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            초록
          
        

        
          As international environmental regulations become increasingly stringent, research into eco-friendly alternatives to fiber-reinforced plastic (FRP) has intensified in the shipbuilding industry. High-density polyethylene (HDPE) has emerged as a promising alternative, offering excellent mechanical properties, recyclability, and cost benefits compared to FRP. This study evaluates the influence of welding shoe design—Butt shoe, Round shoe, and Round shoe with an additional press tool—on weld quality and mechanical strength in HDPE extrusion welding. The Butt shoe produced optimal bead geometry with minimal defects, whereas the Round shoe resulted in excessive bead height and various weld defects. Incorporating a press tool slightly improved weld compactness but was less effective than the Butt shoe. The findings highlight the importance of selecting appropriate welding shoes to ensure structural integrity and compliance with industry standards in HDPE shipbuilding.
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      1. 서 론
      최근 국제적인 환경 규제가 강화됨에 따라 기존 Fiber reinforced plastic(FRP) 소재로 제작된 선박을 친환경 소재로 대체하기 위해 많은 연구가 수행되고 있다[1]. 그중 High density polyethylene(HDPE)는 우수한 기계적 강도와 재활용성의 특징과 FRP 선박 대비 낮은 초기 생산 비용과 유지보수성의 장점으로 친환경 선박 소재로 주목받고 있다[2]. 현재 HDPE를 이용한 선박 건조는 주로 용접 공정을 통해 이루어지고 있다. HDPE 소재의 용접 방식으로는 압출 용접, 열 융착용접, 마찰교반 용접 등이 있다[3]. 기존 HDPE 용접 기술은 주로 압출 및 열융착 용접 방법이 배관 및 저장 용기와 같은 분야에서 활용되어 왔으며, 배관 및 저장 용기에 활용하기 위해 내부 유체의 누설 방지를 위한 기밀성 및 열변형 저항성을 확보하는 연구가 중점적으로 수행되어 왔다[4,5]. 그러나 선박과 같은 구조물에 HDPE 소재를 적용하기 위해서는 기밀성뿐만 아니라 구조적 안정성과 용접부의 기계적 강도가 매우 중요하기 때문에 용접부의 기계적 강도를 높일 수 있는 연구가 지속적으로 수행되고 있다. Lee 등은 HDPE 압출 용접에서 열풍기와 모재 사이의 거리 및 열풍기의 이동속도에 따라 모재의 예열 온도를 측정하였고, 모재의 예열 온도가 용접부 접합강도에 미치는 영향을 보고하였다[6]. Lee 등은 HDPE 구조물의 용접에 의한 열 변형을 연구하였으며, 용접 구조물에서 발생하는 변형 패턴을 측정하였다. 또한, 시뮬레이션을 이용하여 용접 변형을 예측 및 검증하였다[7]. Bai 등은 HDPE 파이프의 모재와 맞대기 용접부의 미세구조를 주사전자현미경(SEM)을 이용하여 관찰하였고, 피로 수명이 용접부에 부정적인 영향을 미치지 않는 것을 보고하였다[8].

      HDPE 압출 용접에서 용접 슈(welding shoe)는 용융된 수지가 토출될 때 발생하는 압력을 모재에 전달하여 압출된 수지와 모재 사이에 충분한 접합압력을 확보하는 핵심적인 역할을 하는 부품이다. 특히 고분자 소재의 용접은 금속 용접과 달리 상변화에 의한 결합이 아닌 온도 상승으로 인한 유동성 증가에 따른 분자 사슬 간의 물리적 결합(entanglement)과 재결정화(crystallization)를 통해 이루어지므로 결합력을 높이기 위해서는 용접 압력이 중요하다[9-10]. 따라서, German welding society(DVS) 코드에서는 슈의 목적 및 용도를 설명하고 있으나[11], 실제 작업 현장에서는 작업공간, 용접 자세, 용접부 고정 지그의 한계 등으로 용접 이음의 형상을 고려하지 않고, 작업성이 높은 용접 슈를 사용하여 용접하는 경우가 빈번하게 발생하고 있다. 이에, 본 연구에서는 HDPE 압출 용접에서 목적 외 용접 슈 사용에 따른 접합강도 비교를 통해 적절한 용접 방법에 대하여 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 HDPE 압출 용접 시스템
        일반적으로 HDPE 압출 용접은 수동으로 구동되며 용접자의 전문성에 따라 용접 품질이 결정된다. 따라서 본 연구에서는 수동 용접기(Extruder D4, Sinwoo 社)를 치수 제어가 가능한 6축 매니퓰레이터(6-axis manipulator robot, Yaskawa 社)에 장착하였고 자동 용접을 수행하여 일관성 있는 용접 공정으로 용접을 수행하였다. 실험에 사용된 HDPE 압출 용접 시스템은 크게 이송부와 압출부로 구성되어 있으며 Fig. 1에 나타내었다. 이송부는 용접기의 6축 움직임과 속도를 정밀하게 제어할 수 있는 헤드를 포함하고 있으며, 압출부에서는 배럴(barrel) 내부의 스크류(screw)가 회전하면서 용접봉(wire)을 공급과 동시에 용융시켜 노즐(nozzle)을 통해 용접 슈(welding shoe)로 압출된다. 압출된 수지는 별도의 열풍기(heater)를 통해 예열된 모재 표면과 접촉하여 접합된다. 공정 조건은 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of the experimental equipment
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Extrusion welding condition
          
          

        

        
          
            	Material throughput (kg/h)
            	1.80
          

          
            	Melting temp. (oC)
            	240
          

          
            	Pre-heat temp. (oC)
            	250
          

          
            	Welding speeed (cpm)
            	25
          

          
            	Welding pressure (kgf)
            	5~20
          

        

        

      

      
        2.2 용접 슈
        용접 슈는 높은 내열성과 비접착성의 특성을 가지는 Polytetrafluoroethylene(PTFE) 소재로 제작되었으며, 용접 슈의 구조는 Fig. 2에 나타내었다. Butt shoe(a)의 구조는 Nose, Under cut, Press on zone 등으로 구분되어 있다. Nose는 용접 진행 방향을 유지하면서 용융된 수지가 용접 진행 방향 앞으로 흘러가는 것을 방지하여 토출압력이 손실되지 않도록 유지한다. Under cut은 용융된 수지가 접합면 외부로 밀려나는 것을 방지하고, 가압 방향을 유지하도록 한다. Press on zone은 용접에 필요한 압력을 모재 표면 및 개선면에 전달한다. Round shoe(b)는 노즐의 형상이 원추형으로 형성되어 있으며, 용접 슈 중에 유일하게 Press on zone 구조가 존재하지 않아 모재와 간섭이 발생하지 않는다. 또한, 개선 형상과 무관하게 용접을 수행할 수 있으므로 높은 작업성을 제공한다. 하지만, Butt shoe와 달리 Press on zone 구조의 부재로 압력을 유지하는 시간이 매우 짧은 특징을 가진다. 본 연구에서는 이러한 용접 슈 구조의 차이가 맞대기 용접(butt welding) 상황에서 용접성 및 기계적 물성에 미치는 영향을 평가하기 위해 3가지 용접 Case를 구성하여 용접부의 특성을 평가하였다. Case 1은 맞대기 용접에 전용으로 설계된 Butt shoe를 이용하여 용접을 수행하였다. Case 2는 Round shoe를 이용하여 용접을 수행하였다. Case 3는 Round shoe를 이용하여 용접하되, 용융된 수지가 완전 냉각되기 전에 PTFE 소재로 제작된 압력 도구를 이용하여 용접부에 추가적인 압력을 가하는 방식으로 용접을 수행하였다. 실험에 대한 모식도는 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Photographs of welding shoe: (a) butt shoe, (b) round shoe
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of welding using (a) butt shoe, (b) round shoe, and (c) round shoe with press tool
          
          

          

        

      

      
        2.3 재료
        본 연구에서는 모재와 용접봉의 소재로 HDPE 소재를 사용하였다. HDPE는 높은 내화학성과 우수한 물성 및 재활용이 가능한 특성으로 배관, 저장 용기, 해양구조물 등에 일반적으로 사용되는 소재이다[12]. HDPE 모재와 용접봉은 어선건조용 압출 공정을 통해 제작되었으며, 모재의 크기는 495 mm × 115 mm × 12 mm이고, HDPE 용접봉의 직경은 4 mm이며, 각 재료의 특성은 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of the HDPE base material and welding wire used in the experiment
          
          

        

        
          
            
              	
              	Material
              	Melt index
              	Tm
              	Tc
              	Tensile
strength
            

            
              	(g/10 min)
            

          
          
            	Base
            	HDPE
            	0.22
            	130oC
            	120oC
            	26.5 MPa
          

          
            	Wire
            	HDPE
            	0.25
            	130oC
            	120oC
            	-
          

        

        

      

      
        2.4 HDPE 용접부 평가 방법
        HDPE 용접부의 강도는 인장 및 굽힘 시험으로 평가하였다. 물성 시험편 제작을 위해 용접된 시험편의 양 끝단 50 mm를 절단하였다. 이는 용접이 시작되고 끝나는 부분에서 용융 재료의 공급이 불안정하여 용접 불량이 발생할 수 있으므로 재료의 공급이 일정한 용접 시험편 중앙에서 시험편을 취득하기 위함이다. 용접 시험편 제작 공정 모식도는 Fig. 4에 나타내었다. 인장 시험편은 두 가지 종류로 제작하였으며, 용접 비드가 존재하는 인장 시험편(with bead)과 용접 비드가 제거된 인장 시험편(without bead)을 제작하였다. 용접부 비드를 제거하지 않은 시험편은 단면적이 일정하지 않기에 정량적인 비교는 어렵지만, 용접 시험편의 파단 위치 및 파단면 등을 평가하기에 적합하다. 인장시험은 EN 12814-2 규격에 따라 Instron 사의 34SC-5 장비를 이용하였다. 50 mm/min 속도로 수행하였으며, 시험편 당 3회 측정하여 평균값으로 결과를 토출하였다[13]. EN 규격은 일반적으로 플라스틱 재료 시험에 사용되는 ASTM 및 ISO 규격과 다르게 플라스틱 용접부에 대한 평가 범위를 구체적으로 제시하고 있으며, 특히 물성 시험편에 적용 가능한 두께 범위가 타 규격 대비 넓은 범위를 제공하기 때문에 용접 시험편을 평가하기에 적합하다. 굽힙시험은 EN 12814-1 규격에 따라 Instron 사의 34SC-5 장비를 이용하였다. 50 mm/min 속도로 수행하였으며, 시험편 당 1회 측정하여 결과를 토출하였다[14]. 시험 후 용접부의 파단 위치를 관찰하여 용접부의 품질을 평가하였다. 또한, 단면 관찰용 시험편은 비드를 제거하지 않고 취득하였으며, 광학현미경(OM)을 통해 관찰하였다. 용접부 단면 평가는 DVS 2022-1 규격에 따라 평가하였으며 용접 공정에서 발생할 수 있는 결함을 분석하였다[15].

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Preparation of tensile specimens
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 용접부 단면 형상
        본 연구에서 HDPE 용접 비드 단면 평가는 DVS 2202-1에서 제시하는 기준에 따라 수행되었다. DVS 2202-1에서는 육안검사 방법을 이용하여 열가소성 플라스틱 용접부의 결함을 분류하고 이에 대한 평가 기준을 제시하고 있다. 이 지침에서는 비드 형상(bead shape), 기공(viod), 언더컷(undercut) 및 노치(notch) 등에 관한 기준을 제공한다. DVS 2202-1에서 제시하는 비드 높이의 기준은 0.1 s ≤ Height ≤ 0.3 s (s=모재 두께)으로 실험에 사용한 12 t 모재 기준 1.2 mm ≤ Height ≤ 3.6 mm 범위 기준에 비드 높이가 부합해야한다. 용접 비드의 폭은 치수적으로 제한을 하고 있지 않으나, 비드가 완만해야 하며, 노치(notch)가 없어야 한다. 실험 결과, HDPE 용접에 사용된 용접 슈의 형상에 따라 비드의 높이와 폭 차이가 나타났다. 용접부 표면과 비드 단면은 Fig. 5에 나타내었고, 비드의 높이와 폭의 치수는 Table 3에 나타내었다 이러한, DVS 규정을 실험 결과에 적용하였을 경우 Case 1과 Case 3은 기준을 만족하고 있으나, Round shoe를 사용한 Case 2의 경우 과도한 비드 높이(6.03 mm)로 인해 결함으로 판정된다. 과도한 비드 높이는 용접 슈의 구조인 Press on zone의 부재로 압출된 수지에 압력이 가해지지 않아 발생하는 현상이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Bead surface and weld cross-section results: (a) butt shoe, (b) round shoe, and (c) round shoe with press tool
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of weld bead height and width depending on the welding
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Welding shoe
              	Height (mm)
              	Width (mm)
            

          
          
            	Case 1
            	Butt shoe
            	2.43
            	24.73
          

          
            	Case 2 
            	Round shoe
            	6.03
            	13.79
          

          
            	Case 3
            	Round shoe + Press tool 
            	3
            	26.4
          

        

        

        본 연구의 용접 비드 단면에서 관찰된 용접 결함은 기공, 언더컷, 노치 등이 있다. 용접부 기공은 모든 시험편에서 약 2 mm 크기로 나타났다. 특히, Case 3에서는 용접부가 냉각되는 도중 추가적인 가압 공정으로 인해 비드 내부의 기공이 압축되어 기공의 면적이 상대적으로 감소하는 것을 관찰하였다. 이러한, 용접부 기공은 용접봉 품질, 압출 속도, 용접봉의 보관 상태 등 여러 요인에 기인할 수 있으며, HDPE 재료적 특성상 이러한 기공의 존재가 기계적 물성의 현저한 감소로 이어지지 않는 것으로 보고된다[16]. HDPE 용접에서 언더컷과 노치는 용접부에서 집중 응력을 발생시켜 기계적 취약점을 형성하는 원인이 된다[17]. 이에 DVS 2202-1 규정에서는 노치 및 언더컷의 측면이 가파르지 않은 경우 국부적으로 허용되지만, 1 mm를 초과할 수 없음을 제시하고 있다. Butt shoe를 사용한 Case 1에서는 언더컷 및 노치와 같은 결함이 발생하지 않았다. 반면, Round shoe를 사용한 Case 2와 Case 3에서는 언더컷 및 노치가 발생하였다. 이는, Round shoe는 Press on zone의 부재로 용접 압력을 유지하는 시간이 짧으며, 이로 인해 용융된 수지와 모재 표면 간의 충분한 압력이 형성되기 어렵기 때문으로 언더컷 및 노치가 발생한 것으로 판단된다. Case 3에서는 추가 압력 도구를 이용하여 언더컷 및 노치를 줄이고자 하였으나, 압력 도구를 사용하였을 때 용접 표면 품질이 감소했으며, 용접부 길이가 증가할수록 초기에 용융된 수지의 냉각이 빠르게 진행되어 가업으로 인한 접합 성능의 저하가 우려된다. 따라서, DVS 규정에 적합한 용접 비드를 형성하기 위해서는 용접 이음형상에 적합한 용접 슈를 사용하는 것이 중요하다.

      

      
        3.2 HDPE 용접부 인장 및 굽힘 강도
        인장시험 결과는 Fig. 6에 나타내었다. Butt shoe(case 1)를 사용한 용접부의 최대 인장강도는 약 23.06 MPa로 나타났다. 이는 모재의 인장강도 26.5 MPa 대비 약 13.21% 감소하였지만, DVS 2203-1 Supplement 1에서 제시하는 모재 대비 용접부 강도 기준(80% 이상)을 만족하는 결과이다[18]. DVS 2203-1 Supplement 1은 열가소성 재료에 따른 용접 계수(welding factor)를 제시하고 있다. 용접 반면, Round shoe(case 2)를 사용했을 경우 인장강도가 Case 1 대비 약 4% 감소하는 것을 확인하였다. 또한, Round shoe 용접에서 추가적인 가압 공정(case 3)을 적용했을 때는 Round shoe만 단독으로 사용했을 경우보다 약 2% 인장강도가 증가하였다. 굽힘 강도 측정 결과, Case 1의 굽힘 강도는 36.5 MPa로 나타났으며, 모재의 굽힘 강도 32 MPa 대비 약 14.06% 증가하였다. Case 2의 굽힘 강도는 32.9 MPa으로 Case 1 대비 9.86% 감소하였지만, 모재와 유사한 굽힘 강도 수준으로 나타났다. Case 3의 굽힘 강도는 35.9 MPa이며, 가압 공정을 통해 용접부의 굽힘 강도가 약 9.12% 개선되었다. 본 실험을 통해 HDPE 압출 용접에서 용접에 사용하는 용접 슈에 따라서 용접부 강도가 변화하는 것으로 나타났다. 이는, HDPE 용접 과정에서 모재 표면이 열풍기에 의해 용융되고, 압출된 용융 수지가 모재와 접촉하여 개면에서 확산 및 사슬 얽힘이 발생한다. 이러한 과정에서 압력은 모재에 용융된 수지가 깊게 침투할 수 있도록 하며, 이를 통해 고분자 사슬 간의 물리적 거리 감소 및 접촉 면적을 증가시켜 결합 강도를 확보한다[19]. 따라서, Round shoe를 사용하여 용접했을 때 충분한 용접 압력이 형성되지 않아 압력을 가한 Case 1 및 Case 3에 대비하여 인장 및 굽힘 강도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 7에 나타낸 것과 같이 용접 비드를 포함한 인장시험 결과를 통해 용접부의 파단 위치를 확인할 수 있다. Case 1과 Case 3에서는 용접부 내에서 파단이 발생하거나 모재에서 파단이 발생하였지만, Case 2에서는 용접부와 모재의 개면에서 파단이 발생하였다. 이는 용접 압력이 부족하여 용접부 모재간의 결합이 이루어지지 않았음을 시사한다.
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            Results of (a) tensile strength, (b) bending strength
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            Fracture locations of tensile specimens without weld bead (a) butt shoe, (b) round shoe, (c) round shoe with press tool
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 HDPE 압출 용접 시 용접 슈의 형상이 용접부의 기계적 성능과 결함 형성에 미치는 영향을 평가하였다. Butt shoe를 사용한 경우 용접 비드 형상이 DVS 기준에 부합하고, 결함이 최소화되어 모재 강도의 87%에 도달하는 최적의 용접 강도를 나타냈다. 반면 Round shoe를 사용한 경우 용접 압력의 부족으로 인해 과도한 비드 높이와 언더컷 등 결함이 발생하였고 용접부의 기계적 강도가 저하되었다. Round shoe에 추가 압력 도구를 적용하면 일부 결함과 기계적 강도가 개선되었으나, 여전히 Butt shoe보다 낮은 수준으로 나타났다. 따라서 HDPE 용접의 구조적 신뢰성을 확보하기 위해서는 용접 이음 형상에 적합한 용접 슈를 선택하는 것이 매우 중요하다.
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