear tension test

Table 5 Failure force of shear tension test
No. 1 2 3 Avg.

Spot weld
(kN) 6.85 7.42 6.90 7.05

Plug weld
(kN) 5.71 5.66 5.53 5.63

이러한 결과로부터 러그용 의 경우 용 과 비

교하여 용 부의 단 인장에 상 으로 더 취약

함을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 자동차 차체 패 의 복원 과정에 

용되는 용   러그용 의 특성을 비교 평

가하기 하여 용 부의 수직 인장  단 인장에 

한 실험 인 분석을 수행하 으며, 다음과 같은 

내용과 결과를 도출하 다.
1) SS400의 기본 시험편에 한 인장 시험에서 인장
강도는 400.8 MPa, 탄성계수는 204.2 GPa, 변형률
은 28.2 %로 구하여졌으며, 기존의 재료 물성 데이
터와 비교하여 시험의 신뢰성을 확인하 다.

2) 용 과 러그용  시험편의 수직 인장 시험 

결과, 용 의 수직 단하 은 약 578.3 kgf, 
러그용 의 수직 단하 은 약 528.5 kgf로 측정
되어 용 이 러그용 에 비해 약 9.4 % 높은 
수직 하 에서 단이 발생하 다.

3) 용   러그용  시험편의 단 인장 시험

결과, 용 의 단 단하 은 약 719.3 kgf, 
러그용 의 단 단하 은 약 574.6 kgf로 측
정되어 용 의 단 단하 이 러그용

의 하 보다 약 25.2 % 높게 나타났다.
4) 2)와 3)의 결론으로부터 용 과 러그용  시

험편의 수직 인장  단 인장 시험 결과를 비교

해 보면, 같은 조건에서 러그용 이 용 에 

비해 수직  단에서 각각 9.4 %와 25.2 % 낮은 
용  강도를 나타냄을 알 수 있으며, 특히 용 부

에 작용하는 단 하 에 하여 상 으로 더 

취약함을 알 수 있다.
5) 자동차 차체 패 의 손상은 사고로 인해 발생하

는 하 에 의해 발생하며, 용 부의 손상은 주로 

단 하 의 작용에 의해 발생하는 경우가 많기 

때문에 러그용 의 상 인 취약함을 알 수 

있는 4)의 결과는 손상된 차체의 복원을 한 용
 방법의 요성을 정확하게 제시하고 있다.

6) 자동차 차체 패 의 용 에 한 연구는 생산 공

정에서 용되는 용 에 한 내용들이 주로 

이루어지고 있으나, 보수 과정에 활용되는 러
그용 에 한 연구뿐만 아니라 두 용 의 특성

에 한 직 인 비교 연구는 이루어지지 않고 

있기 때문에, 본 연구 결과는 향후 차체 패   

BIW의 최 화 복원에 한 다양한 연구를 한 

기  자료로 활용할 수 있을 것으로 기 한다.

후    기

본 논문은 2016년도 신한 학교 학술연구비 지원

으로 연구되었음.
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