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형상기억고분자 복합재료 안테나의 제조 및 전개 거동 분석
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Preparation and Analysis of the Deployment Behavior of Shape 
Memory Polymer Composite Antennas

Yongsan An*, Jinsu Kim*, Nam Seo Goo**, Miseon Park***, Yeontae Kim***,
 Jong Kyoo Park***, Woong-Ryeol Yu*†

ABSTRACT: Shape memory polymer composites have been studied for deployable antennas in space because they
have advantages of lightweight, large deformability, good processability, and low cost. In this research, shape memory
polymer composites (SMPCs) were manufactured using carbon nanotubes (CNTs) as reinforcements and were used to
fabricate SMPC antenna. The SMPCs were prepared by dispersing CNTs in the polymer matrix. Various dispersion
methods were investigated to determine the most suitable one, focusing on the mechanical properties of SMPCs
including their fracture behavior. The shape memory properties of SMPCs were measured and finally, the deployment
behavior of the SMPC antenna was analyzed.

초 록: 형상기억고분자 복합재료는 가볍고, 변형률이 크며, 좋은 가공성과 비용적인 측면에서의 장점으로 우주
환경에서 사용되는 전개형 안테나 재료로의 활용이 검토되고 있다. 본 연구에서는 탄소나노튜브를 보강재로 하여
물성이 향상된 형상기억고분자 복합재료를 제조하고, 이를 사용하여 전개형 안테나를 제작하였다. 탄소나노튜브
를 형상기억고분자 기지재 안에 분산시키기 위해 다양한 방법이 사용되었고 물성적인 측면에서 우수한 분산 방
법을 탐색하였다. 이렇게 제조된 형상기억고분자 복합재료의 형상기억거동을 평가하였고 형상기억고분자 복합재
료 안테나의 전개 거동을 분석하였다.

Key Words: 형상기억고분자 복합재료(Shape memory polymer composite), 탄소나노튜브(Carbon nanotube), 형상기
억고분자(Shape memory polymers), 전개형 안테나(Deployable antenna) 

1. 서 론

형상기억고분자(Shape memory polymer, SMP)는 임시형
상으로 변형된 후 특정한 외부자극에 의해 원래의 모양으
로 되돌아가는 성질을 지닌 스마트 고분자를 일컫는다. SMP
는 형상기억합금에 비해 가볍고, 변형률이 크고, 비용이 저

렴하며, 가공성이 좋다는 장점이 있어 형상기억합금의 대
체 재료로 각광받고 있다[1]. 특히 항공우주재료로써 큰 잠
재력을 지니고 있는데, 전개형 안테나[2,3], 모핑 날개[4,5],
태양열 패널[6,7] 등의 우주구조체에 힌지[8-11]와 트러스
붐[12-14] 형태로 사용될 수 있다. 전개형 안테나는 파라볼
라 안테나의 일종으로 운반이 쉽도록 반사체를 접어 우주
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발사체에 적재되고, 발사체가 우주에 도착한 후에 다시 전
개되어 임무를 수행하는 안테나를 지칭한다[15]. 기존의 전
개형 안테나들은 금속으로 이루어져 있고, 안테나를 접힌
상태로 고정시키기 위한 부품과 안테나를 전개시키기 위
한 동력원을 필요로 하기 때문에 무겁고 부피가 커서 연료
효율이 떨어지는 단점이 있다. 이에 비해 SMP는 금속에 비
해 가볍고 큰 변형이 가능하며, 우주 환경에서 외부 자극
(태양복사)에 의해 자가 변형이 가능하기 때문에 높은 연
료 효율을 얻을 수 있어 전개형 안테나의 재료로 사용하기
위한 연구들이 진행되어 왔다[2,3]. 

SMP는 고분자 특성상 금속에 비해 물성이 약하다는 단
점이 있다. 그래서 SMP에 보강재를 도입하여 물성이 향상
된 형상기억고분자 복합재료(Shape memory polymer
composite, SMPC)를 제조하기 위한 연구가 활발히 진행되
고 있다. 본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(Multi-walled
carbon nanotube, MWNT)를 보강재로 하여 우주용 안테나
에 사용하기 위한 고강도의 나노복합재료를 제조하였다.
나노복합재료의 기계적 물성을 향상시키기 위해서는 나노
재료를 고분자 기지재 안에 안정적으로 분산시키는 것이
중요하다[16]. 본 연구에서는 다양한 방법으로 MWNT를 SMP
기지재 안에 분산시키고 특성을 분석하여 효율적인 분산
방법을 탐색하였다. 또한 SMPC 안테나를 제작하고 전개 실
험을 수행하여 안테나의 전개 거동을 분석하였다.

2. 실 험

2.1 재료 

본 연구에서는 에폭시 기반의 SMP와 MWNT를 보강재
로 사용하여 SMPC를 제조하였다. 에폭시 수지(Epofix®,
Struers, 덴마크, 20oC에서 점도 550 cP), 경화제(Jeffamine D-

230, Huntsman, 미국), MWNT (MR99, ㈜카본나노텍, 대한
민국, 지름 5~15 nm, 길이 약 10 μm)는 별도의 처리 없이 사
용되었다. 사용한 에폭시 수지와 경화제를 Fig. 1에 표시하였다.

2.2 형상기억고분자 복합재료의 제조

SMPC를 세가지의 제조법을 이용하여 준비하였다. 에폭
시 수지와 경화제의 중량비는 7:2가 되도록 하였고, MWNT
는 전체 중량의 0.5%가 되도록 하여 SMPC를 제조하였다.

(제조법 1) 에폭시 수지와 경화제, MWNT를 한꺼번에 섞
고 bath 타입 초음파 분산 장치(JAC-2010, ㈜고도기연, 초음
파 주파수 40 KHz, 출력 200 W)로 분산시켰다. 우선, 에폭
시 수지와 경화제, MWNT를 계량하여 혼합한 후, 상온에
서 30분간 막대자석으로 교반하였다. 혼합물을 20oC에서
60분간 초음파로 분산시키고, 120분간 진공 탈포하는 과정
을 거쳤다. 그리고 1 mm 두께의 몰드 위에 부어 130oC에서
120분간 경화 과정을 거쳐 SMPC 시편을 얻었다.

(제조법 2) 에폭시 수지와 MWNT를 섞어 bath 타입 초
음파 분산 장치로 분산시킨 후 경화제를 넣어 다시 한번 초
음파 분산시켰다. 우선, 에폭시 수지와 MWNT를 계량하여
혼합한 후, 상온에서 30분간 막대자석으로 교반하였다. 혼
합물을 20oC에서 60분간 초음파 분산시키고, 경화제를 첨
가하여 상온에서 30분간 막대자석으로 교반하였다. 혼합물
을 다시 20oC에서 60분간 초음파 분산시키고 120분간 진공
탈포하는 과정을 거쳤다. 그리고 1 mm 두께의 몰드 위에
부어 130oC에서 120분간 경화 과정을 거쳐 SMPC 시편을 얻
었다.

(제조법 3) 에폭시 수지와 MWNT를 섞어 프로브 타입
초음파 분산 장치(VCX-750, ㈜영진코퍼레이션, 초음파 주
파수 20 KHz, 출력 750 W)로 분산시킨 후, 경화제를 넣어 다
시 한번 초음파로 분산시켰다. 분산 장치는 초음파 진폭을
30%, 펄스 간격을 5초 ON/15초 OFF로 하여 작동시켰다. 우
선, 에폭시 수지와 MWNT를 계량하여 혼합한 후, 상온에
서 30분간 막대자석으로 교반하였다. 혼합물을 20oC에서
60분간 초음파 분산시키고, 경화제를 첨가하여 상온에서
30분간 막대자석으로 교반하였다. 혼합물을 다시 20oC에서
60분간 초음파 분산시키고 120분간 진공 탈포하는 과정
을 거쳤다. 그리고 1 mm 두께의 몰드 위에 부어 130oC에
서 120분간 경화 과정을 거쳐 SMPC 시편을 얻었다. 각각
의 제조법으로 얻은 SMPC 시편들을 각각 SMPC1, SMPC2,
SMPC3라고 표시하였다.

2.3 형상기억고분자 복합재료의 특성 분석

세 가지 방법으로 SMPC를 제조한 후, SMP 기지재 안에
MWNT가 분산이 잘 되었는지 확인하기 위해 파단면을 주
사전자현미경(SEM, JSM-7600F, JEOL)으로 관찰하였다. 그
리고 시차주사열량계(200 F3 Maia, NETZSCH)를 이용하여
SMPC의 전이 온도(Ts)를 측정하였다. SMPC의 기계적 물성Fig. 1. Materials used to synthesize shape memory polymer 
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분석을 위해 ASTM D-638 규격을 따라 만능재료시험기
(QUASAR 5, Galdabini)를 활용해 전이 온도 이하와 전이 온
도 이상의 환경에서 인장 시험을 수행하였다. 또한 같은 장
비를 이용해 형상기억성능 시험을 수행하였다. 형상기억성
능 시험을 통해 얻어지는 일반적인 응력-변형률 곡선의 개
형을 Fig. 2에 나타내었다. SMPC시편을 전이 온도 이상(70oC)
으로 가열한 후 시편을 10%까지 인장하고(①) 전이 온도 이
하(25oC)로 냉각시킨다(②). 그 후 시편에 가해졌던 힘을 제
거하여 변형된 형상을 고정시킨다(③). 이 과정을 프로그
래밍 과정이라고 한다. 이 시편을 다시 전이 온도 이상(70oC)
으로 가열하여 회복시키는데(④), 이 과정을 회복 과정이
라고 한다. 형상기억성능 시험을 수행한 후 SMPC의 고정
률(Rf)과 회복률(Rr)을 식 (1)과 (2)를 이용해 계산하였다.

(1)

(2)

이 때, εm은 최대변형률, εf는 프로그래밍 과정을 거친 후
의 고정된 변형률, εr은 회복 과정을 거친 후의 회복 변형률
을 의미한다.

2.3 형상기억고분자 복합재료 안테나의 제작 및 전개 실험

2.2절의 제조 방법 중 분산 효율이 좋은 방법을 이용하여
SMPC 안테나 축소 모델을 제작하였다. 축소 모델은 원판
형으로, Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이 지름 165 mm, 두께 약
1.1 mm가 되도록 제작하였다. 안테나 축소 모델과 자체 제
작한 접힘(folding) 장치(Fig. 4)를 이용하여 전개 실험을 수

행하였다. 전개 실험은 Fig. 5의 과정을 거친다. 전이 온도
이상(70oC)에서 접힘 장치를 이용하여 안테나를 우산처럼
접고 전이 온도 이하(25oC)로 냉각시켜 형상을 고정시킨다
(Fig. 5(a)). 접힌 상태로 고정된 안테나를 접힘 장치에서 제
거하고 다시 전이 온도 이상(70oC)으로 가열하면 SMPC의
회복력에 의해 원래의 형상으로 회복하며 전개된다(Fig. 5(b)).
이 때 Fig. 3(b), (c)에서 보는 바와 같이 안테나가 접히는 각
도의 변화를 측정하고, 식 (3)을 이용하여 회복률(Rf)을 계
산하였다.

(3)

이 때, θ0는 안테나가 접힌 후 고정된 각도, θr은 회복된 후
각도를 의미한다.

Rf %( )
εf

εm
----- 100×=

Rr %( )
εm εr–

εm
-------------- 100×=

Rr %( )
θ0 θr–

θ0
-------------- 100×=

Fig. 2. Typical stress-strain curve of the shape memory test of
SMP 

Fig. 3. (a) Dimensions of an antenna, (b) angle of the folded
antenna, and (c) angle of the recovered antenna 

Fig. 4. Folding device of SMPC antenna for deployment test 

Fig. 5. Procedure of folding-deploying test of SMPC antenna. (a)
folding (programming) process, (b) deploying (recovery)
process 
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3. 결과 및 고찰

3.1 탄소나노튜브의 분산성

MWNT의 분산성을 확인하기 위해 SMPC의 파단면의 SEM
이미지를 얻었고, 이를 Fig. 6에 나타내었다. 제조법 1로 제
조한 SMPC1은 MWNT가 크게 응집된 부분이 관찰되었지
만, 제조법 2로 제조한 SMPC2는 응집된 크기가 작았다. 제
조법 1에서는 에폭시 수지와 경화제를 한 번에 섞은 후 초
음파 분산을 하는데 충분히 분산이 되지 않았음을 알 수 있
다. 분산성을 높이기 위해 60분 이상 초음파 분산시킬 경우
혼합물의 온도가 올라가 분산시키는 중에 경화가 일어나
버려 시편을 제조할 수 없었다. 제조법 2는 분산 도중 경화
가 일어나는 것을 방지하기 위해 먼저 에폭시 수지 내에
MWNT만 분산시킨 후 경화제를 가하여 다시 60분까지만
초음파에 의해 분산시키는 과정을 거치기 때문에 MWNT
가 충분히 분산될 수 있는 에너지가 공급되어 MWNT가 더
잘 분산된 것으로 보인다. 제조법 3은 bath 타입의 초음파
분산 장치 대신 프로브 타입 초음파 분산 장치를 사용한 것
을 제외하고 제조법 2와 같은 제조과정을 거쳤다. SMPC3
은 MWNT가 응집된 부분의 크기가 작았을 뿐만 아니라 그
주변에 넓은 범위에 걸쳐 개별적으로 분리되어 있는 MWNT
가 존재했다. 확대한 이미지에서도 SMPC2에서는 관찰되
지 않는, 응집되지 않은 MWNT들이 관찰되었다. Bath 타입

초음파 분산 장치는 물을 매질로 하여 초음파가 전달되는
반면, 프로브 타입 초음파 분산 장치는 초음파를 발생하는
프로브가 직접 혼합물에 접촉하여 초음파를 전달하기 때
문에 초음파를 더 효율적으로 전달한 것으로 보인다[17].
제조법 1, 2 보다 제조법 3이 MWNT를 에폭시 기지재 안에
좀더 효율적으로 분산시키는 것을 확인하였다. 

3.2 기계적 성질

DSC로 SMPC의 유리 전이 온도를 확인하였고, 그 결과를
Table 1에 나타내었다. SMPC는 순수한 SMP에 비해 전이 온
도가 약 3oC 정도 높았고, 제조법에 따라 큰 차이를 보이지
는 않았다. 전이 온도를 기준으로 전이 온도 이하(25oC)와
전이 온도 이상(70oC)에서 인장 시험을 진행하였고, 응력-
변형률 곡선을 Fig. 7에 나타내었다. 이로부터 인장 강도와

Fig. 6. Morphologies of the fracture surfaces of (a) SMPC1, (c)
SMPC2, and (e) SMPC3. (b), (d), and (f) are high–resolution
images of (a), (c), and (e), respectively 

Table 1. Transition temperatures of the SMP and SMPCs

Specimen Transition temperature (oC)
SMP 52.1

SMPC1 55.5
SMPC2 55.1
SMPC3 54.3

Fig. 7. The stress-strain curve of SMPCs (a) above the transition
temperature and (b) below the transition temperature
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인장 탄성률, 파단 신율을 Fig. 8에 나타내었다. SMPC의 탄
성률은 전이 온도 이상과 이하에서 모두 순수한 SMP보다
높았고, MWNT의 분산성에 따라 큰 차이를 보이지 않았
다. 그러나 인장 강도와 파단 신율의 경우 분산성에 따라 큰
차이를 보였다. 전이 온도 이하에서 분산성이 좋지 않은
SMPC1 시편은 순수한 SMP에 비해 인장 강도가 작았지만
분산성이 향상될수록 인장 강도가 증가하여 분산성이 가
장 좋은 SMPC3 시편은 인장강도가 SMP에 비해 약 11% 증
가하였다. 파단 신율의 경우 전이 온도 이상에서 분산성이
좋지 않은 시편은 순수한 SMP에 비해 현저히 줄어들었고,
분산성이 좋아질수록 증가하여 분산성이 가장 좋은 SMPC3
시편은 순수한 SMP에 비해 20% 증가하였다. 복합재료의

탄성률은 분산성이 좋지 않아도 강화 효과를 보이지만,
MWNT가 응집되어 큰 입자로 작용할 경우 쉽게 균열을 만
들어 전파시키기 때문에 인장 강도와 파단 신율을 감소시
키게 된다[18]. 분산성이 좋은 SMPC3 시편이 높은 탄성률,
강한 인장 강도, 긴 파단 신율을 가져 우주용 안테나에 사
용하기 가장 적합한 기계적 성질을 보였다.

3.3 형상기억성능 

SMP와 SMPC의 형상기억성능 시험을 수행하여 응력-변
형률 곡선을 Fig. 9에 나타내었고, 시험 결과로부터 식 (1)
과 (2)를 이용하여 고정률과 회복률을 계산하고 Table 2에
나타내었다. SMPC의 고정률은 순수한 SMP에 비해 증가하
였고, 분산성이 향상될수록 더 크게 증가하는 경향을 보였
다. 반면에 SMPC의 회복률은 SMP에 비해 소폭 감소하는
경향을 보였다. SMP의 고정률과 회복률은 형상기억고분자
의 분자 엉킴점(net points)에 의해 제어되는데, 잘 분산된
MWNT가 더 많은 SMP의 분자 엉킴점과 상호작용하여 고
분자 사슬의 슬립을 방해하여 고정률이 향상되고, 응집된
MWNT가 형상 회복 시 고분자 사슬의 움직임을 방해하여
회복률이 감소하였다[19]. SMPC3는 회복률이 감소했지만
고정률이 크게 증가하여 전개형 안테나에 사용하기 적합
한 형상기억성능을 보였다.

3.4 안테나의 전개 거동

본 연구에서 수행한 SMPC 제조법 중 제조법 3이 분산 효
율이 뛰어나고 전개형 우주 안테나에 가장 적합한 물성을
갖는 SMPC를 얻을 수 있는 제조법이라 판단하여, 이를 이
용하여 안테나 축소 모델을 제작하였다. SMPC3 안테나의
접힘-전개 실험을 수행하였고, 전개 과정을 시간 흐름에 따
라 Fig. 10에 나타내었다. 전개 과정에서 안테나가 접히는
부분의 각도를 측정하고 식 (3)을 이용하여 안테나의 회복
률을 계산하여 Table 3에 나타내었다. 고정된 형상의 안테
나를 전이 온도 이상의 환경에 노출 시켰을 때 SMPC 안테
나는 30초 이후부터 점차 전개하기 시작해서 110초의 시간
을 거쳐 완전히 회복되었고, SMP 안테나는 100초의 시간
만에 완전히 회복되었다. SMPC 안테나와 SMP 안테나는 각
각 100%에 가까운 회복률을 보였다. SMPC 안테나의 회복
률이 더 작게 나타났는데, 이는 앞서 형상기억성능 시험에
서 관찰한 바와 같이 SMP 기지재 안의 MWNT가 고분자 사
슬의 움직임을 방해하여 회복 속도를 느리게 하고 원 상태
로의 회복을 제한했기 때문인 것으로 생각된다. SMPC로 제
작한 안테나는 고정률이 높아 발사체의 제한된 공간 안에
적재하기 좋고 회복률은 100%에 가깝지만 반사체로써 역
할을 할 수 있는 원래의 형상으로 완전히 회복하지는 못할
가능성이 있다. 이를 보완하기 위해 안테나의 회복률을 높
이기 위한 연구, 또는 안테나의 회복률을 고려하여 영구 형
상을 설계하고 회복되었을 때 최적의 효율을 갖는 반사체

Fig. 8. The mechanical properties of SMPCs. (a) Elastic modulus,
(b) tensile strength, and (c) elongation at break. The red
circles and the black squares represent the test results
above and below the transition temperature, respec-
tively 
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형상을 갖추도록 하는 연구가 필요할 것으로 보인다.
또한 우주 환경은 가혹한 온도 변화, 자외선과 감마선 복
사, 활성 산소, 우주 잔해 등이 있어 고분자로 이루어진 부
품의 물성을 감소시키는 원인이 된다. 이에 따라 가혹한 우
주 환경에 따른 형상기억고분자 복합재료 안테나의 내구
성을 검증하는 연구가 뒤따라야 할 것이다.

Fig. 9. Shape memory test results of the SMP and SMPCs 

Table 2. Shape memory properties of the SMP and SMPCs

Specimen Fixity ratio (%) Recovery ratio (%)
SMP 74 91

SMPC1 78 86
SMPC2 81 82
SMPC3 91 85

Fig. 10. The deployment behavior of the SMPC antenna 
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4. 결 론

본 연구에서는 탄소나노튜브를 보강재로 하여 우주용 안
테나에 사용하기 위한 고강도의 형상기억고분자 복합재료
안테나를 제조하였고 전개 실험을 통해 전개 성능을 평가
하였다. 다양한 제조법 중 프로브 타입 초음파 분산 장치를
활용한 제조법이 탄소나노튜브를 고분자 기지재 안에 가
장 잘 분산시켰다. 제조한 복합재료는 순수한 형상기억고
분자에 비해 형상 회복률이 감소했지만 고정률과 기계적
물성이 크게 향상되었다. 안테나의 전개 실험 결과 안테나
가 100%에 가까운 형상 회복률을 보였으며 반사체로써 역
할을 하기 위해서는 더 많은 연구가 더 필요할 것으로 보인다.
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