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서  론1. 

각센서는 외부 환경변화를 측정할 수 있기 때

문에 다양한 형태로 개발되고 있다[1-3] 부분의 . 

각센서는 실리콘 기  에 속 극과 스트

인 센서로 구성되며 주로 MEMS (Micro Electro 

공정으로 개발되고 있다 하지Mechanical System) . 

만 높은 취성을 가지는 실리콘을 주재료로 제작된 

각센서들은 유연성이 부족하며 한 높은 취성으

로 인해 손상되기 쉽다[4-7] 이런 한계를 극복하기 . 

한 안으로서 유연한 폴리머 재료를 기반으로 

하는 각센서들이 개발되고 있다[8-9] 특히 . PDMS 

를(Polydimethylsiloxane) 기반으로 하고  MWCNTs 

혼합물을 압력감(Multi-Walled Carbon Nano Tubes) 

응재로 이용하는 유연 각센서들에 한 연구[10-11]

들이 활발하게 진행되고 있으나 압력감응재의 , 

기 기 항이 높고 한 기  재료의 탄성에 따

른 센서의 성능변화에 한 고려가 없었다.

이에 본 연구에서는 센서가 포함된 집 회로에 

용할 수 있는 낮은 기 기 항을 갖는 압력감

응재의 제작 공정을 개발하고 이를 유연 각센서의
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ABSTRACT

Tactile sensors and integrated circuits that detect external stimuli have been developed for use in various 

industries. Most tactile sensors have been developed using the MEMS(micro electro-mechanical systems) process in 

which metal electrodes and strain sensors are applied to a silicon substrate. However, tactile sensors made of highly 

brittle silicon lack flexibility and are prone to damage by external forces. Flexible tactile sensors based on 

polydimethylsiloxane and using a multi-walled carbon nano-tube mixture as a pressure-sensitive material are currently 

being developed as an alternative to overcome these limitations. In this study, a manufacturing process of 

pressure-sensitive materials with low initial electrical resistance is developed and applied to the fabrication of flexible 

tactile sensors. In addition, flexible tactile sensors are developed with pressure-sensitive materials dispensed on a 

substrate with flexible mechanical properties. Finally, a study is conducted on the change in electrical resistance of 

pressure-sensitive materials according to the modulus of elasticity of the substrate.

Key Words : Flexible Tactile Sensor 유연촉각센서( ) 다중벽 탄소 나노튜브, Multi-walled Carbon Nano Tubes( ), 

Polydimethylsiloxane(PDMS) 
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(a) Existing Process[8]

(b) Improved Process

Fig. 1 SEM photographs of pressure sensitive materials

제작에 용하고자 하 다 즉 기존 연구. , [8]의 압력

감응재 제작 공정에서 기 항에 크게 향을 미

치는 요인을 파악하고 이를 개선하여 기 기

항을 낮게 유지할 수 있는 개선된 제작공정을 개발

하 다 한 유연한 기계  성질을 갖는 기 판 . , 

에 압력감응제가 성형된 유연 각센서를 개발하

다 그리고 유연 각센서를 구성하는 기 판의 . 

탄성계수에 따른 압력감응재의 기 항 변화에 

한 연구를 수행하 다.

압력감응재의 개선 연구2. 

압력감응재의 구성2.1 

기존 연구[8]를 통해 개발된 압력감응재는 

그MWCNTs, PDMS, SDS(Sodium Dodecyl Sulfate) 

리고 톨루엔 의 혼합물이다 여기서 (Toluene) . 

는 압력감응재가 기 도성을 가지면서 MWCNTs

외력이 가해졌을 때 입자 사이의 평균 거리가 변화

하여 기 항이 변화하는 역할을 한다 는 . PDMS

압력감응재 혼합물의 가소성을 갖게 해 다 그리. 

고 톨루엔이 혼합되면 입자의 분산을 증MWCNTs 

시키면서 동시에 압력감응재 혼합물의 성을 낮

추게 된다 이들 재료들은 자석 교반기와 음파 . 

분산기를 이용해서 혼합되어 압력감응재가 제작되

었다 그리고 제작된 압력감응재에 외부 압력이 가. 

해지지 않은 상태의 기 기 항은 약 정60 kΩ

도이다.

한편 이와 같은 공정으로 제작된 압력감응재의 , 

기 기 항은 혼합물 내의 입자들이 MWCNTs 

얼마나 균일하게 분포되는지에 따라서 달라진다. 

는 기존 연구에서 제작된 압력감응재의 Fig. 1 (a)

단면을 자 미경으로 촬 한 사진이다. Fig. 1 (a)

에서 알 수 있듯이 압력감응재 내부에 분포된 

입자들이 국부 으로 응집되어 있다 따MWCNTs . 

라서 본 연구에서는 압력감응재를 제작하는 기존 

공정을 개선하여 입자들이 보다 고르게 MWCNTs 

분포하도록 하여 기 기 항을 보다 낮추고자 

하 다.

압력감응재 제작공정2.2 

본 연구에서는 압력감응재 내부의 입MWCNTs 

자들을 보다 고르게 분산시키면서 동시에 기존 연

구[8]보다 제작공정을 단축시키고자 하 다 즉 기. , 

존 연구에서는 입자들을 분산시키기 MWCNTs 

해서 음파 분산기와 자석 교반기를 각각 분씩 5 

번갈아가며 사용하 다 이때 자석 교반기는 용기 . , 

내의 혼합물을 고르게 섞는 역할을 하지만 높은 

도로 인하여 혼합물 내의 입자를 음파 MWCNTs 

분산기보다 원활하게 분산시키지 못한다 그리고 . 

음파 분산기는 입자를 보다 원활하게 MWCNTs 

분산시키지만 국부 으로만 입자를 분산MWCNTs 

시킨다 따라서 용기에 담긴 혼합물 체를 섞으면. 

서 동시에 입자들을 더욱 고르게 분산시MWCNTs 

킬 필요성이 있다.

이에 본 연구에서는 자석 교반기와 음파 분산, 

기를 동시에 사용하여 혼합물 내의 입자MWCNTs 

들을 분산시켰다 즉 자석 교반기를 분간 동작시. , 10

키면서 용기 내의 혼합을 지속 으로 유동시켰다.
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Fig. 2 Widths of dispensed pressure-sensitive material 

according to feed rate and applied pressure.

Fig. 3 Heights of dispensed pressure-sensitive material 

according to feed rate and applied pressure.

그리고 동시에 음  분산기를  작동  20 / 5

정지를 반복하 다 는 개선된 공정을 통해. Fig. 1(b)

서 제작된 압력감응재의 자 미경 사진으로서 압

력감응재 내부에 입자들이 보다 고르게 MWCNTs 

분포되어 있음을 알 수 있다 한편 개선된 공정으. 

로 제작된 압력감응재는 이내의 기 기5kΩ 

항을 가지며 이는 기존 연구에서[8] 개발된 압력감

응재의 기 기 항과 비교하 을 때 약 이8.3%

다.

압력감응재의 성형 특성2.3 

제작된 액체 상태의 압력감응재는 공압을 이용한 

직  주사 방식으로 기  에 토(direct writing) 

출 성형되게 된다 토출 성형된 압력감응재의 폭과 . 

높이는 센서의 물리  해상도와 기  특성에 

향을 주게 된다 본 연구에서는 기존 연구. [8]를 통해 

개발된 직 주사 시스템을 이용하여 토출 압력과 

주사 속도에 따라 기  에 성형된 압력PDMS 

감응재의 선폭과 높이를 측정하 다 토출 압력은 . 

부터 까지 씩 증가시키며 실험하100kPa 280kPa 20kPa

다 한 주사 속도는 부터 . 100mm/min 1,000mm/min

까지 씩 증가시켜 실험하 다 이때 노즐100mm/min . 

의 내경은 이다 성형된 압력감응재의 선폭 0.26mm . 

 높이는 실체 미경  치수 측정 소 트웨어를 

이용하여 측정하 다. 

는 토출 성형된 압력감응재의 선폭을 측정Fig. 2

한 결과를 정리한 그래 이다 에서 알 수 있. Fig. 2

듯이 토출 압력이 증가할수록 선폭이 증가하며 재, 

료를 토출하는 노즐의 이송 속도가 증가할수록 선

폭이 감소하 다 이때 최  선폭은 토출 압력 . 

 주사 속도 에서 그리260kPa 100mm/min 1.46mm, 

고 최소 선폭은 토출 압력  주사 속도 140kPa 

에서 이다1,000mm/min 0.28mm . 

은 토출 성형된 압력감응재의 높이를 측정Fig. 3

한 결과로서 압력감응재의 토출 압력이 증가할수록 

높이가 증가하고 주사 속도가 증가할수록 높이가 

감소하 다 이때 최  높이는 토출 압력 . 280kPa 

 주사 속도 에서 그리고 최소 100mm/min 0.62mm, 

높이는 토출 압력  주사 속도 160kPa 

에서 이다1,000mm/min 0.08mm .

기저판의 탄성에 따른 3. 

유연촉각센서의 전기저항 변화

유연촉각센서의 조 및 제작 공정3.1 

본 연구에서 개발된 압력감응재가 용된 유연 

각센서는 한 유연성을 갖도록 센서 모재가 

되는 기 으로서 가 이용되었다 즉PDMS . , PDMS

를 주제와 경화제를 혼합하여 경화시키고 그 에 

제작된 압력감응재를 직 주사 공정으로 성형하 다.
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Pressure 
sensitive
material
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Heating at 
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Mold Pour PDMS and 
hardener mixture

Connect pin header

Remove from Mold

Heating at 
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Dispense pressure-
sensitive material

⑦

Fig. 4 Flexible tactile sensor fabrication process. 

Fig. 5 Experimental set-up for electrical resistance 

change of flexible tactile sensor.

는 유연 각센서의 제작 공정이다 액체 상Fig. 4 . 

태의 가 기 의 형상을 갖도록 몰드를 제PDMS

작하 다 몰드는 재료를 .  PLA(Polylactic acid) 

방식의 층제조장FFF(Fused Filament Fabrication) 

치 를 이용(Cubicon 3DP 110F, Hynision system Co.)

하여 성형하 다 성형된 몰드에 를 주제와 . PDMS

경화제를 혼합하여 붓고 의 고온 챔버에서 90 2℃

시간동안 가열하여 기 을 제작하 다 기  . 

에 기  연걸을 한 핀 헤더를 부착한 후 그 

에 압력 감응제를 직  주사방식으로 토출하여 

성형하 다 이를 다시 의 고온 챔버에서 시. 90 2℃

간동안 가열하여 유연 각센서를 제작하 다.

의 탄성에 따른 유연촉각센서3.2 PDMS

의 전기저항 변화

는 주재와 경화제가 혼합되면 경화되게 되PDMS

며 이 때 주제와 경화제의 혼합비에 따라 서로 다, 

른 탄성계수를 갖는다 이에 본 연구에서는 압력감. 

응재가 토출되는 기 의 탄성계수가 압력PDMS 

감응재 기 항 값의 변화에 미치는 향에 해 

연구하 다 즉 서로 다른 탄성계수를 갖는 . , PDMS 

기  에 압력감응재를 각각 성형한 유연 각센

서 시편을 제작하고 시편에 가해지는 외력 변화가 

서로 다른 탄성계수를 갖는 시편의 기 항의 변

화에 주는 향을 실험 으로 악하 다.

는 실험장치의 구성을 나타낸 사진이다 센Fig. 5 . 

서에 압력을 가하기 해 지름 의 을 갖는 14 mm

디지털 푸시풀 게이지 (Digital push & pull gauge, 

를 이용하 다 푸시SH-200, SUN DOO Instrument) . 

풀 게이지를 아래로 이송하면서 가해지는 힘과 변

는 디지털 푸시풀 게이지에 의해서 측정되며 시, 

편의 기 항 변화는 디지털 멀티미터로 측정되었

다 한편 푸시풀 게이지에 의해서 시편에 가해지는 . , 

힘은 부터 까지 씩 증가시켰다0 N 10 N 1 N .

기 의 탄성계수 변화에 따른 기  에 토

출된 압력감응재의 기 항 변화를 악하기 해 

서로 다른 탄성계수를 갖는 가지의 유연 각센서 3

시편을 제작하 다 제작된 시편들은 의 질량 . PDMS

비 주제와 경화제의 혼합 비율이 각각 그리6, 8 

고 이다 그리고 이에 따라 만들어진 10 % . PDMS 

기 의 탄성계수는 각각 그리고 1.091, 1.647 

이다 제작된 기  에 동일한 조건으2.198 MPa . 

로 압력감응제를 각각 주사하여 서로 다른 기  

탄성계수를 갖는 유연 각센서 시편들을 제작하

다.
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Fig. 6 Displacement and force change according to 

different Modulus of Elasticity.

Fig. 7 Electrical resistance change for applied pressure 

of different Modulus of Elasticity

이때 압력감응재는 내경 의 노즐을 이0.26 mm 

용하여 토출하 으며 노즐의 이송속도 , 300 

그리고 토출 압력은 이다 이에 mm/min, 200 kPa . 

따라 토출 성형된 압력감응재의 폭은 그0.50 mm 

리고 높이는 이다 제작된 모든 시편의 0.37 mm . 

기 기 항은 약 로 동일하다2.4 k .Ω

은 푸시풀 게이지를 아래방향으로 이송하Fig. 6

을 때 유연 각센서 기 의 탄성계수에 따라 

각센서에 가해지는 힘과 푸시풀 게이지의 이송 

변 를 측정한 것을 정리한 그래 이다 에서 . Fig. 6

알 수 있듯이 동일한 힘이 가해지더라도 탄성계수

가 작을수록 기 의 변형이 더 크게 나타난다.

은 푸시풀 게이지에 의해 가해진 힘을  Fig. 7

직경을 이용하여 압력으로 변환한 후 시편에 가해, 

진 압력 변화에 따라 압력감응재의 기 항 변화

를 정리한 그래 이다 에서 알 수 있듯이 동. Fig. 7

일한 압력에서 기 의 탄성계수가 클수록 기

항 값의 변화가 크게 나타남을 알 수 있다. 

한편 로 만들어진 기 의 두께방향으로 , PDMS

압력이 가해지게 되면 그 두께가 변화하며 동일한 , 

압력에서는 강성이 보다 큰 기 의 변형이 더 작

다 이 떄 강성이 보다 큰 기  에 성형된 압. 

력감응제에는 기 의 반작용력에 의해 국부 으

로 보다 큰 압력이 가해지게 된다 따라서 압력감. 

응제 혼합물 내부의 입자가에 의해 형성MWCNTs 

된 도성 네트워크가 더욱 하게 열되어 압

력감응제 체의 기 항이 증가한다 따라서 . 

 과 같이 동일한 압력에서도 기Fig. 6 Fig 7

의 탄성계수에 따라 서로 다른 기 항의 변화를 

보이게 된다.

이상의 결과에서 알 수 있듯이 본 연구에서 개, 

발된 유연 각센서는 기 의 탄성계수가 작아 유

연할수록 압력변화에 한 기 항의 변화가 작게 

나타난다 따라서 향후 다양한 형상의 유연 각센. 

서를 개발할 때 사용 목 에 맞는 감지범 와 민감

도를 갖도록 설계가 가능 할 것으로 기 된다.

결 론4. 

본 연구에서는 와 기반 압력감응MWCNTs PDMS 

재의 개선된 제작 공정을 제안하고 기 의 탄성, 

계수에 따른 유연 각센서를 구성하는 압력감응재

의 기 항 변화를 연구하 다 본 연구를 통하여 . 

다음과 같은 결론을 얻었다.  

1. 기존 연구에서 개발된 압력감응재의 제작 공정

을 개선하여 공정 수를 단축시켰으며 한 압, 

력감응재의 기 기 항을 기존 연구 비 약 

이상 감소시킬 수 있었다91 % .

2. 본 연구에서 개발된 유연 각센서는 기 의 
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탄성계수가 작아 유연할수록 압력변화에 한 

기 항의 변화가 작게 나타난다 이 결과는 . 

향후 다양한 형상의 유연 각센서를 개발할 때 

사용 목 에 맞는 감지범 와 민감도를 갖도록 

설계가 가능 할 것으로 기 된다. 
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