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Abstract

This study produced a design curve and fatigue limit for a variation in volume ratio and reduction 
ratio of TiNi/Al composites. In many cases, stress-life curve does not indicate fatigue limit, so it was 
presented by probabilistic-stress-life curve. Goodman diagram was used to analyze the fatigue strength 
of materials with a finite life determined by repeated load and the fatigue strength of endurance limit 
with an infinite life. The fatigue experiment was conducted using the scenk-type plane bending 
specimen in same shape. The result of the fatigue test, which had been conducted under consistent 
stress amplitude, was examined. (i) The optimal condition for TiNi/Al in accordance with hot pressing 
(ii) Impacts of fatigue limit caused by a variation in reduction ratio and volume ratio of TiNi/Al 
composites (iii) Probability distribution for fatigue limit of TiNi/Al2024 and TiNi/Al6061.

1. 서 론

최근 금속복합재료(metal matrix composite)가 경

량화와 강도보강 측면에서 항공 및 우주분야에 

사용범위가 넓어지고 있다. 형상기억합금(shape 
memory alloy: SMA)을 이용한 복합재료는 형상기

억효과(shape memory effect)를 이용해 균열성장 

지연이나 응력집중을 완화시킬 수 있다.
많은 형상기억합금 중에 TiNi SMA는 안정한 

형상기억효과를 보이고 있다. 마르텐사이트상

(martensite phase)인 TiNi SMA에 인장 예변형을
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가하고 TiNi의 오스테나이트 변태완료 온도인 Ar
점(363 K) 이상으로 가열하면 TiNi의 형상기억효

과에 의해 원래 길이로 수축된다.(1,2) 또한, 인장

강도와 부식저항이 우수하기 때문에 실용화 측면

에서 항공기 날개나 소형 항공기의 금속재료 대

체 설계에 적용이 가능하다.
이러한 관점에서 항공기 동체와 날개에 발생하

는 인장력과 압축력을 지지하는 보강재로 채널보

(channel beam) 형태의 스트링거(stringer)(3,4)에 대

해 TiNi/Al 형상기억복합재료를 사용하고자 한다. 
스트링거는 이착륙에서의 간접충격과 운항중의 

피로하중을 받기 때문에 형상기억복합재료를 구

조재료로 사용하기 위해서는 피로강도에 대한 평

가가 중요하다.
이 재료에 대한 참고문헌은 대부분 열적 기계적 
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특성평가에 관한 내용이다. Taya, Furuya 등(5~8)은 

TiNi SMA의 변형률 및 체적비 변화에 따른 기계

적 성질을 예측하였고, 박영철 등(9-17)은 TiNi/Al 
형상기억복합재료의 제조 및 파괴특성을 평가한 

바 있다. 그러나 항공기 구조재료 사용을 목적으

로 TiNi SMA와 Al 모재의 종류에 따른 피로수명 

연구사례는 매우 적다.
한편, TiNi SMA와 Al 모재의 피로수명은 강도문

제와 형상기억합금 배열문제를 해결하기 위한 경제

적인 성형 및 제작방법이 필요하다. 전보(11,18)에 의

해 핫프레스 방법(hot pressing)을 이용한 형상기억복

합재료의 제작은 효과적인 결과를 얻었다. 이것은 

섬유배열과 다양한 체적비를 가진 후판으로 제조할 

수 있어 상용화 측면에서 유리하다. 또한, 핫프레스 

방법은 형상기억합금 체적비율(volume ratio: Vr), 형
상기억합금과 모재의 접합계면에 영향을 미치는 압

하율(reduction ratio: Rr)이 설계와 제작에 있어서 중

요한 변수가 되었다. 본 논문에서 체적비는 Al 모재

의 체적당 섬유함유량이고, 압하율은 핫프레스 과정

에서 프레스 전 후의 두께 차이를 의미한다.
이상과 같은 관점에서 본 논문은 1단계 연구개

발(16,18-20)에서 평가된 TiNi/Al6061-T6 형상기억복

합재료와 이를 기초로 국내에서 제조된 TiNi/Al 
2024-T4 형상기억복합재료에 대한 TiNi SMA의 

체적비율과 압하율 변화에 대한 피로한도 및 설

계곡선을 결정하였다. 복합재료의 S-N 곡선

(stress-life curve)은 피로한도가 나타나지 않는 경

우도 많으므로 시간강도에 해당하는 경사부의 파

손확률(failure probability)에 따른 통계적 방법을 

이용한 P-S-N 곡선(probabilistic-stress-life curve)(21~23)

으로 제시하였다. 동일 형상의 셍크형(scenk type) 
평면굽힘시험편을 사용하여 일정응력진폭 하중하

에서 피로시험 결과에 대해 다음과 같은 특성을 

고찰하였다.
(ⅰ) 핫프레스 방법에 의한 TiNi/Al 형상기억복

합재료의 최적제조 조건

(ⅱ) TiNi/Al 형상기억복합재료의 체적비 및 모

재의 압하율 변화에 따른 피로강도기준

(ⅲ) TiNi/Al6061-T6, TiNi/Al2024-T4의 S-N 곡

선의 통계적 결정 방법

2. 제작 및 시험방법

2.1 제작 방법

TiNi/Al 형상기억복합재료 시험편의 제조를 위해

  

            Fixture

Hot press

Fig. 1 Schematic diagram of hot pressing

Case 1 : 803 K, 40 MPa

Case 2 : 803 K, 60 MPa

Case 3 : 833 K, 60 MPa
(a) TiNi/Al6061

Case 1 : 773 K, 60 MPa

Case 2 : 793 K, 60 MPa

Case 3 : 813 K, 45 MPa
(b) TiNi/Al2024

Fig. 2 SEM photo of delamination area for TiNi/Al
      shape memory alloy composite

모재로써 고압하에서 내응력 및 산화 부식성이 우수

한 Al6061 및 Al2024와 직경 500 ㎛의 TiNi SMA 
(Ti-50at%, Martensitic Starting Temp.=303 K, 
Austenite Starting Temp.=327 K, Austenite Finishing 
Temp.=337 K, Martensitic Finishing Temp.=290 K) 와
이어를 사용하고, 최고 1000℃까지 온도유지가 가능

한 250톤 용량의 핫프레스 방법(11)을 이용하였다.
Fig. 1은 시험편 제조방법을 나타낸 것으로 260 

mm×14 mm×1 mm의 Al 사이에 TiNi SMA를 일정한 

간격으로 고정시킨 후 핫프레스 온도조건 773 K-813 
K와 압력 45 MPa-75 MPa 구간에서 고정하고 유지시

간을 30분으로 하였다. 복합재료 시험편은 Al 표면

에 산화를 방지하기 위하여 아르곤 분위기에서 제조
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Fig. 3 Geometry and dimensions of fatigue specimen

Fig. 4 Apparatus for scenck type bending fatigue
      tester
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Fig. 5 Comparison of relationship between volume   
       ratio and reduction ratio for tensile strength

하였다. 제조한 시험편은 재료 내부에 압축잔류응력

을 부여하기 위해 1×10-4 mm/s 예변형을 가하였다.
Fig. 2는 SEM(scanning electron microscope)을 이용

하여 TiNi/Al의 층간분리 영역을 나타낸 사진이다. 
모재의 종류에 따라서 온도 및 압력조건에 대한 형

상기억합금과의 접합정도에 차이를 보이고 있다. 
Fig. 2(a)인 TiNi/Al6061의 경우 Case 1, 2는 모재와 접

합계면에서 접합라인이 나타나고 섬유와 모재의 접

합계면에서도 완전한 접합이 되지 않은 상태로 관찰

된다. 이에 반해, Case 3은 접합성이 양호하다. Fig. 2

P = 50 %
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Fig. 6 Scheme of P-S-N curve

(b)인 TiNi/Al2024의 경우 Case 1은 가열온도가 낮아 

충분한 확산층이 생기지 않고 Case 3은 높은 온도와 

작은 압력으로 모재의 접합계면이 관찰된다. Case 2
는 충분한 확산층이 확보되어 양호한 접합성이 나타

난다. 따라서 TiNi/Al6061은 Case 3, TiNi/Al 2024는 

Case 2가 최적 제조조건이며 결과는 다음과 같다.
(a)  TiNi/Al6061 : 온도 833 K, 압력 60 MPa, 가압

시간 30분, 열처리 조건 T6, 압하율 10%
(b)  TiNi/Al2024 : 온도 793 K, 압력 60 MPa, 가압

시간 30분, 열처리 조건 T4, 압하율 10%
여기서 압하율 범위는 0%, 10%, 20%로 하였고 압하

율이 높을수록 Al과 TiNi SMA의 접합상태가 우수하

였다. 시험편의 계면박리 및 모재 사이의 손상을 저

감하기 위해 냉간압연 과정 후에 열처리를 수행하였

다. 열처리를 먼저 실시할 경우는 압연과정에서 발

생하는 열에 의해 형상기억합금에 형상기억효과가 

발생하여 형상기억합금은 늘어나지 않으려는 성질

이 생기고 반면에 Al은 늘어나려는 성질이 발생하여 

계면분리 현상이 발생하였다.

2.2 피로 시험

Fig. 3은 TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4의 형

상기억복합재료의 피로한도를 결정하기 위한 시

험편의 형상과 치수를 나타낸다.
Fig. 4는 피로시험에 사용한 셍크형(scenck type) 

평면굽힘 피로시험기(MORI Co. model5171, Japan)
를 나타낸 것이다. 최대굽힘모멘트는 2 kgf․m, 
매분 회전수 1500rpm으로 평균응력을 0으로 하는 

하중제어형태로 제어된다.
Fig. 5는 인장강도에 대한 압하율과 TiNi SMA

의 체적비율과의 관계를 나타낸 것이다. 복합재

료의 피로강도는 모재의 종류, 강화재인 SMA의 

체적비율, 압하율에 의해서 영향을 받는다. 따라

서 제조조건에 따른 시간강도와 피로한도를 결정
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     (a) Vr=0%, Rr=0%          (b) Vr=5%, Rr=0%          (c) Vr=5%, Rr=10%          (d) Vr=5%, Rr=20%
TiNi/Al6061-T6

   

     (a) Vr=0%, Rr=0%          (b) Vr=5%, Rr=0%           (c) Vr=5%, Rr=10%         (d) Vr=5%, Rr=20%
TiNi/Al2024-T4

Fig. 8 Fatigue fractured specimen of TiNi/Al shape memory alloy composite

하기 위해 형상기억합금 압하율 0%, 10%, 20%와 

체적비율 0%, 5%의 시험 조건에 대해 각 16개의 

시험편으로 피로시험을 수행하였다.

2.3 파손확률에 대한 P-S-N 곡선

복합재료의 피로한도는 섬유의 파단, 층간분리

와 제작상의 어려움 등으로 인해 상당한 변동성

이 나타난다. 따라서 수명자료에 대한 확률론적 

특성을 정확히 결정하는 것이 중요하다.
Fig. 6은 P-S-N 곡선(probabilistic-stress-life curve) 

결정법(22-24)을 개념적으로 나타내고 있다. 일반적

인 복합재료는 섬유가 모재에 발생한 균열진전  

저지의 역할을 다하지 못하는 경우도 있고 균열

발생에서 파단까지의 시간이 짧은 경우 응력수준

의 감소는 장수명측으로 비대칭 분포가 나타난다.

Fig. 7 Procedure for estimation of P-S-N curve

또한 금속재료에 비해 응력변화에 대한 불연속 

구간이 빠르게 나타나고 피로수명에 큰 영향을 

미치기 때문에 응력수준에 관계된 미리 규정된 

신뢰도를 보증하는 설계곡선 형태가 적합하다.
Fig. 7은 P-S-N 곡선 평가를 위한 과정을 나타

낸 것이다. 시간강도에 대한 경사부의 파손확률

에 대한 설계곡선과 피로한도를 결정하기 위해 

JSME S002(24,25)에서 규정하는 S-N 시험방법을 이

용하였다. 경사부의 시간강도에 대한 피로수명을 

회귀직선으로 편대수(semi-log) 좌표로 정리하면 

식 (1)로 나타낸다.

                            (1)

파손확률 P=10%, 90%에 대한 P-S-N 곡선은 식 

(2)로 나타낸다.

   ±            (2)

   




 
 



   
 







(3)

여기서 는 응력수준이고,   는 피로한

도영역에서 6개의 시험편에 대한 계단식(staircase) 
시험으로 구한 파단수명의 대수 표준편차이다. 
파손확률 P=5%, P=95%에 대한 S-N 곡선은 50%
에 대한 파단부의 표준편차 추정치인 식 (3)에 대

하여 ±1.64씩 평행 이동하여 구한다.

3. 결과 및 요약

3.1 피로파손 형태

Fig. 8은 모재종류와 시험조건에 따른 파단양상

을 나타낸 것이다. 대부분의 시험편은 표점거리 
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Fig. 9 P-S-N curve of TiNi/Al6061-T6
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Fig. 10 P-S-N curve of TiNi/Al2024-T4

구간의 모재금속 표면에서 초기 균열이 생성되고 

강화재로 진전되어 파단 되었다. 특히 TiNi/Al 
6061-T6의 경우 TiNi/Al2024-T4보다 상온에서 모

재와 형상기억합금의 인장강도의 차이에 의해 계

면분리가 많이 발생한 것으로 판단된다.

3.2 TiNi/Al 형상기억복합재료의 P-S-N 곡선

복합재료는 재료내부에 층간박리, 강화섬유파

단, 모재균열 등의 내부손상이 축적되고 피로특

성도 금속재료에 비해 큰 분산이 나타난다. 또한  

S-N 곡선이 반복수 107을 넘어도 피로한도에 해

당하는 수평부가 나타나지 않는 경우가 많다. 
Zako 등은 이러한 경우 피로한도를 가지는 S-N 
곡선의 통계적 방법을 제안하였다.(26,27) 특히 복합

재료의 경우 피로한도 근방의 응력수준은 시험편 

자체의 비용과 시간적 제약 때문에 소표본(small 
sample)을 이용한 해석이 요구된다. 이와 같은 점

에서 시간강도에 대한 경사부와 피로한도에 대한 

수평부의 연속성을 고려해서 피로한도가 존재하

지 않는다고 가정하고 전체 데이터를 경사부로서 

S-N 곡선을 결정하였다. 즉 경사부와 수평부를 

분리하는 수명 N을 변화시키면서 경사부와 수평

부의 분포가 가장 잘 일치하는 수명을 내구한도

로 결정한다.
Fig. 9와 10은 TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4

의 피로시험결과를 나타낸다. 체적비와 압하율 

변화에 따른 P-S-N 곡선에 대해 시간강도의 기울

기와 분산을 표시하였다. TiNi/Al6061-T6의 피로
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Table 1 Result of fatigue limit by JSME statistical  
        method

Type Vr=0%
Rr=0%

Vr=5%
Rr=0%

Vr=5%
Rr=10%

Vr=5%
Rr=20%

TiNi/Al6061-T6
(kgf/mm2) 8.2 8.4 9.1 8.7

TiNi/Al2024-T4
(kgf/mm2) 11.5 12.1 13.3 12.6

한도는 체적비 0%, 압하율 0%에서 8.2 kgf/mm2, 
체적비 5%일때 0%, 10%, 20%의 압하율에 대해

서 각각 8.4 kgf/mm2, 9.1 kgf/mm2, 8.7 kgf/mm2로 

나타났다. TiNi/Al2024-T4는 체적비 0%, 압하율 

0%에서 11.52 kgf/mm2, 체적비 5%일때 0%, 10%, 
20%의 압하율에 대해서 각각 12.1 kgf/mm2, 13.3 
kgf/mm2, 12.6 kgf/mm2 이다.

TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4는 체적비 5%, 
압하율 10%에서 가장 좋은 피로강도가 나타났고

압하율이 20%가 되면 오히려 피로강도가 감소하

는 것을 볼 수 있다. 이것은 모재와 TiNi SMA의 

계면결합의 약화 및 분리, 인장강도 차이로 인한 

응력집중이 발생한 원인이라 판단된다.
Table 1은 TiNi/Al 형상기억복합재료의 체적비

와 압하율에 따른 피로한도 결과를 요약한 것이

다. TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4 모두 체적비 

5%, 압하율 10%에서 피로한도는 가장 우수한 결

과를 얻었다. 이때의 P-S-N 곡선은 다음과 같다.

TiNi/Al6061-T6의 P-S-N 곡선

   ±         (4)

TiNi/Al2024-T4의 P-S-N 곡선

   ±         (5)

Fig. 11은 TiNi SMA의 체적비와 압하율 변화에 

대한 TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4의 피로한

도와 신뢰구간의 분산을 비교한 것이다. Fig. 
11(a)의 TiNi/Al6061-T6의 경우 피로한도와 분산

은 증가하다가 체적비 5%, 압하율 20%일때 감소

한다. 각 시험편의 분산은 모재의 경우 0.306이고 

Vr=5%, Rr=0%, 10%, 20%인 경우 각각 0.378, 
0.412, 0.335로 나타났다. 체적비 5%, 압하율 10%
일 때 피로한도는 가장 좋지만 신뢰구간의 분산

은 다른 세 경우의 재료와 비교해서 크다. 이러

한 결과는 TiNi/Al6061-T6의 경우 모재가 피로균

열전파에 큰 영향을 미치고 있어 섬유강화효과와
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Fig. 11 Relation between fatigue limit and variance  
        of TiNi/Al shape memory alloy composite

예변형 효과가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 
이때의 계단식 시험법을 이용하여 얻어진 피로한

도의 평균값은 9.1 kgf/mm2이다.
Fig. 11(b)는 TiNi/Al2024-T4의 피로한도와 신뢰

구간의 분산을 비교한 것이다. 체적비 5%, 압하

율 10%일 때 피로한도는 가장 좋고 신뢰구간의 

분산도 가장 작다. 각 시험편의 분산은 모재의 경

우 0.269이고 Vr=5%, Rr=0%, 10%, 20%인 경우 분산

은 각각 0.596, 0.237, 0.305이다. 형상기억복합재

료의 정적강도와 동적강도의 균형을 평가하기 위

해 피로한도를 인장강도로 나눈 피로강도비

(fatigue strength ratio)(28)를 이용한다. 피로한도가 

우수한 TiNi/Al2024-T4의 경우 체적비 5%에서 압

하율 0%, 10%, 20%일 때 피로강도비는 각각 

0.293, 0.307, 0.285 이다. 일반적인 복합재료의 피

로강도비 값인 0.25-0.4와 비교하면 TiNi/Al 형상기

억복합재료의 피로한도가 적정한 수준에서 결정

되었음을 알 수 있다.
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Fig. 12 Goodman diagram for TiNi/Al6061-T6 and  
       TiNi/Al2024-T4. Note: the Goodman line   
       endpoint is the UTS from an axial tensile  
       test

3.3 피로강도의 평가

반복하중에 의한 유한수명에서의 재료의 피로

강도 또는 무한수명에서의 내구한도에 관한 피로

강도 해석을 위해서는 Goodman 선도(Goodman 
diagram)(29~31)가 이용된다.

Fig. 12는 TiNi/Al6061-T6와 TiNi/Al2024-T4의 

피로시험결과를 Goodman 선도에 나타낸 것이다.
Fig.12(a)의 실선은 Al6061-T6의 항복강도인 

28.1 kgf/mm2와 극한인장강도 31.6 kgf/mm2를 직

선으로 연결한 Goodman 선도이다. 점선은 극한

인장강도 대신에 파단강도(정적강도의 65%) 20.5 
kgf/mm2를 고려한 수정 Goodman 선도이다. 여기

에 TiNi의 체적비과 압하율에 따른 4가지 경우의 

피로시험을 통해서 얻은 최대응력 및 최소응력을 

기준으로 평균응력과 응력진폭을 설정하여  

Goodman 선도에 표시하였다. 그 결과 Goodman 
선도의 안전영역 내부에 균일한 집단을 이루고 

있다. Fig. 12(b)에서 실선은 Al2024-T4의 항복강

도인 33 kgf/mm2와 극한인장강도 47.8 kgf/mm2를 

직선으로 연결한 Goodman 선도이다. TiNi/Al6061- 
T6와 마찬가지로 안전영역 내부에 있는 것을 알 

수 있다. 그러나 점선으로 표시된 극한인장강도 

대신에 파단강도(정적강도의 65%) 31.1 kgf/mm2

를 고려한 수정 Goodman 선도를 이용하면 압하

율이 0%인 경우는 안전영역을 벗어나고 있고 압

하율이 10%, 20%인 경우는 안전영역 내부에 존

재한다. 이것은 TiNi/Al2024의 경우 압하율 0%일

때는 모재와 강화재간에 접합성이 나빠서 강화재

가 그 역할을 다하지 못한 이유라고 판단된다. 
TiNi/Al2024-T4는 TiNi/Al6061-T6과 비교해서 동

일한 물리적 작용인 체적비와 압하율 중에서 피

로한도는 압하율에 더 영향을 많이 받는 것으로 

나타났다.

4. 결 론

항공기 스트링거 설계를 위한 TiNi/Al6061-T6, 
TiNi/Al2024-T4 형상기억복합재료의 최적제조조건

을 제시하고 TiNi SMA의 체적비, 압하율에 따른 

P-S-N 곡선과 피로수명을 평가하였다. 주요 결과

를 요약하면 다음과 같다.
(1) TiNi/Al 형상기억복합재료의 가장 우수한 

피로한도의 제조조건은 체적비 5%, 압하율 10%
이다. 이때 피로한도는 TiNi/Al6061-T6은 9.1 
kgf/mm2, TiNi/Al2024-T4는 13.3 kgf/mm2이다. 
P-S-N 곡선을 나타내면 아래와 같다.

TiNi/Al6061-T6 P-S-N 곡선:
   ±

TiNi/Al2024-T4 P-S-N 곡선:
   ±

(2) P-S-N 곡선의 결과 시간강도에 대한 경사부

의 피로한도 분산은 TiNi/Al6061-T6의 경우 체적

비 5%, 압하율 10%일 때 피로한도는 우수하지만 

분산은 0.412(신뢰구간 95%)로 가장 품질이 떨어

진다. 이와 반대로, TiNi/Al2024-T4의 경우 피로한

도가 우수한 체적비 5%, 압하율 10%일 때 분산

이 0.237(신뢰구간 95%)으로 가장 우수하다.
(3) TiNi/Al6061-T6는 Goodman 선도의 안전영
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역에 모든 제조조건이 균일한 집단을 이루고 있

지만 TiNi/Al2024-T4는 압하율의 조건에 따라 피

로강도의 차이를 보인다. 이것은 피로강도에 미

치는 압하율의 영향이 TiNi/Al6061-T6은 적게 받

는 것에 비해 TiNi/Al2024-T4는 압하율의 영향에 

강도변화가 민감하다고 판단된다.
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