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            Abstract
          
        

        
          산업의 생산성 향상 및 용접공정의 개선을 위해 용접공정에 탠덤 용접의 적용가능성을 확인하고자 실험을 통한 용접이음부위의 성능평가를 실시하였다. 1전극 용접과 탠덤 용접의 실험을 통해, 비드의 형상을 비교·분석하고, 용접실험의 결과시험편에 대하여 3가지 시험(인장시험, 경도시험, 굽힘시험)을 실시하였다. 또한 결과시험편에 대한 기계적 성질을 분석하여 탠덤 용접이음부위에 대한 성능평가를 수행 하였다. 본 연구는 탐뎀 용접이음부위에 대한 기계적 성질 및 안전강도 보증을 목적으로 하고 있으며, 인장시험, 굽힘시험 및 경도시험을 통해 탠덤 GMAW 의 신뢰성과 효율성을 확인하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To improve productivity and improve the welding process, we have studied the automated system of the weld by applying a tandem welding. Then, the speed of the welding process is improved, production of industries is increasing. Productivity of the industrial sector has increased the application of tandem welding for automated system of welding. But quality assurance for the product take place welding defects in the welding process because the speed of the process is increased. Definitive research solutions an dit's actuality, however, there is insufficient. Accordingly, it is a situation that the performance of the weld to ensure quality of the weld is required urgently after the welding process. Comparing and analyzing the results of passing each experiment of the two-electrode welding and the welding electrode1, a study attempted to quality assurance of the welded joint portion.
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      1. 서 론
      용접기술은 조선, 자동차, 중공업, 건설, 반도체, 제조 등의 국가 기반의 주요 핵심 기술로 자리 잡고 있으며, 국·내외 산업분야에서 차지하고 있는 비중은 점차 늘어나고 있는 추세이다. 이에 따른 용접기술은 고차원적으로 변화한 자동화용접의 기술경쟁력 유지 및 생산성 향상 등이 요구되며, 고품질과 고생산성의 차별화된 전략을 통한 경쟁력 유지가 필요하다. 

      용접공정에서 작업효율을 가장 손쉽게 올릴 수 있는 것으로는 용접속도를 증가시키거나 용접공법을 변경하는 방법이 있다. 현재까지 개발된 용접기법 중 GMAW 방식에 2개의 전극을 적용한 탠덤 GMAW 은 고효율 용접 혹은 고생산성 용접이라 불릴 만큼 효율이 크다[1]. 하지만 탠덤 GMAW 은 용접이음부의 결함 발생과 안전성을 보장하기가 어렵다는 문제점이 있다[2]. 또한 용접이음부위는 열에 의해 생성되는 영향부에서 취약한 조직이 발생하게 되며 용접금속과 용융 경계부에서 용접결함이 생길 경우가 있기 때문에 소재의 품질이 우수하다고 하더라도, 용접부에서 파괴가 발생할 가능성이 높다[3][4]. 이에 따라 용접부의 안전성 확보를 위한 추가적인 기계적 성질평가가 필요하다. 탠덤 GMAW 은 1전극의 용접과는 다르게 용접품질에 영향을 미치는 변수가 더 많이 존재하여 이와 관련된 연구들이 활발히 진행되고 있다.

      Mulligan은 탠덤 용접이나 다 전극 용접과 같이 용접 공법을 변경하여 생산성을 향상시키려는 연구를 수행하여 탠덤 용접의 적정성을 나타내었다[5]. OKUI 등의 연구에서는 탠덤 용접의 적절한 전류,  선행전류의 값을 제시 하였지만, 현장적용에 있어서 용접재료, 부재 상태 등이 변함에 따라 제품의 정상적인 품질확보를 하기에는 미흡한 부분이 존재하였다[6]. Choi의 연구는 탠덤 아크용접의 용접속도변화를 통해 알맞은 용접속도를 설정하였지만, 용접 후 기계적 특성에 대한 시험연구 부분이 미흡하였다[7]. 

      또한 Sohn의 연구는 용접 조건이 경도 및 미세조직에 끼치는 영향을 연구하여 용접속도에 대한 우수한 값을 도출하였고[8], Jin은 품질 검사 방법론이 적용된 계장화 압입시험을 수행하여 점용접부위의 경도를 평가하였다[9]. 이러한 탠덤 GMAW 에 관한 인자들은 용접변수의 설정과 탠덤 용접의 적정성을 나타내었지만, 탠덤 용접에서 필요한 용접품질의 보증에 대한 연구가 미흡하여 이에 대한 추가적인 연구가 요구된다.

      본 연구에서는 용접공정의 생산량 향상을 위하여 탠덤 GMAW 의 용접이음부에 대한 기계적 성질 및 안전강도 보증을 목적으로 1전극 용접실험과 비교하여 인장시험, 굽힘 시험 및 경도시험을 통해 탠덤 GMAW의 신뢰성과 효율성을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 용접실험
      
        2.1 실험방법
        1전극 및 탠덤 용접 간의 품질을 비교·분석하기 위한 용접실험을 수행하였으며, Figure 1과 같이  600A급 GMA 용접기 및 토치, 용접 피더 직선형 용접 캐리지 및 가이드 레일 등 전체 시스템을 구성하였다. 본 실험을 위하여 일반구조용 압연강재인 SS400을 사용하였으며, 400×200×9mm 규격의 맞대기 용접 시험편을 제작하였다. 두께 15mm이하일 경우 root간격(모재와 부재사이의 간격)은 6mm이하로 규정되어있다. 본 실험에서는 3mm로 선정하였으며, Back-Bead(용접부 뒤편에 생성된 비드) 형상을 위해 세라믹 백업 테이프(CBM8061)를 사용하였다. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            GMA welding experimental setup
          
          

          

        

        실험에는 1.2φ의 SM70 솔리드 와이어를 선행토치로 지정하였고, K-71 플럭스 코어드 와이어를 후행토치로 설정하였다. 보호가스로는 CO2(100%)가 사용되었으며, 2개의 봄베를 이용하여 개별적 용접기를 통해 공급되도록 시스템을 구성하였다. 또한, 용접전류와 아크전압은 모니터링 시스템(WTS-100A, WeldteQ System)을 이용하여 PC를 통해 실시간으로 수집되도록 하였다. 탠덤 용접과의 비교를 위하여 제작한 맞대기 용접 시험편을 이용하여, 1전극으로 2pass의 용접을 실시하였으며, 초 층(root pass) 용접조건은 예비실험을 통하여 안정된 이면비드가 형성되는 범위 내에서 도출된 적정 값인 230A의 용접전류와 25V의 아크전압, 30cm/min의 용접속도로 고정하였다. 초층 용접 이후, 실온에서 1시간 동안 냉각하여, 2번째 pass에서 용접실험 및 데이터 측정을 실시하였다. 다음 Figure 2에서는 1전극과 탠덤 GMA 용접공정의 개략도를 나타낸다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            A schematic diagram for 1 Torch and tandem weld process.
          
          

          

        

        탠덤 용접실험은 2대의 600A급 GMA 용접기 및 토치, 용접피더 캐리지로 구성되었다. 1전극 용접실험과 동일한 절차로 실시하였으며, 탠덤 토치의 경우 후행토치를 선행토치보다 높게 설치하여 각각의 토치가 용접부위까지의 거리를 동일하게 갖게 함으로써 자기불림현상을 최소화하고 보호가스의 영향을 일정하게 받도록 하였다. 궁극적으로는 1전극 용접실험의 2번째 pass와 탠덤 용접에서 이 역할을 하는 후행토치가 유사한 환경에서 용접이 진행될 수 있도록 하였으며, 각 공정간 용접성의 비교분석을 용이하게 하였다. 선행토치와 후행토치의 거리의 차는 50mm이며, 선행토치보다 후행토치의 높이를 7mm 높게 설정하였다. 실험계획법으로는 실험횟수의 최적화를 고려하기 위해, 중심합성계획법을 적용하였다. 비선형적인 변화를 감지할 수 없는 요인설계의 단점을 보완하기 위하여 기존의 요인배치법의 표본 데이터에 축점과 중심점 nc를 추가시킨 형태로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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        Equation (2.1)에서의 k는 입력변수, NC는 중심점, N는 실험횟수를 나타낸다.

        중심합성계획법을 통한 수준은 중심점과 2k 요인배치법의 수준값(-1, 0, 1) 이외에 각 입력변수마다 축점값(-α, α)의 값을 갖게 됨으로서 5개의 수준을 갖는 실험계획법으로 구성된다. 

        따라서, 입력변수 k=3로 설정할 경우 Equation (2.1)에 의해 정방점 8개, 축점 6개, 중심점 6개로 구성된 총 20회의 실험조건이 생성된다. 적정 수준의 범위는 예비실험을 통하여 정하였다. 입력변수의 실험변수 및 수준은 Table 1과 같이 설정하였으며, Table 2에서 보는 바와 같이 20개의 실험조건을 사용하여 순차적으로 5회 반복실험을 실시하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Welding parameters and their levels
          
          

        

        
          
            	Level
            	―α
            	-1
            	0
            	1
            	α
          

          
            	Parameter
          

          
            	Welding current(A)
            	250
            	270
            	300
            	330
            	350
          

          
            	Arc voltage(V)
            	27
            	28
            	30
            	32
            	33
          

          
            	welding speed(cm/min)
            	25
            	27
            	30
            	33
            	35
          

          
            	Fixed variable
            	1 torch
            	•Torch angle : 90°
•CTWD : 15mm
•Shielding gas flow rate : 18 l/min
          

          
            	2 torch
            	•Torch angle : 90°
•CTWD : 15mm
•Shielding gas flow rate : 50l/min
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            A design of experiment conditions
          
          

        

        
          
            
              	Test. No.
              	Welding current (A)
              	Arc voltage (V)
              	Welding speed (cm/min)
            

          
          
            	1
            	300
            	30
            	35
          

          
            	2
            	300
            	30
            	30
          

          
            	3
            	300
            	27
            	30
          

          
            	4
            	350
            	30
            	30
          

          
            	5
            	300
            	33
            	30
          

          
            	6
            	250
            	30
            	30
          

          
            	7
            	300
            	30
            	25
          

          
            	8
            	300
            	30
            	30
          

          
            	9
            	270
            	32
            	33
          

          
            	10
            	300
            	30
            	30
          

          
            	11
            	330
            	32
            	27
          

          
            	12
            	270
            	28
            	33
          

          
            	13
            	330
            	28
            	27
          

          
            	14
            	270
            	28
            	27
          

          
            	15
            	300
            	30
            	30
          

          
            	16
            	330
            	28
            	33
          

          
            	17
            	300
            	30
            	30
          

          
            	18
            	330
            	32
            	33
          

          
            	19
            	300
            	30
            	30
          

          
            	20
            	270
            	32
            	27
          

        

        

      

      
        2.2 실험결과
        용접실험을 통하여 얻은 데이터를 바탕으로, 용접성을 평가하기 위하여 1전극 용접실험과 탠덤 용접실험의 결과인 용접부의 비드 단면형상(표면비드 폭, 표면비드 높이)을 순차적으로 Table 3 과 Table 4 에 나타내었다. 용접 1전극 용접과 탠덤 용접의 실험결과, 전반적으로 아크가 안정되고 양호한 표면비드를 형성함으로써 오버랩(overlap) 및 언더컷 등의 외관상 결함은 나타나지 않음을 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of 1 torch experiment
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Top-bead width (mm)
              	Bead geometry
            

            
              	Top-bead height (mm)
            

            
              	Min
              	Max
              	Avg.
            

          
          
            	1
            	16.32
            	18.03
            	16.72
            	
              
            
          

          
            	1.75
            	2.03
            	1.86
          

          
            	2
            	17.85
            	18.95
            	18.34
            	
              
            
          

          
            	1.88
            	2.10
            	1.96
          

          
            	3
            	16.45
            	17.74
            	17.02
            	
              
            
          

          
            	1.54
            	1.84
            	1.66
          

          
            	4
            	18.41
            	19.65
            	19.00
            	
              
            
          

          
            	2.15
            	2.61
            	2.41
          

          
            	5
            	16.85
            	18.17
            	17.45
            	
              
            
          

          
            	1.75
            	2.02
            	1.89
          

          
            	6
            	14.72
            	17.14
            	16.35
            	
              
            
          

          
            	1.31
            	1.52
            	1.41
          

          
            	7
            	18.02
            	20.21
            	19.33
            	
              
            
          

          
            	1.54
            	2.08
            	1.82
          

          
            	8
            	18.27
            	19.21
            	18.69
            	
              
            
          

          
            	1.79
            	2.11
            	1.91
          

          
            	9
            	16.32
            	17.14
            	16.73
            	
              
            
          

          
            	1.54
            	1.75
            	1.62
          

          
            	10
            	17.94
            	19.05
            	18.45
            	
              
            
          

          
            	1.79
            	2.06
            	1.92
          

          
            	11
            	19.90
            	22.88
            	21.36
            	
              
            
          

          
            	1.82
            	2.35
            	2.03
          

          
            	12
            	16.21
            	17.14
            	16.72
            	
              
            
          

          
            	1.67
            	2.02
            	1.87
          

          
            	13
            	18.75
            	20.04
            	19.27
            	
              
            
          

          
            	1.85
            	2.15
            	2.00
          

          
            	14
            	17.15
            	19.35
            	18.21
            	
              
            
          

          
            	1.59
            	1.68
            	1.62
          

          
            	15
            	18.47
            	19.36
            	18.70
            	
              
            
          

          
            	1.89
            	2.17
            	2.05
          

          
            	16
            	16.68
            	18.36
            	17.66
            	
              
            
          

          
            	1.75
            	1.98
            	1.83
          

          
            	17
            	17.63
            	19.21
            	18.36
            	
              
            
          

          
            	1.81
            	2.12
            	1.97
          

          
            	18
            	18.27
            	19.32
            	18.84
            	
              
            
          

          
            	1.85
            	2.20
            	2.03
          

          
            	19
            	17.98
            	19.04
            	18.50
            	
              
            
          

          
            	1.74
            	2.34
            	1.96
          

          
            	20
            	14.95
            	15.89
            	15.34
            	
              
            
          

          
            	1.57
            	1.78
            	1.70
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of 2 torch experiment
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Top-bead width (mm)
              	Bead geometry
            

            
              	Top-bead height (mm)
            

            
              	Min
              	Max
              	Avg.
            

          
          
            	1
            	14.83
            	16.15
            	15.52
            	
              
            
          

          
            	1.68
            	1.94
            	1.78
          

          
            	2
            	17.37
            	18.70
            	18.10
            	
              
            
          

          
            	1.82
            	2.01
            	1.92
          

          
            	3
            	15.23
            	16.11
            	15.23
            	
              
            
          

          
            	1.76
            	2.32
            	1.99
          

          
            	4
            	17.60
            	18.21
            	18.03
            	
              
            
          

          
            	2.11
            	2.46
            	2.31
          

          
            	5
            	16.78
            	18.02
            	17.42
            	
              
            
          

          
            	1.80
            	2.15
            	2.00
          

          
            	6
            	13.83
            	15.15
            	14.68
            	
              
            
          

          
            	1.43
            	1.85
            	1.66
          

          
            	7
            	18.01
            	19.66
            	18.74
            	
              
            
          

          
            	1.94
            	2.19
            	2.07
          

          
            	8
            	17.54
            	18.32
            	18.02
            	
              
            
          

          
            	1.79
            	2.11
            	1.98
          

          
            	9
            	12.70
            	14.06
            	13.23
            	
              
            
          

          
            	1.29
            	1.64
            	1.52
          

          
            	10
            	17.62
            	18.62
            	18.08
            	
              
            
          

          
            	1.79
            	2.50
            	2.06
          

          
            	11
            	18.98
            	20.29
            	19.65
            	
              
            
          

          
            	1.88
            	2.13
            	1.98
          

          
            	12
            	14.59
            	16.30
            	15.64
            	
              
            
          

          
            	1.81
            	2.17
            	1.97
          

          
            	13
            	18.43
            	19.21
            	19.01
            	
              
            
          

          
            	2.03
            	2.47
            	2.23
          

          
            	14
            	15.99
            	16.70
            	16.21
            	
              
            
          

          
            	1.50
            	1.79
            	1.68
          

          
            	15
            	17.44
            	18.52
            	18.05
            	
              
            
          

          
            	1.85
            	2.34
            	2.09
          

          
            	16
            	15.79
            	18.24
            	17.60
            	
              
            
          

          
            	1.89
            	2.42
            	2.11
          

          
            	17
            	17.32
            	18.47
            	17.84
            	
              
            
          

          
            	1.76
            	2.26
            	2.01
          

          
            	18
            	17.24
            	19.81
            	18.32
            	
              
            
          

          
            	1.95
            	2.59
            	2.19
          

          
            	19
            	17.42
            	19.03
            	18.20
            	
              
            
          

          
            	1.89
            	2.27
            	2.03
          

          
            	20
            	13.57
            	15.13
            	14.34
            	
              
            
          

          
            	1.53
            	1.88
            	1.64
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 용접 비드 형상 분석
        용접 비드 형상의 분석에 앞서 본 연구에서는 비드형상을 표면비드 폭과 높이의 크기로 정의하였으며, 적정 표면비드 폭과 높이를 형성하였을 경우를 안정적인 용접부 비드형상으로 간주하였다. 표면비드 폭의 경우는 Table 5에 나타난 바와 같이, 구조용 철골공사의 현장 용접시공규정(A505 010)에서 제시하는 일반 맞대기 용접구조물의 허용 표면비드 폭인 15mm ~ 25mm을 만족하였을 경우 양호한 표면비드 폭을 형성하였다고 판단하였다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Spot welding of steel construction regulations
          
          

        

        
          
            	표면비드의 폭
            	
              
            
          

          
            	한계 허용차
            	15㎜ ≦ B < 25㎜
          

        

        

        표면비드의 높이는 AWS(Ameri can welding society) D1.1[10]에서 제시하는 일반 철골구조물 용접부의 최대 허용 비드높이인 1/8인치 즉, 3.175mm 이하인 경우 양호한 비드높이를 형성하였다고 판단 하였다.

        1전극 용접실험과 탠덤 용접실험 후, 비드 단면형상을 비교ㆍ분석하였다. 1전극 용접실험과 2전극 용접실험을 통하여 도출된 표면비드의 폭과 높이의 평균값을 서로 비교한 그래프는 Figure 3 과 4에 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Comparison of measured top bead width for 1 and tandem
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Comparison of measured top bead height for 1 and tandem
          
          

          

        

        표면비드의 폭에 대해서 탠덤 용접실험의 경우, 동일한 용접조건의 1전극 용접실험과 큰 차이는 없으나 전반적으로 약간 큰 표면비드의 폭이 형성됨을 확인할 수 있었다. 이는 선행 초층 용접의 용융풀이 냉각되어 완전하게 굳기 전에 2번째 용가재가 투입됨에 따라 순간 입열량이 증가하였고, 초층과 2번째 pass의 용융풀이 서로 혼합되어 옆으로 퍼지는 현상이 발생한 것으로 보인다. 표면비드의 높이는 탠덤 용접실험에 비해 1전극 용접실험의 경우가 상대적으로 약간 크게 형성되나 큰 차이는 발생하지 않음을 알 수 있었다. 결과적으로 용접결함은 검출되지 않았으며, 전반적으로 양호한 표면비드의 폭과 높이가 형성됨을 확인 하였다.

      

      
        3.2 용접부위의 인장시험
        1전극 및 탠덤 용접공정에 의한 각각의 샘플 시험편에 대하여 인장시험을 실시하였다. 본 연구에서는 각각의 공정별로 같은 입열량을 부여하여  시험편의 인장강도에 대해 1전극 용접과 탠덤 용접방식 차이점이 발생하는지 확인하였다. 또한 탠덤 용접방식을 택했을 경우, 적정 강도에 문제가 발생하는지 검토하고자 총 20개의 용접조건 중 최고 및 최저 입열량을 포함한 총 5개씩의 시험편을 인장시험을 위한 시험편으로 선정하였다. 용접 시험편의 기계적 성질은 Table 6에 나타나 있다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            Mechanical properties of Specimens
          
          

        

        
          
            
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
              	Elongation (%)
              	Hardness (HV)
            

          
          
            	250
            	400
            	17↑
            	160
          

        

        

        맞대기 용접이음의 인장시험편 형상은 KS B 0833을 기준으로 시험 하였으며 A1호 규격에 따라 시편 너비 ω=400mm, 표점거리 L=50mm, 평행부의 길이 p=60mm, 어깨부의 반지름 R=50mm로 제작하였다. ASTM E8에 준하여 인장속도는 2.85mm/min 속도로 고정하여 시험하였고,  Figure 5는 용접이음부위 인장시험편을 나타낸 사진이다.

        인장 시험 결과, 선정한 모든 용접한 시험편의 용접 파단은 용접열영향부와 용접 비드가 아닌 모재에서 발생하였으며 파단 될 때까지 열 영향부의 변형은 모재의 파단 위치보다 현저하게 변형이 작은 것을 확인하였다. Figure 6은 1전극 및 탠덤 용접에 대한 각 조건별 인장강도의 변화를 나타내며, Table 7은 조건별 연신율의 변화를 나타낸다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Tensile specimen of butt welding. (KS B 0833)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Variations of tensile strength for welding conditions
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Results of tension tests
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Welding current (A)
              	Arc volt age (V)
              	Welding speed (cm/min)
              	Elongation (%)
            

            
              	1 Torch
              	2 Torch
            

          
          
            	1
            	250
            	30
            	30
            	23.41
            	23.35
          

          
            	2
            	300
            	30
            	30
            	23.22
            	23.14
          

          
            	3
            	330
            	30
            	30
            	23.07
            	22.58
          

          
            	4
            	300
            	30
            	25
            	22.70
            	22.16
          

          
            	5
            	330
            	32
            	27
            	22.41
            	22.02
          

          
            	Base metal (16≤T)
            	17
          

        

        

        모재는 400MPa의 인장강도와 17%의 연신율을 나타내었고, 모든 용접조건의 시험편의 인장강도와 연신율이 모재의 인장 강도보다 높은 값으로 나타나 용접부의 적정 강도에는 이상이 없으며 큰 문제점이 발생하지 않음을 확인 하였다.

      

      
        3.3 용접부위의 굽힘 시험
        각 공정별 최고 및 최저 입열량을 포함한 5개의 시험편에 대하여 용접부의 연성이나 결함의 유무를 조사하기 위해 행하는 표면 굽힘 시험을 시행하였다. 시험편 형상은 KS B 0832 규격에 따른 시편 ω=35mm, L=250mm로 제작하였고 ASTM–STD-1594A에 준하여 시험하였다. 이음 용접부의 굽힘 시험 방법은 KS B 0832 규정하고 있으며, 인장시험에서 사용한 동일한 시험편을 사용하였다. 

        시험편의 굽힘 시험에 대한 추가적인 규격 및 세부사항은 Figure 7에 나타내었으며, Figure 8은 굽힘 및 인장시험에 사용 된 만능시험기 사진이다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Test jig of the bending type
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Tension/bending tester-50 ton
          
          

          

        

        5개의 조건을 부여한 시험편의 1 전극 및 탠덤 굽힘 시험 결과 두 가지 시험편 모두 용접이음부위의 터짐 현상(Crack occurrence)과 슬래그가 발견되지 않았고, 외관상 변화는 찾아 볼 수 없었다. 이와 같은 결과를 볼 때, 탠덤 용접을 적용한 시험편의 용접이음부위가 충분히 안정적인 연성을 가지고 있고, 용접의 품질이 1전극 용접과 비교하여 크게 뒤떨어지지 않는다는 결과를 도출 할 수 있었다. Table 8에 굽힘 시험의 결과와 조건을 정리하여 나타내었다. 

        
          Table 8. 
				
          

          
            Results of bending tests.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Welding current (A)
              	Arc volt age (V)
              	Welding speed (cm/min)
              	Bending result (Crack occurrence)
            

            
              	1Torch
              	2Torch
            

          
          
            	1
            	250
            	30
            	30
            	Accept
            	Accept
          

          
            	2
            	300
            	30
            	30
            	Accept
            	Accept
          

          
            	3
            	330
            	30
            	30
            	Accept
            	Accept
          

          
            	4
            	300
            	30
            	25
            	Accept
            	Accept
          

          
            	5
            	330
            	32
            	27
            	Accept
            	Accept
          

        

        

      

      
        3.4 용접부위의 경도시험 결과
        용접으로 인한 강도저하 또는 상승 가능성을 알아보기 위하여 인장시험에 사용된 용접조건으로 시험편의 일부를 절단하여 경도시험을 실시하였다. 절단 시편에는 열영향부, 모재부, 용착 금속부를 포함하고 있으며, 비커스경도계를 사용하였다. 사용한 하중은 10kgf이고, 용접부의 특성을 잘 비교하기 위해 시험편 상부로부터 2mm 깊이에서 측정하였고 결과의 정확성을 높이기 위해 측정부분별로 0.5mm 간격으로 3회씩 경도를 측정하여 평균값을 비교하였으며, Figure 9는 시험편의 경도측정 위치를 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Measured location of hardness
          
          

          

        

        1전극 용접의 경우 모재부는 152∼162HV(10), 열영향부는 163∼182HV(10)사이의 값을 나타내었고, 용착금속부는 197∼214HV(10)의 값을 보였다. 탠덤의 경우 1전극 용접공정보다 미세하게 낮은 경도값으로 모재부는 148∼154HV(10), 열영향부는 159∼178HV(10)사이의 값을 보이고 있으며, 용착금속부는 179∼208HV(10)의 경도값을 나타냈다.

        평균적으로 1전극 용접공정이 탠덤 용접공정에 비해 10HV(10)정도 높게 나타났다. 1전극 용접공정과 비교하여, 탠덤 용접공정이 더 낮은 경도 값을 갖게 된 원인은 초층 용접이후 충분한 냉각 시간에 따른 퀜칭(quenching) 효과를 갖게 된 것으로 판단된다. 하지만 탠덤 용접부의 열영향부 경도 시험결과 KS B ISO 956-3에서 규제하고 있는 용접 열영향부 최대 경도값인 350HV(10)이하의 기준을 만족하는 경도값을 나타냄을 확인 할 수 있었다. Figure 10은 경도시험에 대한 결과 그림이다. 

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Hardness curves of properties at the indentde positions of specimen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 산업의 생산성 향상 및 용접공정의 개선을 위해, 탠덤GMAW의 품질확보를 위한 1전극 용접 및 탠덤 용접 실험 후 시험편의 성능평가를 실시하였으며, 용접실험과 성능시험의 결과를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

      
        	1) 1전극 용접과 탠덤 용접의 비교를 통해 각 공정에 대한 기계적 특성분석(인장, 굽힘, 및 경도시험)을 실시한 결과, 1전극 용접과 탠덤 용접공정 모두 적정기준을 만족함을 알 수 있었다. 


        	2) 1전극 용접공정보다 탠덤 용접공정의 속도가 월등함에도 불구하고 성능시험을 실시한 모든 시험편에서 모재(400MPa, 17%) 보다 높은 인장강도(452~467MPa), 연신율(22.02~ 23.41%)을 나타내었으며, 표면 굽힘 시험 결과 터짐 현상은 발견 할 수 없었다.


        	3) 용접부의 경도를 분석한 결과, 1전극 용접보다 탠덤 용접의 경도값이 조금 낮게 나타났지만, 용접 열영향부의 최대 허용경도값인 350 HV(10)이하의 기준을 만족하여 탠덤 용접의 현장적용 가능성을 검토하였다. 
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