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제제제 111장장장 서서서 론론론

   자동차 업계를 중심으로 생산성 및 안전성 향상과 경량화를 위
하여 우수한 가공성을 가지는 고강도 강판에 대한 요구가 급속히
증대되고 있는 추세에 따라,고강도와 고연성을 동시에 가질 수 있
는 철강소재로서 소성변형 중 잔류오스테나이트가 마르텐사이트로
변태함에 의해 강도와 연성이 향상되는 TRIP형(Transformation
Induced Plasticity)냉연강판이 주목을 받고 있다1).TRIP 강은
Zackay등에 의해 처음으로 개발된 이후2～5),최근 C,Mn및 Si를
주요 합금성분으로 하는 C-Mn-Si계 냉연강판을 페라이트와 오스
테나이트가 공존하는 이상영역으로 가열한 후 베이나이트변태 온도
영역에서 수 분간 항온변태처리하면 비교적 다량의 잔류 오스테나
이트와 함께 우수한 인장강도와 연성을 얻을 수 있으며,통상의 연
속소둔설비(CAL,continuousannealingline)를 항온변태처리에 이
용할 수 있음이 확인되어 현재까지 이 분야에 대한 연구가 활발히
진행되고 있다.이제까지의 TRIP형 냉연강판에 대한 연구는 주로
탄소함량이 0.2～0.4wt.%인 경우를 대상으로 연구가 진행되어 왔는
데,이와 같은 중탄소 TRIP형 냉연강판은 기존의 고강도 냉연강판
과 비교하여 기계적 특성이 우수한 점 등의 여러 가지 장점이 있으
나 탄소함량이 높음으로 인하여 냉연강판에 요구되는 중요한 특성
중의 하나인 용접성이 열악한 단점이 있다6～8).따라서 이러한 단점
을 극복하기 위해서는 탄소함량을 적극적으로 낮추어 주는 것이 필
요하다.
한편,환경문제가 심각하게 대두되면서 환경부담을 최소화하기

위하여 고강도와 고연성을 가지면서도 높은 재활용성과 환경오염의
발생이 낮은 새로운 개념의 환경 조화형 철강 신소재의 개발에 대
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한 요구가 증대되고 있다9～11).철강 재료의 재활용성을 극대화하기
위해서는 스크랩(scrap)의 수집과 분류 및 재용해 등의 후처리가
용이하도록 가능한 한 합금조성이 단순하여야 하며,소재의 사용분
야와 목적에 따라 다양한 기계적 특성을 나타낼 수 있어야 한다.
C-Mn-Si계 TRIP형 냉연강판은 이와 같은 요구조건을 충분히 충
족시킬 수 있기 때문에 환경 조화형 철강소재로서 적합하나,용접
성 향상을 위해 탄소함량을 낮출 경우 다량의 안정한 잔류오스테나
이트를 얻기 힘들다.이러한 안정한 잔류오스테나이트의 양은 함유
하고 있는 탄소함량,이상영역에서의 열처리 온도,또한 항온변태처
리의 온도와 시간 등에 의해서 좌우된다.
높은 안정도의 잔류오스테나이트를 가지는 TRIP형 냉연강판과

낮은 안정도의 잔류오스테나이트를 가지는 TRIP형 냉연강판의 기
계적 성질에는 큰 차이가 난다.이러한 TRIP형 냉연강판의 잔류오
스테나이트의 안정도는 실제 고속 충돌시 TRIP강판의 충돌 특성을
좌우하게 되는데 이러한 특성을 정확하게 파악하는 것이 중요하다.
일반적으로 자동차 충돌시 얻어지는 재료의 변형률 속도는 대략
10/sec～300/sec정도이다.따라서 이 부근의 속도범위에서 재료거
동을 정확히 파악하기 위해서는 100/sec～1000/sec정도 highstrain
rate에서의 시험결과를 확보하여야 한다.
따라서 본 연구에서는 잔류오스테나이트의 안정도가 높은 TRIP

형 냉연강판과 안정도가 낮은 TRIP형 냉연강판들을 설계하여,
10-2/sec～6×102/sec의 highstrainrate까지 넓은 변형률 속도범위에
서 인장시험을 한 후 TRIP강의 잔류오스테나이트의 안정도가 고속
인장특성에 어떻게 영향을 미치는지 조사하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111TTTRRRIIIPPP(((TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnnIIInnnddduuuccceeedddPPPlllaaassstttiiiccciiitttyyy)))냉냉냉연연연강강강판판판

1967년 Zackay등12～13)이 Fe-Cr-Ni계 준안정 오스테나이트 스
테인레스(metastableaustenitestainless)강에서의 TRIP현상이 강
재의 연성을 향상시킨다고 보고한 이래,이러한 현상을 응용한 여
러 범주의 고강도-고연성의 합금강이 개발되었으며13～17), 특히
Fe-C-Si-Mn계 저합금 TRIP강이 개발되어 그 응용성이 더욱 증대
되고 있다. 자동차 업계를 중심으로 생산성이 우수한 press
forming법을 적용하기 위하여 보다 우수한 연성을 가지는 초고강도
강판을 요구하고 있으며,이에 부응하기 위하여 최근에 연구가 진
행되고 있는 TRIP강은 잔류오스테나이트가 마르텐사이트로 변태하
여 매우 큰 소성을 일으키는 TRIP(Transformation Induced
Plasticity)현상 즉,변태유기소성 현상을 이용한 초고강도 냉연강
판이다.TRIP강판은 잔류오스테나이트의 TRIP현상에 의한 연성
향상이 가장 중요한 목적이므로,10% 이상의 잔류오스테나이트를
함유하여야 하며,기존의 이상조직강 수준의 C함량(0.1wt.% 이하)
으로는 잔류오스테나이트의 부피분율이 감소함에 따라 TRIP현상
에 의한 연성향상 효과는 작아질 수밖에 없다.따라서 초기
Matsumura그룹의 TRIP강에 대한 연구는 주로 0.4wt.% 수준의
탄소를 함유한 중탄소강에 대한 것이었다16～19).그러나 높은 탄소함
량은 강재의 용접성을 급격히 저하시킴으로써,인장강도 1000MPa,
연신율 40% 정도의 매우 우수한 재질에도 불구하고 그 사용은 극
히 제한적일 수밖에 없다.이에 따라,Sugimoto그룹은 탄소함량
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0.2wt.%(spot용접이 가능한 탄소 조성의 범위)의 강재에 대한 연
구를 활발히 진행하였으며15,20),TRIP강판의 최적의 조성 및 제조
공정 등이 여러 연구자들에2～7,13～20)의해 확립되었다.

222...111...111변변변태태태유유유기기기소소소성성성(((TTTRRRIIIPPP)))현현현상상상

마르텐사이트 변태와 관련된 온도 변화에 따른 자유에너지 변화
를 그림 1에 도식적으로 나타내었다21).강을 오스테나이트 영역으로
가열한 후 임계냉각속도 이상으로 급냉하면 마르텐사이트 변태를
일으킨다.그러나 오스테나이트인 γ상과 마르텐사이트인 α‘상의 자
유에너지가 서로 같은 온도는 T0이지만,마르텐사이트 변태는 격
자변태로 체적변화와 탄성변형을 수반하기 때문에 이를 극복하기
위한 추가적인 자유 에너지가 필요하여 이보다 낮은 Ms온도에서
변태가 일어난다.따라서 오스테나이트의 자유에너지와 마르텐사이
트의 자유에너지의 차이가 마르텐사이트 변태를 일으키기 위한 임
계구동력으로 취급되고 있다.그림 1에서 보는 바와 같이 Ms온도
에서는 ΔG→


=AB에 해당하는 화학적 자유에너지가 변태구동력

으로 작용한다.Ms온도와 T0온도 사이의 온도인 T1에서는 외부
에서 응력을 가하여 AB와 같은 크기의 구동력이 작용하면 마르텐
사이트 변태가 일어날 수 있다.즉 AB =CE 이면,CE =CD +
DE인 관계가 된다.여기서,CD는 화학적 자유에너지 차이에 기인
된 화학적 구동력(chemicaldrivingforce)에 해당한다.따라서 마르
텐사이트 변태가 일어나기 위해서는 DE에 해당하는 기계적 구동력
(mechanicaldriving force)이 외부로부터 부가되어야 한다.이때,
응력이나 변형을 가하는 온도가 높을수록 마르텐사인트 변태량은
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적어지며 어느 일정 임계온도 이상에서는 외부에서 응력이나 변형
을 아무리 가해도 변태가 일어나지 않는데,이 임계온도를 Md 라
한다.이와 같이,외력의 도움에 의해 변태가 일어나는 가공유기변
태는 일반적으로 다음의 2가지 형태로 분류되고 있다22～23).응력의
도움 없이 냉각시 생성되는 마르텐사이트와 동일한 위치에서 핵생
성이 일어나는 경우를 응력유기변태(stress-assistedtransformation)
라 하고,소성변형에 의해 새로운 장소에서 핵생성이 일어나는 경
우를 변형유기변태(strain-inducedtransformation)라 한다.두 변태
기구에 대한 응력과 온도의 관계를 그림 2에 도식적으로 나타내었
다.Ms온도와 M 


온도 사이에서 일어나는 변태가 응력유기변태로

서 재료의 slip에 요하는 응력보다 낮은 응력이 가해진 경우 발생하
기 때문에 소성변형은 전부 변태소성에 의한 것으로,마르텐사이트
의 부피분율은 변형량과 직선적인 관계를 갖는다. M 


온도는 마르

텐사이트 변태가 탄성응력에 의해 유기될 수 있는 최대온도이다.
M 

온도 이상에서는 응력유기변태에 필요한 응력에 도달하기

전에 모상 중에 소성유동이 일어나게 되고,새로 생긴 변형유기 핵
생성 장소(site)가 변태에 영향을 주게 된다.Shearband의 교차점
이 응력유기 마르텐사이트 변태의 핵생성 장소(site)로 작용하며,이
에는 HCP 구조의 ε-마르텐사이트,기계적 쌍정,적층결함 및
planarslipband등이 있다.즉 M 


온도와 Md온도 사이의 온도

범위에서 변형유기변태가 일어나며,이와 같은 변형유기변태가 일
어나는 경우 재료는 매우 큰 소성을 나타내며,이러한 현상을 변태
유기소성(TRIP:TransformationInducedPlasticity)이라 한다.
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Fig.1.Schematicdiagram showingthefreeenergychange
foramartensitetransformationfrom austenite.
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Fig.2.Schematicrepresentationofthestress-assistedand
strain-inducedmartensitictransformation
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222...222잔잔잔류류류오오오스스스테테테나나나이이이트트트 형형형성성성에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 인인인자자자

222...222...111합합합금금금원원원소소소의의의 영영영향향향

잔류오스테나이트의 형성에 영향을 미치는 합금성분은 오스테나
이트 형성원소,페라이트 형성원소를 들 수 있다.오스테나이트 형
성원소는 냉연강판을 (α + γ )이상영역으로 가열할 때 오스테나
이트 자체의 안정도를 증가시키는 역할을 하는 것으로 C,N,Mn,
Ni등이 있으며,페라이트 형성원소는 가열 후 냉각과정이나 베이
나이트 변태처리 과정에서 초석 페라이트의 생성을 촉진하여 페라
이트 중의 탄소를 인접한 오스테나이트로 확산 이동시키는 역할을
하는 합금성분으로서 탄소의 활동도(activity)를 증가시키는 원소,
탄소와 repulsiveinteraction을 갖는 원소,베이나이트 변태를 지연
시키는 원소 등으로 Si,Al,P,Mo등이 있다.이러한 합금성분 중
잔류오스테나이트 형성에 주요한 역할을 하는 것은 C,Si,Mn성분
이며,C>Si>Mn순으로 그 효과가 크다고 알려져 있다.
잔류오스테나이트의 형성에 영향을 미치는 합금원소 중 주요한

역할을 하는 Si와 Mn에 대해 좀 더 자세히 살펴보면 다음과 같다.
Si는 오스테나이트 내에서 C의 activity를 높여 탄화물로의 C확산
을 방해한다.그리고 Si와 C의 상호작용계수가 부(負)이기 때문에
Si와 C는 repulsiveinteraction을 한다.이러한 Si의 C에 대한 작용
에 의해 항온변태처리시 페라이트 주위의 오스테나이트 중에 C원
자가 부화되어 안정된 잔류오스테나이트 형성에 유리한 작용을 한
다.
Mn은 상태도상에서 오스테나이트 구역을 넓히는 역할을 하며,



- 9 -

오스테나이트 내에서 C의 활동도(activity)를 낮춘다.Mn이 오스테
나이트/페라이트 계면에서 편석되면 C의 활동도를 낮추어 이러한
계면에서 C의 확산을 억제함으로서 오스테나이트를 안정화시킨다.
결과적으로 페라이트 성장에 대한 구동력과 변태속도를 감소시키고
또한 베이나이트 변태를 억제시키는데 이러한 것은 SDLE(Solute
Drag-LikeEffect)라 알려져 있다.한편,Sakuma17,24)등은 Mn함량이
증가함에 따라 잔류오스테나이트 부피분율은 증가하나 안정도에는
별 영향이 없으며 경화능 향상으로 인해 이상역 열처리 후 냉각속
도를 감소시켜야 한다고 보고하였다.

222...222...222열열열처처처리리리 조조조건건건의의의 영영영향향향

잔류오스테나이트 형성에 영향을 미치는 열처리 조건은 이상역
열처리 온도 및 시간,항온변태처리 온도 및 시간,이상역 열처리한
후 항온변태처리 온도까지의 냉각속도 그리고 항온변태처리 후 상
온까지의 냉각속도 등을 들 수 있다.이 중에서 주요한 역할을 하
는 것은 이상역 열처리 온도와 항온변태처리 온도 및 시간으로 알
려져 있다.
이상역 열처리는 냉간압연판재에 존재하는 펄라이트나 밴드조직

의 완전한 분해가 일어날 수 있는 온도와 시간을 설정해야 하며,
이상역 열처리 온도가 증가함에 따라 초기 오스테나이트 부피분율
이 증가하게 되고 이에 따라 잔류할 수 있는 오스테나이트의 부피
분율이 증가하게 되면 초기 오스테나이트내의 합금원소,특히 탄소
의 농도는 상대적으로 낮아지게 되어 항온변태처리 온도가 높을 경
우 베이나이트변태 개시 이전에 페라이트변태가 일어나기 때문에
잔류오스테나이트 부피분율이 급격히 감소하는 것으로 알려져 있
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다. Matsumura16,18～19,25)등은 0.36wt.%C-1.49wt.%Si-0.84wt.%Mn
강에서 이상역 열처리 온도를 Ac1온도에서 20℃ 정도 높은 온도인
770℃(이때 페라이트와 오스테나이트의 부피분율이 50:50정도의 비
율을 가짐)에서 이상역 열처리하였을 경우 안정도가 우수한 다량의
잔류오스테나이트를 얻을 수 있으며 강도-연성 조합(balance)도 우
수하다고 보고하였다.그리고 Chung26)은 ( α + γ )이상역에서의
어닐링시 초기 오스테나이트가 40～50% 정도의 부피분율을 차지하
는 (Ac1+Ac3)/2온도에서 이상역 열처리하였을 때 다량의 잔류오스
테나이트를 얻을 수 있다고 보고하였다.따라서 이상역 열처리 조
건의 설정은 초기 오스테나이트의 부피분율과 그 오스테나이트내에
고용되는 합금원소의 양을 고려하여 설정할 필요가 있다.
항온변태처리시 변태처리온도가 지나치게 높아지면 펄라이트가

생성되어 초기 오스테나이트가 감소하고,반대로 유지온도가 낮아
지면 이상역 열처리 후 항온변태처리 온도로의 냉각과정에서 오스
테나이트로부터 마르텐사이트로의 변태가 일어나 결과적으로 다량
의 잔류 오스테나이트의 형성에 불리하다.그리고 항온변태처리 시
간이 증가함에 따라 오스테나이트 중에 농축되는 용질원소량이 증
가하여 안정도는 증가하지만,오스테나이트의 베이나이트 변태가
너무 많이 일어나기 때문에 결과적으로 잔류오스테나이트의 부피분
율은 감소한다.반대로 유지시간이 짧으면 용질원자의 부화가 충분
히 일어나지 못하기 때문에 잔류오스테나이트의 안정도가 낮아져
상온으로의 냉각과정에서 마르텐사이트로 변태하거나,혹은 오스테
나이트로 잔류한다 하더라도 안정도가 낮아 변형초기에 변태하므로
연성향상에 기여하는 효과가 감소되는 결과를 초래한다.이에 대해
Chung26)은 강도와 연성의 조합이 우수하고 다량의 잔류오스테나이
트를 얻을 수 있는 항온변태처리 온도는 (α + γ )이상역 열처리
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시 형성되는 초기 오스테나이트의 Ms온도 직상의 온도인 (Ms+
20℃)가 적당하다고 보고하고 있다.

222...333잔잔잔류류류오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 안안안정정정도도도

222...333...111잔잔잔류류류오오오스스스테테테나나나이이이트트트 안안안정정정도도도에에에 미미미치치치는는는 합합합금금금원원원소소소의의의 영영영향향향

페라이트,베이나이트 및 잔류오스테나이트로 구성된 복합조직
TRIP강에서의 높은 연신율은 잔류오스테나이트의 가공유기변태에
크게 의존한다.이러한 TRIP강의 연성은 Ms온도와 잔류오스테나
이트의 부피분율에 의해 결정되며 연성향상은 변형유기변태를 적당
히 억제함으로써 얻어질 수 있다15).즉 높은 균일연신율을 얻기 위
해서는 적당한 안정도를 갖는 잔류오스테나이트를 미세조직 내에
균일하게 분포시키는 것이 바람직하다.잔류오스테나이트가 너무
안정하면 큰 변형이 가해진 이후에도 변태되지 않아 단순히 석출물
의 효과만을 보이고,반대로 너무 불안정하면 변형 초기에 변태되
어 페라이트와 마르텐사이트로 구성된 이상조직강과 같은 결과를
얻게 된다.일반적으로 잔류오스테나이트의 안정도는 Ms온도에
크게 영향을 받는데,이는 그림 1에 보인바와 같이 가공유기 마르
텐사이트변태가 Ms온도와 Md 온도 범위에서만 일어나는 현상이
기 때문이다.Ms온도에 영향을 미치는 인자들은 주로 잔류오스테
나이트의 조성,크기 및 형상 등이며,주로 고용되는 합금원소에 의
해 좌우된다.즉,잔류오스테나이트 내에 오스테나이트 안정화 원소
인 C,Mn의 고용함량이 증가함에 따라 잔류오스테나이트의 Ms온
도가 낮아지게 되어 결국 잔류오스테나이트의 안정도가 증가하게
된다.합금원소의 고용함량이 Ms온도에 미치는 영향은 아래 식
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(1)로 나타내어진다.

Ms(℃)=550-(360×wt.%C)-(40×wt.%Mn) (1)

식 (1)에서, wt.%C는 잔류오스테나이트내의 C 함량이고,
wt.%Mn은 잔류오스테나이트내의 Mn함량이다.

222...333...222연연연성성성 향향향상상상에에에 기기기여여여하하하는는는 잔잔잔류류류오오오스스스테테테나나나이이이트트트의의의 영영영향향향

변형 도중에 생성되는 변형유기상(쌍정,마르텐사이트 등)이 연
성향상에 기여하는 기구26)는 준안정 오스테나이트계 합금에 대한
연구에서 출발하였다.McRaynolds27)는 오스테나이트 강의 연구에
서 변형 중에 마르텐사이트가 생성되면 준안정 오스테나이트의 가
공경화가 촉진되어 necking이 억제된다는 기구를 제안하였다.이
제안은 오스테나이트 단상조직의 변형 시에 생성되는 ε-마르텐사이
트,α‘마르텐사이트 및 변형쌍정 등과 같은 변형유기상이 강의 연
성과 파괴인성을 현저히 향상시킨다는 실험결과28～30)의 뒷받침으로
널리 인정받고 있다.또한 Marder31)와 Rigsbee32)등은 페라이트와
마르텐사이트로 구성된 이상조직강에 존재하는 수 %의 잔류오스테
나이트가 연성향상에 기여하는 효과가 있다고 제안하였다.이들은
이상조직강에 소량으로 존재하는 잔류오스테나이트가 변형 중에 마
르텐사이트로 가공유기변태 되고,이때의 부피팽창에 의해 인접한
페라이트에 가동전위가 발생되어 가공경화 되며,변형 후기에는 먼
저 변태된 마르텐사이트 주위에 전위의 증식이 일어남으로써 가공
경화율이 높게 되어 necking이 높은 변형률영역 쪽에서 일어나 강
도와 연성이 동시에 향상된다고 설명하였다.그러나 강중에 함유된
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모든 잔류오스테나이트가 모두 연성향상에 기여하는 것은 아니며,
잔류오스테나이트의 체적분율,크기,분포 및 안정도(stability)등에
따라서 기여하는 정도가 달라지는 것으로 알려져 있다.Geol등33)은
잔류오스테나이트를 함유한 복합조직강의 변형을 semi-mechanistic
model에 의해 계산하였으며,기계적 성질과 잔류오스테나이트의 안
정도와의 관계를 규명하였다.즉,잔류오스테나이트가 지나치게 안
정하면 변형도중에 변태가 일어나지 못하여 강도 및 연성향상에 기
여하지 못하며,반대로 너무 불안정하면 변형초기에 거의 모든 오
스테나이트가 마르텐사이트로 변태함으로써 복합조직강과 유사한
특성을 나타내어 강도는 증가하지만 연성은 오히려 떨어진다.따라
서 적당한 안정도를 갖는 잔류오스테나이트만이 연성과 강도 향상
에 기여한다고 보고하였다.
또한,페라이트,베이나이트 및 잔류오스테나이트로 구성된 3상

조직강에서 연성향상에 기여하는 잔류오스테나이트의 역할은
Rigsbee32)가 제안한 변태에 따른 가공경화율의 증가로 설명되고 있
다.Matsumura16,18～19,34)등은 비교적 많은 양의 잔류오스테나이트를
함유한 3상 조직강에 대한 연구에서 소성변형 중에 변태가 일어나
면 모상인 페라이트의 가공경화율을 증가시켜 necking발생 조건인
dσ/dε = σ를 보다 높은 변형률영역 쪽으로 이동시킴으로써 균일연
신율 향상에 기여한다고 보고하였다.
이상의 제안들을 종합해 보면 오스테나이트의 변형유기상은 연

질상인 모상(matrix)의 전위밀도 증가에 따른 가공경화를 촉진하여
necking을 억제하기 때문에 강도와 연성이 향상된다고 요약할 수
있다.그러나 모상의 전위밀도만을 고려한다면 강의 가공경화율이
변태시기,즉 잔류오스테나이트의 안정도에 따라서 달라질 이유가
없다.따라서 Suzuki35)와 Chung26)등은 잔류오스테나이트의 가공유
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기변태는 페라이트 기지(matrix)의 응력집중을 완화하는 과정으로
볼 수 있으며,이러한 응력집중의 완화과정이 점진적으로 일어날수
록,즉 잔류오스테나이트의 마르텐사이트 변태가 점진적으로 일어
날수록 강판은 균일하게 변형하여 연성이 향상된다고 보고하였다.

222...444고고고속속속인인인장장장시시시험험험

222...444...111TTTRRRIIIPPP강강강의의의 고고고속속속인인인장장장특특특성성성

시험기의 주요 부분을 그림 3에 도식적으로 나타내었는데 하중
은 piezoelectricloadwasher를 이용하여 측정하였고 gagesection
부위의 변형률은 고연신 straingage를 사용하여 측정하였다.그림
3에서 나타낸 것처럼 인장시험에서 시편의 상층부가 고정된 상태에
서 시편의 하층부로 하중이 급격하게 부과되고 이에 따른 충격은
slackadapter란 장치에 의해 완화된다.
그림 4에 나타낸 고속변형 data에서 gage section에 부착된

straingage에 의해 측정된 변형률은 만족할 만 하지만 그림 5에서
나타낸 것처럼 piezoelectricloadwasher를 이용한 하중의 측정은
고속에서 큰 폭의 요동(ringing)을 보여 만족스럽지 못한 결과를 보
였다.Loadwasher를 이용한 하중의 측정이 변형속도에 따라 응력
-변형률 곡선의 모양에 미치는 영향을 그림 6에서 나타내었는데 변
형속도가 증가하면서 fluctuation이 심해져서 정확한 data판단이
어려움을 보여주고 있다.
하중이 고속으로 부과되면 응력파장이 시편길이를 따라 전파되

는데,탄성파는 시편의 전체길이를 전파한 후 loadwasher까지 그



- 15 -

파가 전달되어 관찰된 ringing이 발생하게 된다.이와 같은 큰 진폭
과 낮은 주파수의 진동은 정확한 하중의 측정을 어렵게 하므로 정
확한 하중의 측정을 위해서는 작은 진폭과 많은 주파수의 진동이
필요하게 된다.진동주파수는 기계배치와 시험재료에 따라 달라지
므로 시편과 loadcell의 무게를 줄여주면 주파수를 증가시킬 수 있
다.진동진폭은 actuator 속도와 load cell위치에 의존하므로
actuator속도와 시편과 loadcell간의 거리를 줄여주면 진폭을 줄일
수 있다.
따라서 높은 신뢰도의 loaddata를 얻기 위해서는 시편과 하중

측정기사이의 거리와 무게를 줄이고 actuator속도를 낮출 필요가
있다.이를 위해 본 연구에서는 aluminum을 경량의 상부 그립으로
사용하여 무게를 줄이고 gripsection에 elasticstraingage를 부착
하여 하중을 측정함으로써 거리를 줄였다.또한,특정변형속도에서
gagelength가 짧은 시편을 사용함으로써 actuator속도를 줄여
loaddata의 신뢰도를 높일 수 있다.이외에도 straingage부착위
치,straingage로부터의 신호포착을 위한 electronicconditioner의
조합 등 각종 방안의 검토에 의해 elasticmodulusshift등 data의
신뢰도를 떨어뜨리는 요소들을 해결하여 안정적인 고속변형 data를
얻고 있다.

그림 7에 gagesection부위와 grip부위에 2개의 straingage
를 부착한 모식도와 실제 시편을 나타내었고,이와 같은 보정에 의
해 개선된 낮은 진폭,고진동의 loaddata를 그림 8에 나타내었다.
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Fig.3.Schematicdiagram ofhighratetestingequipment.



- 17 -

0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 0.0024

Time (seconds)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
T
ru

e 
S

tr
ai

n

   
 

0.0074C, 0.35 Mn Steel

True Strain Rate = 178 s-1

Fig.4.Straindatausinggagesectionstraingagefor
asteelatastrainrateof178/sec.

0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 0.0024

Time (seconds)

0

2

4

6

8

Lo
ad

 (
kN

)

   
 

0.0074C, 0.35 Mn Steel

True Strain Rate = 178 s-1

Fig.5.Loaddatausingtheloadwasherforasteel
atastrainrateof178/sec.



- 18 -

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Engineering Strain

0

2

4

6

8

Lo
ad

 (
kN

)

   
 

Strain Rates (s-1)
180
6.0
0.13
7.4 E-4

Fig.6. Loadversusstraindataacquiredusingtheloadwasher
andgagesectionstraingage.Smallfluctuationsinload
arenoticeableatastrainrateof6.0/secandbecome
verylargeatastrainrateof180/sec.



- 19 -

Lower GripLower GripLower GripLower Grip Tensile Tensile Tensile Tensile 

samplesamplesamplesample
Upper GripUpper GripUpper GripUpper Grip

Load WasherLoad WasherLoad WasherLoad Washer

Strain MeasurementStrain MeasurementStrain MeasurementStrain Measurement

( plastic strain gage)( plastic strain gage)( plastic strain gage)( plastic strain gage)

Load  MeasurementLoad  MeasurementLoad  MeasurementLoad  Measurement

(elastic strain gage)(elastic strain gage)(elastic strain gage)(elastic strain gage)

Lower GripLower GripLower GripLower Grip Tensile Tensile Tensile Tensile 

samplesamplesamplesample
Upper GripUpper GripUpper GripUpper Grip

Load WasherLoad WasherLoad WasherLoad Washer

Strain MeasurementStrain MeasurementStrain MeasurementStrain Measurement

( plastic strain gage)( plastic strain gage)( plastic strain gage)( plastic strain gage)

Load  MeasurementLoad  MeasurementLoad  MeasurementLoad  Measurement

(elastic strain gage)(elastic strain gage)(elastic strain gage)(elastic strain gage)

Fig.7.Schematicdiagram oftypicaltensilesampleconfiguration.



- 20 -

0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 0.0024

Time (seconds)

0

2

4

6

8

Lo
ad

 (
kN

)

   
 

Data Acquisition Method
Load Washer Data
Grip Gage Data

0.0074C, 0.35 Mn Steel

True Strain Rate = 178 s-1

Fig.8.Comparisonofloaddatausingtheloadwasherand
agripsectionstraingageforasteelatastrain
rateof178/sec.



- 21 -

222...444...222고고고속속속변변변형형형에에에서서서의의의 TTTRRRIIIPPP냉냉냉연연연강강강판판판

비슷한 강도를 가진 일반 고장력강과 비교하여 TRIP강은 낮은
항복강도/인장강도비와 높은 변형경화능의 고유한 성질을 나타낸다.
높은 변형경화능은 자동차부품의 제조과정에서 국부적인 necking
발생에 대한 저항성을 높여 성형성을 향상시키고,제조된 부품에서
의 높은 인장강도는 충돌흡수에너지와 피로성질을 개선시킨다.
TRIP강의 기계적 특성을 향상시키는 제조공정인자,즉,잔류오

스테나이트의 부피분율,변태상,페라이트 결정입도 등을 조절할 수
있는 열처리조건을 평가하기 위한 많은 연구가 이루어져 왔다.하
지만,이러한 기계적 특성에 대한 연구는 대부분이 10/sec이하의
저속변형조건에 국한되어왔다.하지만,자동차에서 승객의 안전성
확보는 대단히 중요한 문제이므로 TRIP강을 자동차에 적용하기 위
해서는 고속변형거동에 관한 좀더 많은 관심이 필요하다.
컴퓨터를 이용한 충돌해석에 이용될 수 있는 동적 기계적 특성

은 loadpath와 충돌시 소성불안정을 보다 더 잘 예측할 수 있으므
로 해석 식에서의 인공적인 보정상수의 필요성을 없앨 수 있다.따
라서 세계 유수의 철강업체들이 공동으로 추진하고 있는
ULSAB-AVC(UltraLightSteelAutoBody-AdvancedVehicle
Concepts)와 유럽연구기관에서도 철강업체와 자동차업계에서 이용
할 수 있는 고속변형 data를 얻기 위해 노력하고 있다.
만약 시속 60km의 속도로 달리는 자동차의 250mm 부품을 고려

하면 요구되는 실험실적 변형속도는 67/sec이 되고,시속 100km의
속도로 달리면 요구되는 변형속도는 111/sec이 된다. 따라서
ULSAB-AVC에서 충돌해석에 사용하기 위해서는 100-300/sec의
변형속도에서 측정된 data가 필요하다고 기술하고 있다.
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다음 표 1에 변형속도에 따른 시험방법들을 요약하였다.통상적
인 10/sec이하의 변형속도에는 일반적인 유압인장시험기가 사용되
고 1000/sec이상의 고속변형에서는 Hopkinsonbar시험법이 사용된
다.100-300/sec의 변형속도에는 고속유압시험기가 필요하다.따라
서 본 연구에서는 최대하중 50kN,최대변위속도 15m/s의 고속유압
시험기를 사용하였다.

Table1.Testingtechniquesaccordingtostrainrates

VISCOVISCOVISCOVISCO----PLASTIC RESPONSE OF PLASTIC RESPONSE OF PLASTIC RESPONSE OF PLASTIC RESPONSE OF 
METALSMETALSMETALSMETALS

CREEP AND STRESSCREEP AND STRESSCREEP AND STRESSCREEP AND STRESS

RELAXATIONRELAXATIONRELAXATIONRELAXATION
Conventional testing machinesConventional testing machinesConventional testing machinesConventional testing machines

Creep testersCreep testersCreep testersCreep testers

INERTIALINERTIALINERTIALINERTIAL

FORCESFORCESFORCESFORCES

NEGLIGIBLENEGLIGIBLENEGLIGIBLENEGLIGIBLE

TESTS WITH CONSTANT CROSSTESTS WITH CONSTANT CROSSTESTS WITH CONSTANT CROSSTESTS WITH CONSTANT CROSS

HEAD VELOCITY STRESS HEAD VELOCITY STRESS HEAD VELOCITY STRESS HEAD VELOCITY STRESS 

THE SAMETHROUGHOUT LENGTH THE SAMETHROUGHOUT LENGTH THE SAMETHROUGHOUT LENGTH THE SAMETHROUGHOUT LENGTH 
OF SPECIMENOF SPECIMENOF SPECIMENOF SPECIMEN

QUASIQUASIQUASIQUASI----STATICSTATICSTATICSTATIC
Hydraulic, servoHydraulic, servoHydraulic, servoHydraulic, servo----hydraulic hydraulic hydraulic hydraulic 

or screwor screwor screwor screw----driven testing  machinesdriven testing  machinesdriven testing  machinesdriven testing  machines
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INERTIALINERTIALINERTIALINERTIAL

FORCESFORCESFORCESFORCES

IMPOTRTANTIMPOTRTANTIMPOTRTANTIMPOTRTANT
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SHEARSHEARSHEARSHEAR----WAVE PROPAGATIONWAVE PROPAGATIONWAVE PROPAGATIONWAVE PROPAGATION

HIGH VELOCITY IMPACTHIGH VELOCITY IMPACTHIGH VELOCITY IMPACTHIGH VELOCITY IMPACT
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제제제 333장장장 실실실 험험험 방방방 법법법

333...111TTTRRRIIIPPP냉냉냉연연연강강강판판판의의의 제제제조조조

본 연구에서는 Si과 Mn을 각각 1.5wt.%로 고정하고 탄소량을
0.10wt.%와 0.15wt.%로 변화시킨 두 종류의 TRIP강을 사용하였
다.고순도 전해철과 Fe-Mn,Fe-Si등의 합금철을 이용하여 진공
유도 용해하였으며,봉상의 고순도 알루미늄으로 탈산처리를 하였
다.주조된 강괴는 25mm 두께의 slab형태로 조압연한 후,이를 다
시 3mm 두께로 열간압연 하였다.조압연 및 열간압연은 강괴를
1250℃에서 2시간동안 가열하여 균질화처리한 후 3pass의 압연을
실시하였으며 마무리 압연온도는 900℃로 하였다.열간압연된 강판
들은 표면의 산화피막을 제거하기 위해 80℃의 10% HCl수용액으
로 산세한 후 0.8mm 두께로 냉간압연 하였다.본 연구에서 사용된
냉연강판의 화학조성과 Andrews36)의 식으로 계산된 냉연강판들의
Ac1,Ac3온도 및 Ms점을 표 2에 나타내었다.

Table2.Chemicalcomposition(wt.%)andestimatedtransformation
temperature(℃)usingAndrews'sequationofthecold-rolled
steelsheetsusedinthisstudy.

Sample C Si Mn Cu P S Ac1 Ac3 Ms
111000LLLSSS
111000HHHSSS 0.10 1.45 1.50 0.50 ≤20ppm ≤20ppm 750 912 450

111555LLLSSS
111555HHHSSS 0.15 1.48 1.49 0.50 ≤20ppm ≤20ppm 750 900 432
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333...222이이이상상상영영영역역역 열열열처처처리리리 및및및 항항항온온온변변변태태태처처처리리리

TRIP형 냉연강판의 잔류오스테나이트 형성과 이에 따른 기계적
성질의 변화에는 이상영역 열처리 및 항온변태처리 온도와 열처리
시간이 주요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.본 연구에서는
다양한 열처리조건으로 실험한 결과로부터 안정도가 높은 잔류오스
테나이트와 안정도가 낮은 잔류오스테나이트를 얻을 수 있는 조건
을 선택하여 이상영역 열처리 및 항온변태처리를 실시하였다.
이러한 열처리 조건은 최근의 연구보고에서 (Ac1+Ac3)/2의 온

도 또는 페라이트와 오스테나이트의 부피분율이 50:50이 되는 온
도에서 이상영역 열처리를 실시할 경우 가장 높은 잔류 오스테나이
트 부피분율을 얻는 것과 함께 인장강도와 인장 연신율 등의 기계
적 성질이 가장 우수하다고 보고한 사실에 입각하여 결정하였다.
이상영역 열처리를 (Ac1+Ac3)/2의 온도와 페라이트 :오스테나이
트 부피분율이 50:50이 되는 온도에서 5분간 실시하였으며,항온
변태처리는 Ms온도와 이보다 20～30℃ 높은 온도범위에서 3～10
분간 실시한 후 공냉하였다.이상영역 열처리와 항온변태처리는 고
온용 및 저온용 염욕로(saltbath)를 사용하여 실시하였다.
그림 9는 열처리 조건을 나타내고,그림 10은 열처리 후 각 시

편들의 잔류오스테나이트의 안정도를 알아보기 위하여 변형률에 따
른 각 시편의 잔류오스테나이트 부피분율 변화를 XRD로 측정하여
나타낸 것이다.변형율 전 구간에 있어서 15HS가 15LS보다 그리
고,10HS가 10LS보다 잔류오스테나이트의 부피분율의 감소량이 작
게 나와 15HS와 10HS의 잔류오스테나이트의 안정도가 각각 15LS
와 10LS보다 높은 것으로 확인되었다.
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thecold-rolledsteelsheetusedinthisstudy.
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333...333고고고속속속인인인장장장시시시험험험

본 연구에서 사용된 고속인장시험기는 미국 덴버에 위치하고 있
는 ColoradoSchoolofMines의 AdvancedSteelProcessingand
ProductsResearchCenter에 있는 highstrainMTSsystem을 이
용하였다.고속인장시험기를 도식적으로 그림 11에,사양은 표 3에
나타내었다.이론적 배경에서 언급한바와 같이 신뢰성이 있는 load
data를 얻기 위해 표 4에 나타낸 것과 같이 2가지 서로 다른 gage
length의 인장시편을 준비하였다.한 종류의 시편에 대하여 18개의
시편을 이용하여 10-2/sec～ 6×102/sec범위의 9단계의 변형속도에
서 시험하였는데 목표변형속도와 사용한 시편종류를 표 5에 나타내
었다.각 시편에서 하중은 시편의 grip부위에 부착한 탄성 strain
gage에 의해,변형률은 gage부위에 부착한 소성 straingage에 의
해 측정하였다.

Table3.CharacteristicsofthehighstrainrateMTSsystem

HighStrainRateMTSSystem

․50KN (11,000lb)capacity
․10m/sactuatorvelocity(underload)

․actuatorslackadaptor
․ NIdataacquisitionboard-4channelinput

․ NIVirtualScopeSoftware
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Table4.Sampledesignationsanddimensionsfortensilesamples.

Table5.Testmatrixfortensilesamplesofeachmaterialstudied.
 

Sample
Designation

GageSection
Length(mm)

GageSection
Width(mm)

GripSection
Width(mm)

1in 25.4 6.4 16

1/2in 12.7 6.4 16

Target
StrainRate(/sec)

SampleDesignation
& Numberof
SamplesTested

0.01 1in-1sample
1/2in-1sample

1 〃

10 〃

30 〃

60 〃

100 〃

200 〃

400 〃

600 〃
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Fig.11.ThehighstrainrateMTSsystem.
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333...444미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

각 TRIP 냉연강판의 열처리된 시편의 미세조직은 압연방향에
90°방향으로 시편을 절단하여 연마한 후 에칭하여 광학현미경과 주
사전자현미경(SEM)을 사용하여 관찰하였다.본 연구에서 사용된
시편인 C-Si-Mn계 TRIP형 냉연강판은 페라이트,베이나이트,잔
류오스테나이트 또는 마르텐사이트 등으로 구성되어 미세조직이 매
우 복잡하기 때문에 나이탈(nitricacid3ml+ethylalcohol100ml)
에칭용액으로만 에칭할 경우 각각의 구성상들이 명확하게 구별되지
않는다.따라서 본 연구에서는 미세조직 구성상들을 구분하기 위하여
3% nital용액으로 1차 에칭한 후 10% sodium metabisulfite용액
(Na2S2O3․H2O 10g+증류수 100ml)으로 시편을 재차 에칭 하였
다.10% sodium metabisulfite용액으로 시편을 에칭하여 광학현미
경으로 관찰하게 되면,페라이트는 회색,베이나이트 또는 마르텐사
이트는 검은색,그리고 잔류오스테나이트는 흰색으로 나타나기 때
문에 구성상의 구분이 용이하다.

333...555잔잔잔류류류오오오스스스테테테나나나이이이트트트 부부부피피피분분분율율율 측측측정정정

잔류오스테나이트의 안정도와 화학조성에 따른 각 시편의 잔류
오스테나이트의 부피분율은 X-선 회절분석기(XRD)를 사용하여 측
정을 하였고,XRD 분석용 시편은 열처리된 냉연강판을 먼저 기계
적 연마로 표면을 정리한 후,두께가 최대한 얇게 되도록(1mm이
내)5% HF+95% H2O2용액으로 화학적 연마를 하여 준비하였다.
XRD 분석은 Mo-Kα 특성선을 이용하였으며,적분강도로부터 잔류
오스테나이트의 부피분율(Vγ)은 페라이트,오스테나이트 peak의 강
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도를 다음 식 (3)에 대입하여 계산하였다.37,38)

Vγ =1.4Iγ /(Iα +1.4Iγ ) (3)

식 (3)에서 Iγ 는 {220}γ 과 {311}γ peak에서 얻어진 평균 적분강도
값이며,Iα 는 {211}α peak로부터 구한 적분강도값이다.
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

비슷한 잔류오스테나이트양을 가지지만 안정도를 달리한 각 시
편에 대하여 열처리를 한 후의 미세조직 사진을 그림 12과 13,14
에서 나타내고 있다.
그림 12은 각 시편의 미세조직을 광학현미경을 이용하여 관찰한

사진이고,그림 13는 각 시편의 미세조직을 주사전자현미경(SEM)
을 이용하여 관찰한 사진이다.또한 그림 14은 EBSD(ElectronBack
ScatteredDiffraction)를 이용하여 관찰한 사진이다.
위에서 언급했듯이 그림 12에서 각 시편의 조직은 페라이트는 회

색,베이나이트 또는 마르텐사이트는 검은색,그리고 잔류오스테나
이트는 흰색으로 나타난다.각 시편의 조직을 살펴보면,0.1% C을
함유하고 있는 10HS와 10LS보다 0.15% C을 함유하고 있는 15HS
와 15LS시편의 잔류오스테나이트 양이 더 많은 것으로 관찰되어
진다.실제로 X-선 회절분석기(XRD)로 분석한 잔류오스테나이트의
양에 있어서도 15HS와 15LS가 더 많은 것으로 나타났다.표 6에서
X-선 회절분석기(XRD)로 분석한 각 시편의 잔류오스테나이트의
양을 보여주고 있다.
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Fig.12.Opticalmicrographsofthe10LS,10HS,15LS,15HSsteel
sheetsetchedby10% sodium metabisulfitesolution.
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Fig.13.SEM micrographsofthe10LS,10HS,15LS,15HS.
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Fig.14.EBSDmicrographsofthe10LS,10HS,15LS,15HS.
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Table6.Volumefractionsofretained austeniteofcold-rolled
steelplatesusedinthisstudy.

전체적으로 각 시편의 조직은 페라이트,베이나이트 또는 마르
텐사이트,잔류오스테나이트가 시편 전반에 걸쳐 균일하게 분포되
어 있으며 대부분 주변의 페라이트 및 베이나이트와 연계되어 있음
을 알 수 있다.
잔류오스테나이트의 형태와 마르텐사이트로의 변형유기변태와

관련한 연구39)에서 TEM 직접 관찰 실험을 통해 주변의 페라이트
및 베이나이트와 연계되어 있는 잔류오스테나이트만이 소성변형시
마르텐사이트로 변태하여 연성향상에 기여하며,베이나이트 레스
사이에 위치하는 필름 형태의 잔류오스테나이트와 페라이트 결정립
내에 고립되어 있는 잔류오스테나이트는 많은 양의 소성변형이 가
해져도 마르텐사이트로 변태되지 않는다고 보고하였다.

444...222진진진응응응력력력 ---진진진변변변형형형률률률 곡곡곡선선선

그림 15에 본 연구에서 사용된 각 시편들의 저속,중간속도,고
속에서의 진응력-진변형률 곡선을 나타내었다.각 시편들의 진응력

Sample VolumeFractionsofγ (%)
10LS 8.94

10HS 9.62

15LS 12.15

15HS 12.23
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-진변형률 곡선을 살펴보면 전체적으로 변형속도가 증가할수록 강
도도 증가하며,높은 속도에서는 비교적 심한 항복점 현상을 나타
내고 있지만 낮은 속도에서는 항복점 현상이 약하게 나타나고 있
다.0.1wt.%의 C을 함유한 10LS와 10HS와 0.15wt.%의 C을 함유하
고 있는 15HS와 15LS의 진응력-진변형률 곡선을 비교해보면 10LS
와 10HS의 항복강도는 500～700MPa의 범위이고,15LS와 15HS의
항복강도는 600～800MPa의 범위로,0.1wt.% C을 함유하고 있는 시
편보다 0.15wt.% C을 함유하고 있는 시편의 항복강도가 더 높게
나왔다.앞에서 언급했듯이,C의 함유량이 많으면 강도는 강할지 모
르나,용접성에 있어서 단점을 나타내고 있기 때문에 현재 C 함유
량을 줄이고 있는 태세이므로,C의 함유량은 줄이되,강도와 연성의
밸런스가 우수한 그런 TRIP형 냉연강판을 계속해서 연구해야한다.
그림 16와 17에 저속,중간속도,고속에서의 잔류오스테나이트의

안정도가 높은 시편과 낮은 시편의 진응력-진변형률 곡선을 나타내
었다.탄소 함유량의 차이에 상관없이 전체적으로 낮은 안정도의
잔류오스테나이트를 함유한 10LS와 15LS보다 높은 안정도의 잔류
오스테나이트를 함유한 10HS와 15HS의 항복강도가 전 변형속도에
서 높게 나왔고,특히 0.15wt.% C을 함유한 15LS와 15HS에서 항
복강도의 차이는 크게 나타났다.
하지만 시편 전체적으로 변형속도가 비교적 낮은 속도에서는 확

연하게 구분이 가게 항복점이 쉽게 나타났지만,변형속도가 빨라질
수록 ringing에 의한 fluctuation이 심해져서 항복점의 생성여부를
결정하는데 어려움을 겪게 된다.
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Fig.15.Truestress-straincurvesattwodifferentstrainrates
foreachTRIPsteelstudies.
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Fig.16.Truestress-straincurvescomparing10LSand10HS
forthreedifferentstrainrates.
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Fig.17.Truestress-straincurvescomparing15LSand15HS
forthreedifferentstrainrates.
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444...333SSStttrrraaaiiinnnRRRaaattteeeSSSeeennnsssiiitttiiivvviiitttyyy

그림 18에 각 시편의 UTS가 변형속도에 따라 변화하는 양상을
나타내었다.전체적으로 변형속도가 증가함에 따라 UTS가 증가하는
양상을 나타내어 positivestrainratesensitivity를 보였다.0.15wt.%
C을 함유하고 있는 15LS와 15HS의 UTS값은 750～950MPa로서,
0.1wt.% C을 함유하고 있는 10LS와 10HS의 UTS값 650～850MPa
보다 약 100MPa정도 높게 나왔다.잔류오스테나이트 안정도에 따른
차이는 높은 안정도의 잔류오스테나이트를 가지는 시편이 낮은 안정
도의 잔류오스테나이트를 가지는 시편보다 UTS값이 30～50MPa정
도 높았다.이는 잔류오스테나이트의 안정도가 높다고 하는 것은 외
부에서 충격이나 하중이 부과될 때 마르텐사이트로 변태하지 않고
그만큼 오래 견딜 수 있다는 의미이므로,안정도가 낮은 잔류오스테
나이트를 가지는 시편보다 UTS값이 높게 나오는 이유로 사료 된다.
각 시편의 경우,변형속도에 따라 strainratesensitivity가 2개

의 뚜렷한 영역으로 나뉘어져 있다.10/sec이하의 변형속도에서는
상대적으로 완만한 strainratesensitivity의 증가를 나타내었으나
그 이상의 변형속도에서는 변형속도의 증가에 따라 UTS가 급격하
게 증가하는 경향을 보여주어 자동차 충돌과 같은 고속변형에서 높
은 인장강도를 나타낼 것으로 예상된다.
   그림 18에 나타난 strainratesensitivity를 10/sec의 변형속도를
기준으로 두 개의 영역으로 나누어 strainratesensitivity,m을 다
음 식 (4)로 구하여 표 7에 정리하고 그 결과를 그림 19에 나타내
었다.

m = Δlogσ/Δlogε̇ (4)
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10/sec이하의 낮은 변형속도에서는 각 시편간의 strainrate
sensitivity차이가 거의 없으나,10/sec이상의 고속의 변형속도에
서는 각 시편간의 strainratesensitivity차이가 나타난다.0.1wt.%
C을 함유하고 높은 안정도의 잔류오스테나이트를 가지는 10HS의
경우,고속영역에서의 m값은 저속영역에 비해 2배이상 높으나 낮은
안정도의 잔류오스테나이틀 가지는 10LS의 경우에는 고속영역의 m
값이 저속영역의 m값보다 50%정도밖에 높지 않아 같은 조성이지
만 잔류오스테나이트의 안정도에 따라서 고속변형거동이 다르게 나
타났다.마찬가지로 15HS의 경우는 저속영역의 m값보다 고속영역
의 m값이 2배였지만,15LS는 저속영역의 m값보다 고속영역의 m값
이 약 70%정도 높게 나타났다.전체적인 strainratesensitivity가
0.15wt.% C을 가지는 시편보다 0.1wt.% C을 가지는 시편이 높아
충돌특성은 0.1wt.% C을 가지는 10HS와 10LS가 더 우수할 것으로
판단된다.그러나 앞의 UTS값이나 뒤에 나오는 absorbedenergy값
의 결과와는 대치되는 결과로서 이 부분에 있어서는 향후 체계적인
연구가 필요하다고 사료되어진다.

Table7.Strainratesensitivitym ofUTSofsteelstested

Sample
m x 103

(strain rate < 10/sec)
m x 103

(strain rate > 10/sec)

10LS 15 23

10HS 13 28

15LS 8 14

15HS 9 18
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444...444EEElllooonnngggaaatttiiiooonnn

파단연신율은 인장시험 전에 시편에 표시한 gagemark를 시편
파단 후 측정하여 결정하였다.그림 20에서 나타난 것처럼 전 시편
에 있어서 파단연신율은 변형속도가 증가할수록 증가하였다.전체
적으로 15HS의 연신율이 가장 높게 나왔고,다음으로 10HS,15LS,
10LS순으로 연신율의 크기가 결정 되었다.이는 잔류오스테나이트
의 안정도가 높을수록 C의 함유량이 많을수록 연신율이 높게 나왔
다는 의미이다.이와 같은 결과는 앞에서도 언급했듯이 잔류오스테
나이트의 안정도가 높을수록 외부의 충격이나 하중에 마르텐사이트
로 변태하지 않고 오래 견딜 수 있다는 결과를 재차 확인시켜주는
결과이다.따라서 잔류오스테나이트의 안정도가 높을수록 고속인장
특성은 우수할 것으로 사료된다.

444...555AAAbbbsssooorrrbbbeeedddEEEnnneeerrrgggyyy

총흡수에너지는 공칭응력-변형률곡선의 면적으로 나타내는데 다
음 식(5)와 같은 간단한 식에 의해 계산하였고 그 결과는 그림 21
에 나타내었다.

fuT esU ≈ (5)

UT =workperunitvolume(areaunderstress-straincurve)
Su=ultimatetensilestrength(UTS)
ｅf=strainatfailure
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파단연신율은 인장시험전후 시편표면에 표시한 표점거리의 차이
를 측정하여 결정하였다.그림 21의 결과는 모든 시험대상 시편들
에서 변형속도가 증가하는데 따라 흡수에너지도 증가함을 나타낸
다.전체적으로 15HS의 총흡수에너지가 가장 높게 나왔고,다음으
로 15LS,10HS,10LS순으로 총흡수에너지의 크기가 결정 되었다.
이는 위의 파단연신율의 결과와 마찬가지로 잔류오스테나이트의 안
정도가 높을수록 C의 함유량이 많을수록 총흡수에너지가 높게 나
왔다는 의미이다.이와 같은 결과 역시 잔류오스테나이트의 안정도
가 높을수록 고속인장특성이 우수하다는 결과를 다시 한번 확인시
켜주고 있다.
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Fig.18.UTSvs.truestrainrateforeachTRIPsteelstudied.
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Fig.19.Strainratesensitivitym ofsteelstested
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Fig.20.Fractureelongationvs.truestrainratefor
eachTRIPsteelstudies.
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Fig.21.Totalabsorbedenergyvs.truestrainratefor
eachTRIPsteelstudies.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 잔류오스테나이트의 안정도가 다르게 설계된
0.1wt.%C과 0.15wt.%C을 가지는 저탄소 TRIP형 냉연강판에 대하
여 잔류오스테나이트의 안정도가 고속인장특성에 미치는 영향을 평
가하였으며,고속인장특성에 미치는 영향을 분석하기 위해 미세조직
조사,잔류 오스테나이트 분율 측정,고속인장 data의 분석 등을 실
시하여 그 결과를 분석한 후 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)경량재료인 Al을 grip재료로 사용,loaddata의 fluctuation을
줄이기 위한 elasticstraingage의 grip부위 부착,높은 변형속
도를 얻기 위한 짧은 gagelength의 사용 등 다양한 방안에 의
해 신뢰성이 높은 고속변형인장시험 결과를 얻을 수 있었다.

(2)TRIP형 냉연강판의 고속인장특성은 잔류오스테나이트의 안정
도와 직접적으로 관련이 있으며,강재의 조성과 잔류오스테나
이트 부피분율이 같더라도 잔류오스테나이트의 안정도가 높을
수록 변형에 대한 잔류오스테나이트의 저항성이 높아져 변태유
기소성현상이 높은 변형률 영역까지 안정적으로 지속되기 때문
에 균일변형률이 향상됨과 함께 높은 인장강도를 가져서 우수
한 고속인장특성을 가지게 된다.

(3)모든 시편들의 진응력-진변형률 곡선을 살펴보면 전체적으로
높은 속도에서는 비교적 심한 항복점 현상을 나타내고 있지만,
낮은 속도에서는 항복점 현상이 약하게 나타나고 있다.항복강
도는 잔류오스테나이트의 안정도가 높을수록,C의 함유량이 많
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을수록 높게 나왔고,항복점 현상 역시 안정도가 낮은 시편보
다 뚜렷하게 나타나는 경향을 보였다.

(4)모든 시편에 있어서 변형속도가 증가할수록 UTS가 증가하는
양상을 나타내어 positive strain rate sensitivity를 보였다.
15LS와 15HS의 UTS값은 750～950MPa로서,10LS와 10HS의
UTS값 650～850MPa보다 약 100MPa정도 높게 나왔다.잔류오
스테나이트 안정도에 따른 차이는 안정도가 높은 시편이 안정도
가 낮은 시편보다 UTS값이 30～50MPa정도 높았다.이는 잔류
오스테나이트의 안정도가 높을수록 외부의 충격이나 하중에 변
태유기소성현상이 잘 일어나지 않으므로,안정도가 낮은 시편보
다 UTS값이 높게 나오는 이유로 사료된다.

(5)파단연신율은 인장시험 전에 시편에 표시한 gagemark를 시편
파단 후 측정하여 결정하였고,모든 시편에 있어서 파단연신율
은 변형속도가 증가할수록 증가하였다.잔류오스테나이트의 안
정도가 높을수록 C의 함유량이 많을수록 연신율은 증가하였다.
이 같은 결과 역시 변태유기소성현상에 대한 저항성이 안정도가
높을수록 크다는 사실에서 결과의 원인을 찾을 수 있다고 사료 된다.

(6)모든 시편들에서 변형속도가 증가하는데 따라 흡수에너지도 증
가함을 나타낸다.전체적으로 15HS의 총흡수에너지가 가장 높
게 나왔고,다음으로 15LS,10HS,10LS 순으로 총흡수에너지
의 크기가 결정 되었다.이는 위의 파단연신율의 결과와 마찬
가지로 잔류오스테나이트의 안정도가 높을수록,C의 함유량이
많을수록 총흡수에너지가 높게 나왔다는 의미이다.이와 같은
결과 역시 잔류오스테나이트의 안정도가 높을수록 고속인장특
성이 우수하다는 결과를 다시 한번 확인시켜주고 있다.
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   The safety of passengers is very important during an
automobilecollision.Becausethecollision eventinvolveshigh
speeddeformation,propertydataanddeformationmechanismsof
materialsunderhighstrainrateconditionsareneededtochoose
proper materials for automobiles. Therefore, in this study,
dynamicmechanicalpropertiesoflow carbonTRIP steelswith
varyingretainedaustenitestabilitieswereevaluatedoverawide
range ofstrain rates using a high-velocity hydraulic tensile
testing machine.Tensiletestswereperformed atstrain rates
ranging from 10-2 to 6x102/sec using normal ASTM E-8
specimenswith an elasticstrain gageattached tothesample
gripendtomeasureloadandaplasticstraingagemountedon
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thegagesection to measurestrain precisely.Ultimatetensile
strengths,strainratesensitivities,andstrainhardeningbehaviors
arereported.ThestrengthofTRIPsteelsincreasedwithincreasing
strainrate,thatis,positivestrainratesensitivitywasobserved.
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