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            초록
          
        

        
          FE analyses have been performed to characterize triaxiality of Eco-Al7021-T6, one of representative environmentally-friendly materials with lightweight effect, in this study. Also, a novel shape specimen with double notched and a central hole, i.e., DNC specimen, was suggested to obtain two different values of triaxiality from one trial simultaneously. Tensile tests for the standard type specimen were conducted and true stress-true strain relationship, as well as force-displacement curve were obtained. It was revealed that two different values of triaxiality were successfully achieved from the novel DNC specimen, and the number of tests for triaxiality can be reduced with the use of the DNC specimen.
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      1. 서론
      연성재료인 Eco-Al은 한국생산기술연구원에서 개발한 신소재로서 기존 Al합금 원소인 Mg을 Mg+Al2Ca (Eco-Mg)로 대체한 Al 합금으로, 기존 Al 합금 제조시 일반적으로 사용되었던 온실가스(육불화황, SF6)나 인체 유해가스(이산화황, SO2)로 이루어진 보호가스가 필요없고, 기계적 특성과 성형성이 향상된 경량화 소재로 적용이 가능하다. 차량, 철도 등을 포함하는 기계구조에 Eco-Al을 적용하게 되면 제조시 환경오염을 줄일 수가 있다.1

      교통사고, 기계구조 파손과 같은 문제에서 파단예측은 중요하다. 연성 파단을 판정하는 기준으로는 전통적으로 von Mises Criterion등 사용되어왔으나, 최근에, 연성재료의 파단 거동은 재료의 내부에서 발달하는 3축 특성의 영향을 지배적으로 받는 것으로 알려짐에 따라 3축 특성을 이용한 파단 조건에 대한 관심이 집중되고 있다.2,3

      Bao와 Wierzbicki는 알루미늄으로 제작된 압축, 전단, 전단/인장, 인장 시편을 제작하여 3축 특성과 파단 변형률의 함수 관계를 최초로 제시하였다.4 Bai와 Wiezbicki는 수정된 Mohr-Coulomb(MMC, Modified Mohr-Coulomb) 항복조건을 제안하고, 이에 상응하는 3축 특성과 파단 변형률을 함수로 나타내었다.5 이 파단 조건의 타당성은 여러 연구자들에 의해 현재까지 검증되어오고있다.6-8

      이와 같이 3축 특성을 고려한 파단 판정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나, 3축 특성을 규명하기 위해서는 6가지 이상의 상대적으로 많은 종류의 시편들이 각각의 다른 값의 3축 특성하에서 시험이 진행되어야 하며, 이는 3축 특성연구가 진행되는 데 걸림돌이 되어왔다. 따라서, 필요한 정보의 데이터를 확보하면서도 효과적으로 시험 횟수를 줄일 방안이 필요하다.

      본 연구는 Eco-Al의 3축 특성을 고려한 파단 특성을 분석하고 기존의 시편의 시험 수를 줄이고 보다 다양한 3축 특성 값을 얻을 수 있는 새로운 시편을 제안하고 유한요소해석을 통하여, 본 시험편의 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 인장시험
      Eco-Al7021-T6의 3축 파단 특성을 분석하기 위하여 선행적으로 만능 재료시험 장비(MTS810)를 사용하여 준정적 인장시험을 진행하였다. 준정적 인장 시험은 5 mm/min의 속도로 진행되었고, 시편 형상은 ASTM B557을 근거로 제작되었다. Fig. 1은 Eco-Al 시편의 형상을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Tensile test specimen (ASTM B557)
        
        

        

      

      인장시험 결과는 공칭응력-공칭변형률과 진응력-진변형률 두 가지로 표기하였고, Fig. 2에 나타나있다. Eco-Al7021-T6의 항복강도는 359 MPa, 최대 인장강도는 389MPa로 나타났다. Eco-Al7021-T6의 기계적 특성은 Table 1에 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Stress vs stress curves
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Mechanical properties of Eco-Al
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	Eco-Al7021-T6
          

        
        
          	Density [kg/m3]
          	2,700
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.3
        

        
          	Young’s modulus [GPa]
          	70
        

        
          	Yield Strength [MPa]
          	359
        

      

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      
        3.1 3 축 특성
        3축 특성은 무차원 값이며 식(1)과 같이 정의되고 음수일 때 압축, 양수일 때는 인장으로 나타나게 된다. σm는 식(2)와 같이 평균 응력 나타내고 σ-는 식(3)과 같이 Von Mises응력을 나타낸다.4
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        3.2 기존의 시편
        기존의 해석 모델은 Fig. 3과 같이 총 6종류의 시편이며, Case 1은 알루미늄 인장시험 표준인 ASTM-B557을 참고하였다. Case 2와 Case 3은 각각 0° 및 45°의 전단 시편이다. Case 4, Case 5 그리고 Case 6은 각기 다른 형상의 U-노치가 있다.9-11 U-노치의 형상에 따라 다른 값의 3축 특성이 구해질 수 있다. 본 연구에서는 해석결과를 통해 시편 형상에 따른 3축 특성을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Types of specimens: (a) Case 1, (b) case 2, (c) case 3, (d) case 4, (e) case 5 and (f) case 6
          
          

          

        

      

      
        3.3 새롭게 제안된 시편
        새롭게 제안한 시편은 Double Notch & Central Hole (이하 DNC)시편이라 칭하고 있고, 형상은 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            DNC specimen: (a) Configuration, (b) load condition, (c) dimensions, (d) parameters and (e) locations for obtaining triaxiality 1 and 2
          
          

          

        

        DNC 시편은 두 부분에서 파단이 동시에 일어나게 되며, 한 번의 인장시험으로 두 가지 3축 특성 값을 얻을 수 있는 장점이 있도록 설계되었다.12 본 DNC 시편의 변수는 노치의 각도, 센터홀의 반지름 및 노치의 반지름이다. 각 변수들이 가질 수 있는 값들은 Table 2에 정리되어 있다. 이와 같은 변수들을 조합하여 해석을 진행하면, 경우의 수가 매우 많아지게 되어 본 연구에서는 실험계획법을 이용하여 3 요인 4 수준으로 정의된 직교표를 이용하여, 총 64번의 해석이 수행되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Variables of DNC specimens
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Level
            

          
          
            	θ [°]
            	0
            	30
            	45
            	60
          

          
            	Rc [mm]
            	6
            	8
            	10
            	12
          

          
            	RN [mm]
            	6
            	8
            	10
            	12
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 해석결과 및 고찰
      
        4.1 기존의 시편 해석결과
        각 Case별 파단점에서의 3축 특성은 Table 3과 같고, Fig. 5에 시편 각각에 따른 3축 특성의 등고선선도가 나타나 있다. 또한, Fig. 6에는 각 Case 시편의 파단 시 소성 변형률과 3축특성 선도가 나타나 있다. Fig. 7에는 Case 1에 대해 인장시험에서 발생된 파단 시편과, 해석에 의해 나타난 파단결과가 비교되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Triaxiality of existing specimens
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Triaxiality
            

          
          
            	1
            	0.370
          

          
            	2
            	0.088
          

          
            	3
            	0.441
          

          
            	4
            	0.582
          

          
            	5
            	0.545
          

          
            	6
            	0.570
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Triaxiality contour plots: (a) Case 1, (b) case 2, (c) case 3, (d) case 4, (e) case 5 and (f) case 6
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Plastic strain vs triaxiality curve at failure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of tension test and FE analysis: (a) Specimen, (b) analysis result
          
          

          

        

        또한, Fig. 8에는 Case 1 시편에 대한 시험과 해석결과가 비교되어져있다. 실험에서는 인장강도가 389MPa, 최대변형률이 15.3%로 나타났고, 해석에서는 인장강도가 392 MPa, 최대변형률이 15.4%로, 오차는 각각 약 0.8%와 0.5%로 거의 무시할 만한 수준인 것으로 사료되고 있다. 초기 탄성구간의 기울기는 약간의 차이가 있으나, 이 또한 무시할 만한 값인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stress vs strain curve of case 1
          
          

          

        

      

      
        4.2 DNC 시편 해석결과
        DNC 시편 해석 결과, 3축 특성값 분포는 Fig. 9와 같다. 두 영역에서 파단이 일어나 한 번의 인장시험으로 두 개의 3축 특성값을 얻을 수 있어서 효율적으로 시편의 개수를 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 참고로 Fig. 10에는 DNC 시편의 종류에 따른 3축 특성 등고선 선도가 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Distribution of triaxiality 1, 2 and existing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Triaxiality contours: (a) 30°, 6 mm, 8 mm, (b) 45°, 10 mm, 10 mm.
          
          

          

        

      

      
        4.3 DNC 시편에 대한 고찰
        기존의 시편 영역은 0.5 부분에 치중되어 있지만, DNC 시편은 변수에 따라 0.182부터 최대 0.583까지 더 넓은 폭의 3축 특성값을 얻을 수 있다. 하지만 64개의 Case를 전부 인장시험할 수 없기 때문에 인장시험 할 Case를 선택해야한다. 그 중 같은 3축 특성값이 나오는 Case는 총 16개 이고 설계목적에서 벗어나므로 제외되었다.

        48개의 3축 특성값 중 기존의 시편과3축이 비슷한 Case는 Case 2를 제외한 나머지 시편이다.

        각도 θ, 센터홀의 반지름 Rc, 노치의 반지름 RN가 각각 30°, 6 mm, 8 mm일 때, 기존의 시편인 Case 3번과 Case 5의 3축 특성값과 비슷한 0.543과 0.473으로 나타났으며, 45°, 10 mm, 10 mm일 때, Case 1번과 Case 3번의 3축 특성값과 비슷한 0.341과 0.428로 나타났다. 이는 기존의 시편으로 동일한 3축 특성값을 사용한다고 하였을 때, 현재로서는, 시편의 종류를 기존의 6개에서 5개로 줄일 수 있을 것으로 여겨지고 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 Eco-Al의 3축 특성을 고려한 파단 특성을 분석하기 위해 인장시험을 진행하여 진응력-진변형률 선도를 도출하고, 이를 이용하여 기존에 제시된 6가지 인장시험 해석을 진행하였다. 해석결과를 통해 6가지 인장시험의 파단시 소성변형률과 3축 특성 선도를 도출하여 3축 특성을 고려한 해석을 진행하였다. 또, 한 번의 시험으로 두 가지 3축 특성값을 얻을 수 있는 DNC 시편을 새롭게 제안하고 해석을 진행하였다. 3요인 4수준으로 직교배열표를 작성하여 64종류의 시편을 설계하였다. 64종류의 시편 중 16종류의 시편이 설계목적에서 벗어나므로 그것을 제외한 48종류의 시편에 대해 결과값을 분석하였다. 실험적 결과로는 392 MPa, 최대변형률이 15.3%로 나타났고, 해석적 결과로는 인장강도가 392 MPa, 최대변형률이 15.4%로 나타났다. 두 결과의 오차는 각각 약 0.8%와 0.5%로 무시할 만한 오차를 보이는 것이 확인되었다. 또한, 기존의 시편으로 3축 특성값을 얻기 위해서는 6개 종류의 시험을 해야 하지만, DNC 시편을 사용하였을 경우 5개 종류의 시편으로 줄일 수 있는 것이라 생각된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            η : 
          
          	
            Triaxiality
          
        

        
          	
            σm : 
          
          	
            Mean stress
          
        

        
          	
            σ- : 
          
          	
            von Mises stress
          
        

        
          	
            σ1 : 
          
          	
            Principal stress w.r.t. x-direction
          
        

        
          	
            σ2 : 
          
          	
            Principal stress w.r.t. y-direction
          
        

        
          	
            σ3 : 
          
          	
            Principal stress w.r.t. z-direction
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Angle in DNC specimen
          
        

        
          	
            Rc : 
          
          	
            Radius of central hole
          
        

        
          	
            RN : 
          
          	
            Radius of notch
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