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서론1.

최근 금속복합재료(metal matrix composite)가 경량화와 강도보

강 측면에서 항공 및 우주분야에 사용범위가 넓어지고 있다.

형상기억합금을 이용한 복합재료는 형상기억효과(shape memo-

ry effect)를 이용해 균열성장 지연이나 응력집중을 완화시킬

수 있다 특히 많은 형상기억합금 중에. TiNi 섬유는 안정한 형상

기억효과를 보이고 있다. TiNi 섬유와 Al 기지재료의 피로수명은

강도문제와 섬유배열문제를 해결하기 위한 경제적인 성형 및

제작방법이 필요하다 따라서 본 연구는 단계 연구개발에서. 1

평가된 TiNi/Al6061 형상기억복합재료와 이를 기초로 국내에서

제조된 TiNi/Al2024 형상기억복합재료에 대한 TiNi 섬유의 체적

비율과 압하율 변화에 대한 설계곡선 및 피로한도를 결정하였다.

복합재료의 S-N 곡선(stress-life curve)은 피로한도가 나타나지

않는 경우도 많으므로 시간강도에 해당하는 경사부의 파손확률

에 따른 통계적 방법을 이용한 P-S-NP-S-NP-S-N 곡선(probabilistic stress-life

curve)으로 제시하였다 동일 형상의 셍크형. (scenk type) 평면굽

힘 시험편을 사용하여 일정응력진폭 하중하에서 피로시험 결과

에 대해 다음과 같은 특성을 고찰하였다.

( )ⅰ 핫프레스 제작방법에 의한 TiNi/Al 형상기억복합재료의

최적제조 조건

( ) TiNiⅱ 섬유 체적비 및 기지재료간의 압하율 변화에 따른

피로한도의 영향

( ) TiNi/Al2024ⅲ 와 TiNi/Al6061의 피로한도의 확률분포

제작및시험방법2.

제작방법2.1

형상기억복합재료 시험편을 제조하기 위해 기지재료TiNi/Al

로써 고압하에서 내응력 및 산화 부식성이 우수한 및Al6061

와 직경 의 섬유Al2024 500 TiNi (Ti-50at.%, Martensitic Starting㎛

Temp.=303K, Austenite Starting Temp.=327K, Austenite Finishing

와이어를 사용하Temp.=337K, Martensitic Finishing Temp.=290K)

였으며 최고 까지 온도유지가 가능한 톤 용량의 핫, 1000 250℃

프레스 방법(11)을 이용하였다 시험편 제조방법은. 260 ×14 ×1㎜ ㎜

의 사이에 섬유를 일정한 간격으로 고정시킨 후 핫Al TiNi㎜

case1 : 803K, 40MPa case2 : 803K, 60MPa

(a) TiNi/Al6061

case3 : 833K, 60MPa

case1 : 773K, 60MPa case2 : 793K, 60MPa

(b) TiNi/Al2024

case3 : 813K, 45MPa

Fig. 1 SEM photo of delamination area for TiNi/Al

shape memory composite

프레스 온도조건 와 압력 구간에서 고정하773~813K 45~75 MPa

고 유지시간을 분으로 하였다 복합재료 시험편은 표면에30 . Al

산화를 방지하기 위하여 아르곤 분위기에서 제조였다 제조한.

시험편은 재료 내부에 압축잔류응력을 부여하기 위하여 1×10-4

예변형을 가하였다/s .㎜

는 을 이용하여 온도Fig. 1 SEM(scanning electron microscope)

및 압력조건 변화에 따른 의 층간분리 상태를 나타낸TiNi/Al

사진이다 기지재료에 따른 최적 제조조건은 다음과 같다. .

온도 압력 가압시간 분( ) TiNi/Al6061 : 833K, 60MPa, 30 ,ⅰ

열처리 조건 압하율 이상T6, 10%

온도 압력 가압시간 분( ) TiNi/Al2024 : 793K, 60MPa, 30 ,ⅱ

열처리 조건 압하율 이상T4, 10%

압하율 범위는 로 하였고 압하율이 높을수록0%, 10%, 20%

과 섬유의 접합상태가 우수하였다 시험편의 계면박리Al TiNi .

및 기지재료 사이의 손상을 저감하기 위해 냉간압연 과정 후에

열처리를 수행하였다 열처리를 먼저 실시할 경우는 압연과정에.

서 발생하는 열에 의해 섬유에 형상기억효과가 발생하여 섬유는

늘어나지 않으려는 성질이 생기고 반면에 은 늘어나려는 성질Al

이 발생하여 계면분리 현상이 발생하였다.

시험편 및 시험방법2.2

셍크형 평면굽힘 피로시험기(schenck type) (MORI Co. mod-

를 사용하였다 최대 굽힘 모멘트는 매분el5171, Japan) . 2kgfm,․
회전수 으로 평균응력을 으로 하는 하중제어형태로1500rpm 0

제어된다 복합재료의 피로강도는 기지재료의 종류 강화재의. ,

종류와 체적비율에 의해서 영향을 받는다.

따라서 제조조건에 따른 시간강도와 피로한도를 결정하기

위하여 압하율 와 섬유 체적비율 에 대해0%, 10%, 20% 0%, 55%

각 개 시험편으로 피로시험을 수행하였다26 .

파손확률에 대한 곡선2.3 P-S-N

본 연구에서는 에서 규정하는 시험방법을 이용JSME S002 S-N

하여 형상기억복합재료의 곡선을 결정하였다P-S-N .

는 수명분포에 대응하는 곡선 결정법을 개념적으Fig. 2 P-S-N

로 나타내고 있다 일반적인 복합재료는 금속재료에 비해 피로한.

도 근방의 응력수준과 그 분포형상이 응력수준이 감소함에 따라

장수명측으로 비대칭 분포가 나타나는 경우가 많다 또한 섬유강.

화 금속계 복합재료는 응력변화가 피로수명에 큰 영향을 미치기

때문에 응력 수준에 따라 미리 규정된 신뢰도를 보증하는 설계곡

선 형태가 더욱 적합하다.

P = 50 %
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Fig. 2 Scheme of P-S-N curve
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실험결과및고찰3.

피로시험결과 1 10～ 6사이클 사이클 근방에서 가Knee point

형성되는 일반적인 선도의 경향을 나타내었다 체적함유율S-N .

과 압하율에 따른 피로한도 결과는 에 나타내었다Table. 1 .

와 은 모두 체적함유율 압하TiNi/Al20 24-T4 TiNi/Al6061-T6 5%,

율 에서 피로한도가 가장 우수하게 나타났고 특히10% ,

체적함유율 압하율 에서 으TiNi/Al2024-T4 5%, 10% 13.3kgf/mm2

로 가장 우수한 것으로 나타났다 과 는 피로한도가. Fig. 3 Fig. 4

가장 우수한 것으로 나타난 의 피로시험의 결과를TiNi/Al2024-T4

나타낸 것이다 피로한도인 선도의 수평부는 일종의 평균적. S-N

인 관계를 나타낸 것으로 일반적으로 추천되는 스테어케이스

Table. 1 Result of Fatigue limit

( : kgf/mm
2
)

Vf=0%

R.O.A.=0%

Vf=5%

R.O.A.=0%

Vf=5%

R.O.A.=10%

Vf=5%

R.O.A.=20%

TiNi/Al

2024-T4
11.52 12.1 13.3 12.6

TiNi/Al

6061-T6
8.2 8.4 9.1 8.7
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Regression equation 

of inclination for P=50% reliability ;
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Fig. 5 Confidence limit for finite fatigue life of TiNi/Al2024-T4

(Vf = 5 %, R.O.A. = 10 %)
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Fig. 6 S-N diagram of TiNi/Al2024-T4(Vf = 5 %, R.O.A. = 10 %)

0 10 20 30 40 50
0

3

6

9

12

15

 

A
lt
e
rn

a
te

 s
tr
e
s
s
 (
k
g

f/m
m

2
)

Mean stress (kg
f
/mm

2
)

 TiNi/Al 2024 T4

 (V
f
=5%, R.O.A.=10%)

   Goodman diagram

  Gerber diagram

Fig. 5 Goodman-Gerber Diagram of TiNi/Al2024-T4

(Vf = 5 %, R.O.A. = 10 %)

방법을 사용하여 결정한 것이다 시간강도에 해당하는 경사부.

는 피로강도의 특정 분위수를 나타내는 선도를 이용하여P-S-N

파괴확률 에 대한 설계곡선을 구성하였다 이 설계곡선은 주어P .

진 응력에서 수명분포의 하한에 형성되고 있다.

그리고 체적함유율 압하율 피로시험TiNi/Al2024-T4 5%, 10%

결과는 에서 알 수 있듯이 선도를 이용하는 것이Fig. 5 Gerber

적절함을 확인하였다.

결론4.

본 연구는 TiNi/Al2024-T4 및 TiNi/Al6061-T6 후판 복합재료의

내구한도의 신뢰성을 위한 통계적 S-N 선도를 JSME S002 방법에

의하여 평가하였다 또한 고유기술 분야의 피로시험에 적용할.

수 있는 통계적 방법의 우수성을 파악하고 개선된 설계곡선

작성 절차를 제시하여 관리기술의 유용성을 입증한 연구로서

복합재료에 대한 피로시험 자료의 통계적 분석능력과 범위를

제고할 수 있는 기초 연구가 될 것으로 판단된다 따라서 본.

연구의 결과는 다음과 같다.

후판 복합재료와 같은 강건성1. (robustness)을 요하는 피로시

험자료의 경우에는 특정자료의 몇 %가 포함되는 하한에 더 관심

이 있는데 본 연구는 이를 설정해주는 설계곡선(design curve)을

정량적으로 제시하였다.

전체적으로 시험편의 표면상태는 피로강도에 큰 영향을2.

미치지 않은 것으로 판단되며, TiNi/Al6061-T6의 일부 거친표면

은 피로손상의 개시점으로 작용할 수 있지만 최종파손에는 영향

을 주지 않는 것으로 판단된다.

피로강도에서 강화재인3. TiNi 합금은 피로수명의 견지에서

볼 때 체적함유율 0%에 비해 5%가 피로강도를 증가시키는 것으

로 나타났다.

복합재료의 시간강도에 해당하는 경사부의 피로한도와4.

신뢰구간에 대한 분산관계는 TiNi/Al 2024-T4의 경우 피로한도가

가장 높은 체적함유율 5% 압하율, 10%일 때 파단수명에 대한

표준편차가 신뢰한도0.23676( 95% 로써 가장 낮다 한편) . ,

TiNi/Al6061-T6의 경우 체적함유율 5% 압하율, 10%일 때 피로한

도는 가장 높지만 파단수명에 대한 표준편차도 신뢰한0.411767(

도 95% 로 다른 복합재료에 비해 가장 높았다) .

피로한도를 인장강도로 나눈 비피로한도를 이용하여 복합5.

재료의 피로강도를 평가해본 결과 TiNi/Al2024-T4의 경우 체적함

유율 5%에서 압하율 0%, 10%, 20%일 때 비피로한도는 각각

로써 일반적인 복합재료의 비피로한도의0.293, 0.307, 0.285

경우인 과 비교해 볼 때 피로한도가 적정 수준에서0.25 ~ 0.40

결정되었다.

복합재료의 피로실험의 보다 정확한 신뢰성을 확보하기6.

위해서는 피로한도 파악에 유용한 스테어케이스 방법의 응력수

준 간격과 경사부 설계곡선에 대한 허용구간의 유효성에 관한

연구가 요구된다.
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