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명 세 서

청구범위

청구항 1 

탄소 섬유 전극; 및

나노 복합체를 포함하고,

상기 나노 복합체는 폴리머, 탄소 나노 튜브 및 실리콘 시너를 포함하는 것을 특징으로 하는,

피에조 저항 센서.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 탄소 섬유 전극과 나노 복합체를 포함하는 피에조 저항 센서에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

최근 몇 년간 기능성 나노 충전재를 결합한 플렉시블 엘라스토머 폴리머로 제조된 압력 및 스트레인 센서에 관[0002]

한 연구가 증가하였다. 이런 종류의 센서들은 외부로부터 가해진 힘을 읽을 수 있는 전자적 신호로 전환할 수

있고, 따라서 생체 의료 기기, 인공 스킨 및 로봇의 터치 어플리케이션 부분에서의 요청이 증가하여왔다. 이런

센서들은 각각의 기능에 따라, 피에조 저항, 피에조 전기, 마찰 전기, 또는 용걈 감지로 구분될 수 있다. 이 중

제품의 가격, 제조 용이성, 큰 측정 범위 및 출력 정보의 간단한 평가를 고려할 때, 피에조 저항 센서의 장점은

다른 타입이 제공하는 것보다 뛰어나기 때문에 피에조 저항 센서가 광범위하게 연구되고 있다.

대부분의 연구들은 감도, 선형성 및 대량 생산의 증가에 초점을 맞춰 적용 분야를 넓히고 있다. 그러나, 피에조[0003]

저항 나노 복합체 및 데이터 수집(DAQ) 시스템을 연결해줄 수 있는 전극에 대한 연구는 피에조 저항 재료 그 자

체보다는 그다지 주목받지 못하고 있다. 많은 연구에서 구리 같은 금속 전극이 은 페이스트를 이용하여 나노 복

합체에 연결하거나 직접 나노 복합체 안에 삽입하여 사용되고 있다. 

플렉시블 피에조 저항 센서는 하중이 변하는 조건에서도 기능하도록 설계되었기 때문에, 이에 사용된 나노 복합[0004]

체 및 전극의 계면은 높은 강도로 스트레인이 반복하여 가해진다. 그러므로 계면의 전도성 및 결합 강도가 센서

의 성능과 내구성을 충분히 향상시켜야 한다. 따라서 금속 와이어는 표면 장력이 높아 엘라스토머와 계면 결합

이 약하고, 또한 금속 와이어의 강성은 압력 및 스트레인 센서로 이용하기에는 부적합하다. 예를 들어 구리 선

은 유연성, 내구성 및 전도성이 제한되었다. 전도성이 좋지 않기 때문에, 전기적 계면 신호는 노이즈에 의해 영

향을 받았다. 이런 단점을 극복하기 위해, 유연성과 신축성 있는 전극의 개발에 초점이 맞춰졌고, 전도성 있는

나노필름으로 코팅된 엘라스토머 뿐 아니라 전도성 있는 단일 충전재와 혼합된 엘라스토머가 개발되었다. 그러

나 스트레인이 가해지는 조건에서 비선형 전도성, 온도 효과, 복잡한 제조 공정, 높은 부식성 및 비용 문제들의

어려움이 있다.

이런 문제를 해결하기 위해 본질적으로 유연하고 신축성 있는 전도성 폴리머가 중요한 대체 전극이 될 수 있다.[0005]

그 중 하나한 PEDOT:PSS이고, PEDOT:PSS는 이온성 첨가제와 가소제를 결합시켜 신축성과 전도성을 매우 향상시

켜 다음 세대의 전극으로 주목받았다. 

그러나 각각의 분야별로 선호되는 전극의 종류는 다르다. 엘라스토머 피에조 저항 압력 및 스트레인 센서의 기[0006]

본 구성 요소와 높은 스트레인이 적용될 수 있는 물리적 특성을 고려할 때, 최상의 전극은 매우 유연하고 동시

에 나노 복합체 필러와 접촉할 수 있는 큰 표면적을 제공할 수 있는 것이어야 한다.

본 발명에서 우리는 큰 표면적을 가진 전극으로써, 저렴하고 간단하고 유연한 탄소 섬유를 제안한다. 탄소섬유[0007]

는 높은 강성(stiffness), 화학적 안정성, 압력과 습도에 대한 높은 저항, 우수한 내구성, 매우 낮은 온도 감도

및 낮은 밀도를 포함하는 특성을 가진다. 본 발명에서는 이러한 특성을 갖는 탄소 섬유와 매우 신축성 있고 부

드러운 특성을 갖는 엘라스토머 나노 복합체를 사용하여 센서로서 우수한 성능을 가지고 LSTM RNN에도 이용 가
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능한 피에조 저항 센서를 개시한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 탄소 섬유 전극과 나노 복합체를 포함하는 피에조 저항 센서 및 이를 이용한 AI 히스테리시스[0008]

모델링을 제공하는 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명의 피에조 저항 센서는, 탄소 섬유 전극 및 나노 복합체를 포함하고, 상기 나노 복합체는 폴리머, 탄소[0009]

나노 튜브, 실리콘 시너로 이루어질 수 있다.

발명의 효과

본 발명의 피에조 저항 센서는 실리콘 시너의 양을 조절하여 감도의 범위를 조절할 수 있고, 유연하고 신축성[0010]

있는 재료를 사용하여 반복되는 압력에도 우수한 센서 특성과 내구성을 가진다.

또한 본 발명의 피에조 저항 센서는 AI 히스테리시스 모델링에 이용될 수 있다.[0011]

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예의 제조 과정을 도식화한 것이다.[0012]

도 2는 실리콘 시너의 함량에 따른 피에조 저항 응답 특성을 나타낸 것이다.

도 3은 실리콘 실너의 함량에 대한 전도성을 나타낸 것이다.

도 4는 스트레인에 대한 CNT의 배향을 도시한 것이다.

도 5는 실시예들에 대한 FT-IR 결과이다.

도 6은  피에조 저항의 응답과 ST-0의 스트레스를 도시한 것이다.

도 7은 상기 도 6의 응답을 퍼센테이지로 변환한 것이다.

도 8은 히스테리시스 거동을 모델링하기 위한 LSTM RNN의 구조 다이어그램이다.

도 9는 상기 도 8의 모델링 결과이다.

도 10은 탄소 섬유 전극과 구리선에 대한 풀-오프 테스트 결과이다.

도 11은 탄소 섬유 전극의 저항을 구리선과 비교한 것이다.

도 12는 탄소 섬유 전극의 SEM 및 AFM 이미지, 그리고 탄소 섬유 전극과 나노 복합체의 관계를 나타내는 모식도

이다.

도 13은 탄소 섬유 전극과 나노 복합체 사이의 화학적 결합을 알아보기 위한 FT-IR 결과이다.

도 14는 탄소 섬유 전극의 접촉 저항을 알루미늄 전극과 비교한 것이다.

도 15는 탄소 섬유 전극과 피에조 저항의 관계를 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 첨부한 도면을 참조하여 본 발명의 실시예에 대해 상세히 설명한다. 본 발명은 다양한 변경을 가할 수 있[0013]

고 여러 가지 형태를 가질 수 있는 바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고 본문에 상세하게 설명하고자 한다. 그

러나 이는 본 발명을 특정한 개시 형태에 대해 한정하려는 것이 아니며, 본 발명의 사상 및 기술 범위에 포함되

는 모든 변경, 균등물 내지 대체물을 포함하는 것으로 이해되어야 한다.

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로서 본 발명을 한정하려는 의도가[0014]

아니다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서, "포함

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 명세서 상에 기재된 특징, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는 이들을 조합한
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것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는

이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

다르게 정의되지 않는 한, 기술적이거나 과학적인 용어를 포함해서 여기서 사용되는 모든 용어들은 본 발명이[0015]

속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가지고 있다. 일

반적으로 사용되는 사전에 정의되어 있는 것과 같은 용어들은 관련 기술의 문맥 상 가지는 의미와 일치하는 의

미를 가지는 것으로 해석되어야 하며, 본 출원에서 명백하게 정의하지 않는 한, 이상적이거나 과도하게 형식적

인 의미로 해석되지 않는다.

실시예 1[0017]

나노 복합체와 탄소나노튜브를 포함하는 나노 복합체를 아크릴 성형기를 사용하여 제조하였고, 제조 과정은 도[0018]

1에 도식화하여 나타냈다. 

1. 센서의 성형을 위한 몰드를 3D 프린터를 이용하여 제작하였다. 몰드는 내경이 20mm인 대칭 형태의 반쪽짜리[0019]

중공형, 원통형 용기를 2개 제작한 후 반원 부분을 소프트 글루(soft glue)로 접착하여 원통형으로 제작하였다.

반쪽자리 중공형, 원통형 용기의 길이 방향의 단면에는 1.5mm×1mm (길이 × 폭) 크기의 직사각형 노치 4개를

포함하고 있어, 원통을 형성하면 원통의 마주보는 두 면에 직사각형의 홀이 4개 형성되게 하였다. 소프트 글루

가 건조된 후, 전극인 플렉시블 탄소 섬유를 상기의 직사각형 홀을 통과시켜 삽입하였다. 그 후 용기의 바닥을

소프트 글루를 이용하여 아크릴 판에 부착시켰다. 

2. 엘라스토머로서 Ecoflex(Ecoflex 00-30, Smooth-On, Inc.)를 사용하였다. Ecoflex와 탄소나노튜브(CNT) 나[0020]

노복합체를 구성하기 위해, 플라스틱 용기에서 Ecoflex A제에 0.2wt%의 CNT(Carbon Nano-Material Technology

Co. Korea; multilayer wall, 지름 = 5~20 nm, 길이 = ∼10 μm, 순도 = 90 wt %)를 첨가하였다. 여기에서 CNT

의 양은 Ecoflex A제 및 B제의 양의 0.2wt%가 되어야 한다. 이 후 CNT가 균일하게 혼합되고 응집이 없게 하기

위하여, 지름이 10mm인 ZrO2를 첨가한 후 고점도 믹서(planetary  mixer)로 2시간 동안 혼합하였다. 이어서,

Ecoflex B제를 A제와 동일한 양으로 첨가하고 다시 고점도 믹서로 10시간 동안 혼합하였다. 균일하게 혼합된 복

합체는 기포를 제거하기 위해 5분간 탈기되었다. 

3. 2에서 제조한 복합체를 1에서 제조한 몰드에 붓고 실온에서 1차적으로 응고시키고, 60℃의 진공 오븐에서 2[0021]

시간 동안 추가적으로 응고시켰다. 응고된 샘플을 몰드에서 꺼내 실시예 1의 센서를 얻었다.

실시예 2[0023]

실시예 1에 실리콘 시너(Silicon thinner, Smooth-On, Inc.)가 더 포함된 센서를 제조하였다. 실리콘 시너는[0024]

나노 복합체에 5wt% 또는 10wt% 첨가하여 두 가지 타입으로 제조하였다. 실리콘 시너는 실시예 1의 제2단계에서

2시간 동안 고점도 믹서로 혼합할 때 Ecoflex A제와 함께 첨가되었고, 나머지 공정들은 동일하게 하여 센서를

제조하였다.

상기 실시예1 및 2에서 제조된 0wt%, 5wt% 및 10wt%의 실리콘 시너(ST, Silicon Thinner)를 포함하고 Ecoflex[0026]

와 CNT가 포함된 나노 복합체(실리콘 시너의 함량에 따라 각각, ST-0, ST-5 및 ST-10)와 탄소 섬유 전극으로 이

루어진 센서의 특성을 평가하였다.

도 2는 각기 다른 실리콘 시너의 wt%를 포함한 센서의 피에조 저항 응답 특성을 1Hz에서 스트레인(strain) 강도[0028]

를 변화시킨 결과를 사인파 스트레인 사이클에 적용한 것이고, 양압효과(positive-pressure effect, 압력이 증

가함에 따라 저항이 증가함)가 나타났다. 피에조 저항은 스트레인에 의한 유효 전도 경로의 파괴 및 형성에 영

향을 받았다. 스트레인이 가해져 압축되었을 때는 유효 전도 경로가 파괴되어 저항이 증가하나, 스트레인이 해

제되면 유효 전도 경로가 다시 형성되어 저항이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 실리콘 시너의 함량에

따른 감도(sensitivity)의 변화도 나타났다. (a)는 8% 스트레인을 가한 경우이고, (b)는 23% 스트레인을 가한

경우이다. ST-10의 경우에는 23% 스트레인에서 피에조 저항이 3279%까지 증가하였지만, ST-5 및 ST-0에서는 각

각 969%와 584% 정도의 피에조 저항 증가가 있었다. 이로 인해 실리콘 시너의 첨가량으로 감도를 조절할 수 있

공개특허 10-2021-0053652

- 5 -



는 것을 확인할 수 있다. 또한 (a) 및 (b)에서 명확한 응답 지연(delay response)이 관찰되는 것을 확인할 수

있다. (a)에서 ST-0 및 ST-5에 대한 숄더 피크(shoulder peak)는 8%의 스트레인을 가해준 후 이완하는 단계에서

나타났지만, ST-10에서는 숄더 피크가 나타나지 않았다. (b)에서 23%의 스트레인을 가해준 경우, 숄더 피크는

사라졌지만 모든 경우에서 응답 지연이 있었다. 또한 그래프에서 높은 압축 스트레인을 반복하여 주었을 때도

반복 응답성이 우수하게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이는 CNT와 Ecoflex 사이에 강한 결합이 있다는 것을 의

미한다.

또한 실리콘 시너의 함량에 따른 전도성에 대한 그래프인 도 3에 따르면, 실리콘 시너의 함량이 증가할수록 센[0029]

서의 전도성이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

도 2의 응답 지연 및 도 3에서 나타나는 특성은 실리콘 시너에 의한 것으로 설명할 수 있다. 우선 도 3의 전도[0030]

성은 첫째로 실리콘 시너의 첨가로 인해 액체 Ecoflex의 점도가 낮아졌기 때문이다. 실리콘 시너는 CNT 네트워

크를 쉽게 통과하여 Ecoflex에 영향을 미칠 수 있고, 점도가 낮아질수록 CNT 사이의 거리가 멀어져 유효 전도

경로의 수를 감소시키는 결과가 된다. 둘째로는 폴리머 체인이 팽창하여 연속적으로 CNT의 네트워크를 깨뜨리기

때문이다. 도 2에서의 응답 지연은 실리콘 시너가 첨가되면서 감소한 유효 전도 경로가 완전히 회복되지 못하여

일어나는 것이고, 스트레인의 강도에 따라 회복 정도가 달라진다. 유효 전도 경로가 완전히 회복되지 못하는 것

은 Ecoflex이 점탄성(viscoelasticity)를 가지기 때문이다.

상기의 유효 전도 경로는 이웃한 CNT와의 터널링 효과(tunneling effect)로 형성된다. 실시예에서 유효 전도 경[0031]

로가 터널링 효과에 의해서만 형성되는 것은, CNT를 0.2wt%으로 적게 첨가했기 때문이다. 도 4는 스트레인이 가

해졌을 때, 나노 복합체 내에서 CNT의 움직임을 도시한 것이다. 이를 참조하면 정상 상태에서는 Ecoflex에서

CNT가 무작위적으로 분포되어 있으나, 압축 스트레인이 가해지면 CNT가 Ecoflex와 함께 가해진 스트레인에 수직

방향으로 잡아당겨진다. 결국 CNT는 가해진 스트레인의 수직 방향으로 배향(orientation)이 변하고, 도면에 나

타난 것처럼 스트레인의 강도에 따라 배향의 강도가 달라진다. CNT 배향의 다양화는 이웃한 CNT 사이의 거리를

급격하게 변화시켜 터널링 메커니즘을 발생시킨다. 또한 터널링 효과는 이웃한 CNT 사이의 거리에 지수적으로

영향을 받아 비선형 반응을 초래한다. 스트레인이 사라지지더라도 유효 전도 경로는 Ecoflex의 점탄성 때문에

완전히 회복되지 않고, 따라서 지연 응답이 발생한다.

도 5는 FT-IR 분광 결과이고 실리콘 시너의 wt%에 의한 효과를 명확하게 하기 위하여 시험되었다. “CNT”는 탄[0032]

소나노튜브에 대한 피크이고, “ST-0”은 실리콘 시너와 CNT가 첨가되지 않은 Ecoflex에 대한 피크이고, “CNT,

ST-0”는 실리콘 시너 없이 CNT만 첨가된 Ecoflex의 피크이고, “CNT, ST-5”는 CNT와 ST-5가 첨가된 Ecoflex

의 피크이고, “CNT, ST-10”은 CNT와 ST-10이 첨가된 Ecoflex의 피크이다. 피크는 나노 복합체 자체의 특성보

다는 실리콘 시너의 wt%에 따라 강도가 변했다. 이런 강도의 변화는 이완된 폴리머 체인과 실리콘 시너의 공유

결합의 정도 및 팽창된 폴리머 체인에 의해 야기되는 구조적 장애로 인해 나타나고, 이는 실리콘 시너의 양에

따라 달라졌다. 또한 도 5에서 CNT와 실리콘 시너가 모두 첨가된 경우에도 특이한 피크의 변화가 없는 것을 확

인할 수 있는데, 이는 CNT와 Ecoflex 사이에 어떤 화학적 결합이 없는 것을 의미한다. 도 2에서 CNT와 Ecoflex

사이에 강한 결합이 있는 것이 확인되었으나, 도 5에서 화학적 결합이 없는 것으로 확인되었다는 것은, CNT와

Ecoflex 사이에 견고한 부착 계면에 형성되는 것을 의미하고, 이는 기계적 연동, 반데르발스 결합 및 정전기력

같은 비공유 결합을 하고 있는 것을 의미한다.

또한 실리콘 시너의 첨가는 나노 복합체의 연성(softness)도 변화시켰다. 본 실시예의 피에조 저항 센서는 사람[0033]

같은 기계(예를 들어, AI(artificial intelligence))에 이용될 수 있기 때문에 낮은 스트레인에서도 높은 감도

를 가지는 특성이 요구되고, 실리콘 시너는 감도와 연성을 모두 조절할 수 있는 물질로 유용하다. 연성은 패킹

밀도(packing density)에 대한 팽창 효과 및 낮아진 점도에 의한 효과이고, 실리콘 시너가 폴리머 체인으로 이

동할 수 있게 해준다. 

상기의 실험 결과들을 종합하면, 실리콘 시너를 첨가하면 센서의 감도가 상당히 증가하는 것을 확인할 수 있다.[0034]

실리콘 시너는 앞서 설명한 바와 같이 센서의 전도성을 감소시켜 터널링 저항을 향상시키고, 결과적으로 센서의

감도가 증가된다.   이는 도 2 및 3에서 나타난 실리콘 시너의 함량에 따른 특성 변화를 뒷받침한다.

표 1은 실시예 1 및 2에서 제조된 센서와 비교예들의 감도를 게이지 인자(gauge factor)를 계산하여 비교한 것[0035]

이다. 표 1에서 실시예들을 압축 스트레인 도한 게이지 인자에 영향을 주는 것을 고려하여, 압축시킨 상태에서

시험되었다.
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표 1

[0036] 센서 소재 게이지 인자

[(R-R0)/R0  divided  by

strain]

비교예 Ecoflex-carbon black 1.62~3.37

Ecoflex-carbon grease 3.8

Ecoflex-CNT 1.75

Ecoflex-ionic liquid 1.75~3.75

실시예 Ecoflex-CNT-thinner(10wt%) 142

Ecoflex-CNT-thinner(5wt%) 42

Ecoflex-CNT-thinner(0wt%) 25

실시예에 대한 게이지 인자는 도 2(b)의 결과를 고려하여 계산되었다. 실리콘 시너를 첨가하지 않은 비교예들에[0037]

비해 실시예의 게이지 인자가 월등히 큰 값을 가지고, 실시예에서 실리콘 시너의 함량이 높아질수록 게이지 인

자가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 실리콘 시너의 함량이 피에조 저항 센서의 감도를 조절하는데

중요한 역할을 한다는 것을 뒷받침한다. 

도 4에 나타난 바와 같이, CNT는 가해진 스트레인의 수직 방향으로 배향되나, 인장(tension)이 가해지면 가해진[0038]

방향의 수평 방향으로 배향된다. 일반적인 엘라스토머의 강성(stiffness)은 인장 조건보다 압축 조건에 더 크게

나타난다. 이로 인해 터널링 경로는 인장 조건보다 압축 조건에서 더 잘 파괴되고, 게이지 인자가 크게 나타난

다. 또한 경질 폴리머 복합체의 경우에는, 센서의 감도는 인장 조건보다 압축 조건에서 더 낮게 나타나는데, 이

는 경질 폴리머 복합체는 압축 조건에서 CNT의 배향이 많이 변하지 않고 오히려 음압 효과 신호(예를 들어 압력

증가에 대한 저항 감소)가 나타나고, 감도의 감소로 인해 이웃한 CNT의 거리가 감소하기 때문이다. 그러나 본

발명의 실시예에서는, 실리콘 시너의 첨가로 인해 Ecoflex 내에서 CNT 배향이 급격하게 변화하고, 이로 인해 인

장 조건과 압축조건 모두에서 양압효과가 발생하며, 압축 조건에서의 감도는 훨씬 높게 나타났다.

감도는 유효 전도 경로의 수와 관련이 있고, 유효 전도 경로의 수가 줄어들면 감도가 좋아진다. 실시예는 CNT의[0039]

양을 고정하고, 감도는 실리콘 시너의 결합에 의해 조절하였다. 실리콘 시너의 양을 조절하여 감도를 조절하는

것은 나노복합체 필러의 wt%를 조절하는 것보다 훨씬 더 간단한 방법이다.

실시예의 센서를 실제 조건에서 테스트하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다.[0041]

도 6은 피에조 저항의 전체적인 응답과 ST-0의 스트레스를 도시한 것이다. 동적 스트레인을 시뮬레이션하기 위[0042]

해, ST-0 센서를 16%의 스트레인으로 압축하였고, 그 후 ±8%의 사인파 응력 사이클(+8%는 압축, -8%는 이완의

응력 주기)이 1 내지 21Hz의 다양한 주파수로 적용되었다. 사이클이 몇 번 적용된 후 각 변형률에 대해 안정적

인 응답이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 유효 전도 경로가 재활성화된 결과이고, 피에조 저항 재료에서 공통

되는 현상이다. 1, 9, 및 21Hz에서 안정된 응답은 이미 스트레인이 가해진 상태를 기준점으로 하여 퍼센테이지

로 변환한 후 도 7(a)에 도시하였다. 기준점에서의 피크 진동의 변화는 각기 다른 변형률에도 불구하고 일관된

응답을 나타냈다. ST-5와 ST-10에 대하여도 동일한 실험 조건으로 실험하였고, ST-0, ST-5, 및 ST-10에 대한 표

준화된 히스테리시스 곡선을 도 7(b) 내지 (d)까지 도시하였다. 도 2에서 나타났던 지연 응답은 히스테리시스

곡선에서도 나타났다. 히스테리시스 곡선의 모양은 변형률의 변화에 따라 달라지고, 이는 터널링 효과에 대한

주파수의 영향을 의미하지만, 전체적인 피에조 저항의 응답은 실리콘 시너의 wt%와 상관없이 동일하였다. 도 6

에서 나타나는 피에조 저항의 응답에 대한 히스테리시스 곡선의 특성은, 엘라스토머(여기서는 Ecoflex) 복합체

의 특성으로 인한 엘라스토머 피에조 저항 재료, 감소, 비선형, 양압 효과, 지연 응답, 및 연성의 전형적인 피

에조 저항 반응이다. 이는 실시예에서 탄소 섬유가 스트레인을 받는 나노 복합체와 DAQ(data acquisition) 시스

템을 연결하는 중간체 역할을 수행할 수 있을 의미한다. 

도 7(b) 내지 (d)는, 스트레인-저항 관계가 Ecoflex의 점탄성으로부터 발생한 속도-의존 비대칭 비선형 히스테[0043]

리시스 효과를 갖는 것을 보여준다. 공학적으로 엘라스토머(여기서는 Ecoflex) 피에조 저항 센서를 적용하기 위

해서는, 히스테리시스 효과가 탄성 엘라스토머를 사용함으로 인해 최소화되어야 하지만, 도면에서 선형적인 거

동의 엘라스토머의 수치는 관찰되지 않는다. 

엘라스토머 피에조 저항 센서를 실현하기 위한 다른 분야는 AI 기반 히스테리시스 모델링에 의한 비선형 히스테[0044]
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리시스 거동의 모델링일 수 있으며, 따라서 본 발명에서는 LSTM RNN(long short-term memory recurrent neural

network)를 사용하여 모델링하였다. 도 8은 히스테리시스 거동을 모델링하기 위해 설계된 LSTM RNN의 구조 다이

어그램을 나타낸다. 입력 변수로는 스트레스, 스트레인, 스트레스 레이트(stress rate),  및 스트레인 레이트

(strain rate)를 고려하고, 저항은 출력 변수로 고려되었다. 이 모델링의 결과는 도 9에 나타냈다. 도 9(a)는

실제 데이터를 나타내고, 도 9(b)는 1Hz의 히스테리시스 모델링에 의해 예측된 데이터를 나타낸다. 도 9(C),

(d)는 각각 3 내지 21Hz에서의 실제 데이터 및 예측된 데이터를 비교한 것이다. 도면에서 확인할 수 있듯이, 높

은 정밀도로 입력 스트레인과 출력 저항 사이의 관계를 설명하는 히스테리시스 모델이 나타난다. 다른 스트레인

레이트에도 불구하고, 실제 데이터와 예측된 데이터는 거의 차이가 없었다. 모든 주파수에서 훈련 정확도와 테

스트 정확도는 표 2에서 확인할 수 있다.

표 2

Frequency[0045]

(Hz)

예측된 데이터(%) 실제 데이터(%)

1 97.647 97.484

3 98.715 98.355

6 98.283 98.307

9 98.639 98.665

12 97.948 97.854

15 97.644 97.627

21 98.103 97.825

결과는  긍정적이었고,  실시예들을  AI  기반의  히스테리시스  모델링과  결합시킴으로써,  속도-의존(rate-[0046]

dependent), 비선형, 및 엘라스토머 나노 복합체 센서의 지연 응답에 대한 문제를 풀 수 있었다. 따라서 AI는

엘라스토머 나노 복합체를 실제 센서로 사용하는데 있어 단점을 극복하고 보완하는 역할을 한다.

실시예에서 제조된 센서의 탄소 섬유 전극 및 나노 복합체의 계면에서 기계적, 전기적 특성을 알아보기 위한 시[0048]

험을 수행하였다.

탄소 섬유 전극과 나노 복합체 사이 계면의 견고함을 알아보기 위하여, ST-0에서 풀-오프(pull-off) 테스트를[0050]

수행하였다. 전극 중 하나를 0.1mm/s의 크로스-헤드 속도로 당겨서 떼어내고, 두  전극 사이의 저항 변화를 측

정하였다. 비교를 위해 구리선 케이블 전극(단면적 = 0.75mm
2
)이 내장된 센서에서도 풀-오프 테스트를 수행하였

다. 도 10은 각각 탄소 섬유와 구리선에 대한 테스트 결과를 나타내고, 최대 강도, 최대 강도에 도달하는 변위,

최고 강도 이후 길이의 신장, 및 무한 저항의 개시 등에 관련된 독특한 탈결합 메커니즘을 도시하였다. 최대 강

도는 계면 결합 강도를 나타내고, 탄소 섬유(19N)에서 구리선(12N)보다 높은 값은 나타냈다. 또한 탄소 섬유의

최대 강도에 도달하는 변위(~19mm)는 구리선(~7.5mm)보다 더 높았다. 이것들은 구리선 보다 탄소 섬유와 나노

복합체 계면의 결합이 우수하다는 것을 증명한다. 도 11은 탄소 섬유에서 나타나는 센서 저항(스트레인 없이)이

구리 선에서 나타나는 센서 저항보다 40배 더 작은 것을 보여주는 것으로, 탄소 섬유와 나노 복합체의 계면이

더 높은 전도성을 가지는 것을 증명한다.

높은 계면 강도는 액체 Ecoflex가 가지는 매우 낮은 점도와 함께 탄소 섬유 필라멘트 사이에서 나노 복합체의[0051]

기계적 연동(mechanical interlocking)을 일으킬 수 있다. 탄소 섬유 필라멘트의 기계적 연동을 증명하기 위하

여, 센서로부터 분리한 후 표면(도 12(a))과 전극의 단면(도 12(b))를 SEM으로 촬영하였다. 도 12(b)에 나타난

바와 같이 나노 복합체가 탄소 섬유 필라멘트를 통과하고 이에 의해 기계적 연동이 향상된다. 도 12(c)는 탄소

섬유 필라멘트에 대한 AFM 이미지이고, 도면에 보이는 울룩 불룩한 표면(grooved surface) 또한 기계적 연동을

향상시킨다. SEM 이미지에서 나노 복합체가 탄소 섬유 필라멘트 안으로 이동했기 때문에, 나노 복합체 안의 CNT

는 도 12(d)에 도시된 바와 같이 탄소 섬유 필라멘트와 접촉할 수 있고, 이로 인해 계면 강도 뿐 아니라 실질적

인 계면 전도도도 증가된다.

도 13는 FT-IR 결과이고, “CF”는 탄소 섬유, “CF and ST-10”은 ST-10 나노 복합체로부터 분리한 탄소 섬유[0052]

의 표면, “ST-10”은 ST-10 나노 복합체에 대한 결과이다. 도면의 결과에서 피크의 이동이 관찰되지 않는데,
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이는  탄소  섬유  전극과  나노  복합체  사이에  어떤  화학적  결합이  없는  것을  나타내고,  높은  계면  강도

(robustness)는 기계적 연동에 영향을 받는 것을 의미한다. 기계적 연동은 CNT, 탄소 섬유 및 Ecoflex 사이의

반데르발스 결합과 정전기력을 더 향상시킬 수 있으며, 이로 인해 계면 강도가 증가한다. 이렇게 강한 전도성

계면 강도에 의해 CNT의 wt%를 0.2wt%까지 낮추는 것이 가능하며, 실리콘 시너를 첨가하여 감도를 조절하는 것

이 가능해진다. 구리선을 이용하는 경우에는, 실리콘 시너를 첨가하여 감도를 조절하여도 계면에서 발생하는 무

한 저항 때문에 신호가 발생하지 않는다. 이는 탄소 섬유와 엘라스토머 나노 복합체 피에조 저항 재료 사이에

상보적인 특성을 가지는 것을 증명한다.

계면 결합 강도는 인 시투(in situ) 저항 프로파일로 확인하였다. 피크에서 전도도가 급락하는 것은 완전히 탈[0053]

결합(debonding)되는 것을 의미한다. 하중이 가해지기 시작한 후 저항이 지수적으로 증가하는 것은 전단 계면

스트레인(interfacial  shear  strain)의  병합과  계면에서의  균열이  형성되었기  때문이다.  피크  이후의  신장

(extension)은 전극에서 탈결합된 표면과 나노 복합체 사이의 마찰력에 의한 것이다. 짧은 신장은 높은 마찰력

에 의한 것이고, 긴 신장은 낮은 마찰력에 의한 것이다. 마찰력에서 이렇게 완만하게 점점 감소하는 유형은 구

리선의 탈결합 표면과 파괴된 나노 복합체 표면 사이의 마찰에 의한 것이다. 반면에, 탄소 섬유에 대한 피크 이

후 급강하는, 마찰이 탈결합된 탄소 섬유의 표면과 파괴된 나노 복합체 사이에서도 발생하고 탄소 섬유에서 기

계적 연동된 나노 복합체와 파괴된 나노 복합체 사이에서도 발생한다는 것을 의미한다. 탄소 섬유에서 기계적

연동된 나노 복합체와 나노 복합체 사이의 접촉 효과는 저항 프로파일에서도 확인할 수 있고, 이는 전도성이 빈

번하게 사라졌다가 다시 나타나는는 곳이다. 그러나 구리선에서는 기계적 연동된 나노 복합체가 부족하여 탈결

합 이후에 전도성이 완전히 사라졌다. 구리는 매우 높은 표면 장력을 가지기 때문에 구리 표면과 엘라스토머 사

이의 접촉이 매우 약하고, 따라서 나노 복합체에서 기계적 연동이 잘 일어나지 않게된다. 

전극과 나노 복합체 사이의 강력한 전도성 계면은 접촉 저항의 중첩 없이 신호를 수신하는데 있어서 매우 중요[0054]

하다. 도 14는, 접촉 저항이 시작되는 지점을 입증하고 센서의 피에조 저항과 비교하기 위하여 ST-0에서 실험을

수행한 결과이다. 도 14(a)는 탄소 섬유 전극을 실장하여 실험한 것이고, 양압 효과가 나타났다. 도 14(b)는 알

루미늄 전극을 같은 스트레인 조건에서 실험한 것이고, 알루미늄 전극은 실장되거나 전도성 접착제로 접착하지

않고 센서의 표면에 접촉만 시켜 실험하였다. 도 14(b)에 도시된 신호는 음압 효과(압력이 증가하면 저항이 감

소)를 나타낸다. 신호를 관찰해보면, 전극은 더 높은 스트레인 강도에서는 일정하게 최소한의 저항을 나타내지

만, 탄소 섬유에서 나타나는 피에조 저항은 같은 스트레인 강도의 알루미늄 전극과 비교하여 기하학적으로 증가

하는 것을 볼 수 있다. 다른 차이점은 스트레인이 가해지는 시작 부분에서 탄소 섬유는 감도가 매우 낮지만, 알

루미늄 전극은 스트레인이 가해지는 즉시 우수한 감도는 보여준다. 스트레인의 시작점에서 감도가 낮은 것과 압

축 조건에서 저항의 지수적인 증가는 전형적인 엘라스토머 피에조 저항 재료(여기서는 Ecoflex)에서 나타나는

현상이다. 그러나, 스트레인의 시작점에서 유난히 우수한 감도 및 주어진 스트레인 강도에 대해 일정한 최소 저

항 레벨의 달성은 전극과 나노 복합체의 접촉 메카니즘으로 인한 전형적인 피에조 저항 반응이다. 접촉에 의해

저항 신호가 다양해지는 것은 전극과 나노 복합체 사이의 접촉점의 수와 관련이 있다. 따라서 가해지는 스트레

인이 증가할수록 표면에서 CNT와 전극 사이의 접촉점이 증가하고, 결과적으로 저항이 감소된다. 가해지는 스트

레인 강도에서의 접촉점의 수가 최대가 되면, 일정한 최소 저항 레벨이 형성된다. 나노 복합체와 전극 사이 계

면의 전도성이 좋지 않으면, 피에조 저항 신호는 항상 접촉에 의한 신호에 의해서만 영향을 받을 것이다. 그러

므로, 전도성 계면이 잘 유지되는 것은 양압 효과를 유지하고, 음압 효과를 배제하기 위해 꼭 필요한 것이다.

본 발명의 실시예에 의해 제조된 센서는 표면에서 CNT의 분포가 낮아 표면 저항이 내부 나노 복합체의 저항보다

몇 배는 더 높았다. 대부분의 CNT는 Ecoflex의 얇은 막 바로 아래에 존재하여 액체 Ecoflex의 응집에 영향을 주

고, 이는 표면에서의 전도성이 더 낮아지게 한다. 따라서, 나노 복합체에 탄소 섬유 전극을 삽입하면 표면의 전

도도가 낮아지는 것을 방지할 수 있으며, 여기에서 나노 복합체는 전극이 접촉하는 것을 보조하고, 전극과 나노

복합체의 계면에 이물질(예를 들어, 나노 복합체의 재료와 호환되지 않는 기계적 특성을 갖는 재료를 이용하여

제조된 전도성 접착제)이 삽입되는 것을 방지한다. 이로 인해 음압 효과를 배제하고 내구성을 향상시키고 더 명

확한 응답이 보장된다.

탄소 섬유 전극은 도 15에 도시된 바와 같이, 가해진 스트레스에 대응한 필라멘트 접촉각으로부터 고유한 피에[0055]

조 저항이 발생하는 특성이 있다. 탄소 섬유 필라멘트는 나노 복합체에서 분산이 잘 이루어지나, 탄소 섬유 필

라멘트가 서로 접촉하는 부분이 있을 수 있다. 가해진 스트레인이 증가할수록 탄소 섬유 필라멘트의 접촉각이

증가하고, 전극의 유효 저항은 감소하게 된다. 이러한 탄소 섬유 전극의 고유 피에조 저항은 센서 신호에 영향

을 줄 수 있다. 그러나 도 15에서 볼 수 있는 바와 같이 본 발명의 센서들은 탄소 섬유의 전도성이 나노 복합체

의 전도성과 비슷하여 탄소 섬유 고유의 피에조 저항이 무시된다.
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상기에서는 본 발명의 바람직한 실시예를 참조하여 설명하였지만, 해당 기술분야의 숙련된 당업자는 하기의 특[0057]

허 청구 범위에 기재된 본 발명의 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정

및 변경시킬 수 있음을 이해할 수 있을 것이다.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7
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도면8

도면9

도면10
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