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ABSTRACT

The Study on Welding Deformation of T-Joint

with Welding Sequency Variation

Lee Jong Soon

Advisor : Prof. Bang, Hee-Seon, Ph.D.

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

The welding structure of the T-joint is 100% manual work by skilled welders 

due to the complicated assembly structure during assembly.However, due to the 

heat deformation, welding defect (marking pore), and finishing (sputter removal) 

that occur during welding, The post-treatment process takes a lot of time.

   This increase in labor costs not only reduces productivity and costs, but 

also leads to worker evasion and deterioration of technology due to work 

environment problems caused by fumes and noise generated during welding. And it 

is becoming a major cause of the decline in corporate productivity.

  In particular, in the present study, the body part inside the hybrid heating 

furnace is applied to many welded parts in the production process, and thus the 

productivity is affected by the increase in lead time due to thermal deformation 

during welding. I'm hitting.
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Therefore, it is necessary to study the deformation control technology 

according to the welding sequence when assembling the hybrid furnace.

  Welding deformation is necessarily accompanied by welding heat source applied 

locally when assembling the welding structure. This not only degrades the 

performance and strength of the structure, but also becomes a major factor in 

productivity reduction due to the modification and correction work according to 

the dimensional change. In order to solve this problem, many attempts have been 

made to reduce welding deformation through experiments such as reducing the 

amount of heat input for welding or changing the shape of the structure, but it 

requires a lot of time and money.

  The domestic and foreign research reports on the reduction of welding 

deformation during fillet welding are only to find out the reduction of welding 

deformation due to the prevention of welding deformation and the low heat input 

welding process.

  Therefore, in this study, in order to derive the welding condition to minimize 

the welding deformation of the T-joint, we tried to prepare a method to identify 

and minimize the deformation characteristics by using the welding sequence as 

the change factor.

In chapter 1, the research background, domestic and international trends and 

objectives, and the composition of this paper Indicated.

  In Chapter 2, In order to reduce and prevent welding deformation of T-joints, 

we will consider the minimum thermal deformation condition by changing the 

welding condition order. In order to investigate the effect on the weld 

characteristics, plate SPHC 3.2t was used and the experiment was performed by 

fillet welding. In addition, the deformation of the left, right, center side and 

the vertical direction of the weld line according to the weld line direction of 

welding change order CASE1, 2, 3 By deciding the deformation of the start, 

center and end of each case in each direction, we found that the deformation was 

minimized.
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  In Chapter 3, for the defect evaluation of welds, the deformation according to 

the welding order change of T-joint is measured according to the ISO 5817 

standard, and the mechanical properties and non-destructive inspection are 

carried out on the test specimen manufactured under the condition that 

deformation can be minimized. It was.

In Chapter 4, a summary and conclusion are drawn based on the weld integrity 

assessment results. .

In this study, the deformation characteristics according to the welding sequence 

change of the T-joint were investigated, and the conditions to minimize the 

deformation were derived, and the following conclusions were obtained.

  1) In case of case 1 of the existing welding sequence, that is, sequential 

welding, the largest occurrence occurred at 1.78mm at the center of the welding, 

and the facing direction welding in case3 was 1.52mm and Case2 occurred in 

0.78mm order.

    This confirmed that the case of the welding sequence of Case2 was not 

uniformly concentrated in the center, but rather uniformly distributed.

  2) Welding sequence Case2 is considered to have the least welding deformation, 

which can reduce the deformation by more than 50%.

    In order to evaluate the quality of welds, the visual inspection passed the 

test of the bead test, which is difficult to meet ISO 5817 standard test such as 

finish, crack, crack, penetration, overlap.

  3) The welding quality evaluation, mechanical properties and non-destructive 

inspection of welds manufactured under the minimum deformation conditions 

derived in 1) were confirmed to be within the required allowable ranges. 
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

1.1 연구 배경

  T-이음부의 용접구조물은 조립시 복잡한 조립구조로  인하여 숙련된 용접공에 

의해 100% 수작업이 실시되고 있으나, 용접시 발생하는 열변형과 용접  결함(표명

기공), 사상(스페터 제거)작업으로 인하여 후처리 공정에 많은 시간이 소요되고 

있 다.

  이러한 작업공수의 증가는 생산효율 저하와 원가율이 올라가서 비용의 증가로 

인한 경쟁력이 떨어지며, 용접시 발생하는 유해가스인 Fume(탄산가스), 작업자들

이 기피하고 있는 소음 및 환경문제등, 여러 가지 요인으로 기술력이 저하되고 잇

으며  제품공정상 불량률 증가, 생산성 저하로 많은 문제점이 있음을 알 수 있다. 

  특히, 본 연구에서는 하이브리드 가열로 내부의 바디부(body part)는 생산과정

상 가낭 많은 용접부의가 적용되며, 이에 따른 용접시 열 변형으로 인한 리드타임

(lead time)의 증가로 생산성에 영향을 끼치고 있다. 따라서 하이브리드 가열로의 

조립시 용접순서에  따른  변형제어 기술에 대한 연구가 필요한 실정이다.
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Fig.1.1  작업자에 의한 하이브리드 바디부의 용접과정

Fig.1.2 하이브리드 가열로 바디부의 용접 후 변형

Fig.1.3  4M 요인에 의한 분석
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1.2 연구 목적

  용접구조물 조립 시 국부적으로 가해지는 용접열원에 의하여 용접변형이 필수적

으로 수반하게 된다. 이는 구조물의 성능 및 강도를 저하시킬 뿐만 아니라 치수변

화에 따른 수정 및 교정 작업으로 인하여 생산성 저하의 주된 요인이 된다. 이러

한 문제점을 해결하기 위해, 용접입열량을 저감시키거나 구조물 형상을 변화시키

는 등 실험을 통해서 용접변형을 감소시키는 많은 시도가 이루어지고 있지만 많은 

시간과 비용이 필요하다. 

  현재 보고되고 있는 필렛 용접시의 용접변형 저감 방안에 대한 국내·외 연구 

보고서들을 보면 용접변형 방지용 지그나 저입열 용접공정 도입에 따른 용접 변형 

감소량을 밝혀내는데 그치고 있다.

  따라서 본 연구에서는 T-이음부의 용접변형을 최소화 할 수 있는 용접조건을 도

출하기 위해, 용접순서를 변화인자로 하여 변형특성을 규명하여 최소화 시킬수 있

는 방안을 마련하고자 하였다.
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1.3 연구 방법

  1장에서는 연구 배경과 목적, 그리고 실험방법에 대해서 나타내었다.

  2장에서는 T-이음부의 용접변형의 경감 및 방지대책으로 용접조건순서를 변경하

여 열 변형 최소  화 조건을 고려해보고자 한다. 용접부 성능에 미치는 영향을 확

인하기 위하여 판재 SPHC 3.2t를 사용하였으며 필렛용접을 수행하여 실험을 하였

다. 또한 용접변화 순서 CASE1,2,3의 용접선 방향별로 좌측, 우측, 중앙측과 용접

선 수직방향의 변형을 각 CASE별 방향별로 시단부, 중앙부, 종단부의 변형을 고찰

하여 변형이 가장 최소화 된 것을 도출하였다.

  3장에서 용접부에 대한 결함 평가를 위해 ISO 5817규정에 의해서 T-이음부의 용

접순서변화에 따른 변형을 측정하고, 아울러 변형이 최소화 할수 있는 조건에서 

제작된 시험편에 대해 기계적 특성 고찰과 비파괴 검사를 실시하였다.

  4장에서는 용접부 건전성 평가결과를 토대로 요약 및 결론을 얻었다.
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제 2 장 실험 방법

2.1 사용소재 및 용접조건

  본 연구에서 사용소재는 판재 SPHC를 사용하였다. SPHC는 인장강도 값 

300~500Mpa이며 재료의 두께는 최대값인 3mm로 선정하였다. 또한 용접 와이어는 

MC-50T(filler wire) 1mm를 사용하였다.

  본 연구를 수행하기 위해 CO₂용접기로 1mm의 플럭스 코어드 와이어를 사용하였

으며, 보호가스는 CO₂100%를 사용하였다. 시험편은 두께 3.2mm, 가로 500mm, 세

로 600mm이며 수직재는 높이가 50mm, 두께는 3mm이며 양쪽 끝단으로부터 각각 

25mm 떨어진 두지점에 T-맞대기 이음을 실시하였다. 용접조건은 현장에서 실행하

는 용접조건을 토대로 전류 170A, 전압 22V, 이송속도 5.56mm/s 로 CO2 아크용접

을 실시하였으며, 각장은 3.2mm이며 한쪽면 편면용접하였다. 용접순서는 3가지 조

건(현장에서 사용되는 순차적 용접, 용접선을 반으로 나누어 동일한 방향으로 용

접하는 구간용접, 용접선을 반으로 나누어 마주 보는 방향으로 용접하는 구간용접

을 고려하였다.

Table.2.1 Welding condition                                    

Parameter Value

Current 170A

Voltage 22V

Travel Speed 5.56mm/sec
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2.2 실험방법 

2.2.1 실험방법

  본 연구에서 용접순서는 Fig.2.1에 나타낸바와 같이 Case1의 순차적 용접, 

Case2은 동일한 방향으로 구간 용접, Case3은 마주보는 방향으로 구간용접을 실시

하였다. 그리고 각 용접순서별 시편을 CASE 1, 2, 3으로 나누어 용접순서 변화에 

따른 용접선 진행방향의 변형과 용접선 수직방향으로의 변형특성을 비교,  가하였

다.   연구의 용접후 변형측정은  Fig 2.2에 있는  다이얼게이지로 변형값을 측정

하였다.

       

Fig.2.2 Case1,2,3의 용접순서와 용접공정

Fig. 2.3 변형 측정기
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2.3 용접부 성능 평가방법

2.3.1 ISO 국제규격에 따른 용접부 품질평가 

  본 연구에서는 T-이음부의 용접순서 변화에 따른 Case1,2,3에 대해 용접부의 건

전성을 확보하고자 하였으며, Table. 2.2에 나타낸 ISO의 4가지 항목으로 기준을 

가지고 평가하였다.

  평가항목으로는 언더컷, 과잉용접, 용접 토우의 적합성, 목두께로 4가지 측면에

서 실시하였다.

  ISO 5817:2014에 따르면 언더컷의 경우 B등급인 h ≦ 0.05t(max.0.5㎜), 과잉용

접의 경우 B등급인 h ≦ 1㎜+0.1b(max. 3㎜), 용접 토우의 적합성의 경우 B등급인 

α ≥ 110˚, 목두께의 경우 B등급인 h ≤ 1㎜+0.15a(max 3㎜)로, 4가지 평가항목

이 전부 B등급에 해당하는 결론으로 실험을 실시하였다
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Table. 2.2 Visual imperfection estimation of arc-welded joints in steel

평가항목

(주요성능 Spec)
단위 개발목표치 (B등급) 평가방법

Under Cut mm h ≤ 0.05t, max 0.5㎜

육안검사

ISO

5817:2014

Excessive 

convexity
mm h ≤ 1㎜+0.1b, max 3㎜

Incorrect weld 

toe
ㅇ α ≥ 110˚

Excessive Throat

thickness
mm h ≤ 1㎜+0.15a, max 3㎜
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2.3.2 파면시험

  파면 시험은 필렛 용접 후, 용접부를 비드 방향으로 파단하여 용입 불량, 과도

한 기공, 균열 등의 유해한 결함의 유무를 조사하는 시험이다.

  따라서 파면된 시험편은 ISO 5817:2014에 제시된 필렛용접 이음시험에 기준하여 

시험을 하였다.

Fig. 2.3 파면 시험편
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2.3.3 경도시험

  경도 측정에는 Fig. 2.4에 나타낸 일본 A 사의 비커스 경도 시험기를 사용하였

다. 10gf ~ 2Kgf 정도의 하중으로 다이아몬드 피라미드 콘으로 제품을 가하여 경

도값을 나타내었다.

  경도 측정을 위하여 용접부를 절단하여 단계별로 폴리싱 연마한 후 다이아몬드 

패스트로 다시 한번 더 미세연마 하였다.

에칭은 시험편을 Nital 4% 부식액으로 30초간  실시하여 시험하였다.

  

Fig.2.4 일본 A사 비커스 경도시험기
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2.3.2 비파괴검사  

  비파괴 검사는 제품의 파괴없이 용접부의 표면 및 내부의 결함을 검사하는 방법

이다. 검사방법으로는 액상침투시험은 모든 시험체 물질의 표면 결함을 검출하기 

위한 시험이다. 자분탐상시험은 시료의 강자성체를 자화시켜 결함등으로 생겨난 

부분에 자분이 착상된 것을 이용하여 시험체의 표면과 표면 바로 밑의 결함을 검

출할 수 있다. 초음파탐상시험은 재료를 파괴하지않고 초음파 진동을 이용하여, 

금속, 비금속 및 합금에 적용하며 내부결함을 확인할 수 있다. 방사선투과시험은 

필름으로 사진작용을 이용하여 투과상을 촬영하는 시험법으로 모든 시험체에 적용 

하여 내부검사를 위한 목적으로 주로 사용된다.

이렇게 4가지의 방법이 있다.

  본 연구에서는 T이음부의 용접순서 변화에 따라 변형을 고찰하기 위해 

Case1,2,3 중 변형이 가장 적은 용접부의 표면 및 내부 결함을 검사하기 위한 시

험 방법으로 액상침투시험(PT), 자분탐상시험(MT)을 실시하였다.

액상침투시험(PT)은 시험체 표면의 기공,내부 결함 및 표면 결함을 검출하기 위한

시험이다. 본 실험에서는 KS 규격에 따라 실시하였다.

실험 방법은 침투제를 시험면에 스프레이로 분사하여 10분간 침투한 후 다시 세척

제로 스프레이 분사해서 이물질을 제거한 후, 10분간의 흡출한 후 평가 시험하였

다.

  자분탐상시험(MT)은 시험체의 결함에의해 표면의 균열을 검출하는데 잇다.KS 규

격의 기준으로 내부 결함을 도출하여 실시확인 하였다. 자화방법으로는 Yoke법을 

사용하였고, 실험장비로는 N사의 MY-2를 사용하여 시험을 실시하였다.
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  시험 순서는 전처리, 자화, 자분의 적용, 관찰, 후처리로 실시하여 시험을 하
였다.

Table 2.3에 본 연구에서 사용된 비파괴 검사의 두가지 종류인 액상침투시험과 
자분탐상시험의 목표치와 평가방법을 나타내었다.

Table.2.3 비파괴검사

검사종류 목표치 평가방법

액상침투시험 허용치범위 KS B-0816

자분탐상시험 허용치범위 KS D-0213
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2.4 용접부 변형 측정

  본 연구에서는 T-이음부의 용접순서 변화를 고찰하기 위해 CASE 1, 2, 3 으로 

용접선 진행방향의 좌측, 우측, 중앙측과 수직방향의 시단부,중앙부,종단부로 변

형을 측정하였다.

시험편의 Case 1,2,3의 용접시작점을 기준으로 하여 용접선 진행 방향으로 각각 

50mm 위치를 잡아서 좌측, 우측, 중앙측인 Path 1,2,3 (Fig. 2.5)으로 변형값을 

살펴보았다. 시험편의 Case 1,2,3의 용접선 방향의 수직인 거리 시단부, 중앙부, 

종단부인 Path 4,5,6 (Fig. 2.6)으로 변형값을 고찰해보았다.

  변형측정은 다이얼게이지를 이용하여 각 위치별 변형을 측정하였다.

Fig.2.5 용접선 진행방향의 좌측,우측,중앙측(Path1,2,3)                        

  

Fig.2.6 용접선 수직방향의 시단부,중앙부,종단부(Path4,5,6) 
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제 3 장 연구 결과 및 고찰

3.1 용접순서 변화에 따른 변형 특성

3.1.1 용접순서 변화에 따른 용접선 진행방향의 변형

  Fig.3.1은 T-이음부 Case1,2,3의 용접순서변화에 따른 용접선 진행방향으로 좌

측,우측,주앙측의 변형을 나타낸 것이다. 이에 대한 변형값을 Table 3.1에 나타내

었다.

  Table.3.1의 Path1의 결과를 살펴보면, 용접선 진행방향의 중앙부인

(Z-Direction) 250mm 지점에서 용접순서 Case1의 조건이 순차적 용접조건에서 변

형값이 0.85mm로 가장 큰 변형이 발생하고, 그 다음은 Case3 조건에서 0.81mm, 

Case2 조건에서는 0.54mm 순으로 발생함을 확인할 수 있었다.

  이는 Case2 조건의 경우 열이 집중되지 않도록 용접구간을 나누어 진행하였기 

때문에 Case2 가 약 40%정도 현저하게 변형이 감소됨을 확인할 수 있었다.

  Path2의 결과를 살펴보면, 용접순서 Case3 조건에서 용접구간을 나누어서 중간

부분에 용접을 실시간 조건에서 중앙부 (Z-Direction) 250mm 지점에서 변형이 

0.81mm로 가장 많이 발생하였다. 그 다음으로 Case1 조건이 0.54mm, Case2 조건이 

0.42mm 순으로 발생하였다. 
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  또한 Case2 조건의 경우 Path1과 마찬가지로 용접순서를 변화시켜 열이 중앙부

로 집중되지 않게 용접을 실시하여  상대적으로 적게 발생하기 때문인 것으로 고

찰된다.

  Path3의 변형특성을 살펴보면, Case1은 가장 높은 변형값인 1.78mm로 측정되었

고, 그다음으로 중앙부 (Z-Direction) 250mm 지점에서 Case3 조건에서 1.52mm, 

Case2 조건에서는 0.78mm가 측정되었다.

이는 Case2 조건에서 Path1, Path2에 비해 50% 이상 변형이 저감 되어 있다.

  결과적으로 Case2가 열변형값이 0.42mm로 가장 적은 것으로 고찰되었다.

(a) Path1 좌측
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(b) Path2 우측

(c) Path3 중앙측

Fig. 3.1 용접순서 변화에 따른 용접선 진행방향의 변형
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Table 3.1 용접순서 변화에 따른 용접선 진행방향의 변형 값

단 위

(mm)
Path1 Path2 Path3

Case1 Case2 Case3 Case1 Case2 Case3 Case1 Case2 Case3

50 0.5 0.31 0.25 0.38 0.28 0.34 0.49 0.35 0.43

100 0.72 0.45 0.41 0.44 0.34 0.53 0.93 0.69 0.86

150 0.83 0.53 0.64 0.49 0.4 0.66 1.34 0.88 1.25

200 0.83 0.58 0.75 0.47 0.39 0.67 1.61 0.89 1.47

250 0.85 0.54 0.81 0.54 0.42 0.81 1.76 0.78 1.52

300 0.81 0.52 0.69 0.48 0.56 0.77 1.78 0.73 1.57

350 0.76 0.5 0.64 0.49 0.52 0.72 1.59 0.65 1.58

400 0.72 0.52 0.46 0.45 0.46 0.52 1.16 0.49 1.23

450 0.58 0.48 0.33 0.32 0.29 0.3 0.59 0.23 0.64
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3.1.2 용접순서 변화에 따른 용접선 수직방향의 변형

  Fig 3.2은 용접순서 변화에 따른 용접선 수직방향으로의 T-이음부의 시단부, 중

앙부, 종단부인 Case1,2,3의 Path4,5,6의 변형을 나타낸 것이다. 그리고 이에 대

한 변형값을 Table 3.2에 나타내었다.

  Table.3.2의 Path4의 결과를 살펴보면, 용접선 수직방향의 중앙지점 

Z-Direction 125mm에서, Case3 조건이 0.66mm의 가장 큰 변형이 발생하고, 그 다

음은 Case1 조건이 0.49mm, Case2 조건이 0.35mm의 순으로 적게 발생함을 확인할 

수 있었다. 이는 Case2 조건의 경우에 약 50%정도 변형이 감소함을 확인할 수 있

었다.

  Path5의 결과를 보면, 용접순서 수직방향의 중앙부를 측정하였는데, Case1 조건

이 1.76mm, Case3 조건이 1.52mm가 발생하였다.Case1의 조건이 가장 변형이 많음

을 확인할수 있었다. Case2 조건은 0.78mm의 순서로 변형이 가장 적게 발생됨을 

확인 할수 있었다.이는 50%정도 감소됨을 확인하였다.

  Path6의 결과를 보면, Case 1 조건이 0.59mm, Case3 조건이 0.43mm, Case2 조건

이 0.23mm 의 변형값이 확인되었다. 이는 Case2 조건이 약 50%이상이 상대적으로 

변형이 적게 발생한 것을 확인할 수 있었다.
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(a) Path 4 시단부

     

(b) Path 5 중앙부



- 20 -

     

(c) Path 6 종단부

Fig.3.2 용접순서 변화에 따른 용접선 수직방향의 변형

Table 3.2 용접순서 변화에 따른 용접선 수직방향의 변형 값

단 위

(mm)
Path4 Path5 Path6

Case1 Case2 Case3 Case1 Case2 Case3 Case1 Case2 Case3

5 0.38 0.31 0.33 0.58 0.51 0.81 0.48 0.13 0.25

65 0.29 0.36 0.59 1.24 0.62 1.35 0.34 0.25 0.5

125 0.49 0.35 0.66 1.76 0.78 1.52 0.59 0.23 0.43

185 0.32 0.22 0.52 1.05 0.66 1.11 0.31 0.29 0.28

245 0.43 0.33 0.3 0.57 0.19 0.81 0.37 0.29 0.34
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3.2 용접부 성능평가결과

3.2.1 용접부 품질 육안검사

  본 연구의 T-이음부에 대해결함에 따른 품질평가를 ISO 5817;2014에 의거하여 

실시하였다.

  품질등급은 Table 3.3에  보았듯이 4가지 평가항목으로 언더컷과 과잉용접,용접 

토우의 적합성과 목두께를 중점으로 평가확인하였고, 품질평가검사는 B등급에 해

당하는 건전한 용접부를 나타내었다.

  언더컷(undercut)의 경우에도 결함이 발생하지 않았으며,B등급에 해당되었다. 

용접 토우의 적합성(INCORRECT WELD TOE)의 경우에서는 MAX 110°이상으로 도출되

어 B등급에 해당하는 결과를 나타내었다.

  과잉용접(excessive convexity)의 경우, 최대 3mm이하로  B등급에 해당하는 건

전한 용접부임을 확인할 수 있었다.목두께(Throat thickness)의 경우도 최대 3mm 

이하로 모두 B등급의 건전한 용접부임을 확인하였다.
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Table .3.3 ISO 5817:2014 quality levels for imperfections

Item Type 1

이상유무

(육안검사 ISO 5817 2014)

GROOVE 0° / 0°

Cross section 0° / 0°

Undercut
h(mm) h ≤ 0.05t, max 0.5㎜ NONE

Level [B]

Excessive

convexity

h(mm) h ≤ 1㎜+0.1b, max 3㎜ NONE

Level [B]

Incorrect

weld toe

h(mm) α ≥ 110˚ NONE

Level [B]

Excessive

Throat

thickness

h(mm) h ≤ 1㎜+0.15a, max 3㎜ NONE

Level [B]
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3.2.2 파면시험

  파면시험은 시험편에서 조직을 채취한 후 나머지 시험재료에 필렛용접의 횡단면

부분을 고배율 현미경으로 용이하게 실험하기 위해 시료에 홈을 만들어서 타격에

의해 파단시켰다. 파단 후, 파면에 균열, 조밀, 불순물의 편석, 기공 (blow 

hole),용입불량 등의 유해하다고 인정되는 결함의 발생여부를 관찰하였다.

  Fig. 3.3은 파단시험면을 나타내었다. 파단시험면을 관찰한 결과, 기공과 기타 

불완전 용입 등의 결함은 발견되지 않았다.

Fig. 3.3 Fractured specimen after break test
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3.2.3 경도시험

   Fig. 3.4은 용접부에 대한 경도분포 Data이다. 경도시험으로는 마이크로 비커

스 경도계를 사용하여 하중 10gf ~ 2Kgf를 적용하여 실시하였으며, 측정위치

는 시료 용접부의 중앙부에 집중적으로 측정하였다.

  용접부의 Table.3.4를 살펴보면 시료의 중앙부에서 최대 경도값이 176HV을 나타

난 것을 알 수 있다.

  측정결과 평균값이 172.4HV가 나와서 기준에 충족한 결과를 얻었다.

                  Table. 3.3 Hardness Distribution Data



- 25 -

3.2.4 비파괴 검사

가. 액상침투시험(Liquid Peneternt Testing)

  액상침투시험 검사는 시험체 표면의 기공,내부 결함 및 표면 결함을 검출하기 

위한시험이다. 실험 방법은 침투제를 시험면에 스프레이로 분사하여 10분간 침투

한 후 균열등 불연속부에 침투하였고, 다시 세척제로 스프레이 분사해서 이물질을 

제거한 후, 10분간의 흡출한 후 과잉된 침투제를 추출시켰다.그 후 현상제를 도포

하여 시험하였다. 시험편의 표면 위에 침투제를 적용하여 시험한 시험체의 균열등 

불연속부에 침투시키고 과잉된 침투제를 위치, 크기등 모양을 검출하는 비파괴 검

사 방법으로 시험한 내용이다.

  Fig. 3.4의 액상침투시험(PT)의 결과이며, KS B-0816 규격을 적용하여 시험을 

실시하였다.  시험 결과, under cut과 기공에서 미세하게 발견되었으나, 허용범위

내에 해당하는 건전한 용접부를 얻었음을 확인 할 수 있었다.
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Penetrant(Front View) Penetrant(Back View)

Developer(Front View) Developer(Back View)

Fig. 3.4 Liquid Penetrant Testing
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Front View Back View

나. 자분탐상시험(MT)

  자분탐상시험은 시험체의 강자성체의 표면과 표면아래에 있는 불연속부의 영역

에서 자화 및 자분을 적용하여 자력선의 위치, 크기, 형태 등을  검사하며 시험체

의 표층부에 존재하는 결함을 검출하는 비파괴 검사 방법이다.시험 순서는 전처

리, 자화, 자분의 적용, 관찰, 후처리로 실시하여 시험을 하였다.

  Fig. 3.7은 자분탐상시험(MT)의 결과로, KS D-0213 규격에 대해 시험을 수행하

였다. 시험결과 전면부에 미세한 기공과 언더컷이 발견되었으나 허용 범위내에 해

당하는 미소한 사이즈로, 양호한 용접부를 얻을수 있었다.  

Fig. 3.5 Magnetic Particle Testing
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제 4 장 결 론

  본 연구에서는 T-이음부의 용접순서 변화에 따른 변형 특성을 고찰하며, 변형을 

최소화 시킬 수 있는 조건을 도출하고자 하였고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

  1) 기존 적용되고 있는 용접순서, 즉 순차적 용접의 Case1의 경우 용접 중앙부

에서 1.78mm로 가장 크게 발생하고, 마주보는 방향 구간용접 Case3은 1.52mm, 

Case2는 0.78mm순으로 발생함이 확인되었다.

    이것은 Case2의 용접순서의 경우 열이 중앙으로 집중되지 않고 다소 균일하게 

열분포되어 있는 것을 확인하였다.

  2) 용접순서 Case2가 용접변형이 가장 적은 것으로 고찰되며, 이는 기존 대비 

약 50%이상 변형 저감 효과를 얻을수 있었다.

    용접부 품질 평가하기 위해 육안 검사를 용접비드부 검사인 마감상태, 덧살, 

크랙, 용입부족, 오버랩 등 까다로운 ISO 5817 기준시험 검사를 통과하였다.

  3) 1)에서 도출된 최소 변형 조건에서 제작된 용접부에 대해 용접부 품질평가와  

기계적 특성 및 비파괴 검사를 실시한 결과 요구되는 허용치 범위내로 확인되

어,본 논문의 용접순서를 기존 현장에서 실용접시 활용가능하다.

   

. 
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