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Paper

연필심을 이용한 종이센서에 의한 단일 랩 전단변형률 감지능

유지훈* · 신평수** · 김종현** · 이상일*** · 박종만**
†

Strain Sensing of Single Lap Shear using Pencil Lead Drawn Paper 
Sensor (PLDPS)

Ji-Hoon Yoo*, Pyeong-Su Shin**, Jong-Hyun Kim**, Sang-Il Lee***, Joung-Man Park**† 

ABSTRACT: In this paper, a single lap shear test was performed using a glass fiber reinforced composite material
(GFRC). Pencil lead drawn paper sensor (PLDPS) was applied for single lap shear test being performed. Bisphenol-A
epoxy and amine hardener were used as adhesives combining with composite materials. To make a difference in
adhesive properties, the adhesive was cured under different conditions. PLDPS was made of a 4B pencil on A4 paper.
Because graphite in a pencil was an electrically conductive substance, electric resistance (ER) could be measured. A
change in ER was observed by a position where a PLDPS was attached to single lap shear specimens. It was
confirmed that the change in ER was different depending on two attached positions and was observed by lap shear
strain as well. In case the lap shear strain was large, the change in ER of PLDPS was high. This was because the larger
the extension of the adhesive part, the larger the degree of bending of the specimen and thus the larger the distance
change between two electrodes.

초 록: 본 논문은 유리섬유강화 복합재료(GFRC)를 사용하여 단일 랩 전단 시험을 진행하고, 단일 랩 전단 시험
을 진행하면서 연필심을 이용한 종이센서(PLDPS)를 적용하였다. 복합재료의 접착은 비스페놀-A계 에폭시와 아
민계 경화제를 혼합하여 접착제로 사용하였다. 접착물성의 차이를 주기 위해 각기 다른 조건에서 경화시켰고 물
성이 달라진 것을 확인하였다. 연필심을 이용한 종이센서는 A4용지에 4B연필을 사용하여 제작하였다. 연필에
있는 흑연은 전기가 통하는 물질이므로 전기저항을 측정할 수 있다. 연필심을 이용한 종이센서에 단일 랩 전단
시편에 붙은 위치에 따라 전기저항의 변화를 관찰하였고, 붙이는 두 위치에 따라 전기저항의 변화가 다르게 나
오는 것을 확인하였다. 또한, 랩 전단변형률에 따라서 전기 저항의 변화도 관찰하였다. 랩 전단변형률이 높으면
전기 저항 변화도 큰 것을 확인했다. 접착부분의 변형이 클수록 시편이 휘는 정도도 커져 전극 사이의 거리변화
도 크게 만들기 때문이다. 
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1. 서 론

복합재료는 두 개 이상의 소재를 조합하여 각각의 단일
재료에 비해 우수한 기계적 또는 기능성 특성을 부여한 재
료이다[1]. 대부분의 복합재료는 기지재와 강화재의 조합
으로 구성되며, 기지재에 따라서 플라스틱계, 고무계, 금속
계, 탄소계, 무기계 등으로 분류된다. 일반적으로 복합재료
는 비강도가 우수한 것이 장점이므로 기지재에는 경량재
료인 고분자를 많이 사용하고, 내열성이 요구되는 경우 세
라믹 재료나 특별히 다른 물성을 요구되는 경우 금속재료
들도 사용한다[2,3]. 기존의 재료와 비교하여 무게대비 강
도, 경량성, 내화학성, 내부식성, 부품 일체화로 인한 제작
의 용이성이 뛰어나 항공·우주, 자동차, 철도차량, 선박, 방
위산업 제품, 스포츠 용품 및 건설 자재에 이르기까지 널리
사용되고 있다[4,5]. 
복합재료 간의 접착은 중요하다. 접착제를 이용한 결합
은 두 개의 복합재료를 하나의 물체가 된 것처럼 만드는 것
이나, 하나의 물체는 아니므로 접착부분은 가장 약한 부분
이며 외부 환경으로 인해 접착부분에 손상이 발생 할 수 있
다. 이러한 손상을 그대로 방치하게 되면 접착부 탈착이 발
생하며 이로 인해 경제적 손실뿐만 아니라 안전에도 위협
하게 된다[6].
최근 손상되는 것을 조기에 모니터링 하기 위하여 많은
연구들이 진행되고 있다. 비파괴시험법 (NDT)에는 슈미트
해머법, 초음파 속도법과 이들을 이용한 복합시험법 등이
있으나, 이러한 방법은 계측자의 숙련도나 계측 시 발생되
는 여러 변수들로 인해 많은 어려움이 있다[7,8]. 그래서 최
근에는 내부에 일체형으로 설치가 가능한 센서를 적용하
는 방법으로 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 센서는 열,
빛, 온도, 압력, 소리 등의 물리적인 양이나 그 변화를 감지
하여 알려주는 부품이나 기구이다[9]. 외부응력이나 외부
환경에 대한 감지를 전기적 신호로 감지하여 수치화 할 수
있어야 한다. 주로 전도성을 가진 소재가 사용된다. 시중에
나오는 센서는 복잡한 회로 등으로 인해 제작과정이 까다
롭고 가격이 비싸 경제적인 부담이 있다[10,11]. 
전도성 소재에는 탄소나노튜브, 그래핀과 같은 탄소계
나노입자와 은, 금, 백금과 같은 금속계 나노입자가 일반적
으로 사용된다. 그래핀은 흑연의 한 층이며 높은 전도성과
열전도성을 가지고 있어 센서 부품으로 사용하기 위해 연
구되고 있다[12,13]. 연필은 흑연을 응축시켜 둔 필기용 소
재이다. 연필을 종이에 그으면 선을 따라 전도성을 가지게
된다. 이러한 원리를 이용하여 만든 것이 연필심을 이용한
종이센서(Pencil Lead Drawn Paper Sensor, PLDPS)이다
[14,15]. 
연필심을 이용한 종이센서는 반도체 공정을 거치지 않
고 그대로 이용할 수 있는 장점이 있어 기존 센서와 비슷한
성능을 유지하면서 쉽고 편리하게 유연한 센서를 제작할

수 있으며 제작비용이 매우 적게 들어 일회용 센서로도 사
용하는데 경제적 부담이 없다[16]. 또한 연필심을 이용한
종이센서의 재료인 종이와 연필심은 환경친화적 재료로서
전자폐기물을 줄일 수 있다[17].
본 논문에서는 단일 랩 전단시험에 연필심을 이용한 종
이센서를 적용하여 시편이 파단되는 것을 감지하였다. 붙
이는 위치를 다르게 하여 전기저항의 변화를 비교하였고,
최적의 위치를 선정하였다. 또한 단일 랩 전단시험용 시편
을 만드는 과정에서 경화조건을 다르게 하여 접착 물성이
달라지게 하여 전기저항의 접착 물성과의 관계를 확인하였다. 

2. 실 험

2.1 단일 랩 전단 시험용 시편 제작

본 논문에서는 단일 랩 전단시험에 사용할 시편을 제조
하기 위해 기지재로 50 vol% 유리섬유강화 복합재료를 사
용하였다. ±45°로 직조된 유리섬유매트 (SE-1500, 오웬스코
닝, 미국)에 비스페놀-A 계 에폭시(KFR-121, ㈜국도화학, 한
국)와 아민계 경화제(KFH-141, ㈜국도화학, 한국)를 10:3 무
게 비율로 사용하여 VARTM(Vacuum assisted resin transfer
molding) 공법으로 유리섬유강화 복합재료를 제작하였다.
그 후 Fig. 1과 같이 시편을 ASTM D5868 기준에서 1/4로 축
소한 크기인 가로 10 mm, 세로 40 mm로 절단하여 시편으
로 사용하였다. 

ASTM D5868 기준에 맞춰진 시편 두 개를 단일 겹침으로

접착하기 위해 접착제로 비스페놀-A계 에폭시 (KFR-730FL,
㈜국도화학, 한국) 와 아민계 경화제(KFH-730FL, ㈜국도화
학, 한국) 를 100:45 무게 비율로 혼합하여 사용하였다. 접
착면은 5 mm × 10 mm 그리고 접착 두께는 1 mm로 맞추었
고 경화는 80oC에서 10시간동안 진행하였다.
각기 다른 조건에서 에폭시 접착제를 경화시켰다. 하나
는 유리섬유강화 복합재료에 에폭시 접착제를 바르고 즉
시 붙여서 건조 오븐(OF-22GW, 제이오테크, 한국) 에서 80oC
로 설정하여 10시간 경화하였다. 또 다른 하나는 유리섬유
강화 복합재료에 에폭시 접착제를 바르고 접착 물성을 노
화시키기 위해 상온 25oC, 습도 20~30%에서 9시간을 대기
하고 항온항습기(TH-ME-025, 제이오테크, 한국)을 이용하
여 온도 80oC 습도 95%로 설정하여 10시간 경화하였다. 두

Fig. 1. Scheme of single lap shear test specimens
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가지 시편이 물성을 다르게 하기 위한 목적으로 경화조건
은 다르게 설정하였다. 

2.2 연필심을 이용한 종이센서 제작

Fig. 2는 연필심을 이용한 종이센서를 만드는 과정을 보
여준다. 종이센서는 선행된 연구를 참조하여 최적의 재료
와 최적의 방법으로 제작하였다[18]. 기질 재료는 A4 용지
(A4, Double A, 태국)을 사용하였고, 연필(4B, Tombow, 일본)
을 이용하여 전극을 그렸다. 0.8 kgf의 힘으로 50회를 반복
하여 그었으며, 전극의 단선을 방지하기 위해 A4 용지의 하
얀 부분이 보이지 않도록 그렸다. 구리선과 종이센서는 전
도성 접착제인 실버페이스트와 에폭시 접착제를 이용하여
접착하였는데, 실버페이스트는 전도성이 높고, 저항값이 낮
아 전류를 손실없이 전달할 수 있다. 그래서 구리선의 종이
센서에 닿는 부분에 실버페이스트를 발라주고 그 위에 에
폭시 접착제를 덮는 형태로 접착하였다[19]. 에폭시 접착
제는 비스페놀-A계 에폭시(Araldite, Huntsman Advanced
Materials, 미국)를 사용하였다. 위의 에폭시 접착제는 상온
18~24oC에서 3시간이 지난 후 고유의 접착력이 나타나고
8시간 후엔 완전한 내구력을 갖는다. 완성된 연필심을 이
용한 종이센서는 Fig. 2와 같이 단일 랩 전단 시험용 시편
의 앞면 과 옆면에 비스페놀-A계 에폭시를 이용하여 접착
하였다.

2.3 단일 랩 전단 시험에 연필심을 이용한 종이센서 적용

완성된 연필심을 이용한 종이센서는 단일 랩 전단시험
에 사용할 시편에 접착하였다. 접착제는 위와 동일한 비스
페놀-A계 에폭시(Araldite, Huntsman Advanced Materials,
미국)를 사용하였다. Fig. 3과 같이 앞면과 옆면에 붙였다.
붙이는 위치에 따른 센서의 전기저항 변화를 비교하였다.
단일 랩 전단시험 시편은 두가지 경화조건으로 만들어졌
는데 두 시편에 각각 붙여서 물성에 달라짐에 따른 센서의
전기저항 변화를 관찰하였다.
단일 랩 전단 시험은 만능재료시험기(Lloyd LR10K,

AMETEK Inc., 미국)을 이용하여 인장 속도 1 mm/분으로 측
정하였다. 접착면에 대하여 랩 전단 강도 및 변형률을 측정
하였다. 시편은 각각 5개씩 제작하여 실험을 진행하였고 단
일 랩 전단 강도 결과의 평균을 이용하여 물성을 분석하였
고, 5개 중 1개의 시편은 연필심을 이용한 종이센서를 붙여
진행하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 접착 물성 감소

Fig. 4는 각 경화조건에 대한 랩 전단 강도와 변형률을 비
교하였다. Fig. 4(a)는 유리섬유강화 복합재료에 에폭시 접
착제를 바르고 즉시 붙인 후 건조 오븐(OF-22GW, 제이오
테크, 한국) 에서 80oC로 설정하여 10시간 경화하였고, Fig.
4(b)는 유리섬유강화 복합재료에 에폭시 접착제를 바르고
접착 물성을 노화시키기 위해 상온 25oC, 습도 20~30%에서
9시간을 대기하고 항온항습기(TH-ME-025, 제이오테크, 한
국)을 이용하여 온도 80oC 습도 95% 로 설정하여 10시간 경
화한 것이다. 각 조건에 따라 5회의 랩 전단 시험을 진행하
였다. Fig. 4를 통해 (b)는 랩 전단응력과 변형률 모두 감소
한 것을 확인할 수 있다. 9시간의 대기시간 동안 에폭시와
경화제끼리 겉에서 경화가 약간 진행되어 유리섬유강화 복
합재료와의 접착력이 저하되었고, 습도 95%의 과도한 주
변의 수분이 접착제와 복합재료 사이에 침투하고 접착제
와 복합재료 간 수소결합에 영향을 주어 접착강도를 저하
시켰다. 

Fig. 2. (a) manufacturing process of PLDPS; and (b) illustration
of joint composed of epoxy adhesion and silver paste 

Fig. 3. Scheme of PLDPS: (a) attaching to front; and (b) attach-
ing to side 
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3.2 센서가 붙은 위치에 따른 전기저항 변화

Fig. 4는 유리섬유강화 복합재료 시편에 연필심을 이용
한 종이센서를 앞면과 옆면에 붙여서 단일 랩 전단 시험을
한 것으로 랩 전단 응력 변형 곡선과 전기저항의 변화를 동
시에 볼 수 있다. Fig. 5(a)는 연필심을 이용한 종이센서를
유리섬유강화 복합재료 시편 앞면에 붙인 것이고, Fig. 5(b)
는 연필심을 이용한 종이센서를 옆면에 붙인 것이다. ΔR/R0

는 초기저항을 R0라 할 때, 변형에 따른 전기저항 변화량을
초기저항으로 나눈 값이다. ΔR/R0가 양수이면 초기저항보
다 저항값이 증가한 것이고, 음수이면 초기저항보다 저항

값이 감소한 것이다. Fig. 5(a)는 변형되는 동안 전기저항이
감소하다가 파단되는 순간 증가하였다. 랩 전단 응력 변형
곡선과 반대 경향을 나타났다. 반면 Fig. 5(b)의 경우 변형
되는 동안 전기저항이 증가하다가 파단되는 순간 전기저
항이 감소하였다. 랩 전단 응력 변형 곡선과 경향이 같게 나
왔다. 초기 저항값과 비교하면 파단 후의 저항값이 증가하
였는데 연필심을 이용한 종이센서가 변형되었기 때문이다.

Fig. 4. Lap shear strength and strain: (a) neat; and (b) pot life 9
hours and curing humidity at 95 % 

Fig. 5. Stress-strain curve and ER change for specimens using PLDPS in a lap shear test: (a) front and (b) side for neat specimen  

Fig. 6. Scheme plot of lap shear strain: (a) macroscopic and (b)
microscopic sensing behavior
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연필심을 이용한 종이센서는 전기저항의 변화를 감지한
다. 연필심을 이용한 종이센서의 전기저항이 변하는 원리
는 랩 전단 응력 시험 중 인장력으로 인해 시편이 휘어짐이
발생하기 때문이다. Fig. 6(a)와 같이 인장력으로 인해 접착
부분에서 휘어짐이 생기는데 앞면에 연필심을 이용한 종
이센서를 붙인 경우 구리선 사이 거리를 좁혀주고, 옆면에
연필심을 이용한 종이센서를 붙인 경우 구리선 사이의 거
리를 늘려준다. 이로 인해 Fig. 6(b)처럼 앞면에 붙인 센서
는 압축이 생기게 되고 옆면에 붙인 센서는 인장이 생겨 전
기저항의 변화를 야기한다.

3.3 접착 물성에 따른 전기저항 변화

접착 물성에 따라 연필심을 이용한 종이센서의 전기저
항 변화가 어떻게 변하는지 보기 위해 각기 다른 조건에서
에폭시 접착제의 경화를 진행하였다. Fig. 4와 같이 각각의
경화조건에 따라 접착물성이 달라진 것을 확인하였다. 두
시편에도 동일하게 앞면과 옆면에 연필심을 이용한 종이
센서를 붙이고 단일 랩 전단 시험을 진행하였다. 결과는 Fig.
5와 Fig. 7을 비교하면 된다. Fig. 5(a)는 물성이 좋은 시편에
센서를 앞면에 붙인 것이고 Fig. 7(a)는 물성이 저하된 시편
에 센서를 앞면에 붙인 것이다. Fig. 5(b)는 물성이 좋은 시
편에 센서를 옆면에 붙인 것이고, Fig. 7(b)는 물성이 저하
된 시편에 센서를 옆면에 붙인 것이다.
물성이 좋은 시편에 비해 물성이 저하된 시편은 전기저
항 변화가 적은 것으로 나타났다. 물성이 저하되면서 변형
률이 감소한 것이 전기저항 변화에 영향을 미쳤다. 변형률
이 증가하면 접착면적에서 변화되는 길이도 길어지고 시

편이 더 심하게 휘어진다. 시편이 심하게 휘어지면 연필심
을 이용한 종이센서의 전극 사이의 거리의 변화도 많아진
다. 반면 변형률이 감소하면 접착면적에서 변화되는 길이
도 적어지고 시편이 휘는 정도도 덜하기 때문에 전기저항
의 변화가 미미해진다.

4. 결 론

유리섬유강화 복합재료의 단일 랩 전단 시험에 연필심
으로 만든 종이센서를 적용하였다. 연필심으로 만든 종이
센서는 전기저항의 변화를 측정하여 감지하게 된다. 본 논
문은, 센서의 위치와 전기저항변화의 관계, 접착물성과 전
기저항변화의 관계를 관찰하기 위해 각기 다른 시편을 제
조하였다. 우선 접착물성이 다른 두 시편을 만들기 위해 경
화조건을 다르게 하였다. 한 시편은 에폭시 접착제를 바른
즉시 80oC에서 10시간 경화하였고, 다른 한 시편은 노화를
진행시키기 위해 가사시간 9시간을 부여하고 경화를 습도
95%에서 진행하였다. 그 결과 전단응력과 변형률 모두 감
소하였다. 센서는 앞면과 옆면에 붙였다. 랩 전단 응력 변
형 곡선과 전기저항을 비교하였다. 앞면의 경우 랩 전단 응
력 변형 곡선과 반대경향으로 나타나고, 옆면의 경우 같은
경향이 나타났다. 이것은 응력이 가해질 때 랩 전단 시편의
접착부분이 휘기 때문이다. 시편이 휘는 것으로 인해 앞면
의 경우 전극사이를 좁혀주고, 뒷면의 경우 전극사이를 넓
혀주었다. 센서의 전기저항은 변형률이 높을 때 더 많이 변
화되는 것을 확인하였다. 변형이 많이 되어 시편이 더 많이
휘기 때문이다. 

Fig. 7. Stress-strain curve and ER change for specimens using PLDPS in lap shear test: (a) front and (b) side at poor curing condition
under humidity at 95% circumstance 
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