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1. 서    론

  세계 인 에 지 수요 증가와 석유 자원 고갈 에 따

라 액화천연가스(Liquified Natural Gas, LNG)의 

수요는 96년 이후 연평균 2.4% 지속 으로 증가하고 

있다. 한 유가 상승에 따라 소형 심해  극지의 

유 이 경제성을 확보하고 있으며 세계 매장량 1  

러시아의 북극해 개발이 활발하여 LNG 수송선의 수요

가 증가하고 있다.

  LNG를 수송하기 한 탱크로 일체형 탱크, 멤

인 탱크, 세미 멤 인 탱크, 독립형 탱크  내부 방

열방식 탱크가 있는데 주로 멤 인 탱크와 독립형 탱

크가 재 건조되고 있다1). 탱크의 소재는 -162℃이하

로 액화된 LNG를 담아야 하고 높은 안정성을 가져야 

하므로 독립형 탱크인 구형 탱크에는 최  두께 200mm

수 의 Al 5083합 이 이용되고 있으며2), SPB(Self- 

supporting Prismatic-type-B)형 탱크에 알루미늄 

합 을 이용할 경우 10~35mm두께의 Al 5083합 이 

이용된다3).

  후  Al합 의 고용착 용 을 하여 류용 을 

이용할 경우 퍼커링 상이 발생하므로 이를 방지하기 

하여 가능한 직경 와이어의 용이 바람직하며 구

형 LNG 탱크 용두께에서는 4.8mm나 5.6mm직경

의 와이어가 추천되고, SPB형 탱크에 용되는 두께에

서는 2.4mm에서 4.0mm 직경의 와이어가 추천되었다
4,5). 직경 와이어의 용 시에는 용 부의 보호  

용 토치의 냉각을 하여 특수한 용 토치가 용되었

으며, 연속 형(Continuous Wave, CW) 용 이 수

행되었다. 형 용 토치를 운송하여 용 을 수행하기 

하여 서 머지드 용 캐리지와 같이 상당히 복잡한 

형태의 용 장치가 제안되었으며4), 당시 용 기 제어기

술의 한계로 CW 용 을 용하면서 “mesospray”와 

같은 특수한 용  이행형태가 제안되었다6).

  1990년  이후 국내에서도 인버터용 원을 이용한 

펄스용 기술이 화되고 있다. 펄스 GMA (Gas 

Metal Arc)용 을 용할 경우 CW용 에 비하여 기

공억제, 아크  용 이행 안정성향상이 보고된 바 있

었으며7,8), 최근에는 펄스용 을 알루미늄 후 에 용

하여 용 특성을 평가한 연구결과가 발표되고 있다2,9).

  알루미늄 합 의 GMA용 에서는 보호가스로 Ar 혹

은 He, Ar-He 혼합 가스를 주로 이용한다. 기존 연구

에서는 용착을 구 하기 한 보호가스 조성을 제시

한 바 있으며2,4), CW 용 에서 보호가스 혼합비율에 

따른 용 특성에 해서도 연구결과가 발표된 사례가 

있다10). 알루미늄의 용 에서는 수소로 인해 주로 발생

하는 것으로 알려진 기공에 한 방지가 필요하며8), 특

히 극후 의 용 에서는 요구 용착량을 이기 해 

개선을 이용하는데2), 이 경우 Fig. 1과 같은 다층용

특집 : 보호가스와 용 성 
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Fig. 1 다층용 에서 융합불량 사례

Si Mn Cr Cu Zn Mg Fe Al

5083 0.14 0.98 0.11 0.11 0.18 4.8 0.17 Bal.

5183 0.08 0.70 0.15 0.02 0.10 4.9 0.2 Bal.

Table 2 설정 가스 성분비에 따른 성분분석 결과 

설정 성분비
실측 성분비 (%mol/mol)

He Ar

He 70%+Ar 30% 67.9 34.8

He 50%+Ar 50% 44.8 55.6

He 30%+Ar 70% 26.6 71.5

Table 1 사용된 Al 합 의 화학성분 (wt.%)

에서 융합불량이 발생하기 쉬워 보호가스의 조성이 용

성에 주는 향이 매우 크다. 본 연구에서는 용착 

싱 펄스용 과 트 용 에서 보호가스 조성  용 조

건이 용 성에 미치는 향을 평가하고자 하 다.

2. 실험방법

  본 연구에 용한 모재는 Al 5083합 이다. 용 재

료는 직경 1.6mm, 2.4mm의 Al 5183 합  와이어를 

사용하 으며 각 소재의 화학  성분은 Table 1과 같다. 

  하나의 극을 이용한 싱 용 에서는 1.6mm와 

2.4mm 와이어를 각각 이용하 으며, 2개의 극을 이

용한 트 용 에서는 1.6mm 와이어만을 이용하 다. 

용 원은 Fronius사의 TPS 5000를 이용하 으며, 

펄스용 형은 용 원에 내장된 시 직라인을 이용

하 다. 토치각도는 싱  용 의 경우 진각 10도, 트

 용 의 경우 선행 와이어가 모재와 수직이다.

  보호가스는 40l/min의 유량으로 공 하 으며, He 

100%, He 70%+Ar 30%, He 50%+Ar 50%, He 

30%+Ar 70%, Ar 100%로 5가지 조성을 가스혼합

기를 이용하여 설정하 다. 혼합가스에 해서는 설정한 

조성에 ISO 6143:2008, “Gas analysis - comparison 

methods for determining and checking the 

composition of calibration gas mixtures”에 따라 

분류 1종류 2종류 3종류 4종류

결함 수 6 21 42 3종류 과

25mm

6mm 

35mm

 

(a) 시험편 형상      (b) 용입의 정의

Fig. 2 그루  시험편 형상  용입의 측정

Table 3 용 시험편의 분류별 결함 수 최 값

성분분석을 수행하 으며 그 결과는 Table 2와 같다.

  먼  25mm 두께의 재에 비드 용 을 수행하 으

며 용  수행 후 비드 표면의 산화, 단면 형상의 변화, 

용 기공을 찰하 다. 용 기공의 경우 KS D 0242: 

2002, “알루미늄 평  합 용 부의 방사선 투과 시

험 방법”에 따라 방사선 투과시헙을 이용하 다. 가장 

흠집(결함)이 많은 부분에서 10mm × 20mm 역을 

설정하고 이 역내의 결함의 크기와 개수를 측정하여 

결함 수를 산정하 다. 이 때 결함 수가 낮을수록 

결함이 은 용 부이며 해당 시험편에서 결함 수별 

분류는 Table 3과 같다
11)

. 

  실제 조인트 용 에서 보호가스의 향을 평가하기 

하여 Fig. 2(a)와 같은 그루  시험편을 제작하여 

보호가스에 따른 2.4mm 싱 와이어 용 을 수행하고, 

단면검사를 통해 Fig. 2(b)와 같이 루트용입과 측면 

용입을 찰하 다.

3. 비드 용 결과

  용 와이어  보호가스 조성의 각 조합에서 아래보

기로 비드용 을 수행하 다. 이 때, 용 류는 각 용

와이어  보호가스에 해 200A, 250A, 300A로 

변경하여 입열량에 한 평가를 함께 수행하 으며, 

1.6mm 트  용 류에서는 용입깊이에 향을 크게 

주는 선행와이어의 류의 값을 싱 와이어 용 의 

류값과 동일하게 설정하고, 후행와이어의 류값은 선

행 류의 80%로 설정하 다. 용 속도는 0.2m/min

으로 고정하 으며 -모재간 거리는 20mm로 설정하

다.     

  Fig. 3은 각 용 조건에서 용 직후의 비드 표면을 

보여 다. Ar 보호가스를 이용할 경우 He 보호가스에 

비해 가스 이온의 질량이 크기 때문에 음극에 형성된 
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(a) 1.6mm 직경와이어, 싱  용

He

분율

(%)

용 류 (A)

200 250 300

100

70

50

30

0

(b) 2.4mm 직경와이어, 싱  용
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(c) 1.6mm 직경와이어, 트  용

Fig. 3 각 용 조건에서의 용 비드 표면

산화막과 충돌 시 충격량이 더 크고 이에 따라 청정효

과가 우수하다고 알려져 있다12). 따라서 Ar 가스의 분

율이 증가할수록 용 비드 표면  주변에서의 청정효

과가 더 크게 나타난다. 용 류가 낮은 경우가 높은 

경우에 비하여 더 청정한 비드를 얻을 수 있는데 이는 

류증가에 따라 산화성이 증가한 것에 기인한다. 용

와이어별 특성에서는 2.4mm 싱 와이어 용 에서 가

장 청정효과가 높게 나타났다. 이것은 내장 시 직라인

에서 설정 압값과 연 된 것으로 사료된다. 200A의 

용 류에서 1.6mm와 2.4mm 싱 와이어 용  시 

평균 압은 각각 23.8V와 23.7V로 설정되었다. 와이

어 직경이 커질수록 동일 류에서 상 으로 낮은 

압이 이용되는데 재 시 직라인에서는 거의 동일한 

압값이 설정됨에 따라 2.4mm 직경 싱 와이어 용

에서 아크 길이가 상 으로 길게 찰되었고 이에 따

라 청정효과가 크게 나타난 것으로 사료된다.

  Fig. 4는 각 용 조건에서 용 비드 단면을 보여

다. Ar 보호가스의 경우 열 도도가 낮아 에 지  아

크압력이 아크 라즈마의 앙부에 집 되므로 손가락

모양의 용입을 형성하고 He 보호가스의 경우 열 도도

가 높기 때문에 에 지가 아크 내에 균일하게 분포되고 

타원형의 비드형상을 가짐을 확인할 수 있다. He 보호

가스의 경우 아크가 용 의 아랫면에 집 될 수 있어 

자기력에 의해 스 이 모드가 발생하지 않아 용

이행이 안정되지 않고, 스패터 발생을 야기할 수 있으

나13), 조인트 용 에서 손가락 모양의 용입보다는 타원

모양의 용입형상이 유리하다. 동일 용 와이어에서는 

용 류가 증가할 경우 용입  비드의 폭이 증가한

다. 1.6mm 싱 와이어용 과 2.4mm 싱 와이어 용

을 비교하면 와이어 직경이 커지는 경우 입열량  

용착량이 거의 동일하기 때문에 비드형상의 차이는 크

지 않다. 트 와이어 용 에서는 후행와이어로 인한 입

열이 더해지므로 상당히 넓은 비드가 형성됨을 확인할 

수 있다. 
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(b) 2.4mm 직경와이어, 싱  용
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(c) 1.6mm 직경와이어, 트  용

Fig. 4 각 용 조건에서의 용 비드 단면

He

분율

(%)

용 류 (A)

200 250 300

100 2 2 5

70 2 2 7

50 0 2 4

30 0 3 2

0 0 1 1

(b) 2.4mm 직경와이어, 싱  용

He

분율

(%)

용 류 (A)

200 250 300

100 5 2 3

70 4 1 2

50 4 1 1

30 2 0 2

0 2 0 1

(c) 1.6mm 직경와이어, 트  용

He

분율

(%)

선행 와이어 용 류 (A)

200 250 300

100 3 2 4

70 1 1 0

50 0 0 0

30 0 0 0

0 0 0 0

Table 4 각 용 조건에서의 결함 수

(a) 1.6mm 직경와이어, 싱  용

  기공평가 결과 모든 조건에서 2mm 이내의 크기로 

결함이 발생하 으며, Table 4는 발생한 기공에 해 

평가한 결과이다. 보호가스내의 He분율이 증가할수록 

기공으로 인한 결함이 증가하는 경향을 볼 수 있다. 각 

용 와이어별 용 류에 따른 기공발생 양상은 서로 

다르게 나타난다. 1.6mm 싱  와이어용 에서는 용

류가 증가할수록 기공발생이 증가하는 경향을 보여주

고 있으나 2.4mm 싱 와이어용 과 트 와이어 용

에서는 경향성이 명확하지 않다. 

  이는 용융풀의 형상, 아크의 안정성, 용 이행 형태 

등으로 설명될 수 있다. 트 와이어 용 에서는 용융풀

이 길게 형성되어 용융풀내의 포함된 기공이 방출될 수 

있는 시간이 상 으로 길기 때문에 기공을 감소시키

는데 유리한 것으로 단된다. 2.4mm 싱 와이어 용

에서는 앞에서 설명한 것과 같이 내장 시 직라인에

서 설정한 압값이 비교  높아 아크가 길게 형성됨에 

따라 류인 200A에서 아크 안정성이 떨어져 기공이 

발생하는 원인으로 설명될 수 있다. 한 용 류가 

증가할 경우 용 의 온도가 상승하는데 일정 류이상

에서는 용 와이어에 포함된 Mg 성분의 기화로 인해 

이행 인 용 의 폭발(in-flihgt explosion)이 발생할 

수 있어 용 의 불안 한 이행  아크의 불안정을 야

기할 수 있다
14)

.
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He
분율
(%)

단면
루트용입
(mm)

측면용입
(mm)

100 4.1 4.0

70 1.2 2.9

50 0.5 2.6

30 0.2 2.7

0 0 2.5

Fig. 5 보호가스 조성에 따른 수직용 결과

4. 수직상향 그루  용 결과

  후  그루 용 을 모사하기 한 본 실험에서는 용

류 250A, 용 속도 0.2m/min, -모재간 거리 

27mm에서 2.4mm 직경 와이어로 펄스용 을 수직상

향자세에서 수행하 다. Fig. 5에서 확인할 수 있는 것

과 같이 단면검사결과 He 분율이 증가할수록 루트용입

과 측면용입이 증가함을 알 수 있다. Ar 분율이 증가할 

경우 용입이 감소하나 볼록한 비드형상이 개선됨을 알 

수 있다. 특히 Ar 100%를 사용한 경우에는 용입이 충

분하지 못하여 융합불량이 발생하 다.  

5. 결    론

  본 연구에서는 Al 5083후 에서 GMA용 을 수행

하고 보호가스 조성  용 변수의 향을 악하여 다

음과 같은 결론을 도출하 다.

  1) He-Ar 혼합 보호가스  He 분율이 증가할수록 

타원형의 용 비드가 형성되어 용 부의 융합불량을 

일 수 있다. 그러나 He 분율이 무 높을 경우 아크 

안정성이 해되어 기공발생이 증가한다. 

  2) 혼합가스  Ar의 분율이 증가할 경우 비드의 청

정도가 개선되고, 기공이 감소하나 그루 용 에서는 

융합불량의 원인이 될 수 있다.

  3) 1.6mm 싱 와이어, 2.4mm 싱 와이어, 1.6mm 

트 와이어용 을 비교한 결과 용입의 깊이는 용 

류에 비례하고 트 와이어 용 에서 가장 은 기공이 

찰된다.

  4) 용 류가 증가할 경우 입열  용입이 증가하나 

표면 산화로 인해 청정도가 해되며, 싱 와이어 용

에서 류를 높일 경우 용 의 과열로 인한 용 의 폭

발로 기공 발생이 증가할 수 있다. 용 압이 정 이

상일 경우 아크길이가 증가하여 표면청정도는 향상되나 

기공의 원인이 될 수 있다. 
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