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A Study on Assessment Method of Crack resistance and 

Thermal shock resistance in Hardfacing for Hot Forging Die

   Sung-Ho, Kim

Department of Shipbuilding Systems Management Engineering, The Graduate 

School,

Pukyong National University

  Abstract

  Hardfacing is one of the frequently applying method to increase surface 

hardness in hot forging die. Recently, hardfacing receives great attention due 

to it's repair availability and low cost. In hot forging die, crack resistance 

and thermal shock resistance have been considered as major properties, 

However there are few studies for the assessment of these properties. So, it 

is necessary to establish the assessment method for crack resistance and 

thermal shock resistance in hardfacing for hot forging die. In this study, lux 

cored arc welding was applied to make hardfacing welds. Three point bending 

test was carried out to assess hardfacing weld's crack resistance, and high 

temperature bending test using salt bath was used for thermal shock 

resistance. Consequently, we could assess crack resistance and thermal shock 

resistance of hardfacing welds for hot forging die quantitatively.

Key words：Hardfacing, FCAW, Bending test, Thermal shock, Salt 
bath, crack resistance 
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 필요성

현재 열간단조 금형을 제작함에 있어 육성용접을 하여 기계가공 후 제작

하는 방법이 금형강인 STD61,STD11등으로 제작하는 방법에 비해 금형의

보수,저가의 제작비용 등의 이점을 가지고 있기 때문에 점차적으로 증가하

고 있는 추세이다
1)
.하지만 육성용접용 FCW (FluxCoredWire)는 대부분

고가의 수입산 Wire가 차지하고 있다.이에 국내 회사에서 외국산 Wire를

벤치마킹하여 육성용접용 FCW를 개발하여 실제 금형에 적용하였으나,외

국산 Wire로 제작한 열간단조 금형의 수명인 8000타점의 약 1/10수준에

불과한 700타점 전후에서 금형에 균열과 마모가 발생하는 문제점이 발생하

였다.

이러한 문제점을 극복하기 위해서 Wire의 개선이 요구되나,개선방향을

잡기 위한 육성용접부의 내균열성 및 내열충격성의 평가방법에 대한 연구

는 미흡한 실정이다.특히 열간단조 금형에 있어서 중요한 내열충격성의 경

우 가열과 냉각의 반복 Cycle에 의한 Thermalshock의 평가가 대부분이며

이러한 실험들은 높은 Cycle로 인해 많은 시간이 걸리며,또한 가열과 냉각

을 오갈 수 있는 고가의 시험장치가 요구된다
2)
.

그러므로 육성용접부의 내균열성 및 내열충격성을 평가할 수 있는 방법

에 대한 연구와 특히 내열충격성을 시간이 적게 걸리면서도 경제적으로 평

가할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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1.2연구 목적 및 개요

본 연구의 목적은 열간단조 금형 육성용접부의 내균열성 및 내열충격성

을 평가할 수 있는 방법에 대한 검토와 특히 내열충격성을 짧은 시간 내

에 경제적으로 평가 할 수 있는 시험법을 고안하는 것이다.따라서 육성

용접부의 내균열성을 평가하기 위한 상온 굽힘시험을 실시하였고,내열충

격성을 평가하기 위해 염욕로를 이용하는 고온 굽힘시험을 실시하여 경제

적인 방법으로 육성용접부를 평가할 수 있는 시험법을 제안하였다.
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제2장 이론적 배경

2.1열간단조 금형

2.1.1금형의 사용환경

단조는 고체인 금속재료를 해머 등으로 두들기거나 가압하는 기계적 방

법으로 일정한 모양으로 만드는 것을 의미하는데 그 중 재료의 재결정 온

도 이상에서 단조를 하는 것을 열간단조(熱間鍛造)라고 한다.

일반적으로 열간단조 금형은 Fig.2.1과 같이 1000℃ 이상인 고온의 재

료와 금형의 표면이 반복접촉하게 되는데 이때 재료와 금형의 표면이 접

촉할 때 가열이 되고,접촉을 마치고 금형이 이탈될 때 냉각이 되는 환경

에 놓이게 된다.또한 이형제의 사용은 급속가열 및 급속냉각의 열적 피

로현상을 일으키고 반복적인 가압은 금형에 기계적 피로현상을 수반하게

한다.

열간단조 공정시 금형의 형상에 따라 서로 다른 손상기구가 작용하게

되며,반복적인 금형의 사용은 결국 금형에 극심한 손상을 일으켜 금형으

로써의 기능을 상실하게 된다.
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Fig.2.1Schematicofhot-forgingprocess
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2.1.2금형 내의 Metalflow

금형 내에서 고온의 재료는 금형의 형상에 따라 원래의 형상에서 금형

의 형상으로 변하게 되는데 이때 Fig.2.2와 같이 번호순서대로 금형 내에

Metalflow가 생기며 금형의 표면과 재료 사이에 마모가 발생하게 된다.

Flash는 금형의 상형과 하형 사이의 형할선으로 밀려나오는 여분의 금속

이 들어가도록 하여 금형 내 재료의 흐름을 돕는 역할을 하며 마찰력을

줄이기도 한다.

Fig.2.2Metalflow inhot-forgingdie
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2.1.3금형의 손상기구

금형은 형상에 따라 다른 손상기구가 작용을 한다.Fig.2.3과 같이 번

호에 따라 각각 마모,열피로,소성변형,기계적 피로가 작용을 하여 금형

에 손상을 입혀 금형의 수명을 단축시킨다.

①의 경우는 재료의 Metalflow로 인한 마모가 지배적인 손상기구로 작

용을 하며,②의 경우는 고온의 재료와 금형이 직접 맞닿는 부분으로 열

피로가 지배적이다.③의 경우는 고온의 금형 표면에 재료에 의한 과도한

응력이 가해지는 부분으로 소성변형이 지배적이고,④의 경우는 금형에서

가장 깊은 조각부에 재료를 충만 시키기 위하여 강한 압력이 가해짐으로

써 응력집중과 균열이 발생하게 된다.

Fig.2.3금형의 외형 및 손상부분
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2.1.3열간단조 금형의 요구성능

단조공정에 사용되는 금형은 가압에 의한 충격을 주어 재료에 소성변형

을 유발시켜 성형을 하는 공정으로 금형은 충분한 강도,인성,내균열성,

내마모성 등이 요구된다.또한 열간단조 공정에서 금형은 고온의 재료와

접촉하기 때문에 내열성 또한 요구된다.

내균열성의 경우 단조공정에서 발생하는 반복 충격하중을 견디기 위해

요구되고,내열성의 경우 고온의 재료와 접촉하는 금형의 표면에서 가열

과 이형제에 의한 냉각으로 인해 발생하는 열응력과 표면이 거북이 등껍

질처럼 갈라지는 Heatcheck현상을 견디기 위하여 요구된다.또한 금형내

에서 발생하는 Metalflow는 금형의 표면에 압력을 가하면서 유동하여 재

료와 금형의 표면 사이의 마찰을 발생시키며 마모를 일으키는데,이를 견

디기 위해서 내마모성 또한 요구된다.
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2.2경화육성용접

경화육성용접 (Hardfacingwelding)은 모재 표면에 단단한 금속층을 용

착하여 내마모성을 향상시키는 표면경화 방법이다.

다양한 열원을 이용하여 기판 표면에 Cr,C및 W 등의 경한 파우더를

용융하여 기판과 융착시킬 수 있다.

파우더를 송급하는 방법이 많이 사용되고 있으며 파우더를 송급하지 않

고 기판위에 plate형태로 두고 용접하는 방법으로 크게 나눌 수 있다.대

표적인 경화육성용접법은 다음과 같다.

1)CompoundMetalArcWelding

2)FluxCoredArcWelding

3)SubmergedArcWelding

4)PlasmaArcWelding

5)OtherWelding
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2.3FCAW를 이용한 경화육성용접

Fig.2.4는 FCAW 공정의 모식도를 나타낸 것이다.와이어 내에 내식성,

내마모성 또는 내열성의 고크롬철계합금 성분의 파우더를 넣은 FCW를

이용하여 육성용접한다.파우더를 외부에서 별도로 공급할 수도 있고 또

는 외부 파우더를 사용 안 할 수도 있다.

FCAW 공정은 비교적 단순한 시스템으로 구성된다는 장점이 있지만 고

가의 Wire를 사용해서 생산비용이 높고 Slag에 의해 용접비드가 잘 퍼지

지 않는 단점이 있다.

Fig.2.4SchematicofFCAW
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2.4용접형 열간단조 금형

용접형 열간단조 금형은 Fig.2.5와 같이 기존의 금형 수명과 그 성능을

현저히 증가시키기 위해서 금형용강 표면에 육성용접을 실시하여,점선처

럼 기계가공을 하여 금형을 제작하는 방식으로 만드는 것이다.장점으로

기존의 금형용강으로 만드는 것보다 저비용이며 보수용접 등이 용이하다

고 할 수 있다.

Table2.1은 JIS규격의 SKT4(KS:STF4)의 일반적인 화학성분을 나타

내었다.용접형 열간단조 금형의 제작시에는 일반적으로 SKT4를 모재로

하여 육성용접을 실시하고 있다.

Fig.2.5SchematicofhardfacingweldingonSKT4

Table2.1ChemicalcompositionofSKT4

※ SKT 4는 V 0.20%이하로 첨가할 수 있다.
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2.5육성용접부 화학성분

비교 대상 Wire와 K사 Wire의 육성용접부 화학성분은 Table2.2와 2.3

에 각각 나타내었다.각각의 Wire는 내균열성과 내마모성에 따라 “A",

"B","C"로 분류하였으며,Wire“A”는 내균열성이 우수하며,Wire"B"는

내마모성이 우수하고 Wire"B"는 Wire"A"와 “B"의 중간특성을 나타낸다.

Wire표기를 ”CA"와 “KA"등으로 하였으며,앞의 C와 K는 각각 벤치마

킹 Wire와 개발 Wire를 의미한다.

Table2.2ChemicalcompositionofBenchmarkingWire

Table2.3ChemicalcompositionofdevelopedWire
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2.6육성용접부 표면 경도 & 내마모 특성

Table2.4는 각각의 Wire로 제작한 육성용접부의 표면 경도를 5번 측정

한 평균값을 나타내었다.일반적으로 경도와 내마모 특성은 반비례하는

것으로 알려져 있다.즉,경도가 높을수록 우수한 내마모 특성을 지닌다.

Wire"A"<"B"<"C"의 순서로 높은 마모특성이 요구된다.Wire“C”

가 가장 높은 경도값을 가지고 Wire"A"가 경도값이 가장 낮으므로 각각

Wire의 요구특성과 일치한다.

Table2.4Hardnessofhardfacingweld'ssurface
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2.7육성용접부의 기계적 성질 평가방법의 정의

각각의 Wire를 사용한 육성용접부의 기계적 성질을 평가하기 위하여

열간단조 금형의 특성을 내균열성,내열충격성의 2가지로 규정짓고 각각

의 정의와 평가방법,평가 기준 테이터를 정리하여 Table2.5에 나타내었

다.

Table2.5Definitionofassessmentmethodinhardfacingweld
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2.8굽힘시험의 극한 변형량 및 σbf정의

Fig.2.6은 상온 및 고온 Bendingtest의 모식도를 나타내었다.시험은

3-pointbendingtest로 진행되었으며 그 중 상온 Bendingtest의 주요데

이터는 극한 굽힘 하중,극한 변형량,파단부 극한 굽힘응력(σbf)로 정의되

는데,이때 극한 변형량은 굽힘시험에 의해 재료가 파단이 발생할 때 만

능 인장시험기의 Head가 이동한 거리이며 파단부 극한 굽힘응력(σbf)은

극한 굽힘 하중이 발생하는 시험편 중앙에서 벗어난 파단이 발생할 때 극

한 굽힘 하중과 중앙에서 벗어난 거리를 토대로 하여 계산되는 값이다.

Fig.2.6Schematicofbendingtest
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제3장 내균열성 평가를 위한 상온 굽힘시험

3.1서언

본 장은 상온 Bendingtest이다.시험은 3점 굽힘 시험이 채택되었고

KSB0804:금속재료 굽힘 시험방법을 참조하였다.

본 장의 목적은 육성용접부의 내균열성 평가를 하는 것이다.극한굽힘

하중과 극한변형량이 클수록 내균열성이 높다고 평가된다.

3.2시험편 형상 및 시험 방법

3.2.1시험편 형상

Fig.3.1은 굽힘 시험의 시험편 형상으로 단순한 형태를 가지고 있다.

그 이유는 육성용접부가 HRc45~55의 고경도를 가지고 있기 때문에 가

공의 어려움이 있고,또한 추가적인 열영향을 배제하기 위해 와이어 커팅

방법으로 가공을 하기 위해 이러한 단순한 형태를 가지게 되었다.

Fig.3.1Schematicof3pointbendingtestspecimen
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3.2.2시험 방법

본 장에서 육성용접부 내균열성을 평가하기 위해 Bendingtest를 수행

하였고,Fig.3.2에 test의 수행을 나타내었다.Span은 80mm이며 변위제어

방식으로 2mm/min의 속도로 Head가 아래로 내려와 파단이 될 때까지

시험을 수행하였다.각각의 Wire는 3개의 시험편으로 시험이 진행되었고

결과는 평균값을 사용하여 비교하였다.

Fig.3.2bendingtestofspecimen
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3.3시험결과 및 고찰

3.3.1상온 굽힘시험 채택배경

육성용접부는 HRc50근방의 고경도로서,기계적특성을 평가하기 위해

노치 가공시 노치의 반복성 및 재현성이 열악하며 가공을 하더라도 가공

비용이 상승하는 문제점이 있다.

또한 용접시공시 결함이 있는 지점에서 균열이 우선적으로 발생하게 되

는데 노치가 존재한다면 노치의 팁에서 균열이 발생,성장하므로 용접결

함에 대한 문제점을 정확히 인식할 수 없다
3)
.

J.KKim 등은
4)
육성용접의 피로균열은 용접결함인 기공에서 발생하는

것이 지배적이라고 하였다.파괴인성식   의 측면에서도 경도가

높으면 파괴응력 가 높게 되며 균열크기 a가 작아도 파괴에는 민감하게

영향을 미친다.즉,경도가 높으면 용접결함인 기공,미세균열,비금속 개

재물 등이 재료의 파괴에 민감하게 영향을 미치게 된다.그러므로 용접결

함에 대한 평가는 매우 중요한 부분이라고 할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 용접결함을 간접적으로 평가하기 위해서 

(모멘트의 최대값)이 걸리는 위치인 시편의 중심에서 벗어난 경우를 고려

하여 파단부 극한 굽힘응력 를 사용하였고,가 높으면 용접결함의

가능성 또한 낮을 것으로 판단하였다.시편에 노치가 없는 상온 굽힘시험

의 경우,HRc50근방인 고경도 육성용접부의 내균열성을 평가하기 위해

연성과 극한 응력을 측정하였으며,극한 변형량이 크다면 연성이 우수하

여 내균열성이 우수하고,파단부 극한 응력이 클수록 내균열성이 우수한

것으로 평가하는 방법을 채택하였다.
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3.3.2Bendingstress계산

Bendingstress는 계산되어지는 값으로 Fig.3.3에 상온 Bendingtest의

모식도를 나타내었는데,여기서 span L은 계산에 사용되는 보의 길이,

P(kgf)는 가해지는 굽힘하중,Mmax(kgf․mm)는 하중이 걸리는 최대 모멘

트이며 이로 인해 Bendingstressσb(kgf/mm
2
)가 계산된다.계산되는 식

은 아래에 나타내었다.

Fig.3.3Schematicofbendingtest

  

× 






여기서,파괴는 Mmax가 걸리는 위치의 인장응력이 지배한다.

 



----------------------------(1)

여기서 는 굽힘응력,b는 시편의 폭으로 10mm,h는 시편의 두께로

10mm,L은 span으로 80mm이며 P는 파단시 가해진 하중 값이다.

     --------------------(2)

여기서 는 보의 중앙(L=40mm)에서 파단위치까지의 거리이다.
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3.3.3결과 및 고찰

극한 굽힘하중 및 극한 변형량은 만능 인장 시험기에서 자동으로 측정되는 값

으로 극한 굽힘하중은 시험 중 가장 높게 나온 하중의 값이며 극한 변형량은 시

편이 파단 될 때의 변위이다.

일반적으로 연성이 손실되면 균열의 발생,진전이 더 잘 일어나는 것으로 알려

져 있다
5-6)
.상온 굽힘시험시 시편에 발생하는 극한 변형량이 클수록 연성이 풍부

하며 균열의 대한 저항성이 우수하므로 내균열성이 우수하다고 할 수 있다.

인장부위 파단위치는 시편의 중앙에서 파단지점까지의 거리를 말하며 값이 클

수록 시편에 미세균열 또는 비금속 개재물 등의 용접결함이 존재할 가능성이 크

다고 볼 수 있다.즉,용접결함의 문제점을 파악할 수 있다.

파단부 극한 응력 는 인장부위 파단위치를 고려한 값으로 식 (2)로부터 계

산되며 보다 큰 값 일수록 더 큰 응력에 견딜 수 있으므로 내균열성이 우수하다.
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1)내균열성이 우수한 Wire"A"의 상온 굽힘 특성 및 고찰

(1)Wire"CA"

Table3.1TestresultsofWire"CA"

(2)Wire"KA"

Table3.2TestresultsofWire"KA"
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(3)Wire"A"비교

Fig.3.4Comparisonofwire"CA"and"KA"

Table3.1,3.2에는 와이어 “A”의 상온 굽힘시험 데이터를 나타내었다.

개발 Wire“KA”는 벤치마킹 Wire“CA”와 거의 유사한 기계적 특성을

보이고 있다.극한 굽힘하중,인장부위 파단위치,극한 변형량,파단부 극

한 굽힘응력의 4가지 값 모두 유사하며 큰 차이를 나타내지 않았다.그

중 균열 발생지점과 극한 굽힘하중을 결합한 파단부 극한 굽힘응력()과

극한 변형량이 클수록 내균열성이 우수한 것으로 평가되는데,두 와이어

가 비슷한 값을 가짐에 따라 내균열성은 벤치마킹 Wire와 동등한 것으로

평가하였다.

또한 개발 Wire“KA”는 내마모성은 부족하지만 내균열성이 우수한 특

성을 가지고 있다.그러므로 내마모성이 크게 요구되는 금형의 표면보다는

기계적 응력을 반복적으로 크게 받게 되는 부분에 사용하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다.
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2)내균열성 및 내마모성을 겸비한 Wire"B"의 상온굽힘 특성 및 고찰

(1)Wire"CB"

Table3.3TestresultsofWire"CB"

(2)Wire"KB"

Table3.4TestresultsofWire"KB"
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(3)Wire"B"비교

Fig.3.5Comparisonofwire"CB"and"KB"

Table3.3,3.4에는 와이어 “B“의 상온 굽힘시험 데이터를 나타내었다.

개발와이어 "KB"는 벤치마킹와이어 "CB"보다 우수한 기계적 특성을 보인

다.인장부위 파단위치를 제외한 극한 굽힘하중,극한 변형량,파단부 극한

굽힘응력의 3가지의 값이 벤치마킹와이어보다 양호하여 내균열성이 우수

한 것으로 평가되었다.
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3)내마모성이 우수한 Wire"C"의 상온 굽힘 특성 및 고찰

(1)Wire"CC"

Table3.5TestresultsofWire"KB"

(2)Wire"KC"

Table3.6TestresultsofWire"KB"
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(3)Wire"C"비교

Fig.3.6Comparisonofwire"CC"and"KC"

Table3.5,3.6에는 와이어 “C”의 상온 굽힘시험 데이터를 나타내었다.

"KC"는 벤치마킹 Wire"CC"보다 우수한 기계적 특성을 보이고 있다.극

한 굽힘하중,인장부위 파단위치,극한 변형량,파단부 극한 굽힘응력의 4

가지의 값 모두 우수하였으며 벤치마킹 Wire보다 크므로 내균열성이 우

수한 것으로 평가되었다.

개발와이어 "KC"는 “KA”,“KB"보다는 내균열성이 부족하다.그러므로

금형의 제작시 내마모성이 우수한 특성을 살려 재료와 접촉하는 표면쪽에

사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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3.4결언

열간단조 금형 육성용접부의 내균열성을 평가하기 위해 상온 굽힘시험을

실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)열간단조 금형에 기계적 응력의 반복으로 발생되는 균열에 대한 저항

력 평가를 위해 상온 굽힘시험을 실시하였으며 각각의 데이터에 의미를

부여하였고 내균열성을 평가할 수 있는 방법을 확립하였다.

2)개발 Wire“KA"는 내마모성이 ”KB","KC"보다는 부족하지만 내균열성

이 우수한 특성을 지니므로 금형의 표면보다 반복적인 응력이 크게 작용

하는 부분에 사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

3)개발 Wire"KC"는 “KA”,“KB"보다는 내균열성이 부족하다.그러므로

금형의 제작시 내마모성이 우수한 특성을 살려 재료와 접촉하는 표면 쪽

에 사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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제4장 내열충격성 평가를 위한 고온 굽힘시험

4.1서언

본 장은 고온 Bendingtest이다.시험은 대기 중에서 850℃까지 시편을

가열할 수 있는 염욕로와 3점 굽힘 시험이 채택되었고 Kim 등의 논문을

참조하였다.

본 장의 목적은 육성용접부의 내열충격성 평가를 하는 것이다.극한변

형량이 클수록 내열충격성이 높다고 평가된다.

4.2J.W.Kim 등의 논문 검토

J.W.Kim 등은
7-8)
Fig.4.1의 (a)처럼 환봉에 노치가 형성되어 있는 시

험편으로 Gleeble3500을 이용하여 Fig.1의 (b)와 같이 가열,유지,냉각

과 동시에 인장을 실시하여 열충격을 평가하는 시험을 시행하여,유지온

도와 파단시의 온도차이 ΔT가 클수록 열충격 특성이 우수하다고 판단하

였다.이 방법 또한 기존의 열충격 시험보다는 간단한 방법이지만 고가의

시험장치가 요구된다.

(a)Schematic (b)Method

Fig.4.1Schematicofthermalshocktest& testmethod
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4.3시험편 형상 및 시험 방법

4.3.1시험편 형상

Fig.4.2Schematicofspecimen

4.3.2시험 방법

본 연구에서는 J.W.Kim의 연구 원리를 이용하여 내열충격성을 간편하

고 빠르게 실험할 수 있는 방법을 고안하였다.Fig.4.4에는 염욕로와 염

욕로에서 가열된 시편을 나타내었다.염욕로에는 자체적으로 온도를 확인

할 수 있게 K형 열전대가 부착 되었다.염욕로를 이용하여서 대기중에

850℃로 시험편이 가열될 수 있도록 하였고 시편을 5분간 가열하여 취출

하고 이를 3점 굽힘시험 할 수 있게 준비한 후 취출 1분 후 상온

bendingtest와 동일하게 변위속도 2mm/min인 변위제어 방식으로 시험

을 시작하였다.즉,시편이 가열,유지,냉각 및 인장의 단계를 거치도록

실험하여 재료의 변위로 열충격을 평가하는 방법을 채택하였다.

Fig.4.3Methodofhightemperaturebendingtest
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Fig.4.4Saltbath& specimen
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4.4시험 결과 및 고찰

4.4.1고온 굽힘시험의 타당성

J.W.Kim등
7-8)
의 연구에서는 유지온도와 파단시의 온도차이 ΔT가 클수

록 열충격에 더 잘 견디는 것으로 보고하였다.본 연구에서는 이러한 원

리를 이용하여 ΔT가 크다면 시간이 더 경과한 것으로 판단하여

2mm/min의 변위속도를 가지는 변위제어 방식에서 극한변형량이 크다면

유지온도와 파단시의 온도차이 ΔT가 크며 내열충격성이 우수한 것으로

평가하였다.Fig.4.5는 실제 측정된 육성용접부의 냉각곡선으로 5분간의

가열 및 유지를 한 뒤 취출 후 시간이 지남에 따라 온도가 하강함을 보여

준다.그러므로 시간이 경과함에 따라 ΔT가 커지는 것을 알 수 있다.

Fig.4.5Coolingrateofspecimen
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4.4.2다양한 선행연구와 본 연구의 비교

J.H.Song등에
2)
의하면 열충격과 열피로 시험에서 균열의 진전은

냉각 중에 발생한다고 한다.본 연구에서 냉각 및 굽힘의 단계에서 냉

각 중에 의도적으로 균열을 생성/전파시키는 방법으로 통상적인 열충

격시 시편의 거동을 유사하게 재현할 수 있을 것으로 판단된다.

Table4.1Comparisonofvariousstudies

M. Collin9) J. W. Kim5-6) Present  

study

Object

Brittle metarials  

without 

defect

Homogeneous  

tool steel without 

defect

Overay

welded metal 

with welding

defects

Fracture  

initiation

Pre-crack by

 vicker's  

indentation

Notch by  

machining

Random welding  

defects

Heating and  

cooling  

method

Furnace heating  

& water  

cooling(30℃)

Heating &  

cooling by  

Gleeble

Salt bath heating  

&  

air cooling

Thermal 

shock  

method

Quenching

Controlled  

cooling with  

tension

Controlled  

cooling with  

bending

Thermal 

shock  

resistance

Crack length  

increase
Δ T Displacement

Excellence to  

thermal shock  

resistance

Low thermal 

stress intensity  

factor &  high  

toughness

Large notch tip  

plastic  

deformation to  

lower 

temperature

Small weding  

defects & large  

plastic  

deformation by  

bending
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Table4.1은 본 연구의 결과를 기존의 연구들과 비교한 것이다.M.

Collin등은
9)
강화 알루미나,서멧 (cermet),고속도강 등의 HRc65근

방의 고경도 취성재료의 내열충격성을 평가하기 위해서 비커스 압흔을

만들어 예비균열로 작용하게 하여 여러 온도에서 가열한 후 급냉을 하

여 균열의 길이가 변화하는 것을 관찰하였다.이때 열응력 때문에 생기

는 stressintensityfactor가 크면 균열은 잘 생길 수 있지만,재료의 인

성이 우수하면 균열의 성장을 저지하는 특성을 갖게 되므로 두 가지의

조합에 의해 균열성장 특성이 변한다고 보았다.즉,예비균열이 있는

재료에 열전도성에 의해 결정되는 열응력이 작고 소재의 인성이 크면

내균열성이 우수하다고 보았다.이러한 방법도 기존의 열충격 특성보다

는 간단하지만 균열의 성장특성을 보기 위하여 현미경 관찰 등의 정밀

한 방법으로 인해 시간이 많이 걸리며 비커스 압흔이 예비균열로 작용

할 수 있는 소재에 대해서만 적용가능하다는 단점이 있다.

J.W.Kim 등은
7-8)
노치를 가진 시편을 일정한 냉각속도에서 일정한

변위속도로 인장을 하면서 유지온도와 파단시의 온도차이 ΔT가 클수록

내열충격성이 우수하다고 평가하였다.즉,노치의 선단부가 저온이 될 때

까지 충분한 소성변형이 가능하면 내열충격성이 우수하다고 보았다.앞서

내열충격성 평가방법에서 설명한 바와 같이 이러한 방법도 고가의 시험장

치가 요구되며 또한 환봉형의 시편에 노치를 가공해야 하므로 가공비와

노치의 반복성 및 재현성이 부족하게 되는 단점이 존재한다.

본 연구에서는 고온 굽힘시험에서 극한 변형량이 크다면 내열충격성

이 우수한 것으로 평가하였다.즉,소재 내에 미세균열 또는 비금속개

재물과 같은 용접결함이 작아야 되며,소재가 저온에 이르기까지 충분

한 소성변형을 할 수 있으면 내열충격성이 우수하다고 보았다.선행연

구들과 비교하였을 때 저가의 장치를 이용하며 노치가공 시간 및 시험

시간을 줄일 수 있다는 장점을 가지고 있다.
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4.4.3결과 및 고찰

1)내균열성이 우수한 Wire"A"의 고온 굽힘 특성 및 고찰

(1)Wire"CA"

Table4.2TestresultofWire"CA"

(2)Wire"KA"

Table4.3TestresultofWire"KA"
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(3)Wire"A"비교

Fig.4.2ComparisonofWire"CA"and"KA"

Fig.4.2는 와이어 "A"의 고온 굽힘시험 특성을 비교하여 나타내었다.개

발 Wire"KA"는 벤치마킹 Wire"CA"보다 고온 극한 변형량이 크며 세

Wire중 가장 우수한 내열충격성을 가지고 있지만 내마모성이 부족하기

때문에 금형의 표면에 사용하는 것은 바람직하지 못할 것으로 판단된다.
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2)내균열성 및 내마모성을 겸비한 Wire"B"의 고온 굽힘 특성 및 고찰

(1)Wire"CB"

Table4.4TestresultofWire"CB"

(1)Wire"KB"

Table4.5TestresultofWire"KB"
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(3)Wire"B"비교

Fig.4.3ComparisonofWire"CB"and"KB"

Fig.7에는 Wire"B"의 고온 굽힘시험 특성을 비교하였다.개발 Wire

"KB"는 벤치마킹 Wire"CB"보다 다소 부족하지만 유사한 고온 극한 변형

량을 가졌으므로 내열충격성은 벤치마킹 Wire와 동등한 것으로 평가되었

다.
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3)내마모성이 우수한 Wire"C"의 고온 굽힘 특성 및 고찰

(3)Wire"CC"

Table4.6TestresultofWire"CC"

(3)Wire"KC"

Table4.7TestresultofWire"KC"
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(3)Wire"C"비교

Fig.4.4ComparisonofWire"CC"and"KC"

Fig.8에는 Wire“C”의 고온 굽힘시험 특성을 비교하였다.개발 Wire

"KC"는 벤치마킹 Wire"CC"보다 고온 극한 변형량이 크므로 내열충격성

이 우수한 특성을 가진 것으로 평가되었다.Wire"KB"와 유사한 내열충격

성으로 보여주지만 내마모성이 "KC"가 더 우수하므로 금형의 표면에 사

용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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4.5결언

열간단조 금형 육성용접부의 내열충격성을 평가하기 위해 고온 굽힘시험

을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)열간단조 금형에 중요한 내열충격성을 간편하게 측정하기 위해 염욕로

를 이용하여 고온 굽힘시험을 하는 방법을 검토하여 고온 극한 변형량으

로 내열충격성을 평가할 수 있는 방법을 확립하였다.

2)개발 Wire"KA"는 벤치마킹 Wire"CA"보다 고온 극한 변형량이 크며

세 Wire중 가장 우수한 내열충격성을 가지고 있지만 내마모성이 부족하

기 때문에 금형의 표면에 사용하는 것은 바람직하지 못할 것으로 판단된

다.

3)개발와이어 “KC”는 내균열성 및 내열충격성은 “KA","KB"보다는 부족

하지만 내마모성이 우수한 특성을 지니므로 금형의 표면에 사용하는 것

이 바람직 할 것으로 판단된다.  
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제5장  실제 열간단조 금형에 적용 

본 연구에서 채택한 평가방법에 의해 개발 Wire의 성질이 벤치마킹과 유

사하거나 우수한 것으로 평가되었으며,벤치마킹 Wire보다 부족한 금형 수

명을 보여준 기존의 와이어보다 개선된 것으로 평가되었다.이러한 평가방

법의 정확성을 뒷받침하기 위해서 개발 Wire"KC"로 육성용접하여 제작된

금형을 현장에 적용한 결과 기존의 700타점에서 8000타점으로 증가된 금형

수명을 보였고,다른 타점을 요구하는 현장에 적용한 결과 11400타점의 수

명을 보였으며 벤치마킹 Wire와 유사한 양호한 금형 수명을 나타내었다.

즉,비교대상 Wire"CC"로 제작한 금형과 유사한 수명을 가지는 것으로 판

명 되었다.
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제6장 결론

열간단조 금형 육성용접부 내균열성 및 내열충격성의 평가방법에 관한 연

구결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)열간단조 금형에 기계적 응력의 반복으로 발생되는 균열에 대한 저항력

평가를 위해 상온 굽힘시험을 실시하였으며 각각의 데이터에 의미를 부

여하였고 내균열성을 평가할 수 있는 방법을 확립하였다.

2)열간단조 금형에 중요한 내열충격성을 간편하게 측정하기 위해 염욕로를

이용하여 고온 굽힘시험을 하는 방법을 검토하여 고온 극한 변형량으로

내열충격성을 평가할 수 있는 방법을 확립하였다.

3)개발 Wire“KA"는 내마모성이 ”KB","KC"보다는 부족하지만 내균열성

이 우수한 특성을 지니므로 금형의 표면보다 반복적인 응력이 크게 작용

하는 부분에 사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

4)개발 Wire“KC”는 내균열성 및 내열충격성은 “KA","KB"보다는 부족하

지만 내마모성이 우수한 특성을 지니므로 금형의 표면에 사용하는 것이

바람직 할 것으로 판단된다.

5)개발 Wire로 현장에 적용한 결과 기존의 700타점에서 8000타점으로 증

가된 금형수명을 보였고,다른 타점을 요구하는 현장에 적용한 결과

11400타점의 수명을 보였으며 벤치마킹 Wire와 유사한 양호한 금형 수

명을 나타내었다.

6)개발 Wire는 벤치마킹 Wire와 비교하였을 때 양호한 내균열 및 내열충

격성을 확보한 Wire라고 평가되었으며 실제 열간단조 금형의 육성용접

에 적용한 결과 금형의 수명이 벤치마킹 Wire로 만든 경우와 유사하게

나타났다.
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연구실에 들어와서 큰 선배로서 항상 잘 챙겨주시며 마음 써주시던 고

명훈 선배님,지금은 졸업하신 추용수,문영덕,이정현,추환수,박인기,김

성덕,황규민,김효원,그리고 저의 첫 팀장이었던 오리 윤영현님,센스쟁

이 정회원 배광무님에게 고마움을 전합니다.그리고 박사과정의 큰누나

고미혜,이제 곧 애기아빠가 될 함효식님,또한 저의 동기들 듬직한 큰형

임성빈,원장 하종문,까불거리는 막내 박경도,덤앤더머 정회원 정연호님

에게도 고마움을 전합니다.마지막으로 실험실의 동생들 카리스마 서지석,

짝지였던 신희섭,저를 유난히 잘 따르고 좋아해준 손창희,‘이젠 나도 석

사다’를 외치는 개념 김남규,학부생에서 준비된 석사로 비상하려는 후계

자 전재호,5인조 변재규,자칭 실험실 귀염둥이 막내 이지은님에게 감사

합니다.그리고 연구실원들의 바쁜 업무를 대신해주시며 어머니처럼 따뜻

하게 대해주신 박미숙님,김외숙님께도 감사드립니다.

끝으로 항상 저를 믿어주시며 힘을 주시는 어머니,아버지,형에게도 고개

숙여 사랑과 감사의 마음을 전하며 이 논문을 마치겠습니다.
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