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            초록
          
        

        
          High-frequency induction hardening is one of the most commonly used heat treatment techniques for steel and by which enhanced surface hardness can be achieved for fatigue and wear resistance. During this process, a certain depth of products is rapidly heated and quenched so that the microstructure of the hardened surface is finer than those of the other parts of the product. In general, the hardening depth is more uniform in the straight surface than in the irregular-or complex-shaped surfaces because of the non-uniform heating and cooling rates in the irregular surfaces applied from the induction coils. This non-uniform hardening depth can cause unexpected deterioration of the fatigue properties. In this study, high-frequency induction hardening was applied to an SM53C steel automotive part having a 90° curved shape, and the microstructure and hardness variation in the curvature area were characterized in detail.
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      1. 서 론
      자동차, 철도, 항공기, 선박 등의 운송 산업에 사용되는 구조용 부품들은 사용 목적에 따라 다양한 기계적 물성이 요구되고 있으며, 최근 고속화 및 고성능화에 따라 강도뿐만 아니라 내구성과 수명 향상에 대한 요구가 급격하게 증가하고 있다. 이를 위해 신규 소재 개발과 더불어, 기존 소재에 대해서도 가혹한 환경에서 충분한 피로수명과 내구성을 갖도록 열처리 등 후처리 기술의 개발이 매우 중요하다. 특히, 자동차 구동 부품 중 등속조인트, 밸브가이드 등의 부품에서는 구동 특성상 고속회전에 의한 피로와 편마모 현상이 많이 발생하며, 슬립 현상도 수반되어 피로수명의 저하로 이어지게 된다[1]. 이는 부품의 수명을 단축시키고, 차량 전체의 내구성을 떨어뜨리며, 등속조인트 부품의 파단 경우에는 극단적으로 자동차 바퀴가갑자기 탈거되는 매우 위험한 결과를 초래할 수도 있다.

      따라서 등속조인트, 밸브가이드 등의 부품은 내피로 물성과 내마모성 향상을 위해 사용 환경에 적합한 후처리 공정을 적용하는 것이 필수적이다. 강종의 표면경화 후처리 공법으로는 침탄, 질화 등 확산을 이용한 열처리 방법과 고주파 유도가열을 통한 열처리 방법이 대표적이다[2]. 이 중에서 고주파 열처리 방법은 대상 금속소재의 표면층만 급속하게 가열 및 냉각시키기 때문에 일반 열처리로 얻어지는 미세구조에 비해 조직이 훨씬 미세하다. 또한 표면에 압축 잔류응력을 발생시켜 피로물성을 향상 시킨다[3-6]. 이때 부품소재가 불필요하게 취화되는 것을 방지하기 위해 고주파 열처리 조건을 조절하여 표면경화 깊이를 제어한다. 고주파 열처리 대상 부품의 형상에 있어서, 환봉과 같은 단순한 형상에 대한 고주파 열처리 연구는 비교적 많이 이루어졌다. 이는 고주파 가열 코일과소재의 간격이 일정하여 온도 분포가 균일하기 때문이며, 대부분 주파수 및 유지시간에 따라 경화 깊이가 직선적으로 증가된다[7].

      그러나 형상이 복잡하거나 곡면을 포함하는 부품의 경우 순간 가열 및 냉각조건이 부위별로 일정하지 않아 경화 깊이의 제어가 쉽지 않으며, 균일한 강화상 조직을 얻기 어렵기 때문에 표면경화 효과 면에서 취약한 부위가 발생할 여지가 많다. 그럼에도 불구하고, 이와 관련된 연구는 쉽게 찾아보기 어렵다. 본 연구의 목표는 자동차용 등속조인트, 밸브가이드 등과 같이 곡면부를 포함하는 부품의 고주파 열처리 특성을 확인하는 것으로서, 유지시간에 따른 직선부 및 곡면부의 경화 깊이의 변화, 미세조직의 변화 및 표면 경도의 변화를 관찰하여 관련 연구 자료를 구축하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      
        2.1 소재
        본 연구에서는 자동차 구동 부품 제조에 많이 사용되는 SM53C 중탄소강을 이용하였고, 그 조성은 Table 1과 같다. SM53C 강은 평균적으로 0.53 wt.%의 탄소를 포함하고 있고, 조성이 비교적 단순하여 가격이 저렴하며, 가공성과 내마모성을 동시에 보유하고 있어서 부품 제조 산업 전반에 걸쳐 널리 사용되는 소재이다. 일반적으로 페라이트와 펄라이트 조직으로 구성되어 있으며, 열처리 후 냉각 조건에 따라 잔류 오스테나이트, 베이나이트, 마르텐사이트 등의 조직이 형성되어 강도 및 경도를 향상 시킬 수 있는 재료이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical composition of commercial SM53C steel
          
          

        

        
          
            
              	Element
              	Fe
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
            

          
          
            	wt.%
            	Balance
            	0.50~0.56
            	0.15~0.35
            	0.60~0.90
            	<0.03
            	<0.035
          

        

        

      

      
        2.2 고주파 열처리
        본 연구에 사용된 자동차 부품의 형태는 Fig. 1과 같으며, 고주파 열처리를 통해 경화처리가 필요한 부분은 직선 부위와 곡면 부위를 모두 포함하고 있다. 직선 열처리 부위는 톱니바퀴 형상의 치형부를 포함하고 있으며, 곡면 열처리 부위의 곡률반경은 R5이다. 고주파 열처리는 재료의 고유저항 및 주파수(Hz), 사용전력(kW), 사용전압(V), 발열체 코일 이송속도와 유지시간, 온도 등이 변수로 작용한다. 본 실험에서는 고주파 열처리 시 공석 상변태 온도(725°C) 이상에서 탄소강의 초기 조직들이 오스테나이트로 상변태가 될 수 있는 충분한 온도(880°C)가 되도록 사용전압 및 주파수에 따른 온도 변화를 적외선 온도 센서로 측정하였으며, 결과를 바탕으로 열처리 조건을 설정하였다. 이는 해당 자동차 부품의 실제 생산 현장에서 SM53C 소재의 고주파 열처리 시 일반적으로 사용되고 있는 조건이다. 유일한 열처리 변수 조건인 가열 유지시간은 일반적으로 사용 소재에 따라 10초 전후의 시간으로 선택하는데, 본 연구에서는 5초와 10초로 차이를 두어 고주파 열처리 실행하였으며, 고주파 열처리 이후 냉각수를 10~12초 동안 분사하여 상온까지 냉각시켰다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of high frequency induction heat treatment of SM53C steel automotive component showing both stem and curve parts with blue squares for hardness measurements and microstructure analysis
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Conditions of high frequency induction heating
          
          

        

        
          
            
              	Voltage
              	410 V
            

          
          
            	Frequency
            	30 kHz
          

          
            	Temperature
            	880 ± 25°C
          

          
            	Holding time
            	5 sec
            	10 sec
          

        

        

      

      
        2.3 미세조직 분석 및 경도 측정
        고주파 열처리 시 가열 유지시간에 따른 경화 깊이 차이와 미세조직 변화를 관찰하기 위하여 미소경도 측정과 광학현미경 및 전자현미경 분석을 실시하였다. 경도 측정은 Matsuzawa AMT-X7FS micro-Vickers 경도기를 이용하여 300 gf 하중으로 10초 동안 압입하여 측정하였다. 경도 측정을 수행한 영역을 격자 형태를 형성하며 가로, 세로 일정 간격으로 측정한 후 경도 값을 2차원 color-coded contour map으로 나타내었다. 직선 열처리 부위에서는 6 mm × 6 mm 횡단면 영역에서 가로, 세로 300 μm 간격으로 경도를 측정하였고, 곡면 열처리 부위에서는 10 mm × 10 mm 종단면 영역에서 가로, 세로 500 μm 간격으로 경도를 측정하였다.

        미세조직 분석을 위한 시편은 cutting, mounting, grinding의 과정을 거쳐 0.04 μm colloidal silica를 이용하여 최종 polishing하였다. 광학현미경 분석은 연마된 시편을 5% Nital 용액으로 etching한 후 실시하였고, 전자현미경 분석은 Hitachi SU-70 FE-SEM과 EDAX Hikari XP EBSD 장비를 이용하여 시행하였다. EBSD 분석은 20 kV에서 0.5 μm step size 조건으로 진행하였고, 분석 결과는 TSL OIM 7.1 software를 이용하여 standard clean-up 방식으로 노이즈 제거 후 inverse pole figure(IPF) map으로 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      Fig. 2는 치형부를 포함하는 직선 부위 단면에서의 고주파 열처리 가열 유지시간에 따른 경화 깊이 차이 및 경도 분포를 보여준다. 고주파 열처리 시 요구되는 경화 기준은 일반적으로 약 520 Hv이다. 이러한 기준을 적용하여 가열 유지시간 5초와 10초 시편의 520 Hv 이상 경화 깊이를 비교하였을 때, Fig. 2(a)의 5초 시편이 약 4.8 mm, Fig. 2(b)의 10초 시편이 약 5.0 mm로서 표준 경화 깊이에는 큰 차이가 없었다. 또한 탄소강의 마르텐사이트 경도인 770 Hv 이상의 경도를 기준[8]으로 경화 부위를 비교하였을 때는, 유지시간 5초 시편이 약 3 mm 깊이까지 770 Hv 이상의 경도로 경화된 반면, 10초 시편의 경우는 표면으로부터 약 3.5 mm 깊이까지 770 Hv를 상회하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Hardness distribution at cross-section of stem part after induction heating with holding times of: (a) 5 sec and (b) 10 sec
        
        

        

      

      Fig. 3은 곡면 부위 단면에서의 가열 유지시간에 따른 경화 깊이 및 경도 분포를 나타낸다. 이 경우에는 고주파 열처리 경화의 일반 기준인 520 Hv 이상으로 경화된 깊이를 비교하였을 때, 가열 유지시간에 따라서 경도 분포의 차이가 컸다. Fig. 3(a)의 5초 시편이 약 2.2 mm, Fig. 3(b)의 10초 시편이 약 4 mm 깊이였다. 마찬가지로, 곡면 부위에서 경도 770 Hv 이상의 경화 부위를 비교하였을 때는, 두 유지시간 시편 모두 약 0.5 mm 깊이까지만 경화되었다. Fig. 2와 Fig. 3의 경도 측정 결과를 Table 1에 정리하였다. 고주파 열처리 시 유지 시간이 길수록 혹은 스캔 속도가 짧을수록 스킨 효과(skin effect)로 인한 열 영향부가 증가한다[7]. 본 연구에서도 10초 동안 고주파 열처리 시, 열 영향부의 증가로 인하여 마르텐사이트로의 상변태 영역과 경화 깊이 모두 증가한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Hardness distribution at cross-section of curve part after induction heating with holding times of: (a) 5 sec and (b) 10 sec
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Hardening depths at stem and curve parts depending on induction heating holding time
        
        

      

      
        
          
            	Holding
time
            	Hardening depth (mm)
          

          
            	520 Hv
            	770 Hv
          

          
            	Stem
            	Curve
            	Stem
            	Curve
          

        
        
          	5 sec
          	4.8
          	2.2
          	3.0
          	0.5
        

        
          	10 sec
          	5.0
          	4.0
          	3.5
          	0.5
        

      

      

      가열 유지시간이 5초였을 때와 10초였을 때 모두 직선 부위보다는 곡면 부위에서의 경화 깊이가 얕았다. 특히 유지시간이 짧았던 5초 시편에서 직선 및 곡면 부위 위치에 따른 경화 깊이의 차이가 컸다. 직선 부위를 고주파 열처리 하였을 때는 소재 표면과 발열체 사이의 간격이 일정하여 전체적으로 고른 경화 깊이를 나타낸 반면, 곡면 부위의 경우 직선 부위에 비해 발열체와의 거리가 일정하지 않고, 곡면을 지나는 발열체가 경화시켜야 할 소재의 체적이 직선부의 그것보다 넓기 때문에 상대적으로 얕은 경화 깊이를 나타낸 것으로 사료된다. 그 중에서도 고주파 열처리에 따른 경화 깊이의 기준이 되는 열처리 경계부인 520 Hv 경도를 고려했을 때에는, 5초 유지시간으로 열처리하였을 때 곡면 부위의 경화 깊이가 2.2 mm로서 급격하게 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 경도 400~600 Hv 구간의 경화 부위가 거의 존재하지 않고 열처리 경계부를 기준으로 급격한 경도의 변화를 관찰할 수 있었다. 실제 해당 부품이 겪게 될 다양한 하중 조건에서 곡면 부위에 응력이 집중될 것을 감안한다면, 곡면 부위에서의 매우 얕은 경화 깊이는 부품의 피로물성을 크게 악화시킬 가능성이 있다.

      고주파 열처리 가열 유지시간에 따른 곡면 부위의 미세조직 변화를 관찰하기 위해 광학현미경 및 EBSD 분석을 실시하였다. Fig. 4는 곡면 부위에서 표면으로부터 3 mm 깊이까지 영역을 광학현미경으로 분석한 미세조직 사진이며, Fig. 3에서의 경도 측정 위치와 동일하다. 경도 분포 mapping image에서 알 수 있다시피, 곡면 부위에서 가열 유지시간이 5초일 때에는 경화부와 비경화부 사이의 경도 변화가 급격하고, 10초였을 때에는 경도 변화가 상대적으로 완만함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Optical micrographs of curve part after induction heat treatment with holding times of: (a, b) 5 sec and (c, d) 10 sec
        
        

        

      

      이러한 차이를 Fig. 4의 광학현미경 사진으로 비교하여보면, 두 가열 유지시간 시편 모두 경화부에서는 미세한 결정의 마르텐사이트 상이 형성되었음을 알 수 있다(Fig. 4(a), 4(c)). 그러나 비경화부에서는 고주파 열처리 가열 유지시간에 따라 미세조직이 상이함을 알 수 있다(Fig. 4(b), 4(d)). 유지시간 5초 시편의 비경화부(Fig. 4(b))에서는 일반적인 SM53C 탄소강이 나타내는 펄라이트 + 페라이트 미세조직을 볼 수 있으나, 유지시간 10초 시편의 비경화부(Fig. 4(d))에서는 마르텐사이트 경화 조직과 펄라이트 + 페라이트 비경화 조직이 공존함을 확인할 수 있었다.

      따라서 곡면 부위에서 고주파 열처리 가열 유지시간 5초 시편의 경우, 경도 770 Hv 이상의 마르텐사이트 경화 미세조직과 경도 500 Hv 이하의 비경화 미세조직이 열처리 경계부(약 2.2 mm 깊이)를 기준으로 중간 미세조직 없이 급격하게 변하고 있음을 알 수 있다. 반면에, 유지시간 10초 시편의 곡면 부위에서는 명확한 열처리 경계부 없이 경화부와 비경화부 사이 영역에서 두 미세조직이 공존하고 있음을 알 수 있었다.

      일반적으로 고주파 열처리 발열체와 가까울수록 미세 마르텐사이트 상이 형성되어 기계적 물성이 크게 증가하게 된다[9]. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 곡면 부위에서는 직선 부위에 비해 발열체와의 거리가 멀고 일정하지 않으며, 곡면 부위를 지나는 발열체가 가열해야 할 소재의 체적이 직선 부위보다 크다. 이러한 차이가 가열 유지시간이 5초일 때와 10초일 때 미세조직의 차이를 유발했다고 볼 수 있다. 유지시간 5초 시편의 곡면 부위에서 볼 수 있는 (i) 얕은 경화 깊이, (ii) 경화 조직과 비경화 조직의 급격한 변화, 이로 인한 (iii) 경도의 급격한 변화로 인해 일반적인 고주파 열처리 시편에서 기대되었던 것보다 상대적으로 낮은 피로주기에서 예상치 못했던 파단이 곡면 부위에서 발생하였다(피로시험 결과는 본 논문에 포함되지 않음).

      Fig. 5는 Fig. 4에서 분석한 것과 동일한 곡면 부위에 대해서 EBSD 분석을 진행한 결과이다. Fig. 5(a)~5(d)는 각각 Fig. 4(a)~4(d)의 위치에 해당한다. 표면으로부터 매우 가까운 깊이인 Fig. 5(a)와 5(c)에서 모두 sub-micron 이하의 미세한 결정의 침상 마르텐사이트 상이 관찰되었다. 두 경우 모두 결정 방위는 완전한 임의 방위(randomly oriented)가 아닌 (112)면으로의 약한 집합조직을 나타내고 있다. 표면과 가까운 위치에서는 유지시간 5초와 10초 시편 모두 발열체를 통해 상승된 온도가 동일하고, 미세 마르텐사이트 상으로의 변태가 일어나기 충분한 열이 공급되었다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          EBSD inverse pole figure map of curve part after induction heat treatment with holding times of: (a, b) 5 sec and (c, d) 10 sec
        
        

        

      

      반면에 곡면 부위에서 표면으로부터 약 2.5 mm 전후의 깊이에서는 유지시간 5초 시편과 10초 시편의 결정립 크기와 형태가 달랐다. Fig. 5(b)의 유지시간 5초 시편 내부에서는 미세 침상 마르텐사이트 강화상을 전혀 찾아볼 수 없었고 원소재 SM53C 탄소강의 열처리 이전 미세조직인 수십 μm 크기 결정의 펄라이트와 페라이트 혼합 상이 관찰되었다. 결정 방위는 강화상에서 발견된 집합조직이 없는 완전한 무작위 방위였다. 그러나 Fig. 5(d)의 유지시간 10초 시편에서는 5초 시편에서 관찰된 비열처리 미세조직 내부에 부분적으로 미세 마르텐사이트가 형성되고 있음을 알 수 있다.

      Fig. 4와 Fig. 5의 곡면 부위 미세조직 분석으로부터 알 수 있었던 것을 정리하면 다음과 같다. (i) 발열체와 가까운 표면에서는 (분석 깊이 약 0.5 mm) 고주파 열처리 가열 유지시간이 5초 일 때와 10초 일 때 모두 sub-micron 크기 이하의 미세 침상 마르텐사이트 강화상이 형성되었다. (ii) 약 2.5 mm 깊이에서는 가열 유지시간이 5초였을 때에는 마르텐사이트 강화상이 전혀 형성되지 않았다. 반면에 가열 유지시간이 10초였을 때에는 미세 마르텐사이트 강화상이 부분적으로 형성되었다. (iii) 결정립의 방위는 비열처리 부위에서는 완전한 무작위 방위가 관찰되었고, 열처리부 강화상에서는 (112) 면으로의 약한 집합조직이 발견되었다.

      고주파 열처리에서는 냉각온도와 주파수, 그리고 열처리 시간에 의해 경화 깊이가 달라진다. 냉각 조건 및 고주파 열처리 주파수에 따른 경화 깊이(dc) 일반식은 다음과 같으며, T는 냉각온도, f는 주파수를 나타낸다[7].
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      또한 고주파 가열 시 열전도에 의해 열처리 시간이 증가할수록 경화 깊이가 깊어진다. 고주파 열처리 시간에 따른 경화 깊이(ds) 일반식은 다음과 같으며, t는 열처리 시간을 의미한다[7].
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      전체적인 경화 깊이는 위의 두 식을 합한 dc + ds로 표시할 수 있으며, 이를 본 연구의 직선 부위 경화 깊이와 비교하였을 때 위의 식과 동일한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 본 연구의 곡면 부위 경화 깊이 분석에 적용하였을 때에는, 위 식으로부터 계산된 깊이와 실제 측정한 경화 깊이에 차이가 발생했다. 실제 측정값을 바탕으로 위의 식들을 곡면 부위에 맞게 새롭게 보정한 결과는 다음과 같다.
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      따라서 고주파 열처리 시 냉각온도와 주파수에 의존하는 경화 깊이와 가열 유지시간에 의존하는 경화 깊이가 모두 곡면 부위에서 직선 부위에 비해 큰 폭으로 감소함을 수치로 확인할 수 있다.

      본 연구를 포함하여 일반적인 고주파 열처리에서 주파수와 냉각온도는 급가열과 급냉 과정을 최적화하기 위해 원소재의 탄소 조성을 고려하여 고정된 값을 사용한다. 따라서 고주파 열처리 시 발열체의 끝부분에 곡면 부위가 존재할 경우, 가열 유지시간의 작은 변화가 곡면 부위 경화 깊이의 큰 차이를 유발할 수 있음을 본 연구를 통해 확인하였다. 이를 통해 곡면 부위에서 예상치 못한 피로파단이 일어나지 않도록 곡면의 형태와 곡률반경에 따라서 고주파 열처리 가열 유지시간의 최적화가 이루어져야 할 것이다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      곡면 부위를 포함하는 SM53C 중탄소강의 고주파 열처리 시 가열 유지시간 변화에 따른 미세조직 및 경도의 변화를 확인하였다. 발열체와의 거리가 일정한 직선 부위에서는 가열 유지시간에 따라 경화 깊이의 차이가 거의 발생하지 않았다. 그러나 발열체가 끝나는 부분의 곡면 부위에서는 가열 유지시간에 따른 경화 깊이에 큰 차이가 발견되었다. 본 연구에서 사용된 소재의 고주파 열처리 시 사용되는 일반적인 가열 유지시간 5초의 경우에는 경화 깊이가 매우 얕고 경도 변화가 급격했다. 반면에 가열 유지시간을 10초로 늘렸을 경우에는 직선 부위와 크게 차이가 없는 경화 깊이를 보였다. 이는 곡면 부위에서 발열체의 끝부분이 경화시켜야 할 소재 부분이 부채꼴의 형태로 직선 부위보다 그 체적이 훨씬 크기 때문에 가열 유지시간이 충분하지 않을 때에는 충분한 깊이까지 경화가 이루어지지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 따라서 곡면 부위가 존재하는 부품의 고주파 열처리를 수행할 때에는 대상 부품의 형상과 곡률 반경 등을 고려하여 발열체 코일을 설계하고 최적의 가열 유지시간을 확보해야만 필요 경화 깊이를 얻을 수 있을 것이다.
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