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요 약：연구는 electro-active polymer(EAP)의 특성을 가지는 ion-exchange polymer metal 
composite(IPMC)을 이용하여 지능형 대장내시경 개발에 목적을 두고 있다. IPMC는 낮은 구동전압과 

빠른 반응속도로 인하여 매우 매력적인 물질이다. 본 연구에서는 IPMC구동기의 전극을 무전의 도금 

방법을 이용하여 용액함침-환원방법(impregnation-reduction method)으로 제조하였으며 코팅된 

백금전극의 횟수에 따라 변위와 변화를 측정하였다. 구동특성을 알아보기 위하여 길이, 주파수에 대한 

변위, 힘을 측정하였으며, 주파수 대역은 저주파 대역과 공명주파수 대역을 사용하는 것이 적합하다는 

결론을 얻었다. 또한 다양한 구동적 특성과 수분의 함량에 따른 영향에 대해 고전적 적층 이론 

(classical laminate theory, CLT)을 이용하여 이방성 IPMC의 응력분포와 수분이동에 따른 모멘트, 

변형률, 곡률(cuvature)을 모델링 하였다. 

 

ABSTRACT：The low actuation voltage and quick bending response of IPMC(ion-exchange 

polymer metal composite) are considered attractive for the construction of various types of 

actuators. In this study, in order to develop a new type actuators by using the IPMC platinum 

electrode of IPMC are fabricated by using electroless impregnation-reduction method plating. 

As the platinum-plating times are increased, IPMC performance was improved in terms of 

bending displacement and force due to the enhanced surface conductivity. In addition, we 

investigated the basic actuation characteristics of resonance frequency and actuator length as 

well as the effect of water uptake and ion mobility. Using the classical laminate theory(CLT), a 

modeling methodology was developed to predict the deformation, bending moment, and residual 

stress distribution of anisotropic IPMC thin plates. In this modeling methodology, the internal 

stress evolved by the unsymmetric distribution of water inside IPMC was quantitatively 

calculated and subsequently the bending moment and the curvature were estimated for various 

geometry of IPMC actuator. 

 
Keywords：ion-exchange polymer, metal composite, actuator, sensor, electro-active polymer.
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서  론 

 

최근 전기활성 고분자 (EAP)에 대한 연구가 매우 

활발히 되어지고 있는데, 고분자구동기는 기존의 금

속 재료인 모터, 형상기억합금 (SMA), 전기활성 세

라믹(EAC)에 비해 큰 변형능력, 에너지효율성, 멤스

(micro-electro-mechanical system, MEMS)공정을 

통한 기존물질이 갖는 소형화, 가공성의 한계를 극복할 

수 있는 매력적인 물질로 생각되고 있다.1
–7 특히 고유

의 성질이 인간의 근육과 비슷한 강인성, 변형-힘을 

가지고 있어 인체 내 장기에 손상을 최소한으로 줄일 

수 있는 장점을 가지고 있다. 전기활성 고분자에는 전

도성 고분자, 폴리머 겔 (CP), 전기변형 고분자 (EP), 

이온교환 고분자 금속 복합재료 (IPMC), 나노튜브 등

이 있으며 특히 IPMC는 낮은 구동전압을 요구하며 큰 

변형과 빠른 반응조건을 가진 물질로써 액츄에이터, 

인공근육, 센서, 연료전지등 다양한 분야에 적용시킬 

수 있다고 알려져 있다.1
–8 

이온은 이온-수분 클러스터의 한 형태도 존재하며 

전압을 인가하였을 때 양극에서 음극으로 이온들이 움

직이게 된다. 일반적으로 고분자 물질은 수분을 함유하

면 팽창하는 성질을 가지고 있으므로 이 결과 한쪽 전

극이 팽창되고 다른 한쪽 전극은 팽창된 만큼 수축을 

하여 체적의 변화로 인하여 구부러지는 운동을 한

다.2,6,7 일반적으로 구동전압 범위에서 전기분해가 일어

나 수분의 감소 현상을 발생하는데 구동변위와 힘을 

감소시키는 영향으로 작용을 한다. 따라서 다양한 분야

에 응용하기 위해서는 수분의 함량, 수분의 이동현상이 

중요한 문제가 되어진다. 그러나 현재까지 구동상태에

서 IPMC 내의 수분이동과 분포를 실험적으로 측정 

보고된 바 없으며 정량적으로 실험을 한다는 것은 거

의 불가능에 가깝다. 그러므로 IPMC 구조의 변형, 

운동, 수분이동 영향을 확인하기 위하여 기계학적 모

델링을 사용하는 것이 바람직하다고 사료되며 변형과 

모멘트는 수분의 양과 수분이동 뿐만 아니라 수화된 

IPMC 탄성계수, 수분팽창계수, 백금전극 탄성계수, 복합

체의 각층간의 기하학적 배열에도 많은 영향을 미친다.6,7  

본 연구에서는 이온변화에 따른 변화, 길이, 주파수, 

힘에 대한 구동적 특성을 조사하였고 이온교환 고분

자 막 내부의 수분이동에 따른 응력분포, 변형, 곡률, 

기계적 모멘트를 이미 복합재료분야에서 검증이 된 

고전적 적층 이론 (CLT)을 통하여 연구하였다. 

 

이  론 
 

다층 적층판(laminate)은 각층의 연속적 적층과 서

로간 층의 이방성 성질에 의해 결정되며 고전적 적층

이론 (CLT)은 복합재료를 구성함에 있어서 다른 탄성

율을 가진 재료를 적층 할 때 발생하는 구조적 현상을 

해결하기 위한 이론이다. 적층 재료가 힘을 받았을 때 

생기는 전체적인 변형과 층에 분포하는 힘에 대한 예

측을 가능하게 해주며 얇은 층의 복합구조물을 분석하

는데 유용하다. 또한 다양한 열/수분 환경에도 적용될 

수 있는데 잔류응력현상과 전체적인 적층판 구조의 결

과적 변형을 유도한다.  이 이론은  다음 다섯 가지의 

가정으로 시작한다. 

Figure 1은 적층된 판의 단면이 변형할 때의 변화를 

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

방향의 변위를 나타내고 z 방향의 변위는 오로지 x와 

y의 함수라고 가정한다. 작은 변위에 있어서 탄성의 

전통적인 작은 변위에 관해서 탄성의 관계는 응력-변

위의 관계로 주어진다.  

이차원의 경우 강도 행렬 [ ]Q 는 네개의 엔지니어링 
상수 즉 x-, y-방향의 인장계수(tensile modulus), 

전단계수(shear modulus), 그리고 포아송비에 의해 

계산되어진다. 행렬값과 엔지니어링 상수간의  자세한 

관계는 참고문헌을 참고하기바라며 적층판이 여러 개

의 층으로 구성되어 있을 때 각 층의 응력-인장 관계

는 다음과 같이 나타낼수 있다.9
–12 
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Figure 1.  Bending of line element of layered 
composite structure in x-z plane. 
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그러므로 적층판의 각 층에 대한 압력의 변화는 모

든 적층판에 있어서 응력-인장을 계산함으로써 얻어

질 수 있으며 적층판에 작용하는 결과적인 힘과 모멘

트는 적층판의 층을 통해 이에 상응하는 응력과 모멘

트를 적분함으로써 정의될 수 있다.  

증가된 행렬의 형태로 다시 쓰면 이차원의 적층판의 

구조적 관계는 다음과 같이 표현된다.  

 

 

 

 

여기서  

                       이다. 

 

적층판은 온도나 수분의 분포에 변화를 주면 치수의 

변화, 잔여분의 응력분포가 생기는데 흡습성이나 열 분

포 변화의 결과 흡습성 인장이 자체 내에서 발생하기 

때문이다.  흡습성 인장 Hε 는 수분팽창 계수 β와 수분

함량에 따라서 단일층 변화의 계수C를 곱한 것과 같다. 

흡수성에 의한 인장 Hε( = )Cβ  즉 물체가 자유롭게 팽창, 

구부러지거나  비틀린다고 할 때 흡습성 인장은 실제적으로 

우리들이 측정하는 힘이나 모멘트를 만들어내지는 않게 

되지만, 방향성과 다른 물성을 갖는 층이 적층되어 있

는 경우 이들은 자유로운 변형을 한다고 할 수 없다. 

예를 들어, IPMC에 붙어있는 백금전극은 물을 흡수한

다고 해서 그 부피가 변하지는 않는 반면에, 고분자 층

은 수분변형이 있으며 동시에 백금 층에 의하여 강력

히 억제되어지기 때문이다. 따라서 단일층에서 응력은 

자유로운 팽창에 대한 흡수성 인장과 겉에서 관찰된 

인장의 차이만큼의 인장, 즉 기계적 인장 Mε 에 의해 

생성되며 이는 다음과 같이 구해질 수 있다.   

 

{ } { } { }HM εεε −=                                (3) 

흡수성에 의한 변형의 경우, 적층판에 작용하는 어떤 

외부적 힘, 모멘트는 없으며, 단지 응력은 적층판 내의 

수분의 분포에 의해 생성되어진다. 따라서 위의 기계적 

인장을 치환하고 결과적인 힘과 인장을 0으로 하면 다

음과 같은 지배방정식을 얻을 수 있다. 
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{ }HN , { }HM 과는 수분의 이동에 의하여 형성되는 

힘과 모멘트이며 이들이 결과적으로 적층판 변형을 생

성한다.   

 

실  험 
 

재 료. 본 연구에서 사용된 이온교환막은 Nafion 

117(Dupont)을 사용하였으며 물리적, 화학적, 전기적 

도금방식이 연구가 되어지고 있으나 본 연구는 무전위

도금방법, impregnation-reduction(I-R)method을 사

용하였다.11
–14 표면적을 넓히기 위해 브러쉬로 막의 표

면을 처리한 다음 과산화수소(H2O2) 10%를 이용하여 

불순물을 제거했다. 정제된 막에 남아있는 과산화수소

를 증류수로 제거한 후 백금 이온들이 막 내로 충분히 

들어갈 수 있도록 tetraamineplatinum(II) chloride 

monohydrate(Pt(NH3)4)Cl2.H2O) 0.1~10 mM 농도 

안에 이온교환막을 담근 후 환원제 sodium boro- 

hydride(NaBH4)를 사용하여 백금을 환원시켰다. 이러

한 과정을 1~8회 반복하여 IPMC를 제조하였다.   

백금존재여부와 백금전극의 형성분포를 알아보기 위

하여 Philips 사의 XL 30 ESEM-FEG(SEM)으로 측정

하였고 IPMC내의 수분존재 상태를 알아보기 위하여 

TA Instrument사의 시차 주사 열량계인 DSC 2910을 

질소 하에서 온도를 –100~280 ℃까지 10 ℃/ min로 

사용하였다. 또한 IPMC수분함량에 따라 전류밀도의 

차와 현상을 Perkin Elmer사 263A (Potentiostat/ 

Galvanostat)을 사용하였다. 

기초 실험에 사용된 실험장치는 변위측정을 위한 레

이져 변위기(LK-081), Force센서(GSO-30), 그리

고 아날로그 신호 처리를 위한 12 bit A/D 컨버터, 인

가하는 전압을 조절하기 위한 12 bit D/A 컨버터로 구

성되었다. 드라이브서킷은 D/A 컨버터의 전류를 증폭
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하기에 충분한 전원을 공급하도록 하였으며 모든 데이

터와 조절은 퍼스널 컴퓨터에서 처리하였다.  

 

결과 및 고찰 

 

Figure 2는 제조된 IPMC의 전극과 전극의 분포도

를 SEM와 EDS로 관찰한 것이다. 백금층이 양쪽면으

로 형성되어있는 것이 보이며 EDS로 백금의 분포를 

확인하였다. 백금전극의 분포는 양쪽에서 막 안으로 갈

수록 점차적으로 줄어드는데 물리적인 방법인 프레스

나, 스퍼터링 등을 사용하여  백금 층을 형성하는 것 

보다 화학적 환원반응으로 형성된 백금 전극 층이 막 

안에서도 형성이 되어 이온과 수분의 이동을 좀더 촉

진시키는 역할을 한다고 사료되어진다. (a)는 백금코팅

을 한번 했을 경우이며 이때 전극의 두께는 대략적으

로 7 µm의 전극층을 형성하였고 (b)는 4번코팅 했을 

경우 14 µm 전극층을 형성하는 것을 확인할 수 있었

다. 그러나 EDS에서 측정된 백금의 농도분포에서는 

SEM에서 관찰된 두께보다 더 안으로 깊이 전극이 형

성되어 있다는 것을 알 수 있다. 이는 전극의 환원과정

에서 고분자의 내부에 농도구배를 가지고 백금이 석출

된다는 것을 확인할 수 있었으며, 백금이 고분자의 자

유부피공간 또는 분자 사슬에 형성될 것이라는 것을 

추론할 수 있다.  

 Figure 3은 물속에서 IPMC를 구동시켰을 때의 

LSV를 보여주고 있다. 실제로 구동을 시키는 범위내

의 전기전위가  –0.3 V 이하에서 1.3 V보다 큰 전압일 

경우 수분의 전기분해가 일어나는 것을 볼 수 있으며 

IPMC의 구동전압을 조절을 전기분해로 인하여 IPMC 

내의 수분의 변화량에 따라 다양한 현상을 초래할 수 

있다. 전기분해에 의한 수분의 분해현상은 구동주파수

가 큰 경우 수분의 분해량이 감소하여 안정제의 첨가

를 통하여 최소화시키는 것이 가능하다. 공명주파수는 

IPMC 구동기의 기계적 특성과 두께 그리고 이온의 이

동능력에 따라 결정된다. 수분이 감소함에 따라 이러한 

기계적, 전기화학적 특성에 의하여 공명주파수가 변화

하며, 이는 IPMC 구동기의 구동능력 및 특성을 결정

하는 것이다. 

Figure 4는 수분의 존재상태를 조사하기 위하여 

DSC 측정을 N2 분위기하에서 10 ℃/min 속도로     

–100~280 ℃까지 올려 측정하였다. 녹는점 0.8 ℃, 

8 ℃부근에서 별개의 다른 값을 가지는 두개의 피크가 

관찰되며 자유수분(free-water)과 묶인수분(bound —

water)과 관계가 있는 것으로 보인다. 자유수분은 고

분자 자유부피 사이에 들어있는 수분을 말하며 묶인수

분들은 고분자 사슬과 수소결합, 이온과 수분의 결합으

로 클러스터를 형성하며 고분자 사슬의 이동성에 중요

한 요소로 작용한다. 이 결과 IPMC 내의 수분존재 상

태는 자유수분, 묶인수분으로 존재하며 IPMC 구동역

(a)                       (b) 

(c)                   

Figure 2.  SEM and EDS micrographs of IPMC
actuator. 

Figure 3.  LSV of Pt/Nafion actuator in water 
exhibiting electrolysis of water. 
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할에 각각 다른 성질을 부여한다고 사료되어진다. 

위에서 언급했듯이 IPMC 내의 수분의 변화량에 따

라 다양한 성질을 나타나며 이러한 현상들 중 하나인 

주파수에 영향을 미치는 결과가 Figure 5이다. 수분이 

포함된 양에 따라 공명주파수도 거의 대칭적으로 변화

를 하며 처음 30 Hz에서 공명주파수가 형성되나 점차

적으로 공명주파수 대역이 올라 나중에는 75 Hz까지 

증가한다. 동시에 Nafion 내부의 이온이 수분을 포함

하고 이동할 수 있는 양이 정해져 있으며 그 이상의 

수분이 IPMC내 존재할 때 클러스터를 형성하지 못한 

물 분자는 이온-수분 클러스터의 움직임에 저항으로

써 작용한다. 이러한 다양한 인자에 의하여 결정된 결

과가 Figure 5에서 보여지고 있으며 이는 IPMC 구동

기의 설계에 반영되어야 할 것이다. 

IPMC를 구동하기 위해 전압을 인가하였을 때 일반

적으로 백금전극의 표면저항으로 인해 IPMC 전체면에 

동일한 전압이 가해지지 않으며 이러한 결과 완벽한 

구의 형태로써 구부러지는 운동을 하지 않는다. Figure 6

은 표면 전도성을 향상시켰을 때와 일반적인 IPMC를 

구동시켰을 때 차이를 보여주고 있다. 전도성 그리스를 

표면에 도포한 경우 IPMC의 구부러지는 운동은 완벽

한 구의 형태로 나타내어지며 변위가 크게 증가하는 

것을 확인할 수 있다. IPMC를 구동기 재료로써 적용시

킬 경우 표면 전도성을 증가시킴으로써 제어측면에서 

상당한 장점을 가질 수 있다고 판단된다. 그러나 단순

히 백금전극을 두껍게 생성하여 표면 전도성을 증가시

키는 것은 백금전극 자체의 강성으로 인하여 모멘트와 변

위의 값의 감소를 초래한다. 본 연구에서는 9차이상을 

하였을 경우 표면 전도성보다 강성의 영향을 더 받는 

것을 알 수 있었다.  

Figure 7은 일반적인 IPMC 코팅회수에 따른 곡률

을 측정한 결과이다. 1차에서 5차까지 순차적으로 코

팅의 회수를 증가시켰을 때 변위의 차이는 크게 나타

나지만 6차이상부터 곡률의 큰 변화를 나타내지 않았

다. 이러한 결과는 위에서 언급한 바와 같이 표면 전도

성이 증가함에 IPMC에 비교적 동등한 전압을 줄 수 

있어 이온-수분 클러스터들의 움직임이 활발할 수 있

으나 IPMC 강성으로 인하여 큰 변화를 얻을 수 없었

으며 모델값 Figiure 10과 비교하여 곡률 값은 비교적 

정확하게 묘사되었다. 

모델링 적용. 이온교환막의 인장계수는 고분자의 수

Figure 4.  DSC thermogram of IPMC showing two 
melting peaks each representing free and bound 

water. 
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Figure 5.  Resonance frequency of IPMC actuator 
during continuous driving. 
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Figure 6.  IPMC bending shape comparing electrode 
treatment. 
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분함량과 이온종류, 클러스터의 직경의 변화에 영향을 

받으며 제안된 식은 다음과 같다.17         
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여기서 E0=0.275 GPa, α=0.0294, c 는 건조된 

Nafion 고분자 100 g당 수분의 함유량(g), Meq는 

Nafion의 당량 분자량(equivalent molecular weight)

이다. 포아송비의 상수는 0.487로 하였다.16 수분 팽창 

계수 β는 Nafion117의 최대수분 흡수량과 각층의 팽

창에 의해 계산되며 이는 다양한 실험 상황과 연구자

에 따라 달라진다. 본 연구에서 Nafion 117의 두께

는 수분 흡수량이 16%일 때 178에서 202 µm 까지 

변화하며19 식 (7)을 이용하여 각각의 탄성계수와 두

께를 이용하여 수분 비에 따른 변화를  Figure 8로 

나타내었다. 

구동체의 움직임은 전기장, 수분을 당기는 힘, 막의 

팽창과 수축, 정전기적 힘 등의 변화에 의해 이온의 움

직임의 결합된 형태로써 결정되어지는 것으로 사료되

어진다.1,12,20 그 결과 IPMC의 구동은 고분자 내부의 

수분이 비대칭적으로 분포함으로써 생성되며 이는 팽

창된 고분자의 다양한 탄성계수 값의 결과를 얻게 된

다. 고분자에 있어서 기계적인 변형과 힘뿐만 아니라 

이온의 집중화와 수분의 분포를 예견하기 위해 다양한 

모델들이 시도된 바 있으며 많은 연구들이 제각기 다

른 계산, 수분과 이온의 집중분포에 대한 제시를 하였

다.21
–26 그러나 이온 클러스터 유동성의 관점에서 모델 

제시를 입증할 만한 실험결과가 없다. 따라서 우리는 

수분 집중분포가 고분자의 음극과 양극 사이에 선형적

으로 존재한다고 가정하였고, 변형, 힘 잔여응력분포에 

대한 수분함량의 효과를 추측하였다. 본 연구에서는 

Nafion 117이 똑 같은 두께를 가진 20개의 층으로 이

루어져 있으며 음극에서의 Cmax와 양극에서 Cmin으로

부터 각각 다른 수분함유를 포함한다고 가정하였다. 층

의 개수가 20개를 넘는 경우 별로 차이를 보이지 않았

다. 수분 이동의 양은 전기량에 의해 평형 상태에서 전

극쪽으로 이동하는 수분의 양으로 정의하였고, 이것을 

가정한 대로 수분 집중의 단선적 분포는 단순하게 0.5 

Cmax로 계산될 수 있었다. 구동체에 있어서 수분의 전

체적인 양에 따라 구동체의 전체적인 두께는 β= 

0.8425 C 를 사용하였다.  

Figure 9에서는 모델을 이용하여 계산된 IPMC 내

부의 응력 분포를 보여주고 있다. IPMC 적층판 끝 

부분의 응력은 백금전극에 있어서 응력을 보여준다. 

백금전극에서 큰 응력이 나타나는 것은 백금의 탄성

계수가 이온교환막보다 크며 따라서 대부분의 응력이 

수분 이동에 의해 백금 전극에서 발달하기 때문이라

고 사료된다. 기호는 압축과 인장의 방향을 나타내주

며 백금전극 바로 붙어있는 고분자막의 층은 수분에 

의한 변형을 하려하지만 백금전극으로 인하여 제한을 

받아 자유로운 상태로의 변형을 할 수 없게 되므로 

백금전극과 부호가 반대로 나타나게 되는 것이다.  

Figure 10에서 휘어지는 운동 즉 곡률은 이동한 수

분의 양에 의해 영향을 받는다는 것을 보여주고 있다. 

모델에 따르면 수분이동이 약 3.5%인 경우에 약 

Thickness ModulusThickness Modulus

Figure 8.  Estimated modulus and thickness change 
of Nafion 117 as a function of water content calculated 

by model equation in text. 
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Figure 7.  Dynamic curvature charge of IPMC as a 
function of platinum plating times. 
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0.25 cm의 곡률을 만들어낸다는 것을 알 수 있는데 

이정도의 곡률범위에서 실제 IPMC가 작동하므로 약 

3-4%의 수분의 이동이 IPMC의 구동기에서 발생한

다는 것을 유추할 수 있었다. 본 연구에서 제한하는 

모델은 이방성(anisotropy)을 갖는 소재에 확장적용 

할 수 있는 것으로써, 앞으로 IPMC 구동기의 응용에 

사용될 이방성구동체의 설계에 유용하게 사용될 수 

있을 것이다. 또한 백금전극의 두께, Nafion의 두께 

및 양이온의 종류 및 수분이동능력 등의 설계 및 해

석에 이용되어 구동기의 최적화 및 전기화학적 모델

링에 접목될 수 있으리라 사료된다.  

 

결  론 
 

본 연구에서는 IPMC를 이용한 새로운 형태의 구동

물질을 성공적으로 제조하였고 그에 따른 다양한 구동

특성을 연구하였으며 고전적 적층 이론을 이용하여 

IPMC의 모멘트, 수분과 곡률의 관계를 해석하였다. 이

로부터 실험적으로 관찰되는 IPMC의 구동현상을 수분

의 이동에 의한 모델로서 묘사하였다. 이모델을 이용하

면 다양한 구동체를 제작하기에 필요한 특성들을 예측

할 수 있다고 사료되어진다. 
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Figure 9.  Calculated residual stress in IPMC layers 
created by water migration. Two residual stresses at 

the ends represent platinum electrodes. 
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