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AStudyonBackBeadFormationinInclined-upPositionof

OrbitalWeldingbyPlasmaArcWelding

Hyo-Won,Kim

DepartmentofMaterialsProcessingEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Inthecircumferentialweldingofpipe,weldingphenomenonchanges

withthepositionofpipe.Especiallyintheoverheadposition,backbead

ofvertical-uppositionwouldbesunk.

Toinvestigatethesizeofbackbeadandkeyholewiththechangeof

theflow rateofpilotandshieldgasateachpositon,bead-on-plate

welds were conducted on 6mm thickness SS400 with inclined-up

position.

Whentheotherofweldingconditionswereconstant,thewidthof

backbeadwasincreasedastheflow rateofpilotgaswasincreased.

Andbackbeadtendedtoconvexastheflow rateofshieldgaswas

increased.

Keywords： PlasmaArcWelding,OrbitalWelding,KeyholeWelding,

Inclined-upPosition,OverheadPosition,ConvexityRatio,BackBead,

PilotGasFlow Rate,ShieldGasFlow Rate
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 필요성

선박이나 산업 플랜트의 파이프 용접 시 안정적인 이면비드 형성은 매우 중

요하다
1-3)
.2～3mm의 박육 파이프는 안정적인 이면비드가 형성되지만,5mm

이상의 중․후육 파이프의 경우 파이프를 시계라고 생각했을 때 P6:00이후의

위보기자세(Overheadposition)에서 수직상진자세(Vertical-upposition)사이의

이면비드가 오목하게 되어 전 자세 용접이 어려운 실정이다.파이프 용접 시

각 구간에 따라 용융 풀에 미치는 중력과 표면장력,아크력 등의 방향이 변하

기 때문이다
1-3)
.

J.K Martikainen등은 플라즈마 키홀(Plasmakeyhole)의 안정성이 용접부

품질에 매우 큰 영향을 미친다고 하였으며
4)
,Y.M.Zhang등의 연구에서는 한

번 키홀이 형성되면 키홀 폭은 전류의 증가나 용접 속도의 감소에 따라 변화지

않는다고 밝혔다
5)
.

선행 연구들은 아래보기 자세(Flatposition)에 대해서만 수행 되었고,전류

와 용접속도,파일럿 가스가 키홀에 미치는 영향에 대한 연구는 있으나 이면비

드 볼록 정도에 대한 연구는 보고 된 바가 없다
4-7)
.

Fig.1.1은 t7.1mm 고정 파이프 I-Groove에 대한 플라즈마 키홀 용접 시 위

보기 자세인 P06:00이후의 구간에서 이면비드가 오목하게 되어 품질이 만족스

럽지 못한 경우를 보여준다.이와 같이 P06:00의 위보기 자세에서부터 경

사 상진 자세를 거쳐 P09:00의 수직 상진 자세에 이르기까지의 구간에서

생기는 오목한 이면비드로 인해 루트패스의 용접 전류를 높이지 못하여

생산성 향상의 제약이 따르게 된다.
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Fig.1.1BackbeadshapeoforbitalweldsaroundP06:00

(t7.1mm,I-Groove)

1.2연구목적 및 개요

본 연구의 목적은 플라즈마 용접에 의한 오비탈 용접의 경사상진자세에

서 볼록한 이면비드를 형성하는 것이다.

전 자세 용접이 가능하도록 하기 위해 P06:00～P09:00에서 실험을 수행

하여 이면비드 폭과 키홀의 크기를 관찰 하였으며 이면비드 볼록 정도에

영향을 미치는 인자를 탐색하였다.이를 위하여 파일럿 가스 유량 변경

실험과 실드 가스 유량 변경 실험을 실시하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1플라즈마 용접의 원리

2.1.1플라즈마의 정의

온도를 증가시킴에 따라서 물질 상태는 고체에서 액체로,또 액체에서

기체로 변한다.이 기체에 계속 열을 가하여 수천℃가 되면 기체분자는

원자로 해리되고 또 다시 전자와 양전하를 가진 이온으로 전리된다.이와

같이 고온에서 전자와 이온으로 분리된 기체로서 그 전리도가 낮은 중성

원자에 비해 상당히 높으면서도 전체적으로는 음과 양의 전하수가 거의

같아서 중성을 띠고 있는 기체를 플라즈마라 부른다.

Fig.2.1과 같이 밀폐된 유리관 속에 두개의 금속판을 전극으로 사용하

여 직류전류로 방전을 일으키면 내부에서 방전의 내부기압에 따라서 다르

나 음극의 글로우와 양광주(positivecolumn)의 플라즈마가 발생된다.이

들은 플라즈마 원으로 사용되며 또 네온사인 및 형광등의 원리이기도 하

다.이와 같은 방전은 크게 글로우 방전(glow discharge)과 아크 방전(arc

discharge)으로 나뉘며 음극에서 전류 밀도가 높아 열전자 방출이 되는

아크방전이 지배적이냐 또는,전류밀도는 별로 높지 않고 이온이 음극에

충돌하여 일어나는 2차 열전자 방출인 글로우 방전이 주된 것이냐는 방전

시 전자발생방법에 의해 결정된다.

글로우 방전은 대개 저기압(1Torr=1mmHg)에서 생기며 고르게 퍼진 빛

을 내고 아크 방전은 고기압(1atm.=760mmHg)에서 가능하며 빛줄기를 보

여준다.아크 용접기와 플라즈마 제트는 아크 방전에 속한다.

Fig.2.1Cathodedischargeofplasma
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2.1.2플라즈마의 물성

플라즈마는 열적으로 매우 고온의 성질을 가지며,따라서 전자,이온,

여기된 원자 및 분자,화학적으로 매우 활성이 강한 라디칼(radical)로 구

성되며 전기적이나 열적으로 보통의 기체와는 매우 다른 성질을 갖는다.

1)플라즈마의 전기적 성질

① 도전성

플라즈마는 원자나 분자 속에 속박되지 않은 전자를 많이 가지고 있기

때문에 외부에서 전기장을 가해주면 전류를 흘릴 수 있는 특성을 가지고

있다.전기전도도는 고체와 달리 온도가 올라갈수록 증가하며(3T/2에 비

례),전자 온도가 약 천만℃일 때 구리의 전기전도도에 가까운 값을 갖는

다.

② 자계 내에서 움직이는 플라즈마에 의한 전계발생

운동에너지를 전기에너지로 변환하는 것이 발전기이며 일반적인 발전기

에서는 자계 중에서 도체가 움직일 때 생기는 기전력을 이용하고 도체가

플라즈마와 같은 도전성 유체인 경우에도 기전력을 얻을 수 있다.

③ 자계에 놓인 플라즈마 내의 전류에 의한 힘의 발생

전기 에너지를 운동에너지로 변환시키는 것이 전동기이며 플레밍의 왼

손법칙에 의해 힘의 방향이 정해진다.자계 중에 위치한 플라즈마 내에

전류가 흐르면 플라즈마가 움직이는 힘을 받게 되며 이를 이용하여 플라

즈마는 초고온,고압의 상태로 압축된다.
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2)플라즈마의 열적 성질

플라즈마는 내부에 전자나 이온의 활발한 열운동에너지,원자나 분자의

여기에너지,해리에너지,전리에너지의 형태로 내부에너지를 축적할 수 있

으며 온도가 높아질수록 내부에너지가 크게 증가하여 고온의 플라즈마는

유효한 열원이 될 수 있어 고온재료의 가공이나 분출을 통한 추진력을 얻

는데 이용할 수 있다.수소 플라즈마의 경우 십만℃ 정도의 온도인 경우

내부에너지 밀도가 20cal/cm
3
,압력은 100기압 정도에 해당하는 내부에너

지를 갖는다.

3)플라즈마의 화학적 성질

플라즈마내의 전자는 활발한 열운동을 통하여 기체분자나 분자를 여기,

해리,전리시킬 수 있기 때문에 사용하는 기체의 종류에 따라 플라즈마

내에서나 플라즈마와 접하고 있는 고체표면상에서 화학반응을 일으킬 수

있으며 열적으로 비 평형 상태에서 일어날 수 있는 초고온 화학반응 이온

이나 전자가 반응에 참가한다.
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2.1.3플라즈마 아크 토치 명칭 및 역할

Fig.2.2는 플라즈마 아크 토치의 모식도와 명칭을 나타낸 것이다.

Fig.2.2Schematicdiagram ofPlasmaarctorch

1)Electrode:소재는 주로 토리아 텅스텐이 사용되며 모재의 종류에

따라 텅스텐의 종류는 다르게 사용된다.

2)Cuinsertnozzle:파일럿 가스가 흐르는 통로를 제공하며 전기전

도성 및 열전도성이 우수한 구리를 사용하여 파일럿 아크 발생을 쉽게 하

며 PAW시 아크열에 대한 냉각성능도 좋게 한다.

3)Shieldgasnozzle:실드 가스가 흐르는 통로를 제공하며 주로

세라믹이나 구리가 사용된다.

4)Pilotgas:파일럿 아크를 일으키는데 사용되는 가스로 텅스텐 전극

의 산화 방지를 위해 주로 Ar,Ar-H2및 Ar-He등의 불활성 가스들이 사

용된다.
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5)Shieldgas:플라즈마 아크 발생에 사용되는 가스로 모재의 종류에

따라 여러 가지 가스들이 혼합되어 사용될 수 있다.예로써 Ar,Ar-H2,

Ar-He,Ar-CO2및 Ar-O2등이 있다.

6)Orificediameter:Cuinsert노즐에서 파일럿 아크가 분출되는 곳이

며 적정 플라즈마 키홀 용접에서 이 직경이 너무 작게 되면 모재의 절단 현

상 및 Cuinsert노즐의 손상이 초래될 수 있다.반면에 너무 크게 하면 플

라즈마 키홀 용접이 되지 못하고 용입부족(LackofPenetration)이 생긴다.

따라서 플라즈마 키홀 용접 시 적정 오리피스 직경을 선택하는 것은 아주

중요하다.

7)Electrodesetback:Cuinsert노즐 선단에서부터 전극 선단까지의

거리로 정의되며 throatlength내에 전극을 위치시켜 플라즈마 키홀 용접

을 하면 전극의 손상이 빨라지며 플라즈마 아크의 수축 또한 덜 하므로

플라즈마 키홀 용접이 되지 않을 수 있다.

8)Standoff:용접 전 모재 표면과 Cuinsert노즐 선단 사이의 거리

이며 PAW시에는 아크 길이를 의미한다.
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2.1.4플라즈마 아크 발생 방식

1)이행식(transferred)

Fig.2.3(a)는 이행식을 나타낸 것으로서 그림에서 보는 바와 같이 전극

과 모재 사이에 플라즈마 아크 전원이 접속되어 있다.또한 전극과 Cu

insert노즐 사이에는 파일럿 아크 전원이 접속되어 있는데 이 회로에는

아크를 발생시키기 위한 고주파 발생기가 부설되어 있다.

플라즈마 아크 발생의 일반적 순서는 우선,전극과 Cuinsert노즐 사이

에 파일럿 가스를 보낸 다음 고주파 발생기를 작동시켜 전극과 Cuinsert

노즐 사이에 고주파 아크를 날려 이 부분의 전기절연이 파괴됨으로써 이

온화된 전류통로를 만든다.이것으로 파일럿 아크는 파일럿 가스 중에서

지속적으로 흐르고 아크열에 의하여 플라즈마가 발생한다.고주파 아크는

파일럿 아크가 흐르는 것을 확인하면 자동적으로 정지하도록 제어회로가

조립되어 있다.

발생된 고온 플라즈마는 팽창하여 Cuinsert노즐 선단의 오리피스 직

경으로부터 불꽃을 분출하는데,이때 Cuinsert노즐에 의하여 아크는 수

축되면서 고밀도의 에너지를 갖는다.고밀도의 에너지를 갖는 플라즈마는

메인 전류(플라즈마 아크 전류)가 흐르게 되면 메인 아크(플라즈마 아크)

가 발생하여 용융용접 및 플라즈마 키홀 용접을 가능하게 한다.

파일럿 아크는 메인 아크가 형성되면 정지하는 방식과 그대로 계속 유

지되는 방식이 있으나 대전류 기종에서는 정지하는 방식이 많다.

이행식에서는 모재가 전극의 한쪽을 구성하고 있으므로 주로 도전체(금

속재료)의 용접에 사용된다.
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2)비이행식(non-transferred)

Fig.2.3(b)는 비이행식을 나타낸 것이다.이행식과는 달리 전극과 Cu

insert노즐 사이에 메인 아크를 발생시키는 방식이다.모재는 통전하지

않기 때문에 비도전체의 적용도 가능하지만 열효율이 나쁘고,노즐의 부

담이 큰 등의 이유로 용접에는 거의 적용되고 있지 않다.

(a)Transferred

(b)Non-transferred

Fig.2.3Transferredandnon-transferredplasmaarcmodes
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2.1.5플라즈마 용접의 방식

1)용융용접

메인 전류와 파일럿 가스 유량이 낮을 때 나타나며 재래의 용융용접법과

같이 플라즈마에 의해 모재로 열이 전달되고 전도된 열에 의해 확산되며

이때 용융 온도 이상까지 가열된 부분이 녹아서 용접이 이루어진다.

2)플라즈마 키홀 용접

비교적 대전류의 메인 아크는 가늘게 수축되고,모재를 국부적으로 가

열하는 동시에 고속으로 분출하는 파일럿 가스가 용융금속을 강하게 눌러

내려 Fig.2.4와 같은 플라즈마 키홀을 형성시킨다.플라즈마 키홀은 용융

금속이 플라즈마 제트에 의하여 용접비드 위쪽이 밀려나는 과정에서 발생

되는데,플라즈마 용접 토치를 진행시키면 플라즈마 제트 앞에서 모재가

녹게 되고,용융금속은 플라즈마 제트의 뒤쪽으로 이동하여 응고하면서

용접금속을 형성한다.이와 같이 용융금속이 이동하는 과정에서 불순물이

나 가스가 제거되기 때문에 용접결함은 발생되지 않는다.이때 플라즈마

키홀 주변에 유지되는 융융 금속의 크기는 용융 금속의 표면장력과 파일

럿 가스 유량 등에 의해서 결정된다.용융금속의 표면장력 등에 의해 플

라즈마 키홀이 유지되기 때문에 파일럿 가스 유량을 낮게 일정하게 유지

하는 것이 중요하다.

플라즈마 키홀의 형성은 용접조건에 의해 크게 좌우되고,그 예가 Fig.

2.5에 나타나있다.용입 형상은 용접속도 및 파일럿 가스 유량의 설정에

의해 변화되고 다음의 ⓐ~ⓕ의 5개 영역으로 구별된다.

ⓐ 용락 영역 :입열이 과대하고,플라즈마 제트가 눌러 내리는 힘이

강하기 때문에 과대용입 또는 용락이 생긴다.

ⓑ 가우징 영역 :강한 플라즈마 제트에 의해 용입은 깊어지지만 용접

속도가 지나치게 빠르기 때문에 언더컷(undercut)이나 비드 패임 등이 생

긴다.
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ⓒ 플라즈마 키홀 영역 :적정한 플라즈마 키홀이 형성되고 용입은 와인

잔 모양이 된다.

ⓓ 플라즈마 키홀 레스 영역 :용입은 깊지만 이면까지 용융하지 못하

고 터널상의 결함을 일으키기도 하기 때문에 이 영역을 사용하는 것은 적

다.

ⓔ 얕은 용입 영역 :플라즈마 제트에 의한 눌러 내리는 힘이 약하여

TIG용접에 가깝고 용입이 얕다
2)
.

Fig.2.4Schematicdiagram ofplasmakeyholewelding

Fig.2.5Theeffectofweldingspeedandpilotgasflowrateonbeadformation
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2.1.6중요 공정 변수

1)파일럿 가스와 실드 가스

PAW에 사용되는 가스는 파일럿 가스와 실드 가스 두 가지가 있다.파

일럿 가스는 파일럿 아크를 형성하기 위하여 Cuinsert노즐 내부로 공급

되는 가스이며 실드 가스는 메인 아크를 발생시키고 용융풀을 보호하는

역할을 하며 실드 가스 노즐을 통해 공급되는 가스이다.PAW에서 파일

럿 가스는 용융풀과 직접 접촉하지만 실드 가스는 직접적으로 접촉하지

않기 때문에 용접품질에 미치는 영향은 적다.

① 파일럿 가스

파일럿 가스는 오리피스 가스,센터 가스라고도 불리어지며 주로 Ar혹

은 Ar-H2혼합가스가 사용된다.또한 파일럿 가스 유량은 플라즈마 키홀

용접 시 중요 인자로 작용하며 모재의 두께와 관련이 깊다.Fig.2.6은 플

라즈마 키홀 용접에 있어서 모재 두께에 따른 파일럿 가스 유량의 적정

범위를 제시한다.

◈ Ar:파일럿 가스로서 가장 널리 사용되는 불활성 가스이다.Ar은

이온화 전압이 낮기 때문에 아크 발생이 용이하고 아크 안정성도 우수하

며 텅스텐 전극 보호에도 좋다.그러나 열전도도가 낮기 때문에 조건에

따라서는 불균일한 용접비드가 생성된다.파일럿 가스 유량이 너무 낮으

면 전극 손상과 불완전 용입을 초래하고 너무 높으면 용접부에 기공과 언

더컷 결함이 발생하기 쉽다.

◈ Ar-5%H2:H2는 Ar에 비하여 열전도도가 크므로 열적 핀치효과를

촉진하고 가스의 유출속도를 증가시킨다.그리고 H2와 같은 2원자 분자는

아크열에 의해 원자상태로 분리되는데,분리된 수소원자가 모재 표면에서

냉각되어 본래의 분자상태로 재결합하는 과정에서 열을 방출하므로 모재

입열을 증가시킨다.따라서 Ar에 H2(약 5%)를 혼합하여 사용하면 Ar을

사용했을 때보다 비드가 매끈하고 언더컷 발생이 적어진다.그러나 H2는

폭발성이 큰 인화성 가스이므로 용기의 조정기 설치부,토치 연결부,압력

조정기 등의 가스누설에 주의하지 않으면 폭발사고의 위험이 있다.그리
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고 텅스텐 전극의 수명은 순수한 Ar을 사용할 때보다 단축되고 H2와 친

화력이 있어 화합물을 생성하게 되는 Ti이나 Zr과 같은 활성금속의 용접

에는 사용하지 않는 것이 좋다.

Fig.2.6Pilotgasflow ratewithbasemetalthicknessinplasma

keyholewelding

② 실드 가스

주로 Ar,Ar-H2,Ar-He,Ar-O2등이 실드가스로 사용된다.

◈ Ar:모든 금속에 사용할 수 있고 아크 안정성과 낮은 전류(20A)에

서 청정작용이 있다.특히,Al,Cu합금,Ti과 활성금속 용접에 좋다.그러

나 Ar은 용융지의 유동성이 나쁘고 약간의 언더컷을 발생시킨다.

◈ Ar-5%H2:Ar-H2혼합 가스는 용접 입열을 증가시켜 주며,H2첨가

로 인해 용융풀의 표면장력을 감소시켜 결과적으로 용접속도를 증가시킨

다.또한 용융금속의 표면장력 감소로 인해 용융지의 가스제거가 쉽게 되

어 기공발생도 감소한다.이 분위기에서는 용접속도가 증가하여도 언더컷

이 없고 용접부 표면이 매우 양호하다.H2는 용접 입열의 증가 이외에도

스테인리스강,Ni과 Ni합금을 용접할 때 생기는 산화물 생성을 감소시키

는 작용을 하고 Ni합금 용접 시 기공발생도 방지해 준다.

◈ He:He는 Ar에 비해 약 25%정도 용접 입열 증가를 가져오는데 이

것은 He의 이온화 전위가 높기 때문이다.주로 열전도도가 큰 Al합금,

Cu합금 및 후판의 Ti용접에 좋다.
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◈ Ar-He:Ar에 He을 첨가하면 주어진 전류에서 입열이 증가되는데,

적어도 He이 40%이상 첨가되어야 실질적인 아크열의 증가를 가져온다.

Ar-75%He혼합 가스는 Cu합금 또는 Ti후판용접에 사용된다.
3)

Table2.1은 재료에 따른 적절한 파일럿 가스,실드 가스 및 백킹 가스

의 선택을 나타낸 것이다.

Table2.1Typicalgasselectionformaterial

Material Pilotgas Shieldgas Backinggas

AusteniteSTS
Ar Ar-5~10%H2

N2

N2-2~10%H2

Ar

Ar-2~10%H2

Ar-2%H2 Ar-5%H2 Ar-2~10%H2

Mildsteel

Ar Ar-5%H2

Ar

Ar-2~5%H2

Noshield

Ar-2%H2 Ar-2~5%H2 Noshield

Ar-2%H2 Ar-15~20%CO2 Noshield

Ti,Cu,Mo

andZr
Ar ArorAr-He Ar
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2)전극

전극은 PAW에서 메인 아크 전류에 맞게 적절한 직경 선택하여야 한

다.Table2.2는 전극 직경에 대한 적정 메인 아크 전류의 값을 나타낸 것

이다.DCEN(direct-currentelectrodenegative)은 thorium electrode의 메

인 아크 전류 허용치이며 DCEP(direct-currentelectrodepositive)는 pure

electrode에 대한 메인 아크 전류 허용치이다.

일반적으로 DCEN의 전극 선단 가공에 있어서 PAW 전류 50A이하에서

는 30̊,100A이상에서는 40̊에서 전극 선단이 잘린 truncated형상으로 가

공한다.

Table2.2Allowablemainarccurrentbyelectrodediameter

Electrodedia.

(mm)

Mainarccurrent(A)
DCEN DCEP

0.5 5~20 -
1.0 15~80 -

1.6 70~150 10~20
2.4 150~250 15~30

3.2 250~400 25~40
4.0 400~500 40~55

4.8 500~800 55~80

6.4 800~1000 80~125

3)오리피스 직경

일반적으로 PAW 전류 밀도가 클수록 용접조건의 폭이 넓어지지만 Cu

insert노즐에 의한 수축이 심하면(극단적으로 오리피스 직경이 아주 작은

것을 사용하든가,PAW 전류를 극도로 높이면)Fig.2.7에 제시하는 바와

같이 전극에서 메인 아크 전류가 나누어지고 Cuinsert노즐을 통하여 모

재에 흐르는 doublearc(seriesarc)가 발생된다.또한 수축 아크로서의 기

능을 상실하여 사행비드가 되거나 플라즈마 키홀이 생성되지 못하므로 결

국에 Cuinsert노즐을 손상시켜 용접을 불가능하게 만든다.따라서 Cu

insert노즐의 오리피스 직경에 대한 허용 최대 메인 아크 전류치를
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Table2.3에서 제시하였다.여기서 파일럿 가스 유량은 1.5ℓ/min이다.

Fig.2.7Schematicview ofdoublearc

Table2.3Allowablemaximum mainarccurrentbyorifice

diameterinplasmakeyholewelding

Orificedia.

(mm)

Allowablemaximum

mainarccurrent(A)
0.8 1~45

1.2 ~70
1.6 ~100

2.0 ~125

2.6 ~230
3.2 ~300

4.0 ~500
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4)스탠드오프

Fig.2.8은 일반적인 메인 아크 전류 변화에 따른 스탠드오프의 적정 영

역을 나타낸다.

Fig.2.8Standoffrangebymainarccurrentvariation
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2.1.7TIG용접과 플라즈마 용접의 비교

Fig.2.9는 TIG 용접과 PAW 시스템의 기본적인 모식도를 나타낸다.

TIG 용접 토치의 텅스텐 전극은 실드가스노즐의 선단을 기준으로 모재

방향으로 돌출되어 있다.TIG 아크는 수축되지 못하고,대략적으로 원뿔

형이라고 가정한다.따라서 모재표면에 상대적으로 넓은 열 패턴을 발생

시킨다.입력된 용접 전류에 대해,모재표면에 미치는 원뿔 형상의 영향

영역은 electrode-to-work-distance에 따라 변한다.그러므로 아크길이의

작은 변화에도 단위면적당 입열에 있어서 상대적으로 큰 변화를 만든다.

반면에 플라즈마 아크 토치 내에 있는 전극은 Cuinsert노즐 내에서

후퇴해 있다.아크는 동일 방향으로 향하게 되고 상대적으로 적은 영역의

모재 표면이 Cuinsert노즐에 의해 집중된다.이 플라즈마 아크의 형상은

필수적으로 원통형이기 때문에 스탠드오프가 변화하더라도 모재표면의 접

촉 영역에 대한 변화는 거의 없다.그러므로 PAW 프로세스는 TIG 용접

공정보다 torch-to-workdistance변동에 대해 덜 민감하다.이러한 PAW

의 특징으로 인해 TIG용접에 비해 용접 변형 감소 및 고속 용접으로 인

한 생산성 향상을 기대할 수 있다.

플라즈마 아크 토치의 전극은 Cuinsert노즐 내부에 후퇴해 있기 때문

에,전극이 모재와 접촉하는 것은 불가능하다.이러한 특징은 전극재료로

인해 용접봉을 오염시키는 가능성을 크게 감소시킨다.

Fig.2.10은 온도와 전압에 미치는 아크 수축의 영향을 모식도로 나타내

었다.수축아크(플라즈마 아크)는 동일 용접 조건에서 비 수축아크(TIG

아크)에 비해 높은 온도,좁은 집중 면적 및 아크 전압이 30V로 비 수축

아크보다 2배 높다.
11)



- 19 -

Fig.2.9Comparisonofgastungstenarcandplasmaarcweldingprocess

Fig.2.10Effectofarcconstrictionontemperatureandvoltage
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2.2오비탈 용접의 원리

2.2.1오비탈 용접의 정의

오비탈 용접(OrbitalWelding)이란 용어는 라틴어 ORBIS =Circle(원

형)이란 용어에서 유래 하였다.이것은 주로 우주공학에서 주로 적용이

되어 왔으며 명사로 Orbit또는 형용사의 Orbital의 용어로 사용이 되었으

며 인공위성이나 탄도 로켓 몸체의 궤적 등의 용어에 사용이 되었다.

Orbital과 Welding의 조합은 통상적으로 튜브나 파이프의 주위를 따라

돌며 행해지는 용접을 가리키는 말로 쓰인다.

OrbitalWelding은 기본적으로 Arc가 장애 없이 작업되는 파이프 주위

를 360도 이상 회전하며 용접되는 과정을 가리키는 용어다.

따라서 종종 MIG/MAG 용접에서 2개의 반원형으로 용접되는 과정 즉

360도 용접 과정의 방해를 받는 용접은 엄밀한 의미에서 Orbitalwelding

이라 할 수 없다.
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2.2.2오비탈 용접의 위치 정의

고정 파이프의 원주 용접 시 일반적으로 Fig.2.11과 같이 구간을 정의

한다.파이프를 시계라고 생각했을 때 P12:00에서는 아래보기자세(Flat

position),P03:00에서는 수직하진자세(Vertical-downposition),P06:00에서

는 위보기자세(Overhead position), P09:00에서는 수직상진자세

(Vertical-upposition)가 된다.

Fig.2.11Definitionofsection
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2.2.3오비탈 용접의 각 위치별 용접 특성

파이프 원주 용접 시에는 파이프의 각 구간에 따라 용접 현상이 변하게

된다.그에 따라서 용접 전류,전압과 용접 속도 등의 파라미터의 영향을

고려하지 않으면 안 된다.

용접 시 용융 풀에 영향을 주는 인자는 중력,표면장력,아크력,액상․

고상의 계면장력 등의 인자가 있으며,파이프 용접 시 용융 풀에 가장 크

게 영향을 미치는 인자는 중력과 표면장력,아크력 등이다.

1)아래보기자세(Flatposition)의 특성

Fig.2.12Directionofforcesatflatposition

Flatposition에서 힘의 방향은 중력의 방향과 아크력의 방향이 일치한

다.Flatposition에서는 이러한 두 힘의 방향 일치에 의하여 용융금속에는

하부의 이면비드 쪽으로 큰 힘이 작용하므로 쉽게 이면비드가 볼록해지거

나 심하면 용락(Burn-through)이 생길 수 있는 구간이다.



- 23 -

2)수직하진자세(Vertical-downposition)의 특성

Fig.2.13Directionofforcesatvertical-downposition

Vertical-downposition에서 힘의 방향은 중력의 방향은 밑으로 향하는

데 아크력은 모재를 향하고 있다.따라서 용융금속은 밑으로 쳐지는 경향

을 보이므로 용융금속이 아크를 선행하기 때문에 아크가 용융금속 위에서

발생을 한다.이 때문에 Vertical-downposition에서는 모재 두께와 용융

금속의 두께가 더해진 상태에서 균일 비드를 형성시키기 위해서 높은 전

류로 큰 아크력을 발생시켜 용입을 크게 한다.
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3)위보기자세(Overheadposition)의 특성

Fig.2.14Directionofforcesatoverheadposition

Overheadposition에서는 Fig.2.14에 나타낸 바와 같이 중력의 방향과

아크력의 방향이 반대로 작용을 하므로 용융금속을 모재쪽으로 밀어붙이

는 힘은 아크력 하나에만 의존하게 된다.그러나 Overheadposition에서

아크력이 용융금속으로 인한 중력을 감당하는 것은 한계가 있으므로,오

목한 이면비드 및 용입 부족이 될 가능성이 높다.

만약 아크력이 허용하는 용융금속의 무게보다 용융금속이 커지게 되면

중력의 영향으로 인하여 용융금속이 밑으로 떨어져 버리는 현상이 발생을

하게 되고,또한 아크력이 작으면 이면비드의 형성이 불가능하게 된다.



- 25 -

4)수직상진자세(Vertical-upposition)의 특성

Fig.2.15Directionofforcesatvertical-upposition

Vertical-upposition에서는 Fig.2.15에서 보는 바와 같이 중력의 방향

은 아래로 향하는 반면,아크력의 방향은 모재쪽으로 향하고 있다.힘의

방향은 Vertical-downposition과 같으나 용접방향이 다르다.

Vertical-upposition에서는 그림에서 보는 바와 같이 용융금속이 중력

의 영향으로 인해 밑으로 쳐지는 경향을 보이므로 아크가 용융금속의 위

가 아닌 앞의 모재위에서 발생하게 된다.즉,아크가 모재의 루트부에서

발생하므로 같은 용접전류라도 용입이 깊어지기 쉽게 된다.

따라서 Vertical-downposition과 같은 전류로 용접을 하게 되면 높은

아크력에 의해 용락될 가능성이 아주 높게 된다.

Vertical-upposition에서의 용접전류는 다른 포지션에서와는 달리 이

면비드가 형성될 정도로 전류를 유지하면서 용락을 방지해야 한다.
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C Si Mn P S

0.15 0.26 0.61 0.13 0.17

Yieldstrength

(MPa)

Tensilestrength

(MPa)

Elongation

(%)
361 481.7 24

제 3장 파일럿 가스 유량 변경 실험

3.1서언

본 장에서는 플라즈마 아크 용접의 키홀(Keyhole)용접 시 이면에서의

키홀 거동을 관찰하기 위해 사진 촬영을 하였다.그리고 P06:00～P09:00의

경사각에서 파일럿 가스 유량에 따른 표면과 이면비드 폭,키홀 직경 및

이면비드 볼록 정도를 알아보았다.

3.2실험 재료 및 방법

3.2.1실험 재료

본 연구에서는 폭 40mm,길이 120mm,두께 6mm의 SS400을 사용하였

고,PAW(PlasmaArcWelding)을 이용해 키홀(Keyhole)용접을 실시하

였다.

Table3.1은 실험에 사용된 SS400의 화학조성과 기계적 성질을 나타낸

것이다.

Table3.1ChemicalcompositionandmechanicalpropertiesofSS400

(a)Chemicalcomposition(wt.%)

(b)Mechanicalproperties
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3.2.2실험 방법

Fig.3.1은 용접 모식도로써 P06:00에서 P09:00까지를 5등분하여 각 위

치에서 판 위에 키홀 용접을 실시하는 것을 나타낸다.시편을 턴테이블에

고정시키고 플라즈마 토치를 로봇에 물려 용접속도 10cpm으로 움직여 키

홀 용접을 수행하였으며 용접부 길이는 100mm이다.

Fig.3.1Schematicdiagram ofexperimentalsetup
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Powersource
PAW Machine

(Powwel-150XP)

Weldingmode Keyhole(BOP)
Material SS400,t6mm

Welding

current

Ip:140A

Ib:80A

Frequency 2Hz
Welding

speed
10cpm

Setback 2.5mm

Standoff 3mm
Orificeinsert

dia.
φ 2.4mm

Shieldgas

flowrate
12l/min

Pilotgas

flow rate
1.1,1.3,1.5,1.7,1.9l/min

Fig.3.2UsedDigitalprotractor

P06:00에서 P09:00까지를 5등분하였을 때 각 경사각과 토치의 각도를

정확하게 맞추기 위해 디지털 각도계를 사용하였다.Fig.3.2는 본 실험에

서 사용한 디지털 각도기(최소눈금 0.0°)를 보여준다.

Table3.2는 파일럿 가스 유량 변경 실험의 조건을 나타낸다.파일럿 가

스와 실드 가스는 모두 아르곤(Ar)을 사용하였다.

Table3.2Experimentalconditions
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Fig.3.3UsedPAW Machine Fig.3.4UsedRobot(MOTOMANHP6)

Fig.3.5PanelofPAW Machineusedinexperiment

Fig.3.3은 본 실험에서 사용한 플라즈마 키홀 용접기를 나타내고,Fig.

3.4는 본 실험에서 사용한 6축 다관절 로봇을 보여준다.

Fig.3.5는 플라즈마 키홀 용접기의 패널(Panel)을 보여준다.파일럿 가

스 유량은 A를 통해 0～2.0l/min까지 0.01단위로 제어 가능하고,실드

가스 유량은 B를 통해 0～20l/min까지 조절 가능하다.
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Camera NikonD70s

Lens AFMicroNikkorF2.8D

Filter

TOPAZUVL37C

B+W IR20-40x

HOYAR72

Fig.3.6은 이면에서 키홀을 관찰하기 위한 실험 셋팅을 보여주며 Table

3.3은 사진 촬영 조건을 나타낸 것이다.사진 촬영을 위해 시편을 고정하

고 토치를 이송시켰다.

Fig.3.6Photoofexperimentalsetup

Table3.3Photographicconditions
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3.2.3용접 비드 형상 인자의 측정 방법

용접 비드 형상 인자는 표면과 이면비드 폭,표면과 이면키홀 직경,이면비

드 볼록 정도이다.

Fig.3.7은 표면(Frontside)과 이면(Backside)에서의 비드와 키홀의 측

정 인자를 정의한 것이다.

Fig.3.7Geometricparametersofbeadandkeyhole

WBF와 DKF는 표면에서의 비드 폭과 키홀 직경을,WBB와 DKB는 이면

에서의 비드 폭과 키홀 직경을 각각 나타낸다.버니어 캘리퍼스(최소눈금

0.01mm)를 사용하여 WBF,WBB,DKF,DKB를 측정하였다.

Fig.3.8SchematicofmeasurementintervalforCRB

Fig.3.9SchematicofmeasurementpointforCRB
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이면비드 볼록 정도는 용접 시작부에서 48mm 이후부터 9mm 간격으로

5곳을 뾰족한 프로브를 가진 하이트 게이지(최소눈금 0.001mm)를 사용하

여 측정하였다.용접속도 10cpm,주파수 2Hz이므로 리플(Ripple)간격은

약 0.835mm이다.Ripple간격의 정수배가 되지 않도록 9mm 간격으로 이

면비드 볼록 정도를 측정하였다.Fig.3.8과 3.9에서 보는 바와 같이 비드

toe부에서 3mm 떨어진 곳에서 P1과 P2를 측정하여 평균한 값이 기준높이

이고,B1,B2,B3을 측정하여 평균한 값이 이면비드 높이이다.비드의 형상

을 고려하여 B2값에 가중치를 주기 위해 2를 곱하여 계산하였다.후자에

서 전자를 뺀 값이 이면비드 볼록 정도이고 각각의 식은 다음과 같다.

기준 높이(ParentmetalHeight),

HP=(P1+P2)/2 (3.1)

이면비드 높이(BackbeadHeight),

HB=(B1+2B2+B3)/4 (3.2)

이면비드 볼록 정도(Convexityratioofbackbead),

CRB=HB-HP (3.3)

측정하여 계산된 CRB 5점의 평균은 CRBaver이고,5점 중의 최소값을

CRBmin이라 정의한다.

평균 이면비드 볼록 정도(AverageConvexityratioofbackbead),

CRBaver=(CRB1+CRB2+CRB3+CRB4+CRB5)/5 (3.4)

최소 이면비드 볼록 정도(Minimum Convexityratioofbackbead),

CRBmin=Min(CRB1:CRB5) (3.5)
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Correlation Negative Positive

Small -0.3to-0.1 0.1to0.3

Medium -0.5to-0.3 0.3to0.5
Large -1.0to-0.5 0.5to1.0

3.2.4상관계수 검정

상관계수는 두 변수 사이의 긴밀성의 정도를 표시하는 척도로써 널리

사용되고 있다
15)
.두 변수가 서로 관련이 있는지 정량적으로 알아보기 위

해 상관분석을 하여 상관계수(Correlationcoefficient,R)를 구하였다.또한

두 변수 사이의 모상관계수 ρ가 0인지를 유의수준 α=0.05에서 상관계수

검정을 하였으며 S/W는 Minitab15를 사용하였다.Table3.4는 상관계수

에 따른 통계학적 의미를 나타낸다.

귀무가설(H0):ρ=0 (3.6)

대립가설(H1):ρ≠0 (3.7)

이고,가설의 판정은 다음과 같다.

P-value< α :귀무가설(H0)기각 (3.8)

Table3.4Guidelinesfortheinterpretationof

acorrelationcoefficient
16)
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3.3실험 결과 및 고찰

3.3.1이면에서의 키홀 관찰

Fig.3.10은 P07:30의 경사각에서 이면 키홀과 용융금속의 거동을 사진

으로 촬영한 것이다.(a)는 적절한 용접 조건일 때의 이면 키홀의 모습을

나타내고,(b)는 부적절한 용접조건일 때의 이면 키홀의 모습을 나타낸다.

전류 또는 파일럿 가스 유량이 너무 크거나 용접속도가 너무 느릴 때 (b)

와 같이 용융금속이 과도하게 형성되었다가 용락이 발생하게 된다.

(a)Goodcondition

(b)Inappropriatecondition(nearburn-through)

Fig.3.10Backsideview ofkeyholeandweldpool
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3.3.2파일럿 가스가 표면과 이면비드의 폭에 미치는 영향

Fig.3.11～3.15는 P06:00～P09:00의 경사각에서 실드 가스 유량 12l/min

조건에서 파일럿 가스(PilotGas,PG)유량을 변경하였을 때의 표면과 이면

비드를 보여준다.

(a)1.1l/min (b)1.3l/min

(c)1.5l/min (d)1.7l/min

(e)1.9l/min

Fig.3.11Surfaceandbackbeadappearances(P6:00,SG12l/min)

(a)1.1l/min (b)1.3l/min

(c)1.5l/min (d)1.7l/min

(e)1.9l/min

Fig.3.12Surfaceandbackbeadappearances(P6:45,SG12l/min)
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(a)1.1l/min (b)1.3l/min

(c)1.5l/min (d)1.7l/min

(e)1.9l/min

Fig.3.13Surfaceandbackbeadappearances(P7:30,SG12l/min)

(a)1.1l/min (b)1.3l/min

(c)1.5l/min (d)1.7l/min

(e)1.9l/min

Fig.3.14Surfaceandbackbeadappearances(P8:15,SG12l/min)
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(a)1.1l/min (b)1.3l/min

(c)1.5l/min (d)1.7l/min

(e)1.9l/min

Fig.3.15Surfaceandbackbeadappearances(P9:00,SG12l/min)

PG유량에 따른 표면비드 폭 WBF와 이면비드 폭 WBB는 각각 Fig.3.16과

3.17에 나타나 있다.Table3.5는 PG유량과 WBF,PG유량과 WBB 사이의

상관계수와 P-value를 각각 나타낸다.

Fig.3.16RelationshipbetweenPGflow rateandWBFateachposition
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X Y R P-value

PGflow rate WBF 0.231 0.268
PGflow rate WBB 0.789 0.000

Fig.3.17RelationshipbetweenPGflowrateandWBBateachposition

Table3.5CorrelationcoefficientandP-value

Table3.5에서 보는 바와 같이 PG유량과 WBF의 상관계수는 0.231로 약한

양의 상관관계를 가지고 있으며 P-value가 0.05보다 크므로 귀무가설을 기각

하지 못한다.즉 ‘PG유량과 WBF사이에는 선형관계가 있다.’라고 결론 내릴 수

없다.반면 WBB의 경우 모든 경사면에서 PG유량이 증가할수록 넓어지는 경

향이 나타났다.상관계수가 0.789로 강한 양의 상관관계를 가지고,P-value가

0.05보다 작기 때문에 PG유량이 증가하면 WBB도 증가한다고 할 수 있다.
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3.3.3파일럿 가스가 표면과 이면키홀의 직경에 미치는 영향

PG 유량에 따른 표면키홀 직경 DKF와 이면키홀 직경 DKB는 각각 Fig.

3.18과 3.19에 나타나 있다.Fig.3.20은 DKB와 WBB사이의 관계를 보여준다.

Table3.6는 PG유량과 DKF,PG유량과 DKB,DKB와 WBB사이의 상관계

수와 P-value를 각각 나타낸다.

Fig.3.18RelationshipbetweenPGflowrateandDKFateachposition

Fig.3.19RelationshipbetweenPGflowrateandDKBateachposition
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X Y R P-value

PGflow rate DKF 0.596 0.002
PGflow rate DKB 0.559 0.004

DKB WBB 0.812 0.000

Fig.3.20RelationshipbetweenDKB andWBB ateachposition

Table3.6CorrelationcoefficientandP-value

Fig.3.18,3.19와 Table3.6에서 보는 바와 같이 키홀 직경의 경우,강한

양의 상관관계를 가지고 있다.Fig.3.20은 모든 경사면에서 DKB와 WBB가

비례하는 경향을 나타낸다.따라서 WBB를 통해 용접 중의 DKB를 짐작할

수 있을 것이라 생각된다.

Y.M.Zhang등에 의해 수행된 아래보기 자세의 두께 3mm STS304

BOP실험에서도 PG 유량이 증가할수록 DKB가 증가하였다
5)
.PG 유량 외

에도 DKB에 용접 전류,용접 속도,수축 노즐 직경 등이 영향을 미친다
8)
.
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3.3.4파일럿 가스가 이면비드 볼록 정도에 미치는 영향

Fig.3.21은 각 경사면에서의 PG 유량 변경에 따른 CRBaver를 보여준다.

PG유량과 CRBaver는 상관계수 0.152,P-value0.470으로 상관성을 나타내지

않았다.따라서 안정적인 키홀이 형성되었을 때 PG 유량이 증가할수록

WBB는 증가하지만,CRBaver에는 영향을 미치지 않는다고 할 수 있다.

Fig.3.21RelationshipbetweenPGflowrateandCRBaverateachposition
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3.4결언

1)P07:30의 경사각에서 이면 키홀과 용융금속의 거동을 카메라로 촬영하

여 관찰하였다.적절한 용접 조건일 때는 이면비드가 안정적으로 생성

되었으나,부적절한 용접조건 즉,전류 또는 파일럿 가스 유량이 너무

크거나 용접속도가 너무 느릴 때는 용융 금속이 과도하게 형성되었다

가 용락이 발생하였다.

2)두께 6mm의 SS400에서 위보기 자세에서부터 수직 상진 자세까지 파

일럿 가스 유량을 1.1～1.9l/min으로 변화시켰을 때 안정적인 키홀이

형성 되었다.

3)파일럿 가스 유량은 이면비드 볼록 정도에는 그다지 영향을 미치지 않았지

만,Y.M Zhang의 연구와 마찬가지로 파일럿 가스가 증가할수록 이면비드

폭과 키홀 직경은 넓어지는 경향이 나타났다.

4)용접선 추적에 대한 강건성을 높이기 위해서는 이면비드 폭을 다소 넓게 형

성시켜야 하기 때문에 파이프 두께에 따라 파일럿 가스 유량을 어느 기준치

이상 설정하는 것이 바람직하다.
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제 4장 실드 가스 유량 변경 실험

4.1서언

이면비드 폭이 좁으면 용접선 추적(Seam tracking)정밀도가 높아야 한

다.특히,파이프 용접 시 이면비드를 관찰할 수 없는 경우에는 이면비드

폭이 어느 정도는 형성되어야 바람직하다.따라서 모든 경사면에서 이면

비드 폭 WBB가 5mm 이상 나오는 파일럿 가스 유량 1.7l/min조건에서

실드 가스 유량 변경 실험을 실시하여 P06:00～P09:00의 경사각에서 이면

비드 볼록 정도를 알아보았다.

4.2실험 재료 및 방법

4.2.1실험 재료

본 연구에서는 3장과 동일한 폭 40mm,길이 120mm,두께 6mm의

SS400을 사용하였고, PAW(Plasma Arc Welding)을 이용해 키홀

(Keyhole)용접을 실시하였다.
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Powersource
PAW Machine

(Powwel-150XP)

Weldingmode Keyhole(BOP)

Material SS400,t6mm
Welding

current

Ip:140A

Ib:80A
Frequency 2Hz

Welding

speed
10cpm

Setback 2.5mm
Standoff 3mm

Orificeinsert

dia.
φ 2.4mm

Pilotgas

flow rate
1.7l/min

Shieldgas

flow rate
12,15,18l/min

4.2.2실험 방법

3장의 실험과 동일한 방법으로 P06:00에서 P09:00까지를 5등분하여 각

위치에서 판 위에 키홀 용접을 실시하였다.시편을 턴테이블에 고정시키

고 플라즈마 토치를 로봇에 물려 용접속도 10cpm으로 움직여 키홀 용접

을 수행하였으며 용접부 길이는 100mm이다.

Table4.1은 실드 가스 유량 변경 실험의 조건을 나타낸다.파일럿 가스

와 실드 가스는 모두 아르곤(Ar)을 사용하였다.

Table4.1Experimentalconditions
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4.3실험 결과 및 고찰

4.3.1실드 가스가 이면비드 볼록 정도에 미치는 영향

Fig.4.1～4.5는 P06:00～P09:00의 경사각에서 파일럿 가스 유량 1.7

l/min조건에서 실드 가스(Shieldgas,SG)유량을 변경하였을 때의 표면

과 이면비드를 보여준다.

(a)12l/min (b)15l/min

(c)18l/min

Fig.4.1Surfaceandbackbeadappearances(P6:00,PG 1.7l/min)

(a)12l/min (b)15l/min

(c)18l/min

Fig.4.2Surfaceandbackbeadappearances(P6:45,PG 1.7l/min)
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(a)12l/min (b)15l/min

(c)18l/min

Fig.4.3Surfaceandbackbeadappearances(P7:30,PG 1.7l/min)

(a)12l/min (b)15l/min

(c)18l/min

Fig.4.4Surfaceandbackbeadappearances(P8:15,PG 1.7l/min)

(a)12l/min (b)15l/min

(c)18l/min

Fig.4.5Surfaceandbackbeadappearances(P9:00,PG1.7l/min)
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X Y R P-value
SGflow rate CRBaver 0.739 0.002

SGflow rate CRBmin 0.764 0.001

Fig.4.6은 SG유량에 따른 평균 이면비드 볼록 정도를 나타낸 것이고,

Fig.4.7은 최소 이면비드 볼록 정도를 나타낸 것이다.Table4.2는 SG유

량과 평균 이면비드 볼록 정도 CRBaver,SG유량과 최소 이면비드 볼록 정도

CRBmin사이의 상관계수와 P-value를 각각 나타낸다.

Fig.4.6RelationshipbetweenSGflowrateandCRBaverateachposition

Fig.4.7RelationshipbetweenSGflowrateandCRBminateachposition

Table4.2CorrelationcoefficientandP-value
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모든 경사면에서 SG 유량이 증가할수록 이면비드 볼록 정도가 증가하

였고,Table4.2에서 보는 바와 같이 실드 가스 유량과 이면비드 볼록 정

도 사이에는 강한 양의 상관관계를 가짐을 알 수 있다.또한 P-value가

0.05보다 작으므로 귀무가설을 기각할 수 있다.즉 ‘SG유량과 CRBaver사이,

SG유량과 CRBmin에는 선형관계가 있다.’라고 결론 내릴 수 있다.

Fig.4.8RelationshipbetweenpositionandCRBminateachSGflowrate

Fig.4.8을 보면 SG 유량이 12l/min일 때는 오목 이면비드가 존재 하

였으나 15l/min이상에서는 볼록 이면비드만 형성되었다.특히,Fig.4.9

의 단면 사진을 보면 P07:30의 경사각 실험의 12l/min에서는 오목 비드

가 형성되었음을 알 수 있으나 실드 가스 유량을 증가시킴에 따라 이면비

드가 볼록해짐을 알 수 있다.
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(a)12l/min b)15l/min (c)18l/min

Fig.4.9Macrosection(P7:30,PG1.7l/min)

이와 유사한 경향으로 T.Anzai의 연구에 의하면 backinggas의 압력이

증가할수록 이면비드가 오목해졌다
12)
.즉,액체상태의 용융금속이 가스 압력

에 따라 볼록 또는 오목해질 수 있음을 알 수 있다.

실드 가스 유량이 증가할수록 이면비드가 볼록해지는 것은 유체의 운동

량 방정식을 이용하여 설명할 수 있으며 Fig.4.10은 운동량 방정식 설명

을 위한 모식도이다.

Fig.4.10Schematicofmomentum equation

유체의 운동량 방정식을 통해 고정된 판에 작용하는 분류 방향의 힘을

구하면 다음과 같다.
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Shieldgasflow rate

12l/min 18l/min

F


․200

2 

․300

2

-F=ρQ(0-V0) (4.1)

F=ρQV0 (4.2)

V=



(4.3)

F=


․Q

2
(4.4)

여기서,

Q는 유량(cm
3
/sec),V0는 유속(cm/sec),ρ는 밀도(g/cm

3
)를 나타낸다.

Table4.3은 가스 노즐 직경이 일정한 상태에서 실드 가스 유량이 12

l/min,18l/min일 때 식 4.4를 통해 구한 F를 나타낸다.

Table4.3Forcebyshieldgasflow rate

실드 가스 노즐에서 같은 거리에 위치한 용융금속이 실드 가스로부터

받는 힘은 18l/min일 때 12l/min에 비해 2.25배 증가하게 되어 융융금

속이 이면쪽으로 밀려 볼록한 이면비드를 형성하게 되는 것이다.

SG유량이 18l/min에서 P07:30,P08:15,P09:00의 경우 CRBaver가 0.6mm

이상으로 모재 두께의 약 10% 이상의 이면비드가 형성되었다.Fig.2.15에서

보는 바와 같이 중력의 방향은 아래로 향하는 반면,아크력의 방향은 모재

쪽으로 향하고 있으며 힘의 방향과 용접 방향이 다르다.따라서 용융금속이

중력의 영향으로 아래방향으로 쳐지게 되고 아크는 용융금속 위가 아닌 앞

의 모재 위에서 발생하게 된다.그로 인해 같은 용접 조건이라도 용입이 깊

어져 CRBaver가 크게 나온 것이라 생각된다.

적정 CRBaver와 CRBmin이 얻어지는 SG유량을 선택 후,P07:30～P09:00

구간에서 SG유량을 순차적으로 조금씩 줄여 용접을 실시한다면 P06:00에서

P09:00의 전체에 걸쳐 안정적인 이면비드를 얻는 것이 가능하다.
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J.KMartikainen는 플라즈마 키홀 용접에서 연강과 같은 구조용강은 오스

테나이트 스테인리스 강과 티타늄보다 용융풀의 표면장력과 점성이 더 낮기

때문에 용융풀과 키홀의 안정적 제어가 어렵다고 하였으나
6)
본 연구에서는

파일럿 가스와 실드 가스 유량 등의 용접 변수를 적절히 제어함으로써 안정

적인 이면비드를 가지는 용접부를 얻을 수 있었다.또한 이면비드 볼록 정도

를 제어할 수 있기 때문에 고정 파이프 원주 용접 시 전 자세 용접이 가능

할 것이라 판단된다.

4.3.2표면에서의 언더컷 문제

모든 경사면에서 실드 가스 유량이 증가할수록 이면비드가 볼록해졌으나 언

더컷이 다소 심해졌음을 Fig.4.9를 보고 알 수 있다.언더컷이 심할 경우

다음 패스를 용착시켰을 때 융합 불량과 같은 용접 결함을 발생시킬 수

있다.

언더컷을 예방하기 위해 J.K Martikainen등은 용가재(Fillerwire)를 사

용하였고
4)
,Z.Sun등은 GTAW로 재 용융 시켰으며

13)
I.T Kim의 경우

Ar-5%H2를 실드가스로 사용하였다
14)
.선행연구와 같은 조치를 취할 경우 본

연구에서 발생한 언더컷은 해결이 될 것이라 생각된다.
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4.4결언

1)모든 경사면에서 실드 가스 유량이 증가할수록 이면비드 볼록 정도가

증가하였다.이는 액체상태의 용융금속이 가스 압력에 따라 볼록 또는

오목해질 수 있음을 나타낸다.

2)J.KMartikainen는 플라즈마 키홀 용접에서 연강과 같은 구조용강은 오

스테나이트 스테인리스 강과 티타늄보다 용융풀의 표면장력과 점성이 더

낮기 때문에 용융풀과 키홀의 안정적 제어가 어렵다고 하였으나 본 연구

에서는 파일럿 가스와 실드 가스 유량 등의 용접 변수를 적절히 제어함으

로써 안정적인 이면비드를 가지는 용접부를 얻을 수 있었다.

3)아래보기 자세와 비슷한 볼록 정도를 가진 이면비드를 얻기 위해서 위보기

자세에서는 실드가스 유량을 증가시키고,다른 자세에서는 그 중간의 적절

한 값을 갖도록 제어한다면 전 구간에 걸쳐 균일한 이면비드의 형성이 가능

할 것이라고 기대된다.
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제 6장 결론

두께 6mm의 SS400에 대한 플라즈마 용접에 의한 오비탈 용접의 경사상진자

세에서 이면비드 형성에 관한 연구 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)파일럿 가스 유량은 이면비드 볼록 정도에는 그다지 영향을 미치지 않았지

만,Y.M Zhang의 연구와 마찬가지로 파일럿 가스가 증가할수록 이면비드

폭과 키홀 직경은 넓어지는 경향이 나타났다.

2)용접선 추적에 대한 강건성을 높이기 위해서는 이면비드 폭을 다소 넓게 형

성시켜야 하기 때문에 파이프 두께에 따라 파일럿 가스 유량을 어느 기준치

이상 설정하는 것이 바람직하다.

3)J.KMartikainen는 플라즈마 키홀 용접에서 연강과 같은 구조용강은 오

스테나이트 스테인리스 강과 티타늄보다 용융풀의 표면장력과 점성이 더

낮기 때문에 용융풀과 키홀의 안정적 제어가 어렵다고 하였으나 본 연구

에서는 파일럿 가스와 실드 가스 유량 등의 용접 변수를 적절히 제어함으

로써 안정적인 이면비드를 가지는 용접부를 얻을 수 있었다.

4)고정 중․후육 파이프의 원주 용접 시,P06:00이후의 위보기 자세와 수직

상진 자세 사이의 이면비드의 오목 현상은 실드 가스 유량을 증가시키면 실

드 가스 유량에 비례하여 볼록해지는 현상이 나타났다.따라서 아래보기 자

세와 비슷한 볼록 정도를 가진 이면비드를 얻기 위해서 위보기 자세에서는

실드가스 유량을 증가시키고,다른 자세에서는 그 중간의 적절한 값을 갖도

록 제어한다면 전 구간에 걸쳐 균일한 이면비드의 형성이 가능할 것이라고

기대된다.



- 54 -

참고문헌

1)Ki-JoungKim,Jin-WooKim,Youn-BaeKang,Sang-MyungCho:

Heattransfersimulation and temperature measurementforheat

inputcontrolinorbitalwelding,TheKoreanWeldingandJoining

Society,2003.5,115-158(inKorean)

2)Jin-WooKim,Sang-MyungCho:Theeffectofthearcpressure

variationonthepenetrationbythefillerwirefeedrateinpulsed

TIG welding,TheKorean Welding andJoining Society,2004.2,

169-171(inKorean)

3)Ki-JoungKim,Jin-WooKim,Youn-BaeKang,Sang-MyungCho:

HeatinputcontrolinorbitalGTA welding tostainlesssteeland

mildsteelpipes,TheKoreanWeldingandJoiningSociety,2002.11,

2881-2885(inKorean)

4)J.K.MartikainenandT.J.IMoisio:Investigationoftheeffectof

weldingparametersonweldqualityofplasmaarckeyholewelding

ofstructuralsteels,WeldingResearchSupplement,1993,329-340

5)Y.M.ZhangandS.B.Zhang:Observationofthekeyholeduringplasmaarc

welding,WeldingResearchSupplement,1999,53-58

6)J.K.Martikainen:Conditionsforachievinghigh-qualityintheplasma-arc

keyhole welding of structuralsteels,Journalof Materials Processing

Technology52,1995,68-75

7)Y.F.HsuandB.Rubinsky:Twodimensionalheattransferstudyonthe

keyholeplasmaarcweldingprocess,JournalofHeatandMassTransfer,Vol.

31,1988,1409-1421



- 55 -

8)대한용접학회편 :용접 ▪ 접합 편람,대한용접학회,1998,545-546(in

Korean)

9)김대주,김경주,백성호:루트갭과단차에의한플라즈마아크용접성에관한연구,

대한용접학회 추계학술발표대회 개요집 제 45권,2005.11,138-140(in

Korean)

10) J.C.MetcalfeandM.B.C.Quigley:Keyholestabilityinplasmaarc

welding,WeldingJournal,1975,401-404

11)Weldinghandbookchapter10,Plasmaarcwelding,331-333

12)T.Anzai:AutomaticTIG Weldingforhighpuritystainlesssteel

pipework,WeldingInternational,Vol.8,No.1,1994,70-73

13)Z.Sun,M.Kuo,I.Annergren,D.Pan:Effectofdualtorchtechniqueon

duplexstainlesssteelwelds,MaterialsScienceandEngineeringA356,2003,

274-282

14)In-TaeKim :Developmentofmiddle-thickbuttweldingprocess

byplasma-MAG tandem welding, MasterdissertationinPukyong

graduateschool,2006,36-39(inKorean)

15)이레테크 :새 Minitab실무완성,2005,391-396(inKorean)

16)J.Cohen,:Statisticalpoweranalysisforthebehavioralsciences

2nded.,1988



- 56 -

학위과정 중 주요 학술지 게재 및 발표논문과 특허

1.주요 학술지 게재 논문

플라즈마 용접에 의한 오비탈 용접의 경사상진자세에서 이면비드 형성

에 관한 연구,대한용접학회지(1차 심사 중)

2.학술발표대회 발표논문

∙김효원,황규민,유병승,조상명,구리 초음파 스폿 용접에서 파형해석

을 통한 용접품질 평가,대한용접학회 추계 학술발표대회 개요집,48권,

2007.11,297-299

∙김효원,조상명,플라즈마 용접에 의한 오비탈 용접의 경사상진자세에

서 이면비드 형성에 관한 연구,대한용접학회 추계 학술발표대회 개요집,

50권,2008.11,147

3.특허 (출원 후 심사 중)

발명의 명칭 :오비탈 용접기(OrbitalWeldingdevice)

출원 번호 :10-2008-0113187

출원인 :부경대학교 산학협력단

발명인 :조상명,김효원



- 57 -

감사의 글

용접 IT 연구실은 저에게 새로운 인생의 장을 열어준 곳이라 할 수 있

습니다.소중한 인연이 많았던 이 곳에서 여성용접엔지니어로서의 자질을

갖추게 되었습니다.황금과 같았던 그 시간동안 저는 용접에 대한 전문적

인 지식뿐만 아니라 현장 밀착형 과제를 수행해오면서 문제를 해결하기

위한 능동적·창의적·분석적 사고능력,리더십 등을 향상시킬 수 있었습니

다.

저를 많이 아껴주시고 배움의 자세를 가르쳐주신 지도 교수님인 조상명

교수님께 가장 먼저 감사드립니다.

학부 과정과 대학원 과정에서 많은 지도를 해주신 서원찬 교수님,이병

우 교수님,김우열 교수님,박흥일 교수님,김성규 교수님,방국수 교수님,

이길근 교수님께도 진심으로 감사드립니다.

연구실에 들어와서 만나게 된 많은 선배들님과 후배님들과의 인연은 저

의 큰 재산이 되었습니다.마치 여동생처럼 저를 보살펴주신 박사과정의

고미혜님,졸업하신 이정현님께 고마움을 전합니다.또한 항상 친절하게

많은 도움을 주었던 박사과정의 고명훈님,함효식님,먼저 졸업하신 박덕

조,김인태,김영주,유광선,고찬식,조진안,윤승종,김대만,김진욱,문영

덕,황규민,박인기,김성덕님께도 고마움을 전합니다.

그리고 많은 추억을 함께한 저의 대학원 동기인 추환수,배광무,윤영현

님께도 고마움을 전합니다.연구실 생활을 하면서 활력소가 되었으며 많

은 도움을 주신 정연호,김성호,하종문,박경도,임성빈,서지석,신희섭님

께도 감사드립니다.항상 연구에만 몰두할 수 있도록 돌봐주신 김외숙님

과 박미숙님께도 감사드립니다.

또한 힘들 때마다 격려해주시고 아껴주시는 지인들께 감사드립니다.

마지막으로 막내딸을 항상 지켜 봐주시는 하늘에 계신 아버지와 따뜻하

게 옆에서 지켜 봐주시는 어머니,언니와 형부께 머리 숙여 감사드립니다.


	제 1 장 서론
	1.1 연구배경 및 필요성
	1.2 연구목적 및 개요

	제 2 장 이론적 배경
	2.1 플라즈마 용접의 원리
	2.1.1 플라즈마의 정의
	2.1.2 플라즈마의 물성
	2.1.3 플라즈마 아크 토치 명칭 및 역할
	2.1.4 플라즈마 아크 발생 방식
	2.1.5 플라즈마 용접의 방식
	2.1.6 중요 공정 변수
	2.1.7 TIG 용접과 플라즈마 용접의 비교

	2.2 오비탈 용접의 원리
	2.2.1 오비탈 용접의 정의
	2.2.2 오비탈 용접의 위치 정의
	2.2.3 오비탈 용접의 각 위치별 용접 특성


	제 3 장 파일럿 가스 유량 변경 실험
	3.1 서언
	3.2 실험 재료 및 방법
	3.2.1 실험 재료
	3.2.2 실험 방법
	3.2.3 용접 비드 형상 인자의 측정 방법
	3.2.4 상관계수 검정

	3.3 실험 결과 및 고찰
	3.3.1 이면에서의 키홀 관찰
	3.3.2 파일럿 가스가 표면과 이면비드의 폭에 미치는 영향
	3.3.3 파일럿 가스가 표면과 이면키홀의 직경에 미치는 영향
	3.3.4 파일럿 가스가 이면비드 볼록 정도에 미치는 영향

	3.4 결언

	제 4 장 실드 가스 유량 변경 실험
	4.1 서언
	4.2 실험 재료 및 방법
	4.2.1 실험 재료
	4.2.2 실험 방법

	4.3 실험 결과 및 고찰
	4.3.1 실드 가스가 이면비드 볼록 정도에 미치는 영향
	4.3.2 표면에서의 언더컷 문제

	4.4 결언

	제 5 장 결론
	참고문헌


