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Abstract

Martensitic transformation and shape memory characteristics of Ti-Ni

based alloy ribbon fabricated by cold rolling

By Rok-Hyeong Kim

Advisor: Prof. Woo-Yang Jang, Ph. D.

Dept. of Advanced Materials Engineering,

Graduate School of Chosun University

Recently, Ni-rich Ti-Ni binary alloy has been widely used as an actuator in automobile and

medical industries. In this study, this binary alloy was cold-rolled and annealed at the

temperatures, 250, 350, 450 and 550℃ to evaluate mechanical property, microstructural change,

martensite transformation and shape memory effect.

(1) The hardness value of the ribbon rolled to 65% was 325.6 Hv, and the hardness

value of the as-received wire was 211Hv. As the degree of processing increased, the

hardness value increased. Also as the annealing temperature increased, the hardness value

decreased.

(2) In the rolled ribbons, B2 R-phase B19' forward transformation during cooling→ →

and B19' B2 reverse transformation during heating did not appear. But as the annealing→

temperature increased, B2 R phase B19' and B19' B2 transformations appeared,→ → →

and R-phase disappears and B2 B19 'transformations appeared.↔

(3) The as-received wire does not appear deformation band and the deformation band

was most prominent at 65%. The shape of the deformation band was appeared to

difference according to the degree of processing. Also as the annealing temperature
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increased, the deformation band disappeared and the ribbon with the 65% processing degree

had a residual deformation band.

(4) The martensite plate of the processed ribbon was finer than the as-received wire

martensite plate. The martensite structure with the degree of processing of 65% was the

finest, and the martensite structure was observed as the annealing temperature increased.

(5) In as-received wire, R-phase B19' martensite transformation occurred even without→

annealing. But phase transformation characteristic did not appear in the rolled ribbon.

In Ribbon with the degree of processing 50 and 65%, R phase rearrangement R phase→

B19' martensite transformation was occurred at 350 . As the annealing temperature→ ℃

increased, the R B19' transformation appeared, and the elongation increased and the→

ultimate tensile strength decreased.

(6) As the degree of processing increases, the diffraction peaks of martensite and

austenite become broad and the intensity of the peaks decreases. But as the annealing

temperature increases, the intensity of the diffraction peaks of the R phase (11 2) and�

(33 0) and the (110) plane of B2 is increased and the diffraction peak having the degree�

of processing of 65% is the largest. Also at an annealing temperature of 550 diffraction℃

appeared on all sides.

(7) As-received wire showed the best shape recovery rate of 100% when they were not

annealed. 35% was appeared 100% shape recovery rate at 250 . And as the degree of℃

processing increased, the shape recovery rate of 100% was appeared at 350 . But as the℃

annealing temperature was increased, the shape recovery rate decreased.
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1

열탄 마 사 트 변태 하는 계 합 상 마 사 트 변태에Ti-Ni-X ↔

해 상 억 과 또는 탄 과(Shape memory effect) (Superelasticity effect)

타내 계 료 에 사 억 엑 에 사용 고 다,

상 억 엑 에 는 또는 공 에 해 동 는 엑[1-2].

에 에 비해 신뢰 큰 트 크 간단한 니 상태에, , , ,

동 가능 또는 큰 게비 등과 같 가지고 다 러한 특 갖는/ .

상 억 는 엑 에 는 용도가 다 마 크 도체 공, ,

동차 항공 우주 등에 도감지 엑 에 용 고,

다 재 상 억 엑 에 실용 고 는 합 주 간 합.

계 합 재 또는 재 상 상 억합Ni-Ti-X ( Nitinol)

프링 또는 프링 태 상 억 처리하여 엑 에 사용한다.

그러 재 또는 재 상 니티 경우 억처리 시 변 량 크고 상

복 시 복량 리본에 비해 상 고 냉각 가열 도가 크지 에․

답 도도 늦어 용에 많 한 게 다 러한 재 또는 재 상 상.

억합 단 보 하 해 는 상 억 리본 또는 막

행 어 하 상 억리본에 한 특 에 한 료가 보 어 한다, .

또는 용 상태 상 억리본 막 하 해 는 냉간 연Bulk / ,

용탕 또는 착 등 고melt-spinning( ) ion-sputtering( )

또는 경우 리본 막 공 복 도에melt-spinning ion-sputtering /

민감하게 향 미 는 합 변하고 균 보하 가 어 다.

에 냉간 연에 한 상 억합 리본 는 재 연하

에 리본 공 에 합 변 편 과 같 생하지 고

한 연공 어에 해 도 연 량

생산 가능하다 그러 합 동 과는 다 게 간 합 가공. Ti-Ni

특 재료 변 는 다 변 거동 또는- (Twin-Detwin

탄 보 에 냉간 연에 한 계 상 억합 리본 에는) Ti-Ni

많 연 가공 과 열처리 개 필 하다 본 연 에 는 합 재. Ti-Ni
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각각 하 냉간 연하여 리본 한 가공열처리에35, 50 65% ,

계 질 미 직 변 마 사 트 변태 상 복 특 에 하여, ,

연 하 다.
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경2

계 상 억합2. 1. Ti-Ni

계 합 상태도2. 1. 1. Ti-Ni

계 상 억합 비 산 변태 변태 변태Ni-Ti B2 B19' , B2 R B19'→ → →

또는 변태에 해 상 억 과 또는B2 B19 B19' (Shape memory effect)→ →

탄 과 타낸다 그러 간 합(Superelasticity effect) [3-5].

루어진 계 합 상태도에 는 많 간 합 재하 간Ti-Ni

합 산 변태 에 다 계 합. Fig. 2.1 Ti-Ni

상태도 보 한 쪽 경계 거 직에 가 운 태 보 고Ti Ti-Ni

한 쪽 경계 도가 낮 질 크게 감 하여 에Ni 600℃

용해도는 시할 도 지 간 합 등원 만 재한다TiNi .

산 변태는 Ti3Ni4 Ti→ 2Ni3 TiNi→ 3 진행 Ti3Ni4 Ti2Ni3는 간상

고 TiNi3는 평 상 다 는 태 규[6]. TiNi B2(CsCl) , Ti2 는Ni Fd3m

그룹에 하는 체(Cubic) , TiNi3는 DO24 태 규 다(Hexagonal) .

Ti3Ni4는 그룹에 하는 능 체 상 억과 하여 매우R3 (Rhomboheldral)

한 상 다 계 합 에 타 는 들 특 타낸. Table 2.1 Ti-Ni

것 다 계 합 에 타 는 들 주. Ti-Ni TiNi, Ti3Ni4, Ti2Ni3, TiNi3

Ti2 간 합 들 등원 에 결 가 다 과Ni TiNi Ni

과 들 재한다Ti .
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Fig. 2.1. Phase diagram for the Ni-Ti binary alloy system7).
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Table 2.1. Precipitates in binary Ni-Ti alloy
6)

TiNi

Ti3Ni4

Ti2Ni3

TiNi3

Ti2Ni

B2 (CsCl type)

Rhombohedral

    Orthorhombic
   (lower temp.)

        Tetragonal
         (higher temp.)

Hexagonal

Cubic

a=0.3015nm

a=0.67nm,
a=113.8°

a=0.4398nm
b=0.4370nm
c=1.3544nm

a=0.3095nm
c=1.3585nm

a=0.51nm
c=0.831nm

a=1.1278nm

(0001)TiNi3∥(110)B2

[10-10]TiNi3∥[111]B2

V1    (1-10)Ti3Ni4∥[-321]B2

         [111]Ti3Ni4∥[111]B2

V2     (1-10)Ti3Ni4∥[-312]B2

          [111]Ti3Ni4∥[111]B2

[501]Ti2Ni3∥[111]B2

Crystal structure Lattice
parameter

  Orientation relationship
between precipitates and B2

(440)Ti2Ni∥(110)B2

Spacing
Group

Fd3m

R3

Bbmm

I4/mmm

P63/mmc
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변태 도에 미 는 합 향2. 1. 2.

는 원 량에Fig. 2.2 Ni Ms 도변 타낸 것 다 원 량. Ni

가하 가할 Ms 도는 격 하한다 에 보는 것처럼. Fig. 2.3 , Ni

상에 합 에 고용 시 하 도가 상승함에 라450 TiNi℃

격 가한다 경우에는 열처리 도 시간에 라 변태 도가. Ni-rich

변하지만 는 합 에 고용 지 는다 경우 고 시, Ti TiNi . Ti-rich

Ti2 어 실 에는 가 등원 다 러한Ni matrix TiNi 50:50 .

과 경우에는 변태 도에 향 없다Ti [8].

Fig. 2.2. The effect of Ni content8).
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Fig. 2.3. The Ni-Ti phase diagram for near equiatomic8).
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계 합 결 마 사 트 변태2. 1. 3. Ti-Ni

상 억합 상 하 격 규 격 가진다bcc .

합 상 규 격 가지 원 비 에 근 하bcc / 1.5

상 합 다 상 합 규 격 또는 비에 라. ,β β

계 합 경우 비 갖는 규 격 상Ti-Ni 50:50 CsCl B2 B2

고 결 는 에 타내었다 합 에 타 는 마 사 트Fig. 2.4 . Ti-Ni

변태에는 가지 가 다3 [9-11].

마 사 트 변태( ) B2 B19'ⅰ →

마 사 트 변태( ) B2 R B19'ⅱ → →

마 사 트 변태( ) B2 B19 B19'ⅲ → →

마 사 트 결 는 합 용체 처리 후에 랭시키B19' Ti-Ni

단사 계 마 사 트가 타(Monoclinic) B19' , Otsuka, Hehmann,

그리고 등 실험과 곱 사용하여Sandrock, Micheal, Sinclair, Kudoh

한 결 학 특 같다 마 사 트 결 는 사 계Table 2.2 . B19

고 가 단 하 합 마 사 트 동(Orthorhombic) Au-47.5Cd g'2

하다 합 에 가 한 상 격 는. 49.5Ti-40.5Ni-10Cu Saburi

마 사 트 격 상 는0.3030 , (a0×b0×c0) 0.2881 ×0.4279 ×0.4514㎚ ㎚ ㎚ ㎛

다.

상 결 는 합 에 상 상 마 사 트 변태R Ti-Ni B2 B19'

에 간 단계에 상 변태 다 상 마 사 트 변태는 합R . R Ti-50Ni

에 또는 원 한 합% Ni Fe Al , Ni Ti-Ni 400℃

도 당한 도에 시 처리 하여 Ti3Ni4 상 할 합 냉간Ni-Ti

가공한 후 열처리 실시하여 직 재 열 생한다[12].

과 같 는 또는 상 결 는 다 결Table 2.3 (a) AuCd TiNi , B2 .

시 갖는 고 만 심 원 리에 는Pm3m space group cubic ,

원 가 하다 라고 할 다 그러 브라identical , bcc . B2 bcc

격 는 다 고(Bravais lattice) , bcc space group Im3m , B2 space
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다group Pm3m .

는 마 사 트 결 갖는다 결 는(b) g2' , trigonal .

상 또는 상에 타 다TiNi R AuCd g2' .

는 마 사 트(c) 2' , B19, Orthorhombic, space groupγ

라 린다 는 시하는 에 라 라고도 리Pcmm . 2H ,

에 는 다 러한 결 는space group lattice parameter b > c > a . AuCd

합 에 타 다TiNi .

는 합 에 마 사 트 갖는다(d) TiNi , B19' . P21/m

갖는 에 한다space group monoclinic system [13].
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Table 2.2. Crystal characteristic of martensite in Ni-Ti alloy
14)

OSS HS MS KTSO

Lattice

parameter

a (nm) 0.2889 0.2883 0.2885 0.2898

b (nm) 0.4120 0.4117 0.4120 0.4108

c (nm) 0.4623 0.4623 0.4622 0.4646

(°)β 96.8 96.8 96.8 97.78

V (nm
3) 0.05463 0.05449 0.05455 0.05479

atoms (ea/cell) 4 4 4 4

space group P2/c P21/m P21/m P21/m

Fig. 2.4. Crystal structure of the CsCl-(β1).(This structure can be regarded

as an alternate stacking of atomic layers A2 and B2) (a) Unit cell.

(b) Two kinds of (110) atomic layers15).
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Table 2.3. Crystal structure of R(Trigonal), B2(Cubic), B19(Orthorhombic)

and B19'(Monoclinic)
13)

Crystal System Unit cell Alloys

B2(Cubic)

Ag-Cd,

Au-Cd,

Cu-Zr,

Ni-Al,

Ti-Ni,

Ti-Ni-Cu,

Ti-Pd-Ni

R(Trigonal)

Au-Cd,

Ti-Ni

(B2 R = 1%)→

B19(Orthorhombic)

Ti-Ni-Cu,

Ti-Pd-Ni

(B2 B19 = 4%)→

B19'(Monoclinic)
Ti-Ni

(B2 B19' = 8%)→
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상 억 변태특2. 1. 4.

계 합 에 찰 는 상 억 과는 열탄 마 사 트 변태에 하는Ti-Ni

것 , B2(Cubic) R(trigonal), B2 B19(Orthorhombic),→ →

가지 변태거동 다 마 사 트B2 B19'(Monoclinic) 3 [16-18]. 3→

변태에 는 상 억 과 비 하 변태변 량(Transformation elongation)

변태가 가 크고 변태가B2 B19' 9% , B2-B19 3%,→

상 변태가 가 다 변태B2 R 0.8% . (Transformation hysteresis)→

변태가 가 크고 변태가 상B2 B19' 40K , B2 B19 10K, B2 R→ → →

변태가 가 고 특 상 변태는 변태 매우2K , B2 R 2 K→

고 피 항 우 하여 다 한 엑 에 에 리 사용 어 다[19].

라 계 합 에 상 변태 도하는 등원 비Ti-Ni B2 R Ti-Ni→

합 냉간가공 후 어닐링 하는 가공열처리 과[17], Ni Ti-Ni

합 시 열처리 하는 냉 고 등 다 상 억 과는[20], [21] .

에 또는 단계 변태B19'(Martensite) B2(Austenite) B2 R B19'→ →

마 사 트 변태 고 상 에 마, bcc (B2) monoclinic

사 트상 열탄 마 사 트 변태는(B19') near equiatomic

가진 합 에 타 합 에 는 상 사 에Ti-Ni , Ni-rich Ti-Ni B2 B19'

간상 타 다rhombohedral phase transformation [1].

등원 에 가 운 합 개 상 포함한 마 사 트 변태Ti-Ni 3

가지 타 보여주 고 상 트는 타2 , CsCl simple ordered

가지 상 마 사 트는cubic structure , monoclinic crystal structure

그리고 간상 상 가지고 다R rhombohedral crystal structure [22].

계 상 억합 고 에 는 갖는 상과 에Ni-Ti CsCl B2

갖는 상만 재하 재료내 에 재monoclinic martensite ,

하 변태가 억 어 상과 상 사 에martensite B2 martensite rhombohedral

간상 타 다(R-phase) .

계 상 억합 내 직에 라 상변태 특 변하는 내 에Ni-Ti ,

거 재하지 경우 어느 도 재할 그리고

많 재할 상변태 특 각 다 게 타 다.
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과 상 억 과는commensulate phase martensite phase 1% ,

상 복 도martensite phase 30Mpa, commensulate phase 10Mpa

상 복 타내 가 도 다 에는 재료, hysteresis 2~3 . Table 2.4℃

지내 에 재 여 에 라 상변태 특 타내었다. T'R

타 는 도 고incommensulate phase , TR commensulate phase

하 시 하는 도 다[8].

Table 2.4. Martensite transformation through dislocation and precipitation in

matrix
8)

내 에 거 재하지 경우(a) .

내 에 어느 도 재할 경우(b) .

내 에 많 재할 경우(c) .
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상 억 특2. 1. 5.

상 억합 합 가공 또는 열처리 등에 라 상 억 특,

달라지 향 갖는 상 억 과 향 갖는 상 억 과,

상 억 과 등 다 상 억 과 타내는 합 에 는[23-24].

복 키는 복 엑 에(Constrained recovery), (Actuator),

탄 과 진 과 하는 특 한(Superelastic effect) (Damping effect)

질들 함께 타 다 에 보는 같 상 억 과란 냉각[23,25]. Fig. 2.5 ,

에 열탄 해 에 트 주어 재료 변 하 라도 가열martensite

하 원래 복 다 다시 냉각하게 변하지 고 원래. ,

지하는 러한 특징 향 상 억 라한다1 .

또 다 특징 고 상과 상 억하는 라는 가역 상two way memory

억 는 향 상 억과는 다 게 어 한 처리에 해 냉각에 해 도, 1

변 어 고 다시 가열하여도 원래 습 복하게 다 러한 가역 상.

억 과가 타 는 는 처 극심한 변 에 한cyclic deformation

생 다 같 합 에 는 미 한 등 내. , NiTi

에 해 시 특 향 가 하므 가역 상 억martensite variants

과가 타 다 또한 합 용체 시 거 게. Ni-rich NiTi

라는 억 과가 생 는 시, all round shape memory effect

시 Ni14Ti11 미 한 에 한 것 다[8].

에 보는 같Fig. 2.6 , Af(Austenite finish temperature or austenite

도 상에finish point) Mf(Martensite finish temperature or martensite

도 하 냉각 시편 변 가 없 시편finish point) Mf 도 하

에 변 시편 가열 할 지 변 상태 다가, As(Austenite start

도에 상 복temperature or austenite start point) , Af 도에

상 복 료 다 상 복. As 도 Af 도 사 변곡 에 원래

가 복50% Af 도에 상 복 시편, Mf 도 하 냉각

상변 가 없고 상 억 에 해 어 다 러한martensitic deforming .

상 억 과는 직 한 만 타 에 향 상 억, (One way shape

라고 한다 상 억합 변 도에 도 복 가능하memory) . 7% ,
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건에 는 지도 복할 다10% . Ms(Martensite start

에 보는 같temperature or martensite start point). Fig. 2.7

트상 에 냉각하게 가 다시(a) , Twinned-martensite(b) ,

가하 에 한 동에 해 가Twin-boundaries Deformed-martensite(c)

다 그리고 상태에 다시 가열하게 상 상변태 다. (c) , (a) .

마 사 트는 트보다 낮 가지고, Symmetry phase

트 냉각 시 마 사 트(a) Self-accommodating

가 다 는 변 하는 동 동하variants (b) . Twin-boundaries , martensite

포 래한다 극단 경우에는variants biased ( Single variants(c))[26].

과 같 도가 계 도보다 낮 지 는Fig 2.8 , MT(Martensite transformation)

단에 해 시 다 간에 마 사 트 는 같지만 다. A B ,

향 가지고 라고 다 마, martensite correspondence variants .

사 트가 낮 가지고 에 많 변 들 상

다 도가 가하 마 사 트가 한 상태가 역변태. (Reverse

가 시 고 결 학 가역 마 사 트는 원래transformation, RT)

결 가진 상 돌 간다 특징 원 동에 다는 것. MT lie

보여주 는 또는 라고도, MT displacive transformation military transformation

린다 원 사 거리 비 하 상 원 동 라도.

거시 상 변 는 연 어 타 다 라 러한 상들MT .

에 다SME(Shape memory effect) SE(Superelasticity effect) [27].

에 보는 같 향 상 억 과는 마 사 트 상태에Fig. 2.9 , Af

하 도 변 재료 가(A B) A→ f 도 상 가열에 해 변 상

복 (B D) M→ f 도 하 냉각에 해 는 원래 상 돌 가지 는다

향 상 억 과는 상 억합 특별한 건에 가공 또는 열처리(B C).→

하 향 상 억 과 는 다 게 Af 도 상에 상과 Mf 도 하에

변 시킨 상 돌 가게 다 것 에 타낸 것처럼 가열 과. Fig. 2.10 (A)

냉각 하게 복하 라도 상 복하여 타 에 가역 상(B)

억 과라고도 리 러한 가역 상 억 과 타내는 합 에는, Cu-Zn,

타 계 합 들 다 같 합Ti-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni Fe .

합 단독 복동 하므 사용하는 에 매우 편리한 ,

Af 상 도 가열시 상 변태 에는 향 상 억합 과(Austenite)
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같 도 큰 생시키는 비해 냉각 시 마 사 트 상태 변태 에는,

가열시 에 생하지 못하는 다 또한 상 억1/5 .

과는 향 상 억 과 같 특 보Fig. 2.10 Mf 하 도

냉각하 상 간상 상 거쳐 마 사 트 변태하 에(R ) Af

하 도 가열할 상과는 상 타 는 특 지니 변

시 시킨 과 합계 합 에 주 타 다 탄 또는Ni Ni-Ti . Fig. 2.11

탄 과 는 상 상태에 는 재료에 가하여 변(Pseudo elastic effect)

시킨 후 거시키 가하 상 복 는(A B) (B C)→ →

상 다[25].

상 억 과 마찬가지 재료 변 시 겉보 에는 변 라고

여겨지는 상태에 도 어느 변 량 내에 는 거 시 원래 상

돌 가게 다 또한 충격하 에 해 도 감쇄능 갖는[28]. 90%

상 억합 합 체가 진동 하는 진 과 가지고 다[25].

러한 든 능 질들 열탄 마 사 트 변태 다.

에 보는 같 변태는 변태 시 과 도Fig. 2.12 Ms

Mf 도 역변태 시 과 도, As Af 도에 해 규 고 마 사 트,

상 시에는 변태 리시 가 타 는(Transformation hysteresis)

변태 리시 는 략 다 에 변태 도들20 [26]. -273 ~ 300℃ ℃ ℃

에 마 사 트 상 변태에 하는 항 변 체[14], , ,↔

변 복 등과 같 리 특 들 변 는 냉각 시 마 사 트 변태

가열 시 상 역변태 변태량과 한 다.
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Fig. 2.5. Schematic illustration for various shape memory effect8).

Fig. 2.6. The shape memory effect is described with reference to a plot of

electrical resistance vs. temperature from which the characteristic

transformation temperature Ms, Mf, As, and Af are determined
26).
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Fig. 2.7. The shape memory process is shown microscopically. austenite (a)

is cooled to form twinned martensite (b) without undergoing a shape change,

then is deformed by moving twin boundaries (c). Heating either state (b) of

(c) will return the originally austenite structure and shape26).

Fig. 2.8. A simplified model of martensitic transformation27).
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Fig. 2.9. The one way shape memory effect. The sample is deformed

(A to B) and unloaded (B to C) at a temperature below Mf. The residual

deformation is restored during heating to a temperature above Af
25).

Fig. 2.10. The two way shape memory effect. A spontaneous shape change

occurs during cooling to a temperature below Mf (A to B). This shape change

is recovered during subsequent heating to a temperature above Af

(B to C)25).
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Fig. 2.11. The superelastic effect. The sample is strongly deformed at

relatively low stresses (A to B) at a temperature above Af. During

subsequent unloading a complete shape recovery occurs (B to C)25).
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Fig. 2.12. Hypothetical plot of property change vs. temperature for

martensitic transformation occurring in a shape memory alloy. The parent

phase (austenite) is represented by the square lattice, which upon martensitic

transformation is distorted into the rhombic product phase (martensite).

Characteristic temperatures are defined in the inset26).
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복 사용에 한 특 변2. 1. 6.

복 사용할 시 상 억 특 열 하게NiTi shape memory alloy

다 열 하는 는. Mf 하에 주어 재료 변 시킨 후

하 상태에 재료 가열하여 재료가 본래 습 상 복(No load)

하는 실험 복 한다.

Mf 하에 재료 변 시킨 후 하 상태에 재료 가열하는 재료

내 미 직 변 태에 변 시키Self-accommodating martensite

에 리한 과 등 변 하다가Variants Af 상 가열시키

다 내 미 직 크게 변하 하는 없는 상태 므B2 .

실 사용 건에는 합하지 다.

또 다 는 Af 상과 Mf 하 도만 변 시키는 , Af 상

에 과 복하는 다loading unloading . Af 상에 재료에

가해 재료 변 시키 에 해 마 사 트가 고 하시키

다시 원래 습 재료가 돌 게 는 복한다. 러한 건 매우

하 도가 변 하지 는 가 다severe [8].

계 합 상 억 과 변태 탄 도2. 1. 7. Ti-Ni

상 억 과 변태 탄 타 는 도 타낸 것Fig. 2.13

시 역 상 억 과 타내는 도 간 사 시

역 변태 탄 타내는 간 다 슬립(Transformation pseudoelasticity) .

열 과 므 계 슬립 도가(Thermally activated process) (A or B)

상승하 감 한다 그러. Ms 도 상에 트 마

사 트 키 필 한 계 변 도 상승에 라 가한다 계 합. Ti-Ni

에 변태 탄 타내 해 는 같 슬립에 한 계A

마 사 트 키는 필 한 보다 커 As 도 상에 변 할 슬립에

우 하여 마 사 트 변태가 어 한다 그러 슬립 계.

마 사 트 키는 필 한 보다 경우에는 슬립변B

어 다[27].
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Fig. 2.13. Schematic diagram representing the region of shape memory effect

and superelasticity in temperature-stress coordinates; (A) represents the

critical stress for the case of a high critical stress and (B) represents the

critical stress for a low critical stress27).
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합 도에 변 특2. 1. 8. Ti-Ni

상 억합 변 거동 열 계 하 상태에 라 변한다 러한.

변 거동 하 도 합에 해 결 다 상 마 사 트 변태가. R

어 는 경우 변 거동 같 도 누어 생각할Fig. 2.14 6

다[29].

(a) T M〈 f 마 사 트 리언트 합체에 한 한 단계 변태: .

(b) Mf 상 마 사 트상 공 에 한 다단계 변태 각각T Ms : R .〈 〈

단계는 상 마 사 트 리언트 합체 다R .

(c) Ms T A〈 〈 f 상 리언트 합체에 한 변 어 고 하: R

가하 마 사 트 변태가 어 다.

(d) Af 마 사 트 변태에 한 탄 역 그러 변T TR : .〈 〈

는 상 리언트 합체에 한다 상 역변태 료 도 다R . TR R .

상 마 사 트 변태에 한 단계 탄 변(e) TR T TX : R 2〈 〈

어 다 마 사 트 경우보다 상 하는 필 한 계. R

도에 라 가 게 가한다.

상 변태에 한 계 마 사 트 변태에만(f) T TX : R〉

하는 단계 탄 거동1 .

또한 가하는 하 태 비틀림 등 에 라 도 내에( , , )

상 하는 변 곡 울 리시 폭 변하게 다- .
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Fig. 2.14. Classification of isothermal stress-strain characteristics of a Ti-Ni

alloy, showing an R-phase and a martensitic phase transformation29).
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연2. 2.

가공열처리 과2. 2. 1.

냉간가공량 가하 용체 처리에 비해 마 사 트 생 도B19' Ms

도가 하하고 탄 특 우 해 짐 러한 변 는 냉간[29],

가공 시 도 에 하는 것 규 었고 냉간가공 시 도 는,

마 사 트 시 역변태 료 도 Af 상승시 역변태 지연시킨다

가공열처리 변태 함과 동시에 가공경 과에 해 슬립[30]. B2 R→

계 향상시 상 억 과 탄 과 가시킨다 라 가공[29]. ,

열처리함 내 결함과 도는 향상 에 라 변 에 한, ,

항 가시킨다 그 결과 슬립과 탄 에. stress induced transformation

생하게 고 상 억 과는 향상 다 또한 러한 처리는 지 학 과, . ,

내 꿈 마 사 트 변태 꾼다[31-32].

합 가공열처리 건 변 함에 라 변태 도가 변 하므Ti-Ni (>100K)

사용목 에 맞게 변태 도 하는 도 용하게 사용 고 상 억 과,

탄 과는 냉간가공량 어닐링 도 시간에 크게 한다 또한 필 한, , [16]. ,

과 얻 하여 상 억 합 냉간가공하 냉간가공shape form Ti-Ni

강도는 가시키 연 감 시키고 처 열처리는 상 억 과 타낼,

게 해 다 그리고 냉간 연 재료에 는 연 향에 해 는 상 억거동 보.

는 거동 타내지만 향에 해 는 상 억거동 보 지 는다.

라 상 억합 열처리 도 지 시간 그리고 처 냉간 연, ,

에 매우 하 건들 상변태 도 상manufacturing conditions ,

억하 시 하는 도에 크게 향 미 다[2,33].
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가공도에 계 질 변2. 2. 2.

는 가공도에 계 질 변 타낸 그래프 다 냉간가공Fig. 2.15 .

하 가공경 에 해 결 가 미 해 지는 냉간가공 재료 는 재료

내 비 개재 과 함께 가공 향 게 늘어 는 직 다.

탄 한도 비 한도 등 변 타내는 는 냉간가공에 해 변하,

그 에 도 냉간 가공 진행 에 라 경 할 낮 지고 도 계 도,

낮 지 항 커진다 비 많 경 도가.

심해지 경도 강도 항복 강도 등 커지는 연신 과 단 감, , ,

한다 고용체 결 격 에 용해 어 에는 비 향.

균 한 상 재할 에는 가공 어 다[34].
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Fig. 2.15. Change of mechanical properties with cold working34).
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연2. 2. 3.

연에 마찰 용하여 만 연 재 어당 지만 마찰

크 하 동 커지게 다 냉간 연에(Roll separating force) .

재 에 라 마찰계 는 다 과 같 께( ) 0.02 ~ 0.3 . Fig. 2.16μ

 재가 사 들어 한 하는 에 해 hf 감 한다고 하

도  에 재 도, 라고 하고 재 도는 사

지 가하고  하므 과 재사 에는 간격에

원 라 상 미 럼 생 다.

원 에 재 도 도가 같 지는 립 (Neutral point)

라하 립 보다 쪽 쪽에 는 재보다 빠 고 쪽에 는,

재가 보다 빠 게 움직 다 라 운동 향 용하는 마찰.

립 경계 마찰 향 가 에 용하는 마찰 에

용하는 마찰 보다 커 재 사 어당 는 가할 다 한편. ,

과 재가 하는 ( 는 하 크에 향 는)

다 과 같다.  ; ,  지; , ∆ 하량; .
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Fig. 2.16. Conceptual diagram of flat rolling process.
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변 항과 마찰계2. 2. 4.

마찰계 변 에 포는 과 같( p / y ) Fig. 2.17′

곡 랫 하 에 해당한다 곡 마찰언 하고 마찰.

계 가 고 낮 지 립 쪽 동한다 라 마찰, .

재 어당 지 못하고 미 러진다 재 하 께감. ( )

에 포에 미 는 향 과 같다 하 크Fig. 2.18 .

사 에 가 어지므 고 가하고 하 도 가한다.

후 에 타낸 것처럼 립 동시키고 곡Fig. 2.19

낮 는 과가 다 라 연 감 시키는 과 는.

연 향 재에 가하는 것 다.

는 재료 께 어원리에 한 그래프 다 연 연 에 재료Fig. 2.20 .

께가 결 는 것 연하 에 한 연 탄 곡 과 트립 곡

에 루어진다 하지만 곡 여러 가지 재료 께 변동 에 해 변동.

하게 마찰계 가 변동하여 트립 곡,  →  ′ 동했다

재료 께는  →  ′ 만큼 게 연 다 재료 께 변동량 만큼 보상하.

해 에 ∆만큼 하 께는open  →  ′ 변 해 목

께에 근 하게 다 는 리본과 막 공 비 한 것[34]. Table 2.5

각 공 에 라 재료 상 미 직 후처리 생산 에 해 비 한, , ,

것 다.
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Fig. 2.17. Contact pressure distribution of roll through coefficient of friction.
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Fig. 2.18. Contact pressure distribution of roll through reduction

ratio(Thickness Reduction Ratio).

Fig. 2.19. Change of pressure curve through front tension and rear tension.
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Fig. 2.20. Thickness control principle of material34).
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Table 2.5. Comparison of ribbon and thin film manufacturing process

Process
Chemical-

Composition
Form

Micro-

Structure

After

Heat-Treatment
Productivity

Sputtering Severe

t=1~10㎛

W=n.a.

L=n.a.

Amorphous
Crystallization

Heat-Treatment
X

Melt-

Spinning
Normal

t=

20~50㎛

W=1~2mm

L=100m

Amorphous
Crystallization

Heat-Treatment
△

Stip-

Casting
Normal

t=1~5mm

W=5~100

mm

L=10m

Crystalline

Occurrence of

Cast-Structure,

Thermo-Mechanical-

Treatment

△

Rolling None

t=20~50㎛

W=1~2mm

L=1,000m

Crystalline
Intermediate-

Annealing
◎
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실험3

시편3. 1.

계 합 상 억 과 또는 탄 과는 갖는 간Ti-Ni B2 TiNi

합 마 사 트 변태 상 또는 상 변태 에 해(B2 R , B2 B19 B2 R B19' )→ → → →

타 다 마 사 트 변태 도는 원 비 첨가원 그리고. , Ti Ni ,

결 립 크 등에 해 향 는다 특 원계 합 에 마 사 트. , Ti-Ni

변태 도는 함량에 라 민감하게 변하 함량 가하Ni Ni Ms 도는 감 한다.

가공열처리 도 시간에 라 도 마 사 트 변태 도 리 계,

특 변하 에 가공열처리시 도 시간 단 한 건 다.

실험에 사용한 상 억합 재 학 경 상태Table 3.1 Ti-Ni ,

타낸 것 재 연하Dynalloy 100, 250 Flexinol 300, 500 ,㎛ ㎛

연 도 어닐링 에 재 께 감 평가하 다 또한. Flexinol

재 는 실험 에 경도시험 시차주사열량500 , (Differential scanning㎛

시험 미 직 찰 등 실험 실시calorimetry) , , X-

하 다.

Table 3.1. The chemical composition, diameter and state of Ti-Ni shape

memory alloy used in this study

화학조성(at%)
선경( )㎛ 상태

Ti Ni C H O

Flexinol 49.92 50.12 0.165 0.026 0.053 300, 500 annealed

Dynalloy 49.91 50.16 0.175 0.207 0.132 100, 250 as-drawn
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냉간 연3. 2.

어닐링 연 도 연하 에 해 각 재 하 비 하 해,

지 갖는 상태 상 억Ø=100, 250, 300 500 as-received Ti-Ni㎛

합 어 재 실 에 냉간 연 하 다 실험 시에는 연 도는 각각(= ) .

0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 8m/min, 연 는 하 다 연 연1~6pass .

하 크 연 직경 단 연 용하 다20t, 120kgm, 127mm 2 .

연 질 처리한 재질 경도는 었다 냉간가공STD11 HRC=63 .

가공열처리 어닐링 에 계 질 미 직 변 마 사 트 변태(= ) , ,

상 억 특 사하 하여 에 보는 같 합, Fig. 3.2 Ø=500 TiNi㎛

재 하 실 에35%(Ø=325 ), 50%(Ø=250 ), 65%(Ø=175 )㎛ ㎛ ㎛

연 도 냉간 연 하 다2m/min .

Fig. 3.1. 2 stage hot and cold rolling mill.



- 38 -

Fig. 3.2. Ti-Ni shape memory alloy wire rolled at a reduction rate of (a) 0,

(b) 35, (c) 50, and (d) 65% cold-rolling at a rolling speed of 2 m/min.
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가공열처리 어닐링3. 3. (= )

상 억합 어 각각 하 냉간 연한 리본Ti-Ni 35, 50, 65%

태 상 억합 가공열처리 도에 계 질 미 직 변 마, ,

사 트 변태 상 억 특 평가하 하여 진공 상 용하여 각각

도 간별 지 어닐링 하 다 합 산 지 해 루100 250~550 .℃ ℃

미늄포 시편 한 가 가 충진, 50mbar Ar 2.3x10
-3 진공torr

에 시편 하 다 상 에 한 시편. 250, 350, 450,

에 간 지한 후 실 에 에 공냉하 다550 30 .℃

Fig. 3.3. Vacuum tube furnace.



- 40 -

시편 단 산3. 4.

용하여 시편 변 하 해 하 가하지 고 에Low cutter

해 단 도 하 단 도 또한 하 다 삭 는. Cooling-oil

사용하 다 용하여 마 사 트 변태. DSC(Differential scanning calorimetry)

역변태 상변태 특 사하 하여 시편 산 간 지

고 어닐링 에 생겼 지 는 산 막과 에 시편 도 거

하 해, HF(Hydrofluoric acid) : HNO3(Nitric acid) : H2O(Distilled water),

비 합한 산 에 산 처리 하 다1 : 3 : 5 .

마 크 비커 경도시험3. 5.

가공도 어닐링 도에 경도값 비 하 해 U.S Industrial Grit

연마지 사용하여 지 연마 실시하 다 후SiC , #600, #800, #1200 . ,

지 미 연마 하 다 시험하 하 시간Diamond paste 1~0.05 . 100g,㎛

하 상 어진 곳에 각 시편마다 하여10sec 5 5

평균값과 편차 값 하 다.

에 한3. 6. DSC(Differential scanning calorimetry)

변태 도

가공도 어닐링 도에 마 사 트 역변태 도 변태 리시,

등 상변태 특 사하 하여 시차주사열량계(Transformation hysteresis)

용하여 가열 냉각에(DSC) A� s, Ap, Af, Rs, Rp, Rf Ms, Mp, Mf 변태

도 변태 리시 등 열 곡 하 다 시료 게는.

게 갖도 시편 비하 도 간에5±0.5mg -50~150℃

도 가열 냉각하 다10 /min .℃ �
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시험3. 7.

가공도 어닐링 도에 변 특 사하 하여 하 계가500N

착 만능시험 용하여 변 곡 하 다- (Stress-strain-curve) .

냉간 연한 시편과 가공열처리한 시편들 단하여 지그 상 하에400mm �

각각 고 하 고 도 시험150mm gauge length 10mm, 1mm/min

실시하 시험 도는 실 마 사 트 상태에 실시하 다, .

해연마3. 8.

가공도 어닐링 도에 미 직 변 찰하 하여 해연마 실시,

하 다 계연마 시 에 해 마 사 트. (Stress induced

가 생 므 해연마 하 해연마 시 사용한 용martensite) ,

하 다Perchloric acid(60%) : Methanol(90%) : Butoxyethanol(Extra pure) .　

해연마 건 는 러 도 5 , 40V, flow 70, polishing time 60sec℃

하 마 사 트 미 직 찰 한 시편 계연마하지 고 해연마,

실시하 다.
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미 직 찰3. 9.

가공도 어닐링 도에 미 직 찰 하여 U.S Industrial Grit

연마지 사용하여 지 연마 실시한 후SiC #600, #800 #1200 ,

지 미 연마 하 다 미 직 찰 해 사용한diamond paste 1~0.05 .㎛

는etchant HF(Hydrofluoric acid) : HNO3(Nitric acid) : H2O(Distilled water)

합하 다 또한 에1 : 2.5 : 15 volume fraction . etching solution 30sec

동 지시 다 또 다 는. etchant HF(Hydrofluoric acid) : HNO3(Nitric acid)

: CH3 합하 다COOH(Acetic acid) , 2 : 5 : 5 volume fraction [36].

미만 에 지시 다 학 미경에etching time 1sec etching solution .

미 직 찰 찰하 주사 미경BF(Bright field)mode , (Scanning

에 미 직 찰 각각 찰electron microscope) mix mode low mode

하 다 미 직 찰 시 건 가 가. 15kV, 10mA, WD(Working

건들 찰하 다distance)8mm .

3. 10. X-

가공도 어닐링 도에 결 상변 사하 하여 특CuKα

용하여 하 다 시편 단하여 가X- X- . 10mm (10mm)

사각 태 만들었(10mm) U.S Industrial Grit SiC�

연마지 사용하여 지 연마 실시하 다 시험#600, #800, #1200 . X-

건 2 = 30 ~ 120°, Step Size = 0.02, Scan Step Time(s) = 1.0,θ

건들에 결과 얻었다40kV 30mA X- .
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상 복 특 평가3. 11.

지 재 비 하여 각각500 35%(Ø=325 ), 50%(Ø=250 ),㎛ ㎛ ㎛

하 냉간 연하여 가공도 어닐링 도에65%(Ø=175 ) Ti-Ni㎛

상 억합 재 리본에 해 상 복 특 평가 하 다. As-received

한 후 가열했 복 는 에 하 다wire bending , 100% bending .

는 비 해 연한 리본들Bending force as-received wire 35, 50 65%

동 하게 실 에 하 후 가열 또한 시편bending , bending 180℃

Af 상 도에 실시하 다 상 복 래 같 식 에 해 하 다. , (3.1) .

∅

∅ ∅
  (3.1)

Fig. 3.4. Evaluation of recovery characteristic.
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결과 고찰4

원 재 냉간 연4. 1.

사 통과시 하 가하여 께 감 시키는 연 사용 는

연 연 뿐만 니라 연공 여러 변 들에 해 향 는다 러한.

공 변 들에는 립 마찰 재 하량 후 경(Neutral point), , , , /

등 다 하 에 냉간 연 상태 비 하 하여 상 억. Ø=500㎛

합 재 단 냉간 연 용하여 실 에 각각2 , 1pass 35, 50 65%

하 실 에 냉간 연하 다 냉간 연한 리본 평각 재. Fig. 4.1 ( )

타낸다 찰하 경우 에 가공 결함 찰 지. 30, 50%

께 감 경우 에 엣지 통하는 같, 65% Fig. 4.2

균열 찰 었다 냉간 연 시 께감 큰 경우 에 걸리는 연하 가.

하여 변 고 결과 재 재 또는 균열 생하게 다.

라 하 냉간 연한 경우 하량 커짐에 라 하 가하여65%

변 어 과 동시에 균열 생한 것 단 다.

또한 연 어닐링 연 건에 재 께 감 비 하 하여

지 갖는 재 연하 다100, 250, 300 500 as-received . Fig. 4.3㎛

지 갖는 상 억합 재~ 4.6 100, 250, 300 500 Ti-Ni㎛

상태 에 간 어닐링한 재 께 변 비as-received 450 30℃

타낸 그래프 다 연 도 각 지 에 지 연. 2m/min 6pass

하 연하 경 같 재들 리만 동 하다 에 보는, . Fig. 4.3

같 지 갖는 재는 에100 as-received 1pass 34 66%㎛ ㎛

께 감 보 에 어닐링한 재는 에, 450 1pass 26 74%℃ ㎛

께 감 보 다.

는 지 갖는 재 는 에Fig. 4.4 250 as-received wire 1pass㎛

께감 보 고 어닐링한 재는 에133 46.8% , 1pass 121㎛ ㎛

감 께가 감 하 다 그리고 는 지 재51.6% . Fig. 4.5 300㎛

는 에 께 감 어닐링한as-received wire 1pass 175 41.6% , 1pass㎛

에 는 께 감 보 다138 54% .㎛
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지 재 는 에Fig. 4.6 500 as-received wire 1pass 283㎛ ㎛

어닐링한 재는 에 께 감 보 다 하지만43.4%, 1pass 167 66% . ,㎛

지 갖는 든 재에 지 께100, 250, 300 500 2pass ~ 6pass㎛

감 어닐링 에 계없 가 가함에 라 재 께는 감 하지만pass

그 차 는 미비했다 재 지내 에 원래 재하 내1~2 .㎛

가 어닐링에 해 해 에 라 에 는 어닐링한 시편1pass

재보다 께 감 다 하지만 어닐링 하as-received .

재 라도 에 미 가공경 가 어 므 상에 는 께 감1pass 2pass

비슷했다 어닐링과 재as-received wire . as-received

연 도에 께감 비 해보 각 마다 께 감 폭 비슷2m/min pass

했 에 가는 처 연에 는 연한 께 감 보 다, 0 1pass .

재 냉간 연한 것보다 재 어닐링 한 후As-Received as-received ,

냉간 연 했 에 께 감 다 러한 는 어닐링, 0 1pass . ,

해 재료내 해 결 립 등 계 강도가 하

했 다 하지만 어닐링 한 재 역시 연 가 가함에 라 어닐링 하지. ,

재 마찬가지 께 감 도에 타났 하는5~6pass , 1pass

간 가공경 가 어 어닐링 과가 사라 다.

연 도에Fig. 4.7 ~ 4.10 as-received wire 0.5, 1, 2, 4, 6, 8m/min

라 리본 께 감 타낸 그래프 하 각 연 도에 라,

평균값 한 께 감 타내었다 연 도 달리6pass . Fig. 4.7

하여 지 갖는 재 께변 타내었 건에100 , 2m/min㎛

께감 보 다37 63% . Fig. 4.8 ~ 4.10 250, 300 500㎛ ㎛

지 갖는 재 지 갖는 재 마찬가지 연, 100 2m/min㎛

도에 재는 는 그리고250 152.2 60.88%, 300 196.2 65.4%㎛ ㎛ ㎛ ㎛

재에 는 께감 연 도에500 258.5 51.68% 2m/min㎛ ㎛

께 감 가 다.

는 지 갖는 연Fig. 4.11 4.12 100 300 as-received wire㎛ ㎛

하 에 라 께감 타낸 그래프 다 재에 는 연. 100 1m/min㎛

도 연하 하 가 큰 가 께감1.60(kgf) 16 84% ,㎛

건 갖는 재에 도 마찬가지 하 갖는 건2m/min 300 1.9(kgf)㎛

에 께감 보 다 재 경에 상 없 연95 68.33% .㎛
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하 가함에 라 재 께 감 가하 다 러한 는 연하.

가함에 라 상하 간격 지는 재에 많 하 가해지고,�

과 재 계 마찰 가함에 라 큰 연할 다.

같 어닐링 연 도 연하Table 4.1 ~ 4.3 Fig. 4.3 ~ 4.12 ,

변 에 라 별 께 감 변 타낸 다pass .
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Fig. 4.1. Change in thickness of the Flexinol(Ø=500 ) with the degree of㎛

cold-rolling; (a) 35, (b) 50 and (c) 65%.

Fig. 4.2. Crack were show in Flexinol(Ø=500) ribbon cold-rolled by 65%.
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Fig. 4.3. Change in thickness of the Dynalloy(Ø=100 ) with the number of㎛

rolling pass; (a) as-received and (b) annealed at 450 x30min wires.℃
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Fig. 4.4. Change in thickness of the Dynalloy(Ø=250 ) with the number of㎛

rolling pass; (a) as-received and (b) annealed at 450 x30min wires.℃
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Fig. 4.5. Change in thickness of the Flexinol(Ø=300 ) with the number of㎛

rolling pass; (a) as-received and (b) annealed at 450 x30min wires.℃
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Fig. 4.6. Change in thickness of the Flexinol(Ø=500 ) with the number of㎛

rolling pass; (a) as-received and (b) annealed at 450 x30min wires.℃
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Fig. 4.7. Change in thickness of the Dynalloy(Ø=100 ) with the rolling㎛

speed.
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Fig. 4.8. Change in thickness of the Dynalloy(Ø=250 ) with the rolling㎛

speed.
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Fig. 4.9. Change in thickness of the Flexinol(Ø=300 ) with the rolling㎛

speed.
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Fig. 4.10. Change in thickness of the Flexinol(Ø=500 ) with the rolling㎛

speed.
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Fig. 4.11. Change in thickness with diameter of Dynalloy(Ø=100 ) with㎛

rolling load.
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Fig. 4.12. Change in thickness with diameter of Flexinol(Ø=300 ) with㎛

rolling load.
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Table 4.1. Thickness reduction rate of diameter 100, 250, 300, 500㎛

according to initial annealing

Ø=100㎛

(As-received →

450 x30min CR)℃ →

0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

2m/min 100 26 25 23 21 20 20

Ø=250㎛

(As-received →

450 x30min CR)℃ →

0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

2m/min 250 121 117 115 114 113 113

Ø=300㎛

(As-received →

450 x30min CR)℃ →

0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

2m/min 300 138 131 129 127 126 126

Ø=500㎛

(As-received →

450 x30min CR)℃ →

0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

2m/min 500 167 158 148 140 138 138
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Table 4.2. Thickness reduction rate of diameter 100, 250, 300, 500㎛

according to rolling speed

Ø=100㎛

(As-received CR)→
0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

0.5m/min 100 36 34 33 32 31 31

1m/min 100 36 35 34 33 32 32

2m/min 100 34 32 31 30 29 29

4m/min 100 36 34 33 32 31 31

6m/min 100 36 35 34 32 31 31

8m/min 100 37 35 34 32 31 31

Ø=250㎛

(As-received CR)→
0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

0.5m/min 250 137 130 128 126 126 126

1m/min 250 138 131 129 128 128 128

2m/min 250 133 127 126 125 125 125

4m/min 250 137 129 127 126 126 126

6m/min 250 138 129 128 127 127 127

8m/min 250 139 131 129 128 128 128

Ø=300㎛

(As-received CR)→
0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6pass

0.5m/min 300 180 171 165 164 164 164

1m/min 300 181 173 167 165 165 165

2m/min 300 175 165 161 160 160 160

4m/min 300 177 166 163 162 162 162

6m/min 300 179 170 164 163 163 163

8m/min 300 182 172 166 165 164 164

Ø=500㎛

(As-received CR)→
0Pass 1Pass 2Pass 3Pass 4Pass 5Pass 6Pass

0.5m/min 500 289 210 206 205 205 205

1m/min 500 292 212 209 208 207 207

2m/min 500 283 203 202 202 201 201

4m/min 500 288 208 207 206 205 205

6m/min 500 289 209 208 207 206 206

8m/min 500 290 211 209 208 207 207
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Table 4.3. Thickness reduction rate of diameter 100, 300 according to㎛

rolling load

Ø=100㎛

(As-received →

CR)

Rolling Load(kgf) Thickness( )㎛ Remarks

1.60 16

1m/min
0.30 38

0.10 56

0.05 72

Ø=300㎛

(As-received →

CR)

Rolling Load(kgf) Thickness( )㎛ Remarks

1.9 95

2m/min
1.75 110

1.7 115

1.35 155
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어닐링 도에 경도변4. 2.

원 재 각각 하Fig. 4.13 as-received 35%, 50%, 65%

냉간 연한 리본 단 에 경도시험 결과 타낸다 냉간 연 원.

재 경우 평균 경도 값 타낸다 그러 하량 경우 리본211Hv . 35%

심 가 리 경우는 심322Hv, 220~231Hv, 50%

가 리 는 심 가 리는357Hv, 253~294Hv, 65% 360Hv,

시편 심 에 가 큰 경도 값 타낸다 러한 는281~309Hv .

원 단 갖는 원 재 냉간 연 하 므 동 한 하 에 도 가 리

보다는 심 변 량 커 가공경 는 도가 크 다.

또한 하 가하 라도 경도 편차는 생하 그 차 는 하량, 50, 65%

가할 감 하 다 동 한 하량에 도 심 또는 가 리 에 라. ( )

다 경도값 타내므 러한 경도 편차는 재결 또는 상변태에 다 향

미 게 다 라 러한 경도 편차는 프 어닐링 또는 상 억처리 시 필.

고 하여 할 사항 다.

어닐링 도에 경도 변 사하 하여 각 다 도에 어닐링 하여

경도변 그래프 타내었 그 결과는 같다 재Fig. 4.14 . As-received

하 냉간 연한 경도 에 어닐링한 경도35%, 50% 65% 250℃

값 큰 차 가 없었 어닐링 도가 가함에 라 경도 값, 350~550℃

감 하는 것 다 어닐링 도에 경도 값. , 0% < 35% < 50%

가 가 낮고 가 어닐링 도가 상승함에 라< 65% 0% 65% ,

경도 값 감 하 다 하 가함에 라 경도가 가한 는. 마르텐사이트

상에 가공에 의해 증가된 격자결함의 기인 때문이라고 할 수 있으 [37], 냉간 연 에

도 도 가에 해 가공경 가 다 에 가 가공도가.

하 냉간 연한 시편 가 많 가 가 많65%

생 에 경도가 가 다 어닐링 도가 가함에 라 경도가 낮 지는.

는 어닐링 도가 가하 할 재결 도에 가 워 복 재결→ →

결 립 등 거 는 가공에 한 들 하고 결 립 크 가,

함에 라 경도가 감 한다.
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Fig. 4.13. Change in micro-vickers hardness number with reduction ratio;

(a) 0, (b) 35, (c)50 and (d) 65%.
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Fig. 4.14. Change in hardness according to annealing temperature; 0, 35, 50

and 65% cold-rolled.
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재 리본 열4. 3. As-received

어닐링 도에 상변태 특 다 재 리본들에 하여 열 실시

하 다 상태 재. Fig. 4.15 ~ 4.18 as-received 35, 50 65%

하 각각 연한 리본 열 실시한 결과 타낸다 에 보는. Fig. 4.15

같 상태 경우에는 냉각 시 마 사 트as-received B2 R B19'→ →

변태에 열 가열 시에는 역변태에 열, B19' B2→

타났다 하지만 과 같 냉간 연한 리본에 는 어 한 상변태도. , Fig. 4.16 ~ 4.18

어 지 그 는 가공 직에 는 마 사 트 변태 역변태가

어 어 다.

Fig. 4.15. DSC thermogram of as-received Flexinol(Ø=500 )㎛ wire.
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Fig. 4.16. DSC thermogram of the 35% cold-rolled Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon.
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Fig. 4.17. DSC thermogram of the 50% cold-rolled Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon.
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Fig. 4.18. DSC thermogram of the 65% cold-rolled Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon.
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어닐링 도에 상변태 특4. 4.

계 합 에 가열 냉각 시 마 사 트 변태는 합 미 직 가공도Ni-Ti , ,․

열처리 등에 라 다 게 타 다 마 사 트 변태는 상 상 또는. B19' B2 , R

마 사 트 상 학 에 지차 계 에 지 차 에 한B19'

변태 동에 해 어 게 러한 변태 동 합 가공도 어닐링,

처리 건 등에 라 다 다 상 억합 가공 또는 연 등 도 실. ( )

근처에 어 한 상 가에 라 변 도가 크게 달라지 러한(Phase)

변 도는 가공열처리에 상변태 상변태 도 또는 재결 에,

라 다 게 타 다 재 상태에 각 다 하 냉간. As-received

연 리본 어닐링 도에 상변태 특 비 하고 250 ~ 550℃

어닐링 도 간에 열 실시하 다 재 께 감. As-received 35,

연한 리본 어닐링 도에 가열 냉각 시 상변태 특50 65% ․

변 사하 그 결과는 과 같다Fig. 4.19 ~ Fig. 4.26 .

상태 재 어닐링 도에 열Fig. 4.19 Fig. 4.20 as-received

곡 타낸 것 다 냉각 시 얻어진 열 곡 보 냉각 시. Fig. 4.19

열피크에 는 실 상에 상변태가 어 어닐링 도가B2 R B19'→ →

상승함에 라 상 변태 도R (Rs 도 는 감 하 상에 는 복) , 450℃

재결 어 에 라 상 하여 상 변태가 어 지 다 또한R B2 R . ,→

마 사 트 변태 도가 상승함과 동시에 변태 리시B19' , (Transformation

는 감 하 다 가열 시 얻어진 열피크hysteresis) . Fig. 4.20 , B19' B2→

상변태가 어났다 어닐링 도 지는 역변태 도 큰 변 는. 250~350℃

없었 상 변태가 는 상에 는 역변태 도가 가하는 것, R 450℃

타났다 재에 는 어닐링 하지 재 지. As-received 350 , 35%℃

에 는 에 는 어닐링 도에 상 변태 마250~350 , 50 65% 350 R ,℃ ℃

사 트 역변태 등 다 게 타 지만 어닐링 도가 가, 450~550℃

함에 라 재 비 해 각 다 하 연한 리본에 는as-received

마 사 트 역변태 도 특 등 비슷한 경향 보 상R

었다 냉간 연한 보 냉간 연한 리본에 는 냉각 시 열피크. 35% Fig. 4.21

에 는 상변태에 해당하는 피크는 타 지 어닐링 도가, 250 350℃
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에 는 에 해당하는 상변태가 타났다 그리고B2 R B19' . 450~550→ → ℃

어닐링 도가 가함에 라 상 고 상변태가 타났다R , B2 B19' .→

에 보는 같 가열 시 열 피크 또한 냉간 연한 리본에 는 어 한Fig. 4.22

상변태도 어 지 어닐링 도가 가함에 라250~550 B19'℃ →

상 상변태가 타났다B2 .

보 하 냉간 연한 리본과는 다 게Fig. 4.23 ~ Fig. 4.26 35% 50,

하 연한 리본에 는 어닐링 도에 도 어 한 상변태65% 250℃

특 타 지 다가 상 어닐링 도에 상변태 특 타350℃

시 하 다 보 냉각 시 냉간 연한 상태 에 어닐링 한. Fig. 4. 23 250℃

열피크에 는 어 한 상변태 특 도 보 지 다가 어닐링 도에 는350℃

냉각 시 열피크에 변태특 타났다 는B2 R B19' . Fig. 4.24→ →

가열 시 열피크 열피크 마찬가지 어닐링 하지 리본과 에250℃

어닐링 한 리본에 는 어 한 상변태 특 도 타 지 어닐링, 350℃

도에 상변태 특 타났다B19' B2 .→

또한 하 냉간 연한 리본과 마찬가지 냉각 시Fig. 4.25 4.26 50%

열피크 가열 시 열피크에 상변태 특 타 지 다,

어닐링 도 에 도가 는 는 달랐350 B19' 50% 15 , 65% -28℃ ℃ ℃

다 러한 는 냉간가공량과 다고 단 다 그리고. . 35, 50 65%

가공도에 어닐링 도 상변태 특 비 하 가공도가 많,

가공도가 것보다 도 어닐링 해 상변태 특 타 에

라 상 억 과 또한 타 다는 것 가 다 에 언 한 같. ,

마 사 트 변태는 단변태에 해 어 는 상변태 므 가공에 해

등과 같 격 결함 재하 상변태는 억 다 가공도가. ,

가공에 한 등과 격 결함 많 재하 에 상변태가 어

해 는 격 결함 충 해 는 많 시간 또는

어닐링 도가 필 하다.

결과 어닐링 도가 상에 마 사 트 도가 격 가하는, 450℃

는 어닐링처리에 해 복 재결 충 진행 어 상 마R B19'→

사 트 변태가 도에 게 어 다 변태는 상 상. B19' B2 , R

또는 마 사 트상 학 에 지차 계 에 지 차 에 한B19'

변태 동에 해 어 게 러한 변태 동 합 가공도 어닐링,
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처리 건 등에 라 달라지게 다 그리고 가공도 계없 상 마. , R B19'→

사 트 변태에 한 변태 동 감 하 상 하게 다 또한R . 250~350℃

보다는 도 에 마 사 트가 눈에 띄게 생 고 어닐링450 B19'℃

도가 가함에 라 마 사 트 역변태 도가 가한다 또한B19' . 450~

에 어닐링 하 재 하 에 계없 비슷한 상변태550 35, 50, 65%℃

특 타낸다 상에 어닐링 하 충 한 재결 어. , 450 B2 R℃ →

상 변태는 어 지 고 변태가 어 변태 리시 는 감B2 B19'↔

하 고 는 가하 다 또한, heat flow . Af 도는 상승107~108℃

하 Mf 도는 상승하 다 러한 결과 볼 상변태63~64 .℃

특 어닐링 도 또는 시간에 크게 한다는 것 마 사 트,

변태 하는 합 에 마 사 트 변태는 합 결 립 크 재, ,

또는 규 도 등에 해 매우 민감하게 변 한다[38].

마 사 트 변태는 냉각 시 상 마 사 트 열역학 에 지가

동 한 T0 도 하에 변태가 어 지 고 보다 낮 도에 변태가 시

다 러한 는 마 사 트 변태 시 상과 마 사 트 계 에. B2 B19'→

탄 변 에 지 만큼 여 에 지가 필 하 다 그러[39].

역변태시에는 가열에 한 열 에 지 에도 계 에 생한 탄 에 지가

역변태 돕 에 변태 경우보다 역변태 도 간(As~Af 게 다) .

계 합 에 마 사 트 변태는 합 또는 가공도에 라 변태Ti-Ni B2 →

특 다 게 타 과 또는 충 어닐링 등원, Ti Ti-Ni

합 계에 는 직 마 사 트 변태가 어 다 그러 과B2 B19' . Ni→

또는 가공열처리 등원 합 계에 는 상 마Ti-Ni B2 R B19'→ →

사 트 변태는 냉간 어닐링 처리 같 가공열처리에 해 타 는 상→

가공 에 도 가 상 변태 핵 용하여 냉각 에 상변태가R B2 R→

어 게 다[30].

마 사 트에 트 변태 해하는 는 마 사 트 리

언트 하여 상변태가 어 워지 러한 재 에 상변태가blocking [40],

타 지 어닐링 하 라도 가 여 상 재한다R .

그 후 어닐링 도 시간 가함에 라 상 직 재 열 하 상변태가, R R

타 후에 어닐링 도 시간 가함에 라 상 다 또한, R .

가공량 가하 마 사 트 트 피크가 브 드 해지는 는 내
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상태 변 에 한다 라 어닐링 해 냉간 연 에 도 가.

변태가 타 어닐링 한 동 내B2 B19' , (driving force)↔

에 지가 많 냉간가공 크 클 고 Af 변 는 다[41].

가공도가 마 사 트 상 피크가 브 드하고 가 낮 극심한heat flow

변 에 에 지 상태 갖는다 라 트 상.

시키고 상 생 진시킨다 어닐링 도가 가함에 라 변태 도가 가하는R .

는 복과 다[42].

열 곡 마 사 트Fig. 4.27 ~ 4.38 Fig. 4.19 ~ Fig. 4.26

변태 도(Ms, Mp Mf 역변태 도), (As, Ap Af 상 변태 도), R (Rs, Rp Rf)

변태 리시 타낸 그래프 에 평균 마 사 트 변태450℃

역변태 변태 리시 가 가 다.

Fig. 4.19. DSC thermograms of forward transformation for as-received

Flexinol(Ø=500 )㎛ wire with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃
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Fig. 4.20. DSC thermograms of reverse transformation for as-received

Flexinol(Ø=500 )㎛ wire with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃
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Fig. 4.21. DSC thermograms of forward transformation for 35%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃



- 74 -

Fig. 4.22. DSC thermograms of reverse transformation for 35%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃
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Fig. 4.23. DSC thermograms of forward transformation for 50%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃
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Fig. 4.24. DSC thermograms of reverse transformation for 50%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x 30min.℃
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Fig. 4.25. DSC thermograms of forward transformation for 65%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x30min.℃
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Fig. 4.26. DSC thermograms of reverse transformation for 65%

Flexinol(Ø=500 )㎛ ribbon with annealing temperature; (a) as-received,

(b) 250 x 30, (d) 350 x 30, (f) 450 x 30 and (h) 550 x30min.℃
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Fig. 4.27. Change in Ms, Mf and Mp temperatures for as-received

Flexinol(Ø=500 )㎛ wire with annealing temperature.
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Fig. 4.28. Change in As, Af and Ap temperatures for as-received

Flexinol(Ø=500 )㎛ wire with annealing temperature.
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Fig. 4.29. Change in Rs, Rf and Rp temperatures for as-received

Flexinol(Ø=500 )㎛ wire with annealing temperature.
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Fig. 4.30. Change in Ms, Mf and Mp temperatures for 35% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.31. Change in As, Af and Ap temperatures for 35% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.32. Change in Rs, Rf and Rp temperatures for 35% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.33. Change in Ms, Mf and Mp temperatures for 50% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.34. Change in As, Af and Ap temperatures for 50% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.35. Change in Rs, Rf and Rp temperatures for 50% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.36. Change in Ms, Mf and Mp temperatures for 65% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.37. Change in As, Af and Ap temperatures for 65% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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Fig. 4.38. Change in Rs, Rf and Rp temperatures for 65% Flexinol(Ø=500 )㎛

ribbon with annealing temperature.
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어닐링 도에 미 직 변4. 5.

는 재 하 냉간 연 한 리본Fig. 4.39 as-received 30, 50 65%

학 미경 사진 다 는 가공하지 상태 원 재. Fig. 4.39 (a) as-received

웨 브 상 변 띠가 찰 지 다 리본 심, . Fig. 4.39 (b)( - Center

는 재 하 연한 리본 미 직 웨 브 상of sample) 35%

변 띠가 찰 었다 냉간 연한 리본 심 도 마찬. 50% Fig. 4.39 (c)( ) 35%

가지 리본 심 에 변 띠가 찰 었다 는 연한. Fig. 4.39 (d) 65%

리본 리본 심 에 연한 리본과 비슷한 경향 보35, 50%

많 변 띠가 찰 었다 는 연한 리본 쪽. Fig. 4.39 (e) 65% (Left

는 연한 리본 쪽 다side) Fig. 4.39 (f) 65% (Right side) .

학 미경 상에 재 한 하as-received , 35, 50 65%

연한 리본 심 에 는 변 띠 도 차 가 미비했 가공도 상 없,

리본 심 에 변 띠가 찰 었다 그리고 변 띠 한 미 직 찰.

해 주사 미경 리본 미 직 찰하 다. Fig. 4.40 ~ 4.46

재 하 냉간 연한 리본 주사 미경as-received 30, 50 65%

사진 타낸다 학 미경에 찰과는 다 게 주사 미경에 는 다.

경향 보 다 하 냉간 연한 리본 미 직. Fig. 4.40 4.41 35%

타낸다 는 리본 심 상 변 띠가 찰 었다. Fig. 4.40 (a) " X " .

는 리본 쪽 상 변 띠 찰 할 다 또한Fig. 4.40 (b) “ > ” .

는 리본 쪽 고 상 변 띠가 찰 었다Fig. 4.40(c) “ < ” .

에 리본 심 리본 쪽 리본 쪽 는Fig. 4.40 (d)( ), (e)( ) (f)( ) 35%

연 후 에 간 어닐링한 미 직사진250 30 , Fig. 4.40 (a), (b)℃

마찬가지 리본 심 쪽 쪽 에 변 띠 미 직 찰(c) ,

었다 에 연한 변 띠 에 어닐링한 변 띠 변 비 하. 35% 250 ,℃

연 경우에는 어닐링 도에 웨 브상 변 띠가 해 가는35% 250℃

과 볼 다.

리본 심 리본 쪽 리본 쪽 는Fig. 4.41 (g)( ), (h)( ) (i)( ) 35%

연 후 에 간 어닐링한 미 직 사진 연한 리본과350 30 35% 250℃ ℃

에 어닐링한 리본보다 많 변 띠 도 볼 다 또한. , Fig. 4.41
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는 연 후 각각 에 간 어닐링한 미 직(j) (k) 35% 450 550 30℃

상 어닐링 도에 러 는 리본 변 띠가 는 것450℃

할 가 다 상태 재 변 띠는 찰 지. Fig. 4.41 (l) as-received ,

다 하 냉간 연한 리본 미 직 사진 다. Fig. 4.42 43 50% .

는 연한 리본 심 는 리본 쪽Fig. 4.42 (a) 50% , (b)

는 리본 쪽 다 연한 리본 미 직과 비 하(c) . 35% ,

하 리본에 는 변 띠 도가 훨 컸 하 가진50% 35%

리본과 마찬가지 어닐링 도가 상승함에 라 변 띠가 었다.

리본 심 리본 쪽 리본 쪽 는Fig. 4.42 (d)( ), (e)( ) (f)( ) 50%

연 후 에 어닐링한 미 직 타낸다 하 연한 리본250 . 50%℃

변 띠 어닐링 도에 어닐링한 변 띠 비 하 변 띠250 ,℃

도는 보다 다 하지만 에 보는 같 연 후35% . , Fig. 4.43 , 50%

에 어닐링한 리본 심 리본 쪽 리본 쪽350 (g)( ), (h)( ) (i)( )℃

변 띠 보 하 연한 리본 에 어닐링한 리본 변 띠50% 250℃

보다 눈에 띄게 변 띠가 했 다 어닐링 도가 상승함에 라. , 50%

연 후 에 어닐링 한 같 변 띠가 하450 Fig. 4.43 (j) ,℃

에 는 어닐링 도가 가함에 라 연한 변 띠가Fig. 4.43 (k) 550 50%℃

것 볼 다.

하 연한 리본 미 직 는Fig. 4.44 ~ 4.46 65% , Fig. 4.44

연한 리본 심 리본 쪽 리본 쪽 리본65% (a)( ), (b)( ) (c)( )

미 직 타낸다 하 연한 리본 미 직과 하. 50% 65%

연한 리본 변 띠 비 하 가 변 띠 도가 심하다는 것65%

다 연한 변 띠도 연한 변 띠 비슷하게 에. 65% 50% 250℃

어닐링한 변 띠 차 는 거 없었 는 다 게 어닐링 도, 50% 450℃

에 도 여 뚜 한 변 띠가 다 그리고 어닐링 도가. 550℃

변 띠 연 타났다 또한 연한 리본 변 띠는. 65% 35, 50%

에 연한 변 띠 는 다 게 에 도 변 띠 루어지지550℃

다 리본 심 리본 쪽 리본 쪽 는. Fig. 4.44 (d)( ), (e)( ) (f)( )

에 어닐링한 하 가진 리본 미 직250 65% , Fig. 4.45℃

리본 심 리본 쪽 리본 쪽 는 에 어닐링한(g)( ), (h)( ) (i)( ) 350℃

리본 미 직 다 또한 리본 심 리본 쪽65% . , Fig. 4.45 (j)( ), (k)( )
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리본 쪽 에 어닐링한 하 가진 미 직(l)( ) 450 65% ,℃

에 어닐링한 하 가진 미 직 다 재Fig. 4.46 (m) 550 65% .℃

상태에 변 띠는 찰 지 연한 리본 미 직에 는 가공도에,

상 없 변 띠가 찰 었다 하지만 가공도에 라 변 띠 상. ,

연 달랐 가공도 갖는 리본 변 띠 가 가 많 다65% . 35%

가공도 갖는 어닐링 하지 는 리본 에 어닐링함에 라 변 띠250℃

연 타났고 어닐링 도에 러 는 변 띠가, 350℃

었다 에 가공도 갖는 리본에 는 어닐링 하지 는 리본과. , 50% 250℃

에 어닐링한 리본 미 직 비 해보 는 다 게 변 띠35%

눈에 띄지 어닐링 도에 변 띠 시 었다350 .℃

그리고 어닐링 도에 는 변 띠가 었 하 변 띠가 재, 450℃

하 다 어닐링 도에 는 리본과 마찬가지 변 띠가. 550 35%℃

었다.

또한 가공도 갖는 리본에 도 가공도 갖는 리본과 마찬가지, 65% 50%

어닐링 하지 리본과 에 어닐링 한 것 비 하 눈에 띄는250 ,℃

변 띠 찰 지 어닐링 도에, 350℃

변 띠 찰 었다 리본에 는 같 도 어닐링에 도. 65% 50%

보다 변 띠 도가 는 다 게 어닐링 도에 도50% 450℃

여 변 띠가 뚜 하게 재했다 어닐링 도에 는 변 띠가 연. 550℃

었지만 여 변 띠가 었다 라 가공도 갖는, . 35%

리본 어닐링 도에 변 띠 타났 어닐링 도250 450℃ ℃

에 는 변 띠 한 타났다 가공도가 가함에 라 변 띠. 50%

어닐링 도에 타났고 어닐링 도에 변 띠가350 , 550℃ ℃

었다.

그리고 가공도 갖는 리본에 는 상 도에 변 띠65% 350℃

타났 어닐링 도에 도 여 변 띠가 었550 ,℃

가공도가 가함에 라 어닐링 도 또한 가하여 변 띠 타났다.

리본 심 에 는 상 변 띠가 찰 었고 쪽 에 는35% " X " ,

상 변 띠가 쪽 에 는 상 변 띠가 찰 었다“ > ” , “ < ” .

또한 리본 심 쪽 쪽 에 변 띠가 타 하50, 65% ,

변 띠 상 가공도에 라 다 게 타났다 라 실 에 상. , R
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원 재 냉간 연하 상 탄 변 리언트 합체 상 마 사 트R , , R B19’→

변태가 어 고 변 게 슬립변 어 게 에 라 냉간,

가공한 리본에 변 띠가 찰 것 단 다 또한 변 띠는 냉간 연 시. ,

가공도 가공도가 가함에 라 재료에 가해지는 또한 가

하여 슬립변 어 에 변 띠 도는 가공도가 큰 쪽 큰,

에 해 변 띠 도가 심하게 타났다고 단 다 라 변 띠.

한 루어 지 해 는 가공도가 클 어닐링 도 또는

시간 필 하다.

는 마 사 트 미 직 찰하 해Fig. 4.47~4.52 HF(Hydrofluoric acid)

: HNO3(Nitric acid) : CH3COOH(Acetic acid) 2 : 5 : 5 volume fraction

합한 식 엣 하 다 학 미경 찰한 가공도에[36]. Fig. 4.47

마 사 트 미 직 변 보여 다 는. Fig. 4.47 (a) as-received wire,

는 냉간 연한 리본 마 사 트 미 직 보여(b) 35, (c) 50, (d) 65%

주 가공도, Fig. 4.48 (a) as-received wire, (b) 35 (c) 50 (d) 65%

갖는 리본 에 간 어닐링한 마 사 트 직 다 실 에 마550 30 .℃

사 트상 갖는 상 억합 가공도 어닐링에 마 사 트 미Ti-Ni

직 변 보 해 학 미경 주사 미경 용하여 마

사 트 직변 찰하 다.

에 보는 같 는 마 사 트 플 트가 보 지만Fig 4.47 , (a) (b), (c)

는 가공도가 가함에 라 마 사 트 플 트가 냉간 연에 해 차(d)

미 해지는 것 볼 다 또한 처럼 에. , Fig. 4.48 (a), (b), (c) (d) 550℃

어닐링한 직 보 마 사 트 플 트가 뚜 보 는 걸30 ,

가공도가 가 마 사 트 플 트가, Fig. 4.48 (d) Fig. 4.48

보다 많고 하다 가공하지 재(b) (c) . Fig. 4.47(a) Fig. 4.48

비 하 에 어닐링한 재 마 사 트(a) , 550 as-received℃

플 트가 뚜 해진 것 할 다 또한 처럼 에. , Fig. 4.48 550℃

가공 후 어닐링한 리본 가공하지 고 어닐링한 재 비 해(b), (c) (d) (a)

보 가공열처리한 리본 마 사 트 플 트가 가공하지 고 어닐링한 재,

마 사 트 플 트보다 훨 하고 미 하다는 것 다. Fig. 4.49

는 주사 미경 용하여 마 사 트 미 직 찰한 것 다~ 4.52 .

는 는 는 는 그리고Fig. 4.49 (a) as-received wire (b) 250, (c) 350, (d) 450
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는 에 동 어닐링한 재 마 사 트 직 타낸다 어닐링(e) 550 30 .℃

시간 가함에 라 상 어닐링 도에 뚜 한 마 사 트 플 트450℃

가 었다 하 연한 리본 마 사 트 미 직. Fig. 4.50 35%

에, (a) as-received ribbon, (b) 250, (c) 350, (d) 450 (e) 550℃

동 어닐링한 마 사 트 미 직 다 에 는 가공에 해30 . Fig. 4.50(a)

마 사 트 플 트가 뚜 하지 어닐링 도가 가함에 라 복에 해,

마 사 트 플 트가 뚜 해지는 것 상 어닐링 도350℃

에 뚜 한 마 사 트 플 트 할 었다.

연한 마 사 트 직Fig. 4.51 50% (a) as-received ribbon,

에 동 어닐링한 마 사 트(b) 250, (c) 350, (d) 450 (e) 550 30℃

직 다 과 마찬가지 어닐링 하지 고 가공한 직. Fig. 4.51 Fig. 4.50 (a)

에 는 가공에 해 마 사 트 직 보 지 어닐링 도가 가함에,

라 마 사 트 플 트가 타 시 하 고 상 어닐링 도에450℃

뚜 한 마 사 트 플 트가 찰 었다 는 가공한 직. Fig. 4.52 65% ,

에(a) as-received ribbon, (b) 250, (c) 350 , (d) 450 (e) 550 30℃

동 어닐링한 마 사 트 직 다 리본에 도 가공한 직 에 는. 65% (a)

마 사 트 직 찰 지 어닐링 도가 상 가함에, 450℃

라 마 사 트 직과 플 트가 뚜 해지는 것 할 었다.

가공한 직 보 는 어닐링 도에 마Fig. 4.50 ~ 4.52 , 35% 250℃

사 트 직 타 시 하 상 어닐링 도에 는 마 사 트350℃

플 트 직 뚜 하게 타났 는 상 어닐링 도50% 65% 450℃

에 마 사 트 플 트 직 뚜 타났다 처럼 가공하지. Fig. 4.49

재 처럼 가공한 직들 사진 비 해보 학 미경에Fig. 4.50 ~ 4.52

찰했 것처럼 마 사 트 플 트가 미 해진 것 할 었, , 35 <

가공도가 가함에 라 한 마 사 트 직 생 것50 < 65%

다 가공하지 재 가공한 마 사 트 직. 35, 50 65%

어닐링 도에 라 하지 는다 는 마 사 트 산 변태.

다 또한 가공 에 가 미 한 마 사 트 직 찰 었다. , 65% .
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Fig. 4.39. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(a) as-received wire, (b) 35, (c) 50, (d) 65 (center of sample),

(e) 65 (Left side) and (f) 65% (Right side) cold-rolling.
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Fig. 4.40. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(a) 35 (Center of sample), (b) 35 (Left side), (c) 35 (Right side) only

cold-rolling and (d) 35 (Center of sample), (e) 35 (Left side),

(f) 250 x30min annealing after 35% (Right side) cold-rolling.℃
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Fig. 4.41. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(g) 35 (Center of sample), (h) 35 (Left side), (i) 350 x30min after 35℃

(Right side) cold-rolling and (j) 450 x30min annealing after 35 (Center of℃

sample) cold-rolling and (k) 550 x30min annealing after 35% (Center of℃

sample)cold-rolling and (l) as-received wire(Center of sample).
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Fig. 4.42. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(a) 50 (Center of sample), (b) 50 (Left side), (c) 50 (Right side) only

cold-rolling and (d) 50 (Center of sample), (e) 50 (Left side),

(f) 250 x30min annealing after 50% (Right of sample) cold-rolling.℃
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Fig. 4.43. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(g) 50 (Center of sample), (h) 50 (Left side), (i) 350 x30min after℃

50 (Right side) cold-rolling and (j) 450 x30min annealing after 50(Center℃

of sample) cold-rolling and (k) 550 x30min annealing 50%(Center of℃

sample) after cold-rolling.
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Fig. 4.44. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(a) 65 (Center of sample), (b) 65 (Left side), (c) 65 (Right side) only

cold-rolling and (d) 65 (Center of sample), (e) 65 (Left side),

(f) 250 x30min annealing after 65% (Right side) cold-rolling.℃
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Fig. 4.45. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(g) 65 (Center of sample), (h) 65 (Left side), (i) 350 x30min annealing℃

after 65%(Right side) cold-rolling and (j) 65 (Center of sample),

(k) 65 (Left side), (l) 450 x30min annealing after 65%(Right side)℃

cold-rolling.
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Fig. 4.46. Deformation bands show in cold-rolled Flexinol(Ø=500 ) wire;㎛

(m) 550 x30min annealing after 65%(Center of sample) cold-rolling.℃
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Fig. 4.47. Change in morphology of martensite with the ratio of cold-rolling;

(a) As-received wire, (b) 35, (c) 50 and (d) 65% cold-rolling.
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Fig. 4.48. Change in morphology of martensite with the ratio of cold-rolling;

(a) As-received wire, (b) 35, (c) 50 and (d) 65%; 550 x30min annealing℃

after cold-rolling.
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Fig. 4.49. Change in FESEM image of the Flexinol(Ø=500 ) with annealing㎛

temperature; (a) as-received (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing; 0% as-received wire.
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Fig. 4.50. Change in FESEM image of the Flexinol(Ø=500 ) with annealing㎛

temperature; (a) as-received, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing; 35% cold-rolled.



- 108 -

Fig. 4.51. Change in FESEM image of the Flexinol(Ø=500 ) with annealing㎛

temperature; (a) as-received, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing; 50% cold-rolled.
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Fig. 4.52. Change in FESEM image of the Flexinol(Ø=500 ) with annealing㎛

temperature; (a) as-received, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing; 65% cold-rolled.
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어닐링 도에 변 곡4. 6. -

어닐링 도에 변 특 보 하여 가공하지- ,

재 에 냉간가공한 리본as-received 35, 50 65% 250, 350, 450

에 간 어닐링 하여 실 에 시험 실시하 다 는550 30 , . Fig. 4.54℃

가공하지 재as-received (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450

도에 간 어닐링한 변 곡 타낸다(e) 550 30 - . Fig. 4.54℃

에 보는 같 어닐링 도가 가함에 라(a), (b), (c), (d) (e)

강도는 하하고 연신 가 하 다 또한 상 억합 특징, . ,

Ym((Deformation due to the stress induction of B19' martensite form the

슬립 단 변 곡 타났다 상R-phase) - . Ym( R→ → →

변태B19' )

는 하 냉간 연 한 리본Fig. 4.55 35% (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d)

도에 간 어닐링한 변 곡 타내450 (e) 550 30 - ,℃

마찬가지 강도 연신 변태 특 또한 어닐링 도가 가Fig. 4.54 ,

함에 라 동 했 다 처럼 연한 후 어닐링하지, Fig. 4.55 (a) 35%

리본에 는 냉간가공에 해 재료 마찬가지 변 탄 변 어

났다 또한 변 량 가함에 라 가공경 가 어났 가공경 도는 크지. ,

고 연 단 특징 생하지 다 연한necking . Fig. 4.56 50%

리본 도에 간(a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450 (e) 550 30℃

어닐링한 변 곡 타낸다 도 마찬가지- . Fig 4.56 (a) (b) ,

처럼 가공에 해 재료 같 변 거동 보Fig. 4.55 (a) - ,

에 는 변Fig. 4.56 (c) Fig. 4.54 (a) ~ (e) Fig. 4.55 (b) ~ (e)

거동과는 다 경향 보 다.

에 는Fig. 4.56 (c) YR(Starting Point of the deformation due to

rearrangement of the R-phase variants) Y→ M 슬립 단 변-→ →

특 보 는 동 한 변Fig. 4.56 (d) (e) Fig. 4.55 (b) ~ (e) -

특 타내었다 가공도 연한 리본. Fig. 4.57 65% (a) 0, (b) 250,

도에 간 어닐링한 변 곡(c) 350, (d) 450 (e) 550 30 -℃

타내 에 는 동 한 변Fig. 4.57 (a) (b) Fig. 4.56 (a) (b) -
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특 타났고 또한 동 한 변 특Fig. 4.57 (c) Fig. 4.56 (c) -

타났다 또한 변 특 도. , Fig. 4. 57 (d) (e) Fig 4.56 (d) (e) -

같 다 라 가공하지 재 는. Fig. 4.54 (a) ~ (e) YM 슬립 단→ →

변 특 보 가공 후 어닐링 한- Fig. 4.55 (b) 250 ~ (e) 550 ,℃

도 마찬가지Fig. 4.56 (d) 450 (e) 550 Fig. 4.57 (d) 450 (e) 550℃ ℃

YM 슬립 단 변 특 보 다 는 연- . Fig. 4.55 (a) ,→ →

그리고 는 취 가 타났다 러한Fig. 4.56 (a) (b) Fig. 4.57 (a) (b) .

는 가공도가 큰 만큼 원 들 재 열 재결 하 한 복 도가 충

하지 못하 가공 직에 는 마 사 트 변태 역변태가 어 어,

에 재료 같 변 특 보 다- . Fig. 4.56 (c) Fig. 4.57

는(c) YR Y→ M 슬립 단 특 보 다 에 보는 같. Fig. 4.56→ →

YR 가할 첫 째 항복 생하는 지 다 변 시. ,

상 리언트 재 열 에 생 다 또한R . YM 째 항복 생하는 변

시 상 마 사 트 에, R B19' (Stress-induction)

해 생 다.

마 사 트 생 는 것, - (Stress-induce-martensite)

그 후 가하 슬립 생하고 단에 게 다 시험 시, . Mf 도

하에 시험하 상 재하지 에R YR 간 타 지 고 런 경우

에는 마 사 트 리언트 재 열 에B19' YM 간만 생 게 는 것 다.

또한 Rs 상에 시험 하 슬립변 에 마 사 트가 타

에 한 개 간만 타 게 다 다시 말해. , Ms 상 Rf 하 YR Y→ M →

슬립 단 특 보 R→ s 상 한 개 간만, Mf 하 YM 슬립→

단 특 보 다 에 보는 같 연[28]. Fig. 4.55 (b) ~ (e) 35%→

한 리본 상 어닐링 도에250 Y℃ M 슬립 단 거동→ → 타났고,

는 에 보는 같 는 어닐링 도에Fig. 4.56 (d) (e) 50% 450 550℃

YM 슬립 단 거동→ → 타났다 에 보는 것처럼. Fig. 4.57 (d) (e)

도 마찬가지 어닐링 도에65% 50% 50 550 Y℃ M 슬립 단→ →

거동 타났다.

에 보는 같 에 연 후Fig. 4.56 (c) Fig. 4. 57 (c) 50% 65%

에 어닐링 함에 라350 Y℃ R Y→ M 슬립 단 거동 타났→

강도는 어닐링 하지 에 보는 같Fig. 4.57 (a) , 374.4 kgf/mm2
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가 연신 가 낮 다 또한 에 간 어닐링 한7.1% . 550 30℃

재 에 보는 같 연신 가 고 강도는Fig. 4.54 (e) 58.2% ,

164.2 kgf/mm
2 가 낮 다 러한 는 재료 마찬가지 어닐링에.

한 복 재결 결 립 내 해 에 과 연→ →

다 어닐링 도가 가함에 라 강도는 하하고 연신 가했. ,

가공도가 가함에 라 강도는 가하고 연신 감 하 다 같.

어닐링 도에 라 연신 변 하는 는 어닐링에 한 재결 시료에

마 사 트 변태 다.

상 상태(B2) , Af 도 직상에 가하 상 에 해

상 마 사 트 변태가 어 변 량 가하는B2 R B19'→ →

상 변태 타 다 어닐링(Transformation induced plasticity) .

처리 상 억합 과는 다 게 변 과 평 간들 찰

는 상 억합 변태특 과 한 다 변 에는 낮. ,

에 도 가동 가능한 상 리언트 합체에 해 변 량 가하 라도R

가하지 는 간 타 다 후 변 량 가하 상 변. , R

마 사 트가 생 진 변 량 가에 해 생 마B19' B19'

사 트 리언트가 합체 는 간 할 다 간 게.

재료 마찬가지 슬립에 해 변 어 고 단에 다.

에 상 상 러한 상 마Processing texture R , R -

사 트 변태 보여 다 한편 는 상 도에 해. recrystallization texture

마 사 트 상 도 마 사 트 보여 다- reorientation .

또한 계 가는 경 상변 태 결 립 크 에 하,

변 곡 계 에 보여 다processing texture distinct knee .

에 는 드러운 변 곡 보여 다, recrystallization texture - . distinct

는 변 곡 에 뚜 한 가 게knee - local strain band

타 한쪽 울 뚜 한 가 갑habit planes local strain band

타 다 에 는. recrystallization texture processing texture local strain band

보다 뚜 하지 못하 다 라. recrystallization texture

변 곡 계 에 드러운 곡 보여 다 는 동. processing texture

하에 평평한 변 곡 보여주 에 는- recrystallization texture

간 울 갖는 변 곡 보여 다- .
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는 마 사 트 변태하는 동 시편 새 운, local strain band -

에 지 타 다 다 한편 는 는 지 고. local strain band ,

에 복 타 고 사라지 는recrystallization texture local strain band

여러 각도 또는 십 간헐 타 다 결과 는. , processing texture

에 상 는 실 에 도 마 사 트 상R recrystallization texture -

결 립 결 립(M phase) recrystallization texture processing texture

보다 크다 또한 변 곡 에 상변태 계. processing texture

는 다 게 타 는 상변태가 시recrystallization texture , processing texture

는 지 과 는 지 에 보여주고 에distinct knee recrystallization texture

는 만한 울 변 곡 보여 다 에- . Recrystallization texture

변 곡 상변태 간에 는 가 타 고 사라진다 또한local strain band .

핵생 는 쳐에 하 변 곡local strain band , - local

거동에 해 향 는다 그러 계 경 상변strain band . ,

태 결 립 크 에 한다[43].

변 곡 에 하에 평 간 낮 에 도 가동 가능한- 1%

상 리언트 합체에 해 변 량 가하 라도 가하지 는 간R

타 후 변 량 가하게 상 변 마 사 트가, R B19'

생 어 생 마 사 트 리언트가 합체 는 간 타 다B19' .

변 마 사 트 변태는 상 격 변 에 해 어 므

에 단 용하 변태는 다 단 에 해 행해진. ,

계 만큼 변태에 필 한 동 감 하게 므(U) Ms 도는 상승

하여 Ms 도 상에 도 마 사 트 변태가 어 게 다 에 가해진.

에 도 변 는 래 식과 같다Ms [44].

dMs 식/ d = Umax / (d G / dT) ( 4.1)σ △

Ms 도 직상에 상에 가해지 학 동 에 계 동

가산 마 사 트 변태는 동 상 마 사 트 변태에 필 한→

에 지에 하는 계 에 개시한다 마 사 트에 여하는.

계 동 결 함 마 사 트 에 해 단habit plane

에 변태 단 향 단변 량(Shear stress), habit plane (Shear strain),
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에 직 해 변태시 에 직 창 에habit plane , habit plane

한다 낮 에 도 변 마 사 트 변태가 어 는 는 어. R B19'→

닐링 도에 해 변태 동 하함에 라 낮 에 도 변태가B19'

다.

Fig. 4.53. Schematic illustrations of nucleation for local strain band. (a) NiTi

with processing texture. (b) NiTi with recrystallization texture43).
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Fig. 4.54. Stress-strain curve of as-received Flexinol(Ø=500 ) wire with㎛

annealing temperature ; (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing.
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Fig. 4.55. Stress-strain curves of cold-rolled(35%) Flexinol(Ø=500 ) with㎛

annealing temperature ; (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing.
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Fig. 4.56. Stress-strain curves of cold-rolled(50%) Flexinol(Ø=500 ) with㎛

annealing temperature ; (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing.
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Fig. 4.57. Stress-strain curves of cold-rolled(65%) Flexinol(Ø=500 ) with㎛

annealing temperature ; (a) 0, (b) 250, (c) 350, (d) 450 and (e) 550℃

x30min annealing.
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가공도에4. 7. x-

어닐링 도에 재 리본들 상변 보 하여 X-

실시하 결과는 에 타내었다, Fig. 4.58 ~ 4.62 . Fig. 4.58 (a) 0, (b) 35,

하 냉간 연한 리본 결과 다(c) 50 (d) 65% x- . Fig. 4.58

에 보는 같 마 사 트(a) , (110), (002), (11-1), (020), (111)

피크가 었 트 그리고 상 피크, (110) R (11 2) (33 0)� �

는 찰 지 다 또한 에 는 트 그리고 상. , Fig. 4. 58 (b) (110) R

피크 비 해 마 사 트 또한(11 2) (33 0) (002) (020)� �

지 마 사 트 피크 가폭 가하 다, (111) .

에 도 마찬가지 가공도가 가함에 라 트Fig. 4.58 (c) (b) ,

그리고 상 피크 비 해 마 사 트(110) R (11 2) (33 0) (002)� �

피크 또한 지 다 마 사 트 피크강도는 감(020) . (111)

하 마 사 트 피크는 미비하게 었다 또한, (11-1) . , 65%

가공 갖는 에 는 마 사 트 피크만 미비하게Fig. 4.58 (d) (111)

할 었다 는 하 연한. Fig. 4.59 (a) 0, (b) 35, (c) 50 (d) 65%

후 에 간 어닐링한 리본 결과 다 에 보는, 250 30 x- . Fig. 4.59 (a)℃

같 에 어닐링한 재는 마 사 트250 (002), (020), (11-1)℃

피크가 었 마 사 트 피크(111) , (110) (110)

트 피크 상 피크가 미비하게 었다, (33 0) (11 2) R .� �

에 는 마 사 트 그리고 상Fig. 4.59 (b) (002), (11-1) (111) R (33 0)�

과 트 피크가 었고 마 사 트(11 2), (110) (110)�

피크는 지 다 상 과 트(020) . R (33 0) (11 2), (110)� �

피크 강도는 가했 그 피크들 보다 피크 강도가 감Fig. 4.59 (a)

하 다 도 마찬가지 비 하 상 과. Fig. 4.59 (c) Fig. 4.59 (b) R (33 0)�

트 피크강도가 가했 마 사 트(11 2), (110) (002),�

피크가 미비하게 었다 그리고 지 상들 피크는(11-1) (111) .

찰 지 다 에 는 상 과 트. Fig. 4.59 (d) R (33 0) (11 2) , (110)� �

피크강도가 눈에 띄게 가 했 지 상들 피크는 찰 지 다.

하 연한 후 에Fig. 4.60 (a) 0, (b) 35, (c) 50 (d) 65% , 350℃
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간 어닐링한 리본 결과 다 에 보는 같30 x- . Fig. 4.60(a) ,

마 사 트 트 상(002), (020), (11-1) (111), (110) , R (33 0)�

피크가 었 마 사 트는 피크는 미비하게(11 2) (110)�

었다 에 는 마 사 트 피크가 하 고 마. Fig. 4.60 (b) (110) ,

사 트 피크강도가 감 하 트 상(002) (11-1) (110), R

피크강도가 가하는 에 마(33 0) (11 2) (020) (111)� �

사 트 피크는 큰 변 가 없었다 에 는 마 사 트. Fig. 4.60 (c) (020)

피크가 했 마 사 트 피크 역시 같, (110) Fig. 4.60 (b)

지 다 그리고 마 사 트 피크 강도는. (002), (11-1) (111)

감 하 다 하지만 트 상 피크 강도는. , (110), R (33 0) (11 2)� �

가하 다 에 는 트 상. Fig. 4.60 (d) (110), R (33 0) (11 2)� �

피크 강도가 연 가했 마 사 트 피크 는 큰 차 가, (002)

없었다 또한 같 마 사 트 피크는. , Fig. 4.60 (c) (020) (110)

지 마 사 트 피크는 미비하게 었다(111) .

하 연한 후 에Fig. 4.61 (a) 0, (b) 35, (c) 50 (d) 65% , 450℃

간 어닐링한 리본 결과 다 에 보는 같30 x- . Fig. 4.61 (a)

마 사 트 트 상(002), (020), (11-1) (111), (110), R (33 0)�

피크가 었 마 사 트는 피크는 미비하게(11 2) , (110)�

었다 보 트 상. Fig. 4.61 (b) (110), R (33 0) (11 2)� �

피크 강도가 눈에 띄게 감 했 마 사 트 피크 강도도 감, (11-1)

하 다 마 사 트 피크 강도는 가했. (110) , (002), (020) (111)

마 사 트 피크 강도는 큰 변 가 없었다 에 도. Fig. 4.61 (c) (b)

비슷한 경향 보 마 사 트 피크 강도가 간 가하는 걸(11-1)

할 다 또한 비슷한 경향 할. Fig. 4.61 (d) Fig. 4.61 (c)

마 사 트 피크 강도가 간 가하는 것 할 가, (110)

다.

는 하 연한 후Fig. 4.62 (a) 0 (b) 35, (c) 50 (d) 65% , 550℃

에 간 어닐링한 리본 결과 다 에 보는 같30 x- . Fig. 4.62

에 마 사 트(a), (b), (c) (d) (110), (002), (11-1), (020) (111)

피크 트 피크 그리고 상(110) R (11 2) (33 0)� �

피크가 었 가공도가 가함에 라 마 사 트 피크, (110)
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강도가 가하 고 마 사 트 피크, (002), (11-1), (020) (111)

트 피크 그리고 상 피크 강도는(110) R (11 2) (33 0)� �

감 하 다 라 어닐링 도가 가함에 라 가폭 감 하 피크. ,

강도는 눈에 띄게 가하 고 가공도에 계없 어닐링 도에 는 든, 550℃

에 타났다 어닐링 도가 가함에 라 피크 가폭 감 하고 피.

크 강도가 가하는 는 어닐링에 해 도 해 ,

재결 어 다.

냉간가공량 가하 많 마 사 트 플 트가 stress-induced parent

상 변 해 상 피크가phase(SIP) , SIP B2 B2

브 드 해진다 또한 마 사 트 상태에 냉간 연 후에 상[41]. , (110) B2

피크가 찰 는 는 냉간가공에 한 변 또는 어닐링 도 가-

다 냉간가공한 시편에 는 한 피크 창 찰 것 결 립. ,

크 감 격 변 생 과 다[37].
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Fig. 4.58. X-ray diffraction patterns of as-received Flexinol(Ø=500 ) with㎛

the ratio of cold rolling; (a) 0, (b) 35, (c) 50 and (d) 65% cold-rolled.
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Fig. 4.59. X-ray diffraction patterns of cold-rolled and then annealed

at 250 x 30min Flexinol(Ø=500 ); (a) 0, (b) 35, (c) 50 and (d) 65%℃ ㎛

cold-rolled.



- 124 -

Fig. 4.60. X-ray diffraction patterns of cold-rolled and then annealed

at 350 x 30min Flexinol(Ø=500 ); (a) 0, (b) 35, (c) 50 and (d) 65%℃ ㎛

cold-rolled.
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Fig. 4.61. X-ray diffraction patterns of cold-rolled and then annealed

at 450 x 30min Flexinol(Ø=500 ); (a) 0, (b) 35, (c) 50 and (d) 65%℃ ㎛

cold-rolled.
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Fig. 4.62. X-ray diffraction patterns of cold-rolled and then annealed

at 550 x 30min Flexinol(Ø=500 ); (a) 0, (b) 35, (c) 50 and (d) 65%℃ ㎛

cold-rolled.
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어닐링 도에 상 복 특 평가4. 8.

어닐링 도에 상 복 특 평가하 하여 재as-received 35, 50

냉간 연한 리본들 지 어닐링 하여 각 시편들 한 후65% 250~550℃

Af 상에 는 용 에 지시킨 후 후 각도 비 하 다. Fig. 5.63

연하지 어닐링 도가 가함에 라 복 감as-received wire ,

하 다 는 하 냉간 연한 리본 어닐링 하지 리본. Fig. 5.64 35%

에 는 복특 타 지 어닐링 도에 복특 타250℃

났고 어닐링 도가 가함에 라 마찬가지 복 감 하as-received wire

다 연한 연한 도 지는. 50% Fig 5.65 65% Fig. 5.66 250℃

복특 타 지 고 어닐링 도 상에 복특 타350℃

시 하 어닐링 도가 가함에 라 복 감 하 다.

연한 리본에 는 어닐링 도가 가함에 라 상 복, as-received wire

감 하 에 보는 같 어닐링 하지, Fig. 4.63 as-received

재에 는 상 복 보 고 어닐링 도가 가함에 라100% , 90, 77.14,

감 하 다62.85 14.28% .

는 하 연한 리본 어닐링 하지 에는 가공에Fig. 4.64 35%

해 복특 타 지 어닐링 도에 가250 100%℃

복 보 고 재 마찬가지 어닐링 도가 가함에 라, 50, 37.14

복 감 하 다 에 연한 리본에 는14.28% . Fig. 4.65 50% 350℃

어닐링 도에 복 보 어닐링 도가 가함에 라100% , 30.30

복 감 하 다 에 보는 같 에 도14.28% . Fig. 4.66 65% 50%

마찬가지 복특 에 타났 어닐링350 100% , 450 550℃ ℃

도가 가함에 라 복 감 하 다26.66 14.28% .

에 가공한 리본에 상 복특 타 지 는 가공 시 도

에 해 마 사 트 변태가 어 워지 다 라 가공에 해 마.

사 트 변태가 어 워짐에 라 가 동하지 못해twin-boundary

가 변태하지 못하 다 또한 는twin-martensite detwin-martensite . 35%

는 에 복특 타 는 는 가공경 가250 , 50 65% 350 , 35%℃ ℃

보다 어 에 복특 보 과 는 어닐링50 65% 250 50 65%℃
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도에 복특 보 다 가공도가 어닐링 도에 상 복.

특 타 는 는 가공에 해 재료내 에 또는 가공도가

쪽 많 마 사 트 변태가 어 다 또한 어닐링 도가 가.

함에 라 재료내 해 마 사 트 격 결함 해

에 라 상변태 특 타 다 그리고 어닐링 도가 가함에 라 복.

낮 지는 는 결 립 크 다 결과 한 상 억능.

타내 해 는 에 해 마 사 트 리언트 재 열 게B19'

어 는 한 변태 도 필 하고 해 는 결 립 변 또는

같 격 결함들 없어 하고 또한 변 에 가 도 지 도

지 강도가 충 한다.

또한 어닐링 도가 가공량에 비해 낮 도에 해 상 복에 주

여하는 마 사 트 생 또는 리언트 재 열 지 에B19'

상 복 하한다 그러 어닐링 도가 가하 어닐링에 해 결 격.

내에 재하는 결함들 고 에 라 변태 도는 상승하게

도 에 우 하여 마 사 트 핵생 마 사 트 리언트,

재 열 보다 낮 에 어 에 상 복 가한다 그러.

어닐링 도가 냉간가공 에 도 격 결함들 는 어닐링

도 하지만 격 결함들 과 동시에 결 립 하 에 에

상 마 사 트 변태 에 지 슬립 개재 어 상 복R B19'→

하한다.
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Fig. 4.63. Change in recovery rate of 0% cold-rolling according to annealing

temperature.
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Fig. 4.64. Change in recovery rate of 35% cold-rolling according to annealing

temperature.
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Fig. 4.65. Change in recovery rate of 50% cold-rolling according to annealing

temperature.
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Fig. 4.66. Change in recovery rate of 65% cold-rolling according to annealing

temperature.
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결5

본 연 에 는 동차 료 에 엑 에 리 사용 고 는 과Ni

계 상 업합 재 냉간 연 하여 가공열처리에 계Ti-Ni

질 미 직 변 마 사 트 변태 상 복 특 에 하여 연 하 다, , .

하 에 냉간 연 상태 비 하 하여 상 억(1) Ø=500 Ti-Ni㎛

합 하 연하 다 그 결과 에 는 균열 찰 었다35, 50, 65% . 65% .

연 도 연하 어닐링 에 라 연특 비 하 하여(2) , , 100,

지 갖는 재 냉간 연하 다 연 도에250, 300 500 . 100㎛ ㎛

재는 는 는 는 재63%, 250 60.88%, 300 65.4% 500 51.68%㎛ ㎛ ㎛

경에 상 없 연 도에 가 께감 타났다 연하2m/min .

에 는 연 도에 는 하 가 큰 에1m/min 100 1.60(kgf) 84%,㎛

에 는 하 에 가 께감2m/min 300 1.9(kgf) 68.33%㎛

보 다.

어닐링 에 연에 는 연 도에 상태2m/min as-received

재는 에 에 동 어닐링한 에 는100 1pass 66%, 450 30 100 1pass㎛ ℃ ㎛

에 께 감 보 다 상태 는 어닐링한74% . as-received 250 46.8%,㎛

는 께 감 보 다 또한 는250 51.6% . 300 as-received 41.6%,㎛ ㎛

어닐링한 는 상태 는 어닐링한300 54% as-received 500 43.4%, 500㎛ ㎛ ㎛

께 감 다 에 어닐링한 재 께감 크지만66% . 2pass

상 는 어닐링 에 상 없 께 감 큰 차 가 없었다.

어닐링 도에 비커 경도 변 사하 다 가공도가 가 큰(3) . 65%

리본 경도값 가 고 가공하지as-received 325.6Hv , 0%

재가 경도값 가 낮 다 라 경도값as-received 211Hv . 0 < 35 <

가공량 가함에 라 경도값 가했다 또한 리본 연한50 < 65% . ,

시편에 는 시편 가 리 경도값 시편 심 경도값 보다 낮게 ,

어닐링 도가 가함에 라 경도값 가공도에 상 없 감 하 다.
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용하여 열 실험한 결과 재에 냉각 시(4) DSC as-received B2 →

상 변태가 어 고 가열 시 상 역변태가 어났다R B19' B19' B2 .→ →

하지만 리본 연한 재에 는 어 한 상변태도 어 지 어닐링

도가 가함에 라 냉각 시 상 가열 시 변태가B2 R B19', B19' B2→ → →

어났다 는 어닐링 도에 냉각 시 상. 35% 250 350 B2 R B19'℃ → →

변태가 가열 시 상 변태가 어났 가공도가, B19' B2 50, 65%→

에 는 도에 냉각 시 상 가열 시 변태350 B2 R B19', B19' B2℃ → → →

가 어났다 상 어닐링 도에 는 가공도에 상 없 상. 450 B2 R℃ →

변태가 사라지고 변태가 어났 어닐링 도가 가함에 라B2 B19'↔

마 사 트 변태 도 역변태 도가 상승 하 다B19' .

가공에 한 어닐링 도에 변 띠 찰하 하여 학 미경과(5)

주사 미경 용하여 변 띠 찰하 다 재는 변 띠가. as-received

찰 지 가공도 갖는 리본에 는 변 띠가 찰 었다, 35, 50, 65% .

변 띠 도는 가공도가 가 큰 에 가 드러지게 타났 가공도에65%

라 는 변 띠 상도 다 게 타났다 어닐링 도가 가함에 라.

변 띠는 가공도에 상 없 는 과 보 지만 가공도 갖는 리본35%

에 는 어닐링 도에 변 띠가 하 에 는350 50% 550℃ ℃

도에 변 띠가 었다 또한 는 에 어닐링 하 라도. 65% 550℃

변 띠가 재했다.

가공에 한 어닐링 도에 마 사 트 직 찰하 하여 학(6)

미경과 주사 미경 용하여 마 사 트 직 찰하 다. 35, 50,

가공도 갖는 마 사 트 플 트가 재 마 사 트65% as-received

플 트보다 미 하게 타났다 또한 가공도가 가 마 사 트. 65%

직 가 미 하 리본 어닐링 도에 마 사 트 직35% 250℃

타 시 하 고 에 는 도에 마 사 트 직50, 65% 350℃

타 시 하 다.
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가공에 한 어닐링 도에 변 특 평가하 하여(7) -

재 연한 리본들에 해 시험 실시as-received 35, 50 65%

하 다 재에 는 어닐링 하지 라도 상 마 사 트. as-received R B19'→

변태가 어났다 에 는 도에 상 변태가 어났고. 35% 250 R B19'℃ →

어닐링하지 에는 재료 마찬가지 변 에 탄 변 어

났다 또한 리본에 도 지 변 에 탄 변 어났. 50, 65% 250℃

에 는 상 재 열 상 변태가 어났고 에 는350 R R B19' 450℃ → → ℃

상 변태가 어났다 연신 에 어닐링한 재가 가R B19' . 550 58.2%→ ℃

고 강도는 164.2 kgf/mm
2 가 낮 다 또한 어닐링하지. 65%

리본에 는 연신 낮 강도는7.1% 374.4 kgf/mm2 가

다 연신 가공도 갖는 강도는. 65 < 50 < 35 < 0%

다 그리고 가공도 상 없 어닐링 도가 가함에0 < 35 < 50 < 65% .

라 연신 가하 고 강도는 감 하 다.

가공에 한 어닐링 도에 재 리본들 상변 보 하여(8)

실시하 다 하 가함에 라 마 사 트 트X- .

피크는 브 드 해지 피크 강도는 하한다 하지만 어닐링 도가. 250 ~

가함에 라 가공도에 상 없 상 그리고 상450 R (11 2) (33 0) B2℃ � �

피크 강도는 가하 가공도가 가 피크가 가 크다(110) 65% .

가공도가 상 상 피크는 게R (11 2), (33 0) B2 (110)� �

타났 어닐링 도에 는 가공도에 계없 든 에, 550℃

타났다.

가공에 한 어닐링 도에 상 복 특 평가하 하여 상 복(9)

특 시험 실시하 다 재는 어닐링하지 상 복. As-received

가 는 에 가공도 갖는 리본에 는100% 35% 250 , 50 60%℃

어닐링 도에 상 복 가 다 하지만 든 시편에350 100% .℃

상 복 하는 도 상에 어닐링 하 복특 감 하 다 또한100% . , 35,

가공한 시편에 는 상 복 타 는 도에50 65% 100%

복 보 다.
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든 후 님들께 감사드립니다 어 하는 재 목 리가 매 고. ,�

검 리 싫어하는 상 실험실 생 하 많 것 느 고 울

랍니다.
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