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ABSTRACT

A StudyontheCharacterzationofPropertiesinthe

WeldingConditionsofATOS80High-strengthSteels

Baek,Jung-Hwan

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

DepartmentofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Inthisstudy,mechanicalpropertieswereinvestigatedandcompared such 

as tensile strength, yield strength, elongation, hardness, and brittleness 

in ATOS80 specimens which were welded using a flux cored arc 

welding. Welding failures were revealed through macroscopic 

examination of the welded part, microscopic weld examination, and 

radiograph testing. The results are presented as follows:

1. For a tensile strength test, performance of a specimen which was 

welded with 4 passes under the same conditions was better than that 

of a specimen welded with 5 passes. There was no significant 

difference found when gas used was 15ℓ/min. or 20ℓ/min. and it was 

suggested that the elongation for pure carbon dioxide shielding gas 

was 2～6% higher than that for mixed gas because the pure carbon 

dioxide had more deoxidation effect. The ratio of CO2 and argon of 

20:80 produced better results than other ratios of mixed gases and 

there was no significant difference for preheating. 
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2. In a hardness test of welded specimens, the hardness of the 

specimen which was welded with 5 passes was higher than that of a 

specimen welded with 4 passes under the same welding conditions 

because of micro fissures as heat input into the weld is large when 

the specimen is welded with 5 passes. In comparing data on the mix 

of protective gases and constraints, when the bevel angle was 50° 

rather than 40° or 60°, the hardness was more stable. The 

5mm-thick specimens welded had more stable hardness than the 

3mm-thick welded specimens, and at a mix ratio 30:70 for CO2 and 

argon with more carbon dioxide, hardness was lower. The reason that 

the hardness value was stable was due to the higher deoxidation 

effect. 

3. In an impact test of the weld specimens, it was discovered that the 

specimen welded with 4 passes had a higher impact value than that 

of the specimen welded with 5 passes. A shield gas flow rate of 20ℓ

/min. had the highest impact value, and it was believed that when 25ℓ

/min. of gas was used, the weld could not be properly shielded 

because of turbulence. Also when the CO2 was 100% and the gap 

welding of the unconstrained weld was 50° the absorption energy was 

the highest because internal stress was contained in the weld.  The 

impact test for weld specimens which were not preheated had a 

higher absorption energy than the preheated weld specimen it was 

probably because ductility increased due to coarse fissures. 

4. In a macroscopic test of the welds, the specimens were welded with 

4 passes, shield gas flow rate of 20ℓ/min. and a gap of 50° had less 

failures and a normal dendritic structure was found in the entire 

weld, but the rest of the specimens had weaker micro-structures and 

dendritic structures developed in terms of root gaps or the mixed gas 

ratio. In the case where the weld specimen was 5mm thick and the 

gas ratio was 20:80 for CO2 and argon there were no welding 

failures, but the other specimens had welding failures. 

5. In a microscopic tests of the weld, under the same welding conditions 

for 4 passes, shield gas flow rate of 20ℓ/min. and gap welding of 

40°and 50°, the ground of the specimen was ferrite with a micro 
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martensite structure, and the boundary was ferrite ground with a 

pearlite structure; but the other welds had a ferrite ground with some 

Bainite or Pearlite structures on the micro martensite structure. In 

terms of the root gap or mixed gas ratio, all of the specimens had 

stable micro structures. 

6. In a radiograph test, it was discovered that the specimens were 

welded under the same welding conditions of 4 passes, shield gas 

flow rate of 20ℓ/min, and gap welding of 50°, and steel thickness of 

3mm and 5mm, the mixed gas ratio of 20:80 for CO2 and argon had 

no or the least welding failures, but the other specimens had a lot of 

welding failures. 

 [ Desired Effects ] 

  This study was recommended that through tests of v-shaped flux 

cored arc welding of 12mm thick ATOS80 high tensile steel, the 

following conditions are the most appropriate: 4 pass welding, 

unconstrained, 100% CO2 shielding gas, 5[mm] of root gap, 20ℓ/min of 

shielding gas, 50°of gap welding, 200[A] of welding current, 24[V] of 

arc voltage, preheating to 160[℃] and flux arc welding ceramic for 

backing. 
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제1장 서 론

제1절 연구배경

최근에는 ATOS(Steelforautomobilestructure)고장력강은 강인하고,내마모성이

풍부하며,인장강도가 일반 강재보다 높아 토목,건축,선박,자동차의 구조용 재료로

쓰이는 강재는 고장력강을 많이 사용한다.

고장력강은 탄소강의 특수한 용도로 사용함으로써 미소량의 합금원소를 첨가하고 특

수 압연을 통하여 만들기 때문에 보통 탄소강과는 구별된다.0.2% 이하의 저탄소강에

소량의 Mn을 배합하고 각종 처리에 의해서 인장강도를 490MPa(50kgf/mm
2
)이상으로

한 것으로 특수한 구조용 재료로서 많이 사용되는 중요한 재료이다.얇게 만들 수 있

고,강성과 강도가 극히 큰 재료이며,인성과 용접성이 우수하고 내후성도 양호하며,

용접 시공하는 데도 판 두께를 적게 할 수 있어 용접 비용을 적게 할 수 있는 특징을

갖고 있다.

고장력강의 종류로는 열간 압연한 상태 또는 노멀라이징 상태의 비 조질형으로 인장

강도가 588MPa(60kgf/mm
2
)이하이고,Si,Mn의 합금원소를 가지며,퀜칭과 템퍼링 등

의 열처리를 행하여 강도를 높인 조질형으로 인장강도가 588MPa(60kgf/mm
2
)이상의

강으로 노치인성이나 용접성이 양호한 것이 특징이다.이 고장력강은 고용체가 되면

고용강화를 일으키며,결정립의 미세화 및 석출에 의해서도 강화되며,제어압연에 의한

강화법은 가열조건,압연 압하량,온도,가열시간,그 후의 냉각과정 등을 관리 제어하

여 제품을 강인화하는 가공 열처리법에 의하여 생산 한다
1)
.

철구조물을 제작 생산하는 산업현장에서 많이 사용하고 있는 고장력강의 제품으로는

POSTEN 60, 80, 내마모 고장력강판, 자동차구조용 스마트강판, WEL-HARD,

WEL-TEN 신일본제철(NSC)의 내마모 고장력강판,스웨덴 SAAB사의 HARDOX,

ATOS80,ATOS60,ATOS55등이 있다.

포스코 고강도강판 POSTEN60,POSTEN80은 용접구조용 고장력 강판으로 빌딩,교

량,산업기계,압력용기 등으로 사용된다.또한 WEL-HARD,WEL-TEN 신일본제철

(NSC)의 내마모 고장력 강판은 보통 강과 비교하여 4배 또는 2.5배의 내마모성이 있

어 기계부품의 수명 연장화,경량화,비용절감에 효과가 있으며,또한 용접성 및 냉간

벤딩 등 가공성이 뛰어나 생산의 효율성이 있어 석유탱크,가스홀더,LPG선,교량,덤

프트럭,크레인,불도저,포크레인,석유시추플랫폼 플랜트,각종 산업기계,압력용기,

원유탱크 등에 사용 된다
2,3,4)
.
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포스코 고장력강판 ATOS는 ATOS80,ATOS60,ATOS55가 있으며,ATOS80

용도는 건설기계,각종 산업기계,석유탱크,LPG선박,불도저,덤프트럭,크레인,석유

시추플랫폼,굴삭기 등에 사용 된다.

이들 상품화되어 있는 고장력강 중 ATOS는 SteelforAutomobleStructure를 의미

하며,포스코의 고유 브랜드명이며,고강도․초 경량화 요구에 반영된 포스코의 혁신

적인 제품이다.ATOS80은 완성차 메이커에서 가장 강한 강도가 필요한 메인 프레임

에 적용하고 있고,포스코에서 생산하는 자동차 구조용 고장력 열간 압연강판으로 현

재 포스코에서 상용화하고 있다.

포스코에서 생산하는 일반적인 ATOS 80의 철판 두께는 2.3～12.7mm 정도로 화

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

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

2
이상으로 연

신율은 9% 정도이다.

ATOS80은 고강도․초경량화 특성뿐만 아니라 우수한 편차제품으로 자동차의 프레

임,크레인붐 대,포클레인 부품 등 중장비에 주로 적용하고,품질 안정화로 수입소재

를 국산화로 제품의 원가절감과 수급 안정화에 크게 기여하고 있다.

ATOS의 높은 강도는 기존 SSAB재 대비 반복하중에 의해 발생하는 피로 파괴면에

서 강점을 가져와 제품에 대한 만족도를 더욱 높이고 있다.

타타대우 상용차는 ATOS상용화를 목적으로 포스코의 EV(EarlyVendorInvolvement)활동

과 연계해 ATOS강종을 접하고 있다.

현대 상용차는 기존 SSAB사 등으로부터 수입하던 강종을 포스코의 ATOS로 대체

해 수급 안정화와 원가절감 효과를 보고 있다.또한 연간 4000톤의 프레임 부품에 사

용되는 강종을 스웨덴 철강사인 SSAB로부터 비싼 가격에 수입해 사용하던 것을 포스

코의 ATOS강재로 대체함으로써 원가절감과 수급 안정화라는 두 가지 효과를 얻을 수

있었다.

ATOS80은 자동차 구조용 고장력 열간 압연강판으로 국내에서는 가장 단단한 소

재로 국내 자동차회사의 완성차 메이커에서 가장 강한 강도가 필요한 메인 프레임에

적용하여 트럭의 프레임 재질로 사용되며,포멕에서 쓰리축에 적용되는 액슬리트의 소

재이다.또한 주로 골재 수송용에 많이 사용되며,엄청난 강도를 갖고 있다
5)
.용접용

철판으로 건설기계 장비의 내마모 부분 및 고강도용으로 유압크레인,건설기계,각종

산업기계,농업기계,석유탱크,LPG선박,불도저,덤프트럭,크레인,석유시추플랫폼,굴

삭기,화물차나 해양크레인,신호등 등 소재로 사용되고,품질 안정화로 수입소재를 국

산화로 제품의 원가절감과 수급 안정화에 크게 기여하고 있으며,자동차 차체의 고강
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도 설계를 위해 모든 액슬리트의 부품을 국내생산 철판 소재로는 가장 강도가 강한

ATOS80을 사용하고 있다.

타타대우의 상용차 제작에서 ATOS강을 상용화 목적으로 포스코의 EV(EarlyVendor

Involvement)활동과 연계해 ATOS강종을 적용하고 있으며,동양에스텍은 국내 최초

로 20mm 이상의 HRplate가공설비를 도입하는 등에 따라 HRplate시장은 고강도

강인 ATOS80으로 대체되어 사용량이 크게 증가될 것으로 예상되고,미래는 현재보

다 고강도강의 재질로 HRPlat를 사용하는 조선,자동차 pipe및 기타 구조물 등에 사

용하는 많은 변화가 올 것이라 생각하며,고강도강인 ATOS80으로 대체되어 사용량

이 크게 증가될 것으로 예상 된다
6)
.

그러나 용접은 모재를 짧은 순간에 국부적으로 가열하여 용융하거나,반용융 상태에

서 압력을 가하며,또는 금속을 고체 상태에서 제3의 금속인 땜납재를 사용하여,금속

의 원자 간의 거리를 1Å만큼 접근하였을 때,금속재료 상호간에 인력이 작용하여 용

해 및 응고,확산,소성변형 등이 발생하게 된다
7)
.

특히,용접은 각종 산업의 발전과 더불어 급속히 발전하여 가정 기구 및 비품을 비

롯하여 각종 모양과 형태의 교량과 탑,공장설비,해양플랜트설비,화학플랜트설비,수

력 및 화력발전설비,화학플랜트설비,환경플랜트설비,공조냉동설비,태양열설비,태양

광설비,풍력설비,지열설비,보일러,압력용기,제관,열교환기,일반 및 공업배관설비

등 다양한 금속의 각종 구조물과 선박,기계,차량,자동차,항공기,농기계,전기제품,

전자제품 등 제품 제작과 첨단기술인 반도체 설비,로켓트,우주선,원자로 핵 발전설

비,모든 재해를 막아 주는 모든 설비 등을 제작에 있어서 용접은 가장 큰 비중을 차

지하는 필수적인 접합기술이다
8,9)
.

또한 용접은 작업 시 단시간에 5,000～6,000℃ 정도의 높은 열을 발생하여 아주 높

은 열로 국부적으로 빠르게 진행하기 때문에 모재의 열팽창 및 냉각시의 수축 등이 짧

은 순간의 온도 변화로 인하여 국부적인 변형으로 굽힘이나 뒤틀림 등의 열 소성변형

을 발생시키며,용접부는 모재의 항복강도에 가까운 높은 잔류응력이 존재하여 파괴

및 피로 강도를 크게 저하시키고,용접재료에 금속조직의 변화 및 열응력 영향을 크게

받으므로 외부로부터 큰 힘과 압력을 받게 되면 순식간에 용접결함이 발생한 부분에서

파괴가 일어나며,또한 철 구조물의 용접결함과 같은 불연속부에서 반복하중에 의한

피로균열이 발생하여 성장하게 되면 일시에 파손되는 사고가 많이 발생하고 있다

10,11,12)
.

용접할 때 용접조건이 적합하지 못하면 용접결함이 발생하기 쉽고,또한 용접열에

의한 모재의 변질,변형과 수축,잔류응력의 발생 및 용접부 내의 화학성분과 조직의
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변화를 피할 수 없게 된다.특히,용접사의 숙련과 주어진 용접환경 내의 용접조건에

따라 용접부의 강도를 저하시키는 요인이 많으므로,양호한 용접을 하기 위해서는 용

접 전,용접 중,용접 후에 있어서 용접재료,용접설비,용접시공,용접 후열처리 등을

선정13,14)하는 연구가 많이 진행이 되고 있으나 용접변수에 따른 기하학적인 조건과 하

중형태 등의 복합적인 영향으로 인해 아직도 해결해야 할 문제가 많이 남아 있다.
9)

특히,각종 자동차의 프레임 및 적재함,선박의 블록,중장비의 삽날,고가사다리의 붐

대,열설비의 열교환기,보일러의 압력용기,가스설비의 저장용기 등 큰 강도와 높은

압력을 필요로 하는 철 및 비철구조물 제작과정에서 용접작업 환경이나 용접조건이 나

쁘면 여러 가지 용접결함이 발생하게 된다.

용접부에 발생된 용접결함에 의하여 외부에서 작용하는 하중에 대항하지 못하면 급

격히 파괴되는 경우가 있다.이러한 용접부의 파괴는 예측할 수 없는 상황에서 순식간

에 사고가 발생함으로써 수많은 인명 및 재산 피해를 당하는 심각한 사태를 초래하게

된다.
15,16)

용접작업에 있어서 용접 전,중,후처리과정에서 용접 시공하는 동안에 용접

결함이 가장 많이 발생할 가능성이 높기 때문에 안정성이 높은 제품을 제작하기 위해

서는 용접하는 도중에 가장 많이 주의를 기울여야 용접결함을 최소화할 수 있고,이러

한 중대한 용접을 하는 용접사 뿐만 아니라 모든 용접사는 그에 관련된 용접 전문기술

과 지식을 습득하여야 한다
17,18)
.

이에 대하여 계속적으로 연구가 진행되고 있으나 야금학적 및 기하학적인 조건과 하

중형태 등의 복합적인 영향으로 인해 아직도 해결해야 할 문제가 많이 남아 있다
19)
.

각종 플랜트설비나 철 구조물의 용접부에서 발생된 용접결함,외부에서 작용하는 하

중,용착부에 함유된 불순물로 하여금 재료의 항복응력 이하의 작은 하중과 내부 응력

은 용접부의 내․외부결함을 서서히 성장시켜 어느 한도의 하중에서 급속한 파괴로 인

하여 수많은 인적 및 물적 피해를 보는 큰 사고를 발생하게 된다
20)
.이에 따라 용접구

조물의 파괴를 방지하기 위하여 용접부의 안전성,건전성,신뢰성을 확보하기 위해서는

용접 작업할 때 용접부 내에 발생하는 용접결함 및 용접 내부에 존재하고 있는 내부

잔류응력을 최대한 감소시켜야 한다
21)
.

용접 후에 발생된 용접결함은 용접부 내외부를 시험 검사하여 얻어진 결함 정도에

따라 용접부의 합격 여부를 결정한다.그러나 용접하는 동안 발생하는 용접결함과 열

에 의하여 내부응력이 발생하기 때문에 용접 품질을 높이기 위해서는 용접의 결함을

최소화하는 용접 방법이 요구되어진다.

용접부 검사는 용접제품의 사용여부를 결정하기 때문에 철 구조물의 용접부에 대해

서는 파괴검사를 할 수 없어 철 구조물의 용접시험편을 통하여 파괴검사를 실시하여
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이에 대한 철 구조물의 용접접합부에 대한 안정성을 확보한 후,검증된 용접방법과 시

공,적합한 용접조건에 의하여 제작 된 철 구조물의 용접제품에 대해서 비파괴검사를

하고 있다
22~25)
.

각종 압력탱크,자동차,선박,항공기,농업기계,중장비,차량 등의 부품이나,또는

플랜트설비의 열교환기,압력용기,저장용기 등에 사용하는 고장력강의 용접부는 여러

가지 결함에 의하여 급격히 파괴되는 경우가 있다.이러한 철 구조물 용접부의 파괴는

예측할 수 없는 상황에서 순식간에 사고가 발생함으로써 인명 및 재산 피해를 당하는

심각한 사태를 초래 한다26).각종 설비나 철 구조물의 용접결함,내․외부적으로 작용

하는 하중에 대한 저항력,불순물 함유로 하여금 재료 내의 항복응력 저하로 외부에

가해지는 응력과 내부에 존재하고 있는 잔류응력은 용접부에 형성된 용접결함을 서서

히 성장시켜 짧은 순간 급속 파괴로 인한 큰 사고를 초래하게 된다
27)
.

이에 대한 용접구조물의 파괴를 방지하고,안전성과 신뢰성을 확보하여야 하기 위해

서는 용접부에서 가지는 용접결함 및 내부 응력을 최대한 감소를 시켜야 한다
28)
.

산업의 발전과 더불어 각종 장비 및 산업구조물의 사용 환경도 점점 열악해지고 있는

실정이다.이러한 구조물에 대하여 안정성을 고려한 경량이면서도 수명이 긴 고강도를 가

지는 재료가 요구되고 있다.최근에 이러한 요구에 부응하기 위하여 현재,고강도 재료가

필요한 불도저의 삽날 및 붐대,크레인의 붐대,굴삭기의 붐대,크롤러 드릴의 붐대,덤

프트럭의 적재함,건설기계의 프레임,각종 농기계의 날 및 프레임 등 구조물 제작에

주로 80㎏/㎟급 ATOS고장력강을 많이 사용하고 있는 편이다.

POSCO에서 생산된 ATOS는 ‘SteelforAutomobileStructure'를 의미하며,포스코

고유의 브랜드명으로 고강도․초경량화 요구를 충족하는 혁신 소재로 초경량․고강도

특성뿐만 아니라 우수한 품질 및 안정화되어 있어 수입 대체에 따른 원가 절감 및 수

급 안정에 크게 기여하고 있다.그러나 ATOS의 높은 강도는 기존 80㎏/㎟급 고장력

강보다 반복하중에 대한 피로파괴가 높을 뿐만 아니라 내마멸성 및 내구성이 높지만,

가격이 비싸고,용접에 있어서는 고강도이기 때문에 신중하게 용접 작업을 하여야만

한다.
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제2절 연구 목적 및 방법

고강도강인 ATOS80용접시 열 영향으로 인한 경한 조직과 용접법에 따라 용착금

속 내부에 기공 등의 결함을 발생시켜 기계적 성질을 모두 저하시키고,높은 항복응력

을 가지고 있어 냉간가공이 어렵기 때문에 구조물 제작이 쉽지 않아 ATOS80고장력

강에 대한 연구 자료는 미흡한 실정이다.

그리고 ATOS80고장력강은 일반 강재보다 비싸고,가공하기에 매우 까다로운 재

료이며,성공적인 용접 철 구조물 제작을 위해서는 재질에 따른 성형성,가공성,용접

성 등을 충분히 고려해야만 할 것이다.특히 용접에 있어서는 적정한 지그의 설계 및

개발이 시급하며,용접부의 물성을 확보하기 위해서는 여건에 맞는 용접조건이 설정되

고,용접 자동화가 이루어져야 한다.일반적으로 용접부의 기계적 성질은 구조물 자체

가 외적 구속력에 대한 영향을 얼마나 받을 수 있는가에 대하여 판정하는데,매우 중

요하고 용접부에 존재하기 쉬운 여러 가지 결함들로 부터 크랙을 발생시키고 전파시켜

최종 파단에 이르게 하는 주요 원인이 되고 있으며,인장잔류응력은 크랙전파를 촉진

시키고 압축잔류응력은 크랙전파를 지연시키기도 한다고 알려져 있다.

그러므로 ATOS80고장력강의 용접특성 및 용접조건에 따른 기계적 성질에 대한

연구가 현장과 같은 조건이 절실히 필요하지만,국내에서 ATOS80고장력강의 용접

에 대한 구조용 재료시험에 대한 연구는 많지 않는 실정이다.

따라서,본 실험에서 고장력강의 용접특성을 평가하기 위하여 다른 내마모성 고장력

강보다 국내에서 생산하는 제품 중 스웨덴 철강사인 SSAB로부터 비싼 가격에 수입해

사용하던 것을 포스코의 ATOS80강재로 대체함으로써 원가절감과 수급 안정화라는 두

가지 효과를 얻을 수 있었기에 가장 좋은 기계적 특성을 가지고 있고,구조용 재료로

많이 사용되어질 전망이 크기 때문에 선정하게 되었다.

다음과 같은 실험을 통하여 ATOS80고장력강의 기계적 특성을 평가하고자 하였

다.

첫째,ATOS80의 용접성을 평가하기 위하여 일정한 크기로 기계 가공한 후,여러

용접조건으로 용접하여 각각의 용접조건에 따른 인장강도,경도,충격치 등 기계적 성

질을 비교․분석하였다.

둘째,ATOS80의 용접 작업에 따른 용접부의 메크로 및 마이크로조직을 고찰하기

위하여 구속하지 않은 상태에서의 용접조건과 산업현장과 같은 조건을 주어 구조물에

적용되는 완전 구속 상태의 용접 조건을 적용하여 각각의 조직 상태를 측정하고 비

교․분석하였다.
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셋째,ATOS80의 용접 작업시 내부 발생하는 결함을 고찰하기 위하여 용접조건을

각기 달리하여 용접부 내부 결함 존재 상태를 각각 비교․분석하였다.

이에 본 연구에서는 불도저의 삽날 및 붐대,크레인의 붐대,굴삭기의 붐대,크롤러

드릴의 붐대,덤프트럭의 적재함,건설기계의 프레임,각종 농기계의 날 및 프레임 등

에 활용도가 높은 80㎏/㎟급 ATOS고장력강의 기계적 특성시험,방사선검사,용접 단

면의 메크로 조직검사 및 미세조직검사를 통하여 용접 특성 및 결함을 규명하고,최적

의 용접조건을 제시하고자한다.
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제2장 실험방법

제1절 관련 이론

1.인장시험에 영향에 미치는 인자

가.네킹의 형태와 네킹 영역에서의 응력분포

네킹은 일반적으로 연성금속의 경우 인장변형 중 최대 하중점에서 시작된다.가공경

화가 일어나지 않는 이상적인 소성재료는 인장할 때 항복이 시작되면서 불안정해지면

서 네킹이 시작된다.그러나 실제 금속은 가공경화가 일어나 변형이 증가함에 따라 시

편 단면의 길이가 증가함에 따라 점차로 감소한다.이 효과 중 가공경화에 의한 시편

의 하중 수용능력의 증가보다 시편의 단면적 감소로 인한 응력의 증가가 클 때,즉 국

부적 변형이 시작된다.국부적인 변형을 유발하는 이러한 불안정한 조건은 dp=0으로

정의된다.인장시험에서 네킹의 형성은 복잡한 3축 응력상태를 유발하며,네킹이 일어

난 영역은 완만한 곡률을 갖는 노치(notch)이다.인장시험시 노치는 원주방향과 횡방향

응력을 유발시켜 소성유동을 일으키는데 필요한 인장축의 응력을 증가시킨다.그러므

로 Fig.2-1과 같은 네킹지역에서는 기하학적인 형태와 이 국부변형에 의한 응력분포

를 보인다.Fig.2-2의 곡률반경 값은 네킹지역의 곡률반경으로 이것은 네킹지역을 스

크린상에 영상하거나 원추형 곡률게이지를 시용하여 측정할 수 있다.

Fig.2-1. Diffuseneckingandlocalizedneckingoccurtotheflakespecimen
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Fig.2-2.Geometrictypeofneckingpart(a)andapplystresstopoint(b)

나.시험편 단면모양

시편단면 형상을 변화시키면서 풀림 열처리한 연강 재료에 대하여 인장강도 및 항복

점 등의 차이를 측정하면,원형 단면시편이 인장강도 및 항복점이 가장 높고,그 다음

직사각형 단면시편이고,' '형의 단면시편이 가장 낮다.

다.시험온도의 영향

인장시험에서 얻은 응력-변형률(σ-ε)곡선과 유동 및 파괴성질은 시험이 수행되는

온도에 크게 의존한다.일반적으로 시험온도가 높을수록 강도는 감소하고 연성은 증가

한다.그러나 어떤 온도에서는 석출,변형시효,재결정과 같은 미시적인 구조변화가 일

어나 이러한 일반적인 거동이 반대일 수도 있다.고온에서는 열적 활성화 과정들이 변

형을 도와 강도를 감소시킨다.고온에서 오래 동안 노출이 되면 구조적 변화가 일어나

시간 의존적 변형,즉 크리프가 일어난다.

라.변형속도의 영향

시편에 부과되는 변형속도는 유동응력에 큰 영향을 미칠 수 있다.변형속도는

  


로 정의되며,종전부터 일반적으로 sec

-1
의 단위로 표시된다.일반적으로 변형속

도에 대한 실험 예를 Table2-1에 나타내었다.
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Table2-1.Specturm ofstrainratio

Rangeofstrain

velocity
Testconditionsandappearance

10-8~10-5S-1 Creeptestinfixedloadorstress

10
-5
~10

-1
S
-1 Silencetensiletestoftentiontesterinhydrodynamic

andscrew

10
-1
~10

2
S
-1

DynamicTensileorcompressiontest

10-2~104S-1
Highspeedtesttoimpacttest

(considertospreadeffectofwaveform)

10
4
~10

8
S
-1 High-speedimpulsefrom gasrifleorexplosion

reclaim 041(spreadofshockwaveform)

변형속도는 강도에 민감하다.저탄소강의 경우 일반적인 하중 속도에서 항복점이 나

타나지만 높은 변형속도 하에서는 나타나지 않는다.

2.비커스경도시험과 비커스 경도값 계산

가.비커스경도시험

실제로는 압흔의 대각선 길이가 200～500눈금 범위에서는 5,10,20,30,50kg중

어느 것을 선택해도 좋다.하중 부하속도가 아주 빠르면 추나 지레 등,하중계 관성의

영향으로 경도는 낮게 측정된다.그 정도는 사용하는 하중이 작을수록 또는 시료가 딱

딱할수록 현저하다.이를 피하려면 하중은 충격을 피하고 서서히 증가하여 규정의 크

기에 이르도록 해야 한다.

하중을 규정의 크기로 장시간 유지하면 경도값이 상당히 저하한다.측정치의 안정성

이나 유지시간 변동의 영향을 고려하면 장시간이 좋으나 측정 능률을 중시하는 실제적

인 면에서 KSB0811등의 규정과 같이 특별히 지정하는 바가 없으면 10～15초로 한

다.시험하중의 부하는 대략 Hv700인 시료를 놓고 시험하중 30kg을 가하기 시작하여

끝나기까지 소요시간을 5～10초가 되도록 부하속도를 조정하는 것이 좋다.그리고 시

험온도는 10～35℃의 범위로 하고 시험온도에 민감한 재료는 23±5℃로 한다.

그 외에도 측정시 다음과 같은 주의가 요구된다.

-시험면의 연마는 대각선 길이를 그 측정치의 0.5%,또는 0.0002mm 중 어느 것

이라도 큰 값까지 측정이 용이할 정도로 마무리한다.
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-시험면은 원칙으로 평면이며,수평으로 놓는다.

-시험편의 두께는 대각선 길이의 1.5배 이상으로 한다.

-다이어몬드 압자의 선단 형상은 압흔을 일상적인 현미경 검사로서 적정 여부를

관찰한다.

-시험하중은 통상 0.3～50kg까지이나 다른 제한이 없는 한 큰 하중을 사용하는 편

이 측정치의 산포를 줄일 수 있으며,강재는 보통 50kg의 하중을 사용한다.

-경도를 측정하는 중심위치는 먼저 생긴 압흔의 중심으로부터 4d이상 또는 시험

편의 테두리에서 2.5d이상인 곳이어야 한다.

-경도의 수치는 정수 1자리까지로 하고 표시방법은 다음의 예와 같다.

예 :30하중으로 Hv가 250일 때 Hv(30)250로 표시한다.

나.비커스경도 시험 경도값 계산

비커스경도()는 대면각이 136°의 diamondpyramid형 압입자로 시편을 압입하였

을 때,작용하중()을 압입된 자국의 표면적()으로 나눈 값으로 식(2-1)과 같이 나타

난다.

  

   ∈

 




sin









sin







··············································(2-1)

식(2-1)은 다음과 같은 과정에 의해 유도된다.

Fig.2-3에서 보는 바와 같이 DianmondPyramid =정사각형

      이고, 의 대각선     이다
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Fig.2-3. Vickershardnesstestinginthesurfaceareaofindention

∠ =θ 대면각 이라하면,△≡△≡△≡△이므로 압입된

자국의 표면적()는 △ △ △ △의 면적의 합과 같다.

  △  △  △  △  ×△

△ ≡ △이므로     


∠  

△에 sin


 


 





∴     
sin







··············································(2-2)

따라서 △의 면적은 다음과 같다.

△  


×  ×   


×  × 

sin







 
sin






 

∴    


··································································(2-3)

×△  ×
sin






 


sin



 


sin








sin




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  




sin




sin°




·························(2-4)

Fig.2-4.Vickershardnesstestingmachine

Fig.2-4는 비커스경도 시험기를 나타내고 있다.하중 선택은 판 두께 제한 등의 허

용범위 내에서 가능한 한 큰 압흔을 만드는 것이 계측 오차를 작게 하는 데 유리하다.

3.충격시험 방법

가.충격 굽힘시험

(1).Charpy충격시험

Charpy충격시험 방법은 G.Charpy가 1901년에 발표한 시험법으로 지금까지도 널리

사용되고 있다.충격 흡수에너지 E는

  coscos ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2-5)

가 된다.여기서 는 중량,은 펜듈럼의 반경,α와 β는 시편에 대한 충돌 이전과 이

후의 각도이다.그리고 E값을 Charpy흡수에너지라 부르기도 한다.시험기의 용량은
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cos로 주어지며,전술한 바와 같이 일반적으로는 30kg·m의 용량에 사용되

나 강인강은 5Okg·m의 것이 사용되며,경합금이나 주철 등의 취성재료는 5kg·m이하

의 작은 용량의 시험기가 사용되기도 한다.이러한 경우에는 사용된 시험기의 용량을

표시해야 하며 이는 타격속도에 있어서 그 속도는 cos (는 중력가속도)로

표준시험기의 타격속도는 5m/sec이나 타격속도가 변화하면 파괴기구가 다르고 흡수에

너지에 차이가 생기기 때문이다.

(2).Izod충격시험

Izod충격시험은 V노치 시험편의 한 끝을 강고하게 고정하고 다른 끝을 해머로 타

격 파단하여 이때의 흡수 에너지를 구하는 시험으로 표준 시험기의 용량은 16.6kg·m,

타격속도는 약 4m/sec이다.시험편이 확실하게 고정된다는 장점은 있으나 고온이나 저

온용으로는 적당하지 않으므로 최근에는 그다지 사용되지 않고 있다.KS에서는 충격

치로서 파단 에너지(kg·m)를 채용하고 있으며 나타내는 수치는 1자리까지이다.

나.저온 및 고온에서의 충격시험

연성과 전성의 천이온도를 구하기 위한 충격은 일반적으로 저온에서 실시한다.Fig.

2-5는 연성-전성 천이온도를 구하기 위한 충격 시험 예를 나타낸 것이다.천이온도는

충격에너지 값이 급격히 감소하는 온도로부터 구할 수 있다
29,30)
.

저온시험의 경우는 적당한 냉매 중에 침적하여 냉각한 시험편을 재빨리 시험기에 정

치하고 곧바로 파괴한다.시험편을 정치하고 15초간 방치시의 온도상승을 조사한 것을

보면 -20℃의 시편은 1℃,-60℃의 시편은 3℃,-100℃의 시편은 3.5℃,-190℃의 시편

은 5℃ 정도 상승한다.따라서 Charpy충격시험에서는 냉매 중에서 시험편을 꺼내어 5

초 이내에 시험을 완료할 수 있으므로 온도상승 문제는 무시해도 된다.

시험편을 액조에 담글 경우,격자모양의 대에 올려놓고 액조 밑에서 떼어놓으며 액

면보다 25cm 이상 가라앉히는 것이 좋다.그리고 200℃ 이하의 온도로 시험하는 경우

에는 시험편을 지정온도의 ±2℃로 유지된 액조 안에서 적어도 10분간 유지하고,200℃

를 초과하는 고온으로 시험하는 경우에는 지정온도의 ±5℃로 유지된 가열로 중에 적

어도 20분간 유지 후 신속히 시험한다.저온 및 고온에서 시험하는 경우에 시험편의

가열 및 냉각에는 다음과 같은 매체를 사용함이 좋다.

시험 후 파면을 관찰하는 경우가 많으나 냉각된 시험편을 공기 중에 방치하면 이슬

이 생겨 녹이 발생하므로 냉각된 시험편은 즉시 알코올에 담가 두는 것이 좋다.Fig.

2-6는 탄소강의 저온 충격시험 결과의 한 예로,철강 재료는 일반적으로 어떤 온도 이
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하에서 급히 취화하며 이를 저온취성이라 한다.

Fig.2-5.Ductility-malleabilitytransitiontemperature

Table2-2.MediaandTemperature

Temperature Media

500∼200℃ Gas(Usetoheat)

200℃∼상온 Hightemperatureoil(Oiltank)

0℃ Iceandwater

0℃ ∼ -70℃ Alcoholoracetonewascooledindryice

-70℃ ∼ -155℃ Isopentanewascooledinliquidnitrogen

-196℃ Liquidnitrogen
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Fig.2-6. Carbonsteelimpactvaluethattemperingattheendofquenching

연성파단의 경우는 Fig.2-7과 같은 파면은 dimple모양을 나타내고,취성파면은

Fig.2-8에서 벽개(cleavage)면이 보인다
31)
.그리고 불순물의 편석 등에 의해 결정립계

가 취화된 시료는 Fig.2-8과 같은 결정립계 파단을 보이는 예도 있다.저온취성은 어

느 온도 이하에서 일어나는 것으로,급히 취화되는 온도를 천이온도라 하며 천이온도

의 표시는 다음과 같다.

-파면 천이온도(FractureAppearanceTransitionTemperature,FATT)

벽개파면이나 입계파면과 같은 결정립상 취성파면의 면적이 원단면적의 1/2이 되는

온도에서 V 노치 시험편을 사용한 경우,이 온도를 ,또는 라 표시하기도 한

다.

Fig.2-7. Ductilityfractureof

Ni-Crsteel

Fig.2-8.ImpactfractureofNi-Cr

steelto-193℃
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-에너지 천이온도

충격치가 인성상태의 값의 1/2이 되는 온도로 V 노치 시험편을 사용한 경우,이를

라 표시하기도 하며 충격치가 15ft-lb,또는 l0ft-lb가 되는 온도를 ,으로

표시하기도 한다.이런 값에서 연성파면은 거의 소멸되나 용접강구조물에서 일어나는

저응력 취성파괴의 발생도 천이온도와 밀접한 관계가 있으므로 인성의 판정기준으로서

실용적이다.고온 충격시험은 별도의 진공이나 분위기 중에서 시험편을 가열하고 이를

꺼내 최단시간 내에 시험한다.

4.메크로 조직검사 방법

가.메크로 조직검사 요령 및 표시방법

메크로 조직검사는 여러 가지가 있으나 대표적인 메크로 조직의 검사요령 및 용어와

기호 표시는 Table2-3,Table2-4에 나타낸다.
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Table2-3에서 살펴본 바와 같이 메크로 조직은 응고나 가공 공정의 특징상 위치에

따라 다음과 같이 구별해서 분류한다.

① 단면 전체에 나타나는 조직 :수지상 결정,잉곳 패턴,다공질,피트 등

② 중심부의 조직 :편석,다공질,피트 등

③ 그 밖의 조직 :기포,개재물,파이프,모세 균열,중심부 파열,주변 흠

Table2-3.Tipofvisualstructureinspection

Objective Etchantacid

Prepara

tion

contact

Operating result
abstra

ct

dendritic

structure

recrystallized

structure

hardened

structure

1acid:

ammonium chloride

ammonium(Ⅱ)

120g, distilled

water1000cc

2acid:

ammonium chloride

ammonium(Ⅱ 120g,

strong

Hydrochloricacid

50cc, distilled

water1000cc

abrasiv

epaper

for

#1000

Thefirstliquid

immersion5-10

minuteatthe

room

temperature,

secondliquid

washinthe

waterafter

immersionfor

30-60minuteand

thenwashin

thealcoholand

dried

Appearedto

Primaryof

Balance

assumption,

Forgedstate

appears,Quench

hardeningpart

appearsin

black.

C

steel

special

steel

whitespot,

segregation,

slack,

irregularity

hydrochloricacid:

distilledwater=

1:1

polishing

Liquid

temperature

60～70℃,

30∼60minute

afterImmersion,

washwarm

wateroralcohol

anddried

-Quenching:

Uneven‥black,

-Slack:

Cross-section‥

imageofpoint,

Longitudinal

section‥image

ofline
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Objective Etchantacid

Preparat

ion

contact

Operating result
abstr

act

transverse

velocity

2～3%

SulfuricAcid

abrasive

paper

for

#1000

Photopaper

immersedin

liquidfor5

minutes,Remove

moisture,itwill

detectingsurface

attachedtoone

minuteafterthat

thewasing,

dryingwashing

settle.

FeS,MnS

appearsas

darkbrown.

Detection

ofP,S

Picricacid‥5g

alcogol

acid‥100cc

abrasive

paper

for

#1000

Wasing,drying

afterdetecting

surfacecorrode

lightlyandthen

heatingcoloron

theironplate.

Alargepartof

Piscolored

quickly

FeS‥‥Purple

MnS‥‥White

Heat

tinti

ng

Detectionof

P

copper

chloride(Ⅱ)‥l0g

magnesium

chloride‥40g

hydrochloric

acid‥‥20cc

alcohol‥ 1000cc

abrasive

paper

for

#1000

AfterLiquid

dropingonthe

detectingsurface

oneminute

maintenance,

dropedbackto

신액 andthan

Copperissettled

towasing,

drying

Iflarge

numberofP

thatless

precipitationof

copper

Determinethe

amountofP

accordingto

thesettled

copperamount.
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Table2-4.Typesandsymbolsinthemacrostructures

Macropicture Term andsymbol Explanationofterm

Dendrite
That is after forge welding or

vaccum the Firstcrystaldeveloped

forarborescenceon thecoagulation

ofsteelingotthathaveasitisthe

form orvaccum
D

Ingotpattern
ThatisCorrosionofconcentrationon

contourappearedfrom coagulationof

steelingotprocessthatchangesof

crystalline state or ingredient

deviation
I

Looseness
thatisAppearedtoonthewater.it

all steel sections or Corrosion

progressinashorttimeonmidmostL

Pit
Thatissteelcrosssectionthewhole

ormidmostaCorrodedBycorrosion

thattheshapeoftheholeisformed

itcanbeseenwiththenakedeye

size
T

Centersegregation Thatisconcentrationinthemidmost

appearedfrom deviationofingredient

in the coagulation of steel ingot

processSc

Centerlooseness
ThatisAppearedtoonthewaterit

corrosionprogressinashorttimeat

middleofsteelcrosssectionLc

Centerpit
Thatis the midmoststeelcross

section make hole itcan be seen

withthenakedeyesizeTc
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Blow hole
Thatis Ingotofthebubbleorpin

hole be traces remain to Not

completelysqueezedB

Non-metallicinclusion

thatisnon-metallicinclusionsitcan

beseenwiththenakedeyesize

N

Pipe Thatis primary or secondary pipe

fully uncompressed for solidification

andShrinkageofsteelingotandthan

thetraceremainsinthecenterP

Aircrack

Thatis hair-shaped thin furrow to

crosssectionfrom corrosion.

H

Seam laps
Thatislapsfrom blowholeofsteel

aroundorRollingandforging,besides

lapstosteelouterperimeter
K

Forging) Thatisruptureinthemidmostfrom

Improperforgingoperationsorrolling

work
F
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메크로 조직검사를 위한 표준 부식시간은 Table2-5와 같다.

Table2-5.Standardetchingtimewithmacrostructureinspection

Standard

etching

time

Symbol

Forgingorrolling Annealing Normalizing

20M SS34,SS41,SS50,SS55

STS405,

STS410,

STS430

SS34,SS41,SS50,

SS55

30M

SM25C∼SM55C

SCr415,420,430,435,440

SCM432,435,440,445,822

SPS3,4,5,7,9,9A,10,11A

SM25C∼SM55C

SCr445

SNCM240,439,447

STCI,2,3,4,5,6,7

SF35,40,45,50,

55,60,65

SM25C∼SM55C

40M

SM10C∼SM20C

SNC1~3,21,22

CMS21∼23

SM10C∼SM2SC

CMS25C

SNC21,22,HRS1,23

CMS1~5,21~23

SM10C∼SM20C

SM09CK,

SM15CK,

SM20CK

나.메크로 조직검사 방법

(1)탄소강·합금강의 메크로 검사방법

염산법은 비교적 작은 단면 강재의 메크로 조직검사에 적용한다.염산과 물을 거의

같은 용량의 물로 희석한 부식액으로 내산용기 안에서 75～80℃로 가열하여 사용한다.

부식액은 부식 후의 피검면에 농도 변화가 생기지 않도록 한다.

염화동 암모늄법은 비교적 큰 단면인 강재의 메크로 조직검사에 적용한다.물 1000

㎖에 대하여 공업용 염화동 암모늄 100～350g의 비율로 용해한 것을 부식액으로 하고,

부식은 상온에서 진행하는 동안 표면에 구리가 석출하는데 약 5분간 방치한 후,석출

한 구리를 브러시 또는 헝겊으로 제거하고,적당한 상태가 얻어질 때까지 3～10회 정

도 반복한다.

(2)스테인리스강 ·내열강의 메크로 조직검사 방법

염산법은 스테인리스강 및 내열강,왕수법은 염산법으로 부식시간이 오래 걸리는 강
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종에 적용하며,질산과 염산의 혼합비율을 1:3～10으로 하여 상온～80℃에서 왕수에

담근다.부식 후처리는 온수 또는 흐르는 물속에서 피검면의 부식 생성물을 재빨리 제

거하고,적당한 알칼리 용액 속에서 중화시킨 후,열탕으로 충분히 세척과 건조를 통하

여 육안으로 판정한다.

(a)STS304ingot (b)Macro-etchingafter30minutes (c)Sidepiecemacrocrackobserve

Fig.2-9.Anexampleofmacroetchingtestinstainlesssteel

Fig.2-9는 STS304를 상온에서 부식한 것이다.부식시간이 경과할수록 메크로 조직

을 점점 선명하게 파악할 수가 있으며,30분 정도 부식시간이 경과된 시험편의 경우에

는 중심부의 편석,기공 및 측면의 마이크로 크랙(화살표 방향)이 관찰된다.

5.조직 검사

가.검경에 의한 조직 관찰

현미경의 관찰배율은 처음에는 저배율로 시작하여 고배율로 필요한 부분을 찾아 관

찰하는 것이 좋으며 처음에는 100～200배가 적당하다.조직의 형태,분포상태,조직량

및 색을 관찰하여 스케치하고 탄소강에서는 페라이트 밴드,비금속 개재물 등에 대해

관찰한다.

관찰된 조직에는 반드시 배율을 기록하도록 하며,배율은 대물렌즈의 배율에 접안렌

즈의 배율을 곱한 값과 같다. Fig.2-10은 구상흑연주철의 현미경 조직을 나타낸 것

이다.
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(a)Low magnification (b)Highmagnification

Fig.2-10. Anexampleofstructureobservationinnodulargraphitecastiron

나.철강의 현미경 조직

(1)철강 상태도에 의한 조직의 기초

모든 금속재료는 그 조성과 온도가 정해지면 일정한 조직을 갖게 된다.이 조성온도

에 따른 조직의 관계를 나타낸 것을 상태도라고 하고,금속재료의 가장 중요한 기초적

성질을 나타내는 그림이다.탄소(C)를 고용한 철(Fe)의 기본 조직으로서 페라이트

(ferrite,),오스테나이트(austenite,), -페라이트의 3종류가 있다.Fig.2-11은

Fe-C2성분계,즉 탄소강의 평형상태도를 나타낸 것이다.

평형상태도란 어떤 조성의 합금을 액체 상태에서 천천히 냉각했을 때 조성온도 관계

를 나타낸 것이다.그림에서 곡선 A-B-C는 액상선이라 하고,이 선보다 높은 온도영

역인 [L]에서는 재료가 액체로 되어 있음을 나타낸다.액체금속의 온도가 내려가면 액

상선으로 교차하는 점(온도)에서는 재료가 응고를 시작하고 [U+]영역에서는 용융금속

에서 응고를 완료한 고상의 상과 액체(L)가 공존하고 있다.또 액상이 없는 영역은

모든 응고가 완료된 고상만이 존재하는 상태를 나타내고 있다.이때 응고를 개시하는

온도선을 고상선이라고 한다.예를 들어 탄소(C)를 0.3% 포함한 Fe를 약 1600℃로 용

융한 상태(액체금속)에서 냉각할 경우의 조직변화를 생각해 보면,약 1510℃의 X점에

있어서 탄소를 고용한 BCC구조의 δ상이 정출하기 시작하고,포정반응의 변화를 거쳐

약 1470℃의 Y점에서 전량 응고하여 탄소를 고용한 FCC구조의 으로 변화한다.의

온도가 내려가 약 810℃에서 BCC구조의 상이 석출하기 시작하고,723℃(S)에서 「P」

로 나타내는 펄라이트가 석출하는데,이것은 상과 혼합된 조직이다.그 후에는 상태

의 변화가 없이 냉각하고 실온에서는 페라이트 +펄라이트(+P)조직이 된다.



- 25 -

Fig.2-11.Fe-Cequilibrium diagram andstandardstructureofsteel

(2)현미경조직 관찰

일반적으로 많이 사용되는 재료의 현미경 조직 사진을 나타내었다.Fig.2-11에서

보듯이 철강은 조성별로 가열과 냉각에 따라 여러 조직이 생성되며,그 조직에 따라

그 기계적 성질이 달라진다.

Fig.2-12. StructuredeformationofsteelaccordinginFe-Ccarbonamount
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Fig.2-12에서처럼 철강의 조직판독은 상태도의 냉각경로와 탄소량에 따라 조직을

달리하며,아공석강에서는 (a)와 같은 페라이트와 펄라이트,공석강에서는 (b)와 같은

100% 펄라이트,과공석강에서는 결정입계의 망상 시멘타이트와 내부 펄라이트가 관찰

되는데,(c)와 같은 과공석강 조직사진에서는 페라이트 기지에 구상화된 시멘타이트를

관찰할 수 있다.

6.방사선투과 검사

가.방사선투과사진 콘트라스트

시험체를 투과하는 다양한 방사선의 강도가 다르면 방사선투과사진에서 다른 사진농

도를 나타낸다.방사선투과 사진을 관찰하기 위해 투과광 또는 반사광을 사용하는 경

우,배경농도에 대해 관찰한 필름농도의 변화를 콘트라스트로 정의한다.방사선투과 사

진 콘트라스트는 주로 피검체 콘트라스트 및 필름 특성곡선 기울기에 의존한다.피검

체 콘트라스트는 시험체의 선정된 두 부분을 투과한 방사선 강도의 비율이다.필름 특

성곡선 기울기는 특성곡선상의 특정 농도점에서 횡축에 그린 접선의 기울기이다.필름

제조자는 자체 제품의 특성곡선을 제공하게 된다.

방사선투과 시험법의 품질은 여러 변수에 의해 영향을 받는다.이들 몇 가지 변수에

대한 변화의 영향을 나타낸 것이 Fig.2-13이다.
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비고 :클래스(class)1,2,3필름의 허용 가능한 농도는 판독기의 성능과 관련이 있다.

Fig.2-13.Qualityofradiationprojecttestfrom variabletodeformationeffect

나.기하학적 불선명도

기하학적 불선명도를 무시할 수 있을 정도로 작게 하는데,필요한 초점-필름 사이의

거리는 필름 또는 필름-스크린의 조합,초점크기 및 시험체-필름 사이의 거리에 의존

한다.

기하학적 불선명도 Fig.2-14(a)는 다음 식으로 구한다.

 


‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2-6)

비고 1. 및 는 동일한 측정단위 ;의 단위는 와 동일한 단위.

2.의 결정을 위한 계산도표는 Fig.2-15를 참조
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예)조건 :선원-필름 사이의 거리()=400cm,

선원크기()=5mm,

시험체의 선원 측에서 필름까지 거리()=15cm

Fig.2-14.Geometriceffectoftestbody-film
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Fig.2-15. Geometricunsharpnessmonograph(SIUnit)

 눈금의 5mm 및  눈금의 15cm의 사이에 Fig.2-15의 점선을 그린다.이 선과

중심선의 교점 를 기록한다. 눈금의 400cm로부터 점을 지나는 직선을 그려서

Fig.2-15의 실선 의 눈금까지 선을 연장한다. 눈금과 이 선의 교점이 mm로 표

시된 기하학적 불선명도가 되며 여기서는 0.19mm이다.

방사선원 크기  는 일반적으로 주어진 방사선원에 대하여 결정되어 있으므로,

의 값은 근본적으로 단순히 /의 비율로 결정된다.
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시험체의 방사선투과 사진의 상이나 시험체 내의 형상은 그림자의 반음영이 방사선

투과사진에서 드물게 보이기 때문에 시험체나 시험체의 형상보다 크거나 적을 수도 있

다.그러므로 시험체 또는 형상이 방사선원보다 크다면 상은 커지게 되고,시험체 또는

형상이 방사선원보다 작다면 상은 작아지게 된다.감소 또는 확대의 정도는 선원-시험

체 사이의 거리 및 시험체-필름 사이의 거리와 선원 및 시험체 또는 Fig.2-14(b)및

(c)와 같이 형상의 상대크기에 좌우된다.

방사선 중심 빔의 방향은 가능한 한 필름의 표면과 수직으로 하여야 한다.필름이

중심 빔과 수직이 아니면,시험체 상은 왜곡될 수 있다.시험체상의 다른 부분은 Fig.

2-14(c)와 같이 중심 빔 상쇄에 대한 필름의 범위에 따라 다른 양만큼 왜곡될 수 있

다.

기하학적 불선명도()는 방사선투과 사진의 품질에 중요한 영향을 미칠 수 있다.

그러므로,선원-필름 사이의 거리(SFD)선택이 중요하다.기하학적 불선명도 식은 정

보 및 지침으로 제공되며,기하학적 불선명도 값을 구하는 방법을 제공한다.기하학적

불선명도 크기는 방사선투과 사진의 촬영기법을 정할 때 최소화되도록 해야 한다.

제2절 실험장비

1.GMA 용접 장비

․ 출력 :12.5KW,300A

․ 작동 :Autocarriage

․ 제작 :조웰(주)

Fig.2-16. A setupofGMA weldingequipment
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제3장 시험편

제1절 시험편의 종류

1.시험편 재료

본 실험에 사용한 재료는 포항제철 Co.에서 생산된 포스코 고장력강판 ATOS80으

로서 두께 12mm 압연판재를 사용하였다.

먼저 ATOS80고장력강의 기계적 성질을 알아보기 위하여 인장시험 및 경도시험을

행하였다.인장시험은 KSB0801에 따라 시행하였으며,경도시험은 마이크로 비커스경

도기를 사용하였다.경도측정용 시험편의 표면을 연마지 #2,000와 컴파운드(cp1000)를

같이 사용하여 연마한 후 산화알루미늄(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하였으며,실험에 사

용한 하중은 500g,하중 작용시간 30sec의 조건하에서 60회 측정하였다.

Table3-1은 본 실험에 사용된 ATOS80고장력강의 화학적 성분을 나타냈으며,인

장시험과 경도시험을 통해 구한 기계적 성질은 Table3-2에 나타내었다.

Table3-1. ChemicalcompositionsofATOS80hightensilestrength

steel(Wt.%)

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

Table3-2.MechanicalpropertiesofATOS80hightensilestrengthsteel

YieldStress
(Mpa)

TensileStress
(Mpa)

Elongation
(%)

Hardness
(Hv)

581 773 15 195

2.용접 시험편

ATOS80고장력강 용접이음 홈 형상의 용접조건에서 맞대기이음 용접할 때 두께

1.5～16mm는 V형상으로 두께 12～38mm는 X형상이나 U형상을 선택하도록 되어 있으

나
(47)
,FCA는 일반적으로 backpacky을 세라믹으로 뒷받침제로 사용하기 때문에 용

접이음부의 개선 모양을 X형 이음보다는 본 실험에서는 현장과 같이 V형 이음 홈 형

상으로 정하고,저합금 고장력강은 일반가스절단으로 어렵기 때문에 레이저빔으로 절

단하여 용접시험편을 제작하였다.
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본 연구에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 제 실험을 측정하기 위하여,

일반적으로 Fig.3-1과 같이 용접시험편을 구속하지 않은 상태의 비구속 용접하여 실

험에 사용하고 있지만,실제 현장에서 사용하고 있는 구조물은 구속하는 상태에서 용

접작업을 하고 있다.따라서 본 실험에서는 실제 현장에서의 구조물 용접작업 조건과

같은 효과를 내기 위하여 Fig.3-2와 같이 자체 제작하여 용접 변형을 구속하는 형태

의 구속 용접과 구속하지 않은 상태의 비구속 용접하여 제작한 용접시험편을 제 실험

을 통하여 용접부의 각각 제 특성을 비교 검토하였다
32,33)
.

Fig.3-1.Non-restraintweldingjointshapeofspecimens

Fig.3-2.Restraintweldingjointshapeofspecimens
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3.용접 조건

본 연구에서는 기계적 시험,용접조직검사,방사선검사에 의하여 ATOS80고장력강

의 용접성을 알아보기 위하여 용접조건을 각각 달리하여 기계적 성질,용접조직 상태,

용접 내․외부결함을 평가하여 보았다.

ATOS80고장력강 용접이음부의 용접성 중 각각의 용접조건에 따라 기계적 성질을

얻기 위해서 입열량을 임의로 일정하게 조절할 수 있는 Autocarriage를 이용한 자동

Fluxcoredarcwelding을 하였다.

ATOS80고장력강 용접이음부의 용접조건은 다음과 같다.

첫째,용접이음부의 패스 수에 따라 4,5패스로 분류하여 각각 A2,A3,A5,A6,

A8,A9라 정의하였다.

둘째,용접부의 실딩가스 양에 따라 15/min,20/min,25/min으로 분류하여 B2,

A2,B3,B5,A5,B6,B8,A8,B9라 정의하였다.

셋째,용접이음의 개선 각도에 따라 40°,50°,60°로 분류하여 C1,A2,C2,C3,A5,

C4,C5,A8,C6라 정의하였다.

넷째,용접이음의 루트간격에 따라 3mm,5mm로 분류하여 D1,A5,D3,A8라 정의

하였다.

다섯째,혼합 가스량 비율에 따라 CO210%+Ar90%,CO220%+Ar80%,CO230%

+Ar70%로 분류하여 E1,A8,E3로 정의하였다.

여섯째,용접부의 예열 유무에 따라 F1,A2,F2,F4,C1,F5,A8이라 정의하여 각

각 시험편을 분류하여 정의하였다.

용접시험편 제작은 여러가지 조건을 Table3-3과 같이 SPEC.번호에 준하여 제작

하였다.

Tables3-4～ 3-9는 본 실험에서 사용한 용접시험편들의 용접조건들을 나타내고

있다.
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S /
No.

SPEC.number
separation

Substance

 Weldingcondition

A B C D E F

pass gas 
amounts

opening 
angle

root 
gap

mixer 
gas 
ratio

preheating
nonpreheati

ng

 
Jointsmixergas

ratio

1 2 3

100% CO220% +Ar80% CO230% +Ar70%

 
Specimens
openingangle

20 25 30

20° 25° 30°

 
Passthenumber

oftimes

3 4 5

3pass 4pass 5pass

 Jointsrootgap

3 4 5

3mm 4mm 5mm

 Constraintand
unconstraint

1 2

constraint unconstraint

 
Shieldinggas
amount(ℓ/min)

20 30

20(ℓ/min) 30(ℓ/min)

 
Preheatingand
non-preheating

1 2

preheating non-preheating

Table3-3. WeldingconditionofSPEC.Number
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Table3-4. Weldingconditionsinnumberofweldingpasses

X-film NO. A-2 A-3 A-5 A-6 A-8 A-9

SPEC.NO
A12545
1201

A1255512
01

A1254522
01

A1255522
01

A2254512
01

A2255512
01

pass 4 5 4 5 4 5

Constraint
relation

Unconstr
aint

Unconstra
int

Unconstra
int

Unconstra
int

Unconstra
int

Unconstra
int

Support ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic

Protectgas
CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO220%+
Ar80%

CO220%+
Ar80%

Route
interval
(mm)

5 5 5 5 5 5

Gasamount
(ℓ/min)

20 20 20 20 20 20

Current(A) 200 200 200 200 200 200

Arcvoltage
(V)

24 24 24 24 24 24

Angle(°) 50 50 50 50 50 50

Speed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4

Temperatur
e
(℃)

160 160 160 160 160 160
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Table3-5. Weldingconditionsinshieldinggasamounts

X-film 
NO.

B-2 A-2 B-3 B-5 A-5 B-6 B-8 A-8 B-9

SPEC. 
NO

B1254
51151

A1254
51201

B1254
51251

B1254
52151

A1254
52201

B1254
52251

B2254
51151

A2254
51201

B2254
51251

Gas
amount
(ℓ/min)

15 20 25 15 20 25 15 20 25

pass 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Constraint
relation

Uncon
straint

Uncon
straint

Uncon
straint

Const
raint

Const
raint

Const
raint

Uncon
straint

Uncon
straint

Uncon
straint

Support ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

ceram
ic

Protect 
gas

CO2 

100%
CO2 

100%
CO2 

100%
CO2 

100%
CO2 

100%
CO2 

100%

CO220
%+Ar
80%

CO220
%+Ar
80%

CO220
%+Ar
80%

Route 
interval
(mm)

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Current
(A) 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Arc 
voltage

(V)
24 24 24 24 24 24 24 24 24

Angle
(°) 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Speed
(cm/min) 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4

Temperat
ure
(℃)

160 160 160 160 160 160 160 160 160



- 37 -

Table3-6. Weldingconditioninopeningangleofweldingspecimens

X-film NO. C-1 A-2 C-2 C-3 A-5 C-4 C-5 A-8 C-6

SPEC.NO C1204
51201

A1254
51201

C1304
51201

C1204
52201

A1254
52201

C1304
52201

C2204
51201

A2254
51201

C2304
51201

Angle(°) 40° 50° 60° 40° 50° 60° 40° 50° 60°

pass 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Constraint
relation

Uncon
straint

Uncon
straint

Uncon
straint

Const
raint

Const
raint

Const
raint

Uncon
straint

Uncon
straint

Uncon
straint

Support cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

cerami
c

Protectgas
CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
20% +
Ar
80%

CO2
20%
+
Ar
80%

CO2
20% +
Ar
80%

Route
interval
(mm)

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Gas
amount
(ℓ/min)

20 20 20 20 20 20 20 20 20

Current
(A) 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Arc
voltage
(V)

24 24 24 24 24 24 24 24 24

Speed
(cm/min) 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4

Temperatur
e
(℃)

160 160 160 160 160 160 160 160 160
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Table3-7.Weldingconditionsinrootgapofweldingjoints

X-film NO. D-1 A-5 D-3 A-8

SPEC.NO D125432201 D125452201 D225431201 A225451201

Routeinterval
(mm)

3 5 3 5

pass 4 4 4 4

Constraint
relation

Constraint Constraint Unconstraint Unconstraint

Support ceramic ceramic ceramic ceramic

Protectgas CO2100% CO2100%
CO220% +
Ar80%

CO220% +
Ar80%

Gasamount
(ℓ/min)

20 20 20 20

Current
(A)

200 200 200 200

Arcvoltage
(V)

24 24 24 24

Angle
(°)

50 50 50 50

Speed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4 14.4

Temperature
(℃)

160 160 160 160
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Table3-8. Weldingconditionsinmixinggasratioof weldingjoints

X-film NO. E-1 A-8 E-3

SPEC.NO E125451201 A225451201 E325451201

Mixturegasrate
CO210% +Ar

90%
CO220% +Ar

80%
CO230% +Ar

70%

pass 4 4 4

Constraintrelation Unconstraint Unconstraint Unconstraint

Support ceramic ceramic ceramic

Routeinterval
(mm) 5 5 5

Gasamount
(ℓ/min)

20 20 20

Current
(A)

200 200 200

Arcvoltage
(V)

24 24 24

Angle
(°)

50 50 50

Speed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4

Temperature
(℃)

160 160 160
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Table3-9.Weldingconditionsinpreheatingandnon-preheatingofwelding

joints

X-film
NO.

F-1 A-2 F-2 F-4 C-1 F-5 A-8

SPEC.
NO

F1254512
02

A1254512
01

F1254312
02

F1204512
02

C1204512
01

F2254512
02

A2254512
01

Temperatu
re
(℃)

None 160 None None 160 None 160

Mixture
gasratio

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO2
100%

CO220%
+Ar
80%

CO220%
+Ar
80%

Angle
(°)

50° 50° 50° 40° 40° 50° 50°

pass 4 4 4 4 4 4 4

Constraint
relation

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Unconstr
aint

Support ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic

Route
interval
(mm)

5 5 3 5 5 5 5

Gas
amount
(ℓ/min)

20 20 20 20 20 20 20

Current
(A)

200 200 200 200 200 200 200

Arc
voltage
(V)

24 24 24 24 24 24 24

Speed
(cm/min)

14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4
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4.시험편

본 연구에서는 용접 조건별로 인장강도시험편,충격시험편,경도시험편 등을 각각 기

계적 실험을 하기 위하여 채취하여 실험을 하였다.Fig.3-3은 ATOS80고장력강을

용접한 시험편을 각 실험용 시험편을 채취하는 도면이며,Fig.3-4는 용접시험편에서

각 실험용 시험편을 채취하려는 입체도이다.Fig.3-5는 용접시험편에서 각 실험용 시

험편을 채취한 모양을 나타난 것이다.

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

험에 사용하는 충격시험편을 가공하는 제작 도면이며,Fig3-8은 실험에 사용하는 경

도시험편과 용접조직 검사시험편을 가공하는 제작 도면이다.

인장강도시험편은 두께 12mm의 판재를 V형 맞대기를 플럭스 코어드 아크 용접을

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

하여 연삭기로 표면을 연마하였다.

충격시험편도 인장강도 시험편과 같은 방법으로 제작하였으며,노치는 Φ2mm의 와

이어 커터 머신에 의해 깊이 2mm가 되도록 가공하였다.

경도시험편은 용접시험편을 레이저 빔 절단기로 Fig.3-3과 같이 채취하여,단면이

평면이 되도록 밀링가공 → 평면 연마 → 폴리싱으로 마무리하여 제작하였다.

용접조직시험편은 용접시험편을 레이저 빔 절단기로 Fig.3-3과 같이 채취하여,단

면은 평면이 되도록 밀링가공 → 평면 연마 → 폴리싱 후 용접조직이 잘 나타나도록

부식 처리하여 제작하였다.
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Fig.3-3.Geometryfortheextractionofspecimens

Fig.3-4.Locationfortheextractionofspecimens
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Fig.3-5.Shapefortheextractionofspecimens

Fig.3-6. Geometryoftensiletestspecimens

Fig.3-7. Geometryofimpacttestspecimens
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Fig.3-8.Geometryofhardnessandweldingstructuresinspecimens

5.용가재 및 용접장치

ATOS80고장력강을 플럭스 코어드 와이어로 용접하였는데,사용된 용접봉은 모재

와 같은 성분의 재질로 80킬로급 고장력강용 Flux cored wire AWS A5.29

E110T1-K3C를 사용하였으며,직경 1.2mm로 릴 형태의 와이어를 사용하였다.용접봉

의 화학적 성분과 기계적 성질은 Table3-10,11과 같다

Table3-10.ChemicalcompositionsofE110T1-K3Cweldedwire(Wt.%)

C Si Mn P S Ni Fe

0.04 0.51 1.72 0.014 0.012 2.04 BAL

Table3-11. MechanicalpropertiesofE110T1-K3Cweldedwire

YieldStress
(Mpa)

TensileStress
(Mpa)

Elongation
(%)

Impactvalue
(J[kgf․m]20℃)

751 834 21 80

용접할 모재의 용접부 주위에 먼지,오물,수분,기름 등 불순물이 부착되어 있으면

ATOS80고장력강 용접에 악영향을 끼치게 되므로 용접하기 전에 용접개선부 전체를

밀링으로 매끈하게 가공하고,용접개선부와 그 주변을 PaperHand-grinder와 wire

brush를 사용하여 용접 이음면을 깨끗하게 청소한 후 용접을 실시하였다.

본 실험에서 용접에 사용한 실딩가스는 CO2100% 및 CO220% +Ar80% 혼합가

스를 사용하였으며,순도는 99.5% 이상으로 사용하였다.또한,바람과 먼지,습기 등이

없는 실내에서 작업을 하였다.GMAW 장치도는 Fig.2-16과 같으며,사용한 GMA용
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접기는 출력이 12.5KW,350A인 조웰 CO.에서 제작한 것이고,청송에서 제작한 Auto

carriage를 이용한 자동 GMA용접기를 사용하였다.

ATOS80고장력강의 이면 용접부는 세라믹 백제로 완전하게 실딩하고,용접조건에

따라 실시하였으며,용접부의 표면온도가 200℃이하로 될 때까지 공랭시킨 후 각 패스

용접을 하였다.

제2절 시험편 제작

본 연구에서는 ATOS80고장력강의 용접성 평가 및 방사선시험에 의한 용접결함의

내부평가 및 용접조직시험에 의하여 용착부,열영향부,모재 등 용접부에 작용하는 열

에 대한 조직 변화를 구속용접과 비구속용접 등 용접조건을 통하여 비교․검토하였다.

먼저,용접성 평가를 위하여,용접이음의 패스 수에 따라 3,4,5패스로 분류하여 각

각 용접시험편을 제작하였고,실딩가스의 양에 따라 15/min,20/min,25/min으로 분

류하여 각각 용접시험편을 제작하였으며,개선각도에 따라 40°,50°,60°로 분류하여 각

각 용접시험편을 제작하였다.

그리고 용접이음부의 루트간격에 따라 3mm,5mm로 분류하여 각각 용접시험편을

제작하였고,혼합가스량 비율에 따라 CO210% +Ar90%,CO220% +Ar80%,CO2

30% +Ar70%로 분류하여 각각 용접시험편을 제작하였으며,용접이음부의 예열 유무

에 따라 각각 용접시험편을 제작하여 제 실험을 다하여 고찰 및 평가를 다하였다
34,35)
.

1.인장강도시험

인장강도시험은 Fig.3-9와 같이 용접시험편에서 채취한 인장강도 시험편을 인장강

도시험편 규격에 맞도록 연마가공을 한 후,인장강도시험편을 인장강도시험기에 고정

시키고,서서히 작업 순서에 따라 인장강도시험을 진행하였다.항복 전 인장속도는

5mm/min으로 하였고,항복 이후의 인장속도는 10mm/min의 속도로 인장작업을 하면

서 항복강도값과 극한강도값을 구하여 컴퓨터에 저장되어 출력시키므로 각 데이터를

얻게 되고,파단된 후 연신율은 컴퓨터에 저장된 data를 출력시키므로 전체 실험 데이

터를 얻었으며 Fig.3-10은 시험후의 시험편이다.
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Fig.3-9. Afterfinegrindingoftensiletestspecimens

Fig.3-10.Aftertensiletestofspecimens
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나.경도시험

경도시험은 Fig.3-11과 같이 용접시험편에서 채취한 경도시험편을 경도시험편 규격

에 맞도록 시험편의 표면을 연마지 #2,000와 컴파운드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한

후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공 등 폴리싱 처리를 하였으며,Fig.3-12와

같이 경도시험기로 실험하였다.이 때,사용한 하중은 500g,하중작용시간 30sec의 조

건하에서 용착부에서부터 본드부,HAZ,TAZ까지 2mm 간격으로 각각 측정하여 얻어

진 데이터를 컴퓨터로 출력시켜 데이터를 얻도록 하였다
36,37)
.

Fig.3-11.Afterfinegrindingofhardnesstestspecimens

Fig.3-12.Workingofhardnesstestspecimensbyuniversaltestingmachine
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다.충격시험

충격시험은 Fig.3-13과 같이 용접시험편에서 채취한 충격시험편을 충격시험편 규격

에 맞도록 연마가공을 한 후,충격시험편을 충격시험기에 고정시키고 작업 순서에 따

라 충격시험을 진행하였다.샤르피 충격시험기로 해머의 타격속도는 약 5m/sec의 속도

로 타격하여 충격시험편이 파단되었을 때 가해지는 하중값으로 컴퓨터에 저장된 data

를 충격치를 출력시켜 실험 데이터를 얻게 하도록 Fig.2-14와 같이 충격실험을 하였

다
38)
.

Fig.3-13. Afterfinegrindingofimpacttestspecimens

Fig.3-14.Afterimpacttestinspecimens



- 49 -

라.용접부 메크로 조직검사

용접부 메크로 조직검사는 Fig.3-15와 같이 용접시험편에서 채취한 용접부 메크로

조직 시험편의 단면을 평면 밀링 가공한 다음 연마가공 및 사포로 폴리싱한다.연마한

시험편을 알코올로 탈지한 다음,증류수로 희석한 공업용 염산을 내염산 용기에 부은

다음 75～80℃로 가열한다.물을 같은 온도로 가열한 후 염산과 같은 비율로 섞어 부

식액을 만든다.메크로 조직 시험편의 부식이 끝나면 검사면의 부식 생성물을 즉시 씻

어 내어 건조시킨다.부식된 용접부 메크로 조직 시험편을 저배율 디지털 카메라가 장

착된 현미경에 놓고 Fig.3-16과 같은 용접부 단면 메크로 조직을 촬영한다.

Fig.3-15.Afterfinegrindingofweldingmacrostructuresinspecimens

Fig.3-16.Weldingmacrostructure
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마.용접부 용접조직 검사

용접부 용접조직 검사는 Fig.3-17과 같이 용접시험편에서 채취한 용접부 조직검사

시험편의 단면을 평면이 되도록 밀링가공한 다음 연마가공 및 사포로 폴리싱한다.연

마한 시험편을 초음파 세척기에서 기름,점성물질,녹,먼지 등을 완전히 제거한 다음,

시험편을 주사 전자현미경의 시료대와 함께 전류를 흐를 수 있도록 전도성을 부여한

다.비전도성인 플라스틱으로 마운팅한 용접부 시험편은 진공 증착기를 이용하여 표면

에 탄소를 증착한 다음,주사 전자현미경 시료대에 도전 테이프로 고정하고,시료대의

높이를 설정하여 맞추어 조절한다.필요한 가속전압을 설정한 후 주사 전자현미경을

작동시켜 상의 밝기와 명암을 필요에 따라 조절하면서 관찰한다.배율 조정손잡이로

서서히 배율을 높이고 각 배율에서 포커스를 조정하여 관찰하고,컴퓨터를 작동하여

용접조직 이미지를 복사하여 상이 컴퓨터에 이송,저장되도록 주사 전자현미경 용접조

직 사진을 Fig.3-18과 같이 촬영한다.

Fig.3-17.Afterfinegrindingofweldingstructurespecimens
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Fig.3-18.WeldingstructurebySEM

바.방사선(X선)투과 검사

방사선(X선)투과 검사는 Fig.3-19와 같이 용접이 완료된 용접시험편을 검사 위치를

결정하고 난 뒤,조절 부위를 규정한다.X선 투과검사 장비를 준비한 후,그 위에 필름

을 설치하고,용접시험편에 방사선을 촬영할 한 조건들을 조정한 다음,X선 투과 촬영

을 한다.촬영된 필름을 암실에서 현상작업처리를 한다.Fig.3-20와 같이 현상된 용접

부의 각 필름을 판독실에서 판독하여 각 용접부의 결함을 찾아내어 용접결함의 등급을

분류하여 판정한다.

본 시험에서는 Fig.3-19와 같이 ATOS80고장력강을 용접시편 방사선투과 검사

절차서에 따라 X선 발생장치를 사용하여 관전압 290kvp,FFD 600mm를 적용하였고,

선원-필름간 거리(FFD;focusfilm distance)는 70cm이었다.필름은 폭 114mm,길이

309mm의 것을,투과도계는 KS형을,모재는 12mm를 사용하였다.부재쪽 홈 마스크와

조사창쪽 평마스크를 적용하여 시험을 수행한 후 20℃에서 5분간 현상하였다.필름농

도는 2.0을 만족하도록 시험하였다.
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Fig.3-19.X-rayRadiographicinspectionofATOS80weldingspecimen

Fig.3-20.X-rayRadiographictestfilm inATOS80weldingspecimen
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제4장 실험 결과 및 고찰

제1절 용접부의 인장강도 특성

본 연구에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 인장강도 기계적 성질을 평

가하기 위하여 Table4-1과 같이 각각 시험편을 분류하여 정의하였다.

Table4-1.WeldingConditionandSymbol

Welding condition Symbol

Pass number A2, A3, A5, A6, A8, A9

Shield amount B2, B3, B5, B6, B8, B9

Groove angle C1, C2, C3, C4, C5, C6

Root gap D1, D2, D3, D4, D5

Shielding mixed ratio E1, E2, E3

Preheating F1, F2, F4, F5

인장강도시험용 용접시험편은 맞대기이음 용접한 것으로 한국산업표준 KS규격 KS

B 0801(금속재료인장시험편)12호 12B 규격에 의하여 가공하였으며,인장강도시험편

제작은 용접부에 열영향을 주지 않기 위하여 먼저 레이저가공으로 직사각형으로 절단

하고,전체 면은 밀링으로 가공한 뒤,인장부분은 머시닝센터로 가공하였다.최종적으

로 인장강도시험편 규격에 맞도록 연삭기로 가공하였다.

인장강도시험기(UH-F50A)의 용량은 50[ton]이며,용접조건에 따라 용접한 용접시험

편을 인장강도시험 KS규격에 따라 가공하여 인장강도시험을 하여 항복강도,인장강도,

연신율 등 측정한 결과 후 기계적 성질을 파악하여 비교,검토하였고,모든 인장강도시

험편의 파단은 대부분 모재부분에서 발생했지만 일부 경계부에서 발생하였고,구속된

상태에서 5패스로 용접한 시험편만 용착부분에서 파단 되었다
39,40,41)

.

용접방법은 Fluxcoredarcwelding방법으로 시험편의 용접조건에 따라 아래보기자

세로 용접하였다.

1.용접이음의 패스 수에 따른 인장강도시험

용접이음의 패스 수에 따른 인장강도시험은 각 인장강도시험편의 용접이음의 패스

수에 따라 Table.3-3과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속 용접과 현장 구조물작

업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법으로 실시하여 용접을 진행하였다.표
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4-2는 인장강도시험 후에 인장강도시험편의 파단된 부위를 나타낸 것이다.

Table4-2. Rupturepartoftensilespecimens

X-film
NO. A2 A3 A5 A6 A8 A9

Rupture
part

base
metal

base
metal

base
metal

deposited
metal

base
metal

base
metal

Fig.4-1은 용접이음의 패스 수에 따른 용접부의 인장강도시험에서 얻은 강도값과

연신율을 나타낸 것이다.보호가스 CO2100%,비구속 상태의 맞대기 용접이음부에서

의 용접패스 수에 따른 인장시험 결과에서는 인장강도값은 같게 나타났으나,4패스는

항복강도값과 연신율도 적게 나타냈는데,이것은 용접패스 수가 적어 그 만큼 열처리

효과가 적었기 때문이라 사료되며,그러나 보호가스가 CO2100%에서 구속한 상태에서

5패스로 용접한 시험편에서는 적은 하중에 의하여 파단되었는데,이것은 구속 상태에

서의 많은 용접패스로 인하여 미세한 조직으로 취성이 높아 용착부가 파단 된 것으로

사료된다.보호가스가 CO2100%일 때 구속용접이나 비구속용접일 때 4패스가 5패스보

다 인장강도가 높게 나타난 것을 볼 수 있다.즉 보호가스가 CO220% +Ar80%,비

구속 상태의 맞대기 용접이음부에서의 인장시험 결과에서는 4패스가 5패스보다 인장강

도가 높고,연신율이 낮게 나타났다.전체적으로 볼 때 동일한 용접조건에서는 5패스보

다 4패스로 용접하는 것이 더 좋은 것으로 사료된다.

Fig.4-1.Resultsoftensiletestaccordingtonumberofweldingpass
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2.용접부 실딩가스의 양에 따른 인장강도시험

용접부 실딩가스의 양에 따른 인장강도시험은 각 인장강도시험편의 용접부 실딩가스

양에 따라 Table3-4과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작

업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Fig.4-3은 인장강도 시험 후에 인장강도시험편의 파단된 부위를 나타낸 것이다
42)
.

Table4-3. Rupturepartoftensilespecimens

X-film
NO.

B2 A2 B3 B5 A5 B6 B8 A8 B9

rupture
part

base
metal

base
metal

base
metal

base
metal

base
metal

base
metal

bond
base
metal

bond

Fig.4-2는 용접부의 보호가스량에 따른 용접부의 인장강도시험에서 얻은 강도값과

연신율을 나타낸 것이다.보호가스량의 변화에 따라 보호가스가 CO2100%인 것보다

CO220% +Ar80%인 혼합가스의 인장강도값이 높게 나타났으며,구속 상태보다 비

구속 상태의 맞대기 용접이음부 인장강도값도 약간 높게 나타났다.인장강도값과 항복

강도값,연신율은 혼합가스량이 15ℓ일 때 20ℓ,25ℓ보다 약간 좋게 나타났다.그러나

방사선검사에서 15ℓ이나 25ℓ에서는 많은 결함이 나타났고,20ℓ의 보호가스량일 때

무결함 상태로 나타났고 인장강도 값이 별로 차이가 나지 않는 것으로 보아 ATOS80

고장력강의 동일한 용접조건에서는 20ℓ이 15ℓ,25ℓ보다 보호가스량이 적당한 것으

로 사료된다.

Fig.4-2. Resultsoftensiletestaccordingtoshieldinggasamount
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3.용접이음부 개선각도에 따른 인장강도시험

용접이음부 개선각도에 따른 인장강도시험은 각 인장강도시험편의 용접이음부 개선

각도에 따라 Table3-5와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물

작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Table.4-4은 인장시험 후에 인장시험편의 파단된 부위를 나타낸 것이다
43,44)
.

Table4-4. Rupturepartoftensilespecimens

X-film

NO.
C1 A2 C2 C3 A5 C4 C5 A8 C6

rupture
part

base
metal

base
metal

bond bond
base
metal

base
metal

bond
base
metal

bond

Fig.4-3은 용접이음부의 개선각도에 따른 용접부의 인장강도시험에서 얻은 강도값

과 연신율을 나타낸 것이다.보호가스가 CO2100%,비구속 상태일 때 맞대기 용접이

음부의 인장강도시험 결과 개선각도 40°가 인장강도 및 항복강도,연신율이 가장 높게

나타났으나,보호가스 CO2100%,구속 상태일 때 맞대기 용접이음부의 인장강도 시험

결과 개선각도 50°가 인장강도 및 항복강도,연신율이 가장 높게 나타났으며,보호가스

가 CO220% +Ar80%,비구속 상태일 때 맞대기 용접이음부에서의 인장강도시험 결

과 개선각도 40°가 가장 높게 나타나고,연신율은 개선각도 60°가 가장 높게 나타났다.

전체적으로 개선각도의 종류별로 인장강도 값이 크게 차이는 나지 않지만, 연신율은

개선각도 종류에 따라 다소 차이가 나는 것을 알 수 있다.

Fig.4-3.Resultsoftensiletestaccordingtoopeninganglesinwelding

specimens
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4.용접이음부 루트간격에 따른 인장강도시험

용접이음부 루트간격에 따른 인장강도시험은 각 인장강도시험편의 용접이음부 루트

간격에 따라 3mm,5mm로 분류하여 Table3-6과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비

구속용접과 현장 구조물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여

용접을 진행하였다.Table.4-5는 인장시험 후에 인장시험편이 파단된 부위를 나타낸

것이다.

Table4-5. Rupturepartoftensilespecimens

X-film NO. D1 A5 D3 A8

rupturepart bond basemetal basemetal basemetal

Fig.4-4는 용접이음부의 루트 간격에 따른 용접부의 인장강도시험에서 얻은 강도값

과 연신율을 나타낸 것이다.보호가스가 CO2100%,구속상태일 때 맞대기 용접이음부

의 인장강도시험 결과 루트간격 3mm가 루트간격 5mm에 비하여 인장강도는 약간 높

으나,연신율은 아주 낮게 나타났고,보호가스가 CO220% +Ar80%,비구속상태일

때의 비구속 맞대기 용접이음부의 인장강도시험 결과 루트간격 3mm가 루트간격 5mm

에 비하여 인장강도는 거의 같으나 연신율은 조금 높게 나타났다.전체적으로 루트간

격에 상관없이 인장강도는 별 차이가 없으나,연신율은 루트간격의 용접조건에 따라

많이 차이가 나는 것을 알 수 있다.

Fig.4-4.Resultsoftensiletestaccordingtorootgapsinweldingjoints
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5.용접부의 혼합가스 비율에 따른 인장강도시험

용접부의 혼합가스 비율에 따른 인장강도시험은 각 시험편에 CO210% +Ar90%,

CO220% + Ar80%,CO230% +Ar70%의 혼합가스 비율에 따라 보호가스로 사

용하여 Table3-7와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으로 실시하여

용접을 진행하였다.Table.4-6은 인장강도시험 후에 인장강도시험편의 파단된 부위를

나타낸 것이다.

Table4-6. Rupturepartoftensilespecimens

X-film NO. E1 A8 E3

rupturepart basemetal basemetal basemetal

Fig.4-5는 용접부에 혼합가스 비율을 CO210% +Ar90%,CO220% +Ar80%,

CO230% +Ar70%를 분류하여 보호가스로 사용하여 비구속상태일 때 맞대기 용접이

음부의 인장강도시험에서 얻은 강도값과 연신율을 나타낸 것이다.

인장강도시험편 용접부의 혼합가스 비율을 CO2 10% + Ar90%,CO2 20% + Ar

80%,CO230% +Ar70% 보호가스 모두는 인장강도가 거의 같게 나타났으나,연신율

은 CO230% +Ar70%가 가장 높게 나타났는데,이것은 CO2의 함유량이 많아서 다른

비율보다 탈산효과가 좋아 연신율이 높게 나타난 것으로 사료된다.그러나 CO210% +

Ar90%,CO230% +Ar70%의 비율을 사용한 용접부의 방사선시험에서는 불합격이

되고,CO220% +Ar80% 만이 합격된 것으로 보아 CO220% +Ar80%의 혼합비율

이 가장 좋은 효과가 있다고 사료된다.
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Fig.4-5. Resultsoftensiletestaccordingtomixinggasratioinwelding

joints

6.용접이음부의 예열 유무에 따른 인장강도시험

용접이음부의 예열 유무에 따른 인장강도시험은 각 시험편에 예열온도 160℃의 예열

유무에 따라 Table3-8과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으로 실시

하여 용접을 진행하였다.Table.4-7은 인장시험 후에 인장시험편의 파단된 부위를 나

타낸 것이다.

Table4-7. Rupturepartoftensilespecimens

X-film
NO. F1 A2 F2 F4 C1 F5 A8

rupture
part bond base

metal
base
metal

base
metal

base
metal

base
metal

base
metal

Fig.4-6은 용접하기 전 용접부에 160℃ 정도로 예열한 용접시험편과 예열하지 않은

용접시험편을 비구속 용접한 맞대기 용접이음부의 인장강도시험에서 얻은 강도 값과

연신율을 나타낸 것이다.

인장강도시험편 용접부에 동일한 용접조건을 주고,예열을 주지 않은 F1용접시험편

과 160℃ 정도 예열한 A2용접시험편에서는 예열을 주지 않은 F1용접시험편이 예열

한 A2용접시험편보다 인장강도와 연신율이 높게 나타났으나,예열을 주지 않은 F1

용접시험편은 방사선시험 결과 용접결함이 많이 나타났는데,이것은 예열하지 않아 용
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접부에 작은 용접결함이 내포된 것으로 사료된다.그리고 루트간격이 3mm이고,예열

을 주지 않은 F2용접시험편이 160℃ 정도 예열한 A2용접시험편보다 인장강도는 거

의 같으나 연신율이 높게 나타났는데,그것은 루트 간격이 적은 그 만큼 단면적이 적

어 용착금속에 열영향이 적었기 때문이라 사료된다.

개선각도가 40°이고 동일한 용접조건에서 예열을 주지 않은 F4용접시험편과 160℃

정도 예열한 C1용접시험편에서는 예열한 C1용접시험편이 예열을 주지 않은 F4용

접시험편보다 인장강도와 연신율이 높게 나타났다.

보호가스 CO220% + Ar80% 혼합가스 비율에서 인장강도시험편 용접부에 동일

한 용접조건을 주고 예열하지 않은 F5용접시험편과 160℃ 정도 예열한 A8용접시험

편에서도 예열을 하지 않은 F5용접시험편이 예열한 A8용접시험편보다 인장강도값은

높게 나타났으나,연신율에서는 둘 다 CO2 100% 용접시험편보다 떨어졌는데 CO2의

탈산효과가 떨어졌기 때문이라 사료되며,방사선시험 결과에서는 F5용접시험편과 A8

용접시험편 모두 용접결함이 적게 나타났다.

Fig.4-6.Resultoftensiletestaccordingtopreheatinginweldingspecimens
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제2절 용접부 단면의 경도 특성

본 연구에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 용접부 단면의 경도값을 평

가하기 위하여 Table4-1과 같이 각각 시험편을 분류하여 정의하였다.

경도시험용 용접시험편은 맞대기이음 용접한 그대로 비커스경도를 측정할 수 있는

상태로 용접부 단면을 가공하여 제작하였으며,시험편 제작은 용접부에 가공 열영향을

주지 않기 위하여,먼저 레이저 빔 절단기에 의하여 Fig.3-8과 같이 직사각형으로 절

단하고,전체 용접부 단면을 밀링으로 평면 가공한 후,연삭기로 표면을 정밀하게 평면

이 되도록 연마하였다.

경도시험은 시험편의 용접선 가로 방향으로 용접부의 각 부위(WeldMetalZone,

BondZone,HAZ,TemperatureAffectedZone)를 마이크로 비커스 경도계로 측정하였

고,그 실험 결과는 Figs.4-7～ 4-25에 나타내었다.경도측정용 시험편의 표면을 경

면 연마한 후 하중 500g,하중작용시간 30초 동안 작용시켜 2mm 간격으로 측정하고

최대값과 최소값을 제외한 측정결과로 얻었다.

마이크로 비커스 경도시험기는 일본 AKASHI의 제품으로 형식은 AAV-502것으로

사용하였다.

1.용접이음의 패스 수에 따른 경도시험

용접이음의 패스 수에 따른 경도시험은 각 경도 시험편을 용접이음의 패스 수에 따

라 Table3-3과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과 같

이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.Table.4-8은

용접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와 이면비드의 폭과 높이의 수치이다.

Table4-8.Sizeofweldinginnumberofweldingpasses

X-film
NO. SPEC.NO

Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

A2 A125451201 20.0 1.0 11.3 3.5

A3 A125551201 19.0 1.9 10.8 3.3

A5 A125452201 20.8 1.6 14.2 4.9

A6 A125552201 23.8 1.4 12.9 4.7

A8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

A9 A225551201 18.7 1.8 11.5 3.1
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Fig.4-7은 보호가스가 CO2100%,비구속 맞대기 용접이음부의 용접패스 수에 따른

경도시험에서 4패스인 A2시험편과 5패스인 A3시험편의 경도값은 거의 같게 나타났

으나,5패스 시험편의 경우 용착금속의 중심에서 bond부까지 거의 일정하게 하락되어

나타났고,4패스 시험편은 용착금속의 중심 부분에서 약간 불규칙적으로 나타났다.

Fig.4-7. Hardnessdistributioninweldingaccordingtonumberofwelding

passinCO2100% andnon-restraintwelding

Fig.4-8은 보호가스가 CO2100%,구속 맞대기 용접이음부에서의 용접패스 수에 따

른 경도시험에서 4패스인 A5시험편보다 5패스인 A6시험편의 경도값은 아주 높게

나타났는데,5패스 시험편에서 경도가 아주 높은 것은 많은 용착량과 용접 입열량이

커서 열에 의한 급격한 취성 현상으로 사료되며,이로 인하여 A6시험편의 인장강도시

험에서도 시험 도중에 용착부에서 파단된 것을 알 수 있다.
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Fig.4-8. Hardnessdistributioninweldingaccordingtonumberofwelding

passinCO2100% andrestraintwelding

Figs.4-9는 보호가스가 CO220% +Ar80%,비구속 상태의 맞대기 용접이음부에서

용접패스 수에 따른 경도시험에서 4패스인 A8시험편보다 5패스인 A9시험편의 경도

값이 약간 높게 나타났는데,4패스인 A8시험편에서는 용접중심부에서 점차 증가하다

가 중간지점에서 경도값이 하락이 되었고,5패스인 A9에서는 용접중심부에서 점차 증

가하다가 bond부 근처에서 경도값이 하락이 되어 열영향부까지 경도값이 하락된 것을

알 수 있다.

Fig.4-9. Hardnessdistributioninweldingaccordingtonumberofwelding

passinCO220% +Ar80% andnon-restraintwelding
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Figs.4-10은 용접이음의 패스 수에 따른 전체 용접부의 경도시험에서 얻은 비커스

경도값을 나타낸 것이다.일반 강의 용접부 경도분포는 용착부와 모재부분에서는 경도

값이 낮고 일정하고 열영향부에서는 가장 높게 나타나는데,ATOS80고장력강 용접

부에는 반대로 용착부에선 경도값이 높게 나타나고,열영향부에서는 하락하고 된 것으

로 나타났다.그리고 순탄산가스 100% 사용하는 것보다 5패스로 CO220% +Ar80%

혼합가스 비율과 5패스 구속용접인 경우 경도값이 용착부에 높게 나타나는데,이것은

혼합가스에 의한 탈산효과가 적고,구속에 의한 현상으로 인하여 경도가 높게 나타난

것으로 사료된다.

모재 부분의 경도값은 열영향부에서 약간 낮게 되다가 모재 쪽에서는 일정하게 나

타난 것을 볼 수 있다.

Fig.4-10. Hardnessdistributioninweldingaccordingtonumberofwelding

pass

2.용접부 실딩가스의 양에 따른 경도시험

용접이음의 패스 수에 따른 경도시험은 각 경도시험편의 용접부 실딩가스 양에 따라

Table3-4와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과 같이

구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.Table.4-9는 용

접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와 이면비드의 폭과 높이의 수치이다.
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Table4-9. Weldingsizeinshieldinggasamounts

X-film
NO.

SPEC.NO
Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

B2 B125451151 19.0 1.0 11.4 3.4

A2 A125451201 20.0 1.0 11.3 3.5

B3 B125451251 7.9 1.8 9.6 3.8

B5 B125452151 20.1 1.5 13.6 4.7

A5 A125452201 20.8 1.6 14.2 4.9

B6 B125452251 20.6 2.2 12.6 3.8

B8 B225451151 12.6 3.5 10.3 3.4

A8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

B9 B225451251 17.4 3.8 11.9 4.1

Figs.4-11은 보호가스가 CO2100%,비구속 상태의 비구속 맞대기 용접이음부에서

보호가스 양에 따른 경도시험에서 보호가스량이 15ℓ인 B2시험편,20ℓ인 A2시험편,

25ℓ인 B3시험편으로 표시하였다.보호가스량이 15ℓ와 25ℓ에서 각 지점에서 변동

폭이 적었으나,20ℓ에서는 열영향부에서 많이 하락되고,용착부와 모재부분에서 경도

값이 많이 변동되어 나타난 것을 볼 수 있다.

Fig.4-11.Hardnessdistributioninweldingaccordingtogasamountsof

weldingshieldinginCO2100% ofshieldinggasandnon-restraintwelding
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Figs.4-12는 보호가스가 CO2100%,구속 상태의 맞대기 용접이음부의 보호가스 양

에 따른 경도시험에서 보호가스량이 15ℓ인 B5시험편,20ℓ인 A5시험편,25ℓ인 B6

시험편으로 표시하였다.

보호가스량이 15ℓ인 B5용접시험편에서는 용착부에서는 경도값이 약간 변동되다가

열영향부에서 낮은 경도값을 나타났고,모재 끝 부분으로 가면서 상승되는 것을 알 수

있다.

보호가스량이 20ℓ인 A5용접시험편에서는 용착부에서 본드부로 갈수록 경도값이

높아지다가 열영향부에서 낮은 경도값을 나타났고,모재부분에서는 일정하게 경도값이

나타난 것을 볼 수 있다.

보호가스량이 25ℓ인 B6용접시험편의 용착부에서는 15ℓ,20ℓ보다 높게 경도값이

나타났고,열영향부 쪽으로 가면서 낮아지다가 모재부분에서는 일정하게 경도값이 나

타나는 것을 볼 수 있다.

Fig.4-12.Hardnessdistributioninweldingaccordingtogasamountsof

weldingshieldinginCO2100% ofshieldinggasandrestraintwelding

Figs.4-13은 보호가스가 CO220% +Ar80%의 혼합가스,비구속 상태의 맞대기 용

접이음부의 보호가스 양에 따른 경도시험에서 보호가스량이 15ℓ인 B8시험편,20ℓ인

A8시험편,25ℓ인 B9시험편으로 표시하였다.

보호가스량이 15ℓ인 B8용접시험편에서는 용착부에서는 경도값이 일정하게 하락되

다가 열영향부에서 심하게 낮은 경도값을 나타났고,모재 중심 부분으로 가면서 약간
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상승하다가 끝 부분에서 하락되는 것을 알 수 있다.

보호가스량이 20ℓ인 A8용접시험편에서는 용착부의 경도값이 약간 높아지다가 본

드부에 가기 전에 경도값이 심하게 낮은 경도값이 나타나고,열영향부에 가서 더 낮아

지다가 모재부분으로 가면서 약간 상승하다가 약간 변화되는 것을 알 수 있다.

보호가스량이 25ℓ인 B9용접시험편의 용착부에서는 15ℓ,20ℓ보다 경도값이 약간

낮게 나타났는데,본드부에 가면서 높아지고,열영향부에서는 심하게 하락되었다가 모

재부분에서는 약간 상승된 것을 볼 수 있다.

Fig.4-13.Hardnessdistributioninweldingaccordingtogasamountsof

weldingshieldinginCO220% +Ar80% ofshieldinggasandnon-restraint

welding

Figs.4-14는 보호가스량을 15ℓ,20ℓ,25ℓ의 공급에 따른 용접부 경도시험에서 얻

은 비커스 경도값을 전체적으로 나타낸 것이다.일반 강의 용접부 경도분포는 열영향

부가 가장 높게 나타나는데,그러나 아토스80고장력강 용접부에 나타난 경도값은 반

대로 열영향부에서 하락하고,용착부에서는 높게 나타났으며,모재 쪽으로 갈수록 약간

상승되는 것을 알 수 있다.

또한 보호가스가 CO220% +Ar80%의 혼합가스,비구속 맞대기 용접이음부에서의

경도 시험값이 보호가스 CO2100%의 경도값보다 약간 높게 나타난 것을 알 수 있다.

보호가스량 15ℓ로 보호한 시편이 20ℓ,25ℓ보다 조금 안정되게 경도값을 나타난
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것을 알 수 있다.그러나 방사선시험에서는 20ℓ의 시편이 가장 결함이 적은 것으로

나타났다.

Fig.4-14.Hardnessdistributioninweldingaccordingtogasamountsof

weldingshielding

3.용접이음부 개선각도에 따른 경도시험

용접이음부 개선각도에 따른 경도시험은 각 경도시험편의 용접이음부 개선각도에

따라 Table3-5과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과

같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.Table.4-10

은 용접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와 이면비드의 폭,높이의 수치이다.
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Table4-10. Weldingsizeinopeninganglesofweldingspecimens

X-film
NO. SPEC.NO

Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

C-1 C120451201 16.3 1.0 11.6 3.3

A-2 A125451201 20.0 1.0 11.3 3.5

C-2 C130451201 20.5 1.4 11.0 4.3

C-3 C120452201 20.6 2.2 12.7 3.3

A-5 A125452201 20.8 1.6 14.2 4.9

C-4 C130452201 23.8 2.4 13.7 3.9

C-5 C220451201 20.0 1.0 19.4 3.0

A-8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

C-6 C230451201 20.7 2.3 9.7 3.6

Fig.4-15. Hardnessdistributioninweldingaccordingtoopeningangleof

weldingspecimensinCO2100% ofshieldinggasandnon-restraintwelding

Fig.4-15는 보호가스 CO2100%,비구속 상태의 맞대기 용접이음부 개선각도에 따

른 경도시험에서 개선각도가 40̊인 C1시험편,50̊인 A2시험편,60̊인 C2시험편으로

표시하였다.
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개선각도가 40̊인 C1시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 가장 높은 경도값

을 나타났으나,본드부에서 열영향부는 점점 경도값이 하락되었다가 모재 쪽에서 약간

높아지다가 낮아지면서 일정하게 나타났다.

개선각도가 50̊인 A2시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값의 높게 나

타나다 열영향부에서는 경도값이 심하게 하락되고,모재 쪽에서는 불규칙적으로 변화

되어 나타났다.

개선각도가 60̊인 C2시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값의 일정하게

나타나다 6mm에서 경도값이 심하게 높게 나타나고,열영향부는 경도값이 아주 많이

하락되다가 모재 쪽에서는 약간 높게 되고 변화의 폭이 일정하게 나타났다.

Fig.4-16. Hardnessdistributioninweldingaccordingtoopeningangleof

weldingspecimensinCO2100% ofshieldinggasandrestraintwelding

Fig.4-16은 보호가스 CO2100%,구속 상태의 맞대기 용접이음부 개선각도에 따른

경도시험에서 개선각도가 40̊인 C3시험편,50̊인 A5시험편,60̊인 C4시험편으로 표

시하였다.

개선각도가 40̊인 C3시험편에서는 경도값이 용착부 중심부에서 하락하다 6mm까지

상승되다가 열영향부에서는 심하게 하락하였고,모재 쪽에서는 약간 증가하여 일정하

게 나타났다.

개선각도가 50̊인 A5시험편에서는 경도값이 용착부 중심부에서 하락하다 8mm까지

상승되다가 열영향부에 심하게 하락하였고,모재 쪽에서는 약간 증가하다가 일정하게
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나타났다.

개선각도가 60̊인 C4시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값이 하락하다

상승되다가 점점 낮아져 열영향부까지 심하게 낮아지다가 모재 쪽에서 증가하다 일정

하게 낮아지는 것을 알 수 있다.

Fig.4-17. Hardnessdistributioninweldingaccordingtoopeningangleof

weldingspecimensinCO220% +Ar80% ofshieldinggasandnon-restraint

welding

Figs.4-17은 보호가스가 CO220% +Ar80%의 혼합가스,구속 상태에서 맞대기 용

접이음부의 개선각도에 따른 경도시험에서 개선각도가 40̊인 C5시험편,50̊인 A8시

험편,60̊인 C6시험편으로 표시하였다.

개선각도가 40̊인 C5시험편은 경도값이 용착부 중심부 2mm에서 경도가 높게 나타

나고,4mm 부근에서 심하게 하락하다 열영향부 10mm까지 상승되고,모재 쪽에서는

변화의 폭이 심하게 나타났다.개선각도가 50̊인 A8시험편에서는 경도값이 용착부 중

심부에서 4mm까지 상승되다가 열영향부에 심하게 하락하였고,모재 쪽에서는 약간 증

가하다가 일정하게 나타났다.개선각도가 60̊인 C6시험편은 용착부 중심부에서 8mm

까지 경도값이 상승되다가 점점 낮아져 열영향부까지 심하게 낮아지다가 모재 쪽에서

증가하다 일정하게 낮아지는 것을 알 수 있다.
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Fig.4-18. Hardnessdistributioninweldingaccordingtoopeningangleof

weldingspecimens

Figs.4-18은 용접이음부의 개선각도를 40°,50°,60°에 따른 용접부의 경도시험에서

얻은 비커스 경도값을 전체적으로 나타낸 것이다.일반 강의 용접부 경도분포는 모재

와 용착부는 낮고,열영향부는 높게 나타나는데 비하여,용접이음부의 개선각도 변화에

따른 80고장력강 용접부에 나타난 경도값에서도 거의 열영향부에서는 하락하고,용착

부에서 높게 나타났으며,모재 끝 쪽으로 갈수록 약간 상승된 것을 알 수 있다.

또한,보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스,비구속 맞대기 용접이음부의 경도

값이 보호가스가 CO2100% 보다 약간 높게 나타났다.

보호가스 CO2 100%,비구속 맞대기 용접이음부에서의 개선각도가 40̊와 보호가스

CO2100%,구속 맞대기 용접이음부의 개선각도 50°와 보호가스 CO220% +Ar80%,

비구속 상태의 맞대기 용접이음부에서의 개선각도 50°가 CO220% +Ar80%,비구속

상태의 맞대기 용접이음부에서의 개선각도 40°, 60°의 개선각도보다 경도값이 안정적

으로 나타난 것을 알 수 있다.

4.용접이음부 루트간격에 따른 경도시험

용접이음부 루트간격에 따른 경도시험은 각 경도시험편의 용접이음부에 루트간격을

주어 Table3-6와 같이 모재를 구속하지 않은 비구속용접과 현장 구조물작업과 같이

구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.Table.4-11은 용

접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와 이면비드의 폭과 높이 수치이다.
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Table4-11.Weldingsizeinrootgapofweldingjoints

X-film
NO. SPEC.NO

Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

D1 D125432201 18.0 2.2 11.9 3.5

A5 A125452201 20.8 1.6 14.2 4.9

D3 D225431201 18.0 1.6 6.9 3.4

A8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

Fig.4-19는 보호가스 CO2100%,구속 맞대기 용접이음부의 루트간격에 따른 경도

시험에서 루트간격이 3mm인 D1시험편,5mm인 A5시험편으로 표시하였다.

루트간격이 3mm인 D1시험편은 용착부 중심부에서 4mm까지 가장 높은 경도값을

나타났으나 본드부 근방에서는 점점 경도값이 하락되었다가 열영향부에서 경도가 다시

높아지다가 모재 쪽에서 약간 변화되면서 높아지는 것을 알 수 있다.

루트간격이 5mm인 A5시험편에서는 용착부 중심부에서 8mm까지 경도값의 변화폭

이 약간 나타나면서 본드부 근방에서부터 열영향부까지 심하게 하락되다 모재쪽에서는

안정되면서 점점 하락하는 것을 알 수 있다.

보호가스 CO220% +Ar80%,비구속 맞대기 용접이음부의 루트간격에 따른 경도

시험에서 루트간격이 3mm인 D3시험편,5mm인 A8시험편로 표시하였다.

루트간격이 3mm인 D3시험편은 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값이 상승하면서

가장 크게 나타났다가 4mm에서부터 열영향부 근방에서 경도값이 심하게 하락되다가

모재 쪽에는 변화의 폭이 일정하게 나타났다.

루트간격이 5mm인 A8시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm에서 경도값이 가장

크게 나타났으나,6mm에서 크게 하락하면서 본드부에서부터 열영향부 근방까지 계속

경도값이 하락되다가 모재 쪽에서 일정하게 유지되었다가 끝부분에서만 약간 상승되게

나타났다.

루트간격이 3mm와 5mm를 비교할 때 5mm의 용접시험편이 3mm의 용접시험편보다

더 안정적으로 경도값이 나타난 것을 알 수 있다.이것은 용착량이 적어 용접열영향이

적었기 때문이다.
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Fig.4-19. Hardnessdistributioninweldingaccordingtoopeningangleof

weldingspecimensinCO2100% ofshieldinggasandnon-restraintwelding

5.용접부의 혼합가스 비율에 따른 경도시험

용접부의 혼합가스 비율에 따른 경도시험은 각 시험편에 CO210% +Ar90%,CO2

20% +Ar80%,CO230% +Ar70%의 혼합가스 비율의 종류에 따라 보호가스로 사

용하여 Table3-7과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으로 실시하여

용접을 진행하였다.Table.4-12는 용접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와

이면비드의 폭과 높이의 수치이다.

Table4-12. Weldingsizeinmixinggasratioofweldingjoints

X-film
NO.

SPEC.NO
Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

E-1 E125451201 17.4 1.5 11.2 3.0

A-8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

E-3 E325451201 18.3 1.6 10.3 3.5

Fig.4-20은 보호가스를 CO2와 Ar의 혼합가스 비율과 비구속 상태에서 맞대기 용접

부에 있어서 혼합가스 비율에 따른 경도시험에서 혼합가스 CO2 10% +Ar80%를

E-1,혼합가스 CO220% +Ar80%를 A-8,혼합가스 CO230% +Ar70%를 E-3로

표시하였다.
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혼합가스 CO210% +Ar90%를 E-1에서는 용착부 4mm에서 가장 높은 경도값을

나타났고,6mm에서는 조금 하락하다가 본드부 근방에서부터 열영향부까지 심하게 하

락된 것을 알 수 있으며,모재 쪽으로 가면서 높아지고 약간 경도값이 변화된 것을 알

수 있다.

혼합가스 CO220% +Ar80%를 A-8에서는 용착부 중심부에서 4mm에서 경도값이

가장 크게 나타났다가 6mm에 크게 하락하였다가 본드부에서부터 열영향부 근방에서

경도값이 심하게 하락되다 모재 쪽에서부터 일정하게 유지되다 끝부분에서는 약간 상

승되게 나타났다.

혼합가스 CO230% +Ar70%인 E3시험편에서는 용착부 중심부에서 6mm까지 높

은 경도값이 유지되다가 열영향부 근방에서 경도값이 급격하게 하락되다,모재 쪽에서

부터는 상승하여 일정하게 유지되다 끝부분에서는 약간 상승되게 나타났다.

혼합가스 CO210% +Ar90%인 E1시험편에서 다른 혼합가스 비율보다 가장 높은

경도값을 나타났는데,이것은 다른 비율보다 탈산효과가 적기 때문이라 사료된다.

혼합가스 CO220% +Ar80%가 다른 비율보다 경도값이 안정되게 나타난 것을 알

수 있다.이것은 용접할 때 Ar과 CO2가 안정적으로 작업효과가 나타나기 때문이다.방

사선시험 결과에서도 다른 비율은 결함이 많은데 비하여 혼합가스 CO2 20% +Ar

80%는 결함 없이 나타났기 때문에 ATOS80고장력강 Flux-coredarcwelding에서

보호가스로 사용하는 혼합가스 중에서는 다른 비율보다 CO220% +Ar80%가 좋은

것으로 사료된다.

Fig.4-20.Hardnessdistributioninweldingaccordingtogasratioofwelding

joints
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6.용접이음부의 예열 유무에 따른 경도시험

용접이음부의 예열 유무에 따른 경도시험은 각 시험편에 160℃ 예열의 유무에 따라

Table3-8과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접으로 실시하여 용접을 진행하

였다.Table.4-13은 용접 패스 수에 따라 용접한 용접부의 표면비드와 이면비드의 폭

과 높이의 수치이다.

Table4-13.Sizeofweldingbyweldingjointspreheatingandnon-preheating

X-film
NO. SPEC.NO

Topbeadgeometry Backbeadgeometry

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

F1 E125451201 17.4 1.5 11.2 3.0

A2 A125451201 20.0 1.0 11.3 3.5

F2 F125431202 11.6 1.9 7.6 3.1

F4 F120451202 11.5 1.0 11.5 3.6

C1 C120451201 16.3 1.0 11.6 3.3

F5 F225451202 19.4 1.0 11.85 4.0

A8 A225451201 18.6 1.4 12.4 3.6

Fig.4-21은 보호가스가 CO2100%,비구속 맞대기 용접이음부의 예열 유무에 따른

경도시험에서 용접이음부에 비예열은 F1시험편,예열은 A2시험편으로 표시하였다.

용접이음부에 비예열한 F1시험편은 용착부 중심에서 4mm까지 경도값이 하락하다

가 6mm에서 높아지다가 가장 높은 경도값을 나타났으나 본드부에서 열영향부까지 점

점 경도값이 하락되었다가 모재 쪽으로 다시 높아지다가 약간 낮아지는 것을 알 수 있

다.

용접이음부에 예열한 A2시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값의 변화

폭이 심하게 나타나다,열영향부에서는 경도값이 급격하게 하락되다 모재쪽에서도 변

화의 폭이 심하게 나타났다.
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Fig.4-21. Hardnessdistributioninweldingaccordingtopreheatingof

weldingjointsinCO2100% ofshieldinggasandnon-restraintwelding

Fig.4-22는 보호가스 CO2100%,비구속 맞대기 용접이음부의 예열 유무 관계와 루

트 간격에 따른 경도시험에서 용접이음부에 예열하지 않고,루트 간격이 3mm인 F2

시험편에서는 경도값이 용착부 중심부에서 4mm까지 변화하다가 본드부에서 열영향부

까지 급격하게 하락하였고,모재 쪽에서는 약간 증가하게 나타났고,용접이음부에 16

0℃로 예열하고,루트 간격이 5mm인 A2에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 경도값의

변화폭이 심하게 나타나다 열영향부에서는 경도값이 급격하게 하락하고,모재 쪽에서

는 변화의 폭이 심하게 나타났다.

F2시험편이 A2시험편보다 경도가 높게 나타난 것은 루트간격이 작은 관계로 용착

량이 적어 용착금속의 냉각효과가 컸기 때문이라 사료된다.
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Fig.4-22.Hardnessdistributioninweldingaccordingtopreheatingand

non-preheatingofweldingjointsinCO2100% ofshieldinggasand

non-restraintweldingrootgapofbyweldingjoints

Fig.4-23은 보호가스가 CO2100%,개선각도 40̊,비구속 맞대기 용접이음부의 예열

유무에 따른 경도시험에서 예열하지 않은 것은 F4시험편,예열한 것은 C1시험편으

로 표시하였다.

용접이음부에 예열하지 않은 F4시험편에서는 경도값이 용착부 중심에서 열영향부

까지 계속 하락하다가 모재쪽으로 상승하여 일정하게 유지되다가 모재 끝 부분에서는

약간 상승된 것을 볼 수 있다.

용접이음부에 예열한 C1시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까지 가장 높은 경도

값을 나타났으나,본드부에서 열영향부는 점점 경도값이 하락되었다가 모재 쪽에서 약

간 높아지다가 낮아지면서 일정하게 나타났다.

동일한 용접조건에서 예열하지 않은 F4용접시험편보다 예열한 C1용접시험편의 경

도가 높은 것으로 나타났는데,그것은 예열하여 고유한 고장력강의 기계적 성질이 유

지되었기 때문이라 사료된다.
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Fig.4-23.Hardnessdistributioninweldingaccordingtopreheatingand

non-preheatingofweldingjointsinCO2100% ofshieldinggasand

non-restraintweldingbyopeningangleof40°inweldingspecimens

Figs.4-24는 보호가스는 CO220% +Ar80%의 혼합가스,개선각도는 50̊,비구속

상태에서 맞대기 용접이음부의 예열 유무에 따른 경도시험에서 비예열한 F5시험편,

예열한 A8시험편으로 표시하였다.

용접이음부에 예열하지 않은 F5시험편에서는 경도값이 용착부 중심에서 열영향부

까지 계속 하락하다가 모재쪽으로 상승하여 일정하게 유지되다가 모재 끝 부분에서는

약간 상승된 것을 볼 수 있으며,예열한 A8시험편에서는 용착부 중심부에서 4mm까

지 가장 높은 경도값을 나타났으나 본드부에서 열영향부는 점점 경도값이 하락되었다

가 모재 쪽에서 약간 높았으나 일정하게 나타났다.

동일한 용접조건에서 예열하지 않은 F5용접시험편이 예열한 A8용접시험편보다 경

도가 높게 나타났는데,그것은 예열하여 고유한 고장력강의 기계적 성질이 유지되었기

때문이라 사료된다.
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Fig.4-24.Hardnessdistributioninweldingaccordingtopreheatingand

non-preheatingofweldingjointsinCO220% +Ar80% ofshieldinggasand

non-restraintweldingbyweldingspecimensopeningangleof50°

Fig.4-25는 용접이음부에 용접하기 전에 160℃ 정도 예열한 시험편과 예열하지 않

은 상태에서 용접하여 측정한 경도값을 전체적으로 나타낸 것이다.일반 강에서의 용

접부 경도분포는 용착부와 모재보다 약간 낮으나 열영향부에서는 굉장히 높은데 비하

여,예열 상태의 아토스80고장력강 용접부에 나타난 경도값은 거의 열영향부에서는

하락하고,반대로 용착부에서 높게 나타났으며,모재 끝 쪽으로 갈수록 약간 상승되는

것을 알 수 있다.

또한 용접부의 예열에 관계없이 CO220% +Ar80%의 혼합가스를 사용한 용접부의

경도값은 CO2100%를 사용한 용접부보다 높게 나타난 것을 알 수 있다.

대체적으로 예열한 용접부가 예열하지 않은 용접부보다 경도값이 낮지만,이것은 예

열함으로서 고유의 고장력강 기계적 성질을 그대로 있으므로 보다 안정적인 조직 상태

를 가지고 있기 때문이라 사료된다.
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Fig.4-25.Hardnessdistributioninweldingaccordingtopreheatingand

non-preheatingofweldingspecimens
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제3절 용접부의 충격치 특성

본 실험에서는 용량 50kgf․m의 샤르피 충격시험기를 사용하여 용접에 조건에 따

른 충격시험을 실시하였다.먼저 시험편의 파단에 요하는 흡수 에너지를 구하기 이전

에 시험기의 에너지 손실을 식 (4-1)에 의하여 구하였다.

U0=WR(cosβ0-cosα)···························································(4-1)

시험편의 흡수 에너지는 식 (4-2)에 의하여 구하였다.

U=WR(cosβ-cosα)-U0·····················································(4-2)

본 실험에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 경도치 기계적 성질을 평가하

기 위하여 Table4-1과 같이 정의하여 각각 용접시험편을 분류하였다.

취성시험용 용접 시험편은 맞대기 용접한 것으로 한국산업표준 KS규격 KSB0809

(금속재료충격시험편)u노치 시험편에 의하여 가공하였으며,시험편 제작은 용접부에

가공 열영향을 주지 않기 위하여 제일 먼저 레이저가공으로 직사각형으로 절단하고 전

체 면은 밀링으로 가공한 뒤,인장부분은 머시닝센터로 가공하였다.최종적으로 시험편

규격에 맞도록 연삭기로 가공하였다.

50)KSB0809(금속재료충격시험편)한국표준협회 2001.5.11pp2

충격시험은 시험편의 용접선 가로 방향으로 WeldMetalZone을 샤르피 충격시험기

로 측정하였고,그 실험 결과는 Table4-14에 나타내었다.충격측정용 시험편의 표면

을 연마한 후 하중 500g,하중작용시간 30초 동안 작용시켜 2mm 간격으로 측정하고

최대값과 최소값을 제외한 측정결과로 얻었다.

충격시험기(UH-F50A)의 용량은 50ton이며,금속재료의 항복강도,인장강도,연신율

등을 측정한 결과 모든 시편에서의 파단은 용착부와 bond부에서 발생하였다.

Table4-14는 본 실험에 의하여 구해진 각 시험편들의 흡수 에너지 값을 나타내고

있다.
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Table4-14.SharpyimpacttestresultvalueofATOS80hightensilesteel

weldment

X-film
NO.

Pendulum
angle
[°]

Maxangle
[°]

Impurse
[kgf․mm]

Cross
section
[㎠]

Strength
[kgf․mm/㎠]

A2 140.1900 80.1076 26742.0800 0.80 33.428

A3 140.1900 78.8334 27469.8600 0.80 34.337

A5 140.1900 93.9946 19911.0250 0.80 24.888

A6 140.1900 110.3862 11911.0600 0.80 14.889

A8 140.1900 102.7397 15579.8300 0.80 19.474

A9 140.1900 106.6745 13927.2850 0.80 17.396

B2 140.1900 77.9885 27870.2900 0.80 34.838

B3 140.1900 86.2163 23803.2500 0.80 29.754

B5 140.1900 93.5551 20130.2950 0.80 25.166

B6 140.1900 100.1030 16911.5250 0.80 21.139

B8 140.1900 108.7163 12796.3615 0.80 15.995

B9 140.1900 116.0991 9296.5380 0.80 11.620

C1 140.1900 89.4243 22198.8050 0.80 27.748

C2 140.1900 92.2368 20790.6000 0.80 25.988

C3 140.1900 88.8090 22505.9900 0.80 28.132

C4 140.1900 44.1704 19822.8350 0.80 24.778

C5 140.1900 97.5542 18134.9200 0.80 22.670

C6 140.1900 101.7289 16079.5150 0.80 20.099

D1 140.1900 81.5580 26124.8000 0.80 32.656

D3 140.1900 90.1274 21846.5350 0.80 27.308

D5 140.1900 90.7426 21538.3100 0.80 26.922

E1 140.1900 103.4429 15285.5650 0.80 19.107

E3 140.1900 92.1049 20855.9400 0.80 26.069

F1 140.1900 89.4682 22176.7900 0.80 27.721

F2 140.1900 72.3296 30563.4650 0.80 38.204

F4 140.1900 84.4145 24696.3900 0.80 30.870

F5 140.1900 101.0698 16398.4400 0.80 20.498
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1.용접이음의 패스 수에 따른 충격시험

용접이음의 패스 수에 따른 충격시험은 각 충격시험편 용접이음부의 패스 수에 따라

Table3-4와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과 같이

구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Fig.4-26에서 보면 패스 수에 따른 용접조건에서는 4패스한 용접시험편의 흡수에너

지가 높아 5패스로 용접한 시험편보다 보호가스 종류와 구속 상태와 관계없이 충격치

가 높게 나타난 것을 알 수 있다.

보호가스 CO2100%,비구속용접으로 한 충격시험편이 CO220% +Ar80%의 혼합

가스로 구속 용접한 충격시험편보다 높게 측정되었는데,이것은 비구속 용접할 때 자

유로운 변형으로 연신율을 잃지 않았기 때문이며,비드 상태가 좋은 혼합가스보다는

순 탄산가스(CO2100%)가 탈산효과가 더 좋아 인성이 풍부하기 때문이라 사료된다.

또한,4패스로 용접한 시험편이 5패스로 용접한 시험편보다 충격치가 높게 나타났으

며,5패스로 용접한 시험편의 충격치가 낮은 것은 용접부에 용접열을 더 많이 주므로

탄소당량이 높은 고장력강의 조직이 미세화 되므로 메짐성이 증가되므로 충격하중에

견디지 못한 것으로 사료된다.

Fig.4-26.Resultsofimpacttestaccordingtonumberofweldingpass

2.용접부 실딩가스의 양에 따른 충격시험

용접부 실딩가스의 양에 따른 충격시험은 각 충격시험편의 용접부 실딩가스 양에 따

라 Table3-5와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과 같



- 85 -

이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Fig.4-27에서 보면 보호가스량에 따른 용접조건에서 보호가스 CO2100%에 비구속

용접 시험편, 보호가스 CO2100%에 구속용접 시험편,보호가스 CO220% +Ar80%

의 혼합가스,비구속용접 시험편에 대한 각 시험편의 보호가스량 15ℓ,20ℓ,25ℓ충격

치를 나타낸 것이다.이 중 보호가스 CO2100%에 보호가스량 15ℓ로 비구속용접 시험

편이 흡수에너지가 가장 높게 나타났다.

보호가스 CO2100%에 비구속용접의 보호가스량이 15ℓ인 B2용접시험편이 충격강

도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 20ℓ인 A2용접시험편,25ℓ인 B6용접시험편 순

으로 측정되었다.

보호가스 CO2100%에 구속 상태에서의 용접부는 보호가스량이 20ℓ인 A5용접시험

편이 충격강도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 15ℓ인 B5용접시험편,25ℓ인 B3용

접시험편 순으로 측정되었다.

보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스,비구속 맞대기 용접부 보호가스량이 20

ℓ인 A8용접시험편이 충격강도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 15ℓ인 B8용접시

험편,25ℓ인 B9용접시험편 순으로 측정되었다.

전체적으로 살펴 볼 때 보호가스량 15ℓ,20ℓ,25ℓ 중 20ℓ이 가장 높은 충격치를

나타났기 때문에 20ℓ이 가장 적당하다 사료되며,이것은 25ℓ일 때는 많은 가스량 공

급으로 난류현상이 생겨서 용접부에 제대로 보호하지 못하므로 취약하여 충격치가 저

하되고,15ℓ일 때는 일반 비구속 용접에서는 충분하지만 구속용접이나 혼합가스로 보

호할 때는 적당하지 않다고 사료된다.

Fig.4-27. Resultsofimpacttestaccordingtoamountsofshieldinggas
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3.용접이음부 개선각도에 따른 충격시험

용접이음부 개선각도에 따른 충격시험은 각 충격시험편의 용접이음부 개선각도에

따라 Table3-6과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물작업과

같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Fig.4-28에서 보면 용접부 보호가스량에 따른 용접조건에서 보호가스 CO2100%에

비구속용접 상태일 때,보호가스 CO2100%에 구속 상태일 때,보호가스 CO220% +

Ar80%의 혼합가스에 비구속용접 상태일 때의 충격치를 나타낸 것이다.이 중 보호가

스 CO2 100%에 비구속 상태의 용접이음부 개선각도가 50°일 때 흡수에너지가 가장

높게 나타났다.

보호가스 CO2100%에 비구속용접 상태에서는 보호가스량이 20ℓ인 A2용접시험편

이 충격강도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 15ℓ인 B2용접시험,25ℓ인 B6용접시

험편 순으로 측정되었다.

보호가스 CO2100%,구속 상태에서의 용접이음부 개선각도가 40°인 C3용접시험편

이 충격강도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 50°인 A5용접시험,60°인 C4용접시험

편 순으로 측정되었다.

보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스,비구속 상태의 맞대기 용접이음부 개선

각도가 40°인 C5용접시험편이 충격강도가 가장 높게 측정되었고,그 다음 50°인 A8

용접시험,60°인 C6용접시험편 순으로 측정되었다.

전체적으로 살펴 볼 때 충격치가 가장 높게 측정된 것은 보호가스 CO2100%에 비

구속 상태인 용접부이고,다음은 보호가스 CO2100%에 구속 상태이고,그 다음은 보

호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스에 비구속 상태의 맞대기 용접부이다.이것은

순탄산가스의 탈산효과가 크고,비구속용접에 구속의 자유로움에 의한 내부응력 감소

로 인하여 인성이 증가되었기 때문이라고 사료된다.
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Fig.4-28.Resultsofimpacttestaccordingtoopeningangleofwelding

specimens

4.용접이음부 루트간격에 따른 충격시험

용접이음부 루트간격에 따른 충격시험은 각 충격시험편의 용접이음부 루트간격에 따

라 3mm,5mm로 분류하여 Table3-7과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과

현장 구조물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행

하였다.

Fig.4-29에서 보면 용접이음부의 루트 간격에 따른 용접조건에서 보호가스 CO2

100%에 구속 상태일 때, 보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스에 비구속 상태일

때의 충격치를 나타낸 것이다.이 중 보호가스 CO2 100%에 구속 상태의 루트 간격

3mm일 때 흡수에너지가 가장 높게 나타났다.

보호가스 CO2 100%에 구속용접의 루트 간격 3mm일 때 흡수에너지가 루트 간격

5mm일 때 보다 높게 나타났다.

보호가스 CO2 20% +Ar80%의 혼합가스에 비구속용접에서도 루트 간격 3mm일

때 흡수에너지가 루트 간격 5mm일 때 보다 높게 나타났다.

전체적으로 살펴 볼 때 용접이음부의 충격치가 루트 간격 3mm일 때의 흡수에너지

가 루트 간격 5일 때 보다 높게 나타났다.이것은 루트간격이 작은 3mm는 5mm에 보

다 용착량이 적어 용접 모재에 보다 적게 가해지는 용접열량이 적기 때문에 그 만큼

열에 의한 금속조직 변화가 적었기 때문이라 사료되나 일부 용접결함이 발생하기도 하

였다.
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Fig.4-29. Resultsofimpacttestaccordingtorootgapofweldingjoints

5.용접부의 혼합가스 비율에 따른 충격시험

용접부의 혼합가스 비율에 따른 충격시험은 각 시험편에 CO210% +Ar90%,CO2

20% +Ar80%,CO230% +Ar70%의 혼합가스 비율에 따라 보호가스로 사용하여

Table3-8과 같이 구속하지 않는 상태의 비구속용접 방법으로 실시하여 용접을 진행

하였다.

Fig.4-30에서 보면 용접이음부의 혼합가스 비율에 따른 용접조건에서 CO210% +

Ar90%의 혼합가스 비율에 비구속용접일 때, CO220% +Ar80%의 혼합가스에 비

구속용접일 때,CO230% +Ar70%의 혼합가스에 비구속용접일 때의 충격치를 나타

낸 것이다.이 중 CO230% +Ar70%의 혼합가스에 비구속용접일 때의 흡수에너지가

가장 높게 나타났다.

이것은 세 가지 조건 중 탄산가스 함유량이 가장 많기 때문에 탈산효과가 커서 인성

이 크므로 충격치가 높게 나타났으리라 사료된다.
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Fig.4-30.Resultsofimpacttestaccordingtoamixinggasratioofwelding

joints

6.용접이음부의 예열 유무에 따른 충격시험

용접이음부의 예열 유무에 따른 충격시험은 각 시험편에 160℃ 예열의 유무에 따라

Table3-9와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으로 실시하여 용접을

진행하였다.

Fig.4-31에서 보면 보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm로 개선각 50°의 용접부

에 예열을 주지 않은 F1용접시험편,보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm로 개선각

50°의 용접부에 160℃ 정도 예열한 A2용접시험편,보호가스 CO2100%에 루트 간격

3mm로 개선각 50°의 용접부에 예열하지 않은 F2용접시험편,보호가스 CO2100%에

루트 간격 5mm로 개선각 40°의 용접부에 예열하지 않은 F4용접시험편,보호가스

CO2100%에 루트 간격 5mm로 개선각 40°의 용접부에 160℃ 정도 예열한 C1용접시

험편,보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스에 루트 간격 5mm로 개선각 50°의 용

접부에 예열하지 않은 F5용접시험편,보호가스 CO22% +Ar80%의 혼합가스에 루

트 간격 5mm로 개선각 50°의 용접부에 160℃ 정도 예열한 A8용접시험편을 충격시험

에서 얻은 흡수에너지를 나타낸 것이다.

이 중 전체에서 보호가스 CO2100%에 루트 간격 3mm로 개선각 50°의 용접부에 예

열하지 않은 F2용접시험편이 가장 큰 흡수에너지를 나나타냈다.

보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm로 개선각 50°용접부시험편의 충격시험에서

는 예열을 주지 않은 F1용접시험편보다 예열한 A2용접시험편의 흡수에너지가 크게

나타냈다.
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보호가스 CO2100%에 루트 간격 3mm와 5mm,개선각 50°의 용접부시험편 충격시

험에서 160°로 예열하였고,루트간격이 5mm인 A2용접시험편보다 예열하지 않고 루

트 간격 3mm인 F2용접시험편의 흡수에너지가 크게 나타냈다.

보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm로 개선각 40°의 용접부시험편 충격시험에서

160°로 예열한 C1용접시험편보다 예열을 주지 않은 F4용접시험편의 흡수에너지가

크게 나타났다.

보호가스 CO220% +Ar80%의 혼합가스에 루트 간격 5mm로 개선각 50°의 용접부

시험편 충격시험에서 160°로 예열한 A8용접시험편보다 예열을 주지 않은 F5용접시

험편의 흡수에너지가 크게 나타났다.

전체적으로 볼 때 같은 용접조건에서 예열하지 않은 용접시험편의 충격시험이 예열

한 용접시험편보다 흡수에너지가 크게 나타났는데,이것은 조대화로 된 조직에 의한

연성이 증가되었기 때문이라고 사료된다.

Fig.4-31.Resultsofimpacttestaccordingtopreheatingandnon-preheating

ofweldingspecimens
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제4절 용접부 단면의 메크로 조직 특성

  자동차,중장비,농업기계,조선 등 철구조물을 용접에 의해서 접합할 때,강철판은

국부적으로 용융점 이상 급격히 가열되어야 하고,그 후 접합부의 모양에 따라 제한된

조건아래에서 다시 빠르게 냉각되어 응고되어야 한다.이렇게 높은 열 사이클로 인하

여 용접부 근처에서 강철재로는 원래의 미세구조와 달리 성질이 변하는 구역을 보통

HeatAffectedZone이라고 한다.

Fig.4-32.Aschematicdiagram ofthevarioussub-zonesoftheheat-affected

zonetothealloy

HAZ는 세부구역으로 나눌 수 있으며,Fig.4-32와 같이 강의 상변화를 볼 수 있다.

각 세부구역은 미세구조에 따라 각기 따로 불리워지고,각 구조 형태는 각각 다른 기

계적 성질을 갖고 있다.구조 형태와 세부구역의 폭은 부분적으로 열사이클에 의하여

결정되어진다.이러한 열사이클은 아크열의 이동과 모재 열전도율에 기인한다.그러나

열영향부의 변화는 용접 전후의 열처리 및 기계적 처리에 따라 변한다.결정립 성장구
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역은 석출물의 존재와 고온에서 석출물들의 용해도에 영향을 받는다.그러므로 열영향

부에 있어서는 모재의 미세조직이 용접열에 대해 얼마나 반응하는가에 대하여 영향이

달라진다.용접에 의한 열 사이클은 가열 사이클,일정한 온도에서 유지시간과 냉각 사

이클에 의하여 결정된다.

육안으로 직접 또는 저배율(약 10배 이하)의 확대경으로 관찰할 수 있는 금속 및 합

금의 조직으로 금속 재료가 불균일할 경우에 육안으로 직접 관찰할 수 있기 때문에 이

것을 메크로 조직이라 한다.이것은 재료 내에 존재하고 있는 결정립의 발달 방향이나

크기의 상태,수지상정,결정입도,조직 상태,편석,그 외에 조직 성분의 불균일함,불

순물 및 개재물 존재 상태,가공에 의한 소성변형,기공이나 균열 등의 결함을 검출할

수 있다.

육안으로도 용접 메크로 조직의 검출이나 결함의 검출을 관찰하기 위하여 용접 메크

로 조직검사를 실시하는데,용접시험편 단면을 표면을 평활하게 연마 후 금속재료에

맞는 적당한 시약으로 강한 부식제를 사용하여 용접부를 상당히 깊이 부식시켜서 표면

과 충분한 대조로 하여 용접 단면 상태를 알기 위한 것이다.

용접 모재의 미세조직은 대개 고온에서 압연가공 때 가해지는 힘에 의해서 압연 후

열처리공정에 통하여 미세한 결정립을 갖게 되며,이러한 가공에 의하여 얻어진 미세

조직은 용접 모재에 우수한 기계적 성질을 가지게 해준다.

그러나 용접부에는 용접공정에서 높은 용접열에 의하여 용융되었다가 응고하는 용접

금속과 또는 비록 용융되지는 않았으나 용접 열에 의하여 고온으로 가열되었다가 냉각

되어 재결정과정을 거쳐 용접 모재가 미세조직으로 변화하여 용접열영향부가 생성된

다,

용접부에 있어서 이러한 조직의 변화는 용접부의 기계적 성질 등 물성에 많은 영향

을 미치고 있다.특히,모재 및 용접부의 조직과 결정 입도 및 비금속 개재물 혼입 등

용접결함은 용접부의 기계적 성질에 매우 중요한 영향을 미친다,

이러한 용접 메크로 시험을 통하여 용접부에서 모재와 용착금속의 조직과 용접조건

의 적정성을 조사할 때 용접 메크로 조직시험편을 채취하여 용접조건에 따른 용착금속

의 형성 및 정도와 용접비드의 크기,용접 입열량의 적정성 또는 다층 용접조건의 적

정성 등을 판단할 수 있으며,용접금속 내의 수지상 응고조직,결정입도,기포,개재물

또는 용접균열 등의 결함을 관찰해 볼 수 있다.

즉 메크로 조직시험은 거시적인 관점에서 용접조건의 적정성 또는 용착금속의 건전

성을 판단할 수 있는 시험으로,넓은 범위에 걸쳐 관찰할 수 있다는 이점이 있기 때문

에 대상의 좋고 나쁨을 검사하는 데에 가장 직접적이고 중요한 방법의 육안조직이라고
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도 한다.

본 실험에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 메크로 조직을 평가하기 위하

여 Table4-1과 같이 각각 용접시험편을 분류하였다.

1.용접이음의 패스 수에 따른 용접부 메크로 조직검사

용접이음의 패스 수에 따른 용접부 메크로 조직검사는 각 메크로 시험편의 용접이음

패스 수에 따라 Table.3-4와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조

물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

Figs.4-33에서 보면 패스 수에 따른 용접조건에서 4패스로 용접한 시험편과 5패스

로 용접한 시험편의 메크로 조직을 다음과 같이 고찰할 수 있다.
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(a) A2 (b) A5

(c) A6 (d) A8

(e) A9

Fig4-33.Microstructsofweldspecimenofweldingpassnumber
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Fig4-33의 (a)는 2패스의 본드부 근방과 4패스의 용착부에 기공이 1～2점 정도 발

견되었으며,전체가 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-33의 (b)는 1패스와 2패스 용착부에 기공 1점과 융착불량 나타나고 4패스 중

간에 기공과 용접균열이 발견되었으며,1과 2패스는 수지상정이 아닌 미세한 용접조직

이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-33의 (c)는 4패스 용착부에 기공 1점과 본드부에 긴 융착불량과 3층 본드부에

기공 1점과 긴 융착불량과 슬래그 혼입하였고,모든 패스에서는 용접 수지상정이 아닌,

단단하고 아주 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-33의 (d)는 전체 패스에 약간의 기공이 형성된 것을 발견하였으며,용접부 전체

수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-33의 (e)는 3과 4패스 사이 본드부에 슬래그 혼입이 발견되고,4패스의 본드부

에 융착불량이 되어 있으나 열영향부 쪽으로 많은 수지상이 발달한 용접조직이 형성

된 것을 볼 수 있다.

2.용접부 실딩가스의 양에 따른 용접부 메크로 조직검사

용접부 실딩가스의 양에 따른 용접부 메크로 조직검사는 각 메크로시험편의 용접부

실딩가스 양에 따라 표 3-5와 같이 용접을 진행하였다.용접부 실딩가스의 양에 따른

용접조건에서는 용접부의 보호가스를 15ℓ,20ℓ,25ℓ로 공급하여 용접한 시험편의 메

크로 조직을 다음과 같이 고찰한다.
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(a) B2 (b) A2

(c) B3 (d) B5

(e) A5 (f) B6
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(g) B8 (h) A8

(i) B9

Fig4-34.Microstructsofweldspecimenofshieldinggasamounts

Fig4-34의 (a)는 1패스 용착부에 기공 1～2점과 4패스 본드부에 융합불량과 4패스

와 2패스는 정상적인 수지상이 발달하였으며,1패스와 3패스는 단단한 미세한 용접조

직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (b)는 2패스의 본드부 근방과 4패스의 용착부에 기공이 1～2점 발견되었

으며,전체가 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (c)는 2패스와 3패스 사이의 용착부에 융합불량이 발견되었으며,1패스

에서는 수지상이 아닌 비정상적인 용접조직이지만 2,3,4층은 용접 수지상이 발달한

용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.
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Fig4-34의 (d)는 2,3,4패스의 용착부에 수많은 기공이 존재하는 것을 볼 수 있다.

2패스와 3패스 사이의 용착부에 융합불량이 발견되었으며,1,2패스는 수지상이 아닌

단단하고 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (e)는 1패스의 용착부에 기공 1점,2패스에 기공 1점과 융착불량이 발견

되었다.3패스와 4패스 사이에 기공 1점과 용접균열이 발견되었으며,3패스와 4패스에

는 정상적인 용접수지상이 발달하였고,1,2패스는 용접 수지상정이 아닌 아주 미세한

용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (f)는 1패스와 2패스 사이의 용착부에 기공 1점과 3층과 4층 사이의 용

착부에 2패스에 기공 2～3점이 발견되었으며,1,2,3층은 용접 수지상정이 아닌 아주

미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (g)는 2층과 3층 사이의 용착부에 기공 1～2점과 본드부에 슬래그 혼입

이 발견되었으며,전체 용접부에 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을

볼 수 있다.

Fig4-34의 (h)는 용착부 전체에 고루 약간의 기공이 형성된 것을 발견할 수 있으

며,전체가 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-34의 (i)는 용접부 전체에 기공이 다수 형성되어 있는 것을 발견할 수 있었다.

3패스와 4패스의 용착부와 본드부에는 많은 슬래그 혼입되어 있으며,2패스와 3패스,4

패스는 용접결함이 없는 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있

다.

3.용접이음부 개선각도에 따른 용접부 메크로 조직검사

용접이음부 개선각도에 따른 메크로 조직검사는 각 메크로시험편의 용접이음부 개선

각도에 따라 Table3-6과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장 구조물

작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.



- 99 -

(a) C1 (b) A2

(c) C2 (d) C3

(e) A5 (f) C4
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(g) C5 (h) A8

(i) C6

Fig4-35.Microstructsofweldspecimensopeningangle

Fig4-35의 (a)는 3패스와 4패스 사이 용착부에 적은 슬래그가 혼입되어 있는 것과

4층 본드부에 융합불량이 있는 것을 발견할 수 있다.1패스와 2패스는 수지상이 아닌

미세한 용접조직이 형성되어 있고, 3패스,4패스는 정상적인 수지상이 발달한 용접조

직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (b)는 2패스의 본드부 근방과 4패스의 용착부에 기공이 1～2점 정도 발

견되었으며,전체가 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (c)는1패스 본드부에서는 용접균열과 2패스/3패스 사이 용착부에 슬래

그가 혼입/4패스 중앙부에 기공이 다수 밀집되어 있는 것이 발견되었다.3패스와 4패

스는 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (d)는 1패스와 4패스의 열영향부와 4패스의 용착부에 기공 2～3점이 형
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성된 것을 볼 수 있었다.1,2,3패스는 수지상이 아닌 단단하고 미세한 용접조직이 발

달되어 있고,4패스는 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (e)는 1패스의 용착부에 기공 1점/2패스에 기공 1점과 융착불량/4패스

중간에 기공 1점과 용접균열이 발생되었다.3,4패스는 정상적인 수지상이 발달하였고,

1,2패스는 아주 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (f)는 1패스 용착부와 3패스와 4패스 사이에 있는 용착부에 용접균열이

길게 형성되어 는 것을 발견할 수 있었다.4패스는 정상적인 수지상이 발달하는데,1,

2,3패스는 아주 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (g)는 용착부 전체에 걸쳐서 기공이 다수 발견되었고,4패스 본드부에

일부 융합불량이 있고,3,4패스 용착부 사이 아주 적은 슬래그가 혼입되어 있었다.전

체 용접부는 정상적인 수지상이 발달된 용접조직으로 되어 있다.

Fig4-35의 (h)는 용접부 전체에 약간의 작은 기공이 형성된 것을 발견할 수 있으

며,전체 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-35의 (i)는 1패스 용착부에 기공 1점/2패스 본드부 근방 용착부에 슬래그 혼

입이 되어 있고,3층 용착부에 기공이 2～3점 내포되어 있으며,4패스 용착부에 수많은

기공이 내포되어 있는 것을 발견할 수 있다.용접부 전체에 걸쳐서 정상적인 수지상이

발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

4.용접이음부 루트간격에 용접부 메크로 조직검사

용접이음부 루트간격에 따른 용접부 메크로 조직검사는 각 시험편에 따라 3mm,

5mm로 분류하여 Table3-7과 같이 구속하지 않는 상태의 비구속 용접과 현장 구조물

작업과 같이 구속시킨 상태의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.
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(a) D1 (b) A5

(c) D3 (d) A8

Fig4-36.Microstructsofweldspecimensofjointsrootgap

  Fig 4-36의 (a)는 3패스와 4패스의 용착부에 슬래그 3점이 크게 혼입되어 있는 

것을 발견할 수 있다. 전체에 걸쳐서 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 

것을 볼 수 있다.

  Fig 4-36의 (b)는 1패스 용착부에 기공 1점/ 2패스에 기공 1점과 융착 불량/ 4

패스 중간에 기공 1점과 용접균열이 발견되었다. 3패스와 4패스는 수지상이 발달하

였고, 1, 2패스는 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

  Fig 4-36의 (c)는 전체에 걸쳐서 열영향부에 1～2점 정도 기공이 발견되었으나, 

용착부에는 용접결함이 발견되지 않았다. 전체에 걸쳐서 정상적인 수지상이 발달하

여 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

  Fig 4-36의 (d)는 용접부 전체에 약간의 기공이 발견되었다. 전체가 정상적인 수

지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.
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5.용접부의 혼합가스 비율에 따른 용접부 메크로 조직검사

용접부의 혼합가스 비율에 따른 용접부 메크로 조직검사는 각 메크로 시험편에 CO2

10% +Ar90%,CO220% +Ar80%,CO230% +Ar70%의 혼합가스 비율에 따라

보호가스로 사용하여 Table3-8과 같이 구속하지 않는 상태의 비구속 용접 방법으로

실시하여 용접을 진행하였다.

(a) E1 (b) A8

(c) E3

Fig4-37.Microstructsofweldspecimensofjointsmixergasratio

Fig4-37의 (a)는 용접부 전체에 걸쳐서 기공이 고르게 나타났다.3패스에 본드부에

길게 융합불량과 슬래그 혼입이 되어 있으며,3패스의 용착부에 용접균열이 발견되었

다.용접부 전체에 정상적인 수지상이 발달하여 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.
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Fig4-37의 (b)는 용접부 전체에 기공이 고르게 나타났다.전체가 정상적인 수지상

이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-37의 (c)는 용접부 전체에 걸쳐서 기공이 고르게 나타났다.2패스와 3패스의

본드부에 작은 융합불량과 큰 슬래그가 혼입이 되어 있으며,용접부 전체에 걸쳐서 정

상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

6.용접이음부의 예열 유무에 따른 용접부 메크로 조직검사

용접이음부의 예열 유무에 따른 용접부 메크로 조직검사는 각 메크로 시험편에 160℃

예열의 유무에 따라 Table3-9와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속 용접 방법으

로 실시하여 용접을 진행하였다.
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(a) F1 (b) A2

(c) F2 (d) F4

(e) C1 (f) F5
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(g) A8

Fig4-38.Microstructsofweldspecimensjointspreheatingand

non-preheating

Fig4-38의 (a)는 1패스의 본드부에 융합불량/2패스의 용착부에 기공/3패스의 본

드부에 융합불량과 슬래그 혼입/4패스의 용착부에 기공이 발견되었으며,용접부 전체

에 미세한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (b)는 본드부 근방과 4패스(층)용착부에 기공이 1~2점 정도 발생되었으

며,전체가 정상적인 수지상이 발달하여 용접조직이 형성 된 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (c)는 2패스와 3패스 사이 용착부에 기공이 1～2점 정도 발견되었고,전

체가 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (d)는 1패스의 본드부에 기공/3패스의 본드부에 기공이 1～2점/3,4패

스의 용착부 사이에 기공과 융착불량이 발견되었다.전체 수지상이 발달하였으나 4층

에 일부가 슬립 현상이 형성되어 있는 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (e)는 3,4패스 사이 용착부에 적은 슬래그가 혼입되어 있고/4패스 본드

부에 융합불량이 발견되었다.1~2패스는 수지상이 아닌 경하고 미세한 용접조직이고,

3~4패스는 정상적인 수지상이 발달한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (f)는 용접부 전체에 고르게 기공이 발견되었고,정상적인 수지상이 발달

한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.

Fig4-38의 (g)는 용접부 전체에 고르게 기공이 발견되었고,전체가 수지상이 발달

한 용접조직이 형성된 것을 볼 수 있다.
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제5절 용접부의 미세조직 특성

모재의 미세조직은 고온 압연작업 후,열처리 공정에 의하여 미세한 결정립이 형성

되며,이러한 미세한 조직은 금속의 우수한 기계적 성질을 가지게 해준다.용접부에는

반면 국부적으로 모재에 높은 용접 열에 의하여 용융되었다가 응고하는 용착금속과 비

록 용융되지는 않았으나 용접열에 의하여 고온으로 가열되었다가 냉각되면서 재결정과

정을 거쳐 미세조직이 변화하는 용접 열영향부가 생성되며,열영향을 받지 않은 모재

그 자체로 형성되기 때문에 용접부에 있어서 이러한 조직의 변화는 용접부의 제 성질

에 많은 영향을 미치고 있다.내․외부 변형에 의하여 달라지고,열에 의하여 남아 있

는 내부 잔류응력이 형성되며.특히 모재 및 용접부의 조직과 결정 입도 및 비금속 개

재물,용접결함 등은 용접부의 기계적 성질에 매우 중요한 영향45,46)을 미친다.

일반적으로 용접부에서 모재와 용접금속의 조직과 용접조건의 적정성을 조사할 때에

는 우선 메크로 조직 시험편을 채취하여 용접 조건에 따른 용접금속의 형성 정도와 용

접비드의 크기로 용접 입열량의 적정성 또는 다층 용접조건의 적정성 등을 판단해 볼

수 있으며,용접금속 내의 수지상 응고조직,결정 입도,기포,개재물 또는 균열 등의

결함을 관찰해 볼 수 있다.

또한 용접 미세조직에 있어서는 용접 열영향부의 물성에 따라 이 부분의 미세 조직

에 많은 영향을 받게 되는데,모재의 화학조성과 용접 입열량의 크기에 따른 가열,냉

각 시간의 변화에 따라 Ferrite,Pearlite,Bainite및 Martensite등의 미세조직이 생성

된다
47,48)
.용접 열영향부 물성에 영향을 미치는 매우 중요한 요인으로서는 이러한 미시

조직의 변화뿐만 아니라 결정립의 크기가 매우 중요하게 작용하고 있다.따라서 용접

열영향부의 미세조직을 관찰하는 것은 이 부분의 물성이 가지게 되는 기계적 성질 등

의 물성이 어떠한 요인에 의하여 결정되는지를 파악하는데 매우 유용한 정보를 얻을

수 있게 해준다.Fig.4-95는 용접 열영향부 미세조직의 한 예를 보여주는 것인데,고

온 가열에 따른 조대화된 오스테나이트 결정립의 경계를 따라서 생성된 결정립계에 페

라이트가 분포된 모습을 볼 수 있다
49,50)
.
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Fig.4-39. Microstructureof weldingjoint

본 실험에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 메크로(macro)조직을 평가하

기 위하여 Table4-1과 같이 각각 용접시험편을 분류하였다.

용접조직검사용 용접 시험편은 폴리싱 후 초음파 세척기에서 기름,점성물질,녹,먼

지 등을 완전히 제거한 다음,마운팅한 시험편을 주사 전자현미경으로 촬영하였다
51,52)
.

ATOS80고장력강의 시험편 모재 바탕 조직은 Ferrite기지에 Martensite조직이 형

성되어 있고,그 위에 Bainite가 존재하고 Pearlite의 수지상으로 이루어졌다
53,54,55)

.

1.용접이음의 패스 수에 따른 용접부 미세조직 검사

용접이음의 패스 수에 따른 용접부 미세조직 검사는 각 미세조직 시험편의 용접이음

의 패스 수에 따라 Table3-4와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속 용접과 현장

구조물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였

다.

패스 수에 따른 용접조건에서는 4패스로 용접한 시험편과 5패스로 용접한 시험편의

용접부 시험편의 미세조직검사를 다음과 같이 고찰할 수 있다.

가.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 4패스일 때

A2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,얼룩진

검은 반점들은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세

한 흑색은 미세한 Martensite이고,드문 드문 분포되어 있는 얼룩진 검은 반점들은

Pearlite조직으로 형성되어 있는 것을 알 수가 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-40. Microstructureof A2weldingjoint

나.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 5패스일 때

A3용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,그 위에

Bainite조직이 형성되어 있는 가운데 일부분 얼룩진 검은 반점들은 Pearlite조직으로

형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세

한 흑색은 미세한 Martensite이고,얼룩진 검은 반점들은 Pearlite조직이 모재쪽 가까이

드문드문 분포되어 있고,용착부 가까이는 많이 분포되어 있는 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-41. Microstructureof A3weldingjoint

다.보호가스 CO2100%에 구속용접의 4패스일 때

A5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성

되어 있었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-42. Microstructureof A5weldingjoint

라.보호가스 CO2100%에 구속용접의 5패스일 때

A6용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

어 있는 것을 알 수가 있다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있

다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-43. Microstructureof A6weldingjoint

마.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 4패스일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

어 있는 것을 알 수가 있었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-44. Microstructureof A8weldingjoint

바.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 5패스일 때

A9용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고, 흰점은

구상 탄화물이 분포된 조직으로 형성되어 있었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-45. Microstructureof A9weldingjoint

2.용접부 실딩가스의 양에 따른 용접부 미세조직 검사

용접부 실딩가스의 양에 따른 용접부 미세조직 검사는 각 미세조직시험편의 용접부

실딩가스 양에 따라 Table3-5와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접과 현장

구조물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였

다.

용접부 실딩가스의 양에 따른 용접조건에서는 용접부의 보호가스를 15ℓ,20ℓ,25ℓ

로 공급하여 용접한 용접부 시험편의 미세조직 검사를 다음과 같이 고찰할 수 있다.

가.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 15ℓ일 때

B2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

어 있었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성된 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-46.Microstructureof B2weldingjoint

나.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 20ℓ일 때

A2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,얼룩진

검은 반점들은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세

한 흑색은 미세한 Martensite이고,드문 드문 분포되어 있는 얼룩진 검은 반점들은

Pearlite조직으로 형성된 것을 알 수가 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-47. Microstructureof A2weldingjoint

다.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 25ℓ일 때

B3용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,흰점은

구상 탄화물이 분포된 조직으로 형성되었다.

경계부에서는 용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이

며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite위에 일부 Bainite조직으로 형성되어 있는 것을 알

수가 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-48.Microstructureof B3weldingjoint

라.보호가스 CO2100%에 구속용접의 15ℓ일 때

B5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

어 있는 것을 알 수가 있다.

경계부에서는 용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이

며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite위에 Bainite조직으로 형성되어 있는 것을 알 수가

있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-49.Microstructureof B5weldingjoint

마.보호가스 CO2100%에 구속용접의 20ℓ일 때

A5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성

되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-50. Microstructureof A5weldingjoint

바.보호가스 CO2100%에 구속용접의 25ℓ일 때

B6용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,흰점은

구상 탄화물이 분포된 조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite와 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-51.Microstructureof B6weldingjoint

사.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 15ℓ일 때

B6용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-52.Microstructureof B8weldingjoint

아.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 20ℓ일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-53. Microstructureof A8weldingjoint

자.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 25ℓ일 때

B9용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-54.Microstructureof B9weldingjoint

3.용접이음부 개선각도에 따른 용접부 미세조직 검사

용접이음부 개선각도에 따른 미세조직 검사는 각 미세조직시험편의 용접이음부 개선

각도에 따라 Table3-6과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속 용접과 현장 구조물

작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실시하여 용접을 진행하였다.

가.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 40°일 때

C1용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성

되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있

다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-55. Microstructureof C1weldingjoint

나.보호가스 CO2100%,비구속,50°

A2시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,검고

가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,얼룩진 검은

반점들은 Pearlite조직으로 형성되어 있었다.

경계부에서는 용접부 미세조직을 살펴보면,백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란

것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,드문드문 분포되어 있는

얼룩진 검은 반점들은 Pearlite조직으로 형성되어 있는 것을 알 수가 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-56. Microstructureof A2weldingjoint

다.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 60°일 때

C2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,흰점은

구상 탄화물이 분포된 조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-57. Microstructureof C2weldingjoint

라.보호가스 CO2100%에 구속용접의 40°일 때

C3용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 미세한 Pearlite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알

수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-58. Microstructureof C3weldingjoint

마.보호가스 CO2100%에 구속용접의 50°일 때

A5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성

되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-59. Microstructureof A5weldingjoint

바.보호가스 CO2100%에 구속용접의 60°일 때

C4용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성

되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-60. Microstructureof C4weldingjoint

사.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 40°일 때

C5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형

성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-61. Microstructureof C5weldingjoint

아.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 50°일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-62. Microstructureof A8weldingjoint

자.보호가스 CO220% +Ar80%에 비구속 용접의 60°일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있

다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-63. Microstructureof C6weldingjoint

4용접이음부 루트간격에 용접부 미세조직검사

용접이음부 루트간격에 따른 용접부 미세조직검사는 각 미세조직시험편의 용접이음

부 루트간격에 따라 3mm,5mm로 분류하여 Table3-7과 같이 구속하지 않는 상태에

서의 비구속 용접과 현장 구조물작업과 같이 구속시킨 상태에서의 구속용접 방법을 실

시하여 용접을 진행하였다
56,57)
.

가.보호가스 CO2100%에 구속용접의 루트 간격 3mm일 때

D1용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되어 있는 것을

알 수가 있다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-64. Microstructureof D1weldingjoint

나.보호가스 CO2100%에 구속용접의 루트 간격 5mm일 때

A5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형

성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 일부 적은 반점 흑색은 Pearlite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-65. Microstructureof A5weldingjoint

다.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 루트 간격 3mm일 때

D3용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있

다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-66. Microstructureof D3weldingjoint

라.보호가스 CO2100%에 비구속 용접의 루트 간격 5mm일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Pearlite조직으로 형성되

었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-67. Microstructureof A8weldingjoint

5.용접부의 혼합가스 비율에 따른 용접부 미세조직검사

용접부의 혼합가스 비율에 따른 용접부 미세조직 검사는 각 미세조직 시험편에 CO2

10% +Ar90%,CO220% +Ar80%,CO230% +Ar70%의 혼합가스 비율에 따라

보호가스로 사용하여 Table3-8과 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으

로 실시하여 용접을 진행하였다.

가.보호가스 CO210% +Ar90%일 때

E1용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 Martensite위에 Bainite조직이

형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-68.Microstructureof E1weldingjoint

나.보호가스 CO220% +Ar80%일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-69. Microstructureof A8weldingjoint

다.보호가스 CO230% +Ar70%일 때

E3용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 미세한 Martensite위에 일부 Pearlite

조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-70.Microstructureof E3weldingjoint

6.용접이음부의 예열 유무에 따른 용접부 미세조직 검사

용접이음부의 예열 유무에 따른 용접부 미세조직 검사는 각 미세조직시험편에 160℃

예열의 유무에 따라 Table3-9와 같이 구속하지 않는 상태에서의 비구속용접 방법으

로 실시하여 용접을 진행하였다.

가.보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm의 개선각 50°로 비예열일

때

F1용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-71. Microstructureof F1weldingjoint

나.보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm의 개선각 50°로 예열일 때

A2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite이고,얼룩진

검은 반점들은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세

한 흑색은 미세한 Martensite이고,드문드문 분포되어 있는 얼룩진 검은 반점들은

Pearlite조직으로 형성되어 있는 것을 알 수가 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-72. Microstructureof A2weldingjoint

다.보호가스 CO2100%에 루트 간격 3mm의 개선각 50°로 비예열일

때

F2용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-73. Microstructureof F2weldingjoint

라.보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm의 개선각 40°로 비예열일

때

F4용접시험편 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,검

고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 미세한 Martensite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-74. Microstructureof F4weldingjoint

마.보호가스 CO2100%에 루트 간격 5mm의 개선각 40°로 예열일 때

C1용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,미세한 흑색은 미세한 Martensite조직으로 형

성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있

다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-75Microstructureof C1weldingjoint

바.보호가스 CO220% +Ar80%에 루트 간격 5mm의 개선각 50°로 비예열

일 때

F5용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Martensite위에 Pearlite조직으로 형성

되어 있는 것을 알 수가 있다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Pearlite위에 일부 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.



- 145 -

Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-76Microstructureof F5weldingjoint

사.보호가스 CO2 20% +Ar80%에 루트 간격 5mm의 개선각 50°로

예열일 때

A8용접시험편의 용접부 미세조직을 살펴보면,용착부의 백색 바탕은 Ferrite이고,

검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,흑색은 Pearlite조직으로 형성되었다.

경계부에서는 백색 바탕은 Ferrite이고,검고 가느다란 것은 Ferrite입계이며,모재

쪽에 흑색 바탕은 Martensite위에 Bainite조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있다.
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Microsection1. Microsection2. Microsection3.

Fig.4-77. Microstructureof A8weldingjoint
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제6절 용접부의 방사선검사 특성

본 실험에서는 ATOS80고장력강의 용접조건에 따른 용접부의 방사선검사를 하기

위하여 Table4-1과 같이 각각 용접시험편을 분류하였다.

용접부의 방사선검사를 하기 위하여 용접 시험편 앞 뒤 표면을 깨끗이 세척을 한

뒤,X선 촬영대 위에 용접시험편을 올려놓고 X선 투과 촬영기로 촬영하였다.

방사선 촬영기 형식은 RF-250EGM이며,노출은 210kV이고,노출시간은 48초 이다.

제작은 RigakuJapan으로 피트,언더 컷,오버랩 등 용접표면 결함과 기공,슬래그 혼

입,용접균열,융합불량,용입 부족 등 용접내면 결함을 검사하였다
58)
.

시험범위의 사진농도는 결함을 제외하고 2.0～4.0으로 하며,KSB0845강 용접부의

방사선투과시험 방법 및 투과사진의 등급분류 방법에 따라 2류까지 합격으로 하며 융

합불량,용입불량은 결함 등급에 관계없이 4급 불합격 처리한다
59,60)
.

철강의 방사선 투과시험은 KSB0845(1976년)규정에서는 결함을 제1종은 둥근 것,

기포 등으로 두께 10~25mm의 1급은 2점,2급은 6점,3급은 12점,그 이상은 4급이다.

제2종은 슬래그 섞임,용입부족,융합불랑으로 두께 10～25mm의 1급은 3mm이하,2급

은 4mm이하,3급은 6mm이하,그 이상은 4급이다.제3종은 균열로 모두 4급으로 된다.

1.용접이음의 패스 수에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력 강판을 용접패스의 용접조건에 따른 용접결함

을 평가하기 위하여 용접이음의 패스 수에 따라 4,5패스로 분류하여 실딩가스가 CO2

100%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 A2,A3라 정의하였으며,보호가스가 CO220%

+Ar80%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 A8,A9라 정의하였다.실딩가스의 양은 20

ℓ/min,용접전류 200A,아크전압 24V,맞대기 이음 개선각을 25°,용접진행속도는

14.4cm/min,용접하기 전 모재 균열을 방지하기 위하여 예열온도를 160℃로 맞대기이

음의 뒷댐재는 용접용 세라믹백재를 사용하여 용접한 후 X선 촬영한 결과

Figs.4-78～102로 나타내었다.

가.CO2가스 100%일 때 이음 패스 수에 따른 맞대기이음

Fig.4-78은 보호가스 CO2100%에 용접전류 200A,용접 패스 수를 5패스로 용접한

후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층비드에서

아주 작은 블로우 홀 4점 존재하여 2급 정도로 알 수 있으며,용접 패스 수에 따른 용

접방법에 의한 X선 결과 용접 패스 수가 많은 5패스보다 용접결함이 적은 것을 알 수
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가 있다.

Fig.4-78.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

100%

Fig.4-79는 보호가스 CO2100%에 용접전류 200A,용접 패스 수를 5패스로 용접한

후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층 비드에서

적은 블로우 4개 정도로 제1종 2급 정도이며,2층 비드에서는 6mm 정도 슬래그 혼입

되어 3급 정도이다.용접 패스 수에 따른 용접방법에 의한 X선 결과 용접 패스 수가

많은 5패스를 한 용접부가 용접결함이 많은 것을 알 수가 있다.이것은 용접패스 수가

많아짐에 따른 부하와 함께 용접부에 결함이 생길 수 있는 작업요소가 많기 때문이라

생각하며,또한 용접슬래그 제거를 완전히 못하였기 때문에 발생할 수 있다고 사료된

다.

Fig.4-79.X-rayradiographictest film ofweldingspecimento5passatCO2

100%

나.CO220%와 Ar80%일 때 이음 패스 수에 따른 맞대기이음

Fig.4-80은 보호가스 CO220%와 Ar80%의 혼합가스에 용접전류 200A,용접 패스

수를 4패스로 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것

으로서,다른 용접조건으로 용접한 것보다 용접결함이 전혀 없는 무결함으로 나타낸
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것으로 알 수 있는데,이는 아르곤가스를 80% 혼합하므로 아크가 안정되고 스패터가

감소되므로 용접작업성 등 용접 품질이 향상되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-80.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

20% +Ar80%

Fig.4-81은 보호가스 CO2 20%와 Ar80%의 혼합가스에 용접 패스 수를 5패스로

용접한 후, X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,2층

에서 25mm 이상 슬래그 혼입되고,긴 길이의 융합불량으로 불합격인 것을 알 수 있

다.용접 패스 수에 따른 용접방법에 의한 X선 결과 용접 패스 수가 많은 5패스를 한

용접부가 2층에서 슬래그 혼입과 융합 불량 등 용접결함이 많은 것을 알 수가 있다.

이것도 또한 용접패스 수가 많아짐에 따른 작업요소가 많기 때문에 용접결함이 많이

발생하리라 생각하며,또한 용접슬래그 제거를 완전히 못하였기 때문에 발생할 수 있

다고 사료된다.

Fig.4-81.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento5passatCO2

20% +Ar80%

2.용접이음의 보호가스량에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력 강재를 실딩가스량의 용접조건에 따른 용접결

함을 평가하기 위하여 용접이음의 보호가스 량에 따라 15ℓ/min,20ℓ/min,25ℓ/min
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로 분류하여 실딩가스가 CO2가스 100%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 B2,A2,B3라

정의하였고,보호가스가 CO2가스 20% +Ar80%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 B8,

A8,B9라 정의하였다.용접이음의 패스는 가장 좋은 용접 패스 수인 4pass,용접전류

200A,아크전압 24V,맞대기 이음 개선각을 25°,용접 진행속도는 14.4cm/min,용접하

기 전 모재 균열을 방지하기 위하여 예열온도를 160℃로 맞대기이음의 뒷댐재는 용접

용 세라믹재를 사용하여 용접한 후 X선 촬영한 결과 Figs.4-82～87로 나타내었다.

가.CO2가스 100%일 때 보호가스 량에 따른 맞대기이음

Fig.4-82는 보호가스 CO2100%에 보호가스 량을 15ℓ/min로 용접한 후, X선으로

투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층에 12점 이상의 블로우

홀과 2층에서는 길게 융합불량으로 존재하여 불합격인 것을 알 수가 있다.보호가스

CO2100%에 가스보호 량을 20ℓ/min으로 용접한 후 X선 투과 촬영한 필름 판상에 나

타난 Fig.4-83과 같이 A2와 비교하여 보면,보호가스량이 5ℓ/min이 적어 용접부에

완전 실드할 수 있는 가스보호 량이 부족하여 침투하는 외부 공기를 막지 못하여 블로

우 홀이 발생하고,비드가 일부가 융합되지 못하였다고 사료된다.

Fig.4-82.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimenby4passatCO2

100% in15ℓ/min

Fig.4-83은 보호가스 CO2100%에 가스보호 량을 20ℓ/min로 용접한 후, X선으로

투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층 비드만 아주 작은 블

로우 홀 4점이 존재하여 2급 정도이며,2층과 표면에는 아무 결함이 없으므로 용접부

가 X선 검사 기준에 합격인 것을 알 수 있다.가스보호 량을 15ℓ/min로 용접한 후 X

선 투과 촬영한 필름 판상에 나타난 B2에 비교하면 본 용접조건에서는 가스보호량이

20ℓ/min로 용접하여 나타난 용접 결과가 매우 안정적으로 나타난 것은 가스보호 량
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이 20ℓ/min가 적합하였기 때문이라 사료된다.

Fig.4-83.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

100% in20ℓ/min

Fig.4-84는 보호가스 CO2100%에 가스보호 량을 25ℓ/min로 용접한 후, X선으로

투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층은 아무 용접결함이 나

타나지 아니 했으나,2층에서는 아주 작은 언더컷과 융합불량으로 X선 검사 기준에 불

합격인 것을 알 수 있다.이것은 보호가스 CO2100%에 가스보호 량을 20ℓ/min으로

용접한 후 X선 투과 촬영한 필름 판상에 나타난 A2와 비교하여 보면,본 용접조건에

서 가스보호 량이 25ℓ/min로 용접한 것이 1층에서는 완전히 실딩하여 아무런 결함이

없으나 2층에서는 실딩가스가 약간의 난류 현상이 있어 용접 결함이 약간 존재하였기

때문이라 사료된다.

Fig.4-84.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

100% in25ℓ/min

나.CO220% +Ar80%%일 때 보호가스량에 따른 맞대기이음

Fig.4-85는 보호가스가 CO220% +Ar80%인 혼합가스의 보호가스 량을 15ℓ/min

로 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1

층에 12점 이상 수많은 블로우 홀과 2층에서는 10mm 이상 슬래그 혼입으로 용접결함
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이 존재하여 X선 검사 기준에 불합격인 것을 알 수 있다.보호가스 CO220% +Ar

80%의 가스보호 량을 20ℓ/min으로 용접한 후 X선 투과 촬영한 필름 판상에 나타난

A8과 비교하여 보면,보호가스량이 5ℓ/min이 적어 용접부에 완전 실드할 수 있는 가

스보호 량이 부족하여 침투하는 외부 공기를 막지 못하여 블로우 홀이 많이 발생하고,

비드가 2층에서는 슬래그 혼입이 되었다고 사료된다.

Fig.4-85.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

20% +Ar80% in15ℓ/min

Fig.4-86은 보호가스 CO220% +Ar80%인 혼합가스의 가스보호 량을 20ℓ/min로

용접한 후, X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타난 용접결함이 다른 용접조건

으로 용접한 것보다 용접결함이 전혀 없는 무결함으로 나타낸 것으로 알 수 있는데,

이는 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로 아크가 안정되고 스패터가 감소되므

로 용접작업성 등 용접 품질이 향상되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-86.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

100% +Ar80% in20ℓ/min

Fig.4-87은 보호가스가 CO220% +Ar80%인 혼합가스의 보호가스 량을 25ℓ/min

로 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함이 나타낸 것으로서,1

층에 12점 이상 수많은 블로우 홀과 2층에서는 많은 융착 불량과 슬래그 혼입으로 용



- 153 -

접결함이 존재하여 X선 검사 기준에 불합격인 것을 알 수 있다.보호가스 CO220%

+Ar80%의 가스보호 량을 20ℓ/min으로 용접한 후 X선 투과 촬영한 필름 판상에

나타난 A8과 비교하여 보면,보호가스량이 5ℓ/min이 많아 용접부에 난류 현상으로

오히려 아크 흐름과 용착 금속의 유동성을 방해하였기 때문에 수많은 용접결함이 발생

하였다고 사료된다.

Fig.4-87.X-rayradiographictestfilm ofweldingspecimento4passatCO2

100% +Ar80% in25ℓ/min

3.용접이음의 개선 각도에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력 강재를 용접시험편의 개선각도의 용접조건에

따른 용접결함을 평가하기 위하여 맞대기 이음부의 개선 각도에 따라 40°,50°,60°로

분류하여
61)
실딩가스가 CO2가스 100%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 C1,A2,C2라

정의하였고,보호가스가 CO2가스 20% +Ar80%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 C5,

A8,C6라 정의하였다.용접이음의 패스는 가장 좋은 용접 패스 수인 4pass,용접전류

200A,아크전압 24V,용접 진행속도는 14.4cm/min등 용접조건을 주었고,용접하기 전

모재 균열을 방지하기 위하여 예열온도를 160℃로 하고,맞대기이음의 뒷댐재는 용접

용 세라믹재를 사용하여 용접한 후 X선 촬영한 결과 Figs.4-88～93로 나타내었다.

가.보호가스 CO2가스 100%일 때 개선 각도에 따른 맞대기이음

Fig.4-88은 보호가스 CO2100%에 개선각도 40°로 맞대기이음 용접한 후, X선으

로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층에서는 결함이 없이

나타났으나,2층에서는 길게 3군데 융합불량이 나타났으며,또한 길게 3군데 슬래그

혼입된 것으로 존재하여 불합격인 것을 알 수가 있다.보호가스 CO2100%에 개선각도

40°로 맞대기이음 용접한 후 X선 투과 촬영한 필름 판상에 나타난 A2와 비교하여 보

면,용접이음부의 개선각도가 10°정도 작아 2층 용접시 슬래그가 잘 빠져 아오지 못하
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여 슬래그 혼입이 되었고,또한 같은 용접전류에서는 개선각도가 적을 때는 많은 용접

열량이 필요로 하는데,같은 용접전류로 사용하여 용접입열이 적어 일부가 융합불량이

발생되고,슬래그 혼입이 된 것으로 사료된다.

Fig.4-88. X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO2100% welding

specimenbyopeningangle40°

Fig.4-89는 보호가스 CO2100%에 개선각도 50°로 맞대기이음 용접한 후,X선으로

투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층 비드만 아주 작은 블

로우 홀 4점이 존재하여 2급 정도이며,2층과 표면에는 아무 결함이 없으므로 용접부

가 X선 검사 기준에 합격인 것을 알 수 있다.이것은 용접이음부의 V형 개선각도가

너무 넓지도 않고,좁지도 않은 적당한 개선각도이기 때문이라 사료된다.

Fig.4-89. X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO2100% welding

specimenbyopeningangle50°

Fig.4-90은 보호가스 CO2100%에 개선각도 60°로 맞대기이음 용접한 후, X선으

로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층은 기공 8점이 내포

되어 있고,2층에서는 길고 짧은 슬래그 혼입되어 존재하므로 X선 검사 기준에 불합격

인 것을 알 수 있다.이것은 용접이음부의 개선각도 40°보다 훨씬 큰 60°로 2층 용접

시 1층을 일부 실딩처리가 미약하여 기공이 형성되었고,2층에서는 비드의 운봉폭이
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커서 미처 슬래그가 빠져 나가지 못하여 슬래그가 비드 내부에 존재하였으리라 사료된

다.

Fig.4-90. X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO2100% welding

specimenbyopeningangle60°

나.CO220% +Ar80%일 때 개선 각도에 따른 맞대기이음

Fig.4-91은 보호가스가 CO2 20% +Ar80%에 개선각도 40°로 맞대기이음 용접한

후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타낸 것으로서,1층은 무결함

이지만,2층에서는 10mm 이상 슬래그가 2개가 존재하고,수많은 부분에서 융합불량이

발생되어 용접결함이 존재하여 X선 검사 기준에 불합격인 것을 알 수 있다.보호가스

CO220% +Ar80%의 가스보호 량을 개선각도 40°로 맞대기이음 용접한 후,X선 투

과 촬영한 필름 판상에 나타난 A8과 비교하여 보면,용접이음부의 개선각도가 10°정도

작아 2층 용접시 슬래그가 잘 빠져 아오지 못하여 슬래그 혼입이 되었고,또한 같은

용접전류에서는 개선각도가 적을 때는 많은 용접열량이 필요로 하는데,같은 용접전류

로 사용하여 용접입열이 적어 일부가 융합불량이 발생되고,슬래그 혼입이 된 것으로

사료된다.

Fig.4-91.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimenbyopeningangle40°
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Fig.4-92은 보호가스 CO220% +Ar80%에 개선각도 50°로 맞대기이음 용접한 후,

X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타난 용접결함이 다른 용접조건으로 용접한

것보다 용접결함이 전혀 없는 무결함으로 나타낸 것으로 알 수 있는데,이는 CO220%

에 아르곤가스를 80% 혼합하므로 아크가 안정되고 스패터가 감소되므로 용접작업성

등 용접 품질이 향상되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-92.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimenbyopeningangle50°

Fig.4-93는 보호가스가 CO2 20% +Ar80%에 개선각도 60°로 맞대기이음 용접한

후, X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타난 용접결함이 다른 용접조건으로 용

접한 것보다 용접결함이 전혀 없는 무결함으로 나타낸 것으로 알 수 있는데,이는 용

접이음부의 개선각도가 크다 하여도 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로써 아

크가 안정되고,스패터가 감소되므로 용접작업성이 향상되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-93.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimenbyopeningangle60°

4.용접이음의 루트 간격에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력강재를 용접이음부 루트 간격에 따른 용접결함

을 평가하기 위하여 맞대기 이음부의 루트 간격에 따라 3[mm],5[mm]로 분류하여 보

호가스가 CO2가스 20% +Ar80%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 D3,A8라 정의하였
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다.용접이음의 패스는 가장 좋은 용접 패스 수인 4pass,용접전류 200A,아크전압

24V,용접 진행속도는 14.4cm/min등 용접조건을 주었고,용접하기 전 모재 균열을 방

지하기 위하여 예열온도를 160℃로 하고,맞대기이음의 뒷댐재는 용접용 세라믹재를

사용하여 용접한 후 X선 촬영한 결과 Figs.4-94～98로 나타내었다.

가.루트 간격 3[mm]일 때의 맞대기이음

Fig.4-94는 CO2가스 20% +Ar80%의 보호가스를 사용하고 루트 간격 3[mm]로

맞대기이음 용접한 후, X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으로서 1층,

2층에서는 결함이 없이 나타났는데,이는 루트 간격이 좁다 하여도 CO220%에 아르곤

가스를 80% 혼합하므로써 아크가 안정되고,스패터가 감소되므로 용접작업성이 향상

되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-94.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimenbyrootgap3[mm]

나.루트 간격 5[mm]일 때의 맞대기이음

Fig.4-95는 CO2가스 20% +Ar80%의 보호가스를 사용하고 루트 간격 3[mm]로

맞대기이음 용접한 후, X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으로서 1층,

2층에서는 결함이 없이 나타났는데,이것 또한 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하

므로 아크가 안정되고 스패터가 감소되므로 용접작업성 등 용접 품질이 향상되었기 때

문이라 사료된다.
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Fig.4-95.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimenbyrootgap5[mm]

5.용접이음부의 혼합가스 비율에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력강재를 용접부에 보호가스를 혼합가스량 비율

에 따른 용접결함을 평가하기 위하여 맞대기 이음부의 보호가스를 혼합가스량 비율을

분류하여 보호가스가 CO2가스 10% +Ar90%,CO2가스 20% +Ar80%,CO2가스

30% +Ar70%일 때 방사선 촬영 필름을 각각 E1,A8,E3라 정의하였다.용접이음의

패스는 가장 좋은 용접 패스 수인 4pass,용접전류 200A,아크전압 24V,용접 진행속

도는 14.4cm/min등 용접조건을 주었고,용접하기 전 모재 균열을 방지하기 위하여 예

열온도를 160℃로 하고,맞대기이음의 뒷댐재는 용접용 세라믹재를 사용하여 용접한

후 X선 촬영한 결과 Figs.4-96～98로 나타내었다.

가.CO2가스 10% +Ar90%일 때의 맞대기이음

Fig.4-96은 보호가스 CO2가스 10% +Ar90%로 보호가스를 사용하고 맞대기이음

용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으로서 1층에서는 3점의

기공과,2층에서는 수많은 융합불량으로 결함이 존재하므로 X선 검사 기준에 불합격인

것을 알 수 있다.이는 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로써 무결함 상태에

비하여 수 많은 결함을 나타난 것은 아크가 불안정하게 되고,아르곤 가스량이 많아

용입은 얕게 하므로 2층에서 많은 융합불량이 형성되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-96.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO210% +Ar90%

weldingspecimen
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나.CO2가스 20% +Ar80%일 때의 맞대기이음

Fig.4-97은 CO2가스 20% +Ar80%의 보호가스를 사용하고 맞대기이음 용접한 후,

X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으로서 1층,2층에서는 결함이 없이

나타났는데,이것 또한 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로 아크가 안정되고 스

패터가 감소되므로 용접작업성 등 용접 품질이 향상되었기 때문이라 사료된다.

Fig.4-97.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80%

weldingspecimen

다.CO2가스 30% +Ar70%일 때의 맞대기이음

Fig.4-98은 CO2가스 30% +Ar70%로 보호가스를 사용하고 맞대기이음 용접한 후,

X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으로서 1층에서는 5점의 기공과,2층

에서는 수많은 융합불량과 슬래그 혼입으로 결함이 존재하므로 X선 검사 기준에 불합

격인 것을 알 수 있다.이는 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로써 무결함 상

태에 비하여 수많은 결함을 나타난 것은 아크가 불안정되고,CO2가스와 아르곤 가스량

의 비율이 맞지 않고,용입 상태가 나쁘고 얕아 1층에서는 기공과 2층에서는 융합불량

과 슬래그 혼입 등 용접결함이 형성되었으리라 사료된다.

Fig.4-98.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO230% +Ar70%

weldingspecimen
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6.용접이음부의 혼합가스 비율에 따른 용접부의 방사선검사

  판 두께가 12mm인 ATOS80고장력강재를 용접이음부에 용접하기 전에 예열 및

비예열에 따른 용접결함을 평가하기 위하여 맞대기 이음부의 보호가스를 혼합가스량

비율을 분류하여 보호가스를 CO2가스 100% 또는 CO2가스 20% +Ar80% 공급하여

방사선 촬영 필름을 각각 A2,F1,A8,F5라 정의하였다.용접이음의 패스는 가장 좋은

용접 패스 수인 4pass,용접전류 200A,아크전압 24V,용접 진행속도는 14.4cm/min등

용접조건을 주었고,맞대기이음의 뒷댐재는 용접용 세라믹재를 사용하여 용접한 후,X

선 촬영한 결과 Figs.4-99～102로 나타내었다.

가.CO2가스 100%일 때의 맞대기이음

Fig.4-99는 CO2가스 100%로 보호가스로 사용하고,용접하기 전에 예열처리를 16

0℃로 맞대기이음 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결함을 나타

낸 것으로서,1층 비드에서 아주 작은 블로우 홀이 4점 정도 존재하여 2급 정도로 알

수 있으며,Fig.4-156에 비교하면 예열하지 않은 용접이음부보다 X선 결과 현저히 용

접결함이 적은 것을 알 수가 있다.

Fig.4-99.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO2100% in

preheatingweldingspecimen

Fig.4-100은 CO2가스 100%로 보호가스로 사용하고,용접하기 전에 예열처리를 하

지 않은 상태로 맞대기이음 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 용접결

함을 나타낸 것으로서,1층 비드에서 블로우 홀 3점 정도 존재하고,2층에서는 수많은

융착불량으로 불합격인 것을 알 수 있다.이것은 Fig.4-155에 비교하여 용접 전에 용

접시험편에 예열하지 않으므로 수많은 용착불량 등이 나타난 것을 알 수 있다.
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Fig.4-100.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO2100% in

no-npreheatingweldingspecimen

나.CO2가스 20% +Ar80%일 때의 맞대기이음

Fig.4-101은 CO2가스 20% +Ar80%보호가스로 사용하고,용접하기 전에 예열처리

를 160℃로 맞대기이음 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것으

로서 1층,2층 모두 결함 없이 나타났는데,이것은 CO220%에 아르곤가스를 80% 혼

합하므로 아크가 안정되고 용접작업성이 좋고,용접하기 전 용접이음부에 160℃로 예

열처리를 하였기 때문이라 사료된다.

Fig.4-101.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80% in

preheatingweldingspecimen

Fig.4-102는 CO2가스 20% +Ar80%보호가스로 사용하고,용접하기 전에 예열처리

를 하지 않고 맞대기이음 용접한 후,X선으로 투과하여 촬영한 필름 판상에 나타낸 것

으로서 1층,2층 모두 결함 없이 나타났는데,이것은 용접이음부에 예열을 하지 않아도

용접부에 결함 없이 나타난 것은 CO2 20%에 아르곤가스를 80% 혼합하므로 아크가

안정되므로 스패터가 감소되고 용접작업성이 좋아 용접품질이 향상되었으리라 사료된

다.
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Fig.4-102.X-rayradiographictestfilm ofshieldinggasCO220% +Ar80% in

non-preheatingweldingspecimen

제5장 결 론

ATOS80고장력강판을 Fluxcoredarcwelding용접조건에 따라 용접한 시험편의

인장강도,항복강도,연신율,경도,취성강도인 기계적 특성과 용접부의 메크로 조직검

사와 용접 미세조직검사,방사선 X선 투과검사 등을 통하여 나타난 용접부의 용접결함

을 통하여 각각 비교․검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.인장강도는 4패스로 용접한 시험편이 5패스보다 좋았고,보호가스량 15ℓ와 20ℓ에

서는 별 차이가 나지 않았으며,혼합가스보다 순탄산가스의 연신율이 약 2～6%정도

가 더 좋게 나타나는데,그것은 순탄산가스가 탈산효과가 크기 때문이라 사료되고,

CO220% +Ar80%의 비율이 다른 혼합가스 비율보다 더 좋은 결과를 가져 왔으며,

예열유무관계에 있어서는 별 차이가 나지 않았다.

2.경도시험은 4패스로 용접한 시험편보다 5패스의 경도가 높게 나타났는데,그것은 5

패스일 때 용접입열량이 커서 미세한 조직 때문이고,보호가스 종류,구속여부 등 여러

data등으로 비교하여 볼 때,개선각도 50°가 40°,60°의 개선각도보다 경도값이 안정

적으로 나타났으며,5mm의 용접시험편이 3mm의 용접시험편보다 더 안정적으로 경도

값이 나타났으며,혼합가스 비율에서 탄산가스가 많은 CO230% +Ar70%에서는 경

도값이 낮고 경도값이 안정되게 나타난 것은 탈산효과가 크기 때문이라 사료된다.
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3.충격시험은 4패스로 용접한 시험편이 5패스보다 충격치가 높게 나타났으며,보호가

스량에서 20ℓ이 가장 높은 충격치를 나타났는데,이것은 25ℓ일 때는 난류현상으로

용접부에 제대로 보호하지 못하여 취약하게 되었고,CO2100%,비구속 상태의 용접이

음부 개선각도가 50°일 때 흡수에너지가 가장 높게 나타났으며,구속용접에서의 내부

응력이 구속받았기 때문이라고 사료되고,예열하지 않은 용접시험편의 충격시험이 예

열한 용접시험편보다 흡수에너지가 크게 나타난 것은 조대화 조직에 의하여 연성이 증

가되었기 때문이라고 사료된다.

4.메크로 조직검사는 4패스,20ℓ,50°,예열한 용접시험편은 용접 결함이 적고 정상적

인 용접수지상이 용착부 전체에 나타났으나,그 나머지는 취약하고 미세한 용접조직으

로 나타났고,용접이음부의 루트 간격이나 혼합가스 비율에 있어서 모두 용접 수지상

이 발달하였고,5mm일 때와 CO220% +Ar80%의 비율에서는 용접결함이 없었으나,

그 나머지 모두는 용접결함이 형성되어 있었다.

5.미세조직 검사는 4패스,20ℓ,40°,50°,안정적인 조직 상태인 용착부 바탕은

Ferrite로 미세한 Martensite조직으로 형성되고,경계부는 바탕은 Ferrite이고,Pearlite

조직이 나타났으나,그 나머지는 Ferrite바탕에 미세한 Martensite위에 일부 Bainite

조직이나 Pearlite조직으로 형성되어 있으며,용접이음부의 루트 간격이나 혼합가스

비율에 있어서는 모두 안정적인 용접조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있었다.

6.방사선 검사는 4패스,20ℓ/min,50°,3mm,5mm,CO220% +아르곤 80%,예열한

용접시험편이 다른 용접조건의 시험편이 용접결함이 없거나,가장 적은 나타난 것으로

검사되었으나,그 나머지 용접조건인 용접시험편은 많은 용접 결함이 나타났다.

※기대효과

두께가 12mm인 ATOS80고장력강 V형 맞대기이음의 Fluxcoredarcwelding에서

위 실험을 통하여 위 용접조건을 제시한 것 중 용접 pass는 4패스/구속 상태는 비구

속/보호가스는 CO2가스 100%/루트간격은 5[mm]/보호가스량은 20ℓ/min/개선각은

50°/용접전류는 200[A]정도/아크전압은 24[V]정도/용접 전 모재의 예열온도는 약

160[℃]정도로 뒷받침한 Fluxcoredarcwelding전용 ceramic을 사용하는 것이 가장

적합한 용접조건이라고 제시한다.
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