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Figure 1 Impact sensing experimental setup.
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1. 서  론

임팩트 센서(impact sensor)는 구조물이 외부로부

터 충격을 받았을 때 얼마만큼의 충격이 가해졌는지 

와 그 충격으로 인해 구조물이 손상되었는지 여부를  

감지하여 이를 건전하게 유지 보수하기 위하여 요구

가 된다. 현재 개발된 스마트 페인트(smart paint) 

방식의 임팩트 센서는 외부에서 충격이 가해졌을 때

에 그 내부에 분포되어 있는 마이크로 크기의 작은 

캡슐들이 터져 나와 충격 부위가 페인트와는 다른 

색상을 나타내게 하는 방식으로 충격에 의한 손상 

위치와 정도를 감지하고 있다.(1,2) 하지만 기존의 스

마트 페인트를 활용한 임팩트 센서는 오프라인 형식

의 육안으로 확인을 하는 방식이므로 손상정도를 실

시간으로 확인하기 어려우며, 그 충격량의 정량적 

평가에는 한계가 있다.

나노 복합재료를 이용한 센서는 나노 충진재

(filler)와 기저재료(matrix)를 혼합하여 제작을 할 

수 있으므로 그 장착 부위가 복잡할 경우 페인트와 

같은 도포 방식으로 적용을 할 수 있다.(3)  이러한 

경우에 탄소나노(carbon-nano) 재료들을 충진재로 

하는 페인트 센서는 이들 재료들이 우수한 전왜성

(piezoresistivity)과 기계적 특성을 지니므로 우수한 

스마트 센서 재료로 활용될 수 있다.(4,5)

본 연구에서는 복잡한 구조물에 대해 설치가 쉽고 

간편하며 충격량에 대한 감도가 높으며 온라인으로 
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실시간 감지 가능하며 저렴한 가격과 유지보수가 용

이한 새로운 충격량을 감지하는 스마트 페인트 형태

의 임팩트 센서를 개발하였다. 스마트 페인트의 개

발을 위하여 다중벽 탄소 나노 튜브 (Multi-Wall 

Carbon Nanotube;MWCNT), 환원된 산화 그래핀 

(Reduced Graphene Oxide:RGO)과 고분자 재료를 

혼합한 새로운 하이브리드 지능형 복합소재(hybrid 

smart composite)를 이용하였다. 

2. 임팩트 센싱 실험

2.1 센서 제작 및 신호처리 시스템 구성

구조물에 충격과 같은 물리적 변형이 발생하면 이

는 센서 부착부위에 스트레인을 발생시켜 센서 전극

의 전왜성을 변화시킨다. 따라서 센서 전극의 전왜성 

변화로 인한 저항 변화를 전압 변화로 변환시키기 위

하여 위하여 휘스톤 브릿지 회로를 제작 하였다. 휘스
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Impact
Energy[J]

        Output Voltage[V]

MWCNT  
   /Epoxy

RGO/PS
MWCNT  

   /RGO/PS

0.0736 0.18 2.40 5.4

0.1472 0.28 2.86 7.8

0.294 0.3 5.5 14.6

0.736 0.38 9.7 19.4

     Table 2 Output voltage by impact energy.

톤 브리지의 전압 변화는 매우 미세하므로 증폭기를 

통과하여 증폭하게 되며 시그널 필터(signal filter)를 

통해 잡음을 걸러낸 후 센서의 출력 신호를 오실로 스

코프에 연결하여 실시간으로 확인 할 수 있도록 시스

템을 구성하였다. 이때 센서의 전극은 필요에 따라 캐

스팅 과 같은 제작 방법을 이용한 원하는 형태로 형상

을 만들어 부착 시킬 수 있거나, 복잡한 형상의 구조

물에 적용될 수 있도록 액상화 시켜 스프레이로 분사

시켜 장착이 가능하다.

2.1 충격량 감지 실험
충격량은 자유낙하 되는 위치에너지와 충격량

과의 관계식에서 다음 식과 같이 도출 수 있다.  

         ∙∆                  

따라서 본 연구에서는 구조물에 충격량을 가하

기 위하여 각각 0.05kg, 0.1kg, 0.2kg, 0.5kg 추의 

무게의 추들을 0.15m 높이에서 반복적으로 자유

낙하 시킨 후 센서로부터 출력되는 전압 신호를 

측정하였다. 충격에너지에 대해 각 센서의 출력

전압의 실험 결과는 Table2의 표와 같다.

3. 결  론

MWCNT 기반의 임팩트 센서는 전왜특성이 다소 

떨어짐으로 인하여 감도가 낮으므로 각기 다른 충격 

레벨에 대해 별 다른 출력 전압의 차이를 보이지 않

았다. 또한 RGO 기반의 센서는 높은 충격 레벨에 

대해 출력전압은 차이를 보이나 낮은 충격 레벨에 

대해서는 차이가 미미함을 보여주었다. 반면에

MWCNT 와 RGO를 혼합하여 제작한 하이브리드 

복합소재 기반의 센서는 높은 충격 레벨 또는 낮은 

충격 레벨에서도 우수한 응답 전압 특성이 확인되었

다.
이러한 연구 결과는 탄소나노재료 기반의 충격량 

감지 가능 스마트 페인트를 개발하여 대상 구조물에 

적용을 할 수 있으므로 새로운 충격 손상 탐지 시스

템의 개발을 가능하게 할 것으로 사료된다.
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