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AAAnnnAAAnnnaaalllyyysssiiisssooonnnttthhheeePPPhhheeennnooommmeeennnooonnnooofffHHHoootttCCCrrraaaccckkkOOOccccccuuurrrrrreeedddiiinnnttthhheeeBBBooottthhhSSSiiidddeeesss
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Young-zooKim

DepartmentofMaterialsProcessingEngineering,TheGraduateSchool,
PukyungNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thefuelfillerneckswhichtransferfuelsafelyfrom afuelinlettoatank,
areassembled withmanybrackets.Jointingofthecomponentsisperformed
bymetalactivegasweldingorCO2welding.Weldmentsoffuelfillerneck
mustbe notleaked by airpressure test.Butthe leak ofweldmentis
sometimeshappenedafterweldingduetoweldingcracks.
The purpose of this study is exactly to make an analysis on the

phenomenonofhotcrackoccurredinthebothsideslabjointfilletweldsofa
thinpipeandbracket..
Theresultshowedthathotcrackof2ndweldswhileinlow coolingrateis

easilyhappenedbyextremetensilestrainwhichiscombinedwithcontraction
ofbracketandexpansionofpipeinthebothsideslabjointfilletwelds.

KeyWords:Gasmetalarcwelding,Leakofweldment,Bothsideslabjoint
filletwelds,Thermaldiffusivity,Hotcrack,SEM,Crackopeningdisplacement,
Deformationrate
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

자동차 산업에서 연료를 연료주입구에서 연료탱크까지 안전하게 이송하
기 위한 연료주입넥(Fuelfillerneck)부품은 기계구조용 탄소강인 박육
파이프(Pipe)와 냉간압연강판인 브라켓(Bracket)의 결합으로 구성된다.그
부품간 결합은 CO2또는 MAG용접으로 이루어지며 공압 시험에서 누설
이 없어야 한다.그러나 용접공정에서는 종종 용접부 고온 균열로 인해
공압 시험 시 누설불량이 발생하게 된다.
일반적으로 용접은 국부적이지만 새로운 미세한 주조조직을 형성하고

비평형 상태의 빠른 가열 및 냉각이 발생하게 된다.1)그러나 박판(브라켓:
1.2t,파이프:1.2t)의 경우는 두께방향의 열전도가 없는 2D 열전달이 발생
하므로 냉각속도가 상당히 느려질 수 있는 문제가 있다.용접부의 응고는
용접부 주변 가장자리에서 핵생성에 의해 시작하고 핵생성 발생위치에서
특정 결정방향으로 진행하게 된다.고온균열은 용접금속 또는 용접열영향
부에서 고온에서 발생하는 균열로서,응고 도중에 특정 결정방향으로 성
장한 주상정 및 수지상정의 경계를 포함한 결정립계에서 주로 발생하며2)

응고균열,액화균열,연성저하균열로 분류할 수 있다.3)

고온균열은 크게 금속학적 인자와 시공 인자로 그 발생 원인을 나눌 수
있는데,금속학적 인자로서는 주로 S,P등의 불순물 원소들의 편석에 의
한 저융점화합물의 생성에 기인하는 것으로 알려져 있다.기존 연구는 주
로 고온균열을 방지하기 위하여 재료의 화학조성에 대해 많은 연구가 진
행되었고 용접 후 용착금속의 응고시 발생하는 인장응력을 극소화하는 방
법으로 미세조직을 제어하는 방법이 보다 효율적일 것으로 판단되어 많은
연구들이 진행되어 왔다.4)그러나 박판 용접부에서 발생하는 고온균열에
미치는 인장스트레인에 대한 연구는 아직 미미한 실정이다.또한 기존의
고온균열 감수성에 대한 연구는 인장균열시험 방법인 TRC및 RRC와 굽
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힘균열시험방법인 Varestraint5)으로 연구되었지만 시공인자와 실물 시험편
을 직접 이용하여 현상 규명과 원인분석을 한 연구는 미미한 실정이다.
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111...222연연연구구구 목목목적적적 및및및 개개개요요요

본 연구의 목적은 박육 파이프와 브라켓의 양면 겹치기 필릿 용접부에
서 1차 용접 후 2차 용접시 발생하는 용접부 균열 발생 원인을 분석하는
것이다.실험에서는 겹치기 필릿 용접부 모델을 만들어 1차 용접시 입열
량 및 용접선 위치를 변경하였을 때 박육 파이프와 브라켓의 온도 및 변
위를 측정하여 2차 용접시 균열 발생에 영향을 미치는 브라켓과 박육 파
이프의 변형에 대해 분석하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111용용용접접접부부부의의의 고고고온온온균균균열열열

고온균열은 용접시 발생하는 일차결함으로서,주로 용접금속에서 발생
하며,HAZ 또는 부분 용융역에서 발생하기도 한다.이러한 고온균열은
용접 중 또는 용접 직후의 고온(일반적으로 TMP/2,여기서 TMP;융점
(K))에서 용접부에 자기수축 및 외부구속 등에 의한 인장스트레인과 균열
에 민감한 조직이 존재하면 발생한다.고온균열은 응고균열,HAZ액화균
열,용접금속 액화균열,연성저하균열로 세분되고 있다.
Fig.2.1은 용접부에서 발생하는 고온균열의 모식도이다.Fig.2.1(a)는

고상선(Solidus line)온도 이상에서 발생하는 응고균열(Solidification
cracking)의 발생 기구를 보인 것이다.응고균열은 용접열원에 의해 용융
되었던 금속이 응고되는 과정에서 용접금속내의 최종 응고부에서 발생하
기 쉽고 일반적으로 용접선과 평행한 방향으로 발생하는데 주로 강중에
함유되어 있는 P,S,Cu 등의 불순물 원소의 입계의 편석에 기인한다.
Fig.2.1(b)는 액화균열 및 연성저하균열을 나타낸 것으로 액화균열 및

연성저하 균열은 고상선(Solidusline)온도 이하에서 발생되는데,액화균열
은 용접금속 또는 HAZ조립역에서 고온으로 가열된 결정입계에 불순물원
소가 편석하여 입계가 다시 용융됨으로서 발생한다.연성저하균열은 냉각
중 600~900℃ 범위에서 재결정에 의해 새로이 형성된 입계를 따라서 발
생하고 주로 불순물 함량이 매우 낮은 고청정강이 이 균열에 민감하여 파
면에는 일반적으로 액화의 흔적이 없고 Slipband및 thermaletch면이
관찰되는 경우가 많다.
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(a)Solidificationcracking

(b)Liquationcrackingandductility-dipcracking
Fig.2.1Schematicillustratinghotcracking
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222...111...111응응응고고고 균균균열열열

응고균열은 주로 응고 결정립계를 따라 발생하며,경우에 따라서는 아
결정립계를 따라서 발생하기도 한다.이 균열에 대해서는 많은 종류의 소
재를 대상으로 40년 이상 연구가 진행되어 왔다.근본적으로 응고균열의
발생여부는 열 또는 기계적 변형/응력과 재료의 응고 또는 조직적 특성
에 의해 결정된다.

1)응고균열 이론
응고균열의 발생기구로서 지금까지 제시된 이론들을 정리해 보면 다음

과 같다.
․수축-취성 이론(shrinkage-brittlenesstheory)
․변형이론(straintheory)
․Borland이론(generalizedtheory)
․수정된 Borland이론(modifiedgeneralizedtheory)
․강도이론(technicalstrengththeory)
이러한 모든 이론의 공통점은 응고의 마지막 단계에서 액상의 필름이

응고 결정립계를 따라서 존재함으로써 입계를 약화시켜 균열이 발생한다
는 점이다.이 필름상의 액상이 존재하는 입계가 응고 및 냉각 중 발생하
는 수축과 외적구속에 의해 발생하는 응력을 견디지 못해 균열이 발생하
게 된다.

2)액상필름의 생성
합금의 응고는 일정 온도범위에 걸쳐서 진행되어 용질원자(불순물과 합

금원소)의 편석을 유발시키며 특정한 원소의 성질,농도,그 원소와 용매
원자간의 상평형 등은 고온균열 감수성에 영향을 미치게 된다.실제로 모
든 공업용 합금들은 많은 합금원소들을 함유하고 있으며,이들간의 상호
작용이 영향을 미치게 된다.그러나 3원계,4원계,5원계 등의 합금계 상
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평형은 대체로 잘 알려져 있지 않으며,용접부의 응고거동은 이원계 상태
도 또는 삼원계 상태도로부터 예측되어 왔다.지금까지의 연구결과에 의
하면 일련의 합금원소와 불순물 원소들이 고온균열 감수성에 악영향을 미
친다고 보고되어 있다.S,P,B,C,Si,Ti,Nb,As,Sb등의 원소들은 액
상필름의 형성을 촉진시킨다고 알려져 있으며,이들이 어느 정도로 액상
필름의 형성을 촉진시키는 지는 합금 성분계에 따라 달라진다.물리적인
성질의 측면에서 이 원자들의 일관된 공통점은 없으나,이들 원자들은 모
두 응고도중 응고 결정립계에 편석하여 응고 종료온도를 저하시킨다.이
원소들이 고온균열 감수성에 미치는 영향은 용접부의 거시적 응고거동에
의해 좌우되며,이들의 응고거동은 많은 경우 2원계에서의 거동으로부터
예측되고 있다.본질적으로 균열 감수성을 증가시키는 것은 이들 원자들
이 응고 결정립계에 편석되기 때문이 아니라,이들 원소의 편석으로 입계
의 응고 종료온도가 낮아지기 때문이다.대부분의 경우,모재의 응고온도
(공칭조성의 응고온도)와 마지막으로 응고하는 고상(결정립계 등)의 응고
온도와의 차이는 응고균열 감수성에 직접 영향을 미치며,이 온도차가 커
지면 커질수록 균열 감수성은 증가하게 된다.이 개념은 실험적으로 측정
이 가능한 BTR 값이 균열 감수성을 예측하는데 사용될 수 있다는 것을
설명하고 있으며,또한 균열 감수성을 예측하기 위하여 Borland에 의해
제안된 RPF(RelativePotencyFactor)의 이론적 근거가 된다.

3)응고균열 감수성 지수(RPF)
응고균열 감수성 지수는 1960년대 초기에 Borland가 2원계 합금의 응고

균열 감수성에 미치는 합금원소와 불순물 원소의 영향을 판단하는 지수로
서 제안하였다.이 지수는 2원계의 상평형 조건으로부터 도출되었기 때문
에 이 지수로 용접부의 거동을 정확히 판단할 수 는 없지만 개략적인 예
측은 가능하다.공업적으로 이용되는 대부분의 합금계가 다원계이나 RPF
는 특정 원소와 타 원소와의 동반작용(synergiceffect)을 고려하지 않고
있으므로 종종 그 원소의 영향이 과대 또는 과소 평가될 수 있다는 점을
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명심하여야만 한다.예를 들면,S는 Fe-S나 Ni-S같은 이원계 합금에서는
응고균열 감수성을 크게 증가시키지만,이들 합금계에 소량의 Mn이 첨가
되면 거의 영향을 미치지 않게 된다.응고균열 감수성 지수는 이와 같은
합금원소간의 상호작용을 예측하는 것이 불가능하다.
응고균열 감수성 지수는 다음과 같은 식으로 정의된다.

RPF=mL(1-1/k)

이 값은 응고온도 범위를 합금의 조성 C0로 나눈 값(ΔT/C0)이며,Fig.
2.2에 나타낸 바와 같이 2원계 상태도를 이용하여 구할 수 있다.이 지수
의 최대값은 조성이 그 원소의 최대 용해도 값인 경우에 얻어지며,이 때
그 합금계에서 가장 넓은 응고온도 구간을 나타낸다.RPF의 최대값은 다
음과 같이 정의된다.

MPF(Max.PotencyFactor)=mLCmax(1-1/k)

또한 특정한 조성에서의 지수는
SPF(SpecificPotencyFactor)=mLCo(1-1/k)

으로 정의된다.Table2.1에 Fe기 2원계 합금에서 몇가지 원소의 RPF와
MPF를 나타내었다.

Table2.1RPFandMPF

구분
합 금 원 소

S B C P Ti Nb Mn Si

RPF 166 137 32 121 14 29 26 2

MPF 925 917 322 338 97 130 26 32
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Fig.2.2는 최대 용해도에서 균열 감수성이 최대로 된다는 것과,용접부
의 응고는 비평형 상태로 일어나기 때문에 실제 최대 균열 감수성은 조성
이 최대 용해도 보다 작은 경우에 나타난다는 것을 설명하고 있다.

Fig.2.2Theeffectofsolidificationtemperaturerangeoncrack
sensitivity

4)응고균열 감수성에 영향을 미치는 기타 인자들
앞 절에서는 응고균열의 생성에 필수적인 인자인 액상필름의 형성에 관

하여 기술하였으며,이 절에서는 그 외의 인자들에 관해서 기술하기로 한
다.
(가)조성
각각의 합금원소 또는 불순물 원소의 영향은 그 합금계에 존재하는 다

른 원소들의 영향을 받는다.2원계를 근거로 균열 감수성을 평가하는 것
은 잘못된 결론을 유발할 가능성이 많다.따라서 다원계에서 모든 원소들
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의 영향을 고려함으로써 그 합금계의 균열 감수성을 예측할 필요가 있다.
많은 합금계에서 화학적 조성에 근거하여 균열 감수성을 예측하기 위한

실험적인 식들이 제안되어 있다.TWI의 Bailey와 Jones는 C-Mn강에 대하
여 다음의 식을 제시하였다.

CSTWI=230C+190S+75P+45Nb-12.3Si-5.4Mn-1

여기서 CSTWI가 20보다 크면 그 재료는 균열 저항성이 크다.이 식은
C와 S가 균열 감수성을 증가시키며,Si와 Mn이 감수성을 저감시킨다는
것을 설명하고 있다.이와 같은 예측은 연강의 용접시 Mn/S비가 증가함
에 따라 응고균열 감수성이 저하한다.실험결과 등에서 확인된 바 있다.
오스테나이트계 스테인리스강에 대해서도 용접금속의 페라이트 지수

(FerriteNumber,FN)를 근거로 유사한 식이 제안되어 있다.

FN=4(Creq)-3(Nieq)-34

여기서,Creq=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb,Nieq=Ni+0.5Mn+30(C+N)이다.FN
이 3보다 크고 20보다 작으면 통상 응고균열에 대한 저항성이 크다(HAZ
액화균열 포함).하지만 Cieslak등에 의하면,상온에서의 페라이트 양보
다 초정 응고양식과 고온에서의 페라이트 양이 응고균열 감수성에 더 큰
영향을 미친다고 보고되고 있다.이 외에도 여러 종류의 합금계에 대한
많은 다른 실험식들이 제안되어 있지만,이들 식들은 단지 하나의 지침에
불과하다는 것을 명심하여야만 한다.

(나)결정립계에 존재하는 액상의 양
결정립계의 액상필름은 응고균열 발생에 필수 조건이다.이 액상의 양

이 증가할수록 일반적으로 균열 감수성은 감소하며,이 개념이 브레이징
및 용접용 재료를 디자인하는 기본이다.예를 들어,Al합금 4047은 Al-Si
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합금계에서 공정반응의 성분계에 가깝기 때문에 여러 종류의 Al합금간
이종재료 접합에 자주 이용된다.이러한 합금처럼 응고 결정립계를 따라
서 많은 양의 공정액상을 형성하는 합금들의 경우에는 변형의 국부적인
집중이 일어나지 않기 때문에 균열이 발생하지 않는다.이 현상은 합금계
에서 조성이 최대 용해도 값을 초과하면 균열 감수성이 감소하며,균열
감수성이 가장 높은 조성이 최대 용해도 값 이하로 이동하는 것을 부분적
으로 설명하고 있다.응고균열을 발생시키는 결정립계의 임계 액상의 양
은 응고온도보다 낮은 온도에서 매우 적지만 입계를 완전히 둘러쌀 수 있
는 양이라고 생각된다.

(다)결정립계 젖음(wetting)
응고 결정립계를 따라 존재하는 액상이 입계의 분리 즉 균열을 발생 시

키기 위해서는 입계를 균일하게 젖게끔 해야만 한다.입계가 액상에 의해
젖는 정도는 서로 접촉하고 있는 고상과 액상의 상대적인 계면 에너지에
의존하며,이 관계는 다음의 식으로 표현이 가능하다.

ΥSS/ΥLS=2cosθ/2

여기서 θ는 액체와 고체사이의 접촉각을 말하며 θ=0°이면 표면이 균일
하게 젖음을 의미한다.이 각이 증가함에 따라 젖음의 정도는 감소하게
되며,액체 필름이 존재하는 면적도 작아져 균열 감수성은 낮아지게 된다.
계면 에너지와 입계의 젖음도 사이의 관계를 Fig.2.3에 나타내었다.그러
나 통상 다원 합금계에서 상대적인 계면 에너지의 값을 얻는 것은 어렵기
때문에 젖음도를 정량화하는 것은 거의 불가능하다.단지,많은 Fe계 합금
에서 S함량을 낮추거나 O 함량을 증가시킴으로서 액체의 젖음성을 저하
시켜 균열 감수성을 낮출 수 있다는 정도가 알려져 있다.응고균열 감수
성을 저감시키는 방안으로서 젖음도를 조절하는 것은 실용적인 방법이 되
지 못한다.
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Fig.2.3Theeffectofsurfaceenergyand θ onboundarywettability

(라)용접부 형상
용접부의 응고균열 감수성에 영향을 미치는 또 다른 중요한 인자가 용

접비드의 형상이다.용접비드의 형상은 응고 종료시 용접부에 작용하는
구속도에 영향을 미친다.Fig.2.4는 구속도에 미치는 비드형상의 영향을
설명하기 위한 것으로,대입열의 큰 비드보다는 소입열의 작은 비드가 균
열방지에 효과적임을 알 수 있다.이와 함께 용융지의 형상도 균열 감수
성에 영향을 미친다.통상 용접속도가 빠른 경우에 형성되는 테어드롭 형
상의 풀에서는 용접 중심선을 따라 편석이 일어나기 쉽고,형상적으로 이
중심선을 따라 응력이 집중되기 때문에 균열 감수성이 높다.응력이 중심
선을 따라 집중되는 이유는 이 중심선이 응고,수축과 외부적인 구속에
의하여 발생하는 용접부의 응력에 수직하기 때문이다.용융지 형상이 타
원형인 경우와 테어드롭 형상인 경우 형성되는 결정립의 형상을 Fig.2.5
에 나타내었다.후자의 경우 선명한 중심선이 보이고 있으며 이와 같은
형상은 용접속도 및 전류를 변화시키거나 용접전극을 좌우로 움직여줌으
로써(weaving)방지할 수 있다.
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Fig.2.4Theeffectofbeadshapeandsizeonsolidificationcrack
sensibility

Fig.2.5Thevariationofweldsshapebyweldingspeed

(마)용접부 구속도
용접부의 구속은 자체에서도 발생하며,외부의 지그 등에 의해서도 발

생한다.용접부 자체에서의 구속은 주로 용접부의 응고,수축에 의하여 발
생하며,용접비드의 형상,주위의 HAZ와 모재의 성질도 영향을 미친다.
대부분의 외적구속은 구속장치에 의해 발생한다.응고 중에 발생하는 구
속도와 액상필름으로 젖어 있는 결정립계를 따른 변형이 어떤 식으로 집
적되는가는 정량화하기 어렵고 제어하기도 어렵다.일반적으로 용접부의
구속도는 적절한 이음부 및 고정장치의 설계,용접공정의 선택과 용접변
수의 제어,재료의 선택과 준비등에 의한 정성적인 제어만이 가능하다.

(바)응고균열의 확인
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응고 균열은 주로 응고 결정립계를 따라서 발생하며,종종 아결정립계
를 따라서 발생하기도 한다.용접부가 완전히 응고한 후에 응고 결정립계
가 표면 에너지를 줄이기 위하여 이동을 하는 경우도 있지만 이와 같이
이동된 입계를 따라서 발생하는 균열은 일반적으로 고상에서 발생하기 때
문에 응고균열로 분류되지 않는다.응고균열의 발생시기는 응고의 마지막
단계이며,용접 직후에 현미경 또는 비파괴 검사에 의해서 확인이 가능하
다.경우에 따라서는 용접부의 표면,특히 용접금속의 중심선을 따라서 육
안으로도 확인할 수 있으며,SEM을 이용하면 이 균열면이 수지상의 형상
을 보이는 것이 쉽게 확인된다.모재나 용접재료의 불순물 함량이 높고,
용접부의 조직이 균열에 민감한 형태이며,구속도가 높으면 균열이 발생
하기 쉽다.
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222...111...222HHHAAAZZZ액액액화화화균균균열열열

1)HAZ액화균열의 이론
PMZ나 HAZ의 결정립계를 따라서 발생하는 액화균열을 HAZ 액화균

열이라 부르며,이와 같은 균열은 많은 합금계에서 관찰되고 있다.HAZ
액화균열은 통상 길이가 짧으며 용융선에서부터 2~3개의 결정립 직경 정
도의 길이로 HAZ측으로 성장한다.이 균열은 입계균열이며,부분 용융
역이나 HAZ에서 최고 온도가 국부적인 응고온도 이상,모재의 응고온도
이하로 가열된 영역에서 냉각시 발생한다.HAZ 액화균열은 HAZ/PMZ
의 결정립계가 국부적으로 용융되어 발생하며,HAZ액화균열에 대해서는
크게 다음과 같은 2가지의 기구가 제안되어 있다.

2)균열형성에 영향을 미치는 변수들
(가)결정립 크기
일반적으로 입자 크기가 증가하면 HAZ의 액화 균열 감수성은 증가한

다.결정립이 작아지면 입계의 면적이 증가하기 때문에 입계가 액체필름
에 의해 완전히 젖게 될 가능성이 줄어들며,또한 용접부의 구속력에 견
딜 수 있는 강한 미세조직을 형성하게 된다.
(나)용체화 처리
모재의 용체화 처리는 액체표피를 형성하여 이동하는 입계를 젖게 만드

는 금속간 화합물들을 용해시키고,모재의 강도 수준을 낮춤으로써 자체
구속력을 저감시키기 때문에 HAZ고온균열 감수성을 저감시킨다.
(다)불순물 함량
S,P,B같은 불순물 원소의 함량을 저감시키면 고온균열 감수성은 감

소한다.
(라)용접재료의 선택
모재보다 강도가 낮은 용접재료를 사용하게 되면(undermatch)구속력

이 저감되어 균열 감수성이 저하하게 된다.
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3)HAZ액화균열에 민감한 재료
오스테나이트 조직을 갖는 재료들이 민감하며,페라이트 조직을 나타내

는 재료들은 균열 저항성이 크다.그러나,많은 페라이트계 합금들도 고온
에서는 오스테나이트 조직을 나타낸다.오스테나이트계 스테인리스강인
STS347,321의 경우는 NbC,TiC 등에 의한 침투기구에 의해서 균열이
발생하며,STS310은 편석기구에 의해서 발생한다.오스테나이트계 스테
인리스강 중에서도 합금조성이 Creq/Nieq가 1.5보다 크면 고온에서 HAZ
결정립계를 따라 어느 정도의 페라이트가 형성되기 때문에 균열 감수성을
저감시키게 된다.또한 (S+P)의 함량을 낮추는 것도 균열을 억제하는데
효과적이다.
Inconel718,Waspaloy,HastelloyX등의 Ni기 초합금에서는 MC탄화

물(NbC,TiC)의 조성적 액화에 의한 침투기구에 의해서 균열이 발생하며,
HY130강과 같은 고강도강에서는 편석기구에 의해서 발생한다.

4)HAZ/PMZ액화균열의 확인
균열은 통상 HAZ최고온도로부터 냉각시에 발생한다.통상 균열은 금

속 조직학적 검사에 의해서 확인이 가능하며,비드의 표면이나 단면관찰
로 구별할 수 있다.이 균열들은 대체로 매우 작아서 비파괴 검사
(Non-DestructiveTesting,NDT)에 의해 검출이 안되는 경우도 있다.파
면은 입계파면의 형상을 보이며,많은 경우 표면이 부분적으로 용융된 입
자들로 덮혀있다.균열이 이동 입계(migratedgrainboundary)를 따라서
발생하였으면 평평한 입계파면을 보이며,용접금속 응고 결정립계를 따라
발생하였으면 수지상의 파면을 보인다.
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222...111...333용용용접접접금금금속속속 액액액화화화균균균열열열

용접금속 액화균열은 다른 형태의 HAZ액화균열로서 다층용접 중 재
가열된 용접금속에서 발생한다.이 균열은 HAZ 액화균열과 마찬가지로
응고 결정립계 또는 이동 결정립계를 따라 발생한다.이 균열 역시 합금
원소/불순물 편석에 의하여 응고 결정립계가 국부적으로 용융됨으로써
발생한다.다층 용접금속에서의 HAZ는 이미 불순물이 편석되어 있는 상
태이기 때문에 입계의 국부적인 용융은 합금원소/불순물이 더 이상 이동
하지 않아도 가능하다.
전술한 바와 같이 용접금속 액화균열은 결정학적으로 이동된 입계를 따라
서도 발생하며 이 결정립계를 따라서 일어나는 용질원자와 불순물 원자의
농축은 편석에 의해서 일어난다.Fig.2.6은 응고균열과 용접금속 액화균
열의 차이를 보여주고 있다.

Fig.2.6Solidificationcrackandweldsliquationcrack
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222...111...444연연연성성성저저저하하하 균균균열열열

이 균열은 고상균열로서 입계균열이며,통상 HAZ보다 용접금속에 주로
위치한다.연성저하란 용어는 이 균열에 민감한 재료가 재결정 온도보다
약간 높은 온도에서 심각한 연성저하 현상을 나타내는데 기인한다.이 연
성저하 균열의 발생기구는 명확히 밝혀지지 않았으나,특이하게 불순물
원소의 함량이 매우 낮은 오스테나이트계 재료에서 주로 관찰된다.Fig.
2.7에 오스테나이트계 재료의 온도에 따른 연성의 변화를 나타내었다.이
그림에 나타낸 것같은 고온연성의 저하현상은 순도가 매우 높은 오스테나
이트계 재료,즉 Creq/Nieq<1.3,(P+S)<100ppm 인 재료에서 전형적으로
나타난다.
연성저하 균열에 의한 파단은 보통 재결정 온도보다 약간 높은 온도에

서 일어나기 때문에 대부분의 이론들은 균열이 연성저하 온도 범위에서
급격한 입자성장과 그 결과로 나타나는 입자 조대화에 기인한다고 설명하
고 있다.이 합금계에서는 불순물 또는 제 2상이 없기 때문에 입계의 움
직임에 대한 장애물이 없으며 이 때문에 결정립이 매우 조대해진다.그
결과,결정립계의 면적은 매우 작으며,변형이 입계에 집중되어 균열이 일
어난다고 설명하고 있다.연성저하 현상에 의한 파괴가 입계를 따라서 일
어나며 입계파면은 딤플이 존재하는 입계 연성파면의 특징을 보이고 있는
것이 상기의 가설을 지지하고 있다.

Fig.2.7Hotductilityforgeneralmaterialandausteniticmaterial
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222...222용용용접접접균균균열열열 시시시험험험법법법

용접부에서 발생하는 균열은 발생위치와 온도 또는 기구에 따라서 구분
된다.이들 균열의 발생은 여러 인자가 중복되어 복합적으로 발생하는 경
우도 있으므로,일정한 시험방법에 의해서 균열감수성을 평가하는 것이
곤란한 경우가 많다.그러므로 다양한 균열시험법 중에서 균열의 발생형
태,특징 등에 따라서 적절한 시험방법을 선택하여야 하며,또한 특정 균
열에 대한 시험법은 한가지로 제한되지 않고,여러가지 방법을 사용할 수
도 있다.용접부에서 발생하는 균열에 대한 시험법 중에서 지금까지 비교
적 많이 사용되고 있거나 중요하다고 생각되는 것을 발생온도에 따른 균
열별로 소개하였다.

222...222...111바바바레레레스스스트트트레레레인인인트트트 균균균열열열시시시험험험법법법

바레스트레인트 균열시험법(Varestraintcracktest)은 Savage등에 의하
여 개발된 것이다.이 시험법은 원래 고장력강 등의 용융경계부에 인접한
열영향부의 고온균열 감수성을 평가하기 위하여 고안된 것으로,용접금속
에서 발생하는 고온균열도 동시에 평가할 수 있다.시험편의 형상 및 시
험방법의 개략을 Fig.2.8에 나타내었다. 시험편은 외팔보(cantilever
beam)의 형태로 그 한편이 고정척에 부착되며,비드용접을 고정척의 방향
으로 진행시켜 (A)의 위치에 도달하였을 때 하중 F로 시험편에 급속 굽힘
변형을 가한다.이 때 시험편의 이면(裏面)이 (B)블록과 밀착되도록 하는
것이 중요하며,변형을 가한 후에도 아크는 그대로 일정거리를 진행시킨
다.
시험편에 부가하는 스트레인 ε은 개략적으로 (t/2R)로 주어지며,여기서

t는 시험편의 두께,R은 (B)블록의 곡률반경을 나타낸다.시험편에 부가되
는 변형량은 여러 종류의 곡률반경을 가지는 블록으로 변화시킨다.부가
스트레인을 어느 한계치 이상으로 설정하면,균열은 융용풀 후단의 응고
취성온도 영역에서 발행한다.
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Fig.2.8 Varestraintcracktest

균열감수성을 정량적으로 평가하는 지표는 다음과 같은 것들이 있다.
‧균열발생 한계 스트레인;균열이 발생하는 최저 부가 스트레인
‧최대 균열의 길이;균열 중에서 최대 길이를 가지는 균열의 길이로,이

것은 응고취성온도 영역의 폭을 나타낸다.
‧총 균열의 길이;발생한 모든 균열의 길이를 더한 것으로 가장 평가하

기 쉬운 지표이다.
한편,바레스트레인트시험에 의하면 균열이 용접금속과 열영향부에서

동시에 발생할 수 있다는 점에 대하여,주로 용접금속에서 발생하는 균열
만을 재현하기 위하여,용접선에 직각방향으로 굽힘변형을 가하는 트랜스
식 바레스트레인트(trans-varestraint)시험법도 개발되어 있다.이 시험법
은 그 개요도를 Fig.2.9에 나타내는 바와 같이 바레스트레인트시험법과
거의 동일하다.
또한 바레스트레인트시험은 시험편의 크기가 작고,두께가 얇은 것에

적용할 수 있는 소형바레스트레인트시험,아크스팟부용에 대한 시험 등
많은 방법이 개발되어 널리 사용되고 있다.
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Fig.2.9 Trans-varestraintcracktest

222...222...222TTTRRRCCC시시시험험험법법법

TRC 시험(TensileRestraintCrackingTest)은 고장력강 등의 맞대기용
접부의 루트균열에 대한 시험법이다.시험편의 형상은 여러 종류가 있으
며,Fig.2.10에 나타내는 바와 같은 1쌍의 시험편의 양단을 고정하고,용
접종료후에 일정한 인장하중을 가한 상태에서 통상 24～48시간 방치하여
균열발생을 조사한다.이 시험법에 의한 균열감수성은 균열발생에 대한
한계응력과 부하시간과의 관계에 대하여 재질,예열,수소량 등을 변화시
켜 조사한다.예를 들어,고장력강의 경우에는 예열온도가 높을수록,수소
량이 적을수록 균열발생시간 및 균열발생 한계응력이 높아진다.TRC 시
험기의 인장하중력은 10톤에서 부터 초대형시험편을 대상으로 한 2,000톤
의 것도 있다.
용접금속내의 루트부에서 발생하는 저온균열을 검토하기 위하여,상기
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한 TRC 시험을 개량한 LB-TRC(LongitudinalBeadTRC)시험이 있다.이
시험법은 인장하중력이 2~10톤 정도인 소형 시험기를 사용하며,용접금속
만을 대상으로 한 TRC시험방식이다.시험편의 형상 및 크기를 Fig.2.11
에 나타내었다.이 시험법은 시험 모재 및 용접재료의 소모도 적기 때문
에 실험실적인 검토에 편리하며,이 시험법에 의한 결과는 루트간격이 0
인 TRC시험결과와 일치하는 것으로 알려져 있다.

Fig.2.10 TensileRestraintCrackingTest

Fig.2.11LB-TensileRestraintCrackingTest
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222...222...333RRRRRRCCC시시시험험험법법법
RRC 시험(Rigid RestraintCrackingTest)28)은 완전 구속 균열시험으

로,연강이나 고장력강 등의 루트균열에 대한 시험법이다.이 시험법은 시
험용접비드를 사이에 두고 모재상에 표점을 정하여,용접 중 또는 용접
후에 그 표점간을 항상 일정하게 유지되도록 하중을 자동적으로 조정함으
로써 루트균열의 발생유무를 조사하는 방법이다.시험편의 폭은 30～
1000mm이며,홈의 형상은 Y및 y형이 주로 사용된다.
연강을 사용하여 용접개시후의 비드의 냉각곡선과 각 표점거리(구속거

리)를 일정하게 유지하였을 경우의 하중의 변화의 예를 Fig.2.12에 나타
내었다.구속거리가 짧을수록 구속력이 크게 나타나고 있으며,용접금속이
150～100℃ 이하의 온도범위에서는 구속력이 거의 일정하게 된다.그리고
구속거리 l이 200mm로 짧은 경우에는 파단한다.이러한 결과로부터 용접
부의 파단 한계 구속응력을 구할 수 있다.그리고 RRC시험에 의한 균열
발생 한계곡선은 TRC시험결과와 대체로 일치하는 양호한 상관성을 나타
내는 것으로 알려져 있다.

Fig.2.12ThevariationofbeadcoolingandrestraintforcebyRRCtest
formildsteel



- 25 -

제제제 333장장장 실실실물물물 양양양면면면 겹겹겹치치치기기기 필필필릿릿릿 용용용접접접부부부의의의 균균균열열열
발발발생생생 현현현상상상 검검검토토토

333...111서서서언언언
현장에서 발생하는 여러 불량유형 중에서 90%이상이 연료주입넥 부픔

에서 1차 용접 후 2차 용접 시 발생하는 박육 파이프와 브라켓의 용접부
균열로 인한 누설불량이다.본 장에서는 실물 양면 겹치기 필릿 용접부의
균열 발생 현상을 검토하기 위하여 균열개구변위(COD:Crackopening
displacement)를 측정하였고 주사전자현미경(SEM: Scanning electron
microscope)을 이용하여 파면을 관찰하였다.
Fig.3.1은 연료주입넥 부품을 보인 것이다.내부 장착을 위해 박육 파

이프에 여러 브라켓 부품이 가스 메탈 아크 용접으로 결합된 것을 볼 수
있으며 많은 양면 겹치기 필릿 용접부를 가지게 된다.
Fig.3.2는 브라켓과 파이프의 양면 겹치기 필릿 용접부의 1차,2차 용

접비드를 보인 것이다.

Fig.3.1Thinpipeandbracketswithmanybothsideslabjointfillet
weldsinfuelfillerneck
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Fig.3.2Bothsideslabjointfilletwelds

333...222균균균열열열 발발발생생생 현현현상상상
Fig.3.3은 양면 필릿 용접의 1차 용접 후 2차 용접을 실시할 때 균열

발생 모식도로서 2차 용접부의 응고 및 수축과정에서 1차 용접에 의한 브
라켓 및 파이프의 용접 후 변형에 의해 2차 용접부에서 균열이 발생되었
다고 판단된다.

(a)1stwelding (b)2ndwelding
Fig.3.3Weldcrackingafter2ndwelding
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333...333균균균열열열개개개구구구변변변위위위(((CCCOOODDD)))
용접부 균열(crack)은 인장스트레인이 작용하는 경우 균열이 벌어지게

되며 이때 벌어진 균열의 변위량을 균열개구변위 COD(Crack opening
distance)로 정의한다.Fig3.4는 공압 시험 시 누설불량이 발생했던 용접
균열 발생부의 균열개구변위(COD)를 보인 것이다.Fig3.4(a)의 CrackA
는 브라켓에서 발생한 용접 균열이며 Fig3.4(b)의 CrackB는 박육 파이
프에서 발생한 용접 균열이다.CrackA 및 B는 각각 125μm,793μm의 최
대 균열개구변위(COD)값을 가지며 용접부의 응고수축과정에서 작용한 인
장스트레인에 의해 균열이 벌어졌다고 판단되었다.

Crackopeningdisplacement:125μm
(a)CrackA(bracket)

Crackopeningdisplacement:793μm
(b)CrackB(Thinpipe)

Fig.3.4Crackopeningdistance
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333...444용용용접접접 균균균열열열부부부 SSSEEEMMM사사사진진진
Table3.1은 브라켓에서 발생한 균열로 Table3.1(a)는 마크로 단면,

Table3.1(b)는 마크로 조직,Table3.1(c)는 파면,Table3.1(d)및 Table
3.1(e)는 주사전자현미경(SEM:scanningelectronmicroscope)사진을 보인
것이다.Table3.1(b)의 마크로 조직을 보면 용접균열은 용접 금속(Weld
metal)에서 발생하였다.Table3.1(d)및 Table3.1(e)의 SEM사진을 보면
재결정 온도보다 약간 높은 온도에서 심각한 연성저하 현상에 의해 발생
된 고온균열중의 연성저하균열로 판단된다.Table3.2는 박육 파이프에서
발생한 균열로 Table3.2(a)는 마크로 단면,Table3.2(b)는 마크로 조직,
Table3.2(c)는 파면,Table3.2(d)및 Table3.2(e)는 SEM사진을 보인 것이
다.Table3.2(b)의 마크로 조직을 보면 용접균열은 조대화된 열영향부
(HAZ:Heataffectedzone)에서 발생하였다.Table3.2(d)및 Table3.2(e)
의 SEM사진을 보면 용접균열이 조대화된 열영향부(HAZ)의 결정립계를
따라 발생하였으며 수지상의 파면을 보이므로 고온균열중의 HAZ액화균
열로 판단된다.CrackA,B는 모두 입계파단인 것을 명확하게 알 수 있으
며,SEM 사진에 존재하는 돌기들은 균열이 발생할 때 결정립계에는 액상
이 존재하고 있었다는 증거를 보여주며 균열 A부,B부는 고상선 온도 이
하에서 발생하는 고온균열인 것으로 보인다.
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Table3.1Weldssection,Macro structure,fractureshape,and SEM
photograph(CrackA)
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Table3.2Weldssection,Macro structure,fractureshape,and SEM
photograph(CrackB)
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333...555고고고온온온균균균열열열 발발발생생생 인인인자자자

일반적으로 고온균열의 발생 기구는 수지상 입계를 따라 발달하는 취약
한 상(액상 포함)에 과대한 인장스트레인이 인가되어 균열이 발생하게 되
는 것으로 알려져 있다.따라서 용접부의 고온균열은 다음과 같은 경우에
쉽게 발생할 수 있다.

1)고온균열이 잘 생길 수 있는 화학 조성.
2)용접부의 냉각속도가 느린 경우.
3)과대한 인장스트레인이 걸리는 경우.

본 연구에서는 2차 용접부의 응고 및 냉각 시에 발생하는 인장스트레인
을 재현하기 위하여 1차 용접시 입열량 및 용접선 위치를 변경하여 용접
을 실시하였고 1차 용접 후 파이프와 브라켓에서 발생하는 변형에 대해
분석하였다.
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제제제 444장장장 재재재현현현 시시시험험험편편편에에에 의의의한한한 실실실험험험 방방방법법법

444...111재재재현현현 시시시현현현편편편
Fig.4.1은 두께 1t의 냉간압연강판을 사용하여 겹치기 필릿 용접 시편

을 만들어 2차 용접부에 작용하는 인장스트레인을 재현하기 위한 시편 형
상을 보인 것이다.Fig.4.1(a)는 브라켓 변형량을 측정하기 위한 시편으로
서 여기서 브라켓 변형량(Db)은 변위계로 측정되는 브라켓 변위값(δb)에서
파이프 변위값(δp)을 뺀 값으로 정의하였다.Fig.4.2(b)는 파이프 변형량을
측정하기 위한 시편으로서 파이프 변형량(Dp)은 변위계로 측정되는 파이
프 변위값(δp)으로 정의하였다.브라켓과 파이프의 치수는 각각 30× 30
×1mm,40×30×1mm이였다.

(a)Shortgagelength (b)Longgagelength
Fig.4.1ConfigurationofSpecimen
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444...222측측측정정정 장장장치치치 구구구성성성 및및및 측측측정정정 시시시스스스템템템 캘캘캘리리리브브브레레레이이이션션션

444...222...111측측측정정정 장장장치치치 구구구성성성
Fig.4.2는 측정 장치 모식도를 보인 것이다.용접 시 용접 파형 측정

장치를 사용하여 용접전류 및 용접전압을 측정하였으며 온도 측정 장치
및 변위 측정 장치를 사용하여 용접전후의 박육 파이프와 브라켓의 온도
및 변위를 측정하였다.Fig.4.3은 실제 설치된 실험 장치 사진을 보인 것
이다.Fig.4.4는 열전대 부착 위치를 보인 것으로 브라켓의 표면과 박육
파이프의 이면에 열전대를 부착하였다.

Fig.4.2Experimentalsetup
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Fig.4.3Experimentaldevice

Fig.4.4Thepositionofthermocouple
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444...222...222측측측정정정 장장장치치치 켈켈켈리리리브브브레레레이이이션션션

111)))변변변위위위 측측측정정정 장장장치치치 켈켈켈리리리브브브레레레이이이션션션
Fig.4.5는 측정에 사용되는 변위계에 기준 변위값을 주었을 때 모니터

링 장비를 통하여 측정된 변위값을 보인 것이다.Fig.4.5(a)및 Fig.4.5(b)
는 각각 브라켓 및 박육 파이프에 설치되는 변위계를 나타낸 것으로 상관
계수가 1.0001및 0.9998로서 모니터링 장비를 통해 측정된 값이 상당히
신뢰성을 가짐을 볼 수 있다.

222)))온온온도도도 측측측정정정 장장장치치치 켈켈켈리리리브브브레레레이이이션션션
Fig.4.6은 온도 모니터링 장비의 캘리브레이션 과정을 거쳐 구해진 보

상값을 적용한 경우에 측정 응고점에 대한 이론 응고점 값을 나타낸 것이
다.실제 본 연구에서 구해진 브라켓 및 박육 파이프의 온도(Y)는 온도
모니터링 장비로 측정된 온도(X)를 보상식에 대입하여 계산하였다.

333)))용용용접접접 모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템 켈켈켈리리리브브브레레레이이이션션션
Fig.4.7은 기준 용접전류에 대해 아크 모니터링 장비로 측정된 출력전

류를 나타낸 것으로 상관계수가 0.9999이상으로 높은 신뢰성을 가진다.
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(a)Displacementdevice(Bracket)

(b)Displacementdevice(thinpipe)
Fig.4.5OutputdisplacementbyStandarddisplacement
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Fig.4.6Temperaturemonitoringdevicecalibration

Fig.4.7Measuredcurrentbystandardcurrent



- 38 -

444...333실실실험험험방방방법법법
Table4.1은 2차 용접부에 발생하는 인장스트레인을 재현하기 위하여 1

차 용접의 시공인자인 입열량과 용접선 위치를 변경하여 실험하였을 때의
용접 조건을 보인 것이다.Fig.4.8은 용접선 위치에 대한 모식도를 보인
것이다.

Table4.1WeldingCondition
Powersource FroniusTPS4000
Weldingmode Labjointfilletwelding
Weldingcurrent 100A
Weldingvoltage 15.7V
Weldingwire YGW 11,Φ1.2
Shieldinggas Ar-20%CO2,15L/min
CTWD 10mm
Workangle 30°
Beadlength 20mm
Heatinput
(Weldingtime)

0.15kJ/mm（1.9sec)
0.25kJ/mm (3.2sec)

Weldingline(mm) -1.5,0,+1.5

(a)-1.5mm (b)0mm (c)+1.5mm
Fig.4.8Variousweldingline
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제제제 555장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...111입입입열열열량량량에에에 따따따른른른 브브브라라라켓켓켓과과과 박박박육육육 파파파이이이프프프의의의 온온온도도도 변변변화화화
Fig.5.1은 용접선 위치 -1.5mm에서 입열량 0.15kJ/mm,0.25kJ/mm로

용접할 때 측정 시스템을 통하여 측정된 용접파형 및 온도파형을 보인 것
이다.Fig.5.1(a),Fig.5.1(b)의 용접파형을 보면 입열량 0.15kJ/mm와 입
열량 0.25kJ/mm의 용접시간은 각각 1.9초와 3.2초였다.Fig.5.1(a)는 입열
량 0.15kJ/mm에서 용접시작 후 100초 동안의 온도 변화를 보인 것이며
Fig.5.1(b)는 입열량 0.25kJ/mm에서 용접시작 후 100초 동안의 온도 변
화를 보인 것이다.
Fig.5.2는 입열량에 따른 브라켓과 파이프의 용접 후 온도변화를 보인

것이다.0.15kJ/mm조건은 용접시간이 1.9sec이고,0.25kJ/mm조건은 용접
시간이 3.2sec이므로 용접 직후 시작점의 온도는 0.25kJ/mm가 더 높다.
또한 용접선 위치가 파이프로 -1.5mm 옮겨져 용접되면 브라켓에 비해 파
이프의 온도가 더 높아진다.만약 과대한 입열량으로 1차,2차 용접이 이
루어지는 경우 2차 용접비드의 냉각속도가 느려지므로 과대한 인장스트레
인이 걸리는 경우 고온균열이 쉽게 생길 수 있다.
Ankara등의 연구6)에 따르면 용접시 높은 용접전류나 낮은 용접속도는

입열량을 증가시켜 느린 용접부 냉각속도를 유발하므로 용접부의 용입 깊
이는 증가하고 길이가 길고 예리한 끝을 가진 수지상정을 형성하게 되어
결정입계에서 편석의 양을 증가시켜 고온균열 감수성이 증가한다고 다루
고 있다.따라서 열확산성7)이 작은 브라켓과 파이프의 양면 겹치기 필릿
용접부는 용접 중 응고가 느려지므로 1차,2차 용접부의 입열량을 최소화
하는 것이 바람직하다.
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(a)0.15kJ/mm

(b)0.25kJ/mm
Fig.5.1Weldingwaveform andtemperatureprofile

(weldingline:-1.5mm)
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Fig.5.2 Thetemperatureprofileafterwelding
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555...222용용용접접접선선선 위위위치치치에에에 따따따른른른 브브브라라라켓켓켓과과과 박박박육육육 파파파이이이프프프의의의 변변변형형형 거거거동동동

555...222...111111차차차 용용용접접접 후후후 브브브라라라켓켓켓의의의 변변변형형형 거거거동동동
Fig.5.3은 용접선 위치에 따른 표면비드 외관을 보인 것이다.용접선

위치 -1.5mm에서 용접비드는 파이프 위에서 형성되며 용접선 위치 0,
+1.5mm에서 용접 비드는 파이프와 브라켓 위에서 형성된 것을 볼 수 있
다.
Fig.5.4는 입열량 0.15kJ/mm로 용접하였을 때 용접 후 시간 경과에 따

른 용접선 위치별 브라켓 변형량(Db)을 보인 것이다.용접비드가 브라켓
에 걸쳐 형성되는 0,+1.5mm에서 브라켓은 용접 후 비드의 응고 수축으
로 인해 용접비드 쪽으로 수축(-)한다.용접비드가 파이프 위에서 형성되
는 -1.5mm에서 브라켓은 용접 후 아크 열에 의한 가열로 인해 팽창(+)한
다.
Fig.5.5는 입열량 0.15kJ/mm로 용접하였을 때 용접 후 시간 경과에 따

른 용접선 위치별 브라켓 변형속도(Db/dt)를 보인 것이다.여기서 1차 용
접 후 2차 용접이 브라켓의 수축(-)이 큰 상태에서 실시된다면 2차 용접부
의 비드는 1차 용접부쪽으로 당겨지면서 인장스트레인 상태에 놓이게 된
다.

(a)-1.5mm (b)0mm (c)+1.5mm
Fig.5.3Surfacebeadappearanceforweldingline(heatinput:0.15kJ/mm)
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Fig.5.4Deformationprofileofbracketafterwelding

Fig.5.5 Deformationrateprofileofbracketafterwelding
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Fig.5.6은 용접선 위치에 따른 이면비드 외관을 보인 것이다.용접선

위치 -1.5mm에서는 아크열이 파이프에 집중되므로 이면비드가 크게 형성
되었고,용접선 위치 +1.5mm에서는 이면비드가 형성되지 않는 것을 볼
수 있다.
Fig.5.7은 입열량 0.15kJ/mm로 용접하였을 때 용접 후 시간 경과에 따

른 용접선 위치별 파이프의 변형량(Dp)을 보인 것으로 용접선 위치에 관
계없이 모두 팽창(+)하고 있다.-1.5mm에서 파이프의 열팽창이 크므로 이
면비드가 형성되어도 큰 팽창값을 가진다.0mm가 +1.5mm에 비해 파이
프 팽창이 더 적은 이유는 이면 백비드 형성으로 인한 팽창값 저하로 판
단된다.
Fig.5.8은 입열량 0.15kJ/mm로 용접하였을 때 용접 후 시간 경과에 따

른 용접선 위치별 파이프의 변형속도(Dp/dt)를 보인 것이다.여기서 1차
용접 후 2차 용접이 파이프의 팽창(+)이 큰 상태에서 실시된다면 2차 용
접부의 비드는 파이프 팽창으로 인해 당겨지면서 인장스트레인 상태에 놓
이게 된다.

(a)-1.5mm (b)0mm (c)+1.5mm
Fig.5.6Backbeadappearanceforweldingline(heatinput:0.15kJ/mm)
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Fig.5.7Deformationprofileofpipeafterwelding

Fig.5.8Deformationrateprofileofpipeafterwelding
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Fig.5.9는 냉각속도가 느린 경우에 브라켓의 수축과 파이프의 팽창으로
인한 인장스트레인이 작용하여 고온균열이 발생하는 모식도를 보인 것이
다.따라서 양면 겹치기 필릿 용접부에서 2차 용접비드에는 브라켓의 수
축에 의한 인장스트레인과 파이프의 팽창으로 인한 인장스트레인이 겹쳐
져서 매우 큰 인장 스트레인이 작용하여 냉각속도가 늦은 경우에는 고온
균열이 쉽게 발생 될 수 있는 것으로 판단된다.본 연구를 통하여 열확산
성이 작은 박육 파이프와 브라켓의 양면 겹치기 필릿 용접부는 인장 변형
률 지배형 고온균열이 발생한 것으로 판단된다.

Fig.5.9Hotcrackappearedduetotensilestrainin2ndwelds
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박육 파이프와 브라켓의 양면 겹치기 필릿 용접부에서의 고온 균열 발
생 현상을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수가 있었다.

1)냉간압연강판인 박육 파이프와 기계구조용 탄소강인 브라켓의 양면
겹치기 필릿 용접부에서 발생하는 균열은 균열개구변위 측정 및 파면에
의하면 고온 균열인 것으로 보인다.

2)1차 용접부 입열이 크면 2차 용접부가 고온으로 예열되어 2차 용접
후 냉각속도가 크게 낮아 질 수 있고,1차 용접직후 브라켓이 팽창했다가
비드의 냉각수축에 의해 그 반대편은 1차 용접부쪽으로 많이 이동하게 된
다.이때 파이프는 계속 팽창하여 2차 용접부에 해당하는 부분도 늘어나
므로 2차 용접 후 그 용접비드가 냉각 수축할 때 브라켓은 수축하고 파이
프는 팽창하므로 2차 용접 비드는 큰 인장스트레인이 작용하여 고온균열
이 발생되는 것으로 판단된다.
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