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            초록
          
        

        
          Recently, large-scale accidents caused by minor damage from fatigue failure and impact on structures have been frequently reported. Therefore, a real-time damage monitoring system of structures is considered to be one of the most important technologies to ensure safety in various types of research. The piezoelectric sensor, which has an advantage of converting deformation of a structure into an electrical signal without using an additional power source, has been reported as one of the most suitable methods for real-time monitoring systems. This review aims to describe the structural monitoring system utilizing piezoelectric paint sensors. First, we present the concept of a piezoelectric paint sensor with the advantages of flexibility and piezoelectric performance. Then, factors affecting the performance of the piezoelectric paint sensor are introduced. Finally, an overview of piezoelectric paint sensors for structural monitoring, such as vibration detection and impact monitoring, are provided. The state-of-the-art of the application of the piezoelectric sensor is also introduced, providing feasibility in industrial fields.
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      1. 서론
      기술의 발전에 따른 다양한 재료와 형태의 구조물들이 설계되고 제작되며, 이를 이용하는 사용자 역시 증가하고 있다. 하지만 반복하중에 의한 교각의 피로파괴, 외부이물손상(Foreign Object Debris, FOD)에 의한 항공기 파손, 자갈도상의 손상으로 발생하는 비산물에 의한 철도 파손 등의 다양한 구조물에서의 반복하중에 의한 피로파괴와 순간적인 충격에 의해 일어나는 작은 손상에 의한 대형사고가 빈번히 발생하면서 구조물의 안전성이 강조되고 있다. 구조물에서의 대형사고는 이를 이용하는 사용자에게 큰 피해를 입힐 수 있으므로 구조물에 가해지는 피해를 예측하고 감지하여 예상되는 피해 정도와 위치를 파악하고 효과적인 유지 및 보수 작업을 진행하려는 연구가 계속되고 있다.1-8 하지만 대부분의 구조물의 경우 크기가 매우 크기 때문에 인력이 투자되어 일일이 파손 여부를 확인하는 것은 비효율적일 뿐 아니라, 미처 발견하지 못한 파손이 존재할 수 있다. 이에 따라 구조물에 가해지는 손상을 실시간으로 모니터링하여 구조물의 안전성을 확보할 수 있는 센서를 개발하는 연구가 진행되고 있다.

      이 중 압전 효과를 이용한 센서는 비대칭 결정 구조를 갖는 특정 물질에서 인장, 압축 등의 기계적 에너지를 가하면 결정구조가 변형되며 전기적 신호가 발생하므로 외부의 진동 및 충격 등에 의한 신호를 전기적으로 감지하여 구조물의 실시간 모니터링이 가능하기 때문에 많은 분야에서 이를 활용하는 방안을 연구 중이다.9 기존에 구조물의 모니터링에 주로 사용되고 있는 것은 티탄산 지르콘산 연(PZT), 티탄산 바륨(BaTiO3) 등의 압전세라믹 소재이다. 압전 세라믹 소재는 실온에서 안정적이고 높은 압전 성능을 가지고 있기 때문에 모니터링 센서뿐만 아니라폐에너지원에서 에너지를 추출할 수 있는 에너지 하베스팅에서도 주로 활용하고 있다.10 하지만, 압전 세라믹 소재는 취성이 강하기 때문에 외부 충격이나 진동이 심하면 내구성의 문제가 발생할 수 있고, 낮은 가공성으로 인해 곡면에서의 활용이 힘들며, 넓은 면적에서 활용하기에는 무게가 다소 무겁기 때문에 복잡한 형상의 대면적 모니터링은 쉽지 않다. 반면, 압전 고분자 수지인 불화비닐리덴수지(Polyvinylidene Fluoride, PVDF), 삼불화에틸렌-불화비닐리덴수지(Poly (Vinylidene Fluoride-Trifluoroethylene), P(VDF-TrFE)) 등은 유연하며 가벼운 압전 소재이기 때문에 부착되는 표면의 형상에 구애받지 않고 활용이 가능하지만, 온도에 따라 압전 효과의 변화가 크기 때문에 활용가능한 온도 구간이 좁다는 단점이 있다.11,12 따라서 압전 세라믹 소재와 압전 고분자 수지의 장단점을 보강, 보완하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다.

      압전 고분자 수지 중에서 압전 페인트는 압전 세라믹 분말과 합성 수지를 혼합하여 만든 복합 소재로, 압전 세라믹 소재의 안정적인 압전 성능과 합성 수지의 유연성 및 넓은 활용성의 장점을 모두 활용할 수 있다. 압전 페인트에서의 압전 성능은 PZT,13-19,21-28 BaTiO3 20,29뿐 아니라 산화아연(ZnO)30 등의 압전세라믹 필러에서 오기 때문에 폴리우레탄,19 에폭시,13,14,17,18,21-28 상용 아크릴 페인트,15,16,19 PVDF29,30 등 다양한 합성 수지를 사용하여 센서의 성능을 조절하고, 다양한 요구사항을 충족할 수 있다.

      또한, 페인트의 특성상 필름의 형태뿐 아니라 분사 가능한 스프레이의 형태로도 제작이 가능하기 때문에 대면적 표면에 쉽게 도포할 수 있으며, 별도의 추가적인 장치 없이 상용 페인트를 대신하여 활용이 가능하기 때문에 구조물의 실시간 모니터링에 압전 페인트를 스마트 센서로 활용하려는 기술이 연구되고 있다.

      따라서, 압전 페인트를 이용한 구조물의 모니터링을 위한 센서는 산업계 전반으로 유용하게 활용할 수 있으므로 압전 페인트 센서에 대한 소개와 최신 기술의 동향을 본 논문을 통해 소개하고자 한다. 먼저, 압전 페인트 센서와 센서의 성능을 결정하는 요인들에 대해 소개하고, 구조물의 모니터링에서 중요한 요소인 진동 감지와 충돌 감지를 위한 압전 페인트 센서로 구분하여 현재까지의 연구 동향을 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 압전 페인트 센서
      압전 페인트 센서는 압전 페인트를 이용하여 구조물의 변형을 감지할 수 있는 센서이다. 압전 페인트 센서는 압전 세라믹에 합성 수지가 섞였기 때문에 변형에 따른 신호가 압전 세라믹 센서에 비해 다소 감소하지만 신호를 검출하는데 지장이 없어 많은 논문에서 센서로서 역할이 가능하다고 보고되었다. 또한 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 압전 페인트 센서는 페인트 소재의 장점인 대면적 적용성과 경량성이라는 큰 강점을 활용하기 때문에 대형 구조물의 실시간 모니터링에 활용이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Flexible piezoelectric paint sensor17 (Accessed from Ref. 17 with permission)
        
        

        

      

      압전 페인트 센서를 제작하기 위해서는 압전 페인트에 전극을 부착하고, 높은 전계를 가해 분극 상태로 만든 후 모니터링하고자 하는 구조물에 도포하는 과정을 거친다. 이때 전극은 전도성 물질을 사용하면 되므로 알루미늄 등의 금속 구조물과 맞닿는 하부 전극의 경우 별도의 전극을 붙이지 않고, 구조물 그 자체를 전극으로 사용하기도 한다.

      한편, 분극 상태로 만들기 위해 가해지는 전계는 매우 강하기 때문에 너무 높은 전계 또는 긴 시간 분극화를 진행하면 절연파괴(Dielectric Breakdown)가 발생하여 센서로서 활용이 불가능하게 된다. 또한, 사용되는 압전 필러 및 합성수지의 종류에 따라 분극 조건이 달라지므로 압전 페인트 센서의 성능을 결정하는 주요 요인으로 분극 전계의 전압, 적용 시간 및 주위 온도와 같은 분극 조건을 꼽는다.23,33

      이 외에도 압전 페인트 센서의 성능을 결정하는 요인은 압전 페인트 내의 압전 필러의 함량, 페인트 센서 층의 두께,14 압전 필러의 종류,29 전극의 종류19 등이 있다. 압전 페인트 내의 압전 세라믹의 함량이 높아질수록 대체적으로 높은 분극 전계에서 분극화가 가능하기 때문에 분극 특성과 압전 성능이 개선되지만 압전 세라믹의 성질이 강해져 취성이 강해지고 무거워지게 된다.

      압전 페인트 센서를 사용하면서 경우에 따라 보다 더 높은 신호를 검출해야 할 경우에는 압전 세라믹 계열의 압전 필러를 첨가하여 압전 성능을 개선한다. 이때 사용하는 압전 필러의 종류, 농도, 종횡비(Aspect Ratio) 및 방향성에 따라 압전 성능이 개선된다. 특히, 압전 필러의 종횡비를 늘리게 되면 내부의 필러 네트워크를 강한 이방성 구조로 만들어 압전 효과를 크게 향상시키는 효과가 보고된 바 있다.29

      압전 페인트 센서를 제작할 때 사용하는 전극에 따라서도 출력성능이 변화할 수 있다. 앞서 언급한 것처럼 금속 구조물의 경우 하부 전극은 별도의 전극 없이 구조물에 부착함으로써 금속 구조물이 전극의 역할을 하게 된다. 하지만 상부 전극의 경우는 사용할 수 있는 전극이 한정적인데, 대표적으로 금, 은 페인트, 니켈 코팅 등이 있다. 금을 활용하는 것은 전기적, 기계적인 측면에서 우수하나, 가격적인 측면에서 상업적으로 활용하기 어렵다는 단점이 있다. 따라서 상업적으로 이용하는 것을 고려할 경우 은 페인트와 니켈 코팅을 선호하는데, 니켈 코팅은 에어로졸 형태로 존재해서 구조물의 모양과 관계없이 사용할 수 있으며, 금방 마르기 때문에 활용하기 쉽다는 장점이 있다. 은 페인트 역시 금방 마르지만 니켈 코팅에 비해 다소 느리고, 브러쉬로 처리하기 때문에 두께 면에서 정교하지 않고 부착이 잘 되지 않지만, 후처리가 가능하여 니켈 코팅에 비해 좁은 영역에서 고르게 코팅을 할 때 사용한다. 하지만 니켈 코팅과 은 페인트는 순도 100%에 가까운 증착 형식이 아닌 혼합물을 분사하거나 바르기 때문에 혼합되어 있는 다른 성분이 압전 페인트와 반응하여 표면의 형태를 변화시키고, 압전 성질을 변형시키기 때문에 신중한 선택이 필요하다.19

      이처럼 압전 페인트 센서의 성능을 결정하는 다양한 요인들은 대체적으로 상호 연관되어 있다. 따라서, 각 요인 간의 상호 연관성을 파악하여 최적의 조건을 찾거나 압전 페인트 센서의 성능을 예측하는 것에 대한 연구가 진행중이다.22

    

    

  
    
      3. 압전 페인트 센서의 구조물 모니터링
      
        3.1 진동 감지를 위한 압전 페인트 센서
        진동 감지를 위한 압전 페인트 센서는 대부분 빔 형태의 구조물에 센서를 부착하여 구조물에 진동을 가해 발생하는 전기 신호 및 전류와 구조물의 변형률을 비교하여 외부의 기계적 외력 발생을 감지한다. Fig. 2는 압전 페인트 센서의 이러한 특성을 보여주기 위해 X자 빔에 인장력과 수축력을 동시에 가했을 때의 변형률과 전기적 변위를 나타낸 것이다. 구조물의 양끝단에 다른 힘이 가해지면서 빔의 구조에 변형이 일어나지만, 결과적으로 압전 페인트 센서가 부착된 곳에서의 두 힘이 상쇄되어 변형은 발생하지 않아 신호가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 발생하는 신호 및 전류는 압전 페인트 센서가 부착된 곳의 인장과 수축을 모두 고려한 총 변형률의 합에 비례하는 것을 알 수 있다.15 또한, 압전 페인트 센서의 진동 감지 성능은 진동의 주파수와는 상호 독립적이기 때문에 넓은 주파수 영역과 다양한 형태의 진동을 감지할 수 있다.16,17

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of principal strains and electric displacement by piezoelectric paint sensor15 (Accessed from Ref. 15 with permission)
          
          

          

        

        특히, 압전 페인트 센서에 여러 개의 전극을 설치하면, 단순 진동 감지 뿐만 아니라 센서의 파손 여부도 확인할 수 있다. Fig. 3(a)와 같이 압전 페인트 센서가 피로파괴에 의해 완전히 손상된 경우를 가정하여 센서를 완전히 가르는 파열이 발생했을 때의 신호를 그렇지 않을 때와 비교하면 압전 효과에 의해 파괴의 유무에 관계없이 신호가 발생하지만, 피로파괴가 발생한 경우 두 전극 사이의 신호의 크기와 위상 모두 차이가 있는 것 을 확인할 수 있었다. 이때, 발생한 신호를 정상화하기 위해 Damage Index를 다음 식(1)과 같이 설정하였다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Vibration monitoring and damage sensing based on piezoelectric paint sensor17,18 (Accessed from Refs. 17 and 18 with permission)
          
          

          

        

        x1과 x2는 두 전극에서 발생한 신호, RMS 값은 각 신호의 실효값을 의미한다. 파괴가 발생하지 않은 경우 두 전극에서 발생한 신호가 동일하기 때문에 Fig. 3(b)와 같이 Damage Index가 모든 시간에서 0을 나타내지만, 파괴가 발생한 경우 두 신호의 차이가 발생하기 때문에 시간에 따라 변하는 값을 찾을 수 있다.17,18

        진동 감지를 위한 압전 페인트 센서의 민감도를 측정하기 위해선 직접 센서를 제작하여 힘을 가해 나오는 전류를 측정해야 한다는 번거로움이 있다. 이를 해결하고자 압전 페인트 센서의 민감도를 다양한 변수를 통해 수식화하여 센서를 제작하지 않고도 성능을 예측할 수 있는 연구 또한 진행 중이다. PZT와 상용 아크릴 페인트를 혼합하여 만든 압전 페인트 센서의 경우 다음 식(2)와 같은 식으로 민감도를 예측할 수 있다.
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        S는 민감도, tp는 분극 시간이며, a, B, C는 각각 분극 전계, PZT wt%, 필름 두께와 관련된 상수이다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 해당 실험식은 압전 페인트 센서의 민감도가 분극 시간 10초까지 급증하는 현상을 보여주고 있으며(Fig. 4(a)), 압전 페인트 내의 PZT wt% 및 분극 전계가 증가함에 따라 민감도가 증가함을 밝히고 있다(Fig. 4(b)). 하지만 상용 아크릴 페인트 대신 에폭시를 사용하게 되면 압전 페인트 센서 내 압전 세라믹의 비율이 높을수록 높은 분극 전계에서 절연 파괴가 발생하는데, 이는 위의 식(2)와는 전혀 다른 경향을 보이기 때문에 사용하는 물질에 따라서 압전 페인트 센서의 민감도와 관련한 식이 변화함을 알 수 있다.16

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of sensitivity of sensor for vibration detection calculated from experimental data and Eq. (2)16 (Accessed from Ref. 16 with permission)
          
          

          

        

      

      
        3.2 충격 감지를 위한 압전 페인트 센서
        충격은 단기적으로 구조물의 파손뿐 아니라 장기적으로 피로 파괴를 일으킬 수 있기 때문에 충격을 감지하고, 해당 부분을 가능한 빨리 점검해야 안전성을 확보할 수 있다. 이러한 관점에서 충격을 감지하는 것은 구조물의 유지 및 보수에 큰 역할을 하기 때문에 충격과 충격이 가해진 위치를 감지할 수 있는 센서가 활용되어야 한다.

        압전 페인트 센서는 가해지는 충격에너지에 비례하여 전기 신호 및 전류가 발생하여 센서가 완전 파단이 일어나지 않는 한 얼마나 강한 충격이 가해졌는지 파악할 수 있다. 또한, 충격 지점에서 멀어질수록 발생하는 응답이 감소하기 때문에 충격 위치를 비교적 쉽게 감지할 수 있다.20,21,26,27,32

        한편, 충격 감지를 위한 압전 페인트 센서의 민감도는 진동감지와는 다르게 순간적인 힘이 가해지기 때문에 구조물의 명확한 변형률을 측정하는데 어려움이 있다. 따라서, 충격 감지를 위한 압전 페인트 민감도는 다음 식(3)과 같이 정의하여 정량화 하였다.31,32
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        충격 감지를 위한 압전 페인트 센서는 완전 파단이 일어나지 않는 한 압전 성능이 다소 감소할 수는 있어도 제거되지 않기 때문에 장기간 활용이 가능하다. 이런 장점으로 인해 몇 년 단위로 중정비를 하는 항공우주 및 철도 분야에서 압전 페인트 센서의 활용 가능성이 높다. 특히, 철도 분야에서는 한국의 온도차가 심한 사계절을 지나면서 구조물의 열 피로에 의한 손상도 고려해야 한다. Fig. 5는 열 순환 주기를 다르게 하여 열 피로가 센서에 어떤 영향을 미치는지 분석하고 이를 1 : 1 스케일 모형에 적용한 예시이다. 각 시편의 열 순환 주기 정보는 Table 1에 정리되어 있다. 1 사이클은 -40 - 70oC의 온도 변화를 가지며, 100 사이클당 1년으로 가정하였다. 실험 결과 센서의 민감도는 다소 감소하지만 약 5년 후에도 여전히 충격 위치를 감지하는 것이 가능하다는 것을 보였다(Fig. 5(a)).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensitivity changes and experimental setup of piezoelectric paint at thermal fatigue condition21 (Accessed from Ref. 21 with permission)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specimen groups according to the number of thermal cycles at Fig. 5(a)21 (Accessed from Ref. 21 with permission)
          
          

        

        
          
            
              	Specimen group
              	Number of thermal cycles
            

          
          
            	T1
            	50
          

          
            	T2
            	100
          

          
            	T3
            	200
          

          
            	T4
            	300
          

          
            	T5
            	500
          

        

        

        이는 열차의 중정비 주기인 3, 4년 이상에서도 센서가 정상적으로 작동하는 것을 의미하며 이를 활용하여 Fig. 5(b)에서와 같이 실제 전동차 하부 대차의 일부 구조물 중 곡면과 평면이 조합된 복잡한 구조의 1 : 1 스케일 모형에 압전 페인트 센서를 적용하여 충격 감지에 대한 실험을 진행하여 실제 열차의 적용 가능성을 검증하였다.21,31

        압전 페인트 센서의 성능을 개선하기 위해 앞서 말한 압전 페인트의 압전 성능을 향상시키는 압전 필러 외에도 센서의 전기적 특성을 개선하기 위해 탄소나노튜브(Carbon Nanotube, CNT) 등 다양한 첨가제를 추가하는 연구도 진행 중이다. 특히 CNT는 전기전도도가 매우 우수하여 Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이 CNT를 소량 첨가한 경우와 그렇지 않은 경우와 비교했을 때 전기적 특성이 개선되어 전반적으로 민감도가 상승하게 된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Sensitivity of sensors for impact detection at various CNT wt% conditions24 (Accessed from Ref. 24 on the basis of OA)
          
          

          

        

        하지만 Figs. 6(b)와 6(c)에서 CNT wt%의 차이에 따라 민감도의 성능 경향성이 다르기 때문에 향후 CNT wt%와 분극 조건과의 상관관계를 통해 최적의 조건에 관한 연구가 요구된다.24

        Fig. 7(a)는 비강도가 높아 구조물의 뼈대에 사용되는 유리섬유와 다양한 형태의 곡면에 도포가 가능한 압전 페인트 센서를 혼합하여 제작한 스마트 복합재의 모식도이다. 제작된 스마트 복합재는 유리섬유의 강성을 기반으로 비강도가 좋은 구조물을 만들 수 있으며 동시에 압전 페인트 센서에 의해 충격을 감지하는 센서로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Properties and experimental setup of smart composite consisting of piezoelectric paint and glass fiber25,26 (Accessed from Refs. 25 and 26 with permission)
          
          

          

        

        또한, 유리섬유가 센서에 가해지는 충격을 일부 흡수하여 센서의 내충격성이 강화되고, Figs. 7(b)에서 볼 수 있듯이 압전 페인트 센서의 유무가 스마트 복합재의 기계적 성질에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 풍력발전기, 항공기 동체 등 비강도와 내충격성을 요하는 구조물에 활용될 수 있으며, 7(c)에서 보듯이 스마트 복합재를 이용하여 풍력발전기의 블레이드의 충격위치와 정도를 측정하여 실제 구조물에 활용하기 위한 실험이 진행 중이다.25,26

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 구조물의 실시간 모니터링에 활용할 수 있는 압전 페인트 센서에 대해서 소개하고, 진동 감지와 충격 감지에서 활용 가능한 압전 페인트 센서의 최근 연구 동향을 요약하였다. 압전 페인트 센서는 압전 성능을 갖는 압전 세라믹과 다양한 합성 수지로 이루어져 각기 다른 성능을 보이기 때문에, 사용하는 성분과 조건을 조절하여 원하는 성능의 센서를 제작할 수 있다. 뿐만 아니라 압전 페인트 센서는 상용 페인트를 대체할 수 있을 정도로 사용하기 쉽고, 추가 전원 없이 진동과 충격을 감지하여 항공우주, 철도, 건축물 등의 구조물의 안전성을 확보할 수 있는 방안이 될 수 있다. 압전 재료를 활용하는 센서의 특성상 진동 및 충격과 같은 동적 상태 변화에 대한 측정은 가능하지만, 전기적 신호를 이용하기 때문에 노이즈와 비슷한 크기의 미세 진동 및 충격 또는 정적 상태의 변화는 감지하는 것이 다소 어렵다. 하지만 향후 압전 필러의 효과적인 내부구조 생성 및 효율적인 분극 방법 등을 통해 센서의 민감도를 보완할 수 있다면 보다 넓은 적용성을 확보할 수 있을 것이다. 또한, 압전 페인트 센서는 여러 전극을 단순히 연결하여 신호를 비교하는 것으로 손상 여부를 확인할 수 있고 손상된 곳에 동일 센서를 덧바르는 것으로 보완이 가능하다는 등의 장점이 있으므로 대형 구조물의 실시간 모니터링을 가능하게 하는 중요한 인자로 앞으로도 활발히 연구될 것으로 보인다.
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