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템퍼링처리에 의한 미세조직 및 상변화
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..Microstructure of STD 11 in as-received
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일반적으로 마르텐사이트 변태는 여러 형태의 금속 비금속의 결정 광물 및 화합, , ,

물 등에서 냉각 또는 가열속도를 충분히 빠르게 했을때 일어날 수 있다.

(a) (b) (c)
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・

Type of

carbide
Hardness(HV)

Carbide of mold steel
Steel

List Hardness(HV)

M3C 1150~1760 Fe3C 1150~1340 STC3, STS21

M23C6 1000~1800 (Cr, Fe)23C6 1000~1520 STS2, STS320J2

M7C3 1800~2800 (CR, Fe)7C3 1820 STD11, STD1

M2C 1800~3000
Mo2C 1800~2200 SKH51, SKH55

W2C 3000 SKH2, SKH3

M6C 1600~2300 Fe4MO2C 1670 SKH51, SKH55

MC 2250~3200

VC(V4C3) 2500~2740 SKH51, SKH57

WC

TiC

2400~2740

3200 초경( )
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Fig 2.17 Example of cryogenic treatment
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Fig. 2. 18. Austenite conditioning.

Fig. 2. 19. Martensite conditioning.
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제 절 시편1

본 연구에서 사용된 합금은 시판 냉간 금형용 강의 화학조성은STD 11 Table 3.1

과 같다.

지름이 인 환봉상태의 강은 표면의 산화물 층을 제거한 후30mm STD 11 t = 5mm

인 두께로 절단하였으며 절단시 변형 및 과열을 방지하기 위하여 절단기에abrasive

서 냉각수로 냉각하면서 절단하였다.

Table 3.1 Chemical composition of the alloys used in this study(wt.%)

  C Si Mn P S Cr Mo V Mg Fe

STD 11 1.42 0.25 0.35 0.01 0.01 12.7 0.75 0.26 - Bal.

제 절 열처리2

오스테나이트화 처리 및 퀜칭1.

로 절단된 강을 알코올로 건조하여 스테인레스 포일로 밀봉한 후t = 5mm STD 11

과 같은 수직형 백금 관상로를 이용하여 에서 그리고 분간Fig. 3. 1 1030 20, 40 60℃

가열하여 오스테나이타이징 처리하였다 오스테나이타이징 처리 후 탄화물의 성장 억.

제와 변태에 의해 마르텐사이트를 생성시키기 위해 퀜칭유에 급냉하였다’ ’ .γ → α α
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Fig. 3. 1. Vertical tube furnace for austenitizing.
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크라이오 처리2.

퀜칭한 시편들에 대하여 서브제로 및 크라이오 처리를 실시하기 위하여 와Fig. 3.5

같이 의 액체질소 용기에 지름 길이 의 동 파이프를 수직으로 세100 l 55mm, 100cm

워 온도 구배가 완만한 냉각장치를 제작하였다.

액체질소 용기의 바닥으로부터 대략 의 액체질소 용기를 충진하여 일정한 시25cm

간 후 평형상태에 도달하면 회전속도를 조절할 수 있는 모터의 회전축에 시편을 매DC

달아 시편이 일정한 속도로 하강 또는 상승하도록 하였다.

는 퀜칭한 시편들의 크라이오 처리를 하기 위한 냉각장치의 개략도를 나타Fig. 3. 2

내며 은 냉각장치에 의해 얻어지는 냉각곡선의 한 예를 나타낸다Fig. 3. 3 .

퀜칭한 크라이오처리는 액체질소 온도 즉 에서 시간 유지하였다 이 때- 196 24 .℃

시편의 냉각속도 및 가열속도는 으로 하였다1 /min .℃
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Fig. 3. 2. Schematic diagram for sub-zero and cryogenic treatments; (a) LN2

dewer, (b) LN2, (c) Cu tube, (d) specimen, (e) DC motor, (f) DC power supply,

(g) thermocouple, (h) data logger and (i) recorder.
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Fig. 3. 3. Cooling curves obtained from cooling apparatus for sub-zero and

cryogenic treatments.
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합금 및 열처리 조건에 따른 상변화 탄화물의 크기 및 분포 등을 조사하기 위하여,

적당한 크기의 시편들을 에폭시 수지에 마운팅하여 크기의 알루미나 분말까지0.05㎛

기계연마하거나 와 같은 전해액을 이용하여 전해연마하였다 최종연마된 시Table 3.2 .

편들의 미세조직을 나타내기 위하여 Picric acid(10gr) + HCl(a few) + Ethanol

로 엣칭하였다(100ml) .

Table 3.2 Chemical composition of electrolyte for electropolishing

Electrolyte Chemical composition

Chromium trioxide 50g

Acetic acid 540ml

Distilled water 25ml

전계 주사전자현미경 을(FESEM: Field Emission Scanning Electron Microscope)

이용하여 상변화 탄화물의 크기 및 분포 등을 조사하였으며 합금 및 열처리 조건, 에

따른 기지 및 탄화물의 화학성분 분석은 EDS(Energy Dispersive X-ray Spectro-

를 이용하였다meter) .

또한 주사전자현미경을 이용하여 열처리 조건에 따른 마모거동을 비교하기 위하여

마모시험이 끝난 시편들의 마모흔을 관찰하였다.
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열처리 조건에 따른 결정구조 및 상변화를 조사하기 위하여 선 회절 시험하였다X- .

시편은 의 연마지로 연마하였으며 특성 선을 사용하여 전압#1500 SiC CuK X- 40KVα

및 전류 에서 의 범위의 선 회절 도형을 얻었다30mA 20° 90° X- .∼

제 절 기계적 성질5

경도시험1.

열처리 조건에 따른 시편들의 경도값을 비교하기 위하여 록크웰 경도시험기를 이용

하여 각 시편들의 경도값을 측정하였으며 이 때 사용된 압자는 원추형 다이아몬드 시,

험하중은 유지시간은 초이었다 경도값은 회 측정하여 평균값을 취하였다150kg, 20 . 5 .

또한 열처리 조건에 따라 다르게 나타나는 상들의 경도값을 비교하기 위하여 마이크로

비커어스 경도시험기를 이용하여 미소부위의 경도를 측정하였다.

마모시험2.

열처리 조건에 따른 시편들의 마모특성을 비교하기 위하여 와 같은 신속마Fig. 3. 4

모시험기를 이용하여 마모시험을 실시하였다 마모 시험편의 상대재는. Fe-23%

내마모 주철을 사용하였으며 그 크기는 및 이었다 마Cr-2%C D = 30mm t = 3mm .

모하중은 및 에서는 에서는 이었으며 마모속도STD 11 GCD 450 20N, STD 61 10N ,

는 모든 시편에서 동일하게 로 일정하게 하고 마모거리는 또는 로2.3m/s 100m 400m

변화시켰다 마모량 은. (Amount of wear loss) 마모 흔적의 가로 길이 를 측정하여 식(b)

에 의해 계산하였다(3.1) .
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W = Bb
3/8r (3.1)

W: amount of weight loss(mg)

B: Thickness of wear disc(= 3mm)

b: Width of wear trace

r: Radius of wear disc

Wear disc Specimen

Fig. 3. 4. High speed universal wear tester.



- 39 -

제

γ

Fig. 4. 1. Microstructure of STD 11 in as-received.
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Austenitizing Super sub-zero Tempering

AAA20 1030 × 20min℃ - -

AAA40 1030 × 40min℃ - -

AAA60 1030 × 60min℃ - -
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α

α

 

 


  

  

  

  

(4.1)

 






 



 


  

  
  

  




  

  
 

  

(4.2)

여기서 은 해당 면 피크에 대한 이론적인 적분강도이고 는 실제 실험에서 측정한 값R , I

을 나타낸다 즉 마르텐사이트를 나타내는 피크와 오스테나이트를 나타내는 피크를 이. α ϒ
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론적인 강도에 대한 비율로 잔류오스테나이트를 측정한 계산식이다.

두식의 차이점은 식은 각각 마르텐사이트 피크와 오스테나이트 피크를 한가지씩 적(4.1)

용한 계산식이고 식은 식보다 마르텐사이트 피크와 오스테나이트 피크를 한가지, (4.2) (4.1)

씩 더 추가하여 총 가지 피크를 적용한 계산식이다4 .

본 연구에서는 가지 식을 적용하여 둘중 가장 적절한 식을 사용하여 잔류오스테나이트2

를 측정하였다.

위식에서 이론적 적분강도인 값은 다음과 같은 식R 48)에 의해서 구할 수가 있다.

 


∙∙∙
(4.3)

/F/2: structure factor times its complex conjugate

p: multiplicity factor of the reflection

LP: Lorentz-Polarezation Factor

T: Debye-Waller or temperature factor

: volume of the unit cellυ

위 식에서4.3 /F/2 은 구조산란인자를 말하며 원자산란인자인 값의 영향을 받는다 그, f .

리고 는 다중도를 말하며 이 값은 고정된 값이므로 필요한 다중도의 값은 본 연구에서p

사용되는 면인 의 다중도 값을 적용한다 그리고 값은(200), (220), (211) . LP '(1+cos22

)/(sinθ 2 에 적용시켜 값을 구한다 는 온도인자를 말하며 이 값은cos )' . T , 'T = eθ θ -2M '

이므로 이 식을 통해 구할 수 있으며 여기서, M=0.315(sin2 /θ λ
2) 이다. υ는 단위체적을

뜻한다.

은 본 연구에서 사용하는 면인 그리고 에 대한Table (200) ', (211) ', (200) (220)α α γ γ

이론적 적분강도와 이 값을 구하기 위한 인자들을 나타낸 것이다.

Table 4. 2 Theosutical intensity of (200) ', (211) ', (200) , and (220) .α α γ γ

θ θ λ

α

α

γ

γ



- 45 -

α
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(a) (b)

(c)
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(200)ϒ

(220)ϒ

(200) ‘α

(211) ‘α

(200)ϒ

(220)ϒ

(200) ‘α

(211) ‘α

(a) (b)

(200)ϒ

(220)ϒ

(200) ‘α

(211) ‘α

(c)
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금

Austenitizing Super sub-zero Tempering

AS480R 1030 × 40min℃ -196 × 480min℃ -

AS960R 1030 × 40min℃ -196 × 960min℃ -

AS1440R 1030 × 40min℃ -196 × 1440min℃ -
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α 

α 

α 
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(a) (b)

(c)
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(a)

(b)

(c)
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(a) (b)

(c)
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Chemical composition on cryogenic

treatment time.
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(a) (b)

(c)
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제 절 템퍼링처리에 의한 미세조직 및 상변화3

템퍼링 처리공정1.
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Austenitizing Super sub-zero Tempering

AST30 1030 × 40min℃ -196 × 600min℃ 550 × 30min℃

AST60 1030 × 40min℃ -196 × 600min℃ 550 × 60min℃

AST90 1030 × 40min℃ -196 × 600min℃ 550 × 90min℃
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α 

α 
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(a) (b)

(c)
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(a)

(b)

(c)
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(a) (b)

(c)

.
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F
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.

Austenitizing Super sub-zero Tempering

AT 1030 × 40min℃ - 550 × 60min℃

AS480T 1030 × 40min℃ -196 × 8hr℃ 550 × 60min℃

AS960T 1030 × 40min℃ -196 × 16hr℃ 550 × 60min℃

AS1440T 1030 × 40min℃ -196 × 24hr℃ 550 × 60min℃
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(a) (b)

(c) (d)

T.
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α
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α 
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.

(48) ASTM E975 - 03(2008)
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