
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Power System Engineering - Vol. 25, No. 3, pp.15-22
        

        
          	ISSN: 2713-8429			
					(Print)
				2713-8437			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Jun 2021

        

        
          	Received  28 Oct 2020
Revised  14 Jun 2021
Accepted  14 Jun 2021

        

        
          	
            KSPSE_2021_v25n3_15

            DOI: 
            https://doi.org/10.9726/kspse.2021.25.3.015
          
        

        
          	
            압연 온도와 압연량이 다른 STS202의 탄성파 특성
          
        

        
          	
            Ki-Woo Nam* ; Hyun Jeon**, † ; Ki-Sik Lee*** ; Young-Joon Tak***


          
        

        
          	*Professor, Dept. Materials Science and Engineering and Dept. Marine Convergence Design Engineering, Pukyong National University.

        

        
          	
        

        
          	**Teacher, Pohang Jecheol Technical High School.

        

        
          	
        

        
          	***POSCO.

        

        
          	
        

        
          	
            Elastic Wave Properties of STS202 depending on Rolling Temperature and Rolling Degree
          
        

        
          	
            남기우* ; 전현**, † ; 이기식*** ; 탁영준***


          
        

        
          	
        

        
          	*교수, 부경대학교 재료공학과, 마린융합디자인공학과

        

        
          	
        

        
          	**교사, 포항제철공업고등학교

        

        
          	
        

        
          	***POSCO

        

        
          	
            Correspondence to: †Hyun Jeon : Teacher, Pohang Jecheol Technical High School. E-mail :  hahahajh@daum.net, Tel : 054-279-4603 

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In this study, high-cost Cr and Ni components of 202 austenitic stainless steel were reduced, low-cost Mn was added, and the amount of martensite and mechanical properties were evaluated according to rolling temperature and rolling degree. In addition, the acoustic wave generated by internal deformation during tension test was detected, and the dominant frequency according to the amount of martensite was investigated by wavelet analysis. Parts of the austenite were transformed into αʹ-martensite by rolling. More martensite was generated as the rolling degree was increased, and more martensite was generated as the rolling temperature decreased in the same rolling degree. The amount of martensite rapidly increased up to a rolling degree of 33%, and then gradually increased thereafter. In particular, the amount of martensite at rolling temperature of -196℃ was similar after the rolling degree of 33%. Vickers hardness and tensile (yield) strength increased as the rolling temperature decreased and the rolling degree increased. The elongation decreased rapidly. The dominant frequency decreased after increasing as the rolling degree increased at each rolling temperature, and the highest value was shown at 33% of the rolling degree.
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      1. 서 론 
      오스테나이트계 스테인리스 강은 크롬 18%, 니켈 8% 이상 함유한 Fe-Cr-Ni계 합금이다. 오스테나이트 조직인 합금은 상온에서 인성, 연성, 내식성이 우수하고, 비자성을 갖는다. 따라서 이 강은 많은 산업에 응용되고 있다.1-3) 그러나 오스테나이트계 스테인리스강은 상대적으로 고가인 Ni과 Cr 성분을 가지며, FCC의 결정구조이므로 항복강도가 낮아 구조용의 적용에 어려움이 되고 있다. 고가인 Ni과 Cr을 줄이고, 저가인 Mn을 첨가한 고 Mn 오스테나이트계 스테인리스강을 개발하였으나, 기존 오스테나이트계 스테인리스강과 마찬가지로 항복강도가 낮아 항복강도 향상을 위한 많은 연구가 수행되었다.4-6)

      이러한 강들의 강도 향상법은 합금원소 첨가에 의한 고용강화가 있지만, 가격상승 및 용접성이 불량하므로 적절한 방법이 아니다. 결정립 미시화가 가장 합리적인 방법이라 판단된다.7,8) 그러나 이러한 강은 대부분 냉각으로 마르텐사이트가 생성되는 Ms 온도가 극저온이므로 상온에서 오스테나이트 조직을 갖는다. 그러므로 가열 및 냉각 공정에서 상변태가 없으므로 결정립 미시화에 따른 강인화도 어렵다. 그래서 오스테나이트는 압연가공으로 마르텐사이트로 변태시키고, 그 후 가열에 의하여 오스테나이트로 역변태시킴으로써 결정립 미세화시키고 있다.7-11) 더불어 가공과 역변태하여 마르텐사이트와 오스테나이트의 2상 조직으로 강인화하고 있다.12,13)

      오스테나이트는 변태 온도(Ms) 이하로 급냉하여 마르텐사이트를 얻을 수 있다. 그리고 Ms 온도와 압연가공으로 오스테나이트가 마르텐사이트로 바뀌는 변태 온도(Md) 사이의 가공에서도 얻을 수 있다. 이렇게 형성된 마르텐사이트는 가공유기 마르텐사이트라 부르고, 가공유기 마르텐사이트 변태라 한다.14-17)

      그러나 상온에서 오스테나이트인 강은 대부분 Ms 온도가 극저온이므로, 가공으로 마르텐사이트 변태시키는 방법밖에 없다. 이들 강에서 압연 온도와 압연량에 따른 가공유기 마르텐사이트 변태거동과 이러한 변태에 따른 기계적 성질 등을 연구하는 것이 이들 강의 사용범위 확대와 사용 중 안정성 확보 등의 측면에서 대단히 중요하다.

      탄성파는 재료가 변형할 때, 내부 결합 에너지의 해방으로 발생한다. 에너지 해방에 의한 탄성파를 검출하여 해석하면 재료의 상태를 파악할 수 있다. 이것은 재료 내부의 변형이 발생하면 탄성파가 검출되므로 수동적인 비파괴평가법이다.18) 탄성파를 발생원은 균열의 발생 및 진전, 쌍정 변형, 슬립 변형, 결정립계의 재방위, 상변태 등의 국부적인 동적변화들이다.19-23) 이같이 탄성파는 적절한 분석으로 재료 내부의 결함 위치 및 구조적 성질 등을 파악할 수 있다. 오스테나이트는 압연가공으로 강도 및 강성을 증가시키는 마르텐사이트로 변태한다. 연성이 풍부한 오스테나이트와 강성이 풍부한 마르텐사이트는 재료의 변형에 따라서 파괴 거동이 다르게 나타난다. 따라서 파괴 시에 나타나는 내부 거동은 다르다. 이와 같은 재료조직이 가지는 에너지에서 방출하는 탄성파인 탁월주파수의 연구가 필요하다.

      본 연구는 202 오스테나이트계 스테인리스강의 생산 단가 저감을 위하여 고가인 Cr과 Ni 성분을 줄이고, 저가인 Mn을 첨가하였다. 202 오스테나이트 스테인리스강은 압연 온도와 압연량을 달리하여, 마르텐사이트 양을 다르게 생성하였다. 압연 온도 및 압연량이 다른 인장시험편에서 발생하는 탄성파를 검출하여, 시간-주파수 해석법으로 탁월주파수를 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 실험방법
      
        2.1 재료
        재료는 크롬 18%와 니켈 8% 가지는 대표적인 304계 오스테나이트 스테인리스강에 비하여, 크롬 14%, 니켈 5%로 낮추고 비교적 저가인 망간 6% 정도 첨가한 고 Mn 오스테나이트 스테인리스강이다. 사용한 재료의 화학 조성은 Table 1에 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical compositions of specimen 
            (wt.%)

          
          

        

        
          
            
              	C
              	S
              	P
              	Si
              	Mn
              	Ni
              	Cr
              	Cu
              	Mo
              	Co
            

          
          
            	0.06
            	0.01
            	0.08
            	0.6
            	6.2
            	5.8
            	14.2
            	1.91
            	 0.1
            	0.16
          

        

        

      

      
        2.2 열처리 및 압연
        재료는 1,200℃로 가열한 다음, 열간압연으로 두께 2 mm와 4.5 mm의 판재로 만들었다. 이 강은 산세 등의 과정을 거친 다음, 1,050℃ 진공로에서 30분 유지 후, 급랭하고 용체화 처리하여 오스테나이트 단상으로 만들었다. 그리고 재료는 –190℃, -50℃, 20℃, 50℃ 및 100℃의 온도에서 압연율 0∼50%로 두께 2 mm 판재를 얻었다.

      

      
        2.3 미시 조직 관찰 및 마르텐사이트 측정
        용체화 처리한 시험편, 용체화 후 압연 온도 및 압연량이 다른 시험편의 미시 조직 관찰은 금속현미경으로 하였다. 압연 온도와 압연량의 변화에 따른 가공유기 마르텐사이트의 체적분율은 Cu-Kα 특성 X-선을 이용하는 X-선 회절로 측정하였다. X-선 회절은 분당 2o로 속도로 하였다. 마르텐사이트 체적분율은 회절 선도로부터 (111)γ, (200)αʹ에 상당하는 피크의 상대 적분 강도 값으로 얻었다.

      

      
        2.4 탄성파 검출
        Fig. 1은 인장시험에서 발생하는 탄성파 검출 모식도이다. 탄성파 검출은 인장에서 발생하는 신호를 시험편의 중앙에서 일정 거리 떨어진 곳에 장착한 2개의 센서로 검출하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Block diagram of experiment setup for elastic wave measurement
          
          

          

        

        탄성파 검출 장비는 NI PXIe-4480로 최대 6채널까지 지원되고, 샘플링 속도(Sampling rate)의 범위는 100 kHz~1.25 MHz이다. 광대역 센서는 100 kHz~1 MHz까지 탄성파를 검출할 수 있다. 검출된 탄성파는 28 dB 전치증폭기를 거쳐 증폭하였다. 탄성파 검출 센서는 시험편에 접촉이 잘되도록 매질을 골고루 도포하고, 고무줄로 묶었다. 노이즈 신호의 제거는 트리거 레벨(Trigger level) 0.04 V, 샘플링 속도 1 MHz, 샘플 수(Number of samples)는 2 M으로 하였다. 탄성파의 한 개의 데이터 수는 4,096개이고, 트리거 수는 512개이다. 검출된 신호는 제작한 랩뷰를 이용하여, 웨이블릿 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 미시 조직
        Fig. 2는 202 오스테나이트 스테인리스강의 미시 조직을 금속현미경으로 관찰한 것이다. 조직은 부분적으로 쌍정을 갖는 오스테나이트이고, 조직관찰을 위한 연마 과정에서 생성된 마르텐사이트가 미량 관찰되었다. 이 조직은 대표적인 오스테나이트계 스테인리스강을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Microstructure of 202 austenitic stainless steel (×200) 
          
          

          

        

      

      
        3.2 조직의 체적분률
        Fig. 3은 202 오스테나이트계 스테인리스강의 압연 온도와 압연량이 미시조직변화에 미치는 영향을 조사한 것이다. 시험편은 다양한 온도에서 압연량을 달리하여 압연가공한 다음, 미시조직의 체적분율 변화를 조사하였다. 압연가공으로 오스테나이트 조직이 마르텐사이트로 변태되고 있는 것을 알 수 있다. 또한 마르텐사이트는 압연량이 증가할수록 압연 온도가 낮을수록 동일 압연량에서 많이 만들어졌으며, 압연량 증가에 따라 더 많이 만들어졌다. 이와 같이 마르텐사이트는 압연 온도가 낮을수록 생성되는 양이 많다. 압연량 증가에 따라 많이 생성되는 이유는 압연 온도가 낮을수록 오스테나이트의 안정도가 낮아져서 마르텐사이트로 많은 양이 변태하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Effect of rolling temperature and rolling degree on the volume fraction of each phase in 202 austenitic stainless steel
          
          

          

        

        Fig. 4와 같은 그림에서 탁월한 주파수 성분을 구하여 Fig. 5에 나타낸다. 가장 높은 주파수는 탄성파 신호 Fig. 4(a)를 웨이블릿 해석한 결과, Fig. 4(c)의 웨이블릿에 의한 시간-주파수에 나타낸 주파수 대역이 얻어졌고, 주파수 분석 Fig. 4(b)의 성분과 일치하였다. Fig. 4(b)의 주파수 대역은 Fig. 4(c)의 웨이블릿에 의한 시간-주파수에서 탁월 주파수(→표)로 나타났다. 이러한 주파수 성분은 돌발형 탄성파 신호의 성분이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Frequency characteristic obtained from elastic wave of rolling degree 33% at RT. (a) Waveform of elastic wave, (b) Frequency and (c) Time-frequency by WT
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Frequency characteristic of elastic wave according of rolling degree. (a) RT, (b) 50℃, (c) 100℃, (d) -50℃, (e) -196℃
          
          

          

        

        Fig. 5는 다양한 온도(RT, 50℃, 100℃, -50℃, -196℃)에서 압연량(0, 10, 22, 33, 42 및 50%)이 다른 시험편의 인장시험에서 얻어진 탁월주파수를 나타내었다. 각 그림에서 종방향의 기호(⎜)는 표준편차를 나타낸다. 탁월주파수는 각 압연 온도에서 압연량이 증가함에 따라서 증가하다가 감소하는 것으로 나타났다. 전체적으로 탁월주파수는 압연량 33%에서 가장 높게 나타났다. 이것은 Fig. 3과 같이 마르텐사이트의 양은 압연량 33%까지는 급격하게 증가한 후, 완만하게 증가하였다. 특히 압연 온도 -196℃의 마르텐사이트의 양은 압연량 33% 이후는 비슷하게 나타났다. 많은 압연량은 마르텐사이트의 양이 증가하여, 항복강도가 증가하여 인장강도와 비슷해졌다. 많은 압연량은 시험편의 연성이 저하하고, 인장 시에 시험편 내부에 많은 미시 결함이 형성되어 탄성파의 전달을 방해하여 탁월주파수가 감소하는 것으로 판단된다.

        Fig. 6은 Fig. 5의 탁월주파수를 압연량에 따라서 나타내었다. 탁월주파수는 압연 온도에 따라서 다르게 나타났다. 탁월주파수는 실온을 기준으로 (+)압연 온도에서 약간 감소하였으나, (-)압연 온도에서 높은 대역의 주파수를 나타내었다. 이것은 압연 온도에 따라서 생성되는 마르텐사이트의 양이 다르기 때문이라 판단된다. 따라서 탁월주파수는 동일한 압연량에서 압연 온도가 낮을수록 높은 주파수 대역을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relationship between rolling degree and dominant frequency according of rolling temperature
          
          

          

        

        위에서 압연량 33%는 압연 온도에 관계없이 탁월주파수 대역이 가장 높게 나타났다. Fig. 7은 대표적으로 압연 온도 -50℃에서 압연량 33%의 인장시험편에서 얻어진 탄성파의 파형, 주파수 및 웨이블릿에 의한 시간-주파수를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Frequency characteristic obtained from elastic wave of rolling degree 33% at rolling temperature -50℃. (a) Waveform of elastic wave, (b) Frequency and (c) Time-frequency by WT
          
          

          

        

        Fig. 7에서 (a)는 탄성파 신호의 파형, (b)는 주파수, (c)는 웨이블릿에 의한 시간-주파수를 나타낸다.

        Fig. 7과 같은 그림에서 압연온도에 따른 탁월주파수 성분을 구하였다. 가장 높은 주파수는 탄성파 신호 Fig. 7(a)를 웨이블릿 해석한 결과, Fig. 7(c)의 웨이블릿에 의한 시간-주파수에 나타낸 주파수 대역이 얻어졌고, 주파수 분석 Fig. 7의 성분과 일치하였다. Fig. 7(b)의 주파수 대역은 Fig. 7(c)의 웨이블릿에 의한 시간-주파수에서 탁월 주파수(→표)로 나타났다. 웨이블릿 해석 결과를 압연 온도에 따라서 탁월주파수 특성 성분을 조사한 것이 Fig. 8이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Dominant frequency according of rolling temperature at rolling degree 33%
          
          

          

        

        Fig. 8은 다양한 온도(RT, 50℃, 100℃, -50℃, -196℃)에서 압연량 33%의 인장시험편에서 얻어진 탁월주파수를 나타낸다. 탁월주파수는 압연 온도 -50℃ 및 -196℃에서 268 kHz로 비슷하게 나타났으며, 압연 온도 RT, 50℃ 및 100℃에서 250~252 kHz로 비슷하였다. 이와 같이 탁월주파수는 동일한 압연량에서 압연 온도에 따라서 다르게 나타났다. 이것은 마르텐사이트의 량에 의존하는 것이라 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 202 오스테나이트계 스테인리스강의 고가인 Cr과 Ni 성분을 줄이고, 저가의 Mn을 첨가하고, 압연 온도와 압연량을 달리하여 마르텐사이트 생성을 다르게 하였다. 인장 시에 내부 변형으로 발생하는 탄성파를 검출하여, 웨이블릿 해석으로 마르텐사이트 생성량에 따르는 탁월주파수를 조사하였다.

      1) 오스테나이트 조직의 일부는 냉간 가공으로 αʹ-마르텐사이트 조직으로 변태하였다. 마르텐사이트는 압연량이 많을수록 많이 생성되었으며, 동일 압연량에서 압연 온도가 낮을수록 많이 생성되었다.

      2) 마르텐사이트의 양은 압연량 33%까지는 급격하게 증가한 후, 완만하게 증가하였다. 특히 압연 온도 -196℃의 마르텐사이트의 양은 압연량 33% 이후는 비슷하게 나타났다.

      3) 탁월주파수는 각 압연 온도에서 압연량이 증가함에 따라서 증가하다가 감소하는 것으로 나타났으며, 압연량 33%에서 가장 높은 값을 나타내었다.

      4) 탁월주파수는 실온을 기준으로 (+) 압연 온도에서 약간 감소하였으나, (-) 압연 온도에서 높은 대역의 주파수를 나타내었다.

      5) 압연량 33% 시험편의 탁월주파수는 압연 온도 -50℃ 및 -196℃에서 268 kHz로 비슷하게 나타났으며, 압연 온도 RT, 50℃ 및 100℃에서도 250~252 kHz로 비슷하였다. 이같이 탁월주파수는 동일한 압연량에서 압연 온도(+/-) 따라서 다르게 나타났다.
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