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1. 서론 

 
형상기억합금(SMA: Shape Memory Alloy)은 변형이 발생

한 후 열을 가할 경우 원래의 형상으로 돌아가는 열탄성 
마르텐사이트 변태에 의한 형상기억효과를 갖는 재료이다. 
이러한 형상기억합금의 형상기억효과를 이용할 경우, 전통

적인 구동기에 비해 무게나 부피를 줄인 간단한 형태의 구
동기를 제작하는 것이 가능하다. 게다가 진동억제나 정밀

제어가 가능하기 때문에, 이에 대해서 다양한 연구들이 진
행되고 있다. 그 중에서 많은 관심을 받는 분야는 형상기

억합금을 내장한 복합재를 이용한 지능형 구조체나 지능형 
구동기를 제작하는 것이다. 

형상기억합금이 내장된 복합재는 Roger 진동을 억제하

기 위해 최초로 제작하였다 1. 형상기억합금이 내장된 복합

재는 응력을 한점이 아닌, 일정 영역 혹은 구조체 전체에 
가해줄 수 있다는 점과 기존에는 볼 수 없었던 큰 완충용

량과 큰 회복 변형, 회복 응력 같은 장점이 있어, 이에 많
은 연구들이 이루어졌다. 2.  

하지만 빔 형태의 구조체 안에 형상기억합금을 내장시

킬 경우 각 부분의 길이 방향 탄성계수가 균일하기 때문에, 
빔의 휨과 같은 단순한 구동 이외에는 다른 구동이 불가능

하다. 이런 문제점을 해결하기 위해서 구조체의 형상을 다
양하게 만들려는 연구가 실행되었다 3. 

한편 공극(air-gap)을 갖는 구조의 경우 공극의 크기를 
조절함으로써 기존의 빔과 같은 단순한 형상을 가지면서도 
각 부분의 길이방향의 강성을 의도대로 조절한 부품을 만
드는 것이 가능하다. 이렇게 만들어진 부품에 형상기억합

금을 내장시킬 경우, 단순한 형상을 가짐과 동시에 일반적

인 빔 형태의 구동기와 다른 모양의 구동을 갖는 구동기를 
만들 수 있다. 

공극이 있는 구조를 가진 부품을 만들기 적층공정을 사
용하는 장비를 사용하는 것이 절삭공정이나 주조공정 등 
기존의 공정을 사용하는 장비에 비해서 형상의 제약이 적
기 때문에 적합하다. 특히 노즐기반의 3 차원 프린터는 다
양한 크기의 공극을 갖는 구조를 쉽게 만들 수 있고, 또한 
유연한 폴리머를 재료로 사용하여 더 큰 변위를 유도하는 
것도 가능하다. 

본 연구에서는 적층공정을 사용하는 3 차원 프린터를 
이용하여 유연한 폴리머인 Pebax 를 기반으로 한 서로 다른 
크기의 공극을 갖는 빔 형상의 구조을 만들어 서로 다른 
강성을 부여하고, 형상기억합금인 니티놀 와이어를 내장시

켜 유연한 폴리머 기반 구동기를 제작하고자 한다. 
 

2. 구동기의 설계 및 제작  
구동기는 Pebax 안에 변위를 만들어 내는 니티놀와이어

가 내장되어있는 구조로 이뤄져 있다. Pebax 층 한 층의 두
께는 200μm 이고, 니티놀 와이어의 직경은 350μm 이다. 
니티놀 와이어는 2 개의 Pebax 층과 결합되어 있다. 여기서, 
Fig. 1 와 같은 변위를 만들어 내기 위해 니티놀 와이어의 
위부분과 아랫부분의 강도를 다르게 하여 편심을 주었다. 

이 상황에서 변위를 크게 만들기 위해 두께를 최대한 작게 
만들었다. 그 결과, 가운데에는 니티놀과 결합된 2 개의 
Pebax 층, 그 윗부분에는 2 개, 아랫부분에는 1 개의 Pebax
층이 배치되도록 구동기를 설계하였다.  

 

 
Fig. 1 Curvature generation of specimen by heat 

 
시작품의 크기는 30 × 5 × 1mm 이며, 필라멘트의 직경은 

250μm 이다. 
공극의 크기가 필라멘트의 너비 대비 100%가 넘어갈 

경우, 제작이 어려울 뿐만 아니라 구동기의 강도가 너무 
약해 형태를 유지하는 데 어려움이 있다. 이에 100%보다 
작은 범위 내에서, 경향성을 판단할 수 있도록 필라멘트의 
너비 대비 100%인 250μm 와 50%인 125μm, 그리고 공극

이 없는 구동기를 제작하였다. 
본 연구에서 사용한 형상기억합금은 지름 350μm 을 갖

는 와이어 형태의 니티놀(Ni: 50.4 wt%, Ti: 49.6 wt%, Johnson 
Matthey Co. Ltd., USA)이다. 사용한 니티놀 와이어의 상변이 
온도는 As = 70.5℃, Af = 96.9℃, Ms = 62.7℃, Mf = 17.4℃ 이다. 
 한편, Pebax(Polyether block amide)는 미국 Arkema 사에서 생
산하고 있는 폴리아미드계 열가소성 폴리머로써, 폴리아미

드계의 기능성과 고무영역에 달하는 유연성 (Pebax 의 인장 
탄성계수: 104Mpa, 천연고무의 탄성계수: 150Mpa)을 모두 
가지고 있는 재료이다. 

시작품은 폴리머 적층 시스템인 나노복합재적층시스템 
(Nano Composite Deposition System, NCDS)과 별도로 제작한 
와이어 변위장치로 제작되었다. 

NCDS 는 정밀 노즐을 이용한 3 차원 프린터와 엔드밀을

이용한 절삭장치가 결합된 복합공정장비이다. 각각의 장치

는 3 축 스테이지(404XR150, Packer Automation)와 디지털 신
호 처리 보드(PMAC)에 의해 제어된다 4. 와이어 변위장치

는 니티놀 와이어를 변위장치에 고정시키고 이를 일정한 
길이만큼 늘임으로써. 니티놀 와이어에 기변형을 가할 수 
있는 장치이다. 와이어 변위장치는 폴리머가 적층될 판과 
결합되어 있다. 

시작품을 제작하는 과정은 다음과 같다. 우선 적층공정

을 이용하여 3 개 층의 Pebax 를 적층한 후, 니티놀 와이어

를 와이어 변위장치에 고정하고 길이방향으로 4%만큼 기
변형을 가하였다. 그리고 전류를 가하여 니티놀선의 온도

가 Pebax 를 녹일 정도로 가열한 후 니티놀 선을 Pebax 부

분에 넣어주었다. 마지막으로 그 위에 2 개의 Pebax 층을 적
층한 후, 와이어 변위장치에서 구동기를 분리하였다. 

형상기억합금과 적층공정을 이용한 유연 폴리머 기반 지능형 구동기의
제작 
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3. 실험 및 평가 

3.1 제작된 시작품 
위 과정을 통해 다음과 같이 다른 크기의 공극을 갖는 

3 종류의 시작품을 제작하였다. Fig.2 는 완성된 시작품을 

촬영한 사진과 각각의 완성된 시작품의 공극을 광학현미경

으로 촬영한  사진이다.  

 

 

(a) Prototype (b) No air-gap 

 
(c) 125μm (d) 250μm 

Fig. 2 Fabricated prototype and air-gaps 
 

제작된 구동기는 컴퓨터를 통해 가해주는 전류량과 시간

을 조절할 수 있는 전원공급장치(㈜ 디지털전자 EP-3010)를 
이용하여 구동하였고, 구동과정은 CCD 카메라를 통해 촬영

하였다. 
 

3.2 공극 크기에 따른 시작품구동 
제작된 구동기는 컴퓨터를 통해 가해주는 전류량과 시간

을 조절할 수 있는 전원공급장치(㈜ 디지털전자 EP-3010)를 
이용하여 구동하였고, 구동과정은 CCD 카메라를 통해 촬영

하였다. 
Fig.3 은 전원공급장치를 통해 공극이 없는 시작품에 30

초 동안 1A 의 전류를 일정하게 가하여 시작품을 구동시킨 

동작을 촬영한 사진과, 각각의 구동기 끝부분의 Y 축 변위

를 나타낸 그래프이다. 

 

 
(a) Before actuation (b) After actuation 

 
(c) Deflection of actuators at the tip 

Fig. 3 Performance of actuator 
 

실험결과 형상기억합금이 내장된 Pebax 기반 구동기의 
구동을 확인하였고, 공극의 유무와 크기에 따른 구동의 변
화를 관찰 할 수 있었다. 공극이 없는 시작품에 비해 공극

이 있는 시작품이 3 배 이상의 변위를 보였으며, 250μm 의 
공극을 갖는 시작품이 125μm 의 공극을 갖는 시작품에 비
해 1.5 배 이상의 큰 변위를 보였다. 

앞 절에서 이미 공극크기가 의도대로 형성되었음을 확인

한 바 있다. 이 절의 실험결과는 공극이 생겼을 때, 그리고 
그 공극 크기가 클수록 강성이 줄어들었음을 보여준다. 형
상기억합금 와이어가 내장된 구동기의 경우 형상기억합금

의 복원력과 구조의 강성에 의한 탄성력이 같아질 때까지 
구동이 일어나게 된다. 니티놀와이어에 동일한 전류를 동
일한 시간 가해주었으므로 동일한 열이 발생했고 SMA 와
이어는 동일한 형상 복원력을 만들었다. 이런 조건하에서 
같은 크기, 같은 형상을 갖는 구동기가 서로 다른 변위를 
보이는 것은 구동기가 서로 다른 강성을 가진다는 것을 의
미한다. 이를 활용한다면, 구동기의 공극 크기분포에 변화

를 줌으로써 특정한 형상으로 구동하는 구동기의 제작이 
가능하다. 

 
4. 결론 

 
본 연구에서는 3 차원 프린터인 나노복합재적층시스템

을 통해 특정한 크기의 공극을 갖는 시작품을 제작하였으

며, 의도대로 제작되었음을 광학현미경을 통해 확인할 수 
있었다. 여기에 형상기억합금을 내장시켜 구동기를 제작, 
제어모듈을 이용하여 구동하는 데에 성공하였다. CCD 카메

라로 구동기의 구동을 측정한 결과, 공극의 유무와 크기에 
따라서 서로 다른 구동을 보이고 있음을 확인할 수 있었다. 
SMA 와이어에 동일한 전류를 동일한 시간 동안 가했을 때 
전체 구조의 변위가 다르다는 것은 공극크기에 변화를 줌
으로써 구동기의 강성을 조절할 수 있음을 보여주는 결과

이다. 도출된 결과는 다양한 크기의 공극을 가짐으로써 특
정한 구동을 할 수 있는 구동기의 설계 및 제작에 활용될 
수 있다. 
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