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Abstract 

This paper introduces an artificial neuron which is a nano composite continuous sensor. The continuous 
nano sensor is fabricated as a thin and narrow polymer film sensor that is made of carbon nanotubes 
composites with a PMMA or a silicone matrix. The sensor can be embedded onto a structure like a neuron in a 
human body and it can detect deteriorations of the structure. The electrochemical impedance and dynamic 
strain response of the neuron change due to deterioration of the structure where the sensor is located. A 
network of the long nano sensor can form a structural neural system to provide large area coverage and an 
assurance of the operational health of a structure without the need for actuators and complex wave 
propagation analyses that are used with other methods. The artificial neuron is expected to effectively detect 
damage in large complex structures including composite helicopter blades and composite aircraft and vehicles.

1. 서 론 

분자나 원자 차원의 구조를 조작하는 기술이 
개발됨으로서 가능하게 된 나노 기술(nano 
technology)은 재료, 의학, 생명공학, 반도체 등 현
재 학문적 연구뿐만 아니라 산업 분야에 혁신을 
불러일으키고 있다. ‘난쟁이’를 뜻하는 그리스
어에서 온 ‘나노’는 대상물의 스케일에 있어서 
10-9 m 범주의 분자 크기인 아주 작은 세계를 대
상으로 하므로, 전통적인 역학을 기본으로 하여 
마이크로 크기 이상의 범주를 주 관심 영역으로 
다루어 왔던 기계공학 분야와는 다소 상관 관계가 
적을 듯한 인상을 주고 있다. 그러나 나노 기술에 
의해 새롭게 등장하고 있는 스마트 나노 재료들은 
(smart nano materials) 그들이 지닌 우수한 기계적, 
전기적 및 전기화학적 성질로 인하여 구조용 재료

뿐만 아니라 전자 소자, 에너지 저장 및 센서 재
료로 각광을 받고 있어 최근 기계공학분야에서도 
활발한 연구가 진행 중이다. 이러한 연구의 일례
로는 나노 재료들을 나노 스케일에서뿐만 아니라 
매크로 스케일의 공학적 응용을 위하여 다른 재료
들과 혼합되어 다기능성(multi-functional)을 지닌 
복합 재료로 연구 개발을 들 수 있다. 

다양한 나노 재료들 중에서 탄소나노튜브
(Carbon nanotube, CNT) 는 Iijima (1)에 의하여 개발
된 이후 그 재료의 우수한 성질을 이용하기 위하
여 널리 연구가 되고 있다. CNT의 전기적, 화학적 
및 기계적 재료로서 우수한 성질은 여러 문헌들을 
통하여 잘 알려져 있다 (2-4). CNT 의 전기적 특성
은 그의 원자적 구조와 탄소구조의 기계적 변형 
및 화학적 도핑(dopping)에 큰 영향을 받게 되어, 
나노튜브의 전기적 전도도의 변화를 유도할 수 있
다(5). 따라서 CNT 의 전기적 임피던스는 화학적 
환경 노출(6, 7) 및 기계적 변형(8, 9)에 매우 민감하여 
우수한 스마트 재료로서 활용될 수 가 있다. 

이와 같은 특성의 변화는 사실상 나노튜브의 
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종류와 유형에 따라 다르게 나타날 수 있으며(10, 

11), 이러한 스마트 재료로서의 특징 연구들의 대
부분 나노 스케일에 국한되어 연구가 이루어 지고 
있다. 그러나 대부분의 기계공학적인 응용이 이루
어 지는 매크로 스케일에서의 CNT 가 재료 내부 
에서 보여주는 거동과 특성은 미세 스케일에서의 
경향과 큰 차이가 있다. 따라서 본 논문에서는
CNT 를 대부분의 기계공학적인 응용이 이루어 지
는 매크로 스케일에서 활용할 수 있는 벌크 재료
로 개발하여 이들의 스마트 재료적 특성을 이용한 
새로운 센서의 개발연구를 소개하도록 하겠다. 

2. 탄소나노튜브 스마트 복합 소재를 이
용한 인공 뉴런의 제작 

본 연구에서 개발된 인공뉴런은 탄소나노튜브 
복합소재를 이용한 스마트 재료 (CNT composite 
smart material)를 이용하여 개발되었다. CNT 가 지
니고 있는 나노 스케일에서의 우수한 성질을 매크
로 스케일에서도 구현하기 위하여는 이들을 벌크
재료로 개발하여야 한다. 대표적인 CNT 벌크 재
료로서는 분자간의 결합력인 반데르 발스 (Van der 
Waals) 힘에만 의존하여 단일벽 탄소나노튜브
(Single Walled-Carbon Nanotube, SWCNT)간의 엉킴
으로만 이루어진 박막 형태인 버키 페이퍼 (bucky 
paper)가 있으나, 이는 그의 강도가 미약하여 이용
에 큰 한계가 있다. 따라서, 본 연구에서는 폴리메
타크릴산 메틸 (polymethyl methacrylate, PMMA) 나 
실리콘(silicone)과 같은 고분자 재료들을 기저
(matrix) 재료로 하고 나노입자인 CNT 를 중량비
(wt%) 10% 내외의 충진재(filler)로 활용한 나노 벌
크 재료의 형태로 개발하여 뉴런을 제작하였다. 

CNT 스마트 복합 소재의 제작방법은 나노소재
의 분산, 혼합 및 건조(curing) 등과 같은 복잡한 
공정이 요구 되지만, 그 재료의 특성은 CNT의 혼
합비율과 고분자 기저재료의 선택 등을 통하여 자
유롭게 설계 제작 되어질 수 있다(12). PMMA를 기
저 재료로 하는 나노 복합재료 뉴런은 Fig. 1 에 
도시한 바와 같이 분무시키거나 필름 형태로 제작
하여 대상 구조물에 분사, 접착 혹은 구조물의 내
부 층에 삽입하는 형태로 이용할 수 있다. 이와 
같이 길이 방향으로 길고 유연한 박막 형태로 제
작인 가능한 이 연속형 센서는 마치 인체 속에 섬
유 형태로 분포되어 있는 감각기관인 신경과 유사
하므로 이를 모방하여 뉴런 (neuron) 이라 명명 하
였다.이 센서의 제작 방법의 또 하나의 특징으로
는, 분사형 방법을 적용할 수 있으므로 구조물의 
굴곡 부위, 접합부나 용접부와 같은 복잡한 형상
의 부 위에도 분무를 통하여 센서를 부착할 수 있
는 등적용 단면과 용도에 적합한 형상으로 적용할  

 
Fig. 1 Fabrication of CNT/PMMA composite 

electrodes (a) spray fabrication on a patterned 
bar; and (b) fabricated MWCNT/PMMA 
structural sensor sprayed on a glass fiber beam (5 
wt % MWCNT, 330 x 5 x 0.08 mm, R=117.03 k , 
C=14.7 pF). 

 
수 있는 잇점이 있다. 그러나 이들 센서재료를 개
발하기 위한 나노 복합재료 공정은 아직까지 나노 
재료의 특성에 기인한 여러 문제점을 내포하고 있
으므로, 재료의 안정화 문제는 극복 되어야 할 숙
제로 남아있다. 

3. 인공뉴런을 이용한 구조물의 상태 진
단 측정 실험 

CNT 복합 소재의 전기적 특성을 나노 재료의 분
석법으로 널리 활용되고 있는 전기화학적 임피던
스 분석(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)
에 의하여 그 특성을 분석하고, 전기적인 상사 회
로를 도출을 하면 Fig 2에 도시한 바와 같이 저항 
(R)과 축전기(C) 의 병렬 연결 구조로 모델링이 
된다(12). 따라서, CNT 스마트 복합소재로 이루어진 
뉴런은 구조물에 발생하는 물리적 변화 혹은 화학
적 변화 등을 그 자신의 전기적인 임피던스의 변
화로 전화하여 측정을 할 수 있다. 다음은 이와 
같은 뉴런의 전기적 임피던스의 변화를 이용하여 
구조물에 발생하는 변위와 균열(crack)의 측정 예
들을 소개하도록 하겠다. 

 

 

Fig. 2 Equivalent electrical model of CNT neuron 
based on Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) test. 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)
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3.1 인공 뉴런을 이용한 하중 및 변형 측정 
 인공뉴런은 그 재질인 CNT스마트 복합 소재가  
지니고 있는 전왜성(piezoresistivity)을 이용하여 구
조물에 작용하는 하중이나 변형 등을 측정할 수 
있다. 복합소재 내부의 CNT 는 나노 충진재(filler)
로서 여러 스마트 재료로서의 기능성 역할들을 할 
수 있다. 그 중에서 전기적 전도성(electrical 
conductivity)으로부터 부수적으로 얻어지는 전왜성
은 CNT가 복합소재의 기저(matrix) 재료내의 충진
재로 작용하면서 얻을 수 있는 대표적인 스마트재
료의 성질로 관찰되고 있다. 이 복합 소재에 외력
이 작용하여 변형 즉 스트레인이 발생할 경우에는 
내부에 분포되어 있는 CNT 입자들은 서로 간에 
연결되어 있는 접촉 저항이 변화하게 된다. 이러
한 마이크로 스케일에서의 접촉 저항 변화가 매크
로 스케일에서 평균화되어 CNT 복합 소재의 전왜
성으로 나타나게 된다. 카본 블랙이나 탄소 파이
버 역시 복합재료 에서 위와 같은 전왜성을 보이
고 있으나, 이들은 그 입자의 크기가 크므로, 작용
한 압축 하중과 인장 하중에 각기 다른 전왜성의 
변화를 보이고 있어 그 변화의 특성이 양호하지가 
않다. 반면에 CNT 는 나노 입자로서 기저 재료내
부에 고르게 분포할 경우에는 그의 우수한 전기적
인 전도성에 어느 정도 기인하여 압축과 인장 하
중 하에서 균일하고 선형적인 전왜성의 변화를 보
이고 있다. Fig. 3은 뉴런의 스트레인 측정 특성을 
도시한 것으로서 뉴런의 저항 변화를 신호처리 시
스템을 통하여 변위인 스트레인에 대한 전압 응답
특성으로 변환 시켜 보여 주고 있다. 이 뉴런은 
1.56 mV/με 의 감도를 보였으며, 이는 현재 상용으
로 이용되는 게이지 특성(gauge factor) 2 ~ 5 범위의 
금속형 스트레인 게이지의 2~5 mV/με 보다는 다소 
낮은 감도를 보이고 있다. 그러나 나노센서는 복
합 소재에 혼합하는 CNT 의 함량 조절을 통하여 
상용화 게이지에 준하는 감도를 얻을 수 있다. Fig. 
4 는 뉴런의 정적 및 동적 하중을 적용하였을 경
우의 스트레인 특성을 도시하였다. 동적 하중의 

y = 0.00156 x

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

 

Fig. 3 Experimental strain output of the neuron on a 
cantilever beam. 
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Fig. 4 Strain responses of the CNT neuron on a glass 
fiber cantilever beam: (a) response of the neuron 
under a static load; (b) dynamic response of the 
neuron during free vibration due to an initial 
displacement, response of a laser displacement 
sensor is also shown. 

 

측정 시에 그 측정의 주파수 범위(bandwidth)는 약 
20Hz 내외로 측정되었다. 

위에 도시한 뉴런의 변위화 하중 측정을 위한 
기초 실험을 통하여 이 뉴런은 구조물의 변형량에 
대하여 선형적인 전왜성의 변화 특성을 보임과 동
시에 유연한 박막 형태로 제작이 가능한 특징을 
지녀 구조물의 건전성 평가 등에 이용될 수 있는 
새로운 센서의 개발을 가능하게 할 수 있다. 

3.2 인공 뉴런을 이용한 구조물의 균열 측정 
구조물에 발생되는 균열을 센서로 검출하는 대

표적인 사례는 스트레인 게이지를 이용하여 균열
에 기인하여 발생하는 응력 집중에 의한 검출법 
(13) 과 균열의 전파에 의한 센서 자체의 파손 저
항의 측정 방법(14) 등이 있다. 전자의 방법은 균열
의 발생으로 인하여 그 끝단에 발생하는 응력 집
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중을 스트레인 게이지로 검출하는 방법으로, 균열
이 발생할 예상 지점 근처에 게이지를 부착시켜 
응력 변화의 측정을 통하여 간접적으로 검출한다. 
그러나 센서의 부착 위치가 균열의 발생 지점에서 
멀리 떨어져 있으면 센서 감도의 한계로 인하여 
측정이 불가능하다. 후자의 방법 역시 균열의 예
상 발생 위치에 센서를 부착시킨 후에 만약 균열
이 발생하면, 성장 크기에 따른 센서의 파손 정도
를 저항의 변화 등을 측정함으로써 균열의 유무 
또는 성장을 검출한다.  

인공 뉴런을 이용한 균열의 검출법은 두 가지 
방법의 특징을 동시에 지님과 더불어 연속 센서라
는 센서의 부착 범위가 길다는 잇점으로 인하여, 
한 개의 센서가 넓은 영역을 감시할 수 있다는 추
가적인 특징을 지닌다. 그러나, 연속 센서라는 특
성의 단점은 균열이나 특정 신호가 발생하였을 경
우 그 발생의 위치를 하나의 단위 센서로서는 추
정하기 어려운 단점이 있다.  그럼에도 불구하고 
하나의 단위 센서가 넓은 영역의 균열 발생과 전
파를 감지하여 다수의 포인트 측정 센서를 사용하
는 경우 보다는 신호 처리 시스템을 간단히 구성
할 수 있으므로 대형 구조물과 같이 측정 범위가 
넓은 대상의 균열 유무와 전파에 기존의 센서보다
는 유리한 장점을 지닐 수 있다고 사려 된다.  

Fig. 5 에서는 나노 연속센서인 CNT 뉴런에 의
한 균열 측정 실험의 예를 도시하였다.  Fig. 5 는 
보의 종 방향을 따라 설치가 되어 있는 뉴런을 횡 
방향으로 인위적으로 절개함으로써 균열의 전파를 
모사하면서 그 변화를 살핀 실험의 결과이다. 여
기서 normalized crack propagation 은 뉴런의 폭을 
기준으로 하여 환산한 균열의 길이 비를 의미하며, 
100%는 균열이 뉴런을 횡 방향으로 관통하여 뉴
런이 끊어진 상황이다. 이때 균열이 진전됨에 따 
라 뉴런의 파손이 발생하며 이로 인하여 뉴런의 
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Fig. 5 The variation of electrical parameters of the 

neuron under crack progression. 

전기적인 특성인 저항과 정전 용량의 변화를 야기 
시킨다. Fig. 6는 자유 진동하는 외팔 보에 장착되
어 있으며 균열에 의하여 파손이 된 뉴런의 동적 
응답을 측정한 결과이다. 균열이 50% 진전됨에 
따라 그 전기적 특성이 변화함으로써 원래의 건전
한 상태보다는 저항이 증가함과 동시에 정전 용량
이 감소함으로 인하여 휘스톤 브리지로 구성된 측
정 시스템의 전기적 응답 신호의 크기와 위상 변
화를 발생시킴으로 균열의 진전 여부를 측정할 수 
있었다. 

현재 개발된 뉴런의 스트레인 감도는 아직은 
균열이 뉴런 몸체에 접근하기 전에 그 응력 집중
에 의한 스트레인의 증가를 측정하기에는 다소 떨
어지므로, 현재로서는 균열이 뉴런을 파손할 경우
에만 측정이 가능한 한계를 지니고 있다. 그러나 
뉴런의 스트레인 감도 향상 개발이 이루어 지면 
균열이 뉴런에서 다소 떨어져서 발생하거나 근처
에 접근하여 뉴런의 파손이 일어나기 전에도 측정
이 가능할 것으로 기대하고 있다. 

 

4. 나노센서를 이용한 구조물의 건전성 
감시 

구조물의 건전성 감시 기법(Structural Health 
Monitoring, SHM)의 개발은 자연 재해 혹은 노후
로 인한 구조물 및 기계의 손상을 감지하여 큰 재
해를 미연 에 방지 하거나, 유지 보수에 소요되는 
비용을 줄일 수 있을 것 이다. 그러나 교량, 건물, 
비행기, 대형 터빈의 블레이드, 선박 등 복잡한 구
조물은 어느 부위에서나 손상이 발생될 수 있으며, 
이들을 위한 SHM 에서는 장거리의 (long span) 센 
서 배치나 여러 종류의 구조물의 상태 변수들이 
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Fig. 6 MWNT/PMMA neuron’s voltage and phase 

change due to 50% damage (crack propagated 
half-way through) of the neuron on a vibrating 
beam. 
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측정 되어져야 하므로 많은 어려움이 산재되어 있
다. 대상 구조물에 여러 종류의 센서와 구동기를 
부착하여 손상을 진단하는 SHM 시스템은 측정 
대상 부분에 충분한 센서들을 배치하면 데이터 처
리 시스템을 위한 복잡한 배선, 측정비용의 상승, 
계측 시스템의 부착에 의한 구조물의 하중 증가 
및 복잡화 등의 제반 문제들로 인하여 대형 구조
물에는 적용이 어려울 수가 있다. 특히, 최근에 많
이 개발되고 있는 복합재료 구조물의 건전성 감시
에 있어서 주요 관심 사항인 피로의 분포도, 내면
의 부식, 표면 및 접합 층에서의 균열, 박리, 화학
적인 손상, 피로에 의한 균열의 전파 등은 전형적
인 내재된 손상이므로 구조물의 표면에 부착하여 
진동 신호나 wave 에 의한 표면 측정 신호로는 검
출에 어려움이 있다. 나노 소재를 이용한 뉴런은 
경량의 필름 형태나 혹은 섬유 형태로 제작이 가
능하므로 복합소재를 이용한 구조물의 내부에 센
서 층으로 포함이 된 sensor embedded structure 의 
개발이 용이하다. 따라서 이들 뉴런은 감시 대상
인 구조물에 조밀한 밀도로 넓은 영역에 네트워크 
형태로 배치되어 구조물의 손상에 의한 재해 등을 
예방 할 수 있으리라 기대한다. 이러한 SHM 기법
은 경량의 복합소재 형태의 센서에 의존하므로 구
조물에 무게증가, 응력 집중 혹은 고주파 성분의 
waveform 의 저장을 위한 거대한 저장 장치 등 기
존의 연구와는 달리 대상 구조물에 가하는 부담을 
줄일 수 가 있다.  

Fig. 7(a)는 장신의 CNT 뉴런의 네트워크로 구성
된 structural neural system (SNS)을 도시하였으며, 
Fig. 7(b)는 SNS 가 복합재료 구조물에 센서 층으
로 삽입이 되는 예를 도시하였다. 나노센서를 이
용한 SNS 는 복합소재 구조물에 넓은 영역에 적
용이 되어 건전성 감시 시스템으로 활용이 될 수 
있으리라 기대가 되며, 향후에는 압전 세라믹 
(PZT) 센서이나 금속형 스트레인게이지를 이용한 
SHM 시스템과의 실험적인 비교 연구를 진행할 
계획이다. 

  CNT 를 포함한 액상형 복합소재의 센서는 그 
설치 방법에 있어서도 다양한 응용이 있을 수 있
다. 구조물에서 단면 형상이 변화가 심한 연결 분
위나 용접 부분은 응력 집중 혹은 부식으로 인하
여 균열이나 파손의 발생이 쉬운 반면에 센서 부
착에는 어려움이 있는 부위이다. 그러나 CNT 센
서는 브러쉬에 의한 도포나 스프레이 형태로 분무 
후 전극만을 연결하여 신호처리를 하면 되므로, 
이러한 부위에 상대적으로 적용이 용이할 것으로 
사려 된다. 

 

 

 

Fig. 7 Structural Neural System(SNS) and it’s 
applications for Structural Health Monitoring 
(SHM): (a) The SNS to detect a damage; and (b) 
structure embedded SNS including wireless 
signal processing unit. 

 

5. 결론 및 고찰 

본 연구에서는 길이 방향으로 길고 유연한 박
막 형태로 마치 인체 속에 감각기관인 신경과 유
사한 연속형 센서인 인공 뉴런을 소개하였다. 

이 센서는 나노 소재인 탄소나노튜브(Carbon 
nanotubes, CNTs)를 고분자 재료인 폴리메타크릴산 
메틸 (polymethyl methacrylate, PMMA) 와 혼합하여 
제작한 나노 스마트 재료를 이용하여 개발하였다. 
이러한 뉴런은 구조물에 장착되어 센서로서 구조
물에 발생하는 변형과 균열을 그의 전기적 임피던
스 변화로 변환 시켜 측정 가능하게 하는 구조물
의 건전성 감시 (Structural Health Monitoring, SHM)
센서로서의 가능성을 제시하였다. 뉴런은 전왜성
(piezoresistivity)의 특성이 있으므로 대상 구조물의 
스트레인과 정적 및 동적 하중을 측정을 할 수 있
었다. 또한 구조물에 균열이 발생하고 전파가 되
어 뉴런에 도달하면, 균열은 뉴런의 몸체를 손상 
시켜 임피던스(저항 및 정전용량)의 변화를 가져
오고, 이 변화는 전기 출력 신호의 변화를 일으켰
다. 진동하는 구조물에서 균열이 발생하면 이로 
인한 센서의 응답 전압의 크기와 위상의 변화를 
측정하여 균열의 발생을 측정 할 수 있었다.  

나노 소재를 이용한 뉴런은 경량의 필름 형태
나 혹은 섬유 형태로 제작이 가능하므로 복합 소

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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재를 이용한 구조물의 내부에 센서 층으로 포함이 
된 sensor embedded structure 의 개발이 용이하다. 
따라서 이들 뉴런은 감시 대상인 구조물에 조밀한 
밀도로 넓은 영역에 네트워크 형태로 배치되어 구
조물의 손상에 의한 재해 등을 이용 될 수 있다. 
이러한 특징을 지닌 뉴런과 이들의 조합형 센서는 
복합 소재로 이루어진 항공기나 블레이드 등에 적
용이 되어 이들에게서 발생하는 결함을 측정할 수 
있는 센서로 활용 될 수 있으리라 기대한다. 
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