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1. 서 론
형상기억합금(shape memory alloy, SMA)을 이용한 구동 기술

은 의료 로봇공학, 재활 로봇공학, 자동차, 항공 우주 분야 등 다양

한 분야에서 활용되고 있다. 형상기억합금은 특정 온도 변화에 따

라 형태를 복원할 수 있는 특성을 가지고 있으며, 작고 가벼운 구동 

시스템을 만들 수 있는 장점이 있다. 최신 연구에서는 높은 정밀도

를 요구하는 애플리케이션을 위해 Ni-Ti 기반의 새로운 SMA 구
동기가 개발되고 있으며, 산업의 요구에 부응하는 콤팩트하고 빠

른 반응속도를 갖춘 구동기가 개발되고 있다. SMA 구동기는 전통

적인 모터 구동기보다 작고 가벼우며, 복잡한 기계적 부품이 필요

하지 않고, 온도조절을 통해 정밀한 제어가 가능하다. 

직물형 SMA에 관한 연구는 최근에 주목을 받고 있는 분야 중 

하나이며, SMA와 텍스타일 소재를 결합하여 스마트 텍스타일이

나 소프트 액추에이터, 웨어러블 디바이스 등을 개발하는 데 중점

을 두고 있다. SMA를 활용하여 제작된 스마트 텍스타일 소재가 

보호용 의류에 적용되는 방법과 그 효과에 대해 다룬 연구에서는 

직물형 SMA를 통해 보호용 의류의 기술적 향상과 안전성을 높일 

수 있는 방안을 제시하고 있다.[1] 소프트 액추에이터 분야에서는 

SMA를 텍스타일 플랫폼에 적용하여 스마트 텍스타일 복합 액추

에이터를 개발하고 이를 소프트 그리퍼에 적용하는 방법에 관한 

연구가 수행되었고, 스마트 텍스타일의 응용 가능성을 탐구하고 

소프트 로봇 분야에서의 활용성을 높일 수 있는 방안을 마련하였

다.[2] 웨어러블 디바이스 분야에서는 3D 프린팅 기술과 SMA를 
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이용하여 의류에 맞춤형 액추에이터를 제작하기 위한 플랫폼 개발

에 관련한 연구 기록이 있으며, 패브릭 SMA 플랫폼을 통해 의류

에 맞춤형 액추에이터를 제작하는 새로운 방법을 구축하였고, 이
를 통해 의류 디자인에 혁신을 가져오고 의류를 더욱 스마트하게 

만드는 가능성을 제시하고 있다.[3] 이와 같이 SMA를 직물 형태로 

통합하여 다양한 응용분야에서의 활용 가능성을 탐구하는 연구가 

점차 늘어나고 있다.
형상기억합금에 관한 연구와 더불어 해외 여러 기관 및 기업들

의 이를 응용한 구동기 개발사례들도 꾸준히 증가하고 있다. 미국 

항공우주국 NASA의 글렌 리서치 센터는 CubeSats과 같은 소형 

위성을 위한 형상 기억합금을 기반으로 하는 가볍고 신뢰도 높은 

구동 메커니즘을 개발하였다. Fig. 1과 같이 액추에이터 및 힌지 

요소에 SMA 구성 요소를 사용하여 태양 전지판과 같은 중요한 

구조물의 유지, 방출 및 배치를 개선하였다.[4] 캐나다의 액추에이

터 전문회사인 Kinitics Automation에서는 Fig. 2와 같은 SMA 
기반 구동기 및 펌프를 자체 개발하여 고효율, 경량, 정밀제어의 

장점을 부각하여 제품을 판매하고 있으며, 개발된 SMA 구동기는 

산업 자동화 라인이나 로봇, 항공우주, 의료기기 등 다양한 분야에

서 활용되어지고 있다.[5]

본 논문에서는 직물형 SMA를 이용한 모듈형 구동기 설계 및 

제작 기술을 제시하고 제작된 SMA 구동 모듈의 변형률과 힘, 냉
각성능 등 실험을 통한 기초 연구에 대해서 다룬다. 이를 위해서 

2절에서는 직물형 SMA 모듈 구동기의 설계 및 제작을 수행하였

으며, 3절에서는 직물형 SMA 모듈 구동기의 성능시험을 수행하

였고, 마지막으로 4절에서 결론을 논한다.

2. 직물형 SMA 모듈 구동기 설계 및 제작
2.1 SMA 패브릭 유연구동기 제작

형상기억합금은 모터, 공압, 유압 등의 추가 구동장치 없이 가볍

고 부드러우면서 스스로 수축하고 힘을 발생하는 초경량 유연구동

소자 개발이 가능하다. 본 연구에서는 인장강도와 연신율, 변태 온

도 등을 고려하여 Ni 55.4%, Ti 44.6%의 조성비를 갖는 와이어를 

선정하였으며, 재료 물성치와 세부 조성 자료를 바탕으로 제작의 

용이성을 고려해 와의어의 직경을 결정하였다.
머리카락의 2분의 1 수준인 직경 40 μm의 SMA 와이어를 권선

하여 스프링 실(단위 유연구동소자)을 제작하였으며, 스프링 실을 

다발로 직조하여 SMA 패브릭 원단 및 유연구동기를 제작하였다. 
선행연구에서 SMA 와이어의 직경이 작을수록 표면적 대비 부피 

비율이 증가하고 냉각 속도가 빨라짐을 확인하였으며[6] 이와 같은 

이유로 40 μm의 매우 작은 직경의 SMA 와이어를 선정하였다. 
Fig. 3은 SMA 패브릭 원단의 제작과정이며, 권선기에 코어 와이

어를 장착한 후 NiTi SMA 와이어를 코일 스프링 형태로 연속적으

로 감아 SMA 스프링 실을 제작한다. 이후 특수 개발된 직기를 

통해 SMA 스프링 실을 직조하여 직물형으로 제작한 후, 코어 

와이어만 용해할 수 있는 산성용액에 침지시켜 용해시킨다. 이와 

같은 공정으로 유연구동기의 기초가 될 SMA 패브릭 원단을 제작

하였다.
제작된 SMA 패브릭 원단은 Fig. 4와 같은 방식으로 유연구동기 

제작공정에 투입된다. 신축성이 있는 매쉬 원단과 양 끝단이 전도

성 직물로 구성된 상하부 패브릭 사이에 SMA 패브릭 원단을 배치

한 후 재봉하여 SMA 패브릭 유연구동기를 제작하였다. SMA 패

Fig. 1 SMA hinge component of CubeSats

Fig. 2 SMA actuator of Kinitics Automation

Fig. 3 Manufacturing process of fabric SMA fabric
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브릭 유연구동기는 병렬 구조로 제작하기 때문에 전류 주입을 위

한 배선을 위아래 두 가닥으로 제작하였으며, 하중을 인가하지 않

은 자유단 길이가 200 mm, 구동기 총 길이가 260 mm가 되도록 

제작하였다.
SMA 스프링 실은 400℃에서 30분 동안 어닐링 처리하여 제작

하였다. SMA 스프링 제조 시 열처리 조건이 적절하지 않은 경우, 
작동이 반복됨에 따라 수축 변위가 저하된다.[7] 직물형 SMA 모듈 

구동기의 작동 주기 수에 따른 변화를 관찰하기 위해 3 kg의 하중

에서 20,000주기의 반복 작동을 수행하였다. Fig. 5와 같이 전체 

사이클 동안 수축 변위는 감소하지 않았으며 균일한 수축-이완 성

능이 유지되었다. 본 실험을 통해 직물형 SMA 모듈 구동기용 

SMA 스프링 실의 열처리 조건이 적절함을 확인하였다.

2.2 모듈형 구동기 설계 및 제작
Fig. 6과 같이 선행연구에서 개발하였던 기존의 SMA 패브릭 

유연구동기는 권선된 SMA 스프링이 직조된 패브릭 형태로 메쉬 

패브릭 내부에 포함되어 있고, 그 외 장치로는 와이어 형태의 온도 

센서와 냉각을 위한 쿨링팬이 구성되어 있다.[8] 이러한 방식은 직

물형태로 외부에 노출되어 있어 충격이나 걸림 등의 원인으로 찢

어지거나 파손될 우려가 있다. 또한 국부냉각방식으로 패브릭 구

동기의 냉각 시 온도의 균일화가 이루어지 않아 냉각효과가 떨어

지는 문제가 있으며, 부착이나 활용에 있어서 편리성이 떨어지고, 
구동 및 착용 범위가 넓어 다수의 구동기를 겹쳐서 활용할 수 없는 

단점이 있다.
본 연구에서는 기존의 SMA 패브릭 유연구동기의 단점을 보완

하고자 비전도성 프레임으로 케이싱 하여 보호할 수 있도록 설계 

제작하였다. 또한 가열된 구동기를 프레임 안에서 전 영역 쿨링하

여 냉각효과를 높이고, 원하는 위치에 간편하게 부착하여 활용할 

수 있는 콤팩트한 구조의 모듈형 구동기를 개발하였다. 모듈형 구

동기의 기본구성은 Fig. 7과 같이 SMA 패브릭 유연구동기를 보

호하는 모듈 프레임과 비전도성 롤러, 양 측면에서 일 방향으로 

공랭시키는 냉각팬으로 구성된다.
모듈 프레임은 Fig. 8과 같이 냉각팬의 크기에 맞추어 가로 x 

세로 50 mm의 크기로 설계하였으며, SMA 패브릭 유연구동기

의 폭이 60 mm인 것을 고려하여 65 mm의 홈을 갖는 80 mm의 

길이로 설계하였다. 프레임 내부는 Fig. 9와 같이 SMA 패브릭 

Fig. 4 Manufacturing process of fabric SMA flexible actuator

Fig. 5 Contraction displacement of repeated actuation

Fig. 6 Previous versions of fabric SMA flexible actuator

Fig. 7 Component of a modular actuator

Fig. 8 Design drawing of SMA modular actuator



Hyunmok Jung et al.

168

유연구동기를 콤팩트하게 배치할 수 있도록 경로를 형성하였으

며, 제작된 구동기의 자유단 길이가 150 mm인 것을 고려, 10
mm의 여유가 있도록 프레임 내부 경로의 총 길이를 160 mm로 

설계하였다.
유연구동기가 접히는 엣지 부분은 베어링과 롤러를 배치하여 패

브릭 유연구동기의 수축, 인장에 의한 마찰 영향이 최소화 되도록 

설계하였다. 전류구동방식인 SMA 패브릭 유연구동기의 특성상 

프레임 및 롤러는 비전도성 소재로 제작하였다. 모듈 프레임의 경

우 SLA 방식의 3D프린터를 사용하여 해상도와 내구성이 우수하

고 매끄러운 표면을 구현할 수 있는 ABS-like 소재로 제작하였으

며, 회전 롤러는 열과 전기에 대한 저항이 강한 베크라이트 재질로 

제작하였다.
모듈 구동기에 사용한 냉각팬은 DC5V의 유량 11.0 CFM을 가

지는 모델로 선정하였으며 Fig. 10과 같이 모듈의 양 끝단에 한 

방향으로 쿨링할 수 있도록 부착하여 설치하였다.
제작된 SMA 모듈 구동기는 Fig. 11과 같으며, 전자저울을 사

용하여 패브릭 유연구동기를 포함한 전체무게를 측정한 결과 

146.3 g의 무게가 측정되었다.

3. 직물형 SMA 모듈 구동기 성능시험
3.1 직물형 SMA 모듈 구동기 Isometric 힘 측정 실험

SMA 모듈 구동기의 Isometric 힘 측정 실험은 Fig. 12와 같이 

구성하여 수행하였다. Isometric 실험은 근육의 힘을 측정하는 

실험 중 하나로, 본 연구에서는 근육 대신에 유연구동기의 한쪽을 

고정시키고 다른 한쪽에 로드셀(LSB200, FUTEK, CA, USA)
을 부착하여 일정한 길이로 고정된 상태에서 전류를 인가하였을 

때 발생한 힘을 측정하였다. 유연구동기의 길이가 변하지 않지만 

외력에 대한 저항을 할 때 힘이 발생하는 원리를 이용하여 실험하

였다.
실험은 2장 1절에서 소개한 직경 40 um, 변태온도가 48℃인 

SMA 스프링으로 수행하였고, 형상기억합금을 직물형으로 제작한 

병렬구조의 특성과 전원공급 장치의 사양에 맞추기 위해 저항 1 
[Ω]의 조건으로 실험하였고, 냉각성능이 최적의 성능을 발현하는 

전류 10~20 [A], 가열시간 1.5초의 조건으로 아래와 같은 순서로 

수행하였다.
1. 시작 상태 설정 : SMA 패브릭 유연구동기를 자유단 길이로 

맞춰놓은 후 초기 상태로 설정

Fig. 9 Driving path of SMA modular actuator

Fig. 10 Cooling direction of SMA modular actuator

Fig. 11 Prototype of SMA modular actuator 

Fig. 12 Isometric force measurement experiment setup
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2. 고정 : SMA 구동기가 실험하는 동안 움직이지 않도록 고정 

3. 응력 적용 : SMA 구동기에 전류를 인가하면 수축되는 특성

을 이용하여 일정한 응력을 가함

4. 응력 유지 : SMA 구동기에 가해진 응력을 유지하면서 시간

에 따른 변화를 관찰

5. 평가 : 응력을 가한 후 SMA 구동기의 변형 특성, 응력 대응 

곡선, 변형 시간 등을 평가

Fig. 13은 인가된 전류량에 따른 SMA구동기의 온도변화를 보

여주는 그래프이며, 1.5초 동안 20 A의 전류를 인가했을 때 약 7
0℃까지 온도가 상승하였다. 온도가 상승함에 따라 SMA 구동기 

내부의 패브릭 유연구동기가 수축하여 힘을 발생시켰으며, Fig. 
14와 같이 70℃까지 온도가 상승하는 동안 수축력은 50 N까지 올

라가는 것을 확인하였다. 앞선 실험의 결과를 토대로 전류-힘의 그

래프를 산출하였으며 Fig. 15와 같다. 인가된 전류의 양이 커질수

록 온도가 상승하며, 온도가 상승할수록 수축력이 올라가는 결과

를 보였다.

3.2 직물형 SMA 모듈 구동기 냉각성능 실험
SMA 모듈 구동기의 냉각성능 실험은 Fig. 16과 같다. 앞 절에

서 수행한 Isometric 힘 측정실험의 결과를 토대로 SMA 유연구동

기가 변태되는 온도에 상응하는 3 kg의 무게를 인가하였을 때 냉

각 여부에 따른 성능 비교실험을 수행하였다. 유연구동기의 한쪽 

Fig. 13 Temperature change of SMA fabric for current

Fig. 14 Force of SMA actuator for temperature change

Fig. 15 Force of SMA actuator for current

Fig. 16 Cooling performance experiment setup

Fig. 17 Contraction displacement of SMA fabric for heating 
time
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끝과 프레임을 고정시킨 후 다른 한쪽에 무게 추를 매달아 실험하

였고, 부하 3 kg, 저항 1 Ω, 전류 17 A, 가열시간 1.5초의 조건으

로 실험하였으며, 동일한 조건일 때 냉각 팬의 가동 여부에 따른 

비교실험을 수행하였다.
Fig. 17, 18은 가열시간에 따른 SMA구동기의 수축변위 및 온

도  변화를 보여주는 그래프이며, 1.5초 동안 가열한 후 60℃까지 

상승하며 발생한 40 mm의 수축 변위가 냉각 팬을 가동하였을 때 

자연 냉각보다 빠르게 회복하는 것을 확인하였다. Fig. 19는 변형

된 SMA 패브릭 유연구동기가 40~80%까지 회복하는데 소요되는 

회복시간을 분석한 그래프이며, 냉각팬을 가동하였을 시 회복되는

데 걸리는 소요시간이 월등히 짧은 것을 확인하였다.

4. 결 론
본 논문에서는 직물형 형상기억합금을 이용한 모듈형 구동기 개

발 연구내용에 대해 다루었다. 형상기억합금의 특성과 이를 응용

한 애플리케이션에 대해 소개하였으며, 그 중에서도 형상기억합금

을 직물형으로 직조한 패브릭 SMA와 액추에이터에 대하여 소개

하였다. 이와 같은 선행 연구와 개발사례를 바탕으로 SMA 패브릭 

유연구동기와 모듈형 구동기의 설계 및 제작 기술을 제시하였고, 
제작된 SMA 구동 모듈의 변형률과 힘, 냉각성능 등 성능실험을 

통한 기초 연구를 수행하였다. 성능실험 결과 무게 대비 높은 구동

력을 갖고, 냉각성능이 우수하여 초기 상태로의 빠른 회복이 가능

하다는 결과를 얻었다.
이상과 같이 본 연구에서는 직물형 SMA 모듈형 구동기를 개발

하였으며, 효율 및 경제성, 편리성 등의 측면에서 볼 때 기존 기계

적 구동기보다 높은 효율을 보여줄 것이라 기대된다. 향후 SMA 
모듈형 구동기의 지속적인 연구가 진행된다면 초경량 액추에이터 

기술의 선진화를 도모할 것으로 예상한다.
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