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A bstract
  In this paper, I-butt welding with 6mm thickness using Plasma-GMA welding was carried out. And weld 
characteristics of the Al-5083 aluminium alloy for Plasma-GMA hybrid welding was evaluated. The 
orthogonal experimental design was used to investigate the influence of plasma-MIG welding parameters 
such as plasma current, wire feeding rate, MIG-welding voltage and welding speed on the weld bead 
geometry and tensile strength using the ANOVA(Analysis of Variation). Then we conducted evaluation of 
contribution for process parameters. ANOVA results show that bead dimensions are affected by wire 
feeding speed, welding voltage and welding speed and tensile strength is mainly affected by welding speed 
and plasma arc current. Tensile strength was decreased by rise in plasma welding current because GMA 
welding current was decreased by plasma arc.
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1. 서    론

  최근 세계적으로 해양환경 오염규제 및 에너지 절감 

등에 대한 요구가 높아짐에 따라 중소형선의 경우 경량

화, 높은 내식성, 재활용이 가능한 환경 친화적인 선박

에 대한 수요가 증가하고 있다. 특히 중소형 선박에 사

용되어 왔던 FRP(fiber reinforced plastic) 소재는 

생산비용이 낮은 장점은 있으나, 폐선처리가 문제가 되

면서 알루미늄 선박에 관심이 고조되고 있다1). 

  선박에 주로 사용되는 알루미늄은 Al-Mg계 비열처리 

합금의 5000계열과 Al-Mg-Si계 열처리합금의 6000

계열이다. 특히 Al 5000계열 합금 중 약 4.5%의 마

그네슘을 함유하고 있는 AL5083재는 FRP 소재보다 

높은 강도와 밀도비, 내식성, 인성, 저온 특성을 보유하

고 있어 자동차, 항공 산업뿐만 아니라 경량구조를 요

구하는 선박에도 많이 적용되고 있다
2)
.

  조선소에서는 알루미늄 합금을 용접하기 위해서 미그

(MIG)용접과 티그(TIG)용접에 의한 의존성이 매우 높

으며, 그 외에 레이저 빔 용접(laser beam welding: 

LBW), 마찰교반용접(friction stir welding: FSW), 

레이저 아크 하이브리드 용접, 플라즈마 아크 하이브리

드 용접 등 알루미늄 합금에 대한 용접성을 개선하기 

위하여 여러 용접 공법에 대한 연구가 활발히 진행 중

이다
3-5)

.

  본 논문에서는 중소형선박과 LNG 극저온 탱크에 주로 
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Fig. 1 The apparatus for welding experimentation  

 employed

Table 1 Chemical composition of Al alloys(wt.%)

Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

AL5083 0.4 0.1 0.7 4.5 0.25 0.15 0.15 Bal.

ER5183 0.4 0.1 0.75 4.75 0.15 0.11 0.15 Bal.

No. Factor Level 1 Level 2 Level 3

A
Plasma welding 

current: PWC(A)
120 140 160

B
GMA welding Voltage: 

GWV(V)
25 26 27

C
Wire feed rate: 

WFR(m/min)
16 18 20

D
Welding speed: 

WS(mm/sec)
14 15 16

SO

MIG contact nozzle

Ceramic insulation

Plasma electrode

Plasma constrictor nozzle

External nozzle

Al 5083

Plasma gas

MIG gas

Shielding gas

ER 5183

Fig. 2 Schematic view of the positioning of the 

main elements of the plasma-GMA welding 

torch 

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment 

사용되는 AL5083 합금에 대하여 Plasma-GMA(gas 

metal arc) 하이브리드 용접을 적용하여 I형 맞대기 

용접을 진행하였다. 용접 후 분산분석을 통하여 비드형

상과 인장강도에 미치는 영향력을 각 주요 공정변수로 

평가하였고, 플라즈마 용접 전류에 의한 GMA 용접 특

성과 AL5083 알루미늄 합금의 용접 특성을 관찰하였다.  

2. 실험 장치 및 조건

2.1 실험 장치 및 재료

  실험에 사용된 용접장치는 플라즈마 노즐과 GMAW 

컨택트팁이 동축으로 구성되어 있으며, 각 용접전원의 

최대출력은 각각 400A이다. 그리고 용접을 수행하기 위

한 시스템으로 Fig. 1 과 같이 시편은 고정 장치(fit-up 

device)로 고정하였으며, 토치(torch)는 고정되어 있

고 지그의 베드(bed)를 용접 진행 방향의 반대 방향으

로 이송시키면서 용접을 수행하였다. 용접은 3축 캐리지 

로봇 시스템을 사용하였다.  

  실험에 사용된 모재는 AL5083 알루미늄 합금으로 

시편의 치수는 250mm × 150mm × 6mm이며, 용접

와이어는 모재의 Mg함량과 비슷한 직경 1.2mm의 ER 

5183을 사용하였다. 용접은 I형 맞대기 용접으로 수행

하였으며, 용접 길이는 130mm 였다. 실험에 사용된 

알루미늄 합금 AL5083과 용접와이어 ER5183의 조성

은 Table 1 과 같다.

2.2 실험 조건

  전체 실험 영역에서 전수 실험을 하는 완전요인배치

법(full factorial design)이 일반적으로 가장 많이 사

용되고 있으나, 이는 인자의 수가 많을 경우 모든 조합

을 실험하게 되면 상당히 많은 실험을 진행하여야 되므

로, 실험의 비용과 시간이 소요된다.
(6)

 그러므로 본 실

험에서는 일부실시법(fractional factorial design)중 

하나인 직교 배열법(orthogonal design)을 이용하여 

실험을 진행 하였다. 직교 배열표(table of orthogonal 

arrays)에 의하여 3수준계  
  을 사용하여 구성

한 실험은 총 27회를 수행하였다. 실험에서 사용된 설계

변수와 그 수준은 Table 2 과 같다. 

  Plasma-GMA 용접의 고정인자로는 Fig. 2 와 같이 

플라즈마 전극과 모재간 거리(torch standoff: SO)는 

10mm로 설정하였으며, 토치가 모재와 수직으로 용접

을 수행하도록 진행하였고, 플라즈마 용접과 GMA용접 

모두 연속모드(continuous wave mode)를 이용하여 

용접을 진행하였다. 보호가스는 MIG 아크, 플라즈마 아

크 그리고 용접보호를 위하여 세 가지의 보호가스를 사

용하였다. 보호가스 모두 아르곤(Ar: 99.99%)를 사용

하였으며, MIG 가스(center gas)를 10L/min, 플라

즈마 가스를 10L/min 그리고 차폐가스를 15L/min으

로 공급하였다.

  용접부 루트면(root face)을 밀링(milling)으로 1.5mm 

가공하여 일정한 상태를 유지하였고, 용접 직전에 아세

톤으로 모재를 닦고, 스테인리스 브러쉬로 알루미늄 산

화막(oxidation film) 제거하여 용접부 청결 상태를 
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Type 

Ⅰ

Top view of bead Back view of bead Macro

Condition: PWC=140A, GWV=26V, WFR=16m/min, WS=14mm/sec

Type 

Ⅱ

Top view of bead Back view of bead Macro

Condition: PWC=120A, GWV=27V, WFR=18m/min, WS=14mm/sec

Type 

Ⅲ

Top view of bead Back view of bead Macro

Condition: PWC=160A, GWV=25V, WFR=20m/min, WS=14mm/sec

Fig. 4 Types of bead shape at different welding 

condition

WSB 

HR

DP 

WBB 

Al5083

Fig. 3 Parameters of weld bead geometry at I-Groove 

joint

유지하였다. 용접 시 두 모재간의 갭(gap)이 없이 용접

을 하였다.

  각 공정변수에 대한 Plasma-GMA 하이브리드 용접

의 특성을 알아보기 위하여 용접부의 단면형상을 관찰

하였다. 단면부의 치수 측정 인자로는 Fig. 3 와 같이 

비드의 폭, 비드의 높이, 용입깊이, 이면비드의 폭의 치

수를 측정하였다. 그리고 용접성을 정량적으로 평가하

기 위하여 27개의 시편모두 인장강도시험을 수행하였다.

3. 용접 단면부에 대한 분산분석

3.1 용접부 외관 및 비드형상

  Plasma-GMA 용접으로 AL5083 알루미늄 합금을 

용접한 비드의 형상과 비드폭, 비드높이, 용입깊이, 이

면비드의 폭을 관찰하였다. 용접부의 외관은 크게 Fig. 

4에서처럼 3가지 형태로 나눌 수 있다. TypeⅠ 은 용접

조건에 의한 낮은 입열로 인해 부분 용입이 발생하여 상

면비드(upper bead)는 형성되었지만, 이면비드(back 

bead)가 형성되지 않은 경우이고, TypeⅡ 는 충분한 입

열에 의해 상면비드와 이면비드가 미려하게 형성된 경우

이다. 그리고 TypeⅢ 는 이면 비드는 형성되었지만, 용접 

조건에 의한 과입열로 용접 중 험핑(humping)이 발생

되어 이면비드에 심한 용락(burn through)이 형성되었

다. 실험 조건내에서 험핑은 플라즈마 용접 전류 160A

에서 대부분 관찰 되어졌다. 또한 플라즈마 용접 전류 

120A에서 대부분 완전 용입이 이루어 졌다. 

 

3.2 분산분석

  실험에서 사용된 입력변수들에 대한 용접 단면부의 

형상에 어떠한 영향을 주는지 그 영향력을 통계적 유의

성으로 평가하기 위해 분산분석(analysis of variance:　

ANOVA)을 수행하였다. 실험에 사용된 변수의 직교 

배열법에 의한 교호작용의 여부는 플라즈마 전류를 제

외한 나머지 3개의 인자에 대하여 2차 교호작용을 분산

분석에 포함하였다. 여기서 DF(Degree of freedom)

는 제곱합의 자유도이며, SS(sum of square)는 특성

치 산포의 제곱합, MS(mean square)는 평균제곱, 

F0 는 평균제곱의 비 그리고 F(0.1) 과 F(0.05) 는 

F-검정(F-test)의 유의수준(level of significance)을 

나타내는 것으로 90%와 95%의 유의수준을 의미한다. 

직교 배열표를 사용한 실험계획에서는 오차변동이 크게 

나오는 경우가 많으므로 신뢰구간의 신뢰율을 90%를 흔

히 사용하기 때문에 신뢰율을 90%와 95%를 모두 이용

하였다. 분산분석 후 변동은 무시할 수 있을 만큼 작은 

인자를 고차의 교호작용부터 차례대로 풀링(pooling) 하

였으며, 주인자는 풀링하지 않고 그 영향력의 유무를 

확인 하였다.

  Table 3 은 비드폭에 대한 통계적 유의성을 나타내

고 있다. 분산분석을 통해 유의한 인자는 WS(welding 

speed), GWV(GMA welding voltage), WFR(wire 

feed rate) 순으로 용접속도가 가장 큰 영향력을 갖고 

있음을 알 수 있으나, PWC(plasma welding current)

는 유의하지 않은 인자로 나왔다. Fig. 5 에서 각 인자

별 주효과(main effects)의 경향을 볼 수 있다. 용접

속도가 증가함에 따라 단위 길이당 용융된 와이어의 양

이 줄어들어 비드의 폭이 감소하는 것을 알 수 있으며, 

GMA 용접 전압이 증가함에 따라 비드의 폭은 증가하

나, 27 V에서 감소하는 경향을 보이는 것은 27 V 조

건에서 대부분 높은 아크 압력에 의해 험핑이 발생되었

기 때문이라고 사료된다.

  Table 4 는 비드높이에 대한 통계적 유의성이다. 비
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Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 0.4530 0.2265 1.70 2.62 3.55 

GWV 2 2.0689 1.0345 7.77* 2.62 3.55 

WFR 2 1.3375 0.6687 5.02* 2.62 3.55 

WS 2 2.4642 1.2321 9.26* 2.62 3.55 

Error 18 2.3961 0.1331

Total 26 8.7197
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Fig. 5 Main effects plot for surface bead width 

(Data means)

Table 4 ANOVA for reinforcement about welding 

process parameters

Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 1.4998 0.7499 2.87 2.62 3.55 

GWV 2 2.8993 1.4496 5.56* 2.62 3.55 

WFR 2 3.2150 1.6075 6.16* 2.62 3.55 

WS 2 1.5223 0.7611 2.92 2.62 3.55 

Error 18 4.6961 0.2609 　

Total 26 13.8325 　
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Fig. 6 Main effects plot for reinforcement height 

(Data means)

Table 3 ANOVA for surface bead width about welding 

process parameters

Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 6.518 3.259 2.31 2.62 3.55 

GWV 2 16.641 8.32 5.9* 2.62 3.55 

WFR 2 59.321 29.661 21.03* 2.62 3.55 

WS 2 28.879 14.439 10.24* 2.62 3.55 

Error 18 25.386 1.41 　

Total 26 136.745 　
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Fig. 7 Main effects plot for penetration(Data 

means)

Table 6 ANOVA for back bead width about welding 

process parameters

Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 4.097 2.049 1.04 2.62 3.55 

GWV 2 21.919 10.959 5.59* 2.62 3.55 

WFR 2 68.721 34.36 17.52* 2.62 3.55 

WS 2 34.993 17.497 8.92* 2.62 3.55 

Error 18 35.311 1.962 　

Total 26 165.041 　

160140120

4

3

2

1

0
272625 201816 161514

PWC (A) GWV (V) WFR (m/min) WS (mm/sec)

B
ac

k
 b

e
ad

 w
id

th
(m

m
)

Fig. 8  Main effects plot for back bead width(Data 

means)

Table 5 ANOVA for penetration about welding 

process parameters

드높이에 관하여 유의한 인자는 WFR, GWV, WS, 

PWC 순으로 와이어 송급속도가 가장 큰 영향력을 갖

고 있음을 알 수 있다. Fig. 6 에서 각 인자별 주효과

의 경향을 볼 수 있다. 와이어 송급속도가 증가하면 비

드높이가 증가하다가 20m/min에서 급격한 기울기를 

보이는 것은 20m/min에서 대부분 완전 용입이 되어 

용착량이 대부분 이면비드를 형성하는데 소요되었기 때

문에 비드의 높이가 급격히 감소한 것으로 사료된다. 

또한 GMA 용접 전압이 증가 할수록 비드의 높이가 감

소 하는 경향을 보인다.

  Table 5 는 용입깊이에 대한 통계적 유의성이다. 용

입높이에 관하여 유의한 인자는 WFR, WS, GWV 순

으로 와이어 송급속도가 가장 큰 영향력을 갖고 있음을 

알 수 있다. Fig. 7 에서 각 인자별 주효과의 경향을 

볼 수 있다. 와이어 송급속도는 전류에 비례하기 때문

에 송급속도가 증가함에 따라 전류의 증가로 인해 용입

깊이가 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 용접속도는 증

가할수록 입열을 감소하는 요인으로 작용하기 때문에 

용입깊이가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

  Table 6 은 이면비드의 폭에 대한 통계적 유의성이



정진수․이종중․이희근․박영환 

32 Journal of Welding and Joining, Vol. 32, No. 1, 2014

32

210mm
108 mm

Al5083Weld Zone 37 mm

6 mm

25 mm

25 R Deposited metal(bead)

Deposited metal(back bead)

Fig. 9 The shape of test piece

Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 36503 18252 6.36* 2.62 3.55 

GWV 2 373 186 0.06 2.62 3.55 

WFR 2 13304 6652 2.32 2.62 3.55 

WS 2 5504 2752 0.96 2.62 3.55 

Error 18 51685 2871 　

Total 26 107369 　
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Fig. 10 Main effects plot for tensile strength(Data 

means) 

Table 7 ANOVA for measured GMA welding current 

about welding process parameters
다. 이면비드의 폭에 관하여 유의한 인자는 WFR, WS, 

GWV 순으로 와이어 송급속도가 가장 큰 영향력을 갖

고 있음을 알 수 있다. Fig. 8 에서 각 인자별 주효과

의 경향을 볼 수 있다. 이면비드의 폭 역시 와이어 송

급속도가 전류에 비례하기 때문에 결국 가장 중요한 인

자는 와이어 송급속도임을 확인 하였다.

4. 인장강도에 대한 분산분석

  인장시험은 KS B ISO 4136 의 판재 시험의 경우

를 참고하여 가공 및 인장시험을 진행하였다. Fig. 9 

은 시험편의 형상 및 치수를 나타낸다. 와이어커팅 가

공(wire electric discharge machining)을 이용하여 

시험편의 형상을 제작 하였으며, 용접부의 덧살은 시험

편 두께와 동일하게 가공하였다.

  용접한 시험편의 인장강도를 비교하기 위해서  3장의 

AL5083 판재를 인장시험 샘플에 포함시켰다. 그 결과 

모재의 인장강도는 모두 351N/mm2 이다. AL5083 

모재의 최소 인장강도는 AWS(american welding 

society)에서 270N/mm2로 규정하고 있다7). 용접 시

험편의 파단은 모두 용접부 혹은 열영향부에서 파단이 

발생하였으며, 본 실험의 조건에서 가장 높은 인장강도

를 갖는 시험편은 293.37N/mm2이고, 가장 낮은 인장

강도 값을 갖는 시험편은 85.91N/mm2이다. 비열처리 

합금의 경우 덧살을 제거할 경우 인장강도가 약간 저하

한다8). 그렇기 때문에 모재보다 높은 인장강도를 갖는 

시험편은 발생 하지 않았고, 매우 낮은 인장강도 값을 

나온 이유는 그 조건에서 과도한 입열로 인하여 Fig. 4

의 Type III의 형상과 같이 용접 중에 발생한 험핑

(humping)으로 사료된다. 험핑의 발생으로 인해 상면

비드에 심한 용락(burn through)이 발생하였기 때문

이다. 인장시험 결과 대부분 플라즈마 전류가 낮은 

120A, 와이어 송급속도가 높은 20m/min에서 최소인

장강도보다 높은 결과가 나왔으며, 플라즈마 전류가 높

고, 와이어 송급속도가 낮은 조건에서 최소인장강도를 

만족하지 않는 결과가 나왔다. 

  Table 7 은 인장강도에 대한 통계적 유의성으로써 

가장 큰 영향을 주는 인자로는 플라즈마 용접 전류가 

나왔다. 용접 내부 기공에 의해서 인장강도에 큰 영향

을 주지 않는다는 가정 하에 최소인장강도보다 높은 인

장강도를 얻기 위해서는 완전 용입이 되어야 하며, 이

를 위해서는 깊은 용입이 되어야 한다. Table 5 에서

처럼 와이어 송급속도는 용입 깊이를 증가시키는 변수

이지만, 플라즈마 용접 전류는 용입깊이를 감소시키는 

변수로 사료된다. Resende 등은9) 플라즈마 용접 전류

가 증가함에 따라 용입깊이와 용착금속의 단면적이 감

소하는 영향을 규명하였다. 

  용입 깊이에 대하여 통계적 유의성이 가장 높은 인자

는 와이어 송급속도이다. 이는 GMA 용접 전류와 비례

하므로, 어떤 공정변수에가 측정된 GMA 용접 전류에 

대하여 큰 영향을 미치는지 확인하기 위해서 분산분석

을 수행하였다. GMA 용접 전류에 대하여 통계적으로 

유의한 인자는 Table 8 과 같이 와이어 송급속도가 가

장 큰 영향력을 주는 인자로 나왔지만, 그 다음으로 플

라즈마 용접 전류가 큰 영향력을 갖고 있음을 알 수 있

다. Fig. 11 에서처럼 와이어 송급속도가 GMA 용접 

전류를 증가 시키지만, 플라즈마 용접 전류는 반대로 

GMA 용접 전류를 감소시키는 영향을 갖고 있는 것을 

확인 하였다. Ton등은10) GMA 아크 주위에 플라즈마 

아크가 있기 때문에 GMA의 용접 전류를 감소시키는 

이유를 설명하였다. 플라즈마 용접 전류가 증가 할수록, 

GMA 용접 전류가 감소하는 경향을 보이며, 그 결과 

완전 용입을 얻지 못하거나, 또는 높은 아크 압력에 의

해 비드표면에 험핑이 발생되어 인장강도가 감소된 것

으로 사료된다.
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Factor DF SS MS F0 F(0.1) F(0.05)

PWC 2 2382.66 1191.33 16.63* 2.62 3.55 

GWV 2 590.82 295.41 4.12* 2.62 3.55 

WFR 2 2950.81 1475.41 20.59* 2.62 3.55 

WS 2 1047.71 523.86 7.31* 2.62 3.55 

Error 18 1289.77 71.65 　

Total 26 8261.77 　
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Fig. 11 Main effects plot for measured GMA welding 

current(Data means)

Table 8 ANOVA for measured GMA welding current 

about welding process parameters

5. 결    론 

  본 논문에서는 AL5083 합금에 대하여 Plasma-GMA 

하이브리드 용접을 분산분석을 통해 비드형상과 인장강

도에 대하여 주요공정변수의 특성을 관찰하였다. 요약

된 결론은 다음과 같다.

  1) 분산분석을 이용한 용접 단면부 대하여 주요공정

변수의 통계적 유의성을 유의수준 95%에 대하여 확인한 

결과, GMA 용접 전압은 비드 폭(F0:7.77)과 비드 높

이(F0:5.56), 와이어 송급속도는 용입 깊이(F0:21.03), 

이면비드의 폭(F0:17.52), 비드 높이(F0:5.02) 그리고 

용접속도는 비드 폭(F0:9.26), 용입 깊이(F0:10.24), 

이면비드의 폭(F0:8.92)에 대하여 영향력을 갖고 있는 

것을 확인 하였다.  
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∙국립부경대학교 대학원생(석사과정)

∙용접공정, 용접자동화, 용접모니터링  

∙e-mail : j2s.pknu@gmail.com

∙이종중

∙1986년생

∙국립부경대학교 대학원생(석사과정)

∙용접공정, 용접자동화, 용접모니터링  

∙e-mail : roql0629@naver.com

  2) 분산분석을 이용한 인장강도에 대한 통계적 유의

성은 F0가 6.36으로 플라즈마 용접 전류가 가장 큰 영

향력을 갖고 있는 것을 확인 하였다. 이는 F0가 16.63

의 유의성으로 플라즈마 용접 전류가 GMA 용접 전류

를 감소시키는 반비례적인 경향을 갖고 있기 때문이다.
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