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요 약： 전기변형(electrostriction)이란 물체에 전압을 인가했을 때 맥스웰 응력이 나타나고, 이로 

인하여 물체가 변형되는 현상을 말한다. 이러한 성질은 대부분의 유전체에서 나타나는데, 특히 

탄성계수가 낮은 엘라스토머에 적용하면 전기에너지가 효율적으로 변환되어 큰 변형과 힘을 발현한다. 

이렇게 전기변형을 크게 일으키는 고분자를 전기변형 고분자(electrostrictive polymer, EP)로 

분류하며, 이들은 구동체 및 센서, 인공근육, 음향전달 장치 분야로의 활용이 유망한 재료로 예견되고 

있다. 본 연구에서는 폴리우레탄과 아크릴 고무 등의 유전성 탄성체(dielectric elastomer)를 이용하여 

전극-EP-전극의 적층을 이루는 유니모프 구동체를 제조하여 구동시켰고 주파수를 증가시키면서 

작동시킬 때 구동체의 운동범위가 감소하는 현상을 전기적, 기계적으로 해석하고자 유전율과 탄성율을 

주파수에 따라 측정하는 한편, 고전적 적층이론을 이용하여 EP의 구동역학을 모델링 하였다. 실험결과, 

주파수 증가에 따른 구동체의 운동 변위 감소는 재료의 유전 완화시간과 밀접한 관계를 가졌음을 알 

수 있었고, 고전적 적층이론으로 해석한 유니모프 구동체의 운동은 실제 적용한 우레탄 구동체의 

운동과 상당히 유사한 거동을 보였다. 

 

ABSTRACT： Electrostriction is the phenomenon that a material is strained due to Maxwell 

stress developed by the applied voltage. In many electrostrictive materials, especially polymeric 

elastomers can produce large deformation and force due to their low elastic modulus. In this 

study, polyurethanes and acrylic rubber with compliant electrodes were used as electrostrictive 

polymer(EP) actuator. Actuation characteristics of the EP actuators with different physical 

properties of dynamic modulus and dynamic dielectiric constant were analyzed under AC field.  

The classical laminate theory was also used to simulate the actuation process in relation to the 

geometry and the physical properties of the actuators. 

 
Keywords：electrostrictive polymer, dielectric elastomer, unimorph actuator, dielectric constant, 

classical laminate theory.
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서  론 

 

일반적으로 전기모터나 솔레노이드와 같은 전기 구

동체 기술은 상당히 다양한 응용분야를 가지지만 이들

의 기술은 몇 가지 경우에 적용하기 어려운 한계를 가

진다. 특히, 마이크로 스케일의 기계장치를 구성하는데 

있어서 상당한 제약을 가지며 장치의 구조를 통합하여 

단일화된 스마트 구조를 가지게 하는데도 어려움이 따

른다.1 생체와 유사한 모습의 로봇이나 메카니즘을 구

현하는데 있어서 근래의 연구는 그 어느 때 보다도 활

발하고 이들을 무선 조정장치나 무인 로봇 등으로 구

성하여 인간이 직접 작업하기 곤란한 분야에 사용하려

는 시도는 계속되고 있다. 특히, 마이크로 로봇과 같은 

소형 시스템에서 작동 효율을 높이려는 시도로 인하여 

전기활성 고분자(electroactive polymer; EAP)는 상

당한 관심을 모으고 있다.2-5 일반적으로 고분자는 경

량이고, 가공이 쉬워 다양한 모양으로의 제조가 용이하

고, 저렴한 비용이기 때문에 구동체의 재료로서는 매우 

매력적이다. 더구나 다양한 화학적 수단을 사용하여 원

하는 대로 물성을 수정할 수 있는 장점도 있다.6 구동

체로 사용될 수 있는 전기활성 고분자의 종류는 다양

하다. 전기변형 고분자를7,8 비롯하여 압전성 고분자,9 

형상기억 고분자,10 전도성 고분자 등이11,12 있고 이들

은 서로 다른 장단점을 가지고 있다.13 예를 들면, 압전

성 고분자는 변형이 작고, 형상기억 고분자는 응답속도

가 느리다. 전기변형 고분자 또한 구동전압이 높다는 결

점을 가지고 있지만, 큰 변위와 힘을 얻을 수 있고, 에너

지 효율이 높다는 장점과 더불어, 위에서 언급한 보편적

인 고분자가 가지는 장점들을 가지고 있으므로 소형 시

스템의 구동체로 활용하려는 움직임이 활발하다. 

이미 알려진 바와 같이 전압을 인가하였을 때 전기

변형 고분자는 맥스웰 응력에 의해 구동된다. Figure 1

과 같이 유전성 탄성체의 양쪽 표면에 유순한 전극을 

도포하여 전압을 인가하면 z 방향으로 인력이 작용하

여 유전성 탄성체를 압박하고, 이에 탄성체는 x-y 방

향으로 팽창한다.4,14-16  이 때 양쪽 전극의 강성을 다

르게 하면 구동체는 상대적으로 약한 강성을 가지는 

쪽으로 휘게 되고 이러한 원리로 유니모프 형태의 구

동체를 제조할 수 있다.17,18 EP는 이러한 유니모프 형

태 이외에도 매우 다양한 형태로 구동체를 구성할 수 

있으며 구동체의 디자인에 따라서 구동 능력의 최적화

를 가져올 수 있다. 유니모프 형태는 가장 단순한 형태

의 구동체로서, 재료의 물성을 측정하고 모델링 하는데 

이상적이라 볼 수 있다. 

본 논문에서는 유전성 탄성체를 이용하여 간단한 유

니모프 형태의 구동체를 제조하였고 구동시 주파수에 

따른 영향을 살펴보았다. 그리고 전압 인가에 따라 발

생하는 힘과 변형을 고전적 적층 이론(classical laminate 

theory)을 이용하여 모델링 하였다. 

 

이론적 배경 

 

고전적 적층이론은 복합재료를 구성함에 있어서 

서로 다른 탄성율을 가진 재료를 적층할 때 발생하

는 구조적 현상을 해결하기 위한 이론이다. 이 이론

은 적층 재료가 힘을 받았을 때 생기는 전체적인 변

형과 층에 분포하는 힘에 대한 예측을 가능하게 해준

다.19-22 

이 이론은 다음의 다섯가지 가정으로부터 출발한다. 

(1)층을 이루는 판의 두께는 너비에 비해 매우 얇다. 

(2)모든 변형은 적층판의 두께방향 변형에 비해 작아

야 한다. (3)적층 내부의 변형은 두께에 선형적이다. 

(4)변형-변위와 응력-변형의 관계는 선형이다. (5)가

로축 법선방향의 변형은 판 내부 변형과 비교할 때 무

시할 만하다. 

Figure 2는 적층된 판의 단면이 변형할 때의 변화를 

보여주는 그림으로, u0, v0, w0는 각각 변형시의 x, y, z 

방향의 변위를 나타내고 z 방향의 변위는 오로지 x와 

Figure 1. Principle of electrostrictive actuator. (a) 

structure of electrostrictive actuator and (b)operation

of electrostrictive actuator. 
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y의 함수라고 가정한다. 작은 변위에서는 다음과 같은 

변형-변위 관계를 가진다. 
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여기서, ε 는 인장변형, γ 는 전단변형, 0ε 와 0γ 는 

각각 판 중심의 인장변형과 전단변형, 그리고 k 는 곡

률이다. 이들을 행렬로 표현하면,  

{ } { } { }xyyxyxyxxyyx kkkz ,,,,,, 000 += γεεγεε    (4) 

이고, 판 중심의 변형과 곡률을 다음과 같이 정의한다. 
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이차원에서 평판의 응력을 고려하면 응력-변형 관

계는 임의의 축에서 다음과 같이 표현된다. 
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여기서, σ 와 τ는 각각 인장응력과 전단응력이다. 

[ ]Q 는 x와 y 방향의 인장계수와 전단계수, 그리고 

포아송비의 네가지 상수로부터 계산된다. 식(6)과 식

(7)에서 

 

kxy

y

x

k

y

x

kkxy

y

x

k
k
k

QQQ

QQQ
QQQ

z

QQQ

QQQ
QQQ

xy

































+



































=
















662616

262212

161211

0

0

0

662616

262212

161211

γ
ε
ε

τ
σ
σ

 (8) 

 

의 관계가 성립하고 두께방향의 적층을 모두 고려한 

법선방향의 힘과 모멘트는 다음과 같이 구할 수 있다. 
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이를 다시 표현하면, 다음과 같이 정리할 수 있다. 
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여기서 A, B, D는 각 각,  
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이고, 

h 는 적층의 중심에서 각 층까지의 거리이다. 

 

실  험 

 

유니모프 구동체 제조. 실험에 사용된 전기변형 고

분자로는 Table 1과 같은 유전성 엘라스토머가 사용되

었다. 전극에는 두 가지 형태의 것이 사용되었는데 하

나는 분말 형태의 은이 분산되어 있는 전도성 그리스

(CW7100, Chemtronics Co.)이고, 다른 하나는 우레탄 

(PT6100s, Deerfield Co.)에 카본블랙 (Shawinigan 

( ) ( )∑ −=
=

−

n

k
kkkijij hhQA

1
1

Figure 2.  Bending of line element of layered composite 

structure in x-y plane. 
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acetylene black, Chebron Co.)을 분산시켜 성형한 전

도성 우레탄 필름이다. 실험에는 20 wt%의 카본블랙 

함량을 사용하여 유니모프 형태의 구동체에 전극으로 

접합하였다. 접합 방법은 전도성 그리스의 경우, 스탠

실 인쇄기법을 이용하여 유전성 탄성체의 표면에 일정

한 두께로 도포하였고 우레탄 전극의 경우는 130 ℃

에서 가압하여 전도성 우레탄 필름과 전기변형 고분자

를 접합하였다 (Figure 3). 

구동 실험. 구동체의 구동 실험은 교류 전압을 인가

한 실험과 직류 전압을 인가한 실험의 두가지 형태로 

시행하였다. 첫번째 구동실험은 VHB 4905, PT 6100s, 

A1028 등의 전기변형 고분자의 양쪽 표면에 각각 전

도성 그리스와 전도성 우레탄 필름을 접합한 유니모프 

형태의 구동체를 제조하여 0.1~10 Hz의 교류 주파수

를 주어 구동시켰다. 이 실험은 주파수와 구동체의 운

동에 관한 상관관계를 얻기 위한 것으로 최대 전압은 

VHB 4905의 경우 10 kV, 나머지 두개는 4 kV를 인

가하였다. 두번째 구동실험은 구동체의 변위와 전압의 

관계를 알아보기 위하여 직류 전압을 인가한 것으로, 

양쪽에 다른 두께(40 µm, 25 µm)의 전도성 우레탄 필

름을 전극으로 사용하고 PT 6100s를 구동본체로 사

용한 유니모프 형태의 구동체에 1 kV에서 5 kV의 전

압을 인가하였을 때 나타내는 변위를 관찰하였다. 이 

때 사용한 고전압 발생장치는 DC-DC 컨버터 (Picochip 

series VV, Pico electronics Inc.)였고 on-off 제어를 

사용하여 사각파를 발생시켰다.  

유전율과 탄성율. 구동체를 이루는 유전성 고무의 유

전율과 탄성율을 측정하여 구동 특성에 관한 기본 자료

를 얻었다. 유전율 측정기 (DEA 2970, TA Instruments 

Co.)와  동역학 열분석기 (DMTA Mark III, Rheometrics 

Co.)를 이용하여 각각 0.1~100 kHz의 사인파 형태의 

주파수로 측정하였고 온도범위는 30~50 ℃였다. 그리

고 영률을 측정하기 위하여 만능시험기(4400 R, 

Instron Co.)를 이용하였으며 이 측정에는 ASTM D 

882를 따랐다. 

 

결과 및 고찰 

 

전극. 유니모프 구동체를 구성하는 요소는 전극과 

전기변형 고분자 필름이다. 전극은 전기변형 고분자에

서 나타나는 전기변형 효과에 미치는 영향을 최소화 

하기 위하여 변형에 순응하는(compliant) 재료를 사용

해야 한다. 실험에 사용한 전극 중, 우레탄 전극은 카

본블랙의 함량에 따라 전극이 가지는 저항과 강성이 

변화한다. 카본블랙의 함량이 많아지면 전기전도성은 

좋아지지만, 강성이 현저히 증가한다. 전기변형 고분자

에 접합되는 전극은 반드시 유연하면서도 전기 전도성

이 좋아야 하므로 이들의 타협은 반드시 필요하다. 우

레탄 전극은 카본블랙의 함량에 따라서 Figure 4와 같

은 전기 저항의 변화를 보였고, 카본블랙의 첨가에 의

Table 1. Features of the Elastomers Used in This Study 

elastomer maker resin type 

VHB4905 

PT6100s 

A1028  

3 M Co. 

Deerfield Co. 

Nanopol Co. 

acrylic rubber 

ether type urethane 

ester type urethane 

10 mm 

3
0
 m

m
 

4
0
 m

m
 

7 mm 

V 

Figure 3.  Schematics of simple unimorph type 

actuator. 

Figure 4.  Surface resistance of conductive urethane 

electrode as a function of carbon black content. 
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해 저항이 크게 줄어드는 20 wt%의 함량을 가지는 우

레탄 전극을 사용하였다. 

주파수에 따른 구동 현상. 전류를 인가하면 유니모

프 형태의 EP 구동체는 전극의 강성이 약한 쪽으로 휘

어진다. 이러한 운동을 교류 전압을 인가한 상태에서 

살펴보면 Figure 5와 같이 운동을 하는데 특정 주파수 

이상에서는 구동 시작 초기의 위치로 돌아오지 않고 

진폭도 줄어든다. 이러한 현상을 관찰하여 도시한 것이 

Figure 6이다. 이 그림에서 우리는 아크릴 러버(VHB 

4905)와 우레탄(PT6100s와 A1028)의 구동 형태에 

큰 차이가 있음을 알 수 있다. 아크릴 고무는 약 1 Hz까

지 진폭의 변화를 보이지 않고 안정한 운동을 하고 있는 

반면, 2종의 우레탄은 구동 초기부터 진폭이 줄어든다. 

정전기력(electrostrictive force)은 외부에서 가한 

전기장과 물질의 유전상수에 의하여 다음과 같은 식으

로 표현된다. 2,6 

2
0 EP rεε=                                    (12) 

여기서 P는 전기변형 효과에 의한 법선방향의 압력, 

ε 0와 ε r는 각각 엘라스토머의 진공 유전율과 상대 유전

율, E는 전기장의 세기이다. 변형-응력 관계를 여기에 

대입하여 정리하면 다음과 같이 기계적 변형율을 계산

할 수 있다. 

YE
Y

P
r

E /2
0εεε ==                           (13) 

여기서 Eε 는 전기변형 효과에 의한 법선방향의 변

형이고, Y는 엘라스토머의 탄성율이다. 따라서 변형율

은 전기변형 고분자의 변형이 사용된 소재의 유전율과 

탄성율에 의해 결정되어진다는 것을 알 수 있다. 그러

나 유전율과 탄성율은 주파수의 영향을 받기 때문에 

Figure 6에서와 같은 현상을 일으켰음을 유추할 수 있다.  

주파수에 따른 동적 유전율은 일반적으로 Havriliak-

Negami 모델에 의하여 다음과 같이 표현된다.23 

( )βωτεε
εε

iur

u

+
=

−
−

1

1*
                         (14) 

)()()(* ωεωεωε ′′−′=                           (15) 

여기서 ε *는 복합 유전율, ε′ 는 비교 유전율, ε″ 는 유

전 손실, ε r는 완전히 완화되었을 때(주파수=0)의 유

Figure 5.  Actuation of the simple unimorph type 

actuator. 
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Figure 6.  The performance of the simple unimorph 

type actuator as a function of the frequency of 
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전율, ε u는 완화되지 않았을 때(주파수=∞)의 유전율, 

β는 고분자의 비대칭 요소, τ 는 유전 완화 시간(고분자

가 배향되거나 완화되는 시간)이다.  

주파수에 따른 구동 진폭의 감소 현상을 밝히기 위

하여 탄성율과 유전율을 측정한 결과는 Figure 7과 같

다. 여기서, 탄성율의 변화는 시료에 따른 경향이 눈에 

띄지 않는 반면, 유전율의 변화에서는 유전완화 시간이 

차이가 나고 있음을 볼 수 있다. 느린 유전완화 시간은 

고분자에 전기장을 걸어 주었을 때 고분자의 분절이 

분극되어 배열하는 시간과 전기장을 제거하였을 때 배

열하였던 분절이 원래의 불규칙한 상태로 돌아오는 시

간 역시 길다는 것을 의미한다. Figure 6의 결과에서 

보듯이 VHB 4905는 0.18×10-3초의 유전완화 시간을 

보이고, 다른 두 우레탄(PT 6100s, A1028)의 경우는 

각각 7초와 5초의 유전 완화시간을 보인다. 이것과 구

동 실험에서 보인 진폭의 감소현상을 연관시켜보면 

Figure 3에서 진폭이 일정한 영역을 가지는 VHB 

4905는 약 1 Hz까지 유전완화가 빠르게 이루어져서 

초기의 시작점에서부터 반복적으로 구동이 이루어진다. 

그러나 그 이후에는 거동은 점차 시작점에서 멀어지게 

되고 그에 따라서 구동하는 진폭이 줄어든다. 동적 유

전율 측정에서 보이는 유전완화 시간과 실제 구동 실

험의 완화시간이 차이를 보이는데 이것은 구동체에 쓰

인 전극의 영향으로 사료된다. 

고전적 적층 이론에 의거한 모델링. 복합재료 분야

에서 고전적 적층 이론을 통하여 얻고자 하는 것은 각

각 다른 물성을 가지는 판들의 적층이 복합재료 전체

에 어떠한 영향을 주는가를 예측하는 것이다. 여기서 

적층물 중앙의 모멘트와 법선방향의 힘으로부터 곡률

과, 변형을 얻는다. 마찬가지로, 전기변형 효과로부터 

발생되는 힘이 유니모프 형태의 구동체에 어떠한 모멘

트와 힘을 발생시키는가를 고전적 적층이론으로부터 

얻어내고 이것으로부터 곡률과 변형을 예측할 수 있다. 

유니모프 구동체에 가해지는 전기장에 의하여 변형

력이 변화하는 전기변형효과를 고전적 적층 이론으로 

설명하기 위해서는 전기장의 변화 ∆E 에 의해 발생하

는 변형인 ε 
E를 고려하여야 한다. 식 (13)으로부터 변

형이 자유로운 상태에서 정전기력에 의하여 변형되는 

변형율은 ε 
E=δ∆E2으로 나타낼 수 있는데, 여기서 δ

는 전기장에 의한 부피변화 계수가 된다(δ=ε0εr/Y). 전

기변형 현상에 의한 판의 변형은 다음과 같다. 
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전기변형 효과의 결과적인 힘과 모멘트는 몸체가 완

전히 팽창이나 굽힘, 비틀림에 대해서 자유로울 때 발

생되는 것이 아니다. 각각 적층을 이루는 판은 서로 다

Figure 7.  Frequency effect of (a) dynamic elastic 

modulus measured by using DMTA and (b) dynamic 

dielectric constant measeured by using DEA. 
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른 전기적/물리적 특성과 방향성을 가지므로 변형으로

부터 자유롭지 못하다. 즉 변형은 다른 적층들에 의해 

영향을 받으므로 적층의 변형은 식 (4)로부터 층 중심

의 변형과 곡률에 의해서 얻어진다. 이를 고려할 때, 

변형은 기계적 변형{ε M}을 도입하여 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

 

}{}{}{ EM εεε −=                             (17) 

 

이 때, { }ε 는 식(4)에 의한 적층 전체의 응력이고, 

식 (4)와 식 (11)을 식 (17)에 대입하여 다음과 같은 

전기변형 효과에 의한 상태방정식을 유도할 수 있다. 
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여기서 {N E}와 {M E} 는 각각 다음과 같다. 
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이러한 과정을 거쳐서 도출한 PT6100s 유니모프 

구동체의 곡률을 계산한 결과는 Figure 8과 같다. 전

압을 인가하면, PT6100s의 양쪽 표면 전극에 맥스웰 

응력이 생기고, 우레탄 전극의 두께 차이에 의해서 모

멘트가 발생하여 굽힘 운동을 한다. 모델링에 쓰인 변

수들은 유니모프를 구성하는 PT6100s와 우레탄 전극

의 물성실험에서 측정된 두께와 모둘러스, 유전율 등을 

사용하였고, 이를 Table 2에 나타내었다. Figure 8에

서 곡률은 전압의 증가에 따라서 크게 증가하는 모습

을 보이며, 곡률로부터 구한 곡률 반지름은 1 kV에서 

2 kV로 변화할 때 크게 감소한다. 정전기력의 식 (12)

에서 발생하는 힘은 전압의 제곱에 비례함과 연관하여 

생각해 볼 때, 곡률도 지수함수 형태로 나타남을 알 수 

있다. 

모델링에서 얻은 곡률을 이용하여 Figure 3과 같은 

형태의 PT6100s 유니모프 구동체 하단 변위를 계산

하고, 실제의 PT6100s의 전압과 변위와의 관계를 실

험하여 얻은 값을 관찰하여 비교한 것이 Figure 9이다. 

실험치와 모델링에 의해 예측한 값은 약 0.02 cm정도

의 오차를 보이지만, 형태상으로는 매우 유사한 모습을 

가지며, 전압의 증가에 따른 변위의 증가분이 점차로 

늘어난다. 오차는 탄성체의 [ ]Q 를 구할 때 적용한 완

전탄성체의 가정과 고전적 적층이론 도입시의 기본 가

정에 의하여 발생된 것으로 사료된다. Figure 9에서 보

이는 예측 곡선은 모델링에서 1, 2, 3, 4, 5 kV의 수치

를 대입하여 식 (18)에서 얻은 곡률로부터 변위를 계

Figure 8.  Effective radius and curvature calculated 

by classical laminate theory for PT6100s and 

urethane electrodes. 
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Table 2.  Properties of Laminate 

 thickness modulus 

relative dielectic 

constant(ε′)at  

1 kHz 

PT6100s 75 µm 16 MPa 4 

carboneblack/ 

urethane 

electrode 

25 µm 

40 µm 
50 MPa - 

Figure 9.  Comparison of model prediction and 

experimental results for PT6100s. 
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산하여 각 점을 회귀법을 이용하여 얻은 것이다. 완성

된 모델링에 의하여 전기변형 고분자 구동체에서 발생

하는 힘이나 모멘트 등 다른 형태의 값들을 예측할 수 

있다. 

 

결  론 

 

유니모프 형태의 구동체를 통하여 얻어진 유전성 엘

라스토머의 전기변형 효과는 주파수와 밀접한 관계를 

가짐을 알 수 있었고 특히, 동적 유전율 측정에서 얻어

진 자료를 토대로 물질이 갖는 유전완화 시간의 거동

에 따라 유니모프 형태의 진폭이 영향을 받음을 알 수 

있었다. 또한 고전적 적층 이론을 통하여 유니모프 구

동체의 힘과 모멘트, 곡률을 이론적으로 해석하였고 이

를 통하여 적절한 구동체의 두께와 물성치 등을 설정 

할 수 있으리라 사료된다. 

 

감사의 글：본 연구는 21C 프론티어 사업인 지능
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이에 감사드립니다. 
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