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ByKim Mi-Sun
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GraduateSchoolofChosunUniversity

Theeffectofannealingtemperatureontransformationcharacteristicssuchas
transformationtemperatureandtransformationhysteresishasbeeninvestigated
in Ni-Ti based shape memory wires for artificial muscle. The tensile
deformation and shaperecovery behaviorsalso havebeen studied in shape
memory wiresshowing differenttransformation characteristicswith annealing
temperature.
(1) Heating temperature and holding time during reverse transformation

affected subsequentmartensitictransformation characteristics;Ms temperature
and heatflow was decreased with higherheating temperature and longer
holdingtime.
(2)Rphase→ B19′martensitictransformationatlowertemperaturerangeas

wellB2→ Rphasetransformationathighertemperaturerangeoccurredinthe
shapememorywiresatannealed200～ 500℃.Transformationtemperatureand
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heatflow ofB19'martensite was risen butthatofR phase was almost
constantevenwithincreasingannealingtemperature.
(3) In case of wires annealed and then cooled to 20 ℃,plateau on

stress-straincurvescouldbeobservedduetothecollapseofRphasevariants
andtheformation ofdeformation inducedB19'martensite.In caseofwires
annealedandthencooledto-196℃,however,plateauonstress-straincurves
did notappear and stress was increased steadily with increasing tensile
deformation.
(4)Theshaperecoveryofwiresannealedat200℃ and300℃ andthencooled

to20℃ were78% andthatofwireannealedat500℃ wasincreasedabove
95%.Meanwhile,theshaperecoveryofwireannealedat600℃ wasdecreased
duetolowerstrengthofmatrix.Theshaperecoverychange,ontheotherhand,
ofwiresannealedandthencooledto-196℃ wasmuchthesametothoseof
wiresannealedandthencooledto20℃.Comparingwithshaperecoverywith
cooling temperature afterannealing,the shape recovery ofthe formerwas
higherthanthatofthelater.
(5)As and Af temperatures measured during shape recovery tests after

tensile-deformed appeared higher than those measured by DSC tests even
thoughsameannealingtemperature.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

어떤 온도에서 변형하여 특정온도 이상으로 가열하면 원래의 형상으로 복원되는
형상기억소자는 합금자신이 온도를 감지하고 특히 형상을 회복할 때 큰 복원력
(>60㎏/㎟)을 갖기 때문에 바이메탈,온도감지․제어용 센서,엑츄에이터 등으로서
응용이 검토되고 있거나 일부 실용화단계에 있다1~7).
기존 바이메탈의 경우 열팽창계수가 같지 않은 이종금속을 접합하여 제조하였기

때문에 온도변화에 따른 구동력과 구동거리가 서로 상반되는 관계에 있으며 온도
변화에 따라 응답속도가 늦고 비선형적 동작을 한다.또한 전기모터 또는 유공압을
이용한 기존의 엑츄에이터의 경우,소음∙진동을 유발하여 기기의 정밀도를 저하시
키고 동작의 유연성이 부족하며 어느 크기 이하로는 소형화할 수 없는 결점을 갖
고 있다.
반면에 형상기억소자를 이용하여 제작된 바이메탈이나 엑츄에이터는 회복력 및

구동거리가 크고 온도변화에 대해 선형적으로 동작하기 때문에 기존의 바이메탈
또는 엑츄에이터의 단점을 보완할 수 있다.즉 형상기억소자를 이용하여 제작된 엑
츄에이터의 경우 합금자체가 주위의 온도변화 또는 전기펄스에 의한 가열에 의해
구동소자로 작동하기 때문에 기존 엑츄에이터에 비해 무소음,무진동 및 동작의 유
연성을 기대할 수 있고 특히 제품의 소형화 및 경량화를 꾀할 수 있다5).
그러나 형상기억소자를 여러 산업분야에 응용하는데 있어서 형상기억효과가 제

대로 발현되기 위해서는 합금계의 종류,합금조성 및 열처리 온도와 같은 제조공정
도 중요시 되지만 이에 못지 않게 재료의 형상회복 특성이 달라지는 중요한 인자
중의 하나는 형상기억소자의 형상이다.
현재 가장 보편적으로 사용되는 형상기억소자는 선경이 0.5～2㎜인 선재를 인

장․압축 코일스프링 형태로 제작한 형상기억 코일 스프링으로서 이러한 코일 스
프링은 형상회복에 의한 변위를 크게 증대시킬 수 있기 때문에 온도센서 기능과
함께 스트로크가 큰 엑츄에이터 기능을 동시에 기대할 수 있다.
그러나 형상기억 코일 스프링의 경우 형상기억 선재에 비해 형상회복력이 낮고

자연 냉각상태에서는 냉각속도가 늦어지므로 빠른 응답속도를 기대할 수 없는 단
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점을 갖고 있다.최근에는 형상기억합금의 선경을 100㎛이하로 인발가공하여 작은
외력에 의해서도 변형이 가능한 선재를 제작하여 코일 스프링의 단점 즉,낮은 회
복력과 낮은 응답속도를 개선할 수 있는 세선형 형상기억소자(Musclewire)에 대
한 많은 관심이 고조되고 있다2~4).특히 이러한 세선형 형상기억소자는 코일 스프
링에 비해 형상회복 스트로크는 크지 않으나 회복력과 응답속도를 크게 할 수 있
기 때문에 로봇 팔의 인공근육용 형상기억소자로서의 많은 연구가 진행되고 있다.
그러나 로봇 팔의 인공근육용 형상기억소자는 선경을 100㎛이하로 인발가공하기

때문에 가공 중 여러 단계의 중간 어닐링이 필요하고 형상비가 크기 때문에 큰 선
재 또는 판재와는 다른 상변태 특성 및 형상회복 특성을 나타낼 것으로 판단된다.
본 연구에서는 선경이 50～300㎛범위의 인공근육용 형상기억소자를 어닐링하여

어닐링 온도에 따른 변태온도 및 변태히스테리시스 등과 같은 변태특성의 변화에
대하여 조사하였으며 이러한 변태특성의 변화가 R상 및 마르텐사이트상의 변형특
성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 상온에서 인장변형하여 어닐링 조건에 따른
응력-변형률 곡선을 비교하였다.또한 실제 응용상의 문제점을 검토하기 위하여 Af
온도이상에서의 가열온도에 따른 회복온도의 변화와 어닐링 조건에 따른 형상회복
률의 변화를 조사하였다
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111...NNNiii---TTTiii계계계 형형형상상상기기기억억억합합합금금금

222...111...111...NNNiii---TTTiii계계계 합합합금금금의의의 상상상태태태도도도

Ni-Ti계 형상기억합금은 비확산형 변태인 B2→B19'변태,B2→R→B19'변태 또는
B2→B19→B19'변태에 의해 형상기억효과 또는 초탄성효과를 나타낸다5~7,8).
그러나 금속간 화합물로 이루어진 Ti-Ni계 합금상태도에서는 많은 종류의 금속

간 화합물이 존재하며 이들 금속간 화합물의 출현 및 소멸은 확산형 변태기구에
따른다.
Ni-Ti계 합금에서 마르텐사이트 변태가 최초로 발견된 때는 1961년으로 Prude와

Parr가 “π 상”으로 불리는 NiTi(hexagonal)변태조직을 관찰하였다.그리고 1971년
에 Wasilewski는 X-선 회절과 EPMA를 이용하여 “X 상”인 Ti2Ni3조직을 발견하
였다9).
Fig.2.1의 Ni-Ti계 합금 상태도를 보면 Ti이 풍부한 쪽의 Ti-Ni경계선은 거

의 수직에 가까운 형태로 보이고 Ni이 풍부한 쪽의 경계선은 온도가 낮아 질수록
크게 감소하여 온도가 600℃에 이르면 용해도는 무시할 정도로 작아진다.확산형
변태는 Ti3Ni4→ Ti2Ni3→ TiNi3의 순서로 진행되며 Ti3Ni4와 Ti2Ni3는 중간상이
고 TiNi3는 평형상이다9).TiNi는 B2(CsCl)형태의 규칙구조,Ti2Ni는 Fd3m 그룹에
속하는 입방체(Cubic),TiNi3는 DO24(Hexagonal)형태의 규칙구조이다.Ti3Ni4는
R3그룹에 속하는 능면체(Rhomboheldral)이며 형상기억과 관련하여 매우 중요한
상이다.
Table2.1은 Ti-Ni계 합금에서 나타나는 석출물들의 특성을 나타낸 것이다.즉

Ti-Ni계 합금에서 나타나는 석출물들은 주로 TiNi,Ti3Ni4,Ti2Ni3,TiNi3및 Ti2Ni
금속간 화합물들로서 등원자 조성인 TiNi이외에 결정구조가 서로 다른 Ni과잉
및 Ti과잉 석출물들이 존재한다.
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TTTaaabbbllleee222...111...PrecipitatesinbinaryNi-Tialloy9)
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222...111...222...NNNiii---TTTiii계계계 합합합금금금의의의 결결결정정정구구구조조조와와와 마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태

대부분 형상기억합금은 모상이 bcc구조인 하부격자 즉 규칙격자 구조를 가진다.
합금의 모상이 bcc구조의 규칙격자를 가지며 전자/원자 비율이 1.5에 근접하면 β

상 합금으로 분류된다.
대부분 β상 합금은 규칙격자 또는 조성비에 따라 분류되며,Ti-Ni계 합금의 경

우 50:50의 조성비를 갖는 CsCl형인 B2규칙격자인 β2상으로 정의되고 결정구조
는 Fig.2.2에 나타내었다.
Ni-Ti합금에서 나타나는 마르텐사이트 변태에는 3가지 종류가 있다11~12).

(ⅰ) B2→ B19'마르텐사이트 변태
(ⅱ) B2→ R→B19'마르텐사이트 변태
(ⅲ) B2→ B19→ B19'마르텐사이트 변태

1)B19'마르텐사이트의 결정구조
-Ni-Ti합금을 용체화처리 후에 급랭시키면 단사정계(Monoclinic)의 B19'마
르텐사이트가 나타나며,Otsuka,Hehmann과 Sandrock,Micheal과 Sinclair,
그리고 Kudoh등이 회절실험과 최소제곱법을 사용하여 분석한 결정학적 특
성은 Table2.2와 같다.

2)B19마르텐사이트 결정구조
-사방정계(Orthorhombic)이고 구조가 단순하며 Au-47.5Cd합금의 g'2마르텐
사이트와 동일하다.

-49.5Ti-40.5Ni-10Cu합금에서 Saburi가 측정한 모상의 격자 길이는 0.3030
㎚,마르텐사이트의 격자상수(0× 0× 0)는 0.2881㎚ ×0.4279㎚ ×0.4514
㎛이다.
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3)R-상의 결정구조
-NiTi합금에서 B2상이 B19'상으로 마르텐사이트 변태되기 전에 중간 단계
에서 R상으로 변태된다.

-R-상의 마르텐사이트 변태는 Ti-50Ni합금에서 수%의 Ni이 Fe또는 Al원
자로 치환될 때,Ni이 풍부한 Ti-Ni합금이 400℃ 정도의 적당한 온도에서
시효처리 하여 Ti3Ni4상이 석출할 때 Ni-Ti합금을 냉간가공한 후 열처리
를 실시하여 전위조직이 재배열될 때 발생한다13).

FFFiiiggg...222...222...Crystalstructureofβ2typestructure(β2parentphase)14).
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TTTaaabbbllleee222...222...CrystalcharacteristicofmartensiteinNi-Tialloy15)

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(nm3) 0.05463 0.05449 0.05455 0.05479

atoms(ea/cell) 4 4 4 4

spacegroup P2/c P21/m P21/m P21/m
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222...222...마마마르르르텐텐텐사사사이이이트트트 변변변태태태 및및및 형형형상상상기기기억억억효효효과과과

형상기억합금은 합금의 조성,가공 또는 열처리 방법 등에 따라 형상을 기억하는
방식이 다르며,일방향 형상기억효과,이방향 형상기억효과 및 전방위 형상기억효
과 등 몇 개의 독특한 기능적 특성들을 나타낸다16,17).또한 형상기억효과를 나타내
는 대부분의 합금에서는 높은 회복력을 일으키는 구속회복(constrainedrecovery),
엑츄에이터(actuator)기능,의탄성효과(superelasticeffect)및 제진효과(damping
effect)를 수반하는 특수한 성질들이 함께 나타난다16,18).
이러한 형상기억합금에서 나타나는 몇 개의 현상들을 각각 비교해 보면18~22)

Fig.2.3에서 보는 바와 같이 일방향 형상기억효과는 마르텐사이트 상태에서 Af
이하의 온도로 변형된 재료(A→B)가 Af온도 이상의 가열에 의해 변형전의 형상으
로 회복되나(B→D)Mf온도 이하의 냉각에 의해서는 원래의 형상으로 되돌아가지
않으며(B→C),이방향 형상기억효과는 형상기억합금을 특별한 조건에서 가공 또는
열처리하면 일방향 형상기억효과와는 다르게 Af온도 이상에서의 형상과 Mf온도
이하에서 변형시킨 형상으로 되돌아가게 된다18).즉 이것은 Fig.2.4에 나타낸 것
처럼 가열(A)과 냉각(B)을 일정하게 반복하더라도 이 두 형상은 반복하여 나타나
기 때문에 가역형상기억효과라고도 불리우며18)이러한 가역형상기억효과를 나타내
는 합금에는 Cu-Zn,Ti-Ni,Cu-Zn-Al,Cu-Al-Ni및 기타 Fe계 합금을 들 수 있
다.이와 같은 합금은 합금단독으로 반복동작을 하므로 사용하는 입장에서는 매우
편리한 잇점이 있으나 Af이상의 온도로 가열시 모상(Austenite)으로 변태될 때는
일방향 형상기억합금과 같은 정도의 큰 힘을 발생시키는데 비해,냉각시 마르텐사
이트 상태로 변태될 때는 가열시의 약 1/5의 힘밖에 발생하지 못하는 문제점이 수
반된다.또한 전방위 형상기억효과는 Fig.2.4의 이방향 형상기억효과와 같은 특성
을 보이나 Mf이하의 온도로 냉각하면 모상으로부터 중간상(R상)을 거쳐 마르텐사
이트로 변태하기 때문에 Af이하의 온도로 가열할 때의 형상과는 정반대의 현상이
나타나는 특성을 지니며 변형시효시킨 Ni과잉 Ni-Ti계 합금에서 주로 나타난다.
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FFFiiiggg...222...333...Theonewayshapememoryeffect18).

FFFiiiggg...222...444...Thetwowayshapememoryeffect18).
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Fig.2.5는 큰 회복력을 발생시키는 구속회복에 대해서 도식화한 그림이다18).이
것은 Mf이하의 온도까지 냉각하여 마르텐사이트 변태를 일으킨 형상기억합금에 하
중을 주어 변형시킨 후(A→B)Mf이하의 온도에서 하중을 제거하면(B→C)형상의
아무런 회복변화가 일어나지 않지만 As에서 Af의 온도까지 가열시(D→C)회복력은
발생하게 된다.형상기억합금이 액츄에이터로 이용될 때 일어나는 형상회복을 도식
화한 Fig.2.6는 Mf이하의 온도에서 변형된(A→B)재료가 하중이 주어지지 않더
라도 Mf이하의 온도에서는 형상회복의 변화가 없지만(B→C)하중이 주어지고(C→
D)Af이상의 온도로 가열하는 동안 반대 방향으로 회복력이 발생하는 것을 보여준
다(D→E).이와 같이 형상기억합금이 엑츄에이터 기능을 할 때 가장 큰 장점은 큰
스트로크(stroke)를 발생시킬 수 있다는 것이다.Fig.2.7에 나타낸 보여준 초탄성
또는 의탄성효과(pseudoelasticeffect)는 모상 상태에 있는 재료에 응력을 가하여
변형시킨 후(A→B)응력을 제거시키면 그 응력을 가하기 전의 형상(B→C)으로 회
복되는 현상이며,형상기억효과와 마찬가지로 재료를 변형시켜 겉보기에는 소성변
형 범위라고 여겨지는 상태에서도 어느 변형량 이내에서는 응력 제거시 원래의 형
상으로 되돌아가게 된다24).마지막으로 충격하중에 대해서 90%정도의 높은 감쇄능
을 갖는 형상기억합금은 합금 자체가 소음 및 진동을 흡수하는 제진효과를 가지고
있다.
이러한 모든 기능적 성질들은 열탄성 마르텐사이트 변태와 관계가 있다.Fig.2.

8에서 보는 바와 같이 이 변태는 일반적으로 정변태의 시작과 끝 온도인 Ms와 Mf
온도,역변태의 시작과 끝 온도인 As와 Af온도에 의해 규정되고,마르텐사이트와
모상의 형성시에는 변태히스테리시스(transformationhysteresis)가 나타나는데 변
태히스테리시스는 대략 20℃이며23),반면에 변태온도들은 -273℃～300℃ 범위에 있
다16).또한 마르텐사이트↔모상 변태에 기인하는 전기저항,길이변화,체적변화 및
회복력 등과 같은 물리적 특성들의 변화는 냉각시 마르텐사이트 변태와 가열시 모
상으로의 역변태의 변태량과 밀접한 관련이 있다.
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FFFiiiggg...222...555... Thegenerationofrecoverystressoftheshapememoryhelicalspring18).

FFFiiiggg...222...666...Theworkoutputoftheshapememoryhelicalspring18).
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FFFiiiggg...222...777... Thesuperelasticeffect18).

FFFiiiggg...222...888...Hypotheticalplotofpropertychangevs.temperatureformartensitic
transformationoccuringinashapememoryalloy23).
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222...333형형형상상상기기기억억억소소소자자자의의의 변변변형형형 특특특성성성

형상기억소자의 변형거동은 열기계적 하중상태에 따라 변한다.일반적으로 이러
한 변형거동은 일정한 온도 또는 일정한 하중상태에서 측정이 되나 형상기억소자
의 엑츄에이터에 대한 실제 하중은 응력 및 온도의 조합에 의해 결정된다.
R상 및 마르텐사이트 변태가 일어나는 경우 변형거동은 Fig.2.9와 같이 6종류

의 온도범위로 나누어 생각할 수 있다25).
(a)T〈 Mf:마르텐사이트 베리언트의 합체에 의한 한 단계의 변태
(b)Mf〈 T〈 Ms:R상 및 마르텐사이트상의 공존에 의한 다 단계의 변태.각
각의 단계는 R상 및 마르텐사이트의 베리언트의 합체와 관련이 있다.
(c)Ms〈 T〈 Af:R상 베리언트의 합체에 의한 변형이 먼저 일어나고 하중이
증가하면 응력유기마르텐사이트 변태가 일어난다.
(d)Af〈 T〈 TR:마르텐사이트 변태에 기인한 의탄성 구역.그러나 변형의
일부는 R상 베리언트의 합체에 기인한다.TR은 R상의 역변태 종료온도이다.
(e)TR〈 T〈 TX:R상 및 마르텐사이트 변태에 기인한 2단계의 의탄성 변형

이 일어난다.마르텐사이트의 경우보다 R상을 유기하는데 필요한 임계응력은
온 도에 따라 더 가파르게 증가한다.
(f)T 〉TX:R상 변태에 대한 임계응력이 너무 높아서 마르텐사이트 변태에만
기인하는 한 단계의 의탄성 거동
또한 가하는 하중의 형태(인장,굽힘,비틀림 및 압축 등)에 따라 온도범위 내에

서 상응하는 응력-변형률 곡선의 기울기와 히스테리시스 폭은 변하게 된다.
Fig.2.10은 Ti-49.7%Ni조성의 합금을 가공열처리하여 제작한 캔티레버를 굽힘

시험하였을 때의 변위-온도 특성을 나타낸다26).냉각 중 시편은 먼저 R상으로 변태
하나 그래프상에는 변위는 나타나지 않는다.그러나 R상이 존재하면 이에 상응하
는 전기저항 특성으로부터 R상의 존재를 확인할 수 있다.가열 중에는 직접 B2→
B19′마르텐사이트 변태가 일어난다.하중이 증가함에 따라 변태온도는 상승한다.굽
힘정도는 캔티레버에 걸리는 최대응력에 의해 결정된다.따라서 변태온도의 이동은 캔
테레버의 최대응력과 관련지을 수 있다.최대응력과 변태온도 사이의 관계를 Fig.2.
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11에 나타낸다.Fig.2.11에서 응력과 변태온도사이의 관계는 Clausius-Clapeyron
식을 만족한다.
4및 6Mpa/K사이의 온도에 따른 응력 변화율은 마르텐사이트 변태온도 Mf,As

및 Af온도로부터 결정할 수 있으며 Rs온도의 응력변화률은 20Mpa/K 이다.상대
적으로 작은 Rs의 응력 의존성은 B2→ R상 변태의 보다 더 작은 변태 스트레인
에 기인한다.

FFFiiiggg...222...999...Classification ofisothermalstress-strain characteristicsofaNiTi
alloy,showinganR-phaseandamartensiticphasetransformation25).
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FFFiiiggg...222...111000...Displacement-TemperaturecharacteristicsofaNiTicantileverbeam
specimenwithaTicontentof50.3at.%(colddeformation30%,heattreatment
at673K for1h)26).
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FFFiiiggg...222...111111...Stressratesdeterminedfrom bendingtests,asshowninFig.2.1026).
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제제제 333장장장 실실실험험험방방방법법법

333...111...시시시편편편

형상기억합금 세선은 Mondotronics에서 제조한 Ø=50㎛,100㎛ and150㎛와이어
와 국내 진성기업에서 제작한 Ø=300㎛의 와이어 형태의 Ni-Ti계 2원계 형상기억
합금으로서 적정 어닐링온도 및 변태특성 등을 조사하기 위하여 시차주사열량계를
이용하여 변태특성을 조사하였으며 그 결과는 각각 Table3.1과 같다.

TTTaaabbbllleee333...111.Transformationtemperature(℃)ofNi-Tishapememorywires.

Diameter
(㎛)

Transformationtemperature(℃)
Ms Mf As Af Rs Rf

50 18.4 -30.5 45.2 64.9 65.6 44.1
100 24.8 -1.3 60.0 62.8 65.2 48.7
150 23.9 -24.1 41.6 61.5 66.3 48.4
300 0.2 -31.0 45.2 62.5 56.7 45.7

333...222...어어어닐닐닐링링링처처처리리리

Nitinol합금의 형상기억처리온도에 따른 형상회복과 특성을 비교하기 위하여 지
름이 다른 두 세선을 어닐링 처리를 하였다.
어닐링 처리를 위하여 Ø=100㎛와 Ø 300㎛인 합금 세선을 각각 25㎝로 절단하고

50mbar의 Ar가스가 충진된 석영관에 시편을 장입하였다.어닐링 처리중 시편의
장입전에 알루미늄 포일로 밀봉하여 산화를 방지하였다.관상로에 장입한 시편을
200℃,300℃,400℃,500℃ 및 600℃에서 30분간 유지한 후 20℃ 물에 수냉하였다.
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그리고 인발상태에서 표면이 산화된 시편의 산화피막을 제거하기 위하여 HF+
HNO3+H2O를 1:3:5의 비율로 섞어 산세하였다.

333...333...변변변태태태온온온도도도 측측측정정정

어닐링처리온도와 인장변형 후의 변태온도 및 변태히스테리시스 등 변태특성의
변화를 조사하기 위하여 시차주사열량계(DSC)를 이용하여 가열․냉각에 따른 열분
석곡선을 구하였다.
시편은 12㎎의 무게를 갖도록 시편을 준비하여 -60～150℃ 온도구간에서 10℃

/min의 속도로 가열․냉각하여 얻어진 가열․냉각에 따른 열분석곡선을 얻었다.
얻어진 열분석곡선으로 부터 Ms,Mf,Rs,Rf,As및 Af온도 및 변태히스테리시

스 등을 구하였다.

333...444...인인인장장장변변변형형형 특특특성성성시시시험험험

관상로를 이용하여 200~600℃에서 어닐링된 Ø=300㎛의 선재를 자체 제작한 선
재용 지그에 고정하였다.그리고 선재에 직접 변위계의 부착이 어려워 비접촉 방식
인 레이저 extensometer를 장착하여 변위를 측정하였다.
인장시험의 인장속도는 1㎜/min로 하였고 500N의 로드셀을 이용하여 어닐링한

시편을 상온냉각 (20℃)한 시편과 저온냉각(LN2냉각,-197℃)한 시편을 각각 6%
및 8%로 인장하였다.Fig.3.1과 같은 레이저 extensometer가 부착된 만능시험기
의 외관을 나타냈다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3. 3. 3. 3. 1.1.1.1. Photograph of universal test machine attached LASER extensometer.

        3. 3. 3. 3. 5. 5. 5. 5. 형상회복 형상회복 형상회복 형상회복 특성시험특성시험특성시험특성시험

형상기억합금 세선의 회복률을 측정하기 위하여 Fig.3.2와 같은 변위측정장치
(LVDT:LinearVariableDifferentialTransformer)및 열전대 온도계를 조합하여
측정 장치를 제작하였다.
회복률의 측정은 각각 다른 냉각조건으로 6% 및 8%로 인장한 세선을 균일 연신

된 부분에서 70㎜로 절단하였고 시편의 한끝을 고정시키고 반대쪽을 끝을 LVDT
에 연결하였다.연결한 시편을 실리콘 오일에 침지하여 핫 플레이트를 이용하여 실
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온으로부터 120℃까지 가열시키면서 오일의 온도가 균일하도록 교반봉을 이용하여
교반하였다.
가열에 따른 온도의 변화는 K타입의 열전대를 이용하여 측정하였고 이와 동시에

인장된 시편의 수축량의 변화는 LVDT를 이용하여 측정하였다.
열전대 및 LVDT에서 나오는 전압의 변화를 A/D로 변화하여 데이터기록계에 의

해 온도에 따른 형상회복률을 기록하였다.

LVDTLVDT

FFFiiiggg...333...222...Apparatusformeasuringshapememoryrate.
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111...가가가열열열온온온도도도에에에 따따따른른른 변변변태태태온온온도도도의의의 변변변화화화

 형상기억 합금 소자를 생체 모방형 삼지형 핸드의 인공근육으로 사용하는 경우
높은 에너지 집적도 및 큰 힘을 얻을 수 있는 높은 에너지 효율을 가지고 있다2~4).
또한 전기저항에 의해 형상회복온도(Af온도)이상으로 가열하여 삼지형 핸드를 구
동시킬 수 있다.그러나 가열온도가 Af온도 이상으로 지나치게 높거나 그 온도에
서 유지시간이 길어지면 회복특성이 변하거나 성능이 열화될 수 있다.따라서 형상
기억소자의 종류,칫수 및 열처리 조건 등이 다른 시편에서 가열온도 및 유지시간
에 따른 변태거동이 규명되어야 한다.
시편의 변태온도를 측정하기 위하여 PL-STA625시차주사열량계를 사용하여 열

분석 실험을 하였다.25㎎의 무게를 갖는 시편을 소정의 온도 구간에서 10℃/min의
속도로 냉각∙가열하여 정변태 및 역변태시 발열 및 흡열곡선을 얻었으며 이로 부
터 변태온도를 구하였다.
Fig.4.1~4.4는 Ni-Ti이원계 합금 선재의 가열온도 및 유지시간에 따른 변태

특성의 변화를 나타낸다.가열온도가 상승하면 Mp온도는 저하하였으며 heatflow
(변태량)역시 감소하였다.즉 가열온도가 80℃인 경우 Mp온도는 11.5℃이었으나
가열온도가 상승하여 120℃인 경우 Mp 온도는 3.6℃로 감소하였으며 heatflow
역시 약 10% 내외로 감소하였다.
그리고 같은 가열온도에 유지시간을 30초와 180초로 각각 유지 시켰을 때 차이

를 비교할 수 있다.유지시간을 180초를 유지하였을 때 보다 30초를 유지했을 때
MP온도와 Mf온도가 상승함을 확인하였다.한편 역변태 온도인 As온도를 비교해 보
면 가열시간인 30초인 Fig.4.2에서와 같이 가열온도가 상승하면 80℃인 경우 As
온도는 60℃ 이었으나 가열온도가 120℃인 경우에는 49℃로 저하하였다.이러한 경
향은 가열시간이 180초인 Fig.4.4에서도 유사하게 나타났다.
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FFFiiiggg...444...111...DSC thermograms forforward transformation ofshape memory
wire(Ø=100㎛)withheatingtemperature(holdingtime:30sec);(a)80℃,(b)90℃,
(c)100℃,(d)110℃ and(e)120℃.



- 24 -

(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b)

(c)(c)(c)(c)

(d)(d)(d)(d)

(e)(e)(e)(e)

H
e
a
t 
fl
o
w

 (
W

/g
)

H
e
a
t 
fl
o
w

 (
W

/g
)

H
e
a
t 
fl
o
w

 (
W

/g
)

H
e
a
t 
fl
o
w

 (
W

/g
)

Temperature Temperature Temperature Temperature ((((℃℃℃℃))))

FFFiiiggg...444...222...DSC thermograms forreverse transformation ofshape memory
wire(Ø=100㎛)withheatingtemperature(holdingtime:30sec);(a)80℃,(b)90℃,
(c)100℃,(d)110℃ and(e)120℃.
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FFFiiiggg...444...333...DSCthermogramsforforwardtransformationofshapememorywire
(φ 100㎛)withheatingtemperature(holdingtime:180sec);(a)80℃,(b)90℃,(c)
100℃,(d)110℃ and(e)120℃.
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FFFiiiggg...444...444...DSC thermograms forreverse transformation ofshape memory
wire(Ø=100㎛)withheatingtemperature(holdingtime:180sec);(a)80℃,(b)9
0℃,(c)100℃,(d)110℃ and(e)120℃.
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444...222어어어닐닐닐링링링온온온도도도에에에 따따따른른른 변변변태태태특특특성성성 변변변화화화

마르텐사이트 변태온도는 합금조성,미세조직 가동도 및 열처리 등에 따라서 다
르게 나타난다.본 연구에서의 시편은 세선의 형태로 형상기억소자를 제조하기 위
하여 인발과정을 거쳤기 때문에 결정립 변형,집학조직의 발달 및 전위밀도의 증가
등을 예상할 수 있으며 이러한 격자결함등은 변태특성에 영향을 미치게 된다27).
인발된 형상기억 세선의 어닐링 온도에 따른 변태특성의 변화를 조사하기 위하여
200℃~600℃ 온도 범위에서 각각 30분간 유지한 후 20℃의 물에 수냉한 시편들에
대하여 DSC를 이용하여 열분석실험을 하였으며 그 결과는 Fig.4.5~4.6과 같다.
인발된 세선의 경우 냉각시 2개의 발열피크가 관찰되었으며 고온측에서 오스테

나이트 → R상 변태에 해당하는 발열피크가,저온측에서 R상 → B19'마르텐사이
트 변태에 해당하는 발열피크가 관찰되었다.이러한 인발상태의 세선을 각가 200℃
및 300℃에서 30분간 어닐링하여도 열분석곡선에는 큰 변화가 없으나 400℃ 어닐
링에서는 R상 변태 및 B19'마르텐사이트 변태온도는 상승하며 heatflow 역시 증
가하는 경향을 보이고 있다.
한편 어닐링온도가 500℃로 상승하면 R상 변태온도 구간이 약간 저하함과 동시

에 B19'마르텐사이트 변태온도는 상온 근처까지 증가하였으며 600℃ 어닐링 처리
에서는 R상 변태 및 B19'마르텐사이트 변태 구간이 서로 중첩됨을 알수있다.
Ni-Ti계 합금에서 모상 → 마르텐사이트 변태는 합금조성 또는 가공도에 따라

변태특성이 다르게 나타난다.즉 Ti과잉 조성 또는 충분히 어닐링된 등원자 조성
의 Ni-Ti합금계에서는 직접 B2→ B19'마르텐사이트 변태가 일어난다25).그러나
Ni과잉조성 또는 가공열처리 된 등원자 조성의 Ni-Ti합금계에서는 B2→ R상
→ B19'마르텐사이트 변태는 냉간 인발 → 어닐링 처리와 같은 가공열처리에 의
해 나타나는 현상으로 가공 중에 도입된 전위가 R상 변태의 핵으로 작용하여 냉각
중에 B2→ R상변태가 일어나게 된다25).따라서 Fig.4.5에서 as-received상태나
어닐링처리온도가 낮아 회복이 충분히 일어나지 않고 500℃x30min어닐링 처리 경
우에는 B2→ R상 변태가 일어나나 600℃x30min어닐링처리의 경우에는 B2→ R
상 변태는 소멸됨을 알 수 있다.
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한편 Fig.4.6은 각각 200~600℃ 온도구간에서 어닐링 처리한 세선들의 역변태
시 DSC곡선들을 나타낸다.
냉각의 경우와는 달리 가열의 경우에는 B19'마르텐사이트 → B2상으로의 1단계

변태가 일어남을 알 수 있으나 as-received상태 또는 어닐링 처리온도가 낮아서
냉각시 충분히 R상 → B19'마르텐사이트 변태가 완료되지 않은 Fig.4.5의 (a),
(b)및 (c)에 대한 역변태 곡선 Fig.4.6의 (a),(b)및 (c)에서는 B19'마르텐사이
트 → B2상 및 R상 → B2상 변태구역이 중첩되어 나타났다.
Fig.4.7~ 4.9는 열분석곡선으로부터 구간 B2상 → R상, R상 → B19'마르

텐사이트 및 B19'마르텐사이트 → B2상 역변태온도의 변화를 나타낸다.
B2상 → R상 변태온도의 변화를 나타낸 Fig.4.7을 보면 Rs온도는 400℃에서

어닐링온도까지는 크게 변하지 않으나 500℃에서는 급격히 저하하였으며 Rp및 Rf
온도는 어닐링처리온도의 상승에 따라 Rs의 경우보다 급격히 증가함을 알 수 있다.
한편 어닐링처리 온도에 따른 R상 → B19'마르텐사이트 변태온도의 변화를 나

타낸 Fig.4.8를 보면 400℃ 이상에서는 Ms및 Mf온도가 급격히 상승함을 알 수
있으며 이는 어닐링처리에 회복 및 재경정이 충분히 진행되어 R상 → B19'마르텐
사이트 변태가 더 높은 온도에서 쉽게 일어나기 때문이다.B19'마르텐사이트 변태
는 B2상,R상 또는 B19'마르텐사이트 상의 화학적 자유에너지차 및 기계적 자유
에너지 차이에 의한 변태구동에 의해서 일어나게 되며 이러한 변태구동력은 합금
조성,가공도 및 어닐링처리조건 등에 따라 달라지게 된다.본 실험에서와 같이 냉
간 인발된 세선을 어닐링한 경우 어닐링처리에 의해 회복,재결정 및 결정립 성장
이 충분히 일어나는 500℃ 이상에서는 R상 → B19'마르텐사이트 변태에 대한 변
태구동력이 감소하며 더 높은 온도에서 B19'마르텐사이트가 생성된다.
또한 Fig.4.9는 마르텐사이트 → B2상 역변태온도를 나타낸 것으로서 어닐링처

리온도의 상승에 따라 Ms및 Mf온도는 상승하고 이에 따라 As및 Af온도는 상
승함을 알 수 있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4. 4. 4. 4. 5.5.5.5. DSC thermograms for forward transformation of shape memory wire 

(Ø=300㎛)with annealing temperature;(a)as-received,(b)200℃x30min,(c)
3000℃x30min,(d)400℃x30min,(e)500℃x30minand(f)600℃x30min.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4. 4. 4. 4. 6.6.6.6. DSC thermograms for reverse transformation of shape memory wire 

(Ø =300㎛)withannealingtemperature;(a)as-received,(b)200℃x30min,(c)
30℃x30min,(d)400℃x30min,(e)500℃x30minand(f)600℃x30min.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4. 4. 4. 4. 7.7.7.7. ChangeinB2Phase→ Rphasetransformation temperatureofshape
memorywire(Ø=300㎛)withannealedtemperature.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4. 4. 4. 4. 8.8.8.8. ChangeinRPhase→ B19'martensitetransformation temperatureof
shapememorywire(Ø=300㎛)withannealedtemperature.
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FFFiiiggg...444...999...ChangeinB19'martensite→ B2phasetransformation temperature
ofshapememorywire(Ø=300㎛)withannealedtemperature.
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444...333어어어닐닐닐링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 인인인장장장변변변형형형 특특특성성성

Fig.4.5~4.6에서와 같이 어닐링처리온도에 따라 변태특성이 다른 세선들의 인
장변형 특성들을 조사하기 위하여 200~600℃에서 어닐링한 후 20℃의 물에 냉각한
시편과 액체질소(-196℃)에 냉각한 시편을 상온에서 인장변형하여 응력-변형률곡
선을 구하였다.
Fig.4.10은 소정의 온도에서 어닐링처리한 후 20℃물에 냉각하여 상온에서 R상

또는 B19'마르텐사이트가 존재하는 시편의 응력-변형률 곡선을 나타낸다.
As-received,200~400℃ 어닐링처리한 시편의 경우 2개의 변형률 축과 수평인

구간을 관찰할 수 있으며 이는 형상기억 세선의 변태특성과 밀접한 관련이 있다.
즉 변형률 1% 이하에서의 수평구간(b)은 낮은 응력에서도 가동이 가능한 R상 베
리언트의 합체에 의해 변형량이 증가하더라도 응력이 증가하지 않는 구간이다.
이후 변형량이 증가하게 되면 R상 베리언트 합체에 의해 변형량이 증가하더라도
응력이 증가하지 않는 구간이다.변형량이 증가하게 되면 R상으로부터 변형유기
B19'마르텐사이트가 생성되어 생성된 B19'마르텐사이트의 베리언트가 합체되는
구간(d)으로 구분할 수 있다.이러한 변형거동은 B19'마르텐사이트 변태 종료온도
인 Mf온도와 변형온도 이상인 시편 즉 400℃이하에서 어닐링한 시편들에서는 유사
한 경향을 나타내고 있다.
일반적으로 변형유기 마르텐사이트 변태는 모상의 격자변형에 의해 일어나므로

외부에서 전단응력이 작용하면 변태는 조장될 수 있다.즉 전단응력에 의해 행해진
기계적인 일의 양(U)만큼 변태에 필요한 구동력은 감소하게 되므로 Ms온도는 상승
하여 Ms온도이상에서도 마르텐사이트 변태가 일어나게 된다.외부에서 가해진 응
력에 따른 Ms온도의 변화는 식 (3.1)과 같다28).

dMs/dσ =Umax/(d∆G/dT) (3.1)

즉 Ms온도 바로 위에서 모상에 응력이 가해지면 화학적 구동력에 기계적 구동력
이 가산되면 마르텐사이트 변태는 총구동력이 모상 -> 마르텐사이트 변태에 필요
한 자유에너지에 일치하는 임계응력에서 개시한다.
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물론 응력유기 마르텐사이트에 기여하는 기계적 구동력은 결정방위함수이며
마르텐사이트의 habitplane에서 분해 전단응력(shearstress),habitplane에서 변태
전단방향으로의 전단변형량(shearstrain),habitplane에서 수직 분해응력,변태시
habitplane에 수직으로 팽창된 양에 의존한다.
한편 변형유기 R상 → B19'마르텐사이트로 변태에 필요한 임계응력을 바교하면

어닐링온도가 낮은 200~300℃의 경우 21~22kg/㎟ 인 반면에 어닐링처리에 의해
온도가 6℃로 상승한 400℃ 어닐링 처리한 시편의 경우 임계응력은 17kg/㎟로 낮
아짐을 알 수 있다.이와 같이 더 낮은 응력에서도 변형유기 R상 → B19'마르텐
사이트 변태가 일어나는 이유는 400℃ 어닐링처리에 의해 변태구동력이 저하하여
더 낮은 응력에서도 B19'마르텐사이트가 유기되기 때문이다.
Fig.4.5및 4.6의 열분석실험에서 확인한 바와 같이 500℃ 및 600℃ 어닐링처

리에 의해 실온 이상에서 B19'마르텐사이트 변태가 종료된 시편에서는 B19'마르
텐사이트의 탄서영역(a'),마르텐사이트 베리언트의 합체영역(b')및 소성영역(c')으
로 구분할 수 있다.Fig.4.11에서 500℃ 및 600℃에서 어닐링한 (e)및 (f)를 비교
해 보면 (f)의 경우가 소성영역의 개시점이 더 빠르게 나타났으며 이는 더 높은 어
닐링온도인 600℃에서는 평균 결정립크기의 증가에 따른 기지조직의 항복강도의
저하에 기인하는 것으로 판단된다.
Fig.4.11의 (a),(b),(c)및 (d)의 경우에는 탄성변형 후 베리언트 합체구간에

서도 완만한 응력 증가를 보이는데 이는 인발가공시 도입된 전위의 영향을 받는
것으로 판단된다.한편 어닐링온도가 400,500및 600℃로 증가하면 변형률축에 평
행한 구간의 응력은 15kg/㎟이하로 감소하였다.
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FFFiiiggg...444...111000...Stress-strain curve of shape memory wire(Ø=300㎛)annealedat
differenttemperatureandthencooledto20℃;(a)as-received,(b)200℃,(c)30
0℃,(d)400℃ (e)500℃ and(f)600℃.
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FFFiiiggg...444...111000...(((CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd)))...
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FFFiiiggg...444...111111...Stress-Strain curve of shape memory wire(Ø=300㎛)annealedat
differenttemperatureandthencooledto-196℃;(a)as-received,(b)200℃,(c)
300℃,(d)400℃ (e)500℃ and(f)600℃.
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 FFFiiiggg...444...111111...(((CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd)))...
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FFFiiiggg...444...111111...(((CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd)))...
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444...444어어어닐닐닐링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 형형형상상상회회회복복복거거거동동동

어닐링온도에 따라 변태특성 및 상온에서의 인장변형특성이 다른 형상기억 세선
의 형상회복거동을 비교하기 위하여 각각 6및 8% 인장변형한 세선(   

㎜)를 실리콘 오일에서 상온으로부터 Af온도 이상으로 가열하여 길이변화를 측정하
였으며 그 결과는 Fig.4.12및 Fig.4.13과 같다.
Fig.4.13은 소정의 온도에서 각각 30분간 어닐링 한 후 20℃의 물에 냉각하여

6% 인장한 시편들의 길이변화를 나타낸다.6% 인장변형 후 시편길이가 70㎜인 세
선의 원래 길이()및 늘어난 길이()는 식 (3.2)~(3.4)에 의해 계산하였다.




▵
×  ········································(3.2)



(∵ 


  )·························(3.2)

식 (3.3)를 식 (3.2)에 대입하면

 

·······································(3.4)

그러나 인장변형 후의 스프링·백(부록 1)을 고려하면 실제 늘어난 길이의 변화는
식(3.3)에서 구한 값보다는 작게 된다.
식 (3.4)에서 스프링·백을 고려하지 않으면 6% 인장하였을 때 늘어난 길이()

은 3960㎛이나 As-received상태에서 스프링·백을 고려하면 실제 늘어난 길이는
3160㎛가 된다.
따라서 스프링·백을 고려하여 형상회복률을 계산해 보면 As-received,200℃ 및

300℃ 어닐링 경우에는 형상회복률이 약 78%정도로 나타났으며 400,500℃ 어닐링
온도에서는 형상회복률이 95%이상으로 증가하였으나 600℃에서는 다시 감소하는
경향을 나타냈다.
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이러한 형상회복률의 변화는 Fig.4.5및 Fig.4.6에 나타난 어닐링 온도변화에
따른 변태특성(Fig.4.5및 4.6)및 인장변형(Fig.4.10및 4.11)1과 밀접한 관련
이 있다.즉 양호한 형상기억능을 나타내기 위해서는 외부응력에 의해 B19'마르텐
사이트 베리언트의 재배열이 쉽게 일어 날 수 있는 적절한 변태온도의 조정이 필
요하고 이를 위해서는 결정립 변형 또는 전위와 같은 격자결함들이 없어야 한다.
또한 변형중에 전위가 도입되지 않을 정도의 기지의 강도가 충분히 높아야 한다.
Fig.4.12에서 어닐링 온도에 따라 형상회복률이 변하는 이유는 다음과 같다.
As-received상태 또는 어닐링온도가 낮은 200및 300℃의 경우 인발중에 결정립
이 변형되고 또한 높은 전위밀도에 의해 형상회복에 주로 기여하는 B19'마르텐사
이트의 생성 또는 베리언트의 재배열이 쉽지 않기 때문에 형상회복률이 저하하게
된다.
그러나 400및 500℃ 어닐링의 경우에는 높은 어닐링처리에 의해 결정격자 내에

존재하는 결합들이 소멸되고 이에 따라 변태온도는 상승하게 되며 인장변형 중 전
위의 도입에 우선하여 마르텐사이트의 핵생성,마르텐사이트의 성장 및 베리언트의
재배열이 보다 더 낮은 응력에서 일어날 수 있기 때문에 형상회복률은 증가한다.
그러나 600℃ 어닐링의 경우에는 인발중에 도입된 격자결함들이 소멸될 수 있는

어닐링온도이나 격자결함들의 소멸과 동시에 결정립이 성장하기 때문에 인장변형
중에 R상 → B19'마르텐사이트 변태 이외에 기지의 슬립이 개재되어 형상회복률
이 저하하는 것으로 판단된다.
Fig.4.13은 소정의 온도에서 어닐링하여 액체질소(-196℃)에 냉각한 시편들을

상온에서 각각 6% 인장한 후 형상회복능을 비교한 결과를 나타낸다.어닐링 후 2
0℃의 물에 냉각하여 어닐링온도에 따른 형상회복률을 비교한 Fig.4.12와 유사한
경향을 나타내고 있다.
즉 As-received상태나 낮은 어닐링온도에서는 형상회복률이 낮게 나타났으며 어

닐링온도가 400및 500℃로 상승하면 형상회복률이 증가하여 500℃어닐링에서 최대
치를 나타내나 600℃에서는 다시 감소하는 경향을 나타냈다.
그러나 Fig.4.13을 동일한 어닐링온도에서 비교하면 어닐링 후 액체질소 온도에

냉각한 경우보다 실온에 냉각한 경우가 형상회복률이 더 낮게 나타났다.
한편 Fig.4.14는 Fig.4.12및 4.13으로부터 구간 역변태 온도를 인장변형전
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DSC로부터 구한 역변태온도와 비교하여 나타낸 것이다.먼저 역변태 개시온도인
As온도 변화를 보면 변형후의 As온도가 전체적으로 높게 나타났으며 이러한 경향
은 어닐링온도가 상승할 수 록 더 크게 나타났다.이러한 As온도의 차이는 인장변
형에 따른 격자결함의 도입에 따라 역변태 구동력이 증가하여 더 높은 온도에서
B19'마르텐사이트 → B2변태가 일어나기 때문이다.
한편 역변태 종료 온도인 Af온도를 비교해보면 as-received상태 및 저온의 어닐

링온도에서는 큰 차이를 나타내지는 않으나 400℃이상의 어닐링에서는 인장변형 후
의 Af온도가 더 높게 나타났다.
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FFFiiiggg...444...111222...Changeinlengthofshpememorywire(Ø=300㎛)cooledto20℃ and
thentensile-deformedto6% withannealing temperature;(a)as-received,(b)
200℃,(c)300℃,(d)400℃ (e)500℃ and(f)600℃.
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FFFiiiggg...444...111333...Changeinlengthofshapememorywire(Ø=300㎛)cooledto-196℃
andthentensile-deformedto6% withannealedtemperature;(a)as-received,(b)
200℃,(c)300℃,(d)400℃ (e)500℃ and(f)600℃.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

인공근육용 형상기억합금 세선의 어닐링 온도에 따른 변태온도 및 변태히스테리
시스 등과 같은 변태특성 및 인장변형 특성과 실제 응용상의 문제점을 검토하기
위하여 인장변형 후 Af온도 이상으로 가열하여 형상회복률 및 역변태 온도의 변
화를 조사한 결과 다음과 같은 결론를 얻었다.

(1)역변태시 가열온도 및 가열온도에서의 유지시간에 따른 변태온도의 변화를
조사한 결과 가열온도가 상승하면 Ms온도는 저하하였으며 heatflow 역시 감소하
였다.또한 동일한 가열온도에서 유지시간이 증가하면 Ms온도는 저하하였다

(2)200～ 600℃ 구간에서 어닐링하여 변태특성을 조사한 결과 고온측에서 B2
→ R상 변태에 해당하는 발열피크가,저온측에서 R상 → B19'마르텐사이트 변태
에 해당하는 발열피크가 관찰되었다.어닐링 처리온도가 상승함에 따라 R상 변태
개시온도는 큰 변화가 없었으나 B19'마르텐사이트 변태 개시온도는 상승하며
heatFlow 역시 증가하였다.

(3)소정의 온도에서 어닐링하여 실온에 냉각한 후 인장변형한 시편의 경우에는
응력-변형률곡선에서 변형률 축과 수평인 구간이 관찰되며 이는 낮은 응력에서도
가동이 가능한 R상 베리언트의 합체 및 변형유기 B19'마르텐사이트가 생성에 기
인한다.그러나 어닐링후 액체질소 온도까지 냉각한 경우에는,베리언트 합체 및
변형유기 B19'마르텐사이트가 생성되는 구간에서 완만한 응력의 증가를 나타냈다.

(4)어닐링 온도에 따른 형상 회복률을 비교해보면 어닐링 후 실온에 냉각한 경우에
는 200℃ 및 300℃ 어닐링에서는 형상회복률이 약 78%정도로 나타났으며 400,50
0℃ 어닐링온도에서는 형상회복률이 95%이상으로 증가하였으나 600℃에서는 다시
감소하였다.어닐링후 액체질소에 냉각한 시편들의 경우에도 실온에 냉각한 경우와
유사한 경향을 나타냈으나 동일한 어닐링온도에서의 형상회복률을 비교하면 어닐링
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후 액체질소 온도에 냉각한 경우보다 실온에 냉각한 경우가 형상회복률이 더 높게
나타났다.

(5)형상회복시 측정한 역변태 온도와 인장변형 전 DSC로부터 구한 역변태 온도
를 비교하면 인장변형 후의 As온도는 전체적으로 높게 나타났으며 Af온도의 경우
에는,저온의 어닐링온도에서는 큰 차이를 나타내지는 않으나 400℃이상의 어닐링에
서는 인장변형 후의 Af온도가 더 높게 나타났다.
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부부부 록록록
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As-received

Appendix Appendix Appendix Appendix 1.1.1.1.    Changeinspringbackwithannealingtemperature.
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