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Relationship between Mechanical properties and dampinp capacity of  

austempered ductile cast iron

Byoung Lak Lee

Department of Metallurgical Engineering, The Graduate School of Industry,

Pukyoung National University

Abstract 

 This study was carried out to investigate the relationship of tensile 

properties and damping capacity in austempered ductile cast iron.

The results obtained from this study are as follow .

Tensile strength an elongation of ductile cast iron increased by austempering 

treatment, but strength and elongation decreased with on increase of 

austempering temperature.

Damping capacity of ductile cast iron decreased by austempering treatment,  

and damping capacity was affected by austempering temperature.

Mechanical properties of austempered ductile cast iron was controlled by 

bainite and retained austenite structure, but damping capacity was controlled 

by transformation from ferrite to bainite.

Damping capacity un-changed with increasing of tensile strength and 

elongation. Thus, there was no propertional relationship between damping 

capacity and strength, elongation in austempered ductile cast iron.
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1.서론

오스템퍼드 구상 흑연 주철(austemperedductilecastiron)은 구상

흑연 주철을 오스템퍼링 처리하여 제조하기 때문에 기지조직인 강도가

높은 베이나이트외 비교적 연성이 높은 많은 양의 잔류 오스테나이트을

지니고 있다.따라서 단조강에 필적할만한 높은 강도와 우수한 인성을

지니고 있기 때문에 단조강의 대체재로 많이 사용되고 있다.뿐만 아니

라 주조방법으로 부품을 만든 다음 오스템퍼링처리 하여 제조하고 있기

때문에 비교적 복잡한 형상의 부품도 제조가 용이하여 자동차 및 산업기

기 등의 부품에 이르기까지 다양하게 사용되고 있다1〜3).

오스템퍼드 구상 흑연 주철은 기지조직인 베이나이트 조직 외 비교

적 많은 양의 잔류 오스테나이트 조직으로 되어 있지만 기계적 성질은

주로 베이나이트 조직에 지배된다고 알려져 있다1).그러나 오스템퍼드

구상 흑연 주철에 존재하는 잔류 오스테나이트는 외부에서 가해지는 응

력이나,압연,단조 등과 같은 소성변형에 의해 마르텐사이트 조직으로

변태하는 가공유기 변태거동과4∼6)서브제로처리에 의해서도 마르텐사이

트로 변태되기3)때문에 구상 흑연 주철의 기계적 성질에도 영향을 미치

게 될 뿐만 아니라,베이나이트 조직에 잔류 오스테나이트 조직이 함께

존재하게 되면 잔류 오스테나이트 조직에서 일어나는 감쇠기구가 베이

나이트 조직에서 일어나는 감쇠기구와는 다르기 때문에 오스템퍼드 구

상흑연주철의 감쇠능에도 크게 영향을 미칠 것으로 판단된다7〜9).

한편,최근 소음과 진동은 심리적 불안감 및 난청 등과 같은 질병을
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유발시킬뿐만 아니라 정밀기기의 정밀도 저하,부품의 조기 피로파괴

등과 같은 많은 다양한 형태의 문제들을 초래하고 있기 때문에,소음과

진동에 관한 사회적 관심이 고조되어 가면서 이에 대한 법적규제도 점

차 강화되어 가고 있다.특히 근래에 와서는 노동환경의 개선 뿐만아니

라 승용차의 승차 시 정음성과 편안함 등에 의한 쾌적한 환경,그리고

상품의 고부가 가치화 등을 위해서도 정밀기계,수송기기,가전기기류

등의 저 소음,저 진동화가 불가결한 과제로 대두되고 있다.따라서 이

와 관련되는 여러 산업분야에서는 소음과 진동을 억제 또는 방지하기

위한 많은 다양한 연구가 진행되고 있고,그러한 방법으로서 적용가능

한 방법이 다양하게 있지만 그 중 가장 이상적인 방법이 material

damping법이라고 알려지고 있다10).이 materialdamping법은 소음과

진동원에 높은 내부 마찰을 갖는 금속재료를 적용하여 소음과 진동을

흡수하게 하는 적극적인 진동 감쇠방법으로서 그 효과가 큰 것 방법이

라고 알려져 있다.뿐만 아니라 이러한 방법에 적용가능한 금속재료중

철계로서는 가공유기 마르텐사이트 변태를 나타내는 상온에서 오스테나

이트 조직을 강과 주철 등이 있는 것으로 알려지고 있다.

주철의 한 종류인 구상흑연주철은 경도와 강도가 높지만 내부마찰계수

도 큰 재료로 알려져 있고,이러한 특성 때문에 내마모성과 높은 진동

감쇠능이 요구 되는 자동차의 브레이크 드름과 같은 다양한 부위의 부

품재료로 사용되고 있다,그러나 이러한 재료의 사용범위를 더욱더 확

대할 뿐만 아니라,사용 중 보다 높은 안정성을 확보하기 위해서는 강

도와 감쇠능의 조합이 우수하여야 하기 때문에 이에 대한 연구가 필요
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하다.

현재까지 오스템퍼드 구상흑연주철에 대한 연구는 대단히 많이 수행되

어 왔지만11∼14),주로 구상흑연 주철을 오스템링처리 한 다음 오스템퍼

링 처리에 따른 오스템퍼드 구상 흑연 주철의 경도와 강도 등과 같은

기계적 성질,충격 인성,내마모성 등에 대하여 국한되어 수행되어 왔

다.따라서 오스템퍼드 구상 흑연 주철의 감쇠능에 관한 연구는 이에

대한 필요성 등이 적어 상대적으로 대단히 적을 뿐만 아니라 특히 기계

적 성질과 감쇠능과의 상호관계는 아직 다양하게 연구되지 못하고 있는

실정이다.뿐만 아니라 일반적으로 금속재료는 강도가 높아질수록 감쇠

능은 낮아지는 것으로 알려져 있다15∼16).그러나 이러한 관계는 그 재료

가 갖는 감쇠기구 등에 따라 달라질 것으로 예상되기 때문에 모든 재료

에서 동일하게 성립되지는 않는다고 판단되고17),특히 오스템퍼드 구상

흑연 주철의 기계적 성질은 주로 베이나이트 조직에 지배되고 감쇠능은

잔류 오스테나이트가 베이나이트로 변태되는데 주로 지배되기 때문에

일반적인 금속재료에서 성립되는 강도가 높아지면 감쇠능은 낮아진다는

일반적인 상호관계는 성립되지 않을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구는 구상 흑연 주철을 온도를 달리하여 오스템퍼링 처리

한 다음 오스템퍼링 처리에 따른 인장성질과 감쇠능의 변화를 조사하였

고 더불어 기계적 성질과 감쇠능과의 상호관계도 조사하였다.
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2.이론적 배경

2.1구상흑연주철

주철은 광범위하게 다양한 성질을 가진 철 합금의 일종으로 고체 상

태에서 가공하기보다는 요구되는 형태로 주조하는데 사용되며,오스테

나이트 고용한 이상의 탄소 원자를 함유하는 ferrousmetal로 정의된다.

2%C 미만(보통 1%C 미만)을 함유하는 강과는 달리 주철은 보통 약

2~4%C와 1~3%Si을 함유하며,이 중 구상흑연주철은 적절한 용탕 처리

에 의해 기지조직 내에 구형의 흑연상을 갖도록 제조한 주철을 말한다

18).구상흑연주철은 ferrite또는 pearlite기지에 구상흑연이 분포되어

있다.주방 상태의 구상흑연주철의 미세조직은 pearlite기지에 구상흑연

이 보통 유리 ferrite에 의하여 둘러싸여 있는 Bull seyestructure형상

을 갖는다19).

구상흑연주철은 흑연의 모양이 편상이 아닌 구상으로 존재하기 때문

에 일반 회주철에 비하여 흑연상에 의한 노치 효과가 작아 강도,인성

및 열간가공성이 뛰어날 뿐만 아니라20,21)회주철이 지니고 있는 낮은

융점,좋은 유동성 및 주조성,훌륭한 절삭성 및 좋은 내마멸성 등의 이

점을 가지고 있다.용탕의 처리에 의해 조직내 구상의 흑연이 형성되는

것은 흑연의 구상화 처리 시 사용되는 Mg에 의해 불순물(S,O)이 제거

되고,용탕 내부의 Mg기화에 의해 형성되는 구형의 기포가 흑연의 정

출 시 불균일 핵생성 자리로 작용하기 때문으로 보고되고 있으며21),구

상흑연주철은 주강에 비하여 응고 수축이 적고 점도가 낮아 주조성이
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매우 좋은 장점을 갖는다.이는 구상흑연주철의 응고시 비중이 작은 흑

연상이 정출하고,높은 탄소의 함량이 액상 Fe원자의 결합력을 약하게

하기 때문인 것으로 알려져 있다22).

위와 같이 경제성 및 신뢰성을 갖는 구상흑연주철은 현재 고인성,고

강도,내마멸성이 요구되는 복잡한 형상의 구조재인 기어,캠,엔진,피

스톤,각종 압연설비 등에 폭넓게 사용되고 있다.

2.1.1구상흑연주철의 조직

구상흑연주철의 미세조직은 일반적으로 흑연을 구상으로 간주하고 그

기지조직으로 분류한다.즉,흑연의 주위에 소량의 ferrite가 석출한

Bull'seye조직에서 기지 전체가 ferrite조직으로 되어 있는 ferrite형

과 기지가 전부 pearlite로 되어 있는 pearlite형과 기지가 cementite로

되어 있는 백선형으로 구분하는 것이 보통이다.특별한 열처리나 첨가

원소가 없는 경우 구상흑연주철의 기지조직은 주로 bull'seye로 형성

된다.주방 상태 하에서 이러한 형상의 기지조직을 갖는 이유는 흑연상

이 탄소원자의 sink로 작용하여 주변 오스테나이트의 탄소 고용량을 감

소시킴으로써 ferrite의 석출을 유도하고 흑연상으로부터 멀리 떨어진

오스테나이트는 높은 탄소 고용량에 의한 상변태의 지연으로 저온에서

속도론적으로 유리한 pearlite변태를 유도하기 때문이다.

Ferrite의 양이 65%까지 기지는 기본적으로 pearlite로 간주될 수 있

으며 ferrite의 양이 증가하여도 경도변화는 거의 없다.기지 중 ferrite

의 양이 85%~90% 이상이면 기지는 기본적으로 ferrite로 간주되고
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100%까지 ferrite의 양이 증가하여도 연신율의 증가는 거의 없다23).

Table1은 각 분류 조직의 결정요소와 성질의 개요를 표시한다.이 표

로서 알 수 있는 바와 같이 구상흑연의 조직을 별도로 생각한다 해도

기지조직은 냉각속도에 민감하게 영향을 받아 냉각속도가 빠르면 백선

화하여 cementite가 석출할 뿐만 아니라 때에 따라서는 역 chill현상이

나타난다.또한 흑연구상화제가 다량이 되는 경우도 동일한 현상이 나

타난다.

흑연의 조직에 있어서도 구상흑연주철이라고 할지라도 모든 흑연이

구상으로 되었다고는 할 수 없으며,편상흑연과 구상흑연의 중간상태의

복잡한 조직도 생기는 경우가 많다.이와 같은 불완전한 흑연이 그 조

직 중에 많이 존재하면 그 재료의 기계적 성질이 대단히 나빠질 수 있

다.

2.1.2구상흑연주철의 기계적 특성

회주철의 기계적 성질은 그 조직을 구성하고 있는 유리흑연에 의해서

지배되며 그 흑연 때문에 주철은 강에 비해서 취약하다.유리흑연의 양,

형상,분포상태에 의해서 주철의 기계적 성질이 달라진다는 것은 잘 아

는 사실이며 많은 연구가 행해졌다.이것을 종합하면 유리흑연이 재료

를 취약하게 하는 원인으로서는 흑연의 길이가 가장 큰 관계를 갖는 것

으로 생각되며 흑연에 의한 유효단면의 감소 등에 의한 응력집중 때문

인 것으로 생각된다.따라서 흑연이 구상이 된다면 유효 단면적이 증가

되어 그러한 결점이 감소되는 것으로 생각 할 수 있다.또한 기계적인
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성질은 흑연뿐만 아니라 기지조직에도 관계가 크다.

일반 구상흑연주철의 종류 및 기계적 특성은 KSD4302에서 규정한

규격으로 종별 표준규격을 규정하고 있다.각 규격에 따라 구상흑연주

철은 350~800MPa의 인장강도를 갖고 2~22%의 연신율을 가지며,이때

연신율과 인장강도는 반비례하는 경향을 보인다24).

주방 상태에서의 구상흑연주철의 기계적 특성은 주로 첨가원소에 의

한 석출경화 및 고용경화에 의한 요인과 흑연상 주변의 기지조직의 종

류에 의해 결정된다.이중 기지조직은 기계적 특성을 결정하는 주요 인

자이며,일반적인 구상흑연주철의 기지조직은 pearlite,ferrite,혹은 이들

의 혼합조직인 Bull seye등이고 다음과 같은 특징이 있다25).

1)일반조직에서 인장강도 값은 약 40~80kg/㎟ 정도이며 그 값은 흑연

의 형상 및 기지조직에 의해서 좌우되며 열처리를 하면 80kg/㎟ 이상이

된다.

2)연신율 또한 편상흑연주철에 비하여 큰 약 25%정도이며,경도는

ferrite기지의 경우 HB160-210,pearlite기지의 경우 200~270정도이다.

편상 흑연주철 보다 경도가 높은 이유는 흑연이 구상이라는 것과 기지

의 규소 량이 큰 이유에서이다.

3)구상흑연주철의 충격에 대한 저항성 및 천이온도는 극히 중요한 기

계적 성질의 하나이다.일반적으로 ferrite기지의 구상흑연주철은 좋은

값을 타나내며,pearlite량의 증가에 의하여 충격치는 저하한다.천이온

도는 반대는 상승한다.이와 같이 구상흑연주철의 충격치는 6~10

kg-m/㎟정도이며 강 및 가단주철에 비하여 낮은 값을 나타낸다.
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4)구상흑연주철은 편상흑연주철에 비해서 내마모성이 좋은 이유는 경

도와 강도가 비교적 높고 흑연형이 구상이기 때문이다.즉,구상흑연이

비교적 용이하게 기지에서 떨어져 윤활유와 같은 효과를 나타내기 때문

이다.

이상의 구상흑연주철 고유특성을 이용하여 기계부품,주철관,Roll,및

압연기류,Ingotcase,내열부품 등에 사용되고 있으며 기타 특수 합금

의 첨가 및 가공방법,열처리방법에 의하여 구상흑연주철의 단점을 보

완하고 장점을 배가하는 노력이 급진하고 있는 추세이다26).

2.2구상흑연주철의 베이나이트 변태

구상흑연주철의 오스템퍼링시 bainite변태에 영향을 미치는 주요인자

는 오스테나이트화 온도와 시간,오스템퍼링 온도와 시간 냉각속도,재

료의 화학적 성분,염욕의 성분과 로의 크기 등이며 bainite조직은 이

들 각 인자에 따라 좌우된다.

2.2.1구상흑연주철의 오스테나이트화

오스템퍼드 구상흑연주철의 변태기구는 강에서의 bainite변태기구와

달리 오스테나이트상에 고용된 탄소함유량이 많기 때문에 오스테나이트

의 안정성을 증가시키며,이러한 잔류오스테나이트가 bainite라스 사이

에 고르게 분포함으로써 고강도,고인성,및 내마모성 등의 특성을 향상

한다.

오스테나이트화에서 주철이 강과 다른 점은 오스테나이트화 온도와
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주요원소인 규소량이 기지의 탄소량을 결정하는 것이다.Fig.1은 E.

Schϋrmanm 등27)에 의한 안정계 Fe-C-Si계 평형상태도의 일부를 나타

낸 것이다.이 그림에 나타난 바와 같이 온도가 높을수록,또한 Si량이

적을수록 오스테나이트 중의 탄소의 최대 용해량이 많아진다.

오스테나이트화 온도가 높고 오스테나이트 중의 탄소량이 높으면 오

스테나이트는 안정되어 오스템퍼링 후 잔류오스테나이트 량이 증가하

고,오스테나이트화는 2단계의 과정을 거쳐 평형상태에 도달한다.

제1단계는 초기조직(ferrite또는 pearlite)의 오스테나이트로의 변태이

고,제 2단계는 오스테나이트 중의 탄소량이 최대고용 한도에 이르기까

지 증가하고 확산에 의하여 균일화하는 과정이다.

2.2.2오스템퍼링과 베이나이트 변태

2.2.2.1T.T.T(Time-Temperature-Transformation)곡선

재료를 A1 변태온도 이상으로 가열하여 오스테나이트화한 후에 A1

변태온도 이하의 어느 온도로 급랭시켜서 이 온도에서 시간이 지남에

따라 오스테나이트의 변태를 나타낸 곡선이 TTT곡선이다.TTT곡선의

중요한 특징은 변태가 시작되는 시간과 종료되는 시간을 나타낸다는 것

으로 오스템퍼링은 Fig.2에서 나타낸 TTT선도에서 오스테나이트화

온도로부터 급랭하여 Nose(Ar')와 Ms(Ar")사이의 온도에서 항온변태시

켜 기지조직을 bainite화시키는 열처리 방법이다.

Bainite형성온도에 따라서 350~550℃에서 형성된 상부 bainite(upper

bainite)는 ferrite주위에 시멘타이트가 석출되는 반면에,250~350℃온도
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범위에서 형성된 하부 bainite(lowerbainite)에서는 ferrite내에 시멘타

이트가 석출되어 있으며,주철이나 일반강에서는 강도 및 인성을 향상

시키기 위해서 실시하며,오스템퍼드 구상흑연주철는 고 탄소를 함유한

안정한 오스테나이트상과 bainite의 2상 혼합조직을 구성하여 강도와 인

성을 향상시키고 우수한 내마모 특성을 지니도록 하는 것이다.

2.2.2.2베이나이트 변태

통상의 구상흑연주철은 2~3%의 Si를 함유하고 있기 때문에 오스템퍼

드 구상흑연주철의 bainite변태는 규소강의 변태와 아주 유사하다.규

소강의 경우와 똑같이28) 오스템퍼드 구상흑연주철에서도 Si가 탄화물

(Fe3C)의 생성을 억제하기 때문에 bainite변태는 변태시 오스테나이트

결정입계에서 ferrite의 핵이 생성되고 이것이 라스상으로 성장하여

bainite상 ferrite조직이 형성되는 데 이 때 bainite상 ferrite가 성장함에

따라 탄소를 라스와 라스사이로 방출하여 이 부분에서의 오스테나이트

조직은 탄소농도가 평형의 고용 탄소량보다 높은 최대 약 2.0%까지에

이르게 된다.이와 같이 고 탄소를 함유한 안정한 오스테나이트상은 상

온으로 냉각 시 변태를 하지 않고 그대로 잔류하게 된다.변태는

bainite상 ferrite와 탄소농도가 높은 미 변태 오스테나이트로 변태하는

단계,미 변태 오스테나이트가 탄화물과 bainite상 ferrite로 분해하는 단

계 및 bainite상 ferrite가 bainite상 ferrite와 탄화물로 분해하는 3단계에

걸쳐 일어난다29).그러나 오스템퍼링처리 시간이 충분치 못하여 충분한

bainite변태가 이루어지지 않는다면 상온으로 냉각시 탄소함유량이 적
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은 오스테나이트상이 국부적으로 martensite로 변태하여 기계적 성질은

달라진다.즉,bainite변태가 짧으면 잔류오스테나이트 중의 탄소농도가

낮게 되어 오스템퍼링 후에 냉각할 때 martensite가 생긴다.

오스템퍼링 후의 잔류오스테나이트 량은 오스템퍼링 시간이 증가됨에

따라 감소하고 오스템퍼링 시간을 길게하고 탄화물의 석출을 감소시키

면 bainite변태속도를 지연시키므로 잔류오스테나이트 량은 증가한다.

오스템퍼링은 오스테나이트(FCC)가 bainite상 ferrite(BCC)로 변화하는

격자변태(latticetransformation)와 Fe3C의 탄화물을 석출하는 확산변태

(diffusionaltransformation)로 구분된다.1단계에서부터 2단계로의 변화

는 C량과 Si량에 의존한다.Si가 1.5% 이하인 경우 양 단계는 강과 똑

같은 양상을 나타내고 Si가 3%이상이 되면 양 단계는 명확히 분리되어

나타낸다.C량이 적어지면 1단계로부터 2단계로의 변화는 짧은 쪽으로

이동한다.

Fig.3는 Fe-0.6%C-2.0%Si강에서 bainite변태량의 증가에 따르는 잔

류오스테나이트 중의 탄소의 농축비율을 나타낸 것으로 약350℃ 이상에

서 현저히 크고 그 이하의 온도에서는 매우 적다.약350℃ 이상에서는

철탄화물의 석출이 억제되므로 이 탄화물석출의 잠복 기간을 통하여 과

포화된 ferrite로 부터 오스테나이트로 탄소의 농축이 이루어지나 그

이하의 온도에서는 잔류오스테나이트중의 탄소의 농축속도는 적고

bainite상 ferrite생성 후 즉시 ε탄화물이 석출되기 때문이다.이처럼 약

350℃를 경계로 하여 변태기구가 다르게 되고 고온측에서 생성하는 조

직을 상부 bainite,저온측에서 생성하는 조직을 하부 bainite로 구분하
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고 있다.

오스템퍼드 구상흑연주철의 우수한 특성은 고 탄소를 함유한 안정한 오

스테나이트와 bainite의 2상 혼합조직에 기인되며29),bainite조직은 깃털상

의 조직을 갖는 상부 bainite조직과 침상의 조직을 갖는 하부 bainite조직

으로 나누어진다.상부 bainite의 경우 고온에서의 bainite상 ferrite의 핵생

성속도가 성장속도보다도 느리고 또한 탄소의 활발한 확산거동이 bainite

변태를 촉진시켜서 라스와 라스사이의 간격이 넓으며 또한 라스의 폭도

커서 고 탄소를 함유한 안정한 잔류오스테나이트 량도 증가하게 된다.
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Fig.1Fe-C-Siequilibrium phasediagram27).
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Fig.2Timetemperaturetransformationdiagram.
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상부 bainite의 경우 고온에서의 bainite상 ferrite의 핵생성속도가 성

장속도보다도 느리고 또한 탄소의 활발한 확산거동이 bainite변태를 촉

진시켜서 라스와 라스사이의 간격이 넓으며또한 라스의 폭도 커서 고

탄소를 함유한 안정한 잔류오스테나이트 량도 증가하게 된다.ferrite의

라스가 오스테나이트상으로 성장하고 라스 모양이 두꺼워 질수록 오스

테나이트의 탄소량이 많아진다.따라서 이러한 상부 bainite조직을 갖는

재료는 고 인성을 요구하는 자동차부품,기계류 및 구조용 소재로 평가

받고 있다.

하부 bainite의 경우 낮은 오스템퍼링 온도로 인하여 핵생성속도가 성

장 속도보다도 빨라서 bainite라스의 간격 및 폭이 작고 또한 안정한

잔류오스테나이트 량도 적다.따라서 연성이나 인성은 상부의 조직보다

도 적으나 경도와 강도는 증가하므로 내마모성을 요구하는 기계류 및

자동차 소재로서의 활용이 기대된다.

2.2.2.3오스템퍼링처리에 의한 베이나이트 생성기구

Bainite조직을 생성하기 위한 열처리인 오스템퍼링처리는 Fig.2의

점선과 같이 오스테나이트화 온도로부터 투루사이트(troostite)변태온도

(Ar')이하와 martensite(Ar")이상의 온도구역에서(통상적으로 염욕 이

용)퀜칭하고 일정한 시간동안 항온변태 시켜 기지조직을 bainite화하는

열처리를 말한다.bainite변태는 오스테나이트 온도로부터 Ar'~Ar＂범위

내로 냉각된 불안정한 오스테나이트의 FCC결정이 항온처리에 의해

ferrite의 BCC결정으로 변하는 격자변태(latticetransformation)와 오스
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테나이트로부터 Fe3C를 석출하는 확산변태(diffusionaltransformation)

로 이루어지며,bainite조직은 오스템퍼링 온도에 따라 상부 bainite와

하부 bainite로 구분된다.

하부 bainite는 오스템퍼링 온도가 낮을 때 얻어지는 조직으로 Fig.3

a)와 같이 오스테나이트 입계 및 austenite-graphite입면에서 bainitic

ferrite가 핵생성 되어 침상(acicular)의 얇은 판상으로 성장한다.오스템

퍼링 온도가 낮기 때문에 bainiticferrite의 탄소함량이 높아진다.이 탄

소가 bainiticferrite로부터 빠져나가 ε-탄화물로 bainiticferrite내에 석

출된다.하부 bainite조직에서는 고 탄소 오스테나이트의 탄소 고용도

가 낮고 불안정한 생태를 유지하며 biniticferrite같은 라스 간격도 좁

은 관계로 잔류오스테나이트 량이 감소한다.

상부 bainite는 높은 오스템퍼링 온도에서 생기는 조직이며 Fig.3b)

와 같이 오스테나이트 입계 및 austenite-graphite계면에서 baibitic

ferrite핵이 생성되어 lath상으로 성장한다.탄소의 확산속도가 bainitic

ferrite의 성장속도보다 더 빠르기 때문에 bainiticferrite가 성장하는 중

에 과포화 되어 있던 탄소가 대부분 성장하고 있는 bainiticferrite로부

터 오스테나이트 중으로 확산한다.철강에서는 Si가 많이 함유되어 있

기 때문에 탄화물의 생성이 억제되고 오스테나이트는 탄소가 농축되어

안정화되고 공냉하여도 변태하지 않고 잔류오스테나이트로 된다.
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Fig.3Formationmechanism ofbainitetransformation.
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2.3진동감쇠 현상

2.3.1진동감쇠기구(Dampingmechanism)

제진합금은 내부마찰이 커서 외부에서 가한 진동에너지의 대부분을

열에너지로 전환시키는 합금을 말하며,제진합금의 진동 감쇠기구는 외

부응력에 의한 금속 내에 존재하는 결함의 이동에 기인하므로,재료의

열기계적 이력(thermo-mechanicalhistory)즉 미세조직에 크게 의존한

다.

제진합금은 감쇠기구에 따라서 전위형,강자성형,쌍정형,복합형으로

분류되고 있다30).이중 복합형 제진합금과 강자성형 제진합금,전위형

제진합금은 대체로 구조용 재료로 사용되기에는 강도가 낮으며 제조공

정이 까다롭고,비교적 고온에서 사용이 어려운 단점 등을 가지고 있다.

이에 반하여,쌍정형 방진합금은 기계적 성질과 진동감쇠능이 모두 우

수하지만 합금원소의 가격이 고가이고,가공성이 좋지 않아 특수한 목

적에 제한적으로 사용되고 있는 실정이다.

2.3.2동적이력기구와 정적이력기구30)

진동감쇠기구는 응력에 의한 결함(defect)의 이동에 기인한다.점결함

(pointdefect)은 미약한 진동감쇠를 일으키고,전위와 같은 선결함(line

defect)은 중간정도의 수준,면결함(planardefect)은 높은 수준의 진동

감쇠를 유발한다.결과적으로 대부분의 제진합금에서 작동하는 진동감

쇠기구에는 응력에 의한 전위 혹은 경계(결정립계,쌍정정계,자구경계,
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martensite형제정 간의 경계 및 모상/martensite상 경계)의 이동이 포

함된다.진동감쇠기구는 현상학적으로 동적이력기구와 정적이력기구로

분류할 수 있으며,Fig.4는 a)동적이력기구와 b)정적이력기구의 온도,

주파수 및 진폭(amplitude)의존성을 나타낸 것이다.동적이력기구는 온

도와 주파수에 의존하고 진폭에는 의존하지 않는 반면,정적이력기구는

온도와 주파수에 의존하지 않고 진폭에 의존하는 특성을 나타낸다.

a)동적이력기구(dynamichysteresismechanism)

동적이력은 응력에 의한 결함의 규칙화(ordering)에 의해 발생되며,

그에 따른 의탄성 변형(anelasticstrain)의 완화(relaxation)과정을 Fig.

5에 나타내었다30).순간적인 탄성변형이 응력(σ0)의 반응으로 발생하고,

시간이 지남에 따라 용질원자의 확산제어(diffusion-controlled)에 의

한 재배열에 의한 의탄성 변형이 탄성변형에 추가적으로 나타난다.응

력이 제거되면 즉각적인 탄성회복 후에 내부회복력에 의하여 의탄성 변

형이 시간에 의존하여 회복된다.이 경우 응력-변형거동은 Fig.6의 a)

와 같고 ⊿W 만큼의 에너지가 소비된다.Fig.6의 b)는 이력손실에 의

한 진동감쇠능(⊿W)을 온도의 함수로 나타낸 것으로31),저온에서는 작

은 의탄성 변형량으로 인하여 진동 감쇠능이 낮아지고,고온에서는 의

탄성 변형이 응력에 즉각적으로 대응하기 때문에 진동감쇠능이 낮아진

다.

b)정적이력기구(statichysteresismechanism)
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정적이력기구는 외부응력에 의한 결함의 이탈(unpinning)로 발생하는

미세한 소성변형에 기인한다.Fig.7은 정적이력기구의 응력-변형곡선

을 나타낸 것으로31),선형적인 탄성변형 후 임계응력(σu)에서 이탈에 의

한 의탄성 변형이 나타난다.하중이 제거되는 동안 변형의 회복경로는

하중이 가해질 때와 다르기 때문에,이로 인하여 이력손실(⊿W)이 발생

한다.결함의 이탈현상은 매우 짧은 시간 동안 임계값 이상의 응력에서

나타나므로,진동 감쇠능은 주파수에 의존하지 않고 응력(진폭)에 의존

하게 된다.
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Fig.4 Schematic diagrams of internalfriction as a function of

strainamplitudeandtemperaturefor

(a)amplitude-independent(dynamichysteresis)and

(b)amplitude-dependent(statichysteresis)damping30).
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Fig.5 Schematicdiagramoftheanelasticresponse(lowercurve)

toastresscycle(uppercurve)30).
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Fig. 6 Dynamic hysteresis behavior.(a) hysteresis loop in the

stress-strain plane and (b) the resultant internalfriction

peakasafunctionoftemperature30).
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2.3.3열탄성(thermoelastic)martensite의 진동감쇠기구31,32)

Cu-Al-Ni합금,Ni-Ti합금 및 Cu-Zn-Al합금과 같은 열탄성

martensite합금에서 발생하는 내부마찰은 (ⅰ)온도의 하강․상승에 따

른 martensite의 성장(growth)․소멸(shrinkage), (ⅱ)응력에 의한

martensite의 성장,(ⅲ)martensite내부에 존재하는 쌍정경계와 적층결

함 경계의 이동,그리고 (ⅳ)형제정의 재배열(reorientation)등에 수반되

는 이력현상에 기인한다.

a)진동감쇠능의 온도 의존성31)

Fig.8은 온도에 따른 열탄성 martensite합금의 진동 감쇠거동을 나

타낸 것이다.모상의 낮은 진동 감쇠능은 격자결함(Latticedefects)의

이동으로 인한 것이며,martensite의 비교적 높은 진동 감쇠능은

martensite 내부의 적층결함경계(stacking faultboundary),쌍정경계

(twinboundary)및 martensite형제정 경계(variantboundary)의 이동

에 의하여 유발된다.

이 그림으로부터 온도에 따른 최대의 진동 감쇠능은 martensite변태

온도구역(냉각시 Ms~Mf,가열시 As~Af)에서 나타나는 것을 알 수 있는

데,이것은 모상/martensite상 경계(interphaseboundary)의 이동에 의

한 내부마찰에 기인한다.

b)진동 감쇠능의 응력의존성32)

Fig.9은 응력에 따른 열탄성 martensite합금의 진동 감쇠거동을 나
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타낸 것으로32),진동 감쇠능이 거의 일정하거나 혹은 미약하게 상승하

는 구간(stageⅠ),응력에 비례하여 진동 감쇠능이 크게 상승하는 구간

(stageⅡ)과 감소하는 구간(stageⅢ),다시 응력이 증가함에 따라 진

동 감쇠능이 급격히 증가하는 구간(stageⅣ)등 4구역으로 나눌 수 있

다.stageⅠ에서는 응력유기 martensite변태가 일어나지 않아 진동 감

쇠능은 모상에 있는 격자결함의 이동에 의존하며,stageⅡ에서 나타나

는 진동 감쇠능의 급격한 증가는 외부응력에 우선적인 방향으로 응력유

기 martensite가 생성되기 때문이다.stageⅢ에서는 가해진 응력이 응

력유기 martensite 변태가 발생하는 응력구간31) 이상으로 증가하여

martensite변태가 발생하지 않기 때문에 진동 감쇠능이 점차 감소하며,

stage Ⅳ에서 나타나는 진동 감쇠능이 급격한 증가는 이미 생성된

martensite형제정들이 응력방향으로 재배열(reorientation)되기 때문이

다.
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Fig.7 Static hysteresis behavior.The type ofhysteresis loop

obtainedduringdefectunpinning30).
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Fig.8 Schematic diagram showing the internal friction of a

thermoelastic martensitic alloy as a function of

temperature.
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Fig.9 Schematic diagram showing the internal friction of a

thermoelastic martensitic alloy as a function of stress

amplitude.
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Table1Chemicalcompositionofspecimen(wt.%)

   C    Si    Mn    P    S    Mg    Cu   Fe

  3.6    2.6   0.23  0.02  0.01   0.04   0.57   Bal.

Table2Microstructuralanalysisofascastedductilecastiron

  Ferrite(%)    Pearlite(%)  Graphite(%)
 Mean diameter of 

graphite module (㎛)

      24.3        64.3       11.4          21.6

3.실험 방법

3.1시료

본 연구에 사용된 시료인 구상흑연주철은 큐폴라 용해로에서 선철,

Fe-Si등의 합금을 사용하여 목적한 화학성분을 갖는 시료로 용해 한

다음 먼저 Y형 블록(KSD 4302A호)에 주입하여 잉곳을 얻었다.다음

이 잉곳의 상단부분을 절단한 다음 시료로 사용하였고,그 시료가 갖는

화학조성을 Table1에 나타내었으며,그리고 그 시료가 갖는 주방상태

에서의 미세조직을 분석하여 Table2에 타나내었다.
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3.2오스템퍼링 처리

오스템퍼링처리는 시료를 먼저 요구되는 크기의 인장시험편과 충격시

험편 등으로 만들어서 880℃로 유지된 염욕에서 1시간 유지하는 오스

테나이트화 처리 한 다음 350℃에서 550℃사이로 유지된 염욕 중에 즉

시 투입하여 60분 유지 후 공랭하는 오스템퍼링처리를 하였다.

3.3미세조직관찰

주방상태의 구상흑연주철과 이를 오스템퍼링 처리 하였을 때 오스템

퍼링처리에 따른 미세조직 변화를 광학현미경과 주사전자현미경으로 관

찰하였다.또한,오스템퍼링처리 시 베이나이트로 변태되지 않고 남아

있는 잔류 오스테나이트는 시료를 얇은 두께로 절단한 다음 연마와 정

마 과정을 거친후 최종 jet연마에 의해 박막으로 만들어서 투과전자현

미경(TEM:JEOL,JEM -2010)을 사용하여 200㎸에서 관찰하였다.

3.4X선 회절 시험

또한 오스템퍼링처리시 생성되는 잔류 오스테나이트의 양은 X-선

회절시험에 의해 측정하였다.이 때 X-선 회절 시험은 Co-Kα 특성

X-선을 사용하여 20-100°의 범위를 정허여 1°/min의 속도로 회절실험

(RigakuD/MaxⅡ A)하였으며,이 회절시험으로부터 얻은 회절선도로

부터 각 상의 상대 적분강도 값을 이용하여 구하였다33).
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3.5.인장시험

　주방상태의 시료와 이를 오스템퍼링 처리한 시료의 인장성질을 조사

하기 위한 인장시험은 시험편을 평행부 길이가 50㎜의 크기를 갖는 JIS

A 370의 규격을 따라서 제작한 다음 오스템퍼링처리 후 crosshead

speed를 1mm/min.속도로 하여 상온에서 시험 하였다.

3.6.감쇠능측정

주방상태의 시료와 이를 오스템퍼링처리 한 시료의 감쇠능 측정은 주

방상태의 시료를 방전가공에 의해 2.0×20×120㎜ 크기의 시험편으로 제

작한 다음 오스템퍼링처리 후 횡 형 내부 마찰 측정 장치(Internal

FrictionMeasurementMachine:진공이화학,IFT-1500)를 사용하여

대수 감쇠율을 측정하는 방법으로 측정하였다.이 방법은 진동을 가하

는 전극과 진동을 검출하는 전극 위에 시료를 2개의 평행한 세선으로

전극에 접촉되지 않게 배열한 다음 진동을 가하는 전극으로 강제 진동

시킨 후 자유 감쇠시켜 진동을 검출하는 전극으로 감쇠할 때까지의 파

수를 측정하여 내부마찰계수(δ=1/nlnA0/An,n:파수,A0:최초파의

진폭,An:n번째 파의 진폭 )를 구하는 방법이다
34).
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4.실험결과 및 고찰

4.1미세조직

Fig.1은 본 연구에 사용된 구상 흑연 주철의 주방상태 조직을 광학

현미경으로 관찰하여 나타낸 것이다.

퍼얼라이트의 기지조직에 구상의 흑연이 존재하고 있고,이 구상 흑

연주위를 따라서 페라이트가 존재하고 있는 전형적인 구상흑연주철에서

나타나는 조직인 황소눈(Bull̀seyes)조직으로 되어 있는 것을 알 수

있다.한편 이 주방상태의 시료에서 존재하는 흑연은 평균 크기가 21.6

㎛ 였고,구상화율은 93% 이상이었으며,그 양은 11.5% 로 나타났다.

Fig.2는 구상 흑연 주철을 오스템퍼처리 할 때 오스템퍼링처리 온도

가 미세조직에 미치는 영향을 알아보기 위하여 Fig.1의 미세조직을 갖

는 시료를 880℃ 온도에서 1시간 유지하는 오스테나이트화 후 여러 온

도에서 오스템퍼링처리를 하였을 때 미세조직을 광학현미경과 주사전자

현미경으로 조사하여 나타낸 것이다.

광학현미경 사진과 주사전자현미경 사진으로부터 알 수 있는 바와 같

이 오스템퍼링처리에 의해 퍼얼라이트 조직과 페라이트 조직이 베이나

이트 조직으로 변태되어 있는 것을 알 수 있다.
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Fig.1 Opticalmicrographs ofductile

castiron
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  Temp.

Spec.
350℃ 400℃ 450℃

Optical

50㎛

SEM

Fig.2OpticalandSEM micrographsshowing theeffectofaustempering temperatureof

ductilecastiron
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Fig.3TEM micrographsshowingtheretainedausteniteobtained

afteraustempering treatmentat400℃ for30min.,after

austenitizingat880℃ for60min.

a)Brightfieldimage

b)Selectedareadiffractionpattern[(211),SAD]andindex

ofSADpatterns
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Fig.4 Effect of austempering temperature on the volume

fractionofretainedausteniteinductilecastiron
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또한 미세조직을 보다 상세하게 조사하기 위하여 나타낸 주사전자현미

경사진으로 부터 알 수 있는 바와 같이 오스템퍼링처리에 의해 기지조

직인 퍼얼라이트와 페라이트 조직이 베이나이트 조직으로 변태되고 있

지만,오스템퍼링처리 온도가 비교적 낮은 350℃ 및 400℃에서는 하부

베이나이트 조직이 생성되어 있는데 반하여 오스템퍼링처리 온도가 이

보다 높은 450℃에서는 하부 베이나이트와 상부 베이나이트 조직이 함

께 생성되어 공존하고 있는 것으로 나타났다.이 결과로부터 오스템퍼

링처리에 의해 기지조직이 베이나이트 조직으로 변태되고 있을 뿐만 아

니라,오스템퍼링처리 온도가 낮은 350℃ 및 400℃ 에서는 주로 하부베

이나이트가 이들보다 온도가 높은 450℃에서는 주로 상부 베이나트에

하부베이나이트가 소량 존재하는 조직으로 되고 있는 것을 알 수 있다.

Fig.3은 오스템퍼링처리시 베이나이트로 변태되지 않고 남아있는 잔

류 오스테나이트 조직을 조사하기 위하여 880℃에서 1시간 유지하는 오

스테나이트화 처리 후 400℃에서 30분 오스템퍼링처리 한 시료의 미세

조직을 투과전자현미경으로 조사하여 나타낸 것이다.

여기서 사진 a)는 명시야상으로 촬영하여 나타낸 것이며,b)는 명시

야상에서 나타낸 상의 제한시야 회절패턴과 이를 분석하여 나타낸 것이

다.이 투과전자현미경사진의 결과로부터 오스테나이트상임을 알 수 있

고,오스테나이트 상은 밴드 형상으로 생성되어 잔류하고 있는 것을 알

수 있다.따라서 이 결과로부터 오스템퍼링처리하면 오스테나이트가

전부 베이나이트로 변태되지 않고 일부 잔류하고 있으며,그 형상은 밴

드 또는 봉상의 형상 등을 띄고 있는 것을 알 수 있다35).
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Fig.4은 구상 흑연 주철을 오스템퍼링처리 하였을 때 베이나이트로

변태되지 않고 잔류하고 있는 잔류 오스테나이트의 양에 미치는 오스템

퍼링처리 온도의 영향을 정량적으로 알아보기 위하여 여러 온도에서 오

스템퍼링처리한 다음 잔류 오스테나이트의 양을 조사하여 나타낸 것이

다.

잔류 오스템퍼링처리시 생성되는 잔류 오스테나이트의 양은 오스템퍼

링처리 온도가 높아짐에 따라 많아지다가 오스템퍼링처리 온도가 400℃

이상이 되면 반대로 서서히 낮아지고 있는 경향을 나타내고 있지만 온

도에 따른 그 양의 차이는 인식될 만큼 커지 않는 것을 알 수 있다.

4.2인장성질과 감쇠능에 미치는 오스템퍼링 온도의 영향

Fig.5는 오스템퍼드 구상 흑연 주철의 인장성질에 미치는 오스템퍼

링처리 온도의 영향을 조사하기 위하여 온도를 달리하는 여러 온도에서

1시간 오스템퍼링처리 한 시료의 인장성질을 조사하여 나타낸 것이다.

이 그림에서 알 수 있는 바와 같이 구상 흑연 주철을 오스템퍼링처리

하면 강도와 연신율이 크게 증가하고 있는 것을 알 수 있다.이에 반하

여 오스템퍼링처리 온도가 증가함에 따라 인장강도와 연신율은 서서히

낮아지고 있는 것을 알 수 있다.이와 같이 구상 흑연 주철을 오스템퍼

링처리 하면 강도가 크게 증가하는 이유는 기지조직인 퍼얼라이트와 페

라이트 조직이 자신들 보다도 강도가 높은 베이나이트 조직으로 변태되

기 때문이고,연신율이 크게 증가하는 이유는 오스템퍼링처리시 오스테
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나이트 조직이 전부 베이나이트로 변태되지 않고 연성이 높은 오스테나

이트로 잔류하고 있기 때문이다.또한 오스템퍼링처리 온도가 증가함에

따라 강도가 낮아지는 이유는 온도가 증가하면 오스템퍼링처리에 의해

생성되는 베이나이트 조직이 하부 베이나이트 조직에서 상부 베이나이

트 조직으로 바뀌는데 기인되기 때문이고36),연신율이 큰 변화가 없다

가 400℃ 이상에서 낮아지는 이유는 오스템퍼링 처리 시 생성되는 베이

나이트가 오스템퍼링처리 온도가 높아짐에 따라 상부 베이나이트로 바

뀌는데 기인되어 연신율이 낮아져야 하지만 Fig.1에서 알 수 있는 바

와 같이 400℃의 경우는 연성이 높은 잔류오스테나이트가 가장 많이 생

성되고 있기 때문에 연신율이 감소하지 않는다.그러나 온도가 그 보다

높아지게 되면 연성이 높은 잔류 오스테나이트양이 적어지기 때문이라

판단된다.
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Fig.5Effectofaustemperingtemperatureonthetensileproperties

ofductilecastiron
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Fig.6은 감쇠능에 미치는 오스템퍼링처리 온도의 영향을 조사하여 나타낸

것이다.

주방상태의 시료를 오스템퍼링처리하면 감쇠능이 크게 감소하고 있는 것

을 알 수 있다.또한 오스템퍼링처리 온도가 증가하여도 감쇠능은 크게 변

화되지 않고 비슷한 값을 나타내고 있는 것을 알 수 있다.이와 같이 구상

흑연주철을 오스템퍼링 처리 하면 감쇠능이 크게 낮아지는 이유는 구상흑연

주철에서의 감쇠기구는 주로 흑연과 페라이트 조직의 계면에서 일어나는 소

성유동에 의해 진동에너지가 소모되는데 기인되어 감쇠가 일어난다고 알려

져 있다36).따라서 주방상태인 구상흑연주철일 경우에는 황소눈 조직을 나

타내기 때문에 흑연 주위가 연한 페라이트 조직으로 되어 있다.때문에 흑

연과 페라이트의 계면에서 소성유동이 일어나기가 쉬워 비교적 높은 감쇠능

을 나타내지만,오스템퍼링처리하면 페라이트가 베이나이트로 변태되고 그

결과 베이나이트 조직은 강도와 경도가 페라이트 조직 보다는 크게 높기 때

문에 흑연과 베이나이트 조직의 계면에서 소성유동이 일어나기가 어렵게 되

어 진동에너지가 잘 소모되지 못하여 감쇠능은 낮아진다고 생각된다9).한편,

오스템퍼트 구상 흑연 주철은 기지조직인 베이나이트 조직외 비교적 많은

양의 잔류 오스테나이트를 가지고,잔류 오스테나이트는 내부에 쌍정을 지

니고 있다.따라서 이 잔류 오스테나이트의 계면,잔류 오스테나이트 내 존

재하는 쌍정의 경계 등이 진동에 의해 이동하게 됨으로서 진동 에너지를 소

모하기 때문에 잔류 오스테나이트가 많으면 감쇠능은 증가 할 것으로 예상

된다.따라서 오스템퍼링처리 온도가 변화되면 잔류 오스테나이트의 양이

변화되고,그 결과 감쇠능도 변화되어야 하지만 오스템퍼링처리 온도가 변
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화되어도 잔류오스테나이트의 양은 약간 변화되고 있지만 감쇠능은 변화되

지 않고 있다.이와 같은 이유는 일반적으로 쌍정이 감쇠능에 영향을 미치

는 경우는 기계적 쌍정이나 어닐링 쌍정이 아니라 마르텐사이트 변태시 수

반되는 미세한 변태 쌍정이라 알려져 있다37).따라서 본 실험의 경우 오스

테나이트내 쌍정이 생성되고 있지만 전부 어닐링 쌍정이 생성되기 때문에

오스템퍼링처리 온도에 따라 잔류 오스테나이트의 량은 변화되지만 감쇠능

은 크게 변화되지 않는다고 판단된다.
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Fig.6Effectofaustemperingtemperatureontheinternalfriction

ofductilecastiron
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4.3.인장성질과 감쇠능과의 관계

일반적으로 금속재료는 강도가 증가하고 연신율이 낮아지면 감쇠능은

낮아지는 것으로 알려져 있다10).그러나 금속재료가 갖는 감쇠 기구는

그 재료가 갖는 감쇠기구에 따라 달라지기 때문에 이러한 상호관계는

모든 금속재료에서 동일하게 성립되지는 않을 것으로 판단된다.뿐만

아니라 오스템퍼드 구상흑연주철의 기계적성질은 베이나이트에 주로 지

배되고,잔류 오스테나이트는 페라이트조직이 베이나이트조직으로 변태

되는데 지배되기 때문에 금속재료에서 일반적으로 성립되는 관계는 성

립되지 않을 것으로 판단된다.따라서 오스템퍼링처리한 오스템퍼드 구

상 흑연 주철의 인장성질과 감쇠능과의 상호 관계를 조사하였다.

Fig.7는 오스템퍼드 구상흑연 주철의 인장강도와 감쇠능과의 관계를

조사 조사하기 위하여 온도를 달리하여 오스템퍼링처리 한 시료의 인장

강도와 내부마찰계수와의 관계를 조사하여 나타낸 것이다.

인장강도가 증가하여도 내부마찰계수는 크게 변화하지 않고 비슷한

값을 나타내고 있는 것을 알 수 있다.따라서 인장강도와 감쇠능과는

일반적인 금속재료에서 성립되는 비례관계는 성립되지 않고 있다는 것

을 알 수 있다.

Fig.8는 오스템퍼드 구상 흑연 주철의 연신율과 감쇠능과의 관계를

조사하여 나타낸 것이다.

동일 연신율에서 내부마찰계수가 높은 값을 나타내는 경우도 있고,

낮은 값을 나타내는 경우도 있으며.또한 연신율이 증가하여도 내부마

찰계수는 큰 변화가 없는 비슷한 값을 나타내고 있는 것을 알 수 있다.
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따라서 연신율의 경우에도 인장강도와 경우와 마찬가지로 감쇠능과는

어떤 비례관계도 성립되지 않고 있다는 것을 알 수 있다.

이상의 결과로부터 인장강도가 증가하고 연신율이 증가하여도 감쇠능

은 큰 변화가 없는 것을 알 수 있다.일반적으로 금속재료에서 감쇠능

은 강도가 증가하면 낮아지고,연신율이 증가하면 증가하는 것으로 알

려져 있다10).그러나 본 연구인 오스템퍼드 구상흑연주철에서는 강도와

연신율이 변화하여도 감쇠능은 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.이와

같은 이유는 오스템퍼드 구상흑연주철은 오스템퍼링처리에 의해 대부분

의 오스테나이트 조직이 베이나이트 조직으로 변태되는데 기인되어 베

이나이트 조직에 잔류오스테나이트가 존재하고 있는 조직으로 되어 있

다.때문에 강도와 연신율은 베이나이트와 잔류 오스테나이트 조직에

지배되고,감쇠능은 페라이트조직이 베이나이트 조직으로 변태되는데

지배되기 때문에 베이나이트 조직에는 지배되지 않는다고 판단된다9).

따라서 오스템퍼링처리에 따라 강도와 연신율은 변화되지만 감쇠능은

크게 변화되지 않기 때문에 강도와 감솨능,연신율과 감쇠능과의 사이

에는 일반적인 금속재료에서 성립되는 비례관계는 성립되지 않고 있다

는 것을 알 수 있다.
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Fig.7Relationshipbetweeninternalfrictionandtensilestrength

ofaustemperedductilecastiron
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Fig. 8 Relationship between internal friction and tensile

strengthofaustemperedductilecastiron
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5.결론

구상흑연 주철을 오스템퍼링처리 한 다음 인장성질과 감쇠능을 조사한

다음 상호관계를 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.구상흑연 주철을 오스템퍼링처리 하면 강도와 연신율은 증가하였다.

그러나 오스템퍼링 온도가 높아질수록 강도와 연신율은 감소하였다

2.구상흑연 주철을 오스템퍼링처리 하면 감쇠능은 감소하지만,감쇠능

은 오스템퍼링처리 온도에는 영향을 받지 않았다.

3.오스템퍼드 구상흑연주철의 기계적성질은 베이나이트와 잔류 오스테

나이트에 지배되지만 감쇠능은 페라이트 조직이 베이나이트 조직으로

변태 되는데 지배되었다.

4.인장강도와 연신율이 증가하여도 감쇠능은 크게 변화가 없었다.따라

서 오스템퍼드 구상흑연 주철에서 감쇠능은 강도와 연신율과 사이에

는 비례관계가 성립되지 않았다.
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