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ABSTRACT

A StudyontheMechanicalPropertiesofATOS80

WeldingMaterial

Youm,Sang-Heon

Advisor:Prof.Choi,Byung-Ky,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering

GradueSchoolofChosunUniversity

Inthisstudy,mechanicalpropertieswereinvestigatedandcomparedsuchas

tensilestrengthtest,hardnesstestandimpacttestinATOS80high-strength

steelwithweldedspecimensusingaflux-coredarcweldinginaccordancewith

weldingconditions.Theresultswereobtainedasfollows;

1.Intheweldingconditions,similartensilestrengthsshow forboth4-pass

and 5-pass methods under unconstrained conditions;however,the tensile

strengthin4-passismuchhigherthanthatin5-passwayunderconstrained

conditionsduetolessheat-effectedarea.Also,itwasfoundthatamountof

protectivegasshowedsimilarvaluessuchas15ℓ/m and20ℓ/m anditwas

thoughtthatboth4-passand5-passmethodsareconsideredasappropriate

weldingconditions.

2.Itwasfoundthatthestablehardnessinamountof15ℓ/m shieldinggas

couldbeobtainedmorethanamountof20ℓ/m shieldinggas.
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3.Underunconstrainedweldingconditions,thehighestimpactvalueappears

atamountof20ℓ/m shieldinggaswiththe4-passmethod;however,under

constrainedweldingconditions,thelowestimpactvalueshow atamountof20

ℓ/m shielding gaswiththe5-passmethodbecausethewelding areawas

vulnerablefrom theturbulencephenomenon.

4.Throughtensiletest,VickershardnesstestandtheCharpyimpacttest

results,the mechanicalproperties in the ATOS high strength steelwere

investigated and the properties could have slightly differentvalue under

workingenvironment.Itwasthoughtthattheweldingmethodatamountof20

ℓ/m shielding gas with the 4-pass method could beconsidered as most

optimalwaysunderunconstrainedweldingconditions.
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제 1장 서 론

1.1연구배경

용 기술은 국가 기간산업을 지탱하는 요한 산업 기반 기술로서,용 기술이

발 함에 따라 산업 반 으로 많은 변화를 가져왔다.제품을 제작하거나 생산하

는 방법도 다양하게 개발되었고,생산가공 분야의 용 기술도 날로 발 하여 조선,

자동차, 기, 자 산업기계 등 형구조물에서 일상생활에 필요한 가정기기에

이르기까지 범 하게 이용되고 있다.특히,용 은 다른 합방법에 비하여 합

효율이 높고 경량화가 가능하며,재료의 감,기 성이 높을 뿐만 아니라 공장자

동화,무인화에 발맞추어 더욱 그 효용가치가 커지고 있다
1,2)
.

용 은 작업 시 단시간에 5,000～6,000℃ 정도의 높은 열을 발생하여 모재를

가열시키기 때문에 모재의 열팽창 냉각시의 수축 등이 짧은 순간의 온도 변화

로 인하여 국부 으로 굽힘이나 뒤틀림 등의 열 소성변형을 발생시키며,용 부는

모재의 항복강도에 가까운 높은 잔류응력이 존재하여 괴 피로 강도를 크게

하시킨다.용 재료는 속조직의 변화 열응력 향을 크게 받으므로,외부로

부터 큰 힘과 압력을 받게 되면 순식간에 용 결함이 발생한 부분에서 괴가 일

어난다. 한 철 구조물의 용 결함과 같은 불연속부에서 반복하 에 의한 피로균

열이 발생하여 성장하게 되면 일시에 손되는 사고가 많이 발생하고 있다
3,4,5)
.

산업의 발 과 더불어 각종 장비 산업구조물의 사용 환경도 열악해지고 있

는 실정이다.이러한 구조물에 하여 안정성을 고려한 경량이면서도 수명이 긴 고강

도를 가지는 재료가 요구되고 있다.최근에 이러한 요구에 부응하기 하여 재,고

강도 재료가 필요한 불도 의 삽날 붐 ,크 인의 붐 ,굴삭기의 붐 ,크롤

러의 붐 ,덤 트럭의 재함,건설기계의 임,각종 농기계의 날 임

등 구조물 제작에 많이 사용하고 있는 고장력강의 제품으로는 POSTEN 60,80,

내마모 고장력강 ,자동차구조용 스마트강 ,WEL-HARD,WEL-TEN,SAAB사의

HARDOX,ATOS80,ATOS60,ATOS55등이 있다
6,7)
.

포스코 고강도강 POSTEN60,POSTEN80은 용 구조용 고장력 강 으로 빌
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딩,교량,산업기계,압력용기 등으로 사용된다. 한 WEL-HARD,WEL-TEN 신

일본제철(NSC)의 내마모 고장력 강 은 보통 강과 비교하여 4배 는 2.5배의 내

마모성이 있어 기계부품의 수명 연장화,경량화,비용 감에 효과가 있으며, 한

용 성 냉간벤딩 등 가공성이 뛰어나 생산의 효율성이 있어 석유탱크,가스홀

더,LPG선,교량,덤 트럭,크 인,불도 ,포크 인,석유시추 랫폼 랜트,각

종 산업기계,압력용기,원유탱크 등에 사용 된다8,9,10).

ATOS는 자동차 구조용 강 (SteelforAutomobileStructure)의 약자로 포스코

가 자체 개발한 고장력강(열연)이며, 경량·고강도강의 특성을 갖췄을 뿐 아니라

우수한 형상 편차 제품으로 상용차 임,크 인 붐 부품,포크 인과 같은 장

비에 쓰인다.ATOS의 우수한 품질은 고객사의 품질 안정화에 도움이 을 뿐만

아니라 수입 소재의 국산화로 고객사의 원가 감과 수 안정화에도 크게 기여했

다.ATOS는 인장 강도에 따라 60kg/mm2,80kg/mm2등으로 구별한다.

타타 우 상용차의 경우 ATOS 고강도강의 상용화를 목 으로 포스코의 EVI

(EarlyVendorInvolvement)활동과 연계해 ATOS강종을 용했으며, 자동

차는 기존 SSAB사 등으로부터 수입하던 강종을 포스코의 ATOS로 체해 수

안정화와 원가 감 효과를 이룰 수 있었다.

ATOS가 이러한 성과를 얻기까지 어려움이 없었던 것은 아니다.ATOS강종을

사용할 경우 코일 상태로 생산된 제품에 해 국내 매 리 등을 통해 폭 가

공을 해야 하는데,기존 슬리 (slitting)설비로는 고강도 후물 소재 가공이 어려

운 상황이었다.그러나 오히려 이러한 ATOS의 높은 강도는 기존 SSAB재 비

반복 하 에 의해 발생하는 피로 괴 면에서 강 을 가져 고객사가 제품에 한

만족도를 더욱 높이는 데 기여했다.
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1.2연구목

용 할 때 용 조건이 합하지 못하면 용 결함이 발생하기 쉽고, 한 용 열

에 의한 모재의 변질,변형과 수축,잔류응력의 발생 용 부 내의 화학성분과

조직의 변화를 피할 수 없게 된다
11)
.

ATOS80고장력강은 일반 강재보다 비싸고,가공하기에 매우 까다로운 재료이

며,용 시 열 향으로 인한 경한 조직과 용 법에 따라 용착 속 내부에 기공

등의 결함을 발생시켜 기계 성질을 모두 하시키고,높은 항복응력을 가지고

있어 냉간가공이 어렵기 때문에 구조물 제작이 쉽지 않아 ATOS80고장력강에

한 연구 자료는 미흡한 실정이다.

용 성 평가는 부분 용 부와 용 부를 구성하는 재료에 한 속학 는

기계 성질 등을 평가하는 시험법 등을 채택하고 있다.이에 한 연구가 많이

진행이 되고 있으나 용 변수에 따른 기하학 인 조건과 하 형태 등의 복합 인

향으로 인해 아직도 해결해야 할 문제가 많이 남아 있다
12)
.

본 논문에서는 용 시편 재료로 80㎏f/㎟ ATOS 고장력강을 채택하 는데,

POSCO CO.에서 생산된 ATOS는 포스코 고유의 랜드명으로 고강도․ 경량화

요구에 반 할 수 있는 신제품으로 경량․고강도 특성뿐만 아니라 우수한 품

질 안정화로 수입 소재를 국산화 체로 원가 감 수 안정에 크게 기여

하고 있다.그러나 ATOS의 높은 강도는 기존 80㎏f/㎟ 고장력강보다 반복하

에 한 피로 괴가 높을 뿐만 아니라 내마멸성 내구성이 높지만,가격이 비싸

고,용 에 있어서는 고강도이기 때문에 신 하게 용 작업을 하여야만 한다.

이에 본 연구에서는 ATOS80의 용 성을 평가하기 하여 일정한 크기로 기계

가공한 후,용 조건을 달리하여 각각의 용 조건에 따른 기계 특성을 비교 분

석하여 최 의 용 조건을 제시하고자 한다.
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제 2장 련이론

2.1ATOS고장력강

고장력강은 탄소강의 특수한 용도로 사용함으로써 미소량의 합 원소를 첨가하

고 특수 압연을 통하여 만들기 때문에 보통 탄소강과는 구별된다.0.2% 이하의

탄소강에 소량의 Mn을 배합하고 각종 처리에 의해서 인장강도를

50kgf/mm2(490MPa)이상으로 한 것으로 특수한 구조용 재료로서 많이 사용되는

요한 재료이다.얇게 만들 수 있고,강성과 강도가 극히 큰 재료이며,인성과 용

성이 우수하고 내구성도 양호하며,용 시공 시 두께를 게 할 수 있어 용

비용을 게 할 수 있는 특징을 갖고 있다.

고장력강의 종류로는 열간 압연한 상태 는 노멀라이징 상태의 비조질형으로

인장강도가 60kgf/mm
2
(588MPa)이하이고,Si,Mn의 합 원소를 가지며,퀜칭과

템퍼링 등의 열처리를 행하여 강도를 높인 조질형으로 인장강도가 60kgf/mm2이

상의 강으로 노치인성이나 용 성이 양호한 것이 특징이다.이 고장력강은 고용체

가 되면 고용강화를 일으키며,결정립의 미세화 석출에 의해서도 강화되며,제

어압연에 의한 강화법은 가열조건,압연 압하량,온도,가열시간,그 후의 냉각과정

등을 리 제어하여 제품을 강인화하는 가공 열처리법에 의하여 생산 한다13).

철구조물을 제작 생산하는 산업 장에서 많이 사용하고 있는 고장력강의 제품으

로는 POSTEN 60,80,WEL-HARD,WEL-TEN,ATOS80,ATOS60,ATOS55

등이 있다.

포스코 고장력강 ATOS는 ATOS80,ATOS60,ATOS55가 있으며,ATOS

80용도는 건설기계,각종 산업기계,석유탱크,LPG선박,불도 ,덤 트럭,크

인,석유시추 랫폼,굴삭기 등에 사용 된다.

포스코에서 생산하는 일반 인 ATOS 80의 철 두께는 2.3～12.7mm 정도로

화학 성분은 C와 Mn은 각각 0.2% 이하,Si0.4% 이하,P는 0.03% 이하 등

합 강에 분류하여 항복강도는 65kgf/mm
2
(700MPa)이고,인장강도는 80kgf/mm

2
이

상으로 연신율은 9% 정도이다.Table2-1과 Table2-2는 ATOS의 화학 성분과
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기계 특성을 나타내었다.

 

Steel
Chemical component(Wt.%)

C Si Mn P S Nb

ATOS 55
0.20 

below

0.40 

below

1.50 

below

0.03 

below

0.03 

below

0.05 

below

ATOS 60
0.20 

below

0.40 

below

1.50 

below

0.03 

below

0.03 

below

0.05 

below

ATOS 80
0.20 

below

0.40 

below

2.00 

below

0.03 

below

0.03 

below
-

Table 2-1. Chemical component of ATOS

Steel

Tensile

Strength

(MPa)

Yield

Strength

(MPa)

Elongation(%), Application thickness(mm)

2.3 ~ 5.0 5.0 ~ 6.3 6.3 ~ 12.7

ATOS 55 540 adove 400 adove 20 adove 21 adove 14 adove

ATOS 60 590 adove 440 adove 19 adove 20 adove 13 adove

ATOS 80 780 adove 700 adove 14 adove 14 adove 9 adove

Table 2-2. Mechanical properties of ATOS high tensile strength steel
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2.2인장시험

2.2.1네킹의 형태와 응력분포

네킹은 일반 으로 연성 속의 경우 인장변형 최 하 에서 시작된다.가

공경화가 일어나지 않는 이상 인 소성재료는 인장할 때 항복이 시작되면서 불안

정해지면서 네킹이 시작된다.그러나 실제 속은 가공경화가 일어난 변형이 증가

함에 따라 시편의 단면이 은 시편의 길이가 증가함에 따라 차로 감소한다.이

효과 가공경화에 의한 시편의 하 수용능력의 증가보다 시편의 단면 감소로

인한 응력의 증가가 클 때,즉 국부 변형이 시작된다.국부 인 변형을 유발하는

이러한 불안정한 조건은 =0으로 정의된다.인장시험에서 네킹의 형성은 복잡한

3축 응력상태를 유발하며,네킹이 일어난 역은 완만한 곡률을 갖는 노치이다.인

장시험시 노치는 원주방향과 횡방향 응력을 유발시켜 소성유동을 일으키는데 필요

한 인장축의 응력을 증가시킨다.그러므로 Fig.2-1과 같은 네킹지역에서는 기하학

인 형태와 이 국부변형에 의한 응력분포를 보인다.Fig.2-2의 곡률반경 값은 네

킹지역의 곡률반경으로 이것은 네킹지역을 스크린 상에 상하거나 원추형 곡률게

이지를 사용하여 측정할 수 있다.
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Fig. 2-1.  Diffuse necking and localized 

necking occur to the flake specimen

(a) (b)

Fig. 2-2.  Geometric type of necking part(a) and apply 

stress to point(b)
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2.2.2시험편 단면모양

시편단면 형상을 변화시키면서 풀림 열처리한 연강 재료에 하여 인장강도

항복 등의 차이를 측정하면,원형 단면시편이 인장강도 항복 이 가장 크고,

그 다음 직사각형 단면시편이고,' '형의 단면시편이 가장 다.

2.2.3시험온도의 향

인장시험에서 얻은 응력-변형률(σ-ε)곡선과 유동 괴성질은 시험이 수행되

는 온도에 크게 의존한다.일반 으로 시험온도가 높을수록 강도는 감소하고 연성

은 증가한다.그러나 어떤 온도에서는 석출,변형시효,재결정과 같은 미시 인 구

조변화가 일어나 이러한 일반 인 거동을 반 일 수도 있다.고온에서는 열 활

성화 과정들이 변형을 도와 강도를 감소시킨다.고온에서 오래 동안 노출이 되면

구조 변화가 일어나 시간 의존 변형,즉 크리 가 일어난다.

2.2.4변형속도의 향

시편에 부과되는 변형속도는 유동응력에 큰 향을 미칠 수 있다.변형속도는

  


로 정의되며,종 부터 일반 으로 sec

-1
의 단 로 표시된다.일반 으로 변

형속도에 한 실험 를 Table2-3에 나타내었다.
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Rangeof

strainvelocity
Testconditionsandaspect

10
-8
∼10

-5
S
-1

Creeptestinfixedloadorstress

10
-5
∼10

-1
S
-1 Silence tensile testin hydrodynamic and screw tention

tester

10
-1
∼10

2
S
-1

Dynamictensileorcompressiontest

10
-2
∼10

4
S
-1

Highspeedtesttoimpacttest

10
4
∼10

8
S
-1

High-speedimpulsefrom gasrifleorexplosionreclaim 041

Table 2-3. Spectrum of strain ratio

변형속도는 강도에 민감하다. 탄소강의 경우 일반 인 하 속도에서 항복

이 나타나지만 높은 변형속도 하에서는 나타나지 않는다.
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2.3비커스경도시험

2.3.1비커스경도시험

실제로는 압흔의 각선 길이가 200～500 범 에서는 5,10,20,30,50kg

어느 것을 선택해도 좋다.하 부하속도가 아주 빠르면 추나 지 등,하 계

성의 향으로 경도는 낮게 측정된다.그 정도는 사용하는 하 이 작을수록

는 시료가 딱딱할수록 하다.이를 피하려면 하 은 갑작스러운 충격을 피하고

서서히 증가하여 규정의 크기에 이르도록 해야 한다.

하 을 규정의 크기로 장시간 유지하면 경도 값이 상당히 하한다.측정치의

안정성이나 유지시간 변동의 향을 고려하면 장시간이 좋으나 측정 능률을 시

하는 실제 인 면에서 KSB0811등의 규정과 같이 특별히 지정하는 바가 없으면

10～15 로 한다.시험하 의 부하는 략 Hv700인 시료를 놓고 시험하 30kg

을 가하기 시작하여 끝나기까지 소요시간을 5～10 가 되도록 부하속도를 조정하

는 것이 좋다.그리고 시험온도는 10～35℃의 범 로 하고 시험온도에 민감한 재

료는 23±5℃로 한다.

그 외에도 측정시 다음과 같은 주의가 요구된다.시험면의 연마는 각선 길이

를 그 측정치의 0.5%, 는 0.0002mm 어느 것이라도 큰 값까지 측정이 용이할

정도로 마무리한다.시험면은 원칙으로 평면이며,수평으로 놓는다.시험편의 두께

는 각선 길이의 1.5배 이상으로 한다.다이아몬드 압자의 선단 형상은 압흔을 일

상 인 미경 검사로서 정 여부를 찰한다.시험하 은 통상 0.3～50kg까지 이

나 다른 제한이 없는 한 큰 하 을 사용하는 편이 측정치의 산포를 일 수 있으

며,강재는 보통 50kg의 하 을 사용한다.경도를 측정하는 심 치는 먼 생긴

압흔의 심으로부터 4d이상 는 시험편의 테두리에서 2.5d이상인 곳이어야 한

다.경도의 수치는 정수 1자리까지로 하고 표시방법은 를 들어,30하 으로 

가 250일 때 (30)250로 표시한다.
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2.3.2비커스경도시험 경도 계산

비커스경도()는 면각이 136°의 다이아몬드 피라미드형 압입자로 시편을 압

입하 을 때,작용하 ()을 압입된 자국의 표면 ()으로 나 값으로 식(2-1)과

같이 나타낸다.

  




sin









sin






‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2-1)

식(2-1)은 다음과 같은 과정에 의해 유도된다.

Fig.2-3에서 보는 바와 같이 다이아몬드 피라미드 □ = 정사각형

      이고,□의 각선     이다.

Fig. 2-3. Vickers hardness testing in 

the surface area of indention 



- 12 -

∠ =θ 면각 이라하면,△≡△≡△≡△이므로 압입된

자국의 표면 ()는 △ △ △ △의 면 의 합과 같다.

  △  △  △  △  ×△

△ ≡ △이므로     

∠  

△에 sin

 


 





∴     
sin







따라서 △의 면 은 다음과 같다.

△  

×  ×   


×  × 

sin







 
sin





 

∴    


  ×△  ×
sin





 


sin



 

sin








sin





  

 


sin









 sin


  





 sin








 sin°
 




‥‥‥‥‥‥‥‥(2-2)
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2.4샤르피 충격시험

샤르피 충격시험 방법은 G.Charpy가 1901년에 발표한 시험법으로 지 까지도

리 사용되고 있다.충격 흡수에 지 E는

  cos cos ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2-3)

가 된다.여기서 는 량,은 펜듈럼의 반경,α와 β는 시편에 한 충돌 이

과 이후의 각도이다.그리고 E값을 샤르피 흡수에 지라 부르기도 한다.시험기

의 용량은  cos로 주어지며, 술한 바와 같이 일반 으로는 30kg·m의 용

량에 사용되나 강인한 강은 5Okg·m의 것이 사용되며,경합 이나 주철 등의 취성

재료는 5kg·m이하의 작은 용량의 시험기가 사용되기도 한다.이러한 경우에는 사

용된 시험기의 용량을 표시해야 하며 타격속도는  cos 로 표 시험기의

타격속도는 5m/sec이나 타격속도가 변화하면 괴기구가 다르고 흡수에 지에 차

이가 생긴다.
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제 3장 시험편 실험방법

3.1시험편

3.1.1시험편

본 실험에 사용한 재료는 POSCOCO.에서 생산된 포스코 고장력강 ATOS80

으로서 두께 12mm 압연 재를 사용하 다.

먼 ATOS80고장력강의 기계 성질을 알아보기 하여 인장시험 경도시

험을 행하 다.인장시험은 KSB0801에 따라 시행하 으며,경도시험은 마이크로

비커스경도기를 사용하 다.경도측정용 시험편의 표면을 연마지 #2,000와 컴 운

드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하

여 경도시험편을 제작하 다.비커스 경도 실험에 사용한 하 은 500g,하 작용

시간 30sec의 조건하에서 60회 측정하 다.

Table3-1은 본 실험에 사용된 ATOS80고장력강의 화학 성분을 나타냈으

며,인장시험과 경도시험을 통해 구한 기계 성질은 Table3-2에 나타내었다.
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C Si Mn P S Cr Mo V Fe

0.071 0.06 1.68 0.0136 0.038 0.02 0.15 0.06 BAL

Table 3-1.  Chemical compositions of ATOS 80 high tensile strength 

steel(Wt.%)

YieldStress
(Mpa)

TensileStress
(Mpa)

Elongation
(%)

Hardness
(Hv)

581 773 15 195

Table 3-2.  Mechanical properties of ATOS 80 high tensile strength steel
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3.1.2용 시험편

고장력강 용 이음 홈 형상의 용 조건에서 맞 기이음 용 할 때 두께 1.5～

16mm는 V형상으로,두께 12～38mm는 X형상이나 U형상을 선택하도록 되어 있으

나
14)
, 럭스 코어드 아크 용 은 일반 으로 세라믹으로 뒷받침제로 사용하기 때

문에 용 이음부의 개선 모양을 X형 이음보다는 본 실험에서는 장과 같이 V형

이음 홈 형상으로 정하고, 합 고장력강은 일반가스 단으로 어렵기 때문에

이 빔으로 단하여 용 시험편을 제작하 다.

본 연구에서는 ATOS80의 용 조건에 따른 제 실험을 측정하기 하여,일반

으로 Fig.3-1과 같이 용 시험편을 구속하지 않은 상태의 비구속 용 하여 실

험에 사용하고 있지만,실제 장에서 사용하고 있는 구조물은 구속하는 상태에서

의 구속용 작업을 하고 있다.

따라서 본 실험에서는 실제 장에서의 구조물 용 작업 조건과 같은 효과를 내

기 하여 Fig.3-2와 같이 자체 제작하여 용 변형을 구속하는 형태의 구속 용

과 구속하지 않은 상태의 비구속 용 으로 제작한 용 시험편을 실험을 통하여

용 부의 각각 제 특성을 비교 검토하고자 한다.
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Fig. 3-1. Unconstraint welding joint shape 

of specimens

Fig. 3-2. Constraint welding joint 

shape of specimens



- 18 -

3.1.3시험편 제작

본 연구에서는 용 조건별로 인장강도시험편,충격시험편,경도시험편 등을 규

격에 맞게 시험편을 제작하 다.Fig.3-3은 ATOS80고장력강을 용 한 시험편

을 각각의 실험용 시험편을 채취하는 도면이며,Fig.3-4는 각 실험편의 입체도이

다.Fig.3-5는 용 시험편에서 실험용 시험편을 채취한 것이다.

Fig3-6은 실험에 사용된 인장강도 시험편을 가공하는 제작 도면이고,Fig3-7

은 실험에 사용하는 충격시험편을 가공하는 제작 도면이며,Fig3-8은 실험에 사

용하는 경도 시험편을 가공하는 제작 도면이다.

인장강도시험편은 두께 12mm의 재를 V형 맞 기를 럭스 코어드 아크 용

을 한 후,와이어 커터로 치수에 맞게 가공한 다음 두께 11mm 정도가 되도록

링가공하고,연삭기로 표면을 연마하 다.

충격시험편도 인장강도 시험편과 같은 방법으로 제작하 으며,노치는 Φ2mm의

와이어 커터 머신에 의해 깊이 2mm가 되도록 가공하 다.

경도 시험편은 용 시험편을 이 빔 단기로 채취하여,단면이 평면이 되도

록 링가공한 후,연삭기로 표면을 연마하여 경도 시험편을 제작하 다.
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Fig. 3-3. Geometry for the extraction

 of specimens

Fig. 3-4. Location for the extraction

 of specimens
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Fig. 3-5. Shape for the extraction of specimens

Fig. 3-6. Geometry of tensile test specimens
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Fig. 3-7. Geometry of impact test specimens

Fig. 3-8. Geometry of hardness and welding 

structures in specimens
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3.1.4용 조건

본 연구에서는 기계 시험에 의하여 ATOS80고장력강의 용 성을 알아보기

하여 용 조건을 각각 달리하여 기계 성질을 평가하 다.

ATOS80용 이음부의 용 성 각각의 용 조건에 따라 기계 성질을 얻기

해서 입열량을 임의로 일정하게 조 할 수 있는 럭스 코어드 아크 용 을 사

용하 고 뒷밤침은 세라믹을 사용하 다.

ATOS80용 이음부의 구속 비구속 용 에 한 각 시험편의 명명(A-4-1,

A-4-2,A-5-2,B-4-1,B-4-2,B-5-2)은 다음과 같다.

첫째,구속 비구속 용 의 구분은 구속용 이 A,비구속 용 이 B로 정의하

다.

둘째,용 이음부의 패스 수에 따른 구분은 4패스는 4,5패스는 5로 정의하

다.

셋째,용 부의 보호가스량에 따른 구분은 15ℓ/min은 1,20ℓ/min은 2로 정의

하 다.

Table.3-3,3-4는 본 실험에서 사용한 용 시험편들의 용 조건들을 나타내고

있다.
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Weldingplate
NO.

A-4-2 A-5-2 B-4-2 B-5-2

pass 4 5 4 5

Constraint
relation

Constraint Constraint Unconstraint Unconstraint

Shieldinggas CO2100% CO2100% CO2100% CO2100%

Routeinterval
(mm)

5 5 5 5

Gasamount
(ℓ/min)

20 20 20 20

Support Ceramic Ceramic Ceramic Ceramic

Weldingcurrent
(A)

200 200 200 200

Arcvoltage
(V) 24 24 24 24

Openingangle
(°)

50 50 50 50

Weldingspeed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4 14.4

Temperature
(℃)

160 160 160 160

Table 3-3.  Welding condition in number of welding passes
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WeldingPlate
NO.

A-4-1 A-4-2 B-4-1 B-4-2

Gasamount
(ℓ/min) 15 20 15 20

pass 4 4 4 4

Constraint
relation

Constraint Constraint Unconstraint Unconstraint

Shieldinggas CO2100% CO2100% CO2100% CO2100%

Support Ceramic Ceramic Ceramic Ceramic

Routeinterval
(mm)

5 5 5 5

Weldingcurrent
(A)

200 200 200 200

Arcvoltage
(V)

24 24 24 24

Openingangle
(°) 50 50 50 50

Weldingspeed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4 14.4

Temperature
(℃)

160 160 160 160

Table 3-4.  Welding conditions in shielding gas amounts
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3.1.5용 장치

ATOS80고장력강을 럭스 코어드 아크 용 기로 GMA 용 하 고,사용된

용 은 모재와 같은 성분의 재질로 80킬로 고장력강용 FluxcoredwireAWS

A5.29E110T1-K3C를 사용하 으며,직경 1.2mm로 릴 형태의 와이어를 사용하

다.80킬로 고장력강용 FluxcoredwireAWSA5.29E110T1-K3C의 화학성분

과 기계 성질은 Table.3-5,6과 같다.

C Si Mn P S Ni Fe

0.04 0.51 1.72 0.014 0.012 2.04 BAL

Table 3-5. Chemical compositions of E110T1-K3C welded wire(Wt.%)

YieldStress
(Mpa)

TensileStress
(Mpa)

Elongation
(%)

Impactvalue
(J[kgf․m]20℃)

751 834 21 80()

Table 3-6. Mechanical properties of E110T1-K3C welded wire

용 할 모재의 용 부 주 에 먼지,오물,수분,기름 등 불순물이 부착되어 있

으면 ATOS80고장력강 용 에 악 향을 끼치게 되므로 용 하기 에 용 개

선부 체를 링으로 매끈하게 가공하고,용 개선부와 그 주변을 핸드그라인더

를 사용하여 용 이음면을 깨끗하게 청소한 후 와이어 러쉬로 깨끗하게 청소한

후 용 하 다.

본 실험에서 용 에 사용한 보호가스는 CO2 100% 를 사용하 으며,순도는

99.5% 이상으로 사용하 다. 한,바람과 먼지,습기 등이 없는 실내에서 작업을

하 다.GMAW 장치도는 Fig.3-9와 같으며,사용한 GMAW 기계는 출력이
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12.5KW,350A인 조웰 CO.에서 제작한 것이고,청송에서 제작한 오토 캐리지를 이

용한 자동 GMAW 용 기를 사용하 다.

ATOS80고장력강의 이면용 부는 세라믹 백제로 완 하게 실딩하고,각 시험

편은 용 조건에 따라 실시하 으며,용 부의 표면온도가 200℃이하로 서냉한 후

각 패스용 을 하 다.

Fig. 3-9. A setup of GMAW equipment
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3.2실험방법

본 연구에서는 ATOS80고장력강의 용 성 평가를 구속용 과 비구속용 등

용 조건을 통하여 비교․검토하 다.

먼 ,용 성 평가를 하여,용 이음의 패스 수에 따라 4,5패스로 분류하여

각각 시험편을 용 하 고,실딩가스의 양에 따라 15ℓ/min,20ℓ/min으로 분류하

여 각각 시험편을 제작하 다.

3.2.1인장강도시험

인장강도시험용 용 시험편은 맞 기이음 용 한 것으로 한국산업표 KS규격

KSB080112호 12B규격에 의하여 가공하 으며,인장강도시험편 제작은 용 부

에 열 향을 주지 않기 하여 먼 이 가공으로 직사각형으로 단하고, 체

면은 링으로 가공한 뒤,인장부분은 머시닝센터로 가공하 다.최종 으로 인장

강도시험편 규격에 맞도록 연삭기로 가공하 다.

인장강도시험기(UH-F50A)의 용량은 50[ton]이며,용 조건에 따라 용 한 용

시험편을 인장강도시험 KS규격에 따라 가공하여 인장강도시험을 하여 항복강도,

인장강도,연신율 등 측정한 결과 후 기계 성질을 악하여 비교,검토하 고,

모든 인장강도시험편의 단은 부분 모재부분에서 발생했지만 일부 경계부에서

발생하 고,구속된 상태에서 5패스로 용 한 시험편만 용착부분에서 단되었다.

용 방법은 럭스 코어드 아크 용 방법으로 시험편의 용 조건에 따라 아래보

기자세로 용 하 다.

Fig.3-10과 같이 인장강도시험편을 인장강도시험편 규격에 맞도록 연마가공을

한 후,인장강도시험편을 인장강도시험기에 고정시키고,서서히 작업 순서에 따라

인장강도시험을 진행하 다.항복 인장속도는 5mm/min으로 하 고,항복 이후

의 인장속도는 10mm/min의 속도로 인장작업을 하면서 항복강도값과 극한강도값,

단된 후의 연신율을 구하 다.Fig.3-11은 인장강도실험 후의 시편이다.
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Fig. 3-10. After fine grinding of 

tensile test specimens

Fig. 3-11.  After tensile test of specimens
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3.2.2경도시험

경도시험용 용 시험편은 맞 기이음 용 한 그 로 비커스경도를 측정 가능하

게 용 부 단면을 가공하여 제작하 으며,시험편 제작은 용 부에 가공 열 향을

주지 않기 하여,먼 이 빔 단기에 의하여 Fig.3-8과 같이 직사각형으로

단하고, 체 용 부 단면을 링으로 평면 가공한 후,연삭기로 표면을 정 하

게 평면이 되도록 연마하 다.

경도시험은 시험편의 용 선 가로 방향으로 용 부의 각 부 (Weld Metal

Zone,BondZone,HAZ,TemperatureAffectedZone)를 마이크로 비커스 경도계

로 측정하 다.경도측정용 시험편의 표면을 경면 연마한 후 하 500g,하 작용

시간 30 동안 작용시켜 2mm 간격으로 측정하고 최 값과 최소값을 제외한 측

정결과로 얻었다.

경도시험은 Fig.3-12와 같이 경도시험편을 KS규격에 맞도록 시험편의 표면을

연마지 #2,000와 컴 운드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,

0.3μm)로 래핑 가공 등 폴리싱 처리를 하 으며,경도시험기로 실험에 사용한 하

은 500g,하 작용시간 30sec의 조건하에서 용착부에서부터 본드부,HAZ,TAZ

까지 2mm 간격으로 각각 측정하 다.

Fig. 3-12. After fine grinding of 

hardness test specimens
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3.2.3충격시험

본 실험에서는 용량 50kgf․m의 샤르피 충격시험기를 사용하여 용 에 조건에

따른 충격시험을 실시하 다.

취성시험용 용 시험편은 맞 기 용 한 것으로 한국산업표 KS규격 KSB

0809의 u노치 시험편에 의하여 가공하 으며,시험편 제작은 용 부에 가공 열

향을 주지 않기 하여 제일 먼 이 가공으로 직사각형으로 단하고 체 면

은 링으로 가공한 뒤,인장부분은 머시닝센터로 가공하 다.최종 으로 시험편

규격에 맞도록 연삭기로 가공하 다.

충격시험기(UH-F50A)의 용량은 50ton이며,충격측정용 시험편의 표면을 연마한

후 하 500g,하 작용시간 30 동안 작용시켜 2mm 간격으로 측정하고 최 값

과 최소값을 제외한 측정결과로 얻었다.

충격시험은 Fig.3-7과 같이 충격시험편을 충격시험편 규격에 맞도록 제작한 후,

작업 순서에 따라 충격시험을 진행하 다.샤르피 충격시험기로 해머의 타격속도

는 약 5m/sec의 속도로 타격하여 충격시험편이 단되었을 때 가해지는 하 값

으로 실험 데이터를 얻었다.
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제 4장 실험결과 고찰

4.1용 조건에 따른 용 부의 인장강도 특성

4.1.1용 부의 패스 수에 따른 인장강도

Fig.4-1과 4-2는 용 이음의 패스 수에 따른 용 부의 인장강도시험의 결과를

나타낸 것이다.비구속 상태에서 용 패스 수에 따른 인장강도시험 결과는 인장강

도 값은 같으나,4패스는 항복강도 값과 연신율이 게 나타났다.4패스에서 용

패스 수가 어 열처리 효과가 었기 때문이라 사료되며,구속한 상태에서 5패스

용 은 은 하 에 의하여 단되었다.구속 상태에서의 많은 용 패스로 인하여

미세한 조직으로 취성이 높아 용착부가 단 된 것으로 사료된다. 체 으로 볼

때 구속·비구속상태의 용 에서 4패스가 5패스보다 합한 용 조건이라 사료된다.
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Fig. 4-1. Result of tensile strength according to 

number of welding pass

Fig. 4-2. Result of elongation according to 

number of welding pass
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4.1.2용 부의 보호가스량에 따른 인장강도

Fig.4-3과 4-4는 용 부의 보호가스량에 따른 용 부의 인장강도시험에서 얻은

강도값과 연신율을 나타낸 것이다.인장강도값과 항복강도값,연신율은 혼합가스량

이 15ℓ/m일 때 20ℓ/m보다 약간 좋게 나타났다.ATOS80고장력강의 보호가스

량에 따른 용 조건에서는 15ℓ/m의 보호가스량이 당한 것으로 사료된다.
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Fig. 4-3. Result of tensile strength according to 

shielding gas amount

Fig. 4-4. Result of elongation according to 

shielding gas amount
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4.2용 조건에 따른 용 부의 비커스경도 특성

4.2.1용 부의 패스 수에 따른 비커스경도

용 이음의 패스 수에 따른 경도시험은 각 경도시험편을 용 이음의 패스 수에

따라 Table.3-3과 용 을 진행하 다.Table.4-1은 용 패스 수에 따라 용 한

용 부의 표면비드와 이면비드의 폭과 높이의 수치이다.

X-film
NO.

surfacebead backbead

width[mm] height[mm] width[mm] height[mm]

A-4-2 20.8 1.6 14.2 4.9

A-5-2 23.8 1.4 12.9 4.7

B-4-2 20.0 1.0 11.3 3.5

B-5-2 19.0 1.9 10.8 3.3

Table. 4-1. Size of welding in number of welding passes

Fig.4-5에서 비구속 상태에서의 용 패스 수에 따른 경도시험에서 4패스,5패스

시험편의 경도값은 비슷하게 나타났으나,5패스 시험편의 경우 용착 속의 심에

서 bond부까지 거의 일정하게 하락되어 나타났고,4패스 시험편은 용착 속의

심 부분에서 약간 불규칙 으로 나타났다.
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Fig. 4-5. Hardness distribution in welding according 

to welding pass the number of times in 

unconstraint welding
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Fig.4-6은 구속 상태에서의 용 패스 수에 따른 경도시험에서 4패스보다 5패스

에서 경도값은 높게 나타났는데,5패스일 경우 많은 용착량과 용 입열량이 커

열에 의한 격한 취성 상으로 사료되며,이로 인하여 A-5-2시험편의 용착부

에서 단된 것을 알 수 있다.

Fig.4-6.Hardnessdistributioninweldingaccordingto

weldingpassthenumberoftimesinconstraintwelding
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4.2.2용 부의 보호가스량에 따른 비커스경도

각 경도시험편의 용 부 보호가스 양에 따른 경도시험은 Table.3-4와 같이 비

구속 용 과 구속 용 방법을 실시하여 용 을 진행하 다.Table.4-2는 보호가

스 양에 따라 용 한 용 부의 표면비드와 이면비드의 폭과 높이의 수치이다.

X-film
NO.

surfacebead backbead

width[mm] height[mm] width[mm] height[mm]

A-4-1 20.1 1.5 13.6 4.7

A-4-2 20.8 1.6 14.2 4.9

B-4-1 19.0 1.0 11.4 3.4

B-4-2 20.0 1.0 11.3 3.5

Table 4-2. Welding size in shielding gas amounts



- 39 -

Fig.4-7은 비구속 상태의 보호가스 양에 따른 경도시험의 결과이다.보호가스량

이 15ℓ/m에서는 각 지 에서 변동 폭이 었으나,20ℓ/m에서는 열 향부에서

많이 하락되고,용착부와 모재부분에서 경도 값이 많이 변동되어 나타난 것을 볼

수 있다.

Fig. 4-7. Hardness distribution in welding according to 

gas amounts of welding shielding in unconstraint welding
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Figs.4-8은 구속 상태에서 보호가스량에 따른 경도시험의 결과이다.

보호가스량이 15ℓ/m인 용 시험편의 용착부에서는 경도 값이 약간 변동되다가

열 향부에서 낮은 경도 값이 나타났고,모재 끝 부분으로 가면서 상승되는 것을

알 수 있다.

보호가스량이 20ℓ/m인 용 시험편의 용착부에서 본드부로 갈수록 경도 값이

높아지다가 열 향부에서 낮은 경도 값이 나타났고,모재부분에서는 일정하게 경

도 값이 나타난 것을 볼 수 있다.

Fig. 4-8.  Hardness distribution in welding according to 

gas amounts of welding shielding in constraint welding 
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Figs.4-9는 보호가스량을 15ℓ/m,20ℓ/m에 따른 용 부 경도시험에서 얻은 비

커스경도값을 체 으로 나타낸 것이다.일반 강의 용 부 경도분포는 열 향부

가 가장 높게 나타난다.그러나 ATOS80고장력강 용 부에 나타난 경도 값은

반 로 열 향부에서 하락하고,용착부에서는 높게 나타났으며,모재 쪽으로 갈수

록 약간 상승되는 것을 알 수 있다.

체 으로,보호가스량 15ℓ/m로 보호한 시편이 20ℓ/m보다 조 안정되게 경

도 값을 나타난 것을 볼 수 있다.

Fig. 4-9.  Hardness distribution in welding according to 

shielding gas amounts of welding shielding



- 42 -

4.3용 조건에 따른 용 부의 충격치 특성

충격시험은 시험편의 용 선 가로 방향으로 용착부(WMZ)를 샤르피 충격시험기

로 측정하 고,그 실험 결과는 Table.4-3에 나타내었다.

X-film
NO.

Pendulum
angle
[°]

Max
angle
[°]

Impurse
amount
[kgf·mm]

Area
[㎠]

Strength
[kgf·mm/㎠]

A-4-1 140.19 93.95 19932.52 0.8 24.92

A-4-2 140.19 92.72 20547.94 0.8 25.68

A-5-2 140.19 109.68 12241.29 0.8 15.30

B-4-1 140.19 74.79 29441.66 0.8 36.80

B-4-2 140.19 68.55 32408.17 0.8 40.51

B-5-2 140.19 78.83 27469.86 0.8 34.34

Table 4-3. Sharpy impact test result value of ATOS 80 high tensile steel 

weldment
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4.3.1용 부의 패스 수에 따른 충격치

용 이음의 패스 수에 따른 충격시험은 각 충격시험편 용 이음부의 패스 수에

따라 Table.3-3과 같이 비구속 용 과 구속용 방법을 실시하여 용 을 진행하

다.

Fig.4-10에서 보면 패스 수에 따른 용 조건에서는 보호가스 종류와 구속 상태

와는 계없이 5패스로 용 한 시험편보다 4패스로 용 한 것이 충격 강도가 높게

나타난 것을 알 수 있다.

5패스로 용 한 시험편의 충격치가 낮은 것은 용 부에 용 열을 더 많이 주므

로 탄소당량이 높은 고장력강의 조직이 미세화되므로 메짐성이 증가되어 충격하

에 견디지 못한 것으로 사료된다.

Fig. 4-10. Result of impact test according to 

number of welding pass
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4.3.2용 부의 보호가스량에 따른 충격치

용 부 보호가스의 양에 따른 충격시험은 각 충격시험편의 용 부 보호가스 양

에 따라 Table.3-4와 같이 비구속 용 과 구속용 방법을 실시하여 용 을 진행

하 다.

Fig.4-11은 보호가스량에 따른 용 조건에서의 충격치를 나타낸 것이다.이

보호가스량 20ℓ/m로 비구속용 한 시험편이 충격강도가 가장 높게 나타났다.비

구속 상태에서는 용 부의 보호가스량이 20ℓ/m인 용 시험편이 충격강도가 높게

측정되었고,구속 상태에서의 용 부는 보호가스량이 20ℓ/m인 용 시험편이 충격

강도가 높게 측정되었다.

보호가스량이 20ℓ/m일 때의 용 조건이 가장 당하다 사료되며,구속용 에서

는 보호가스량 15ℓ/m가 충분하지만,비구속 용 에서 보호가스량이 어 용 부

가 제 로 보호하지 못하여 충격치가 낮게 나온 것으로 사료된다.

Fig. 4-11. Result of impact test according to amounts of 

shielding gas
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제 5장 결 론

ATOS80고장력강을 용 조건에 따라 럭스 코어드 아크 용 하여,KS규격

에 따라 비한 시험편을 인장강도시험·경도시험·충격시험의 기계 특성을 비교·

검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.인장강도는 비구속 상태에서 4패스와 5패스는 비슷한 인장강도값을 보 고,

구속상태에서는 4패스가 월등히 높았다.4패스에서 용 패스 수가 어 열 향이

었기 때문이라 사료되며,보호가스량에 따른 결과는 15ℓ/m와 20ℓ/m가 비슷한

값을 보 다.4패스가 5패스보다 합한 용 조건이라 사료된다.

2.보호가스량 15ℓ/m로 보호한 시편이 20ℓ/m보다 더 안정된 경도값을 얻은

수 있었다.

3.충격시험은 비구속 용 상태에서 4패스로 보호가스량 20ℓ/m에서 충격치가

가장 높았으며,구속용 상태의 5패스,20ℓ/m에서 가장 낮았다.보호가스량이 20

ℓ/m일 때는 난류 상으로 용 부가 보호받지 못하여 취약했던 것으로 사료된다.

4.인장시험,비커스경도시험,샤르피 충격시험의 결과를 통해 ATOS고장력강

의 용 조건에 따른 기계 특성을 살펴 본 결과 작업환경에 따라 차이가 있으나,

비구속 용 에서 4패스로 보호가스량을 20ℓ/m 주었을 때의 용 조건이 가장 최

의 조건이라 사료된다.
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