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전기 응답성 고분자 물질을 이용한 용수철 실린더형 액츄에이터의 특성 분석
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1. 서론

인공 고무 근육이라고도 불리는 DEA(Dielectric Elastomer 
Actuator, EAP의 일종)는 이를 포함한 폴리머 액추에이터를 통칭

해서 EAP라고도 한다. 이는 기존 회전형 모터에 비해 새로운 

디자인 가능성을 제시할 수 있고, 또한 실제 인간근육과 유사한 

직선 운동을 하는 장점이 있다.
EAP는 폴리머의 일종으로서 크게 전자식(Electronic) EAP와 

이온식(Ionic) EAP로 나눌 수 있다. 이중에서 전자식 EAP는 고전

압(약 1kV이상)을 이용하는 단점이 있다. 또한 변위 및 출력의 

증대를 위하여 구동 전에 팽팽하게 잡아 당김 (pre-strain)을 이용

하므로 지속적인 성능 유지(repeatibility) 가 관건이나 이는 두루마

리처럼 둘둘 말아 스택형으로 해결 가능하다. 또한 반응시간이 

약 0.1초 이하로 빠른 편이다.(1-3)
 
유전체(dielectric) 엘라스토머(elastomer) 액추에이터, 즉 DEA

가 가지는 장점은 아래와 같다.(4)
1. 베어링이나 슬라이딩 부품 없이 높은 변형율을 만들 수 

  있는 능력

2. 하나의 엘라스토머에 여러 다른 전극을 입혀서 다수의 자유

  도(D.O.F)를 가지는 장치를 만들 수 있음

3. 폴리머 변형에 대해 한방향 혹은 평면의 양방향으로 모두 

  움직일 수 있도록 설계 가능

4. 자연 근육과 기계적 성질에 대한 유사성

5. 높은 유연성(compliance)으로 인한 안정성과 튼튼함

6. 액추에이터, 센서로 동시에 쓸 수 있는 능력

7. 2D 제작 기법에 의한 설계용이성과 전기회로에 적용 용이

 
기본적으로 DEA구조는 가운데 부분인 엘라스토머와 이를 

기준으로 바깥쪽 양쪽에 전극층이 존재하여 총 3개의 층이 존재

한다. 전극층에 전기장을 가하면 맥스웰 응력(Maxwell Stress)에 

의해 엘라스토머를 쥐어짜는 쿨롱 힘(Coulomb charge attraction)
이 발생한다. 이는 엘라스토머를 두께방향으로 수축시키고 비압

축성 성질에 의해 부피가 일정하므로 두께방향에 수직인 면 

방향은 팽창하게 한다.(5) 면 방향 팽창은 한층의 전극에 있는 

전하 입자들을 서로 떨어뜨리고, 그 결과 내부 에너지가 작아지게 

된다.

2. DEA를 이용한 액추에이터

보통 DEA를 이용해서 만드는 액추에이터는 일종의 두루마리 

형상을 가진다. 1자유도 구동의 경우 보통 pre-strain된 아크릴 

필름이 압축된 스프링에 말려진 형태로 되어있다. 이는 원주방향

과 길이방향의 pre-strain상태를 유지해주면서 길이 방향의 변형

을 허용하는 구조이다.(6, 7) 
Pei 그룹에서는 실제 길이(엘라스토머와 전극이 접촉하는 길

이: active length)가 약 4.5㎝ 였을 때, 실험결과 최대 15N의 힘 

출력, 변위는 최대 12㎜로 변형율이 약 26%에 달했다. 이는 충분

한 힘과 변위라고 할 수 있으므로 액추에이터로서 충분한 효용을 

나타내고 있다.

EAP는 전극에 의한 압착력으로 두께가 줄어들게 되고, 면적방

향으로는 늘어나는 성질을 가지는데, 이때 압착력은 맥스웰 응력

(Maxwell stress)에 의해 전극사이에 발생하는 쿨롬(Coulomb) 힘
에 의해 발생한다. 

발생하는 응력은 아래 식 1과 같이 전기장의 제곱에 비례하고,  

  또한 진공 유전 상수(vacuum permittivity: 0e )와 엘라스토

머의 유전율(dielectric constant: re )에 비례한다. 

                     (식 1)

 
먼저 선형 탄성영역에서 변형율을 계산하기 위해 다음과 같은 

가정을 하였다.
1. 엘라스토머는 선형 탄성영역에서 작동

2. 온도에 의해 발생하는 변형율은 작으며 무시

3. 프레임 구속에 의해 x방향 변형율은 없다

4. 바깥방향 응력을 양(+)으로 봄

 
  
작용-반작용에 의해 전극에 발생하는 힘은 같고, 응력을 생각

하면 실제 전극에 의해 움직이는 엘라스토머의 면적과 전극층의 

면적이 같다고 볼 수 있으므로 전극층에 발생하는 z방향 응력은 

다음 식2와 같다
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또한 엘라스토머와 전극의 뽀와송비는 인장실험으로부터 간

단히 다음과 같이 측정할 수 있다.
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Figure 1. Flat EAP actuator model
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Figure 2. Electric field vs Strain in linear elastic region

y방향 변형율은 다음과 같다.
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(식 4)
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(식 5)
 

이때 ε0=8.85ⅹ10-12[F/m]이고, εr는 엘라스토머과 고무와 

유사한 성질을 지니므로 7이라 하고, ν1역시 고무의 데이터를 

이용해서 0.5라 하고, E1은 다른 논문의 결과를 이용해서 1.22Mpa
로 하였다.(8) 그러면 Figure 2와 같은 전기장과 변형율 관계 

그래프를 그릴 수 있다.
 

3. 스프링을 이용한 원기둥형 DEA 액추에이터

평면 직사각형 EAP는 스스로 설 수 없다는 단점이 있다. 그리고 

제작 결과 엘라스토머의 탄성력으로 인해 구조가 휘어지는 문제

점이 발생하였다.
이에 보완하여 부하 능력을 키울 수 있는 원기둥형 EAP를 

생각할 수 있다.(9, 10) 이는 보다 수월하게 액추에이터와 센서로 

동시에 사용할 수 있으며 로봇 등에 응용시 무게를 줄일 수 

있고, 구조를 간단하게 하는 장점이 있다.
본 연구에서도 압축 헬리컬 스프링 주위에 엘라스토머와 전극

으로 이루어진 평면형 액추에이터를 두루마리처럼 감아 제작하

였다. 
압축 헬리컬 스프링의 경우 스프링의 길이를 줄여서 전극이 

입혀진 엘라스토머를 감싼 다음 길이 방향힘을 이겨내야, 스프링

을 늘어나게 하면서 액추에이터 길이방향 변형이 가능하다. 
인장 스프링을 사용하면 좋은 장점은 압축스프링에 비해 좌굴

에 대해 더 안전하다는 장점이 있다. 이에 반해 압축스프링을 

쓰면 좋은 장점은 식 6처럼 인장스프링에서는 처음 변위를 내기 

위해 임계하중 Fi를 이겨내야 하지만, 압축스프링은 압축상태로 

액추에이터를 만들기 때문에 하중을 가하면 바로 늘어날 수 

있다는 점이다. 
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4. 결론

실제 제작 결과 엘라스토머(3M VHB) 자체의 탄성복원 때문에 

모양이 변하는 문제점이 발생하였다. 그래서 이에 대한 보상으로 

원기둥 형태의 DEA 액추에이터를 제안하였다. 이는 가운데 심을 

둘러싼 스프링을 놓고, 바깥쪽에 전극층이 감긴 엘라스토머를 

두루마리처럼 감은 형태를 지니고 있다. 원기둥형은 평면 타입 

액추에이터 제작 과정과 비슷하나 pre-strained 엘라스토머를 스

프링에 감싸는 작업을 해야 하는 면에서 더 섬세한 기술을 요한다. 
이에 대해 기존과 다른 제작 방법을 제시하였다. 

액추에이터의 변위를 알기 위해 전체 스프링 상수를 알아야 

하는데, 스프링과 전극이 발려진 엘라스토머가 병렬로 연결된 

구조이므로 전체 스프링상수는 이 두 스프링상수의 합이라고 

할 수 있다. 현재 제작을 통해 충분한 변형율이 나오는지 성능 

분석 중이다.
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