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1. 서론 

 
유연한 고분자 구동체를 혈전 내부에 삽입하고 진동시

킴으로 혈전 내부로 약물 침투를 증가시켜 혈전을 용해하

는 새로운 혈전용해술이 제안되었다. 이 방법은 혈관 손상 
등의 부작용을 최소화할 수 있고, 약물 주입과 병행 사용

할 수 있으며, 혈전용해제의 투여량을 최소화하여 약물에 
의한 출혈의 위험성을 감소시키고, 혈전용해 효율을 극대

화할 수 있는 새로운 개념의 치료기법이다. 물리적 자극과 
혈전용해제 투여를 동시에 사용하여 두 기법의 상승적 효
과로 혈전 용해를 획기적으로 가속할 수 있으며, 흡인

(suction) 방법과도 동시에 사용이 가능하다. 전기활성 고분

자 구동체를 사용한 진동자는 유연하여 혈관에 손상을 주
지 않으며, 발생하는 힘과 변위가 음의 상관관계를 가지므

로 혈관의 손상을 최소화하고 기구의 신뢰성 및 안전성이 
크다. 전기활성 고분자는 전기적 자극을 가하면 고분자 내
부의 화학적 반응을 통해 작동력과 변위가 발생하는 특성

이 있으므로 생체모사형 작동기 및 마이크로 로봇 등의 개
발에 응용되고 있다. 이온성 고분자 금속 복합체(ionic 
polymer metal composite: IPMC)는 금속 전극에 인가한 전압

에 의해 막 내부 이온의 이동에 따른 수축과 팽창이 발생

하며 이에 따라 작동력과 변위가 발생한다. IPMC 는 비교적 
낮은 전압에서 큰 작동 변위를 발생할 수 있으므로 다양한 
분야에 응용이 가능한 소형 경량의 작동기로써 개발되고 
있다. [1, 2] 혈전용해에 적합한 구동 특성을 갖는 구동체를 
제조하기 위하여, IPMC 진동자의 구동 특성을 예상하여 구
동체 제작을 위한 설계 사양을 제공해야 한다. 따라서 본 
연구에서는 혈전용해술을 위한 IPMC 진동자의 특성 및 인
가전압 특성에 따른 구동 성능을 유한요소법을 이용하여 
연구하고자 한다. 

2. 실험방법 
 

두께가 0.4mm, 0.6mm, 0.8mm, 1.0mm 인 각각의 IPMC 에 
1.0V, 1.5V, 2.0V 전압을 인가하여, 두께에 따른 IPMC 의 변
위와 막힘 하중을 측정하였다. 실험 결과 0.2mm 두께의 
IPMC 는 다른 두께의 IPMC 에 비해 전압 대비 큰 변형이 
발생하며, 2.5V 이상의 전압을 인가하는 경우 전기 분해의 
영향으로 인하여 결과값 측정에 어려움이 있으므로 측정값

에서 배제 하였다. IPMC 의 변형은 IPMC 가 고정된 위치에

서부터 10mm 지점에서, 막힘 하중은 끝 단에서 측정하였다. 
IPMC 는 전압이 인가되는 경우 큰 굽힘 변형이 나타나게 
되므로, 끝단부분의 위치변화로 인하여 측정 점이 변하여 
IPMC 의 변위 측정이 어렵게 되므로, 고정 점에서 10mm 
떨어진 점의 변형을 측정하게 되었다. 

 
3. 수치해석 

 
IPMC 모델링 시 전기, 화학, 기계적 특성을 고려한 물

리화학적 반응의 모델링은 복합적인 이론을 포함 하고 있

어 최적화 모델링을 하기 어렵다. [3-6] 본 연구에서는 
IPMC 의 모델링 위해 전압과 변위 및 반력 즉, 입력과 출
력으로 단순화 시킨 관계만을 고려하여 IPMC 를 해석 모
델을 구성하였다. 모델의 유효성을 검증하기 위해 보 형태

의 모델을 제작하여 모델에 전압을 인가 하였을 때 힘과 
거동의 관계를 측정하였고, 유한요소 해석 결과와 비교하

였다. 
유한요소해석을 하기 위해 상용코드인 ANSYS (ver. 12) 

를 이용하였으며, 실험에 사용한 것과 동일한 3 차원 형상

을 모델링 하였다. 보 모델은 ANSYS multiphysics 에서 제
공하는 coupled-field SOLID5 로 모델링 하였으며[7], 전기-
기계-열 상관관계에 의한 정적, 과도 해석을 하였다.[8, 9] 
연구에서 사용한 IPMC 모델은 3 층으로 이루어져 있으며, 
각각의 경계층은 열 전도계수와 열 팽창계수를 가지고 있
다. 위층(Anode)과 아래(Cathode) 경계층은 IPMC 에 구동력

을 제공하므로, 두 경계층에서의 이온의 농도의 변화는 급
격한 기울기로 변화하게 된다[9]. 경계층 두께는 IPMC 두
께 5%로 가정하고, 전기- 기계 연성 계수와 상사성을 갖는 
열 팽창계수 α를 파라미터로 사용하였다. 본 연구에서는 
모델링을 위하여 IPMC 보의 고정점에서 10mm 떨어진 위
치의 변형과 시뮬레이션 결과를 비교하여 열팽창 계수를 
결정하였다. 

IPMC 의 수학적 모델은 이온 농도의 급격한 기울기 변
화가 일어나는 Anode 및 Cathode 경계층과 이온의 농도의 
변화가 거의 없는 중간 층으로 총 3 개의 가상 층으로 적층 
되어 있다고 가정하였다. 물성치는 두께(0.4mm, 0.6mm, 
0.8mm, 1.0mm) 에 따라 105 MPa, 85 MPa, 74 MPa, 66 MPa 를 
가지며 푸아송비는 0.4, 밀도는 1000 kg/m3, 비열은 
0.03J/Kg0C 으로 고정하였다. Anode 및 Cathode 층의 두께는 
실험값과 비교하여 시뮬레이션 값이 10% 이하의 오차 값
을 가질 때까지 시뮬레이션을 반복하였다.  

IPMC 는 주거동이 굽힘으로 나타난다. 유한개의 절점과 
절점 사이의 관계를 요소로 표현하는 유한요소해석의 경우, 
축을 따라 수평 혹은 수직 방향의 변위는 절점의 변위로 
비교적 정확히 알 수 있으나, 굽힘의 경우 절점이 두 축을 
따라 동시에 이동하므로 단순히 절점의 특정방향 변위만으

로 전체 모델의 한 점에서의 변위를 설명할 수 없다. 즉 
IPMC 의 길이방향을 X 방향, 두께방향을 Y 방향으로 모델

링 한다면, 실험에서는 변위를 변형 전 고정 점에서 +X 방

향 10mm 위치에서 변형 후 고정 점에서 +X 방향 10mm 위
치로 측정한다. 고정 점에서 X 방향으로 10mm 에 위치한 
절점의 Y 방향 변위는 쉽게 나타나나, 최종 절점의 위치는 
고정 점에서 10mm 위치가 아니라, X 방향 변위만큼 이동한 
점이 최종위치이다. 따라서 실제 실험결과와 차이를 나타

내므로 이 차이를 기하학적으로 삼각함수를 이용하여 보정

하였다. 
 

4. 결과 
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열팽창계수를 결정하기 위하여 실험을 통한 변위, 막힘 

하중이 ANSYS 통한 열/구조 연성 해석 값과 비교되었다. 
유한요소 해석 결과 두께에 따른 경계층의 증가를 고려하

지 않았을 경우 실험값과의 상대 및 절대 오차가 모두 크
게 나타났으나, IPMC 두께에 따라 일정한 비율로 경계층을 
변화하였을 경우 다양한 IPMC 의 두께에도 오차가 상대적

으로 적었다. 이는 경계층 내부의 무 차원 물 분자 농도는 
무 차원 두께에 따른 일정한 분포를 갖는 농도 분포에 상
사 해를 가짐과 유사한 의미를 지닌다. Table 1 에서 보여지

는 것과 같이 0.4mm, 0.6mm, 0.8mm, 1.0mm 의 두께의 IPMC
를 각각 20μm, 30μm, 40μm, 50μm 두께의 Anode / Cathode 층
으로 모델링 하면 유한요소해석결과가 실험값과 가장 작은 
오차를 보였다. 즉, IPMC 는 전체 두께의 5%에 해당하는 
경계층에서 이온이 집중되는 Anode / Cathode 층이 발생하

고, IPMC 는 이때의 경계층에 의해서 주 변형이 일어나게 
된다.  

Table. 1 에서 보여주는 것처럼 실험값과 시뮬레이션 값
의 오차가 대부분 10% 이내였다. 하지만 IPMC 의 두께가 
커짐에 따라 변위가 줄어들고, 2 볼트 이상의 전압이 인가

될 때는 전기 분해가 촉진 되기 때문에, 두께 1.0mm 이상

의 IPMC 와 2 볼트 이상의 전압이 인가 될 때는 변위와 반
력 모두 오차가 증가하는 결과를 보였다. 
 

5. 결론 
 
IPMC 의 유한요소 해석 시 기존의 bimorph 보는 이온이 

집중되는 층을 배제 하였기 때문에 오차가 크므로, 다양한 
두께의 형태를 가진 IPMC 에 적용하기 어려웠다. 따라서 
IPMC 의 거동을 최적으로 해석하기 위하여 온도-전압-이온 
집중 분포의 관계인 열 상사성을 사용하여 이온이 집중되

는 가상 층을 모델링 하였다. 
다양한 두께를 가진 IPMC 를 Anode, Cathode 층과 중간

층을 가진 3 층으로 모델링 하여 인가 전압을 1, 1.5, 2 볼트 
로 달리하면서 ANSYS 를 이용하여 유한요소해석을 수행하

였으며, 이를 실험값과 비교/분석 하였다. 2 볼트 이하의 전
압에서 IPMC 샘플의 변형 및 반력의 유한요소 해석 결과 
샘플 두께에 따른 경계층 두께의 비가 일정할 경우 해석 
결과는 대체적으로 실험 결과와 잘 일치 하였다. 

IPMC 는 2 볼트 이하의 입력 전압에 대해서는 비교적 
선형적 적인 변형과 힘을 보이지만, 2.5 볼트의 전압이 인
가되면 변형이 갑자기 증가하거나 감소하는 현상을 보인다. 
3 볼트의 전압에 대해서 변형이 측정되지 않거나 갑자기 
변형이 증가하는 현상을 보인다. 이는 3 볼트 이상의 전압

에서 IPMC 의 반복적 작동의 신뢰성 감소, 전기분해, 큰 변

형에 따른 전압과 변형 관계의 비선형화 등에 기인하리라 
예상되며, 이를 반영한 해석모델의 개선이 필요하리라 예
상된다.  
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Table. 1 Comparison of measured roughness data  (width : 5mm , length :30mm , expansion coefficient: 0.12) 

Sample 
Thickness 

( mm) 
Boundary layer 
thickness(μm) 

Young’s 
Modulus 
(MPa) 

Voltage
(V) 

10mm 
Displacement 
Experiment(mm) 

10mm 
Displacement 
Simulation(mm) 

Tip 
Blocked force 
Experiment(gf) 

10mm 
Blocked force 
Simulation(gf) 

0.4 20 105 
1 2.51 2.96 0.34 0.39

1.5 3.72 4.51 0.45 0.58
2 6.33 6.17 0.66 0.77

0.6 30 85 
1 1.82 1.95 0.75 0.70

1.5 2.81 2.97 0.89 1.04
2 4.16 4.02 1.09 1.39

0.8 40 74 
1 1.14 1.46 1.16 1.07

1.5 2.14 2.21 1.52 1.60
2 3.41 2.98 1.81 2.14

1.0 50 66 
1 0.81 1.16 1.74 1.48

1.5 1.71 1.76 2.15 2.22
2 2.72 2.37 2.55 2.96
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