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1. 서론 
 

탄소섬유 강화 플라스틱 (Carbon-fiber-

reinforced plastic, CFRP)은 여러 장의 얇은 

시트를 특정한 순서대로 탄소섬유의 방향이 

엇갈리게 포개어서 적층한 후 고온으로 

경화시키면 양방향 안정성 (Bistability)을 

가져서, 하나의 구조가 두 가지 안정한 형상을 

가진다[1]. 

형상 기억 고분자 (Shape Memory Polymer, 

SMP)는 온도에 따른 고분자간 화학 결합 

방식의 변화를 통해서, 고분자 구조의 변형이 

일어난 뒤에도 유리 전이 온도 (glass transition 

temperature, Tg) 이상의 온도를 가하면 본래의 

형상으로 돌아가는 형상 기억 특성 (shape 

memory effect)을 지니고 있다[2]. 

SMP 는 형상 기억 특성뿐만 아니라 유리 

전이 온도를 기점으로 이보다 높은 온도 

조건에서는 고분자 구조의 탄성계수와 

항복응력이 작아지고, 반대로 낮은 온도 

조건에서는 구조의 탄성계수와 항복응력이 

높아지는 특성을 지니고 있다. 특히 SMP 는 

다른 물질에 비하여 온도에 따른 탄성계수와 

항복응력의 변화율이 높다. 이러한 특성은 

높은 온도에서 사용자가 원하는 형태로 SMP 

구조의 외형을 변형시킨 뒤 온도를 낮추면 

형상이 고정되고, 고정된 형상을 유지하며 

가해지는 하중을 견딜 수 있도록 한다. SMP 의 

이러한 특성들을 활용하여 혈관 내 스텐트부터 

로봇의 flexible joint[3] 에 이르는 다양한 

분야에서 이용되고 있다. 

본 연구에서는 먼저 열 압착기를 사용하여 

양방향 안정성을 지닌 CFRP 구조에 SMP 를 

도포하는 방법을 보인 후, SMP 가 도포된 

CFRP 구조의 양방향 안정성을 온도 조절을 

통해 제어하는 방법을 설명한다. 

Fig. 1 Bistability of SMP coated CFRP laminate. For 

the reference, a white tape is attached to the 

surface of the laminate. 

 

2. 제작 
 

제작 과정은 크게 두 가지로 이루어진다. 

우선 양방향 안정성을 지니는 CFRP 구조를 

제작하고, 다음으로 제작된 CFRP 구조에 

SMP 를 도포하여 SMP 가 코팅된 

CFRP 복합재를 제작하였다. 

CFRP 를 가로 60mm, 세로 60mm 의 

정사각형으로 자른 두 장을 탄소 섬유 방향이 

서로 직교하게 적층하여 경화 제작하였다. 

경화 과정에서 열 압착기를 사용하여 

165℃에서 10MPa 로 10 분 동안 가압하였다. 

제작된 CFRP 복합재에 SMP 를 도포하는 

방법은 다음과 같다. 열 압착기 금형 안에 

SMP (MM5520, SMP Technologies Inc., Tg 는 

55℃) 원료를 바닥이 보이지 않게 채운다. SMP 

원료 위에 제작된 CFRP 복합재를 올려놓고 열 

압착기 금형의 덮개를 닫은 뒤 고온으로 

형상 기억 고분자를 도포한 탄소섬유 강화 플라스틱의 

온도에 따른 양방향 안정성 제어 
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가압하여 제작하였다. 제작 조건은 

205℃에서 20MPa 로 가압 시간은 15 분이다. 

 

3. 실험 
 

3.1 상온에서 강성도 실험 

SMP 가 코팅된 CFRP 복합재 위에 추를 

올려놓고 복합재가 변형되는 정도를 

실험하였다. Fig. 2 의 (a)는 복합재를 제작한 후 

상온에서 하중을 가하지 않은 상태이다. (b)는 

질량 200g 의 추를 얹은 상태이다. (a)와 

비교하여 (b)는 하중을 가했음에도 불구하고 

복합재의 곡률이 거의 변하지 않는 것을 

확인할 수 있다. (c)는 질량 500g 의 추를 

복합재 위에 얹은 모습이다. (c)에서는 (b)와 

비교하여 복합재의 곡률이 작아지는 것을 

확인할 수 있다. 하지만 이 경우에도 복합재가 

인가 하중을 견디며 다른 안정상으로의 형상 

전이를 보이지 않는다. 

Fig. 2 (a) SMP coated CFRP is unloaded. (b) 200g 

weight is loaded. (c) 500g weight is loaded. 

 

3.2 유리 전이 온도에서 강성도 실험 

다음은 SMP 가 코팅된 CFRP 복합재에 

열을 가하여 양방향 안정성이 나타남을 

확인하는 실험을 진행하였다. Fig. 3 의 (a)와 

같이 질량 100.4g 의 추를 복합재 위에 올려 

놓았다. 앞서 상온에서의 강성도 실험에서 

확인하였듯이, SMP 가 코팅된 CFRP 복합재는 

큰 곡률 변화 없이 무게를 지탱하는 모습을 

확인할 수 있다. 이때 열풍기를 사용하여 

도포된 SMP 의 유리 전이 온도까지 복합재에 

열을 가한다. 복합재가 가열되면서 도포된 

SMP 의 탄성계수가 작아지고, 결과적으로 

복합재는 외부 하중을 견디지 못하고 변형이 

일어난다. 변형이 일어나면서 복합재의 양방향 

안정성이 나타나고 Fig. 3 의 (b)처럼 다른 안정 

형상으로 형상 전이가 되는 것을 확인할 수 

있다. 

Fig. 3 (a) SMP coated CFRP laminate in room 

temperature. (b) The laminate is heated up to 

glass transition temperature of SMP with heat 

gun. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 양방향 안정성 구조를 

가지는 비대칭 적층 CFRP 복합재에 SMP 를 

도포하는 방법을 설명하고, 온도에 따라 

복합재의 강성이 변하는 것과 복합재의 양방향 

안정성이 사라지고 나타나는 것을 확인하였다. 

추후에는 SMP 의 도포 두께, CFRP 의 적층 

방식 등을 변화시키며 SMP 코팅 CFRP 복합재 

특성 연구를 진행할 예정이다. 
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