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ABSTRACT

 Although the problems of defects and nonmetallic inclusion in metal fatigue are very complicated, it is 
particularly important to view these problems from the perspective that defects and inclusions are virtually 
equivalent to small cracks. This concept will help one to understand various fatigue phenomena caused by 
Ductile Cast Iron. For different ferrite-pearlite matrix structure, containing more than 90% spheroidal ratio of 
graphite, GCD 45-3, GCD 50, GCD 60 series and 70%, 80%, 90% spheroidal ratio of graphite, GCD 40, GCD 
45-1, GCD 45-2 series, this paper has carried out image analyzer, estimated maximum and mean size of 
graphite, investigated correlation. It was concluded as follows. (1) A good quality of Ductile cast iron using in 
this experiment, the graphite was separated well. The effect of the interaction by graphite was verified by 
microscopic observation and by fracture mechanics investigation in surface, interior of the specimen. (2)

ar ea max  of graphite can be used to predict fatigue limit of Ductile Cast Iron. The Statistical distribution of 

extreme values of area  may be used as a guide line for the control of inclusion size in the steel making 
processes.

Key Words : Statistical distribution of extreme values(극치통계), Ductile cast iron(구상흑연주철), Ferrite-perlite 
matrix structure(페라이트-펄라이트 기지조직), Spheroidal ratio of graphite(구상화율), Maximum 
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1. 서  론

 
구조재료의 피로강도의 분포가 큰 것은 개재물

의 모양, 크기 및 분포위치가 다양하기 때문이다.

가장 큰 개재물이 응력구배가 가장 큰 곳에 위치

하면 피로강도는 최소치가 된다. 구조설계에서는

이러한 정보를 파악하여 피로강도의 하한치에 대

한 안전율을 작게 하여 경량화 된 구조물의 설계

가 바람직하다. 이러한 이유에서 개재물의 최대크

기, 위치의 추정은 제강과 설계의 양면에서 유익하

다고 볼 수 있다. 구상흑연주철의 조직 내에는 많

은 흑연이 미소결함으로 존재해 있고, 그 피로강도

는 같은 기지경도를 가지는 결함이 없는 철강 재
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료의 피로강도 보다도 낮다. 흑연 이외에도 주조결

함과 같은 미소결함이 자주 유해하게 작용하여 피

로강도를 저하시킨다.

피로강도에 미치는 미소결함(Micro defect)이나

비금속 개재물(Non-metallic inclusion)의 영향은

오래전부터 지적되어온 문제이지만 문제의 영향인

자가 너무 다양하기 때문에 한정된 조건하에서 그

영향을 평가하는 것은 어려운 실정이다.[1-4]

최근 철강 재료의 피로강도 평가를 위하여

Murakami와 Endo
[5-10]
는 작은 표면결함과 다양한

형상을 가진 크랙의 3차원 응력해석을 하여 크랙

의 관찰을 기초로 하는 2차원과 3차원 결함을 위

한 새로운 기하학적인 변수 area를 제안했다.

그들은 실험결과에서 아래의 실험식을 유도했다.

σ n
w = C, n≈6 (1)

여기서, σw 는 회전 굽힘 또는 비틀림, 인장-압

축 피로한도이고, area는 결함의 기하학적 변수

이고, 최대인장응력에 수직한 면에 크랙이나 결함

을 투영하는 것에 의해 얻어지는 면적의 제곱근으

로서 정의된다. 그리고, n, C 는 상수이다.

따라서 본 연구는 다양한 기지조직과 구상화율

그리고 구상흑연의 크기, 분포 등의 변수를 가진

구상흑연주철재의 피로한도에 중요한 변수로 작용

하는 것은 흑연이라고 할 수 있다. 화상해석 장치

를 이용하여 극치통계에 의한 흑연의 결함투영면

적의 예측 법을 제시하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시험편

본 실험에 사용한 실험재료는 구상흑연주철재인 

GCD 40, 45, 50, 60을 사용하였으며, 이 재료의 화

학성분은 Table 1과 같다. 이 재료를 KS규격에 따

라 분류하였고, 각 시험편의 명칭을 편의상 A-F

Series로 칭한다.

시험편은 샌드위치 법으로 제작하였는데 이 방법

은 자동차부품을 제작하는 생산 공장 등 비교적 대

량생산에 널리 사용되고 있는 방법 중의 하나이다.

Table 1 Chemical composition Wt.(%)

Materials KS
Standards

C Si Mn P S Mg

A Series GCD 40 3.53 2.94 0.22 0.020 0.015 0.033

B Series GCD 45-1 3.54 2.73 0.23 0.021 0.012 0.036

C Series GCD 45-2 2.94 2.73 0.22 0.020 0.013 0.036

D Series GCD 45-3 3.37 2.74 0.03 0.019 0.019 0.042

E Series GCD 50 3.70 2.75 0.39 0.018 0.017 0.042

F Series GCD 60 3.72 2.75 0.34 0.016 0.018 0.041

Table 1과 같은 6가지 시험편과 동일한 성분으

로 구성된 용탕을 샌드위치법의 Y형 블록에 주입

하여 주조하였다. 이때 용탕은 KS규격에 의해

1,500㎾, 50㎐ 중주파 염기성 큐포라에서 승온에

맞추어서 1,450℃에서 1차 체크, 1,480℃에서 2차

체크를 실시한 후 1,540℃까지 용탕온도로 맞춘 후

5분간 유지한 후 출탕과 동시에 구상화처리 하였

다. 상기와 같은 용탕의 제조과정에 의하여 각 시

험편의 구상화율은 70%, 80%, 90%의 3가지 종류

가 되도록 하였다. A재는 구상화율이 70%이고, B

재는 80%, C～F재는 90%이다.

2.2 화상해석 장치에 의한 결함투영면적

의 평가 방법

결함투영면적의 크기를 결정하기 위하여 시험편

에 주응력방향으로 수직인면을 절단하고, 검사표면

을 샌드페이퍼로 #2000까지 연마한 후, 버핑하여

표면을 경면으로 만든 후에 검사기준 면적 So(㎟)

를 결정한다. So는 현미경사진이나 비디오카메라로

1시야를 찍는데, 1시야는 가로, 세로 1㎜의 크기로

한다. 검사는 So중에서 최대의 면적을 가진 결함을

선택하여 평균결함면적의 평방근 area을 측정한

다. 이러한 측정을 측정부위가 중복되지 않게 n번

찍어서 area를 결정하게 되는데, area는 주응력

방향에 투영한 면적의 평방근으로서, 시험편 단면

또는 압연방향에 수직한 면에서 결함의 모양에 따

른 면적을 마이크로스케일로 측정하여 계산한다.
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검사기준면적 So와 결함의 크기는 화상해석 장치

(BMI-PLUS, ESCAN4000)에서 촬영한 단면부 사

진과 동일한 면적과 배율을 이용하여 측정하고 계

산하였다.

흑연의 투영면적을 각 재료에 대하여 400개의

흑연의 크기를 화상해석 장치에서 측정하여 흑연

의 최대투영면적의 평방근을 구하여 피로한도를

예측하면 실제 피로한도보다 매우 낮은 값이 되어

피로한도의 예측이 어렵다. 따라서 본 연구에서는

한 화상 당 20개의 흑연크기의 평균값을 결정하고

이것을 20회 반복하여 평균구상흑연의 평방근을

구하는 것을 시도하였다.

그리고 각각의 j(j=1～20)에 대하여 누적분포함

수 F j(cumulative distribution function) 또는 누적

빈도(cumulative frequency)분포와 기준화변수

(reduced variable) yi를 아래의 식 (2)와 (3)을 사

용하여 계산한다.

F j =
j

(n+1)
×100 (2)

yi = - ln [- ln { j
(n+1) }] (3)

또, 극치확율 용지의 횡좌표 축에 area를 잡

고, 데이터를 플롯한다. 종축은 F와 y값 어느 것으

로 플롯 하더라도 같은 결과이다.

area에 대한 평균결함분포 직선을 다음 식에

의해 계산한다.

areamean = a․y+b (4)

y = -ln[-ln (T-1)/T] (5)

T = (S+S o)/S o (6)

여기에서 y는 기준화변수, T는 재귀기간(return

period), So는 검사기준면적, S는 예측하는 위험에

직면한 표면적이다. T=(S＋So)/So=1/(1-F)

로서, 시험편수가 100개이면 T = 100개이고, S가

So에 비해 극히 적은 경우는 다음 식으로 나타낼

수 있다.

y = lnT, T = S/S 0 (7)

S = 1㎟, 100㎟을 (4)～(7)식에 대입하여 T와

area를 계산하고, S가 다른 경우 각각의 area

는 재질이 다른 경우, 검사기준면적 So의 차이가

있더라도 개재물을 기준으로 한 재질의 우열을 비

교할 수 있다.

얻어진 극치분포는 2중 지수분포에 따른 것을

확인하게 되는데, 극치확율 용지 상에서는 2중 지

수분포는 직선성으로 분포하는 성질을 이용하여,

분포의 직선성에서 area의 극치분포가 2중 지수

분포 여부를 판단할 수가 있다.

금속 중에 포함된 개재물의 분포는 지수분포에

가까운 것이 예상되지만, 명확하지는 않다. 그러나

그 극치분포가 2중 지수분포에 따른다면 극치통계

를 사용하여 그 최대치를 추정할 수가 있다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 화상해석에 의한 결함투영면적의 평가

각 시험편의 흑연의 크기를 화상해석 장치

(BMI-PLUS, ESCAN4000)에서 측정하여 흑연의

투영면적의 평방근을 구하기 위하여 한 화상 당

20개의 흑연크기의 평균값과 최대값을 결정하고

이것을 20회 반복하여 흑연의 투영면적의 평방근

을 구하는 방법으로 결함투영면적을 평가하고자

한다.

다른 결함의 치수( area )가 조직 내의 흑연의

치수보다 작으면, 피로한도는 흑연에 의해서 결정

되는 것이 예상된다. 따라서 Fig. 1 ～ Fig. 6은 각

시험편의 구상흑연의 분포상태와 그 크기를 화상

해석 장치에서 촬영한 것이다. 그림에서 보는 바와

같이 약 20개의 흑연의 크기를 측정하여 평균값과

최대값으로 계산하고 이 값으로 흑연의 area의

값을 결정하였다. 자연결함을 가진 시험편의 피로

한도가 평활재의 피로한도와 같게 되는 것은 흑연

의 area의 값 이하의 크기를 가진 결함으로 생

각된다.
[11,12]

시험편 한 개 당의 고 응력을 받는 표면적은 시

험편의 치수가 다소 다르더라도 응력집중계수가

거의 같고 직경이 같으므로 N개의 시험편에 대한

area의 기대치가 예측된다. 각 시험편에 대해서 계

산한 평균값과 최대값은 Table 2와 Table 3과 같다.
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Fig. 1 Micro structure of A Series(GCD 40)

Fig. 2 Micro structure of B Series(GCD 45-1)

Fig. 3 Micro structure of C Series(GCD 45-2)

Fig. 4 Micro structure of D Series(GCD 45-3)

Fig. 5 Micro structure of E Series(GCD 50)

Fig. 6 Micro structure of F Series(GCD 60)
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Table 2 Cumulative distribution function, Reduced 

variables and area of mean size

No.

Cumulative

distribution

function

(Fj %)

Reduced

variable

(yi)

area

A

Series

B

Series

C

Series

D

Series

E

Series

F

Series

1 4.76 -1.113 34.49 26.69 31.33 26.13 27.18 16.01

2 9.52 -0.855 37.52 33.80 33.22 26.31 27.40 16.67

3 14.29 -0.666 38.41 34.12 33.34 26.44 27.52 17.48

4 19.05 -0.506 39.43 34.57 34.41 27.40 28.08 18.47

5 23.81 -0.361 39.94 34.68 35.28 28.24 28.69 19.00

6 28.57 -0.225 40.00 34.99 35.42 28.50 28.90 20.16

7 33.33 -0.094 40.10 35.98 35.90 28.64 28.95 20.20

8 38.10 -0.166 41.15 37.18 36.03 28.78 29.77 20.37

9 42.86 0.298 41.18 38.49 36.35 29.38 29.94 21.60

10 47.62 0.436 41.63 39.07 36.50 30.40 30.28 21.80

11 52.38 0.581 41.87 39.40 36.83 30.44 30.45 22.00

12 57.14 0.735 41.92 39.92 37.50 31.11 31.85 22.10

13 61.90 0.903 41.99 40.06 37.60 31.36 32.24 22.63

14 66.66 1.903 42.65 40.41 37.64 31.66 32.44 24.64

15 71.43 1.09 45.07 40.62 38.43 32.60 32.45 25.00

16 76.19 1.302 45.16 43.24 38.50 33.35 32.67 26.53

17 80.95 1.554 45.49 43.58 39.62 35.18 32.99 26.80

18 85.71 1.87 45.84 44.36 39.73 35.85 33.45 27.00

19 90.47 2.302 46.95 47.94 40.76 37.81 35.38 30.20

20 95.24 3.02 47.36 53.40 44.35 38.21 35.73 30.45

3.2 화상해석에 의한 평균구상흑연크기와 

결함투영면적의 관계

앞에서 상술한 피로한도의 모델에 따라서, 흑연

사이의 간섭효과가 무시될 정도로 적다고 생각하

면, 시험편 표면층에 존재하는 흑연 중에서 평균의

area의 값을 가진 흑연이 평활재의 회전 굽힘

피로한도의 결정에 중요한 역할을 부여할 것이 예

상된다[13-15]. 조직내에 존재하는 평균구상흑연의 치

수를 직접 측정하는 것은 불가능하지만, 대신에 극

치통계를 사용해서 그 기대치를 간접적으로 예측

하는 것이 가능하다. Fig. 7과 Fig. 8에 GCD40,

Table 3 Cumulative distribution function, Reduced 

variables and area of maximum size

No.

Cumulative

distribution

function

(Fj %)

Reduced

variable

(yi)

area

A

Series

B

Series

C

Series

D

Series

E

Series

F

Series

1 4.76 -1.113 59.70 48.30 43.46 42.54 37.84 22.80

2 9.52 -0.855 61.75 54.16 56.53 46.46 40.62 23.40

3 14.29 -0.666 64.11 54.56 56.67 49.91 43.11 25.67

4 19.05 -0.506 64.97 63.91 58.69 50.55 45.20 26.28

5 23.81 -0.361 67.84 65.86 59.42 52.70 45.29 27.77

6 28.57 -0.225 72.03 68.78 60.03 52.74 46.15 28.75

7 33.33 -0.094 75.65 70.74 61.26 52.77 48.16 31.89

8 38.10 -0.166 78.09 72.01 61.45 53.88 48.59 32.20

9 42.86 0.298 83.80 73.18 62.34 53.91 49.39 32.40

10 47.62 0.436 84.07 74.63 62.95 57.47 49.42 32.81

11 52.38 0.581 85.16 76.63 64.57 60.25 49.89 33.28

12 57.14 0.735 86.97 81.30 67.18 61.26 54.29 33.91

13 61.90 0.903 88.53 83.82 71.34 62.12 54.90 34.29

14 66.66 1.903 92.31 85.47 74.02 64.92 56.51 34.49

15 71.43 1.09 94.53 85.50 75.37 65.37 57.91 35.95

16 76.19 1.302 100.13 87.18 78.00 71.36 62.10 37.18

17 80.95 1.554 102.97 88.54 83.31 71.43 62.67 38.35

18 85.71 1.87 105.90 100.0 93.16 73.18 64.46 46.65

19 90.47 2.302 114.17 104.73 101.03 80.39 67.56 49.69

20 95.24 3.02 158.54 105.14 106.80 87.75 71.07 50.63

45-1, 45-2, 45-3, 50, 60의 area의 평균값과 최

대값의 누적 빈도분포를 나타냈다. area는 시험

편의 횡단면부에서 무작위로 선택한 20개의 각 점

에 존재하는 흑연의 크기를 측정하여 평균치를 계

산한 값이다. 한 점의 면적은 S0 = 1.00㎟이다.

Fig. 7과 Fig. 8에서의 경향은 양호한 직선성을

나타내고, 흑연의 area의 평균치분포는 직선성이

인정되며, 본 실험에 사용한 6종류의 재료 표면의

흑연에 대해서 얻어진 area의 분포에는 큰 오차

가 없는 것을 알았다. area의 기대치는 Fig. 1～

Fig. 6에서 보는 바와 같이 흑연의 area는 한 점
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에서 측정한 평균치보다 상당히 큰 것에 주의하여

야 한다. 그리고 이 값은 A재에서 F재로 갈수록

점점 적어진다.
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Fig. 7 Distributions of maximum values area mean 

for single graphites. Probability graph of 
extreme values

Fig. 7에서 B재의 area의 분포가 다른 것에 비

해서 우측으로 기울어지고 그 값이 큰 것을 나타

낸다. 그 이유는 B재인 GCD 45-1의 흑연을 Fig. 2

에서 보는 바와 같이 흑연이 폭발 상으로 존재함

으로 흑연의 크기를 측정하는데 있어서 어려움이

있으며, 이에 따른 오차라고 생각된다. 따라서 B재

의 흑연에 대한 area의 값의 분포가 크게 나타났

다. 이와 같이 단독흑연의 분포와 흑연의 크기가

결함투영면적의 평가기준에 중요한 영향을 미치는

것을 알 수 있다.

Table 4는 예측한 최대구상흑연크기의 결함투영

면적과 평균구상흑연크기의 결함투영면적을 비교

하여 나타낸다. 결함투영면적의 값은 평가방법에

따라서 차이가 있는 것을 의미한다. 즉, 본 연구에

사용한 구상흑연주철재는 흑연이 작고 서로 분리

해 있으며, 흑연이나 미소결함을 단독결함으로 간

주하여 측정한 area의 값을 극치통계에 의해서

평가할 수 있다.

Table 4 Comparison of maximum and mean size of 
graphite

A
Series

B
Series

C
Series

D
Series

E
Series

F
Series

area max 158 105 106 87 71 50

areamean

(㎛)
46.5 48 41 37.5 35.5 27

Fig. 8 Distributions of maximum values ar ea max  

for single graphites. probability graph of extreme 
values

4. 결론

본 연구는 다양한 기지조직과 구상화율 그리고

구상흑연의 크기, 분포 등의 변수를 가진 구상흑연

주철재의 피로한도에 중요한 변수로 작용하는 흑

연의 크기를 화상해석 장치에서 최대 및 평균구상

흑연크기를 이용하여 극치통계에 의한 결함투영면

적에 대하여 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 구상흑연주철은 흑연이 잘 분리해서 분포해 있

고, 흑연에 대한 간섭효과가 적은 것이 시험편
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표면과 내부의 미시적 관찰에 의하여 명확하다.

(2) 구상흑연주철재는 흑연이 작고 서로 분리해 있

으며, 흑연이나 미소결함을 단독결함으로 간주하

여 측정한 area의 값을 극치통계에 의해서 평

가할 수 있다.

(3) 최대 및 평균구상흑연크기는 구상흑연주철재의

기계적 특성을 예측하는 것에 이용될 수 있으며,

area의 통계학상의 분포는 재료를 제조하는

과정에서 흑연의 크기를 제어할 수 있는 지침으

로 이용될 것이다.
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