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Abstract 

This paper presents an experimental study on a bending actuator with a shape memory alloy wire. In this 
study, we introduced design process and experimental result of the bending actuator. The bending actuator 
consists of a SMA wire, springs, and a glass/epoxy strip. In the bending actuator, springs were used to restore 
the SMA wire to its initial shape right after actuation. To obtain properties of the SMA wire, DSC test was 
performed and the behavior of the SMA wire under different loadings was observed. Finally, the proposed 
bending actuator shows reasonable actuation behavior with relatively lower power consumption, fast response 
and effective efficiency.

1. 서 론 

지능형 재료(smart materials)는 최근 십 년 사이 

설계 특히, 구조물의 능동 또는 수동제어에 대한 

공학적 응용 부분에서 대단히 큰 기대를 불러왔으

며 많은 연구들이 행하여졌다. 이러한 재료들에는 

압전 세라믹(piezoelectric material), 형상기억합금

(shape memory alloys), 전기유변 유체(electro-
rheological fluid), 자기유변 유체(magnetorheological 
fluid) 등이 있다. 이들 중 형상기억합금은 기계적 

거동에 있어서 매우 흥미로운 성질을 갖고 있는 

지능재료이다. 형상기억합금의 열-기계적 특성은 

재료(마르텐사이트, 오스테나이트)의 상변화와 관

련되는데, 이것은 재료의 온도와 내부 응력과 관

계된다. 여기에 특정조건하에서 나타나는 두 가지 

현상 즉, 형상기억효과(shape memory effect)와 초

탄성(superelasticity) 거동을 가지고 있다. 형상기억

효과란 온도의 범위가 오스테나이트 끝온도(Af)와 

마르텐사이트 시작온도(Ms)사이의 임의의 온도환

경에서 최초 오스테나이트상에 놓여 있을 때 응력

을 증가시켜 기울어진(detwined) 마르텐사이트상으

로 상변이 하면서 큰 잔류응력을 얻을 수 있다. 

이를 전방향 상변이(forward transformation)과정이라 

하며 이때 온도를 Af이상으로 올려주면 재료가 오

스테나이트상으로 변하면서 전방향 상변이 과정에

서 발생한 잔류변형률이 소멸되어 원래의 형상으

로 되돌아가게 된다. 이를 후방향 상변이(reverse 
transformation)과정이라고 하고, 이때 회복하는 변

형률을 이용하여 큰 힘(Ni-Ti:500~900MPa)을 얻을 

수 있다. 초탄성 거동은 형상기억효과의 온도범위

가 아닌 Af보다 높은 온도환경에서 최초의 오스테

나이트상에서 응력을 증가시키면 기울어진 마르텐

사이트상으로 상변이하게 되고 현재환경이 고온이

므로 응력을 제거시키는 과정에서 후방향 상변이

가 발생하여 원래의 상으로 되돌아가는 현상을 말

한다. 대부분 SMA의 응용은 형상기억효과를 이

용한 것으로서 SMA의 특성을 이용한 작동기의 

제작, 설계방법, 모델링을 위한 연구들이 진행되

었다. 

SMA가 로봇 작동기로 사용된 연구들로, Ikuda는 

초소형 형상기억합금 서보 작동기를 위한 제어방
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법을 제안하였다(1). Reynaerts 등은 다수의 손가락

이 있는 로봇 손의 작동기로 형상기억합금을 이용

한 다수의 설계법칙을 연구하였다(2). Huang은 형

상기억합금 즉, NiTi, CuZnAl, CuAlNi의 작동기로 

선정하기 위한 일련의 실험결과를 이용하여 설명

하였다(3). Fukuda등은 얇은 판에 형상기억합금을 

평행하게 나열하여 만든 작동기를 사용하고, 각각

의 형상기억합금을 조작하여 인위적인 파형을 만

들어서 물속에서 추진력을 얻기 위한 물고기 지느

러미와 같은 움직임을 보였다(4). 또한, SMA의 

모델링에 관한 연구가 활발히 이루어졌는데 대표

적으로, Brinson과Huang은 형상기억합금의 모델에 

관하여 단순화하였다(5). Tanaka(6)의 일 차원 모델

은 Liang과Rogers(7)에 의해 수정되고, Brinson(8)에 

의해 단순화 되었다. Zak등은 Tanaka, Liang과
Rogers, Brinson의 모델을 다시 검증하고 발표하였

다(9). Dutta등은 스프링에 의해 초기 응력이 부가

된 형상기억합금에 전류량의 변화를 이용하여 작

동시키는 수치 모델을 제안하였다(10). Shu등은 형

상기억합금이 포함된 유연 보의 거동을 예측하기 

위한 열-기계 모델을 제안하였다(11). 이들은 보에 

포함된 형상기억합금의 작동력을 형상기억합금내

에서 열전도에 관한 열역학 식과 보의 구조식에 

관한 연성문제를 풀어서 평가하였다.  

여러 연구들로부터 SMA의 복잡한 비선형적인 

거동을 이용하여 공학적인 응용을 하기 위해서는 

재료의 해석과 설계가 필요한 것을 알 수 있다. 

이러한 이유로, 이 연구에서는 실험적인 방법으로 

외부에 SMA작동기가 연결된 단순한 유리 적층판

을 이용하여 굽힘 작용을 할 수 있는 작동기를 설

계하였다. Fig. 1은 작동기의 개략도를 보여준다. 

 

Spring

Fixed hinge Sliding hinge

Glass laminated strip
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Fig. 1 Schematic diagram of a bending actuator 

 
제안된 굽힘형 작동기는 유리 적층판을 사용하

여 끝부분에 SMA선재를 고정시키고, 보의 구속조

건을 고정-자유로 만든 뒤 자유단에 스프링을 걸
어서 SMA선재에 초기 응력 조건을 부가하였다. 
따라서, heating/cooling시에 유리 적층판의 중앙지

점이 상하로 움직이는 거동을 보여주게 된다. 굽
힘 작동기는 유리 적층판, 스프링, SMA선재, 아

크릴프레임으로 구성된다. 외부에 연결된 SMA선

재의 거동은 유리 적층판의 내부에 위치하는 것보

다 작동력이 우수하고, 자연적인 대류 작용에 의

해 SMA선재의 cooling에도 도움이 된다. 이 연구

에서는 초기에 잔류 응력을 유리 적층판과 스프링

을 사용하여 일방향 형상기억합금에 부가하여 굽

힘형 작동기를 설계하기 위한 몇 가지 실험적인 

방법을 통하여 설계변수를 찾은 뒤 그 성능을 작

동력과 소모전력을 통하여 비교평가 하였다.  

2. SMA wire의 열-기계적 특성 

이 연구에서는 일방향 효과를 갖는 형상기억합

금 선재를 사용하였다. 일방향 효과의 의미는 다

음과 같다. 예를 들어, 형상기억합금 스프링이 열

을 받아 오스테나이트 시작온도(As) 온도를 지나

면 형상기억재료는 오스테나이트 변태를 시작하고 

코일스프링은 수축하게 된다. Af에 도달하게 되면, 

변태는 끝나게 된다. 일방향 효과의 특성은 형상

기억요소가 열을 받을 때만 형상회복이 발생한다

는 점이다. 이때 온도가 떨어져도 형상변형이 발

생하지 않는다. 따라서, 차가워진 형상기억요소는 

열이 가해질 때와 같은 형상 변형을 얻기 위해서

는 외부에서 강제적인 힘이 가해져야만 한다. 이

러한 일방향 효과를 이용하기 위해서는 조이거나 

고정시키는 장치가 사용되어야 한다(12). 

 

 
Fig. 2 Experimental setup for performance test of the 

SMA wire on the effect of dead weight 
 

먼저, 사용하고자 하는 형상기억합금 선재의 성

능을 알아보기 위하여 다양한 하중과 인가전력을 

이용하여 작동변위를 계측하였다. Fig. 2의 실험에 

사용된 형상기억합금 선재의 지름과 길이는 

0.1mm, 100mm이고, 각각의 하중이 인가된 상태로 

반복적인 실험에 따른 온도 상승으로 인한 선재의 

길이 변형이 발생하지 않는 상태에서 레이저센서

를 이용하여 작동변위를 계측하였다. 형상기억합

금 선재는 양단에 전압/전류를 가할 수 있는 단자

에 고정시켜서, 한쪽 끝은 고정단 다른 끝은 

50~300g의 추를 반사판과 연결하여 자유단으로 
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만들었다. 작동방법은 형상기억합금 선재에 전기

적인 저항으로 인한 줄열 가열(joule heating)이 발

생하는 동안 내부온도가 상승하여 추를 들어올리

면서 길이가 수축하고, 냉각시에는 인가전력을 차

단한 뒤에 주위온도에 의한 자연적인 온도감소와 

추의 무게에 의한 초기위치 회복을 이루도록 하였

다. 이 실험으로부터 부가된 추에 따른 초기 잔류 

응력과 인가된 전력에 대한 형상기억합금 선재의 

작동변위를 확인할 수 있다.  
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Fig. 3 The behavior of SMA wire for various loading 

weights and input powers 
 

  Fig. 3은 서로 다른 부가하중이 작용할 때 인가

전력에 대한 SMA선재의 작동변위를 보여준다. 특
징은 부가하중이 100g인 경우 모든 인가전력에 따

른 작동변위가 다른 부가하중들에 비하여 작다는 

점이다. 그 이유를 알기 위해서는 재료에 관한 특

성실험을 수행할 필요가 있다. 150g의 경우 인가

전압과 전류가 3V, 0.3A이상일 때 작동변위의 경

향이 유사한 결과를 보여준다. 특히, 3V, 0.3A의 
경우와 4V, 0.4A인 경우는 150의 하중이 인가될 

때 작동변위가 큰 차이를 보이지 않지만 5V, 0.5A
인 경우 작동변위의 차이를 알 수 있다. 250g이상

일 때, 인가전력에 대하여 추의 무게와 관련 없이 

일정한 작동변위를 보여준다. 인가전력이 클수록 
작동변위가 크게 발생하지만 선재내부에 급격한 
온도상승이 발생하고 부가하중에 따라 다른 특성

을 보이는 것에 주목할 필요가 있다. 따라서, 작

은 소모전력(<1W)으로 형상기억합금 선재에 초기

위치로 돌아오게 하기 위한 부가하중을 150g을 사

용하고, 인가전압과 전류는 3V, 0.3를 사용하기로 

한다. 

먼저, 비응력 하에서의 형상기억합금 선재의 

대략적인 상변이 온도를 관찰하기 위하여, 시차주

사열량계(Differential Scanning Calorimeter, 2010 DSC 
V4.4E, TA Instrument, USA)를 이용하였다. 그 결과

는 Fig. 4에 나타내었다. -20°C에서 80°C의 범위를 
5°C/min의 온도변화율로 SMA선재에 가열과 냉각

을 2회 수행하였다. As와 Af사이의 상변태 에너지

는 10.6J/g이고, Ms와 마르텐사이트 끝온도(Mf)사이

의 상변태 에너지는 7.46 J/g이었다. 
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Fig. 4 Heat flow curves of SMA wire using DSC 

 
  Fig. 5는 초기 재료에 대하여 상온(25°C)에서 재
료에 일정한 변형률 속도(0.16mm/s)로 인장 시험

을 수행하였으며 반복적인 하중에 의한 형상기억

합금 거동이 동일성을 갖는지를 확인하였다. 상변

이 변형률은 약 2%로 나타났다. 탄성영역에서는 

탄성한도가 400MPa이고 변형률은 약 4%를 나타

내었다. 
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Fig. 5 The shape memory effect at 25°C (T< Af) 
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Fig. 6 Experimental setup for strain-temperature test 
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Fig. 7 Strain vs. temperature curve 

 
Fig. 6은 변형률-온도시험을 위한 실험장치의 
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구성을 보여준다. 온도변화율은 5°C/min으로 상온

(25°C)에서 시작하여 100°C까지 heating/cooling의 
과정을 5회 반복 수행하였다. Cooling시에는 자연

냉각상태를 유지시켰다. Fig. 7은 변형률-온도 시험

의 실험 결과로서 일정한 이력곡선을 보여주며 약 

2.5%의 변형률을 보인다. 

3. 굽힘 작동기의 설계 

앞 절의 연구내용으로부터, SMA선재의 응력 하 
또는 비응력 하에서의 거동에 대한 대략적인 특성

을 파악하였다. 이러한 결과들을 토대로, Fig. 8에
서는 4장과 6장의 유리 적층판의 굽힘에 따른 축
의 초기 양단길이를 결정하기 위하여, 세 가지의 
설정길이를 이용하여 인가전력에 따른 작동변위를 
관찰하여서 적절한 유리 적층판과 축의 초기 양단

길이를 구하였다. 
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Fig. 8 Setup to determine the distance of two hinges 

 
Fig. 8에서는 고정단의 위치를 A, B, C로 구분하

여 스프링이 없는 상태 즉, 유리 적층판만이 SMA
선재에 응력을 가할 때 필요한 축간 거리를 선정

하기 위한 실험을 하였다. 또한 SMA선재에 초기 
응력을 부여할 유리 적층판의 종류를 찾기 위함이

다. 사용된 유리 프리-프레그는 SK chemical의 
GEP108로서 두께 0.07mm, E=72.4MPa이다. 제작된 
유리 적층판은 4장과 6장이며 크기는 10cm× 

2.5cm이다. 각 지점의 고정-자유단 사이의 길이는 
A=85mm, B=90mm, C=95mm이다. 실험 방법은 
SMA선재에 2.5, 3, 3.5, 4V의 서로 다른 전압을 1초 
동안 인가하고 1초간 끊는 방법으로 25초 동안 반
복 시험을 통하여 얻은 작동변위를 구하였다. 여
기서, 작동변위는 반복적인 곡선을 보이는 위와 
아래의 차이 값으로 정의한다. 

Fig. 9에서 4장의 유리 적층판을 사용한 (a)와 
(b)의 결과는 (c)의 결과와 비교할 때 사용된 판이 
SMA선재에 과도한 초기 응력을 가해주어 반복자

동변위가 매우 작은 것을 알 수 있다. (c)에서 4장
(왼쪽)의 결과는 6장(오른쪽)의 결과에 비하여 충
분한 작동변위를 보여주지 못하며, 각각의 인가 

전압에 대하여 비교적 균일한 거동을 보이는 것은 
6장을 사용한 경우이다. 
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(a) A position (85 mm). 
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(b) B position (90 mm). 
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(c) C position (95 mm). 

Fig. 9 Behavior of bending actuator for the effect of 
distance for 4 layer(left) and 6 layer(right) 
laminates 
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Fig. 10 (a)Setup (b) Blocking force vs. various strips 
 
  이러한 결과로부터, 유리 적층판이 SMA선재에 
가하는 힘을 확인할 필요가 있다. 로드셀을 이용

하여 SMA선재가 부착되지 않은 순수 유리 적층

판이 발생시키는 blocking force를 측정하였다. 축
간거리는 95mm로 설정하였으며 유리 적층판은 
4~8장을 사용하였다. Fig. 10은 개략적인 실험장치

의 구성을 보여준다. Fig. 10(b)에서 5장의 유리 적
층판을 사용할 때 약 150gf, 6장의 유리 적층판을 
사용하는 경우 약 300gf의 blocking force를 발생하
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는 것을 알 수 있다. Fig. 3의 결과에서, 하중이 
150g인 경우 작동변위가 가장 좋다는 것을 상기할 
때, 5장의 유리적층판을 사용하는 것이 바람직하다. 

Fig. 11은 결정된 굽힘형 작동기의 초기 정보를 
보여준다. 
 

22 mm95 mm

100mm

25 mm5 layers laminated strip

 
Fig. 11 Design of bending actuator 

 
Fig. 11에 사용된 스프링은 SMA가 수축된 후 초

기위치로 돌아갈 때 유리 적층판과 스프링의 회복

력이 함께 작용하고, 유리 적층판만을 사용할 때 
보다 빠른 회복속도를 얻기 위함이다. 스프링상수

k=30 gf/mm이고 인가된 전압과 전류는 3V, 0.27A이

며 두께가 다른 유리 적층판(4,5,6,7장)를 사용하여 
스프링의 개수에 따른 반복작동변위를 계측하였다. 
실험방법은 1초간 전력을 인가하고 1초간 끊는 방
법으로 수행하였다. 
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   (a) 1 spring.            (b) 2 springs. 
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(c) 3 springs. 

Fig. 12 Bending actuator for relation of between the 
thickness of strip and the number of spring. 

 
1개의 스프링을 연결한 Fig. 12(a)의 경우, 7장을 

사용할 때 반복작동변위가 거의 발생하지 않으며, 
6장의 경우 가장 좋은 반복작동변위를 보여준다. 2
개의 스프링이 연결된 Fig. 12(b)에서도 6장의 경우

가 가장 좋은 반복작동변위를 보여주며, 3개의 스
프링이 연결된 Fig. 12(c)에서는 4장을 사용한 경우

가 좀더 좋은 변위를 나타낸다. 따라서, 반복작동

변위가 좋은 스프링 1개를 연결한 경우를 고려한

다. Fig. 3과10의 결과로부터, SMA선재에 작용하는 
초기 응력은 5장의 유리 적층판을 사용할 때 적절

하지만, 스프링이 연결되면 SMA에 일정한 인가전

력을 가하여 작동할 때 보와 스프링의 조합형태에 
따라서 SMA선재에 복합적인 응력을 가하기 때문

에 굽힘 작동기에 사용한 판의 종류에 따라서 다
양한 거동을 나타내게 된다. 이러한 이유로 적절

한 보와 스프링의 조합에 따른 반복작동변위의 계
측과 굽힘 작동기의 보 중앙에서 외부작용 하중에 
따라 발생시킬 수 있는 blocking force를 계측하여 
소모전력에 따른 효율을 확인할 필요가 있다. 
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      (a) Input power.     (b) The generated blocking force. 
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  (c) The efficiency is (b)/(a). 

Fig. 13 The efficiency of the bending actuator 
 

  Fig. 13은 4종류의 인가전력에 대하여 발생된 
blocking force를 효율로 나타내어 비교한 결과를 
보여준다. 막대그래프 안에 나타낸 정보는 예를 
들어, 4P2V1SP인 경우 4장 유리 적층판에 1개의 
스프링을 연결하고 2V 인가전압을 가하였을 때 
발생하는 (a)인가 전력, (b)blocking force 그리고 (c)
효율을 나타낸다. 여기서는 Fig. 12로부터 얻은 스
프링 1개의 효과를 고려하였다. Fig. 13으로부터 비
교 기준이 되는 Case 1(4P2V1SP)의 경우, 0.36W를 
인가했을 때 50.2gf의 blocking force를 발생하며 효
율이 100%라 정하였다. Case 3(5P3V1SP)의 경우, 
인가전력과 blocking force는 0.81W와 90.5gf로 Case 
1과 비교하여 125%, 80%증가하였고, 효율은 가장 
높은 64%의 증가를 보였다. 인가전력과 효율면에

서 Case1에 비하여 Case 2(125%, 15% 증가)와 Case 
4(288%, 0% 증가)를 비교하여 볼 때, Case3의 경우

가 소모전력 대비 가장 효율적이라 할 수 있다.  
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4. 결 론 

  이 연구에서는 SMA선재를 이용한 굽힘 작동기

의 실험적인 방법에 의한 설계에 관하여 다루었다. 
먼저, SMA의 열-기계적인 특성을 알기 위하여 다
양한 무게의 추를 이용한 초기 응력을 부가하였을 
때 인가전력에 따른 성능을 파악하였으며, 부가응

력이 없을 때 DSC를 이용한 대략적인 상변이 온
도를 파악하였다. 또한, 변형률-온도 사이의 관계

를 알기 위하여 형상기억효과 곡선을 찾아내고, 
특정 하중 하에서의 SMA선재의 이력곡선을 구하

였다. 이러한 결과를 토대로 굽힘 작동기의 설계

를 위한 대략적인 초기 값들을 설정하였다. 초기

응력을 부가하기 위하여 다양한 두께의 유리 적층

판을 SMA선재에 연결하고, 세 종류의 양단 거리

를 설정하여 성능 실험을 한 결과, 6장의 유리 적
층판을 95mm의 양단거리로 사용할 때 반복작동

변위가 가장 좋았다. 여기에 반복적인 움직임이 
필요하기 때문에 SMA선재가 작동 후 cooling시에 
초기 위치로 돌아오는 시간을 줄여주기 위하여 스
프링을 연결하였다. 다양한 유리 적층판에 SMA 
선재를 연결한 양단의 거리는 95mm이지만, 연결

된 스프링의 개수와 유리 적층판에 따라 굽힘 작
동기의 작동 성능이 다르다는 것을 실험을 통하여 
알 수 있었다. 이러한 결과를 토대로, 굽힘 작동기

에 부가하중이 작용할 때 적절한 인가전력이 얼마

나 필요한가를 알아보았다. 그 결과, 5장의 유리 
적층판을 양단거리가 95mm인 SMA선재에 연결하

고 1개의 스프링을 사용하여 굽힘 작동기를 구성

하였을 때, 인가전력이 0.81W(3V, 0.27A)인 경우 
약 90gf의 blocking force를 나타내었으며 64%의 증
가된 효율을 나타냈다. 실험결과로부터, SMA선재

에 적용할 초기 응력의 중요성과 적절한 인가전력

에 대한 영향을 알 수 있었다. 추후에 열-기계적

인 특성결과를 이론모델과 비교할 예정이다. 
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