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            Abstract
          
        

        
          이중관 벨로우즈는 우수한 성형성과 내식성을 고려하여 오스테나이트계 스테인리스강인 STS 316L 소재를 사용하여 2겹으로 내부 및 외부 벨로우즈를 각각 제작한 후 다양한 조건과 용접 방법을 적용하여 이중관 벨로우즈를 제작한다. 하지만 제품의 성형 또는 사용시 균열이나 파단에 가장 취약한 부분이 용접부이기 때문에 제품의 신뢰성을 획득하기 위하여 각각의 용접부에 대한 미세조직을 관찰하여 결함 발생 여부를 측정해야 한다. 본 연구에서는 다양한 용접 공정을 거쳐 제작된 벨로우즈의 용접부를 검사하고 미세조직을 분석하여 최적의 용접 조건을 도출하였다. 또한 용접부의 경도측정을 통해 모재와 용접부 그리고 열영향부 등 용접영역의 기계적 특성을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Production processes of double wall bellows can be roughly categorized into two steps. In the first step, inner and outer bellows are made of STS316L in austenite stainless steel due to their excellent formability and corrosion resistance. In the second step, the double wall bellows are manufactured using the welding method with both the inner and outer bellows. The microstructure and defects of each weldment are observed to ensure the reliability of bellows since weldment is a highly vulnerable part, which can crack and fracture when bellows are formed or used. In this study, optimum welding conditions were derived from the analysis of microstructure and inspection of weldment of bellows that were produced using various welding procedure. Moreover, the mechanical properties were evaluated through hardness measurement of substrate, weldment and the heat-affected zone.
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      1. 서 론
      배기가스의 배출을 현저히 저감시키기 위해 환경규제가 더욱 강화되고 있다. 그로인해 이에 적합한 DF 엔진의 고압가연성 가스를 공급할 수 있는 이중관 가스 벨로우즈의 연구개발에 대한 필요성이 대두되고 있다. 이중관 벨로우즈는 일반적으로 LNG 연료추진선박에 사용되고 있으며 이중관의 내부튜브(inner tube)에는 천연가스, 외부튜브(outer tube)에는 공기가 흐르도록 설계되어 있다. 벨로우즈 손상으로 인해 내부튜브에 흐르는 가스가 누설될 경우 위험한 상황이 발생할 수 있으므로 외부튜브는 이중으로 차단하는 역할을 한다[1]-[7]. 본 연구에서는 성형성이 우수하고 내식성이 강하고 저온에서도 사용이 가능한 STS316L 소재를 사용하여 용접공정을 거쳐 벨로우즈를 제작하고, 용접부의 기계적 특성을 분석하여 이중연료 엔진용 이중관 벨로우즈의 시제품에 대한 신뢰성을 확보하기 위한 실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 분석 방법
      
        2.1 실험 재료 및 방법
        파괴인성 개선 및 스프링 강성 확보를 위하여 STS 316L을 2겹으로 하여 내부 및 외부 벨로우즈를 각각 제작한 후 플랜지와 용접·접합 공정을 거쳐 이중관 벨로우즈를 제작하였다. 용접 구간은 플랜지와 외측 파이프의 용접, 플랜지와 내측 파이프의 용접, 외관의 파이프와 벨로우즈의 용접, 내관의 파이프와 벨로우즈의 용접 그리고 외관의 파이프와 파이프의 용접으로 이루어져 있다. 파이프간의 맞대기 용접은 그루브 각을 45 °주었으며, 두 판 사이에 1.0 mm의 갭을 주어 2 pass 용접을 실시하였다. pass 1 용접 조건은 용접전류 100 A, 용접속도 6.0 mm/s, 용가재 직경 φ1.6, STS 316L 이며, pass 2 용접시에는 용접전류 110 A, 용접속도 5.7 mm/s의 조건에서 직경 φ 2.4, STS 316L 용가재를 이용하여 용접을 진행하였다.

        모든 용접부에 대해서 TIG 용접을 실시하였으며, 파이프와 벨로우즈간의 용접시에는 먼저 벨로우즈와 서포터링을 덧대어 제살용접한 후 파이프와의 용접을 실시하였다.

      

      
        2.2 분석 방법
        이중관 벨로우즈의 5곳의 용접부에 대해서 시험편을 채취하여 그 특성을 분석하였다. 용접된 시험편은 미세조직 분석을 위해 절단되고, 시편 표면을 연마한 후 에칭을 통해 조직을 관찰하였다. STS 316L은 에칭액(60 % 질산+10 % 염산 수용약)내에서 전압 2 V의 조건에서 전해에칭하였다. 단, 플랜지, 벨로우즈, 서포터링의 TIG 용접부는 STS 316L에서 사용했던 에칭액에서 전압 5 V의 조건에서 전해 에칭하였다. 이후 광학현미경을 이용하여 모재와 용접부의 조직을 관찰하였다.

        경도측정은 마이크로 비커스 경도기를 사용하였으며, 모든 시험편의 부하하중과 유지시간은 980.7 mN, 10초로 설정하였다. 측정위치는 압흔의 크기 간격을 고려하여 표면에서부터 0.3 mm, 0.5 mm 아래이며, 모두 200 ㎛의 간격을 두어 경도를 측정하였다. 벨로우즈 접합부의 경우 서포터링, 상판, 하판의 용접부는 중앙부분을 200 ㎛의 간격을 두었으며 플랜지는 상부표면에서부터 0.6 mm의 위치에서 200 ㎛의 간격으로 횡방향 경도를 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 이중관 벨로우즈의 용접부 및 미세조직 특성
        이중관 벨로우즈의 용접부는 Figure 1과 같이 5군데로 구분할 수 있다. 용접부는 플랜지와 외측 파이프의 용접, 플랜지와 내측 파이프의 용접, 외관의 파이프와 벨로우즈의 용접, 내관의 파이프와 벨로우즈의 용접 그리고 외관의 파이프와 파이프의 용접으로 이루어져 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Section diagram of double wall bellows
          
          

          

        

        우선 스테인리스강의 미세조직을 분석하기 위해서는 재료의 당량비(Creq/Nieq)와 응고모드를 먼저 이해해야한다. Shaeffler 당량식과 본 연구에 사용된 재료의 조성을 참고하여 도출한 STS 316L의 당량비는 1.48과 1.95의 범위에 속하므로 FA모드로 응고된다. 이를 Sheaffler 도표에 적용해 보면 재료 내부에는 약 7%의 페라이트가 존재함을 예상할 수 있다[8]-[10].

        Figure 2는 용접부 ①의 사진과 용접부 및 모재와 용융부의 경계부분에 대한 미세조직을 나타낸다. 플랜지 부분과 외측파이프를 용접한 용접부 ①은 TIG 열원을 이용하여 용접전류 160 A, 용접속도 5.5 mm/s의 조건에서 직경 1.6φ의 용가재를 사용하여 1 pass 필릿 용접을 진행하였다. Figure 2 (a)는 플랜지 부분의 용융경계부 확대사진이며, (b)는 용융부 중앙부분이고 (c)는 외측 파이프 측의 용융경계부이다. (a) 및 (c)의 용융경계부에서는 용융부 중앙부분으로 성장하는 기지상의 덴드라이트 조직이 관찰되며, 국부적으로 acicular 페라이트를 관찰할 수 있다. 또한 용융부 중앙부분인 (b)에서는 상부쪽으로 갈수록 기지상에서 셀상의 덴드라이트 조직이 관찰되고 있다. 이는 응고시 열류 방향의 반대방향으로 조직이 성장하고, 응고속도가 상대적으로 느린 중앙부에서는 셀상의 조직이 성장하기 때문에 이러한 미세조직을 나타내는 것이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Microstructure of ① weldment
          
          

          

        

        Figure 3은 플랜지부와 내측 파이프를 용접한 용접부 ②의 미세조직을 나타낸 것이다. 용접부 ②는 2 pass 용접을 실시한 것으로, 1 pass시에는 용접전류 100A, 용접속도 6 mm/s, 용가재 직경 1.6φ의 조건에서, 2 pass 용접은 110A, 5.7 mm/s, 2.4φ 조건에서 모두 TIG 용접을 진행하였다. 용융경계부와 중앙부를 확대하여 살펴보면 파이프 부분의 용융경계면인 (a)에서 기지상의 덴드라이트가 모재에서 용융부 방향으로 에피택시얼(epitaxial) 성장하는 것이 뚜렷하게 관찰되고 있다. 하지만 플랜지 부분의 용융경계부 (c)에서는 (a)의 조직보다 미세한 덴드라이트 구조를 보이고 있다. 이는 각 부분의 응고속도에 따른 것으로, 플랜지 부분은 파이프보다 넓고 외부와의 접촉면이 커서 응고속도가 상대적으로 빠르기 때문에 비교적 미세한 조직을 나타낸다고 사료된다. 용융부 중앙부분인 (b)는 전체적으로 미세한 셀상의 덴드라이트 조직이 나타난다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Microstructure of ② weldment
          
          

          

        

        외측 파이프와 벨로우즈를 용접한 용접부 ③의 미세조직은 Figure 4에 나타낸다. 용접부 ③과 용접부 ④와 같이 벨로우즈를 파이프에 용접할 경우에는 서포터링, 상판 및 하판 벨로우즈를 우선 용접한 후 파이프와의 용접을 진행하였다. 즉 서포터링, 상판, 하판은 TIG 열원을 이용하여 용접전류 220 A, 용접속도 2.6 mm/s의 조건에서 재살용접을 실시한 후 파이프와 같은 용접조건에서 직경 2.4 φ의 용가재를 첨부하여 2차 용접을 실시하였다. Figure 4(a)와 (b)는 서포터링 부분의 용융경계부를 관찰한 것으로 가지상의 덴드라이트가 용융 중앙부를 향하여 성장하고 있는 것이 관찰되며, 상판과 하판 벨로우즈의 용융경계부를 관찰한 (c) 및 (d) 역시 에피택시얼 성장의 덴드라이트 구조가 관찰된다. 용융부 중앙부분인 (e)는 하부에는 상부쪽으로 성장하는 조직이 관찰되며 상부쪽에 셀상의 조직이 위치하고 있는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Microstructure of ③ weldment
          
          

          

        

        Figure 5에 나타낸 내측 파이프와 벨로우즈를 용접한 용접부 ④의 미세조직은 용융부 중앙부분인 (e) 영역이 더욱 선명한 셀상의 덴드라이트 구조를 나타낸다는 것 외에는 Figure 4와 거의 같은 미세조직을 보이고 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Microstructure of ④ weldment
          
          

          

        

        Figure 6은 외측 파이프와 파이프간의 맞대기 용접을 실시한 부분의 미세조직을 나타낸 것으로 1 pass 용접부인 하부의 중앙부는 미세한 셀상의 덴드라이트를 나타내고 있으며, 2 pass 구간인 상부는 응고 방향이 더욱 상부쪽으로 향하여 조직들이 성장하고 있는 것을 보이고 있다.

        이상의 이중관 벨로우즈에 대한 용접부를 관찰한 결과, 용용부 중앙부분과 함께 용접결함이 발생하기 쉬운 용융경계부에도 역시 결함이 발생하지 않는 매우 건전한 용접부가 형성되었음을 확인하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Microstructure of ⑤ weldment
          
          

          

        

      

      
        3.2 용접부 경도분포
        이중관 벨로우즈의 각 용접부에 대한 기계적 성질을 평가하기 위해 경도측정을 실시하였다. 경도측정은 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 용접부, 열영향부 및 모재의 경도를 측정하여 각 부위의 기계적 성질을 파악하였다.

        Figure 7은 용접부 ①의 경도 분포를 나타낸 것으로, 필릿 용접부 중앙 표면에서부터 깊이방향으로 0.5 mm, 1.5 mm의 위치에서 200 ㎛ 간격으로 경도를 측정하였다. 모재의 경도는 플랜지 부와 파이프 부 모두 180 ~ 190 Hv의 범위를 나타내었으며 용접부와 열영향부 모두 모재와 거의 같은 경도값을 나타내었다. 다만 상부 용접부의 중앙부분에서 약간의 경도 상승이 나타나는데, 이는 미세조직의 차이로 인한 것으로, 앞서 미세조직 결과를 확인한바와 같이 용접부 중앙부분은 미세한 셀상의 덴드라이트 구조로 되어있어 다른 부분에 비해 약간의 경도 상승이 나타났다. 하지만 큰 차이를 나타내지 않기 때문에 모재와의 기계적 특성에서 차이를 나타낸다고 보기는 어렵다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Hardness distribution of ① weldment
          
          

          

        

        Figure 8은 용접부 ②에 대한 경도분포로써, 하부의 1 pass 구간과 상부의 2 pass 구간으로 나누어 경도를 측정하였다. 2 pass 용접으로 인해 입열량이 상대적으로 커서 용접부가 모재 및 열영향부에 비해 약간 낮은 값은 나타내고 있다. 이는 용접 조건을 조정함에 따라서 충분히 제어할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Hardness distribution of ② weldment
          
          

          

        

        Figure 9와 Figure 10은 용접부 ③과 용접부 ④의 경도 측정 결과를 나타낸 것으로, 각각 서포터링, 상판, 하판 그리고 플랜지 부분을 측정하였다. 각 모재의 경도는 170 ~ 200 Hv이며, 용접부의 경도는 150 ~ 190 Hv의 범위로 용접부의 경도가 약간 감소한 값을 나타내었다. 이는 서포터링과 상판, 하판이 먼저 1 pass 제살용접된 부분이 2 pass 용접에 의해 재가열되면서 연화되었기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Hardness distribution of ③ weldment
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Hardness distribution of ④ weldment
          
          

          

        

        Figure 11에 파이프간 맞대기 용접한 용접부 ⑤의 경도분포를 나타낸다. 경도는 하부의 1 pass 구간과 상부의 2 pass 구간으로 측정하였다. 모재와 열영향부에 비하여 용접부의 경도가 약간 감소하였지만 큰 차이를 보이지 않았다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Hardness distribution of ⑤ weldment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      제작된 이중관 벨로우즈에 대하여 용접부 5군데를 채취하여 미세조직 및 경도측정을 통해 용접부를 분석한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      
        	1) 용접부의 미세조직은 용접부 중앙부분에서 성장하는 수지상 조직이 나타나고, 모재와의 용융경계부에서는 에피택시얼 성장조직이 관찰되었다.


        	2) 용접부 전반적으로 기공이나 균열과 같은 결함이 없는 건전한 용접부를 얻을 수 있었다.


        	3) 경도 특성은 일반적으로 용접부의 경도가 모재에 비하여 약간 감소하는 경향을 나타내었지만 그 차이가 크지 않는 경향을 나타내면서 대체적으로 모재와 비슷한 기계적 특성을 보인다고 판단된다.
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