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Study on the Design of Piezoresistive Sensors Based on Carbon Nano Smart Composites

Sung Yong Kim

Department of Mechanical & Design Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University   

Abstract

A strain sensor based on nano carbon composite can be designed its piezoresistive 
characteristic by various factors such as type of the nano carbon isotope, content weight 
percent (wt%) of the nano carbon filler, the geometric sensor pattern, and so on. 
However, the piezoresistivity design for the sensor still mainly depends on trial and 
error approaches due to not only lack of fabrication information but also uncertainties of 
the nano composites mainly comes from fabrication process as well. Thus, from 
engineering view point, the piezoresistivity design strategy is urgently required for 
sensors applications. 
  In this study, a piezoresistive characteristics for sensor fabrication was studied based 
on piezoresistivity models in physics. Sensitivity characteristics of strain sensor were 
studied through the fabrication variables as described above. The sensors made of 
MWCNT (multi-walled carbon nanotube) / epoxy composites were prepared by varying 
wt% and nano filler types. After that, their piezoresistive sensing characteristics were 
experimentally studied. From this investigation, piezoresistive sensitivity was proportional 
to length and thickness of the sensors, and the sensitivity was inversely proportional to 
width of the sensors. As the sensor thickness increases, it could improve the 
piezoresistivity but it might deteriorate the actual deformation of the installed target 
material.
  For applications of the piezoresistive sensors, following nano carbon composite sensors 
were developed and their piezoresistive characteristics were studied as well. Strain and 
torque sensors based on MWCNT/epoxy were fabricated and their sensing performances 
such as sensitivity, signal stability and linearity were proved as equivalent compared 
with conventional foil strain gauges. Pressure sensors based on MWCNT/epoxy were 
fabricated by using a bulk type and a 3D printed cantilever type. The cantilever type 
pressure sensor could measure up to 16,500kPa, which was about 200% higher pressure 
range than the bulk type. Novel impact paint sensors were developed MWCNT, 
exfoliated graphite nano-platelets (xGnP), and a hybrid type of the two nano-carbon 
fillers and they were sprayed onto a carbon fiber reinforced plastic (CFRP) panel for 
lab testing. In ball drop impact test, the MWCNT-xGnP-based hybrid sensor showed the 
best characteristics in impact energy sensing within the range 0.07-1.0J. The 
piezoresistive mechanism due to structural dimension variations of nano carbon isotopes 
for sensor design was also investigated by means of the piezoresistive model. From this 
study, the piezoresistivity of nano-carbon sensor was significantly dominated the 
electrical contact variation of the electrical fillers in a matrix.

Key Words: Piezoresistivity mechanism, Sensor design, Carbon nanotube, Graphene, 
Fabrication technique
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Ⅰ. 서 론

Ⅰ-1. 연구 배경 및 목적

  센서(sensor) 및 이를 이용한 계측기술은 과학 분야에서는 정확한 정보를 측

정하며, 공학 분야에서는 시스템(system)을 효과적으로 운용하고 제어하기 위

한 핵심 기술이다. 이러한 센서 및 계측 기술은 우리 생활에 널리 이용되는 

정보화 기술과 결합되어 최근에는 일상생활의 안전과 편의를 증진 시킬 수 있

는 핵심기술로 발전되고 있으며 그 중요도가 점점 높아지고 있는 추세이다. 

또한 센서 기술은 이를 활용한 다양한 응용범위가 확대됨에 따라, 신뢰성과 

정밀성을 갖춘 경제적인 센서에 대한 수요가 증가되고 있다. 이러한 요구는 

주로 반도체 공정 기반 기술인 MEMS(Micro Electro Mechanical System)에 의해 

충족되어왔다. MEMS기반 센서들은 다수의 센서들을 일괄적으로 제조함으로

써 신뢰성, 집적화등 다양한 장점을 지닐 수 있다. 하지만 실리콘을 주재료로 

하는 이 공정은 고온 및 화학적 제조 조건을 요구하기 때문에 상대적으로 고

가이며, 이로 인해 일회용일 수 있는 저비용의 센서 제작에는 다소 제한적이

다. 따라서 이의 한계를 극복하기 위한 새로운 센서 제작 공정 및 센서 재료

들이 연구되고 있다.

  새로운 센서 재료의 개발은 새로운 센서 제작 공정 및 센서 개발을 가능하

게 한다. 이러한 센서 재료의 대표적인 소재로는 탄소 나노(nano) 재료가 있

다. 탄소 나노 재료는 그 발견 이래로 그 자체의 특성뿐만 아니라 이를 활용

한 복합재 및 구조체의 기계적, 전기적 특성에 대해 활발하게 연구되고 있다. 

탄소 나노 재료는 자연계에 흔히 존재하는 그라파이트(graphite)를 비롯하여 0

차원 구조의 플러렌(fullerene), 1차원 구조인 탄소 나노 튜브(carbon nanotube, 

CNT), 2차원 면상 구조인 그래핀(graphene)이 있다.[1] 이들 중 탄소 나노튜브
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와 그래핀은 다른 탄소 나노 동소체에 비해 높은 기계적 강도와 우수한 전기 

전도성을 지니고 있다. 많은 연구 그룹(group)들이 이러한 나노 사이즈(size)의 

재료들의 성질을 매크로(macro), 마이크로(micro) 형태로 이어 받아 이들이 가

진 장점을 활용하는 것이 핵심이라 생각하였으며 이들을 활용한 다양한 센서, 

복합재료가 연구되고 있다. 일반적으로 복합재료를 제작할 때 이의 내부에 충

진재(filler)를 함유해 기계적 강도를 향상시키는 경우가 많다. 초기에는 탄소 

나노 재료의 전기적 성질이 좋지 않아 탄소 나노 재료를 기계적 강도 향상을 

위한 충진재로 활용한 복합재료에 대한 연구가 주로 진행되었다. 이러한 활용

에 대한 연구는 아직까지 지속적으로 이루어지고 있으며, 이에는 탄소 섬유/

에폭시(carbon fiber/epoxy)[2], 탄소 나노 튜브/탄소 섬유/폴리카보네이트

(CNT/carbon fiber/polycarbonate)[3] 등과 같이 다양한 폴리머(polymer), 탄소 나

노 재료를 활용한 복합재료 기계적 물성[4~6]에 대한 연구가 있다. 

이와 더불어 많은 연구자들은 탄소 나노 튜브와 그래핀이 지닌 전기적 특성

의 활용에도 많은 관심을 보였다. 탄소 나노 재료와 각종 기지재료(matrix)로 

제작된 복합재료는 전왜성효과(piezoresistive effect)[7]을 가지게 되며 이의 특성 

및 활용 방안에 대해 많은 연구 그룹들에 의해 연구되었다. 1차원의 탄소 나

노 튜브기반 스트레인 센서[8~29], 압력 센서[30~35]와 2차원의 그래핀 기반 

센서[36~43]는 다양한 형태, 특성으로 인해 많은 연구 그룹들에 의해 개발, 활

용, 연구되고 있다. 또한 서로 다른 차원의 재료를 동시에 사용하여 센서의 

특성을 개선하는 연구들도 진행되고 있다.[44~50] 탄소 나노 재료를 활용한 이

러한 센서들은 여러 가지 요인을 통해 사용자가 원하는 대로 특성을 제어할 

수 있는 큰 장점이 있다. 이러한 요인들에는 필러(filler)의 함량[12, 51~56], 탄

소 나노 튜브의 종횡비[57, 58], 제작 공정[58, 59] 등이 있다. 

  탄소 나노 재료를 기반으로 제작한 센서는 이의 다양한 장점에도 불구하고, 

제작 공정에서 탄소 나노 필러 배열(array)의 랜덤(random)성 때문에, 이를 기

반으로 한 복합재료가 제작되기 전에는 실제 성능을 예측하기 어렵다. 탄소 
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나노 필러들의 방향을 일정하게 배열하여 사용하는 방법도 연구[60~65]되고 

있지만 실제 현장에서 적용하기는 쉽지 않다. 따라서 이러한 요인들에 의해 

발현되는 특성 현상에 대해서 세부적으로 알아보고자 하는 연구들이 많은 그

룹들에 의해 진행되었는데, 이들은 탄소 나노 기반 재료 센서의 움직임에 따

른 내부 필러들의 거동 및 효과에 대해 알아보고자 하였다. 두 전극 사이의 

전기적 터널(tunnel) 효과에 대한 식[66] 을 필두로 이와 폴리머 기지재료 내에 

있는 전도성 필러간의 현상을 접목하여 이에 대한 수식적 모델(model)은 많은 

그룹들에 의해 연구되어 왔다.[37, 67~83] 이와 더불어 컴퓨터(computer)를 이

용한 분자 동역학 및 다양한 시뮬레이션(simulation) 모델 등이 이러한 현상을 

예측하기 위하여 연구되고 있다.[70, 73, 83~89] 하지만, 탄소 나노 재료는 이

의 생산 공정 및 재료 특성상 필러 전체가 균일하지 않고, 공정상에서 많은 

오차가 발생할 수 있기 때문에 이를 활용하여 제작한 복합재료 내부의 필러 

움직임을 정확하게 예측한다는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 세부적인 복

합재료 내부 필러의 움직임을 예측하기 보다는 실제 사용자가 사용할 때의 편

의성을 증진시키기 위하여 매크로, 마이크로 스케일에서 센서 형상에 따른 센

서 특성을 확인하는 실험도 진행되었다.[90~95]

  일반적인 센서의 경우 생산과정에서 이의 스펙(spec)들이 일관성 있게 제작

되며, 이로 인해 사용자가 원하는 목적에 맞추어 편하게 사용할 수 있다. 반

대로, 탄소 나노 재료를 기반으로 하는 센서는 일반적인 센서와는 다르게 사

용자가 원하는 형태, 원하는 특성을 위해 직접 관여해서 사용해야 한다. 실제

로 일반 사용자가 나노 스케일에서의 현상을 이해하고, 이에 맞게끔 탄소 나

노 기반 센서를 적용하는 것은 쉽지 않다. 이러한 특성 때문에 제작될 탄소 

나노 기반 센서의 특성을 예측하며, 목적에 맞게끔 설계하는 것은 매우 중요

하다. 

본 논문에서는 탄소 나노 재료를 기반으로 한 스트레인(strain) 센서, 압력

(pressure) 센서, 토크(torque) 센서, 충격(impact) 센서 등을 제작하여 사용자의 
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목적에 맞는 탄소 나노 기반 센서 적용 방법 및 활용 방안에 대해 연구하였

다. 또한, 센서 적용 시 센서의 감도 특성 예측 및 이를 더 잘 활용하기 위한 

센서 설계 요인에 대해 연구하였다. 
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Ⅱ. 관련 이론

Ⅱ-1. 탄소 나노 재료

  Ⅱ-1-가. 탄소 나노 튜브

Fig. Ⅱ-1 Structures of (a) SWCNT(Single-walled Carbon Nanotube), (b) DWCNT(Double

-walled Carbon Nanotube), and (c) MWCNT(Multi-walled Carbon Nanotube). [97]

  1985년 축구공 모양을 가진 탄소 분자C인 플러렌(fullerene)이 처음 발견된 

이래로 많은 연구진들은 새로운 구조의 탄소를 합성하기 위한 연구를 진행하

였다. 이 과정에서 탄소 나노 튜브(Carbon Nanotube, CNT)는 iijima가 1991년에 
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고분해능 투과전자 현미경을 이용하여 두 개의 탄소 전극간의 아크(arc)에 의

해 발생된 탄소 부산물들을 관찰하는 과정에서 다중벽 형태의 CNT를 발견하

였으며, 이의 뛰어난 재료적 특성이 관측됨으로써 관심을 받기 시작했다.[96] 

CNT는 면상의 흑연 입자가 나노 크기의 직경을 가지면서 둥글게 말린 형태

로, 흑연 면이 말리는 각도와 구조의 형태에 따라서 도체 또는 반도체 특성을 

보여준다. CNT는 구성되어 있는 벽의 수에 따라 단일벽 탄소 나노 튜브

(Single-walled Carbon Nanotube, SWCNT)와 두개의 동심원 형태의 벽으로 구성 

되어 있는 이중벽 탄소 나노 튜브(Double-walled Carbon Nanotube, DWCNT), 

다중벽으로 구성 되어 있는 다중벽 탄소 나노 튜브(Multi-walled Carbon 

Nanotube, MWCNT)로 구분되어지며 이의 구성을 Fig. Ⅱ-1에 나타내었다. 실제

로는 동심원 형태의 벽이 여러 개가 될 경우 통틀어서 MWCNT라 지칭하며, 

벽의 수가 작아질수록 생산하기가 까다로워지며 생산비용이 증가한다.  

  탄소 원자는 그 결합 형태에 따라 다양한 동소체를 가지고 있다. 우선 sp3 

결합을 이루고 있는 큐빅(cubic)구조의 다이아몬드(diamond)와 sp2 결합을 이루

고 있는 6각(hexagonal)구조의 흑연이 대표적인 예이다. 이러한 결합의 차이로 

인해 다이아몬드는 wide band gap반도체이지만 흑연은 금속과 같이 전기 전도

도가 우수한 특성을 가진다. 하지만 CNT는 그 결합 형태가 흑연의 판상 구조

를 말아놓은 형태인 sp2구조를 이루고 있으나, 흑연과는 달리 튜브의 직경이 

나노 크기이기 때문에 양자 현상을 관찰할 수 있다. 따라서 일련의 CNT의 특

성 연구 및 물성을 밝히는 부분에서 SWCNT는 가장 이상적인 형태로 인식 되

고 있다. SWCNT의 직경은 약 0.7nm ~ 10.0nm의 크기를 가지고 있으며, 1993

년에 Iijima와 Bethune 연구 그룹에 의해 철, 코발트(cobalt), 니켈(nickel)등의 전

이금속류를 함유한 전극을 이용한 아크방전 실험을 통해 생성될 수 있음이 밝

혀졌다[96, 98]. 이후 1996년에 Smalley 그룹 등이 촉매를 이용한 다량의 

SWCNT를 제조하여 본격적인 연구가 시작되었다.[99]
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Fig. Ⅱ-2 Three types forms of Carbon Nanotube. [100]

  

  CNT는 6개의 탄소 링(ring)이 길이 방향으로 진행되어 있는 형태로 흑연 판

이 말려진 형태에 따라 Fig. Ⅱ-2와 같이 Zigzag, Chiral, Armchair 등의 세 가지 

형태의 구조를 가진다. 이는 튜브의 벌집무늬가 말리는 각도와 직경에 따라 

각각 도체와 반도체 특성을 나타낸다.[99] 

  MWCNT는 SWCNT에 비해 직경이 크고, 아크 방전법, 화학 기상 증착법

(Chemical Vapor Deposition, CVD)이 주로 사용된다. 실제적인 CNT의 응용에 

있어서 MWCNT의 이점은 기계적 강도를 요하는 부분과 안정성 및 내구성에
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서 SWCNT를 보완하는 것으로 밝혀졌다.[101] MWCNT 합성에 대한 연구는 

초기 아크 방전법을 이용한 것으로 촉매 금속이 없는 경우에 음극의 흑연 봉

으로부터 MWCNT가 합성되었다. 이후 화학 기상 증착법을 통하여 고밀도의 

수직 정렬된 CNT의 합성이 가능하게 되었다.[102] 또한 합성에 있어 화학 기

상 증착법을 이용하여 기판 상에 CNT의 성장이 가능해짐에 따라 MWCNT의 

길이, 직경, 밀도 등의 제어가 용이하게 이루어졌다.[103] 이외의 합성 방법으

로 기상합성법 및 플라즈마 화학 기상 증착법을 이용한 MWCNT의 합성 방법

도 있다.[104, 105] MWCNT는 보통 5~100nm의 직경을 가지면서 길이 방향으

로 수m에서 수백m의 길이를 가지며, 두 개 이상의 흑연판이 말려있는 모

양을 가지고 있다. 흑연판 간의 거리는 보통 0.34nm로 흑연의 층상 구조에서 

격벽간의 거리와 동일한 값을 갖는다.[106] 기본적인 구조는 탄소 섬유와 비슷

한 모양을 가지나 탄소 섬유에 비해 높은 결정성을 가지므로 성장 방향으로 

직진성 차이를 보인다. 

  CNT의 독특한 전기적 특성은 1차원적 구조와 흑연 고유의 전기적 구조에 

따라 유발되며, 그 자체적으로는 매우 높은 전도성을 가진다. 이들이 가진 전

기적 저항 값은 구리의 1/100에 불가하며 전류이송능력은 구리의 약 1,000배에 

이른다. 기계적 물성 측면에서 CNT는 구조적으로 탄소-탄소 간의 sp2 결합을 

이루고 있어 강철보다 100배 이상 더 강한 매우 높은 강성과 강도를 가지고 

있다. 또한 CNT의 영률은 약 5.5Tpa에 이르며 인장강도는 약 100Gpa에 이르

는 것으로 보고되었다. 이는 고강도 합금의 인장강도가 약 2Gpa, 영률이 약 

200Gpa인 것과 비교하여 우수한 특성을 나타내는 것이다.[107]
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  Ⅱ-1-나. 그래핀

Fig. Ⅱ-3 Graphene : the basic building block for other carbon allotropes 

graphite (3D), fullerene (0D), and CNT (1D). [108]

   그래핀(graphene)은 탄소 원자들이 2차원 상에서 벌집 모양의 배열이 이어

져있으면서 원자 한 층의 두께를 가지는 전도성 물질이다. 이는 3차원으로 쌓

이면 흑연, 1차원으로 말리면 CNT, 공 모양이 되면 0차원 구조인 플러렌을 

구조적으로는 이룰 수 있는 물질로 다양한 저차원 나노 현상을 연구하는데 중

요한 모델이 되어 왔으며 관련된 연구 분야에 양자홀(quantum hall) 및 2차원 

물질 시대를 연 기념비적인 물질이다. 실제로 사용되는 그래핀은 많은 그래핀

들이 차곡차곡 쌓인 형태로 존재하게 된다. 그래핀의 탄소 원자간 간격은 약 

0.142nm, 그래핀 간의 간격은 약 0.335nm가 된다. 공유결합으로 구성된 이의 
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특성상 그래핀의 인장강도는 약130Gpa, 탄성계수는 약1Tpa 이다.[109]

이러한 그래핀은 2004년, 영국 맨체스터 대학의 안드레 가임(Andre Geim) 연

구팀과 러시아 콘스탄틴 노보셀로프의 체르노골로브카(Chernogolovka) 마이크

로일렉트로닉스 연구팀이 스카치테이프의 접착력을 이용해 흑연에서 그래핀을 

분리해냈으며, 예측되어 왔던 이의 특성이 실험적으로 확인되었다.[109] 그래

핀을 얻어내는 방법은 이후로 켜쌓기 방법, 구리호일 촉매 대면적 그래핀 합

성 방법[110], CVD 등 매우 다양한 방법들이 연구되어 왔다. 하지만 이들은 

공정상에 화학적, 고온처리 등이 포함되기 때문에 스카치테이프 법처럼 흑연

에서 직접 박리 시키는 방법에 비해 질적으로 뛰어넘는 것은 매우 힘들다. 따

라서 이들 방법 이후로 고품질의 그래핀을 얻기 위한 연구가 지속되었으며 

2011년, 2014년에 한국에서 고품질 그래핀 대량생산 기술 및 신공정등이 개발

되었다. 

  그래핀은 구조적, 화학적으로 매우 안정하며 뛰어난 전도체로서 구리보다 

약 100배가량 더 많은 전류를 흐르게 할 수 있다. 또한 이는 상대적으로 가벼

운 원소인 탄소만으로 이루어져 1차원 혹은 2차원 나노패턴을 가공하기가 매

우 용이하다. 투명도는 가시광선 영역에서 약 98%정도이며 유연성을 가지고 

있다. 이의 특성을 사용하여 디스플레이(display), 투명 전극, 전자 소자, 반도

체의 집적도 상승효과 등으로 활용하는 방법에 대해서 많은 연구들이 진행되

고 있다.[109, 111~114] 하지만 그래핀의 띠틈(band gap)을 활용하기 어렵다는 

단점이 있으며 보통 이를 제로 밴드 갭(zero band gap) 물질이라 한다. 띠틈의 

크기에 따라서 물질을 도체, 반도체, 부도체로 분류하는데 도체는 보통 띠틈

이 없고 반도체는 띠틈이 작으며 부도체는 띠틈이 크다. 이러한 띠틈을 잘 활

용할 수 있어야 소자로써 활용성이 커지지만 그래핀은 이의 특성 때문에 최근

에는 반도체 소자보다 전극으로써 사용성을 더 염두에 두고 있는 추세이다.
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Ⅱ-2. 응력, 변형률, 푸아송 비

  Ⅱ-2-가. 응력과 변형률

  응력은 물체가 외부의 힘을 받아 변형(deformation)을 일으킨 물체의 내부에 

발생되는 단위 면적당 힘이다. 또는 외력에 저항하여 물체의 형태를 그대로 

유지하기 위해 물체 내에 생기는 내력, 변형력이라고도 한다. 여기서 어떤 재

료의 중심축에 수직방향으로 작용하는 힘에 의한 응력(stress) 즉, 재료 표면의 

법선 방향으로 작용하므로 법선응력 또는 수직응력이라고도 하며 여기에는 방

향에 따라 인장응력과 압축응력이 있다. 

Fig. Ⅱ-4 Tensile and compressive deformation behavior of an object.

  Fig. Ⅱ-4처럼 길이가 인 기다란 막대가 있다고 가정하여 이 막대의 한쪽 

끝을 고정하고 다른 쪽 끝을 막대의 방향으로 힘의 크기 F만큼의 인장 또는 

압축력을 가하게되면 막대의 길이가 변하게 되는 변형이 발생된다. 이때 막대
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의 변형은 응력에 의해 일어나는 것이며, 이는 막대의 단면에 작용하는 단위

면적당 힘이므로 막대 단면의 면적을 A라고 하였을 때 막대에 가해지는 응력

은 ±


가 된다. 이때 힘 F 만큼의 인장에 의한 응력 는 인장응력(tensile 

stress)이라고 하고 보통 (+)부호로 나타내며, F라는 힘으로 압축에 의해 발생

되는 응력 는 압축응력 (compressive stress)이라 하고 보통 (-)부호로 구별하

여 나타낸다. 

  구조물이나 기계를 구성하는 재료는 강체가 아니므로 하중에 대해서 생기는 

응력에 의해 변형이 발생된다. 이 변형의 양은 응력의 크기가 동일하더라도 

물체의 형상 및 크기에 따라 달라진다. Fig. Ⅱ-4에서 길이 인 막대에 인장

력 또는 압축력 F가 작용하면, 길이는 축방향으로 ∆ 만큼 변형되어 

∆이 된다. 이때 축방향의 변형률(strain)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 ±

∆

  변형률의 단위는 mm/mm 이며 무차원이다. 막대에 가하는 힘과 변형된 길

이는 탄성한계 내에서 비례한다는 것이 훅의 법칙(Hooke’s Law)이며, 이로 인

해 가해진 힘 F와 막대의 늘어난 길이 ∆의 관계는 다음과 같다.

∆ 단 는비례상수

위 식의 양변을 막대의 길이 L과 단면적 A로 나누게 되면 다음과 같이 된다.






∆
⇒ 

여기서 E는 탄성계수(modulus of elasticity)이며, 물질의 고유한 성질이다.
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  Ⅱ-2-나. 푸아송 비

Fig. Ⅱ-4와 같이 길이가 인 막대에 축방향으로 인장력 F를 인가하면 막대

재료는 축방향으로는 길이가 늘어나지만 가로방향으로는 길이가 줄어든다. 반

대로 압축력이 작용하면 축방향으로 줄어드는 변형이 발생되지만 가로방향으

로는 길이가 늘어난다. 이렇게 축방향으로 변형이 일어날 때 가로방향으로도 

변형이 일어나게 되는데, 여기서 가로방향 변형율을 축방향 변형율로 나눈 것

이 푸아송 비(Possion’s ratio)이며, 주로 로 표기한다. 즉, 응력이 가해지지 않

은 재료의 원형과 변형된 형태를 비교한 후 이를 상수로 나타낸 것이다.

축방향 변형률

가로방향 변형율
 ±∆

∓ ∆
±∆

∓ ∆

  푸아송 비는 축변형률과 가로변형률을 이용하여 산정하며, 그 범위는 0<

<0.5이다. =0.5일 때는 변형이 일어나도 체적이 일정해진다. 사용된 막대의 

재료가 등방성인 경우 위와 같은 관계가 성립하게 되며, 이방성일 경우에는 

성립하지 않는다. 식 앞에 음의 부호(-)가 붙는 것은, 축방향 변형율이 양수일 

경우 즉 인장일 경우 가로방향 변형율은 항상 음수이고, 축방향 변형율이 음

수일 경우 즉 압축일 경우 가로방향 변형율은 항상 양수이므로 가로방향 변형

율을 축방향 변형율로 나눈 값은 음수이기 때문에 최종적인 값을 양수로 만들

어주기 위한 것이다.
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Fig. Ⅱ-5 The deflection of the cantilever beam and its F.B.D.

Ⅱ-3. 보의 처짐과 스트레인

  외팔보는 기계적 장치로서 널리 사용되며, 이를 센서와 같이 활용하여 다양

한 소자 및 장치들로 응용이 되고 있다. 본 논문에서 제작된 센서의 성능을 

평가하기 위하여 간단한 기계적 장치인 외팔보를 주로 사용하였다. 외팔보에 

발생되는 스트레인이 외팔보에 부착되어 있는 센서에 충분히 전달이 되며, 외

팔보와 센서는 충분히 긴밀하게 접착되어 있다고 가정하였다. Fig. Ⅱ-5와 같

이 한쪽 면이 고정단이며 반대쪽은 자유단으로 되어 있는 길이 L의 외팔보가 

있다고 가정하자. 여기서 x지점에 작용하는 모멘트와 대칭면 내에 굽힘 작용

을 받는 보의 탄성선의 미분방정식은 다음과 같다.

                                                       (2.1)

                             




                            (2.2)
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(2.1)식을 (2.2)식에 대입한 후 양변에 적분 하게 되면 다음 식과 같이 나타나

게 된다.

           


 ⇒ 


 


         (2.3)

고정단에서 x는 0,  


는 0 이므로 은 


 가 된다.

위 식(2.3)을 한 번 더 적분하게 되면 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

                      





                   (2.4)

고정단에서 x는 0, 처짐 y는 0이므로 는  


 이 된다. 식 (2.4)에 를 

대입한 후 y에 대한 식으로 다시 쓰게 되면 다음 식 (2.5)와 같이 나타낼 수 

있다.

                            


                         (2.5)

여기서 x가 L일 때 최대 처짐은 자유단 끝에서 생기며 는 다음 식과 같다.

                               

 
                            (2.6)

보에 작용하는 굽힘 응력은 


이며, 여기서 M은 굽힘 모멘트, I는 단
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면2차모멘트이며, c는 외팔보의 두께의 절반이다. 이때 발생하는 x지점의 스

트레인은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                             





                       (2.7)

(2.6)식을 P에 대해 정리한 후 식(2.7)에 대입하여 다시 쓰게 되면 x지점에서 

발생하는 스트레인은 다음 식과 같이 다시 쓸 수 있다.

                              


                         (2.8)

  따라서, 위 식을 이용하면 이후 실시할 실험에서 자유단 끝에 임의의 처짐

을 발생시켜 주었을 때 센서 부착부위의 중심에 대한 스트레인을 구할 수 있

다. 
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Ⅱ-4. 전왜성과 센서 감도

  대부분의 금속은 전기적 저항을 가지고 있으며, 이의 저항 값은 물체의 종

류와 구조에 따라 달라진다. 금속 도체의 저항은 크게 5가지 요소에 의해 구

성되어 지는데, 재료, 길이, 단면적, 온도, 띠틈 이다. 재료는 각 물질마다 다

른 고유 저항 값을 가지고 있으며, 이는 재료 내에 존재하는 자유 전자 수에 

의존하기 때문이다. 띠틈은 전기가 흐르기 위한 최소한의 에너지 수준이며, 

이것 역시 재료의 고유 특성중 하나이다. 대부분의 도체는 온도가 올라갈수록 

저항 값이 커지는데, 이는 온도가 올라가면 도체 내부의 분자 운동이 활발해

져 전하의 흐름을 방해하기 때문이다. 온도가 같고 재료가 같은 도체라 하더

라도 도체의 크기나 모양에 따라 저항이 바뀌는데, 저항 값은 도체의 길이에 

비례하고 단면적에 반비례한다. 따라서 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                                


                            (2.9)

  여기서 L은 도체의 길이, A는 도체의 단면적이며 는 비저항으로 물체의 

고유한 성질이다. 일반적으로 많이 사용되는 스트레인 게이지는 도체에 응력

을 가하였을 때, 도체의 형상이 변하게 되고 이로 인해 저항 값이 변하는 성

질을 이용하는 것이다. 다음 Fig. Ⅱ-6과 같은 육면체의 도체가 있다고 가정하

고 이의 양단에 인장력을 가하게 되면 길이는 ∆, 폭은 

∆, 두께는 ∆가 된다. 도체의 전기저항 변화율은 변형

Fig. Ⅱ-6 Schematic diagram of a hexagonal conductor.
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율과 온도에 기인하는 성분의 합으로 이루어져있지만, 여기에서 온도에 의한 

변화는 무시하였다. 따라서 도체의 전기저항 변화율은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 



 












 



 


   


   







  



여기서 게이지 율(Gauge Factor, G.F)은 다음과 같이 정의할 수 있다.

              















 





         (2.10)

  위 식에서 확인 할 수 있듯이 게이지 율에 영향을 미치는 것은 2가지로 구

분할 수 있다. 저항체의 기하학적인 변형에 의한 영향인 와 재료의 물

성 변화에 의한 영향 





이다. 대부분의 탄성물질에서 푸아송 비는 0.1 ~ 0.5

사이의 값을 갖는다. 따라서 일반 금속 스트레인 게이지의 센서 감도에 영향

을 크게 미치는 부분은 기하학적인 변형에 의한 영향이다. 하지만 반도체 스

트레인 게이지의 경우 게이지 율이 100 이상으로서 이는 물성 변화에 의한 영

향이 훨씬 크게 미침을 알 수 있다.
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Ⅱ-5. Percolation threshold

  전기 전도도 측면에서 탄소 나노 튜브는 종횡비가 매우 크기 때문에 이를 

사용한 복합체 내부에서 3차원적으로 균일한 분산이 이루어졌을 경우 탄소 나

노 튜브에 의한 전도성 길목이 형성되어 전기전도도가 급격히 증가하는 

percolation threshold 지점이 형성된다. 다시 말하면 전류가 원활하게 흐르기 위

하여 전기를 흘리려는 길목의 처음부터 끝까지 전도성 물질들로 연결되어 있

는 것이 좋다.

  Fig. Ⅱ-7-(a)에서 볼 수 있는 것처럼 폴리머 기지재료 내에 탄소 나노 튜브

가 분산되어 있다고 생각해보자. 기지재료 내에 탄소 나노 튜브의 함량이 점

점 많아지게 되면 Fig. Ⅱ-7-(b)와 같이 탄소 나노 튜브 간에 터널링 효과가 나

타나게 된다. 이때 튜브간 접촉 거리는 약 5nm 이내에서 전자 호핑(hopping)이 

이루어져 전기적 전도성을 나타낼 수 있다. 여기서 함량이 점점 

Fig. Ⅱ-7 Percolation precess in conductive composites. [84]
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더 많아지게 되면 Fig. Ⅱ-7-(c)의 적색 경로와 같이 전기 전도 경로가 형성된

다. 따라서 Fig. Ⅱ-8의 c지점에서 확인 할 수 있는 것처럼 전기전도도가 급격

하게 증가하는 현상을 보여준다. 이러한 과정을 percolation process라 하며, 이 

단계에서 필러 입자의 부피분율을 percolation threshold라 한다. 마지막 단계에

서 폴리머 기지재료에 필러 입자를 더 추가하면 Fig. Ⅱ-7-(d)와 같이 전기 전

도성 네트워크를 형성하는 많은 전기 전도 경로가 구성될 수 있고, 복합체의 

전기 전도도는 Fig. Ⅱ-8의 d지점처럼 일정수준 포화치 까지 도달하게 된

다.[84, 115~119]

  Percolation threshold는 복합재 내부 필러 입자인 탄소 나노 튜브의 종횡비에 

따라 다르지만 통상 다중벽 탄소 나노 튜브의 경우 1~2wt%, 단일벽 탄소 나

노튜브는 0.05~0.1wt% 함량에서 발생된다. 튜브의 종횡비가 클수록 percolation 

threshold가 더 빠르게 나타나는데, 이는 내부 필러가 서로 겹치게 될 확률이 

증가하기 때문이다. 

Fig. Ⅱ-8 Electrical conductivity of conductive composites as a function 

of filler. [84]
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Ⅲ. 탄소 나노 기반 복합재료 제작

Ⅲ-1. 탄소 나노 재료 분산

  탄소 나노 재료를 사용하여 복합재료를 제작하는 방법은 매우 다양하다. 똑

같은 재료를 사용하여 복합재료를 제작하더라도 배합률, 분산시간, 농도 등이 

각 연구 그룹들마다 다르며, 이에 따라 제작된 복합재료 센서의 특성이 각기 

달라진다. 특히 복합재료 제작 과정 중 가장 중요한 것은 분산단계이다. 탄소 

나노 튜브는 1~100nm의 직경을 가지면서 최대 수십 cm까지의 길이로 합성될 

수 있으며, 이들을 엮어 실타래처럼 뽑아내는 기술도 연구되었다.[120~122] 탄

소 나노 튜브는 열화학 기상증착법이나 아크방전 법을 주로 사용하여 대량생

산하며, 이러한 합성 과정에서 탄소 나노 튜브 입자간 응집현상이 발생한다. 

응집은  수준에서 나노 튜브가 각각의 입자로서 다른 입자들고 얽혀있는 

물리적 응집과, nm 수준에서 반 데르 발스(Van der Waals)힘과 같은 표면 인

력(~950 meV/nm)에 응집되는 화학적 응집이 있다. 이러한 응집현상은 이의 응

집 성질이 유지된 채로 복합재료화 시켰을 경우 기계적 강도와 전도 특성을 

유발하는 네트워크 구조형성을 방해하여 복합재료의 특성을 저해시키는 원인

이 된다. 상당한 시간동안 탄소 나노 튜브가 연구되어 왔지만, 고분자 기지재

료(matrix)에 나노 재료가 완벽히 분산되지 않는 문제는 항상 이어져왔다.[123] 

따라서 이를 해결하기 위해 효과적인 분산 방법을 기초 수준에서부터 실제 공

정 수준에 이르기 까지 초음파 처리, 산 처리를 통한 탄소 나노 재료 외부 표

면 기능화, 정전기적 분산, 각종 용매, 계면 활성제 사용 같은 이를 해결하고

자 하는 연구가 끊임없이 이어지고 있다.

  본 연구에서는 용매와 초음파 처리를 사용하여 탄소 나노 소재를 분산시키

는 방법을 이용하였으며, 추가적으로 필요할 시 페이스트 믹서를 사용하여 2

차 분산까지 실시하였다. 분자 단위의 단위 소자 등 다양한 응용분야에서 탄
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소 나노 튜브를 적용하기 위해서는 용액 상에서 다루는 것이 매우 유용하다. 

주로 탄소 나노 튜브를 분산시키는 최적의 용매는 amide 계열이며, 여기에는 

N,N-dimethylformamide (DMF), N-methylpyrrolidone (NMP)등이 있다.[124, 125] 

하지만 이들은 유독성 물질로써 최근에는 그 사용을 자제하는 분위기가 형성

되어있다. 따라서 본 연구에서는 DMF나 NMP보다 비교적 독성이 적은 소량

의 메틸렌 클로라이드(methylene chloride)를 주로 사용하였다. 

  용매를 사용하여 분산하는 방법은 탄소 나노 튜브 고유의 성질을 유지 할 

수 있을 뿐만 아니라 적절한 초음파 처리를 통해 길이를 보전할 수 있다는 장

점이 있다. 이러한 용매에 계면 활성제를 사용하여 분산을 좀 더 효과적으로 

실시 할 수도 있다. 계면 활성제의 역할은 탄소 나노 튜브 표면에 효과적으로 

코팅되어 정전기적 반발력이나 스테릭(steric) 반발력을 유도하여 분자간의 힘

인 반 데르 발스 인력을 극복하는 것이다.[126, 127] 하지만, 이후 공정에서 계

면활성제를 완전하게 제거하는 것은 어려우며, 이로 인해 계면활성제가 복합

재료에 불순물로 작용할 수 있기 때문에 본 논문에서는 실행된 연구 전체에서 

배제하였다.
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Ⅲ-2. 탄소 나노 복합재료 제작 기법

Fig. Ⅲ-1 Composites fabrication process using carbon nano materials and its application 

technique.

  본 연구에서 주로 사용한 센서 최종 제작 기법은 Fig. Ⅲ-1에서 볼 수 있듯

이 브러싱(brushing), 분무(spraying), 몰드(mold), 3D 프린팅(3D printing)으로 크

게 4가지이다. 각 기법별로 장단점이 있으며, 최근에는 3D 프린팅이나 스프레

잉 기법이 많이 연구되고 있다.[23, 93, 94, 128~131] 

  먼저 전통적인 제작 방법인 몰드 방법은 복합재료를 제작하는 특수 장치, 

장비가 없을 경우 사용자가 원하는 정확한 형태로 제작 및 추가 가공이 용이

한 장점이 있다. 따라서 이를 통해 제작된 복합재료는 이의 특성을 거시적으

로 확인하기 편하다. 하지만, 복합재료 제작 공정에서 포함되어지는 기포가 

주로 문제가 된다. 복합재료에 사용된 내부 필러의 함량이 많거나 기지재료로 
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사용된 폴리머의 성질등과 같은 요인에 의해 기포 제거가 잘 이루어 지지 않

게 되며, 이들이 잘 해결되지 않을 경우 제작된 복합재료 간의 특성차이가 발

생되는 단점이 있다. 

  브러싱(brushing) 기법은 탄소 나노 복합재료를 제작할 경우 실질적으로 거

의 사용되지 않는다. 제작에 사용되는 브러시의 종류 또는 도포하는 사람의 

솜씨에 따라 제작되는 복합재료의 성질이 달라지기 때문이다. 또한, 브러시의 

특성상 복합재료 표면이 고르지 못하며 두께 조절이 힘들어 내부 기포로 인한 

오차가 발생할 가능성이 크다. 하지만, 이 기법은 기존의 센서가 부착되기 어

렵거나 불가능한 협소한 지점에 대해 손쉽게 도포하여 센서로 적용시킬 수 있

으며, 정밀도는 떨어지더라도 대상 구조물의 대략적인 경향을 파악하기에 알

맞다.[132] 

  분무(spraying) 기법은 많은 연구 그룹들에 의해 사용되고 있으며, 복잡한 형

상을 가진 대면적의 구조물에 적용이 용이한 방법이다. 복합재료 제작 과정 

중에서 증발이 쉽게 발생되는 용매를 사용할 경우 분무를 실시할 때 대부분 

증발되기 때문에 이후 과정인 탄소 나노 혼합액의 경화가 빠르게 진행될 수 

있다. 또한 이 방식은 용매가 어느 정도 증발되면서 폴리머와 탄소 나노 재료

를 목표지점에 적층 및 코팅을 쏘듯이 빠르게 흩뿌리게 되므로 미세 기포는 

어느 정도 포함되나 마이크로 사이즈의 기포는 잘 발생하지 않는다. 분무 기

법을 사용하는 사용자의 숙련도나 분무 되는 순간 탄소 나노 혼합액의 양에 

의해 두께 조절이 힘들어 제작된 복합재료 간의 특성에서 오차가 발생하게 된

다. 하지만 분무되는 혼합액의 양 또는 기계적으로 분무 장치의 움직임을 정

량적으로 제어가 가능할 경우 이들 제작에서 일관성을 유지할 수 있다.

  3D 프린팅 기법은 4차 산업혁명이 대두되면서 이에 3D프린터의 활용의 언

급으로 인해 많이 연구되고 있는 방법이다. 기존의 적층형 3D프린팅으로 제작

된 구조물들은 단순 구조물 형태로서, 주로 케이싱(casing)으로 활용이 많이 되

고 있다. 탄소 나노 복합재료를 3D 프린팅을 사용하여 제작할 경우 수요자가 
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원하는 성능, 원하는 형태의 힘/변형 센서 및 기능성 구조물의 자가 제작이 

가능해지며, 이를 활용한 다양한 기술들이 수요자들에 의해 대중적으로 개발 

될 수 있다. 하지만, 적층형 3D 프린터 재료로 사용되는 상용 전도성 필라멘

트의 종류가 제한적이다. 그러기에 사용자가 원하는 특성의 복합재료를 만들

기 위해서 전도성 필라멘트를 직접 제작하여야 하는데[129], 이는 앞서 탄소 

나노 혼합액을 만드는 과정보다 복잡하고 까다롭기 때문에 쉽게 접근하기 어

렵다. 또한, 적층형 3D 프린팅 방식은 필라멘트(filament)를 고온으로 녹여 적

층시키기 때문에, 이의 고열로 인하여 필라멘트 내의 탄소 나노 재료가 열 손

상을 입게 되어 복합재료 특성 저하 및 오차가 발생될 수 있다. 따라서 본 논

문의 3장 압력센서 에서 3D 프린터를 이용하여 압력 센서를 위한 기계적 구

조물을 제작하였으며, 감응 재료로 전도성 필러 기반의 필라멘트를 사용하지 

않고 이를 탄소 나노 혼합액으로 대체하여 실험을 실시하였다. 
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Ⅳ. 탄소 나노 기반 복합재료 센서

Ⅳ-1. 브러시 기법 활용 토크 센서

  Ⅳ-1-가. 허브-스포크 타입 토크 센서 모델링 및 구조해석

Fig. Ⅳ-1 Hub-spoke type joint torque sensor body modeling using ANSYS.

  토크(torque) 센서는 주로 로봇(robot) 분야에서 사용되고 있으며, 이를 제어

하기 위해서 많은 방법들이 사용되고 있다. 기존에 모터 인가 전류를 사용하

는 방법이 많이 사용되었으나 이는 매니퓰레이터(manipulator)의 응답속도 및 

정확도에 한계가 있었다. 또한 6축 힘/토크 센서도 많이 활용 되었으나 힘/토

크 성분을 직접 측정할 수 있는 장점을 가지고 있지만 센서 내부구조의 복잡

함, 제작 과정에서의 숙련도 요구 등의 문제가 있다. 이들 문제점을 개선하기 

위하여 허브-스포크(hub-spoke) 형상의 다양한 토크 센서가 활용되고 있다. 

  금속 타입 스트레인게이지는 6축 힘/토크 센서, 허브-스포크 타입 토크 센

서 등에 많이 활용되고 있다. 하지만 반복적인 작업에서 손상을 입기 쉬우며 

작은 크기 또는 복잡한 형상에 부착하기 어려운 문제점을 가지고 있다. 따라
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Fig. Ⅳ-2 FE(Finite Element) analysis to install MWCNT strain sensor electrodes.

서 본 실험에서는 기존의 상용 스트레인 게이지가 가지는 문제점을 해결하고

자 탄소 나노 기반 스트레인 게이지를 활용하여 허브-스포크 타입의 토크센서

를 제작하고 실험을 실시하였다.

  허브-스포크 타입의 토크센서의 최외곽 지름은 66mm이다. 총 4개의 스포크

가 있으며, 토크가 가해졌을 때 본체를 잡아주기 위한 돌출부가 내부 링에 3

개, 외부 링에 3개로 구성되어 있다. ANSYS-Workbench를 사용하여 모델링을 

실시하였으며 이를 Fig. Ⅳ-1에 나타내었다. 이후 탄소 나노 기반 스트레인 게

이지를 적정 지점에 부착하기 위하여 ANSYS를 이용하여 허브-스포크 타입 

토크센서 본체에 토크가 가해졌을 경우 스트레인이 많이 발생하는 지점을 Fig. 

Ⅳ-2와 같이 확인하였다. 내, 외부 링 돌출부를 고정시키고 본체를 회전시켰을 

때 각 스포크 옆면 에서 스트레인이 다른 부분에 비해서 많이 발생하는 것을 

확인 할 수 있다. 따라서 스포크 옆면부에 탄소 나노 기반 스트레인 게이지를 

적용하여 실험을 진행하였다. 
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  Ⅳ-1-나. 탄소 나노 기반 스트레인 센서 특성 실험

    Ⅳ-1-나-(1). 실험 장치 구성 및 방법

Fig. Ⅳ-3 Experiment setup for piezoresistive characteristics of 

the strain sensor electrodes.

MWCNT/epoxy 센서 전극 샘플의 전왜 특성을 확인하기 위하여 Fig. Ⅳ-3과 

같이 장치를 구성하여 실험을 실시하였다. 상용 포일 스트레인 게이지 (CAS, 

AP-11-S30N-120)와 MWCNT/epoxy 센서 전극을 외팔보 고정단으로 부터 일정 

거리 떨어진 곳에 부착하였다. 외팔보 자유단 끝에 인위적으로 변형을 가하고 

이를 레이저 센서(Laser sensor, KEYENCE, IL-300)를 사용하여 측정하였다. 측

정된 변위는 간단한 수식을 통해 센서 부착부에 발생되는 스트레인으로 환산

하여 사용하였다. 센서 부착부에 스트레인이 발생하였을 때, MWCNT/epoxy

센서 전극이 가지는 전왜성으로 인해 센서 전극 자체 저항의 변화가 발생하게 

된다. MWCNT/epoxy 센서 전극의 저항의 변화는 휘스톤 브릿지 박스 
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(Whetstone-bridge box, San-ei Instruments, N4297)를 통해 미소 전압 출력으로 

나오게 되며 이는 DC 앰프(DC amp, San-ei, N5901)을 거쳐 약 50dB로 증폭, 

100Hz 로우-패스 필터링(Low-pass filtering) 되었다. 증폭된 센서의 출력전압 

신호 데이터는 오실로스코프(Oscilloscope, TekTronix, TDS2014B) 또는 

DAQ(Data acquisition, HBM, MX840A)장치를 통해 취득하였다.
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    Ⅳ-1-나-(2). 전왜 특성 실험 결과

Fig. Ⅳ-4 Characteristics of the MWCNT/epoxy electrode and strain gauge 

with respect to strain variation under tension and compression.

  

  MWCNT/epoxy 센서 전극과 포일 타입 스트레인 게이지를 동시에 사용하여 

전왜 특성 비교 실험을 실시하였으며 그 결과를 Fig. Ⅳ-4에 표시하였다. 그래

프 중앙을 기점으로 좌측은 압축력, 우측은 인장력이 작용한 경우이다. 

MWCNT/epoxy 센서 전극의 출력 전압 값은 동일조건에서 8번 반복 측정 후 

이를 평균화하여 나타내었으며 위아래로 최대, 최솟값을 표기하였다. 이는  

상용 포일 타입 스트레인 게이지의 게이지 율은 약 2.1이며 MWCNT/epoxy 센

서도 이와 비슷한 경향임을 보여준다. 또한, MWCNT/epoxy 센서 전극은 경질

(hardening)의 폴리머인 에폭시를 사용하였기 때문에 압축, 인장에 대해 방향성

을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 
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  Ⅳ-1-다. 탄소 나노 기반 토크 센서 센싱 특성 실험

    Ⅳ-1-다-(1). 센서 적용 방법 및 실험 장치 구성

Fig. Ⅳ-5 Experimental setup for torque measurement.

  센서 본체부 스포크 한쪽 옆면에 에폭시와 MWCNT기반의 혼합액(emulsion)

을 붓을 이용하여 도포한 후 경화시켜 주었다. 제작된 센서의 신호를 받기 위

해 센서 전극 양 끝에 전도성 은(silver) 에폭시와 접착(adhesive) 에폭시를 이용

하여 전선을 연결하였다. 상용 스트레인 게이지와 센서 신호 비교를 위해 반

대쪽 스포크에 옆면에 포일 스트레인 게이지를 부착하였다. 완성된 탄소 나노 

기반 스포크 타입 조인트 토크 센서는 Fig. Ⅳ-5에서 볼 수 있는 것처럼 실험 

장치에 결합되었다. 실험에서 가해진 토크는 외팔보 형태의 끝단에 무게 추를 
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이용하여 생성되었으며 토크의 크기는 0Nm부터 48Nm 까지 12Nm 단위로 시

계방향, 시계반대방향으로 가해졌다. 토크 센서에 토크가 가해지면 토크 센서

의 스포크에 스트레인이 발생된다. 구조물에 발생된 스트레인은 스포크에 접

착되어 있는 스트레인 게이지, 탄소 나노 기반 센서 전극에 각각 전달되며 이

들이 가지고 있는 전왜성으로 인해 이들 센서의 저항이 변하게 된다. 센서 저

항의 변화는 휘스톤 브릿지 박스(San-ei, N4297)를 통해 미소 전압으로 출력되

며, 이를 증폭기와 필터(San-ei, N5901)를 거쳐 약 50dB로 증폭되며 100Hz 로

우-패스 필터링 시켰다. 증폭된 센서의 출력전압 신호 데이터는 오실로스코프

(TekTronix, TDS2014B) 또는 DAQ(Data acquisition, HBM, MX840A)장치를 통해 

취득하였다.
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    Ⅳ-1-다-(2). 탄소 나노 기반 토크 센서 센싱 실험 결과

Fig. Ⅳ-6 Voltage outputs of the MWCNT/epoxy electrode and the foil strain gauge under 

torque variation.

  MWCNT/epoxy 센서와 포일 스트레인 게이지 출력신호는 Fig. Ⅳ-6과 같이 

시계방향, 역시계방향 토크에 대해 두 센서 모두 양호한 선형성을 보여주고 

있다. MWCNT/epoxy 센서의 감도는 약 3.9[mV/Nm]로 측정되었으며, 스트레인 

게이지의 감도는 약 4.1[mV/Nm]로 측정되었다. 하지만 인장방향으로 토크가 

가해지는 시계방향에서 MWCNT/epoxy 센서의 출력 전압은 약간 왜곡된 응답

을 보였다. 이러한 부분은 탄소 나노 기반 복합재료 제조 공정상의 결함에 기

인 한 것으로 추측된다. 붓을 사용하여 직접 도포한 작은 사이즈의 센서 전극

은 온전한 형상의 고체 전극으로 형성되기에는 불완전함을 가지고 있다. 이러
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한 결함은 인장이 가해질 때 센서 전극에 가해지는 토크 전달을 방해 할 수 

있으며 결과적으로 비선형적인 응답을 유발하게 된다. CNT기반의 센서 전극

의 전왜성은 복합재료 내부의 필러의 접촉조건에 기인하여 발생한다. 따라서 

안정적인 제작 공정이 확립이 되면 이러한 약간의 비선형적인 요소를 보완할 

수 있을 것이다.
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Ⅳ-2. 몰드 기법 활용 압력 센서

  Ⅳ-2-가. 단순 몰드법 활용 탄소 나노 기반 압력 센서

    Ⅳ-2-가-(1). 압력 센서 제작

Fig. Ⅳ-7 The pipe plug type pressure cap sensor based on the MWCNT/epoxy nano 

composite.

  압력센서에서 압력을 전기저항의 변화로 감지할 센서 전극부를 구성하는 탄

소 나노 기반 복합재료는 나노 복합소재 몰드 공정으로 제작하였다. 나노 필

러(filler)인 MWCNT(Hanhwa chemical, CM-280)는 기지재료인 액상의 에폭시

(Kukdo chemical, YD-128)를 용매인 염화메틸(methyl chloride)과 혼합시킨 후 

초음파 분쇄기(Sonicator, Branson, 450)를 이용하여 용매 내에 균일하게 분산시

켜 나노 분산액을 준비하였다. 제작된 센서에서 충진재의 함량은 센서감도와 

상관관계 실험결과를 기반으로 감도가 급격히 변화되는 2wt%(weight percent)

부근을 최적 함량비로 선정하여 압력 센서를 제작하였다. 분산된 용액은 프로

그래머블 오븐(programmable oven)에 넣어 용매를 증발시킴으로써 제작에 적절

한 농도로 조절한 후 경화제를 섞어준 뒤 진공 오븐 내에서 50℃ 조건에서 30

분간 탈포시켰다. 용매증발, 탈포 과정을 거치지 않고 몰드방식으로 센서를 

제작할 경우 건조 응고 단계에서 용매가 끓어오르며 기공(void)이

MWCNT/epoxy 센서 내 외부에 발생해 센서의 전기적 성능 및 기계적 성능을 
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저해시키기 때문에 이는 몰드식 센서 제작 방법에서 필수적인 단계이다. 이후 

센서 본체가 될 파이프 플러그 캡(pipe plug cap) 내부에 적당량을 도포시킨 후 

건조 응고시켜 센서의 전극부를 형성시켰다. 제작된 파이프 플러그 타입 압력 

센서는 Fig. Ⅳ-7 (a)와 같다. 센서 전극부에 압력이 가해졌을 때 이것이 가진 

전왜성으로 인해 발생하는 저항의 변화를 측정하기 위하여 파이프 플러그 캡 

외부에 전선(electrical lead)을 관통시킨 후 센서 전극부와 전선 끝이 맞닿는 부

위를 전도성 에폭시(Elcoat, P-100)를 이용하여 표면에 접합시켰다. 연결된 전

극과 플러그 사이 틈새는 에폭시 접착제를 사용하여 기밀을 유지하도록 하였

다. 파이프 플러그 타입 압력 센서의 전체 구성도는 Fig. Ⅳ-7 (b)에 나타내었

다.
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    Ⅳ-2-가-(2). 압력 센서 실험 장치 구성 및 방법

Fig. Ⅳ-8 Experimental setup for pressure sensing characteristics.

탄소 나노 기반 압력센서에 가해지는 압력 변화에 따른 전왜특성을 압력 교

정에 이용되는 정밀 분동식 압력교정기(pressure calibrator, Pressurements LTD, 

L1500)를 이용하여 Fig. Ⅳ-8과 같이 실험 장치를 구성하였다. 센서 출력 특성

은 무게 추를 이용하여 압력을 조절하면서, 전기 신호로 계측할 수 있도록 외

부의 신호처리 시스템과 함께 구성되어 있다. 실험 압력은 분동식 압력교정기 

전면부의 레버를 이용하여 내부 유압로의 압력을 상단의 환봉에 장착된 추의 

무게를 이용하여 정밀하게 제어할 수 있다. 교정기의 압력 변화는 탄소 나노 

복합재료가 가지는 전왜성으로 인하여 센서 내부에 장착된 전극의 저항 변화

를 발생시킨다. 이러한 저항의 변화는 휘스톤 브릿지 박스(Wheatstone bridge 

box, San-ei Instruments, N4297)를 통해 미소 전압 출력으로 나오게 되며 이를 

DC 앰프(DC amp, San-ei Instruments, N5901)을 거쳐 약 40dB로 증폭, 10Hz 로

우-패스 필터링 시켰다. 증폭된 센서의 출력 전압 신호 데이터는 오실로 스코

프(Oscilloscope, TekTronix, TDS2014B)를 통해 취득하였다.
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    Ⅳ-2-가-(3). 압력 센서 센싱 실험 결과

Fig. Ⅳ-9 Output voltage response of MWCNT/epoxy composites without 

load(zero dritft test).

먼저 제작한 센서의 신호 안정성을 확인하기 위하여 실험 장치에 센서를 결

합한 후 센서의 제로드리프트를 확인하였다. Fig. Ⅳ-9에서 확인할 수 있듯이 

0mV를 기준으로 무부하시 센서 신호의 떨림은 하한 –30mV부터 상한 70mV

정도였으며, 평균 약 18mV의 변동을 확인할 수 있었다. 이는 신호처리 과정

에 따라 차이가 날 수 있지만 본 결과를 토대로 추후 실험을 실시하기에 문제

가 없다 판단하였다.

  제작한 센서의 압력 변화에 따른 출력전압의 변화를 조사하기 위하여 유압 

분동식 압력 교정기에 0kPa부터 8000kPa까지 500kPa 단위로 증가시키며 해당 

조건의 출력 저항을 수차례 걸쳐 측정하였다. 반복 실험의 결과는 매 회 유사

하게 나왔으며 그 중 한 결과를 Fig. Ⅳ-10에 도시하였다. 가해지는 압력
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Fig. Ⅳ-10 Experiment of the pressure sensor voltage output and its resistance change 

of MWCNT/epoxy electrode under static pressure.

Fig. Ⅳ-11 Schematic illustration of carbon nano composites piezoresistivity 

mechanism.
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이 점점 커질수록 탄소 나노 복합소재의 저항 변화는 감소하고 있는 것을 확

인 할 수 있다. 이는 탄소 나노 복합재료가 가지는 전왜 메커니즘에 기인한 

것으로 Fig. Ⅳ-11과 같이 수직방향으로 센서에 압력이 작용할 때 

MWCNT/epoxy 복합재료 내부에 갇혀있는 탄소 나노 필러들의 사이간격이 좁

아지며 필러 접촉 조건이 활발하게 이루어지기 때문이다. 즉, 전도성을 가진 

필러들의 거리가 가까워져 탄소 나노 복합재료의 전기전도성이 향상되는 것이

다. 또한 이를 신호처리 시스템을 통하여 전압으로 변환하여 Fig. Ⅳ-10에 도

시하였다. MWCNT/epoxy 전왜성을 이용한 압력센서는 0~6000kPa 영역의 압력 

범위에서 양호한 선형적 전압 출력 특성을 보였다. 이러한 압력 측정 범위는 

일반적으로 고압센서의 압력 측정 범위인 700~3500kPa 영역 이상에도 적용이 

가능함을 보여준다. 하지만 약 6500kPa 이상의 조건에서는 압력이 증가하더라

도 센서의 전기적 특성이 거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 파이

프 플러그 캡 내부에 탄소 나노 복합소재가 갇혀있으면서 센서 상부에 압력이 

가해져오기 때문에 기지재료(matrix)가 변형될 수 있는 공간적 한계 및 복합소

재 내부에 갇혀있는 필러가 더 이상 좁혀질 수 없는 단계에 도달했기 때문이

라 추측된다. 따라서 이 이상의 압력이 가해졌을 경우 내부 필러의 기본 배열

이 깨져 전기적 저항이 일정한 방향을 가지지 않게끔 움직이게 된다.
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  Ⅳ-2-나. 3D 프린팅 구조물 몰드 탄소 나노 기반 압력 센서

    Ⅳ-2-나-(1). 3D 프린팅 구조물 기반 압력 센서 제작

Fig. Ⅳ-12 Schematic diagram of 3D printed cantilever type pressure sensor 

based on nano carbon composite.

  적용대상의 압력을 더 넓은 범위에서 계측하기 위하여 압력에 의한 변형이 

쉽게 발생하는 구조물과 이 변형을 정량적인 전기신호로 변환해 줄 수 있는 

센서 전극을 설계하고 제작하여 실험을 실시하였다. 압력 센서의 전극은 3D

프린터(3D printer, Flashforge USA, Dreamer)를 활용하여 몰드(mold)식 외팔보 

형태의 소형 구조물을 제작하였으며, 몰드 내부에 탄소 나노 혼합액을 이용하

여 변형을 전기적 저항 변화로 측정 가능하도록 Fig. Ⅳ-12와 같이 설계 제작

하였다. 
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Fig. Ⅳ-13 The pressure sensor design by using CATIA(outer diameter: 14.5mm, height 

9mm_: (a) the sensor body; (b) the top side with the cantilever; (c) the bottom side with 

2 electrode holes; (d) cantilever sensor electrode filled with nano carbon composite 

(black) in the ABS sensor body (white); (e) the sensor body plugged in the piper end 

cap; and (c) the sensor installation on a pressure standard jig on the calibrator.

  탄소 나노 혼합액 제작 공정은 Ⅳ-2-가-(1)절과 동일하게 이루어졌다. 센서 

본체부는 Fig. Ⅳ-13 (a)~(c)와 같이 설계 프로그램 CATIA를 이용하여 설계하

였다. 압력 센서는 설치 시에 배관 시스템에 쉽게 장착하기 위해 파이프 플러

그 캡(pipe plug cap) 형태로 제작하였으며, 상용 제품을 센서 케이싱(casing)으

로 활용하였다. 따라서 압력 센서 본체부의 크기와 형태는 파이프 플러그 캡

에 삽입이 충분히 가능한 형상과 크기로 설계되었다. 본체부 중앙부분은 비어

있으며 본체부 내벽에는 센서 상부에 압력이 가해졌을 때 변형이 발생되는 외

팔보 구조물을 위치시켰다. 외팔보는 몰드(mold)형식으로 제작하여 탄소 나노 
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혼합액을 채워 경화시켜 전왜성을 지닐 수 있도록 하였다. 외팔보 전극의 양 

끝단에 2개의 전기 도선을 연결하기 위하여 Fig. Ⅳ-13 (b)와 같이 ‘ㄷ’자 형상

으로 설계하였으며 센서 몸체 전체를 관통하는 2개의 전기 도선 통과 구멍을 

형성시켰다. 센서 본체의 하단에는 Fig. Ⅳ-13 (c)와 같이 몸체를 관통하는 2개

의 전기도선이 케이싱인 파이프 플러그 캡 바깥쪽으로 통과하기 위한 빈 공간

을 형성하였으며, 센서 상부에서 압력이 가해졌을 때 이러한 빈 공간에 의해 

센서 몸체부가 변형되는 것을 막기 위한 지지대를 총 7군데 제작하였다. Fig. 

Ⅳ-12는 케이싱인 파이프 플러그 캡에 3D프린터로 제작된 ABS수지의 센서 몸

체와 외팔보 전극 몰드 내부에 탄소 나노 혼합액을 채우고 전극을 연결시켜 

완성시킨 센서의 구성도를 도시하고 있다. 센서 본체부의 외팔보 아래 공간에

는 유연성을 지닌 PDMS(polydimethylsilo-xane)를 채워 넣어 고압력에 대해 

ABS 수지로 제작된 외팔보 전극을 보호하였다. 센서의 전기적 저항의 변화는 

케이싱 외부에 전기 도선을 관통시킨 후 이를 탄소 나노 기반 복합재료 전극 

끝부분에 전도성 에폭시(Elcoat, P100)를 이용하여 연결시켜 출력할 수 있도록 

하였다. 센서 본체부를 케이싱에 삽입시킨 후 그 틈새에 접착성 에폭시를 침

투시켜 기밀을 유지하도록 제작하였다. Fig. Ⅳ-13 (d), (e)에 제작 완료된 센서

의 사진을 도시하였으며, Fig. Ⅳ-13 (f)에서 정밀 분동식 압력교정기(pressure 

calibrator, Pressurements LTD, L1500)에 장착한 모습을 확인할 수 있다.
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    Ⅳ-2-나-(2). 3D 프린팅 기반 압력 센서 센싱 실험 결과

Fig. Ⅳ-14 Schematic illustration for the signal processing of the 3D 

printed pressure sensor based on nano carbon composite.

  실험 장치 구성은 Ⅳ-2-가-(2)와 동일하며 Ⅳ-2-가-(3)절에서 센서에 가해지는 

압력에 대해 발생되는 변형의 형태와는 다르게 3D 프린팅 구조물을 활용한 

센서에 가해지는 압력(P)는 Fig. Ⅳ-14에 도시한 바와 같이 소형 외팔보 구조



- 45 -

Fig. Ⅳ-15 Output voltage response of 3D printed cantilever electrode 

without load(zero drift test).

물의 변형을 유발시키며 이는 연속적으로 탄소 나노 기반 복합재료로 제작된 

전극의 전기저항 변화를 유도한다.

  안정된 압력계측을 위해서는 제작된 센서로부터 장시간 안정된 출력전압을 

얻어야 하며 Fig. Ⅳ-14의 신호처리 과정을 거쳐 Fig. Ⅳ-15와 같은 출력 전압 

신호를 얻어 내었다. 압력 센서에 압력을 인가하지 않은 무부하 상태에서 약 

400초가량 전압을 측정하여 신호를 획득하였다. 

  압력 변화에 따른 압력 센서의 출력 전압의 변화는 유압 분동식 교정기에 

0kPa부터 16,500kPa까지 500kPa 단위로 증가시키며 해당 조건의 출력 전압을 

확인하였다. 벌크 타입(bulk type)의 센서는 Ⅳ-2-가-(3)절의 실험결과와 마찬가

지로 약 6,500kPa 이상의 압력 단위에서 출력 전압 신호가 포화되는 것을 Fig. 

Ⅳ-16에서 확인할 수 있다. 하지만 3D 프린팅 구조물을 활용한 압력센서의 경

우 포화 상태에 도달하지 않고 선형적으로 출력 전압이 따라가는 것뿐



- 46 -

Fig. Ⅳ-16 Experiment of the 3D printed cantilever electrode type and bulk 

electrode type pressure sensor voltage outputs under static pressure.

만 아니라 벌크 타입 압력 센서보다 약 200% 이상 더 높은 압력 범위인 

16,500kPa까지 측정 가능함을 확인 할 수 있다. 이는 외팔보 구조물을 활용하

여 압력에 대해 변형이 발생하기 쉬운 환경을 만들어 주었기 때문이다. 더 높

은 압력 단계에서의 실험은 실험기기의 성능한계와 안전성 문제로 인해 실시

하지 못하였으며 향후 이러한 문제점들에 대해서 보완이 된다면 더 높은 압력 

측정까지 가능할 것으로 추측된다.
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Ⅳ-3. 분무 기법 활용 충격 센서

  Ⅳ-3-가. 분무 방식을 활용한 하이브리드 필러 복합재 센서 제작

Fig. Ⅳ-17 Morphology of the multi-walled carbon nanotube (MWCNT)/exfoliated 

graphite nano-platelets (xGnP)/polystyrene (PS) hybrid type smart paint sensor.

  3가지 유형의 스마트 페인트 센서인 MWCNT/epoxy, xGnP/Polystyrene, 

MWCNT/xGnP/Polystyrene를 나노 복합재 제작 공정을 통해 제조하였다. 탄소 

나노 필러는 기지재료인 에폭시 또는 폴리스티렌과 같은 폴리머와 함께 전부 

3wt%의 비율로 혼합되었다. 이들 혼합액은 디메틸포름아미드 또는 메틸렌클

로라이드를 사용하여 용해되었으며 초음파 분산기(sonicator)를 사용하여 약

40W로 30분간 분산이 실시되었다. 분산된 용액은 오븐에 넣어 용매를 증발시

킴으로써 제작에 적절한 농도로 조절한 후 분무 방식(spraying method)을 통해 

감지해야할 부분에 골고루 분사하여 스마트 페인트 센서 층을 제작하였다. 분

사된 페인트 센서 층은 자연 경화, 오븐 또는 열풍기 등을 이용하여 경화시켰

다. 센서의 전기신호를 계측기로 받기 위해 센서 양 끝단에 전선을 고정하고 

이를 은 에폭시를 사용하여 센서와 연결함과 동시에 접촉저항을 최소화 시켰

으며, 전선 이탈 방지를 위하여 접착 에폭시를 사용하여 단단하게 고정하였

다. Fig. Ⅳ-17은 MWCNT/xGnP/PS 센서 샘플의 FE-SEM 촬영 이미지이다. 탄

소 나노 필러들을 고분자 폴리머 내에 균일하게 분산시키는 것은 매우 중요한 

일이다. 탄소 나노 필러가 잘 분산되지 않으면 필러가 응집되어 있어 전도성
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이 높게 나타나는 핫 스팟(hot spot)과 낮은 필러의 분포로 인해 전도성이 나

타나지 않는 콜드 스팟(cold spot)이 센서 자체의 전기적 성능을 저해시키는 결

과를 초래하기 때문이다. 위 그림에서 볼 수 있듯이 제작된 MWCNT/xGnP/PS

센서의 필러 분포는 나노 복합재 제작 공정을 통해 심각하게 응집되지 않고 

적절하게 분산되었다는 것을 확인 할 수 있다. 
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  Ⅳ-3-나. 충격 센서 기초 특성 실험

    Ⅳ-3-나-(1). 실험 장치 구성 및 방법

Fig. Ⅳ-18 Experimental setup of the piezoresistivity model of the sensors.

  Fig. Ⅳ-18은 앞서 제작한 3가지 타입의 페인트 센서 (MWCNT/epoxy, 

xGnP/PS, MWCNT/xGnP/PS)의 전왜 특성을 알아보기 위한 실험장치 구성이다. 

센서의 크기는 30 x 10 x 1 mm (길이 x 폭 x 두께)이며 이들을 외팔보에 구

조물 접착용 에폭시를 사용하여 긴밀하게 부착하였다. 외팔보 자유단 끝에 임

의로 변위를 가하여 레이저 센서(laser sensor, Keyence Co., IL-300)를 이용하여 

측정하였으며 이의 변위 정보를 활용하여 간단한 변위-스트레인 식을 사용해 

센서 중심에서 발생하는 스트레인으로 환산하였다. 외팔보에 굽힘이 발생했을 

때 센서에 스트레인이 발생되고 이의 전왜성으로 인해 스트레인에 따른 센서 

저항의 변화를 DAQ(Data acquisition, HBM Co., QuantumX-MX-840A)와 멀티미

터(multimeter)를 통해 취득하였다.
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    Ⅳ-3-나-(2). 필러에 따른 센서 감도 실험 결과
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Fig. Ⅳ-19 Normalized resistance change due to strain of 

the nanocarbon-based strain sensors.

MWCNT/epoxy, xGnP/PS, MWCNT/xGnP/PS 센서에 변형을 가해 이에 따라 

센서에 가해지는 스트레인에 따른 저항의 변화를 Fig. Ⅳ-19에 나타내었으며 

좌측 Y축은 MWCNT/xGnP/PS 센서 저항의 변화이며 우측 Y축은 xGnP/PS, 

MWCNT/epoxy 센서 저항의 변화이다. 이들 센서의 감도는 각각 2.7, 61, 375

이다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 두 가지 종류의 필러를 사용한 하이브리드 

페인트 센서의 감도가 가장 높은 것을 확인 할 수 있다. 



- 51 -

  Ⅳ-3-다. 충격 에너지 센싱 실험

    Ⅳ-3-다-(1). 실험 장치 구성 및 방법

Fig. Ⅳ-20 Schematic diagram of the experiment setup for ball drop impact sensing of 

the smart paint sensors.

  페인트 충격 센서의 충격 감지 성능을 확인하기 위하여 Fig. Ⅳ-20과 같이 

실험장치가 구성되었다. 2장에서 기초특성실험 실시 결과 가장 감도가 높았던 

MWCNT/xGnP/PS 센서를 분무 방식으로 탄소 강화 플라스틱(CFRP, Carbon 

fiber-reinforced plastic, 1000 x 1000 x 3mm) 패널(panel)위에 3 x 3 그리드(grid)

형태로 분사하였다. 그리드의 크기는 300 x 300mm이며, 센서의 크기는 900 x 

10 x 1 mm 이다. 그림과 같이 R행에 있는 센서와 C열에 있는 센서는 동시에 

제작할 경우 교차하는 지점에서 센서가 서로 도전되어 센서 신호에 서로 방해

가 된다. 따라서 분사는 C1, C2, C3 열에 대해 먼저 실시되었으며, 경화 후 

그 위를 캡톤 테이프(kapton tape)로 보호 하였다. 이후 R1, R2, R3 행에 대해 

분사가 실시되었으며 C열과 마찬가지로 마무리 하였다. 경화 및 보호된 행과 
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열 센서들의 전기적 신호를 얻기 위하여 센서 양끝에 도선이 실버 에폭시를 

이용하여 연결되었으며 그 위를 접착 에폭시로 보호 층을 생성하였다. 충격 

실험을 실시 할 시 충격 에너지가 CFRP와 지면의 접촉으로 인해 제대로 센서

에 전달되지 않을 수 있기 때문에 CFRP 패널의 4면은 알루미늄 프로파일

(aluminum profile)로 고정되었으며, CFRP는 지면에서 약 10mm 띄워졌다. 센서 

별 센서에 가해주는 충격 에너지는 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 kg의 쇠구슬을 CFRP 패

널위로부터 150mm 높이에서 자유낙하 시켜 발생시켰다. 쇠구슬을 사용한 이

유는 충격 실험 시 충격을 가해주는 물체는 어느 부위로 떨어져도 CFRP 패널

과 접촉면이 균일하기 때문이다. 접촉면이 균일하지 않을 경우 접촉하는 순간

에 다중접촉으로 인해 출력 값이 산발적으로 나오거나 간섭 받는 경우가 발생

할 수 있다. 충격 에너지는 위치에너지-운동에너지 식으로부터 도출해 냈으며 

다음과 같이 구하였다. 

                               ∙ ∆ 

  





 

                    (4.1)

여기서  ∙ ∆는 충격에너지이며, m은 쇠구슬의 무게, 는 쇠구슬의 초기 속

도, 은 충격 순간의 낙하속도, 는 쇠구슬의 초기 위치, g는 중력가속도이

다. 이다. 쇠구슬의 최대 위치에너지가 최대운동에너지로 변환될 때 시스템의 

에너지가 보존된다고 가정하면 충격에너지는 다음 식과 같이 다시 나타낼 수 

있다.

                             ∙ ∆                         (4.2)
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  실제 충격 실험의 경우 고속카메라를 활용한 에너지 손실을 고려하여 실제 

발생되는 충격 에너지를 사용지만, 본 실험에서 수행된 충격 시험은 쇠구슬로 

CFRP에 충격 에너지를 가하였을 때 에너지 손실이 없다고 가정하였다. 쇠구

슬이 CFRP 패널 위에 떨어졌을 때, CFRP 패널에 스트레인이 발생하게 된다. 

발생된 스트레인은 페인트 센서에 전달되며 페인트 센서가 가진 전왜성으로 

인해 센서의 저항이 변하게 된다. 센서 저항의 변화는 휘스톤 브릿지(Wheatsto

ne bridge, San-ei, N4297)을 통해 미소전압의 변화로 변환시켰으며 증폭기와 

필터(San-ei, N5901)을 통해 60dB로 증폭, 10Hz로 로우-패스 필터링(Low-pass f

iltering) 되었다. 이후 이를 DAQ(Data acquisition, HBM Co., QuantumX-MX-840

A) 또는 오실로스코프를 통해 취득하였다. 
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    Ⅳ-3-다-(2). 실험 결과

      Ⅳ-3-다-(2)-(가). 최소 감지 충격 에너지 센싱 결과
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Fig. Ⅳ-21 Output voltages of the smart paint sensors due to 

impact energy change.

  Fig. Ⅳ-21은 MWCNT/epoxy, xGnP/PS, xGnP/MWCNT/PS 충격 센서에 가해지

는 충격 에너지에 따른 센서 출력 전압을 나타낸 것이다. 각 센서는 CFRP 패

널 위에 한 개의 그리드만 형성 되었으며 이에 대해 실험을 실시하였다. 3가

지 종류의 센서의 출력 전압은 가해지는 충격 에너지가 증가함에 따라 증가하

는 경향을 보이고 있다. 이들은 적당한 선형성을 가지고 있으며 감도가 높음

을 확인 할 수 있다. 본 연구에서 수행된 충격 실험은 에너지 손실이 없다고 

가정하였다. 하지만 실제로 적용되는 충격 에너지는 에너지 손실로 인해 이론

값보다 작을 것이며, 이는 실제 실험에서 가해진 충격 에너지는 손상 기준 충

격 에너지 보다 훨씬 더 낮은 에너지 레벨이라 할 수 있다. 따라서 이는 실제 

에너지 손실을 고려하였을 때 최소 감지 충격 에너지보다 훨씬 낮은 에너지 

레벨에서 탄소 나노 기반 센서들이 충격 감응이 가능하다는 것을 나타낸다. 
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그러므로 이의 결과와 Fig. Ⅳ-19의 결과를 통해 MWCNT/xGnP/PS 센서가 충

격 감지에서 효과적인 성능을 가지고 있을 것이라 판단하였다. 따라서 CFRP

패널 위에 MWCNT/xGnP/PS 센서를 C1~C3, R1~R3로 제작하여 이후 실험을 

실시하였다. 이들 센서의 감도는 탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재료내의 

필러들의 접촉 거동에 기인한다. 위 결과에 따른 접촉 거동에 대한 메커니즘 

분석 부분은 Ⅳ-3-라 절에 따로 기술하였다.
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      Ⅳ-3-다-(2)-(나). 충격 에너지에 따른 센서 신호
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Fig. Ⅳ-22 Output voltages of the MWCNT/xGnP/PS grid sensor due to changes of 

impact energy.

  제작된 6개 장축의 MWCNT/xGnP/PS 충격 센서 (C1~C3, R1~R3)에 충격 에

너지를 0.7, 1.3, 2.0, 2.7J로 점차 증가시키며 센서에 가하였을 때 각 열과 행

에 있는 센서들의 출력전압을 Fig. Ⅳ-22에 나타내었다. 증폭과 로우패스 필터

링은 약 45dB과 10Hz로 주었다. 앞선 실험과 마찬가지로 센서에 충격을 가하

였을 때 접촉면을 균일하게 유지하기 위하여 쇠구슬이 사용되었다. 쇠구슬의 

무게는 0.85kg으로써 자유낙하 시키는 높이를 각각 다르게 하여 충격 에너지 

레벨에 변화를 주었다. 반복 횟수는 각각 7회씩 실시하였으며, 측정치의 최댓
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값과 최솟값을 제외한 나머지 5개 값의 평균을 산출하여 나타내었다. 충격 에

너지레벨이 증가됨에 따라 각 센서의 출력전압이 증가하는 것을 확인 할 수 

있으며 어느 정도 선형성을 가지고 있다. 똑같은 에너지 레벨에서 각 센서의 

출력 전압 값이 다른 것을 볼 수 있는데, 이는 센서를 제작할 때 사람이 직접 

시행하는 분무 방식을 사용하였기 때문에 센서의 형태가 일정하지 않아 생기

는 오차로 인한 특성 차이이다. 또한 C열과 R행의 센서 제작이 동일한 배치

(batch) 가 아니기 때문에 발생하는 오차가 있을 수 있다. 특정한 장비 또는 

장치를 사용하여 일정량 분무 할 수 있는 시스템을 구축하고 센서 제작 공정

을 정형화 시킨다면 이들의 오차는 줄어들 수 있을 것이다. 
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      Ⅳ-3-다-(2)-(다). 충격 위치에 따른 센서 신호
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Fig. Ⅳ-23 Output voltages of the MWCNT/xGnP/PS grid sensor due to changes of 

impact location.

충격 위치 판별 가능을 확인하기 위하여 센서 중심으로부터 충격 위치를 변

화시켜 가며 센서 출력 전압을 확인하였다. 패널 위에 센서로 그린 그리드 사

이의 메시 간격은 300mm이다. 각 센서의 중심으로부터 50mm 간격으로 

0~150mm까지 실험을 실시하였으며 CFRP 패널에 가해진 충격 에너지는 동일

하다. 반복 횟수는 각각 7회씩 실시하였으며, 측정치의 최댓값과 최솟값을 제

외한 나머지 5개 값의 평균을 산출하여 나타내었다. Fig. Ⅳ-23에서 확인할 수 

있듯이 센서 중심으로부터 충격 위치가 멀어짐에 따라 MWCNT/xGnP/PS 충격 

센서(C1~C3, R1~R3)의 출력 전압 값이 센서 마다 크기의 차이는 있지만 전체
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적으로 감소하는 경향을 확인 할 수 있다. 또한 출력 전압 값의 크기가 앞선 

실험과 차이가 있는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 실험도중 잦은 충격으로 

인해 센서에 균열(crack)이 발생하였고 이를 보수하는 과정에서 생긴 오차이

다. 페인트 형태로써 센서에 손상이 발생할 시 재도포를 통해 보수가 가능하

지만, 그로 인해 센서의 두께가 증가하기 때문에 센서 저항의 감소 및 특성이 

변할 수 있다. 
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  Ⅳ-3-라. 다차원 탄소 나노 동소체 복합재료 전왜성 메커니즘

Fig. Ⅳ-24 Schematic illustration of the piezoresistive mechanism of 1-, 2-, and 

multi-dimensional nanocarbon composites under tensile and compressive stresses.

  탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재료의 전왜성은 탄소 나노 동위 원소의 

유형에 의존한다. Fig. Ⅳ-24는 탄소 나노 재료 기반 복합소재에 인장력과 압

축력이 작용할 때 복합소재내의 탄소 나노 필러들이 어떻게 움직이는지 간단

히 나타낸 것이다. 무부하 상태에서 복합재료 내의 필러가 적절하게 분산되어 

있다고 가정할 때, 복합재료는 특정한 전기적 저항 값을 나타낸다. 여기서 복

합재료에 압축력이 작용할 때 복합재료 내부의 탄소 필러들 간의 거리가 가까

워지며 복합재료의 전도성이 좋아진다. 반대로 인장력이 작용할 경우 복합재

료 내부의 탄소 필러들 간의 거리가 멀어지며 복합재료의 전도성이 나빠진다. 

따라서 복합재료 내부의 개별 충진재 사이의 물리적 공간은 외부의 하중 조건

으로 인해 변할 수 있으며, 이는 전자 터널링의 변화를 유도할 수 있다. 앞선 

실험들에서 MWCNT 필러만으로 제작된 센서와 xGnP 필러만으로 제작된 센

서보다 MWCNT와 xGnP를 동시에 사용하여 제작된 센서의 감도가 훨씬 큰 
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Fig. Ⅳ-25 Effect of contact conditions for piezoresistive mechanisms of nanocarbon 

allotropes with different dimensional forms.

것을 확인하였다. 이는 전자 터널링의 변화는 탄소 나노 동소체 차원의 형태

가 전기적 접촉 조건에 지배적으로 영향을 끼친다고 볼 수 있다. 

Fig. Ⅳ-25는 서로 다른 차원의 형태를 갖는 탄소 나노 동소체의 전왜성 메

커니즘에 대한 접촉 조건을 보여주는 탄소 나노 필러 접촉 모델이다. 1차원 

탄소 나노 필러, 즉 폴리머 기지재료 내의 탄소 나노 튜브 간에는 위 그림 좌

측 하단과 같이 대부분 점접촉으로 전기적 터널을 형성시킨다. 폴리머 기지재

료 내의 2차원 탄소 나노 필러인 그래핀 간에는 우측 상단과 같이 대부분 면

접촉으로 전기적 터널을 형성시키게 된다. 또한 1차원 탄소 나노필러와 2차원 

탄소 나노필러 간에는 우측 하단과 같이 선접촉의 전기적 터널을 형성시킨다. 

따라서 MWCNT와 xGnP와 같이 서로 다른 크기의 탄소 나노 동소체가 동시
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에 복합재료 내에 형성되어 있는 경우 복합재료에 외부의 어떠한 하중조건이 

가해졌을 때 탄소 나노 동소체간 점접촉, 선 접촉, 면 접촉이 동시에 일어나

게 되며 이로 인해 다양한 저항 변화의 가능성이 더 높게 나타나는 것이다. 

탄소 나노 복합재료의 전기적 저항은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 

                                      (4.3)

여기서 는 복합재료 센서 내의 필러가 가지고 있는 고유 저항이며, 

은 복합재료 센서 내의 필러 사이 간 전기적 터널링 저항(tunneling 

resistance)이다. 그리고 은 복합재료 센서 내의 필러의 직접적 접촉으로 

생기는 저항이다. 식 (4.3)을 일반적으로 사용되는 게이지 팩터 식에 대입하면 

다음과 같이 식 (4.4)로 나타낼 수 있다. 

               



∆








∆∆∆

      (4.4)

여기서 은 센서에 발생되는 스트레인이며, 은 센서 기준 저항에 대한 저

항의 변화량, ∆는 복합재료 센서에 스트레인 발생했을 때 필러 고유 저

항의 변화량, ∆은 복합재료 센서에 스트레인이 발생했을 때 내부 필러 

사이 간 전기적 터널링 저항의 변화량, ∆는 복합재료 센서 내의 필러

의 직접적 접촉의 변화로 발생되는 저항 변화량이다. 위 과정에서 탄소 나노 

재료 기반 복합재료의 전왜성의 주된 원인에 대하여 몇 가지 가정을 하였다. 

하나는 변형이 센서에 가해질 때, 기지재료 내 필러 자체의 변형으로 인한 저

항변화와 다른 하나는 필러간의 간격변화 이다. 탄소 나노 개별 필러 자체는 
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외력이 발생하여도 변화 자체가 크지 않기 때문에 다른 필러 사이의 효과 보

다는 매우 작을 것이다. 따라서 탄소 나노 개별 필러 자체 변화에 의한 저항 

변화는 매우 작을 것이라 판단하였다.

∆ ≪ ∆ ∆

따라서 탄소 나노 기반 복합재료의 저항의 변화는 다음 식과 같이 다시 나타

낼 수 있다.

                     ∆ ≃ ∆∆                (4.5)

이로 인한 전왜효과를 알아보기 위해 터널링 효과에 의한 저항은 다음 식 

(4.6)과 같이 나타낼 수 있다.

                      





               (4.6)

여기서 h는 플랑크 상수이며, d는 필러 사이의 거리, A는 필러 사이 터널에 

대한 단면적, e는 전하량, m은 전자의 질량, 는 기지재료의 전위장벽이다.

복합재에 스트레인이 발생될 때 영향 받는 변수인 d와 A를 제외한 나머지 

e,m,,h는 센서가 제작되고 센싱 시스템이 결정되었을 때 상수로 취급할 수 

있다. 따라서 식(4.6)은 식(4.8)과 같이 상수 과 를 이용하여 다시 나타낼 

수 있다.

                       


  


                  (4.7)
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              


 ⇒ ∆ ∆

∆
∆     (4.8)

식 (4.5)에서 ∆는 필러의 직접 접촉 상태와 관련이 있다. 하지만 이를 

규정하는 것은 정량적으로 나타내기에는 매우 복잡하며 힘들다. 따라서 여기

서는 단순 비례관계로써 식 (4.9)와 같이 나타내었다.

                    ∝  ⇒ ∆∝ ∆∆          (4.9)

여기서 ∆는 직접 접촉하는 필러의 수의 변화이고, ∆는 필러 사이의 

접촉 면적의 변화이다. 따라서 단일 탄소 나노 필러로만 구성된 전왜성 기반 

센서의 감도는 다음 식(4.10)과 같이 나타낼 수 있다. 

                 



∆∆




         (4.10)

서로 다른 차원의 탄소 나노 동소체 필러를 사용한 전왜성 기반 센서의 감도

는 다음 식(4.11)과 같이 나타낼 수 있다.

                 ∝


              (4.11)

식(4.10)과 식(4.11)로 부터 다음 식(4.12)와 같은 관계를 얻을 수 있다.

                                                    (4.12)
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앞서 기술한 내용을 바탕으로 서로 다른 크기의 서로 다른 필러로 구성된 탄

소 나노 복합재료 센서는 센서 내부의 다양한 접촉 상황으로 인해 센서의 감

도를 최대화 할 수 있다. 하지만 필러의 거동을 모두 예측하고 센서 성능을 

좌우하는 핵심 요소를 제어하는 것은 최종 사용자 입장에서 너무 복잡 할 수 

있다. 따라서 센서 성능을 결정하기 위한 센서 설계 문제에 대한 연구를 실시

하였다. 
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Ⅴ. 탄소 나노 복합재 센서 형상에

따른 전왜 특성

Ⅴ-1. 탄소 나노 튜브 기반 복합재료 센서 제작

Fig. Ⅴ-1 Schematic diagram of precision molding process using carbon nanotube.

  

  탄소 나노 재료를 기반으로 하는 복합재료 센서의 형상별 성능 및 센서 설

계에서 형상이 센서에 끼치는 영향을 확인하기 위하여 센서를 제작하여 실험

을 실시하였다. 탄소 나노 재료 기반 복합재료 센서의 제작에서 발생할 수 있

는 오차들을 최대한 줄이기 위하여 전통적인 복합재료 제작 방식인 몰드 방식

을 사용하였다. 먼저 탄소 나노 튜브(Hanhwa chemical, CM-280)와 메틸렌클로

라이드(methylene chloride, Samchun pure chemical Co.)를 혼합하였다. 혼합된 

용액은 초음파 분쇄기(sonicator, Branson, 450)를 이용해 약 40W로 30분간 1차 

분산되었다. 이는 적정한 농도로 다음 공정으로 넘기기 위해 프로그래머블 오

븐(programmable oven, Lab. Co., OF-01E)에서 약 80℃온도로 증발되었다. 적정
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한 농도로 맞추어진 혼합액은 페이스트 믹서(paste mixer, Thinky, ARE-310)을 

사용하여 에폭시(epoxy, Kukdo chemical, YD-128), 경화제(hardner, Kukdo 

chemical, Jeffamine)과 함께 2200rpm으로 3분간 혼합 및 분산되었으며, 

2000rpm으로 2분간 1차 탈포가 진행되었다. 페이스트 믹서에서 진행된 1차 탈

포 과정에서 미세 기포까지 탈포시키지 못하기 때문에 1차 탈포된 혼합액은 

진공 오븐에서 0기압으로 50℃에서 약 10분간 2차 탈포 및 몰드에 주입하기 

알맞은 농도로 조절되었다. 2차 탈포된 혼합액은 주사기를 사용하여 실리콘 

몰드(silicon mold)에 주입되었다. 실리콘 몰드는 폭(8, 10, 12mm), 길이(30, 40, 

50mm), 두께(0.6, 1.2, 2.4, 3, 3.6mm)로 준비되었으며, 각 사이즈별 몰드는 두

개씩 제작되었다. 몰드에 주입된 혼합액은 완전경화되기 전 잔여 용매를 충분

히 증발시키기 위하여 상온에서 24시간 놔두었으며, 이후 프로그래머블 오븐

에서 약 80℃로 2시간 경화가 진행되었다. 제작된 센서 전극의 전기적 신호를 

확인하기 위하여 센서 전극 양 끝단에 전선을 전도성 은 에폭시(silver epoxy, 

Elcoat, P-100)을 이용하여 접촉 저항을 최소화하여 부착한 후 그 위를 접착용 

에폭시(adhesive epoxy, DEVCON, 2 Ton epoxy)로 고정하였다.
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Ⅴ-2. 실험 장치 구성 및 실험 방법

Fig. Ⅴ-2 Experimental setup for carbon nano-based sensor 

sensitivity characteristics.

  

  전왜성을 가지고 있는 탄소 나노 기반 복합재 스트레인 센서의 게이지팩터

를 알아보기 위하여 Fig. Ⅴ-2와 같은 실험 장치를 구성하였다. 탄소 나노 복

합재 센서는 길이 300mm, 폭 25mm, 두께 2mm의 스틸 캔틸레버 상부에 접착 

에폭시로 긴밀하게 접착되었다. 실험을 위해 부착된 센서의 위치는 모든 센서 

샘플의 중심이 캔틸레버의 고정단으로부터 50mm 떨어진 곳에 위치하게 하였

다. C클램프를 활용하여 캔틸레버 한쪽 끝을 고정단으로 구성하였으며, 반대

쪽은 자유단으로써 자유단 끝부분에 임의로 –140mm~140mm 범위에서 20mm

단위로 변위를 가하였다. 캔틸레버 자유단에 끝에 변위가 가해지면 캔틸레버 

상부에 부착되어 있는 센서에 스트레인이 발생하게 되며 이는 센서의 전왜성

으로 인해 센서 저항의 변화로 나타나게 된다. 센서 저항의 변화는 

DAQ(HBM, MX-840A)를 통하여 계측, 취득하였으며 센서에 발생된 스트레인

은 자유단 끝 변위에 따른 임의의 지점 스트레인 환산 식을 통해 구하였다. 
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Ⅴ-3. 실험 결과

  Ⅴ-3-가. 탄소 나노 기반 복합재 센서의 percolation threshold

Fig. Ⅴ-3 Percolation threshold of MWCNT/epoxy sensor.

본 실험에서 주로 사용될 복합재료의 적정 percolation threshold를 알아보기 

위해 복합재료 센서 제작 과정에서 탄소 나노 튜브와 에폭시의 비율을 

0.125wt%, 0.25wt%, 0.35wt%, 0.5wt%, 1wt%로 바꾸어가면서 센서의 저항을 측

정해보았다. 센서의 샘플은 각 wt%마다 두개씩 제작하였으며 이를 Fig. Ⅴ-3에 

나타내었으며, 탄소 나노 튜브 함량에 따른 센서 저항의 변화가 약 

0.2~0.5wt% 부근에서 기울기가 급격하게 변하는 것을 확인 할 수 있다. 탄소 

나노 재료를 기반으로 한 복합재료 센서를 제작할 때 투입되는 필러의 함량이 

적을수록 복합재료 내부에 분산되어 있는 필러의 위치 및 방향이 다양하게 
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Fig. Ⅴ-4 Sensitivity of MWCNT/epoxy sensor according to content.

나타날 수 있기 때문에 Fig. Ⅴ-3에서 볼 수 있는 것처럼 함량이 적은 약 

0.4wt%이하 지점부터 제작된 샘플에서 기본저항의 오차가 어느 정도 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 

  Fig. Ⅴ-4은 탄소 나노 튜브를 기반으로 한 복합재 센서의 감도를 나타낸 그

래프이다. 복합재료 내 탄소 나노 필러 함량을 달리하면서 각 두개씩 제작하

여 측정하였다. 그래프 및 그래프 우측하단 도표에서 확인 할 수 있듯이 함량

이 적어짐에 따라 센서의 감도가 급격하게 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 

앞서 언급하였듯이 복합재료 내 필러의 다양한 위치, 방향 때문에 각 함량 당 

두 센서의 감도가 크진 않지만 차이가 나는 것을 확인 할 수 있다. 또한 필러 

함량 1wt%의 경우 센서 감도 차이가 0.5wt%, 0.35wt%에 비해 나는 것을 확인 

할 수 있다. 탄소 나노 튜브는 복합재료화 시키거나 사용될 때 이들이 가지고 
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있는 반데르발스 결합에 의한 응집(aggregation)을 모종의 과정으로 해결하게 

된다. 하지만 복합재료 제작 공정 과정에서 재응집(reaggregation) 될 가능성이 

있는데, 함량이 높을수록 재응집 될 가능성이 커진다. 따라서 복합재 내부의 

필러 함량이 많을 때도 오차가 발생할 수 있기 때문에 이후 실험을 실시할 복

합재료 센서는 기본 저항의 오차 및 센서 감도의 오차를 줄이기 위하여 

0.35wt%와 0.5wt% 경우에 대하여 제작되었다. 
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  Ⅴ-3-나. 센서 형상에 따른 센서 감도 특성

    Ⅴ-3-나-(1). 센서 길이에 따른 센서 감도 특성
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Fig. Ⅴ-5 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor length 

(width 8mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-6 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor length 

(width 10mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-7 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor length (width 

12mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-8 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor length (width 

8mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-9 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor length (width 

10mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-10 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor length (width 

12mm, thickness 1.2mm fixed).
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탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재료 센서의 길이에 따른 센서 감도 특

성을 확인하기 위하여 실험을 실시하였다. 실험이 실시된 센서 샘플의 함량은 

0.35wt%, 0.5wt%이며 센서의 두께는 모두 1.2mm로 고정시켰다. Fig. Ⅴ-5, 6, 7

과 Fig. Ⅴ-8, 9, 10에서 확인 할 수 있듯이 센서 폭은 8mm, 10mm, 12mm로 각

각 고정시키고, 센서의 길이를 30mm, 40mm, 50mm로 변화시켜가며 센서 감도

를 확인해 보았다. 0.35wt%와 0.5wt% 함량으로 센서를 제작한 경우 모두 비슷

한 결과를 얻었다. 센서의 길이가 길어질수록 동일 스트레인에 대하여 저항의 

변화가 큰 것을 확인 할 수 있다. 이는 탄소 나노 재료 기반 복합재 센서의 

길이가 센서의 감도와 상관이 있으며 센서를 설계하는 요소 중 하나가 될 수 

있음을 나타낸다.

  외팔보에서 자유단 끝단에 변위가 발생했을 경우 외팔보에 부착된 센서의 

중심 지점에서 일어나는 스트레인은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

                               


                      (5.1)

여기서 c는 부재의 중심에서부터의 높이, L은 부재의 길이, a는 외팔보의 고

정단에서 센서 중심까지의 거리, y(L)은 외팔보의 끝단에 가해진 변위이다. 위

의 식을 일반적인 게이지 팩터 식에 대입하게 되면 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다.

                          


 






∆

                      (5.2)

일반적으로 사용되는 포일 타입 상용 스트레인 게이지는 센서의 형상이 여러 
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Fig. Ⅴ-11 Schematic diagram of carbon nano tube sensor unit chain.

개의 그리드로 이루어져 있으며, 각 그리드에 일어나는 변형량을 평균화 시켜 

감도를 구하게 된다. 이에 반해 본 연구에서 제작된 탄소 나노 기반 복합재료 

센서는 포일 타입 스트레인 게이지와 다르게 단일 그리드를 가지는 형상으로 

제작 되었으며, 금속선을 주로 사용하는 상용 스트레인 게이지와 달리 폴리머

를 기지재료로 사용하는 탄소 나노 기반 복합재료 센서는 제작 공정마다 전기

적 저항이 동일하지 않기 때문에 정확한 방법으로 센서의 감도를 상정할 수 

없다. 

  탄소 나노 재료 기반 복합재료는 일반적인 금속과 다르게 센서 내부 모든 

공간이 전도성이 높게 나타나지 않는다. 폴리머 내에 산재되어 있는 탄소 나

노 튜브가 전도성 길을 만들어 주게 되는데, 탄소 나노 재료 기반 복합재료 

센서가 단일 유닛, 그리고 이러한 단일 유닛이 여러 개로 구성되어 존재한다

고 가정하여 Fig. Ⅴ-11과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 단일 유닛 부분에서 

일어나는 스트레인에 대한 기준 저항 대비 저항의 변화량은 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 



- 77 -

T=1.2

(mm)

L=30

W=8

L=40

W=8

L=50

W=8

L=30

W=10

L=40

W=10

L=50

W=10

L=30

W=12

L=40

W=12

L=50

W=12

Sample 1

(kΩ)
11.20 15.47 19.08 9.47 11.37 14.33 6.97 9.14 11.31

Sample 2

(kΩ)
11.45 15.64 19.43 8.63 10.89 14.10 6.92 9.64 12.28

Table Ⅴ-1 MWCNT/epoxy sensor resistance by sensor shape

                              



∆

                         (5.3)

마찬가지로 Fig. Ⅴ-11아랫부분의 단일 유닛 여러 개가 연결되어 있는 그림에

서 스트레인이 발생했을 때 스트레인에 대한 기준 저항 대비 저항의 변화량은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

                       



∆





∆





∆

                (5.4)

  Table. Ⅴ-1에서 볼 수 있는 것처럼 센서의 길이에 비례해서 센서의 저항이 

비슷한 경향을 가지고 증가함을 확인 할 수 있다. 이로 말미암아 각 동일 공

정상에서 동일한 규격으로 제작된 탄소 나노 기반 복합재 센서는 단일 유닛 

당 저항이 비슷하며 본 연구에서는 동일하다고 가정을 하였다. 따라서 각 단

일 유닛 파트의 저항은 동일하며 각 부위에 인가되는 스트레인만큼 저항의 변

화량이 발생하기 때문에 센서 라인 전체의 스트레인에 대한 저항의 변화랑 
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즉, 탄소 나노 기반 복합재 센서 길이 변화에 대한 감도는 다음과 같이 표현

할 수 있다. 

  



∆





∆





∆





∆





∆

⋯




 



 





 





∆




 






 





∆




⋯ 


   (5.5)
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    Ⅴ-3-나-(2). 센서 두께에 따른 센서 감도 특성
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Fig. Ⅴ-12 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor thickness 

(width 10mm, length 40mm fixed).
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Fig. Ⅴ-13 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor thickness 

(width 10mm, length 40mm fixed).
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탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재료 센서의 두께에 대한 센서 감도 특

성에 대해 알아보기 위하여 실험을 실시하였으며 이를 그래프로 나타냈다. 

Fig. Ⅴ-12 는 복합재료 내 탄소 나노 필러 함량이 0.35wt%이며, Fig. Ⅴ-13은 

0.5wt%이다. 함량 0.35wt% 센서의 길이는 40mm, 폭은 10mm로 고정되었으며, 

두께는 0.6mm, 1.2mm, 2.4mm, 3.6mm로 변화시켰다. 함량 0.5wt% 센서도 길이

는 40mm, 폭은 10mm로 고정되었으며. 두께는 1.2mm, 2.4mm, 3mm로 변화시

켰다. 위의 Fig. Ⅴ-12와 Fig. Ⅴ-13에서 확인 할 수 있듯이 센서의 두께가 두

꺼워 질수록 감도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 길이에 대한 실험 결과에

서는 센서의 단위 유닛이 많아질수록 센서의 감도가 증가하는 경향을 보였는

데, 마찬가지로 두께가 두꺼워 질수록 센서의 단위 유닛이 증가하게 되지만 

본 실험의 결과는 이와 정반대 결과가 나왔다. 따라서 이의 원인을 규명하기 

위하여 ANSYS-Workbench를 이용하여 외팔보 형태와 센서를 모사한 뒤 센서 

및 외팔보에 발생되는 스트레인을 확인하였다. 

Fig. Ⅴ-14 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM 

(length 40mm, width 10mm, thickness 0.6mm).
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Fig. Ⅴ-15 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM 

(length 40mm, width 10mm, thickness 1.2mm).

Fig. Ⅴ-16 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM 

(length 40mm, width 10mm, thickness 2.4mm).
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Fig. Ⅴ-17 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM 

(length 40mm, width 10mm, thickness 3.6mm).

  Fig. Ⅴ-14 ~ V-17은 ANSYS 구조해석을 통한 결과 화면이다. 외팔보 형상과 

센서 형상 및 센서 부착위치는 실제와 똑같이 구현하였으며, 외팔보 한쪽 끝

은 고정하였고 다른 한쪽 끝은 임의로 변위 –140mm~140mm를 가하였다. 형

상 전체는 두개의 솔리드로 구성되었으며 외팔보의 형상 작동방식은 Material, 

센서의 형상 작동방식은 Frozen을 사용하였다. 또한 외팔보의 물성치는 실제 

사용된 외팔보의 물성치인 스테인리스 스틸을 사용하였으며, 센서의 물성치는 

ANSYS의 library에서 제공되는 에폭시 복합재료를 사용하였다. 외팔보 끝단에 

140mm의 변위를 가하였을 때 센서 중심과 일치하는 외팔보에 발생되는 스트

레인은 1944이다. 하지만 위 그림에서 확인할 수 있듯이 해석상 발생되는 

스트레인의 값은 이에 못 미치는 값들이다. 이를 표로 나타내면 다음 Table과 

같이 나타낼 수 있다. 
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Theory t = 0.6mm t = 1.2mm t = 2.4mm t = 3.6mm

Micro-strain 1944 1893 1523 1200 678

Table Ⅴ-2 Strain generated at sensor attachment point of based material according to 

sensor thickness
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Fig. Ⅴ-18 Changes in 0.35wt% sensor resistance to strain generated in based material 

obtained by ANSYS-FEM.

이를 토대로 앞서 나왔던 Fig. Ⅴ-12 와 Ⅴ-13의 그래프를 다시 그려보면 다음 

과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. Ⅴ-18 과 Ⅴ-19 에서 볼 수 있듯이 앞선 Fig. Ⅴ-12 와 Ⅴ-13그래프와 반대

의 결과가 나온다는 것을 확인 할 수 있다. 외팔보에 부착된 센서의 두께가 

두꺼워질수록 외팔보의 변형이 발생되는 것을 방해하기 때문에 실제 스트
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Fig. Ⅴ-19 Changes in 0.5wt% sensor resistance to strain generated in based material 

obtained by ANSYS-FEM.

레인 값이 나오지 않는 것이다. 따라서 센서의 두께는 두꺼워질수록 센서의 

감도는 증가하나 모재에 실제 발생해야 될 스트레인을 저해시키는 결과를 초

래하게 된다. 또한 그림 Fig. Ⅴ-18 에서 인장과 압축을 비교하였을 때 센서의 

두께가 두꺼워질수록 비선형적인 경향을 보이고 있다. 이는 인장과 압축을 외

팔보에 가하였을 때 외팔보에 부착되어 있는 센서의 두께로 인해 인장과 압축

에서 전달되는 스트레인이 차이가 나기 때문이다. Fig. Ⅴ-19에서 인장과 압축 

부분에서 비선형적인 거동을 보임과 동시에 두께가 두꺼워질수록 압축에서 저

항의 변화가 나타나지 않는 포화현상을 보여주고 있다. 이는 몰드식 압력센서

에서 나타난 현상과 비슷하다. 압력 센서의 경우 한정된 공간 안에 있기 때문

에 폴리머가 더 이상 변하지 않는 원인과 필러 사이의 거리가 더 이상 좁혀지
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지 않는 원인이 같이 존재하였지만 본 연구의 경우 외팔보에 센서 아랫면만 

접착되어 있어 이를 한정된 공간 요인이 작용했다고 보기는 어려우며 따라서 

필러 사이의 한정된 거리 요인이 주를 이룬다고 볼 수 있다. 

  센서 인장 시 복합재료가 견딜 수 있는 만큼 늘어나게 되며 그 내부에 존재

하는 필러들 사이 간격이 늘어남에 따라 일정 수준까지 전기적 저항이 늘어 

날 수 있다. 하지만 압축 시에는 센서에 내부 필러 함량이 많거나 동일함량일 

경우 필러의 종횡비가 작을 때 필러의 간격이 더 이상 좁아지지 않는 포화현

상이 더 빨리 발생하게 된다. 
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    Ⅴ-3-나-(3). 센서 폭에 따른 센서 감도 특성
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Fig. Ⅴ-20 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor width 

(length 30mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-21 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor width 

(length 40mm, thickness 1.2mm fixed). 
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Fig. Ⅴ-22 Sensitivity change according to 0.35wt% sensor width 

(length 50mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-23 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor width 

(length 30mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-24 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor width 

(length 40mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-25 Sensitivity change according to 0.5wt% sensor width 

(length 50mm, thickness 1.2mm fixed).
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Fig. Ⅴ-26 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM (length 

40mm, width 12mm, thickness 1.2mm).

Fig. Ⅴ-27 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM (length 

40mm, width 10mm, thickness 1.2mm).
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                 Sensor shape

(mm)

Strain          

40 x 8 x 1.2

(L x W x T)

40 x 10 x 1.2

(L x W x T)

40 x 12 x 1.2

(L x W x T)

Cantilever 1783 1739 1701

Strain sensor (CNT composite) 6127 6002 5890

Table Ⅴ-3 Strain due to sensor thickness generated in sensor and cantilever

Fig. Ⅴ-28 Structural analysis of cantilever with sensor using ANSYS-FEM (length 

40mm, width 8mm, thickness 1.2mm).

  

탄소 나노 재료 기반 복합재료 센서의 폭에 따른 센서의 감도 특성에 대해 

알아보기 위해 센서의 두께는 1.2mm로 통일하였으며, 길이는 30mm, 40mm, 

50mm로 각각 고정 후 폭을 8mm, 10mm, 12mm로 변화시켜 가며 실험을 실시

하였다. 실험에 사용된 센서의 함량은 0.35wt%, 0.5wt% 이다, 각 센서 샘플당 

2개씩 제작 및 실험하였으며, 이를 그림 Fig. Ⅴ-20~Ⅴ-22 와 Ⅴ-23~Ⅴ-25 에 

나타냈다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 센서의 길이 30mm, 40mm, 50mm일 
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때 센서의 폭이 작아짐에 따라 센서의 감도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

ANSYS-Workbench를 통하여 실제 외팔보와 센서 위치, 센서 형상을 구현한 

후 외팔보 끝단에 –140mm 변위를 가하였을 때 센서의 중심 및 센서 중심위

치의 외팔보에 발생되는 스트레인을 Fig. Ⅴ-26~Ⅴ-28과 같이 알아보았으며 이

의 결과로 나온 수치를 Table. Ⅴ-3에 정리하였다. 센서의 폭이 줄어들수록 외

팔보에 더 많은 스트레인이 발생하며, 이로 인해 외팔보에 변형이 발생될 때 

센서에 더 많은 스트레인이 발생되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 센서의 폭

이 커짐에 따라 외팔보에 센서가 부착되어 있는 지점에서 스트레인이 발생되

는 것을 방해하게 되며, 이로 인해 실제 발생되어야 하는 외팔보의 스트레인

이 발생되지 않는 것이다. 
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Ⅴ-4. 센서 형상에 따른 센서 스트레인 및 감도의 상관관계

  앞서 실험한 센서 형상에 따른 센서 감도의 실험결과에서 센서 길이가 길수

록, 두께가 두꺼울수록, 폭이 좁을수록 센서 감도가 증가하는 것을 확인하였

다. 이는 센서에 스트레인이 더 잘 발생하며 이로 인해 내부 필러의 움직임이 

원활해지기 때문이다. 또한 복합재 내부에 존재하는 필러의 함량이 적을수록 

센서의 감도가 증가함도 확인할 수 있었는데, 마찬가지로 내부 필러의 움직임

이 이에 기인하는 것으로 볼 수 있다. 앞선 이론적 배경의 전왜성에서 최종적

으로 나오는 식은 다음 식과 같다.



∆
 

∆
⇒ 



∆

 



∆



∆

  위식은 일반적인 금속 스트레인 게이지에서 나타나는 전왜성효과를 나타낸 

것이다. 반도체 형식을 사용한 스트레인 게이지의 전왜성효과를 나타내는 식

은 다음 식(5.6) 과 같다.

              

∆
  ⇒ 



∆

         (5.6)

여기서 는 길이 방향의 압저항 계수로서 결정체의 방향에 의존하는 값이며, 

E는 탄성계수이다. 반도체 기반 센서가 응력을 받을 경우 나타나는 저항변화

는 치수변화에 의한 저항변화와 응력효과에 의한 저항변화의 합이 된다. 반도

체형 센서 전왜효과는 치수변화에 의한 효과보다 압저항계수 및 응력에 대한 

효과가 지배적이다. 탄소 나노 튜브는 이들의 원통형 구조에 따라 도체성과 

반도체성으로 나뉘지만, 실제 이를 선택적으로 생산하기는 쉽지 않다. 따라서 
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대부분의 탄소 나노 튜브 분말에는 도체성과 반도체성이 혼합되어 있다. 또한 

본 연구에서 사용된 비스페놀A(bisphenol-A)형 에폭시는 결정성이 낮다. 따라

서 탄소 나노 재료 기반의 복합재료는 도체에 의한 전왜 효과와 반도체에 의

한 효과를 동시에 받는다. 실리콘과 같은 결정형 반도체 압저항 효과는 응력

이 가해졌을 때 결정의 격자 변형이 에너지 밴드(energy band) 구조에 변형을 

일으키게 되고, 그로 인해 캐리어(carrier)가 움직이게 된다. 따라서 응력에 의

해 캐리어의 이동도와 분포가 변하게 되어 저항이 변하게 된다. 반면, 탄소 

나노 재료를 기반으로 한 복합재료의 압저항 효과는 부도체 기지재료 내 전도

성의 탄소 나노 필러가 있으며 이들 탄소 나노 필러 사이의 거리로 인해 저항

이 변하게 된다. 

Fig. Ⅴ-29 Schematic diagram of unit volume configuration inside a carbon 

nanotube-based composites sensor.
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  Fig. Ⅴ-29는 탄소 나노 튜브 기반 복합재료 센서의 전왜 메커니즘을 부피 

유닛 단위로 나누어 표현한 것이다. 탄소 나노 재료 기반 복합재료는 제작 공

정 중 뭉쳐있는 탄소 나노 튜브의 반데르발스 결합을 초음파 또는 직접적인 

물리력을 가해 분산시켜 준 뒤 기지재료인 폴리머와 혼합된다. 여기서, 탄소 

나노 튜브가 폴리머 기지재료 내 최적으로 분산되어 있다고 가정할 경우 Fig. 

Ⅴ-29의 좌측 하단과 같이 어떤 단위 공간 안에 일정량만큼 포함되게 된다. 

적절하게 분산되어 있는 전도성을 가진 탄소 나노 튜브의 사이에는 이들 필러

간의 전기적 흐름을 방해하게 되는 폴리머 공간이 생성되게 된다. 전도성 필

러가 포함된 복합재료의 전체 전도성은 다음과 같은 식을 통해서 나타낼 수 

있다. 

                                   (5.7)

여기서 는 복합재료의 전도성이며, 는 내부 필러의 전도성, 는 필러의 

부피율, 은 기지재료의 전도성, 은 기지재료의 부피율이다. 여기서 내부 

필러의 부피율이 높아지게 되면 상대적으로 기지재료의 부피율이 작아진다. 

이 두 요소의 비율은 Fig. Ⅴ-29 우측 하단에서 볼 수 있는 것처럼 전기가 통

할 수 있는 공간, 즉 전기 터널 공간의 크기 을 좌우하게 되며 다음과 

같은 관계를 가지게 된다. 또한, 동일 함량의 경우 탄소 나노 튜브의 종횡비

와 의 관계는 비례한다. 하지만 본 연구에서는 한 종류의 탄소 나노 튜

브만을 사용하였기에 이에 대해 나타나는 효과는 고려하지 않았다.

 ∝


    ∝  i f 
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따라서 복합재료에 포함되는 필러 함량에 따라 초기 필러간의 거리 또는 초기 

전기 터널 공간의 규격 ,,이 정해지며, 이로 인해 센서 초기 저항의 크기

가 결정된다. 앞서 설명하였던 충격센서 설명의 식 (4.4)에서 일부를 다시 보

게 되면, 다음과 같다.

        

 



∆








∆∆∆

   (4.4)

여기서, ∆의 영향은 상대적으로 ∆과 ∆보다 매우 적다고 

하였으며 다음 식 (4.5)와 같다고 표현하였다.

                      ∆ ≃ ∆∆                (4.5)

또한, 이번 장에서 복합재료 내의 필러가 최적으로 분산되어 있다고 하였으므

로, ∆의 영향 또한 거의 없는 것으로 간주하였다. 따라서 탄소 나노 튜

브를 기반으로 한 복합재료의 저항변화 메커니즘은 필러간의 터널링 저항 변

화가 지배적이라 볼 수 있으며, 식 (4.5)는 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다. 

                         ∆ ≃ ∆                      (5.8)

제작된 복합재료 센서 내부의 두 필러간의 전기적 저항은 다음 식 (4.6)과 같

다. 

                      





               (4.6)
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여기서 x축 방향으로 임의의 스트레인 가 발생하였을 때 저항의 변화 

∆ 는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 

                           

∆ 


 


      (5.9)

이때 x축 방향에 작용하는 스트레인 에 대한 y, z축의 저항변화는 다음 식

과 같이 나타날 수 있다.

∆  





     (5.10)

∆  





     (5.11)

여기서 는 폴리머 기지재료의 푸아송 비이다. 탄소 나노 튜브 복합재료 센서

는 측정하고자 하는 축에 전극을 연결함으로써 각각 다른 전기적 저항의 변화

를 얻을 수 있다. 전극이 x축 방향으로 연결이 되었다고 가정하면, x축 방향

으로 인장과 압축이 발생될 때 x축으로 저항은 exp의 기울기로 늘어나고 y축

과 z축의 저항은 exp의 기울기로 줄어들게 되며, x축 전극 연결 방향에 의해 

∆ 가 지배적인 항이 된다. 따라서 탄소 나노 복합재료를 스트레인 센

서로 활용할 시 전극 연결 방향은 측정하고자 하는 방향, 즉 여기서는 길이 

방향으로 활용하는 것이 좋으며 이로 인해 더 나은 감도를 확보할 수 있다. 

마찬가지로 탄소 나노 복합재료 센서를 단순 압축에 대한 압력센서로 활용할 

경우 z축 방향으로 힘을 주로 받게 되며 가 발생한다. 이에 대한 각 축방향
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의 저항변화는 다음과 같다.

∆  


 


      (5.12)

∆ 





     (5.13)

∆ 





     (5.14)
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Fig. Ⅴ-30 0.35wt% sensor sensitivity comparison according to shape.
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Fig. Ⅴ-31 0.5wt% sensor sensitivity comparison according to shape.

이때도 역시 센서 전극 연결 방향은 힘이 작용하는 방향인 z축 방향으로 하는 

것이 좋으며, 올바른 활용을 할 수 있을 것이다. 

  앞의 센서 형상에 대한 감도에서 센서에 변형이 더 잘 발생하는 구조가 형

성되어야 감도가 높아진다고 언급했었다. 이는 센서에 발생되는 스트레인이 

전기 터널 공간에서 필러간의 거리를 규정시키기 때문이다. 다음 Table. Ⅴ-4

는 앞선 실험에서 외팔보에 임의의 변위 –140mm ~140mm를 가하였을 때 제

작된 탄소 나노 튜브 복합재료 센서 샘플들에 발생되는 스트레인의 최대, 최

솟값을 ANSYS-Workbench로 구하여 이를 제작된 센서 샘플들 간의 상대감도 

순위를 비교해 본 것이다. 그래프 및 표에서 확인할 수 있듯이 센서에 발생되

는 최대스트레인이 클수록 센서의 감도가 증가하였다. 앞서 Ⅴ-3-나-(1)절의 식 

(5.5)처럼 센서 감도는 센서 단위 유닛 파트에 발생되는 스트레인에 대한 기준 
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저항 대비 저항변화량의 총합이라고 언급하였다. 또한 탄소 나노 튜브만을 사

용하여 제작된 탄소 나노 복합재료 센서 저항의 변화는 전기적 터널의 변화에

서 비롯된다고 하였다.

L x W x T 

(mm)

Maximum 

strain ()

Minimum 

strain ()

Relative 

maximum 

strain 

ranking

Relative 

sensitivity 

ranking

(0.35wt%)

Relative 

sensitivity 

ranking

(0.5wt%)

30 x 8 x 1.2 6226.8 1102.7 6 5* 4

30 x 10 x 1.2 6104 1087.8 8 8 8

30 x 12 x 1.2 5989.7 1075.7 9 9 9

40 x 8 x 1.2 6379.2 1095.2 3 3 2*

40 x 10 x 1.2 6264.8 1082.7 5 5* 6

40 x 12 x 1.2 6159.1 1071.1 7 7 7

50 x 8 x 1.2 6528.1 1084.8 1 1 1

50 x 10 x 1.2 6422.9 1073.6 2 2 2*

50 x 12 x 1.2 6326.6 1064.8 4 4 5

Table Ⅴ-4 Maximum and minimum strain according to sensor shape

  



∆





∆





∆





∆





∆

⋯




 



 





 





∆




 






 





∆




⋯ 


   (5.5)

식 (5.5)과 식 (5.8)을 조합하게 되면 다음 식 (5.15)와 같이 나타낼 수 있다.
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  



∆





∆



 

∆

⋯




 






 





∆ 

 


⋯ 


(5.15)

  위 식에서 볼 수 있는 것처럼 센서 단위 유닛마다 미소구간 대비 터널링 저

항 변화가 각각 발생된다. 하지만, 센서에 동일 변형이 가해지더라도 센서 형

상에 따라 유닛 구간마다 동일 스트레인이 발생하는 것이 아니기 때문에 센서

의 감도가 바뀌게 되는 것이다. x축으로 센서가 만큼 임의의 스트레인이 양

의 뱡향, 음의 방향으로 발생되었을 때 x축의 한 지점의 단위 터널 저항은 다

음과 같다.

∆  





  

∆   


 


 

  여기서 인장 시 최대스트레인이 발생되는 지점은 위 식의 exp항의 효과로 

다른 지점에 비해 저항의 변화가 크게 변화된다. 반대로 압축 시 최대스트레

인이 발생되는 지점 또한 exp항의 효과로 인해 다른 지점에 비해 빠르게 전도

성이 통하게 되는 길이 형성된다. 따라서 최대 스트레인이 발생되는 단위 유

닛 지점은 다른 지점의 단위 유닛보다 효과가 크게 나타나며 이는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 
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Fig. Ⅴ-32 Change in unit volume of carbon nanotube composites due to tension and 

compression.

               ∆max  ≫ ∆              (5.16)

따라서, 탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재료 센서의 감도 특성은 센서에 

임의의 변형이 가해질 때 센서에 발생될 수 있는 최대 발생 스트레인의 크기

에 좌우된다. 
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L x W x T 

(mm)
 

 Relative 

ranking

Maximum 

strain ()

Relative 

maximum 

strain ranking

30 x 8 x 1.2 3.75 6 6226.8 6

30 x 10 x 1.2 3 8 6104 8

30 x 12 x 1.2 2.5 9 5989.7 9

40 x 8 x 1.2 5 2* 6379.2 3

40 x 10 x 1.2 4 5 6264.8 5

40 x 12 x 1.2 3.33 7 6159.1 7

50 x 8 x 1.2 6.25 1 6528.1 1

50 x 10 x 1.2 5 2* 6422.9 2

50 x 12 x 1.2 4.16 4 6326.6 4

Table Ⅴ-5 Comparison of sensor width to length ratio and strain

  Table. Ⅴ-5는 센서 형상의 폭에 대한 길이의 비를 로 나타내고 이를 최대 

발생 스트레인과 비교해본 것이다. 이 비율이 높은 정도에 따라 최대 발생 스

트레인이 비례해서 커지며, 이에 따른 센서 감도가 Fig. Ⅴ-30, Fig. Ⅴ-31, 

Table. Ⅴ-4에서 볼 수 있는 것처럼 상대적으로 큰 값을 가지는 것을 확인 할 

수 있다. 따라서 센서 형상에서 비율 는 센서 감도와 상관관계가 있다고 할 

수 있다. 다음은 Ⅱ장의 굽힘 응력에 대해 한 지점 x에 발생하는 스트레인에 

관한 (2.7)식을 제작한 센서의 형상에 대해 나타낸 것이다.

                        





                   (5.17)
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여기서 형상이 본 연구에서 제작된 센서의 형상처럼 사각 단면의 경우 단면 2

차 모멘트는 다음과 같다.

                              

 
                             (5.18)

식 (5.18)을 식 (5.17)에 대입하면 다음 식 (5.19)와 같이 나타낼 수 있다.

                           
 


                       (5.19)

여기서 힘 P는 모재가 변형하는 임의의 지점 y로 변형 될 때 가해지는 힘이

다. 모재가 y 지점까지 변형이 되었을 때, 센서의 형상에 관계없이 센서는 동

일하게 변형이 된다. 이때 센서의 형상이 모재에 작용하는 힘P에 끼치는 영향

이 미비하다고 가정하였다. 따라서 제작된 센서의 두께가 동일하면 임의의 지

점 x에서 발생하는 스트레인은 폭에 반비례하며 길이에 비례하게 된다. 위 식

(5.19)를 x축 방향 임의의 지점에 스트레인 가 발생하였을 때 저항의 변화 

∆  식(5.9)에 대입하여 정리하면 다음 식 (5.20)과 같이 나타낼 수 있

다. 여기서 주요 변수를 제외한 센서가 제작될 때 정해지는 e, m, , h, E 는 

상수로 취급하였다. 

∆   


 


      (5.9)
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 



  


  



  


 


 




 

 





 


 






 


∆  





 


 







 









 






 



 



   

   


  



 



∆  




   


   


 



        (5.20)
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     



∆





∆



 

∆

⋯

 
  





 

∆ 

 
 

⋯ 

 
  



























 


   







  




  


  




따라서, 센서의 폭에 대한 길이의 비 는 센서 저항의 변화에 대해 영향을 충

분히 미치는 것을 알 수 있다. 또한, 센서의 두께가 충분히 두꺼워질 경우 모

재가 임의의 지점 y로 변형될 때 가해지는 힘 P에 대해 유의미한 영향을 끼치

게 되며 식(5.20)의 항에 의해 P, c, T 변수가 센서에 발생되는 스트레인에 

큰 영향을 미치게 된다. 하지만, Ⅴ-3-나-(2)절에서 언급한 바와 같이 센서의 

두께가 두꺼워질수록 비선형성이 증가하며, 모재에 발생되는 실제 스트레인을 

왜곡할 가능성이 커지므로 탄소 나노 복합재 센서의 두께는 최대한 얇게 제작

하는 것이 좋으며, 따라서 이에 대해서는 고려하지 않아도 된다.
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Ⅵ. 결론

  본 연구에서는 탄소 나노 동소체인 탄소 나노 튜브, 그래핀과 폴리머 에폭

시 또는 폴리스티렌을 활용하여 이들이 가지는 전왜성을 토대로 다양한 형태

의 센서와 이의 제작 기법 및 활용 방안에 대해 연구하였다. 또한, 이들 탄소 

나노 동소체가 지닌 나노 사이즈에서의 특성을 마이크로, 매크로 스케일에서 

활용하기 위한 센서 설계 방안에 대해 연구하였다. 폴리머 에폭시는 구조용 

재료로서 다양한 분야에서 사용되고 있으며, 제작 공정이 간편하기 때문에 본 

연구에서 주로 채택하였다. 탄소 나노 재료와 폴리머를 활용한 복합재 센서는 

기본적으로 액상 상태이기 때문에, 브러싱, 몰딩, 분무, 3D 프린팅, 실크 스크

린 방법 등 다양한 방식으로 제작이 가능하며 사용자가 원하는 곳에 목적에 

맞게끔 설치가 가능하다. 

  생산과정에서 이의 스펙들이 일관성 있게 제작되는 일반적인 상용 센서에 

반해 탄소 나노 재료를 기반으로 하는 센서는 일반적인 센서와는 다르게 사용

자가 원하는 형태, 원하는 특성을 위해 직접 관여해서 사용해야 한다. 이러한 

특성 때문에 제작될 탄소 나노 기반 센서의 특성을 예측하며, 목적에 맞게끔 

설계하는 것은 매우 중요하다. 이와 관련하여 센서의 형상 및 함량에 따라 센

서를 제작하고 이의 감도 특성을 확인하였다. 탄소 나노 재료를 기반으로 복

합재료 센서를 제작할 경우 두께를 두껍게 제작하면 감도는 좋아지지만 실제 

발생하는 스트레인을 제대로 반영할 수 없다. 탄소 나노 튜브 복합재 센서의 

폭은 작아질수록 모재의 변형을 방해하지 않으며 이로 인해 센서에 스트레인

이 잘 발생되어 센서의 감도가 높아진다. 또한 센서의 길이가 길어질수록 각 

단위 유닛 저항의 변화가 많아져 감도가 높아진다. 이를 통해 탄소 나노 복합

재료 기반 센서는 최대한 얇게, 폭은 좁게, 길이는 긴 형태로 활용하는 것이 
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좋다는 것을 알 수 있다. 또한 사용자는 폭에 대한 길이 비 를 활용하여 목

적에 맞는 센서 특성을 활용할 수 있다. 탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합

재료 센서의 감도 특성은 센서에 임의의 변형이 가해질 때 센서에 발생될 수 

있는 최대 발생 스트레인의 크기에 좌우됨을 실험을 통해 알 수 있었으며, 이

를 유발하기 위한 적절한 센서 형상 설계가 필요하다. 통해 형상에 따른 감도 

특성 실험에서 사용된 탄소 나노 튜브의 종횡비는 약 12,000으로 일반적인 탄

소 나노 튜브에 비해 매우 긴 편에 속한다. 동일 함량의 종횡비가 각기 다른 

탄소 나노 튜브로 센서를 제작할 경우 종횡비가 긴 탄소 나노 튜브를 사용할 

때 압축에 의한 포화현상 발생 구간을 지연시킬 수 있지만, 반대로 인장 시에 

탄소 나노 튜브 간 간격이 더 빨리 벌어지므로 인장을 주었을 때 비선형 구간

이 앞당겨지게 된다. 따라서 인장과 압축에 대해 어느 범위까지 사용할 것인

가를 고려하여 탄소 나노 재료의 종횡비를 고려해야 한다. 일반적인 상용 센

서와 같이 탄소 나노 재료를 기반으로 한 복합재 센서도 열 특성을 가지고 있

다. 하지만 탄소 나노 재료의 종류, 형태에 따라 각기 다른 특성을 보인다. 탄

소 나노 튜브의 경우 생산 시 형태에 따라 도체성과 반도체성을 지니는데, 이

를 선별해서 생산하기는 쉽지 않다. 따라서 향후 이를 구별하여 양산이 가능

해지면 이들을 사용한 복합재 센서의 열 특성 또한 쉽게 분석이 가능해 질 것

이다. 
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