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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 SM490TMC 120mm 강재의 SAW 용접성 및 이음성능을 확인하기 위해 용접공시체를 제작하고 8종의 시험을 실시하였다. 용착금속부 화학성분시험, 인장시험 및 용접부 인장시험, 충격시험 결과는 KS를 만족하였다. 또한, 용착금속부 마이크로조직시험, 용접부 굽힘시험, 경도시험 및 매크로조직시험 결과, SAW를 적용한 용접부는 양호한 용접부로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To examine a weldability and welded joint performance of SM490TMC 120mm steel, we have manufactured a specimen and implemented 8 kinds of experiments with SAW. The result of weld metal chemical composition test, tensile test, weld zone tensile test and impact test has satisfied the KS. As a result of weld metal microscopic test, weld zone bending test, hardness test and macroscopic test, the weld zone welded with submerged arc has evaluated as a sound weld zone.
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      1. 서 론
      최근 건설분야 구조물이 대형화, 초고층화 됨에 따라 후판강재의 수요가 증가하고 있다. 특히 용접성능이 향상된 제어열처리강(TMCP)이 많이 쓰이는데 이는 후판강재의 접합방법으로 용접이 많이 적용되기 때문이다.

      TMCP강재는 압연 가공과 열처리 공정을 동시에 수행함으로써 고강도, 인성화가 달성되기 때문에 별도의 원소를 첨가하지 않아도 탄소당량(Ceq)을 낮게 유지할 수 있고, 높은 강도와 인성을 갖게 된다.

      강구조 설계기준에서는 일반강재의 판두께가 40mm를 초과하는 경우 항복강도를 10%를 저감하여 구조설계를 하도록 정하고 있지만, TMCP강재는 판두께 40mm 초과, 80mm 이하에서도 항복강도를 저감하지 않고 구조설계가 가능하도록 규정하고 있다[1]. 따라서 판두께가 증가하면 항복강도가 감소하는 일반강재와 다르게 TMCP강재는 유리한 설계를 할 수 있다.

      이미 판두께 50mm, 80mm SM490TMC 후판 강재에 대한 소재특성 및 용접성 연구[2]가 진행된 바 있으며, 80mm 이하 판두께의 TMCP강재는 특별한 성능검증 없이도 구조설계에 적용할 수 있다[3]. 판두께 80mm를 초과하는 TMCP강재를 적용하기 위해서는 성능이 검증되어야하나, 용접성능에 대한 실험결과 및 연구 성과가 부족하다.

      따라서 SM490TMC 120mm 강재의 적용을 위해 소재특성 및 용접성을 검증할 필요가 있으며, 본 연구에 앞서 진행된 소재특성에 대한 연구에서 화학적, 기계적 성질 및 기타 성능을 확인하였다[4]. 

      이에 본 연구에서는 SM490TMC 120mm 강재의 용접성 및 이음성능을 평가하기 위하여, 현재 많이 사용되는 서브머지드아크용접(SAW: Submerged Arc Welding)을 활용하여 용접공시체를 제작하고, 총 8종의 시험을 실시하였다. 

    

    

  
    
      2. 용접성 및 이음성능 공시체 계획
      SM490TMC 120mm 강재의 용접성 평가를 위해 서브머지드아크용접(SAW: Submerged Arc Welding)을 활용하여 Table 1과 같이 W2 용접공시체를 제작하였다. 

      W2 용접공시체는 Fig. 1.과 같이 두께 120mm 후판을 압연직각방향으로 30° 개선하여 베벨형(⩗) 그루브 용접하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          The specimens of SAW
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
            	Welding Method
            	Welding Type
            	Specimen Size L×C×T (mm) 
          

        
        
          	W2
          	SAW
          	CJP groove welding 
          	806×550×120
        

      

      
        
          Note1 Specimen size indication – L: rolling direction, C: rolling orthogonal direction, T: thickness
        

        
          Note2 Root gap of W2 – 6mm
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          SAW W2 specimen
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 용접재 및 용접사양
      SAW에 사용된 용접재는 KS B 0531 ｢탄소강 및 저합금강용 서브머지드아크 용착금속의 품질 구분 및 시험 방법｣(1994)[5]의 S502-H규격, 490N/mm2급 용접재인 현대종합금속의 H-14 용접봉과 S-777MXH 플럭스를 사용하였다. Table 2는 S502-H규격 용접재의 기계적 성질에 대한 KS이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The mechanical properties of S502-H
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Yield Strength (N/mm2)
            	Tensile Strength (N/mm2)
            	Elongation (%)
            	Charpy Absorbed Energy (0°C, J) 
          

        
        
          	S502-H
          	more than 390
          	more than 490
          	more than 22
          	more than 47
        

      

      

      W2 용접공시체는 Table 3과 같이 95패스, 평균전압 35.2V, 평균전류 527.4A, 평균입열량 33.7kJ/cm, 층간온도 300℃ 이하로 관리하여 용접하였다. 입열량과 층간온도 관리는 기존자료, 현장여건 및 작업 숙련도 등을 고려하여 선정하였다[6][7][8].

      
        Table 3. 
				
        

        
          The average weld specification of W2 specimen
        
        

      

      
        
          
            	Welding Method
            	Pass
            	Average Voltage (V)
            	Average Current (A)
            	Average Heat Input Capacity (kJ/cm)
          

        
        
          	SAW
          	95
          	35.2
          	527.4
          	33.7
        

      

      

    

    

  
    
      4. 용접성 및 이음성능 시험 계획 및 방법
      SM490TMC 120mm 강재의 SAW 용접성 및 이음성능을 확인하기 위하여 Table 4와 같이 8종의 시험을 계획하였으며, W2 용접공시체에서 총 22개의 시험편을 채취하였다. 

      
        Table 4. 
				
        

        
          Test List of SAW
        
        

      

      
        
          
            	Piece Name
            	Test List
            	Quantity
          

        
        
          	WCh-W2-1
          	Weld Metal Chemical Composition Test
          	1
        

        
          	WMI-W2-1
          	Weld Metal Microscopic Test
          	1
        

        
          	WMT-W2-1∼3
          	Weld Metal Tensile Test
          	3
        

        
          	WT-W2-1∼3
          	Weld zone Tensile Test
          	3
        

        
          	WB-W2-1∼3
          	Weld zone Bending Test
          	3
        

        
          	WC-W2-WM-1∼3
          	Weld zone Impact Test
          	3
        

        
          	WC-W2-BD-1∼3
          	3
        

        
          	WC-W2-HA-1∼3
          	3
        

        
          	WH-W2-1
          	Weld zone Hardness Test
          	1
        

        
          	WMA-W2-1
          	Weld zone Macroscopic Test
          	1
        

        
          	Total
          	22
        

      

      

      용접성 및 이음성능 시험으로는 용착금속부 화학성분, 마이크로조직, 인장시험 및 용접부 인장, 굽힘, 충격, 경도, 매크로조직시험을 실시하였다. 

      
        4.1 용착금속부 화학성분시험
        용착금속부 화학성분시험은 용착금속이 함유한 화학성분의 KS 만족 여부를 확인하고, 강도, 인성, 내충격성 등 용착금속의 기계적 특성에 영향을 미치는 화학성분의 과다함유 여부를 확인하는 것을 목적으로 한다. 

        용착금속부 화학성분시험편의 채취는 KS D 1652 ｢철 및 강의 스파크 방전 원자방출분광 분석방법｣[9]을 참고하였다. Fig. 2.와 같이 W2 용접공시체 두께방향 1/4 지점의 용착금속부에서 23mm×13mm×23mm (L×C×T) 크기의 시험편을 채취하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Weld Metal chemical composition and microscopic piece
          
          

          

        

      

      
        4.2 용착금속부 마이크로조직시험
        용착금속부 마이크로조직시험은 용착금속부 마이크로조직의 변태 상태를 확인하여 그 건전성을 확인하는 것을 목적으로 한다. 

        용착금속부 마이크로조직시험편의 채취는 ASTM E407-07 ｢Micro-Structure of Metals & Alloys｣[10]를 참고하였다. Fig. 2.와 같이 W2 용접공시체에서 23mm× 13mm×23mm (L×C×T)의 크기로 1개를 채취하였다. 채취한 시험편을 100배, 500배의 두 가지 배율로 촬영하였다. 

      

      
        4.3 용착금속부 인장시험
        용착금속부 인장시험은 용착금속부의 기계적 성질 및 변형 능력을 확인하여 소요성능의 발휘 여부 및 KS 만족 여부를 확인하는 것을 목적으로 한다.

        용착금속부 인장시험편의 채취는 KS B 0821 ｢용착금속의 인장 및 충격 시험｣[11]을 참고하였다. Fig. 3.과 같이 W2 용접공시체의 용착금속부에서 KS B 0801 ｢금속 재료 인장시험편｣[12]의 10호 시험편을 참조하여 용접길이 방향으로 3개의 시험편을 채취하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weld Metal tensile piece
          
          

          

        

        용착금속부 인장시험은 KS B 0802 ｢금속 재료 인장시험방법｣[13]을 참조하여 실시하였다. 500kN급 만능시험기(Universal Testing Machine; 이하 UTM)를 사용하여 40kN/min의 속도로 가력하였다. 

      

      
        4.4 용접부 인장시험
        용접부 인장시험은 용접부의 인장강도 및 변형 능력을 확인하여 안정성을 검토하는 것을 목적으로 한다. 

        용접부 인장시험편의 채취는 KS B 0801 ｢금속 재료 인장시험편｣[12]의 14B호 시험편을 참고하였다. Fig. 4.와 같이 W2 용접공시체에서 전두께 기준 압연방향으로 3개의 시험편을 채취하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Weld zone tensile piece
          
          

          

        

        용접부 인장시험은 KS B 0802 ｢금속재료 인장시험 방법｣[13]에 따라 실시하였다. 질산과 에틸알코올을 혼합한 5% 나이탈(Nital)용액을 용접부 인장시험편의 용접부 표면에 도포하여 에칭(etching)을 실시하고 용접부 조직을 파악한 후 2,000kN급 UTM을 사용하여 2mm/min의 속도로 가력하였다. 

      

      
        4.5 용접부 굽힘시험
        용접부 굽힘시험은 굽힘에 의해 소성변형 되는 용접부의 표면 및 근처에서 발생하는 결함의 존재를 확인하여 용접부의 건전성을 파악하는 것을 목적으로 한다.

        용접부 굽힘시험편의 채취는 KS B ISO 5173 ｢금속재료 용접부의 파괴시험–굽힘시험｣[14]을 참고하였다. Fig. 5.와 같이 W2 용접공시체에서 전두께의 용접부가 시험면이 되도록 하여 3개의 시험편을 채취하였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Weld zone bending piece
          
          

          

        

        용접부 굽힘시험은 KS B ISO 5173 ｢금속 재료 용접부의 파괴시험–굽힘시험｣[14]을 참조하여 실시하였다. 5% 나이탈 용액을 용접부 굽힘시험편의 용접부에 도포하여 에칭을 실시하고 용접부 조직을 파악한 후 2,000 kN급 UTM과 포머를 이용하여 2mm/min의 속도로 180° 3점 가력하였다.

      

      
        4.6 용접부 충격시험
        용접부 충격시험은 용접부 샤르피 흡수에너지의 KS 만족여부를 확인하는 것을 목적으로 한다. 

        용접부 충격시험편의 채취는 KS B 0809  ｢금속재료 충격시험편｣[15]의 V노치 시험편을 참고하였다. Fig. 6.과 같이 W2 용접공시체의 열영향부(HAZ부), 용착금속부, 본드부(Bond부)가 시험편의 노치의 위치에 있도록 하여 시험편을 채취하였다. 열영향부 시험편, 용착금속부 시험편, 본드부 시험편은 각각 W2 용접공시체의 1/4두께 위치, 2/4두께 위치, 3/4두께 위치에서 채취하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weld zone impact piece
          
          

          

        

        용접부 충격시험은 KS B 0810  ｢금속재료 충격시험 방법｣[16]을 참조하여 실시하였으며, 열영향부, 용착금속부, 본드부의 충격시험편을 각각 3개씩, 총 9개를 제작하여 0℃의 시험온도에서 시험을 실시하였다. 500N·m급 샤르피 충격시험기를 이용하였으며, 시험편의 냉각은 메탄올(99%)과 드라이아이스를 이용하였다. 

      

      
        4.7 용접부 경도시험
        용접부 경도시험은 SAW를 실시했을 경우의 용접부 주위 경도를 측정함으로써 용접부의 건전성을 확인하는 것을 목적으로 한다.

        용접부 경도시험편의 채취는 KS B 0811 ｢금속재료의 비커스 경도 시험방법｣[17]을 참고하였다. Fig. 7.과 같이 W2 용접공시체에서 용접길이 방향으로 15mm가 되도록 200mm×15mm×120mm (L×C×T) 크기로 1개의 시험편을 채취하였다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Weld zone hardness and macroscopic piece
          
          

          

        

        용접부 경도 시험은 KS B 0811 ｢금속 재료의 비커스 경도시험 방법｣[17]을 참조하여 실시하였다. 5% 나이탈 용액으로 에칭을 실시하여 용접부 조직을 파악하였다. 이후 비커스 경도시험기 및 TS-2000 측정 시스템을 활용하여 49.03N(5kgf)의 하중으로 5초간 가력하였다. 모재부 및 용착금속부는 1mm 간격으로 측정하였으며 열영향부는 0.5mm 간격으로 측정하였다. 

      

      
        4.8 용접부 매크로조직시험
        용접부 매크로조직시험은 용접부 조직을 육안으로 확인하여 그 건전성을 평가하는 것을 목적으로 한다.

        용접부 매크로시험편의 채취는 KS D 0210 ｢강의 매크로조직 시험방법｣[18]을 참고하였다. Fig. 7.과 같이 W2 용접공시체에서 용접길이 방향으로 15mm가 되도록 200mm×15mm×120mm (L×C×T) 크기로 1개의 시험편을 채취하였다. 

        용접부 매크로조직시험은 KS D 0210 ｢강의 매크로조직 시험방법｣[18]을 참조하여 실시하였다. 5% 나이탈 용액을 매크로시험편의 측정면에 40분∼1시간 도포하여 에칭하였다.

      

    

    

  
    
      5. 용접성 및 이음성능 시험결과
      
        5.1 용착금속부 화학성분시험
        용착금속부 화학성분시험결과 및 S502-H규격의 용접재(S-777MXH × H-14)에 대한 KS[5]는 Table 5와 같다. 시험결과는 KS를 대체로 만족하고 있으며, 규소(Si), 인(P) 성분이 KS보다 약간 높게 나타났다. 탄소(C)는 KS를 충분히 하회하므로 용접부의 용접성은 잘 유지되는 것으로 판단된다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Chemical composition analysis result
            (unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
              	Cu
              	Ni
              	Cr
              	Mo
              	V
              	Nb
              	B
            

          
          
            	WCh-W2-1
            	0.05
            	0.51
            	1.34
            	0.032
            	0.007
            	0.08
            	0.01
            	0.06
            	0
            	0.01
            	0.04
            	0.002
          

          
            	KS※
            	less than 0.20
            	less than 0.50
            	less than 1.50
            	less than 0.030
            	less than 0.040
            	-
            	less than 2.00
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            ※ KS of S502-H (S-777MXH × H-14): KS B 0531(1994)[5]
          

        

        

      

      
        5.2 용착금속부 마이크로조직시험
        용착금속부 마이크로조직시험결과는 Fig. 8.과 같다. Fig. 8.(a)는 100배율 현미경으로, Fig. 8.(b)는 500배율 현미경으로 관찰한 것이다. 관찰 결과, 페라이트 조직의 크기가 크고, 침탄의 흔적이 많아 내충격성과 용접성이 낮을 것으로 판단되나 불량한 조직은 아니며 충분한 강도와 성능을 발휘하는 조직으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Microscopic test
          
          

          

        

      

      
        5.3 용착금속부 인장시험
        용착금속부 인장시험결과 및 용접재의 KS는 Table 6과 같다. 용착금속부 인장시험편의 응력-변형률 곡선을 Fig. 9.에 나타냈다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Tensile test result of weld metal zone
          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	Yield Strength (N/mm2)
              	Tensile Strength (N/mm2)
              	Elongation (%)
            

          
          
            	WMT-W2-1
            	444.2
            	542.3
            	35.72
          

          
            	WMT-W2-2
            	433.9
            	532.2
            	38.67
          

          
            	WMT-W2-3
            	450.2
            	539.3
            	36.44
          

          
            	Average
            	442.8
            	537.9
            	36.94
          

          
            	KS※
            	more than 390
            	more than 490
            	more than 22
          

        

        
          
            ※ KS of S502-H (S-777MXH × H-14): KS B 0531(1994)[5]
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Stress-Strain curve of WMT-W2-1∼3
          
          

          

        

        모든 용착금속부 인장시험편은 중심부에서 파단이 일어났으며, 각 시험편의 항복강도, 인장강도, 연신율은 S502-H규격 용접재(S-777MXH × H-14)의 KS[5]를 만족하였다.

      

      
        5.4 용접부 인장시험
        모재인 SM490TMC 120mm 강재의 소재인장시험은 전두께(120mm) 압연방향의 14B호 시험편으로 실시하였으며, Table 7은 선행연구의 결과[4]를 발췌한 것이다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Tensile test result of SM490 TMC 120mm[4]
          
          

        

        
          
            
              	Devision
              	Yield strength (N/mm2)
              	Tensile strength (N/mm2)
              	Elongation (%)
              	Yield ratio (%)
            

          
          
            	Rolling direction (120mm)
            	350.3
            	545.0
            	62.5
            	64.3
          

          
            	KS (120mm)
            	285 and above
            	490∼610
            	23 and above
            	-
          

        

        

        용접부 인장시험결과는 Table 8과 같다. 용접부 인장시험편의 인장강도는 평균 509.9N/mm2이며, 파단형태는 Fig. 10.과 같이 모두 용접부에서 파단이 시작되어 모재부로 향하는 경사형태로 나타났다. 이는 Table 6에 나타난 용착금속의 인장강도가 Table 7에 나타난  모재의 인장강도보다 낮기 때문인 것으로 판단된다. 

        
          Table 8. 
				
          

          
            Tensile test result of weld zone
          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	Welding Method
              	Failure Mode
              	Tensile Strength (N/mm²)
            

          
          
            	WT-W2-1
            	SAW
            	Oblique Breaking
            	510.0
          

          
            	WT-W2-2
            	508.2
          

          
            	WT-W2-3
            	511.4
          

          
            	Average
            	509.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Breaking mode of WT-W2-1∼3
          
          

          

        

        용접부의 인장강도는 모재의 인장강도보다 낮으나 KS 하한치인 490N/mm2보다 높게 나타나 소요 성능을 충분히 발휘하는 것으로 판단된다. 

        Figs. 11.∼13.은 용접부 인장시험편의 응력-변형률 곡선이다. 시험편의 모재부, 용착금속부, 열영향부에 스트레인 게이지를 부착하여 측정하였다. 측정 결과, 모재부는 용착금속부, 열영향부에 비해 강도가 조금 높은 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Stress-Strain curve of WT-W2-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Stress-Strain curve of WT-W2-2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Stress-Strain curve of WT-W2-3
          
          

          

        

      

      
        5.5 용접부 굽힘시험
        용접부 굽힘시험결과는 Table 9와 Fig. 14.와 같다. 시험 전 에칭을 실시한 결과, Fig. 14.(a)와 같이 3개의 용접부 굽힘시험편 모두 불건전한 조직이나 균열은 발견되지 않았다. 시험 결과, Fig. 14.(b)∼(d)와 같이 터짐이나 균열은 발견되지 않지만 기공이 발견되었다. 

        
          Table 9. 
				
          

          
            Bending test result of weld zone
          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	Bending Type
              	Test Result
              	Remarks
            

          
          
            	WB-W2-1
            	Transverse Side Bend Test
            	O.K
            	No Crack
          

          
            	WB-W2-2
          

          
            	WB-W2-3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Bending test result
          
          

          

        

        따라서 극후판 (120mm) 강재의 용접은 정해진 용접절차대로 관리된다면 터짐이나 균열이 발생하지 않아 건전한 용접부의 성능을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 다만 용접을 수행하는 용접사의 지속적인 기량관리에 유의할 필요가 있다고 판단된다.

      

      
        5.6 용접부 충격시험
        S502-H규격 용접재인 S-777MXH × H-14와 SM490에 대한 샤르피 흡수에너지의 KS[5][19]는 Table 10과 같고, 용접부 충격시험결과는 Fig. 15., Table 11과 같다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Impact test pieces
          
          

          

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Charpy absorbed energy of KS[5],[19]
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Experimental temperature (°C)
              	Charpy absorbed  energy (J)
              	piece
            

          
          
            	S-777MXH × H-14※1
            	0
            	more than 47
            	-
          

          
            	SM490B※2
            	0
            	more than 27
            	V notch rolling direction
          

          
            	SM490C※2
            	0
            	more than 47
          

        

        
          
            ※1 KS of S502-H (S-777MXH × H-14): KS B 0531(1994)[5]
          

          
            ※2 KS of SM490: KS D 3515(2014)[19]
          

        

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Impact test result of weld zone
          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	Experimental temperature (°C)
              	Charpy Absorbed Energy (J)
              	Brittle  Failure  Rate (%)
            

          
          
            	WC-W2-WM
            	0
            	50.6
            	63.1
          

          
            	WC-W2-HA
            	0
            	179.6
            	31.7
          

          
            	WC-W2-BD
            	0
            	193.4
            	23.8
          

        

        
          
            WM: Weld Metal zone
          

          
            HA: Heat-Affected zone
          

          
            BD: Bond zone
          

        

        

        용접부 충격시험 결과, 시험온도 0℃에서 용착금속부, 열영향부, 본드부의 샤르피 흡수에너지는 각각 50.6J, 179.6J, 193.4J로 모두 47J 이상으로 나타나 KS를 만족시키는 것으로 나타났다. 

        취성파면율은 파면의 전면적에서 취성파면의 면적이 차지하는 비율로써 부재의 취성파면 정도를 나타낸다. 용착금속부, 열영향부, 본드부의 취성파면율은 각각 63.1%, 31.7%, 23.8%로 나타났다. 열영향부와 본드부에 비해 용착금속부의 취성파면율이 높게 나타나고 있으므로, SAW의 용접관리에 유의하여야 할 것으로 판단된다.

      

      
        5.7 용접부 경도시험
        용접부 경도시험결과는 Table 12와 같다. 용접부의 최대, 최소 경도의 측정은 용착금속부와 열영향부를 대상으로 하였다. 

        
          Table 12. 
				
          

          
            Hardness test result of weld zone
          
          

        

        
          
            
              	Piece
              	Welding Method
              	Measuring Line
              	Welded Joint Hardness(HV5)
            

            
              	Max
              	Min
            

          
          
            	WH-W2-1
            	SAW
            	(a)
            	HAZ
            	201.7
            	174.6
          

          
            	WM
            	198.8
            	153.0
          

          
            	(b)
            	HAZ
            	191.7
            	164.0
          

          
            	WM
            	187.7
            	160.8
          

          
            	(c)
            	HAZ
            	207.3
            	185.5
          

          
            	WM
            	225.9
            	179.9
          

          
            	Average
            	202.2
            	169.6
          

        

        
          
            Note (a): Upper hardness distribution (3mm)
          

          
            (b): Middle hardness distribution (60mm)
          

          
            (c): Bottom hardness distribution (3mm)
          

        

        

        W2 용접공시체의 경도분포는 Fig. 16.과 같다. 경도분포는 전체적으로 350HV를 넘지 않아 예·후열 관리가 적절하게 된 것으로 판단된다. 또한 경도와 강도의 관계[20]에서 용접부 경도 최대치의 평균(202.2HV)과 용착금속 인장강도의 평균치(537.9N/mm2)의 비는 2.66배인 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Hardness distribution of SAW
          
          

          

        

      

      
        5.8 용접부 매크로조직시험
        용접부 매크로조직시험결과는 Fig. 17.과 같다. 육안 확인결과, 용접부 매크로조직 시험편의 SAW 용접부 조직은 건전한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Macroscopic test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      SM490TMC 120mm 강재의 SAW 용접성 및 이음성능을 확인하기 위하여 8종의 시험을 실시한 결과, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      
        	(1) 용착금속부 화학성분시험 및 인장시험 결과, 용접재에 대한 용착금속부의 화학성분 및 기계적 특성은 KS를 만족하는 것으로 나타났다.


        	(2) 용접부 인장시험 결과, 용접부의 인장강도는 모재의 인장강도보다 낮게 나타났으며, 용접부에서 파단이 시작되어 모재부로 이어지는 경사형태의 파단으로 나타났다. 그러나 용접부의 인장강도는 490N/mm2이상으로, SAW 용접부는 소요성능을 충분히 발휘하는 것으로 판단된다.


        	(3) 용접부 굽힘시험 결과, 용접부 굽힘시험편은 터짐이나 균열이 발견되지 않아 건전한 용접성능을 발휘하는 것으로 판단된다.


        	(4) 용접부 충격시험 결과, 용접부 충격시험편의 용착금속부, 열영향부, 본드부의 샤르피 흡수에너지는 0℃에서 모두 47J 이상으로 나타나 용접재에 대한 KS를 만족하는 것으로 나타났다. 다만, 열영향부와 본드부에 비해 용착금속부의 취성파면율이 높게 나온 것이 확인되었으므로, SAW의 용접관리에 유의하여야 할 것으로 판단된다.


        	(5) 용착금속부 마이크로조직시험, 용접부 경도시험 및 매크로조직시험 결과, SAW를 적용한 용접부는 양호한 용접부로 판단된다.
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