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Al 5052 합 의 입열 Pulse MIG 최  장 용 조건 
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Abstract
  The weight reduction of the transportations has become an important technical subject Al and Al alloys, 
especially Al 5052 alloys have been being applied as door materials for automobile. One of the most 
widely known car weight-reduction methods is to use light and corrosion-resistant aluminum alloys. 
However, because of high electrical and thermal conductivity and a low melting point, it is difficult to 
obtain good weld quality when working with the aluminum alloys. Also, Pulse MIG welding is the typical 
aluminum welding process, but it is difficult to apply to the thin plate, because of melt-through and 
humping-bead. In order to enhance weld quality, welding parameters should be considered in optimizing 
the welding process. In this experiment, Al 5052 sheets were used as specimens, and these materials were 
welded by adopting new Cold Metal Transfer (CMT) pulse process. The proper welding conditions such as 
welding current, welding speed, torch angle 50° and gap 0~1mm are determined by tensile test and bead 
shape. Through this study, range of welding current are confirmed from 100A to 120A. And, the range of 
welding speed is confirmed from 1.2m/min to 1.5m/min. 

Key Words : MIG pulse welding, CMT, Welding current, Welding speed, gap, Welding range

1. 서    론

  최근 온실가스로 인한 폭우, 태풍, 가뭄 등의 자연재

해가 증가하고 있으며, 온난화에 한 문제가 본격 으

로 거론됨에 따라 선진국을 심으로 CO2 규제가 강화

되고 있다. 특히 자동차로 인해 배출되는 이산화탄소량

은 체 온실가스 배출량의 20%를 차지하고 있다. 이

를 이기 한 방법으로 자동차 량의 25%를 차지

하는 차체의 경량화가 요한 기술과제로 두되고 있

다. 한 차체 경량화는 기자동차, 연료 지차와 같

은 환경친화 인 자동차 도입을 해 더욱 요구되는 기

술이 되고 있다1-2). 

  자동차의 연료소비량은 자동차의 량에 비례하고, 

배기가스 배출은 연료소비량에 따라 증가하므로, 연비

향상과 배기가스 배출을 감하기 해서는 고효율의 

엔진을 개발하거나 자동차의 량을 폭 이는 차

량 경량화가 필수 인 방법이라고 할 수 있다. 최근 
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Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr

Al

5052
0.128 0.263 0.015 0.037 2.554 0.009 0.180

ER

5356
- - - 0.350 5.000 - 0.100

Table 1 Chemical compositions of Al 5052 and ER 

5356 (wt%)

Al 

5052

Yeild 

strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

Elongation

(%)

250 360 18

Table 2 Mechanical properties of Al 5052

Number

Welding

current

(A)

welding

speed

(m/min)

Torch 

angle

(°)

Gap

(mm)

1 60 0.6

50 0

2 80 0.9

3 100 1.2

4 120 1.5

5 140 1.8

unit(mm)

Gap

1.5

200

1
0
0

Fig. 1 Shape of welding Al 5052 specimen

Table 3 Conditions of lab joint welding

Jaguar社에서는 구조 인 면을 보강하여 신형 차량 

량의 10% 경량화로 10%의 연비향상을 달성한 것으로 

발표되어져, 차체 경량화 연구가 더욱더 가속화 되고 

있다
3-7)

.

  차체 경량화는 연료소비  배기가스 배출 감소뿐만 

아니라, 주행  항, 진동  소음이 감소하고, 차체

의 성이 경감되어 제동성, 조종 안정성  동력 성능 

등의 향상이 이루어져 경량화의  효과는 단히 크

다고 할 수 있다. 차체 경량화 방법으로는 구조변경  

재료변경으로 크게 나  수 있으며, 구조 최 화에 의

한 량 감소는 많은 시간과 비용을 수반하는 단 을 

가지고 있다. 하지만 재료를 기존 강재에 비해 비 이 

낮으면서도 유사한 강도를 갖는 소재로 변경하는 경우 

구조변경 없이 재료에 한 특성 악을 통해 용이 

가능하여 소재 변경에 한 연구가 활발히 진행되고 

있다.  

  최근 다양한 차체 부 에 사용되고 있는 알루미늄은 

철의 1/3 수 의 비  비 90%의 강성을 가지고 있

어 경량화 재료로서 가장 활발하게 연구되고 있다. 그

러나, 알루미늄 합 은 비열  열 도도가 높아서 용

 시 고온의 열원이 필요하며, 성형  용  공정 변

수에 한 조 이 어렵고 균열 발생이 쉬워, 양호한 용

부를 얻을 수 있는 최  용  범 를 도출할 필요가 

있다1-5).

  이에 본 연구에서는 향후 자동차 차체 도어부에 사용

할 가능성이 높은 알루미늄 5052 합 의 비드형상에 

향을 미치는 용 류, 용 속도, 갭(Gap), 토치각

도 변화에 따른 인장강도와 비드형상 특성을 악하여 

정 용  범 를 선정하여 장에서 용 을 진행할 때 

한 최  용  범  결정하는데 도움을 주고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 사용재료

  본 실험에서는 자동차, 선박  용  구조물 등에 많이 

사용되고 있는 Al-Mg계 Al 5052와 지름 1.0mm의 

ER 5356 용가재를 사용하여 용 을 실시하 다. Table 

1과 2는 화학 조성  기계  물성을 보여주고 있다. 

2.2 용  가능 범  선정

  Al 5052의 용 이 가능한 정 용 범 를 도출하기 

해 Table 3과 같이 공정 변수  토치 각도의 경우 

장에서 발생하는 갭에 한 향을 최소화하기 해 

50°로 고정하고 입열량을 제어할 수 있는 용 류  

용 속도를 조건 변수로 하여 용 을 실시하 으며, 

장에서 결함으로 분류될 수 있는 냉 (cold weld), 이

면비드(back bead)  용락(burn through) 등이 존

재하지 않는 조건으로 선정하 다. 이음 형태는 아크  

용 시 차체 제작 공정에서 주로 사용하고 있는 겹치기 

이음을 사용하 다. 보호가스는 Ar 100% 가스이며 유

량은 17ℓ/min, CTWD(contact tip to workpiece 

distance)는 11mm 로 고정하 다. 용 기는 박 재 용

에 합한 Fronius 社의 CMT TransPlus Synergic 

3200을 사용하 다. CMT 용 기의 경우 용 토치에 

서보모터를 장착하여 와이어에 한 기계 인 제어를 

통해 단락이행 모드가 일어날 수 있게 기존 용 기를 

개선한 입열 용 기이다. Fig. 1은 용  이음 형태 

 인장 시험편 형상을 보여주고 있으며 Fig. 2는 실험 

장치 구성도이다. 
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Fig. 2 Configuration of experimental set-up

Number

Welding

current

(A)

welding

speed

(m/min)

Gap

(mm)

Torch

angle

(°)

1 105 1.4 0

50
2 110

1.6 0.5

3 115

1.8 1.0
4 120

Convexity

Reentrance angle A, B

Penetration

Fig. 3 Configuration of experimental set-up

Table 4 Conditions of lab joint welding

welding
speed 

(m/min)

welding 
current (A)

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

60 0.26 0.17 0 0 0

80 3.22 0.65 0.22 0.04 0

100 4.22 2.39 0.7 0.35 0

120
burn

through 2.89 2.07 0.34 0.46

140 burn
through

burn
through

2.62 2.28 1.82

Fig. 4 Welding range at torch angle 50°

Table 5 Penetration of the weldment in the lab joint(mm)

2.3 최  장 용 조건 선정

  장에서의 생산성을 고려하고 냉 과 용락이 발생하

지 않는 범 에서 최  용  조건을 선정하기 해 

Table 4와 같이 용  속도의 경우 1.4m/min에서 

1.8m/min, 용 류의 경우 105A에서 120A로 세분

화시켜 0mm, 0.5mm, 1mm의 갭을 주어 용 한 후 

인장실험을 실시하 다. 최  용  조건 선정 기 은 

인장실험을 통해 획득한 인장강도 값이 모재 인장강도 

(360MPa)의 80%(298MPa) 이상이 되는 조건으로 

선정하 다. Fig. 3은 비드 단면을 분석하기 해 사용

된 볼록도 (convexity: 비드 폭/덧살 높이×100), 상

 비드 각도 A, 하  비드 각도 B, 용입 라메타를 

보여주고 있다. 

3. 실험 결과  고찰

3.1 용  가능 범  선정

  Al 5052의 용  가능 범 는 앞에서 제시한 것과 같

이 용입이 재 두께 1.5mm의 10% 이하(0.15mm)

가 되는 조건의 경우 냉 으로 평가하 으며, 이면비드

의 발생이 완  용입 이상이 조건에 해서는 용락 조

건으로 평가하여 용  가능 범 를 선정하 다. 용

류와 용 속도에 따른 용입 상태를 나타내고 있는 

Table 5에서 보는바와 같이 용 속도가 늦고 용  

류가 높을수록 용락에 한 험이 높아지는 것을 확인

할 수가 있으며, 용  류가 낮고 속도가 빠를수록 냉

이 발생하는 것을 알 수가 있다. 한, Fig. 4를 보

면 용  속도를 높여 에 따라 용  류도 동시에 높

여 주어야 건 한 용 부를 얻을 수 있다. 

  이에 따라 Al 5052의 용  가능 범 는 Fig. 4에서 

붉은색으로 표시된 범 로 선정하 다. 

3.2 최 용  조건 선정

  최  용  조건을 선정하기 해 Table 4의 용 조

건을 사용하여 용 을 실시하 으며, 각 조건별 인장시

험을 통해 인장강도를 평가하 다. 한, Fig. 3에 제

시한 4가지의 라메타를 사용하여 장에서 합한 최

 용  조건을 선정하 다. 인장실험 후 모든 시편은 

상  용 부 뒤쪽에서 단이 발생하 으며, 이는 겹치

기 용 된 시험편에 인장시험 동안 2축에서 작용하던 

인장 하 이 1축 상태로 바 면서 용 부 상  아래쪽 
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Fig. 5 Tensile strength of weldment according to 

gap (a) welding speed 1.4m/min (b) 

welding speed 1.6m/min (c) welding speed 

1.8m/min 

Welding
current

(A)

Welding
speed

(m/min) 
Gap 0 mm Gap 0.5 mm Gap 1 mm

105 (A)

110 (A)

115 (A)

120 (A)

1.4 (m/min)

1.6 (m/min)

1.8 (m/min)

1.4 (m/min)

1.6 (m/min)

1.8 (m/min)

1.4 (m/min)

1.6 (m/min)

1.8 (m/min)

1.4 (m/min)

1.6 (m/min)

1.8 (m/min)

Fig. 6 Cross section according to welding 

conditions
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Fig. 7 Reentrance angle A, B according to welding 

conditions

부 에 응력이 집 되어 단된 것으로 단된다. Fig. 

5를 살펴보면 각 용  조건에 한 인장실험 결과 갭이 

증가할수록 인장강도가 10-15 MPa 정도 감소하는 경

향을 보이고 있지만, 갭을 1mm로 주어 용 한 조건 

뿐 만 아니라 모든 용  조건에서 모재 인장강도의 

80% 이상으로 평가되었기 때문에 실제 용  가능 범

로 선정한 역에서의 인장강도는 장에서 요구하는 

충분한 값을 가지는 것으로 단된다. 

  각 조건별 용  후 비드 단면의 모습을 보여주고 있

는 Fig. 6을 살펴보면 모든 조건에서 냉 이 이루어지

지 않는다는 것을 확인할 수가 있으며, 115A 이상의 

조건에서 이면비드가 발생한 것을 알 수 있다. 용 부 

비드의 각 라메타 분석 결과 상하  비드각도 A, B

의 경우 120°이상의 둔각을 가지는 조건에서 건 한 

용 부를 얻을 수가 있었으며, 볼록도가 20% 이하에서 

충분한 인장강도를 가진다는 것을 확인 할 수가 있었

다. Fig. 7과 8에서 보는바와 같이 갭이 증가함에 따
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Fig. 8 Convexity according to welding conditions

라 상하  비드각도나 볼록도의 경우 큰 변화가 없는 

것을 확인할 수 있었다. 

  의 결과에 따라 장에서의 생산성을 고려하고 냉

과 용락이 발생하지 않는 범 에서 갭이 0-1mm 존

재하는 Al 5052 겹침 용 부의 최  용 조건은 용  

류 100A-110A, 용  속도 1.8m/min, 토치 각도 

50°로 선정하 다.  

4. 결    론

  본 연구를 통해 박  알루미늄 합 에 입열 Pulse 

MIG 용 을 용하기 해서 용  공정 변수인 용

류, 용 속도, 갭 변화에 따른 인장강도와 비드형상 

특성을 악하 고, 용 부 품질 기 에 따라 정 인

장강도와 냉 , 이면비드  용락이 존재하지 않는 

정 용  범 를 도출하 다.

  1) 인장실험 후 모든 시편은 상  용 부 뒤쪽에서 

단이 발생하 으며, 이는 겹치기 용 된 시험편에 인

장시험 동안 2축에서 작용하던 인장 하 이 1축 상태

로 바 면서 용 부 상  아래쪽 부 에 높이의 단차가 

발생하여 응력 집 으로 단된 것으로 단된다.

  2) 갭의 크기가 커짐에 따라 인장강도가 감소하는 경

향을 보 지만, 모재의 80% 이상의 강도를 확보할 수 

있었다. 이는 Al 5052를 겹치기 용  조건을 용함에 

있어 용  가능 범 로 선정된 100A-120A에서는 건

한 용 부를 확보할 수 있다는 것을 보여주고 있다.

하지만, 이면비드의 발생으로 인해 용락의 우려가 존재

하기 때문에 용 류의 경우 110A이하에서 사용하는 

것이 좋을 것으로 사료되며, 용  속도의 경우 장의 

생산성을 고려하여 1.8m/min으로 설정하는 것이 

할 것으로 단된다. 

  3) 겹치기 용 부의 인장강도는 비드 형상은 라메

타들에 따라 크게 좌우 되지 않는다는 것을 확인할 수 

있었다. 
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