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            초록
          
        

        
          Gas turbine blades are important parts of a power plant, and thus, it is necessary to be able to predict the low-cycle fatigue life of the blades. In this study, a low-cycle fatigue test of In738LC, which is used primarily in gas turbine blade manufacture, was performed at various high temperatures (750°C, 800°C, and 850°C). From the test results, the stresss-train curve and the stress-strain hysteresis loop were obtained. It was established that In738LC has no strain hardening or softening. The life prediction equations for low-cycle fatigue were derived using the Coffin-Manson equation and the energy model. In conclusion, one equation for predicting the life low-cycle fatigue was obtained using the energy level with temperature as the varying factor.
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      1. 서론
      일반적으로 고온에서 사용되는 금속부품들은 상온에서와는 다른 거동을 보이는 것으로 알려져 있다.1-5 특히 가스터빈 블레이드는 장시간 동안 고온의 환경에 노출되어질 뿐 만 아니라, 사용 중 잦은 가동 및 정지특성으로 인해 저주기적인 피로를 받기 때문에 많은 연구자들이 이에 대한 연구를 수행하여 왔다.6 이와 같은 가혹한 고온 환경 하에서 사용되는 가스터빈 설비의 파손방지 및 신뢰성을 확보하기 위해 블레이드의 기계적 특성에 관한 연구가 필수적이다.7,8 오늘날 가스터빈의 효율을 높이기 위해서 입구온도를 점점 더 상승시키는 추세이지만, 이는 가스터빈 블레이드의 수명을 단축시키는 원인으로 작용하기 때문에 이러한 문제점을 해결하기 위해서 가스터빈 블레이드에는 다양한 냉각기술들이 적용되고 있다.9-11 가스터빈의 입구온도와 적용 되는 냉각기술의 조건에 따라 가스터빈 블레이드가 노출되는 온도조건이 달라지기 때문에 가스터빈 블레이드의 다양한 온도에 따른 저주기피로수명예측은 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 가스터빈 블레이드 부품의 재료로 널리 사용되는 니켈기 초내열 합금인 Inconel738LC에 대하여 각각 750°C, 800°C, 850°C에서 저주기피로 시험을 수행하였다. 시험 결과로부터 수명-변형률 선도와 히스테리시스루프를 도출하였으며, 수명예측에 널리 사용되는 Coffin-Manson12,13 및 Basquin14의 식과 소성변형률 에너지밀도를 이용한 방법으로 고온에서 온도변화에 따른 수명예측식을 제시한 후, 비교 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 장치 및 방법
      인장시험 및 저주기 피로시험은 가스터빈 블레이드의 재료로 사용되는 Inconel738LC에 대하여 수행하였으며 시편의 화학적 조성은 Table 1에 나타내었다. 시편의 저주기 피로 시험에 앞서 시험조건을 도출하기 위하여 저주기 피로 시험시의 온도조건인 750°C, 800°C, 850°C에서 인장시험을 수행하였다. 인장시험은 저주기피로시험과 동일한 시험편을 사용하여 시험을 수행하였다. 시험편의 형상은 Fig. 1와 같이 외경 16 mm, 내경 4 mm, 평행부 길이를 25 mm로 하였으며, ASTM E-8을 참고하여 1 mm/min의 속도로 시험을 수행하였다. 인장시험으로부터 응력-변형률 선도를 도출하였으며, 이로부터 저주기 피로 시험에서의 적정 피로 변형률 진폭을 결정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Chemical compositions of IN738LC
          (wt%)

        
        

      

      
        
          
            	Cr
            	Mp
            	C
            	Co
            	Fe
            	Zr
            	Nb
          

        
        
          	16.2
          	1.71
          	0.10
          	8.78
          	0.2
          	0.04
          	0.84
        

        
          	Al
          	B
          	Ti
          	Ta
          	W
          	Ni
        

        
          	3.35
          	0.0008
          	3.37
          	1.77
          	2.63
          	Balance
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Dimension of specimen
        
        

        

      

      고온에서의 온도의 변화에 따른 Inconel738LC의 저주기피로 특성을 평가하기 앞서, 동일한 시편으로 750°C, 800°C, 850°C에서 각각 인장시험을 수행하였다. 인장시험 결과 인장강도는 930 MPa, 843 Mpa, 756 MPa으로 온도가 상승할수록 인장강도는 낮게 평가되었으며, 연신률은 증가하였다. 또한, 1.5%이내의 변형률에서 탄성 및 탄소성영역의 거동을 나타냈다. 인장시험 결과로부터 각 온도에 대한 저주기피로시험의 변형률 조건을 선정하였으며, 이를 Table 2에 나타내었다. 각 온도별로 4개 조건에서 피로 시험을 수행하였으며, 시험을 수행하기 앞서 시험편이 충분히 열평형 상태에 도달하도록 시험편이 목표온도에 도달한 이후 3시간 동안 온도를 유지시켰다. 온도의 측정은 K-Type의 Thermocouple을 이용하여 시편의 평행부의 온도를 측정하였다. 시험장비로는 25 ton SI 단위용량의 전기모터식 시험기와 1300°C 용량의 고온전기로 사용하였으며, Fig. 2에 나타내었다. 시간의 변화에 따른 하중 및 변형률을 측정하였으며 피로수명은 시험편의 완전파단을 기준으로 하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          
            	Temperature
            	Strain (%)
          

        
        
          	750°C
          	0.602
          	0.708
          	0.813
          	0.964
        

        
          	800°C
          	0.560
          	0.710
          	0.820
          	1.000
        

        
          	850°C
          	0.483
          	0.573
          	0.625
          	0.983
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Equipment for low cycle fatigue test
        
        

        

      

      시험방법은 Fig. 3과 같이 삼각파형태로서, Dwell Time없이 R = -1의 변형률비(Strain Ratio)를 적용하여 인장, 압축이 반복되도록 하였고, 1 Cycle에 20분의 속도로 시험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          The strain-time curve
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과 및 고찰
      
        3.1 Coffin-Manson Method
        저주기피로시험 결과로부터 온도별 응력-변형률 히스테리시스루프 선도를 획득 하였으며, Fig. 4에 파단수명의 1/2에 해당하는 안정된 응력-변형률 히스테리시스루프를 나타내었다. 히스테리시스루프에서 전체 변형률은 탄성변형률과 소성변형률의 합으로 나타낼 수 있는데, 소성변형률은 응력이 0일 때, 히스테리시스루프의 폭에 해당하며 탄성변형률은 전체변형률에서 소성변형률을 제외한 값과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stress-Strain hysteresis loop (a) 750°C, (b) 800°C, (c) 850°C
          
          

          

        

        Coffin-Manson12,13과 Basquin14은 변형률과 수명의 관계를 Log-Log 좌표에서 선형으로 나타낼 수 있으며, 그 관계식을 식(1)과 같이 제시하였다.
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        Fig. 4로부터 온도별 변형률 조건에서 소성변형률과 탄성변형률을 구할 수 있으며, Coffin-Manson과 Basquine식을 이용하여 온도별 수명예측식 및 변형률-수명 선도를 식(2)에서 (4)와 Fig. 5에 각각 나타내었다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Strain-Life curve (a) 750°C, (b) 800°C, (c) 850°C
          
          

          

        

        Fig. 5의 변형률-수명 선도로부터 동일 온도에서 변형률이 증가할수록 수명이 짧아졌으며, 동일 변형률에서는 온도가 증가할 수록 수명이 더 짧게 나타남을 확인하였다. 각 온도에서 최저변형률과 최고변형률에 해당하는 탄성변형률과 소성변형률의 증가량을 비교하였을때, 750°C의 경우 탄성변형률은 1.4배 증가한 반면 소성변형률은 약 26.4배 증가하였으며 800°C의 경우 탄성변형률은 1.4배, 소성변형률은 10.6배 증가하였고 850°C의 경우 탄성변형률이 1.3배, 소성변형률이 9.6배 증가하였다. 이는 저주기 피로 수명에서 소성변형량이 수명에 미치는 영향이 지배적임을 알 수 있으며 이는 재료가 흡수한 소성 변형률에너지를 측정하여 저주기피로수명과의 관계를 비교한 Ellyin15의 연구 결과와 일치한다.

      

      
        3.2 Hysteresis Energy Model
        Ellyin16은 저주기 피로시험의 Stress-Strain 히스테리시스 루프로부터 변형률 에너지를 이용하여 피로파괴의 모델을 제시하였다. Ellyin16의 모델에서 R. Liu17는 소성변형률 에너지밀도를 이용한 히스테리시스 에너지모델을 식(5)와 같이 제시하였다.
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        Di는 i번째 사이클의 피로데미지를, Wi는 i번째 사이클에서의 소성변형률 에너지밀도를 나타내며, W0와 β는 재료상수이다. W0는 재료가 수용할 수 있는 최대 에너지용량을 나타내는 파라미터이다. 따라서, W0가 클수록 재료의 피로파괴에 더 큰 에너지가 필요하다. 파손까지의 피로데미지를 1이라 하였을 때, 전체 파손피로 데미지 D는 각 사이클당 피로데미지의 합으로 나타낼 수 있다.

        사이클이 진행에 따른 응력의 변화를 확인하기 위해 각 온도별 Cyclic-Stress Responses를 Fig. 6에 나타내었다. 700°C의 경우 변형률이 0.6%, 0.7%일때, 1 - 2 Cycle에서 경화현상을 보이다 점차 안정된 상태를 보인다. 800°C의 경우 모든 변형률에서 경화 또는 연화 현상 없이 안정된 상태를 보이며, 850°C에서는 0.98%의 변형률 조건을 제외하고는 모두 변형률경화 또는 변형률연화 현상 없이 안정화된 상태를 나타냈다. 따라서 i번째 사이클의 소성변형률 에너지 밀도 Wi를 파단수명의 1/2에 해당하는 안정화된 소성변형률 에너지밀도 Wa와 같다고 가정한다면 식(5)는 식(6)과 같이 정리할 수 있다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Result of cyclic-stress responses (a) 750°C, (b) 800°C, (c) 850°C
          
          

          

        

        식(6)을 안정화된 소성변형률 에너지밀도 Wa에 관하여 정리하면 식(7)과 같다.
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        식(7)로부터 안정화된 소성변형률 에너지밀도 Wa와 수명 Nf과의 관계를 log 스케일 좌표에서 선형으로 나타낼 수 있다. Fig. 4의 히스테리시스루프의 면적으로부터 각 온도 및 변형률별 소성변형률의 에너지밀도 Wa를 도출하였다. 변형률이 증가할수록 소성변형률 에너지밀도 Wa가 증가하였으며, 이는 높은 변형률로 갈수록 한 사이클당 더 많은 에너지가 필요함을 나타낸다.
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        Fig. 4에서 각 온도별 최대 변형률을 비교하였을 때, 800°C의 경우 최대응력이 약 780 MPa로 나타나지만 750°C에서의 최대응력은 887 Mpa로 변형률이 더 작음에도 불구하고 더 큰 응력을 나타낸다. 마찬가지로 750°C와 850°C를 비교하였을 때 850°C에서 더 큰 변형률을 갖지만 더 작은 응력을 나타낸다. 따라서, 고온으로 갈 수록 같은 변형률에 필요한 응력이 더 작은 것으로 판단된다. 식(2)에서 식(4)의 경우 온도변화에 따른 소성변형률의 값의 변화만 반영하지만 소성변형률 에너지밀도를 이용한 방법은 소성변형률뿐만 아니라 고온으로 인한 응력값의 변화까지 모두 반영되어 온도에 독립적인 하나의 선도로 나타낼 수 있다. 따라서 소성변형률 에너지 밀도와 피로수명의 관계를 식(7)을 이용하여 수명예측식(8)을 도출하였으며, 수명예측선도를 Fig. 7에 나타내었다. Coffin-Manson과 Basquin식을 이용한 수명예측방법은 각 온도별로 수명예측식을 구해야 하기 때문에 온도와는 독립적인 하나의 선도로 나타낼 수 있는 소성변형률 에너지밀도를 사용한 수명예측방법이 더 간단하고 효율적인 방법으로 판단된다.
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            Plastic strain energy density-life curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 니켈기 초내열합금 Inconel738LC에 대하여 온도와 변형률의 변화에 따른 저주기 피로시험을 수행하였다. 저주기 피로시험을 통하여 온도별 변형률-수명 선도 및 히스테리시스루프를 도출 하였고, 그 결과로부터 소성변형률 에너지밀도를 이용하여 수명예측식을 도출하였으며 결론은 다음과 같다.

      (1) 700°C에서 850°C로 온도가 증가함에 따라 저주기 피로수명이 점차 감소하는 결과를 보였으며 소성 변형률은 증가하는 경향을 보인다. 시험 결과로부터 각 온도별 변형률-수명 선도를 도출하였으며, Coffin-Manson과 Basquin의 식을 이용하여, 수명예측식을 제시하였다.

      (2) 소성변형률 에너지밀도를 이용한 수명예측식을 제시하였으며, 재료의 경화 및 연화 현상이 없이 안정된 상태의 경우 소성변형률 에너지밀도를 이용하여 온도와는 독립적인 저주기피로수명예측식으로 나타 낼 수 있다.

      (3) Coffin-Manson 과 Basquin식을 이용한 수명예측은 온도의 변화에따른 소성변형률만 반영하지만, 소성변형률 에너지밀도를 이용한 수명예측은 온도에 따른 소성변형률 및 응력의 변화까지 반영하여 온도에 독립적인 하나의 선도로 나타낼 수 있기 때문에 소성변형률 에너지밀도를 이용한 방법이 저주기피로수명예측에 적용하는데 더 간단하고 적합한 것으로 판단된다.
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