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AstudyonTensilepropertiesandHAZsofteningaccording

tochangeHeatinputinMIG WeldingofAl6082-T6

Kyung-Do,Park

DepartmentofShipbuildingSystemsManagementEngineering,

GraduateSchool,PukyongNationalUniversity

Abstract

Al6082-T6iswidelyusedbecauseofitscorrosionresistanceandexcellent

strength.HAZsofteningisoccurredinMIG weldingprocessforaluminium

alloysbecauseitwasheatedtohighertemperaturethanitsagingtemperature

duringwelding.Thereforelow heatinputandminimum standarddeviationof

heatinputisrequiredfornarrow HAZ widthand,forhigherstrengthof

welds.But,therearenotenoughstudyfortheserelations.Inthisstudy,

Al6082-T6wasusedtoexaminationforHAZsofteningwithvariousheatinput

inaluminium MIGwelding.Forweldments,microhardnesswasmeasuredand

tensiletestwascarriedout.Consequently,wecouldassesstheHAZsoftening

and tensile properties according to heatinputquantitatively.Minimum

hardnesswasincreasedathighspeedweldingsuchas80CPM and120CPM in

weldingspeedcomparingwith40CPM.Also,incaseofhighspeedwelding

suchas80CPM and 120CPM,tensilestrengthofweldmentswasincreased

about10%comparingwithlowspeedwelding(40CPM).

KeyWords:Aluminum alloy,Al6082-T6,MIG Welding,Buttwelding,Heat

input,HAZsoftening,Tensileproperties,Heataffectedzone
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제 1장 서론

1.1연구 배경 및 필요성

알루미늄 합금 Al6082-T6는 최근에 개발되어 북유럽 등의 선진국에서

는 그 뛰어난 해양 내식성과 우수한 강도로 인하여 해양구조물의 헬리데

크(Helideck),타워 갱웨이(Towergangway),알루미늄 피팅류(Aluminium

fitting)등의 해양구조물과 플랫폼(Flatform),알루미늄 래더(Aluminium

ladder)등의 선박부품,차량,기계부품 분야에서 전 세계적으로 널리 사용

되기 시작하였다.

Al6082-T6의 MIG용접시 용접열영향부(HAZ)의 강도가 모재에 비해 지

나치게 떨어지는 연화현상이 발생한다.
3)-4)
이러한 연화현상은 T6열처리합

금에서 나타나는 현상으로 170~200℃범위의 온도에서 인공 시효처리 된

합금이 용접되는 동안 시효 온도 이상으로 가열 되면서 강도 확보를 위해

석출되었던 석출물들이 분해 및 조대화 되면서 발생하는 현상이다.

따라서 좁은 HAZ영역과 HAZ의 강도를 확보하기 위해 낮은 입열량을

사용하고 그 표준편차를 최소로 하는 기술이 요구되지만 그와 관련된 기초

연구가 부족한 실정이다.



- 2 -

Fig.1.1ApplicationofAl6082-T6inoffshorestructure

1.2연구목적 및 개요

본 연구는 Al6082-T6합금에 대한 MIG용접부의 연화특성 및 강도특성에 미치는

용접 변수의 영향을 확인하기 위하여 수행하였다.

시효경화 알루미늄 합금 Al6082-T6에 대한 MIGI-그루브 맞대기 용접에서 입열

량에 따른 HAZ연화특성 검토를 위하여 각 용접 속도에 대해 퓨젼 라인

에서 모재까지 0.2mm간격으로 미세 경도 측정을 하였고,HAZ의 미세조

직 관찰 및 인장시험을 하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1Al과 그 합금

2.1.1Al합금의 특성 및 분류

Al합금의 비중은 철강의 약 1/3정도로 상대적으로 높은 비강도를 가

지므로 중량경감의 목적으로 항공기,선박,차량 등의 운송기기,건축,토

목등의 분야에 구조용재로 널리 사용되고 있다.그리고 다른 경량화 재료

에 비하여 경재성이 높고,환경보호의 관점에서 재활용성 등도 우수하므

로 판,전선,형재 등 각종의 형상으로 재조하는 것이 가능하다.

많은 알루미늄 합금이 개발되었으며 용접이 가능한 합금을 구별하는 것

은 중요하다.알루미늄협회 (Aluminium Association,Inc.,AA)에 의해 4

자리의 숫자의 시스템이 개발 되었으며 가공용 알루미늄 합금 종류를 나

타내기 위해 ASTM에 의해 채택 되었다.UNS기호는 AA수 앞에 A9를

더한 기호로 알려져 있으며,이러한 합금체계를 Table2.1에 나타내었다.
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주요 합금원소 표기법 특징

Al 순도 99% 이상 1xxx 전기 화학산업 적용

Cu 2xxx 높은 강도, 나쁜 내식성

Mn 3xxx
열처리 되지 않음 

Mn 함유량 1.5% 로 제한

Si 4xxx
열처리 되지 않음

Si 녹는점 감소 

Mg 5xxx
냉간 가공 되지 않음

우수한 용접성, 내식성

Mg,Si 6xxx
열처리 가능

우수한 내식성

Zn 7xxx 높은 강도

나머지 원소들 8xxx

Table2.1System ofAlalloy

2.1.2조질 기호 시스템

알루미늄협회와 ASTM은 가공용과 주조용 알루미늄 합금에 사용되는 조

질기호 시스템을 규정하고 있다.그것은 여러 가지 조질을 생산시 처리의

순서에 근거를 두고 있다.조질 기호를 명시하는 과정에서 합금의 기호와

하이픈(-)에 의해 분리하며 기초적인 조질 기호는 문자로 구성되어 있다.

필요시 기초적인 조질의 하위 구분은 문자 뒤에 한 개 또는 두 개의 숫자

로 나타낸다.

기초적인 조질 기호와 하위 조질 기호는 Table2.2에 나타나져 있고

H-1,H-2,H-3기호 다음의 숫자는 가공경화의 최종 정도를 나타낸다.또

한 T는 항상 하나 또는 둘의 숫자가 Table2.3과 같이 나타난다.
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조질 기호 설명

F 가공한 상태 그대로

O 어닐링 처리하고 재결정 시킴; 가공 생산품의 가장 연한 기질에 적용 

H 가공경화; 추가처리에 관계없이 가공경화에 의해 강도가 증가한 제품

H-1 가공경화만 적용

H-2 가공경화 후 일부 어닐링

H-3 가공경화 후 안정화 처리

W 고용용체화처리

T 다른 F, O, H 보다 아정한 조질을 가지도록 열처리

Table2.2Symboloftypeofheattreatment 
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조질 기호 설명

T-1
가공 공정이 이루어 지는 비교적 높은 온도에서 냉각하고, 

충분히 안정한 상태로 자연 시효

T-2 어닐링 (단, 주물용 제품)

T-3 고용화처리하고 냉간가공

T-4 고용화처리하고 충분히 안정한 상태로 자연시효

T-5 가공 공정이 이루어지는 비교적 높은 온도에서 냉각하고 인공시효

T-6 고용화처리하고 인공시효

T-7 고용화처리하고 안정화처리

T-8 고용화처리하고 열처리, 냉간가공 후 인공시효

T-9 고용화처리하고 인공시효. 냉간가공

T-10
가공 공정이 이루어지는 비교적 높은 온도에서 냉각하고,

인공시효한 다음 냉간가공

Table2.3ClassificationofsymbolT

일반적인 조질기호는 열영향부의 금속의 특성을 변화시 킬 수 있으므로

용접에서 중요한 의미를 갖는다.H,W,또는 T기호에서 용접시 주의해

야 한다.
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2.2Al합금의 용접 특성

알루미늄은 용접시 강의 용접에 비해 많은 다른 특성을 가지고 있다.

이것들은

1)알루미늄 산화물의 표면 코팅

2)높은 열전도도

3)높은 열팽창 계수

4)녹는점 근처의 온도에서의 색깔 변화가 없음

알루미늄은 활성화 금속으로 공기 중 산소와 반응하여 표면에 단단한

박막의 산화물을 생성한다.알루미늄의 산화물의 녹는점은 대략 1926℃

(3600℉)로써 순수한 알루미늄의 녹는점인 660℃(1220℉)의 거의 3배가 된

다.이 알루미늄 산화물 박막은 두꺼워지면 공기로부터 수분을 흡수한다.

수분은 알루미늄 용접에서 기공을 야기시키는 수소의 원인이 된다.알루

미늄 산화물 막은 용접전 반드시 제거 되어야 한다.산화물의 제거는 화

학적,전기적,기계적 방법으로 제거 시킬수 있다.산화물 박막은 즉시 재

형성되기 시작하지만 형성시간은 그렇게 빠르지 않다.따라서 우수한 용

접을 위해 알루미늄이 깨끗이 된 후 적어도 8시간 이내에 용접이 되어야

한다.

K.Masubuchi
5)
의 연구(Fig.2.1)에 의하면 알루미늄의 전도도는 합금에

따라 강보다 3~5배정도 빠르다.이것은 알루미늄의 녹는 온도가 강에 비

해 반도 안되지만 더 많은 열이 알루미늄 용접에 필요하다는 것을 의미한

다.열전도도가 높기 때문에 두꺼운 단면의 용접에 예열이 필요하다.만약

온도가 너무 높거나 시간이 너무 길면 열처리된 합금이나 가공경화된 합

금의 용접접합의 강도에 해로운 영향을 미친다.보통 알루미늄의 예열은

204℃(400℉)이하로 유지해야 하며,높은 열전도도 때문에 높은 열을 투입

하는 빠른 속도의 용접법을 사용해야 한다.열이 용접부로부터 매우 빨리
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전도되어 용접부가 빠르게 응고되며 이러한 과정에서 표면에 형성되는 표

면장력에 의해서 용접금속이 제 위치에 있게 도와주고,모든 위치에서 용

접이 가능하게 한다.

알루미늄의 열팽창률은 강의 두 배이다.게다가 알루미늄 용접은 용융상

태에서 응고시 약 6%의 부피가 감소하며,따라서 이는 치수의 변화나 치

수변화에 의해 뒤틀림 변형이나 균열이 발생하기도 한다.

Fig.2.1Thermalconductivityofaluminumandsteel
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2.3MIG 용접

2.3.1MIG용접의 원리

GMAW(GasMetalArcWelding)는 소모성 전극을 사용하는 방법으로

서 용가재로 작용하는 와이어를 일정한 속도(WireFeedingRate)로 용융

지에 송급 하면서 전류를 통하여 와이어와 모재 사이에서 아크가 발생하

도록 하는 용접법이다.

이 용접법은 사용되는 보호가스의 종류에 따라 분류되고 있는데,Ar과

같은 불활성 가스를 사용하는 경우를 MIG(MetalInertGas)용접이라고

한다.

MIG용접은 MIG전원장치에 소모성 전극와이어를 일정한 속도로 용융

지에 송급하면서 전류를 통하여 와이어와 모재 사이에서 아크가 발생하도

록 하는 용접법이다.

Fig.2.2에서와 같이 연속적으로 공급되는 와이어는 높은 아크열에 의해

서 용융되어 모재로 이행하게 되며,아크 기둥과 용융 부위는 가스노즐을

통해 공급되는 보호가스(ShieldingGas)에 의해 주위의 대기로부터 보호

된다.

F e e d  ro lle r

W ire

C o n ta c t  t ip

G a s  n o z z le

S h ie ld  g a s

M o lte n  p o o lA rc

B a s e  m e ta l

W e ld  m e ta l

Fig.2.2SchematicofMIGwelding
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2.3.2MIG 용접에서의 이행모드

GMAW에 있어서 용적이행이란 와이어에서 용융된 금속이 용융지로 이

행하는 현상을 말하는 것으로 단순히 금속이행(Metaltransfer)이라고 도

한다.용적 이행은 용접재료,보호가스,용접조건 등에 따라 여러 가지 형

태로 나타난다.Table2.4는 국제 용접학회(IIW)에서 분류하고 있는 용적

이행 형태를 나타낸 표이다.GMAW에서 용적이 이행하는 현상은 크게 2

가지로 분류할 수 있다.첫 번째로 와이어 선단에서 생성된 용적이 와이

어로부터 이탈되어 금속방울 상태로 아크기둥을 거쳐 용융지로 이동하는

형태로서 자유비행이라 한다.이것은 다시 이행하는 용적크기에 따라 입

상용적 이행과 스프레이 이행으로 나눌 수 있다.두 번째는 와이어선단에

서 형성된 용적이 용융지와 접촉하여 가교(bridging)를 형성하여 이행하는

형태인데,이 때 전기적인 단락이 발생하기 때문에 단락이행이라 한다.

Ar가스를 주성분으로 하는 MIG 용접에서는 용접전류가 증가함에 따라

특정전류에서 용적의 크기가 급격히 변화한다.이러한 전류를 천이전류하

고 하고,용접전류가 천이전류 보다 낮을 때는 입상 용적 이행이 일어나

고,천이전류 이상일 때는 용적의 크기가 와이어 직경과 비슷하거나 작은

용적이 초당 수백회 정도의 횟수로 이행하는 현상이 일어난다.이러한 형

태를 스프레이 이행이라고 한다.스프레이 이행은 전류의 크기에 따라 프

로젝티드 이행,스트리밍 이행,로테이팅 이행으로 나누게 되는데,프로젝

티드 이행은 천이전류 직상의 범위에서 나타나는 이행으로 용적의 크기는

와이어의 직경과 비슷하고,아크는 매우 안정적 이면서도 소음이 적

다.(Fig2.4)

Fig.2.5은 프로젝트 이행일 때의 아크현상과 용적이행에 대해서 나타낸 것

이다.
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이행형태명(TransferType) 나타나는 용접법

 1. 자유 이행(Free Flight)

  1.1입상용적(Globular)이행

   (1) 낙하(drop)이행 

   (2) 반발(Repelled)이행 

  1.2 스프레이(Spray)이행

   (1) 프로젝티드(Projected)이행

   (2) 스트리밍(Streaming)이행

   (3) 로테이트(Rotating)이행

  1.3 폭발 이행

중대전류FCAW

저전류GMAW

중대전류CO2용접

중간전류MAG,MIG

중대전류MAG,MIG

대전류MAG,MIG

SMAW

 2. 교락 이행(Bridging)

  2.1 단락(Short Circuit)이행

  2.2 연속 교락 이행 

저전류GMAW

TIG용가재첨가

 3. 슬래그 보호 이행(Slag-Protected)

  3.1 벽면(Wall)이행

  3.2 기타 모드

SAW

SMAW,FCAW,Electroslag용접  

Table2.4Theclassificationoftransferofmotenmetal(IIW)
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(a)낙하이행 ,(b)반발이행,(c)프로젝트 이행,

(d)스트리밍 이행 ,(e)단락이행

Fig.2.3VarioustypeofmetaltransferinGMAW

Fig.2.4Arcphenomenaandtransferofdropletatprojectedtransfer
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2.3.3PulseMIG 용접

MIG 용접에서 pulse를 사용하는 이유는 CW(ContiniousWelding)용접

에 비해서 상대적으로 낮은 전류에서 안정적인 스프레이 이행을 가능하게

할 수 있다는 장점이 있다.

낮은 전류 영역에서는 와이어가 용융풀과 접촉하는 단락이 발생하고,단

락을 해소하기 위하여 상대적으로 높은 피크전류가 발생되고 아크 재점호

시,다량의 스패터가 발생(Fig.2.6)하기 때문에,단락이 일어나지 않는 스

프레이 이행의 구현이 아주 중요하다.

펄스 용접에서 가장 이상적인 이행의 Onepulseonedrop즉 1개의 펄

스 주기에서 1개의 용적이 모재로 이행되는 것이다(Fig.2.7)

Fig.2.6SchematicofShortcircuitandArcreignitionspatter



- 14 -

Fig.2.7SchematicofOnePulse,OnedropinMIGpulseWelding
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2.4Al6082-T6

Al6082-T6는 Al-Si-Mg가 주성분(Table2.5)이며,T6의 열처리는 용체화

처리후 인공시효를 시키는 방법이다.알루미늄 합금 Al6082-T6는 최근에

개발되어 북유럽 등의 선진국에서는 그 뛰어난 해양 내식성과 우수한 강

도로 인하여 해양구조물의 헬리덱크(Helideck), 타워 갱웨이(Tower

gangway),알루미늄 피팅류(Aluminium fitting)등의 해양구조물과 플랫폼

(Flatform),알루미늄 래더(Aluminium ladder)등의 선박부품,차량,기계부

품 분야에서 전 세계적으로 널리 사용되기 시작하였다. P.M.G.P.

Moreira
6)
등의 연구에 따르면 MIG용접시 일반적으로 사용되고 있는

Al6061-T6에 비해 Al6082-T6는 그 HAZ항복강도가 약 13%가량 높다고

나타났다.따라서 선진국의 해양구조물과 선박분야에 확대 적용되고 있는

실정이다(Fig.2.8,Table2.7).Table2.6에는 Al6082-T6의 주요 기계적 성질

을 나타내었다.

Alloy Si Mg Mn Fe Cr

6082 1.05 0.80 0.680 0.260 0.010

Table2.5Mainchemicalcompositionofthe6082aluminiumalloys(wt%)

Aluminium alloy 6082

Tensile strength, σUTS (MPa) 330

Yield strength, σYS (MPa) 307

Elongation, εr (%) 9

Young`s modulus, E (GPa) 70

Table2.6MonotonicmechanicalpropertiesoftheT6heattreated6082

aluminiumalloys
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Fig.2.8MicrohardnessprofilesoftheMIGwelded

Al6061-T6andAl6082-T6specimens.

Table2.7Materialpropertiesforweldedspecimens,

dataacquiredintensiletests

Yield strength

σYS (MPa)

Tensile strength σUTS 

(MPa)

MIG 6082-T6 176.8 210.0

MIG 6061-T6 156.3 221.2

FSW 6082-T6 140.5 226.1

FSW 6061-T6 158.7 241.5
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2.5Al6082-T6강도의 역학적 거동

Al6082-T6합금은 6082알루미늄 합금을 용체화 처리 한 후 급냉을 하여

과포화 고용체를 형성 시킨 후 인공시효처리를 한 합금으로 열처리시 온

도 저하에 따라 준안정상인 β석출물(Mg2Si)의 고용도가 감소하여 석출경

화를 일으킨다.

Fig.2.9는 Al6082-T6의 강도에 대한 역학적 거동을 나타낸 모식도이다.

Fig.2.9SchematicofmechanicsbehaviorforAl6082-T6
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2.6AlMIG용접에서의 HAZ연화현상

Al6082-T6의 MIG용접시 용접열영향부(HAZ)의 강도가 모재에 비해 지

나치게 떨어지는 연화현상이 발생한다.이러한 연화현상은 T6열처리합금

에서 나타나는 현상으로 인공 시효처리 된 합금이 용접되는 동안 시효 온

도 이상으로 가열 되면서 강도 확보를 위해 석출되었던 석출물들이 분해

및 조대화 되면서 발생하는 현상이다.

Fig.2.10은 알루미늄 합금의 T6열처리 방법을 나타낸 그림이다.

Fig.2.10MethodofartificialheattreatmentforAl6082-T6
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제 3장 펄스파라미터 변경에따른Onepulseonedrop최적

스프레이이행조건검토

3.1서언

본 장에서는 AlMIG용접에서 펄스 에너지와 상대적 아크길이를 변경

하여 안정적인 Onepulseonedrop조건을 가지는 펄스 파라미터를 결정

하기 위하여 용접 전류 및 전압을 측정하여 펄스 용접 파형을 분석하였

다.
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3.2실험 재료 및 방법

3.2.1실험 재료

본 실험에서는 길이 120mm x폭 50mm x두께 7mm의 Al6082-T6와

Φ1.2mm Al5356wire(ER5356)를 사용하여 InverterMIG 용접기와 6축

다관절 용접 로봇을 사용하여 Beadonplate용접을 하였다.용접 파형의

계측에는 MonitechHI-WELD 계측 장비가 사용 되었으며 계측 주파수는

7500Hz로 하였다.Fig.3.1과 Fig.3.2에 실험에 사용된 용접기와 로봇의

사진을 나타내었다.

Fig.3.1Weldingmachine Fig.3.2Weldingrobot
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3.2.2실험 방법

D.M.Kim,S.M.Cho
7)
등의 선행연구를 참고하여 펄스 에너지와 상대적

아크길이를 변경하였다.각 펄스 에너지 설정 후 단락시간 비10%인 파형

을 획득 후 확인 하고,Onepulseonedrop이 구현되는 펄스 에너지조건

에서 상대적 아크길이를 증가 하여 단락 시간비 0.03% 이하의 Onepulse

onedrop최적 스프레이 이행 조건을 결정 하였다.

Fig.3.3은 Onepulseonedrop완전 스프레이 이행조건 결정 방법을

나타낸 그림이다.

Fig.3.3A decisionmethodofthepulsewaveform forperfect

spraytransferwith1pulse1drop
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Fig.3.4A decision parameterofthepulsewaveform for

perfectspraytransferwith1pulse1drop

Onepulseonedrop이행의 판단 지표로 단락 주파수,TPS의 표준편차

그리고 펄스 주기의 표준편차 세 가지를 사용하였다.

판단 지표에 대한 기준은 단락주파수는 1±0.1,TPS의 표준편차는 0.1ms

이하,펄스 주기의 표준편차는 0.4ms이하로 하였다.

Table3에는 Onepulseonedrop의 최적 스프레이 이행 조건 검토를

위한 상세 용접 조건을 나타내었다.

Table3.1 Experimentalcondition

Power source Inverter MIG

Base metal Al6082-T6

Shield gas Ar 100%, 20ℓ/min

Setting current 250A Pulse

CTWD 15mm

Welding method Bead on plate

Pulse Energy  Min -5 ～ Max +5

ComparativeArcLength Min -30 ～ Max +30
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3.3실험 결과 및 고찰

각 펄스 에너지 조건에서 상대적 아크길이 변경하여 단락시간비가 10%

의 파형이 Fig.3.5에 나타나져 있다.펄스 에너지가 -5에서 +5로 증가 할

수록 규칙적으로 단락이 발생하여 Onepulseonedrop의 파형에 가까워

지는 것을 볼 수 있다.

Fig.3.5Currentand voltagewaveformsby adjusting comparativearc

length aftersettingPulseenergy(250A,Shortcircuitratio10%)
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Fig.3.6은 단락시간 비 10%조건에서 각 펄스에너지에 따른 단락주파수

비를 나타낸 그래프이다.

Fig.3.7,Fig.3.8은 단락시간 비 약10%인 조건에서 펄스 에너지에 따른

펄스주기의 표준편차 및 Tps의 표준편차를 나타낸 그래프이다.

단락주파수 비,펄스주기 표준편차,Tps표준편차를 모두 만족하는 조

건을 Onepulseonedrop이행조건으로 판단하였다.

Fig.3.6Shortcircuitfrequencyratiotopulseenergy

Fig.3.7Standarddeviationofperiodtopulseenergy

Fig.3.8StandarddeviationofTpstopulseenergy
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Fig.3.9에는 Onepulseonedrop이행 구현되는 펄스 에너지 조건에서

상대적 아크길이를 증가시켜 단락시간비가 0.03%이하가 되는 최소전압을

그래프로 나타 내었다.이때 펄스 에너지 +4가 스프레이이행 최소전압

24.64V로 가장 낮게 형성 되었다.

Fig.3.10은 Onepulseonedrop이행 구현되는 각 펄스 에너지 조건에

서의 출력 전압을 나타낸 그래프이다.

Onepulseonedrop이 구현되면서 최소 전압을 가지는 최적 조건은 펄

스 에너지+4에서 상대적 아크길이-2조건이다.

Fig.3.9Currentandvoltagewaveformstopulseenergybelowshort

circuitratio0.03%(pulseenergy:+4,comparativearclength:-2)

Fig.3.10OutputVoltagetopulseenergy
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3.4결언

펄스파라미터 변경에 따른 Onepulseonedrop최적스프레이 이행 조

건 검토결과 다음의 결론을 얻었다.

1)펄스 에너지와 상대적 아크길이를 조절하여,단락시간비 10%의 조건을

설정 하였을 때,펄스에너지가 증가 할수록 비교적 규칙적인 단락 파형을

얻을 수 있었다.

2)Onepulseonedrop펄스 파형 결정 후 아크길이를 증가하여 단락시간

비 0.03%이하의 조건에서 용접 전압 측정 결과 펄스 에너지 +4,상대적

아크길이 -2의 조건에서 최소 전압이 되는 최적 조건을 찾을 수 있었다.
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제 4장 입열량에 따른 용접부 경도분포특성 검토

4.1서언

본 장에서는 AlMIG용접에서 입열량에 따른 용접부의 연화특성 검토

를 위하여 용접시의 용접 전류 및 전압을 측정하고 시험편의 퓨전라인에

서부터 모재까지의 미세경도 측정 및 미세조직을 검토하였다.
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4.2실험 재료 및 방법

4.2.1실험 재료

본 실험은 길이 70mm x폭 60mmx두께 7mm의 Al6082-T6와 Φ

1.2mm Al5356wire(ER5356)를 사용하였고,InverterMIG용접기와 6축

다관절 용접 로봇을 사용하여 용접하였다.

4.2.2실험방법

미세경도 측정은 시험편 표면에서 2mm위치의 퓨젼 라인으로부터 모재

까지 0.2mm간격으로 측정하였고 이때의 하중조건은 100gf였다.미세조직

관찰 역시 퓨전라인에서 모재까지 관찰 하였다.

Table4.1은 미세경도 측정 시험편제작을 위한 용접 조건을 나타내었다.

용접속도를 40,80,120CPM으로 변경하여 입열량을 변경하였다.

Table4.1 Experimentalcondition

Power source Inverter MIG

Base metal Al 6082-T6

Shield gas Ar 100%, 20ℓ/min

Setting current 250A Pulse

Welding method I-Groove, Butt joint

CTWD 15mm

Welding speed  40, 80, 120 CPM
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Fig.4.1은 시험편 제작을 위한 맞대기 용접 모식도를 나타내었다.

Fig.4.1 Schematicofspecimenbuttwelding
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4.3실험 결과 및 고찰

Fig.4.2에는 용접속도와 입열량 사이의 상관관계를 나타내었다.용접

속도가 증가함에 따라 입열량은 감소하는 경향을 나타내었다.

Fig.4.2Relationshipbetweenweldingspeedandheatinput
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Fig.4.3에는 각 용접속도에서 퓨전라인에서 모재까지의 미세 경도 변화를

나타내었다.

(a)40CPM

(b)80CPM

(c)120CPM

Fig.4.3Distributionofmicrovickershardnessatvariousweldingspeed
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경도의 최소값은 입열량이 가장 큰 40CPM에서 약 50Hv로 확인되었고,

입열량이 증가 할수록 최소 경도는 증가함을 확인 하였다.

RakeshKumar등의 연구에서도 입열량이 증가 할수록 경도는 감소하는

경향을 가지는 것이 확인 되었다.

Moreira등의 3mm두께의 Al6082-T6에 대한 연구에서 MIG용접부에 대한

미세경도시험결과 경도값은 50Hv~90Hv의 분포 범위를 가졌고 최소 경도

값은 HAZ에서 관찰 되었다.

Moreira등의 연구에서는 70CPM의 빠른 용접 속도임에도 불구하고 최소

경도값이 50Hv까지 저하 되었다.이것은 시험편의 두께가 3mm로 얇기 때

문에 2차원 열전도로 인한 용접부의 느린 냉각속도에 의한 현상으로 판단

된다.

M.Ericson8)등의 4mm두께의 FSW에 대한 연구에서도 용접 속도가 증가

할수록 최소 경도값이 증가하는 결과를 확인 할 수 있다.

Ericson등의 연구에서 MIG용접과 TIG용접의 비교결과 MIG용접의 입열

량은 0.46kJ/mm이고 TIG용접의 입열량은 2.4kJ/mm로 입열량의 차이는 굉

장히 크지만 연화정도는 비슷한 결과를 확인 할 수 있다.이것은 TIG프로세

스는 모재로 투여되는 열효율이 낮기 때문에 발생하는 현상으로 판단된다.

경도의 최소값은 용접부 사이드에서 얻어 졌으며 이러한 결과는 L.E.

Svensson
9)
등의 연구에서도 나타났다.

A.Scialpi10)의 연구에서는 용접부의 경도는 모재의 35%정도의 연화가 발

생하였다고 보고되었다.본 연구에서는 모재 경도 95Hv의 약 40%정도의

연화가 발생하였다.
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Fig.4.4는 각 용접 속도에서의 HAZ미세조직을 관찰한 사진이다.

Fig.4.4에서 보이는 검은 점들은 Al6082-T6합금내부의 석출물로 판단되

며 HAZ에서는 그 양이 현저히 감소한 것을 확인 할 수 있다.

이러한 석출물들의 분해에 의해 HAZ에서의 경도 및 강도가 저하되는 것

이다.

(a)40CPM(995.3J/mm)

(b)80CPM(479.3J/mm)

(c)120CPM(319.6J/mm)

Fig.4.4MicrostructureofHAZ

GrazynaMrowka-Nowotnik
11)
등의 연구에서도 유사한 경향의 결과를 확

인할 수 있다.

용접 속도가 증가 할수록 석출물이 분해 된 영역은 감소하였으며 80CPM

이상의 고속 용접에서는 그 폭이 현저하게 감소하는 것을 확인 하였다.
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4.4결언

입열량에 따른 용접부 경도분포특성 검토 결과 다음의 결론을 얻었다.

1)HAZ의 미세경도 측정 결과,용접 중에 가열 된 HAZ의 경도는 연화

로 인해 모재경도인 95Hv보다 약 40%정도 감소하였고,80CPM과 120CPM

의 고속 용접에서는 용접부 최소경도값이 증가 하였고,연화부 폭은 현저

하게 감소하였다.

2)HAZ영역의 미세조직 관찰 결과,HAZ에서의 석출물들이 분해된 것을

확인 하였다.이는 Al6082-T6합금이 용접되는 동안 시효온도인 170~20

0℃보다 높은 온도로 가열되면서 합금내부의 석출물들이 분해 및 조대화

되기 때문이다.
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제 5장 입열량에 따른 용접부 인장 특성 검토

5.1서언

본 장에서는 AlMIG용접에서 용접부의 연화가 용접물에 미치는 영향

을 검토하기 위하여 시험편을 맞대기 용접 한 후 각 시험편에 대해 인장

시험을 수행하여 입열량에 따른 인장강도를 검토 하였다.
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5.2실험 재료 및 방법

5.2.1실험 재료

본 실험에서는 길이 150mm x폭 80mmx두께 7mm의 Al6082-T6와

Φ1.2mm Al5356wire(ER5356)를 사용하였고,InverterMIG용접기와

6축 다관절 용접 로봇을 사용하여 용접하였다.

5.2.2실험방법

인장시험은 KSB0801규격에 따라 수행 하였으며 시험편은 규격의 13

호 시험편을 사용 하여 용접부 덧살을 제거 한 후 수행 하였다.

Table4.1은 인장 시험편제작을 위한 용접 조건을 나타내었다.앞장과

동일하게 용접속도를 40,80,120CPM으로 변경하여 입열량을 변경하였다.

Table4.1 Experimentalcondition

Power source Inverter MIG

Base metal Al 6082-T6

Shield gas Ar 100%, 20ℓ/min

Setting current 250A Pulse

Welding method I-Groove, Butt joint

CTWD 15mm

Welding speed  40, 80, 120 CPM



- 37 -

Fig.5.1에는 인장시험을 위한 인장시험편의 형상을 나타내었다.

(a)Topview

(b)Frontview forAtoB

Fig.5.1Tensilespecimenswithtransverseweldline
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5.3실험 결과 및 고찰

Fig.5.2에는 각 용접 속도에 따른 인장시험 결과를 나타내었다.

용접 속도가 증가할 때,인장강도는 증가하는 경향을 확인 하였다.용접속

도 40CPM의 경우는 202.6MPa,80CPM이상의 용접속도에서는 약 221MPa

로 80CPM이상의 용접속도에서는 약 10%정도 향상 된 인장강도를 확보할

수 있었다.

Fig.5.2Resultoftensiletest

인장시험 결과로 보아 80CPM이상의 고속 용접에서는 연화의 정도를 감

소시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig.5.3은 각 인장시험편의 파단후의 형상을 나타낸 그림이다.

(a)40CPM(995.3J/mm)

(b)80CPM(479.3J/mm)

(c)120CPM(319.6J/mm)

Fig.5.3Specimensaftertensiletest

인장시험 시 측면에서 관찰한 결과 세 조건의 인장 시험편 모두 전후면

용입 겹침부 근방의 HAZ에서 파단이 시작되었다.

이는 양면 용접으로 인하여 전후면 용입 겹침부는 2회의 가열을 받게 되

고 이로 인해 이 근방의 HAZ에서는 연화의 정도가 심해져 전후면 용입 겹

침부 근방의 HAZ가 인장 시험 시 최약 링크로 작용했기 때문이라 판단된

다.
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5.4결언

입열량에 따른 용접부 인장특성 검토 결과 다음의 결론을 얻었다.

1)용접속도 40CPM에서의 인장 강도는 202.6MPa로 모재인장강도 310MPa

의 약 65%수준이었으나 용접속도 80CPM,120CPM의 고속 용접에서는

약 221MPa로 40CPM의 저속 용접에 비해 80CPM이상의 고속 용접에서

약 10% 증가된 인장강도를 보였다.

2)인장시험에서 파단은 시험편 두께방향의 중심위치인 전후면 용입 겹침

부 부근의 HAZ에서 최초로 발생 하였다.이것은 양면 용접으로 인해 전

후면 용입 겹침부 부근은 2회의 가열이 가해지고 그로 인해 그 근방의 연

화 정도가 심화되면서 전후면 용입 겹침부 영역이 시험편의 최약 링크로

작용했기 때문이다.
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제 6장 결 론

Al6082-T6의 MIG용접에서 입열량에 따른 열영향부의 연화와 인장특

성에 관한 연구 결과 다음의 결론을 얻었다.

1)Al6082-T6합금에 대하여 ∅1.2의 와이어를 사용한 용접 속도 80CPM과

120CPM의 I-그루브 고속 MIG용접에서 7mm두께의 시험편에 대해 완

전 용입을 확보 할 수 있었다.

2)HAZ경도 측정 결과,용접 중에 가열 된 HAZ의 경도는 연화로 인해 모

재경도인 95Hv보다 약 40%정도 감소하였고,80CPM과 120CPM의 고속

용접에서는 연화부 폭이 현저하게 감소하였다.

3)미세조직 관찰 결과,HAZ에서의 석출물들이 분해된 것을 확인 하였다.

이는 Al6082-T6합금이 용접되는 동안 시효온도인 170~200℃보다 높은

온도로 가열되면서 합금내부의 석출물들이 분해 및 조대화 되기 때문이

다.

4)각 시험편에 대한 인장시험 결과,용접속도 40CPM에서의 인장 강도는

202.6MPa로 모재인장강도 310MPa의 약 65%수준이었으나 용접속도

80CPM,120CPM의 고속 용접에서는 약 221MPa로 40CPM의 저속 용접

에 비해 80CPM이상의 고속 용접에서 약 10% 증가된 인장강도를 보였

다.

5)인장시험에서 파단은 시험편 두께방향의 중심위치인 전후면 용입 겹침부

부근의 HAZ에서 최초로 발생 하였다.이것은 양면 용접으로 인해 전후

면 용입 겹침부 부근은 2회의 가열이 가해지고 그로 인해 그 근방의 연

화 정도가 심화되면서 전후면 용입 겹침부 영역이 시험편의 최약 링크로

작용했기 때문이다.
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혜,조진안,윤승종,김대만,이정현,문영덕,추환수,김성덕,박인기,황규

민,윤영현,김효원선배님 항상 친형제처럼 대해 주신 점에 대해 감사의

마음을 전합니다.특히 연구실에서 제 사수로써 부족한 저를 이끌면서 제

가 이 자리에 올 때 까지 많은 도움 주신 배광무 선배님께 감사의 마음

전합니다.

아직 연구실자리를 지키고 계시는 몇 달후 애기 아빠가 되시는 박사과

정의 함효식 선배님,때론 동기로 때론 형으로 많은 조언과 상담을 해준

임성빈,김성호,정연호,하종문님께도 고맙다는 말 전하고 싶습니다.이제

우리의 빈자리를 채워나갈 석사 1년차 이하 학부생들,RA로 힘들어하면서

도 맡은 일을 다 쳐내는 서지석,학과조교와 연구실생활을 동시에 하고 있

는 신희섭,심심하면 덤벼대는 손창희군,김남규군,아카데미 후계자 전재호
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군,마리오의 천적 변재규군,언제나 착각 속에 빠져서 재미있게 살아가고

있는 마리오 이지은양에게도 고마움을 전합니다.그리고 마지막으로 연구

실원들의 바쁜 업무를 대신해 주시면서 아들처럼 조카처럼 대해주신 김외

숙 비서님과 박미숙 비서님께도 감사드립니다.

마지막으로 제가 여기까지 달려올 수 있도록 묵묵히 저를 믿고 지원해

주신 부모님께 무한 감사드리며,지금은 군인의 신분으로 추운 강원도 산

골짜기에서 고생하고 있는 하나뿐인 동생에게 감사드립니다.


	제 1 장 서 론
	1.1 연구배경 및 필요성
	1.2 연구목적 및 개요

	제 2 장 이론적 배경
	2.1 Al 과 그 합금
	2.2 Al 합금의 용접 특성
	2.3 MIG 용접
	2.4 Al 6082-T6
	2.5 Al6082-T6 강도의 역학적 거동
	2.6 Al MIG용접에서의 HAZ연화현상

	제 3 장 펄스파라미터 변경에 따른 One pulse one drop최적스프레이 이행 조건 검토
	3.1 서언
	3.2 실험 재료 및 방법
	3.2.1 실험 재료
	3.2.2 실험 방법

	3.3 실험 결과 및 고찰
	3.4 결언

	제 4 장 입열량에 따른 용접부 경도분포특성 검토
	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
	4.4 결언

	제 5 장 입열량에 따른 용접부 인장 특성 검토
	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
	5.4 결언

	제 6 장 결론
	참고문헌


