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전자 미트 응용을 위한 유연 압전 충격 센서의 제조와 특성 평가
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Abstract

Flexible impact force sensors composed of piezoelectric PZT/PDMS composite sandwiched between Al/PET films were fabricated

and their voltage signal characteristics were evaluated under varying impact forces for electronic mitt applications. The piezoelectric

impact force sensor on an ethylene-vinyl acetate (EVA) substrate exhibited an output voltage difference of no greater than 40 mV a peri-

odical impact test in with the impact load was increased by as much as 240 N by a restoration time of 5 s in a five-time experiment,

implying good sensing ability. Moreover, the impact force sensor embedded four electronic mitts showed a reliable sensitivity of less

than 1 mV/N and good repeatability under 100 N-impact force during a cycle test executed 10,000 times. This indicated that the fab-

ricated flexible piezoelectric impact sensor could be used in electronic mitt applications. However, the relatively low elastic limit of sub-

strate material such as EVA or poly-urethane slightly deteriorated the sensitivity of the impact sensor embedded electronic mitt at over

200 N-impact forces.
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1. 서 론

태권도, 복싱, 가라테와 같은 격투기 스포츠 산업 분야에서는

운동량 및 기량 향상을 위해 미트(mitt) 또는 보호구(body protector)

와 같은 다양한 보조 기구를 활용한다. 그러나, 최근 사물인터

넷(IoT) 기술의 응용 영역이 다변화되면서 스포츠 분야에서도

센서와 통신 기술이 일체화된 기능을 가지며 신체에 착용이 가

능한 웨어러블 IoT 센서 제품을 통한 디지털화가 급속히 전개

되고 있다[1-4]. 특히, 충격 에너지를 전기적 신호로 변환하는

기능을 가지는 압전 센서와 타격 시 발생되는 전기 신호 정보

를 무선 송신 가능한 통신 회로로 구성되는 전자 미트 (electronic

mitt)는 사용하기 쉽고 휴대가 간편할 뿐만 아니라, 신체에 착용

가능한 장점을 갖고 있어 많은 관심을 받고 있다. 쿼츠(quartz)

와 같은 압전 결정을 이용한 하중 센서(force sensor)는 우수한

감도 특성을 나타내지만 형상을 다양화하기 어려울 뿐만 아니

라 선수 보호를 목적으로 거의 사용되지 않는다[5]. 이러한 이

유로 전자 미트는 기계적으로는 유연한 기능과 전기적으로는 빠

른 응답속도와 우수한 출력 신호 기능을 가지는 유연 압전 센

서를 활용한다. 

현재 주로 사용되고 있는 전자 미트용 유연 압전 센서는 Fig. 1

에서 볼 수 있듯이 PVDF (polyvinylidene difluoride)계 유기 압

전 고분자 물질로 이루어진 필름형 압전 소재를 활용하고 있다

[6]. PVDF는 소재 내부에 전기적 분극 구조를 갖고 있어 외부

의 충격 시 소재 내에서 전기적 포텐셜(potential)이 발생하는 원

리를 이용하여 충격 신호를 감지하고 이를 디지털 신호처리(DSP)

를 통해 충격의 유무와 크기를 수신부에 전송하게 된다[7,8]. 그

러나, 유연 압전 센서 소재로서 -25~-35 pm/V의 압전 변위 상

수 (d33)와 약 200×10-3
 Vm/N 이상의 높은 압전 전압상수 (g33)

특성을 갖는 PVDF는 탄소, 수소와 불소로 구성된 유기 고분자
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물질로 때문에 유연하고 대면적화 할 수 있는 장점을 가지지만

높은 단가와 전기기계변환 커플링 계수(k33)가 0.19 정도로 낮은

단점을 가진다[9-11]. 최근 ZnO, (K, Na, Li)NbO3나 BaTiO3와

같이 PVDF와 비교하여 상대적으로 높은 유전율과 커플링 특성

을 가지는 세라믹 복합 소재 기반의 나노 구조체를 이용한 웨

어러블 압전 센서가 활발히 연구되고 있지만 낮은 제조 비용과

대면적 제조 기술이 요구되는 상용화 제품 개발까지는 소재, 센

서 구조, 대면적화 등 보다 다양한 연구가 필요한 실정이다[12-15].

본 연구에서는 대면적 제조가 가능하면서도 압전 물성과 기

계적 유연성을 동시에 가지는 압전 세라믹/폴리머 복합체 소재

를 이용한 유연 압전 센서를 제조하였다. 제조한 압전 센서는

미트용 충격흡수체로 사용되는 EVA (ethylene-vinyl acetate)기

판 상에 부착한 후 기계적 충격 변화에 따른 센서 신호의 출력

특성 평가를 통하여 전자 미트로의 응용 가능성을 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 유연 압전 충격 센서 제조

본 연구에서는 우수한 압전성을 가진 세라믹 분말과 유연성

이 우수한 PDMS (polydimethylsiloxane)폴리머 소재를 사용하

였다. PDMS는 투명한 고분자 원료 소재로서 다양한 기능성 소

재와 복합화하여 널리 사용되는 물질이다[16-18]. 원료 분말로

사용된 압전 세라믹 파우더는 양산성을 고려하여 상용 소재로

서 대만 Sunny Tech. Co.의 소프트 PZT계 S55이다. 사용된 압

전 원료 분말은 지름 10 mm크기의 디스크 시편으로 제조한 후

평판형 캐패시터 구조로부터 임피던스 분석기(E4990A,

KEYSIGHT, USA)를 이용하여 유전율과 압전 물성을 평가하였

으며, 이들 물성을 Table 1에 나타내었다. 또한 폴리머 원료로

사용된 PDMS소재는 실리콘 계열의 Sylgard 184A (Sewang

Hightech, ROK) 및 184B (Sewang Hightech, ROK)의 이액형 원

료를 사용하여 제조하였으며, 각 원료를 약 9:1의 일정한 비율

로 혼합한다. 균일한 입도를 가지는 압전 세라믹 원료 분말을

제조하기 위하여 일반적인 습식 혼합법을 사용하여 24시간 동

안 볼밀링 공정을 수행한 후 상온에서 24시간 건조하였다. 건조

한 분말은 체거름을 통하여 거른 후 PDMS폴리머와 7:3의 부피

비로 혼합하여 paste mixer를 이용하여 2000 rpm으로 10분간

균일하게 혼합된 슬러리(slurry)를 제조하였다. 사용된 압전 세

라믹 원료 분말의 입도는 약 5.45 µm를 가졌으며, 총 분말 누

적질량의 50%에 해당하는 입자의 지름을 의미하는 D50의 경우

약 5.18 µm를 나타내었다. 해당 원료 분말의 입도분석기(Horiba,

LA950, Japan)를 이용한 입도 분포를 Fig. 2에 나타내었다.

2.2 유연 압전 충격 센서 제조

혼합된 압전 세라믹/폴리머 혼합 슬러리는 roll to roll 공정을

통해 PET 필름 위에 Al이 코팅된 100 mm (가로) × 100 mm (세

로) 크기를 가지는 Al(10 µm)/PET(Polyethylene; 60 µm) 필름

은 위에 스크린 프린팅 공정을 이용하여 약 60 µm두께를 가지

는 필름을 형성하도록 인쇄하였다. 인쇄된 압전 복합소재 필름

위에 다시 Al/PET필름을 적층한 후 고압가열오븐(PO1-700-20,

Korea)에서 65
o
C, 3.5 bar 조건으로 20분 동안 가압 경화 공정

을 통해 최종적으로 50 µm 두께의 압전 복합소재 필름이 임베

딩된 Al/PET필름 구조의 유연 압전 충격 센서를 제조하였다.

Fig. 3는 유연 압전 충격 센서를 제조하기 위한 공정 흐름도를

도식화하여 나타내고 있다. 전체 공정은 총 6단계로 진행되며,

에이징(aging) 공정을 제외한 각 공정은 20분 내외로 제작에 소

Fig. 1. Commercial PVDF piezoelectric impact force sensor for

electronic body armour.

Table 1. Piezoelectric and dielectric properties of the piezoelectric

ceramic (S55, Sunny Tech. Co., Taiwan) sintered at 1,100oC.

Piezoelectric properties S55 (Sunny Tech.)

Coupling coefficient (k31) 45%

Coupling coefficient (k33) 80%

Mechanical quality factor (Qm) 55

Piezoelectric charge constant (d31) -300 pC/N

Piezoelectric charge constant (d33) 750 pC/N

Piezoelectric voltage constant (g31) -7.5×10
-3
 Vm/N

Piezoelectric voltage constant (g33) 18.4×10
-3 

Vm/N

ε33

T/ε0 4,320

tanδ (%) 1.9

Fig. 2. Particle size analysis spectra of the piezoelectric ceramic

powders (S55, Sunny Tech. Co., Taiwan) after ball-milling

for 24 h.
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요되는 전체 공정은 약 1시간의 짧은 제조시간을 가진다. 분극

(poling)은 Hihg voltage power supply(SHV300, ConverTech,

Korea)를 이용하여 6 kV/mm의 전계 조건으로 60oC 실리콘 오

일에서 20분 동안 수행하였다.

2.3 전자 미트 충격 센서 특성 평가

제조된 전자 미트용 유연 압전 센서는 출력 신호 특성을 얻

기 위하여 오실로스코프(oscilloscope)에 연결 후 충격 테스트 장

비를 사용하여 일정한 충격 인가하였다. 충격 센서의 물성 평가

를 위하여 제작된 충격 테스트 장비의 구조를 Fig. 4(a)에 나타

내었으며, 실제 사용된 충격 평가 시스템의 동작 이미지를 Fig. 4(b)

에 나타내었다. Fig. 4(a)에서 보듯이, 로드셀(load cell)이 장착

된 stage에 테스트용 압전 충격 센서가 지그에 장착되면 충격을

인가하기 위하여 약 1 m 길이를 갖는 shaft의 한쪽 끝단에 질

량체(mass)를 부착한다. 질량체가 부착되지 않은 shaft의 다른

반대편 끝단에는 질량체를 들어올리도록 설계된 전기 모터가 장

착되어 있으며, 이를 이용하여 일정한 각도(θ)만큼 질량체를 들

어올린 후 전력을 차단하면, shaft에 연결된 해머(hammer)형 질

량체가 가진 위치에너지는 자유낙하하며 원심력을 가진 운동에

너지로 변환된다. 이 때, 압전 센서의 중심부에 충격이 인가되

면 로드셀에 의해 모니터링되는 하중과 압전 센서에서 발생하

는 출력 전압을 평가하도록 설계되었다.

Fig. 5는 본 연구에서 제조한 압전 충격 센서의 특성을 분석

하기 위한 테스터 기구를 보여주고 있다. 센서의 성능 평가를

위해 미트의 내부 구조에 적용될 150 mm (가로) × 150 mm (세

로) 크기의 EVA기판 위에 압전 센서가 위치한다. 테스트용 센

서가 장착된 EVA기판은 로드셀에 부착된 지그의 상판에 고정

된 채, 반구상의 돌출부를 가지는 충격체(impactor)의 회전력에

의한 충격이 인가되면 원형의 충격된 영역에서 센서의 전압 신

호 출력이 생성된다. 충격 면적(contact area)의 지름은 충격체

의 질량이 증가할수록 조금씩 증가하는 경향을 나타내지만 본

연구에서 인가된 충격의 최대치인 330 N 이내에서는 22 mm

지름의 약 7% 이내 범위를 갖는 충격 면적 크기를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유연 압전 센서의 구조 특성

Fig. 6(a)는 제조한 유연 압전 충격 센서의 단면 모식도를 나타

내고 있으며, Fig. 6(b)는 압전 복합소재 필름을 Al/PET 필름 상

Fig. 3. Flow chart of fabrication process for flexible piezoelectric

impact force sensor composed of 50 µm-thick piezoelectric

composite film sandwiched Al/PET film.

Fig. 4. (a) Schematic image of the impact force tester for mea-

surement of output signal from the electronic mitt and (b)

real images of the impact force tester system.

Fig. 5. Testing apparatus using a rotating hammer fitted with a hemi-

spherical impactor.
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에 인쇄한 모습과 최종적으로 제조된 유연 압전 충격 센서 이미

지를 각각 보여주고 있다. 100 mm (가로) × 100 mm (세로) 크기

와 약 60 µm 두께를 갖는 PET필름 위에 10 µm 두께의 Al 전면

전극이 형성된 유연 필름이 형성되어 있으며, PZT/PDMS 소재로

구성된 압전 복합 소재가 Al/PET 유연 전극 필름 위에 안정적이

고 균일하게 인쇄된 것을 Fig. 6(b)위 왼쪽 사진으로부터 관찰

할 수 있다. Fig. 6(a)의 적층 순서대로 압전 복합 소재 필름을

중심으로 다시 Al/PET 유연 필름이 적층된 샌드위치 구조는 가

압 공정을 통해 최종적으로 완성되었으며 Fig. 6(b)의 오른쪽 사

진에서 이를 확인할 수 있다. Fig. 6(b)의 센서 중심 부분에 표

시된 붉은색 원(circle)은 반구형 해머가 충격 시 접촉하는 영역

을 나타낸 것으로 210 N의 충격 인가 시 약 22 mm의 지름을 가진다.

3.2 유연 압전 센서의 신호 출력 특성

Fig. 7은 EVA기판 위에 놓인 유연 압전 충격 센서에 가해진

충격 크기 변화에 따라 출력되는 전압 변화를 나타내는 그래프

이다. 인가된 충격 크기의 변화는 충격 테스트 장비의 해머 질량

을 변화시키면서 조절하였으며, 최소 90 N에서부터 330 N까지

30 N씩 증가시키며 동일한 충격이 5초마다 인가된 조건에서 총

5회 측정한 결과와 평균치를 도출하였다. 충격 증가에 따른 출

력 전압은 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 240 N

이하의 충격이 반복적으로 인가되면 출력 전압은 대체로 고른

분포 특성을 나타내었다. 이 경우, 최대 출력 전압과 최소 출력

전압의 차이(∆V)가 40 mV 이하를 나타낸 반면에 270 N의 충

격이 인가되면 ∆V는 106 mV로 급격히 증가하였다. 인가되는

충격이 300 N까지 증가하면 ∆V는 다시 감소하기 시작하며 충

격이 330 N까지 더욱 증가하면 ∆V는 31 mV까지 감소하는 특

성을 나타내었다. 이는 약 270 N의 충격이 인가되면, 센서와 부

착되어 있는 EVA 기판의 충격 이후 탄성 복원력이 급격히 떨

어지기 때문에 5초 간격의 충격 인가 조건에서 복원되지 않은

EVA기판의 형상에 부착되어 있는 센서의 해머 접촉면에 균일

한 충격이 인가되지 않기 때문이다. 또한, 그 이상의 충격이 인

가되면 EVA 기판은 압축 소성되어 최초 형상으로 더 이상 복

원되지 않았기 때문에 다시 센서의 출력 전압의 ∆V는 31 mV

로 감소하였으나, 비교적 균일한 센서 신호의 출력 재현성

(reproducibility)을 확인할 수 있었다. 충격 인가에 따른 보다 상

세한 출력 전압 특성을 Table 2에 나타내었다.

3.3 전자 미트 제조

유연 압전 충격 센서는 Fig. 8에서 볼 수 있는 미트 구조에서

검은 사각형 점선으로 표시된 위치에 부착하였다. Fig. 8(a)는

Fig. 6. (a) Schematic of cross-sectional structure of the flexible

piezoelectric impact force sensor, (b) the printed piezoelec-

tric composite film on Al/PET film (left) and the final prod-

uct of flexible piezoelectric impact force sensor.

Fig. 7. Output voltage obtained from the flexible piezoelectric

impact force sensor at various impact force.

Table 2. Summary of voltage signals from piezoelectric impact force

sensor on EVA (ethylene-vinyl acetate) plate after impact

force loading.

Impact force 

(N)

Output voltage (mV)

min. max. ∆V average

90 31 40 9 36

120 56 80 24 69

150 106 134 28 120

180 168 203 35 186

210 253 293 40 273

240 331 368 37 350

270 462 568 106 515

300 656 718 62 687

330 750 781 31 766
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전자 미트의 내부 구조를 나타낸 것으로 충격을 흡수할 수 있

는 가운데 두 개의 poly-urethane (PU) 내부층과 이를 둘러싼 하

늘색의 EVA 층이 미트의 바깥 양면에 형성되어 있다. 센서로부

터 도출된 전기 신호는 손잡이 부분(grip part) 주변의 신호 표

시 (signal display) 장치와 전기적으로 연결되어 기계적 충격 신

호로부터 출력되는 전압 신호를 모니터링 할 수 있도록 제작되

었다. Fig. 8(b)는 압전 센서가 내장된 전자 미트의 실제 제작된

사진을 보여주고 있다. 전자 미트는 내부 구조를 보호하고 설계

된 구조에 적합하도록 인조 가죽 재질의 검은색 포장재로 제작되었다.

본 연구에서 제작한 유연 압전 충격 센서가 내장된 전자 미트

의 성능을 평가하기 위하여 충격 하중의 크기 변화에 따라 전자

미트에서 출력되는 전압 신호의 변화 그래프를 Fig. 9에 나타내

었다. 성능 평가를 위해서 총 4개 샘플의 동일한 전자 미트를

제작하였으며, 충격 테스트 장비를 통해 80 N에서 280 N까지

40 N의 수직 충격 하중 변화에 따른 출력 신호 특성을 비교 평

가하였다. 소프트한 실리콘 계열의 매질 내에 압전 센서들이 불

연속적으로 분포하는 경우, 즉 어레이 형태로 존재하는 경우에도

압전 센서에 직접적인 충격 하중이 인가되지 않는 상황에서 탄

성을 가지는 매질로 인하여 센서의 신호는 연속적인 피드백을

구현할 수 있다[19]. 그러나, 실험 결과로부터 4개의 샘플은 조

금씩 다른 신호 출력 패턴을 나타내었다. 모두 충격 하중이 증

가할수록 출력되는 전압 신호는 증가하는 경향을 나타내었지만,

인가된 수직 하중의 크기가 40 N으로 균일하게 증가함에도 불

구하고 출력되는 전압 신호의 크기 증가량은 샘플별로 차이를

나타내었다. 모두 동일한 소재와 센서 구조를 가짐에도 불구하고

이러한 신호 출력 특성의 차이를 나타내는 이유는 PDMS 폴리머

내의 압전 세라믹 입자 분산 형태가 동일하지 않고, 테스트 샘

플별로 포장재와 센서 간의 공극(cavity)이 다소 불균일하기 때

문인 것으로 판단된다. Fig. 9에 나타내었듯이 영역 I(Region I)은

인가된 충격 하중이 200 N 이내의 구간으로 이 구간에서 모든

샘플은 충격 하중 증가에 따른 출력 신호 증가량이 약 1 mV/N

이하로 비교적 낮게 나타났지만 균일한 특성을 나타내었다. 그

러나, 영역 II 구간, 즉 인가 충격 하중이 200 N을 초과하면 각

테스트 샘플은 서로 다른 출력 신호 증가량 변화를 나타내면서

각 센서의 평균 민감도 (average sensitivity)는 급격히 증가하였

다. 영역 II에서 약 1.41 mV/N의 가장 낮은 민감도를 나타낸 샘

플 I과 달리 샘플 IV는 최대 5.1 mV/N로 센서 민감도가 증가

하였다. 이러한 센서 민감도 특성이 특정 충격 하중, 즉 200 N

– 240 N을 전후하여 큰 변화를 보이는 것은 Fig. 7의 실험 결과

에서 나타난 특성과 유사하게 충격 흡수층으로 사용된 EVA 기

판과 PU의 혼합층이 영영 I과 영역 II의 충격 하중 경계 지점

에서 탄성 한계 (elastic limit) 능력을 가지기 때문으로 판단된

다. 이들의 충격 하중에 따른 신호 출력 특성과 센서 민감도 특

성에 대한 보다 상세한 실험 결과는 Table 3에 나타내었다.

Fig. 8. (a) Internal structure and (b) photograph of the fabricated

electronic mitt.

Fig. 9. Output sensing signal of the fabricated electronic mitt

depending on applied impact force.

Table 3. Summary of impact sensing signal characteristics of the

piezoelectric sensor embedded electronic mitts.

Impact force (N)
Sensing signal (mV)

Sample I Sample II Sample III Sample IV

80 30 28 25 19

120 52 53 28 60

160 73 85 79 89

200 118 128 124 141

240 164 235 215 318

280 231 407 342 549

Impact force (N) Average sensitivity (mV/N)

80-200 0.73 0.83 0.83 1.02

200-280 1.41 3.49 2.73 5.1
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Fig. 10는 압전 충격 센서가 내장된 전자 미트의 피로 성능을

평가하기 위하여 측정한 반복성 시험 결과를 보여주고 있다. 전

자 미트의 충격이 인가되는 부위에 100 N의 하중을 반복적으

로 인가한 후 출력되는 전압 신호를 측정하였다. 붉은 점선 사

각형으로 표시된 구간을 확대한 아래 그림에서 피크 신호는 1회

의 충격이 인가되었을 때를 의미하며 충격시간은 0.16 s로 확인

하였다. 총 10,000회 이상의 반복 실험을 수행하였다. 평균 민

감도는 +49.0 mV와 -51.7 mV를 유지하며 장시간 반복 실험 후

에도 센서 신호의 출력 저하가 관찰되지 않는 안정적인 피로 특

성을 나타내었다. 이로부터 본 연구에서 제작한 유연 압전 충격

센서는 전자 미트로 응용하기에 충분히 안정적인 성능을 나타

내는 것으로 판단된다. 그러나, 전자 미트의 성능을 향상시키기

위해서는 인가되는 충격 범위에 따라 출력 전압 신호를 보다 정

밀하게 보정(calibration)하거나 전자 미트의 내부 구조에 적용되

는 충격 흡수층 소재를 탄성 한계가 우수한 소재로 대체할 필

요가 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 100 mm (가로) × 100 mm (세로) 크기를 가

지는 50 µm 두께의 압전 복합소재 필름이 임베딩된 Al/PET 필

름 구조의 유연 압전 충격 센서를 제조하였다. 센서 소재는 소

프트 PZT계 압전분말과 PDMS 폴리머 매트릭스 소재가 7:3의

비율로 혼합된 슬러리로 구성되었으며, 제작된 압전 충격 센서

는 EVA 기판 상에 부착한 후 충격 변화에 따른 센서 신호의 출

력 특성 평가를 수행하였다. 5초 간격의 5회 반복 충격 테스트

에서 최대 출력 전압과 최소 출력 전압의 차이(∆V)가 약 40 mV

이하로 안정적인 신호 출력 특성을 나타내었으며, 충격 증가에

따라 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나, 약 270 N

의 충격 시, EVA 기판의 충격 이후 탄성 복원력이 급격히 저하

되어 ∆V는 106 mV로 증가하며, 비교적 불균일한 신호 출력 특

성이 관찰되었다. 전자 미트로의 응용 가능성을 평가하기 위하

여 유연 압전 충격 센서가 내장된 4개의 전자 미트를 제조하였

으며, 충격 테스트를 수행한 결과, 충격 하중이 200 N 이내의

구간에서 모든 샘플은 약 1 mV/N 이하의 균일하면서도 안정적

인 충격 민감도 특성을 나타내었으나, 인가 충격 하중이 200 N

을 초과하면 전자 미트 제조 시 사용된 EVA/PU 충격 흡수층의

탄성 한계 능력으로 인하여 약 1.41 mV/N에서 5.1 mV/N까지

샘플별로 다양한 민감도를 나타내었다. 제조된 전자 미트는 충격

흡수층의 탄성한계 이내인 100 N의 충격 영역에서 총 10,000회

이상의 반복 실험에서도 약 +49.0 mV와 -51.7 mV의 신호 출

력 특성을 나타내며 우수한 피로 성능을 나타내었다. 
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