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ABSTRACT

A Study on Weldability of Aluminum Alloy and Hot Dip 

Galvanized Steel by AC Pulse MIG Brazing

Choi Sol

Advisor : Prof. Bang, Hee-Seon, Ph.D.

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

  

  Recently, greenhouse gas emissions in the transport sector in the global 

industrial sector are 25%, and automobile fuel efficiency regulations are 

being tightened to restrain greenhouse gas emissions through strengthening 

environmental regulations. With the development of automobile products and 

the development of production technology, many technologies are being 

developed for improvement of fuel efficiency and reduction in weight for 

reducing CO2 emission gas.

  The focus of the development of light-weighting technology for the existing 

body has been research and development as a substitute concept of aluminum 

and super high tensile steel. Therefore, it is not a single material 

development for securing productivity and stability and maximization of light 

weight, but the need for application of various metal materials, increase in 
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moldability and material price due to acceleration of multi-materialization, 

and research and development for solving the problem of dissimilar material 

bonding .

  The aluminum alloy material has a specific gravity of 1/3 as compared with 

steel, and has the advantages of moldability and corrosion resistance, and 

the utilization thereof is increasing. In addition, the application of the 

material of the hot-dip galvanized steel sheet to improve the corrosion 

resistance of the steel is increasingly applied to automobiles. However, it 

is difficult to expect good welding results due to the formation of 

intermetallic compound (IMC) which is formed at the interface between 

dissimilar materials using fusion welding between ferrous and non-ferrous 

materials.

  In this study, the weld-brazing characteristics of Al 6061-T6 and hot-dip 

galvanized steel lap joint welding were analyzed according to welding current 

and EN Ratio using AC pulse MIG welding.

  The wire used in the AC pulse MIG welding was Alcotec ER 4047 wire with a 

diameter of 1.2 mm. The material Al 6061-T6 (thickness 2 mm) and hot-dip 

galvanized steel sheet (thickness 2 mm) used in this study were stacked with 

Al 6061-T6 and the lower plate was overlapped with GI steel 20 mm and AC 

pulse MIG welding. the process variables, the welding currents were changed 

to 50A, 60A, and 70A, and the EN ratios were 0%, 10%, and 20%. Neck thickness, 

Leg length. Joint interface length was measured. SEM-EDS analysis was also 

conducted to measure the amount of Al-Fe-SI intermetallic compound at the 

interface between Al 6061-T6 and the hot-dip galvanized steel sheet.
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  As a result, as the EN ratio increased, the amount of metal deposition 

increased, and the neck thickness, joint interface length and leg length 

tended to increase. As the current increased, the root porosity increased due 

to the increase of heat input. At welding current 60A and EN ratio 20%, the 

thickness of intermetallic compound was the thinest at 2.41 ㎛. As the EN 

ratio increases, the melting amount of the filler increases, but the 

intermetallic compound growth is inhibited because the heat input at the 

brazing interface of GI Steel is reduced. The intermetallic compound formed a 

mixed layer of Fe - Al - Si system. The optimum condition was the maximum 

tensile - shear load of 7.9kN when the welding current was 60A and En ratio 

was 20%.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

  세계 자동차 산업은 지구 온난화와 자원고갈의 위기에 직면해 있으며, 글로벌 

산업분야 중 수송 부분의 온실가스 배출량은 25%로 환경규제강화를 통한 온실가스 

배출 억제를 위해 자동차 연비규제가 강화되고 있다.[1][2] 

  이와 더불어 자동차 제품 개발 및 생산기술 발달에 따라 연비 향상 및 CO2 배출

가스 저감을 위한 차랑 경량화에 대한 많은 기술 개발이 진행되고 있다.[3]

자동차 연비향상 기술은 엔진 및 구동계 효율 향상, 주행저항 감소 및 차체경량화 

기술로 구분할 수 있으며, 그 중 차체경량화 기술은 타 기술 대비 빠른 적용 및 

기대효과 창출로 인해 연비 개선이 가능하다는 장점이 있으며, 연비규제 부합을 

위한 필수적 요소가 되고 있다.[4]

  이를 위해 차체 경량화를 위한 소재로 알루미늄이나 마그네슘 등 비철금속의 적

용이 확대 되었으며, 차체 소재는 스틸에서 점차 비철금속으로 복합적으로 구성되

고 있으며, 위의 소재 적용을 위해서는 이종소재간의 접합기술 확보가 선행 되어야 

한다.[4][5]

  차량중량을 혁신적으로 절감하기 위한 기술개발로 해외 주요 자동차생산 업체들

은 기존 차체소재인 일반강판에서 고강도강 초고강도 강판 등으로 대체, 최근 여러 

가지 소재가 혼합된 차체 개발을 진행 및 적용이 증가하고 있다. 또한 프리미엄 브

랜드를 중심으로 다중 소재 차체를 양산적용하고 있으며, F세그먼트 고급차종 중심

에서 최근에는 D/E세그먼트 차종으로 경량소재가 확대되고 있다.[3]



- 2 -

  그러나 기존 차체의 경량화 기술개발 초점은 철강소재를 알루미늄 및 초고장력 

철강소재의 대체개념으로 연구개발을 시작하였다. 이로 인해 생산성 및 안정성 확

보, 경량화 극대화를 위한 단일소재 개발이 아니라 다종 금속소재 적용의 필요성, 

다종소재화의 가속으로 인한 성형성 및 소재가격상승, 이종소재 접합의 문제의 해

결을 위한 연구개발이 활발하게 진행되고 있다.[6]

  자동차 차체 경량화에 적용되는 이종소재는 주로 알루미늄 합금계열과 스틸계열

로 구성되어있으며, 이종재료의 접합은 서로 상이한 물성으로 인해 용융용접 시 적

합한 강도와 내구성의 품질을 확보하는데 어려움이 있다. 

  특히, 알루미늄 합금소재는 스틸에 비해 비중이 1/3이고, 성형성과 내식성의 강

점을 갖고 있으며, 그 활용성이 증가하고 있는 추세이다. 또한, 스틸의 내부식성을 

개선시키기 위한 용융아연도금 강판의 소재의 자동차 적용이 확대되고 있다. 그러

나 철계 및 비철계 간의 용융용접을 이용한 이종재료 접합 기술은 계면에서 형성되

는 금속간화합물(Intermetallic Compound, IMC)의 형성으로 좋은 용접결과를 기대

하기 어렵다. 이 금속간화합물은  Fe와 Al의 함량 비율에 따라 5가지의 화합물로 

분류 할 수 있으며, Al의 비율이 증가할수록 취성적인 금속간화합물을 생성하게 된

다.[7]

  스틸과 알루미늄 접합의 고전적인 방법으로는 폭발압접[8], 초음파용접[9], 그리

고 최근에는 마찰교반용접[10][11], 레이저용접[12] 및 하이브리드용접[13](등과 

아크열원을 이용한 브레이징[14] 접합 등 많은 연구가 시행되었다. 그러나 기존의 

접합방법들은 용접재의 크기나 형상에 제한을 받거나 설비 자체가 고가이므로 생산

성이 낮다는 문제점이 있다.

  최근에 용접-브레이징 공정이 알루미늄 합금과 스테인리스강의 이종소재 접합 기

술 연구가 활발하게 진행되고 있다. 용접-브레이징 시 알루미늄 합금과 용가재가 

용융되고, 용융아연도금강은 용융된 용가재와 모재에 의해 브레이징 되고 이에 따
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른 접합부는 두 가지의 특성을 지니게 된다. 특히, MIG(Metal Inert Gas)/GMAW(Gas 

Metal Arc Welding)는 높은 생산성으로 인해 일반적으로 사용된다.[15]

  

  AC 펄스 MIG 용접은 펄스 파형의 반복을 통한 아크용접으로, 한 펄스에 한 방울

이 규칙적으로 이행되며, 스패터(Spatter) 발생이나 용접품질이 우수한 용접법이

다.[16] 따라서, 펄스 전류를 사용하기 때문에 직류 전류에 비하여 모재에 가해지

는 입열량이 작으며, 주기적인 이행으로 용접부 품질을 향상시킬 수 있는 용접법

이다. 

  따라서 본 연구에서는 AC 펄스 MIG 용접-브레이징을 이용하여 알루미늄 합금과 

용융아연도금강판의 겹침 이음 시 EN-Ratio 따른 용접-브레이징 특성을 파악하고자 

한다.

Fig. 1.1 Steel and Aluminum Market Volume
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Fig. 1.2 Aluminium Production and Consumption in the World 
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1.2 국내․외 기술 동향

  이종소재 알루미늄 합금과 용융아연도금강판의 이종소재 접합에 대한 AC펄스 MIG 

및 CMT용접 등을 이용한 연구가 진행 되고 있다. 해외의 경우 Jiankang 등은 

Double-Electrode GMAW용접을 이용한 알루미늄합금과 용융아연도금강판의 용접 시, 

짧은 펄스 전송모드를 이용해 두 이종소재간의 용접조건을 최적화하여, ER4043, 

ER4047 와이어를 통한 접합메커니즘 및 금속간화합물(Intermatalic Compound)의 형

성을 규명하였다.[17]

  H.T Zhang등은 CMT용접을 이용한 알루미늄합금과 아연도금강판의 브레이징 시 

Al-SI계 용가재를 이용하여 브레이징 시 스틸계면에서 형성되는 Fe-Al계 금속간 화

합물의 두께와 형성 메커니즘을 입열량에 따라 규명했으며, IMC의 두께가 40μm를 

초과했음에도 불구하고, 접합강도에 영향이 없다고 주장하였다.[14]

  Guoliang Qin등은 AC펄스 MIG 브레이징을 이용한 알루미늄 합금과 용유아연도금

강판의 Al-Si계 용가재를 이용한 용접 시 Zn도금층과 Si계열의 용가재로 인해, 금

속의 퍼짐성을 촉진시켜, 젖음성을 크게 향상시키며, 브레이징 과정에서 접합계면

에서 형성되는 금속간화합물 층은 용융되는 알루미늄계면에서 가장 높은 두께를 형

성되고, 브레이징되는 스틸계면에서 복합적인 성장 거동을 보여준다고 주장하였다.

또한, Al-Si계 용가재의 금속 퍼짐성 촉진 및 개선으로 인한 접합강도가 증가함을 

규명하였다.[18]

  Ksishna 등은 더블 펄스 MIG 용접을 이용한 브레이징 시 알루미늄합금과 용융아

연도금강판, 합금아연도금강판, 일반강판의 접합 특성을 규명하였다. 용융아연도금

강판은 브레이징 시 아연도금층의 영향으로 용가재의 젖음성 및 퍼짐성이 증가하

고, 세 가지 소재 중 가장 높은 인장-전단강도를 확보하였다. 그리고, 브레이징 시 

발생되는 언더컷 및 Root부 기공을 최소화하기 위해 브레이징 시 아연증기의 기화 

통로를 확보해야 하고 이는 갭(Gap)부여를 통해 최소화 시킬 수 있다고 주장하였
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다.[19]

  Youngchao su등은 직류펄스(DPG) MIG, 교류펄스(APG) MIG, 교류 더블펄스(ADG) 

MIG용접 시 알루미늄합금과 아연도금강판의 이종소재의 기공형성 및 특성을 분석하

였으며, APG MIG용접 시 용융지의 흐름 및 응고가 가속화되어 기공형성이 증가하였

으며, DPG MIG용접 시 접합부의 기공이 줄어들고, 특히 용접상부에 주로 분포하는 

특성을 보여주었다. ADG MIG용접시 중첩된 펄스파형은 용융지의 유동을 약화시키

고, 기공형성을 억제에 효과적인 공정이다. 또한 APG MIG용접 시 발생하는 기공에 

비해 더 작은 기공이 형성되었음을 증명하였다.[20]

  국내의 연구동향은 조상명 등은 극성가면 AC 펄스 MIG용접을 이용한 브레이징 

시 냉연강판(SPHC) 전기아연도금강판(Galvanized sheet steel, EG)의 극성효과와 

EN극성비(정극성과 역극성의 비율)에 따른 접합 특성을 연구하였다. CuSi-Al계 

와이어를 이용한 아크 브레이징시 건전한 이음부를 얻음과 동시에 동일한 와이어 

송급속도에서 EN극성비(정극성과 역극성의 비율)가 증가함에 따라 모재에 입열이 

줄어들어 변형이 적고, 브레이징 시 양호한 강도 값을 확보하였다.[21]

  김용 등은 저입열 단락이행 형태의 GMAW 용접법을 이용하여 알루미늄합금과 

용융아연도금강판(GI Steel), 합금아연도금강판(GA Steel), 일반냉연강판(Cold 

rolled)의 도금층에 따른 용접특성을 연구하였다. GI강판의 경우 아연도금층에 

Al-si계열의 용가재를 이용해 용접 시, 금속간화합물 층의 두께가 3μm이하로 

형성되고 원활한 접합이 이루어졌으나, 기화된 아연(Zn) 층이 빠져나가지 못해 

Root부 다량의 기공이 발생되어, 적절한 갭 부여가 필요하다고 주장하였다.[22]

  방한서 등은 TIG-FSW 용접을 이용한 알루미늄합금과 스테인리스강의 용접특성을 

연구하였다. 기존의 마찰교반 용접의 경우, 용접부 계면에서 취성파단이 일어났으며, 

TIG 보조열원을 이용한 TIG-FSW 하이브리드 용접의 경우 열영향부에서 연성파단이 

일어났다.[23]
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  조상명 등은 DC 및 AC펄스 MIG용접을 이용하여, 용융아연도금강판의 기공 

발생특성을 연구하였다. AC펄스 용접 시 EN Ratio를 증가시켜, 입열량을 

제어하여, 아연 도금층의 손실을 줄이고, DC펄스보다 AC펄스 MIG용접법을 

적용하였을 때, 기공이 더 감소함을 보여주었다.[24]
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1.3 가스 메탈 아크 용접

1.3.1 가스 메탈 아크 용접 원리

 

1) 가스 메탈 아크 용접의 원리

  가스 메탈 아크 용접(GMAW)은 전류를 통하여 와이어와 모재사이에 아크가 발생하

고, 소모전극 와이어(Electrode wire)를 이용해 일정한 속도로 용융지에 송급하는 

용접법이다. 와이어를 용융시키는 열은 용접전류에 의해 발생하는 아크와 와이어 

자체에서 발생하는 저항열로 제공되며, 연속적으로 송급되는 와이어가 용융되고 아

크기둥을 거쳐 용융지로 이행하고, 용융부위는 공급되는 보호가스에 의해 주위의 

대기로부터 보호된다. Fig. 1.3은 가스 메탈 아크 용접의 공정모식도이다.[25]

  가스 메탈 아크 용접(GMAW)은 보호가스의 종류에 따라 분류할 수 있다. 대표적으

로 CO2, CO2와 Ar과의 혼합가스 등 산화성의 실드가스를 사용하는 용접법을 마그

(Metal Active Gas, MAG)라 하고, Ar과 같은 불활성 가스를 사용하는 용접법을 미

그(Metal Inert Gas, MIG)라 한다. 또한, 미그용접은 모재 표면의 산화막(Al, MG 

등 경합금)에 대해 클리닝 효과가 있다.
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Fig. 1.3 Schematic Drawing of GMAW Process
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2) 가스 메탈 아크 용접의 극성

  아크용접에서 용접봉과 모재를 양극 또는 음극에 연결함에 따라 특성이 달라지

며, 이를 극성(Polarity)라고 부른다. 극성은 용접봉과 모재의 연결에 따라서 직류 

정극성(Direct Current Electrode Negative, DCEN), 직류 역극성(Direct Current 

Electrode Positive, DCEP), 교류(Alternative Current, AC)로 구분할 수 있고,극

성에 따라 용접봉과 용융량, 모재의 입열량 그리고 아크 안정성(Arc stability)이 

변화하게 된다.

  DCEN 극성은 직류 용접에서 음극을 용접봉, 양극을 모재에 연결하는 방법이고, 

용접전류는 무게가 가벼운 전자에 의해 흐르고, 아크의 전자가 양극에 충돌하면 전

자가 보유한 열 및 운동에너지를 양극으로 방출하기 때문에, 양극에서 발생하는 열

량은 음극에 비해 증가한다. 그러므로 가스 메탈 아크 용접에서 DCEN 극성은 와이

어의 용융량은 줄어들고, 용적의 온도는 낮으며, 모재의 용융량은 증가한다. 또한 

DCEN에서 와이어의 극성이 음극이 되면 비열전자가 방출되고, 전자는 일함수가 낮

은 산화물에서 먼저 방출되어 음극점을 형성한다. 이러한 음극점이 불규칙적으로 

이동하면서, 아크는 와이어 선단 뒤쪽까지 둘러싸여 용적 끝에 집중되지 못하므로 

아크가 불안정하다.

  DCEP 극성은 양극을 용접봉, 음극을 모재에 연결하는 방법이고, 가스 메탈 아크 

용접에서 와이어의 용융량은 증가하고, 모재의 용융량은 작아진다. 따라서, 안정적

인 아크를 얻기 위해 가스 메탈 아크 용접에서는 DCEP극성을 사용한다. DCEP극성을 

및 보호가스로 Ar을 사용할 경우 청정효과(Cleaning effect)가 발생하고, 이는 모

재표면의 산화막(Oxide film)을 제거하는 현상을 말한다. 음극인 모재 표면에 존재

하는 산화막에서 전자가 발생하므로 아크가 산화막에 집중되어 고온에 의해 산화막

을 파괴하기 때문이다.[26] 
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  따라서, 가스 메탈 아크 용접에서 극성가변 AC펄스 아크용접은 DCEP극성과 DCEN

극성의 구간을 두고 주기적은 반복을 통한 용접법으로, 두 가지 극성모드에서의 장

점을 모두 얻을 수 있는 용접방법이다.
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3) 가스 메탈 아크 용접의 용적이행

  용적이행(Metal transfer)이란 소모성전극을 이용한 아크용접에서 용융된 금속

이 용융풀(Molten pool)로 이행하는 현상을 말한다. 용적이행은 용접전류(Welding 

current), 보호가스(Shielding gas), 용접봉의 재질, 와이어 돌출길이(Wire 

extension), 등의 조건에 따라 영향을 받는다.[27]

  용적이행 모드는 IIW(International Institute of Welding) 기준에 의하면 입상

(Globular)용적이행, 단락(Short circuiting)이행, 스프레이(Spray)이행모드로 분

류된다. 입상용적이행과 스프레이이행 모드를 합하여 자유 비행모드(Free-flight 

mode)로 구분할 수 있고, 스프레이이행 모드는 전류가 증가함에 따라 프로젝티드

(Projected), 스트리밍(Streaming), 회전(Rotating) 모드로 나눌 수 있다. 용적이

행 모드에 따른 분류 모식도를 Fig. 1.4에 나타내었다.

  입상용적이행 모드는 아크의 길이가 짧거나, 용접 전압이 낮은 경우 발생한다. 

용적의 직경이 용접 와이어의 직경보다 크고 용적이 용융풀(Molten pool)과 직접 

접촉하지 않는 특징을 갖는다. 또한, 용접조건에 따라 입상용적이행과 단락이행 모

드가 혼합되어 발생하기도 하며, 입상용적이행 모드는 큰 용적이 이탈하므로 아크 

길이의 변화가 크고 이에 따라 용접 전압과 전류의 변화도 프레이 이행모드에 비해 

크다.

  단락이행 모드는 조성에 관계없이 저전류 저전압조건에서 발생하고, 와이어 선단

에서 형성된 용적이 충분하지 성장하지 못한 상태에서 용융풀(Molten pool)과 접촉

하여 단락 시, 전기저항이 급격히 저하하고 용접아크는 소멸한다. 저전류, 저전압 

영역에서 발생하기 때문에 입열량이 작고 박판용접에 용이하다. 그러나 단락이행시 

순간적인 단락으로 인한 급격한 전류 상승으로 많은 스패터(Spatter)가 발생하고 

이는 용접품질과 생산성을 저하시키는 주요인이다.
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  스프레이이행 모드는 Ar가스를 주성분으로 하는 보호가스 사용 시 특정 전류 값

에서 용적의 크기나 형상이 급격하게 변화하는 천이전류이상 증가할 때 발생한다. 

스프레이이행 모드는 전류가 증가함에 따라 프로젝티드, 스트리밍 및 회전 모드로 

세분화 한다. 천이전류 근처에서 발생하는 프로젝티드 모드는 이탈 용적의 지름이 

용접봉의 지름과 거의 비슷하다. 전류가 증가하면 용융부의 길이가 증가하고 테이

퍼(Taper)가 발생하여 원추형과 유사한 형태인 스트리밍 모드로 변화한다. 

  스트리밍 모드는 프로젝티드 모드보다 높은 전류영역에서 발생하며, 용접봉 돌출

부의 길이는 거의 변화하지 않으며 용적이 매우 높은 주파수로 이탈하기 때문에 용

접전류와 전압의 변화는 매우 작다. 프로젝티드와 스트리밍 모드는 Ar을 주성분으

로 하는 보호가스를 사용하기 때문에 아크가 안정되고 스패터(Spatter) 발생이 적

으며, 용입이 증가한다. 

  회전 모드는 스트리밍 모드보다 높은 전류 영역에서 발생한다. 저항열과 아크열

에 의해 용융된 와이어의 끝이 전자기력의 영향을 받아 나선형 궤적을 그리면서 빠

른 속도로 용융풀(Molten pool)로 이행된다. 회전 모드는 아크가 불안정하고 스패

터(Spatter)가 크게 발생하므로 이를 제어가 어렵고 일반적으로 사용하지 않는다. 

  이러한 용적이행 방법 중 용접성 즉, 스프레이 이행은  용접부의 균열 발생 저항

성, 용접부의 기공 발생 빈도, 용접부의 강도 회복 능력이 상대적으로 가장 우수하

며, AC 펄스 MIG 용접이 이에 속한다.[28] 
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               (a) 입상용적 이행                 (e) 회전 이행

               (b) 반발 이행                     (f) 폭발 이행

               (c) 프로젝티드 이행               (g) 단락 이행

               (d) 스트리밍 이행

Fig. 1.4 Schematic Drawing of GMAW Droplet Metal Transfer
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1.4 AC 펄스 MIG 용접

1.4.1 AC 펄스 MIG 용접특성과 EN Ratio

1) AC 펄스 MIG 용접의 특성

  AC 펄스 MIG 용접은 용접도중 와이어의 극성이 (+)극과 (-)극으로 주기적으로 교

차하며 바뀌게 된다. 와이어가 (+)극이고 모재가 (-)극인 역극성일때 전자가 모재

에서 와이어로 이동하며 열을 발생시켜 와이어의 용융량이 많아진다. 그리고 알루

미늄 용접 시 보호가스로 Ar 가스를 사용할 경우 청정효과(Cleaning effect)가 발

생한다. 

  역극성에서 음극인 모재 표면에 존재하는 산화막(Oxide film)에서 전자가 발생하

므로 아크가 산화막에 집중되어 고온에 의해 산화막을 제거하는 청정효과가 발생한

다. 또한 아크 기둥에서 발생한 양이온이 음극인 용융부 표면에 충돌하면서 산화막

을 제거한다.[29]

  위와 반대로 와이어가 (-)극이고 모재가 (+)인 정극성일때는 전자가 와이어에서 

모재로 이동하며 열을 발생시켜 모재에 입열이 많이 발생하기 때문에 깊은 용입을 

얻을 수 있다. 그러나 일반적인 AC MIG는 주파수의 2배에 해당하는 빈도로 아크가 

소멸, 재생성 되므로 아크가 항상 불안정하다.

  AC 펄스 MIG 용접은 DCEP 극성과 DCEN 극성의 두 구간을 두어 두 구간을 EN 극성 

비율에 의해 주기적으로 반복하는 용접법으로서, DCEP 극성과 DCEN 극성의 두 가지 

효과를 동시에 얻을 수 있는 용접방법이다.[15]
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  AC 펄스 MIG 용접의 전류파형을 Fig. 1.5에  나타내었다. AC 펄스 MIG 용접의 전

류파형은 식 (1.1) 과 같이 EN 극성 비율로 표현된다. 여기서, IEP 는 EP 구간의 평

균전류(A), IEN 는 EN 구간의 평균전류(A), TEP 는 EP 구간의 시간(sec), TEN 는 EN 

구간의 시간(sec)을 나타낸다.

Fig. 1.5 Schematic Illustration of AC Pulse MIG Current Waveform

   ×   ×

 ×
×

   간의평균전류  
   구간의평균전류  
   구간의시간sec
   구간의시간 sec

 •••••••••••••••••••••••• (1.1)
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2) EN Ratio에 따른 AC 펄스 MIG 용접의 특성

  EN 구간에서 용적은 아크에 의해 균일하게 덮여 있고, 음극점은 용적 위에서 형

성되어진다. 이때, 아크열이 와이어를 녹이는데 효과적으로 사용되므로 와이어의 

용융속도가 빠르며, 용적은 크고 저온의 용적이 된다. 그러나 음극점은 양극점과 

같이 고정되어 있지 않고, 음극의 표면 위를 불규칙적으로 빠르게 이동하는 특성이 

있어 아크는 불안정해진다.

  EP 구간에서 아크는 용적 아랫부분에 집중된다. 이로 인해 용적 아래 부분이 과

열되고 아크열이 와이어를 용융시키는데 효과적으로 사용되지 못하고 와이어의 용

융속도가 느리며 용적은 작고 고온의 용적이 된다.[30] 

  EN 비율이 증가할수록 일정한 용접 전류에서는 와이어 용융속도가 높아지고, 일

정한 와이어를 용융시키기 위해 필요한 용접 전류는 감소하는 것을 알 수 있

다.[31][32] 

  따라서 EN 비율이 증가함에 따라 용착금속량은 증가하게 된다. 용착량의 증가로 

인한 고속 용접이 가능하게 되며 일정한 와이어 송급 속도에서는 EN 비율이 증가함

에　따라 용접전류는 감소하며, 모재가 받는 입열량이 낮아지게 된다. 이러한 상관

관계를 Fig. 1.6에 모식도로 나타내었다.[33] 
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Fig. 1.6 Comparison Schematics of GMAW Polarity
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1.5 알루미늄 및 용융아연도금강 소재의 특징

1.5.1 알루미늄

  알루미늄은 산소와 규소 다음으로 지구상에 많은 원소로 대부분 산화물 형태로 

존재하였으나, 정제 기술의 발달로, 산업분야에 많이 사용되는 소재이다. 알루미늄

의 비중은 2.7로 철의 1/3 수준의 가벼운 금속이다. 따라서 자동차 산업에서 꾸준

히 사용량이 증가하고 있는 추세이다.[34]

  

  알루미늄 합금은 주로 항공우주 산업에 많이 사용되며, 특히 최근에는 공업용 차

량, 조선, 건축, 화학 등 여러 산업분야에 사용범위가 확대되고 있다. 또한 pH 4.5 

~ 8.5의 환경에서 산화 피막이 모재를 보호하고 있으며, 따라서 내식성은 우수하나 

이온화 경향이 크므로 부식 환경에서 철, 구리, 납 등과 접촉하면 부식이 발생하고 

수은은 ppm 단위 접촉만으로도 심하게 부식된다.

  순수 알루미늄은 강도가 낮고, 이를 보완하기 위해 Mn, Si, Mg, Cu, Zn, Cr 등을 

첨가하여 주로 석출 경화에 의한 강도 향상을 위해 사용한다. 일반 탄소강에 비해 

열전도도와 전기 전도도는 약 4배 정도로 크고, 자성이 없으며, 선팽창계수는 약 2

배 정도로 용접성은 많이 떨어진다.

  알루미늄 합금은 전신재와 주물 및 다이캐스팅 합금으로 분류되며, 열처리 유무

에 따라 열처리 합금과 비열처리 합금으로 분류할 수 있다. 이에 따른 합금명과 특

성, 용도를 Table. 1.1에 나타내었다. 6XXX계(Al-Mg-Si계) 합금은 내식성, 강도, 

성형가공성, 용접성이 우수하지만 용접부가 용접 열에 의해 연화되는 단점이 있다. 

6061 합금은 차량용 재료 및 건축용 재료, 6063 합금은 건축용 샤시, 6N01 합금은 

대형 용접용 형재로서 철도차량 또는 선박용으로 사용되고 있다.[35] 
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Table. 1.1 Characteristics and Classification of Aluminum Alloy

구분 합금명 특성 용도

비열처리형

(고용 

경화)

1XXX(pure Al)
내식성, 도전성, 성형가공

성 우수

도전재, 화학 공업

용, 식품용기

3XXX(Al-Mn계)
용접성, 내식성, 성형가공

성 우수

주방용품, 판금재

료

4XXX(Al-Si계) 내마모성, 내열성 피스톤, 용접봉

5XXX(Al-Mg계) 용접성 양호, 내식성 우수

건축, 차량, 선박, 

가드레일, 액화가

스설비

열처리형

(석출 

경화)

2XXX(Al-Cu-Mg계)
기계적 성질, 절삭성 우수, 

고강도

기계부품, 항공기

기, 광학부품

6XXX(Al-Mg-Si계) 용접성, 내식성 양호
건축용 및 구조용 

재료

7XXX(Al-Zn-Mg계) 용접성 우수, 고강도
방산용 재료, 용접 

구조재
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1.5.2 용융아연도금강

  용융아연도금(이하 GI Steel)은 1741년 프랑스 화학자인 Pall jacgnes Melouin이 

아연을 녹여 철 표면에 도금한 것을 시작으로, 1863년 프랑스 Sorel과 영국의 

Crowford가 Flux 발명특허를 취득하면서 산업에 본격적으로 사용되기 시작했다. 

아연도금강판(Galvanized Steel Sheet, Zinc coated Steel Sheet)은 아연을 도금한 

강판 전체를 총칭하는 것으로 그 제조방법에 따라 용융아연도금강판(hot Dipped 

Galvanized-Iron, HDGI, CGI, GI)과 전기아연도금강판(Electrolytic Galvanized 

Iron, EGI)으로 구분된다. Fig. 1.7에 아연도금강판의 도금 공정을 나타내었다.

  

  이중 자동차 산업에서 가장 많이 사용되는 아연도금강의 종류는  순수 아연 도금

(Galvanized Steel Sheet)과 합금화아연도금(Galvannealed Steel Sheet)로 구분되

며, 초 고장력 강을 자동차에 적용했을 때, 알루미늄 등 대체소재보다 경제성 및 

강도가 높으며, 특히 안정성 면에서 우수하다. 철의 가공성과 용접성이 뛰어나고, 

일반 스틸의 가장 큰 단점인 부식을 방지하는데 탁월하다. 아연도금강의 부식 방지 

메커니즘은 아연(Zn)과 철(Fe)이 조합하여 금속의 이온화 서열에 상대적으로 반응

성이 큰 아연(Zn)이 먼저 부식되고, 철(Fe)은 방식되는 원리이다. 또한, 아연도금

면이 벗겨지더라도 주변에 위치한 아연(Zn)이 먼저 부식하는 희생방식으로 타 도금

에 비해 효과적이다. 높은 내식성과 부식방지효과의 지속성으로 경제성이 뛰어나

고, 다양한 종류의 제품개발이 가능하며 자동차산업에서 가장 많이 사용되는 강판

중 하나이다. Table. 1.2에 도금종류에 따른 아연도금강판의 특징을 나타내었다.
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Fig. 1.7 Coating Process of Galvanized Steel Sheet

Table. 1.2 Characteristics and Classification of Galvanized Steel

구분 특성 용도

GI(Hot-dip 

Galvanized 

Steel)

내식성, 도장성,

용접성, 도장성
가전제품, 자동차부품, 골조, 건축내외장재

GA(Galvanaaled 

Steel)

내식성, 도장성, 

가공성
가전제품, 철제가구, 자동차 외판

EGI(Electro 

Galvanized 

Steel)

내식성, 도장성 가전제품, Display, 모터커브
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제 2 장 연구 방법

2.1 연구 방법

  1장에서는 본 연구의 배경 및 목적과 국내외 기술동향, 용접 공정의 원리 및 소

재의 특성에 대해 서술하였다. 

  2장에서는 본 연구에 사용된 재료, 용접법 및 용접 조건 등 실험 방법에 대해 서

술하였으며 EN Ratio(정극성과 역극성의 비율), 용접 전류의 변화에 따른 Al 

6061-T6와 용융아연도금강의 AC 펄스 MIG 브레이징 성을 고찰하였다.

  3장에서는 용접부의 기계적, 금속학적 특성 평가를 위해 Al 6061-T6와 용융아연

도금강의 겹침 이음 용접부의 기계적 특성 평가로 인장-전단 강도 시험을 실시하였

고 금속학적 특성 파악을 위해 마크로 단면 분석 및 SEM/EDS 분석을 실시하였다.

  4장에서는 Al 6061-T6와 용융아연도금강의 AC 펄스 MIG 겹침 이음 용접부에서 EN 

Ratio(정극성과 역극성의 비율)와 용접 전류의 영향에 대해 요약 및 결론 도출을 

실시하였다.
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1장. 서   론 

○ 본 연구의 배경 및 목적, 국내․외 기술 동향, 용접 공정의 원리 그리고 소재

의 특성에 대하여 서술

2장. 연구 방법 및 조건

- 사용 재료 : Al 6061-T6 2mm, GI Steel 2mm, ER 4047 1.2∅
- 용접법 : AC 펄스 MIG 용접(겹침 이음)

  ○ 본 연구의 실험 방법에 대하여 서술

  ○ 용접 전류, EN Ratio 변화에 따른 알루미늄 합금과 용융아연도금강의 용

접-브레이징 성을 주안점으로 고찰

3장. 용접부 기계적 및 금속학적 특성 평가

○ Al 6061-T6, GI Steel의 겹침 이음 용접부의 기계적 특성(인장-전단 강도) 

고찰

○ Al 6061-T6, GI Steel의 겹침 이음 용접부의 금속학적 특성 고찰

4장. 결   론

○ Al 6061-T6, GI Steel 겹침 이음 용접부에서  용접 전류와 EN Ratio의 영향

에 대하여 요약 및 결론 도출

Fig. 2.1 Flow Chart of Thesis
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2.2 실험장비 및 조건

2.2.1 사용소재 및 용접법

  본 연구에서는 AC 펄스 MIG 용접을 사용하여 Al 6061-T6와 용융아연도금강 이종

소재 겹침 이음 용접 시 용접 전류와 EN Ratio(정극성과 역극성의 비율)에 따른 용

접-브레이징 특성에 대해 분석하였다. 

  본 연구에서 사용한 판재는 열처리형 알루미늄 합금인 Al 6061-T6(두께 : 2mm)와

용융아연도금강(두께 : 2mm)로, 실험에 사용한 판재의 화학적 조성은 Table. 2.1와 

Table. 2.3에, 기계적 물성은 Table. 2.2와 Table 2.4에 각각 나타내었다. 또한 AC 

펄스 MIG 용접 시 사용된 와이어는 1.2mm 직경의 Alcotec社 ER 4047 와이어를 사용

하였으며 실험에 사용된 와이어의 화학적 조성과 기계적 물성은 Table. 2.5와 

Table. 2.6에 나타내었다.

  실험에 사용된 시험편은 Al 6061-T6과  용융아연도금강 모두 (L)=200mm, 폭

(B)=100mm, 각각 절단하여 시험편을 제작하였다. 

  용접은 Fig. 2.2에 나타낸 모식도와 같이 하판을 상판을 Al 6061-T6로 GI강판로,  

 20mm 겹쳐 AC 펄스 MIG 용접을 진행하였다. 용접 토치 각도는 전진각 10도, 측면

각 10도로 하였으며 CTWD(Contact Tip to Workpiece Distance)는 15mm로 고정하여 

실험을 진행하였다.
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Table. 2.1 The Chemical Composition in Al 6061-T6 (Wt%)

Composition

Material
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

Al 6061-T6
0.4

~0.8
0.7

0.15

~0.4
0.15 0.1

0.04

~0.35
0.25 Bal.

Table. 2.2 The Mechanical Properties in Al 6061-T6

Material

Mechanical properties

Yield strength 

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)
Elongation (%)

Al 

6061-T6
276 310 12

Table. 2.3 The Chemical Composition in Galvanized Steel (Wt%)

Composition

Material
C Si Mn P S Sol-Al Fe

GI Steel 0.012 0.01 0.15 0.015 0.007 0.032 Bal.

Table. 2.4 The Mechanical Properties in Galvanized Steel

Material

Mechanical properties

Yield strength 

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)
Elongation (%)

GI Steel 164 294 53
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Table. 2.5 The Chemical Composition in ER 4047 Aluminium Wire (Wt%)

Composition

Material
Si Fe Cu Mn Mg Zn Be Al

ER 4047
11.0~

13.0
0.8 0.3 0.15 0.1 0.2

0.000

3
Bal.

Table. 2.6 The Mechanical Properties in ER 4047 Aluminium Wire

Material

Mechanical properties

Yield strength 

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)
Elongation (%)

ER 5356 131 268 17

Fig. 2.2 Schematic of Lap Jointed Al 6061-T6 to Galvanized Steel
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2.2.2 실험장비

  본 연구에서 사용된 AC 펄스 MIG 용접기는 Fig. 2.3에 나타낸 일본 Daihen社의 

DW300 AC 펄스 MIG 용접기를 사용하였다. DW300의 주요 사양은 정격 출력 전류 

30~300A, 정격 출력 전압 12~35V를 사용하며, 정격 사용율은 최대 80%이다.

  용접에 사용된 로봇은 Fig. 2.3에 나타낸 일본 OTC社의 FD-V6을 사용하였다. 

FD-V6의 주요 사양은 최대 허용 가반 하중 6kg의 수직다관절형 6축 로봇이다.

Fig. 2.3 AC pulse MIG Welding Machine and 6 Axis Welding Robot
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2.2.3 실험조건

  AC 펄스 MIG 용접으로 겹침 이음 용접을 할 경우 용접공정변수로는 용접전류, 용

접전압, EN 비율, 와이어 돌출길이(CTWD), 토치(torch)각도, 보호가스 및 유량, 이

송속도 등 이 있다. 따라서 많은 공정변수로 인해 최적의 용접조건을 설정하기가 

어렵다.

  또한, Al 6061-T6와 용융아연도금강의 겹침 이음 용접 시 발생하는 금속간화합물

을(Fe-Al) 감소시키기 위하여 입열량을 줄일 필요가 있다. 와이어 송급속도가 일정

할 때 EN 비율이 증가할수록 용입은 줄어들고 용착금속량은 증가하는데 이는 모재

로 들어가는 입열량이 줄어든다는 것을 알 수 있다.[36][37]

  2mm의 동 두께의 Al 6061-T6와 용융아연도금강의 겹침 이음 용접은 겹침부 20mm

로 갭(gap) 없이 용접을 진행하였으며, 위의 모식도를 Fig. 2.4에 나타내었다. 또

한 토치각도는 전진각 10도, 측면각 10도로 하였으며 CTWD는 15mm로 고정하였다. 

보호가스는 100% Ar 가스를 사용하였으며 보호가스 유량은 18L/min, 용접속도는 

50cm/min으로 하였다.[38] 

  특히, 용접-브레이징 공정변수로는 용접 전류와 EN Ratio로 용접 전류는 50A, 

60A, 70A로 변화시켰으며, 주안점으로 EN Ratio에 따른 용접특성을 파악하기 위해 

0%, 10%, 20%로 공정변수를 설정하고, 이에 따른 용접 공정변수를 Table. 2.7에 나

타내었다. 
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Fig. 2.4 Schematic of Lap Joint Wire Position

Table. 2.7 Al 6061-T6 / GI Steel Lap Joint Welding Experiment Condition

Welding process AC Pulse MIG

Type of joint Lap joint

Overlapping length (mm) 20

Electrode type ER 4047

Electrode diameter (mm) 1.2

Travel speed (cm/min) 50

Torch angle (deg.) 10 / 10

Gap (mm) 0

Shielding gas Ar 100%

Shielding gas flow rate (L/min) 18

Contact tip to work distance (mm) 15

EN Ratio(%) 0, 10, 20

Current(A) 50, 60, 70
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2.3 용접부 특성 평가 방법

2.3.1 용접 공정변수에 따른 표면 및 단면 특성 평가

  Al 6061-T6와 용유아연도금강의 겹침 이음 용접 시 EN 비율 각각 0%, 10%, 15%로 

설정하고, 용접 전류는 50A, 60A, 70A, 그리고 이에 따른 목두께 (Neck thickness), 

각장(Leg length). 접합계면 길이(Joint interface length) 등을 측정하였다. 

  또한, Al 6061-T6와 용융아연도금강계면의 Al-Fe계 금속간화합물의 생성량을 측

정하기 위하여 SEM-EDS 분석도 진행하였다. SEM-EDS 분석은 Hitachi社의 S-4800 

Scanning Electron Microscope(SEM), Energy Dispersive Spectroscopy(EDS)를 이

용하였으며, 이를 Fig. 2.5에 나타내었다.  

  분석 진행을 위하여 용접부를 절단 하고, 핫 마운팅(Hot mounting) 및 미세연마

(Polishing)을 실시하였다. 핫 마운팅을 실시하고 연마지를 사용하여 ＃400, ＃

600, ＃800, ＃1000, ＃1200, ＃1500, ＃2000, ＃2400, ＃4000 순서로 연마를 진

행하였다. 더욱 세밀한 연마를 위하여 Diamond paste 9㎛, 3㎛, 1㎛ 순서로 미세

연마를 진행하였다. 

  마크로 단면을 관찰하기 위하여 연마된 시험편을 Keller’s 부식액으로 15초간 

etching을 실시하였고, Keller’s 부식액은 증류수 50ml, 염산 15ml, 질산 25ml, 

불산 10ml를 섞어 사용하였으며, Keller’s 부식액의 사용량은 Table. 2.8에 나타

내었다. 마크로 단면 관찰은 일본 OLYMPUS社의 BX51M 광학현미경을(Optical 

Microscope, OM) 사용하였다.
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Table. 2.8 Keller‘s Etching Reagent

Solutions Values(㎖)

pure water(H2O) 50

Hydrochloric acid(HCl) 15

Nitric acid(HNO3) 15

Hydrofluoric acid(HF) 10

Fig. 2.5 OM and SEM
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2.3.2 용접부 인장-전단강도 시험

  용접부에 대한 인장-전단강도를 측정하기 위하여  인장-전단시편은 각 조건별로 

3개씩 채취하였으며 시편은 Fig. 2.6과 같이 시험편을 제작하여 인장-전단시험을 

진행하였다. 인장-전단시험에 사용된 장비는 Fig. 2.7의 일본 Shimadzu社의 20Ton 

Universal Testing Machine이다. 시험편 길이 180mm, 폭 30mm, 물림부 길이 40mm

로 하였으며 인장-전단시험 속도는 2mm/min으로 수행하였다. 인장-전단시편의 두

께는 Al 6061-T6와 용융아연도금강 2mm로, 2mm의 스페이서(Spacer)를 같이 물려 

인장-전단시험을 실시하였다. 

Fig. 2.6 Schematic of Tensile-Shear Test Specimen
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Fig. 2.7 Universal Testing Machine



- 35 -

제 3 장 연구 결과

3.1 용접공정변수에 따른 표면 및 단면특성

3.1.1 용접공정변수(전류, EN Ratio)에 따른 겹침-이음표면 특성

  Al 6061-T6와 GI Steel 겹침 이음부의 표면을 Table. 3.1에 나타내었다. 모든 

조건에서 알루미늄 모재와 용가재로 형성된 용융지는 GI Steel 계면의 Zn로 인해 

젖음성이 향상되면서, 골고루 퍼지는 형태를 나타낸다. 용접전류 및 EN Ratio가 

증가함에 따라 비드가 넓게 퍼지며, 용착금속량이 증가하는 경향을 보인다. 

  용접전류 50A에 EN Ratio 0%와 비교하여, EN Ratio가 올라감에 따라 스패터

(Spatter) 발생이 증가하였다. 이는 EN Ratio가 증가하게 되면, 모재가 받는 입열

량이 줄어들기 때문에, 입열 부족으로 인한 알루미늄 계면의 용융 및 GI Steel 계

면의 브레이징(brazing)이 원활하게 이루어지지 못하였기 때문으로 추측된다. 또

한 입열 부족과 더불어, EN Ratio가 증가하게 되면 아크의 불안정성이 높아지며 

이는 원활한 용적이행을 방해하는 요소로 작용하였을 가능성이 크다.

  용접전류 60A와 70A 조건에서 적절한 입열로 인한 원활한 용융지 형성 및 접합

계면 브레이징으로 인해, 비교적 적은 스패터(Spatter)와, 적합한 브레이징이 이

루어졌음을 알 수 있다.
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Table. 3.1 Bead Appearance of Welded Surface

Current

(A)

Electrode negative ratio(%)

0% 10% 20%

50

60

70
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3.1.2 용접공정변수(전류, EN Ratio)에 따른 단면 특성

  용접된 Al 6061-T6와 GI Steel 겹침 이음부의 단면을 Table. 3.2에 나타내었다. 

50A에 EN Ratio가 증가함에 따라 root부 기공 및 내부 기공이 발생하였다. 이는 

입열 부족으로 인하여 원활한 브레이징이 이루어지지 않았으며, EN Ratio가 증가

함에 따라, 아크가 와이어를 용융시키는데 많은 열량을 소모하고 이에 따른 입열 

부족으로 용융지 형성 및 유동성 저하로 기공의 발생 후 소멸을 제어하지 못한 것

으로 판단된다. 

  특히, GI Steel의 도금층인 Zn가 고상상태에서 순식간에 기화될 경우 발생되는 

강한 증기압은 일부가 빠져나가지 못해 용착금속의 내부 기공으로 잔존하여 발생

하며, 용접 전류가 증가함에 따라, 용접 root 기공은 증가해야하나, EN Ratio의 

증가로 60A의 EN Ratio 10%, 20%조건에서는 root부 및 비드 내부 기공이 감소함을 

알 수 있다. 70A의 조건은 입열량 과다로 인해 다량의 기공이 발생됐으며, 이는 

GI Steel의 도금층인 Zn의 기화량의 증가로 root부의 Zn증기 배출이 원활하게 이

루어지지 못하여 발생된 것으로 사료된다.

  Al 6061-T6와 GI Steel 겹침 이음부 강도의 주요요소인 유효 목두께, 접합계면

길이, 각장 측정값을 Table 3.3에 나타내었다. 접합계면 길이 측정에 관한 모식도

를 Fig. 3.1에 나타내었으며, 용착금속량에 따른 유효목두께와, 접합계면길이, 각

장 등은 Al 6061-T6와 GI Steel겹침 이음부의 강도에 중요한 역할을 하게 되며, 

외부의 응력이 작용 하였을 때, 응력이 루트부에 덜 집중되어 더 많은 응력을 견

딜 수 있다.
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   모든 조건에서 EN 비율이 증가함에 따라 목두께, 접합계면길이, 각장이 증가함

을 알 수가 있다. 그러나 용접전류 50A 조건에서 비드의 높이가 가장 높게 측정되

었으며, 이는 입열 부족으로 용가재와 알루미늄 합금의 용융 및 GI Steel 계면의 

브레이징이 제대로 이루어지지 못하여, 용가재가 GI Steel 계면으로 원활하게 퍼

지지 못한 것이 원인으로 판단된다. 

  용접전류 60A 조건 일때 각장은 EN Ratio에 따른 증가율이 용접전류 50A조건보

다 낮지만, 접합계면길이의 증가 및 목두께의 증가로, 용가재가 알루미늄 합금과

는 용융, GI Steel 계면에서는 브레이징이 원활하게 이루어 졌음을 알 수 있다. 

그러나 70A의 조건에서는 모든 측정값이 EN Ratio에 따라 증가하였지만, 입열 과

다 및 용착금속량의 증가로 다량의 Zn증기가 발생하였으며, Zn증기가 배출되지 못

하고  용접부 내부에 잔존하여, root부 기공 발생의 원인으로 사료된다. 
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Table. 3.2 Cross Section of Welds

Current

(A)

Electrode Negative Ratio(%)

0% 10% 20%

50

60

70
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Fig. 3.1 Schematic of Joint Interface Length

Table. 3.3 The Joint Interface Length, Neck Thickness and Leg Length According

 to Welding Conditions

Current

(A)
50 60 70

EN Ratio 

(%)
0 10 20 0 10 20 0 10 20

 Throat 

thickness

(mm)

4.78 5.32 5.6 5.56 6.26 6.85 6.13 6.68 7.10

Joint 

interface 

length 

(mm)

7.60 7.80 7.80 9.22 9.48 9.99 11.00 11.34 11.48

Leg 

length

(mm)

2.70 2.80 2.90 2.0 2.18 2.2 1.9 1.95 2.5
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3.1.3 SEM/EDS 분석

1) EN Ratio에 따른 금속간화합물 두께

  용접 전류 60A, EN Ratio에 따른 금속간화합물(Intermetallic compound)의 생성

량을 확인하기 위해, SEM(Scanning Electron Microscope)를 이용해 금속간화합물

의 두께를 측정하였다. Fig. 3.2에 2000배율로 찍은 SEM 사진을 나타내었다. 용접

전류가 65A EN Ratio 0%의 조건에서는 금속간화합물의 평균두께는 4.96㎛, EN 

Ratio 10%조건은 4.69㎛, EN Ratio 20%조건에서는 2.41㎛가 측정되었다.

 

 모든 조건에서 금속간화합물로 추측되는 층의 두께가 약 2 ~ 4㎛이 형성 되었으

며, EN Ratio가 증가함에 따라 취성(brittle)적인 금속간화합물 층의 성장이 억제

되었다. 이는 EN Ratio의 증가에 따른 용가재의 용융량은 증가하나, 입열은 줄어

들기 때문에, 용가재와 GI Steel의 브레이징 계면에서의 금속간화합물 생성이 감

소한 것으로 판단된다. GI Steel 계면에서의 금속간화합물 층은 다소 매끄러우며, 

알루미늄 계면은 톱니모양을 나타내고 있다. 이는 브레이징 공정 중 GI Steel의 

방향으로 금속간 화합물 층이 성장한 것으로 추측된다.
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Fig. 3.2 Thickness of Intermetallic Compound by EN Ratio
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2) EDS 성분분석

  용접전류 60A, EN Ratio 20%일 때 형성된 금속간화합물의 성분 분석을 위해, 

SEM(Scanning Electron Microscope) EDS 성분분석을 진행하였다. Fig. 3.3과 Fig. 

3.4는 EDS Line 분석과 Spot분석을 진행한 결과이다.

  EDS 성분분석 결과 Line 분석에서는 Al, Fe, Zn, Si의 성분이 주를 이루는 것을 

확인 할 수 있다. 또한, 금속간 화합물(Intermetallic compound) 추측되는 구간의 

Fe의 함량이 GI Steel 계면에서 알루미늄 소재 방향으로 점차적으로 감소하고, 이

와 대조적으로 알루미늄은 점차적으로 증가함을 알 수 있다. GI Steel의 도금 층

인 Zn은 융점 약 420℃, 끓는점 약 907℃이고, 따라서 브레이징 시 아크의 온도구

배로 인해 증발하였다. 이로 인해 전 구간 함량 분포가 낮았으며, 온도가 가장 높

은 아크의 중심에서 GI Steel소재 방향으로 멀어질수록 함량 분포가 미세하게 증

가하였다. 

  Si의 경우 용가재 용융 시 ER4047 Aluminium Wire에서 알루미늄 모재 및 GI 

Steel 모재에 용착되며, 그 중 Si 일부가 브레이징 계면 층으로 확산되어 

Al-Fe-Si 삼원 상을 형성한 것으로 추측된다.  Al과 Fe가 섞이는 양상을 보이는 

것을 확인 할 수 있으며 이를 통해 접합계면 사이에  금속간화합물 층이 형성되었

다고 판단된다.

  EDS Spot분석을 통해 금속간화합물 층(Intermetallic compound layer)로 추측되

는 부위 내의 Spot을 선정하여 EDS 분석을 진행하였다. 분석결과 Fe, Al, Si가 검

출되었으며, 최초 브레이징 시 GI Steel 계면의 도금층인 Zn의 용융 및 기화와 용

가재의 Si성분이 GI Steel계면으로의 확산을 통해 Fe-Al계 금속간화합물의 성장을 

억제 시킨 것으로 추측된다. 
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Fig. 3.3 EDS Line Analysis of Intermetallic Compound

Fig. 3.4 EDS Spot Analysis of Intermetallic Compound 
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3.2 인장-전단강도 특성

  Al 6061-T6와 GI Steel 겹침 이음부에 대한 인장-전단 강도시험을 실시하였다. 

모든 인장-전단 강도시험에서 파단은 Fig. 3.5과 같이 인장 시험 중 root부와 toe

부에서 국부적인 소성 변형이 집중적으로 발생하고, 모든 파단시편이 용접 root부 

선단의 응력집중 부위에서 순간적으로 파단이 발생하였다.

  Al 6061-T6와 GI Steel 겹침 이음부에 대한 인장-전단 강도시험 결과를 Fig.3.6

와 Table. 3.4에 나타내었다. 최대 인장-전단 강도는 용접전류 70A, EN Ratio 20%

일 때 8.0kN이 확보되었다. 그러나 마크로 단면 분석에서 볼 수 있듯이 용접전류 

70A EN Ratio 20% 조건에서는 root부 기공이 발생하였다. 이는 응력 집중부위로 

치명적인 결함발생요인이 될 수 있고, 용접전류 60A EN Ratio 20%의 조건에서는 

root부 기공이 발생되지 않았으며, 최대 인장-전단 강도는 7.9kN을 확보하였다. 

  EN Ratio가 증가함에 따라 인장-전단 강도는 점진적으로 증가하였으며, 또한, 

EN Ratio가 20%일 때 용접전류 50A, 60A, 70A에서 모두 가장 높은 인장-전단 강도 

값을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3.5 A Fractured Specimen of Shear-Tensile Test
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Fig. 3.6 A Graph of Shear-Tensile Test Results

Table. 3.4 A Result of Shear-Tensile Test

Current

(A)
50 60 70

EN Ratio 

(%)
0 10 20 0 10 20 0 10 20

 Shear-

tensile 

strength

(kN)

6.9 7.6 7.7 6.7 7.6 7.9 5 6.5 8.0
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제 4 장 결 론

  본 연구에서는 Al 6061-T6와 GI Steel의 AC 펄스 MIG 브레이징 시 EN Ratio 따

른 용접-브레이징 성을 평가하였으며 용접전류와 EN Ratio에 따른 기계적 특성 및 

브레이징 메커니즘에 대해 고찰하였다. 또한 EN Ratio 20%일 때 최적의 조건을 얻

을 수 있었다.

1) EN Ratio가 20%일 때 용접전류 50A, 60A, 70A의 모든 조건에서 높은 인장-전단 

하중을 견뎠다. EN Ratio가 증가함에 따라, 용착금속량은 증가하고, 목두께, 접합

계면길이, 각장이 증가하는 경향을 보였으며, 입열이 부족한 용접전류 50A의 조건

에서 root부 기공 발생, 과다한 입열 조건인 용접전류 70A의 조건에서 역시 root

부 기공이 발생하였다. 용접전류 60A, EN Ratio 20%조건에서는 root부 기공이 발

생하지 않았으며, 적절한 입열로 인한 원활한 브레이징이 이루어졌다.

2) 용접전류 60A, EN Ratio 20%일 때 금속간화합물의 두께가 가장 얇았다. 용접전

류 60A의 EN Ratio 0% 조건에서 금속간화합물의 평균 두께는 4.96㎛, EN Ratio 

10%조건에서 4.69㎛, EN Ratio 20%조건에서 2.41㎛로 EN Ratio가 증가하면, 용가

재의 용융량은 증가하나, GI Steel의 브레이징 접합계면의 입열은 줄어들기 때문

에 금속간화합물의 성장이 억제된 것으로 사료된다.

3) Al6061-T6와 GI Steel의 접합계면에 생성된 금속간화합물은 EDS 성분분석 결과 

Fe-Al-Si가 검출되었으며, 최초 브레이징 시 GI Steel의 도금층인 Zn의 용융 및 

기화와, 용가재의 Si성분이 브레이징 계면으로 확산을 통해 삼원상의 Fe-Al-Si 혼

합층이 형성된 것으로 판단된다.

4) 최적 용접-브레이징 조건은 용접전류가 60A이고, EN Ratio가 20%일 경우이고,  

최대 인장-전단 하중 7.9kN이 확보되었다. 
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써질 거야. 걱정하지 말고 늘 하던 대로 열심히 해! 파이팅해라. 무뚝뚝하고, 말 
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수 없는 우리 범수야! 형 도와주느라 많이 힘들었지? 내 부족한 모습을 너무 많이 

보여줘서 미안하다. 형 노릇 하기가 쉽지 않더라고, 넌 항상 묵묵히 네가 해야할 

일 잘해나가는 타입 이니까, 네가 좋아하는 수치해석에 최선을 다해주길 바라, 마

지막까지 너무 고마웠다 범수야. 너무 어려서 말하기가 조심스러웠던 혜슬아! 넌 

똑똑한 아이니깐, 어떤 어려운 일이든지 잘 해쳐나갈 수 있을 거라고 믿어. 힘내

라. 

  대학원 입학 때부터 졸업까지 2년 6개월 동안 기다려준 사랑하는 나의 여자친구 

설혜에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 힘든 일 있을 때 마다 든든하게 내 

곁을 지켜주었고, 나태해진 나를 정신 바짝 차릴 수 있도록 삶의 원동력이 되어준 

네 모습이 큰 힘이 되었어! 앞으론 내가 더 노력하고 행복하게 해줄게 사랑해.

  끝으로, 저의 학부생활과 대학원 생활에 큰 버팀목이 되어 보살펴주신 사랑하는 

우리 아버지, 어머니, 그리고 동생 지훈이에게 감사의 인사를 보내고자 합니다. 

두 분의 따뜻하고 진심어린 가르침 덕분에 올바르게 자라 무사히 대학원 생활을 

마칠 수 있었습니다. 아버지, 어머니의 든든한 큰 아들이자, 우리 지훈이의 형으

로서, 늘 겸손하고 낮은 자세로 사회생활에 임하고자 합니다. 우리 가족 모두 감

사하고 사랑합니다.

저를 아끼고 격려해 주셨던 모든 분들에게 진심으로 감사하다는 말씀을 드리며 이 

논문을 바치고자 합니다. 감사합니다.    

2019년 6월

최 솔 올림
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