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1. 서론
본 연구에서 개발대상기술은 판재의 소입 열처리 공정에

적용하기 위한 적주식 연속로에 관한 것으로서, 특수강 재

질의 판재를 소입 열처리 공정 중에서 완전 오스테나이트

화(Austenite) 시킬 때 균일한 로내 가스 분위기 형성, 균

일한 온도유지, 제품의 균일한 오스테나이트화, 제품의 승

온시간의 단축으로 인한 안정된 품질로 변형을 최소화하여

만족스러운 기계적 특성을 갖는 고품질의 판재제품을 생산

할 수 있는 연속식 열처리 터널로 설비에 관한 것이다. 당

사에서는 탄소공구강(SK5 등) 판재를 열처리하여 내마모

성이 우수한 초경 팁(tip)이 부착된 원형톱날(tungsten

carbide tipped circular saw blade)의 샹크(shank)와 나이

프, 제동장치에 사용되는 디스크플레이트 등의 원자재를

주생산품으로 생산하고 있다. <그림 1 사진참조>

당사에서 보유하고 있는 열처리 기술(열처리용 냉

각장치/20-2000-0010662, 열처리용 정밀제어 냉각장

치/특허-2013-0029298)을 기반으로 열처리로 자체

설계 및 제작 기술, 최적의 샹크 설계기술, 초정밀

레이저 가공기술 등을 적용하여 국내 원형톱날제품

의 국산화 및 품질개선에 크게 기여하고 있다. <그

림 2 사진참조>

  

Fig. 1 Circular saw shank of main products

Fig.2 Precise control of cooling system for heat

treatment
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요 약

이 기술은 급랭 열처리 공정에 적용하기 위한 연구의 특수 강판이며, 특히 용해로 내 가스 분위기를 균일하게 형성하여
균일한온도를유지하고, 균일한오스테나이트화, 열처리공정중변형을최소화하는연속적상시스톡에관한것이다., 제품
불량률의가열시간을단축함으로써고품질화를통한생산성향상이라는주요목표를최소화합니다. 또한, 상기열처리공정
을 통해 안정화된 특수 강판 담금질은 치수 정밀도가 우수하고, 고품질의 기계적 물성이 우수하여 시트재의 제조를 얻을
수 있다.
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목재 및 금속의 절단기술이 고속도화, 고 정밀화되

는 추세에 따라 당사에서 보유하고 있는 열처리 기

술을 적용하더라도 탄소공구강 판재의 소입 열처리

공정에서의 높은 변형률을 완벽히 제어에는 한계가

있어 고정밀도/고강도를 요구하는 원형톱날의 경우,

판재를 국외(일본, 독일 등)에서의 수입에 의존하고

있는 실정이다. 판재의 수입에 따른 고정밀도/고강

도를 요구하는 원형톱날 제품의 안정적인 공급이 불

가하고 외국메이커의 가격상승에 따른 제조단가가

상승하여 국내 원형톱날의 시장도 점차 경쟁력을 상

실하고 있음. 따라서 가격이 저렴하고 우수한 치수

정밀도 및 기계적인 특성을 갖는 국내용 판재의 개

발이 시급한 실정이다. 당사에서 기존에 사용하고

있는 열처리로는 메틸알콜(CH3OH)을 로내에 직접

공급하여 열분해 반응에 의한 분해가스(CO + 2H2)

를 분위기 가스로 사용하는 적주식 열처리 방법을

적용하고 있으나 연속식 열처리 방법에 따른 열처리

로내의 분위기 가스분포 및 온도분포가 불균일하고

산소 등의 공기의 유입을 완벽히 차단하기 힘들어

분위기 제어가 어려운 상태이다. 열처리 공정에서

가스 분위기의 분포가 불균일하거나 공기 등의 불순

물이 유입될 경우, 제품의 표면에 산화 스케일 등이

발생하여 열처리 후 소입 냉각공정에서 산화막층에

의한 냉각속도의 편차가 생겨서 경도 불균일 및 뒤

틀림 등의 변형 불량의 주원인이 된다. 당사의 주생

산품인 원형톱날의 경우, 경도가 불균일할 경우 목

재나 비철금속 등의 자재를 절단과정에서 취약한 치

형 부분이나 팁이 부착된 부분이 깨져서 대형사고로

이어질 수 있음. 또한, 휨이나 뒤틀림 등의 변형이

심한 경우는 절단과정에서 소음이 발생하며 진동에

의한 응력이 집중되어 톱날의 깨짐현상이나 수명단

축 등의 원인이 된다. 열처리로 내부로의 공기의 유

입을 최대한 방지하기 위해서 제품의 투입구 부분에

수소 등의 가스커튼을 활용하는 경우가 있으나 메쉬

벨트에 의해 구동되는 연속식 타입의 열처리로의 구

조상 완전 밀폐가 어려워 가스가 계속적으로 투입되

어야 하기 때문에 투입되는 가스의 양이 매우 많아

열처리 제조원가 상승에 따른 저단가의 열처리 제품

에 적용에는 실질적으로 불가능하다. 현재의 열처리

로의 구조 재설계하여 공기의 유입을 최대한 방지할

수 있는 구조로의 설계개선이 시급하며 ANSYS의

CAE[CFD 모듈]와 같은 시뮬레이션을 통한 열유동/

구조 해석기술을 열처리로 설계에 활용하여 열처리

로 실제 제작 전에 충분한 시뮬레이션을 통한 안정

화된 최적의 가스 분위기 조건을 가지는 열처리로

구조 설계가 필요함. 그러나, 중소기업의 인프라 부

족 및 자체기술 활용에는 한계가 있기 때문에 우수

한 연구기반을 갖춘 대학·연구기관과의 기술협력이

절실한 현실이다. 추가적으로 열처리로내의 분위기

안정화 및 생산성 향상을 위한 기구를 장착하여 품

질뿐만 아니라 생산성의 향상으로 제조원가 절감을

기대할 수도 있다. 당사에서 보유하고 있는 열처리

설비 특허기술을 기반으로 대학·연구기관과의 기술

협력을 통해 기존의 열처리로를 보완하여 더욱 완벽

한 설비를 개발하여 현재 판매중인 열처리된 제품의

원형톱날 시장의 품질 및 가격 안정화와 더 나아가

고품질/저단가의 원형톱날의 수출력 강화에도 기대

를 하고 있으며, 새로운 플랜트 설비(연속식 열처리

터널로)의 제작 및 국내 판매/수출을 기대할 수 있

다는 점이 이번 연구에서 얻고자 하는 내용이다.

2. 국내외 관련기술의 현황

 국내현황으로는 연속식 열처리 방식을 적용하고

있으나 구조상 완전 밀폐가 불가능하여 분위기 불안

정에 의한 표면 스케일, 국부적인 경도 불균일, 평탄

도 저하 등에 의한 품질수준이 일본, 독일 등의 선

진기술에 비해 현저히 떨어진다.. 본 과제에서 제안

된 연속식 열처리 터널로 개발 방식은 주로 벌크형

태를 열처리하는 침탄 열처리 공정에서는 적용되어

사용되고 있으나, 열처리로 내부공간(높이)이 좁은

판재 열처리 공정에서는 적용한 사실이 전무하다.

최대두께 10mm의 판재를 열처리하기 때문에 가스

분위기/열손실 등을 감안하여 열선에 최대한 밀착시

켜 내부공간을 최소화하여 제작하고 있는 실정이다.

국외현황으로는 일본, 독일의 탄소강 판재 열처리 기

술은 풍부한 경험을 바탕으로 국내기술보다 월등히

앞서나가고 있으며 탄소강과 유사한 재질에 Ni, Cr

등의 소량의 합금원가 포함된 다양한 재질의 공급도

가능하여 소입성 및 기계적인 특성을 향상시켜 우수

한 품질의 판재를 생산하여 국내뿐만 아니라 각국에

수출하고 있는 실정이다. 탄소강 판재 주요제품(원형

톱 샹크)의 기술현황으로는 일본 Kanefusa社, 독일

WESPA社 등의 업체에서 텅스텐 카바이드 원형톱,

다이아몬드 원형톱 등의 절삭공구 시장을 이끌어나

가고 있으며 특히 최고의 기술이 요구되는 금속절단

용 콜드 쏘는 국내시장까지 대부분 점유하고 있다.

소입공정 시 변형의 문제로 국내기술력으로는 한계
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가 있는 Φ500mm 이상의 초정밀 박판(0.5t 이하,

500mm 이상)의 열처리가 가능하여 국내 반도체용

래핑캐리어는 전량 수입에 의존하고 있다.

3. 연구 진행 현황

 본 연구의 참여회사에서 보유하고 있는 열처리기

술(열처리용 냉각장치/20-2000-0010662, 열처리용

정밀제어 냉각장치/특허-2013-0029298)을 기반으로

열처리 설비 자체 설계 및 제작 기술력 확보중이며,

25년간의 축적된 열처리 know-how를 통한 특수강

열처리 전문업체로 국내 탄소공구강(SK5 등) 판재

열처리 제품의 품질개선 및 국산화에 크게 기여한

바 있고, 2012년도 창업성장-건강관리연계 기술개발

사업을 통하여 “열처리 레벨링 냉각설비”을 성공적

으로 개발하여 열처리 후 냉각부분에 대한 기술력은

기 확보하고 있다. 또한, 인천 내 소재대학과의 산학

공동 기술개발[인하공전]은 협의 중이며, ANSYS를

이용한 CAE해석[CFD 모듈]과 같은 시뮬레이션을

통한 열유동/구조 해석기술을 열처리로 설계에 적용

하여 열처리로 내부 가스유동 및 최적의 구조설계

등이 요구된다. 현재 본 과제에 대한 개선안 구상

및 설계완료 되었고, “연속식 열처리 터널로“ 제작

비용 산출완료 / 자재발주 준비 중이며, “연속식 열

처리 터널로“ 개발에 대한 특허출원 준비 중이다.

기술개발의 차별화 및 선행특허 회피 전략으로는 참

여회사는 25년간의 탄소강 판재 열처리의 경험을 바

탕으로 국내 탄소강 판재의 품질향상을 위해 끊임없

이 열처리 기술개발에 투자를 해왔으며 특히 원형톱

의 주재료인 탄소강 샹크의 국산화에 크게 기여하였

다. “열처리용 냉각장치”의 원천특허를 바탕으로

2013년도에는 “열처리용 정밀제어 냉각장치”의 개발

을 성공적으로 마무리하여 탄소강 판재 열처리의 품

질을 한 단계 업그레이드 시켜 국내 원형톱 완제품

제조사들의 공정원가절감, 품질향상으로 품질 및 가

격 경쟁력을 제공하였다. 당사에서는 열처리로 자체

설계 및 제작 기술을 기반으로 기존의 연속식 열처

리 터널로의 구조상 필연적으로 발생할 수밖에 없는

단점들을 최대한 보완하는데 목적이 있다. 기존에

사용하고 있는 열처리로는 메틸알콜(CH3OH)의 열

분해가스(CO + 2H2)를 분위기 가스로 사용하는 적

주식 열처리 방법을 적용하고 있으며 연속식 열처리

방법에 따라 완전한 밀폐에 의한 공기유입의 차단은

불가능한 구조이다. 이에 따라 분위기 가스 및 온도

의 분포가 불균일하거나 공기 등의 불순물의 유입으

로 열처리 제품의 품질을 저하시키고 있다. 이러한

문제를 방지하기 위해 제품의 투입구 부분에 수소

등의 가스커튼 등을 장착하여 공기의 유입을 차단하

기도 하는데 이는 개폐형 타입에는 적당하나 메쉬벨

트에 의해 구동되는 완전히 오픈되어 있는 본 타입

의 열처리로에는 가스가 계속적으로 투입되어야 하

기 때문에 투입되는 가스의 양이 매우 많아 열처리

제조원가 상승에 따른 저단가의 열처리 제품에 적용

에는 실질적으로 불가능하다. 또한 기존의 판재 열

처리로는 최대두께 10mm의 판재를 열처리하기 위

한 목적이기 때문에 가스분위기/열손실 등을 감안하

여 <그림 3>과 같이 열선에 최대한 밀착시켜 내부

공간을 최소화하여 제작하는 것이 일반적이다.

Fig. 3 Continuous tunnel gate

본 과제에서 제안된 연속식 열처리 터널로 개발 방

식은 주로 벌크형태를 열처리하는 침탄 열처리 공정

에서는 적용되어 사용되고 있으나, 열처리로 내부공

간(높이)이 좁은 판재 열처리 공정에서는 적용한 사

실이 전무하다. 열처리로내부 상부에 임펠러/모터를

장착하여 교반시켜줌에 따라 분위기 가스가 고르게

교반되어 균일한 온도분포, 제품의 투입구부터 유입

되는 공기의 차단, 분위기 가스가 일방향으로 배출

되는 것을 저지하여 열손실을 줄여 열효율이 높아져

서 제품이 승온되는 시간을 단축시키는 효과가 기대

된다. <그림 4>는 당사에서 자체 제작한 템퍼링로

사진이며 템퍼링로 내부에 임펠러/모터를 장착하여

분위기 가스를 교반하여 사용하고 있다. 임펠러/모

터를 장착하지 않았을 경우 약 10℃ 정도의 국부적

인 온도편차가 더 발생하였으며 제품의 승온시간도

증가하여 제품의 경도 불균일 문제가 발생한 경험이

있다.

<Fig. 4> Impeller photos of inside and outside for 

tempering furnace
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이러한 경험을 바탕으로 열처리로에서 분위기 가스

의 교반 시, 공기유입의 차단뿐만 아니라 내부 온도

의 균일화 및 제품의 승온시간 단축 효과가 기대된

다. 열처리로의 양쪽부분에 대한 기울기를 약간 줌

으로써 분위기 가스가 배출되는 흐름을 저지시키는

구조설계 등 열유동 및 열처리로 구조해석 등의 시

뮬레이션을 통하여 최적의 열처리로 구조 설계가 요

망된다. 외부로의 열손실이나 열의 유입을 최소화시

키기 위해서 열전도도가 낮은 다공질구조의 최대

1,260℃까지 사용이 가능한 고온용 세라믹 단열재

보드, 펠트 등을 다층구조로 설계되어 있다.

4. 개발목표 및 개발내용

본 연구의 개발기술은 특수강 판재의 소입 열처리

공정에 적용하기 위한 적주식 연속로에 관한 것으로

균일한 로내 가스 분위기 형성, 균일한 온도유지, 제

품의 균일한 오스테나이트화, 열처리 공정시 변형율

최소화, 제품의 승온시간의 단축에 의한 불량률 최

소화, 고품질화, 생산성 증대가 주목적으로 특수강

판재 안정화된 소입 열처리 공정을 통하여 우수한

치수정밀도 및 기계적 특성을 갖는 고품질의 판재제

품의 생산하기 위한 열처리 터널로 제작을 산학공동

으로 하고자 함에 있으며 다음 개발목표 및 내용을

연구기간을 통해 달성하고자 한다.

1. 열처리 제품의 변형량(평탄도) 품질 개선 : 판재Φ

350 기준 0.15mm에서 0.10mm 으로 하고자 한다.

2. 제품의 기계적 특성(경도) 균일화 : ±2HRC에서

±1HRC로 하고자 한다.

3. 열유동 해석에 의한 열처리로 내부 온도 균일화

개선 : ±5℃에서 ±2℃로 하고자 한다.

4. 제품의 승온시간 단축 : 기존대비 약 20% 단축

(생산량 증대 효과)을 꾀하고자 한다.

5. 생산량 20%증가에 따른 원가절감 효과를 얻고자

한다.

6. 불량률 50%감소에 따른 재작업 비용절감 효과를

기존 1%에서 0.5% 로 감소시키고자 한다.
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