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명 세 서

청구범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

Ti, Ni 및 Si로 구성된 형상기억합금에 있어서,

상기 형상기억합금은,

50Ti-(50-x)Ni-xSi(at.%)(0.1≤x≤0.3)로 구성된 것을 특징으로 하는, 형상기억합금.

청구항 3 

Ti, Ni 및 Si로 구성된 형상기억합금에 있어서,

상기 형상기억합금은,

50.2Ti-(49.8-x)Ni-xSi(at.%)(0.1≤x≤0.3)로 구성된 것을 특징으로 하는 형상기억합금.

청구항 4 

제2항 또는 제3항에 있어서,

상기 형상기억합금은,

70℃ 내지 90℃ 사이에서 마르텐사이트변태 시작온도(Ms)를 갖는 것을 특징으로 하는 형상기억합금.

청구항 5 

제2항 또는 제3항에 있어서,

상기 형상기억합금은,

60℃ 내지 75℃ 사이의 온도에서, B2상(Cubic)에서 R상(Rhombohedral)으로의 상변태(phase transformation)가

일어나는 것을 특징으로 하는 형상기억합금.

청구항 6 

삭제

청구항 7 

온도 변화에 따라 동작하는 액추에이터(actuator)에 있어서,

상기 액추에이터는 제2항 또는 제3항에 따른 형상기억합금으로 구성된 것인, 액추에이터.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 Ti, Ni 및 Si로 구성된 형상기억합금에 관한 것으로, 더욱 상세하게는, Ti-Ni 2원계 형상기억 합금에[0001]

Si가 첨가된, 고온용 형상기억합금에 관한 것이다.

배 경 기 술

형상기억기억효과를 나타내는 합금으로는 Au-Cd, Ti-Ni, Cu-Al-Ni, Ag-Cd, Fe-Pt, Cu-Zu, Cu-Au-Zn 등이 보고[0002]
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되고 있었다. 한편, 실용적인 측면에서는 형상기억효과 안정성 및 가공성이 우수한 Ti-Ni계 합금이 가장 유력한

것으로 알려져 있었다.

그러나 Ti-Ni 2원계 형상기억 합금은 변태온도가 330~220 K로서, 그보다 더 높은 온도에 노출되는 고온 가전제[0003]

품, 자동차, 항공기, 고온용 액추에이터 등의 부품에는 아직 적용되지 못하고 있다. 이를 극복하기 위해 고온용

형상기억합금의 개발을 위한 연구가 진행되었다. 구체적으로, Ti-Ni 2원합금에 Pd, Pt, Au, Hf와 같은 원소를

첨가하였을 때는 변태온도가 상승하는 것으로 알려져 있었다. 

그런데, Pd, Pt, Au, Hf와 같은 원소는 가격이 매우 비싸므로, 이들 원소를 이용한 고온용 형상기억합금의 실용[0004]

화 측면에는 어려움이 있었다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 상술한 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로, Ti-Ni 2원계 형상기억 합금에 Si가 첨가된, 저가의[0005]

고온용 형상기억합금을 제공하는데 그 목적이 있다.

과제의 해결 수단

이상과 같은 목적을 달성하기 위한, 본 발명의 일 실시 예에 따른 Ti, Ni 및 Si로 구성된 형상기억합금은, 상기[0006]

Si가 0.1 내지 0.3 at.%로 포함된 것이다.

이 경우, 상기 형상기억합금은, 50Ti-(50-x)Ni-xSi(at.%)(0.1≤x≤0.3)로 구성될 수 있다.[0007]

한편, 상기 형상기억합금은, 50.2Ti-(49.8-x)Ni-xSi(at.%)(0.1≤x≤0.3)로 구성될 수 있다.[0008]

한편, 상기 형상기억합금은, 70℃ 내지 90℃ 사이에서 마르텐사이트변태 시작온도(Ms)를 가질 수 있다.[0009]

한편,  상기  형상기억합금은,  특정  온도  구간에서  B2상(Cubic)에서  R상(Rhombohedral)으로의  상변태(phase[0010]

transformation)가 일어날 수 있다.

이 경우, 상기 상변태는, 60℃ 내지 75℃ 사이의 온도에서 일어날 수 있다.[0011]

한편, 본 발명의 일 실시 예에 따른, 온도 변화에 따라 동작하는 액추에이터(actuator)는, 상술한 형상기억합금[0012]

으로 구성된 것이다.

발명의 효과

이상의 다양한 실시 예에 따르면, Pd, Pt, Au, Hf와 같은 고가의 원소를 사용하지 않고도 고온용 형상기억합금[0013]

을 얻을 수 있으며, 이를 이용한 고온용 액추에이터를 제작할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 비교 예에 따른 형상기억합금의 시차주사열분석 결과를 도시한 도면,[0014]

도 2 내지 도 6은 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 시차주사열분석 결과를 도시한 도면,

도 7은 비교 예 및 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)를 정리한

도면,

도 8  내지 도 10은 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 미세조직 관찰을 위해 EPMA(Electron

Probe X-ray micro analyzer)를 실시한 결과를 도시한 도면,

도 11은 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 결정구조해석 및 상(phase) 분석을 위하여 상온에서

X-선 회절시험을 수행한 결과를 도시한 도면,

도 12 내지 도 14는 본 발명의 또 다른 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 시차주사열분석 결과를 도시한

도면,

도 15는 본 발명의 또 다른 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)를 정리한 도
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면, 

도 16 내지 도 21은 가공열처리된 본 발명의 일 실시 예에 따른 형상기억합금의 시차주사열분석 결과를 도시한

도면, 그리고,

도 22는 가공열처리된 본 발명의 일 실시 예에 따른 형상기억합금의 변태온도를 열처리온도에 따라 정리한 결과

를 도시한 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 형상기억합금에 대한 것이다. 형상기억합금은 형상기억효과(초탄성 효과)를 갖는 합금으로서, 형상기[0015]

억효과란, 고온에서 임의의 형태로 형상을 만들어 형상을 기억시킨 다음 냉각하여, 마르텐사이트변태 시작온도

(Ms) 이하에서 변형을 시키면 본래의 형상으로 되돌아가지 않지만 모상인 오스테나이트변태 시작온도(As) 이상으

로 가열하면 본래의 형상으로 되돌아가는 것을 말한다.

본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금은, Ti-Ni계 합금을 기본 성분으로 하고, 여기에 Si를 소량 첨가[0016]

함으로써, 합금의 마르텐사이트 변태개시온도(Ms)가 증가된 것을 특징으로 한다. 즉, 본 발명의 형상기억합금은

고온에서 작동할 수 있다는 효과가 있다. 따라서, 고온 가전제품, 자동차, 항공기 등의 부품에 이용될 수 있다.

특히, 본 발명의 형상기억합금은, 액추에이터(actuator)에 응용될 수 있다. 액추에이터는 시스템을 움직이거나[0017]

제어하는 데 쓰이는 기계 장치로, 다양한 에너지를 이용하는 원동 구동장치를 두루 일컫는 용어이다. 엑추에이

터가 형상기억합금으로 구성되는 경우, 온도의 변화에 따라 물리적으로 변형됨으로써 작동한다. 예컨대, 온도

변화에 따라 온/오프 할 수 있는 스위치로 구현가능하다. 본 발명의 형상기억합금으로 구성되는 엑추에이터는

특히 고온용 엑추에이터로 적합하다. 또한, 본 발명의 형상기억합금은, 고열 파이프 이음쇄 또는 고온용 센서

등과 같은 장치에 사용될 수 있다. 

다만, 본 발명의 형상기억합금이 상술한 예들에만 한정되는 것은 아니고, 온도변화에 따른 기계적 물리력을 이[0018]

용하는 장치라면 어디에든 이용될 수 있다.

이하에선 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 제조 및 제조된 합금의 성질에 대해 설명하도록 한[0019]

다.

합금 제조를 위해, 스폰지 Ti(순도 99.7%), 입상의 Ni(순도 99.9%)와 Si(순도 99.9%)를 Arc melting법을 이용[0020]

하여 용해하여, 아르곤 분위기에서 합금을 제조하였다. 이때, 합금의 조성은, Ti-(50-x)Ni-xSi  (x=0.1, 0.2,

0.3, 0.5, 0.7) (at.%) 총 5가지 조성으로 제조하였다. 그리고 비교 예로서 Si가 추가되지 않은 Ti-Ni(50Ti-

50Ni)을 제조하였다. 여기서 합금의 조성비는 at.%로 나타낸다.

제조된 합금을 미세조직과 성분의 균질화를 위해 850℃에서 1시간 동안 유지한 후에 얼음물에 냉간하는 용체화[0021]

처리(solution treatment)를 하였고, 시차주사열분석(Differential scanning calorimetry, DSC)를 실시하였다.

이때, 시료의 산화를 방지하기 위하여 질소가스를 80 ml/min의 속도로 흘려주며 시험하였다. 그리고 냉각과 가

열 속도는 0.17K/sec로 하였으며, 냉각 시에는 액체 질소를 사용하였다. 마르텐사이트 변태온도는 DSC 곡선의

발열 피크의 온도를 측정하였고, 오스테나이트변태 온도는 DSC 곡선의 흡열 피크의 온도를 측정하였다. 도 1 내

지 도 6에 그 결과를 도시하였다.

도 1 내지 도 6은 상변태 거동과 변태온도를 조사하기 위해서, 상술한 조성에 따른 합금을 850℃에서 1시간 동[0022]

안 용체화 처리한 후에 시차주사열분석을 한 결과이다.

도 1 내지 도 6을 참조하면, Si 함량이 일정 범위 이내일 때, 비교 예인 Ti-Ni에 비하여 변태 시작온도(Ms)가[0023]

증가했음을 알 수 있다.

구체적으로, 도 1을 참조하면, 비교 예인 Ti-Ni의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 41.5℃이고, 마르텐[0024]

사이트 변태 종료온도(Mf)는 24.1℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 53.9℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 74.6℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 2를 참조하면, 50Ti-49.9Ni-0.1Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 81.9℃이고, 마르텐사[0025]
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이트 변태 종료온도(Mf)는 60.7℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 88.7℃이고, 오스테나이트 변태 종료

온도(Af)는 110.8℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 3을 참조하면, 50Ti-49.8Ni-0.2Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 80.8℃이고, 마르텐사[0026]

이트 변태 종료온도(Mf)는 52.3℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 79.9℃이고, 오스테나이트 변태 종료

온도(Af)는 111.7℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 4를 참조하면, 50Ti-49.7Ni-0.3Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 72.27℃이고, 마르텐사[0027]

이트 변태 종료온도(Mf)는 54.47℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 79.00℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 102.82℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 5를 참조하면, 50Ti-49.5Ni-0.5Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 31.40℃이고, 마르텐사[0028]

이트 변태 종료온도(Mf)는 21.93℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 45.92℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 61.14℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 6을 참조하면, 50Ti-49.3Ni-0.7Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 47.82℃이고, 마르텐사[0029]

이트 변태 종료온도(Mf)는 33.82℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 55.33℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 76.25℃인 것을 알 수 있다.

도 7은 도 1 내지 도 6의 실험 결과로 도출된 각 조성에서의 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)를 정리한 것이다.[0030]

도 7을 참고하면, Si 함량 범위가 약 0.1at.% 내지 0.3at.% 사이인 경우 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)가 비

교적 고온으로, 약 72℃ 내지 82℃임을 알 수 있다. 이 중에서도 Si의 함량 범위가 0.1at.%일 때 마르텐사이트

변태 시작온도(Ms)가 가장 높게 나타나는 것으로 확인되었다. 그리고, Si의 함량 범위가 0.1at.% 미만이거나,

0.3at.% 를 초과하는 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)가 그다지 증가하지 않는 것으로 확인되었다.

종합하자면, 이상의 실험 결과들로 미루어 볼 때, Ti-Ni 2원계 합금에 Si를 약 0.1at.% 내지 0.3at.% 정도로 미[0031]

량 첨가하였을 때 고온용에 적합한 형상기억합금을 얻을 수 있고, Si가 0.1at.% 미만 또는 0.3at.% 초과하는 함

량으로 포함된 경우엔 고온용에 적합하지 않다는 결론을 내릴 수 있다.

도  8  내지  도  10은  합금의  미세조직  관찰을  위해  EPMA(Electron  Probe  X-ray  micro  analyzer)를  실시한[0032]

결과로, 후방산란전자영상(Back scattered electron image, BSE) 이미지를 도시한 것이다. 그리고 합금의 조성

분석을 위하여 EDS(Energy Dispersive X-ray spectro-meter)를 실시하였다. 

구체적으로, 도 8 내지 도 10은 50Ti-49.7Ni-0.3Si, 50Ti-49.5Ni-0.5Si 및 50Ti-49.3Ni-0.7Si에 대한 후방산란[0033]

전자영상(Back scattered electron image, BSE) 이미지와, 점 분석 및 면 분석 결과로서, ①이라고 표시된 기

지 내에 회색 상(②)과 검은색 상(③)이 관찰되었다. 기지에선 Si를 확인할 수 없었는바, 기지 내에 Si가 고용

되지 않았다는 것을 알 수 있다.

도 11은 합금의 결정구조해석 및 상(phase) 분석을 위하여 상온에서 X-선 회절시험을 수행한 결과를 도시한 것[0034]

이다. 구체적으로, Cu Ka 선을 이용하였고, scanning speed는 2 °/mim으로 하였다. 그리고 2θ는 20°에서 80

°까지 측정하였다.

도  11을  참고하면,  50Ti-49.5Ni-0.5Si,  50Ti-49.3Ni-0.7Si  및  50Ti-49.7Ni-0.3Si합금에선  상온에서  B19'상[0035]

(monoclinic martensite)과 B2상(Cubic)만 확인할 수 있었고, Si 화합물은 관찰되지 않음을 알수 있다.

이상의 실시 예에선 합금에서 Ti함량을 50at.%로 고정시켰으나, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)를 상승시키기[0036]

위해 Ti함량을 더 증가시켜 보았다. 이때, Si 함량은 상술한 실험에서 도출된 최적의 함량 범위인 0.1at.% 내지

0.3at.%인 것으로 하였다. 실험 결과, Ti를 50.5at.%미만 함유한 합금의 경우가 고온용에 적합함을 알 수 있었

다. 이는, Ti가 50.5at.% 이상인 경우 Ti2Ni의 형성에 의해 변태 온도가 감소하기 때문이다.
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이하에선 Ti를 50.2at.%로 고정시킨 채, Si 함량을 0.1, 0.2, 0.3at.%로 변화시킨 실시 예들에 대해 설명하도록[0037]

한다.

합금 제조를 위해, 스폰지 Ti(순도 99.7%), 입상의 Ni(순도 99.9%)와 Si(순도 99.9%)를 Arc melting법을 이용[0038]

하여 용해하여,  아르곤 분위기에서 합금 잉고트(Ingot)를  제조하였다.  이때,  합금의 조성은,  50.2Ti-(49.8-

x)Ni-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) (at.%) 총 3가지 조성으로 제조하였다. 

제조된 합금을 미세조직과 성분의 균질화를 위해 850℃에서 1시간 동안 유지한 후에 얼음물에 냉간하는 용체화[0039]

처리(solution treatment)를 하였고, 시차주사열분석(Differential scanning calorimetry, DSC)를 실시하였다.

시료의  산화를  방지하기  위하여  질소가스를  80  ml/min의  속도로  흘려주며  시험하였다.  냉각과 가열 속도는

0.17K/sec로 하였으며, 냉각 시에는 액체 질소를 사용하였다. 마르텐사이트 변태온도는 DSC 곡선의 발열 피크의

온도를 측정하였고, 오스테나이트변태 온도는 DSC 곡선의 흡열 피크의 온도를 측정하였다. 도 12 내지 도 14에

그 결과를 도시하였다.

도 12 내지 도 14는 상변태 거동과 변태온도를 조사하기 위해서  850℃에서 1시간 동안 용체화 처리 후의 시차[0040]

주사열분석시험을 한 결과이다.

구체적으로, 도 12를 참조하면, 50.2Ti-49.7Ni-0.1Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 80.0℃이고,[0041]

마르텐사이트 변태 종료온도(Mf)는 58.9℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 87.8℃이고, 오스테나이트 변

태 종료온도(Af)는 109.4℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 13을 참조하면, 50.2Ti-49.6Ni-0.2Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 77.8℃이고, 마르텐[0042]

사이트 변태 종료온도(Mf)는 56.4℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 84.7℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 107.8℃인 것을 알 수 있다.

그리고 도 14를 참조하면, 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si의 경우, 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)는 87.4℃이고, 마르텐[0043]

사이트 변태 종료온도(Mf)는 62.6℃이고, 오스테나이트 변태 시작온도(As)는 90.2℃이고, 오스테나이트 변태 종

료온도(Af)는 116.1℃인 것을 알 수 있다.

도 15는 도 12 내지 도 14의 실험 결과로 도출된 각 조성에서의 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)를 정리한 것이[0044]

다. 도 7의 결과와 비교하였을 때, Ti가 50at.%인 경우에 있어선, Si 함량이 0.1at.%일 때 마르텐사이트 변태

개시온도(Ms)가 가장 높게 나타나는 것으로 확인되었으나, Ti가 50.2at.%인 경우에 있어선, Si 함량이 0.3at.%

일 때 마르텐사이트 변태 개시온도(Ms)가 가장 높게 나타나는 것으로 확인되었다.

이상의 실험 결과를 종합하자면, 50.2Ti-(49.8-x)Ni-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) (at.%) 총 3가지 조성의 합금도 역[0045]

시 고온용으로 적합하다는 결론을 내릴 수 있다.

상기 50.2Ti-(49.8-x)Ni-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) 조성의 합금의 마르텐사이트 변태 시작온도(Ms)가 높게 나타나[0046]

는  이유를  살펴보기  위해  XRD,  EPMA분석을  수행해  보았으나,  원인이  되는  상은  나타나지  않았다.  다만,

Zarinejad,  M.  et  al(Zarinejad,  Mehrdad,  and  Yong  Liu.  "Dependence  of  transformation  temperatures  of

shape  memory  alloys  on  the  number  and  concentration  of  valence  electrons."  Shape  memory  alloys:

manufacture, properties and applications. New York: Nova Science Publishers (2009).)을 참고해보면, 형

상기억합금의 변태 온도는, 합금의 조성뿐만이 아니라, 원자 당 원자가전자 갯수(number of valence electrons

per atom, ev/a) 및 원자가 전자 농도(valence electron concentration, cv)에 영향을 받는다고 보고되어 있다.

이에 근거하여, 상술한 다양한 합금 조성에 대한 ev/a 및 cv를 분석해 보았다. 이하 표 1은 상술한 다양한 합금

조성에  대한  오스테나이트  변태  시작온도(As),  마르텐사이트  변태  시작온도(Ms),  원자  당  원자가전자  갯수

(ev/a),  원자가 전자 농도(cv)를 정리한 것이다.
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표 1.[0047]

[0048]

이상의 분석 결과에 기초하였을 때, 본 발명의 다양한 실시 예에 따른 형상기억합금의 변태 온도는 원자가 전자[0049]

갯수 또는 농도에 관련 있다는 결론을 내릴 수 있다.

한편, Ti-Ni형상기억합금에는 B2 상(Cubic), B19' 상(Monoclinic), 중간상인 R(Rhombohedral)상의 3가지 다른[0050]

상이 나타난다. 이 3 가지 상들 간에는 3 가지 다른 마르텐사이트 변태(B2-R, R-B19', B2-B19')가 나타난다. B2

↔B19'변태에서 열사이클, 가공 열처리 등이 이루어질 경우, 중간상인 R상이 출현하여 B2↔R↔B19'의 2단계 변

태가 일어날 수 있다. R-B19', B2-B19' 변태는 큰 변태 변형율과 큰 변태 히스테리시스를 가지므로, 반복적인

변태에 의한 큰 격자 변형으로 미세조직의 구조적인 결함이 유발되어 열기계적 안정성이 낮아지게 된다. 하지만

B2-R 변태에 수반되는 변태변형율 및 변태이력은 각각 7% 및 50K로서 매우 크지만 B2↔R 변태에 수반되는 변태

변형율 및 변태이력은 각각 0.8% 및 2K로서 매우 작아, 작은 변태 히스테리시스를 가지므로 반복적인 변태에서

도 미세조직의 구조적인 결함이 작고, 높은 가역성과 높은 열 응답율을 가진다. 따라서 구동소자분야에 응용되

기 적합하다.

이러한 B2↔R변태의 형상기억 특성의 응용을 위해서 가공 열처리(Thermomechanical treatment,TMT)를 더 수행해[0051]

보았다.

구체적으로, 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금을 25% 냉간 압연하고 이를 400℃, 450℃, 500℃, 550℃, 600℃ 각각의[0052]

온도에서 한시간 동안 열처리하는 가공 열처리를 수행하였다. 이와 같이 가공열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합

금의 DSC곡선을 도 16 내지 도 21에 도시하였다.

도 16 내지 도 21에서 TR(R변태개시온도)에서 시작하는 피크는 B2→R 변태에 기인하고, Ms에서 시작하는 피크는[0053]

R→B19'변태에 기인한다. 실험 결과, 400℃, 450℃, 500℃, 550℃, 600℃ 열처리한 경우에 R상이 유기되어, B2-

R-B19'의 2단계 상변태가 나타나는 것을 확인하였다.

구체적으로, 도 16을 참고하면, 400℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금의 TR은 65.4℃임을[0054]

알 수 있다. 

그리고 도 17을 참고하면, 450℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금의 TR은 67.0℃임을 알 수[0055]

있다. 

그리고 도 18을 참고하면, 500℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금의 TR은 62.7℃임을 알 수[0056]

있다. 

그리고 도 19를 참고하면, 550℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금의 TR은 66.4℃임을 알 수[0057]
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있다. 

그리고 도 20을 참고하면, 600℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금의 TR은 72.5℃임을 알 수[0058]

있다. 

그리고 도 21을 참고하면, 700℃에서 1 시간 동안 열처리된 50.2Ti-49.5Ni-0.3Si 합금에선 R상이 유기되지 않았[0059]

음을 알 수 있다. 이는, 700℃ 이상의 온도에서는 재결정이 일어남에 따라 전위의 효과가 점차 사라져 R상이 유

기되지 않는 것으로 판단된다.

도 16 내지 도 21의 DSC곡선으로부터 변태온도를 측정한 후 열처리온도에 대하여 정리한 결과를 도 22에 나타내[0060]

었다.

도 22를 참고하면, 각각의 열처리 온도에 대한 TR 이 평균적으로 약 67 ℃에서 형성됨을 알 수 있고, 이는, 종[0061]

래의 형상기억합금에서 보고된 온도인 50 ℃ 보다 10℃ 이상 높은 것이다. 따라서, 본 발명에 따른 형상기억합

금은 고온에서 사용되는 장치의 부품, 특히 고온용 엑츄에이터에 적합하다.

한편, 이상의 실시 예들에선 합금의 조성 비율을 정확한 수치로 기술하였지만, 정확하게 해당 비율을 갖는 것만[0062]

으로 본 발명의 형상기억합금의 조성이 한정되는 것은 아니다. 왜냐하면 실제 제조 공정에선 오차범위 내의 다

른 조성비로 제조될 수도 있으며, 불가피한 불순물이 더 추가될 수도 있기 때문이다.

이상에서는 본 발명의 바람직한 실시 예에 대하여 도시하고 설명하였지만, 본 발명은 상술한 특정의 실시 예에[0063]

한정되지 아니하며, 청구범위에서 청구하는 본 발명의 요지를 벗어남이 없이 당해 발명이 속하는 기술분야에서

통상의 지식을 가진 자에 의해 다양한 변형실시가 가능한 것은 물론이고, 이러한 변형실시들은 본 발명의 기술

적 사상이나 전망으로부터 개별적으로 이해되어져서는 안 될 것이다.
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