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A Study on Variation of Current, Voltage Drop and Heat Input

depending on Heat Condition of Welding Single Cable

Joung-hyun, Lee

Department of Materials Processing Engineering, The Graduate School

Pukyong National University

Abstract

To increase the welding productivity, the welding current has been

increased without consideration of welding cable. This cause the large

current and voltage drop, power loss and unstable arc. The purpose of

this study is to set the new time period of duty cycle for the

welding single connection cable which has welding power cable,

control cable and CO2 gas hose in single jacket depending on heat

condition. In addition, power loss and heat input were calculated by

using temperature, current and voltage drop of cable. The waveform

and weld bead surface were also analyzed.

Key Words: Welding cable, Welding single connection cable, Power loss, Heat

input, Arc voltage, Cable voltage, Duty cycle, Time period, Voltage drop
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제 1장 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

아크용접은 조선소, 자동차 산업 및 건설 현장 등에서 많이 사용되고

있다. 최근 용접 생산성의 향상을 위해 사용주기 및 사용 전류와 사용률

을 증가시켜 용접 능률향상을 도모하고 있다. 그 대표적인 용접법으로 탄

산가스 아크용접이 있다.

그러나 탄산가스 아크용접 회로장치인 용접용 케이블의 용량은 증가된

사용범위와 관계없이 동일하게 적용되고 있어 케이블의 저항발열로 인한

전류․전압 강하를 야기한다. 이는 용접 전력손실 및 아크의 불안정을 초

래하고 가열된 케이블로 인하여 작업자의 안전을 위협한다.

아크용접 회로에서 아크의 전압 특성에 관한 연구가 많이 보고되고 있

지만 아크를 제외한 케이블, 커넥터, 용접 토치의 전압에 관한 연구는 미

미하다.
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1.2 연구목적 및 개요

본 연구의 목적은 용접 전원 케이블, 컨트롤 케이블, 탄산가스 호스를

조합한 용접용 싱글 커넥션 케이블을 대상으로 하여 발열상태에 따른 사

용주기를 설정하고 케이블의 용량에 따른 전압강하 및 온도특성을 관찰하

여 고유저항 및 전력손실을 검토하는 것이다. 본 실험에서는 사용주기를

100min으로 하여 케이블 용량에 따른 도체의 온도와 전압을 측정하고 고

유저항 및 전력손실을 계산하였다. 그리고 동일한 전류에서 케이블의 용

량과 발열 상태에 따른 용접 전류, 전압 파형과 용접 비드외관을 분석하

였다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 용접용 케이블의 정의 및 규격

Fig. 2.1은 CO2 용접장치의 모식도를 나타낸다, 용접장치의 구성은 용

접토치, 와이어 송급 장치, 용접 케이블 및 클램프, 용접전원으로 나뉘어

진다.

Fig. 2.1 Schematic of CO2 welding equipment
1)
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2.1.1 용접용 케이블의 정의

용접 케이블은 토치에 연결되는 리드와 모재에 연결되는 리드를 갖고

있는 전기 도선이다. 이러한 도선은 전원으로부터 아크로 다시 전원으로

용접 전류를 전달한다.

용접 회로는 노이즈로 인해 용접부 품질 관련 문제의 근원은 물론 전력

소모 및 경제적 손실의 근원이 될 수 있다. 전력 손실은 다음 사항들의

결과로 발생할 수 있다
2)
.

1) 전원에서 헐거운 결선

2) 모재 접점이나 케이블 커넥터에서 헐거운 결선

3) 케이블에서 불량한 꼬아잇기 수선

4) 파손된 소선을 가진 케이블 및 꼬아잇기로 부적절하게 수선된 케이블

5) 사용되는 암페어나 사용률과 비교하여 너무 작은 용량의 케이블 사용

6) 조금 큰 스터드볼트의 치수에 맞추기 위해 케이블 돌기부의 구멍 확장

7) 비정상적인 전압 강하의 원인이 되는 과도하게 긴 케이블의 사용

용접 도선과 전체 회로가 최상의 작동 효율을 발휘할 수 있도록 검사하

고 유지하는 것이 매우 중요하게 되었다. 용접 회로 중 뜨거운 부분은 높

은 저항의 근원이 되어 전류가 낭비되는 점이 된다.
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2.1.2 용접용 케이블의 치수

사용할 케이블의 치수를 결정하기 위해서는 다음 3항목이 고려되어야만

한다.

1) 용접 전류

2) 사용률 또는 작업률

3) 용접 회로의 총길이

Table 1에서는 (1) 60%까지의 사용률과 (2) 60~100%사용률의 두 범주로

가정하여 케이블 치수를 분류하였다2-3).

Table 2.1 Size recommendation of welding cable
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* 케이블 회로의 길이는 용접봉 리드 길이와 용접물 리드 길이의 합을 의미한다.
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용접회로에서 전압 강하는 4V를 초과하지 않아야 하고 절연체의 허용

온도를 초과하지 않아야 한다. Table 2.2는 일반적 케이블 절연체의 허용

온도를 나타낸다
4)
.

Table 2.2 Allowable temperature considering insulation material

90EPR

75CR

60NR
Rubber 
mixture

(Polymer)

200FEP

75PVC

90XLPE

75PE

Thermal
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Allowable temperature(℃)Item
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Thermal

plasticity 

Allowable temperature(℃)Item
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2.1.3 KS 규격: KS C 60245-6:2005 전압 450/750V 이하 고무 절연

케이블 - 제 6부 : 아크 용접용 케이블5)

아크 용접용 케이블은 천연고무나 클로로프렌 또는 이와 동등한 합성

고무 시스로 된 절연체와 연동선 또는 주석 도금한 연동선의 소선으로 구

성되어 있다. Table 2.3은 KS C IEC 60245-6:2005에서의 용접용 케이블

의 종류를 나타낸 것이며 Fig. 2.2는 케이블의 구조를 나타낸다.

Table 2.3 Welding cable of 60245 KS C IEC 81and 82

* The thickness of the insulation of composite is not measured separately.

862 4

Maximum conductor 
resistance at 20℃

Mean overall 
diameter

Thickness 
of sheath*

of 
composite 
covering

Specified 
value
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Total 
thickness 

of covering 

Specified 
value

mm

3

Maximum 
diameter 

of
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Nominal 
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sectional 
area 

of

conductor

mm2
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* The thickness of the insulation of composite is not measured separately.
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Fig. 2.2 Sectional view for CO2 welding cable
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2.2 용접용 싱글 커넥션 케이블의 정의 및 현장 적용례

현재 사용되는 CO2 용접기에서 와이어 송급 장치와 용접기 본체

사이는 용접 전원 케이블, 컨트롤 케이블, 탄산가스 호스로 연결되어

있으며, 이 길이는 10~50m 가 사용되고 있다.

이러한 케이블은 여러 가닥으로 되어 있어 단선이 많고 무게가 무거워

이동성이 저하되고 작업 환경이 좋지 않아 작업 안전의 위험이 높고 취급

이 불편하여 작업 준비에 많은 시간을 낭비하는 등의 문제점이 있다. 이

를 개선하기 위해 3개의 케이블을 조합하여 동일 기능을 보유한 1가닥의

싱글 커넥션 케이블이 사용 되고 있다
6)
. Fig. 2.3은 작업장에 설치된 싱글

커넥션 케이블을 보여준다.

Fig. 2.3 Example for installation of CO2 welding single

connection cable

Welding single 

connection cable
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Fig. 2.4는 현장에서 많이 사용되고 있는 용접용 싱글 커넥션 케이블과 익

스텐션 케이블의 장치 모식도를 나타낸다. 와이어 송급 장치와 용접기 본체

를 연결하는 용접용 싱글 커넥션 케이블은 50m를 기준으로 하고 푸시-풀

방식의 와이어 송급 장치를 연결하는 익스텐션 케이블은 30m를 기준으로

한다. 이렇게 연결된 두개의 긴 파워 케이블은 용접기의 이동 없이 넓은 작

업 공간을 확보해 준다.
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2.2.1 용접용 싱글 커넥션 케이블의 정의

용접용 싱글커넥션 케이블은 용접 전원 케이블, 컨트롤 케이블, CO2

가스 호스를 함께 내포하고 있는 구조로 보통 10~50m의 길이가 사

용된다.

Fig. 2.5는 용접용 싱글 커넥션 케이블의 일반적인 구조를 나타내고 있다.

Fig. 2.5 Structure of welding single connection cable
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2.2.2 용접용 싱글 커넥션 케이블의 현장 적용

용접용 싱글 커넥션 케이블을 현장 적용한 결과가 다음과 같다
6)
.

1) 이동성 향상

① 케이블 중량 감소 (약 50%) : 1.8 ⇒ 0.9kg/m

② 케이블 가닥수 감소 : 3 ⇒ 1가닥

2) 작업 준비 시간 감소 및 간편화

3) 작업 환경 개선으로 작업 안전 유지

4) 케이블 수명 연장(약 2배)으로 투자비 절감

5) 케이블 단선율 감소로 관리 유지비 절감 (90%)

6) 고소, 협개소 등의 적용 부위 확대의 효과가 있으며 CO2 용접의 확대

적용으로 생산성 향상
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2.3 용접 케이블에서 전력 손실 측정법

2.3.1 전압계를 사용한 케이블의 전압 측정

Fig 2.6은 전압계를 사용한 케이블의 전압 측정 방법의 모식도를

나타낸다. 이 방법은 정밀한 전압계를 사용하여 용접하는 동안 용접기

단자에서의 전압과 용접봉 홀더와 모재 결선 사이의 전압을 측정하는

것이다. 그때 전류센서를 이용하여 용접 전류도 측정한다.

Fig. 2.6 Schematic of voltage measurement
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전원 단자에서 측정된 전압과 용접봉 홀더와 모재 결선 사이에서

측정된 전압의 차이가 케이블에서 소실되는 전압이 된다. 이것을 측정된

용접 전류와 곱해 주면 케이블에서 소실된 전력의 양이 나온다. 이것을

식으로 나타낸 것이 식 (1)과 같다. 여기서 PL은 케이블의 전력손실(W),

V1은 용접기 단자에서 측정된 전압(V), V2는 용접봉 홀더와 모재사이의

전압(V), 그리고 I(A)는 전류를 나타낸다.

IVVPL ´-= )( 21 (1)
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2.3.2 저항과 용접 전류를 이용한 전력 손실 계산

전력 손실을 결정하는 두 번째 방법은 용접케이블의 저항과 용접 전류

의 제곱을 식(2)와 같이 곱하여 구하는 것이다. 치수별 케이블의 저항은

Table 2.4에 주어져 있다. 여기서 PL은 전력손실(W), I는 전류(A) 그리고

R은 도체 저항(Ω)을 나타낸다,

RIPL 2= (2)

Table 2.4 Comparison of american wire gage with metric system
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2.3.3 치수별 전압 강하 검토

전력손실을 결정하는 세 번째 방법은 Table 2.5를 이용하는 것이다
2)
.

이것은 주어진 전류에서 용접할 때 30m(100ft) 길이의 회로에 대한

케이블의 치수별 전압 강하를 보여준다. 이 경우 전력 손실은 식 (3)과

같다. 여기서 PL은 전력손실(W), I는 전류(A), 그리고 VD(voltage drop)

는 전압강하(V)를 나타낸다. Fig. 2.7
3)
은 전류에 따른 케이블 치수 별

전력 손실을 나타낸다. 케이블의 치수가 작을수록 전력 손실 기울기가

급격히 증가하는 것을 알 수 있다.

VDIPL ´= (3)

Table 2.5 Voltage drop for AWG size depending on current
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Fig. 2.7 Powerloss per 100ft for various sizes of welding cable
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2.4 용접 케이블에서 전력 손실에 관한 연구 동향

2.4.1 GMAW 용접 회로에서 전압 분포 검토

Fig. 2.7 Schematic illustration of GMA welding circuit

Fig. 2.7
7)
의 GMAW 회로 모식도로부터 용접 전압은 아래 식(4)와 같이

구성 된다. 여기서 E는 용접 전원으로 부터의 전압(V), Va는 아크

전압(V), VL은 와이어 돌출부의 전압(V), Rc 용접 회로의 저항(Ω) 그리

고 Lc 는 용접 회로의 인덕턴스(H)를 나타낸다. Va는 용접부의 모양과

크기를 결정한다
8)
.

dt

dI
LIRVVE ccLa ×+×++=

(4)
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2.4.2 GTAW에서 용접 전류와 단락 에너지 관계 검토

용접회로를 구성하는 편조동선의 길이, 직경, 모재 종류와 산화상태, 용

접프로세스 종류, 컨텍팁의 산화상태에 따라 설정전류가 동일하더라도 용

접회로에 발생하는 단락에너지의 차이로 인해 아크에너지가 다를 수 있

다. 또한 용접기 출력에너지와 아크에너지의 구분이 명확하지 않아서 아

크효율 정의와 값에 일관성이 없는 것으로 보인다
9)
.

1) 용접기 출력에너지 정의

Fig. 2.8은 용접기 출력 에너지를 나타내는 모식도이고 식(5)는 용접기

출력 에너지식이다. 여기서, 용접기 출력에너지 Em은 용접회로에 흐르는

전류 I와 용접기 터미널에서 측정되는 전압 Em, 용접시간 t의 곱으로 나

타낼 수 있다.

Fig. 2.8 Current and voltage of machine output

tVIE mm = (5)
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2) 단락에너지 정의

용접시 용접회로의 저항으로 인해 발생한 열은 용접에 유효하지 못하며

이 열은 에너지손실을 유발하며, 본 연구에서는 단락에너지로 정의한다.

Fig.2.9는 단락에너지를 구하기 위한 모식도이다. 식(6)은 단락에너지에

대해 정의한 것으로 단락에너지는 전류 I와 용접기 터미널에서 측정되는

전압 Es, 용접시간 t의 곱으로 나타낼 수 있다.

Fig. 2.9 Current and voltage of short circuit

tEIE ss = (6)
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3) 아크에너지 정의

용접기의 출력에너지는 모재로 전부 투여되지 않고 단락에너지는

제외되어 모재에 투여된다.

TIG 용접전원은 정전류 특성 파워소스이다. 그래서 단락이 되거나

아크가 형성되어도 용접전류I는 일정하다. 따라서 용접기 출력에너지

식(5)와 단락에너지 식(6)을 정리하면 식(7)과 같이 나타낼 수 있다. 즉

아크에너지는 아크가 있을 때와 단락되었을 때의 전압차가 아크전압

Va이며 아크에너지 Ea는 용접전류 I와 용접시간 t, 아크전압 Va의 곱으로

나타낼 수 있다.

Fig. 2.10 Definition of the arc energy

asmsmsma ItVVVtItVItVIEEE =-=-=-= )( (7)

Em: Machine output energy

Ea: Short circuit energy

I: Current of welding circuit

Vm: Voltage of machine output

Vs: Voltage of short circuit

Va: Voltage of arc
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2.5 사용률(duty cycle)의 정의

정격출력에추가로용접기의용량을결정하는방법들중하나는 10min
11)

동안총시간대비아크시간의비를나타내는사용률 (duty cycle)에의한

방법이다.용접기는이시간동안과열되지않고잘작동하여야한다.낮은

사용률작업장비는가벼운작업을위해설계된다.높은사용률작업장비는

반자동이나자동용접을위해설계된다.사용률은총용접시간에대한아크

시간의비를나타낸다.

용접기의정격은시험에의해결정되며정적볼트-암페어특성곡선에관련

된다.용접기는특정부하전압에서사용률에따라정격된다.부하전압표준은

기기의크기에따라 28V에서 44V까지변화한다.시험은용접기내의특정한온

도가초과되지않도록규정된사용률에서수행된다.용접기를시험하고정격

하는방법은 IEC974-1표준에따른다.용접기의요구되는사용률은다음식(8)

을사용하여해결될수있다.

사용률정격
전류요구

정격전류
사용률요구되는  

) (

)(
%)( 

2

2

´=
(8)

용접용케이블역시특정부하전압에서사용률에따라허용온도이내에서

정격된다.
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제 3 장 용접용 싱글 커넥션 케이블의 발열상태에 따른

전류와 전압 강하 비교

3.1 서언

본 장에서는 용접 전원 케이블, 컨트롤 케이블, 탄산가스 호스를 조합한

용접용 싱글 커넥션 케이블을 대상으로 하여 발열상태에 따른 사용주기를

설정하고 케이블의 용량에 따른 전압 강하 및 온도 특성을 관찰하여 고유

저항 및 전력 손실을 관찰하는 것이다. 실험에서는 사용주기를 100min으

로 하여 케이블 용량이 따른 도체의 온도와 전압을 측정하여 고유 저항

및 전력 손실을 계산하였다.
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3.2 실험 재료 및 방법

3.2.1 실험 재료

본 연구에서는 용접용 싱글 커넥션 케이블의 도체 직경을 60, 68,

80㎟을 길이 50m로 하여 실험하였다. Table 3.1은 용접 전원 케이블의

도체 구성을 나타낸다.

Table 3.1 Construction and length of welding single connection cable

Wire number

EA

Wire diameter

㎜

Nominal cross 
sectional area

㎟

1,500

1,300

1,128

50

50

50

Length

m

0.2680

0.2668

0.2660

Construction of conductor

Wire number

EA

Wire diameter

㎜

Nominal cross 
sectional area

㎟

1,500

1,300

1,128

50

50

50

Length

m

0.2680

0.2668

0.2660

Construction of conductor



- 26 -

3.2.2 실험 방법

Table 3.2는 부하 테스트 조건을 나타내었다. 케이블의 일반적인 발열

상태 및 최대 발열상태를 알기 위하여 케이블은 Fig. 3.1과 같이 감김

없는 상태와 ø800로 9회 감은 상태로 하여 출력 단자로부터 3m 떨어진

지점과 케이블의 정중앙의 25m 지점에서 도체 및 절연체의 온도를

측정하였다. 전류는 홀센서를 사용하였고 전압은 멀티테스터를 이용하여

Fig. 3.1과 같이 계측하였다.

Table 3.2 Condition for electrical load test

18~23℃Room temperature

Uncoiled, coiledCable state

10, 60, 100 min Loading time 

300, 400, 500A Setting current

Capacity 600A Load tester 

Thyristor 600A 
welding power source

Power source 

18~23℃Room temperature

Uncoiled, coiledCable state

10, 60, 100 min Loading time 

300, 400, 500A Setting current

Capacity 600A Load tester 

Thyristor 600A 
welding power source

Power source 
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(a) Uncoiled state

Fig. 3.1 Schematic of electrical load test
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(b) Coiled state

Fig. 3.1 Schematic of electrical load test
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3.2.3 온도 캘리브레이션

Fig. 3.2는 접촉식 디지털 온도계의 캘리브레이션 결과를 나타낸다.

사용된 디지털 온도계의 표준교정지침에따라 국가측정표준대표기관으로

부터 측정의 소급성이 확보된 표준백금저항온도계를 이용하여 비교 교정

되었다.
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Fig. 3.2 Result of temperature calibration
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3.3 실험 결과 및 고찰

3.3.1 케이블의 사용률을 고려한 사용주기

Fig.3.3, Fig 3.4과 Fig. 3.5는 500A에서 사용률 60%, 80%와 100%의

사용주기에 따른 케이블 온도(a)와 전압강하(b)를 나타낸 것이다.

Fig. 3.3에서와 같이 사용주기 10min을 사용률 60%로 하였을 경우 최

초 10min후 케이블의 온도와 전압강하는 36.0℃, 6.46V로 측정되었으나

10회 반복 후 56.7℃, 6.9V로 증가하였다. 반면에 사용주기가 100min 경

우, 사용률 60%에서 케이블의 온도는 106.5℃이고 전압 강하는 7.27V를

측정되었으며 사용률 100% 사용 시 115.1℃, 7.36V로 측정되었다. 이 경

우 80min 이후 케이블의 온도와 전압 강하가 일정한 경향을 나타내었다.

Fig. 3.4에서 사용률 80%인 경우 역시 최초 10min후 케이블의 온도와

전압 강하는 41.6℃, 6.6V로 측정되었으나 10회 반복 후 77.8℃, 7.29V로

증가하였다. 반면에 사용 중기가 100min인 경우, 사용률 80%에서 케이블

의 온도는 97.7℃이고 전압 강하는 7.11로 측정되었으며 100% 사용 시 11

5.1℃, 7.36V로 측정되었다. 이는 사용주기가 10min인 경우 보다 더 넓은

온도 및 전압 구간에서의 케이블 평가를 가능하게 한다.

또한 케이블의 상태가 감김 없을 경우(Uncoiled) 40min이후 일정한

온도 및 전압강하를 나타내지만 감김이 있을 경우(Coiled)는 80~100min

까지 지속적으로 온도 및 전압 강하가 증가하였다.

따라서 기존의 KS : 아크 용접기 통칭 KS C 9001:2004에서 제시하고

있는 정격 사용률에 10min 주기는 현장의 자동화가 늘어나 사용주기가

길어짐에 따라 케이블의 정격전류와 정격사용률을 평가하기에 충분하지

않으므로 사용주기를 100min으로 하여 충분히 넓은 구간에서 케이블을

평가해야 한다.
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3.3.2 전류에 따른 케이블 온도 및 전압강하

Fig.3.6은 단면적 68mm
2
를 가진 감김 없는 케이블을 100%사용률, 사용주

기 100min에서 전류를 300, 400, 500A에서의 케이블 온도(a)와 전압 강하(b)

를 나타낸 것이다. 100min후 케이블의 온도와 전압강하는 300A의 경우

41.0℃, 3.93V 이며 500A의 경우 87.1℃, 7.36V를 나타내었다.

전류가 증가할수록 도체의 저항이 증가하여 케이블을 발열시키고 더 큰

전압 강하를 초래한 것으로 판단된다.
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Fig. 3.6 Temperature and voltage drop depending on current for

68mm
2
cable, 100% duty cycle and 100min time period
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3.3.3 케이블 용량에 따른 케이블 온도 및 전압강하

Fig. 3.7은 전류 500A, 사용률 100%, 사용주기 100min에서 케이블 용량에

따른 케이블 온도(a)와 전압 강하(b)를 나타낸 것이다.

100min후 케이블의 온도와 전압 강하는 60mm
2
의 경우 90.7℃, 5.91V이며

80mm
2
의 경우 67.3℃, 8.29V를 나타내었다. 이는 60mm

2
와 같이 단면적이

작으면 케이블의 저항이 증가하여 저항 발열로 인한 케이블의 과열 및 큰

전압 강하를 초래한 것으로 판단된다.
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3.3.4 케이블 발열에 따른 고유저항 계산

Fig. 3.8은 케이블 용량에 따른 고유저항을 아래의 식 (9)를 이용하여 계

산한 그래프이다.

L

A
R ×=r

(9)

여기서, ρ는 고유저항, R은 도체 저항, A는 케이블 단면적 그리고 L은

케이블 길이를 나타낸다. 60mm
2
경우의 고유 저항은 22.17 μΩ㎜이고

80mm
2
경우는 21.06μΩ㎜으로 이는 단면적이 작으면 저항이 증가하여 저항

발열이 야기되고 그 결과 고유 저항이 상승한 것으로 판단된다.
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Fig. 3.8 Resistivity depending on sectional area of cable at 500A,

100% duty cycle and 100min time period
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Fig. 3.9는 온도가 증가함에 따른 고유저항의 증가를 나타낸다.

R
es

is
ti

vi
ty

(μ
Ω

*㎜
)

Temperature(℃)

20 40 60 80 100
10

15

20

25

30

 

 
 

60㎟

80㎟

Fig. 3.9 Resistivity depending on temperature of cable at 500A,

100% duty cycle and 100min time period
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3.3.5 케이블 발열에 따른 전력 손실 및 입열량 계산

Fig. 3.10와 같이 CV(Constant voltage) 전원의 볼트-암페어 특성은

무부하, 정격 및 완전 부하 상태 하에서 동일한 전압을 제공할 수 있도록

설계되어 있지만 대부분 CV용접기는 완전한 수평 곡선을 제공하지 않으며

약간 밑으로 처지는 형상이 나타난다. 만약 회로에서 부하가 변화되면

전원은 자동적으로 출력 전류를 조정하여 동일한 전압을 유지하게 된다.

CV 시스템에서 저항이나 전압 강하는 용접 아크, 케이블, 커넥터, 용접

토치 등에서 발생한다. 즉 회로에서 어떤 부품의 저항이 전압을 변화시키면

시스템에서 용접 전류를 변화시킴으로써 균형을 유지하게 된다.

30

25

Current(A)

V
o

lt
ag

e 
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Fig. 3.10 Static voltage-current characteristic curve of CV welding machine
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앞에서 설명한 식(4)의 용접 전원으로 부터 전압은 아크 전압, 와이어

돌출부의 전압, 용접회로의 전압 그리고 회로의 유도전압(인덕턴스)
11)
의

합으로 나타낼 수 있다. 여기서 E는 용접 전원으로 부터의 전압(V), Va는

아크 전압(V), VL은 와이어 돌출부의 전압(V), Rc 용접 회로의 저항(Ω)

리고 Lc 는 용접 회로의 인덕턴스(H)를 나타낸다.

dt

dI
LIRVVE ccLa ×+×++=

(4)

본 연구에서는 와이어 돌출부(Stick out)의 전압을 아크 전압으로 보면
12),

13)
단위시간당 전류의 변화량을 무시할 수 있으므로 용접전압을 식(10)과

같이 아크에 의한 전압과 아크를 제외한 회로에 의한 전압의 합으로

나타내었다.

cablearctotal VVV += (10)

따라서 케이블의 전압과 용접 전류의 곱으로 케이블의 전압 강하로 인한

전력손실 PL을 식(11)과 같이 계산 할 수 있으며 아크 전압과 용접 전류의

곱으로 입열량을 식(12)와 같이 계산할 수 있다.

IVPL cable ´= (11)

IVHI arc ´= (12)
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Fig.3.11과 Fig. 3.12은 케이블의 전압 강하 증가로 인한 전력 손실과

입열량을 식(11)과 (12)로 계산한 그래프이다. 100min후 케이블의 용량에

따른 전압 강하 차이로 인하여 80mm
2
의 경우 전력 손실은 2.65kw인 반면

60mm
2
의 경우 3.72kw로 더 큰 전력 손실을 나타내었다. 따라서 100min후

두 케이블이 따른 입열량은 80mm
2
의 경우10.95kw, 60mm

2
의 경우 9.84kw

로 나타났다.
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3.4 결언

용접용 싱글 커넥션 케이블의 발열상태에 따른 전류와 전압 강하

비교에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 사용률 60%에서 사용주기가 10min일 때, 최초주기 10min에서 케이블

온도는 36.0℃이고 전압강하는 6.46V이지만 10회 반복 후 56.7℃, 6.90V로

증가하는데 그쳤다. 그러나 사용주기가 100min일 때, 케이블의 온도와

전압강하는 115.1℃, 7.36V로 높게 나타나 더 넓은 온도와 전압 구간에서

케이블의 평가가 가능하였다. 따라서 기존의 KS : 아크 용접기 통칭 KS

C 9001:2004에서 제시하고 있는 정격 사용률에 10분주기는 현장의

자동화가 늘어나 사용주기가 길어짐에 따라 케이블의 정격전류와

정격사용률을 평가하기에 충분하지 않으므로 사용주기를 100min으로

하여 충분히 넓은 구간에서 케이블을 평가해야 한다.

2) 전류가 증가할수록 도체의 저항이 증가하여 케이블을 발열시키고 더

큰 전압 강하를 초래하였다.

3) 용접기의 출력전압과 케이블의 전압 차로 아크 전압을 비교적

간단하게 계산할 수 있었다.

4) 케이블의 온도상승은 케이블 전압 증가와 아크 전압 감소를 야기하여

전력손실 증가 및 모재로의 입열량 감소를 초래하였다.
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제 4 장 케이블의 용량과 발열상태에 따른 용접파형과 비드 관찰

4.1 서언

본 장에서는 케이블 용량과 발열 상태에 따른 용접 비드 형상과

용접시의 전류, 전압 파형을 관찰하고 비교하였다.

4.2 실험 재료 및 방법

4.2.1 실험 재료

본 연구에서는 용접용 싱글 커넥션 케이블의 도체 단면적을 60, 80㎟,

길이 50m로 하여 두께 6mm의 연강판위에 1.4mm 플럭스 코어드

와이어를 사용하여 용접하였다.

4.2.2 실험 방법

Table 4.1은 용접 조건을 나타내고 Fig. 4.1은 용접 모식도를 나타낸

것이다. 케이블은 ø800로 9회 감은 상태로 하여 아래보기 용접으로

실험하였으며, 아크 모니터링 시스템(WAM-400N)으로 용접 전류, 전압을

계측하고 케이블의 전압은 멀티테스터를 이용하여 계측하였다. 케이블의

도체 온도는 출력 단자로부터 3m 떨어진 지점과 케이블의 정중앙의 25m

지점에서 계측하였다.
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Table 4.1 Welding condition for experiments

CO2, 20ℓ/minShield gas flow rate

25mmCTWD

100cpmWelding speed

400AWelding current 

CO2, 20ℓ/minShield gas flow rate

25mmCTWD

100cpmWelding speed

400AWelding current 

Fig. 4.1 Schematic of welding experiment setup
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4.3 실험 결과 및 고찰

Table 4.2는 80mm2와 60mm2의 케이블을 용접 회로에 적용시켰을

경우의 용접 초기의 용접 파형과 비드 외관을 나타내었다. 그리고

400A에서 100min동안 부하시킨 60mm2의 과열된 케이블의 용접 파형과

비드 외관도 함께 나타내었다.

전압은 용접기 단자측에서 측정된 용접회로의 총 전압과 앞의 식(10)에

의해 구해진 아크 전압을 나타내었다. 80mm
2
와 60mm

2
케이블 모두 용접

회로의 총전압은 38.39V와 38.54V로 유사하나 케이블 전압이 4.20V와

5.40V로 아크 전압은 80mm
2
의 경우 보다 60mm

2
의 경우 약 1.0V 높게

측정되었다. 비드 폭은 80mm2는 12.10mm, 60mm2는 10.34mm로 측정

되었다. 이는 동일 조건하에서 80mm
2
의 경우 아크 전압이 60mm

2
보다

높아 아크 길이가 길어져 더 넓은 비드 폭을 형성한 것으로 판단된다.

과열된 케이블의 용접 파형에서 용접 전압은 37.75V로 과열 전 용접

전압과 유사하나 아크 전압은 30.55V로 2.6V 떨어졌고 비드 폭도

9.71mm로 작아졌다. 비드 외관은 불안정한 아크로 인한 다량의 기공이

관찰되었다.

Fig. 4.2는 용접회로의 총 전압과 아크 전압을 비교한 그래프이다.
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Table 4.2 Waveform and weld surface

cable state

Fig. 4.2 Vtotal and Varc depending on cable state
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4.4 결언

케이블의 용량과 케이블에 400A에서 100min동안 부하시킨 후의 용접

비드와 파형 관찰에서 다음과 같은 결론은 얻었다.

1) 케이블의 용량이 작을수록 아크 전압의 감소로 인해 아크길이가

감소하여 비드폭이 좁아지는 것을 확인하였다.

2) 케이블의 과열로 인한 케이블 전압 강하 증가는 아크 전압을 감소시키

고 비드폭을 좁게 하여 불안정한 아크로 다량의 기공을 야기한다.
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제 5 장 결론

용접용 싱글 케이블의 발열상태에 따른 전류와 전압강하 및 입열량 변동

의 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 사용률 60%에서 사용주기가 10min일때, 최초주기 10min에서 케이블

온도는 36.0℃이고 전압강하는 6.46V이지만 10회 반복 후 56.7℃, 6.90V로

증가하는데 그쳤다. 그러나 사용주기가 100min일 때, 케이블의 온도와

전압강하는 115.1℃, 7.36V로 높게 나타나 더 넓은 온도와 전압 구간에서

케이블의 평가가 가능하였다. 따라서 기존의 KS : 아크 용접기 통칭 KS

C 9001:2004에서 제시하고 있는 정격 사용률에 10min의 사용주기는 현장

의 자동화가 늘어 사용주기가 길어짐에 따라 케이블의 정격전류와 정격

사용률을 평가하기에 충분하지 않으므로 사용주기를 100min으로 하여

충분히 넓은 구간에서 케이블을 평가해야 한다.

2) 용접기의 출력전압과 케이블의 전압 차로 아크 전압을 비교적 간단하

게 계산할 수 있었다.

3) 케이블의 온도 상승은 케이블 전압 증가와 아크 전압 감소를 야기하여

전력손실 증가 및 모재로의 입열량 감소를 초래하였다.

4) 아크 전압의 감소는 좁은 비드폭과 불안정한 아크를 발생시켰다.
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