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1. 서 론 

섬유강화 복합재료는 경량화된 구조물의 제작이 
용이하면서도 강도, 강성 및 피로수명을 개선할 
수 있어, 신소재로써 주목을 받아왔다.(1) 

특히, 섬유 강화제와 기지재료로 이루어진 구성

요소들은 요구되는 복합재료의 기계적 성질에 따
라 다양하게 조합이 가능하기에 인공 복합재료를 
기반으로 하는 구조물 및 구동기에 관한 연구에 
다수 활용되었다.(2,3) 
이와 더불어, 기계 시스템을 비롯한 부품 모듈

의 소형 경량화 및 다기능화를 구현하기 위하여 섬
유 강화 복합재 내부에 지능 재료(Smart Materials)
를 삽입하여 내외부의 자극이나 환경변화에 능
동적으로 반응 가능한 지능형 섬유 강화 복합재

Key Words: Fiber-reinforced(섬유강화), Polymer Matrix Composite(고분자 복합재료), Shape Memory Alloy(형상

기억합금), Smart Actuator(지능형 구동기), Smart Soft Composite(지능형 연성 복합재) 

초록: 섬유강화 고분자 복합재료는 섬유 형태의 강화제와 고분자 형태의 기지재료가 결합된 형태로 이

는 무게 대비 고강도 및 고강성의 구조물 제작에 용이하다. 본 연구에서는 형상기억합금 와이어가 삽입

된 섬유 강화 지능형 연성 복합재 구동기를 제작, 이의 재료 구성에 따른 거동 특성을 평가 하고자 한

다. 구동기는 형상기억합금이 포함된 구동층과 일반 구조층으로 구성되어 한 층씩 적층되는 방식으로 

제작되며 재료 구성에 따른 거동 특성을 살펴보기 위하여 일반 구조층으로 사용된 유리섬유 직물의 적

층 수, 기지재료의 종류를 달리한 뒤 구동 특성을 살펴보았다. 또한, 구동 시에 요구되는 인가 전류의 

양을 달리하여 최대 구동각과 최대 구동각에 도달하는 구동 시간을 측정하였다. 

Abstract: Fiber-reinforced polymer composites, which are made by combining a continuous fiber that acts as 
reinforcement and a homogeneous polymeric material that acts as a host, are engineering materials with high strength 
and stiffness and a lightweight structure. In this study, a shape memory alloy(SMA) reinforced composite actuator is 
presented. This actuator is used to generate large deformations in single lightweight structures and can be used in 
applications requiring a high degree of adaptability to various external conditions. The proposed actuator consists of 
numerous individual laminas of the glass-fiber fabric that are embedded in a polymeric matrix. To characterize its 
deformation behavior, the composition of the actuator was changed by changing the matrix material and the number of 
the glass-fiber fabric layers. In addition, current of various magnitudes were applied to each actuator to study the effect 
of the heating of SMA wires on applying current. 

§ 이 논문은 대한기계학회 창립 70주년 기념 학술대회
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에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다.(4~10) 구
조물 내부에 삽입되는 지능 재료로는 압전재료

(Piezoelectric Materials),(4,5) 전기활성 고분자

(Electroactive Polymers),(6) 형상 기억 고분자(Shape 
Memory Polymers),(7,8) 형상 기억 합금(Shape 
Memory Alloys) 등(9)이 있으며, 특히 형상 기억 합
금은 온도와 응력에 따라 상대적으로 큰 상변이 
변형과 회복력을 지니고 있어 이를 활용한 지능형 
구조물이 다수 개발된 바 있다.(10) 형상 기억 합금

은 형상 기억 효과(Shape Memory Effect)와 초탄성

(Pseudoelasticity) 거동의 특성을 지닌 재료로, 재료

의 온도나 응력이 변화함에 따라 오스테나이트 상
(Austenite Phase)과 마르텐사이트 상(Martensite 
Phase) 간의 상변이가 발생한다. 형상 기억 효과는 
최초 오스테나이트 상에 형상 기억 합금이 놓여 
있을 때에 오스테나이트 상변이 끝온도와 마르텐

사이트 상변이 온도 사이의 임의의 온도환경에서 
응력을 가하여 재료를 변형시켜 발생된 잔류 변형

율이 다시 오스테나이트 상변이 끝 온도 이상으로 
재료를 가열될 때 기억된 형상으로 복원되는 재료

의 회복력을 이용하는 것으로, 이러한 특성을 활
용한 지능형 복합재 작동기의 개발이 다수 진행되

었다.(11~20) 
Baz 등(14)은 박판 형태의 사각 빔으로된 형상 

기억 합금을 복합 재료 내부에 삽입한 작동기를 
제시하였으며, Choi 등(15)은 형상 기억 합금 와이어

를 유리 섬유 강화 플라스틱(Glass Fiber Reinforced 
Plastic)에 삽입한 지능형 구조물을 발표한 바 있다. 
Zhang 등(16)은 형상 기억 합금 와이어의 체적 함
유율에 따른 복합재 특성을 연구하였으며, 형상 
기억 합금 와이어를 직조한 지능형 직물 층을 복
합재 내부에 삽입하여 이의 진동 특성을 관찰한 
바 있다. 

본 연구에서는 유연 기지재료에 유리 섬유가 포
함된 직물 구조물을 함침시켜 무게대비 강도가 향
상된 지능형 연성 복합재 구동기를 제작, 이의 재
료 구성에 따른 거동특성을 평가하고자 한다. 이를 
위하여, 섬유 강화제로는 유리섬유와 형상기억합금 
와이어, 기지재료로는 Polydimethylsiloxane(PDMS)
과 Ecoflex를 사용하여 각각의 구동기를 제작하였

다. 또한 구조물의 추가 보강재로 사용된 유리섬

유 직물의 적층 층수를 달리한 뒤, 구동기의 거동 
특성을 살펴보았으며 인가 전류량으로 기인되는 
형상기억합금 와이어의 가열 속도를 달리하여 구
동기의 변형량과 최고 변형지점에 도달하는 속도

를 측정하였다. 

2. 재료 및 설계 

섬유강화 복합재 구동기에 사용되는 섬유는 유리

섬유와 형상기억합금 와이어(Ni: 55wt%, Ti: 45wt%, 
Dynalloy Inc. Ltd., USA)이며, 이들은 평직 방식으로 
직조되어 구동기의 구동층으로 구성된다.(21~23) 경
사로는 유리섬유, 위사로는 유리섬유와 형상기억

합금 와이어가 사용되며 형상기억합금은 18 mm 
간격으로 한 가닥씩 사용되어 총 6가닥이 삽입되

었다. 또한, 구동층 이외에 구동기의 구조 강성을 
보강하고 구동층에 편심을 주기 위한 유리섬유 직
물층이 직조물 위에 적층되며 이들을 기지재료인 
PDMS와 Ecoflex에 각각 함침시켜 구동기로 제작

하였다. 시험에 사용된 구동기의 크기는 100 mm
×100 mm이며, 삽입된 형상기억합금 와이어의 수
는 6 가닥으로 이들간의 간격은 18 mm이다. Fig. 1
은 섬유 강화 지능형 연성 복합재 구동기의 개념

도를 보여주고 있으며, Fig. 2는 제작된 시편의 모
습을 보여준다. 또한 Table 1은 구동기 제작에 사

Woven structure 
(SMA wires and glass fibers)

Glass fiber fabric

SMA wire
Glass fiber

 

Fig. 1 Concept of the fiber-reinforced smart soft 
composite actuator 

 

SMA wire

a b
 

Fig. 2 Glass-fiber reinforced smart soft composite 
actuator; a: perspective view, b: side view 
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용된 기지재료의 물성을 보여주며, Table 2에는 유
리 섬유의 물성이 정리되어 있다. 

3. 실험결과 

형상기억합금은 외기온도와 하중에 따라 결정학

적인 상변이를 일으키며, 이러한 결정학적 구조 
변화는 거시적인 변형을 발생시킨다. 본 연구에서

는 형상기억합금의 형상기억효과를 활용하여 구동

기의 굽힘변형을 발생시키며, 인가 전류에 의한 

전기 저항열을 활용하여 형상기억합금이 상 변이 
온도에 도달토록 하였다. 
실험에 사용된 구동기들의 각 구성요소는 Table 

3에 정리되어 있으며, Fig. 3은 구동기의 구동실험 
시의 모습을 보여주고 있다. 구동기의 실험을 위
하여, 구동기 상단부는 지그에 고정되어 있으며 
전류를 인가하여 구동기에 굽힘 변형이 발생하도

Table 1 Properties of matrix materials

 
PDMS 

(Sylgard 184) 
Ecoflex  
(0030) 

Young's 
modulus 1.8 MPa 68.9 kPa  

(100% modulus) 
Tensile 
Strength 

6.7 MPa 1.4 MPa 

 
Table 2 Properties of glass fibers 

Parameter Value 
Tensile strength 1470 MPa 

Thickness 0.1 mm 
Weight 160 g/m2 

Thermal conductivity 1.00 W/m∙k 
 
Table 3 Detailed specifications of each actuators 

No. Specification 

#1 
PDMS matrix, Woven layer (Glass fiber/SMA 
wires), 1 layer of the glass fiber fabric 

#2 
Ecoflex matrix, Woven layer (Glass fiber/SMA 
wires), 1 layer of the glass fiber fabric 

#3 
Ecoflex matrix, Woven layer (Glass fiber/SMA 
wires), 2 layer of the glass fiber fabric 

 
 

Deformation  
Fig. 3 End-edge deflection of a composite actuator 

achieved by the embedded SMA actuation 

 
(a) End-edge deflection by heating of the SMA wires 

 
(b) Recovery by cooling of the SMA wires 

 
(c) Average deformation speed for reaching the maximum

deformation as a function of applying current 
Fig. 4 End-edge deflection variation with the matrix 

material, the number of the glass-fiber fabric 
layers, and the magnitudes of applying current 
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록 하였다.  
실험 결과는 Fig. 4에서 보여주고 있으며, 기지
재료의 탄성계수가 높은 PDMS 시편에서 가장 큰 
변형(143.3°)이 관찰되었고, Ecoflex 시편에서는 2장
의 유리섬유가 적층된 구동기에서 최대 77.1°의 
변형량이 측정되었다. 실험에서의 전류 인가 조건
은 0.9 A와 0.6 A이었으며, 전류 인가량에 따라 최
대 143 %(시편 #3)까지 차이가 발생하였다. 0.6 A 
전류 인가 시에는 시간에 따라 비교적 선형으로 
변형량이 증가하는 반면, 0.9 A의 경우 변형이 급
격히 발생하는 구간이 존재함을 확인할 수 있었다. 
또한 0.9 A 전류 인가 시에는 전류의 인가가 시
작된 이 후 13초 내외 지점에서 최대 변형에 도달
하였으며, 0.6 A 전류 인가 시에는 최대 변형량 도
달 시점이 50초~57초 가량으로 측정되었다[Fig. 
4(a)] 소모되는 전기 에너지를 고려하였을 때, 0.9 
A의 전류를 인가할 경우엔 11.7 A∙s, 0.6 A를 인가
하였을 때엔 평균적으로 32.6 A∙s가 최대 굽힘에 
도달하기까지 필요하였다. 0.6 A 전류를 인가하는 
경우엔 0.9 A 전류의 경우보다 최대 굽힘에 이르
기까지 최대 4.3배 가량의 시간 동안 전류를 더 
공급해야 하기에 전기 에너지 소비가 2.8배 가량 
증가하게 된다.  
형상기억합금 와이어에 전류 인가를 중단하였을 

경우, 섬유 강화제와 기지재료에 의하여 변형 전 
상태로 구동기의 형상 복원이 이루어졌으며, 변형
량이 큰 시편일수록 형상 복원 속도가 빠름이 관
찰되었다. 모든 시편은 전류 인가를 중단하고 20
초 가량이 지나면 시편 끝단의 변형량이 20° 이내
인 상태로 수렴하며 이 후에는 복원속도가 급격히 
감소하였다.[Fig. 4(b)] 이는 형상기억합금 와이어를 
구동 전의 상태로 돌려주기 위한 기지 재료 및 구
동기 구조의 탄성복원력이 뒷받침되지 못하기 때
문으로 고려된다. 
실험에 사용된 구동기들은 전류 0.6 A를 인가하

였을 경우보다 0.9 A의 전류를 인가하였을 때에 
4~6배 가량의 변형 속도 향상을 보였다. 인가 전
류 대비 최대 굽힘량에 도달하기까지 구동기의 평
균 변형 속도는 PDMS 기반 구동기(시편 #1)에 
0.9 A를 인가하였을 경우에 가장 빠른 것으로 측
정되었으며(11.1°/s) 이는 같은 구동기에 0.6 A를 
인가하였을 경우보다 5.8배 빠른 속도이다.[Fig. 
4(c)] 

4. 결 론 

본 연구에서는 섬유강화 복합재 기반 지능형 구

동기를 제작, 이의 구동특성을 살펴보았다. 구동기
의 구동 특성을 살펴보기 위하여, 구동기 제작에 
사용된 기지재료, 수동층으로 사용된 유리섬유 직
물의 적층 층수, 인가 전류량를 달리 하여 발생하
는 구동기의 끝 단 변형량을 측정하였다. 실험 결
과, 

(1) 복합재 구동기 기지재료의 탄성계수가 높고, 
삽입된 형상기억합금 와이어의 수축력을 충분히 
지지가능한 구조적 강성을 지닌 구동기일수록 굽
힘 변형량이 큼을 알 수 있었다. 

(2) 변형량이 큰 구동기일수록 전류인가 중단에 
의한 형상복원속도도 상대적으로 빠름을 관찰할 
수 있었다.  

(3) 전류 인가량에 따라 최대 굽힘 변형량에 차
이가 발생하였으며, 0.9 A 전류를 PDMS기지 복합
재 구동기에 인가하였을 때에 143.3°의 굽힘 변
형이 관찰되었다. 

(4) 전류 0.6 A의 전류를 인가하였을 경우보다 
0.9 A의 전류를 인가하였을 때에 4~6배 가량 구동 
변형 속도의 향상을 보였으며, 최대 143 %의 최대 
변형량 증가도 확인되었다.  
본 연구에서 수행한 복합재 구동기의 구조적 형
상과 변형량간의 상관관계에 대한 기초연구를 바
탕으로 향후에는 거동 예측이 가능한 복합재 구동
기의 설계와 이의 활용에 대한 응용연구를 수행하
고자 한다. 
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