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DevelopmentofpulseGMAW processtoimprovethefatigue

strengthinSemi-narrow gapbuttwelds

JaeGyu,Byun

Dept.ofMaterialsSystem Engineering,

TheGraduateSchool,PukyoungNationalUniversity

Abstracts

The problem occurred that the Fatigue strength has been dropped

substantiallyinthechangingcourseofexistingweldingjointgroovefrom R4

toR3inordertoimprovetheproductivity oftheSemi-narrow gapButt

weldsareainhydrauliccylindertube.Inthisstudy,thestablePulseGas

metalarcwelding(GMAW)processhasbeendevelopedusingthewireΦ

1.4mm from theCW processusingtheexisting wireΦ1.2mm inorderto

improvethisproblem.

Ithasbeendesignedtoexpandthebeadgraduallybyformingthewelding

beadandtheslopeusing50% ofthisweldingcurrentofthestartcurrent

whenthearcstartandthetackweldingaredoneinordertopreventthe

defectinthearcstartareaandthetackweldingareaeasytooccurthe

defect.Therefore,theprocessdecreasingthedeviationofFatiguestrengthto

removethedefectpartsufficientlybyremeltingtheareadesignedbythelow

currenthasbeenestablished.

ThestablePulseGasmetalarcwelding(GMAW)processhasbeen

establishedtomaketheFatiguestrengthequalsorsuperiorstoR4grooveby

changingthelengthandRootfaceofNotchareaintheR3grooveofwelding

jointandbymitigatingtheincreaseofdegreeofhardnessofweldingmetal

bydecreasingthemeltingrateinthepartofSM45C.

KeyWords:Fatiguestrength,Narrow gap,PulseGMAW,Buttwelds
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 필요성

Fig.1.1은 굴삭기의 유압실린더암을 표시한 것이다1).이러한 굴삭기에

사용되어지는 유압실린더의 원주 용접부는 Fig.1.2에 나타내었다.현재

유압실린더의 원주 용접부는 Semi-narrow gap으로 용접을 하고 있으며

Semi-narrow gap의 루트부 반경R은 Fig.1.3의 (a)와 같이 4mm로 용접

되어지고 있다.

Fig.1.1Hydrauliccylinderofexcavator

유압실린더 원주 용접부의 생산성 향상을 위하여 이러한 루트부 반경R

을 Fig.1.3의 (b)와 같이 3mm로 변경하였고,생산성은 약 19%향상되었

다.하지만 R4를 R3로 변경하면서 피로수명이 기존의 R4보다 새로운 신

규공정인 R3가 약 1/2수준으로 감소하였다.

따라서,요구 피로수명을 얻으면서 생산성을 향상시키기 위해서는 새로

운 용접공정의 확립이 필요하게 되었다.
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Fig.1.2Designofhydrauliccylinder

(a)R4(As-is) (b)R3(New)

Fig.1.3Schematicofsemi-narrow gapgroove
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1.2연구 목적 및 개요

본 연구는 유압실린더 Semi-narrow gap원주용접부의 피로강도를 향

상시키기 위하여 새로운 용접공정의 확립을 목적으로 한다.

Semi-narrow gap의 루트부 반경이 4mm인 R4를 3mm로 변경시킨 R3

로 용접하여 R4의 피로수명과 동등이상의 피로수명을 가지게 하는 것과

용접부의 결함이 발생하지 않도록 용접공정을 안정화 시키고,생산성을

향상시키기 위하여 Φ1.4와이어 펄스용접을 통한 용접공정 확립을 목적으

로 한다.

기존은 Φ1.2mm 와이어로 이미 한계의 용접전류를 사용하고 있는 CW

용접으로 공정이 이루어져 있었고,이는 더 이상 생산성을 향상시키는 것

은 한계라고 볼 수 있었다.생산성을 증가시키기 위하여 Φ1.4mm 와이어

펄스 용접으로 용접전류를 증가시키고 최적화 하였다.

용접결함이 발생할 수 있는 Pass1의 용착단면적을 줄이고,Pass2에서

Pass1을 재용융 시킴으로서 용접결함으로 인한 피로수명의 편차를 감소

시키고,Notch부 길이를 감소시켜 구조적인 응력집중을 완화하였다.

또한 Pass1의 용착단면적을 감소시킴으로서 Pass1의 용입 깊이를 낮추

었고 이를 통해 SM45C의 용융단면적을 적게 하여 WM의 경도를 감소시

켰다.
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제 2장 이론적 배경

2.1GMAW(GasMetalArcWelding)의 원리

GMAW(GasMetalArcWelding)는 소모전극을 사용하는 방법으로서

용가재로 작용하는 와이어를 일정한 속도로 용융지에 송급하면서 전류를

통하여 와이어와 모재 사이에서 아크가 발생하도록 하는 용접법이다.Fig

2.1에서와 같이 연속적으로 송급되는 와이어는 높은 아크열에 의해 용융

되어 아크 기둥을 거쳐 용융지로 이행되게 되며,아크 기둥과 용융부위는

가스노즐을 통해 공급되는 보호가스(shieldinggas)에 의해 주위의 대기로

부터 보호된다.2)

이 용접법은 사용되는 보호가스의 종류에 따라 분류되고 있는데.,Ar과

같은 불활성가스를 사용하는 경우를 MIG(MetalInertGas)용접,순수 탄

산가스만을 사용하는 경우를 CO2용접,탄산가스와 Ar가스를 혼합하여 사

용하는 경우를 MAG(MetalActiveGas)용접이라 한다.

이 용접법은 비교적 세경(0.9~1.6mm)의 전극와이어를 사용하므로 대전

류 밀도가 가능하게 되어 용착속도가 높고,용접 로봇이나 자동화기기를

사용하여 용접 자동화가 비교적 용이하므로 용접 생산성을 높일 수 있다.

본 연구에서는 80%Ar과 20% CO2를 사용하는 MAG용접을 사용하였

다.
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Fig.2.1Schematicofmoltenpoolwithelectrodeangle

2.2용적의 이행 형태

GMAW에 있어서 용적이행이란 와이어에서 용융된 금속이 용융지로 이

행하는 현상을 말하는 것으로 단순히 금속이행(Metaltransfer)이라고도

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

태로 나타난다.Table2.1은 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 이행하

는 형태인데,이 때 전기적인 단락이 발생하기 때문에 단락이행이라 한다.

Ar가스를 주성분으로 하는 MIG 용접에서는 용접전류가 증가함에 따라

특정전류에서 용적의 크기가 급격히 변화한다.이러한 전류를 천이전류라
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하고,용접전류가 천이전류 보다 낮을 때는 입상 용적 이행이 일어나고,

천이전류 이상일 때는 용적의 크기가 와이어 직경과 비슷하거나 작은 용

적이 초당 수백회 정도의 횟수로 이행하는 현상이 일어난다.이러한 형태

를 스프레이 이행이라고 한다.스프레이 이행은 전류의 크기에 따라 프로

젝티드 이행,스트리밍 이행,로테이팅 이행으로 나누게 되는데,프로젝티

드 이행은 천이전류 직상의 범위에서 나타나는 이행으로 용적의 크기는

와이어의 직경과 비슷하고,아크는 매우 안정적 이면서도 소임이 적다.

Fig.2.2는 프로젝트 이행일 때의 아크현상과 용적이행에 대해서 나타낸 것

이다.

Table2.1Theclassificationoftransferofmoltenmetal(IIW)

이행 형태명(transfertype) 나타나는 용접법

1.자유이행(freeflight)

1.1입상용적(globule)이행

(1)낙하(drop)이행

(2)반발(repel)이행

1.2스프레이(spray)이행

(1)프로젝트(project)이행

(2)스트리밍(streaming)이행

(3)회전(rotating)이행

1.3폭발이행

중대전류 FCAW

저전류GMAW

중대전류CO2용접

중간전류 MAG,MIG

중대전류 MAG,MIG

대전류 MAG,MIG

SMAW

2.교락이행

2.1단락(shortcircuit)이행

2.2연속교락이행

저전류 GMAW

TIG용가재 첨가

3.슬래그 보호(slagprotect)이행

3.1벽면(wall)이행

3.2기타의 모드

SAW

SMAW,FCAW,

Electroslag용접
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(a)Projecttransfer (b)Streamingtransfer (c)Rotatingtransfer

(d)Droptransfer (e)Repeltransfer (f)Shortcircuittransfer

Fig2.2VarioustypeofmetaltransferinGMAW



- 8 -

2.3Pulse용접

GMAW 용접에서 pulse를 사용하는 이유는 CW(ContiniousWelding)용

접에 비해서 상대적으로 낮은 전류에서 안정적인 스프레이 이행을 가능하

게 할 수 있다는 장점이 있다.또한 펄스 스프레이 이행은 용융풀 냉각

효과가 있다.3)

낮은 전류 영역에서는 와이어가 용융풀과 접촉하는 단락이 발생하고,단

락을 해소하기 위하여 상대적으로 높은 피크전류가 발생되고 아크 재점호

시,다량의 스패터가 발생(Fig.2.3)하기 때문에,단락이 일어나지 않는 스

프레이 이행의 구현이 아주 중요하다.펄스 용접에서 가장 이상적인 이행

의 OnePulse,OneDrop4)즉 1개의 펄스주기에서 1개의 용적이 모재로

이행되는 것이다.(Fig.2.4)

Fig.2.3Schematicofshortcircuitandarcreignitionspatter
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Fig.2.4Schematicofonepulse,onedropinpulsewelding
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2.3.1Pulseenergy정의

RPC(RelativePeakCurrent)는 Fronius용접기 펄스파형 전류 및 펄

스시간의 상대적 크기를 제어하는 pulseparameter로서,-5~+5사이의 값

을 가진다.

PulseEnergy를 +5쪽으로 증가 시키면 펄스파형 전류의 크기와 펄스시

간이 상대적으로 커지게 되고,-5쪽으로 감소시키면 펄스파형 전류 및 펄

스시간의 크기가 상대적으로 작아지는 경향을 가진다.

Fig.2.5 Schematicofpulseenergy
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2.3.2Comparativearclength(상대적 아크길이)정의

ALR(ArcLengthRatio)은 Fronius용접기 아크길이를 제어하는 pulse

parameter로서,-30~+30사이의 값을 가진다.Comparativearclength를

+30쪽으로 증가 시키면 아크길이는 상대적으로 커지게 되고,-30쪽으로

감소시키면 아크길이는 상대적으로 작아지는 경향을 가진다.

Fig.2.6Schematicofcomparativearclength
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2.4피로강도 및 피로균열 발생 원리

2.4.1유압실린더 원주 용접부 피로균열 발생 현상

파괴는 일반적으로 Fig.2.7의 ModeⅠ과 같은 개구형,ModeⅡ로 나타

내는 면내 전단형,ModeⅢ의 면외 전단형 이 3가지 모드로 진행하게 된

다.

본 연구에서의 피로파괴는 주응력과 수평한 수평 Notch부에서 ModeⅡ

의 파괴가 일어나 피로균열이 생성되면 ModeⅠ의 파괴로 급격하게 피로

균열이 전파하여 피로 파괴하게 된다.이 때 하중이 동일하다면 ModeⅠ

의 진전속도는 동일하지만,수평 Notch길이가 다르면 ModeⅡ의 파괴모드

에서 피로균열 생성속도가 달라지게 된다.이는 식 (2.1)에서 균열길이(a)

가 감소하면 제곱근에 비례하여 전단응력은 감소하기 때문에 균열발생율

은 낮아지게 된다.

Ⅱ ------------------------------------- (2.1)
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Fig.2.7Schematicoffracturemode

유압실린더 원주 용접부에서 Fig.2.8과 같이 반복하중을 받게 되면 구

조적인 응력집중5)으로 인하여 수평 Notch부와 접한 WM의 fusionline에

서 가장 큰 응력이 발생하게 되고,이때 균열이 발생하면 경도가 높은

WM 안으로 피로균열은 전파하게 된다.

이는 수평 Notch부가 구조적인 응력집중부로 작용하고,WM의 경도가

높기 때문에 이러한 수평 Notch와 접한 WM의 루트부가 최약 링크로 작

용하여 피로균열이 발생 및 전파하게 되는 것이다.

Fig.2.8Fatiguecrackinitiationandpropagationtorepeatedload
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2.4.2용접부 피로강도 지배요인

용접부 피로강도는 여러 가지 요인으로 증가하고 감소하게 되는데6),본

연구에서는 크게 3가지의 피로강도 지배요인으로서 용접결함 유무,WM

경도,수평 Notch의 길이를 3대요인으로 보았다.루트부의 용접결함은

Fig.2.9는 WM 루트부의 용접결함을 나타내었는데,이러한 용접결함은

최약링크로 작용하여 피로강도의 편차를 나쁘게 하고 피로수명을 저하시

키는 원인이 된다.WM의 경도가 높아질수록 소성변형율이 부족하여 피

로수명이 저하하고,피로균열 성장속도가 빨라진다.마지막으로 본 연구에

서는 수평 Notch의 길이가 길어지게 되면 피로균열이 발생하는 ModeⅡ

에서 식 (2.1)에 따라 KⅡ값이 커져 결국 피로수명은 감소하게 된다.

Fig.2.9SchematicofwelddefectinWM rootarea
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2.5기존의 용접부 피로강도 향상기법

일반적으로 용접부의 피로강도를 향상시키는 방법은 여러 가지가 있는

데 Table2.1에서 크게 4가지로 분류하였다.

Fig.2.10과 같이 용접부의 형상을 변화시켜 구조적인 응력집중을 완화

시키고7),Peening이나 그라인딩을 통하여 국부적인 결함을 제거하여 국부

적 응력집중을 제거하고,Overload와 Press를 통하여 피로균열 발생위치

에 압축잔류응력을 형성시키거나,열처리나 입열의 제한으로 피로균열 발

생부의 경화성조직을 연화시키는 방법이 있다.8)(Fig.2.11)

Table2.1Weldmentfatiguestrengthtoimprovetechniques

No.
Weldmentfatiguestrengthtoimprove

techniques
e.g

1 Structuralstressconcentrationmitigation
Weldjoint

shapechange

2
Localstressconcentrationremovetoremove

localdefects

Peening,

Grinding

3
Fatiguecrackinitiationlocationinthe

formationofcompressiveresidualstress
Overlaod,Press

4
Softeningofthehardenedstructureinfatigue

crackinitiationarea

Heattreatment,

Heatinputlimit
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Fig.2.10Mitigationmethodsofstressconcentrationintwokindof

buttjoint7)

Fig.2.11Comparisonoffatiguelifeimprovementtopostprocessing

afterwelding8)



- 17 -

2.6본 연구의 피로강도 향상을 위한 3대 기술전략

본 연구에서는 기존의 피로강도 향상기법을 참고하여 3대 기술전

략을 세웠다.

첫 번째로는 Fig.2.12와 같이 기존의 수평 Notch길이인 10mm를

5mm로 하여 식(2.1)에서 대입하게 되면 이론적으로 피로균열 발생

율을 약 30% 감소시킬 수 있다.수평 Notch길이를 3mm로 하게된

다면 약 45%의 감소를 볼 수 있을 것으로 판단된다.하지만 fitup

상의 문제와 용락발생의 가능성,그리고 유압실린더 내부의 산화층

형성으로 인한 불량이라는 문제성이 발생할 수도 있기 때문에 본

연구에서는 R4의 그루브를 가지는 시험편에서 10mm의 수평 Notch

길이로 용접후 Notch부를 절삭 가공하여 수평 Notch길이의 유효성

을 판단하였다.

Fig.2.12Decreaseofhorizontalnotchlength
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두 번째로는 pass1의 용입깊이를 얇게 하여 SM45C의 용융단면적을 줄

이는 방법으로 WM 루트부의 경화성 조직을 억제하고 이로 인하여 WM

의 경도를 감소시키는 방안을 제시하였다.Pass1의 용입깊이를 얇게 하기

위하여 pass1의 전류를 감소시켰으며 Fig.2.13과 같이 용착단면적이 감소

하여 작은 비드를 형성시켰다.

이러한 작은 비드는 세 번째 전략을 위한 것으로 Fig.2.14에서 보이듯

이 pass2에서 pass1을 재용융 시킴으로서 pass1에 남아있을지도 모를 용

접결함들을 제거하여 피로수명을 향상시키고 루트부의 전체적인 용착단면

적을 크게 하고 SM45C의 용융단면적은 작게 하여 실질적으로 WM에서

SM45C가 혼합되는 비율을 낮추어 WM의 경도를 감소시키기 위함이다.

Fig.2.13Decreaseofpass1penetrationdepth
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Fig.2.14Pass2remeltingtopass1
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2.7경도에 따른 피로수명의 일반적 경향에 대한 고찰

본 연구에서는 경도가 증가하여 피로수명이 감소하였다고 보고있는데,

이는 SM.Cho의 논문에서 식(2.2)가 성립하여 응력비에 따라 차이가 있

긴 하지만 Fig.2.15에서 항복강도가 높은 재료일수록 즉 경도가 높은 재

료일수록 피로균열 한계치는 감소한다는 것을 볼 수 있다.이를 토대로

식 (2.2)에서 피로균열 성장 한계치가 감소하면 피로한도는 감소하게 된

다.9)

∆ ∆ ----------------------------------(2.2)

∆ :피로균열 성장 한계치

∆ :균열재의 피로한도

 :균열길이
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용접부의 피로강도를 위해서는 균열길이(a)즉,결함의 크기가 제한되게

되는데 항복강도가 높은 재료에서는 피로균열 성장 한계치가 감소하게 되

어 허용결함의 크기는 더 작게 요구된다.

Fig.2.15Relationshipofsteelmaterialyieldstrengthandfatigue

crackgrowthlimits9)
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제 3장 피로시험편 제작을 위한 용접

3.1서언

본 장에서는 피로시험을 하기에 앞서 피로시험편 제작을 위하여 이종재

를 기존의 R4시험편에서 Φ1.2mm 와이어를 이용한 CW용접과 새로운 R3

시험편에서 Φ1.4mm 와이어를 사용한 펄스용접을 비교하기 위하여 Φ

1.4mm 와이어 펄스 최적 용접조건을 확립하고 전 장에서 피로강도 향상

을 위한 3대전략을 통하여 시험편의 종류와 용접조건을 검토하였다.

3.21.4mm 와이어에서 최적 파형설정

3.2.1완전 스프레이 이행의 펄스파형결정 방법

D.M.Kim,S.M.Cho9)등은 펄스 에너지와 상대적 아크길이를 변경하여

실험 하였다.각 펄스 에너지 설정 후 단락시간비 1% 파형을 획득 후

확인하고,펄스 에너지에서 아크길이를 길게 하여 최적 파형을 결정 하였

다.

Fig.3.1Adecisionmethodofthepulsewaveform forperfectspray

transferwith1pulse1drop
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3.2.2실험재료 및 방법

1)실험 재료

본 실험에서는 길이 450mm x폭 150mm x두께 19mm 의 탄소강 모

재에 Φ1.4mm 연강 solid와이어로 아래보기자세로 실험을 실시하였다.

2)실험 방법

펄스 에너지에서 상대적 아크길이를 길게 하여 최적파형을 확인하였다.

Table.3.1Experimentalconditions

Powersource FroniusTPS-4000

Mode Pulse

Basemetal SS400

Wire MildSteel/(Φ1.4mm)

Settingcurrent 340A

Shieldgas&flow rate Ar80% +CO₂20% & 25ℓ/min

Weldingposition Flat

Weldingmethod Beadonplate

CTWD(mm) 20

RPC(RelativePeakCurrent) Min-5~Max+5

ALR(ArcLengthRatio) Min-30Max+30
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3.2.3실험결과 및 고찰

각 펄스에너지에서 상대적 아크길이를 변경하여 완전한 스프레이 이행

이 일어나는 조건을 얻을 수 있었고,이때의 RPC에 따른 주파수는 Fig.

3.2와 같이 RPC가 증가할수록 주파수는 감소하고 그에 따라 Fig.3.3에서

보듯이 Dropletdiameter는 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig.3.2PulsefrequencytoPRC
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Fig.3.3DropletdiametertoPRC

각 펄스에너지에서 완전한 스프레이 이행이 일어나는 조건을 통하여

Fig.3.4에서 RPC가 증가할수록 전압이 약간씩 낮아지는 경향을 가졌지만

RPC4에서 RPC5보다 낮은 전압값을 가졌고,Table3.2에서 보듯이 전압

이 가장 낮은 RPC4를 최적조건으로 정하였다.
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Fig.3.4VoltagetoPRC

Table3.2WeldingparametersandALRtoRPC

RPC ALR
Current

(A)

Voltage

(V)

Ip

(A)

Ib

(A)
Hz

Dropletdiameter

(mm)

5 -17 344 31.7 505 182 242 1.30

4 -16 344 31.5 505 182 246 1.29

3 -15 346 32.1 507 181 250 1.28

2 -12 344 32.7 505 180 254 1.27

1 -12 344 31.9 501 182 260 1.26

0 -11 348 32.2 489 187 270 1.25



- 27 -

3.3시험편 종류

본 연구에서는 시험편으로 Fig.3.5에서 기존의 (a)R4를 기준으로

하여 수평 Notch길이를 5mm,3mm로 각각 감소시킨 (b)R4-5,

(c)R4-3의 시험편과,생산량 향상을 위한 R3시험편 또한 수평

Notch길이를 5mm로 감소시킨 (d)R31,그리고 루트페이스를 2mm

로 증가시켜 용착단면적을 감소시킴으로서 추가적인 생산성향상을

위한 (e)R32시험편을 준비하여 용접을 실시하였다.

(a)R4(As-is) (b)R4-5 (c)R4-3

(d)R31 (e)R32

Fig.3.5Schematicofspecimen
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3.3.1시험편의 화학성분 및 기계적 특성

본 연구의 Semi-narrow gap 용접부 재료는 Fig.3.6에서 보이듯이

SHT55와 SM45C이종재 용접부이다.

각 용접재료와 와이어의 화학성분은 Table3.3에 나타나있는데 SHT55

와 SM45C의 Ceq.를 보면 약 0.6으로서 SHT55의 0.4와 와이어의 0.365에

비하여 높은 편으로 WM의 경도를 높이는 역할을 하게 된다.SM45C의

용융단면적이 증가할수록 용착단면적 내의 Ceq.는 증가하고 이에 따라

WM의 경도는 증가하게 될 것으로 판단된다.

Fig.3.6Schematicofdissimilarmaterials

Table3.3Chemicalcompositionofweldmaterialandwire

Material C Si Mn P S Ceq.

SM45C 0.42~0.48 0.15~0.35 0.60~0.90
0.030

max

0.035

max
0.570~0.705

SHT55 0.25max 0.35max 0.30~0.90
0.04

0max

0.040

max
0.325~0.475

ZO-26 0.06 0.80 1.53 0.014 0.010 0.443

ZO-27 0.07 0.62 1.18 0.014 0.010 0.365
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Table 3.4의 용접재료와 와이어의 기계적특성을 보면 Ceq가 높은

SM45C의 항복강도와 인장강도가 높은 것을 알수 있다.연신율이 16%로

소성변형율이 낮아 피로균열이 발생하기 쉽고 이는 피로수명을 저하시킨

다.

Table3.4Mechanicalpropertyofweldmaterialandwire

Material
Yieldstrength

(N/mm2)

Tensilestrength

(N/mm2)
Elongation(%)

SM45C 746 855 16

SHT55 560 650 23

ZO-26 490 570 30

ZO-27 490 560 31
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3.4기존 R4시험편 적층계획

3.4.1적층계획 및 용접조건

기존 R4의 그루브를 가지는 시험편으로 기존의 조건그대로 용접을 하

기 위하여 적층은 Fig.3.7과 같이 1layer당 하나의 pass로 3layer용접

을 하였으며,Φ1.2와이어를 사용하는 CW용접 공정으로 Table3.5와 같이

각 pass별로 용접조건을 바꾸지 않고 용접을 실시하였다.

Fig.3.7SchematicdesignofR4multi-layer

Table3.5Experimentalconditions

Powersource FroniusTPS-4000
Mode CW

Basemetal SHT55/SM45C
Wire MildSteel/(Φ1.2mm)

Shieldgas&flow rate Ar80% +CO₂20% & 25ℓ/min
CTWD(mm) 20
Pass Pass1 Pass2 Pass3

Settingcurrent 320A 320A 320A
Tracelspeed 43cpm 43cpm 43cpm
WFR 1180cpm 1180cpm 1180cpm

Depositedarea 30.4mm2 30.4mm2 30.4mm2
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3.4.2실험결과 및 고찰

용접 후 단면을 검토한 결과 용접결함이 없는 기존의 R4시험편을 완성

하였고,피로시험을 위해 피로시험편으로 절단가공 하였다.

Fig.3.8AppearanceofR4crosssection
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3.5Pass1재용융을 위한 R31시험편 적층계획

3.5.1적층계획 및 용접조건

R31은 루트부 반경이 3mm이고 루트페이스가 1mm인 그루브를 가지는

시험편으로 적층은 Fig.3.9와 같이 pass1의 용착단면적을 줄여서 pass2

에서 pass1을 재용융 시키는 적층설계를 하였다.Φ1.4mm 와이어를 사용

하는 펄스용접 공정으로 Table3.6과 같이 각 pass별로 용접조건을 바꾸

어 용접을 실시하였다.

Fig.3.9SchematicdesignofR31multi-layer

Table3.6Experimentalconditions

Powersource FroniusTPS-4000
Mode Pulse

Basemetal SHT55/SM45C
Wire MildSteel/(Φ1.4mm)

Shieldgas&flow rate Ar80% +CO₂20% & 25ℓ/min
CTWD(mm) 20
RPC 4
Pass Pass1 Pass2 Pass3

Settingcurrent 170A 320A 320A
Tracelspeed 50cpm 45cpm 45cpm
WFR 400pm 800cpm 1050cpm

Depositedarea 12mm2 26.82mm2 35.22mm2
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3.5.2실험결과 및 고찰

용접 후 단면을 검토한 결과 용접결함이 없는 R31시험편을 완성하였

고,피로시험을 위해 피로시험편으로 절단가공 하였다.

Fig.3.10AppearanceofR31crosssection



- 34 -

3.6Pass1재용융을 위한 R32시험편 적층계획

3.5.1적층계획 및 용접조건

R32은 루트부 반경이 3mm이고 루트페이스가 2mm인 그루브를 가지는

시험편으로 적층은 Fig.3.11과 같이 pass1의 용착단면적을 줄여서 pass2

에서 pass1을 재용융 시키는 적층설계를 하였다.Φ1.4mm 와이어를 사용

하는 펄스용접 공정으로 Table3.7과 같이 각 pass별로 용접조건을 바꾸

어 용접을 실시하였다.R31의 시험편과 용접조건이 비슷하지만 R32의 시

험편은 루트페이스가 1mm 증가하였기 때문에 용입이 부족하여 pass1을

충분히 재용융 시키지 못할 수도 있기 때문에 이러한 점을 고려하여

pass2에서 충분한 용입을 얻을 수 있도록 경사상진 10°와 후진각 10°으로

용접을 실시하였다.

Fig.3.11SchematicdesignofR31multi-layer
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Table3.7Experimentalconditions

Powersource FroniusTPS-4000
Mode Pulse

Basemetal SHT55/SM45C
Wire MildSteel/(Φ1.4mm)

Shieldgas&flow rate Ar80% +CO₂20% & 25ℓ/min
CTWD(mm) 20
RPC 4
Pass Pass1 Pass2 Pass3

Settingcurrent 320A 320A 320A
Tracelspeed 43cpm 43cpm 43cpm
WFR 1180cpm 1180cpm 1180cpm

Position Flat
Inclinedup

10°
Flat

Progressiveangle 0° -10° 0°
Depositedarea 30.4mm2 30.4mm2 30.4mm2

3.5.2실험결과 및 고찰

용접 후 단면을 검토한 결과 용접결함이 없는 R32시험편을 완성하였

고,수평 Notch에서 충분한 용입을 얻을 수 있었으므로 피로시험을 위해

피로시험편으로 절단가공 하였다.

Fig.3.12AppearanceofR4crosssection
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3.7결언

펄스파라미터 변경에 따른 최적 펄스 파형 설정실험과 그루브 형상에

따른 적층계획을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)펄스 에너지와 상대적 아크길이를 조절하여,최적 펄스 파형을 결정

하였고,340A기준 펄스 에너지 +4에서 상대적 아크길이 -16조건이었다.

2)R4시험편으로 기존의 용접조건과 동일하게 적층 계획하여 용접하여

단면을 검토한 결과 용접결함이 없었다.

3)R31,R32시험편에서 Φ1.4와이어로 펄스용접을 적용하여 용접부 단면

을 검토한 결과 Pass2에서 Pass1을 충분히 재용융시켰고 용접결함이 없

었다.



- 37 -

제 4장 SM45C혼합률에 따른 경화성 조직 변화

4.1서언

본 장에서는 SM45C의 혼합률에 따른 WM의 경화성 조직을 검토하기

위하여 용접부 단면의 경도분포를 측정하고,용접부에서 SM45C의 용융

단면적과 전체 용접단면적의 비를 식으로 만들었다.

4.2SM45C혼합률 개념

Fig.4.1에서와 같이 Ad,Ac,At를 나타내어 정의하였고,식(4.1)에서와

같이 용착단면적과 SM45C의 용융단면적,SHT55의 용융단면적을 더하여

전체 용접단면적을 계산하고 SM45C용융단면적을 이 전체 용접단면적으

로 나누어 비를 계산하여 RAc라고 정의 하였다.

100´
++

=
AtAcAd

Ac
RAc

--------(4.1)

 :SM45C혼합률

 :용착단면적

 :SM45C용융단면적

 :SHT55용융단면적
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Fig.4.1Schematicofweldcrosssection
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4.3R4,R3-1,R3-2시험편 단면 검토

4.3.1RAc비교

Fig.4.2와 같이 R4의 용접부 단면에서 Ad,At,Ac를 측정하여 RAc를

계산한 결과 30%의 SM45C혼합률이 나타났다.

Fig.4.2CrosssectionofR4

Table4.2Experimentalconditions

Ad 26.2mm2

Ac 13.5mm2

At 5.2mm2

RAc 30%
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Fig.4.3와 같이 R31의 용접부 단면에서 Ad,At,Ac를 측정하여 RAc를

계산한 결과 11%의 SM45C혼합률이 나타났다.이는 pass1에서 낮은 용

입으로 Ac와 At가 작아지고 pass2로 다시 재용융되면서 Ad의 양은 많아

지므로 이와 같은 결과가 나왔다고 판단된다.

Fig.4.3CrosssectionofR31

Table4.3Experimentalconditions

Ad 38.2mm2

Ac 5.3mm2

At 3mm2

RAc 11%



- 41 -

Fig.4.4와 같이 R32의 용접부 단면에서 Ad,At,Ac를 측정하여 RAc를

계산한 결과 23%의 SM45C 혼합률이 나타났다.이는 R31과 마찬가지로

pass2로 pass1을 재용융 시킴으로서 얻어진 결과로 판단된다.

Fig.4.4CrosssectionofR32

Table4.4Experimentalconditions

Ad 38.2mm2

Ac 13.5mm2

At 7.1mm2

RAc 23%
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4.3.2용접금속 조직 검토

각 시험편의 용접금속 조직을 검토한 결과 R31,R32,R4로 시험편의

RAc가 높아질수록 고 탄소강의 조직이 형성되었으며 이로인하여 WM의

경도가 높아졌을 것 이라고 판단된다.

Fig.4.5MicrostructureofR4(x500)
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Fig.4.6MicrostructureofR32(x500)

Fig.4.7MicrostructureofR31(x500)
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4.3.3경도 분포 검토

R4시험편의 WM 경도분포는 Fig.4.8과 같이 WM에서 경도가 급격하

게 상승하는 분포 특성을 가졌으며 WM의 평균 경도는 383Hv로 모재의

약 250Hv에 비하여 경도가 상당히 증가하였다.

Fig.4.8HardnessdistributionofR4
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R31시험편의 WM 경도분포는 Fig.4.9과 같이 WM의 평균 경도는

248Hv로서 모재의 약 250Hv와 유사한 경도분포를 가졌으며,SM45C가

있는 HAZ부에서 약간의 경도가 높아진 부분을 제외하고 완만한 경도분

포특성을 가졌다.

Fig.4.9HardnessdistributionofR31
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R32시험편의 WM 경도분포는 Fig.4.10과 같이 WM의 평균 경도는

278Hv로서 모재의 약 250Hv보다는 높지만 WM과 모재가 유사한 경도

분포를 가졌으며,SM45C가 있는 HAZ부에서 약간의 경도가 높아진 부분

을 제외하고 완만한 경도분포특성을 가지는 R31시험편과 비슷한 경향을

보였다.

Fig.4.10HardnessdistributionofR32
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4.3.3결과 및 고찰

각 시험편의 RAc를 참고하여 선형 회귀분석을 통해서 RAc에 따른

WM의 경도는 비례적인 관계를 가진다는 것을 알 수 있었다.RAc가 증

가 할수록 WM의 경도는 증가하여 피로수명은 감소할 것이라고 예상 할

수 있다.

Fig.4.11WM HardnesstoRAc
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4.4결언

SM45C혼합률(RAc)에 따른 WM의 경화성 조직을 검토한 결과 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)각 용접시험편 별로 RAc를 측정한 결과 R4는 30%,R32는 23%,R31

은 11%로 나타났다.

2)용접부 단면적의 경도를 측정한 결과 R4WM의 평균경도가 383Hv로

가장 높았고 RAc가 낮은 R32,R31순으로 WM의 평균경도는 감소하는

것을 알 수 있었다.
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제 5장 피로시험

5.1서언

본 장에서는 제 4장에서 만들어진 시험편을 피로시험용 시험편으로 가

공하여 3가지 조건의 하중에서 피로시험을 통하여 S-Ncurve를 나타내고

상대적으로 R4와 피로강도를 비교하였다.

5.2피로시험을 통한 R4S-N 커브

5.2.1시험재료 및 방법

Fig.5.1의 피로시험기를 이용하여 시험을 진행하였고,균열이 발생하여

시험편이 파단 되었을 때를 피로수명으로 측정하였다.

Fig.5.1Fatiguetestingmachine
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시험편의 단면적을 96mm2로 동일하게 Fig.5.2과 같이 피로시험용 시

험편으로 가공하였으며,피로시험조건은 Table5.1에서 보이듯이 응력비

0.1에 주파수 5Hz로 14.7kN,17.66kN,23.52kN의 3가지 하중조건에서 시

험을 진행하였다.

Fig.5.2Designoffatiguetestspecimen

Table.5.1Fatiguetestconditions

Stressratio 0.1
Waveform Frequency Sinecurve,5Hz
Crosssectionarea 96mm2

Load 14.71kN 17.66kN 23.52kN

Stress
153.2MPa

(15.6kg/mm2)

183.9MPa

(18.8kg/mm2)

245.2MPa

(25kg/mm2)
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5.2.2기존 R4시험편 시험결과 및 고찰

3가지 하중조건에서 각 조건 당 2개의 시험편을 시험한 결과 Fig.5.3의

S-N curve를 얻을 수 있었다.가장 큰 하중조건인 23.52kN에서 R4시험

편의 평균 피로수명은 약 3.4만 cycle이고,17.66kN에서 약18만cycle

14.71kN에서 약 42만 cycle로 나타났다.

Fig.5.3S-NcurveofR4
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5.3피로시험을 통한 S-N커브 비교

3가지 하중조건에서 R4,R31,R32시험편 모두 각 조건 당 2개의 시험

편을 시험한 결과 Fig.5.4의 S-Ncurve를 얻을 수 있었다.R31,R32모두

R4보다 피로수명이 상대적으로 증가된 것을 볼 수 있다.

최대하중조건인 23.52kN에서 수평 Notch길이를 기존 R4의 10mm에서

5mm,3mm로 감소시킬수록 피로수명은 증가하는 경향이 나타났다.

Fig.5.4S-Ncurveofallspecimens
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5.4수평 Notch길이에 따른 피로강도 비교 및 검토

최대하중조건인 23.52kN에서 R4시험편의 수평 Notch길이가 증가함에

따라 피로수명이 감소하는 경향을 Fig.5.5에 나타내었다.이는 동일한 하

중에서 파괴 ModeⅠ의 속도는 같기 때문에,수평 Notch부의 길이가 증가

함에 따라 파괴 ModeⅡ에 의하여 피로균열이 발생할 확률이 높아진다는

것을 입증 할 수 있었다.

K.W Nam10)의 논문에서도 마찬가지로 Fig.5.6에서와 같이 기존의 균

열길이가 증가할수록 균열성장이 빠르게 진행된다는 것을 알 수 있었다.

Fig.5.5Fatiguecycletohorizontalnotchlength
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Fig.5.6Comparisonofcrackgrowthbyvarietyofcracklength10)
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5.5R31의 미용입부에 의한 피로수명 감소

RAc가 감소하면 WM의 경도가 감소하였고 이를 토대로 RAc가 11%로

최소인 R31의 피로수명이 가장 길게 나타날 것이라 예상 하였지만,결과

적으로 RAc가 23%인 R32의 시험편의 수명이 가장 길게 나타났다.이는

Fig.5.7의 그림에서 보이듯이 (c)R31 LP의 시험편의 루트부에서 약

0.5~1mm의 미용입부가 발생하였고,이로 인하여 피로수명이 감소한 것으

로 판단된다.

(a)R31 (b)R32

(c)R31LP

Fig.5.7Comparisonoffracture
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5.6 결언

3가지 하중조건에서 R4,R31,R32의 시험편을 피로시험 한 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)R4시험편의 평균 피로수명은 약 3.4만 cycle이고,17.66kN에서 약18

만cycle 14.71kN에서 약 42만 cycle로 나타났다.

2)R31,R32모두 R4보다 피로수명이 상대적으로 증가된 것을 볼 수 있

다.

3)RAc가 11%로 가장 낮은 R31보다 RAc가 23%인 R32시험편의 피로

수명이 더 높게 나왔는데,이는 R31-LP시험편의 경우 루트부의 미용입

부가 발생하여 피로수명이 감소하였다고 판단된다.
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제 6장 결론

유압실린더 튜브 Semi-narrow gap원주용접부에서 Φ1.4mm 와이어 펄

스 GMAW 최적화를 통하여 적층설계와 공정개발을 수행하여 3가지 하중

조건에서 R4,R31,R32의 시험편을 피로시험 한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1)R31,R32시험편에서 Φ1.4mm 와이어로 펄스용접을 적용하여 용접부

단면을 검토한 결과 pass2에서 pass1을 충분히 재용융 시키면서,용접결

함이 없는 최적화 펄스용접 공정을 확립하였다.

2)탄소함량이 높고 경화성이 강한 SM45C혼합률(RAc)을 낮추기 위하여

pass1의 전류를 낮게하여 용입을 작게 하면서 용착단면적을 감소시켜

pass2용접에 의해 Pass1의 비드를 재용융시키는 전략으로 루트부 WM

의 경도를 낮게 할 수 있었다.

3)초기 피로균열 발생부인 수평 Notch팁 부근의 WM경도를 낮게 한

R3시험편이 R4시험편 보다 현저히 피로수명이 길어졌고,또한 동일한

그루브의 용접부에서 수평 Notch길이를 짧게 하여 피로균열 발생수명을

길게 하면 전체 피로수명이 길어지게 되고 이 현상에 대한 파괴 역학적

모델을 확립하였다.
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