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            초록
          
        

        
          The welding of thick steel plates is an important process in the manufacture of pressure vessels, and submerged arc welding (SAW) is mainly used as the welding method. In this study, the impact strength according to welding conditions of SAW was confirmed through numerical analysis. Numerical analysis was performed using the ANSYS mechanical. Thermal analysis was carried out by applying heat input for each welding condition, and the impact strength was confirmed by applying residual stress to the numerical analysis of the impact test. As a result of the numerical analysis, it is considered that it can be used as basic data for analyzing the impact strength of welded steel.
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      1. 서 론
      소재의 접합방법으로 사용되고 있는 용접은 각종 기계, 대형 구조물 및 조선기자재 등 여러 산업에서 사용되고 있으며, 플랜트 및 조선 등에 사용되는 압력용기의 제작에는 후판의 용접이 필요하다.1) 두꺼운 후판의 용접은 그 특성상 다층용접으로 진행된다. 이는 전체 제조공정에 사용되는 시간 및 비용 중 후판의 용접작업이 상당한 비중을 차지하는 것을 의미하며, 현장에서 용접 프로세스의 선택과 최적조건의 확보는 제조원가 차원에서 매우 주요하게 작용한다. 후판의 용접 프로세스는 SMAW2)(Shielded Metal Arc Welding, 피복금속아크용접), FCAW3)(Flux Cored Arc Welding, 이산화탄소아크용접), SAW4)(Submerged Arc Welding, 잠호아크용접) 등 여러 용접 프로세스들이 있다. 그 중 선박 및 압력용기의 용접에 많이 사용되는 자동용접인 SAW는 용접부를 플럭스로 덮고 전극 와이어를 공급하여 용접하는 방식이며, 용접에서 발생하는 아크가 플럭스로 인해 감춰져 있어 다른 명칭으로 잠호용접으로 불린다. SAW는 1,500 A~3,000 A의 고전류 용접이 가능하며, 용접부가 플럭스로 감춰져 있어 용접 흄의 발생이 적고 아크가 노출되지 않아 청정한 작업 환경이 가능하다는 장점이 있다. 또한 탄소강, 합금강 및 스테인리스강 등의 후판을 최대 5 m/min의 속도로 용접할 수 있고 효율이 95% 이상이며, 용입이 깊고 용접 이음부의 신뢰도가 높다. 홈 용접 및 맞대기 용접에 주로 사용되며 피복 아크용접에 비해 4~10배에 이르는 금속을 용접할 수 있다. 그러나 용접선이 플럭스에 의해 보이지 않아 반자동 용접이 곤란하며 용접상태를 확인하기 어려운 단점이 있다.5,6) 특히 SAW를 통해 제작되는 저온의 액화가스를 저장 및 수송하는 압력용기 등은 재료인 철강재의 특성상 저온 환경에서 인성 및 내충격성이 급격히 열악해지므로 용접부에 대해 설계(CODE)에서 요구된 충격강도와 같은 기계적 성질 등 용접품질을 만족하여야 한다. 그러므로 저온에서 내충격성을 유지하기 위한 연구가 필요하다. 용접에서 입열량이 증가하게 되면 용접소재의 충격강도가 감소하며, 용접조건의 변경에 따라 입열량이 변화하면 용접으로 인해 발생하는 잔류응력이 달라지게 된다. 이에 용접에서 발생하는 잔류응력이 용접소재의 충격강도에 미치는 영향을 수치해석을 통해 확인하였다. 용접 진행 시 용접부에 국부적인 가열과 냉각이 진행되며, 온도의 변화에 의해 용접을 진행한 재료의 변형 및 잔류응력이 발생한다. 이와 같이 용접 시 발생하는 다양한 현상을 분석하기 위해 열탄소성 해석을 통해 여러 연구가 진행되었다. 용접 잔류응력에 대한 수치해석 연구로 Park7) 등은 FSW(Friction Stir Welding)와 SAW에 대한 열탄소성 해석을 진행하여 용접 시 발생하는 용접 변형 및 잔류응력에 대해 분석하였으며, Kim8) 등은 이종금속 용접부를 가진 노즐의 피로해석을 위해 용접 잔류응력을 유한요소해석을 통해 확인하여 피로해석 시 용접 잔류응력의 영향을 고려하여야 함을 확인하였다. 그 외에도 용접 아크의 거동에 대한 해석9), 용접부의 온도 분포 대한 분석10) 등 수치해석을 이용한 많은 연구가 진행되고 있다.

      본 연구에서는 용접 입열량에 따른 충격강도를 예측하기 위한 기초연구로써 입열량에 따른 잔류응력이 용접부의 충격강도에 미치는 영향을 확인하였다. SAW의 용접조건에 따라 달라지는 입열량을 적용하여 열탄소성 해석을 진행하였으며, 용접 후 잔류응력을 확인하였다. 그 후 잔류응력을 충격시험의 수치해석에 적용하여 입열량에 따른 잔류응력의 영향을 분석하였으며, 충격강도의 수치해석 결과와 실측값을 비교 분석하여 SAW 용접부위의 충격강도 수치해석 결과가 실측값에 유사하게 도출되는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 수치해석 방법
      
        2.1 실험 방법
        저온 충격강도의 분석을 위해 SAW를 통해 소재의 용접을 진행한 후, 충격시험 시편을 제작하여 샤르피 V-notch 충격시험을 실시하였다.11) Fig. 1에 시험의 개략도를 나타내었다. Fig. 1 (a)는 두 모재를 맞대기 용접을 통해 SAW를 실시하는 방법을 나타내었다. 또한 용접 후 용접부의 충격시편을 제작하여 Fig. 1 (b)와 같이 샤르피 V-notch 충격시험을 실시하여 충격강도의 값을 측정하였다. 용접은 Submerged Arc Welder(Idealarc DC1000, LT-7 Tractor/LINCOLN ELECTRIC)를 사용하였으며, 용접에 사용한 모재는 SA516 Gr.70N이다. 용가재는 AWS A5.17/ASME SFA5.17 F7A(P)6-EM12K를 사용하였고, 국제 용접기준인 ASME SA-37012)과 ASME Sec. VIII UG8413)에 따라 샤르피 V-notch 충격시험을 진행하였다. 실험을 위해 여러 용접조건에 따라 용접을 진행하였으며, ASME-SA37012) 시험편 가공 표준에 따라 용접 시험편 1개당 용접부 충격시편 3개를 제작하였다. Table 1은 SAW에 사용한 용접조건을 나타낸 표이다. 입열량을 결정하는 3개의 변수인 전압, 전류, 용접속도를 변경하여 용접실험을 진행하였다. Table 2는 용접에 사용한 재료의 물성치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of welding and impact test
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Properties [Unit]
              	Values
            

          
          
            	Amperage [A]
            	450, 600, 750
          

          
            	Voltage [V]
            	26, 33, 40
          

          
            	Speed [mm/min]
            	390, 500, 610
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Properties [Unit]
              	Base metal
              	Weld metal
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,800
            	7,800
          

          
            	Young's modulus [GPa]
            	200
            	200
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.29
            	0.3
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	333
            	518
          

          
            	Tensile strength [MPa]
            	519
            	606
          

          
            	Elongation [%]
            	33
            	29.6
          

          
            	Thermal expansion coefficient [1/°C]
            	1.2×10-5
            	1.2×10-5
          

          
            	Specific heat capacity [J/kg°C]
            	470
            	470
          

          
            	Thermal conductivity [W/m°C]
            	52
            	52
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석 방법
        수치해석은 실험과 같은 Fig. 1의 형태로 모델링을 진행하여 용접 및 충격강도 시험을 진행하였다. Fig. 1 (a)은 용접 모재 2개를 맞대기 용접을 이용하여 용접을 진행한 이미지이며, 용접 모재의 크기는 가로 300 mm, 세로 300 mm에 두께 10 mm를 모델링한 후, 아크용접에 많이 사용하는 이중 타원 열원 모델(Double ellipsoidal heat source model)을 적용하여 입열량에 따른 열탄소성 해석을 진행하였다. 용접 관련 국제 규격인 ASME Sec. IX QW-40914)에서 제시하는 바와 같이 용접 입열량은 아래 식 (1)과 같이 계산된다.
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        Fig. 1 (b)는 샤르피 충격시험의 방식을 나타낸 이미지이며, 시편에 충격을 주고 시편에서 발생하는 에너지를 측정하였다. 샤르피 V-notch 충격시험의 시편 크기인 가로 55 mm, 세로 10 mm에 두께 10 mm로 모델링을 진행하였으며, 충격 직전의 상황을 모델링하여 수치해석을 진행하였다. Fig. 2는 수치해석에 사용한 격자를 나타낸 이미지이다. 격자생성은 Hex dominant method를 이용하여 생성하였다. 용접 수치해석의 요소는 약 153,000개를 사용하였고, 충격시험 수치해석의 요소는 약 264,000개를 사용하였다. 수치해석 프로그램은 ANSYS Mechanical을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FEM mesh for numerical analysis
          
          

          

        

      

      
        2.3 열원 모델
        아크 용접에서 가장 많이 사용되고 있는 열원모델은 이중 타원 열원 모델이다. 타원 열원 모델(Ellipsoidal heat source model)은 열원 앞의 온도 구배는 예상만큼 가파르지 않고 용융 풀의 후단에서 완만한 구배는 실험적 경험보다 가파르게 나타난다. 이러한 한계를 극복하기 위해 두 개의 타원체를 Fig. 3과 같이 결합하였다. 열원의 앞쪽 절반은 하나의 타원체의 사분면이고 뒤쪽 절반은 다른 타원체의 사분면이다. 이중 타원 열원 모델은 전면 및 후면의 입열비 ff 및 fr이 필요하다. 여기서 ff + fr = 2 이다. 전면 및 후면의 열원 분포 식은 다음과 같다.15)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Double ellipsoid heat source model
          
          

          

        

        Front ellipsoid heat source equation
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        Rear ellipsoid heat source equation
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        여기서, a, b, c1, c2는 이중 타원 열원 모델의 형상변수, x, y, z는 열원 모델의 국부 좌표, v는 용접 속도, t는 용접 시간, τ는 시간 t = 0에서의 위치를 정의하기 위한 지연시간, Q는 열원의 입열량이다. 이중 타원 열원 모델의 형상변수는 Fig. 4와 같이 실험 이미지에서 확인한 용융영역의 크기를 이용하여 결정하였다. 수치해석의 열원 이동 시 변화하는 온도분포를 중첩하여 소재의 용융온도인 1,500°C 이상의 온도영역을 확인하였으며, 본 연구에 사용한 형상변수는 a = 10 mm, b = 8 mm, c1 = 8 mm, c2 = 18 mm를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of weld cross section in experimental and numerical analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 실험 결과 및 고찰
        용접 조건에 따른 저온에서의 충격강도를 확인하기 위해 서로 다른 5개의 조건에서 용접을 실시하였으며, 용접한 5개의 평판에서 용접부의 시편을 3개씩 제작하여 샤르피 V-notch 충격시험을 실시하였다. Table 3은 SAW의 용접조건, 충격시험의 결과 및 입열량을 나타낸 표이다. 충격강도의 값은 3개의 시편으로 확인한 충격강도 결과의 평균값을 나타내었으며, 입열량은 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 5개의 케이스를 통해 입열량이 낮을수록 충격강도의 값이 높은 것을 확인할 수 있으며, 입열량의 값이 비슷한 Case 2~5의 경우 충격강도의 값이 비슷한 값을 나타내는 것을 확인하였다. 이와 같은 결과를 통해 용접 입열량의 증가는 충격강도에 부정적인 영향을 미치는 것을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental results of impact test
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Amperage
[A]
              	Voltage
[V]
              	Speed
[mm/min]
              	Impact
strength [J]
              	Heat input
[kJ/mm]
            

          
          
            	1
            	450
            	26
            	610
            	90
            	1.15
          

          
            	2
            	450
            	26
            	390
            	79
            	1.80
          

          
            	3
            	750
            	26
            	610
            	77
            	1.92
          

          
            	4
            	600
            	33
            	610
            	77
            	1.95
          

          
            	5
            	450
            	40
            	500
            	78
            	2.16
          

        

        

      

      
        3.2 수치해석 결과 및 고찰
        용접 시 발생하는 잔류응력이 충격강도에 미치는 영향을 확인하기 위해 수치해석을 진행하였다. 이중 타원 열원 모델을 이용하여 용접의 열원을 모델링하였으며, 용접조건 5개에 대한 열탄소성 해석을 진행하여, 용접조건에 따라 발생하는 온도와 잔류응력을 확인하였다. 그 후 잔류응력을 충격시험 수치해석의 시편에 적용하여 충격강도를 확인하였다. Fig. 5는 용접 수치해석 시 발생하는 최대온도를 나타낸 그래프이다. x축의 시간은 용접시작 후 경과한 시간이며, y축은 온도를 나타내었다. 각 Case에서 최대온도가 유지되는 구간은 모재의 용접이 진행되는 구간이며, 입열량이 증가할수록 용접 온도 또한 증가하는 것을 확인할 수 있다. Case 2의 경우, Case 3~5와 비교 시 발생하는 온도가 낮게 발생하지만 용접속도가 느려 용접시간이 길기 때문에 Case 3~5와 비슷한 입열량을 가지게 된다. Fig. 6은 잔류응력 및 온도 데이터를 측정한 위치와 좌표계를 나타내었다. Fig. 6 (a)는 잔류응력 및 온도를 측정한 위치의 이미지이며, 측정선(Measurement line)을 따라 잔류응력 및 온도를 확인하였다. 잔류응력 및 온도는 용접이 진행한 선을 중심으로 좌우로 100 mm의 영역에 대해 확인하였다. Fig. 6 (b)는 수치해석의 좌표계를 나타내었으며, 용접 진행방향을 z축으로 설정하였다. Fig. 7은 Fig. 6의 측정영역에서 확인한 Case 1의 온도를 나타낸 그래프이다. 온도는 시간경과에 따라 6개의 데이터를 나타내었고, 시간은 용접열원이 측정영역을 지나간 후의 시간을 나타내었다. 용접열원이 지나가는 0 mm의 온도를 비교하였을 때 100 s에서의 온도가 1 s에서의 온도보다 온도가 2,000°C 이상 냉각되는 것을 확인할 수 있다. 500 s부터는 열전도에 의해 측정영역 전체의 온도가 일정하게 분포되며, 시간경과에 따라 온도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 시간경과에 따른 온도를 확인한 결과 빠른 속도로 냉각이 진행되는 것을 볼 수 있으며, 이를 통해 용접 잔류응력이 발생할 것으로 생각된다. Fig. 8~10은 Fig. 6의 측정영역에서 확인한 잔류응력의 값을 나타낸 그래프이며, 5개의 Case에 대해 x, y, z축 방향의 잔류응력을 확인하였다. Fig. 8은 x축 방향의 잔류응력 그래프이다. 가장 낮은 온도가 발생하는 Case 1이 가장 높은 온도가 발생하는 Case 5보다 0 mm에서 약 90 MPa 낮은 인장응력이 발생하는 것을 볼 수 있다. 또한 0 mm에서 40 mm까지 잔류응력이 증가하다가 이후부터는 외각으로 갈수록 감소하며, 모든 Case에서 유사한 경향을 보이는 것을 확인하였다. Fig. 9는 y축 방향의 잔류응력 그래프이다. 모든 영역에서 약 10 MPa의 차이를 보이며, 80 mm 이후 잔류응력이 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 z축 방향의 잔류응력 그래프이다. 용접 진행방향인 z축에서 가장 높은 잔류응력을 나타내고 있으며, 중심부에서 약 450 MPa의 잔류응력을 확인할 수 있다. 0 mm에서 40 mm까지는 인장응력이 발생하며, 40 mm 이후부터는 압축응력이 발생한다. 또한 외각으로 갈수록 응력의 발생이 감소하는 것을 볼 수 있다. 용접조건에 따른 잔류응력을 확인한 결과, 낮은 입열량인 Case 1의 경우 Case 2~5와 비교하여 낮은 잔류응력이 발생하고 범위가 좁은 것을 확인할 수 있다. 이는 입열량이 높을수록 용융되는 범위가 넓어져 발생하는 현상으로 판단된다. 또한 입열량이 낮은 Case 1이 낮은 잔류응력을 보이는 것은 입열량이 높은 경우와 비교하여 낮은 열팽창에 의한 영향으로 판단된다. 잔류응력이 충격강도에 미치는 영향을 확인하기 위해 잔류응력을 시편에 적용하여 충격시험에 대한 수치해석을 진행하였다. Fig. 11은 충격시험 수치해석을 통해 확인한 충격강도를 나타낸 그래프이다. x축은 수치해석의 경과시간을 나타내며, y축은 충격강도를 나타낸다. 해머와 시편의 충돌이 발생하게 되면 충격강도의 값이 증가하며, 시간이 0.5 ms 지난 후 충격강도의 값이 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 충돌 후 0.5 ms 부근에서 시편의 파단이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 잔류응력을 적용하여 진행한 충격시험 수치해석의 결과, 잔류응력이 낮은 Case 1의 충격강도 값이 Case 2~5와 비교하여 높은 것을 확인할 수 있으며, 잔류응력의 값이 비슷한 결과를 가지는 Case 2~5의 충격강도 값은 거의 비슷한 것을 알 수 있다. 이를 통해 잔류응력이 높을수록 충격강도에 부정적인 영향을 미친다고 판단된다. Fig. 12는 실험과 수치해석에서 확인한 충격강도의 값을 나타내었다. 실험과 수치해석의 충격강도를 비교한 결과, Case 1을 제외한 나머지 Case들에서 2 J 이내의 차이를 나타내는 것을 확인하였다. Case 1의 경우에도 수치해석 값이 3회 실시한 충격강도 실험결과의 범위에 포함되어 있어 수치해석의 결과가 타당하다고 판단하였다. 실험 데이터와 수치해석 데이터를 통해 용접 입열량의 증가는 충격강도에 부정적인 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 본 연구에서 구한 수치해석의 결과들은 용접 충격강도의 수치해석 연구를 위한 기초 데이터로 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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            Temporal change of maximum temperature according to welding conditions
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            Measuring line and coordinate system
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            Results of the numerical analysis on temperature changes over time (Case 1)
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            Residual stress distribution in measuring line (x-axis)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Residual stress distribution in measuring line (y-axis)
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            Residual stress distribution in measuring line (z-axis)
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            Numerical analysis result of impact test
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            Comparison of experimental and numerical analysis data for impact strength
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 5개의 SAW 용접조건을 적용하여 열탄소성 해석을 통해 온도 및 잔류응력을 확인하였으며, 잔류응력을 충격시험 시편에 적용하여 충격해석을 진행하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      1) 용접부에 대해 샤르피 V-notch 충격시험을 실시하여 충격강도를 확인한 결과, 용접 입열량의 증가는 충격강도에 부정적인 영향을 미치는 것을 확인하였다.

      2) 잔류응력을 확인한 결과, 모든 Case가 용접 진행방향인 z축 방향에서 가장 높은 잔류응력을 나타내고 있으며, 중심부에서 가장 높은 약 450 MPa의 잔류응력을 확인하였다.

      3) 용접 조건에 따른 잔류응력을 충격시편에 적용하여 충격시험의 수치해석을 진행하였다. 실험과 수치해석의 충격강도 비교를 통해 수치해석 결과의 타당성을 확인하였다.

      4) 실험 데이터와 수치해석 데이터는 유사한 경향을 보이며, 용접조건에 따라 달라지는 충격강도 예측을 위한 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

      5) 본 연구의 수치해석과 실측값의 비교 결과를 통하여 볼 때, 입열량과 잔류응력, 잔류응력과 충격강도 및 입열량과 충격강도 등의 함수관계를 파악할 수 있었으며, 향후 입열량의 변화에 따른 충격강도를 수치해석을 통하여 사전 예측 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 다양한 용접조건에 따른 수치해석 모형의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

      6) 향후 연구로 1 Pole의 SAW 용접뿐만 아니라, 생산성 향상을 위한 3 Pole 혹은 Multiple pole의 용접에 대한 수치해석 연구와 온도 변화에 따른 충격강도의 변화 예측과 관련된 연구도 필요하다고 판단된다.
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