
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 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/


１

790MPa급 변태유기소성강의     

신장플랜지성에 미치는 Al 및 Nb의

영향

Effect of aluminium and niobium on 

stretch-flangeability of 790MPa grade 

transformation induced plasticity steel

울 산 대 학 교   대 학 원

첨 단 소 재 공 학 과

박 승 훈

공 학 석 사 학 위 논 문



２

790MPa급 변태유기소성강의        

신장플랜지성에 미치는 Al 및 Nb의

영향

지 도 교 수   이 정 구

이 논문을 공학석사학위 논문으로 제출함

2022년 02월

울 산 대 학 교   대 학 원

첨 단 소 재 공 학 과

박 승 훈



３

박승훈의 공학석사학위 논문을 인준함

울 산 대 학 교   대 학 원

2022년 02월



４

감사의 글

2 년간의 대학원 생활을 마무리하며, 졸업논문의 감사의 글을 쓰게 되는 날이 오니

감회가 새롭습니다. 1 년의 학부연구생 생활과, 2 년간의 석사과정을 통해 많은 인연과

실력을 쌓을 수 있었던 시간이었고, 제게 많은 도움을 주셨던 분들께 감사의 글을

남기고자 합니다.

먼저 실험 지도와 졸업논문을 완성하기까지 아낌없는 지도를 통해 연구자의 참된 길을

가르쳐 주신 이정구 지도교수님과 권용재 교수님 그리고 신상용 교수님께 감사 인사를

드립니다.

처음 연구실에 들어와서 연구실 생활 및 장비교육에 많은 도움을 준 건희형, 원석이형,

현욱이형에게 감사드립니다. 그리고 본격적으로 실험을 진행할 때 많은 조언과 격려를

주었던 종희형, 대현이형, 훈이형, 해원이형, 준일이형, 원구형, 수영이형에게 감사드리며

뒤에서 묵묵히 응원해 주었던 승엽이, 민구형, 기웅이형, 종혁이, 재영이, 영철이에게도

감사드립니다. 또한 힘들 때 힘이 되어준 태우, 범수형, 상칠이, 현철이에게도

감사드립니다.

마지막으로 지금까지 달려올 수 있도록 믿음과 사랑을 가지고 지켜봐주신 아버지,

어머니, 동생에게 정말 감사드린다는 말을 전하고 싶습니다.

이렇게 많은 분들의 도움과 응원으로 대학원 생활을 잘 마무리 할 수 있었습니다. 이제

대학원 생활이 끝나고 사회로 나가기 직전에 있습니다. 제가 대학원에서 배울 수 있었던

경험은 앞으로 제가 나아가는 데 가장 큰 힘과 원동력이 될 것임을 믿어 의심치

않습니다.



５

국문 요약

최근 자동차 산업에서는 탄소배출 감축을 통한 환경 보호와 연비 향상을 위하여

차제에 사용되는 철강소재의 경량화에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 이에

따라 자동차용 냉연강판의 박육화와 고강도화가 지속되고 있으며, 그에 따라 고강도강의

사용량이 증가하고 있다. 그 중 변태유기소성강은 다른 고강도 강재보다 높은 연신율을

나타내어 냉간 프레스 공법이 적용되는 부품에 널리 사용되고 있다. 하지만 합금원소

첨가를 통한 변태유기소성강의 고강도화가 진행됨에 따라 낮은 성형성에 의해 재료

가장자리 부분에서 균열이 생성되고 전파되는 문제가 보고되고 있어 성형성을

향상시키기 위한 연구가 진행되고 있다. 현재 선행 연구들에 따르면 변태유기소성강의

HER(Hole expansion ratio) 특성은 일반적으로 retained austenite 의 안정도, 결정립 크기,

morphology 에 의해 영향을 받는다고 알려져 있지만, 결과의 단순 비교에 그치고 있는

실정이다. 또한, 변태유기소성강의 합금원소에 따른 미세조직학적 변화에 의한 홀

확장성의 변화에 대한 내용은 보고되고 있지만, 미세조직의 변화로 인해 발생하는 파괴

거동의 변화에 대한 분석과 홀 확장성의 변화에 대한 상관관계 분석이 부족한

실정이기에 이에 대한 연구가 필요하다.

따라서 본 연구의 목표는 HER 에 미치는 합금원소의 영향을 알아보기 위해 790MPa 급

변태유기소성강의 합금원소(Al, Nb)를 변화시켜, 이에 따른 미세조직 변화가 홀 확장성에

미치는 영향에 대하여 고찰하는 것이다. S steel, SA steel, SAN steel 의 서로 다른 합금원소

함량을 가지는 세 강재를 이용하여 실험을 진행하였다. 세 강재 모두 Ferrite, Martensite, 

Bainite, Retained austenite 로 이루어진 조직을 가지고 있었다. 하지만 S steel 의 경우

비교적 높은 Martensite 분율과 결정립 크기를 가지고 있었고, SA steel 의 경우 S
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steel 보다 낮은 Martensite 분율과 작은 결정립 크기를 보였고, SAN steel 의 경우 Nb 로

인해 Ferrite 를 비롯한 모든 상이 미세화 된 것을 확인할 수 있었다. 이러한 합금원소

차이에 의한 미세조직의 변화에 의해 서로 다른 균열 전파 거동을 나타내는 것을 확인할

수 있었다.

Hole expansion test 중 조대한 Martensite 를 가진 S steel 의 경우, Punching 중 Ferrite-

Martensite 계면에 더 많은 변형이 발생하게 되고 계면 부위에 조대한 공극이 발생하게

되고, 그 숫자도 많았다. 따라서 조대한 공극을 따라 균열이 급격하게 전파되어 직선적인

균열전파경로와 낮은 HER 을 나타낸 반면, SA steel 의 경우 S steel 보다 미세한

Martensite 로 인해 Ferrite-Martensite 계면에 가해지는 변형이 적어 상대적으로 크기가

작은 공극이 생성되었고, 이로 인해 좀 더 구불구불한 균열전파경로를 보였으며 HER 이

상승하였다. SAN steel 의 경우 Nb 에 의해 모든 상의 조직이 미세화되었고, 이로 인해

계면에 집적되는 변형이 적어 공극의 크기와 숫자 모두 작았다. 따라서 균열 전파가

가장 구불구불하게 발생하여 가장 높은 HER 을 가졌다.
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1 서론

최근 자동차 산업에서는 탄소배출 감축을 통한 환경 보호와 연비 향상을 위하여

차제에 사용되는 철강소재의 경량화에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 이에

따라 자동차용 냉연강판의 박육화와 고강도화가 지속되고 있으며, 그에 따라 DP (Dual 

phase)강, HSLA (High strength low alloy) 강, 변태유기소성(Transformation induced 

plasticity, TRIP)강 같은 초고강도강(Advance high strength steel, AHSS)의 사용량이

증가하고 있다.

그 중에서도 변태유기소성강은 변태유기소성에 의해 동일 강도를 가지는 다른 고강도

강재보다 높은 연신율을 나타내어 냉간 프레스 공법이 적용되는 부품에 널리 사용되고

있다. 일반적인 상용 변태유기소성강은 C-Mn-Si 계 가 사용되고 있다. C 과 Mn 은

Austenite 안정화 원소로 작용하여 Retained austenite 의 형성에 중요한 역할을 한다. Si 의

경우 Ferrite 에 고용강화 효과와 Austenite 내의 탄소농도를 증가시키지만 자동차용

냉연강판에 가장 중요한 특성 중 하나인 아연도금특성을 저하시킨다는 문제점이 있다.

따라서 Si 대신 고용강화 효과를 나타내면서 아연도금특성을 저하시키지 않는 Al 로

대체하고, 결정립 미세화제인 Nb 를 첨가하는 방향으로 합금개발이 이루어지고 있다.

하지만 합금원소 첨가에 의한 변태유기소성강의 고강도화가 진행됨에 따라 재료

가장자리 부분에서 응력 집중이 일어나 균열이 생성되고 전파되는 문제가 보고되고 있어

성형성을 향상시키기 위한 연구가 진행되고 있다. 따라서 차체에 쓰이는 초고강도

강재의 경우 우수한 Stretch flangeability 를 가져야 한다. 일반적으로 Stretch 

flangeability 는 고강도강의 냉간 프레스 공법 적용에 있어 가장 중요한 물성으로 알려져

있으며, Hole expansion ratio 는 Stretch flangeability 를 가장 잘 나타내는 지표이다.
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현재 선행 연구들에 따르면 변태유기소성강의 Hole expansion ratio 는 일반적으로

Retained austenite 의 안정도, 결정립 크기, Morphology 에 따라 다른 Hole expansion 

ratio 를 나타낸다고 알려져 있지만, 결과의 단순 비교에 그치고 있는 실정이다. 또한, 

변태유기소성강의 합금원소에 따른 미세조직학적 변화에 의한 홀 확장성의 변화에 대한

내용은 보고되고 있지만, 미세조직의 변화로 인해 발생하는 파괴 거동의 변화에 대한

분석과 홀 확장성의 변화에 대한 상관관계 분석이 부족한 실정이기에 이에 대한 연구가

필요하다.

본 연구는 790MPa 급 변태유기소성강의 합금원소(Al, Nb)를 변화시켜, 이에 따른

미세조직 변화가 Stretch flangeability 에 미치는 영향을 미세조직 분석과 Retained 

austenite 안정성과 균열 개시, 전파거동 분석을 통하여 밝히는 것이 본 연구의 목표이다.
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2 이론적 배경

2.1 자동차용 강판

최근 자동차 산업에서는 탄소 배출 저감과 연비 향상의 요구뿐만 아니라 승객 보호를

위해 자동차 판재의 고강도화와 경량화가 주요 이슈로 떠오르고 있다. 따라서 자동차의

주요 소재인 철강소재 중 외부 차체에 사용되는 자동차용 강판의 고강도화와 경량화를

위한 연구가 지속되고 있으며, Figure 2-1 에서 볼 수 있는 것과 같이 고강도강의

사용량이 꾸준히 증가하고 있다.    

이에 따라 자동차용 냉연강판의 박육화와 고강도화가 지속되고 있으며, 이상조직강(DP

steel), 고강도 저합금강 (HSLA steel), 변태유기소성강 (TRIP steel)같은 초고강도강

(advance high strength steel, AHSS)의 사용량이 증가하고 있으며, 특히 Figure 2-2 에서

보는 것과 같이 변태유기소성강의 사용량이 증가하고 있다.
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Figure 2-1 Material usage distribution in US, 2017(Car white paper predicts future of body 

materials).

Figure 2-2 High strength steel market size. TRIP steel is Blue, 2018(High strength steel 

market size).
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2.2 변태유기소성강

1967년 Zackay등[1]에 의해 개발되었으며 일반적으로 C-Mn-Si계 변태유기소성강이 사

용된다. 개발 초기의 변태유기소성강은 Retained austenite를 얻기 위해 C의 함량을

0.2wt% ~ 0.4wt% 정도 함유하였으나, 현재는 용접성과 아연도금 특성 향상을 위해 C의

함량을 줄이고 Si을 Al으로 대체하고 있다. 미세조직의 경우 Ferrite, Bainite, Martensite, 

Retained austenite로 이루어져 있다.

일반적으로 재료를 강화시키면 연성이 저하된다. 하지만 변태유기소성강은 변태유기소

성이라는 특별한 메커니즘으로 인해 Retained austenite가 외부 응력을 받았을 때

Martensite로 변태되어 Figure 2-3에서 볼 수 있는 것과 같이 동일 강도를 가지는 다른

강재보다 높은 연신율을 나타내어 고강도, 고 연성 강판을 필요로 하는 자동차 산업에서

주목받고 있다.

Figure 2-3 Schematic picture showing advanced high strength steels compared to low strength 

steels and traditional HS steels.
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2.3 변태유기소성

변태유기소성강이 높은 연신율을 가지는 이유는 변태유기소성이라는 특별한 메커니즘

때문이다.[2]

Figure 2-4에 동일한 화학조성을 가지는 Martensite와 Austenite의 온도에 따른 깁스

자유 에너지의 변화를 도식적으로 나타내었다. 그림을 보면 알 수 있듯이 T0이상의 온도

에서는 Austenite가 안정한 것을 알 수 있다. T0이하의 온도에서는 Martensite의 깁스 자

유 에너지가 낮은 것을 보아 Martensite가 안정한 것을 알 수 있다. 여기서 Austenite의

깁스 자유 에너지와 Martensite의 깁스 자유 에너지의 차이는 Martensite 변태를 일으키

기 위한 구동력이 된다. 하지만 일반적으로 알고 있듯이 Martensite는 Ms이하의 온도까

지 급냉할 때 생성되는데, 이는 격자 변형이나 체적 변형에 의해 활성화 에너지 장벽이

존재하여 더 큰 구동력을 필요로 하기 때문이다.

     Ms온도에서 Martensite 변태가 일어나기 위해서는 AB에 해당하는 구동력이 작용하여

야 한다. 따라서 AB=CD+DE일 때 T1에서 Martensite 변태를 발생시키기 위해서는 과냉

에 의한 구동력에 해당하는 CD에 DE에 해당하는 기계적 구동력을 가하면 AB와 같은 크

기의 구동력이 발생하여 Retained austenite가 Martensite로 변태된다. 따라서 변태유기소

성이란 Ms ~ Md온도에서 Martensite 변태가 발생하면서 매우 큰 연성을 나타내는 현상을

나타낸다. 이 때 Md온도란, 특정 온도 이상에서 응력을 가해도 Martensite 변태가 발생

하지 않게 되는 온도를 뜻한다.
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Figure 2-4 Schematic graph of Gibbs free energy about martensite and 

austenite at same chemical composition.
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2.4 합금원소의 영향

① C의 영향

C는 Austenite안정화 원소로써 최종 미세조직의 Retained austenite의 형성과 안정도에

가장 중요한 역할을 한다. 하지만 C의 함량이 너무 높게 되면 용접성이 저하되므로 C의

함량을 낮게 하는 대신 다른 Austenite 안정화 원소의 첨가와 열처리 조건을 최적화하는

방향으로 연구가 이루어지고 있다.

② Mn의 영향

Mn또한 Austenite 안정화 원소로써 상태도 상의 Austenite 영역을 확장 시킬 뿐만 아

니라 Ac1, Ac3, Ms 온도를 감소 시키며, 1% Mn이 첨가될수록 Ms가 30℃ 감소한다는 연구

결과가 있다.[3] Mn함량이 증가할수록 Retained austenite의 부피 분율이 증가하고, 기계

적 성질이 증가할 뿐만 아니라[4] 고용강화 효과를 나타낸다. 일반적인 C-Mn-Si 변태유

기소성강에서 Mn의 함량은 0.2wt% ~ 2.5wt%가 첨가되지만[5], 2.5wt% 이상 첨가될 경우

밴드 조직을 형성시킬 뿐만 아니라 과도하게 안정화된 Retained austenite을 생성시킨

다.[6] 반면, 너무 소량이 첨가되었을 시, Retained austenite의 부피분율이 감소되고 안정

도가 감소하여 Martensite 변태량이 저하되어 인장강도가 감소한다.

③ Si의 영향

Si는 Retained austenite의 생성을 위해 핵심 요소 중 하나이다. Ferrite 내에 고용됨으로

써 Ferrite 강화에 기여할 뿐만 아니라 Austenite의 탄소 고용도를 증가시킨다.[7] 또한

Bainite 생성 온도부근에서 열처리 시 Cementite가 석출되는 것을 억제하여 Austenite 내

의 C농도를 증가시켜 Retained austenite의 안정도 증가 및 부피분율에 기여한다.[8-10]

하지만 Si의 함량이 높을 경우 열간압연 도중에 견고한 산화물이 생성되어[11] Pickling 
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공정 중에 제거하기 어렵고, 표면 젖음성(Wettability)을 저하시켜 아연도금 표면 품질을

악화[12-14] 시키기 때문에 자동차용 강판의 사용에 제약이 따른다.

④ Al의 영향

아연도금 특성을 저하시키는 Si의 특성으로 인해 Si을 Al으로 일부 혹은 완전히 대체하

는 방법이 연구되고 있다.[14-16] Al는 Si과 유사하게 Cementite 석출을 억제하여

Retained austenite의 안정성을 높인다.[7] 또한 Si에 비해 더 좋은 표면 품질을 나타내기

때문에 젖음성이 향상되어 아연도금 품질에 영향을 끼치지 않는다. [6, 17]

⑤ Nb의 영향

Niobium의 가장 큰 효과는 결정립미세화이다. Nb가 결정립의 성장을 방해하기 때문에

결정립미세화와 고용강화로 강도 개선의 효과가 있다. 또한 외부 응력을 받았을 때 변태

유기소성을 방해하여 Retained austenite의 안정성을 증가시킨다.[18]
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2.5 변태유기소성강의 제조 공정

변태유기소성강의 열처리의 모식도를 Figure 2-5에 나타내었다. 먼저 Intercritical 

annealing을 진행한 후 Pearlite의 생성을 억제하기 위해 Austempering 온도까지 급속히

냉각한다. Austempering 중 Austenite 내로 Austenite 안정화 원소의 농축이 발생하여 Ms

가 감소하게 되어 상온까지 Retained austenite가 존재하게 된다. 따라서 최종 미세조직

은 Ferrite, Bainite, Martensite, Retained austenite로 이루어져 있다.

변태유기소성강의 열처리 순서는 크게 Intercritical annealing, Austempering으로 나눌

수 있다.

① Intercritical annealing

냉간압연판재를 이상영역 온도로 가열한 후 Annealing하면 Ferrite와 Austenite의 이상

조직이 되며, 이때의 Ferrite와 Austenite의 비율은 Intercritial annealing 온도와 합금원소

에 따른 A1온도와 A3온도에 의해 결정되어진다.[19, 20] 여러 연구자들에 따르면 적절한

Intercritical annealing 온도는 Ferrite와 Austenite의 부피 분율이 50:50이 되는 온도에서

진행할 때 가장 좋은 강도와 연성의 조합을 보인다고 한다.[14, 21, 22]

Intercritical annealing온도가 증가함에 따라 이상영역에서의 Austenite 분율이 증가하게

되고 이에 따라 한 Austenite 결정립에 함유되어 있는 C등의 합금원소의 농도가 낮아져

Austempering 온도까지 냉각 시 다량의 Ferrite가 생성되어 높은 Retained austenite 부

피분율을 얻을 수 없다.[23] 반면 Intercritical annealing온도가 낮을 경우 충분한

Retained austenite의 형성이 불가능 할 뿐만 아니라 최종 미세조직의 Retained austenite

의 안정도가 너무 높아져 외부 응력이 가해져도 Martensite 변태가 발생하지 않아 연성

향상에 영향을 끼치지 않는다.[24]
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② Austempering

Intercritical annealing 후 Austempering 온도까지 급속히 냉각한 후에 일정시간

유지하여 여러 합금원소들의 확산을 통해 Retained austenite 의 분율과 안정성을

확보하는 열처리로써, Retained austenite 의 분율과 안정성은 Austempering 온도와

시간에 큰 영향을 받는다.

Austempering 온도가 낮을 경우 냉각과정에서 Martensite 가 생성될 뿐만 아니라

Austenite 내로 충분한 확산이 발생하지 않아 Retained austenite 의 분율이 감소되게

된다. 반면에 지나치게 높을 시 Retained austenite 내의 C 함량이 감소하여 안정성이

감소한다.[25]

Austempering 처리를 단시간 진행했을 경우, Austenite 로 농축되는 용질원자가

적어져서 상온까지 냉각 시 Retained austenite 의 안정도가 감소하여 외부 응력을 받았을

때 낮은 응력 수준에서 Martensite 로 변해하기 때문에 연성향상의 기여가 감소한다.

또한 Ms 온도의 상승[25]으로 Martensite 가 더 많이 생성된다. 반면, 장시간 처리 시

Bainite 의 다량 변태와 Cementite 의 석출[26]로 인해 C 함량이 감소하여 충분한

Retained austenite 를 얻을 수 없어, 적절한 시간과 온도에서 열처리 하는 것이 중요하다.
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Figure 2-5 Schematic image of heat treatment of TRIP steel.
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2.6 Stretch-flangeability

일반적으로 자동차용 냉연강판으로 부품을 제작 시 대부분 프레스 공정을 이용하는데,

이 공정은 재료에 국부적으로 큰 변형을 가하기 때문에 제품 가공 시 판재의 가장자리

부근에서 응력집중이 발생하여 균열이 생성되고, 공정이 진행되며 균열이 전파되는 문제

점이 발생하고 있다. 이러한 결함은 제품의 생산과 품질에 영향을 끼친다. 따라서 자동차

용 냉연강판에 요구되는 기계적 특성의 경우, 높은 강도와 더불어 높은 연신율과 우수한

성형성을 가져야 한다.

동일 강도의 다른 강재보다 높은 연신율을 가지는 변태유기소성강의 경우, 2.3 절에서

언급한 것과 같이 여러 합금원소가 첨가되고, 이에 따라 강의 고강도화가 지속됨에 따라

Figure 2-6과 같이 재료 가장자리 부근에서 균열이 생성되고 전파되는 문제점이 보고되

고 있어[27, 28], 변태유기소성강의 성형성을 향상시키기 위한 연구의 중요성이 커지고 있

다.

프레스 성형에서의 성형 모드는 Deep drawing, bending, stretching, Stretch flanging으로

구분할 수 있다.[29] 따라서 자동차용 판재를 가공 시 다양한 성형 모드 중 하나인

Stretch-flanging에 대한 평가가 중요해지고 있으며, 이에 따라 다양한 성형성을 나태내는

지표 중 나인 Stretch-flangeability에 대한 연구가 중요해지고 있다. Stretch-flangeability란

변형을 받았을 때, 판재 가장자리 부분의 파괴에 저항하는 능력을 나타내어 고강도강의

냉간 프레스 공법 적용에 있어 가장 중요한 물성이며, Hole expansion ratio(HER)는

Stretch-flangeability를 가장 잘 나타내는 지표로 알려져 있다.
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2.7 Hole expansion ratio

Hole expansion ratio는 Hole expansion test로 측정하며, Hole expansion test는 판재에

Punching, Wire-EDM cutting, Milling 등의 다양한 piercing 방법을 통해 판재 중앙에

10mm 직경의 구멍을 뚫은 후 60°의 원주각을 가지는 원뿔형 펀치, 반구형 펀치 등을

이용하여 구멍을 확장시킨다. 구멍이 확장되면서, 구멍의 가장자리 부분에서 판재 두께

방향으로의 파괴가 발생하면 시험을 종료하고, 시험 종료시의 구멍의 직경과, 초기 직경

의 비율을 계산하여 Hole expansion ratio를 측정하게 된다. 이 때의 식은 다음과 같다.

���(%) =
�� − ��

��

Figure 2-6 Cracks produced in cold formed AHSS automotive parts
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3 실험 방법

3.1 실험 재료

본 연구에서 사용된 TRIP강의 경우 인장강도가 약 790MPa급인 서로 다른 합금원소

함량을 가진 세가지 강재를 사용하였다. Si만 첨가된 시편을 기준시편으로 하고,

합금원소의 앞글자를 따서 S steel로 명명하였다. Si함량을 줄이고 Al를 첨가한 강재를 SA 

steel, SA steel에 Nb을 첨가한 시편을 SAN steel로 명명하였다.

또한 이번 연구에서 사용된 TRIP강의 경우 현대제철㈜에서 강재를 제공받아 실험을

진행하였다.

3.2 미세조직 분석

본 연구에서 사용된 3가지 강재의 LS방향에 대한 미세조직의 관찰을 위해 600WC -

800WC - 1000WC - 1500WC - 2000WC 사포로 폴리싱 후 3μm diamond suspension -

1μm diamond suspension 순으로 폴리싱을 진행한 후 3% nital 용액에 5초간 에칭 후

광학현미경(OLYMPUS BX51M)과 주사전자현미경(JEOL JSM-IT200)을 통해 미세조직을

분석하였다. 또한 각 강재에 대한 미세조직을 Image analysis를 통해 상분율을 정량화

하였고, 각 상의 결정립 크기를 측정하였다.
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3.3 경도 분석

세 가지 강재의 경도를 측정하기 위하여 Vickers hardness를 측정하였다. 시험 하중의

경우, Ferrite, Bainite, Retained austenite, Martensite 등의 조직을 전부 포함할 수 있는

충분히 큰 압입자를 가지는 하중인 300gf로 실험을 진행하였고, 압입자와 압입자간의

간섭을 최소화하기 위해 압입자간 1mm의 간격을 두고 측정하였다.

또한 UNIST(울산과학기술원: Ulsan National Institute of Science and Technology)를

통하여 각 상에 대한 나노 경도를 nanointender (Hysitron, Tl950, Figure 3-1)를 통하여

측정하였다. 실험 조건의 경우 최대 100μm까지 압입을 진행하였고, 압흔간 거리는 최소

3μm이상 거리를 두어 실험을 진행하였다.

Figure 3-1 Image of TI950.
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3.4 Step wise strain tensile test

세 강재의 retained austenite 의 안정도의 비교를 위해 strain(5%, 10%, 15%, 20%)을

조절하여 0.5mm/min 의 속도로 인장시험(MDTI, MINOS-100)을 진행하였다. 인장시험

진행 후 인장시편의 gage length 의 중간 부분을 절단하여 1μm diamond suspension 을

사용하여 폴리싱 후 전해연마기 (Struers LectroPol-5)를 사용하여 A2 용액, -10℃에서 15V 

40s 조건으로 전해연마 하였다. 그 후 XRD(Rigaku D Max2500)를 이용하여 각

strain 에서의 retained austenite 분율을 측정하였다.

3.5 상변태 온도 측정

각 강재의 상변태 온도(A1, A3)와 특정 온도에서 Austenite의 부피분율을 측정하기 위하

여 ThermoCalc를 사용하였으며, Bs, Ms온도를 측정하기 위해서 Map_steel_MUCG83 

software를 사용하였다.
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3.6 Hole expansion test

S steel, SA steel, SAN steel에 대하여 각각 4회씩 Hole expansion imitation test를 진행

하였으며, 평균값으로 Hole expansion ratio를 측정하였다. Figure 3-2과 같이 만능재료시

험기 (MDTI, MINOS-100)를 이용하여 실험을 진행하였다. 또한 실험 진행 중 각 시편에

대하여 일정 Load값에서 실험을 중지시킨 후 Macroscopy를 사용하여 두께 방향을 관찰

하며 실험을 진행하였다.

Piercing을 하는 방법으로 Punching을 실시하였다. Punching으로 Piercing을 진행하면,

구멍 가장자리 부분에서 큰 변형이 일어나게 된다. 본 연구에서는 Punching 후 구멍 가

장자리 부분을 Shear zone, Fracture zone, Burr zone으로 명명하였고, Punching 후 시편의

단면을 Figure 3-3에 나타내었다. Hole expansion ratio을 측정하기 위하여 실시한 Hole 

expansion test의 모식도를 Figure 3-4에 나타내었다. 먼저, 7mm*7mm 판재를 die에 단단

히 고정한 다음 (a)와 같이 10mm 직경을 가지는 punch를 통해 시편에 구멍을 생성시킨

다. 이후 60°의 원주각을 가지는 punch를 이용하여 구멍 가장자리에서 관통균열이 생기

는 시점에서 실험을 중지하였고, Hole expansion ratio측정은 다음 식을 사용하였다.

���(%) =
�� − ��

��

이 때 ��는 관통균열 발생 시 구멍의 직경이며, ��는 처음 구멍의 직경이다.
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Figure 3-2 Hole expansion imitation test machine.
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Figure 3-4 Schematic image of punch and hole expansion test

Figure 3-3 Schematic image of piercing edge after punching.
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3.7 In-situ tensile test

각 강재의 Hole expansion test 도중 균열 전파 거동을 좀 더 면밀히 관찰하기 위하여

in-situ tensile test 를 진행하였다. In-situ tensile test 시편 형상은 Figure 3-5 과 같으며

시편의 Gage length 중앙에 EDM 을 사용하여 노치를 만들었다. 인장시험을 진행하기 전, 

균열의 생성과 전파 거동의 관찰을 위해 시험 진행 전 시편을 폴리싱하고 3% Nital 

용액으로 에칭한 후 SEM 으로 관찰하며 시험을 진행하였다.

Figure 3-5 Image of in-situ tensile test specimen.
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4 실험 결과

4.1 미세조직

Figure 4-1 에 각 강재에 대한 광학현미경(OM)과 주사전자현미경(SEM)으로 관찰한

미세조직을 나타내었다. S steel, SA steel, SAN steel 모두 Ferrite(F), Retained austenite(RA), 

Martensite(M)으로 이루어져 있었으며 Bainite(B)의 경우 극소량만 발견 되었다. SA stee 의

경우에는 압연방향(Rolling direction)으로 band structure 가 발달되어 있는 것을 알 수

있는 반면 S steel 과 SAN stee 의 경우 이러한 band structure 이 관찰되지 않았다. 또한

그림에서 볼 수 있는 것과 같이 SAN steeel 의 경우 Nb 첨가로 인하여 S steel, SA 

stee 보다 미세한 조직을 가지는 것을 알 수 있다.

Table 4-1 은 광학현미경 사진을 바탕으로 얻어진 각 강재에 대한 상분율을 나타내었다.

Retained austenite 의 분율은 XRD 로 측정하였다. Table 4-2 에서 보는 것과 같이 S 

steel 의 경우 Ferrite 가 69% 로 가장 많은 분율을 차지하고 있음을 알 수 있으며,

Bainite 는 2%, Retained austenite 는 10%, Martensite 는 19% 로 관찰되었다. 이와

비교하여 SA steel 의 경우에는 Ferrite 의 분율은 73% 로 소폭 증가한 것을 알 수 있으며,

Bainite 와 Retained austenite 는 각각 2%, 10% 로 동일한 분율을 보였고, Martensite 의

경우 15%로 줄어든 것을 알 수 있다. SAN steel 의 경우 Ferrite 가 73% 로 SA steel 과

동일한 분율을 보였으며, Bainite 의 경우 3%, Retained austenite 의 경우 11% 로 SA 

steel 보다 약간 높은 분율을 보였고, Martensite 의 경우 13% 로 SA steel 보다 약간 낮은

분율을 보였다.

Table 4-2 에 세 강재의 Ferrite 결정립 크기를 나타내었다. Table 4-2 를 보면 알 수

있듯이, S steel 의 경우 5.64μm 의 Ferrite 결정립 크기를 보였으며, SA steel 의 경우

6.15μm 를 보였으며, SAN steel 의 경우 3.64μm 로 가장 작은 크기를 보였다.
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Figure 4-2 은 각 강재에 대한 결정립 크기 분포도를 나타내었다. a)와 (c)의 경우

retained austenite 의 결정립 크기를 나타낸 분포도이고, (b)와 (d)의 경우 retained 

austenite 와 martensite 를 같이 측정한 결정립 크기 분포도이다. Figure 4-3 의 (a)와 (c)를

보았을 때, S steel 의 Retained austenite 의 결정립 크기는 0.63μm 로, 0.72μm 의 결정립

크기를 보인 SA steel 과 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 Nb 를 첨가한 SAN steel 의

경우 0.53μm의 결정립 크기를 보여 Nb첨가에 의해 Retained austenite의 결정립 크기가

감소하는 것을 알 수 있다. (b)와 (d)를 보면 알 수 있듯이, Martensite 와 Retained 

austenite 를 같이 측정했을 때의 결정립 크기의 경우 S steel 은 1.23μm 이며, SA steel 은

0.84μm 를 보였다. 이를 통해 Si 를 Al 로 치환했을 때 Martensite 결정립 크기가 감소한

것을 알 수 있다. SAN steel 의 경우 0.76μm 를 보여, S steel 보다 미세한 Martensite 를

나타내는 것을 알 수 있다.
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Figure 4-1 Optical and Scanning electron microscopy of investigated steels. (F is ferrite, B is 

bainite, and M/RA is martensite/retained austenite.
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Table 4-1 Volume fraction of investigated steels.

Table 4-2 Grain size of investigated steels.
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Figure 4-2 Standard normal distribution of grain size (a), (c) is a standard normal distribution 

of the grain sizes of retained austenite, and (b), (d) is a standard deviation of grain sizes of 

retained austenite and martensite.
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4.2 기계적 성질

Figure 4-3에 세 강재의 비커스 경도를 나타내었다. 경도 측정 결과 S steel은 227.8Hv, 

SA steel은 214.4Hv, SAN steel의 경우 226.3Hv를 나타내어 SA steel이 가장 낮은 경도를

보였으며, S steel과 SAN steel의 경우 거의 비슷한 경도를 보였다. 이렇게 다른 경도값을

보인 이유는 S steel의 경우 SA steel 보다 높은 Si함량에 의한 고용강화 효과로 인해 SA 

steel보다 높은 경도를 나타낸 것이고, SAN steel의 경우 Nb에 의한 결정립 미세화 효과

로 인해 높은 경도를 나타내었다.

Figure 4-4에 S steel, SA steel, SAN steel에 대한 나노인덴테이션 결과를 나타내었다. S

steel, SA steel, SAN steel 순서로 나타낸 Ferrite의 나노경도의 경우 3.28, 2.75, 2.77로 S

steel의 나도경도가 가장 높았다. Retained austenite의 경우 4.87, 3.54, 3.53으로 S steel의

나노경도가 가장 높았으며, Fresh martensite의 경우 7.02, 8.59, 8.45로 S steel의 나노경도

가 가장 낮았다.

Figure 4-3 Vickers hardness of investigated steels.
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Figure 4-4 Result of nano indentation (a) is number of count each phase, (b) is 

the values of each phases.
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4.3 Retained austenite 안정도

Figure 4-5에 세 강재의 Retained austenite의 안정도를 알아보기 위해 각 Strain에 따른

Retained austenite 분율을 나타내었다. S steel의 경우 Strain이 증가함에 따라 10.40%, 

3.01%, 2.15%, 0.99%, 1.06%로 감소하였으며, SA steel의 경우 10.44%, 5.13%, 3.20%, 2.00%, 

2.10%였으며, SAN steel의 경우 11.00%, 5.68%, 4.51%, 3.11%, 2.36%로 감소하였다. 세 강

재 모두 0%에서 5%로 Strain이 증가할 때 가장 급격한 Retained austenite의 감소를 보

였으며, 세 강재 중 감소폭이 가장 작은 SAN steel이 가장 안정도가 좋았으며, 가장 급격

한 감소를 보인 S steel이 가장 낮은 안정도를 보였다.

또한 Nano indentation의 Pop-in현상의 관찰을 통해 세 강재의 Retained austenite 안

정도를 측정하였다. Pop-in현상은 Retained austenite에 압입을 하였을 때, Martensite 변

태가 발생하면서 체적이 급격히 변화하여 그래프 상으로 보았을 때 끊어진 것처럼 보이

는데, 이 현상을 Pop-in이라 하고, 이 현상을 통해 Retained austenite가 Martensite로 변

태한 것을 알 수 있다.[30]

Figure 4-6에 세 강재의 결과를 나타내었다. S steel의 경우 50nm 압입 시 pop-in이 관

찰되었고, SA steel과 SAN steel의 경우 각각 56nm, 59nm를 나타내어 SAN steel의 안정도

가 가장 높은 것을 한 번 더 확인 할 수 있다. 또한, 100um까지 압입 시 가장 큰 Load값

을 가지는 SAN steel이 나머지 두 강재보다 Retained austenite내 더 높은 탄소함량을 가

지는 것을 유추할 수 있다.
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Figure 4-5 Volume fraction of retained austenite at different engineering strains.
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Figure 4-6 Nano indentation load-displacement curve of retained austenite in S steel, SA 

steel, and SAN steel. Pointing location is pop-in occurred.
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4.4 Hole expansion test 결과

Hole expansion test 결과 S steel의 경우 16.6%를 나타내었고, SA steel과 SAN steel의

경우 각각 21.0%, 25.2%를 나타내어 S steel이 SA steel과 SAN steel에 비해서 현저하게

낮은 HER을 가지는 것을 확인할 수 있었다. Figure 4-7은 만능시험기로 진행한 Hole 

expansion test 모사 시험을 통해 얻은 Displacement – Load 그래프이며, Figure 4-8는 균

열 발생과 전파 시점을 정확히 파악하기 위해 각 load 수준에 따라 시험을 멈춘 후 시편

의 두께방향을 저배율 광학현미경으로 관찰한 사진이다. 그림을 보면 알 수 있듯이

2500N까지 실험을 진행하고 관찰을 하였을 때, 미세 균열이 발생하지 않았다. 5000N에

도달했을 때 세 강재 모두 변형을 가장 많이 받는 부분인 burr zone에서 균열이 발생하

는 것을 관찰할 수 있었다. 따라서 상대적으로 낮은 Hole expansion ratio를 가지는 S 

steel과 상대적으로 높은 Hole expansion ratio를 가지는 SA steel과 SAN steel 모두 균열

이 형성되는 시점은 비슷했다. SA steel의 경우 6000N에서 관통균열이 발생하였고, 6500N

에서는 S steel에서 관통균열이 발생하였고, SAN steel의 경우 7000N 정도에서 관통 균열

이 발생하였다. 이러한 실험 결과를 통해 균열 생성은 비슷한 응력 수준에서 시작되지만

서로 다른 균열전파 속도에 의해 서로 다른 hole expansion ratio를 나타내는 것을 확인

할 수 있다.
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Figure 4-7 Load-displacement curve of hole expansion imitation test.
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Figure 4-8 Macroscopy image of thickness direction for each load level.
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4.6 In-situ tensile test 결과

세 강재의 균열이 어떤 경로를 통해 전파되는지 관찰하기 위하여 in-situ tensile test를

실시하였다. In-situ tensile test를 진행하는 도중, 그리고 Displacement에 따라 시험을 잠

시 중단하고 SEM 관찰을 진행하였다. Figure 4-9는 S steel의 In-situ tensile test 실험 결

과이다. S steel의 경우 (a)와 (b)처럼 균열이 생성되고 전파됨에 따라 (c)에서 볼 수 있는

것과 같이 균열 전방에 존재하는 Martensite에서 미세 균열이 생성되어 있는 것을 확인

할 수 있었다. 또한 (d)를 보면 알 수 있듯이 주 균열 전방 모재 부분에 조대한 공극이

생성되어, 주 균열 전방에 존재하는 공극을 따라 급격한 균열 전파가 발생하여 최대

Force에 도달한 후 가장 가장 빠른 균열 전파 속도를 보였다.

SA steel의 경우 Figure 4-10에서 볼 수 있는 것과 같이 균열 전방에 존재하는

Martensite에서 미세 균열을 관찰할 수 없었고 S steel과 마찬가지로 주 균열이 전파됨에

따라 주 균열 전방 모재 부분에서 미세 공극이 생성되지만, S steel보다는 숫자가 적고 미

세한 공극이 생성됨을 확인할 수 있었다. 따라서 SA steel 또한 주 균열 전방에 존재하는

미세 공극을 따라 균열 전파가 발생하지만 그 크기가 작아 S steel보다 느린 균열 전파

속도를 보인 것이다.

SAN steel 의 경우 가장 완만한 기울기를 보여 균열전파 저항성이 가장 클 것이라는

것을 유추할 수 있다. Figure 4-11 에서 볼 수 있는 것과 같이 SAN steel 에서는 S steel, SA

steel 과는 다르게 주 균얼 전방 모재에서 미세 공극을 관찰할 수 없었다. 따라서 가장

느린 균열 전파 속도를 보였다.

Figure 4-12는 In-situ tensile test 후 시편의 주 균열 주변의 모재를 SEM으로 관찰한

결과이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 S steel의 Martensite의 경우 조대하면서 뭉쳐있는

경우가 많았고, 이러한 부분에서 굉장히 많은 미세 공극과 균열이 생성되어 있는 것을
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확인할 수 있다. 이러한 이유로 S steel은 주 균열 전방의 미세 공극과 합쳐지면서 급격

한 파괴가 일어났다는 것을 확인할 수 있다.

SA steel의 경우 In-situ tensile test와 마찬가지로 모재 부분에 미세 공극이 생성되어 있

지만 그 크기나 숫자가 S steel에 비해 적은 것을 확인할 수 있다. SAN steel의 경우 미세

공극이 거의 관찰되지 않았다.

Figure 4-9 In-situ tensile test result showing crack propagation behavior of S steel.
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Figure 4-10 In-situ tensile test result showing crack propagation behavior of SA steel.

Figure 4-11 In-situ tensile test result showing crack propagation behavior of SAN steel.
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Figure 4-12 Fracture plane of in-situ tensile test specimen.
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5 고찰

5.1 Si을 Al으로 대체 시 영향

본 연구에서는 서로 다른 조성을 가지는 세 가지 강재에 대하여 Hole expansion test를

진행하여 Hole expansion ratio를 평가하였다. 많은 선행 연구에 따르면 Ferrite와

Martensite의 상간 경도비가 낮을수록 높은 Hole expansion ratio를 나타낸다고 한다.[31, 

32] 선행 연구를 바탕으로 생각해 보았을 때, 가장 낮은 상간 경도비를 가지는 S steel이

가장 높은 Hole expansion ratio를 보일 것으로 예상되었지만, 가장 낮은 값을 보였다. 따

라서 본 연구에서는 Ferrite와 Martensite의 상간 경도비가 주된 영향이 아닌 합금원소에

의한 미세조직의 차이로 인해 이러한 결과가 발생했다는 것을 알 수 있다.

미세조직의 변화 이유를 고찰하기 위해 세 강재의 상변태 온도를 계산하였다. 계산 결

과를 Table 5-1에 나타내었다. Table을 보면 알 수 있듯이, Si를 Al로 대체했을 때 A3온도

가 S steel의 850℃에서 SA steel의 902℃로 상승하였고, 이러한 결과는 기존 선행 연구에

서 Si 함량을 낮추고, Al를 첨가하면 A3온도가 높아진다는 보고와 일치하는 결과를 나타

내고 있다.[33, 34] Bs와 Ms온도 또한 563℃에서 581℃로, 421℃에서 439℃로 상승한 것을

알 수 있다.

Figure 5-1에 각 강재의 A1, A3온도를 도식적으로 나타내었다. 그래프를 보면 알 수 있

듯이 S steel의 A3온도인 850 °C 직하인 840°C에서 Intercritical annealing이 진행된다. 따

라서 S steel의 경우 SA steel보다 상대적으로 낮은 A3온도로 인해 SA steel의 Austenite보

다 조대한 크기를 가질 것임을 알 수 있다.[35, 36] 또한 S steel의 경우 상대적으로 낮은

A3온도로 인해 S steel과 SA steel 각각 87%, 63%의 Austenite 분율을 가져, S steel이 24%

정도 높았다. 두 강재의 합금원소의 함량이 서로 같기 때문에 S steel의 하나의

Austenite 결정립 내에 함유된 합금원소의 함량이 상대적으로 SA steel보다 적을 것임을
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판단할 수 있다.[37]

Figure 5-2의 (a)는 1.5%Mn-1%Si가 첨가 철 합금의 CCT 곡선이며, (b)는 1.5%Mn-1%Al

첨가된 철 합금의 CCT 곡선이다. Figure 5-2의 (b)에서 볼 수 있는 것과 같이 CCT 곡선이

왼쪽으로 이동한 것을 알 수 있다.[38] 즉, S steel의 Bs온도가 SA steel에 비해 낮고 CCT곡

선이 상대적으로 오른쪽에 위치하기 때문에 동일한 Austempering 온도와 시간에서 확산

이 느리게, 적은 양이 확산하게 되고, Austenite 내로의 C의 농축이 감소하게 되어

Austenite의 안정도가 감소하게 된다. 이로 인해 최종 미세조직에서 높은 Marensite 부피

분율을 가질 뿐만 아니라 상대적으로 낮은 C함량으로 인한 낮은 Retained austenite의 안

정도와 낮은 Martensite 나노 경도를 가짐을 알 수 있었다.

따라서 Si를 Al로 대체하면, Martensite의 결정립 크기와 분율이 감소하며, 좀 더 높은

Retained austenite 안정성을 가진다는 것을 알 수 있다.

Table 5-1 Phase transformation temperatures of investigated steels.
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Figure 5-1 Temperature-time curve of A1 and A3 temperature.
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Figure 5-2 CCT curve of 1% Si steel and 1% Al steel.
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5.2 Nb 첨가 영향

Table 5-1를 보면 알 수 있듯이, SAN steel의 A1온도는 705℃ 이고, A3온도는 900℃, Bs온

도는 581℃, Ms온도 439℃로 SA steel과 거의 같았다. 강에 Nb가 첨가되면, pinning으로

인해 Intercritcal annealing 동안 Austenite의 결정립 성장을 억제하여[18] 최종 조직의

Retained austenite를 미세화 시키기 때문에 미세한 Retained austenite와 더불어 높은 안

정성을 나타내었다. 연구결과에 따르면, 더 미세한 Retained austenite일수록 안정도가 높

은 이유는 Martensite의 핵생성에 필요한 핵생성 site가 적어 변태에 필요한 구동력이 더

크기 때문이다.[39] Ferrite 또한 동일한 이유로 성장이 억제되어 나머지 두 강재보다 미

세한 결정립 크기를 보이는 것을 알 수 있다. 
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5.3 Punching

본 연구에서는 Hole expansion test 시 구멍을 만드는 많은 방법[40] 중 Punching 이라는

공정을 이용하였다. Punching 공정은 Piercing 중 판재에 가장 큰 손상을 입히는 구멍

생성 방법으로 알려져 있다.[41]

Figure 5-3 은 Punching 후 구멍 가장자리의 Fracture zone 의 주사전자현미경으로

관찰한 사진이다. Figure 5-3 에서 볼 수 있는 것과 같이 Punching 후 시편의 Fracture 

zone 에 빨간색 화살표로 표시한 많은 미세 공극들이 생성되어 있는 것을 확인할 수

있다.

Figure 5-4 에 Fracture zone 에 생성된 미세 공극들을 정량화한 그래프를 나타내었다.

Figure 5-4 를 보면 알 수 있듯이, S steel 의 경우 최대 33μm 정도의 미세 공극이

생성되었으며, SA steel, SAN steel 보다 확연히 그 크기가 조대하다는 것을 알 수 있으며,

Figure 5-5 에서 볼 수 있는 것과 같이 미세 공극의 숫자도 단위면적당 709 개로 많있다.

반면에 SA steel 의 경우 S steel 과 비슷한 단위면적당 미세 공극 갯수를 보였지만, S 

steel 보다 작은 미세 공극을 가졌다. SAN steel 의 경우 SA steel 보다 미세한 공극 크기를

가졌으며, 개수 또한 S steel 과 SA steel 보다 월등히 적었다. 또한 단위면적당 미세

공극의 숫자가 감소할수록 Punching 후 작은 공극이 생성된 것을 확인할 수 있다.

이를 고찰하기 위해 S steel, SA steel, SAN steel 의 Step wise strain tensile test 에 사용된

인장 시편 중 20% Strain 을 가한 시편의 중앙 부분을 절단한 뒤 전해 연마하여 Kernel

average misorientation 분석을 진행 후 측정된 angle 값을 정량화 하였고, 결과를 Figure 

5-6 과 Figure 5-7 에 나타내었다. 선행 연구에 따르면 Ferrite 와 Martensite 로 이루어진

조직에 변형을 가하면 Ferrite 와 Martensite 계면에서 높은 변형을 보인다고 한다[42].

Figure 5-6 을 보면 알 수 있듯이 초록색으로 나타난 변형이 높은 부분이 Zero 
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solution 으로 나타난 Martensite 주위에서 대부분 발생한 것을 알 수 있으며, 이를 통해

대부분의 변형은 Ferrite-Martensite 계면에서 발생한다는 것을 확인할 수 있다. Figure 5-

7 은 3° 이상을 나타내는 Kernel average misorientation angle 의 분포도를 나타내었다.

Figure 5-7 을 보면 알 수 있듯이 S steel 의 경우 SA steel 보다 3° 이상의 Misorientation 

angle 이 더 많이 관찰되었고, 높은 Misorientation angle 에서 좀 더 많은 Count 를

보였다. SAN steel 의 경우 3°~4° 사이의 Count 는 거의 비슷한 양상을 보였지만, SA 

steel 에 비해 4° 이상의 Misorientation angle 의 숫자가 적었다. 따라서 Ferrite-Martensite 

결정립계에 부과되는 변형은 S steel 이 가장 컸고, SAN steel 이 가장 적은 것을 알 수

있다.

Figure 5-8 에 이러한 상관관계를 정리하였다. Figure 5-8 을 보면 알 수 있듯이,

Martensite 의 결정립 크기가 감소할수록 Kernel average misorientation angle 이 감소하는

것을 알 수 있다. 그리고 이러한 Kernel average misorientation angle 이 감소함에 따라

미세 공극의 크기가 감소하며, 이러한 미세 공극의 크기가 감소함에 따라서 Hole 

expansion ratio 는 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 변태유기소성강 판재에

Punching 을 하였을 경우, 변태유기소성강을 구성하고 있는 여러 상들 중, 상대적으로

경도가 낮은 Ferrite 에 변형이 집중되면서 Ferrite 와 Retained austenite 가 비교적 큰

변형을 받게 된다. 이렇게 변형을 받게 되면, Retained austenite 가 Martensite 로

변태되고, Ferrite 에 변형이 집중되어 전위가 Ferrite 에서 우선적으로 생성되고, 변형량이

증가함에 따라 전위가 Ferrite와 Martensite 계면으로 이동하고, pile-up 되어 미세 공극을

형성하게 된다.[43] 이 때, Martensite 결정립 크기가 조대할수록, Ferrite 와 Martensite 

결정립계에 더 많은 변형이 부과된다.[42] 따라서 Martensite 의 결정립 크기가 나머지 두

강재보다 조대한 S steel 이 가장 조대한 공극을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 미세한

Ferrite 와 Martensite 결정립을 가져 Ferrite-Martensite 계면에 가장 적은 변형이 가해진
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SAN steel 가장 작은 미세 공극 크기와 숫자를 보인 것이다. 그리고, 이러한 공극의

크기가 감소할수록 Hole expansion ratio 는 증가하는 것을 알 수 있다.
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Figure 5-3 Fracture plane of punched hole edge.
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Figure 5-4 Number fraction of void sizes at punched hole edge.
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Figure 5-5 Number of voids per unit area and size of voids after punching.
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Figure 5-6 Kernel average misorientation angle map at 

20% strain of investigated steels
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Figure 5-7 Number fraction of kernel average 

misorientation angle at 20% strain of investigated 

steels (More than 3°).
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Figure 5-8 Correlation between grain size-kernel average 

misorientation angle, kernel average misorientation angle-size 

of micro voids, size of micro void-hole expansion ratio.
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5.4 Crack initiation

앞서 진행한 Hole expansion test 를 통해 세 강재 모두 비슷한 응력 수준에서 균열

개시가 시작되는 것을 확인하였다. 서로 다른 미세조직으로 인해 서로 다른 미세 공극의

크기와 숫자를 가짐에도 불구하고 동일한 응력 수준에서 균열이 생성되는 이유를

확인하기 위해 구멍 가장자리 부분의 경도를 측정하였다. Figure 5-9 는 Punching 후의

경도와 Hole expansion test 를 진행한 후의 경도를 나타낸 그래프이다. Figure 4-3 과

Figure 5-9 를 비교하면 알 수 있듯이 Punching 을 진행하게 되면 소성변형이 발생하고,

가공경화에 의해 구멍 가장자리 부분의 경도가 증가하는 것을 확인할 수 있다.[44] 또한

Punching 후의 경도와 Hole expansion test 를 완료한 후의 경도와 비교할 경우 거의

동일한 경도를 보이는 것을 알 수 있는데, 이는 Punching 만 진행하여도, 판재에는

파괴에 준하는 변형이 가해졌다는 것을 나타낸다.

이를 통해 Figure 4-5 에서 볼 수 있는 것과 같이, 20% strain 을 주었을 때 1%~2% 

정도의 Retained austenite 밖에 남아있지 않기 때문에 Punching 후 구멍 가장자리

부분에 존재하는 Retained austenite 의 분율은 이보다 더 적을 것이라고 판단되고[45],

따라서 Punching 을 통해 Piercing 하였을 경우 Hole expansion ratio 와 Retained 

austenite 는 연관이 적을 것으로 생각된다.

즉, Punching 을 하게 되면 hole expansion test 시 변형이 발생하는 구멍 가장자리

부분은 파단 직전까지의 가공경화가 발생하게 되고, Hole expansion test 가 진행됨에

따라서 S steel, SA steel, SAN steel 세 강재 모두 동일한 5000N 정도의 응력 수준이 되면

힘을 가장 많이 받는 외경[46] 부분인 burr zone 에서부터 균열이 생성되어 동일한 응력

수준에서 균열이 생성되는 것을 알 수 있다.
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Figure 5-9 Average hardness at punched hole edge.
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5.5 Crack propagation

본 연구를 통해 서로 다른 미세조직을 가지는 세 강재가 동일한 응력 수준에서 균열이

생성되지만 서로 다른 Hole expansion ratio 를 가지는 것을 확인할 수 있었다. Figure 4-

8 에서 확인하였듯이, 2500N 에서 균열이 개시되었지만 S steel 의 경우 Figure 4-10 에서

확인했던 것처럼 균열이 급격하게 전파하여 관통균열이 발생하여 가장 낮은 Hole 

expansion ratio 를 가지게 되고, SA steel 과 SAN steel 의 경우 S steel 보다 느린

균열전파로 인해 비교적 높은 Hole expansion ratio 를 가지는 것을 확인할 수 있다.

결과적으로 이러한 차이를 보이는 이유는 균열개시 이후 균열전파 거동의 차이에 의한

것으로 판단할 수 있다. Punching 을 하게 되면, 구멍 가장자리 부분의 경우 파괴

직전까지의 응력을 받게 되고, 이로 인해 Martensite 에 인접한 Ferrite 계면에서 전위가

집적되게 되고 이로 인해 미세 공극이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 미세

공극의 크기는 가장 조대한 Martensite 결정립으로 인해 가장 높은 변형을 보인 S 

steel 이 가장 조대한 크기를 보였고, SAN steel 이 가장 적고 그 숫자도 적은 것을

확인하였다.

이를 통해 균열전파 속도가 중요한 인자인 것을 알 수 있다. 따라서 균열전파 속도를

정량적으로 비교하기 위해 Figure 5-10 에 나타낸 In-situ tensile test 실험을 통해 얻을 수

있었던 Force-Displacement 그래프를 활용하여 균열전파 속도를 비교하였다. 이

그래프에서 집중해야 될 부분은 최대 Force 값 도달 직후의 기울기이다. 이 기울기가

급격하다는 것은 그만큼 균열전파 속도가 빠르다는 것이고, 완만하다는 것은 균열전파

속도가 느리다는 것을 나타낸다. 따라서 기울기와 Hole expansion ratio 의 상관관계를

비교한 그래프를 Figure 5-11 에 나타내었다. 그래프를 보면 알 수 있듯이, 기울기가

완만할수록 Hole expansion ratio 가 증가하는 것을 알 수 있고, 이를 통해 SAN steel 의

Hole expansion ratio 가 높은 이유는 느린 균열전파 속도 때문이라는 것을 알 수 있다.
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따라서 S steel의 경우 균열 전파 시 조대한 미세 공극을 따라 급격한 파괴가 발생하여

Figure 5-12 과 Figure 5-13 에서 볼 수 있듯이 직선적이고 급격한 균열전파를 보인 것을

확인할 수 있다. 하지만 SA steel 의 경우 S steel 과 미세 공극의 숫자는 비슷했지만 그

크기가 작기 때문에 균열이 전파하면서 Martensite 등의 경질상의 방해를 받아 좀 더

구불구불하게 균열이 전파되어 S steel에 비해 비교적 느린 균열 전파가 발생하였다. SAN 

steel 의 경우 전체적으로 조직이 미세할 뿐만 아니라 SA steel 보다 미세 공극의 크기가

작고, 그 숫자도 적기 때문에 가장 느린 균열 전파가 일어나 가장 높은 Hole expansion 

ratio 를 보인 것이다.

Figure 5-10 Force-Displacement curve from in-situ tensile test.
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Figure 5-11 Correlation between hole expansion ratio and slope coefficient from force-

displacement curve.
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Figure 5-12 Crack propagation path of in-situ tensile test specimens.
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Figure 5-13 Crack propagation path of hole expansion test specimens.
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5.6 균열전파 경로와 Hole expansion ratio간의 상관관계

본 연구를 통해 S steel, SA steel, SAN steel의 균열 개시는 5000N의 동일한 수준에서

발생하지만 서로 다른 균열 전파 거동으로 인해 다른 Hole expansion ratio를 가지는 것

을 확인하였다. 본 연구에서 Hole expansion ratio에 가장 큰 영향을 미치는 인자는

Martensite 결정립 크기였다. 균열전파 모식도를 Figure 5-14에 나타내었다. S steel의 경

우 높은 Si 함량으로 인해 A3 온도가 낮아져 Intercritical annealing 온도에서 Austenite의

결정립 크기가 나머지 두 강재보다 조대하였고, 이로 인해 최종 미세조직에서 조대한

Martensite를 나타내었다. 그리고 이러한 Martensite는 Punching시 Ferrite-Marteniste 계

면에 좀 더 높은 변형이 가해져 조대한 공극이 생성되었고, Hole expansion test를 진행하

며 이러한 공극을 따라 급격한 파괴가 발생하여 직선적인 균열전파가 발생했고, 이로 인

해 가장 낮은 Hole expansion ratio를 보였다. SA steel의 경우 S steel에 비해 상대적으로

미세한 Martensite로 인해 크기가 작은 공극이 생성되고, 이로 인해 균열전파가 좀 더

꺾여진 것을 Figure 5-12와 Figure 5-13을 통해 확인할 수 있었다. SAN steel의 경우 Nb로

인해 미세화된 조직으로 인해 구성상의 결정립 크기가 감소하여 Ferrite-Martensite계면

에 적은 양의 변형이 가해졌고, 이로 인해 공극의 숫자나 크기가 가장 작아 구불구불한

균열전파를 보인 것이다. 따라서 Hole expansion ratio의 향상을 위해서는 미세한

Martensite와 더불어 Nb와 같은 결정립미세화 원소의 첨가를 통해 조직을 미세화하는게

중요하다.
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Figure 5-14 Schematic illustration of crack propagation during hole expansion test.



７３

6 결론

서로 다른 합금원소를 가지는 세 강재에 대하여 합금원소에 따른 미세조직 변화와,

미세조직 변화로 인한 파괴 거동 변화의 고찰을 통해 합금원소와 Hole expansion ratio 의

상관관계에 대해 조사했다

1. S steel, SA steel, SAN steel 은 서로 다른 미세조직을 보였다. 세 강재 모두 Ferrite, 

소량의 Bainite, Retained austenite, Martensite 로 이루어져 있다. 세 강재은 서로

다른 상분율과 결정립 크기를 나타내었다. S steel 의 경우 조대한 Martensite 를

보였으며, SAN steel 의 경우 미세한 Ferrite 와 Martensite 결정립을 보였다.

2. Punching 을 하게 되면 구멍 가장자리 부분에는 파괴에 준하는 변형이 가해지게

되고, S steel 의 조대한 Martensite 로 인해 Ferrite-Martensite 계면에 가해지는

변형이 증가해 가장 조대한 공극이 생성되었으며, 그 개수도 가장 많았다. 반면

SA steel 의 경우 상대적으로 미세한 Martensite 로 인해 계면에 가해지는 변형이

적어 상대적으로 미세한 공극이 생성되었고, Nb 로 인해 결정립이 미세화된 SAN 

steel 의 경우 가장 미세하고 적은 숫자의 공극이 생성되었다. 

3. Hole expansion test 를 하게 되면, 세 강재 모두 동일한 응력에서 균열이

생성되게 되고, 가장 조대하고 많은 개수의 공극을 가진 S steel 이 직선적인

균열전파가 발생하여 16.6%를 나타내었고, 상대적으로 미세한 공극을 가진 SA 

steel 의 경우 21.0%, 가장 미세하며 적은 개수의 공극을 가진 SAN steel 이

25.5%로 가장 높은 Hole expansion ratio 를 나타내었다.

4. 따라서 본 연구에서 Hole expansion ratio 에 가장 큰 영향을 미치는 인자는

Martensite 결정립 크기이며, Hole expansion ratio 의 향상을 위해서는

Martensite 를 미세화하기 위한 적절한 열처리와 합금원소 함량 조절이 필요하다.
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영문 요약

Recently, various advanced high-strength steels are used for the weight reduction in the 

automobile industry. Among them, transformation induced plasticity (TRIP) steel has

received great attention due to its excellent combination of high strength, superior ductility, 

and good crashworthiness. Although TRIP steel has an excellent stretch-formability and 

good deep drawability, its stretch-flangeability estimated as hole expansion ratio (HER) is 

frequently a critical property to avoid fractures in actual parts forming. It is reported that 

cracks are readily generated and propagated at the edges of the TRIP steel sheets during 

cold-pressing due to the low stretch-flangeability. It is also known that the stretch-

flangeability of TRIP steel is generally affected by several microstructural factors including 

grain size of the constituent phases and stability of retained austenite. Nevertheless, the 

effects of alloying elements on the stretch-flangeability of TRIP steel are not clear, and 

there have been little investigations on this point. 

In this study, the effects of the alloying elements (Al, Nb) on the stretch-flangeability of 

the 790 MPa grade TRIP steel were principally investigated. Three steels were prepared; S 

steel with Mn and Si, SA steel in which a part of Si was substituted by Al, and SAN steel 

additionally containing a small amount of Nb. Although the three steels commonly 

consisted of ferrite, martensite, bainite, and retained austenite, S steel had a higher fraction 

of martensite compared with SA and SAN steels. The size of martensite was also coarser 

in S steel. In SAN steel, it was clearly confirmed that the microstructure was considerably 

refined by Nb addition. Due to these microstructural variations, hole expansion behaviors 

were significantly different in the three steels. In the case of S steel, plastic deformation 

was largely concentrated at the ferrite-martensite interface during punching, which 
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produced a number of coarse voids. During subsequent hole expanding, cracks were 

rapidly propagated along the existing coarse voids, thereby resulting in the lowest HER. In 

SA steel, on the other hand, less plastic deformation was applied to the ferrite-martensite 

interface due to the fine martensite structure and crack propagation path was more 

winding during hole expanding. As a result, enhanced HER could be obtained. In the case 

of SAN steel, all constituent phases were considerably refined by Nb addition. Accordingly, 

the plastic deformation accumulated at the ferrite-martensite interface was the smallest

and the crack propagation was considerably sluggish during hole expanding. Consequently, 

SAN steel showed the highest HER. It is also deduced that the high stability of retained 

austenite contributed to the enhanced HER of SAN steel. 
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