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서  론1. 

인공지능 프린팅   IOT(Internet of the things), , 3D 

등 최근의 산업기술 혁신은 좀 더 인간에 가까운 

로봇의 개발에 대한 기대를 증폭하고 있다.[1-3] 이

에 따라 로봇의 역할 범위와 수행해야 할 작업의 

범위가 더욱 확대되고 있다 기존의 산업용 로봇. 

으로는 수행하기 어려운 작업은 대부분 시각이나 
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ABSTRACT

  Flexible tactile sensors, which are primarily used as grippers in robots, are mainly used to handle highly 

elastic or highly flexible objects. That is, flexible grippers are used when an object cannot be sufficiently 

controlled by applying a specific output force or taking a specific grabbing action. This is because a flexible 

tactile sensor needs to measure the pressure applied directly to held objects while deforming according to the 

shape of the object to be handled. CNT-based sensors used to be made from a highly flexible polymer to give 

flexibility and it is known that the sensors are greatly affected by the contact resistance of the terminal that 

connects the sensor to an electrical circuit; therefore, this paper clarifies the contact resistance of 

MWCNTs-based flexible tactile sensors and terminals. The effects of main and plating materials for terminals are 

investigated and the combinations of main and plating materials that exhibit contact resistance are measured in a 

typical industrial environment.
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촉각 등에 의한 제어가 필요한 것들이다.[4] 이러한 

작업은 그리퍼에 인간의 촉감을 흉내 내는 촉각센

서를 장착하여 이룰 수 있으며 쉽게 변형되는 제, 

품이거나 쉽게 손상되는 제품이라도 유연하고 탄

성이 높은 그리퍼를 적용하면서 현재의 압력 상태

를 피드백해줄 수 있어야 한다 또한 장착되는 촉. 

각센서 역시 그리퍼를 따라 탄성적이고 변형이 가

능해야 한다 이러한 목적에 부합하는 유연촉각센. 

서에 관해 최근 많은 연구가 이루어지고 있다.[5, 6]

많은 압력센서가 기존의   MEMS(micro-electro 

공정을 이용하여 제작되는 것mechanical system) 

으로 개발되고 있으나 최근에는 프린팅이나 , 3D 

에 의한 제작도 활발히 연구되고 있Direct draw

다.[7] 본 논문에서는 도전체인  MWCNT(Multi 

를 탄성부도체인 walled carbon nano tube)

에 분산하여 센서로 PDMS(poly dimethyl siloxane)

제조하며 압력이 가해지면 변형되어 간 MWCNT

연결의 변화가 발생하여 전기적 저항에서도 변화

를 일으키는 유연촉각센서를 대상으로 한다.[7, 8]

와 로 만들어진 압력감응소재는 잉MWCNT PDSM

크의 형태로 제조되어 센서를 장착할 부위에 인쇄

되어 경화된다 이러한 압력감응잉크를 제조할 때 . 

의 분산이 가장 중요하며 균질기MWCNT , 

및 를 이용(Homogenizer), 3 Roll Mill Paster mixer

하는 방법이 소개되고 있다.[7, 8] 본 논문의 선행연

구에서 압력감응잉크의 제조에서 를 Paste Mixer

이용한 분산이 간편하면서 다른 방법들과 유사한 

분산도를 유지하는 것으로 나타났으므로 이를 이

용하여 촉각센서를 제조하였다.[9] 이때 압력감응잉

크로 제작된 압력센싱 부위가 측정회로에 연결되

기 위해서는 접촉단자의 사용이 필수적이다 그런. 

데 황동 단자를 이용한 선행연구에서 잉크의 분, 

산방법 보다는 단자에 따라 접촉저항이 매우 크게 

변화하는 것을 관찰하였다.[9] 따라서 본 논문은  , 

산업에서 주로 접촉 단자로 사용되는 청동 황동 , 

소재의 금 또는 주석이 도금된 단자에 대하여 탄

성촉각센서 접속시 저항을 측정하여 해당 센서에

서 접촉단자의 재질과 표면처리가 접촉저항에 미

치는 영향을 실험적 방법을 통하여 제시하였다.

시편제작2. 

기반 유연촉각센서와 단자 사이의 접촉저항  CNT

을 측정하기 위한 시편은 에 나타낸 바와 Fig. 1

같은 공정으로 제조되었다 시편은 유연하지만 제. 

조되는 과정에서는 프린터로 소재로 만들3D ABS

어진 위에 고정된 형태로 제작되었다 센서가 base . 

그려질 바닥면은 유연하고 탄성이 있는 소재인 

사의 인 주제DOW CORNING PDMS sylgard 184 A( )

와 경화제 를 질량비 의 비율로 혼합하여 B( ) 100:6

사용하였다.[7] 이 소재는 혼합 후 열경화 또는 광

경화가 가능며 실온에서도 경화가 되지만 본 실, 

험에서는 충분하고 빠른 경화를 위하여 의 약60℃

한 열을 를 이용하여 가하였다 이후 실Hot plate . 

험에 사용될 각종 단자를 에 가접착하였다base . 

이후 단자와 층위에 기술을 이용PDMS Direct draw

하여 압력감응잉크를 선형으로 주사하여 센서를 

제조하였다 장치와 시편의 제조에 관. Direct draw 

한 더 자세한 설명은 본 논문의 선행연구를 참고

하기 바란다.[9]

Fig. 1 Specimen fabrication

- 112 -



김진동 배용환 윤해룡 이인환 김호찬, , , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 19 , 10

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 2 Ink fabrication for resilient tactile sensor  

인쇄형 압력감응재의 제작2.1 

와 로 제조한 압력감응재를 이용MWCNT PDMS

하여 기술로 인쇄하면 평면은 물론 곡Direct draw 

면에까지 탄성촉각센서를 맞춤형으로 제작할 수 

있다.[7-9] 본 논문에서 사용되는 는 직경  MWCNT

이며 길이 의 다중벽을 가진  10~30 nm 5~20 ㎛

제품이다 또한 Industrial grade (NANOLAB) . 

는 바닥면과 동일한 소재이며 동일한 비율PDMS

의 경화제를 사용하였다 이때의 압력감응재의 감. 

도에는 의 분산 정도가 매우 큰 영향을 MWCNT

미치며 의 분산에 대해서는 최근 많은 연구, CNT

가 이루어지고 있다.[10, 11] 본 논문에서는 부가적

인 희석재 없이 분산이 가능한 를 이용Paste mixer

하여 제작된 압력감응재로 단자별 저항을 비교하

였다 이는 다른 분산 기술에 비하여 간단하면서 . 

적정한 분산수준에 도달할 수 있다.[9] 압력감응재

의 구체적인 제조 방법은 의 그림에 나타내Fig. 2

었으며 선행연구를 참조하기 바란다, .[9]

A type B type C type D type

Material Brass Brass
Phosphor 

bronze
Phosphor 

bronze

Plating Gold Tin Gold Tin*

Manufact
-urer

Connfly 
electronics

HARWIN
Samtec 

Inc.
Amphenol 

ICC

Product 
no.

DS1004
-1*40F14

M20-999
0246

HTSW-1
02-07-G-

S

77311-11
8-02LF

Contact 
shape

Circle Square Square Square

Terminal 
width or 
diameter

(mm)

0.41 0.64 0.64 0.62

Current 
rating(A)

- 3 6.3 3

Table 1 Terminals for 1st material plating set test– 

* it has plated one side by gold and the other by 
tin, but the ink contacts with only tin side. 

2.2 Copper alloy terminals

본 논문의 실험은 차에 걸쳐서 이루어졌다  2 . 1

차 시험은 에 나타낸 바와 같이 청동 황Table 1 , 

동의 구리 합금 종류와 금 주석 등 도금 방법에 , 

따른 터미널과 제시된 기반 압력감응재와의 CNT

적합성 시험이다 차 시험은 에 나타낸 . 2 Table 2

터미널이 사용되었으며 차시험의 결과 가장 높, 1

A type E type F type G type

Material Brass Brass Brass Brass

Plating Gold Gold Gold Gold

Manufact
-urer

Connfly 
electronics

HARWIN
Shenzhen 
nestech 

electronics

Suuny 
wish 

technology

Product 
no.

DS1004
-1*40F14

M20-999
0245

JL-OK
-723

PH01-40
SS-G-14

mm

Contact 
shape

Circle square Square Square

Terminal 
width or 
diameter

(mm)

0.41 0.64 0.64 0.64

Current 
rating(A) - 3 3 3

Table 2 Gold plated brass terminals for 2nd test
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은 적합성을 나타낸 금도금된 황동 터미널의 금 

성분 함량에 따라 비교하는 실험이다. 

실험결과3. 

동합금 도금 조합의 영향   3.1 – 

본 논문의 선행연구들에서 압력감응센서에 있어  

서 터미널의 종류에 따라 출력 특성의 큰 차이를 

보였다.[7-9] 따라서 본 실험은 산업적으로 주로 사 , 

용되는 황동 또는 인청동 재질의 터미널에 주석 

또는 금을 도금한 제품 중 기반 압력감응센서CNT

에 적합한 소재 도금의 조합을 검토하는 차 실험- 1

을 가졌다 에 보인바와 같은 산업용 터미. Table 1

널들은 합금이나 도금의 성분에 대한 정확한 데이

터를 제공하고 있지 않아 이들에 대하여 

분석을 EDS(Energy dispersive X-ray spectrometer) 

통하여 정확한 함량을 찾아 그 결과를 에 Table 3

보였다 는 황동 는 청동이 터미널의 소. A, B , C, D

재이며 는 금 는 주석이 도금되었음을 , A, C , B, D

확인하였다 또한 주석과는 달리 금의 경우 니켈. 

층을 도금한 후 그 위에 금이 도금되었으며 도금 

두께에 비례하여 성분이 검출되었다.[12]

Material elements Plating elements

A type

C 10.69% C 15.07%

Cu 42.42% Ni 68.31%

Zn 46.89% Sn 0.00%

Sn 0.00% Au 16.62%

B type

C 11.05% C 5.76%

Cu 50.27% Ni 0.00%

Zn 38.68% Sn 94.24%

Sn 0.00% Au 0.00%

C type

C 11.40% C 12.37%

Cu 83.18% Ni 5.55%

Zn 0.00% Sn 0.00%

Sn 5.43% Au 82.07%

D type

C 19.21% C 5.55%

Cu 77.59% Ni 0.00%

Zn 0.00% Sn 94.45%

Sn 3.21% Au 0.00%

Table 3 EDS analysis on terminals of 1st test

Table 4 Resistance from compatibility test

의 단자에 압력감응재로 센서  Table 3 MWCNT 

를 제조하여 실험한 결과는 에 보였다Table 4 . A 

의 황동 금도금 터미널의 경우 가장 낮은 저type -

항과 작은 표준편차를 보였다 그러나 은 . , B type

황동 주석 도금으로 매우 높은 저항과 큰 편차를 -

보였다 은 청동 금 도금이며 금 도금이 두. C type - , 

께가 두꺼웠으나 표준편차가 매우 크게 나타났다. 

은 청동 주석도금으로 저항이 매우 높아 측D type -

정되지 않거나 측정하기 어려울 정도로 변화가 심

하였다 이러한 차 시험을 통하여 황동 금도금 . 1 -

터미널이 가장 적합한 것으로 선택되었다.

금도금 황동 단자의 함량의 영향3.2 

Material elements Plating elements

A type

C 10.69% C 15.07%

Cu 42.42% Ni 68.31%

Zn 46.89% Au 16.62%

E type

C 8.82% C 11.87%

Cu 55.34% Ni 79.78%

Zn 35.84% Au 8.35%

F type

C 11.63% C 6.93%

Cu 55.00% Ni 87.94%

Zn 33.37% Au 5.13%

G type

C 11.58% C 7.00%

Cu 55.16% Ni 86.93%

Zn 33.26% Au 6.06%

Table 5 EDS analysis on terminals of 2nd test
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Table 6 Resistances for 2nd test

이때 금도금의 두께가 미치는 영향을 파악하기  , 

위하여 의 터미널들에 대하여 차 시험을 Table 2 2

실시하였으며 그 결과 에 나타낸 바와 같, Table 5

은 금 함량을 가진 터미널들에 대하여 그 특징을 

시험하였다 이 실험에서는 소재별로는 차 시험. 1

만큼 크지 않아 정밀한 비교를 위하여 각 터미널

에 대해 개씩 시편을 제작하여 측정하였다 금도5 . 

금의 두께에 비례하는 금의 함량은 이 A type

로 가장 높고 이 이며16.62% E type 8.35% , G type이 

이며 가장 작은 은 로 6.06% , F type 5.13% A>E>G>F

순이다 제작된 센서의 접촉저항 측정 결과는 . 

에 나타낸 바와 같다 이때 금 함량에 따Table 6 . , 

른 차이를 분석하기 위하여 그 평균과 표준편차를 

의 그래프로 표시하였다 결과적으로 금 함Fig. 3 . 

량이 많을수록 평균 저항이 낮고 순(A<E<G<F )

Fig. 4 Resistance analysis of Au plated brasses

(a) Material

(b) Plating

Fig. 5 EDS spectrum of A-type terminal 

표준편차도 현저히 감소함을 알 수 있다. A type은 

아연이 로 매우 높아 연성과 가공성이 높46.89%

으나 전기전도성은 오히려 낮은 소재이나 도금된 

금의 함량이 높아 결과적으로 압력감응재와의 접

촉저항 및 편차가 가장 작은 것으로 나타났다 그 . 

외에 에서 도금에서 금의 함량이 감E, F, G type

소할수록 평균 저항이 상승하고 표준 편차는 크, 

게 증가하는 것을 알 수 있다 이러한 현상은 압. 

력감응잉크에서 전도체로 작용하는 가 양MWCNT

적으로 매우 적으므로 도금 소재 중 금의 함량이 

많을수록 전기적 연결성이 우수한 것으로 나타났

으며 고려된 시편 중 가장 우수한 의 성분A type

을 분석표로 에 보였다EDS Fig. 4 .

결론 4 

본 논문은 를 이용한 압력감응재를   MWCNT

를 활용하여 분산하여 제조한 경우에 Paste mixer

대하여 적합한 터미널의 소재와 도금에 관한 특성

을 실험적으로 제시하였다 특히 접촉 단자의 전. 

기적 특성을 정확히 비교하기 위하여 시스템EDS

을 활용하여 원소재 및 도금소재에서 각 성분의 

함유량을 확인하여 제시하였으며 다음과 같은 결, 

론을 도출하였다 도금의 종류에 관계없이 황동소. 

재의 터미널이 청동에 비하여 기반 압력MWCNT
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감응재와 접촉성이 우수한 것으로 나타났다 그리. 

고 황동에 대해서도 금이 도금된 경우가 주석이 

도금된 경우에 비하여 우수함이 실험적으로 관측

되었다 또한 도금에서 금의 함량이 높을수록 전. 

기적 저항이 낮음은 물론 시편별로 나타나는 편차

도 크게 저감됨을 실험적으로 확인하였다. 
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