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요 약

형상기억합금이 삽입된 복합체는 힌지나 추가적 작동기 없이 그 자체로서 지능 구조의 역할을 할 수 있

어 많은 분야에서 활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 형상기억합금(Shape Memory Alloy) 선이 삽입된 

∩자형 복합재를 제안하고, 형상기억합금과 모재가 정해진 경우의 곡률 변화에 영향을 주는 주요 설계 변

수를 복합재의 너비, 두께, 형상기억합금의 편심률을 설계변수로 가정하고 유한요소 해석과 패널 제작 및 

실험을 통해 검증한다. 먼저 라고다스(Lagoudas)모델을 형상기억합금의 구성방정식으로 이용한 유한요소해

석모델을 구성하여 수치해석을 수행하고, 11 종류의 형상기억합금 선이 삽입된 유리섬유강화복합재(Glass 

Fiber Reinforced Plastic) 패널을 제작하여 열하중에 따른 곡률변화를 관찰한다. 해석결과와 실험결과의 비

교를 통해 해석모델의 타당성을 검증하며, 해석을 통해 각 설계 변수들의 곡률변화에 대한 영향을 파악한

다.
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Reinforced Plastic)

1. 서 론

형상기억합금(Shape Memory Alloy)은 기계적, 열적 하중에 의한 상변형을 통해 초탄성효과

(pseudo-elasticity)와 형상기억효과(Shape Memory Effect)를 보이는 지능 재료로서, 다른 금속에 비해 큰 회

복력과 변형량을 보인다. 형상기억합금의 회복력은 단위 면적당 최고 700MPa 정도로 일반적인 유압 장치, 

기계 제어장치, 압전기를 이용한 복합재 작동기보다 단위 부피당 20배 가까운 구동력을 가진다.. 또한 전기적 

열하중으로 제어가 가능하기 때문에 기계적 하중으로 제어되던 구동체계를 단순화 시키는 것이 가능해 진다.

형상기억합금을 응용한 연구 중 하나로 형상기억합금 선이 삽입된 복합재가 주목받고 있다. 복합재는 그 

자체로서 구조물의 역할을 수행할 수 있으며, 형상기억합금과 모재의 배치 변화에 따라 다양한 변형 양상을 

보이기 때문이다. Turner등은 SMA 혼성 복합재를 연구하였고, Zhou등은 SMA 선이 삽입된 복합재 보를 제

작하여 보의 굽힘거동을 연구하였다.  
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본 연구에서는 형상기억합금 선이 삽입된 ∩자형 복합재를 제안하고, 라고다스모델을 이용한 유한요소 해

석모델을 구성하였다. 복합재의 너비, 두께, 편심률을 설계변수로 선정하여, 이들의 변화에 따른 복합재의 곡

률변화 및 강성을 예측하였다. 또한, 해석모델의 검증을 위해 11개의 복합재 패널을 실제 제작하였으며, 패널

들의 곡률 변화 측정 및 파단 여부를 확인하여 해석결과와 실험결과가 일치함을 보였다.

2. 수치 해석 

2.1. 유한요소 해석 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 형상기억합금 선이 삽입된 ∩자형 복합재를 제안하였다. 복합재의 중립면에 

위치하지 않은 형상기억합금 선이 열하중을 받아 수축하면, 복합재에 편심력을 유발하게 되며, 곡률의 변화

가 생기게 된다. 이때, 너비와 두께, 형상기억합금 선에 의한 편심률 3개의 변수를 설계변수로 정하고, 두 변

수를 고정시키고 나머지 하나의 변수를 바꾸어 가면서 수치해석을 수행하였다. 너비는 형상기억합금 선 하나

에 대한 모재 복합재의 너비를 의미하고, 편심률은 형상기억합금 선이 삽입된 위치에서의 위층과 아래층의 

두께차이를 전체 두께로 나눈 것으로 정의하였다.

복합재의 너비, 두께, 편심률에 의한 다양한 곡률변화를 표현하기위해서는 해석모델의 선정에 주의해야한

다. 모재 복합재의 굽힘 변형과 형상기억합금 선의 상변이에 의한 변형을 모사하기 위해 각각 8절점 Brick 

요소와 2절점 Truss 요소를 사용하여 해석모델을 설계하였다.  

그림 1 유한요소해석모델 모식도

 2.2. 형상기억합금 구성방정식(라고다스 모델)

열역학 법칙과 Gibbs 자유에너지에 대한 정의로부터 형상기억합금의 Gibbs 자유에너지식은 식 1과 같이 

응력(σ), 온도(T), 마르텐사이트 부피비(ξ)로 나타낼 수 있다. 정의된 식 1과 열역학 제2법칙을 이용하면, 

식 2의 Thermodynamic Force를 정의하는 것이 가능해지며, associative flow rule을 가정하여 Flow Rule을 

정의하면, 식 3과 같은 응력과 마르텐사이트 부피비의 관계를 알 수 있다.  
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소성해석에서 쓰이는 Convex cutting plane return mapping 알고리즘을 적용하면 마르텐사이트 부피비의 
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미소 변화량는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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3. 실험 및 제작

검증을 위해 지름 356㎛의 니티놀선(Ni: 50.4wt%, Ti: 49.6wt%, Johnson Matthey Co. Ltd., USA)을 사용

하여 유리섬유강화복합재(Glass Fiber Reinforced Plastic)에 편심이 생기게 삽입하였다. 본 연구에서의 형상

기억합금 선의 초기 상변형 온도와 물성치는 표 1와 같고, 유리섬유강화복합재는 300 ㎛ 두께의 유리섬유

(glass fiber)와 기저재료로 에폭시(epoxy) (YD-128, Kukdo Chemical Co., Ltd., Korea)를 사용하였다. 유리

섬유강화복합재는 에폭시와 경화제를 각각 70: 30 의 비율로 혼합하여 유리섬유에 바르고 25℃, 1atm 에서 

진공상태로 72 시간 경화하였다. 제작된 복합재에 대해 ASTM D 638 에 따라 인장실험을 수행하였으며, 탄

성계수, 프아송비, 항복응력은 각각 6.14GPa, 0.098, 190MPa이다. 복합재 구조물의 제작과정은 그림 2와 

같다.

fM sM sA fA ρ AE ME α H
29.75 ℃ 36.55 ℃ 33.25 ℃ 40.10 ℃ 6450kg/m3 70 GPa 35 GPa 1.1×10-5 /℃ 0.05

표 1. 형상기억합금의 상변형 온도와 물성치

그림 2. 복합재 패널 제작 과정

4. 해석결과 검증

   

 그림 3에서 복합재의 설계변수에 따른 곡률 변형률을 수치해석과 실험 결과로 비교하였다. 첫 번째 그래

프는 너비와 편심률을 각각 30mm, 0.33으로 고정하고, 두께를 변화시켜 수치해석을 수행한 결과와 실험 결

과를 비교한 것이다. 복합재의 곡률 변화양상이 거의 일치함을 확인할 수 있다. 두 번째 그래프는 두께

(0.9mm)와 너비(30mm)를 고정한 복합재에 편심률을 변화시켜 해석한 결과이고, 세 번째 그래프는 두께

(0.9mm)와 편심률(0.33)을 고정시키고, 너비를 변화시켜 수치해석을 수행한 결과이다.  형상기억합금의 편심

률에 의한 결과는 다를 변수에 비해 복합재의 곡률 변화에 영향을 적게 미친다는 것을 알 수 있으며, 복합재

의 너비변화에 따른 수치해석결과 역시 실험결과와 일치함을 확인할 수 있다. 
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그림 3 설계변수에 따른 복합재 패널의 곡률 변형률 

5. 결론

본 논문에서는  형상기억합금 선이 삽입된 ∩자형 유리섬유강화복합재(Glass Fiber Reinforced Plastic)에 

대한 수치해석 및 실험을 수행하였다. 각각의 설계변수에 대한 곡률 변화를 라고다스(Lagodas)모델을 이용한 

유한요소모델을 구성하여 수치해석을 수행하였으며 실험 결과와의 비교를 통해 해석모델의 타당성을 검증하

였다. 해석결과, 형상기억합금의 편심은 복합재의 너비나 두께보다 곡률 변화에 영향이 적음을 보였고, 복합

재의 너비와 두께에 따른 복합재의 곡률 변화를 예측할 수 있음을 보였다.
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