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Abstract
  In this work, the effect of welding variables on weldability of gas tungsten arc(GTA) welding was 
investigated with experimental analysis for a commercial pure(CP) titanium (Grade.1). The GTA welding tests 
on sheet samples with 0.5mm in thick were carried out at different process variables such as arc length, 
welding speed and electrode shape. In order to search an optimum arc length with full penetration, bead- 
on-plate welding before butt-welding were performed with different arc length conditions. From the bead- 
on-plate welding results, the optimum condition considering arc stability and electrode loss was obtained in 
the arc length of 0.8mm. Butt-welding tests based on the arc length of 0.8mm were carried out to achieve 
the optimum conditions of welding speed and electrode shape. Optimum conditions of welding speed and 
electrode shape were suggested as 10 mm/s and truncated electrode shape, respectively. It was successfully 
validated by the microstructural observation, tensile tests, micro-hardness tests and formability tests.

Key Words : GTAW, Commercial pure titanium, Process variables, Arc length, Formability  

1. 서    론

타이타늄 및 타이타늄 합금은 우수한 비강도, 내식성,

고온성질 및 피로성질을 가진 소재로서 항공우주 산업

뿐만 아니라 구조재료, 석유화학소재, 생체이식재료등

과 같은 첨단소재와 경량화를 위한 수송기기에 폭넓게 

이용되고 우수한 소재이다1-3)
. 최근에는 국내 조선 산

업의 호황으로 선박의 판형 열교환기 제조에 사용되는 

순수 타이타늄의 수입량도 지속적으로 증가하고 있다.

생활 수준의 향상으로 친환경 소재, 경량화, 인체친화

형 소재 등의 중요성이 인식되면서 타이타늄 소재에 대

한 많은 연구가 진행되고 있으며 관련사업들이 세계적

으로 빠르게 성장하고 있다4,5). 타이타늄은 상온에서 

hcp 구조를 갖는 α상과 약 883℃에서 변태하여 bcc

구조를 가지는 β상의 동소체로 이루어져 있다. 순수 타

이타늄에 합금원소를 첨가하게 되면 α상과 β상이 공존

하는 영역이 존재하게 되며, 합금원소의 종류 및 양에 

따라서 α상과 β상의 공존 영역이 상온 까지 확대된다.

최근에는 새로운 타이타늄 합금이 개발되면서 그 용도

가 확대되고 있다. 타이타늄 합금은 크게 순 타이타늄,

α형 합금, α+β형 합금, β형 합금 으로 나누어진다. 타

이타늄 및 타이타늄 합금의 용접 방법에는 크게 GTAW,

GMAW를 비롯한 PAW, LBW 및 EBW 등의 용융 용

연 구 논 문



김지훈․홍재근․염종택․박노광․강정윤 

428 Journal of KWJS, Vol. 28, No. 4, August, 2010

74

접 및 FSW(Friciton Stir Welding), FW(Friction

Welding)등의 고상 접합이 있다. 그러나 500℃ 이상

의 고온에서 산소, 수소, 질소 및 탄소 등의 침입형 원

소와의 반응성이 매우 커 접합 공정 후 취약한 금속간 

화합물의 생성, 산화 및 기공 등의 용접 결함이 발생한

다. 이는 제품 수명을 단축시키는 주요 원인이 된다.

이러한 문제점에 대한 대책으로 열간 가공 및 접합 공

정은 대부분 진공 분위기 또는 불활성 분위기에서 이루

어진다6)
. 이처럼 타이타늄 및 타이타늄 합금에 적용 되

는 용접공정은 다양하며 용융 용접의 하나로, 작업성 

및 경제성을 고려한 GTA 용접 공정을 이용한 연구가 

국내외에서 활발히 진행되고 있다7-11)
. GTA 용접의 

장점은 고품위의 용접부를 얻을 수 있으며, 자동화가 

가능하며 저렴한 장비의 가격 때문에 많은 산업분야

에서 널리 쓰이는 용접 공정이다. S.Lathabai8)등은 

일반적인 GTA용접 공정과 keyhole GTA 용접 공정 

후의 미세조직 및 기계적 성질을 비교하여 평가하였다.

V.Sundaresan
9)등은 DCEN 전류 조건과 DCEN 펄

스 전류 조건에서 용접부 미세 조직변화가 기계적 특성

에 미치는 영향에 대해 연구 하였다. 이때 펄스 변수로

는 peak 전류와 base 전류는 고정하고 펄스 주기를 변

수로 두어 실험을 수행하였다. V.Balasubramanian10-11)

등은 펄스 전류 조건에서 peak 전류, base 전류, 펄스 

주기, 펄스유지시간의 공정변수를 주어 공정변수에 따

른 인장성질을 분석하였으며 base 전류와 펄스유지시

간은 기계적 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인

하였으며, 용접부의 결정립 크기와 충격치의 상관 관계

에 대해서 규명하였다. 이들의 연구 결과는 타이타늄 

및 타이타늄 합금의 기계적 성질 확보를 위해 많은 참

고가 될 것이라 생각된다. 하지만 seamless tube 제

조를 위한 타이타늄 박판 GTA 용접에 대한 연구는 연

구 단계에 그치고 있으며 용접 후 성형성에 관한 연구

는 극히 미미한 실정이다. 따라서 용접 후 미세 튜브 

제조를 위해서는 순 타이타늄의 GTA 용접성, 용접부 

특성 및 용접 후 성형성에 대한 기초적인 연구가 필요

하다 판단되었다. 따라서, 본 연구에서는  상용 순 타

이타늄의 박판 GTA 용접에 대한 기초연구로서 용접 

공정변수에 따른 미세조직 및 기계적 특성을 비교 검토

하였고 최적 용접 조건을 도출 하고자 하였다.

2. 사용 재료 및 실험방법

본 실험에 사용된 재료는 어닐링 처리된 두께 0.5mm

의 상용 순수 타이타늄 Gr.1 소재를 200(L) X

55(W)의 시험편으로 전단 후 사용하였으며, 원소재의 

화학조성 및 기계적 성질을 Table 1및 Table 2에 나

Material
Chemical composition (max, %)

C H O N Fe Pd Ti

C.P Ti

(Grade 1)
0.08 0.013 0.15 0.03 0.20 - Bal.

Table 2 Mechanical properties of Ti sheet(Gr.1)

TS(MPa) YS(MPa) El(%)

Rolling

direction
312 258 43.9

Normal

direction
296 245 45.7

Table 1 Chemical composition of Ti(Gr.1)

타내었다. 박판 용접 이음부는 밀링 가공시 오히려 용접 

이음부의 개선 정도가 저하되므로 전단 후 전단면끼리 

접촉시켜 이음부 틈새를 최소화 하였다. 본 실험에서 사

용된 용접기는 400A 용량의 인버터형 용접기로서 직류 

정극성(DCEN)을 사용하였으며 토치를 레일 오토 캐리

지에 부착하여 용접속도를 조절 하였다. 전극봉은 

2%Th-W(∅1.6)을 사용하였다. 용접 전 아세톤 용액과 

알코올에 세척 후 건조시켜 용접부 오염을 방지하였다.

맞대기 용접 전 용입 특성에 미치는 공정변수의 영향을 

파악하기 위해 Bead on plate 용접으로 용접 조건을 선

정하였다. 이때 아크길이, 용접속도, 전극봉 가공형상을 

주요 공정변수로 하였다. Bead on plate용접에서 완전 

용입이 가능하고 용락 등의 결함이  생성되지 않는 아

크길이와 용접속도 범위를 선정하였다. 전극봉 가공형상

은 30°-120° 및 Truncated(30°)로 변화시켜 맞대기 용접

을 실시하였다. 용접은 판재의 압연방향으로 실시하였으

며 아르곤 분위기 챔버내에서 용접하였다. Fig. 1에 개

략적인 실험방법을 나타내었고 GTAW 공정변수는 

Table 3에 요약하였다. 용접부의 미세조직은 96㎖ H2O,

2㎖ HNO3, 2㎖HF의 혼합용액에 에칭 후 관찰하였다. 경

도는 미소경도시험기 (Micro vickers hardness testers,

Mitutoyo-HM211)를 사용하여 0.5kgf의 하중으로 10초동

안 유지하여 0.3mm 간격으로 측정하였다. 인장시험편은 

게이지 길이가 25mm인 ASTM E8 sub-size 규격 시험

편으로 용접선에 수직한 방향과 용접선에 평행한 방향

으로 가공하였다. 인장시험은 만능재료시험기

(Instron-4206)를 사용하여 크로스 헤드 스피드는 

1.5mm/min의 조건으로 인장특성을 평가하였다. 또한 

다축응력 하에서의 성형성을 평가하기 위해 박판 만능 

시험기(ERICHSEN GMBH & CO KG, Model 142-40)를 

사용하여 에릭슨 시험을 실시하였다. 이때, 펀치의 상승
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2% Th-W(Ø1.6)
electrode

0.5mm

200mm

Rolling
direction

Welding
direction

Rolling
direction

55mm

Ambient At gas

Fig. 1 Comparison of processes

Table 3 Process variables of GTAW

Arc Voltage (V) 7

Welding current (A) 30A

Electrode 2% Th-W (∅1.6)
Shielding gas Ar (99.9%)

Shield gas flow rate (ℓ/min) 15

Arc length(mm) 0.5, 0.8, 1.0

Electrode tip angle shape
30°, 60°, 120°,

truncated(30°)

Welding speed (mm/sec) 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1.0

0.8

Back bead formation

Lack of fusion

Burn through

A
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e
n
g
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m

)

Welding speed(mm/sec)

0.5

I=30A, V=7V, Gas flow rate = 15l/min

Fig. 2 Back bead formation according to process

variables of bead on plate

Back bead appearance

Arc length
0.5mm

Arc length
0.8mm

Arc length
1.0mm

Q=105J/mm Q=15J/mm

Q=105J/mm

Q=105J/mm

Q=17.5J/mm

Q=21J/mm

Fig. 3 Back bead appearance according to arc length and

heat input
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Fig. 4 Bead appearance according to arc length and

welding speed : (a) 0.5mm, 6mm/sec (b)

0.5mm, 8mm/sec (c) 0.5mm, 10mm/sec (d)

0.5mm, 12mm/sec (e) 0.8mm, 6mm/sec (f)

0.8mm, 8mm/sec (g) 0.8mm, 10mm/sec (h)

0.8mm, 12mm/sec (i) 1.0mm, 6mm/sec (j)

1.0mm, 8mm/sec

속도는 5mm/min로 고정하여 시험을 수행하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 Bead on plate 용접 특성

3.1.1 아크길이에 따른 용입특성 

Fig. 2는 전극봉 가공형상을 60〫 로 고정하고 아크길

이 및 용접속도에 따른 이면 비드 생성 유무를 나타내

었다. Fig. 3은 용락 및 이면비드가 생성되지 못한 용

접시편의 비드 형상을 나타낸 것이다. 입열량(Q=IV/ⅴ)

이 105J/mm(용접속도 2mm /sec이하)이상의 경우 

모든 아크길이 조건(0.5mm-1mm)에서 입열 과다로 

인한 용략이 발생하였다. 아크길이 0.5mm의 경우 입

열량 15J/mm(용접속도 14mm/sec)조건에서는 이면

비드가 생성되지 않았으며 0.8mm의 경우는 17.5J/mm

(용접속도12mm/sec), 1.0mm의 경우 21J/mm(용접

속도 10mm/sec) 이하의 입열량 조건에서 이면비드가 

생성되지 않았음이 확인되었다. Fig. 4는 아크길이 및 

용접속도에 따른 비드표면을 나타내었다. 타이타늄 용

접부는 산화 오염정도에 따라 여러가지 색으로 변화된

다. 용접부가 은색, 금색, 담황색, 갈색을 띠면 합격으

로, 청색, 회색을 띠면 불합격으로 평가한다12). 본 실

험에서는 용접 전 Ar 가스를 충분히 퍼징하여 이물질 

및 공기를 배제하였으며 그 결과 모든 조건에서 산화오

염이 양호한 접합부를 얻을 수 있었고 용접결함인 피트

(Pit)나 블로우홀(Blow hole)은 발견되지 않았다. 아

크길이가 짧을수록 낮은 입열량 조건에서도 완전 용입

이 가능하였고 텅스텐 전극봉의 손상 및 아크 안정성을 

고려해 0.8mm 아크길이를 가장 적합한 공정으로 판단
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Fig. 6 Back bead formation according to process

variables of butt joint

하였다.

3.1.2 비드폭에 미치는 전극봉 형상의 영향

전극봉 형상이 비드폭에 미치는 영향을 알아보기 위

해 아크길이는 0.8mm로 고정시킨 상태에서전극봉 가

공형상 및 용접속도에 따라 용접을 수행하였다. 실제로 

Cho
13)의 연구에서도 알 수 있듯이 전극봉 가공각이 커

질수록 비드폭이 감소되는 경향을 나타내었는데 이는 

음극점으로 되는 전극의 표면에서 아크는 거의 수직방

향으로 발생되므로 양극점인 모재와 용융지와의 사이에 

아크가 종(bell)모양으로 형성된다. 따라서 전극봉 가

공각이 작을수록 아크도 옆으로 퍼지게 되므로 비드폭

도 커지게 됨을 알 수 있다14-15)
. Fig. 5는 용접속도 및 

전극봉 형상에 따른 비드폭 변화를 나타낸 것이다. 전

극봉 가공각도가 커질수록 비드폭은 좁아졌고, 동일 용

접조건에서 120〫 로 가공된 전극봉보다 Truncated 가

공된 전극봉을 사용할 경우 가장 좁은 비드폭을 얻을 

수 있었다. 동일 전류조건에서 입열량이 낮을수록, 즉 

용접속도가 빠를수록 비드폭은 더 좁아지는 것이 확인 

되었다. 비드폭이 기계적 성질 및 성형성에 미치는 영

향을 알아 보기위해 전극봉 형상 및 용접속도에 따른 

맞대기 용접을 수행하였다.

3.2 GTA 용접부에 미치는 공정변수의 영향

3.2.1 용접부 경도 분포 및 미세조직

Fig. 6은 아크길이 및 용접속도에 따른 맞대기 용접

의 용입 특성을 나타내었다. 용입 특성 관찰은 Bead

on plate 용접을 통해 얻은 완전 용입 범위내에서 아

크 길이 및 전극봉 가공 형상에 따라 분석하였다. 맞대

기 용접의 경우 Bead on plate 용접과 다른 특성을 

나타내었고, 더 낮은입열량 조건에서 용락이 발생 되었

다. 이는 이음부의 미세한 틈새차로 인해 발생된 것으

로 생각되며, 박판 GTA 용접의 경우 이음부의 개선 정

도가 중요한 요인으로 작용할 수 있다 판단된다. 용접 

후 경도 분포는 미세조직과 깊은 상관관계를 나타낸다.

따라서 용접속도 및 전극봉 가공형상에 따른 경도분포

를 확인하였으며 경도 변화의 원인을 미세조직을 통해 

분석하고자 하였다. 완전 용입이 발생한 용접속도 조건

에서 전극봉 가공형상에 따라 각 조건별로 용접부 중심

에서 모재에 이르기까지의 경도 분포를 조사하였다.

Fig. 7은 본 실험의 용접속도 범위 중 가장 저속인 

6mm/sec와 가장 고속인 10mm/sec의 조건에서 전극

봉 형상에 따른 경도 분포를 나타내었다. 그림에서 알 

수 있듯이 경도분포는 용접금속 및 열영향부에서 최고 

경도값을 나타내었고 열영향부를 거쳐 모재쪽으로 갈수

록 경도값은 감소하는 경향을 보인다. 용접속도 및 전

극봉 가공형상에 따라 비드폭과 열영향부의 크기는 차

이를 보였지만 6mm/sec-10mm/sec 용접속도 범위에

서는 경도값의 큰 변화는 발생하지 않았다. 경도값은 

모재에서 평균 120Hv의 값을 나타내었고 용접부와 열

영향부의 경우 모재에 비해 130~135Hv 정도로 약간 

높아진 것을 확인 하였다. 용접속도에 따른 냉각속도 

차이로 인해 용접부의 경도차이가 있을 것으로 예상하

였으나 모든 조건에서 경도분포는 비슷한 양상을 나타

내었다. 이러한 경도 분포의 원인을 파악하기 위해 부위

별 미세조직을 분석하였다. Fig. 8은 전극봉을 Truncated

가공 후 용접속도 10mm/sec의 조건으로 GTA 용접시 

부위별 미세조직을 나타내었다. 용접부와 열영향부(평

균 250㎛)는 모재(평균 23㎛)에 비해 조대한 결정립을 

나타내며 입열량이 증가 할수록 용접부의 결정립 크기

가 증가함을 확인하였다. 모재는 등축 α결정립을 나타

내었다. 용융 후 용접부의 결정립의 크기는 핵생성 속

도 N과 성장속도 G에 의하여 영향을 받으며 N/G가 

작을수록 결정립은 크게 성장한다. 순 타이타늄의 경우 

핵생성 사이트로 작용할 불순물 원소가 거의 없기 때문

에 용접부의 조대해진 결정립이 관찰되는 것으로 판단
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Fig. 7 Hardness distribution according to electrode shape

and welding speed : (a) 30〫 (b) Truncated
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Fig. 8 Microstructure from center of weld metal to base

metal : (a) Weld metal (b) HAZ (c) Base metal
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Fig. 9 Transverse tensile properties according to

electrode shape and welding speed : (a) Tensile

strength (b) Elongation

된다. 또한 용융 후 빠른 냉각 속도와 대기의 침입형 

원소로 인하여 상변화가 일어났으며 이로 인해 용접부

에 조대한 serrate α 와 acicular α 결정립이 관찰된

다. 결정립이 조대해 졌음에도 모재에 비해 경도가 증

가된 원인은 용융 후 빠른 냉각속도의 원인으로 판단된

다. 하지만 용접속도에 따른 냉각 속도 차이에도 불구

하고 공정변수에 따라 경도 분포 차이가 크게 차이나지 

않는 이유는 순 타이타늄의 경우 결정립 성장은 있으나 

상변태는 하지 않는 다는 것이 가장 큰 이유라 판단된다.

3.2.2 인장특성평가

앞 절에서 전극봉 가공형상 및 용접속도는 경도 분포

에 크게 영향을 미치지 않았으나, 공정변수에 따른 용

접부 및 열영향부의 미세조직과 비드폭은 인장성질에 

영향을 미칠 것으로 판단된다. 따라서 용접속도 및 전

극봉 가공형상을 공정변수로 두어 인장시험을 실시하였

다. 인장시험은 용접선과 수직한 방향과 용접부 특성을 

비교 평가하기 위해 용접선과 평행한 방향의 2가지 시

험편을 사용하였다. Fig. 9는 용접부와 수직한 방향으

로 인장시험편을 가공 후 전극봉 가공형상 및 용접속도
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Fig. 10 Fracture configuration of transverse tensile

specimens : (a) 30〫〫〫 , 6mm/sec (b) Truncated,
10mm/sec

(a)

(b)

Fig. 11 Fracture configuration of longitudinal tensile

specimens : (a) 30〫〫〫 , 6mm/sec (b) Truncated,
10mm/sec
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Fig. 12 Longitudinal tensile properties according to

electrode shape and welding speed : (a)

Tensile strength (b) Elongation

에 따른 인장강도 및 연신률 변화를 나타내었다. 공정

변수와 상관없이 모든 조건에서 열영향부와 용접금속이 

아닌 모재에서 파단이 일어났다. 용접부의 인장강도는 

모든 조건에서 모재인장강도(296MPa)값과 유사한 특

성을 나타내었다. 그러나 용접속도가 빠르며 전극봉 가

공각도가 커질수록 연신률은 증가하는 경향을 나타내었

다. 특히, 가장 좁은 비드폭을 얻은 조건인 truncated

용접봉, 용접속도 10mm/sec의 조건의 경우 모재대비 

95%의 연신율을 나타내었고 6mm/sec의 용접속도에

서는 모재대비 60%의 연신율을 나타내었다. Fig. 10

은 용접부에 수직한 인장 시험편의 인장 후 실측 사진

을 나타내었다. 가공각도가 작고, 용접속도가 느릴수록 

비드폭이 커 경화된 부위가 넓다는 것을 확인 할 수 있

었다. 또한 경화된 용접부에서는 단면 수축이 거의 일

어나지 않았기 때문에 연신율은 모재보다 낮으며 경화

된 부위가 좁을수록 연신률은 모재와 거의 유사한 값을 

가지게 된다는 것이 확인 되었다. 용접부의 인장 특성

을 비교 평가하기 위해 용접선과 평행한 방향으로 시험

편을 가공하여 인장 시험을 실시한 결과를 Fig. 11 및 

Fig. 12에 나타내었다. 용접속도가 빠르고 전극봉 가

공각도가 커질수록 용접부의 인장성질은 우수하였다.

truncated 가공된 전극봉을 사용하여 10mm/sec의 

용접속도에서 용접된 시험편의 인장강도는 310MPa

(rolling direction)의 모재와 비교해 95%인장강도를 

얻을 수 있었다. 하지만 연신률은 모재와 비교하여 

30%이상, 용접부와 수직한 인장시험편 대비 20% 이

상 감소된 것이 확인 되었다. 경화된 용접 금속부가 모

재보다 낮은 인장 강도를 가지는 원인은 Fig. 11에서  

나타난 바와 같이 용접부의 조대화 된 결정립에서 높은 

변형률로 심하게 가공되었을 경우 변형된 결정립 내부

에서 전위 재배열과 결정립계로의 전위 소멸 등에 의해 

일어나는 연속재결정이나 기하학적 재결정으로 인해 오

렌지 필 현상을 유발하여 용접부의 연신률 및 인장성질

이 떨어지는 것으로 판단된다.

3.2.3 성형성 평가  

인장실험의 단축응력상태는 성형공정 중에서 재료가 

받는 응력상태와 다르고 판재의 표면마찰특성과 금형조

건 등을 고려하고 있지 않아 실제 공정과 상관성이 결

여되어있다. 따라서 용접 후 성형공정 조건들을 고려한 

성형성 평가를 위해 에릭슨 시험을 실시하였고 균열 발

생하기 전까지 성형된 높이인 에릭슨 값을 측정하였다.
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Fig. 13 Fracture configuration in Erichsen test : (a) Base

metal (b) 30〫〫〫 , 6mm/sec (b) Truncated,

10mm/sec
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Fig. 14 Forming height according to electrode shape and
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Fig. 13은 에릭슨시험 후 파단된 양상을  보여주고 있

다. 에릭슨 시험후의 시험편은 모든 조건에서 용접선에 

수직한 방향으로 파단이 일어났으며 주 균열은 용접부

에서 발생한 후 모재쪽으로 전파하였다. 즉 본 연구에

서 설정한 공정변수 조건에서는 크랙이 용접선을 따라 

연속적으로 형성되는 것을 방지 할 수 있는 것으로 판

단된다. Fig. 14는 공정변수에 따른 성형높이를 모재

와 비교하여 나타내었다. 용접속도가 느릴수록 낮은 성

형높이를 나타내고 있으며 용접속도가 가장 고속인

10mm/sec 용접속도의 경우 모재대비 약 80%에 해당

하는 다소 높은 성형성을 나타내었다. 용접속도가 가장 

저속인 6mm/sec의 경우 모재대비약 61%로 낮은 성

형높이를 나타내었다. 전극봉 가공각도가 커질수록 성

형높이는 미세하게 증가하는 것을 확인하였다. 또한 용

접속도 변화에 따른 비드폭이 좁을수록 연신율과 성형

성은 상호 비례관계임을 확인하였다. 이상의 결과로부

터 용접속도가 빠르고 truncated 가공된 전극봉을 사

용할 경우 성형성이 우수하다는 것을 확인하였다. 또한 

용접부의 조대해진 조직은 성형성에 불리한 영향을 미

치며 용접부가 좁을수록 용접 후 성형에 유리할 것으로 

판단되었다.

4. 결    론

본 연구는 상용 순수 타이타늄 박판의 GTA용접성을 

알아보기 위한 기초연구를 수행하였고 용접성에 미치는 

공정변수의 영향을 검토 하였으며  다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 아크길이가 짧을수록 낮은 입열량 조건에서도 완

전 용입이 이루어져 적합한 공정으로 판단되나 텅스텐 

전극봉의 손상이 크므로 전극봉 손상 정도를 고려해 

0.8mm 아크길이가 적합한 공정으로 판단하였다.

2) 아크길이 0.8mm, 입열량 범위 21-52.5J/mm 조

건에서 완전 용입을 얻을 수 있었으며 용접속도가 빠르

며 전극봉 가공각도가 커질수록 또는 truncated 된 전

극봉 사용시 좁은 비드폭을 얻을 수 있었다.

3) 용접부 경도 분포는 용접속도 및 전극봉 가공각도

는 경도분포에 크게 영향을 미치지 않음을 확인하였으

며 용접부가 모재보다 조금 더 경화 된 것이 관찰 되었

다. 이는 등축 α 결정립에서 용융 후 재응고시 핵생성 

사이트가 적어 조대한 결정립을 가지며 빠른 냉각 속도

와 대기의 침입형 원소로 인한 상변화로 인해 용접부에 

조대한 serrate α와 acicular α 결정립이 관찰된다.

이러한 α 결정립들이 모재보다 높은 경도의 원인으로 

판단된다.

4) 용접부와 수직한 방향으로 인장 시험편을 가공 후 

인장시험을 한 결과 공정변수와 상관없이 모든 조건에

서 용접금속 및 열영향부가 아닌 모재에서 파단이 일어

났고, 인장강도 값은 모재와 유사하거나 그 이상의 값

을 보였다. 연신율은 용접속도가 빠를수록, 전극봉 가

공각도가 클수록 증가하는 경향을 보였는데 이는 경화

된 용접부 폭이 좁을수록 연신률이 증가한다고 판단

된다.

5) 용접부의 특성을 알아보기 위해 용접부와 평행한 

방향으로 인장시험편을 가공 후 인장 시험을 실시하였

으며 그 결과 인장강도는 모재와 유사하거나 그 이상의 

값을 나타내었으나, 연신률은 모재대비 30% 이상 감소 

하였다.

6) 성형성 시험 결과 전극봉 가공각도가 클수록, 용
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접속도가 빠를수록 우수한 성형높이를 가지며 가장 비

드폭이 좁은 truncated 전극봉을 사용하고, 용접속도 

10mm/sec 조건에서 모재대비 80%의 성형높이를 나

타내었다.

후       기

본 연구는 지식경제부 “부품소재 기술지원사업”의 일

환으로 수행되었으며 이에 감사드립니다.
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