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요  약

본 연구에서는 PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터를 제작하고, PVC 겔의 길이에 따른 액추에이터의 굽힘 정도

와 응답 시간을 평가하였다. PVC겔의 길이가 짧은 액추에이터는 긴 액추에이터보다 큰 각도 변화를 보였다. 

PVC 겔의 길이가 15, 17, 19 mm 인 밴딩 액추에이터는 최대 각각 36º, 33º, 19º 굽어졌으며, 최대치까

지 도달하는데 걸리는 시간은 각각 5, 11, 12 초가 걸렸다. 이 실험결과는 PVC 겔의 길이에 따른 PVC 겔 기

반 밴딩 액추에이터의 굽힘 각도 성능을 확인하였다.

키워드: 밴딩 액추에이터, 전기활성 폴리머, PVC 겔

Abstract
In this study, we fabricated a PVC gel-based bending actuator and evaluated its bending degree 

and response time based on the length of the PVC gel. The actuator with a shorter length of PVC 

gel exhibited a greater angular change compared to the longer actuator. The bending actuators 

with PVC gel lengths of 15, 17, and 19 mm bent to maximum angles of 36º, 33º, and 19º, with 

the time to reach these maximum angles being 5, 11, and 12 seconds. These experimental results 

demonstrate the bending angle performance of PVC gel-based bending actuators based on the 

length of the PVC gel.
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1. 서 론

밴딩 액추에이터(Bending Actuator)는 소프트 로

봇, 웨어러블 기기, 의료 장비 등 다양한 응용 분야

에서 그 중요성이 증가하고 있는 기술이며, 유연한 

변형과 정밀한 제어가 가능하기 때문에 복잡한 작업

을 수행하거나 인간의 움직임을 보조하는 데 적합하

다[1-4].

밴딩 액추에이터는 공압 액추에이터, 형상기억합

금, 전기활성고분자 등으로 개발되고 있다[5-7]. 본 

연구에서는 전기활성 고분자인 PVC 겔을 기반으로 

한 밴딩 액추에이터를 개발하였다. PVC 겔은 전기

장이 인가되면, 양극 방향으로 움직이는 특성 때문

에 다른 소재보다 높은 유연성과 변형 가능성을 갖

추고 있으며, 전기적 구동을 통해 정밀한 제어가 가

능하여 주목받고 있다[8-13].

PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 PVC 겔은 길이

에 따라 전극과의 거리가 멀어져서 액추에이터의 굽

힘 정도, 응답 시간에 중요한 영향을 미칠 수 있다. 

그러므로, 본 연구에서는 길이가 다른 3가지 PVC 

겔을 제작하고, 이 PVC 겔을 기반의 밴딩 액추에이

터의 성능(굽힘 정도, 응답 시간)을 평가하였다.

2. PVC 겔의 제작

본 연구에서는 폴리염화비닐(PVC; Polyvinyl 

chloride) 분말과 디부틸 아디페이트(DBA; Dibutyl 

Adipate)를 사용해 PVC 겔을 제작했다. 또한 테트

라히드로푸란(THF; Tetrahydrofuran) 용액이 용매

로 사용되었다. 그림 1은 PVC 겔의 제작 과정을 나

타낸다. 먼저, 각 비율에 맞게 PVC 분말과 DBA를 

THF 용액에 넣고, 스티어링 머신으로 4시간 동안 

용액을 혼합시킨다. 다음으로, 완전히 용해된 혼합

물을 유리 접시에 부어 72시간 동안 건조시켜 THF 

용액을 증발시킨다. 마지막으로, 건조된 혼합물

을 진공 오븐에 24시간 동안 넣어두는 과정을 통해 

PVC 겔을 얻을 수 있다.

3. PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 
디자인

3.1. 구조

그림2는 제안하는PVC 겔 기반 벤딩 액추에이터

의 구조이다. 전극의 크기는 가로 10 mm, 세로 1 

mm, 높이 10 mm이며, PVC 겔의 크기는 가로 10 

mm, 세로 1 mm이고 높이 는 (10 + X) (X는 본 연

구에서 제작한 샘플들의 PVC 겔의 길이에 대응하는 

값을 의미한다) mm이다. 이 연구에서는 길이가 다

른 밴딩 액추에이터 샘플을 제작한 후, 이 액추에이

그림 1. PVC 겔 제작 과정

그림 2. 제안하는 PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 구조
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터의 성능 평가를 수행하였다. 표 1은 액추에이터의 

길이에 따라 액추에이터 샘플 이름을 지정한 것을 

나타낸다.

 

표 1. 길이에 따른 PVC겔 명칭

3.2. 동작 원리

그림 3은 제안하는 PVC겔 기반 밴딩 액추에이터

의 동작 원리를 설명한다. 그림 3(a)는 전극에 전압

이 인가되지 않을 때의 상태를 보여주며, 그림 3(b)

는 전극에 전압이 인가되었을 때의 상태를 나타낸

다. PVC 겔에 전압을 인가하면, PVC 겔 내부의 쌍

극자가 (+)극으로 이동하려는 성질을 가지게 되면서 

PVC 체인을 (+)극으로 끌어당겨 그림 3(b)와 같이 

액추에이터가 굽어진 상태가 된다[14]. 

4. 실험 및 결과

4.1. 실험 환경

본 연구에서는 PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 

시간에 따른 굽힘 정도를 평가하기 위해 모눈종이와 

카메라를 사용하여 실험 환경을 설계하였다 (그림 

4). 그림 4와 같이, 모눈종이를 부착한 벽에 밴딩 액

추에이터를 설치하고 카메라(1 V3 Nikon, Tokyo, 

Japan) (촬영 프레임: 120fps)를 사용하여 시간에 

따른 굽힘 각도를 측정하였다. 그림 4(a)는 밴딩 액

추에이터에 전압이 인가되지 않은 상태이고, 그림 

4(b)는 밴딩 액추에이터에 전압이 인가되어 PVC 겔

에 굽힘 변형이 발생한 상태이다. 밴딩 액추에이터

에 전압을 인가하여 변형되는 동안의 변형 각도를 

시간에 따라 촬영하였다.

4.2. 측정 데이터

그림 1. PVC 겔 제작 과정

그림 3 제안하는 PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 동작 원리
(a)전압을 인가하지 않은 상태 (b)전압을 인가한 상태

그림 4. 제안하는 PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 시간에 따른 
변형 정도를 평가하기 위한 실험 환경

(a)전압을 인가하지 않은 상태 (b)전압을 인가한 상태

그림 5. PVC 겔 기반 밴딩 액추에이터의 시간 및 길이에 따른 
굽힘 각도 측정 데이터
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그림 5는 시간 및 길이에 따른 PVC 겔 기반 액추

에이터의 측정된 굽힘 각도를 나타낸다. 각 실험은 

신뢰성을 높이기 위해 5회씩 반복 수행되었으며, 최

댓값과 최솟값을 제외한 나머지 값들의 평균을 계산

하여 그래프를 작성하였다.

그림 5에서 PD_15는 1초에서 약 25º 굽어졌고, 

이후 3초에서 한 번 각도가 변하였으며, 5초 후에는 

초기 위치보다 약 36º 굽어졌다. 그 이후에는 각도

가 더 이상 변화하지 않았다. PD_17은 1초에서 약 

20º 굽어졌고, 이후 3초와 6초에서 각도가 변하여 

11초 후에는 초기 위치보다 약 33º 굽어졌다. 이후

에는 각도가 더 이상 변화하지 않았다. 마지막으로 

PD_19는 1초에서 약 10º 굽어졌고, 이후 3초 동

안 약 16º를 유지하다가 조금씩 각도가 변하여 12

초 후에는 초기 위치보다 약 19º 굽어졌다. 이후에

는 각도가 더 이상 변화하지 않았다.

이 그래프에서 길이가 짧은 액추에이터의 각도 변

화보다 길이가 긴 액추에이터의 각도 변화가 더 작

았다. 이는 길이가 길어질수록 액추에이터가 버텨야 

하는 무게가 증가하여 변형률이 낮아지기 때문으로 

추측된다.

5. 결론

본 연구에서는 PVC 겔과 PVC 겔 기반 밴딩 액추

에이터를 제작하고, 이 밴딩 액추에이터의 동작 성

능을 각각의 세 가지 길이에 따라 평가하였다. 액추

에이터 길이가 PVC 겔의 굽힘 각도에 미치는 영향

을 조사하였다.

실험결과, PVC겔의 길이가 짧은 액추에이터일수

록 더 큰 각도 변화를 보였으며, 변화한 각도의 최대

치까지 도달하는 시간이 더 짧았다. 이는 짧은 길이

의 액추에이터가 더 적은 무게를 지탱하기 때문에 

변형이 더 쉽게 일어나기 때문으로 추측된다. PVC

겔의 길이가 긴 액추에이터는 지탱해야 하는 무게가 

증가함에 따라 변형률이 낮아져 각도 변화가 작은 

것으로 추측된다.
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