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요  약 : 형상기억합금(SMA)의 구조는 부가된 온도 혹은 응력에 의해 마텐자이트로부터 오스테나이
트로의 변화가 가능하다는 것은 잘 알려져 있다. 형상기억합금섬유의 자체 형상회복력으로 인해 응
력과 온도가 적용되는 동안에 응력이나 경화 모니터링 센서 또는 작동기로서 사용되었다. 초탄성 
현상은 연속적인 기계적 하중 하에서나 온도변화 중에 응력-변형률 곡선에서 확인되었다. 반복하중 
실험을 통해 응력-변형률 곡선에서 나타난 초탄성 현상 구간이 나타나는 응력 이력현상이 발생함을 
확인하였다. 이것은 형상기억합금섬유 혹은 에폭시에 함침된 형상기억합금섬유 복합재료가 반복하
중으로 계면물성 저하로 인한 형상기억 회복 성능의 저하를 의미한다. 강성도가 큰 에폭시 사용과 
형상기억합금섬유의 표면처리 이후 형상기억합금섬유와 에폭시 사이의 계면결합력의 증대에도 불구
하고 유사한 불완전한 초탄성을 보여 주었다. 단-형상기억합금섬유/에폭시 복합재료 내부에 남은 잔
류 열과 이에 따른 잔류 응력으로 인해 에폭시에 함침된 단-형상기억합금섬유에서는 경화과정에서 
불완전한 회복을 나타났다.

Abstract: It is well know that the structure of shape memory alloy (SMA) can change from martensite austenite 

by either temperature or stress. Due to their inherent shape recovery properties, SMA fiber can be used such as 

for stress or cure-monitoring sensor or actuator, during applied stress or temperature. Incomplete superelasticity 

was observed as the stress hysteresis at stress-strain curve under cyclic loading test and temperature change. 

Superelasticity behavior was observed for the single-SMA fiber/epoxy composites under cyclic mechanical loading 

at stress-strain curve. SMA fiber or epoxy embedded SMA fiber composite exhibited the decreased interfacial 

properties due to the cyclic loading and thus reduced shape memory performance. Rigid epoxy and the changed 

interfacial adhesion between SMA fiber and epoxy by the surface treatment on SMA fiber exhibited similar in-

complete superelastic trend. Epoxy embedded single SMA fiber exhibited the incomplete recovery during cure 

process by remaining residual heat and thus occurring residual stress in single SMA fiber/epoxy composite.

Keywords: stress-cure sensing, superelasticity, shape memory alloy, electro-micromechanical technique, 

nondestructive evaluation

1. 서  론
1)

복합재료 내 특성 감지는 함침되거나 접촉된 센서

에 의해 이루어진다. 이런 센서의 내구성 감소와 성능 

†
Corresponding author: Joung-Man Park (jmpark@gnu.ac.kr)

저하로 인하여, 센서 사용은 비용 증가가 필수적이었

다. 하지만, 최근 섬유로 강화된 자체 감지 복합재료

를 새로운 전기저항 측정 기술로 인해 비용 절감과 

계면물성, 경화특징과 잔류응력 감지 연구에 사용되고 

있다[1,2]. 특히, 센서로서 활용 가능한 형상기억합금

섬유는 마텐자이트/오스테나이트 상전이, 초탄성 반응
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Figure 1. Schematic illustration of three-type testing speci-

mens: (a) single fiber tensile test (b) electro-micromechanical 

test of single fiber and (c) electro-micromechanical test and 

cure monitoring of single fiber/epoxy composite.

과 형상 기억효과(SME) 같은 특징적인 물성을 나타낸

다. 더욱이, 형상기억합금섬유는 온도 혹은 자체 변화

율 센서 그리고 적용된 하중 변화 감지가 가능하다

[3,4]. 형상기억합금섬유 연구를 위해 사용된 전기-미

세 역학적 실험법은 복합재료 내 변화율 모니터링, 미

세손상 감지, 경화특징과 계면물성을 위한 새로운 비

파괴 평가방법으로써 사용되었다[5-7].

형상기억합금은 마텐자이트 전이와 비틀림 효과로

부터 형상기억과 일차적인 탄성 등의 독특한 물성을 

얻는다. 형상기억합금 기술은 열역학적 하중을 계속해

서 주는 동안에 가역적인 전이 과정에 크게 의존하고 

있다. 이러한 관점은 거시적 효과 발견을 위해 균질화

에 따른 연속 구조로부터 미세역학 또는 결정학상의 

접근에 목적이 있다[8-11].

형상기억합금은 여러 가지 특징적인 물성을 지닌 

지능형 물질의 하나이다. 형상기억합금은 높은 구동력

과 지능뿐만 아니라 초탄성적인 특성과 형상기억 효

과를 지니고 있다[12]. 초탄성 현상을 나타내는 환경

적 온도는 오스테나이트 전이온도보다 낮으며 마텐자

이트 전이에 의해 초탄성과 이력 효과를 유도하는 온

도보다 높다[13].

본 연구에서는 경화 또는 연속적인 하중이 작용되

었을 때 형상기억합금섬유 복합재료의 전기저항 측정

을 통해 계면물성 특성평가를 하였다. 또한 경화 과정

에서 온도와 저항도 변화를 측정함으로써 경화도에 

따른 물성변화를 측정하였다. 이것은 비파괴 거동 연

구를 위한 기술의 하나로써 연구되었다. 

2. 실  험

2.1. 실험재료 

형상기억합금섬유는 일본의 Furukawa Techno materials

사의 제품으로 복합재료의 강화 섬유로 사용되었다. 기

지재로 국도 화학의 에폭시 수지(YD-128)를 사용하였다. 

경화제로는 훈츠만 페트로사(Huntsman Petrochemical Co)

의 폴리프로필렌 디아민(Jeffamine D-400과 D-2000)을 

사용하였다. 섬유 표면의 산 처리를 위해 중크롬산나

트륨(Na2Cr2O7), 황산(H2SO4)과 이차증류수(H2O)를 사

용하였다. 수산화나트륨과 알드리치(Aldrich Chemical 

Co.) 사의 (3-amino propyl) trimethoxysilane 또한 형상기

억합금섬유의 표면처리를 위해 사용하였다. 

2.2. 실험방법

2.2.1. SMA 섬유의 표면처리

형상기억합금섬유를 80
o
C 중크롬산나트륨 용액 내

에서 20분 동안 에칭하였다. 에칭 후 섬유는 중성적인 

pH 조건이 될 때까지 증류수에 여러 차례 세척 후 

80
o
C 오븐에서 건조하였다. 에칭 된 형상기억합금섬유

는 0.5 wt% 아미노 실란 수용액 내에서 실온에서 1분 

동안 담겨진 후 50
o
C 오븐에서 4시간 동안 담겨짐으

로써 아미노 실란 커플링제로 처리하였다.

2.2.2. 시편 제작

Figure 1은 (a) 단섬유인장 실험과 (b) 단섬유 전기 

미세 역학적 실험 그리고 (c) 전기 미세 역학적 실험 

하에서 경화 모니터링을 위한 시편의 형상 그림을 보

여 준다. 단-형상기억합금섬유/에폭시 복합재료의 전

기저항은 반복적인 하중 하에서 전기적 물성과 비파

괴 거동 내에서 경화 과정, 그리고 특징 변화를 평가

하기 위해 모니터링 되었다. 반복적인 하중은 미니 인

장 시험기(H1KS, Hounsfield Equipment Ltd., 영국)를 

사용하였으며 전지 저항 측정을 위해 멀티미터

(HP34401A)를 사용하였다. 테스트 스피드는 분당 0.5 

mm이며 100 N 로드셀을 사용하였다.

2.2.3. 전기저항 측정

Figure 2는 반복하중 하에서 전기저항과 경화온도에 
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Figure 2. Experimental systems for the measurement: (a) 

electrical resistivity with cyclic loading test and (b) electrical 

resistivity with temperature or curing.

Figure 3. Schematics of change of crystal structure during 

shape memory behavior.

Figure 4. Stress-strain curve of a single SMA fiber.

따른 전기저항 측정을 위한 장치도를 보여준다. 전기

저항은 경화과정과 반복적인 하중의 적용 하에서 경

화되는 동안 디지털 멀티미터를 사용하여 측정되었다. 

반복하중 시험법은 100N 로드셀의 미니 인장시험기를 

사용하여 측정되었다. 비저항ρ도는 전기적 저항 R, 

전기적 접촉 길이 Lec, 전도성 섬유의 단면적 A의 관

계에 따라 결정된다[14].

 


  ×  (1)

3. 결과 및 토의

3.1. 하중과 온도에 따른 형상기억합금섬유의 형상기억 

효과 

Figure 3은 형상기억전이 동안에 발생하는 결정구조

의 변화를 보여준다. 형상기억 영향은 결정 내에서의 

온도, 하중과 결정 형태 변화에 관계된다. 체심입방정 

정육면체 미세구조를 가지는 오스테나이트 상은 가열

될 때 형상기억합금으로 변한다. 냉각 시 형상기억합

금의 변화는 마텐자이트의 다양한 변화의 공존이 이

루어짐에 따라 보다 단단한 단사정계 구조를 가지는 

마텐자이트 상으로 변화된다. 

형상기억합금섬유에 적용된 응력은 형상기억합금의 특

징적인 변화에 큰 영향을 받게 된다[15,16]. 마텐자이트계

로의 변환은 응력과 온도에 관계 되는데, 온도의 감소는 

증가된 응력과 안정화된 마텐자이트 구조를 나타낸다.

Figure 4는 인장 하중 하에서 단 형상기억 합금섬유

의 전형적인 응력-변형률 곡선을 보여준다. 그래프는 

적용된 응력 하에서 결정 구조를 기본으로 세 개의 

영역으로 구분될 수 있다. A 영역은 결정구조가 쌍정

을 이루는 마텐자이트이다. 반면, B 영역은 전단 응력
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Figure 5. Change in electrical resistance, Δρ with temperature.

Figure 6. Stress-strain curves from cyclic loading test of 

single SMA fiber: (a) without epoxy matrix and (b) with 

epoxy matrix. 

으로 인해 비틀린 마텐자이트로부터 단상 결정 구조

로 변화되면서 초탄성 거동을 나타낸다. C 영역은 완

전한 단상의 마텐자이트 구조의 결과이다. 

Figure 5는 온도에 따른 비저항, Δρ의 변화를 보

여준다. 비저항은 실온에서 87°C까지 급격히 감소되었

으며, 이후 160°C까지 온도가 증가함에 따라 지속적으

로 증가 하였다. 

3.2. 반복하중 하에서 순수 형상기억 섬유와 단-형상기

억합금섬유/에폭시 복합재료의 전기저항 변화

Figure 6은 순수 형상기억합금섬유와 에폭시에 함침

된 형상기억합금섬유의 반복하중 하에서 응력-변형률 

곡선을 나타낸다. 반복 사이클은 화살 방향으로 진행

하였으며 이력현상 역시 화살 방향으로 조금씩 나타

나는 것을 확인하였다. 또한, 초탄성 거동과 큰 이력

현상은 명백히 모든 경우에서 나타난다. 이것은 최대

응력에서의 변형률은 순수한 섬유의 변형률에 비해 

에폭시 내에 함침된 섬유에서 더 적은 변형률을 나타

낸다. 이 차이는 형상기억합금섬유와 에폭시 기지재료 

사이에 일어날 수 있는 섬유, 기지재료의 결합력에 의

한 제한된 슬립과 변형 때문이라 추정된다. 

Figure 7은 순순 형상기억합금섬유와 에폭시에 함침

된 형상기억합금섬유의 반복하중 하에서 응력-변형률 

곡선의 비슷함을 보여준다. Figure 7의 반복하중 실험

은 동일한 응력을 주었을 때 변형률과 저항도의 변화

를 측정하였다. 따라서 형상기억합금섬유/에폭시 복합

재료 (b) 경우 순수 형상기억합금섬유 (a)의 사이클 시

간보다 훨씬 짧다. 이것은 (b)의 결과는 (a)과 동일한 

응력이 주어졌을 때 에폭시에 의해 섬유가 함침 되기

에, 더 적은 변형률이 나타났기 때문이다. 사이클이 

반복됨에 따라 초탄성 현상이 나타나기 시작하는 수

평영역에서의 응력 값이 감소됨을 화살표를 통해서 

확인 할 수 있다. 이는 이력현상과 동일한 결과이다.

Figure 8은 순수한 형상기억합금섬유와 단-형상기억

합금섬유/에폭시 복합재료를 시간에 따른 연속적인 동

일 하중 하에서 응력, 변형률 그리고 전기저항의 변화

를 보여준다. 그림은 반복하중 하에서 전기저항의 변화

는 계면 결합 조건의 영향에 따라 어떻게 달라지는지
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Figure 7. Shows stress, strain and change in electrical re-

sistance under cyclic loading/unloading: (a) bare SMA fiber 

and (b) single SMA fiber/epoxy composite.

Figure 8. The changes in electrical resistance under cyclic 

loading of single SMA fiber/epoxy composites embedded: 

(a) a conventional epoxy matrix (b) a rigid epoxy matrix 

and (c) a rigid epoxy with the silane modification.

를 증명해 준다. 일반적인 에폭시 내 SMA 섬유에 비해

서 큰 강성도 에폭시 기지를 사용한 경우, 응력전달은 

크지만, 전기적 저항이 처음 상태로 되돌아오지 못하는 

것은 섬유와 기지 사이에 계면 결합의 저하로 인하여 

미세한 슬립이 연속적으로 발생하기 때문이다. 이와 비

교하여, SMA 섬유에 표면처리를 한 경우에는 일단 응

력전달이 미처리에 비하여 좀 더 증대하였으며, 전기저

항이 거의 완전하게 회복하였다. 그럼에도 불구하고 여

전히 유사한 불완전한 초탄성 결과를 보여 주었다. 

3.3. 경화 중 전기 저항의 변화 

Figure 9(a)는 30°C에서 150°C까지 증가된 후에 30°C

로 돌아올 때까지 천천히 감소된 온도에 따른 저항을 

보여 준다. 87°C, 150°C 그리고 55°C의 세 가지 전이점

은 전기저항의 변화를 나타낸다. 이것은 Figure 3의 내

용과 같이 전기적 변화는 마텐자이트에서 오스테나이트

로 혹은 오스테나이트에서 마텐자이트로 결정 구조가 

변화되기 때문이다. Figure 9(b)는 순수한 형상기억합금

섬유와 형상기억합금섬유가 함침된 에폭시에 따른 전기

저항을 보여준다. 전기저항은 두 가지 경우 모두 온도

에 따른 반응이다. 전기저항이 실온으로 떨어지는 동안 
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Figure 9. The change in electrical resistance versus time of 

a SMA　 fiber with: (a) the temperature change and (b) 

curing temperature.

초기 값으로 회복하지 못하는 것은 에폭시에 함침으로 

생긴 잔류 열과 잔류 응력 때문인 것으로 고려된다.

 

4. 결  론

형상기억합금섬유의 인장 실험을 통해 일정 하중에

서 초탄성 구간이 발생함을 확인하였다. 반복적인 하

중 하에서 형상기억합금섬유는 응력에 의한 이력현상

을 나타냈다. 또한 인장 실험을 통해 확인한 초탄성 

구간에 필요한 하중 또한 이력현상을 나타내었다. 이

것은 형상기억합금섬유의 물성과 초탄성 현상의 연관

성을 설명해준다. 

형상기억합금섬유를 에폭시에 함침한 계면물성의 

변화로 인한 초탄성의 변화를 확인하였다. 이것은 반

복적인 변형률을 주었을 때 동일한 변형률을 주는데 

필요한 시간으로 확인 하였다. 또한, 에폭시에 함침 

함으로써 형상기억합금섬유는 초탄성 구간이 나타나

는 응력의 세기가 감소되었다. 전기저항의 변화가 에

폭시에 함침 되지 않은 형상기억합금섬유에서 연속적

인 반응과 비교하여 확인하였다. 

온도에 따른 저항의 변화는 87°C, 150°C 그리고 

55°C의 3개의 변환점을 나타내었다. 이것은 온도 변화

에 따른 결정구조 변화 때문으로 사료된다. 경화과정

에서 나타난 온도 변화에 따른 저항의 측정은 모니터

링 센서로 적용 가능함을 보여주는 결과이다.
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