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In this paper, the embedding type novel liquid metal strain gauge was developed for measuring 

the deformation of wind turbine blades. In general, the conventional methods for the SHM have 

many disadvantages such as frequency distortion in FBG sensors, the low gauge factor and 

mechanical failures in strain gauges and extremely sophisticated filtering in AE sensors. 

However, the liquid metal filled in a pre-confined micro channel shows dramatic characteristics 

such as high sensitivity, flexibility and robustnes! s to environment. To adopt such a high 

feasibility of the liquid metal in flexible sensor applications, the EGaIn was introduced to make 

flexible liquid metal strain gauges for the SHM. A micro channeled flexible film fabricated by the 

several MEMS processes and the PDMS replication was filled with EGaIn and wire-connected. 

Lots of experiments were conducted to investigate the performance of the developed strain 

gauges and verify the feasibility to the actual wind turbine blades health monitoring. 

 

Key Words: EGaIn (이게인), Wind turbine blade (풍력발전기 블레이드), Liquid metal (액체금속), Strain gauge (스트레인 

게이지), Structural health monitoring (구조건강진단) 

 

 

1. 서론 

 

최근 풍력발전기가 점차 대형화됨에 따라 여러 

가지 기술적 문제점들이 부각되고 있다. 특히 해

상이나 극한지역에 설치되는 풍력발전기의 경우 

접근성의 제약으로 인해 구성 부품 및 제어 시스

템의 효과적 유지관리와 신뢰성을 확보하기 위한 

위한 실시간 모니터링 기술이나 구조건강진단

(Structural Health Monitoring, SHM) 기술을 적용할 

필요성이 점차 증가하고 있다.  

실시간 상태 모니터링은 풍력발전 중에 발전기

의 상태를 상시 모니터링 하면서, 센서들로부터 

측정되는 데이터를 지속적으로 처리하고, 분석된 

결과를 통해 장기간에 걸쳐 누적되는 부품의 노후

화나 갑작스런 이상발생을 감지할 수 있도록 한다.  

특히 풍력발전기 블레이드의 경우 제작과정에

서 전수시험이 불가능하고, 흡습, 진눈깨비, 자외

선 조사, 부식, 피로, 돌풍이나 낙뢰 등에 의해 손

상될 위험성이 높으므로 블레이드의 변형량을 포

함한 정적, 동적 이상현상을 상시 모니터링하여 
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운전 중에 발생할 수 있는 위험에 대비할 필요가 

있다.1 

이러한 풍력발전기 블레이드의 상태 모니터링

을 위하여 주로 광섬유 격자센서(fiber Bragg grating 

sensor, FBG),2-4 스트레인 게이지(strain gauge),5 

AE(Acoustic Emission) 센서6,7 등의 다양한 센서들

이 사용되어 왔다.  

FBG의 경우 코어에 주기적인 변조를 줌으로써 

특정파장의 빛을 반사시키는 방식으로 삽입손실이 

적고 파장선택도가 높으며 구조적 유연성이 높아 

풍력발전기 점검, 유지, 안전성 진단에의 활용 가

능성이 높아지고 있으나, 온도나 습도와 같은 주

변환경 변화에 따른 주파수 왜곡 등의 문제가 남

아 있어 아직까지는 상용화에는 어려움을 겪고 있

다. 현장에서 가장 널리 사용되고 있는 스트레인 

게이지는 가격면에서 유리하고 측정 데이터의 신

뢰성과 환경변화에 안정성은 뛰어나지만 게이지율

(gauge factor)과 최대 스트레인이 작아(<5%) 대변형

의 측정이 어려우며, 재료특성 상 가혹한 환경 하

에서 과도한 스트레인이나 반복하중을 받을 경우 

파단이나 파괴가 발생하는 문제가 있다. 

AE 센서의 경우에는 블레이드 재료 내에 설치

하여 블레이드의 변형이나 파괴 중에 발생하는 탄

성파를 측정하는 방식으로 설치의 용이성과 높은 

감도를 가진 장점이 있으나, 유의미한 신호를 얻

기 위해서는 풍력발전기 가동 중에 발생하는 다양

한 배경소음을 모두 차단하거나 필터링(filtering)해

야만 하는 한계가 있다. 

한편, 최근 MEMS 기술의 급속한 발전에 따라 

유연구조물(탄성기판) 내부에 형성된 마이크로 채

널에 상온에서 액상을 유지하는 액체금속을 주입

한 센서를 개발하고 이를 이용하여 입사빛의 회절

에 따른 색상변화를 통해 변형량을 측정하거나,8 

햅틱로봇(haptic robots)이나 웨어러블기기(wearable 

devices)를 위한 압력, 촉각센서9,10나 플랙서블 모

바일 기기를 위한 유연 안테나11,12 등을 제작하려

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 액체금속은 독

성이 없어 인체에 무해하면서도 탄성기판에 캡슐

화되어 유연구조물에 적용이 용이하고, 고체금속

과는 달리 피로균열이 없으며, 주변환경에 대해 

강인성을 가진 장점을 가진 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 기존의 풍력터빈 블레이드 변형

측정 방법의 단점을 극복하기 위하여 탄성기판 내

에 액체금속을 캡슐화 한 새로운 방식의 액체금속 

스트레인 게이지를 제안하고, MEMS 공정을 통해 

제작된 스트레인 게이지의 성능을 검증하고자 한

다. 또한 간단한 응용시험을 통해 실제 풍력 발전

기 블레이드에의 적용 가능성도 검토하였다.  

 

2. 액체금속 스트레인 게이지의 설계 

 

2.1 액체금속 재료의 선택 

액체금속은 녹는점 이상에서 액체상태가 된 모

든 금속을 지칭하지만, 협의의 의미로는 사용온도

에서 액체상태인 금속을 말한다. 본 논문에서는 

무독성이며 접착특성, 내구성, 전도성 및 열전도도

가 우수하고 상대적으로 점성과 비중이 작은 갈륨

-인듐합금(Gallium Indium Eutectic, EGaIn)을 게이지 

제작을 위한 액체금속으로 선정하였다. Table 1은 

본 연구에서 사용한 EGaIn 의 물리적 성질을 보여

주고 있다.  

EGaIn은 특정한 단면과 길이를 가진 채널 내로 

주입할 경우에도 채널 내에서 안정된 금속결합을 

유지하기 때문에 센서나 전극으로 사용하는데 매

우 효과적인 것으로 알려져 있다.13 

 

2.2 액체금속 스트레인 게이지의 설계 

일반적으로 금속 스트레인 게이지는 목적에 따

라 설계된 금속 호일 패턴(metallic foil pattern)을 유

연 배면필름(backing) 위에 접합한 형태로 제작되

며, 피측정 물체의 유효위치에 접착하여 변형이나 

동적거동을 측정한다.  

본 연구에서 개발한 액체금속 스트레인 게이지

의 설계원리은 기존의 금속 스트레인 게이지와 동

일하지만, 금속 호일 패턴 대신에 액체금속을 사

전에 설계된 탄성필름 내의 마이크로 채널 내로 

주입하여 스트레인을 측정할 수 있도록 하였으며, 

필요에 따라서는 피측정 물체에 직접 패턴을 가공

하고 액체금속을 주입, 캡슐화하여 스트레인을 측

정할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

Table 1 Characteristics of Eutectic Gallium Indium 

Ingredient Ga 75.5% + In 24.5% 

Color and Form Silver-colored, odorless 

Melting point 15~16℃ 

Freezing point -19℃ 

Density 6.25g/ml@25℃ 

Stability Stable 

Resistivity(ρ) 29.4×10-6 Ω-cm 
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2.2.1 단일 채널 스트레인 게이지 설계 

먼저 액체금속을 이용한 스트레인 게이지 개발

의 타당성을 검증하기 위하여 단일 채널(single 

channel) 방식의 액체금속 스트레인 게이지를 설계

하고 기초적인 특성시험을 시행하였다.  

설계된 단일 채널 스트레인 게이지는 Fig. 1(a)

에서 보는 바와 같이 채널 깊이(h)를 60μm로 고정

하였고, 채널 단면적에 따른 게이지율 및 선형성 

변화 등을 검증하기 위하여 채널 폭(w)을 각각 1, 

2, 3mm로 변화시켰으며, 채널 길이(L)는 50mm로 

설계하였다. 시편의 크기는 80×15×4mm이다. 

 

2.2.2 다중 채널 스트레인 게이지 설계 

2차로 설계된 액체금속 스트레인 게이지는, Fig. 

1(b)에서 보는 바와 같이 지그재그 방식의 사형구

조(serpentine)를 가지며, 채널 깊이와 채널 간의 피

치를 각각 80μm 와 200μm 로 고정하고, 주입되는 

액체금속의 체적변화 오차를 최소화하면서 채널 단

면적의 영향을 검증하기 위하여 채널 폭의 변화값

을 각각 100, 200, 300μm 로 단일채널 방식보다 1/10

축소하여 설계하였다. 채널의 총 길이는 550mm로 

설계하였으며 시편의 외관 크기는 50×20×4mm이다. 

 

3. 액체금속 스트레인 게이지의 제작 

 

액체금속 스트레인 게이지의 제작은 Fig. 2(a)와 

같다. 먼저 포토리소크래피(photo lithography) 공정

을 이용하여 양각 채널을 가진 실리콘(Si) 몰드를 

제작하고, PDMS 복제공정을 통해 음각 채널을 가

진 상판을 제작한 후, PDMS 하판 필름을 플라즈마 

(a) Single-channel strain gauge 

 
(b) Multi-channel strain gage 

Fig. 1 Design of strain gauge channel 

(a) Fabrication process 

(b) Fabricated single-channel strain gauge 

(c) Fabricated multi-channel strain gauge 

Fig. 2 Fabrication of liquid metal strain gauge 
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본딩하여 탄성기판을 완성하였다.  

액체금속 주입을 위한 구멍은 PDMS 복제와 

본딩 공정 사이에 마이크로 펀칭을 통해 가공되었

으며, 제작된 채널 내에 액체금속을 실린지 펌프

(syringe pump)로 주입한 후 외부 전극을 연결하고 

밀봉하여 액체금속 스트레인 게이지를 완성하였다. 

Fig. 2(b)와 (c)는 완성된 단일채널 스트레인 게이지

와 다중 채널 스트레인 게이지의 사진을 보여주고 

있다.  

 

4. 액체금속 스트레인 게이지의 평가 

 

4.1 측정장치 및 측정조건 

일반적으로 스트레인 게이지는 자체 온도보상

에도 불구하고 외부온도의 변화가 크면 측정오차

의 원인이 되는 겉보기 변형도(apparent strain)와 게

이지율의 변화가 발생한다. 겉보기 변형도는 재료

의 외부에서 하중이 가해지지 않더라도 온도의 변

화에 따라서 스트레인 게이지의 저항 변화로 인하

여 생겨나는 변형도 출력값이며, 게이지율은 실제

의 변형도와 스트레인 게이지의 저항 변화 사이의 

비례상수로 온도의 함수이다.14 

본 연구에서는 제작된 액체금속 스트레인 게이

지의 성능평가를 위하여 Fig. 3과 같은 시험장치를 

구성하고 온도변화에 따른 액체금속 스트레인 게

이지의 성능변화를 관찰하였다.  

스트레인 게이지의 양단을 변형기구의 양단지

그에 단단히 고정시킨 후 LM가이드 조절손잡이

(jog handle)와 우측면의 스케일을 이용하여 시편에 

각각 5%, 10%, 15% 및 20%의 상대적인 대변형을 

주었으며, LCR 미터(HIOKI사, 모델 3534-50)로 저

항변화를 측정하였다. 또한 온도 변화에 따른 저

항변화 특성을 고찰하기 위하여 오븐 및 저온냉장

고 내에서 -40, -20, 20, 40, 60℃,로 온도를 변화시키

며 시편의 변형시험을 수행하였으며, 저항의 안정

성이 확보되도록 변형 후 1분 뒤에 저항을 측정하

였다. 실험결과의 신뢰성 확보를 위하여 인장 후 

회복 방식으로 5회 반복 실험하고 측정된 평균과 

표준편차를 계산하였다. 

Fig. 4는 상온(20℃)에서 액체금속 스트레인 게

이지를 5%, 10%, 15%, 20% (실제 변형길이: 단일채

널 - 3mm, 6mm, 9mm, 12mm; 다중 채널 - 2mm, 

4mm, 6mm, 8mm)로 변형시키면서 측정된 저항 R 

의 초기저항 (R0) 대비 저항변화율[%∆R = (R - R0)/ 

R0 × 100)을 보여주고 있다. 

 

Fig. 3 Experimental setup 

 

 
(a) Single-channel 

 
(b) Multi-channel 

Fig. 4 Rate of resistance change depend on strain 
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Table 2 Measured vs calculated resistance (single) 

Channel Width (mm) 1 2 3 

Calculated(Ω) 0.245 0.123 0.082

Measured(Ω) 0.268 0.154 0.088

Error(%) 8.6 25.2 7.4 

 

Table 3 Measured vs calculated resistance (multi) 

Channel Width (μm) 100 200 300 

Calculated(Ω) 16.0 8.7 6.84 

Measured(Ω) 15.5 8.5 6.51 

Error(%) 3.1 2.3 4.8 

 

4.2 단일 채널 스트레인 게이지의 성능 

Fig. 4(a)의 단일 채널의 결과를 통해 채널 폭이 

클 수록(w=3) 평균화 효과에 의하여 선형성은 우

수하지만, 채널 폭이 작을 수록(w=1) 게이지율이 

커지는 경향을 나타나고 있음을 알 수 있다.  

한편 Table 2은 상온에서(20℃) 통상적인 저항계

산식(R0 = ρ·L/w·h, ρ값은 Table 1 참조)을 통해 계산

된 저항값과 제작된 단일채널 시편의 실제 저항측

정값을 비교하고 있다. 단일 채널 방식은 가공 및 

성형정밀도와 주입된 액체금속의 양적오차의 영향

이 큰 편이어서 스트레인 게이지 제조의 재현성에 

한계가 있는 것으로 판단된다. 

 

4.3 다중 채널 스트레인 게이지의 성능 

Fig. 4(b)에 의하면 채널 단면적을 충분히 줄인

다중 채널 스트레인 게이지의 경우 채널들의 평균

화 효과에 의하여 선형성과 저항변화율이 안정되

게 나타나고 있음을 알 수가 있다. 특히 Table 3

의 초기저항값의 이론값과 측정값 사이의 비교 

결과에서 알 수 있듯이 단일 채널 방식에 비하여 

이론값과 측정값 간의 차이가 작고, 특히 200μm 

채널 폭을 가진 게이지의 경우에는 초기저항값의 

이론값과 측정된 저항 값의 차이는 3% 이하로 상

용 금속 스트레인 게이지의 제품별 평균적인 편차

인 5~10% 보다 작게 나타나고 있으며, 측정편차나 

게이지율도 가장 우수한 것으로 나타나고 있다. 

이는 100μm 에 비해서는 충분한 평균화 효과를 

가지며 300μm 에 비해서는 액체금속 충진효과나 

채널형상 오차의 영향이 상대적으로 작은 것으로

부터 기인한 것으로 판단되나, 보다 엄밀한 설계

를 위해서는 채널 내 액체금속의 부피 차에 의한 

영향에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다. 

 
(a) 300μm channel 

 
(b) 200μm channel 

 
(c) 100μm channel 

Fig. 5 Rate of resistance change depend on temperature 

 

4.4 주변온도 변화에 따른 특성 

Fig. 5는 다중 채널 액체금속 스트레인 게이지

의 주변온도 변화에 따른 저항변화율 변화를 비교

하여 보여주고 있다. Fig. 5(a)와 (b)의 300 및 

200μm 채널의 경우에는 20℃ 이상의 온도에서는 
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성능을 유지하지만, -20℃의 저온에서는 게이지율

이 저하되는 결과를 보여주고 있다. 이는 일반적

으로 EGaIn의 녹는점은 약 15℃로 알려져 있고 -

20℃의 분위기에서는 EGaIn이 고상으로 존재하므

로 액체상태와는 다른 재료적 성질을 나타내는 것

으로 해석할 수가 있다. 또한 채널 폭이 커질 경

우 액체금속의 부피가 증가함에 따라 주변온도 변

화에 따른 게이지율 변화가 커지는 것을 관찰할 

수 있다. 

한편, Fig. 5(c)의 100μm 채널의 경우 온도변화

에 따른 게이지율의 변화가 거의 없으며 전체적으

로 선형성을 잘 유지하고 있다. 특히, 물리적으로 

고상인 -20℃ 환경에서도 대변형 시에 미세한 게

이지율 저하가 나타나긴 하지만 전반적으로 액체

상태의 게이지율과 유사한 크기와 경향을 보이고 

있다. 이는 채널의 폭이 감소함에 따라 변형에 따

른 저항변화 비율(일종의 감도)이 커지면서 온도변

화와 상변화에 따른 효과가 감소하고 100μm 전후

의 채널에서 액상과 고상 사이의 저항변화율 값이 

유사한 경향이 보이기 때문인 것으로 추정된다. 

따라서 개발된 액체금속 스트레인 게이지를 극한

지역의 풍력발전기 블레이드에까지도 적용이 가능

하게 하기 위해서는 -20℃ 이하의 저온영역에서 

채널 폭과 변형량 변화에 액체금속 스트레인 게이

지의 성능 평가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

 

5. Case Study - 풍력발전기 블레이드 적용 

 

본 연구에서는 풍력발전기의 변형측정을 위해 

개발한 액체금속 스트레인 게이지의 타당성을 검

증하기 위하여, Fig. 6(a)와 같은 실제 소형 풍력발

전기의 블레이드(재료: FRP)를 외팔보 구조로 설치

하고, Fig. 6(b)의 유한요소해석 결과 가장 변형이 

크게 발생하는 부분에 액체금속 스트레인 게이지

(다중채널, 채널단면 8×100μm, 채널길이는 550mm)

를 부착하여 임펄스 및 주파수 입력에 대한 간이 

동적응답시험을 수행하였다.  

Fig. 7(a)는 1.5Hz의 진폭으로 10회 반복하중을 

가하였을 경우의 액체금속 스트레인 게이지의 응

답곡선이며, Fig. 7(b)는 임펄스 해머로 브레이드 표

면에 충격을 가하였을 경우의 얻어진 응답곡선을 

각각 보여주고 있다. 전반적으로 느린 주기적인 

입력신호와 빠른 임펄스 충격입력을 모두 잘 추종

하고 있는 것으로 보이며, 향후 주파수응답 특성 

및 임펄스 응답특성 등의 추가 연구를 통해 액체

금속 스트레인 게이지의 동적응답특성에 관한 연

구를 추가로 진행할 예정이다. 

 

6. 결론 

 

본 연구에서는 풍력발전기의 변형측정을 위한 

액체금속 스트레인 게이지를 개발하고 대변형 및 

온도 변화에 따른 스트레인 측정 특성을 고찰하여 

기존의 금속 스트레인 게이지의 대체 가능성과 풍

(a) Turbine blade (b) Static analysis 

Fig. 6 Wind turbine blade for case study 

 

(a) 1.5Hz vibration response 

(b) Impulse response 

Fig. 7 Simple dynamic response test results 
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력발전기 블레이드(총길이 930mm)에의 적용 가능

성을 검증하였으며, 포토 리소그래피와 PDMS 몰

딩 및 플라즈마 본딩공정을 통해 제작된 탄성기판 

내에 액체금속 EGaIn 주입하여 액체금속 스트레인 

게이지를 안정적으로 제작할 수 있었다.  

실험결과 채널 폭이 200µm 인 게이지가 선형

성, 게이지율, 측정편차 면에서 모두 우수하였으나, 

저온 고상 상태에서는 액상과 다른 게이지율을 보

이고 있어, 환경에 대한 강인성에 있어서는 100µm 

다중 사형 채널 방식이 우수한 특성이 있다. 또한 

개발한 스트레인 게이지를 소형 풍력발전기 블레

이드에 실제로 장착한 간이동특성 시험을 수행하

여 현장에서의 활용의 가능성을 검증하였다. 
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