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1. 서 론
PZT(lead zirconate titanate)는 높은 압전 효과를 가지는 재료

로, 에너지 하베스팅, 진동 제어, 음향 방출(acoustic emission, 
AE) 기술을 활용한 구조물의 안전성 평가, 가스 리크 감지와 같은 

비파괴 검사에 사용되는 스마트 재료 중 하나이다[1-5]. 하지만 PZT
는 취성 특성을 가져 잘 깨지고, 낮은 유연성 등으로 곡면과 같은 

부분에 사용하기 힘들다[6]. 이를 극복하기 위해 여러 연구가 진행

되었으며, 1999년 NASA의 랭글리 연구 센터에서 전극이 프린트

된 PI 필름 사이에 PZT Macro-Fiber와 폴리머로 구성된 복합 재

료가 들어있는 샌드위치 구조의 MFC(Macro Fiber Composite)
를 개발하였다[7]. 이는 현재 산업군에서 액추에이터, 센서 등으로 

사용되고 있다.
Macro-Fiber 사이에 채워지는 폴리머는 주로 에폭시 수지를 
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사용하고 있다. 이는 상온에서 액상 상태이고, 낮은 점도를 가지

고 있으며 접착력도 우수하여, 에폭시로 복잡한 구조를 가지는 

Macro-Fiber 사이에 폴리머를 채우는 것이 용이하다는 장점이 있

다. 하지만 에폭시와 같은 열경화성 수지는 가교 결합으로 인해 

재활용이 불가능하여 친환경적이지 못하고, MFC의 복잡한 구조

와 노동집약적인 제작 과정으로 인해 MFC 제작은 수작업에 의존

하고 있어 독성을 가진 에폭시는 작업자에게 좋지 않은 영향을 끼

친다는 단점이 있다[8,9]. 이에 대한 대체제로 생분해가 가능한 

PLLA(Poly L-Lactide)와 PCL(Poly ε-Caprolactone)가 있지만, 
열가소성 수지는 상온에서 고형 상태이며 고온에서도 높은 점도를 

가져 폴리머를 채우기 위해서는 고온·고압의 환경이 필요하다[10]. 
또한, PLLA는 PI 필름과 접착력이 없고 잘 깨지는 취성 재료라 

유연한 센서에 사용하기 어렵고 PCL은 낮은 열적 특성을 가지고 

있다는 단점이 있다[11,12]. 
위와 같은 단점을 해결하기 위해 본 연구에서는 VA–RTM 

(Vacuum Assistance–Resin Transfer Molding) 시스템을 구축하

여, 높은 녹는점을 가지는 PLLA와 PI 필름과 접착력을 가지며 

유연성을 가진 PCL을 모노머 상태로 열가소성 수지로 PZT 
Macro-Fiber에 이송한 후, 공중합체로 중합하는 현장 중합법을 

이용해 MFC를 제작하였다. 제작된 폴리머의 열 거동 분석과 

Macro-Fiber 표면을 분석하고, 가진 시험을 통해 센서 성능을 시

험하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 재료 
현장 중합에 사용되는 폴리머의 원료로 L-Lactide(순도 98%, 

Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., 일본)와 ε-Caprolactone 
(purity 99%, Thermo Fisher Scientific Inc., 미국)을 사용하였다. 
촉매로는 옥토산 주석(purity 92.0% - 100.0%, Merck, 독일)을, 
개시제로는 Dodecanol(purity 98%, Merck, 독일)을 사용하여 중

합을 하였다. PZT 5H로 제작된 Macro-Fiber(D231, 동일기연, 
한국)와 회로기판이 식각된 PI 필름을 사용하여 액추에이터 센서

를 제작하였다. VA-RTM(Vacuum Assistant–Resin Transfer 
Molding) 시스템 구성을 위해 배깅 필름(WL7400, Airtech, 미
국), 실란트 테이프(AT-200Y, Airtech, 미국), 플래시 브레이커 

테이프(Flashbreaker, Airtech, 미국)을 사용하였다.

2.2 제작 과정 
2.2.1 Polymerization

PLCL의 중합 메커니즘을 Fig.1에 나타 내었다. PLCL 중합을 

위해 촉매와 개시제를 0.72:1 비율로 계량한 후, 1500 rpm의 속도

로 10분간 교반하여 촉매 솔루션을 만들었다. 이후 110℃의 질소 

분위기에서 녹은 L-Lactide에 솔루션을 넣은 후 1시간 30분 동

안 교반하여 올리고머를 만들었다. L-Lactide 올리고머에 ε- 
Caprolactone을 1:9(ε-Caprolactone)[13] 비율로 첨가한 후, 1시

간 30분 동안 추가로 교반하였다[14-16].

2.2.2 VA – RTM System
PZT 액추에이터를 전극이 프린팅된 PI 필름 위에 Flash Breaker

로 고정하였다. 고정된 액추에이터와 PI 필름을 이형 필름 위에 

올린 후, Sealant Tape과 진공 Bagging Film, PTFE 파이프를 

사용하여 시스템을 구성하였다. 135℃의 컨벡션 오븐에서 진공 펌

프를 연결한 채 10분간 방치하였다. 진공 펌프를 끈 후에도 진공 

상태가 유지되는 것을 확인되면 이송 시스템이 구성된 것으로 판

단하였다. Fig. 2와 같이 히팅 테이프로 135℃로 유지된 PTFE 
파이프를 통해 이송한 후 36시간 동안 컨벡션 오븐에서 방치하였

다. 36시간이 지난 후 플라스크와 PTFE 호스에 있는 폴리머가 중

합되면, Macro-Fiber의 PLCL도 중합된 것으로 판단하였다. 하단

의 PI 필름과 부착된 PZT Macro-Fiber 위에 상단 PI 필름을 고정

한 뒤, Bagging을 다시 잡아 135℃의 컨벡션 오븐에서 10분간 방

치하여 상단의 PI 필름과 접착시켜 Fig. 3과 같이 두 종류의 센서

를 제작하였다.

Fig. 1 Chemical structure of PLCL and polymerziation

Fig. 2 Experimental schematic diagram
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2.3 분석과정
중합된 폴리머의 열적 특성은 시차 주사 열량계(Differential 

Scanning Calorimeter, TA Instruments, TA25, 미국)를 사용

하여 분석하였다. 결정화도는 문헌을 참고하여 PLCL의 Δ
H100% Crystalline를 139 J/g으로 가정하고, 식 (1)을 통해 계산하

였다[17]. Macro-Fiber 사이 폴리머의 함침 정도는 전자 주사 

현미경(Scanning Electron Microscope, Coxem, EM-30N, 
한국)을 사용하여 확인하였다. 가진 실험을 통해 센서의 성능을 

분석하였다. 

 ∆ 

∆
×  (1)

3. Result and Conclusion 

3.1 DSC Results

PLCL의 열적 특성을 분석하기 위해 40℃에서 200℃까지 

5℃/min의 승온 속도로 스캔한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 
PLCL의 용융 온도(Tm)는 119.73℃에서 피크가 관찰되었다. 
PLCL의 ΔHmeasured는 10.482 J/g이며, 결정화도는 7.51%로 확

인되었다. 공중합체가 형성되면서 PCL의 Tm인 60℃와 PLLA
의 Tm인 170℃ 사이에서 Tm이 관찰되었다[12,18]. 열적 특성이 

낮은 PCL이 높은 열적 특성을 가진 PLLA와 공중합체가 되면

서 상호보완된 것을 확인할 수 있다.

3.2 SEM Results
Fig. 5는 전자 주사 현미경을 통해 섬유 사이 PLCL의 함침 정도

를 분석하였다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 수지 주입 전후의 단면을 

나타내었다. Fig. 5(a)에서는 PZT 레이어 사이에 빈 공간이 있으

나 Fig. 5(b)에서는 기공과 빈 공간 없이 수지가 잘 함침된 것을 

확인할 수 있다. Fig. 5(c)와 Fig. 5(d)에서는 주입 전후의 표면 

상태를 나타내었다. Fig. 5(d)에서도 수지가 기공 없이 잘 함침되

었고 PLCL 수지가 PZT 표면에 코팅된 것을 확인할 수 있다. 수지

가 Macro-Fiber 사이를 채우면서 표면에 코팅되어 PI 필름과 접착

제의 역할을 한 것을 확인할 수 있다.

3.3 Vibration Test Results 
가진 테스트를 통하여 센서 성능을 평가하였다. Signal Generator

에서 일정 전압 발생시키고 여기에 Actuator를 연결하여 진동을 

발생시켰다. 센서에는 진동을 증폭시키는 프리 앰프와 오실로스코

프를 연결하여 신호를 측정하였다. 본 연구에서는 5V의 전압을 가

하여 진동을 발생시키고, 40 dB의 프리 앰프를 연결하여 진동을 

100배 증폭시켜 신호를 측정하였다. 측정된 신호는 Fig .6에 나타

내었다. Fig 6(a)는 Half Cut 센서의 노이즈, 신호 성능에 대한 

Fig. 3 Schematic illustration of thru cut and half cut PZT sample

Fig. 4 DSC result of PLCL

Fig. 5 SEM results : (a) before resin filling, (b) after resin filling 
(cross-section), (c) before resin filling, (d) after resin 
filling (surface)
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FFT이고 Fig. 6(b)는 Thru Cut 센서의 노이즈, 신호성능에 대한 

FFT이다. Signal Generator에서 5V의 전압을 가하였을 때 FFT
이다. Thru Cut과 Half Cut 둘 다 약 700 kHz까지의 신호는 잘 

감지하는 것을 확인 할 수 있다. 700 kHz 이후의 영역에서는 신호

가 노이즈와 비슷한 양상을 띄며 신호 감지 민감도가 떨어져 감지

를 잘 하지 못하는 양상을 보였다. Thru Cut MFC와 Half Cut 
MFC를 비교하였을 때 Half Cut MFC의 민감도가 더 높은 양상

을 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 MFC 제작 시 사용하던 에폭시를 열가소성 

수지로 대체하여 재활용 가능함은 물론, 열가소성 수지가 가지는 

고인성 특성을 이용해 유연성이 향상된 PLCL 기반 MFC를 제작

하였다. 이를 위해 수작업에 의존하던 기존의 제작 과정 대신 

VA-RTM 시스템을 구축하였고, 현장 중합을 통해 MFC를 제작

하였다. MFC를 제작하기 전에 PLCL 중합 공정 조건을 확립하고, 
DSC를 통해 폴리머의 열적 거동 특성을 분석하였다. 이를 통해 

PCL이 PLLA의 접착력과 유연성을 보완해주었으며, PLLA가 

PCL의 낮은 용융 온도를 보완해 주었음을 확인할 수 있었다. 
SEM을 통해 함침이 잘 되었음을 확인하였고, 폴리머가 표면을 코

팅하며 필름과 Macro-Fiber가 더 강한 접착을 할 수 있음을 확인

하였다. 가진 테스트를 통해 본 시스템으로 제작된 MFC가 센서로

서 사용이 가능하다는 것을 확인하였다. 구축된 시스템의 보완을 

통해 높은 주파수에서도 감지가 가능한 열가소성 수지 기반 MFC 
센서 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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