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서 론1.

냉연신 공법은 기존 장용(Cold Stretch) LNG

탱크의 내조탱크 를 제작하여 에(inner tank) ASME

서 제시하고 있는 요구응력에 응하는 특정 수압

을 가함으로써 내조탱크는 특정 수압에 따라 7%

범 로9%∼ 신장하게 된다 이때의 오스테나이.

트 스테인리스강 소재는 소성변형을 겪(AISI 304)

기 때문에 가공경화 에 의해 강도(work hardening)

가 증가한다.[1 6] 이러한 공정특성으로 인하여 기

존 장탱크와 비교하여 더 많은 양의LNG LNG

를 운반 장할 수 있으며 한 량 역시 내,

조탱크 소재의 두께 감소로 인하여 최 50 70%∼

정도를 감소시킬 수 있어 경제 에 지 소비

에서 매우 우수하다.
[1 2]

그러나 이러한 장

을 가지고 있는 냉연신 공법은 국내에서는 련법

규가 없어 개발이 부진한 실정이다 반면에 미국.

국에서는 냉연신 공법과 련한 연구가 활발

히 진행되고 있다 하지만 이러한 선행연구들은.

실제 운용조건이 아닌 상온에서 시험을 수행하

으며 한 실제 장탱크가 아닌 변형률 제, LNG
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ABSTRACT

A pressure vessel consists of an inner tank and the outer tank; the material of the inner tank is austenite

stainless steel, and the outer tank is general carbon steel. As the storage amount increase, the size of the

inner tank for LNG also increases, which eventually increases the weight of the LNG storage tank. The Cold

Stretch method can transport and store the LNG in a larger amount than the conventional pressure container,

and the weight of the pressure vessel can also be reduced at 50 70% due to the reduction of the thickness,

which is excellent from an economic and energy consumption perspective. Although the Cold Stretch method

has these advantages, the domestic situation has not developed any related legislation. In this study, the

actual production of pressure vessels using the Cold Stretch method will be processed and the volume

expansion after the Cold Stretch will be checked and compared with the mechanical properties.
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어를 통한 인 인 신장된 시편을 이용하 기 때

문에 실제 냉연신 공법을 사용한 장탱크, LNG

에 한 기계 시험자료 등 연구 자료가 부족한

실정이다 따라서 본 연구는 규정. ASME [10]에 의

거하여 냉연신 공법을 사용한 장용 내조LNG

탱크를 제조하는 것이 목표이며 연구내용 방,

법은 냉연신으로 인한 부피팽창 정도를 확인하고,

부 별 로 시편을 채취하여 기존 오(shell & head)

스테나이트 스테인리스강과 냉연신 후의 기계

특성을 분석하여 냉연신 공법의 특성을 평가하며,

연구결과는 실제 제조공정 개발에 용하게 된다.

본 론2.

2.1 저장용 탱크 조LNG

장용 탱크의 일반 인 구조를 에LNG Fig.1

나타내었다 가장 보편 인 형상은 수직방향이지.

만 설치되는 환경에 따라 수평방향으로 제작하기

도 한다 장탱크는 내조탱크와 외조탱크로 되어.

있는 이 구조로 되어있고 내조탱크는 온

에 있어서도 취성을 일으키지 않는 충분(-196 )℃

한 강도와 인성이 있는 오스테나이트 스테인리스

강 을 사용하며 외조탱크 소재로는 일반구조용,

압연강 을 사용한다.

일반 으로 장탱크는 설계압력 이하의LNG

조건에서 사용하도록 규정되고 있다 냉연신 공법.

을 사용한 내조탱크는 제작과정에서 내조탱크에

설계압력 이상의 강화압력 수압 을 가함에 따라( ) ,

의 내조탱크는 소성변형에 의해 소재의 두Fig. 1

께가 어들고 부피가 증가한다, .

이로 인하여 내조탱크 소재가 받는 응력은 커

지나 내조탱크에 사용된 오스테나이트 스테인리스

강의 가공경화로 안정성을 확보하는 원리이다.

냉연신2.2 공법

냉연신 공법을 용한 내조탱크의 거동은 아래와

같다 일반 으로 두께 반경 을 지닌 내조탱. t r

크에 압력 를 가하 을 때 허용인장응력 를 가P σ

질 경우 내조탱크 소재의 두께는 아래의 식을 만,

족해야 한다.

Inner Tank

Outer Tank

Control Valves

Insulation Powder

Fig. 1 Schematic drawing of pressure vessels, left is

vertical pressure vessel, right is horizontal pressure

vessel

  ××× ×  (1)

의 식에서 는 두께 는 인장응력t (mm), (MPa)σ

을 나타내며 는 용 부의 효율을 나타내는데 일, Z ,

반 으로 을 용한다 한 는 부식여유1.0 . (mm)α

를 나타낸다 이러한 경우 냉연신 시에 용되는.

압력수 PK는 아래의 식과 같다.

  ×


(2)

의 식에서 Sf는 안 계수를 나타낸다.

이때 내조탱크에 발생하는 항복응력은 σK는 아

래와 같다.

 

 ×
(3)

의 식에 의하면 용 부의 효율이 보다 작을1.0
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경우 정해진 안 율 확보를 해서는 재료의 두께,

를 키우는 방법이 있으나, PK값을 늘리는 방법도

있다.

실 험3.

3.1 내조탱크 설계 및 제작

설계3.1.1

장용 내조탱크는LNG ASME SEC DIV.1Ⅷ [10]

의 의 규정에 따라 설계하 다 는Appendix44 . Fig. 2

설계한 내조탱크의 크기를 나타낸다 한 내조탱.

크의 부피 15.232m3 내부 설계 압력 운, 1.765 MPa,

압력 설계 온도 운 온도1.300 MPa, 196 ,℃– –

운 하 으로 하 다163 , 15,138 kg .℃

내조탱크 제작에 사용한 소재는 장용 내LNG

조탱크에 일반 으로 사용되는 오스테나이트 스테

인리스강인 를 사용하 으며 냉SA 240 Type 304 ,

연신 공법을 사용한 내조탱크의 허용 응력(σk 은)

ASME SEC DIV.1Ⅷ [10]에 명시된 소재에 따른 허

용응력에 따라 270 N/mm2로 하여 재의 두께를

계산하 다.

내조탱크의 각 부 별 두께는 규정에 따ASME

라 계산한 결과 동체 는 경 은(shell) 7.9 mm, (head)

이다8.0 mm .

Front Rear

5,247mm

4,234mm
Φ1,990mm

Type : Horizontal
Material : SA 240 Type 304

Fig. 2 Schematic drawing of inner tank size

제작3.1.2

내조탱크는 설계 도면에 따라 의 순으로 제Fig. 3

작하 다 내조탱크 제작에 사용한 소재는. SA 240

철 으로 화학성분 기계 특성Type 304 (plate)

을 에 나타내었으며 설계 도면에 따라Table 1 , Fig.

와 같이 가로 세로 허용오차 각선 허3(a) ±2 mm,

용오차 로 단하 다±2 mm .

단된 철 은 와 같이 개선 벤딩Fig. 3(b)

후 와 같이 용 하 다 용 시(bending) Fig. 3(c) .

작 시편 가로 세로 을 부착( 500 mm × 150 mm)

하여 모재와 동일한 조건으로 용 하여 동체를 제

작하 으며 제작된 동체는 설계도면을 기 으로,

하여 동체와 동체를 와 같이 동체의 길이Fig. 3(d)

이음용 의 치를 고려하여 제작하 다.

경 은 로 단하여 경 을1.221 × D(1,990 mm)

성형 하 다 성형 과정에서 철 의 손상(forming) .

을 방지하기 해 스 성형기 에 헝겊을 올려

상부 하부 경 을 성형하 으며 제작된 상부,

경 에는 노즐 구멍을 뚫은 후 노즐을 설치(nozzle)

하 다.

제작된 동체 경 은 각 용 이음매의 거리를

이상으로 하여 용 하 다 상부경 은50mm . Fig.

에 나타낸 것과 같이 맨홀을 통하여 용 후3(e)

바깥쪽을 가공하는 백가우징 후 용(back gauging)

하 으며 내조탱크에 설치할 배 과 부속품을,

내조 제작도면에 따라 설치하 다.

C Si Mn P S Ni Cr N

0.023 0.39 1.49 0.031 0.001 8.10 18.20 0.045

(a) Chemical Composition (%)

(b) Mechanical Properties

T.S(MPa) Y.S (MPa) E.L (%) HBW
Young’s 

Modulus (MPa)

613 338 54 178 199,900

Table 1 SA 240 Type304 (a) chemical composition

and (b) mechanical properties
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 3 Schematic drawing of pressure vessel

manufacture procedure

냉연신3.1.3 및 신장 길이 측정

내압시험이 완료한 내조탱크는 에 나타낸Fig. 4

압력 시간 그래 와 같이 냉연신 공법을 실시하

다 냉연신의 유지 압력은 설계압력. (design pressure)

의 배 이상1.765 MPa 1.5 (2.67 2.70 MPa, 26.7∼ ∼

으로 하여 내조탱크가 충분히 신장될 수27.0 bar)

있도록 하 다.

한 냉연신 동안의 동체의 각 부 별 신장되는

길이 동체 원주 를 측정하기 하여( ) Fig. 9

과 같이 냉연신 자Photo 1 (Komelon, 0 20m)∼

를 에 따라 동체에 고정시켰다 은 냉연Fig. 5 . Fig. 6

신 동안 분 간격으로 압력에 따른 구간별 늘어15

난 길이를 나타낸다 냉연신은 내조탱크의 부피가.

커짐에 따라 탱크 소재 두께가 감소하게 된다 이.

를 확인하기 하여 음 식 두께 측정기(TQC,

를 사용하여 에 나타낸 치에서 경LD7016) Fig. 7

동체의 두께를 측정하 으며 그 결과를,

에 나타내었다Table 2 .

Time (hr)
0

0.68bar/min

Pressure
(bar)

0.5 1.0 1.5 2.02.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

20.0

30.0

10.0

17bar

26.7~27.0 bar 

0.16bar/min

Holding 3hr

Fig. 4 Schematic diagram of cold stretch pressure

& time

Measuring Tape

Photo 1 Appearance of inner tank

Front Rear

Shell 1

Shell 2W 

Shell 2 Shell 3

Length 

Fig. 5 Schematic drawing of measured location in

inner tank
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(unit :mm)
A Section

Location
Before

CS*
Time (minute)

0” 15 30 45 60 75 90
Shell 1 6303.5 114.5 130.5 137.5 142.0 144.5 146.5 149.5 

Shell 2W 6296.5 156.5 176.0 182.0 188.5 192.0 194.0 198.0 
Shell 2 6301.5 190.5 210.5 220.5 226.5 229.0 232.0 236.0 

Shell 3 6302.0 117.0 132.0 140.0 144.0 146.5 148.5 151.5 

B Section
CS End

Location
Before

CS*
Time (minute)

105 120 135 150 165 180
Shell 1 6303.5 151.5 153.5 155.0 155.5 156.0 156.5 144.0 

Shell 2W 6296.5 200.0 203.0 204.0 205.0 206.0 206.5 193.0 
Shell 2 6301.5 238.5 241.5 243.0 243.5 244.5 245.0 231.5 

Shell 3 6302.0 153.5 155.5 157.0 157.5 158.5 158.5 146.5 

Time (hr)
0

Pressure
(bar)

0.5 1.0 1.5 2.02.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

20.0

30.0

10.0

17bar

26.7~27.0 bar Holding 3hr

A Section B Section CS End

* CS : Cold Stretch

Before CS After CS

Length 4,160mm 4,160mm

Fig. 6 Circumferential & length measurement by

section

Front Rear

Head 1 Head 2 Shell 1 Shell 2 Shell 3 

Fig. 7 Schematic drawing of thickness measured

location

(unit : mm)

Location
Before CS* After CS Reduce Rate(%)

1 2 1 2 1 2

Shell 1 7.9 7.9 7.7 7.7 2.5% 2.5%

Shell 2 7.9 7.9 7.6 7.7 3.8% 2.5%

Shell 3 7.9 7.9 7.7 7.9 2.5% 0.0%

Head 1 7.9 7.9 7.9 7.9 0.0% 0.0%

Head 2 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0% 0.0%

AVE. 7.9 7.9 7.8 7.8 1.77% 1.01%

* CS : Cold Stretch

Table 2 Thickness verification of inner tank

결과 및 고찰4.

냉연신4.1 전후의 부피 비

냉연신 후의 내조탱크의 경 의 두께 변화는

에서 나타낸 두께측정 치에서의 결과인Fig. 7

의 결과에서 확인할 수 있듯이Table 2 7.9 mm, 8.0

로 변함이 없었다 하지만 동체의 경우 냉연신mm .

이 진행되는 동안 동체의 원주길이가 증가하는 것

을 의 냉연신 후의 원주길이측정 결과에서Fig. 6

확인할 수 있다 즉 냉연신 후 부피의 팽창은 내조.

탱크의 동체의 크기로 결정되는 것을 확인할 수 있

다 이에 본 연구에서 제작된 내조탱크의 냉연신.

후의 신장된 길이 두께 감소를 바탕으로 하여

동체의 내경 외경의 치수를 에 나타Fig. 8 9

내었다.

냉연신 후의 부피비교를 하여 동체의 길이

방향은 의 치수 측정결과인 로 하Fig. 6 4,160mm

으며 냉연신 후의 지름은 동체의 직경 평균,

값인 에서 평균두께를2,005.6mm, 2062.5mm

을 제외한15.8mm(2×7.9mm), 15.6mm(2×7.8mm)

로 하여 부피를 계산하1,989.8 mm, 2,046.9 mm

다 계산결과 본 연구에서 제작된 내조탱크는 냉.

연신(26.7 을 통하여 동체의bar 27.0 bar, 3hr)∼

부피는 12.9 m3에서 13.7 m3으로 약 부피가9.5%

증가하 다.

냉연신4.2 전후의 인장 및 경도특성 비

냉연신 후 내조탱크의 각 부 별 인장시험결과

를 에 나타내었다 동체의 인장강도는 평Fig. 10 .

균 항복강도 평균 연신율691.1MPa, 470.5MPa,

평균 이다 경 은 인장강도 평균44.78% .

항복강도 평균 연신율654.5MPa, 447.8MPa,

로 동체와 비교 하여 낮은 인장 항복강도27.6% ,

연신율이 나타났다.

각 부 별 인장 특성을 모재와 비교하 을 때

동체의 경우 인장강도 항복강도 가12.7%, 39.2%

증가하 으며 연신율은 감소하 다 경 은, 20.5% .

인장강도 항복강도 증가하 으며 신6.8%, 32.5% ,

율은 감소하 다51% .
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경도 값은 에 나타낸 것과 같이 경 의Fig. 11

경도값이 모재의 경도값과 비교하여 증가하33.9%

으며 동체의 경우 증가하 다, 16.9% .

의 결과는 오스테나이트 스테인리스강의 상

변태로 인한 강화이론과 부합된다.[1,2,7,8] 즉 소성

변형이 많이 가할수록 오스테나이트 스테인리스

강의 오스테나이트 조직이 경한 마르텐사이트 조

직으로 변태되어 강도 경도 값은 증가하나 연,

신은 감소한 것으로 사료된다 이러한 특징은 앞.

서 냉연신 후의 오스테나이트 스테인리스강 소

재의 미세조직 EBSD(electro back scattered

이용하여 상 변태 측정한 참고문헌에서diffraction)

도 확인 할 수 있다[1,3,9] 이에 제작된 내조탱크의

모재와 냉연신 후의 조직을 비교하 다. Photo

는 냉연신 의 오스테나이트 스테인리스강의2(a)

조직을 나타내며 는 냉연신 후의SEM , Photo 2(b)

조직을 나타낸다 찰결과 냉연신 후에는SEM .

오스테나이트 조직의 결정입내에 흰색의 띠 형상

으로 마르텐사이트 조직이 나타나는 것을 확인할

수 있었다 즉 냉연신으로 인한 소성변형으로 오.

스테나이트 조직이 마르텐사이트 조직으로 변태

되어 조직의 조 상으로 인장 항복 경도가 증, ,

가한 것을 확인할 수 있다.[1,3,9]

한 냉연신 후 치수의 변화가 없는 경 에서

모제 동체와 비교하여 가장 낮은 연신특성

가장 높은 경도 값이 측정된 것은 스 가공으

로 동체의 벤딩과 냉연신으로 인해 발생한 소성

변형이 동체에서 보다 경 이 크기 때문에 더 많

은 마르텐사이트 조직이 변태되었기 때문이라 생

각된다.

Front Rear

Shell 1

Shell 2W 

Shell 2 Shell 3

Location
Diameter

(mm)
Thickness

(mm)

Shell 1 Φ2052.3 7.7

Shell 2W Φ2065.7 -

Shell 2 Φ2079.5 7.7

Shell 3 Φ2052.6 7.9

AVE. Φ2062.5 7.8
Thickness

Shell 1 Shell 2 Shell 3

(b) After Cold Stretch

Fig. 9 Diameter & wall thickness of shell by each

location after Cold Stretch

Weld Line

CS-1

CS-2 

CS-3 

C
H

-1

C
H

-2

CH-3

C
H

-4

CS-4 

C
S
-5

No. T.S (MPa) Y.S (MPa) E.L (%)

CS-1 707.9 572.8 52.9

CS-2 679.8 523.2 26.9

CS-3 697.8 507.1 47.2

CS-4 718.6 403.1 36.0

CS-5 651.4 346.3 60.9

No. T.S (MPa) Y.S (MPa) E.L (%)

CH-1 734.8 527.2 47.4

CH-2 667.6 392.1 20.7

CH-3 699.8 444.7 29.4

CH-4 515.8 427.0 12.8

(a) (b) 

Fig. 10 Tensile test result (a) shell and (b) head

Fig. 11 Vickers hardness test result

Front Rear

Shell 1

Shell 2W 

Shell 2 Shell 3

Location
Diameter

(mm)
Thickness

(mm)

Shell 1 Φ2006.5 7.9

Shell 2W Φ2004.2 -

Shell 2 Φ2005.8 7.9

Shell 3 Φ2005.8 7.9

AVE. Φ2005.6 7.9
Thickness

Shell 1 Shell 2 Shell 3

Fig. 8 Diameter & wall thickness of shell by

each location before Cold Stretch
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(a) Before Cold Stretch (b) After Cold Stretch

Martensite phase

Photo 2 SEM analysis of microstructure (a)before

cold stretch and (b)after cold stretch(white area

martensite phase)

결 론5.

냉연신 공법을 사용한 압력용기 제작 소재의

특성을 실험 찰을 통하여 분석한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 15.232 m3의 내조탱크에 냉연신 수압( 26.7 bar

유지시간 시간 공법을 용한27.0 bar, 3 )∼

결과 내조탱크 동체의 부피는 12.9 m3에서

13.7 m3으로 약 부피가 증가하 으며9.5% ,

경 은 부피변화가 없었다.

냉연신으로 부피가 늘어난 내조탱크 동체의2.

소재두께 감소는 에서 로 소7.9 mm 7.8 mm

폭 감소하 다.

냉연신 후 동체 경 인장 경도 측정3.

결과 모재 비 항복강도 인장강도35.8%,

경도 증가하 으나 연신율은9.7%, 25.4% ,

감소하 다35.7% .

오스테나이트 스테인리스강인4. SA 240 Type

소재는 외력이 증가함에 따라 오스테나이304

트 조직의 결정입내에 띠 형상의 마르텐사이

트 조직이 변태되어 나타난다.

오스테나이트 스테인리스강의 오스테나이트5.

조직의 경정입내의 마르텐사이트 조직이 증

가함에 따라 인장 항복 경도값은 증가하며, , ,

연신율은 감소한다.

냉연신 공법을 활용한 내조탱크는 냉연신 공6.

법을 사용하지 않은 내조탱크와 비교하여 강

도 허용응력이 증가함에 따라 설계과정,

에서 소재의 두께를 이상 감소시킬 수30%

있으며 이를 통해 원가 감의 효과를 얻을

수 있다.

냉연신 공법을 활용한 내조탱크는 냉연신 공7.

법 사용하지 않은 내조탱크와 비교하여 공차

량 이 감소하여 더 많은(gross weight) LNG

운반이 가능함에 따라 운송비의 감효과를

얻을 수 있다.
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