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Abstract

Generally, metal is the most important material used in many engineering applications. Therefore, it is important to understand
and predict the damage of metal as result of the impact. The objective of this research is to evaluate the damage criterion on the
impact performance of A356 Al-alloy castings. Both experimental method and computational analysis were used to achieve the
research objective. In this paper, we performed impact test according to various impact velocities to the A356 cast aluminium spec-
imen for damage prediction. Impact computational simulation was done by applying properties obtained from the tensile test, and
damages was predicted according to the damage criteria based plastic work. The good agreement of the results between the exper-
iment and computer simulation shows that the reliability of the proposed FE simulation method to predict fracture of A356 casting
components by impact. 
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1. 서  론

일반적으로 금속은 빠르고 강한 충격에는 깨어지기가 쉽기

때문에 제품 설계와 시험에 있어서 매우 중요한 인자가 되며

재질에 따라 충격강도가 다양하다. 

알루미늄 합금으로 제조된 제품은 중량 대비 강도나 가격

등 여러 장점으로 인하여 다양한 산업에서 유용하게 사용되고

있다. 따라서 알루미늄 합금의 사용이 증가함에 따라 신뢰성에

대한 요구가 커져가는 실정이다. 하지만 자동차 분야의 연비향

상 또는 소재가격의 급등으로 인하여 제품의 경량화가 요구되

고 있으나 주어진 환경에서의 기계적 역할은 충분히 보장되어

야 한다. 기계설계에서는 정적인 구조물에 대한 설계뿐만이 아

니라 동적인 장치에 관한 설계 역시 포함된다. 특히 갑작스런

충격을 받을 가능성이 있는 자동차를 비롯한 여러 기계장치들

은 충격으로부터 엔진 등 중요부품의 성능유지와 또는 사용자

의 안전을 위하여 충격하중을 고려한 설계가 필수적이다. 

과거에는 신제품 개발에 각 단계에서 많은 반복적인 실험을

요구하였기에 상당한 시간이 소요되었다. 최근엔 개발시간과 실

험횟수를 줄이기 위한 방법이 주요한 이슈가 되고 있으므로

CAE (Computer Aided Engineering)은 가장 강력하고 유용한

툴로 자리 메김하며 제품 개발을 수행하는데 큰 역할을 하고

있다.
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근래에 자동차분야를 중심으로 유한요소해석을 적용한 충격해

석은 학계 및 산업계에서 활발히 적용되어지고 있으며 실제 해

석적으로 파괴 현상을 나타내 줄 수 있는 여러 파괴 기준이

제시 되었다. 

Riesner [1]는 휠 충격 해석에 있어서 소성 일을 이용하여

기계적 거동 및 파단을 예측하였고 Hooputra [2]는 유한요소해

석을 위한 연성 파괴, 전단 파괴 기준을 제시하였다. 또한 S.

Dey [3]는 Johnson-Cook 이 제시한 파괴기준을 이용해 전산해

석을 수행하여 실제 충격 시험과 비교함으로서 보다 정확한 예

측 방법을 연구하였다. F. Galvez [4]는 충격 시험과 전산해석

을 이용해 충격 시간에 따른 재료의 변형등의 충격거동변형을

분석하여 충격시편에 대한 파단을 예측하는 연구를 하였다.

본 논문에서는 A356 주조 알루미늄 합금 시편에 대하여 충

격시험과 동일한 조건의 유한요소해석을 수행하고 소성일과 파

괴 변형률을 기반으로 하는 파괴기준을 적용하여 충격속도 및

충격에너지에 따른 파손 유무를 예측하고, 속도에 따른 충격시

험과의 비교를 통해 두 파괴기준에 대한 정확성 비교 및 해석

에 대한 신뢰성을 얻고자 한다.

2. 소성일과 파괴변형률을 이용한 파괴 예측 

재료의 정적 또는 고속인장시험에서의 물성을 활용한 파괴기

준으로 크게 두 가지 공학적 기준이 있다[1]. 첫 번째로는 파

괴변형률 εf 에서 하중에 의한 소성 일(plastic work)을 기반으

로 한 파괴 기준으로서 소성일 Wp 는 다음과 같이 정의 한다.

(1)

여기서 σ는 실제 응력, εp는 소성 변형률이고 εf는 인장시

험에서의 파괴 변형률이다. 

실제 응력 σ와 소성 변형률 εp의 관계를 일반식으로 표현하

면 다음과 같다. 

σ = K(εp)
n  (2)

여기서 K는 강도 계수이고 n은 변형 경화 지수(stain hard-

ening exponent)이다. Eq. (2)를 Eq. (1)에 대입하면 다음과

같다. 

 (3)

여기서 σf는 인장시험에서의 파괴 응력이다. 

Eq. (3)을 활용하여 충격 시 재료가 변형 또는 파손되면서

소실되는 소성 에너지 밀도(critical plastic energy density)가

결정 된다. 

충격시험 과정 중 재료 내에서 소산된 에너지의 양이 재료

의 파괴 시 고유 소성 일을 초과하면 재료는 파손 되었다고

판단한다.

충격 성능을 평가하기 위한 두 번째 파괴 기준은 파괴 변형

률 기준(a fracture strain criterion) [5,6]을 토대로 하였다.

이러한 기준에서는 계산된 등가 소성 변형률(equivalent plastic

strain)이 재료의 최대 소성 변형률을 초과 하면 재료는 파손

된다고 가정한다. 등가 소성 변형률 는 주축에서의 소성 변

형에 관한 방정식으로 아래와 같이 표현 할 수 있다[7]. 

 (4)

εp1, εp2, εp3 는 세 주축 방향에 연관된 세 축의 변형률을

말한다. 본 연구에서는 최대 소성 변형률(critical plastic strain)

을 퍼센트 연신율로 가정한다.

본 연구에서는 시험에 사용된 재료의 소성 소실 에너지 밀

도와 등가 소성 변형률의 분포를 우선 유한요소 해석을 통하

여 결정하고 연관된 소성일과 파괴변형률과의 비교를 통해 파

괴 가능성을 거시적으로 평가하고 예측하였다. 

3. 주조 알루미늄 합금의 충격 시험

3.1 시험에 사용된 시편 제작

본 연구에서는 Table 1과 같은 조성의 T6 열처리된 A356

알루미늄 합금을 사용하여 충격 시험을 수행하였다. 충격시편은

KS D6008에 따른 인장시편을 금형을 이용하여 주조하고 Fig.

1과 같은 블록형 규격으로 제작하였으며, 산업용 CT (Com-

puted Tomography)를 이용하여 충격 시험 결과에 영향을 줄

수 있는 내부 결함의 유무를 파악하여 결함이 없는 건전한 시

편을 선별하였다. 

Fig. 2는 주조시편의 미세조직 사진으로 A356의 표준 조직

과 같이 Al 조직의 미세화 및 개량화 처리된 실리콘 (Si) 조

직을 볼 수 있다. 

3.2 충격 시험 방법

시편에 대한 충격 시험은 Fig. 3와 같은 자유 낙하 하중식

의 충격 시험 기기를 이용해 시험을 하였다. 본 장비의 낙하

Wp σ εpd
0

εf

∫=

Wp

σf εf

1 n+
-----------=

εp

εp
2

3
------- εp1 εp2–( )

2
εp2 εp3–( )

2
εp3 εp1–( )

2
+ +=

Table 1. A356 alloy composition in wt%.

Al Si Fe Cu Mg Ti

wt% 92.23 6.98 0.13 0.008 0.345 0.096

Fig. 1. Dimension of the specimen for impact test.
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추 하중은 25 kg이며 낙하추의 높이, 속도, 에너지로 충격 시험

을 수행할 수 있다. 본 시험에서는 낙하추의 속도를 조절하여

시편의 파괴 유무를 판단하고자 하였으며 충격 시험 시 시편이

변형하는 형상을 촬영하였다. 

4. 주조 알루미늄 합금의 충격 해석

4.1 충격 해석을 위한 인장 데이터 취득

A356와 같은 Al-Si-Mg 계열합금 내 실리콘 입자의 파손은

합금의 파괴 전진의 중요한 요소이다. 실리콘 입자가 파손되는

동안 입자 주위에 파괴핵의 생성 및 성장이 진행되며, 그 후

수지상정 내에서 파괴 핵들의 연결로 파괴 전진을 시작한다.

D. Dighe 의 연구[8]에서 저 변형률부터 고 변형률 속도에 따

른 파괴된 실리콘 입자 수의 비율을 구하였는데 변형률속도에

대한 파괴된 입자의 비율은 25% 내에서 비슷함을 알 수 있었

다. 결국 변형률 속도와 파괴된 실리콘입자 수의 비율은 크게

차이가 나지 않는다는 연구 결과를 보여준다.

결론적으로 D. Dighe 의 연구를 토대로 A356 합금은 Fig.

4와 같이 인장특성이 변형률 속도에 큰 영향을 받지 않음을

알 수 있다.

따라서 본 논문에서는 A356 재료의 탄성계수와 포아송비는

2 mm/min 속도의 인장 시험을 통해 나온 물성을 충격해석에

적용하였다. 그리고 소성변형 물성은 진 응력 - 진 변형률 곡

선에서 소성구간의 물성을 이용하여 해석을 수행하였다. 인장시

험결과와 해석에 사용한 물성치는 Table 2에 정리 하였으며

해석에서는 인장과 압축의 물성치가 동일하다고 가정하였다.

4.2 유한 요소 해석 방법

순간적인 동적 반응과 복잡한 접촉 문제를 해석하기에 적합

한 ABAQUS V6.10 의 외연적 시간 적분 유한요소법(Explicit

time integration finite element method)을 활용하여 충격해석

을 수행하였다. 

충격 해석 모델은 Fig. 5와 같이 실제 시편과 동등하며, 고

정된 지지대와 낙하추는 강체(Rigid body)로 정의하였다. 충격

시편 모델의 요소는 1.5 mm 크기의 C3D8R (An 8-node

linear brick, reduced integration, hourglass control) element

로 모델링하였으며 충격 부분의 변형 및 충격 메커니즘을 보

다 정확히 분석하기 위해 격자에 따른 해석결과의 수렴률을

분석하여 충격 부위는 1 mm 크기로 모델링하였다. 부연 적으

Table 2. Material properties of A356-T6 specimens.

Youngs 
modulus

(GPa)

Position 
ratio

Density
(g/cm3)

Yield
strenth
(MPa)

Ultimate 
strenth
(MPa)

Elongation
(%)

72.89 0.33 2.7 256.32 309.64 3.98

Fig. 2. Optical photographs of microstructure A356 -T6 specimens.

Fig. 3. Instron Dynatup® Impact Test Machine used in experiment.

Fig. 4. Stress-Strain curves of the A356-T6 aluminum alloy as a

function of strain rate.

Fig. 5. Finite Element Analysis model for the impact test simulation.

(13)
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로 설명하면 본 해석에서 격자 수렴에 대한 부분은 낙하추와

시편사이에 접촉되는 부분의 변위량에 대한 수렴으로 확인하였

다. 그 결과 변위량에 대한 응답은 거의 격자 크기 1 mm에서

수렴되어짐을 알 수 있었다. 

5. 결과 및 비교

5.1 충격 유한요소 해석 결과

2절에서 정의한 식(1) 과 Fig. 4의 2 mm/min 속도의 인장

시험데이터를 활용하여 알루미늄 재료 파손에 필요한 소성 일

(Plastic work) Wp을 계산하면 다음과 같다.

 

해석한 결과 Fig. 6 과 같이 낙하추의 충격하중으로 시편의

아랫부분(M)에서 소성 소실 에너지 밀도 값이 최대로 나타남

을 알 수 있다. 충격해석에서 시편은 낙하추와 직접 접촉하는

부분에서 충격하중에 의해 소성 변형이나 파손이 나타난다. 하

지만 파괴나 크랙의 시작점이 아니므로, 직접 접촉하는 부분에

서의 값은 파손으로 고려하지 않았다. 그래서 Fig. 6의 충격접

촉부위는 분석에서 고려하지 않았다.

Fig. 7은 각각 0.5 m/s, 0.6 m/s, 0.7 m/s, 0.8 m/s의 속도에

따른 시간에 대한 시편의 최대 소성 소실 에너지 밀도 값을

나타낸다. 위에서 정의한 소성 일 10.83 Nmm/mm3 을 넘어서

는 속도는 0.8 m/s이며 최대값이 나타나고 있는 시편의 아랫부

분에서 파손이 시작될 것으로 예측할 수 있다. 

또한 파괴 변형률 기준을 이용하기 위해 각 속도에 따른 시

간에 대한 등가 소성 변형률의 값을 Fig. 8에 나타내었다. 2

mm/min 속도의 인장 시험데이터에서의 소성 변형률의 최대값

(Critical Value)은, εc = 0.0583 mm/mm 이며 Fig. 8의 속도 0.8

m/s에서 알 수 있듯이 위 최대 소성 변형률 값을 넘어감으로

서 파손이 되었음을 예측할 수 있었다. 

이를 통해 다음의 시편에서는 0.7 m/s 이하의 속도에서는 소

성 일 Wp과 등가 소성 변형률(equivalent plastic strain)의 값

을 넘지 않으므로 파단이 되지 않을 것으로 예측할 수 있었다.

5.2 충격 시험 결과 

Fig. 9와 같이 0.5 m/s, 0.6 m/s, 0.7 m/s, 0.8 m/s의 속도로

충격 시험을 수행하였다. 시편에 충격 하중을 받는 순간 Fig.

9(a) 와 같이 시편은 굽힘 변형이 발생하고 그 후 Fig. 9(b)

와 같이 시편 내부에서 파손이 일어나며 시편이 파괴될 때까지

진전한다. 

Wp σ εpd
0

εf

∫ 10.83Nmm mm⁄
3

= =

Fig. 6. Position of max plastic dissipation energy density.

Fig. 7. Curves of plastic dissipation energy density at M point

(position of max plastic dissipation energy density) with

time.

Fig. 8. Curves of equivalent plastic strain at M point (position of

max plastic dissipation energy density) with time.

Fig. 9. Process of impact test for specimen: (a) Specimen underwent

bending deformation, (b) Damage initiation and evolution in

specimen.

(14)
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본 시험에서 여러 속도에 따른 시편의 파손 유무를 파악하

였다. Fig. 10과 같이 속도 0.6 m/s까지 시편은 파단 되지 않

았으며 0.7 m/s부터 Fig. 11과 같이 시편은 파단 되었다. 

5.3 충격 시험과 유한요소해석 결과 비교

Table 3과 같이 각 속도에 따른 충격 시험과 해석의 최대

충격하중을 비교해본 결과, 오차가 5% 이내로 나타나 실제 충

격시험 결과에 근접한 하중이 가해졌음을 알 수 있다. 

시편이 파단되는 속도는 충격 시험에서는 0.7 m/s, Fig. 5

와 같이 해석에서는 0.8 m/s로 예측되었다. 

Table 4에서 볼 수 있듯이 시험에서 파단 되었던 속도 0.7

m/s의 소성 소실 에너지 밀도는 9.84 Nmm/mm3 로 소성 일

(10.83 Nmm/mm3)의 약 91% 정도 미치는 값임을 알 수 있다.

따라서 해석에서 소성 일의 값을 넘지는 못하였으나 소성 소

실 에너지 밀도의 값이 소성 일의 90% 이상으로 나타난다면

파단될 수 있다고 예측할 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 알루미늄 A356-T6 합금의 인장 시험으로부

터 얻은 물성을 이용하여 재료의 소성 일과 파괴 변형률 기준

을 이용한 충격해석을 하였다. 또한 충격 시편을 제작하여 해

석과 동일한 조건의 충격시험을 하였으며 해석 결과와 비교하

였다. 

1) 소성 일 기준을 적용한 결과 시험에서 파단된 0.7 m/s에서

소성 일 값은 9.84 Nmm/mm3 로, 소성 일의 최대값인 10.83

Nmm/mm3 의 아래에서는 파단 되지 않을 것으로 판단하였기

에 약 10%의 오차가 발생됨을 알 수 있었다.

2) 파괴 변형률 기준을 적용한 결과 시험에서 파단된 0.7 m/s

에서 파괴 변형률 값은 0.0484 mm/mm 로, 파괴 변형률의 최

대값인 0.0583 mm/mm 의 아래에서는 파단되지 않을 것으로

판단하였기에 약 17%의 오차가 발생됨을 알 수 있었다.

3) 파괴 기준을 적용하여 발생된 오차는 해석을 위한 물성에

따른 원인으로 파악되지만 일반적인 인장 시험을 통해 얻은

물성을 이용하여 파단 예측을 하는데 유용한 결과를 얻었다고

판단된다. 

4) 본 논문에서 제안된 방법은 4.1절에서 설명하였듯이 알루

미늄 A356-T6 합금에 국한된 방법이며, 강과 같은 다른 재질

의 경우 고속인장에 따른 물성의 차이를 고려하여 추가적인

연구가 요구된다. 
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