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제 촐 문

국토교통과학기 술진 흥 원 징
— 
귀 하

‘극한지 콘크리트 구조물 급속시공용 회복응력 400MPa급
이를 이용한 인징—재 개발’(연구개발 기간 : 2019.04.15 ∼
부를 제출합니 다 .

한국형 철 계—형상기억 신 합금 및
2020. 1 2. 31 ) 과제의 최종보고서 3

2021 . 02. 16.

(인
)주 관연 구기 관 명

협 동연 구기 관명

협 동연 구기 관명

충북대학교 산학협 력 단 (이영성)
한국생 산기 술연 구원 (이 낙규)
부경 대학교 산학협 력 단 (오정 환)

주관연 구기관책 임 자: 흥기 남

협 동연 구기관책 임 자: 이욱진

협 동연 구기관책 임 자: 이 정 훈

국토교통부소관 연구개 발사업 운영 규정 제29조에 따라 최종보고서 열 람에
동의 합니 다 .
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보고서 요약서

과제 고유 번호
20CTAP-C
151899-02

해당 단계

연구 기간
2차년도 단계구분 2/2

연구사업명
중사업명 국토교통기술촉진연구사업

세부사업명 기초원천

연구과제명

대과제명

세부과제명
극한지 콘크리트 구조물 급속시공용 회복응력 400MPa급 한국형 

철계-형상기억 신합금 및 이를 이용한 인장재 개발

연구책임자 홍기남

해당단계

참여연구원 수

  총: 12명

내부: 12명

외부:   명

해당단계 연구

개발비

정부: 206,000천원

민간:     천원

정부외:     천원

상대국:     천원

  계: 206,000천원

총 연구기간

참여연구원 수

  총: 20명

내부: 20명

외부:   명

총 연구비

정부:370,000천원

민간:     천원

정부외:     천원

상대국:     천원

  계:370,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명

충북대학교 산학협력단

한국생산기술 연구원

부경대학교 산학협력단

참여기업명

국제공동연구 해당사항 없음 해당사항 없음

위탁연구 해당사항 없음 해당사항 없음

※ 국내ㆍ외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 보안등급 및 사유 해당사항 없음

9대 성과 등록ㆍ기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물 

자원
정보 실물

등록ㆍ기

탁 번호
11 2 1

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ㆍ장비 현황

구입기관
연구시설 

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요약

본 연구는 극한지 콘크리트 급속시공용 한국형 철계-형상기억 신합금 및 이를 이용하

여 제작된 인장재를 개발하기 위한 연구임

본 연구를 통해 한국형 철계-형상기억 신합금을 개발하였으며 다음과 같은 실험을 통

해 신합금 인장재의 사용성을 평가하였음

- 한국형 철계-형상기억 신합금의 부식저항성 평가를 통한 부식저항 신뢰성 확보

- 한국형 철계-형상기억 신합금의 철근 및 강연선 대체 가능성 검토

- 전기가열에 의한 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

- 극한지 환경에서의 한국형 철계-형상기억 신합금의 사용성 검토

보고서 면수

116
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요약문

연구의

목적 및 내용

연구개발 목표

◯ 극한지 콘크리트 구조물 급속시공용 한국형 철계-형상기억합금 및 이를 이용한 

인장재 개발

Ÿ 인장재로 사용하기 위한 한국형 철계-형상기억 신합금 개발

Ÿ 한국형 철계 형상기억 신합금의 부식저항 신뢰성 확보

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 철근 및 강연선 대체 가능성 검토

Ÿ 전기가열, 유도가열에 의한 철계-형상기억합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

Ÿ 극한지 환경에서 철계-형상기억합금의 사용성 확보

연구개발 내용

◯ 여러 가지 금속을 이용한 한국형 철계-형상기억 신합금의 배합비 산정을 통한 신

합금 제조기술 국산화

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금 Batch급 제작 및 형상화를 위한 주강괴 제작 및 소

성가공

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 전기화학적 부식평가를 통한 합금의 화학조성 

및 열처리의 최적화

◯ 부식환경의 pH, 염소 이온 농도 제어를 통한 다양한 환경에서 한국형 철계-형상

기억 신합금의 부식 거동 분석을 통한 합금의 화학조성 및 열처리의 최적화

◯ XPS 등을 활용하여 한국형 철계-형상기억 신합금의 부동태 피막에 대한 안정성 

분석을 통한 신합금의 콘크리트 내부 안정성 평가

◯ 전기가열, 유도가열을 통한 콘크리트 내부에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 

활성화 메커니즘 분석 및 적정 회복온도 산정

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금을 이용하여 RC 구조물 제작 후 휨 거동 평가를 통

한 개발된 신합금 인장재의 철근 대체 가능성 검토

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 효과를 이용하여 PSC 구조물 제작 후 

휨 거동 평가를 통한 개발된 신합금 인장재의 강연선 대체 가능성 검토

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금-콘크리트 복합체의 극한지 환경에서 복합거동 분

석을 통한 개발된 신합금의 극한지 적용성 검토

연구개발성과

◯ 본 연구개발을 통해 다음과 같은 핵심 성과를 도출 함

Ÿ 인장재로 사용하기 위한 한국형 철계-형상기억 신합금 개발

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 부식저항 신뢰성 확보

Ÿ 전기가열 및 유도가열에 의한 철계-형상기억합금의 회복응력 발생 메커니즘 

규명

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증

Ÿ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 성능평가

◯ 본 연구개발을 통해 다음과 같은 성과를 도출 함

§ SCI(E)급 논문 6편, 국내 학술지 논문 5편, 특허 출원 2건, 특허 등록 1건

§ SCI(E)급 논문 1편(심사중)
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연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

§ 학술적 파급효과

w 연구 수행 결과를 통해 국내·외 논문 실적을 확보하여 새로운 금속 및 건설재료

에 대한 질적 수준 향상

w 기술개발을 통한 재료분야, 토목분야의 석·박사급의 전문인력 양성

§ 경제적 파급효과

w 릴랙세이션, 극한지 적설하중, 반복하중 등에 의한 구조물 손상시 재긴장이 가능

하여 구조물의 사용수명이 대폭 증가

w 새로운 패러다임의 시공방법, 건설재료 등에 대한 사업화, 기술이전 등을 통한 

일자리 창출

§ 기술적 파급효과

w 극한지에서 사용되고 있는 강재, 강연선의 취성특성, 부식특성 등을 개선한 새로

운 개념에 금속재료 및 이를 이용한 인장재 개발

w 새로운 패러다임의 건설재료인 한국형 철계-형상기억 신합금으로 제작된 인장

재를 이용한 건설재료, 시공방법 등에 대한 신기술 확보

§ 공공적 파급효과

w 극한지 구조물 급속시공 재료 개발을 통한 국제사회에서 한국의 위상 증진

w 동토지역 국가와 기술협력 및 지원을 통한 국제 유대관계 확보

국문핵심어

(5개 이내)

철계-형상기억 

신합금
극한지 환경

프리스트레스 

공법
전기저항 가열 인장재

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

가 연구개발 목적

◯ 본 연구개발의 목적은 크게 2가지로 분류됨

§ 1. 한국형 철계-형상기억 신합금 개발

  - 구조부재로 사용하기 위해 고연성(연신률 20% 이상), 부식저항성 및 우수한 회복응력  

(400MPa 이상)을 확보한 한국형 철계-형상기억합금 개발

§ 2. 한국형 철계-형상기억 신합금으로 제작된 인장재의 성능평가

 - 기존 RC부재의 사용성(처짐, 균열제어)을 개선하고, PSC부재의 시공성, 작업성을 개선한 

구조부재 제작 공법 개발

◯ 연구 목적 달성을 위한 최종 목표 및 세부목표는 다음과 같음 

구분 내용

최종 목표
극한지, 일반 환경에서 사용가능한 철근, 강연선 대체용 한국형 철계-형상

기억 신합금 및 이를 이용한 인장재 개발 

세부 목표

§ 연성능력 및 부식저항성을 확보한 철계-형상기억 신합금 개발 

§ 토목구조물용 철계-형상기억 신합금 설계 및 제조공정 국내원천기술 획

득 및 실용화 가능한 한국형 철계-형상기억 신합금 소재 개발 

§ 한국형 철계-형상기억 신합금의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증 

§ 한국형 철계-형상기억 신합금 부식저항성 분석을 통한 소재신뢰성 확보 

§ 전기가열 및 유도가열에 의한 철계-형상기억 신합금의 회복응력 발생 메

커니즘 규명 

§ 극한지 환경에서 철계-형상기억 신합금의 성능 평가 

나. 연구개발의 필요성 

◯ 인구증가 및 도시 밀집화로 인해 국토와 자원이 수용 가능한 수준을 넘어섬에 따라 새로운 

공간에 대한 필요성이 대두되고 있음 

◯ 지하 공간, 동토지역, 달, 화성 등과 같은 극한지역으로의 진출 및 개발을 위한 연구가 전 

세계적으로 활발히 진행되고 있음 

◯ 전 세계적으로 남극대륙 기득권 확보 및 북극 천연자원 개발을 위한 극한지 진출을 서두르

고 있음 

◯ 새로운 환경에 생활공간 형성 및 연구활동을 위해 인프라 시설물 및 부속 시설물이 필수적

으로 수반되어야 함 
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◯ 극한지 환경에서 구조물 건설은 짧은 시공가능기간(남극 기준 연간 2개월), 원자재 수급, 

영하 50 ~ 70℃의 극저온 환경 등과 같은 많은 문제를 수반함 

◯ 극한지 환경에서 구조물 건설은 자재 수급 및 운송, 현지 시공성 등을 고려하여 새로운 시

공방법 및 건설재료 개발이 선행되어야 함 

◯ 짧은 시공기간에 구조물을 건설하기 위한 방법으로 현장타설을 최소화할 수 있는 프리캐스

트 형식이 필요함 

◯ 프리캐스트 형식으로 구조물을 건설하기 위해 높은 부재강도 확보 및 효율적인 운반을 위

한 부재 경량화가 필요함 

◯ 일반적으로 구조부재를 경량화하기 위한 방법으로 프리스트레스 콘크리트(PSC)를 사용하

고 있으나 PSC는 다음과 같은 문제가 있음 

§ 응력을 받는 강재가 일반 강재에 비해 부식이 빠르게 진행되는 응력부식 현상 

§ 프리스트레스 긴장재로 사용되는 강재는 저온에서 취성적 파괴를 나타냄 

§ 크리프, 릴랙세이션 등의 원인으로 인한 긴장력 저하시 재긴장 불가 

§ 잭킹장치 사용으로 인한 복잡한 시공성 및 긴 시공기간 

§ 긴장과정에서 정착장치 탈락으로 인한 시공자의 위험성 

<PSC 시공중 잭킹작업> <응력부식에 의한 강연선 파단>

◯ 최근 위와 같은 PSC의 문제를 해결하기 위해 형상기억합금의 회복응력을 이용하여 구조물

에 프리스트레스 효과 부여를 위한 연구가 진행됨

◯ 형상기억합금을 이용하여 철근 콘크리트 구조물에 프리스트레스 효과를 도입하기 위한 원

리는 다음과 같음

<2019년 주목해야할 과학이슈 1순위> <남극 장보고기지 건설현장>
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<형상기억합금을 이용한 프리스트레스 효과 도입 원리>

◯ 형상기억합금을 이용하여 구조물에 프리스트레스 효과를 부여하면 구조부재의 강도를 증

가시킬 수 있을 뿐 아니라 구조부재의 경량화, 재긴장 효과 등을 통해 효과적인 프리캐스트 

부재 제작이 가능하여 극한지 구조물 급속시공에 효과적일 것으로 판단됨

◯ 하지만 기존 연구된 형상기억합금은 Ni-Ti계 형상기억합금이며, 높은 원재료 가격에 의한 

경제성 문제로 인해 실제 건축구조물로 적용은 어려운 실정임

◯ 최근 스위스, 일본을 중심으로 개발된 철계-형상기억합금(Fe-SMA)은 철계를 중심으로 한 

형상기억합금으로 Ni-Ti 형상기억합금에 비해 경제성이 확보되었으며, 이를 건설재료로써 

활용하기 위한 연구가 진행됨

◯ 일본에서 개발된 Fe-SMA는 초탄성 효과를 극대화하였으며, 이를 이용하여 일본 나고야 JP 

타워의 댐퍼로 실 적용을 실시함

SD400

Fe-SMA

<부식 실험 결과> <철계-형상기억합금으로 제작된 댐퍼>

◯ 하지만 Fe-SMA의 국내 생산기술은 전무한 실정이기 때문에 향후 Fe-SMA를 건설재료로써 

사용하기 위해 전량 수입에 의존해야함. 이로 인해 외화유출을 통한 국익 손상 뿐 아니라 

건설재료로써 Fe-SMA를 실용화시 경제성이 문제가 됨

◯ 일반환경 및 극한지 환경의 건설재료로써 Fe-SMA를 사용하기 위해 Fe-SMA의 국내생산기

술 확보가 시급한 상황임
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다. 연구개발 범위

 (1) 1차 연도

(가) 주관연구기관 : 충북대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금을 콘크리트 구조물 인장재로 사용하기 위한 신합금 기초

물성 확보

Ÿ 100kN 용량의 인스트론 장비를 이용하여 한국형 철계-형상기억 신합금의 인장실험

을 진행

Ÿ 파괴실험을 통해 한국형 철계-형상기억 신합금의 항복 강도, 항복 변형률, 극한 강

도, 극한 변형률, 탄성계수 측정

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 사전변형을 1 ~ 10%까지 1%간격으로 변형시키며 

잔류변형량 측정 및 사전변형-잔류변형 관계 분석

Ÿ 사전변형에 1 ~ 10%, 회복온도 100, 120, 140, 160℃를 변수로 하여 사전변형, 회복

온도에 따른 회복응력 측정 

 <회복응력 평가 방법>

◯ 전기가열에 의한 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 사전변형에 따른 신합금의 밀도, 비저항, 비열 측

정을 통한 활성화 기초 데이터 확보

Ÿ 상온에서 전기가열 장비를 통해 다양한 전력을 공급하여 적정 가열온도 도달시간 

측정

Ÿ 콘크리트-신합금 복합체 제작 후 전기가열 및 유도가열에 의한 콘크리트 내부 매립

된 철계-형상기억 신합금의 활성화 특성 분석

Ÿ 콘크리트 변형률 측정을 통한 회복응력 특성 분석
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<전기가열 방법>

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 피로특성 평가

Ÿ 100kN 용량의 인스트론 장비를 이용하여 한국형 철계-형상기억 신합금의 피로실험

을 진행

Ÿ 실험 변수로써 항복강도의 20%, 40%, 60%, 80%, 100%의 응력을 0.5 ~ 3Hz로 200만

회 반복

Ÿ 실험 결과를 통한 한국형 철계-형상기억합금의 피로 거동 분석

 <피로시험 방법>
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(나) 공동연구기관 : 한국생산기술연구원

◯ 한국형 철계 형상기억합금 조성 최적설계

Ÿ 형상기억 신합금 설계 및 최적조성 탐색

Ÿ 재료연구소와 협업 – 합금원소가 미세조절된 lab scale 철계 형상기억합금 제조

 

<lab scale 형상기억합금 strip 제작 사례>

Ÿ U-bend test를 통한 의사탄성 (pseudo-elasticity) 및 회복변형률 간접측정

<strip U-bend test를 통한 합금조성별 형상기억능력 검증 사례>

 



- 12 -

◯ 후보합금계 소재특성 분석 및 열처리 조건 선정

Ÿ 미세조직 분석 및 소재 기계적 특성 분석을 통한 최적합금계 조성선정 및 열처리 

선행연구

 

<FE-SEM 및 EBSD 기법을 통한 미세조직 정밀분석 사례>

<철계 형상기억합금 sub-size 인장시험편을 통한 기계적 특성분석 선행연구 사례>

◯ 토목구조물 적용시험을 위한 batch size 급 철계 형상기억합금 선행합금계 선정 및 제

작지원

Ÿ 선행연구된 조성 기반 철계형상기억합금 batch size ( >50Kg) 제작 조건 선정

Ÿ 주강괴 제작 및 소성가공을 통한 형상화 조건 선정

 

<batch size 주강괴 및 이를 통한 소성가공 시제품 제작 사례>
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(다) 공동연구기관 : 부경대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 부식저항성 평가

Ÿ 전기화학적 셀을 사용하여 동전위 분극법 및 임피던스 측정을 통하여 소재의 부식 

속도 및 부식에 대한 저항성 분석

Ÿ pH 및 Cl- 이온의 농도를 제어하여 다양한 환경에서의 부식 거동 분석

<부식 저항성 분석을 위한 전기 화학적 셀의 모식도 및 Flat Cell>

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 산화피막 분석

Ÿ XPS 등을 활용하여 소재 종류에 따라 표면 부동태 피막의 안정성 분석 및 소재 최

적화

<부식 저항성 분석을 위한 전기 화학적 셀의 모식도 및 Flat Cell>
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 (2) 2차 연도

(가) 주관연구기관 : 충북대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증

Ÿ 비교 대상체인 일반적으로 사용되는 SD400 강재를 이용하여 RC 구조물 제작

Ÿ SD400 강재는 가장 일반적으로 사용되는 강재이며 이보다 강한 강도의 강재는 극

한지 환경에서 연성이 감소되므로 SD400 철근을 비교군으로 설정

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근비, 사전변형을 변수로 RC 구조물 제작

Ÿ 전기가열을 통해 사전변형이 발생된 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재 활성화

Ÿ 활성화 후 제작된 RC 구조물의 부착된 변형률 게이지 및 LVDT를 이용하여 구조물 

프리스트레스 성능 확인

Ÿ 2000kN 용량의 엑츄레이터를 이용하여 분당 0.5mm의 속도로 변위재하

Ÿ LVDT 및 부착된 변형률 게이지를 이용하여 구조물의 변위 및 변형률 측정

Ÿ 일반 강재로 제작된 RC 구조물과 비교·분석 실시

<한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 RC/PSC 구조물의 휨강도 평가>

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 재긴장 가능성 검증

Ÿ 선행 실험 분석을 통해 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 RC 구조물

의 변위-변형률 관계 분석

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 RC 구조물 제작

Ÿ 2000kN 용량의 엑츄레이터를 이용하여 신합금을 목표 변형률까지 분당 0.5mm의 

속도로 변위재하

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재가 목표 변형률에 도달한 후 신합금 인장재 활

성화

Ÿ 활성화 중 클립 온 게이지를 이용하여 RC 구조물의 균열 폭 측정

Ÿ 활성화 후 제작된 RC 구조물의 정적 재하실험 재 수행

Ÿ LVDT 및 변형률 게이지를 이용하여 구조물의 변위, 변형률 측정 후 선행 실험결과

와 비교·분석 실시
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<한국형 철계-형상기억 신합금 인장재 재긴장 가능성 평가>

◯ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보

Ÿ 100kN 용량의 인스트론 장비를 이용하여 한국형 철계-형상기억 신합금의 인장실험

을 진행

Ÿ 액화 질소를 이용하여 실험체를 목표 온도까지 감소

Ÿ 실험체 목표온도 도달 후 인장실험을 진행

Ÿ 파괴실험을 통해 한국형 철계-형상기억 신합금의 극저온 온도에서 항복 강도, 항복 

변형률, 극한 강도, 극한 변형률, 탄성계수 측정

Ÿ 콘크리트-신합금 복합체 제작

Ÿ 액화질소를 이용하여 복합체의 온도를 목표 온도까지 감소

Ÿ 전기가열 장비를 통해 다양한 전력을 공급하여 적정 가열온도 도달시간 측정 후 부

착된 변형률 게이지를 이용하여 극저온 환경에서 신합금 인장재의 회복응력 발생 

유·무 확인

<극저온 인장시험> <극저온 회복응력 측정>
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(나) 공동연구기관 : 한국생산기술연구원

◯ 한국형 철계 형상기억합금 제조공정 및 성능 최적화

Ÿ 1차년도 실험결과 기반 신합금계 최적 조성 선정

Ÿ 미세조직 분석 및 소재 기계적 특성 분석을 통한 소성변형 전후 열처리 조건 최적

화

<원하는 물성을 얻기 위한 다단 열처리 설계 개념도>

<열처리를 통한 회복률 및 복원응력 최적화 사례>

◯ 조성 및 제조공정이 최적화된 형상기억합금 시제품 물성분석

Ÿ 신합금계 batch 사이즈 시제품 봉형 및 판형 소재분석 및 후열처리 최적조건 선정

Ÿ pre-strain 및 온도변화에 따른 합금 내부 미세조직 및 상변화 상세분석
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(다) 공동연구기관 : 부경대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계 형상기억합금의 콘크리트에서의 안정성 평가

Ÿ 콘크리트를 이용한 전기화학적 셀을 구성하여 시간에 따른 부식 전위 측정, 동전위 

분극, 임피던스 측정

Ÿ 신합금에 대한 연구를 기존 인장재용 철강소재에 대한 분석과 병행하여 기존 대비 

우수한 부식저항성 확보

<한국형 철계-형상기억 신합금의 콘크리트 내부 부식안정성 평가 방법>
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구수행내용 

본 연구는 다음과 같은 추진전략에 의해 수행되었음

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명

극한지 콘크리트 구조물 급속시공용 회복응력 

400MPa급 한국형 철계-형상기억 신합금 및 이를 

이용한 인장재 개발

주관연구책임자

(홍기남)외 총 20명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대  학 2 16

출 연 (연) 1 5

　

　 　 　 　

충북대학교 산학협력단

 과 제 명

연구책임자명

(홍기남)외

7명

담당기술개발내용

한국형 철계-형상기억 신합금을 콘크리트 구조물 인장재로 사용하기 위한 

신합금 기초물성 확보

한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

한국형 철계-형상기억 신합금의 피로특성 파악

한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증

한국형 철계-형상기억 신합금의 재긴장 가능성 검증

극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보　

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

한국생산기술연구원 부경대학교 산학협력단

 과 제 명  과 제 명

연구책임자명

(이욱진)외

4명

연구책임자명

(이정훈)외

7명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

토목용 철계 형상기억합금 합금조성에 따른 

성능특성 분석 및 소성가공 공정설계

한국형 철계-형상기억합금 제조공정 및 성능 

최적화

조성 및 제조공정이 최적화된 형상기억합금 시제품 

물성 분석　

　철계 형상기억합금의 전기화학적 부식 및 

콘크리트에서 부식 분석을 통한 합금설계의 최적화

한국형 철계-형상기억합금의 콘크리트에서의 

안정성 평가
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(1) 1차 연도

   (가) 공동연구기관 : 한국생산기술연구원

◯ 한국형 철계 형상기억합금 조성 최적설계

<lab scale 형상기억합금 strip 제작 기법 (재료연구소 타이타늄 연구실 협동연구>

Ÿ 철계 형상기억합금의 기초합금조성을 설계하고 주요 합금첨가원소의 조성비에 따른 

합금의 형상기억 특성 및 기계적 특성변화를 분석하기 위해 창원 소재 재료연구소 타

이타늄 연구실과의 협연으로 다음의 6개 화학조성을 가지는 합금 열연바 소량 제조 

Ÿ 제조된 합금 batch별 일람

Ÿ Batch 1: Fe-17Mn-5Si-5Cr

Ÿ Batch 2: Fe-17Mn-5Si-5Cr-Ni

Ÿ Batch 3: Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni

Ÿ Batch 4: Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.05C

Ÿ Batch 5: Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C

Ÿ Batch 6: Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti (weight %)

Ÿ 제조된 열연바는 U-bend test를 위해 0.7 × 3 × 100mm3의 사각 strip 형태와 게

이지길이 13.2mm의 소형 dog-bone 타입 인장시험편 형태로 가공

<형상기억특성 및 기계적 특성 분석을 위한 시험편 제조>
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Ÿ 각 열연바의 합금조성별 형상기억특성은 strip의 u-bend test를 통해 알아보았으며, 

상기 나타낸 간단한 lab-made u-bend 장치로 측정

Ÿ 실험방법은 스트립을 직경 20mm로 구부렸다가 펴고 온도를 올려가면서 곡률반경

의 변화를 통해 스트립의 변형률을 간접측정하는 방식으로, theory of beam을 응용

하면 스트립 중심축 (neutral axis) 에서의 거리 z에 따른 변형량은 다음과 같이 계

산:

      

∆
 


   

Ÿ 여기서 ∆l과 l0는 각각 변형증분과 변형되기 전의 원래 길이를 나타냄

Ÿ 실험에 사용된 스트립의 두께가 0.7mm이기 때문에, 20mm의 곡률반경으로 bending 

test를 한 경우 스트립 최외곽 (최하단 및 최상단)의 최대변형량은 약 0.35%

<U-bend test 장치 및 변형률 계산 개념도>

Ÿ 0.35%의 굽힘변형을 인가하는 실험을 batch당 3회 실시한 후 하중을 제거하여 남아

있는 굽힘변형률을 측정한 결과 시험편은 평균적으로 굽힘응력을 제거한 후 약 2%

의 굽힘변형이 소성변형과 유사한 형태로 남아있었으며 Batch별 특별한 차이가 나

타나지 않음 

<굽힘하중을 제거한 후 측정된 batch별 굽힘변형률>
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Ÿ Batch 1과 2의 경우는 200℃까지의 가열로 거의 형상복원을 나타내지 않았으며, 

Batch 3의 경우 150℃까지는 거의 형상복원을 하지 않다가 200℃에서 급격히 복원됨

Ÿ Batch 4-6은 150℃까지의 가열만으로도 상당한 수준의 형상복원력을 보였으며, 형

상복원력은 Batch 4가 가장 우수하고 그 다음으로 Batch 3, 5, 6이 비슷한 수준임 

< batch별 형상복원률> <형상복원비율>

<strip u-bend test 및 100, 150, 200°C 가열에 의한 형상기억 효과>

◯ 후보합금계 소재특성 분석 및 열처리 조건 선정

Ÿ 제조된 열연바의 미세조직을 통해 주강괴의 제조조건을 도출하기 위해 Kalling II 에

칭액을 사용하여 연마된 열연바 표면 에칭 후 광학현미경으로 미세조직 관찰

Ÿ Batch 1과 2는 전형적인 BCC martensite 혼재상으로 침상조직을 나타내며, batch 3

의 경우도 일부 미세조직에서 침상조직이 관찰됨

Ÿ 이 결과는 batch 1 ~ 3은 소재내에서 형상기억 상변화를 만들 수 있는 FCC 

austenite 상이 충분히 안정화 되지 않아 상온으로 냉각할 시 BCC 구조로 일부 바

뀐다는 것을 의미하며, 이로 인해 합금에서 충분한 형상기억 특성이 발현되지 않을 

수 있을 확인
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Ÿ 한편, batch 4 ~ 6에서는 탄화물로 보이는 석출상들이 미세조직에서 관찰되었으며, 

탄화물의 후균질화처리 가능 여부를 위해 batch 6을 각각 1,100℃ 4시간, 1,200℃ 2

시간 후균질화 처리를 실시하였으나, 이미 생성된 탄화물은 거의 제거 안됨

Ÿ 따라서 주강괴 제조에서부터 1,200℃ 이상의 높은 온도에서 충분한 시간의 균질화 

열처리를 수행하는 것이 바람직하다는 결론을 얻음

<광학현미경 및 FE-SEM을 통한 미세조직 관찰>

<Batch 6 후균질화처리 후 미세조직 관찰>

Ÿ 소량 제조된 열연바의 인장거동을 알아보기 위해 형상기억특성을 보이는 batch 3 ~ 

6의 열연바 인장시험 실시

Ÿ Batch 3과 4, 5를 비교했을 때, 탄소의 첨가로 오히려 항복강도가 약간 낮아지는 

현상을 볼 수 있는데, 이는 일반적인 철강재료의 특성(탄소함량이 높아질수록 높은 

항복강도를 보임)과는 반대되는 현상으로, 탄소의 첨가에 의해 형상기억특성을 나

타낼 수 있는 상변화가 활성화되기 때문으로 판단됨

Ÿ Batch 3, 4와 5, 6을 비교해 보면, C와 Ti의 첨가로 인해 탄성계수가 일부 낮아지는 



- 23 -

것을 확인할 수 있으며, Ti가 첨가된 합금의 경우 탄성계수가 약 166GPa로 batch 3

과 4에 비해 약간 낮게 나타남    

Ÿ Batch 5와 6의 상대적으로 낮은 탄성계수는 재료의 탄성영역에서 발생할 수 있는 

응력유기상변태 (stress-induced phase transformation) 에 의한 것으로 평가됨

Ÿ 최대연신률의 경우 batch 5의 경우가 약 50%로 다른 4개의 batch (35 ~ 40%) 에 비

해 상당히 높지만, batch 5의 경우 항복강도가 약 210MPa로 batch 6의 350MPa에 

비해 매우 낮기 때문에 실용적인 철계형상기억합금의 설계를 위해서는 Ti가 첨가

되는 것이 기계적 특성 측면에서 유리한 것으로 나타남

<철계 형상기억합금 sub-size 인장시험편을 통한 소량제조 열연바 조성별 인장거동 분석>

◯ 토목구조물 적용시험을 위한 batch size 급 철계-형상기억합금 선행합금계 선정 및 

제작지원

Ÿ 전문업체 외주제작의뢰를 통해 다음의 두 가지 합금을 100 Kg단위 판재로 제작/성

형함

Ÿ batch 5: Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C

Ÿ batch 6: Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti (weight %)

Ÿ 합금 제작과정은 먼저 100 Kg의 합금을 녹여 주강괴로 제작, 이후 1,250℃에서 6시

간동안 균질화 열처리 과정을 거친 후 1,000℃ 로 단계적으로 온도를 올리면서 압

연하여 최종 압연 플레이트의 두께가 5mm가 될 때까지 열연하여 제작함

Ÿ 제조된 합금의 최종조성은 상기 조성표와 같으며, 목표조성에서 Mn의 경우 주조시

의 성분변화로 약 1 wt.%정도 실제 조성에서 낮게 나왔으나 그 외의 다른 원소들

은 대체로 목표조성과 일치함
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<batch size 주강괴 및 이를 통한 소성가공 시제품 제작 (100kg, t = 5mm>

<제조된 합금의 최종 조성표>
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Ÿ 아래의 전자현미경 이미지는 제조된 2개의 합금중 batch 5 (Fe-17Mn-5Si-5Cr- 

4Ni-0.1C) 의 미세조직을 나타냄

Ÿ batch 5 (Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C)의 경우 결정립 크기가 10 ~ 20 전후의 아

주 fine한 미세조직과, 비교적 큰 결정립이 혼재되어 있는 복잡한 미세구조를 나타

내었으며, 1,000배 및 2,000배로 확대한 이미지를 보면 결정립 내에 빗살무늬와 유

사한 패턴이 관찰되는데 이는 열연과정에서 이미 형상기억 상변화를 일으키는, ε 

상이라고 불리우는 조밀육방격자 (Hexagonal closed packed, HCP) 구조의 상이 일

부 형성되었음을 암시함

Ÿ 열연중 형성된 ε 구조는 원하는 방향으로의 형상복원력을 일으키지 않을 것으로 

예상되므로 형상복원력을 더욱 높이기 위해서는 열처리를 통해 pre-straining 하기 

전에 γ (austenite, FCC) 구조로 바꾸어 주는 것이 이상적일 것으로 판단됨

Ÿ 따라서 추후에 열처리를 통해 HCP 구조를 γ (austenite, FCC) 구조로 바꾸어서 추

가로 형상복원력을 측정할 예정임

<batch 5 합금의 전자현미경 미세조직 분석>
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Ÿ 아래의 전자현미경 이미지는 제조된 2개의 합금중 batch 6 (Fe-17Mn-5Si-5Cr- 

0.3C-1Ti)의 미세조직을 나타냄

Ÿ 앞서 제시한 batch 5 (Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C) 의 미세조직과 비교해 보면, 열처

리 전 조직에서 결정립이 더욱 미세하고 균일한 것을 확인할 수 있으며, 평균입도

는 약 5 전후로 판단됨

Ÿ 750℃에서 30분간 열처리를 한 후 미세조직을 관찰하면 합금내의 Ti와 C가 서로 반

응하여 아주 미세한 (submicron) 탄화티타늄 석출물이 결정립 내와 입계에 동시에 

석출되는 것을 확인함

<batch 6 합금의 전자현미경 미세조직 분석>
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Ÿ 제조된 합금의 4% 인장 후 200℃가열에 의한 복원연신률을 측정하기 위해 연신률 

4% 까지의 제한인장시험을 우선 수행함

Ÿ 합금 batch 5 (Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C) 의 경우 인장시험 도중 grip에서 slip이 

발생하여 약 3.2%의 연신만을 줄 수 있었으며, 합금 batch 6 

(Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti) 의 경우 약 4%의 연신을 부가함

Ÿ 4% 제한인장을 거친 시험편의 전체 길이를 200℃ 가열 전후로 측정한 결과를 다음 

사진으로 나타내었으며, 측정결과는 다음 표에 나타냄

<4% 제한인장 부가후 ASTM E8 시험편의 200°C 가열 전후 길이 측정 결과 및 복원연신률 계산>

Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti 

Total length (mm)
열처리 전 (A1) 120.48 122.24

열처리 후 (A2) 120.21 121.8

Recovery strain (A3) (%) 0.870968 1.419355

<4% 사전변형 부가후 200°C 가열 전후 인장시험편의 길이측정 결과>

Ÿ 두 합금 모두 가열 전후의 길이를 비교해 보면 길이가 짧아짐을 확인할 수 있으며, 

길이변화는 합금이 형상회복되는 효과에 의한 것임을 확인함

Ÿ 복원연신률을 계산하기 위해 인장시험편의 가열 전후 길이변화를 4% 인장이 부가

된 gauge section의 길이(31mm)로 나누었으며, 결과를 상기 표에 제시하였음

Ÿ 합금 #batch 5의 경우 약 3.2%의 인장후 200°C 가열시 복원연신률이 약 0.87%이

며, 합금 #batch 6의 경우 4%의 인장 후 200°C 가열시 복원연신률은 약 1.42% 

목표(1.5%) 대비 94.6% 수준
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<시험편의 항복강도 및 탄성계수 공인시험 결과 (성적서 발췌)>

Ÿ 항복강도 및 탄성계수를 ASTM E8 규격으로 공인시험 행하였으며, 샘플 ID는 다음

과 같음:

Ÿ Sample ID: KITECH1 (batch 5, Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.1C)

Ÿ Sample ID: KITECH2 (batch 6, Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.3C-1Ti, 열처리 전)

Ÿ Sample ID: KITECH2T (batch 6, Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.3C-1Ti, 열처리 후)

Ÿ 항복강도는 batch 5 조성인 KITECH1의 경우 403 ~ 414MPa, batch 6 조성인 

KITECH2는 574MPa (과제목표 초과달성)

Ÿ 탄성계수의 경우 KITECH1은 약 170 ~ 180GPa 수준이고 KITECH2는 198GPa 로 탄

성계수 및 항복강도 모두 목표치 초과달성함
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(나) 주관연구기관 : 충북대학교 산학협력단

◯ 철계-형상기억 신합금을 콘크리트 구조물 인장재로 사용하기 위한 신합금 기초물성 확보

한국형 철계-형상기억 신합금의 기계적 특성

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금을 콘크리트 구조물 인장재로 사용하기 위한 기초물성 

확보를 위해 Batch size급으로 제작된 한국형 철계-형상기억 신합금의 인장시험 실시

Ÿ 시험체는 KS B 0801 규격에 따라 제작하였으며 원활한 전력공급을 위해 시편의 유

효길이를 기존 60mm에서 100mm로 변경

Ÿ 100kN 용량의 인스트론 장비를 이용하여 0.5mm/min의 속도로 실험체 파단까지 시

험 진행

Ÿ 철계-형상기억합금 batch 2번 시편을 열처리 한 후 실험 진행

Ÿ 시험 결과를 요약하면 다음과 같음

<인장시험 결과>

시험결과
탄성계수
(GPa)

항복 변형률
(%)

항복 강도
(MPa)

극한 변형률
(%)

극한 강도
(MPa)

Batch 6 195.4 1.64 537.45 39.092 1087

<인장시험 시편>
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<인장시험 전경> <인장시험 결과>

Ÿ 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금의 탄성계수는 195.4GPa로 목표 탄성계수 

170GPa에 비해 114.94% 수준으로 나타남

Ÿ 위 그림과 같이 철계-형상기억합금은 뚜렷한 항복점이 나타나지 않기 때문에 0.2% 

Offset법을 활용하여 항복강도를 측정한 결과 한국형 철계-형상기억 신합금은 1차

년도 목표 항복강도(350MPa)를 충분히 만족하며 ASTM 규격에 따라 실험한 결과와 

유사함

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 극한 변형률은 스위스에서 기 개발된 철계-형상기

억합금에 비해 315%의 높은 극한 변형률을 나타내며 목표 극한변형률(20%) 대비 

195.5% 증가된 변형률을 나타냄

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 극한 강도는 스위스에서 기 개발된 철계-형상기억

합금에 비해 126% 높은 극한 강도를 나타내며 목표 극한강도(700MPa) 대비 155.3% 

증가된 극한강도를 나타냄

Ÿ 인장시험 결과 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금은 모든 지표에서 목표를 충분

히 만족하며 극한 변형률 및 극한 강도는 스위스에서 기 개발된 철계-형상기억합금

에 비해 우수함

한국형 철계-형상기억 신합금의 사전변형 및 잔류변형 관계 분석

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 사전변형에 따른 잔류 변형량을 확인하기 위해 시

편은 목표 사전변형까지 0.25mm/min으로 가력

Ÿ 실험체가 목표 사전변형에 도달 후 실험체를 동일한 속도로 응력이 0이 될 때까지 

감력

Ÿ 사전변형이 증가함에 따라 잔류변형은 선형적으로 증가함

Ÿ 사전변형(P)에 따른 잔류변형(R)은 다음과 같은 관계이 확인됨
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<사전변형-잔류변형 관계>

Ÿ 따라서 한국형 철계-형상기억합금의 잔류변형이 발생하기 위한 최소 사전변형은 

0.5%로 나타남

◯ 전기가열에 의한 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

한국형 철계-형상기억 신합금의 재료특성

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 면저항 측정을 위해 4 Point probe 장비 이용 실험 

실시

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 비저항은 0.554Ω/cm2으로 측정됨

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 비중을 측정하기 위하여 KS F 2503 방법을 응용하

여 시험을 실시함

Ÿ 이를 이용하여 계산한 결과 한국형 철계-형상기억 신합금의 비중은 약 8.86으로 나

타남

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 열팽창 계수를 측정하기 위해 인스트론 장비를 이용

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금을 고정한 후 시험체에 가해지는 응력범위를 –6.5MPa 

~ 6.5MPa로 고정

Ÿ 전기저항을 통해 합금을 가열 및 냉각하여 시험체 변형률 측정

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 열팽창 계수는 약 3.58×10-5/℃로 측정됨
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<면저항 측정 실험 전경> <열팽창 실험 전경>

<면저항 측정 실험 결과> <열팽창 실험 결과>

<재료특성시험 결과>
열팽창 계수
(10-5/℃)

비중
면저항
(Ω/cm2)

한국형 철계-형상기억
신합금

3.58 8.86 0.554

한국형 철계-형상기억 신합금의 전기저항 가열방법 정식화

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 전기저항을 통한 가열 방법을 도출하기 위하여 폭

(20mm, 25mm, 50mm), 길이(200mm, 250mm, 300mm) 공급 전류량(15A, 30A, 60A)를 

변수로 하여 실험을 진행
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길이 변수 폭 변수 공급 전류 변수

Ÿ 시편크기, 폭 증가, 공급 전류 감소에 따라 목표온도 도달시간은 감소함

Ÿ 이를 토대로 단위 면적에 따른 전류량이 1.6A/mm2 이하일 경우 비선형적 온도 상

승을 나타남을 확인함

Ÿ 따라서 한국형 철계-형상기억 신합금을 가열하기 위한 적정 전류량은 2A/mm2가 가

장 적절할 것으로 판단됨

한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 특성

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 특성을 파악하기 위한 실험 진행

Ÿ 실험에는 인장실험과 동일한 크기의 시편을 사용

Ÿ 실험 변수는 사전변형(1% ~ 8%, 1%간격), 회복온도(100℃ ~ 160℃, 20℃간격)를 고려

Ÿ 잔류변형이 생성된 실험체에 열팽창에 의한 좌굴을 방지하기 위해 약 50MPa의 초

기응력 가력

Ÿ 15kW용량의 전력공급장치를 이용하여 실험체가 목표온도에 도달할 때까지 2A/mm2

의 전력 공급

Ÿ 실험체가 목표 온도에 도달한 후 전력을 차단하여 실험체를 20℃까지 냉각

Ÿ 실험체의 온도를 측정하기 위하여 비접촉식 K 타입 적외선 센서 사용

<회복응력실험체 제원>
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<회복응력 실험 전경>

<회복응력시험 결과>

시험변수
사전변형
(%)

회복온도
(℃)

극한 회복응력
(MPa)

최종 회복응력
(MPa)

단기
릴랙세이션
(%)

K-PS1-160 1

160

418 348 16.60

K-PS2-160 2 503 394 21.53

K-PS3-160 3 489 427 12.70

K-PS4-100

4

100 364 357 2.14

K-PS4-120 120 393 386 1.94

K-PS4-140 140 441 417 5.23

K-PS4-160 160 479 426 10.99

K-PS5-160 5

160

461 438 5.08

K-PS6-160 6 460 443 3.73

K-PS7-160 7 449 441 1.90

K-PS8-160 8 460 447 2.86

<사전변형 (회복온도 160℃)> <회복온도 (사전변형 4%)>
온도-회복응력관계
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Ÿ 실험 결과 한국형 철계-형상기억합금은 1% ~ 8%의 사전변형을 가한 후 160℃로 활

성화 시켰을 때 417MPa ~ 503MPa의 극한 회복응력이 나타났으며 2%이상에서 사전

변형이 증가함에 따라 극한 회복응력은 작아지는 경향이 나타남.

Ÿ 한국형 철계-형상기억합금의 사전변형을 1% ~ 8%로 가한 후 160℃로 활성화 시켰

을 때 최종 회복응력은 348MPa ~ 447MPa로 사전변형 증가에 따라 최종 회복응력

은 증가하는 경향을 보임

Ÿ 또한 사전변형 3% 이상일 경우 최종 회복응력은 사전변형 증가에 따라 큰 증가를 

나타내지 않으며 사전 변형 증가에 따라 단기 릴랙세이션은 감소하는 경향을 보임

Ÿ 따라서 한국형 철계-형상기억 신합금의 적정 사전변형은 3%가 가장 적절할 것으로 

판단되지만 보수적으로 사전변형을 고려하기 위해 한국형 철계-형상기억 신합금의 

적정 사전변형을 4%로 설정

Ÿ 일반적으로 콘크리트는 160℃에서 에트린자이트가 가수 분해됨에 따라 이를 고려하

기 위해 한국형 철계-형상기억 신합금의 최대 활성온도는 160℃가 적절할 것으로 

판단되지만 회복온도를 더 낮춰 콘크리트의 가수분해 및 과전류 공급을 방지하기 

위해 적정 회복온도를 140℃로 설정

Ÿ 따라서 철계-형상기억 신합금의 사전변형 4%, 회복온도 140℃일 때 회복응력은 

417.49MPa로 최종 목표 회복응력(400MPa)를 만족하는 결과를 나타냄
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한국형 철계-형상기억 신합금의 회복 변형률

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복변형률을 확인하기 위해 인장실험과 동일한 크

기의 시편을 사용

Ÿ 실험조건으로 철계-형상기억 신합금의 사전변형 4%, 가열온도 200℃를 고려

Ÿ 실험체에 사전변형을 가한 후 15kW 용량의 전력공급장치를 이용하여 실험체가 목

표온도에 도달할 때까지 2A/mm2의 전력을 공급

Ÿ 실험체가 200℃에 도달하면 실험체에 가하지는 전력을 차단한 후 실험체를 상온까

지 냉각

Ÿ 철계-형상기억 신합금 활성화 과정 중 실험체에 가해지는 응력이 5MPa를 초과하지 

않도록 설정하여 실험체 회복변형률 측정

<한국형 철계-형상기억 신합금의 회복변형률-온도 관계>

Ÿ 실험결과 사전변형 4%에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 잔류변형은 약 3.234%

로 나타남

Ÿ 한국형 철계-형상기억합금의 온도가 200℃에 도달 시 변형률은 약 1.703%이며 회

복완료 후 변형률은 1.257로 나타남

Ÿ 따라서 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금의 사전변형 4%, 가열온도 200℃에서

의 회복변형률은 1.977%로 목표 회복변형률인 1.5%를 상회하는 결과를 나타냄
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전기저항 가열을 통한 콘크리트-신합금 복합체 내부 한국형 철계-형상기억 신합금 회복
응력 특성

Ÿ 전기저항 가열을 통한 콘크리트-신합금 복합체의 활성화 특성 및 회복응력 특성 실

험을 위해 다음과 같은 예비 시편을 제작완료

Ÿ 실험체의 크기는 100×100×400mm3이며 한국형 철계-형상기억 신합금의 크기는 

5×5×410mm로 제작

Ÿ 실험체 제작은 사전변형 4%로 한국형 철계-형상기억 신합금을 인장시킨 후 실험체 

중앙에 열전대를 부착한 뒤 콘크리트를 타설하였으며 28일간 양생을 거친 후 실험

을 진행

Ÿ 실험변수로써 철계-형상기억합금 양(25mm2, 50mm2, 75mm2)을 고려

Ÿ 실험에 사용된 콘크리트의 압축강도는 30MPa로 설정

<복합체 회복응력 발생 메커니즘 시험체>

<복합체 회복응력 발생 메커니즘 실험전경>
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Ÿ 초기 열팽창에 의해 인장변형이 발생되었으나 합금이 활성화됨에 따라 점차 압축변

형률 발생

Ÿ 철계-형상기억 신합금 양이 25mm2, 50mm2, 75mm2인 복합체의 압축변형률은 각각 

-48.34, -87.27, -123.30으로 나타남

Ÿ 실험 당일 콘크리트의 압축강도 실험을 실시한 결과 31.27MPa로 나타남

Ÿ 회복응력이 작용하였을 때 콘크리트의 변형률을 아래 식을 이용하여 계산한 결과 

25mm2, 50mm2, 75mm2인 복합체의 압축변형률 이론 값은 각각 –42.67, -79.13, 
-114.53으로 나타남

Ÿ 계산된 이론값과 실험값은 약 89.58%의 정확도를 보여 연구 목표인 80% 이상의 

정확도를 충분히 만족하는 것으로 나타남

                       

  

 


   

 



 

  

 



 



여기서

 와 는 각각 철계-형상기억합금과 복합체의 단면적, 와 는 각각 콘크리

트, Fe-SMA의 탄성계수, 과  는 각각 콘크리트에 대한 철근과 Fe-SMA의 탄성계수 

비, 단면의 철근 비를 나타냄

<복합체 회복응력 발생 메커니즘 실험 결과>
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◯ 한국형 철계-형상기억 신합금 피로특성 평가

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 피로특성 파악을 위해 피로시험 진행

Ÿ KS B ISO 12106 기준에 따라 시험체 제작

Ÿ 본 연구는 한국형 철계-형상기억 신합금 개발 및 이를 구조물 인장재로써 사용하기 

위한 연구임

Ÿ 따라서 피로시험은 한국형 철계-형상기억 신합금을 인장재로 사용 시 극한의 상태

를 가정하여 강도 비(R)를 0으로 설정

Ÿ 시험은 하중제어를 통해 5Hz 주기로 실시함

Ÿ 시험은 700MPa부터 100MPa씩 최대응력을 감소시켜가며 시험체가 파단에 도달할 

때 까지 시험을 진행.

Ÿ 반복횟수가 200만회를 초과하면 무한수명에 도달한 것으로 판단하여 시험을 중단하

였으며 시험체 파단 유·무에 따라 최대응력을 50MPa, 25MPa 증감시켜가며 시험을 

실시하여 피로강도를 확인

Ÿ 시험 결과 한국형 철계-형상기억 신합금은 450MPa ~ 475MPa사이에 파단이 발생하

는 것으로 나타남

Ÿ 개발된 한국형 철계-형상기억합금은 항복강도 이상의 큰 응력조건에서는 반복횟수

가 증가함에 따라 누적손상이 발생하여 변형률이 증가하는 반면 낮은 응력조건에서

는 반복횟수가 증가함에 따라 변형률 회복이 발생하는 것으로 나타남

Ÿ 피로시험 결과를 분석하여 응력범위(S)-반복횟수(N) 관계를 도출한 결과 다음과 같

은 관계가 나타남

   

Ÿ 위 식을 이용하여 피로한계를 도출한 결과 한국형 철계-형상기억 신합금의 피로한

계는 약 437MPa로 목표피로한계(315MPa)를 상회하는 것으로 나타남.

<피로 시험체 제원>
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<피로시험 전경> <하중가력 곡선>

시험체 피로파괴 양상

<700MPa> <400MPa>
<반복횟수에 따른 응력-변형률 관계>
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<피로시험 결과>

최대응력(MPa) 반복횟수(회) Log N

700 32,018 4.505

600 69,580 4.842

500 823,869 5.916

475 677,805 5.831

450 2,000,000* 6.301

400 2,000,000* 6.301

<최대응력-반복횟수 관계>
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(다) 공동연구기관 : 부경대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계 형상기억합금의 부식 저항성 평가

동전위 분극 시험을 통한 내식성 비교 실험

시료 가공 및 연마 전기화학 셀 구성 분석 및 평가
<한국형 철계 형상기억 신합금의 전기화학적 부식 저항성 분석을 위한 실험 준비과정>

Ÿ 철계 형상기억합금의 부식 저항성을 전기화학적으로 분석하기 위하여 표면을 연마 

후 SCE 기준전극을 포함한 3전극 플랫셀(Flat Cell)에 설치하여 동전위분극시험 및 

전기화학적 임피던스법을 이용하여 부식에 대한 저항을 구하였음 

Ÿ 개발된 철계 형상기억합금의 내식성을 직관적으로 비교하기 위하여 비교재료 일반 

건설용 콘크리트 보강 철근 및 SD400 탄소강을 사용하였음

Ÿ 다양한 환경에서의 안정성을 비교하기 위하여 실험은 증류수, 수돗물 및 염수(NaCl 

수용액)에서 진행 되었고, 콘크리트 내부의 알칼리 분위기를 구현하기 위하여 

Ca(OH)2를 이용하여 pH를 조절하였음 

일반 철근 S400 탄소강 철계 형상기억합금
<일반 철근, SD400탄소강 및 철계 형상기억합금의 미세조직 분석을 위한 SEM Images>
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Ÿ 일반 철근의 경우 Tempered Martensite 조작이 일부 관찰되며, 침상조직으로 열처

리되지 않은 특성을 보여줌, SD400 탄소강은 전형적인 Ferrite + Pearlite 조직으로 

관찰되며 철계 형상기억합금은 Ti가 첨가되어 일부 TiC가 입계에 석출된 것을 관찰 

할 수 있음

증류수에서 동전위분극곡선을 이용한 내식성 비교

Ÿ 증류수는 이온을 거의 포함하고 있지 않기 때문에 순수한 물에 대한 반응성 및 부

식 거동을 확인할 수 있음

Ÿ 3번의 분극곡선 측정 후 대표적인 Tafel fitting 결과(부식전위(Ecorr), 부식전류밀도

(icorr), 분극저항(Rp))를 아래 표에 나타냄

<일반 철근의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -458.52 0.50 172.31 172.31 74.92

pH9 -484.97 1.90 188.41 164.81 20.12

pH11 -489.58 1.87 199.91 208.79 23.74

pH13 -360.09 0.074 129.02 227.85 484

<일반 철근의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 일반 철근은 중성의 증류수에서 74.92kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, pH가 11

까지 높아지면서 부식저항이 감소하지만, 콘크리트 환경인 pH13에서는 오히려 부식

저항이 크게 증가하여 484.00kΩ으로 나타남으로써 강알칼리 환경에서 부식에 대한 

안정성이 증가된다고 볼 수 있음 
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<SD400 탄소강의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -490.78 0.63 128.67 135.93 45.82

pH9 -503.67 1.68 283.53 260.49 35.18

pH11 -471.67 1.42 139.63 165.2 23.12

pH13 -459.02 0.07 106.99 150.55 376.31

<SD400 탄소강의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ SD400 탄소강은 중성의 증류수에서 45.82kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, pH가 

11까지 높아지면서 일반 철근과 유사하게 부식저항이 감소하는 거동을 보이지만, 

콘크리트 환경인 pH13에서는 오히려 부식저항이 크게 증가하여 376.31kΩ으로 나

타남으로써 강알칼리 환경에서 부식에 대한 안정성이 증가된다고 볼 수 있음 

Ÿ SD400 탄소강은 일반 철근에 비해서 부식성 이온이 없는 용액에서 내식성이 좋다

고 볼 수 없음
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<한국형 철계 형상기억합금의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -252.94 0.50 245.6 245.6 106.78

pH9 -397.7 0.79 146.63 163.91 42.49

pH11 -372.08 1.36 194.42 311.54 38.36

pH13 -360.09 0.05 116.77 130.45 505.44

<한국형 철계 형상기억합금의 증류수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 철계 형상기억합금은 중성의 증류수에서 106.78kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 

pH가 11까지 높아지면서 일반 철근 및 SD400 탄소강과 유사하게 부식저항이 감소

하는 거동을 보이지만, 비교재들에 비해서 동일 환경에서 가장 높은 저항을 보임

Ÿ 콘크리트 환경인 pH13에서는 오히려 부식저항이 크게 증가하여 504.44kΩ으로 나

타남으로써 강알칼리 환경에서 부식에 대한 안정성이 증가된다고 볼 수 있으며 이

는 비교 소재에 비해 가장 높은 값으로 알칼리 환경에서 내식성이 가장 양호하고 

볼 수 있음 

Ÿ 철계 형상기억합금은 SD400 탄소강 및 일반 철근에 비해서 부식성 이온이 없는 용

액에서 내식성이 우수함

Ÿ 강알칼리성(pH13) 증류수에서 철계 형상기억합금의 부식 저항은 SD400과 비교해 

134% 수준임
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수돗물에서 동전위분극곡선을 이용한 내식성 비교

Ÿ 수돗물은 소량의 부식성 염소를 포함하며, 건설 구조물 제작을 위한 시멘트 제조에 

사용 됨에 따라 수돗물에 대한 반응성 및 부식 거동을 확인할 필요가 있음

<일반 철근의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -576.73 1.54 73.25 121.35 12.90

pH9 -566.29 5.73 256.05 225.89 9.11

pH11 -554.23 4.040 125.4 136.65 7.04

pH13 -367.11 0.071 122.31 224.49 484.83

<일반 철근의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 일반 철근은 중성의 수돗물에서 12.90kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 이는 증

류수에 비해 부식 저항이 17%수준으로 감소했음

Ÿ 이를 통하여 수돗물에 포함된 이온과 부식성 물질이 철근의 부식을 가속화 시킬 수 

있다는 것을 확인함

Ÿ  pH가 11까지 높아지면서 부식저항이 감소하지만, 콘크리트 환경인 pH13에서는 오

히려 부식저항이 크게 증가하여 484.83kΩ으로 나타나는데, 이는 증류수 pH13과 비

슷한 수치로 비록 부식성 물질과 이온이 포함된 물이라 하더라도 강알칼리 환경에

서는 부식이 억제된다고 볼 수 있음

Ÿ 수돗물 사용시 강알칼리 환경에서 일반 철근을 사용해야 함
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<SD400 탄소강의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -530.18 3.45 81.58 66.92 4.64

pH9 -533.48 3.68 129.45 119.59 7.34

pH11 -531.47 2.54 102.44 109.91 9.09

pH13 -422.74 0.06 105.35 103.09 409.16

<SD400 탄소강의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ SD400 탄소강은 중성의 수돗물에서 4.64Ω의 분극저항(부식저항)을 가지며, 이는 증

류수에 비해 부식 저항이 10%수준으로 감소했음

Ÿ 수돗물에 포함된 이온과 부식성 물질이 SD400 탄소강의 부식을 가속화 시킬 수 있

음

Ÿ  pH가 11까지 높아지면서 부식저항이 증류수와는 달리 다소 증가하다가 콘크리트 

환경인 pH13에서는 오히려 부식저항이 크게 증가하여 409.16kΩ으로 나타나는데, 

이는 일반 철근과 유사하게 증류수 pH13과 비슷한 수치로 비록 부식성 물질과 이

온이 포함된 물이라 하더라도 강알칼리 환경에서는 부식이 억제된다고 볼 수 있음

Ÿ 수돗물 사용시 강알칼리 환경에서 SD400 탄소강을 사용해야 함
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<한국형 철계 형상기억합금의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -459.85 1.85 142.08 118.79 15.23

pH9 -421.18 2.22 167.98 185.32 17.29

pH11 -402.71 0.58 111.71 195.32 53.27

pH13 -358.37 0.04 111.17 126.9 613.42

<한국형 철계 형상기억합금의 수돗물에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 한국형 철계 형상기억합금은 중성의 수돗물에서 15.23kΩ의 분극저항(부식저항)을 

가지며, 이는 증류수에 비해 부식 저항이 14%수준으로 감소했지만, 일반철근 및 

SD400 탄소강에 비해서는 높음 

Ÿ 수돗물에 포함된 이온과 부식성 물질이 철계 형상기억합금의 부식을 가속화 시킬 

수 있음

Ÿ  pH가 11까지 높아지면서 부식저항이 증류수와는 달리 다소 증가하다가 콘크리트 

환경인 pH13에서는 오히려 부식저항이 크게 증가하여 613.42kΩ으로 나타나는데, 

이는 일반 철근 및 SD400 탄소강과 유사하게 증류수 pH13과 비슷한 수치로 비록 

부식성 물질과 이온이 포함된 물이라 하더라도 강알칼리 환경에서는 부식이 억제된

다고 볼 수 있음

Ÿ 수돗물 사용시 강알칼리 환경에서 철계 형상기억합금을 사용해야 함

Ÿ 강알칼리성(pH13) 수돗물에서 철계 형상기억합금의 부식 저항은 SD400과 비교해 

150% 수준임 
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염수에서 동전위분극곡선을 이용한 내식성 비교

Ÿ 염수는 부식성의 염소이온을 다량 포함고 있어, 건설 콘크리트 구조물의 내부 철근 

보강재의 부식을 촉진시키고 붕괴 위험을 가중시킴에 따라, 염수의 환경에서 각 소

재의 반응성 및 부식 거동을 확인할 필요가 있음

<일반 철근의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -634.82 3.82 56.43 59.61 3.30

pH9 -622.04 16.37 139.81 71.212 1.25

pH11 -642.11 25.55 199.96 89.04 1.05

pH13 -604.15 3.20 74.26 123.37 6.30

<일반 철근의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 일반 철근은 중성의 중성의 염수에서 3.30kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 이는 

증류수에 비해 부식 저항이 4%수준으로 감소했으며, 염수는 철근 부식에 치명적이

라는 것을 시사함

Ÿ 염소이온에 의해 철근의 부식을 가속화 시킬 수 있으며, pH11 까지 pH의 증가에 

따라 부식저항이 다소 감소함

Ÿ  pH13에서는 오히려 부식저항이 다소 증가하여 6.30kΩ으로 나타나지만, 수돗물 및 

증류수에 비해서 매우 낮은 부식 저항임

Ÿ 염수 환경에서는 부식 저항이 크게 감소하고, 강알칼리라 할지라도 부식 저항을 크

게 높여주지 못함
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<SD400 탄소강의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -618.42 2.39 58.55 27.66 3.41

pH9 -597.58 3.64 35.74 29.48 1.93

pH11 -652.6 9.48 169.63 50.93 1.80

pH13 -618.83 6.64 180.13 180.13 5.90

<SD400 탄소강의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ SD400 탄소강은 중성의 염수에서 3.41kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 철근과 

동일하게 증류수에 비해 부식 저항이 4%수준으로 감소했으며, 염수는 철근 부식에 

치명적이라는 것을 시사함

Ÿ pH 7, 9, 11 영역에서 철근과 비슷한 부식 저항을 가짐

Ÿ  pH13에서 부식저항이 증가하여 5.90kΩ으로 나타나지만, 일반 철근에 비해서 닞음

Ÿ 염수 환경에서는 SD400 탄소강이 쉽게 부식되고, 강알칼리라 할지라도 부식 저항을 

크게 높여주지 못함
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<한국형 철계 형상기억합금의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

시험결과
Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

BC
(mV)

Ba
(mV)

RP
(kΩ)

pH7 -543.22 7.36 152.94 75.52 2.99

pH9 -550.9 6.18 145.53 79.33 3.61

pH11 -566.66 2.38 109.03 65.11 7.46

pH13 -510.07 4.03 208.47 123.41 8.37

<한국형 철계 형상기억합금의 염수에서 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 형상기억합금은 중성의 염수에서 2.99kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 철근및 

SD400과 동일하게 증류수에 비해 부식 저항이 크게 감소했으며, 염수는 개발된 합

금에 치명적임

Ÿ pH의 증가에 따라 부식 저항이 다소 증가하는 거동을 보임

Ÿ 콘크리트 환경인 pH13에서 염분이 존재하더라도 여타 소재에 배해서 높은 부식 저

항을 가지고 있음

Ÿ 해양의 콘크리트 환경에 즉, NaCl 3.5 wt.%에 pH 13에서 개발된 형상기억합금의 부

식 저항은 SD400 탄소강에 비해 140% 수준으로 높고, 일반 철근에 비해서 

132% 수준으로 높음

Ÿ 개발된 철계 형상기억합금은 기존의 철근 및 탄소강에 비해 부식 저항이 높아 콘크

리트 보강재로 사용할 수 있을 것으로 판단됨
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염수에서 전기화학적 임피던스를 이용한 내식성 비교

실험 방법 및 결과 해석을 위한 등가회로

Ÿ 염소이온은 한번 콘크리트 내부의 보강재로 침투하면 농축됨에 따라 염수의 농도 

및 pH에 따라서 부식에 대한 저항성이 어떻게 변하는지 확인하기 위하여 전기화학

적 임피던스법을 이용하여 부식저항을 측정하였음

Ÿ 측정결과를 해석하기 위하여 가장 기본적인 Randles Circuit를 이용하였고, Rp(분극

저항)에 해당하는 것이 부식 저항임

Ÿ 각 소재, pH, NaCl 농도에 따른 임피던스 결과를 해석해서 부식 저항을 분석함

<임피던스 해석을 위한 Randles Circuit 모델 및 Nyquist Plot>
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pH 7에서 염소이온 농도

<일반 철근의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 58.4 0.824 0.8245 414.2

0.7 44.57 0.7181 0.8318 364.8

3.5 9.075 0.9533 0.8565 224.8

<일반 철근의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

<SD400 탄소강의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 60.73 1.055 0.8333 597.8

0.7 46.47 0.7793 0.8411 505.8

3.5 13.8 0.8014 0.8509 301.9
 

<SD400 탄소강의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>
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<한국형 철계 형상기억합금의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및
등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 31.57 0.31 0.9828 7455

0.7 13.91 0.3071 0.8745 1832

3.5 4.431 0.7169 0.7744 825.8

<한국형 철계 형상기억합금의 pH 7 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로

분석>
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pH 9에서 염소이온 농도에 따른 내식성 비교

<일반 철근의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 78.05 0.7228 0.8417 495.3

0.7 46.02 0.7148 0.8418 391.1

3.5 10.85 0.7036 0.8479 286.3

<일반 철근의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

<SD400 탄소강의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n RP
(Ω)

0.35 82.32 0.6189 0.8542 474.7

0.7 45.43 0.6534 0.8575 424.3

3.5 11.42 0.6357 0.841 386.2

<SD400 탄소강의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>
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<한국형 철계 형상기억합금의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및
등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 185.9 0.2662 0.8129 3554

0.7 51.19 0.5663 0.8201 2535

3.5 5.093 0.5968 0.7984 1411

<한국형 철계 형상기억합금의 pH 9 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로
분석>
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pH 11에서 염소이온 농도에 따른 내식성 비교

<일반 철근의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 83.39 0.6412 0.8348 451.5

0.7 46.25 0.5222 0.844 365.7

3.5 9.391 0.6246 0.8541 249.4

<일반 철근의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

<SD400 탄소강의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 69.35 0.6183 0.849 379.7

0.7 45.28 0.6593 0.8547 363.3

3.5 9.852 0.6307 0.8679 340.6

<SD400 탄소강의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>
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<한국형 철계 형상기억합금의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및
등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 92.4 0.1739 0.8373 5326

0.7 48.31 0.5967 0.8083 2033

3.5 7.429 0.3715 0.7694 1755

<한국형 철계 형상기억합금의 pH 11 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로
분석>
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pH 13에서 염소이온 농도에 따른 내식성 비교

<일반 철근의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 43.57 208.8 0.642 80310

0.7 38.99 0.104 0.853 4176

3.5 24.72 0.1204 0.8234 3268

<일반 철근의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

<SD400 탄소강의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 55.04 0.1425 0.7351 32440

0.7 33.37 0.1587 0.8276 4856

3.5 9.605 0.1841 0.8201 3977

<SD400 탄소강의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로 분석>



- 60 -

<한국형 철계 형상기억합금의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및
등가회로 분석>

NaCI Conc.
(wt.%)

Rsol
(Ω)

CPE
(mF)

n
RP
(Ω)

0.35 58.33 0.0151 1 112600

0.7 34.99 0.03468 0.8873 18610

3.5 10.26 0.0442 0.8811 7857

<한국형 철계 형상기억합금의 pH 13 수용액에서 임피던스 측정결과(Nyquist Plot) 및 등가회로
분석>
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pH 7

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 중성(pH 7)에서 염소이온의 농

도가 증가함에 따라 부식의 저항이 감소함

Ÿ 각 NaCl의 농도에 따라 부식에 대한 저항은 철계 형상기억합금 > SD400 탄소강 > 

일반 철근 순으로 나타남

Ÿ 개발된 형상기억합금은 중성인 수용액 염소이온의 존재하에 일반 철근과 SD400 탄

소강에 비해 매우 높은 부식저항을 가짐

pH 9

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 약 알칼리성(pH 9)에서 염소이

온의 농도가 증가함에 따라 부식의 저항이 감소함

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 중성의 용액에 비해서 약 알칼

리성(pH 9)에서 염소 이온이 존재하더라도 부식 저항이 높음

Ÿ 약 알칼리성 용액에서 각 NaCl의 농도에 따라 부식에 대한 저항은 철계 형상기억

합금 > SD400 탄소강 > 일반 철근 순으로 나타남

Ÿ 개발된 형상기억합금은 약 알칼리성인 수용액 염소이온의 존재하에 일반 철근과 

SD400 탄소강에 비해 매우 높은 부식저항을 가짐

pH 11

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 알칼리성(pH 11)에서 염소이온

의 농도가 증가함에 따라 부식의 저항이 감소하지만, 그 감소폭은 중성(pH 7) 및 

약알칼리(pH 9) 보다 작음

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 중성 및 약알칼리성 용액에 비

해서 알칼리성(pH 11)에서 염소 이온이 존재하더라도 부식 저항이 높으며 염소이온 

농도 증가에 대한 부식 저항의 감소폭이 작음

Ÿ 알칼리성 용액에서 각 NaCl의 농도에 따라 부식에 대한 저항은 철계 형상기억합금 

> SD400 탄소강 > 일반 철근 순으로 나타남

Ÿ 개발된 형상기억합금은 알칼리성(pH 11)인 수용액 염소이온의 존재하에 일반 철근

과 SD400 탄소강에 비해 매우 높은 부식저항을 가짐

pH 13

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 콘크리트 환경인 강 알칼리성

(pH 13)에서 염소이온의 농도가 증가함에 따라 부식의 저항이 감소하지만, pH의 증

가에 따라 그 감소폭이 감소함

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금은 중성 및 약알칼리성 용액에 비

해서 알칼리성(pH 13)에서 염소 이온이 존재하더라도 부식 저항이 높으며 염소이온 

농도 증가에 대한 부식 저항의 감소폭이 작음

Ÿ pH 13에서 해수 정도의 NaCl농도 (3.5 wt.%)에서 철계 형상기억합금의 부식 저항은 

중성의 저농도(0.35 wt.%)에서 보다 높음

Ÿ 철계 형상기억합금은 강알칼리성 환경에서 안정한 부동태 피막을 형성하여 내식성
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이 향상됨

Ÿ 강 알칼리성 용액에서 각 NaCl의 농도에 따라 부식에 대한 저항은 철계 형상기억

합금 > SD400 탄소강 > 일반 철근 순으로 나타남

Ÿ 개발된 형상기억합금은 강 알칼리성(pH 13)인 수용액 염소이온의 존재하에 일반 철

근과 SD400 탄소강에 비해 매우 높은 부식저항을 가짐

Ÿ 해양의 콘크리트 환경을 고려할 때 즉, NaCl 3.5 wt.%에 pH 13에서 개발된 형상기

억합금의 부식 저항은 SD400 탄소강에 배해 198% 수준으로 높고, 일반 철근에 비

해서 240% 수준으로 높음

Ÿ 개발된 철계 형상기억합금은 기존의 철근 및 탄소강에 비해 부식 저항이 높아 콘크

리트 보강재로 사용할 수 있을 것으로 판단됨
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동전위 분극 시험을 통한 내식성 비교 실험

수용액에 침지를 통한 표면 비교

Ÿ 철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금을 중성의 증류수(pH7)와 Ca(OH)2

를 이용하여 만든 강알칼리성 수용액에 각각 1일간 침지하여 그 표면을 관찰하고 

XPS 분석을 실시하였음

<철근, SD400 탄소강 및 개발된 철계 형상기억합금의 시료 가공 및 수용액에 침지>

Ÿ 중성의 증류수에서 부식성 이온이 없더라도 1일간 침지 후 철근, SD400 탄소강에서

는 붉은 색깔의 녹(Fe2O3)이 발생되었지만, 개발된 철계 형상기억합금의 표면은 부

식이 발생되지 않고, 우윳빛깔의 부동태 피막이 형성 되었음.

Ÿ 중성의 수용액에서 개발된 철계 형상기억합금의 부식이 발생되지 않았기 때문에 침

지된 수용액의 색깔은 변화하지 않음.

Ÿ 강 알칼리성 수용액에서 세 소재 모두 부식이 발생되지 않고 표면에 우윳빛의 부동

태 피막이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있음.

Ÿ 개발된 철계 형상기억합금은 기존의 철근 및 SD400 탄소강에 비해서 표면에 안정

적인 산화피막이 생성되어 부식이 억제됨
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<개발된 철계 형상기억합금의 pH 7에 1일간 침지 후 표면의 XPS 분석 결과>

Name Peak BE FWHM eV Area(P) CPS.eV Atomic %

Mn2P 641.71 3.38 34615.94 0.88
O1s 530.96 2.73 503472.31 49.88
Si2p 102.24 1.97 19327.48 4.61
Zn2P 1022.47 1.77 67960.11 1.03
Fe2p 711.89 4.12 870859.39 20.26
C1s 285.48 1.43 92766.2 22.24
Cr2p 577.44 2.53 44031.29 1.11

<개발된 철계 형상기억합금의 pH 7에 1일간 침지 후 표면의 XPS 분석 결과>

<개발된 철계 형상기억합금의 pH 13에 1일간 침지 후 표면의 XPS 분석 결과>

Name Peak BE FWHM eV Area(P) CPS.eV Atomic %

Mn2P 641.82 3.55 30888.19 0.73
O1s 711.71 4.47 152649.76 3.33
Si2p 1304.01 1.71 39834.64 2.16
Zn2P 289.61 1.72 113060.13 25.52
Fe2p 347.02 1.71 279085.18 10.96
C1s 531.46 2.06 591876.72 55.07
Cr2p 102.22 1.67 6829.56 1.53

<개발된 철계 형상기억합금의 pH 13에 1일간 침지 후 표면의 XPS 분석 결과>
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Ÿ 부동태 피막의 형성으로 금속 Fe, Fe 2가 산화물 및 Fe 2가 수산화물이 검출 됨

Ÿ 얇은 두께의 부동태 산화피막의 생성으로 모재인 금속 Fe가 검출됨, 두꺼운 부식 

생성물이 생겼을 경우 금속 Fe는 검출되지 못함

Ÿ 강알칼리(pH 13)에서 산소의 농도가 높다는 것으로 부터 더 안정적인 산화물층이 

형성됨을 확인

Ÿ 형성된 산화물층이 모재인 철계 형상기억합금의 부식을 억제하는 보호막으로 작용

했으며, 이로 인하여 철근 및 SD400 탄소강에 비해 높은 내식성을 보이게됨
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(2) 2차 연도

(가) 공동연구기관 : 한국생산기술연구원

◯ 한국형 철계 형상기억합금 제조공정 및 성능 최적화

Ÿ Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti (weight %) 조성의 열연바의 강도와 경도, 회복연신률을 

최적화할 수 있는 후처리공정을 알아보기 위해 열연바를 10%의 압하율로 추가 냉

연 처리하여 풀림열처리 조건에 따른 기계적 특성 및 형상기억 특성의 변화를 상세 

분석하였음 
        *상온의 낮은 온도에서 금속을 압연하여 가공경화시켜 금속내부구조를 치밀화 하는 추가공정

<열연후 10 %의 압하율로 냉간압연처리할 때의 합금 미세조직 변화>

Ÿ 상기 광학현미경 미세조직에서 확인할 수 있는 것처럼, 냉간압연에 의해 금속 내부

의 결정립이 냉간압연방향으로 길게 늘어나며 매우 치밀화됨을 확인할 수 있으며, 

복잡한 형태로 소성변형된 결정립의 형태가 뚜렷히 드러남

<냉연후 2시간의 풀림열처리를 각기 다른 온도에서 수행하였을 때의 미세조직 변화>
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Ÿ 냉간압연 후 열처리 온도를 300 ~ 900℃로 달리하여 풀림열처리를 수행하였을 때의 

미세조직의 변화를 보면, 300℃에서 열처리를 한 경우에는 미세조직의 변화가 거의 

없었으며, 500℃ 이상의 열처리 온도에서 서서히 미세조직이 원래의 열연재의 미세

조직과 유사한 형태로 바뀌는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 900℃의 높은 온도에서 열처리를 할 경우 재결정이 일어나 길게 늘어난 형태의 결

정립이 미세하고 랜덤한 형태의 결정립으로 재배치됨

<냉연 및 풀림열처리에 따른 경도변화>

Ÿ 냉연 전후 마이크로비커스 경도의 변화를 살펴보면 열연후 냉연을 하지 않은 합금

의 경도는 약 300 HV전후인데 비해 냉연후에는 경도가 약 450HV 정도로 경도가 

대폭 상승하였음

Ÿ 냉연후 경도가 급상승하는 현상은 일반적인 현상으로, 소재가 가공경화에 의해 강

도가 올라갔기 때문임

Ÿ 풀림열처리 온도에 따른 경도변화를 살펴보면 300℃까지는 경도의 큰 변화가 없다

가 열처리 온도를 500℃ 이상으로 올리면 점차적으로 경도가 하락하는 것을 확인할 

수 있으며, 900℃에서 열처리 할 경우 앞서 미세조직에서 관찰한 바와 같이 결정립

의 재배치가 일어나기 때문에 열연상태의 경도와 비슷한 약 350HV 정도의 경도로 

돌아오는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 따라서 고강도의 합금을 얻기 위해서는 냉간압연 후 900℃ 이하의 풀림열처리 온

도에서 열처리를 수행하는 것이 합리적임

냉연후 풀림열처리시 냉연없이 열처리만 할 시
<냉연 및 풀림열처리시의 굽힘 형상복원 특성 및 열연재와의 비교분석>
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Ÿ 냉연후 풀림열처리 온도에 따른 형상기억합금의 굽힘 형상복원률을 측정하여 상기 

그래프에 나타내었으며, 냉간압연 직후 풀림열처리를 하지 않은 경우에는 거의 형

상기억특성이 없는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 냉연후 형상기억효과가 나타나지 않는 이유는 소재가 소성경화되면서 형상복원특성

을 나타낼 수 있는 오스테나이트 상이 이미 마르텐사이트 계열의 상으로 상변화 하

였기 때문으로 생각되며, 풀림열처리를 500℃ 이상의 온도에서 추가로 수행하게 되

면 형상복원특성이 다시 발현됨을 확인할 수 있음

Ÿ 그래프에서 비교를 위해 냉간압연 처리를 하지 않은 동 합금의 열처리 조건별 형상

복원특성을 함께 나타내었으며, 두 그래프를 비교하면 냉간압연 처리후 600℃ 이상

의 온도에서 풀림열처리를 수행할 시 열연재와 비슷한 수준의 형상복원효과를 얻을 

수 있다는 것을 확인할 수 있음

<냉연 및 풀림열처리에 따른 인장특성변화>

Ÿ 냉연 후 풀림열처리 조건별로 인장시험한 결과를 살펴보면, 냉연 직후에는 항복강

도가 1,100MPa 전후로 열연재에 비해 약 2배의 항복강도를 나타내며 연신률의 경

우에도 파단연신률이 20% 이상임

Ÿ 풀림열처리 온도를 높임에 따라 항복강도는 점차 낮아지고 연신률은 증가하여 90

0℃에서 풀림열처리를 했을 경우의 항복강도와 연신률은 냉연을 하지 않은 열연재

와 유사한 수치가 나타남

Ÿ 600도에서 풀림열처리를 수행한 경우 항복강도는 약 800MPa 전후로 열연재에 비

해 상당히 높으며, 이 경우 상당한 수준의 형상복원효과도 동시에 가지기 때문에, 

추가적인 공정을 통해 복원응력과 항복강도를 높이고자 한다면 냉연후 600℃에서 

풀림열처리를 하는 게 바람직하다는 결론을 얻을 수 있었음
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◯ 조성 및 제조공정이 최적화된 형상기억합금 시제품 물성 분석

<열처리 조건에 따른 형상기억합금 시제품의 미세조직>

Ÿ 시제품 Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti (weight %) 합금의 열처리별 미세조직 및 물성, 형

상회복 메커니즘을 전자후방산란회절 (EBSD) 및 전자투과현미경 (TEM)을 통해 상세

히 분석하였음

Ÿ 상기 그림에서 (a), (b), (c), (d), (e), (f)는 각각 열연직후 및 500, 600, 700, 800, 90

0℃에서 시효경화 열처리를 했을 때의 미세조직임

Ÿ 시제품 형상기억합금에서 관찰되었던 조대한 TiC는 열처리의 유·무와 관계 없이 

그대로 남아있는 것을 확인할 수 있음

<Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti 시제품의 열처리별 EBSD 미세조직>

Ÿ 상기 그림에서 (a,b), (c,d), (e,f), (g,h), (i,j) 는 각각 열연상태 및 600, 700, 800, 90

0℃에서 시효경화열처리를 2시간 했을 때의 EBSD 미세조직을 나타내며, (a,c,e,g,i) 

는 결정의 방향을, (b,d,f,h,j) 는 상을 나타냄

Ÿ 열처리 온도가 높아짐에 따라 결정립의 재배치와 성장이 급격하게 일어나며, HCP 

구조의 ε-마르텐사이트 상의 분율도 늘어나는 경향을 보임
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열연직후

600℃ 시효경화 열처리 후
<600℃ 열처리에 따른 TEM 미세구조변화 분석결과>

Ÿ TEM으로 상세 분석해 보면 600℃ 열처리를 수행하였을 때의 전후로 미세조직의 

차이가 크지 않다는 것을 알 수 있음

Ÿ 열연직후에도 TEM으로 확대해 보면 나노크기의 매우 미세한 TiC 입자가 고르게 

분산되어 있는 것을 확인할 수 있으며, 이런 TiC 주위로 ε-마르텐사이트 상 역시 

형성되어 있다는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 이는 열연중에 TiC 입자가 이미 분산되어 있기 때문에 추가적인 시효경화 처리의 

효과가 제한적이라는 것을 의미함
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<Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti 시제품의 열처리별 굽힘 형상복원 특성>

Ÿ 시효경화열처리 온도에 따른 굽힘 형상복원특성의 변화를 살펴보면, 철계형상기억합금 

시제품의 형상복원은 대부분 상온에서 300℃ 사이의 구간에서 일어남을 알 수 있음

Ÿ 열연후 시제품의 굽힘 형상복원률은 400℃까지 가열했을 때 약 2.5% 정도이며 열처

리 온도가 600℃ 미만일 경우 소폭 형상복원률이 올라가지만 그 변화는 크지 않음

Ÿ 열처리 온도가 700℃ 이상일 경우 형상복원률이 큰 폭으로 감소하며 이는 EBSD 결

과에서 관찰한 것처럼 결정립의 재배치와 관계된 것으로 판단됨

Ÿ 콘크리트 프리스트레스 용도로 사용할 경우의 가열온도구간인 200℃까지의 형상복원률

은 시효경화열처리 온도에 따라 소폭 달라지나 모두 1% 전후로 큰 차이가 없었음

Ÿ 300℃까지 가열할 때의 형상복원률을 살펴보면 600℃에서 열처리한 시험편의 형상

복원이 약 3%로 다른 조건에 비해 비교적 큼

Ÿ 따라서 콘크리트 프리스트레스용이 아닌 클램프 등 대폭의 형상복원이 필요한 용도

로 합금을 사용할 경우에는 600℃ 열처리가 의미 있을 것으로 판단할 수 있음
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<Fe-17Mn-5Si-5Cr-0.3C-1Ti 시제품의 열처리별 인장특성>

Ÿ 시제품의 열처리 조건별 인장곡선을 살펴보면 열처리를 600℃에서 했을 때 항복강

도가 소폭 상승하며 700℃에서 열처리를 할 시 약간 더 상승하는 경향을 보이는데, 

이는 미세조직 내에 열연과정에서 만들어진 ε-마르텐사이트가 열처리에 의해 γ-

오스테나이트로 돌아가기 때문으로 보이며 형상복원률이 이 열처리 온도대에서 소

폭 높아지는 이유도 동일한 것으로 사료됨

Ÿ 한편 800℃ 이상에서 열처리를 수행하면 강도가 대폭 떨어지는데, 이는 결정립이 

재배치되었기 때문임

Ÿ EBSD와 TEM을 이용한 본 상세분석에서 TiC가 함유된 열연 철계형상기억합금 시

제품은 열연과정중에 이미 미세한 TiC가 분산되어 있으며, 추가적인 열처리에 의

해서도 강도상승 등 얻어지는 효과가 매우 미미하므로 공정비용 등을 함께 고려한

다면 추가 열처리 없이 열연후 곧바로 합금을 콘크리트 프리스트레싱 용으로 활용

하는 것이 가능할 것으로 판단됨
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(나) 주관연구기관 : 충북대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증

한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 콘크리트 보의 휨 성능 평가

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 및 강연선 대체 가능성을 검증하기 위

해 총 7개의 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 콘크리트 보 제작

Ÿ 보의 단면치수는 200 ×300mm, 길이는 2,200mm, 지점간 거리는 2,000mm로 양쪽 

부재 끝에서 중심부로 100mm 거리를 두고 지점 설치

Ÿ 유효깊이는 260mm이며, 시험변수로 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근비

(0.2%, 0.39%, 0.59%, 0.78%), 활성화 유·무, 인장재 종류(한국형 철계-형상기억 신

합금, SD400)를 고려함

Ÿ 실험체 제작에 사용된 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재는 수평 가력장치를 통

해 4% 사전변형 시킴

Ÿ 실험체 양생이 끝난 후 콘크리트 보에 매립된 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재

를 활성화하기 위해 전력공급 장치를 이용하여 5A/mm2의 전류를 공급

Ÿ 전기저항시 발생된 열은 비 접촉식 K-type 적외선 열 센서를 이용하여 측정하였으

며, 인장재가 목표온도에 도달 후 전력을 차단하여 열 공급을 중단

Ÿ 인장재 활성화에 따른 변위를 확인하기 위해 25mm 용량의 LVDT를 이용하여 실험

체의 중앙 변위 측정

<한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 콘크리트 보 제원>
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<실험 변수>

실험체명
철근비
(%)

인장재 종류 활성화 유·무

CTRL 0.78 SD400 이형철근 -

2A-NC 0.2

한국형 철계-형상기억

신합금 인장재

활성화

4A-NC 0.39 활성화

6A-NC 0.59 활성화

6N-NC 0.59 비활성화

8A-NC 0.78 활성화

8N-NC 0.78 비활성화

<전기저항을 통한 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재 활성화>
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2A-NC 4A-NC

6A-NC 8A-NC
<한국형 철계-형상기억 신합금 활성화에 따른 시간-변위 관계>

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재를 활성화하면 두 가지 변위 양상이 나타남

Ÿ 가열 초기에는 열팽창으로 인해 실험체 중앙에 하향변위가 발생하며 이후 한국형 

철계-형상기억 신합금 회복응력이 발현됨에 따라 프리스트레스 효과에 의해 하향변

위가 복원되며 최종적으로 캠버 효과에 의해 상향변위가 발생됨

Ÿ 콘크리트의 휨강성 및 탄성계수를 적용하여 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응

력이 작용하였을 때 이론적인 상향변위는 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있음

Ÿ 분석결과 이론값에 대한 실험값의 비는 평균 0.86으로 나타났으며, 이러한 차이는 

탄성변형, 콘크리트-합금 사이의 슬립 등의 원인으로 회복응력이 작아졌기 때문으

로 판단됨

 
 

  

                          

   
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  


  



       

    
        

   

 


   


        

       

     

여기서

  : 회복응력에 의한 상향 변위

, ,  는 각각 Fe-SMA 바에 의해 발생되는 모멘트, 회복력, 회복응력

, , 는 각각 콘크리트, 압축철근, Fe-SMA 바의 단면적

, , 는 각각 콘크리트, 철근, Fe-SMA의 탄성계수

, , 는 각각 평행축 정리를 통해 계산된 콘크리트, 철근, Fe-SMA 바의 단면 2차모멘트.

 와  는 각각 편심거리와 중립축 깊이

와 는 각각 콘크리트에 대한 철근과 Fe-SMA의 탄성계수 비를 나타냄

 

<활성화에 따른 상향 변위>

실험체명
실험값
(mm)

이론값
(mm)

실험/이론

2A-NC 0.105 0.142 0.74

4A-NC 0.169 0.283 0.60

6A-NC 0.337 0.422 0.80

8A-NC 0.727 0.560 1.30

<실험 전경>
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Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재를 활성화시킨 후 캠버효과에 의한 상항 변위

가 안정화된 뒤 2,000kN 용량의 엑츄레이터를 이용하여 3점 휨 실험 수행

Ÿ 하중은 0.5mm/min의 변위제어로 가력하였으며 실험체의 처짐을 측정하기 위해 실

험체 중앙에 LVDT 설치

<휨 파괴 실험 결과>

실험체명
초기균열 극한하중

변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN)

CTRL 0.64 19.00 33.41 105.00

2A-NC 0.81 21.82 11.66 42.84

4A-NC 0.79 22.68 15.12 88.82

6A-NC 0.81 31.00 17.94 124.88

6N-NC 0.82 24.48 29.12 136.52

8A-NC 1.37 46.9 20.10 141.23

8N-NC 1.00 24.62 17.015 136.72

철근비 0.78%인 실험체의 하중-변위 관계

Ÿ SD400 등급으로 제작된 실험체인 CTRL은 약 19kN에서 초기 휨 균열이 발생한 후 

휨 균열이 압축부로 성장하다가 약 105kN에서 압축부 콘크리트의 파쇄되는 전형적

인 휨 균열 양상이 나타남

Ÿ CTRL과 동일한 수준의 철근비를 갖고 한국형 철계-형상기억 신합금을 활성화시키

지 않은 실험체인 8N-NC는 초기균열하중, 항복하중, 극한하중은 각각 24.62kN, 

105.30kN, 136.72kN으로 CTRL 대비 각각 129.6%, 119.7%, 130.2% 수준으로 

연구 목표 성능인 80%, 110%, 110%를 상회하는 것으로 나타남

Ÿ CTRL과 동일한 수준의 철근비를 갖고 한국형 철계-형상기억 신합금을 활성화시킨 
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실험체인 8A-NC는 초기균열하중, 항복하중, 극한하중은 각각 46.9kN, 110.3kN, 

141.23kN으로 CTRL 대비 각각 246.8%, 125.3%, 134.5% 수준으로 연구 목표 

성능인 120%, 120%, 120%를 상회하는 것으로 나타남

Ÿ 8N-NC대비 8A-NC의 초기균열하중은 약 190.5% 수준의 큰 증가를 보였으나, 항복

하중과 극한하중은 각각 4.7%, 3.3%의 미미한 증가를 나타냄

Ÿ 이는 일반적인 프리스트레스 콘크리트와 유사하게 프리스트레스의 도입은 초기균열

하중을 증가시켜 구조물의 사용성을 효과적으로 확보하는 반면 항복하중 및 극한하

중의 증가는 미미함을 의미함

철근비 0.59%인 실험체의 하중-변위 관계

Ÿ 6N-NC 실험체는 8N-NC 실험체와 유사한 초기균열 하중을 나타내었으며, 철근비가 

더 높은 CTRL에 비해 더 우수한 초기균열 하중을 나타냄

Ÿ 6A-NC 실험체의 초기균열 하중은 31kN으로 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재

를 활성화시킴에 따라 발생된 프리스트레스 효과에 의해 약 26.6%의 초기균열 하중

이 증가됨

Ÿ SD400 철근으로 제작된 CTRL에 비해 75% 수준의 낮은 철근비를 가지고 있음에도 

불구하고 한국형 철계-형상기억 신합금으로 제작된 6N-NC와 6A-NC의 극한하중은 

각각 136.52kN, 124.88kN으로 CTRL에 비해 24.56%의 극한하중 증가가 나타남

Ÿ 따라서 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재로 제작된 콘크리트 보는 일반적으로 

사용되는 SD400으로 제작된 RC보에 비해 더 우수한 역학성능을 확보할 수 있는 

것으로 판단됨
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<철근비에 따른 하중-변위 관계>

Ÿ 2A-NC, 4A-NC, 6A-NC, 8A-NC의 초기균열 하중은 각각 21.82kN, 22.68kN, 

31.00kN, 46.9kN으로 철근비가 증가함에 따라 초기균열 하중은 증가하는 것으로 나

타남.

Ÿ  2A-NC, 4A-NC, 6A-NC, 8A-NC의 극한하중은 각각 42.84kN, 88.82kN, 124.88kN, 

141.23kN으로 철근비가 0.2% 증가함에 따라 평균 34kN 증가하는 것으로 나타남

<휨 파괴 실험 결과>

실험체명 실험값(kN) 이론값(kN) 실험/이론

2A-NC 21.82 27.26 0.8

4A-NC 22.68 37.07 0.61

6A-NC 31.00 46.99 0.66

8A-NC 46.90 56.97 0.82

Ÿ 아래 식을 통해 철계-형상기억 신합금의 회복응력이 작용하였을 때 이론적인 초기

균열 하중을 나타냄

Ÿ  2A-NC, 4A-NC, 6A-NC, 8A-NC의 이론적인 초기균열 하중은 각각 27.26kN, 

37.07kN, 46.99kN, 56.97kN이며 이는 실험값 대비 평균 27.6%의 오차를 보임

Ÿ 이러한 오차는 콘크리트와 철근의 슬립, 초기 열팽창 및 탄성변형에 따른 프리스트

레스 효과 손실 등의 원인에 기인된 것으로 판단됨

 



    


            

                            

 

                       



- 80 -

                  

 

                         

여기서

 , 은 각각 프리스트레스가 도입된 콘크리트의 균열모멘트 및 균열하중

 은 콘크리트의 인장강도

는 유효 단면

는 단면계수를 나타냄

한국형 철계-형상기억 신합금의 릴랙세이션 평가

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 릴랙세이션을 파악하기 위한 실험을 진행함

Ÿ 실험을 위해 인장실험과 동일한 크기의 시편을 사용

Ÿ 실험체의 사전변형은 4%로 설정

Ÿ 잔류변형이 생성된 실험체에 열팽창에 의한 좌굴을 방지하기 위해 약 50MPa의 초

기 압축응력 도입

Ÿ 15kW용량의 전력공급장치를 이용하여 실험체가 목표온도(160℃)에 도달할 때까지 

2A/mm2의 전력 공급

Ÿ 실험체가 목표 온도에 도달한 후 전력을 차단하여 실험체를 상온까지 냉각

Ÿ 이 후 실험체의 변형률을 고정하고 시간경과에 따른 하중감소를 측정

Ÿ 실험결과 1000시간 경과 후 회복응력은 초기 회복응력 대비 94.3% 수준으로 나타남

Ÿ 1000시간 경과 후 사전변형 4%, 회복온도 160℃에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 

릴랙세이션은 약 5.71%로 연구 목표성능인 10% 이내를 충분히 만족함

<릴랙세이션 실험 결과>
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◯ 한국형 철계-형상기억 신합금의 재긴장 가능성 검증

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 재긴장 가능성을 검증하기 위해 4A-NC와 동일한 

실험체를 제작

Ÿ 실험체 양생이 끝난 후 콘크리트 보에 매립된 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재

를 활성화하기 위해 전력공급 장치를 이용하여 5A/mm2의 전류를 공급

Ÿ 캠버효과에 의한 상향변위가 안정된 후 4A-NC의 80% 수준까지 변위제어를 통해 

사전가력하여 실험체에 균열을 유도

Ÿ 이 후 초기 활성화와 동일한 방법으로 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재 재 활

성화를 통한 재긴장 실시

Ÿ 재긴장 작업간 발생된 균열의 회복 유·무를 확인하기 위해 클립 온 게이지를 이용

하여 균열 폭 측정

Ÿ 재긴장 작업 완료 후 휨 파괴실험을 통해 실시

Ÿ 재긴장 실험 순서를 아래 그림에 도식화 하여 나타냄

<재긴장 실험 방법 도식화>

<재긴장 실험 전경>
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<재긴장에 따른 실험체 변위>

<재긴장에 따른 균열 닫힘>
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<재긴장 후 하중-변위 관계>

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 재긴장시 캠버효과에 의해 약 0.647mm의 상향 변

위가 발생하였으며, 이는 초기 활성화시 발생된 상향변위인 –0.169에 비해서도 약 

3.82배 높은 상향 변위임

Ÿ 재긴장 시 더 높은 상향변위가 발생하는 이유는 사전가력시 발생된 콘크리트 균열

에 의해 실험체의 단면2차모멘트가 저하되었으며 이에 따라 강성이 저하되었기 때

문으로 판단됨

Ÿ 또한 재긴장 작업을 실시하는 동안 사전가력을 통해 발생된 균열의 폭이 약 

0.07mm 닫힌 것으로 확인됨에 따라 철계-형상기억합금 재긴장을 통해 여러 가지 

원인에 의해 발생된 콘크리트 균열을 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 판단됨

Ÿ 또한 일반적인 프리스트레스 콘크리트와 동일하게 재긴장에 따른 프리스트레스 수

준의 증가는 실험체의 처짐 감소 효과를 보이는 반면 실험체의 극한하중에 미치는 

영향은 미미한 것으로 나타남
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◯ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보

극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 기계적 특성

Ÿ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금을 콘크리트 구조물 인장재로 사용하

기 위한 기초물성 확보를 극한온도(영하 60℃)에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 

기계적 특성 평가

Ÿ 시험체 인장시험과 동일한 시편으로 실시

Ÿ 100kN 용량의 인스트론 장비를 이용하여 0.5mm/min의 속도로 실험체 파단까지 시

험 진행

Ÿ 극한지 환경을 모사하기 위해 드라이아이스와 보온챔버를 이용하여 시험체의 온도

를 일정하게 유지시키며 실험 실시

Ÿ 시험체의 온도는 K-type 열전대 이용 측정

<인장시험 전경>

<인장시험 시편>
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<극한지 인장시험 결과>

시험결과
탄성계수
(GPa)

항복 변형률
(%)

항복 강도
(MPa)

극한 변형률
(%)

극한 강도
(MPa)

상온 195.4 1.64 537.45 39.092 1087

극한지 196.3 1.61 540.38 33.49 1042

Ÿ 영하 64℃에서 실험 실시

Ÿ 실험결과 저온 온도조건에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 초기 탄성계수, 항복

변형률, 항복강도는 상온상태와 큰 차이를 나타내지 않으며 유사한 관계를 보임

Ÿ 그러나 항복이후 강성이 점차 작아지기 시작하였으며 33.49%에서 파단이 발생함

Ÿ 이는 상온대비 85.6% 수준의 극한변형률로 연구목표인 상온대비 80%이상을 만족

하는 것으로 나타남

<상온 및 저온에서의 한국형 철계-형상기억 신합금의 응력-변형률 관계>

극한지 환경에서 콘크리트-신합금 복합체의 회복응력 특성 규명 

Ÿ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금 – 콘크리트 복합체의 회복응력 특성

을 규명하기 위해 1차년도 실험과 동일한 크기의 실험체를 제작

Ÿ 실험변수로써 철계-형상기억합금 양(25mm2, 50mm2, 75mm2)을 고려

Ÿ 실험 당일 콘크리트의 압축강도는 31.7MPa로 측정됨

Ÿ 극한지 상태와 동일하게 보온챔버에 드라이아이스를 이용하여 실험체의 온도를 영

하 62℃로 하여 실험을 실시

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 활성화 후 Diaul gauge를 이용하여 실험체의 변형률 

측정
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Ÿ 실험결과 철계-형상기억 신합금양이 25mm2, 50mm2, 75mm2인 복합체의 압축변형률

은 각각 –49.93, -93.18, -132.18으로 측정됨.

Ÿ 극한지 상태 및 상온에서의 실험결과는 평균 5.7%의 미미한 차이를 나타냄에 따라 

온도에 의한 회복응력 영향은 미미한 것으로 판단됨

Ÿ 회복응력이 작용하였을 때 콘크리트의 변형률을 아래 식을 이용하여 계산한 결과 

25mm2, 50mm2, 75mm2인 복합체의 압축변형률은 각각 –48.34, -78.83, -114.12으로 나타남

Ÿ 계산된 이론값과 실험값은 약 82.9%의 정확도를 보여 연구 목표인 80% 이상의 

정확도를 만족하는 것으로 나타남

  

 


   

 



 

  

 



 



여기서

 와 는 각각 철계-형상기억합금과 복합체의 단면적, 와 는 각각 콘크리

트, Fe-SMA의 탄성계수, 과  는 각각 콘크리트에 대한 철근과 Fe-SMA의 탄성계수 

비, 단면의 철근 비를 나타냄
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<극한지 복합체 회복응력 특성 평가를 위한 시험체 제원>

<극한지 복합체 회복응력 특성 평가 실험 전경>

<극한지 복합체 회복응력 이론값 및 실험값 비교>
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(다) 공동연구기관 : 부경대학교 산학협력단

◯ 한국형 철계 형상기억합금의 콘크리트 내부 환경에서의 부식 저항성 평가

동전위 분극 시험을 내식성 비교

시료 가공 및 콘크리트 몰탈 전기화학 셀 구성 분석 및 평가
<한국형 철계 형상기억합금의 콘크리트 내부 환경에서의 전기화학적 부식 저항성 분석을 위한

실험 준비과정>

Ÿ 철계 형상기억합금의 콘크리트 내부 환경에서의 부식 저항성을 전기화학적으로 분석하

기 위하여 마운팅, 표면 마모 및 콘크리트로 제작 후 Ag/AgCl 기준전극을 포함한 3전극 

셀에 설치하여 동전위분극시험을 이용하여 부식에 대한 저항을 구하였음 

Ÿ 개발된 철계 형상기억합금의 내식성을 직관적으로 비교하기 위하여 비교재료로 SD400 

탄소강을 사용하였음

Ÿ 다양한 pH 환경에서 생성되는 표면 산화층의 부식저항에 미치는 영향을 알아보기 위해 

동전위분극실험 및 XPS 분석을 실시하였음

Ÿ 콘크리트로 제작 후 염수에서 침지 시간에 따른 pH 변화 및 내식성을 비교하였음

∙ 염수 pH 변화에 따른 동전위분극곡선을 이용한 내식성 비교

        

<염수 pH 변화에 따른 동전위분극곡선 실험 모식도>

Ÿ 염수는 부식성의 염소이온을 다량 포함하고 있어, 건설 콘크리트 구조물의 내부 철근 보

강재의 부식을 촉진시키고 붕괴 위험을 가중시킴에 따라, 염수의 환경에서 각 소재의 반

응성 및 부식 거동을 확인할 필요가 있음

Ÿ CaO 첨가를 통해 다양한 pH 환경에서의 부식 거동을 SD400 탄소강과 비교하기 위해 분

극곡선 측정 후 Tafel fitting 결과(부식전위(Ecorr), 부식전류밀도(icorr), 분극저항(Rp))를 

아래 표에 나타내었음
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<CaO 첨가를 통한 염수 pH 변화에 따른 SD400 탄소강의 동전위분극곡선 및 Tafel fitting
을 통한 결과>

pH Ecorr[V] vs.Ag/AgCI Icorr[Acm-2] RP [kΩ]

7 -0.685 1.66 × 10-5 1.84

9 -0.659 4.34 × 10-6 6.75

11 -0.575 2.15 × 10-6 10.85

13 -0.558 7.65 × 10-7 76.36

<CaO 첨가를 통한 염수 pH 변화에 따른 SD400 탄소강의 동전위분극곡선 및 Tafel fitting을
통한 결과>

Ÿ SD400 탄소강은 중성의 염수에서 1.84kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, pH가 11까지 

높아지면서 부식저항이 소폭 증가하며, 콘크리트 환경인 pH 13에서는 부식저항이 크게 

증가하여 76.36kΩ으로 나타남으로써 알칼리 환경에서 안정한 산화 피막층의 형성에 의

해 부식에 대한 안정성이 증가된다고 볼 수 있음.

Ÿ 중성에서 강알칼리성(pH13)으로 변화에 따라 부식저항이 41배 가량 증가함.
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<CaO 첨가를 통한 염수 pH 변화에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 동전위분극곡선 및 T
afel fitting을 통한 결과>

pH Ecorr[V] vs.Ag/AgCI Icorr[Acm-2] RP [kΩ]

7 -0.412 4.72 × 10-6 8.73

9 -0.392 3.17 × 10-6 9.82

11 -0.387 1.58 × 10-6 23.21

13 -0.288 3.77 × 10-7 111.23

<CaO 첨가를 통한 염수 pH 변화에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 동전위분극곡선 및 Tafel
fitting을 통한 결과>

Ÿ 한국형 철계 형상기억합금은 중성의 염수에서 8.73kΩ의 분극저항(부식저항)을 가지며, 

pH가 11까지 높아지면서 부식저항이 소폭 증가하며, 콘크리트 환경인 pH 13에서는 부식

저항이 크게 증가하여 111.23kΩ으로 나타남으로써 일반적인 철계 합금의 부식 거동인 

알칼리 환경에서의 안정한 부동태 산화 피막층 형성을 통해 부식에 대한 안정성이 증가

된다고 볼 수 있음.

Ÿ 중성에서 강알칼리성(pH13)으로 변화에 따라 부식저항이 18배 가량 증가하며, 증가량은 
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SD400 보다 낮지만 더 높은 부식 저항을 보여줌

Ÿ pH 7 ~ 11의 염수에서 한국형 철계 형상기억합금의 부식저항 값이 SD400 탄소강에 비

해 높게 측정되었으며, 콘크리트 환경인 pH 13에서는 개발된 형상기억합금의 부식저항

은 SD400 탄소강에 비해 146％ 수준으로 높음.

∙ 다양한 pH 조건에서 표면 산화층이 부식저항에 미치는 영향 비교         

<Cao 첨가를 통한 증류수 pH7, 9, 11, 13에서 하루 침지 후 SD400 탄소강의 표면사진 및 XPS
분석결과>
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Ÿ pH 7 ~ 11 증류수 조건에서 하루 침지 후 표면에 부식에 의한 녹이 생성되며, pH 13의 

증류수에서는 부식에 의한 녹이 생성되지 않음

Ÿ pH 7 ~ 11의 증류수 조건에서 하루 침지 한 표면의 XPS 분석 결과 Fe +2가 산화물 및 

수산화물이 검출되었으며, pH 13의 조건에서는 얇은 두께의 부동태 산화 피막층의 형성

에 의해 Fe가 검출됨

Ÿ 강알칼리(pH 13)에서 생성된 부동태 산화 피막층이 부식성 물질에 대한 방어막 역할을 

하여 보다 높은 부식저항성을 나타내는 것으로 볼 수 있음 

  

<Cao 첨가를 통한 증류수 pH7, 9, 11, 13에서 하루 침지 후 한국형 철계 형상기억합금의
표면사진 및 XPS 분석결과>
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Ÿ pH 7 ~ 13 증류수 조건에서 하루 침지 후 표면에 부식에 의한 녹이 생성되지 않으며, 

Fe가 검출되는 것으로 보아 SD400 탄소강에 비해 보다 안정적인 부동태 산화 피막층

의 형성을 통해 보다 높은 부식저항을 나타낸다고 볼 수 있음

<Cao 첨가를 통한 증류수 pH7, 9, 11, 13에서 하루 침지 후 한국형 철계 형상기억합금의
표면사진 및 XPS 분석결과>

Ÿ SD400 탄소강에 Mn 조성이 낮으며, Cr 포함되지 않아 한국형 철계 형상기억합금에 대

해서만 Cr, Mn 대한 XPS 분석을 실시

Ÿ pH 7 ~ 13 증류수 조건에서 하루 침지 후 XPS 분석 결과 Cr 산화물과 수산화물이 검출

되었으며, Mn과 Mn 산화물 및 수산화물도 검출됨

Ÿ Cr, Mn 산화물과 수산화물이 표면 산화층에 포함되어 부동태 효과를 증가시켜 SD400 

탄소강에 비해 더 높은 부식저항을 나타낸다고 볼 수 있음
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∙ 콘크리트 제작 후 염수에서의 침지시간에 따른 pH 변화 및 내식성 비교

       

<콘크리트 제작 후 동전위분극곡선 실험 모식도>

Ÿ 수용액에 침지 된 콘크리트는 시멘트에 존재하는 CaO의 수화 반응에 의해 생성 된 

Ca(OH)2에 의해 pH가 변화하여 제작 후 침지 시간에 따른 pH 변화 및 부식거동을 

확인할 필요가 있음

Ÿ 제작 후 염수에서의 침지 시간에 따른 pH 변화 및 부식 거동을 SD400 탄소강과 비

교하기 위해 분극곡선 측정 후 Tafel fitting 결과(부식전위(Ecorr), 부식전류밀도

(icorr), 분극저항(Rp))를 아래 표에 나타내었음
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<콘크리트 제작 후 단기간 염수 침지에 따른 SD400 탄소강의 pH 변화 및 동전위분극곡선
및 Tafel fitting을 통한 결과>

Time
Ecorr[V] vs.Ag/

AgCI
Icorr[Acm-2] RP [kΩ] pH

10 -0.379 6.52 × 10-7 72.61 10.44±0.13

60 -0.305 2.27 × 10-7 154.71 11.27±0.09

120 -0.255 2.15 × 10-7 267.88 11.39±0.07

<콘크리트 제작 후 단기간 염수 침지에 따른 SD400 탄소강의 pH 변화 및 동전위분극곡선 및 Ta
fel fitting을 통한 결과>

Ÿ 염수에 침지 10분 후 콘크리트로 제작한 SD400 탄소강 외부 용액의 pH는 10.44±0.13을 

나타내며, 침지 120분 후 11.39±0.07까지 pH가 증가함

Ÿ 염수에 침지 10분 후 콘크리트로 제작한 SD400 탄소강의 분극저항(부식저항)은 72.61kΩ

을 나타내며, 침지 시간 증가에 따른 pH 증가와 더불어 부식저항이 증가하여 120분 후 

267.88kΩ의 부식저항을 나타냄
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<콘크리트 제작 후 단기간 염수 침지에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 pH 변화 및
동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Time
Ecorr[V] vs.Ag/

AgCI
Icorr[Acm-2] RP [kΩ] pH

10 -0.312 1.93 × 10-7 261.21 9.85±0.74

60 -0.246 2.96 × 10-8 2107.05 11.18±0.08

120 -0.253 2.88 × 10-8 2118.18 11.42±0.03

<콘크리트 제작 후 단기간 염수 침지에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 pH 변화 및
동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Ÿ 염수에 침지 10분 후 콘크리트로 제작한 한국형 철계 형상기억합금의 외부 용액의 pH는 

9.85±0.74을 나타내며, 침지 120분 후 11.42±0.03까지 pH가 증가함

Ÿ 염수에 침지 10분 후 콘크리트로 제작한 한국형 철계 형상기억합금의 분극저항(부식저

항)은 261.21kΩ을 나타내며, 침지 시간 증가에 따른 pH 증가와 더불어 부식저항이 증

가하여 120분 후 2118.18kΩ의 부식저항을 나타내어 SD400 탄소강에 비해 790％ 

수준으로 높음
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<콘크리트 제작 후 장기간 염수 침지에 따른 SD400 탄소강의 pH 변화 및 동전위분극곡선
및 Tafel fitting을 통한 결과>

Time[day]
Ecorr[V] vs.Ag/

AgCI
Icorr[Acm-2] RP [kΩ] pH

1 -0.621 3.25 × 10-7 227.42 11.58±0.09

3 -0.856 5.23 × 10-7 47.41 10.58±0.11

7 -0.858 9.21 × 10-6 6.42 10.01±0.06

14 -0.895 1.29 × 10-5 4.08 9.74±0.07

28 -0.895 3.74 × 10-5 1.02 9.52±0.10

<콘크리트 제작 후 장기간 염수 침지에 따른 SD400 탄소강의 pH 변화 및 동전위분극곡선 및 Ta
fel fitting을 통한 결과>
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Ÿ 염수에 침지 1일 후 콘크리트로 제작한 SD400 탄소강의 외부 용액의 pH는 11.58±0.09

을 나타내며, 침지 기간이 지남에 따라 pH가 점차 감소하여 28일 후 pH가 9.52±0.10까

지 감소

Ÿ 염수에 침지 1일 후 콘크리트로 제작한 SD400 탄소강의 분극저항(부식저항)은 227.42kΩ

을 나타내며, 침지 시간 증가에 따른 pH 감소와 더불어 부식저항이 감소하여 28일 후 

1.02kΩ의 부식저항을 나타냄
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<콘크리트 제작 후 장기간 염수 침지에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 pH 변화 및
동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>

Time[day]
Ecorr[V] vs.Ag/

AgCI
Icorr[Acm-2] RP [kΩ] pH

1 -0.231 2.21 × 10-7 350.12 11.63±0.02
3 -0.241 1.31 × 10-6 81.91 10.67±0.02
7 -0.248 3.54 × 10-6 27.05 10.04±0.05
14 -0.342 4.98 × 10-6 21.95 9.76±0.03
28 -0.341 6.85 × 10-6 9.63 9.52±0.04

<콘크리트 제작 후 장기간 염수 침지에 따른 한국형 철계 형상기억합금의 pH 변화 및
동전위분극곡선 및 Tafel fitting을 통한 결과>
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Ÿ 염수에 침지 1일 후 콘크리트로 제작한 한국형 철계 형상기억합금의 외부 용액의 

pH는 11.63±0.02을 나타내며, 침지 기간이 지남에 따라 pH가 점차 감소하여 28일 

후 pH가 9.52±0.04까지 감소함

Ÿ 염수에 침지 1일 후 콘크리트로 제작한 한국형 철계 형상기억합금의 분극저항(부식

저항)은 350.12kΩ을 나타내며, 침지 시간 증가에 따른 pH 감소와 더불어 부식저항

이 감소하여 28일 후 9.63kΩ을 나타냄

Ÿ SD400 탄소강의 경우 염수에 침지 28일 후의 부식저항은 침지 1일 후 부식저항의 

~0.4％에 해당하는 반면, 한국형 철계 형상기억합금은 ~2.8％에 해당하여 한국형 철

계 형상기억합금이 SD400 탄소강에 비해 다양한 pH조건에서 부식저항에 대한 민감

도가 낮다고 볼 수 있음



- 101 -

(3) 연구수행 결과

Ÿ 아래 표에 연구 평가항목 별 목표 성능 및 달성 성능을 나타냄

Ÿ 연구수행 결과 모든 목표 성능을 만족하는 우수한 연구성과를 도출함

평가 항목 단위

목표 성능

달성 성능 평가 방법3)

1차년도

(2019년)

2차년도

(2020년)

 1.한국형 철계-형상기억 신합금 개발(항복강도) MPa 315 440 574
ASTM E8

 2.한국형 철계-형상기억 신합금 개발(탄성계수) GPa 150 180 195.4

 3.한국형 철계-형상기억 신합금 개발(회복응력) % 320 400 424
자체시험 및 

결과제시

 4.한국형 철계-형상기억 신합금 개발(극한변형률) % 20 20 39.02
ASTM E8

 5.한국형 철계-형상기억 신합금 개발(극한강도) MPa 700 700 1087

6. 한국형 철계 형상기억 신합금의 부식저항 확보 % 110 120 140 기존 SD400과 

비교,

자체시험 및 

결과제시7. 한국형 철계 형상기억 신합금의 콘크리트에서 내식성 확보 % - 110 790

8. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 대체 가능성 

검토 (항복하중, RC 구조물 대비)
% - 110% 이상 119.7

자체시험 및 

결과제시

9. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 대체 가능성 

검토 (극한하중, RC 구조물대비)
% - 110% 이상 130.2

자체시험 및 

결과제시

10. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 철근 대체 가능성 

검토 (피로강도)
MPa 315 - 437

자체시험 및 

결과제시

11. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 강연선 대체 가능성 

검토 (초기균열하중, RC 구조물대비)
% - 120% 이상 246.8

자체시험 및 

결과제시

12. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 강연선 대체 가능성 

검토 (항복하중, RC 구조물대비)
% - 120% 이상 125.3

자체시험 및 

결과제시

13. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 강연선 대체 가능성 

검토 (극한하중, RC 구조물대비)
% - 120% 이상 134.5

자체시험 및 

결과제시

14. 한국형 철계-형상기억 신합금 인장재의 강연선 대체 가능성 

검토 (릴랙세이션)
% - 10% 이하 5.71

자체시험 및 

결과제시

15. 전기저항, 유도가열에 의한 철계-형상기억 신합금의 

회복응력 발생 메커니즘 규명 (활성화 모델 정확도)
% 80% 이상 - 89.58

자체시험 및 

결과제시

16. 극한지 환경에서 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보 

(극한변형률, 상온대비)
% - 80% 이상 85.6

자체시험 및 

결과제시

17. 극한지 환경에서 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보 

(활성화 모델, 정확도)
% - 80% 이상 82.9

자체시험 및 

결과제시
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나. 연구 개발 성과 

본 연구의 주요 기술적 성과는 극한지환경 및 일반환경에서 사용가능한 한국형 철계-형상

기억 신합금을 개발하고, 이를 이용하여 제작된 인장재의 적용성을 평가하는 것임

◯ 연성능력 및 부식저항성을 확보한 한국형 철계-형상기억 신합금 개발

Ÿ 우수한 역학특성, 연성능력 및 부식저항성을 확보한 한국형 철계-형상기억 신합금 

인장재를 개발함

Ÿ 실험결과 한국형 철계-형상기억 신합금은 모든 성과목표를 만족하여 우수한 역학특

성을 보이는 것으로 나타남

Ÿ 연구결과를 이용하여 ‘형상회복응력 및 기계적 강도가 우수하고 Ti 및 C를 함유하

는 철계 형상기억합금 및 이의 제조방법’의 특허 출원 완료(연내 특허등록 가능할 

것으로 예상됨)

Ÿ 실험성과를 바탕으로 SCI급 학술지 논문투고(2편 게제 완료, 1편 심사 중) 및 학술

발표를 통한 기술 홍보 실시

<연성능력 및 부식저항성을 확보한 한국형 철계-형상기억 신합금 개발>

성과지표 성과 목표 성과 달성도 달성 유·무

탄성계수 180GPa 195.4GPa 달성
항복강도 440MPa 574MPa 달성
극한강도 700MPa 1087MPa 달성

극한 변형률 20% 39.092% 달성
회복응력 400MPa 424MPa 달성

회복 변형률 1.5% 1.98% 달성
부식 저항성 SD400대비 110% 140% 달성

<한국형 철계-형상기억 신합금 인장재>
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◯ 한국형 철계-형상기억 신합금 부식저항 신뢰도 확보

Ÿ 부식 저항성 확보를 위한 한국형 철계-형상기억 신합금 소재의 화학조성 및 공정 

프로세스의 최적화 방법을 도출

Ÿ 실험결과 SD400 탄소강에 비해 우수한 부식저항성 확보 확인(콘크리트 환경에서 

SD400 탄소강 대비 790%의 부식저항성)

Ÿ 실험성과를 바탕으로 연구재단 등재지 논문(2편 게제완료), SCI급 학술지 논문투고

(2편 게제완료) 및 학술발표를 통한 기술 홍보 실시

SD400 한국형 철계-형상기억 신합금

<pH 7에서 침지 후 표면 부식 상태>

◯ 전기저항에 의한 철계-형상기억합금의 회복응력 발생 메커니즘 규명

Ÿ 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 실험을 실시하여 사전변형, 회복

온도에 따른 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 평가

Ÿ 형상기억합금의 폭, 길이, 공급 전류량 등을 변수로 한국형 철계-형상기억합금 활

성화를 위한 적정 전류량 산정

Ÿ 실험성과를 바탕으로 연구재단 등재지 논문(1편 게제완료), SCI급 학술지 논문투고

(1편 게제완료) 및 학술발표를 통한 기술 홍보 실시
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◯ 철계-형상기억합금의 철근 및 강연선 대체 가능성 검증

Ÿ 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금의 인장재의 피로성능 검증, 휨 성능 평가, 재

긴장 실험, 릴랙세이션 실험 등을 통해 개발된 인장재의 철근 및 강연선 대체 가능

성 검증

Ÿ 모든 성과지표를 만족하는 우수한 성과를 보이는 것으로 나타남

Ÿ 연구결과를 이용하여 ‘철계형상기억합금을 이용한 신설 콘크리트 구조물의 시공공

법 및 사용중인 신설 콘크리트 구조물의 균열 및 변형 회복을 위한 변형 회복공

법’의 특허 등록 완료(제 10-2115900호)

Ÿ 실험성과를 바탕으로 연구재단 등재지 논문(1편 게제완료), SCI급 학술지 논문투고

(1편 게제완료) 및 학술발표를 통한 기술 홍보 실시

<연성능력 및 부식저항성을 확보한 한국형 철계-형상기억 신합금 개발>

성과지표 성과 목표 성과 달성도 달성 유·무

초기균열하중
80% 이상

(합금 비활성화시)
126.9% 달성

항복하중
110% 이상

(합금 비활성화시)
119.7% 달성

극한하중
110% 이상

(합금 비활성화시)
130.2% 달성

초기균열하중
120% 이상

(합금 활성화시)
246.8% 달성

항복하중
120% 이상

(합금 활성화시)
125.3% 달성

극한하중
120% 이상

(합금 활성화시)
134.5% 달성

재활성화시 

극한강도

80% 이상

(초기 극한하중 대비)
98.2% 달성

피로강도 315MPa 이상 437MPa 달성

릴랙세이션 10% 이하 5.71% 달성

◯ 극한지 환경에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 사용성 확보

Ÿ 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금의 인장재의 극한지 환경에서 사용성 검토를 

위해 영하 60℃ 온도조건에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 기계적 특성을 평가

Ÿ 실험결과 저온온도 조건에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 초기(항복이전) 기계

적 특성은 상온에서와 유사한 결과를 보임

Ÿ 또한 저온온도 조건에서 한국형 철계-형상기억 신합금의 극한 변형률은 상온대비 

85.6% 수준으로 연구 목표를 만족하는 결과를 나타냄

Ÿ 극한지 환경에서 회복응력 발생 유·무, 및 회복응력 특성 규명을 위한 실험결과 

제안된 모델과 실험결과는 약 82.9%의 정확도를 보임
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◯ 논문게제 성과

   

  SCI(E)급 게제 완료 논문

1. Dohyung Kim, Taehwan Kim, Kyeongsik Ha, Jeong-Jung Oak, Jong Bae Jeon, Yongho 

Park, and Wookjin Lee, Effect of Heat Treatment Condition on Microstructural and Me

chanical Anisotropies of Selective Laser Melted Maraging 18Ni-300 Steel, Metals, 10 (2

020) 410, SCI

2. Dohyoung Kim, Yonghwan Kim, Jeong-Jung Oak, Junghoon Lee, Chan Hee Park, Wook

jin Lee, and Yongho Park, Effect of Ni, C and Ti Addition on Shape Recovery Behavio

r and the Mechanical Properties of Fe-17Mn-5Si-5Cr Shape Memory Alloys, Korean J. 

Met. Mater, Vol. 58, No. 10 (2020) pp.660-671. SCI

3. Kinam Hong, Yeongmo Yeon, Wonbo Shim, Dohyung Kim, Recovery Behavior of Fe-Ba

sed Shape Memory Alloy Under Different Restraints, applied sciences, Vol. 10, No. 10 

(2020). SCI(E)

4. Kinam Hong, Yeongmo Yeon, Wonbo Shim, Sangwon Ji, Fatigue Characteristic of Fe-b

ased Shape Memory Alloy, applied sciences, Vol. 10, No. 17 (2020). SCI(E)

5. Jaehoon Joo, Minjoo Kang, Dongmin Shin, Eunhye Seo, Dohyung Kim, Yeongmo Yeon, 

Kinam Hong, Wookjin Lee and Junghoon Lee, Corrosion Resistance of Shape Recovera

ble Fe-17Mn-5Si-5Cr Alloy in Concrete Structure, Materials Vol.13 (2020) pp.5531-554

2, SCI

6. Dohyung Kim, Kinam Hong, Jeesoo Sim, Junghoon Lee, Wookjin Lee, Shape memory a

nd mechanical properties of cold rolled and annealed Fe-17Mn-5Si-5Cr-4Ni-1Ti-0.3C 

alloy, Materials Vol.14 (2021) pp.255-266. SCI

  

  SCI(E)급 심사 중 논문

1. Dohyung Kim, Chanhee Park, Junghoon Lee, Kinam Hong, Yongho Park, Wookjin Lee, 

Microstructure, shape memory behavior ad mechanical properties of hot-rolled Fe-17

Mn-5Si-5Cr-4Ni-0.3C-1Ti shape memory alloy, Eng. Struct. (심사중), SCI

 연구재단 등재지 게제 완료 논문

1. 주재훈, 이현준, 김도형, 이욱진, 이정훈, 콘크리트 보강재용 Fe-Mn-Si-Ni-Cr-TiC계 형

상기억합금의 내식성, 한국표면공학회지 (2019), 연구재단등재지
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2. 연영모, 홍기남, 심원보, 홈삽입 철계-형상기억합금 스트립으로 보강된 RC보의 장기거

동, 한국복합신소재구조학회, Vol. 11, No.1, pp. 11-17 (2020), 연구재단등재지

3. 연영모, 홍기남, 지상원, 철계-형상기억합금 바로 제작된 콘크리트 보의 휨 거동, 한국

구조물진단유지관리공학회, Vol. 24, No.6, pp. 67-76 (2020), 연구재단등재지

4. 지상원, 연영모, 홍기남, 철계-형상기억합금 나선철근으로 횡구속된 콘크리트의 압축거

동, 한국복합신소재구조학회, Vol. 11, No.6, pp. 63-70 (2020), 연구재단등재지

5. 조현빈, 신동민, 서은혜, 이욱진, 이정훈, 콘크리트의 소수성 표면처리를 통한 철강 보

강재의 내식성 향상, 한국표면공학회지, Vol. 53, No. 6, pp. 300-305 (2020), 연구재단등

재지

◯ 특허 성과

  출원

Ÿ 형상회복응력 및 기계적 강도가 우수하고 Ti 및 C를 함유하는 철계 형상기억합금 

및 이의 제조방법, 출원번호 10-2019-0128796, 출원일자 2019.10.17.

  등록

Ÿ 철계형상기억합금을 이용한 실설 콘크리트 구조물의 시공공법 및 사용중인 신설 콘

크리트 구조물의 균열 및 변형 회복을 위한 변형 회복공법, 등록번호 10-2115900, 

등록일자 2020.05.21.
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 연구 목표 및 목표 달성도

(1) 1차 연도

구분 연구목표 주요결과 달성도 가중치 점수

충북대

학교 

산학 

협력단

한국형 철계-형상기억 

신합금을 콘크리트 구조물 

인장재로 사용하기 위한 

신합금 기초물성 확보

목표 역학특성(항복강

도, 회복응력, 탄성계수) 

달성, 철근대비 높은 극

한 변형률 달성 

100% 0.09 9

전기가열에 의한 한국형 

철계-형상기억 신합금의 

회복응력 발생 메커니즘 규명

정확도 89.1%를 갖는 

한국형 철계-형상기억 

신합금 활성화 모델 제

안 완료

100% 0.08 8

한국형 철계-형상기억 

신합금의 피로특성 평가

일반강재대비 높은 피로

특성(437MPa) 달성
100% 0.06 6

한국 

생산기

술연구

원

한국형 철계-형상기억 신합금 

설계 및 최적조성 탐색

6개 합금배치 제작 및 

합금조성에 따른 

상세분석 완료

100% 0.06 6

토목구조물 적용시험을 위한 

수십 Kg 이상 Batch급 

신합금계 선정 및 제작지원

Ti가 함유된 배치합금 

조성표 제시 및 100 

Kg급 시제품 제작, strip 

확보

100% 0.06 6

후보합금계 소재특성 분석 및 

열처리 조건 선정

열처리에 따른 미세조직 

및 회복변형률, 

인장특성 분석 완료

100% 0.02 2

부경대

학교 

산학 

협력단

신합금계 형상기억합금의 

콘크리트에서 부식저항성 분석

1차년도 확정 

신합금계의 콘크리트 

내에서 부식저항 분석 

및 기존소재(SD400)과 

비교해 부식저항 110% 

달성 여부

100% 0.04 4

신합금계 형상기억합금의 

콘크리트에서 화학적 안정성 

분석

1차년도 확정 

신합금계의 콘크리트 

내에서 안정적이 부동태 

산화피막의 형성 여부

100% 0.04 4
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(2) 2차 연도

구분 연구목표 주요결과 달성도 가중치 점수

충북대

학교 

산학 

협력단

한국형 철계-형상기억 신합금 

인장재의 철근 및 강연선 대체 

가능성 검증

휨 실험결과 한국형 

철계-형상기억 신합금 

인장재 활성화 유·무 

모두에서 일반 SD400 

철근으로 제작된 

RC보에 비해 목표 

수준의 우수한 

역학성능 확보

100% 0.17 17

한국형 철계-형상기억 신합금의 

재긴장 가능성 검증

초기 극한하중 대비 

98.2% 수준으로 

재긴장 가능

100% 0.04 4

극한지 환경에서 철계-형상기억 

신합금의 사용성 확보

극저온 온도에서 

한국형 철계-형상기억 

신합금의 

극한변형률은 

상온대비 85% 수준 

확보

100% 0.08 8

한국 

생산기

술연구

원

신합금계 형상기억합금 batch급 

(수십 kg)제작지원

각형 시제품 200 Kg 

제작 및 가공 완료
100% 0.08 8

신합금계 형상기억합금 봉형 및 

판형 소재특성 분석

냉간가공 및 

풀림열처리 최적조건 

선정, 항복강도 574 

MPa 달성, 회복응력 

478.68 MPa 달성

100% 0.08 8

부경대

학교 

산학 

협력단

신합금계 형상기억합금의 

콘크리트에서 부식저항성 분석

1차년도 확정 

신합금계의 콘크리트 

내에서 부식저항 분석 

및 기존소재(SD400)과 

비교해 부식저항 

110% 달성 여부

100% 0.04 4

신합금계 형상기억합금의 

콘크리트에서 화학적 안정성 

분석

1차년도 확정 

신합금계의 콘크리트 

내에서 안정적이 

부동태 산화피막의 

형성 여부

100% 0.06 6

합계 1 100
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나. 관련 분야 기여도

◯ 학문적 기여도

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 개발 및 이를 이용하여 제작된 인장재의 사용성 검토

를 목표로 연구를 수행

Ÿ 본 연구를 통해 철계-형상기억 신합금을 개발하였으며 이를 이용하여 국내·외 논

문발표(SCI(E)급 논문 6편 게재완료, 1편 심사중, 연구재단등재지 논문 5편 게재 완

료)를 및 학술발표를 통한 새로운 재료 및 공법에 대한 질적수준 향상

Ÿ 본 연구에서 수행된 연구결과는 박사급 인력(2명), 석사급 인력(1명)의 졸업논문 주

제로 사용 예정

Ÿ 세미나 개최를 통한 국내 관련 연구진 질적수준 향상

Ÿ 2020.11.03.일 콘크리트학회 특별세션 “철계형상기억합금의 건설분야 적용”개최를 

통한 기술홍보

<학술 세미나 개최, 2020.08.13.>

<콘크리트 학회 특별세션 개최, 2020.11.03.>
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◯ 경제적 기여도

Ÿ 향후 철계-형상기억합금을 국내 산업계에서 사용시 용이하게 합금을 사용 가능

- Ni-Ti 합금 판재와 와이어는 상업적 대량생산을 함에도 불구하고 30,000,000원/t 이

상의 가격이 형성되어 있음

- 본 연구를 통해 개발된 한국형 철계-형상기억합금의 원소재 가격은 1,500,000원/t 이

하 수준으로 충분한 가격 경쟁력을 확보할 수 있음

Ÿ 본 연구를 통해 개발된 한국형 철계-형상기억합금은 아래 그래프에 나타낸 것과 같

이 값이 가장 저렴한 Fe 원소의 비율이 가장 높아 원소재 가격이 가장 저렴함

Ÿ 특히 원소재가격이 상대적으로 높은 Cr 원소의 경우 한국형 철계-형상기억합금은 

스위스 철계-형상기억합금의 절반만 투입하여 원소재 가격 경쟁력이 우수

Ÿ 일본 형상기억합금의 경우 소정의 회복응력을 발휘하기 위해 Training 공정이 필요

하여, 추가 공정이 필요

Ÿ 반면 본 연구를 통해 개발된 한국형 철계-형상기억합금은 추가적인 Training 공정

이 없어 재료 제작시 우수한 경제성 확보

<국가별 Fe-SMA의 성분비율>
<일제 철계-형상기억합금 Trainig 공정 전·후

회복응력>

Ÿ 해외 소재기업과의 언어장벽 및 수출입에 걸리는 시간, 비용 등의 애로점을 개선

Ÿ 향후 국내 생산기술 확보를 통한 일차리 창출

Ÿ 프리스트레스 공법의 단점을 해결하고 공정의 단순화로 인한 공기 단축 및 인건비 

감소 예상

Ÿ 향후 원천기술의 기술이전을 통한 경제성 확보 가능

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력 효과를 통한 프리스트레스 도입으로 구조

부재 경량화 및 운송비용 감소

Ÿ 릴랙세이션, 극한지 적설하중, 반복하중 등에 의한 구조물 손상시 재긴장이 가능하

여 구조물의 사용수명이 대폭 증가함에 따라 구조물 유지·관리 비용 감소

Ÿ 새로운 패러다임의 시공방법, 건설재료 등에 대한 사업화, 기술이전 등을 통한 일

자리 창출
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◯ 기술적 기여도

Ÿ 극한지에서 사용되고 있는 강재, 강연선의 취성특성, 부식특성 등을 개선한 새로운 

개념에 금속재료 및 이를 이용한 인장재 개발

Ÿ 본 연구에서 개발된 연구성과를 통해 한국형 철계-형상기억 신합금 제작방법, 신설 

구조물에 적용하기 위한 공법 등의 지식재산권 확보

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금 국내 제작기술 확보

Ÿ 철계-형상기억 신합금의 부식성 평가를 통해 건설용 콘크리트 보강재로 활용될 때 

그 사용과정에서 기존 철강 소재보다 더욱 내식성이 높다는 인식에 도움을 줌으로

써 내구성에 대한 우려 저감

Ÿ 기 개발된 철계-형상기억 신합금은 기존 스위스, 일본에서 개발된 철계-형상기억합

금에 비해 추가 열처리 과정 없이 높은 극한강도, 극한 변형률을 확보

Ÿ 아래 그림에 나타낸 것과 같이 동일한 조건(사전변형 4%, 가열온도 160℃)에서 한

국형 철계-형상기억 신합금의 회복응력은 478MPa로 스위스 철계-형상기억합금

(398MPa)보다 80MPa가량 높은 회복응력을 보이며, 일본 철계-형상기억합금보다 낮

은 가열온도(일본 340℃)에서도 200MPa 이상 높은 회복응력을 보이는 우수한 회복

응력 확보

<국가별 Fe-SMA의 응력-변형률 관계 비교>
<국가별 Fe-SMA의 온도-회복응력 관계

비교>

다. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

Ÿ 본 연구의 질적 목표는 모두 달성 완료함

Ÿ 본 연구의 양적 목표는 특허 출원 2건, 특허 등록 1건, SCI(E)급 논문 7편, 연구재단 

등재지 5편임

Ÿ 현재 특허 출원 2건, 1건 등록 완료하였으며, 출원 중인 특허 1건도 등록될 예정임

Ÿ SCI(E)급 논문 7편 중 6편을 게재완료 하였으며, 연구재단 등재지는 5편 모두 게재 

완료함

Ÿ 양적 목표 중 SCI(E)급 논문 1편의 양적 성과가 미달성 되었으나, 현재 투고를 완료

하여 심사 중에 있으며 가능한 신속히 게재 가능하도록 조치하겠음



- 112 -

4. 연구개발성과의 활용 계획 등

◯ 활용 계획

Ÿ 극한지 구조물 급속시공 시 구조부재 경량화 및 운송비용 절감을 목적으로 한국형 

철계-형상기억 신합금의 프리스트레스 효과가 도입된 구조부재 제작 

Ÿ 국내·외 건설재료로써 철근, 강연선을 대체할 새로운 패러다임의 인장재로 활용

Ÿ 한국형 철계-형상기억 신합금으로 제작된 인장재는 외부프리스트레스 보강공법,  

표면매립보강공법 등의 구조물 보강공법을 대체할 새로운 개념의 구조물 보강공법

으로 활용 가능

Ÿ 개발될 한국형 철계-형상기억 신합금을 이용하여 구조물의 인장재뿐 아니라 관거 

접합, 댐퍼, 보-기동 접합부 등 다양한 건설분야에 이용 가능 할 것으로 기대됨

Ÿ 철계-형상기억 신합금을 실용화하기 위한 정책, 제도, 관련법령 제정시 기초 데이

터로 활용 가능함

Ÿ 본 연구는 국내 최초로 철계-형상기억 신합금을 RC구조물, PSC 구조물에 적용하기 

위한 연구로써 이후 실용화 연구 완료시 시공방법, 재료에 대한 신기술 확보가 가

능할 것으로 판단됨

Ÿ 연구결과를 토대로 실제 구조물에 적용하여, 연구결과에 대한 재평가 및 개선방향 

제시

Ÿ 본 과제로 개발된 한국형 철계-형상기억 신합금은 높은 형상복원률과 상당한 기계

적 강도, 대량생산 용이, 저렴한 원소재 및 공정 비용등의 장점이 있으며 본 과제

에서 활용된 콘크리트 프리스트레스 목적 이외에도 다음과 같은 분야에서 추후 활

용될 수 있을 것으로 예상됨

Ÿ 건축 및 토목구조물 보수·보강 공법

Ÿ 구속콘크리트 제작 및 이를 이용한 구조물 내진성능 향상

Ÿ 철도 레일의 커플러용 기능성 구조물

Ÿ 파이프 플랜지 커플러용 기능성 구조물

Ÿ 내진합금 구조체

Ÿ 자기조립 구조체

Ÿ 기타 4D 프린팅 등 신산업분야

Ÿ 본 과제에 활용된 콘크리트 내부에서 보강재로 활용되는 철강 구조물의 내식성을 

평가하는 방법을 통하여 다양한 환경 변화 및 사용 과정에서 내부 금속 보강재의 

수명 및 안정성에 대한 기초 성능 평가가 가능할 것이며, 추후 건설용 콘크리트 보

강용 신합금 개발시에 그 안정성과 내식성을 판단하는데 활용될 수 있을 것으로 보

임



- 113 -

◯ 추가연구의 필요성

Ÿ 본 연구를 통해 한국형 철계-형상기억합금 제조방법 및 이를 이용한 시공기술에 대

한 원천기술을 확보함

Ÿ 전술한 바와 같이 개발된 한국형 철계-형상기억합금은 건설재료 중 구조부재로의 

직접 사용 뿐 아니라 표면부착 보강재, 홈삽입 보강재, 커플러, 횡구속철근, 이음판 

등 건설분야에 다양한 분야에 활용 가능할 것으로 예상됨

Ÿ 그러나 철계-형상기억합금을 구조부재에 직접 적용하기 위해 여러 가지 추가 연구

가 필요한 실정임

Ÿ 현재 한국형 철계-형상기억합금은 1 batch 당 500kg 정도로 소량 주문제작이 가능

한 수준이며 향후 연구를 통해 대량생산 공정의 개발 및 합금 성능 최적화를 위한 

추가 연구가 필요할 것으로 사료됨

Ÿ 또한 Plate 형태 뿐 아니라 bar 형태, Strip 형태, 와이어 형태 등 다양한 형태의 철

계-형상기억합금 대량생산을 위한 추가연구개발이 필요할 것으로 사료됨

Ÿ 실제 스위스에서는 연구개발 기간 5년 이상, 연구개발비용 수십억을 투자하여 1 

batch 당 40t 이상의 철계-형상기억합금을 다양한 형태로 제작이 가능한 수준이며, 

철계-형상기억합금을 실 구조부재에 적용 및 사업화에 성공하여 수익을 창출하고 

있음

Ÿ 본 연구는 기초원천연구로써 연구개발을 내용은 TRL 4단계 수준의 실험실에서의 

성능 평가 수준까지 완료하였으나, 철계-형상기억합금을 구조부재에 적용하기 위해 

실대형 구조물 성능 평가, 구조물 시험시공 및 장기성능 평가가 추가적으로 필요할 

것으로 사료됨

Ÿ 전술한 연구가 완료되면 철계-형상기억합금 인장재가 적용된 구조물의 구조설계 기

술 및 설계지침이 개발 가능할 것으로 사료되며 이후 본 연구를 통해 개발된 철계-

형상기억합금의 건설부재로써의 적용이 가능할 것으로 판단됨

<다양한 형태의 철계-형상기억합금 대량생산 공정, 스위스 Re-far>
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