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<Abstract>

Demand for pressure sensors is increasing in various fields such as machinery, 

healthcare and medical care. A recent study is being conducted to create sensors that 

are more sensitive and have longer linear sections based on measurement principles. 

In this paper, a film-type sensor with a membrane structure was developed to 

measure the pressure distributed in the axial direction of a hot roll laminator. 

Performance of sensors was evaluated by resistance and durability according to 

membrane diameter. The resistance of the membrane sensor varies according to the 

contact state and contact area of the electrode. Therefore, the membrane diameter 

selection is important. Experiments showed the most pronounced variation in 

resistance under pressure at 8 mm in diameter of membrane. Reliability evaluation of 

sensors was carried out at room temperature and high temperature. The pressure on 

the sensor was pressurized 1000 times to measure the initial resistance and the 

resistance after the evaluation to analyze the change. Sensors showed stable results 

with low resistance changes of 5.15% and 6.27%, respectively. A large area sensor 

manufactured using the developed sensor also showed reliable results.
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1. 서 론

물리량을 측정하는 압력센서에 대한 관심과 수

요가 기계, 헬스 케어, 의료 등 다양한 분야에서 

증가되고 있다[1-4]. 현재 사용 중인 압력센서는 

측정 원리에 따라 압저항, 정전용량, 압전 등으로 

분류된다[5-8]. 최근 연구는 측정원리에 기반하여 

더욱 민감하고, 선형 구간이 긴 센서를 만들기 위

한 노력들이 진행되고 있다[9]. 이를 위하여 소재 

개선, 3차원 구조, 다공성 구조 등을 활용한 시도

들이 이루어지고 있다[10-13]. 그러나 실제 산업

에 적용되는 압력센서는 사용처에 따라 민감도나 

선형성 보다는 반복 내구성 및 온도 내구성이 중

요한 경우가 많다. 산업에서는 정해진 압력 범위

가 넓지 않고, 인가 압력 범위에서의 오차를 확인 

하고자 하는 경우가 대부분이기에 넓은 선형성을 

요구하는 경우가 적다. 반면 산업 현장 특성상 반

복 내구성 확보 및 온도 내구성에 대한 필요성은 

매우 크다. 본 논문에서는 산업현장에서 많이 쓰

이는 고온(100 °C) 롤 라미네이터 (roll laminator)

의 축 방향 압력 분포 측정을 위한 멤브레인 구

조의 필름형 센서를 개발하고 성능 및 내구성 평

가를 진행하였다. 또한 축 방향으로 7개의 센서

를 배열하고 실제 고온 롤 라미네이터에 적용하

여 압력 분포를 측정함으로써 양산 적합성을 확

인했다.

2. 압력센서의 구동원리 및 제작방법

멤브레인 구조의 필름형 압력 센서는 Fig. 1과 

같이 3개의 필름으로 구성된다. 첫 번째 필름과 

세 번째 필름은 전도성 잉크인 실버잉크와 카본 

잉크로 2도 인쇄하고, 전도성 잉크로 제작된 두 

전극은 2번째 필름으로 전기가 흐르지 않도록 떨

어져있다. 상기 상태는 압력이 없는 경우로 저항

이 무한대가 되며, 상기 결과를 통해 인가 압력이 

없거나, 인가 압력이 두 전극의 접촉 압력 이하 

상태임을 나타낸다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

저압 인가의 경우 상부 폴리이미드 (PI, 

Polyimide) 필름이 압력에 의해 쳐지게 되고 하부 

전극과 만나게 되어 저항이 발생하게 된다. 저압

의 경우 전극이 만나는 면적이 고압대비 상대적으

로 작아 높은 저항을 가지게 되고, 반대로 고압의 

경우는 접촉 면적이 커지게 되어 낮은 저항을 가

지게 된다. 접촉 면적의 변화에 따른 저항 변화를 

인식하여 압력을 보정할 경우 저항 값을 통하여 

압력을 인식 할 수 있다.

Fig. 1 Membrane film pressure sensor feature

압력 센서의 감도와 인식범위를 결정하는 요소

는 전극을 분리하는 중간층의 두께 d와 멤브레인

의 직경 D에 의해 결정된다. d 값이 커질수록 최

초 인식 압력 값이 크게 되고 작아질수록 최초 인

식 압력 값이 작아지게 되어 상대적으로 낮은 압

력을 인식 할 수 있게 된다. 그리고 직경 D가 커
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질수록 최초 인식 압력 값이 작아지게 되어 저압 

인식이 가능하며, D가 작아질수록 최초 인식 압력 

값은 커지게 된다. 

본 연구에서는 d는 고정 변수로써 100 ㎛로 

설정하고, D변화를 통하여 적용하고자 하는 압력 

범위에서 구동 가능한 센서를 개발 하였다. 고온

에서 물리적 성질이 변하지 않고 반복 구동 신뢰

성을 확보하기 위하여 폴리이미드를 선정하였다. 

폴리이미드의 유리전이 온도는(glass transition 

temperature) 400 °C로 본 압력센서의 구동 환

경인 100 °C보다 높은 유리전이 온도를 가지고 

있어서 열적 영구변형 가능성이 없다. 또한 폴리

이미드는 내화학성과 전도성 잉크와의 접합력이 

우수하여 스크린 프린팅 후 잉크가 폴리이미드 표

면에서 박리되는 불안정한 요소가 없다. 폴리이미

드에 전도성 패턴을 형성하기 위해 스크린 프린

팅 장비 (반자동 스크린프린팅 머신/한국미노)를 

사용하였고, 전도성 잉크는 실버잉크(CI-1001 

ECM)를 인쇄하고 부식방지를 위해 전도성 카본 

잉크(Fujikura XC-3050)를 2도 인쇄 하였다. 각 

필름층을 접합하기 위해서 전사용 본드를 사용하

고, 롤 라이네이터에 입출시 필름간의 박리 원인

인 기포가 발생하지 않도록 접합하였다.

3. 센서 성능 평가

압력 센서의 멤브레인 크기에 따른 압력 인식 

구간 변화 및 압력별 인식능력을 확인하기 위해 

멤브레인 직경 D를 6 ㎜, 8 ㎜, 10 ㎜로 제작하

였다. 롤 라미네이터의 구동 압력인 0.4 ㎫을 기

준으로 아래 위 0.04 ㎫씩 두 단계 인식 가능 여

부를 확인하기 위해 0.3 ㎫에서부터 0.05 ㎫씩 

0.5 ㎫까지 압력에 대한 저항 변화를 측정하였다. 

정확한 하중인가를 위해 Fig. 2에 나타낸 것과 

같이 만능재료 시험기 (Shimadzu, AGS- 1kNX)

를 사용하였다. 롤 라미네이터의 형상과 재료를 

고려하여 동일한 형태의 지그를 제작하여 하중 평

가를 진행하였다.

Fig. 2 Experimental setup for sensor test

멤브레인 직경 6 ㎜의 경우 Fig. 3에서 나타낸 

것처럼 0.3 ㎫에서 저항 값이 검출 되지 않았다. 

저항이 측정되는 0.35 ㎫에서 두 전극이 접촉하

며, 이 후 조건에서 일정한 저항값을 나타냈다. 

직경 8 ㎜는 0.3 ㎫부터 압력이 0.05 ㎫씩 증가

함에 따라 저항 값이 감소하였다. 직경 10 ㎜는 

직경에 따른 센서 민감도 예측 결과와 유사하게 

직경 8 ㎜ 보다 더 높은 민감성을 보였으며, 0.3 

㎫부터 두 전극이 접촉하여 저항 값을 나타냈다.

그러나 Fig. 3(c)와 같이 압력이 0.05 ㎫씩 증

가할 때 저항 값의 감소량은 직경 8 ㎜의 결과와 

비교할 때 뚜렷한 편차를 보이지 않았다. 상기 결

과는 0.3 ㎫ 압력이 인가될 때 발생하는 접촉면적

의 크기가 압력이 커짐에 따라 증가하지 않아 발

생하는 것으로 판단된다. 직경 10 ㎜의 압력 센서
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는 0.4 ㎫ 조건의 사용 환경보다는 다소 낮은 압

력 조건에 적합할 것으로 사료된다. 본 실험 결과

를 바탕으로 반복 정밀도 평가, 대면적 롤 라미네

이터 센서 제작 및 평가를 진행하였다.

(a) Diameter(D) 6 ㎜

(a) Diameter(D) 8 ㎜

(c) Diameter(D) 10 ㎜

Fig. 3 Resistance variation as a function of 

압력 센서와 같은 물리량을 측정하는 센서는 

반복적인 물리량에 대한 내구성이 보장되어야 한

다. 일회성으로 사용되는 센서는 유지비용이 지속

적으로 발생함과 동시에 평가간 편차로 인하여 센

서 신뢰성에 악영향을 미치게 된다. 센서 신뢰성 

확보를 위해 반복 내구성을 평가를 진행하였다. 

Fig. 4는 상온에서 0.4 ㎫의 압력으로 1,000회 반

복 내구성을 평가한 결과이다. 초기 저항은 899 

Ω이고 1,000회 평가 후 측정한 저항은 855 Ω으

로 초기 저항대비 5.15%의 저항 변화로 매우 높

은 내구성을 보였다. 

Fig. 4 Results of repeated durability evaluation at 

25℃

반복 하중에 의한 필름의 영구변형, 전도성 잉

크로 제작 된 전극의 표면 박리 등이 발생 할 경

우 저항 값이 매우 불안정하고 급격한 변화를 보

인다. 그러나 평가 중 급격한 저항의 감소나 상승

이 없는 것으로 비춰 볼 때 높은 안정성을 갖는 

것으로 판단된다.

Fig. 5는 개발 센서가 실제 동작되는 100 °C에

서의 반복 하중 신뢰성 평가 결과이다. 100 °C 

평가를 위해 만능재료시험기 하부에 핫 플레이트 
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(hot plate)를 두고 온도를 100 °C로 설정 후 센

서의 반복 내구성을 평가하였다. 

Fig. 5 Results of repeated durability evaluation at 

100 ℃

센서가 핫 플레이트의 온도와 열적 평형 상태

가 되도록 1시간 가열 후 실험을 진행하였다. 센

서의 초기 저항은 847 Ω으로 온도 영향으로 상

온 보다 다소 낮은 저항 값을 보였다. 이는 압저

항 방식의 센서가 가지는 특징으로 온도변화에 따

라 저항이 변화하는 현상이다. 

본 개발 센서가 사용되는 환경은 100 °C를 유

지하는 분위기이므로 온도변화에 따른 저항 변화

는 센서 성능에 영향을 미치지 않을 것으로 판단

된다. 100 °C에서 최종 센서의 저항은 797 Ω으

로 초기 저항대비 6.27 %로 상온보다는 다소 높

은 변화율을 나타내지만 실제 사용 환경을 고려할 

때 센서 신뢰도에 영향을 미치지 않는 결과이다. 

실제 사용 환경은 짧은 시간 동안 반복 하중을 가

하는 방식이 아닌 평가와 평가 사이에 긴 시간을 

가지는 것을 고려할 때, 실제 환경에서는 상기 내

구성 평가 결과보다 더 안정적인 내구성을 보일 

것으로 판단된다.

Fig. 6은 롤 라미네이터 압력 센서에 적용되는 

센서의 모식도이다. 롤 라미네이터 외부를 감싸고 

있는 폴리머가 하중으로 인해 변형하여 센서 내부

를 누르게 되고 이때 저항 값을 통해 롤 라미네이

터의 축 방향 압력을 측정하는 방식이다. 1번부터 

7번까지 길이 700 ㎜ 롤 라미네이터의 축 방향으

로 센서를 일정한 간격으로 배치하여 롤 라미네이

터의 압력 불균일도 및 형상 불균일도를 저항으로 

확인 할 수 있다.

Fig. 6 Schematic of membrane film pressure 

sensor for hot roll laminator

최종적으로 7개의 센서가 배열되고 ADC(Analog 

to Digital Converter) 회로 및 데이터 송수신 부

가 결합된 롤 라미네이터 압력 센서는 Fig. 7과 

같다. 각 센서의 하부 전극은 그라운드로 하나의 

Fig. 7 Membrane film pressure sensor for hot roll 

laminator
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전극으로 연결되며, 상부 전극은 개별적으로 인쇄

하여 제작 하였다. 통신부와 연결된 전극은 FPCB 

(Flexible Printed Circuit Board) 표준 전극으로 

프린팅 하여 결합하였다.

제작된 대면적 롤 라미네이터용 압력센서의 반

복 재현성 성능 평가를 위해 700 ㎜ 고온 롤 라

미네이터에 0.4 ㎫ 하중을 인가하여 롤 압착 공정

을 진행하였을 때 ADC를 통해 변환된 값의 5회 

반복 측정하였다. Fig. 8에 나타낸 것과 같이 5회 

반복 실험에서 5번 센서에서 높은 ADC 값을 나

타냈으며, 반복실험 결과에서는 유사한 형태의 압

력 분포를 보였다. 상기 결과를 비춰볼 때, 양산 

공정에서도 충분한 신뢰성이 있는 것으로 판단된

다.

Fig. 8 Result of PMAS(Pressure Measurement 

Analysis System) value

4. 결 론

고온 고압 롤 라미네이터의 압력 분포 확인을 

위해 멤브레인 구조의 필름형 압력 센서에 대한 

연구를 수행하였다. 멤브레인 압력 센서에서 멤브

레인의 크기를 조절하여 측정하고자 하는 압력범

위에 대한 최적 크기를 도출 하였으며, 이를 바탕

으로 상온 반복 내구성 및 고온 반복 내구성을 평

가 하였다. 1,000회 반복 내구성 평가 결과 초기 

저항 대비 7% 이내의 매우 우수한 결과를 보였

다. 또한, 개발한 개별 센서를 대면적 센서 제작

에 적용하여 실제 700 ㎜ 롤 라미네이터의 압력

을 측정하였으며, 반복 측정에서 유사한 압력 분

포 결과를 보였다. 본 연구를 통해 멤브레인 구조

의 필름형 압력센서가 타이어 트레드 압력 분석, 

고압 프레스 밸런스 측정 등 다양한 분야에 적용 

가능할 것으로 판단된다.
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