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전자기 교반한 알루미늄합금 빌렛의 재가열시
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Abstract

The reheating stage of electromagnetically stirred Al billet is a critical factor in the thixoforming process. When reheated to the
solid-liquid state, the microstructure evolves to a more globular and more homogeneous structure by a coarsening mechanism, the
kinetics depending on the initial microstructure. Microstructural evolution has been characterized by conventional parameters (mean
size of particle and shape factor) as a function of holding time in the solid-liquid state. The aim of this study is to report exper-
imental results concerning microstructural evolution in the solid-liquid state of electromagnetically stirred Al billet. The material
was elaborated in the form of continuously cast bars solidified with electromagnetic stirring to degenerate the dendritic structure.
The choice of the reheating conditions is determined by a dendritic ripening and coalescence mechanism, involving variations of
both the shape and size of the particles. The reheating time has to be long enough to allow a minimum degree of spheroidizing, but
has to be limited as much as possible in order to avoid excessive ripening. The optimum microstructure was obtained at the reheat-
ing temperature of near 584oC and the holding time of 5 min. The only means of combining high productivity with good casting
quality was to use feedstock billets whose microstructure showed rapid transformation characteristics.
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 1. 서  론

환경과 에너지 문제에 대한 대책방안으로 환경 친화적인 새

로운 재료가공과 실형상 기술의 방향에 초점이 모아지고 있으

며 이러한 필요성에 주조공정의 성형성과 열간 단조 공정을

복합시킨 반응고 가공기술이 이러한 기대에 대안기술로 제안되

고 있다. 반응고 가공법은 금속합금의 주조공정과 열간가공공정

을 혼합한 가공법으로 기존의 주조와 단조 공정이 가지는 단

점을 최소화하면서 두 공정의 장점을 극대화 할 수 있는 성형

기술로서 급속히 발전되어 오고 있다. 일반적으로 주조공정은

액상에서, 단조공정은 고상에서 성형한다. 그러나 반응고 가공

법은 액상과 고상이 공존하는 온도영역 즉 고상선(solidus)과

액상선(liquidus)사이에서 성형된다. 이와 같이 반응고 가공기술

은 금속재료를 고상 성분과 액상성분이 공존하는 반응고 상태

에서 가공하여 새로운 기능의 금속재료를 얻을 수 있다. 이러

한 반응고 가공기술은 1970년대 초 MIT의 M.C. Flemings

교수팀에 의해 반응고 가공프로세스를 위한 고액공존합금의 특

성연구가 행해져 그 특성 거동을 처음으로 보고[1-2]하였으며

그 후 지금까지 여러 재료에서 반응고 합금에 미치는 조직학

적인 인자를 규명하고자 많은 연구들이 진행되어왔다[3-8]. 

반응고 가공기술은 크게 레오캐스팅(rheocasting)분야와 틱소

캐스팅(thixocasting) 기술분야로 크게 구분되며 틱소캐스팅은

원소재 빌렛 제조 후 성형을 위해 재가열 과정을 거친다. 빌

렛 제조시 비수지상조직을 얻기 위해 고액공존영역에서 유동에

대한 고려가 있어야 하며 유동에 대한 인자로서는 온도, 점도,

합금 성분, 유동, 전단변형속도 등이 주요 변수이다[9]. 재가열

은 빌렛을 성형할 수 있는 반용융 상태로 가열하는 것이 목적

이지만 재가열 과정동안 빌렛의 미세 조직이 변화되기 때문에

재가열 과정에서 용질분포와 결정입도의 영향, 액상율 변화 과

정과 입내액상의 조대화 과정, 고상입자의 형상변화 및 성장,

합체, 용질원소 재분배 과정 등이 주요변수가 되며[10-14] 재

가열시 빌렛의 균일한 가열을 통해 고상율의 균일한 분포를

실현하기 위해 재가열 유지시간, 승온속도 등에 대해서 적정조

건을 선택해야 하는 등의 중요한 공정변수가 있다.

본 연구에서는 전자기 교반 수평연속주조 빌렛을 재가열하여

유지시간에 따라 시편의 변화과정을 조사하였으며 그 미세조직
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을 관찰하였다. 전자기 교반시 빌렛의 인출속도에 따라 재가열

특성을 조사하였다. 이는 재가열후 성형공정을 거쳐 최종제품의

미세조직과 그에 따라 기계적 특성을 결정짓는 중요한 공정이

다. 또한 본 연구에서는 빌렛의 주조속도와 재가열 공정에서

최적조건을 얻어 최종제품에서 기계적 특성을 높이고 신뢰성을

얻고자 하였다. 따라서 반응고 원소재인 전자기 교반 수평연속

주조 빌렛의 주조조건에 따라 재가열하여 시간에 따른 구상화,

미세 조직변화와 그 특성을 고찰하였다. 

 

2. 실험방법

2.1 재료

본 연구에 사용된 합금은 A356합금을 적용하였고 table 1에

나타내었다. A356(Al-7.1Si)을 유도로에서 750oC로 용해하여

Sb로 개량화, 질소계와 염소계로 탈가스(C2Cl2+N2), 미세화처리

(Al-5%Ti-5%B)하여 750oC에서 출탕하였다. 이때 턴디시 온도

는 630oC를 유지하였다. A356합금의 고액공존구역은 고상선

555oC이고 액상선은 615oC이다[15]. 

2.2 무교반과 전자기 교반 수평연속주조

수평연속주조 장치 Fig. 1과 전자기 교반장치를 설계 제작하여

실험하였다. 본 실험에 적용한 전자기 교반기(Electromagnetic

stirer)는 내부에 몰드가 장착되며, 빌렛의 인출속도를 높이고자

몰드길이 200 mm에 맞게 설계하였다. 전자기교반기와 몰드는

길이를 짧게 함으로서 급격한 냉각이 이루어지도록 설계하였다.

본 실험에 적용한 전자기 교반장치는 회전 자계형으로 결선방

식은 3상 2극과 상용주파수인 60Hz를 적용하였다. 교반강도는

무교반과 자속밀도(magnetic flux density) 500 Gauss에서 교

반하였다. 노내 용탕과 턴디쉬 온도, 몰드의 각 부위온도, 냉각

수 온도분포를 실시간으로 모니터링하기 위해 열전대를 설치하

여 각 부위의 온도를 실시간으로 측정하여 각 부위의 온도를

분석하였다. 몰드의 내부로 냉각수 채널(cooling water jacket)

이 설치되어있어 1차 간접냉각이 이루어져 초기 응고 층이 형

성된 다음 냉각수의 직접분사에 의해 응고가 완료된다. 몰드내

부는 빌렛이 응고되어 인출될 때 몰드와 빌렛의 고상 마찰과

액상 마찰이 공존하는 몰드내의 마찰 저항을 줄이고 윤활특성

을 향상시키기 위해 윤활성이 우수한 흑연을 열박음하였다. 몰

드의 재질은 용탕의 열 축출에 적합하고 전자기 차폐 효과가

적은 스테인레스 강을 적용하였다. 몰드내 용탕의 온도분포 및

용탕 터짐(break out)을 방지하고 냉각조건에 따라 미세조직의

특성을 파악하기 위해 직경1.4mm의 K type 열전대를 설치하여

실시간으로 온도를 모니터닝하였고 이를 근거로 인출속도를 설

정하였다.

유도로에서 용해된 금속용탕은 탈가스와 미세화처리를 하였고

런너를 통과하면서 여과(filtering) 등의 용탕처리를 하여 턴디

쉬(tundish)에 담겨지고, 턴디쉬에서 일정한 온도로 유지되면서

주형으로 출탕되면 주형을을 둘러싸고 있는 전자기교반장치에

의해 용탕이 회전하면서 응고가 일어나게 된다. 응고된 주괴는

더미바에 연결되어 인출기에서 일정한 속도로 인출되고 어느

정도 길이로 인출되면 절단기에 의해 일정한 길이로 절단되고

절단된 빌렛은 유압피스톤에 의해 연속주조기 옆에 모아지게

된다. 

몰드 내에 냉각수 유량은 80 l/min를 적용하였으며 냉각수

온도는 6oC에서 1차 냉각과 2차 냉각이 되었다. 본 연구에서

는 무교반에서 주조속도에 따른 미세조직변화를 관찰하기 위해

빌렛의 인출속도 200, 300, 400 mm/min로 하였고, 전자기 교

반 빌렛의 인출 속도에 따라서 재가열 미세조직의 영향을 파악

하기위해 자속밀도(Magnetic flux density)는 500 Gauss를 적용

하여 주조(인출)속도를 200, 300, 400, 460, 500 600mm/min로

인출하였고 빌렛의 직경 76 mm, 길이는 각각 10 m씩 제조하

였다. 본 실험의 실험조건은 table 2에 나타내었다. 

2.3 고액공존영역에서 재가열

무교반 빌렛의 인출 조건별 시편과 전자기 교반 연속주조

빌렛의 주조속도에 따른 재가열 조직특성을 파악하기 위해 자

속밀도(Magnetic flux density, Gauss) 500에 주파수 60Hz를

Fig. 1. Schematic drawing of horizontal continuous casting

apparatus for production of thixotropic Al alloys.

Table 1. Chemical composition of A356 Al alloy(wt/%).

Al Si Mg Fe Ti Cu Zn Mn

Bal 7.0 0.27 0.12 0.13 0.2 0.1 0.1

Table 2. Experimental conditions.

No classification Experiment condition

1 Material A356

2 Casting speed, mm/min
200, 300, 400,
460, 500, 600 

3  Frequency of magnetic field (Hz) 60

4 Magnetic flux density, Gauss 0, 500

5 Reheating furnace Salt bath furnace

6 Reheating temperature (oC) 584

7 Reheating time(minute)
30sec, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 13, 15

8 Cooling water temperature (oC) 6
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적용한 빌렛을 주조 속도200, 300, 400, 460, 500, 600 mm/

min으로 인출된 빌렛을 절단하여 재가열 시험을 하였다.

주조 속도별로 적용한 빌렛의 중앙부위를 채취하여 재가열

시편의 재료로 선정하였다. 재가열 시편은 짧은 시간에 일정한

온도 분포를 얻을 수 있도록 가로15 mm, 세로15 mm, 두께

3 mm의 일정한 크기로 절단하여 시편을 제작하였다. 시편의

크기와 염욕의 온도조건에서 조직 변화과정과 시간변수에 의한

특성을 파악하였다. 본 실험의 노내 분위기 제어 및 온도 조

절에 대한 정밀한 관리를 위하여 비교적 온도분포가 일정한

염욕로에서 재가열 온도 584oC을 적용하여 재가열 실험을 하

였다. 재가열 실험에서 특히 중요한 것은 염욕로에서 재가열후

냉각수까지의 이동시간을 최소화하는 점이 중요하므로 이점에

유의하여 재가열후 6oC의 냉각수에 급냉하였다. 미세조직의 특

성을 파악하기 위해 Keller’s reagent로 20초간 부식한 후 광

학현미경과 화상분석기(Image analyzer)로 고상율과 고상입자의

크기, 구상화 정도를 관찰하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 무교반 수평연속주조

무교반 수평연속주조 실험에서 빌렛의 인출속도별 미세조직은

Fig. 2와 같이 조대한 수지상 조직을 얻었다. 인출속도에 따라

미세조직의 차이를 나타내며, 무교반의 조건에서 인출속도 200

보다 300, 400 mm/min가 더욱 수지상이 미세화 되었다. 즉,

인출속도가 빠를 경우 미세화 경향을 나타냈다. 이러한 수지상

조직은 Fig. 3과 같이 재가열 온도 584oC에서 5분간 유지했을

때 인출속도별 미세조직을 나타내고 있다. 재가열 후에도 조대

한 수지상 조직이 그대로 유지됨을 확인하였다. 

3.2 전자기 교반 수평연속주조

금속재료의 반용융상태는 열적평형상태를 가지는 고상성분과

액상성분이 공존되어 있는 상태를 의미한다. 합금응고시 고액공

존영역을 반드시 통과하게 되며 이 영역을 통과할 때 초정알

루미늄상의 결정화 및 성장, 용질의 재분배, 수지상사이의 용탕

유동 및 응고상의 이동등 여러 현상이 함께 진행된다. 이렇게

진행되는 열이동 현상들은 계면으로부터 고상을 통해 전도되어

나아가고 열은 계면으로부터 생성된 잠열과 액상으로부터의 열

의 이동과 관련된다. 몰드 내에서 이러한 열적인 변화가 발생

되고 응고되는 연속주조과정에서 전자기를 적용함으로서 용탕에

강제유동이 발생된다. 이러한 전자기력은 용융금속을 순환유동

시킴으로서 등축성을 형성시키고 편석을 억제하는 기술이다. 전

자기 자속밀도(magnetic flux density, Gauss)500을 적용하여

전자기장을 적용한 전자기 교반에서 주조속도가 미세조직에 미

치는 영향을 파악하기위해 주조속도 200, 300, 400, 500,

600 mm/min을 적용한 미세조직의 특성은 Fig. 4와 5에 나타

내었다. 빌렛의 인출속도가 증가하면서 미세한 조직으로 변화되

었다. 고액공존구역(mushy zone)은 모든 미세조직의 특성인

석출물과 농도변화의 분포, 크기, 모양 및 밀도를 결정짓는 구

역이고 고액공존구역에서 전자기 교반을 함으로서 초정알루미늄

α상의 크기와 모양을 미세화와 구형으로 만들 수 있다. 무교반

인 Fig. 2의 미세조직과 많은 차이가 있다. Fig. 2의 무교반

시편에서는 수지상이 크게 성장한 모양으로 나타났지만 전자기

교반한 시편에서는 수지상이 대부분 절단되어 등축정의 초정

α상으로 변화된 것을 실험을 통해 확인하였다. 초정알루미늄상

의 크기와 모양은 전단변형속도, 냉각속도 및 초정알루미늄상의

고상율 등 전자기 교반 응고시의 미세조직은 이러한 여러 가

지 변수에 의해 결정되어 진다. 고상입자의 구형화와 미세화는

Fig. 2. Microstructure of as-cast Al alloy with various casting speed (mm/mim). (a) 200, (b) 300, (c) 400.

Fig. 3. Microstructure of reheating specimens obtained at various casting speed after reheating at 584oC: (a)200, (b)300, and (c)400(mm/min).
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고상입자의 절단, 계면에너지를 줄이려는 Gibbs-Thomson

effect의 열역학적 요인과 점도가 높은 액상에서의 파괴된 고상

입자들 간의 상호작용[16] 등에 의한 것으로 사료된다. 특히

전자기 교반에 있어서 전자기장이 형성되어 용융금속을 통과하

여 회전자계가 용융금속주위에 형성된다. 이때 유도전류가 발생

되어 용융금속을 회전하는 힘인 Lorentz’s Force에 의해 고액

공존구역에서 교반되어 초정알루미늄상이 구형화하게 된다. 결

정립을 구형화하고 미세화하기 위해서는 용탕의 유동제어가 필

수적이라고 할 수 있으며 이와 관련된 많은 연구가 진행되어

왔다[17-19].

이와 같이 용탕에 유동이 가해질 경우 고액공존구역(mushy

zone)내에서 1차 수지상가지(primary dendrite)와 2차가지(secon-

dary dendrite arm)의 연결부분이 용탕의 유동에 의한 재용해

로 분리되며, 분리된 2차가지(secondary dendrite arm)는 유동

으로 인해 용탕 내부로 이동하게 되고 이것은 독립적인 등축

정 결정립으로 남게 되거나 재용해 됨으로서 주상정을 감소시

키고 등축정 결정립의 크기를 감소시키는 것으로 사료된다.

이러한 현상은 전체계면의 자유에너지가 최소값이 아닐 때

2상 합금의 미세조직은 불안정하여 총 계면의 면적을 줄이게

된다고 Solberg[20] 등은 보고하였다. Campbell[21]은 수지상

의 파괴기구를 수지상가지의 굽음(bending)과 재결정에 의해

고경각계를 형성하는 과정을 에너지적 구동에 의한 액상침투가

일어난다고 제안하였다. A. Hellawell[22] 교수는 교반시에 재

용해에 의해 수지상이 절단되어 미세화된다고 보고하였다. 실험

결과 빌렛의 인출속도가 빠를 경우 초정알루미늄상의 크기가

미세해지고 구형화되는 경향이 나타났으며 빌렛의 표면과 내부

미세 조직도 건전한 실험결과를 얻었다. 이러한 원인은 응고가

진행이 되는 상태에서 전자기 교반에 의해 유동이 주어지면

고상입자들이 응집이 가속화되며, 교반되어지지는 유체의 흐름

에서 빠른 용질원자 이동과 동적응집(dynamic coalescence)에

의해 구형화와 미세화가 이루어진 것으로 사료된다. 또한 전자

기 수평연속주조에서 빌렛의 미세화에 미치는 영향은 전자기

교반속도와 관련된 빌렛 인출속도에 절대적인 영향을 받고 있

음을 확인하였다. 이러한 현상은 몰드내의 용탕온도와 관련 있

으며 인출속도가 느릴 경우 몰드내의 용탕의 온도가 저하됨에

따라 점도가 증가함으로서 전자기 교반에 의한 유동이 감소하

게 된다. 반면 인출속도가 빠를 경우 몰드내의 직, 간접 냉각

구간을 빠르게 경유함으로서 높은 용탕온도와 낮은 점도에서

Fig. 4. Microstructure of the continuous as-cast billet with various casting speed during electromagnetic stirring. (a) 300, (b) 400, (c) 500 (d)

600 mm/min.

Fig. 5. Variation of primary size and roundness as a function of casting

speed(500 Gauss).
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전자기 교반이 이루어짐으로서 용탕회전속도의 증가로 교반효과

가 극대화된 것으로 판단된다. 

3.3 재가열 실험결과

3.3.1 빌렛 인출속도와 재가열 시간에 따른 표면 및 조직변화

액상과 고상이 공존하는 반응고 또는 반용융 구역에서 결정

입계용해에 있어서 계면에너지의 효과를 감안해야 한다. 또한

곡면입계에 의해 형성된 압력차의 효과는 입계를 가로지르는

원자를 움직이게 하는 자유에너지(∆G) 또는 화학퍼텐셜(∆µ)의

차이를 생기게 한다. 이것을 식[16]으로 나타내면 다음과 같다.

(1)

식 (2)에서 입계에 작용하는 힘은 물질의 단위체적당 자유에

너지 차이이다. 이러한 자유에너지 차이를 높은 자유에너지를

결정립 쪽으로 입계를 끌어당기고 결정립성장의 경우에 ∆G는

입계곡률로 인해 일어나고 입계가 이동할 때 자유에너지가 감

소되는 모든 입계에 대해 적용된다. 

계면이 낮은 이동도를 갖는 경우, 계면 반응이 일어나려면

큰 화학적 포텐셜의 차이가 필요하며 계면에서는 국부평형 상

태로부터 편차가 생기고 계면은 혼합제어로 이동하게 된다.

이는 앞에서 언급한 Solberg 등이 주장한 전체계면의 자유

에너지가 최소값이 아닐때 2상 합금의 미세조직은 불안정하여

총 계면의 면적을 줄이게 된다고 제안한 구형화 기구와 관련

되며 이러한 이론은 Ostwald ripening 기구[23-24]로 LSW

(Lifshitz, Slyozov and Wagner)이론에 바탕을 두고 Gibbs-

Thomson Effect로 곡률반경이 감소함에 따라 입자와 인접한

기지의 용질농도가 증가하여 생긴 농도구배로 인해 작은 입자

에서 큰 입자로 용질이 확산하게 되고 따라서 작은 입자는 더

작아져서 결국에는 소멸하며 큰 입자는 성장하게 된다. 다른

하나는 합체기구[25]로 많은 수의 입자들이 neck에 의해 연결

되고 이 영역으로 액상중의 용질원자가 확산되어 성장하며 구

형화 된다고 보고하였다. 이러한 현상은 재가열 시간의 경과에

따라 고액공존구역에서 초정 α가 확산되어 조대화 됨을 확인

할 수 있었다. 

구형화와 관련된 계면제어에서 계면이 움직이는 속도는 평형

상태에서의 농도와 계면과의 편차에 비례한다. 재가열에 대한

시편의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 외관에서 보듯이 재가열

시간의 경과에 따라 외관의 형상이 많이 변화되는 것을 알 수

있다. 

본 실험에서 시편의 크기와 두께를 감안한 이상적인 재가열

시간은 재가열 시간에 따른 표면 및 미세조직변화 실험결과

재가열 시간 5분이 가장 적절한 재가열시간이라고 판단되었다.

재가열 시간 5분 이후부터 초정알루미늄상과 공정 실리콘이 확

연하게 구분되었으며 초정알루미늄상도 구형화의 형태로 변화되

었다. 전자기 교반 연속주조 빌렛의 인출속도에 따른 재가열

∆G
2ϒV

m

r
--------------- ∆µ= =

Fig. 6. Change in external appearance of Al alloy specimens at various reheating times. (a) as cast, (b) 30sec, (c) 1min, (d) 2min, (e) 3min, (f) 4min,

(g) 5min, (h) 6min, (i) 7min, (j) 8min, (k) 9min, (l) 10min, (m) 13min, and (n) 15min.
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조직변화를 Fig. 7과 8에서 볼 수 있듯이 재가열의 미세조직의

영향은 재가열전의 초기 조직조건에 따라 영향이 많음을 확인

할 수 있고 주조 속도와 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다.

일반적인 주조재 및 결정립 미세화제의 경우에는 온도의 상승

에 따라 결정입계 및 용질 편석부 등에서 부분용융이 일어나

며, 이러한 거동은 온도의 상승과 유지시간이 증가함에 따라

고액계면의 에너지의 감소에 따라 합체(coalescence)를 이루고

곡률반경 영역에서 저 곡률반경 영역으로의 용질확산에 의한

고상입자의 구형화가 진행된다[16]. 

재가열시 고려될 수 있는 것은 고액계면의 상간계면으로서

서로 다른 결정구조와 조성을 갖는 한 유형이라 판단된다. 이

상간계면에는 계면자유 에너지(Interfacial free energy) 가 작

용한다. 이 상간계면의 면적A의 계면을 포함하는 단위면적당

자유에너지가 일때 계의 상대적 안정도는 Gibbs자유에너지(G)

로 나타낼 수 있다. 

G = G0+Aγ (2)

입계의 준안정평형으로 되기 위해서는 입계와 입계사이의 교

차되는 연결부분에 교차곡면 또는 각에 있어 만족할 수 있는

조건이 요구된다[16]. 입계의 이동은 열적으로 활성화된 과정이

고 따라서 입계사이의 결합 또는 상호작용에너지이다. 입계가

움직일때 용질원자는 입계를 따라 함께 움직이므로 입계이동속

도를 감소시키는 힘을 발휘하며 이 힘의 크기는 결합에너지와

입계에서의 농도에 의존함으로서 조직적 변화가 발생된 것으로

판단된다. 

4. 결  론

전자기 교반 반응고 빌렛은 몰드 내에서 열적조건, 핵생성,

구상화, 조대화 등의 변화가 수반되고 전자기 교반에 의해 합

금슬러리에 집합, 이탈, 분리(aggregation/break-up processes)

등 일련의 이러한 현상들이 합금 내부에 교반력이 작용되어

미세한 등축정으로 변화된다. 조직의 미세화와 구형화는 재가열

후에 성형공정에서 성형성과 제품의 기계적 특성에도 직접적인

영향을 미친다. 따라서 본 실험을 통해서 다음과 같은 결론을

얻었다. 

1. 빌렛의 인출속도가 느린 경우 수지상이 크게 성장된 것이

확인되었다. 이 수지상은 재가열시 더욱 조대화되고 크게 성장

Fig. 7. Microstructure of electromagnetically stirred Al alloy after holding temperature at 584°C for (a) as-cast, (b) 30sec, (c) 1min, (d) 2min, (e)
3min, (f) 4min, (g) 5min, (h) 6 min, (i) 7min, (j) 9min, (k) 10min, and (l) 13min.

Fig. 5. Variation of size and roundness of primary phase of

electromagnetically stirred Al alloy as a function of holding

time at 584oC.
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된 형태로 나타났다. Ostwald ripening에 의한 입자들의 조대

화와 고액계면사이에 Gibbs-Thompson식과 관련되어 계면에너

지를 감소시키기 위해 작은 크기의 입자들은 소멸하고 큰 입

자들은 더욱 성장한다. 

2. 재가열 전 빌렛 초기조직의 결정립 크기, 모양에 있어서

재가열 후의 조직에도 큰 영향이 있음을 확인하였다. 

3. 반응고 빌렛의 재가열시 일정한 고/액 공존영역온도에서

유지하면 초기조직이 점차 용융되어 액상율이 증가하고 고상의

형태가 구형으로 변화하여 최종적으로 구형의 고상입자가 액상

내에 분포한 반응고 상태로 변화됨을 관찰하였다. 

4. 전자기 교반반응고 빌렛의 등축정 조직은 재가열시에도

균일한 등축정조직을 유지하였다. 본 연구에서 재가열 시편의

면적, 두께, 가열 조건에서 재가열 시간이 5분에서 최적의 조

직이 관찰되었다. 이는 재가열 공정 후 성형성과 기계적 성질

에도 중요한 영향을 미친다. 
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