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There have been previous attempts to observe the occurrence of dynamic ferritic transformation at temperatures even above Ae3 in a low-carbon steel, and not only in steels, but recently also in titanium alloys. In this study, a new approach is proposed that involves treating true stress-true strain curves in uniaxial compression tests at various temperatures, and different strain rates in 0.1C-6Ni steel, which is a model alloy used to decelerate the kinetics of ferrite transformation from austenite. The initial flow stress up to peak stress was used to analyze the change in dynamic softening phenomena, such as dynamic recovery, dynamic recrystallization, and dynamic transformation. It is worth mentioning that for predicting the occurrence of dynamic transformation, flow stress before reaching peak stress is much more sensitive to the change in the dynamic softening rate due to dynamic transformation, compared to peak stress. It was found that the occurrence of dynamic ferritic transformation could be successfully obtained even at temperatures above Ae3 once the deformation condition was satisfied. This deformation condition is a function of both the strain rate and the deformation temperature, which can be described as the Zener - Hollomon parameter. In addition, the driving force of dynamic ferritic transformation might be much less than that of the dynamic recrystallization of austenite at a given deformation condition. By applying this technique, it is possible to predict the occurrence of dynamic transformation more sensitively compared with the previous analysis method using peak stress during deformation.
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1. 서 론
철강재료는 근대 산업사회에서 가장 널리 사용된 구조재료로, 다양한 합금 성분을 가지며, 동시에 미세조직을 적절히 조절하여 매우 다양한 제품 혹은 산업에 사용되고 있다. 그 중 가장 널리 사용되고 있는 철강재료는 저탄소강으로, 상온에서 주로 페라이트(ferrite) 조직을 갖도록 공정 조건이 설정된다. 특히 자동차 산업과 같은 고부가가치 산업이 급속도로 발전하고 동시에 친환경 산업 분야에 탄소강을 적용하기 위하여 우수한 강도와 연성이 요구되고 있다. 인성의 감소 없이 강도를 높일 수 있는 기구로, Hall-Petch 관계에 따른 결정립 미세화 기구가 최근 20년간 널리 적용되어 왔다. 상온에서 페라이트가 미세립을 갖기 위해서는 고온에서 안정한 오스테나이트(austenite)를 우선적으로 미세화 시켜야 한다. 열연 공정에서 오스테나이트를 미세화시키기 위한 방법 중 하나로 정적 혹은 동적 재결정(static or dynamic recrystallization of austenite) 현상이 있다. C. M. Sellars, T. Sakai, J. Jonas [1,2]는 오스테나이트의 동적 재결정에 관한 연구를 다양한 모사 실험을 통해 수치화시키고자 노력하였다. 이러한 수치화 작업은 앞서 면심 입방 구조를 갖는 재료에서 소성 역학을 발전시켜 온 H. Mecking과 U. F. Kocks [3,4] 와 Y. Estrin과 H. Mecking [5] 그리고 H. Mecking과 B. Nicklas, N. Zarubova [6]의 연구 결과를 바탕으로 수행되었다. 특히 고온에서 압축, 인장, 비틀림 모사 실험을 통해서 유동 응력 곡선의 해석을 미세조직과 연관시켜 연구함으로써, 고온에서의 유동 응력 곡선을 통해 미세조직을 예측할 수 있는 기반을 마련하였다 [1-6]. 국내에서도 철강재료의 동적 재결정 현상에 대한 유동 응력 곡선 해석 혹은 유한 요소법 등을 적용한 많은 연구가 진행되었다 [7,8]. 또한 철강 재료뿐만 아니라 전통적인 금속재료 중 하나인 알루미늄 합금 [9], 타이타늄 합금 [10-12] 등에도 동일한 유동 응력 곡선 모사 실험이 적용되었으며, 최근에는 고 엔트로피 합금(high entropy alloy)[13,14]에도 적용되는 사례가 보고되고 있다.
Yada와 그의 동료들은 오스테나이트의 동적 재결정이 일어나는 온도 구간에서 오스테나이트에 강한 소성 변형을 가하는 과정에 오스테나이트의 동적 재결정 뿐만 아니라 페라이트로의 상변태가 발생하는 동적 상변태(dynamic transformation)를 처음 보고하였다 [15,16]. 이후 많은 연구자들이 소성 변형 중에 발생하는 상변태에 대해서 연구를 진행하였으며, 비교적 단순한 공정을 통해 초미세립을 갖는 철강재료를 개발했다는 보고가 최근 발표되고 있다 [15-21]. 특히 Zhao 등은 동적 상변태를 일으켜 페라이트의 결정립을 미세화 시키는 것에 그치지 않고, 페라이트의 동적 재결정 현상을 야기시키는 조건을 찾았으며, 기존에 강소성으로만 만들 수 있었던 초미세립을 적은 변형량으로 얻을 수 있었다. 이를 바탕으로 항복강도가 800 MPa에 육박하며 연신율이 20%를 초과하는 매우 훌륭한 기계적 특성을 얻을 수 있는 저탄소(0.1 wt%) 철강 합금 및 공정을 개발하였다.
이러한 동적 상변태 현상이 기존의 정적 상변태가 발생하는 온도 구간 이상에서 발생한다는 보고가 일부 있었으며, Gibbs 자유 에너지 계산 등을 통해 가능성이 일부 제기되었다. 하지만 미세구조 관찰 실험을 통해 밝혀내기에 실험적인 오류가 크게 발생하여 신뢰할 수 없었던 문제가 있었다. Park 등은 앞서 유동 응력 곡선을 다양한 조건에서 얻은 후, 가공 온도 및 변형율 속도의 관계를 갖는 Zener-Hollmon 관계식을 이용하여 새로운 시도를 하였다 [18,19,22]. 이를 통해, 변형율 속도가 빠를수록 Ae3 온도보다 높은 온도에서도 동적 상변태가 일어날 수 있음을 다음과 같은 과정을 통해 밝혀냈다. 우선 고온에서 오스테나이트는 소성 변형에 따라 경화(strain hardening) 및 동적 회복(dynamic recovery, DRV)이 일어난다. 고온에서 전위의 cross-slip에 의한 연화(softening) 현상과 재결정 핵생성을 통해 동적 재결정 현상이 나타나면서 연화되며 유동 응력 증가 속도가 감소하게 된다. 이후, 최대 유동 응력을 가진 후, 급격히 동적 재결정 분율의 증가로 인해 유동 응력값이 감소하는 현상을 보인다. Park등은 이러한 현상이 비단 오스테나이트의 동적 재결정에만 일어나는 현상이 아닌, 동적 상변태에서도 나타나는 것을 발견하였다. 서로 다른 두 현상을 관찰하며 최대 유동 응력값들의 차이를 얻었으며, 이를 다양한 온도와 변형율 속도 변화를 통합하여 설명할 수 있는 Zener-Hollmon 관계식을 활용하여 동적 상변태가 일어나는 특정한 조건을 발견하였다 [18]. 하지만 유동 응력 곡선의 최대 응력값을 활용한다는 것은 이미 약 수% 이상의 페라이트로의 동적 상변태 혹은 15% 수준의 오스테나이트의 동적 재결정이 발생된 다음에 나타나는 값이기 때문에, 동적 상변태 현상을 민감하게 관찰할 수 없다는 한계점이 제기되었다. 본 연구에서는 소성 변형에 따른 경화와 동적 회복이 동시에 일어나는 구간, 즉 최대 유동 응력에 도달하기 전 상태의 유동 응력 곡선을 이용하여 새로운 해석을 시도하여, 오스테나이트의 동적 재결정으로부터 페라이트로의 동적 상변태를 예측하고자 한다.

2. 실험 방법
본 연구에서는 0.1 wt% 탄소와 6 wt% 니켈을 갖는 합금철을 이용하였다. 니켈을 첨가한 모델 합금으로, 오스테나이트 영역을 좀더 낮은 온도로 확장시켜 페라이트 상변태를 지연시키고자 설계하였다. 열간 압연 모사기인 Thermocmaster-Z를 활용하여 일축 압축 실험을 수행하였다. 이 때, 기계의 탄성변형치를 제거하지 못하였기 때문에, 진변형율 값이 실제 재료가 겪은 진변형율보다 높게 나타나는 오류를 포함한다. 보다 자세한 실험 방법은 참고문헌에 기록되어 있다 [18].

3. 결과 및 고찰
그림 1은 다양한 변형율 속도와 압축 온도에서 얻은 진응력-진변형율 곡선을 보여준다. 일반적으로 높은 온도에서는 낮은 온도에서 변형을 한 경우보다 진응력 값이 낮게 나타난다. 또한 빠른 변형율 속도의 경우보다 느린 변형율 속도의 실험에서 진응력 값이 낮게 나타난다. 그림 1에서 압축 온도가 높거나 변형율 속도가 느린 경우, 오스테나이트는 동적 재결정을 갖는 형태의 유동 응력 곡선을 나타난다. 즉, 초기 변형율이 낮을 때에는 유동 응력이 증가하나, 최고 응력점에 도달한 후 동적 재결정에 의한 연화가 나타나면서 유동 응력이 감소한다. 이후 연속적인 동적 재결정이 일어나면서 유동 응력값이 일정하게 포화된 값을 보인다 [1,2]. 변형 온도가 감소하면서 이러한 연화 현상이 다소 구분이 잘 되지 않는 구간이 나타나는데, 이는 오스테나이트의 동적 재결정이 점차적으로 일어나지 않기 때문이다. 이러한 현상은 온도가 낮아지면서 생길 뿐만 아니라, 동일한 온도에서 변형율 속도가 빨라지면서도 함께 일어난다. 이러한 현상에 대해서는 그림 3에서 보다 자세하게 설명한다. 한편, 변형율 속도가 느리면서 온도도 낮은 경우, 유동 응력 곡선에서 뚜렷한 연화가 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 동적 상변태에 의한 것으로 오스테나이트가 페라이트로 바뀌면서, 고온에서 강도가 낮은 페라이트 상분율 증가에 따른 연화로 이해할 수 있다 [18,23]. 반면, 온도가 낮으면서 변형율 속도가 빠른 경우, 유동 응력이 최대값을 보인 후, 연화를 통한 감소가 확연하게 나타나지 않았다. 이는 소성 변형 시간이 부족하여, 페라이트로의 상변태가 충분한 발생하지 않아 응력 유동 곡선에 확연하게 나타나지 않았기 때문이다 [18].
[image: Fig. 1.]
Fig. 1. True stress-true strain curves of the specimens deformed at various deformation temperatures with strain rates of: (a) 100  s-1, (b) 10-1 s -1, (c) 10-2 s-1 and (d) 10-3 s-1. Reprinted from Acta Materialia, Nokeun Park et al., Vol. 61, Pages No. 163-173, Copyright (2013), with permission from Elsevier [18].

[image: Fig. 3.]
Fig. 3. Strain hardening rate vs. true stress [5].

그림 2는 그림 1에서 나타난 유동 응력 곡선을 해석하고자 변형율 속도가 0.01 s-1이며, 변형 온도가 600도인 조건의 응력 유동 곡선을 선택하였다. 그림 2a의 유동 응력 곡선을 변형율로 미분한 값은 일반적으로 변형경화율(strain hardening rate, θ = dσ⁄ dε)로 명명한다 (그림 2b, 그림 2c). 그림 2b 영역에서 진응력이 비교적 높은 150 MPa이상인 영역을 확대하여 그림 2c에 표시하였다. 그림 2a와 그림 2c를 함께 보면, 응력이 증가할수록 변형율 경화 값이 감소하다가 최대 응력에 도달하게 되면 그 값이 0에 수렴하게 된다. 즉, 변형에 의한 경화되는 양과 동적 상변태 혹은 동적 회복에 의한 연화되는 양이 같아지는 점이다. 이후 지속적인 변화는 동적 상변태 양을 증가시켜 연화가 급격히 증가하며, 이후 변형량이 약 0.8 (그림2a) 수준에서 포화된 유동 응력을 보인다. 기존의 연구에서는 최대 유동 응력값(peak stress)을 이용하여 유동 응력 곡선 분석을 실시하였으나, 이는 10% 이상의 동적 재결정 혹은 동적 상변태가 발생한 상황, 즉 동적 연화 작용이 본격적으로 나타난 이후의 결과이기 때문에, 확실한 점이긴 하나, 민감하게 감지하지 못하다는 단점이 있었다 [18]. 본 연구에서는 보다 민감하게 동적 연화 현상을 관찰하기 위하여 동적 재결정 혹은 동적 상변태가 발생하지 않았을 것으로 추정되는 부분인 초기 소성 구간에서부터 임계점(critical point)까지의 응력 유동 곡선을 활용하여 분석을 실시하였다.
[image: Fig. 2.]
Fig. 2. An example for flow stress analysis: (a) true stress-true strain curve of the specimen deformed at 600 °C with a strain rate of 0.01 s -1. (b) Strain hardening rate vs. true stress. (c) Enlarged area of (b).

그림 3은 Kocks-Mecking의 모델[3]을 바탕으로 Estrin과 Mecking이 제안[5]한 형태의 그림이다. 우선, 진응력이 낮은 부분에서의 점선과 실선이 만나는 점은 재료에서 전위가 발생하기 시작하는 점으로, 다결정질의 금속재료에서 주로 언급되는 항복 현상 혹은 변형 stage III의 시작점과 동일한 개념으로 이해할 수 있다. 그 이후 강도가 높아지면서 일정하게 변형경화율이 감소하는 구간은 소성 변형에 의한 전위 증식과 동적 회복에 의한 연화의 비율이 일정하게 바뀌는 구간이다. 이후 경화에 의한 응력이 지속적으로 높아지고, 이 응력값이 변형경화율과 같아지는 소성 불안정점(plastic instability, σ = dσ⁄ dε = θ)이 발생되는 점(necking)이 나타난다. 이 값을 넘어서, 연화 속도가 변형경화율보다 훨씬 빨라지게 되는 구간이 나타나며, 이는 그림 3에서 변형경화율이 0에 가깝게 가는 구간이다. 변형경화율이 0이 되는 점은 그림 2에서 최대 유동 응력(peak stress)에 대응된다. 또한, 유동 응력 곡선을 해석할 때, 동일한 응력 하에서 변형율 속도가 빠른 변형경화율 값이 변형율 속도가 느린 변형경화율 값보다 높다는 것을 보여준다. 마찬가지로 온도의 변화에 대해 이해할 수 있다. 온도와 변형율 속도, 두 변수에 대한 영향을 동시에 해석하기 위하여, 크립(creep)에서 주로 많이 활용되는 Zener-Hollomon 관계식을 도입한다.

(1)
Z = ε·expQ/RT
ε 는 변형율 속도, Q 는 겉보기 활성화 에너지, R 은 기체 상수, 그리고 T 절대 온도이다. 활성화 에너지는 원자의 재정렬이 얼마나 쉽게 혹은 어렵게 발생하는지를 보여주는 인자로, 주로 율속 기구에 대한 값을 나타낸다. 크립 평가를 통해 얻은 활성화 에너지는 본 연구에서 활용한 압축실험에서 얻은 값보다 일반적으로 낮게 나타나며, 이 값은 원자의 자기 확산 에너지와 유사한 값을 갖는다. 즉, 공공의 형성과 이동에 필요한 에너지로, 칼날 전위의 상승이나 나사 전위의 조그 등에 의해 주로 결정된다 [24]. 그림 3에서 본 것과 같이, 변형율 속도가 빠르다는 것은 Z 값이 커지는 것을 의미하며, 이는 마치 변형 온도가 낮은 것과 같은 효과를 갖는다. 예를 들어, 인장 시험 시, 변형율 속도가 빠르면 응력은 높게 나오며, 시험 온도가 낮으면 응력이 높게 나오는 현상과 동일하게 이해할 수 있다. 그림 1의 유동 곡선을 그림 3과 같은 형태로 변화시켰을 때, 다양한 변형율 속도와 온도에 따라 다양한 변형경화율을 가지며, 이는 접선의 기울기로 나타난다. 이 기울기는 동적인 경화와 연화의 합으로 결정되는 것으로, 변형경화율과 동적 회복율의 차이로 표현할 수 있다 [4]. 이 기울기는 Zener-Hollomon 관계에 종속되어 변형 온도와 변형율 속도에 강하게 의존하는데, 면심 입방 구조를 갖는 금속재료와 같이 변형율 속도와 변형 온도의 의존성이 낮은 경우에는 주로 하나의 변형경화율 상수에 수렴한다고 보고되고 있다. [5]. 본 연구에서는 다양한 변형율 속도와 변형온도를 사용하였기 때문에, 그림 3을 통해 Zener-Hollomon 관계를 이해하고, 그림 4를 쉽게 이해할 수 있다.
[image: Fig. 4.]
Fig. 4. Strain hardening rate vs. true stress at various deformation temperatures with different strain rate: (a) 100  s-1, (b) 10-1 s-1, (c) 10-2 s-1 and (d) 10-3 s-1.

그림 4는 그림 1에서 나타난 유동 응력 곡선들을 이용하여 변형경화율과 진응력로 다시 나타낸 것이다. 그림 3에서 본 것과 같이 직선이 나오는 구간을 활용하여 χ2 비교 후 외삽을 실시하였다. 그림 4d와 같이 변형율 속도가 느린 경우, 600도 혹은 650도를 제외한 고온 실험의 외삽값이 그림 3에서 본 것과 같이 세로축의 한 점(θ0)으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. θ0는 약 850 MPa 근처임을 알 수 있다. 동적 재결정이나 동적 상변태과 같은 급격한 연화가 발생되지 않는다고 가정한다면, 앞서 언급하였듯이 다양한 변형경화율 선들의 연장선들이 하나의 변형경화율 상수(θ0)에 잘 수렴하는 결과를 보여주고 있다 [5]. 하지만 변형율 속도가 점차 빨라짐에 따라, 또한 변형 온도가 낮아지면서 (즉, Z 값이 커지면서) 세로축으로 외삽한 값이 θ0에서 점차 멀어지는 것을 볼 수 있다. 예를 들면, 그림 4a의 경우, 고온 압축인 1000도에서 850도 정도의 실험에서 나타난 θ0이 약 750~1000 MPa이지만, 그 이하의 온도에서 나타나는 값은 매우 높게 나타난 것을 알 수 있다. 이렇게 급격한 기울기의 변화가 생기는 이유는 동적 회복에 의해 연화되는 속도보다 상대적으로 빠른 변형경화율의 증가로 나타난 결과이다. 즉, 오스테나이트 내부의 전위가 급격하게 증식된 결과이거나 동적 상변태의 결과이다. 결국, 높은 변형율 속도와 낮은 변형 온도와 같은 특정 조건에서 변형율 속도와 변형 온도에 따른 기울기(dθ⁄ dσ)가 크게 달라지는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 변화를 그림 5에 표시하였다. 참고로, 여기서 절대값에 대해 주의해야 할 사항이 있음을 밝힌다. 현재 보여주고 있는 값들은 앞서 언급하였듯이 기계 오류를 포함하고 있다. 다시 말해, 압축 실험 시, 얻은 변형율은 실제 재료의 변형율만 표현된 것이 아니라, 열간 압연 모사기인 Thermocmaster-Z에서 오는 탄성 변형량도 포함하고 있다. 이 변형량을 이용하여 변형경화율을 구한 값을 현재 활용하고 있기 때문에 그림 4에서 세로축에 나타난 절대값은 신뢰할 수 없다. 하지만 변화의 경향을 이해함에 있어서 부족하지 않다.
[image: Fig. 5.]
Fig. 5. Slope of strain hardening rate (- ) in Fig. 4 as a function of deformation temperature.

그림 5는 그림 4에서 나온 기울기의 음의 값(–dθ⁄ dσ)으로 표시하였다. 각 변형율 속도별로 좌우 두 개의 구간으로 나눠 해석할 수 있다. 그림 1에서 본 것과 같이 변형율 속도가 느리면서 고온인 경우, 오스테나이트의 동적 재결정이 발생하였다. 변형 온도가 낮아지면서 그림 5의 값이 점차 낮아지다가 닫힌 표시(■●▲▼)를 한 온도 이하에서부터는 그 값이 올라가는 것을 볼 수 있다. 이 부분에서는 오스테나이트의 동적 재결정이 아닌 페라이트로의 동적 상변태가 나타나는 구간으로, 닫힌 표시를 한 부분이 바로 각 변형율 속도에서 동적 상변태가 발생할 수 있는 최대 온도가 되는 것을 알 수 있다. 한편 해당 온도보다 낮은 경우, 변형율 속도가 느렸을 때의 기울기(▽)가 변형율 속도가 빨랐을 때의 기울기(□)보다 크게 상승하는 것을 볼 수 있다. 이는 변형율 속도에 따른 전체적인 변형시간이 길어졌기 때문에, 동적으로 상변태가 발생하는 분율이 크게 증가하였기 때문이다. 비록 최대 유동 응력까지 도달하기 전의 상태로 분석을 하고 있음에도 불구하고 이렇게 크게 값이 바뀌는 것은 이미 상당량의 동적 상변태가 최대 유동 응력 전에 발생하고 있음을 의미한다.
본 연구를 통해서 발견한 매우 흥미로운 점은 동적 상변태 혹은 동적 재결정을 일으키기 위한 구동 에너지가 매우 다르다는 것이다. 현재 분석한 곡선의 유동 응력 곡선의 초기값은 오스테나이트 입장에서의 동적 회복에 해당되는 구간이다. 이미 잘 알려진 바와 같이, 소성 초기 단계에서 동적 회복이 나타나지만, 조금 더 많은 소성이 가해질 경우, 동적 회복만으로 충분히 해소가 되지 않은 전위들이 쌓이며, 임계점 이상 누적되는 에너지가 바로 동적 재결정을 위한 구동력으로 작용한다. 하지만 그림 4에서와 같이 변형경화율 기울기 값이 크게 달라지는 동적 상변태의 경우, 오스테나이트의 동적 재결정만큼 많은 소성이 요구되지 않고도 동적 상변태가 발생하며, 임계점에 도달하기 전에 동적 상변태로 인한 페라이트 분율이 이미 수 퍼센트 존재할 것으로 판단할 수 있다. 이렇게 나타난 페라이트는 2차 상으로써 재료를 강화시키는 역할을 하게 되며, 이로 인하여 지속적으로 높은 변형가공율 값을 보인다고 판단할 수 있다.
그림 6은 변형 온도 600도에서 변형율 속도가 0.01 s-1인 변형을 가하는 조건(그림 2 참고)에서 두 개의 다른 변형량(0.07, 0.29)까지 소성 변형 후, 급냉시킨 시편의 미세조직을 보여준다. 진변형량이 0.07인 경우, 페라이트가 구 오스테나이트 결정립계 주변을 차지하고 있다. 이는 그림 2에서 보듯이 초기 페라이트 핵생성 구간이며 최대 유동 응력에 도달하기 전 상태이다. 소성 변형 중, 가장 높은 결함 에너지를 가지는 오스테나이트 결정립계에 페라이트 필름 형태로 생성된 것으로 판단된다. 이렇게 적은 부피분율의 초기 페라이트 필름의 형성이 그림 4와 같이 변형경화율에 민감하게 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 진변형량이 0.29인 경우, 최대 유동 응력 상태까지 도달하였으며, 이 때 이미 동적 연화가 다량 발생한 구간이다. 이 때의 미세조직을 보면, 오스테나이트의 결정립계 뿐만 아니라 열 쌍정립계 주변에도 아결정이 형성된 것을 관찰할 수 있다 (그림 6b). 또한 전자후방산란회절기를 활용하여 구 오스테나이트 결정립계(Prior austenite grain boundary, PAGB)를 관찰한 결과이다. 초기 페라이트가 생성된 이후, 지속적인 변형으로 인해 많은 아결정립계가 발달한 것을 살펴볼 수 있다. Kernel average misorientation map을 통해 아결정립계의 형태와 크기 분포 등을 알 수 있다. 특히 그림 6d에서 화살표로 표시한 부분의 경우, 시편을 급냉 시키기 전에 발달한 조직으로 조대한 아결정립계가 발달된 것을 알 수 있다. 이는 지속적인 소성 변형으로 오스테나이트의 방위가 1축 압축에 유리한 방향으로 바뀌는 과정에서 새롭게 나타난 페라이트들이 기존에 나타난 페라이트들과의 연속성을 갖기 위해 발달된 것으로 추정된다. 1축 압축 응력 상태에서 특정 variant가 선택적으로 발달되며 그에 대한 에너지 관계[25,26]는 추후 다른 연구 논문에서 토의할 예정이다.
[image: Fig. 6.]
Fig. 6. Microstructures of the specimens deformed at 600 °C with a strain rate of 0.01 s-1. True strain interrupted was marked. (a,b) Optical microscope image; (c) image quality map and (d) kernel average misorientation map.

그림 7은 1000도와 600도에서 서로 다른 변형율 속도를 통해 얻은 변형경화율 값을 비교한 것이다. 일반적으로 동적 상변태가 발생하지 않는 조건에서 오스테나이트의 동적 재결정과 동적 회복만 나타나는 경우, 즉 변형 온도가 충분히 높은 경우에는 그림 3에서 설명한 것처럼, 세로축으로 외삽한 값이 θ0에 수렴한다 (그림 7a). 이는 그림 3과 매우 유사한 형태로 Estrin과 Mecking가 제안한 모델과 일치한다 [5]. 반면에 그림 7b와 같이 변형 온도가 600도와 같이 낮은 경우에는, 변형경화율이 변형율 속도에 따라 급격하게 변하는 것을 볼 수 있다. 즉, 변형율 속도가 빠른 경우보다 변형율 속도가 느린 경우에서 오히려 더 높은 θ 절편값을 갖는 것을 볼 수 있다. 이는 Zener-Hollomon 현상과 상반되는 결과로 단일 상의 회복이 아닌 다른 상으로의 상변태에 의해 나타나며, 이를 바탕으로 동적 상변태의 증거로 삼을 수 있다. 앞서 설명하였듯이 변형이 천천히 충분한 시간동안 일어나면서 변형 중 발생된 페라이트분율이 빠른 변형 속도의 경우보다 크게 증가되기 때문이다. 즉, 페라이트 상과 오스테나이트 상이 공존하면서, 이상 사이의 마찰 저항과 지속적인 페라이트로의 상변태, 그리고 각 상 내부의 소성 변형과 서로 다른 동적 회복율 등의 다양한 원인들에 의해 야기된 종합적인 결과이다. 이렇게 외삽한 직선들이 하나의 점인 진응력 약 90 MPa 그리고 변형경화율 값이 1750 MPa 부근에서 교차하는 것을 발견할 수 있다. 이 값에 관한 물리적 의미에 대해서는 추후 깊이 고찰할 필요가 있다.
[image: Fig. 7.]
Fig. 7. Strain hardening rate versus true stress at (a) T = 1000 °C and (b) T = 600 °C in Fig. 4. 

앞선 연구에서 최대 유동 응력값을 활용하여 얻은 임계점(ZC)을 이용해 동적 상변태를 예측하는 경우, 실험 조건에 따라 최대 유동 응력을 정확히 얻기 어려운 경우가 많이 발생할 수 있다 [18]. 예를 들면, 그림 1a에서 변형 온도가 낮은 경우, 최대 응력값 선정 시 많은 고민이 요구된다. 또한 앞선 연구에서는 최대 유동 응력점을 동적 연화 중 하나인 오스테나이트의 동적 재결정 혹은 동적 상변태가 급격하게 발생하기 시작하는 점으로 간주하였기 때문에, 이미 연화가 급격하게 시작된 임계점인 소성 불안정점(critical point)을 간과하였다는 문제가 제기되었다 [18]. 하지만 본 연구 논문에서 제안한 방법을 통해, 변형경화율 기울기의 변화의 손쉬운 수치해석적인 기법만으로 동적 상변태 조건을 얻을 수 있는 장점이 있다. 또 다른 장점으로는 최대 유동 응력값보다 훨씬 낮은 응력치를 수치를 활용하여 혹은 훨씬 적은 양의 진변형을 이용하여 동적 상변태 발생 유무를 예측할 수 있다. 그림 7b에서 보듯이 진응력이 약 90 MPa수준에서 외삽 선들이 교차하는 것을 볼 수 있다. 예를 들어, 변형율 속도가 1.0 s-1인 경우, 불과 90 MPa일 때의 진변형은 0.04 수준으로 최대 유동 응력에 대응되는 진변형인 0.56보다 매우 적은 변형임을 알 수 있다. 변형량이 적다는 것은 짧은 변형 시간을 의미하며, 낮은 유동응력 값을 의미한다. 해당 조건에서는 이미 동적 회복율이 급격히 낮아지며, 변형경화율가 매우 높기 때문에 동적 상변태를 위한 구동력을 가질 수 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 다양한 변형 온도와 변형율 속도를 통해 얻은 유동 응력 곡선의 최고 응력 값을 이용한 Zener-Hollomon 관계식을 이용한 추적 방법이 아닌, 조건별 변형경화율을 Estrin-Mecking 모델에 적용시켜 동적 상변태가 발생하는 점을 해석하고자 하였다. 동적 연화 현상인 오스테나이트의 동적 재결정이 발생하는 조건을 얻은 후, 이를 바탕으로 앞선 해석법보다 더욱 민감하게 페라이트로의 동적 상변태가 발생하는 조건을 발견할 수 있었다. 특히 동적 회복을 제외한 동적 연화 작용이 없을 것으로 생각했던 초기 변형 구간의 값을 가지고 분석하였음에도 불구하고 변형경화율 값이 크게 변하는 것으로 보았을 때, Zener-Hollomon 관계식을 만족하는 특정 변형율 속도 및 변형 온도에서는 동적 연화 작용인 동적 회복 및 동적 재결정 현상보다는 동적 상변태가 조기에, 즉 변형량이 적을 때에도, 발생할 수 있음을 잘 보여준다. 이를 통해 동적 상변태가 발생하는 변형율 속도 및 변형 온도의 조건을 예측할 수 있다.
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