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ABSTRACT

Influence of EN Ratio Variation on Weldability

in AC Pulse MIG Brazing 

of Aluminum Alloy and Titanium Alloy Sheets

Kang Min Seung

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

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

 Recently, to achieve global carbon neutrality, reducing greenhouse gas 

emissions has become a crucial objective. Accordingly, the automotive 

industry is focusing on improving fuel efficiency in line with environmental 

regulations. Reducing the weight of vehicles is recognized as a strategy to 

simultaneously achieve both improved fuel efficiency and reduced emissions.

 Aluminum alloy and titanium alloy, differing significantly in melting points 

by over 1000 degrees Celsius and sensitive to high heat due to their distinct 

physical properties, present challenges in traditional welding methods. 

Additionally, the formation of brittle intermetallic compounds (IMCs) at the 

joint interface leads to reduced joint strength. To overcome this, a process 
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involving relatively low heat input is considered.

 In this study, AC pulse MIG welding was applied to dissimilar materials  

with a thickness of 2.5mm for aluminum alloy (AA5052-H32) and thickness of 

3mm for titanium alloy (Ti-6Al-4V). The focus of the research is to analyze 

the impact of the EN ratio on the weld joint. The influence of electrode wire 

position, welding current, and EN ratio on the mechanical and metallurgical 

characteristics of the dissimilar joint was examined. Tensile-shear load 

tests and vickres hardness tests were conducted for mechanical property 

evaluation, and energy dispersive spectroscopy(EDS) via scanning electron 

microscopy (SEM) was performed to investigate the microstructural 

characteristics of the formed IMC layer at the joint interface.

 As a result of the experiment, it was revealed that an increase in the EN 

ratio at a constant welding current led to reduced heat input, resulting in 

increased tensile-shear load and suppression of IMC layer formation. Under 

the condition of 110A welding current and 20% EN ratio, the tensile-shear 

load reached 17.6 kN, and the growth of the IMC layer was restrained to 0.86

㎛.
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제 장 서 론1 

연구 배경 및 목적1.1 

연구 배경1.1.1 

최근까지 이어져 오고 있는 탄소중립을 향한 글로벌 노력은 다양한 산업 분야에  

서의 온실가스 배출 저감을 필요로 한다 년 국제에너지기구 는 세계에너. 2021 (IEA)

지전망 보고서에서 년에 지구 온도 상승을 도 이하로 억제하려면 년까2100 1.5 2050

지 전 세계가 넷제로 를 달성해야 한다는 시나리오를 에 나CO (Net Zero) Fig. 1.1₂

타내었다.

이 중에서도 자동차 산업은 특히 중요한 부문으로 간주된다 온실가스의 주요 배  . 

출원은 산업 건물 수송 등에서 발생하며 이 중 산업 부문이 가장 큰 비중을 차, , , 

지한다 그러나 수송 부문 특히 자동차에서의 배출은 다른 부문에 비해 관리가 용. , 

이하다는 특징을 가지고 있어 이에 따라 주요 국가들은 수송 부문 내에서 자동차, 

에 대한 배출 규제를 우선적으로 추진하고 있다 에 주요국의 자동차 .[1] Fig. 1.2

부문 탄소중립 대응안을 나타내었다.

이처럼 글로벌 환경규제 추세를 따라 자동차 업계에서도 사회적 요구에 부응하  , 

고자 연비 효율성을 증가시키는 데 주력하고 있다 이러한 맥락에서 자동차 경량화. 

에 관한 연구도 중요성을 더해가고 있다 자동차 연료 소비의 약 가 차량의 중. 23%

량과 직접적인 연관이 있으며 이는 자동차의 무게를 줄이는 것이 연비향상과 이산, 

화탄소 배출가스 감소라는 두 가지 주요 목표를 동시에 달성하는 효과적인 방법임

을 시사한다.
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차량 경량화는 연비향상뿐만 아니라 다양한 성능 개선의 이점을 제공한다  . 

의 승용차 무게를 대략 감소시키면 연비는 개선되고 가속 성능은 1,500kg 10% 3.8% , 

증가하며 제동 거리는 단축된다 더욱이 배기가스 배출량은 에서 8% , 5% . , 2.5% 8.8% 

사이 감소하며 차체의 내구 수명도 배로 늘어나는 효과가 있다, 1.7 .[2]

  이처럼 차량의 경량화가 중요성이 있고 효과적임으로 두드러지면서 차체 제작, 

에 있어 기존의 철강 재료 대신 알루미늄 합금과 같은 비철금속 및 다양한 신소재

들이 복합적으로 사용되고 있다 특히 전기자동차 제작 분야에서는 비철금속. 100% 

을 사용한 차체 개발이 진행되고 있다 또한 자동차 차체에 사용되는 소재도 철. , 

강에서 알루미늄 마그네슘 같은 강도가 뛰어난 비철 재료로 그리고 플라스틱과 , , 

같은 신소재로의 전환 가능성이 커지고 있다.

더불어 전기자동차 하부에 배치된 배터리를 사고 시 충격으로 인한 화재 발생   

가능성으로부터 보호를 위해 에 나타낸 것처럼 알루미늄과 티타늄 소재를 Fig. 1.3

추가적으로 적용하여 부족한 안정성을 확보하여 사고를 방지하고 있다.[3]

그러므로 비중이 로 철강재 에 불과하여 적용 시 정도의 경량화가 가  2.7 35% 40% 

능한 알루미늄 합금 과 우수한 고비강도 내식성의 티타늄 합금(Aluminium alloy) , 

이종재에 대한 용접연구가 필요하다(Titanium alloy) .[4][5]
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Fig. 1.1 Global temperature projections based on IEA scenario

Fig. 1.2 Automobile CO2 reduction plans in major countries
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Fig. 1.3 The battery protection; (1) Hollow aluminum deflector bar, (2) 

Titanium plate, (3) Solid aluminum extrusion
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연구 목적1.1.2 

현대 산업계에서는 자동차 항공우주 해양과 같은 다양한 분야에서 이종재의 용  , , 

접을 통한 접합이 점점 더 중요해지고 있다 특히 경량화가 필수적인 산업 .[6][7] , 

분야에서 알루미늄 합금은 가벼움과 부식 저항성으로 인해 널리 사용되고 있

다 또한 높은 중량 대비 강도와 우수한 고온 저항성으로 잘 알려진 티타늄 .[8][9] , 

합금도 다양한 분야에서 중요한 소재로 활용되고 있다 이 두 소재의 용접.[10][11] 

은 성능과 내구성 향상에 중대한 역할을 하고 있다.[12][13]

그러나 알루미늄 합금과 티타늄 합금의 용접은 물리적 및 화학적 특성의 큰 차이  

로 인해 복잡하고 어려운 과정에 직면해 있다 용융점이 약 인 알루미늄 합. 660°C

금은 용융점이 약 인 티타늄 합금을 용융시키는 데 필요한 고온에 노출되1,668°C

면 변형되기 쉽다 또한 이러한 이종 금속의 열팽창 계수는 상이하여 냉각 시 높은 . 

잔류 응력과 뒤틀림을 초래하여 용접부에 부정적인 영향을 미친다.[14][15]

더욱이 알루미늄 합금과 티타늄 합금 용접 시 용접부 계면에서   , Ti3Al, TiAl, 

TiAl2 및  TiAl3와 같은 금속간화합물이 쉽게 형성된다 특히 . TiAl3와 같은 취성이 

높은 금속간화합물은 용접부의 기계적 특성을 크게 저하시키며 응력이 가해질 때 , 

균열이나 파손이 발생하기 쉬운 상태를 초래한다 따라서.[16][17][18] 이러한 금속 

간화합물의 형성을 최소화하는 것은 용접공정의 효율성과 구조적 안정성을 높이기 

위해 매우 중요하다.[19][20][21]

이러한 문제를 극복하기 위해 마찰 교반 용접 레이저 용접 폭발 용접  [22], [23], 

확산 접합 저항 점 용접 및 천이 액상 접합 과 같은 용접 기술[24], [25], [26] [27]

이 연구되었다 그러나 이러한 방법들은 생산성이 낮고 높은 비용으로 인해 실제 . 

적용 범위에는 제한이 있다.
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따라서 기존의 방법으로 알루미늄 합금과 티타늄 합금을 용접하는 과정은 야금  , 

학적 열적 기계적 문제들이 복잡한 상호작용을 나타낸다 이러한 문제들을 효과, , . 

적으로 해결하고 신뢰할 수 있는 고품질 용접부를 만들기 위해서는 새로운 접근 , 

방식이 필요하다.

펄스 용접은 극성비를 활용하여 직류 역극성  AC(Alternating Current) MIG EN 

과 직류 정극성(Direct Current electrode Positive : DCEP) (Direct Current 

의 구간을 설정하고 이 두 극성이 주기적으로 반복하Electrode Negative : DCEN) , 

는 용접방법이다 이 방식은 직류 역극성과 직류 정극성 각각의 이점을 동시에 활. 

용할 수 있다.[28][29][30][31]

 

그러나 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 이종재에 대해   (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) AC 

펄스 용접을 적용할 때 용접 공정변수에 따른 용접부의 특성과 금속간화합물 MIG , 

형성에 관한 연구는 아직 부족한 상태이다. 

따라서 본 연구에서는 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 이  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) 

종재를 대상으로 펄스 용접을 실시하였을 때 극성비가 용접부에 미치AC MIG , EN 

는 영향을 고찰하였다 특히 알루미늄 합금과 티타늄 합금 용접 시 형성되는 금. , 

속간화합물은 용접부의 기계적 특성 특히 강도 저하의 주요 요인이므로 견고하고 , 

고품질의 용접부를 형성하기 위해 입열량과 금속간화합물 사이의 관계를 주안점으

로 두고 연구를 진행하였다.
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국내외 연구 동향1.2 ‧

앞서 언급했듯 알루미늄 합금과 티타늄 합금의 이종재 용접에는 마찰 교반 용접  

레이저 용접 폭발 용접 확산 접합 저항 점 용접 천이 [27], [28], [29], [30], [31], 

액상 접합 등을 적용한 다양한 연구가 진행되었다 알루미늄 합금과 티타늄 합[32] . 

금에 대한 용접은 소재의 상이한 물성으로 인해 기존의 용접법으로는 양호한 용접

부를 형성하기에 어려움이 따르고 있다 따라서 용접 시 형성되는 취성의 금속간화. 

합물을 억제하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

등은 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 을   Francisco Dias (AA7075-T651) (Ti-6Al-4V)

사용하여 새로운 마찰 교반 용접 기반의 공정을 통해 금속간화합물의 형성을 방지

하였다 하판의 티타늄 합금 시험편에 또는 직경의 구명을 드릴링하였고. 3mm 4mm . 

구멍에 추가로 모따기 작업을 수행하여 이종재 간의 접합부 모양을 향상시켜 기존

은 마찰 교반 용접과의 차별점을 두었다 인장 전단강도 시험을 통해 드릴링한 접. -

합부 개와 개인 경우 각각 최대 과 값에 도달하여 상당한 기계적 1 2 5,586N 8,151N 

성능 수준을 달성하였다.[32] 

등은 두께의 알루미늄 합금 과 두께의 티타늄 합금  Haodong Wang 1mm (AA5052) 1mm 

사이에 아연 포일을 첨가하여 용접 시 전극 와이어의 젖음성을 향(Ti-6Al-4V) TIG 

상시켰다 용착금속부의 경도는 열영향부 및 알루미늄 모재보다 높았으며 용접전. , 

류 에서 인장 전단강도 값은 로 모재의 인장 전단강도의 에 해당한다80A 180MPa 80% . 

또한 높은 용접전류에서는 톱니 모양의 , TiAl3 층이 낮은 용접전류 하에서는  , 

TiZn16 + TiAl3 이중 하위층으로 대체되는 현상이 용접부 계면에서 관찰되었다 .[33]
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등은 두께의 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 에   R. Cao 1mm (A6061-T6) (Ti-6Al-4V)

대해 용접을 전극 와이어를 사용하여 수행하였CMT(Cold Metal Transfer) ER4043 

다 전극 와이어의 우수한 젖음성 및 퍼짐성을 통해 양호한 용접부를 얻을 수 있었. 

다 계면의 금속간화합물은 주로 두 개의 층으로 구성되었는데 티타늄 합금에 가. , 

까운 Ti3 및 로 구성된 연속 층과 용착금속부 옆에 있는 불연속 톱니 모양의 Al TiAl

TiAl3 층이 형성되었다 인장강도는 최대 를 달성했고 파단은 주로 열영향 . 194N/mm , 

부에서 발생하였다.[34]

그럼에도 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 에 대한 이종재   (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V)

용접 시 동시에 기계적 성능 확보와 금속간화합물 형성의 억제는 한계가 있다 따. 

라서 펄스 용접을 적용하여 용접성을 향상시키는 연구가 진행되고 있는 추AC MIG 

세이다.

등은 직경 의 전극 와이어를 사용하여 두께  Hyoung Jin Park 1.2mm ER 4043 1.4mm 

의 강판과 의 알루미늄 합금을 겹치기 이음으로 펄스 용SPRC440 1.6mm 6K21 AC MIG 

접을 채용하였다 연구 결과 극성비가 증가함에 따라 전극 와이어의 용융속도가 . EN 

증가하여 증착속도가 증가하고 모재에 가해지는 열량이 감소하여 얇은 금속간화합

물을 확보하였다 또한 극성비 증가에 따른 갭 브리징 분석 결과 인장강도 값. EN , 

이 향상되고 갭 브리징 효과가 향상된다고 하였다.[35]

등은 두께의 강판에 사각 홈 맞대기 이음으로 공  Adeel Ikram 5mm SS400 AC-GMAW 

정 적용 시 미세 구조 및 기계적 특성에 대한 용접전류 및 극성비의 영향을 고EN 

찰하였다 극성비를 통하여 용입 깊이를 제어할 수 있고 용접전류가 증가할수. EN , 

록 인장강도가 향상되었으며 극성비가 증가함에 따라 연신율이 증가하였다 또, EN . 

한 미세 경도 분포는 극성비가 변화해도 크게 영향을 받지 않는다고 설명하였, EN 

다.[36]

따라서 본 연구에서는 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 의   (AA5052-H32) (Ti-6Al4V) AC 

펄스 용접부에 대해 극성비가 미치는 영향에 대해 고찰하고자 한다MIG EN .
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소재의 특성1.3 

알루미늄 특성1.3.1 

알루미늄은 유리한 물성으로 다양한 용도로 널리 사용되고 있다 알루미늄의 밀  . 

도는 강의 약 로 상대적으로 낮아 다양한 산업의 경량 응용 분야에 활용되고 1/3

있으며 이 특성은 중량 감소가 필수적인 항공우주 및 자동차와 같은 산업에서 특, 

히 중요하다 또한 알루미늄은 산소와 쉽게 반응하기 때문에 공기 중에 노출되면 . , 

표면에 산화물층을 형성한다 이 산화물층은 표면의 부식을 방지해주어 내식성이 . 

우수하며 다양한 실외환경 및 해양 분야에 활용된다 더불어 전 세계적으로 환경. , 

문제가 대두되고 있는 시점에서 알루미늄의 재활용성은 큰 장점 중 하나이다 알. 

루미늄은 재활용 가능성이 크며 재활용 과정은 여러 가지 환경적 경제적 이점을 , 

제공한다.

알루미늄 합금은 크게 선 봉 형재 판 관 단조품 등의 전신재 합금  , , , , , (wrought 

과 주물 다이캐스트 등의 주조재 합금 로 구분된다 각 종류마다 alloy) , (cast alloy) . 

열처리에 의한 경화 여부에 따라 열처리 비열처리 알루미늄 합금으로 나눠진다, .

비열처리 알루미늄 합금은 석출물에 의해 경화하는 구조적 특성을 가지고 있어  , 

열처리를 통한 경화 대신 가공 경화 방법을 사용한다 이에는 . 1xxx(Pure Al), 

계열의 합금이 포함된다 반3xxx (Al-Mn-Mg), 4xxx(Al-Si), 5xxx(Al-Mg-Mn/Cr) . 

면 열처리가 가능한 알루미늄 합금은 온도가 상승함에 따라 고용도가 높아지며, , 

열처리를 통해 석출 및 고용화에 의한 경화가 가능하며 이러한 계열에는 , 

합금이 속한다2xxx(Al-Cu-Mg), 6xxx(Al-Mg-Si), 7xxx(Al-Zn-Mg) .
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알루미늄 합금의 강도 향상을 위해서는 등의 원소가 함유된  Mn, Cu, Mg, Zn, Si 

다 과 는 고용 강화 효과를 통해 강도를 증가시키며 가공 경화를 향상시키며. Mn Mg , 

는 석출 경화를 일으켜 강도를 증가시키지만 내식성과 용접성은 감소 된다 는 Cu , . Si

연성과 강도를 증가시키며 와 결합할 경우 석출 경화를 유발한다 은 석출 경, Mg . Zn

화를 일으키지만 응력 부식을 야기할 수 있다 이러한 원소들의 첨가는 알루미늄의 . 

특성을 개선하고 특정 응용 분야에 적합하게 만드는 데 중요한 역할을 한다.[37]

본 연구에서 사용된 알루미늄 합금 소재는 마그네슘을 함유하고 있  (AA5052-H32) 

는 계열 비열처리 알루미늄 합금으로 열처리 대신 소성 변형인 냉간 가공 5xxxx 

경화 후 안정화 처리하였다 우수한 용접성과 내식성으로 자동차 해양 항공기 . , , 

구조 건축 자재 압력 용기 등 다양한 분야에서 사용된다, , .
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티타늄 특성1.3.2 

티타늄은 강도가 탄소강과 유사함에도 불구하고 철 대비 약 배 알루미늄 대  , 2 , 

비 약 배에 달하는 높은 비강도를 가지고 있다 티타늄의 비중은 약 로 철6 . 4.51 , 

강과 스테인리스 스틸의 약 수준으로 가벼움을 나타낸다 이에 따라 티타늄을 60% . 

구조용 재료로 활용할 경우 다른 금속 대비 무게를 절반가량으로 감소시킬 수 있, 

다 티타늄 표면에 형성되는 산화티타늄 피막은 매우 견고하여 내부 부식을 효과. 

적으로 억제하는 역할을 한다 그뿐만 아니라 이 부동태 피막이 파괴되더라도 빠. , 

르게 재생되는 특성을 가지고 있어 티타늄은 강한 내식성을 지니고 있다 특히 , . 

염소이온에 대한 내성이 뛰어나 화학 장치산업 해양 구조물 그리고 생체 의료 , , , 

분야에서 중요한 소재로 사용된다.

티타늄의 융점은 약 로 철의 융점인 보다 높고 열팽창률과 열  1,668 , 1,536 , ℃ ℃

전도율 약 이 낮아 이하의 온도 범위에서 강도 변화가 상대적으로 ( 17W/mK) , 400℃ 

적다 이러한 특성은 고온 환경에서의 응용에 매우 적합하며 인장강도 대비 높은 . , 

내응력을 가지고 있다 특히 티타늄 합금은 이상의 높은 내응력 값을 가지고 . 90% 

있으며 특수강의 강도를 넘어선다 이는 티타늄이 경량화와 동시에 높은 강도를 , . 

요구하는 다양한 응용 분야에 적합하다는 것을 의미한다.

순수 티타늄은 다른 원소가 첨가되지 않은 상태이며 티타늄 원소만으로 구성되  , 

어 있다 반면 티타늄 합금은 티타늄에 다른 원소들이 소량 첨가된 형태이며 주. , , 

로 세 가지 주요 유형으로 분류된다 이는 합금 합금 및 합금이다. , , + .α β α β 

합금은 알루미늄 산소 주석 지르코늄 과 같은 알파 안정화   (Al), (O), (Sn), (Zr)α 

원소 또는 중성 원소를 포함하고 있다 이 합금은 . HCP(Hexagonal Close-Packed) 

결정 구조를 가지며 단상 구조로만 존재하기 때문에 변형에 대한 저항이 크다, . 

따라서 시효 처리와 같은 열처리 방식 대신 가공 경화를 통해 강도를 향상시킨, 

다 열처리 성능이 비교적 낮은 대신 마르텐사이트의 형성이 적어 용접성이 우수. , 

하다 또한 크리프 성질이 뛰어나고 저온에서의 기계적 특성이 우수하다. , (creep) . 

대표적으로 과 등이 있다Ti-5Al-2.5Sn Ti-5.5Al-3.5Sn-3Zr-1Nb-0.3Mo-0.3Si .
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합금은 냉각 시 마르텐사이트의 생성을 피하기 위해 몰리브덴 바나듐  (Mo), β 

철 과 같은 베타 안정화 원소를 포함한 합금이며 이는 (V), (Fe) , BCC(Body 

결정 구조로 형성되어 있다 이러한 베타 합금은 열처리를 통해 Centered Cubic) . 

강도를 증가시킬 수 있으며 일반적으로 알파 합금에 비해 더 높은 연성을 가진, 

다 비록 알파 합금에 비해 용접성은 다소 낮을 수 있으나 중량 대비 높은 강도. , 

와 우수한 피로 저항성을 특징으로 다양한 산업 분야에서 널리 사용되고 있다 대. 

표적인 베타 합금으로는 과 등이 포함된다Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al Ti-10V-2Fe-3Al .

합금은 티타늄 합금 중 가장 일반적인 유형으로 알파 및 베타 안정화 원  + , α β 

소가 혼합된 형태이다 이 합금은 와 결정 구조의 결합을 통해 우수한 강. HCP BCC 

도와 연성 그리고 인성을 이점으로 한다 다양한 목적에 적합하여 여러 응용 분, . 

야에 사용된다 가장 널리 쓰이는 가 대표적인 합금이며. Ti-6Al-4V + , α β 

보다 베타 상이 많은 합금으로는 Ti-6Al-4V Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, 

등이 있다Ti-7Al-4Mo .

본 연구에서 사용된 티타늄 합금은 로 이는 전체 티타늄 재료의   Ti-6Al-4V , 50% 

이상을 차지하고 있는 대표적인 티타늄 합금이다 는 약 의 티타늄과 . Ti-6Al-4V 90%

의 알루미늄 의 바나듐으로 구성되어 있으며 이에 따라 순수 티타늄에 비해 6% , 4% , 

강도가 크게 향상되었다 항공우주 자동차 및 해양 환경에서 널리 사용되며 광. , , 

범위한 부식성 환경과 다양한 온도 범위에서 견고한 기계적 특성을 유지한다 열. 

처리를 통한 강도 향상이 가능하며 우수한 용접성과 결합하여 내구성과 경량 성, 

능이 요구되는 응용 분야에 선호되는 소재이다.
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가스 메탈 아크 용접1.4 (GMAW)

가스 메탈 아크 용접 특성1.4.1 (GMAW) 

가스 메탈 아크 용접 은 연속적으로 송급되는 전극 와이  (Gas Metal Arc Welding)

어 를 가스 노즐을 통해 공급되는 보호가스 영역 (electrode wire) (shielding gas) 

내에서 아크를 생성하여 전극 와이어와 모재가 용융되어 용접이 이루어진다 보호. 

가스의 흐름으로 용접 영역을 외부 환경으로부터 보호하며 이를 통해 용접부의 , 

품질을 향상시키고 용접 중에 발생할 수 있는 오염을 최소화한다 에 가. Fig. 1.4

스 메탈 아크 용접의 모식도를 나타내었다.[38]

가스 메탈 아크 용접은 사용하는 보호가스의 종류에 따라 구분된다 아르곤  . 

헬륨 과 같은 물리적 화학적으로 안정한 불활성 가스 를 사(Ar), (He) , (inert gas)

용하는 경우는 용접이라고 한다 또한 다양한 혼합가스 또MIG(Metal Inert Gas) . , 

는 CO2와 같은 활성 가스 를 사용하는 경우에는 (active gas) MAG(Metal Active Gas) 

용접으로 불린다 특히 알루미늄 합금과 같은 비철금속의 경우 용접 시 산화반. , , 

응에 민감하기 때문에 불활성 가스를 사용하는 것이 필수적이다 그러므로 알루미. 

늄 합금의 용접에는 용접이 적용된다MIG .
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Fig. 1.4 Schematics of GMAW; (a) GMAW welding Process (b) GMAW welding 

hardware block diagram
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 가스 메탈 아크 용접 극성1.4.2 (GMAW) 

가스 메탈 아크 용접 과정에서 전극 와이어와 모재 사이에 발생되는 아크로 인  

해 용융되어 용접이 된다 전극 와이어와 모재를 양극 또는 음극에 연결함에 따라 . 

특성이 달라지며 이를 극성 이라고 부른다, (Polarity) . 

극성은 직류 역극성 직류 정극성  (Direct Current Electrode Positive : DCEP), 

교류 로 (Direct Current Electrode Negative : DCEN), (Alternating Current : AC)

구분하며 이러한 극성에 따라 전극 와이어의 용융량과 모재의 입열량 그리고 아크 

안정성 등의 차이점이 있다 이를 에 나타내었다. Table. 1.1 .

직류 역극성 에서는 전극 와이어를 전원의 양극 단자에 연결하고 모재  (DCEP) (+) , 

에는 음극 단자를 연결한다 직류 역극성에서는 모재에 더 많은 열을 집중시켜 (-) . 

용입 깊이를 증가시키는 효과를 가진다 따라서 가스 메탈 아크 용접에서는 보다 . , 

깊은 용입과 더욱 안정적인 아크 형성을 위해 직류 역극성을 주로 사용한다 특. 

히 알루미늄과 같은 비철금속을 용접할 때 아르곤 과 같은 보호가스을 사용, , (Ar)

하면 음극인 모재 표면에 존재하는 산화막을 사이에 두고 전자가 산화막을 통과하

는 터널링현상이 발생한다 이에 따라 아크열에 의해 산화막이 파괴되며 이 과. , , 

정에서 발생하는 청정효과는 산화막을 제거하는 데 매우 효과적이다.

직류 정극성 은 전극 와이어를 전원의 음극 단자에 연결하고 모재를 양  (DCEN) (-) 

극 단자에 연결하는 극성이다 용접전류는 무게가 가벼운 전자에 의해 흐르고(+) . , 

아크의 전자가 양극에 충돌하면 전자가 보유한 열 및 운동에너지를 양극으로 방출

하기 때문에 양극에서 발생하는 열량은 음극에 비해 증가한다 그러므로 직류 정, . 

극성으로 용접하면 모재의 용입이 감소하고 전극 와이어의 용융량이 많아진다, . 

직류 정극성은 용적표면에 발생하는 음극 점이 산화막을 따라 이동하거나 음극 제

트가 발생하여 직류 역극성에 비해 용융 금속 이행과 아크가 약간 불안하게 된다.

교류 는 직류 역극성과 직류 정극성이 반복함으로 두 가지 극성의 효과를 동  (AC)

시에 얻을 수 있다.
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Table. 1.1 Effects of polarity in GMAW

DCEP

DCRP or Reverse 

Polarity

DCEN

DCSP or Straight 

Polarity

AC

Appx. Heat

Distribution

66% heat at plate

33% heat at 

electrode wire

33% heat at plate

66% heat at 

electrode wire

50% heat at plate

50% heat at 

electrode wire

Oxide 

Cleaning

Strong cathodic 

cleaning action

No cathodic cleaning 

action

Half cathodic 

cleaning action

Bead 

Penetration
Deep Shallow Moderate

Bead Width Narrow Wide Moderate

HAZ Wide Narrow Moderate

Fusion Proper Melting insufficient Melting Moderate Melting

Main 

Application

All consumable 

welding processes 

use this polarity by 

default

Surfacing/overlaying 

application where 

penetration is 

undesirable

Materials where 

oxide cleaning in 

necessary

I.e. Aluminum 

welding
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가스 메탈 아크 용접 용융 금속 이행1.4.3 (GMAW) 

  가스 메탈 아크 용접에서의 용융 금속 이행은 전극 와이어에서 아크열에 의해 

용융된 금속이 아크를 통해 모재로 이행하는 현상다 이를 용적 이행. (Droplet 

금속 이행 이라고도 한다 용융 금속 이행은 용접 소transfer), (Metal transfer) . 

재 전극 와이어 보호가스 용접조건 등에 따라 다양하게 나타난다 가스 메탈 , , , . 

아크 용접에서 용융 금속 이행의 다양한 형태를 에 나타내었다Fig. 1.5 .

단락 이행 은 보호가스 종류와 관계없이 아크 길이가   (Short circuit transfer)

짧은 상태에서 발생하는 특정한 이행 형태이다 와이어 끝의 용적이 용융지에 순. 

간적으로 접촉하며 즉 단락되면서 용융지로 이행한다 이 이행 과정에서 주요 역, . 

할을 하는 힘은 표면장력이며 전자기력이 보조적인 역할을 한다 단락 이행은 초, . 

당 회의 빈도로 발생하며 주로 저전류 및 저전압 내외 에서 나타난다 이70 , (20V ) . 

러한 특성으로 인해 단락 이행은 입열량이 적어 박판 용접에 적합하다 그러나 단. 

락 이행 모드를 사용할 때는 스패터가 많이 발생하는 단점이 있다 스패터는 용접 . 

공작물의 표면에 부착되어 균열의 원인이 될 수 있으며 용접 토치 내부에도 부착, 

되어 보호가스의 흐름을 방해할 수 있다.

입상 이행 은 주로 고전류 영역에서   (Globular transfer) CO2가 이상 포함된 30% 

혼합가스나 헬륨 을 사용할 때 발생하는 이행 형태이다 용적의 직경이 전극 (He) . 

와이어의 직경보다 커지며 주로 중력에 의해 용융지로 이행한다 이 이행 과정에, . 

서 중력이 가장 큰 영향을 주는 힘으로 작용하며 표면장력과 전자기력이 이를 보, 

조한다 입상 이행은 초당 몇 회에서 수십 회 정도의 빈도로 용적이 이행되며 불. , 

규칙적인 단락 현상을 동반한다.
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스프레이 이행 은 고전류 범위에서 아르곤 또는 헬륨  (Spray transfer) (Ar) (He) 

함량이 이상인 보호가스를 사용하고 천이전류 이상 증가할 때 나타나는 이행 80% 

형태이다 전극 와이어 직경보다 작은 크기의 용적이 이행되며 이 과정에서 단락 . , 

현상이 발생하지 않는다 스프레이 이행에서는 전자기력이 가장 큰 영향을 주는 . 

힘으로 작용하며 중력이 보조적인 역할을 한다 이 이행 방식은 초당 약 에서 , . 100

회의 높은 빈도로 용적이 이행되며 주로 후판 용접 철강 알루미늄 및 구리300 , , , 

합금 용접에 적용된다.

펄스 이행 은 펄스형 전원을 사용하는 가스 메탈 아크 용접에서   (Pulse transfer)

나타나는 특수한 이행 형태이며 스프레이 이행의 단점을 최소화하면서 장점을 극, 

대화하는 것이 주요 목적이다 용적이 전극 와이어의 직경과 유사하며 단락 없이 . , 

이행된다 펄스 이행 과정에서는 베이스 전류가 흐를 때 아크 유지가 주요 목적이. 

며 이때 용융될 전극 와이어 끝부분이 예열된다 그 후 피크 전류가 흐르는 동, . , 

안 전극 와이어가 급격히 용융되고 강한 전자기력에 의해 용적이 전극 와이어에, 

서 분리되어 용융지로 이행된다 이행 횟수는 펄스의 주파수에 의해 결정된다 펄. . 

스 이행은 이행 즉 하나의 펄스 주기당 하나의 용적이 OPOD(One Pulse One Drop) , 

모재로 이행되는 것이 가장 이상적이다 상태에서는 아크가 가장 안정이며. OPOD , 

각 이행 사이에 용융지가 안정화되어 고품질의 용접부를 형성할 수 있다. Fig. 

에 펄스 이행의 모식도를 나타내었다1.6 .

이러한 용융 금속 이행 중 펄스 이행은 스프레이 이행 및 입상 이행에서 발생하  

는 위치 제한을 완화함으로써 모든 용접 위치에서의 사용을 가능하게 하여 다용도

성이 높은 이송 모드로 평가받는다 또한 이 방식은 높은 용착률과 우수한 용접 . , 

비드 외관을 형성하며 스패터 발생을 최소화하는 특징을 가지고 있다 특히 펄, . , 

스 이행은 박판이나 높은 열에 민감한 소재의 용접에 매우 유용하며 펄스 , AC MIG 

용접은 이에 포함된다.
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Fig. 1.5 Schematic of GMAW metal transfer modes

Fig. 1.6 Schematic of pulse transfer mode works
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펄스 용접1.5 AC MIG 

펄스 용접 특성1.5.1 AC MIG 

 

가스 메탈 아크 용접은 자동화 및 로봇 적용이 용이하여 다양한 산업 분야에서   

널리 사용되고 있다 그리고 가스 메탈 아크 용접은 연속적인 전극 와이.[39][40] 

어의 공급과 높은 용접전류를 활용하여 높은 용착량과 용접 속도 등 많은 장점이 

있다 이로 인해 효율성이 높고 대규모 생산에 특히 적합하다 그러나 가스 메탈 . , . 

아크 용접은 용융 금속 이행의 조절에 한계가 있으며 특히 기공 형성과 같은 여, 

러 복합적인 결함에 민감하다는 단점을 가지고 있다.

이러한 가스 메탈 아크 용접의 단점을 보완하기 위해 펄스 가 개발되었  AC MIG

다 펄스 용접은 직류 역극성과 직류 정극성의 두 구간을 설정하고 이 두 . AC MIG , 

구간을 극성비에 따라 주기적으로 반복하는 용접법이다 이를 통해 직류 역극EN . 

성과 직류 정극성의 장점을 동시에 활용할 수 있다.

펄스 용접의 주요 장점 중 하나는 용접과정에서 발생하는 청정효과를 통해   AC MIG 

용접부의 산화를 현저히 줄이는 능력이다 이 청정효과는 특히 산화물층을 형성하기 . 

쉬운 알루미늄 합금 및 티타늄 합금과 같은 소재를 용접할 때 큰 이점으로 작용한다. 

용접과정에서 산화 방지는 용접부의 무결성과 강도를 유지하는 데 매우 중요하다.

또한 펄스 파형의 변수를 조절함으로써 정밀한 용착량 제어가 가능하다 아  , AC . 

울러 스패터가 거의 발생하지 않는 용융 금속 이행을 가능하게 하며 기존의 가, , 

스 메탈 아크 용접 보다 낮은 에너지를 사용하면서도 유사한 품질의 용접 비드를 

얻을 수 있다 이 특성은 특히 두께가 얇은 모재의 용접에 유용하며 이는 열에 . , 

민감한 소재나 복잡한 형상의 구조물 용접에도 적합하다.
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펄스 용접의 전류파형을 에 나타내었다 펄스 용접의 전  AC MIG Fig. 1.7 . AC MIG 

류파형은 식 과 같이 극성비로 표현된다 여기서 (1.1) EN . IEP 는 구간의 펄스 EP 

전류(A), IB 는 구간의 베이스전류 EP (A), IEN 는 구간의 전류 EN (A), TEP 는 구 EP 

간의 펄스전류 시간(sec), TB 는 구간의 베이스전류 시간 EP (sec), TEN 는 구간 EN 

의 시간 을 나타낸다 이러한 공정변수에 의해 아크의 안정성이 변하게 된다(sec) . .

Fig. 1.7 Schematics of AC pulse MIG welding current waveform

EN ratio  
IEP ×TEP  IB ×TB  IEN ×TEN 

IEN ×TEN 
× ······················(1.1)

IEP 구간의 펄스전류: EP (A)

IB 구간의 베이스전류 : EP (A)

IEN 구간의 전류: EN (A)

TEP 구간의 펄스전류 시간: EP (sec)

TB 구간의 베이스전류 시간: EP (sec)

TEN 구간의 시간: EN (sec)
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극성비에 따른 용접 특성1.5.2 EN 

직류 역극성 구간에서는 음극점이 모재에 형성되어 아크 루트가 주로 모재 쪽  , 

에 집중된다 이 구간에서 전극 와이어의 용융은 모재에 집중된 열에 의해 이루어, 

지며 결과적으로 용적은 작고 고온이 된다 그러나 이때 아크열이 전극 와이어, . , 

를 용융시키는 데 효과적으로 사용되지 않아 전극 와이어의 용융속도가 상대적으, 

로 느려진다.

반면 직류 정극성 구간에서는 아크 루트가 미용융된 전극 와이어의 표면 즉   , , 

용적의 표면을 균일하게 덮고 있다 이때 음극점은 용적 위에서 형성되며 아크열. , 

이 전극 와이어를 용융하는 데 더 효과적으로 사용된다 이는 전극 와이어의 용융. 

속도를 증가시키며 결과적으로 크고 저온의 용적이 형성된다 그러나 이 구간에, . 

서는 음극적이 용적의 표면 위를 불규칙적으로 빠르게 이동하며 이에 따라 아크, 

가 다소 불안정해질 수 있다.

따라서 일정한 용접전류에서 극성비가 증가함에 따라 직류 정극성 구간의 증  EN 

가로 인해 전극 와이어의 용융속도는 높아진다 이에 따라 용착금속량이 증가하. 

고 고속 용접이 가능해진다 또한 일정한 전극 와이어 용융속도에 있어서 극, . EN 

성비가 증가함에 따라 용접전류가 감소하며 이에 따라 모재가 받는 입열량이 감, 

소하게 된다.
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제 장 연구 방법2 

실험방법 및 용접조건2.1 

사용 소재 및 용접법2.1.1 

본 연구에서 사용된 이종재는 두께 의 알루미늄 합금 및 두께   2.5mm (AA5052-H32) 

의 티타늄 합금 이며3mm (Ti-6Al-4V) , 시험편의 제원은 크기로 200mm(L) X 100mm(W) 

제작하였으며 각 소재의 화학적 조성 및 기계적 물성치를 과 , Table. 2.1 Table. 

에 나타내었다2.2 .

이종재 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 에 펄스 용  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) AC MIG 

접을 적용하여 겹치기 이음 용접을 실시하였다 또한 펄스 용접 시 사(Lap) . AC MIG 

용된 전극 와이어는 용접성을 좋게 해주는 즉 티타늄 합금 소재의 브레이징 시 젖, 

음성을 향상되게 시켜주는 성분 함량이 높은 계의 전극 Si Al-Si ER 4047(AlSi12) 

와이어를 사용하였으며 실험에 사용된 전극 와이어의 화학적 조성은 에 , Table. 2.3

나타내었다.[41]

에 나타낸 모식도와 같이 상판을 알루미늄 합금 으로 하판은   Fig. 2.1 (AA5052-H32) , 

티타늄 합금 으로 겹치기 이음으로 펄스 용접을 실시하였다(Ti-6Al-4V) 20mm AC MIG .

Table. 2.1 Chemical compositions of base materials

 Chemical compositions (Wt%)

Material Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr

AA5052-H32 Bal. 0.25 0.4 0.1 0.1 2.55 0.1 0.18

Material Ti Al V Fe Si

Ti-6Al-4V Bal. 6 4 0.25 0.05 .
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Table. 2.2 Mechanical properties of base materials

Mechanical 

properties

Tensile strength 

(MPa)

Yield strength 

(MPa)

Elongation 

(%)

AA5052-H32 228 193 12

Ti-6Al-4V 950 880 14

Table. 2.3 Chemical compositions of electrode wire

 Chemical compositions (Wt%)

Material Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Be

ER 4047 Bal. 12 0.8 0.3 0.15 0.1 0.2 0.0003

Fig. 2.1 Schematic of AA5052-H32 and Ti-6Al-4V welded joints specimen
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실험장비 및 용접조건2.1.2 

본 연구에서 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 에 대해 펄  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) AC 

스 용접 시 사용된 용접기는 에 나타낸 의 을 사용하였MIG Fig. 2.2 Daihen DW300社

다 의 주요 사양은 정격 출력 전류 정격 출력 전압 를 . DW300 30 ~ 300 A, 12 ~ 35 V

사용하며 정격 사용율은 최대 이다 용접에 사용된 로봇은 에 나타낸 , 80% . Fig. 2.2

의 을 사용하였다 의 주요 사양은 최대 허용 기반 하중 의 수OTC FD-V6 . FD-V6 6kg社

직 다관절형 축 로봇이다6 .

펄스 용접으로 겹치기 이음 용접 시 용접 공정변수로는 용접전류 극  AC MIG , EN 

성비 이송 속도 토치 각도 보호가스 및 , , CTWD(Contact tip to work distance), , 

보호가스 유량 전극 와이어 위치 등이 있다, .

본 연구에서는 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 의 겹침 부   (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V)

겹치기 이음 용접으로 갭 없이 진행하였으며 이송 속도 토치 20mm (Gap) , 50cm/min, 

각도는 측면 각 전진 각 보호가스는 아르곤 을 사용하였으며 보호15°, 15°, (Ar) , 

가스의 유량은 는 로 고정하여 18L/min, CTWD(Contact tip to work distance) 15mm

실험을 실시하였다 이때 적용된 용접 공정변수를 에 나타내었다. Table. 2.4 .

특히 본 연구에서 펄스 용접 시 주요 용접 공정변수는 용접전류와 극  , AC MIG EN 

성비로 설정하였다 용접전류는 로 증가시켰으며 각 . 80A, 90A, 100A, 110A, 120A , 

용접전류에서 극성비 로 변화시켜가며 실험을 실시하였다 또한EN 0%, 10%, 20% . , 

극성비가 증가함에 따라 모재에 대한 입열량이 감소하여 이종재 용접 시 금속EN , 

간화합물의 형성을 억제시킬 수 있다 따라서 이를 주안점으로 용접전류별 극성. EN 

비에 따른 용접부 비드 형성과 금속간화합물에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.
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본 실험에 앞서 전극 와이어 위치에 따른 가장 건전한 용접부를 얻을 수 있는 조건  

을 선정하기 위한 실험을 실시하였다 용접전류 극성비 의 고정조건에서. 120A, EN 0%  

에 나타낸 모식도와 같이 전극 와이어를 상판 알루미늄 합금의 오른쪽 상단 Fig. 2.3

끝단으로부터 떨어진 위치 의 와 상판 알루미늄 0mm, 1mm, 2mm (Fig. 2.3 , , )① ② ③

합금의 오른쪽 하단 끝단으로부터 그리고 티타늄 합금 측으로 떨어진 0mm, 1mm, 2mm 

위치 의 로 이동하여 총 가지 조건에 대해 실험을 실시하였다(Fig. 2.3 , , ) , 6 .④ ⑤ ⑥

Fig. 2.2 AC pulse MIG welding machine and 6 axis welding robot

Fig. 2.3 Schematic of electrode wire positions in specimen
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Table. 2.4 Welding conditions of AC pulse MIG

Welding parameters Values

Welding process AC pulse MIG

Type of joint Lap joint

Electrode wire type ER 4047

Electrode wire diameter (mm) 1.2

Overlapping length (mm) 20

Travel speed (cm/min) 50

Torch inclination ( )˚ 15

Gap (mm) 0

Contact tip to work distance (mm) 5

Shielding gas (%) Ar 99.99

Shielding gas flow rate (L/mm) 18

Current (A) 80, 90, 100, 110, 120

EN ratio (%) 0, 10, 20

Electrode wire position

Al side 2mm① 

Al side 1mm② 

Al side 0mm (Top)③ 

Al side 0mm (Bottom)④ 

Ti side 1mm⑤ 

Ti side 2mm⑥ 
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용접부 특성 평가2.2 

비드 외관 및 단면 특성 평가2.2.1 

알루미늄 합금 과 티타늄 합금 의 펄스 용접부에 대  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) AC MIG 

한 용접전류별 극성비에 변화에 따른 용접부 비드 외관 및 단면을 분석하였다EN . 

용접부 비드 관찰을 위해 용접부를 절단 가공하고 핫 마운팅 한   , (Hot mounting)

뒤 연마 를 실시하였다 를 사용하여 (Polishing) . Sand paper #400, #600, #800, 

순서대로 연마하였다 아울러 #1000, #1200, #1500, #2000, #2400, #4000 . Diamond 

를 이용하여 더욱 세밀하게 연마하였다suspension paste 9 , 6 , 3 , 1 .㎛ ㎛ ㎛ ㎛

펄스 용접부의 비드 단면의 주요 특성 평가 인자인 젖음길이  AC MIG (Wetting 

와 젖음각 그리고 비드높이 를 광학현미경distance) (Wetting angle) (Bead height)

을 이용하여 용접성을 평가하였다 젖음길이 젖음각 비드(Optical microscope) . , , 

높이 측정 방법에 대한 모식도를 에 나타내었다Fig. 2.4 .

또한 용접부 접합 계면에서 형성되는 금속간화합물 층의 두께 및 상을 평가하  , 

기 위해 의 장비의 JEOL JMS-7900F Scanning electron microscope (SEM), Energy 社

를 이용하여dispersive spectroscopy (EDS)  분석을 실시하였다SEM-EDS .

Fig. 2.4 Schematics of wetting distance, wetting angle, and bead height
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기계적 특성 평가2.2.2 

인장 전단 하중을 평가하기 위해 용접조건별로 개의 시험편에 대해 의 만  - 3 Shimadzu社

능재료시험기 장비를 사용하여 인장 전단 하중 시험(Universal testing machine : UTM) -

을 실시하고 이를 평균값으로 나타내었다 시험편의 물림부는 로 하였고 시험 속, . 30mm , 

도는 으로 진행하였으며 하중축에 시험편의 하판인 티타늄 합금을 체결하여 수1mm/min , 

직 방향으로 진행되었다 인장 전단 하중 시험편 제원은 에 나타내었다. - Fig. 2.3 .

Fig. 2.5 Schematics of tensile shear load test specimen–

또한 용접부의 경도를 평가하기 위해 경도 시험기를 사  AKASHI HM-112 Vickers 社 

용하여 하중 유지 시간 초 간격으로 상판 알루미늄 합금 두께의 , 500g, 10 , 0.2 mm 

중간선을 따라 용착금속부 열영향부 모재 에 대해서 경도를 측정하(WM), (HAZ), (BM)

였다 측정 위치는 에 나타내었다. Fig. 2.6 . 

Fig. 2.6 Schematics of vickers hardness measurement location
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제 장 연구 결과 및 고찰3 

용접 공정변수에 따른 용접부 특성3.1 

전극 와이어 위치 변화3.1.1 

전극 와이어 위치에 따른 가장 양호한 용접부를 얻을 수 있는 조건을 선정하기   

위해 용접전류 극성비 조건으로 고정하고 전극 와이어를 120A, EN 0% , 상판 알루

미늄 합금의 오른쪽 상단부 끝단으로부터 떨어진 위치 의 0mm, 1mm, 2mm (Fig. 2.3

와 상판 알루미늄 합금의 오른쪽 하단부 끝단으로부터 그리고 티, , ) 0mm, ① ② ③

타늄 합금 측으로 떨어진 위치 의 의1mm, 2mm (Fig. 2.3 , , )④ ⑤ ⑥ 총 가지 조건 6

에서 전극 와이어 위치가 용접부에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

전극 와이어 위치 오프셋 조건별 용접부의 비드 외관을 에 나타내었  Table. 3.1

다 용접부 비드 외관을 관찰한 결과 전극 와이어를 티타늄 합금 측으로 위. , 2mm 

치한 조건 을 제외한 개의 조건은 용접이 이루어진 것을 확인할 수 있었다( ) 5 .⑥

이는 전극 와이어를 티타늄 합금 측으로 위치한 조건 은 실험에서 사용  2mm ( )⑥

한 전극 와이어의 지름이 이기 때문에 상판의 알루미늄 합금 모재까지 용접1.2 mm

이 적절히 이루어지지 않은 것으로 생각된다.
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Table. 3.1 Bead surface appearance of welded joints with different electrode 

wire positions

Electrode wire position Bead surface appearance

Al side 2mm① 

Al side 1mm② 

Al side 0mm (Top)③ 

Al side 0mm (Bottom)④ 

Ti side 1mm⑤ 

Ti Side 2mm⑥ 
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따라서 용접이 이루어지지 않은 전극 와이어를 티타늄 합금 측으로 위치한   2mm 

조건 을 제외한 가지 조건에 대해서 인장 전단 하중 시험을 실시하였다 각 ( ) 5 - . ⑥

전극 와이어 위치에 따른 조건에 대한 인장 전단 하중 시험 결과를 과 - Fig. 3.1

에 나타내었다Table. 3.2 .

전극 와이어가 티타늄 합금에 직접적으로 닿아 있는 알루미늄 합금 측에서 하단  

부 위치한 조건 과 티타늄 합금 측으로 위치한 조건 은 용접 시 상0mm ( ) 1mm ( )④ ⑤

판의 알루미늄 합금과 전극 와이어의 용융량이 충분하지 못하여 전극 와이어가 알

루미늄 합금에 맞닿아있는 조건 대비 인장 전단 하중이 현저히 낮은 결과가 나타-

난 것을 확인할 수 있었다.

전극 와이어를 알루미늄 합금 측에서 상단부 위치한 조건 은 전극 와이  0mm ( )③

어가 알루미늄 합금의 상단 끝단 부에 위치함으로써 용접 시 모서리 부분에서 용, 

융이 빠르게 일어난다 이에 따라 아크의 길이가 불규칙하게 변하며 결과적으로 . , 

아크가 불안정해진다 따라서 과도한 용융과 아크의 불안정성으로 인해 인장 전단 . -

하중이 다소 낮은 결과가 나타났다고 판단된다.

전극 와이어를 알루미늄 합금 측으로 위치한 조건 과 알루미늄 합금 측  2mm ( )①

으로 위치한 조건 에서 각각 인장 전단 하중을 평균 약 평균 약1mm ( ) - 14.9kN, ②

을 얻었다 이는 티타늄 합금의 계면에서 전극 와이어의 용착량이 적절하여 12.9kN . 

타 조건 대비 용접이 잘 이루어진 것으로 판단된다.
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Fig. 3.1 Tensile-shear load of welded joints with different electrode wire 

positions

Table. 3.2 Tensile-shear load of welded joints with different electrode wire 

positions

Electrode wire position Tensile-shear load (kN)

Al side 2mm① 14.9

Al side 1mm② 12.9

Al side 0mm (Top)③ 9.8

Al side 0mm (Bottom)④ 4.8

Ti side 1mm⑤ 4.7
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타 조건 대비 상대적으로 높은 인장 전단 하중을 보인 전극 와이어를 알루미늄   -

합금 측으로 위치한 조건 과 알루미늄 합금 측으로 위치한 조건 에 2mm ( ) 1mm ( )① ②

대하여 용접부 비드 단면을 분석하였다 에 전극 와이어 위치 변화에 . Table. 3.3

따른 용접부 비드 단면의 젖음길이 젖음각과 비드높이를 나타내었다, .

전극 와이어를 알루미늄 합금 측으로 위치한 조건 과 알루미늄 합금 측  2mm ( )①

으로 위치한 조건 을 비교하였을 때 전극 와이어가 상판 알루미늄 합금의 1mm ( ) , ②

오른쪽 상단부 끝단으로부터 더 떨어진 지점에 위치할수록 젖음길이는 증가하는 , 

반면 젖음각과 비드 높이는 감소하였다 이는 전극 와이어가 티타늄 합금의 계면, . 

에서 용착되는 과정에서 젖음성이 향상되어 젖음길이가 증가하였다고 판단된다. 

이에 따라 젖음길이의 증가는 인장 전단 하중의 증가로 이어진다고 사료된다, - .

따라서 용접부 비드 외관 및 단면이 양호하고 평균 약 의 인장 전단 하중을 얻  14.9kN -

은 전극 와이어를 알루미늄 합금 측으로 위치한 조건 에서 실험을 실시하였다2mm ( ) .①

Table. 3.3 Bead cross section view of welded joints with different electrode 

wire positions

Electrode wire 
position Al side 2mm① Al side 1mm② 

Cross section

Wetting distance 
(mm) 12.4 10.0

Wetting angle 
( )˚

38.2 50.4

Bead height
(mm)

3.3 3.7
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용접전류별 극성비 변화3.1.2 EN 

앞절 실험을 통해 도출된 최적 전극 와이어 위치의 조건인 상판 알루미늄   3.1.1 

합금의 오른쪽 상단부 끝단으로부터 위치한 조건을 고정으로 하고 용접부에 대2mm , 

한 용접전류별 극성비 변화가 미치는 영향을 고찰하기 위해 실험을 실시하였다EN .

이에 대한 용접부 비드 외관을 에 나타내었다 모든 조건에서 상판의   Table. 3.4 . 

알루미늄 합금 모재와 전극 와이어로 형성된 용융지는 티타늄 합금 계면에 골고루 

습윤 되는 형태를 나타내었다 특히 용접전류 증가함에 따라 용착금속량이 증가하. , 

여 비드의 폭이 넓어지는 경향을 보였다.
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Table. 3.4 Bead surface appearance of welded joints with EN ratios in different currents

Parameters
EN ratio (%)

0 10 20

Current 
(A)

80

90

100

110

120
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용접전류별 극성비에 따른   EN 용접부 비드 단면을 에 나타내었다 용Table. 3.5 . 

접부 비드 단면 특성은 젖음길이 젖음각 비드 높이를 주안점으로 하여 고찰하였, , 

으며 이에 대한 측정값을 나타내었다, Table. 3.6 . 

모든 용접조건에서 용접부의 비드 단면은 미려한 특성을 나타내었다 또한 용접전  . , 

류가 증가할수록 알루미늄 합금 모재에서 용접 시 발생하는 수소가 빠른 용접 속도 및 

응고 속도에 의해서 배출되지 못하고 티타늄 합금의 히트싱크 작용으로 인(Heat sink) 

해 냉각이 빨라져 용착금속부 내부에 응고되어 기공이 형성됨을 확인할 수 있었다.

특히 용접전류 에서의 조건에서는 입열량이 높아져 티타늄 합금까지 용융되  , 120A

는 현상이 관찰되었다 반면 이러한 조건들을 제외한 나머지 실험 조건에서는 상. , 

대적으로 낮은 입열량으로 인해 티타늄 합금의 용융 온도보다 낮게 유지되어 티타, 

늄 합금이 완전히 용융되지 않았다는 것이 확인할 수 있었다 이에 따라 본 연구. , 

에서는 알루미늄 합금은 용융되었으나 티타늄 합금은 브레이징됨을 알 수 있었다, .

극성비를 로 유지한 상태에서 용접전류를 에서 로 증가시켰을 때  EN 0% 80A 120A , 

입열량이 증가함에 따라 티타늄 합금 계면에 용착되는 전극 와이어의 용융량이 증

가하여 젖음길이가 용접전류 조건일 때 에서 용접전류 조건에서는 80A 6.8mm 120A 

까지 점차 증가하는 결과를 확인할 수 있었다12.4mm .

대조적으로 극성비가 증가함에 따라 모든 용접전류 조건에서 젖음길이는 감소  , EN 

한 반면 젖음각과 비드 높이는 증가하였다 극성비가 높을수록 전류 파형에서 , . EN 

직류 정극성의 시간이 길어져 모재보다 전극 와이어에 열에너지가 집중되므로 전극 

와이어 용융량이 증가하고 동시에 모재에 투입되는 열량이 줄어든다 따라서 극. EN 

성비가 증가함에 따라 티타늄 합금의 계면에서 용융된 전극 와이어의 젖음성이 감소

된다.
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Table. 3.5 Bead cross section view of welded joints with EN ratios in 

different currents

Parameters
EN ratio (%)

0 10 20

Current 
(A)

80

90

100

110

120
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Table. 3.6 Bead dimension of welded joints with EN ratios in different 

currents

Parameters

Current 
(A)

EN ratio 
(%)

Wetting distance 
(mm)

Wetting angle 
( )˚

Bead height
(mm)

80

0 6.8 40.1 3.5

10 6.6 47.4 3.7

20 6.4 50.3 3.9

90

0 8.4 34.0 2.6

10 7.7 34.6 3.0

20 7.3 37.4 3.3

100

0 8.6 30.5 3.1

10 7.3 43.9 3.4

20 7.1 45.2 3.9

110

0 9.3 31.9 3.2

10 9.0 39.6 3.7

20 8.7 41.1 3.8

120

0 12.4 38.2 3.3

10 10.5 38.4 3.3

20 10.2 47.1 3.7
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금속학적 특성 평가3.2 

금속간화합물 두께 분석3.2.1 

알루미늄 합금 과 티타늄 합금  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V 의) 펄스 용접부에  AC MIG 

대한 용접전류별 극성비 변화에 따른 금속간화합물의 두께 변화를 고찰하고자 EN 

용접부 계면에서의 분석을 실시하였다SEM . 알루미늄 합금과 티타늄 합금 용접 시 

생성되는 계 금속간화합물은 취성의 특성을 지니고 있어 용접부의 강도를 저Ti-Al

하시키는 인자이기 때문에 금속간화합물 층의 두께를 주안점으로 하여 고찰하였다. 

에서부터 까지 용접전류별 극성비 증가에 따른 금속간화합물 Fig. 3.5 Fig. 3.9 EN 

두께의 사진을 나타내었다 용접전류 조건은 배율로 조건과 SEM . 80A 10,000 , 90A 

조건은 배율로 조건과 조건은 배율로 촬영하였다 이에 100A 5,000 , 110A 120A 2,500 . 

대한 측정값을 나타내었다Table. 3.7 . 

용접전류가 증가할수록 금속간화합물의 두께가 용접전류 일 때 약  80A 0.83 , ㎛

일 때 약 일 때 약 일 때 약 일 때 약90A 2.93 , 100A 3.75 , 110A 5.01 , 120A 19.1㎛ ㎛ ㎛

로 증가함을 확인할 수 있었다 용접전류가 증가함에 따라 용착금속량이 증가하. ㎛

고 용접부 계면에 높은 입열이 발생하여 금속간화합물의 형성과 성장을 촉진한, 

다 또한. 금속간화합물의 형태는 티타늄 합금 측으로 갈수록 상대적으로 균일한 두 

께의 분포 특성을 보인 반면, 용접전류가 증가할수록 알루미늄 합금 측은 불균일한 

분포 특성을 확인할 수 있었다.
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아울러 용접전류별 극성비가 증가할수록 금속간화합물의 두께는 감소하는   , EN 

경향을 보였다 극성비 조건에서 용접전류 일 때 약 일 때 . EN 20% , 80A 0.45 , 90A㎛

약 일 때 약 일 때 약 일 때 약 로 금속0.51 , 100A 0.70 , 110A 0.86 , 120A 0.93㎛ ㎛ ㎛ ㎛

간화합물의 두께는 모든 조건에서 이하로 감소하였다1.0 . ㎛ 기공이나 크랙과 같

은 결함은 발견되지 않았고 금속간화합물 층 두께의 경우 실제 적용하기 위해서, , 

는 이내를 만족하는 것이 중요하다10 .[42][43] ㎛ 펄스 용접 시 극성비AC MIG EN 

가 증가하면 극성에서는 모재보다 전극 와이어에 더 많은 열원이 집중되고 이EN , 

는 용접되는 소재에 대한 입열을 낮추어 용접부 경계면의 온도가 낮아진다 그러. 

므로 온도가 낮을수록 이종재 사이의 원자 확산이 느려지므로 금속간화합물 층의 

성장이 억제가 가능함을 확인할 수 있었다.

또한 각 용접전류에서 극성비가 증가할수록 금속간화합물 층이 다소 균일하  EN 

게 분포하는 특성을 나타냄을 알 수 있었다 따라서 . 티타늄 합금에서 알루미늄 합

금으로의 불균일 확산에 의한 금속간화합물 두께의 성장은 용접부 계면에서 높은 

입열에 의해 증가된 표면 에너지에서 가속화될 수 있으며 따라서 접합 계면에서 , 

단위 시간에 더 급격한 온도변화를 의미한다고 볼 수 있다.

Table. 3.7 IMCs layer thickness dimension of welded joints with EN ratios in 

different currents

IMCs layer 
thickness ( )㎛

EN ratio (%)

0 10 20

Current 
(A)

80 0.83 0.63 0.45

90 2.93 0.91 0.51

100 3.75 1.13 0.70

110 5.01 0.75 0.86

120 19.1 1.69 0.93
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(a) (b) (c)

Fig. 3.2 SEM images of IMCs layer in AC pulse MIG welded joints; (a) 80A, 

EN ratio 0%, (b) 80A, EN ratio 10%, (c) 80A, EN ratio 20%

(a) (b) (c)

Fig. 3.3 SEM images of IMCs layer in AC pulse MIG welded joints; (a) 90A, 

EN ratio 0%, (b) 90A, EN ratio 10%, (c) 90A, EN ratio 20%

(a) (b) (c)

Fig. 3.4 SEM images of IMCs layer in AC pulse MIG welded joints; (a) 100A, 

EN ratio 0%, (b) 100A, EN ratio 10%, (c) 100A, EN ratio 20%
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3.5 SEM images of IMCs layer in AC pulse MIG welded joints; (a) 

110A, EN ratio 0%, (b) 110A, EN ratio 10%, (c) 110A, EN ratio 20%
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3.6 SEM images of IMCs layer in AC pulse MIG welded joints; (a) 

120A, EN ratio 0%, (b) 120A, EN ratio 10%, (c) 120A, EN ratio 20%
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분석3.2.2 EDS 

  알루미늄 합금 과 티타늄 합금(AA5052-H32) (Ti-6Al-4V 의) 펄스 용접부의  AC MIG 

금속간화합물 층에 형성된 상을 분석하기 위해 점분석을 실시하였다 EDS .

알루미늄 합금과 티타늄 합금 용접부의 강도는 주로 용착금속부와 티타늄 합금   

모재 사이의 브레이징 경계면에 의해 결정된다 에 나타낸 .[23][44] Fig. 3.11 Ti-Al 

상태도에서 Ti3Al, TiAl, TiAl2, Ti2Al5 및  TiAl3와 같은 여러 금속간화합물이 형성

된다 이 중에서 . Ti2Al5와 TiAl2는 의 중간 생성물인 것으로 알려져 있다TiAl .

Fig. 3.7 Ti Al binary phase diagram–
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용접전류 조건에서 극성비 증가에 따른 펄스 용접부의 점분  110A EN AC MIG EDS 

석 이미지를 에 나타내었다 를 이용하여 금속Fig. 3.12, Fig. 3.13, Fig. 3.14 . EDS

간화합물 층의 이루어진 성분 함유량을 지점 로 나누어 분석하였다 알루미A, B, C . 

늄 합금에 가까운 지점에서부터 금속간화합물 층의 중간지점인 지점 그리고 티A B 

타늄 합금과 가까운 계면의 지점으로 나누어 분석을 진행하였다 세 지점에서의 C . 

성분 함유량을 에 나타내었다Table 3.8, Table 3.9, Table 3.10 . 

성분 함유량을 상태도에 대입해보았을 지점 는   Ti-Al A TiAl3로 구성되어 있다 그러. 

나 이 지점에서는 함량이 다소 높게 나타났다 원자는 와 의 원자 반경이 Si . Si Si Al

유사하여 TiAl3 결정격자에서 원자를 대체하는 경향이 있다 Al . TiAl3에서의 의 용해Si

도는 최대 에 도달할 수 있으며 따라서 15% , TiAl3는 종종 Ti(Al, Si)3로 간주된다.[45]

따라서 금속간화합물 층의 성분 함유량은 알루미늄 합금에서부터 티타늄 합금까지   

지점 지점 지점 순서대로 A , B , C TiAl3, TiAl, Ti3 로 주로 구성되며 이는 등Al L.Xu 

의 결론과 일치한다 또한 극성비가 증가할수록 티타늄 합금 모재에 대한 .[46] , EN 

입열량이 감소하여 금속간화합물에서 알루미늄의 성분 함유량이 증가하였다.
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Fig. 3.8 EDS analysis images at various points of AC pulse MIG welded joint 

with current 110A and EN ratio 0%

Table. 3.8 Chemical compositions and possible phases at denoted points of AC 

pulse MIG welded joint with current 110A and EN ratio 0%

Test point

Chemical compositions (Wt.%)

Possible phase

Ti Al Si

Point A 33.95 59.02 7.03 TiAl3

Point B 52.06 43.49 4.45 TiAl

Point C 79.06 20.21 0.72 Ti3Al
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(a) Point A

(b) Point B

(c) Point C

Fig. 3.9 SEM-EDS spectrum at denoted points of AC pulse MIG welded joint 

with current 110A and EN ratio 0%; (a) Point A, (b) Point B, (c) Point C
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Fig. 3.10 EDS analysis images at various points of AC pulse MIG welded 

joint with current 110A and EN ratio 10%

Table. 3.9 Chemical compositions and possible phases at denoted points of AC 

pulse MIG welded joint with current 110A and EN ratio 10%

Test point

Chemical compositions (Wt.%)

Possible phase

Ti Al Si

Point A 30.64 61.47 7.89 TiAl3

Point B 46.92 45.69 7.39 TiAl

Point C 74.70 22.71 2.59 Ti3Al
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(a) Point A

(b) Point B

(c) Point C

Fig. 3.11 SEM-EDS spectrum at denoted pointsn of AC pulse MIG welded joint 

with current 110A and EN ratio 10%; (a) Point A, (b) Point B, (c) Point C
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Fig. 3.12 EDS analysis images at various points of AC pulse MIG welded 

joint with current 110A and EN ratio 20%

Table. 3.10 Chemical compositions and possible phases at denoted points of 

AC pulse MIG welded joint with current 110A and EN ratio 20%

Test point

Chemical compositions (Wt.%)

Possible phase

Ti Al Si

Point A 22.95 66.75 10.31 TiAl3

Point B 38.27 52.42 9.31 TiAl

Point C 73.38 23.33 3.29 Ti3Al
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(a) Point A

(b) Point B

(c) Point C

Fig. 3.13 SEM-EDS spectrum at denoted points of AC pulse MIG welded joint 

with current 110A and EN ratio 20% (a) Point A, (b) Point B, (c) Point C
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기계적 특성 평가3.3 

인장 전단 하중 시험3.3.1 -

알루미늄 합금 과 티타늄 합금  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V 의) 펄스 용접부에  AC MIG 

대한 용접전류별 극성비 변화에 따른 인장 전단 하중 시험을 실시하였다 용접EN - . 

전류 극성비 조건에서 용접부의 평균 인장 전단 하중을 80~120A, EN 0~20% - Fig. 

와 에 나타내었다3.14 Table. 3.11 .

용접전류 조건에서는 극성비가 증가할수록 인장 전단 하중이 점차 감소하  80A EN -

는 특성을 나타내었다 극성비가 증가함에 따라 . EN 전극 와이어 용융량이 증가하고 

동시에 모재가 받는 입열량이 줄어든다. 따라서 용접전류 조건에서는 극성비 80A EN 

가 증가하여 금속간화합물의 두께가 감소하였지만 입열량이 불충분하여 감소한 젖, 

음길이의 영향이 더 크게 작용해 인장 전단 하중이 점차 감소하였다고 판단된다, - .

반면 용접전류 조건에서는 극성비가 증가할수록 인장 전단 하중이   90~110A EN -

증가하는 특성을 나타내었으며 모든 용접전류 조건에서 극성비 조건이 가, EN 20% 

장 높은 인장 전단 하중 값을 나타내었다 특히 용접전류 극성비 조- . 110A, EN 20% 

건에서는 극성비 증가함에 따라 젖음길이는 미소하게 감소하였으나 모재에 대EN , 

한 입열량의 감소로 인한 금속간화합물의 형성을 억제시켜 가장 높은 인장 전단 -

하중 값 평균 약 을 얻을 수 있었다 용접전류 조건에서도 극성17.6kN . 90~110A EN 

비가 증가함에 따라 젖음길이가 감소하였으나 인장 전단 하중에 크게 영향을 미, -

치는 요인으로 작용될 수 있을 정도의 차이는 아니었다 오히려 극성비가 증가. EN 

로 인한 모재에 대한 입열량 제어로 금속간화합물의 형성을 억제하여 인장 전단 -

하중의 증가를 나타내었다.
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용접전류 조건에서도 마찬가지로 극성비가 증가할수록 인장 전단 하중  120A EN -

이 증가하는 특성을 나타내었다 그러나 모든 조건 대비 젖음길이가 양호하였음에. 

도 불구하고 과도한 입열로 인해 취성의 금속간화합물 층이 크게 형성되어 인장-

전단 하중이 용접전류 조건 대비 전체적으로 감소한 특성을 나타내었다110A .

일반적으로 아크 용접에서 용접부의 강도는 각장 길이와 용입 깊이에 의해 영향  

을 크게 받는다 그러나 본 연구에서는 펄스 용접이 알루미늄 합금만을 용. AC MIG 

융시켜 티타늄 합금 모재에 습윤시키는 브레이징이기 때문에 각장 길이와 용입 깊

이 대신 용접부 비드의 젖음길이를 인장 전단 하중에 미치는 요인으로 고려하였-

다 그러나 젖음길이와 인장 전단 하중과의 상관관계는 불규칙한 결과를 보이는듯. -

했으나 용접전류별 극성비가 증가함에 따라 젖음길이는 감소하였지만 그 차이EN , 

는 미소하였으며 극성비가 증가할수록 감소하게 되는 입엽량과는 양호한 상관, EN 

관계를 보였다 따라서 펄스 용접부의 인장 전단 하중은 극성비 변화 . AC MIG - EN 

따른 입열량에 크게 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 

결과적으로 같은 용접전류에서 극성비 변화는 입열량을 제어가 가능하여 기  EN 

존의 용접보다 인장 전단 하중을 향상 시킬 수 있음을 확인할 수 있었다MIG - .
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Fig. 3.14 Tensile-shear load of AC pulse MIG welded joints

Table. 3.11 Tensile-shear load of AC pulse MIG welded joints

Tensile-shear

load (kN)

EN ratio (%)

0 10 20

Current 
(A)

80 15.4 14.7 14.1

90 15.6 16.2 16.4

100 15.8 16.5 17.2

110 17.0 17.2 17.6

120 14.9 15.7 15.9
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경도 시험3.3.2 

는 최대 인장강도를 나타낸 용접전류 조건에서 극성비가 용접부  Fig. 3.4 110A EN 

의 기계적 특성에 미치는 영향을 고찰하기 위해 시험편 상판의 알루미늄 합금 두께

의 중간선을 따라 간격으로 용착금속부 열영향부 모재 에 대0.2mm (WM), (HAZ), (BM)

해 측정한 경도를 나타낸 것이다. 

사용된 알루미늄 합금 의 경도 값이 평균 약 로 나타났지만 열  (AA5052-H32) 65Hv , 

영향부에서는 재결정화 및 입자 성장인 어닐링 효과로 인한 연화로 인해 모재의 평

균 경도보다 낮은 평균 약 를 나타내었다 또한 용착금속부에서는 모재보다 47Hv . , 

경도가 높은 공정 의 존재로 인해 경도가 증가하여 평균 약 를 Al-Si (Eutectic) 96Hv

나타내었다.

Fig. 3.15 Comparison of hardness values with EN ratio in 110A condition of 

AC pulse MIG welded joints
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제 장 결 론4 

 본 연구에서는 알루미늄 합금 과 티타늄 합금 이종재에 펄스  (AA5052-H32) (Ti-6Al-4V) AC 

용접의 적용성을 검토하고 용접 공정변수 전극 와이어 위치 용접전류 극성비MIG , ( , , EN ) 

변화에 따른 용접부의 기계적 특성 및 금속간화합물 형성에 미치는 영향을 고찰하였다.

  1) 전극 와이어가 상판 알루미늄 합금의 오른쪽 상단부 끝단에서 더 멀리 떨어

진 지점에 위치할수록 티타늄 합금 계면에서의 전극 와이어 용착량이 증가하여 , 

젖음길이가 증가함을 확인할 수 있었다 이러한 젖음길이의 증가는 인장 전단 하. -

중의 증가로 이어진 것을 알 수 있었으며 특히 알루미늄 합금 측으로 위치한 , 2mm 

조건에서 인장 전단 하중 값 평균 약 을 나타내었다 - 14.9kN .

극성비를 로 고정한 상태에서 용접전류를 증가시켰을 때 입열량이 증가  2) EN 0% , 

함에 따라 티타늄 합금 계면에서 전극 와이어의 용착량이 증가하여 젖음길이가 증

가하는 결과를 확인할 수 있었다 또한 모든 용접전류 조건에서 극성비가 높아. , EN 

질수록 모재보다 전극 와이어에 열에너지가 더 집중되기 때문에 전극 와이어의 용

융량이 증가하고 모재가 받는 열량은 줄어든다 따라서 용융된 전극 와이어는 티타. 

늄 합금 계면에 덜 습윤 되어 젖음길이가 감소하고 젖음각과 비드 높이는 증가함, 

을 나타내었다.

  3) 용접전류가 증가함에 따라 용착금속량이 증가하고 용접부 계면에서 높은 입, 

열이 발생하여 금속간화합물의 형성과 성장을 촉진함을 알 수 있었다 반면에. , EN 

극성비가 증가하면 모재보다 전극 와이어에 더 많은 열원이 집중되어 이는 용접, 

부 계면의 온도가 낮아진다 따라서 온도가 낮을수록 금속간화합물 층의 성장이 . 

억제가 가능함을 확인할 수 있었다.

  4) 용접전류별 극성비가 증가함에 따라 젖음길이는 감소하였지만 그 차이는 EN , 

미소하였으며 용접부의 인장 전단 하중은 극성비 변화 따른 입열량에 크게 영, - EN 

향을 받는 것을 확인할 수 있었다 따라서 동일한 용접전류에서의 극성비 변화. EN 

는 기존의 용접보다 인장 전단 하중을 향상 시킬 수 있음을 확인할 수 있었다MIG - .
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