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1. 서론 

 

마이크로 로봇의 제작에 있어 액추에이터의 선정은 로
봇의 크기와 무게, 동작 특성을 결정하는 중요한 설계 고
려사항이다. 현재 마이크로 로봇의 액추에이터 발전 방향

은 기존의 모터와 기어의 사용을 최소한으로 하고, 로봇 
본체의 크기와 무게를 최소화 하는 방향으로 나아가기 위
해 초소형 액추에이터를 개발하는 추세다. 그 중에서 형상

기억합금(Shape Memory Alloys, SMA)을 이용한 액추에이터

가 마이크로 로봇 분야에서 주목을 받고 있다. 
형상기억합금은 니켈(Ni)과 티타늄(Ti)을 기반으로 구성

된 합금으로 온도에 따라 원자들의 결합구조가 바뀌어 하
나의 물질에서 서로 다른 응력-변형률의 관계가 나타나는 
현상을 갖는다. 이러한 특성을 이용하면 형상기억합금을 
액추에이터로 활용할 수 있다. 현재 형상기억합금을 이용

한 마이크로 액추에이터의 형태는 대다수가 와이어 형상 
스프링, 코일 형상 스프링, 2 차원 평면 스프링 등이 있다. 
Leester-Schädel, M. 등의 연구에서는 형상기억합금 박막을 
가지고 레이저 가공을 통해 다양한 형상의 2 차원 평면 스
프링을 제작하여 마이크로 집게와 인공근육, 수술용 삽입

관 조절기에 사용하였다[1]. 위의 논문에서처럼 형상기억합

금 박막을 액추에이터 소재로 사용한 이유는 기존 액추에

이터보다 체적을 적게 차지하여 액추에이터로 사용하는 마
이크로 구조물의 크기를 줄일 수 있기 때문이다. 

마이크로 액추에이터에 사용할 형상기억합금 박막 소재

의 2 차원 평면 스프링을 제작하려면 기존의 기계절단 방
식으로 가공하기 힘들다. 따라서 마이크로 액추에이터의 
개발에는 광학절단 가공 방식으로 레이저 가공을 이용한다. 
하지만 레이저 가공 또한 설계한 스프링 형상을 절단한 후
의 절단 형상을 깨끗이 하기 위해서는 다수의 연구 논문에

서 수행하고 있고 Leester-Schädel, M. 등의 연구에서처럼 가
공 후 에칭과 같은 후처리가 필요하다 [1]. 하지만 가공물

의 에칭을 통한 후처리는 절단면을 깔끔하게 만드는 대신

에 절단면을 포함한 가공 소재의 20%에 해당하는 체적이 
식각되기 때문에 재료의 소모가 심한 단점이 있다. 따라서 
재료의 소모 없이 레이저 가공단계에서 온전한 가공 형상

을 유지하기 위해서는 고려해야 할 요인들이 있다. 가공 
대상물에 영향을 미치는 가공 조작 변인으로 레이저 출력, 
레이저 절단속도, 재료 두께, 레이저 모드 등을 가지고 레
이저 가공 특성과 가공 결과물의 품질을 분석한 연구가 
Mathew, Jose 등, El-Taweel, T. A. 등의 논문에서 살펴볼 수 
있다 [2-3]. 이러한 가공 조작 변인들을 조절하여 얻을 수 
있는 가공 품질로는 광재(Dross), 절단 폭, 열 변형 영역

(Heat affected zone, HAZ) 등을 고려할 수 있다. 
따라서 본 연구의 주제는 형상기억합금 박막 소재의 마

이크로 액추에이터 스프링의 제작에 있어 레이저 가공으로 
얻을 수 있는 마이크로 액추에이터의 품질과 가공 조작 변
인의 상관관계를 분석하는 것이다. 이 연구를 수행하는데 
있어 실험 설계의 효율성 향상을 위해 실험 수행 계획에 
Taguchi 실험계획법을 적용하였다. 이 방법을 적용하여 최
소한의 실험 자료를 가지고 가공 조작 변인과 가공 결과물 
품질과의 상관관계를 도출하였다. 

Table 1 Typical properties of Ni-Ti shape memory alloys 
 

Properties Description

Melting point (℃) 1,310 

Density (kg/m³) 6,500 

Thermal conductivity of the Martensite (W/mK) 9 

Thermal conductivity of the Austinite (W/mK) 18 

Electrical resistivity (µΩcm) 50-110 
 

Table 2 Experimental parameters and levels 
 

Input parameter Symbol Level 
-1 0 1 

Power (W) P 7 9 11

Pulse repeat rate (kHz) PRR 25 30 35

Cutting cycle (time) CC 4 8 12

Cutting cycle delay time (s) CCDT 0 10 20
 

2. 실험장비, 소재 및 실험방법  
실험 장비로 사용한 레이저 장비는 IPG Photonics 사의 

YLP-1/100/20 Ytterbium-doped 1064 nm pulsed fiber laser 로서, 
장비 성능은 평균 출력이 20 W 이고 파장 폭은 100 ns, 파
장 반복속도는 20-50 kHz, 빔 품질은 M² > 1.6 이다. 

가공 소재인 형상기억합금 박막은 Memory-Metalle 
GmbH 사 Alloy H 모델로 주요 사용 용도는 액추에이터 응
용이다. 성분비는 니켈이 약 49 % 를 차지하고 있다. 형상

기억 발현 온도범위는 95-110 ℃ 이다. 박막 두께는 50 µm
를 사용하였다. 실험에 사용한 형상기억합금 박막의 물성

치는 Table 1 과 같다. 
본 실험에서는 4 가지 가공 조작 변인들을 각각 3 단계

로 나누었고 Table 2 와 같다. 4 개의 변인에 대해 각각 3 단
계로 나뉘어서 나올 수 있는 실험 모델은 총 81 개이다. 
이것을 전부 실행하는 것은 실험에 소요되는 자재, 시간 
비용 측면에 있어서 비효율적이다. 따라서 최소의 실험모

델로 전반적인 최적 가공 조건을 결정하기 위해, Taguchi 실
험계획법에 따라 L9(34) 직교 배열표를 작성하였고 Table 3
에 명시하였다. 실험 수행에 있어 외부간섭효과를 줄이기 
위해 각 모델마다 3 회씩 실험을 수행하였다. 

Table 3 L9(34) matrix for the experiments 
 

Case P PRR CC CCDT 
1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 0 0 0 
3 -1 1 1 1 
4 0 -1 0 1 
5 0 0 1 -1 
6 0 1 -1 0 
7 1 -1 1 0 
8 1 0 -1 1 
9 1 1 0 -1 
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