
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문

템퍼링한 기계구조용 탄소강

SM45C의 경도 및 흡수에너지에

대한 신뢰성 평가

2020년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

재료공학과

구 세 훈

[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406[UCI]I804:21031-200000288406



공 학 석 사 학 위 논 문

템퍼링한 기계구조용 탄소강

SM45C의 경도 및 흡수에너지에

대한 신뢰성 평가

지도교수 남 기 우

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함

2020년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

재료공학과

구 세 훈



구세훈의 공학석사 학위논문을

인준함

2020년 2월

위 원 장 공학박사 김 태 일 (인)

위 원 공학박사 김 철 수 (인)

위 원 공학박사 남 기 우 (인)



- i -

목 차

Abstract ·················································································· ii

1. 서론 1

2. 재료 및 실험방법 2

2.1 재료 및 시험편 2

2.2 실험 방법 3

3. 결과 및 고찰 4

3.1 인장강도 4

3.2 로크웰경도 및 충격 흡수에너지 14

3.3 감쇠능 26

4. 결론 29

References 31



- ii -

Reliability evaluation of hardness and absorbed energy of 

carbon steel SM45C for tempered mechanical structure
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Department of Materials Science and Engineering, Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

In this study, SM45C steel(KS D3752), which is widely used for 

mechanical structure, was carburized at 870℃ for 4 hours and 

tempered at 300℃ and 400℃ for 1, 3 and 6 hours. The tempered 

materials were evaluated for tensile test, hardness test, impact 

test and damping ability. In particular, the hardness and the 

absorption energy were evaluate the reliability by the Weibull 

statistical analysis. 300℃-1h specimen is considered to be the best 

heat treatment condition in the tensile stress, strain and the 

observation of fracture surface. 300 ℃ specimens showed very 

fine grains, and increased hardness and strength compared to the 

as-received specimens. 400℃ specimens were slightly finer than 

the 300℃ specimens, and formed tempered martensite and 

reduced strength and hardness. 300℃-1h specimen showed larger 

shape and scale parameter than the other specimens, and 

Rockwell hardness variance was small and showed the best 
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characteristics. 400℃-3h specimen showed larger shape and scale 

parameter than the other specimens, the dispersion of impact 

absorption energy is small, and showed excellent characteristics. 

The bursted surface absorbed the impact energy and showed high 

impact absorption energy. The damping ability of 400℃ specimen 

was superior to that of 300℃ specimen due to the formation of 

tempered martensite.
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1. 서 론

국산 기계구조용 강의 품질은 세계 최고 수준에 이르고 있으나, 

특성에 맞은 데이터가 부족하여 설계에 어려움의 따르고 있다. 일

부 수요자는 국산 재료보다는 외국산 재료를 선호하는 등 국산 철

강 재료에 대한 정확한 정보가 부족하다. 일본은 1970년대부터 금

속재료 기술연구소에서 피로 및 크리프 특성 데이터를 작성하고 있

다. 이것은 공학적인 데이터의 제공뿐만 아니라, 품질 경쟁을 유도

하는 효과를 얻기도 하였다. 탄소강 SM45C(KS D3752)는 기계구조 

및 금형 등에 많이 사용되는 재료이다. SM45C에 관한 연구는 이온 

질화하여 반복 인장-압축의 피로 거동[1], 고주파 경화처리[2], CO2 

레이저를 사용한 표면경화[3], 퀜칭 냉매 특성[4,5], 어닐링 최적화

[6], 고온 동적 거동[7], 플라즈마 질화처리강의 마모특성[8], 용접된 

강봉의 피로 거동[9], 이종재와의 마찰용접 특성[10] 등이 있다. 또

한 용접된 선박구조용 강판의 기계적 및 침지특성 평가[11] 및 열처

리 후의 감쇠능 평가[12] 등이 있다. 그러나 구조용 강재의 강도, 경

도 등의 기계적 특성은 재료 개발의 기초 데이터로 사용하기 위해

서는 통계적 특성(평균값, 분산) 및 정량적 확률분포 특성을 파악하

고 평가하는 것이 매우 중요하다.[13-15]   

이러한 관점에서 본 연구에서는 기계구조용 강으로 많이 사용되

는 SM45C를 사용하여, 침탄 후에 2종류 온도에서 열처리(템퍼링)하

였다. 열처리한 재료는 반복 사용하는 구조물을 고려하여 인장시험, 

경도시험, 충격시험 및 감쇠능을 평가하였다. 특히 경도 및 충격 흡

수에너지는 템퍼링 온도 및 시간에 의한 영향을 검토하기 위하여 

와이블 통계해석을 실시하였다.
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Fig. 1 Dimension and shape of tensile specimen (Unit : mm)

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료 및 시험편

사용한 재료는 기계구조용 탄소 강재인 SM45C(KS D3752)이다. 모

재 시험편은 850℃에서 90분 퀜칭한 후에 530℃에서 120분 템퍼링

한 것을 사용하였다. 열처리 시험편은 모재 시험편을 870℃에서 4

시간 침탄 후에 300℃ 및 400℃에서 1, 3 및 6시간 템퍼링 하였다. 

인장시험편의 시험편의 형상과 치수는 Fig. 1에 나타낸다. 충격시험

편은 V노치 표준시험편을 사용하였다. 감쇠능 측정 시험편은 120 x 

20 x 1(mm) 크기를 사용하였다.
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2.2. 실험 방법

인장시험은 대경테크에서 제작한 기계식 만능재료시험기

(DTU-900MH)를 사용하였으며, 크로스헤드 속도는 5 ㎜/min이었다.

경도는 재료의 특성을 간편하게 평가할 수 있다. 템퍼링한 시험편

의 로크웰 경도를 각각 20회 측정하여 템퍼링에 따른 특성을 평가

하였다.

충격시험은 20 kgf-m의 충격시험기를 사용하여, 각 열처리 조건

에 10개의 시험편의 충격 흡수에너지를 측정하였다. 측정된 로크웰 

경도와 흡수에너지는 와이블 통계 해석을 수행하였다.

템퍼링 처리한 시험편의 미세조직과 파단면은 광학현미경(GX51 ; 

OLYMPUS)으로 관찰하였다. 이때 미세조직은 3% 나이탈 용액으로 

10초간 엣칭하였다.

감쇠능은 내부마찰 측정장치(internal friction measurement 

machine, 진공이화학, IFT-1500)를 사용하여, 10-4 torr의 진공에서 

대수 감쇠율을 구하였다. 측정 방법은 진동 측 전극과 검출 측 전

극이 접촉되지 않게 시험편 위에 배열시킨다. 감쇠율은 시험편을 

강제진동 시킨 후, 자유 감쇠가 끝날 때까지의 주파수를 측정하였

다. 감쇠능은 아래 식을 사용하여 구하였다.

  






여기서, : 파수,  :최초파의 진폭,  : 번째 파의 진폭이다. 

각 시험편은 5회씩 진동을 가하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 인장강도

Fig. 2는 인장실험에서 얻어진 응력-변형률 선도이다. 300℃ 및 

400℃ 시험편은 모재시험편보다 인장 응력은 증가하였지만, 변형률

은 감소하였다. 그러나 400℃ 시험편은 300℃ 시험편보다 응력 및 

변형률이 감소하였다. 그리고 각 온도에서 템퍼링 시간이 증가할수

록 변형률은 비슷하였지만, 인장 응력은 감소하였다. 인장 응력-변

형률 관계에서는 300℃-1h 시험편이 가장 우수한 열처리 조건이라 

판단된다.
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Fig. 2 Tensile stress - strain curve
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Fig. 3은 평균 인장응력과 열처리 조건과의 관계를 나타낸다. 30

0℃ 및 400℃의 모든 템퍼링 시험편은 모재시험편보다 모든 템퍼링 

시간에서 응력이 증가하였지만, 각 온도에서 템퍼링 시간이 증가함

에 따라서 응력은 감소하였다. 템퍼링 시험편은 모재시험편에 비교

하여 300℃-1h시험편 140%, 300℃-3h시험편 118%, 300℃-6h시험편 

105%, 400℃-1h시험편 87%, 400℃-3h시험편 79%, 400℃-6h시험편 

50% 증가하였다. 
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Fig. 3 Mean tensile stress according to heat treatment conditions
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Fig. 4는 변형률과 열처리 조건과의 관계를 나타낸다. 300℃ 및 

400℃의 모든 템퍼링 시험편은 모재시험편보다 모든 시간에서 변형

률이 감소하였다. 300℃ 시험편은 템퍼링 시간이 증가함에 따라서 

변형률은 감소하였으나, 400℃ 시험편은 약간 증가하였다. 템퍼링 

시험편은 모재시험편에 비교하여 300℃-1h시험편 -14%, 300℃-3h시

험편 –14.8%, 300℃-6h시험편 –17.7%, 400℃-1h시험편 -25%, 400℃

-3h시험편 –24.8%, 400℃-6h시험편 –23% 감소하였다.

Fig. 5는 평균 인장응력과 변형률과의 관계를 나타낸다. 300℃ 시

험편은 인장강도와 변형률의 비례관계를 나타내었으나, 400℃ 시험

편은 역비례 관계를 나타내었다. 
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Fig. 4 Strain according to heat treatment conditions
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Fig. 5 Relationship of mean tensile stress and strain

Fig. 6은 인장파단면을 나타낸다. 모재시험편은 하중방향에 대하

여 수직한 평탄한 파면(평면변형률)을 나타내었다. 그러나 템퍼링 

온도 및 시간이 증가함에 따라서 평탄한 파면(평면변형률)에서 전단

형 파면(평면응력)으로 변하였다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)
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(e)

(f)

(g)

Fig. 6 Fracture surface. (a) As-received specimen, (b) 300℃-1h 

specimen, (c) 300℃-3h specimen, (d) 300℃-6h specimen, (e) 

400℃-1h specimen, (f) 400℃-3h specimen, (g) 400℃-6h specimen
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Fig. 7은 Fig. 6의 파면에서 얻은 파면률을 나타낸다. 모재시험편

은 100% 평면변형률 파면을 나타내었다. 300℃시험편은 평면응력 

파면이 나타났고, 템퍼링 시간이 길어질수록 평면응력 파면이 넓어

지고, 평면변형률 파면이 감소하는 것을 알 수 있었다. 이것은 30

0℃에서 템퍼링 할 경우 청열취성(Temper embrittlement)에 의한 

영향이라 판단된다. 300℃에서 템퍼링 시간이 길어질수록 평면응력 

파면이 늘어나는 것은 시간에 따라 탈탄현상에 의하여 격자 내부에 

과포화되어있던 탄소가 표면 근방부터 산소와 반응하여 이산화탄소

가 되면서 격자 변형이 줄어들고, 제2상의 존재인 탄소가 빠져나갔

기 때문에 전위이동장벽으로써의 역할이 줄어들었을 것으로 예측된

다. 400℃ 템퍼링의 경우에는 청열취성 범위보다 높은 온도이므로 

고온 템퍼링으로 볼 수 있다. 모든 템퍼링 시간에서 평면응력 파면

이 나타났으며, 파면은 완전한 Cup&cone 형태로 400℃ 템퍼링은 

퀜칭으로 인하여 높아진 경도와 강도를 많이 낮출 수 있다는 것을 

알 수 있다. 이것은 높은 온도에 의한 탈탄현상으로 인하여 강도와 

경도가 낮아진 것으로 예측된다. 이상과 같은 인장시험의 결과에서 

300℃-1h 시험편이 최적의 기계적 특성이라 판단된다.
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Fig. 7 Relationship of fracture surface percentage and heat 

treatment conditions

Fig. 8은 금속현미경 조직을 나타낸다. (a)모재시험편인 SM45C는 

아공석강이므로 페라이트와 펄라이트이다. 그림에서 흰 조직은 페

라이트, 검은 조직은 펄라이트 조직인 것을 확인 할 수 있다. Fig. 

8(b), (c) 및 (d)는 870℃-4h 침탄 후, 300℃-1h, 3h, 6h 시험편의 템

퍼링한 조직을 나타낸다. 모재시험편이 비하여 결정립의 크기가 매

우 미세한 것을 알 수 있다. 이것은 Fe가 710℃에서 오스테나이트

가 α철과 시멘타이트로 바뀌는 공석변태 과정을 거치지만, 급랭 

시에는 반응이 일부 저지되면서 α철에 탄소가 과다 고용된 상태인 
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마르텐사이트로 되었다고 판단된다. 또한, 300℃ 템퍼링 과정에서 

결정립의 크기가 감소하였기 때문에 조직의 경도와 강도가 매우 증

가하였다고 볼 수 있다. 그러나 마르텐사이트는 탄소를 과도하게 

포함하였기 때문에 잘 깨지는 취성적인 특징을 가지고 있다. 이러

한 취성을 제거하기 위하여는 템퍼링을 한다. 300℃는 연성에 큰 

변화를 주지 못하는 저온 템퍼링으로 연성보다 강도 증가가 필요할 

경우 사용된다. Fig. 8(e), (f) 및 (g)는 400℃-1h, 3h, 6h 시험편의 템

퍼링한 조직이다. 400℃-1h, 3h시험편은 300℃시험편과 비교하였을 

때, 조직이 조금 더 미세해진 것을 관찰할 수 있으나, 별다른 차이

를 관찰 할 수 없었다. 그러나 400℃-6h시험편은 다른 조직들과는 

다르게 마르텐사이트 조직 사이에 검정색 침상조직이 나타났다. 이

것은 템퍼드마르텐사이트(Tempered Martensite)라 판단된다.

(a)
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(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

Fig. 8 Metallic microscopy structure. (a) As-received specimen, (b) 

300℃-1h specimen, (c) 300℃-3h specimen, (d) 300℃-6h specimen, 

(e) 400℃-1h specimen, (f) 400℃-3h specimen, (g) 400℃-6h 

specimen
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3.2 로크웰 경도 및 충격 흡수에너지

변동하는 재료의 기계적 특성은 와이블 통계(선형회귀법) 해석이 

가장 일반적인 방법이다. 기계적 특성에서 확률 P를 나타내는 누적 

분포 함수는 다음 식으로 표현된다.

 exp



 

 





여기서  P는 기계적 특성 값의 확률, α와 β는 각각 형상계수와 

척도계수이다. x는 기계적 특성값이다. 척도계수β는 63.2%의 시험

편에서 기계적 특성값을 나타내며, α는 기계적 특성값의 분산을 

나타내 계수이다. α가 클수록 기계적 특성값의 특성변화가 작고 

재료가 균일함을 나타낸다.

Fig. 9는 모재 및 템퍼링 시험편의 로크웰 경도를 나타낸다. 그림

에서 모재시험편은 약 27.5∼32.9HRc로 분산이 나타났으나, 300℃

-1h, 3h 및 6h 시험편은 각각 약 58.8∼62.5HRc, 56.3∼61.4HRC, 

54.8∼60.0HRc로 분산이 나타났다. 그러나 400℃-1h, 3h 및 6h 시험

편은 각각 약 51.0∼55.0HRc, 50∼53.2HRc, 44.0∼46.6HRc로 나타났

다. 이와같이 로크웰 경도는 일정하게 확정된 값이 아니라, 분산된 

것을 알 수 있다.
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Fig. 9 Rockwell hardness according to heat treatment conditions
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Fig. 10은 모재시험편과 템퍼링 시험편에 대한 로크웰 경도를 와

이블 확률로 나타낸 것이다. 로크웰 경도는 와이블 확률분포로 설

명할 수 있다. 로크웰 경도에 대한 해석 결과를 Table 1에 나타내

며, 산술통계에 의한 평균, 표준편차(Std) 및 변동계수(COV)도 같이 

나타내었다. 이상의 결과에서, 모재의 형상 파라미터가 21.18로 가

장 적게 나타났으며, 300℃시험편은 모재보다 각각 214%(1h), 

134%(3h) 및 114%(6h) 크게 나타났다. 그리고 400℃시험편은 모재보

다 각각 158%(1h), 141%(3h) 및 122%(6h) 크게 나타났다. 300℃ 및 

400℃시험편은 템퍼링 시간이 길어짐에 따라서 작아지는 경향을 나

타내었으며, 300℃시험편의 로크웰경도는 400℃시험편보다 모두 높

게 나타났다. 한편 척도 파라미터는 300℃시험편은 모재시험편보다 

각각 약 94%(1h), 92%(3h) 및 85%(6h) 크게 나타났다. 한편 400℃시

험편은 모재시험편보다 각각 70%(1h), 64%(3h) 및 39%(6h) 크게 나

타났으나, 300℃시험편보다 작았다. 또한 모재시험편의 변동계수는 

0.069으로 가장 크게 나타났으나, 300℃시험편은 0.017(1h), 

0.037(3h) 및 0.020(6h)이었다. 400℃시험편은 0.022(1h), 0.023(3h) 및 

0.044(6h)이었다. 각 템퍼링 온도에서 1h의 변동계수가 약간 작게 

나타났다.

위의 로크웰 경도 결과에서 300℃-1h시험편의 형상 및 척도 파라

미터는 다른 조건 시험편보다 크게 나타나, 경도의 분산이 적으며, 

가장 우수한 특성을 나타내는 것으로 판단된다.
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Fig. 10 Weibull plot of Rockwell hardness according to heat 

treatment conditions
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Table 1 The estimated Weibull parameters of specimens by 

Rockwell hardness

Parameter
Specimen

Shape
parameter

Scale
parameter

Mean/Std./
COV

As-received 21.18 31.68 30.93/1.724/
0.069

300℃-1h 66.48 61.53 61.03/1.098/
0.017

300℃-3h 49.49 60.92 60.27/1.517/
0.037

300℃-6h 45.32 58.72 58.03/1.517/
0.020

400℃-1h 54.58 53.97 53.44/1.174/
0.022

400℃-3h 51.11 52.10 51.56/1.195/
0.023

400℃-6h 32.27 44.10 43.39/1.648/
0.044
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Fig. 11 Shape parameter and scale parameter obtained from 

Weibull probability of Rockwell hardness according to heat 

treatment conditions

Fig. 11은 Table 1의 형상 파라메터와 척도 파라메터를 나타낸 것

이다. 템퍼링 시험편의 형상 파라메터와 척도 파라메터는 모재시험

편의 것보다 높다. 300℃ 시험편의 형상 파라메터는 모재시험편보

다 각각 214%(1h), 134%(3h) 및 114%(6h) 높게 나타났다. 400℃시험

편은 158%(1h), 141%(3h) 및 52%(6h) 높게 나타났다. 한편 300℃시

험편의 척도 파라메터는 모재시험편보다 각각 94%(1h), 92%(3h) 및 

85%(6h) 높게 나타났다. 400℃시험편은 70%(1h), 64%(3h) 및 

39%(6h) 높게 나타났다. 이와같이 형상 파라메터와 척도 파라메터

는 각 템퍼링 온도에서 시간이 증가할수록 감소하였고, 400℃시험
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편이 300℃시험편보다 더 감소하였다. 이 결과에서 300℃-1h시험편

의 형상 파라메터와 척도 파라메터가 가장 커서 분산이 가장 작으

며, 로크웰 경도가 가장 높게 나타나, 가장 우수한 템퍼링 조건이라 

판단된다.

Fig. 12는 모재 및 템퍼링 시험편의 충격흡수 에너지를 나타낸다. 

그림에서 모재 시험편은 약 15∼50 J로 분산이 많으나, 300℃시험편

은 약 6∼17 J로 분산이 적었다. 그러나 400℃시험편은 시간에 따라

서 다르게 나타났다. 400℃-1h시험편은 약 38~50 J, 400℃-3h시험편

은 약 80~97 J 및 400℃-6h시험편은 약 46~62 J를 나타내었다. 이와 

같이 충격흡수 에너지는 일정하게 확정된 값이 아니라, 분산된 값

이라는 것을 알 수 있다.

Fig. 13은 모재시험편과 템퍼링 시험편에 대한 충격흡수 에너지를 

와이블 확률지에 나타낸 것이다. 충격흡수 에너지에 대한 해석 결

과를 Table 2에 나타내며, 산술통계에 의한 평균, 표준편차(Std) 및 

변동계수(COV)도 같이 나타내었다. 이상의 결과에서, 모재의 형상 

파라미터가 3.14로 가장 적게 나타났으며, 300℃시험편은 모재보다 

각각 61%(1h), 75%(3h) 및 46%(6h) 크게 나타났다. 그리고 400℃시

험편은 모재보다 각각 433%(1h), 598%(3h) 및 232%(6h) 크게 나타났

다. 300℃시험편은 시간이 길어짐에 따라서 작아지는 경향을 나타

내었으나, 400℃-3h시험편은 매우 큰 값을 나타내었다. 그러나 1h 

및 6h 시험편은 시간이 긴 것이 작게 나타났다. 한편 척도 파라미

터는 300℃시험편이 모재 시험편보다 각각 약 68%(1h과 3h) 및 

62%(6h) 작게 나타났다. 400℃시험편은 모재시험편보다 각각 54%, 

205% 및 83% 크게 나타났다. 또한 변동계수는 척도 파라미터와 비

슷한 경향을 나타내었다. 즉, 모재시험편은 0.40으로 가장 크게 나
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타났으나, 300℃시험편의 1h와 3h는 각각 0.24와 0.19이고, 6h는 

0.28이었다. 400℃시험편의 1h와 3h는 각각 0.07과 0.05이며, 6h는 

0.11이었다. 각 온도에서 6h가 약간 크게 나타났다.

위의 결과에서 400℃-3h시험편의 형상 및 척도 파라미터는 다른 

조건 시험편보다 크게 나타나, 충격흡수 에너지의 분산이 적으며, 

우수한 특성을 나타내는 것으로 판단된다.
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Fig. 12 Comparison of absorbed energy for as-received specimen 

and heat treatment specimen
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Fig. 13 Weibull plot of absorbed energy for as-received specimen and 

heat treatment specimen
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Table 2 The estimated Weibull parameters of absorbed energy

Parameter

Specimen
Shape parameter Scale parameter STD/Mean/COV

As-received 3.14 34.1 11.61/30.63/0.40

300℃-1h 5.09 10.1 2.16/9.29/0.24

300℃-3h 5.50 10.0 1.78/9.24/0.19

300℃-6h 4.07 12.9 3.60/11.83/0.28

400℃-1h 16.75 47.7 3.18/46.29/0.07

400℃-3h 21.93 94.6 4.93/92.49/0.05

400℃-6h 11.80 57.5 5.19/55.27/0.11

Fig. 14는 모재시험편과 템퍼링 시험편의 파단면을 나타낸다. 모

재시험편과 300℃시험편은 거의 취성파면을 나타내고 있으나, 40

0℃시험편은 연성과 취성파면을 나타낸다. 이것은 앞의 Fig. 6,7과 

잘 일치한다. 특히 400℃-3h시험편은 Fig. 15에 타원으로 나타낸 것

과 같이 파면에 찢어진 부분이 많이 나타났다. 이것은 충격 에너지

를 흡수하는 역할을 하여 높은 충격흡수 에너지를 나타내었다.     

(a)
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(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Fig. 14 Fracture surface for as-received specimen and heat 

treatment specimen. (a) As-received specimen, (b) 300℃-1h 

specimen, (c) 300℃-3h specimen, (d) 300℃-6h specimen, (e) 

400℃-1h specimen, (f) 400℃-3h specimen, (g) 400℃-6h specimen
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Fig. 15 The bursted surface of the 400℃-3h specimen obtained 

from the impact test
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3.3 감쇠능

Fig. 16은 시험편에서 얻어진 감쇠곡선을 나타낸다. X축은 시간을 

나타내고, Y축은 진폭을 나타낸다. 감쇠곡선은 시험편에 진동을 가

한 후에 진폭이 줄어들고 있는 것을 알 수 있다.
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Fig. 16 Damping curve from as-received specimen and heat 

treated specimens. (a) As-received specimen, (b) 300℃-1h 

specimen, (c) 300℃-3h specimen, (d) 300℃-6h specimen, (e) 

400℃-1h specimen, (f) 400℃-3h specimen, (g) 400℃-6h specimen
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Fig. 17 Damping capacity according to heat treatment conditions

Fig. 17은 열처리 조건에 따르는 감쇠능을 나타낸다. 템퍼링 처리

한 시험편은 모재시험편보다 감쇠능이 증가하였다. 400℃ 시험편이 

300℃ 시험편보다 더 크게 나타났다. ε-마르텐사이트는 감쇠능에 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다.[16,17] 본 연구에서는 템퍼드 마

르텐사이트의 생성이 감쇠능 증가의 원인이라 판단된다.
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4. 결 론

본 연구는 기계구조용 탄소강재로 많이 사용되는 SM45C를 

Quenching & Tempering 한 후 870℃에서 4시간 침탄 후, 300℃ 및 

400℃에서 1, 3 및 6시간 템퍼링한 시험편을 사용하여, 인장시험, 

경도시험, 충격시험 및 감쇠능을 평가하였다. 특히 경도 및 충격 흡

수에너지는 와이블 통계해석에 의한 신뢰성평가를 실시하였다.

(1) 인장응력, 변형률, 파단면 관찰에서 300℃-1h 시험편이 가장 우

수한 열처리 조건이라 판단된다. 템퍼링 온도 및 시간이 증가함

에 따라서 평탄한 파면(평면변형률)에서 전단형 파면(평면응력)으

로 변하였다. 

(2) 금속현미경 조직에서, 모재시험편은 페라이트(Ferrite)와 펄라이

트(Pearlite)이다. 300℃ 시험편은 모재시험편에 비하여 결정립이 

매우 미세하여, 경도와 강도가 증가하였다. 400℃ 시험편은 30

0℃ 시험편보다 조금 더 미세하며, 템퍼드 마르텐사이트

(Tempered Martensite)가 형성되어 강도와 경도가 감소하였다.

(3) 300℃-1h 시험편은 로크웰 경도의 형상 및 척도 파라미터가 다

른 조건 시험편보다 크게 나타나, 분산이 적으며 가장 우수한 특

성을 나타내었다.

(4) 400℃-3h 시험편은 충격흡수 에너지의 형상 및 척도 파라미터가 

다른 조건 시험편보다 크게 나타나, 분산이 적으며 우수한 특성
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을 나타내었다.

(5) 충격시험 파면은 찢어진 부분이 많이 나타났으며, 이것은 충격 

에너지를 흡수하는 역할을 하여 높은 충격흡수 에너지를 나타내

었다.

(6) 400℃ 시험편의 감쇠능은 템퍼드 마르텐사이트(Tempered 

Martensite)의 생성으로 인하여, 300℃ 시험편보다 우수하였다.
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