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서 론1.

린터는 국내에서 쾌속조형으로 소개되었으3D

며 창기는 재료의 한계로 인하여 시제품 제작에

많이 이용되었다 그러나 인 란트 제작에 속분말.

을 이용한 속 린트 장비가 개발되어 실제3D

인 란트 제품 제작에 사용되었다
[1][2]

그리고 이온.

빔과 고출력 이져를 이용한 메탈 린트가 개발되

어 EBM(Electron Beam Melting), DMD(Direct Metal

방식으로 불Deposition), DMT (Direct Metal Tooling)

려지고 있다 그리고 이런 고출력 방식으로 다양한.

속분말 소재를 이용한 린터를 이용한 시제3D

품 제작 형 수정 제품의 수정에 사용되고 있,

다.

분말을 사용하여 제작된 린터 제품의 경우3D

외부 표면 상태의 문제로 인하여 실제 제품으로 사

용시 삭가공을 통한 후처리가 필요하다 그러나.

기존 재료와 린터 재료의 물성 차이로 인하여3D

기존 재료의 삭 조건을 용하기 힘든 실정이다.

프린팅으로 제작한 재료의3D Ti-6Al-4V Johnson-Cook

모델의 유동 응력 결정
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ABSTRACT

This paper investigates the compressive deformation behavior of direct metal tooling (DMT), processing

titanium alloy (Ti-6Al-4V) parts under high strain loading conditions. Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)

experiments were performed to determine the flow stress and the coefficients of the Johnson-Cook model.

This model is described as a function of strain, strain rate, and temperature. SHPB experiments were

performed to characterize the deformation behavior of specimens made with 3D printers, using Ti-6Al-4V

material under high temperature and dynamic loading.
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이를 극복하기 하여 시뮬 이션을 이용하여 삭

조건을 선정함으로써 시간과 비용을 감할 수 있

다 삭공정 시뮬 이션을 통해 공구에 걸리는.

삭력 삭온도 공구마모 그리고 공작물 표면 의, , ,

잔류응력 등을 측할 수 있다 하지만 시뮬 이션.

에서 정확한 측을 하기 해서는 선행 으로 피삭

재의 유동응력을 정확하게 기술하여야 한다 재료의.

유동응력을 기술한 모델은 다양하게 개발되어 있으

나 가장 많이 사용되고 있는 모델은 Johnson-Cook

모델이다 이 모델은 유동응력을. strain, strain rate

온도의 함수로 기술하고 있다[3].

Aviral Shrot[4]등은 직교 삭 시험과 수치해FEM

석을 통하여 강의AISI 52100, 62HRC Johnson-Cook

구성방정식 상수를 결정하 으며 황과 안등은,

구성방정식 상수를 슬롯 링 시험을Johnson-Cook

통해 획득하 다[5][6]. Mahmoud Shatla[7] 등은 직교슬

롯 링 시험을 통하여 등 종의AISI P20 mold steel 3

속에 해 를 획득하는 방법을 그Flow-stress data

리고 M Agmell[8]등은 강의AISI4140 Johnson-Cook

모델 상수를 차원 삭시험과 수치해석을 통2 FEM

해 획득하 다. An[9]등은 재료의 동 물Al6061-T6

성 획득을 한 장비의 설계변수를 결정하기SHPB

한 시뮬 이션을 수행하 으며, Lee[10]등은 SHPB

기법을 사용하여 의 고온 동 변형 거동을Al7075-T6

수행하여 구성방정식의 계수를 결정하Johnson-Cook

다.

그리하여 본 논문에서는 실험을 통하여SHPB

재료를 이용하여 린터로 제작한 시Ti-6Al-4V 3D

편의 고온 동 하 하에서 변형 거동의 특성을,

규명하고 삭 시뮬 이션에 용할 수 있는

구성방정식의 계수 값을 구하는 것을Johnson-Cook

목표로 하 다.

구성방정식2. Johnson-cook

재료가 소성변형을 할 때 응력 변형률의 계는-

비교 작은 변형률 속도에서 아래와 같은 식으로

표 할 수 있다. 는 항복강도, 는 재료상수, 은

가공경화지수를 나타내고 있다.

    (1)

고변형률 변형 시에는 시편 내의 온도 변화가 고

려되어야 하므로 온도 상승을 고려한 유동응력(flow

은 아래와 같이 표 될 수 있다stress) .

  

 
  (2)

는 기 응력, 은 용융 , 는 기 온도, 

은 열 연화계수를 나타내고 있다.

   ln




 
  (3)

J 구성방정식은 식 과 같이 나타내고ohnson-Cook (3)

있다.  는 재료의 변형률 경화를 나타내고

있으며, 는 기항복응력, 는 경화상수, 은 경화

지수, 은 변형률을 나타낸다.

  ln


는 변형률 속도경화를 나타내며,  는

변형률 속도, 는 단 변형률속도 를 나(1mm/sec)

타낸다 각각 변형률 속도가 인 경우의 응력 변. 1/sec -

형률 선도를 의 식으로 나타내었을 경우에Ludwick

해당하는 상수들이다 변형률속도 경화계수. 를 구

하기 하여 기항복응력의 변화를 변형률 속도에

따라 나타낸 선도를 이용하게 된다Log .

이 때 는 열 연화 상을 배제하고 등온 변형

과정일 때 얻어지게 되므로 기항복이 발생할 때

구한다 이 구성방정식을 이용하여 고변형률 속도에.

서 기 실험온도와 변형률 속도에 의한 재료의 응

력과 변형률의 계를 구할 수 있다.

실험장치 및 방법3.

3.1 3D Printer

Fig. 은 의 의1 DMT(Direct Metal Tooling) 3D Printer

층원리 사용 장비를 나타내고 있다 이 방식은.

고출력 이 빔을 이용하여 속 분말을 녹여 붙

이는 방식을 통해 차원 데이터로부터 직, 3 CAD

속 제품과 형 등을 빠른 시간 내에 제작할 수

있는 새로운 개념의 이 속 성형 기술이다.
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(a) 3D printer principle of DMT type

(b) machine of DMT type

Fig. 1 3D printer principle and machine of DMT

type

렴한 일반 산업용 속 분말을 사용하고 조형 과정,

에서 속 분말을 실시간으로 공 한다 그리고.

이 빔의 조사로 속 분말이 완 히 용융된 후

속 응고되기 때문에 매우 치 하고 미세한 조직의

속 제품이 만들어 진다 그러나 표면조도가 양호.

하지 않고 장비가 고가라는 단 을 가지고 있다.

재료 및 시편3.2

속 분말 소재 용한 린터는 시제품 제작3D ,

형 제품 수정에 사용되고 있다 속 분말소.

재로는 티타늄 합 을 많이 사용하고 있으며 재료의

강도 내식성 내부식성이 높아 항공 석유화학, ,

의료분야에서 사용이 늘어나고 있다 하지만 티타늄.

합 은 난삭재 소재이기 때문에 일반 인 가공방식

인 삭가공을 이용하여 티타늄 합 을 가공할 경우

융착 상 표면경화 상으로 고속가공이 어렵

다.

Fig. 2 Specimens produced using 3D printer

(a) 3D model (b) specimen

Fig. 3 Specimen for SHPB test

는 를 이용하여 분말을Fig. 2 3D Printer Ti-6Al-4V

층하여 제작한 시편으로 후가공 여유를 고려하여

제작하 다 은 시험을 한 차원 모델. Fig. 3 SHPB 3

과 시험편을 나타내고 있다 직경은 높이는. 4mmΦ

의 크기로 제작하 다6mm .

3.3 SHPB(Split Hopkins Pressure Bar)

실험 장치의 원리 시험 방법은 다음과 같SHPB

다 먼 고속으로 충격 을 움직여서 입력 을 타.

격하면 입력 과 출력 사이에 있는 시편이 압축성

탄성 가 생성된다 생성된 압축성 탄성 는 입력.

내에 달되고 입력 과 시편의경계에 도달하게 되,

면 입력 과 시편의 임피던스 차이에 의(Impedance)

해 압축 일부는 반사되고 일부는 시편을 투과하여

출력 으로 달된다 이를 에 나타내었다. Fig. 4 [9].

상온시험에서는 압력 사이에 시편을 장착한 후

충격 으로 타격한다 그리고 고온시험에서는 시편.

Fig. 4 Schematic of the SHPB device
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a) room temperature b) high temperature

Fig. 5 specimens fixed at room temperature and high

temperature in SHPB

을 가열하기 하여 고주 유도가열장치를 이용

하여 시편 온도를 올린 후 압력 시편과 시킨

후 충격 으로 타격한다 이를 에 나타내었다. Fig. 5 .

실험결과4.

실험결과4.1

변형률 속도 온도가 시편 재료의 동 변형 거

동에 미치는 향을 단하기 하여 변형률 속도를

2100/s, 1700/s, 0.05/s, 0 로 변화시키며 시.0001/s 험을

수행하 다 그리고 온도 변화에 따른 동 변형 거.

동에 미치는 향을 단하기 하여 속도 1800/s,

온도 에서 고온시험을 수행하 다342 .℃

시험을 통하여 획득한 응력과 변형률 커 는SHPB

공칭응력과 변형률로 변환한다 그리고 진응력과 진.

변형률로 변환한다 는 온도 속도 변화에 따른. Fig. 5

시험형상을 나타내었다 상온에서는 시편이. 45° 각도

로 단되었으나 고온에서는 배럴 상이 나타나면

서 시편 단 상이 발생하지 않았다 은 진응. Fig. 6

력과 진병형률의 그래 로 변형 속도가 증가할수록

응력값이 높아진다 이는 변형 속도가 증가할수록.

재료가 경화되어 응력값이 높아지며, 온도가 증가할

수록 재료가 연화되어 응력값이 낮아지는 것을 확인

할 수 있었다.

a) 0.05/s b) 1700/s c) 1800/s, 342°

Fig. 5 Shear of deformed specimen during each

condition

Fig. 6 Plastic strain-stress curve of Ti-6Al-4V each

strain rate

성방정식 계수값 결정4.2

구성방정식의 계수값은 시험을 통하여 획득SHPB

한 결과값을 이용하여 기 변형률로 변형률 속도에

따른 응력 변형률 선도를 나타낸다 본 연구에서는- .

상온과 고온의 실험을 통하여 획득한 그래 를SHPB

이용하여 오리진의 커 피 으로 계수값을 획득하

다 이를 에 나타내었다 커 를 피 한 결과. Table 1 .

데이터의 정확성을 나타내는 R2값은 로 커0.9498

피 이 유의하다고 단할 수 있었다. Fig. 은 변형7

률 속도 변화에 따른 시험 결과값과 측한 계SHPB

수값을 용한 구성방정식이 나타내는 결과값을J-C

그래 로 나타내었다 구성방정식으로 획득한 응. J-C

력 변형률 커 가 시험으로 획득한 데이터와 변형률

속도변화에 따라 실험하여 얻은 결과와 구성방정식

으로 산정되는 응력의 변화가 유사하게 근되는 것

을 확인할 수 있었다 은 온도. Fig. 8 에 변화에 따른

실험 결과와SHPB 구성방정식으로 측한 결과를

비교하여 나타낸 것이다 온도가 높아질수록 응력.

증가가 낮아지고 있으며 구성방정식으로 산정되는

응력의 변화와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수

있었다.

Table 1 Johnson-Cook constitutive parameters of

Ti-6Al-4V using 3D printer specimen

A(Mpa) B(Mpa) n C m

value 1437.640 1641.456 0.9772 0.021 0.895
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(a) rate 0.0001, temperature 22℃

(b) rate 0.05, temperature 22℃

(c) rate1700, temperature 22℃

(d) rate 2100, temperature 22℃

(e) rate 1800, temperature 342℃

Fig. 7 Comparison of data using SHPB experimental

data and constitutive equation coefficient

Fig. 8 Comparison of experimental plastic stresses

and plastic strains to the Johnson-Cook

model on temperature variation

결론5.

본 연구는 분말 재료을 이용하여Ti-6Al-4V 3D

린트로 시편을 제작하 다 그리고 이를 이용하여.

실험을 수행하 으며 구성방정식의 계수값을SHPB

구하기 하여 획득한 데이터를 이용하여 커 피

으로 계수값을 구하고 실험과 계수값으로 측한 구

성방정식을 비교하여 다음과 같은 결론을 획득할 수

있었다.

실험으로 재료를 이용하여1. SHPB Ti-6Al-4V 3D

린터로 제작한 시편의 고온 동 하 하에,

서 변형 거동의 특성을 규명하 다.

상온에서의 유동응력은 속도가 증가할수록 경2.

화 상으로 인하여 응력이 높아지며 온도가 높
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아질수록 연화 상으로 응력이 낮아지는 것을

확인하 다.

실험으로 재료를 이용하여3. SHPB Ti-6Al-4V 3D

린터로 제작한 시편의 고온 동 하 하에,

서 변형 거동의 특성을 규명하 다.

구성방정식의 변수를 는4. Johnson-Cook(JC) A

는 은1437.640Mpa, B 1641.456Mpa, n 0.9772 C

는 은 로 결정하 다0.021, m 0.895 .
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