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1. 서 론

초탄성(Superelastic) 형상기억합금은(Shape Memory 

Alloy, 이하 SMA) 상온에서 소성 범위를 초과하여 상당량의 

변위를 본 합금 소재에 가하더라도 하중 제거 후에 원형으로 

스스로 복원이 가능한 금속 재료이다[1],[2]. 이러한 스마트한 

첨단 금속 소재를 구조물 내에서 변형이 집중되는 부위에 기

존에 주로 사용된 강재를 대신하여 사용한다면 복원력에 의

한 자동 치유(Self-healing) 효과를 기대할 수 있다. 게다가 

초탄성 형상기억합금은 에너지 소산에 의한 부가적인 충격 

흡수와 뛰어난 내부식성(Corrosion Resistance) 및 피로

(Fatigue) 파괴에 대한 우수한 저항력을 가지고 있어 최근에 

건설 현장에서의 소재의 활용이 점진적으로 증가하고 있는 

추세이다[3],[4],[5],[6]. 이러한 첨단 소재의 활용 요구가 증대됨

에도 불구하고 설계와 성능 검증에 필수적인 수치해석에 대

한 재료 모델의 개발이 여전히 부족한 실정이다. 일부분의 

연구자에 의해 완성된 사용자 정의에 의한 재료 모델에 의하

여 초탄성적인 효과를 극히 일부분 제한적으로 재현하고 있

는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 온도와 응력에 의존하는 

형상기억합금의 상변위를(Phase Transformation) 고려하

여 초탄성 효과를 수치해석적으로(Numerical Analysis) 구

현하는 재료 모델을 제시하고 이를 프로그램 코딩화하여 구
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조해석을 수행하고 해석의 정확성을 입증하는 대 주안점을 

두고자 한다. 

Fig. 1은 일반적인 니켈-티타늄의 합금 소재인 니티놀

(Nitinol) 형상기억합금의 응력-변형률-온도와의 관계를 보

여주고 있다[2]. 니티놀은 니켈과(Nickel) 티타늄이(Titanium) 

동일한 분포로 혼합하여 제작하며 형상기억합금 소재 중에

서 비교적 현장에서 널리 사용되고 있다. 니티놀 형상기억합

금은 온도와 응력에 따라서 비교적 약한 마르텐자이트와

(Martensite) 상대적으로 강한 오스테나이트(Austenite) 

결정 상태를 가지고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 마르텐

자이트 상변위 이하에서의 온도에서는(T＜Mf) 비교적 낮은 

응력 고원과(Stress Plateau) 하중 제거 후에 단지 탄성적인 

복원이 발생할 뿐 실제로 상당량의 잔류변위가 발생한다. 여

기에 별도의 열처리를(Heating) 가할 경우 마르텐자이트에

서 오스테나이트 상변위가 발생하여 원형으로 복원이 되는 

형상기억 효과를(Shape Memory Effect, 이하 SME) 보여주고 

있다[2]. 반면에 오스테나이트 상변위(Phase Transformation) 

온도를 초과할 경우(T＞Af) 상당량의 소성 변형을 재료에 가

하더라도 별도의 열처리를 가하지 않더라도 원형으로 복원이 

되는 초탄성(Superelasticity) 거동을 보여주고 있다. 초탄

성 형상기억합금은 변형률 1% 이내에서 발생하는 탄성거동 

구간(AB구간 참고), 응력 고원에서 오스테나이트에서 마르

텐자이트로 변형하는 순방향 상변위 구간(BC구간, Forward 

Transformation), 재탄성 거동에 의한 응력경화 구간(CD구

간), 하중 제하시(Unloading) 탄성변형 회복구간(DE구간), 

응력 회복이 발생하여 오스테나이트 상태로 돌아가는 역방

향 상변위 구간(EF구간), 잔류 변형이 없는 탄성회복 구간

(FA) 등 총 6개 구간으로 구성된 깃발 모양의 이력 거동을

(Flage-shaped Hysteresis Behavior) 보여준다[7]. 오스테

나이트 상태의 형상기억합금은 최대 8% 이내로 변형률을 재

하(Loading) 할 경우에 별도의 열처리를 가하지 않더라도 

단지 응력 제거만으로도 잔류 변형이 거의 없고 원형으로 자

동 복원되는 성질을 가지고 있다. 마지막으로 상변위 온도가 

Md 이상으로 올라갈 경우에는 강도가 오스테나이트 상태의 

응력의 슬립에 의해 발생되는 고원구간 이상으로 증가하며 하중 

제하시 일반적인 소성 변형이(Ordinary Plastic Deformation) 

발생한다[2],[7],[8]. 

본 연구에서는 일정한 온도 내에서 재료적으로 우수한 초

탄성 형상기억합금의 상변위 상태를 고려하여 깃발 모양의 

이력 곡선을 재현할 수 있는 1차원적인 구성방정식 모델을 제

시하고 상용 프로그램에서 사용자 정의의 재료(User-defined 

Material, 이하 UMAT) 모델을 개발하고 자 한다. 형상기억

합금 내에서 마르텐자이트의 함유 비율에(Fraction) 따라서 순

방향 혹은 역방향 상변위 과정을 나타내고자 한다. Aurichio에 

의하여 개발된 강성(Stiffness) 모델을 기반으로 한[9] 준정

적 시간-이산(Quasi-static Time Discrete) 방정식을 사

용하여 마르텐자이트의 함유 비율을 점진적으로 조절한다. 

따라서 본 연구 논문에서는 수치해석에 직접 적용할 수 있는 

알고리듬을(Algorithm) 포함하여 시간-이산 구성 방정식

(Constitutive Equation) 모델에 대하여 집중적으로 논의

하고 자 한다. 아울러 UMAT 모델을 사용하여 수치해석적으

로 재현된 초탄성 형상기억합금의 준정적 거동을 재료 실험

에 의하여 얻어진 데이터와 비교한다. 마지막으로 본 재료 

모델을 활용하여 구조 해석을 실시하고 응력측정 및 이론식 

비교를 통하여 본 연구에서 제시된 재료 모델의 정확성을 입

증하고 자 한다. 

Fig. 1. Stress and strain curve for temperature-dependent SMA materials[2]
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2. 재료모델

이번 장에서는 일축하중 상태하에서 초탄성 형상기억합

금의 응력-변형율에 의한 준정적 거동에 대하여 논의하고 

자 한다. Fig. 2에서 보이는 바와 같이 오스테나이트 상태의 

니티놀 형상기억합금은 초기 탄성계수(E), 마르텐자이트 상

변위의 시작과 완성이 되는 응력(σs
SA and σf

SA), 오스테나이

트 상변위의 시작과 완성이 되는 응력과(σs
AS and σf

AS) 응력

고원 내에서 변형률 슬립(εL) 등의 총 6개의 파라미터로

(Parameter) 형상화 된 깃발 모양의 이력을 일련의 직선들

로 이상화하여 거동을 재현할 수 있다[9]. 일정한 간격으로 이

산되어 나누어진 시간 간격이 증가함에 따라서 마르텐자이

트의 비율을 점진적으로 변화 시키는 방식을 재료의 구성 방

정식에 도입하여 모델 내에서 상변위 과정을 반영하였다. 구

체적인 이론 설명과 수식은 다음 장에서 논의한다. 

2.1 초탄성 형상기억합금의 상변위

앞에서 언급한 대로 순방향 및 역방향의 상변위 과정을 형

상기억합금 내에서 0에서부터 1까지의 범위를 가지는 마르

텐자이트 비율을() 내부 변수로 가정하여 수식화 할 수 있

다. 여기서 오스테나이트에서 마르텐자이트 결정으로 전환

되는 과정을 순방향 상변위라고 정의하며(A → S) 반대의 과

정을 역방향 상변위라고 정의한다(S → A). 2개의 상변위 과

정은 응력에 대하여 시간에 따른 선형적인 운동 법칙이

(Kinetic Rule) 존재한다고 가정한다. 재료 모델에 대한 구

성 방정식에서 순방향 상변위 과정은 응력에 대하여 다음과 

같이 정의한다. 


＜＜

 and ＞ (1)

여기서 ･는 응력의 절대값을 의미하며 점 모양의 위 첨자

는 응력을 시간에 대하여 미분한 속도의 개념을 나타낸다. 

시간의 흐름에 따른 마르텐자이트의 비율 변화를 나타내는 

방정식은 다음과 같이 표현한다. 

   



 (2)

반면에 역방향 상변위와 이에 상응하는 마르텐자이트의 

비율 변화에 대한 방정식은 다음과 같이 나타낸다. 


＜＜

 and ＞ (3)

  



 (4)

2.2 시간-이산 모델에서의 응력-변형률 관계

탄성 변형률과() 결정의 슬립에 의하여 발생하는 소성 

변형률을() 포함하는 총 변형률은 싸인 함수를(sgn(･)) 사
용하여 다음과 같이 정의할 수 있다. 

     sgn (5)

여기서 싸인 함수는 응력의 흐름을 고려하고 마르텐자이트 

비율에 선형적으로 비례하는 소성 변형률을 결정하기 위하

여 사용된다. 탄성 범위에서의 응력은 훅의 법칙을(Hook’s 
Law) 고려하여 다음과 같이 표현한다. 

   (6)

여기서 E는 형상기억합금의 탄성계수를 의미한다. 이산적

인 시간 간격 내에서 소성 변형률에 의하여 제어를 받는 마르

텐자이트의 비율을 수치해석적인 적분을 수행하기 위하여 

시간-이산 모델을 도입한다. 마르텐자이트 비율에서 이산

적인 시간 구간 내에서의 증분은(Increment) 다음과 같은 

수식으로 나타낼 수 있다. 

Fig. 2. Idealized material behavior of superelastic Nitinol SMAs[9]
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     (7)

여기서 은 이산적인 시간구간 내에서 마르텐자이트 비율

의 증분을 의미하여 아래의 적분 수식으로 나타낼 수 있다. 

  


  

 (8)

시간적인 흐름 순서를 정의하기 위하여 시간의 아래 첨자

에 을 추가하였으며 은 의 이산적인 구간 내에서 다

음 시간의 흐름을 의미한다. 

식 (6)에서의 응력-변형률 간에 선형적인 관계는 아래의 

수식으로 재정리 할 수 있다. 

   sgn  (9)

위의 수식을 시간에 대한 미분을 수행하여 응력의 증분을 

나타낸다면 아래의 수식으로 정리할 수 있다. 

   sgn  (10)

재료에 항복이 발생한 이후에 마르텐자이트 비율의 증분

은() 소성 변형률이 발생한 양에 비례하므로 시간 미분에 

따라서 아래와 같이 정의할 수 있다. 

   (11)

여기서 는 항복 이후에 응력-변형률 선도에 대한 접선탄

성 계수의 스칼라 양을 의미하며 식 (9)을 아래의 수식으로 

변환할 수 있다. 

     (12)

접선 탄성계수는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

    sgn (13)

스칼라 양인 는 초탄성 형상기억합금에 소성변위가 발

생한 이후에 등온에서의 1차원적인 시간-이력 모델에서 응

력-변형률 선도의 선형적인 상관관계를 적용하여 상변위 과

정을 반영한다면 다음과 같은 관계식으로 나타낼 수 있다. 

    
sgn  sgn



sgn
 (14)

    
sgn  sgn



sgn
 (15)

위의 수식을 변환하여 상변위 과정 동안에 마르텐자이트

의 비율의 변화는 선형적인 상관 관계를 적용하여 다음과 같

이 정의한다. 

  
 

sgn
  sgn   sgn  

   sgn
  

(16)

  
 sgn

  sgn  

   sgn


 (17)

수식에 대한 타당성을 검증하기 위하여 각각의 상변위 과

정에서의 응력의 변화가 없다고 가정을 하여(
 = 

 and 


= 

Case) 위의 수식을 적용한다면 완벽한 탄성-소성

(Perfectly Elasto-plastic) 응력-변형률 선도를 가진 평형

사변형 형태의 깃발모양의 이력 곡선으로 초탄성 형상기억

합금의 거동을 재현할 수 있다. 마지막으로 순방향 혹은 역

방향 상변위 내에서 변형률의 경계 값은 마르텐자이트 비율

을 기준하여 직선으로 보간하여 나타낸다. 마지막으로 각각의 

상변위 한계에서의 변형률은 아래의 식으로 정의할 수 있다.


  sgn 




sgn   (18)


  sgn 




sgn (19)


  sgn 




sgn  (20)


  sgn




 (21)
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3. 프로그램 코딩

이번 장에서는 시간-이력 방정식 모델을 사용자 정의의 

코드로 실행하는 프로그래밍 과정과 방법에 대하여 살펴본

다. 준정적인 하중 상태에서 초탄성 형상기억합금의 거동을 

재현하기 위하여 OpenSEES라는 상용 프로그램을 사용하

여[10] C++ 프로그램 언어를 사용하여 사용자 정의 코드를 

제작하고 상용 프로그램 내에서 소스 코드에(Source Code) 

장착하여 재료 모델을 생성한다. Table 1은 하중과 상변위 

과정에서의 변형률을 변수로 한 논리 제어를 보여주고 있으

며 Table 2에서는 전반적인 사용자 정의 재료 모델의 논리의 

흐름과 핵심 알고리듬을 보여주고 있다. 하중의 재하시 시간

당 변형률의 증가와(  ＞) 오스테나이트에서 마르텐자

이트 상변위가 발생하는 순방향 상변위가(A → S) 발생하고 

하중을 제거하는 경우에는 시간당 변형률 감소와

(  ＜) 역방향 상변위가(S → A) 발생한다. 각 과정에

서 일어나는 응력과 변형률의 변화를 Table 2에서 단계별도 

요약 정리하였다. 상변위의 시작과 완성이 되는 시점의 변형

률을 기준으로 논리 제어의 한계치를 설정하여 제어된 구간 

내에서의 응력, 접선 탄성계수 및 마르텐자이트 비율 등을 

산정한다.

4. 재료 모델의 평가

형상기억합금 중에서 비교적 널리 사용되고 있는 니티놀 

재료의 초탄성적인 거동을 재현하기 위하여 해석 프로그램

에서 사용자 정의의 재료 모델을 제작하고 이를 사용하여 수

치해석적으로 재현된 거동을 실험 데이터와 비교하여 정확

성을 검증하고 자 한다. 본 연구에서는 미국 조지아 공과 대

학에서(Georgia Institute of Technology) 수행된 구조 실

험 중에서 25mm 직경을 가진 형상기억합금 봉에 반복적인 

사이클 하중을 재하하여 얻어진 실험 데이터를 사용하여[2] 

해석에 의하여 얻어진 결과를 분석 비교하였다. 구조 실험에

서 얻어진 응력-변형률 선도의 결과 데이터를 기반으로 재

료 모델 내에서 시간-이력 방정식을 표현하는 주요 파라미

터들의 입력 값은 다음과 같이 산정할 수 있다. 

 55,000 MPa  7%


 420MPa 

  520MPa


 310MPa 

  240MPa

Fig. 2에서 보는 바와 같이 초탄성 형상기억합금은 인장

과 압축에서 동일하고 대칭적인 거동을 한다고 가정한다. 

재료 실험에 의하여 얻어진 결과 그래프와 OpenSEES 프

로그램 내에서 제작한 사용자 정의 재료 모델을 사용하여 수

치해석적으로 재현된 그래프를 Fig. 3에서 비교하였다. 전

반적으로 Fig. 3(a)와 (b)에서 제시된 실험 및 해석에 의하여 

얻어진 초탄성 형상기억합금의 응력-변형률 거동이 비교적 

잘 일치함을 알 수 있다. 해석에 의하여 재현된 그래프의 경

우에는 재료의 상변위의 거동에 따라 일련의 직선으로 이상

화 하여 원형으로 완벽하게 복원되어 잔류 변형이 없는 깃발 

모양의 이력 곡선으로 재현하였다. 다만 하중을 제거한 이력 

곡선에서 수치해석적 재현이 실험결과 곡선과 비교하여 다

소 비대한 경향이 있다. 항복 이전에 초기의 탄성 기울기가 

하중 제거 후에 역방향 상변위가 시작되는 지점까지의 기울

기를 동일하게 간주하여 모델링 하였기 때문에 이러한 경향

Table 1. Overall solution algorithm under strain control

Table 2. Solution scheme for each phase transformation
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을 보여주고 있다. 

5. 활용 및 해석검증

이번 장에서는 프로그램 내에서 설치된 사용자 정의 재료 

모델을 실제 구조 해석에 활용하고 모델링의 타당성을 검증

하고 자 한다. 이를 위해서 초탄성 형상기억합금으로 제작된 

양단 힌지의(Hinge) 단순보와(Simple Beam) 한쪽이 고정

된 캔틸레버보에(Cantilever Beam) 각각 중앙과 자유단 끝

단에 준정적인 반복 하중을 가하여 특이점에서의 하중-변위

와 응력-변형률의 변화를 측정 하였다. 이러한 구조 해석도 

상용 프로그램인 OpenSEES를 사용하여 수행하였다. 

5.1 모델링 방법

Fig. 4와 5에서는 양단이 힌지로 구속된 단순보와 한쪽 단

이 고정된 캔틸레버보의 모델링을 보여주고 있다. 4장에서 

언급된 초탄성 형상기억합금의 물성치를 각각의 수치해석 

모델에 입력하였으며 비선형적인 재료 모델을 포함하고 있

다. 각각의 수치해석 모델은 대변형을 고려한 비선형 보-기

둥 요소를(Nonlinear Beam-column Element) 사용하여 

모형화 하였고 그 단면은 각 변의 길이가 20.3mm인 정사각

형이며 이를 해석 모델에서 2차원적인 단면 파이버로(Fiber) 

Fig. 4. Simply supported SMA beam and its modeling method

Fig. 3. Comparison between experimental result and numerical 
simulation
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모형화 하였다. 이러한 단면 파이버는 비선형적인 재료 모델

을 포함하고 있으며 요소들 내에서 수치적분 지점들에

(Numerical Integration Point) 배열하고 또한 해석을 수

행하는 동안에 응력-변형률의 수치를 직접적으로 측정 가능

하다. 단순보 중앙에 위치한 절점에(Node) 변위로 제어된 

반복 하중을 직접적으로 재하하고 동일한 절점에서 응력과 

변형률을 측정한다. 캔틸레버보의 경우에는 자유단 끝단에

서 반복 하중을 재하하며 수치적분 포인트를 포함하는 고정

단 절점에서 응력과 변형률을 측정한다. 단순보와 캔틸레버

보의 길이를 각각 254mm와 127mm로 설계하였다. 마지막

으로 해석 모델들의 지점들은 경계 조건들을 사용하여 모형

화 하였다. 

5.2 해석 및 결과분석

해석 모델에서 준정적인 반복 하중을 절점에 가하여 하중

과 변위를 측정하고 또한 최대의 응력이 발생하는 지점에서 

응력을 측정하였다. Fig. 5와 6은 단순보와 캔틸레버보 모델

에서 수행한 해석 결과를 보여주고 있다. 각각의 모델에 상

당량의 변위 하중을 가하더라도 탄성뿐만 아니라 소성범위

에서도 우수한 복원 효과를 보여주고 있으며 역방향 상변위 

과정을 거치면서 잔류 변형이 거의 발생하지 않고 원형으로 

복원됨을 그래프에서 확인할 수 있다. 일정 변위에서 최대의 

응력이 발생하는 지점에서 측정한 응력과 하중을 재하하는 

지점에서 측정한 변위와 조합한 그래프에서는(Fig. 6(b), 

7(b) 참고) 초탄성 형상기억합금 재료의 본연의 이력 곡선과 

동일한 깃발 모양의 이력 곡선을 보여주고 있으며 각각의 상

변위 경계에서의 응력 파라미터들과 동일한 결과 값들이 측

정되었다. 

순방향 상변위가 발생되는 시점에서 재료의 항복이 발생

한다고 간주할 수 있으며 항복이 발생하는 시점에서의 항복 

변위를() 측정하여 그래프에 표시를 하였다. 단순보와 캔

틸레버보의 경우에 각각 4.85mm와 4.64mm의 항복 변위가 

측정 되었다. 본 연구에서 수행한 구조 해석의 타당성을 입

증하기 위하여 이론식으로 산출한 항복 하중을() 해석을 

통하여 측정된 결과 값과 비교 검증하였다. 단순보에서 보의 

중앙과 캔틸레버보에서 보 끝단에서의 하중과 처짐에 대한 

초기의 강성은(Stiffness) 다음과 같다. 

   


 (22)

Fig. 5. End fixed SMA cantilever beam and its modeling method
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 (23)

여기서 는 보의 단면 이차모멘트를 의미하며 은 보의 길이

를 나타낸다. 따라서 하중과 처짐의 관계를 고려한다면

(  ) 항복 상태에서의 하중을 계산할 수 있다. 위에서 

제시한 이론식에 의하여 계산된 단순보와 캔틸레버보의 초

기 강성은 각각 2.29kN/mm와 1.14kN/mm이며 하중과 처

짐의 상관 관계를 이용한다면 항복 하중은 11.8kN과 

5.31kN으로 예측할 수 있다. Fig. 6(a)와 7(a)에서 보이는 

바와 같이 이론식에 의해서 계산된 항복 하중은 항복 변위에

서 도식화하여 얻은 항복 하중과 거의 동일하다고 판단할 수 

있다. 따라서 해석에 대한 결과의 관측을 종합해볼 때 사용

자 정의의 재료 모델이 초탄성 형상기억합금의 거동을 정확

하게 재현하며 구조 해석에 적용함에 있어서 적절하다고 결

론 내릴 수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서는 초탄성 형상기억합금의 이력 거동을 정확

하게 재현하는 시간-이산 구성 방정식과 이를 프로그램 내

에서 활용 가능하게 하는 사용자 정의의 재료 모델에 대하여 

논의하였다. 상변위 과정에 따른 마르텐자이트의 비율을 변

수로 하여 구성 방정식에서 응력과 변형률의 관계를 정의하

였다. 재료 실험에 의하여 얻어진 결과값을 바탕으로 입력 

파라미터를 설정하고 해석에 의하여 초탄성 형상기억합금의 

거동을 정확하게 재현하였다. 사용자 정의의 재료 모델이 프

로그램 내에서 적절하게 구현됨을 검증하기 위해서 초탄성 

형상기억합금 재질의 단순보와 캔틸레버보의 수치해석 모델

을 제작하고 반복적인 사이클의 변위 하중을 가하여 구조 해

석을 수행하였다. 모델의 요소들 내에서 최대 응력이 발생하

는 지점에 수치적분 지점을 설치하고 응력과 변형률의 변화

를 관찰한 결과 재료의 원래 물성치와 동일한 거동의 이력 곡

선을 측정하였으며 항복 응력이 발생하는 시점에서 전체 하

중-변위 곡선에서 동시에 소성 변형이 발생하였다. 마지막

으로 이론식으로 계산된 항복 강도는 구조 해석에 의해 측정

된 항복 강도와 거의 동일한 수치를 보여주고 있다. 따라서 

본 연구에서 제시한 구성 방정식과 이를 활용한 재료 모델이 

구조 해석에 적절하게 활용할 수 있다고 판단된다. 

Fig. 6. Numerical analysis results (simply supported beam case)

Fig. 7. Numerical analysis results (end fixed cantilever beam 
case)
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요 약 : 초탄성 형상기억합금은 상온에서 소성 범위를 초월하여 상당량의 변위를 가하더라도 하중을 제거 후에 별도의 열처리를 가하지 

않더라도 원상태로 복원이 가능한 특수한 금속이다. 자동치유가 가능한 형상기억합금의 특유한 재료적인 성질로 인하여 구조물에서 변위가 

집중되는 부분에 기존에 주로 사용되는 강재를 대체하여 이러한 특수 합금 재료가 널리 활용되기 시작하였다. 하지만 형상기억합금을 활용한 

구조물의 기본적인 설계와 성능 검증을 하기 위해 고등적인 구조해석에 필요한 재료적인 모델의 개발과 연구의 노력이 부족하기 때문에 

본 재료를 현장에서 적용하기에는 여전히 많은 제약을 받고 있다. 따라서 본 연구에서는 초탄성 형상기억합금의 거동을 수치해석적인 방법으

로 재현이 가능한 구성적인 재료 모델의 소개와 프로그램 코딩에 대하여 다루고자 한다. 또한 본 연구에서 제시된 재료 모델의 타당성을 

입증하기 위하여 수치해석적으로 재현된 물리적인 거동을 실험에서 얻어진 데이터에 비교 및 보정 작업도 수행하였다. 아울러 이러한 재료 

모델로 구현된 초탄성 형상기억합금의 물리적인 물성치를 구조 해석에 적용하고 정확성을 검증하여 현장 적용의 타당성을 입증하였다.

핵심용어 : 형상기억합금, 초탄성 거동, 복원 효과, 구성적인 재료 모델, 수치해석
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