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Fig. 1  Components of diamond saw blade

1. 서    론
.

  다이아몬드는 지구상에 존하는 물질  가장 경도

가 높은 소재로 1950년   미국에서 인조합성에 성

공한 이래 기존의 알루미나, 실리콘카바이드 등의 연마

제를 체하여 석재, 건설용  기계, 반도체 등 산업

용 소재의 가공분야에 있어서 우수한 가공특성  높은 

생산성 등의 장 으로 용범 가 속히 확 되고 있

다. 특히 다이아몬드공구의 생산량에 있어서 콘크리트, 

석재, 내화물과 같은 비 속 건축용 자재의 단에 사

용되는 원형 다이아몬드 블 이드 톱(Diamond saw 

blade, 이하 다이아몬드공구라 칭함)이 가장 높은 비

을 차지하고 있으며 국내를 포함하여 미국, 유럽 등  

세계에 걸쳐 련 산업이 발달하고 있다1). 이러한 다이

아몬드공구는 Fig. 1과 같이 탄소강으로 된 샹크

(shank)와 속 분말의 소결에 의해 미세한 다이아몬

드가 함유된 블 이드를 합하는 방식으로 제작된다. 

이러한 제작방식은 산업용 고출력 이 의 속한 발

에 따라 이 에 고주  이징 방식에서 이  용

방식으로 격히 체되고 있다
2)
. 이  용 은 이

의 이징 방식에 비해 Pb 등의 속 삽입재 사

용이 필요 없고 공정자동화에 의한 생산량 증   고

도 에 지로 인해 열변형을 최소화하면서 깊은 용

부를 얻을 수 있는 장 을 가지고 있다. 그러나 다이아

몬드공구 블 이드는 분말과 미리 혼합되어 내부에 존

재하는 다이아몬드가 소결 온도가 올라감에 따라 격자

구조의 변화에 의한 탄화를 막기 해 1,000℃ 이하에

서 소결하는 고상소결 방식으로 제조된다. 이 게 제조

된 소결체는 소결이 완벽히 이루어졌다 할지라도 100%

의 도를 가진 벌크(bulk) 형태가 아니라 약 2～3% 

정도의 미세 기공이 내부에 존재하게 된다. 따라서 

이  용 의 여러 장 에도 불구하고 실제 공정에서는 

기공의 발생  이에 따른 합강도 미달 등의 많은 문

제 을 안게 된다. 이에 따라 많은 연구자들에 의해 다

양한 용 공정 변수에 따른 결함형성과 용 성의 상

성에 한 연구 결과들이 발표되었으나3-6), 보호가스에 

따른 용 성 평가에 한 연구는 거의 찾아볼 수 없었다. 

  따라서 본 기고에서는 실제 다이아몬드공구 블 이드

에 사용되는 소결체를 He, Ar  N2의 보호가스와 유

량 등의 변수를 조정하며 Nd:YAG 는 CO2 이

를 이용하여 용 하 고, 각각의 보호가스  그 유량

이 소결체와 탄소강의 이종재료 용  시 합강도  

기공분율 그리고 반 인 용 성에 어떠한 향을 미

치는지 살펴보았다.

         

2. 실험 방법

  다이아몬드공구 블 이드는 소결법으로 제조된다. 소

특집 : 보호가스와 용 성 
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Fig. 2  Laser welding of specimen

Shank

SCM435

C Si Mn Mo P S Fe

0.36 0.20 0.68 0.30 0.015 0.004 Bal.

Blade
Main 

30%Co, 28%Fe, 2%Ni, 

38%Cu, 2%Sn

Blank 60%Co, 20%Fe, 20%Ni

Table 1 Chemical composition of material

Load 

Length 

segment shank 

σ =
6×M

L×T2
σ =

6×M

L×T2

σ : Strength(N/mm2)

M : Moment(N·mm)

L : Length(mm)

T : Thickness(mm)

Fig. 3 Schematic of bending test method(EN13236)
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Fig. 4 Relationship between bending strength and 

gas type, flow rate

결체에서 분말의 소결은 실제 삭을 수행하는 다이아

몬드가 포함된 본드(bond) 층과, 속 샹크(shank)와

의 용 성을 좋게 하는 블랭크(blank) 층으로 구성되

어 있으며, 이를 동시 소결하게 되는 구조를 갖는다. 

따라서 본 실험에서는 2층의 구조를 갖는 직사각형의 

소결체를 800℃에서 250kgf의 힘을 180  동안 가해 

제작하 다. 소결체는 40mm × 11mm × 2.8mm의 

크기로 제작하 으며 샹크의 두께는 1.8mm로 하 고, 

이를 Fig. 2와 같이 이종두께 맞 기용 을 실시하

다. 샹크는 탄소함량이 0.36wt%인 JIS G 3311 SCM 

435를 사용하 으며 이의 비커스 경도는 약 420Hv이

다. 본 실험에 사용된 소결체  샹크의 주성분은 Table 

1과 같다. 

  한편 본 연구에 사용된 이 는 3kW Nd:YAG 

이   CO2 이  두 종류를 사용하 다. 한 보호

가스로는 He, Ar  N2를 사용하 으며 구리 노즐 직

경 4mm로 이  빔을 뒤따라가도록 공 하 다. 용

속도는 비실험을 통하여 한 비드 외 이 형성

되는 속도로 고정하 으며 용 보호가스의 형태와 유

량을 10, 20  30L/min으로 변화시켜가며 용 하

다. 용 된 시편은 EN13236의 규정에 따라 Fig. 3과 

같이 굽힘강도 시험을 실시하 다. 한 비커스 경도시

험과 같은 기계  특성 분석과 함께 비드 종단면   

횡단면의 시편 비를 하고 이미지분석 S/W를 이용해 

종횡비(D/W) 값, 용융면  뿐만 아니라 기공의 크기 

 분포를 정량 으로 측정하 다.

3. 결과  고찰

3.1 Nd:YAG 이 에서 보호가스의 향

  선행 시험을 거쳐 한 출력과 속도를 도출한 후 

보호가스의 종류  유량에 따른 향을 악하기 해 

Ar, N2  He 가스를 각각 용하여 시편을 제작하

다. 이후 보호가스가 합강도에 미치는 향을 평가하

기 해 굽힘강도 시험을 하 으며 그 결과는 Fig. 4와 

같다. 독일 안 기  회(DSA) 규정에 의하면 다이아

몬드공구 블 이드의 최소 합강도를 600MPa로 규

정하 으며 부분의 시험조건에서 Ar>N2>He 순으로 

강도 기 을 만족하 다. 시험 결과는 한 보호가스 

유량의 증가에 따라 합강도가 향상되는 결과를 얻었

으나, He을 사용한 경우 일부 안 기 을 만족하지 못

하 다. 

  기존에 발표된 여러 연구결과에 의하면 소결체 용  

시 입열량의 증가에 따라 기공분율이 증가하며2-3), 이

러한 기공의 종류는 소결체 내부에 존재하던 2~3%의 

미세 기공이 용융과정에서 성장된 경우와 함께 용융

속의 속한 기화에 의해 발생되는 경우로 구분하 다. 

따라서 이러한 합강도 시험결과가 기공분율과 어떤 
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Fig. 5  Inner cavity distribution in cross and 

upper section of laser welds
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Fig. 6 Effects of shielding gas type on porosity 
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Fig. 9 Relationship between shielding gas and 

weld metal hardness 

계가 있는지 확인하기 하여 Fig. 5와 같이 시편의 

횡단면  종단면을 비하여 이미지분석 S/W를 이용

해 정량 으로 측정하 고, 그 결과는 Fig. 6  Fig. 

7과 같다. 정량  분석 결과 합강도가 우수하게 나타

나는 Ar에서의 기공분율이 약 10% 정도로 가장 높았

으며, He의 기공분율은 5~7% 정도로 기공 발생 측면

에서 가장 우수한 결과를 나타냈다. 한 Fig. 7와 같

이 Ar 가스에서 유량이 증가됨에 따라 기공분율도 증가

하는 경향이 나타났는데 이는 보호가스의 냉각효과에 

기인하여 용융부 응고속도가 증가되고 이에 따라 키홀 

내 기체가 빠져나갈 시간이 상 으로 감소되었기 때

문으로 단된다.  

  일반 으로 이  용 에서 보호가스의 역할은 용

부의 산화를 억제하여 그 품질을 향상시킴과 동시에 용

구역에서 발생하는 라즈마를 제거시켜 용 효율을 

증진시키며, 때에 따라서는 이들 보호가스가 용 부에 

빠른 냉각작용을 주어 열 향부 범 를 최소화 시킨다

고 알려져 있다
7-8)

. 따라서 이들 보호가스의 라즈마 

제거 정도에 따른 용 효율 증진 효과를 보기 해 

D/W 값을 측정하 으며, 한 냉각효과를 살펴보기 

해 경도를 측정하 으며, 그 결과는 Fig. 8  Fig. 

9에 나타내었다. 결과는 완  용입 조건에서 용입 깊이

가 샹크의 두께를 기 , 1.8mm로 동일하다고 할 때 

가스의 종류와 상 없이 유량의 증가에 따라 비드 폭이 

증가하여 결과 으로 D/W 값은 약간 감소하는 경향을 

보 으나 용융부의 최고 경도 값은 반 로 증가되는 

상을 나타낸다. 이러한 결과는 보호가스 유량의 증가로 

인해 라즈마가 더욱 효과 으로 제거되면서 용융 속

의 양을 증가시켜 D/W 값은 감소되나, 샹크와 소결체

의 희석정도가 증가됨에 의해 소결체의 블랭크 층에 혼

재되어 있던 코발트(Co) 성분  샹크의 탄소 성분이 
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Fig. 10 Results for the weldability depend on 

shielding gas type in CO2 laser welding

용융부 내로 더 많이 유입되어 경도 상승을 가져온 것

으로 단된다.

  이와 같은 결과들을 종합할 때 가스의 종류  유량

은 라즈마 제거에 의한 용 효율 증가와 함께 용융량

의 증가  용 부의 냉각효과를 동반하여 합강도에 

향을 미치는 기공분율의 증가에도 불구하고 서로의 

향을 상쇄, 최종 인 합강도가 증가하게 되는 것으

로 단된다. 한 보호가스 종류에 따라 특성이 달리 

나타나는 가장 근본 인 이유는 이 와 재료의 상호

작용에 의해 필연 으로 발생하는 라즈마와 보호가스

의 라즈마 제거 능력  이  빔과의 반응 등 여러 

복합 인 원인에 기인한 것으로 단된다.

3.2 CO2 이 에서 보호가스 향
 

  CO2 이 는 10.6㎛의 외선 장을 가지고 있어, 

Nd:YAG 이 보다 속표면에 한 흡수율이 매우 

다. 이에 따라 속표면 상부에 발생되는 라즈마가 

용 성에 미치는 향이 Nd:YAG 이 에 비해 보다 

요하다고 할 수 있으며, 효율 인 제거 방안이 요구

된다. CO2 이 에서 라즈마를 제거하기 한 가장 

좋은 보호가스는 He으로 알려져 있다. He의 이온화 

포텐셜은 24.5eV로 철의 이온화 포텐셜보다 매우 커서 

라즈마의 생성-성장-소멸 주기가 길어지게 되어 보다 

효율 이며, 한 열 도다가 보호가스들 에서 제일 

좋아 용입성이 향상되기 때문이다. 그러나 원자 질량이 

4g/mol로 매우 낮아 타 가스보다 많은 양의 보호가스

를 불어주어야 하며 한 가격이 매우 고가인 단 으로 

인해 본 실험에서는 실용  측면에서 제외하 다. 

  이에 따라 보호가스의 종류  유량에 따른 소결체 

용 특성을 확인하기 해 No gas, N2  Ar 가스를 

각각 용하 다. 이때 용된 용 조건은 출력 2.3kW 

 속도는 6.8m/min의 조건에서 유량은 15ℓ/min을 

용하 다. 각각의 실험결과는 Fig. 10과 같이 N2 사

용 시 가장 양호한 비드 외 을 확보할 수 있었다. 그

러나 N2 가스는 속과 반응하는 활성 가스로서 용융

속과 반응하여 내부에 기공을 발생시키게 되는 단

이 있다. Fig. 10에서도 N2가스 사용 시 용 부 내부

에 기공이 발견되었지만, 이러한 기공이 N2와 반응하여 

형성된 기공인지 아니면 소결체의 특성상 도가 

100%가 아닌 상태에서 용융 후 재응고되는 과정에서 

발생된 기공인지는 밝 지지 않았다. 

  한편 가스를 사용하지 않는 경우는 비드 표면에 산화

와 함께 다량의 스패터가 발생하 으며, Ar 가스를 

용한 경우는 과도한 라즈마 발생으로 용입이 이루어

지지 않았다. Ar 가스는 He과 같이 불활성 가스로서 

아크용  시에는 보호가스로서 리 사용되나, 고출력

의 CO2 이  용 에서는 거의 사용되지 않는다. 그 

이유는 CO2 이 에서 임계 출력치 이상에서는 Ar이 

원자상태로 이온화되어 용 부 표면의 상당히 에서 

매우 크게 응집되어 형성되므로 상당량의 이  빔이 

모재로 흡수되는 것을 막기 때문이다. 

  마지막으로 N2 가스의 유량에 따른 용 성을 비교하

기 해 동일한 용 조건에서 유량을 30ℓ/min까지 

10ℓ 씩 변화시켜가며 용 한 결과, 유량의 증가에 따

라 체 으로 외 이 양호해 지는 것을 확인하 으며, 

최소 20ℓ/min 이상에서 충분한 보호가스 효과를 얻을 

수 있음을 확인하 다. 

4. 결    론

  이상의 실험으로 보호가스에 따른 다이아몬드공구 소

결체의 Nd:YAG  CO2 이  용 성에 미치는 보

호가스의 향을 정량 으로 평가할 수 있었으며, 다음

과 같은 결론을 얻었다.

  (1) Nd:YAG 이 의 경우 합강도 측면에서 

한 유량을 사용 시 Ar이 최 의 보호가스로 명되었

으며, He의 경우 30L/min 이상의 유량 사용 시 보호

가스에 의한 효과를 기 할 수 있었다. 반면 CO2 이

에서는 Ar 가스 사용 시 과도한 라즈마 발생으로 

인해 용입이 일어나지 않았으며, N2 가스를 사용하여  
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한 품질을 도출할 수 있었다.  

  (2) 합강도의 증가는 보호가스의 유량의 증가에 비

례하 으며, 이는 기공분율, 경도  비드 폭의 증가에

도 기인하 다. 

  (3) 보호가스의 종류에 따라 소결체의 기공발생  

강도 등의 용  특성에 차이가 났으며, 이들의 향은 

보호가스 자체의 특성에 의해 결정되는 라즈마 제거

효율  기타 여러 가지 복합  원인에 기인한다. 
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