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1. 서론 

 
제품 모델이 다양해지고 제품의 개발 사이클이 짧아짐

에 따라 RP (Rapid Prototyping), SL (Stereo Lithography), 3DP 
(Three Dimension Printing) 등 임의형상제작 (SFF: Solid 
Freeform Fabrication)기술은 필요한 산업분야 및 학계에서 
널리 사용되고 있다[1].  

이러한 제조 기술 중에서, 다양한 재료와 다양한 요소

(센서, 액추에이터, 전자회로기판 등)를 내장할 수 있는 
SDM (Shape Deposition Manufacturing)은 적층과 절삭을 번갈

아 수행하는 공정으로써 기존의 SFF 공정보다 향상된 정밀

도와 제작 시간 단축을 가능하게 해 준다. Fig. 1 과 같이 원
하는 설계도에 맞추어 재료를 도포하고 다시 이것을 CNC
를 이용하여 불필요한 부분을 제거하는 과정을 반복함으로

써 다양한 재료와 요소를 첨가한 형상을 제작할 수 있다. 
초기의 SDM 은 금속을 이용하여 물체를 제작하고 그 내부

에 회로나 센서를 내장하는데 주안점을 두었으나[2,3] 후에 
금속뿐 만이 아닌 다양한 재료에 SDM 을 적용하는 것으로 
확대되었다.  

 

 
Fig. 1 SDM process 

 
특히, 생체모방로봇을 제조하는데 있어서 기존의 제조

방법으로는 구현이 어렵거나 복잡해지는 구조를 SDM 공정

을 이용하면 단순하면서 쉽게 로봇을 제작할 수 있다. 폴
리머로 SDM 공정을 이용하여 로봇을 제작할 경우, 단단한 
두 부품을 연결하는 부위를 연한 폴리머로 연속적으로 연
결함으로써 쉽고 간단하면서 유연한 접합부를 제작할 수 
있다. 이러한 연결방식의 변화는 수동적인 제어가 필요한 
부위에 사용하면 보다 효과적일 수 있다. 또한 SDM 을 이
용하면 액추에이터, 센서 등을 내장할 수 있고 서로 다른 
물리적 성질을 가진 재료를 이용하여 로봇을 만들 수 있게 
됨으로써 새로운 개념의 로봇을 설계 및 제작할 수 있다. 
또한, 로봇의 크기를 소형화 할 수 있을 뿐만 아니라 제작 
시간의 단축 및 설계의 간소화 등 많은 이점을 얻을 수 있
다. SDM 공정 설계 방법에 따라 초소형 로봇 제작과 요소 
내장은 물론 수십 ㎛ 크기의 형상도 제작이 가능하다. 
Cutkosky 등은 이러한 SDM 을 이용한 마이크로 형상 제조

를 통해 벽을 올라가는 생체모방로봇을 제작하였다[4-8].  
본 연구에서는 다양한 재료와 요소들을 내장할 수 있으

며, 폴리머를 통해 유연한 구조를 제작할 수 있는 SDM 공
정을 이용하여 로봇 물고기의 구동부를 제작하였다. SDM 
공정에 맞는 로봇 물고기 구동부를 설계하고 이를 바탕으

로 CNC 를 통한 절삭 가공과 서로 다른 재료를 적층하는 

가공을 반복하였다. 이롤 통해 유연하며 탄력이 있는 몸체

를 지니고 일부 구동요소가 몸체에 내장되어 있는 생체모

방 로봇 물고기 구동부를 제작하였다.   
 

2. 로봇 물고기 구동부 설계  
물고기 꼬리 파트와 몸체 파트를 폴리우레탄을 이용하

여 제작하는 것을 고려하였으며, 꼬리부의 구동은 서보모

터를 이용하여 꼬리 끝부분을 나일론 줄로 당겨서 움직임

을 구현하는 방법을 고려하였다. 따라서 로봇 물고기 구동

부의 모양도 이에 맞추어 설계하였다. 각 파트의 접합부는 
서로 다른 경도의 폴리우레탄을 사용하여 결합하기 때문에 
접합력을 높이기 위하여 단면적을 높일 수 있도록 설계를 
하였다.  

우선, 로봇 물고기와 서보모터를 연결할 파트의 몰드와 
꼬리와 몸체 연결을 위한 파트의 몰드를 생성하고 이를 이
용하여 전체 로봇 물고기 몰드를 설계한다. Fig. 2 의 좌측과 
같이 각 파트별로 몰드 설계를 완료한 후 이를 우측의 그
림과 같이 전체 로봇 물고기 파트에 배치한 후 폴리우레탄

을 적층할 수 있도록 전체 로봇 물고기 구동부 몰드를 설
계한다. 꼬리 파트는 교체가 가능하도록 몸체에 탈부착이 
가능하도록 설계하였다. 물고기 꼬리의 경우 Fig. 2 의 아래

와 같이 탈부착을 위하여 몸체와 접합하는 부위를 단단해

야 할 필요성이 있기 때문에 이 부분의 몰드를 따로 생성

하여 제작하는 방법을 고려하여 설계하였으며, 이를 꼬리 
파트의 몰드에 배치하여 전체 물고기 꼬리의 몰드 설계를 
완성하였다. 

몰드 설계 시에 주의해야 할 점은 SDM 공정을 이용하

는 것을 고려하여 파트 생성 순서를 결정해야 하는 것이다. 
SDM 공정에 있어서 가장 중요한 것이 어떠한 순서로 각 
파트를 제작해야 하는가 이다. 그 이유는 각 파트의 제작 
순서에 따라 내장될 요소와 재료가 결정될 수 있으며, 제
작 가능성 여부가 결정될 수 있기 때문이다. 또 고려해야

할 점은 사용할 CNC 조건 및 엔드밀 툴 크기를 고려하여 
몰드를 설계해야 한다.   

 

 
Fig. 2 Part and mold design of a robotic fish 

 
Fig. 3 은 설계한 전체 로봇 물고기 구동부 조립도 및 분

해도이다. 꼬리와 몸체를 연결하는 부분을 제외한 나머지 
부분은 SDM 공정을 이용하여 접합하는 방법을 고려하였다.  
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Fig. 3 Design of a robotic fish 
 

3. 로봇 물고기 구동부 제작  
설계도에 따라 CNC 를 이용하여 ABS 재료를 사용한 몰

드를 제작하였다. 제작한 몰드에 폴리우레탄을 적층하여 
각 파트를 생성하였다. 각 파트별로 사용한 폴리우레탄의 
경도는 모터와 결합되는 파트, 꼬리와 몸체이 결합되는 파
트의 경우 Shore 70D 이며, 꼬리와 몸체는 10A 와 30A 이다. 
꼬리의 경우 앞에서 언급한 바와 같이 몸체와 접합하는 부
위는 단단해야 할 필요성이 있기 때문에 폴리우레탄 45D
를 이용하여 제작하였다. Fig. 4 와 같이 우선 CNC 를 이용

하여 불필요한 부분을 절삭한 후, 폴리우레탄을 적층하는 
과정을 반복적으로 수행하였다.  

 

 
Fig. 4 SDM process using CNC 

 
설계 시에 고려한 바와 같이 서보모터와 몸체가 결합되

는 파트와 꼬리와 몸체가 결합되는 파트를 우선 제작한 후 
Fig. 4 의 우측 위와 같이 전체 로봇 물고기 몰드에 넣고 구
동부를 제작했다. 폴리우레탄을 적층하여 물고기 몸체를 
제작할 때 몰드 내부에 나일론 줄을 몸체의 윗부분과 아랫

부분에 미리 넣어 몸체에 내장될 수 있도록 하였다. 나일

론 줄은 꼬리와 몸체를 연결하는 파트에 미리 고정하였으

며, 폴리우레탄 적층 시에 탄성을 유지할 수 있도록 당긴 
상태에서 적층과정을 진행하였다. 몰드 중 폴리우레탄을 
적층할 필요가 없는 부위는 유토를 이용하여 메우는 방법

을 이용하였다.  
 

 
Fig. 5 The completed actuation part of the robotic fish (top), 

Motion of the robotic fish (bottom) 

Fig. 5 는 완성된 로봇 물고기 구동부이다. 로봇 물고기 
몸체가 좌우로 움직이는 모습이 실제 물고기의 움직임과 
유사한 것을 확인할 수 있으며, 이러한 유연한 움직임은 
기존에 제작된 로봇 물고기 꼬리 부품에서 주로 사용하는 
축과 링크의 연결로는 구현하기 힘든 점이라 할 수 있다. 
폴리머 재료를 가지고 SDM 공정을 이용하면 제작이 간단

하면서 유연하고 탄력있는 로봇 물고기 구동부를 제작할 
수 있다. 로봇 물고기 몸체의 구동은 서보모터로 나일론 
줄을 제어함으로써 구현하였다. 

 
4. 결론  

임의형상제작 방법의 하나인 SDM 공정을 이용하여 로
봇 물고기의 구동부를 제작하였다. 우선, SDM 공정에 적합

한 로봇 물고기 구동부의 파트를 설계하고 공정 순서를 고
려한 몰드를 설계하였다. 몰드 설계 시에는 사용할 CNC 의 
조건 및 엔드밀의 종류와 크기를 고려하였으며, 내장할 구
동요소와 사용할 재료의 차이도 고려하여 설계하였다. 이 
설계도에 따라 CNC 를 이용하여 SDM 공정을 적용하였다. 
CNC 를 이용하여 몰드를 제작하고 여기에 폴리우레탄을 
적층하여 각 파트를 생성하였다. 생성된 파트의 불필요한 
부분을 절삭한 후, 폴리우레탄을 적층하는 과정을 반복 수
행하였다. 폴리머 재료를 가지고 SDM 공정을 이용하여 제
작한 로봇 물고기는 기존의 축과 링크 등으로 구현된 로봇 
물고기보다 실제 물고기와 유사한 움직임을 구현할 수 있
으며, 구조가 단순하고 제작하기 쉬운 것을 확인할 수 있
었다.  

추후에는 로봇 물고기 몸체에 센서를 넣어서 몸체에 걸
리는 힘을 측정하고 이를 통하여 피드백 제어가 가능하도

록 로봇 물고기 구동부를 제작할 예정이며, 구동점의 변화

에 따른 출력 파워의 변화나 운동역학적 변화에 대한 연구

도 수행할 예정이다.   
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