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論文

IPMC 작동기의 기계적 물성에 관한 연구

김홍일*, 김대관*, 한재흥*+

A Study on Mechanical Properties of IPMC actuators

Hong Il Kim*, Dae Kwan Kim*, Jae-Hung Han*+

ABSTRACT

The Ionic Polymer Metal Composite (IPMC), an electro-active polymer, has many advantages including 
bending actuation, low weight, low power consumption, and flexibility. These advantages coincide with the 
requirements of a bio-related application. Thus, IPMC is promising materials for bio-mimetic actuator and 
sensor applications. Before applying IPMC to actual application, basic mechanical properties of IPMC should be 
studied in order to utilize IPMC for practical uses. Therefore, IPMCs are fabricated to investigate the 
mechanical characteristics. Nafion is used as a base ionic polymer. Nafion samples cast with various thicknesses 
are used to test the thickness effects of IPMC. Subsequently, IPMC is fabricated using the chemical reduction 
method. The deformation, blocking force and frequency response of the IPMC actuator are important properties. 
In this present study, the performances of the IPMC actuators, including the deformation, blocking force and 
natural frequency, are then obtained according to only the input voltage and IPMC dimensions. Finally, the 
empirical performance model and the equivalent stiffness model of the IPMC actuator are established using 
experiments results.

초  록

본 연구에서는 IPMC의 기본적인 기계적 특성을 알아보았다. 기전폴리머의 한 종류인 IPMC는 굽힘형 작동, 가벼움, 저전

력 소모, 유연성 등의 많은 장점을 가진 재료이다. 따라서 IPMC는 생체모방형 작동기와 센서로서 많은 가능성을 가지고 있

다. 이런 가능성을 바탕으로 IPMC를 실제로 응용하기 위하여 IPMC의 변형, 구동력, 주파수 응답 등 기본적인 기계적 특성을 

연구하였다. 우선 이온교환폴리머의 한 종류인 네피온 용액을 사용하여 여러 가지 두께의 네피온 막을 만들고, 무전해 도금을 

통해 IPMC를 제작하였다. 이렇게 제작된 IPMC의 규격, 인가 전압에 따른 변형, 구동력, 주파수 응답 특성에 관한 실험을 수

행하고, 실험 결과를 통해 IPMC 성능의 실험식과 등가 강성 모델을 수립하였다.

Key Words : 기전폴리머(Electro-active Polymer), IPMC(Ionic Polymer Metal Composite), 네피온(Nafion), 변형(Deformation), 구동력

(Blocking Force), 주파수 응답(Frequency Response)
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1. 서 론

EAP (Electric Active Polymer)의 한 종류인 IPMC (Ionic 
Polymer Metal Composite)는 작동변위가 매우 크며, 가볍고, 소

모 전력이 작아 소형화에 유리하며, 특히 물에 대한 친화력이 

좋아 생체 적합성이 뛰어난 재료이다. 따라서 IPMC를 생체 모

방형 작동기로 사용하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 
IPMC는 이온교환폴리머 (Ionomer)의 양 표면에 전극이 결합된 
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형태를 갖는 복합재료이다[1]. 그리고 IPMC는 젖은 상태에서 

전기적 자극을 받아서 작동을 하기 때문에 기계적, 전기적, 화

학적 성질이 결합된 상당히 복잡한 작동 특성을 가진 재료이다 

[2]. 현재 IPMC의 기계적, 전기적, 화학적 특성과 IPMC 모델

링에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. IPMC의 작동은 미시적 

관점으로 수화된 양이온의 이동 현상으로 모델링 하고 있다 

[3]. 한편 IPMC를 실제 작동기로 적용하기 위해 변위나 구동력 

등에 관한 실험을 수행하여 실험식을 구하고, 실험 결과를 이

용하여 등가 강성을 구하고, FEM 모델을 수립하기도 한다 [4]. 
이런 연구 결과를 바탕으로 IPMC를 이용한 플래핑 날개를 제

작하거나, 소형 펌프를 구현하기도 하였다[5,6].
본 연구에서는 캐스팅 방법을 통해 제작된 네피온을 이용

하여 다양한 규격을 가지는 IPMC를 제작하고, 성능 실험을 

수행하여 구동력과 1차 고유 진동수에 대한 실험식을 수립하

였다. 또한 IPMC의 등가 강성을 예측하고 구조적 특성을 고

찰하였다.

2. IPMC의 작동 원리 및 제작

2.1 IPMC의 작동 원리

　IPMC는 내부에서 이온과 물이 자유롭게 움직일 수 있는 

네피온(Nafion)등의 이온교환폴리머와 표면전극 층으로 이뤄진 

재료이다. 따라서 IPMC 내부에 존재하는 수화된 양이온은 이

온교환폴리머 내부에서 자유롭게 움직일 수 있으며, IPMC의 

표면전극 층에 전압을 가하면 내부에 전기장이 발생하고, 이 

전기장에 의해서 수화된 양이온이 움직이게 된다. 이러한 양

이온의 이동에 의해 IPMC 내부에 밀도 변화가 생기게 되고, 
이것을 상쇄하기 위해 IPMC의 음극 쪽이 팽창하게 된다. 결

과적으로 IPMC는 양극 쪽으로 휘는 굽힘 변형을 하게 된다. 
이 굽힘 변형을 이용하여 IPMC를 작동기로 사용하게 되며, 
이때 굽힘의 크기, 형상, 구동력, 주파수 응답이 작동기로서 

중요한 성능이다. IPMC의 작동 원리를 Fig. 1에 나타내었다.
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Fig. 1  IPMC의 작동 원리.
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Fig. 2  IPMC 제작 과정(무전해 도금).

Fig. 3  IPMC 변형 형상.

2.2 IPMC 제작

본 연구에서는 캐스팅 방법으로 다양한 두께를 가지는 네

피온을 제작하였다. 그리고 Fig. 2에 설명된 무전해 도금 방법

을 이용하여 백금을 전극으로 가지는 IPMC를 제작하였다. 이

렇게 제작한 IPMC 시편은 각각 변위, 구동력, 주파수 응답 

등의 실험에 사용되었다.

3. IPMC 성능 실험

IPMC와 같은 굽힘형 작동기의 중요한 성능요소로 변형, 
구동력, 그리고 주파수 응답을 들 수 있다. 따라서 본 절에서
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는 이들 성능요소에 대하여 IPMC의 성능과 관련된 변수인 

IPMC 시편의 규격, 인가 전압 등을 변화 시켜가면서 실험을 

수행하였다. 

3.1 변형 실험

변형 실험을 통해 인가 전압에 따른 IPMC의 변형 형상을 

디지털 카메라를 이용하여 측정하고, 그 변형 형상을 데이터

화 하였다. Li+ 이온으로 치환된 IPMC를 각각 1V, 2V, 3V로 

인가할 때의 변형 형상을 Fig. 3에 나타내었다. 결과를 통해서 

IPMC의 변형이 인가 전압이 증가함에 따라 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 하지만 IPMC의 변형은 인가 전압에 비선

형적인 것을 확인 할 수 있었다.

3.2 구동력 실험

시편 한쪽 끝을 고정시킨 후, 로드셀을 이용하여 인가 전

압, IPMC 규격에 따른 구동력을 측정하였다. IPMC의 구동력 

실험은 변형 실험과 마찬가지로 Li+이온으로 치환된 IPMC를 

이용하여 수행되었다. Fig. 4 (a), (b), (c)의 실선은 각각 두께, 
폭, 길이에 따른 IPMC의 구동력을 측정한 결과이다. 실험 결

과를 통해 구동력은 IPMC두께의 제곱, 폭에 비례하고, 길이

에 반비례하는 것을 알 수 있었다. 그리고 실험 결과를 정리

하여 IPMC의 구동력과 규격에 관한 실험식 (1)를 구하였다.

2
2

1 1[gf], : 29.18 [gf/mm ]wtF C C
L

= ×   (1)

여기에서 F는 구동력이고, w, t, L은 각각 IPMC의 폭, 두께, 
길이이다. 식 (1)를 이용하여 계산한 결과는 Fig. 4에 점선으

로 표시되었다. 그리고 실선으로 표현된 실험 결과와 식 (1)를 

통해 구해진 점선의 비교를 통해 식 (1)를 이용해서 IPMC의 

구동력을 비교적 잘 예측할 수 있음을 확인하였다.

3.3 주파수 응답 실험

IPMC는 전기적 자극에 의해서 작동되는 시스템이기 때문

에, 고유의 전기적 특성에 의해서 고유 진동수가 변하는지 확

인할 필요가 있다. 따라서 가진기를 이용하여 측정한 IPMC 
구조의 주파수 응답과 IPMC를 랜덤신호로 직접 작동시켜서 

구한 주파수 응답 결과를 비교하였다(Fig. 5(a)). 그 결과 1차, 
2차 고유 진동수는 거의 같은 것을 확인하였다. 따라서 IPMC
의 전기적 특성은 IPMC의 1차, 2차 고유 진동수에 영향을 미

치지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 구동력 실험과 같이 

시편의 두께, 길이에 따른 주파수 응답 실험을 수행하여 시편

의 1차 고유 진동수는 두께에 비례하고, 길이 제곱에 반비례

하는 것을 확인하였고, 이 결과는 외팔 보의 고유 진동수의 

특성과 같은 것임을 확인할 수 있었다. 실험 결과를 통해 실

험식 (2)를 구하였다.

2 2
tf C

L
= × [Hz], C2 : 6.360×104 [Hz·mm] (2)

여기에서 f는 1차 고유진동수이다. 구동력 실험과 마찬가지로 

Fig. 5(b), (c)의 실험 결과와 계산 결과 비교를 통해 식 (2)를 

이용하면, 시편의 1차 고유 진동수를 잘 예측할 수 있음을 확

인하였다.

3.4 등가 강성을 이용한 고유 진동수 예측

복합재료의 일종인 IPMC는 Fig. 6(c)와 같이 등가 강성

(Eeq)을 가진 재료로 모사할 수 있다. 등가 강성은 식 (3)을 

이용하여 구할 수 있다. 

B A
eq n

A B

I AE E
I A

= × × (3) 

여기에서 En은 네피온의 강성, IA, IB, AA, AB는 각각 Fig. 6 
(a), (b) 단면의 관성모멘트와 면적이다. 계산에 사용된 네피온

의 강성은 114MPa, 백금 층의 강성은 156GPa이다. Fig. 7은 

백금 층의 두께와 IPMC의 두께에 따른 IPMC의 등가 강성을 

예측한 것이다. Fig. 7을 통해 두께가 0.2mm, 백금 층 두께

가 10nm 내외인 일반적인 IPMC의 강성이 300MPa내외 인 

것을 알 수 있었다. 한편 주파수 응답 실험 결과를 통해 

IPMC의 1차 고유 진동수 특성이 외팔 보 구조물의 특성과 

같음을 확인 할 수 있었다. 따라서 계산된 등가 강성과 외

팔 보 구조물의 1차 고유 진동수 관계인 식 (4)을 이용하

면, IPMC의 1차 고유 진동수를 예상할 수 있을 것이다.

1 2
0.56 eqE I

f
AL ρ

= × [Hz] (4)

여기에서 ρ는 밀도, A는 단면적이다. 계산에 사용된 재료의 

강성은 앞에서 사용된 것과 동일하게 백금 층의 두께는 1μm, 
IPMC의 규격은 실험에 사용된 규격을 이용하였다. 이렇게 구

한 1차 고유 진동수를 실험을 통해 얻은 1차 고유 진동수

와 비교하였다(Fig. 8). Fig. 8의 결과를 통해 확인할 수 있

듯이 등가 강성을 이용한 1차 고유 진동수 예측이 실험결

과와 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다.



第20券 第 3 號 2007. 6                                 IPMC 작동기의 기계적 물성에 관한 연구                                  53

(a)

(b)

(c)

Fig. 4  PMC 구동력 특성.

즉 IPMC의 규격과 백금 층의 두께를 이용하여 IPMC의 1차 

고유 진동수를 충분히 정확히 예측할 수 있었다. 좀 더 정확

한 백금 층의 두께를 알 수 있다면 훨씬 더 정확한 1차 고유 

진동수를 예측할 수 있을 것이다. 그리고 이렇게 IPMC의 규

격과 백금 층의 두께를 이용하여 구한 등가 강성은 IPMC의 

1차 고유 진동수 예측 결과를 통해 충분히 타당함을 입증하였

다. 따라서 IPMC 등가 강성은 1차 고유 진동수의 예측뿐만 

아니라 수치 해석 모델에 사용되어, 변형, 구동력 계산에 적용

될 수 있다.

(a)

(b)

(c)

　Fig. 5  PMC 주파수 응답 실험 결과.

Nafion layer : En

Platinum layer : Ep

IPMC : EeqNafion layer : En= =

Platinum layer : Ep

(a) (b) (c)

b Ep/En ×b b

Pt

Nt

Fig. 6  IPMC 단면 단순화.
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Fig. 7  IPMC 등가 강성.

Fig. 8  등가 강성을 이용한 1차 고유 진동수 예측.

4. 결 론

본 연구를 통해서 캐스팅 네피온을 이용한 IPMC의 제작 

및 실험을 수행하였다. IPMC의 기본적인 특성을 파악하기 위

하여 IPMC의 규격과 인가전압 등을 변화시켜가면서 변형, 구

동력, 주파수 응답 실험을 수행하였다. 그 결과를 이용하여 구

동력과 1차 고유 진동수에 대한 실험식을 구하였다. 그리고 

IPMC의 등가 강성을 계산하여 이를 바탕으로 IPMC의 1차 

고유 진동수를 예측하였다. 본 연구의 결과는 IPMC를 이용한 

작동기를 설계, 제작하는데 사용될 수 있을 것이다.
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