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            초록
          
        

        
          This paper aims to verify the reliability of the creep-life assessment regarding the STS304H-Type tube for which the hardness method of H. Tanaka is used. For this purpose, the creep-rupture test and the hardness test were conducted with a new tube and used tubes that were exposed to 96,000 hr under a 650°C condition. The hardness value of the used tubes is higher than that of the new tube by approximately 12 Hv to 15 Hv. This test result was applied to the creep-life assessment of the STS304H-Type for which the H. Tanaka hardness method was used, and the life consumption of the used tubes was evaluated as 13%. The rupture times of the new and used tubes are 802 hr and 707 hr, respectively. The use of the test results as a substitution of the results of the Larson Miller Parameter for a life-assessment tool produced a life-consumption calculation of approximately 12%. Similar results can be confirmed between the Larson Miller Parameter method and the hardness method.
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      1. 서론
      우리나라의 기간산업 중 하나인 화력발전 분야는 고효율의 전기 생산을 목적으로 더욱 향상된 고온, 고압의 증기조건으로의 설계가 활발하게 진행되고 있으며, 이러한 가혹한 환경하에서도 발전설비의 장기적 안정적인 사용이 가능하도록 소재 개발 또한 지속적으로 이루어지고 있다.

      화력발전 설비는 크게 보일러, 터빈, 발전기, 환경 및 통풍설비로 구성된다. 이중 보일러 설비는 중유 또는 석탄 등의 연료를 연소장치(Burner)를 통한 연소과정을 거쳐 발생되는 고온가스로 전열매체인 튜브(Tube) 내면을 흐르는 고압 수를 가열하여 고압 증기로 변환시켜 터빈으로 보내주는 역할을 한다.

      보일러 설비의 전열매체인 튜브는 사용온도 조건에 따라 크게 절탄기(Evaporator), 수냉벽(Water Wall), 과열기(Superheater) 및 재열기(Reheater)로 구성된다. 이러한 튜브에 적용되는 소재의 선정은 고온강도, 내산화성, 용접성 등을 종합적으로 고려하여 결정한다.

      일반적으로 증기온도가 540°C 이하에서는 절탄기와 수냉벽 튜브의 소재로는 저합금강(Low Alloy Steel)이 과열기와 재열기 튜브에는 9 - 12% 크롬(Cr)이 첨가된 고합금강(High Alloy Steel)을 적용해왔다.

      최근 발전소 효율을 향상시키기 위해 증기 온도를 600°C 이상으로 증가시켜 사용함에 따라 과열기와 재열기의 튜브 소재는 기존 고합금강보다 고온강도와 내산화성이 우수한 304H, 321H, 347H 등과 같은 오스테나이트계 스테인레스 강을 사용하고 있다.1

      하지만, 이러한 스테인레스 강 튜브도 고온에서 장기간 사용 시 크리프(Creep) 손상의 누적으로 정상운전 중 갑작스런 튜브 파열(Rupture) 사고가 빈번하게 발생되는데, 튜브 파열 사고의 정비와 복구에는 많은 시간과 막대한 비용이 수반되어 효율적인 보일러 설비의 운영을 위해서는 불시에 튜브 파열발생을 방지하기 위한 체계적인 수명평가 기술의 확보가 절실한 상황이다.

      Tanaka2 등은 보일러 튜브 소재로 널리 사용되는 304H 스테인레스 강을 대상으로 650°C의 온도조건으로 크리프 파단 시험과정 중 수명소비 단계 별로 경도시험을 수행하여, 단계 별 경화거동(Hardening Behavior) 상태를 통한 튜브의 수명진단 기술을 제시한 바 있다.

      304H 스테인레스 강 튜브의 수명진단 기술로써 경도 법의 신뢰성이 검증된다면, 간단한 경도시험으로 장기간 사용된 튜브의 크리프 수명소비 단계의 유추가 가능하여 튜브 파열 사고의 예방이 가능할 것으로 판단된다.

      따라서 본 논문에서는 304H 보일러 튜브의 신재(New Tube)와 사용재(Used Tube, 사용조건 18 MPa, 650°C, 96,000 hr)를 대상으로 경도시험 결과를 Tanaka 등이 제시한 방식에 적용하여 산출된 수명소비 결과와 해석적인 수명소비 평가 툴인 라손 밀러 파라미터(Larson Miller Parameter, LMP)를 활용하여 얻어진 결과를 상호 비교함으로써, 경도법을 통한 수명평가 기술의 신뢰성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 시험방법
      
        2.1 재료
        STS304H Tube는 기존의 STS304 (18Cr-8Ni) 소재에 고온강도를 향상시키기 위해 탄소(Carbon) 양을 증가시켜 개량화한 소재이다. 시험에 사용된 304H Tube의 규격은 직경 63.5 mm, 두께 5.5 mm이다. 또한, 분광분석기를 통한 시험대상 튜브의 화학 조성 분석 결과는 Table 1과 같으며, 미국 기계 학회(ASME) Code에서 요구하는 304H Tube의 화학성분 기준을 만족함을 알 수 있다. 304H 튜브의 기계적 물성은 Table 2와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical compositions of 304H tube (wt%)3
          
          

        

        
          
            
              	Div
              	C
              	S
              	Mn
              	P
              	S
              	Cr
              	Ni
            

          
          
            	Spec
            	0.04 - 0.10
            	1.0
            	2.0
            	0.04
            	0.03
            	18.0 - 20.0
            	8.0 - 11.0
          

          
            	New
            	0.042
            	0.23
            	1.5
            	0.05
            	0.006
            	18.45
            	8.3
          

          
            	Used
            	0.053
            	0.29
            	1.5
            	0.05
            	0.005
            	18.20
            	8.0
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of 304H tube3
          
          

        

        
          
            
              	Grade
              	Tensile strength
(MPa)
              	Yield strength
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	304H
            	Min. 515
            	Min. 205
            	Min. 35
          

        

        

        Fig. 1은 시험대상 튜브의 미세조직 사진으로 신재 Fig. 1(a)의 경우 탄소, 크롬과 같은 성분이 입내에 고용되어 결정입계(Grain-Boundary)에는 석출물이 생성되지 않은 상태이다. 반면 사용재 Fig. 1(b)는 304H 소재가 500 - 900°C의 온도범위에 장기간 노출 시 석출되는 것으로 알려져 있는 크롬 탄화물(Cr23C6)이 결정입계를 중심으로 쇄상(Chain-Like) 형태로 석출된 것이 확인되고, 시그마 상(Sigma Phase)도 일부 관찰되나, 크리프 기공(Creep Cavity)은 확인되지 않았다.4,5

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Microstructure conditions of test piece
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험방법
        경도시험은 신재와 사용재를 대상으로 크리프 파단 시험 전과 후로 구분하여, Micro-Vickers Hardness Tester (Shimazu社, Load 300 g)를 이용하여 측정하였다.

        크리프 파단시험은 분동을 이용하여 직접 하중을 가하는 Dead Weight Type크리프 시험기를 적용하였다. 크리프 파단시편의 크기는 ASTM E-8의 규정과 시험대상 튜브의 두께를 고려하여, Fig. 2와 같이 외경(D) 4.0 mm 형태의 시편을 적용하였다.6 시편 수량은 각 시편 당 4개씩(신재 1, 사용재 3) 총 16개를 가공하였고, 인가응력은 사용재 튜브에 작용한 응력(18 MPa)을 적용하여야 하나, 파단기준 시간인 1,000 hr을 고려할 때 얻어진 시험온도가 304H의 내산화 온도(816°C)를 초과하는 문제가 있어, Fig. 3의 크리프 강도곡선을 참고하여 파단기준 시간 안에 내산화 문제없이 파단이 발생될 수 있도록 응력과 온도조건을 90 MPa, 700°C으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Specimens and testers of creep rupture test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stress versus time to rupture for type 304H tube7
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험결과
      
        3.1 경도법에 의한 수명평가
        Tanaka 등은 304H 스테인레스 강을 대상으로 650°C의 온도조건 하에서 3가지 응력조건(177 MPa, 118 MPa, 61 MPa)으로 크리프 파단시험을 수행하는 과정 중에 일정한 크리프 수명 소비단계 별로 경도시험을 수행하여 경화거동을 통한 수명진단 기술을 제시하였다.

        그 결과는 Fig. 4와 같으며, 높은 응력이 부가될수록 경도상승(경화)이 급격하게 발생됨을 확인할 수 있다. 하지만, 응력이 가장 낮은 조건인 61 MPa의 경우는 응력이 부과되지 않은 열적노화(Thermal Aging) 조건과 비교할 때, 크리프 파단 시험의 전체 과정에 걸쳐 유사한 경도 변화 추세를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vickers hardness during creep as functions of (a) time, (b) normalized time t/tr at 650°C
          
          

          

        

        크리프 파단시험 전에 신재와 사용재 튜브의 경도시험 결과는 Table 3과 같다. 결과에 따르면 사용재 튜브의 평균 경도는 171 Hv로써 신재 튜브 평균 경도인 158 Hv보다 13 - 15Hv 정도 증가된 상태임을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of hardness tests
          
          

        

        
          
            
              	Div.
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	Aveg
            

          
          
            	New
            	163
            	169
            	146
            	151
            	161
            	158
          

          
            	Used #1
            	165
            	174
            	177
            	176
            	178
            	174
          

          
            	Used #2
            	171
            	162
            	174
            	171
            	174
            	170
          

          
            	Used #3
            	166
            	164
            	162
            	177
            	179
            	170
          

        

        

        신재 대비 사용재 튜브의 경도 상승 분인 13 - 15 Hv를 Tanaka의 연구결과에 적용한 결과는 Fig. 4(b)의 별표와 같으며, 이는 약 13% 정도의 크리프 수명이 소비된 것으로 판단된다.

        크리프 파단시험(90 MPa, 700°C 조건)이 종료된 시편을 대상으로 응력이 부과된 게이지(Gauge) 부위와 그립(Grip) 부위 간에 경도 차이를 확인하고자, 사용재 #3 시편을 대상으로 그립 부위부터 게이지 부위까지의 전 길이를 1 mm 간격으로 경도를 측정하였다. 측정결과는 Fig. 5와 같으며, 응력이 부과된 게이지 부위에 근접할수록 경도가 증가하는 현상을 확인할 수 있다. 응력이 부과된 게이지 부위의 경도 값은 약 220 Hv로 650°C 온도 조건에서 Tanaka 등이 수행한 시험결과 값 보다는 다소 높으나, 크리프 변형이 발생된 게이지 부위의 유사한 경도 값의 증가추세를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vickers hardness trend after creep rupture tests
          
          

          

        

        Fig. 6은 크리프 파단시험 후 그립 부위와 게이지 부위의 미세조직 사진이다. Fig. 6(b)는 응력이 부가된 게이지 부위의 미세조직으로, 작용응력의 방향을 따라 입자(Grain)의 연신된(Elongated) 상태가 확인되며, 크리프 파괴 형태는 일반적으로 높은 응력이 작용했을 때 나타나는 쐐기형태 균열(Wedge Type Cracking)이 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Microstructure conditions after creep rupture test
          
          

          

        

      

      
        3.2 LMP를 이용한 해석적 수명평가
        크리프 파단시험 결과는 Fig. 7과 같다. 금속재료 고유의 재질 불균일성 등에 기인하여 파단시간의 편차가 심해 통상적인 수준을 벗어난 사용재 #3-2와 사용재 #2-2의 결과는 파단시간 산정자료에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of creep rupture tests
          
          

          

        

        사용재를 대상으로 한 수명평가는 개별 시험편의 국부적인 열화상태에 관한 평가가 아니라, 전체 사용재 시편의 열화상태를 판단하는 것을 목적으로 하기 때문에 사용재 튜브의 파단시간은 전체 12개 시편의 평균 파단시간으로 신재의 파단시간과 비교하였다. 그에 따라, 신재와 사용재 튜브의 평균 파단시간은 각각 802 hr, 707 hr이다.

        크리프 평균 파단시간 결과를 금속재료의 수명평가에 널리 사용하는 Larson Miller Parameter에 적용하면, 식(1), 식(2)와 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        L
                        M
                      
                      
                        0
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            e
                          
                        
                        +
                        273.15
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        11.389
                        +
                        
                          
                            log
                          
                          ⁡
                          
                            
                              
                                t
                              
                              
                                0
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
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        상기(1), (2) 식을 t1에 대하여 정리하면, 식(3)과 같다.
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        여기서 σe는 사용응력(kg/mm2), Te는 등가사용 온도(°C)이며, t0, t1은 사용응력에서의 신재와 사용재 튜브의 파단시간을 의미한다. t는 사용재 튜브의 사용시간(96,000 hr)이며, LM0과 LM1는 사용 응력 σe에서의 신재와 사용재 튜브의 LMP 값이다.

        크리프 파단시험 조건인 90 MPa, 700°C에서 얻어진 신재와 사용재의 파단시간(t0 = 707 hr, t1 = 802 hr) 결과를 식(1), 식(2)에 대입하면, 신재와 사용재 튜브의 LMP 값을 구할 수 있으며, 그 결과는 LMo = 13,910, LM1 = 13,856이다.

        실제 사용재 튜브의 사용조건인 18 MPa, 650°C에서의 LM0, LM1 값은, 크리프 파단시험을 통해 계산된 LMP 결과를 Fig. 8의 NRIM (National Research Institute for Metals)에서 작성한 304H Tube의 크리프 마스터 곡선에 적용하여 외삽법(Extrapolation Method)를 통해 추정할 수 있다. 실제 사용조건에서의 LM0, LM1의 추정결과는 각 각 16,200, 16,147이며, 이를 식(3)에 대입하면, t1은 679,200 hr임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Extrapolation results of LMP by NRIM 304H tube master curve at 18 MPa8
          
          

          

        

        사용재 튜브의 실제 사용조건에서 현재까지의 운전시간과 파단시간의 합은 신재 튜브의 파단시간이 된다. 수명 소비율은 현재 까지의 운전시간을 신재 튜브의 파단시간으로 나누어 계산되며 그 결과 약 12%이다. 이러한 해석적 수명평가 결과는 3.1절의 경도 법에 의한 수명평가 결과와 거의 일치함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      경도법을 통한 스테인레스강 304H 소재 튜브의 수명 평가 신뢰성 검증을 목적으로 신재와 사용재 튜브를 대상으로 크리프 파단시험 전, 후 경도시험 결과와 크리프 파단 시험 수행 결과를 통해 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1) 크리프 파단시험 전 사용재 튜브의 경도는 신재 대비 8% 증가된 상태임을 확인할 수 있다. 이러한 경도결과를 Tanaka가 제안한 크리프 수명 소비율에 따른 경도 증가분과의 관계를 나타내는 결과에 대입해 보면 약 13%의 크리프 수명이 소비된 것을 알 수 있다.

      (2) 크리프 파단시험 후 파단된 시편의 게이지 부위 경도를 측정한 결과 약 220 Hv로 Tanaka의 연구결과와 유사한 경향이다.

      (3) 신재와 사용재 튜브의 평균 파단 시간은 각각 802 hr, 707 hr이며, 얻어진 결과를 라손 밀러 파라미터에 적용하여 해석적으로 크리프 수명 소비율을 산출한 결과는 약 12%이다. 이러한 해석적으로 크리프 수명 소비율을 산출한 결과는 경도법에 의한 수명평가 결과와 거의 일치하고 있다.

      이상의 결과로부터 Tanaka가 제안한 경도법은 304H Tube의 장기적 안정 운영에 필요한 체계적인 수명평가 기술로 높은 신뢰도를 갖는 것으로 검증되었다. 따라서, 경도법은 304H Tube의 수명 평가기술로 활용이 가능하다고 판단된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            LMP : 
          
          	
            Larson Miller Parameter
          
        

        
          	
            t0 : 
          
          	
            Total life time of new tube
          
        

        
          	
            t1 : 
          
          	
            Remaining life time of used tube
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Operating time of used tube
          
        

        
          	
            σe : 
          
          	
            Applied stress
          
        

        
          	
            LM0 : 
          
          	
            LMP of new tube under applied stress
          
        

        
          	
            LM1 : 
          
          	
            LMP of used tube under applied stress
          
        

        
          	
            Te : 
          
          	
            Equivalent temperature
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