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ABSTRACT

This paper presents the development and application of a conducting shape memory

polyurethane (CSMPU) actuator. While conventional shape memory polyurethanes were

activated by external heat source, conducting shape memory polyurethanes introduced

in 2004 are activated by electric power. Conducting shape memory polyurethane

actuators were manufactured by adding carbon nano tube to conventional shape

memory polyurethane. The main problem of the CSMPU developed in 2004 was bad

dispersion of carbon nano tubes. In this paper, we tried to find how to solve the

dispersion problem, and with a lot of elaborative works, conducting shape memory

polyurethane actuators which had better electrical characteristics were developed. Then

the actuation performance of the conducting shape memory polyurethane actuators

was also measured and assessed. Finally, the possibility of applications were examined

through the installation to Micro Air Vehicle.

초 록

본 논문에서는 전도성 형상기억폴리우레탄 (CSMPU)의 개발과 응용 방법이 연구되었

다. 일반적인 형상기억폴리우레탄이 외부 열원에 의해 작동되어 온 반면에, 2004년에 소

개된 전도성 형상기억폴리우레탄은 전력에 의해 작동되었다. 전도성 형상기억폴리우레탄

작동기는 일반적인 형상기억폴리우레탄에 카본 나노 튜브를 첨가함으로써 제작되었다.

2004년 연구에서 제작된 전도성 형상기억폴리우레탄이 지닌 핵심 문제점은 카본 나노 튜

브의 낮은 분산도였다. 이 논문에서는 분산 문제 해결을 시도하였으며, 일련의 정교한 작

업을 통해 향상된 전기적 특성을 지닌 전도성 형상기억폴리우레탄 작동기를 개발하였다.

그리고 개발된 전도성 형상기억폴리우레탄 작동기의 작동 성능을 측정 및 평가하였으며,

초소형비행체 조종면의 제어 실험을 통하여 응용 가능성을 검토하였다.

Key Words : Conducting shape memory polyurethane(전도성 형상기억폴리우레탄),

carbon nano tube(카본 나노 튜브), Actuator(작동기), MAV(초소형비행체)
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Ⅰ. 서 론

형상기억폴리머는 스마트 작동기로써의 개발

가능성이 매우 높은 재료이다[1]. 뿐만 아니라 기

계, 항공 분야 외에 의학 분야와 같은 타 분야에
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서도 그 응용 가능성이 매우 높다[2,3]. 이러한

가능성을 바탕으로 저자들은 이전 연구에서 형상

기억폴리머 중의 한가지인 형상기억폴리우레탄에

카본 나노 튜브를 혼합함으로써, 전기가 흐를 수

있는 전도성 형상기억폴리우레탄을 개발하였고

각종 특성 검출 실험을 통하여 지능재료로써의

새로운 가능성을 제시하였다[4-6]. 일반적인 형상기

억폴리머가 외부 열원에 의해 온도 조절이 되는

것과는 달리, 전도성 형상기억폴리우레탄은 전력을

공급함으로써 자체 발열을 유도한다. 외부 열원의

공급은 에너지 전달의 효율성을 위하여 부가적인

장비를 요구하며, 에너지 형태의 특성상 정량적 공

급과 차단의 제어가 어렵다. 반면에 전도성 형상기

억폴리우레탄은 전기에너지를 직접 공급함으로써

에너지 효율을 보다 높일 수 있고, 전기 제어를 통

해 보다 쉽게 작동을 제어할 수 있다[7,8].

그러나 이전의 연구 과정에서 지속적으로 발생

하였던 핵심적인 문제점은 전도성 형상기억폴리

우레탄 내부에 분포한 카본 나노 튜브의 분산도

가 낮아 전기적 특성이 우수하지 못했다는 점이

다. 카본 나노 튜브의 분산도가 낮았기 때문에

시편의 전기저항이 높아 실용적 작동기 개발에

가장 큰 어려움으로 작용하였다. 뿐만 아니라 시

편의 전기저항이 부위별로 고르지 못하고 측정

지점마다 다르게 측정되는 현상이 발생하여 각종

실험을 진행하는 데에 큰 방해요인으로 작용하였

다. 이러한 문제로 인하여 시편의 작동 시연이

불가능하였으며, 작동기 개발에 어려움을 겪었다.

본 연구에서는 전도성 형상기억폴리우레탄 내부

의 카본 나노 튜브가 높은 분산도를 지닐 수 있도

록 하는 방법을 연구하였다. 그리고 분산도가 향

상된 전도성 형상기억폴리우레탄 시편을 제작하고

기본 물성 측정하였다. 뿐만 아니라 다양한 전기

적 특성 검출 실험과 작동 성능 측정 실험을 수행

하였다. 전기적 특성을 검출하기 위해 시편의 온

도증가에 따른 저항 변화 측정 외 두 가지 실험을

수행하였고, 작동 성능 측정을 위하여 작동력과

작동변위와의 상관관계 측정 실험, 초기신장 횟수

에 따른 초기요구신장력 변화 측정 실험 그리고

시간에 따른 응답성 실험을 수행하였다. 마지막으

로, 초소형 비행체의 조종면 제어 실험을 통하여

전도성 형상기억폴리우레탄의 응용 가능성을 검

토하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 전도성 형상기억폴리우레탄의 제조

그림 1은 전도성 형상기억폴리우레탄의 제조

과정을 보여주는 개략도이다. poly(ε-caprolacto-

그림 1. 전도성 형상기억폴리우레탄의 제조 과정

ne)diol (PCL), 4,4'-methylene bis (phenylisocyana-

te) (MDI)과 1,4-butanediol (BD)의 양을 조절하면

서 전-중합반응(pre-polymerization) 방법을 통해

형상기억폴리우레탄이 합성된다. PCL은 소프트 세

그먼트로 작용하며 MDI와 BD는 하드세그먼트로

작용하게 된다. 먼저, MDI (Junsei Chemical Co.)와

PCL (Solvay Co., MW=3,000 g/mol)을 교반기가

장착된 4구 원통형 반응조(four-neck cylindrical

vessel) 내에서 80℃로 90분 동안 반응시킴으로써

프리폴리머가 만들어진다. 그리고 사슬연장제(chain

extender)로써 BD (Duksan Chemical Co.)를 110℃

에서 150분 동안 프리폴리머에 조금씩 첨가하면서

반응시킨다. 마지막으로 폴리우레탄을 물로 세척하

고 건조기에서 건조시킨다[9].

최적의 혼합비율로써, 4 : 1 : 3 (MDI / PCL

/ BD) 몰비(molar ratio)를 사용하였으며 30wt%

하드세그먼트를 지닌 시편을 제작하였다. 전도성

형상기억폴리우레탄은 이 과정에서 폴리우레탄에

다중벽 카본 나노 튜브(Multi-Walled Carbon

Nano Tube; MWCNT)를 첨가함으로써 얻어진

다. 사용된 MWCNT의 직경은 10-20nm이며 일

진화학에서 구매하였으며 분산도 향상을 위하여

표면개질 및 고주파분해(high-energy sonication)

처리를 시도하였다. 이렇게 해서 제작된 전도성

형상기억폴리우레탄은 마지막으로 용융압착기

(melting press machine)에 의해 압착됨으로써

박판 형태의 시편으로 완성된다.

형상기억폴리우레탄은 물리적, 화학적 성질이

서로 다른 두 종류의 세그먼트로 이루어진 블록

공중합체이다. 이들 두 세그먼트 사이의 열역학

적 비상용성으로 인하여 서로 상 분리된 하드 세

그먼트와 소프트 세그먼트를 형성한다.

따라서 하드 세그먼트와 소프트 세그먼트의

구조, 함량, 합성 조건 및 기타 가공 조건에 따른

상분리 거동은 폴리우레탄의 물성을 결정짓는다.
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하드 세그먼트는 상온보다 높은 유리 전이온

도(Tg)를 가져 유리 상태의 성질을 나타내며 세

그먼트간의 결정 형성이나 수소결합, 반데르발스

(van der Waals) 힘 등의 결합으로 인하여 물리

적인 가교점을 형성한다. 반면에, 소프트 세그먼

트는 상온보다 낮은 전이온도를 가져 고무 성질

을 나타내며 연신율, 탄성률 등을 부여하는 역할

을 한다. 따라서 기본적으로 하드세그먼트의 양

을 늘리면 전이온도가 올라가고 소프트 세그먼트

의 양을 늘리면 전이온도가 내려간다.

그러나 작동기로써 요구되는 작동 성능과 시

편의 기계적 성질을 만족시키면서 전이온도를 조

절할 수 있는 범위는 크지 않으며, 본 연구에서

사용하는 시편의 전이온도는 30℃ ∼ 35℃ 정도

로 설정하였다. 이는 작동기의 동작 온도가 상온

일 때, 전기를 가하여 쉽게 가열 또는 냉각함으

로써 작동이 용이한 온도이다.

본 연구에서는 최적의 시편을 만들어내기 위

하여 많은 다양한 경우를 시도하였으며,

MWCNT의 함량 무게비를 3% ~ 10%의 범위 내

에서 변화시켰다. 그리고 하드세그먼트는 25%~

40%의 범위 내에서 변화시켰으며 MWCNT의 분

산도를 증가시키기 위하여 표면 개질 및 고주파

분해 처리의 유무에 따른 차이점을 관찰하였다.

그 결과, HS 30%, PCL MW 3000 g/mol,

MWCNT 7wt% (sonicated 및 raw CNT)의 조건

을 갖는 시편이 최적의 성능을 갖는다는 것을 경

험적으로 확인할 수 있었으며, 이것으로 각종

실험을 수행하였다.

표 1은 최적의 시편으로 측정한 전도성 형상

기억폴리우레탄의 기초 물성을 보여준다. ATR

(attenuated total reflectance)이 장착된 Jasco

FT-IR 300E를 이용하여 FT-IR 분광 (spectroscopic)

측정을 하였고, 이 측정으로부터 표면 개질된 나

노 튜브 안에서 카르복시산(carboxylic acid) 그

룹(peaks at 1729 cm
-1

)이 존재한다는 것을 확증

할 수 있었다. 이러한 현상은 개질되지 않은 나

노 튜브에서는 나타나지 않았다. 또한, TA 인스

트루먼트 사의 2010 DSC (differential scanning

calorimetry, Du Pont)를 이용하여 전이온도를

알기내기 위한 시차주사열량 측정을 수행하였다.

샘플들은 수소 대기 내에서 상온에서 용융점까지

10℃/min의 비율로 가열되었다. 비접촉 방식으

로 온도를 측정하기 위하여 디지털 멀티미터

(digital multi-meters) (M-4660, DM-7241,

METEX)가 사용되었다. 이 시편은 전이온도가

MWCNT 분산도 개선 전의 연구에서 측정된

38.7℃ 보다 높은 40.8℃ 임이 확인되었고, 탄성

표 1. 분산도가 향상된 CSMPU의 기초 물성

MWCNT
(%)

Modi-
fication

Sonic
-ation

Tt
(℃)

Enthalpy of
Melting (J/g)

Modulus
(MPa)

3 × O 39.8 23.3 43.51

5 × O 40.6 21.6 43.81

7 × O 40.8 22.4 44.20

5 O O 36.7 7.6 36.65

10 O O 35.8 9.3 42.83

계수를 비롯한 대부분의 기초 물성은 이전의 연

구 결과[5-7]와 거의 흡사하였다.

2.2 분산도 향상

MWCNT는 나노미터정도의 크기를 갖기 때문

에 표면적이 매우 넓고, 탄소로 이루어져 있어

열적으로 매우 안정하며, 역학적 특성과 전기적

특성이 매우 우수하다. 하지만, 나노 입자 간의

응집력이 매우 강하기 때문에 분산이 어려워 복

합체를 제조할 경우 균일한 샘플을 얻기 힘들다

는 문제가 있다. 이러한 MWCNT의 분산도를 증

가시키기 위한 방법으로 소수성과 친수성 사슬을

MWCNT의 표면에 공중합하여 MWCNT의 표면

구조를 개질하는 결함(defect)법이나 MWCNT를

산처리하여 표면을 산화시켜 -COOH를 생성시키

는 방법 등이 사용된다. 이 외에도 비공유 결합,

즉 단순히 물리적으로 결합하는 방법과 MWCNT

표면을 감는 방법 등이 있다.

이들 중에서 가장 많이 이용되는 방법은 산처

리에 의한 방법이다. MWCNT의 경우 완벽한 구

조로 이루어져 있어 복합체 제조 시 폴리머수지

사이의 결합력이 약하고, MWCNT간의 응집력이

강하여 분산이 어려운 문제점을 가지고 있다. 따

라서 본 연구에서는 MWCNT와 폴리머수지 사

이의 계면접착력을 향상시키기 위하여 그림 2에

보이듯이 원형 MWCNT의 표면을 산처리 함으

로써 표면 기능화를 하였고 또한 초음파 처리도

함으로써 분산도 향상을 시도하였다[10-14].

그러나 반복 실험 결과, 화학적 산처리 방법으

로는 폴리머수지 내에서 분산도를 향상시키는 데

H2SO4 + HNO3

(V :V = 3 :1)

HO
O
HO

O

HO
O

OH
O

OH
O

OH
O

그림 2. 원형 MWCNT의 산처리 과정
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(a) 분산처리를 하지 않은 CSMPU

(b) 산처리 및 초음파 처리한 CSMPU

(c) 동시중합법으로 합성한 CSMPU

그림 3. MWCNT의 분산도 향상 비교

에 한계가 있을 뿐만 아니라, 시편의 전도성과

기계적 성질을 저해하는 것으로 판명되었다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 2차적으로 전

도성 고분자 복합체를 만드는 과정에서 합성 방

법을 달리하여 그 분산도를 증진 시키는 동시중

합법 (in-situ polymerization; MWCNT와 폴리우

레탄의 동시중합)을 시도하였다.

동시중합법으로 합성된 시료의 분산도를 확인

하기 위하여 전자현미경(SEM)을 이용하여 관찰

하였다. 그림 3(a)는 분산처리를 하지 않은

CSMPU이고, (b)는 화학적 산처리와 초음파 처리

(sonication)를 이용한 CSMPU 이다. (c)는 동시

중합법(in-situ polymerization)으로 합성한 CSMPU

이다. 그림에 보이듯이, MWCNT의 폴리우레탄

수지에서의 분산도가 확연히 차이가 있음을 알

수 있다. 즉, 동시중합법(in-situ polymerization)

에 의해 CSMPU의 MWCNT 분산도 및 전도성

은 크게 향상되었다.

2.3 실험준비

2.3.1 전기적 특성 검출 실험

앞서 설명한 제작 과정 속에서 최적화된 전도

성 형상기억폴리우레탄의 합성 조건을 통하여 제

작한 시편의 전기적 특성을 알아보기 위하여 아

래와 같은 세 가지 실험을 수행하였다.

① 시편의 온도 증가에 따른 저항의 변화

② 시편의 신장에 따른 저항의 변화

③ 특정 온도 증가(자체발열)에 요구되는 시간

그림 4에 전기적 특성을 검출하기 위하여 사

용된 실험 장비를 나타내었다. 그림 5에는 실험

장비 내에서 고정된 전도성 형상기억폴리우레탄

시편과 시편고정용 전용 조(jaws)를 확대하여 보

여주고 있다. 모든 전기적 특성 검출 실험에는

10×10×0.5(mm) 크기의 시편이 사용되었다. 시편

의 표면에는 표면온도를 측정하기 위한 열전대가

접촉되어 있고 디지털온도계로 수치를 읽을 수

있다. 그림 2에는 나타나지 않았지만 직류 전원

공급기를 사용하여 시편에 전류가 흐르도록 하였

고, 디지털멀티미터는 시편에 흐르는 전류를 측

정하는데 사용되었다. 실험장비 자체의 마찰저항

을 최소화하기 위하여 리니어 베어링을 슬라이딩

디지털온도계 멀티미터

슬라이딩지그 CSMPU시편열전대

시편고정용 조

그림 4. 전기적 특성 검출 실험 장비

열전대

CSMPU시편

그림 5. 고정용 지그와 CSMPU 시편
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지그(sliding jigs)로 사용하였다. 리니어 베어링

(linear bearing)의 내부 슬라이더(inner slider) 한

쪽 끝에는 시편을 고정할 수 있는 전용 조(jaw)

를 설계, 제작하여 장착함으로써 시편을 고정하

는 과정에서 시편의 형상이 변형되는 문제를 최

소화하였다.

2.3.2 작동 성능 측정 실험

전도성 형상기억 폴리우레탄의 작동 성능을

알아보기 위하여 아래와 같은 세 가지 실험을 실

시하였다.

① 작동력 (blocking force : 실험장비 내의 무

게추) 증가에 따른 작동 변위 측정

② 길들이기 과정시 요구되는 초기신장력

(initial elongation force: 초기신장에 요구

되는 외부힘)의 변화 측정

③ 시편의 응답성 (step response : 일정 전압

공급 시간에 따른 작동변위) 측정

모든 작동 성능 측정 실험에서도 10×10×0.5

(mm) 크기의 시편이 사용되었다. 그림 6은 와이

어와 내부 슬라이더를 보여주며 각각에 작용하는

힘의 방향을 나타내었다. 내부슬라이더는 와이어

를 통해 무게추까지 연결되어 있으며, 무게추의

하중은 와이어를 통하여 내부슬라이더를 당기게

되고 내부슬라이더에 연결된 CSMPU 시편을 신

장시키려는 힘으로 작용한다. 실험테이블 모서리

에는 롤러가 설치되어있으며 와이어는 이 롤러를

와이어

내부슬라이더

무게추에 의한 인장력

초기요구신장력 (외력)

작동력 (actuation force)

= blocking force

= shrinking force

그림 6. 작동력 측정 장비와 작용력의 방향

무게추 (시편과 연결)

그림 7. 인장력 발생용 무게추

통해 수직으로 바닥면을 향해 꺾인 후 무게추로

연결된다. 그림 7은 와이어 끝에 연결된 무게추

의 모습이다. 무게추를 50g씩 추가함으로써 일정

하게 인장력을 증가시키면서 실험을 수행하였다.

2.4 실험결과

2.4.1 전기적 특성 검출 실험 결과

2.4.1.1 저항 대 온도

본 실험에서는 시편에 외부에서 열을 가해 시

편의 온도를 증가시켜 가면서 전기저항을 측정하

였다. 고유저항은 치수 측정으로 얻은 시편 길이

와 평균단면적을 이용하여 식 (1)로부터 산출하

였다.

   


여기서 R은 측정된 전기저항값, ρ는 고유저항,

L은 시편 길이, A는 시편의 평균단면적이다.

그림 8에서 알 수 있듯이, 온도가 12℃에서 3

4℃까지 변하는 동안 시편의 저항 및 고유저항은

거의 일정하였다. 25℃ 부근에서 저항이 감소하

기 시작하는 경향을 보이지만 실험장비 설치상의

오차 범위 내에 있는 것으로 간주하였다. 저온에

서 시편을 슬라이딩 지그에 장착할 때, 현실적으

로 시편은 자중에 의하여 약간의 처짐 현상을 보

이게 된다. 그러나 온도가 증가함에 따라 수축

변형이 발생하고, 그 결과 처짐 현상이 사라지게

된다. 실험 과정에서 초기 설치시의 시편 길이보

다 온도증가 후의 시편 길이가 짧아진 셈이므로

이러한 원인에 의하여 25℃ 부근에서부터 전기저

항이 감소한 것으로 여겨진다. 실험 온도 변화를

전이온도 이하에서만 실시한 이유는 그 이상의

온도에서는 시편이 손상되거나 파괴되었기 때문

이다.

2.4.1.2 저항 대 신장

시편의 길이에 따른 전기저항은 슬라이딩 지그

를 이용하여 시편을 외력에 의해 신장시켜가면서

측정하였으며 고유저항은 앞절의 온도에 따른 저

항값 측정 실험과 동일한 방법으로 산출하였다.

그림 9에서 알 수 있듯이, 신장률이 100%까지

증가하는 동안 저항은 약 100%, 고유저항은 약

300%까지 증가하였다. 100%이상 신장을 시도하

였을 때는 시편이 손상되거나 파괴되었기 때문에

100%이하에서만 실험을 수행하였다. 30% 신장

이하에서는 저항과 고유저항의 감소 경향을 보이

지만 실험장비 설치상의 오차 범위 내에 있는 것

으로 간주하였다. 박판 형태의 고분자 시편의 재

질 특성상 전용 조를 이용하여 시편의 한쪽 끝단

(1)
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그림 8. 저항(비저항) 대 온도

그림 9. 저항(비저항) 대 신장

그림 10. 전류(온도) 대 시간

을 압착함으로써 고정하는 것이 가장 효과적인

시편고정 방법이다. 저항 측정을 위하여 조와 시

편이 물리는 사이에 구리그물망을 삽입하고 함께

압착한다. 구리그물망은 시편 표면으로 압착(수

직력 작용)이 되지만, 시편 내부에 분산되어있는

MWCNT와는 아직 효과적으로 접촉되어 있지

않은 상태이다. 그러나 신장과 동시에 구리그물

망 전극에 수평력이 추가됨으로써 시편 내부와

전극의 접촉 면적이 증가되는 효과가 발생한다.

이러한 원인으로 30% 신장까지는 전극과 시편간

의 접촉 면적이 계속 증가하여 전체 저항이 감소

하는 경향이 나타난 것으로 여겨진다. 전도성 형

상기억폴리우레탄의 표면에 효과적으로 전극을

부착할 수 있는 방법은 현재 연구 중에 있다.

2.4.1.3 전류(온도) 대 시간

그림 10에서 보이듯이, 온도가 22℃에서 32℃

까지 변하는 동안 전류는 10mA로 거의 일정하

였다. 그러나 실제로는 전류가 매우 조금 증가하

였으며, 이것은 그림 8에서 보았던 것처럼 온도

가 증가하자 전기저항이 감소했기 때문이다. 이

실험을 수행하는 동안 공급된 전압은 일정하였으

며, 50초 동안 약 10V, 10mA로 약 10℃를 증가

시킬 수 있었다.

2.4.2 작동 성능 측정 실험

2.4.2.1 작동변위 대 작동력

작동력의 크기는 앞서 실험장비 설명에서 언급

했듯이, 시편에 인장력으로 작용하는 무게추의 하

중과 동일하다. 따라서 작동력은 외부 인장력에 대

해서 시편이 버티는 동일한 크기의 힘이므로 버팀

력(blocking force)이라고 부르며, 작동기의 관점에

서는 작동기가 발생시키는 힘이므로 작동력(actuation

force)이라고도 한다. 또한 시편이 수축하면서 발생

시키는 힘이므로 수축력(shrinking force)라고도 할

수 있다. 그림 11은 무게추의 하중이 증가함에 따

라 작동변위가 줄어드는 관계를 보여준다. 작동변

위와 작동력 간의 관계는 거의 선형적이며 반비례

한다. 점선은 최소자승법으로 얻어 낸 근사화 직선

이다. 이 실험에서 시편은 최대 650gf의 작동력을

보였으며, 그 이상에서는 손상되거나 파괴되었다.

2.4.2.2 초기요구신장력 대 초기신장 횟수

초기요구신장력이란, 작동기의 작동(수축)을 위

하여 시편을 초기 신장시킬 때 요구되는 외력을

의미한다. 그림 12에서 볼 수 있듯이, 폴리우레탄

의 특성상 초기요구신장력은 초기 신장 횟수가

증가함에 따라 점차 줄어들게 된다. 32℃의 일정

한 온도에서 시편을 100%까지 시장시킬 때 약

30회까지는 초기요구신장력이 계속 줄어들다가

그 이후부터는 일정하게 유지된다. 이러한 일련

의 과정을 시편의 “길들이기 과정”으로 부르기로

하였으며, 시편의 물성 안정화 기간이 존재하는
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그림 11. 작동변위 대 작동력

그림 12. 초기요구신장력 대 초기신장 횟수

그림 13. 작동거리 대 시간

이유와 안정 상태가 얼마나 오랫동안 유지되는가

(내구성)는 현재 연구 중에 있다.

2.4.2.3 시편의 응답성

시편의 응답성(step response)는 앞 절의 초기

요구신장력 측정 과정에서 동시에 수행된 실험이

며, 시편의 물성이 안정화된 이후에 (약 40회～

50회) 추출한 결과이다.

따라서 실험 조건은 초기요구신장력 측정 실

험과 동일하며 결과는 그림 13에 나타내었다. 그

림에서 알 수 있듯이, 5초～ 20초 부근에서는 시

편이 급격하게 회복(최대 작동 거리의 약 90%

이상)되었다. 20초～30초 사이에는 시편의 잔여

분이 수축되는 구간이며, 본래 길이로 완벽하게

수축(작동거리 100%)하기까지에는 상대적으로 긴

시간을 필요로 했다.

2.5 CSMPU 작동기의 응용

그림 14에서 보이는 것처럼 BATWING으로 알

려진 건국대학교 항공우주공학과 초소형비행체

(Micro Air Vehicle)[15]의 조종면에 전도성 형상

기억폴리우레탄 작동기를 설치함으로써 CSMPU

작동기의 응용을 시도하였다. 그리고 직류 전원공

급기를 이용하여(작동속도 조절을 위하여 약 10V

내외에서 가변적으로 공급) 전도성 형상기억폴리

우레탄을 자체 발열시켜서 작동(수축)하게 하여

조종면의 작동을 유도하는 실험을 수행하였다.

그림 15는 조종면에 설치된 전도성 형상기억폴

리우레탄 작동기와 전원공급을 위한 전선, 온도 측

정을 위한 열전대의 모습을 확대해서 보여주고 있

다. 작동기의 한쪽 끝은 조종면의 콘트롤혼에 연결

이 되어있으며, 반대편 끝에는 로드가 장착되고 이

로드는 동체에 고정하였다. 따라서 전원이 공급되

면 작동기가 수축을 하게 되고 조종면은 간단한

기구학적 원리에 의하여 움직이게 된다. 조종면의

표면에 접촉한 열전대를 통해 온도를 측정하면서

흐르는 전류량을 조절한다. 본 실험은 기구 해석

이나 실제 비행은 시도하지 않았으며, 초소형 비

행체 전용의 작고 가벼운 작동기로써의 응용 가능

성을 알아보기 위한 모의실험이었다[16].

기존의 BATWING 15cm 타입을 포함하여

10cm∼30cm에 해당하는 MAV의 경우, 일반적으

로 무선조종 모형항공기(radio control model

airplane) 용으로 사용되는 초소형 서보모터를 사

용하며 표2에 알려진 사양을 나타내었다. 표2에

서 알 수 있듯이, 중량이 적은 서보모터일수록 토

크 역시 작지만, 중량 2g 대의 서보모터에 비하여

1g 대의 서보모터는 중량의 차이는 적지만 토크

의 감소량은 매우 크다.

현재의 BATWING은 1g 대의 서보 모터

(Falcon)를 이용하여 조종면을 작동하고 있지만,

운용 현실상, 더 많은 토크 보다는 더 적은 중량

의 서보를 필요로 한다.
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그림 14. 조종면 작동 실험용 MAV (BATWING)

CSMPU작동기고정대

CSMPU작동기

열전대

전원공급

그림 15. 작동 중인 MAV 러더

표 2. MAV에 사용되는 일반적인 서보모터

종 류
동작
전압
(V)

최 대
동작량

최대
토크
(g․cm)
@ 5V

동작
시간
(s)

@ 120도

중량
(g) 비고

HS-50
4.8
∼6

160도 600
0.08
∼0.09

6.1 50cm

LS
2.4

3
∼5

14mm 175 0.2 2.4 15cm

LS
2.1

3
∼5

14mm 160 0.15 2.1 15cm

Falcon
3.3
∼5

120도 28 - 1.7 15cm

전도성 형상기억폴리우레탄은 0.1g 대의 시편

으로 수십 gf 이상의 작동력을 지닐 수 있기 때

문에 1g 대의 서보모터(Falcon)로 작동되는 일반

적인 MAV 및 BATWING이 요구하는 작동력 및

중량을 충분히 만족시킬 수 있다. 이러한 측면에

서 볼 때, 전도성 형상기억폴리우레탄은 MAV를

위한 초소형 작동기로써의 응용 가능성이 높다.

그러나, 현재의 전도성 형상기억폴리우레탄은

능동적인 양방향 작동(two-way actuation)이 불

가능하며 반응속도(일반적으로 MAV를 위한 서

보모터의 동작속도는 초당 60∼120도의 각속도

요구), 내구성 및 안정성 등이 낮아 MAV를 위한

초소형 작동기로 현재 수준에서 상용화하는 것은

불가능하다.

따라서, 보다 많은 연구를 통하여 재료를 개선

하고, 효율적인 초소형 작동기 시스템 연구를 병

행해야 할 것이다.

Ⅲ. 결 론

이번 논문에서는 MWCNT 분산도가 증가된 새

로운 전도성 형상기억폴리우레탄을 연구하였고

전기적 특성을 검출하기 위한 실험과 작동 성능

을 측정하기 위한 실험들을 수행하였다. 전이온

도 이하 범위에서의 온도변화에 따른 저항변화는

거의 없었으며, 시편이 100% 신장됨에 따라 저항

값도 약 100% 증가하였다(비저항 약 300% 증가).

현재의 전도성 형상기억폴리우레탄은 양방향 작

동(수축-신장)이 불가능하므로 수축을 위해서는

외력에 의한 신장을 필요로 하고, 이때 요구되는

초기신장력은 “길들이기 과정”으로 명명한 물성

안정화 기간을 통해 일정해진다. 그리고 작동 변

위는 작동기에 작용하는 페이로드(payload)가 증

가함에 따라 선형적으로 줄어들었다.

이번 연구를 통하여 전도성 형상기억폴리우레

탄이 한층 더 향상되었지만, 능동 작동기 개발을

위한 핵심 재료로는 아직까지 개선해야할 점이

많다. 첫째, 전도성 형상기억폴리우레탄이 스스로

양방향 작동을 구현할 수 있어야 한다. 둘째, 더

적은 전력으로 더 빠르고 많이 작동할 수 있어

야 한다. 셋째, 고분자 물질의 화학 구조적 특성

에 기인한 낮은 내구성을 개선해야 한다. 이 외

에도 보다 구체적인 많은 문제점들이 해결되어야

하며, 우수한 성능의 전도성 형상기억폴리우레탄

작동기의 개발을 위해서보다 많은 연구와 실험이

필요하다.
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