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AMethodtoImproveMeltingEfficiencyofDepositedMetalofTIG

WeldingbySpecificSurfaceAreatoArcSideofFillerWire 

Hee-Seop,Shin

Dept.ofShipbuildingSystemsManagementEngineering,

TheGraduateSchool,PukyoungNationalUniversity

Abstracts

Futuregrowthindustriesintheworldasanuclearpowerplantindustry,

largely been focused on the importance ofwelding technology hasbeen

proposed.TIGweldinginallmaterialsbecauseoftheadvantageofbeingable

togetsuperiorqualitynon-ferrousalloysconsistingofpiping,pressurevessels

arewidelyusedinoverlaywelding,buttheproblem islow productivity.

Hot-WireTIGWeldingisFillerWireheatedtonearthemeltingtemperature

bysupplyingthemoltenpoolcanincreasethemeltingrate.However,itis

difficulttobepopularlyusedbecausethedeviceisexpensiveanddifficultto

applyinsomeparts.

Inthisstudy,toimprovemeltingefficiencyofdepositedmetalbydeveloping

alargecrosssectionareaandhighspecificsurfaceareatoarcsidewitha

WirecomparedwithtraditionalCold-Wire.

KeyWords:TIG Welding,FillerWire,DepositedMetal,MeltingEfficiency,

SpecificSurfaceArea,MeltingRate
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 필요성

전 세계적으로 미래 성장 산업으로서 원자력 플랜트 산업과 해양 플랜트 산

업의 중요성이 크게 대두됨에 따라 내식성 및 내열성 등을 향상시키기 위한 Ni

등의 특수금속 제품의 수요가 증가되고 있다.그러나 특수 금속소재 가격이 급등

함에 따라 원자력발전 기자재의 가격을 절감시키는 육성용접 기술의 중요성이

대두되고 있다.
1)

TIG용접은 거의 모든 재료에서 우수한 용접 품질을 확보할 수 있다는 장점이

있기 때문에 비철합금(non-ferrousalloy)으로 이루어진 플랜트의 배관,압력용기

의 용접에 널리 적용되고 있지만 상대적으로 용접 생산성이 떨어진다는 문제점

이 있다.이러한 문제점을 해결하기 위해 용융온도 근처까지 가열한 FillerWire

를 용융 풀에 공급하여 용융속도를 증가시키는 핫 와이어(Hot-Wire)TIG용접이

있다.Fig.1.1은 핫 와이어와 콜드 와이어(Cold-Wire)의 전류에 따른 Wire용융속

도를 나타낸다.

Fig.1.1. Typical welding conditions for two-handed

semi-automatichotWireTIGwelding
2)
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그러나 장치가 고가이며 장치 형상으로 인하여 일부 사용처에 적용하기 힘든 부

분이 있어 대중적으로 사용되기 힘들다
2-3)
.

반면,ColdWire를 사용한 TIG용접에서 생산성을 높이기 위해서는 전류를 높

이고 용접속도를 증가 시켜야 하지만 대전류를 사용하게 되면 아크 압력에 의한

강한 아크력에 의해 용융지 표면에 심한 압입현상이 생기며,언더컷,험핑비드,

그리고 분리비드와 같은 용접결함이 발생하게 되어 고속 용접의 적용에 한계에

부딪히게 된다4-6).

기존에도 ColdWire를 사용하는 TIG용접의 낮은 생산성을 극복하기 위한 여

러 시도가 있었지만
7-8)
Wire의 단면은 원형을 가지고 있어 근본적인 문제점을 해

결 하지 못하고 있다.

따라서 ColdWire를 사용하는 TIG 용접에서 용융속도를 향상시켜 생산성을

증가시키는 기술개발이 필요하다.
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1.2연구 목적 및 개요

본 연구의 목적은 ColdWire의 용착금속 용융효율을 높이도록 큰 단면적을 가

지면서도 아크쪽 비표면적이 큰 Wire를 개발하여 ColdWire를 사용하는 TIG용

접의 생산성을 증가시키는 것이다.따라서 본 연구는 아크쪽 비표면적이 큰 Wire

를 개발하여 기존의 ColdWire와 BOP를 통한 용접성과 용착금속 용융효율을 비

교 분석하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1GTAW process

아크 용접법은 아크방전에 의해 발생되는 열원(약 6000℃)으로 용접부를 접합

시키는 방법으로 소모전극식 (SMAW,GMAW,SAW,EGW)과 비소모 전극식

(GTAW,PAW)으로 구분할 수 있다.Table2.1은 프로세스 종류별 열원과 보호방

법을 나타낸다.

에너지원 용접법 열원 압력부가여부 보호방법 비고

전기적
에너지

ESW 저항열 압력없음 플럭스

PW
PW,RW
RW

저항열 압력없음 보호없음

LBW 복사열 압력없음 보호없음

EBW 복사열 압력없음 진공

DFW 복사열 약한압력
가스 또는
진공

고상용접

GMAW
GTAW
PAW
EGW
FCAW

아크열 압력없음 가스

SAW
SMAW
FCAW

아크열 압력없음 플럭스

FW
FW,SW
SW

아크열 소성변형 보호없음

CW :coldwelding
DFW :diffusionwelding
EBW :electronbeam welding
EGW :electrogaswelding
ESW :electroslagwelding
EXW :explosivewelding
FRW :frictionwelding
FW :flashwelding
GTAW :gastungstenarcwelding
LBW :laserbeam welding

PAW :plasmaarcwelding
PW :projectionwelding
RW :resistancewelding
SAW :submergedarcwelding
SMAW :shieldedmetalarcwelding
SW :studarcwelding
TW :thermitwelding
USV:ultrasonicwelding

Table2.1Classificationofvariouswelding
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2.1.1GTAW의 정의

가스 텅스텐 아크 용접(GasTungstenArcWelding)은 Ar,He등과 같은 불활

성가스를 실드가스로 사용하면서 비소모성 전극인 텅스텐 전극과 모재사이에서

발생시킨 아크열로 모재를 용융시켜 접합하는 용접법을 말한다.실드가스로는 모

재와 텅스텐용접봉의 산화를 방지하기 위하여 불활성가스인 Ar이나 He등을 사

용하므로 (tungsteninertgas)용접으로도 부른다.이 용접법은 모든 용접자세에

적용할 수 있으므로,아크가 매우 안정되고 용접부 품질이 우수하므로 산화나 질

화 등에 민감한 재질의 용접 및 피복아크용접을 적용하기 곤란한 경우에 사용된

다.그러나 가스메탈 아크용접에 비하여 용접속도가 느리므로 생산성은 낮다.

2.1.2GTAW의 원리

GTAW는 비소모성 텅스텐 용접봉과 모재간의 아크열에 의해 모재를 용접하는

방법으로서 Fig.2.1과 같이 용접부 주위에 불활성 가스(Ar,He)를 보호가스로 사

용하면서 용접하는 것이다.

Fig.2.1SchematicofGTAW
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2.1.3GTAW의 장단점

1)장점

GTAW는 용접 입열의 조정이 용이하기 때문에 박판 용접에 매우 좋다.텅스텐

전극봉이 비소모성이므로 용가재의 첨가 없이도 아크열에 의해 모재를 녹여 용

접할 수 있고 거의 모든 금속의 용접에 이용할 수 있다.그러나 용융점이 낮은

금속 즉,납,주석 또는 주석의 합금 등의 용접에는 이용하지 않는다.

① 용접부의 기계적 성질이 우수하다.

② 내부식성이 우수하다.

③ 플럭스가 불필요하여 비철금속 용접이 용이하다.

④ 보호 가스가 투명하여 작업자가 용접상황을 잘 파악할 수 있다.

⑤ 용접 스패터를 최소한으로 하여 전 자세 용접이 가능하다.

⑥ 용접부 변형이 적다.

2)단점

TIG용접은 일반적으로 SMAW,SAW,GMAW 등의 방법으로 쉽게 용접이 가

능한 경우에 이들 용접방법과는 비용에 있어서 경쟁이 안 될 정도로 전체의 가

격 상승을 가져오는 경우가 있는데 그것은 다음과 같다.

① 소모성 용접봉을 쓰는 용접 방법보다 용접 속도가 느리다.

② 용접 잘못으로 텅스텐 전극봉이 용접부에 녹아 들어가거나 오염될 경우 용접

부가 취화되기 쉽다.

③ 부적당한 용접 기술로 용가재의 끝 부분이 공기에 노출되면 용접금속이 오염된다.

④ 불활성 가스와 텅스텐 전극봉은 다른 용접 방법과 비교해 볼 때 고가이다.

⑤ SMAW와 같은 다른 용접 방법에 비해 용접기의 가격이 비싸다.
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2.2GTAW 용접기 및 재료

Fig.2.2와 같이 전원(Powersupply),토치,비소모성 텅스텐전극,실드가스 공

급을 조절하는 유량계로 이루어져 있다.

Fig.2.2Schematicdiagram forGTAW

2.2.1용접기

현재 사용되고 있는 TIG용접기 전원은 정전류 특성인 AC또는 DC이다.이때

AC또는 DC전원의 선택은 요구되는 용접 특성 및 모재의 재질에 따라 좌우된

다.예를 들어 어떤 금속은 AC전원으로 보다 쉽게 용접되는 반면에,어떤 금속

들은 DC전원으로서 좋은 결과를 얻을 수 있다.AC,DC전원으로 용접할 때의

특성은 다음과 같다.

1)직류 봉 마이너스(DCEN)

같은 크기의 용접봉으로도 높은 전류를 사용할 수 있기 때문에 용입이 깊고,

용접속도가 빠르고,비드폭이 좁아진다.직류 정극성(DCStraightPolarity)이라고

도 한다.
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사 용 극 성 DCEN DCEP AC

전자와 이온의

흐름

용입 현상

청 정 작 용 없다 있다 있다(DCEP의 50%)

발 생 열
70% 모재 30% 모재 50% 모재

30% 용접봉 70% 용접봉 50% 용접봉

용 입 깊고 좁다 얕고 넓다 중간

용 도 대부분 금속의용접 박판 용접 Al,Mg

Table2.2극성에 따른 비드 형상비교

2)직류 봉 플러스(DCEP)

거의 사용하지 않고 특수한 경우 Al,Mg등의 박판용접에 사용한다.

①용접봉의 발열량이 크기 때문에 용접봉 끝이 녹아내릴 염려가 있어서 같은 전

류에서 DCEN의 용접봉보다 4배정도 직경이 큰 용접봉을 사용한다.

②아르곤을 실드가스로 사용할 때 청정작용(Cleaningaction)이 있다.

③그림 3.8과 같이 용입이 얕고,비드폭이 넓다.

3)교류(AC)

①고주파 전원을 첨가하여 사용한다.

②용입과 비드폭은 DCEN과 DCEP의 중간이다.

③청정작용은 DCEP일 때의 반 정도가 일어난다.
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2.2.2용접토치

종류는 냉각 방법에 따라 공랭식과 수냉식의 두 가지가 있다.Fig.2.3는 수냉

토치를 보여주고 있다.

가스컵(가스 노즐)의 크기는 사용하는 텅스텐 전극봉 직경의 4-6배 정도가 적당

하며,컵 사이즈가 작으면 과열되어 잘 깨지고,너무 크면 실드가스 소모가 많다.

Fig.2.3Sectoinalview forTIGweldingtorch
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종 류
구분 색깔

(Colorcode)
사용전원 특 성

순 텅스텐 초록(green) 교류 고주파

가격이 싸고,비교적 낮은

전류를 사용하는 용접에

이용한다.

1% 토리아 텅스텐

(thoriatungsten)
노랑(yellow)

DCEN

또는

DCEP

순 텅스텐보다 비싸지만

수명이 길고,전류 전도성이

좋다.

2% 토리아 텅스텐 빨강(red)
DCEN 또는

DCEP

1%보다 수명이 길고,주로

항공기 부품같은 박판 정밀

용접에 사용한다.

지르코니아 텅스텐

(zirconiatungsten)
갈색(brown) 교류 고주파

텅스텐보다 수명이 길고,

주로 교류 용접에 이용한다.

2.2.3용접재료

1)전극봉

각 용접에서 정확한 종류와 사이즈의 전극봉을 사용하는 것은 중요하며,적당

한 전극봉으로 용접해야 만족할만한 결과를 얻는다.

Table2.3은 텅스텐 종류에 대한 특징과 사용전원을 나타내고 구분은 보통 텅

스텐 전극의 끝단의 색으로 구분할 수 있다.

Table2.3Classificationoftungstenelectrode
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특징 아르곤(Argon) 헬륨(Helium)

열적 핀치력 낮다. 높다.

아크 전압 낮다.(열의 발생이 적다) 높다.(열의 발생이 많다)

아크 발생 헬륨보다 쉽다. 아르곤보다 어렵다.

열영향부(HAZ) 헬륨보다 넓다. 아르곤보다 좁다.

가스 소모량 적다.(분자량 40) 많다.(분자량 4)

아크 안정성 좋다. 아르곤보다 나쁘다.

모재 두께 박판에 좋다.(열의 발생이 적다)
후판에 좋다.

(열의 발생이 많다)

청정작용 있다.(DCEP,AC) 없다.

용입(Penetration) 얕다. 깊다.

기타 수동용접에 좋다. 자동용접에 좋다.

2)보호 가스(Shieldgas)

주로 아르곤과 헬륨을 많이 사용하며,각각의 특징은 Table2.4와 같다.

Table2.4CharacteristicofArandHe

혼합가스 :헬륨(25% 또는 50%)과 아르곤(75% 또는 50%)을 혼합한 가스는 순

아르곤일 때보다 용입이 깊고,아크 안정성은 순 아르곤일 때와 거의 같다.
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2.3육성용접(OverlayWelding)

내마모,내식성 또는 내열성을 갖는 합금의 용접재료를 모재 표면에 균일하게

용착시킴으로써 재료의 표면성질을 향상시키고자 하는 표면처리의 한 방법이다.

육성용접에 의한 표면개질기술의 최초 실용화는 1922년 Stoody가 SteelTube에

Cr합금 분말을 충진한 용접봉을 제조하여 석유시추용 회전드릴의 선단을 육성용

접시킴으로써 이루어졌다.그 후 육성용접 기술은 발전설비,제철설비,시멘트설

비,그리고 제지설비 등 산업전반에 널리 이용되고 있으며,설비의 고도화 및 장

수명화가 요구되고,특수금속의 시장가격이 급등함에 따라 육성용접 기술의 중요

성이 점차 부각되고 있다.

Fig2.4는 발전소,해양 플랜트 등 에서 주로 사용되는 인코넬(Inconel)소재의 파

이프와 연강 파이프 내부에 인코넬 소재로 육성용접한 것을 도식적으로 나타내

었으며 Fig.2.5는 육성용접부의 단면 형상을 나타내었다.
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Fig.2.4SchematicofInconelpipeandInconeloverlayweldingofsteelpipe

Fig.2.5.CrosssectionofOverlayWelds
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2.4용착금속 용융효율(MeltingEfficiencyofDepositedMetal)

용착금속 용융효율(MeltingefficiencyofDepositedmetal)은 모재로 투입된 에

너지에 대한 용착 금속을 녹이는데 사용되는 에너지의 비이다.육성용접과 다층

용접에서는 용접금속 형성에 필요한 열량에 대한 투여된 총 입열량의 비인 기존

의 용융효율 개념보다 용착금속 형성에 필요한 열량에 대한 투여된 총 입열량의

용융효율 도입이 더욱 적합하다고 판단된다.Fig.2.6에서 용접금속과 용착금속을

도식적으로 나타내었다.

Fig.2.6WeldmetalandDepositedmetal

기존에 DavidW.Gandy등은 육성용접에서 용착금속에 대한 용융효율의 비인

Powerratio를 제안하였으며
10)
식(2.1)과 같다.

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-´

-

´
=

fillerofareaSectionalCross
speedTravel

speedfeedWire

VoltageAmperage
ratioPower

  (2.1)

그러나 Powerratio는 용착금속을 형성하는데 필요한 열량에 대한 총입열량의

비로서 AWS(AmericanWeldingSociety)에서 정립된 용융효율 식(2.2)
11)
,즉 용

접금속을 형성하는데 사용된 열량에 대한 총입열량의 비의 개념과 반대적 해석

으로 기존의 개념이 흔들리기 때문에 바람직하지 않다.
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100

0ò
=

t

adtIV

ME
h

 (2.2)

η  :MeltingefficiencyofDepositedmetal(%)

M :MeltedWeldmetalpertime(g/s)

E :RequirementEnergyfor MeltingWeldMetal1g(J/g)

t :Weldtime(s)

I :Weldcurrent(A)

Va :Weldvoltage(V)

따라서 본 연구에서는 기존에 정립된 AWS개념을 바탕으로 J.Tusek의 식
9)
을

변형하여 사용하였다.용착금속 용융효율(ηDM)은 식 (2.3)과 같이 나타내어진다.

100

0ò
=

t

a

DMDM
DM

dtIV

EM
h

(2.3)

ηDM :MeltingefficiencyofDepositedmetal(%)

MDM :Melteddepositedmetalpertime(g/s)

EDM :RequirementEnergyfor MeltingDepositedMetal1g(J/g)

t :Weldtime(s)

I :Weldcurrent(A)

Va :Weldvoltage(V)
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2.5아크쪽 비표면적(SpecificSurfaceAreatoArcSide)

비표면적이란 식(2.4)과 같이 단위 부피당 표면적을 말하는 것이다.즉 어떤 물

체의 부피를 v라하고 표면적을 s라 하면 비표면적은 s/v가 된다.비표면적은 물

체의 크기와 기하학적 모양에 의해 결정되는데 비표면적이 클수록 단위부피당

표면적이 커져 동일한 부피임에도 표면적으로 흡수되는 열을 정도가 늘어나게

된다
12)
.

v

s
SSA =     (2.4)

SSA:Specificsurfacearea(mm-1)

s :Surfacearea(mm
2
)

v :Volume(mm
3
)

그러나 FillerWire를 사용하는 TIG 용접에서 FillerWire는 모든 표면적으로

열을 받는 것이 아니라 아크쪽의 상부 표면을 통해 직접적으로 열을 받게 되므

로 FillerWire의 상부 표면의 고려가 요구된다.Fig.2.7은 원형단면의 Wire와 의

아크쪽은 표면적을 도식적으로 나타낸 것이다.

Fig.2.7SchematicofSurfaceAreatoArcSide
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따라서 본 연구에서는 아크쪽 비표면적을 길이방향으로 연속적으로 이어진

FillerWire단위부피당 아크 쪽으로 노출되는 표면적의 비로 정의 하였으며 식

(2.5)로부터 계산하였다.

v

s
SSA a

a = (2.5)

SSAa:Specificsurfaceareatoarcside(mm
-1
)

sa:Surfaceareatoarcside(mm
2
)

v :Volume(mm3)
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2.6개발된 Filler와 기존 FillerWire의 비교

용착금속 용융효율을 증가시키기 위해서는 FillerWire의 체적에 비해 아크쪽

표면적이 커야 한다.

본 연구에서는 단면적이 크면서도 동일한 단면적의 Wire와 비교하여 아크쪽

비표면적이 높은 Ø3.2B-TypeFiller를 개발하였다.Table2.5에서 원형 단면을

가지는 기존의 Ø1.2,Ø3.2Wire와 개발된 Filler를 비교하였다.

Table2.5ComparisonofFillerWire
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Fig.2.8에서 기존 Ø1.2Wire와 Ø3.2Wire와 개발된 Ø3.2B-TypeFiller의 단면

적과 비표면적을 비교하였다.Ø3.2B-TypeFiller는 Ø1.2보다 단면적이 약 7배 높

으며,동일한 단면적을 가지는 Ø3.2Wire보다 아크쪽 비표면적이 2배 높도록 설

계하였다.

Fig.2.8SpecificsurfaceareatoarcsideandCross-sectionalareaineachFillerWire
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제 3장 동일한 단면적을 가지는 기존 FillerWire와

개발된 Filler의 BOP비교실험

3.1서언

본 실험은 동일한 단면적을 가지는 Ø3.2Wire와 Ø3.2B-TypeFiller의 용접성

을 검토하기 위하여 모재에 FillerWire를 예치하여 동일한 실험조건으로 용접하

여 비드 외관 및 비드의 폭과 높이를 비교하였다.

3.2실험 재료 및 방법

3.2.1실험 재료

본 연구에서 모재는 Fig.3.1과 같이 200×40×4의 SS400판재를 사용하였으며

FillerWire는 Ø3.2연강 솔리드 Wire와 Ø3.2연강 솔리드 Wire를 가공하여 제작

한 Filler를 사용하였으며 모재와 FillerWire의 조성은 각각 Table3.1과 Table

3.2에 나타내었다.

Fig.3.1Schematicofspecimen
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C Si Mn P S Cr Ni Mo

Mild

steel
0.155 0.163 0.455 0.0071 0.009 0.019 0.0101 0.0006

Table3.1Chemicalcompositionofbasemetal wt.%

C Si Mn P S

Ø3.2SolidWire

ASMESFA5.4
0.050 0.740 1.0 0.0080 0.015

Table3.2ChemicalcompositionofFillerWire wt.%
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3.2.2실험 방법

Table3.3은 Ф3.2Wire와 Ø3.2B-TypeFiller의 용접조건을 나타내었다.실험에

서 전원은 PowwelDCTIG500EP을 사용하였다.FillerWire를 모재에 예치하여

6축 다관절 로봇을 사용하여 BOP(Bead OnPlate)용접을 실시하였으며 이때

ETWD(ElectrodeTiptoWireDistance)는 Fig.3.2에서 나타낸 것처럼 전극팁 끝

단에서 Wire의 상단 끝단까지의 거리로서 1mm로 유지하였다.Fig.3.3은 실험을

도식적으로 나타낸 것이다.

Fixed

PowerSource PowwelDCTIG500EP

WeldingCurrent 300A

WeldingSpeed 50cpm

ETWD 1mm

Shieldgas Ar95% +H25% (20L/min)

Varied FillerWire Ф3.2Wire/Ø3.2B-TypeFiller

Table3.3WeldingConditionforComparisonbetweenФ3.2Wireand

Ø3.2B-TypeFiller

Fig.3.2DefinitionofETWD
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a)Ф3.2Wire b)Ø3.2B-TypeFiller

Fig.3.3Schematicofexperiment
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3.3실험결과 및 고찰

3.3.1동일한 단면적을 가지는 기존 FillerWire와 개발된 Filler의 BOP비교

Table3.4는 Ø3.2Wire와 Ø3.2B-TypeFiller를 동일한 용접조건으로 용접 후

비드외관 및 단면을 나타낸 것이다.또한 비드 형상을 정량적으로 나타내기 위하여

각각의 비드 폭과 비드높이를 20개 지점을 측정하여 Fig.3.4와 Fig.3.5에 나타내었으며

Table3.5에는 이 때 비드 폭과 비드높이의 평균,표준편차를 나타내었다.

Table3.4AppearanceofBeadwithФ3.2WireandФ3.2B-TypeFiller
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Fig.3.4ComparisonofBeadWidth

Fig.3.5ComparisonofBeadHeight

Ø3.2Wire Ø3.2B-TypeFiller

average standarddeviation average standarddeviation

Bead

Width(mm)
7.19 1.00 8.56 0.51

Bead

Height(mm)
5.46 0.30 5.24 0.12

Table3.5Comparisonof Ф3.2WireandФ3.2B-TypeFiller
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Ø3.2Wire의 경우 비드 폭이 작으면서도 비드높이가 큰 볼록 비드와 사행비드가 발

생하였지만 Ø3.2B-TypeFiller는 양호한 비드외관과 균일한 단면형상을 나타내었다.

이는 Ф3.2B-TypeFiller와 Ф3.2Wire가 동일한 단면적을 가졌지만 Ф3.2B-Type

Filler의 비표면적은 Ф3.2Wire보다 2배 높기 때문에 동일한 입열량임에도 Wire가 받는

에너지가 더 높아 양호한 비드를 형성하는데 충분한 입열을 받았기 때문이다.그에 반

해 Ф3.2Wire는 비표면적이 낮아 Wire용융에 필요한 충분한 입열을 받지 못하여 불

안정한 비드가 형성된 것으로 판단된다.

또한 Fig.3.6에서 나타낸 것처럼 ETWD를 동일하게 설정하였지만 Ø3.2Wire는 Wire

상단으로부터 모재까지의 거리가 4.2mm이며 Ф3.2B-TypeFiller는 2.6mm 이다.아크

에 의한 Wire용융 시 아크 길이는 모재까지의 거리이므로 정전류 형태인 TIG용접

특성상 아크길이는 전압에 비례하므로 Ø3.2Wire용접에서의 용접전압은 18.54V,Ф3.2

B-TypeFiller는 17.01V로 약 9%높게 출력되는데 S.I.Rokhlin등의 연구에
13)
의하면

아크력은 전압에 비례하므로 Ø3.2Wire의 아크력이 약 9%높아진다.S.M.Cho의 연

구에 의하면 높은 아크압력에 의하여 용융지 표면에 심한 압입현상으로 험핑비드가 발

생하게 되는데
14)
아크압력과 아크력은 비례하므로 Ф3.2Wire의 높은 전압에 의한 아크

력으로 인한 아크압력에 의해 험핑비드가 발생한 것으로 판단된다.

a)Ø3.2Wire b)Ø3.2B-TypeFiller

Fig.3.6ArcLengthofØ3.2WireandØ3.2B-TypeFiller
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3.4결언

이상과 같은 동일한 단면적을 가지는 기존 FillerWire와 개발된 Filler의 BOP용접

성 비교에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)높은 용착금속 용융효율을 얻기 위하여 개발된 Ø3.2B-TypeFiller는 동일한 단면적

을 가지는 기존 원형단면의 Ø3.2Wire보다 2배 높은 아크쪽 비표면적을 가지도록 설

계 하였다

2)동일한 용접조건의 BOP실험 결과 Ø3.2B-TypeFiller는 양호한 비드 형상을 얻었으

나 Ø3.2Wire는 험핑비드 및 볼록비드 등의 용접불량이 발생하였다.이는 Ø3.2B-Type

Filler의 높은 아크쪽 비표면적으로 인하여 Wire용융에 충분한 입열이 이루어졌기 때

문이다.또한 짧은 아크길이로 아크력이 낮아져 험핑비드 등의 용접불량이 발생하지

않은 것으로 판단된다.



- 29 -

제 4장 동일 형상비의 비드 형성에 따른 용착금속

용융효율 비교 실험

4.1서언

본 실험은 각각의 Filler가 동일한 단면적과 형상비를 가지는 비드형성에 따른

용착금속 용융효율을 검토하기 위하여 모재에 FillerWire를 예치 또는 송급하여

용착금속 용융효율을 비교하였다.

4.2실험 재료 및 방법

4.2.1실험재료

본 연구에서 모재는 200×40×4의 SS400판재를 사용하였으며 FillerWire는

Ø1.2,Ø3.2연강 솔리드 Wire와 Ø3.2연강 솔리드 Wire를 가공하여 제작한 Filler

를 사용하였으며 모재와 FillerWire의 조성은 각각 Table4.1과 Table4.2에 나타

내었다.

C Si Mn P S Cr Ni Mo

Mild

steel
0.155 0.163 0.455 0.0071 0.009 0.019 0.0101 0.0006

Table4.1Chemicalcompositionofbasemetal wt.%

C Si Mn P S

Ø1.2SolidWire

ASMESFA5.18
0.090 0.95 1.60 0.015 0.020

Ø3.2SolidWire

ASMESFA5.4
0.050 0.740 1.0 0.0080 0.015

Table4.2ChemicalcompositionofFillerWire wt.%
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4.2.1실험방법

Table4.3은 Ø1.2Wire,Ø3.2Wire,그리고 Ø3.2B-TypeFiller의 용접속도와

Wire송급속도를 변경하여 동일한 용착단면적과 형상비(AspectRatio)를 가지는

비드를 형성을 위한 실험 조건을 나타낸 것이다.Fig.4.1은 비드 폭과 비드높이를

나타낸 것이며,식(4.1)은 비드 폭에 대한 비드높이의 비인 형상비를 나타낸 식이

다.

Fixed

PowerSource PowwelDCTIG500EP

WeldingCurrent 300A

ETWD 1mm

Shieldgas Ar95% +H25% (20L/min)

Aspectratio 0.125

AreaofDepositedMetal 8.00mm2

Varied

Ф1.2Wire
Welding

Speed

30cpm Wire

Feed

Speed

213cpm

Ф3.2Wire 35cpm 35cpm

Ф3.2B-TypeFiller 50cpm 50cpm

Table4.3WeldingConditionforComparisonofMeltingEfficiencyofDepositedMetal

Fig.4.1DefinitionofBeadWidthandBeadHeight

widthBead

heightBead
ratioAspect = (4.1)
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4.3실험결과 및 고찰

Table4.4는 Ø1.2,Ø3.2Wire와 Ø3.2B-TypeFiller를 사용한 TIG용접에서

8mm2의 용착단면적과 0.125의 형상비를 가진 용접비드 외관과 단면을 나타낸

것이다.

Filler FrontSide CrossSection

Ф1.2

Wire

Ф3.2

Wire

Ф3.2

B-Type

Filler

Table4.4AppearanceofbeadwithVariableFiller
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이에 따라 Fig.4.2는 식(1)에 의거하여 각각의 Filler를 사용한 용접에서의 용착금

속 용융효율을 나타낸다.

Fig.4.2MeltingEfficiencyofDepositedMetalofeachWire

실험결과 용착금속 용융효율은 Ø1.2 Wire, Ø3.2 Wire, Ø3.2 B-Type Filler 

각각 5.42%, 6.15%, 9.46%로 나타났다.

Ø3.2 B-Type Filler는 Ф3.2Wire와 동일한 단면적을 가지지만 아크쪽 비표면

적이 2배 높기 때문에 보다 더 높은 아크에너지를 흡수하여 용착금속 용융효율

이 1.75배 높게 나타났다.그러나 비표면적의 영향만을 고려했을 때 Ø1.2Wire는

Ф3.2Wire보다 2.67배 더 높기 때문에 Ø3.2Wire보다 높은 용착금속 용융효율

이 예상 되었으나 Ф1.2Wire는 Ф3.2Wire보다 약 0.73% 낮은 용착금속 용융효

율이 나타났는데 이는 동일한 용착 단면적 형성을 위하여 Ф3.2Wire보다 약 7

배 높은 송급속도의 영향으로 판단하였다.
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4.4결언

이상과 같은 동일 형상비의 비드 형성에 따른 용착금속 용융효율 비교에서 다음과

같은 결론을 얻었다.

1)Ø1.2Wire,Ø3.2Wire,Ø3.2B-TypeFiller의 용착금속 용융효율은 각각 5.42%,

6.15%,9.46%로 나타났다.

2)Ø3.2B-TypeFiller는 Ф3.2Wire와 동일한 단면적을 가지지만 아크쪽 비표면적

이 2배 높기 때문에 보다 더 높은 아크에너지를 흡수하여 용착금속 용융효율이

1.75배 높게 나타났다

3)Ф1.2Wire는 Ф3.2Wire보다 낮은 용착금속 용융효율이 나타났는데 이는 동

일한 용착 단면적 형성을 위하여 Ф3.2Wire보다 약 7배 높은 송급속도의 영향

으로 판단된다.
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제 5장 FillerWire송급속도에 따른 입열량 검토 실험

5.1서언

본 실험은 동일한 용착단면적 형성을 위한 Wire단면적에 따른 Wire송급속도

의 차이가 아크로부터 Wire가 받는 입열량에 미치는 영향을 검토하기 위하여 송

급속도에 따른 온도의 변화를 실험 하였다.

5.2실험 재료 및 방법

5.2.1실험재료

본 연구에서 모재는 동판을 사용하였으며 온도측정을 위해 10X10의 동판에

K-Type열전대를 이용하여 온도를 측정하였다.

5.2.2실험방법

전극팁 중심에서 105mm 떨어진 부분부터 전극팁 중심으로 부터 5mm까지 총

100mm의 거리를 10×10×2의 동판을 아크방향으로 이동하여 온도를 측정하였으

며,Table5.1은 실험조건을 나타내었고 Fig.5.1에는 실험을 도식적으로 나타내었

다.

Fixed

PowerSource PowwelDCTIG500EP

WeldingCurrent 300A

ArcLength 3mm

Shieldgas Ar(20L/min)

Thermocouple K-Type

Samplingfrequency 10Hz

Varied TravelSpeed 5cpm ~100cpm (20levels)

Table5.1ExperimentalConditionfor HeatInputby TravelSpeed
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Fig.5.1SchematicofHeatInputtest
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Fig.5.2HeatInputwithTravelSpeed

5.3실험결과

Fig.5.2는 아크방향으로의 주행속도에 따른 온도를 나타낸 것이다.

주행속도가 증가함에 따라 측정된 Cu의 온도는 지수함수적으로 감소하는 경향

을 나타내었다.실험 결과를 바탕으로 Wire가 송급되어 용융시 까지 아크로부터

받는 입열량은 송급속도가 증가함에 따라 지수 함수적으로 감소한다고 판단하여

송급속도와 입열량의 관계를 방정식을 유도하여 검토하였다.
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5.4FillerWire송급속도에 따른 입열량 방정식

TIG용접에서 FillerWire가 아크로부터 열을 받는 경로는 플라즈마 대류,실드

가스 및 주변 기체에 의한 대류,그리고 아크광원으로 부터의 복사열로 구성되어

있으며 Fig.5.3에 나타내었다.

Fig.5.3EnergyinputtotheWire

이러한 아크의 열 수송기구가 Wire의 표면적과 FillerWire송급속도에 따른

입열량을 추정하기 위해서 Fig.5.4와 같은 가정을 통하여 식을 유도하였다.
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Assumption

1)전체 아크 에너지에서 플라즈마 대류,가스 대류,복사에너지가 차지하는

비율은 각각 80%,10%,10% 이다.

2)아크는 일정한 간격으로 20개의 광원으로 이루어져 있다.

3)Energyflux는 전류밀도에 비례하며 전류밀도는 Oh
15)
등의 연구에 따른다.

4)아크반경은 2mm이며 플라즈마 대류에 의한 입열은 아크 위치에 관계없이

동일하다.

5)FillerWire는 흑체이다.

6)ContactTube끝단에서 아크 중심까지의 거리는 10mm이다.

Fig.5.4Schematicofassumption
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식(5.1)의 Htotal은 Wire가 아크로부터 받는 총입열량을 나타낸다.식(5.2)은 플라

즈마 대류에 의해 받는 입열량을,식(5.3)은 가스에 의한 대류로 인한 입열량을

나타내며,식(5.4)은 복사열에 의하여 받는 입열량
16)
을 나타낸다.
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Htotal:TotalenergyinputintotheWire(J/mm)

HCp:Energyinputofplasmaconvection(J/mm)

HCg:Energyinputofgasconvection(J/mm)

Hr:Energyinputofradiation(J/mm)

LCp:Energyofplasmaconvection(J/sec)

LCg:Energyofgasconvection(J/sec)

Lr:Energyfluxofradiation(J/sec)

Qr·i:Radiationfluxreceivedbysurface(W/mm2)

li:Thedirectionvectorfrom surfacetoarc(mm)

v:Wirefeedspeed(mm/sec)

d:Distancefrom contacttubetoarc(mm)

dexp:Distancefrom Wiretocontacttube(mm)

larcside:Arctoarcsidelength(mm)
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따라서 용접동안 Wire가 받는 총입열량은 식(5.2),식(5.3),식(5.4)를 모두 더한 식

(5.7)에 의하여 계산된다.
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Fig.5.5SimulationofHeatinputwithtravelspeed

Fig.5.5는 송급속도의 변화에 따른 Wire가 받는 입열량을 나타내었으며 동일한

형상비와 용착단면적을 가지는 비드 형성시 송급속도를 표시하였다.송급속도가

증가 할수록 입열량은 지수 함수적으로 감소하며 아크쪽 표면적이 증가 할수록

Wire가 받는 입열량은 증가한다.즉 송급속도가 감소할수록,아크쪽 표면적이 증

가할수록 Wire가 받는 입열량은 증가하게 된다.
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Fig.5.6Simulationofmeltingratewithheatinput

Fig.5.6은 식(5.7)에 계산된 입열량을 각 Wire의 단면적으로 나누어 산출된 단

위체적당 입열량과 연강의 용융에 필요한 열량(J/g)을 비교하여 계산된 용융속도

를 나타낸 것이다.

Ø3.2Wire의 비표면적은 Ø1.2Wire의 37%이지만 Ø3.2Wire의 단면적이 Ø1.2

Wire의 약 7배이기 때문에 송급속도는 1/7배로 낮으며 아크쪽 표면적은 2.67배

더 크다.따라서 동일한 용착단면적 형성시 아크로부터 Wire가 받은 총 입열량은

Ø3.2Wire가 약 8배 더 크기 때문에 용융속도가 더 높게 나타난다.Ø3.2B-Type

Filler는 Ø3.2Wire와 단면적과 송급속도가 동일하지만 아크쪽 표면적이 2배 크

기 때문에 아크로부터 받는 입열량이 2배 높아 동일한 입열량에도 용융속도가

가장 높은 것으로 판단된다.



- 43 -

5.5결언

이상과 같은 FillerWire송급속도에 따른 입열량 검토에서 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1)FillerWire가 받는 입열량은 FillerWire송급속도에 반비례하며,아크쪽 표면

적과 비례하여 증가하는 경향을 나타낸다.

2)Ø3.2Wire는 Ø1.2Wire와 동일한 용착단면적 형성을 위해 1/7배의 낮은 송급

속도로 인하여 약 8배의 입열량을 받아 용착금속 용융효율이 더 높은 것으로 판

단된다.

3)Ø3.2B-TypeFiller는 Ø3.2Wire와 단면적과 송급속도가 동일하지만 아크쪽

표면적이 2배 크기 때문에 아크로부터 받는 입열량이 2배 높아 동일한 조건에서

도 용융속도가 가장 높은 것으로 판단된다.
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제 5장 결론

본 연구는 아크쪽 비표면적이 큰 Filler를 개발하여 기존의 ColdWire와 BOP

실험을 통한 용접성과 용착금속 용융효율의 비교 분석을 통하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1)육성용접과 다층용접에서 높은 생산성을 얻기 위한 FillerWire의 개발을 위하

여 아크쪽 비표면적과 용착금속 용융효율의 개념을 새로 확립하였다.

2)높은 용착금속 용융효율을 얻기 위하여 개발된 Ø3.2B-TypeFiller는 동일한

단면적을 가지는 기존 원형단면의 Wire보다 2배 높은 아크쪽 비표면적을 가지

도록 설계하였다.

3)동일한 용접조건의 BOP실험 결과 Ø3.2B-TypeFiller는 양호한 비드 형상을

얻었으나 Ø3.2Wire는 험핑비드가 발생하였다.이는 Ø3.2B-TypeFiller의 높은

아크쪽 비표면적으로 인하여 와이어 용융에 충분한 입열이 이루어졌기 때문으로

판단된다.

4)기존 Ø1.2,Ø3.2Wire와 Ø3.2B-TypeFiller를 이용하여 동일한 형상비의 비드

형성 실험결과 용착금속 용융효율은 각각 5.42%,6.15%,9.46%로 나타났다.

5)Ø1.2Wire의 비표면적이 Ø3.2Wire보다 높음에도 용착금속 용융효율이 낮은

이유는 Ø3.2Wire보다 7배 높은 송급속도와 0.37배의 작은 아크쪽 표면적으로 인

하여 아크로부터 Wire가 받은 총 입열량이 낮기 때문으로 판단된다.
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