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Abstract 

Compression tests were conducted at the various temperatures and strain rates to investigate void formation and 

microstructures behavior of a 1.9wt%C ultrahigh carbon steel used in forged workrolls. The microstructure, grain size and 

volume fraction of cementite were determined using specimens deformed in the temperature range from 800 to 1150
o
C and 

strain rates from 0.01 to 10/s. It was found from the microstructural analysis that the grain size is larger at higher 

temperatures and lower strain rate deformation conditions. In addition, a higher volume fraction of cementite was measured 

at lower temperatures. The brittle blocky cementite was fractured at 800
o
C and 900

o
C regardless of strain rate. As a result, 

numerous new micro voids were formed in the fragmented blocky cementite. It was also found that local melting can occur 

at temperatures of more than 1130
o
C. Therefore, the forging temperature should be controlled between 900

o
C and 1120

o
C. 

The temperature rise, which depends on the anvil stroke and velocity, was estimated through cogging simulation to find the 

appropriate forging temperature and to prevent local melting due to plastic work. 
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1. 서 론 

 

금속 압연용 워크롤과 같은 대형 제품은 대부분 

업세팅과 코깅공정과 같은 자유단조를 통해 제조된

다. 이때 사용되는 잉고트의 주조과정에서 기공과 

같은 결함이 발생하고, 이러한 결함은 제품의 품질

에 영향을 줄 가능성이 크다. 따라서 주조 잉고트 

내부의 기공은 단조공정을 통해 제거하는 것이 바

람직하다. 지금까지 많은 연구자들은 이러한 기공 

결함을 제거하기 위하여 새로운 방법의 단조 공정

[1, 2]을 제시하였고, 기공압착을 위하여 많은 연구를 

수행해왔다. 또한 효과적인 기공압착을 위해 기공의 

압착 및 접합거동과 잉고트/앤빌의 형상/크기, 기공 

크기, 정수압 응력, 유효 변형률 등과의 관계에 대해 

연구해왔다[3~10]. 하지만 기존의 연구는 0.5wt%C 미

만의 탄소강을 적용한 기공 압착 거동에 대한 연구

가 대부분이다.  

본 연구에서는 건전한 1.9wt%C 초고탄소 워크롤 

제조를 위해서 압축시험과 미세조직 분석을 통하여 

다양한 온도와 변형률 속도에서 1.9wt%C 초고탄소  
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강의 기공 생성 및 미세조직의 변화를 분석하였다. 

또한 유한요소해석을 통해 코깅 공정 시 소재의 초

기온도, 단조 온도 범위, 앤빌의 속도 및 1회 압하

량에 따라 워크롤 내부에 발생하는 온도상승에 대

해 조사하였다. 이를 통하여 1.9wt%C 초고탄소 워

크롤의 적정 단조 온도를 선정하고자 한다. 

 
2. 기공 생성 거동 및 미세조직 분석 

 

Fig. 1과 Table 1에서 나타낸 바와 같이 직경과 높

이가 각각 10 및 12mm이고 노치가 있는 시편으로 

고온 압축시험을 실시하였다. 노치의 깊이는 1mm이

고 노치각은 45
o이다. 압축 시험은 800~1,150

o
C에서 

수행되었고, 0.01~10/s의 변형률 속도로 압축시험을 

수행하였다. 또한 압하율은 최소 25%에서 최대 70%

까지 부여하였다.  

800
o
C~900

o
C에서는 압축시편의 노치부와 표면에

서 인장 응력으로 인하여 Fig. 2와 같이 표면에 축 

방향 크랙이 발생했다. 반면 1,000~1,120
o
C의 압축 

시험에서는 시편의 노치부와 표면에 크랙을 관찰할 

수 없었다. 변형률 속도 10/s로 각각 800
o
C, 900

o
C, 

1,000
o
C, 1,120

o
C에서 압하량 70%까지 압축 시험 이

후의 미세조직을 Fig. 3에 나타내었다. 압축 시험 시 

공통적으로 내부의 시멘타이트가 압축방향에 수직

으로 배열되어 있다. 800
o
C와 900

o
C에서는 시멘타이 

트가 깨지면서 시멘타이트 내부에 새로운 미세기 

공이 형성된다. 반면, 1,000
o
C 및 1,120

o
C에서는 시멘

타이트가 깨지지 않고 그대로 남아있어 새로운 미

세기공이 형성되지 않았다. 따라서 결함이 없는 

1.9wt%C 초고탄소 워크롤 단조품을 제조하기 위해 

서는 단조 공정 중 소재의 표면 온도가 900
o
C가 되

기 전에 재가열해야 한다.  

Fig. 4는 온도 800
o
C, 변형률 속도 10/s에서 압하율 

을 각각 25%, 50%, 70%로 하여 압축시험을 실시한 

시편의 미세조직 사진이다. 800
o
C에서는 25%, 50% 

및 70%의 압하량에서 모두 시멘타이트가 깨지면서 

새로운 기공이 형성된다. 이것은 비교적 온도가 낮 

은 800
o
C에서는 작은 변형량에도 쉽게 시멘타이트 가 

깨짐으로써 새로운 미세기공이 발생함을 의미한다.  

Table 2는 변형률 속도와 온도에 따른 결함의 발생 

유무 및 형태를 나타낸다. 800
o
C에서는 변형률 속도

에 상관없이 표면크랙 및 시멘타이트 내부에 기공

이 생성되었다. 900
o
C에서는 비교적 빠른 변형률 속

도 1/s 및 10/s에서 표면에 크랙이 발생하고 시멘타

이트가 깨지면서 내부에 기공이 생성된다. 반면 변

형률 속도가 다소 낮은 0.01/s 및 0.1/s에서는 표면 

크랙뿐만 아니라 내부에 기공도 발생하지 않았다. 

이는 변형률 속도가 빠를수록 높은 응력이 작용하

여 표면과 내부에 크랙 및 기공이 발생하는 것이다. 

1,000
o
C와 1,120

o
C에서는 변형률 속도에 상관없이 

크랙 및 기공이 형성되지 않았다.  

 1,150
o
C에서 변형된 시편 및 미세조직 사진을 Fig. 

5에 나타내었다. 변형률 속도는 10/s이고 70%까지  

Fig. 1 Specimen with notch used for compression test 

 

Table 1 Compression test conditions 

Temp.  

(
o
C) 

Reduction ratio 

(%) 

Strain rate  

(/s) 

800 70 0.01, 0.1, 1, 10 

50 10 

25 10 

900 70 0.01, 0.1, 1, 10 

1,000 70 0.01, 0.1, 1, 10 

1,100 70 0.01, 0.1, 1, 10 

1,120 70 0.01, 0.1, 1, 10 

1,130 70 10 

1,140 

70 10 

50 10 

30 10 

1,150 
50 10 

30 10 
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(a)                      (b) 

Fig. 2 Generation of surface crack at notch and surface 

when compressed: (a) 800
o
C(0.01~10/s)  and (b) 

900
o
C(1~10/s) 

 

압축을 하였다. 그림에서 알 수 있듯이 시편의 중심 

부에서 국부적인 용융이 발생했다. 미세조직을 관찰 

한 결과, 중심부에는 전형적인 주조조직이 관찰되었 

다. 또한 1,130~1,150
o
C에서는 압하량에 상관없이 소 

재에 국부용융이 발생하였다. 따라서 소재의 온도가 

1,130
o
C이상으로 상승할 경우 국부용융이 발생할 가

능성이 높은 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 온도 및 변형률 속도에 따른 미세조직의 

크기를 나타낸다. 미세조직의 크기는 온도의 영향을 

많이 받는다. 온도가 낮은 경우에는 변형률 속도의 

영향이 크지 않지만 온도가 높아지면 변형률 속도 

에도 큰 영향을 받는다. 즉, 온도가 높을수록 변형 

률 속도가 낮을수록 결정립의 크기가 커진다. 온도 

와 변형률 속도에 따른 소재 내부의 시멘타이트의  

분율을 Fig. 7에 비교하였다. 800
o
C에서 시멘타이트 

의 분율이 가장 높게 관찰되며, 그 다음으로 900
o
C 

에서 높게 관찰된다. 반면 1,000
o
C이상의 온도에서 

는 온도에 따른 내부 시멘타이트 분율 차이가 없는 

것으로 판단된다. 또한 시멘타이트 분율은 변형률 

속도와 관계가 없는 것으로 나타난다. 압축 시험에

서 800~900
o
C에서 시멘타이트 내부에 미세 기공이  

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 3 Microstructures after compression test at (a) 

800
o
C, (b) 900

o
C, (c) 1,000

o
C and (d) 1,120

o
C 
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Fig. 4 Microstructures after compression test at 

reduction ratio of 25%, 50% and 70% (800
o
C) 

 

Table 2 Defect generation according to various forming 

 conditions (reduction ratio: 70%) 

 0.01/s 0.1/s 1/s 10/s 

800
o
C Ov Os Ov Os Ov Os Ov Os 

900
o
C - - Ov Os Ov Os 

1,000
o
C - - - - 

1,120
o
C - - - - 

Ov: Microvoid, Os: Surface crack 

 

많이 생성되는 원인이 이러한 시멘타이트 분율과 

밀접한 관계가 있음을 보여준다. 

 

3. 소성발열에 의한 온도 상승 
 

일반적으로 단조 공정 시 발생하는 소성일의 대

부분은 소재 내부의 온도 상승을 야기시킨다. 워크

롤 제조를 위하여 고온으로 가열된 잉고트로 코깅 

공정을 실시할 때, 잉고트 표면에서부터 온도가 점

차 떨어지기 시작한다. 하지만 내부에서는 소성일로 

인하여 표면에 비해 온도가 천천히 떨어지거나, 초

기의 온도를 유지하거나, 심지어 온도가 상승하는 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (b) 

Fig. 5 Microstructural observation by compression tests 

at the 1,150
o
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Grain size according to temperature and strain rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Volume fraction of cementite according to 

temperature and strain rate 
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현상이 일어난다. 1.9wt%C 초고탄소의 코깅 공정 및 

코깅 공정 중 발생 하는 온도 상승량을 분석하기 

위해 상용 해석 프로그램인 FORGE를 사용하여 유

한요소 해석을 수행하였다.  

Fig. 8에 제시된 유동응력을 사용하여 1.9wt%C 초

고탄소 워크롤 제조를 위해 코깅 해석을 수행한 결

과를 Fig. 9에 나타내었다. 해석에는 바디부의 최대 

직경 1,410mm, 최소 직경 1,220mm, 압탕부를 포함

한 잉고트 전체 길이 2,390mm이고, 고경비는 1.23인 

잉고트 모델을 사용하였다. 단조 공정 시, 잉고트의 

고경비가 낮기 때문에 업세팅을 하지 않고 코깅 공

정만 실시하였다. 잉고트를 1,100
o
C로 가열하여 매

니퓰레이터을 이용하여 반복적인 회전 및 이송을 

하면서 반경방향으로 단조를 수행하였다. 몸체부 단

조 후 네크부 단조를 실시하였고, 단조 해석을 통해 

내부의 온도를 확인하였다. 

Fig. 10에서 알 수 있듯이 네크부 단면의 표면-중

심-표면으로 온도분포를 측정하였고, 측정한 온도분

포 값을 Fig. 11과 같이 앤빌의 속도와 1회 압하량에 

따라 나타내었다. 잉고트의 초기 온도는 1,100
o
C이

고 코깅 공정을 통해 최대 1,145
o
C, 최소 1,120

o
C까

지 내부 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. 앤빌의 

속도가 빠를수록, 1회 압하량이 클수록 내부의 온도

가 더 많이 상승한다. 즉, 앤빌의 속도가 빠를수록 

변형률 속도가 높아지고, 변형률 속도가 높아짐에 

따라서 소성일이 커지기 때문에 내부의 온도 상승

량이 커진다. 또한 앤빌의 속도가 동일할 때, 상대

적으로 몸체부보다 직경이 작은 네크부에서 변형량

이 많기 때문에 네크부에서의 내부 온도 상승량이 

더 높다는 것을 판단할 수 있다.  

따라서, 잉고트를 1,100
o
C까지 가열하여 단조 공

정이 이루어질 경우 1.9wt%C 초고탄소강 잉고트 내

부에 국부용융이 발생할 가능성이 높다. 또한 앤빌

의 속도 및 1회 압하량이 클 때에도 국부용융이 발

생할 가능성이 높기 때문에 잉고트의 초기 온도를 

1,080
o
C, 앤빌의 속도를 10mm/s, 1회 압하량 50mm를 

부여하여 코깅 해석을 수행하였다. Fig. 12에 코깅 공

정 중 각 단계에서 잉고트 내부의 최고 온도를 나

타내었다. 몸체부에 비해 비교적 직경이 작은 네크

부에서 1,096
o
C로 가장 높이 온도가 상승하였다. 하

지만 압축 시험의 결과에서 900~1,120
o
C에서는 시 

멘타이트  내부에 기공 생성 및 국부 용융에 의한 

결함이 발생하지 않는 것으로 판단되었기 때문에, 

 

Fig. 8 Flow stress of 1.9wt%C ultrahigh carbon steel at 

1,100
o
C 

 

 

Fig. 9 Manufacturing process for 1.9wt%C ultra-high 

carbon workroll using cogging process  

 

 

Fig.10 Temperature distribution in the cross-sections 

of body and neck 
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Fig.11 Temperature curves in the cross-section of neck 

according to anvil stroke and velocity 

 

 
Fig.12 Predicted Maximum temperature during cogging 

process 

 

잉고트의 초기 가열 온도는 1,080
o
C 이하가 바람직

하며, 또한 미세조직적으로 건전한 워크롤 제조가 

가능하다고 판단된다. 

4. 결 론 
   

본 연구에서는 건전한 1.9wt%C 초고탄소 워크롤 

제조를 위하여 압축 시험 및 유한요소해석을 수행

하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 1.9wt%C 초고탄소강의 압축 시험 시 800
o
C에

서는 변형률 속도에 상관없이 시멘타이트가 분쇄

되면서 시멘타이트 내부에 미세기공이 형성된다.  

900
o
C에서는 변형률 속도가 높을 때 시멘타이트가 

분쇄되면서 미세기공이 형성되었다. 이는 변형률 속

도가 빠를수록 상대적으로 취성인 시멘타이트 내에 

큰 응력이 작용하기 때문에 시멘타이트가 분쇄되면

서 기공이 형성되는 것으로 판단된다. 1,000~1,120
o
C

에서는 각각 0.01~10/s의 변형률 속도로 70%의 압하

율을 부여하여도 기공이 형성되지 않는다. 반면, 

1,130
o
C의 온도 이상에서는 국부용융이 발생하였다. 

따라서 단조 공정 중 잉고트의 온도는 최소 900
o
C 

이상에서 최대 1,120
o
C이하가 되도록 제어하는 것이 

바람직하다.  

(2) 워크롤 제조 시 코깅 공정이 진행되는 동안 

소성발열에 의하여 워크롤 내부의 온도가 상승하게 

되는데, 1회 압하량이 클수록, 앤빌의 속도가 빠를수

록 온도 상승량이 더 커진다. 잉고트의 초기 가열온

도가 1,100
o
C인 경우 앤빌 스트로크 및 가압속도에 

따라 소성발열에 의한 온도 상승량이 최소 20
o
C에

서 최대 45
o
C까지 예측되었다. 1,130

o
C 이상에서는 

국부 용융이 발생할 가능성이 크기 때문에 잉고트

의 초기 가열 온도 1,080
o
C 이하로 하되, 1회 압하량

과 앤빌의 가압속도는 낮추는 것이 바람직하다. 
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