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I. 서   론

형상기억합금은 형상기억효과를 갖는 합금으로 

두 개의 특정 온도 범위인 마르텐사이트 상태와 오스

테나이트 상태에서 각각의 결정 구조를 갖고 합금의 
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Abstract

In this study, the soft textile actuator is produced for a smart wearable with the shape memory effects from 

linear shape memory alloys of Nickel and Titanium using the driving force through the fabrication process. 

The measurement model was designed to measure dynamic characteristics. The heating method, and memory 

shape of the linear shape memory alloy were set to measure the operating temperature. A shape memory alloy 

at 40.13°C, was used to heat the alloy with a power supply for the selective operation and rapid reaction speed. 

The required amount of current was obtained by calculating the amount of heat and (considering the preven- 

tion of overheating) set to 1.3 A. The fabrication process produced a soft textile actuator using a stitching tech-

nique for linear shape memory alloys at 0.5 mm intervals in the general fabric. The dynamic characteristics of 

linear shape memory alloys and actuators were measured and compared. For manufactured soft textile actua- 

tors, up to 0.8 N, twice the force of the single linear shape memory alloy, 0.38 N, and the response time was 

measured at 50 s.
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온도가 마르텐사이트 상태에서 오스테나이트 상태

로 올라갈 때 결정 구조의 변화로 기억한 형상으로 돌

아가는 특성을 지니게 된다. <Fig. 1>을 참고하여 형

상기억합금은 고온에서 오스테나이트 상태의 결정 

구조를 기억하고 쿨링 과정을 거친 후 저온의 마르텐

사이트 상태에서 다른 결정 구조를 구성하며 외력이 

작용한 후 얽힌 마르텐사이트상태로 바뀐 뒤 외력을 

없애고 온도를 올려 오스테나이트 상태의 범위가 끝

난 후 기억한 결정 구조로 돌아가게 된다. 이러한 효

과는 Ölander(1932)가 카드뮴과 금의 합금에서 ‘smart 

alloy’에 대해 처음 발견하였으며 Greninger and Moo-

radian(1938)에 의해 관측되었다. Buehler et al.(1963)

은 니켈과 티타늄 합금에서 형상기억효과를 확인하

였고 이 형상기억합금은 다른 계열에 비해 물성이 좋

으며 값싸고 제작이 쉬워 지금까지 사용되고 있다. 

형상기억효과를 구동력으로 액추에이터로의 다양

한 방법의 연구가 진행되었다. 형상기억합금으로 제

작한 액추에이터의 경우, Kohl(2004)의 연구와 Win-

zek et al.(2004)에 따르면 기존 전기 모터의 25배 작업 

밀도와 액추에이터 무게에 100배 이상을 들어 올릴 

수 있음이 확인되었다. NiTi계 형상기억합금 액추에

이터는 다른 방식의 액추에이터와의 비교에서도 우

수한 물성을 보였으며, 특히 의복 혹은 원단에 센서, 

제어장치, 액추에이터를 통해 특수한 기능을 갖게 하

는 스마트 웨어러블 분야에서는 동적 액추에이터의 

경량화 및 소형화, 원단화 등의 연구들이 진행되고 

있다. Gök et al.(2015)은 형상기억합금을 이용한 원단 

디자인을 통해 작동 온도 이상에서 액추에이터로 구

부러지는 형상을 기억시키고 이를 적용했다. Cherny-

shov et al.(2018)은 선형 형상기억합금 액추에이터를 

이용하여 무소음 작고 유연한 wearable haptic device

를 만들었다. 다른 방법으로 Lah et al.(2019)은 선형 

형상기억합금을 이용하여 편직 공정을 통하여 knit 

형태의 액추에이터를 Two-Way Shape Memory Effect

(TWSME)를 통해 저온과 고온에서의 형태를 각각 기

억시키고 소방관의 소방복에 열로 인한 화상 예방과 

Fig. 1. Shape memory effect of shape memory alloy.

Reprinted from Jani et al. (2014). p. 1079.
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부상을 방지하기 위해 air gap을 만드는 motion을 제작

하였다. Chenal et al.(2014)의 연구에서는 형상기억합

금을 코어로 한 텍스타일 액추에이터의 복원력을 일

정 무게를 하중하는 실험을 하였다. 본 연구에서는 이 

연구에서 텍스타일 액추에이터의 복원력을 측정하

는 실험을 채택하여, 형상기억합금의 형상기억효과

를 텍스타일 액추에이터의 동적 특성인 구동력으로 

정하고 이를 알기 위해 형상기억합금 와이어를 텍스

타일 액추에이터로 제작한 뒤 한 축을 기준으로만 돌

아갈 수 있는 형상으로 선형의 형상으로 기억시켜 lo

ading 상태에서 텍스타일 액추에이터 작동 시 생기

는 구동력을 측정할 수 있는 모델을 설계하였다.

II. 실험방법

1. 장치 및 시료

본 연구에 사용된 선형 형상기억합금은 니켈과 티

타늄의 합금계열로 SMA. Co., Ltd.(Korea)에서 직경 

0.35, 0.5, 1.0 mm의 니켈과 티타늄 합금의 비가 1:1인 

형상기억합금 와이어를 구매하였다. 형상기억합금

의 형상기억효과에 의한 복원력은 직경에 비례하지

만 강성 또한 강해져 소프트 텍스타일 액추에이터에 

알맞지 않다. 액추에이터의 작동 온도를 결정하는 형

상기억합금의 변형 온도는 Differental Scanning Calo-

rimetry(DSC) 측정을 통해 확인할 수 있었다. 소프트 텍

스타일 액추에이터의 구동력을 측정하는 모델의 경

우 <Fig. 2>와 같이 설계하였으며, 구동력을 측정하는 

push-pull gauge는 Dacell Co., Ltd.(Korea)의 DN-FGA 

K5로 0.001 kgf의 분해능으로 5 kgf까지 측정이 가능

한 장치를 사용하였다. 결과는 시리얼 포트를 통하여 

실시간 모니터링이 가능하였고 작동 방식은 파워 서

플라이를 이용한 저항 가열 방식을 사용하였다.

2. 소프트 텍스타일 액추에이터 제작

형상기억합금의 선별을 통해 선별된 직경 0.5 mm

의 선형 형상기억합금을 원단화하여 소프트 텍스타

일 액추에이터를 제작하고 액추에이터의 구동력을 

측정하기 위해서 <Fig. 3>과 같이 일반 원단에 스티

치 공법(stitching)을 통해 원단화하는 방법을 택하였

다. 이 방법은 일반 원단 제작에 사용하는 실에 비해 

강성이 강한 형상기억합금을 원단화할 수 있으며, 

형상기억합금에 걸리는 하중이 적어 측정에 영향을 

줄 수 있는 요소를 줄일 수 있는 방법이다. 스티치 공

법은 브라더 미싱기를 사용하였으며, 구동력에 영항

을 줄 수 있는 형상기억합금의 간격은 0.5 mm로 스

티치 폭은 0.7 mm, 길이는 1.0 mm로 면사를 이용하여 

미싱기 안에 프로그래밍 되어있는 포인트 지그재그 

스티칭을 통해 원단화를 진행했다. 선별한 선형 형상

기억합금의 경우, 제작한 후 와인딩 작업을 통해 감아

져 있어 소프트 텍스타일 액추에이터의 구동력 측정

을 위한 형상을 기억시키는 훈련이 필요하였다. 이는 

다양한 방법의 훈련 방법이 있지만 One-Way Shape 

Memory Effect(OWSME)의 훈련 방법을 채택하였고, 

500°C에서 30분간 훈련시키고 작동 온도 이상에서 

Fig. 2. Soft textile actuator force measuring. 
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선형 형상으로 형상기억효과가 일어나는 것을 확인

하였다. 이를 위해 training tool 제작이 필요하였으며, 

Lah et al.(2019)의 training tool을 참고하여 <Fig. 4>와 

같은 선형 형상으로 고정시킬 수 있는 shape memory 

tool을 제작하였다. 직접적인 push-pull gauge의 측정 

범위 양 옆으로 형상기억합금을 각각 더 두어 작동 시 

최대한의 구동력을 측정할 수 있도록 하였다. 따라서 

총 6개의 길이 30 cm, 직경 0.5 mm의 형상기억합금을 

사용하여 소프트 텍스타일 액추에이터를 <Fig. 5>와 

같이 제작하였다. 정확한 힘의 측정 시 loading을 통해 

형상기억효과를 측정하지만 loading 없이 저항 가열 

방식을 통해 가열하면 원단화 부분이 평평하게 펴지

는 것을 확인할 수 있었다.

3. 소프트 텍스타일 액추에이터 동적 특성 측정 

원리

소프트 텍스타일 액추에이터의 동적 특성은 액추

에이터 적용에 핵심 성능인 구동력을 측정하는 것을 

통해 알아볼 수 있었고, 본 연구에서 소프트 텍스타

Fig. 3. Fabrication of soft textile actuator. 

Fig. 4. Shape memory training tool and training.
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일 액추에이터의 구동력은 형상기억합금의 형상기

억효과로 생기는 돌아가는 힘으로 정하였다. Cher-

nyshov et al.(2018)의 연구와 같이 형상기억합금의 

형상기억효과는 기본적으로 3차원으로 작용하는 힘

으로 액추에이터 적용에 중요한 요소인 구동력을 통

해 판단하기 위해서 힘의 측정이 비교적 간단한 한 

축으로의 형상기억효과로 생기는 힘을 선형 형상기

억과 loading을 통해 측정하였다. loading의 세기는 

텍스타일 액추에이터의 측정 부분이 눌리는 현상을 

확인할 수 있는 힘으로 약 0.5 N으로 정하여 측정하

였다. 이 측정 원리는 마르텐사이트 상태에서 결정 

구조에 일정 힘을 가해 형상을 변형시켜야 오스테나

이트 상태 변화 이후의 결정 구조로 복원되기 때문

에 loading 중 힘의 변화를 측정할 수 있도록 <Fig. 6>

와 같이 측정 방법을 설계하였다.

III. 결과및고찰

1. 선형 형상기억합금 작동 온도

SMA Co., Ltd.(Korea)에서 제작한 형상기억합금은 

니켈과 티타늄의 비는 1:1로 직경은 0.35, 0.5, 1.0 mm

이고 작동 온도는 Lah et al.(2019)의 연구와 같이 DSC

를 통해 확인할 수 있었다. DSC 상의 데이터에서 온

도는 –100°C에서 70°C까지의 온도에 따른 heat flow

를 확인하였으며, 약 –25°C에서 마르텐사이트 상태

로 변화되는 peak가 보이고 약 30°C에서 형상기억합

금에서 관찰되는 R-phase가 보이며, 약 40°C에서 오

스테나이트 상태의 peak를 보이며 40.13°C에서 오스

테나이트 상태의 변화가 끝나며 이 때 결정 구조가 바

뀌어 형상기억효과가 일어나는 것을 알 수 있었다. 

따라서 작동 온도는 <Fig. 7>의 측정 결과로 40.13°C

로 확인할 수 있으며, 본 연구에서는 고온인 70°C와 

사람의 체온에서 바뀌는 형상기억합금의 경우, 소프

트 텍스타일 액추에이터로 사용하기에 기본 원단의 

손상이나 사람의 피부에 화상을 일으킬 수 있으며, 

더운 날씨에 영향을 받아 작동할 수 있음을 고려하

여 40°C로 작동 온도를 결정하였다.

2. 선형 형상기억합금의 저항 가열

형상기억합금의 가열 방법으로 본 연구에서는 저

항 가열 방식을 이용하였고 작동 온도인 40.13°C 이

상으로 가열하였다. 저항 가열에 관한 식은 전류량은 

전열량에 관한 식으로 나타낼 수 있다. 이 때 저항은 

선형 형상기억합금의 저항이며 비저항, 길이, 단면

적에 관한 식으로 나타낼 수 있고, 이를 통해 다음의 

<Eq. 1>로 나타낼 수 있다.

Qh = I2Rt(J) = I2ρLt/As = ρδ2LAst = ρδ2Vt

Eq. 1. Equation of heat effect and Joul's law.

여기서, Qh는 전열량, I는 전류량, δ는 전기 밀도, R

은 선형 형상기억합금의 저항, ρ는 비저항, L은 길이, 

Fig. 5. Soft textile actuator and measuring in loading.
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A는 단면적 V는 부피, t는 저항 가열 시간이다.

<Eq. 1>에서, 비저항은 상수이므로 저항 가열 방식

으로 선형 형상기억합금을 가열할 경우, 선형 형상기

억합금의 부피와 전기 밀도를 결정하면 된다. 또한 

합금 표면에서의 대류로 인한 열 손실을 계산하기 위

해 대류 열 전달 식인 <Eq. 2>를 생각할 수 있다. 공기

를 통한 자연 대류인 경우 열 전달 계수 h는 공기의 평

균 대류 열 전달 계수인  50 W/m2 · K로 생각할 수 있으

며 온도 차는 작동 온도 약 40°C와 상온 25°C의 차인 

15°C를 대입하면 0.00059 W를 얻을 수 있으며 저항 가

열 방식을 통해 얻을 수 있는 열량이 이보다 높아야 

작동을 할 수 있다. 본 연구에서는 30 cm의 길이, 직경 

0.5 mm의 선형 형상기억합금을 사용하여 0.235 cm3의 

부피를 갖고 낮은 온도에서의 비저항인 80 · 10-6 Ω/cm, 

형상기억합금의 비열 0.46 J/g · °C를 이용하여 상온에

서 작동 온도까지 가열한다고 하면 필요한 열량은 <Eq. 

3>과 같이 구할 수 있으며, 이를 전열량 식에 대입하여 

필요한 전류량을 <Eq. 4>와 같이 구할 수 있다.

Qc = hAΔT

Eq. 2. Equation of convection.

여기서, QC는 대류 열전달 속도, h는 대류 열전달 

계수, A는 대류의 면적, ΔT는 온도 차이다.

Fig. 6. Measuring force of soft textile actuator. 

Fig. 7. DSC results of 0.5 mm diameter shape memory alloy.
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(Qh/t + Qc) = (0.46 W/g · ℃ × V × d × 15℃) + 0.00059 W

= (0.46 W/g · ℃ × 0.235 cm3 × 6.45 g/cm3 × 15℃) 

    + 0.00059 W

= 10.458675 W + 0.00059 W = 10.46 W

Eq. 3. Equation with heat effect and convection.

10.46 W = ρδ2V = 8.0 · 10-5 Ω · cm × δ2 × 0.235 cm3

δ = 745.9 A/cm2

I = 5.85 A

Eq. 4. Equation of current in heat effect and convection.

저항 가열 시간을 1 s로 설정한 뒤 필요한 전류량

은 5.85 A로 구할 수 있고 본 연구에서는 과열 방지를 

고려하여 각각의 경우 1.3 A를 기준으로 가열하고 

힘의 변화가 측정이 3초 이상 되지 않을 시 가열을 중

단하였다. 

3. 선형 형상기억합금 선별

형상기억합금은 같은 제작 방법과 작동 온도에서

는 직경이 클수록 형상기억효과의 정도가 높아지는

데 <Fig. 6>의 측정 원리로 사용한 장치는 소프트 텍스

타일 액추에이터 측정 모델에서 사용한 Dacell Co., 

Ltd.(Korea)의 DN-KGA 5K 모델을 사용하였으며, 직

경 0.35, 0.5, 1.0 mm의 선형 형상기억합금 30 cm의 

형상기억효과를 측정하여 <Fig. 8>과 같이 나타내었

다. 직경이 증가함에 따라 형상기억효과의 반응 시

간과 측정된 힘이 증가함을 알 수 있었고 1.0, 0.5, 0.35 

mm 순으로 3.38, 0.38, 0.01 N 이하의 힘을 측정할 수 

있었다. 측정한 반응 시간은 기본적으로 저항 가열 효

과로 인한 가열량 및 속도에 따라 달라지게 되는데 이 

때 중간 직경인 0.5 mm의 가열량 및 속도를 기준으로 

측정 시작 후 형상기억효과가 최대로 측정될 때까지

의 시간을 측정하였다. 측정한 반응 시간의 경우, 1.0, 

0.5 mm는 각각 100, 10초 등으로 힘과 반응 시간의 차

이가 났다. 소프트 텍스타일 액추에이터 제작에 가장 

큰 힘이 측정된 1.0 mm의 경우, 형상기억합금의 직경

에 따른 강성에 의하여 스티치 공법이 어려웠고 제작

한 액추에이터의 변형이 힘들어 소프트 텍스타일 액

추에이터로는 부적격하였다. 따라서 작동 시 힘이 측

정되고 반응이 가장 빠르며, 원단화가 가능한 0.5 mm

의 형상기억합금으로 선정하였다.

4. 소프트 텍스타일 액추에이터 동적 특성 및 분석

제작한 소프트 텍스타일 액추에이터의 구동력을 

Fig. 8. Force of 1.0 mm, 0.5 mm, 0.35 mm shape memory alloys.
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측정하기 위해 <Fig. 2>와 같은 측정 모델을 설계하

고 <Fig. 8>처럼 loading을 주어 액추에이터의 구동

력을 확인할 수 있었다. 측정 조건의 경우, 파워 서플

라이를 이용하여 1.3 A로 전류를 공급하여 저항 가

열을 하였다. 소프트 텍스타일 액추에이터의 구동력

은 <Fig. 9>와 같은 측정 결과를 얻을 수 있었으며, 최

대 0.8 N으로 약 2배의 높은 힘을 보였다. 반응 시간

은 50 s로 측정이 되었다.

소프트 텍스타일 액추에이터 원단화 과정에서 형상

기억합금은 단일 측정과 달리 텍스타일의 무게와 장

력에 의해 방해를 받아 구동력이 감소하는데 스티치 

공정 설계로 해결하였고 push-pull gauge의 측정 단면

에 4개의 형상기억합금의 직접적인 작동과, 양 옆에 

2개의 형상기억합금이 기본 원단을 받쳐 간접적인 

작동을 통해 측정 시 구동력을 최대화하였다. 원단화 

과정에서 형상기억합금의 간격을 좁힐 수 있는 공정

이 사용된다면 더 높은 힘이 측정될 것을 예측할 수 있

었다. 또한 loading이 없는 상태에서의 작동 시 소프

트 텍스타일이 평평하게 펴지는 것을 확인할 수 있었

다. 본 연구에서는 소프트 텍스타일 액추에이터의 구

동력 측정을 위해 선형 형상을 기억시켰지만 형상기

억합금의 장점인 3차원 구조를 기억한다는 점을 이

용하면 특정 형상을 기억시킬 수 있고 구동력도 달라

질 것으로 예상하였다. 최종적으로 형상기억합금을 

스티치 공정을 통해 소프트 텍스타일 액추에이터를 

제작하고 원단화에서 생기는 텍스타일의 무게 및 장

력에 의한 구동력 감소에 대한 부분의 해결함을 동적 

특성 측정과 분석을 통해 확인하고 스마트 웨어러블 

분야에 액추에이터로서의 적용 대한 적합함을 확인

하였다.

IV. 결   론

1. NiTi계의 선형 형상기억합금을 원단화를 통해 

소프트 텍스타일 액추에이터를 제작하고 동적 특성

을 측정하였다.

2. 소프트 텍스타일 액추에이터 측정 모델을 설계

하고 파워 서플라이를 통한 저항 가열 방식으로 가열

을 위해 필요한 전류량을 구하는 식을 구하고, 선형 

형상기억합금의 작동 온도를 40.13°C로 선정하였다.

3. 소프트 텍스타일 액추에이터를 만들기 위한 형

상기억합금을 linear 형상으로 훈련시키고 구동력을 

측정한 결과 직경 1.0, 0.5, 0.35 mm 순으로 구동력이 

최대 3.38, 0.38, 0.01N 이하로 측정되었으며 원단화 

공정을 고려한 결과 직경 0.5 mm의 선형 형상기억합

금이 적합하였다.

4. 소프트 텍스타일 액추에이터로 원단화 공정에

서 선형 형상기억합금의 간격은 0.5 mm로 스티치 공

법을 통해 제작하였고 6개의 길이 30 cm의 직경 0.5 mm 

선형 형상기억합금을 사용하였다.

Fig. 9. Force of soft textile actuator and 0.5 mm shape memory alloy. 
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5. 원단화를 통한 소프트 텍스타일 액추에이터를 

제작하고 구동력을 측정하여 0.8 N으로 단일 형상기

억합금보다 2.1배의 구동력을 나타내는 것을 확인함

으로 원단화 과정에서 텍스타일의 무게 및 장력에 

영향을 스티치 공법을 통하여 해결하고 소프트한 액

추에이터로서 스마트 웨어러블 분야로 적용의 적합

함을 확인하였다.
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