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Abstract Cu-Al-Mn shape memory alloys of a variety of composition were characterized in terms of shape

memory properties and cold workability. Cold workability tested by cold rolling indicated that the alloys solution

treated in the α + β region have a higher ductility than those solution treated in the β region. Also it is known that

cold workability increased with the decrease in Al content in the β region. This seems to be resulted from the fact

that Mn addition causes to expand β region toward lower Al content and lower order-disorder transition tempera-

ture, consequently, β of excellent workability being frozen even at room temperature. Experimental results regard-

ing shape memory showed that the properties were better with a higher Al contents at a given Mn content, which

is closely related with martensitic transformation. It is also shown that super elasticity limit was enhanced with

decrease in the yield strength of alloys because a lower yield strength seems to initiates slip at the lower applied

stress.
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1. 서 론

현재 실용화되고 있는 형상기억합금은 Ni-Ti계, Cu

계, Fe계 등이 있으며 이러한 형상기억합금은 온도

센서, 엑츄에이터, 열엔진, 생체재료, 파이프 체결단

자, 안경프레임 및 브레지어 등과 같이 전기, 전자,

운수, 의료 및 생활용품 등에 이르기까지 광범위하게

산업 전반에 이용되고 있다. 이러한 형상기억합금 중

에 Ni-Ti계 형상기억합금은 형상기억능 및 내식성이

우수한 장점이 있으나 소재가 비싸며 용해 및 가공

이 매우 어렵고 형상회복 온도가 낮기 때문에 응용

에 많은 제한이 따른다[10]. 한편 Cu계 형상기억합

금은 Ni-Ti계 형상기억합금에 비해 가격이 저렴하고

비교적 변태온도가 높기 때문에 많은 연구가 진행되

어 왔으나 다결정 상태에서는 조대한 결정립과 큰

탄성이방성으로 인하여 낮은 응력하에서도 결정립계

에서 쉽게 균열이 생성되어 취성파괴에 이르게 되는

단점을 가지고 있다. 따라서 Cu계 형상기억합금의

이러한 단점을 보완하기 위해 합금원소첨가, 분말야

금법 등에 의해 가공성 향상을 위한 연구가 꾸준히

행해져 왔으나, 결정립 미세화된 Cu계 다결정 합금

의 최대연신율은 10% 미만이며 특히 석출물 생성에

의한 변태특성의 저하 또는 결정립성장 등의 문제점

이 여전히 제기되고 있다. 최근 가공성 향상을 위한

연구결과로서 Cu-Al-Mn계에서 우수한 가공성이 발

견되었는데 Cu-Al의 2원계 합금에 Mn이 제 3원소

로서 첨가되면 Cu-Al 2원계 합금에서 고온안정상인

단상 β상영역이 더 낮은 Al의 조성 및 낮은 온도까

지 확장되므로 β상영역에서 ordered-disordered

Line으로 확산될 확률이 줄어들어 ordered 상이 생
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성될 확률또한 줄어들기 때문에 가공성이 개선된다고

보고되고 있다[1].

본 연구에서는 Ni--Ti계 형상기억합금보다 저렴하게

만들 수 있는 Cu-Al-Mn계 형상기억 합금에서 Al과

Mn의 함량 변화에 따른 Cu-Al-Mn계 형상기억합금

의 냉간 가공도, 형상기억특성, 초탄성 효과에 대한

특성을 연구하였다[9].

실험 방법

본 연구에서 사용되는 시편의 제작을 위하여 고순

도의 Cu(99.99%), Al(99.9%), Mn(99.99%)의 소재

를 알루미나 도가니에 장입하여 고주파유도용해로를

사용하여 진공 분위기에서 용해하였다. 이렇게 만들

어진 시편은 900oC에서 12시간 동안 균질화처리를

실시한 후, 시편을 3 mm의 판재로 만들기 위하여

900oC로 가열하여 열간압연을 진행하였다. 이렇게 준

비된 각 시편의 조성은 X-선 형광분석법(XRF : X-

Ray Flourescence Spectrometry)를 사용하여 측정

하였고, 그 결과는 Table 1에 나타내었다. 

여기서 샘플 1-3은 동일 Mn 조성에서 Al의 영향

을 보기 위해서, 샘플 2, 4, 5는 동일 알루미늄 조

성에서 Mn의 효과를 조사하기 위해서 제조 되었다.

형상기억능 측정용 시편은 균질화처리된 소재를

0.3 mm까지 열간압연한 후 3 mm × 20 mm 크기로

절단하고 이를 β상 단상구역인 900oC에서 용체화처

리를 15분 동안 한 후 상온의 물로 수냉하고 이어

액체질소에 담궈 Step Quenching을 실시하였다. 형

상기억능의 측정을 위하여 0.3 mm의 두께로 압연한

시편을 이용하여 급냉한 상태에서 반원형태로 변형한

후 뜨거운 물에 담궈 형상이 회복되었을 때의 곡률

반경을 측정하여 식 (1)에 의해서 구해진 표면 변형

율 ε로서 평가하였다.

 (1)

여기서 t는 시편의 두께를 의미하고 R은 시편의 곡

률반경, ε은 Surface Strain을 뜻한다. 이러한 식

(1)을 이용하여 형상기억능을 측정할 때 사용되는 모

식도는 Fig. 1과 같이 사용되었다[2].

초탄성 효과의 측정은 인장시험기를 사용하였고 인

장시험기의 Cross Head 속도는 12 mm/min로 설정

하였다. 초탄성 효과의 경우 KS규격으로 제작되어진

시편을 인장 시험기에 설치한 후 일정한 변형율을

주었을 때 시편에 가해진 변형율을 (=3 %)라고

하고 인장 시험기에 설치된 시편에 하중을 제거하여

시편이 초탄성 효과로 시편이 본래의 형상으로 되돌

아왔을 때의 변형율을 , 다시 시편에 같은 변형

율을 주어 (= 6%)의 변형율을 가하고 다시 하중

을 제거하여 로 되돌아온 변형율을 측정한다. 이

렇게 측정된 값들은 Pseudoelastic Effect Strain

(PE Strain), 로 나타내었다.

(2)

초탄성 효과 평가에 사용된 인장시편은 KS 13 B

로 제작하였다. 

냉간 가공도의 측정은 아래의 식을 사용하였다.

 
W= (t0 - tmin) / tmin× 100 (3)

t0는 시편의 초기 두께를 의미하고, tmin은 냉간 압

연을 진행하였을 때 크랙이 최초 발생하는 두께를

의미한다. 또한 상에 따른 냉간 가공도를 측정하기

위해서 900oC에서 용체화 처리하고 수냉하여 β 단

상영역의 조직을 생성시킨 시편과 800oC에서 용체화

처리하고 수냉하여 α+ β상영역의 조직을 생성시켰

다[3].
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Table 1. Chemical Composition of Cu-Al-Mn Specimens
 (wt%)

Cu Al Mn

Sample 1 82.74 7.26 10.0

Sample 2 82.65 7.67 9.68

Sample 3 82.02 8.26 9.72

Sample 4 83.39 7.80 10.8

Sample 5 81.4 7.64 8.97
Fig. 1. Schematic diagram of bending test for measuring
shape memory effect.
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결과 및 고찰

1. 냉간가공도 

각 시편에 대한 α+ β상일 때의 냉간 가공도와

β 단상영역일 때의 냉간 가공도는 Table 2에 나타

내었다.

β 단상영역의 조직을 가지는 시편들에서 Sample

1의 경우에는 0.3 mm까지 압연하는 과정에서 크랙이

발생하지 않았으며 Sample 2, Sample 4, Sample

5의 경우에는 두께 1 mm가 넘어가면서 크랙이 발생

하였다. Sample 3의 경우 1 mm를 넘기지 못하고

크랙이 발생하였다. 이러한 결과는 Fig. 2의 10%

이 첨가된 Cu-Al 상태도를 가지고 설명할 수 있다.

즉 이러한 Cu-Al 2원계 상태도에서 냉간 가공도에

가장 중요하게 영향을 미치는 요인은 와

인 Order-Disorder 라인이다. Fig. 2의

상태도처럼 Mn을 첨가하게되면 고온 영역에서 β상

영역이 저 Al 함량 쪽으로 넓어지고 Order-Disorder

라인은 더욱 낮은 온도 쪽으로 연장된다[4].

따라서 Fig. 2와 같이 β상 영역이 넓어지게 되면

형상기억열처리 공정을 진행하는 과정에서 Order-

Disorder Transition이 일어날 확률이 줄어들어 상온

에서도 고온의 가공성이 좋은 β상을 그대로 유지할

수 있기 때문에 결국 Mn의 첨가에 의해 우수한 냉

간 가공도를 얻을 수 있다.

또한 Table 2에서 볼 수 있듯이 β상 단상영역이

아닌 α+ β상에서의 냉간 가공도가 모든 시편에서

90 %의 높은 냉간 가공성을 보여 주었다. 이는 β상

보다 더욱 가공성이 좋은 α상 때문으로 생각된다.

Fig. 3에서 β상 단상과 α+ β상 혼합상의 미세조직

을 보여주고 있는 데 혼합상에서 각 상의 경도 값

을 측정해 본 결과 Table 3과 같이 α상의 미세경

도 값이 β상 보다 낮은 값을 보여주고 있으므로 이

로 말미암아 상대적으로 경도가 낮은 α+ β상의 조

직을 가지는 시편이 우수한 냉간 가공도를 가지게

T
c

A2 B2⁄

T
c

B2 DO3⁄

Table 2. Cold-Workability of α+ β and β Phase Specimen                                                                                        (%)

상 Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Cold-Workability α+ β 90 90 90 90 90

Cold-Workability β 90 66 33 66 66

Fig. 2. Vertical section of 10 at% Mn in Cu-Al-Mn
system with Phase of Cu-Al binary system indicated by
broken line.

Fig. 3. Microstructure of Cu-Al-Mn SMA (a) β Phase,
(b) α+ β Phase.
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된다는 것을 추론할 수 있다. 

2. 형상기억능

각 Sample에 대한 형상기억능 평가 결과를 Table

4에서 보여주고 있다. Sample 1, 2에서는 100%의

형상기억효과를 보이고 샘플 5에서는 90% 정도의

형상기억 효과를 보이지만 샘플 3, 4에서는 형상기

억효과가 보이지 않았다. 그리고 각 샘플의 미세조직

시험 결과는 Fig. 4에서 보여주고 있다. Sample 1,

Sample 2, Sample 4, Sample 5의 4가지 시편에서

모두 침상조직인 마르텐사이트 조직이 나타난 것을

관찰할 수 있다. 그리고 각 시편의 결정구조를 알아

보기 위해서 XRD 측정한 결과를 Fig. 5에서 보여

주고 있다. 두 결과를 종합해 보면 Sample 1, 2,

5에서는 A1 마르텐사이트가 생성된 반면 Sample 3

의 경우는 마르텐사이트의 생성없이 γ상만 생성되어

형상기억효과가 나타나지 않는 것으로 생각된다[5].

그리고 Sample 4의 경우 마르텐사이트가 생성되었

지만 Fig. 5의 XRD 분석 결과에서도 Sample 1,

2, 5와는 다른 18R의 마르텐사이트가 생성되었다.

각 Sample의 마르텐사이트 상은 Table 5에서와 같

이 나타내었다. 18R의 마르텐사이트가 생성되었을때

에 형상기억효과가 나타나지 않았는 데 그 이유에 대

해서는 좀 더 연구가 필요할 것으로 생각된다[7, 8].

3. 초탄성 효과 

Fig. 7은 반복적인 인장실험을 통해 얻어진 각 샘

플에 대한 초탄성 특성 평가를 요약하여 보여주고

있다. Sample 1, Sample 5의 시편은 총 10번의

인장 시험을 거치고도 높은 초탄성 효과를 나타내는

Table 4. Shape Memory Effect (SME) of Cu-Al-Mn SMA
(%)

Sample Number SME

Sample 1 100

Sample 2 100

Sample 3 0

Sample 4 0

Sample 5 90

Table 3. Hardness of α and β phase

Phase Vickers Hardness (Hv)

α 130

β 200

Fig. 4. Microstructure of Cu-Al-Mn Shape Memory Alloys. (a) Sample 1, (b) Sample 2, (c) Sample 3, (d) Sample 4, (e)
Sample 5.

Fig 5. XRD pattern of Cu-Al-Mn Shape Memory Alloys.
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것을 알 수 있고, Sample 2의 경우 초탄성 효과가

우수하게 나타나지 않는 것을 알 수 있다. 또 Fig.

8에서는 식 (2)을 Fig. 7에 적용하여 PE Strain,

을 측정한 값을 나타낸 그래프이다. Fig. 8의

 그래프를 보게되면 Sample 1과 Sample 5의

경우 초탄성 효과를 측정하였을 때 최종적으로 약

2.7% 정도의 PE Strain을 가진 반면에 Sample 2

의 경우 약 1% 정도의 PE Strain을 보여주고 있

다. 이러한 차이가 발생하는 이유는 각 시편의 항복

강도의 차이 때문으로 생각된다. 항복강도가 낮다는

것은 같은 변형량을 주었을 때 슬립 변형이 일어나

기 시작하는 시점이 상대적으로 빠르다는 것을 의미

한다. 따라서 Sample 2는 Sample 1의 항복강도에

1/3, Sample 3의 항복강도에 1/4의 낮은 항복강도를

가지고 있음으로 슬립 변형이 보다 쉽게 일어나 초

탄성 효과가 다른 시편에 비해 상대적으로 저조하게

나온 것으로 생각된다[6].

4. 결 론

본 연구에서는 냉간 가공성이 우수한 Cu-Al-Mn계

형상기억합금의 조성에 따른 냉간 가공도, 형상기억

능, 초탄성 효과에 관하여 비교 분석한 결과, 다음과

같은 결론을 얻었다.

1. 일반적으로 사용되는 β상에서의 냉간 가공도는

Cu-Al 2원계에서 Mn의 첨가에 의해서 Order-

Disorder Transition 온도가 낮아지고 급냉시 확산이

억제되어 상온에서 가공성이 우수한 β이 유지되기

때문에 냉간가공성이 향상되는 것으로 판명 되었다.

그리고 β 단상으로부터 급냉할 때 보다도 α+β 영

역에서 급냉할 때 냉간가공도가 보다 우수하였는데

이는 α상 자체가 β상 보다 연성이 좋기 때문으로

생각된다.

2. 형상기억효과가 나타나기 위한 마르텐사이트 조

직의 생성에서 고온안정상인 β상에서 열처리한 결과

α' 마르텐사이트가 생성된 것을 확인하였고 이러한

마르텐사이트가 생성된 형상기억합금의 형상기억능

이 우수함을 확인하였다.

3. 형상기억합금의 특징 중 하나인 초탄성 효과의

경우 응력유기탄성 변형에서 슬립 변형으로 변화하는

시점, 즉 항복 강도와 밀접한 관계가 있다. 항복 강

도가 낮을 수록 상대적으로 슬립 변형이 빨리 발생

하고 초탄성 효과와 반비례 관계를 가진다. 

ε
i

PE

ε
i

PE

Fig. 6. Cyclic Stress-Strain Curve of Cu-Al-Mn SMA. (a) Sample 1, (b) Sample 2, (c) Sample 5.

Table 5. Crystal Structure of Martensite Phases

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Martensite A1 A1 − 18R A1

Fig. 7. PE Strain Curve of Cu-Al-Mn SMA.
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