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A StudyontheHSLA MaterialandNew Type

BulbBracketsfortheOffshoreStructures

Soo-HoLee

DepartmentofOceanEngineering,TheGraduateSchool.

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

Thisstudyconsistsoftwomainparts:thedevelopmentof

basicmaterialandoptimizedstructuraldesignofabracketfor

theoffshorestructures.

Thehigh-strengthlow-alloy(HSLA)steelshavelow carbon

contents(0.05～0.20% C)inordertopossesadequateformability

andweldability,andtheyhavemanganesecontentsupto1.7%.

Smallquantitiesofsilicon,chromium,nickel,copper,aluminum

andmolybdenum areusedinvariouscombinations.Theresults

containedinthispapercanprovidethevaluableinformationon

thedevelopmentof-40℃ low temperatureHSLA.
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Minimum Chemicalcompositionofnew materialisconsistof

C 0.125%,Si0.400%,Mn 1.160%,Cr0.201%,Ni0.924%,Cu

0.022%,Al0.043%,Mo0.053%,etc.

CEandPcm ofnew materialsare0.411,0231respectively,and

theresultofNDEisperfect.

Mechanicalproperties of new materialare 456MPa yield

strength,600MPatensilestrength,and69.78Jattheimpacttest

conditionof-40℃.

Also,thenew materialhaselongationof24.5%,hardnessof

67.2% andCVNvalueof70Jatthe-40℃ impacttestcondition.

Furthermore, the present experimental data will upgrade

620MPa tensile strength and provide importantdatabase for

castingsteelmaterialsoftheoffshorestructure.

Inotherresultsofthisstudy,optimizedstructuraldesignofa

bracketfortheoffshorestructureshasbeencarriedoutbythe

ANSYSprogram.

A new bulbbrackettypeissuggested,whichmadebyrolled

andcastingmethodcomparingwithconventionalbuilt-uptype.

Materials fornew type bulb brackets is used -40℃ low

temperatureHSLA of620MPa tensilestrength and 450 yield

strength..

Formoreoptimizedstructuraldesignofabracket,weadopted

acircularshapedstiffeneratthediagonalsurfacelineinsteadof
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faceplate.

A new bulbshapedbracketmadebyrolledmethodisableto

reducesizeandweightbyabout40% comparingtothebuilt-up

type.

Anothernew typeofbulbbracketmadebycastingmethodis

abletoreducesizebyabout20% andweightby about50%

comparingtotherolledone.

Also,production method forarolled typebulb bracketsis

proposed.
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Ⅰ.서론

1.연구 배경

세계 주조산업은 2005년의 경우 전년대비 약 7.5%의 높은 증가세를 보

이고 있고,국내에서도 자동차,조선,기계,철강 등 전후방 관련 산업 군

에 미치는 직간접 경제파급효과가 매우 큰 모든 사업의 뿌리산업으로 기

여해 왔다[1].

고강도 저탄소강은 일반적으로 중량대비 탄소(C)0.15%,망간(Mn)

1.65%,인(P)과 황(S)의 경우 0.035% 내외 극소량의 원소로 구성된다.이

외에 니켈(Ni),니오비듐(Nb),질소(N),바나듐(V),크롬(Cr),몰리브덴

(Mo),규소(Si),아연(Zn)등 미량원소가 적절한 구성비로써 포함된다[2].

특히 Rudderhorn등에서 주조품 사용량이 감소하고 있는 상선[3]과는

달리 해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel부품은 북극해를 비롯한

자원개발 영역 확대추세를 배경으로 개발요구가 증가하고 있다.

이와 같은 소재는 특징적으로 -40℃에서 충격시험과 저탄소 및 고강도,

우수한 용접성능을 동시에 요구하고 있다.특수소재를 적용한 주조성형품

은 반잠수식시추선(Semi-submersibledrillingrig)의 기둥(Column)과 폰

툰(Pontoon),기둥과 상부 데크(Upperdeck)가 만나는 응력집중부(Node),

계류 및 시추용 파이프 연결부,해저유정부 등에 주로 사용된다.

지금까지 저온 특성의 탄소강 주조를 위한 소재 및 열처리 방법에 대한

연구는 국내에서도 일부 진행되어 왔다[4].그러나 시장규모가 작고,소재

의 조성 및 열처리 등의 요구조건이 까다롭기 때문에 소재의 개발에 대한
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연구가 활성화되지 못하였다.

DNV등 해외 선급규정[5]에서도 해양구조물을 위한 주조용강의 저온특

성에 대한 기준이 설정되어 있지 않고 있는 등 급격하게 변화하는 설계환

경과 주문주의 요구사양에 따른 화학적 조성,기계적 강도를 모두 충족시

키는 소재개발에 대한 연구가 충분히 이루어지지 못하고 있었다.

국내 출원특허 가운데 일부 조건이 근접하는 소재[6]의 경우 저탄소 고

강도 특성은 탄소함유량 0.08～0.12%,인장강도 472MPa로 DNV NV 480

W소재의 수준에 해당되나 온도조건은 -20℃를 적용하고 있어 현재의 요

구수준에 미달하고 있다.

한국,일본,미국,유럽의 등록특허 기술들을 분석한 한국특허정보원의

특허맵[7]에 따르면,저온영역에서는 -196～-40℃ 영역의 저온 주강용 소

재개발이 있어 왔으나 대부분 탄소함유량과 강도 기준은 충족하지만 경도

값에 대한 규정이 없는 경우가 많고,Ni함유량이 너무 높아 해양구조물

용으로는 경제성이 떨어지는 것[8]으로 확인되었다.

이러한 저온 고강도 저탄소강은 해양구조물 응력집중부 보강구조용 부

품 외에 Bracket[9]이나 고압밸브 몸체용 소재[10]로도 활용이 가능하다.

현재 미국과 영국에 각각 소재한 주조 회사에서는 해양구조물용 저온

저탄소 고강도 Castingsteel부품시장을 독점하고 있으나,이들 회사들은

도제식 생산방식을 고수하고 있고,특허나 연구발표를 전혀 하지 않음으

로써 소재에 대한 기술적 노하우의 공개가 이루어지지 않고 있다.

Bracket은 ‘까치발’이라고 하며 구조물의 연결부나 보와 벽체가 ㄱ 또는

T자형으로 만나는 부분에 집중되는 응력을 견딜 수 있도록 추가한 구조

물로 주로 역직각삼각형의 형태가 많이 쓰이며,대형일 경우 의장품과의

간섭을 줄이고 자체중량도 줄이며,응력전달도 고려하여 끝단을 원곡선으

로 처리하기도 한다[11].
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선박 및 해양구조물용 Bracket은 대부분 판재를 잘라 제작하고 있으며,

보강이 필요할 경우 면재(Faceplate또는 Flange)를 사면부에,측면보강

재(Stiffener)를 복부판에 용접하고 있다.

Bracket의 두께는 통상 연결되는 보나 기둥의 모재의 복부판 두께에 맞

추어 결정된다.그러나 판재가공방법의 Bracket은 발생되는 응력에 맞추

어 자유로운 두께 조절과 형상 최적화가 어렵고,부재가 두꺼울 경우 용

접량이 늘어나는 단점이 있으며,결국 부재 사이즈 및 중량을 크게 하여

공간사용 효율을 저해하는 요인이 되고 있다.

지금까지 Bracket에 대한 연구는 생산효율을 높이는 관점에서 두께를

증가시킴으로써 면재를 생략하거나[12],종보강재 및 수직보강재를 포함한

구조를 대상으로 Bracket을 제거하는 방법 등이 대부분이었다.

이외에도 설계시간 및 부재중량 감소를 목적으로 한 유조선의 대형

Bracket치수 최적화 프로그램 개발[13]과 주변부재 보강으로 Bracket을

생략하는 방안의 연구[14]도 시도되었으며,후자의 경우 공간사용효율 관

점에서 접근과 어느 정도 일치점을 보이고 있지만 대형선박에 적용시 부

재중량의 증가가 크게 발생하는 문제점이 지적되고 있다.

2.연구 목적 및 내용

본 연구의 목적은 두 가지f구분된다.첫째,해양구조물에 적합한 물성

치를 가지는 주강용 저온 고강도 저탄소강 소재개발과 둘째,개발된 소재

를 활용하여 신개념 표준 구조보강재의 적용 타당성을 찾는 것이다.

따라서 탄소함유량을 0.25% 이하로 설정한 가운데 미량원소의 함유량

을 3가지로 변화시킨 조건으로 나누어 시편을 개발하였고,다양한 열처리

조건을 적용하여 강도,인장율,연신율,단면수축률,충격치 등 기계적 물
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성치의 목표수준을 DNV-OS-B101NV 550W 및 NV 620W 소재품질

기준에 -40℃ 충격시험 조건을 추가한 상태로 설정하여 비교평가하였다.

또한 개발소재의 용접성능 확보를 위해 탄소당량(CE)과 용접균열감수

성지수(Pcm)를 산출하여 적절성을 판단하였다.

이와 함께 엄격한 중량관리와 공간의 효율적인 사용이 강조되고 있는

해양구조물에서 Bracket의 적정 형상을 도출하기 위해 종전의 판재가공방

법(Built-uptype)이 아닌 압연 및 주조 공정을 이용한 신개념 표준 구

조보강재(Bulbbracket)를 개발하기 위해 구조해석을 통해 각각의 개념에

대해 상호 비교하였으며,최적 형상에 대한 표준화를 시도하였다.

3.연구 과정

본 연구는 원천소재 개발과 이를 활용한 신개념 표준 구조보강재의 최

적설계로 나누어 진행되었으며,세부 진행과정은 Fig.1.1과 같다.

구체적으로는 해양구조물용 강으로 적합한 원천소재의 경우 저온(-4

0℃),저탄소(0.25% 이하),고강도(Ref.1:인장강도 550MPa이상,항복

강도 355MPa이상,(Ref.2:인장강도 620MPa이상,항복강도 430

MPa이상)의 주조용 탄소강 소재를 얻기 위한 화학적 조성,열처리 방법,

용접성능에 관한 표준 데이터를 확보하는 것이다.

원천소재 개발이 완료되면,실재 주조용 특수 구조용 부품뿐만이 아니

라,표준화된 신개념 보강재(Bracket)에 최적형상을 설계하고 여기에 개발

된 원천소재를 적용함으로써,구조물 내부의 장비 및 의장품의 설치를 위

한 공간적 효율 향상을 평가하였다.

이를 통해 얻어진 연구 성과를 바탕으로 다음 단계에서 진행되는 주조

공정 및 용접결함수정을 통한 제품 생산 및 상용화 개발과정에 대해서는
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본문에서 제외하였다.

Fig.1.1Processoftheoptimizeddesignanddevelopmentforthisstudy
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Ⅱ.해양구조물의 특성 및 개발 동향

1.개요

세계적으로 에너지와 자원의 수요증가와 가격급등이 최근에 더욱 뚜렷

이 진행되고 있는 가운데 해양구조물의 수요와 가격도 동반 상승하고 있

으며 향후 5년 이후에도 지금과 같은 추세가 계속될 것으로 전망된다.

해양구조물은 형태에 따라 크게 위치고정 방식에 따라 고정식과 부유

식,유연식 그리고 기타로 분류되며,심해에 적용이 가능한 부유식과 유연

식을 중심으로 수요의 급증과 기술개발의 집중이 이루어지고 있으며,북

극해를 대상으로 한 극지방 자원개발 움직임이 최근 들어 더욱 활발히 진

행되고 있다.

Fig2.1의 IMA 자료[15]에 따르면 FPSO(FloatingProductionStorage

and Offloading), 반잠수식시추선(Semi-submersible Drilling Rig),

TLP(TensionLegPlatform),Spar등을 비롯한 부유식 구조물 형식의 석

유 및 가스 개발설비는 전 세계 해역에 고르게 위치하고 있으며,2008년

7월 기준으로 222기에 달하며,저장시설은 87기에 이른다.

고정식 구조물은 해저에 움직이지 않는 기초에 의해서 고정된 구조물로

서 재킷(Jacket)과 같은 파일기초 구조물과,선체(Hull)와 여러 개의 다리

(Leg)로 구성되어 있으며 승강장치(Jackingsystem)에 의해 선체와 다리

를 승강시킬 수 있는 잭업(Jack-up)형과 콘크리트 플랫폼과 같은 중력기

초구조물로 구분이 가능하다.

Fig.2.2에서 보는 바와 같이 부유식구조물(FPU;FloatingProduction
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Unit)은 해저에 직접적으로 고정되지 않는 상태에서 부유된 상태로 작업

을 수행하는 구조물로 정의되며,Derrick및 PipeHandlingSystem 등의

Drilling장비를 선박에 탑재한 형태의 시추선(Drillship),기둥(Column)에

의해 갑판(Deck)과 폰툰(Pontoon)이 연결되어 지지된 형태의 반잠수식 구

조물,선박형태의 부유식 원유 생산저장 및 하역설비인 FPSO 등으로 구

분할 수 있다.유연식은 반잠수식 구조물을 인장을 받는 긴 계류용 줄

(Tendon)에 의해 해저와 연결하여 위치를 고정시키는 구조물인 TLP,긴

원통형상을 가지면서 해면에 잠긴 긴 원통형의 구조물 윗부분은 저장장소

로,아래 부분은 구조안정을 위한 역할을 담당하는 Spar등이 포함되며

넓은 의미에서는 부유식으로 분류가 가능할 것이다.

이외에도 해상공장,해상공항,부유식 인공섬 등 Mega Float(또는

VLFS;VeryLargeFloatingStructure)로 지칭되는 초대형 해양구조물과

해저ㆍ해중 도시 등 해양레저를 위한 시설군들이 기타로 분류된다[16].

설치해역의 수심에 따라서 Table2.1[17]에서 보는 바와 같이 천해용과

심해용으로 구분되며 부유식이라 하더라도 1980년대까지는 천해용이 대부

분이었지만,1990년말부터 급격한 심해화 경향이 나타나고 있다.2007년말

설치수심 3,600m,채굴심도 12,000m 제품이 발주되어 설계에 착수하였다.

현재 심해화를 주도하는 선종은 반잠수식시추선,드릴십,TLP,Spar,

FPSO 등이다.이들 심해용 부유식 해양구조물 시장은 Fig.2.3에서 보는

바와 같이 2007년 3월말 현재 총 197기가 운용 중에 있으며 FPSO가 약

60%,반잠수식시추선이 20%,TLP가 10%,SPAR8%,기타 2%로 구성되

어 있다[18].2008년 6월말 기준으로 보면 총 222기가 운용 중에 있으며

FPSO가 약 62%,반잠수식시추선이 18%,TLP가 10%,Spar7%,바지타

입 1%,FSRU1%로 구성되어 있으며,앞으로 FPSO가 안정적 수요를 유

지하는 가운데 드릴십,FSRU등의 시장진입이 본격화될 것이다[15].
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조선해양산업의 메가트렌드는 Table2.2의 지식경제부의 통합기술로드

맵[19]에 따르면 대형화를 기본으로 새로운 형식 또는 기존 기능을 조합

한 복합기능의 다양한 제품군이 선보이고 있다는 점인데 이와 같은 특성

은 해양구조물 분야에서 더욱 뚜렷하게 나타나고 있다[20][21].

2008년 7월 기준 타당성검토가 진행 중인 부유식 해양구조물은 Fig.2.4

에서 보는 바와 같이 총 141기에 달하며 아프리카와 브라질,걸프해,북해

등에 약 80%가 집중되어 있다[15].

Fig.2.5에서와 같이 대형화,심해화,극해진출 등의 메가트렌드를 보이

는 해양시추구조물 특성상 설치해역의 수심이 깊을수록,크기가 커질수록

보다 높은 응력이 발생되며,반복하중으로 작용하는 특성을 가지고 있다.

저온 고강도 저탄소 소재의 Castingsteel부품은 응력집중부에서 극후판

사용시 과도한 용접과 균열,Lamellatearing발생 가능성[22]을 차단하고,

응력분포에 따른 적절한 형상적 대처가 가능한 장점이 있다.

Fig.2.6에서는 국내 대우조선해양(주)가 건조한 세계 최대 규모의 반잠

수식시추선 BP Thunderhorseproject(2004년)와 AgbamiFPSO(2008년)

를 보여주고 있다.

이상과 같이 해양구조물은 대형화,극한영역,복합다기능화를 수행하기

위해서는 지금까지와는 다른 환경외력에 적합한 구조형식 및 재료가 필요

하다.본 연구를 통해 개발된 소재 및 부품은 이러한 요구조건을 충족시

키는데 매우 중요한 역할을 하게 될 것으로 기대한다.

또한 개발된 원천소재는 기계적 물성치 및 미량원소에 대한 화학적 조

성비,열처리 조건 등을 부분적으로 응용,보강한다면 잠수함[23][24]의

Pod의 지지를 위한 Skeg와 수납용기를 비롯한 외부구조 및 해양광물자원

의 채광과 이송을 위한 시설[25][26],방위산업용과 원자력 등의 발전설비

용 부품 소재로 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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Table2.1Typesofoffshorestructures

Classification Description Remarks

D
e
e
p

s
e
a

Drillship
-Erectionofdrillingsystemondrillship
-In1999,orderandbuildingattheKorea
-In2007,buildinganddeliveryofarcticdrillship

SEMI
(Semi-Submersibl
eDrillingRig)

-Consistofdeck,lowerhull,columnandpontoon
-UsetoRadialMooringsystem

Largescale

TLP
(Tension Leg
Platform)

-SimilartoSemi-submersibletype
-UsetotensionlegMooringsystem
-ApplytolimitedfieldofMini-TLP

No more than efficiency
comparingwithSpar,FPSO

Spar

-Aplatformwhichconsistofonecolumn,similar
behaviorcharacteristicswithSemi-submersible
-ApplytoradialMooringsystemandVLA
-ChangingClassicC.→ TrussS.→ CellS.

FPSO
(F lo a tin g ,
P roduction,
Storage and
Off-loading)

- Floating type ofproduction,storage,off-loading
facility

-Maximum storagecapacityduetoHullstructure
-Applytoturretmooringsystem
-DemandofLPGFPSO,LNGFPSO
-ExpecttoincreasingdemandofGTLFPS

The world best system for
floating type of offshore
structures

S
h
a
l
l
o
w

s
e
a

Jack-up
-Jack-uptypeplatform (consistofdeckplatform and
leg)

- Operationinwaterdepthsoflessthan150m

Jacket
-Trussstructurewithstructurepipes
-Upto 300～412m dept

G B S (G ravity
Base Structure)

-Useofgravityandconcretestructuredesignedfor
astrongwavecondition

-Columnshapestructureisgeneraltypebutpossible
tobox-shape

FSRU(Floating
Storage and
Regasification
Unit)

- Shallow sea floating type ofLNG storage and
regasifficationplantalternatedforstoragebaseon
theground

-Highpricemultipleplant
-Highmarketpotential

VLFS(Very Large
F l o a t i n g
Structures)

- Developed forapply tosea spacesuch asnear
seaportandairport

- In caseofJapan,accumulateevidencestructure
design,buildingandapplicationevidence

*Data:ITEP(2005)
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Table 2.2 Mega-trend of the navalarchitecture and offshore

structure

MegaTrend ~2012 ~2017 ~2022

Commercial
ship

Verylargescale
(15,000TEUcontainership,270KLNGC)

Ultralargescale
(18,000TEUcontainership,360KLNGC)

Iceclasstechnology Icebreakertech.(morethan-40℃) Extremeenvironment(below-40℃)

Transportationforlandresources
Transportationforoceanresources

(gashydrate,etc.)
Transportationforlandresources

(minerals,etc.)

Port-to-Port Hub-to-Hub

Diesel/steam propulsion Electricpropulsion Fuelcellpropulsion

Tourism/transportation
(ferry,Ro-Pax)

Largescalecruiseship
(100,000GT class)

Verylargescalecruiseship
(morethan 150,000GT)

Smallmarineleisureboat
(motorboat/yacht)

Largemarineleisureboat
(megaboat,megayacht)

New typeofmarineleisurefacilities

Production Floating/land construction Teratechnology Digitalshipbuilding

Offshore
Structure

Largedepth (below 4,000m)
Arctictechnologies(below -20℃)

Verylargedepth&arctic(morethan4,000m &below-20℃)

crudeoilandnaturalgas oceanminerals

Simplifiedfunction
(drillingorproduction)

Multi-function(drillingandproduction,chemicalplant)
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Fig.2.1Operatingareaoffloatingtypeoffshorestructure

(Data;IMA,2008.07)
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Fig.2.2Floatingtypeoffshorestructuresfordeep-seadevelopment
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Fig.2.3197FloatingProductionSystemsand76StorageVesselsare

inservicedasofMarch2007(Data:IMA,2007.03)
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Fig.2.4FloatingproductionprojectsunderstudyasofJuly2008

(Data:IMA,2008.07)



-15-

Fig.2.5Mega-trendoftheoffshorestructure
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Fig.2.6Thelargestoffshorestructure;BPThunderhorse

semi-submersibledrillingrig(top)andAgbamiFPSO(bottom)
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2.해양구조물용 기자재 국산화의 중요성

2002년부터 세계 1위에 올라선 조선해양산업에서 기자재 국산화는 ‘백

년지대계(百年之大計)’란 표현이 사용되기도 한다.건조 및 제작 분야에서

의 경쟁력에 대해 비관론적인 입장에서는 2015년,낙관론적인 그룹은

2025년까지 세계시장을 국내 조선소가 주도 예상하고 있다.

정확히 단언하기는 어렵지만 건조분야에서의 시장지배력이 약화된 이후

에도 현재의 성과를 계속해서 향유하기 위해서는 엔지니어링 분야 핵심

기술력 향상과 전방산업군인 기자재 개발이 무엇보다 중요하다고 할 수

있다.

유럽의 예를 살펴보면 건조분야가 쇠락 이후에도 50여년 동안 엔지니어

링 분야를 주도하고 있으며,특히 해양구조물,잠수함,크루즈선 분야에서

는 지금도 여전히 강세를 보이고 있다.

특히 기자재산업의 경우 유럽이 엔지니어링 분야에서의 주도권을 상실

한 이후에도 50여년 이상 세계적인 경쟁력을 계속해서 구가할 것으로 예

상하고 있다.

성공한 기자재 국산화란 Fig.2.7에 요약한 바와 같이 ‘구매사양서

(ContractTechnicalSpecification)에서 제시하고 있는 품질기준을,주어

진 납기에 맞추어,경쟁사 대비 저렴한 가격으로,주문주의 선호도에서 우

선순위를 확보하여 생산하는 것’을 의미한다[27].

또한 품질은 안전한 구조물,안전한 설비를 기본요소로 계약사양 하에

서 최대한의 성능을 발휘할 수 있어야 하며,사후 품질관리도 하나의 요

소로 포함된다.

이와 같은 시장의 요구는 수요와 공급이 역전되어 시장경제원리가 제대

로 작동하지 않은 해양구조물 기자재 시장이라고 해도 이러한 원칙은 예
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외일 수 없다.

기자재국산화의 효과는 해외조달시 6～7개월 소요되는 조달기간을 2～3

개월로 단축이 가능하며,가격측면에서도 수송비 및 관리비를 대폭 줄여

주며,품질관리 측면에서도 수요자 공급자 사이의 커뮤니케이션이 원활히

이루어지고 직접 생산과정에 수요자가 참여할 수 있다는 이점이 있다.

다만,품질의 마지막 요소를 구성하는 사후관리(A/S)측면에서는 이미

세계적 공급망을 가진 기존 독점적 시장지배그룹에 비해 열악하다는 한계

가 지적될 수 있다.

Fig.2.8에서 보는 바와 같은 시추설비를 비롯한 각종 해양구조물 소재

및 부품에 대한 기자재 국산화가 성공하기 위해서당사자인 기자재업체 및

수요자인 대형조선소,그리고 관련 기관 및 단체들의 역할들과 협력방안

들을 다음과 같이 정리하였다[28].

  먼저,정부의 국가기술정책을 주관하고 있는 산업자원부에서는 수요자

와 공급자가 참여한 가운데 실행가능한 산업기술로드맵을 만드는 것이 무

엇보다 중요하다.상선과 달리 해양구조물 분야의 기술로드맵에 대한 구

체적인 접근이 이루어진 것은 최근의 일로 해양구조물 산업분야의 정확한

메가트렌드 예측과 이에 대비한 기술 및 기자재 기술로드맵의 구체화가

진행되어야 할 것이다.또한 성공적으로 개발이 완료된 기자재에 대해서

는 해외 전시 등의 참가를 유도하고 절차와 비용 측면에서 적극적인 지원

책을 강구해야 할 것이다.

  둘째,기자재의 수요처인 조선소에서는 기자재업체와 공동으로 제품사

양을 개발 또는 개량하는 작업에 주도적으로 참여해야 할 것이다.엔지니

어링 능력이 취약한 중소 기자재업체에 개발의 전체를 맡겨 놓기 보다는

협력 프로그램 가동을 통한 역할분담으로 개발과정에서 발생할 수 있는

시행착오를 최대한 줄여야 할 것이다.
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  셋째,해양구조물 분야 기자재 국산화에 참여를 희망하는 업체들의 의

식전환이 필요하다.이들 상당수 업체들의 경우 선박이나 해양구조물 분

야에 대한 경험이나 이해도가 낮은 편이라고 할 수 있다.때문에 국제표

준이나 규정의 적용과 제품생산 과정의 표준화 절차를 무시하고 과거 타

기술분야에서 얻은 한정된 경험을 기준으로 제품의 품질이나 성능에 관한

설계기준들을 과소평가하거나 섣불리 단정하는 경우들을 많았다는 점에서

반성이 필요다.

  넷째,지역소재 대학 및 연구기관의 적극적인 활용이 필요하다.이들 기

관들은 공동 또는 위탁 연구를 통해 중소기업이 보유하지 못한 기술을 제

공해 주는 역할뿐만이 아니라 우수한 기술인력의 양성과 공급 역할을 하

므로 적극적인 기술협력 및 유대강화가 중요하다.또한 해양구조물 기자

재 개발에 필수로 요구되는 해외 선급의 인증서 취득업무에 대한 도움을

이들 기관으로부터 받을 수도 있을 것이다.

  다섯째,한국조선기자재공업협동조합,한국조선기자재연구원(KOMERI),

중소조선연구원(RIMS)등의 경우 중소기업이 개발에 성공한 우수한 품질

의 제품이 주문주로부터 신뢰를 받을 수 있도록 공인인증서 획득뿐만 아

니라 신뢰성의 검증,적극적 해외 전시 참가 및 홍보 등에 필요한 충분한

기술적 지원에 나서야 할 것이다.

여섯째,취약한 현지 A/S기능의 보완을 위해 공동 A/S망의 개설 등에

대한 타당성도 사전 검토가 필요하다.이와 함께 환경과 안전으로 대표되

는IMO,ISO 등 관련 국제표준의 선점을 통해 시장 독점을 추구하는 각

국에 대해 중소기업 또는 조선소가 개별적으로 대응하는 것에는 한계가

분명함으로 정부 및 유관기관,기업의 공동 대응 노력이 중요하다고 할

수 있다.

  마지막으로 개발된 기술에 대한 특허등록 등 기술자산의 보호에 대해
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기자재개발을 주관하는 해당 기업,기술지원에 나서는 조선소 등이 각별

한 관심을 가져야 할 것이다.

  파리조약 5의 3규정 및 이에 기초한 국내 특허법 제96조의 2규정에

따라 ‘자국을 통과하는데 불과한 선박ㆍ항공기ㆍ차량 또는 이에 사용되는

기계ㆍ기구ㆍ장치,기타 물건’의 경우 특허권의 효력이 미치지 아니하는

범위에 있다.단지 ‘그 국가를 통과하는데 불과하다’는 표현은 상업적인

목적으로 정기적,부정기적으로 입항하는 것까지 포함하는 것으로 해석되

며 화물 및 사람의 운송 보호 및 물동량의 원활한 교류를 통한 세계 경제

활성화가 주된 목적이기 때문이다.

  그러나 플로팅크레인,준설선 등과 같은 작업선을 가동목적으로 이동하

는 경우 운용국가의 특허권 적용이 미치는 것으로 보아야 하며,Drillship,

LNG-RV 등과 같이 선박과 해양구조물의 중간성격에 해당하거나 해상에

계류 또는 고정되는 해양구조물은 기본적으로 속지주의를 채택하는 특허

권의 성격상 선박과는 적용범위가 다르다고 보아야 한다.

  따라서 해양구조물 자체를 포함 개발되는 국산화 기자재 또한 건조조선

소,선적국,선주 소재국,작업해역이 속하는 국가의 특허권리에 대한 지

배를 각각 받을 가능성이 매우 높기 때문에 국내외 특허권의 확보가 향후

개발된 시장을 안정적으로 지키는데 큰 기여를 하게 될 것으로 예상된다.

  이러한 노력들을 바탕으로 설정된 해양구조물 분야 기자재 시장의 1차

적인 목표는 해양구조물을 건조하고 있는 국내 대형조선소가 중심이 된

내수시장에 성공적으로 진입하는 것이다.이를 위해서는 상선분야에서 축

적된 기술을 통해 해양구조물 기자재의 성능과 품질을 특화할 필요가 있

으며,해양구조물 분야에 성공적인 적용 이후에는 잠수함 및 발전설비,육

상플랜트 분야와 함께 해외시장으로 진출함으로써 규모의 경제를 도모해

야할 것이다.
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Fig.2.73(three)issuesinconstructionmarketoftheshipbuilding

andoffshorestructure

Fig.2.8Drillingequipmentsforoffshorestructure

(Data:AkerKvaener)
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3.해양구조물용 형강 제품

형강(Rolledbeam 또는 Steelsections)은 단면의 형태가 일정하도록 압

연하여 만든,단면보다 길이가 더 긴 구조용 압연강재를 총칭한다.

보통 강의 경우 1150∼1300℃,특수강의 경우 1050∼1200℃로 가열한

강편을 여러 가지 공형(孔型)롤로 성형하게 되며,단면의 형상에 따라 봉

강,I형강,H형강,T형강,L형강,D형강 ㄷ형강,Z형강 등으로 부른다.

일반건축용 강재로는 Fig2.9에서 보는 바와 같은 빔중류가 많이 사용

되지만,선박이나 해양구조물에서는 Fig.2.10에서와 같은 구평형강(Bulb

flat)은 판구조에서 주로 주판(Deckplateorbulkhead)의 거더(Girder)나

기둥(Column)사이에서 일정간격(Scantlingspace)단위로 횡방향 또는

종방향 보강재로 사용되는 것으로 L형강재(Angle)보다 부재 끝단의 꺾인

부분의 목두께가 상대적으로 두껍다.Bulbflat은 강교량이나 건축 등에서

도 사용되지만 주로 상선과 해양구조물에 많이 사용되고 있으며,Table

2.3에서와 같이 높이의 Flatbar나 L형강에 비해 단면계수가 증가하고 특

히 선단부가 두껍기 때문에 선단부의 변형을 줄이는데 큰 효과가 있다.

Bulbflat은 일반 판재용 소재를 활용한 압연방식으로 생산되기 때문에

표준화 및 대량생산이 가능한 장점이 있다.

그러나 형강재의 경우 형틀을 이용하기 때문에 표준규격품 이외에는 적

용이 어렵고,대형사이즈의 제품의 경우 사용빈도가 낮기 때문에 표준규

격품이 양산되지 않는 실정이다.

따라서 고정식플랫폼 등의 해양구조물용의 뼈대구조나 Jacket용으로 제

작되는 대형사이즈 구조용 부재는 형강이 아닌 Built-up으로 제작되는데

빔은 판재를 잘라 용접하는 방법으로 만들고,강관은 판재를 자른 다음

롤링을 통해 말아 이음매를 용접하는 방식으로 제작된다.
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Table2.3Comparisonofsectionpropertiesofeachshapes

Classification Dimensions
Areaofsection

(㎠)
Massperunit
(kg/m)

Modulusof
section(㎤)

Flatbar 400×13 52.00 40.82 346

UnequalAngle 400×100×13/18 68.59 53.80 467

Bulbflat 400×13 77.40 60.80 476
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Fig.2.9Eachbeam andshape

Fig.2.10Sectionanddetailofbulbflat
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4.해양구조물용 주강 제품

주조방식으로 구조용 부품을 만들었을 때 일반적으로 취할 수 있는 장

점은 다음과 같은 것들이 있다.

① 두께가 두껍거나 복잡한 형상에 적용할 수 있다.

② 컴퓨터를 통해 형상을 디자인하고,목형을 가공할 수 있다.

③ 화학적인 조성을 필요에 따라 다양하게 변화시킬 수 있다.

④ 검사과정에 대한 절차가 선급이나 각종 국제규격에 정립되어 있다.

⑤ 하중에 따라 부재의 두께를 부분적으로 변화시킬 수 있어 부품의 중

량을 최적화시킬 수 있으며,결과적으로 크기도 줄일 수 있다.

DNV(2001)등 각 선급에서는 Casting steel을 위한 탄소합금강의

CharpyV-notchTest조건을 0℃로 규정하고 있는 관계로,이보다 높은

수준이 요구되는 심해 및 극해지역에서의 적용을 위해서는 주문주 사양서

에서 요구하고 있는 -40℃에서의 충격시험조건을 충족할 필요가 있다.

해양구조물에 적용 중인 Castingsteel부품의 대표적인 사례라고 할

수 있는 반잠수식시추선의 응력집중부에서의 제품 및 사례는 Fig.2.11및

Fig.2.12와 같다.국내에서는 Fig.2.14에서 보는 바와 같은 반잠수식시추

선의 응력집중부에 적용되는 Castingsteel국산화 연구가 본 연구와 병

행하여 진행되고 있다.

이와 같은 소재부품은 Fig.2.13에서 보는 바와 같이 3D형상으로 주조

공정을 통해 제작되며,판재를 절단한 후 용접으로 만들어지는 구조물에

비해 재료의 물성치도 우수하고,완만한 응력전달구조 및 발생응력에 맞

추어 두께의 조절이 가능하여 최적 형상 및 크기로 설계가 가능하다.
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Fig.2.11Applicationcasesofcastingsteelforoffshorestructure
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Fig.2.12Shapeandsectionofthecastingsteelforknucklepartof

semi-submersibledrillingrig
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Fig.2.13Comparisonbetweencastingsteelandbuilt-upplatetype
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Fig.2.14Eachprocessonthedevelopmentofthecastingsteelat

thenodepointforoffshorestructures
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5.해양구조물용 저온 고강도 소재 개발 동향

가.해외 동향

해양구조물용 저온 고강도 저탄소강에 대한 개발동향을 파악하기 위해

한국특허정보원에 의뢰하여 ‘해양구조물용 저온고강도 Casting Steel'에

대한 특허분석을 실시하였다[7].

세부적으로는 일반 Castingsteel및 저온강재에 대한 정량적 통계와

해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel의 특허건수와 점유율을 비교한

후 해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel의 주요 특허분석 및 조성과

물성치 등에 대한 비교분석을 수행하였으며 그 결과는 다음과 같이 요약

된다.

① 해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel은 일반 Castingsteel과는

유사한 연도별 분포를 보이면서도 Castingsteel의 전체특허건수와 비교

해 볼 때 매우 적은 량의 특허건수를 나타내어 기술활동이 적은 편이였으

며,저온강재의 경우 매년 꾸준히 20건 수준의 특허가 출원되고 있다.전

세계 일반 Castingsteel특허는 전체 616건이며 일본 공개특허 519건,미

국 등록특허 41건,유럽 공개특허 38건,한국 공개특허 18건으로 일본특허

의 비중이 특히 높다.일본의 경우 1975년 일본의 KUBOTA사에 의해 저

온영역에서 사용하는 용접성이 우수한 고강도 Castingsteel에 대한 특허

가 출원된 이후 지속적으로 출원되었으나,80년대 후반부터 출원량이 감

소하여 현재는 매우 미미한 수준이다.

② 해양구조물용 저온 고강도 Casting steel 기술은 전세계에

PCT(PatentCooperationTreaty)2건을 포함 102건의 특허가 출원․등록

되고 있다.
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③ 해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel에 대한 특허는 Fig.2.15에

서 보는 바와 같이 일본에서 출원된 특허가 92건(90%)로 가장 많은 비중

을 차지하고 있으며,한국의 경우 4건(4%),미국과 유럽연합이 각각 3건

(3%)의 특허가 출원되었다.

④ Fig.2.16에서 보는 바와 같이 기술별로는 합금조성 및 열처리 기술

분야가 가장 많은 건이 출원되었으며,미량원소의 조성비에서는 대체로

탄소(C),규소(Si),망간(Mn),인(P),황(S)은 기본조성으로 첨가되었으며,

간혹 인(P),황(S)등의 불순물 함량을 언급하지 않은 건이 있었다.그 외

크롬(Cr),니켈(Ni),몰리브덴(Mo),바나듐(V),알루미늄(Al)의 원소가 가

장 많이 첨가된 원소였으며 질소(N),니오비듐(Nb),티타늄(Ti),바륨(Ba),

구리(Cu)의 원소는 일부 특허에서만 첨가된 것으로 나타났다.일부특허

의 경우 텅스텐(W)의 첨가가 확인되었으나,대부분의 특허는 W,주석

(Sn)등의 원소를 첨가하지 않았다.

⑤ CE값은 20건 이상의 특허에서 그 수식 및 값이 언급되었으며,PCM

값을 언급한 특허는 전체 92건의 일본특허 가운데 4건만이 언급되고 있

다.

⑥ 전체적으로 Ni의 원소의 함유비가 높은 경우가 대부분이었으며,일

부 특허가 Cr,Mn의 첨가량이 지나치게 높은 것으로 나타났다.

⑦ 기계적 특성치의 유사도를 중심으로 하여 -40℃ 근처의 저온영역에

서 적용되는 것을 언급하고 있는 특허들을 선별하여 그 내용을 비교분석

한 결과 대부분의 특허가 경도값을 제시하지 않고 있으며,경도값을 일부

제시한 특허들은 실온에서 사용하거나,저온영역에 대한 구체적 언급이

없는 특허들이었다.해양구조물용 저온고강도 Castingsteel의 정성분석

대상특허 가운데 -40℃의 저온영역을 언급하고 있는 특허 36건의 권리범

위 비교분석 결과 대체로 단항을 가진 청구항이 많았으며,그 내용은 조
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성에 관한 것이 많았다.다수의 청구항을 가지고 있는 특허들은 조성 외

에 해당 조성에 대한 열처리공정을 언급하고 있었으며,그 조성 외에 일

부 첨가원소를 추가하는 것이 특징으로 나타났다.

⑧ 해양구조물용 저온 고강도 Castingsteel의 기술개발은 현재 침체기

에 있는 상태이며,1970～1980년대 활발히 진행된 특허들은 현재 모두 특

허기간이 만료된 상태이고,이후 진행된 특허는 건수가 많지 않고,조성과

물성치를 자세히 언급하고 있는 특허가 적어 전체적으로 침체기에 있는

것으로 파악되었다.

일본에서 특허출원건수가 상위 5위에 속하는 Mitsubishi Heavy

IndustryLtd.(14건),HitachZosenCorp.(9건),SumitomoMetalIndustry

Ltd.(9건),KawasakiSteelCorp.(9건),KubotaLtd.(9건)등에 대해 출원

인별 특허기술 동향과 국내 관련 특허 동향을 다음과 같이 정리하였다.

이 가운데 해양구조물용 저온 고강도 소재에 직접 관련된 기술은 12건

이며,KawasakiSteelCorp.은 1980년대에 5건의 특허를 출원함으로써 강

력한 집중력을 보이고 있다.

전체적으로는 시기별로 골고루 특허출원 실적이 분포하고 있으나 1990

년대 후반부터는 기술개발이 이루어지지 않고 있다.

이는 기술개발의 필요성이 줄어들었다기보다는 일본조선해양산업이 투

자를 줄이고,기술개발을 축소한 외적인 이유가 직접적인 원인으로 파악

된다.
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① MitsubishiHeavyIndustryLtd.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

JP1978022112
1978.08.12
항복점이 우수한
에너지흡수특성을
가지는 저온용 주
강

JP198110108855
1980.01.31
열처리없이 주조형
태로만 사용되는
것이 가능한 주강

JP19870214160
1986.03.17
내열피로특성이 우
수한 고장력 주강

JP19950197208
1994.01.06
고온압력용기용 고
강도 크롬강

JP19960260091
1995.03.22
압력용기용 고강도
저합금 주강 및 그
주강의 열처리

JP19800158216
1979.05.28
저온에서도 충분한
인성을 확보하고,
용접성,강도가 큰
저온용 고장력 주
강

JP19830039765
1981.09.01
열처리없이 주조형
태로만 사용되는
것이 가능한 주강

JP19960269616
1995.03.28
고온강도,크립파단
강도,연성,인성,용
접보수성,고강도를
구비하는 CrMo 주
강

JP19810058947
1979.10.18
열처리없이 주조형
태로만 사용되는
것이 가능한 주강

JP19850100651
1983.11.04
한랭지에서 사용되
는 해양구조물,작
업선,건설기계 등
의 구조물의 재료
로 사용되는 강인
강

JP19810069355
1979.11.09
열처리없이 주조형
태로만 사용되는
것이 가능한 주강

JP19850218460
1984.04.13
건설기계 등의 용
접구조용에 적용되
는 고장력 주강

JP19810075556
1979.11.21
극한랭지의 기온인
-40～-60℃에서
저온인성이 우수한
저온용 주강

JP19860096062
1984.10.17
상온에서 우수한
연성 및 인성,용
접성을 가지는 고
크롬 주강재
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② HitachiZosenCorp.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

JP19770021210
1975.08.13
석유굴착장치용 파
이프커넥션 재료로
사용되는 저온용
고장력 주강

JP19800154549
1979.05.18
저온해역에서 사용
되는 해양구조물
주강

JP19820126955
1981.01.28
LNG온도에 사용
되는 인성이 우수
한 저온용 주강으
로 에틸렌온도
(-104℃)에서 사용
가능

JP19770065714
1975.11.27
석유굴착장치용 파
이프의 커넥션에
사용되는 저온용
재료로 60～70kg/
㎟급 고장력 주강

JP19850102263
1983.11.07
두께 50mm 이상
의 두꺼운 저온용
9%Ni주강

JP19780120622
1977.03.30
극저온용 재료부품
및 내열부품으로
사용되는 함니켈
주강

JP19850103116
1983.11.08
LNG 저장설비 및
한랭지의 용접구조
용 부재에 사용되
는 100mm 이상의
두께에서도 인성이
우수한 조질용 저
온용 주강

JP19790043819
1977.09.14
극저온에서 충분한
인성을 가지며,
ASTM A553규격
재인 9%Ni주강보
다 우수한 강도를
가지는 주강

JP19790076418
1977.11.30
-196℃의 극저온
에서 충분한 강도
와 인성을 가지는
주강
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③ SumitomoMealIndustryLtd.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

JP19790004227
1977.06.10
고강도,고인성 및
용접성이 우수한
두꺼운 고장력 주
강

JP19810051552
1979.10.03
LNG 등의 저장,
운송 등에 사용되
는 각종 기기류의
저온 부재용 주강

JP19820098654
1980.12.09
LNG 등의 저장,
운송 등에 사용되
는 각종 기기류의
저온부재용 주강으
로 저Mo강

JP19810053864
1979.10.04
저온용부재, 특히
LNG와 같은 극저
온물질을 취급하는
기기용 부재에 쓰
이는 주강

JP19830151420
1982.02.27
저온부재,LNG등
의 저장, 운송에
사용되는 각종 기
기부재로 사용되는
주강

JP19810053865
1979.10.04
저온용부재, 특히
LNG와 같은 극저
온물질을 취급하는
기기용 부재에 쓰
이는 주강

JP19840200720
1983.04.28
저온용 주강부재에
대한 것으로 Ni을
함유하는 저온용
주강으로 냉각시
표면균열 및 내부
입계균열을 방지

JP19810023260
1979.08.03
두꺼운 두께에서도
저온인성이 우수하
고,LNG운송용 펌
프케이싱 등에 사
용되는 저온용 주
강

JP19810023259
1979.08.03
저온용강으로 두꺼
워도 저온인성이
우수하고,Ni을 함
유하지 않는 고망
간 주강
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④ KawasakiSteelCorp.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

JP19800141544
1979.04.18
고장력주강으로 보
통주강에 미량의
Ni,V를 첨가하여
제조

JP19820092162
1980.11.27
-50～-100℃의 저
온영역에서 사용되
며 쇄빙상선용 선
두,선미선체부 등
에 사용

JP19870027517
1985.07.30
인장강도 100kg/
㎟ 이상인 해양개
발에 사용되는 구
조용 고장력 주강

JP19840013050
1982.07.14
쇄빙상선용 선미선
체부 또는 파이프
라인의 밸브 및 펌
프케이싱 등 저온
에서 사용되는 주
강

JP19890042555
1987.08.11
-40℃의 저온환경
하에서 석유굴착
및 해양개발용 구
조물 용도로 사용

JP19850092421
1983.10.26
저온에서 사용되는
동력전달용 구조재
및 해양관련 개발
장치, 석유굴착용
링기어 등에 사용
되는 초고장력 주
강

JP19890255647
1988.04.01
인장강도 105kg/
㎟ 이상,-20℃에
서의 충격 흡수에
너지 2.8kgㆍm 이
상의 해양개발에
관련된 고장력 고
두께 주강

JP19850017059
1983.07.06
석유굴착, 해양개
발 등에 사용되는
용접구조용 주강

JP19860003871
1984.06.16
석유굴착용 링의
고강도기어재, 해
양관련 구조물용
주강품에 최적인
초고장력 주강
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⑤ KubotaLtd.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

JP19760145419
1975.06.10
인장강도가 80kg/
㎟ 이상인 용접성
및 용접부 충격특
성이 우수한 원심
력주조용 용접용
고장력주강

JP19820070266
1980.10.22
대경관, 후육관을
용이하고 정밀하게
주조할 수 있는 원
심력주강관

JP19860183450
1985.02.07
저합금강으로 권취
용링,스플,제철용
반송롤러 등의 고
연성,고인성이 요
구되는 설비재료로
사용

JP19760145420
1975.06.10
원심력주조용 용접
성 고장력주강에
관한 것으로 토목
건설 구조재로 주
로 사용

JP19840043853
1982.09.07
80kg/㎟의 인장강
도를 가지며 대경,
고두께 주강관 제
조로 대형구조물에
적용

JP19770108310
1976.03.09
9%NI주강품의 제
조방법으로, Ni의
일부 혹은 전부를
Ni-Ca를 이용하여
저온인성 향상

JP19840043854
1982.09.07
80kg/㎟의 인장강
도를 가지며,용접
성과 저온인성이
우수한 대경,고두
께 주강관
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나.국내 동향

한국표준협회에서 규정한 ‘KS저온 고압용 주강품(KSD 4111,1995)’

의 경우 Table2.4,2.5와 같은 화학적 구성 및 기계적 성질을 가지고 있

어 시장에서 요구하는 해양구조물용 저온강 소재로는 한계가 있다.

KS D 4111[29]에는 저온 고압용 주강품을 SCPL 1(탄소강),SCPL

11(0.5% 몰리브덴강),SCPL21(2.5% 니켈강),SCPL31니켈강)등 4가지

로 나누어 구별하고 있다.여기에서 저온 고압용 주강품의 탄소(C)구성

비는 최대 0.30% 이하에서 0.25% 이하,0.15% 이하 등이며,DNV의

0.25% 이하 또는 일반적으로 규정하고 있는 0.20～0.25% 이하보다 높다.

ASTM A751에서 규정하고 있는 탄소당량(CE)및 용접균열감수성지수

(Pcm)도 규정치를 상향하는 수준인 0.478～0.542,0.319～0.408수준이다.

기계적 성질은 DNV 550W에서 규정하고 있는 값인 항복강도(YS)

355N/㎟,인장강도(TS)550N/㎟에도 미치지 못하는 각각 245～275N/㎟

이상,450～480N/㎟ 이상으로 낮고,충격시험의 온도조건은 -45～-100℃

로 되어 있지만 흡수에너지는 최고 21J이하로 DNV의 32J보다 낮다.연신

율과 단면감소율은 양호한 수준이나 이는 강도와 상관관계가 있어 독립적

으로 판단하기 어려운 변수이다.

이외에도 기계적 성질에서 편평성,수압시험,시험편의 모양 치수를 인

수,인도 당사자가 합의하여 적용할 수 있도록 하고 있다.겉모양에서는

사용상 해로운 홈,갈라짐,주물기공 등이 없어야하며,열처리 방법은 어

닐링,노멀라이징,노멀라이징템퍼링 또는 퀜칭템퍼링의 어느 열처리를 하

도록 규정되어 있다.화학적 조성 및 기계적 성능,수압시험,모양 및 치

수의 측정,겉모양 시험,비파괴 시험 등의 방법은 KSD에 정한 각각의

해당 규정을 따르도록 하고 있다.
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특수금속 원천소재 개발 3요소는 Chemicalcomposition기술,용해과정

에서의 불순물 첨가 및 제거 기술,그리고 열처리 기술로 요약된다.생산

과정에서의 핵심기술은 주형 시뮬레이션 및 제작 기술,열처리 과정에서

의 변형제어 기술,용접 및 용접결함수정 기술 등이 해당될 것이다.

그러나 원천소재 개발은 성공시 저급제품시장의 흡수가 가능하고,시장

독점이 가능하며,혁신적인 기술과 시장영역의 창출이 가능하다는 장점에

도 불구하고 진입장벽이 매우 높다고 할 수 있다.원천소재 개발이 어려

운 이유는 먼저 시험제조가 아닌 모의시험방법을 적용하기 어렵다는 점이

며,특허,연구논문 등의 기술공개가 극히 제한적이고 활용성이 낮다는 점

이다.기술이 공개될 경우 모방은 쉽지만,기술이 방법에 관한 것이기 때

문에 기술보호가 곤란하며 선행기술을 찾기가 다른 공학영역에 비해 훨씬

어렵다.개발단계에서부터 시설투자비가 크고,직접 시험제조에 소요되는

비용투자가 많다는 점도 개발이 어려운 이유 가운데 하나로 거론된다.

국내에서는 주식회사 포스코를 비롯한 철강 및 금속재료에 대한 산업이

활성화되어 있는 관계로 이에 대한 대량생산을 위한 재료에 대한 특허는

많이 발표되었지만,‘저온 고강도 Castingsteel분야’등과 특정기술 분야

에 대한 특허는 국내외를 막론하고 그다지 활성화되어 있지 못하다.

특히 해양구조물용 저온 고강도 주조품 시장을 독점하고 AtlasCasting

& Technology(미국)와 Sheffield(영국)의 두 회사의 특허를 찾을 수 없다

는 점은 특이한데 Casting분야 특허가 화학적 성분비,열처리 방법,제조

공정 등을 대상으로 하고 있다는 점에서 형상이나 구조에 대한 특허와는

달리 특허를 통한 기술공개에 따라 노하우는 유출되지만 반대급부로 제공

되는 해당기술의 독점사용권의 보장이 쉽지 않다는 현실적인 이유와 제조

공정 등의 영향이 크기 때문으로 판단된다.국내의 경우에도 품질의 적부

를 떠나 이와 같은 이유에서 특허출원을 기피하는 경향이 일부 있다.
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엘에스전선(주)에서는 1984년 탄소함유량이 0.2～0.4%의 탄소강에 있어

서 크롬(Cr),규소(Si),망간(Mn),크롬(Cr),니켈(Ni),바나듐(V),몰리브덴

(Mo),인(P),황(S)등을 일정비율로 조정하고 뜨임과 담금질에 대한 열

처리 방법을 개발하여 ‘고장력 내마모 주강 주조재’에 관한 특허를 신청

[6]한 바 있으나,해양구조물에서 요구하고 있는 기준에 비해 강도조건은

우수하나 탄소함유량이 지나치게 높고 적용온도기준에 대한 언급도 되어

있지 않다.

1989년 두산중공업(주)이 출원한 ‘저온용 주강품 및 그 제조방법’[30]은

최대 -60℃의 온도조건을 정하고 있으며 탄소함유량도 0.08～0.12%의 탄

소(C)및 규소(Si),망간(Mn),인(P),황(S),알류미늄(Al),칼슘(Ca),니오

비듐(Nb),니켈(Ni),바륨(Ba)등이 포함된 주강품에 관한 것으로 구체적

으로는 해양구조물과 같이 한랭지역,큰 하중분포 및 반복하중이 작용하

는 개소에 적용하는 비용접구조에 의한 형상물을 목적으로 하고 있으며

크기에 대한 제조공정의 차이도 포함하고 있다.그러나 최대인장강도가

37.2kg/㎟(368.4MPa)로 극대심해용 해양구조물에서 요구하는 500MPa에는

크게 미치지 못하고 있다.

2004년 주식회사 포스코에서 ‘고장력 극저탄소강의 정련 방법’에 대한

특허를 출원[4]하여 극저탄소강의 제조방법에서 인과 탄소 성분의 미세제

어방법을 소개하고 있다.최근 주식회사 포스코를 중심으로 해양구조물용

저온 고강도 소재개발이 시도되고 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 오늘날과 같이 최대 -40～0℃까지 적용되

는 극해라는 저온의 온도조건과 극대심해에서 오는 요구강도와 파랑과 바

람으로부터 기인된 반복하중을 수용하는데 적합한 화학적 조성(Fig.2.17)

과 구조강도(Fig.2.18),기타 품질수준(Fig.2.19)을 아직까지 국내에서는

제시하고 있지는 못하고 있는 것으로 파악되었다.
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최근에는 조선해양산업의 시장구성이 상선에서 해양구조물로 비중이 이

동하는 추세가 진행되고,극지 수요가 폭발적으로 증가할 것으로 예상되

며,국내 대형조선소들이 세계시장 점유율을 거의 독점하다시피함으로써

강재제작사들이 저온소재 개발에 관심을 가지고 참여의사를 밝히고 있다.

지식경제부에서도 통합기술로드맵을 통해 저온 고강도 소재개발에 대한

계획을 기술수준에 따라 연차적으로 마련해 놓고 있다.

본 연구과정의 성과를 통해 2008년 4월 출원된 ‘저온 고강도 저탄소강

소재 및 그 제조방법’에 관한 특허는 지금까지의 국내의 연구결과 및 특

허와는 다르게 해양구조물용으로 요구되는 화학적 조성 및 기계적 성능에

대한 조건을 모두 충족한 소재로 평가될 수 있을 것이다.

1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995년 이후

KP10840005221
1984.
엘에스전선
0.2～0.4%의 탄소
함유량을 가지며,
인 장 강 도
158.62kg/㎟의 고
장력 내마모성 주
강 소재

KP10890002010
1989.02.29
두산중공업
0.08～0.12%의 탄
소함유량을 가지
며,-20℃에서 충
격흡수에너지 88～
91J을 가지며,인
장강도가 36.5～
37.0kg/㎟인 해양
구조물용 주강

KP10040116124
2004.12.30
(주)포스코
자동샘플러를 사용
한 고장력 극저탄소
용강의 정련 방법

KP100839726
2008.04.29
(주)석진금속
0.2% 이하의 탄소구
성비를 가지며,-4
0℃에서 70J의 충격
흡수에너지를 가지
며, 인장강도가
600MPa인 저온 고
강도 주강용 소재



-42-

Table2.4ChemicalcompositionofKSD4111 [Unit:max.wt%]

C Si Mn F S Ni Mo Cu Cr Total

SCPL1 0,30 0.80 1.00 0.04 0.04 0.5 - 0.50 0.25 1.00

SCPL11 0.25 0.60 0.5~0.8 0.04 0.04 - 0.45~0.65 0.50 0.35 -

SCPL12 0.25 0.60 0.5~0.8 0.04 0.04 2.0~3.0 - 0.50 0.35 -

SCPL13 0.15 0.60 0.5~0.8 0.04 0.04 3.0~4.0 - 0.50 0.35 -

*TotalisconsistsofNi+Cu+Cr.

Table2.5Min.MechanicalPropertiesofKSD4111

YS
(N/㎟)

TS
(N/㎟)

Elongation
(%)

Reduction
area%)

Charphyimpacttest

Temperature(℃) Energy(J)

SCPL1 245 450 21 35 -45 9~18

SCPL11 245 450 21 35 -60 9~18

SCPL12 275 480 21 35 -75 11~21

SCPL13 275 480 21 35 -100 11~21
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Fig.2.15Compositionrateofthepatentineachcountry

Fig.2.16TendencyofpatentincludingduplicationcasesforHSLA

castingsteel(Japan)
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Ⅲ.해양구조물용 저온 고강도 소재 개발

1.소재 특성

가.주강용 소재 개요

조선 및 해양구조물용으로 사용되는 구조용 강재는 대부분 탄소강으로

제조된 판재,형강재,주조품이다.

경량화 또는 내부식성을 향상시키기 위해 알루미늄이나 스테인레스강이

사용되기도 하지만 특수용도에 한정되어 사용된다.

탄소강을 구성하는 물질 가운데 가장 중요한 변수인 탄소(Carbon)의 경

우 Table3.1에서 보는 바와 같이 순철(0%C),0.2%C강 및 0.8%C강을 서

냉시킨 후 항복강도를 나타낸 것으로 0%에서 0.8%로 증가시 항복강도가

약 4배 증가하며,0.2%에서 0.8%로 증가시 약 2배 증가하게 된다.이것은

서냉시 시멘타이트(Cementite;Fe3C)라고 하는 철탄화물의 증가에 기인하

는 것이다.

그러나 탄소량의 증가는 연신율의 감소로 이어지기 때문에 미량원소의

첨가 및 열처리 방법의 변화를 통해 강도와 연신율을 포함한 각종 기계적

물성치 및 화학적 조성비에 대한 목표치의 최적 조합이 요구되며,용접성

능에 대한 고려도 필수적이다.

탄소강의 분류는 Table 3.2에서 보는 바와 같이 성분(Chemical

properties)및 용도,제조법에 따라 구분[31]이 가능하고,각종 규정들의

미소한 차이로 성분의 함량이나 구성비에서 차이를 보이고 있다.
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화학조성비의 경우 탄소뿐만이 아니라 미량원소들도 각기 금속 고유성

질에서 담당하는 역할이 구분되고,또한 열처리 및 용접 성능에 영향을

미치게 되는 중요한 요소가 된다.

Table3.3은 탄소강을 구성하는 탄소(C),규소(Si),망간(Mn),인(P),황

(S)등 5대 성분 및 바나듐(V)과 니오비듐(Nb),니켈(Ni),크롬(Cr),몰리

브덴(Mo),텅스텐(W),코발트(Co)등 첨가 성분과 그 외 주요 영향인자인

질소(N),수소(H)와 산소(O)등 각종 원소들을 중요도에 따라 구분하고,

각각의 성질들을 세부적으로 설명하고 있다[32].

탄소강에서 강도를 비롯한 금속특성을 원천적으로 좌우하는 중요변수인

탄소의 함유량의 상한치에 대해서는 규정이나 적용자에 따라 저탄소강의

범위의 상한기준이 0.20～0.25% 범위에서 취사선택되어 작용되고 있다.

해양구조물의 경우 Table3.1,Table3.2,Table3.3에서의 일반적인 탄

소강의 특징 구분 외에도 CharphyV notchtest충격시험치 조건에 온도

조건이 강화되며,여기에 따라 해당 강재의 적용개소 및 목적이 달라진다.

일반적으로 조선해양산업용 판재의 경우는 0℃,-20℃,-40℃로 구분하

고 사용하고 있으며,-60℃,-80℃ 조건에 대한 수요도 최근 선택적으로

요구되고 있다.

그러나 주조 또는 압연 강재의 경우 Oilmajor의 기술사양서(Technical

ContractSpecification)에서는 -40℃ 조건을 요구하고 있으나 선급이나

각국 표준 또는 금속재료 연구에 관한 단체 등의 규정에서는 0℃ 조건에

대한 언급만 있다.

강도 또한 고강도의 정의가 인장강도 또는 압축강도의 하한치를 정해

규정하는 방법과 같이 일반적이지 않고 각각의 기준이나 표준에 따라 상

이하다.
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나.열처리

열처리 방법을 크게 구분하면 주조나 단조 후 편석 및 잔류응력 등을 제

거하여 균질화(Homogenize)또는 연화(Softening)를 목적으로 행하는 풀림

(Annealing),결정립을 미세화하여 기계적 성질(Mechanicalproperties)이나

피삭성(Cutablity)을 향상시키기 위한 불림(Normalizing),경화를 위한 담금

질(Quenching),그리고 강인화를 위한 뜨임(Tempering)등으로 구분이 가

능하다.이밖에도 표면을 침탄법에 의해 탄소를 스며들게 하여 표피부의 탄

소농도를 올린 후 담금질과 같은 열처리를 함으로써 표면을 경화하기 위한

표면경화(SurfaceHardening)가 있다.

(1)풀림(Annealing)

소둔(燒鈍)이라고도 하며,재료를 평행상태도에 나타난 그대로의 안정상

태로 만들기 위한 처리방법이다.상변화가 온도의 오르내림에 따라 일어

나는 재료에서는 충분한 시간에 걸쳐서 천천히 냉각시킴으로써 상태도에

나타난 것만큼의 변화를 전부 완료시켜서 안정된 평형상태로 한다.

고온 상태에서는 천천히 식혀서 확산에 의해 각 온도를 평형상태를 그

때마다 잡으면서 냉각될 수 있는 시간을 준다.이 밖에 가공ㆍ주조 등에

의해 변형이 생기거나 격자결함(Latticedefect)이 생겨서 국은 결정고체

에서는 그 속에서 주체가 되는 성분의 원자가 충분히 확산해서 움직일 수

있는 온도,즉 재결정온도 이상으로 적당 시간 가열해서 목적을 달성한다.

풀림하여 얻을 수 있는 상태는 그 재료에 있어서 가장 부드러운 상태일

때가 많으므로,풀림이라는 말에는 가장 연한 상태를 얻는 열처리 조작이

라는 의미가 내포되어 있다. 이 때문에 석출경화형(Precipitation
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hardening)합금인 베릴륨 구리에서는 완전히 고용체(Solidsolution)가 되

는 온도까지 가열해서 급랭하여 과포화고용체를 얻으면 그 합금에서 가장

연한 상태가 되기 때문에 이 조작을 용체화담금질 또는 용체화 풀림

(Solutionannealing)이라고 한다.

완전 풀림을 위한 Annealing Point는 Fig.3.1에서 보는 바와 같이

Austenic온도에서 약 50℃ 높은 온도 이상으로 가열하여야 한다.

(2)불림(Normalizing)

소준(燒準)이라고도 하며, 강을 단련한 후 오스테나이트의 단상

(Single-phase)이 되는 온도범위에서 가열하여 10～20분 동안 유지한 후

대기 속에 방치하여 자연냉각하는 것이다.

불림의 목적은 주조 또는 과열 조직을 미세화하고,냉간가공 또는 단조

등에 의한 내부 잔류응력을 제거하며,결정조직과 기계적ㆍ물리적 성질

등을 표준화시키는데 있다.

저온인성 요구강재에 적용되며,탄소강 및 저합금의 주강품에 대해서는

반드시 Normalizing을 시키는 것이 원칙이다[33].

(3)담금질(Quenching)

소입(燒入)이라고도 하며,담금질이란 강을 임계변태온도 이상에서 물

또는 기름과 같은 냉각제에 넣어서 급량시키는 조작을 말하며,열처리 분

양에서 가장 중요한 처리이다.

인장강도 600MPa이상 요구 강재에 적용되며,담금질의 주요목적은 경

화(Hardening)이며 가열온도는 변태점보다 약 50℃ 정도 높은 온도이다.
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얻을 수 있는 최고경도는 약 0.6%C까지는 탄소량에 비례하여 증가하나

그 이상이 되면 거의 일정한 값을 가지며 합금원소의 영향은 작다[34].

(4)뜨임(Tempering)

소려(燒濾)라고도 하며,인장강도 600MPa이상 요구 강재에 적용되며,

담금질을 실시한 모든 강은 뜨임을 하게 된다. 뜨임에서는 담금질된 상

태의 마르텐사이트 조직의 인성을 향상시키나 경도는 저하시킴으로써 취

성(Embrittlement)을 감소시키게 된다[35].

(5)표면경화(Surfacehardening)

표면을 침탄법에 의해 탄소를 스며들게 하여 표피부의 탄소농도를 올린

후 담금질과 같은 열처리를 함으로써 표면을 경화하는 조작이다.

다.금속조직

Fig.3.2는 Fe-C계의 평형상태도(Fe-C equilibrium diagram)이다.Fe-c

합금 가운데 C는 용융상태에 있어서는 모두 Fe중에 용해해서 균일한 용체

를 만들고 이것을 서서히 냉각하면 그 조직은 온도와 C의 농도에 따라 변

화한다[36].

강 중에 있어서는 탄소는 시멘타이트(Fe3C)의 상태로 존재한다.시멘타이

트는 불안정한 금속간화합물이며,유리된 것 또는 주철 중에 함유된 것은

600℃ 부근에서 페라이트(Ferrite)와 흑연(Graphite)으로 분리되기 시작하여

900℃에서는 완전히 분해되며,분해되면 7.33%의 체적의 팽창이 생긴다[37].
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보통강(Ordinarysteel)이라 하면 그 성질 또는 제조법으로 정의할 수 있

으나,금속조직학에서 강이라 하면 Fe-C 합금 중 탄소함유량이 0.008～

0.2%이며,가단성(Malleability)을 갖고 있는 것을 의미한다.

금속조직학상에는 다음과 같은 용어들이 사용된다.

Υ 오스테나이트(Austenite)

α 페라이트(Ferrite)

α +Fe3C 펄라이트(Pearlite)

Υ +Fe3C 레데뷰라이트(Ledeburite)

Fe3C 시멘타이트(Cementite)

페라이트는 극히 연하고 연성이 크며,인장강도는 비교적 작다.또 상온에

서 강자성이며,전기전도도가 높고 담금질에 의해서 경화되지 않는다.

시멘타이트는 대단히 경도가 높고 여리며,인성은 거의 없다.또 상온에서

강자성이며 담금질해도 경화하지 않는다.

펄라이트는 페라이트에 비해 훨씬 강하고 경도도 높으며 담금질에 의해

더욱 경화한다.

각 표준조직의 기계적 성질은 Table3.4와 같으며,탄소강은 이와 같은 3

가지 조직이 혼합된 것이다[37].

강의 조직 가운데 오스테나이트는 탄소를 잘 고용하나 페라이트는 잘

고용하지 않는다.따라서 강을 오스테나이트 상태로 가열하였다가 공랭

또는 서냉을 하게 되면 조직은 오스테나이트에서 펄라이트로 변태한다.

페라이트에 순간적으로 고용되었던 탄소는 확산하여 시멘타이트를 만들어

α와 시멘타이트로 된 펄라이트 조직이 된다.

그러나 여기에서 탄소가 확산하는데 많은 시간이 소요되므로,시간적
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여유를 주지 않기 위해 급랭을 하게 되면 오스테나이트에 고용되었던 탄

소가 페라이트에 억지로 고용당한 조직이 된다.이 페라이트에 탄소가 억

지로 고용당한 조직을 마르텐사이트(Martensite)라 한다.

이 조직을 얻기 위한 목적으로 강을 오스테나이트 상태의 고온,즉 A321

변태점보다 30～50℃ 정도 높은 온도로 일정기간 가열한 후 물이나 기름

중에 급랭시키는 열적 조작 방법이 담금질이다.

여기에서 탄소를 순간적으로 고용한 α상태로 변태하는 것을 제1단계,α

상태에 순간적으로 고용되었던 탄소가 확산하여 시멘타이트를 형성하여 α

와 시멘타이트인 펄라이트 조직으로 변태하는 것을 제3단계라고 하는데,

담금질이란 제1단계 변태만 하고 제2단계 변태는 저지하는 조작이다.

즉,오스테나이트 영역에서 급격히 냉각하면 마르텐사이트 조직이 되고,

천천히 냉각하면 펄라이트 조직이 되는 것이다[38].

DNV-OS-B101[36]에서는 Casting용 Carbon 및 Carbon-manganese

steel,Alloysteel의 열처리 조건으로 다음과 같이 제시하고 있다.

① Fullyannealed

② Normalized

③ Normalizedandtemperedatatemperatureofnotlessthan550℃

④ Quenchedandtemperedatatemperatureofnotlessthan550℃

표준 상태의 탄소강의 조직변화 및 기계적 성질에 관한 데이터는 Fig.

3.3,Fig.3.4와 같다[39].이 자료에 따르면 탄소(C)의 함유량이 증가하는 초

기에 오스테나이트조직을 만들기 위한 온도는 감소하지만 0.8% 이상이 되

면 다시 증가하고 있으며,탄소의 증가에 따라 강도는 증가하고 신율은 감

소하는 딜레마를 가지고 있음을 알 수 있다.
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본 연구에서는 목표 강도와 충격치 조건을 만족하기 위해서 선행되어야

하는 것이 모상조직인 오스테나이트(Austenite)로 만드는 것이다.따라서

Fig.3.5에 나타낸 Fe-alloy상태도[40]를 이용하여 오스테나이트 조직으로

만들기 위한 조건을 찾을 수 있다.Table3.4는 각 조직상태의 기계적 성질

을 비교한 것이다.

충분한 오스테나이트 상태로 만든 다음 물로 급속냉각을 시켜 마르텐사이

트(Martensite)조직을 얻을 수 있으며,이를 담금질(Quenching)이라고 하는

데 마르텐사이트는 탄소가 확산할 만한 시간적 여유가 없으므로 이동하지

못하여 α내에 고용상태로 남아 있게 된다.

그런데 탄소원자가 차지할 수 있는 격자 틈의 크기는 Υ철에서보다 α철에

서 더 작기 때문에 격자가 팽창될 수밖에 없다.이때 야기되는 응력 때문에

강의 경도가 증가되어 경화된다.

하지만 본 실험에서 목표로 하는 것은 경화된 조직을 얻는 것이 아니라

적정의 인장강도와 인성을 확보하는 것이다.

따라서 -40℃에서 충격에너지 68J이상의 인성을 부여하기 위해서는 탄소

함유량에 따라 각기 다른 조건 속의 뜨임(Tempering)이 필요하다.

여기에서 뜨임을 하게 되는 이유는 크게 3가지 이유를 들 수 있는데 첫

째,담금질에 의해 형성된 불안정한 조직을 안정된 조직으로 변태시키는 것

이며 둘째,잔류 응력을 감소시키며 마지막으로 적정의 인성을 갖추기 위해

A1(727℃)이하에서 적정의 온도로 가열유지 및 냉각하는 것이다.

라.시험 설비 및 조건

시험제작된 해양구조물용 저온 고강도 소재의 시편에 대한 시험은 크게

화학적 조성과 기계적 성질로 구분되어 실시하였다.
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(1)화학적 조성 시험 장치

Fig.3.6의 좌측 그림은 독일의 SPECTRO사의 SPECTROMAX를 나타

낸 것이다.이 기기는 DIN ISO10012.1을 이용하여 보정하게 되어 있으며,

보정시편을 이용하여 값을 검출 소자를 이용하여 계측을 하고 난 뒤 이 값

을 이용하여 측정하고자 하는 시험편의 합금 성분비를 측정하는데 보정 시

편은 SPECTRO사가 제공한 것을 이용하였다.

Fig.3.6의 우측 그림은 합금 성분비를 측정하기 위해 각 시편을 100mm

두께로 절단을 한 뒤 폴리싱기로 연마가공을 하였다.그 뒤 SPECTRO

MAX를 이용하여 측정 한 후 측정면을 나타낸 것이다.

시험성분의 분석은 탄소를 Mn,Si,Cr,Ni,Mo,P,S등의 무게비를 측정

하여 비교하였으며,각 규정값의 초과여부 확인 및 최종 용접성능 판단을

위한 CE와 Pcm의 계산에 활용되었다.

(2)열처리로

열처리 조건에 온도의 유지 및 가열 시간을 고려하여 담금질(Quenching)

을 위한 열처리로는 Fig.3.7에서,뜨임(Tempering)을 위한 열처리로는 Fig.

3.8에서 보이는 설비를 이용하였다.

담금질용 열처리로의 발열체는 스웨덴에서 생산된 슈퍼칸탈을 사용하였으

며,가열 온도는 최대 1600℃까지 가열이 가능하다.열처리 내부 및 소재의

온도를 측정하기 위해서 1300℃까지 측정이 가능한 K type열전대를 이용

하여 측정을 하였다.고온에서는 열 발생 능력 및 온도의 균일성은 좋으나

저온에서는 오히려 온도의 편차 심하여 저온에서는 사용을 하지 못하였다.

따라서 뜨임을 위한 저온용 열처리로를 별도로 사용하였으며,발열체로는
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일반 칸달히터로 최대 1000℃까지 가열 유지 능력이 있으며 특수 내화반죽

에 성형과 고온에서 속성시킨 열판으로 충격에 강하고 온도분포가 균일하

다.온도의 측정은 역시 Ktype열전대를 이용하여 온도 측정을 하였다.

(3)미세조직 관찰

탄소함유량에 따른 열처리 전 미세조직 비교와 담금질 후 뜨임 조건에 따

른 마르텐사이트 조직의 변태된 상 관찰을 하였다.탄소함유량에 따른 3조

건으로 제조된 Sample에서 10×10mm 크기의 시편을 채취하였다.

시편 채취 이후 보다 원활한 연마과정을 위해 Fig.3.9의 왼쪽에 나타낸

BUEHLER사의 SIMPLIMENT 2000마운팅기와 TRANSOPTICPOWDER

을 이용하여 마운팅을 하였다.

마운팅 이후 Fig.3.9의 오른쪽에 나타낸 BUEHLER사의 GRANINDER

POLISHER를 이용하여 Silicon carbide grinding paper로 연마한 다음

Polishingcloth로 다시 연마하였다.

그 이후 10분간 EthylAlcohol용액으로 초음파세척을 한 후 Acetone으로

시료의 표면을 세척하였다.부식은 5% Nital(EthylAlcohol+ Nitric

Acid(5%))용액을 이용하여 소재의 최적시간대에 따라 부식을 시킨 후 조직

을 OLYMPUS사의 광학현미경으로 관찰하였다.

(4)인장실험

인장시험은 MTS사의 만능인장시험기를 사용하여 상온에서 인장실험에

임하였다.제작된 시험편은 ASTM A370을 참조하였으며 Fig.3.10과 같다.

인장시험을 통해서 기계적 물성치 중 항복강도,인장강도,연신율의 측정
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이 가능하였으며 인장시험 후 단면의 수축면을 측정을 하여 단면수축률을

측정할 수 있었다.단면의 수축면은 가장 수축이 많이 된 곳을 기준으로 측

정하여 정리하였다.측정 장비로는 일본의 KANDON사의 디지털 버니어 캘

리퍼스를 사용하였다.

(5)경도시험

경도시험은 조직사진을 위해 채취한 시편을 이용하였다.이는 시험편의

시험면과 배면이 서로 평행하여 경도측정에 필요한 조건을 만족하였기 때문

이며 비커스 경도계를 사용하였기 때문에 조직 사진 관찰 이후 다시 연마과

정을 시행하였다.

경도시험은 기계적 성질이나 재료의 열처리에 따르는 조직변화를 추측하

는 수단으로서 적절하기 때문에 재질 시험법에서는 빠질 수 없는 중요한 시

험이기 때문에 시행하였다.

사용된 비커스 경도계는 BUEHLER-MATSUZAWA를 사용하였으며 하

중은 1000g으로 압입을 하였다.경도 측정은 10×10mm의 중앙부위를 기

준으로 총 25번을 압입하여 측정을 하였다.시험온도는 인장시험과 마찬가

지로 상온에서 시행하였다.

(6)충격시험

본 충격시험은 샤르피 충격시험기(Charpytypeimpacttestingmachine:

ASTM E23)에 의해 행하였으며,시편은 규격에 따라 ASTM E23샤르피

충격 시험 시험편 타입 중 A타입을 선정하여 하였다.시험편의 특징으로는

한면이 10mm인 정사각형 단면을 가지고,깊이가 2mm 노치를 가지는 표준
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시험편을 사용하였으며,시험편 형상과 치수 등을 Fig.3.11에 나타내었다.

시험편은 충격을 가하기 전에 드라이아이스에 충분히 담근 다음 -40℃

조건을 확보한 다음 실시하였다.

마.비파괴 검사 및 용접성능 조건

비파괴검사(Non-destructivetest)는 시험편이나 제품을 절단하거나 파손

하지 않고 결함을 조사하는 방법인데 현재 사용되고 있는 비파괴 검사법 중

에서 가장 신뢰도가 높은 것은 RT로 평가되고 있다.

RT의 경우 재료의 크기나 두께,자성의 유무,표면상태의 양부,구조물의

형상 등 어느 것에나 구애됨이 없이 검사가 가능한 방법이지만 아주 미세한

균열이나 라미네이션 등의 검출은 곤란하다.

이 방법은 보통의 광선으로 통과할 수 없는 시험물을 통과할 수 있는 X

선 방사선의 단파를 이용한다.일반적으로 파장의 길이가 짧으면 짧을수록

투과량이 더 커진다.방사선은 시험편을 통과하지 않고 일부는 흡수되며,흡

수량은 시험편의 밀도나 두께에 따라 다르게 된다.

최종 생산된 제품의 경우 Testcoupon과 같은 방법으로 채취된 시편을

확보하여 다음과 같은 비파괴검사 방법을 구조물 사용 목적이나 위치에 따

라 가감하여 적용하게 된다.

① 방사선투과검사(RT;Radiographictest)

② 초음파탐상(UT;Ultrasonictest)

③ 자분탐상(MT;Magnetictest)

④ 액체침투탐상(PT;Liquidpenetranttest)

⑤ 육안검사(Visualinspection)
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제품 상태에서 결함의 수정이나 화학적 조성이 다른 탄소강과의 용접연결

부에 있어 적응성을 판단하기 위한 점검이 필요하다.

용접성능 확보를 위한 탄소당량(CE;CarbonEquivalent))과 용접균열감

수성지수(Pcm;CrackingParameter)값은 시험편의 화학적 조성비를 식

(3.1),식(3.2)에 적용함으로써 확인이 가능하다[41].

CE=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14 (3.1)

Pcm =C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B (3.2)

화학성분을 고려하는 경우에 특히 탄소(C)의 양은 다른 화학성분에 비

해 기계적 성질에 미치는 영향이 크다.

구조용 강의 용접성 특히 열향부의 경화성을 나타내는 척도로서 다양한

형태의 탄소당량에 관한 계산식이 자주 이용되고 있는데 식 (3.1)은 일본

용접협회규격(WES 3001)이며,포괄적으로 균열 발생여부와 용접열향부

(HAZ)의 경화성에 주안점을 두고 있다.

용접균열감수성지수 또한 탄소(C)의 영향을 가장 많이 받는데,이 식

또한 강종 및 판의 두께에 따라 식이 달라지기도 한다.

바.목표설정

해양구조물에 사용하기 위한 저온 저탄소 고강도 Castingsteel용 개발

소재의 화학적 조성 및 기계적 성능에 대한 목표설정치는

DNV-OS-B101(2001.01)을 최소기준으로,충격시험조건을 -40℃로 적용하

는 것으로 설정하였으며,세계 Topclass2개사 수준으로 Table3.5와 같다.
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Table 3.1 Chemicaland mechanicalproperties ofcarbon steel

materials

QuantityofC
(wt%)

Yieldstress
(N/mm

2
)

Elongation
(%)

Remarks

0.0 103 62

0.2 220 35

0.8 448 14

Table3.2Classificationofsteelmaterials

Classification Contents

Chemical
properties

Pureiron C>0.02%

Pigiron 2.5<C<4.5%

Steel 0.02<C<2.0%

Castiron 2.0<C<6.67%

Use

Generalsteel
CarbonalloysteelincludingSi,Mn,P,S,etc.atthe800～

1200℃

Specialsteel
SpecialalloysteelincludingCr,Ni,Mo,V,etc.for

mechanicaltools

Production
method

Rolling

Hot
rolled
steel

Steelproducedbyrollinganddrawingthesemi-product

steel(≧ recrystallizationtemperature:800～1200℃)

Cold
rolled
steel

Steelproducedbycoldrolling thehotrolledsteel(≦ 80

0℃)

Casting steel
Steel product with specified shape made by pouring

liquefiedsteelintocastingmold

Forging Steelproductmadebyforgingraw material

Type

Shape

ㆍ Sectionshapedsteel(R,E,N,L-shaped,rail,bulbplate

andsheetpileandsoon)

ㆍ Barsteel(circular,rectangular,hexagonal,octagonal,etc.

barsteelandsoon)

ㆍ Wirerod(circular,etc.)

Plate
Thickmedium,thin,hot-rolledorcold-rolledandsurface

treatedsteelplate

Tubular Seamless,weldedandmulti-weldedpipe
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Table3.3 Propertiesofchemicalelementforcarbonsteelmaterials

Classification Contents

5main
elements

Carbon(C) ㆍIncreasetheyield/tensilestrengthandhardness
ㆍDecreaseelongationandsectionreduction

Silicon(Si)

ㆍResidualelementfrompigironanddeoxidationagent
ㆍImprovementofflexibilityandcastability
ㆍ Deteriorationofcold-workability,Decreaseimpactresistance
andelongation

ㆍDecreaseplasticity,weldabilityandmelting
ㆍNochemicalcompoundsuchasSiO2,noeffectonmechanical
properties

Mangan (Mn)

ㆍ Improvementofyieldstrengthandrollingproperty,
ㆍ Degradationofbrittleness
ㆍ Increasedepthofcasehardening
ㆍ Promotequenchingcrackinganddeformation.
ㆍ Degradationofacid-resistanceandanti-oxidation
ㆍ RestraintformationofFeS

Phosphorus(P)

ㆍ Improvementofweatherproof
ㆍ Decreaseimpactresistance,weldabilityandcold-workability
ㆍ Inducetemperingbrittleness
ㆍ InduceformationofharmfulFe3Pwithoutuniformeddistribution

Sulfur(S)

ㆍ Dissolutionathightemperature(1300℃)
ㆍ Improvementofcuttingproperty
ㆍ CrackingfactorduringhotandcoldmachiningincaseofFeS
formation

Added
elements

Vanadium (V)
Niobium (Nb)

ㆍ Increasestrengthafterheattreatment
ㆍ Restrictedadditionratebyevaporationathighertemperature
ㆍ V-Disturbsgraincoarseningathighertemperature
ㆍ Nb-Inhibitsstainlesssteelfrom corrosion

Nickel(Ni)
ㆍ Improvestrengthandhardness
ㆍ Decreasesbrittlenessbyadditionotherelements
ㆍ Remarkableimprovementoflow temperaturetoughness

Chrom (Cr)

ㆍ Improvestrengthandhardness
ㆍ Surppresslow temperatureandhydrogenbrittleness
ㆍ Inducestemperingbrittleness
ㆍ Improvesheattreatmentproperty
ㆍ Stainlesssteel(≥10% Cr)

Molybdenum (Mo)
ㆍ Hardnessimprovement(10timesofNi)
ㆍ Surppresstemperingbrittleness
ㆍ Increasetemperatureofgraincoarsening

Tungsten (W ) ㆍ Useforhighalloyedtoolsteelduetohighhardness

Cobalt(Co) ㆍ Improvesstrengthathighertemperature
ㆍ Useforhighalloyedtoolsteelduetohighhardness

Others
elements

Hydrogen (H) ㆍ Decreasesimpactproperty
ㆍ Mainfactorofwelddefectandcracking

Oxygen (O)
ㆍ Importantelementwhenconvertedironoreintosteel
ㆍ Decreasesductileandimpactpropertywhenresidedasacidic
non-metalliccompound

Ntrogen (N) ㆍ Increasestrength,butdecreaseworkabilitywithhighercontents
ㆍ Decreaseselongationandimpactvalue
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Table3.4Mechanicalpropertiesofstandardmicrostructure

Classification Ferrite Pearlite Cementite Remarks

TS(kg/㎟) 35 90 below 3.5

Elongation(%) 40 10 0

Hradness(Hb) 80 200 820

Table3.5TargetPointfordevelopmentofHSLAsteelmaterial

Classification Unit DNV
Topclass
supplyer

Target
Point

Test TestSpec.

C
h
e
m
i
c
a
l

(max.)

C W % 0.25 0.11 0.11

RIST

ASTM A751

Si W % 0.60 0.50 0.50 ASTM A751

Mn W % 1.70 1.40 1.40 ASTM A751

P W % 0.035 0.015 0.015 ASTM A751

S W % 0.030 0.007 0.007 ASTM A751

Cu W % 0.30 0.20 0.20 ASTM A751

Cr W % min.0.40min.0.20 min.0.20 ASTM A751

Ni W % min.0.40 1.00 1.00 ASTM A751

Mo W % min.0.15min.0.15 min.0.15 ASTM A751

V W % 0.12 0.05 0.05 ASTM A751

Al W % 0.050 0.050 ASTM A751

N W % 0.009 0.009 ASTM A751

Nb W % 0.04 0.04 ASTM A751

B W % 0.0005 0.0005 ASTM A751

Ti W % 0.05 0.05 ASTM A751

W/Sn W % 0.015 0.015 ASTM A751

CE - 0.53 0.49 ASTM A751

Pcm - 0.27 0.25 ASTM A751

M
e
c
h
a
n
i
c
a
l

(min.)

YS MPa 620 600 620

DSME

ASTM A370

TS MPa 430 500 430 ASTM A370

Elongation % 16 17 20 ASTM A370

ReductionArea % 30 35 50 ASTM A370

-40℃ Impacttest J (0℃)32 68 68 ASTM A370

Hardness Hvmax. 325 325 ASTM E92

NDE

MT % Perfect Perfect Perfect

NPU
AWSD1.1

ASMESWC.IX
UT % Perfect Perfect Perfect

RT % Perfect Perfect Perfect
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Fig.3.1Fullannealingtemperatureranges

Fig.3.2DetailofFe-Cequilibrium diagram
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                                                   ferrite

          proeutectoid ferrite                        proeutectoid cementite

                     carbon composition ratio

Fig. 3.3 Microstructure for the standard carbon material

tensilestrength

R

hardness

yieldpoint

Y.P TS H
ratio

elongation

Fig. 3.4 Mechanical properties for  the standard carbon material



-65-

a)Fe-C b)Fe-Cr

c)Fe-Mn d)Fe -Cu

e)Fe-Ni f)Fe-Mo

Fig.3.5Fe-alloyequilibrium diagrams
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Fig.3.6Testequipmentofchemicalcompositionforspecimen

a)Outside b)Inside

Fig.3.7Heattreatmentfacilityforquenching
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a)Outside b)Inside

Fig.3.8Heattreatmentfacilityfortempering

Fig.3.9Hotmountingmachine(left)andpolisher(right)
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Fig.3.10Sectionofthespecimenfortensilestrengthtest

Fig.3.11Sectionofthespecimenforimpacttest
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2.소재 시험편

가.시험편 제작

시험편 제작을 위한 주조공정 시뮬레이션은 MAGMA Software를 사용

하여 진행하였다.

최종 Fig.3.12에서 보는 바와 같이 기공 및 Hotspot에 의한 결함이

없음을 시뮬레이션을 통해 확인한 후 해당 Case의 주입구 및 압탕 크기,

주입속도 등의 정보를 사용하여 제작에 착수하였다.

시험편의 제작은 Fig.1.1에서 제시된 소재개발 및 주조공정을 따라

Fig.3.13및 Fig.3.14와 같이 수행되었다.

① 생산도 작성

② 목형 설계 및 제작,형틀 제작

③ 금속재료 용해

④ 화학적 처리

⑤ 용해된 금속재료 이동 및 형틀 주입

⑥ 표면 이물질 제거

⑦ 압탕 및 주입구 절단

⑧ 열처리

⑨ 비파괴 검사

⑩ 강도 시험 및 화학적 조성비 확인

소재개발은 순철 및 저탄소함유 고철강을 적정 비율로 용해한 후 요구

되는 미량원소들을 추가 투입하는 방법으로 화학성분 조성비를 구성하였
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으며,탄산 및 불순물 제거 등의 공정을 추가로 수행하였다.ASTM 규격

을 참조하여 가공 및 시험편은 Fig.3.15와 같이 강도확인을 위한 최종 파

단 시험을 완료하였다(구체적 제작 및 시험에 관한 사양서는 'Appendix

Ⅰ ASpecificationoftheHSLACarbonCastingSteel'참조)

나.화학성분 조성

저온 고강도 CastingSteel용 소재로 개발한 각각의 시험편에 대한 화

학성분 조성비는 Table3.6및 Fig.3.16과 같다.

소재의 개발과정은 화학적 조성에 대해 탄소 함유량 0.25%를 기본 제

어요소로 설정하였으며 개발과정으로 일환으로 진행된 한국,미국,유럽

등의 등록특허 기술들을 분석한 한국특허정보원의 특허맵[7]과 참고 사례

들의 성적서를 토대로 나머지 미량원소들의 함유 구성비의 적절성을 찾는

시행착오 방식을 선택해 완료하였다.

총 4번의 최적의 재료조합을 찾기 위한 작업이 이루어졌으며,최종 탄

소량의 함유비가 낮으며,강도 및 용접성능이 성능이 우수한 조합을 찾을

수 있었다.

개발된 소재는 노르웨이선급(DNV)규정에서의 기준치와 비교해 볼 때

탄소함유량은 0.25%에 비해 모두 낮으며,미량원소들 가운데 망간(Mn),

규소(Si),인(P),황(S)등과 크롬(Cr),니켈(Ni),몰리브덴(Mo)등의 조합

으로 이루어져 있다.이들 미량원소들은 강도,저온취성,경도 등에 영향

을 미치는 요소들이며,최종 소재의 용접성능 확보를 위한 조건과 대비하

여 적절성이 검증되어야 한다.

또한 개발된 원천소재가 심해의 압력이 반복적으로 작용하는 잠수함과

같은 특수장치를 비롯한 방위산업용과 원자력 등의 발전설비용 부품 소재
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로 활용하기 위해 필요한 기계적 물성치 및 미량원소에 대한 화학적 조성

비,열처리 조건 등을 부분적으로 응용,보강이 필요할 것이다.

시험편의 화학조성비에 대해서는 국제공인 시험인증기관(KOLAS)인 대

우조선해양(주)와 포항산업과학원에서 각각 성분시험을 실시하였는데,시

험편 No.4에 대한 결과는 Fig.3.17에서 보는 바와 같다.

다.열처리 조건

열처리조건은 탄소함유량의 차이에 따라 Fe-alloy상태도를 고려하여

Table3.7에서와 같이 설정하고 각 조건에 따른 열처리 후의 조직상태와

기계적 성질의 변화를 관찰하였다.

실험에 사용된 소재는 탄소의 함유량이 각기 다른 3종류를 이용하여 제작

한 Sample을 이용하였으며,열처리가 용이하게 산소 용접기를 이용하여 절

단하였다.Fig.3.18은 열처리 직전의 절단 후 Sample의 모습이다.

As-cast상태로 응고된 주조상 조직을 탄소함유량에 따라 850～920℃

에서 가열한 후 형성된 오스테나이트 상태의 조직을 40℃ 이하의 냉각수

로 급랭시켜 마르텐사이트(Martensite)조직을 얻었다.

마르텐사이트 조직은 급랭 처리에 따라 탄소가 확산할 만한 시간적 여

유가 없어 α철 내에 탄소원자가 고용상태로 남아있게 되면서 경도를 증가

시켜 높은 취성의 성질을 가지게 된다.때문에 취성의 저감과 조직 인성

의 확보,급랭에 따른 잔류응력 감소를 위해 뜨임 처리(Tempering)를 실

시하였으며 잔가지상의 마르텐사이트 조직을 조대하고 구상화된 안정적

조직으로 유도할 수 있었다.

열처리 후 인장 및 충격시험은 동일 재질 시험편에서 4개 또는 3개를

가공하여 결과치의 평균값을 구하였다.
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C Mn Si Cr Ni Mo P S

No.1 0.232 1.210 0.420 0.033 0.035 0.002 0.011 0.008

No.2 0.120 1.200 0.383 0.173 0.900 0.091 0.013 0.010

No.3 0.050 1.250 0.510 0.334 1.090 0.116 0.017 0.009

No.4 0.125 1.160 0.400 0.201 0.924 0.053 0.018 0.009

DNV 0.250 1.700 0.600 0.400 0.400 0.150 0.035 0.030

Table3.6Max.chemicalcompositiontableoftestspecimens

(Unit:wt%)

Table3.7Testconditionofspecimens

Classification Anneal. Normal.
Quenching

(WaterCooling)
Tempering
(AirCooling)

DNV Fully min.550℃ min.550℃ min.550℃

No.1(0.232%) Yes Yes 850℃ /2hr450～600℃ /2hr

No.2(0.126%) Yes Yes 920℃ /2.5hr 580℃ /3～6hr

No.3(0.056%) Yes Yes 920℃ /2.5hr500～580℃ /6hr

No.4(0.125%) Yes Yes 920℃ /2.5hr 580℃ /5hr
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Fig.3.12 MoldingprocesssimulationofspecimenbyMAGMA
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Fig.3.13Photographsontheproductionofthespecimens
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Fig.3.14Productionprocessofspecimen

Fig.3.15Specimensaftertensile(left)andimpact(right)test
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                                             Certificate for Test Materials

                                                                   Test of Specimens

                        Sekjin Metal Co., Ltd.

                                           

                                  M a te r ia l D e s c r ip tio n  : L o w  T e m p e ra tu re  H ig h  S tre n g th  C a s tin g  S te e l

                                                            Result of Test

               Chemical          Unit                  Ratio                        Method

                
                                                 

                                                      Blank  

                 
          Test : Y.J. Yoon                                 Approval : S.W.Jung

           
       P re s id e n t  o f  th e  R e s e a rc h  In s t i tu te  o f In d u s t r ia l S c ie n c e  &  T e c h n o lo g y

Fig.3.17Certificationsheetonthechemicalcompositionoftest
specimen
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Fig.3.18Specimensofmaterialsbeforeheattreatment
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3.결과 및 고찰

가.조직변화 양상

Fig.3.19는 개발된 소재에 대해 열처리를 실시하기 전에 관찰한 200배

율의 탄소함유량 변화에 따른 각각의 미세조직 단면이다.탄소함유량이

낮을수록 초석 페라이트(Ferrite)와 오스테나이트(Austenite)사이의 원자

배열이 잘 연결되지 않아 부정합경계면 (Incoherentinterface)이 생성된

형태로 관찰되었으며,주강품의 전형적인 조직사진이라고 할 수 있다.

Fig.3.20은 주조상 조직을 개선하고 동시에 주조응력을 제거하기 위하

여 탄소함유량에 따라 각각 다른 온도와 시간을 적용하여 담금질

(Quenching)을 한 조직사진을 관찰한 그림이다.

탄소함유량이 적을수록 미세한 가지상 마르텐사이트로 변태됨을 확인할

수 있었다.그러나 평행하게 배열되는 부분인 다발이 탄소함유량이 작아

짐에 따라 현저하게 발달되는 것을 확인 할 수 있었다.

이는 각 다발의 마르텐사이트 가지들이 서로 다른 방향성을 가지고 있

어 조직관찰시 부식액 나이탈용액을 사용한 에칭(Etching)에 따라 각기

다른 부식특성이 관찰되는 것으로 사료된다.

Fig.3.21은 담금질에 의해 경화된 강의 취성을 줄이고 인성을 높이기 위

하여 뜨임 처리를 한 이후 적용시간과 탄소함유량을 달리한 재료에 대한

미세조직을 관찰한 것이다.뜨임 처리를 통해 잔가지상이 많이 제거되고

초기 오스테나이트와 다발 내의 조대하고 구상화된 시멘타이트

(Cementite)의 입자가 생성되는 것을 확인하였다.이는 비슷한 방향으로

배열된 다발 내의 잔가지상들 사이에 소경각경계가 소멸되고 동시에 전체

전위농도가 감소하며 재배치되기 때문으로 사료된다.
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나.조직 분석

조직분석은 시험편의 단면을 현미경으로 관찰하여 표준단면과 비교하는

것으로 이루어진다.주강품 제조시 A3(변태점 온도 910℃)혹은 Acm(오

스테나이트로부터 시멘타이트가 석출하기 시작하는 온도)선 이하로 냉각

속도를 느리게 하여 초석 페라이트의 연결이 끊어진 부분이 많도록 해야

하며,보다 미세한 마르텐사이트 조직을 얻기 위해서는 모상인 오스테나

이트의 조직이 조밀해야 한다는 것을 파악할 수 있었다.

Fig.3.19,Fig.3.20에서 보는 바와 같이 탄소함유량에 따라 용탕에서

응고될 때 온도감소량과 탄소함유량에 따른 펄라이트(Pearlite)양,펄라이

트 속에서 생성되어가는 오스테나이트의 핵 생성 속도가 다르기 때문에

탄소함유량이 적을수록 오스테나이트의 핵 생성을 위한 탄소 확산이 느려

져 오스테나이트가 발달하지 못한다는 것을 실험을 통해 알 수 있었다.

인장시험 결과 탄소함유량이 가장 높았던 0.232%C에서 충분한 강도를

나타내었지만,연신율과 단면감소율,충격시험 에너지값이 목표 값에 근접

하지 못하였다.이것은 뜨임 처리한 마르텐사이트 조직에 여전히 잔가지

상이 일부 존재하였기 때문으로 판단된다.

Fig.3.21에서 탄소함유량이 0.126%C일 때는 마르텐사이트의 다발이

0.232%C일 때 보다 작아짐으로 해서 뜨임 이후 작은 잔가지상들이 많이

없어졌고 초기 오스테나이트와 다발 안에 조대한 시멘타이트 입자를 만들

었기 때문에 뜨임 처리 시간의 변화와는 상관없이 인장과 연신율 단면감

소율이 목표치를 상회한 것으로 판단된다.

탄소함유량이 0.056%C인 뜨임 처리된 마르텐사이트 조직은 조대화 로

인해서 보다 좋은 파괴인성을 나타내는데 조직의 조대화로 인하여 강도값

은 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.
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다.기계적 성질

Fig.3.22,Fig.3.23,Fig.3.24,Fig.3.25,Table3.8은 탄소함유량과 열

처리조건의 변화에 따른 개발된 소재의 각각의 시험편에 대한 기계적 성

질을 조사하여 비교한 그래프이다.

각각의 시험편들의 기계적 물성치에 대해 국제공인 시험인증기관

(KOLAS)인 대우조선해양(주)와 포항산업과학원(RIST)등의 공인시험 인

증을 거쳤다.

시험편의 기계적 성질에 대한 결과는 No.1을 제외한 소재의 경우 단면

감소율과 연신율의 목표치를 상회하는 결과가 얻어졌다.

탄소함유량이 상대적으로 높은 0.232%의 시험편의 열처리조건에 따른

기계적 성질을 비교해본 결과 인장강도와 항복강도 값은 목표치를 만족하

는 결과치를 얻을 수 있었다.그러나 저온(-40℃)에 대한 충격시험값은

No.4를 제외하고는 목표치인 68Joule을 근소한 범위에서 만족하지 못하였

으며,No.1은 저조한 값을 나타내었다.

또한 탄소함유량 0.056%인 소재의 열처리 후 기계적 성질을 조사한 결

과 탄소함유량이 매우 낮은 수치에서는 저온 충격성과 연신율,단면감소

율을 확보 할 수 있었으나 인장강도 값을 충족시키기가 어렵다는 것이 확

인되었으며,0.125%의 탄소함유량에 따라 580℃에서 5시간 뜨임 처리를

한 조건에서 Ref.1(DNV NV 550 W;항복강도 355MPa,인장강도

550MPa)인 항복강도 및 저온충격성,용접성능 등을 모두 충족하는 결과

값을 얻게 되었다.Ref.2(DNVNV620W;항복강도 430MPa,인장강도

620MPa)에 비교할 때 항복강도는 456MPa로 우수하며 인장강도에서

600MPa로 다소 미치지 못하고 있으나 현재 시점에서 해양구조물 주문주

사양서(TechnicalContractSpecification)에서 언급되고 있는 인장강도 하
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한치인 600MPa을 넘어서는 수준에 해당된다.

라.비파괴 검사 및 용접 성능

시험편에 대한 금속의 결함유무를 판단하기 위한 비파괴 시험방법은 표면

에 대해서는 시각적 검사를 내부에 대해서는 MT(MagneticTest),PT(Liquid

PenetrationTest),UT(UltrasonicTest),RT(RadiographicTest)등의 방법이

선택적으로 사용된다.

통상 제품시험의 경우 내부 결함 유무를 판단하기 위해 UT 또는 RT를

선택적으로 적용하지만,시험편에서는 MT,UT,RT를 모두 적용하였으며,

RT를 수행한 결과를 아래 Fig.3.26에 나타내었다.

그림에서와 같이 주조공정 후 기계 물성치에 문제가 되는 기공 및 불순물

이 없음을 확인할 수 있었으며,기계적 강도에 미치는 기공과 불순물 등의

영향은 없을 것으로 판단되었다.

제품의 경우 기공이나 불순물에 의한 결함유무 판단 1～3mm 범위에서

허용된다.

용접성능에 대한 확인은 주조품이 선급용 강재와 용접결합되기 때문에 매

우 중요한 절차인데,재료의 구성성분의 함수인 CE와 Pcm으로 관리되고

있다.

Table3.9에서 보는 바와 같이 개발된 각각의 소재에 대한 Pcm은

0.186～0.312범위로,CE는 0.411～0.450범위를 보이고 있으며 No.1이 Pcm

요구치를 벗어난 것을 제외하고는 모두 ASTM A751기준을 충족하였다.

이외에도 실재 제품 제작에 적용되는 기술로는 용접결함 수정과 열처리

과정에서 발생하는 변형제어 및 수정 기술이 포함되지만,본 연구의 범위

에 포함시키지 않고,생산공정에 포함하였다.
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Table3.8Min.mechanicalpropertiesforsteelcasting

Classification
DNV-OS-B101

Specimenof
No.4

Remarks
NV550W NV620W

Ys(N/㎟) 355 430 456

TS(N/㎟) 550 620 599.6

Elongation(%) 18 16 24.6

ReductionArea(%) 30 30 67.2

Hardness(Hv) 182.13

Impact

Test

T(℃) 0 0 -40

Energy(J) 32 32 69.78

Table3.9ComparisonofCE&Pcm

Classification No.1 No.2 No.3 No.4
Reference

(ASTM A751)

CE 0.450 0.423 0.411 0.411 Max.0.490

Pcm 0.312 0.239 0.186 0.231 Max.0.250
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Fig.3.19Comparisonofmicrostructure(×200)of0.232%,0.126%,

0.056% beforeheattreatment

Fig.3.20Comparisonofmicrostructure(×500)of0.232%(850℃,2hours),

0.126%(920℃,2hours),0.056%(920℃,2.5hours)afterquenching

Fig.3.21Comparisonofmicrostructure(×500)of0.126%(top;4,5,6time

intervalatthe580℃),0.056% (bottom;500,540,580℃ temperatureinterval

atthe6hours)aftertempering
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Fig.3.22Referenceofstressstraincurveforthespecimen
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Ⅳ.해양구조물용 신개념 구조보강재 개발

1.해양구조물용 Bracket특성

Table4.1에서 구분한 바와 같이 상선과 부유식 해양구조물은 강구조이

며 부유체라는 동일한 특성을 가지고 있으면서도 구조형식은 판이하게 차

이가 난다.상선은 사람 또는 물자를 최대한 경제적으로 안전하게 수송하

는 것이 목적으로 내부의 재화중량톤수(DWT)및 적재공간을 최대화하는

것이 설계의 이슈가 되지만,부유식 해양구조물은 심해자원의 채굴능력을

최대화하기 위해 계류안전성 확보와 장비설치 효율 증가를 위한 최적배치

와 구조물 중량의 감소에 집중하고 있다[42].

본 연구는 Fig.4.1에서와 같이 기존 상선에 적용되는 Bracket의 벤딩

및 판구조용접이음방식(좌측 그림)이 아닌 해양구조물 적용을 위해 압연

이나 주조방식(우측 그림)으로 변경하는 것이다.

반잠수식석유시추선,TLP,FPSO 등 심해역에 주로 설치되는 부유식

해양구조물은 집중하중 형태로 작용하는 응력에 견디기 위해서는 선박의

보강판 구조(Stiffenedplatestructure)가 아닌 빔구조(Framedstructure)

형태로 상부구조를 구성하는 경우가 일반적이다.

바다 위를 항해하는 상선과는 달리 해양구조물의 경우 위치를 해상에

고정하고 있기 때문에 환경하중이 고스란히 계류력으로 전달되며,해저자

원 생산작업이 진행되는 과정에서 발생하는 응력 또한 상대적으로 매우

크기 때문에 집중하중에 대한 적응성이 뛰어난 구조형식을 선호한다.

이와 같은 구조형식을 가지는 해양구조물들은 사각형 구획
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(Compartment)내부의 보와 기둥,또는 벽체가 만나는 모서리부에 Fig.

4.2와 Fig.4.3에서와 같은 각종 크기의 표준형상(Typicaltype)을 가진 중

대형 Bracket수천개 설치하게 되며,이들은 내부공간에 기계장비를 설치

하거나 배관,전기 또는 공조라인을 설치할 경우 제약요인이 되고 있다.

Fig.4.4에서 보는 바와 같이 대형 Bracket과 내부공간에 설치되는 장비

가 서로 간섭을 일으킬 경우 일반적으로 Bracket을 절단하고 이면이나 주

변 구조의 보강을 통해 대처하고 있다.그림의 위는 간섭에서 절단,그리

고 보강까지의 재작업 순서를 보여주고 있으며,그림의 아래는 Bracket의

간섭을 일으키는 각종 장비 및 절단 사례를 보여 주고 있다.

이 경우 수정작업 시수 및 비용 증가 등의 문제가 크게 대두되고 있으

므로 근원적으로 Bracket과 장비 간섭으로 인한 재작업을 없애고 동시에

공간사용 효율도 높일 수 있는 대안 마련이 필요하다.

Bracket제작에 압연이나 주조 공정을 적용할 경우 소량의 경우 형틀 제

작비용의 부담이 크고 형상별 표준화를 적용할 수 없다는 단점이 있다.

하지만 해양구조물과 같이 표준형상의 Bracket이 대량으로 사용될 경우

압연이나 주조공정을 통해 생산하더라도 대량 생산 및 표준화를 통해 원

가절감이 가능하고,최적형상 설계를 통해 중량 및 크기의 경감,주조용

고강도 소재의 사용,용접 및 판재 성형 또는 절단 공정의 생략,Nesting

에 의한 Scrap발생을 막을 수 있어 경제성 있는 생산이 가능할 것으로

기대된다.

또한 조선소의 경우 설계작업이 3D Modeling을 통해 작업되기 때문에

Library에 해당 형상을 저장해놓고 필요시 불러다 사용할 수 있고,별도

의 판재 Nesting및 절단작업이 필요가 없으며,소요시점에 바로 제작사

로부터 조달이 가능하므로 자재보관 장소를 줄일 수 있는 등 부가적인 원

가절감이 가능하다는 장점도 가지고 있다.
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Table 4.1 Comparison between the commercialship and offshore

structure

Classification CommercialShip OffshoreDrillingStructure

Purpose ㆍTransportation ㆍChemicalplant

DesignGoal

ㆍ Max.volume

ㆍ Max.velocity

ㆍ Stability,Efficiency

ㆍCapacityofproduction

ㆍMin.weight

ㆍStabilityformooring

Sameness
ㆍ Surfacedunit

ㆍ Steelstructure

ㆍSurfacedunitorFixed

ㆍSteelstructure

Structural

type

ㆍStiffenedplate ㆍFramedstructure

ㆍStiffenedplate

ㆍFramed+Stiffened

Megatrend

ㆍLargescale

ㆍHighefficiency

ㆍEnvironment-friendly

ㆍLargescale& Deepsea

ㆍArctic

ㆍNew model
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Fig.4.1Comparisonbetweencommercialship(left)andconceptof

thethisstudy(right)forthebracket
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Fig.4.2Largesizebracketforpontooncornerofthesemi-rig
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Fig.4.3Built-uptypebrackets
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Fig.4.4Exampleofinterferencebetweenlargesizebracketand

equipmentoroutfitting
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2.소재 및 해석 조건

가.소재 특성

BulbBracket의 압연용 및 Built-upBracket의 제작 소재는 국내에서

판재 및 압연용 소재로 조달되고 있는 선급 강재인 DH36class의 판재로

인장강도 500MPa,항복강도 350MPa로 주강용 소재에 비해 2/3수준의

강도를 나타내고 있다.

Bulbbracket에 적용된 주조용 소재는 해양구조물의 응력집중부에 사용

되는 구조용 주강품의 소재로 국내에서 개발된 저온 저탄소 고강도 소재

로 탄소함유량 0.125%로 인장강도(600MPa) 및 항복 강도(456MPa)를

포함한 기계적 물성치가 우수하며,-40℃에서의 충격시험값 70J을 나타내

고 있으며,탄소당량(CE)0.411,용접균열감수성지수(Pcm)0.231로 용접성

능 면에서도 우수한 성질을 가지고 있다[43].

보와 기둥을 구성하는 주구조물의 소재는 DH36선급강재를 적용하였

다.

나.형상 모델

일반적인 Built-upbracket은 Fig.4.5Case1～4의 형상들이며,면재

(Faceplate)와 측면보강재(Stiffener)를 복부판에 가감하고 있다.

본 연구에서는 Built-upbracket총 4개와 비교대상 압연형강재 2종

(Case6,7)과 주조품 2종(Case8,9)으로 구성된 신개념형강재 Bulb

bracket총 4종에 대한 표준형상은 노치부 용접비드가 포함된 설계를 하

였다.



-96-

판재를 절단 용접하는 공정으로 진행되는 Built-upbracket은 힘을 많

이 받는 중대형 크기는 면재가 기본적으로 적용되며,응력발생 양상에 따

라 측면보강재가 면재와 수평하게 또는 이에 덧붙여 연직하여 Bracket의

주부재인 복부판에 부착된다.

Bracket의 복부판 두께는 설치되는 보나 기둥의 복부판 두께의 범위에

서 결정되며 면재는 용접성을 고려하여 복부판 두께의 최대 2배를 넘지

않는 범위에서,측면보강재는 복부판 두께 범위에서 정하는 것이 기본형

상을 정하고 작용하는 하중의 크기에 따라 크기를 달리하는 것이 일반적

인 설계방법이다.

소형 Bracket은 보강구조가 적용되지 않기 때문에 용접공정이 필요가 없

으므로 철판에 대한 절단공정만으로 제작된다.

Bracket사면부는 크기를 줄이고 하부의 의장품 설치공간의 최대 확보

를 위해 응력의 전달과 확산이 용이하도록 원곡선과 직선으로 조합한 형

태도 설계되고 있는데,면재를 설치할 경우 곡성형(Bending)이 필요하게

되는 단점이 있다.상선설계에서는 면재를 절단한 후 끝단부를 곡성형하

여 L형 면재를 만들기도 하지만,응력집중부가 많고 집중하중이 상대적으

로 큰 해양구조물에서는 적극적으로 활용되지 않고 있다.

Bulbbracket은 Built-upbracket의 기본형상을 바탕으로 작용하는 작

용응력의 분포에 따라 면재와 측면보강재 두께를 두껍게 하였으며,이들

의 직선부와 곡선부의 연결은 완만하게 이어지도록 설계하였는데,기존

BulbFlat의 형상 일부를 참조하여 설계하였다.

압연형강재는 Built-up방식에 비해 용접공정이 필요가 없고 두께를 두

껍게 만들 수 있다는 장점이 있으나,주조품에 비해 초기제작비가 적게

들고 대량생산에 유리한 장점이 있는 반면 다양한 곡선과 두께의 조절이

어렵다는 단점이 있다.
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두께 조절방법은 해석모델의 각 Mash에 발생하는 응력분포의 차이에

대해 식(4.1),식(4.2)의 사각구조의 단면계수(Z)와 굽힘모멘트(M)을 구해

발생 발생응력(σ)를 구하는 방법과 면재와 측면보강재의 양단부를 1:2.5

로 Snip을 적용하는 방법으로 최적화를 시도하였으며,최종 ANSYS유한

요소해석 모델 상에서 이를 검증하는 절차로 진행하였다.

σ =M /Z (4.1)

bh
2

Z=------ (4.2)
6

다.해석 모델

Fig.4.6에서 뼈대를 이루는 주구조부인 기둥과 거더는 T-type형상이

며 선급강재인 DH36재질을 적용하였으며 Bracket은 Case1～6은 DH36

을,Case7과 Case8은 Castingsteel을 적용하였다.

유한요소 해석모델은 ANSYS프로그램을 사용하여 Fig.4.7과 같이 형

상구축 작업을 수행하였다.

주구조부는 높이 2500mm의 기둥(T500×400×15/30)과 길이 5000mm의

보(T500×400×15/30)으로 구성하였고,보와 기둥이 만나는 모서리에는 각

타입별 Bracket을 설치하여 8개의 모델을 만들었다.

DH36재질의 보와 기둥을 가지는 좌우대칭 형상의 구조물을 구현하고

52MPa과 14MPa등 2개 수직하중으로 차등화된 등분포하중을 구조물 상

단에 가하고,기둥 하부점을 각각 고정한 후 한계응력값에 도달하는 각

Case별 Bracket의 최적 중량과 크기,변형량을 시행착오법으로 탐색하여

결정하였다.
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Bracket의 두께는 고정하고 사면형상과 면재 및 보강재의 변화,크기의

대소에 따른 구조물 하부공간에 설치되는 장비 설치효율을 확인하기 위해

Bracket길이(L)가 아닌 꼭지점에서 사면부까지의 최단거리인 높이(H)를

찾아 비교(Fig.4.8참조)하였으며,각각에 대한 중량비교도 실시하였다.

Table4.2에서와 같이 해석작업을 위한 Node와 Element의 수는 주구조

물이 많지만 이는 크기 차이에서 오는 것이며 Fig.4.9에서와 같이 Mash

간격은 주구조물이 100mm,보다 응력의 분포형상을 자세히 판단할 필요

가 있는 Bracket과 주변구조물은 간격을 좁혀 30mm를 적용하였다.

Table4.3에서 적용소재에서 CastingSteel은 항복강도 450MPa,인장강

도 600MPa을 가정하였으며,선급강재인 DH36의 350MPa과 500MPa에

비교하여 1.2배 높다.

재료시험에서는 인장강도시험을 통해 항복강도와 단면수출율,연신율

등을 확인하지만 실재 구조물의 작용력에 대한 안전도는 항복강도로 판단

할 수 있다.본 연구의 해석에서는 항복강도에 대한 안전율은 모든 Case

에서 하중조건이 같고,해석의 목적이 상대비교에 있는 만큼 별도로 고려

하지 않고 소재가 가지는 최대값의 범위로 적용하였다.

변위량은 Fig.4.10에서와 같이 보의 가운데 부분의 처짐량을 확인하였

으며 최대 허용치를 현장설치작업 오차한계인 10mm로 설정하였다.

Bracket에 대한 비틀림이나 좌굴,피로에 대한 검토는 Bracket의 역할

이 주부재가 아닌 부부재이고,주된 작용력이 수직하중이란 점에서 복부

판의 면재와 측면 보강재를 이를 충분히 수용한다고 가정하였기 때문에

생략하였다.

만약 특수 개소에 비틀림이나 좌굴,피로에 대한 검토가 필요하다면 이

는 표준 구조보강재가 아닌 Case에 따라 별도의 구조해석을 수행하여

Built-up방식으로 제작하여야 할 것이다.
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Table 4.2 Materials and structural modeling conditions

Name Material Nodes Elements

Structure DH36 118,296 58,954

Bracket1 Castingsteel 4,087 2,114

Bracket2 Castingsteel 4,087 2,114

Table 4.3 Comparison between adopted materials for the casting steel

Built-upbracket
(DH36)

Bulbbracket
(RolledorCasting)

Young'smodulus(E) 210,702.032 1,041,127.3

YS(MPa) 350 450

TS(MPa) 500 600
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Fig.4.5Modelcasesofbuilt-upandbulbbracket
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Fig.4.6Referencedrawingofreinforcedstructuresectionbybracket

(top)anddetailofbracketbybuilt-uptype(bottom)
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Fig.4.7Boundaryconditionsforstructuralanalysis

Fig.4.8BasesizeofmeasurementHcomparedwithsizereduction
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Fig. 4.9 Mesh in the structural modeling data

Fig. 4.10 Check of the displacement
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3.결과 및 고찰

가.최대응력 분포점 비교

동일한 하중조건에서의 각 Case에 대한 구조해석 결과는 Fig.4.12와

같다(상세한 내용은 AppendixⅡ 참조).

기본적으로 빔구조형식에서 특별히 국부적으로 작용하는 경우를 제외하

고는 데크의 작용하는 하중은 보로 모아지고,이는 다시 기둥이나 벽체로

전달되는 구조이다.따라서 보와 기둥이 만나는 끝단부에 설치는 Bracket

에 작용하는 하중의 대부분은 수직하중이 되고 Bracket의 상단이 아닌 하

단 끝부분에 응력집중이 발생하게 된다.

기둥의 아래 쪽에 설치되는 Bracket에 작용하는 하중은 위쪽에 작용하

는 하중과 동일한 양상을 보이지만 작용점은 대칭이 된다.

Built-upBracket의 크기는 면재와 측면보강재 사용여부 및 설치위치에

도 영향을 받지만,사선부의 형상을 이중 원곡선을 적용하는 경우 하중

흐름 전달을 완만하게 하는 것이 최대응력 분포점 위치에 보다 큰 영향을

미침을 알 수 있다.

최대응력 분포점의 위치는 면재가 설치될 경우 아래쪽 꼭지점 근처 즉,

용접비드에 가까운 쪽으로 이동하게 된다.

또한 Built-up에서는 면재보다는 사면부에 근접하여 측면 보강재를 설치

하는 것이 구조적인 안정효과가 크게 나타나고 있다.면재를 같이 사용할

경우 응력집중을 완화하기 위해 Fig.4.11과 같이 사면 끝단 용접비드를

따라가면서 대각선 방향으로 1～2mm의 둥근 홈을 시공하는 Tow

grinding또는 Groundtow와 같은 후속조치가 있을 경우 추가적인 효과

가 있다.
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Bulbbracket의 경우 하중의 대부분이 사면부의 끝단부에 집중되는 것

으로 나타나 측면보강재의 구조적 안정효과에 대한 역할이 그다지 중요하

게 나타나지 않고 있다.

사면끝단부에 이중 원곡선을 적용한 Case3,4의 Built-upbracket과

Case7,8의 BulbBracket의 경우에서 비교적 전체에 걸쳐 하중이 고르게

전달되고 있음을 알 수 있다.

나.크기 및 중량,변위량 비교

Fig.4.12에서 Case1～4의 Built-upbracket에 대한 최적형상은 사선부

를 이중 원곡선으로 연결하고 면재를 부착한 Case3이 나머지 Case에 비

해 가장 최적의 구조적 안정성을 보이고 있었다.특히 크기 면에서 Case

1에 비교하여 약 25%,중량은 약 35% 감소하였다.

압연방식의 Bulbbracket은 Built-upbracket과 동일재질을 사용하고

있음에도 크기 및 중량 감소가 효과가 각각 40% 정도로 나타나고 있다

(Case1:Case5).특히 대량생산방식으로 높은 경제성을 기대할 수 있

을 것이다.

주조방식 Bulbbracket은 압연방식에 비해 크기에서 약 20%,중량에서

약 50% 감소한 것으로 나타났다(Case5:Case7).Built-up의 경우와 비

교하여 크기에서 35%,중량에서 약 50%의 감소 효과가 기대된다.(Case3

:Case7)다만,표준화를 통한 대량 생산방식을 적용하여 생산비용의 저

감을 기대할 수는 있지만 압연방식에 비해서는 형틀제작 측면에서 제조원

가 절감의 한계를 안고 있다.

변위량은 8개 Case모두 Girder의 중앙부에서 5mm 이하로 나타나 구

조적 문제가 없는 것으로 확인되었다.
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다.최적형상 도출

Fig.4.12와 Table4.4에서 얻어진 결과와 같이 Bulbbracket의 최적형

상은 동일한 하중분포조건에서 Built-upbracket에 비해 중량과 크기 최

적화 관점에서 압연방식 Case5와 주조방식 Case7이 적절한 것으로 사

료된다.

이는 면재에 해당하는 Bulb의 두께가 충분히 두꺼워 측면보강재가 없

더라도 길이(L)기준 600～800mm 정도 크기(Scantlingspace)까지는 측

면에서의 비틀림이나 좌굴하중에 적절하게 대응하기 때문으로 분석된다.

Bulbbracket의 생산방식은 여러 가지가 있을 수 있지만 주조방식의 경

우 연속주조방식으로,압연방식은 Fig.4.14에서와 같이 돌기부가 포함된

연속된 판을 길게 압연방식으로 생산한 다음 레이저 절단 등으로 삼각형

형상을 절단하는 방법이 경제적인 적용이 될 것이다.

압연방식에 적용되는 Bulbbracket의 돌기형상은 Fig.4.13에서 최적설

계값을 가지는 기본형상으로 하여 하중의 작용형상에 따라 Fig.4.15와 같

이 다양한 응용이 가능할 것이다.

물론 주조방식에서도 Fig.4.13과 같이 일면 또는 양면방식의 돌기 형상

의 적용이 가능하다.

라.Bulbbracket경제성 검토

Bulbbracket은 상선과 같이 하중 분포상황이 위치별로 다르고 작용력

의 형태도 비틀림이나 좌굴 등의 수직하중보다 영향이 클 때는 비경제적

이다.그러나 해양구조물의 경우 척당 20,000개 내외의 크고 작은 Bracket

이 설치되고 있으며,이들의 80% 가까이가 표준형상(Typicaltype)을 채
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택하고 있으며,중대형을 기준으로 약 5,000개 내외에 대해 몇 개의 표준

형상으로 구분하여 Bulbbracket을 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

Built-upbracket의 제작에 사용되는 원자재인 판재를 기준가격으로 할

때 Bulbbracket은 완제품 기준 5～8배 높은 가격요인을 가지고 있다.

그러나 Built-upbracket은 판재를 설계 및 가공(절단,곡성형,용접,검

사 등)하는 비용이 추가로 발생하는 반면 Bulbbracket은 Fig.4.16의 예

시와 같이 대량생산(표준화)에 따른 단위생산비용 감소가 가능하다.

Bulbbracket의 단위생산비용 감소요인으로는 설계비용 저감,용접비용

저감,재료 구매 비용 절감 및 강재사용수율 향상과 함께 표준생산시스템

적용을 함으로써 생산비용을 저감할 수 있으며 목형 등 기본생산비용의

저감도 가능할 것이다.
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Table 4.4 Properties between each cases ofbuilt-up & bulb

brackets

Classification
Size

(H;mm)
Weight
(kg)

Displacement
(mm)

Remarks

Case1 483.661 41.12 3.045 Built-up

Case2 424.264 35.18 3.342 Built-up

Case3 359.055 27.00 3.582 Built-up

Case4 359.055 30.61 3.549 Built-up

Case5 286.355 24.70 3.899 Rolledbeam

Case6 286.355 27.86 3.874 Rolledbeam

Case7 234.038 13.06 4.308 Castingsteel

Case8 230.483 13.85 4.319 Castingsteel
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Fig.4.11Groundtowandtowgrindingdetailatthestress

concentratedregion
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Fig.4.12Resultsofstructuralanalysisforeachcasesofthe

built-upandbulbbracket
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Fig.4.13Optimizedresults(proposedshapes)ofstructuralanalysis

modelforthebulbbracket(top:rolledtype,bottom :castingtype)
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Fig.4.14Cuttingplanforrolledtypebulbbracket
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Fig.4.15Optionaltypesofbulbdesignforthebulbbracket
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Fig.4.16Productioncostcomparisonbetweenbuilt-upandbulbbracket
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Ⅴ.요약 및 결론

본 연구에서는 해양구조물의 3대 메가트렌드인 대형화와 심해 및 -4

0℃ 이하 극해로 대변되는 극한환경에 적극적으로 대응하고,복합다기능

화를 실현하기 위한 기반기술 확보를 위해 두 가지 연구가 수행되었다.

구체적으로는 해양구조물용 강으로 적합한 원천소재의 경우 저온(-4

0℃),저탄소(0.25% 이하),고강도(Ref.1:인장강도 550MPa이상,항복

강도 355MPa이상,(Ref.2:인장강도 620MPa이상,항복강도 430

MPa이상)의 주조용 탄소강 소재를 얻기 위한 화학적 조성,열처리 방법,

용접성능에 관한 표준 데이터를 확보하였다.

원천소재 개발이 완료된 후,실재 주조용 특수 구조용 부품뿐만이 아니

라,표준화된 신개념 보강재(Bracket)에 최적형상을 설계하고 여기에 개발

된 원천소재를 적용함으로써,구조물 내부의 장비 및 의장품의 설치를 위

한 공간적 효율 향상이 가능함을 평가를 통해 확인하였다.

첫째,해양구조물용 저온 고강도 저탄소 주강 소재개발을 시도하였으며,

최종 이에 대한 기계적,화학적 조성에 대한 성능을 평가하였다.해양구조

물용 응력집중부에 사용되는 저탄소 저온 고강도 Castingsteel부품 소

재개발을 위해 탄소함유량을 3가지 조건으로 나누어 시편을 확보하였고,

열처리 조건 변화에 따른 화학적 조성 및 기계적 성질의 비교를 통해 다

음 결론을 얻었다.

(1)개발소재는 탄소함유량 0.125%로 인장강도(600MPa)및 항복 강도

(456MPa)를 포함한 기계적 물성치가 우수하며 -40℃에서의 충격시험값
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70J을 얻음으로써 해양구조물용 주강재료로 적합한 수준인 것으로 나타났

다.

(2)열처리 조건에서 뜨임의 경우 580℃에서 5시간을 적용하였을 때 미

세조직의 단면이 우수하고,기계적 성질도 DNV-OS-B101의 NV 620W

에 능가할 정도의 우수한 것으로 밝혀졌다.

(3)개발소재는 탄소당량(CE)0.411,용접균열감수성지수(Pcm)0.231로

용접성능 요구조건(ASTM A751)인 각각 0.490,0.250이하를 충족하였다.

개발소재는 포항산업과학원(RIST)로부터 시험인증을 실시하여 목표수

준에 도달하였음을 확인하였다.또한 인장강도를 항복강도를 500MPa(인

장강도 620MPa)수준으로 향상시키고 저온취성을 더욱 강화하기 위해 화

학적 조성에 있어 Mn과 Ni,Mo,Cr,V 등 미량원소의 성분조성에 대해

부분적으로 재조합하는 연구가 보완할 계획으로 있다.

다음으로 개발된 소재를 활용하여 엄격한 중량관리와 공간의 효율적인

사용을 강조하는 해양구조물에 있어 Bracket의 최적형상을 얻기 위해 판

재가공 방법이 아닌 압연 또는 주조공정을 이용한 신개념 표준 구조보강

재인 Bulbbracket개발을 시도하였으며,다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)여러 비교 케이스에 대한 구조해석 결과 Bracket의 최대응력 분포

점은 사선부 형상을 이중 원곡선으로 개선할 경우 중심점 근처로 이동하

게 되어 효과적이며,Built-up의 경우 측면보강재를 면재 형태보다는 사

면부에 근접 설치하는 것이 효과가 큼을 확인할 수 있었다.현장에서는

응력집중이 큰 개소에서 면재를 사면부에 설치할 경우 용접비드에 Tow

grinding또는 Groundtow와 같은 후속조치를 적용하고 있다.
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(2)압연방식의 Bulbbracket은 Built-upbracket과 동일재질을 사용함

에도 크기와 중량 감소 효과가 각각 약 40% 정도로 나타나 장비설치 효

율을 대폭 높일 수 있으며,대량생산방식 적용이 가능하기 때문에 높은

경제성을 기대된다.

(3)주조방식을 통한 Bulbbracket제작은 응력작용 분포특성에 맞추어

부재두께의 조절과 성형이 판재를 사용한 Built-up이나 압연 방식에 비해

매우 자유롭고 특히,사선부에 타원 또는 이중의 원곡선을 적용할 수 있

으며 주조용 고강도 소재를 적용할 경우 압연방식에 비해 크기에서 약

20%,중량에서 약 50% 감소효과가 기대된다.

(4)압연방식의 Bulbbracket제작은 곡률을 반영한 형상 제작이 곤란

하지만 돌기가 생성된 판재를 압연한 후 절단하는 방식으로 대량생산이

가능하여,경제성 측면에서 매우 유리하다.

(5)주조 및 압연 공법 모두 Bulbbracket의 면재를 포함한 복부판에

설치되는 돌기의 자유로운 형상과 삭제가 가능하기 때문에 하중분포 특성

에 따라 필요할 시 이들이 반영된 bulbbracket또한 재료비를 제외한 별

도의 추가적인 비용 부담없이 생산할 수 있다.

이상의 연구결과들은 3개의 특허출원[9][43][44]을 완료하였으며,각각의

성과들은 대한조선학회 논문집을 통해 성과가 요약 발표[45][46]되었다.

향후 이들 성과들은 해양구조물의 응력집중부에 사용되는 기존 구조용

보강재의 국산화 및 Bulbbracket의 상용화 개발을 위한 기본 자료로 활

용될 계획으로 있다.또한 개발된 원천소재는 잠수함을 비롯한 방위산업

용과 원자력 등의 발전설비용 부품 소재로 활용하기 위해 필요한 기계적

물성치 및 미량원소에 대한 화학적 조성비,열처리 조건 등을 부분적으로

응용,보강해 나갈 예정이다.
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1.0 ScopeandGeneral

1.1 Thisdocumentdefinesbuyer’sminimum requirementsforthe

manufacture,testing,and inspection ofHigh Strength Low

AlloySteelCastingsinthe355～ 620N/㎟ specifiedminimum

yield strength (SMYS)range foruse in the fabrication of

offshorestructuresormanufacturerofmarineequipmentas

invokedbytheRequestforProposal/Quote(RFP/Q),Purchase

Order(PO),Constructiondrawings(AFCdrawings).

TherequirementsofDNV-OS-B101Sec.4SteelCastingshall

beappliedfortheclassificationsocietyapproval.

1.2 LowestAnticipatedServiceTemperature(LAST)

TheLowestAnticipatedServiceTemperature(LAST)shallbe

0℃ for submerged components and -20℃ for components

exposedtotheatmosphere.

1.3 Thisdocumentsupplementsbuyerspecificationswhichgovern

theoverallfabricationofoffshorestructuresandmanufacture

ofmarineequipment. Unlessspecifically deleted/waived by

this document, all provisions of the applicable buyer

specifications shall apply, including the requirement for

developmentandimplementationofaqualityassurancesystem.

Thequalityassurancesystem shallbeincompliancewithany

oneofthefollowing:

a. APIQ1

b. ISO9001orISO9002

c. ASMESectionVIII– Division1– Appendix10,

ASMESectionVIII– Division2– Appendix18,or

ASMESectionIII– NCA3800

1.4 SMYS,LAST (ifdifferentthanthedefaultvaluegiveninthis

document,referenceSection 1.2),servicecategory (reference
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Section1.6),requiredCharpyV-notch(CVN)absorbedenergy

forbase-metal(ifdifferentthanthedefaultvaluesgivenin

Section6.3.2),requiredCVN absorbedenergyforrepairweld

procedure qualification (ifdifferentthan the defaultvalues

given in Section 7.7.4.7),critical sections for mechanical

properties,structuralweldthicknesses,andcriticalregionsfor

Non-DestructiveExamination(NDE)willbespecifiedonthe

AFC drawing.Specific orproprietary chemicalcompositions

mayalsobespecifiedintheRFP/Q orPO orontheAFC

drawingsinordertorestrictoraugmentthedesignationsin

Section2.3.

1.5 ThefabricationcontractorormarineequipmentManufacturer,

as applicable,may eitheruse this documentdirectly,with

specific requirements addressed in the PO to the casting

manufacturer, or he may prepare a detailed materials

specificationwhichiscompatiblewithhisspecificationformat

and Quality assurance system. The materials specification

shallincludealloftherequirementscontainedhereinaswell

asspecificchemicalcompositionranges,documentation,testing,

andotherrequirements. Thefabricationcontractorormarine

equipmentmanufacturershallobtain buyerapprovalofthe

materialsspecificationandanysubsequentrevisions.buyerwill

treat the fabrication contractor’s or marine equipment

manufacturer’s materialspecification as confidential. The

casting manufacturerandallfacilitiesutilizedin thecasting

manufacturing processshallbeapproved by buyer. In the

event that buyer contracts directly with the casting

manufacturer for the supply ofcastings,then the casting

manufacturer shallfulfillallthe functions defined for the

fabricationcontractorormarineequipmentmanufacturerinthis

document.

1.6 Servicecategoriesaredefinedasfollows:

ServicecategoryA:Notintendedtocontain,orform partof,
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structuralweldments,other than repair

welds.

Service category B:Intended to contain,orform partof,

structuralweldments.

1.7 Criticalsectionsformechanicalproperties(generallythosewith

thehighestservice stresses),criticalregions forNDE,and

structuralweldthicknesses,ifapplicable,willbedesignatedon

theAFC drawings. Ifbuyercontractswith thefabrication

contractorormarineequipmentManufacturerforthedesign

and/orprocurementofcastings,thentheprimaryresponsibility

for designating critical sections for mechanical properties,

criticalregionsforNDE,andstructuralweldthicknesseslies

with the fabrication contractor or marine equipment

Manufacturer,however,buyerapprovalisrequired. In the

case where buyer contracts directly with the casting

Manufacturer for the supply of castings,the buyer will

designate criticalsections formechanicalproperties,critical

regionsfoeNDE,andstructuralweldthicknessesontheAFC

drawings.

1.8 Castingsshallbemanufacturedandtestedinaccordancewith

the general requirements of ASTM A703-89 Standard

specification for SteelCastings,GeneralRequirements for

Pressure Containing Parts (hereafterreferred to as ASTM

A703). Modificationstotheabovespecificationdeletionsor

identificationsofnon-applicablepartsaregivenherein. Unless

specificallydeleted/waivedbythisdocument,allprovisionsof

ASTM A703shallapply. Somestatementsand/orrequired

valuesinASTM A703mayberepeatedinthisdocumentfor

clarityorspecialemphasis.

1.9 Fulltraceability ofcastings and Qualification TestSamples

(QTS’s)relativetoheatandheattreatlot,asapplicable,shall

bemaintained.
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1.10 Anauthorizedsignatureshallberequiredonallcertifications.

1.11 UnlessspecificallystatedintheRFP/Q orPO orontheAFC

drawings,hydrostatictestingisnotrequired.

1.12 TheproductmarkingrequirementsofASTM A703Paragraph

17shallbeappliedexceptthataraisedpadisnotrequired.

Theserialnumbershallbetraceabletotheheatnumber,heat

treatlotnumber,POnumber,andpatternnumber.

1.13 Priortothestartofmanufacturing,aPreproductionmeeting

shallbeheldattheManufacturerfacilities.Allaspectsofthe

PurchaseOrderandtheMaterialspecificationforthecastings

orderedshallbediscussedandagreedupon.

2.0 ProcessofManufactureandChemicalComposition

2.1 Steelshallbemadebythebasiselectricarcfurnacepractice

followedbyeithervacuum degassing(VD)orargonoxygen

decarburization(AOD).

Processofmanufactureshallbesatisfiedwiththemanufacture

requirementsofDNV-OS-B101,Sec.4.

2.2 Steelshallbefullykilledpriortocasting.

2.3 ChemicalComposition

Chemicalcompositioninbelow categoryshallbesatisfiedthe

requirementsofthetableB1ofDNV-OS-B101,Sec.4.

2.3.1 Chemicalcompositionshallconform tooneofthefollowing,as

applicableforthespecifiedservicecategory A orB,unless

otherwisespecified:
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ServicecategoryA

ASTM A487 Grade4,6,8,9,10,11,12,or13

SheffildForgemaster CSN355
(1)
,CSN500

(1)

GeorgFischer M3N2DV50
(1)

Lokomo OS-340
(1)
,OS-540

(1)
,OS-590

(1)

Atlas Alloy804
(1)
,Alloy806

(1)

○○○(Korea) □□□
(2)

ServicecategoryB

SheffildForgemaster CSN355(1),CSN500(1)

GeorgFischer M3N2DV50(1)

Lokomo OS-340(1),OS-540(1)

Atlas Alloy804(1),Alloy806(1)

○○○(Korea) △△△
(2)

Note:1.Thesecompositionsareproprietary tothefoundries

listed.

Note:2.Theseitemswillbesuppliedbythenew mill.

2.3.2 The chemicalcompositions listed above are notnecessarily

equivalentand selection ofaspecificcomposition shalltake

intoconsiderationthespecificapplicationaswellastheability

ofthecompositiontomeetspecifiedrequirementsintheSMYS

and criticalsection thickness combinations required. Other

chemicalcompositionspecificationsorproprietarycompositions

consideredsuitablewillbestatedintheRFP/Q orPO,oron

theAFC drawings,asapplicable. Thechemicalcomposition

specificationandallowableelementalrangesselectedshallbe

approvedbybuyer.

2.3.3 Only those elements specified by the chemicalcomposition

specificationsgiveninSection 2.3.1shallbeaddedandany

element specifically limited by the chemical composition
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specification orintentionally added shallbe reported. For

servicecategoryB,nitrogen,aluminum,niobium,andtitanium

shallbereportedinadditiontothoseelementsincludedinthe

IIW Carbon Equivalent (CE) or Ito-Bessyo Composition

Parameter(Pcm)equationsgiveninSection2.3.5.

2.3.4 Specificdeviationsormodificationstothechemicalcomposition

rangesofthespecificationslistedaboveshallbedescribedin

thematerials specification and shallbeapproved by buyer.

Unlessmorerestrictiverangesarerequiredby thechemical

composition specifications referenced above, the following

elementallimitsshallapplytotheheatanalysis:

Element WeightPercent(max.)

C 0.200

S 0.500

Mn 1.400

P 0.015

S 0.007

Cu 0.200

Cr min.0.200

Ni 1.000

Mo 0.150～0.450

V 0.050

Al 0.050

N 0.009

Nb 0.040

B 0.0005

Ti 0.050

W/Sn 0.015

Note:ValueslistedforTi,V,Nb,andNb+V aremaximum

allowables forintentionaladditions,residuallevels shallbe

limitedto0.010weightpercentmaximum,each.

2.3.5 The CE and the Pcm,based on finalheatanalysis,shall
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conform to the limits specified in Table 2.3.5 for steels

intended for service category B. CE and Pcm shallbe

calculatedutilizingtheequationsgivenbelow:

CE=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14

Pcm =C+(Si/30)+[(Mn+Cu+Cr)/20]+(Ni/60)+(Mo/15)

+(V/10)+(5B)

3.0 ChemicalPropertiesandTests

Thefinalheatanalysisforeachheatofsteelshallbeincluded

inthedocumentationpackage.CEandPcm shallbecalculated

forthefinalheatanalysisofsteelsforuseinservicecategory

Bandshallbereportedinthedocumentationpackageforeach

heat.

4.0 HeatTreatment

4.1 HeatTreatmentshallbeperformed in accordancewith the

DNV-OS-B101Chapter2,Sec.4.

4.2 Quality heat-treatment shall be defined as the collective

sequence of heat-treatments performed to achieve final

properties,includingthefinalaustenitization,quenchfrom final

austenitization (if applicable), tempering or ageing, and

quenching(ifapplicable)from temperingorageing.

4.3 Heat treatment process control requirements for quality

heat-treatmentand postweld heattreatment(PWHT)after

repairwelding,ifapplicable,shallbefulfilledbytheselection

andadherencetoanyoneoftheoptionslistedbelow.

4.3.1 Quality heat-treatmentand PWHT ofcastings and QTS’s
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conducted in furnaces meeting the requirements of

MIL-H-6875G(USMilitaryStandards).

4.3.2 Quality heat-treatmentand PWHT ofcastings and QTS’s

conducted in furnaces meeting the requirements of

MIL-STD-1684A exceptthatthefurnaceuniformitytolerance

fortemperingorageingislimitedtoplusorminus25℃.

4.3.3 Qualityheat-treatmentandPWHT ofcastingsandQTS’sin

furnaces meeting the requirements of British Standard

M54:1982 Category B for austenitizing and PWHT and

CategoryA fortemperingorageing.

4.3.4 Qualityheat-treatmentandPWHT ofcastingsandQTS’sin

furnacesmeeting therequirementsofAMS-2750exceptthat

thefurnaceuniformity tolerancefortempering orageing is

limitedtoplusorminus25℃.

4.3.5 Qualityheat-treatmentandPWHT ofcastingsandQTS’sin

furnaceswithloadthermocouplesattachedtoallcastingsand

QTS’s. AllcastingsandQTS’sshallbemaintainedatthe

selected temperatures plus or minus 30℃ for quality

heat-treatmentandPWHT. QTStemperatureshallbewithin

-10℃ ofallcastingstheyaretorepresentfortemperingor

ageing.

Ifithasbeen demonstrated tobuyer’ssatisfaction thatthe

alloytobetemperedoragedhasarelativelyflatmechanical

propertiesvs.temperingorageingtemperatureresponsecurve

andcan,therefore,tolerateawidertemperaturerangethanthe

-10℃ tolerancebetweenQTS’sandcastingsfortemperingor

ageing,thenawiderfurnaceuniformity toleranceorcasting

andQTSthermocouplereadingtolerance,uptoplusorminus

30℃ maximum,maybeapprovedbybuyer.

4.4 Quenchingequipment,ifapplicable,shallbelocatedinsucha
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manner,and handling facilitiesshallfunction with sufficient

speed,topreventthecastingsandQTS’sfrom droppingbelow

theAr3temperatureforthealloypriortoimmersioninthe

quench medium. In addition,quenching facilitiesshallhave

sufficientagitationandbeofsufficientvolumesuchthatthe

followingareensured:

4.4.1 Ifwaterorwater-based(i.e.polymer)quenchingisrequiredby

theMaterialsspecification,thenthetemperatureofthewater

orwater-basedquenchmedium shallnotexceed35℃ atthe

startofthequench,norexceed50℃ atanytimeduringthe

quench.Additionally,castingsandQTS’sshallnotberemoved

from thequenchmedium untiltheyhavecooledtobelow 20

0℃, unless otherwise specified in the buyer PPROVED

Materialsspecification.

4.4.2 If oil-based quenching is required by the Materials

specification,then the temperature ofthe oil-based quench

medium shallbebetween15℃ and70℃ atthestartofthe

quench and shallnotexceed 30℃ atany timeduring the

quench.Additionally,castingsandQTS’sshallnotberemoved

from thequenchmedium untiltheyhavecooledtobelow 20

0℃,unlessotherwisespecifiedinthebuyerapprovedmaterials

specification.

4.5 Heat-treatmentfurnacerecordsorchartsshallbemaintained

showingtimeandtemperatureforallheat-treatmentoperations,

includingPWHT. Theserecordsorchartsshallbeavailable

forreview by thebuyerrepresentativeand copiesshallbe

provided,whenrequested.

4.6 Heat-treatment temperature and cycle times, furnace

identification, and quench facility (tank) identification, if

applicable,aswellasadescriptionofthemethodsofcooling,

shallbestatedinthedocumentationpackageforeachheatand

heattreatlotforallheattreatmentcycles,includingPWHT.
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5.0 QualificationTestSample(QTS)

5.1 A QTSshallbeutilizedtoqualifythemechanicalpropertiesof

allcastingsonaheattreatlotbasis.

5.2 QTS’sshallconform tothetestblockrequirementsofASTM

A703 Supplementary Requirement S26 except that the

thickness,T,upon which the dimensions ofthe QTS are

based,shallbedefinedasthediameterofthelargestcircle

thatcanbeinscribedwithinthecriticalsectionformechanical

propertiesorthestructuralweldthickness,asapplicable,at

quantityheat-treatment. Ifmorethanonecriticalsectionfor

mechanicalpropertieshasbeenidentifiedforthecastingonthe

AFCdrawings,thenthethickestcriticalsectionformechanical

propertiesshallbeusedasthebasisfordefiningQTS size

requirements. Ifmorethanonestructuralweldthicknesshas

beenidentifiedforservicecategory B castingson theAFC

drawings,thenthethickeststructuralweldthicknessshallbe

usedasthebasisfordefiningQTSsizerequirements. Ifboth

criticalsectionsformechanicalpropertiesandstructuralweld

thicknesses have been identified for service category B

castings,thenoneofthefollowingoptionsshallbeadheredto:

Option1)oneQTSbasedonthemaximum thicknessbasedon

themaximum thicknessdeterminedabove;orOption2)two

QTS’s,onewithathicknessbasedonthemaximum critical

section formechanicalpropertiesand one with a thickness

basedonthemaximum structuralweldthickness;orOption3)

a stepped QTS containing thicknesses based on both the

maximum critical section for mechanical properties and

maximum structuralweld thickness. In any case,QTS

configurationanddimensionsshallbeapprovedbybuyerand

fullydescribedinthedocumentationpackage.

5.3 QTS’sshallaccompanythecastingstheyrepresentthroughall

heat-treatmentcycles,exceptthatQTS’sarenotrequiredto

accompanythecastingstheyrepresentduringPWHT.
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5.4 ForQTS’scastintegraltocastings,partialseveringshallbe

employedasnecessarysothatfinalremovalisbymechanical

meansonly.

6.0 MechanicalPropertiesandTests

Mechanical properties and tests shall be satisfied the

requirements of mechanicalproperties and tests on the

DNV-OS-B101,Chapter2Sec.4.

6.1 TensileTests

6.1.1 Onesetoftwotensiletestsshallbeobtainedfrom theQTS

afterquality heat-treatment,excluding PWHT. Tensiletest

specimens shall be standard 12.7mm round tension test

specimensperASTM E8-86. Tensiletestspecimensshallbe

extracted from within the QTS such thatthe longitudinal

centerline of all specimens fall within ¼ x Tf of the

longitudinalcenterline ofthe T dimension thickness ofthe

QTS,whereT isdefinedasinSection5.2andTfisdefined

asthefinishmachinedthicknessacrossthedesignatedcritical

section for mechanical properties or structural weld, as

applicable,ofthecasting. Additionally,theentiregagelength

of allspecimens shall be at least 1T from any other

heat-treatedsurface.

6.1.2 TestresultsshallcomplywiththerequirementsofTable6.1.2

fortheapplicableSMYS. ForSMYSnotlistedinTable6.1.2

butwithintherangesgiven,linearinterpolationisacceptable

forthedeterminationofminimum andmaximum yieldstrength

andminimum ultimatetensilestrengthrequirements. Ifthe

results from only one ofthe specimens failto meetthe

specifiedrequirementsbutarenomorethan6.9MPabelow the

requiredminimum yieldstrength,nomorethan6.9MPaabove
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themaximum allowedyieldstrength,nomorethan13.8MPa

below therequired minimum tensilestrength,and no more

than two percentage units below the required minimum

elongationorreductioninarea,thentwoadditionalspecimens

may beextractedfrom materialimmediately adjacenttothe

failed specimen,butstillfulfilling the specimen extraction

locationrequirementsspecifiedinSection6.1.1.,andretestedas

above. Resultsfrom boththeadditionalspecimensshallmeet

therequirementsofTable6.1.2foracceptance.

6.1.3 Results of all tensile tests shall be included in the

documentationpackageforeachheattreatlot.

6.2 HardnessTests

6.2.1 BrinellHardness determinations in accordance with ASTM

E10-84shallbemadeneataspracticabletothecenterofat

leastthree ofthe originalcastsurfaces ofQTS’s and at

locationsspecifiedforthecastingsontheAFCdrawingsafter

qualityheat-treatment,excludingPWHT. IfBrinellHardness

testinginaccordancewithASTM E10-84isimpracticable,then

portableBrinellHardnesstesting in accordancewith ASTM

E110-82maybeapprovedbybuyer. Otherportablehardness

measurementmethods may be utilized when approved by

buyer. The average Harness units ofthe averageBrinell

HardnessunitsoftheaverageBrinellHardnessofeachcasting

theyaretorepresent.

6.2.2 EachBrinellHardnessdeterminedinSection6.2.1oncastings

shallcomplywiththerangespecifiedinTable6.1.2forthe

applicableSMYS. ForSMYS notlistedinTable6.1.2but

withintherangesgiven,linearinterpolationisacceptablefor

thedeterminationofminimum andmaximum BrinellHardness

requirements. Intheeventthatacastingdoesnotexhibitthe

required minimum hardness level, the casting may be

considered to have an acceptablehardness ifthe measured
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value equals orexceeds the value given by the following

equation:

HBcast=UTSreq/UTSqts)xHBqts

where:

HB cast= minimum acceptableBrinellHardnessfor

castings

UTSreq=minimum requiredultimatetensilestrength

fortheapplicableSMYS

UTSqts=averageultimatetensilestrengthdetermined

bytensilespecimensextractedandtested

from theQTS

HBqts=averageBrinellHardnessdeterminedonthe

QTSsurfaceasdiscussedinSection6.2.1

6.2.3 IfPWHT hasbeen employed afterrepairwelding,castings

shallberetestedforcompliancewithBrinellHardnesscriteria

atlocationsspecifiedontheAFCdrawings. BrinellHardness

thus determined shall comply with Table 6.1.2 for the

applicableSMYSortheequationgiveninSection6.2.2ofthis

document.

6.2.4 Resultsofallhardnessdeterminations,includingfailures,shall

bereportedinthedocumentationpackage.

6.3 CharpyImpactTests

6.3.1 ThreestandardTypeA Charpy V-notch(CVN)impacttest

specimens shallbe extracted from the QTS after quality

heat-treatment,excluding PWHT,and tested in accordance

withASTM E23-88. Specimenextractionlocationswithinthe

QTSshallcomplywiththesamerequirementsasthetensile

specimens.TesttemperaturefortheCVN testsshallbelower

thanorequaltominus-40℃.

6.3.2 Unless otherwise specified, test results shall meet the
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requirementsofTable6.3.2(A)or(B),asapplicable,forthe

specified SMYS,service category,and criticalsection for

mechanicalpropertiesthicknessorstructuralweld thickness.

In thecasewherecriticalsectionsformechanicalproperties

andstructuralweldthicknesseshavebeenidentifiedbutonly

oneQTShasbeenproduced(referenceSection5.2-Option1)

thenTable6.3.2(A)shallbeusedtodefineCVN requirements

forthe criticalsection formechanicalproperties and Table

6.3.2(B)shallbeused to defineCVN requirements forthe

structuralweldthicknessandthemorestringentofthetwo

shallthenbeusedastheCVN requirementfortheQTS. In

thecasewheretwoQTS’s(Option3ofSection5.2)havebeen

utilizedinordertorepresentcriticalsectionsformechanical

properties and structural weld thicknesses, then CVN

requirementsfortheQTSorportionoftheQTScorresponding

to the criticalsection for mechanicalproperties shallbe

determinedfrom Table6.3.2(A)andCVN requirementsforthe

QTS orportionoftheQTS corresponding tothestructural

weldshallbedeterminedfrom Table6.3.2(B). ForSMYSor

thicknessesnotlistedinTable6.3.2(A)or(B),asapplicable,

butwithinthevaluesgiven,linearinterpolationisacceptable

for the determination of the minimum absorbed energy

requirements. Inadditiontotheabsorbedenergyrequirements

giveninTables6.3.2(A)and(B),CVN specimensshalldisplay

greaterthanorequalto50percentductilefractureappearance.

Iftheabsorbedenergyresultfrom onlyonespecimenfrom a

setfailstomeetspecifiedrequirementsbutisnolessthan0.67

timestherequiredminimum values,oriftheductilefracture

appearancefrom onlyonespecimenfrom asetfailstomeet

the50percentductilefractureappearancecriterion,thenthree

additional specimens may be extracted from material

immediatelyadjacenttothefailedspecimen,butstillfulfilling

the specified specimen extraction location requirements,and

retestedinaccordancewithSection6.3.1. Testresultsfrom

additionalspecimens shallmeet specified requirements for

acceptance.
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6.3.3 AllCVN absorbed energy and fracture appearance results,

including failures,shallbe provided in the documentation

package.

6.4 Drop-Weight(Pellini)Tests

6.4.1 TwostandardP-3TypeDrop-WeightTest(DWT)specimens

shallbeextractedfrom theQTSafterqualityheat-treatment,

excluding PWHT,and tested in accordance with ASTM

E208-87a. Testtemperatureshallbelowerthanorequalto

LAST. Bothspecimensshallexhibit“nobreak”performance.

Ifonlyoneofthetwospecimensexhibits“break”performance,

thenmaterialimmediatelyadjacenttothefailedspecimenand

retested asabove. Both retestspecimensshallexhibit“no

break”performanceforacceptance.

6.4.2 ResultsofallDWT tests,includingfailures,shallbeincluded

inthedocumentationpackage.

7.0 RepairWelding

7.1 All repair welding and qualification of repair welding

procedures,welders,andoperatorsshallbeincompliancewith

ASME SectionIX – Welding andBrazing Qualificationsor

AWS D1.1-98 Structural Welding Code – Steel or

DNV-OS-C401 and DNV-OS-B101 with

modifications/clarificationsasdefinedbythisSection.

MoredetailedandspecialNDEshallberequiredforthecritical

partofcastingbasedondesigndrawings.

7.2 Weld repair processes shallbe limited to SAW,SMAW,

FCAW (gas-shieldedonly),orGTAW.
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7.3 Identification

7.3.1 A system of identification for each welder and welding

operatorshallbeestablished.Theidentificationshallbeunique

toanindividualandshallnotbetransferredforthedurationof

thework. Theidentificationsystem shallprovideassurance

thateachwelderandweldingoperatorisqualifiedtoperform

theparticularrepairweldingoperationtowhichheisassigned.

Theidentificationsystemsshallbeapprovedbybuyer.

7.3.2 Eachwelderandwelding operatorshallpresentidentification

uponrequestbythebuyerrepresentative.

7.4 WelderQualification

Records of welder and welding operator qualification test

resultsshallbesubmitted to thebuyerrepresentativeupon

request.

7.5 WeldingConsumables

7.5.1 Low hydrogen consumables,asspecified in Table7.5.1,are

requiredforrepairwelding.

7.5.2 Forthepurposeofthisdocument,aproductionlotofwelding

consumablesshallbedefinedasfollows:

7.5.2.1 SAW Fluxes: aproductionlotshallconsistofallfluxofone

typeofferedfordeliveryatonetime.

7.5.2.2 SMAW Electrodes: a production lotshallconsistofall

electrodesmanufacturedfrom oneheatofcorewirewiththe

same flux formulation applied throughout production using

chemicallyanalyzedandcontrolledmaterials.

7.5.2.3 FCAW Electrodes: a production lot shallconsist of all
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quantities produced from chemically analyzed and controlled

batchesofcorefillermaterialsand chemically analyzedand

controlledmillcoils,nottoexceed45tonesofelectrodes.

7.5.2.4 SAW andGTAW baresolidelectrodes: aproductionlotshall

consistofthequantityproducedfrom asingleheatofmetal.

7.5.3 Each production lotofwelding consumablesshallhave it’s

deposited weld-metal chemical composition, as-deposited

mechanicalproperties,and average diffusible hydrogen level

shallbedeterminedandreportedastheaverageoffourtests

inaccordancewithAWSA4.3-92.

7.5.4 Average diffusible hydrogen levels in deposited weld-metal

higherthanthosespecifiedinTable7.5.1maybepermittedif

procedure qualification testing includes controlled thermal

severity (CTS)testing in accordancewith British Standards

InstituteBS 7363:1990(BS 7363)(referenceSection 7.7.6of

this document) which shows that the particular

base-metal/consumable/preheat/heatinputcombination is not

susceptibletodelayedcrackingatthelowestpreheat,lowest

heatinput,andhighestweld-metalaveragediffusiblehydrogen

leveltobepermittedbytheWPS.

7.5.5 ThecastingManufacturershallsubmitaconsumablestorage

andhandlingplanforbuyerreview andapprovalwhichwill

ensure that low hydrogen characteristics specified for

consumableswillbemaintained.buyermayauditconsumable

storageandhandlingforcompliancewiththeapprovedplanat

anytime. Thisauditmayincludesamplingofconsumables

andtestingforcompliancewithdepositedweld-metaldiffusible

hydrogenlevelrequirements,atbuyer’sexpense.

7.6 WeldingProcedurespecification(WPS)

7.6.1 Conditionsunderwhichrepairweldingistobeperformedshall
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belimitedtothosedescribedinabuyerapprovedWPS,which

shallincludewrittendocumentationofallowablerangesforall

weldingparametersandshallcoverallessentialvariablesfor

theweldingprocess. Thetestresultsshallbeincludedinthe

ProcedureQualificationRecord(PQR)andshallbesubmittedto

buyerforapproval.

7.6.2 Joint details for repair welds, including minimum depth,

minimum root radius,and minimum length for excavated

cavities,shallbeshownontheWPS.

7.6.3 A WPSwrittenwithmorethanonesupportingPQRshallnot

permit optional processes,but shall uniquely specify the

processforeachpass.

7.6.4 buyer approved WPS’s shallbe readily available to each

welder,weldingoperator,andthebuyerrepresentative.

7.6.5 TheWPSshallincludethefollowing,asapplicable:

a.AWSorASMEandDNVbase-metalsteelclass

b.Base-metalchemicalcompositionspecification

c.Thicknessrange

d.Jointdetailandexcavatedcavitydimensionsandtolerances

e.Weldingposition(s)

f.Electrode,flux,consumablemanufacturerandtrade-name

g.AWSorASMEandDNVweldingconsumableclassification

h.Sizeofelectrodes,voltage,current,travelspeed,andheat

inputforeachpass

i.Shieldinggasmixture

j.Beadwidthandpasssequence(beadmap)forweldsnot

receivingPWHT

k.Depthofbackgougingandmethod,ifapplicable

l.Preheatandinterpasstemperaturerequirementsorlimitations

m.Post-weldtreatments
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7.6.6 EssentialVariables

Essentialvariablesforweldingprocedurequalificationshallbe

as specified in AWS D1.1 or ASME Section IX,

DNV-OS-C401 Chapter 2 Section 1 C700 and

modified/augmented herein. Changes to essentialvariables

outsidetherangesallowedbythisSectionandAWSD1.1or

ASME Section IX and DNV-OS-C401Chapter2Section 1

C700shallrequirerequalificationoftheweldingprocedure.

7.6.6.1 Materials

7.6.6.1.1The base-metalchemicalcomposition specification shallbe

consideredasanessentialvariable.

7.6.6.1.2Theproprietarysteelnameforspecialnon-standardchemical

compositionsorproprietarymodificationstostandardchemical

compositions shallbe considered as essentialvariables that

shallbeincludedontheWPS.

7.6.6.1.3TheCE andPcm (referenceSection2.3.5)ofthebase-metal

forwhich thewelding procedurequalification resultsremain

validshallbelimitedtonomorethan0.025weightpercent

abovethosewhichweresuccessfullytestedintheprocedure

qualification.

7.6.6.1.4Consumable(electrodesandflux)manufacturerandtrade-name

shallbeconsideredasessentialvariables.

7.6.6.2 Preheat/InterpassTemperature

7.6.6.2.1Preheat and minimum interpass temperatures shall be

establishedtodevelopthespecifiedpropertiesintheweldment,

but shall not be less than those recommended by the

consumableManufacturerorTable7.6.6.2.1ofthisdocument.
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7.6.6.2.2Preheatorinterpasstemperatureslowerthan thosespecified

inTable7.6.6.2.1maybepermittedifprocedurequalification

testing includes CTS testing in accordance with BS 7363

(referenceSection7.7.6ofthisdocument)which showsthat

the particular base-metal/consumable/preheat/heat input

combination is notsusceptible to delayed cracking atthe

lowest preheat, lowest heat input, and highest average

weld-metaldiffusiblehydrogen leveltobepermittedby the

WPS.

7.6.6.2.3The maximum interpass temperature for production repair

weldingshallnotexceedthatrecommendedbytheconsumable

manufactureror-5℃ abovethatwhichwasachievedduring

weldingoftheprocedurequalificationtestweld,whicheveris

lower,onaperpassbasis.

7.6.6.3 WeldingParameters

7.6.6.3.1Themodeofmetaltransferacrossthearcshallbeconsidered

asanessentialvariable.

7.6.6.3.2Thetypeofweldingcurrentandpolarityshallbeconsidered

essentialvariables.

7.6.6.3.3Weld procedure qualification, relative to Charpy testing

requirements,islimitedtoaplusorminus25percentvariation

in heat input per pass. Voltage and current shallbe

determinedwithcalibratedmetersandrecordedforeachpass

duringprocedurequalificationtestwelding. Travelspeedshall

alsoberecordedforeachpass. Thesedatashallbeincluded

inthePQRdocumentation.A widertoleranceonqualifiedheat

inputrangemaybeachievedbysuccessfullytestingprocedure

qualification testweldswhich havebeen madeatboth the

highestandlowestheatinputstobeallowedforproduction

welding,asgovernedby theWPS. Changestoheatinput

outsidetheplusorminus25 percentdiscussed above,but
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withinDNV-OS-C401Ch.2Sec.1C700,AWS D1.1orASME

Section IX allowables,willrequire supplementalprocedure

qualificationtestingrelativetoCharpytestingonly.

7.6.6.4 PostWeldHeatTreatment(PWHT)

Procedure qualification is limited to a plus orminus 40℃

toleranceon PWHT temperaturerelativeto thetemperature

actually utilizedduring PWHT oftheprocedurequalification

testweld(s).

7.7 RepairWeldProcedureQualificationRequirements(PQR)

7.7.1 General

7.7.1.1 Repairwelding procedures shallbe qualified by NDE and

mechanicaltestingasspecifiedinAWSD1.1orASMESection

IXandmodified/augmentedbythisSection.

DNV-OS-B101 Ch.2 Sec.4 A1100 “Repair” shallbe

appliedforthecastingrepair.

7.7.1.2 Procedurequalificationwelding,NDEofprocedurequalification

testwelds,andspecimenlayoutformechanicalpropertiestests

shallbewitnessedbybuyerorabuyerapprovedthirdparty.

Mechanicaltesting shallbeperformed by abuyerapproved

testinglaboratory

7.7.1.3 Theresultsoftesting,originalphotomacrographs,andcopiesof

certificatesforbase-metalsandconsumablesshallbeincluded

inthePQRdocumentation.

7.7.1.4 Testplatesforrepairweldprocedurequalificationtestingshall

beatleast40mm in thicknessandgroovesforrepairweld

procedurequalificationshallbeeithersingleV-grooveorsingle

U-groove,eitherwithorwithoutabackweld.
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7.7.1.5 PWHT

IfPWHT istobespecifiedintheWPS,thenthequalification

testweld(s)shallbeeither;(a)cycledthroughtwodistinct

PWHT treatments or (b) held at the required PWHT

temperaturefor3-3.5timestherequiredminimum holdtime.

Actualholdtemperatureandtimeandmethodofheat-upand

cool-down shall be recorded and included in the PQR

documentation. PWHT temperatureshallbebetween-5℃ and

10℃ below previousfinaltemperingoragingtemperaturesfor

thebase-metal.

7.7.2 Non-DestructiveExamination(NDE)ofProcedureQualification

Welds

7.7.2.1 Procedure qualification test welds shall receive Visual

Examination (VE)over100 percentofthe length ofweld

surfaces. 50mm atthebeginningandendofeachtestweld

maybedisregarded. Acceptancebythebuyerrepresentative

or buyer approved third party shallbe required prior to

sectioningoftestweldsformechanicaltesting. Testwelds

shallmeetthesamerequirementsforweldprofilesandVEas

thatspecifiedforproductionrepairwelding.

7.7.2.2 Procedurequalification testweldsshallbeexaminedby the

NDE methodsgivenbelow with100percentcoverageexcept

that50mm atthebeginningandendofeachtestweldmaybe

disregarded.NDEshallbeperformedafteraminimum waiting

periodof48-hoursfortestweldstobeleftintheas-welded

condition orafterPWHT fortestwelds receiving PWHT.

TestweldNDEresultsshallbeacceptedpriortosectioningof

testwelds formechanicaltesting. Repairwelding oftest

weldsisnotpermitted.

7.7.2.2.1TestweldsshallbeeitherRadiographicallyExamined(RE)or

UltrasonicallyExamined(UE).
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7.7.2.2.2AlltestweldsinthePWHT conditionshallbeexaminedby

UE.

7.7.2.2.3TestweldsshallbeexaminedbyeithertheLiquidPenetrant

(LP)orMagneticParticle(MP)methods.

7.7.2.2.4AcceptancecriteriaforNDEoftestweldsshallbethesameas

thatspecifiedforproductionrepairwelds.

7.7.3 TensileTestofProcedureQualificationWelds

7.7.3.1 Weld-MetalTensileTest

7.7.3.1.1A weld-metaltensile testin accordance with AWS D1.1,

Figure4.18,shallbeextractedandtestedfrom theprocedure

qualificationtestweldforeachcombinationofbase-metaland

weldingconsumables. Thelongitudinalaxisofthetensiletest

specimen shallcoincidewith theprocedurequalification test

weldaxis. Thetensilespecimensizeandlocationwithinthe

procedurequalificationtestweldwallthicknessshallbesuch

thataminimalamountofHAZandbase-metalisincludedin

the specimen gage length; however, the largest Tensile

specimenperAWSD1.1,Figure4.18,thatfulfillsthiscriteria

shallbeutilized.

7.7.3.1.2Percent elongation and percent reduction in area for the

weld-metalspecimen shallbegreaterthan orequalto the

minimumsspecifiedforthebase-metal. Yieldstrengthforthe

weld-metalspecimenshallbenomorethan5ksibelow the

specifiedmaximum yieldstrengthforthebase-metalandnot

morethan20ksiabovethespecifiedmaximum yieldstrength

forthebasemetal. Ifresultsfrom theweld-metalspecimen

failto meetthe criteria stated above,then two additional

weld-metaltensilespecimensmaybeextractedfrom thetest

weldandtestedasperSection7.7.3.1.1. Resultsfrom both
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specimensshallmeetallspecifiedcriteriaforacceptance.

7.7.3.2 Reduced-SectionTensileTests

Reduced-sectiontensiletestresultsshallmeetorexceedthe

specifiedrequirementforthebase-metalwithrespecttoyield

strength,percentelongation,andpercentreductioninarea.

7.7.4 CharpyImpactTestingofProcedureQualificationWelds

7.7.4.1 TestlocationsforCharpyV-Notch(CVN)specimensshallbe

as shown on Figure 7.7.4.1. Six standard Type A CVN

specimensshallbemachined and tested in accordancewith

ASTM E23-88from eachofthelocationsshown.

7.7.4.2 Testtemperatureshallbelowerthanorequal-40℃ forfusion

lineand HAZ specimens(testlocationsB,C,and D)and

weld-metalspecimens(testlocationsAandE).

7.7.4.3 Absorbed energy,lateralexpansion,and fracture appearance

(percentductilefracture,forfusionlineandHAZweld-metal

specimens)shallbereportedinthePQRdocumentationforall

specimenstested.

7.7.4.4 Fusion line and HAZ tests shall be conducted for all

base-metals to be qualified. Weld-metaltests shall be

conducted forallcombinations ofbase-metals and welding

consumablestobequalified.

7.7.4.5 The longitudinal centerline of each specimen shall be

transversetotheweldaxis. Thebaseofthenotchshallbe

perpendicular(normal)tothetestpiecesurfaces(seeFigure

7.7.4.1).

7.7.4.6 The scribing of CVN specimen blanks for machining of

V-Notchesshallbeaccompaniedby:
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a.Machiningover-lengthspecimenblanksoutofthetestweld

atthespecifieddepthsfrom thetestpiecesurfaces

b.Etching the specimen blanks with a 5-10 percentNital

solutiontorevealthelocationoftheweld-metal,fusionline,

andHAZ

c.Scribingthenotchcenterlinebyusingthefusionline,as

shownontheplaneofthespecimenperpendiculartotheaxis

oftheweldandthetestpiecesurfaces,asareference.

7.7.4.7 The second lowestabsorbed energy value from each test

locationshallbedesignatedastheCharacteristicCVN forthat

particularlocation. Forrepairweldsinregionsdesignatedas

criticalforNDE whichdonotreceivePWHT,eachlocation’s

CharacteristicCVN shallequalorexceedthevaluegivenin

Table7.7.4.7asapplicableforthemaximum excavatedcavity

depthtobequalifiedandthebase-metalSMYS. Forrepair

weldsinregionsdesignatedascriticalforNDEwhichreceive

PWHT,orallrepairweldsinregionsnotdesignedascritical

forNDE,each locations Characteristic CVN shallequalor

exceed the CVN requirementspecified for the base-metal

(referenceSection6.3.2). Inaddition,nomorethanoneCVN

specimen from each testlocation offusion line,HAZ,and

weld-metalspecimenstestedatminus40℃ shalldisplayless

than50percentductilefractureappearance.

7.7.5 Macrosection,MicrohardnessSurvey,andBead-On-PlateTests

ofProcedureQualificationWelds

7.7.5.1 MacrosectionEvaluation

7.7.5.1.1Onemacrosectionshallbeextractedfrom nearthemiddleof

theprocedurequalificationtestweld. Macrosectionsshallbe

polished to a metallographic finish and etched in a 5-10

percentNitalsolution. Evaluation ofthemacrosection shall

show fullfusionattheroot,nocracks,andthoroughfusion



-149-

betweenadjacentlayersofweld-metalandbetweenweld-metal

and base-metal. Photomacrographs of macrosections at

approximatelythreetimesmagnificationshallbeincludedinthe

PQRdocumentation.

7.7.5.1.2For procedure qualification welds in the PWHT condition,

macro-section evaluation shall include metallographic

examinationataminimum of200timesmagnificationofthe

HAZ and weld-metal for any stress-relief cracking.

representativephotomicrographsshallbeincludedinthePQR

documentation.

7.7.5.2 MacrosectionMicrohardnessSurvey

7.7.5.2.1A Vickers microhardness survey shallbe performed on a

macrosectionfrom thetestweld.Microhardnessmeasurements

shallbeinaccordancewithASTM E92-82orASTM E384-89.

Weld-metal and unaffected base-metal (reference Sections

7.7.5.2.2,7.7.5.2.4and7.7.5.3.2)hardnessdeterminationsmaybe

RockwellA,B orC hardnessmeasurements,asapplicable,

madeinaccordancewithASTM E18-89a.ASTM E92withan

applied load of10 kgfis preferred. Conversations from

Rockwell hardness to Vickers microhardness shall be in

compliancewithASTM E140-88. convertedhardnessvalues

alongwiththeactualreadingsdeterminedwiththehardness

measurementtechnique utilized shallbe noted in the PWR

documentation.

7.7.5.2.2The location of microhardness determinations for the

microhardnesssurveyshallbeasshowninFigure7.7.5.2.2.

7.7.5.2.3The traverse lines for the microhardness survey shallbe

approximately1mm from bothoutersurfacesandapproximately

at the 1/2 T location of the test weld,subject to the

limitationsgiveninASTM E92,ASTM E384orASTM E18,

asapplicable.
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7.7.5.2.4A minimum ofthreeequally spaceddeterminationsshallbe

made in the weld-metalforeach traverse. In the HAZ,

microhardnessdeterminationsshallstartascloseaspracticable

tothefusionline. A minimum ofthreeHAZmicrohardness

determinationsshallbemadeoneachsideoftheweldforeach

traverse. Oneadditionalreadingshallbetakenatleast20mm

from thefusion lineon each traversein ordertorepresent

unaffectedbase-metal.

7.7.5.3 Bead-On-PlateTest

7.7.5.3.1A bead-on-plate(BOP)weldpassandVickersmicrohardness

surveyshallbemadeoneachbase-metaltobepermittedby

theWPS. Thelengthofthedepositedbeadshallnotexceed

theminimum permissiblebeadlengthforrepairwelds. This

passshallbemadewiththelowestpermissibleheatinputand

preheattemperaturesapplicabletotherepairweldingprocedure

beingqualified.

7.7.5.3.2Location ofhardnessreadingsshallbeasshown in Figure

7.7.5.2.2. Hardnessmeasurementsshallbeincompliancewith

Section7.7.5.2.1.

7.7.5.4 The maximum acceptable microhardness for the hardness

traversesrequiredbySections7.7.5.2and7.7.5.3shallbe350

HV10. Theminimum microhardnessshallnotbelowerthan

thatspecifiedbelow fortheapplicableSMYS.

SMYS50 151HV10

SMYS60 168HV10

SMYS70 185HV10

SMYS80 202HV10

SMYS85 210HV10

7.7.6 ProcedureQualificationCrackingTests
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7.7.6.1 DelayedCrackingTests

IfthecastingManufacturerwishestoutilizeconsumableswith

average deposited weld-metaldiffusible hydrogen levels in

excessofthoseallowedby Section 7.5orpreheat/minimum

interpasstemperatureslowerthan thoseallowed by Section

7.6.6.2,thenCTStestinginaccordancewithBS7363shallbe

performedaspartofprocedurequalificationtestinginorderto

show thatthe particular base-metal/consumable/preheat/heat

inputcombinationwillnotbesusceptibletodelayedcracking.

Testsshallbeconductedutilizingthelowestpreheat,lowest

heatinputandhighestweld-metalaveragediffusiblehydrogen

levelto bepermitted by theWPS. Both top and bottom

blocksforCTStestingshallbe40mm.

7.7.6.2 StressReliefCrackingTests

IfPWHT istobespecifiedbytheWPS,thenthedelayed

cracking testassembliesspecifiedin Section 7.7.6.1shallbe

cycledthroughasimulatedPWHT cyclepriortoexamination

for cracks in order to show that the particular

base-metal/consumablecombinationwillnotbesusceptibleto

stress-reliefcracking. Testassembliesshallbepreparedby

firstwelding,asspecifiedinBS7363,andthensubjectingthe

welded testassembly to asimulated PWHT cyclepriorto

examination forcracks. The simulated PWHT cycle shall

employholdingoftheweldedassemblyfor3to3.5timesthe

specified minimum hold time at the specified PWHT

temperature,plus or minus 35℃. PWHT ofthe welded

assemblyshallnotcommenceuntilthelesserofeither72hours

or the specified maximum allowable elapsed time priorto

PWHT,asallowedbytheWPS,hastranspired.

7.8 RepairWeldWorkmanshipandTechnique
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7.8.1 Preheatandinterpasstemperaturesshallbeasrequiredbythe

buyerapprovedWPSandSection7.6.6ofthisdocument.

7.8.2 Preheattemperatureshallbemeasuredaminimum of75mm

from theedgeoftheweldbevel. Theinterpasstemperature

shallbemeasuredwithin25mm oftheweldgroove. Interpass

temperature measurement shall be made adjacent to the

weld-startlocation ofthe subsequentpass within 2minutes

priortocommencementofwelding. Temperatureindicating

crayonsshallnotbemarkedonweldbevels,weldbeadsor

surfacestobewelded.

7.8.3 Preheatshallbeappliedtoestablishandmaintaintherequired

temperatures fora distance equalto the thickness ofthe

castingatthelocationtoberepairwelded,butnotlessthan

75mm inalldirections(includingthrough-thickness)from the

pointofwelding.

7.8.4 Electrode and flux moisture control(baking,storage ovens,

exposuretimes,etc.)shallbeinaccordancewithParagraphs

5.3.2.1 and 5.3.3.2 ofAWS D1.1 and Section 7.5.5 ofthis

document,exceptthatredryingorbakeouttemperaturesshall

be superseded by the temperature ranges specified by the

consumableManufacturer(s). Bakingshallbemandatoryfor

EXX18low hydrogen electrodesandexposuretimeshallbe

limitedto2-hours. ExposuretimeforEXX18electrodesmay

beextended,subjecttobuyerapproval,ifmoistureresistant

electrodes manufactured and tested in accordance with

MIL-E-0022200/10A(SH)areused. Inthesecases,thecasting

Manufacturer shall submit a test report showing initial

moisturecontentandmoisturepick-upcharacteristicsforthe

consumable.

7.8.5 The use ofmanualslag hammers,chisels and lightweight

vibratingtollsfortheemovalofslagandspatterispermitted

andisnotconsideredpeening,exceptthatexcessivemechanical
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working ofthe surface thatmay mask surface defects or

otherwiseinhibitapropervisualinspectionisprohibited.

7.8.6 Arcstrikesoutsideoftheweldgrooveshallnotbepermitted.

Repairofinadvertentarcstrikesshallbedoneby grinding

followed by VE and MP or LP examination,including a

writtenreport.

7.8.7 Theremovalofweld-metalorportionsofbase-metalmaybe

accomplished by machining, grinding, chipping or air-arc

gouging.Oxyfuelgougingshallnotbepermitted.

7.8.8 Therootsideofcompletepenetration repairweldsshallbe

backgouged,using grinding,air-arcgouging orchipping,to

soundmetalbeforeanyweldisappliedtothebackside. The

grooveshallbepreparedby grinding toprovidetheproper

shapeandbevelfortheweldingprocedure. Oxyfuelgouging

shallnotbepermitted.

7.8.9 Surfaces produced by carbon-arc gouging or cutting,or

surfacesshowingcarbondepositsduetooxy-fuelheatingshall

be dressed by blasting,grinding,brushing,orchipping,as

required,toremovecarbonoroxideresidue.

7.8.10 Excavated cavitiesin regionsnotdesignated as criticalfor

NDEwillnotberequiredtoberepairweldedaslongastheir

depth does notexceed 3.2mm and as long as dimensions

comply with AD & PL or AFC drawings tolerances.

Unwelded cavitiesshallbefaired smoothly intosurrounding

base-metal.

7.9 Non-DestructiveExamination(NDE)ofRepairWelds

7.9.1 VEofRepairWelds

7.9.1.1 Excavated cavities for repair welding shallreceive VE in
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accordancewithSection8.1ofthisdocumentpriortowelding.

Acceptancecriteria shallbethesameasthatspecified for

base-metal in the same region of the casting and the

applicablecriteria ofASME Section IX orAWS D1.1 and

DVN-OS-B101.

7.9.1.2 Repairweldareasshallbeproperlydressedorblendedflush

withbase-metaltoconform toAFCdrawingrequirements.

7.9.1.3 CompletedrepairweldsshallreceiveVE inaccordancewith

Section8.1ofthisdocument. Acceptancecriteriashallbethe

sameasthatspecifiedforbase-metalinthesameregionof

thecastingandtheapplicablecriteriaofASMESectionIX or

AWSD1.1andDNV-OS-B101.

7.9.2 NDEofRepairWeldsforSurfaceDefects

7.9.2.1 Excavated regionsforrepairwelding shallbeexamined for

surfacedefectsinaccordancewithASTM A703Supplementary

RequirementS10.

7.9.2.2 Completedrepairweldsshallbeexaminedforsurfacedefects

inaccordancewithSection8.2ofthisdocument. Acceptance

criteriashallbethesameasthatspecifiedforbase-metalin

thesameregionofthecastingandtheapplicablecriteriaof

ASMESectionIX orAWSD1.1. ForweldsreceivingPWHT,

NDEforsurfacedefectsshalloccurafterPWHT.

7.9.3 NDEofRepairWeldsforSubsurfaceDefects

7.9.3.1 Completed repair welds shallbe examined for subsurface

defects in accordance with Section 8.3 ofthis document.

Acceptancecriteria shallbethesameasthatspecified for

base-metal in the same region of the casting and the

applicablecriteriaofASME SectionIX orAWS D1.1. For

weldsreceivingPWHT,NDEforsubsurfacedefectsshalloccur
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afterPWHT.

7.9.3.2 AllcompletedrepairweldssubjectedtoPWHT shallreceive

UE in accordancewith Section 8.3 ofthisdocument,after

PWHT.

7.10 RepairWeldRecordManagement

Repairweldcharts,documentingallmajorrepairweldsandall

repairweldsinregionsdesignatedascriticalforNDEonAFC

drawingsshallbepreparedforeachcastingandincludedinthe

documentation package. Repair welds shallbe considered

majorwhentheyaremadetocorrectleakageonhydrostatic

testing,orwhenthedepthoftheexcavatedcavityexceeds20

percentoftheactualwallthicknessor25mm,whicheveris

smaller,orwhen the extentofthe cavity exceeds 6450㎟.

Repairweldchartsshallbesketchesorphotographsorboth

showingthelocationandmajordimensions(length,width,and

depth)ofexcavatedcavities.

8.0 Non-DestructiveExamination(NDE)ofCastings

TheNDE forthecastingshallbeappliedinaccordancewith

DNV-OS-B101 Chapter 2 Section 4 A1000 and below

requirements.The mostsevere requirements in DNV and

below requirementsshouldbeapplied.

8.1 VEofCastings

VE with 100 percent coverage of each casting shallbe

conducted in compliance with MSS SP-55,except where

surface defects willbe removed by subsequentmachining.

Thereshallbenoporosityonsurfacesdesignatedforpainting.

8.2 NDEofCastingsforSurfaceDefects
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EachcastingshallbeexaminedbyeitherMPperASTM A703

Supplementary Requirement S4 or LP per ASTM A703

SupplementaryRequirementS6. Finalexaminationshalloccur

afterfinalheattreatment,excluding PWHT,butmay occur

afterPWHT. Coverageshallbe100percentexceptforthose

regionsdesignatedonAFC drawingsasrequiringnosurface

NDE. AcceptancecriteriashallbeperASTM E125Severity

Degree2orbetterforSurfaceindicationTypesIIthroughV

and 4.75mm aximum forsurface indication Type ILinear

Discontinuities,exceptforthoseregionsdesignatedascritical

forNDE onAFC drawings,whichshallbesubjectedtothe

acceptance standards of ASME BPV Code Section VIII

Division1Appendix7.

8.3 NDEofCastingsforSubsurfaceDefects

Each casting shallbeexamined forinternal,orsubsurface,

defectsbyREasperASTM A703SupplementaryRequirement

S5orbyUEasperASTM A703SupplementaryRequirement

S7. Coverageshallbe100percentexceptforthoseregions

indicated on the AFC drawings as requiring no NDE for

subsurfacedefects.

8.3.1 REacceptancecriteriashallbeSeverityLevel3orbetterfor

allimperfectioncategoriesexceptthoseregionsdesignatedas

criticalforNDEonAFCdrawingswhichshallbesubjectedto

the acceptance criteria ofASME BPV Code Section VIII

Division1Appendix7.

8.3.2 UT shallbeinaccordancewithASTM A609-86aMethodA -

Flat-BottomedHoleCalibrationMethods. Scanplansshallbe

submittedforbuyerapprovalpriortoexamination. Regionsof

thecastingsdesignatedascriticalforNDE,asindicatedonthe

AFC drawings,shallbeexaminedsuchthat100percentUE

coveragefrom threemutuallyorthogonaldirectionsisachieved.
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If,due to shape orconfiguration,criticalregions forNDE

cannotbe100percentvolumeinspectedfrom threemutually

orthogonaldirections using longitudinalbeam,angle beam

examination in accordance with ASTM A609-86a

SupplementaryRequirementS1maybeused,asnecessary,to

effect100percentcoverage. UT indicationslessthan25mm

apartshallbeevaluatedasonediscontinuity. UT acceptance

criteriashallbeQualityLevel3plusnoplanardiscontinuities

exceptforregions designated as criticalforNDE on AFC

drawings,forwhich acceptance criteria shallbe no planar

discontinuitiesplusQualityLevel1toadepthof¼Tfrom the

surfaceand Quality Level2fortheremainderofthewall

thickness. The VE acceptance criteria shallbe based on

Paragraphs10.2.1,10.2.2and10.2.3ofASTM A609.

8.4 NDEProcedures

AllNDEproceduresshallbeapprovedbybuyer.

8.5 NDERecordManagement

ResultsofallNDE shallbeincluded in thedocumentation

package.

9.0 DocumentationPackage

Unless specifically deleted/waived by the RFP/Q,PO or

applicable buyer specifications,an additional copy of the

documentationpackageshallbesenttobuyer.
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Table2.3.5Maximum CEandPcm Allowables(1)

-servicecategoryB

Maximum CEandPcm Allowables
(1)
-servicecategoryB

Thicknessof
theCritical
Sectionfor
Mechanical
Properties
(mm)

CE(Max),Pcm (Max)

SMYS

50 60 70 80 85

t<152.4 0.46,0.24 0.47,0.25
(2) (2) (2)

t≥ 152.4 0.47,0.25
(2) (2) (2) (2)

(1)These allowables may be further restricted by the materials

specification orby essentialvariablelimitationsonCE andPcm

rangesrelativetotheactualcastingchemicalanalysistestedduring

RepairWeldProcedureQualification.

(2)Themaximum allowedCE andPcm valuesforthesecasesshall

beproposedbythecastingManufacturerforbuyerapproval.
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Table6.1.2TensilePropertiesandHardnessRequirements

SMYS(MPa)

345 410 480 - -

0.2PercentOffset

(N/㎟)
355 430 480

Maximum

YieldStrength

0.2PercentOffset

(N/㎟)

480 620 620

Minimum Tensile

Strength

(N/㎟)

480 550 620

Maximum Yield

StrengthToTensile

StrengthRatio

0.87 0.88 0.9 - -

Minimum Percent

ElongationIn

50mm

GaugeLength

(%)

18 18 17 - -

Minimum Percent

ReductioninArea

(Percent)

35 35 35 - -

BrinellHardness

Range

(HB)

140~197 167~223 187~35 - -
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Table6.3.2(A)CharphyImpactRequirements

Thickness
*

(mm)

CVN(J)

SMYS(MPa)

345 410 480 550 620

12.7 33 33 33 33 33

19.1 33 33 33 33 33

25.4 33 33 33 33 33

38.1 33 33 33 39 43

50.8 33 33 41 50 55

63.5 33 38 49 60 66

76.2 33 43 56 69 76

88.9 37 49 64 79 85

101.6 41 56 70 87 96

114.3 45 61 77 95 104

127.0 49 65 84 103 114

139.7 53 70 91 111 123

152.4 57 76 96 119 131

165.1 61 81 103 127 **

177.8 64 85 110 ** **

190.5 68 91 115 ** **

203.2 72 95 122 ** **

>203.2 ** ** ** ** **

*ServiceCategory A isnotintendedtocontain,orform partof,

structuralweldments,otherthanrepairwelds.

*Thicknessiscriticalsectionformechanicalproperties(mm).

**TheseCVN requirementwillbecalculatedbybuyeronacase-by

casebasis.
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Table6.3.2(B)CharphyImpactRequirements

Thickness
*

(mm)

CVN(J)

SMYS(MPa)

345 410 480 550 620

12.7 33 33 33 34 38

19.1 33 33 38 47 51

25.4 33 38 47 60 65

31.8 34 45 57 70 77

38.1 39 51 66 81 89

44.5 43 58 75 92 102

50.8 49 65 83 103 112

57.2 53 72 91 112 123

63.5 58 77 99 122 134

69.9 62 84 107 131 **

76.2 66 89 114 ** **

88.9 76 102 129 ** **

101.6 84 112 ** ** **

114.3 92 123 ** ** **

127.0 100 134 ** ** **

139.7 108 ** ** ** **

152.4 117 ** ** ** **

165.1 122 ** ** ** **

177.8 131 ** ** ** **

190.5 ** ** ** ** **

203.2 ** ** ** ** **

>203.2 ** ** ** ** **

* Service Category B is included to contain,orform partof,

structuralweldments.

*Thicknessiscriticalsectionformechanicalproperties(mm).

**TheseCVN requirementwillbecalculatedbybuyeronacase-by

casebasis.
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Table7.5.1Maximum AllowableDepositedWeld-metal

AverageDiffusibleHydrogenLevel

BaseMetalSMYS(MPa) SMAW FCAW(3) SAW

SMYS≤ 410 6 8 8

410<SMYS≤ 480 5 6 7.5

SMYS>480
3.2(Ø≤ 3.2mm) 4

(1)
,3
(2)

6
(1)
,4
(2)

3.5(Ø≥ 4.0mm)

NOTES:(1)Appliesif:

a)t≤ 12.7mm andpreheattemperature≥ 15℃

b)12.7mm<t<28.6mmandpreheattemperature≥ 50℃

c)t≥ 28.6mm andpreheattemperature≥ 90℃

(2)Appliesif:

a)t≤ 12.7mm andpreheattemperature<15℃

b)12.7mm<t<28.6mmandpreheattemperature<50℃

c)t≥ 28.6mm andPreheatTemperature<90℃

(3)Testsshallbeconductedwiththesametypeshieldinggas

mixtureasspecifiedbytheWPS.

(4)Weld-metalaveragediffusiblehydrogenlevelfora

productionlotofconsumablesshallbereportedastheaverage

offourtestsasperAWSA4.3.
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Table 7.6.6.2.1 Minimum Preheat/Interpass Requirements

ForRepairWelding

Base-metal
Thicknessat
Locationtobe
RepairWelded(mm)

Min.Required Preheat/InterpassTemperature(℃)

SusceptibilityIndex
(1)
(SI)

SI<3.1 3.1<SI<3.6 3.6<SI<4.1 4.1<SI<4.6 4.6<SI<5.1 5.1<SI<5.6 5.6≤SI

t<9.5 <18 <18 <18 35 110 150 160

9.5≤ t<19.0 <18 18 65 105 135 160 160

19.0≤ t<38.1 18 85 115 135 150 160 160

38.1≤ t<76.2 115 130 150 150 160 160 160

76.2≤ t 115 130 150 150 160 160 160

(1)SusceptibilityIndex(SI)=(12×Pcm)+log10(H)

wherePcm =C +(Si/30)+(Mn+Cu+Cr)/20+(Ni/60)+

(Mo/15)+(5B);weightpercent

H = maximum allowable deposited weld-metal diffusible

hydrogenlevel;ml/100gm
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Table.7.7.4.7 Repair Weld Procedure Quailification CVN

AbsorbedEnergyRequirements

Max.
Excavated
CavityDepth
Qualified

*

(mm)

CVN(J)

SMYS(MPa)

345 41 480 550 620

12.7 33 33 33 34 38

50.8 41 53 69 85 95

63.5 49 65 83 103 112

76.2 56 75 96 117 130

88.9 64 84 108 134 **

101.6 70 93 120 ** **

114.3 77 103 131 ** **

127.0 84 113 ** ** **

139.7 91 120 ** ** **

152.4 97 130 ** ** **

165.1 103 ** ** ** **

177.8 110 ** ** ** **

190.5 116 ** ** ** **

203.2 122 ** ** ** **

>203.2 ** ** ** ** **

*RepairweldsinregionsdesignatedascriticalforNDEwhichdonot

receivePWHT.

* TheseCVN requirementswillbecalculated by thebuyeron a

case-by-casebasis.

**Excavatedcavitydepthfordouble“V”ordouble“U”repairwelds

isdefinedasthetotalrepairweldthickness.
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AppendixⅡ

1.‘구조보강재 Case1’구조해석 결과

2.‘구조보강재 Case2’구조해석 결과

3.‘구조보강재 Case3’구조해석 결과

4.‘구조보강재 Case4’구조해석 결과

5.‘구조보강재 Case5’구조해석 결과

6.‘구조보강재 Case6’구조해석 결과

7.‘구조보강재 Case7’구조해석 결과

8.‘구조보강재 Case8’구조해석 결과
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감사의 말씀

배움의 과정이 결코 쉽지 않음을 절실히 느낀 시간들이었습니다.이제

혼자서 그 길을 만들고 개척해 나가야한다는 책임감이 과정을 끝낸다는

안도감에 앞서 더욱 크게 느껴집니다.

보다 더 충실한 연구결과를 정리해야겠다는 마음가짐과는 다르게 부족

함이 항상 앞섭니다만,성심을 다해 지도해 주시고 채워 주신 심사위원님

들께 깊이 감사를 드립니다.흔쾌히 주심을 맡아 주신 나원배 교수님,부

심을 맡아 주신 이인철 교수님,부산대학교 기계공학부 강충길 교수님,한

국조선기자재연구원 김정환 박사님으로부터 크나 큰 은혜를 입었습니다.

그리고 부족한 제자를 언제나 사랑으로 품어 주시고 기다려 주신 윤길

수 교수님,학문의 길을 가르쳐 주신 정창식 교수님께도 감사드립니다.

학부에서부터 지금까지 자상하신 가운데 때로는 엄하게 가르침을 잊지

않고 베풀어 주신 해양공학과 류청로 교수님,류연선 교수님,김헌태 교수

님,김정태 교수님,김윤태 교수님,조현만 교수님께도 깊이 감사드립니다.

본 연구는 지식경제부가 주관하는 2007년 부품소재기술개발사업 ‘해양

구조물용 저온ㆍ고강도 CastingSteel부품 개발’및 지식경제부와 경상남

도,경남 테크노파크가 주관하는 2008년 지역산업공통기술개발사업 ‘저온

강을 이용한 신개념 표준 형강재(Bracket)설계 및 개발’과제의 일부로

수행되었습니다.두 기관의 적극적인 지원과 설계 및 해석,시험편 제조

및 시험을 함께 수행한 (주)석진금속 김윤석 대표님,박상식 연구소장님,

김태원 대리님,천은영 연구원 이하 부설연구소 연구원들과 부산대학교

대학원 강성식 선생,한국특허정보원 정범영 팀장님의 노고에 깊이 감사

드립니다.

또한 본 연구진행 과정을 깊은 관심과 애정으로 지켜봐 주신 대우조선

해양(주)기술본부장 이영만 전무님,정방언 전무님,장철수 전무님,어려

운 여건에서도 배려를 아끼지 않으신 배재류 팀장님 그리고 기술기획팀

동료분들,허만주 용접기술연구팀장님과 한기형 차장님,구매기획팀 최영

권 부장님,해양특수선구조설계팀 신장용 파트장님,곽정호 파트장님,해
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양특수선생산설계팀 이종훈 과장님,해양구매팀 김준호 차장님,소음진동

연구팀 공영모 박사님,기술자산보호파트 식구들 그리고 김성진 부장님,

정대명 위원님,이구호 부장님,전경중 부장님,박영수 부장님,조언래 부

장님,한용식 대표님,손응현 부장님,박병문 차장님,이철우 부장님,이호

태 부장님,김종규 부장님,신면섭 부장님,서동식 팀장님,김대영 차장님,

안호균 팀장님을 비롯한 여러 선배,후배,동료 분들께 마음 깊이 고마움

을 전합니다.

대우조선해양(주)해양특수선설계담당 정경배 이사님,김주호 부장님,

최열 부장님,신윤길 이사님,손성호 부장님,정태동 부장님,이병옥 위원

님,천우석 부장님,이상진 부장님,박창수 박사님,박순석 차장님,김영홍

차장님,김광수 차장님,민광기 차장님,한점환 차장님,문영석 과장님,김

한수 과장님,김종필 과장님,백승돈 차장님,유현남 차장님,서석진 파트

장님,조재효 차장님,국재민 파트장님을 비롯한 해양을 사랑하시는 많은

분들의 관심과 격려에서 큰 힘을 얻었습니다.

조선해양산업의 발전을 위해 열심히 노력하시고,저에게 사회생활의 사

표가 되어 주신 (주)DSEC신준섭 전무님,서울대학교 조선해양공학과 신

종계 박사님,인하대학교 이영길 박사님,한국해양연구원 반석호 박사님,

홍섭 박사님,홍사영 박사님,박정기 박사님,산업경제연구원 홍성인 연구

위원님,한국조선협회 유병세 본부장님,지식경제부 이진모 사무관님,삼

성중공업(주)김종갑 부장님,특허청 박성우 심사관님께 이 자리를 빌어

마음으로부터 우러나오는 깊은 감사의 인사를 드립니다.

학위과정 동안 끊임없는 격려로 힘을 보태주신 삼원기술(주)윤강로 대

표님과 장성철 연구소장님,(주)화영 손화현 대표님과 최경관 연구소장님

께도 깊이 감사드립니다.

논문을 준비하는 동안 의욕이 잦아 들 때면 끊임없이 에너지를 채워 주

었던 ‘조선해양공학 용어해설’증보판 작업에 전문위원으로 참여하고 계신

전남대학교 김종규 박사님,부산대학교 신성철 박사님,한국지질자원연구

원 김영주 박사님,한국조선협회 최병철 차장님,한국조선기자재연구원 이

현식 본부장님,차지협 팀장님,김태형 팀장님,정인 팀장님,김명수 연구
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원과 기쁨을 함께 나누고자 합니다.

제누스국제특허법률사무소 신동기 대표변리사님,한국조선협회 강사준

팀장님,유재원 팀장님,이성우 과장님,김성현 과장님,권봉기 대리님,조

선인적자원개발센터 김영훈 소장님,두원공과대학 변량선 박사님,목포대

학교 심천식 박사님,STX조선(주)전경렬 상무님,새거제신문 신기방 편

집국장님,TBG전략연구원 김홍규 박사님께 감사드립니다.

든든한 후원자로써 항상 격려해 주신 거제대학 메카트로닉스 계열 이찬

규 박사님,정선국 박사님,한민구 박사님,권영철 박사님,김정우 박사님,

박용호 박사님,손호재 박사님,박상철 박사님,선박기술계열 추영배 박사

님,안남현 박사님,조선정보기술계열 김선일 박사님,강승모 박사님,이헌

박사님,관광중국어전공 김영주 교수님을 비롯한 선배교수님들께 깊이 감

사드립니다.

대우조선해양(주)동기 길상석 파트장,김태희 차장,노종화 차장,박현

제 차장,김현홍 차장과 든든한 부경대학교 해양공학과 동문후배 장기욱

군,박태진 군,박기훈 군,강현지 군,조명진 군과 함께 기쁨을 나눕니다.

학부 과정을 함께한 이후 오랜 우정을 이어가고 있는 강동훈 부장,김

진광 부장,박금식 상무,사이버연구소 멤버 조현욱 선생 그리고 심사과정

동안 번거로움을 내색하지 않고 진심으로 도움을 준 해양공학과 사무실

이정미 선생께도 고마운 마음을 전합니다.

고향친구 광재,석일,은경,오주,남규,영걸,규태,한호와 함께 오랜

시간동안 일과 철학을 함께 나눈 건축가 안상기 형님,대우건설(주)이준

혁 형님,대우E&P주시보 형님과도 기쁨을 함께 합니다.

오랜 시간 사랑과 인내로 지켜 봐 주신 어머님,아내 성미와 두 아들

희원과 지원,누님들과 동생 내외분과 조카들,사촌형제남매분들,그리고

장모님과 처남 내외분에게 그동안의 미안함에 대해 이 한권의 책으로 이

해를 구하며 기쁨을 함께 나누고자 합니다.

배움의 과정이 끝이 없다는 것을 명심하고,도움을 주시고 지켜봐 주신

많은 분들의 은혜에 보답하기 위해 늘 탐구하고 그 결과를 세상과 유익하

게 나눌 수 있도록 낮은 자세로 초심을 간직하겠습니다.
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