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ABSTRACT

Interfacial evaluation and hydrophobicity of Ni-nanopowder/epoxy composites were investigated for self-sensing 
and actuation. Contact resistance and resistivity were measured using gradient micro-specimens. The actuation of 
the composites in the electromagnetic field was studied with three wave functions, i.e., sine, triangle and square 
functions. Due tothe presence of hydrophobic domains on the heterogeneous surface, the static contact angle of 
Ni-nanopowder/epoxy nanocomposite wasabout 110°, which was rather lower than that for super-hydrophobicity. 
The dynamic contact angle showed the similar trend of static contact angle. Ni-nanopowder/epoxy composite was 
responded wellfor both self-sensing and actuation in electromagnetic field due to the intrinsic metal property of 
Ni-nanopowder. Displacement of the actuator of Ni-nanopowder/epoxy composite was evaluated to obtain the 
maximum and the optimum performance using laser displacement sensor as functions of the wave type, 
frequency, and voltage. Actuation of Ni-nanopowder/epoxy composites also increased as functions of applied 
frequency and voltage. Actuated strain increased more rapidly at sine wave with increasing voltage compared to 
those of triangle or rectangular waves.

초 록

니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 계면 특성과 소수성을 자체-감지능과 작동기 측정을 위해 평가하였다. 경사형 시편을 사용

하여 접촉 저항 및 저항도를 측정하였다. 자기장에서 복합재료의 작동성을 세가지 파형들, 즉, 싸인, 삼각, 그리고 사각파를 사

용하여 평가하였다. 균일하지 않은 표면에 존재하는 소수성 영역 때문에 Ni-에폭시 나노복합재료의 어떤 부분은 초소수성보다

는 다소 낮은 접촉각인 110도를 가졌다. 동적 접촉각은 정적 접촉각과 경향이 상호 일치함을 보였다. 니켈-나노분말의 고유의 

금속성질 때문에 자체 감지를 확인하였으며, 또한 전자기장에 작동 반응을 잘 하였다. 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 최대 

및 최적의 성능을 얻기 위해서, 레이져 변위 센서를 사용하여, 파형, 주파수, 그리고 전압의 함수로 작동기의 변위를 평가하였

다. 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 작동은 적용된 주파수와 전압의 함수로써 증가하였다. 작동된 복합재료들의 연신율은 전

압의 증가에 따라 삼각 혹은 사각파보다 싸인파에서 더욱 빨리 증가하였다.

Key Words : 자체-감지(self-sensing), 작동기(actuation), 다기능성(multi-functional), 소수성(hydrophobicity), 젖음성(wettability) 
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1. 서 론

복합재료에서 계면접착력은 복합재료 고유의 물성치를 높

이는데 중요한 역할을 한다. 강하고 내구성 있는 계면접착력

은 기지로부터 강화재의 응력을 효율적으로 전달시켜서, 복

합재료의 기계적인 특성 향상을 가져 올 수 있다 [1, 2]. 전

기-미세역학시험법은 경화특성, 계면특성과 비파괴적 거동을 

감지하기 위하여 효율적이고 새로운 비파괴 평가 (NDE) 방

법으로 연구되고 있다 [3]. 이는 전도성 섬유가 보강 섬유로

의 역할뿐만 아니라 자체 센서 역할도 함께 할 수 있기 때

문에 특히 유용한 방법이다[4, 5].
계면 접착력은 강화재와 기지재 물질 간의 계면에 존재하는, 

산-염기 결합에 기여하는 많은 반응기들에 의존한다. 섬유 표면

에 대한 산-염기 결합은 주어진 기지재 물질이 함유한 계면접

착강도를 조절하기 위한 중요한 요인이다. 그러므로, 기지재가 

가진 산-염기 결합을 사전에 알게 된다면 강화재와 기지재간의 

최적 조합을 가능하게 할 수 있다. 산-염기 결합 조성의 평가는 

동적 접촉각 측정을 통해 가능하다. 그리고, 짧은 범위의 수소 

결합은 접착에 중요한 개념으로 적용된다는 Fowkes의 제한에 

따른다 [6, 7]. 한편, 접촉각 실험을 통하여 나노 물질이 강화된 

고분자 표면의 계면특성을 연구할 수 있다.
현재까지 고분자 복합재료를 바탕으로 한 여러가지 작동

기에 관한 연구들이 보고 되었다. 복합재료의 작동과 감지 

특성은 고유의 전도성과 절연성에 강하게 의존한다 [8]. 셀룰

로오스는 잘 알려진 천연 고분자이며, 압전능을 가지고 있기 

때문에 센서와 작동기 재료로 사용될 수 있는 스마트 재료로 

연구되고 있다 [9]. 그것은 전기-작동 종이(Electro-Active 
Paper, EAPap)로 명명되었으며, 기본적으로 셀룰로오스 필름

으로 만들어졌다 [10-12]. 한편, 이온-교환 금속-고분자 복합

재료 (ionic polymer-metal composite, IPMC)는 전기장에서 

표면층에서 전압이 걸리면 굽혀지는 전자-활성 고분자이다. 
전형적인 IPMC는 양쪽에 금속으로 덮혀 있는 이온 교환 고

분자 층이다.
탄소 나노섬유 혼합 작동기가 또한 강도와 강성도를 개선

함과 함께 우수한 전기화학 작동기로 사용되기 위해 개발되

었다. 하지만, 그 물성치들이 각각의 나노섬유의 물성치에 비

해 아직도 현저히 낮다 [13, 14].
본 연구에서는, 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 계면적 

특성을 젖음성 시험을 이용하여 평가하였고 소수성은 정적 

또는 동적 접촉각에 의해 조사하였으며, 접착일과 재료의 기

계적인 특성 사이의 관계를 확인하였다. 또한, 니켈-나노분말

과 에폭시 수지로 만들어진 작동기가 스마트 소재로서의 성

능을 평가하기 위해 연구되었다. 나노재료가 강화된 고분자 

복합재료의 작동능은 여러가지 파형의 전기장 아래서의 작동

기 성능을 향상시키기 위해 평가하였다. 또한, 작동된 변위를 

측정함으로써 작동기의 특성의 최적 조건을 찾기 위해 수행

하였다.

2. 실 험

2.1 재료

니켈-나노분말 (나노 테크놀러지사, 한국)이 전기-마그네틱 

작동기를 제작하는데 사용되었다. 모재로 에폭시 (YD-128, 
국도화학(주))가 사용되었으며 경화제로는, 메틸 테트라히드로

프탈린 무수물 (Methyl tetrahydrophthalic anhydride, MTHPA, 
KBH-1089, 국도화학㈜)이 에폭시와 무게비로 1:1 비율로 사

용하였다. 니켈-나노분말의 밀도는 8.902 g/cm3
이며, 에폭시와 

경화제의 밀도는1.2 g/cm3
를 사용하였다.

2.2 니켈-나노분말/에폭시 복합재료 시편제조

Fig. 1은 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 제조공정을 보

여준다. 니켈-나노분말은 덮혀진 비이커에서 2시간 동안 초

음파 처리 (sonication)에 의해 아세톤에 분산되었다. 에폭시 

용액상태로 분산되어 있는 니켈-나노분말은 추가적인 2시간 

동안 초음파 처리하에서 용매를 증발시켰다. 잔류 용매는 12
시간동안 50°C에서 진공오븐을 사용하여 제거하였다. 센서 

시편으로는 1 Vol %로 제작되었으며, 작동기 시편으로는 10  
Vol %로 각각 제작되었다.

Fig. 1  Preparing of Ni-nanopowder/epoxy composites.

2.3 실험 방법

2.3.1. 경사형 시편의 전기저항 측정

Fig. 2는 니켈-나노분말/에폭시와 구리선과의 접촉저항을 

측정하기 위한 경사형 시편을 나타낸다. 경사형 시편에 대한 

간격은 각각 2, 5, 10 및 20 mm이다. 계면에서의 접촉저항

은 미세 및 나노구조에 매우 민감하다. 2점 또는 4점법에 의

한 전기적 특성을 측정하는데, 구리와이어와 니 켈-나노분말/
에폭시간의 접촉저항은 전기접촉 간격이 0으로 외삽하는 2점
법에 의해 결정되었다. 또한, 단(single) 탄소섬유가 함침된 

에폭시 또는 니켈-나노분말/에폭시 복합재료를 이용하여 겉

보기 강성도를 측정하였다.
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Fig. 2  Gradient specimen of Ni-nanopowder/epoxy composite.

2.3.2 젖음성 측정 

니켈-나노분말/에폭시 나노복합재료에 물방울을 떨어뜨린 

정적인 접촉각은 광학현미경을 이용하여 측정하였다. 나노복

합재료의 동적 접촉각을 측정할 때는 Wilhelmy plate 시험법 

(Sigma 70, KSV Co., 핀란드)을 사용하였다. 측정 용매로 이

온이 제거된 증류수를 사용하였다. Wilhelmy plate의 기본적

인 식은 다음과 같다:

cosLV bF mg P Fγ θ= + − (1)

여기서 F는 전체 힘이며, m은 시편의 무게, g는 중력

가속도, Fb 는 부력, P는 섬유둘레길이, γLV는 액체의 표

면장력이다. 전체 표면장력(γT) 은 Lifshitz-van der Waals 
조성, γLW

과 산-염기 조성, γAB
의 합이다. 산-염기 조성 (혹

은 수소 결합)은 전자받기, γ+
와 전자주기, γ- 조성을 포

함한다. 
위 식의 구성성분을 각각 계산하면 접착일, Wa을 나타

내는 변형된 Young Dupre식[15]은 다음과 같이 나타낸다:

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1
2 2 21 cos 2 2LW LW

a L L S S L S LW γ θ γ γ γ γ γ γ− + + −⎡ ⎤
= + = + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
(2)

고체의 γS
LW 값은 전자받기와 전자주기가 없는 무극성 

용액의 접촉각으로부터 구해진다. 극성과 분산표면에너지

를 구하기 위해, Owens-Wendt 식 [6]은 다음과 같이 표시

된다.

( ) ( ) ( )
1 1
2 21 cos 2 2d d p p

a L S L S LW γ θ γ γ γ γ= + = + (3)

2.3.3 전자기장에서의 작동기 실험

자기 홀더 (holder) (EE-40, DC 24V, 0.24A) 주변의 자장

은 자기 홀더 코일에 흐르는 전류에 의해서 형성된다. Fig. 3
은 자기장 속의 작동기의 전체 실험 장치를 보여주고 Fig. 4
는 자기 홀더 주변의 작동기의 작동 개념도를 보여준다. 전기

-자장에서의 작동기의 실험시스템은 공기중에서의 작동기의 

작동과 비슷하다. 전기-자기장은 DC 24 V 그리고 0.24 A 용

량의 20 mm 반경을 가진 전기-자기실린더를 사용하여 형성되

었고, 발생된 작동 크기는 오실로스코프를 사용하여 측정하였

다. 작동된 연신율은 시편의 변위를 측정함으로써 계산되었다.

(a)

(b)

Fig. 3  Experimental photos of actuator in magnetic field: (a) full set; 
and (b) jig area

Fig. 4  Scheme of actuator processing in magnetic field.

Fig. 5  FE-SEM photos: (a) Ni-nanopowder; (b) Ni- nanopowder/epoxy 
composites.
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3. 결과 및 토론

3.1 FE-SEM 및 겉보기 강성도

Fig. 5는 순수 니켈-나노분말과 에폭시 수지에 있는 니켈-
나노분말의 분산상태의 사진이다. 대체로 니켈-나노분말은 

에폭시에 균일하게 분포되어 있으므로, 전기적, 기계적 물성

에 기여할 것이다.

Fig. 6  Apparent modulus of carbon fiber with Ni- nanopowder/epoxy 
composites.

Fig. 6은 단일 탄소섬유와 단일 탄소섬유강화된 에폭시, 혹

은 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 응력-변형율을 보여준다. 
기지재의 강화효과는 기지재에 함침되어져 있는 단일탄소섬유

의 강성도인 겉보기 강성도에 의하여 간접적으로 측정된다. 예

상대로, 탄소섬유 함침된 기지의 겉보기 강성도는 단순 탄소섬

유보다 컸다. 니켈-나노분말/에폭시 복합재료는 단섬유/에폭시 

복합재료보다도 크게 나타났으며, 이는 니켈-나노분말의 강화효

과로 인한 보다 나은 응력-전달효과 에 기인한다고 생각된다.

3.2 게이지 간격에 따른 접촉저항 및 저항도

Fig. 7은 2-점 또는 4-점법을 사용한 전기저항 측정을 보

여준다. Fig. 7(a)는 두 방법을 사용하는 전기저항을 보여준

다. 2-점법의 곡선의 경우는 간격길이에 대한 선형 외삽을 하

여 y-절편으로부터 접촉저항, 2Rc를 구할 수 있다. 그러나, 4-
점법의 경우는 외삽된 선이 거의 원점을 지나간다. 이 결과는 

왜 4-점법이 접촉저항들에 의해 영향을 받지 않고 효과적으

로 전기저항치를 측정하는데 사용되는가를 보여준다.
Fig. 7(b)는 위 두 방법을 사용하여 구한 전기저항도의 결

과를 보여준다. 4-점법을 사용하여 구한 전기저항도는 간격

에 상관없이 일정함을 보여 주었으나, 2-점법의 경우는 간격

에 따라 크게 달라짐을 보여주었다. 이는, 간격이 줄어듦에 

따라 접촉저항이 계산과정에서 전체 저항에 영향을 크게 주

기 때문이다.

Fig. 8은 반복하중하에서의 니켈-나노분말/에폭시 나노복

합재료의 접촉저항도를 나타낸다. 비교적 작은 량인 1 vol%
에서, 다소의 잡음과 함께 감지능을 보여준 점은, 니켈-나노

분말의 형상이 구형이라 전기적 percolation이 좋지 않기 때

문이다. 이는, 분상의 최적 공정뿐만이 아니라, 전도성 나

노입자의 형상비도 매우 중요한 변수임을 의미한다.

Fig. 7  Electrical measurement of gradient specimen: (a) electrical resistance; 
and (b) electrical resistivity.

Fig. 8  Electrical contact resistivity measurements of Ni-nanopowder/epoxy 
nanocomposites.
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3.3 젖음성과 표면 에너지와의 상관관계

Fig. 9는 순수 에폭시와 니켈-나노분말/에폭시 나노복합재

료 표면에서의 물방울에 대한 정적 접촉각을 보여 준다. 니켈

-나노분말/에폭시 나노복합재료의 정적 접촉각은 약 110 도이

다. 이는 초 소수성은 아니지만 그래도 상당히 큰 소수성을 

가진다. 니켈-나노분말/에폭시 나노복합재료와 비교하면 순수 

에폭시의 정적 접촉각은 상당히 낮은 각, 68 도을 보여 준다. 

Fig. 9  The photos of static contact angle: (a) water droplet on neat epoxy 
plate; (b) water droplet on Ni-nanopowder/epoxy nanocomposite 
plate.

이것은 니켈-나노분말을 함유하는 에폭시의 미세 나노 구조와 

더불어 증가된 점도로 인한 상이한 표면에너지를 가진다는 것을 

의미한다. 접촉각의 증가는 또한, 에폭시에서의 니켈-나노분말의 

불균일한 배열에 기인하여 소수성을 보여주는 것으로 생각된다.
Fig. 10은 각각 순수 에폭시 시편과 니켈-나노분말/에폭시 

나노복합재료 시편의 동적 접촉각을 보여준다. 동적 접촉각

은 정적 접촉각과 동일한 경향임을 알 수 있다. 
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Fig. 10  Dynamic contact angle of neat epoxy and Ni-nanopowder/epoxy 
composites in water.

Fig. 11은 네 가지 용매를 사용하여 앞의 식 (5)와 (6)을 

이용하여 계산된 전자주기와 전자받기로 부터, 구성조성, 극

성과 분산 자유에너지 항들을 구하는 중간 과정을 보여준다. 
실험식으로부터 구한 값들을 위 수식들의 연립방정식을 통하

여 구하게 된다. 니켈-나노분말/에폭시 나노복합재료는 표면

에 존재하는 니켈-나노분말 미세구조 때문에 더 높은 표면에

너지를 가지는 것으로 판단된다. 
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Fig. 11  Plots of polar and dispersive free energy terms and donor and 
acceptor components.

Table 1  Acid-base and polar-dispersion surface energy component (mJ/m2)

Type γLW γ- γ+ γd γp γS
T Wa

1)

Cabon fiber 17.9 4.2 0.1 10.3 9.6 19.3 -

Epoxy 21.0 2.4 0.4 29.4 21.1 23.0 42.3

Ni-Epoxy 33.5 0.2 1.1 45.1 0.44 34.4 53.6

1)Work of adhesion with carbon fiber

Table 1은 탄소섬유, 순수 에폭시와 니켈-나노분말/에폭시 

복합재료의 산-염기 상호작용과 극성-분산 표면에너지 조성

들을 나타내었다. 탄소섬유와 니켈-나노분말/에폭시 복합재료

간의 접착일은 카본과 순수 에폭시간의 접착일 보다 큰 값을 

보여주었다. 이는 증대된 점도와 증대된-산-염기 상호작용에 

따른 표면장력 때문으로 기인한다.

3.4 자기장에서 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 

전자기 작동

Fig. 12는 세가지 파의 함수, (a) 사인, (b) 삼각, 그리고 

(c) 사각 형태함수를 사용한 0.5 Hz 와 10 V의 자기장 속에

서 10 vol% 니켈-나노분말/에폭시 작동기의 운동을 보여준

다. 다른 두파는 약간 증가된 운동을 보여주었지만 사각파는 

큰 작동 연신율을 보여주었다. 작동기의 운동은 파 함수의 

변화와 더불어 두가지 다른 형태를 보여준다. 파형은 각 주

파수에서 비슷하다.
Fig. 13은 파형 함수와 전압의 변화에 따른 니켈-나노분말/

에폭시 작동기의 변위를 보여준다. 사각파에서 작동기의 변위

는 다른 두 파함수보다 높았다. 사인과 삼각파에서의 작동기

의 변위는 15 V까지 약간 증가하였다. 선택한 파형종류와 작

동 연신율과의 관계에서 사각파가 작동 연신율을 크게 나타나

는 이유는, 순간적으로 적용되는 사각파의 전류 세기가 점차

적으로 증대되는 싸인 또는 삼각파보다 크기 때문이 좀 더 큰 



29第23券 第 2 號 2010. 4 자체 감지능 및 작동기용 다기능 하이브리드 나노복합재료의 계면 특성 및 소수성 표면 연구

작동력을 유발시키기 때문인 것으로 사료된다.
니켈-나노분말은 니켈-나노와이어와 비교하여 크게 다른 형

상비를 제외하고는 자기장에서의 작동 성능은 서로 비슷하

다. 니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 작동은 교류인 자기 방

향을 따라 움직였다. 
Fig. 14는 자기장에서 작동기의 움직임을 보여준다. 작동 운

동은 굽혀지지 않고 일직선의 움직임을 나타내었다. 니켈-
나노분말/에폭시 복합재료의 운동은 전류변화를 통해 변화

하였다.
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Fig. 12  Movement of actuator of 10 vol% Ni-nanopowder/epoxy at 0.5 
Hz and 10 V in air field with wave function: (a) sine; (b) 
triangle; and (c) square.
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Fig. 13  Displacement of actuator of Ni-nanopowder/epoxy composites 
with wave function and voltage.

Fig. 14  Photos of actuator movement under magnetic filed.

4. 결 론

니켈-나노분말/에폭시 복합재료의 계면 특성, 초소수성, 자

체감지능 그리고 자기장에서 작동기로서의 사용가능성을 위

한 여러 가지의 예비성능들을 평가하였다. 경사형 시편을 사

용하여 접촉 저항 및 저항도를 측정하였다. 균일하지 않은 

표면에 존재하는 소수성 영역 때문에 니켈-나노분말/에폭시 

복합재료의 어떤 부분은 초소수성보다는 다소 낮은 소수성 

접촉각을 보였다. 동적 접촉각은 정적 접촉각과 유사한 경향

을 보였다.
니켈-나노분말 복합재료는 자체-감지능을 보여 주었을 뿐

만이 아니라, 작동기로써 자기장 하에서 잘 반응하였다. 사각

파 함수에서 작동된 연신율은 자기장에서 전압의 증가와 더

불어 다른 두 파함수 보다 컸다. 자기장에서 다른 파형에서

는 비슷한 변위를 보이는 반면 니켈-나노분말 복합재료의 변

위는 10 V까지는 급격히 증가된다. 0.5 Hz 이상에서는 작동

된 연신율이 보이지 않았고 세가지의 다른 파함수의 변위는 

11 V 이상에서는 비슷한 변위를 보였다.
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