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ABSTRACT

In this study, we performed the deployment test of shape memory polymer specimens
for space antenna design. Poly(cyclootene) was cross-linked by dicumyl peroxide to make
a PCO shape memory polymer. A miniature specimen with 120 mm diameter for a
deployable antenna was fabricated with the PCO shape memory polymer. To investigate
the deployment performance, the folded specimen as a temporary shape was heated by
two heaters to the 15 ℃ higher temperature than the glass transition temperature of shape
memory polymer. Firstly, the specimen was installed horizontally and tested. The
deploying motion was captured by a digital camera and analyzed by a Tracker program.
To reduce the effects of gravity, the specimen was installed vertically and tested again.
The deployment performance of a shape memory polymer was investigated by comparing
the results of horizontal and vertical installation tests.

초 록

본 연구에서는 우주 안테나 설계용 형상기억 폴리머 시편의 전개 시험을 수행하였다.
Poly(cyclooctene)을 dicumyl peroxide를 이용하여 가교시켜 PCO 형상기억 폴리머를 제조

하고, 이를 이용하여 지름이 120 mm인 전개형 안테나의 축소 모델을 제작하였다. 전개 성

능 시험을 위하여 원형 형태의 형상기억 폴리머 시편을 반으로 접어 임시 형상을 만든 후 

두 개의 히터로 형상기억 폴리머의 유리 전이 온도보다 15℃ 높은 온도로 시편을 가열하

였다. 먼저 시편을 수평 설치하여 전개 실험을 수행하였다. 시편의 전개 영상을 디지털 카

메라를 사용하여 촬영한 후 트래커 프로그램을 이용하여 분석하였다. 중력의 효과를 최소

화하기 위하여 수직 설치하여 다시 실험을 수행하였다. 두 실험의 결과를 비교하여 형상

기억 폴리머 시편의 전개 성능을 고찰하였다.

Key Words : Space antenna(우주 안테나), Shape memory polymer(형상기억 폴리머),
Glass transition temperature(유리 전이 온도), Deployment(전개 )
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Ⅰ. 서 론

형상기억 폴리머(shape memory polymers, 이

하 SMP)[1]란, 형상기억 성능을 갖는 고분자 화학

물의 총칭이다. 최초의 형상기억 폴리머는 폴리노

보넨(polynorbornene)으로, 1980년대 초에 Nippon
Zeon 사에서 개발한 것으로 알려져 있다. 이후 

Kuraray 사에서는 트랜스-아이소폴리프림(trans
-isopoly-preme)을 기반으로 한 형상기억 폴리머를 

개발하였으며, Asahi 사는 스티렌-부타디엔(styrene
-butadiene)을 기반으로 한 형상기억 폴리머를 개

발하였다[2,3].
SMP는 형상기억 합금 (shape memory alloys,

이하 SMA)과 비교할 때 밀도가 작고(SMP :
1100～1200 kg/㎥, Ni-Ti SMA : 6400～6500,
Cu-Zn-Al SMA : 7700 ～ 8000 kg/㎥) 상대적으

로 형상 회복 성능이 우수할 뿐만 아니라 가격이 

저렴하고 가공이 쉬워 다양한 응용 가능성을 지

니고 있다.
이러한 장점들 때문에 형상기억 폴리머로 우

주용 전개형 안테나(deployable antenna)를 제작

하는 연구가 많이 진행되어 왔다. 전개형 안테나

는 접힌 상태로 발사체에 탑재된 후 발사되고 우

주 공간에서 전개되어 임무를 수행하는데, 형상

기억 폴리머로 제작할 경우 경량화 및 소형화의 

관점에서 큰 장점을 발휘한다. 2007년, Composite
Technology Development Inc. (CTD) 는 그라파

이트 복합소재 멤브레인과 탄성기억복합재로 이

루어진 전개형 리플렉터를 개발하였고[4], Yang
등은 2011년 SMP 테이프를 이용하고 전기로 구

동되는 새로운 형태의 메쉬 안테나를 개발하였다

[5]. 또한 안테나의 포물면 자체를 탄소섬유 강화 

형상기억복합재료로 제작한 연구도 보고되었다[6].
본 연구에서는 원형 형태의 형상기억 폴리머 

시편을 반으로 접어 임시 형상을 만든 후 두 개의 

히터로 열을 가하여 전개 실험을 수행하였다. 동

적기계분석기 (dynamic mechanical analysis, DMA
800)를 사용하여 계측된 형상기억 폴리머의 유리 

전이 온도(glass transition temperature, 이하 Tg,

본 연구에서는 45℃)보다 높은 최적의 가열 온도

를 결정한 후 이 온도로 가열하였다. 먼저 시편을 

수평 설치하여 전개 실험을 수행하였다. 시편의 

전개는 디지털 카메라를 사용하여 촬영한 후 트래

커 프로그램을 이용하여 분석하였다. 중력의 효과

를 최소화하기 위하여 수직 설치하여 다시 실험을 

수행하였다. 두 실험의 결과를 비교하여 형상기억 

폴리머의 전개 성능을 고찰하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 형상기억 폴리머 제조용 PCO/DCP
혼합물 제조

본 연구에서는 기존의 연구를 참고하여 Poly
(cyclooctene) (PCO) 형상기억폴리머를 제조하였

다[7]. PCO (Evonik Industries Vestenamer 8012),
dicumyl peroxide (DCP, Aldrich), Tetrahydrofuran
(THF, 대정화학)를 사용하였다. PCO 형상기억 폴

리머를 제조하기 전에 먼저 PCO와 DCP가 혼합

되어 있는 가교 전 물질을 제조하였다. Fig. 1에 

PCO와 DCP의 구조식을 나타내었다.
PCO:DCP:THF의 중량비를 14.7:0.3:85가 되도

록 섞은 후, 100℃에서 4시간 동안 기계식 교반

기로 느린 속도로 교반하여 PCO 용액을 제조하

였다. THF를 증발시키기 위해 PCO 용액을 흄  

후드(fume hood)에서 24시간 동안, 80℃의 진공 

오븐에서 3시간 동안 방치하고 PCO/DCP 혼합

물을 얻었다. 이 혼합물을 170℃ 이상의 온도에서 

경화과정을 거쳐 화학적 가교를 시키면 형상기억 

성능을 지니는 PCO 형상기억 폴리머가 된다.
형상기억 폴리머는 원래의 형상을 결정하는 

넷포인트(netpoints)와 외부자극에 반응하는 분자 

스위치(molecular switches)로 구성된다. PCO 형

상기억 폴리머의 경우 170℃ 이상의 온도에서 DCP
가 라디칼을 만들어 선형의 PCO 고분자에 가교

를 형성하고 공유결합으로 형성된 가교점이 넷포

인트 역할을 한다. 가교점 사이의 고분자 사

Fig 1. The chemical structures of (a)
poly(cyclooctene), (b) dicumyl
peroxide
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슬은 분자 스위치 역할을 하는데 상온에서는 반결

정(semi-crystalline) 형태로 존재하여 형상을 유지한

다. 이 원래의 형상을 영구 형상(permanent shape)
이라고 한다. 분자 스위치의 녹는점 이상으로 온도

가 올라가면 외력에 의해 쉽게 변형이 되고, 다시 

온도가 내려갔을 때 변형된 형상으로 고정되어 임

시 형상(temporary shape)을 만든다. 온도를 전이 

온도 이상으로 올리면 분자스위치의 탄성 엔트로

피에 의해 영구형상으로 되돌아간다[7,8]. 이전의 

연구에서 PCO 형상기억폴리머의 형상기억거동

을 관찰하였고, 유리 전이 온도는 약 45℃가 됨을 

확인하였다[9].

2.2 시편

PCO/DCP 혼합물을 이용하여 전개시험용 시편

을 제조하였다. PCO/DCP 혼합물을 지름 120mm,
두께 1mm의 원형 몰드에 넣은 후 80℃에서 5분
간 가열하여 원형 시편의 형상을 만들었다. 그 

후 170℃에서 30분 동안 핫 프레스로 눌러 경화

시켰고, 시편을 핫 프레스에서 제거하여 상온에

서 냉각시켰다. 전개 실험 시 시편을 고정할 수 

있도록 한 변의 길이가 10mm인 정사각형의 구

멍을 뚫었다. Fig. 2 (a)에 원형 시편의 형태를 

나타내었다.
전개 시험용 원형 시편은 작은 부피로 변형하

여 발사체에 탑재 할 수 있는 전개형 안테나의 

축소 모델로 Fig. 2 (b), (c), (d)에 나타낸 것과 

같이 2-fold, 4-fold, 8-fold의 형태로 변형시킬 수 

있다. 4-fold, 8-fold 시편 제작을 위해서는 치구 

제작이 필요하고 시야 확보가 어려워 실험이 어

렵기 때문에 반으로 접는 2-fold 모델로 전개실

험을 수행하였다.

Fig. 2. (a) The design of the circular
specimen and their (b) 2-fold,
(c) 4-fold, and (d) 8-fold model

Fig. 3. Experimental setup for deployment
test of space antenna specimen
installed horizontally

2.3 실험 장치 및 방법

형상기억 폴리머의 형상회복능을 이용하기 위

해서는 적절한 가열이 필요하다. 본 연구에서는 

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 두 개의 1kW 히터,
열전대, Labview 프로그램을 이용한 실험 장치

를 구성하였다. 형상기억 폴리머의 물성 실험 결

과인 유리전이 온도를 고려하여 가열 온도를 조

절하였다. 또한 원형 시편의 온도가 최대한 균일

하게 되도록 히터의 위치를 조절하였다.
Figure 3에는 안테나 시편이 수평 설치된 모습

을 나타내고 있다. 이 상태에서 옆에서 전개 형

상을 카메라로 촬영하였다. 수직 설치는 안테나 

시편을 90도 회전시킨 후, 위쪽에 카메라를 설치

한 후 전개 형상을 촬영하였다.
실험 절차로는 먼저 원형 시편을 Tg+20℃로 

가열하여 임시 형상을 만든 후 이를 10℃의 차가

운 물에서 고정하였다. 이렇게 고정된 시편을 거

치대에 장착한 후 Tg 이상의 온도로 가열하였다.
이렇게 가열된 시편은 형상회복능 때문에 영구 

형상으로 회복 되는데, 이러한 과정을 디지털 카

메라로 촬영하였다.

Ⅲ. 결과 및 토의

3.1 전개 실험 결과

Figure 4에는 실험에서 온도를 계측한 지점과 

데이터를 분석한 위치를 나타내었다. Point 1,
Point 2, Point 3에 열전대를 부착하여 시편 전체

의 온도가 고르게 분포하는지를 확인하였다.
Point 4는 접힌 부분의 끝점으로 디지털 카메라

로 촬영한 영상을 분석할 때의 기준점이다.
임시 형상에서 영구 형상으로 회복하는 최적의 

온도는 형상기억 폴리머의 특성에 따라 달라지며
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Fig. 4. Positions of thermocouples and
data processing point

Fig. 5. Temperature profile of specimen

온도가 낮으면 전개 속도가 낮아지고 높으면 폴리

머의 온도가 급격히 올라가 열화 현상이 발생하였

다. 여러 온도에 대한 실험 결과, Tg 보다 15℃ 높

은 온도인 60℃가 최적 온도임을 확인하였다.
Figure 5에는 60℃를 설정 온도로 하고 가열 

시험을 수행한 결과로 중앙점 및 모서리 두 점

(Fig. 4의 Point 1~3)의 온도를 계측한 결과를 나

타내었다. 중앙점인 Point 2를 기준으로 시편 표

면 온도가 60℃에 도달하는 시간은 220초 정도였

으며, 중앙점인 Point 2의 온도가 모서리 부분에 

위치한 Point 1과 Point 3보다 빠르게 온도가 상

승하며 150초 이후부터 세 점의 온도가 유사하게 

나타나는 것을 확인할 수 있어 전반적으로 가열

이 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.
Figure 6에는 시편을 수평으로 설치하였을 때 

디지털 카메라를 이용하여 획득한 전개 영상을 

나타내었다. (a)는 임시 형상, 즉 접혀 있는 상태

이고, (b)는 회복 형상 (recovered shape)이다.
참고로 https://youtu.be/PVIy6_M5IS4에 23배속으  

로 처리된 영상을 업로드 하였다. 동영상의 오른

쪽에는 Tracker 프로그램으로 계산한 왼쪽 끝점 

(Fig. 4의 point 4)의 변위, 속도, 가속도가 나

(a) Temporary shape

(b) Recovered shape

Fig. 6. Deployment shape of the specimen
in case of horizontal setup.

타나 있다. Fig. 8에 속도와 가속도를 수직 설치 

경우의 결과와 비교하여 나타내었다.
시편이 완전히 전개하는 데 걸린 시간은 300초

이었다. 대략 250초 정도까지는 초당 0.2mm의 

완만한 전개가 이루어지고 있으나 250초 대에서 

속도가 갑자기 증가하는 것을 확인하였다. 250초 

부근은 전개 각도가 수직선에 대하여 50도 정도 

되는 지점으로 이때부터 급격히 전개 되었다. 전

개 영상을 보면 전개가 비대칭적으로 이루어짐을 

관찰하였다.
250초 근처에서 속도가 급격히 증가하는 것이 

중력의 영향일 가능성이 제기되어 시편을 수직으

로 설치하여 실험을 진행하였다. Fig. 7에는 시편

을 수직으로 설치한 후 카메라를 위쪽에 설치하

여 촬영한 나타내었다. Fig. 6과 마찬가지로 (a)
는 임시 형상, 즉 접혀 있는 상태이고, (b)는 회

복 형상 (recovered shape)이다. 참고로 https://
youtu.be/7Z3s7LZZm4s에 23배속으로 처리된 영

상을 업로드 하였다. 동영상의 오른쪽에는 Tracker
프로그램으로 계산한 왼쪽 끝점 (Fig. 4의 point 4)
의 변위, 속도, 가속도가 나타나 있다.

Figure 8에는 시편을 수평 및 수직으로 설치하

였을 때의 속도와 가속도를 비교하였다. 시편을 

수직으로 설치하였을 때 전개하는 데 걸리는 시



第 45 卷 第 12 號, 2017. 12. 우주 안테나 설계용 형상기억 폴리머 시편의 전개 시험 1011

(a) Temporary shape

(b) Recovered shape

Fig. 7. Deployment of the specimen in
case of vertical setup

간은 570초로 수평 설치하였을 때 보다 두 배 가

까이 증가되었다. 수평 설치 때와는 달리 전개 

속도가 급격히 증가하지 않고 서서히 전개되다가 

전개 각도가 45도일 때 속도가 빨라지다 다시 속

도가 줄어드는 경향을 나타내었다. 따라서 수평 

설치 시의 급격한 전개는 중력의 영향이라고 판

단된다. 우주에서는 중력이 작으므로 수직 설치

하였을 경우와 유사한 전개 양상을 나타낼 것으

로 판단된다. 참고로 수평 설치 시 그래프가 일

찍 끝나는 것은 형상 회복이 빠르게 일어나 실험

이 일찍 종료되었기 때문이다.

3.2 결과 고찰

본 연구 결과를 실제 우주 환경에서 적용하기 

위해서는 추가적인 연구가 수행되어야 한다. 첫

째, 우주에서는 가열 히터를 설치하여 전개하기 

어렵기 때문에 실제 응용을 위해서는 가열 요소

를 SMP 안테나 표면에 부착한다든지 태양열 복

사를 이용하여 가열한다든지 하는 방법을 고안하

(a) Veolocity

(b) Acceleration

Fig. 8. Velocity and acceleration comparison
of Point4 for horizontal and vertical
setup

여야 할 것으로 판단된다. 둘째, 폴리머의 전개 

성능만을 고찰하였는데, 통신 기능을 가지는 폴

리머의 개발 또는 전도성 피막 도포 등의 연구가 

필요하다. 셋째, 진공 챔버에서의 전개 실험 및 

무중력상태에서의 전개 실험이 필요하다.
포물면 형태의 외형을 가지는 안테나는 수동형

의 위성 SAR(synthetic aperature radar)에 주로 사

용되는데 미국 TRW사의 Sunflower와 독일 Astrium
사의 ‘DAISY' (deployable antenna integral system)
가 대표적이다[10].

이러한 안테나의 직경은 용도에 따라 다르나 작

은 것은 1m에서 큰 것은 10m가 넘는 것도 있는 

것으로 보고되고 있다[11]. 본 연구는 120mm의 축

소형 모델을 가지고 전개 실험한 결과로 큰 크기

의 시편에 대해서는 접는 방법, 가열 방법 등 별

도의 연구가 진행되어야 할 것이다. 그러나 크기

가 커지게 되더라도 시편을 충분히 가열하여 온도

를 빨리 올릴 수 있다면 전개 시간은 유사할 것으

로 예측된다.
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IV. 결 론

본 연구에서는 우주 안테나 설계용 PCO 형상

기억 폴리머 시편의 전개 시험을 수행하였다.
PCO 형상기억 폴리머를 제조하고, 이를 이용하

여 지름이 120mm인 전개형 안테나의 축소 모델

을 제작하였다. 시편을 수평 및 수직으로 설치하

여 전개 실험을 수행하였다. 실험 결과를 보면 

수평 설치 시에는 중력의 영향으로 형상회복이 

두 배 정도 빠르게 발생하였다. 따라서 중력의 

효과를 최소화하기 위해서는 시편을 수직으로 설

치하여 실험하여야 함을 확인하였다. 본 연구를 

통하여 PCO 형상기억 폴리머 시편의 기본적인 

전개 성능을 고찰하였으며 향후 실제 적용을 위

해서는 다중으로 접는 방법, 가열 방법, 다중 기

능 폴리머 개발 및 무중력 상태 시험 등의 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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