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ABSTRACT†

Purpose: This study aims to determine the optimal conditions for the spot welding process that mechanically 

connects the case of a cylindrical secondary battery and the negative tab.

Methods: We use 33 factorial design to derive the optimal conditions for the spot welding process. The pulling 

strength, the cross-sectional area of nugget, and the shock test life are selected as response variables, which 

can represent the resistance welding quality. The input variables are selected as the welding time, welding 

voltage, and pressure, which are the controllable factors in the spot welding process.

Results: The main effects of welding time and welding voltage and the interaction effect of welding time 

and welding voltage are significant.  

Conclusion: The optimal conditions for the spot welding process to mechanically join the negative electrode 

tab of the cylindrical secondary battery and the battery case are developed.  The result shows that the pulling 

strength is increased by 44% compared to before improvement under  optimal conditions. 
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1. 서  론

전지는 일정 수명기간만 한 차례 사용이 가능한 일차전지(primary battery)와 재충전을 통해 장시간 반복 사용이 

가능한 이차전지(secondary battery)로 나눌 수 있다. 리튬이온 이차전지는 다른 이차전지에 비해 작동 전압 및 에

너지 밀도가 높을 뿐 아니라 오래 사용할 수 있는 특성이 있어 이차전지 시장에서 매우 중요한 위치를 차지하고 있

다. 리튬이온 이차전지는 모바일 IT 기기, 전동공구, 전기차 등 적용제품이 다양해지고 수요가 증가함에 따라 성장세

를 지속하고 있어 고객의 다양한 요구사항을 만족하기 위해 경쟁적으로 단위 부피당 에너지 밀도를 높이고 장기 수

명을 보증하는 방향으로 발전되어 왔다. 한국, 일본, 중국의 이차전지 제조업체 간의 경쟁이 심화하고 있는 상황에서 

더욱 안전하고 성능이 좋은 제품을 생산하는 것은 생존의 기본적인 요건이 되었다. 전지의 성능을 높이는 것은 내재 

에너지양을 증가시키는 것으로 그만큼 사고의 잠재 가능성도 커진다는 점을 고려해야 한다. 2016년 삼성 갤럭시 노

트7의 발화 사고는 높은 에너지밀도를 가진 전지에 제조상의 결함이 발생했을 때의 위험성을 보여준다. 따라서 더 

오래 쓸 수 있으면서도 안전한 이차전지를 개발하는 것은 전지 제조사의 필수 과제 이다.

리튬이온 이차전지는 형태에 따라 원통형, 각형 그리고 폴리머 전지로 구분되며, 특성과 장점에 따라 여러 가지 

용도로 사용된다. 그중 원통형 전지는 가장 표준화된 형태를 가지고 있어서 모바일 IT 기기에 널리 사용되고 있으며, 

최근에는 전기차, 전력저장시스템 및 전동공구용으로도 활용되고 있다. 원통형 이차전지의 제조 과정에서 중요한 공

정 중 하나로 저항용접 공정이 있다. 이 공정은 저항용접 기술을 활용하여 전지 케이스의 내부 바닥 면과 음극 탭

(negative tab)을 접합하는 공정이다. 해당 부분의 접합 품질은 전지 성능에 직결되는 문제로 불량 발생을 미연에 

방지해야 하며, 발생한 불량은 해당 공정 내에서 처리되도록 관리해야 한다. 특히, 원통형 이차전지의 저항용접은 자

동차나 선박 제조 등 타 산업보다 용접 부위가 매우 작고, 박막인 금속을 접합한다. 생산방식 또한 고속 대량 생산 

시스템이다. 제품과 설비에 따라 차이가 있지만, 평균적으로 하나의 용접 채널에서 1초에 약 2~3개의 제품을 작업하

므로 사소한 문제도 대량 불량으로 이어질 가능성이 크다. 따라서 더욱 정교하고 엄격한 공정관리와 품질관리가 필

요하다. 

산업계에서 저항용접 기술을 사용한 역사가 긴 만큼 저항용접의 품질을 향상시키기 위한 연구가 많이 수행되었다. 

Kim et al.(2010)은 저항용접에서 용접 품질을 결정하는 가장 중요한 세 가지 인자로 용접 전류, 용접 시간, 용접 

가압력을 선정하였다. Cho(1997)는 저항용접 시 용접 시간에 따른 저항의 변화와 너깃(nugget)의 생성 과정에 관해 

기술하였다. 용접 품질을 확보하기 위해서는 너깃이 생성된 후 성장할 수 있도록 충분한 저항이 필요하다는 것을 확

인하였다. 따라서 용접 시간 동안 저항의 변화를 의미하는 동 저항(dynamic resistance)을 관찰하면 너깃의 형성 

여부를 예측하여 용접 품질을 판단할 수 있음을 증명하였다. Cho et al.(2004)은 저항용접 품질 평가를 위해 동 저항

과 동 저항의 도함수와 이계도함수를 활용하여 너깃의 지름을 추정하였으며, Hong et al.(2003)은 초음파 탐상 방법

을 통해 비파괴 검사로 너깃의 형상을 측정하는 방법을 제시하고, 초음파 측정 이미지와 인장 강도 시험 결과를 비교

하여 너깃 영역의 크기가 클수록 인장 강도가 크다는 것을 확인하였다. Kim et al.(1996)은 용접 시 발생하는 비산 

현상(spatter)이 발생하면 용접 전류가 급격히 감소하여 모재(피용접물)에 인가되는 에너지가 줄어든다는 것을 확인

하였다. 이밖에 다양 한 분야에서 제품의 품질을 향상시키기 위한 다양 한 연구가 진행되어 왔다. Khaldoun et al. 

(2004)은 실험계획법을 활용한 압출 블로우 성형 프로세스의 최적화연구에서 용융온도, 압력 및 주변 온도가 제조 

품질에 큰 영향을 준다는 것을 확인하고 최적의 운영조건을 제시하였다. 이밖에 Byun(2019), Jeong(2012), Lee et 

al.(2016), Lee et al.(2019) 등 다양한 분야에서 실험계획법을 이용한 연구가 진행되어 왔다.
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본 연구에서는 원통형 이차전지의 음극 탭과 전지 케이스를 기구적으로 접합시키는 저항용접 공정의 최적 조건을 

개발하고자 한다. 반응변수는 저항용접 품질을 대변할 수 있는 용접부 인장강도, 용융부 단면적 그리고 단락수명으

로 선정하였으며, 입력변수는 공정에서 통제 가능한 인자인 용접 시간, 용접 전압 그리고 가압력으로 선정하고 3인

자 3수준 완전요인실험을 활용하여 원통형 이차전지의 저항용접 공정의 최적 조건을 찾는다. 본 논문의 구성은 다음

과 같다. 제2 장에서 이차전지의 저항용접 공정을 소개한 후 연구의 필요성을 검토하고, 제3 장에서 이차전지의 저항

용접 공정의 최적 조건을 설정하기 위한 실험계획, 실험수행, 분석 및 최적화 문제를 다룬다. 그리고 제4 장에서 연

구 결과를 종합하되 사례 기업의 대외비 사항인 일부 용어와 측정치에 대해서는 표현을 달리하거나 변환된 값으로 

분석하여 제시한다. 

2. 공정소개 및 연구의 필요성

2.1 이차전지 공정의 소개

원통형 이차전지의 제조공정은 Figure 1과 같이 크게 전극 공정, 조립공정 그리고 활성화공정으로 구분된다. 

Electrode process → Assembly process → Formation Process

▽Mixing

▽Coating / Pressing

▽Slitting

▽Winding

▼Assembly / Welding

▽Electrolyte

▽Charge / Discharge

▽Aging

▽Selecting

Figure 1. Manufacturing process for Secondary Battery 

전극 공정은 전지의 핵심 기능인 충전과 방전을 수행하는 양극과 음극을 제조하는 공정이다. 전극을 만들기 위해

서는 먼저 양극과 음극의 원료가 되는 활물질을 도전제 등 기타 물질과 혼합하여 슬러리(slurry)를 제조해야 한다. 

이후 금속 포일(foil)에 슬러리를 코팅한 후 제품에서 요구하는 두께와 사이즈로 압연하고 잘라내는(slitting) 과정을 

거친다. 

조립공정은 전극 공정에서 준비된 전극을 부품들과 결합하여 전지의 모양으로 만드는 공정으로, 본 연구에서 다루

고자 하는 저항용접이 실행되는 단계이다. 조립공정은 양극과 음극을 분리막(separator)과 겹쳐 말아 원기둥 모양으

로 만드는 와인딩(Winding) 공정으로 시작된다. 와인딩 된 전극을 원통 모양의 케이스에 삽입한 다음 부품들을 체결

하고 전해액(electrolyte)을 주입한 후 커버(cover)를 덮어 조립공정을 완료한다. 포스코 케미칼 홈페이지와 위키백

과에서 Figure 2와 같은 원통형 이차전지의 구조를 확인할 수 있다(Wikipedia, POSCO Chemical 2018).

조립공정에서 만들어진 전지는 전기적 특성을 띠지 않아 전지의 역할을 하지 못하는 상태이다. 조립이 완료된 전

지는 활성화공정에서 전압과 전류를 인가하여 충전과 방전을 시켜서 전기적 특성을 부여한다. 전기적으로 활성화된 

전지는 정해진 온도, 습도에서 일정 기간 보관하는 에이징 과정을 거친 후 출하된다. 

저항용접 공정에서는 Figure 2에서 볼 수 있듯이 전지 케이스의 바닥 면에 음극 탭을 접합한다. 저항용접 기술은 

일반적으로 두 금속판을 전극 사이에 놓고 짧은 시간 동안 압력을 가하면서 높은 전류를 흐르게 하는 전기 저항용접

을 말한다. 높은 전류가 인가되면 금속판 사이의 접촉저항으로 인해 열이 발생하게 되고, 해당 부위가 용융되면서 

두 금속을 접합시킨다. 특히, 저항용접 중 저항 점용접(spot welding)은 다른 용접공정에 비하여 높은 생산성이 보장
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되고 용접부의 열 변형 및 물성 변화가 작은 장점이 있어 자동차, 철도, 항공기와 일반 산업현장에서 널리 사용되고 

있다. 원통형 전지의 조립공정에서도 저항 점용접 기술을 활용하고 있으며, 저항용접이라고 통칭한다. 

Figure 2. Structure of Cylindrical Secondary Battery

2.2 저항용접 품질검사 현황 및 문제점

원통형 이차전지 조립공정의 저항용접 설비는 일정 시간 동안 전압을 인가해주는 용접 컨트롤러와 스프링 가압 

지그를 활용하여 짧은 시간 동안 모재에 전압과 가압력을 인가하는 방식으로 구성되어있다. 전지 케이스와 음극 탭

을 기구적으로 연결함으로써 전지 케이스가 음극의 성질을 가지게 한다. 해당 부분은 전자가 이동하는 통로가 되므

로 용접부의 내구성이나 강도가 저하되면 양극과 음극 사이의 저항이 커지게 되어 전지의 성능을 저하하는 불량의 

원인이 된다.

용접부의 품질 저하는 크게 미용접, 약용접 및 과용접으로 구분한다. 용접이 이루어지지 않은 상태인 미용접의 경

우는 대부분 사내에서 검출이 되지만, 약용접이나 과용접으로 인한 불량현상은 경시적(longitudinal)으로발현되어 길

게는 고객(end user) 사용 환경에서, 혹은 고객사 공정 중에 불량 현상이 나타나는 예도 있다. 약용접으로 인한 용접

부 강도 저하는 전지의 내부 저항을 높여 제품 성능을 저하하거나, 이송 중이나 고객사 공정 중에 발생할 수 있는 

외부충격으로 인해 미용접으로 발전하여 전원 무감 불량을 발생시킬 수도 있다. 과용접은 용접부분의 케이스를 파손

(crack) 시켜 전해액 누액(leakage) 불량을 발생시킬 수 있다. 이는 제품의 치명적인 불량 중의 하나로 사외 유출을 

방지하는 것이 매우 중요하다. 

용접 공정의 품질관리는 Table 1과 같이 생산 중 실시간으로 전수 검사하는 설비검사, 샘플링으로 진행하는 공정 

검사와 제품 검사, 그리고 제품 포장 시 전수 검사하는 출하검사를 적용한다. 

Step Inspection CTQ's Period
Measuring 

Instrument
Treatment

Defect 

rate

In 

process

Equipment Process factors(12ea) All Welding controller Scrap 1%

LQC Pulling strngth(kgf) Sampling Push pull gage Sorting 10.7%

After

Production

PQC AC impedance(mΩ) Sampling resistance meter Sorting 2.9%

OQC AC impedance(mΩ) All resistance meter Scrap 0.7%

Table 1. Quality Inspection in Manufacturing Process
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2.2.1 설비검사

설비검사에서는 용접 컨트롤러와 측정기를 활용하여 Table 2와 같은 12가지 측정값을 모니터링하고 실시간으로 

판정한다. 용접 설비는 전원(power source)의 기능뿐만 아니라 특정 시점의 전압, 전류, 가압력, 시간 등을 측정하고 

측정된 값이 정해진 범위를 벗어나면 불량으로 판정하는 기능을 가지고 있다.

No Item Details No Item Details

1 Start V Start up Voltage 7 Start R Start up Resistance

2 End V Complete Voltage 8 delta R Resistance Difference

3 Ave. V Average Voltage 9 End R Complete Resistance

4 Start C Start up Current 10 Input Cal I × I × R × T

5 Ave. C Average Current 11 Time Welding Time

6 delta C Current Difference with the last product 12 Pressure Pressing Force

Table 2. Items of the Equipment Inspection 

그러나 특정 항목의 상하한 값 관리보다는 용접 시간의 변화에 따른 특성 변화를 측정하는 방식이 용접 품질을 

판단하는데 더욱 의미가 있다는 것을 Hwang et al.(2012)의 연구를 통해서 확인하였다. 동 저항은 Figure 3과 같이 

용접이 진행되는 시간 동안 계측한 전압과 전류로 저항의 변화를 계산한 값이다. Cho(1997)에 따르면 동 저항의 형

태를 관찰함으로써 모재에 직접적으로 인가된 전압과 전류의 크기, 용접부의 용융상태를 예상할 수 있다. 

Figure 3. Ideal Dynamic Resistance

용접부 너깃이 잘 형성된 경우의 동 저항을 살펴보면 용접이 진행됨에 따라 저항이 급격히 낮아지다가 용융이 시

작되는 시점에 저항이 높아지는 것을 볼 수 있는데, 이 부분이 용접 품질을 결정짓는 너깃을 형성하는 중요한 부분이

다. 이에 양산 중인 저항용접 공정의 동 저항을 확인해본 결과, Figure 4와 같이 표면 연화 후 충분한 온도 상승 부분

이 관찰되지 않았다. 이는 초기용융이 이루어지지 않아 너깃이 충분히 성장하지 못했을 것으로 예상할 수 있다. 실제

로 해당 기간 생산된 로트(lot)의 불량률이 높았다는 것을 확인하였다. 
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2.2.2 공정검사

공정 검사는 로트당 3~5개의 샘플을 임의 추출하여 푸시풀게이지(Push pull gage)로 용접부의 직접적인 인장강

도(파단강도)를 측정하는 것이다. 상하부 지그(jig)에 시료를 체결하고 용융부가 떨어질 때까지 상부 지그를 상승시

키면서 측정된 값 중 가장 큰 값을 해당 시료의 인장강도(kgf)로 측정한다. 

Figure 4. Dynamic Resistance of Mass Production Line

그러나 푸시풀게이지로 측정한 인장강도 결과를 보면 Figure 6과 같이 규격하한인 1.8kgf 이하는 모두 0kgf로 

측정되는 것을 확인하였다. 이는 미용접과 약용접을 명확하게 구분할 수 없다는 의미가 된다. 실제로 Table 3과 같

이 푸시풀게이지의 게이지 R&R분석 결과를 살펴보면 %연구변동 37.28% 수준으로 현재의 측정 시스템은 시료를 

정밀하게 측정하기에는 부적합한 것을 확인할 수 있다. 현재의 측정 시스템은 측정값을 신뢰하기보다는 합격품과 불

합격품을 구분하는 정도로만 활용되어야 한다. 

Gage R&R Study - Nested ANOVA 
Gage R&R (Nested) for DATA 

Source         DF       SS        MS        F      P
OPER            2  0.32009  0.160043   0.2991  0.747
PART (OPER)    12  6.42100  0.535083  13.3882  0.000
Repeatability  15  0.59950  0.039967
Total          29  7.34059
 
Gage R&R 
                             %Contribution
Source              VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R     0.039967          13.90
  Repeatability    0.039967          13.90
  Reproducibility  0.000000           0.00
Part-To-Part       0.247558          86.10
Total Variation    0.287525         100.00

                                Study Var  %Study Var
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)
Total Gage R&R        0.199917    1.19950       37.28
  Repeatability       0.199917    1.19950       37.28
  Reproducibility     0.000000    0.00000        0.00
Part-To-Part          0.497552    2.98531       92.79
Total Variation       0.536214    3.21728      100.00
Number of Distinct Categories = 3

Table 3. Gage Repeatability & Reproducibility- Push pull gage



Chung et al. : Process Optimization for Improving Resistance Welding Quality of Cylindrical Secondary Battery  75

푸시풀게이지의 측정변동 원인은 실무적으로 아래와 같이 알려져 있다. 

① 시료 제작 과정에서 구조적으로 용접부에 손상이 가해지어 실제로는 약용접이더라도 시료 제작 시 용융부가 

떨어져 미용접 상태가 될 수 있다.

② Figure 5와 같은 모양으로 시료를 체결하기 때문에 용융부의 직접적인 접합 강도를 측정할 수 없다.

③ 용융부의 접합 강도가 모재의 강도보다 큰 경우, 용융부가 떨어지기 전에 박막 금속인 음극 탭이 먼저 

찢어지게 되어 인장강도 측정 시 얻어지는 값은 Figure 6과 같이 모재의 찢어짐에 대한 강도이다. 

그런데도 인장강도는 용접 품질을 대표하는 품질 특성으로 업계에서 통용되고 있으며, 대부분의 고객사에서 제조

사에 요구하는 데이터이다. 측정변동을 최소화하기 위해 시료 자동분해 장비와 해상도가 높은 계측기 구비를 검토하

고 있으나 이는 비용과 시간이 소요되는 문제이다. 따라서 인장강도 외에 용접 품질을 대변할 수 있는 품질특성을 

3.1절에서 추가 검토하였다.

Figure 5. Fastening Samples

Figure 6. Torn Shape of Negative Tab
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2.3 저항용접 공정의 최적화 필요성 

저항용접 공정의 중요 품질 특성은 인장강도이다. Figure 7은 인장강도에 대한 공정능력분석을 나타낸 것이다. 

공정능력분석에서 알 수 있듯이 장기공정능력지수가 각각 1.11로 공정능력이 부족하여 저항용접 공정의 개선이 필

요한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 저항용접 공정의 최적 조건을 연구하여 인장강도를 향상하고자 한다. 

Figure 7. Capability analysis of Pulling Strength

3. 저항용접 공정의 최적화

저항용접 공정의 최적화는 1)반응변수 및 입력변수 선정, 2)입력변수 수준 및 실험계획법 선정, 3)실험 실시 및 

데이터 분석, 4)재현성 확인의 단계로 실시하였다. 실험결과는 미니탭 소프트웨어를 활용하여 분석하였다. 

3.1 반응변수 및 입력변수의 선정

3.1.1 반응변수 및 대용특성 선정

용접부 인장강도 검사는 소요 시간이 짧고 방법이 간편하여 제조 현장에서 용접 품질 수준을 즉시 확인하기에 적

합한 방법이다. 따라서 공정조건 최적화를 위해서 저항용접 공정의 반응변수로 인장강도를 선정하였다. 그러나 측정 

방법과 시료의 특성으로 인해 측정 변동이 있음을 확인하였다. 따라서 인장강도 외에 용융부 단면적과 단락 수명을 

용접 품질의 대용특성으로 추가 검토하였다.

3.1.1.1 용융부 단면적

용접부의 너깃 생성 여부와 크기는 용접 품질을 판단할 수 있는 중요한 지표라는 것은 Cho(1997) 및 Hong et 

al.(2003)의 연구를 통해 알려져 있다. 그 방법으로는 너깃의 크고 작음을 정성적으로 비교하거나, 용융부 표면의 치

수를 측정하는 방식이 많았다. 또한, 제조 현장에서도 용융된 엠보의 개수를 확인한다거나, 용접 부 표면의 크기를 

확인하여 약용접과 과용접으로 구분하고 판정하였다. 본 연구에서는 접합된 두 모재 사이에 용융부가 얼마나 잘 형

성되었는지를 직접적으로 확인하기 위하여 용접 부위의 단면을 절단하고 그 모양을 확인하는 단면검사(cross-sec-

tion) 방법을 채택하였다. 또한, 이미지 처리 프로그램을 개발하여 단면검사 결과에서 너깃의 면적을 추출하고 정량



Chung et al. : Process Optimization for Improving Resistance Welding Quality of Cylindrical Secondary Battery  77

적으로 계산하도록 하였다. 단면검사 이미지를 프로그램에 업로드하고 용융부를 선택하면, 선택된 부분의 픽셀 수를 

참고치와 비교하여 면적을 계산한다. 프로그램의 특성 상 계측기의 정확도의 문제는 없을 것으로 예상되나, 사용자

별로 용융부를 선택할 때 차이가 발생할 가능성이 있다. Table 4와 같이 측정자 2명이 5개 샘플을 반복 측정하여 

Gage R&R을 실시한 결과, 용융부 단면적 측정에 활용해도 문제가 없다는 것을 확인하였다. 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
Two-Way ANOVA Table With Interaction 

Source         DF        SS         MS        F      P
NO              4  0.105113  0.0262784  2993.69  0.000
OP              1  0.000002  0.0000020     0.23  0.659
NO * OP         4  0.000035  0.0000088     2.14  0.150
Repeatability  10  0.000041  0.0000041
Total          19  0.105192

Alpha to remove interaction term = 0.25
 
Gage R&R 
                              %Contribution
Source               VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R     0.0000064           0.10
  Repeatability    0.0000041           0.06
  Reproducibility  0.0000023           0.04
    OP             0.0000000           0.00
    OP*NO          0.0000023           0.04
Part-To-Part       0.0065674          99.90
Total Variation    0.0065738         100.00

                                Study Var  %Study Var
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)
Total Gage R&R       0.0025379   0.015228        3.13
  Repeatability      0.0020259   0.012155        2.50
  Reproducibility    0.0015287   0.009172        1.89
    OP               0.0000000   0.000000        0.00
    OP*NO            0.0015287   0.009172        1.89
Part-To-Part         0.0810395   0.486237       99.95
Total Variation      0.0810792   0.486475      100.00

Number of Distinct Categories = 45

Table 4. Gage R&R - Image Analysis Program

현재 공정에서의 용융부 단면적 수준을 측정한 결과 Figure 8과 같이 0.132mm2 수준이었으며, 용융부가 충분히 

형성되지 않은 수준으로 파악되었다. 이때의 동 저항 패턴을 확인한 결과 Figure 5와 같은 값을 얻었으며, 이는 충분

한 저항이 발생되지 않았음을 의미한다. 

Figure 8. Baseline of the Cross-sectional Area
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3.1.1.2 단락수명

저항용접으로 인한 불량현상이 외부충격으로 인해 발현된다는 점을 고려하여 충격시험(Shock test)을 통한 단락

수명을 대용특성으로 추가 하였다. 충격시험 장비의 측정정확도는 제어 PC에서 인가한 가진 가속도를 센서가 올바

르게 감지하는지가 중요하다. 이는 전문 기관을 통해 검·교정(calibration)을 진행하여 상대 측정불확도 95% 수준에

서 문제없음을 확인하였다. 

충격시험은 시료를 트레이(tray)에 넣어 충격을 주고 100회 단위로 AC 저항을 측정하여 생존 여부를 확인하는 

임의 관측중단(Arbitrary censoring)방식으로 진행하였다. 용융부 단면적 시료와 동일 로트의 시료 10개로 실험한 

결과 단락수명의 현 수준은 약 5,190회로 확인하였다. 

상관관계 분석 결과 용접 인장강도, 용융부 단면적, 단락수명 간에는 2차의 효과가 예상되었다. 데이터를 표준화

하여 다항식으로 적합시킨 결과 인장강도와 단면적의 경우 R-sq 95.8%로 높은 설명력을 보였다. 반면, 평균수명과 

단면적, 평균수명과 인장강도는 R-sq 39.7%, 20.2%로 낮은 설명력을 보였다.         

저항용접 품질을 판정할 수 있는 품질특성을 발굴하는 데 있어서 앞서 언급한 용융부 인장강도와 용융부 단면적뿐

만 아니라 Park et al.(1999)의 가압력 패턴, Ko et al.(2006)의 발열 현상, Chang et al.(2012)의 전극팽창 신호 

등 다양한 연구가 활발히 이루어졌다. 본 연구의 목적은 고객 사용 환경이나 고객사 공정에서 불량이 발생하지 않도

록 용접 품질을 유지함과 동시에 경시적인 불량이 사외로 유출되는 것을 방지하는 것이다. 이를 고려하여 Table 5와 

같이 반응변수를 선정하였다. 용융부 단면적은 약용접과 과용접의 수준을 파악할 수 있는 중요한 변수이다. 단락수

명은 외부 충격에 둔감한 공정조건을 선정하기 위한 변수이다. 또한 실험결과 수집 시 동 저항 값도 동시에 측정하여 

실험 조건에 따른 동 저항의 변화를 살펴보았다. 동 저항은 관찰변수로 표기하였다.

Response Variables Characteristic Details Select

Pulling Strength(kgf) Larger the better Customer Requirement and one of LQC Item O

Cross-sectional 

Area(mm2)
Nominal the best Direct measurement of welding status O

Shock test Life(times) Larger the better Durability against external shocks O

Dynamic resistance(mΩ) Nominal the best Correction of the dynamic resistance Observe

Table 5. Selection of the Response Variables

3.1.2 입력변수 선정

여러 연구를 통해 저항용접 공정에서 용접 품질을 결정짓는 가장 중요한 인자는 용접 시간, 용접 전압, 전류 및 

가압력으로 밝혀져 있다. 또한, 용접 품질에 영향을 주는 제어 불가능한 인자들로는 용접봉의 마모, 용접부의 정렬상

태 등이 있다. 본 실험을 진행한 공정에서의 제어 가능한 인자는 용접 시간, 용접 전압 그리고 가압력이므로 Table 

6과 같이 입력변수를 선정하였다. 그 외 용접 품질에 영향을 미칠 것으로 예상되는 인자들은 고정값으로 통일하고, 

제어 불가능한 공정 변동의 효과는 최소화되도록 통제하였다. 
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Input Variables Details Select

Material Thickness of Negative tab fixed X

Thickness of Case fixed X

Embo height fixed X

Equipment Welding Electrode Quality fixed X

Welding Electrode Radial fixed X

Process Weld time Controllable O

Parameters Weld Voltage Controllable O

Pressure Controllable O

Process Wear out Welding Electrode Out of control X

Variation Spatter Out of control X

Table 6. Selection of the Input Variables

3.2 입력변수 수준 및 실험계획법 선정

저항용접 공정에서 발생되는 불량유형은 미용접 혹은 약용접과 과용접임을 고려하면 입력변수와 반응변수 사이에 

곡선의 효과가 예상되어 입력변수는 3수준으로 선정하였다. 과거 경험, 설비 작동 범위 및 현 공정조건(4.0ms, 6.0V, 

10N)을 고려하여 Table 7과 같이 입력변수의 최대값과 최소값을 선정하고, 반응변수 3개, 입력변수를 3개, 수준은 

3수준으로 하는 완전요인배치실험을 실시하였다.

Input Variables -1 0 +1

Weld Time (ms) 4.0 8.0 12.0

Weld Voltage (V) 5.0 6.0 7.0

Pressure (N) 5 10 15

Table 7. Leveling of the Input Variables

3.3 실험실시 및 데이터 분석

3인자 3수준 3회 반복의 완전요인배치실험 계획표를 작성하였다. 실험 전 설비를 정비하고 용접봉, 가압스프링 

등 마모성 부품은 모두 교체하여 실험에 영향을 미칠 수 있는 노이즈 인자들의 효과를 최소화되도록 조치하였다. 실

험 후 확보한 시료들은 검사실에서 숙련된 엔지니어와 함께 측정하고 데이터를 수집하였다. 

3.3.1 실험결과 분석

Figure 9와 같이 각 조건별 실험되어진 시료들을 분석하여 실험데이터를 정리한 것이 Figure 10이다. 용접 시간, 

용접 전압, 가압력이 높아질수록 모든 반응변수가 커지는 경향이 있음을 대략적으로 확인할 수 있다. 각 조건별 동 

저항 값도 모니터링하여 반응변수와의 대략적인 관계를 확인하였다.
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Figure 9. Experiment Result Figure 10. Data Summary

각 반응변수에 대한 ANOVA 분석결과 Table 8과 같이 반응변수인 인장강도, 단면적, 단락수명에 대해 용접 시간

과 용접전압이 모두 유의하였으며, 인장강도와 용융부 단면적에는 시간과 전압의 교호작용이 유의함을 확인하였다. 

모든 반응변수에 유의하지 않은 교호작용의 효과를 풀링(pooling)한 결과는 Table 9와 같다. 시간과 전압의 교호작

용 효과는 단락수명에서 만 유의하지 않고 나머지 두 반응변수에는 유의함을 알 수 있다. 잔차 진단 결과 정규성, 

등분산성, 독립성에는 문제가 보이지 않았다.

P-Value

Input variables
Pulling 

Strength

Cross-se

ctional 

Area

Shock 

test Life

Main Weld Time(T) 0.030 0.000 0.003

Effect Weld Voltage(V) 0.019 0.000 0.019

Pressure(P) 0.608 0.617 0.052

Interac-

tion

T × V 0.018 0.001 0.097

T × P 0.665 0.266 0.406

V × P 0.757 0.276 0.165

Table 8. ANOVA Result Summary(before Pooling)

P-Value

Input variables
Pulling 

Strength

Cross-se

ctional 

Area

Shock 

test Life

Main Weld Time(T) 0.006 0.000 0.001

Effect Weld Voltage(V) 0.003 0.000 0.019

Pressure(P) 0.517 0.678 0.063

Interac-

tion
T × V 0.001 0.001 0.121

Table 9. ANOVA Result Summary(after Pooling) 

풀링을 통해 선별한 유의한 입력변수와 반응변수의 일반 선형 모형(General linear model)은 다음과 같다.

          

         

         

      sec   
        Pr 
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3.3.2 과용접 현상 분석

용융부 단면적은 약용접과 과용접 사이에서 적정 수준을 유지해야 한다. 적정 수준을 초과할 경우 Figure 11과 

같이 케이스가 돌출되거나 파손되는 부작용이 발견되었다.

Figure 11. Case Deformation caused by Over-welding 

Figure 11의 동 저항 패턴을 Figure 3의 이상적인 동 저항 패턴과 비교해보면 용접부 너깃형성 과정에서 이상점

이 관찰됨을 확인할 수 있다. 실험결과로 얻어진 용융부 단면적과 케이스 바닥면의 형상을 공정 담당 엔지니어의 경

험을 바탕으로 Table 10과 같이 정리하였다.

Test condition 5.0V 6.0V 7.0V

4ms

5N Non-welding Weak-welding Weak-welding

10N Non-welding Weak-welding Weak-welding

15N Non-welding Weak-welding Weak-welding

8ms

5N Weak-welding Weak-welding Over-welding(deformation)

10N Acceptance Acceptance Over-welding(deformation)

15N Acceptance Weak-welding Acceptance

12ms

5N Acceptance Over-welding Over-welding(deformation)

10N Acceptance Acceptance Over-welding

15N Acceptance Over-welding Over-welding(deformation)

Table 10. Categorization of cross-sectional area 

Figure 12~13과 같이 범주화된 측정값을 로그 변환하여 정규성을 확보한 후 범주별 평균과 산포를 비교하였다.  

적정수준의 평균을 용융부 단면적의 목표 값으로 정하고 표준편차를 고려하여 ±를 상·하한으로 선정하였다. 

역변환하면 목표 값은 0.678mm2이며, 하한은 0.443mm2, 상한은 1.038mm2이다. 
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4.3.3 최적 공정조건 선정

3인자 3수준 완전요인배치 실험을 통해 도출한 관계식을 활용하여 반응변수인 인장강도, 단면적 그리고 단락수명

을 모두 만족시키는 입력변수의 값을 도출하였다. 반응변수의 요구수준은 Table 11과 같다. Table 1에서 언급한 바

와 같이 실무에서는 용접 인장강도 검사를 통해 공정 품질관리를 실시하고 있다. 용융부 단면적이나 단락수명 검사

는 검사 시간이 오래 걸리고, 양산 물동을 대응하기에는 검사 장비의 용량도 부족하기 때문이다. 그러나 저항용접에 

관한 여러 논문에서 증명되었듯이 공정조건 최적화 시 최우선으로 고려해야할 반응변수는 용융부 단면적이다. 용융

부 단면적은 용접부위를 직접적으로 확인할 수 있으며, 인장강도와 단락수명에도 영향을 미치기 때문이다. 따라서 

용융부 단면적의 목표값을 만족하는 식(2)의 입력변수의 조건을 구한 후, 용접 인장강도와 단락수명의 목표 수준을 

만족하도록 조정하였다. 결과는 아래와 같다. 

계산 결과 : 용접 시간 9.493ms, 용접전압 5.198V, 가압력 10N 

→ 최적 공정조건 : 용접 시간 9.5ms, 용접전압 5.2V, 가압력 10N 

이때, 기대되는 반응변수의 값은 인장강도 4.9kgf, 용융부 단면적 0.681mm2, 단락수명 6,789회이다. 

Figure 12. Normality test for cross-sectional area Figure 13. Mean difference between welded level 

Response Variables Characteristics Min Target Max

Pulling Strength Larger the better 1.8 5.0 or more -

Cross-sectional Area Nominal the best 0.443 0.678 1.038

Shock test Life Larger the better 5,200 6,000 or more -

Table 11. Required performance level for Response Variables

3.4 재현성 확인

재현성 확인을 위해 최적조건을 적용하여 재현성 실험을 실시한 결과 Table 12와 같이 예측값과 유사한 결과를 

얻었다. 또한 시료 중 일부를 샘플링하여 파괴검사를 통해 각각의 특성치를 측정한 결과 Figure 14와 같이 모두 

95% 예측구간에 포함되는 것을 확인하였다.
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Input Variables Optimal Response Variables Estimation
95% Prediction 

Interval
Test Result

Weld Time(ms) 9.5 Pulling Strength(kgf) 4.9 (1.4, 8.4) 5.5

Weld Voltage(V) 5.2 Cross-sectional Area(mm2) 0.681 (0, 2.248) 0.647

Pressure(N) 10 Shock test life(times) 6,789 (1554, 12023) 6,575

Table 12. Reproduction Test Results

Figure 14. Observations with 95% Prediction Interval 

기존조건 대비 개선효과는 Figure 15와 Table 13과 같다. 특히, 용융부 단면적은 0.647 mm2로 개선 전에 비해 

약 4.9배 증가되는 결과를 얻었다. 이는 이상치 0.678에 매우 근접한 값이다. 동 저항 패턴도 기존 대비 초기용융을 

위한 온도 상승구간이 명확하게 관찰되는 것을 확인하였다. 최적 공정조건에서 생산된 이차전지의 인장강도가 개선 

전에 비해 44% 향상되었음을 알 수 있다. 

Figure 15. Improvement Verification
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Categories

Process Parameters Spot Welding Quality

Time

(ms)

Voltage

(V)

Pressure

(N)

Pulling Strength

(kgf)

Cross-sectional 

Area(mm2)

Shock test life

(times)

Before improvement 4.0 6.0 10 3.8 0.132 5,188

After improvement 9.5 5.2 10 5.5 0.647 6,575

Table 13. Summary of the Improvement Effect

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 원통형 이차전지의 음극 탭과 전지 케이스를 기구적으로 접합시키는 저항용접 공정의 최적 조건을 

도출하였다. 반응변수는 저항용접 품질을 대변할 수 있는 용접부 인장강도, 용융부 단면적 그리고 단락수명으로 선

정하였다. 입력변수는 공정에서 통제 가능한 인자인 용접 시간, 용접 전압 그리고 가압력으로 선정하고 3인자 3수준 

완전배치 실험을 하였다. 반응변수 중 용융부 단면적은 그 크기가 작으면 약용접 불량을, 너무 크면 누액 불량 등의 

부작용을 유발하는 망목특성임을 실험을 통해 증명하였다. 

실험 결과를 바탕으로 용접 시간, 용접 전압, 용접 시간과 전압의 교호작용이 유의함을 확인하고, 유의하지 않은 

2차의 교호작용은 풀링하여 반응변수에 대한 예측모형을 얻었다. 용융부 단면적은 용접 품질을 판단하는 가장 중요

한 반응변수이므로 용융부 단면적 목표를 우선적으로 만족하는 입력변수의 수준을 도출하고, 인장강도와 단락수명

을 증가시키는 방향으로 최적 공정조건을 결정하였다. 최적조건에서 생산된 이차전지의 인장력, 용융부의 단면적 및 

단락수명이 개선 전보다 개선 후에 각각 3.8, 0.132, 5188에서 5.5, 0.647, 6575로 향상되었음을 확인하였다.  

원통형 전지는 이차전지의 종류 중 가장 오랜 기간 연구되었으며, 그 형태도 규격화되어있다. 그러나 최근 원통형 

이차전지의 사용처가 다양해지면서 내부저항을 감소시키기 위해 두 개 이상의 음극 탭을 사용하는 등 새로운 설계가 

등장하고 있다. 설계 변경, 원재료 변경 등 주요 4M이 발생할 경우, 저항용접 공정의 최적조건은 다시 검토되어야 

한다. 본 논문을 참조하여 실험을 진행하고 공정조건 최적화를 진행한다면 4M 변동에 유연하게 대처할 수 있을 것으

로 기대한다. 향후 용접 품질의 실시간 모니터링이나 동 저항 패턴에 대한 함수적 자료 분석이나 Machine learning 

기법을 적용하는 등의 다각적인 문제해결 방법을 고민할 필요가 있다. 
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1997년 12월까지 미국의 Rutgers University 산업공학과 방문교수, 2004년 7월부터 2005년 7월까지 미국의 

Clemson University 산업공학과 방문교수, 현재 전북대학교 산업정보시스템공학과 교수 및 안전품질혁신센

터 센터장을 맡고 있다. 주요 관심분야는 6시그마, 품질경영, 고객만족, 신뢰성공학 등이다.

이민구 87년 아주대학교 산업공학과 학사, 89년 KAIST 산업공학석사, 93년 KAIST 산업공학박사. 현재 충남대학교 

정보통계학과 교수로 근무 중이며, 98년 8월부터 1년간 미국 Rutgers University 산업공학과에 방문교수, 

2010년 7월부터 1년간 미국 San Jose State University 경영학과 방문교수. 주요관심분야는 6시그마, 품질경영 

등이다.


