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Abstract
  Submerged arc welding method from both sides is generally applied to the welding of main panel 
manufacturing process during ship construction. The tandem SAW method is applied to improve the 
productivity. The various weld defects that occur during tandem SAW method are melt through, incomplete 
penetration, undercut and overlap etc. It could be thought that the reasons for these defects are mainly 
lack of prediction ability for penetration depth and deposited metal area.
  In this research, total 5 kinds of welding factors for experiment like current of lead pole, voltage of 
lead pole, current of trail pole, voltage of trail pole and welding speed are adopted. Weld tests are carried 
out for the analysis of variation effects of these factors on penetration depth and deposited metal area.
  Based on the test and analysis results, it is possible to obtain the prediction equation for the effect of 
these factors on the amount of deposited metal and penetration depth. As per the verification of the results 
by additional tests, it is confirmed that the prediction equation, include a error margin of ±2mm for 
penetration depth and ±10mm2 for deposited metal area.

Key Words : Tandem submerged arc welding, Weld penetration, Deposited metal area

1. 서    론

  선박의 건조과정 중 주판 판계 용접 작업 시에는 양

면 서브머지드 아크 용접(Submerged Arc Welding 

from both side) 공정이 일반적으로 적용되며, 생산성 

향상을 위하여 2전극 탄뎀 (Tandem) 공법이 주로 적

용되고 있다.

  2전극 탄뎀 방식의 경우 두 전극 모두 직류 전원을 

사용하면 두 전극간 아크 간섭 발생으로 아크 불안 및 

용접결함의 원인이 되므로 직류 전원-교류 전원 조합 

또는 교류 전원-교류 전원 조합이 일반적으로 적용되

고 있다.

  서브머지드 아크 용접은 용접하고자 하는 부위에 분

말 형태의 플럭스를 일정 두께로 살포하고, 그 속에 전

극 와이어를 연속적으로 송급하여 용접이 이루어지기 

때문에 용접 아크가 외부로 노출되지 않는 특징을 가진

다. 이 때문에 잠호 용접으로 불리기도 한다. 또한 대

전류 용접이 가능하며 아크 효율이 95% 이상인 장점

이 있고, 용접 퓸(fume) 발생량이 작고 아크 광선이 

외부로 노출되지 않으므로 작업 환경이 청결하다1).

  하지만, 용접 도중 작업자가 용접 진행 상태를 육안

으로 확인할 수 없기 때문에 용접 비드 형상의 양부(良

否)를 즉시 판단할 수 없다. 또한 용입깊이에 대한 정
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Factors Notation
Limits

-2 -1 0 +1

Current of lead pole(A) DA 700 950 1200 1450

Voltage of lead pole(V) DV 32 35 38

Current of trail pole(A) AA 600 800 1000

Voltage of trail pole(V) AV 36 40 44

Welding speed(cm/min) S 70 100 130

Table 1  Control factors and their levels

량적 수치가 확보되어 있지 않아 완전 용입 여부를 작

업자의 경험에 의존해 판단하고 있는 실정이다.

일반적으로 사용되는 용착량 및 용착속도의 경우 단위

시간에 용착되는 용착금속의 양을 의미하므로 측정 및 

예측식을 수립하는데 이용하기가 번거롭다. 따라서, 본 

연구에서는 마크로 시험편의 단면적에서 측정 가능한 

용착면적(Deposited metal area)에 대하여 분석 및 

예측 작업을 진행하였다.

  판계 용접 작업 시 발생되는 용접불량은 용입 깊이 

예측 부족으로 발생되는 용락과 용입불량, 용착면적 예

측 부족으로 발생되는 언더컷 및 오버랩 등이 있다. 이

들 결함은 용접 전에 용접 조건에 따른 용착면적 및 용

입깊이를 정확히 예측 가능하다면 예방 가능할 것으로 

판단된다.

  용접 불량 예방을 위한 첫 단계는 용입깊이, 용착면

적을 결정하는 인자의 영향을 분석
2,3)

하고, 관계식을 

정립하는 것이다. 그 최종 단계로 용접공정 중 실시간

으로 용입깊이, 비드형상 등의 관리 및 제어가 가능한 

시스템 개발이 필요하다
4)
.

  본 연구에서는 2전극 탄뎀 서브머지드 용접 공법에 

직류 전원-교류 전원 조합을 적용하여 직류전류, 직류

전압, 교류전류, 교류전압, 용접 속도와 용착면적 및 용

입깊이의 상관 관계를 실험적으로 도출하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 인자 선정 및 수준확인

  용접조건 중에서 용착면적 및 용입깊이에 영향을 줄 

수 있으며 독립적으로 제어 가능한 5가지 인자를 선정

하였고, 그 인자는 각각 직류전류, 직류전압, 교류전류, 

교류전압, 용접속도이다.

  전극간 거리, 와이어 돌출길이, 플럭스 살포 높이, 용

접재료, 용접전원 특성, 모재 두께 등 그 외의 기타 인

자들의 조건은 일정하게 하여 실험을 진행하였다. 용착

면적 및 용입깊이 분석을 위해 선택된 5개의 인자에 대

하여 현업에서 사용 중인 용접조건 범위를 확인하여 인

자 별로 최소 3 수준을 적용해 Table 1과 같이 정리 

하였다.

  이 경우 실험계획법에 따라 완전요인실험(Full factorial 

experiment)
5)
을 수행한다면 실험을 반복하지 않는 경

우에도 최소 300회 이상의 실험이 필요하다.

2.2 실험 계획 및 용접

  완전요인실험에 따라 모든 경우의 수를 실험하는 것

은 시간과 비용 증가 측면에서 효율적이지 못하기 때문

에 본래의 실험 목적을 달성할 수 있는 범위에서 실험 

횟수를 줄일 필요가 있다. 따라서, 본 연구에 앞서 사

전에 보유 중인 실험 결과를 분석하여 각 인자들간의 

교호 작용(2인자 이상의 인자간 조합효과)이 크지 않음

을 확인하고, 3인자 이상의 교호작용은 없는 것으로 가

정하였다.

  용착면적과 용입깊이에 직접적으로 영향을 미치는 것

으로 판단되는 인자를 선별하여 Table 2와 같은 실험

계획을 수립하였다.

  용접 시편의 길이는 1000mm 이상으로 하였으며 각

각의 시편에 대해 일정한 간격으로 용접 시작부, 중앙

부 및 끝단부의 동일 위치에서 3개의 마크로 시험편을 

제작하여 그 평균값을 결과로 채택하였다.

3. 실험 결과

3.1 용입형상 계측

 각각의 마크로 시험편에 대해 5% 나이탈 용액으로 에

칭을 실시하고, 이미지 분석 장비를 이용해 마크로 단

면 사진을 촬영하였다. 확보된 이미지 파일은 이미지 

분석 프로그램(Image PRO) 을 이용해 용입깊이(P), 

용착면적(Ds)을 Fig. 1과 같이 계측하였다. 앞서 언급

한 바와 같이 각각의 용접시편에서 제작된 3개의 마크

로 시험편의 평균값을 해당 용접결과의 기준으로 하였다.
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No. Trial no.
Factors

DA DV AA AV S

1 1 -2 -1 -1 0 -1

2 2 -2 -1 -1 0 0

3 3 -2 -1 -1 0 1

4 5 -1 0 0 0 -1

5 6 -1 0 0 0 0

6 7 -1 0 0 0 1

7 9 0 0 0 0 -1

8 10 0 0 0 0 0

9 11 0 0 0 0 1

10 19 1 0 0 0 -1

11 20 1 0 0 0 0

12 21 1 0 0 0 1

13 13 0 0 -1 0 0

14 14 0 0 1 0 0

15 17 0 -1 0 0 0

16 18 0 1 0 0 0

17 15 0 0 0 -1 0

18 16 0 0 0 1 0

DA: Current of lead pole, DV: Voltage of lead pole,

AA: Current of trail pole, AV: Voltage of trail pole,

 S: Welding speed

Fig. 1 Macro section of welded part and analysis 

with computer image program

Table 2 Design matrix 
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Fig. 2 Penetration depth variation based on ampere 

of trail pole
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Fig. 3 Penetration depth variation based on 

voltage of lead pole

3.2 용착면적 및 용입깊이 예측

  측정된 용입형상에서 용착면적 및 용입깊이에 영향을 

미치는 것으로 판단되는 5가지 인자와 Fig. 1에서 계측

된 각각의 결과 값으로부터 ),,,,( SAVAADVDAFY =
의 관계는 3인자 이상의 교호작용을 무시하면 다음과 

같은 2차 관계식 식 (1)로 나타낼 수 있다6).
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하지만 본 연구에서는 2차 관계식에 포함된 모든 인자

의 영향, 특히 2인자 상호간의 교호 작용을 평가할 수 

있는 실험이 수행되지 않았기 때문에 용착면적 및 용입 

깊이 예측식 도출을 위해 보유 중인 실험 결과의 분석 

결과치 및 본 실험에서 확인된 인자의 영향을 반영하여 

관련 인자수를 축소시켰다.

  3.2.1 용입깊이 및 용착면적 예측식 도출

  탄뎀 서브머지드 아크 용접 시에는 일반적으로 선행 

전극의 전류 값이 후행전극의 전류값 대비 최소 15% 

이상 높게 사용된다. 용입깊이는 적용 전류값과 밀접한 

상관관계가 있음은 이미 알려진 사실이며, DA보다 낮

은 값으로 설정된 AA가 용입깊이에 영향을 미치지 못

한다는 것을 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 또한, 본 연

구에서 실험된 전압 수준에서는 Fig. 3과 Fig. 4와 같

이 전압값의 변화 또한 용입깊이에 별다른 영향을 미치

지 못함을 확인하였다.

  선정된 용접인자의 수준에서는 선행 전극만으로 용접

을 실시하는 경우 Fig. 5와 같이 비드폭이 작게 형성되

어 언더컷이 쉽게 발생한다. 따라서 후행 전극이 용착

면적과 용접 비드 형상에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

  용착면적은 용접재료의 송급속도(Wire feed rate, 

WFS)와 관련성이 큰 것으로 알려져 있으며 송급 속도
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Fig. 4 Penetration depth variation based on 

voltage of trail pole

Fig. 5 Macro section of welded part without trail 

pole electrode
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Fig. 7 Deposited metal area variation based on 

voltage of trail pole
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ampere of lead pole

는 설정된 전류 값에 비례한다. 전압과 관련된 인자인 

DV, AV는 용착면적에 거의 영향을 미치는 않는 것을 

Fig. 6과 Fig. 7에서 확인하였다.

  따라서 용입깊이 예측식 도출을 위해 후행전극의 전

류, 선행 전극의 전압, 후행 전극의 전압 인자를 소거

하고, 용착면적 예측식 도출을 위해서는 선행 전극의 

전압, 후행 전극의 전압 인자를 소거한 후 각각의 회귀

방정식을 계산하였다.

  그 결과 용접조건의 변화에 따른 용입깊이 및 용착면

적의 변화는 다음과 같이 식 (2) 및 식 (3)으로 나타

내어진다.

  SDASSDAP ⋅−−−+= 8.005.045.28.26.11 2
 (2)

  SAASDAAADA
SAADA

SAADADs

⋅−⋅−⋅−
+++

−++=

575.3975.335.6
05.6725.055.4

42.2485.8675.13025.65
222

 (3)

4. 고    찰
 

4.1 용입깊이 및 용착면적에 영향을 미치는 용
접인자

  용입깊이에 영향을 주는 주요인자로는 선행전극의 전

류값과 용접속도로 판단되며 상관관계는 Fig. 8, Fig. 

9와 같다.

  용착면적에 영향을 주는 주요인자로는 선행전극의 전

류량, 후행전극의 전류량 및 용접속도이며 그 관계는 3

차원 도시가 가능7)하며 Fig. 10과 같다.

4.2 예측식의 검증

  기존 보유 중인 자료를 활용하여 용접 변수가 용입 

깊이 및 용착면적에 영향을 미치는 영향에 대한 예측
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식, 식 (2) 및 식 (3)에 대한 검증을 실시하였다. 검증

방법으로 실측값대비 예측값의 정확도를 분석하였다
8)
.

  용입 깊이 예측식, 식 (2)에 대한 검증결과는 Fig. 

11과 같았고 오차 범위는 ±2mm 임이 확인되었다. 예

측식의 수립 및 검증에 사용된 용입깊이 범위는 5~ 

18mm이며, 이것은 양면 서브머지드 아크 용접공법의 

적용 시 필요한 대부분의 용입깊이를 포함하는 것이다.

양면 서브머지드 아크 용접공법에 따른 용입중첩 발생

량은 일반적으로 4~8mm 수준이다. 따라서, 용접공정 

자동화를 위해 추가적인 자료 수집 후 예측식의 정확도

를 ±1mm 오차범위까지 향상시켜야 할 것이다.

  용착면적 예측식, 식 (3)에 대한 검증결과는 Fig. 

12와 같으며 오차 범위는 ±10mm2 임이 확인되었다. 

용착면적의 경우 표면 비드형상을 결정하는 주요한 인

자로, 언더컷 및 오버랩 발생을 예측할 수 있다. 본 실

험에서는 모두 양호한 비드형상을 획득하였으나, 향후 

개선형상과 용착면적의 변화에 따른 실험을 통하여 개

선형상에 따른 적정 용착면적 범위를 확인해야 할 것

이다.

5. 결    론

  본 연구를 통하여 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다.

  1) 탄뎀 서브머지드 용접 공법에서 용접조건에 따른 

용입깊이, 용착면적에 대한 예측식을 도출하였다.

  2) 시험된 인자 수준 범위 내에서 용입 깊이에 영향

을 미치는 주요 인자는 선행 전극의 전류값과 용접속도

이다. 선행 전극의 전류값과 선형적인 관계가 있음을 

확인하였다.

  3) 시험된 인자 수준 범위 내에서 용착면적에 영향을 

미치는 주요 인자는 선행 전극의 전류, 후행 전극의 전

류 및 용접속도이며 그 관계를 3차원 그래프로 확인하

였다.

  4) 도출된 예측식에 대하여 기존 보유 중인 자료를 

활용하여 검증한 결과, 용입 깊이 예측식의 경우 2mm 
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이내의 오차 범위, 용착면적의 경우 10mm
2 

이내의 오

차 범위로 확인되었다.

  5) 용접 전류값과 용접 속도 이외의 용접 변수의 경

우에는 신뢰할만한 수준의 예측식을 도출하는 것이 어

려울 것으로 판단된다. 예를 들면, 비드폭(W)을 예측

하기 위해서는 L.J Yang
9)
 의 연구와 같이 실험을 진

행할 수 있으나, 용접 조건에 따른 뚜렷한 경향성을 확

보하기 어려울 것으로 판단된다.
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