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Abstract

  In this study, a nano carbon based smart material composite and their 

characteristics to develop strain sensor, new actuators and corrosion sensor.  The 

resistance change of the composites was measured with respect to the change of 

strain and the gauge factors of the composite were derived and were compared 

with others. It is deduced that the largest contribution of piezoresistivity of the 

composite comes from slippage of overlaying or bundled MWCNT in the matrix 

from a macroscopic standpoint. The graphene / epoxy composite strain sensor 

showed much higher strain sensitivity than both carbon nanotubes (CNTs) 

composite strain sensors and the strain gauge made of high-quality graphene films. 

A contact area & resistance model of graphene was introduced to explain the 

higher piezoresistivity of graphene composites compared to CNTs composites. The 

electrochemical actuation characteristics of nano carbon materials were 

experimentally studied to develop electrochemical actuators. The electrochemical 
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actuators were composed of aqueous NaCl electrolyte and their actuating electrodes 

were made of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) / polystyrene composite and 

graphene respectably. Actuation is proportional to charging transfer rate, and the 

electrolysis with an AC voltage input has very complex characteristics. To quantify 

the actuation property, the strain responses and output model were studied based 

on electrochemical effects between the nano carbon films and the electrolyte. The 

nano composite sensor can detect structural deterioration, chemical contamination 

and bio signal by means of its impedance measurement (resistance and 

capacitance). For a structural application, the change of impedance shows specific 

patterns depends on the structural deterioration and this characteristic is available 

for an in-situ multifunctional sensor, which can simultaneously detect multi 

symptoms of the structure. This study is anticipated to develop a new nano sensor 

detecting multiple symptoms in structural, chemical and bio applications with simple 

electric circuits.

Key Words : Carbon nano-tube , Graphene, Smart material, Nano 

Composite, Strain sensor, Electro-chemical actuator, 

Corrosion sensor
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Ⅰ. 서 론

1. 서론

나노 재료들은 이름에서 나타나는 바와 같이 그 재료의 단위 크기 혹

은 직경이 원자의 수십 배 크기 정도이다. 이러한 원자 단위 크기의 

재료에서는 전자와 에너지의 이동 및 효율이 높으므로, 전기 전도성이 

뛰어난 전자 소재의 개발을 가능하게 한다. 나노 소재들은 높은 기계

적 강도, 뛰어난 전기적 성질, 안정된 전기-화학적 성질 등을 보유하고 

있어 기존 재료들의 단점을 보완하거나 그 한계를 극복할 수 있는 새

로운 재료의 개발을 가능하게 하고 있다. 그중에서 나노 탄소 스마트 

재료 (nano carbon based smart material)는 기계적 변형이 가해질 때 

전기 전도도가 변화되는 전왜 특성이 관찰되었고 이러한 특성은 고감

도 기전센서의 응용 가능성을 보여주었다. 이러한 특성에 근거하여 개

별적인 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)에 기계적 변형이 가해질 

때 발생하는 특성 변화를 이들의 Band gap변화를 통한 라만 신호에 

의한 측정 등이 연구되었다.[Ⅰ-1] 그러나 이러한 연구들은 CNT의 스트

레인 측정 특성을 마이크로 이하의 스케일에서 나노 센서로 사용하기 

위한 연구들이므로 다수의 공학적 응용이 요구되는 매크로 스케일 분

야에는 적용의 차이가 존재할 뿐만 아니라, 측정 방법 역시 공학 현장

에 적합한 경제적인 방법들이 아니다. 그러므로 이와 같은 한계를 벗

어나 CNT를 공학적 응용 분야의 스트레인 센서로 응용하기 위하여 이

를 복합소재 기술에 의한 매크로 스케일의 센서로 개발하는 연구들이 
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수행되고 있다.[Ⅰ-2~Ⅰ-5]

기전 구동장치는 전기적 에너지나 전기-화학적 에너지를 구동기를 이

용하여 기계적 에너지로 변환하는 장치이다. 이러한 구동장치는 초소

형 로봇, 고감도 정밀 스위치, 광학 구동 장치 및 바이오 구동기 등의 

고정밀 또는 초소형 구동기로서 광범위한 응용이 가능하므로 많은 연

구가 이루어지고 있다. 현재까지 새로운 형태의 구동기 개발에는 압전

체, 형상기억합금 및 이온 전도성 고분자 등을 이용한 구동기가 연구

가 되고 있으며 이들의 응용 및 개발에는 비교적 많은 체계적인 연구

가 이루어져 있다.[Ⅰ-6~Ⅰ-13]

이와 같이 다양한 재료적 특성을 지닌 구동기의 개발은 계속되고 있

으며 이들 연구의 중심에는 높은 재료의 신뢰성을 지니며 낮은 구동전

압과 상대적으로 큰 구동변위를 보이는 우수한 동적 응답 특성을 지닌 

구동기의 개발이 관련 연구자들 사이에 여전히 큰 도전적인 과제로 남

아있다.

CNT는 탄소와 탄소간의 강한 결합으로 이루어져 있으며, 넓은 표면

적을 지니고 있어 우수한 에너지 저장 재료로 활용이 될 수 있을 것으

로 기대되었다. 이와 같은 특성을 기반으로 탄소와 탄소 결합 사이에 

이온을 삽입시켜 그 표면적을 확장시키고 이 현상을 이용하여 변형을 

발생시키는 새로운 구동기의 개발이 가능할 것으로 탄소를 연구하는 

그룹에서는 예측되어왔으며, 이러한 스트레인 발생 현상이 1999년 

Baughman에 의하여 CNT와 전해질을 활용한 새로운 구동기로 연구 

발표되었다. 이 구동기는 단일벽 탄소 나노 튜브(Single-walled Carbon 

Nanotube, SWCNT)를 활용하여 제작한 필름형 전극을 전해질 내에 담

근 후 여기에 구동 전압을 가하게 되면 전해질 내에 전기분해로 인하
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여 이온들이 생성되고 이 생성된 이온이 CNT전극에 흡착하여 탄소간

의 결합을 늘려서 전극의 부피 변화에 의한 구동을 발생시키는 현상을 

이용하였다. 이 CNT 구동기는 기존의 구동기보다 낮은 2V이하의 전압

으로 구동이 가능하며 0.2% 이상 변형 량과 15Hz 정도의 구동 대역 

등을 보여 우수한 구동 효과를 보였다.[Ⅰ-14~Ⅰ-17]

CNT의 전기화학적 특성을 활용한 구동기는 액상형 전해질을 이용한 

제한적인 수중 환경의 구동 조건을 벗어나 공학적인 응용을 위하여 개

량된 CNT와 전해질을 이용하여 공기 중에서도 그 우수한 구동 특성을 

구현하기 위한 연구개발이 계속하여 이루어지고 있다.[Ⅰ-18~Ⅰ-19]

Fig.Ⅰ-1 nano carbon based electrochemical actuation 

mechanism.[Ⅰ-18~Ⅰ-19]
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최근 들어 CNT의 재료적 우수성을 지니며 그의 공학적 응용 한계성

을 극복하기 위하여 2차원 나노 탄소 소재인 그래핀에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 그래핀은 CNT의 섬유형 1차원 구조와 달리 탄소

들이 2차원의 안정된 평면 구조를 지니고 있으며 1 TPa의 탄성계수

(Young’s modulus)와 130 GPa 강도 등 우수한 재료적 성질을 지니고 

있다.[Ⅰ-20] 뿐만 아니라, 나노 재료의 활용을 위한 기능성 재료화 및 

활용 공정이 CNT보다 양호하므로 그 용용 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 따라서 기존의 CNT구동 연구를 기초로 그 구동재료를 그래핀으

로 대체한 전기화학적 구동기연구가 선행적으로 이루어지고 있다.[Ⅰ

-21~Ⅰ-22]

CNT는 중공의 구조와 벌집형태의 다공성 나노 입자들이므로 넓은 표

면적을 지니고 있어 외부에서 발생된 화학적 오염이나 부식이 흡착되

었을 시에는 전기적인 임피던스 특성이 변화하는 특성이 관찰 되었고 

이러한 임피던스 변화 특성을 이용하여 부식센서에 관한 연구가 될 수 

있다. 

본 연구는 나노 탄소 소재의 특성을 기계 공학 분야에 적용하기 위하

여 나노 탄소 소재를 충전재로 사용한 지능형 나노 복합 소재를 제작

하고 이들의 특성을 연구하였다. 버킷 페이퍼와 에폭시, PS, Nafion등

을 기저재로 사용한 복합 소재를 제작하고 나노 탄소 소재가 가지고 

있는 기계적인 변형에 따른 전기적 임피던스가 변화 하는 전왜 특성과 

전기-화학적 특성에 관한 연구를 진행하여 나노 탄소 소재가 가지고 

있는 특성을 파악하고 향후 공학 현장에 적용하기 위한 선행적인 연구

를 진행 하였다.



- 5 -

2. 나노 탄소 소재의 특성 

 

2.1 탄소 나노 튜브(carbon nanotube, CNT)

CNT는 1991년에 Iijima가 고분해능 투과전자 현미경을 이용하여 두 

개의 탄소 전극간의 아크에 의해 발생된 탄소 부산물들을 관찰하는 과

정에서 다중벽 형태의 CNT를 최초로 발견하고 또한 그의 우수한 재료

적 특성이 관측됨으로써 관심을 모으기 시작했다.[Ⅰ-23] CNT는 흑연 면

(Graphite sheet)이 나노 크기의 직경으로 둥글게 말린 형태로, 이 흑연 

면이 말리는 각도와 구조의 형태에 따라서 금속 또는 반도체의 특성을 

보인다.

CNT는 구성되어 있는 벽의 수에 따라 단일 벽으로 구성되어 있는 

SWCNT와 10개 이상의 동심원 형태의 벽으로 구성 되어 있는 다중벽 

탄소 나노 튜브(Multi-Walled Carbon Nano tube, MWCNT)로 구분되어 

진다. CNT의 구성을 Fig.Ⅰ-2에 나타내었다.
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Fig.Ⅰ-2 Construction of CNT.

CNT가 처음 발견 된 후, 전 세계 물리, 화학 및 기계 학자들은 다양

한 방법을 통하여 CNT의 전기적, 기계적, 물리적, 화학적 등 다양한 물

성을 측정하는 것에 주목하였으며, CNT의 우수한 물성을 세계 유명 저

널에 발표하였다. CNT는 통상 직경이 1내지 100 나노미터(nm)이고, 길

이는 수 나노미터부터 수십 마이크로미터(μm)인 높은 세장비(aspect 

ratio)를 갖는 나노 탄소 재료이다. 강철보다 100배 이상 더 강한 기계

적 특성 및 구리보다 1000배가량 높은 전류 이송 능력 등 우수한 전기

적 특성을 가지고 있다.

특히 나노 기술의 발전과 함께 매우 다양한 응용분야의 연구가 발표

되었으며, 나노 센서, 나노 구동체 들의 응용뿐만 아니라 최근에는 나

노 기전시스템으로의 연구가 진행되었다.
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2.1.1 단일벽 탄소 나노 튜브(Single-Wall Carbon Nano Tube, 

SWCNT)

탄소 원자는 그 결합 형태에 따라 다양한 동소체를 가지고 있다. 우

선 sp3결합을 이루고 있는 cubic구조의 다이아몬드와 sp2결합을 이루

고 있는 hexagonal구조의 흑연이 대표적인 예라고 할 수 있다. 이러

한 결합의 차이로 인해서 다이아몬드는 wide band gap반도체이지만 

흑연은 금속과 같이 전기 전도도가 우수한 특성을 가진다. 하지만 

CNT는 그 결합 형태가 흑연의 판상 구조를 말아놓은 형태인 sp2구조

를 이루고 있으나, 흑연과는 달리 튜브의 직경이 나노 크기이기 때문

에 양자 현상을 관찰할 수 있다. 이러한 일련의 CNT의 특성 연구 및 

물성을 밝히는 데에는 SWCNT는 가장 이상적인 형태로 인식되고 있

다. SWCNT는 원통형의 모양을 가진 하나의 흑연 판이 말린 형태로, 

직경은 0.7 nm ~ 10.0 nm의 크기를 가지고 있다. 위에서 말한 바와 

같이 SWCNT는 1993년 Iijima와 Bethune 연구 그룹에 의해 처음으로 

합성되어졌으며, 이후 주로 아크 방전법을 이용하여 합성되어지고 있

다.[Ⅰ-24~Ⅰ-25] SWCNT는 6개의 탄소 링이 길이 방향으로 진행되어 있

는 형태로 흑연 판의 말려진 형태에 따라 Fig.Ⅰ-3에서 보는 바와 같이 

세가지 형태의 구조를 가진다. Fig.Ⅰ-3에서 (a)Armchair, (b)Zigzag, 
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(c)Chiral 등의 구조로 나누어지는데, 이러한 구조는 튜브의 말린 형태

에 따라 구분되어지며, 각각 금속과 반도체 특성을 나타낸다. CNT의 

양쪽 끝부분을 보면 반구형의 모양을 나타내고 있는데, 이러한 반구의 

부분은 플러린의 절개된 단면의 모습과 일치하며, SWCNT의 합성은 

플러린의 그것과 아주 밀접한 연관을 가지고 있다. 전술한 바와 같이 

실제적인 실험에서도 Smalley 연구 그룹은 레이저 증착법으로 플러린

을 생산하고 같은 실험을 통하여 SWCNT를 합성하였다[Ⅰ-26].
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Fig.Ⅰ-3 Classification of carbon nanotubes : (a) armchair, (b)

zigzag, (c) chiral nanotube.[Ⅰ-26]
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2.1.2 다중벽 탄소 나노 튜브(Multi-Wall Carbon Nano Tube, 

MWCNT)

MWCNT는 SWCNT에 비해 직경이 크고, 아크 방전법 및 화학 기상 

증착법으로 합성이 가능하다. 실제적인 CNT의 응용에 있어서 

MWCNT의 이점은 기계적 강도를 요하는 부분과 안정성 및 내구성에

서 SWCNT를  보완하는 것으로 밝혀지고 있다.[Ⅰ-27] 또한 합성에 있

어서 화학 기상 증착법을 이용하여 기판 상에 CNT의 성장이 가능해

짐에 따라 MWCNT의 길이, 직경, 밀도 등의 제어가 용이하게 이루

어지고 있다.[Ⅰ-28]

MWCNT는 보통 10 nm 이상의 직경을 가지면서 길이방향으로 수 

㎛에서 수십 ㎛의 길이를 가지며, 두 개 이상의 흑연판이 말려있는 

모양을 가지고 있다. 흑연 판간의 거리는 0.34 nm로 흑연의 층상 구

조에서 격벽간의 거리와 동일한 값을 갖는다[Ⅰ-29~Ⅰ-30]. 

기본적인 구조는 탄소 섬유와 비슷한 모양을 가지고 있으나 탄소 

섬유에 비하여 높은 결정성을 가지고 있으므로 성장 방향으로의 직

진성에 차이를 보인다. MWCNT에 대한 연구는 초기 아크 방전법을 

이용한 합성법으로 촉매 금속이 없는 경우에 음극의 흑연 봉으로부

터 MWCNT가 합성되었고, 이후 화학 기상 증착법을 통하여 고밀도
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의 수직 정렬된 CNT의 합성이 가능하게 되었다.[31] Fig.Ⅰ-4는 아크 

방전법을 통하여 합성된 CNT의 고배율 투과 전자 현미경의 측정 결

과로결정화된 CNT내의 흑연 판의 단면을 확인할 수 있다. 이외의 합

성방법으로 기상합성법 및 플라즈마 화학 기상 증착법을 이용한 

MWCNT의 합성이 이루어지고 있다.[Ⅰ-32~Ⅰ-33]

Fig.Ⅰ-4 HRTEM image from multi wall carbon nanotubes that

clearly show structure in the edge.[Ⅰ-32~Ⅰ-33]
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2.2 그래핀

그래핀(Graphene)은 탄소원자들이 2차원 상에서 벌집 모양의 배열을 

이루면서 원자 한 층의 두께를 가지는 전도성 물질이다.

Fig.Ⅰ-5 Construction of graphene.[Ⅰ-34] 
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3차원으로 쌓이면 흑연, 1차원으로 말리면 CNT, 공 모양이 되면 0차

원 구조인 fullerene을 이루는 물질로 다양한 저차원 나노 현상을 연구

하는데 중요한 모델이 되어 왔다. 

Fig.Ⅰ-6 Graphene: Mother of all graphitic forms.
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그래핀은 구조적, 화학적으로 매우 안정할 뿐 아니라 매우 뛰어난 전

도체로서 실리콘보다 약 100배가량 더 많은 전류를 흐르게 할 수 있을 

것으로 예측되었다.

이러한 그래핀은 지난 2004년, 영국 맨체스터 대학의 연구팀이 상온

에서 처음 제작하였으며 스카치테이프의 접착력을 이용해 매우 간단하

게 발견되었고 그동안 예측되어 왔던 특성이 실험적으로 확인되었다.[Ⅰ

-35]

그래핀은 상대적으로 가벼운 원소인 탄소만으로 이루어져 1차원 혹은 

2차원 나노패턴을 가공하기가 매우 용이하다는 장점이 있으며, 이를 

활용하면 반도체-도체 성질을 조절할 수 있을 뿐 아니라 탄소가 가지

는 기능성 소자의 제작도 가능하게 하였다.

그래핀의 우수한 특성 - Young's modulus(~1,100GPa), fracture 

strength(125GPa), 열전도도(~5,000 W/m/K), 전하 이동도

(200,000cm2/V/s) 그리고 비표면적(2,630m2/g)-을 이용하여 에너지 저

장, 종이 같은 신소재, 액정 디바이스 등에 적용하는 연구가 진행되고 

있다.[Ⅰ-20][Ⅰ-36~Ⅰ-39]



- 15 -

Ⅱ. 나노 탄소 소재 분산

1. 나노 탄소 소재 분산

나노 탄소 소재는 나노 크기의 직경을 가지면서 길이가 최대 수십 cm

까지 합성 될 수 있다. 나노 탄소 소재들은 합성과정에서 개개의 나노 

탄소 소재들 간에 응집현상이 발생하여, 물리적 응집은 마이크로 수준

에서 나노 소재가 각각의 입자로서 다른 입자들과 서로 얽히고 감겨있

는 것이고, 화학적 응집은 나노 수준에서 분자간의 힘인 반데르 왈스 

힘(van der waals force)과 같은 표면 인장력에 의해 응집되어 있는 것

이다. 이와 같은 나노 탄소 소재들의 응집현상은 나노 탄소 소재가 가

지는 우수한 기계적 강도 및 전기적 특성을 방해 하므로 분산 기술을 

다른 소재와 달리 복잡한 문제이며, 나노 탄소 소재의 활용을 위해 반

드시 해결되어야 할 중요한 과제이다.

나노 탄소 소재 분산 방법이 학계를 중심으로 많이 제시되고 있으며, 

분산방법을 기초수준에서 실제 공정 수준에 이르기 까지 이를 해결하

고자 하는 기술이 많이 진행되고 있다. 초음파 처리에 의한 나노 탄소 

소재 절단, 산 처리 된 나노 탄소 소재의 외부 표면에 기능화를 통한 

정전기적 분산, 각종 용매, 계면활성제, 폴리머 물질을 이용한 분산 등 

많은 방법이 보고되고 있다.

고분자의 전도도를 목적 치에 맞추는 능력은 전도성/정전기분산 고분

자에 있어서 핵심 요소기술이다. 극복해야 할 문제 중의 하나는 역시 

고분자내에 CNT를 효과적으로 분산시키는 것이다. 고분자가 용융이 
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되었을 때 여전히 점도를 매우 높고, 충전재를 공정처리 시간 내에 신

뢰성 있게 고분자 내부의 전체영역에서 균일하게 분산시키는 것은 매

우 힘들다. 전도성 충전재가 골고루 분산되어 있지 않을 때에는 소위 

hot spot이 존재하여 전도도가 과도하게 높게 형성되는 영역이 존재하

거나 또한 cold spot이 존재하여 전도성이 전혀 발현되지 않는 영역이 

존재할 수 있다. 고분자내에 나노튜브 분산 연구는 아직도 초기 단계이

며, 고분자 표면에서 응집되는 현상이 발견되고 있으며, 이것이 실제로 

공정에서 문제가 되고 있는 실정이다. 고분자에 CNT를 분산시키는 과

정에서의 문제점은 나노튜브가 용액 상에 서로 뭉쳐서 rope혹은 응집

체 형태로 존재한다는 것이다. 새로운 기술이 발전되고 있음에도 불구

하고 SWCNT에서 이런 문제가 흔히 발생한다. MWCNT의 경우에도 이

와 유사한 문제가 발생하고 있으나 특별히 이런 문제를 극복할 만한 

아주 확실한 기술이 부재한 상태이다. Hyperion catalysis사는 고분자 

용융 액에 나노튜브를 분산시키기 위해 전단력을 이용하고 있지만 간

단하지가 않다. 학계나 연구소에서 고분자에서 나노튜브를 분산시키는 

문제가 어렵다고 많이 보고되고 있으며 많은 연구 그룹에서 이 문제를 

해결하기 위하여 활발한 연구가 진행 중에 있다. 만일 나노튜브를 쉽게 

분산시킬 수 있는 기술이 확보되어 있지 않다면 CNT를 이용한 전도성 

부여는 무의미하므로, 분산기술에 대한 필요성은 더욱 강조될 수밖에 

없다. [Ⅱ-1]
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2. 초음파 처리

알콜류와 같은 용매에 탄소 나소 소재를 넣고 초음파 처리

(Ultrasonication)하여 분산 시키는 것이 가장 단순한 일반적인 방법이

다. 서로 얽힌 나노 탄소 소재의 분산력을 높이기 위해서는 일단 길이

를 짧게 하는 것이 가장 좋은 방법이나, 길이의 절단과정에서 나노 탄

소 소재가 비가역적으로 bend되거나 buckling현상 등 많은 손상이 발

생 하게 된다.[Ⅱ-2~Ⅱ-3]

SWCNT의 경우에는 우선 다발(bundle) 크기가 감소한 후 SWCNT의 길이가 

감소하게 되는데, 절단된 후에는 다시 super-rope로 재결합 되면서 경우에 따

라 다발 크기가 오히려 증가할 수 있다. 이와 같은 초음파 처리 시 나노튜브

에 손상이 크게 발생하는데 좀 더 비파괴적인 방법으로 분산시키기 위해 다

이아몬드 결정을 이용한 초음파 처리 분산연구가 수행되어 졌으며 결과적으

로 SWCNT에는 손상을 주지 않으면서 다발만 파괴된다는 보고가 있다[Ⅱ-4].

MWCNT의 초음파 처리 시 외부 벽부터 파괴가 시작되어 내부벽 방향으로 

진행하며, 길이의 절단과 동시에 두께의 감소가 동시에 진행되는 것으로 알려

지고 있다.[Ⅱ-5]

Horn을 이용한 초음파 처리의 경우 주파수가 상대적으로 짧아 큰 기포를 형

성되는데 이 같은 기포들이 깨지면서 큰 에너지를 전달할 수 있다. 이와 같은 

거품이 입자표면에서 발생과 파괴를 반복하면서 입자의 분산을 액상으로 유

도할 수 있다.

많은 실험실에서 나노튜브 기능화 연구를 수행하고 있으며 나노튜브 표면에 

반응기를 도입하는 것이 고분자에 나노튜브의 분산정도가 크게 향상된다고 

알려져 있다.
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3. 계면 활성제 사용에 따른 분산 특성

계면활성제를 이용하여 나노 탄소 소재를 용액 상에서 용해시킬 수 

있다.[Ⅱ-6] 계면활성제의 역할은 CNT표면에 효과적으로 코팅되어 정전

기적 반발력이나 steric 반발력을 유도하여 분자간의 힘인 반데르 왈스 

힘을 극복하는 것이다.[Ⅱ-7~Ⅱ-8] 계면활성제가 나노튜브의 표면에 흡착

하여 안정된 콜로이드 분산용액을 형성할 수 있으며 동시에 coupling 

agent역할을 하기 때문에 나노튜브 사이에 steric repulsive force를 제

공할 수 있다. MWCNT의 경우 유기용매 상에서 lamellar구조를 형성하

여 polyelectrolyte surfactant MWNTs complex를 만들어 마이크론 규모

의 MWCNT의 분산을 유도할 수 있다.[Ⅱ-9] 그러나 계면활성제 사용은 

CNT의 고유특성을 유지시킬 수 있는 장점을 제공하나, 추후 공정에서 

계면활성제의 제거가 큰 문제가 될 수 있으며 최대 분산농도도 약 1% 

수준에 불과하다. 흔히 이용되는 계면활성제는 SDS (Sodium Dodecyl 

Sulfate), Triton X-100(TX-100), LDS (Lithium Dodecyl Sulfate)이다. 

CNT분산을 위해 많이 사용되어져 온 PVA(Poly Vinyl Alcohol), 음으로 

대전된 SDS, 양으로 대전된 CTAC (Cetyltrimethyl Ammonium 

Chloride),DTAB (Dodecyl-trimethyl Ammonium Bromide), nonionic 

C12E5(Pentaoxoethylenedocyl ether), polysaccharide (Dextrin), 긴 사

슬의 합성 고분자인 PEO (Poly Ethylene Oxide)의 경우 SWCNT에 대

해 효과적인 계면활성제가 아님이 밝혀졌다[Ⅱ-10]. 그러나 Gum Arabic 

(GA)은 수용액상에서 아주 우수한 계면활성제이다. 이러한 계면 활성

제들은 본 연구에서 수행하고 있는 전왜 특성에 관한 연구에 대해서는 
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적합하지 않을 것으로 추종된다. 나노 탄소 소재가 전왜 특성을 나타내

기 위해서는 기저 재료 내의 충전재의 접촉면적의 차이로 인한 접촉 

저항의 변화가 주요한 요인으로 추종되고 있으나, 분산의 효과를 높이

기 위한 계면 활성제의 사용은 충전재간의 접촉을 방해하여 접촉면적

의 변화를 감소하게 할 것으로 사료되고 이러한 결과로 제작하고자 하

는 복합소재의 감도를 저해 할 요소로 추종되고 있다.
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4. 나노 탄소 지능형 소재의 모폴로지

Fig.Ⅱ-1 FE-SEM images of (a) MWCNT/epoxy composite wt 

3%(x100,000) and (b) graphene/epoxy composite wt 3%(x25,000).
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나노 탄소 기반의 복합 재료의 특성을 파악하기 위하여 모폴로지

(morphology) 분석을 Fig.Ⅱ-1과 같이 3wt% MWCNT / 에폭시, 그래핀 / 

에폭시 복합 재료의 파단면을 FE-SEM을 이용하여 촬영하였다. 본 사진

에서 나노 탄소 소재들의 분산이 원활하게 이루어져 기저재료인 에폭시 

내에 고르게 분포 되어 있음을 확인하였다. 본 연구에서 소재의 특성을 

변화시키지 않으며 보다 나은 나노 탄소 재료의 분산도가 최종 복합소

재의 각종 물성을 향상 시키는데 중요한 요소로 꼽히기 때문에, 향후 

연구에서는 화학적 기능성을 부여한 MWCNT를 사용하고 경화 과정의 

침전 현상의 감소를 통한 분산의 효율을 높이게 하여 복합소재의 감도

의 향상과 복합소재의 정량적 안정화의 향상을 목표로 연구를 진행 하

고 자 한다.
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Ⅲ. 나노 탄소 기반 벌크 소재 제작

1. 복합 소재 제작

본 연구에서 제작한 복합 소재는 MWCNT(Sigma Aldrich, 677248)와 

그래핀을 충전재로 사용하고 에폭시(KUKDO CHEMICAL Co., YD-128)

를 기저재로 이용하여 제작한 경도가 높은 복합 소재와 MWCNT와 폴

리스틸렌(polystyrene, PS)을 이용한 유연성을 가지는 복합소재를 제작

하였다. 에폭시는 우수한 기계적인 강도와 복합소재로서 제작이 용이하

므로 본 연구에서 나노 복합소재를 제작하는 기저재료로 사용하였다. 

나노 탄소 소재는 개개의 나노 소재들이 강한 분자간의 결합력인 반데

르 왈스의 영향으로 다발이나 응집체 형태로 존재한다. 이러한 응집현

상은 전기적 물성이나 기계적 물성을 향상시키는 목적의 복합체를 제

조함에 있어서 튜브의 3차원적인 네트워크 구조형성을 방해한다. 고분

자 기저 내에 나노튜브가 가능한 균일하게 분산되지 않으면 충전재로

서의 특성을 잘 나타낼 수가 없다. 따라서 나노 탄소 소재의 분산 공정

은 나노 복합체 제조에 있어서 중요한 단계라 할 수 있다.[Ⅲ-1] 그러므

로 본 연구에서는 초음파 처리(Scientz - ⅡD, Ultrasonic Cell Crusher)

를 이용하여 액상의 에폭시에 나노 탄소 소재를 900W의 파워와 50°C

의 온도로 2시간가량 직접 분산 시켰다. 나노 탄소 소재가 잘 분산된 

에폭시 용액의 경화를 촉진하기 위하여 Jeffamine(KUKDO CHEMICAL 

Co., D-230)을 에폭시 양과 100 : 32의 비율로 첨가하여 교반 한 후 

경화를 진행 시켰다. 교반 중 혼합액 내에 첨가된 기포를 제거하기 위
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하여 진공오븐을 이용하여 50°C의 -70cmHg이하의 상태에서 10분간 

탈포를 하였다. 탈포가 끝난 복합 재료를 실리콘 몰드를 이용하여 상온 

경화를 진행한 후 오븐을 이용하여 후 처리를 하였다. 본 연구에서 개

발한 나노 소재의 제작 공정을  Fig.Ⅲ-1에 도시 하였다. 

Fig.Ⅲ-1 Process of MWCNT / Epoxy composites fabrication. 
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유연성을 가지는 PS를 이용한 나노 탄소 복합 소재를 제작하기 위해

서는 기저재료인 PS가 점도가 낮은 액체 상태로 되어야 충전재와 혼

합이 가능하므로 PS를 다량의 디메틸포름아미드

(Dimethylmethanamide, DMF)를 이용하여 용해 시켰다. PS의 경우 

DMF외에도 아세톤(Acetone)과 메틸렌 클로라이드(Methylene Chloride) 

등 대부분의 시약에 잘 용해되지만 대부분의 나노 탄소의 용매로 사용

되고 있는 DMF를 사용하여 용해시켰다. 2시간을 용해시킨 PS/DMF 

용액에 MWCNT를 넣고 교반기를 이용하여 용액이 잘 섞이도록 하였

다. 이후, 2시간 동안 초음파 분산기를 이용하여 나노 튜브들을 용매에 

분산시킨다. 분산 공정 후에 용매에 녹아있는 MWCNT / PS혼합액을 

몰드에 주입하기 위해서는 적절한 점도가 요구된다. 따라서 반복적인 

공정 실험을 통하여 경험적으로 얻은 최적의 점도가 되는 시간까지 혼

압액을 오븐에 넣어 대기압 80°C환경에서 그 용매를 기화시켰다. 이 

후 균일한 밀도의 복합소재 전극을 제작하기 위하여 혼압액을 진공오

븐에 넣고 20°C, -70cmHg진공환경에서 10여분 탈포 과정을 거친 후 

준비된 실리콘 몰드에 주입하고 80°C의 오븐에서 경화시켰다.

Fig.Ⅲ-2는 구동전극 제작을 위하여 이용한 MWCNT기반의 복합소재 

공정을 개략적으로 도시한 것이다.

Fig.Ⅲ-3(a)는 복합소재 공정을 통하여 실리콘 몰드를 이용하여 제작된 

MWCNT복합소재 표본 사진이며, Fig.Ⅲ-3(b)는 복합소재를 가공하여 

제작된 구동전극의 개략도 이다. 복합소재를 이용한 구동전극은 100% 

나노 탄소 소재로 구성된 전극에 비하여 전기적인 전도도가 떨어진다. 

따라서 전해질 속에 복합소재 전극을 담그고 구동전압을 인가할 경우, 

큰 표면 저항으로 인하여 구동전극 표면에 고르게 이온 흡착의 형성이 
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안 될 수 있으므로 그림과 같이 도전성 실버 에폭시를 이용하여 전극

을 가로지르는 전류 공급선을 형성시켜 표면에 다소 균일한 전기장이 

형성 될 수 있도록 하였다.

Fig.Ⅲ-2 MWCNT / PS composites fabrication process.
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Fig.Ⅲ-3 Fabrication of composite electrodes: (a)MWCNT composite 

electrodes in a silicon mold and (b) schematic illustration of MWCNT 

actuator composite electrode (49.03 mm x 8.32 mm x 0.29 mm, 

ρ=591.51 Ω•m).
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2. 나노 탄소 소재 버킷 페이퍼(bucky paper) 제작

본 실험에 이용된 나노 탄소 소재 버킷 페이퍼 구동 전극은 앞서 기

술한 복합 소재 제작과 유사하게 나노 탄소 소재 플레이크(flake)를 용

매인 DMF에 분산 시킨 현탁액을 여과지(Hyundai Micro, No.53)에 부

어 거른 후 나노 탄소 소재의 잔류 내용물을 진공 오븐에서 건조 시켜 

필름형 전극으로 제작하였다.

이렇게 제작된 나노 탄소 소재 버킷 페이퍼는 전기적 전도도는 우수

하지만 그 나노 탄소 소재 자체가 가지는 반데르 왈스 힘만으로 결합

이 되어있기 때문에 강도가 매우 약해 취급상에 많은 어려움이 따른다. 

따라서 본 연구에서는 버킷 페이퍼를 실험에 이용하기 위하여 3M테이

프를 버킷 페이퍼에 부착하여 실험을 진행 하였다.

Fig.Ⅲ-4 Graphene bucky paper.
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Ⅳ. 스트레인 측정을 위한 전왜 특성 실험

1. 복합 소재 전왜 특성 실험

기계적 변형이 나노 탄소 소재에 가해 질 때 전기적 특성(저항)이 변

화 하는 전왜 특성이 나타난다. 이 특성은 변형에 대하여 선형적으로 

변화 하므로 이를 이용하여 스트레인 센서로서의 가능성을 연구 하였

다. 나노 지능형 복합소재 내의 MWCNT의 함량 증가에 따른 전기전도

도 변화와 전왜 특성을 연구하기 위하여 MWCNT의 함유량을 0.5, 2, 

3 및 10 wt%로 증가시키며 복합소재를 제작하고 이들의 특성을 측정

하였다. 제작된 복합소재의 전왜 특성을 측정하기 위하여 표면을 샌드

페이퍼로 가공하고 이를 적당한 크기로 절단 하였다. 그리고 저항 변

화를 측정하기 위하여 전도성 에폭시를 이용하여 양단에 전극을 연결

하여 스트레인 센서를 제작하였다. 제작된 복합소재의 MWCNT함량비

와 이에 따른 이들의 전기 전도성과의 상관관계를 조사하기 위하여 제

작된 센서의 저항과 그 크기 정보로부터 이들의 전기 전도성을 비저항

으로 환산 시킨 후 MWCNT의 함량비와 비교하여 그 결과를 Fig.Ⅳ-2

에 도시하였다.

전왜 특성을 측정하기 위하여 철제 외팔보에 제작된 센서를 구조물과 

미끄럼이 없도록 에폭시 수지 접착제를 이용하여 단단히 부착시킨 후 

Fig.Ⅳ-1에 도시한 바와 같이 외팔보의 인장과 압축에 의한 변형량 에 

따른 센서의 저항 변화를 레이져 변위 센서(Keyence LC-2400A)와 멀

티미터(YOKOGAWA 732)를 사용하여 각각 측정하였다.
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Fig.Ⅳ-1 Schematic illustration of strain measurement.

Fig.Ⅳ-2 change of electrical resistivity of MWCNT / Epoxy 

composite according to the wt%.
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측정은 3회 반복 한 후 이들의 평균값을 구하였으며, 측정된 외팔보의 

변위는 식 (1)과 같이 무차원의 스트레인(ε)으로, 그리고 센서의 저항값 

변화 역시 식(2)와 같이 무차원화된 저항 변화율(RN)로 각각 환산 후 

그 결과를 Fig.Ⅳ-3에 도시하였다. 
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Fig.Ⅳ-3 Experimental strain model of MWCNT / Epoxy composites 

strain sensors.

 

 MWCNT/에폭시 복합소재내의 전왜성을 발생시키는 MWCNT의 나노 

충진 재로서 역할과 그 기여도에 관련된 전왜성 메커니즘을 연구하기 

위하여 스트레인 센서의 MWCNT함량비와 이에 따른 게이지율과의 상

관관계를 조사하여 Fig.Ⅳ-4에 도시하였다. 
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 Fig.Ⅳ-4  Gauge factor of MWCNT / Epoxy strain sensors.
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2. 복합 소재의 전왜 특성

복합소재의 전기 전도성은 Fig.Ⅳ-2에 도시한 바와 같이 복합 재료 내 

MWCNT의 함량이 증가함에 따라 비저항이 지수적인 감쇠가 일어나는 

것을 확인하였다. 0.5wt%에서부터 2wt%까지의 범위에서는 비저항의 변

화가 급격하게 변화하나 3wt%이상의 범위는 그 변화가 둔화 되었다.

MWCNT / 에폭시 복합 재료는 Fig.Ⅳ-3에 도시한 바와 같이 압축 및 

인장 하중에서 양호한 선형성을 보이며, MWCNT의 함량이 증가함에 따

라 게이지 율이 감소되는 특성을 보였다. 이러한 결과는 SWCNT / 폴

리메타크릴산 메틸(polymethyl methacrylate, PMMA)의 연구결과와 유사

하며, 이를 통하여 CNT복합소재의 전왜 특성은 CNT 및 기저재료의 종

류와는 무관한 특징이 있음을 알 수 있었다.[Ⅳ-1] 즉, 이들 복합소재의 

전왜 특성은 기저재료 내에 분포하고 있는 나노튜브들이 맞닿아 발생하

는 접촉 저항에 크게 의존하고 있다고 추정 된다.  CNT복합 재료내의 

나노 튜브들은 기저재료 내에 구속되어 있으므로, 복합소재에 변형이 

없을 경우에는 나노 튜브들 간의 전기적 접촉저항에 변화가 없다. 그러

나 외부의 하중에 의하여 복합소재가 늘어나거나(인장) 또는 줄어들(압

축) 경우에는 이들 나노 튜브들 간의 접촉 면적이 변화하고 이에 따라

서 전기적 저항이 각각 증가하고 감소함에 따라 전왜성이 발생한다고 

추정 될 수 있다. 

이러한 전왜 특성은 복합소재의 비저항이 클 경우에는 그 영향이 더 

큼을 알 수 있다. 즉, 비저항이 클수록 접촉저항의 영향이 더욱 커지고 

이에 따라서 전왜 특성의 감도가 높아진다. 이러한 현상은 Fig.Ⅳ-2의 
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비저항 측정 선도와 Fig.Ⅳ-4의 게이지 율의 측정 선도가 유사한 경향을 

보임에서도 확인 할 수 있다. 그러므로 CNT복합소재에 있어서 재료의 

전기 전도성과 스트레인 감도는 밀접한 관계가 있다고 추정된다. 이러

한 결과는 기존에 연구 되었던 SWCNT를 충전재로 하고, PMMA을 기

저 재료로 사용한 복합 소재 스트레인 센서 연구에서의 비저항과 게이

지 율의 관계와 비슷한 경향을 보였다. 비저항과 게이지 율의 감소 기

울기를 구함으로써, 나노 복합 재료 스트레인 센서 제작에 있어서 최적

의 함량을 파악하여 보여주었다. 이는 향후 에폭시를 이용한 다른 나노 

소재와의 복합 재료 제작, 그리고 MWCNT를 이용한 복합 소재 스트레

인 센서 설계에 활용 될 수 있다.
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3. 탄소 나노 튜브와 그래핀의 전왜 특성

CNT와 그래핀의 전왜 특성을 비교하기 위하여 각각 제작된 복합소재

들을 앞의 식 (1), (2), (3)을 이용하여 각각의 게이지 율을 구하여 Fig.

Ⅳ-5에 나타내었다.

Fig.Ⅳ-5 Experimental strain model of carbon nanofiller smart 

composite - graphene / epoxy, SWCNT / PMMA, MWCNT / epoxy 

composite (3 wt%) strain sensors.
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나노 탄소 소재를 이용한 복합소재 스트레인 센서는 Fig.Ⅳ-5에 도시

한 바와 같이 압축 및 인장 하중에 양호한 선형성을 보이며 CNT를 충

전재로 사용한 복합소재 보다 그래핀을 충전재로 사용한 복합소재의 게

이지 율이 높게 측정되었다. CNT의 종류에 따른 게이지 율의 차이는 

거의 발생하지 않았으며 그래핀을 충전재료 사용한 것과는 큰 차이를 

보였다. 이러한 결과는 전왜 특성은 기저 재료 내에 분포하고 있는 나

노 탄소 소재들이 맞닿아 발생하는 접촉 저항에 의존하고 있다고 추정

된다. Fig.Ⅳ-6에 도시 한 바와 같이 1차원의 CNT를 충전재로 사용한 

것보다 2차원의 그래핀을 충전재료 사용하여 제작한 복합소재에 가해진 

인장과 압축에 의한 접촉면적의 차이가 크게 되어 전기적 저항의 차이

가 크게 발생하게 되고 이에 따라서 전왜 특성의 감도가 높아지는 것으

로 추정된다.

스트레인 센서로서 감도 향상을 위하여 CNT와 그래핀을 혼합한 복합 

소재를 제작하여 게이지 율의 증가 시키고자 기초적인 실험을 수행하였

다. 결과적으로 그래핀의 전기적 전도도가 기대치만큼 나오지 않아 두 

충전재를 혼합하여 사용하였을 경우 CNT의 함량에 큰 영향을 받는 것

으로 나타났다. 즉 1wt%의 CNT와 1wt%의 그래핀을 혼합하여 사용할 

경우 순수 1wt%의 CNT를 사용하여 제작한 복합 소재 스트레인 센서와 

거의 유사한 경향을 보였다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 전왜 특성은 

복합 소재가 전기적 전도도와 크게 연관되어 있을 것으로 사료 된다.
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Fig.Ⅳ-6 Schematic illustration of piezoresistivity induced by carbon 

nanofillers: (a)carbon naotubes 1-D filler; and (b) graphene 2-D filler.
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Ⅴ. 나노 탄소 재료 기반의 전기-화학적 구동기

나노 탄소 소재는 중공의 구조와 벌집형태의 다공성 나노 입자들이므

로 넓은 표면적을 지니고 있어 외부에서 발생된 화학적 변형에 대한 높

은 민감도를 보여 주었고, 흡착되었을 시에는 전기적인 임피던스 특성

이 변화하는 특성이 관찰 되었다. 나노 탄소 소재는 탄소와 탄소간의 

강한 결합으로 이루어져 있으며, 넓은 표면적을 지니고 있어 우수한 에

너지 저장 재료로 활용이 될 수 있을 것으로 기대되었다. 제작된 

MWCNT / PS복합 소재의 한쪽 면에 3M테이프를 부착 시켜 복합 소재

의 한쪽 면에서만 나노 탄소 소재와 전해질의 이온의 결합이 가능 하도

록 제작 하였다. 나노 탄소 복합 소재의 한쪽 면은 이온의 흡착이 발생 

하지 않기 때문에 부피의 변화가 일어나지 않으며 나머지 한쪽 면에서

만 이온의 흡착되어 형상이 변화 될 수 있다.

본 연구에서는 우수한 기계적, 전기적, 화학적 특성을 지니고 있어 향

후 우수한 활용이 예상되는 나노 탄소 재료를 기반으로 하는 구동기를 

기계공학적 활용을 위하여 그 특성을 연구하였다. 현재 많은 연구가 이

루어진 MWCNT는 그의 공학적 활용을 높이기 위하여 복합소재로 제작 

한 후 이의 구동 특성을 고찰하였다. 그리고 현재까지는 선행적 연구로 

일부 수행되고 있는 그래핀 구동기를 그 재료의 순수 구동 특성을 살펴

보기 위하여 복합소재가 아닌 버킷 페이퍼 형태로 제작하여 구동 실험

을 하였다. 이러한 나노 탄소 구동기의 기계공학적 응용을 위해서는 입

력전압에 대한 구동기의 출력 특성 연구가 필수적이다. 그러나 현재까

지 나노 탄소 구동기의 이와 관련된 특성 연구는 관련 그룹에서 이루어
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지고 있지 않으므로 나노 탄소 구동기의 구동 모델 정립을 위한 기초 

실험을 진행하였다.
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1. 실험 장치 구성

나노 탄소 재료 기반의 전기화학적 구동기는 기존의 문헌과 동일하게 

수용액 상태의 전해질과 나노 탄소 재료로 제작한 구동 전극을 이용하

여 Fig.Ⅴ-1과 같이 구성하였다. 구동 전극은 3M테잎에 부착된 MWCNT 

/ PS 복합전극 과 그래핀 필름을 이용하였으며 이를 구동 이온을 공급

할 염화나트륨수용액(NaCl, 5M)에 담갔다. 이때 구동전극은 전기-화학

적으로 작업 전극(working electrode)에 해당하며, 전해질을 전기 분해

시킬 상대전극(counter electrode)은 백금선 으로 구성하였다. 스카치 

테잎은 구동전극의 불활성 층(inert layer)으로서 전해질 내에서 나노 탄

소 구동전극에 구동전압이 인가되었을 때에 작업 전극인 나노 탄소 전

극 측에만 이온이 흡착되어 부피가 팽창하나 불활성 층인 테잎면은 부

피의 변화가 없으므로 이들 두 층의 부피 변화차이로 구부러짐을 유도

하는 단일 몰핑(uni-morphing) 구동기를 구성한다.

나노 탄소 전기화학적 구동기의 특성 연구를 위한 구동 변위를 Fig.Ⅴ

-2와 같이 측정 시스템을 구성하여 계측하였다. 구동기의 구동전압과 

구동주파수는 함수발생기(HP 33120A)를 이용하여 조절하였다. 이때 

MWCNT/PS복합소재 전극은 재질의 저항이 크므로 전해질 내에서 전

기분해를 통한 이온의 흡착을 위해서는 고전압이 요구되므로 압전 구

동에 사용되는 고전압 발생기(TREK Inc., PZD 700)를 추가로 이용하

여 80V의 구동 전압을 생성하여 구동 시켰다. 탄소나노 구동기 전극의 

구동 변위는 레이저 변위 측정 장치(Keyence LC2400A, LC2450)를 이

용하여 측정하였으며, 측정된 변위 값을 상응되는 전압 값으로 환산하
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여 오실로스코프의 측정값으로 계측하였다.

Fig.Ⅴ-1 Nano carbon electrochemical actuator and its schematic 

actuating mechanism.[Ⅴ-1]

 

Fig.Ⅴ-2 Experimental setup for nano carbon actuation in aqueous 

electrolyte.
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2. 전기-화학적 구동기 모델링

본 구동기의 구동력과 변위는 인가전압과 전해질의 농도에 비례하는 

특성을 보이고 있다. 이는 본 구동기가 전해질로부터 공급되는 이온이 

구동기의 표면에 흡착과 탈착을 하면서 구동 필름의 표면적을 확장시

키는 메커니즘에 근거를 하고 있기 때문이다. 또한 구동 전압이 가해진 

구동 필름과 전해질의 경계층 사이에는 EDLC가 형성되며 이온의 저장

고(reservoir) 역할을 수행하고 있으므로, 구동필름의 정전용량은 이온

의 축척도(Cv)와 밀접한 관계가 있다. 따라서 구동기에서 발생시킬 수 

있는 스트레인(ε)은 시간영역대(time domain)에서 다음과 같은 모델로 

추정할 수 있을 것이다.

                      
( )

( ) ( )v

t
t C V t

E

s
e a= × × +

                  (1)

 

여기서 α는 구동기의 발생 스트레인과 구동 필름의 이온 충전율과의 

실험적 비례상수 이다. Cv는 구동표면에 이온이 흡착될 수 있는 능력

이므로 구동 필름의 재료적 특성 및 전해질의 종류와 농도 등에 의하

여 결정될 수 있는 매개 변수로서 이에 대한 보다 정확한 규명이 필요

하다. σ(t)는 구동기가 발생시키는 응력이고, E 는 구동전극의 탄성 계

수이다.
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3. 전기-화학적 구동기의 구동 특성

나노 탄소 재료 기반의 전기화학적 구동 특성은 MWCNT / PS복합소

재와 그래핀으로 제작된 구동전극을 염화나트륨 수용액 전해질에 담근 

후 AC구동전압을 인가 한 후 그 구동 변위를 측정함으로써 특성을 분

석하였다. 

다음 Fig.Ⅴ-3은 MWCNT / PS복합소재 전극에 1Hz 5V의 구형파 구동

전압을 고전압 발생기에 인가하였을 때의 결과이다.

이때 고전압 구동 드라이버는 80V의 출력 전압을 발생시키며, 레이져 

변위계는 구동 변위량을 이에 비례하는 출력전압으로 측정하였다. 본 

실험에서 구동전극의 응답이 입력전압에 비하여 다소 늦게 발생하는 것

은 구동 특성으로 인한 것이 아니라, 구동전압이 고압 구동 드라이버를 

거쳐 발생하는 지연으로 판단된다. 

나노 탄소 복합소재 구동전극은 재료의 강성이 있으므로 정현파와 같

이 입력 신호가 완만하게 변화하는 구동전압에는 효율적인 변위를 발생

시키지 못하였다. 반면에 on-off형태의 그림과 같이 구형파에서는 날카

로운 피크치를 지닌 구동 특성을 보였다. 이러한 현상은 구동 변위가 

저주파 성분의 구동입력주파수와 더불어 복합소재의 강성으로 인한 고

주파성분이 함께 반영되어 출력이 된다고 추정된다. 

Fig.Ⅴ-4은 그래핀 전극에 1Hz, 5V의 구형파 구동전압을 인가하였을 때

의 결과이며, 이때 그래핀 구동전극은 재료가 복합소재에 비하여 유연

하므로 구동변위가 입력 전압의 형태를 비교적 충실하게 추종하였다.
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Fig.Ⅴ-3 MWCNT/PS nano composite actuator displacement output.

Fig.Ⅴ-4 Graphene actuator displacement output.
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Ⅵ. 부식 측정을 위한 전기적 임피던스 변화 실험

1. 부식 센서

최근 구조물의 노후화로 인해 유지관리에 관한 중요성이 부각되면서 

구조물의 건전성 평가(Structural Health Monitoring) 기술에 관한 많은 

연구가 이루어지고 있다. CNT는 미세한 다공질의 넓은 표면적을 지는 

소재이므로 뛰어난 이온과 가스의 흡착 물질로 연구가 되고 있다.[Ⅵ-1] 

이와 같은 연구에 기인하는 CNT복합재료를 부식 등과 같은 재료의 화

학적인 변화나 오염들을 측정하는 센서로 활용하기 위한 기초 실험을 

수행하였다.

제작된 MWCNT / Nafion복합 소재에 오염이 발생하게 되면 오염에 

따른 이물질이 복합 소재의 표면에 흡착되면서 나노 탄소 소재가 가지

고 있는 전기적 임피던스 특성(저항, 정전용량)이 변화 하게 되고 이러

한 특성을 이용하여 부식 센서로서 사용하기 위한 선행 연구를 진행 

하였다.

Fig.Ⅵ-1은 MWCNT / Nafion복합 재료 센서 전극의 표면에 화학적 버

퍼 용액(chemical buffer solution, Fisher Scientific SB10840), 염화나트

륨 수용액(sodium chloride, DUKSAN, 1M) 그리고 증류수(DI water)를 

떨어뜨린 후에 복합 재료의 저항 변화와 정전용량의 변화를 LCR메타

(LCR Meter, Hioki 3522)를 이용하여 측정한 결과이다.
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Fig.Ⅵ-1 MWCNT / Nafion composite against DI water, saline and 

pH7 Buffer (a)changes in electrical resistance and (b) changes in 

electrical capacitance.
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모든 용액들을 복합소재에 떨어 뜨려 완전히 흡수가 된 후에, 전기적 

임피던스 변화 값을 측정하였다. 용액을 떨어뜨린 후 증류수에 의해서

는 미비한 저항 변화 값을 보이지만 염화나트륨 수용액과 ph7의 버퍼 

용액에 대해서는 급격한 변화를 보인다. 이는 염화나트륨 수용액과 버

퍼 용액의 이온들이 다공질의 넓은 표면적을 지닌 MWCNT / Nafion 

복합소재의 표면에 흡착되어 확산 층(diffusion layer)에 의한 효과로 전

기적 변화를 일으킨 것으로 추정된다. 이와 같은 재료에 발생하는 부식

이나 화학적인 변화를 CNT복합소재의 화학적 흡착성과 이로 인한 전

기적 임피던스의 측정에 의하여 측정 할 수 있을 것으로 기대된다. 이

러한 결과들은 향후 CNT기반의 복합 소재를 이용하여 부식이 예상되

는 구조물에 접착을 하여 부식의 진행에 따른 복합 재료의 전기적 임

피던스 변화율을 이용한 부식 정도의 측정을 통한 구조물의 건전성 감

시에 사용될 수 있을 것으로 예상된다.[Ⅵ-2]
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2. 부식 센서 실험 장치 구성

탄소강(SM40C)에 부식을 발생시켜 부식에 따른 복합소재의 전기적 

임피던스 변화를 측정하기 위하여 아래의 Fig.Ⅵ-2, Ⅵ-3과 같은 실험 

장치를 구성하였다. 

시간의 진행에 따라 탄소강에 생성되는 부식을 감지하기 위하여 

MWCNT / Nafion복합소재를 탄소강의 한쪽 면에 부착을 시키고 전도

성 에폭시를 통하여 도선을 하여 전극으로 제작을 하고 접착용 에폭시

를 이용하여 복합소재의 양 끝단을 탄소강과 부착을 시켜 부식의 측정

을 위한 실험 장치를 구성하였다. 이전 실험에서 복합 소재의 임피던스 

변화에 가장 작은 영향을 주는 것으로 추정되는  증류수를 이용하여 

탄소강을 부식시켰다. 

부식이 발생 할 때와 부식이 없는 상황에서의 전기적 임피던스의 변

화를 비교 분석하기 위하여 위의 방식과 동일하게 제작된 탄소강과 복

합소재를 준비하여 부식이 발생하지 않는 기준점으로 측정하였다.
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Fig.Ⅵ-2 A sample of CNT / Nafion composite (5wt%) sensor 

electrode (20x50x0.02mm) on metal specimen.

 

Fig.Ⅵ-3 Experimental setup for MWCNT / Nafion corrosion sensor.
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3. 부식에 대한 전기적 임피던스 특성 변화

나노 탄소 복합소재의 부식 센서로서의 가능성을 확인하기 위하여 탄

소강(SM40C)에 MWCNT / Nafion복합소재를 에폭시와 3M테이프를 이

용하여 부착시킨 뒤 대기압의 상온 환경에서 자연 부식을 발생시켜 복

합소재의 전기적 임피던스의 변화를 측정하여 분석하였다.

다음의 fig.Ⅵ-4은 40시간동안 2시간 단위로 복합소재의 저항(R)과 정전

용량(C)을 측정한 후 전기적 임피던스의 변화율로 환산하여 나타낸 그

래프이다. 
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Fig.Ⅵ-4 MWCNT / Nafion electrodes for corrosion sensor of 

(a)electrical resistance change pattern of  and (b)electrical 

capacitance change pattern. 
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위의 Fig.Ⅵ-4의 그래프의 결과에서 보듯이 부식의 발생에 따라서 복합

소재의 저항과 정전용량의 변화율이 크게 변화하는 것을 확인 할 수 있

었다. 이러한 결과는 앞에서 설명한 바와 같이 부식이 발생함에 따라서 

생성된 부식 이물질이 MWCNT / Nafion복합소재의 표면에 흡착이 되어 

복합소재의 전기적 특성을 변화 시키게 되고 이에 따라서 복합소재의 

저항과 정전용량이 변화하게 되었다. 지금까지의 부식에 관한 연구에서

는 저항 또는 정전용량만을 측정하는 연구가 수행되었지만 본 연구에서

는 저항 및 정전용량의 변화를 동시에 측정하여 변화를 계측하고 이를 

시간에 따른 변화율 그래프로 나타내어 부식 시간의 진행에 따른 변형

률을 확인 하였고 그 결과로 향후 지능형 나노 복합소재를 이용한 부식

센서의 개발을 위한 선행연구로서 진행하였다. 
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 나노 탄소 소재인 MWCNT와 그래핀을 충전재로 사용

하고 폴리머 재료인 에폭시와 PS 및 Nafion을 기저재료로 사용하여 지

능형 나노 복합소재를 제작하고 스트레인 측정을 위한 이들의 전왜 특

성 연구와 전기-화학적 구동기 및 부식센서로서의 특성을 연구하였다

에폭시를 스트레인 센서로서 사용한 목적은 우선, 구조용 재료로 다양

한 분야에서 사용하고 있고, 향후에 공학현장에서 실제 사용 시 경제적

으로 가격이 저렴하며, 점도유지가 용이 하고, 제작공정의 간편하고 높

은 기계적 강도를 가지고 있어 현재 사용되고 있는 스트레인 센서를 보

완 할 수 있을 것으로 사료되어 에폭시를 사용하게 되었다. 

PS를 스트레인 센서로서 사용한 이유는 유연성을 가지는 EPDM이나 

우레탄을 이용한 연구에서는 기계적인 외부의 힘인 인장과 압축 상황에

서 모두 저항이 증가하는 현상을 보였지만, PS의 경우에는 유연성을 가

지고 있으면서 기존의 유연성 폴리머 보다 높은 기계적 강도를 나타내

기 때문에 인장과 압축에 대한 양호한 선형성을 보이며 구입하기 편하

고 제작공정의 편리함 때문에 선택하여 실험하였다. 향후에 폴리머재료

의 특성에 따른 기저재료의 거동이 연구되어야 할 것으로 사료 된다. 

나노 탄소 소재 / 에폭시 지능형 복합 소재의 스트레인 측정 특성을 

연구하기 위하여 스트레인에 따른 저항변화 측정을 통한 이들의 전왜 

특성을 실험하였다. 그리고 MWCNT / 에폭시 복합소재의 MWCNT함량

비에 따른 비저항과 게이지 율을 측정한 후 비교 분석 실험과 1차원의 

CNT와 2차원인 그래핀의 구조적인 특성을 비교 분석하여 지능형 복합

소재의 전왜성 메커니즘을 규명하였다. 
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MWCNT / 에폭시 복합소재는 MWCNT의 함량이 증가함에 따라 비저

항이 지수적으로 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 게이지 율도 

비저항의 변화와 유사하게 함량이 증가함에 따라 지수적으로 감소하는 

경향을 보였다. 이러한 유사 경향을 통하여 CNT복합 재료에 있어서 재

료의 전기 전도성과 스트레인 감도는 밀접한 관계가 있으며, 이들의 전

왜성은 나노 충전재인 CNT간의 상호 접촉 저항이 크게 기인한다고 추

정된다.

복합 소재 내의 충전재의 함량비에 따른 전왜 특성이 차이가 나는 이

유는 크게 두 가지의 영향에 의해 발생 할 것으로 추정하고 있다. 우선 

첫 번째로, 복합 소재의 충전재 함량비가 낮게 되면 복합 소재 자체가 

가지고 있는 전기 저항의 값이 크게 되고, 이에 따라 외부의 기계적 변

형이 가해질 때 저항의 절대값이 크게 변화하게 되어 이러한 특성을 보

이는 것으로 사료된다.

두 번째는 복합 소재 내에 충전재의 함량이 많게 되면 기계적 변형에 

의해 충전재의 접촉 형태가 변화하게 되지만 주변에 나노 소재들이 다

량 분포되어있어 한쪽의 나노 소재와 접촉이 차단되더라도 다른 소재와

의 접촉이 이루어져 나노 탄소 소재간의 접촉 형태는 변화 하지만 접촉 

저항의 차이가 작게 발생하여 전왜 특성이 함량이 낮은 것 보다 작게 

발생 하는 현상이 발생 하는 것으로 사료 된다. 

1차원 구조를 가지는 CNT에 비하여 2차원 구조를 가지는 그래핀의 게

이지 율이 약 400%이상 높게 나오는 것을 확인하여 나노 탄소 소재들

이 가지는 구조적인 특성으로 인하여 접촉 저항의 면적이 크게 차이가 

나게 되고 이에 따라 CNT보다 그래핀의 스트레인 센서로서의 전왜 특

성이 우수할 것으로 추정된다.
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현재 연구에서 사용하고 있는 모델링은 매크로 스케일에서의 나노 탄

소 소재가 기저재료 내에서 거동할 경우에 적용하기 위한 모델링이기 

때문에 마이크로 스케일에서는 적합하지 않을 것으로 사료된다. 본 연

구에서는 기저재료  내에서 충전재료 자체의 특성변화(개별적인 나노 

소재의 굽힘에 따른 전기적 임피던스 변화) 보다는 충전재들 간의 영향

(나노 소재들 간의 접촉면적의 차이로 인한 전왜 특성 발생)이 더 큰 

변화를 나타낼 것으로 가정하고 연구를 진해하였다.

인공근육과 같은 구동기의 개발을 위하여 나노 탄소 소재 기반의 전기

화학적 구동기의 특성을 연구하였다. 제작된 MWCNT / PS, 그래핀 구

동기는 구동변위가 입력 전압의 형태를 비교적 충실하게 추종함으로써 

새로운 구동기의 개발 가능성을 보여주었다. 향후에는 이 구동기의 용

액의 몰 농도에 따른 스트레인 변화량과 전압 및 주파수 변화에 따른 

스트레인 변화량의 정량적인 연구가 진행될 예정이다. 향 후 그래핀 기

반의 구동 전극재료와 CNT기반의 구동 전극의 특성이 서로 다른 재질

의 특성으로 인하여 추가적인 정성적/정량적 실험을 통한 특성 비교가 

수행될 계획이다. 그래핀은 CNT에 비하여 벌크 재료로 개발하였을 때

에 그 특성이 우수하므로 전기화학적 구동 전극의 개발에 유리할 것으

로 예상이 된다.

본 연구의 대상인 나노 탄소 구동기는 나노 크기의 소재를 기반으로 

제작되므로 나노 스케일의 구조의 제어가 가능할 것으로 기대된다. 또

한 이 구동기는 낮은 전압과 간단한 제어 회로로 구동기를 구현 할 수 

있으므로 향 후 MEMS 및 나노 구동장치로 응용이 가능할 것으로 예상

된다. 뿐만 아니라 각각의 나노 탄소 소재들은 작은 변형과 작은 힘을 

발생시키지만 이를 벌크 재료 또는 복합 재료 화를 시킬 수 있다면 이
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들을 직렬 또는 병렬로 연결시킨 집단형(multi)구동 시스템의 구성을 통

하여 더 강한 구동력과 더 큰 변위를 얻을 수 있을 것이다. 예를 들어 

직렬로 길게 연결된 나노 탄소 구동기는 다중 관절 로봇에 필요한 원운

동을 달성할 수 있으며 나노 탄소 구동기의 전기 작동을 기반으로 한 

집단형 구동기는 유연성을 지니고 있을 뿐만 아니라 인체의 근섬유와 

같이 복수로 활용되어 기어나 지렛대와 같은 힘의 증폭기구가 요구되지 

않은 적층형 인공 근육으로 활용 될 수 있을 것으로 기대된다.

구조물의 건전성 평가를 위한 부식센서에 관한 연구가 진행 되었다. 

MWCNT / Nafion 복합 소재를 제작하여 SM40C의 탄소강의 부식을 시

간에 따른 저항 및 정전용량의 변화율을 측정하여 실험을 진행하였다. 

이러한 연구는 향후 구조물에 발생 할 수 있는 부식에 관하여 저항과 

정전용량의 전기적 임피던스의 변화율을 통하여 부식이 발생 할 것으로 

추정 되는 구조물의 건전성 감시를 가능하게 할 것으로 추정된다. 
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