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Abstract1)

The purpose of this study is to develop a strain sensor based on a nanoweb by applying electrical conductivity 

to a polyurethane nanoweb through the use of Graphene. For this purpose, 1% Graphene ink was pour-coated on 

a polyurethane nanoweb and post-treated with PDMS (Polydimethylsiloxane) to complete a wearable strain sensor. 

The surface characteristics of the specimens were evaluated using a field emission scanning electron microscope 

(FE-SEM) to check whether the conductive material was well coated on the surface of the specimen. Electrical 

properties of the specimens were measured by using a multimeter to measure the linear resistance of the specimen  

and comparing how the line resistance changes when 5% and 10% of the specimens are tensioned, respectively. 

In order to evaluate the performance of the specimen, the gauge factor was obtained. The evaluation of the clothing 

was performed by attaching the completed strain sensor to the dummy and measuring the respiration signal 

according to the tension using MP150 (Biopac system Inc., USA) and Acqknowledge (ver. 4.2, Biopac system Inc., 

U.S.A.). As a result of the evaluation of the surface characteristics, it was confirmed that all the conductive 

nanoweb specimen were uniformly coated with the Graphen ink. As a result of measuring the resistance value 

according to the tensile strength, the specimen G, which was treated with just graphene had the lowest resistance 

value, the specimen G-H had the highest resistance value, and the change of the line resistance value of the 

specimen G and the specimen G-H is increased to 5% It is found that it increases steadily. Unlike the resistance 

value results, specimen G showed a higher gauge rate than specimen G-H. As a result of evaluation of the actual 

clothes, the strain sensor made using the specimen G-H measured the stable peak value and obtained a signal of 

good quality. Therefore, we confirmed that the polyurethane nanoweb treated with Graphene ink plays a role as 

a breathing sensor.
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요 약

본 연구의 목 은 그래핀(Graphene)을 사용하여 폴리우 탄 나노웹(Polyurethane Nanoweb)에 기 도성을 부여하

고, 이를 이용하여 나노웹 기반의 스트 인센서(Strain Sensor)를 개발하는 것이다. 이를 해 1%  그래핀 잉크를 

폴리우 탄 나노웹에 푸어코 (Pour-coating)한 후 PDMS(Polydimethylsiloxane)로 후처리를 하여 착용 가능한 스트

인센서를 완성하 다. 시료 표면에 도성 물질이 잘 코 되었는지 확인하기 해 계방사형 주사 자 미경

(FE-SEM)를 이용하여 시료의 표면 특성을 평가하 다. 시료의 기  특성 평가는 멀티미터(Multimeter)를 사용하여 

시료의 선 항(Linear Resistance)을 측정하고, 시료를 각각 5%, 10% 인장하 을 때 선 항이 어떻게 변하는지 비교하

다. 한 시료의 성능을 평가하고자 게이지율(Gauge Factor)을 구하 다. 착의평가 실험은 완성된 스트 인센서를 

더미에 착용시킨 후 MP150(Biopac system Inc., U.S.A.)과 Acqknowledge(ver. 4.2, Biopac system Inc., U.S.A.)를 

사용해 인장에 따른 호흡신호를 측정하 다. 표면 특성을 평가한 결과, 모든 도성 나노웹 시료들이 그래핀 잉크로 

균일하게 코 되어있음을 확인하 다. 인장에 따른 항값 측정 결과, 그래핀을 처리한 시료인 시료 G가 가장 낮은 

항값을, 그래핀을 처리한 후 열처리를 한 시료인 시료 G-H가 가장 높은 항값을 가졌고, 시료 G와 시료 G-H의 

경우 길이가 5%, 10%로 늘어남에도 선 항값의 변화가 안정 으로 증가하는 것으로 나타났다. 항값 결과와는 달리, 

시료 G가 시료 G-H보다 더 높은 게이지율을 보 다. 실제로 착의평가 결과, 시료 G-H를 이용해 만든 스트 인센서가 

안정된 Peak값으로 측정되어 좋은 품질의 신호를 얻었다. 그러므로 본 연구를 통해 그래핀 잉크를 처리한 폴리우 탄 

나노웹이 호흡 센서로서의 역할을 충분히 수행하는 것을 확인하 다. 

주제어: 그래핀, 폴리우 탄 나노웹, 스마트텍스타일, 스트 인센서, 호흡률

1. 서론

제4차 산업 명의 바람이 불어오면서 ICT 산업의 

기술 신이 일어남에 따라 주변 환경을 감지하고 반

응하는 스마트의류 시스템이 주목 받고 있다(Lee et 

al., 2017). 특히 연결사회에 들어서면서 사물인터넷

(Internet of Things, IoTs)의 출 으로 웨어러블 기

소자(Wearable electronics)에 한 수요가 증함에 

따라 스마트의류는 유연하고 착용 가능한 형태로 발

하고 있다. 스마트의류(Smart clothing)는 각종 생체

신호나 활동 등을 인체에 가장 한 상태로 측정할 

수 있으며, 측정된 정보에 한 확인이 즉각 으로 가

능하다. 이러한 이유로 미래의 일상에서 사용가능성이 

높은 것으로 측되어 주목받고 있으며, 착용 시 불편

함과 이질감을 최소화하여 개발하는 것이 요하다.

특히, 스마트텍스타일 센서(Smart textile sensor)는 

스마트의류 분야에서 주목받고 있는 분야  하나로, 

의류소재에 기 도성이 부여된 스마트텍스타일인 

기 도성소재(Electronic Textiles, E-textiles)를 이용

하여, 심 도나 호흡과 같은 생리신호를 측정하는데 

주로 사용되고 있다(Kim & Cho, 2018). 이에, 이러한 

시  흐름에 발맞추어 생리신호를 측정할 수 있으

면서 동시에 착용가능한 형태인 스마트텍스타일 센서

를 개발하기 한 연구가 필요하다. 텍스타일을 센서

화하기 해서는 먼  텍스타일에 기 도성을 부여

해야 한다. 기 도성을 부여하기 해 사용할 수 있

는 도성 물질로는 크게 속계 물질과 비 속계 물

질로 나뉘며, 비 속계 물질은 표 으로 그래핀

(Graphene), 탄소나노튜 (Carbon Nanotubes, CNTs) 

등과 같은 탄소동소체가 있다. 그래핀(Graphene)은 탄

소 원자들이 육각형으로 결합해 있는 벌집 형태의 탄소

동소체로, 높은 기 도성, 우수한 유연성, 화학  안

정성을 가진다. 비산화 그래핀(Non-oxidized Graphene)

은 비산화 박리(Non-oxidative exfoliation)법을 이용하

여 제작한 물질로, 산화그래핀과는 다르게 그래핀 본

연의 특성을 최 한 유지한다는 장 을 갖는다(Jang 

et al., 2017).

한편, 고령 사회에서 노인은 뉴실버 세 (New 

silver generation)나 액티  시니어(Active senior)와 같

이 새로운 소비주체로 떠오르고 있다. 이들은 과거의 

노인과는 달리 다양한 라이  스타일을 즐기며 극

으로 삶을 살아가기 해 자신들의 건강과 삶의 질 

향상에 한 심이 커지고 있다. 노인의 흔한 질병  

하나로, 수면무호흡증을 앓고 있어 잠이 들기 힘들거
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나 수면 유지에 어려움을 느끼며, 심각한 불면증을 겪

고 있다. 수면무호흡증(Sleep apnea)은 호흡이 10  이

상 정지되는 상태가 1시간당 5회 이상 나타났을 경우

로, 진단 시 호흡의 수가 요한 부분을 차지한다. 

한 수면무호흡증은 진단 이후에도 환자의 장기 인 

찰이 요구되는데, 일회성으로 찰하는 기존의 검

사 방식에서 탈피하여 환자의 수면 패턴을 장기 으

로 찰하여 수면  호흡수 등에 한 빅데이터(Big 

data)를 이용한 분석이 필요한 실정이다. 호흡을 모니

터링 하기 해 주로 사용되는 텍스타일 기반의 센서

로는 가속도 센서(Accelerometer), 압력 센서(Pressure 

sensor), 스트 인센서(Strain sensor) 등이 있다. 스트

인센서란, 재료의 길이가 변형(인장)됨에 따라 기

항이 변하는 원리를 용한 센서로, 이를 활용하여 

동작, 움직임, 호흡 등과 련한 생체신호를 측정할 수 

있다. 스트 인센서 개발에 있어서, 게이지율(Gauge 

Factor, GF)은 센서의 성능을 평가하기 해 사용되는 

지표  하나로(Atalay et al., 2013), 센서의 민감도

(Sensitivity)에 한 정보를 얻는데 매우 요한 라

미터이다(Roh, 2016). 선행연구에서는 수면  호흡을 

한 가슴과 배의 운동을 측정할 수 있는 가속도 센서

에 한 연구(Yoon et al., 2010), 수면자세와 호흡신호

를 측정하기 한 압력 센서에 한 연구(Jung et al., 

2016) 등이 있었으나, 본 연구에서는 나노웹 기반의 

스트 인센서를 이용하여 호흡신호를 찰하고자 한

다. 나노웹(Nanoweb)이란, 지름이 수십에서 수백 나

노미터(1나노미터=10억분의 1m)에 불과한 극세실

로 만든 텍스타일로, 미세다공성, 유연성, 높은 표면  

등의 특성을 가지고 있다. 특히 질량 비 매우 높은 

표면 을 가지기 때문에 코 방법에 이용 시 기

도성을 향상시킨다(Youn & Lee, 2010).

따라서, 본 연구에서는 비산화그래핀으로 도성이 

부여된 폴리우 탄(Polyurethane, PU) 나노웹을 이용

하여 텍스타일 기반의 스트 인센서를 개발하고자 한

다. 이를 한 본 연구의 세부목표는 첫째, 시료의 표

면 특성과 기  특성을 평가한다. 둘째, 시료의 인

장률에 따른 게이지율(Gauge Factor, GF) 변화를 비교

한다. 셋째, 시료를 이용하여 나노웹 기반의 스트 인

센서를 제작한다. 마지막으로, 더미(Dummy)를 상

으로 인장률에 따른 신호를 측정한다.

2. 연구방법

2.1. 재료  시료

본 연구에 사용된 재료는 1 wt% 그래핀 잉크(Mexplorer 

Co., Republic of Korea)와 PU 나노웹(PU Nanoweb, 

Pardam, s,r,o., Czech Republic)으로, PU 나노웹의 자세한 

특성은 Table 1과 같다. 

Specimen
Fiber 

diameters(nm)
Thickness

(μm)
Weight
(g/m2)

PU Nanoweb 500-1000 20 13

Table 1. Characteristics of the polyurethane nanoweb

텍스타일에 도성을 부여하기 하여, 1 wt% 그래

핀 잉크를 이용하여 PU 나노웹을 푸어코 법(Pour- 

coating method)으로 코 하 다. 그런 다음, 실온(2

1℃)에서 24시간 동안 건조시켜 시료 G를 제작하

다. 1 wt% 그래핀 잉크를 이용하여 PU 나노웹을 푸어

코 법으로 코 한 뒤, 50℃의 진공건조기(Vacuum 

Oven), JEIO Tech.co., LTD)에서  1시간 동안 건조시

켜 시료 G-H를 제작하 다. 선행연구(Lee & Cho, 

2018)에 따르면 50℃의 진공건조기에서 건조시켰을 

때 시료표면에 도성 입자들이 네트워크를 이루게 

되어 항값이 낮아짐을 확인할 수 있었다. 1 wt% 그

래핀 잉크를 이용하여 PU 나노웹을 코 하기 에 나

노웹을 에탄올에 담근 후 그래핀 잉크를 이용하여 푸

어코  한 뒤, 실온(21℃)에서  24시간 동안 건조시켜 

시료 G-E를 완성하 다. 선행연구(Ahn et al., 2012)에 

따르면 에탄올 처리 시 도성 물질이 시료에 균일

하게 스며들었음을 확인할 수 있었다. 이 게 도성

이 부여된 시료 3종의 내구성을 향상시키기 하여 

시료 모두 PDMS(Polydimethylsiloxane) precursor(10:1 

mixture of liquid prepolymer) part-A(Sylgard 184A, 

Dow Corning Company)와 part-B(Sylgard 184B, Dow 

Corning Company)를 이용하여 시료를 코 시켰다. 선

행연구(Kim & Cho, 2018)에 따르면 실제로 PDMS 처

리후의 내구성이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

도성이 부여된 3 종의 시료를 사용하여 웨어러블

(Wearable) 형태의 스트 인센서를 제작하기 해, 
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도성이 부여된 2 cm x 10 cm 크기의 시료들의 양쪽 

끝에 스냅버튼을 부착하고 PDMS로 딥코 (dip- 

coating)을 15분 동안 실시한 후 진공오 에 80℃에서 

두시간 동안 열처리를 하여 최종 으로 G, G-H, G-E 

세가지 시료의 스트 인센서를 완성하 다. 이를 이

용하여 텍스타일에 도성을 부여한 시료는 총 3종이

다. 도성 시료를 제작하는 과정은 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Process of conductive specimen fabrication

Fig. 2. Process of wearable strain sensor fabrication

2.2. 시료의 특성 평가

시료 표면에 도성 물질이 잘 코 되었는지 확인

하고자 도성 시료를 PU 나노웹 미처리 시료와 비교

하기 해서 계방사형 주사 자 미경(FE-SEM, 

JSM-6701F JEOL Ltd)를 이용하여 표면 특성을 평가

한다. 시료의 기 도도를 평가하고자, 멀티미터

(Multimeter, DONGHWA DM 1010)를 사용해 선 항

을 측정한다. 한 시료를 인장함에 따른 기 도도

의 변화를 살펴보기 하여 시료를 각각 5%, 10% 인

장하 을 때의 기 항을 측정하고 이를 비교한다. 

이때 인장률 5%와 10%는 선행연구(Kim et al., 2004)

를 토 로 설정하 다. 시료를 이용하여 센서로 제작

하기에 앞서 그 성능을 평가하고자 게이지율을 아래

와 같은 식을 이용하여 게이지율을 구한다. 




R : 항

ρ : 기 도도

A : 단면

L : 길이 

 












GF : 게이지율

L0 : 최  길이 

ΔL : 길이 변화

R0 : 최  항

ΔR : 항 변화

ε(strain value) : 섬유의 신장 방향으로 외력이 가해

져서 최  길이 L0인 섬유가 ΔL만큼 변할 때의 길

이변형율 ΔL/L0

2.3. 착의 평가

도성이 부여된 시료를 가지고 호흡수를 측정하기 

하여, 더미를 상으로 MP150 (Biopac system Inc., 

U.S.A.)과 Acqknowledge (ver. 4.2, Biopac system Inc., 

U.S.A.)를 이용하여 인장에 따른 호흡신호를 측정한

다. 호흡신호를 측정하기 하여 선행연구(Hwang et 

al., 2018)를 토 로 흉부와 유사한 형태를 가진 최소

둘  80 cm 최 둘  85 cm의 더미에 센서를 부착시

킨 후 더미를 1분간 0.5 cm, 1 cm 반복 으로 개폐하

여 신호를 획득하 다. 한 호흡센서로서의 정확한 
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신호와 재 성을 평가하기 해 0.5 Hz 와 0.05 Hz의 

주기로 더미를 0.5 cm 반복 으로 1분간 개폐하여 호

흡 시뮬 이션을 통한 신호품질을 비교하 다. 

3. 연구 결과

3.1. 도성 시료의 표면특성

Fig. 3과 같이 표면 특성을 평가하고자 3가지 시료

들을 PDMS로 처리하기 과 후의 FE-SEM 이미지를 

분석한 결과, PDMS 코 의 유무와 상 없이 모든 

도성 나노웹 시료들이 그래핀 잉크로 균일하게 코

되어있음을 확인할 수 있다.

Fig. 3. SEM Image of specimen(x2,000)

3.2. 인장에 따른 항값 측정결과

Fig. 4와 같이 기  특성을 평가하고자 3가지 시

료들의 선 항값을 측정한 결과, 도성이 부여된 2 

cm x 10 cm 크기의 시료 G, G-H, G-E의 선 항 값은 

각각 9.4Ω, 275Ω, 9.7Ω로 나타났다. 이는 시료 G가 

실온에서 24시간 동안 균일하게 코 되어 시료의 

항값이 낮은 것으로 생각된다. 시료 G-E의 경우 에탄

올 처리를 하여 나노웹 시료의 표면에 지를 낮추

어 그래핀 잉크가 더 잘 스며들어 낮은 항값을 가졌

으나(Lee & Cho, 2018), 시료G의 항값보다 0.3Ω 

정도 높게 나타났다. 따라서 시료 G가 가장 낮은 항

값을, 시료 G-H가 가장 높은 항값을 가졌다.

Fig. 4. Linear resistance of specimen

3.3. 인장에 따른 기 항의 변화 

Fig. 5와 같이 인장률(5%, 10%)에 따라 3가지 시료들

의 선 항값이 어떻게 변하는지 평가하 다. 그 결과, 

시료 G는 5% 인장 시와 10% 인장 시 각각 20.9Ω, 

223.8Ω, 시료 G-H는 각각 445.4Ω, 887.6Ω, 시료 G-E

는 각각 711Ω, 4548.4Ω로 나타나, 시료를 5%, 10% 인

장하 을 때 시료 G-E의 경우 다른 두 시료들과는 달리 

항값이 격히 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 시료

를 인장함에 따라 크랙(Crack) 상이 나타나 왜곡된 

Fig. 5. Changes in linear electrical resistance as the length 
change ratio of specimen
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항값을 갖게 된 것으로 사료된다. 그러나 시료 G와 시

료 G-H의 경우 길이가 5%, 10%로 늘어남에도 선 항

값의 변화가 안정 으로 증가하는 것으로 나타났다. 따

라서 시료를 5%, 10%로 인장 시 시료 G가 가장 낮은 

항값을, 시료 G-E가 가장 높은 항값을 가졌다.

3.4. 게이지율(Gauge Factor, GF)

Table 2와 Fig. 6과 같이 인장률(5%, 10%)에 따라 3

가지 시료들의 게이지율이 어떻게 변하는지 평가하

다. 그 결과, 시료 G의 게이지율은 5%와 10% 인장 시 

각각 1.17, 20.74, 시료 G-H의 게이지율은 각각 0.59, 

2.03으로 나타났다. 그러나 시료 G-E의 경우, 시료를 

인장함에 따라 크랙(Crack) 상이 나타나 게이지율 

역시 왜곡된 값을 보 다(Table 2). 시료 G와 시료 

G-H의 경우 항값 결과와는 달리, 시료 G가 시료 

G-H보다 더 높은 게이지율을 보 으며, 특히 시료를 

10% 인장 시 시료 G의 게이지율이 격하게 증가하

는 것으로 나타났다. 따라서 시료 G를 10% 인장 시 

게이지율의 격한 증가로 인하여 스트 인센서의 민

감도가 높을 것으로 상된다.

Specimen
Length Change Ratio(%)

5 10

G 1.17 20.74

G-H 0.59 2.03

G-E 68.86 425.37

Table 2. Gauge factor of specimen

Fig. 6. Gauge factor of specimen

3.5. 착의 평가 

Fig. 7과 같이 인장률(5%, 10%)에 따라 3가지 시료

들의 호흡신호 데이터가 어떻게 변하는지 측정하

다. 그 결과, 5%, 10% 인장 시 모든 시료들이 안정된 

Fig. 7. Comparison of respiratory signals as the length change
ratio of specimen(0.05 Hz)

Fig. 8. Comparison of respiratory signals as Hertz of 
specimen(5% length)
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Peak값을 보 다. 선행연구(Yoo et al., 2010)에 따라 

들숨과 날숨에 해당하는 형이 나타났다(Fig. 7). 특

히 시료 G-H의 경우 신호 데이터에서 잡음(Noise)이 

찰되지 않았으며 인장률과 상 없이 가장 안정된 

Peak값을 보 다. 이는 시료 G-H의 게이지율이 인장

률과 상 없이 2 이내의 값을 보 기 때문이라 사료

된다. 선행연구(Roh, 2016)에 따르면, 변형율이 수십 %

에 달하는 매우 큰 변형을 측정하는 텍스타일 기반 스

트 인센서와는 달리 호흡신호와 같이 작은 변형을 

측정하는 스트 인센서의 게이지율은 2 이하가 합

하다. 그러나 시료 G의 경우 10% 인장 시 게이지율이 

격하게 증가하게 됨에 따라서 호흡신호 데이터에서 

잡음이 발생하는 것을 찰할 수 있다. 인장률과 상

없이 높은 게이지율을 보 던 시료 G-E의 경우 신호

데이터에서 심한 잡음을 보이는 것으로 나타났다. 호

흡센서로서의 정확한 신호와 재 성을 평가하기 해 

0.5 Hz와 0.05 Hz의 신호품질을 평가한 결과, 5% 인

장시 시료 G-H가 가장 안정된 품질을 나타내었다. 시

료 G-E의 경우 높은 게이지율로 인하여 호흡신호가 

나타나지 않았다. 세가지 시료의 10% 인장시 게이지

율이 높기 때문에 정확한 호흡신호를 측정할 수 없었

다. 따라서 시료 G-H를 이용해 만든 스트 인센서가 

정확한 호흡신호를 측정하기에 가장 합한 것을 확

인할 수 있다. 

4. 요약  결론

본 연구에서는 폴리우 탄 나노웹에 기 도성을 

부여하기 해 그래핀 잉크(Graphene ink)를 코 한폴

리우 탄 나노웹에 PDMS를 코 하여 각각의 스트

인센서를 제작하고 호흡신호를 측정하 다. 그 결과 

시료 G-H가 선 항값이 가장 높았으나, 인장률에 따

른 게이지율은 가장 낮은 것으로 나타났다. 특히 인장

률과 상 없이 시료 G-H의 게이지율은 2 이내의 값을 

보 다. 이는 호흡신호 데이터의 품질에 직 인 

향을 미쳤으며, 시료 G-H로 측정한 호흡신호 데이터

에서는 잡음(Noise)이 거의 찰되지 않았고 우수한 

신호품질과 가장 안정된 Peak값을 보 다. 따라서 본 

연구를 통해 그래핀 잉크를 처리한 폴리우 탄 나노

웹이 호흡 센서로서의 역할을 충분히 수행하는 것을 

확인하 다.
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