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구분 내용

Density 6.45 g/cm3
Melting Point 1250 ℃

As Temp. 90 ℃
Young's Modulus (GPa) 28(Martensite), 75(Austenite)

Resistivity  (μΩcm) 76(Martensite), 82(Austenite)
Poisson's Ratio 0.33

1. 서론

최근 초소형 마이크로 로봇에 관한 관심이 증대됨에 따라, 
작동기(actuator)의 소형화, 경량화에 대한 연구 또한 활발히 진행 

중 이다. 단위 부피 비당 큰 에너지를 낼 수 있는 형상기억합금

(SMA: shape memory alloy)은 로봇의 소형화에 따른 모터-기어 

트레인을 대신할 수 있는 초소형 작동기로 각광 받고 있다. 실제로 

SMA 작동기를 의료기용 내시경, 마이크로 로봇 등에 응용하려는 

연구가 활발히 진행 중이다[1-4].
형상기억합금은 저온의 마르텐사이트와 고온의 오스테나이

트의 상변태를 거치며 형상기억효과를 나타내는 금속이다. 일반

적으로 마이크로 로봇의 작동기로 사용되는 SMA의 형태는 코일

형태의 SMA 스프링 작동기이다. 스프링의 형태의 SMA 작동기

는 와이어 타입에서 얻을 수 없었던 큰 행정거리를 얻을 수 

있다는 장점이 있기 때문이다[5].
SMA 스프링 작동기의 설계 시에는 고려해야할 여러 가지 

설계 변수들이 존재한다. 그 여러 가지 설계변수 중 중요한 변수 

하나는 스프링을 마이크로 로봇에 장착함으로써 얻을 수 있는 

작동힘(actuation force)이다. 이 힘은 SMA 스프링 작동기가 저온

에서 변형되고 고온에서 기억된 형상을 찾을 때 발생 되는 수축력

을 뜻한다(Fig.1 참고). 그러나 적절한 하중 조건에서 작동기가 

사용되지 않을 경우 응력 유기 변태(SIM: Stress Induced 
Martensitic transformation)가 발생하게 되고 SMA 스프링 작동기

는 원래 기억된 형상을 회복할 수 없게 된다[6]. 이러한 현상이 

발생할 경우 설계된 행정거리를 얻을 수 없기 때문에, 각각의 

SMA 스프링 작동기에 대한 최대 출력 가능한 힘을 계산하는 

것은 작동기 설계시의 중요 요소 중 하나이다[7].
이번 연구 에서는 현재 개발 중 인 마이크로 로봇에 사용되는 

것과 동일한 설계변수를 갖는 스프링을 제작 하여, 응력 유기 

변태를 발생시키는 임계 스트레스 값을 찾아본 후, SMA 스프링 

작동기가 마이크로 로봇 내에서 반복적으로 구동 되었을 때, 
그 임계값이 어떻게 변화하는지에 대한 연구를 수행하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of shape memory effect of SMA spring 
actuator

Table 1 Properties of the SMA wire used in this study

2. 실험

이번 실험을 위하여 현재 제작 중인 마이크로 로봇에서 사용되

는 것과 동일한 조건의 SMA 스프링 작동기가 제작 되었고 작동기

가 실제 구동되는 것과 유사한 환경 조건에서 실험을 실시하였다. 
상용 판매하는 0.23 mm 크기 형상 기억합금 와이어(Ti-50 

at% Ni)를 0.508 mm 봉에 감아 스프링 피치 0인 코일 12개의 

스프링을 제작한 후, 형상 기억 효과를 위하여 500℃, 1시간 

열처리 가공을 실시하였다. 실험에 사용된 SMA 와이어의 기계, 
전기적 특성이 Table 1에 제시되어 있다.

Fig. 2 Tensile test device for SMA spring actuator
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실험은 크게 두 가지 단계로 진행 되었다. 우선 적정하중 조건

을 찾기 위한 스프링 인장 실험을 실시하였다. 그 결과를 바탕으로 

적정하중 조건에서의 반복적인 구동 실험이 약 45회 가량 진행 

되었다. 이 두 가지 단계의 실험을 통하여 반복적인 구동이 SMA
의 성능 변화에 미치는 영향이  비교 분석 되었다. 모든 실험은 

충분한 전류를 시편에 가함으로써, 고온의 오스테나이트(T>Af 
: 오스테나이트 완료 온도) 조건에서 시행되었다. Fig. 2는 실험이 

실시되었던 인장 실험 장비의 설비도이다.

3. 결과 및 분석

Fig. 3는 응력 유기 변태가 발생하는 힘의 임계점을 찾기 위하여 

실시된 인장 실험 결과이다. 실험 데이터를 통하여 약 500mN까지

는 SMA 스프링 작동기가 큰 강성을 가지며 기억된 형상의 완벽한 

회복이 가능함을 확인할 수 있다. 힘이 500mN을 넘어서기 시작하

면서 SMA 스프링 작동기에서는 응력 유기 변태가 발생한다[5]. 
이 구간은 스프링의 강성이 낮아지고 변형 또한 쉽게 발생하는 

구간이다. 따라서 500mN 보다 큰 하중 조건에서는 SMA 스프링 

작동기는 기억된 형상을 완전히 회복할 수 없게 되는 불완전 

회복 현상이 발생하게 된다. 이러한 임계값을 넘어서는 하중 

조건에서는 설계 시 계산된 행정거리를 만족할 수 없게 된다. 
따라서 출력 가능한 힘의 임계값을 고려한 SMA 스프링 작동기의 

설계는 마이크로 로봇의 구동에 있어서 중요한 요소라 할 수 

있다. 마지막 가파른 기울기 구간은 스프링에 영구 변형이 발생하

는 구간으로써, 스프링에 심한 변형이 가해져 스프링 형상에서 

와이어 형상으로 그 모양이 변하는 구간이다.
Fig. 4는 제작된 시편에 최대 힘을 넘지 않는 500mN이하의 

힘을 가하여 약 45회 가량 구동한 데이터이다. 실험 데이터로부터 

SMA 스프링 작동기가 반복 구동 될수록, 응력 유기 변태가 발생

하는 힘의 임계값이 낮아지는 현상을 발견할 수 있다. 그러나 

약 30회 이후부터 임계값이 수렴하는 현상이 나타난다. 
이것은 SMA 스프링 작동기의 구동 시 초기에 완전한 회복을 

하며 원하는 행정거리를 만족 할지라도, 마이크로 로봇의 반복적

인 구동 중 그 임계값이 낮아지며 성능감소가 발생할 수 있다는 

사실을 의미한다. 따라서 SMA 스프링 작동기 설계 시 작동힘의 

초기 값만을 고려할 것이 아니라, 반복적인 구동 후 발생할 성능감

소 현상까지 고려한 작동기 설계가 필요하다.
실험 결과 데이터로부터, SMA 스프링 작동기를 안정적인 

성능 조건에서 사용하기 위해서는, 마이크로 로봇에 작동기를 

장착 전 충분한 트레이닝을 실시하여 작동힘을 일정 범위로 

수렴시키는 작업이 필요함을 알 수 있다. 

Fig. 3 The result of tensile test of SMA spring actuator 

Fig. 4 The degradation of SMA spring actuator in multiple repetitive 
cycles

4. 결론

본 연구는 마이크로 로봇의 구동기로 사용되는 SMA 스프링의 

반복적인 구동 조건에 따른 성능 감소 현상을 연구하였다.
이번 연구를 통하여 SMA 스프링 작동기는 실제 구동 중 성능 

감소 현상이 발생 할 수 있다는 것을 확인 하였다. 그러므로 

안정적인 성능 조건에서 작동기를 사용하기 위해서는 적절한 

하중 조건과 SMA 스프링 작동기의 성능감소에 대한 특성을 

고려한 구동기의 설계가 필요할 것이다.
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