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셀룰로오스 Electro-Active Paper(EAPap)를 이용한 변형률 센서
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ABSTRACT

Cellulose based electro-active paper(EAPap) is considered as a new smart material which has a 
potential to be used for biomimetic actuators and sensors. Beside of the natural abundance, cellulose 
EAPap is fascinating with its biodegradability, lightweight, high mechanical strength and low actuation 
voltage. When the external stress is applied to EAPap, it can generate the electrical output due to its 
piezoelectric property. Using piezoelectric behavior of EAPap, we studied the feasibility of EAPap as 
mechanical strain sensor applications and compared to commercial strain sensor. By measuring the 
induced output voltage from the thin piezoelectric cellulose EAPap under static and dynamic force, we 
propose cellulose EAPap film as a potential strain sensor material.

* 
1. 서  론

셀룰로오스(cellulose)는 자연으로부터 얻을 수 있

는 천연 고분자로 인류의 역사와 함께 오랜 기간 

동안 다양한 분야에 사용되어 왔다. 천연 셀룰로오

스를 이용한 나노기술화, 바이오 응용 등을 위해 선

진국들은 많은 투자를 하고 있으며, 셀룰로오스 자

체의 친환경적인 특성과 나노기술을 이용한 분리막, 
여과필터, 흡착제, 탈취제 등과 기계적 강도와 탄성

을 향상시킨 고기능의 경량 복합재료로 응용연구가 

활발히 진행 중에 있다(1). 셀룰로오스는, 재료적인 

측면에서 보면, 압전성을 통한 스마트 재료로서 충

분한 가능성을 보여주고 있으며 이는 다양한  종류

의 센서로 적용하거나 인공근육 같은 바이오 재료
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로 충분한 가능성을 가지고 있다. 셀룰로오스 EAPap
(electro-active paper)는 셀룰로오스를 기반으로 한 전

기 활성 고분자(electro-active polymer, EAP)의 일종

으로 전기적인 신호에 반응하여 기계적 변형을 일으

키는 천연 고분자 물질로 최근 주목을 받기 시작했

다. 전기활성 고분자는 그 구동원리에 따라 압전 고

분자(piezoelectric polymer), 이온성 고분자-금속 복합

체(ionic polymer metal composite, IPMC), 유전성 탄

성체(dielectric elastomer), 전도성 고분자(conductive 
polymer) 등으로 구분되며 선진국을 중심으로 매우 

활발한 연구가 진행 중에 있다(2).
EAPap의 경우 그 구동원리가 명확하게 정량화 

되지는 않았으나 결정화구조의 셀룰로오스에서 발

생되는 압전 효과와 셀룰로오스 내부에 잔존하는 

이온이 외부에서 가해지는 전기장에 의한 샐룰로오

스 내의 이동으로 인한 변형 등으로 전기적 에너지

가 기계적 에너지로 변환되는 액추에이터로 사용 

가능함이 밝혀졌다(3,4). 재료적인 측면으로 셀룰로오

스 EAPap은 생분해 능력이 있으며, 재생이 가능하
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고, 자연 친화적일 뿐만 아니라 가격이 저렴하고 쉽

게 재료를 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다. 뿐

만 아니라 셀룰로오스가 지니는 우수한 기계적 특

성과 압전 성질을 이용하면 여러 종류의 센서나 액

추에이터 등으로 다양한 분야에 응용이 가능하다. 
오늘날 세계의 많은 연구소 및 기업에서 환경 친화

적인 고분자 재료 및 기능성 고분자를 찾고 있는데 

셀룰로오스가 하나의 대안이 될 수 있다. 셀룰로오

스를 바탕으로 한 연구는 새로운 기존의 섬유 및 

제지분야를 넘어서 센서, 에너지, 전자분야 등으로 

그 연구분야를 넓혀가고 있다(5). 
현재 전도성 고분자인 폴리아닐린(polyaniline), 

폴리피롤(polypyrrole)이나 PVDF(polyvinylidene fluo-
ride)와 같은 압전 고분자 등을 이용하여 QCM(quartz 
crystal microbalances), IDT(inter-digital transducer) 패

턴을 이용한 화학적 저항계, 전계효과트랜지스터

(field-effect transistor, FET) 등의 다양한 형태의 

센서 및 디바이스를 개발하고 있다. 근래에 이러한 

센서들을 이용하여 바이오센서 및 가스 검출기 산

도 측정기 등 다양한 분야에 이용이 가능할 것으로 

예상된다(6). 
이 논문에서는 셀룰로오스 EAPap의 센서로 이용 

가능성을 알아보기 위하여 EAPap에 기계적 응력을 

가하였을 때 발생하는 전기적 신호를 측정하여 그 

상관관계를 파악하고, 외부진동에 의해 기계적 변형

이 발생시에 EAPap의 응답특성을 측정하여 센서로

서의 응용가능성을 제시하고자 한다.

2. 본  론

2.1 셀룰로오스의 특징
셀룰로오스는 지구상에서 가장 풍부하게 존재하는 

고분자로 모든 식물성 고분자의 30 % 정도를 차지한

다. 셀룰로오스의 화학구조는 D-글루코오스가 β-1, 
4 결합으로 다수 중합되어 있으며 사슬형태로 연결

되어 있다. 화학식은 (C6H10O5)n으로, 냄새가 없는 백

색 고체이며 물에 녹지 않는다. 셀룰로오스는 다당류 

중에서 분자량이 가장 큰 물질로 분자량은 천연상태

에서 수만~수십만에 이르는 것으로 보고되고 있다(7).

2.2 셀룰로오스 EAPap 제조법
셀룰로오스는 현재 많이 사용되고 있는 고분자이

다. 하지만 셀룰로오스는 결정화도와 분자간 수소 

결합력이 커서 박막필름 형태로 제조하기 위해서는, 
이를 녹이기 위한 용매가 한정되어 있기 때문에 용

매의 선택이 매우 중요하다(8). 이 실험에서 EAPap
를 만들기 위한 사용된 셀룰로오스 용매로 DMAc 
(N,N-dimethyl acetamide)를 이용하고 첨가제인 

LiCl 를 사용하였다. 우선 셀룰로오스 내에 잔존하

는 수분을 모두 없애기 위해 100℃의 오븐에서 건

조된 펄프에 LiCl와 상온에서 건조한 DMAc를 함

께 교반한 다음, 상온으로 냉각 후 진공상태로 보관

한다. 셀룰로오스 섬유형태가 모두 녹은 솔루션 상

태의 셀룰로오스를 필름 형태로 만들기 위하여 닥

터 블레이드(doctor blade)를 이용하여 유리판 위에 

솔루션을 고르게 편다. 일정한 간격을 두고 닥터 블

레이드를 통해 셀룰로오스를 박막형태로 제조하게 

되고 이 과정에서 셀룰로오스 EAPap 필름의 두께가 

결정된다. 일정한 박막 두께로 제작된 EAPap 필름

을 IPA(isopropyl alcohol)와 탈이온수(de-ionized 
water)를 50:50으로 섞은 용액에 장시간 넣어 솔루

션에 있는 LiCl와 DMAc를 제거함과 동시에 솔루

션을 고형화 시킨다. 다시 탈이온수에 넣어 잔여 

LiCl와 DMAc 및 IPA를 제거한다. 이렇게 만들어

진 고형상태의 젖은 필름을 기계적인 스트레칭 방

법과 건조 과정을 통해서 셀룰로오스내의 분자를 

스트레칭 방향으로 정렬해줌으로써 압전효과가 극  

Fig. 1 Regenerating process of EAPap (top) and 
mechanical stretching equipment system 
(bottom) 
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Fig. 2 Schematic of direct piezoelectric constant measurement system

대화된 셀룰로오스 필름이 재생된다. Fig. 1은 개략

적인 EAPap 필름의 제조공법을 보여주고 있으며 

압전성을 극대화한 필름을 얻기 위해 사용된 스트

레칭 장비를 보여주고 있다.
이 실험에서는 셀룰로오스 EAPap의 압전 특성을 

증가시키기 위해, 기계적 스트레칭 비율(drawing 
ratio)을 1.6으로 하였으며, 셀룰로오스내의 다이폴

을 스트레칭 방향에 의해 일정방향으로 배열 후 스

트레칭 상태에서 적외선을 조사하여 건조시켰다. 이 

실험에서 제작된 스트레칭을 통해 재생된 EAPap필

름의 두께는 약 20 μm정도이다. 

2.3 셀룰로오스 EAPap의 전기-기계적 특성 
셀룰로오스가 가지는 압전특성은 이미 1968년 

Fukada에 의해 목재가 지니는 압전 특성에 대한 연

구를 통해 학계에 보고됨으로써 알려지게 되었다. 
셀룰로오스는 기계적인 응력에 의해 전기분극 현상

이 발생하거나 외부 전기장에 의해 기계적 변형이 

발생하게 된다 재료적인 측면에서 단사정계 결정구

조(monoclinic crystal structure)를 지니고 있으며(9) 
셀룰로오스는 그 결정구조에 따라 셀룰로오스 I, 셀

룰로오스II 등으로 구분되며, DMAc 용매에 의해 

만들어진 셀룰로오스 EAPap는 셀룰로오스 II로 구

성되어 있음이 X-선 회절법을 통해 밝혀졌다(10). 
Fig. 2는 EAPap이 지니는 전기-기계적인 특성의 

평가를 위한 실험 장치의 도식이다. 미세단위로 선형

적 이동을 제어할 수 있는 서보모터를 사용하여 

EAPap 시편에 기계적인 응력을 가하면, 시편에서 전

류가 발생하게 되는데, 이때 발생된 전류는 Pico

ammeter(6485, Keithley)를 이용하여 측정하였다.
Fig. 3은 앞서 설명된 전기-기계적 특성평가 장비

를 이용하여 측정된 셀룰로오스 EAPap에서 발생된 

전류 값을 나타내고 있다. Fig. 3(a)는 탄성구간에서

(a) Elastic region

(b) Plastic region

Fig. 3 Mechanical and piezoelectric induced current 
plot of EAPap  
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반복하중을 주었을 때 응력의 거동에 대한 그래프

이고, (b)는 소성구간에서 반복하중을 주었을 때의 

응력거동에 대한 결과이다. 그래프를 통해 탄성구간 

영역에서 반복적인 하중을 따라 전류가 증가와 감

소를 반복하는 것을 관찰할 수 있었다. 하지만 초기

에는 인장 하중에 비례하는 응답특성을 보여주었지

만, 시간이 지남에 따라 반복 하중이 계속 되면서 

EAPap의 점탄성 특성 때문에 실제 가해진 응력 값

과 발생한 전류가 차이를 보이는 것을 관찰 할 수 

있었다.

3. 셀룰로오스 EAPap 변형률 센서

3.1 인장 변형률 센서
셀룰로오스 EAPap의 기계적 하중에 의한 전기-

EAPap & Strain gauge

Plastic plate

Picoammeter

Strain gauge

Plastic plate
EAPap

Strain gauge

Plastic plate
EAPap

Fig. 4 Schematic of EAPap tensile strain mea-
surement system
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Fig. 5 Experimental results of induced current value 
of EAPap

기계적 특성을 바탕으로, 기계적 변형을 감지하는 

센서로써의 가능성을 알아보기 위한 실험을 수행하

였다

우선 인장하중에 의한 변형률 변화를 감지하는 

센서로써의 응용 가능성을 알아보기 위하여 Fig. 4
와 같은 실험을 구성하였다. 얇은 플라스틱 판(100 
μm) 표면에 셀룰로오스 EAPap와 상용 스트레인 

게이지(strain gauge, FLA-5-11-1L, TML)를 부착한 

다음에 인장하중을 가하였을 때 스트레인 게이지에

서 발생되는 신호와 EAPap에 발생한 전기적 신호

를 측정 및 비교하였다. 이 실험에 사용된 EAPap 
시편은 20 μm 두께를 가진 10 mm × 50 mm 크기의 

EAPap을 사용하였고 스트레칭 방향에 대해 45°의 

방향성을 가지고 있다. 이는 45°의 방향성을 가졌을 

때 EAPap이 가장 큰 압전효과를 보여주기 때문이다
(11). 그리고 플라스틱 판에 가해진 인장 속도는 1.0 μ

m/sec로 일정하게 유지하였다.
Fig. 5는 상용 스트레인 게이지를 통하여 얻어진 

변형률과 EAPap에서 유도된 압전전류를 비교한 그

래프이다. 그래프에서 플라스틱 판의 경우 서보 모

터가 움직인 변위와 비슷하게 선형적인 변형이 발

생하였다. 그러나 EAPap의 경우 변형에 의한 압전

전류 결과는 2차식의 형태에 가깝게 비선형적으로 

증가하고 있음을 알 수 있다. 이는 셀룰로오스 

EAPap이 점탄성(viscoelasticity)의 성질을 가지고 

있어서 장시간 인장하중을 가함에 따라, 셀룰로오스 

재료내의 크리프(creep) 현상이 발생하여 시간에 의

한 변형률 변화가 발생하였기 때문으로 여겨진다

3.2  굽힘 변형률 센서
셀룰로오스 EAPap에 굽힘 변형이 발생하면 변형

률에 비례하여 전류나 전압 신호가 발생하게 된다. 
이에 굽힘 변형률 센서로써 가능성을 알아보기 위

한 실험을 수행하였다.
Fig. 6은 굽힘 변형률 측정을 위한 실험장비의 구

성을 나타낸 것이다. 우선 25 mm × 100 mm × 0.5
mm의 얇은 알루미늄 판 표면에 EAPap과 상용 스

트레인 게이지를 부착하였다. 알루미늄 판은 외팔보

의 형태로 한쪽 끝 부분이 고정되어 있으며 보의 

반대쪽 끝단에 외력을 가하여 굽힘 변형을 발생시

켰다. 자유단에 외력을 가하여 구부린 다음 자유롭

게 놓아두어 상하 반복적인 진동에 의한 EAPap의  
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발생 전압과 스트레인 게이지를 통하여 얻어진 변

형률 값을 비교하여 보았다. 알루미늄 판이 상하로 

진동을 하는 동안 발생하는 상용 스트레인 게이지

와 EAPap의 전압 신호는 Pulse analyzer (3560-B-
030, Bruel & Kjaer)로 측정하였다.

Fig. 7은 알루미늄 외팔보의 인장 굽힘변형에 의

해 발생하는 EAPap과 스트레인 게이지의 출력 전

압에 대한 그래프이다. 외팔보의 끝단에 각각 18
mm, 23 mm, 60 mm의 굽힘 변위를 가한 다음, 굽

힘변위를 제거함으로 자유 진동상태로 놓았을 때, 
발생하는 보의 자유진동에 대해 EAPap에서 발생되

는 전압의 변화를 측정하여, 응력변화에 따른 압전

효과의 전기적인 반응을 관찰하였다. 실험을 통하

여, 초기 굽힘 변위를 순차적으로 증가시킴에 따라

서 EAPap에서 자유진동을 감지하여 발생하는 전압

신호의 크기는 초기 굽힘변위에 비례하여 증가하는 

것을 관찰하였다. 그러나 상용 스트레인 게이지와 

비교시, EAPap이 지니는 응답특성과 차이가 발생

하며 Fig. 7(a)에서 보이듯이 위상차가 발생하는 것

을 확인하였다. 이는 재료자체의 특성에서 비롯한 

것으로 보인다. 일반적으로 스트레인 게이지로 많이 

사용되는 상용 스트레인 게이지는 금속의 저항변화

에 의한 전기적 신호의 변화를 감지하는 센서이기 

때문에 정적 굽힘 변형을 감지하는 반면에 EAPap
은 정전용량(capacitive)을 주로 가지고 있는 센서이

기 때문에 진동구간에서의 동적인 변형만을 감지하

여 정전용량에 의존하는 전압신호를 발생시켰기 때

문으로 보인다.

Fig. 6 Performance test setup of EAPap and com-
mercial strain sensor under bending force

굽힘 변위를 다르게 주었을 때 EAPap에서 발생하

는 전기적 신호의 변화를 알아보기 위한 실험을 수

행하였다. Fig. 8은 끝단의 초기 굽힘 변위를 18 mm, 
23 mm, 60 mm로 주었을 때 발생하는 자유 진동에 

의해 EAPap에서 유발되는 전압 신호의 최대 지점을 

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Comparison of sensor outputs from EAPap 
(induced voltage) and commercial strain 
gauge (gauge strain) under same static 
deflection of (a) 17 mm. Insert is the detailed 
plot near initial condition (b) 23 mm and (c) 
60 mm
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Fig. 8 Free bending oscillation measurement results 
of strain gage and EAPap with different 
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비교한 그래프이다. 그래프에서 EAPap의 경우 스

트레인 게이지와 비슷하게 굽힘 변위에 선형적으로 

비례한다는 결과를 얻을 수 있었다.
이를 통하여 셀룰로오스 EAPap이 인장 변형률 

센서뿐만 아니라 굽힘 변형률 센서로도 응용될 수 

있음을 알 수 있었다.

4. 결  론

이 논문에서는 EAPap이 가지는 전기-기계적인 특

성과 우수한 기계적 강도를 이용하여 인장 변형률 

및 굽힘 변형률을 측정하는 센서로 응용 가능성을 

실험해 보았다. 실험을 위해 셀룰로오스 필름을 직접 

제작하였고, 압전 특성을 높이기 위하여 제조과정 중

에 필름을 늘리는 방법을 사용하였다. 인장 변형률 

및 굽힘 변형률 측정을 위해 제작된 셀룰로오스 

EAPap과 상용 스트레인 게이지를 각각 플라스틱 판

과 알루미늄 판에 부착하여 변형을 가하였다.
실험결과를 통해 셀룰로오스 EAPap에 인장 응력

을 천천히 가하였을 때 발생하는 유발 전류는 재료

의 점탄성 성질로 인하여 비선형적으로 변하는 것

을 알 수 있었다. 반면에 알루미늄 외팔보 끝 단에 

일정한 변형을 가한 후 놓았을 때 발생하는 자유진

동에 대한 EAPap의 유발 전압 특성은 변형에 비례

하는 결과를 얻을 수 있었다.
향후 EAPap이 지닌 동적 응답 특성에 대한 정밀

한 실험 및 센서의 내구성 등에 대한 추가적인 연

구를 통해 자연 친화적인 변형률 센서로 응용이 가

능할 것으로 보인다.
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