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TTThhheeeDDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttooofffCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW PPPrrroooccceeessssssfffooorrrQQQuuuaaallliiitttyyy
IIImmmppprrrooovvveeemmmeeennntttooonnnHHHaaarrrdddeeennniiinnngggOOOvvveeerrrlllaaayyyWWWeeellldddiiinnnggg

Chan-SiK,Ko

MajorofMaterialsProcessingEngineering,GraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

Abstract
Wear plate is generally produced by SAW(Submerged Arc Welding),

FCAW(FluxCoredArcWelding)andCMAW(CompoundMetalArcWelding).
In caseofSAW,ithashigh deposition ratio butithasproblem ofdeep
penetrationduetohighcurrent.InFCAW,itisdifficulttogethighhardness
andthepriceofwireishigh.AlsoCMAW hassomeproblemsofcompound
powderlossanddeeppenetration.
In orderto overcomethoseproblemsabove,itisrequired to develop a

process for minimizing compound powder Loss and obtaining shallow
penetrationtopreventreducinghardnesswhichisduetoincreasingdilution
ratio.
Therefore,We had developmentofCFP GMAW process to minimized

compoundpowderloss,tothehighhardnessisobtainedbyreducingdilution
ratio
WeexperimentonCFPGMAW tofindtheweldingconditionforobtaining

optimum penetrationbychangingweldingcurrent,CTWD,andthethicknessof
CFP.From theresultoftheexperimentswithResponseSurfaceMethodtofind
theoptimalcondition,thepenetrationdepth0.76mm wasobtainedwithcurrent
330A,CTWD30mm,andthethicknessofCFP5mm.

KeyWords:Wearplate,CompoundMetalArcWelding,CompoundFillerPlate,GasMetalArc
Welding,Penetrationdepth,Depositedmetalhight,Cladding,Dilutionratio,Waterglassball
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

일반적으로 내마모판은 연성이 우수한 모재 위에 내식,내마모성 또는
내열성이 우수한 용접재료를 사용하여 표면을 경화시킴으로써,표면의 접
촉강도와 충격강도를 개선시킨 강판재로서 주로 발전소나 시멘트,제지,화
학산업 등에 호퍼,덕트,분쇄기의 내열,내마모성을 요구하는 환경에서 사
용된다1).종래의 내마모판 제조방법으로는 CMAW(CompoundMetalArc
Welding), SAW(Submerged Arc Welding), FCAW(Flux Cored Arc
Welding)등이 있다.하지만 CMAW는 희석에 의한 경도감소가 높고 컴파
운드 손실율이 높은 단점이 있다.그리고 SAW는 설비 및 플럭스 고가이며
FCAW는 고경도를 얻기가 곤란하고 소모성와이어가 고가인 단점이 있다.
이와 같이 내마모판 제조에서는 생산비용을 낮출 수 있고 가장 큰 문제

점인 희석에 의한 경도감소와 높은 컴파운드 손실율과 같은 문제점을 보완
할 수 있는 기술이 필요하다.
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111...222연연연구구구 목목목적적적 및및및 개개개요요요

컴파운드 파우더의 손실을 줄이고 용입을 균일하고 얕게 형성하여 희석
에 의한 경도감소를 방지 할 수 있는 CFPGMAW(CompoundFillerPlate
-GasMetalArcWelding)를 개발하는 것이 본 연구의 목적이다.
본 연구에서는 기판위에 물유리로 점결한 CFP(CompoundFillerPlate)

를 두고 GMAW(GasMetalArcWelding)로 클래딩하는 CFPGMAW법을 개
발하였고 전류,CTWD,CFP두께를 변경시켜 최적 용입조건 검토하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111내내내마마마모모모판판판 정정정의의의

내마모판은 연성이 우수한 기판 위에 내식,내마모성 또는 내열성이 우
수한 용접 재료를 균일하게 용착시켜 표면성질을 향상시킨 강판재를 말한
다.
Fig.2.1에 내마모판 표면 사진을 나타내고 있다.접촉강도 및 충격 강도

가 우수하여 주로 내열,내마모성을 요하는 극심한 토사 마모용에 적용된
다.

(((aaa)))KKKIIICCC (((bbb)))EEEuuurrroooddduuurrr (((ccc)))TTToookkkuuudddeeennn
FFFiiiggg...222...111SSSuuurrrfffaaaccceeeooofffwwweeeaaarrrppplllaaattteee
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222...222용용용접접접부부부 정정정의의의

Fig.2.2는 용접부의 횡단면 형상을 나타내었다.

FFFiiiggg...222...222CCCrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnooofffwwweeellldddaaarrreeeaaa

  본 연구에서는 용입깊이를 측정하기 위해 Fig.2.2의 용접부 횡단면에서
볼 수 있듯이 Substrateheight에서 B(Substrate바닥에서 Fusionline까지
의 거리)를 뺀 값을 용입깊이로 측정하였다.

식[1]은 용입깊이 측정식을 나타내고 있다.

DDDeeepppooosssiiittteeedddmmmeeetttaaalllhhheeeiiiggghhhttt===AAA---SSSuuubbbssstttrrraaattteeehhheeeiiiggghhhttt ----------[1]----------[1]----------[1]----------[1]
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222...333희희희석석석률률률 정정정의의의

*희석률(Dilutionratio)

  Fig.2.3에서 용입면적(Ap)을 용착금속면적(AD)과 용입면적(Ap)의 합으
로 나눈값에 100을 곱하여 %로 나타내었다2).
용입이 깊어 희석률이 높으면 제품의 경도가 떨어지고 반면에 용입이

얕으면 희석에 의한 경도감소는 작으나 외부의 충격이나 마찰,마모에 의
해 박리되는 현상이 발생할 수도 있다.따라서 적절한 용입깊이를 유지하
는 것이 중요하다.
Kim3)에 의하면 일반적으로 내마모판 제조 시 희석률은 10% ~15%가

적당하다.

-------------[2]-------------[2]-------------[2]-------------[2]

WWWhhheeerrreee,,,AAADDD :::DDDeeepppooosssiiittteeedddmmmeeetttaaalllaaarrreeeaaa
AAAPPP:::PPPeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnaaarrreeeaaa(((AAAppp∝∝∝ DDDPPP)))

FFFiiiggg...222...333SSSccchhheeemmmaaatttiiicccooofffcccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnn
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222...444WWWiiirrreeemmmeeellltttiiinnngggrrraaattteee정정정의의의

  
즉,동일 전류에서도 와이어직경이 커지면 아크발열의 비율 증가하지만
저항발열은 감소한다4).즉,용입을 낮게 하려면 와이어직경을 감소하여야
용입깊이 감소 및 몰턴풀 온도를 저하시킬 수 있고 기판의 희석으로 인한
경도저하를 방지할 수 있다.

FFFiiiggg...222...444WWWiiirrreeemmmeeellltttiiinnngggrrraaattteeebbbyyyEEEqqq...ooofffHHHaaalllmmmoooyyy

FFFiiiggg...222...555HHHeeeaaatttbbbyyyaaarrrcccaaannndddhhheeeaaatttbbbyyywwwiiirrreeerrreeesssiiissstttaaannnccceeefffooorrrwwwiiirrreeedddiiiaaammmeeettteeerrrsss
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222...555내내내마마마모모모판판판 제제제조조조를를를 위위위한한한 기기기존존존 용용용접접접방방방법법법

2.5.1CompoundMetalArcWelding

기판 상부면에 내식성,내마모성 또는 내열성의 고크롬철계합금 성분의
컴파운드를 노즐을 통해 와이어와 동시에 송급하여 육성용접하는 공법이
다.

2.5.2SubmergedArcWelding

용접선 전방에 입상 플럭스를 미리 산포하고,그 속에 경화육성용 와이
어를 자동으로 송급하여 육성용접하는 공법으로 용착속도가 빠르고,대전
류를 사용하기 때문에 용입이 깊은 특징이 있다.

2.5.3FluxCoredArcWelding

내식,내마모성 또는 내열성의 초경합금성분 FluxCoredWire를 사용
하여 OpenArcWelding으로 연강판 위에 육성용접하는 공법으로 와이어
는 Selfshieldedfluxcoredwire를 사용한다5-6).
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222...666CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW 정정정의의의

기판 상부면에 컴파운드 필러를 판상으로 경화시켜 만든
CFP(CompoundFillerPlate)를 올려두고 GMAW로 육성용접하는 방법이
다.

  상기공정은 스패터나 컴파운드메탈에 의한 전극손상이 거의 없어 장시
간 용접이 가능하고 GMAW가 정전압특성 전원이기 때문에 FillerPlate를
녹일 때 아크길이가 변화해도 안정적인 용입을 얻을 수 있다. 

FFFiiiggg...222...666PPPiiiccctttuuurrreeeooofffCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
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제제제 333장장장 내내내마마마모모모판판판 제제제조조조에에에 관관관한한한 앞앞앞선선선 연연연구구구의의의 검검검토토토
111)))CCChhhiiieeehhhFFFaaannneeetttaaalll...777)))     

ChiehFan7)등은 기판위에 Cr,Calloyfiller두고 TIG로 용접한 시편의
크롬카바이드의 미세조직 변화에 대한 그의 연구에서 상기 공정을 사용
하였다.이 공정에 의해 실험해본 결과 스패터나 컴파운드에 의해 전극이
손상되어 장시간 용접이 불가능하였고 CFP가 녹으면서 아크길이가 계속
적으로 변화하기 때문에 용입이 불균일하게 생성되었다.

FFFiiiggg...333...111TTThhheeesssccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffttthhheeehhhaaarrrdddfffaaaccciiinnngggwwweeellldddiiinnnggg
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222)))MMMiiinnnggg---DDDeeerrrJJJeeeaaannnaaaeeetttaaalll...888)))

Ming-DerJeana8)등은 플라즈마토치 내에서 분말형 컴파운드를 동축으
로 송급하는 방법에 대해 연구하였다.이 공정의 단점으로는 동축 노즐을
사용하기 때문에 컴파운드 손실율이 적고 반면에 설비가 고가이며 스패
터나 컴파운드에 의한 전극손상이 심하다.

FFFiiiggg...333...222MMMooodddeeeooofffooopppeeerrraaatttiiinnngggcccoooaaatttiiinnngggtttrrreeeaaatttmmmeeennntttooofffppplllaaasssmmmaaatttrrraaannnsssfffeeerrraaarrrccc
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333)))YYY...---FFF...LLLiiiuuueeetttaaalll...999)))

Y.-F.Liu9)등은 내마모판의 미세조직과 마찰력에 대한 연구에서 상기
공정을 사용하였다.이 공정은 플라즈마토치 외부에서 분말형 컴파운드를
비동축으로 송급하므로 컴파운드 손실율이 높고 동축노즐을 사용하는 것
보다 설비가 저가이지만 스패터나 컴파운드에 의한 전극 손상이 심한 단
점이 있다.

FFFiiiggg...333...333SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffttthhheeeDDDRRRFFF---111PPPTTTAAA ccclllaaaddddddiiinnngggsssyyysssttteeemmm
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444)))XXXiiiuuu---BBBoooLLLiiiuuueeetttaaalll...10)

Xiu-BoLiu10)등은 Preplacedpowder를 사용하여 플라즈마로 용접하는
방법에 대해 연구하였다.Preplacedpowder를 사용함으로 컴파운드의 손
실율이 작지만 파우더를 기판위에 고착 시키는 추가 공정이 필요하고 스
패터나 컴파운드에 의한 전극손상이 심하다.

FFFiiiggg...333...444SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammmooofffttthhheeeppplllaaasssmmmaaa---aaarrrcccccclllaaaddddddiiinnngggppprrroooccceeessssss
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제제제 444장장장 기기기존존존 CCCMMMAAAWWW와와와 CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW의의의 용용용접접접품품품질질질 비비비교교교

444...111서서서언언언
본 장에서는 기존 CMAW와 CFPGMAW의 용접품질을 비교하였다.내

마모판의 품질에서 가장 중요한 용입과 경도 비교하였다.

444...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 실험 실험 실험 실험 재료재료재료재료

444...222...222실실실험험험 방방방법법법

 용접기 : Fronius TPS-4000

 계측기 : 모니텍(주) WAM 3000N 

TTTaaabbbllleee444...111WWWeeellldddiiinnngggmmmaaattteeerrriiiaaalllsssfffooorrreeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttsss

300 X 100 X 6300 X 100 X 6300 X 100 X 6300 X 100 X 61219 X 2032 X 71219 X 2032 X 71219 X 2032 X 71219 X 2032 X 7StandardStandardStandardStandard

Mild steelMild steelMild steelMild steelSubstrateSubstrateSubstrateSubstrate

CFP GMAWCFP GMAWCFP GMAWCFP GMAWCMAWCMAWCMAWCMAW

300 X 100 X 6300 X 100 X 6300 X 100 X 6300 X 100 X 61219 X 2032 X 71219 X 2032 X 71219 X 2032 X 71219 X 2032 X 7StandardStandardStandardStandard

Mild steelMild steelMild steelMild steelSubstrateSubstrateSubstrateSubstrate

CFP GMAWCFP GMAWCFP GMAWCFP GMAWCMAWCMAWCMAWCMAW

TTTaaabbbllleee444...222WWWeeellldddiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnsssfffooorrreeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttsss
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444...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...333...111CCCMMMAAAWWW 및및및 CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW 특특특성성성 비비비교교교

111)))아아아크크크특특특성성성 분분분석석석
Fig.4.1은 CMAW와 CFPGMAW의 전류,전압파형을 나타내는 것으로

CMAW는 싸이리스터 용접기를 사용했고 CFPGMAW는 인버터 용접기를
사용했기 때문에 파워소스 출력특성은 조금 다르게 나타난다.하지만 전압
파형을 보면 CFPGMAW가 단락이 많이 일어나는 것을 볼 수 있다.

CurrentCurrentCurrentCurrent

VoltageVoltageVoltageVoltage Short circuitShort circuitShort circuitShort circuit time ratio: 0.31%time ratio: 0.31%time ratio: 0.31%time ratio: 0.31%

(((aaa)))CCCMMMAAAWWW

CurrentCurrentCurrentCurrent

VoltageVoltageVoltageVoltage Short circuitShort circuitShort circuitShort circuit time ratio: 1.49%time ratio: 1.49%time ratio: 1.49%time ratio: 1.49%

(((bbb)))CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
FFFiiiggg...444...111CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffwwwaaavvveeefffooorrrmmm bbbyyyCCCMMMAAAWWW aaannndddCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
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222)))기기기존존존 CCCMMMAAAWWW와와와 CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW의의의 용용용입입입특특특성성성 비비비교교교

Fig.4.2는 CMAW 및 CFPGMAW의 용입특성을 나타내었다.CMAW
종단면은 깊고 심한 용입 산포를 가지고 있으며 CFPGMAW의 종단면은
얕고 균일한 용입을 형성하였다.따라서 Table4.4에서 볼 수 있듯이 경도
는 CMAW보다 CFPGMAW에서 높고 용입평균의 표준편차 또한 낮은 것
을 알 수 있다.

(((aaa)))CCCMMMAAAWWW

(((bbb)))CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
FFFiiiggg...444...222CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnoooffflllooonnngggiiitttuuudddiiinnnaaalllssseeeccctttiiiooonnnsssbbbyyyCCCMMMAAAWWW aaannndddCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW

TTTaaabbbllleee444...333PPPeeennneeetttrrraaatttiiiooonnndddeeepppttthhhoooffflllooonnngggiiitttuuudddiiinnnaaalllssseeeccctttiiiooonnnbbbyyyCCCMMMAAAWWW aaannndddCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
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P



- 16 -

333)))기기기존존존 CCCMMMAAAWWW와와와 CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW의의의 경경경도도도 특특특성성성 비비비교교교

Fig.4.3에서 CMAW와 CFPGMAW의 경도를 비교하였다.마이크로 경
도 측정기를 사용하였고 하중은 1kgf,드웰타임은 15sec로 하여 측정하였
다.CFPGMAW의 평균경도가 865Hv로 CMAW의 779Hv보다 높고 표준
편차 또한 작아서 품질이 우수하다고 판단된다.

TTTaaabbbllleee444...444HHHaaarrrdddnnneeessssssttteeessstttrrreeesssuuulllttt

34.3 34.3 34.3 34.3 96.6 96.6 96.6 96.6 StDevStDevStDevStDev....
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911.6 911.6 911.6 911.6 919.8 919.8 919.8 919.8 6666

859.4 859.4 859.4 859.4 803.1 803.1 803.1 803.1 5555

878.2 878.2 878.2 878.2 683.1 683.1 683.1 683.1 4444

865.0 865.0 865.0 865.0 699.1 699.1 699.1 699.1 3333

837.6 837.6 837.6 837.6 722.8 722.8 722.8 722.8 2222

816.7 816.7 816.7 816.7 868.7 868.7 868.7 868.7 1111
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859.4 859.4 859.4 859.4 803.1 803.1 803.1 803.1 5555
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FFFiiiggg...444...333HHHaaarrrdddnnneeessssssttteeessstttooofffCCCMMMAAAWWW aaannnddd
CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
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제제제 555장장장 비비비드드드외외외관관관불불불량량량을을을 발발발생생생시시시키키키는는는 물물물유유유리리리볼볼볼 제제제거거거 방방방법법법 개개개발발발

555...111서서서언언언

  본 장에서는 용접 도중 점결제로 사용된 물유리가 아크열에 의해 CFP표
면으로 나타나 용접 후 비드표면에 남아 비드외관 불량을 발생시키는 문제
점을 해결하기 위해 물유리볼을 제거할 수 있는 방법에 대해 연구하였다.
물유리볼을 와이어의 용적과 단락시켜서 단락해소와 함께 스패터로 비산

시키는 방법을 채택하였다. Φ1.6 와이어를 사용하여 전류, CTWD,
CFPT(CompoundFillerPlateThickness)를 변경시켜 실험을 하였고 물유
리볼과 와이어 용적을 단락시키기 위해 Table5에서와 같이 전압을 변경시
켰다.
 

555...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

555...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 폭 50mm ×길이 100mm ×두께 6mm의 연강
판을 사용하였다.그리고 컴파운드메탈은 물유리로 점결 후 1일 정도 건조
시킨 후에 사용하였다.
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555...222...222실실실험험험 방방방법법법

TTTaaabbbllleee555...111WWWeeellldddiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnfffooorrreeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttsss
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555...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...333...111물물물유유유리리리볼볼볼에에에 의의의한한한 비비비드드드외외외관관관 불불불량량량 검검검토토토

CFPGMAW에서 발생되는 비드외관 불량은 컴파운드 점결제로 사용된
물유리가 아크열에 의해 CFP표면으로 부상해서 용접 후 비드표면에 남아
비드외관 불량을 발생시킨다고 판단된다.따라서 Fig.5.1의 비드표면에 물
유리볼을 제거하기 위해 Fig.5.2에서 보시는 것과 같이 물유리볼과 와이
어 용적을 단락시켰다.

FFFiiiggg...555...111WWWaaattteeerrrggglllaaassssssbbbaaallllll
ooonnnttthhheeebbbeeeaaadddsssuuurrrfffaaaccceee

FFFiiiggg...555...222FFFooorrrmmmaaatttiiiooonnnooofffwwwaaattteeerrrggglllaaassssssbbbaaallllllfffooorrreeeaaaccchhh
ooottthhheeerrrvvvooollltttaaagggeee
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555...333...222물물물유유유리리리볼볼볼 발발발생생생 분분분석석석

Table5.3에서 볼 수 있듯이 아크길이가 작을 때는 물유리볼 생성량이
작고 대신 아크가 CFP밑에서 생성되기 때문에 컴파운드의 손실이 많다.
그리고 아크길이가 길면 물유리볼 생성량이 많은 반면 컴파운드의 손실이
작다.또한 아크길이가 중간일 경우에는 두 경우의 중간형태의 경향을 나
타내었다.

TTTaaabbbllleee555...333SSShhhooorrrtttccciiirrrcccuuuiiitttwwwaaavvveeefffooorrrmmmsssbbbyyyeeeaaaccchhhooottthhheeerrrvvvooollltttaaagggeee

 

Welding wave form Note
Set 

voltage

37V

36V

35V

Welding wave form Note
Set 

voltage

37V

36V

35V

- Water glass ball 
Ł Small 

- Compound loss
Ł High

- Short circuit time ratio
Ł Small

- Water glass ball
Ł High 

- Compound loss 
Ł Small

- Short circuit time ratio
Ł Small

- Water glass ball
Ł Medium

- Compound loss 
Ł Medium

- Short circuit time ratio
Ł High

Short circuit time ratio: 1.49 %

Current

Voltage

Short circuit time ratio : 2.79 %

Short circuit time ratio : 1.36 %

Current

Voltage

Current

Voltage
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555...333...333물물물유유유리리리볼볼볼 성성성장장장 및및및 소소소멸멸멸 메메메커커커니니니즘즘즘

--- 물물물유유유리리리볼볼볼 성성성장장장

  Fig.5.3은 물유리볼 성장 메카니즘을 보여주고 있다.사진에서 물유리볼
과 와이어가 접촉한 후 아크가 꺼지지 않고 분리되면 와이어용적이 물유리
볼로 옮겨가서 용적이 더 커지는 것을 볼 수 있다.전압파형을 보면 분리
후 아크가 상당히 불안한 것을 알 수 있다.

FFFiiiggg...555...333PPPrrriiinnnccciiipppllleeeooofffgggrrrooowwwttthhhfffooorrrwwwaaattteeerrrggglllaaassssssbbbaaallllll
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---물물물유유유리리리볼볼볼 소소소멸멸멸

Fig.5.4는 물유리볼 소멸 메카니즘을 나타내고 있다.사진에서 와이어와
물유리볼이 단락되어 아크가 완전히 꺼져 후 아크재점호가 일어나면서 폭
발과 함께 CFP표면의 물유리볼이 소멸되는 것을 나타내고 있다.

FFFiiiggg...555...444PPPrrriiinnnccciiipppllleeeooofffrrreeemmmooovvvaaalllfffooorrrwwwaaattteeerrrggglllaaassssssbbbaaallllll
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555...333...444컴컴컴파파파운운운드드드메메메탈탈탈 내내내의의의 가가가스스스발발발생생생제제제 제제제거거거

기존 오픈아크용접법에서는 쉴드가스를 공급하지 않기 때문에 컴파운드
내에 가스발생제를 첨가시켜 자체실딩을 하고 있다.비드오염의 원인으로
물유리볼이 와이어의 용적과 결합해서 성장하는 것 외에 더 큰 원인은 아
크열에 의해 CFP표면으로 올라온 물유리가 컴파운드와 결합한다는 것이
다.하지만 CFPGMAW의 경우 토치로 가스를 공급하여 실딩을 하기 때
문에 컴파운드내에 첨가된 가스발생제를 제거시켰다.
Fig.5.5의 (a)는 컴파운드내에 가스발생제를 첨가시켜 용접한 비드표면이

고 (b)는 컴파운드내에 가스발생제를 제거시키고 용접한 시편을 나타내었
다.(b)의 비드가 물유리볼에 의한 오염이 적은 것을 알 수 있다.
용접 시 가스발생제가 물유리볼과 결합하여 물유리볼을 더 크게 성장시

킨다.따라서 용접 후 비드표면에 물유리볼의 자국이 더 크게 남는다.가스
발생제를 제거시킨 후 용접을 하면 비드표면 외관불량이 현저히 개선되는
것을 알 수 있었다.
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Contaminated bead surface

(((aaa))) IIInnncccllluuusssiiivvveeeooofffSSShhhiiieeellldddiiinnngggcccooommmpppooonnneeennnttt

Clean bead surface              

(((bbb)))RRReeemmmooovvveeeooofffSSShhhiiieeellldddiiinnngggcccooommmpppooonnneeennnttt

FFFiiiggg...555...555WWWeeellldddbbbeeeaaadddooofffCCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW
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제제제 666장장장 반반반응응응표표표면면면 분분분석석석법법법을을을 이이이용용용한한한 최최최적적적 용용용입입입 조조조건건건 검검검토토토

666...111서서서언언언

본 장에서는 반응 표면 분석법(RSM)을 이용하여 최적 용입 조건을 찾았
다.θ1.6와이어를 사용하였고 CTWD 30mm,용접속도 15cm/min으로 하
였다.또한 변수로서는 용접전류 A,CTWD mm,CFP두께 mm를 변화시켰
다.
본 실험은 반응표면 분석법 중 중심합성 계획법(3인자 3수준)을 사용하

였다.
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666...222실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법

666...222...111실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 폭 50mm×길이 100mm×두께 6mm의 연강판
을 사용하였고,시편 형상은 Fig.6.1(b)에 나타내었다.그리고 Compound
Metal은 물유리로 점결 후 1일 정도 건조 시킨 후에 사용하였다.
Fig.6.1(a)는 기판위에 필러플레이트를 놓은 시편을 클램프로 고정하여 용
접하는 사진을 나타낸다.아래보기 용접으로 실험하였으며,아크 모니터링
시스템(WAM 3000N)으로 용접 전류,전압을 계측하였다.
Fig.6.1(b)와 같이 시편의 양쪽을 클램프를 사용하여 구속시켰다.

-Substrate:Mildsteel
-Standard:300x100x6

(((aaa)))FFFiiitttuuupppooofffwwweeellldddiiinnngggeeeqqquuuiiipppmmmeeennnttt (((bbb)))RRReeessstttrrriiiccctttiiiooonnnooofffwwweeellldddiiinnngggssspppeeeccciiimmmeeennn
FFFiiiggg...666...111PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffeeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt
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666...222...222실실실험험험 방방방법법법

*전류,CTWD,CFP두께를 변화시켜 용입을 검토하였다.

666...222...333실실실험험험계계계획획획

***출출출력력력 변변변수수수 :::용용용입입입 ***식식식 (((111))):::222차차차 회회회귀귀귀 방방방정정정식식식
◈◈◈ 반반반응응응 표표표면면면 분분분석석석법법법 중중중 333kkk요요요인인인배배배치치치법법법 사사사용용용

---333인인인자자자 333수수수준준준

TTTaaabbbllleee666...111WWWeeellldddiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnfffooorrreeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttsss

6666

35353535

37.637.637.637.6

330330330330

6666

35353535

5.15.15.15.1

11.211.211.211.2

20202020

1.21.21.21.2

Substrate thickness, mmSubstrate thickness, mmSubstrate thickness, mmSubstrate thickness, mm

Oscillation Oscillation Oscillation Oscillation width, mmwidth, mmwidth, mmwidth, mm

Oscillation lead, mmOscillation lead, mmOscillation lead, mmOscillation lead, mm

Welding speed, Welding speed, Welding speed, Welding speed, cpmcpmcpmcpm

Torch Torch Torch Torch angle(Forwardangle(Forwardangle(Forwardangle(Forward), ), ), ), ˚̊̊̊

Wire Wire Wire Wire diameterdiameterdiameterdiameter, , , , ΦΦΦΦ

FixedFixedFixedFixed

77775555Compound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mm

4040404030303030

38.938.938.938.9

360360360360

34.934.934.934.9

300300300300

Set Voltage, VSet Voltage, VSet Voltage, VSet Voltage, V

CTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCTWD, mm

Set Current, ASet Current, ASet Current, ASet Current, A

6666

35353535

37.637.637.637.6

330330330330

6666

35353535

5.15.15.15.1

11.211.211.211.2

20202020

1.21.21.21.2

Substrate thickness, mmSubstrate thickness, mmSubstrate thickness, mmSubstrate thickness, mm

Oscillation Oscillation Oscillation Oscillation width, mmwidth, mmwidth, mmwidth, mm

Oscillation lead, mmOscillation lead, mmOscillation lead, mmOscillation lead, mm

Welding speed, Welding speed, Welding speed, Welding speed, cpmcpmcpmcpm

Torch Torch Torch Torch angle(Forwardangle(Forwardangle(Forwardangle(Forward), ), ), ), ˚̊̊̊

Wire Wire Wire Wire diameterdiameterdiameterdiameter, , , , ΦΦΦΦ

FixedFixedFixedFixed

77775555Compound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mmCompound Filler Plate  Thickness, mm

4040404030303030

38.938.938.938.9

360360360360

34.934.934.934.9

300300300300

Set Voltage, VSet Voltage, VSet Voltage, VSet Voltage, V

CTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCTWD, mm

Set Current, ASet Current, ASet Current, ASet Current, A

TTTaaabbbllleee666...222EEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttdddeeesssiiigggnnnsssbbbyyyRRRSSSMMM

555530303030300300300300----1111

CFPT, mmCFPT, mmCFPT, mmCFPT, mm

(CFP thickness)(CFP thickness)(CFP thickness)(CFP thickness)
CTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCurrent, ACurrent, ACurrent, ACurrent, A

7777404040403603603603601111

6666353535353303303303300000

Coded unitCoded unitCoded unitCoded unit

LevelLevelLevelLevel

555530303030300300300300----1111

CFPT, mmCFPT, mmCFPT, mmCFPT, mm

(CFP thickness)(CFP thickness)(CFP thickness)(CFP thickness)
CTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCTWD, mmCurrent, ACurrent, ACurrent, ACurrent, A

7777404040403603603603601111

6666353535353303303303300000

Coded unitCoded unitCoded unitCoded unit

LevelLevelLevelLevel
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Table6.3는 입력변수인 CurrentA,CTWDmm,CFPTmm에 따른 출력
변수인 용입의 평균값을 나타낸 것이다.

TTTaaabbbllleee666...333RRReeessspppooonnnssseeevvvaaallluuueeesssbbbyyyeeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttdddeeesssiiigggnnn
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666...222...444CCCFFFPPPGGGMMMAAAWWW의의의 희희희석석석률률률을을을 고고고려려려한한한 용용용입입입깊깊깊이이이 검검검토토토

---식식식[[[222]]]에에에 의의의해해해

◈ 용착금속높이 5mm,희석률을 13%로 하려면 용입깊이를 0.75mm로 하
는 것이 바람직함.

TTTaaabbbllleee666...444DDDiiillluuutttiiiooonnnrrraaatttiiiooofffooorrrpppeeennneeetttrrraaatttiiiooonnndddeeepppttthhhaaannnddddddeeepppooosssiiittteeedddmmmeeetttaaalllhhheeeiiiggghhhttt

13.013.013.013.05555

11.111.111.111.16666

15.815.815.815.84444

0.750.750.750.75

Dilution ratioDilution ratioDilution ratioDilution ratio, %, %, %, %
Deposited metal Deposited metal Deposited metal Deposited metal 

height, mmheight, mmheight, mmheight, mm

Penetration depth, Penetration depth, Penetration depth, Penetration depth, 

mmmmmmmm

13.013.013.013.05555

11.111.111.111.16666

15.815.815.815.84444

0.750.750.750.75

Dilution ratioDilution ratioDilution ratioDilution ratio, %, %, %, %
Deposited metal Deposited metal Deposited metal Deposited metal 

height, mmheight, mmheight, mmheight, mm

Penetration depth, Penetration depth, Penetration depth, Penetration depth, 

mmmmmmmm
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666...333실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
666...333...111반반반응응응표표표면면면 분분분석석석법법법에에에 의의의한한한 회회회귀귀귀식식식 유유유도도도

식 [4]은 반응표면분석법에 의해 생성된 2차 회귀반응식이며,식[5]는
앞선 Table6.5에서 나타난 회귀식 항목별 계수값을 식[4]에 대입해서 구한
식이다.
Fig.6.2는 식[5]을 사용하여 CurrentA,CTWD mm,CFP두께 mm에 대

한 종단면 평균용입을 나타낸 것이다.전류가 증가,CTWD가 감소 그리고
CFP두께가 얇아질 때 용입이 깊어지는 것을 알 수 있다.또한 용입에 전
류와 CFP두께가 큰 영향을 미쳤다는 것을 알 수 있다.

TTTaaabbbllleee666...555CCCoooeeeffffffiiiccciiieeennntttvvvaaallluuueeesssfffooorrrttteeerrrmmm

CTWD*CFPTCTWD*CFPTCTWD*CFPTCTWD*CFPT

Current*CFPTCurrent*CFPTCurrent*CFPTCurrent*CFPT

Current*CTWDCurrent*CTWDCurrent*CTWDCurrent*CTWD

CFPT*CFPT*CFPT*CFPT*CFPTCFPTCFPTCFPT

CTWD*CTWD*CTWD*CTWD*CTWDCTWDCTWDCTWD

Current*Current*Current*Current*CurrentCurrentCurrentCurrent

CFPTCFPTCFPTCFPT

CTWDCTWDCTWDCTWD

CurrentCurrentCurrentCurrent

ConstantConstantConstantConstant

Term Term Term Term CoefficientsCoefficientsCoefficientsCoefficientsValueValueValueValue

0.038750.038750.038750.03875XXXX2222
XXXX3333

----0.058750.058750.058750.05875XXXX1111XXXX3333

----0.053750.053750.053750.05375xxxx1111xxxx2222

0.123640.123640.123640.12364xxxx3333
2222

----0.056360.056360.056360.05636xxxx2222
2222

----0.031360.031360.031360.03136xxxx1111
2222

----0.140.140.140.14XXXX3333

----0.050.050.050.05XXXX2222

0.1210.1210.1210.121XXXX1111

0.262550.262550.262550.26255

CTWD*CFPTCTWD*CFPTCTWD*CFPTCTWD*CFPT

Current*CFPTCurrent*CFPTCurrent*CFPTCurrent*CFPT

Current*CTWDCurrent*CTWDCurrent*CTWDCurrent*CTWD

CFPT*CFPT*CFPT*CFPT*CFPTCFPTCFPTCFPT

CTWD*CTWD*CTWD*CTWD*CTWDCTWDCTWDCTWD

Current*Current*Current*Current*CurrentCurrentCurrentCurrent

CFPTCFPTCFPTCFPT

CTWDCTWDCTWDCTWD

CurrentCurrentCurrentCurrent

ConstantConstantConstantConstant

Term Term Term Term CoefficientsCoefficientsCoefficientsCoefficientsValueValueValueValue

0.038750.038750.038750.03875XXXX2222
XXXX3333

----0.058750.058750.058750.05875XXXX1111XXXX3333

----0.053750.053750.053750.05375xxxx1111xxxx2222

0.123640.123640.123640.12364xxxx3333
2222

----0.056360.056360.056360.05636xxxx2222
2222

----0.031360.031360.031360.03136xxxx1111
2222

----0.140.140.140.14XXXX3333

----0.050.050.050.05XXXX2222

0.1210.1210.1210.121XXXX1111

0.262550.262550.262550.26255

YYYPPP===000...222666222555555+++000...111222111xxx111---000...000555xxx222---000...111444xxx333---000...000333111333666xxx111222
---000...000555666333666xxx222222+++ 000...111222333666444xxx333222---000...000555333777555xxx111xxx222---000...000555888777555XXX111XXX333
+++000...000333888777555XXX222XXX333

--------[5]--------[5]--------[5]--------[5]
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(((aaa)))CCCuuurrrrrreeennntttaaannndddCCCTTTWWWDDD

(((bbb)))CCCFFFPPPTTTaaannndddCCCTTTWWWDDD

(((ccc)))CCCuuurrrrrreeennntttaaannndddCCCFFFPPPTTT

FFFiiiggg...666...222AAAvvveeerrraaagggeeepppeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnsssbbbyyycccuuurrrrrreeennntttaaannndddCCCTTTWWWDDDaaannndddCCCFFFPPPTTT
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666...333...222최최최적적적 용용용입입입 조조조건건건 검검검토토토
-실험 조건내의 최적 용입값 :0.7607mm

FFFiiiggg...666...333OOOppptttiiimmmiiizzzeeedddwwweeellldddiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnbbbyyymmmiiinnniiitttaaabbb
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Fig.6.4는 CFPGMAW 용접조건 별 시험편을 나타내었고 Fig.6.5는
실험에서 나온 가장 최적의 용접조건인 전류 360A,CTWD30mm 、CFPT
5mm로 오버랩 실험을 한 시험편으로 비드표면이 깨끗하고 평활하였다.

FFFiiiggg...666...444CCCooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnnooofffwwweeellldddbbbeeeaaadddfffooorrreeeaaaccchhhcccooonnndddiiitttiiiooonnn

FFFiiiggg...666...555CCCooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnnooofffwwweeellldddbbbeeeaaadddwwwiiittthhhOOOvvveeerrrlllaaappp
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제제제 777장장장 결결결 론론론

이상과 같은 경화육성용접 품질 향상을 위한 CFPGMAW 공정개발에
관한 연구결과 다음 같은 결론을 얻었다.

1)아크중에 비동축으로 분말을 투입하여 용접하는 CMAW의 깊은용입
과 컴파운드 손실율을 보완하기 위하여 분말판재를 미리 제작하여 기판위
에 두고 그위에 GMAW로 용접하여 희석에 의한 경도감소와 높은 컴파운드의
손실률을 방지하고 용입의 산포를 현저히 줄인 공법을 개발하였다
2) CFPGMAW 후 발생되는 비드외관 불량은 용접도중 아크열에 의해
CFP내에서 점결제로 사용된 물유리가 CFP표면으로 부상해서 생긴다는 것
을 알았다.또한 용접 중 아크열에 의해 CFP표면으로 부상한 물유리볼이 컴
파운드내의 가스발생제와 뭉쳐서 물유리볼을 더 크게 생성시켜 비드외관불
량을 가중시켰다.이러한 문제점을 컴파운드내에 첨가된 가스발생제를 제거
함으로서 개선할 수 있었다.
3)기존 Φ2.4와이어에서 Φ1.6와이어를 변경하여 아크발열을 낮추고 와

이어저항발열을 높여 용입을 얕게 하였다.따라서 CFPGMAW의 평균경
도가 865Hv로 CMAW의 779Hv보다 높고 표준편차 또한 작아서 품질이
우수하였다.
4)반응표면분석법을 이용한 최적 용입조건 검토에서 최적용입깊이는

360A,CTWD 30mm,CFP두께 5mm에서 0.76mm로 나타났다.즉,전류
가 증가하고 CTWD는 감소 그리고 CFP두께가 얇으면 용입이 깊어진다는
것을 알 수 있었다.또한 분석결과 전류와 CFP두께가 용입에 지배적인 것
을 알 수 있었다.
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감감감사사사의의의 글글글

2005년 3월,직장생활에 회의를 느끼고 방황하던 때에 조성우 선배님의 추천
으로WeldingITLab.에들어오게되었습니다.열정만가지고도전한 2년남짓
한실험실생활은너무나힘든과정이었습니다.하지만뒤돌아보면이시기가제
인생에 있어서 가장 큰 전환점이자 발전기였다고 생각됩니다.그동안 너무나
도 많은 가르침을 받았습니다.앞으로도 이것이 끝이 아니라 이제부터 시작이
라는마음가짐으로용접분야에서세계최고가되기위해항상노력하겠습니다.

먼저 무지했던 저에게 엔지니어의 길을 걷게 가르침을 주시고 더 넓은 세상으
로 나갈 수 있도록 인도해주신 저의 지도 교수님이신 조상명 교수님께 머리 숙
여감사의마음올립니다.

그리고 학부 및 대학원 과정을 지도해 주신 김우열 교수님,박흥일 교수님,김
성규교수님,이병우교수님,방국수교수님,서원찬교수님,이길근교수님께감
사드립니다.

처음 연구실에 들어온 저에게 많은 도움을 주셨던 유광선,김인태,조진안,김
영주,김대만 선배님들께 고마운 마음 전합니다.또한 항상 후배들의 모범이 되
어주셨던 오동수,고명훈,고미혜 함효식 박사과정 선배님 그리고 항상 따뜻하
게대해주셨던김외숙비서님에님께도감사드립니다.

직장 다니면서 연구실생활하는 저의 유일한 동기 이정현님에게도 감사드리고
많이 못 도와줘서 항상 미안한 마음뿐입니다.연구실생활 동안 가장 도움을 많
이받았던김진욱,김성덕님그리고 1년동안(주)KIC프로젝트를같이수행하면
서 저의부족했던점을채워줬던추용수선배님과황규민군에게다시한번감사
드립니다.또한 문영덕,박인기,추환수,배광무,윤영현,김효원 그리고 우리새
내기들,임성빈,하종문,정연호,박경도님에게도감사드립니다.
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오늘이 있기까지 언제나 저의 뒤에서 힘이 되어주신 부모님께 고개 숙여 감사
에마음전합니다.그리고항상동생을걱정해주신누님과매형에게감사드립니
다.이 외에도 저에게도움을 주신모든 분들께감사드리고 행복과건강을기원
하며이논문을마칩니다.


	제 1 장 서론
	1.1 연구 배경 및 필요성
	1.2 연구 목적 및 개요

	제 2 장 이론적 배경
	2.1 내마모판 정의
	2.2 용접부 정의
	2.3 희석률 정의
	2.4 Wire melting rate 정의
	2.5 내마모판 제조를 위한 기존 용접방법
	2.6 CFP GMAW 정의

	제 3 장 내마모판 제조에 관한 앞선 연구의 검토
	제 4 장 기존 CMAW와 CFP GMAW의 용접품질 비교
	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 CMAW 및 CFP GMAW 특성 비교


	제 5 장 비드외관불량을 발생시키는 물유리볼 제거 방법 개발
	5.1 서언
	5.2 실험 재료 및 방법
	5.2.1 실험 재료
	5.2.2 실험 방법

	5.3 실험 결과 및 고찰
	5.3.1 물유리볼에 의한 비드외관 불량 검토
	5.3.2 물유리볼 발생 분석
	5.3.3 물유리볼 성장 및 소멸 메커니즘
	5.3.4 컴파운드메탈 내의 가스발생제 제거


	제 6 장 반응표면 분석법을 이용한 최적 용입 조건 검토
	6.1 서언
	6.2 실험 재료 및 방법
	6.2.1 실험 재료
	6.2.2 실험 방법
	6.2.3 실험계획
	6.2.4 CFP GMAW의 희석률을 고려한 용입깊이 검토

	6.3 실험 결과 및 고찰
	6.3.1 반응표면 분석법에 의한 회귀식 유도
	6.3.2 최적 용입 조건 검토


	제 7 장 결론
	참고문헌

