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1. 서    론

  최근 자동차 차체 부품의 합 방법으로 아크 이

징(Arc Brazing)에 한 심이 높아지고 있다1). 독일 

용  회(German Welding Association, DVS)는 아

크 이징의 원리를 다음과 같이 정의하고 있다. 피

합재 보다 낮은 융 의 삽입 속과 피 합재 사이에 

Metal inert gas(MIG), Metal active gas(MAG), 

Gas tungsten arc(TIG) 용 장치를 이용하여 아크를 

발생시킨다. 이 때 아크에 의하여 상 으로 융 이 

낮은 삽입 속만 먼  용융되고, 용융된 삽입 속과 모
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재와의 상호확산(Diffusion)에 의한 반응  용융된 삽

입 속이 모세  상에 의하여 모재의 틈을 채워 합

이 되는 원리이다2). 아크 이징의 차체 용 사례는 자

동차 산업에 아크 이징 개념이 소개되기 인 1970

년  반 폭스바겐(Volkswagen)사의 비틀(Beetle) 모

델에 화염(Oxy fuel gas flame)을 이용하여 처음 용

이 되었다고 알려진다3). 그 후 MIG 아크 이징 개

념이 정립되었고 오늘날 자동차 회사들은 자동차 후면 

패 의 일부 부분에 Metal shielding gas(MSG) 

이징과 라즈마(Plasma) 이징을 산업용 로 을 

이용하여 용하고 있다4).

  아크 이징의 장 은 합 시 모재가 녹지 않을 정

도로 입열량이 낮기 때문에 열 향부가 작고, 낮은 온

도로 합이 가능하기 때문에 용  시 아연의 증발에 

의한 결함이 많이 발생하는 아연도 소재에도 용이 

가능하고5),6), 열팽창계수가 달라서 용 이 어려웠던 이

종소재에도 용이 가능하다7,8). 한 모재 용융에 의

한 변형, 기공, 크랙과 같은 용 결함  스패터 는 

흄 등의 환경문제 유발물질의 발생이 은 장 을 가지

고 있다9).

  아크 이징 련 선행연구는 주로 알루미늄-스틸 이

종소재 는 아연도 강 10), Transformation Induced 

Plasticity(TRIP)강11), Dual Phase(DP)12,13), 강

에 용한 것이 주를 이루고 있다. 자동차용 DP 강

에 아크 이징을 용한 경우, 합부를 형성하는 삽

입 속의 합 성분에 따라서 합부 강도가 결정되며, 

삽입 속은 Cu-x%Sn12), Cu-x%Si13) 이 사용되고 있

으나, Cu-x%Sn 과 Cu-x%Si 삽입 속을 용할 경우 

합부의 강도가 각각 모재 비 약 30%, 37%로 아

주 낮은 문제 이 보고되고 있다.

  본 연구에서는 자동차 차체용 소재로 용되고 있는 

1000MPa  DP강에 Cu-Al 삽입 속을 이용한 아크 

이징을 용하여 합부의 기계  성질에 미치는 

이징 류조건의 향에 하여 검토하 다.

2. 실험방법

  본 실험에서 사용된 소재는 두께 1.4 mm의 Dual 

Phase(DP)강이며, 화학조성과 기계  성질은 Table 

1에 나타낸다. Fig. 1은 아크 이징 장치를 설명하

는 모식도를 나타낸다. 시험편은 200(L)×100(W)mm 

으로 가공하 고, 합부의 길이는 시편의 길이를 모두 

활용하여 약 200mm로 하 다. 아크 이징은 GMAW 

자동 용 기를 사용하여 실시하 다. 아크가 삽입 속과 

모재의 사이에서 발생 될 수 있도록 토치는 상 과 15° 로 기울

고, 모재와 극간의 거리(Contact to Work Distance 

: CTWD)는 10mm 으로 고정하 다. 이징 속도는 

800mm/min, 쉴딩은 아르곤가스를 20 l/min의 속도로 

하 다. 아크 이징 시 류의 향을 알아보기 하

여 류값은 60, 70, 80A 세 조건으로 변화하 다. 

  아크 이징한 합부의 미세조직 찰은 합부의 

수직방향으로 단한 시편의 단면을 마운  한 후, 자동

연마기(Multiprep 4TM auto-polisher, Allied High 

Tech.)와 1 µm 다이아몬드연마제를 이용하여 경면 연마 

한 후, 나이탈(HNO3 2㎖＋C2H5OH 98㎖) 용액으로 수 

간 부식시켜, 학 미경(Olympus-BX51M, Nikon 

ECLIPSE 모델의 Optical microscopy:OM)과 주사식

자 미경(Hitachi S-4800 모델의 Scanning Electron 

Microscope:SEM) 으로 찰하 다 

  합부의 기계 성질은 경도와 인장 단시험으로 평

가하 다. 합부와 모재의 경도분포는 비커스경도시험기

(Mitutoyo, mvk-H100)를 사용하여 하 (load) 은 

300 gf, 유지시간은 10 로 하여 측정하 다. 인장 단 

시험은 만능시험기(Instron universal testing machine)

를 이용하여 ASTM A370의 인장시험 규격으로 실시

하 다.

C Mn Si Mo N Nb Ti Fe

0.108 3.187 0.167 0.008 0.009 0.05 0.013 Bal.

Hardness(Hv) Y.S(Mpa) T.S(Mpa) El(%)

340 728 1040 17.65

Table 1 Chemical composition and mechanical properties 
of raw materials(wt%)
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Fig. 1 Schematic drawings of experimental procedure (a) 
front view,(b) side view
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3. 실험결과  고찰

3.1 아크 이징 합부의 외   단면 

  Fig. 2(a-c)는 아크 이징한 합부의 이징 

류에 따른 비드의 표면 사진을 나타낸 것이고, Fig. 

2(d-f)는 합부 단면의 학 미경 사진을 나타낸 것

이다. Fig. 2(a-c)의 비드 표면 사진으로부터 시작부 부

터 종료부 까지 비드형상이 안정하며, 기공, 크랙 등의 

표면결함이 없는 것을 알 수 있다. Fig. 2(d-f)의 합

부 단면 사진으로부터, 삽입 속 내부의 기공  불완

용입 등의 내부 결함이 발생하지 않았다.

3.2 이징 류에 따른 인장하   단
치 분석

  이징한 시편은 표면 육안 검사 시 결함이 찰되

지 않았기 때문에 합부의 강도를 알기 하여 인장

단시험을 실시하 다. Fig. 3은 이징 류에 따른 

인장 단하 을 나타낸 것이다. 최 인장 단하 은 

이징 류가 증가함에 따라 10.9kN 까지 증가하는 

것을 알 수 있다. 이때의 단 형태를 알기 하여 인

장 단 시험 후 단 된 시편을 분석하 다.

  Fig. 4는 단된 시편 단면의 OM사진을 나타낸 것이

다. 이것으로부터 단 치는 삽입 속의 용융부와 하

의 계면에서 단되는 단 단이 아닌 삽입 속의 용

융부과 상  사이의 임의의 지 에서 단되는 인장

단인 것을 알 수 있다.

  한편, 인장 단시험 시 얻어진 최 하 이 나타내는 

모재 비 합효율을 알기 하여, 모재 인장시험을 실

시하 다. 시험 후 얻어진 모재의 인장강도(MPa)는 인

장 단시험의 하 (Load)과 비교 할 수 없기 때문에 

모재 인장강도를 하 (Load)으로 환산하 다. 겹치기 

이음부의 인장 단하 은 강도(σ)와 단부 면 (A)의 

곱으로 정의되므로14) 모재강도에 단면 을 곱하여 계산
한 후 합부의 최  하 과 비교하 다. 이것으로부터 

합부의 합효율은 모재 비 약 39%~54% 수 인 

것을 알 수 있다. 

  선행연구에 의하면 DP강에 다양한 Cu기 삽입 속을 

이용하여 아크 이징 한 합부의 최  합효율은 

Cu-Sn을 삽입 속으로 사용 할 경우 약 30% 미만12), 

Cu-Si을 삽입 속으로 사용 할 경우 약 37%의 매우 

낮은 값으로 보고13)되었으나, 본 연구에서 Cu-Al을 삽

입 속으로 사용 시 합효율은 기존 최  합효율 

비 약 97% 향상된 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(e)

(d)

(f)

1mm1mm2mm

Fig. 2 Pictures of bead surface(a,b,c) and OM images of 
cross section(d,e,f) brazed specimens with brazing 
current: (a),(d) 60A. (b),(e) 70A and (c),(f) 80A
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Fig. 4 OM images for cross section of fractured specimens
with brazing current: (a) 60A, (b) 70A, (c) 80A
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3.3 합부 단원인  최 하  하 원인 
분석

  Fig. 4에서 모든 시험편의 단 치가 합부인 것을 

알았다. 합부에서 단이 발생하는 이유를 분석하기 

하여, 합부부터 모재까지 경도분포를 측정하여 보

았다. Fig. 5는 이징 류에 따른 합부에서 모재

까지의 연속 인 경도 분포를 나타낸 것이다. 합부의 

경도값이 가장 낮고, 합부와 모재의 경계에서 최  

경도값을 나타내고, 모재 열 향부로 생각되는(-1.8~ 

-2.4) 역에서 경도값이 낮은 것을 알 수 있다.이것으

로부터 Cu-Al 합  용융부, HAZ, 모재의 경도값을 비

교하 을 때, 합부의 경도값이 HAZ 경도값보다 낮기 

때문에, 합부에서 단이 발생한 것으로 생각된다.

  인장 단 시험 후 시편의 단 치가 모두 합부이

지만, 인장 단하 의 차이가 생기는 것을 알기 하여 

단 치를 자세히 조사하 다.

  Fig. 6(a)와 (d)는 이징 류 60A와 80A인 경

우, 단된 시편의 단기 부터 단경로를 학 미

경으로 찰한 사진을 각각 나타낸 것이고, Fig. 6(b), 

(e)는 Fig. 6(a),(d)의 단면을 에칭한 후 사각형으로 

표시한 단부의 계면부를 확 한 학 미경 사진을 

나타낸 것이고, Fig. 6(c),(f)는 단발생  단경로

를 설명하는 모식도를 나타낸 것이다. 이것으로부터 

단 형상이 비슷하지만 이징 류조건에 따라 단 

경로가 다른 양상을 보이는 것을 알 수 있다. 단은 두 

가지 형태로 분류 할 수 있다. 첫 번째 단형태는 상

과 하 , 삽입 속의 3 에서 균열이 최  생성된 

후 상 과 삽입 속사이 계면으로 균열이 되다가 

일정 치에서 균열의 방향이 삽입 속 쪽으로 변하

게 되며 최종 으로 삽입 속을 통해 단이 완료된다. 

두 번째 단형태는 상 과 하 , 삽입 속의 3 에

서 균열이 발생하고 이 균열이 삽입 속을 통해서 

된 후 최종 으로도 삽입 속을 통해서 단이 완료된다. 

  단형태와 인장 단하 을 비교할 때, Fig. 3에 나

타낸 것과 같이 첫 번째 단 형태와 두 번째 단형태

의 인장 단하 이 각각 약 8kN, 10.9kN으로 상이한 

것을 알 수 있다. 이처럼 단 형태가 나뉘는 이유는 

Fig. 6(b,e)의 단부 계면 확  조직으로부터 용융삽

입 속과 모재와의 합계면에서의 반응층의 형상과 있

을 것이라 생각하여, 합계면을 자세히 찰하 다.

  Fig. 7은 단  합부의 계면을 확 한 SEM 사

진을 나타낸 것이다. Fig. 7(a)는 첫 번째 단타입의 

계면이고, Fig. 7(b)는 두 번째 단타입의 계면이다. 

이것으로부터 합계면을 따라 연속 으로 단된 첫 

번째 타입은 밴드형상의 편평한 반응층이 합계면에 

생성되는 것이 특징이고, 합부 내부로 단된 두 번

째 타입은 볼록 볼록한 형상의 반응층이 합계면에 생

성되는 것이 특징이다.

  이와 같이 반응층이 일반 으로 나타나는 편평한 형상

(flat-joint)이 아니라, 울퉁불퉁한 형상(non-flat joint)

으로 생기는 경우, 반응층의 요철작용에 의하여 응력이 

분산되는 인터락킹(Interlocking) 상이 일어나기 때

문에 단은 합계면을 따라서 발생하는 것이 아니라 

합부를 가로질러 발생되는 것으로 생각된다15). 인터

락킹 상은 이징 류가 증가하여, 입열량이 커짐
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에 따라 삽입 속과 모재 간 합계면의 반응량이 증가

하여 생기는 상이라 생각된다. 

  한편, 합계면에 생성된 반응층의 종류를 분석하기 

하여 모재-삽입 속으로 이루어진 합부를 해추출

시험을 통하여 삽입 속부분만을 일부 녹여내었다. 추

출된 시편은 SEM, EDX를 이용하여 분석하 고, 그 

결과를 Fig. 8과 Table 2에 각각 나타낸다. 

  SEM 미세조직과 EDX 성분분석에서 확인 할 수 있듯이 

삽입 속부와 모재부 사이에 수 um두께의 계면반응층이 존

재하고 있음을 알 수 있으며, 그 조성은 (Fe,Al)0.85Cu0.15 

상 인 것을 알 수 있다. 

  반응층의 구성성분이 Fe, Al, Cu로 이루어져 있는 

것으로 보아 아크 이징 시, 모재의 용융에 의해 모

재성분(Fe)이 삽입 속부내로 유입되어 삽입 속 성분

과 반응하여 형성된 반응 생성물로 생각되어진다.

  반응층의 형성 메커니즘을 고찰하기 하여 열역학 시

뮬 이션 소 트웨어인 Thermo-Calc.(TCW5)를 사

용하여 상태도를 계산하 다. 입력데이터는 삽입 속부

의 배율 EDX 성분 분석 결과를 이용하 고, 계산된 

평형 상태도를 Fig. 9에 나타낸다. 아크 이징 과정에

서 삽입 속과 모재의 일부가 용융되고, 냉각하면서(약 

1200℃) BCC 결정구조를 가지는 (Fe,Al)0.85Cu0.15상

이 정출되는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 10은 (Fe,Al)0.85Cu0.15상의 온도에 따른 Fe, 

Al, Cu 조성을 나타낸다. 완  용융되어 액상이 되기 

까지 온도에 따라 다소 변화는 있지만 Fe:Al:Cu= 

65:20:15 비율을 이루고 있는 것으로부터 (Fe,Al)0.85Cu0.15 

상임을 확인 할 수 있다. 

  이징 류에 따라 즉, 입열량에 따라 단 치가 

다른 이유는 계면 반응층의 형상이 다르기 때문이고, 

이것은 입열량에 따른 모재용융량의 차이가 있을 것이

라 생각하 다. 따라서 이징 류에 따른 모재용융

량을 정량화 하 다. 한, 인장 단하 은 단부 면

이 요한 인자가 된다. 단부의 면 은 인장시편의 

폭(width)이 모두 동일하므로 단면의 단부 길이인 

단부의 유효두께(Effective Sheet Thickness, EST)

로 비교하 다16). 

  Fig. 11(a)는 단 치의 유효두께와 이징 시 모

재용융부(Length of insert metal:LIM)와 합계면

(Length of interface:LIF)을 정의한 모식도이고, Fig. 

11(b),(c)는 Fig. 2에서 나타낸 이징 류 60A와 

80A 조건의 합부 단면에 Fig. 11(a)의 정의된 역

을 표시한 모식도를 나타낸다. 
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Fig. 8 SEM image of joint interface of the electro-ex-
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  Fig. 12와 Fig. 13은 이징 류에 따른 모재용

융부(LIM)와 합계면(LIF)의 길이와 단 치의 유효

두께와 인장 단하 과의 계를 Fig. 11의 정의와 같이 

측정하여 정량화 한 그래 이다. Fig. 12로 부터 

이징 류가 증가함에 따라 모재용융부가 증가하는 경

향을 나타내며, 모재 두께 비 약 60% 이상 모재가 

부분 용융될 경우 단 치가 바 는 것을 알 수 있다. 

한 Fig. 13으로부터 첫 번째 단형태(A), 두 번째 

단형태(B)의 인장 단하 은 유효두께와 직선 인 계

를 가지는 것을 알 수 있고, 두 번째 단형태의 경우

(B) 유효두께가 상 으로 더 큰 것을 알 수 있는데, 

이것은 이징 입열량이 클 경우, 삽입 속과 모재의 

부분 용융량이 많아서 유효두께가 더 큰 것으로 생각된다.  

4. 결    론

  1000MPa  DP강에 Cu-13.3wt%Al 삽입 속을 

용한 MIG 아크 이징 합부의 기계  성질에 

미치는 이징 류 조건의 향에 하여 검토한 결

과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) 이징 류가 증가함에 따라 인장 단하 은 증

가하 으며, 최 인장 단하 은 모재 비 약 54% 이었

고, 모든 조건의 시편이 합부에서 단되었다.

  2) 자세한 단 치는 두 가지로 분류 된다.  류인 

경우, 상 과 하 , 삽입 속의 3 에서 최  균열이 

발생하고 합계면을 따라 연속 으로 단이 발생하

고, 고 류인 경우 삽입 속을 가로 질러 단이 발생

하 다. 후자인 경우 하 이 더 높았다.

  3) 류에 따라 단 치가 다른 이유는 합계면에서 

생성되는 반응층의 형상 때문이었다.  류인 경우 편

평한 형상의 반응층이 생성되었고, 고 류인 경우 울퉁

불퉁한 형상의 반응층이 생성되어 반응층에 의한 락킹

상으로 계면이 강화 되었다. 

  4) 계면에서 생성된 반응층은 (Fe,Al)0.85Cu0.15 상 이었

으며, 반응층의 구성성분이 Fe, Al, Cu인 것으로부터, 

모재가 부분 으로 용융되어 모재성분이 삽입 속부내로 

유입되어 삽입 속 성분과 반응하여 형성된 반응 생성

물로 생각된다.

  5) 합부의 경도는 모재와 HAZ의 경도값보다 낮기 

때문에 용융부에서 단이 발생하 고, 피크하 은 

단발생 지 의 반응층의 형상과 단부의 유효두께에 

따라 결정되었다.

후      기

  이 논문은 2016년도 정부(미래창조과학부)의 재원
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