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SUMMARY

Thisstudywastoinvestigatedof effectsofstressratioandanisotropyon

fatiguecrackpropagation,andcorrosionpotentialsofamagnesium alloy.The

experimentalmaterialwasacommercialAZ31Bmagnesium alloyrolledplate

withathicknessof12.5mm

The fatigue crack propagation rate tests were conducted on compact

tensionspecimen,byaservo-hydraulicfatiguetestingmachineundertheload

controlin laboratory air at ambient temperature.The compact tension

specimens with 50mm width and 12.5mm thickness were prepared from

as-receivedplate.Thefatiguecrackpropagationdirectionswereperpendicular

andparalleltotherollingdirection,i.e.LTandTLorientations.

Thetestconditionwasasinusoidalloadwavewithfrequencyof10Hz.

Stressratioswere0.1and0.7.Thefatiguecrackpropagation rateswere

automaticallyobtainedbyacompliancemethod.

ThefatiguecrackpropagationratesofbothLTandTLspecimenswerealmost

samevalue.Thefatiguecrackpropagationratesoflow stressratioweremore

thanthatofhighstressratioinlow  region,buthigh regionswerealmost

samevalue.

Forcorrosion potentialofmagnesium alloy,theelectrochemicalcorrosion

potential(Ecorr)and currentdensity (Icorr)weremeasuredby thedynamic

polarizationmethodusing apotentiostatunderNaClsolutionsanddistilled

water.

Thecorrosionpotentialswere-1.25V(vs.SCE)in3% NaClsolutionand-1.05V(vs.

SCE)indistilledwater.

OnfracturesurfaceanalysisbySEM micrographs,itexpressedthequasi-cleavege

fracturesurfaceinlow  regionandstraightmarkontheaspectofthefacetin

high region.
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Ⅰ.  서 론

마그네슘은 실용금속 중 가장 가벼운 금속으로 경량성 및 환경친화적인 측면

에서 우수한 특성을 가지고 있어 IT산업 및 자동차 부품,항공우주산업의 부품소

재로 매년 그 수요가 기하급수적으로 늘어나고 있다.

마그네슘합금은 밀도가 철강소재의 1/5,알루미늄 소재의 2/3정도인 1.8g/cm
3

정도로서 매우 낮은 밀도를 가지고 있는 대표적인 경량금속 소재일 뿐 아니라

플라스틱보다 훨씬 강한 소재로서 친환경 신소재로 각광받고 있다.

세계 8대 광물 중의 하나인 마그네슘이 각광받는 주요한 이유는 자원의 무한

한 조달이 가능하다는 점이다.마그네슘은 지표면에 마그네사이트가 대량 매장되

어 있을 뿐만 아니라 해수를 전기분해하여 생산할 수도 있다.이렇듯 원자재 수

급의 변동사항이 없고,가격 면에서도 안정되어 있는 것이 타 소재를 능가하는

장점이다.또한 마그네슘은 현재 범세계적인 문제인 환경 문제를 해소할 수 있는

소재이다.플라스틱 제품은 재활용률이 25%에 그치며 그마저도 재활용 과정에서

다량의 다이옥신이 발생하여 환경오염의 주요원인이 되는데 비하여,마그네슘의

경우 회수율이 90%에 이르며 환경유해물질이 전혀 발생하지 않는 친환경 소재

로도 주목받고 있다.이런 강점으로 인해 선진 각국에서는 국가적 차원에서 마그

네슘을 집중 연구하고 있으며,국내에서도 마그네슘을 고유가 시대를 극복하는

신소재,신기술의 하나로 연구 발전시키고 있다.마그네슘 산업은 신소재를 이용

한 신기술의 과학집약적 산업으로 고부가가치를 창출할 수 있는 산업으로 그 가

능성이 무한하다.[1-2]

마그네슘합금은 비강도가 우수하고 기계가공성,전자파 차폐특성을 가지고 있

어 노트북,캠코더,휴대폰케이스 및 자동차 부품에 널리 응용되고 있다.

현재 마그네슘 합금의 사용분야는 크게 항공우주분야,ICT,자동차 분야,건축

구조재,주방,의료,레저,전동공구 등이 있다.이 중 휴대폰,노트북 케이스 등

ICT분야가 각광받고 있지만 가장 큰 시장은 자동차 부품소재 시장이 될 가능성

이 크다.2008년 이후 자동차 배기가스 규제가 강화됨에 따라 차량을 경량화 하
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는 마그네슘 소재가 주요부품을 대체해 나갈 예정이다.이렇듯 마그네슘은 항공

우주분야와 자동차 분야에서는 탁월한 경량성으로,ICT분야는 박판성형이 가능

하며,전자파 차폐효과가 있음이 경쟁력이다.이러한 장점이 건축 구조재 분야에

서도 구리,니켈 등 고가자재의 대체품으로 각광받는 이유가 되고 있다.이처럼

마그네슘은 산업전반에 걸쳐 다양한 용도로 사용되고 있으며,향후 제품 시장 확

대와 시장 규모는 기하급수적으로 늘어날 예정이다.[3]

현재 세계 각국에서 수송기기의 경량화를 위해 기존의 구조재를 대체할 새로

운 재료에 대한 연구가 활발하게 진행 중이며 대체품으로 가장 유력한 마그네슘

합금에 대한 다양한 연구가 진행 중에 있다.그러나 이러한 여러 가지 구조재로

사용되는 재료에 대하여 가장 우선적으로 고려되어야 할 피로특성에 대한 연구

는 현재 미비한 실정이고 특히 강도설계에 반영하기 위한 피로특성은 충분한 연

구가 되어 있지 않은 상황이다.또한 우수한 특성을 가진 마그네슘합금의 최대의

결점으로서 내식성이 결핍되어 있다는 결점이 있다.[4]

모든 재료,특히 구조재료에 있어서는 피로 및 부식거동이 수명을 결정하는 주

된 기구로 알려져 있다.피로는 재료 내부에 반복하중에 의해 생성된 균열 또는

재료 자체의 균열이 하중의 반복에 따라 점차 성장하여 최종적으로 파괴를 일으

키는 기구로,균열의 성장에 따른 하중을 지탱할 수 있는 면적이 감소하고 피로

에 의하여 발생한 균열 첨단에 응력이 집중됨으로 인하여 설계하중보다 크게 낮

은 조건에서 파괴가 일어난다.또한 피로에 의한 파괴는 파괴시 나타나는 징후가

관찰되지 않으며 재료에서 생성되고 성장한 균열의 성장속도가 갑작스럽게 증가

함에 따라 마지막 최종 파괴시에 피해가 커지게 된다.따라서 이러한 피로파괴가

발생할 경우를 대비하여 반복하중에 장시간 노출되는 구조물 등의 설계시 각 재

료의 피로특성을 파악하고 이를 예방하는 것이 필수적이다.[5]

따라서 본 연구에서는 AZ31B 마그네슘합금을 기재로 하여 피로균열성장특성

에 미치는 응력비 및 이방성이 미치는 영향에 대하여 검토하고 분극실험을 통한

전위특성을 파악하는 것을 목표로 한다.
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Ⅱ.이론적 배경

2-1부식전위

2-1-1금속의 부식

금속재료가 그 주변 환경과의 사이에서 화학적 혹은 전기화학적으로 반응하는

과정을 통해 열화되는 현상을 부식(Corrosion)이라 한다.그러나 좁은 의미의 부

식은 금속재료가 환경과 반응하여 퇴화되어 본래의 기능을 상실하는 것을 의미

한다.이러한 금속의 부식현상은 자발적인 현상으로서 금속이나 합금이 생산되어

진 원래의 광석의 상태로 돌아가려는 과정이다.즉,정련공정과는 반대이다.금속

은 자연계에서 대부분 산화물이나 유화물 등의 형태로 존재하고 있으며,환원이

라는 과정을 통하여 유용한 금속을 얻어서 각종 용도로 이용하고 있다.즉,자연

상태로 존재하는 광석을 제련의 과정을 통하여 금속을 얻게 되는데,에너지가 주

입되어 불안정한 금속이 자연 상태로 안정한 화합물 상태로 되는 것이 에너지

면에서 안정하기 때문에 금속재료는 주위에 존재하는 다른 원소와 결합하여 화

합물의 상태로 돌아가려는 경향이 있으며,이러한 과정을 부식이라고 한다.

금속의 부식은 전기화학적인 반응의 결과로서 모든 부식현상은 전기화학적 반

응에 의해 진행되며,여기서 전기화학적 반응이란 화학반응의 진행과정에 전자가

참여하는 반응이며,반드시 두 개의 반쪽반응으로 이루어지게 된다.[6-7]

금속의 부식경향은 전기화학적 개념인 전위(Potential)로서 나타내어 질 수 있

다.즉,전위가 낮은 금속은 높은 금속과 비교해 볼 때,부식 경향이 높다는 것으

로 설명된다.이러한 부식 전위를 설명하기 위하여 표준 기전력 계열의 개념이

도입 되었는데 표준 기전력 계열은 여러 가지 금속의 표준 반쪽 셀을 표준 수소

전극에 연결시켜 측정된 전압에 의하여 서열을 정하여 만든 것으로 Table1에

나타내었다.표준 기전력 계열에 나타나듯이 마그네슘 합금은 부식전위가 매우

낮은 금속으로 부식에 매우 취약한 금속이다.[8]
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Electrode Reaction
Standard Electrode 

Potential  ()

↑

Increasingly inert

(cathodic)

Increasingly active

(anodic)

↓

→ +1.420


→ +1.229

→ ~+1.2

→ +0.800

→ +0.771

→ +0.401

→ +0.340

→ +0.000

→ -0.126

Ni
→Ni -0.136

→ -0.250

→ -0.277

→ -0.403

→ -0.440

→ -0.744

→ -0.763

→ -1.662

→ -2.714

→ -2.924

Table1StandardElectrodePotential
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2-1-2부식전위 측정방법

금속의 부식은 전기화학적인 면에서 보면 금속의 산화반응이며,전기화학적인

부식법에는 타펠연장시험법(Tafel extrapolation), 선형분극 시험법(Liner

polorization),동전위분극측정법(Potentio-dynamicpolarization),국부적인 부식시

험법(Pitting corrosion), 전지부식(Galvanic corrosion), 입계부식시험법

(Inter-granularcorrosion)등이 있다.

본 연구에서 사용한 동전위분극측정방법(Pontentiodynamic)은 시편의 전위-

전류관계를 이용,용액 중에서의 부식특성을 평가하는 방법으로서 시편의 전위를

양극 혹은 음극 쪽으로 서서히 증가시켜 전체적인 전위-전류곡선을 구하여 부동

태화 경향,부식방지제 혹은 산화제의 효과 및 특성분석에 활용된다.실험은 부

식전위 혹은 그 이하 20에서 대략 ± 혹은 그 이상까지 주사하며,속도는

시간당 1정도 이다.Fig.1에 전위-전류곡선을 나타내며,여기서 활성태영역

은 금속표면 또는 금속/용액의 계면에서 일어나며 전하의 교환에 의하여 지배적

으로 일어날 때 나타나며 이러한 전극반응을 일반적으로 금속부식 과정에서 초

기에 금속이 이온화하여 용해되거나,혹은 수용액에서 음극반응을 일으키는 수소

의 환원과정에서 수소기체의 생성과정을 예로서 들 수 있다.부동태영역은 전위

가 증가하여도 전류밀도가 감소하여 일정 전류밀도에서 거의 안정된 값을 보여

주며 금속의 표면에 용해되지 않은 얇은 피막이 형성되어 금속의 부식이 효과

적으로 방지되는 현상을 말하며,과부동태영역은 전위를 증가시킴에 따라 전류밀

도가 다시 증가하는 영역으로 이미 형성된 부동태막의 파손에 의한 것으로 알려

져 있다.[9]
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Fig.1Schematicofpolarizationbehavior



- 7 -

2-2피로기구(FatigueMechanism)

2-2-1피로기구의 개념

재료 중에는 여러 가지 결함,즉 대형 개재물,용접부에서의 재질의 불균일,구

조물의 형상에 의한 응력집중부,사용 중에 생긴 균열 등이 이미 균열의 중요한

요소로서 활동할 수 있는 결함이 존재하는 경우가 많다.이러한 결함으로 인해

재료에 손상이 축척되어 설계조건 이하에서 파괴가 일어날 우려가 생긴다.실제

적으로 구조 재료 부재에서 일어나는 파괴의 대부분은 피로에 의한 것이며 동적

하중 또는 진동 등의 반복하중을 지속적으로 받게 되는 자동차,항공기 등의 수

송기기와 모터,펌프,터빈 등의 기계들의 사고원인도 이러한 피로파괴에 의한

경우가 많다.

이러한 피로기구는 반복하중에 의해 생긴 균열이나 원 재료의 결함 등에 의해

야기된 균열이 지속적인 하중의 반복에 의해 점차적으로 성장해 파괴를 일으키

는 기구로,균열이 성장함에 따라 하중을 받고 있는 면적이 감소하여 점점 국부

적으로 응력이 집중하게 되어 높은 에너지가 필요 없이도 파괴가 야기된다.이렇

듯 피로기구는 기계재료 등의 파괴에 있어서 중요한 변수로 작용되고 있으며 강

도설계에 있어서 그 중요성이 더욱 강조되고 있다.

2-2-2피로균열의 거동

피로파괴는 갑자기 일어나는 것이 아니고 재료의 표면에서 반복하중에 의해

슬립이 발생하게 되고 슬립선의 수 또는 폭의 증가함으로서 균열이 발생해 이

균열이 성장하여 파괴에 이르게 된다.이러한 일련의 과정이 전 피로수명의 어떠

한 단계에서 일어날지는 재료,응력조건,분위기조건 등에 따라 다르므로 일정하

지 않다.이러한 피로균열성장거동을 이해하기 위하여 선형탄성파괴역학(LEFM)

이 도입되었다.재료에 가해지는 하중에 따른 성장속도는 응력집중을 고려한 응

력확대계수 와 피로균열성장속도 을 각각 로그함수로 취하여 피로균열

성장곡선으로 나타낸다.재료의 피로균열성장거동은 이 곡선에서 3가지 단계로

분류되며,이를 Fig.2에 나타내었다.



- 8 -

영역 Ι의 균열성장속도 곡선은 피로균열의 성장이 시작되는 임계영역으로 임계

값는 보통 피로균열성장속도가 10
-9 이하인 점을 나타내며 보다

낮은 값에서는 피로균열성장은 일어나지 않거나 너무 느려서 측정이 곤란하다.

실제 설계시에는 를 보다 낮게 하는게 바람직하며,낮은 응력으로 많

은 반복수의 하중을 받는 재료에 이용할 수 있다.고속으로 작동되는 동력전달장

치를 예로 들 수 있다.

최근 대부분의 균열성장거동에 적용되는 LEFM의 개념은 영역 Ⅱ에 관계된다.

이 영역에서 와 피로균열성장속도 를 log의 값으로 나타내면 이 구

간은 거의 직선구간이 되며 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  (1)

이 식을 Paris식이라 하며 C와 m은 재료상수이며,하중비,주파수 및 실험분

위기 등에 따라 값이 달라진다.이 구간에서의 피로균열성장거동은 재료의 거시

적인 특성과 응력상태에 영향을 많이 받으며 시험이 용이하며 간단한 수식으로

표현할 수 있어 실제 설계에 적용되는 수명평가 예측도 이 영역에서의 실험결과

가 주로 반영되어 왔다.한편,영역 Ⅲ은 급속한 불안정균열성장이 일어난다.

가 재료의 파괴인성에 해당하는 에 도달함에 따라 급격히 피로균열성장속

도가 증가하여 최종적으로 파괴에 이르는 구간으로 실제 구조물에서는 피로균열

성장속도가 이 단계에 도달하면 파괴가 순식간에 일어나므로 실제 설계에 적용

되는 수명평가에는 적합하지 않다.[10]
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Fig.2Schematicvariationoffatiguecrackgrowthrate

asafunctionof
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2-2-3응력비의 영향

기계 및 구조물의 설계 시 허용 응력 이하의 설계 조건으로 설계하지만,반복

작동을 하게 되는 기계 시스템의 경우에는 피로에 의한 파괴 현상이 나타나게

된다.이러한 피로 시험의 하중의 응력진폭이 같다 하더라도 평균응력이 달라지

면 피로균열진전속도도 달라진다.피로균열진전에 대한 평균응력 의 크기를

나타내는 방법으로는 평균응력의 최대응력에 대한 상대적 위치를 평가하는 응력

비 R을 통상적으로 사용하며 이러한 평균응력에 대한 관계식들은 다음과 같은

식으로 나타낼 수 있다.[11]

  응력폭(stressrange) (2)

 

 
 응력진폭(stressamplitude) (3)

 

 
 평균응력(meanstress) (4)




 응력비(stressratio) (5)

이와 같은 응력비의 영향을 고려하기 위한 균열진전속도 평가식이 지금까지

다수 제안되고 있으나,가장 최근에 Forman등에 의해 제안된 (6)식 이나 Walker

의 (7)식이 비교적 잘 사용된다.







 


(6)






  
  (7)
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Fig.3Terminologyforalternatingstress
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Ⅲ.재료 및 시험방법

3-1재료 및 시험편

마그네슘 합금은 Mg-Al-Zn계와 MG-Zn-Zr계의 두 종류로 나눌 수 있다.

본 실험으로 사용하는 AZ31B는 Al을 3%,Zn을 1% 함유한다.Al은 기계적 성질

을 개선하는 효과가 있으며 Zn은 내식성 및 강도를 개선하는 효과가 있다.본

실험에 사용한 재료는 AZ31B마그네슘합금 압연재로 그 화학 성분을 Table2

에 나타내었다.

한편,재료의 기계적 성질을 평가하기 위하여 인장시험을 행하였다.인장시험

편은 Fig.4와 같은 치수로 가공하였으며 만능재료시험기(Zwick/Roell1494

;10KN)를 사용하여 초기 변형률속도 ×로 시행한 후,인장강도,항복

강도 및 연신율을 측정하여 Table3및 Fig.5에 나타내었다.항복강도는 0.2%

내력을 이용하여 구하였다.
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Table2ChemicalcompositionofAZ31B(wt.%)

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni other

2.5

~ 3.5

0.6 

~ 1.4

0.2

~ 1.0

Max

0.10

Max

0.005

Max

0.04

Max

0.005

max

0.3

Table3Mechanicalproperties



(MPa)



(MPa)

Elongation

(%)

LT 255.0 176.9 22.2

TL 256.2 177.6 22.5

Fig. 4 Tensile test specimen
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(a)LT

(b)TL

Fig.5Stress-straincurve

.
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3-2전기화학실험

전기화학 실험은 Fig.6과 같이 전위차계(WonatechCo.WPG100)를 이용하여

동전위분극측정방법(Pontentiodynamic)으로 조사하였고,그림에서 보듯이 기준

전극은 포화칼로멜전극(Saturatedcalomelelectrode;SCE)을,대극은 흑연탄소봉

을 사용하였다.따라서 전위는 포화칼로멜전극에 대한 값이다.분극전위의 구간

은 -0.8∼+0.8 이며,이때 Scanrate는 0.2로 주사하였으며,실험용액은 1

∼3% NaCl용액과 증류수를 이용하였다.분극실험용 시험편은 노출면적을 1

으로 하였고,그이외의 표면은 에폭시 수지로 피복하여 방식처리 하였다.

Fig.6Poteniostatandtestcell
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3-3피로균열성장 실험

피로균열성장 시험편은 Fig.7과 같은 형상 및 치수로 가공한 CT 시험편이다.

압연재는 일반적으로 이방성이 있기 때문에 응력축과 압연방향과의 관계가 중요

하다.따라서 압연방향과 응력축이 평행한 것을 LT재,수직한 것을 TL재로 하여

두 종류의 시험편을 제작하였다.Fig.8에 이방성을 고려한 시편형상을 나타내었

다.

피로시험을 위한 실험장치는 전기유압식(Electrohydraulicservo_pulser)피로시

험기(EHF-ED10-20L)를 사용하였다.시험기 및 주변기기는 Fig.9에 나타내었다.

피로 균열 성장 시험에 있어서 CT시험편의 노치부는 가공잔류응력을 방지하

기 위하여 와이어컷 방전가공기를 이용하였으며,노치형상이 균열성장에 미치는

영향을 제거하기 위하여 노치선단에서 3mm 예비균열을 발생시켰다.[12]

본 실험에 있어서 부하방식은 하중제어방식으로 하였으며 하중반복속도 10Hz

의 정현파형으로 응력비 R=0.1과 R=0.7로 실온,대기 중에서 실험을 행하였다.   

균열성장 길이는 컴플라이언스법에 의하여 자동계측 하였으며 균열을 가진 시

험편의 컴플라이언스 는 다음 식으로 정의된다.

≡（


 


(8)

여기서 a는 균열길이,W는 시험편 폭,P는 하중,V는 하중점 변위이다.균열

길이의 증가에 따른 에너지 해방률 와 컴플라이언스 변화율 의 관계는 (9)

식으로 표현할 수 있다.



 




(9)

여기에서 에너지 해방률 와 응력확대계수 의 관계는 (11)식과 같으며 (9)식
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과 (10)식으로 유도된다.

  (10)

여기에서 는 영률(Young̀smodulus)이다.



 



 
(11)

CT시험편을 예로 취하면 W,B,E가 일정하므로 (11)식은 아래와 같이 변형이

가능하다.




 





 (12)

(12)식에서

 
  

 (13)

또는,






  

 
 (14)










 (15)

 


(16)

컴플라이언스에 의한 균열길이는 위 (15),(16)식에 의해 환산하였고 그 계수들

을 Table4에 나타내었다.
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는 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.







 (17)

Table4Regressioncoefficient

     

1.0010 -4.6695 18.460 -236.82 1214.9 -2143.6
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Fig.7Compacttensionspecimen

(a)LT (b)TL

Fig.8Anisotropyofspecimen
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Fig.9Fatiguetestingmachine
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Ⅳ.결과 및 고찰

4-1분극특성

AZ31B마그네슘합금의 부식전위 측정 결과를 Table5와 Fig.10에 각 시험편

들의 분극특성을 나타낸다.Fig.10(a)의 3% NaCl용액의 경우 부식전위는

-1.25V(vs.SCE)이다.Fig.10(b)의 2% NaCl용액의 경우 부식전위는 -1.49V(vs.

SCE)로 나타났으며 또한 Fig. 10(c)의 증류수의 경우에서는 부식전위가

-1.05V(vs.SCE)이다.

Table5Corrosionelectrode

NaCl 3% 2% Distilled water 

Ecorr(V) -1.25 -1.49 -1.05
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(a)3% NaCl
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(b)2% NaCl
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(c)distilled water

Fig.10Polarizationbehavior
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4-2균열길이와 컴플라이언스와의 관계

Fig.11은 균열길이와 컴플라이언스와의 관계를 나타낸다.균열길이와 컴플라

이언스와의 관계를 보면 모든 시편에서 서로 같은 양상을 보이고 있으며 R=0.1

인 경우 균열길이가 28mm에서 35mm까지는 서서히 증가하다가 그 이후부터 급

격히 증가하는 양상을 보이고 있다. R=0.7인 경우에는 0.1일 때와 같은 양상을

보이고 있으나 균열길이가 35mm부근에서 파단이 일어났다.
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Crack langth (mm)
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Fig. 11 Relationships between compliance and crack length
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4-3피로균열성장 특성

Fig.12는 재료의 이방성을 고려하여 응력비를 0.1과 0.7로 변화시켰을 때

AZ31B마그네슘합금의 피로균열성장속도를 나타낸 것이다.

Fig.12에서 응력비의 영향은 LT재 TL재 모두 R=0.7의 경우가 R=0.1의 경우

보다 저영역에서 피로균열성장속도가 크며 고영역으로 갈수록 응력비의

영향이 줄어드는 경향을 보이고 있다.그 증가폭이 LT재가 TL재 보다 크다.고

응력비가 저응력비보다 피로균열성장속도가 가속되는 것은 균열닫힘(Crack

closure)현상 때문이다.

또한,이방성에 대하여는 동일한 응력비 R=0.1의 경우 피로균열성장속도가 TL

재가 LT재보다 약간 크며 R=0.7의 경우는 LT와 TL이 비슷하다.
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Fig. 12 FCP rates of the AZ31B alloy
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4-3-1응력비에 따른 피로균열성장 특성

응력비에 따른 피로성장특성을 비교해본 결과를 Fig.13와 Fig.14에 나타낸다.

Fig.13(a)와 Fig.14(a)는 각각 LT재와 TL재에 대하여 응력비를 0.1과 0.7로 달

리하여 실험한 결과를 나타내였으며 그 결과로서 LT재 TL재 모두 저영역에

서는 응력비가 높을수록 피로균열성장속도가 가속되는 현상을 보이고 있으나 저

영역으로 갈수록 그 영향이 점차 줄어드는 것으로 나타났다.Fig13(b)와 Fig.

14(b)에 송의 R=0.1,0.75에서의 결과와 小野의 R=0.05,0.3에서의 결과를 함께

나타내었다.송의 R=0.1은 실선,R=0.75는 점선으로 나타내었고 小野의 LT재에

대한 R=0.3은 파선,R=0.05는 일점쇄선으로 나타내었고 TL재에 대한 R=0.3은 이

점쇄선,R=0.05는 이점 점선으로 나타내었다.두 보고 모두 균열닫힘으로 인한

응력비에 따른 균열성장속도의 차이를 보이고 있으며 저응력비의 경우가 고응력

비의 경우보다 고영역으로 갈수록 균열닫힘으로 인한 영향이 줄어들어 응력

비의 영향이 줄어드는 경향을 보이고 있다.[13-14]

한편,小野의 결과에 비해 본 실험의 피로균열성장속도가 가속되어 있는 것을

확인할 수 있다.이는 실험에 사용된 응력비의 차이에 의해 나타난 차이점으로

판단된다.또한 小野의 보고에 사용된 재료가 AZ31M 마그네슘합금으로 합금의

종류에 의해 피로균열성장속도가 다르게 나타나는 것으로 판단된다. 송의 결과

와 비교해본 결과로는 피로균열성장속도가 조금 가속되어 있으나 비슷한 경향을

보이고 있다.
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(b)

Fig. 13 Effect of stress ratio of on FCP rates of the AZ31B alloy (LT)
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(b)

Fig. 14 Effect of stress ratio of on FCP rates of the AZ31B alloy (TL)
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4-3-2 재료의 이방성에 대한 피로균열성장 특성

재료의 이방성이 피로균열성장 특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 LT재

와 TL재의 실험을 실시한 결과를 Fig.15와 Fig.16에 나타내었으며 小野의 결

과를 Fig.15(b)와 Fig.16(b)에 함께 나타내었다.

그 결과로서 재료의 이방성에 대한 피로균열성장속도에 미치는 영향은 R=0.1

에서는 저하에서는 TL재가 LT재보다 피로균열성장속도가 약간 크나 고

하에서는 비슷해지는 양상을 보이고 있으며 R=0.7에서는 LT재,TL재 양방향 모

두 비슷한 양상을 보이고 있다.한편,R=0.1에서 피로균열성장속도가 미세한 차

이를 보이고 있으나 그 값이 현저하게 작으므로 재료의 이방성에 대한 영향은

적은 것으로 판단된다.

小野의 결과에서도 마찬가지로 재료의 이방성에 대한 영향은 적은 것으로 나

타났다.
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(b)

Fig. 15 Effect of anisotropy of on FCP rates of the AZ31B alloy (LT)
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(b)

Fig. 16 Effect of anisotropy of on FCP rates of the AZ31B alloy (TL)
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4-4파단면 관찰

Fig.17은 피로시험 종료 후 전자주사현미경을 이용하여 관찰한 파단면의 형

상으로서 300배의 저배율과 500배의 고배율의 두가지에 대하여 단면 촬영을 행

하여 나타내었다.저영역에서는 준벽개파면(quasi-cleavage fracture)양상이

나타났으며 고영역에서는 직선을 가진 facet양상이 나타났다.

facet양상은 곧고 평행한 균열표면이 나타나는 것이 특징이며 준벽개파면 양

상은 금속의 결정립이 균열표면에 나타나는 것이 특징이다.Fig.17(a)와 (c)를

보면 R=0.1일 때 이 양상이 뚜렷하며 고영역에서는 LT재가 TL재 보다 facet

이 뚜렷이 나타나며 Fig.17(b),(d)를 보면 R=0.7일 때는 저영역에서는 준

벽개파면 양상을 보이고 있으며 고영역에서는 facet이 나타나고 있으나 R=0.1

보다는 그 양상이 덜한 것으로 나타났다.
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(c)TL(R=0.1)
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(d)TL(R=0.7)

Fig.17SEM imagesoffatiguefracturesurface
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Ⅴ.결 론

AZ31B 마그네슘합금 압연재에서 응력비와 재료의 이방성이 피로균열성장에

미치는 영향을 조사하기 위하여 압연방향에 대해 시편을 LT,TL방향으로 가공

하고 응력비 R값을 변화시키며 피로균열성장속도를 측정하고 재료의 부식성을

평가하기위해 동전위측정법을 이용한 분극실험을 행한 결과로부터 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

1.AZ31B마그네슘합금의 부식전위 측정 결과는 3% NaCl용액의 경우 부식전위

는 -1.25V(vs.SCE)이다.2% NaCl용액의 경우 부식전위는 -1.49V(vs.SCE)로

나타났으며 또한 증류수의 경우에서는 부식전위가 -1.05V(vs.SCE)이다.

2.AZ31B 마그네슘합금의 이방성에 대한 피로균열성장속도에 미치는 영향은

R=0.1에서는 저하에서는 TL재가 LT재보다 피로균열성장속도가 약간 크나

고하에서는 비슷해지는 양상을 보이고 있으며 R=0.7에서는 LT재,TL재 양방

향 모두 비슷한 양상을 보이고 있다.한편,R=0.1에서 피로균열성장속도가 미세

한 차이를 보이고 있으나 그 값이 현저하게 작으므로 재료의 이방성에 대한 영

향은 적은 것으로 판단된다.

3.컴플라이언스와 균열길이와의 관계를 비교해 본 결과 전구간에서 같은 양상을

보이고 있으며 균열길이가 약 38mm부터는 급격하게 성장하였다.

4.응력비에 따른 균열성장특성은 LT,TL재 모두 저영역에서는 하중비가 클

수록 균열성장속도가 가속화 되는 현상을 보이고 있으며 고영역에서는 균열

성장속도가 점차 비슷해지는 경향을 보인다.이러한 현상은 균열닫힘(clack

closure)현상 때문으로 판단된다.

5.피로파괴가 일어난 후 균열단면을 전자주사현미경을 이용하여 관찰한 결과,
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저영역에서는 준벽개파면(quasi-cleavagefracturesurtacl)양상이 나타났으며

고영역에서는 직선을 가진 facet양상이 나타났다.이러한 양상은 응력비

R=0.1일 때 뚜렷하며 R=0.7일 때는 저영역에서는 준벽개파면 양상을 보이고

있으며 고영역에서는 facet이 나타나고 있으나 R=0.1보다는 그 양상이 덜한

것으로 나타났다.
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원생활 하는 동안 어렵지 않게 의지하며 보낸 것 같습니다.감사합니다.

또한 학과 사무실에서 많은 도움을 주신 양경조 선배님과 실험적으로 많은 조

언을 해주신 한세웅 선배님께도 감사하다는 말을 전하고 싶습니다.더불어 부족

한 저에게 항상 질타와 함께 많은 조언을 남겨주신 연구실 졸업 선배님들께 다

시 한번 감사하다고 전하고 싶습니다.

항상 인자하게 가르침을 주신 권기린 교수님과 항상 저희를 걱정해주시는 허

종철 교수님,항상 조언을 아끼지 않으셨던 현명택 교수님,논심사위원장을 맡아

많은 지도를 주신 정동원 교수님,항상 밝은 모습으로 저희에게 힘이 되어주신

박윤철 교수님,논문 심사를 맡아 잘 이끌어주신 김상재 교수님까지 정말 감사의

말씀을 전하고 싶습니다.

연구실 생활을 같이 시작하고 항상 옆에서 길동무가 되어준 제석이,궂은일도

묵묵히 최선을 다하고 많은 도움을 준 연구실 종우,현관이,충옥이,동찬이,동

호 모두 고생 많았고 고맙다.그리고 앞으로 연구실을 위해 신경 많이 써주길 바

란다.

또한 동원이형,문종이형,경일이형,창림이형,형찬형,병식이,융성이,정식이

등등 선후배님들에게도 감사하다고 전하고 싶고 같이 졸업하는 대학원 동기들에

게도 고생 많았고 축하한다고 전하고 싶습니다.

제가 힘들어 할 때 옆에서 버팀목이 되어준 혜선이와 정아,윤정이,주희,용

희,기석이,희심이,그리고 친구 종훈이,태성이,원현이,수연이,지윤이,유경이

등 많은 분들께 감사의 말을 전하며 마지막으로 항상 옆에서 묵묵히 지켜봐 주

신 부모님과 현주,소영이에게도 감사의 마음을 전합니다.
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