
1.3 계산 열역학 (Computational thermodynamics) 집필자 : 이병주

(학부용)

모델링이란 최소한의 실험 정보로부터 대상 특성에 대한 최대한의 분석,

예측 및 제어 능력을 확보하자는 데 그 목적이 있다. 합금계에 대한 열역학 모

델링은 실험적으로 측정된 열역학 특성들을 이용하여 모델 상수 값들을 구해 내

고, 실험 측정이 이루어지지 못한 영역의 열역학 특성들을 계산을 통해 예측하자

는 데 목적을 두고 있다. 즉, 기초 2원, 3원 합금계에 대해 기존의 알려진, 상평

형을 비롯한 열역학 특성 (활동도, 엔탈피, ...)을 재현해 낼 수 있도록 열역학 모

델링을 시도하고, 이를 다원 합금계로 외삽 또는 내삽하여 실용 다원 합금계의

열역학 특성을 예측해 내는 것이 계산 열역학의 주요 내용이 된다. 이러한 열역

학 계산 기법은 CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams)라는 이름으로 재

료공학 전 분야에서 활발히 활용되고 있으며, 최근에는 상태도의 계산이라는 본

래의 기능 이외에 다원 확산 모사, 원자 포텐셜 모델링 등 다양한 분야에 응용의

폭을 넓혀가고 있다.

본 1.3 절에서는 철강 합금계에서의 계산 열역학 모델링에 필요한 기초적

인 열역학 모델을, 열역학 계산 예와 함께 간략하게 소개하고자 한다.

1.3.1 합금상의 Gibbs 자유에너지
(Gibbs free energy of alloy phases)

철강 합금계에는 오스테나이트, 페라이트와 같은 기지상 이외에, 각종 탄․

질화물, 금속간화합물 (σ, laves, ...), 액상, 이온 액상 (slag) 등 다양한 구조를

가진 많은 상들이 존재한다. 열역학 계산을 위해서는 이들 상들에 대해 적합한

Gibbs 에너지 모델이 설정되어야 한다.

고용범위를 가지는 합금상의 Gibbs 에너지는 일반적으로 다음과 같은 형

태를 가진다.

G = oG r ef + ΔGmix (1.3.1)

oGref는 순수 성분들의 에너지 기여분을 나타내는 항으로, 원소간에 상호작용

(interaction)이 없는, 기계적 혼합 (mechanical mixing) 상태의 에너지에 해당한

다. ΔGmix 는 혼합에 따른 에너지의 변화를 나타내는 항으로, 혼합엔탈피, 혼합

엔트로피 (배열 엔트로피, 열 엔트로피) 항으로 구성되며, 본 절에서 보다 상세히

살펴보고자 하는 항이다.



1.3.1.1 치환형 용체 모델 (Substitutional Solution Models)

용체라는 용어는 용액과 고용체를 합하여 표현한 것으로 열역학적 거동이

용액상과 고용체가 유사성이 많으므로 하나의 용어로 표현한 것이다. 구성 원소

의 원자들이 동등한 격자자리를 공유하는 치환형 고용체, 또한 결정학적 격자자

리는 존재하지 않지만 같은 원자자리를 성분 원소 원자들이 동등하게 차지할 수

있다는 면에서 공통점을 보이는 액상에 대해 가장 먼저 가정할 수 있는 것은, 특

정 자리를 특정 원소의 원자가 차지하는 것이 아닌, 불규칙 혼합(random mixing)

또는 자리배분이 일어날 것이라는 점이다.

불규칙 혼합이 일어날 때 배열엔트로피는 배열이 일어날 수 있는 경우의

수를 고려하여 쉽게 수식으로 표현할 수 있다. 즉, A, B 원소의 원자가 각각 nA,

nB 개 있고, 총 N 개의 원자로 구성된 A-B 2원 용체에서 만들어 질 수 있는 원

자 배열의 경우의 수, W 는

W = N!
n A! n B!

(1.3.2)

로 주어진다. 배열 엔트로피, Sconf는

S conf = k lnW (1.3.3)

로 정의되므로 (k는 Boltzmann 상수), ln x! = x ln x - x 로 주어지는 Stirling

공식을 이용하면, 총 원자 개수가 1 Avogadro 수(No)인 치환형 A-B 2원 용체에

대해 배열 엔트로피를 다음과 같이 표현할 수 있다.

ΔSconf
m = -Nok ( n A

N ln
n A

N +
n B

N ln
n B

N )
= -R (xAlnxA+xB lnxB) (1.3.4)

여기서 R은 기체상수, xi는 원소 i의 몰분율이다. 이는 불규칙 혼합을 가정할 때

의 배열 엔트로피이며, 이상 혼합 엔트로피 (ideal entropy of mixing)라고 한다.

이상 혼합 용체 모델

원자의 혼합이 이상 혼합 엔트로피 이외에 또 다른 에너지 변화를 야기하

지 않는다고 가정한 경우, 즉, 불규칙 혼합으로 인한 배열 엔트로피는 발생하나,

혼합 엔탈피나 열 엔트로피가 발생하지 않는 혼합을 이상 혼합 (ideal mixing)이

라 한다. 이때, 혼합 에너지는 배열 엔트로피 항만으로 표현되며, 이상 혼합을



가정한 A-B 2원 용체의 Gibbs 에너지는 다음의 식으로 표현된다.

Gm = oG r ef - T ΔSconf
m

= xA
oGA + xB

oGB + RT(xAlnxA + xB lnxB) (1.3.5)

여기서 oGi는 순수 성분 i의 Gibbs 에너지를 나타내며, 일반적으로 온도와 압력의

함수 형태가 된다.

이상 혼합(ideal mixing)은 기체 상에 대해서는 좋은 가정이 될 수 있다.

그러나, 대부분의 액상이나 고용체 상은 이종 원소간의 상호작용이 존재하기 때

문에 이상 혼합 용체 모델을 적용할 수는 없다.

정규 용체 모델 및 이의 확장 모델

이상 혼합 (ideal mixing)이라는 가정을 벗어날 경우 가장 먼저 생각할 수

있는 것은 이상 혼합 엔트로피 이외에 혼합 엔탈피가 발생할 수 있다고 가정하는

것이다. 혼합 엔탈피의 발생을 이해하기 위해 A-B 2원 용체에서 최인접 원자간

결합에너지를 고려하자. 우선 A-A, B-B, A-B 원자쌍(bond)이 각각의 결합에너

지(bond energy)를 가진다고 가정하자. N개의 원자로 이루어진 A-B 2원 고용

체에서 최인접 원자간 결합만이 총에너지에 기여한다고 생각하고, A-A, B-B,

A-B 결합의 개수와 결합에너지를 각각 WAA, WBB, WAB 및 EAA, EBB, EAB로 나

타내면, 고용체의 총 에너지는 다음과 같이 표현될 것이다.

EA-B = WAAEAA + WBBEBB + WABEAB (1.3.6)

용체에서의 평균 최인접 원자 배위수를 z로 나타내고, 그 값이 조성에 따라 변하

지 않는다고 가정하면, A, B 원소의 몰분율이 각각 xA, xB (xA+xB=1)인 용체에

대해 A-A, B-B, A-B 각 결합의 개수를 다음과 같이 표현할 수 있다.

WAA = 1
2 Nzx2

A (1.3.7a)

WBB = 1
2
Nzx2

B (1.3.7b)

WAB = NzxAxB (1.3.7c)

위 식을 식 (1.3.6)에 대입하면,

EA-B = Nz
2

(xAEAA + xBEBB + xAxB[2EAB-EAA-EBB])



(1.3.8)

식 (1.3.6)의 우변에서 첫 두 항은 (기계적 혼합 상태의) 순수 성분으로부터의 기

여분이고 세 번째 항은 혼합으로 인한 에너지 변화로, 혼합 엔탈피에 해당한다.

ΔHm =
Noz
2

xAxB (2EAB-EAA-EBB)

= xAxB ΩAB (1.3.9)

이러한 A-B 2원 용체 1몰 당 Gibbs 에너지는 다음과 같이 표현될 수 있다.

Gm = xA
oGA + xB

oGB + RT (xA lnxA + xB lnxB) + xAxB ΩAB

(1.3.10)

위와 같이 불규칙 혼합으로 인한 이상 혼합 엔트로피와 0이 아닌 혼합 엔탈피 값

을 가지는 용체를 정규용체(regular solution)라 한다. 이와 같은 정규용체 모델

은 이상혼합 용체 모델에 비해 많은 실제 용체의 열역학 특성을 잘 표현해 준다.

초기 정규용체는 배열 엔트로피 이외에 혼합 엔탈피 값만을 가지는 용체, 즉 상

호작용계수 Ω값이 상수인 용체로 정의되었지만, 더 많은 용체의 열역학 특성이

Ω를 온도의 직선함수 (a+bT 형태)로 가정했을 때 더 잘 표현될 수 있는 것으로

확인되었으며, 따라서 현재는 Ω가 상수가 아닌 온도 의존성을 가지더라도 정규

용체모델이라 부르고 있다. 이 경우 Ω의 온도 의존 항은 열 엔트로피에 해당하

는 항이라 이해할 수 있다.

오랜 시간 용체 열역학에 관한 연구가 진행되면서 정규용체 모델의 Ω를

온도의 함수 형태로 표현하는 이외에, 조성의 함수 형태로 표현을 할 경우 보다

많은 용체의 열역학 특성을 잘 표현할 수 있는 것으로 확인되었다. 이 중 가장

많이 사용되는 형태는 Ω를 다음과 같이 조성의 1차 함수로 표현하는 것이다.

Ω = Ω 0 + Ω 1(xA - xB) (1.3.11)

위와 같은 모델을 아정규용체 모델이라 하며, A-B 원자 크기가 다른 경우 원소

에 따라 최인접 원자의 배위수가 달라질 수 있다는 가정 하에 식 (1.3.6)-(1.3.9)

의 유도 과정에서 위와 같은 조성 의존성을 유도할 수 있다. 즉, 아정규용체 모

델은 정규용체 모델의 경험적 확장이긴 하지만 아직까지는 물리적 의미를 부여받

을 수 있다고 보겠다. 아정규용체 모델로도 용체의 열역학 특성이 잘 표현되지

않는 경우 보다 복잡한 조성 의존성을 Ω에 부여하기도 한다. 가장 일반적인 형

태로, Ω를 다음과 같이 Redlich-Kister 다항식으로 표현하는 방식이 이용된다.



Ω = ∑
ν = 0

Ω ν (xA - xB)
ν (1.3.12)

위 식은 현재 액상 및 치환형 고용체에 대해 가장 일반적으로 사용되는 표현으로

서 ν=0 인 경우 정규용체, ν=1 인 경우 아정규용체 모델이 해당한다. ν=2 이

상인 경우 2원 용체의 열역학 특성을 수치적으로 보다 잘 표현할 수는 있으나 물

리적 의미를 부여하기는 어렵다.

이상으로 액상과 치환형 고용체에 적용할 수 있는 정규 용체 모델 및 이를

확장한 비정규 용체 모델에 대해 알아보았다. 모든 모델들은 혼합에너지를 수식

적으로 표현하는 데에 있어, 불규칙 혼합을 가정한, 이상혼합 배열 엔트로피를 적

용하는 것까지는 서로 일치하고 있으며, 단지 과잉 혼합에너지를 표현하는 방법

만이 다르다. 식 (1.3.10)과 식 (1.3.12)는 이러한 모델들에 의한 용체 1몰 당

Gibbs 에너지의 일반적 표현이라 할 수 있는데, 실제로 많은 합금계 용체의

Gibbs 에너지가 이 식을 통해 표현될 수 있다. 그러나 또 다른 많은 합금계 용

체의 열역학 특성이 이들 식만으로는 만족스럽게 표현되지 못하는 것이 사실이

다. 그 이유와 해결점을 찾기 위해서는 정규 용체 모델에 내재되어 있는 가정을

생각해야 한다. 식 (1.3.10)에 해당하는 정규 용체 모델의 유도과정에서 포함된

가정은 다음과 같다.

(1) 혼합 엔트로피는 불규칙 혼합에 따른 배열 엔트로피뿐이다.

(2) 최인접 원자간의 결합에너지 만이 총 에너지에 기여한다.

(3) 각 원소의 배위수는 조성에 관계없이 일정하다.

(4) 각 원자쌍의 결합에너지는 조성에 관계없이 일정하다.

위의 가정 중 혼합엔트로피가 배열 엔트로피뿐이라는 가정은 상호작용계수 Ω에

온도 의존성을 부여함으로써 해제되었다. 물론 배열 엔트로피가 불규칙혼합을

가정한 상태에서 유도된 것이라는 점은 아직도 남아있다. 나머지 세 가지 가정

이 해제될 경우 모델의 형태와 성능에 각각 어떠한 영향을 미칠지는 명확하지 않

으나, 상호작용계수 Ω에 조성 의존성을, 그것도 물리적 의미를 상실해 가면서 식

(1.3.12)와 같은 다항식의 형태로까지 부여했다는 사실로부터, 이미 현재의 용체

모델은 위의 (2),(3),(4)에 해당하는 가정이 더 이상 유지되지 않는 것이라 볼 수

있다. 그렇다면 현재의 용체 모델에서 아직까지 남아있는 가정은 각 성분 원소

의 원자간에 불규칙 혼합(random mixing)이 일어난다는 것이다.

사실 정규 용체 모델에서의 불규칙 혼합은 혼합 엔탈피의 절대값의 크기가

작은 경우에만 타당한 가정이며, 그 크기가 클 경우 자체적으로 모순을 가진다.



혼합 엔탈피를 표현한 식 (1.3.9)에 따르면, 혼합 엔탈피는 A-B 원자쌍의 결합에

너지가 A-A 원자쌍과 B-B 원자쌍의 결합에너지를 평균한 것과 다르다는데서

유래한다. 즉, A-B 원자쌍이 A-A, B-B에 비해 낮은 에너지를 가진다면 혼합

엔탈피는 음(-)의 값을 가지며, 이 경우 용체 내에서 불규칙 혼합보다는 A-B 원

자쌍의 수가 많아지도록 (ordering) 원자 배열이 이루어질 것이다. 반대의 경우

라면 용체 내에서 A-B 원자쌍의 수가 적어지도록 (clustering) 원자 배열이 이루

어질 것임을 상상할 수 있다. 어느 경우 건, 혼합 엔탈피가 커다란 양이나 음의

값을 가지는 용체에 대해 불규칙 혼합이 일어날 것이라고 가정하는 것은 무리가

있으며, 식 (1.3.4)에서와 같은 배열 엔트로피 식으로는 용체의 열역학 특성을 올

바로 표현할 수 없을 것이라는 점이 치환형 용체 모델의 한계라 할 수 있다.

식 (1.3.10), (1.3.12)와 같은 치환형 용체 모델이 잘 적용되지 못하는 대표

적인 예로 고용범위를 가지는 금속간 화합물과 침입형 원소를 포함하는 침입형

고용체, 이온으로 구성된 액상 용액을 들 수 있다. 금속간 화합물은 구성 원소

원자들이 고도의 규칙성을 가지고 배열되어 있는 대표적인 예이며, 약간의 고용

범위를 가지는 이유는 주로 점결함이 발생하기 때문이다. 이러한 원자 구조를

가진 금속간 화합물에 대해 구성 원소 원자간 불규칙 혼합을 가정한다는 것은 잘

못된 일이다. 침입형 고용체에서는 침입형 원소 원자가 결정학 상의 격자 자리

가 아닌 침입 자리(interstitial site)에 위치한다고 보는 것이 타당하다. 따라서

격자 자리를 차지하고 있는 용매 원자와 침입형 원자가 불규칙 혼합을 한다고 가

정하는 것은 역시 무리가 있다. 이온 용액에서는 비록 액상일지라도 양(+)이온

과 음(-)이온이 서로 최인접 관계를 유지하면서 위치할 확률이 높을 것으로 볼

수 있으며, 상호 간에 불규칙 혼합을 가정하기는 어렵다. 이상으로부터, 치환형

용체 모델이 잘 적용되지 않는 용체들의 열역학 특성을 잘 표현할 수 있기 위해

서는, 불규칙 혼합보다는 용체의 원자 구조에 대한 물리적 상황을 보다 충실하게

고려한 모델이 개발되어야 한다는 결론을 내릴 수 있다. 실제 용체 모델에 대한

연구도 이러한 관점에서 이루어져 왔으며, 많은 다양한 모델들이 활용되고 있다.

1.3.1.2 부격자 모델 (Sublattice Model)

앞서, 침입형 고용체에서 격자 자리를 차지하는 용매 원자와 침입 자리를

차지하는 침입형 원자 사이에 불규칙 혼합을 가정하는 것은 문제가 있다고 지적

한 바 있다. 그렇다면 보다 물리적 상황에 충실한 견해는 어떤 것일까? 정상적

인 격자 자리와 침입자리를 구분해서, 격자 자리를 차지하는 원소들은 격자 자리

사이에서, 침입 자리를 차지하는 원소들은 침입 자리 사이에서 따로따로 혼합이

일어난다고 가정한다면 어떨까? 그렇다면, 배열 엔트로피는 격자 자리와 침입

자리에 대해 각각 정의되어야 하고, 성분 간 상호작용 역시 각 자리 내에서 따로



따로 정의되어야 한다. 이와 같이 정의된 Gibbs 에너지는 앞서의 치환형 용체

모델에서와는 많이 다른 조성 의존성을 보일 것 같다. 실제로 이러한 생각들은

현실로 이루어졌으며, 이러한 생각에 바탕을 두고 개발된 모델이 부격자

(sublattice) 모델이다.

부격자 모델의 일반식

부격자 모델에서는 하나의 용체가 여러 개의 부격자로 구성되어 있다고 간

주하고 각 부격자 내에서는 구성 원소간에 불규칙 혼합이 일어난다고 가정한다.

여기서 정의되는 부격자는 초격자(superlattice)에서처럼 실제 존재하는 부격자일

수도 있고, 정상격자 자리와 침입 자리처럼 현상학적인 것일 수도 있다. 심지어

는 이온 액상에서 양이온과 음이온이 차지하는 자리를 별개의 부격자로 간주할

수도 있다. 이러한 부격자 모델은 부격자의 종류와 각 부격자에 혼합되는 원소

의 종류를 정의하는 과정이 중요하고, 그 과정이 끝나면 Gibbs 에너지의 표현식

이 기계적으로 정의된다. Gibbs 에너지 표현식을 소개하기 위해 다음과 같은 부

격자 구조를 생각하자.

(A,B,C)a(D,E)b(F,G)c (1.3.13)

이것은 하나의 용체가 세 개의 부격자로 이루어져 있다고 생각한 것이다. 첫 번

째 부격자에는 원소 A, B, C 원자들이 혼합되고, 두 번째 부격자에는 원소 D, E

원자들이 혼합되며, 세 번째 부격자에는 원소 F, G 원자들이 혼합된다. A, B, ...,

G는 각기 다른 원소들일 수도 있고 일부가 같은 원소들일 수도 있다. 즉, 하나

의 원소가 복수의 부격자에 동시에 혼합될 수도 있다. 또한 일부 원소는 실제의

성분이 아니라 원자 공공 (vacancy)을 의미할 수도 있다. 실제로 침입형 고용체

의 침입 자리에 해당하는 부격자에는 침입형 원소의 원자와 원자 공공 사이에 불

규칙 혼합이 일어난다고 간주한다. 위의 부격자 구조식에서 아래첨자 a, b, c는

각 부격자 사이의 자리 비율을 나타내는 수이다.

부격자 모델에서는 Gibbs 에너지를 원자 1 몰보다는 부격자 구조식 1 몰

당으로 표현하는 것이 편리하다. 위에 예시한 부격자 구조식 1 몰은 a+b+c 몰의

격자자리에 해당하며 이에 대한 Gibbs 에너지는 다음의 형태를 가진다.

Gm = oG r ef - TΔ idS + Δ xsG (1.3.14)

oGref는 각 부격자가 각기 하나의 성분으로만 채워졌을 때 정의되는 가상의 화합

물 사이에 기계적 혼합이 일어났다고 가정할 때의 Gibbs 자유에너지를 나타내며,

다음과 같이 표현된다.



oG r ef = yAyDyF
oGA:D:F + yAyDyG

oGA:D:G

+ yAyEyF
oGA:E:F + yAyEyG

oGA:E:G

+ yByDyF
oG B:D:F + yByDyG

oG B:D:G

+ yByEyF
oG B:E:F + yByEyG

oG B:E:G

+ yCyDyF
oG C:D:F + yCyDyG

oG C:D:G

+ yCyEyF
oG C:E:F + yCyEyG

oG C:E:G (1.3.15)

y는 각 부격자 내에서 각 성분의 자리 분율을 나타내며, 부격자 모델에서 일반적

으로 사용되는 조성 변수이다. oG 항에서 “:”은 각 부격자를 구분하는 기호로써,

예를 들어 oGA:D:F는 첫 번째, 두 번째, 세 번째 부격자가 각각 A, D, F 원자만으

로 채워진 가상의 화합물 AaDbFc의 Gibbs 에너지를 나타낸다. 식 (1.3.15)에서

ΔidS는 각 부격자 내에서 불규칙 혼합을 가정한 이상혼합 엔트로피를 의미하며,

식 (1.3.14)와 같은 구조식의 경우 -TΔidS 항에 대한 표현은 다음과 같다.

-T Δ idS = aRT (yA lnyA+ yBlnyB + yClnyC)

+ bRT (yD lnyD + yE lnyE)

+ cRT (yF lnyF + yG lnyG) (1.3.16)

또한, ΔxsG는 과잉 혼합에너지로서 다음과 같이 표현될 수 있다.

Δ xsG = yAyDyFyGLA:D:F,G + yAyEyFyGLA:E:F,G

+ yByDyFyGL B:D:F,G + yByEyFyGL B:E:F,G

+ yCyDyFyGL C:D:F,G + yCyEyFyGL C:E:F,G

+ yAyDyEyFLA:D,E:F + yAyDyEyGLA:D,E:G

+ yByDyEyFL B:D,E:F + yByDyEyGL B:D,E:G

+ yCyDyEyFL C:D,E:F + yCyDyEyGL C:D,E:G

+ yAyByDyFLA,B:D:F + yAyByDyGLA,B:D:G

+ yAyByEyFLA,B:E:F + yAyByEyGLA,B:E:G

+ yByCyDyFL B,C:D:F + yByCyDyGL B,C:D:G

+ yByCyEyFL B,C:E:F + yByCyEyGL B,C:E:G

+ yCyAyDyFL C,A:D:F + yCyAyDyGL C,A:D:G



+ yByCyEyFL B,C:E:F + yByCyEyGL B,C:E:G (1.3.17)

L은 상호작용계수로서 아래첨자 중 “,”는 같은 부격자 내의 원소를, “:”는 다른

부격자간 원소를 구분한다. 예로써 LA:D:F,G는 첫 번째, 두 번째 부격자가 각각 A

와 D로 차있을 때, 세 번째 부격자 내에서 F와 G 간의 상호작용을 나타내는데,

각각의 L은 온도의 선형 함수 및 식 (1.3.12)와 같은 조성의 함수 형태를 가질 수

있다. 앞서 언급한 것처럼 식 (1.3.13)과 같은 부격자 구조식이 결정되면, 식

(1.3.15)-(1.3.17)의 Gibbs 에너지 식은 기계적으로 결정됨을 확인할 수 있다.

침입형 고용체를 위한 부격자 모델

Fe-Mn-C 3원 합금계에서 fcc나 bcc 고용체는 치환형 원소 Mn이 격자 자

리에서 Fe와 혼합되고, 침입형 원소 C가 격자간 자리(침입자리)에서 원자공공

(vacancy)과 혼합된다고 생각할 수 있다. 이 경우 Fe-Mn-C 3원 고용체의 부격

자 구조식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(Fe,Mn)a(C,Va)c (1.3.18)

즉, 부격자 모델에서는 침입형 고용체를 정상 격자 자리와 침입자리의 두 개의

부격자로 이루어진 초격자라고 생각하고, 각각의 부격자 내에서는 해당 원소 원

자 사이에 불규칙 혼합이 이루어진다고 가정한다. 이때 각 부격자간 자리비율을

나타내는 a, c의 값은 해당 원자 구조를 고려하여 결정하며, 정상 격자자리와 8면

체 공극의 수의 비가 fcc에서는 1:1, bcc에서는 1:3이라는 점을 고려하여, fcc에

대해서는 a=c=1, bcc에 대해서는 a=1, c=3의 값이 사용된다. hcp 구조는 정상

격자 자리와 8면체 공극의 비율이 fcc에서와 같은 1:1이지만, 침입형 원소가 c 축

방향으로 모든 8면체 공극에 침입하지 않고 반만 점유한다고 (하나 걸러 하나씩)

가정하여 a=1, c=0.5의 값을 이용한다. 식 (1.3.18)의 부격자 구조에 해당하는

고용체의 구조식 1몰 당 Gibbs 에너지는 다음과 같다.

Gm = yFeyC
oG Fe:C + yMnyC

oGMn:C + yFeyVa
oG Fe:Va + yMnyVa

oGMn:Va

+ aRT (yFe lnyFe + yMn lnyMn)

+ cRT (yC lnyC + yVa lnyVa)

+ yFeyMnyCL Fe,Mn:C + yFeyMnyVaL Fe,Mn:Va

+ yFeyCyVaL Fe:C,Va + yMnyCyVaLMn:C,Va (1.3.19)

만일 탄소 성분이 전혀 없다면 (yC=0, yVa=1), 위의 고용체는 Fe-Mn 2원 치환형

고용체가 된다. 이 경우, 식 (1.3.19)는 다음과 같은 형태가 된다.



Gm = yFe
oGFe:Va + yMn

oGMn:Va + RT (yFe lnyFe + yMn lnyMn)

+ yFeyMnL Fe,Mn:Va (1.3.20)

oGFe:Va 와 oGMn:Va 는 각각 순수한 Fe와 Mn의 Gibbs 에너지가 되며, 식 (1.3.20)

은 식 (1.3.10)의 치환형 고용체 모델과 정확하게 같은 표현이 된다. 즉, 부격자

모델을 사용하여 Fe-Mn-C 3원계 Gibbs 에너지를 표현하더라도, Fe-Mn 2원계

부분은 기존의 치환형 모델을 사용할 수 있고, 그 때 사용된 모델 상수 값이 그

대로 활용될 수 있음을 의미한다.

중간 화합물을 위한 부격자 모델

중간 화합물 중 가장 간단한 것은 조성 범위가 전혀 없는 선형 화합물이

다. 예를 들어, Fe-C 2원계에서 시멘타이트는 조성 범위를 전혀 가지지 않는다

고 가정하여 Fe3C로 표현할 수 있다. 이 경우의 부격자 구조식은

(Fe)3(C)1 (1.3.21)

이 된다. 이는 Fe와 C가 별도의 부격자를 형성하면서 각각 각자의 부격자 자리

를 모두 차지한다고 본 것이다. 이러한 상의 Gibbs 에너지에는 배열 엔트로피나

원소간 상호작용으로 인한 과잉 혼합 에너지 항이 없고 단순히 oGFe:C 하나의 항

으로만 표현된다.

Gm = oGFe:C (1.3.22)

위의 Fe-C 합금계에 Mn이 추가된다면, 시멘타이트 상 내에서 Mn 원자는

C의 부격자 자리가 아닌 Fe의 부격자 자리를 차지하면서 Fe와 혼합된다고 보는

것이 타당하다. 이 경우의 시멘타이트 상의 부격자 구조식은 다음과 같이 표현

된다.

(Fe,Mn)a(C)c (1.3.23)

여기서 a=3, c=1이다. 또한, 위 부격자 구조식에 따른 구조식 1몰 당 Gibbs 에너

지는 다음과 같다.

Gm = yFe
oG Fe:C + yMn

oGMn:C + aRT (yFe lnyFe + yMn lnyMn)

+ yFeyMnL Fe,Mn:C (1.3.24)

위에서 oGFe:C와 oGMn:C는 각각 첫 번째 부격자는 Fe 또는 Mn으로만 채워지고, 두

번째 부격자는 C로만 채워진 화합물의 Gibbs 에너지를 나타내는데, 이 경우 각



화합물은 가상의 화합물이 아니라 실존하는 화합물, Fe3C, Mn3C가 된다. 철강

합금계에는 시멘타이트 이외에도, 탄소에 관해서는 선형화합물이지만 치환형 금

속 원소에 대해서는 고용 범위를 가지는 탄화물 상들이 다수 존재한다. M7C3,

M23C6, M3C2, M5C2 등이 그러한 상들이며 이들의 부격자 구조식은

(Fe, M1, M2, ...)a(C)c (1.3.25)

의 형태로 표현할 수 있다. 여기서 a, c 값은 금속:탄소 원자비율에 의해 결정되

며, 각각의 구조식 1몰 당 Gibbs 에너지는 식 (1.3.24)와 같은 형태를 지닌다.

탄화물 상은 아니지만, 철강 합금계에서 자주 언급되는 중요한 금속간 화

합물로서 σ 상을 들 수 있다. 이 σ 상은 단위 격자 당 30개의 원자로 구성되

어 있는데, 각 격자 자리의 주위 격자 환경이 동일하지 않다. 즉, 30개의 격자

자리는 크게 a, b, c, d, e 다섯 개의 부격자로 나누어질 수 있는데, 각 부격자 자

리는 최인접 원자 배위수가 서로 틀리고, 주로 점유하는 원소의 종류도 다른 것

으로 알려져 있다. 단위 격자 내에서 a, b, c, d, e 각 부격자에 해당하는 격자점

수는 각각 2, 4, 8, 8, 8 이다. σ 상이 출현하는 많은 2원 합금계에서 a, b 부격

자는 서로 다른 원소 원자에 의해 배타적으로 점유되고, d 부격자는 주로 a 부격

자를 점유하는 원소 원자에 의해 역시 배타적으로 점유되며, c와 e 부격자에는

두 원소의 원자가 혼합되는 것으로 되어 있다. 부격자 모델에서는 이러한 σ 상

을 3개의 부격자로 구성된 상으로 간주한다. 즉, 배위수가 같고, 2원계에서 같은

종류의 원소에 의해 배타적으로 점유되는 a, d 부격자를 묶어 10개의 자릿수를

가진 하나의 부격자로 간주한다. 또한, 역시 배위수가 같고, 2원계에서 두 원소

원자의 혼합이 일어나는 c, e 부격자를 묶어 16개의 자릿수를 가진 또 하나의 부

격자로 간주하며, 나머지 b 부격자를 독립적인 부격자로 간주한다. 이와 같이 결

정된 σ 상의 부격자 구조식을 A-B 2원계에 대해 표현하면 다음과 같다.

(A)a(B)b(A,B)c (1.3.26)

여기서 a=10, b=4, c=16이 된다. 이러한 구조식 1몰에 대한 Gibbs 에너지는 다

음과 같이 표현될 것이다.

Gm = yA oGA:B:A + yB oGA:B:B + cRT (yA ln yA + yB ln yB)

+ yAyB LA:B:A,B (1.3.27)

식 (1.3.26)과 같은 형태의 분자식은 σ상과 비슷한 결정구조를 가지는, R, μ 상

과 같은 TCP (Topologically Closed Packed)상에 대해서도 동일하게 적용된다.

물론, 결정구조에 따라 다른 a, b, c 값들이 적용된다.



지금까지, 1.3.1.1 절의 치환형 모델로는 기술되기 어려운, 침입형 고용체,

금속간 화합물 등의 Gibbs 에너지 표현에 부격자 모델이 어떻게 적용될 수 있는

지를 설명하였다. 사실, 식 (1.3.12)와 같은 다항식을 고차원까지 적용하여 치환

형 모델로도 위의 상들에 대한 Gibbs 에너지를 표현하는 것이 불가능한 일은 아

니다. Fe-C 2원계를 bcc, fcc 각 상에 대해 4개의 모델 상수 (온도 의존성을 가

진 아정규용액 모델)를 사용하여 열역학 모델링을 행한 예가 있다. 반면, 부격자

모델을 사용하는 경우 각 상에 사용된 모델 상수(LFe:C,Va)의 수는 1개이다. 문제

는, 물리적 상황과 동떨어진 모델로 Gibbs 에너지를 표현할 경우 단순히 필요한

모델 상수의 수가 늘어난다는 데에 있는 것이 아니라, 2원계에 대해 이러한 모

델을 사용할 경우 이를 다원 합금계로 확장할 때 많은 비상식적인 결과가 야기된

다는 데에 있다. 다원 합금계로의 확장이 체계적으로 이루어질 수 있다는 점, 물

리적 의미를 고려하여 다양한 형태의 부격자 구조를 상정할 수 있다는 점 등으로

인해 부격자 모델은 고상 열역학 모델링의 실질적인 표준으로 자리잡았으며, 전

세계 대부분의 열역학 모델링 연구가 부격자 모델에 근거하여 이루어지고 있는

실정이다. 일반 치환형 모델이 주로 상호작용계수(Ω)에 복잡한 온도, 조성 의존

성을 부여하여 용체 상의 열역학 특성을 표현하려 하는 반면, 부격자 모델은 상

호작용계수(L)보다는 복잡한 부격자의 설정 및 이에 따른 가상의 화합물의 Gibbs

에너지 (oG)에 보다 많은 비중을 두고 있다. 또한, 부격자 모델의 개념을 활용하

여 다양한 구체적인 모델링이 가능하다는 점에서 Compound Energy Formalism

으로 불리우기도 한다.

1.3.1.3 이온 액상 모델 (Models for Ionic Liquids)

대부분의 금속 액상은 식 (1.3.10) 및 (1.3.12)와 같은 치환형 용체 모델을

통해 Gibbs 에너지가 잘 표현되며, 실제로 철강 합금계를 이루는 많은 2원 합금

계 액상이 치환형 용체 모델을 통해서 기술되고 있다. 그러나 치환형 용체 모델

을 적용할 수 없는 액상도 많이 존재하는데, 이러한 액상들의 공통점은 혼합 엔

탈피나 혼합 엔트로피의 조성 의존성에 있어서 치환형 용체 모델로는 도저히 재

현해 낼 수 없는 거동을 보인다는 데에 있다. 이러한 거동은 주로 이온 액상 용

액에서 많이 나타나는데, 철강 관련 합금계에서는 대표적인 예로 Fe-S계를 들

수 있다. Fe-S 2원 액상에서의 1600oC 혼합 엔탈피와 혼합 엔트로피, 활동도 등

열역학 특성의 조성 의존성은 그림 1.3.1(a)-1.3.1(c)에 도시한 바와 같다. xS=0.5

조성을 중심으로 나타나는 제반 열역학 특성의 급격한 변화는 식 (1.3.10)에서의

배열 엔트로피와 식 (1.3.12) 형태의 다항식으로는 표현할 수 없는 것들이다. 이

러한 액상 용액은 같은 조성을 중심으로 전기전도도, 점성, 밀도 등 여러 물리적



특성들도 급격한 변화를 보이는 것으로 알려져 있다. 또한 이러한 합금계의 상

태도 상에서의 특징은 음의 혼합 엔탈피를 가지면서도 일부 액상 영역에 공용간

극(miscibility gap)을 보인다는 점이다. (그림 1.3.1(d)) 정규용액 모델에서 공용

간극은 양의 혼합 엔탈피를 가지는 합금계에서 나타나게 되어있다. 이를 식

(3.12)의 다항식을 이용하여 기술하려 할 경우 많은 무리가 따르며, 따라서 이와

같은 이온 액상 용액의 열역학적 거동을 기술하고자 많은 용액 모델들이 개발되

었다. 대표적인 예로, 의화학 (quasi-chemical) 모델, 회합(associate)모델, 이온

액상을 위한 부격자 (sublattice) 모델 등을 들 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 1.3.1 Fe-S 2 원계의 열역학 특성 (TCFE2000을 이용한 계산 결과임).

(a) 혼합 엔달피, (b) 혼합 엔트로피, (c) S 활동도 (이상 1600oC),

(d) 상태도



1.3.2 열역학 계산 및 응용
(Thermodynamic calculation and applications)

합금계에 대해 수식화된 열역학 자료를 이용 컴퓨터 계산에 의해 필요한

상평형 자료를 구하려는 연구는 70 년대이래 꾸준히 진행되어 왔으며 이제 학문

적 관심의 영역을 넘어 실제 재료 개발에 응용되는 단계로까지 발전하였다. 열

역학 자료의 수식화란 합금계 각 상에 대해 Gibbs 에너지 모델을 설정하고 관련

상평형 및 열역학 실험 정보들로부터 모델 상수 값을 구해내는 과정을 말한다.

열역학 계산의 활용성이 인식되고 재료 개발에서의 비중이 커짐에 따라 새로운

모델, 연구 기법의 개발 못지 않게, 정확히 수식화된 열역학 자료 역시 그 중요성

을 더해가고 있다. 수식화된 열역학 자료는 Gibbs 에너지 최소화 조건에 의해

열역학 계산에 사용되는데, 열역학 계산은 상태도의 계산이라는 본래의 목적 이

외에도 다양한 응용 분야에서 활용되고 있다. 여기서는 실용 다원 합금계에 대

한 열역학 수식화 및 열역학 계산 예를 소개한다.

1.3.2.1 다원 합금계 열역학 수식화

4원계 이상 다원 합금계 열역학 자료를 수식화할 때, 우선 이를 구성하는

2원 합금계에 대한 열역학 수식화가 필수적이며 뒤를 이어 3원계, 4원계, ..., 최종

다원 합금계 열역학 수식화로 이어지는 것이 통상의 예이다. 이를 이해하기 위

해, 대표적 스테인레스강의 성분을 나타내는 Fe-Cr-Ni-C 합금계의 열역학 수식

화를 고려하자. 이 합금계 고용체 상의 부격자 구조식은 다음과 같이 표현된다.

(Fe,Cr,Ni)a(Va,C)c (1.3.28)

두 개의 부격자는 각각 격자자리와 8면체 공극을 나타내고, 아래첨자 a 와 c가
두 부격자 상의 자리 비율을 나타낸다는 것은 앞의 1.3.1절에서 이미 소개한 바

있다. 위의 부격자 구조식 1 몰 당 Gibbs 에너지 식은 다음과 같다.

Gm = yFeyVa
oG Fe:Va + yCryVa

oGCr :Va + y NiyVa
oG Ni:Va

+ yFeyC
oG Fe:C + yCryC

oG Cr :C + y NiyC
oG Ni:C

+ aRT (yFe lnyFe+yCr lnyCr +y Nilny Ni)

+ cRT (yVa lnyVa+yC lnyC)

+ yFeyVayC LFe:Va,C + yCryVayC LCr :Va,C + y NiyVayC L Ni:Va,C



+ yFeyCryVa L Fe,Cr :Va + yFey NiyVa L Fe,Ni:Va + yCry NiyVa L Cr,Ni:Va

+ yFeyCryC L Fe,Cr :C + yFey NiyC L Fe,Ni:C + yCry NiyC L Cr ,Ni:C

+ yFeyCry NiyVa L Fe,Cr ,Ni:Va + ΔGmo (1.3.29)

위의 식에서 각 항의 의미는 이미 1.3.1절에서 설명한 바 있다. 여기서는 열역학

수식화의 관점에서 각 항을 다시 한번 살펴보기로 한다. oGM:Va는 순수 원소 M

의 비자성 상태에서의 Gibbs 에너지를 나타낸다. 이는 합금계와는 관계없이 독

립적인 Gibbs 에너지 식으로 수식화된다. oGM:C는 격자간 자리가 모두 C로 채워

진 가상의 M-C 화합물의 Gibbs 에너지를 나타내며 M-C 2원계 수식화 과정에

서 그 값을 구하게 된다. aRT 및 cRT 로 시작되는 항은 각 부격자 내에서 원

자 배열 엔트로피로 인한 Gibbs 에너지 항이며, 마지막의 ΔGmo는 자기 변태에

의한 Gibbs 에너지의 변화를 나타내는 항으로 별도의 수식적 형태를 가진다. 상

호작용을 나타내는 L 상수들은 M-C 2원계 (LM:Va,C), M-M 2원계 (LM,M:Va),

M-M-C 3원계 (LM,M:C) 및 Fe-Cr-Ni 3원계 (LFe,Cr,Ni:Va)에 대한 항들로 분류될 수

있다. 각각의 값들은 해당 2, 3원계를 수식화하는 과정에서 구해지게 되며, 위의

경우 최종 4원 합금계에 대한 Gibbs 에너지가 구성 2원계 및 3원계에 대한 모델

상수들만으로 표현됨을 알 수 있다. 합금계나 상(phase)에 따라서는 이외에 4원

상호작용 에너지 항이 추가되기도 한다.

위에서 보듯, 다원 합금계의 열역학 계산을 위해서는 이를 구성하는 2원, 3

원 합금계에 대해 열역학 수식화가 선행되어야 한다. 이미 상태도가 비교적 정

확히 알려져 있는 2원 또는 3원 합금계에 대해 열역학 자료를 수식화하고 이미

알려져 있는 상태도를 다시 계산으로 재현해 낸다는 것은 언뜻 무의미하게 보일

지 모르나, 이때 중요한 것은 계산된 상태도가 아니라 특정 합금계에 대해 - 열

역학적으로 밀접한 관계에 있는 - 열역학 특성(엔탈피, 활동도 등등)과 상평형

거동에 관한 실험 정보들을 동시에 잘 재현해 낼 수 있는 열역학 모델 상수들을

구해냈다는 사실이다. 여러 작은 합금계(lower order system)들에 대해 수식화

된 열역학 모델 상수들은 식 (1.3.29)에서처럼 서로 합쳐져서 보다 큰 합금계

(higher order system)의 열역학 수식화에 이용되며, 이러한 과정이 반복되면 최

종적으로 다원 실용 합금계의 열역학 수식화가 자동적으로 이루어지고, 이때 비

로소 실험이 이루어지지 않은 미지의 합금의 열역학 특성 및 상 안정성에 대해서

도 실험 오차 이내의 예측 기능을 가짐으로 해서 실험을 대체할 수 있는 열역학

계산이 가능해지는 것이다.

2원 합금계에 대한 수식화의 예로 Ni-Cr 2원계를 고려하자. 합금계가 수



식화되었다는 것은 그 합금계의 상태도, 구성 성분의 활동도, 혼합 엔탈피 등 제

반 열역학 특성을 실험 자료와 일치하게 계산해 낼 수 있는 열역학 모델 상수가

수식화되었다는 것을 의미한다. Ni-Cr 2원계에 대한 이와 같은 열역학 특성의

계산 결과는 그림 1.3.2에 실험자료와 함께 제시되어 있다. 실제로 다양한 열역

학 특성들이 계산을 통해 잘 재현됨을 확인할 수 있다. 이와 같은 열역학 수식

화는 Fe-Cr, Fe-Ni 등의 2원계에 대해서도 수식화되어 있으며, 그 결과를 종합하

고 3원 상호작용 계수를 도입함으로써 Fe-Cr-Ni 3원계의 열역학 수식화가 완성

된다. 그림 1.3.3에는 Fe-Cr-Ni 3원계의 주요 온도에서의 등온 단면도와 액상에

서 각 원소의 활동도에 대한 계산 결과가 실험 자료와 비교되어 있다. 같은 방

법으로 Fe-Cr-C, Fe-Ni-C, Cr-Ni-C 등의 3원 합금계가 수식화되면 이들을 종

합하여 Fe-Cr-Ni-C 4원 합금계 열역학 수식화가 진행되게 되고, 다른 4원 합금

계에 대한 수식화 자료가 합쳐져서 Fe-Cr-Ni-Mo-Mn-Si-C-N과 같은 실용 다

원 합금계에 대한 열역학 계산이 가능하게 되는 것이다. 다원 합금계에 대한 열

역학 계산의 예로써, 그림 1.3.4는 316 스테인레스 강에서 온도와 탄소 함량에 따

른 M23C6 탄화물의 석출 조건에 대한 계산 결과를 나타낸다. 그림 1.3.5는 두 개

의 서로 다른 이상조직 강 종에 대해 온도에 따른 오스테나이트 분율을 계산한

것이다. 두 경우 모두 계산 결과가 실험 오차 이내에서 실험 정보와 잘 일치하고

있음을 확인할 수 있다. 중요한 것은, 위의 계산에 사용된 열역학 모델 상수 값

들이 특별히 위의 실험 정보를 잘 재현해 내기 위해 수식화된 것이 아니라는 점

이다. 실용 다원 합금계에 대한 열역학 수식화가 완성되었다는 것은 특정 조성을

가진 강 종뿐만 아니라, 같은 원소로 구성되어 있는 임의의 조성을 가진 미지의

강 종에 대한 열역학 계산이 가능함을 의미하며, 다양한 강 종에 대해 그림 1.3.4

와 그림 1.3.5에 제시한 정도의 예측 능력을 기대할 수 있음을 의미하는 것이다.



(a) (b)

(c) (d)
그림 1.3.2 Ni-Cr 2원계의 열역학 특성 - 계산 결과와 실험 자료의 비교.

(a) 상태도 (b) 엔탈피 (c) 액상 (1873K) 및 (d) 고상에서의

Cr 활동도



(a) (b)

(c)
(d)

(e) (f)

그림 1.3.3 Fe-Ni-Cr 3원계의 열역학 특성 - 계산 결과와 실험 자료의 비교.

(a) 923K 등온단면도 (b) 1273K 등온단면도

(c) 1573K 등온단면도 (d) 1873K 각 원소의 활동도

(e) 액상선 (f) 고상선



그림 1.3.4

316 스테인레스 강에서 온도와 탄소

함량에 따른 M23C6 탄화물 석출 조건

그림 1.3.5

두 이상조직 강 종에서의 온도에

따른 오스테나이트 분율 변화

1.3.2.2 열역학 계산용 software 및 database

일반적으로 N 성분계의 열역학 수식화가 완성되기 위해서는 NC2 개의 2원

계, NC3 개의 3원계 등 수많은 합금계에 대해 열역학 수식화를 필요로 한다. 이

때 각각의 2, 3원 합금계에 대한 열역학 수식화는 동일한 열역학 모델에 의해 이

루어져야 하고, 특히 순수 원소에 대해 각기 동일한 Gibbs 에너지 식이 이용되어

야 한다. 예를 들어, Fe-Cr 과 Fe-Ni 계의 수식화된 열역학 자료를 이용하여

Fe-Cr-Ni 3원계의 열역학 수식화를 행하고자 할 때, 두 2원계에서 액상이 서로

다른 용체 모델에 의해 수식화되었거나 Fe에 대해 서로 다른 Gibbs 에너지 식이

이용되었다면 이의 결합은 이루어질 수 없다. 마찬가지로 Fe-Cr-Ni 및

Ni-Cr-C 계를 수식화 할 때, Ni-Cr 2원계에 대해 각각 다른 수식화 자료가 이용

되었다면, 위의 두 3 원계 자료를 결합한 Fe-Cr-Ni-C 4원 합금계의 수식화는 불

가능하게 되고 만다. 따라서 효율적인 연구를 위해서는 국제적으로 인정되어 모

든 나라의 연구자들이 이용할 수 있는 열역학 모델의 개발이 필수적이었으며, 1,

2원 합금계들에 대한 수식화 결과를 database 형태로 운영하여 중복 연구를 피할

필요가 있었다. 이러한 필요에 따라 유럽 국가들을 중심으로 국제 공동연구그룹

이 탄생하여 SGTE (Scientific Group Thermodata Europe)라는 이름 하에

database를 운영하고 있다. SGTE는 순수 원소의 Gibbs 에너지를 표현하는 방

법을 제안하고, 이에 따른 Gibbs 에너지 값을 공개함으로써 전세계 연구 결과의

통합을 유도하여 왔다. 이러한 국제적 공동체의 노력과 개개 연구자들의 오랜



기간에 걸친 노력의 결과로 주요 합금계에 대해 열역학 database가 구축되기에

이르렀다. 현재, 열역학 계산용 database가 구축되어 있는 합금계로는 Fe-합금

계를 비롯 Al-, Ni-, Ti-, Mg-합금계 및 슬래그 계 등을 들 수 있으며, 이외에도

순수 화합물, 수용액, 원전재료, 솔더 등 광범위한 분야의 열역학 database가 구

축되어 있고, 지속적인 보완과 확장이 세계 각국의 연구기관에서 이루어지고 있

다. 참고로 본 1.3절에서 제시하는 모든 열역학 계산 결과는 저자와 스웨덴

KTH의 ThermoCalc 그룹에서 공동으로 제작한 Fe-합금계 database TCFE2000

을 이용한 것임을 밝힌다.

한편, 열역학 계산용 프로그램 역시 여러 연구그룹에 의해 개발되어 있는

상태인데, 많이 활용되는 프로그램으로 스웨덴 KTH의 ThermoCalc

(www.thermocalc.se), 영국 NPL의 MTDATA

(www.npl.co.uk/npl/cmmt/mtdata/mtdata.html), 독일 RWTH-Aachen의

ChemSage와 캐나다 Ecole Polytechnique의 FACT가 합쳐진 FactSage

(www.factsage.se), 미국 Univ. of Wisconsin-Madison의 Pandat

(www.computherm.com) 등을 들 수 있다. 각각의 프로그램들은 주로 사용자 환

경에서 커다란 차이를 보이나 각각의 장단점이 있으며, 개발자들은 비전문가들이

사용하기 편리한 사용자 환경을 제공하는데 많은 비중을 두고 있다. 각 프로그

램들은 또한 고유의 열역학 database를 연계시켜 활용도를 높이고 있다. 보다

상세한 사항은 각각의 Web Site를 참고할 수 있을 것이다.
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