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요  약  본 연구에서는 STS316 스테인리스강에 가스텅스텐아크용접을 수행하였다. 더블토치 장치를 이용하여 스텔라이트계 

육성용접을 실시하였고, 다구찌 기법을 적용하여 경도 측정값에 대한 응답변수를 산출하여 공정 최적화를 도출하였다. 또한 

이 공정변수가 육성용접의 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 다구찌 기법에 의한 육성용접의 공정설계에 있어서 다중응답

변수를 고려한 최적공정설계는 매우 유효한 것을 확인할 수 있었다. 또한 각각의 응답변수에 대한 공정변수의 기여도 및 

기여도에 대한 영향을 손쉽게 분석할 수 있었다. 육성용접에서 중요한 기계적 특성 요소인 경도값을 고려한 최적공정 조건은 

전류 105 A, 전압 18V, 예열온도 200℃, 후열온도 100℃로 확인 되었다. 더블토치를 이용한 가스텅스텐아크용접의 최적조건

에서 제작된 시험편의 경우 단일 토치를 사용 하였을 때 보다 더블토치를 사용하는 조건에 의해 제작된 시험편의 경우 경도

는 8.19% 높은 양호한 특성을 나타내었다.

Abstract  In this study, GTAW was carried out on austenitic STS316 stainless steel. Overlay welding with the 

stellite-base filler metal was implemented using a double torch. The response variable was calculated on the measured

Vickers hardness for process optimization using the Taguchi method and its response variable was then analyzed about

effect on overlay welding characteristics. The optimal process design by the Taguchi method is extremely effective

in the overlay welding process for the multiple response variables. In addition, the effects of contribution rate about

each response variable was analyzed easily. The conditions of the optimal process were 105A, 18V, pre-heat treatment

at 200℃, and post weld heat treatment at 100℃. The Vickers hardness of the specimens produced under the optimal

condition of GTAW by the double torch was 8.19% higher than that by a single torch.
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1. 서 론

GTAW(gas tungsten arc welding)에는 LNG선박, 항

공기, 화학플랜트 등 산업현장에서 일반적으로 기밀, 수

밀, 유밀 및 정밀을 필요로 하는 분야에서 널리 사용되어

지고 있으며, 비소모식 용접으로 비철금속의 용접에 일

반적으로 사용하며, 대부분의 금속을 접합할 수 있어 여

러 산업분야에서 광범위하게 사용되어지고 있는 용접이

다.[1] 가스텅스텐아크용접에는 용가재 및 토치를 용접

사가 직접 손으로 조작하는 수동용접과 용가재는 기계로 

투입하고 토치는 손으로 조작하는 반자동용접, 용가재 

및 토치의 진행을 기계로 조작하는 자동용접으로 구분한
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다.[2]

가스텅스텐아크용접에는 다양한 공정변수들이 있으

며, 이 공정변수들이 육성용접의 특성에 많은 영향을 미

친다. 따라서 양질의 코팅을 얻기 위해서는 공정변수가 

특성치에 미치는 영향에 대한 객관적인 분석이 필요하

며, 이 분석 결과를 바탕으로 최적공정설계를 실시하여

야 한다.

다구찌 기법은 미리 만들어진 정형화된 방법에 따라 

실험을 계획하고 진행할 수 있으며, 직교배열표를 사용

한 일부 실시법을 사용하고 있어 실험의 크기를 작게 할 

수 있는 장점이 있다. 또한 손실함수와 S/N비를 도입하

여 품질을 일정하게 유지할 수 있는 인자를 찾아가는 최

적공정설계가 가능하다[3]. 이러한 장점들 때문에 현재 

다양한 분야에서 다구찌 기법을 적용한 연구가 이루어지

고 있다.[4,5] Double Torch를 적용한 육성용접은 그 적

용대상과 용도에 따라 여러 가지 특성을 필요로 하며, 따

라서 이들 특성들을 모두 고려한 공정설계가 필요하다. 

내마모 육성용접은 sleeve, bush, 발전기 회전자 등 다양

한 산업전반의 기계부품에 적용되고 있다. 특히, 표면 마

찰손실에 의한 내마모성에 대한 높은 경도값은 중요한 

요소이다.

본 연구는 다구찌 실험계획법을 이용하여 육성용접의 

생산성 및 품질 기술수준을 향상시키기 위하여 인자, 수

준 결정 및 실험 Matrix를 작성하였고 실험자료를 분석

하여 최적의 용접공정을 도출하였다.

2. 용접이론

2.1 GTAW의 원리 및 특성

불활성가스 분위기내에서 텅스텐 전극과 모재사이에 

아크를 발생시켜 그 열로 용접하며 비소모식 용접으로 

정전류를 사용함으로 대부분의 용접 전류영역에서 아크

는 다른 용접에 비해 안정되며 아크길이에 관계없이 용

접전류가 항상 일정하게 유지되므로 용입이 일정하게 된

다. 가스텅스텐아크용접은 전자세 용접이 가능하며 용접

부의 품질은 우수하나 MIG용접에 비해 용접속도가 느

려 생산능력이 떨어진다. Fig. 1에 가스텅스텐아크용접 

원리를 나타내었다.

Fig. 1. Principle of Gas tungsten arc welding

2.2 GTAW의 변수

가스텅스텐아크용접에서 극성의 선택에 따라 전극봉

과 모재에 가해지는 열량의 차이가 발생되어 용접부의 

용융에 큰 영향을 미치게 되며 정극성은 전자가 양극의 

모재에 충돌하면서 에너지를 방출하므로 용입이 깊고 역

극성은 전극에 열이 더 많이 전달되어 용입이 얕게 형성

된다. 교류는 정극성과 역극성의 중간정도의 용입을 형

성한다. 용접전류와 전압 용접속도는 모재의 용융량 열

영향부의 크기 냉각속도 잔류응력 등에 영향을 미치며 

보호가스의 선정 및 용가재의 선정 가공형상 또한 용접 

변수로 작용한다[6]

3. 실험방법

3.1 실험장치

본 연구에 사용된 디지털방식의 대용량 500A 용접기

는 전류 및 전압의 정확한 조정이 가능하며 용접기와 와

이어 송급장치로 구성되어있다. 정확한 용접진행을 위하

여 자동이송장치를 사용하여 실험을 진행하였고 전류 형

태는 직류 역극성, 선반이송속도는 3mm/rev, 선반 회전

속도는 10 rpm으로 실험하였다.

Fig. 2와 같이 Double Torch 시스템 개발은 3D로 설

계하여 두 개의 토치가 동시에 가동이 되었을 때 간섭을 

받지 않도록 거리는 55mm로 고정하였고 사전에 검토를 

실시하였다. 검토가 완료된 3D도면을 2D 도면화 하여 

Double Torch 용접이 가능한 지그를 제작하여 Fig. 3과 

같이 자동 이송 장치에 설치를 하였다.
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Factors Symbol Level of factors

1 2 3 4

Current [A] A 90 95 100 105

Voltage [V] B 12 14 16 18

Preheat temperature [℃] C 20℃ 100 200 300

Postheat temperature [℃] D 20℃ 100 200 300

Table 1. Evaluation characteristic with chosen parameters and levels

Fig. 2. 3D modeling of double torch

  

Fig. 3. Device of double torch for GTAW

3.2 실험방법

다구찌 실험 계획법을 통한 최적공정 설계에 있어서 

표면 육성용접의 품질에 영향을 미치는 여러 가지 공정

변수들 중 전류, 전압, 예열온도 및 후열온도의 4가지 변

수를 인자로 결정하였다. 각 인자의 수준은 4수준으로 

하였으며 각각의 수준은 전류는 90～105A, 전압은 12～

18V, 예열온도는 상온～300℃, 후열온도는 상온～30

0℃로 차이를 두었다.

Table 1은 본 연구에서 결정한 인자 및 수준을 나타

내었고, Table 2는 라틴방격법을 이용한 직교배열표를 

나타낸 것이다. 4인자 4수준인 경우 전부 실험에서는 총 

256개의 조건에 대한 실험을 실시해야 하는 반면, 다구

찌 기법에서는 Table 2의 직교 배열표에 나타낸 바와  

이 16개의 조건에 대한 실험을 실시한다. 본 연구에서는 

더블토치(Double torch)를 사용하여 직교배열표에 제시

된 16개의 조건에 따라 각각 3회 육성용접을 실시하여 

시험편을 제작하였다.

3.3 미세경도 시험

미세경도 시험을 하기 위하여 제작한 시험편을 와이

어 컷팅기로 절단하였고, 절단 시 열에 민감한 특성을 고

려하여 수용성 냉각수를 사용하였다. 절단된 시험편은 

냉간마운팅을 하여 표면과 단면으로 미세 경도 시험을 

수행하였다. 실험장비는 Mitutoyo의 제품인 1Kg급 경도 

시험기(Model : HK-54)를 사용하였으며, 실험소재의 평

가특성에 따라 발생되는 기계적 성질을 조사하기 위해 

육성용접부의 미세경도시험을 실시하였다. 이때 압입하

중은 300 gf이고 압입시간은 10 sec로 시험을 하였다.

4. 다구찌 기법을 적용한 공정변수 분석

측정된 경도의 응답변수를 고려한 최적조건을 도출하

기 위해 먼저 구해진 경도값을 확인하여 망대특성을 이

용하여 다음과 같이 데이터를 분석하였다.
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Trial No.
Hardness (Hv)

S/N Ratio
1st 2nd 3rd Average

1 412 418 420 416.67 52.396

2 428 422 432 427.33 52.615

3 430 438 428 432.00 52.710

4 440 442 428 436.67 52.803

5 418 420 420 419.33 52.451

6 422 415 419 418.67 52.437

7 420 424 424 422.67 52.520

8 438 432 442 437.33 52.816

9 442 445 440 442.33 52.915

10 447 444 444 445.00 52.967

11 446 446 444 445.33 52.974

12 442 448 447 445.67 52.980

13 448 442 449 446.33 52.993

14 455 448 456 453.00 53.122

15 449 446 448 447.67 53.019

16 446 448 446 446.67 53.000

Trial No.
Factors

A B C D

1 1 (90A) 1 (12V) 1 (20℃) 1 (20℃)

2 1 (90A) 2 (14V) 2 (100℃) 2 (100℃)

3 1 (90A) 3 (16V) 3 (200℃) 3 (200℃)

4 1 (90A) 4 (18V) 4 (300℃) 4 (300℃)

5 2 (95A) 1 (12V) 2 (100℃) 3 (200℃)

6 2 (95A) 2 (14V) 1 (20℃) 4 (300℃)

7 2 (95A) 3 (16V) 4 (300℃) 1 (20℃)

8 2 (95A) 4 (18V) 3 (200℃) 2 (100℃)

9 3 (100A) 1 (12V) 3 (200℃) 4 (300℃)

10 3 (100A) 2 (14V) 4 (300℃) 3 (200℃)

11 3 (100A) 3 (16V) 1 (20℃) 2 (100℃)

12 3 (100A) 4 (18V) 2 (100℃) 1 (20℃)

13 4 (105A) 1 (12V) 4 (300℃) 2 (100℃)

14 4 (105A) 2 (14V) 3 (200℃) 1 (20℃)

15 4 (105A) 3 (16V) 2 (100℃) 4 (300℃)

16 4 (105A) 4 (18V) 1 (20℃) 3 (200℃)

Table 2. Orthogonal array (L16) for experiments

Table 3. Comparison of vickers hardness with experimental conditions

Level of factors A B C D

1 210.524 210.755 210.807 211.018

2 210.225 211.142 211.066 211.398

3 211.836 211.222 211.563 211.128

4 212.134 211.599 211.283 211.174

Total 844.719 844.719 844.719 844.719

Table 4. Sum of response variables with level of factors
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Current 

[A]

Voltage

[V]

Preheat temperature

[℃]

Postheat temperature 

[℃]

level 4 4 3 2

condition 105 18 200 100

Table 5. Optimum level of factors and the condition

Current 

[A]

Voltage

[V]

Preheat temperature

[℃]

Postheat temperature 

[℃]

SS 403.957 177.349 162.012 92.475

P(%) 48.3322 21.2192 19.3843 11.0643

Table 6. Sum of squares and contribution rate analysis in optimum level of factors

Torch
Hardness (Hv)

1st 2nd 3rd Average

Single 425 430 427 427.33

Double 463 461 463 462.33

Table 7. Comparison of Vickers hardness with experimental conditions



에서 는 직교배열표상의 실험번호, 은 조건으로 

반복실험을 한 총 반복실험횟수, 는 반복실험횟수, 

는 조건의 번째 실험의 응답변수 이다. 우선 인자 수준

별로 S/N비의 합을 구하였다. S/N비에 대하여 분산분석

을 실시하여 최적의 조건을 도출하고 그에 따른 기여도

를 산출하였다. 도출된 최적의 조건에 의한 재현성 실험 

및 평가특성을 확인하였다.

5. 결과 및 고찰

Table 3은 측정된 경도값에 대한 응답변수를 산출한 

것이다. 직교배열표에 따라 인자의 수준별로 응답변수의 

합을 구하여 Table 4에 나타내었다. 각각의 인자에 대해 

응답변수가 가장 높은 경우의 수준을 선택하여 최적의 

조건으로 선정하여 도출하였다. 

Table 5와 같이 최적의 조건을 조합하면 전류 4수준, 

전압 4수준, 예열온도 3수준, 그리고 후열온도 2수준으

로 나타났다.

Table 6은 인자별 최대값의 제곱합에 따른 기여도를 

나타낸 것이다. 이 표에서 알 수 있듯이 각 인자의 기여

도는 A-B-C-D 즉, 전류, 전압, 예열온도, 후열온도의 순

으로 나타난다. 

응답변수로부터 도출된 4가지의 최적조건 조합은 

Table 2에 나타낸 직교배열표에 없는 조건이므로 재 검

증 실험을 실시하고, 그 결과를 Table 7에 나타내었다. 

비교를 위해 본 연구에서 사용한 육성용접장치의 동일한 

조건에서 단독토치로 실험을 실시하여 측정된 값과 비교

하였다.

이 표에서 알 수 있듯이 다구찌 기법으로 도출된 최적

조건 조합으로 제작된 시험편이 일반적으로 사용되는 단

독토치 조건에 의해 제작된 시험편에 비해 경도는 

8.19% 높게 나타났다. 

본 연구에서는 경도가 큰 최적조건 조합을 도출하고

자 하였으므로, 4-4-3-2조건이 최적 조건이다.

6. 결 론

본 연구에서는 가스텅스텐아크용접에서 더블토치를 

이용하여 다구찌 기법을 적용하여 스텔라이트계 육성용

접을 실시함에 있어서 경도 측정값에 대한 응답변수를 

적용하여 공정 최적화를 하고, 또한 이 공정변수가 육성

용접의 특성에 미치는 영향을 분석하였다.

다구찌 기법에 의한 육성용접의 공정설계에 있어서 

다중응답변수를 고려한 최적공정설계는 매우 유효한 것

을 확인할 수 있었다. 또한 각각의 응답변수에 대한 공정
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변수의 기여도 및 기여도에 대한 영향을 손쉽게 분석할 

수 있었다.

육성용접에서 중요한 기계적 특성 요소인 경도값을 

고려한 최적공정 조건은 전류 105A, 전압 18V, 예열온

도 200℃, 후열온도 100℃로 확인 되었다.

더블토치를 이용한 가스텅스텐아크용접의 최적조건

에서 제작된 시험편의 경우 단일 토치를 사용 하였을 때 

보다 더블토치를 사용하는 조건에 의해 제작된 시험편의 

경우 경도는 8.19% 높은 양호한 특성을 나타내었다. 이

와 같은 실험 결과를 통해 단독토치를 사용하였을 때 보

다 더블토치를 사용할 경우 생산성 및 품질 측면에서 많

은 경제적 효과를 얻을 수 있다고 사료된다.
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