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Abstract

This paper investigates tensile characteristics of the stress aging heat-treated

SM45C steel which are aging temperature at 250°C, 300°C, aging time at 1, 3

hours, and applied load at 300, 400N conditions by using acoustic emission. Most

suitable aging condition was aging temperature 300℃, aging time 1 hour, and aging

applied load 300N. And increased yield load 28.3% than non-treatment specimen in

this condition. AE energy in elastic limit increased about 16.7 times than

non-treatment specimen. When aging time is 3 hours, yield load decreased than

other conditions that possibility is high to have itself defect on inside the specimen

or coarse grain size precipitation is different in happened over-aging phenomenon.

Especially, in case of 300°C, 3 hours and 400N condition appeared AE energy in

elastic limit fairly high about 30 times than non-treatment specimen. This is

considered by emit a lot of energies when material causes plastic deformation

because the ductility increases on specimen by over-aging phenomenon.
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1. 서 론

산업현장에서 강은 자동차, 조선, 기계, 건축, 가전제품, 공업용 소재 및 각종 기계

부품 등에 폭넓게 쓰이는 만큼 고기능, 고수명화 및 안전성 등에 대한 요구가 더욱 높

아지고 있다. 특히 강도개선은 중요한 문제이며, 재료강화의 일반적 방법은 전위이동

을 억제하는 조직을 만드는 것으로 석출경화(precipitation hardening), 가공경화(work

hardening), 고용경화, 결정립계에 의한 강화, 마텐자이트(martensite) 강화, 합금원소

첨가에 의한 강화와 같은 것들이 있다[1].

시효처리는 석출경화의 한 종류이며 고온에서 고용체를 이루지만 상온에서는 제2상

을 갖는 합금을 용질로 고용시키고 있는 온도까지 가열하여 담금질을 한 후 상온 혹

은 상온보다 다소 높은 온도로 유지시키면 석출상이 생기는 과정에서 합금의 경화가

일어나 담금질의 경우보다 연성이 상당히 향상된다.

한편 음향방출(acoustic emission, AE)은 역사가 짧지만 재료 내부의 미시적 변형이

나 파괴거동의 규명에서부터 대형 압력용기나 구조물의 수압시험 및 보증시험, 그리고

사용 중에 있는 원자력 발전 설비나 운항 중인 항공기에서의 연속감시체제에 이르기

까지 매우 다양한 응용범위를 보이고 있다[2]. 특히 AE가 각종 소재의 특성평가에서부

터 대형구조물의 진단에 이르기까지 무한한 잠재력을 가진 것은 극도로 높은 감도 때

문이다. 따라서, 소재나 구조에서 결함이 관측되기 훨씬 이전부터 AE 신호가 포착되는

것이 보통이며, 이는 피로한도 가속시험 등을 통하여 입증된 바 있다[3, 4].

AE법을 재료평가시험에 적용하면 시효처리재의 내부적인 변형과 파괴과정을 실험

적으로 해석하는 것이 가능하고 기존 재료의 재질개선에 중요한 정보를 제공해 줄 것

으로 기대되며, 이를 통해 시효처리재의 연구자료를 산업현장에 제공하고자 한다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료 및 시험편

실험에 사용된 시험편의 재질은 POSCO에서 생산한 SM45C이며, 동일한 특성을 얻기

위해 동일한 판재에서 압연(길이)방향으로 시료를 절단하여 가공하였다. 시험편의 규격

은 <Fig. 1>과 같이 KS B 0801 규격으로 와이어컷 방전가공(WEDM)을 하였다. 본 연

구에 사용된 시험편의 화학적 성분과 기계적 성질은 <Table 1>, <Table 2>와 같다.

2.2 실험장치 및 방법

시효처리장치는 크기가 작은 무게추로 시험편에 걸리는 하중을 크게 하기 위해 지렛대의

원리를 이용하여 지점을 기준으로 레버의 길이를 1500mm:60mm, 즉 25:1의 비로 하였으며,

1회에 최대 4개의 시험편을 시효처리 할 수 있도록 자체 제작한 장치를 사용하였다[1].
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WEDM 가공한 인장시험편에서 항복강도를 구하여, 적용응력은 항복강도의 37.5%,

50.0%인 115MPa, 150MPa, 온도는 250°C, 300°C, 시간은 1시간, 3시간으로 응력시효

조건을 설정하였다. 그리고 설정된 시효온도까지 자동온도조절기에 의해 10°C/min의

속도로 가열하여 설정온도에 도달하면 무게 추를 올렸으며, 자동온도조절기에 의해 노

내의 온도를 설정온도의 ±3°C 범위로 제한하며 실험을 하였다. 설정된 시효시간이 지

난 시험편은 시효장치 노 안에서 꺼내어 공기 중에 냉각하여 상온에 도달되면 무처리

재와 시효처리재의 동일 조건하에서 재료의 내부적인 변형과 파괴과정을 실험하기 위

해 마찬가지로 만능재료시험기를 이용하여 크로스헤드의 속도를 5mm/min로 하여 인

장시험을 하였다. 인장시험 중에 발생하는 AE 신호는 <Fig. 2>에서와 같이 DISP AE

System을 사용하여 획득하였고, 이 때 전치증폭기(1220A)의 대역필터는 100-300kHz,

설정 게인(gain)은 40dB이며, 센서는 150kHz의 공진주파수를 갖는 R15 공진형 센서를

2개 사용하였다.

(a) geometry of test specimen

(b) photograph of test specimen

<Fig. 1> Shapes and dimensions of tensile specimen

<Table 1> Chemical composition of SM45C steel(wt.%)

C Si Mn P S

0.4584 0.194 0.681 0.0162 0.0044
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<Table 2> Mechanical properties of SM45C steel

Yield Strength
(MPa)

Tensile Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Hardness
(HRB)

300.0 533.3 23% 87.9

<Fig. 2> UTM and DISP AE system

3. 실험결과 및 고찰

3.1 인장시험의 경우

<Fig. 3>의 (a)～(h)는 무처리재와 각 시효처리조건에 대한 하중-변위 곡선으로 모

든 경우에 대하여 무처리재의 항복하중은 18kN이다. (a)는 250°C, 1시간 및 300N의 조

건으로 무처리재 대비 시효처리재의 항복하중이 21.2kN으로 증가하여 그 결과 항복하

중이 무처리재에 비하여 17.8% 상승하였고, (b)는 250°C, 1시간 및 400N의 조건으로 무

처리재 대비 시효처리재의 항복하중이 20.9kN으로 증가하여 그 결과 항복하중이 무처

리재에 비하여 16.1% 상승하였다. (c)는 300°C, 1시간 및 300N의 조건으로 무처리재 대

비 시효처리재의 항복하중이 23.1kN으로 증가하여 그 결과 항복하중이 무처리재에 비

하여 28.3% 상승하였고, (d)는 300°C, 1시간 및 400N의 조건으로 무처리재 대비 시효처

리재의 항복하중이 22.6kN으로 증가하여 그 결과 항복하중이 무처리재에 비하여 25.6%

상승하였다. (e)는 250°C, 3시간 및 300N의 조건으로 무처리재 대비 시효처리재의 항복

하중이 22.9kN으로 증가하여 그 결과 항복하중이 무처리재에 비하여 27.2% 상승하였

고, (f)는 250°C, 3시간 및 400N의 조건으로 무처리재 대비 시효처리재의 항복하중이

14.9kN으로 감소하였으며 그 결과 항복하중이 무처리재에 비하여 17.2% 하락하였다.

그리고 (g)는 300°C, 3시간 및 300N의 조건으로 무처리재 대비 시효처리재의 항복하
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중이 21.8kN으로 증가하여 그 결과 항복하중이 무처리재에 비하여 21.1% 상승하였으

며, (h)는 300°C, 3시간 및 400N의 조건으로 무처리재 대비 시효처리재의 항복하중이

12.5kN으로 감소하였고 그 결과 항복하중이 무처리재에 비하여 30.6% 하락하였다.

이상의 실험결과로부터 대체로 시효처리재가 무처리재에 비하여 항복하중이 증가하는

것을 알았고, 최적의 시효처리조건은 시효온도 300°C, 시효시간 1시간, 적용하중 300N이

었으며, 그 때 항복하중은 무처리재에 비하여 28.3% 증가하였다. 그러나 250°C, 3시간

및 400N의 시효처리조건과 300°C, 3시간 및 400N의 시효처리조건의 경우에는 오히려

항복하중이 하락하는 경향을 보였는데, 이는 시효시간이 길어지고 시효하중이 클수록 조

대한 석출을 일으켜 경도와 강도를 떨어뜨리는 과시효현상에 의한 것으로 추측된다.

(a) 250°C, 1hr & 300N (b) 250°C, 1hr & 400N

(c) 300°C, 1hr & 300N (d) 300°C, 1hr & 400N
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(e) 250°C, 3hrs & 300N (f) 250°C, 3hrs & 400N(cont'd)

(g) 300°C, 3hrs & 300N (h) 300°C, 3hrs & 400N

<Fig. 3> Comparison of P-δ curves between non-treatment

and aging treatment specimen

3.2 AE시험의 경우

시효처리재의 인장변형과 파괴과정을 실험적으로 해석하기 위하여 AE 기술을 적용하

였다. <Fig. 4>의 (a)～(e)는 계측된 AE 신호의 대표적인 결과로 시간이력(time

history)을 기준으로 하고 있다. 각 그림에서 은 시간에 대한 카운트수, 는 시간에

대한 에너지, 은 시간에 대한 진폭의 크기별 히트수를 나타낸 것이고, 는 진폭의 크
기에 대한 이벤트수의 관계를 편대수(semi-log) 그래프로 나타낸 것이며, 는 진폭의

크기에 대한 시간대별 에너지 값, 그리고 은 시간에 대한 진폭의 크기를 에너지 값을

기준으로한 등치선도이다. 한편 여기에서는 시효처리재의 인장특성을 알아보기 위해 AE



2009년 대한안전경영과학회 춘계학술대회
                                                                                

419

원의 발생률의 강도를 나타내는 의 AE 에너지 값에 초점을 맞추어 고찰을 하였다.
(a)는 무처리재를 인장시험하여 얻은 AE 신호의 결과로 항복하중이 18kN인 시험편

에 대한 그림이다. 그림에서 초기의 신호는 탄성영역 범위에서의 재료내부에서 발생되

는 변형을 의미하며, 그 때 최대 AE 에너지 값은 10초 이후 약 0.06×103으로 재료의

항복특성을 파악할 수 있다. 또한 최대 AE 에너지 값은 30초 이후 약 0.144×103으로

나타났으며, 393초에 시험편이 파단되었다. (b)는 300°C, 1시간 및 300N의 조건으로 시

효처리한 시험편을 인장시험하여 얻은 AE 신호의 결과로 항복하중이 23.1kN인 시험

편에 대한 그림이다. 그림에서 초기의 신호는 탄성영역 범위에서의 재료내부에서 발생

되는 변형을 의미하며, 그 때 최대 AE 에너지 값은 8초 이후 약 1.0×103으로 재료의

항복특성을 파악할 수 있다.

(a) non-treatment

(b) 300°C, 1hr & 300N (c) 250°C, 3hrs & 300N
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(d) 250°C, 3hrs & 400N (e) 300°C, 3hrs & 400N

<Fig. 4> Plots of measured AE signals during the tensile test

또한 최대 AE 에너지 값은 43초 이후 약 3.6×103으로 나타났으며, 388초에 시험편

이 파단되었다. (c)는 250°C, 3시간 및 300N의 조건으로 시효처리한 시험편을 인장시

험하여 얻은 AE 신호의 결과로 항복하중이 22.9kN인 시험편에 대한 그림이다. 그림에

서 초기의 신호는 탄성영역 범위에서의 재료내부에서 발생되는 변형을 의미하며, 그

때 최대 AE 에너지 값은 4초 이후 약 0.5×103으로 재료의 항복특성을 파악할 수 있

다. 또한 최대 AE 에너지 값은 25초 이후 약 2.4×103으로 나타났으며, 380초에 시험편

이 파단되었다. (d)는 250°C, 3시간 및 400N의 조건으로 시효처리한 시험편을 인장시

험하여 얻은 AE 신호의 결과로 항복하중이 14.9kN인 시험편에 대한 그림이다. 그림에

서 초기의 신호는 탄성영역 범위에서의 재료내부에서 발생되는 변형을 의미하며, 그

때 최대 AE 에너지 값은 4초 이후 약 0.3×103으로 재료의 항복특성을 파악할 수 있

다. 또한 최대 AE 에너지 값은 22초 이후 약 0.4×103으로 나타났으며, 370초에 시험편

이 파단되었다. 그리고 (e)는 300°C, 3시간 및 400N의 조건으로 시효처리한 시험편을

인장시험하여 얻은 AE 신호의 결과로 항복하중이 12.5kN인 시험편에 대한 그림이다.

그림에서 초기의 신호는 탄성영역 범위에서의 재료내부에서 발생되는 변형을 의미하

며, 그 때 최대 AE 에너지 값은 8초 이후 약 1.8×103으로 재료의 항복특성을 파악할

수 있다. 또한 최대 AE 에너지 값은 35초 이후 약 3.0×103으로 나타났으며, 384초에

시험편이 파단되었다.

이상의 탄성영역 범위에서의 AE 에너지 값으로부터 무처리재는 0.06×103이고,

300°C, 1시간 및 300N의 시효처리재는 1.0×103으로 무처리재에 비하여 약 16.7배의 에

너지 값을 가지며, 250°C, 3시간 및 300N의 시효처리재는 0.5×103으로 약 8.3배의 에너

지 값을 갖는다. 또한 250°C, 3시간 및 400N의 시효처리재는 0.3×103으로 무처리재에

비하여 약 5배의 에너지 값을 가지며, 3시간, 300°C 및 400N인 시효처리재는 1.8×103

으로 무처리재에 비하여 약 30배의 에너지 값을 갖는다. 한편 AE시험 결과 항복하중

이 12.5kN으로 가장 많이 하락한 300°C, 3시간 및 400N 조건의 시효처리재는 무처리
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재에 비하여 약 30배 정도의 에너지 값을 갖는 것으로 나타났는데, 이는 시효처리 시

시효시간이 길어질수록 조대한 석출을 일으켜 경도와 강도를 떨어뜨리는 과시효현상

이 더 빨리 일어나거나 재료내부에 자체결함을 가지고 있을 가능성이 높아 오히려 항

복하중이 감소하는 것으로 여겨지며, 이에 따라 재료에 연성이 증가하여 재료가 소성

변형을 일으킬 때 높은 에너지 값을 방출하기 때문으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 SM45C 강을 응력시효처리 하였다. 시효온도를 250℃, 300℃, 시효시

간을 1시간, 3시간, 적용하중을 300N, 400N으로 구분하여 응력시효 처리한 시험편의

인장시험에서 나타나는 AE 신호특성을 고찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

최적의 시효조건은 시효온도 300℃, 시효시간 1시간, 적용하중 300N으로 무처리재에

비하여 항복하중이 28.3% 증가하였으며, 탄성영역 범위에서의 AE 에너지 값은 무처리

재에 비하여 약 16.7배 증가하였다. 시효시간이 3시간인 경우에는 재료내부에 자체결

함을 가지고 있을 가능성이 높거나 조대한 석출이 발생하는 과시효현상에 의해 다른

조건에 비하여 오히려 항복하중이 감소하였다. 특히 300°C, 3시간 및 400N 조건의 시

효처리재는 탄성영역 범위에서의 AE 에너지 값이 무처리재에 비하여 약 30배 정도로

상당히 높게 나타났는데, 이는 과시효현상에 의해 재료에 연성이 증가하여 재료가 소

성변형을 일으킬 때 많은 양의 에너지를 방출하기 때문으로 판단된다.
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