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AStudyontheBucklinginFilletWeldsofSheets

Hwan-Su,Chu

DepartmentofMaterialsProcessingEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

The structures distorted by welding have to be corrected.Since the

correcting processneedsalotofcostsandtime,itisveryimportantto

minimizethebucklingdistortionofthinplateweldingstructure.Thereforethe

aim ofthisstudyistoinvestigatetheeffectofsinglebeadonplatewelding

andfilletwelding onthebuckling distortion.In thesinglebeadonplate

welding,itwasfoundthattheweldingspeedandweldingsequencewasthe

mosteffectivefactorondistortion.Andinthefilletwelding,therewere4

typesoftraditionalbucklingmodes,theweldingsequencewasthemosteffect

factoron thebuckling distortion.Howevertraditionaldistortion measuring

methodisnotconsideredforthedistortioncorrectingprocesscostsofeach

bucklingmodes,therefore,inthisstudy,themeasuringmethodwasdeveloped

toclassifythebucklingmodesfortorsionofspecimenandbucklingdistortion

dependonnodalpoint.Theweldingsequencetominimizecorrectingprocess

can be determined by the sensitivity oftwisted distortion and buckling

distortioninthefilletwelding.

Keywords： Thinplate,Distortioncorrectingprocesscost,Buckling

distortion,Singlebeadonplatewelding,Filletwelding,Bucklingmode,

Weldingspeed,Symmetricweldingsequence
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 필요성

최근 선체중량의 경량화를 위해 박판의 사용 비율이 증가하고 있으며,

특히 여객선이나 PCTC(Purecarandtruckcarrier)선과 같이 다수의 갑

판을 갖는 선박에서는 상당량의 박판이 사용되고 있다.
1)
박판의 용접 시

용접선 방향으로의 종수축과 압축잔류응력으로 인한 좌굴변형이 빈번하게

발생되어 변형 교정 작업에 많은 시간과 비용이 들어간다.
1)
용접 조립 시

에는 용접구조물의 변형상태를 최소로 제어하는 것이 매우 중요하다.용

접변형을 줄이기 위한 방법으로는 입열량을 낮게 하는 것과 열 및 기계적

하중을 이용한 용접수축 하중의 이완 등의 방법이 있다.
2)
하지만 박판에

대한 변형교정공수를 고려한 변형모드의 구분과 변형량 측정방법에 대한

연구는 그다지 찾아볼 수 없었으므로 그에 대한 연구가 필요한 실정이다.

1.2연구목적 및 개요

본 연구에서는 단일 비드 온 플레이트 용접과 필릿용접에서의 좌굴변형

모드구분과 좌굴변형량에 대한 정량적인 방법을 제시하기 위해 싱글 비드

온 플레이트 마그(MAG)펄스용접에서 용접조건과 구속조건,냉각조건
3)
및

용접순서
4)
에 따른 좌굴변형과 필릿용접에서의 변형형태와 변형량을 측정

하여 특징을 구분하고 정량화 시켰다.
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Fig.2.1SchematicofTransverseshrinkage

제 2장 이론적 배경

2.1용접변형의 개요

맞대기 용접이나 필릿용접 등의 주변자유인 기본적인이음부에서 보여지

는 수축과 변형을 다음과 같이 분류하여 각각에 대해 설명한다.

(1)횡수축 (transverseshrinkage)

횡수축은 Fig.2.1과 같이 용접선에 직각인 방향의 수축이다.일반적으

로 횡수축은 초층 용접에 의해서는 특히 크지만 2층째 부터는 이미 용착

된 부분이 새롭게 용착되는 부분의 수축을 방해하기 때문에 증가율은 서

서히 감소한다.
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Fig.2.2Schematicoflongitudinalshrinkage

(2)종수축(longitudinalshrinkage)

Fig.2.2와 같이 용접선 방향의 수축을 말한다 이것은 용착금속의 수축

이 주위의 판에 의해서 저항을 받기 때문에 적다 이 수축량은 일반적으로

응접길이의1/1000배로 횡수축에 비해서 매우 작다.

(3)회전변형 (rotationaldistortion)

Fig.2.3과 같이 맞대기 용접에서 용접되지 않은 부분의 홈이 용접의 진

행에 따라 벌어지거나 좁아지는 변형의 한 형태를 말한다.

이 개폐의 정도는 판두께 용접전류 및 용접속도에 따라서 다르게 나타

나고,용접전류가 높고 용접속도가 빠를 때에는 벌어지고,용접전류가 낮

고 용접속도가 늦을 경우에는 좁아지는 경향이 있다.따라서,서브머지드

용접의 경우에는 벌어지고,손용접인 경우에는 좁아진다.서브머지드 용접

시 엔드 탭(endtab.또는tabpiece)을 붙이는 이유가 바로 이러한 이유

때문이다.

(a)Handwelding (b)Autowelding

Fig.2.3Schematicofrotationaldistortion



- 4 -

(a)Buttjoint (b)Filletjoint

(4)횡굽힘 변형 또는 각변형(transversedistortion,angulardistortion)

Fig.2.4와 같이 용접부를 중심으로 용접선에 직각인 방향으로 절곡(折

曲)되는 변형이다 이것을 횡굽힘변형 또는 각변형이라 부른다.이것은 판

의 표리면의온도차에 의한 것으로 수축량이 판두께 방향을 따라서 다르게

나타나기 때문이다 따라서 박판의 경우에는 각변화는 적고,판두께가 증

가하면 각변형은 증가해 가지만 어느 정도 두껍게 되면 모재의 구속력에

의해서 적게 된다.

Fig.2.4Schematicoftransversedistortion(angulardistortion)

(5)종굽힘 변형(longitudinaldistortion)

Fig.2.5과 같이 용접선 방향으로 구부러지는 것을 종굽힘 변형이라 한

다 이것은 용접부의 위치가 이음부단면의 중립축에서 떨어져 있다면 용착

금속의 종수축력 때문에 모멘트가 발생하기 때문는다.T형과 같은 조립

거더의 경우 특히 이러한 경향이 많다.

Fig.2.5Schematicoflongitudinaldistortion
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(6)좌굴형식의 변형(buckingdistortion)

가느다란 기둥의 양단부에서 압축력이 가해지면 기둥은 압축변형에서

굽힘변형으로 급격히 변한다.이와 같이 한 개의 변형양식에서 다른 변형

양식으로 급격히 변하는 것을 좌굴이라 하며.Fig.2.6과 같이 용접선방향

으로 파도모양으로 구부러지는 이러한 양상의 변형을 좌굴형식의 변형이

라 한다.이외에 기둥이나 교량 등과 같은 길이가 긴 구조물은 초기의 재

료고유의 비틀림이나 용접수축량의 미소한 불균형에 의해서 비틀림 형식

의 변형이 발생하기 쉽다.

Fig.2.6Schematicofbuckingdistortion
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2.2수치해석에 의한 필릿용접에서의 좌굴변형모드

용접에 따른 열 사이클의 영향으로 용접이 완료된 후 용접선 근처의 좁

은 영역에서는 용접선 방향으로 항복응력 크기에 상당하는 인장 잔류응력

그리고 나머지 부분에서는 이에 평형을 이루는 크기의 압축응력이 용접선

방향으로 작용한다.이러한 잔류 응력상태에서 특히,박판용접시 발생 가

능한 좌굴변형형상을 우선 파악하기위해 좌굴변형 해석이 J.SLee와 J.W

Park에 의해 수행되어졌고 아래의 Fig.2.7에 나타내었다.

Fig.2.7(a)의 Mode1은 용접선 방향으로 Sin반파가 1/2개 있고 이들이

용접선을 중심으로 서로 반대되는 변형 형태로서 뒤틀린 형상에 해당된

다.Mode2는 Sin반파 1개가 용접선을 중심으로 서로 반대되는 변형형

상을 갖는 경우이며,한편,Mode3은 Sin 반파의 개수가 1개인 것은

Mode2와 같으나 용접선을 중심으로 좌우 대칭형태로 변형이 되는경우이

다.Mode4는 Sin반파가 용접선 방향으로 2개가 있고 이들의 방향이 용

접선을 중심으로 반대되는 형상이다.
1)

Fig.2.7Bucklingmodesforfilletwelding
1)
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2.3용융효율(Meltingefficiency)의 정의

아크용접공정에서 에너지는 전극으로부터 아크를 통해 모재의 표면으로

전달된다.하지만 모든 에너지가 모재로 투여되지 못하고 일부만 모재로

투여되게 된다.또 한 모재로 투여된 에너지 중 일부만 모재를 용융 시키

는데 사용되게 된다.Fig.2.8은 GTAW에서 에너지 분포의 모식도를 나타

내었다.
10)

Fig.2.8SchematicofenergydistributioninGTAW
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투입된 총 에너지 중 모재를 용융시키는데 사용된 에너지가 E

fusionzone에 해당되며 이 비를 계산 한 것이 용융효율이다. 용융

효율은 식(2.1)을 이용하여 계산되어질 수 있다
11)
.

(2.1)

여기서 M(g/sec)은 용융 속도로 1sec당 용융된 금속의 무게로 단위는

g/sec로 나타낸다.E는 비열과 잠열의 합에 대기온도와 금속의 용융온도

와의 차이를 곱한 것으로 단위는 J/g이다.비열은 금속의 상을 변화 시키

지 않고 1g의 금속을 1℃ 올리는데 필요한 열량이고,잠열은 금속의 온도

는 상승시키지 않고 1g의 금속의 상을 변화 시키는데 필요한 열량이다.

연강의 비열은 1080J/g이고 잠열은 206J/g이다.I는 전류,U는 전압 그리

고 t는 시간을 나타낸다.

용융 속도 M은 식 (2.2)와 같은 방법을 통해 구해질 수 있다.

(2.2)

여기서 AC는 횡단면적(mm
2
),SW는 용접 속도(mm/sec)를 나타내고 일

반적인 강의 밀도인 7.87g/cm
3
을 사용하여 계산을 실시하였다.
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제 3장 비드 온 플레이트 용접에서 구속 유/무와 용접

속도에 따른 변형량

3.1서언

본 장에서는 싱글 비드 온 플레이트 용접에서 구속상태와 구속하지 않

은 상태로 나누어 용접속도에 따른 변형을 관찰하기 위해 실험을 실시하

였고,용접 후 발생되는 변형의 형태관찰과 변형량을 측정하였다.

3.2실험 재료 및 방법

3.2.1실험 재료

본 실험에서는 폭 150mm,길이 300mm,두께 3mm의 SS400을 사용하

였고,OTC의 DP-500용접기와 YASKAWA의 6축 다관절로봇을 사용하였

다.마그(MAG)펄스 용접으로 싱글 비드 온 플레이트 용접을 실시하였

다.Fig3.1과 3.2에 용접기와 로봇의 사진을 나타내었다.

Table3.1은 실험에 사용된 SS400의 화학조성과 기계적 성질을 나타낸

것이다.

Table3.1ChemicalcompositionandmechanicalpropertiesofSS400

(a)Chemicalcomposition(wt.%)

C Si Mn P S

0.15 0.26 0.61 0.13 0.17

(b)Mechanicalproperties

Yieldstrength
(MPa)

Tensilestrength
(MPa)

Elongation
(%)

361 481.7 24
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Fig.3.1Weldingmachine(DP-500) Fig.3.2Weldingrobot(HP-6)
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3.2.2실험 방법

Fig.3.3은 실험에 사용된 구속 방법에 대한 상세 모식도를 나타낸다.두

께 6mm의 Cu백킹 플레이트(Backingplate)위에 모재(BaseMetal)을 두

고,구속 없이 용접을 하였고,구속한 경우는 DSB를 30mm로 하여 용접을

실시하였다.Fig.3.4는 실험셋팅의 사진을 나타내었다.

Fig.3.3Schematicoffixingcondition(beadonplate)

Fig.3.4Experimentalsetting
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Table3.2Experimentalconditions

Basemetal Mildsteel(150x500x3mm)

Wire Solid(ø1.2mm)

Depositedmetalarea 9.02mm
2

Shieldgas Ar– CO220%(MAG),20ℓ/min

Backingplate Cu

Weldingspeed(cpm) 150 120 90 60 30

Current(A) 337 284 222 150 79

Voltage(V) 24.4 22.8 22.1 20.2 18.4

CTWD(mm) 22.5 20.5 17.6 15.0 13.0

Progressiveangle Forehand15° 0°

DSB(mm) 30,∞

Table3.2는 실험 조건을 나타낸다.용착단면적을 9.02mm
2
로 고정시켰

고,DSB를 30mm와 ∞(free)로 각각 용접속도를 변경하여 용접하였다.
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(a)∩ typedistortion (b)U typedistortion

(a)δ of∩ typedistortion (a)δ ofU typedistortion

3.3실험 결과 및 고찰

3.3.1변형형태 정의

비드 온 플레이트 용접에서 변형의 형태는 Fig.3.5에 나타내었다.용접

후 용접비드면이 볼록해지는 변형형태를 (a)“∩"type변형으로,용접 후 용

접비드면이 오목해지는 변형형태를 (b)“U”type변형으로 각각 정의 하였

다.

Fig.3.5Schematicofdistortiontypesforbeadonplatewelding

3.3.2변형량 정의

비드 온 플레이트 용접에서는 종방향 변형이 주를 이루었으며 Fig.3.6

에서처럼 변형량은 변형형태 별로 변형된 시험편을 정반위에 옆으로 세워

용접시작부와 끝부분에 실을 접촉시켜 팽팽하게 당긴 후 실과 시험편까지

의 거리(δ)를 변형량으로 정의하여 측정하였다.

Fig.3.6Schematicofdistorionforbeadonplatewelding
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3.3.3결과 및 고찰

Table3.3은 자유상태의 시험편의 변형을 나타낸 모식도로 토치가 용접

시작부,50%,그리고 끝에 있을 때를 나타내었다.아크개시 후 토치가

50%위치에서 용접이 완료된 부분이 응고되면서 발생하는 인장응력으로

시작부가 떠올랐고,토치가 용접선의 끝에 가까워지면 시험편의 끝부분이

인장응력으로 인해 변형이 이미 발생되어 떠오른 것이 관찰되었다.

60cpm과 30cpm 속도에서는 용접완료 후 비드가 있는 면을 위로 하여

“U”자 형태로 변형이 완료 되었으나 90cpm이상의 용접속도에서는 용접완

료 후 50초 정도를 기점으로 변형이 "∩"형태로 변형이 완료되었으며 그

형태를 Fig.3.7에 모식도로 나타내었다.변형량은 Table3.4와 3.5에서 보

이듯이 용접속도가 증가 할수록 변형량은 감소를 하였고 용융효율이 증가

하였다.이는 용접속도의 증가로 용융효율이 증가하고 그로 인해 변형량

이 감소하였다는 S.J.Yun
6)
과 Y.D.Moon

7)
의 연구결과와 일치한다.

Fig.3.8과 3.9는 용접속도에 따른 변형량과 용융효율을 나타낸다.

Table3.3Distortionmotionwithtorchposition onwelding

processon freefixingcondition

Torchposition
onBM

Shapeofspecimen

Start

50%

End
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(a)∩ typedistortion (b)Utypedistortion

Fig.3.7Schematicofdistortionmotionafterweldingbythepassage

time( :justafterarcoff, :after50s, :after100s)

Table3.4Distortionandweldsshapewithvariousweldingspeedon

DSB

DSB
weldingspeed

(cpm)
Weldsshape

Distortion

(mm),type

∞

30 19.0,U

60 14.0,U

90 13.0,∩

120 11.0,∩

150 12.0,∩

30

30 7.5,U

60 7.2,U

90 7.2,U

120 6.0,U

150 5.0,U
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Table3.5Crosssection,MEandHeatinputwithvariousweldingspeed

onDSB

DSB

Welding

speed

(cpm)

Cross

section

Crosssection

area

(mm
2
)

Heatinput

(J/mm)

ME

(%)

∞

30 13.01 290.0 45.4

60 14.22 270.7 53.1

90 15.16 261.8 58.6

120 15.57 253.7 62.1

150 16.24 249.8 65.8

30

30 12.54 289.6 43.8

60 13.79 270.9 51.5

90 15.46 260.8 59.9

120 14.98 255.8 59.2

150 15.91 251.1 64.1
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Fig.3.8Distortionwithvariousweldingspeedonfree&30mmfixed

Fig.3.9Meltingefficiencywithvariousweldingspeedonfree&30

mmfixed
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3.4결언

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접에서 구속조건과 용접속도를

변경하여 용접한 후 그 변형특성에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1)구속을 하지 않은 상태에서 저속용접일 때 ∩ type변형이 나타났고,

고속용접에서는 Utype변형이 나타났다.

2)구속을 하였을 때는 항상 Utype변형이 나타났다.

3)용접속도가 증가 할수록 용융효율이 증가하고 그에 따라 변형량이

감소하였다.
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제 4장 비드 온 플레이트 용접에서 구속재간의 거리에

따른 변형량

4.1서언

본 장에서는 구속간거리(DSB)에 따른 변형량을 관찰하기 위한 실험으로

DSB를 30mm,100mm,∞로 나누어 실험하였고,단면적을 통해 용융효율

을 계산 하였다.

4.2실험 재료 및 방법

4.2.1실험 재료

본 실험에서는 3장과 동일하게 폭 150mm,길이 300mm,두께 3mm의

SS400을 사용하였고,마그(MAG)펄스 용접을 이용해 싱글 비드 온 플레

이트 용접을 실시하였다.

4.2.2실험 방법

Fig.4.1은 실험에 사용된 구속 방법에 대한 상세 모식도를 나타낸다.

두께 6mm의 Cu백킹 플레이트(Backingplate)위에 모재(BaseMetal)을

두고,구속간 거리인 DSB를 30mm,100mm,∞로 하여 용접을 실시하였

다.
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Table4.1Experimental conditions

Basemetal Mildsteel(150x500x3mm)

Wire Solid(ø1.2mm)

Depositedmetalarea 9.02mm
2

Shieldgas Ar– CO220%(MAG),20ℓ/min

Backingplate Cu

Weldingspeed(cpm) 150

Current(A) 337

Voltage(V) 24.4

CTWD(mm) 22.5

Progressiveangle Forehand15°

DSB(mm) 30,100,∞

Fig.4.1Schematicoffixingcondition(beadonplate)

Table4.1는 실험 조건을 나타낸다.용착단면적을 9.02mm
2
로 고정시켰

고,DSB를 30mm와 ∞(free)로 나누어 용접속도를 변경하여 각각 용접하였

다.
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4.3실험 결과 및 고찰

용접속도가 빠를수록 용융효율의 증가로 인해 변형량이 감소하므로 가

장 빠른 용접속도인 150cpm으로 용접이 실시되었다.Table4.2는 구속거

리에 따른 변형량 시험편의 횡단면,입열량,용융효율,변형량을 나타내었

다.Fig.4.2에 DSB에 따른 변형량을 그래프로 나타내었다.비슷한 입열량

이라 하더라도 DSB가 짧은 경우 변형량이 더 감소하였으며,이는 용접부

가 자유롭게 변형할 수 있는 공간이 DSB가 긴 경우보다 더 작으므로 변

형이 더 작게 된 것으로 보인다.

Table4.2Crosssection,ME,heatinput,anddistortionwith

longandshortdistancefixing

DSB
(mm)

Crosssection

Cross
section
area
(mm

2
)

Heatinput
(J/mm)

ME
(%)

Disto-
rtion
(mm)

30 15.91 251.1 64.1 5.0

100 15.64 257.6 61.4 9.5

∞ 13.01 249.8 65.8 12.0
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Fig.9DistortionandmeltingefficiencywithDSB
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4.4결언

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접에서 구속간 거리를 변경하여

용접한 후 그 변형특성에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)구속간거리가 ∞일 때 변형량이 가장 컷으며 30mm일 때 가장 작았다.

2)입열량이 비슷하더라도 구속간 거리가 가까울수록 변형량이 감소하

였으므로 구속간 거리를 최대한 짧게 하는 것이 변형감소효과가 클 것이다.
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제 5장 비드 온 플레이트 용접에서 구속재의 열전도

도에 따른 변형량

5.1서언

본 장에서는 구속재의 열전도도에 따른 변형량을 관찰하기 위한 실험으

로 흡열구속,단열구속,스틸 바 구속으로 나누어 용접하고,단면적을 통

해 용융효율을 계산 하였다.

5.2실험 재료 및 방법

5.2.1실험 재료

본 실험에서는 3장과 동일하게 폭 150mm,길이 300mm,두께 3mm의

SS400을 사용하였고,마그(MAG)펄스 용접을 이용해 싱글 비드 온 플레

이트 용접을 실시하였다.

5.2.2실험 방법

Fig.5.1은 실험에 사용된 구속 방법에 대한 상세 모식도를 나타내며.

Table5.1에 각 구속조건 별로 사용된 재료를 나타내었다.

Fig.5.1Schematicoffixingcondition(beadonplate)
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Table5.2Experimental conditions
Basemetal Mildsteel(150x500x3mm)

Wire Solid(ø1.2mm)

Depositedmetalarea 9.02mm
2

Shieldgas Ar– CO220%(MAG),20ℓ/min

Weldingspeed(cpm) 150

Current(A) 337

Voltage(V) 24.4

CTWD(mm) 22.5

Progressiveangle Forehand15°

DSB(mm) 30

Typeoffixture
Steelbaronly
Heatinsulated
Heatconducted

Table5.1Materialsofinsertanddistanceofsteelbarsforfixing

conditionofbasemetal

Condition
DSB
(mm)

Insert(6mm)
Backing

plate(6mm)

Steelbaronly 30 N/A Cu

Heatinsulated 30 N/A Insulator

Heatconducted 30 Cu Cu

Table5.2는 실험 조건을 나타낸다.기본 용접조건은 4장과 동일하며 구

속재의 종류만 바꾸어 용접하였다.
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Table5.3Crosssection,ME,heatinput,anddistortionwithvarious

fixingcondition

Typeof
fixture

Crosssection

Cross
section
area
(mm2)

Heatinput
(J/mm)

ME
(%)

Disto-
rtion
(mm)

Steel

bar
15.91 251.1 59.2 5.0

Heat

conducted
15.71 253.8 62.6 4.8

Heat

insulated
15.62 248.3 63.6 6.0

5.3실험 결과 및 고찰

Table5.3은 구속재의 열전도도에 따른 변형의 실험에 대한 횡단면,용

융효율,입열량,변형량을 나타내었고,Fig.5.2는 구속재 별 변형량을 나

타내었다.단열(heatinsulated)구속,스틸 바구속,흡열(heatconducted)구

속 순으로 변형량이 감소하였다.즉 입열량은 비슷하더라도 열전달이 잘

되는 구속재를 사용하면 변형량은 더욱 감소하였다.JuLi등
3)
은 GTAW

용접에서 용접 중 용접부 바로 뒤에 CO2가스를 분사시켜 용접부의를 급

랭시켜 변형량을 획기적으로 줄인바가 있으며 본 실험에서도 냉각속도를

빠르게 하기위해 열전도도가 스틸 바보다 5배정도 높은 구리판을 사용하

여 용접을 하였으나 CO2가스로 냉각시키는 것보다 냉각 효율이 떨어져

변형량의 감소폭이 작은 것으로 판단된다.
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Fig.5.2Distortionwithtypeoffixture
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5.4결언

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접에서 구속재간 거리를 30mm

로 고정하고,구속재의 열전도도를 변경하여 용접한 후 그 변형특성에 대

해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)열전달이 잘되는 구속재를 사용하면 변형량은 더욱 감소하다.

2)CO2가스에 의한 급속냉각에서는 변형량이 크게 줄었지만 본 실험에

서는 구속재에 의한 냉각효과가 그다지 높지 않아 변형량의 감소폭이 작았

다.
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제 6장 비드 온 플레이트 용접에서 대칭법적용에 따

른 변형량

6.1서언

본 장에서는 대칭법에 따른 변형량을 알기위한 실험조건으로,순차적으

로 한 번에 용접비드를 형성한 순차적 용접법과 센터우선 대칭법,엔드우

선 대칭법으로 용접한 후,단면적을 통해 용융효율을 계산 하였다.

6.2실험 재료 및 방법

6.2.1실험 재료

본 실험에서는 3장과 동일하게 폭 150mm,길이 300mm,두께 3mm의

SS400을 사용하였고,마그(MAG)펄스 용접을 이용해 싱글 비드 온 플레

이트 용접을 실시하였다.

6.2.2실험 방법

대칭법은 하나의 비드를 여러 개로 나누어 용접하며,나누어진 비드로

인해 조그만 변형 현상을 갖는 조각들이 전체적으로 볼 때는 용접물의 형

태에 중요치 않게 되는 변형형태를 가지게 만드는 후퇴 용접 기술5)의 응

용이다.구속방법은 5장과 동일하며.Fig.6.1은 실험에 사용된 대칭법의

용접순서에 대한 모식도를 나타낸다.센터 우선 대칭법은 비드를 3개로

나누어 센터부분을 먼저 용접하는 방법으로 Fig.6.1에 나타낸 ⓐ,ⓑ,ⓒ

순서로 정의하여 용접하며,엔드우선 대칭법은 엔드부분을 먼저 용접하는

방법으로 ①,②,③순서로 정의하여 용접한다.



- 30 -

Table6.1Experimental conditions

Basemetal Mildsteel(150x500x3mm)

Wire Solid(ø1.2mm)

Depositedmetalarea 9.02mm
2

Shieldgas Ar– CO220%(MAG),20ℓ/min

Backingplate Cu

Weldingspeed(cpm) 150

Current(A) 337

Voltage(V) 24.4

CTWD(mm) 22.5

Progressiveangle Forehand15°

DSB(mm) 30,100,∞

Sequence
order

Sequential
Centerfirst
Endsfirst

Fig.6.1Schematicofsymmetricweldingsequence

Table6.1는 실험 조건을 나타낸다.용착단면적을 9.02mm
2
로 고정시켰

고,DSB를 30mm와 ∞(free)로 나누어 용접속도를 변경하여 각각 용접하였

다.
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6.3실험 결과 및 고찰

구리판을 삽입재로 넣는 방법이 변형량이 가장 작지만 그 감소폭이 미

미하여 작업성이 비효율적이므로 여기서는 스틸 바만을 사용하여 용접을

실시하였다.PierluigiMollicone등
4)
은 박판용접의 좌굴변형감소에 있어

“균형적입열(Balancedheatinput)"을 강조 하였고,용접접합편람
8)
에서는

변형감소를 위해 용접선길이의 감소를 강조하였다.이에 본 연구에서는

동일한 용접선의 길이를 3개로 나누어 용접선중심을 기준으로 균형적으로

입열을 주는 방법을 선택하였다.Table6.2는 용접비드를 한 번에 형성한

순차적 용접, 센터우선 대칭법 그리고 엔드우선 대칭법을 이용했을 때의

횡단면,용융효율,입열량,변형량을 나타내었다.Fig.6.2에 용접순서별 변

형량을 나타내었다 대칭법을 사용할 떄가 변형량이 가장 작았고,변형량

은 순차적 용접,엔드우선 대칭법,센터우선 대칭법 순으로 감소하였다.

센터우선 대칭법이 엔드우선 대칭법과 비교하여 센터에 먼저 형성된 용

접비드가 나머지 부분을 용접할 때 발생하는 인장응력에 대해 저항하여

변형량이 더 감소한 것으로 판단된다.비드 온 플레이트에서 변형량이 가

장 많은 자유상태용접에 비해 변형량이 가장 작은 센터우선 대칭법을 비

교했을 때 변형량은 70%정도 감소하였다.

Table6.2Crosssection,ME,heatinput,anddistortion

WeldsequenceCrosssection
Cross

sectionarea
(mm

2
)

Heatinput
(J/mm)

ME
(%)

Disto
-rtion
(mm)

Sequential 15.91 251.1 64.1 5.0

Endsfirst 16.01 245.8 58.6 4

Centerfirst 15.05 249.7 60.9 3.5
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Fig.6.2Distortionwithvariousweldingsequence
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6.4결언

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접에서 대칭법을 사용하여

용접한 후 그 변형특성에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)단일 비드 온 플레이트 용접에서 대칭법을 사용하였을 때 변형량이

가장 작았다.

2)변형량은 순차적 용접,엔드우선 대칭법,센터우선 대칭법순으 감소

하였다.
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제 7장 필릿용접에서의 좌굴변형량

7.1서언

본 장에서는 용접 변형량이 가장 작게 나온 대칭법을 비드 온 플레이트

용접뿐만 아니라 필릿용접에도 적용가능여부와 변형량의 측정방법의 타당

성을 검토하였다.

7.2실험 재료 및 방법

7.2.1실험 재료

본 실험에서 사용된 시험편은 SS400으로,크기는 폭 30mm,길이

300mm의 웹과 비드 온 플레이트 용접과 동일한 크기의 시험편을 플랜지

로 사용하였다.

7.2.2실험 방법

Fig.7.1,2,3은 용접순서에 대한 모식도로 순방향 용접은 Fig.7.1에 보

이는 것처럼 두 용접방향을 서로 같은 방향으로,역방향은 Fig.7.2처럼

용접방향을 서로 반대방향으로,대칭법은 여러 가지 용접순서를 고려하여,

각변형이 최소가 되면서 입열이 대칭적으로 되는 용접순서로하여 Fig.7.3

에 나타내었으며 센터우선 대칭법은 ⓐ,ⓑ,ⓒ,ⓓ,ⓔ,ⓕ의 순서로 엔드

우선 대칭법은 ①,②,③,④,⑤,⑥의 순서로 용접하였다.

Fig.7.1Schematicofsamedirectionwelding(filletwelding)
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Fig.7.2Schematicofoppositedirectionwelding(filletwelding)

Fig.7.3Schematicofsymmetricwelding(filletwelding)

Table7.1은 필릿용접에 사용된 용접조건을 나타내며 비드 온 플레이트

용접과는 달리 건전한 비드를 확보하기 위해 각장이 5.25mm가 되도록 각

장설계를 하여 순방향,역방향,센터우선 대칭법,엔드우선 대칭법으로 실

험하였다.

Table7.1Weldingconditionoffilletwelding

Basemetal
Mildsteel

(150x500x3mm,30x500x3mm)
Leglength 5.25mm

Weldingspeed(cpm) 90

Current(A) 315

Voltage(V) 25.2

CTWD(mm) 20

Progressiveangle Forehand25°

Teachingpoint 0.5mm

DSB(mm) 103

Sequence
order

Samedirection:SD
Oppositedirection:OD

Endsfirst:EF
Centerfirst:CF
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7.3실험 결과 및 고찰

7.3.1변형측정방법의 정의

(1)기존의 고저변형측정법(DHL)에 의한 변형량

기존의 고저변형측정법(Distortion from High pointto Low point:

DHL)은 Fig.7.4에 나타내었으며 시험편에서 δ의 최대값을 변형량으로

정의 하였다.
1),2),9)

(2)절점수를 고려한 고저변형측정법(DHLN)에 의한 변형량

절점수를 고려한 고저변형측정법(Distortionfrom HighpointtoLow

pointbyconsideringNodalpoint:DHLN)은 Fig.7.4에 나타내었으며 플

랜지의 길이방향의 양끝 아랫부분을 잇는 직선을 기준으로 절점까지의 수

직거리와 절점의 수를 정의하여 측정하였고 아래의 식(7.1),(7.2)로 계산

되어질수 있다.

(7.1)

(7.2)
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Fig.7.4Schematicofnodalpointandδ withdeformedflangein

longitudinaldirection

여기서,X는 플랜지의 길이방향쪽 한 면에 대한 변형량,δ는 기준선에

서 절점까지의 수직거리(mm),NP는 절점의 수이다.

(3)비틀림각(TA)

비틀림각(TwistedAngle:TA)는 Fig.7.5에서처럼 플랜지의 횡방향의

한쪽끝부분을 정반위에 고정시키고 반대쪽의 비틀어진 각을 비틀림각으로

정의하였다.

Fig.7.5Schematicoftwistedangleintransversedirection
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7.3.2결과 및 고찰

본 연구에서는 앞서 비드 온 플레이트로 용접한 실험 결과에서 변형량

이 가장 작게 형성된 대칭법이 필릿용접에서도 적용가능의 여부를 확인하

였다.필릿용접은 비드 온 플레이트와는 달리 용접선이 2개가 되어 비드

온 플레이트에서 나타나지 않은 비틀림변형도 나타났다.수치해석을 통해

박판의 필릿용접에서 가장 지배적인 4개의 좌굴모드
1)
를 Fig.2.7에 나타내

었으며 본 실험에서 SD는 (a)Mode1형태로,OD는 (c)Mode3,EF와

CF는 웹을 기준으로 한 면은 (d)Mode4다른 한 면은 (b)Mode2의 형

태로 플랜지의 좌우가 다른 형태로 나타났다.

실제 산업현장에서 용접변형이 생긴 곳은 변형교정이 필요하고,변형교

정은 좌굴형태에 따라 특히 절점의 수에 비례하여 교정에 드는 공수가 증

가되므로 반드시 절점 수를 고려한 좌굴변형량과 또 다른 변형형태인 비

틀림변형으로 구분하여 나타내어야 한다.

변형량 측정 방법을 절점수를 고려한 고저변형량과 비틀림변형(TA)으

로 세분화 시켰다.

Table7.2는 용접 후 변형형상과 측정방법에 따른 변형량인 기존 고저

변형량(DHL),절점수를 고려한 고저변형량(DHLN),비틀림각(TA),절점수

(NP)를 나타내었으며 DHL은 OD,SD,EF,CF순으로 작아졌고,DHLN은

EF,CF,SD,OD순으로 작아졌으며 TA는 EF,OD,SD,CF순으로 작아

졌다.

기존의 변형량 측정법인 DHL을 사용한 경우 CF가 변형량이 가장 작다

고 말할 수 있지만 절점이 고려되지 않은 변형량이므로 실제 산업현장에

서 변형교정공수까지 고려한 경우 이 용접법은 최선의 용접방법이라 할

수 없다.

비틀림변형에 대한 구속 또는 보강재가 잘 고려된 필릿용접부에서는 절

점수를 고려한 변형량이 가장 작은 OD의 방법으로 용접을 하고,비틀림

에 대해 민감한 구조물이라면 TA가 가장 작은 CF방법을 선택하여 용접

하는 것이 변형에 사용되는 공수를 최소화 시킬 수 있는 방법이 될 수 있

을 것이다.
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Table7.2Weldsshapeanddistortionwithvariousweldingsequence

Weldshape DHL
(mm)

DHLN
(mm)

TA
(°)

NP

OD 4.3 3.2 5.2 2

SD 5.3 5.2 4.1 2

EF 5.5 8.4 7.0 3

CF 3.2 7.5 1.7 4
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7.4결언

두께3mm의 박판에 필릿용접을 대칭법을 적용하여 용접한 후 그 변형

특성에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)필릿용접부의 종방향좌굴 변형에서 좌굴변형형태는 통상 4가지로 나

누지만,본 연구에서는 절점수를 고려한 좌굴변형과 비틀림변형이라는 두

형태의 좌굴변형모드로 구분하여 변형교정공수를 효과적으로 고려할 수

있는 방법을 제안하였다.

2)비틀림변형에 대한 구속 또는 보강재가 잘 고려된 필릿용접부에서는

절점수를 고려한 좌굴변형량이 가장 작은 역방향 용접(OD)방법으로 용접

하는 것이 유리하고,비틀림에 대해 민감한 구조물이라면 비틀림각(TA)이

가장 작은 센터우선 대칭법(CF)을 선택하는 것이 교정에 사용되는 공수

를 최소화 시킬 수 있는 방법이 될 수 있을 것이다.
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제 8장 결론

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접과 필릿용접을 구속조건과 용

접순서별로 용접하여 그에 대한 변형형태별 변형량에 대해 연구한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1)용접속도가 증가 할수록 용융효율이 증가하고 그에 따라 변형량이 감

소하였다.

2)동일한 입열량이라 하더라도 구속간 거리가 가까울수록 변형량이 감소

하고,열전달이 잘되는 구속재를 사용하면 변형량이 소폭 감소하였다.

3)단일 비드 온 플레이트 용접에서 대칭법을 사용하였을 때 가장 적은

변형이 발생하였고,엔드우선 대칭법에 비해 센터우선 대칭법이 좀 더

변형이 적게 발생하였다.

4)필릿용접에서 기존의 변현량 측정법인 고저측정법은 실제 산업현장에

서의 교정 공수가 고려되지 않으므로 그 측정법이 타당하다 할 수 없

었다.

5)새로운 변형량과 절점수를 고려한 고저측정법을 변형모드별로 비틀림

변형과 좌굴에 의한 절점수를 고려한 변형으로 나누어 제시하였다.

6)비틀림변형에 대한 구속 또는 보강재가 잘 고려된 설계상에서는 절점

수를 고려한 변형량이 가장 작은 역방향 용접(OD)방법으로 용접을 하

고,비틀림에 대해 민감한 구조물이라면 비틀림각(TA)이 가장 작은 센

터우선 대칭법(CF)을 선택하여 용접하는 것이 변형에 사용되는 공수를

최소화 시킬 수 있는 방법이 될 수 있을 것이다.
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