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ABSTRACT

The influence of the strain-rate on the thermomechanical characteristics of shape 

memory alloys (SMAs) is numerically investigated. The three-dimensional SMA 

constitutive equations of strain-rate effect is developed. The strain-rate effect is taken 

into account by introducing a coupling equation between the production rate of 

martensite and the temperature change. For the numerical results, the SMA algorithm 

is implemented into the ABAQUS finite element program. Numerical simulation shows 

that the pseudoelasticity of SMA may significantly be changed by considering the 

strain-rate due to the temperature change. 

초   록

변형률-속도에 따른 형상기억합금의 열-기계적 특성 변화를 수치적으로 살펴보았다. 변형

률 효과를 고려한 형상기억합금 수학 모델을 유도하였고, 해석 알고리즘을 ABAQUS 상용 

프로그램에 적용하여 형상기억합금의 열-기계적 특성을 예측하였다. 마르텐사이트 상 변화

량과 온도 변화사이의 연성된 열역학적 방정식을 적용하여, 변형률-속도에 따른 형상기억합

금의 거동 특성을 살펴보았다. 변형률 효과를 고려함에 따라 형상기억합금의 의탄성 이력 

특성이 크게 영향을 받음을 수치해석 결과를 통하여 알 수 있었다. 
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Ⅰ. 서  론

최근 재료 공학의 발달과 더불어 구조물의 성

능 향상을 위해, 외부 환경 변화를 감지(sense)하

고 능동적으로 외부 조건에 적응 가능한 스마트 

구조물 개발이 많이 연구되어지고 있다. 감지기 

또는 작동기로서 스마트 구조물에 적용되는 재료

들로는 광섬유(optical fibers), 압전(piezoelectric) 

재료, 그리고 형상기억합금(shape memory 

alloys: SMAs) 등이 있다.

이 중 형상기억합금(SMAs)은 비교적 최근에 

많은 응용 연구가 수행되어지고 있는 재료로서, 

기계적 또는 열 하중의 외부 환경변화에 따라 물

리적 특성이 바뀌는 재료로 정의할 수 있다.   

형상기억효과(shape memory effect)와 의탄성

(pseudoelasticity) 특성을 가지는 형상기억합금

(SMAs)은 큰 힘과 변형을 일으키고 외부 하중과 

온도에 따라, 기하학적 형상, 재료의 강성 및 감
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쇠(damping) 특성의 변화 때문에 구조물의 형상 

[1] 및 진동[2, 3] 제어를 위한 많은 응용 연구가 

수행되고 있다. 

구조물의 형상 및 진동 제어를 위한 작동기로 

적용하기 위해서는 형상기억합금의 해석 모델 개

발이 필수적이고, 이미 많은 연구자들에 의해 여

러 해석모델이 제시되었다. 하지만, 대부분의 모

델이 준정적(quasi-static) 하중이 가해질 때의 열-

기계적 특성을 고려할 뿐, 형상기억합금의 변형 

및 외부 하중에 따라 발생되는 열을 무시하고 있

다. 외부에서 가해지는 변형률-속도(strain-rate)에 

따라 형상기억합금의 온도 변화가 발생되고, 이

는 형상기억합금의 열-기계적 특성에 큰 영향을 

미치게 된다. Fig. 1은 변형률-속도에 따라 형상

기억합금의 응력-변형률 거동 선도가 바뀌게 됨

을 보여주고 있다[4]. Mukherjee et al. [5]은 변

형률-속도에 따른 형상기억합금의 온도변화 관계

를 처음으로 실험적으로 관찰하였고, Tobushi et 

al. [6]은 형상기억합금의 피로파괴 현상이 변형

률-속도와 주위 온도에 따라 크게 변화됨을 관찰

하였다. 형상기억합금의 열-기계적 특성은 온도 

변화에 매우 크게 의존하기 때문에, 변형률-속도

에 따른 온도 변화 효과를 고려할 수 있는 형상

기억합금의 해석모델 개발은 구조물의 진동제어

를 위한 작동기 및 감쇠기의 응용 연구를 위해서 

매우 필수적이라 할 수 있다.

본 연구에서는, 변형률에 따른 형상기억합금의 

열-기계적 특성 변화를 수치적으로 살펴보았다. 

마르텐사이트 변화량과 온도 변화사이의 연성된 

열역학적 방정식을 유도하여, 변형률-속도에 따

른 형상기억합금의 구성방정식을 새롭게 유도하

였고 해석 알고리즘을 개발하였다. 개발된 형상

기억합금의 해석 알고리즘을 ABAQUS 상용 프

로그램에 적용하여 형상기억합금의 열-기계적 특

성을 예측하였다. 변형률 효과를 고려함에 따라 

형상기억합금의 응력-변형률 선도의 이력

(hysteresis) 특성 변화를 수치적으로 살펴보았다.

Fig. 1. Strain-rate effect on pseudoelasticity 

of SMAs

Ⅱ. 본  론

2.1 SMA 수치 해석 알고리즘

 기억합금 열-기계적 특성의 수치적인 해석을 

위하여 Lagoudas 모델을 [7] 바탕으로 3-D 형상

기억합금 구성 방정식을 다음과 같이 전개하였

다.

                 (1)

여기서,  ,  ,  , 그리고 는 각각 변형률, 응

력, 온도 그리고 마르텐사이트 량(fraction)의 증

분 형태를 나타낸다. 마르텐사이트 량과 상

(phase) 변화가 일어날 때 발생되는 변형률, 

 , 

의 관계를 나타내는 상 변형률 방정식을 다음과 

같이 정의한다.


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여기서, 는 일축방향 상변화의 최대 변형률 

(


),   는 역방향 상변화의 변형률을 나타내

고 각각의 자세한 내용은 식 (3)에 나타나 있다.  


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        (3)

여기서, 유효 응력,       ,은 상변

화 변형률 ( )과 연계된 열역학적 힘을 의미한다. 

또한, 형상기억합금의 상변화를 결정하는 변형 

함수를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≥  ≤   
≤  ≤   

        (4)

여기서 는 상변화를 결정해 주는 판별식으로 

아래와 같이 표현된다.


  

  
            (5)

는 마르텐사이트와 관계를 갖는 열역학적 에너

지식으로 식(6)으로 표현된다.
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    (6)

식 (6)에서 사용된 접두부호 는 두 개의 상인 

마르텐사이트와 오스테나이트 상간의 물리적 성

질의 차이량을 나타내고,

     

      

   

  (7)

 , , , 그리고 는 각각 밀도, 비열, 단위 부

피당의 엔트로피, 그리고 내부에너지를 나타낸다.

 인 경우에, 식(4)의 구속조건에 의하여 

 의 조건을 만족해야하며 형상기억합금은 상 

변형이 없는 탄성 거동 특성을 나타낸다. 반면에 
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  Fig. 2. Algorithm of the SMA constitutive 

equation for the ABAQUS user 

subroutine

오스테나이트에서 마르텐사이트의 순방향의 상 

변형인 경우,  과  을 마르텐사이트에서 

오스테나이트의 역방향 상 변형의 경우,  과 

 을 만족하면서 상 변형이 일어나게 된다. 

식 (1), (2), 그리고 (4)를 이용하여 SMA의 열-

기계적 구성방정식을 해석할 수 있게 된다. 식 

(1)은 일반적인 증분 형태의 Hooke's law를 나타

내고, 식 (2)는 형상기억합금 상변화의 흐름 방향

을 그리고 식 (4)는 상변화의 시작점과 종결점을 

판별해주는 식이 된다.

따라서 식 (1), (2) 그리고 (4)를 이용하여 형상

기억합금의 변형률 그리고 온도 증분에 따른 응

력 증분의 관계식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

                   (8)

식 (1)-(8)에 필요한 자세한 변수들은 참고문헌[1, 

7]에 상세히 설명되어 있다. SMA 구성방정식의 

수치적인 해석 알고리즘을 Fig. 2에 나타내었고 

이것을 바탕으로 FORTRAN으로 해석 알고리즘

을 만들어 user material(UMAT) subroutine을 

개발하였다. 개발된 형상기억합금 해석 UMAT 

subroutine을 상용 프로그램 ABAQUS와 연계 

해석하여 SMA의 열-기계적 특성을 수치적으로 

해석하였다. 본 연구에서 개발한 SMA 해석 알고

리즘을 검증하기 위하여 Fig. 3의 모델을 이용하

여 Lagoudas[7]의 결과와 비교하였다(Fig. 4 and 

5). SMA의 물성치는 다음과 같다. 
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    (b) Loading history A     (c)Loading history B

Fig. 3. FEM model and loading histories
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temperature cycle

Fig. 3(a)에서 해석모델은 2개의 incompatible 

8-node brick 요소를 사용하였다. Fig. 3(b)에서의 

Loading history A와 B에 대한 결과를 각각 Fig. 

4과 Fig. 5에 나타내었다. 본 해석에서는 각각 다

른 경계조건 case I과 II를 적용하여 Lagoudas 결

과와 비교하였다. 경계조건 case I는 응력  을 

제외한 나머지 응력이 모두 0이 되도록 만드는 조

건이고 Lagoudas가 제안한 경계조건과 일치한다. 

하지만 이것은  3-D SMA 모델을 1-D 모델로 축

소시키는 결과이므로 경계조건에 의한 SMA의 

3-D 효과를 정확히 관찰할 수 없다. 따라서 

cantilevered 경계 조건(      ), 

case II를 적용하여 비교 하였다. Fig. 4 그리고 5

에서 볼 수 있듯이 본연구에서 개발된 SMA 해

석 알고리즘 결과와 Lagoudas 결과가 잘 일치함

을 알 수 있으며, 경계조건이 case II인 경우에는 

약간의 차이가 있음을 관찰 할 수 있다.    

2.2 변형률 효과를 고려한 열-기계적 특성 

형상기억합금 구성방정식에 변형률-속도

(strain-rate)에 따른 온도변화 효과를 고려하기

위하여 열역학 에너지식을 분석하여, 변형률과 

온도변화 관계식을 유도 할 수 있다. 형상기억합

금의 Gibbs free energy 식을 아래와 같이 표현

할 수 있다.

 




    

 


    

   
   

  

  (10)

Qidwai 와 Lagoudas[8]의 형상기억합금 방정식

에서는 고려할 수 없었던, 변형률에 따른 온도변

화 효과를 고려하기 위하여, 열-기계적 특성이 

연성된 열역학적 방정식을[5] 이용하여 새롭게 

식 (11)을 유도하였다. 

  


             (11)

여기서 와 는 일정한 마르텐사이트() 상태에

서의 비열과 밀도를 나타낸다. 식 (10)과 (11)을 

이용하여 식 (12)를 유도할 수 있고, 마르텐사이

트 변화량에 따른 온도변화를 고려할 수 있다. 

또한, 식(2)를 이용하여 상변형에 따른 변형률도 

계산할 수 있다. 

    

 
  

    (12)

Fig. 6은 변형률-속도를 고려한 형상기억합금

의 의탄성 거동 특성 변화를 보여주고 있다. 변

형률이 ×   
 때와 변형률-속도를 고려

하지 않고 준정적(quasi-static) 하중을 가해주었

을 때의 응력-변형률 선도를 비교하였다. 변형률
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에 따른 형상기억합금의 온도변화 (Fig. 7)에 의

하여 열역학적 에너지 방정식이 변하게 되고 전

체적인 형상기억합금의 열-기계적 특성이 바뀌게 

됨을 확인할 수 있다. 

변형률에 따른 형상기억합금의 열-기계적 특성

변화를 자세하게 살펴보기 위하여, 실험적인 형

상기억합금의 열-기계적 물성치를[8] 이용하여 여

러 변형률-속도에 따른 형상기억합금의 응력-변

형률 선도 특성을 분석하였다. Fig. 8에서 볼 수 

있듯이 변형률-속도가 × 에서 응력-변

형률 선도의 급격한 변화가 발생됨을 알 수 있

고, 이후의 변형률-속도에서는 수렴된 이력 선도

를 보여주고 있다. 변형률-속도가 × 와 

× 일 때의 온도변화를 비교하였다 

(Fig.9). 변형률-속도가 × 에서는    

정도의 온도변화를 보여주지만, × 에

서는    이상의 온도변화가 발생됨을 알 수 

있으며, 이런 온도변화에 의해서 형상기억합금의 

열-기계적 거동 특성이 변화됨을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는, 변형률에 따른 형상기억합금의 

열-기계적 특성 변화를 수치적으로 살펴보았다. 

변형률 효과를 고려한 3-D 형상기억합금의 구성

방정식을 유도하였고, 해석 알고리즘을 만들어 

user material(UMAT) subroutine을 개발하였다. 

개발된 형상기억합금의 해석 알고리즘을 

ABAQUS 상용 프로그램에 적용하여 형상기억합

금의 열-기계적 특성을 예측하였다. 마르텐사이

트 변화량과 온도 변화사이의 연성된 열역학적 

에너지식을 적용하여, 변형률-속도에 따른 형상

기억합금의 거동 특성을 살펴보았다. 변형률 효

과를 고려함에 따라 형상기억합금의 의탄성

(pseudoelastic) 이력 특성의 변화를 수치적으로 

살펴보았다. 변형률-속도에 따른 형상기억합금의 

열-기계적 특성 변화는 정적인 하중 상태에서는 

큰 영향이 없지만, 동적인 하중을 받는 조건에서

는 큰 차이를 보여주게 되므로, 구조물의 진동 

제어를 위한 작동기 및 감쇠기로의 응용 연구를 

위해서는 반드시 고려해 주어야 하는 매우 중요

한 특성이라 정의 할 수 있다.
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