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composition on the workability and mechanical properties of 

weld metal in GMAW

Jae-Hyung Lee

Department Department Department Department of of of of materials materials materials materials processing processing processing processing engineering,engineering,engineering,engineering,

Graduate Graduate Graduate Graduate school, school, school, school, Pukyong Pukyong Pukyong Pukyong national national national national universityuniversityuniversityuniversity

AbstractAbstractAbstractAbstract

The factors affecting workability and mechanical properties of weld 

metal in GMAW such as shielding gas, surface active element(S), 

specific resistance of wire were investigated. These factors were varied 

independently to get different welding characteristics. By increase of 

oxygen content in weld metal, toughness of weld metal was decreased. 

By increase of surface active element(S), surface tension of weld metal 

decreased. And by different surface treatment of weld wire resulted in 

different specific resistance and thus showed different deposition rate.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

1.1 1.1 1.1 1.1 연구배경연구배경연구배경연구배경

        GMAWGMAWGMAWGMAW(GAS METAL ARC WELDING)용접은 소모성 전극을 사용하

며 모재와 전극이 전기적 방전에 의해 아크를 발생시키고, 발생된 고온의 

아크열을 이용하여 모재와 투입되는 용가재를 녹여서 용접하는 용접기술

이다. 또한 GMAW 용접은 와이어가 자동으로 송급되고 대기와의 차폐를 

목적으로 공급되는 가스의 종류에 따라 MAG용접(METAL ACTIVE 

GAS,활성가스로 CO2 또는 Ar+CO2 혼합가스 사용) 또는 MIG용접

(METAL INERT GAS,불활성가스로 He 또는 Ar가스 사용)으로 구분되

기도 한다. 

  이러한 GMAW용접은 용가재가 자동으로 공급되므로 자동화가 용이해 

대부분 반자동 용접 및 로봇을 이용한 자동용접이 이루어지고 있으며 그

에 따라 용접부의 품질 역시 공급되는 와이어의 특성이나 차폐가스등에 

의해 상당히 좌우되는 용접방법이다.

  그러므로 공급되는 와이어의 및 차폐가스가 용접에 미치는 특성에 대한 

관계가 파악된다면 GMAW용접방식으로 작업을 수행함에 있어 보다 근원

적인 이해를 바탕으로 적용이 될 수 있을 것이다. 

  그러나 이러한 GMAW용접에 있어 특히 용가재에 플럭스가 함유되어 

있지 않은 솔리드형태의 와이어는 플럭스가 작용하는 아크안정 및 합금원

소첨가의 시험을 하기 위해 합금설계후 신선을 위한 원재료(WIRE ROD)

를 제조하는것이 상당히 제한적일 수 밖에 없었다. 

  그러나 본 연구에서는 여러업체에서 생산되는 STS 및 연강용 WIRE 

ROD를 수급하여 그 각각의 화학성분 차이에 의한 고온에서의 물리적특

성의 차이에 따른 최종용접시의 특성을 비교하고자 하였다.

  더불어, 차폐가스에 따라서도 시험을 진행하여 이에 대한 물리적특성과 

용접특성을 비교하고자 시도하였다.

  그러므로 본 연구에서는 GMAW 용접시 용접변수로 작용될 수 있는 용
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접와이어의 화학성분과 와이어가 가지는 저항 및 차폐가스의 조성의 차이

에 따른 연강 및 스테인리스강 용접특성과 고온에서의 물리적 성질의 관

계를 파악하고자 하는데 그 목적이 있다. 이를 위해 여러 가지 조성의 차

폐가스와 국내외 여러업체에서 생산되는 연강 및 고장력강용 WIRE 

ROD(KS YGW12)를 수급하여 아크모니터링 시스템등을 이용하여 평가

를 실시하였다.



- 3 -

제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 이론적 이론적 이론적 이론적 배경배경배경배경

2.1 2.1 2.1 2.1 GMAW GMAW GMAW GMAW 용접용접용접용접

2.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.1 원리원리원리원리

  가스 메탈 아크 용접(Gas Metal Arc Welding)은 송급되는 와이어가 

구리전극을 통과하여 모재와 사이에 발생한 아크로 용가재와 모재를 용융

시켜 접합하는 방법이다. 보호 가스에 따라 활성가스(CO2 가스 또는 

CO2+Ar혼합가스)를 사용하는 MAG용접(METAL ACTIVE GAS) 또는 

불활성가스(AR 및 He가스)를 사용하는 MIG용접(METAL INERT 

GAS)로 나누어지기도 한다. 

  GMAW용접은 와이어가 자동으로 송급되므로 자동화가 용이하며, 특히 

솔리드와이어는 용접후 용접비드표면에 슬래그가 생성되지 않으므로 생산

성을 높일 수 있는 장점이 있다. 

  Fig. 2.1에서 보는 바와 같이 GMAW용접의 경우 소모성 전극이 모재

와 일정한 간격을 유지하여 아크를 발생시키고 용융금속의 보호를 위해서

는 차폐가스의 공급이 필요하다. 

이러한 차폐가스의 공급을 통해 아크 및 용융금속이 대기로부터 보호가 

되므로 건전한 용접부를 얻기 위해서는 적절한 차폐가스의 사용이 필수적

이다. 그러나, 이러한 차폐가스도 단순히 아크 및 용융금속을 보호하는 

역할뿐만이 아니고 아크특성에도 영향을 미친다.

  Fig.2.2에서는 이러한 차폐가스에 따라 와이어 선단에서 용융된 금속이 

이행하는 형태를 전류범위별로 나타내고 있다.

  Fig.2.2에서 보는 바와 같이 차폐가스로 CO2가스를 사용할 경우는 저

전류에서는 단락이행이 중/고전류에서는 입상이행이 나타나게 된다. 또한, 

차폐가스로 혼합가스(CO2+Ar가스)를 사용할 경우는 저전류에서는 단락

이행이 고전류에서는 Spray이행형태를 나타내게 된다.
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Fig.2.1TheoryofGMAW Welding

(a)입상이행 (b)반발이행 (c)프로젝티드 이행
(d)스트리밍 이행 (e)회전이행 (f)폭발이행 (g)단락이행

Fig.2.2MetalTransferofGMAW Welding
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2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 용적의 용적의 용적의 용적의 이행이행이행이행

        GMAW용접에서는 아크열에 의해 와이어 선단에 용융된 금속이 생성되

고 지속적인 전류인가에 의하여 용융된 금속(용적)이 이탈되게 되는데 이

러한 현상을 용적의 이행이라고 한다. 

Fig. 2.3에서 보여지는 바와 같이 이러한 이행을 조장하는 인자와 방해하

는 인자가 있다.

2.1.3 2.1.3 2.1.3 2.1.3 차폐가스에서의 차폐가스에서의 차폐가스에서의 차폐가스에서의 산소산소산소산소(O)(O)(O)(O)의 의 의 의 역활역활역활역활

  GMAW용접에서 차폐가스에 첨가되는 산소의 역할은 Fig. 2.3에서 보

는바와 같이 용융금속에 산소가 첨가되면 표면장력을 낮추는 효과가 있어 

용융금속의 유동성을 향상시킨다.

  또한, Fig. 2.4에서 보는 바와 같이 산소(O)는 황(S)과 더불어 표면활

성화 원소로 작용하여 고온에서의 용융금속의 대류작용을 표면에서부터 

활성화시켜서 용접되어진 용접부의 용입을 깊어지게 하는 효과도 있다고 

보고되어진바 있다.
5)

  이러한 산소의 작용으로 고온에서 와이어선단에 용융된 용적은 산소의

첨가에 따라 표면장력이 낮아질 것이고 이는 용적이 와이어 선단에서 이

탈되기 쉬운 조건을 제공할 것이다. 따라서, Fig. 2.5에 보여지는 바와 같

이 산소의 첨가에 따라 낮아진 용융금속의 표면장력으로 인해 저전류에서

의 용적의 이행은 더욱 많아질 것이다.

2.1.4 2.1.4 2.1.4 2.1.4 용융금속에서의 용융금속에서의 용융금속에서의 용융금속에서의 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 역활역활역활역활

  앞서 2.1.3에서 설명한 바와 같이 황(S) 또한 산소와 같이 표면활성화

원소로서 용융금속의 표면장력을 낮추는 역할을 한다고 알려져 있다. 따

라서, 용가재에 표면활성화 원소인 황(S)의 첨가는 용융금속의 표면장력

을 낮추어 저전류 단락이행에서의 초당 단락횟수를 증가시킴과 동시에 용

접된 용융금속의 용입깊이를 증가시키는 역할을 한다고 알려져 있다.
5)

2.1.5 2.1.5 2.1.5 2.1.5 용가재의 용가재의 용가재의 용가재의 ((((비비비비))))저항저항저항저항

        용접시 와이어의 저항은 아크길이, 와이어 돌출길이, 와이어의 선경, 재

질(표면도금 유/무)에 따라 다를 수 있다. 본 연구에서는 와이어의 특성
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(표면도금 유/무)을 달리하여 생긴 저항의 차이를 이용하여 시험을 하였

다.

  와이어의 저항에 따라서는 저항이 클수록 컨택트팁과 와이어 선단사이

에 일어나는 전기저항열이 커져서 용융속도가 빨라질 것으로 예상되며, 

Fig. 2. 5에서 보여지는 바와 같이 와이어의 돌출길이(저항)가 증가함에 

따라 용융속도는 빨라지는 것을 알 수 있다.

Fig.2.3Mechanism ofMetalTransfer

Fig.2.4Behaviorofsurfaceactiveelementsinweldpool

MAGMAGMAGMAG

COCOCOCO 2222

MAG MAG MAG MAG 

COCOCOCO2222

MAGMAGMAGMAG

COCOCOCO 2222

MAG MAG MAG MAG 

COCOCOCO2222
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Fig.2.5.Effectofwireextensiononmeltingrateofwelding
wires
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 실험방법실험방법실험방법실험방법

3.1 3.1 3.1 3.1 차폐가스의 차폐가스의 차폐가스의 차폐가스의 영향에 영향에 영향에 영향에 대한 대한 대한 대한 실험실험실험실험

3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 용접특성용접특성용접특성용접특성

  현재 연강 및 고장력강 솔리드와이어를 이용하여 용접을 실시하는 경우 

국내에 있어서는 대부분 경제적인 이유를 들어 CO2가스를 사용한다.

그러나, Fig. 2. 3에서 보여지는 바와 같이 CO2가스의 경우는 고온에서 

해리된 가스가 아크의 열을 빼앗아 아크가 용적의 아래에서 발생되고 용

적의 이행을 방해하는 힘으로 작용하게 된다.

반면, Ar가스를 사용할 경우에는 이러한 반발력의 효과가 없어 아크는 

용적을 둘러싸고 발생이 되며 용적의 성장을 유도하지 않으므로 이탈되는 

용적의 크기도 적고 이탈된 용적이 용융풀에 미치는 파장도 CO2용접에 

비하여는 아주 작게 되어 전체적으로 아크의 안정성은 물론 스패터의 발

생도 줄일 수 있게 되는 것이다.

또한, 차폐가스에 첨가되는 산소 및 이산화탄소(CO2)의 양에 따라 표면

활성화원소인 산소(O)의 역할이 나타나므로 본 실험에서는 Ar가스에 산

소 및 이산화탄소의 조성을 달리하여 실험을 진행하였다.

본 실험에 사용된 가스의 조성은 표1에 정리하였다.

Table 3.1 Compositions of Shielding gases

3.1.2 3.1.2 3.1.2 3.1.2 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 용접조건용접조건용접조건용접조건

  시험에 사용된 용가재는 스테인리스 309와이어(AWS ER309, 선경

1.2mm)를 사용하여 다이헨 DIGITAL PULSE500용접전원으로 용접하

였으며, 와이어 및 모재의 화학성분은 표2에 정리하였다.

구 분 가스 1 가스 2 가스 3 가스 4 가스 5 가스 6
가스종류 Ar100% Ar-2%O2 Ar-8%O2 Ar-2%CO2 Ar-10%CO2 Ar-15%CO2
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Table 3.2 Chemical Compositions of Welding Wire and Base Metal

용접은 아래보기 용접의 Bead On Plate(모재 STS304L, 9mm 

Thickness)조건으로 진행되었으며, 용접속도와 전류, 전압등 용접조건은 

표3에 정리하였다.

Table 3.3 Welding Parameters of MIG Welding

  또한, MIG용접과 더불어 표면활성화원소인 산소(O)의 역할을 보다 자

세히 알아보기 위하여 용가재를 사용하지 않는 TIG용접을 Bead On 

Plate로 진행하였으며, 그 용접조건은 표4에 정리하였다.

Table 3.4 Welding Parameters of TIG Welding

3.1.3 3.1.3 3.1.3 3.1.3 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 시험항목 시험항목 시험항목 시험항목 및 및 및 및 평가방법평가방법평가방법평가방법   

  시험항목 및 평가방법은 아래의 표5에 정리하였다.

구 분 전류(A) 전압(V) 용접속도
(cm/min)

가스유량
(l/min) 비 고

조 건 1 200 24 45 20 단락이행
조 건 2 270 34 45 20 Spray이행

구 분 전류(A) 전압(V) 용접속도
(cm/min)

가스유량
(l/min) 비 고

조 건 1 220 - 20 20 3.2mm전극
(60도 각도)

구 분 C Si Mn P S Cr Ni 비 고
AWS
Spec. 0.12 0.3~

0.65
1.0~
2.5 0.03 0.03 23.0~

25.0
12.0~
14.0 -

ER309 0.07 0.5 1.7 0.02 0.004 23.5 12.7 와이어
STS304 0.05 0.46 1.1 0.02 0.02 18.3 8.3 모 재
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Table3.5Themethodtoestimateweldingcharacteristics

3.2 3.2 3.2 3.2 용접재료내 용접재료내 용접재료내 용접재료내 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 비교시험비교시험비교시험비교시험

    

3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 제조제조제조제조

        시험재는 연강 및 고장력강용 YGW12용 WIRE ROD를 사용하였으며, 

동일한 제조공정을 사용하여 직경 1.2mm로 신선된 용접재료를 제작하여 

사용하였으며 와이어의 표면은 동(Cu) 도금을 실시하였다.

와이어의 화학성분은 표 6에 나타내었다.

Table 3.6 Chemical Compositions of Welding Wire

3.2.2 3.2.2 3.2.2 3.2.2 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 용접조건용접조건용접조건용접조건

  시험에 사용된 용가재는 연강 및 고장력강용 솔리드와이어(YGW12 

Type)를 사용하여 다이헨 DIGITAL PULSE500용접전원으로 용접하였

시험 항목 평가 방법

Arc 안정성
1. Arc Monitoring System을 이용한 용접파형 측정

2. Spatter량 측정을 통한 평가(입자별: 1mm기준)

Bead 형상 가스종류에 따른 용입형상(비드폭, 높이, 용입) 측정

화학 성분 가스종류에 따른 용접금속의 화학성분 분석 및 비교

기계적 성질 차폐가스별 용접금속의 기계적 성질(인장/충격치) 비교

구 분 C Si Mn P S Cu 비 고
KS
Spec. ≤0.15 0.55~

1.1
1.25~
1.9 ≤0.03 ≤0.03 ≤0.50 YGW12

시험재1 0.058 0.90 1.54 0.014 0.014 0.20 -
시험재2 0.051 0.95 1.48 0.013 0.025 0.20 -
시험재3 0.055 0.91 1.43 0.015 0.022 0.16 -



- 11 -

으며,아래보기 용접의 Bead On Plate(모재 SM490, 9mm Thickness)

조건으로 진행되었으며, 용접속도와 전류, 전압등 용접조건은 표7에 정리

하였다.

사용가스는 CO2와 혼합가스를 모두 사용하여, 단락이행과 Spray이행을 

모두 관찰할 수 있도록 시험하였으며 용가재를 첨가하지 않은 Bead On 

Plate TIG용접을 통하여 용융금속의 표면장력 차이를 시험하였다.

Table 3.7 Welding Parameters of MIG Welding

3.2.3 3.2.3 3.2.3 3.2.3 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 시험항목 시험항목 시험항목 시험항목 및 및 및 및 평가방법평가방법평가방법평가방법   

  시험항목 및 평가방법은 아래의 표8에 정리하였다.

Table 3.8 The method to estimate welding characteristics

 이 중 전용착금속을 이용한 와이어의 표면장력을 측정하는 방법은 일

본의 Inagaki등이 제안한 시험방법과 계산식을 사용하여 계산되었으며 그 

방법은 Fig. 3. 1에 나타내었다.
11)

즉, Fig. 3. 1에 보여지는 바와 같이 시험재의 전용착금속을 테이퍼형

구 분 전류(A) 전압(V) 용접속도
(cm/min) 사용가스 비 고

조건1 200 23 120 CO2 단락이행
조건2 200 22 100 Ar-20%CO2 단락이행
조건3 350 32 40 Ar-20%CO2 Spray이행

조건4 200 16 20 Ar100% TIG용접
(표면장력 시험)

시험 항목 평가 방법

Arc 안정성
1. Arc Monitoring System을 이용한 용접파형 측정

2. Spatter량 측정을 통한 평가(입자별: 1mm기준)

Bead 형상 시험조건에 따른 용입형상(비드폭, 높이, 용입) 측정

와이어의 표면장력
Taper처리한 전용착금속에의 용가재를 투입하지 않은 

TIG용접(Inagaki식)



- 12 -

(Taper)으로 기계가공한 시험편(2~5t*40w*200l)을 사용하여 용가재없

이 TIG(Tungsten Inert Gas)용접으로 비드-온-플레이트 용접을 실시

하고, 표면장력은 용락되는 임계두께를 측정하여 Inagaki등이 제안한 다

음식을 사용하여 계산하였다.

ϒ=4.3(E*I)/tmax*√v  

  ϒ : 표면장력(dyne/cm)

  E : 용접전압(V)

  I : 용접전류(A)

  tmax : 용락임계 두께(mm)

  v : 용접속도(cm/min)

  

Fig. 3. 1. TIG welding method of tapered steel plate for 

measuring of surface tension.
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3.3 3.3 3.3 3.3 와이어의 와이어의 와이어의 와이어의 비저항 비저항 비저항 비저항 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 비교시험비교시험비교시험비교시험

3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 제조제조제조제조

        시험재는 연강 및 고장력강용 YGW12용 WIRE ROD를 사용하였으며, 

동일한 화학성분에 비저항의 차이에 의한 용접시험을 위하어 표면에 동도

금을 실시한 와이어와 동도금을 실시하지 않고 직경 1.2mm로 신선된 용

접재료를 제작하여 사용하였으며 와이어의 화학성분은 표 9에 나타내었

다.

Table 3.9 Chemical Compositions of Welding Wire

3.3.2 3.3.2 3.3.2 3.3.2 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 용접조건용접조건용접조건용접조건

  시험에 사용된 용가재는 연강 및 고장력강용 솔리드와이어(YGW12 

Type)를 사용하여 다이헨 DIGITAL PULSE500용접전원으로 용접하였

으며,아래보기 용접의 Bead On Plate(모재 SM490, 9mm Thickness)

조건으로 진행되었으며, 용접속도와 전류, 전압등 용접조건은 표10에 정

리하였다.

Table 3.10 Welding Parameters of MIG Welding

3.3.3 3.3.3 3.3.3 3.3.3 시험재의 시험재의 시험재의 시험재의 시험항목 시험항목 시험항목 시험항목 및 및 및 및 평가방법평가방법평가방법평가방법   

  시험항목 및 평가방법은 아래의 표11에 정리하였다.

구 분 C Si Mn P S Cu 비 고
KS
Spec. ≤0.15 0.55~

1.1
1.25~
1.9 ≤0.03 ≤0.03 ≤0.50 YGW12

시험재 0.051 0.95 1.48 0.013 0.025 0.20 -

구 분 전류(A) 전압(V) 용접속도
(cm/min) 사용가스 비 고

조건 350 32 40 Ar-20%CO2 Spray이행
(용착효율/속도)
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Table 3.11 The method to estimate welding characteristics

 

시험 항목 평가 방법

와이어 비저항

1. 와이어의 전기전도도를 측정한후 비저항 계산

   (4단자법 이용)

2. 한국기계연구원 비저항 측정장비 비교

용착속도(g/min) 동일 조건에서의 단위시간당 용착량 비교

용착효율(%) 동일 조건에서의 와이어 소모량에 대한 용착금속량 비교
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 실험결과 실험결과 실험결과 실험결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

4.1 4.1 4.1 4.1 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 용접특성용접특성용접특성용접특성

  차폐가스에 따른 용접특성을 시험하는 항목 및 평가방법은 앞서 3.1.3

에 소개하였고 육성용접후 최종층인 4층 용접부를 Emission Spark 

Spectroscope, C/S분석기, N2/O2분석기를 사용하여 표1과 같은 결과를 

얻었다.

4.1.1 4.1.1 4.1.1 4.1.1 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 화학성분 화학성분 화학성분 화학성분 비교비교비교비교

Table 4.1 Chemical Compositions with Different Shielding Gases

  

  시험결과 차폐가스내에 산소성분이 많아 질수록 용착금속에서 탈산역활

을 하는 Si 및 Mn의 성분은 작아지고 산소의 량은 많아지는 것을 알 수 

있다. 따라서, 용착금속부에 많아진 산소의 영향으로 인해 차폐가스를 다

르게 사용할 때 용융금속의 표면장력도 차이가 날 것이며 따라서 용입형

상도 다르게 나타날 것으로 예상되어 진다.

4.1.2 4.1.2 4.1.2 4.1.2 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 용입형상 용입형상 용입형상 용입형상 비교비교비교비교

차폐가스에 표면활성화 원소인 산소량이 증가함에 따라 용착금속에서의 

산소량도 증가하는 결과는 앞서 4.1.1의 결과에 나타내었다.

구 분 화학성분(Wt%) 비 고C Si Mn P S Cr Ni N O
STS304 0.05 0.46 1.1 0.02 0.002 18.3 8.2 - - 모재
ER309 0.07 0.5 1.7 0.02 0.004 23.5 12.7 0.030 - 용가재
가스1 0.064 0.43 1.63 0.022 0.009 23.58 12.69 0.038 0.022 Ar100%
가스2 0.066 0.41 1.63 0.022 0.009 23.83 12.76 0.049 0.064 Ar-2%O2
가스3 0.063 0.37 1.52 0.021 0.009 23.66 12.84 0.055 0.124 Ar-8%O2
가스4 0.066 0.43 1.60 0.022 0.009 23.66 12.85 0.048 0.048 Ar-2%CO2
가스5 0.084 0.40 1.57 0.022 0.009 23.78 12.87 0.048 0.081 Ar-10%CO2
가스6 0.085 0.39 1.56 0.022 0.009 23.92 12.79 0.05 0.088 Ar-15%CO2
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본 실험에서는 용착금속에서 증가된 산소의 량에 따라 용입형상에 어떻게 

작용하는지를 시험하였으며, 용접방법은 용가재를 사용하지 않는 TIG용

접을 Bead On Plate자세로 실시하여 용접금속의 단면을 절단후 부식하

여 그 차이를 측정하였으며, 그 결과는 표2에 나타내었다.

Table 4.2 Weld Bead Cross Sections with different Shielding Gas

 

 상기 시험의 결과 용입에 대한 폭의 비를 나타내는 D/W비에 있어 

Ar-2%CO2차폐가스를 사용한 용접, 즉 용착금속내 산소의 함량이 

500PPM인 경우에 용입이 가장 깊은 용접이 되어 늘어난 후 다시 줄어

드는 경향을 나타내고 있다.

  이것은 앞서 여러 연구에 있어서의 경향과 유사한 것으로 산소의 함량

이 늘어날 수록 용접비드의 표면에는 많은 산화물이 생성되고 이중 융점

이 높은 산화물은 용융풀에서 고상으로 존재하며 이러한 산화물들은 용입

을 방해하는 요소로 작용하는 것으로 보고 되었으며, 상기 시험의 결과를 

Fig. 4. 1에 나타내었다.

 4.1.3 4.1.3 4.1.3 4.1.3 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 아크안정성 아크안정성 아크안정성 아크안정성 비교비교비교비교 

  차폐가스에 따른 용접시 아크안정성은 Arc Monitoring System으로 

측정한 용접파형과 발생된 스패터량으로 비교하였으며, 파형측정 및 스패

터량 측정결과는 표3 및 표4에 나타내었다. 

또한, 차폐가스의 종류에 따라 실제 측정된 용접파형의 형태는 Fig. 4. 2

구 분
차폐가스

Ar100% Ar-2%CO2 Ar-2%O2 Ar-10%CO2 Ar-8%O2
용입
(D,mm) 1.0 1.75 1.43 1.35 1.35

폭(W,mm) 4.95 4.88 5.25 5.13 5.68
D/W
Ratio 0.20 0.36 0.27 0.26 0.24
산소함량
(%) 0.02 0.05 0.06 0.08 0.12
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에 나타내었으며 용접파형의 측정은 초당 5000회의 신호를 받을 수 있도

록 설정하여 측정되었고, 시험의 오차를 줄이기 위하여 Bead On Plate용

접으로 Auto Carriage를 이용하여 각 조건당 3회의 시험을 실시하여 평

균값으로 비교하였다. 측정된 스패터량은 다시 입자의 크기에 따라 1mm

이상의 대립의 스패터와 1mm미만의 소립의 스패터로 구분하여 

1/10,000 저울을 이용하여 측정하여 비교하였다.

Table 4.3 Welding wave form measurement results 

with different Shielding Gases

Table 4.4 Spatter Generations with different Shielding Gases

용접파형 측정결과, Ar에 산소(O2)와 이산화탄소(CO2)의 함량을 증가시

킬수록 즉 차폐가스에 산소량이 늘어날수록 단락횟수가 늘어나는 결과를 

얻었다. 이는 용접금속(용적)내에 산소량이 증가하고 이에 따라서 용적의 

표면장력도 떨어져 결과적으로 단락횟수가 늘어난 것으로 파악된다.

또한, 전체적으로는 O2가스를 사용한 경우가 CO2가스를 사용한 경우에 

비하여 단락횟수가 많은 것으로 나타났으며 이는 CO2가스의 해리작용에 

구 분
차폐가스

Ar-2%O2 Ar-8%O2 Ar-2%CO2 Ar-10%CO2 Ar-15%CO2
전류(A) 201 198 189 193 192

전압(V) 23 22.9 24.6 24.1 24
단락횟수
(회/초) 109.2 118.7 57.2 101.7 113.4

Spatter량
(g)

차폐가스

Ar-2%O2 Ar-8%O2 Ar-2%CO2 Ar-10%CO2 Ar-15%CO2
D≤1mm 0.098 0.407 0.637 0.298 0.302

D〉1mm 0.010 0.113 0.210 0.033 0.025

Total 0.108 0.520 0.847 0.331 0.327
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의하여 아크가 용적의 아래부분에 집중되고 이것은 용적의 이행을 방해하

는 역할을 하여 산소(O2)가스를 사용한 경우에 비해 단락횟수가 줄어든 

것으로 파악된다. 이것은 동일한 용접조건에서 용접하여 파형을 측정한 

결과 Ar에 CO2가스를 사용한 경우에서 전압이 2V정도 높은 것으로 보아 

충분히 짐작할 수 있다.

  스패터량은 단락횟수가 가장 적은 Ar-2%CO2가스를 사용했을때가 가

장 많았으며 이것은 단락횟수가 작은 것으로 미루어 와이어선단에 맺힌 

용적이 용융지에 닿아 단락까지 되는 시간이 길어진 것으로 파악되고 이 

경우 크게 성장된 용적을 단락시키기 위해서는 큰 힘이 필요하고 이에 따

라 용융풀에도 큰힘이 전달되어 결과적으로는 많은 스패터량이 발생하였

다고 보여진다. 이는 스패터의 입자가 1mm이상의 대립의 스패터발생량

이 Ar-2%CO2를 사용시에 가장 많이 발생된 것으로 보아 이러한 현상을 

예상할 수 있다.

4.1.4 4.1.4 4.1.4 4.1.4 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 차폐가스에 따른 따른 따른 따른 용착금속의 용착금속의 용착금속의 용착금속의 기계물성치 기계물성치 기계물성치 기계물성치 비교비교비교비교

  차폐가스에 따른 용착금속의 기계물성치는 각 차페가스를 이용하여 

Deposite용접을 실시하여 전 용착금속의 인장강도와 V노치 충격값을 비

교시험하였으며, 그 결과는 표4에 나타내었다.

Table 4.4 Mechanical Properties with different shielding gas

사용 차폐가스 인장강도
(Kgf/mm2)

연신율
(%)

충격치
(-20℃,J)

산소(O)함량
(%)

탄소(C)함량
(%)

Ar100% 62.1 33.8 118.6 0.022 0.064

Ar+2%O2 62.2 36 94.1 0.064 0.066

Ar+8%O2 62.7 32.6 73.5 0.124 0.063

Ar+2%CO2 61.5 33 107.8 0.048 0.066

Ar+10%CO2 63.2 34.6 83.3 0.081 0.084

Ar+15%CO2 63.7 30.4 78.4 0.088 0.085
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 상기의 표4에 보여지는 바와 같이 전 용착금속의 산소함량은 차폐가스

내의 산소함량이 늘어날수록 증가하고 탄소함량 또한 차폐가스의 탄소함

량이 늘어남에 따라 증가하는 것을 알 수 있다.

그에 따라 전 용착금속의 저온 충격치 또한 용착금속의 산소함량이 증가

하는것에 반비례하여 감소하며, 인장강도는 탄소함량이 증가함에 따라 비

례하여 증가하는 것을 알 수 있다.

 따라서, 차폐가스내에 이산화탄소(C02)함량이 늘어 날수록 용착금속의 

인장강도는 올라가고 저온인성을 낮아짐을 미루어 짐작 할 수 있다.

Fig. 4. 1. Depth/Width ratio of Weld Bead Cross Section
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     a) Ar-2%O2                       b) Ar-2%CO2       

     c) Ar-8%O2                     d) Ar-10%CO2  

      
     e) Ar-15%CO2

Fig. 4. 2. Welding Wave Form with different shielding gas
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4.2 4.2 4.2 4.2 용접재료내 용접재료내 용접재료내 용접재료내 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 용접특성용접특성용접특성용접특성

    4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 용접재료내 용접재료내 용접재료내 용접재료내 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 아크안정성 아크안정성 아크안정성 아크안정성 비교비교비교비교

  용접재료내 황(S)의 차이에 따른 용접특성을 시험하는 항목 및 평가방

법은 앞서 3.2.3에 소개하였고 표 5에는 Arc Monitoring System을 이

용한 용접파형의 측정결과를 나타내었다. 용접파형의 측정은 앞서의 시험

과 마찬가지로 초당 5000회의 신호를 받을 수 있도록 설정하여 측정후 

비교하였다.

Table 4.5 Welding wave form measurement results 

with different S content in welding wire

 표 5에서 보여지는 바와 같이 용융금속의 표면장력에 영향을 미치는 S

의 함량이 많을수록 단락횟수는 많아지는 결과를 보이고 있다. 

이것으로 보아 용접재료내 S함량이 많아 질수록 와이어의 선단에 형성된 

용적의 표면장력이 낮아져 와이어가 용융금속에 이행하는 초당 단락횟수

도 많아지는 결과가 나온 것으로 보여진다.

또한, 용접중 Spatter발생량은 스패터의 입자별(1mm 기준)로 측정하였

으며 그 결과를 표 6에 나타내었다.

 표6에서 보여지는 바와 같이 조건1의 경우, 즉 CO2를 차폐가스로 사용

하여 저전류 단락이행 조건에서 용접한 결과는 S(황)의 함량이 높을 수

록 1mm이상 대립의 스패터 뿐만이 아니라 1mm미만의 소립의 스패터량

이 작아지는 결과를 볼 수 있으며, Mixed Gas(Ar-20%CO2)를 차폐가

스로 사용하여 저전류 단락이행 조건에서 용접한 결과도 S(황)의 함량이 

높을 수록 스패터량이 작아지는 결과를 보여주고 있다.

구 분 전류(A) 전압(V) 단락횟수
(회/초) 비 고

시험재 1 197 22.8 90 S:0.014

시험재 2 195.8 23.4 98 S:0.025

시험재 3 196.2 23.2 92 S:0.022
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Table 4.6 Spatter Generation Rate with

 different S content in welding wire

    결과로 미루어 S(황)의 함량이 높을수록 와이어선단에 형성된 용적

의 표면장력이 낮아져 용적이 용융풀에 이행되는 초당 단락횟수가 많아지

고 용적의 이행시 용융풀에 전달되는 힘 또한 작아져 그에 따라 스패터의 

발생량도 작아지는 것으로 보여진다.

        결과적으로 용접재료내 황(S)의 함량이 많아지면 저전류 단락이행의 

조건으로 용접시 와이어 선단에서 용적이 이행되도록 촉진시켜주는 표면

장력을 낮추는 것으로 짐작되고, 황(S)의 함량차이에 따른 표면장력의 시

험결과는 4.2.3에서 비교해 보았다.

    4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 용접재료내 용접재료내 용접재료내 용접재료내 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 용입형상 용입형상 용입형상 용입형상 비교비교비교비교

        용접재료내 황(S)의 차이에 따른 용입형상의 비교를 위하여 비교적 아

크가 안정한 상태인 스프레이(Spray) 이행모드에서 용접을 실시하여 용

착된 금속의 단면을 부식한 후 그에 따른 차이를 비교하였으며, 그 결과

를 표 7에 나타내었다. 용입형상은 용접비드의 단면을 관찰하여 용접비드

의 폭(Width)과 용입(Depth)를 측정한 후 용입과 폭의 비, 즉 D/W 

Ratio를 비교하여 시험하였다.

  이것은 앞서의 여러 시험에서도 이용한 측정방법으로 D/W Ratio의 크

기가 클수록 폭에 대하여 용입의 깊이가 깊은 것으로 파악되며 이 경우 

구 분
SpatterGenerationrate
(g/weldmetal100g) 비 고

1mm 이상 1mm 미만 Total

시험재 1
조건 1 1.8 7.3 9.1

S:0.014
조건 2 0.8 10.5 11.3

시험재 2 조건 1 0.7 5.2 5.9 S:0.025
조건 2 0.6 9.5 10.1

시험재 3
조건 1 1.4 7.1 8.5

S:0.022
조건 2 0.7 9.8 10.5
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용융풀에서의 대류현상(Convection)이 온도가 가장 높은 아크직하, 즉 

용융금속의 중심부 쪽으로 이동후 외부로 흘러가는 것으로 예측할 수 있

으며 이는 용융금속의 온도에 대한 표면장력의 기울기가 음(-)의 방향에

서 양(+)의 방향으로 바뀌었음을 알 수 있다.

Table 4.7 Welding Bead Cross Sections with

 different S content in welding wire

                                                     (단위:mm)

  표 7에 나타내어진 바와 같이 용접재료내 황(S)의 함량이 많을수록 용

접금속의 용입이 깊어지고 용입과 폭의 비(Depth/Width Ratio) 또한 큰 

값을 나타낸다. 이것으로 보아 황(S)이 용융금속의 대류(Convection)현

상에 영향을 미쳐 용접금속에서 온도가 가장 높은 용접Arc의 바로 밑부

분, 즉 용융금속의 중심부를 향한 이동에 영향을 미쳐 깊은 용입을 나타

내는 것으로 판단된다.

    4.2.3 4.2.3 4.2.3 4.2.3 용접재료내 용접재료내 용접재료내 용접재료내 황황황황(S)(S)(S)(S)의 의 의 의 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 표면장력 표면장력 표면장력 표면장력 비교비교비교비교

  용접재료내 황(S)의 차이에 따른 용융금속의 표면장력 비교를 위하여 

각기 다른 S(황)함량을 가진 시험재로 전용착금속을 만든후 Taper형으

로 가공하여 Inagaki등이 제안한 시험방법으로 TIG용접으로 Bead on 

구 분 폭
(Width)

용입
(Depth)

Depth/Widt
hRatio 용입형상 비 고

시험재 1 13.9 8.4 0.6 S:0.014

시험재 2 13.9 8.8 0.63 S:0.025

시험재 3 13.8 8.6 0.62 S:0.022
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Plate용접시 용락된 두께를 사용한 시험식을 이용하여 표면장력을 측정하

였으며 그에 따른 결과를 표 8에 나타내었다.

Table 4.8 Surface Tensions with 

different S content in welding wire

  표 8에 나타내어진 바와 같이 실제 Inagaki등이 제안한 방법으로 시험

을 진행한 결과 용접재료내 S(황)의 함량이 많을수록 TIG용접으로 전용

착금속에 Bead ON Plate용접을 진행시 보다 두꺼운 쪽에서 용락이 생기

고 그 결과 측정되어진 용융금속의 표면장력(Surface Tension, 

10
-3

N/m) 또한 낮은 값을 나타내었다.

그 결과로 미루어 앞서 여러 연구에서 밝혀진 바와 같이, 용융금속에 황

(S)이 첨가되면 첨가되어진 황(S)은 표면활성화 원소로 작용하여 용접금

속의 용입을 증가시키고 더불어 표면장력을 낮추어 단락이행에서는 단락

이행횟수를 늘리고 스프레이 이행에서는 용융금속의 대류작용

(Convection)에 영향을 미쳐 보다 깊은 용입을 나타내게 함을 본 실험의 

결과로 확인할 수 있었다.

구 분 SurfaceTension
(10-3N/m)

S함량
(%) 시험편형상 비교

시험재 1 1038 0.014

시험재1 시험재3 시험재2

시험재 2 987 0.025

시험재 3 1019 0.022
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4.3 4.3 4.3 4.3 와이어의 와이어의 와이어의 와이어의 비저항 비저항 비저항 비저항 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 용접특성용접특성용접특성용접특성

  용접재료(와이어)의 비저항 차이에 따른 용접특성을 시험하는 항목 및 

평가방법은 앞서 3.3.3에 소개하였고 표 9에는 시험재의 비저항 측정결

과를 나타내었다.

Table 4.9 Specific Resistance 

with different surface Treatment

  표 9에서 나타내어지는 바와 같이 동일한 화학성분을 가진 와이어를 

동도금을 한 와이어와 동 도금을 하지 않은 와이어로 제조하여 비저항을 

측정하였으며, 그 결과 와이어 표면에 동 도금을 하지 않은 무도금 와이

어의 전기비저항(Specific Resistance)이 동 도금을 한 와이어에 비하여 

높은 결과를 나타내었다.

이것은 와이어 표면의 도금층이 존재하므로 인하여 전류를 인가시 저항을 

적게 받기 때문으로 파악된다.

4.3.1 4.3.1 4.3.1 4.3.1 와이어의 와이어의 와이어의 와이어의 비저항 비저항 비저항 비저항 차이에 차이에 차이에 차이에 따른 따른 따른 따른 용착속도 용착속도 용착속도 용착속도 비교시험비교시험비교시험비교시험

        와이어의 표면특성 차이에 따른 비저항의 차이에 의한 용접시 용착속도 

시험을 진행하였으며 용착속도는 단위시간당 와이어가 녹아서 용융금속이 

된 용착량을 기준으로 측정하였으며 시험조건은 스패터로 인한 손실을 최

소화하고 정확한 비교를 위해 혼합가스에서 스프레이이행 모드로 실시하

였으며 그 결과를 표 10에 나타내었다.

 표 10에 보여지는 바대로 동도금와이어에 비하여 무도금와이어의 용착속

도(Deposition Rate, g/min)가 빠른 것으로 파악된다.

이는 도금와이어 대비 무도금와이어의 비저항이 크고 도체인 금속은 온도

가 상승하면 자유전자의 이동이 활발하여 서로 충돌을 하게 되며 저항은 

구 분 비저항(μΩcm) 비 고

시험재 1 32.8 동도금 와이어

시험재 2 34.6 무도금 와이어
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더욱 상승하게 되며 그러한 비저항의 온도계수는 구리가 4.1x10
-3

인데 비

해 철은 6.5x10
-3

으로 철의 비저항이 더 크고, 고온의 아크열에서 증가된 

무도금 와이어의 비저항에 의하여 용착속도가 빠른 것으로 생각되어진다.

Table 4.10 Deposition Rate 

with different surface Treatment

  용접와이어의 용융속도를 나타내는 다음식을 보면 무도금와이어의 용융

속도가 빠른것을 더욱 이해하기 쉽다.

    용융속도(Vm)= aI + bleI
2
  (a,b는 상수)   

    le : Extension 길이, I : 전류

즉, 와이어의 용융속도는 전류와 Extension 길이에 비례하는 것으로 동일

조건에서 Extension길이가 길수록 저항열은 증가하고 그에 따라서 와이어

의 용융속도 또한 빨라지게 되는 것이다.

또한, 동일한 조건에서 와이어 소모량에 대한 용착금속량인 용착효율

(Deposition Efficiency, %)에 대한 시험을 실시하였으며 그 결과를 표 

11에 나타내었다.

Table 4.11 Deposition Efficiency 

with different surface Treatment

구 분 DepositionRate(g/min) 비 고

시험재 1 118 동도금 와이어

시험재 2 128 무도금 와이어

구 분 DepositionEfficiency
(% ) 비 고

시험재 1 98.4 동도금 와이어

시험재 2 98.7 무도금 와이어
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  표 10에 나타내는 바대로 표면에 동도금을 실시한 와이어에 비하여 무

도금와이어의 용착효율이 높은 것으로 나타났다. 이 결과로 보아 고전류 

스프레이 이행모드에서 무도금와이어는 용착속도 뿐만이 아니라 용착효율

도 높은 것으로 파악되며 용착효율에 대한 결과로 미루어 용접시 스패터

등으로 소실되는 양이 무도금와이어가 도금와이어 대비 작은 것으로 짐작

된다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 결 결 결 결 론론론론

용접특성에 영향을 미치는 차폐가스, 용접재료내 황(S)의 함량, 와이어

비저항의 차이에 따른 비교시험을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 차폐가스내 산소함량이 많을수록 용착금속의 산소함량도 늘어났다.

(2) 차폐가스내 산소의 함량이 많을수록 용착금속의 충격치는 떨어지고, 

탄소함량의 증가에 따라 인장강도는 늘어났다.

(3) 용접재료내 황(S)의 함량이 많을수록 단위 시간에 이행되는 용적의 

횟수(단락횟수)도 많게 나타났다.

(4) 용접재료내 황(S)의 함량이 많을수록 용접금속의 용입이 깊어지고 

용입과 폭의 비(Depth/Width Ratio) 또한 큰 값을 나타내었다. 

(5) 용접재료내 황(S)의 함량이 많을수록 용융금속의 표면장력(Surface 

Tension)은 낮은값을 나타내었다.

(6) 와이어의 표면에 동도금을 한 와이어가 도금을 하지 않은 와이어에 

비해 전기 비저항이 낮게 나타났다.

(7) 동도금와이어에 비하여 전기 비저항이 큰 무도금 와이어에 있어 동일

조건으로 용접시 용착속도(Deposition Rate, g/min)가 상대적으로 빠른 

것으로 나타났다.

(8) 동도금와이어 대비 전기 비저항이 큰 무도금 와이어를 동일조건으로 

용접시 용착효율(Deposition Efficiency, %)이 높은 것으로 나타났다.
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