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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 HSA800 60mm 강재의 SAW 용접성 및 이음성능을 확인하기 위해 후열처리 1시간과 2시간에 대한 SAW 공시체를 제작하여 9종의 시험을 실시하였다. 용접부 충격시험, 굽힘시험, 경도시험, 매크로조직시험, 마이크로조직시험 결과 SAW PH1 및 PH2는 양호한 용접부로 나타났으나, 화학성분시험 결과 P성분이 KS를 만족하지 못하였다. 용접부 평판 및 봉형 인장시험결과 SAW PH1에 비하여 PH2의 기계적 특성이 양호하게 나타났기 때문에 SAW의 경우 후열처리는 2시간을 권장한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this research, 9 SAW welding specimens with 1 hour post-heat treatment (PH1) and 2 hours (PH2) were experimented to confirm the weldability and the joint performance of 60mm thickness HSA800 steel. SAW tests with PH1 & PH2, including weld impact test, bend test, hardness test, macroscopic test, and microscopic test, had a good test results. However, from the chemical composition test results, P composition was not satisfied with Korean Industrial Standards(KS). According to the weld-zone tensile tests, 2 hours post-heat SAW is recommended because the mechanical characteristics of SAW PH2 were better than those of SAW PH1.
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      1. 서 론
      건축물의 초고층화, 장경간화에 따라 높은 안전성과 내구성이 요구되고 있으며, 초고층 건축물의 경우 건물높이에 따른 자중의 증가뿐만 아니라 지진하중, 풍하중의 증가에 대해 고려해야한다. 이러한 하중의 증가에 따라 부재의 크기가 대형화․극후화되고 있다[1]. 강재의 극후화는 설계시 항복강도의 저감, 두께에 따른 강도의 균질성 등에 대한 품질관리를 필요로 하게 되며, 용접량 증가에 따른 시공성 저하를 초래한다. 극후판의 일반강재 대신 고강도 강재를 적용할 경우 부재두께를 감소시켜 시공성을 향상시킬 수 있으므로 초고층 건축물의 설계시 고강도 강재를 적용하는 것이 유리하다. 또한 건축구조용 강재는 일반구조용 강재보다 엄격한 기준을 요구하고 있으며, 일반강재에 요구되는 기준 외에도 용접성, 항복강도 및 인장강도의 상한치, 항복비, 두께방향 성능 등이 추가로 요구되는 강재이다[2]. 따라서 안전성과 시공성을 확보한 초고층 건축물의 건설을 위해서는 고강도․고성능 건축구조용 강재의 적용이 필요한 추세이다[3].

      이에 따라 TMCP로 압연된 인장강도 800N/mm2급 강재인 HSA800 강재가 개발되어 사용되고 있으며, 한국산업표준(이하 KS)에서는 KS D 5994 ｢건축구조용 고성능 압연강재｣[4]에 따라 HSA800 강재의 규격을 정하고 있다.

      일반적으로 강재의 용접성은 원활한 용접작업성과 용접 후 용접부에서의 강도발현 여부를 판단하는 강재성능을 의미한다. 용접성은 강재의 성능뿐만 아니라 용접재료나 용접조건에 따라 좌우되므로 적합한 용접재료 및 용접조건으로 작업하는 것이 중요하다[1].

      또한 용접부의 안전성은 주요 하중전달 부재 및 구조시스템 간의 접합부에서 중요한 문제이며[5], 고강도·후판 강재일수록 용접성능을 확보하는데 있어 용접재 설계, 용접사의 기능도, 용접조건 등을 고려하여 종합적으로 검토하여야 한다.

      HSA800 강재의 GMAW(외국 용접재), FACW(국내 ‘P’사, ‘K’사의 용접재)에 대해 용착금속 인장시험, 맞대기 용접이음 인장시험, 용접부 충격시험, 맞대기 용접이음 굽힘시험을 실시하여 용접특성을 확인한 연구[1]가 있다. 따라서 본 연구에서는 HSA800 60mm 강재를 SAW 방식으로 용접하고 9종의 시험을 실시하여 HSA800 강재의 SAW 용접성 및 이음성능에 대해 연구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 용접성 및 이음성능 공시체 계획
      HSA800 60mm강재의 용접성 및 이음성능을 확인하기 위해 플럭스 내에서 잠함용접하는 서브머지드 아크용접(SAW)을 활용하여 공시체를 제작하였다.

      공시체는 350×600×60의 강재를 30°베벨형(⩗) 개선하여 용접선이 압연직각방향으로 길이가 600mm가 되도록 그루브용접하였으며, 루트간격은 그루브용접의 최대 루트간격인 10mm로 하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Specimen W2 of SAW


        
        

        

      

      또한 서브머지드 아크용접은 대입열 용접으로 용접부의 용접직후열 관리가 매우 중요하다. 따라서 직후열 시간에 따른 이음성능을 비교하기 위해 용접직후열 관리를 1시간(PH1)과 2시간(PH2)으로 구분하여 1세트씩 총 2세트의 공시체를 제작하였다. Table 1
에 공시체 기호 및 제작사항을 정리하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Specimens of SAW


        

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

            Note2 PH1: post heat treatment 1hourPH2: post heat treatment 2hour

            Note3 W2: root opening-10mm

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. SAW에 적용한 용접재 및 WPS
      SAW 용접이음부에는 H사의 Superflux800과 M-4(4.0

)를 적용하였으며, 이는 HSA800, HSB800 구조물용 초고장력강용 다층용접 적용을 위한 용접재이다.Table 2,Table 3은 용착금속의 기계적 성질 및 화학성분의 일례를 나타낸 것이다[6]. 현재 국내에는 800N/mm2급 용접재료에 대한 규정이 마련되어 있지 않아 용착금속의 기계적 성질은 HSA800 강재에 대한 KS와 비교하였다.

      W2(SAW) PH2 공시체는 55패스로 평균 전압 32V, 평균 전류 635A, 평균 입열량 2.8kJ/mm, 층간온도 200°C 이하로 관리하여 용접하였다(Table 4).

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Mechanical properties of weld metal[6](superflux800×M-4)


        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Chemical composition of weld metal (%)[6](superflux800×M-4)


        

      

      

      예열은 60mm 기준으로 150°C이며 초층부근 FCAW 2패스는 

4.0, 500~650A, 30~32V, 400~600mm/min으로 용접한다.

      W2(SAW) PH1 공시체는 55패스로 평균 전압 32V, 평균 전류 635A, 평균 입열량 2.9kJ/mm, 층간온도 200°C 이하로 관리하여 용접하였다(Table 4).

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. WPS of SAW


        

      

      

    

    

  
    
      4. 용접성 및 이음성능시험 계획 및 방법
      SAW의 용접성 및 이음성능을 확인하기 위하여 용접공시체에서 9종의 시험편을 채취하였으며, Table 5와 같이 총 128개의 시험편을 제작하여 9종의 시험을 실시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. Test list of SAW


        

      

      

      4.1 용접부 화학성분시험 계획 및 방법

      용접부 화학성분시험은 용착금속의 화학성분 함유가 KS에 적합한지 여부를 확인하고 강도, 인성, 내충격성 등 용착금속의 기계적인 특성 및 성능에 영향을 끼치는 성분의 과다 함유 여부를 확인하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 화학성분시험편은 KS D 1652 ｢철 및 강의 스파크 방전 원자 방출 분과 분석 방법｣에 따라 Fig. 2와 같이 20(L)×20(C)×10(T)의 크기로 용착금속부내에서 강재두께의 1/4지점이 측정면이 되도록 채취하였으며, SAW PH1 및 PH2 공시체에서 1개씩 총 2개를 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Chemical composition and microscopic specimen


        
        

        

      

      4.2 용착금속부 인장시험 계획 및 방법

      용착금속부 인장시험은 용착금속의 인장강도 및 변형능력을 확인하여 소요성능의 발휘여부를 확인하고 모든 성능이 KS에 적합한지 확인하는 것을 목적으로 한다.

      용착금속부 인장시험편은 KS B 0821 ｢용착금속의 인장 및 충격시험｣에 따라 KS B 0801 ｢금속 재료 인장시험편｣의 10호 시험편을 참고하여 Fig. 3과 같이 SAW PH1 및 PH2 공시체에서 용접길이 방향으로 3개씩 총 6개의 시험편을 용착금속부 내에서 채취하였다. 물림부 지그를 별도 제작하고 양단부를 나사형으로 가공하여 물림부를 교체할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Weld metal tensile specimen


        
        

        

      

      용착금속부 인장시험은 KS B 0802 ｢금속 재료 인장시험 방법｣에 따라 실시하였다. 시험기는 2000kN급 만능 재료 시험기(Universal Testing Machine: 이하 UTM)를 사용하였으며, 2mm/min의 속도로 변위제어방식을 사용하여 가력을 실시하였다. 또한, 강재용 스트레인게이지를 평행부 중앙에 부착하여 변형도을 확인하였다.

      4.3 용접부 인장시험 계획 및 방법

      용접부 인장시험은 용접이음부의 인장강도 및 변형능력을 확인하여 소요성능의 발휘여부를 검토하고 파단 시의 파단형태를 확인하여 용접 이음부의 안전성을 검토하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 인장시험편은 KS B 0801 ｢금속 재료 인장시험편｣에 따라 평판 인장시험편은 14B호 시험편, 봉형 인장시험편은 10호 시험편으로 제작하였다. 14B호 시험편은 Fig. 4와 같이 전두께를 기준으로 SAW PH1 및 PH2 공시체의 용접부에서 압연방향으로 3개씩 총 6개를 채취하였으며, 10호 시험편은 Fig. 5와 같이 강재두께의 1/4지점, 2/4지점에서 각각 3개씩 총 12개를 채취하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Weld zone plate tensile specimen


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Weld zone rod tensile specimen


        
        

        

      

      용접 이음부의 인장시험은 KS B 0802 ｢금속 재료 인장시험 방법｣에 따라 실시하였으며, 시험기는 2000kN급 UTM을 사용하였다. 시험 전 5% Nital 용액을 인장시험편의 용접부 표면에 도포하여 에칭을 실시함으로써 용접부의 조직을 사전에 파악한 후 2mm/min의 속도로 변위제어방식을 사용하여 가력을 실시하였다. 또한, 강재용 스트레인게이지를 평행부 중앙에 부착하여 변형도를 확인하였다.

      4.4 용접부 충격시험 계획 및 방법

      용접부 충격시험은 용접부의 샤르피 흡수에너지를 확인하고 저온에서 취성저항성을 확인하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 충격시험편은 KS B 0809 ｢금속 재료 충격시험편｣의 V노치 시험편에 따라 채취하였다. 용접부 충격시험편의 채취는 Fig. 6과 같이 용착금속부(Weld metal), 열영향부(Heat affected zone), BOND부(Fusion line) 3가지 부위가 노치의 위치에 있도록 하여 이루어졌으며 노치의 방향은 용접길이 방향으로 향하게 하여 채취하였다. 또한 두께방향을 기준으로 1/4지점에서 열영향부 시험편, 2/4지점에서 용착금속부 시험편, 3/4지점에서 BOND부 시험편을 채취하였다. 온도별 샤르피 흡수에너지의 분포 및 파면율을 확인하기 위해 SAW PH1 및 PH2 용접부의 용착금속부, 열영향부, BOND부를 5개의 온도영역(-60°C, -40°C, -20°C, -5°C, 20°C)에서 각 온도당 3개씩 총 90개의 시험편으로 충격시험을 실시하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Weld zone impact specimen


        
        

        

      

      시험은 KS B 0810 ｢금속 재료 충격시험 방법｣에 따라 500N·m급 샤르피 충격시험기를 이용하여 실시하였으며, 충격시험편의 냉각은 메탄올(99%)과 드라이아이스를 이용하였으며 각 온도별로 10분 이상 냉각상태를 유지하였다.

      4.5 용접부 굽힘시험 계획 및 방법

      용접부 굽힘시험은 굽힘으로 소성변형이 되는 용접부의 표면 혹은 근처에서 발생하는 결함의 존재를 확인하여 용접부의 건전성을 파악하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 굽힘시험편은 KS B 0832 ｢금속 재료 용접부의 파괴 시험 - 굽힘시험｣를 참고하여 Fig. 7과 같이 용접이음부가 측정면이 되도록 채취하였으며, SAW PH1 및 PH2 공시체에서 3개씩 총 6개의 시험편을 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Bend specimen


        
        

        

      

      굽힘시험은 KS B 0832 ｢금속 재료 용접부의 파괴 시험 - 굽힘시험｣에 따라 2000kN급 UTM과 포머를 이용하여 180° 3점 굽힘시험을 하였다. 시험 전 5% Nital 용액을 시험편의 용접부 표면에 도포하여 에칭을 실시함으로써 용접부의 조직을 사전에 파악한 후 변위제어로 2mm/min의 속도로 가력 하였다.

      4.6 용접부 경도시험 계획 및 방법

      용접부 경도시험은 용접부 주위의 경도를 측정함으로써 용접성과 용접부의 건전성을 확인하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 경도시험편은 용접단부로부터 50mm 이격된 지점에서 Fig. 8과 같이 115(L)×20(C)×60(T)의 크기로 SAW PH1, PH2 공시체에서 1개씩, 총 2개를 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Hardness and macroscopic specimen


        
        

        

      

      경도시험은 KS B 0811 ｢금속 재료의 비커스 경도시험 방법｣에 따라 비커스 경도시험기 및 TS-2000 측정 시스템을 활용하였다. 에칭은 고운 Sand Paper로 측정면을 연마한 뒤 5% Nital 용액을 측정면에 도포하였으며, 에칭으로 확인된 조직을 바탕으로 상·하단으로부터 5mm 이격된 선과 두께 1/4선, 2/4선 4개의 선을 측정선으로 하였다. 모재부 및 용착금속부는 1mm 간격, 열영향부는 0.5mm 간격으로 측정하였다. 경도측정은 5kgf의 하중으로 5초간 가력하였다.

      4.7 용접부 매크로시험 계획 및 방법

      용접부 매크로시험은 용접부 조직을 육안으로 확인하여 조직의 건전성을 평가하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 매크로시험편은 용접단부로부터 50mm 이격된 지점에서 Fig. 8과 같이 115(L)×20(C)×60(T)의 크기로 SAW PH1 및 PH2 공시체에서 1개씩, 총 2개를 제작하였다.

      매크로시험은 KS D 0210 ｢강의 매크로 조직 시험 방법｣에 따라 실시하였으며, 측정면을 고운 Sand Paper로 연마한 뒤 5% Nital 용액을 표면에 40분~1시간 가량 도포하여 부식시켜 조직의 건전성을 확인하였다.

      4.8 용접부 마이크로조직시험 계획 및 방법

      용접부 마이크로조직시험은 용접부 마이크로조직의 변태상태를 통해 건전성을 확인하는 것을 목적으로 한다.

      용접부 마이크로조직시험편은 20(L)×20(C)×10(T)의 크기로 용접부 화학성분시험편과 동일하게 용착금속부 내에서 각 1개씩, 총 2개를 채취하였다.

      시험은 ASTM E407-07 Micro-Structure of Metals & Alloys에 따라 실시되었다. 표면의 부식은 5% 이내의 Nital 용액을 이용하였다. 마이크로조직은 각 시험편을 ×100, ×500 두 가지 배율로 촬영하였다.

    

    

  
    
      5. 용접성 및 이음성능 시험결과
      5.1 용접부 화학성분시험 계획 및 방법

      용접부 화학성분시험 결과는 Table 6과 같다. 용착금속의 화학성분 중 C, Si, Mn, S는 HSA800 강재의 KS를 만족하지만, P는 관리기준 보다 약간 높게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 6. Chemical composition test result of SAW (unit: %)


        

        
          	
※ KS D 5994 High-performance rolled steel for building structure
 
        

      

      

      5.2 용착금속부 인장시험 결과

      용착금속부 인장시험 결과는 Table 7과 같으며, 응력-변형도 곡선은 Fig. 9, Fig. 10과 같다. SAW PH1, PH2 용착금속의 항복강도, 인장강도, 연신율은 모재인 HSA800 60mm 강재의 KS를 만족하는 것으로 나타났으나, 항복비는 KS 상한치인 85%보다 높게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 7. Weld metal tensile test result of SAW


        

        
          	
1) KS D 5994 High-performance rolled steel for building structure
 
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Stress strain curve of WMT-W2-1~3


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Stress strain curve of WMT-W2-4~6


        
        

        

      

      5.3 용접부 인장시험 결과

      5.3.1 용접부 평판 인장시험 결과

      모재인 HSA800 60mm 강재의 인장시험 결과[7]는 Table 8과 같으며, KS를 만족하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 8. Tensile test result of HSA800 60mm[7]


        

      

      

      용접부 평판 인장시험 결과는 Table 9와 같다. SAW PH1의 인장강도는 793.9N/mm2으로 HSA800 강재의 KS 하한치인 800N/mm2보다 약간 낮게 나타났으며, 응력-변형도 곡선은 Fig. 11, 파단형태는Fig. 12에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 9. Weld zone plate tensile test result of SAW


        

      

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Stress strain curve of WPT-W2-1~3


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Breaking mode of WPT-W2-1~3


        
        

        

      

      SAW PH2의 인장강도는 799.5N/mm2으로 KS 하한치인 800N/mm2보다 약간 낮게 나타났으며, 응력-변형도 곡선은 Fig. 13, 파단형태는 Fig. 14에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Stress strain curve of WPT-W2-4~6


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Breaking mode of WPT-W2-4~6


        
        

        

      

      용접부 평판 인장시험 결과 SAW PH1 및 PH2 모두 열영향부의 파괴로 넥킹현상이 거의 나타나지 않으며, 다소 취성적인 파단형태를 나타내며 파괴되었다. SAW PH1 및 PH2 용착금속의 인장강도는 820.3N/mm2, 801.1N/mm2로 나타나 모재의 인장강도인 875.2N/mm2보다 낮게 나타나 열영향부에서 파단이 일어난 것으로 판단된다. 용접부의 파괴가 용착금속부에서 발생하면 변형능력 크게 떨어지지 않으나 열영향부 또는 본드부에서 발생하면 변형능력이 떨어지기 때문에 용접시 주의하여야 한다.

      5.3.2 용접부 봉평 인장시험 결과

      용접부 봉형 인장시험 결과는 Table 10과 같다. SAW PH1 두께 1/4지점의 인장강도는 786.4N/mm2으로 HSA 800 강재의 KS 하한치인 800N/mm2보다 낮게 나타나 KS를 만족하지 못한 것으로 나타났으며, 열영향부에서 파단이 일어났다. 응력-변형도 곡선은 Fig. 15에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 10. Weld zone rod tensile test result of SAW


        

      

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Stress strain curve of WT-4W2-1~3


        
        

        

      

      SAW PH1 두께 2/4지점의 인장강도는 748.9N/mm2으로 KS 하한치인 800N/mm2보다 낮게 나타났으며, 열영향부에서 파단이 일어났다. 응력-변형도 곡선은 Fig. 16에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Stress strain curve of WT-2W2-1~3


        
        

        

      

      SAW PH2 두께 1/4지점의 인장강도는 803.7N/mm2으로 KS 하한치인 800N/mm2 이상으로 나타났으며, 열영향부에서 파단이 일어났다. 응력-변형도 곡선은 Fig. 17에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Stress strain curve of WT-4W2-4~6


        
        

        

      

      SAW PH2 두께 2/4지점의 인장강도는 755.8N/mm2으로 나타나 KS 하한치인 800N/mm2보다 낮게 나타났으며, 열영향부에서 파단이 일어났다. 응력-변형도 곡선은 Fig. 18에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Stress strain curve of WT-2W2-4~6


        
        

        

      

      SAW PH2의 경우, 1/4지점의 인장강도가 KS를 만족하고, 2/4지점의 인장강도가 1/4지점 인장강도의 85% 이상으로 나타나 강재의 균질성에 대한 기준[7]을 만족하는 것으로 나타났다.

      용접부 평판 및 봉형 인장시험 결과, SAW PH1에 비하여 PH2의 인장강도가 양호하게 나타났다. 따라서 SAW의 경우 직후열처리는 1시간보다 2시간을 권장한다.

      5.4 용접부 충격시험 결과

      용접부 충격시험 결과는 Table 11과 같으며, Fig. 19는 샤르피 흡수에너지와 취성파면율의 천이온도 곡선을 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 11. Weld zone impact test result of SAW(Average of 3 specimens, Unit: J (%))
 

        

        
          	
Note Test result is Charpy absorbed energy and ( ) is Brittle fracture rate
 
        

      

      

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Transition temperature curve of SAW


        
        

        

      

      SAW PH1 및 PH2의 -5°C에서 샤르피 흡수에너지는 모두 47J 이상으로 KS를 만족하는 것으로 나타났으며, 모든 온도영역에서 샤르피 흡수에너지가 47J 이상으로 나타나 인성이 양호한 것으로 판단된다.

      또한, 천이온도는 샤르피 흡수에너지 곡선과 취성파면율 곡선이 만나는 점의 온도이며 낮게 나타날수록 저온에서의 취성저항성이 좋다. 따라서 SAW PH1 및 PH2의 경우 저온에서의 취성저항성이 좋은 것으로 판단된다.

      5.5 용접부 굽힘시험 결과

      용접부 굽힘시험 결과는 Table 12와 같다. 용접부 굽힘시험 전 모든 시험편을 에칭한 후 용접이음부의 조직을 육안으로 확인한 결과, 용접이음부에 불건전한 조직이나 균열은 발견되지 않았다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 12. Bend test result of SAW
 

        

      

      

      SAW PH1의 굽힘시험 결과(Fig. 20) 굽힘시험편 모두 터짐이나 균열이 발생하지 않아 건전한 용접부로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Bend test of SAW PH1


        
        

        

      

      SAW PH2의 굽힘시험 결과(Fig. 21) 1개의 시험편에서 용접부의 터짐이 발생하였으나, 균열의 크기가 2mm 이하의 미세균열로써 용접부의 성능에는 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 따라서 건전한 용접부로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 21 
				
        

        
          Bend test of SAW PH2


        
        

        

      

      5.6 용접부 경도시험 결과

      용접부 경도시험 결과는 Table 13과 같으며, Fig. 22는 SAW PH1 공시체의 경도분포를 나타내고, Fig. 23은 SAW PH2 공시체의 경도분포를 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 13. Hardness test result of SAW 

        

      

      

      
        
        

        Fig. 22 
				
        

        
          Hardness of SAW PH1


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 23 
				
        

        
          Hardness of SAW PH2


        
        

        

      

      경도분포가 전체적으로 350Hv를 넘지 않아 용접부는 취성적인 경향을 보이지 않는 양호한 용접부로 판단된다.

      5.7 용접부 매크로시험 결과

      Fig. 24는 SAW PH1 및 PH2 용접부의 매크로 조직을 나타낸 것이다. 용접부에 대한 매크로조직시험 결과, 두 조직 모두 건전한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 24 
				
        

        
          Macroscopic test of SAW


        
        

        

      

      5.8 용착금속부 마이크로조직시험 결과

      Fig. 25, Fig. 26은 SAW PH1 및 SAW PH2 용착금속부의 마이크로조직을 나타낸 것이다. 용착금속부는 베이나이트 조직과 미세한 페라이트 조직이 잘 발달되어 있어 우수한 강도를 기대해 볼 수 있는 건전한 조직으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 25 
				
        

        
          Microscopic test of SAW PH1


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 26 
				
        

        
          Microscopic test of SAW PH2


        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      HSA800 60mm 강재의 SAW 용접성 및 이음성능을 확인하기 위하여 9종의 시험을 실시한 결과 다음과 같이 나타났다.

      (1)용접부 화학성분시험 결과 SAW PH1 및 PH2 용착금속의 화학성분 중 C, Si, Mn, S는 HSA800 강재의 KS를 만족하지만, P는 관리기준 보다 약간 높게 나타났다.

      (2)용착금속 인장시험 결과 SAW PH1, PH2 용착금속의 항복강도, 인장강도, 연신율은 모재인 HSA800 60mm 강재의 KS를 만족하는 것으로 나타났으나, 항복비는 KS보다 높게 나타났다.

      (3)용접부 평판 인장시험 결과 SAW PH1 및 PH2의 인장강도는 KS 하한치인 800N/mm2보다 약간 낮게 나타났으며, 열영향부의 파괴로 넥킹현상이 거의 나타나지 않고 다소 취성적인 파단형태를 나타내며 파괴되었다. 용접부의 파괴가 열영향부 또는 본드부에서 발생하면 변형능력이 떨어지기 때문에 용접시 주의하여야 한다.

      (4)용접부 봉형 인장시험 결과 SAW PH1의 경우, 1/4지점의 인장강도가 KS를 만족하지 못하였다.SAW PH2의 경우, 1/4지점의 인장강도가 KS를 만족하고, 2/4지점의 인장강도가 1/4지점 인장강도의 85% 이상으로 나타나 강재의 균질성에 대한 기준[7]을 만족하는 것으로 나타났다.

      (5)용접부 평판 및 봉형 인장시험 결과 SAW PH1에 비하여 PH2의 기계적 특성이 양호하게 나타났다. 따라서 SAW의 경우 직후열처리는 1시간보다 2시간을 권장한다.

      (6)용접부 충격시험 결과 SAW PH1 및 PH2의 -5°C에서 샤르피 흡수에너지는 모두 47J 이상으로 KS를 만족하는 것으로 나타났으며, 모든 온도영역에서 샤르피 흡수에너지가 47J 이상으로 나타나 인성이 양호하며, 저온에서의 취성저항성이 좋은 것으로 판단된다.

      (7)용접부 굽힘시험, 용접부 경도시험, 용접부 매크로조식시험, 용착금속부 마이크로조직시험 결과 SAW PH1 및 PH2는 모두 양호한 용접부로 판단된다.
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V4 [Wrawas | naz breaking 794.8
Average - 786.4
;’m WT-2W2-1 | HAZ breaking 747.9
oy | WI2W22 | HAZ breaking 7474
WT-2W2-3 | HAZ breaking 7514
Average - 748.9
(WT-2W2) / (WT-4W2) 95.23%
WT-4W2-4 | HAZ breaking 806.7
L | WT-4W2-5 | HAZ breaking 801.2
V4 [Wrawzs | nAz breaking 803.2
Average - 803.7
;’L‘;’ WT-2W2-4 | HAZ breaking
3jq | WI2W2S | HAZ breaking
WT-2W2-6 | HAZ breaking
Average -
(WT-2W2) / (WT-4W2) 94.04%






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F13.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T5.jpg
Division Specimens Test divison  |Quantity
- Chemical i
composition test
AT Weld metal 5
tensile test
TR Weld zone plae |
tensile test
WTAW2-1-3 Weld zone rod 3
SAW [ wrowz-13 tensile test 3
PHI
WC-W2-WM-1-15 is
- Weld zone =
WC-W2-BD-1-15 is
impact test
WC-W2-HA-I-15 is
WB-W2-1-3 Bend test 3
WH-W2-1 Hardness test 1
WMA-W2-1 Macroscopic test | 1
WMI-W2-1 Microscopic test | 1
— Chemical ;
composition test
WMT-W2-4-6 il 3
tensile test
EREE Weld zone plate |
tensile test
WT-4W2-4-6 Weld zone rod 3
SAW | wraw2a-6 tensile test 3
PH2
WC-W2-WM-16-30 is
WC-W2.BD-16-30 | veld zone 15
impact test
WC-W2-HA-16-30 15
WB-W2-4-6 Bend test 3
WH-W2-2 Hardness test 1
WMA-W2-2 Macroscopic test | 1
WMI-W22 Microscopic test | 1
Total 128






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F26.jpg
(@) WMI-W2-2 (x100) (b) WMEW2-2 (<500)





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/PICB9C.gif





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T4.jpg
Average

Average | Aver
Welding | verage | AVEIES | oot input
Specimen | Pass | volts | curment
process ™ * capacity

(kI/mm)
e w2 |55 32 635 2.9
PHI
SAY w2 |55 32 635 2.8

PH2






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F5.jpg
Am_'é?:






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F14.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T6.jpg
Division c Si P s G Ni
P | 006 ] 018 0.018[0.003 | 0.2
P2 006 ] 019 0.017[0.003 | 0.2
mKr: 0.20 | 0.5 | 3.00 |0.015 | 0.006

(U9 | and | and | and | and | and | - | -
7€ below | below [ below [ below | below

below)






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F4.jpg





OEBPS/images/29_1.jpg
vagzzenzey






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F15.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F7.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T2.jpg
Yield | Tensile |Elonga| Charpy absorbed .
strength |strength | tion energy (J) i
(N/mn®) [(N/mnr)| (%) [5°C [20°C[40°C]

AH36

| 9
buttering

“
3
=]
82

748 | 807

- 835 - |114] 9 | - |HSA800






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F23.jpg
(®) 14 (15mm)
(© 24 (15mm)

G S fiom botiem





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F16.jpg
Stoss(/m)






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T3.jpg
S Thick

C| S |M| P S | Ni| G | Mo ness
metal
(mm)

AH36
buttering

S
3
“

0.05(0.14|1.60{0.023 (0.001(2.52 | 0.

0.05(0.16 | 1.86{0.0170.001(2.04 [ 0.50 | 0.39 | HSA800 | 2!






OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F25.jpg
(@ WMI-W2-1 (<100) (b) WMEW2-1 (<500)





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F24.jpg
(3) WMA-W2-1 (PHI) (b) WMA-W2:2 (PHD)





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F6.jpg
.

tT%@ 5 ﬁ"iﬂ





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/figure_KSSC_29_01_04_F21.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14055/images/Table_KSSC_29_01_04_T9.jpg
Tensile strength

Division | Specimens | Breaking mode | " (7 T
WPT-W2-1 | HAZ breaking 792.9
SAW | WPT-W2-2 | HAZ breaking 79.1
PH1 WPT-W2-3 | HAZ breaking 792.7
Average - 793.9
WPT-W2-4 | HAZ breaking 804.4
SAW | WPT-W2-5 | HAZ breaking 7994
PH2 | WPT-W2-6 | HAZ breaking 7948
Average - 799.5
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Specimen

Specimen | Welding Welding type  |size LxCxT
process
(mm)
SAW PHI | CIP groove welding
2 € <600
w2 SAW PH2 (Bevel 30°) 710%600+60
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