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제 장 서론

연구배경 및 필요성

최근 제조업 분야(건설 중장비 자동차 조선 및 플랜트 에서 가격 경쟁력을, , )

향상시키기 위해 용접 생산성 향상을 통한 원가 절감에 초점을 두고 있다 이.

에 생산성을 높이기 위해 용접 그루브 설계 변경이나 고용착 프로세스 적용

등 다양한 방법들이 시도되고 있다.

한편 고용착 의 적용에 있어서 이상의 높은 전류를 사용하면, GMAW 650A

전자기력이 커져 심한 로테이트 이행을 유발하게 되고 이로 인해 아크 불안

정과 과도한 스패터가 발생한다.

현업에서는 생산성 향상을 위해 무리하게 높은 전류로 용접을 진행하는데

이때 과도한 스패터로 인화성이 강한 재료들이 많이 사용되는 작업환경에서

쉽게 화재로 이어져 인명피해가 생기거나 완제품 출시 전 도장단계에서 스패,

터 제거를 해야 하는 추가 작업으로 이어지는 등 과도한 스패터는 제품의 전

체 작업시간 증가로 이어져 원가 상승으로 이어지게 된다.

이에 제조업 분야에서 스패터가 없는 나 의 영TIG GMAW Spray Transfer

역을 선호하게 되는데 생산성이 낮은 한계점에 부딪혀 현장적용에 무리가 있

는 실정이었다.

따라서 아크 용접 중 스패터가 적게 튀는 영역에GMAW Spray Transfer

서 새로운 용접공정을 통해 스패터가 없고 낮은 전류 영역대에서 높은 생산

성을 얻는 방법에 관한 연구가 필요하다.
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연구 목적 및 개요

본 연구의 목적은 고용착 속도와 스패터 감소 및 낮은 입열량비의 용접부

를 얻기 위해 기존의 아크에 형 용가재를 삽입하는GMAW C Super-MAG

용접 프로세스를 개발하는 것이다.

이를 위해 평판위에서 기존 아크에 와1.6 Wire GMAW 1.2 Wire∅ ∅

을 추가적으로 전방 및 후방으로 송급하여 비드외관 횡단면 동영상C-Strip , ,

으로 아크안정성을 판단하였다.

또한 의 송급속도를 에서 으로 변경하면서 얻어지는C-Strip 0cpm 700cpm

최대용착속도를 계측하였고 현장적용가능성을 확인하기 위해 의 용, 21kg/hr

착속도로 용접을 실시하여 그 현상을 관찰하였다Fillet .
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제 장 이론적 배경

의 원리 및 장 단점

는 소모전극을 사용하는 방법으로서 용가GMAW(Gas Metal Arc Welding)

재로 작용하는 와이어를 일정한 속도로 용융지에 송급하면서 전류를 통하여

와이어와 모재 사이에서 아크가 발생하도록 하는 용접법이다 에서와. Fig. 2.1

같이 연속적으로 송급되는 와이어는 높은 아크열에 의해 용융되어 아크 기둥

을 거쳐 용융지로 이행되게 되며 아크 기둥과 용융부위는 가스노즐을 통해,

공급되는 보호가스 에 의해 주위의 대기로부터 보호된다(Shielding gas) .1)

이 용접 법은 사용되는 보호가스의 종류에 따라 분류되고 있는데 과 같, Ar

은 불활성가스를 사용하는 경우를 용접 순수 탄산가스MIG(Metal Inert Gas) ,

만을 사용하는 경우를 CO2용접 탄산가스와 가스를 혼합하여 사용하는 경, Ar

우를 용접이라 한다MAG(Metal Active Gas) .

이 용접 법은 비교적 세경 의 전극와이어를 사용하므로 대전류(0.9~1.6mm)

밀도가 가능하게 되어 용착속도가 높고 용접 로봇이나 자동화기기를 사용하,

여 용접 자동화가 비교적 용이하므로 용접 생산성을 높일 수 있다.

본 연구에서는 과80%Ar 20%CO2를 사용하는 용접을 사용하였다MAG .
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의 전류 밀도는 에 비해 배 정도 높기 때문에 용착속도를GMAW SMAW 6

증가시킬 수 있다 또한 로봇이나 자동화기기 등을 사용하여 용접 자동화가. ,

비교적 용이한 것도 용접 생산성을 높이는 요인 중의 하나이다.

그러나 에 비해서 장비가 다소 복잡하고 고가이며SMAW , CO2 용접의 경우

에는 스패터가 다량 발생하는 단점이 있다 스패터가 모재 표면에 부착하면.

품질 저하와 외관 손상이 발생할 수 있고 노즐에 부착하여 보호가스의 공급,

을 방해할 수 있다 은 와 비교하여 의 장 단점을 나. Table 2.1 SMAW GMAW ·

타낸 표이다.

의 장 단점
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용적의 이행

용적 이행이란 소모성 전극을 이용한 아크용접에서 용융된 금속이 용융풀

로 이행하는 현상을 말한다 용적이행은 넓은 의미로써 용융금속의 이행뿐만.

아니라 스패터와 같은 불필요한 이행까지도 포함한다 용적이행은 용접재료, . ,

보호 가스 용접조건 등에 따라 여러 가지 모드가 발생하며, 2) 이는 전술한 용,

접 변수들의 변화에 따라 와이어 선단의 용적에 작용하는 힘들의 크기와 방

향이 변화하기 때문이다.

용적에 작용하는 힘

용적에는 에 나타난 바와 같이 중력Fig. 2.2 (FG 표면, Gravitational force),

장력(Fr 전자기력, Surface tension), (Fem 및 항력, Electromagnetic force)

(FP 의 가지 힘이 작용한다, Plasma drag force) 4 3).

는 용접전류가 이들 힘의 크기와 방향에 미치는 영향을 보여주며Fig. 2.3 ,

표면장력과 중력은 전류의 영향을 받지 않지만 전자기력과 항력은 전류의 크,

기에 따라 큰 영향을 받는다 특히 전자기력은 용접전류의 자승에 비례하기. ,

때문에 이상의 고전류 영역에서는 가장 큰 힘이 된다250A . 저 전류 영역에

서는 표면장력과 중력이 큰 힘으로 작용하지만 고전류 영역에서는 전자기력,

이 주도적인 역할을 하기 때문에 용적이행은 용접전류에 따라 이행 모드가

변화한다.

용적에 작용하는 힘
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전류변화에 따라 용적에 작용하는 힘 들의 변화
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용적이행 모드의 분류

국제용접학회 에서는 용가재가 아크열에 의해 용융되어 용융풀로 이행(IIW)

하는 모든 형태의 모드를 와 같이 분류하고 있으며 는 이Table 2.2 , Fig. 2.4

들 이행 모드를 보여주고 있다3, 4) 여기서는 에서 나타나는 이행 모드. GMAW

에 대해서만 설명한다.

에서 용융금속이 이행하는 모드는 크게 자유비행 모드GMAW (Free flight

와 단락이행 모드 의 가지로 분류한다 자유비행mode) (Short circuit mode) 2 .

모드는 와이어 선단에서 생성된 용적이 와이어로부터 이탈되어 금속방울 상

태로 아크 기둥을 거쳐 용융풀로 이행하는 형태이다 자유비행 모드는 이행되.

는 용적의 크기에 따라 입상용적 모드 와 스프레이 모드(Globular mode)

로 구분한다 스프레이 모드는 용적의 형상과 크기에 따라 프로(Spray mode) .

젝트 모드 스트리밍 모드 및 회전 모드로 세분화 한다, .

본 연구에서는 이행 모드 중 스패터가 발생량이 적고 아크가 안정적이며,

소음도 적은 스프레이 모드에서 프로젝트 모드와 스트리밍 모드의 영역에서

용접을 실시하였다.

에 의한 용적이행의 분류
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프로젝트 이행 스트리밍 이행 회전이행 낙하이행

반발이행 단락이행
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용접

용접에서 를 사용하는 이유는 용접

에 비해서 상대적으로 낮은 전류에서 안정적인 스프레이 이행을 가능하게 할

수 있다는 장점이 있다 또한 펄스 스프레이 이행은 용융풀 냉각 효과가 있

다

낮은 전류 영역에서는 와이어가 용융풀과 접촉하는 단락이 발생하고 단락

을 해소하기 위하여 상대적으로 높은 피크전류가 발생되고 아크 재점호시 다

량의 스패터가 발생 하기 때문에 단락이 일어나지 않는 스프레이 이

행의 구현이 아주 중요하다 펄스 용접에서 가장 이상적인 이행의

즉 개의 펄스주기에서 개의 용적이 모재로 이행되는 것이다
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정의

는 용접기 펄스파형 전류 및 펄스시RPC (Relative Peak Current) Fronius

간의 상대적 크기를 제어하는 로서 사이의 값을 가pulse parameter , -5~+5

진다.

를 쪽으로 증가 시키면 펄스파형 전류의 크기와 펄스시간Pulse Energy +5

이 상대적으로 커지게 되고 쪽으로 감소시키면 펄스파형 전류 및 펄스시, -5

간의 크기가 상대적으로 작아지는 경향을 가진다.
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상대적 아크길이 정의

은 용접기 아크길이를 제어하는Fronius

로서 사이의 값을 가진다pulse parameter , -30~+30 . Comparative arc

를 쪽으로 증가 시키면 아크길이는 상대적으로 커지게 되고length +30 , -30

쪽으로 감소시키면 아크길이는 상대적으로 작아지는 경향을 가진다.
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용착단면적의 정의

용착단면적은 와이어의 용착에 의해서만 발생하는 단면적으로 실직적인 와

이어의 공급량이 된다 에서 용착 단면적이 크면 클수록 와이어 공급

량이 많아지고 따라서 전류는 높아지므로 입열량은 높아지게 된다 입열량이

일정 이상 되면 박판에선 용락 발생의 위험 후판에선 고온균열의 위험이 있

고 일정 이하가 되면 박판 및 후판 둘 다 용입 부족이 될 수 있다

용착단면적은 아래의 식으로 구할 수 있다

용착단면적 용접속도

와이어송급속도×와이어단면적
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입열량의 정의

입열량 은 용접 시에 외부로부터 용접부에 가해지는 열량을 말

하며 용접 입열 이라고도 한다 아크 용접에서는 아크가

용접비드의 단위길이 당 발생하는 전기적 열에너지 로 나타낸

다 아크전압 아크 전류 용접속도 일 때 입열량 은 아

래의 식으로 나타난다

  

〮〮〮〮〮

입열량은 용접속도에 반비례 하는 값으로 용접속도가 너무 빨라지면 입열

량이 너무 낮아 융합불량이나 용입부족이 일어날 수 있고 용접속도가 너무

느려지면 입열량이 너무 높아 용락이 발생할 수 있다
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오실레이션 용접의 정의

은 오실레이션 용접의 정의를 나타내었다 오실레이션이란 토치가

용접방향과 수직 방향으로 일정한 주기를 가지고 토치가 이동하는 것이다

토치가 용접방향과 수직 방향으로 이동하는 거리를 오실레이션 폭으로 정

의하였다

토치가 용접방향과 수직방향으로 이동하는 주기가 초 동안 발생한 횟수를

오실레이션 주파수로 정의 하였다
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비드 볼록 정도의 정의

은 비드 볼록 정도의 정의를 나타내었다 비드 볼록 정도란 용접

을 진행 한 후 비드의 볼록하거나 오목한 정도가 품질 판단에 막대한 영향을

끼치는데 이를 수치화 하고 비드 볼록 정도를 제시하여 판단의 타당성을 나

타낸다

비드 볼록 정도는 다음과 같은 식으로 나타내고 비드 볼록 정도의 판정기준

은 가 이하인 는 양호라고 판단하였다

×
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제 장 아크에 송급하는 와 의

비교실험

서언

본 연구에서는 의 용착속도를 로 동일하게 하고 전방 및 후GMAW 7.1kg/hr

방에서 추가적으로 인 와 을 의 동일한 용착속도Filler Wire C-Strip 1.6kg/hr

로 송급하여 파형 및 비드외관 동영상을 통해 아크안정성을 판단하고 비교하,

였다.

결정

본 연구에서는 기존의 아크에 추가적인 를 넣는 프로세스로서GMAW Filler

연구 시작 전 의 다양한 변수 중 핵심적인 다섯 가지 변수를 선택하여GMAW

적용하였고 은 이를 나타낸다Fig. 3.1 .

첫 번째 변수로서 Shield gas7)는 Ar 100%, CO2 100%, Ar 80%+CO2

중 를 안정적으로 시키는20% Spray Transfer Ar 80% + CO2 를 택하20%

였고 두 번째 변수로서, Transfer mode8)는 Short Circuit Transfer, Spray

중 아크가 가장 안정적인Transfer, Globular Transfer Spray Transfer를

택하였고 세 번째 변수로서 는 중, Weld Mode Continuous Wave, Pulse

와 를 높은 주파수를 통해 아크 경직성이 상대적Peak Current Base Current

으로 좋은 를 택하였다 네 번째 변수로는Pulse . 1.2, 1.4, 1.6∅ ∅ ∅ 9)의 와이

어 직경 중 아크 경직성이 우수하고 추가적인 용가재를 더 잘 녹이기 위해,

식Halmoy 10)에 근거하여 아크 발열항이 큰 을 택하였다 마지막으로1.6 .∅

는 를 근거로 용접기에 셋팅되어있는 기준값에서 기준Arc Length Voltage +,

값 중 용가재로 인해 가 가 되는 방향 즉 가 증가하, - Arc Length + , Voltage

는 방향으로 택하였다.
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전방 및 후방 송급 실험

실험 재료

본 연구에서 모재는 두께 탄소강 평판을 사용하였으며15mm SS400

는 을 사용하였다 모재의 조성 및 의 화학 성Filler Wire 1.2 ZO-26 . Wire∅

분 및 기계적 성질은 에 나타내었다Table 3.1, 3.2 .

C Si Mn P S Ti

0.06 0.80 1.53 0.014 0.010 0.18

항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%)
충격인성(J)

-20℃

AWS A5.18 Min. 400 Min. 480 Min. 22

EN ISO

14341-B
Min. 390 490 ~ 670 Min. 18 27≥

일례
490

520

570

590

30

31

110

120
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실험 방법

Table 3.3은 의 용접조건을 나타내었다 실험에서 용접 전원은Filler Wire .

을 사용하였다 실험 구성은 에 나타내었다Fronius TPS-7200 . Fig. 3.2 .
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실험 결과 및 고찰

은 각각Table 3.4, Table 3.5, Table 3.6 Only GMAW, Front feeding,

의 파형과 비드외관이고 는 과Back feeding , Fig. 3.3, Fig. 3.4 Front feeding

의 용접중인 사진이다Back feeding .
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전방 및 후방 송급 실험 결과 다음과 같이 고찰하였다1.2 Filler Wire .∅

전방 및 후방 송급 실험 결과 전방 및 후방 둘 다1) 1.2 Filler Wire ,∅

가 가 발생하는 의 전극 끝에 도달하여Filler Wire Arc GMAW Wire Spray

에 영향을 주어 스패터가 많이 튀었고 이는 와Transfer Table 3.5 Table 3.6

의 비드외관에서 관찰 할 수 있다 또한 의 의 전압. Table 3.4 Only GMAW

파형에 비해 및 의 전방 및 후방 송급 실험에서 전압파Table 3.5 Table 3.6

형이 상대적으로 불안정한 것으로 보이고 또한 및 의 용접Fig. 3.3 Fig. 3.4

진행 중 사진으로 아크의 크기가 변하면서 불안정한 용접이 되는 것을 관찰

할 수 있었다.

의 경우 용착속도 의 수준 일 때 의2) 1.2 Filler Wire 1.6kg/hr , 300cpm∅

빠른 송급속도로 인해 불안정한 낙하이행 및 순간적으로 의 용적과 단GMAW

락하는 현상이 관찰 되었다.
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전방 및 후방 송급 실험

실험 재료

본 연구에서 모재는 두께 탄소강 평판을15mm SS400 사용하였으며

은Filler C-Strip 6.7mm2 단면적의 SAW Wire KD-43을 성형하여 사용하였

다 모재의 조성 및 의 화학 성분 및 기계적 성질은 에. C-Strip Table 3.7, 3.8

나타내었다.

C Si Mn P S

0.04 0.80 1.65 0.022 0.012

규격 항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%)
충격인성(J)

-18℃

A5.17 :

F7A0-EM13K
560 610 28 70
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실험 방법

는 의 용접조건을 나타내었다 실험에서 용접 전원Table 3.9 Filler C-Strip .

은 을 사용하였다 실험 구성은 에 나타내었다Fronius TPS-7200 . Fig. 3.5 .
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실험 결과 및 고찰

Table 3.10, Table 3.11, Table 3.12는 각각 Only GMAW, Front

의 파형과 비드외관이고feeding, Back feeding , Fig. 3.6, Fig. 3.7은 Front

과 의 용접중인 사진이다feeding Back feeding .
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전방 및 후방 송급 실험 결과 다음과 같이 고찰하였다Filler C-Strip .

전방 및 후방 송급 실험 결과 전방 및 후방 둘 다1) Filler C-Strip , Filler

은 의 겉 테두리에서 완전히 용융되어 안정적으로 용융풀로 흡수C-Strip Arc

되는 것을 관찰 할 수 있었고 이는, Fig. 3.6과 에서 육안으로 확인Fig. 3.7

할 수 있었다.

및 의 비드외관을 보면 이 에 직접적2) Table 3.11 Table 3.12 , C-Strip Arc

인 영향을 주지 않아 안정적으로 비드외관을 형성하는 것을 확인하였고 전압,

파형에서도 의 의 전압파형과 비슷한 형태의 안정적Table 3.10 Only GMAW

인 전압파형을 나타내었다.

의 경우 양쪽 윗부분의 용융금속이 의 단면을 타3) Filler C-Strip Strip Strip

고 내려가 아랫부분에서 안정적인 연속교락이행을 하였고 이 때 용융금속이,

단면을 타고 내려가는 것을 스트림이 촉진하는 효과가 나타나Strip Plasma

안정적인 용접이 되었다.
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용접의 정의

은 용접의 모식도를 나타내었다 용접이란

소모성 전극을 가지는 아크에 를 추가적으로 넣어 안정

적인 용적이행모드에서 높은 용착속도를 가지는 공정이다

기존의 에서 용착속도를 올려감에 따라 다양한 용적 이행모드가 관

찰되는데 고전류영역에서의 로테이트 이행은 심각한 스패터와 불안정한 아크

가 발생한다 반면에 의 경우 와의 용착속도 대비 낮은 전

류 영역으로 적은 스패터를 생성하고 많은 용착량으로 인해 충분한 용융풀의

형성으로 에서 험핑비드 및 언더컷을 방

지 할 수 있다
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결언

아크에 송급하는 및 의 전방 및 후방 실험MAG Filler Wire Filler C-Strip

결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 전방 및 후방 송급 실험 결과 전방 및 후방 둘 다1.2 Filler Wire ,∅

가 가 발생하는 전극의 에 가까이 도달하여 이행모드에Filler Wire Arc Wire

영향을 주어 스패터가 많이 튀는 불안정한 용접이 되는 것을 관찰 할 수 있

었다 또한 의 빠른 송급속도로 인해 불안정한 낙하이행이 관찰 되었. 300cpm

다.

전방 및 후방 송급 실험 결과 전방 및 후방 둘 다2) Filler C-Strip , Filler

은 의 겉 테두리 부분에서 완전히 용융되어 안정적으로 용융풀로C-Strip Arc

흡수되는 것을 관찰 할 수 있었다 의 경우 양쪽 윗부분. Filler C-Strip Strip

의 용융금속이 의 단면을 타고 내려가 아랫부분에서 안정적인 연속교락Strip

이행을 하였고 이 때 용융금속이 단면을 타고 내려가는 것을, Strip Plasma

스트림이 촉진하는 효과가 나타나 안정적인 용접이 되었다.

및 을 전방 및 후방 송급 실험 한 결과 상대3) 1.2 Filler Wire C-Strip ,∅

적으로 이 에 비해 기존 의 용적 이행이 안Filler C-Strip Filler Wire GMAW

정적이고 스패터가 작게 튀는 걸 관찰 할 수 있었다 이는 플라즈마 기둥인.

를Arc 하나의 열원이라고 봤을 때 의 전체 표면에 대한 및, Arc Filler Wire

의 비표면적은 폭이 큰 이 크고 따라서Filler C-Strip C-Strip Filler C-Strip

은 더 큰 열을 받게 되므로 보다Filler Wire Arc의 중심부분이 아닌 겉 테

두리부분에서 용융하게 되어 전체적인 안정성은 이 우수하Arc Filler C-Strip

다고 판단된다.
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제 장 용접에 의한 기초 실험

서언

본 연구는 의 용착속도를 각각GMAW 8kg/hr(450A), 11.5kg/hr(550A),

로 고정하여 을 전방송급으로 송급속도를 최15.4kg/hr(650A) , Filler C-Strip

소 에서 최대 까지 씩 올려가면서 각 용착속도별 전류0cpm 700cpm 100cpm (

별 한계용착속도를 파형 및 비드외관 횡단면을 통해 확인하였다) , .
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용접에서 전류에 따른 송급속도

변경 실험

실험 방법

및 는 의 용접조건을 나타내었다 실험에서 용접Table 4.1 4.2 Super-MAG .

전원은 을 사용하였다 실험 구성은 에 나타내었Fronius TPS-7200 . Fig. 4.1

다.
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실험 결과

은 각각 용착속도Table 4.3 ~ 4.13 8kg/hr(450A), 11.5kg/hr(550A),

에 을 부터 까지 전방 송급하여15.4kg/hr(650A) Filler C-Strip 0cpm 700cpm

얻은 파형 및 비드외관 횡단면이다 는 그 결과 데이터를 정리한, . Table 4.14

표이다.
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전류와 송급속도에 따른 용착속도

입열량비 평균용입 및 최대용입
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고찰

는 의 용착속도에 대한 의 각 전류영역대Fig. 4.2 Filler C-Strip Super-MAG

별 최대 용착속도를 실험 데이터를 기반으로 그래프로 나타낸 것이다. Fig.

에서 기존 의 최대용착속도 에서 이4.2 1.6 Wire GMAW 740A 20.4kg/hr∅

다.

실험을 통해 에서는 최대Super-MAG 450A 23.7 에서는 최대kg/hr, 550A

에서는 최대 의 용착속도를 얻을 수 있었다33.4kg/hr, 650A 37.3kg/hr .

용착속도에 따른 전류 때 별 용착속도
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는 용착속도에 따른 일 때Fig. 4.3 ~ 5 Filler C-Strip 450A, 550A, 650A

각각의 입열량비를 그래프로 나타내었다.

에서 전류가 일 때Fig. 4.3 450A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

입열량비는 49.18J/mm3이고 의 송급속도가 까지Filler C-Strip 500cpm

으로 증가함에 따라 용착단면적이 증가하여 입열량비는100cpm 16.77J/mm3

까지 순차적으로 감소하는 경향을 보였다.

에서 전류가 일 때Fig. 4.4 550A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

입열량비는 47.72J/mm3이고 의 송급속도가 까지Filler C-Strip 700cpm

으로 증가함에 따라 용착단면적이 증가하여 입열량비는100cpm 16.54J/mm3

까지 순차적으로 감소하는 경향을 보였다.

에서 전류가 일 때Fig. 4.5 650A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

입열량비는 46.97J/mm3이고 의 송급속도가 까지Filler C-Strip 700cpm

으로 증가함에 따라 용착단면적이 증가하여 입열량비는100cpm 19.56J/mm3

까지 순차적으로 감소하는 경향을 보였다.

용착속도에 따른 전류 일 때 입열량비
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용착속도에 따른 전류 일 때 입열량비

용착속도에 따른 전류 일 때 입열량비
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은 각각의 전류Fig. 4.6 ~ 4.8 영역 대에서 용착속도에 따른Filler C-Strip

평균 최대 용입을 그래프로 나타내었다, .

에서 전류가Fig. 4.6 일 때450A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

평균용입은 이고 최대용입은 였다 의 송급속도6.2mm 6.96mm . Filler C-Strip

가 까지 으로 증가함에 따라 용착량이 증가하고 아크를 직간500cpm 100cpm ∙

적접으로 막아주는 의 송급속도가 증가하여 평균 및 최대용입은 감소C-Strip

하는 경향을 보였고 의 경우 평균용입은 이고 최대용입은500cpm 3.83mm

이었다 직선회귀분석을 한 결과 평균 용입의 값은4.68mm . R-Square 0.92,

최대 용입의 값은 로 의 송급속도가 증가함에 따라 평R-Square 0.91 C-Strip

균과 최대용입은 직선적으로 감소하는 경향을 보였다.

에서 전류가Fig. 4.7 5 일 때50A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

평균용입은 이고 최대용입은 였다 의 송급속8.32mm 9.23mm . Filler C-Strip

도가 까지 으로 증가함에 따라 용착량이 증가하고 아크를 직700cpm 100cpm ∙

간적접으로 막아주는 의 송급속도가 증가하여 평균 및 최대용입은 감C-Strip

소하는 경향을 보였고 의 경우 평균용입은 이고 최대용입은700cpm 3.18mm

이었다 직선회귀분석을 한 결과 평균 용입의 값은3.73mm . R-Square 0.99,

최대 용입의 값은 로 의 송급속도가 증가함에 따라 평R-Square 0.99 C-Strip

균과 최대용입은 직선적으로 감소하는 경향을 보였다.

에서 전류가Fig. 4.8 6 일 때50A 송급속도가 일 경우Filler C-Strip 0cpm ,

평균용입은 이고 최대용입은 였다 의 송급속도10.9mm 12mm . Filler C-Strip

가 까지 으로 증가함에 따라 용착량이 증가하고 아크를 직간700cpm 100cpm ∙

적접으로 막아주는 의 송급속도가 증가하여 평균 및 최대용입은 감소C-Strip

하는 경향을 보였고 의 경우 평균용입은 이고 최대용입은700cpm 5.45mm

이었다 직선회귀분석을 한 결과 평균 용입의 값은 최5.8mm . R-Square 0.96,

대 용입의 값은 로 의 송급속도가 증가함에 따라 평균R-Square 0.89 C-Strip

과 최대용입은 직선적으로 감소하는 경향을 보였다.
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용착속도에 따른 전류 일 때 평균 최대 용입
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용착속도에 따른 전류 일 때 평균 최대 용입
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용착속도에 따른 전류 일 때 평균 최대 용입
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결언

용접에서 전류에 따른 송급속도 변경실험 결과Super-MAG Filler C-Strip

다음과 같은 결과를 얻었다.

전류 에 따라 을 송급하여 용착1) GMAW 450A, 550A, 650A Filler C-Strip

량과 용입을 확인하였을 때 는 용착속도 는, 450A 20.5kg/hr, 550A

는 까지 스패터 없이 안정적으로 용융되었고 각각27.2kg/hr, 650A 34.2kg/hr

최대 용착속도는 에서450A 23.7 에서 에서kg/hr, 550A 33.4kg/hr, 650A

의 용착속도를 얻을 수 있었다37.3kg/hr .

각 전류에 따라 의 용착속도가 안정적인 범위에서는 용착속2) Filler C-Strip

도의 증가에 따라 입열량비가 감소하고 용입의 평균과 최대치는 직선적으로

감소하는 경향을 보였다.
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제 장 용접에 의한 용접 적용 실험

서언

본 연구에서는 용접 공정의 용접 적용 실험에 관해 기초Super-MAG Fillet

적용실험을 하였다 용착속도는 고정 하여 용접속도를 에서. 21kg/hr 40cpm

까지 으로 올려가며 실험을 진행하였다150cpm 10cpm .

용접의 합불 판정은 비드외관 횡단면 각장 비드 볼록 정도를 통해 하였다, , , .
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용착속도 에서 용접속도에 따른 용접

현상 관찰

실험 방법

Table 5.1은 의 용접조건을 나타내었다 실험에서 용접 전원은Super-MAG .

을 사용하였다 모식도는 에 나타내었다Fronius TPS-7200 . Fig. 5.1 .
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실험결과

는 용접속도 부터 까지 씩 올려가면Table 5.2 ~ 5.4 40cpm 150cpm 10cpm

서 용접하여 얻은 비드외관과 횡단면이다 는 실험 결과를 정리한. Table 5.5

데이터 표이다.
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고찰

는 용접속도에 따른 각장을 그래프로 나타내었다 의 동일한Fig. 5.2 . 21kg/hr

용착속도에서 용접속도가 증가함에 따라 용착단면적이 감소하여 전체 각장은

감소하였다.

이때 용접속도 에서 각장은 에서 언더컷이 없는 건전한 비드40cpm 13.3mm

외관을 가지는 용접속도 에서 각장은 로 최대각장 에서130cpm 6.4mm 13mm

최소각장 까지 만족하는 것을 확인하였다6mm .
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Fig. 5.3은 용접속도에 따른 비드 볼록 정도를 그래프로 나타내었다.

의 동일한 용착속도에서 용접속도가 증가함에 따라 용착단면적은 감21kg/hr

소하여 비드의 크기는 줄었지만 빠른 용접속도로 인한 냉각속도 향상과 오실

레이션 미실시로 인해 비드 퍼짐이 양호하지 못하여 비드 볼록 정도는 용접

속도 의 범위에서만 만족하였다40cpm, 50cpm .

따라서 용접속도가 증가함에 따라 각장은 감소 비드, , 볼록 정도는 증가하는

경향을 보였다.
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비드 외관 향상을 위한 용접 전압 변경 실험

실험 방법

은 비드 외관 향상을 위한 용접 전압 변경 실험에서Table 5.6 Fillet MAG

용접조건을 나타내었다 용접속도는 으로 정하였고. 50cpm, 100cpm, 150cpm

각각 전압을 가지로 나누어 로 실험을 진행하였다3 39V~41V .
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실험결과

는 각각 용접속도 일 때 전압Table 5.7 ~ 5.9 50cpm, 100cpm, 150cpm ,

로39V~41V 세팅하여 실험을 진행하여 얻은 비드외관과 횡단면이다. Table

은 실험 결과를 정리한 데이터 표이다5.10 .
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고찰

는 용접속도에 따른 각장을 그래프로 나타내었다 의 동일한Fig. 5.4 . 21kg/hr

용착속도에서 용접속도가 증가함에 따라 용착단면적이 감소하여 전체 각장은

감소하였다.

이때 용접속도 의 에서는 의 횡단면에서도 확인 할 수150cpm 41V Table 5.9

있듯이 의 높은 전압과 빠른 용접속도로 인해 용접결함인 기공이 생성되41V

었다 이외 의 와 의 에서는 건. 50cpm, 100cpm 39V~41V 150cpm 39V, 40V

전한 비드를 형성하는 것을 확인 할 수 있었다.

전압이 증가함에 따라 각장은 직선적으로 증가하여 용접속도가 빠르더라도,

전압조절을 통해 비드 볼록 정도가 이하인 건전한 비드가 형성하는 것을0.1

확인 할 수 있었다.
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는 용접속도에 따른 비드Fig. 5.5 볼록 정도를 그래프로 나타내었다.

의 동일한 용착속도에서 각각의 용접속도에서 전압이 증가함에 따라21kg/hr

비드 볼록 정도는 감소하여 이하의 건전한 비드를 형성하는 것을 확인 할0.1

수 있었다.

이때 각각의 용접속도에서 비드 볼록 정도 이하가 되는 전압조건은0.1

의 경우 의 모든 전압 조건이고 의 경우50cpm 39V, 40V, 41V , 100cpm 40V,

의 경우 이하에서 비드41V, 150cpm 40V 볼록 정도의 양호한 수준인 것으

로 확인 되었다.
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결언

용접에 의한 용접 적용 실험을 한 결과 다음과 같았다Super-MAG Fillet .

용착속도 의 아크에1) 1.6 Wire GMAW 600A( 11.5kg/hr) Filler∅

용착속도 를 송급하여 자세에서 용착속도 의C-Strip( 9.5kg/hr) 1F 21kg/hr

용접을 진행 한 결과 스패터가 상당히 적게 발생하였고 안정적Super-MAG ,

인 용입이 형성되었다.

상기의 프로세스를 적용하여 전압을 로 하면 용접속도 의2) 40V 150cpm 고

속 용접에서도 안정적인 비드외관과 용입이 얻어졌다.

용접에서 비드의 볼록하거나 오목한 정도가 품질 판단에 막대한 영3) Fillet

향을 끼치는데 이를 수치화 하고 비드 볼록 정도를 제시하였다 판단의 타당.

성으로 비드 볼록 정도를 사이를 양호한 기준으로 삼았다0~0.1 .

용접속도 에서 전압을 로 변경하면서 비4) 50, 100, 150cpm 39V, 40V, 41V

드 볼록 정도를 측정한 결과 용접속도 에서는 전압이, 50cpm, 100cpm 41V,

에서는 전압이 에서 비드150cpm 40V 볼록 정도의 양호한 기준인 사0~0.1

이를 만족하였다 그리고 용접속도 전압 에서는 아크길이 과대. 150cpm, 41V

로 인해 기공이 발생하였다.
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제 장 결론

본 연구에서는 의 생산성을 높일 때 높은 전류로 인한 로테이트 이행

으로 과도한 스패터와 아크 불안정을 해결하며 동시에 높은 용착속도를 가지는

새로운 용접공정에 대한 실험으로 기존 아크에 을 추가적으로 넣

어 아크안정성을 확인하였다 추가적으로 현장 적용성을 확인하기 위해 용

접도 다양한 용접조건을 통해 진행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다

및 을 전방 및 후방 송급 실험 한 결과 상대적으로

이 에 비해 기존 의 용적 이행이 안정적이고 스

패터가 작게 튀는 걸 관찰 할 수 있었다 이는 플라즈마 기둥인 를 하나의 열

원이라고 봤을 때 의 전체 표면에 대한 및 의 비표

면적은 폭이 큰 이 크고 따라서 은 더 큰 열을 받게 되므로

보다 의 중심부분이 아닌 겉 테두리부분에서 용융하게 되어 전체

적인 안정성은 이 우수하다고 판단된다

전류 에 따라 을 송급하여 용착량과 용입

을 확인하였을 때 는 용착속도 는 용착속도

는 용착속도 까지 스패터 없이 안정적으로 용융되었고 용착속도가 안

정적인 범위에서는 용착속도의 증가에 따라 입열량비가 감소하고 용입의 평균과

최대치는 직선적으로 감소하는 경향을 보였다

용착속도 의 아크에 용착

속도 를 송급하여 자세에서 용착속도 의 용접

을 진행 한 결과 스패터가 상당히 적게 발생하였고 안정적인 용입이 형성되었

다 용접속도 에서 전압을 로 변경하면서 비드 볼록

정도를 측정한 결과 용접속도 에서는 전압이 에서는

전압이 에서 비드 볼록 정도의 양호한 기준인 사이를 만족하였다 그리

고 용접속도 전압 에서는 아크길이 과대로 인해 기공이 발생하였다
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