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            Abstract
          
        

        
          스털링 극저온 냉동기의 압력발생기에 적용되는 SUS304 시트로 하이드로포밍 공법으로 제작된 Ω-형상의 커넥팅 벨로우즈의 피로수명을 평가하기 위하여, 변위-제어 방식의 피로시험기를 설계·제작하여 피로실험을 수행하였다. 그 결과, 변위가 증가할수록 파괴까지의 반복수는 감소하였으며, 변위가 1 mm 이하일 때는 1억 사이클 이상이 되어 무한수명이 되는 것을 확인하였다. 또한 응력해석을 통해 시험과 비교한 결과, 실험에서는 균열의 75%가 1번째 산에서 발생하였으나, 해석에서는 1번째 골에서 최대응력이 발생하는 결과가 나타났다. 마지막으로, 벨로우즈의 실제 벽두께는 골에서보다 산에서의 두께가 감소하였음을 알았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To investigate the fatigue life of hydro-formed Ω-shaped bellows made of SUS304 stainless steel sheet applied to the pressure generator of a stirling cryocooler, stroke-controlled fatigue test machine was manufactured and the fatigue tests were performed. As a result, as the stroke increased, the number of cycles to failure decreased, and when the stokes were less than 1 mm, it was judged that the fatigue life was more than 0.1 billion cycles, which was permanent. Additionally, as a result of comparison with the experiment through stress analysis, in the experiment, 75% on the crack occurred in the 1-crown, but the analysis showed a different result in which the maximum stress occurred on the 1-trough. Finally, it was found that the actual wall-thickness of bellows was reduced in the crown than in the trough.
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      1. 서	론
      극저온 냉동기는 가스의 압축 및 팽창과정에서 발생하는 온도변화에 기반을 두고 있으며, 다양한 응용 분야에서 가장 일반적으로 사용되는 5가지 극저온 냉동기에는 줄-톰슨(Joule-Thomson) 냉동기, 역브레이튼(Reverse-Brayton) 냉동기, 스털링(Stirling) 냉동기, G-M(Gifford-McMahon) 냉동기 그리고 맥동관(Pulse Tube) 냉동기가 있다.1) 이 중 스털링 냉동기는 G-M 냉동기와 더불어 다양한 상업적 분야에서 활용도가 매우 높은 극저온 냉동기이다. 스털링 타입 냉동기(Stirling Type Cooler)는 헬륨 등의 비응축성 가스를 작동유체로 연속적인 등온압축→등적과정→등온팽창→등적과정의 사이클을 통하여 냉열을 발생하는 냉동기로서 가스의 압축과 팽창을 수행하는 실린더와 피스톤 및 이를 구동시키는 구동기구로 구성된 압축기(Compressor), 재생기(Regenerator), 변위기(Displacer) 및 팽창기 등으로 구성되어 있으며, 또한 압축기는 회전모터에 크랭크 기구를 부착하여 피스톤을 구동하는 회전 압축기(회전운동→직선운동)와 선형 모터(Linear Motor)에 의해 구동되는 선형 압축기로 구분한다.2,3) 그러나 회전 압축기는 실린더와 피스톤을 수 마이크론의 원통도, 진원도 및 조도 등을 고려했을 때 제작에 많은 시간과 비용이 소요되고, 윤활을 해야 하는 단점이 존재한다. 또한 선형 압축기는 낮은 신뢰성, 증가된 소비전력, 비용/부피/외부진동의 증가가 발생하는 단점이 있다.4) 이러한 관점에서 회전 압축기와 선형 압축기의 단점을 보완하고 신뢰성을 확보하기 위한 스털링 타입의 극저온 냉동기 개발을 위한 압력발생기를 설계하기 위하여 벨로우즈를 적용하고자 한다.

      벨로우즈, 특히 금속 벨로우즈는 신축이음(Expansion Joint)의 한 종류이며, 다수의 주름(Convolution)으로 구성된 기구적 장치로 축방향 변위, 반경방향 변위, 각도 변위, 내/외부 압력 등에 의한 변형을 흡수하여 구조적인 안정성을 보장해 주는 역할을 한다.5) 벨로우즈의 형상에 따라서는 U형, Ω형, S형 등으로 나눌 수 있으며, 겹(Ply)을 여러 개 적층하여 다층으로 제작할 수도 있으며, 외경 산(Crown/Crest)과 산 사이에 강화 링(Reinforced Ring)을 추가로 설치하여 응력집중을 감소, 강도를 강화하여 사용하기도 한다.6)

      벨로우즈의 제작공법으로는 성형(Formed)방식, 전착(Electrodeposited)방식, 용접(Welded)방식이 있으며, 성형 방식에는 Elastomeric Forming, Expansion (Expanding Mandrel) Forming, Hydraulic Forming, Pneumatic Tube Forming, Rolled Convoluted Sheet, Roll Forming, Rolled Ring, Press-Brake Forming 그리고 Combined Forming 등이 있으며, 개별 또는 다중 주름으로 제작이 가능한 Hydraulic Forming 방식이 널리 사용되고 있다.7)

      그러나 스털링 냉동기를 포함한 극저온 냉동기의 압축기로 벨로우즈를 적용한 연구는 거의 없는 실정이며, 단지 줄-톰슨 소형 극저온 냉동기에서 냉각을 위하여 오리피스를 통해 극저온 질소 기체를 분출하며 기체의 분출에 의한 열전달로 인하여 벨로우즈 내부 기체의 온도 변화로 기체의 압력과 체적 변화가 일어나며 이는 결국 벨로우즈의 압축과 팽창을 통한 냉매의 유량을 조절하는 용도로 사용된 연구가 있다.8)

      최종적으로 저자들이 개발하고자 하는 압력발생기(Pressure Generator)는 앞에서 언급한 회전 압축기와 선형 압축기의 단점을 보완하고 단순한 구조로 구성하기 위하여 Angular Motion을 하는 피스톤 벨로우즈를 대향향으로 구성하여 수직 방향의 진동을 최소화하고, 축 방향의 진동이 존재하여 이를 개선하고자 커넥팅 벨로우즈를 사용하고자 하였다.

      이에 본 연구에서는 우선적으로 Hydraulic Forming 방식으로 제작한 Ω-형상의 SUS 304 커넥팅 벨로우즈에 대하여 축 방향 피로시험을 수행하여 본 벨로우즈의 피로수명(Fatigue Life/Cycle Life)을 실험적으로 평가하고, 균열(crack)이 발생한 위치를 수치해석을 통하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 해석방법
      
        2.1 압력발생기
        본 연구에서 최종적으로 개발하고자 하는 스털링 극저온 냉동기의 압력발생기 형상은 Fig. 1과 같으며, 커넥팅 벨로우즈는 피스톤 벨로우즈에서 압력을 생성(Angular 방향으로 인장 및 압축, 피스톤 벨로우즈를 대향형으로 설치하여 Angular 방향의 진동을 흡수)할 때 발생하는 축 방향의 진동을 감소시켜 주며, 발생된 압축가스를 스털링 극저온 냉동기로 보내 주는 유로 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic drawing of pressure generator under development
          
          

          

        

      

      
        2.2 벨로우즈의 제작
        본 연구에 사용된 커넥팅 벨로우즈의 재료는 SUS 304 (UNS S30400) 오스테나이트계 스테인리스강이며, 그 화학적 성분은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The main chemical compositions of SUS 304 stainless steel in used in this work
            (wt.%)

          
          

        

        
          
            
              	Element
              	ASTM A240 STD.
              	This Work
            

          
          
            	C
            	≤0.07
            	0.035
          

          
            	Si
            	≤0.75
            	0.50
          

          
            	Mn
            	≤2.0
            	1.05
          

          
            	P
            	≤0.045
            	0.034
          

          
            	S
            	≤0.030
            	0.002
          

          
            	Ni
            	8.0-10.5
            	8.01
          

          
            	Cr
            	17.5-19.5
            	18.07
          

        

        

        본 시험에 사용된 커넥팅 벨로우즈는 Ω-형상으로 두께 0.1 mm 시트를 용접 및 조관하여 Hydraulic Forming 방식으로 전문 제작 업체에 의뢰 정밀 제작하였다. 본 연구에 사용된 커넥팅 벨로우즈 형상은 Fig. 2와 같이 Flange-Type Collar 구조이며, Table 2에 본 벨로우즈의 사양을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometry and shape of the connecting bellows used in this work
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the connecting bellows used in this work
            (mm)

          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Inner Diameter
            	9
            	mm
          

          
            	Outer Diameter
            	14.5
            	mm
          

          
            	Pitch
            	1.35
            	mm
          

          
            	Number of Convolutions
            	14
            	EA
          

          
            	Free Length
            	19.8
            	mm
          

          
            	Spring Rate
            	11,200
            	N/m
          

        

        

      

      
        2.3 재료의 인장시험
        벨로우즈 재료의 강도를 평가하기 위한 인장시험편은 ISO-6892-1-2019에 의거하여 실제로 벨로우즈 제작에 사용된 두께 0.1 mm인 SUS 304 시트재로 Fig. 3과 같은 형상과 치수로 제작하고, 인장시험은 ISO-6892-1-2019 규격에 따라서 진행하였으며, 본 시험에 사용한 인장시험기는 SHIMADZ 만능시험기를 사용하였다. 시험은 변위 제어방식으로 분당 2 mm의 속도로 수행하였으며, 변형률의 정밀한 측정을 위해서 표점거리 50 mm의 신장계(extensometer)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Shape and dimension of the tensile specimen
          
          

          

        

      

      
        2.4 벨로우즈의 피로시험장치 및 실험방법
        Fig. 4는 본 연구의 커넥팅 벨로우즈의 피로수명을 평가하기 위하여 자체 설계 및 제작한 피로시험기(Fatigue-Testing Machine)의 시험장치 Fig. 4(a)와 그 회로도 Fig. 4(b)를 보여 주고 있다. 시험장치는 모터와 크랭크를 사용하여 회전운동을 직선왕복운동으로 변화되도록 하고, 변위(Stroke)별로 반복수를 측정할 수 있도록 변위-제어 방식으로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental set-up (a) and the circuit diagram (b)
          
          

          

        

        변위는 모터 샤프트와 편심되어 조립되는 크랭크 핀에 의해 기구학적으로 조절하고, 반복수는 모터에 자석을 부착하여 홀 센서(Hall Sensor)로 측정하였다. 또한 벨로우즈의 균열 발생 여부를 판별하기 위하여 벨로우즈 내부에 질소 가스를 1 bar의 압력으로 충전하고, 균열 발생 시 누설압력을 압력센서(PSS-1V-R1/8, 전압출력방식)로 0.9 bar 이하가 되면 모터가 정지하도록 아두이노를 사용하여 시험기를 구성하였다.

        본 연구에서는 1에서 7.65 mm까지 5가지 수준의 변위 레벨에서 피로실험이 수행되었으며, 모터가 회전함에 따라 커넥팅 벨로우즈는 0.1초 동안에 인장/압축을 3-사이클(반복수)이 수행되도록 회전수를 설정하였다. 즉, 30 Hz의 축 방향 변위 하중이 작용하도록 하였다. Fig. 5는 본 연구에서 수행한 벨로우즈 피로시험의 시간에 따른 축 방향하중 이력, 즉 변위(인장과 압축 변위 진폭의 합)의 변화 과정을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The axial loading histories of the bellows
          
          

          

        

        피로수명의 정의는 본 연구에서 수행된 실험 데이터를 기반으로 누설 압력에 의하여 모터가 정지하였을 때의 총 반복수로 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 소재의 인장시험 결과
        Fig. 6은 본 연구에 사용한 벨로우즈 소재 SUS 304 스테인리스강에 대한 상온 인장시험을 수행한 결과로서, 두 개의 시험편에 대한 응력-변형률 선도를 나타낸 것이다. 그 정량적인 특성 값을	 Table 3에 나타내었다. 또한 인장시험 후의 2개의 시험편에 대한 거시적 파단 양상 사진을 Fig. 7에 나타내었다. 인장시험 결과, 본 연구의 벨로우즈의 제작에 사용된 소재는 충분한 강도와 연성을 가지고 있음을 확인할 수 있었으며, 본 물성 데이터를 수치해석 데이터로 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relationship between engineering stress and engineering strain measured from tensile test
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mechanical properties of the material
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Yield Strength 
(0.2% offset)
            	267
            	MPa
          

          
            	Tensile Strength
            	703
            	MPa
          

          
            	Elastic Modulus
            	193
            	GPa
          

          
            	Elongation
            	64
            	%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The fractured specimens after tensile tests
          
          

          

        

      

      
        3.2 피로시험 결과의 해석
        Fig. 8은 5가지의 변위 레벨에서 4개의 벨로우즈 시작품에 대한 피로수명(파괴까지의 반복수)을 나타낸 것이다. 본 실험 결과에서 알 수 있듯이 변위가 증가하면 피로수명은 감소하며, 동일 변위에 있어서도 벨로우즈의 피로수명에는 산포(Scatter)가 존재함을 알 수 있다. 이와 같이 변위별 4개의 시작품으로 피로시험을 수행한 결과 Table 4와 같은 정량적 실험 결과를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Fatigue life vs. strokes (↑: run out)
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Quantitative fatigue life for each stroke
          
          

        

        
          
            
              	Strokes
[mm]
              	Fatigue Life 
(Number of cycles to failure, Nf)
            

            
              	#1
              	#2
              	#3
              	#4
              	average
            

          
          
            	7.65
            	9,467
            	8,675
            	6,127
            	13,828
            	9,524
          

          
            	5.78
            	24,165
            	25,941
            	27,503
            	22,706
            	25,079
          

          
            	3.65
            	104,650
            	120,271
            	104,650
            	98,707
            	107,070
          

          
            	2.22
            	366,540
            	515,285
            	515,285
            	527,715
            	481,206
          

          
            	1.00
            	More1 × 108
            	More1 × 108
            	More1 × 108
            	More1 × 108
            	More1 × 108
          

        

        

        Fig. 9는 변위와 피로수명과의 관계(S-N 선도)를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 변위가 증가할수록 피로수명은 감소하고 있으며, 1 mm의 변위에서는 모든 벨로우즈 시작품에서 1억 사이클에서도 파괴가 발생하지 않았다(Run out). 따라서 실험적으로 본 벨로우즈의 무한수명, 즉 1억 반복수에서의 피로한도는 변위가 1 mm로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stroke-Life curve of bellows products
          
          

          

        

        또한 실제 커넥팅 벨로우즈의 축 방향 변위가	0.2 mm를 감안하여 안전율(S.F)을 계산한 결과 5가 되는 것을 알 수 있다. 즉,
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        한편, Fig. 10은 피로시험 후 파손된 벨로우즈의 일례로 피로 균열의 발생 위치와 균열의 형상을 나타낸다. 파손이 발생하지 않은 변위인 1.0 mm를 제외하고, 파손된 16개 벨로우즈에 대한 균열의 발생 위치를 조사한 결과, 12개가 1번째 산에서 발생하였으며, 2번째 산에서 2개, 나머지 3번째 산 및 7번째 골(Trough)에서 각각 1개씩 발생한 것을 확인할 수 있었다. Table 5에 그 결과를 요약 정리하였다. 이러한 결과는 굽힘 변형에 의한 피로 파손 위치와는 다른 결과를 보이고 있다.9,10)

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Example of fatigue crack initiation location and shape of the crack (#2, Stroke=7.65, N=8,675)
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Summary of crack initiation location
          
          

        

        
          
            
              	Crack Initiation Site
              	Quantities
              	Percentage [%]
            

          
          
            	1-Crown
            	12
            	75
          

          
            	2-Crown
            	2
            	12.5
          

          
            	3-Crown
            	1
            	6.25
          

          
            	7-Trough
            	1
            	6.25
          

          
            	Total
            	16
            	100
          

        

        

        또한 파손된 벨로우즈는 모두 Fig. 10과 같이 시트를 파이프 형태로 조관할 때 생기는 용접 라인에서 피로 균열이 발생함을 확인하였다.

        이하에서는 실험결과를 검증하기 위해서 수치해석을 수행하여 실험값과 비교 고찰하였다.

      

      
        3.3 수치해석
        Table 2 및 Fig. 2에 제시된 벨로우즈 사양을 토대로 3D 모델링을 하고, ANSYS SpaceClaim에서 midsurface로 형상을 추출한 후 ANSYS에서 두께 정보를 부여하였으며, 재료는 Table 3에서 제시한 물성치를 적용하여 선형해석을 수행하였다.11)

        벨로우즈의 오른쪽 끝단부는 body부에 고정이 되므로 완전구속 조건을 주었으며, 왼쪽 끝단부는 Amplitude (=Strokes×0.5)로 축 방향 인장 및 압축이 발생하도록 변위조건을 부여하였다.

        Fig. 11은 축 방향 변위 진폭이 3.825 mm의 인장 및 압축 진폭이 작용할 때 벨로우즈에 발생하는 응력분포를 도시한 것이다. 다른 4가지의 변위 진폭 조건의 경우에도 응력의 크기에 차이가 있을 뿐 그 분포 형태는 유사한 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stress distribution of the bellows [amplitude=3.825 mm]
            (a) extension (b) neutral position (c) compression

          
          

          

        

        Table 6에 각각의 변위 진폭에서 인장과 압축 시에 발생하는 최대응력을 나타낸다. 변위 진폭이 증가할수록 최대응력도 상응하여 증가하였으며, 모든 변위 진폭에서 인장에서보다 압축에서의 최대응력이 더 큰 값을 보임을 확인할 수 있었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Maximum stress value of extension and compression at each amplitude
            [MPa] 

          
          

        

        
          
            
              	Amplitude
[mm]
              	Extension
              	Compression
            

            
              	Max. Stress
              	Max. Stress
            

          
          
            	0.5
            	107.4
            	108.2
          

          
            	1.1
            	237.3
            	241.4
          

          
            	1.825
            	388.6
            	399.4
          

          
            	2.89
            	611.5
            	638.9
          

          
            	3.825
            	806.1
            	853.8
          

        

        

      

      
        3.4 실험 결과와 해석의 비교
        실험에서의 균열의 발생(파손)은 대부분 1번째 주름의 산에서 발생하였다. 그러나 응력해석에 의하면 1번째 골에서 최대응력이 발생하여 다소 상이한 결과가 나타났다. 이러한 원인으로는 용접에 의한 열영향부(HAZ: Heated Affect Zone)와 Hydraulic Forming 과정에서 산의 두께가 감소하였을 것으로 판단되어진다. 따라서 실험에 사용한 벨로우즈 샘플 2개를 와이어 컷팅으로 1/2 절단한 후 비접촉 3차원 측정기(Micro-Vu)로 43배 확대하여 벨로우즈 각 부분의 두께를 측정하였으며, 그 결과를 Table 7에 요약하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Summary of the thickness measurements
          
          

        

        
          
            	
              
            
          

          
            	
            	#1
            	#2
          

          
            	Bellows
Cutting
Shape
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Position
            	Thickness
[mm]
            	Average
[mm]
            	Thickness
[mm]
            	Average
[mm]
          

          
            	①
            	0.09
            	0.094
            	0.08
            	0.095
          

          
            	②
            	0.09
            	0.09
          

          
            	③
            	0.10
            	0.09
          

          
            	④
            	0.10
            	0.09
          

          
            	⑤
            	0.09
            	0.09
          

          
            	⑥
            	0.10
            	0.10
          

          
            	⑦
            	0.09
            	0.11
          

          
            	⑧
            	0.09
            	0.11
          

          
            	⑨
            	0.10
            	0.11
            	0.12
            	0.118
          

          
            	⑩
            	0.11
            	0.11
          

          
            	⑪
            	0.11
            	0.12
          

          
            	⑫
            	0.12
            	0.12
          

          
            	⑬
            	0.11
            	0.12
          

          
            	⑭
            	0.10
            	0.095
            	0.11
            	0.10
          

          
            	⑮
            	0.09
            	0.09
          

        

        

        Table 7에서 알 수 있듯이 벨로우즈의 두께 측정 결과 평균적으로 골에서보다 산에서의 두께가 감소함을 확인하였으며, 1번째 산에서 가장 크게 감소한 것을 확인할 수 있다.12) 이상과 같이 축 방향 변위 반복 하중에 의한 1번째 산에서의 균열의 발생은 용접에 의한 용접 라인 부근의 잔류응력과 산 두께의 감소 등이 원인의 하나로 사료되어진다.

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구에서는 스털링 극저온 냉동기의 압력발생기에 적용되는 커넥팅 벨로우즈의 피로수명을 평가하기 위하여, 피로시험기를 자체 설계 및 제작한 후 벨로우즈 시작품에 대한 피로시험을 수행하였으며 또한 범용프로그램(ANSYS)을 사용하여 벨로우즈에 발생하는 응력을 수치해석을 하였다. 본 연구를 통하여	다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 실험을 통해 SUS 304 벨로우즈 시작품에 대한 피로수명 선도(S-N)를 확보하였으며, 변위가 1 mm 이하에서는 1억 사이클 이상이 되어 무한수명이 되는 것을 확인하였다.

      2) 실제 커넥팅 벨로우즈의 축 방향 변위 0.2 mm를 감안하면 안전율이 5가 되는 것을 확인할 수 있었다.

      3) 피로실험에서 균열의 발생은 75%가 1번째 주름의 산에서 발생하였으며, 수치해석에서 얻는 최대응력은 1번째 골에서 나타났다.

      4) 축 방향 변위의 반복하중에 의한 1번째 산에서의 균열의 발생은 용접에 의한 잔류응력과 산 두께의 감소 등이 원인인 것으로 사료된다.
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