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서 론1.

철강 조선 발 소 자동차 일반 산업분야에, , ,

서 사용되는 각종 부품들은 부분 매우 가혹한 환

경에서 사용된다 다양한 조건의 외부환경이 부품.

의 수명에 향을 미친다 고온 부식 충격 마모. , , , ,

온 진동 마찰 등 다양하고 복잡한 외부 간섭들, ,

이 부품에 직간 으로 작용하여 부품의 수명을

단축시킨다. 이러한 가혹한 외부 환경에 하여 부

품의 내구성을 향상시키기 한 많은 연구들이 진

행되었다[1-5].

가장 일반 으로 많이 용되는 것이 표면 코 을

통하여 내구성을 향상시키는 기술이다 표면 코.

의 방법에는 다양한 기술 재료 방법이 있으나 산, ,

업분야야 용되는 가장 일반 인 방법은 고온

라즈마 혹은 화염을 사용하여 코 재료를 표면에,

용착시키는 것이다 이러한 방법을 통하여 부품 표.

면의 강도 강성 내열성 등 특정한 성능을 향상시, ,

켜 부품을 보호하고 수명을 연장시킨다
[6]
.

일 제철소의 경우 원 인 철 석을 용 로에

주입하기 까지 많은 처리 과정이 필요하다 이.

때 반드시 필요한 과정이 소결과정(sintering process)

이다 국내 일 제철소인 포스코 제철의 경우. ,

부 드와이트 로이드 소결방- (Dwight-Lloyd method)

법을 사용하고 있다 드와이트 로이드법의 소결과정. -

에 사용되는 핵심 부품이 그 이트바 이(grate bar)
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ABSTRACT

The grate bar, a component used in steel mills, is used in harsh environments where external disturbances

such as high temperature, abrasion, corrosion, and impacts are present. Therefore, in this study, spray-coating

was performed on the most severely affected surface to extend the lifetime of the grate bar. The thermal and

mechanical properties of the sprayed coated bars were investigated based on the performances under abrasion,

thermal shock, tension, and sand blasting, and the microstructures by microscope. By analyzing the thermal and

mechanical properties of the uncoated original grate bar and coated grate bar and comparing them with one

another, the physical performance improvement of the coated grate bar can be verified.
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다 그 이트바는 소결과정에 사용되는 부품이기.

때문에 고온 내마모 충격 부식 등의 환경에서 사, , ,

용된다 특히 최고 약 정도의 고온에 장시간. 700℃

노출되어 사용되기 때문에 그 이트바의 표면은 크

랙 부식 마모 등이 심하게 발생하며 이것으로 인, , ,

해 수명이 약 개월에서 년 정도로 비교 짧은6 1

편이다.

본 연구에서는 이러한 그 이트바의 수명연장을

해 표면에 용사 코 하 다 용사 코 된 그 이.

트바의 기계 열 성능을 측정하 고 이 결과를,

코 되지 않은 그 이트바의 성능과 비교 하 다.

소결 환경조건의 레이트바2.

고온 내마모 환경조건2.1 ,

그 이트바는 제철공장의 소결과정에 사용되는

부품으로써 에 나타낸 것과 같은 형태로 사용Fig. 1

된다 그 이트바의 상부에서 코크스와 철 석이.

혼합되어 연소되기 때문에 최 약 의 고열에700℃

하게 된다 뿐만 아니라 그 이트바의 아래에.

서는 의 풍속으로 바람을 흡입하고 있다10~15m/s .

이것은 철 석의 소결에 필요한 열원인 코크스의

연소를 진하기 한 것이다.

그 이트바의 아래에서 바람을 흡입할 때 작은

사이즈의 모래알갱이들이 그 이트바의 표면에 충

돌한다 고온상태의 그 이트바에 충분한 산소가.

공 되며 동시에 작은 모래 입자들이 충돌하기 때,

문에 그 이트바의 상층 표면은 고온산화 부식 크, ,

랙 등이 발생하기 쉬운 조건이 된다.

실제 장에서 그 이트바는 와 같이 차Fig. 2

의 형태로 사용된다 열로 구성된 수백 개의 그. 3

이트바가 하나의 차에 장착 되어 사용된다 차.

에서 코크스와 철 석이 혼합되어 연소 되면서

철 석이 소결된다 노후화된 그 이트바는 일정한.

주기로 검사되고 교체 된다.

은 사용되지 않은 그 이트바를 나타낸다Fig. 3 .

그 이트바의 주 성분은 크롬 이며 약 정도(Cr) 28%

를 함유하고 있다 크롬은 고강성 내열강의 주원료. ,

로 사용되고 있는 속 성분이다 따라서 그 이트.

바는 고강성 내열강의 특성을 가지고 있다.

Fig. 1 Grate bar in iron sintering process[7]

Fig. 2 Grate bar bogie in sintering process

Fig. 3 Grate bar

코팅 및 시편제작2.2

그 이트바의 기계 열 특성을 분석하기,

하여 실제 장에서 사용되는 그 이트바를 가공하

여 육면체의 시편을 제작하 다 제작된 시편과 그.

이트바의 표면에 코 을 수행하여 그 물리 특

성을 분석하 다 총 가지의 재료로 그 이트바. 4

의 상층 표면에 코 을 하 다 용된 코 은. Mo

이다alloy, Ni-Cr alloy, Cr-Si alloy, Ni-WC alloy .
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Fig. 4 Coated grate bar with four materials

Fig. 5 Five test samples of grate bar

이 게 코 된 시편과 코 되지 않은 순수한 그

이트바 시편의 기계 열 특성을 상호 비교,

분석 하 다. 내마모 열충격 조직 미경 샌드블, , ,

라스트 열화 강도 시험 등을 수행하여 성능을 비,

교하 다.

내마모 시험 열충격 시험 등을 수행하기 해서,

시험샘 을 에서 보는 바와 같이Fig. 5

로 가공을 하 다 시편의 표면에40mm×40mm .

에서 언 한 가지 재료를 사용하여 코 을 하4

고 이것을 코 되지 않은 그 이트바의 시편과 동

시에 동일한 조건에서 성능을 검증하 다.

계적 열적 성능시험3.

내마모 시험3.1 ASTM D3702 [8~11]

그 이트바의 가장 취약한 특성 의 하나가 마

모와 부식이다 이러한 취약한 특성을 보완하기.

하여 표면에 내마모 특성을 가지는 코 을 수행하

다 내마모 시험은 의 시험 기 에. ASTM D3702

따라 수행 하 다 마모시험은 크게 핀 디스크 형식. -

과 핀 볼 형식의 두 가지가 주로 사용된다 본 연, - .

구에서는 핀 볼 형태의 마모시험기를 사용하여 마-

모시험을 하 다 는 마모시험을 한 시험. Fig. 6

시편을 나타낸다 시험 시편의 종류는. no coated①

grate bar, Mo alloy, Ni-Cr alloy, Cr-Si② ③ ④

Fig. 6 Test coupons for wear resistance test[7]

Fig. 7 Friction and wear test

이다alloy, Ni-WC alloy .⑤

내마모 시험은 외부의 마찰 충돌에 의해 표면

의 마모 착량 등을 측정하는 시험이다 내마.

모 특성은 표면의 경도와 매우 한 계가 있

다 마모는 두 물체가 하면서 탈락 착 등의. ,

기재에 의해서 표면이 삭감되는 것이기 때문에 일

반 으로 표면경도가 높을수록 내마모 성능이 우수

하다.

은 마모시험기를 나타낸다 마모시험기로는Fig. 7 .

알앤비의 기를 사용하 다friction & wear tester .㈜

지르코늄 볼로 원 의 표면을 마모시키는 작용으로

마모 항성을 측정하 다 마모량은 마모된 깊이.

로 나타낸다 깊이를 측정하여 마모에 한 항.

특성을 수치화 하 다 마모시험에서는 의 하. 10kg

으로 동안 시험을 수행하 다 마모시32,700 .

험은 상온과 고온 시험이 있는데 본 연구에서는,

상온에서 시험을 하 다 마모의 깊이는 실시간으.

로 마이크로미터로 측정을 하여 정량 인 디지털

숫자로 기록하 다 외부 충격 혹은 마찰에 한.

마모의 정량 인 수치는 재료의 경도와 매우

한 계가 있다.
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(a) Normal

(b) Mo alloy

(c) Ni-Cr alloy

(d) Cr-Si alloy

(e) Ni-WC alloy

Fig. 8 Friction test results w.r.t. normal & four

coated samples

은 마모시험 결과를 나타낸다 마모시험의Fig. 8 .

결과를 시간에 한 마모깊이로 나타내었다 마모.

량인 마모깊이는 지르코늄 볼의 르는 압력 하( )

과 시험 시간에 의존한다 총 종류의 시편에. 5

해서 시험을 수행한 결과를 에 나타내었다Fig. 8 .

코 되지 않은 그 이트바 시편의 경우에는 마모깊

이가 최 정도이며 합 이 코 된 시1.3mm , Mo

편의 경우는 합 이 코 된 경우는1.1mm, Ni-Cr

합 이 코 된 경우는0.7mm, Cr-Si 0.6mm, Ni-WC

합 이 코 된 경우는 정도로 나타났다0.4mm . Fig.

에 나타난 정량 인 수치로 마모의 성능을 단할8

때 가장 마모에 강한 코 재는 합 이다 이Ni-WC .

것은 정량 인 수치로 볼 때 코 되지 않은 시편에

비해서 약 배 정도 마모에 더 강한 것으로 단된3

다 합 의 경우 기 마모량이 비교 많이 발. Mo

생하 고 시간이 지남에 따라 비교 안정 으로

증가량이 완만한 것을 알 수 있다.

열충격3.2

열충격 시험은 시편에 격한 온도의 변화 열충(

격 를 가하 을 때 코 재의 크랙이나 탈락 상을)

찰하기 한 것으로써 코 층의 열에 한 항,

력을 확인하는 기본 방법 의 하나이다 열충격.

시험은 의 을 일정한 시간 간40 ~ 125 heat-cycle℃–

격으로 반복 하면서 시험하 다 시험조건은. Table

에 나타낸 바와 같이 의 사이클을1 -40 ~ 125 1℃

시간 간격으로 총 회 반복 열충격을 가하 다84 .
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Table 1 Thermal cycle profile (total 84 cycle)

Method Segment Temperature ( ) Time (hr)

Heat-cycle
1

2

-40

125

1.0

1.0

Fig. 9 Thermal shock test setup

Fig. 10 The grate-bar status after thermal shock test

는 열충격시험을 한 챔버이다 열충격시Fig. 9 .

험은 온도를 정확하게 제어할 수 있는 챔버에서 수

행되었으며 온도의 편차는 정도 되는 기기에±1℃

서 수행되었다 열충격 시험은 앞에서 언 된 종. 4

류의 ( Mo alloy, Ni-Cr alloy, Cr-Si alloy,② ③ ④

코 된 그 이트바 시편에 해Ni-WC alloy )⑤

서 수행되었다.

에서 알 수 있는 바와 같이 몰리 덴Fig. 10

합 재로 코 된 샘 의 경우에는 열 향으(Mo)

로 인한 코 재의 색깔이 변색되는 상이 나타났

다 그 지만 표면 코 재의 탈락 강도에는 이.

상 상이 발견되지 않았다 따라서 시험된 종류. 4

의 코 재료는 열 충격시험에서 모두 우수한 특성

을 나타냈다.

코팅 조 현미경3.3

코 된 표면의 속조직을 미경으로 찰하

다 고배율의 미경으로 표면을 찰한 사진을.

에 나타내었다 코 조직의 두께는 약Fig. 11 . 0.2mm

정도의 두께로 측정되었다 코 의 경우는. Mo alloy

입자의 사이즈가 비교 미세하고 균일한 표면을

나타내었다 그러나 의 경우. Cr-Si alloy, Ni-WC alloy

는 용사 코 된 조직이 상 으로 거칠고 입자가

크게 형성되었다 코 조직 미경 검사를 해서.

시편을 단하 고 단면을 미경으로 촬 하 다, .

모재와 코 재의 부분은 부분 기 성이

높았다 코 의 조직 검사를 통한 코 의 내구성.

신뢰성을 확인할 수 있었다.

Fig. 11 Microscope picture of coated surface
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샌드블라스트3.4

그 이트바는 사용 표면이 작은 모래입자 알

갱이가 충돌하여 손상을 받는다 따라서 이와 유사.

한 방법으로 샌드블라스트 시험을 수행하 다 샌.

드 블라스트 시험은 실제 그 이트바가 사용되는

장의 조건에 비해 훨씬 가혹한 조건이다 샌드.

블라스트 시험에서 사용되는 샌드의 사이즈는 약

메쉬 정도로써 실제 장의 메쉬 사이즈와 비150

슷한 사이즈이다 부분의 조건을 장 사용조건.

과 비슷하게 용하여 수행하 다 샌드 블라스트.

시험을 통하여 그 이트바의 표면에 코 된 코 층

이 표면으로부터 탈락되는 정도를 찰하고자 하

다 한 표면의 코 층이 탈락되었으면 탈락된 면.

의 사이즈를 정량 으로 측정하여 검토한다.

총 종류 시편에 해서 샌드블라스트 시험을5

수행하 다. normal (no coating), Mo alloy,① ② ③

코 된Ni-Cr alloy, Cr-Si alloy, Ni-WC alloy④ ⑤

그 이트바에 하여 샌드블라스트 시험한 결과를

에 나타내었다 샌드블라스트 시험에서는 동Fig. 12 .

일한 속도 동일한 시간 동일한 메쉬 사이즈의 모, ,

래를 사용하여 시험을 수행하 다 코 되지 않은.

그 이트바의 경우는 표면이 완 히 삭마되100%

었으며 코 된 그 이트바는 코 층, Ni-WC alloy

이 거의 완벽하게 유지 되었다 기타 코 층의 경.

우에도 부분 으로 삭마된 부분은 있으나 부분

코 층이 없어지지는 않았다.

Fig. 12 Figures before & after sandblast

열화에 따른 강도3.5

그 이트바를 장에서 오래 사용하면 열 향을

받아서 강도가 하된다 그 이트바에서 특히 열.

이 많이 받는 부분은 에 나타낸 그림에서Fig. 13 up

상층부 부분이다 소결열을 직 으로 많이 받는( ) .

부분과 도열을 받은 부분에 한 강성up , down

을 비교 검토하기 하여 각각의 부분에서 인장시

험편을 가공하여 획득하 다.

년 사용된 그 이트바의 상층부와 하층부 그리1

고 사용되지 않은 그 이트바의 온도에 따른 인장

강도를 에 비교하여 나타내었다 온도는 상Fig. 14 .

온 세 부분에서 인장강도를 각20 , 100 , 200℃ ℃ ℃

각 측정하 다 사용되지 않은 그 이트바의 시편.

은 상온에서 인장강도가 약 정도 에700MPa , 200℃

서는 약 정도로 나타났다 그러나 사용된680MPa .

그 이트바의 경우는 상온인 에서 상부가 약20 ,℃

하부가 약 정도 이며 고온인540MPa, 590MPa , 20

에서는 상부가 약 하부가 약0 560MPa, 630MPa℃

Fig. 13 Up & down part of grate bar

Fig. 14 Tensile strength of grate bar according to

temperature
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정도로 나타났다 본 인장시험에서 특이한 상은.

사용된 그 이트바의 경우는 오히려 고온인 200℃

에서 인장강도가 높게 나타났다 이것은 장시간 고.

온에 노출됨으로써 강의 조직이 변해서 생긴 상,

이라고 추측된다 한 사용된 그 이트바 시편은.

사용되지 않은 시편에 비해서 상당한 강도의 차이

가 있음을 알 수 있다.

결 론4.

제철공장의 소결과정에 사용되는 그 이트바에

하여 수명연장을 한 코 을 수행하 다 코.

된 그 이트바의 기계 열 특성을 코 되지 않,

은 그 이트바와 비교하여 제시하 다 한 사용.

된 그 이트바의 인장강도를 사용되지 않은 그 이

트바의 인장강도와 비교 검토하 다.

1. 코 된 그 이트바 시편의 내마모 시험에서는

가 코 된 시편이 최고 우수한 특성Ni-WC alloy

을 나타내었으며 이것은 코 되지 않은 시편에,

비해 약 배 정도 우수한 결과를 나타냈다3 .

열충격 시험에서는 모든 코 층이 탈락 없이2.

비교 우수한 특성을 나타냈다.

샌드 블라스트 시험을 통한 코 층의 성능은 코3.

이 되지 않은 일반 시편에 비해서 매우 우수

하 다.

장시간 열에 노출된 그 이트바의 경우는 사용4.

되지 않은 그 이트바에 비해서 인장강도가 상

온에서 약 정도 감소하는 것으로 나타났다16% .

후
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