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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 초탄성 NiTi 형상기억합금의 응력-변형률 관계를 모사할 수 있는 이력모델을 개발하였다. 개발된 모델은 형상기억합금의 전반적인 응력-변형률 관계와 더불어 반복하중으로 인한 기능저하를 구현할 수 있다. 개발된 이력모델의 응력-변형률 모사 정확도는 NiTi SMA 실험체의 시험결과에 대해 검증되었다. 기능저하로 인해 반복가력 사이클마다 발생하는 상변이 응력 저감량과 영구변형률 누적량은 시험에서 측정된 값과 유사하였다. 또한 기존 SMA 모델에 비해 높은 정확도로 실험결과를 모사하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents a simple hysteretic model to reproduce the stress-strain response of superelastic NiTi shape memory alloys (SMAs). The developed model is capable of simulating the functional degradation of SMAs, which causes the reduction of the transformation stress and the accumulation of permanent strain. Computational efficiency is achieved by idealizing the stress-strain response in a multi-linear phenomenological manner. The model capability is validated against existing experimental results. The developed model reproduced the experimental transformation stress reduction and permanent strain accumulation with fair accuracy.
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      1. 서 론
      니켈-티타늄(NiTi) 형상기억합금(shape memory alloy, 이하 SMA)의 초탄성(superelastic) 거동 특성을 이용한 진동제어 장치는 자기복구(self-centering)능력이 뛰어나기 때문에 지반운동으로 인한 건설 구조물의 진동을 저감시키는데 탁월한 효과가 있는 것으로 알려져 있다[1]-[3]. 최근에는 NiTi SMA의 현상학적(phenomenological), 열기계적(thermomechanical), 미시기계적(micromechanical) 재료모델을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션 기반 연구가 증가하는 추세이다[4]. 현상학적 모델은 실험에서 관측된 SMA의 열기계적 특성을 경험적으로 풀어낸 모델로, 계산이 간단하다는 장점이 있다. 열기계적 모델과 미시기계적 모델은 실험으로 관측된 SMA의 오스테나이트(austenite)에서 마르텐사이트(martensite)에 이르는 상변이(phase transformation)을 모사하는데 효과적이다. 그러나 이 두 모델은 현상학적 모델에 비해 복잡하고 강도 높은 계산량과 전문적인 지식을 필요로 하기 때문에 건설 분야에서는 현상학적 모델을 선호하는 추세이다. 최근에는 SMA를 이용한 구조물 보수 및 보강에 대한 연구[5]-[10]가 활발히 이루어지고 있다. 하지만 지반운동은 기본적으로 반복하중 특성을 가지고 있으며, 이로 인해 SMA의 기능저하(functional degradation)[11]가 발생할 수 있다는 실험적 연구 결과와는 달리, 과거 건설 분야에서 사용된 현상학적 모델은 SMA의 기능저하에 대해 고려하지 않고 있다.

      본 연구에서는 최소한의 모델매개변수로 반복하중을 받는 초탄성 NiTi SMA의 응력-변형률 응답을 정확히 모사할 수 있는 현상학적 이력모델을 개발하였다. NiTi SMA의 응력-변형률 응답은 과거에 수행된 시험결과를 참고하여 다선형 거동으로 이상화하였다. 또한 과거 NiTi SMA의 해석적 연구에서 간과되었던 기능저하로 인한 영구변형률(permanent strain) 누적과 상변이 응력 저감을 도입함으로써 과거 연구와의 차별성을 강조하였다. 개발된 모델의 수치안정성(numerical stability)과 모델매개변수 민감도분석을 수행하고, 실험결과와의 비교를 통한 모델의 정확성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 기능저하를 고려한 NiTi SMA 모델 개발
      NiTi SMA는 초탄성 거동[12]으로 인해 재료에 큰 변형이 발생하더라도 하중제하(unloading) 이후에 영구변형이 생기지 않으면서 상당량의 에너지를 소산할 수 있다[13]. 이러한 초탄성 거동은 온도나 응력변화로 인해 유도되는 오스테나이트에서 마르텐사이트에 이르는 상변이에 기인한다[14]. 초탄성 NiTi SMA의 응력-변형률 응답 개형도는 Fig. 1에 제시되어 있다. SMA에 가해지는 응력이 증가하여 순방향 상변이 시작 응력(forward transformation start stress, σFs)에 도달하면 오스테나이트에서 마르텐사이트로 상변이가 발생한다. 하중제하시에는 SMA의 응력이 역방향 상변이 시작 응력(reverse transformation start stress, σRs)으로부터 역방향 상변이 종료 응력(reverse transformation finish stress, σRf)에 걸쳐 마르텐사이트에서 오스테나이트로 돌아오게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic stress–strain response of superelastic SMA
        
        

        

      

      이상적인 상황에서는 순방향 상변이 때 마르텐사이트로 변화한 초탄성 NiTi SMA 원자격자(atomic lattice)는 역방향 상변이를 거쳐 오스테나이트로 돌아오게 된다. 그러나 현실에서는 하중이 제하되어도 마르텐사이트로 상변이한 원자격자의 일부는 오스테나이트로 돌아오지 못하고 오스테나이트와 마르텐사이트가 혼재하는 현상이 발생한다[15]. 이 때문에 상변이 응력은 초기의 순수한 오스테나이트일 때와 동일하지 않고 영구변형이 발생하는데, 이와 같은 현상을 NiTi SMA의 기능저하라고 한다. 기능저하는 반복가력 횟수가 증가함에 따라 점진적으로 누적되며, 일정 횟수에 도달하면 안정화되어 더 이상 발생하지 않는 특성이 있다[16]. 반복하중으로 인한 기능저하는 SMA의 응력-변형률 응답에 다음과 같은 영향을 미친다. (1) 상변이 응력의 점진적 감소[17], (2) 영구변형의 점진적 증가[18], (3) 오스테나이트 계수(austenite modulus)의 점진적 감소[18] 등이 이에 해당한다. 초기와 안정화된 NiTi SMA 응력-변형률 응답 개형도는 Fig. 1(b)에 나타나 있다.

      현재 건설 분야에서 주로 사용되고 있는 NiTi SMA 모델[19]-[21]의 개형은 Fig. 2에 제시되어 있다(이하, 기존모델). Fig. 2(a)에서 보듯이 기존모델을 구성하기 위해 필요한 모델매개변수는 EA, ET, σFs, σRf, εT이다. 하지만 기존모델에서는 SMA의 응력-변형률 응답을 비교적 간단하게 이상화하였고 반복하중으로 인한 기능저하가 고려되지 않고 있다(Fig. 2(b)). 참고로 트리거라인 모델(trigger-line model[22])도 존재하지만, 해당 모델은 Fig. 2에 제시된 모델에 비해 사용 빈도가 낮고, Fig. 2의 모델과 유사한 동적 응답을 보이는 것으로 확인[4]되었기 때문에 본 연구에서 고려되지 않았다. 본 연구에서 개발된 모델(이하, 개발모델)의 개선된 점은 이어지는 절에 자세히 설명되어 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Conventional hysteretic model
        
        

        

      

      
        2.1 개발모델의 골격곡선
        이력모델에서 골격곡선은 주어진 변형률에 대해 해석모델이 발현할 수 있는 응력의 최대경계를 뜻한다[23]. NiTi SMA의 고유한 응력-변형률 응답을 정의하기 위해 Fig. 3(a)에 제시된 바와 같이 총 6개의 모델매개변수(EA, EM, ET, σFs, σRf, εT)가 필요한데 이를 이용하여 하한과 상한 골격곡선을 정의할 수 있다. 이외의 매개변수들은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Developed phenomenological hysteretic model
          
          

          

        

        골격곡선 매개변수와 식 (1) - (4)를 통해 계산된 매개변수를 이용하여 상한 및 하한 골격곡선은 각각 식 (5), 식 (6)과 같이 정의된다.
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        반복하중으로 인한 개발모델의 이력규칙(hysteretic rule)은 Fig. 3(b)와 같다. 그림에서 (1)부터 (6)까지 나열된 숫자는 주어진 응력에 대해 개발모델이 움직이는 경로를 나타낸 것이다. 하중재하(loading)시 응력-변형률 응답은 골격곡선상에 머무른다. 만약 Fig. 3(b)의 (2), (4), 또는 (6)과 같이 하중제하(unloading)가 발생하면, 응력은 기울기 EA를 따라서 움직인다.

      

      
        2.2 NiTi SMA의 기능저하
        이 절에서는 개발모델에 도입된 NiTi SMA의 기능저하에 대해 설명한다. 개발모델은 Fig. 4에 제시된 바와 같이 NiTi SMA에서 대표적으로 발생할 수 있는 2가지 기능저하(상변이 응력 저감과 영구변형 누적)를 고려할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic representation of stabilized functional degradation after experiencing several cycling
          
          

          

        

        초탄성 NiTi SMA 실험체에 반복하중이 작용하면 초기 사이클에서는 응력경계(stress boundary)가 급격하게 감소하고, 사이클이 누적될수록 응력 감소폭이 줄어드는 지수감쇠(exponential decay)가 관찰되었다[18]. 영구변형률은 반복가력 횟수에 따라 지수성장(exponential growth)을 보였다. 이와 같은 현상을 식 (7) - (11)을 통해 개발모델에 구현하였으며, 이는 과거 해석적 연구에서 관측된 바와 유사한 경향을 보인다[23].
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        여기서, σFs와 σFf는 각각 순방향 상변이 시작 및 종료 응력, σRs와 σRf는 각각 역방향 상변이 시작 및 종료 응력, 그리고 εr은 영구변형률(Fig. 4(b))을 의미한다. 나열된 상변이 응력 관련 매개변수에 붙은 아래첨자 1은 기능저하가 발생하지 않은 상변이 응력이며 식 (5), 식 (6)에 사용된 골격곡선상의 값과 동일하다.

        미시기계적 모델의 경우, 불완전한 상변이로 인해 누적된 잔류 마르텐사이트 부피분율(residual martensite volume fraction)에 의해 기능저하 정도가 계산된다[16]. 이와 같은 복잡한 계산법은 미시기계 분야 비전문가들의 SMA 모델 활용에 어려움을 줄 수 있으므로, 본 연구에서는 과거 실험결과를 바탕으로[25], 식 (12)와 같이 SMA모델에 가해진 누적 변형률을 제시하였다.
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        여기서, t는 해석단계(analysis step), 그리고 ε(t)는 t에 따라 변화하는 모델의 변형률이다. 식 (12)를 통해 계산된 누적 변형률을 식 (7), 식 (8), 식 (11)에 대입하여 개발모델을 이용한 응력-변형률 응답의 기능저하를 계산할 수 있다. 참고로 식 (12)는 과거 실험결과[14]를 참고하여, 모델에 가해진 변형률이 양수일 때와 음수일 때에 대하여 독립적으로 계산된다.

      

    

    

  
    
      3. 기존모델과 개발모델의 비교
      이 장에서는 현재 건설 분야에서 사용되고 있는 NiTi SMA모델(기존모델)과 개발된 모델(개발모델)의 응력-변형률 응답을 비교하였다. 이를 위해 이전 장에서 개발된 초탄성 NiTi SMA 모델을 오픈소스 구조해석 소프트웨어인 OpenSees[26]에 ‘SuperelasticSMA’라는 새로운 ‘UniaxialMaterial’ 클래스(class)로 도입하였다. ‘SuperelasticSMA’의 응력-변형률 응답은 Table 1에 제시된 임의의 모델 매개변수를 이용하여 계산되었다. 괄호 밖의 숫자는 인장력, 괄호 안의 숫자는 압축력에 대한 값을 의미한다. Table 1에 제시된 EA, EM, ET, σFs, σRf, εT는 기능저하가 발생하기 전, NiTi SMA 모델(기존모델 및 개발모델)의 골격곡선을 구성하는 데 사용된다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Model parameters used for sensitivity analysis
        
        

      

      
        
          
            	EA
(MPa)
            	EM
(MPa)
            	ET
(MPa)
            	σFs
(MPa)
            	σRf
(MPa)
            	
              εT
            
            	
              cr
              1
            
            	
              cr
              2
            
            	
              cs
              1
            
            	
              cs
              2
            
          

        
        
          	40,000
          	2,000 
(2,400)
          	12,000 
(15,600)
          	400
(600)
          	200(150)

          	0.04
(0.02)
          	0.01
          	5
          	0.2
          	5
        

      

      

      Fig. 5에서는 600 MPa의 인장응력을 10회 반복하는 인장-제하(tension-unloading) 사이클에 대한 기존모델과 개발모델의 응력-변형률 응답을 비교하였다. 개발모델의 경우, 첫 번째 사이클과 마지막 사이클을 각각 빨간색과 파란색으로 강조하여 기능저하로 인한 응력-변형률 응답 차이를 확인하기 쉽게 하였다. 기존모델은 기능저하가 고려되지 않았기 때문에 10번의 사이클이 반복되는 동안 계산된 응력-변형률 응답이 모두 동일하였다(Fig. 5(a)). 개발모델의 해석결과는 Fig. 5(b)에 나타내었다. 이 그림에서 첫 번째 사이클(파란색 실선)과 마지막 사이클(빨간색 실선)을 비교하면, 사이클이 반복되면서 응력-변형률 곡선의 면적이 점차 감소하고 영구변형률이 증가하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulation results under tension–unloading cycling 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 모델 매개변수 민감도 분석
      이 절에서는 개발모델의 기능저하 관련 모델매개변수(cr1, cr2, cs1, cs2)가 응력-변형률 응답에 미치는 영향을 Fig. 6부터 Fig. 9에 각각 나타내었다. Table 1에 제시된 모델매개변수를 기본값으로 하여 매 그림마다 하나의 매개변수만 변화시키고 나머지 매개변수의 값은 고정시켰다. 반복하중의 경우 가력진폭이 600 MPa인 인장-제하 하중을 총 20회 반복하였다. 기존모델은 기능저하를 고려할 수 없어 매 사이클마다 동일한 응력-변형률 응답을 보이는 것을 Fig. 5에서 확인하였으므로 민감도 분석에서 제외되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Sensitivity of parameter cr1 on stress–strain response
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Sensitivity of parameter cr2 on stress–strain response
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Sensitivity of parameter cs1 on stress–strain response
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Sensitivity of cs2 on stress–strain response
        
        

        

      

      cr1은 0.005에서 0.02까지 변화시켰으며, 이때 개발모델의 응력-변형률 응답에 미치는 영향은 Fig. 6에 나타내었다. 식 (11)에서 확인할 수 있듯이, cr1은 반복하중으로 인한 개발모델에 누적될 수 있는 최대 영구변형률과 사이클마다 누적되는 영구변형률의 크기를 결정한다. 만약 cr1이 0이라면 영구변형률은 발생하지 않는다. Fig. 7과 식 (11)에서 확인할 수 있듯이 cr2는 사이클마다 누적되는 영구변형률의 크기에만 영향을 준다. Fig. 7(a)의 경우 마지막 사이클에서 누적된 영구변형률이 0.006 정도인데, 이는 cr2가 작아서 발생한 현상이다. 만약 더 많은 사이클이 누적된다면 최댓값인 cr1 = 0.01에 도달할 것이다.

      식 (7), 식 (8), 식 (11)에서 확인할 수 있듯이, 상변이 응력 저감과 관련된 cs1, cs2의 역할은 cr1, cr2와 유사하다. cs1은 초기 사이클의 상변이 응력에 대해 발생할 수 있는 최대 상변이 응력 저감량과 사이클마다 발생하는 상변이 응력의 크기를 결정하며, 이는 Fig. 8에서 확인할 수 있다. cs1은 0부터 1 사이의 값을 갖는다. cs2는 사이클마다 발생하는 상변이 응력 저감 정도를 결정한다. cs2에 큰 값이 할당되면 사이클마다 발생하는 상변이 응력 저감 정도가 증가하게 된다(Fig. 9).

      Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)를 비교해 보면, 마치 cr2가 최대 영구변형률을 지배하는 것처럼 보일 수 있다. 이는 이전 문단에서 설명하였듯이, Fig. 7(a)의 cr2가 작기 때문에 20사이클만으로 최대 누적 영구변형률(cr1 = 0.01)에 도달하지 못했기 때문이다. Fig. 10에서는 cr1, cr2, cs1, cs2로 인해 발생한 기능저하를 40 사이클까지 확장하여 나타내었다. Fig. 10(a)를 보면, 영구변형률이 Fig. 7(a)에 비해 임계값(cr1 = 0.01)에 더 가까워진 것을 확인할 수 있다. cs2에도 동일한 설명을 적용할 수 있다. Fig. 10(d)에서 40번째 사이클의 σFs가 20번째 사이클에 비해 임계값(cs1 = 0.2)에 가까워진 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Sensitivity of model parameters on functional degradation of stress–strain response
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 실험결과와 해석결과의 비교
      이 장에서는 개발모델이 실제 실험결과를 잘 모사할 수 있는지 확인하였다. 검증에 사용된 실험체는 McCormick et al.[27]에 의해 수행되었으며, 12.7 mm의 지름을 가진 봉 형태이다. 실험체는 6 % 변형률에 도달한 후 하중을 제하하는 인장-제하 사이클을 20번 반복하였다. Fig. 11(a)에서 보는 것과 같이 기존모델은 기능저하를 고려할 수 없으므로 모든 사이클이 동일한 결과를 보였다. 반면 개발모델의 경우, 실제 초탄성 SMA 시험편에서 발생한 상변이 응력 저하 및 영구변형률 누적을 모사할 수 있었기 때문에 훨씬 실험과 유사한 결과를 보였다(Fig. 11(b)). 해석결과와 실험결과의 평균제곱오차(MSE)를 비교해 보면, 개발모델은 2.65로, 기존모델(MSE = 15.33)의 약 17 %에 해당한다. Fig. 11(b)에 사용된 σFs는 395 MPa로, 실제 실험에서 계측된 421 MPa과는 약 7 %의 오차를 보였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Comparison of experimental data and simulated results
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 NiTi SMA에 반복하중이 작용하면 발생할 수 있는 기능저하(상변이 응력 감소와 영구변형률 누적)을 고려할 수 있는 현상학적 이력모델을 개발하였다.

      
        	(1) 개발된 모델은 현상학적 이해를 기반으로 개발되었기 때문에 NiTi SMA의 상변이와 관련된 미시기계적 전문지식이 없는 경우에도 해석모델을 사용할 수 있다.


        	(2) 개발된 모델은 반복하중으로 인한 기능저하를 고려할 수 있다. 실험결과에서 관측된 SMA의 기능저하(상변이 응력 감소와 영구변형 누적)의 특성을 반영하였다. 개발된 모델의 실험 결과 모사 오차는 기존 SMA 모델에 비해 약 82.7 % 낮은 것으로 확인되었다. 상변이 시작응력의 예측 오차는 약 7 % 이내로 확인되었다.


        	(3) 기능저하로 인한 상변이 응력 감소와 영구변형률 누적은 SMA 모델에 가해진 변형률의 크기와 반복 횟수를 기반으로 계산된다.


        	(4) 개발된 NiTi SMA 모델은 상온에서의 초탄성 응력-변형률만을 고려할 수 있다. 따라서 미래 연구에서는 마르텐사이트 상태에서의 거동, 그리고 하중 및 온도 변화로 인한 기능저하가 고려되어야 한다.
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