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Seung-jong,Yun

MajorofMaterialsProcessingEngineering,GraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

Abstract

Theseveralproblemsfrom thedeformationgeneratedinweldingstructure,
such as requirements for the supplementary reformation work and the
incidentalexpenses,occurred in thefield.Therefore,many researcheshave
beendoingtosolvethisdeformation.
Thisresearchaimsatthedevelopmentoftheoptimum filletweldingprocess
in theview ofthedistribution ofpenetration and angulardistortion with
regardtofilletthataredesignedtohaveconstantleglengthbyusingflux
coredwireandsolidwire.
Fortheaims,there'satestthatgavevarietiestoCTWD,theweldingspeed,and
thearclength,and analyzed current,voltage,and apparentheatinputand
sectionareaofweldmetalaswell.
Theoptimum processcondition using flux cored wireisachieved when
CTWD andSetvoltageare31mm and31.7Vatadvancingangle10degree.

Key Words :Distribution of penetration,Average penetration,Angular
distortion,CTWD,Arclength,Weldingspeed,Progressiveangle
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제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

아크용접 공정에서는빠른입열과냉각 때문에그모재는모든방향에서 불
규칙한 팽창과 수축을 받게 되고,이것은 모재의 다른 방향에서의 변형을 이
끌게 된다.이러한 용접 구조물에서 발생하는 변형으로 인해 현장에서는
교정 작업의 추가공수가 요구되고 그로 인한 비용 또한 상당한 실정에 있
으며,이러한 변형을 해결하기 위하여 많은 연구자들이 연구를 진행하고
있다1-3).
V.VELMURUGAN의 경우 구조용 강판 GMAW의 각변형에 미치는

공정인자의 영향에 대해서 연구를 하였고,패스 수,와이어 송급속도,패
스 사이의 시간의 변화에 대한 각변형의 영향을 밝혔지만,용입에 미치는
영향을 검토하지 않았다4).
박정웅의 경우 용접 각변형에 미치는 구속도의 영향에 대해 연구하였는

데,각변형의 영향에 대해 필릿 용접부와 맞대기 용접부를 비교함으로써
각변형을 예상하였다.하지만,현장에서 바로 적용할 수 있는 공정의 개발
에 대한 연구가 진행되지는 못했다5).
언급된 바와 같이 현재까지는 용접변형 방지에 관한 연구가 지속적으로

진행되었지만,각변형을 최소화 하면서 동시에 양호한 용입을 가질 수 있
도록 하는 연구는 미흡한 실정이다.
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111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 개개개요요요

본 연구의 목적은 플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어를 사용하여 동
일한 각장 5.9mm를 가지도록 공정 설계된 필릿 용접부에 대해여,공정 파라
메타들에 따른 각변형과 용입부족의 경향을 살펴보고,또한 플럭스 코어드 와
이어를 사용하여 동일한 각장 8mm를 가지도록 공정 설계하여 용입의 산포와
각변형을 고려한 최적 필릿 용접 공정을 개발하는 것을 그 목적으로 하였다.
그리고 최적 필릿 용접 공정 조건을 이용하여 반복 재현실험을 하였다.이를
위해 CTWD,용접속도,아크길이에 대한 변화실험 및 진행각에 대한 변화
시험을 하였고,그에 따른 전류,전압,겉보기 입열량 및 용접금속단면적
을 분석하였다.그리고 용접금속단면적의 분석을 통한 평균용입 DP의 정
의 및 평균용입 DP와 각변형과의 관계를 고려하여 최적공정 조건을 구하
였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111소소소모모모성성성 전전전극극극 아아아크크크 용용용접접접의의의 정정정의의의

소모성 전극 아크 용접은 각종 아크 용접 시에 아크 중에서 용융 및 소
모되는 전극을 사용하여 용접하는 방법으로 일반적으로 가스 메탈 아크
용접(GasMetalArcWelding),플럭스 코어드 아크 용접(FluxCoredArc
Welding),피복 아크 용접(ShieldedMatalArcWelding),서브머지드 아
크 용접(SubmergedArcWelding)등을 말한다.
이러한 소모성 전극 아크 용접은 비소모성 전극을 사용하는 가스 텅스

텐 아크 용접(GasTungstenArcWelding)이 아크길이가 변하여 아크전압
이 심하게 변해도 용접전류가 변하지 않고 일정하게 흐르는 외부특성 곡
선을 가지는 전원인 정전류 특성 전원을 사용하는 것과 반대로 아크전압
이 조금만 변해도 용접전류가 크게 변하는 외부특성곡선을 가진 용접전원
인 정전압 특성 전원을 사용한다6).
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222...111...111GGGMMMAAAWWW의의의 원원원리리리 및및및 분분분류류류

실드가스를 사용하면서 소모전극 와이어인 솔리드 와이어를 연속적으로
송급하고,그 선단에서 아크가 발생하도록 하여 용적이 용융지로 이행되
도록 하는 용접법을 말한다.이 용접법에서는 Fig.2.1에서 보는 바와 같
이 연속적으로 송급되는 와이어가 아크의 높은 열에 의해 용융되어 아크
기둥을 거쳐 용융지로 이행하게 되며,용융부위는 가스노즐을 통하여 공
급되는 실드가스에 의해 주위의 대기로부터 보호된다.이 용접법은 사용
되는 실드가스의 종류에 따라 크게 세 종류로 분류된다.즉 아르곤과 같
은 불활성가스를 사용하는 것을 MIG 용접이라고 하고,순수한 탄산가스
만을 사용하는 것을 CO2용접이라고 한다.그리고 탄산가스와 아르곤 가
스가 혼합된 가스를 사용하는 것을 MAG용접이라고 한다.
본 연구에서는 80% 아르곤과 20% 탄산가스를 사용하는 MAG 용접 및

CO2용접법을 사용하였다.

Fig.2.1SchematicofGMAW
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222...111...222FFFCCCAAAWWW의의의 원원원리리리

FCAW의 원리는 GMAW와 유사하나,이름 자체가 의미하는 바와 같이
와이어 중심부에 플럭스가 채워져 있는 플럭스 코어드 와이어를 사용한
다.따라서 FCAW는 플럭스 코어드 와이어를 일정한 속도로 공급하면서
전류를 통하여 와이어와 모재 사이에 아크가 발생되도록 하고,발생된 아
크열로 용융지와 용접비드가 형성되도록 하는 용접법이다.
Fig.2.2는 FCAW의 모식도이다.

Molten poolMolten poolMolten poolMolten pool
Deposited metalDeposited metalDeposited metalDeposited metal

ArcArcArcArc

Contact tipContact tipContact tipContact tip
ShieldShieldShieldShield
gasgasgasgas

Flux core wireFlux core wireFlux core wireFlux core wire

Gas nozzleGas nozzleGas nozzleGas nozzleMolten slagMolten slagMolten slagMolten slag

Solid slagSolid slagSolid slagSolid slag

Fig.2.2SchematicofFCAW
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222...111...333플플플럭럭럭스스스 코코코어어어드드드 및및및 솔솔솔리리리드드드 와와와이이이어어어의의의 와와와이이이어어어 송송송급급급속속속도도도 비비비교교교

Fig.2.3은 플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어의 전류에 따른 와이
어 송급속도를 나타낸 것이다.같은 전류 250A에서 플럭스 코어드 와이어
가 솔리드 와이어보다 와이어 송급속도가 더 빠른 것을 알 수 있다.이는
플럭스 코어드 와이어를 사용하여 용접을 할 때 같은 전류에서 플럭스 코
어드 와이어가 솔리드 와이어 보다 더 많은 용착량을 가진다는 것을 의미
한다.
본 연구에서는 이러한 관계에 있는 두 와이어의 송급속도를 고려하여

동일한 각장을 가지도록 공정설계를 하였다.
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Flux cored wire-
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920 cm/min920 cm/min920 cm/min920 cm/min

Fig.2.3Wirefeedratewithweldingcurrent
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222...111...444플플플럭럭럭스스스 코코코어어어드드드 및및및 솔솔솔리리리드드드 와와와이이이어어어의의의 단단단면면면 형형형상상상에에에 따따따른른른 와와와이이이
어어어 저저저항항항발발발열열열 비비비교교교

Fig.2.4는 플럭스 코어드 와이어의 단면적을 나타낸 것이다.8점에 대
해 와이어 끝단에서 플럭스까지의 길이를 3회씩 측정 하였다.Fig.2.5에
나타난 것과 같이 각각 3회씩 측정된 값의 평균값을 다시 8점에 대해 평
균값을 구하였다.식 (2.1),(2.2)는 플럭스 코어드 와이어의 단면적을 구하
기 위한 식이다.

측측측측정정정정    위위위위치치치치

SS SS
hh hh
ee ee

aa aa
tt tt hh hh

    
두두 두두

께께 께께

87654321

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

0.26

0.24

0.22

0.20

평균평균평균평균 : 0.26315: 0.26315: 0.26315: 0.26315평균평균평균평균 : 0.26315: 0.26315: 0.26315: 0.26315

Fig.2.4MeasureofSheath Fig.2.5AverageofSheaththickness
thickness

------------------------------------(((222...111)))

---------------------------------------(((222...222)))

여기서,Afcw :플럭스 코어드 와이어의 단면적,mm2

dfcw :플럭스 코어드 와이어의 직경,mm

4

2
fcw

fcw

d
A

π=

π
fcw

fcw

A
d

4
=



- 9 -

Table2.1은 플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어의 단면적 모식도를
나타낸 것이다.보이는 바와 같이 플럭스 코어드 와이어가 솔리드 와이어
보다 단면적이 더 작은 것을 확인할 수 있고,이와 같은 사실은 Fig.2.6
에 나타난 것과 같이 지름(d)이 작은 플럭스 코어드 와이어가 솔리드 와
이어 보다 와이어 저항 발열에 의한 와이어 용융이 많다는 것을 알 수 있
다.이러한 사실로 플럭스 코어드 와이어가 솔리드 와이어보다 모재에 투
입되는 열량이 더 적게 된다는 것을 짐작할 수 있다.

Table2.1Comparisonofareawithwiretype

AAAA
swswswsw

: 1.1304: 1.1304: 1.1304: 1.1304

Flux cored wireFlux cored wireFlux cored wireFlux cored wireSolid wireSolid wireSolid wireSolid wire Flux cored wireFlux cored wireFlux cored wireFlux cored wireSolid wireSolid wireSolid wireSolid wire

AAAA
fcwfcwfcwfcw

: 0.7775: 0.7775: 0.7775: 0.7775

Fig.2.6Equationforwiremeltingrate



- 10 -

222...222각각각변변변형형형(((AAAnnnggguuulllaaarrrdddiiissstttooorrrtttiiiooonnn)))의의의 정정정의의의

필릿 용접부에서 발생하는 각변형으로 인해 현장에서는 많은 교정작업
이 필요한 실정이다.이러한 각변형은 용접부의 입열과 냉각에 의한 팽창
과 수축이 그 원인이 된다.

Start point of welding

End point of welding

Measurement 
points : 3

FixtureFixtureFixtureFixture

45

6

6

50

51
0
0

5
0

2
2
.5

2
2
. 5

4
5

XXXX

YYYYZZZZ

Fig.2.7Schematicofmeasurementpointandspecimendimension

Fig.2.7은 용접 시작부,종료부,각변형량 측정부를 나타낸 것이며,본
연구에서의 각변형량 측정은 수직판을 고정한 상태에서 용접 전,후 수평
판의 Y축 방향 3점에서 Z축 방향의 변위를 측정하였다.그리고,측정된 3
점에 식 (2.3)과 같이 사인바 공식을 이용하였고,3점에 대한 평균값을 각
변형이라고 정의 하였으며,이때의 용접부 길이는 90mm로 하였다.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------(((222...333)))
45

tan 1 H−=θ
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222...333용용용융융융효효효율율율(((MMMeeellltttiiinnngggeeeffffffiiiccciiieeennncccyyy)))의의의 정정정의의의

Fig.2.8은 용접공정에서의 에너지 분포 모식도를 나타낸 것이다.에너
지 분포는 크게 아크효율과 용융효율로 나뉘며 본 연구에서는 식 (2.4)에
나타나 있는 용융효율을 공정 파라메타들의 변화에 따라 검토하였다.
또한 용융효율 계산하기 위해 아래의 두 식 (2.5),(2.6)을 사용하였으며,

이때,Qm은 상수이므로 제외시키고,겉보기 입열량과 용접금속단면적을
이용하여 용융효율을 ME의 형태로 나타내었다8).

E
 e

le
c
tr
o
d
e

E
 a

rc

E 
losses

E 
losses

E 
fusion zone

Energy to Work Piece

ElectrodeElectrodeElectrodeElectrode

E 
base metal

Fig.2.8Schematicofenergydistributionintheweldingprocess

용용용융융융효효효율율율,,, ---------------------------------------------------(((222...444)))
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---------------------------------------------------(((222...555)))

---------------------------------------------------------(((222...666)))

여기서,ῃm :용융효율

Efz:모재로 투입되어 모재를 용융시키는데 사용된 에너지,J

Ebm :모재로 투입되었으나 모재를 용융시키지 못하고 빠져나
간 에너지,J

Qm :모재를 녹이는데 필요한 에너지,J/mm3

AW :용융금속단면적,mm2

VI/ :Machineoutput,J/mm
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222...444CCCTTTWWWDDD와와와 와와와이이이어어어 스스스틱틱틱아아아웃웃웃 길길길이이이의의의 정정정의의의

Fig.2.9에서와 같이 CTWD(ContacttipToWorkpieceDistance)는 컨택팁
선단에서 모재 표면까지의 거리이며,스틱아웃은 컨택팁 선단에서 와이어가
돌출해 있는 길이로 정의된다.MAG 용접 시 CTWD는 스틱아웃과 아크길이
의합으로표현될수있다.

Fig.2.9SchematicdrawingofCTWDandstickoutinMAGwelding

Fig.2.10에 나타난 식은 와이어 용융속도에 대해 Halmoy가 주장한 식으로
크게 아크열에 의한 와이어 용융항과 와이어 저항 발열에 의한 와이어 용융항
의합으로나타낸다.와이어용융속도는아크열에의한설정전류,와이어저항
발열에 의한 설정전류의 제곱 및 와이어 스틱아웃에 비례하며 와이어의 단면
적에반비례한다.9)

Fig.2.10Equationforwiremeltingrate
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222...555평평평균균균용용용입입입의의의 정정정의의의

-B=2LL×DP --------------------------------------------------(2.7)
-DP=B/2LL --------------------------------------------------(2.8)

식(2.7)은 모재에 대한 용입면적 B를 계산에 의해 구하는 식이며,식(2.7)
을 사용하여 식(2.8)를 유도하였다.식(2.8)에서 나타낸 바와 같이 평균용입
DP는 B에 대한 각장 LL(Leglength)의 비로 정의하였다.
Fig.2.11은 실제 B값을 구하기 위한 방법을 나타낸 것으로 용접부 단면적

을 캐드디지타이저로 구하였다.

Fig.2.11Comparisonofpenetrationbyrealmacrosectionanddigitizer
본 연구에서는 Fig.12에 나타난 것과 같이 평균용입 DP가 0.6mm일 때

를 양호하다고 정의하였고,평균용입 DP가 0.6mm보다 크게 되면 각변형
이 증가되는 것이고,평균용입 DP가 0.6mm보다 작게 되면 용입부족이 우
려 되는 것으로 판단하였다.

Fig.2.12Definitionofpenetrationdepthforgoodpenetration
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여기서,A =Sectionareaofdepositedmetal
B=Penetrationareaofbasemetal
DP=Penetrationdepth,Averagepenetration
LL=Leglength

Fig.2.13,2.14는 평균용입 DP가 클 때와 작을 때의 모식도를 각각 나타
낸 것이다.

Fig.2.13SchematicofdeepDP(increasinginangulardistortion) 

Fig.2.14SchematicofshallowDP(concernedaboutlackofpenetration) 
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제제제 333장장장 플플플럭럭럭스스스 코코코어어어드드드 및및및 솔솔솔리리리드드드 와와와이이이어어어의의의 용용용착착착효효효율율율
비비비교교교 실실실험험험

333...111서서서언언언

본 장에서는 필릿 용접부에 대한 실험을 하기 전에 동일한 각장을 얻기
위해 플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어를 사용하여 용착효율의 값을
구하는 실험을 진행하였다.각 와이어의 용착효율을 구하게 되면 식 (3.1)
과 (3.2)에 의해 모든 실험에서 동일한 각장을 가지도록 공정설계가 가능
해진다.
용착 효율(Depositionefficiency)은 와이어의소모중량에 대하여형성된 용

착금속의중량비율로%로나타난다.

△Weldingspeed(mm/sec)
=Depositionrate(mm3/sec)/Depositioncrosssectionarea(mm2)-----(3.1)
△Depositionrate(mm3/sec)
=Wiresectionarea(mm2)×WFR(mm/sec)×Depositionefficiency-(3.2)
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333...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

333...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 폭 50mm ×길이 100mm ×두께 6mm의 연
강판을 사용하였고,시편 형상은 Fig.3.1에 나타내었다.재료는 그라인드
작업으로 재료 양면의 흑피를 제거하여 사용하였다.
사용된 와이어의 종류는 플럭스 코어드 와이어 AWS-E71T-1과 솔리드

와이어 AWS-ER70S-6이며,직경은 1.2mm를 사용하였다.

100

50

6

Fig.3.1Configurationofbasemetal
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333...222...222실실실험험험 방방방법법법

실험에 대한 용접조건은 Table3.1에 나타난 것과 같이 전류 200A,비
드온 플레이트,CTWD 30mm이며,비드의 평활도를 동일하게 하기 위해
플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어의 단락시간 비를 각각 0.01%,1%
로 맞추었다.
측정은 용접 전 각 시험편의 무게를 Fig.3.2에 나타나 있는 전자저울로

측정하고,용접 후 스패터를 제거하고 다시 시험편의 무게를 측정하였다.

Table3.1Weldingcondition

Fig.3.2Photoofelectronicscale

Powersource FroniusTPS4000
Weldingcurrent 200A
Weldingposition Beadonplate

CTWD 30mm
Shieldgas 80%Ar+20%CO2(20L/min)
Weldingwire Fluxcored solid
Shotcircuitratio 0.01% 1%
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333...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Table3.2는 실험 전,후의 시험편의 무게와 사용한 와이어의 무게를 나
타내었고,Fig.3.3과 Fig.3.4는 두 와이어 사용 시의 파형을 나타낸 것이
다.

Table3.2Measuredvalueofexperimentbeforeandafter

Short circuit ratio  : 0.01%Short circuit ratio  : 0.01%Short circuit ratio  : 0.01%Short circuit ratio  : 0.01%

Fig.3.3Waveform byfluxcoredwire     

Short circuit ratio 1%Short circuit ratio 1%Short circuit ratio 1%Short circuit ratio 1%

Fig.3.4Waveform bysolidwire

용접전시편무게 용접후시편무게 사용한wire무게

Fluxcoredwire 216.46g 225.23g 10.40g

Solidwire 215.23g 223.66g 9.00g
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아래에서 계산된 것과 같이 두 와이어의 용착효율 실험 결과,플럭스
코어드 와이어가 84.32%,솔리드 와이어가 93.66%의 용착효율을 가진다는
것을 알 수 있었다.
Table3.3에서는 구해진 용착효율을 사용하여 동일한 각장을 가지도록

공정설계한 두 와이어의 와이어 송급속도를 나타내었다.

<<<플플플럭럭럭스스스 코코코어어어드드드와와와이이이어어어용용용착착착효효효율율율 계계계산산산>>>
1)사용한와이어의무게,X
X=1000mm /7.09g*1464mm X=10.40g
2)용착된용접금속의무게=용접후시편무게-용접전시편무게

=225.23g-216.46g=8.77g
3)용착효율=(용착된용접금속의무게/사용한와이어의무게)ⅹ100

=(8.77g/10.40g)ⅹ100=888444...333222%%%

<<<솔솔솔리리리드드드 와와와이이이어어어 용용용착착착 효효효율율율 계계계산산산>>>
1)사용한와이어의무게,X
X=1000mm/8.50g*1059mm X=9.00g
2)용착된용접금속의무게=용접후시편무게-용접전시편무게

=223.66g-215.23g=8.43g
3)용착효율=(용착된용접금속의무게/사용한와이어의무게)ⅹ100

=(8.43g/9.00g)ⅹ100=999333...666666%%%

Table3.3WFRfrommeltingefficiencyintheconstantleglength

Wire
wire
단면적
(mm2)

WFR
(mm/sec)용착효율

용착속도
(mm3/sec)

용접속도
(mm/sec)

설정전류
(A)

LL
(mm)

Flux
core 1.1304 153.33 0.84 146.15 8.33 250 5.9
Solid 138.04 0.94 260
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333...444결결결언언언

동일한 각장을 위한 용착효율 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을
수 있었다.

1) 단락시간 비를 플럭스 코어드 와이어 0.01%,솔리드 와이어 1%로
하였을 때 용착효율은 각각 84.32%,93.66%의 값을 얻을 수 있었다.

2) 플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이어를 사용하여 각각에 대해 일
정한 각장(5.9mm)으로 용접하기 위해서는 용접속도가 8.33mm/sec일 때
플럭스 코어드 와이어는 와이어 송급속도를 153.33mm/sec,솔리드 와이
어는 138.04mm/sec로 설정해야 된다는 것을 알 수 있었다.
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제제제 444장장장 필필필릿릿릿 용용용접접접부부부에에에서서서 용용용입입입과과과 각각각변변변형형형에에에 미미미치치치는는는 공공공정정정
파파파라라라메메메타타타의의의 영영영향향향

444...111서서서언언언

본 장에서는 플럭스 코어드 와이어 및 솔리드 와이어를 사용하여 필릿
용접부에 대하여 CTWD를 10mm ~50mm까지 10mm씩 증가시키는 실험
과 용접속도를 20cm/min~80cm/min까지 15cm/min씩 증가시키는 실험
과 아크길이를 변화시키기 위해 설정전압을 2V씩 변화시키는 실험을 하였
다.이를 통해 공정 파라메타들의 변화에 따른 각변형량을 구하였고,전류,
전압,겉보기 입열량,용접금속의 단면적을 통해 용융효율을 구하였으며,평
균용입 DP를 구하였다.
Fig.4.1은 CTWD를 10mm,50mm변화 시의 모식도를 나타낸 것이다.

10

50

Fig.4.1SchematicofvariationforCTWD(10mm,~50mm)



- 23 -

444...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 실실실험험험 방방방법법법

444...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 폭 50mm×길이 100mm×두께 6mm의 연강판
을 사용하였고,시편 형상은 Fig.4.2에 나타내었다.그라인드 작업으로 재
료 양면의 흑피를 제거하여 사용하였다.
사용된 와이어의 종류는 플럭스 코어드 와이어 AWS-E71T-1와 솔리드

와이어 AWS-ER70S-6이며 ,직경은 1.2mm을 사용하였다.

6

1
0
0

5
0

50

6

Fig.4.2Configurationofbasemetal
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444...222...222실실실험험험 방방방법법법

Table4.1은 실험에 대한 용접 조건을 나타낸 것이다.각장을 5.9mm로
고정시켰고,CTWD,용접속도,설정전압을 각각 변화시키면서 실험을 진
행 하였다.

Table4.1Weldingcondition
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Fig.4.3에 나타난 것과 같이 시험편을 45°회전시켜서 아래보기 필릿
용접으로 실험을 진행하였으며,Fig.4.4에 나타난 것과 같이 아크모니터
링 시스템(WAM 3000N)으로 계측하였다.

Fig.4.3Experimentalsetup

NotebookNotebookNotebookNotebook

Power Power Power Power 
SourceSourceSourceSource

Arc Monitoring Arc Monitoring Arc Monitoring Arc Monitoring 

SystemSystemSystemSystem

Wire Wire Wire Wire 

FeederFeederFeederFeeder

+ -

ON

OFF
WAM- 3000 GasGasGasGas

Hall sensorHall sensorHall sensorHall sensor

TorchTorchTorchTorch

Ar80%+COAr80%+COAr80%+COAr80%+CO
2222
20%20%20%20%

FRONIUSFRONIUSFRONIUSFRONIUS

Fig.4.4Equipmentforexperiment
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444...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...333...111플플플럭럭럭스스스 코코코어어어드드드및및및 솔솔솔리리리드드드 와와와이이이어어어에에에대대대한한한 파파파형형형 및및및단단단면면면 마마마크크크로로로

Table4.2는 CTWD변화 실험 후,플럭스 코어드 와이어와 솔리드 와이
어의 파형과 용접금속 단면적을 나타낸 것이다.단락시간 비가 각각
0.01%,1%로 나온 것을 확인 할 수 있었으며,플럭스 코어드 와이어의 경
우는 용입부족이 나타난 것을 볼 수 있었다.또한,솔리드 와이어의 경우
는 완전 용입이 되었고,용접금속의 단면적이 플럭스 코어드 와이어보다
큰 것을 볼 수 있었다.

Table4.2WaveformsandsectionareasofWM  
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444...333...222각각각변변변형형형과과과평평평균균균용용용입입입 DDDPPP에에에미미미치치치는는는CCCTTTWWWDDD의의의영영영향향향

Fig.4.5는 CTWD 변화실험 결과로써,두 와이어에 대한 각변형과 용융
효율에 미치는 CTWD의 영향에 대하여 나타내었다.플럭스 코어드 와이
어의 경우에는 CTWD가 증가함에 따라 각변형이 감소하고 용융효율이
증가하는 경향이 나타났고,솔리드 와이어의 경우에도 플럭스 코어드 와
이어와 마찬가지로 CTWD 증가에 따라 각변형이 감소하고 용융효율이
증가하는 경향이 나타났다.이는 CTWD의 증가에 따라 입열량의 감소와
용융효율의 증가로 인해 각변형이 감소하였을 것이라고 판단된다.또한솔
리드 와이어가 플럭스 코어드 와이어보다 용융효율과 각변형이 높게 나타났
다.
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Fig.4.5TheeffectsofCTWDonangulardistortionandmeltingefficiency
withwiretype
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Fig.4.6은 CTWD 증가실험에서 두 와이어에 대한 평균용입 DP에 미치
는 CTWD의 영향을 나타낸 것이다.두 와이어 모두 CTWD가 증가 할 때
평균용입 DP가 감소하는 경향이 나타났다.이는 앞서 언급한 할모이 수식
에 나타난 와이어 저항발열항의 증가에 따른 결과라고 판단된다.
Fig.4.7은 CTWD 증가에 따른 입열량의 결과를 나타낸 것이다.CTWD

의 증가에 따라 입열량이 감소하였다.
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444...333...333각각각변변변형형형과과과평평평균균균용용용입입입 DDDPPP에에에미미미치치치는는는용용용접접접속속속도도도의의의 영영영향향향

Fig.4.8은 용접속도 변화실험 결과로써,두 와이어에 대한 각변형과 용
융효율에 미치는 용접속도의 영향에 대하여 나타내었다.플럭스 코어드
와이어의 경우에는 용접속도가 증가함에 따라 각변형이 감소하고 용융효
율이 크게 증가하는 경향이 나타났고,솔리드 와이어의 경우에도 플럭스
코어드 와이어와 마찬가지 경향이 나타났다.이는 용접속도의 증가에 따
라 입열량의 감소와 용융효율의 증가로 인해 각변형이 감소하였을 것이라
고 판단된다.또한 솔리드 와이어가 플럭스 코어드 와이어보다 용융효율과
각변형이높게나타났다.
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Fig.4.8Theeffectsofweldingspeed onangulardistortionandmelting
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Fig.4.9는 용접속도 증가실험에서 두 와이어에 대한 평균용입 DP에 미
치는 용접속도의 영향을 나타낸 것이다.두 와이어 모두 용접속도가 증가
할 때 평균용입 DP가 증가하는 경향이 나타났다.이는 앞서 동일한 각장
을 만들기 위해 용접속도 증가할 때,전류도 같이 증가시켰기 때문이라고
판단된다.
Fig.4.10은 용접속도 증가에 따른 입열량의 결과를 나타낸 것이다.용

접속도의 증가에 따라 입열량이 감소하였다.
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444...333...444각각각변변변형형형과과과평평평균균균용용용입입입 DDDPPP에에에미미미치치치는는는아아아크크크길길길이이이의의의 영영영향향향

Fig.4.11은 아크길이 변화실험 결과로써,두 와이어에 대한 각변형과
용융효율에 미치는 아크길이의 영향에 대하여 나타내었다.플럭스 코어드
와이어의 경우에는 아크길이가 증가함에 따라 각변형이 증가하고 용융효
율이 감소하는 경향이 나타났고,솔리드 와이어의 경우에도 플럭스 코어
드 와이어와 마찬가지 경향이 나타났다.이는 아크길이의 증가에 따라 입
열량의 증가와 용융효율의 감소로 인해 각변형이 증가하였을 것이라고 판
단된다.또한 솔리드 와이어가 플럭스 코어드 와이어보다 용융효율과 각변
형이높게나타났다.
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Fig.4.11Theeffectsofarclengthonangulardistortionandmelting
efficiencywithwiretype
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Fig.4.12는 아크길이 증가실험에서 두 와이어에 대한 평균용입 DP에
미치는 아크길이의 영향을 나타낸 것이다.두 와이어 모두 아크길이가 증
가 할 때 평균용입 DP가 증가하는 경향이 나타났다.이는 아크길이 증가
에 따라 입열량이 증가되었기 때문이라고 판단된다.
Fig.4.13은 아크길이 증가에 따른 입열량의 결과를 나타낸 것이다.아

크길이의 증가에 따라 입열량이 증가하는 것을 볼 수 있다.
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444...444결결결언언언

1)CTWD의 증가에 따라 각변형이 감소하였고,용융효율은 증가하였으며,
평균용입 DP는 감소하는 경향이 나타났다.

2)각장을 일정하게 유지하기 위해 용접 전류를 높이면서 속도를 증가시키
면 각변형이 감소하였고,용융효율은 증가하였으며,평균용입 DP도 증가하
는 경향이 나타났다.

3)아크길이가 증가하면 각변형이 증가하였고,용융효율은 감소하였고,평
균용입 DP는 증가하는 경향이 나타났다.
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제제제 555장장장 반반반응응응 표표표면면면 분분분석석석법법법을을을 이이이용용용한한한 최최최적적적 필필필릿릿릿 용용용접접접
공공공정정정 개개개발발발

555...111서서서언언언

본 장에서는 반응 표면 분석법을 이용하여 최적 필릿 용접 조건을 구하기 위
하여,용접부의각장을8mm로일정하게되도록공정설계하였고,플럭스코어
드 와이어를 사용하여,전류350A,용접속도 42cm/min으로 실험을 진행하였
다.또한 변수로서는 진행각,CTWD,설정전압을 변화시켰다.본 실험은 반응
표면분석법중중심합성계획법(3인자3수준)사용하여실험을하였다.
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555...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 실실실험험험 방방방법법법

555...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 폭 50mm×길이 100mm×두께 6mm의 연강판
을 사용하였고,시편 형상은 Fig.5.1에 나타내었다.사용된 와이어의 종류
는 플럭스 코어드 와이어 AWS-E71T-1이며,직경은 1.2mm을 사용하였다.

6

1
0
0

5
0

50

6

Fig.5.1Configurationofbasemetal
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555...222...222실실실험험험 방방방법법법

Table5.1은 본 장에서의 실험 조건을 나타낸 것이다.동일한 각장을 유
지하기위해 공정설계된 필릿 용접부에 대해 설정전류 350A,용접속도
42cm/min으로 하여 실험을 하였으며,플럭스 코어드 와이어를 사용하였
다.용접자세는 아래보기 자세를 사용하였으며,계측은 모니터링 시스템
(WAM3000)으로 하였다.또한 Table5.2는 반응표면분석법을 위한 실험설
계를 나타낸 것이고,3인자 3수준에 맞추어 X1을 진행각,X2를 CTWD,설
정전압을 X3로 하였다.

Table5.1Weldingcondition

Table5.2Factorsandlevelsforexperimentaldesign
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555...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...333...111평평평균균균용용용입입입 DDDPPP와와와 각각각변변변형형형에에에미미미치치치는는는공공공정정정파파파라라라메메메타타타의의의 영영영향향향

Table5.3은 입력변수인 진행각,CTWD,아크길이에 따른 출력변수인 평
균용입 DP와 각변형의 결과를 나타낸 것이다.

Table5.3Experimentalresult
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------------------------------------(5.1)

----(5.2)

-----(5.3)

식 (5.1)은 반응표면분석법을 위한 2차 회귀반응식이며,식 (5.2)와 식
(5.3)은 앞선 Table4의 결과와 식 (5.1)을 통해서 나타난 회귀식에 대해 Y
값에 영향을 1% 미만으로 미치는 것을 제외시켜 단순화 시킨 회귀식이
다.
여기서,Y1:용입

Y2:각변형
X1:진행각
X2:CTWD
X3:설정전압
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Fig.5.2~5.4는 식 (5.2)를 사용하여 진행각,CTWD,아크길이에 대한
평균용입 DP를 나타낸 것이다.진행각이 후진각 10도로 갈수록 평균용입
DP가 커지고,CTWD가 작아질수록 평균용입 DP가 커지며,아크길이가 커
질수록 평균용입 DP가 커졌다.또한 CTWD가 진행각과 아크길이보다 평
균용입 DP에 큰 영향을 미쳤다.

Fig.5.2Averagepenetrationtoprogressiveangleandarclength

Fig.5.3AveragepenetrationtoCTWDandarclength

Fig.5.4AveragepenetrationtoCTWDandprogressiveangle
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Fig.5.5~5.7은 식 (5.3)을 사용하여 진행각,CTWD,아크길이에 대한
각변형을 나타낸 것이다.진행각이 전진각 10도로 갈수록 각변형이 감소
하였고,CTWD가 커질수록 각변형이 감소하였으며,아크길이가 작아질수
록 각변형이 감소하였다.또한 평균용입 DP와 마찬가지로 CTWD가 진행
각과 아크길이보다 각변형에 큰 영향을 미쳤다.

Fig.5.5Angulardistortiontoprogressiveangleandarclength

Fig.5.6AngulardistortiontoCTWDandarclength

Fig.5.7AngulardistortiontoCTWDandprogressiveangle
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555...333...222미미미니니니탭탭탭을을을 이이이용용용한한한 최최최적적적 공공공정정정조조조건건건의의의 구구구현현현

Fig.5.8은 앞선 반응에 대한 결과를 통해 최적 공정조건을 나타낸 것이
다.평균용입 DP의 타겟을 0.6mm,각변형의 타겟을 0으로 하였을 경우,
둘 모두를 동시에 만족하는 조건,즉 평균용입 DP가 양호한 값을 가지면
서,각변형이 최소가 되는 조건으로는 진행각이 전진각 10도,CTWD가
31mm,전압이 31.7V이다.이에 대한 결과로 용입 Y1=0.6098,각변형 Y2
=2.3413이 나왔다.

Fig.5.8Optimizedweldingconditionbyminitab(fluxcoredwire,350A,
42cm/min)
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555...333...333최최최적적적 필필필릿릿릿 용용용접접접 공공공정정정조조조건건건에에에서서서의의의 평평평균균균용용용입입입 DDDPPP와와와 각각각변변변형형형

Table5.4와 Fig.5.9는 앞선 최적 공정조건으로 5회 반복 실험한 결과
를 나타낸 것이다.평균용입 DP의 표준편차가 0.06이 나왔고,각변형의 변
동계수가 1%가 나왔다.또한 평균용입 DP의 공정능력 분석결과,공정능력
지수가 1.77이 나옴으로써,5시그마 수준을 만족하였지만,좀 더 높은 수
준이 되기 위해서는 평균용입 DP의 표준편차를 줄여야 하고,이를 위해
자동용접으로 진행될수록 유리할 것이라고 판단된다.이 때 각변형의 변
동계수 역시 줄어들 것이라고 판단된다.

Table5.4Experimentalresult

---평평평균균균용용용입입입 DDDPPP의의의 공공공정정정능능능력력력 분분분석석석 ---

77.1
6

=−=
σ

LSLUSL
CP

여기서,CP:공정능력지수
σ :평균용입DP의표준편차
USL:0.9mm(각변형大)
LSL:0.3mm(용입부족우려)
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555...444결결결언언언

일정한 각장을 가지도록 공정설계한 필릿용접부에서 반응표면 분석법을
이용한 최적 공정조건의 개발을 통해 다음의 결론을 얻을 수 있었다.

1)반응 표면 분석법을 이용한 최적 공정 조건의 개발에 대한 실험 결과
에서 플럭스 코어드 와이어를 사용하여 용접속도 42cm/min,설정 전류
350A,각장 8mm의 조건으로 용접할 때,진행각은 전진각 10도,CTWD는
31mm,설정전압은 31.7V의 값을 가질 때,양호한 용입과 각변형 최소의
조건을 만족시켰다.

2)개발된 최적 필릿 용접 공정 조건으로 반복 실험한 결과 평균용입 DP의
표준편차가 0.06으로 낮은 값이 나왔고,이때의 각변형의 변동계수가 1%로
낮게 나옴으로써 개발된 최적 용접 공정조건이 양호하다는 것을 알 수 있었
다.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

일정한각장을가지도록공정설계한필릿용접부에대한  소모성 전극 아크
용접에서 용입의 산포와 각변형을 고려한 최적 필릿 용접 공정을 개발하면서
다음의 결론을 얻을 수 있었다.

1)CTWD의 증가에 따라 각변형이 감소하였고,평균용입 DP도 감소하는 경
향이 나타났다.이는 CTWD의 증가에 따라 용융효율의 증가,입열량의 감소
및 와이어저항발열항의증가에기인한것이라고판단된다.

2)각장을 일정하게 유지하기 위해 용접 전류를 높여 용접속도를 증가시키면,
용접속도의 증가에 따라 각변형이 감소하였고,평균용입은 증가하는 경향이
나타났다.이는 용접속도의 증가에 따라 용융효율의 증가와 입열량의 감소로
각변형이감소하였을것이라고판단되며,전류가증가했기때문에평균용입이
증가하였을것이라고판단된다.

3)아크길이가 증가하면 각변형이 증가하였고,평균 용입도 증가하는 경향이
나타났다.이는아크길이의증가에따른입열량의증가때문이라고판단된다.

4)반응표면분석법을이용한최적공정조건의개발에대한실험결과에서필
릿 용접부에 대해 각변형을 최소화 하는 동시에 양호한 용입의 조건을 만족시
키는기법을개발하였다.

5)개발된최적필릿용접공정조건으로반복실험한결과평균용입DP의공정
능력지수가 1.77로 5시그마를 만족하였고,이때의 각변형의 변동계수가 1%로
낮게 나옴으로써개발된최적용접 공정조건이 양호하다는것을 알수 있었으
며,평균용입 DP의 표준편차를 줄이면 각변형의 변동계수를 줄이는 것이 가능
할것이고,이때자동용접이유리할것이라고판단된다.
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