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ABSTRACT

Development of Smart Paints for Surface Temperature 
Measurement

Ju-Hun Ahn

Advisor : Prof. Chang-Yull Lee, Ph.D.

Department of Aerospace Engineering

Graduate School of Chosun University

  Thermal energy is a fatal factor that causes errors in mechanical parts such as 

aircraft and satellites. Temperature is measured with a temperature sensor to monitor the 

source of thermal energy. However, the commercially available temperature sensor has a 

limited shape and a number of temperature sensors are required to measure the 

temperature distribution. If the shape of the temperature sensor is limited, it is difficult 

to attach to the curved surface, resulting in measurement error. In addition, the use of 

numerous temperature sensors to measure the temperature distribution increases the 

likelihood of error. To overcome these drawbacks, smart paint has been proposed. This 

adds conductivity and temperature measurement properties to liquid paints. Smart paints 

use conductive materials and are made by imparting certain properties to conductive 

paints, which are commonly used in the field of circuit printing. Smart paint has been 

mainly used to measure vibration and pressure using piezoelectric materials, but research 

on smart paint to measure temperature is still insufficient.

  This paper has developed smart paint for surface temperature measurement, and 

further confirmed the possibility of temperature distribution measurement. The PTC 

thermistor features a principle of increasing resistance when the temperature rises. 

 , a ferroelectric ceramic, was used as the main material of the PTC thermistor. 

Polymer solutions were prepared for the proper viscosity of the paint and ferroelectric 

ceramics were added to enable temperature measurements. Ag paste was also added to 



- viii -

have electrical conductivity. Previous studies confirmed the possibility of smart paint by 

experimenting with the property of increasing resistance when the temperature rises. 

Smart paint needed to be optimized for production. The optimization experiment was 

carried out by dividing into two kinds of characteristics according to the material and 

process.

  The order of addition of the materials used to make the paint was experimented. The 

unstructured order of adding materials will affect the resistance and temperature 

measurement capabilities of smart paint. Therefore, optimization was necessary. Next, 

the characteristics according to the ceramic ratio were experimented. The higher the 

ceramic ratio, the better the PTC characteristics. However, it was expected to affect the 

resistance characteristics and it was necessary to identify the most economic ratio of 

ceramics. In the manufacturing process, a stirrer and a convection oven were used. The 

experiment was carried out to enable a stable paint production through the stirring time 

of the stirrer. In addition, through the curing characteristic experiments using a 

convection oven was optimized for the storage of paint at room temperature and the 

appropriate curing method.

  The produced smart paint had a defect that the surface was not stable because of 

very low adhesion. In order to solve this problem, a coating was proposed. 

Commercially available epoxy coating solutions were not stable at elevated temperature, 

resulting tn new coating solutions. The coating method of the new coating solution was 

optimized and the rotational speed and rotation time of the spin coater were 

experimented to verify the coating properties. The coating ensured surface stability. 

Application experiment of smart paint confirmed the possibility of measuring 

distribution. As a result of the distribution measurement, the resistance with temperature 

was measured stably.

  The smart paint produced by this study can measure the temperature of curved 

surface and the temperature distribution of the desired position. Furthermore, if the 

monitoring technology for temperature distribution is secured, it is expected to be a 

highly available temperature sensor.
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제 1 장 서  론

  온도 측정은 열이 발생하는 요인과 열로 인해 발생하는 문제점을 모니터링하기 

위해 온도센서가 사용되고 있다. 이러한 열적 요인들은 위성을 비롯한 항공기의 부

속품, 일상생활에 사용되는 전자제품 등에서 직접적인 영향을 끼치게 된다. 위성의 

경우 극한의 우주환경에서 운영되며, 안정적인 궤도 순항을 위해 궤도 열 해석을 

진행하고 있다[1]. 해당 열적 요인들은 위성 내부의 PCB(printed circuit board)등에 

영향을 주고,  PCB의 과다한 열로 인한 오류는 미션 성공에 영향을 주게 된다. 이

를 방지하기 위해 위성의 설계 단계에서 열 해석이 필수적으로 진행되고 있다[2]. 

또한, 위성의 구조적 안정성을 위해 열 설계 또한 진행되고 있다[3]. 항공기의 엔진

의 경우 과다한 열을 제어하지 못하면 재난 수준의 인명피해가 발생할 수 있으며, 

이를 위한 항공기 엔진의 열 해석이 진행되고 있다[4]. 더 나아가 UAV(unmanned 

aerial vehicle)를 위한 하이브리드 엔진의 해석이 진행되었다[5]. 항공기 착륙 시 발

생하는 타이어와 브레이크의 마찰열을 제어하지 못할 경우 제동에 문제가 발생하

게 되면서 탑승자의 안전에 직접적인 영향을 주게 되며, 타이어와 브레이크의 허용 

온도의 확인을 위해 열 해석이 진행되고 있다[6]. 최근 자동차의 엔진에서 발생하

는 열을 제어하지 못하여 자동차가 전소되어 피해가 발생한 사례들이 있으며, 이런 

문제점을 해결하기 위한 방법 또한 연구되었다[7]. 현재 연구가 활발히 진행 중인 

전기 자동차의 경우 자동차가 고열을 받게 되면 더 큰 피해가 발생할 수 있으며, 

피해를 미리 막기 위해 배터리의 열 해석이 연구되고 있다[8].

  본 논문은 PTC(positive temperature coefficient) 서미스터를 기반으로 온도가 상승

할 때 저항이 상승하는 특징을 이용하였다. 이러한 특징을 이용해 Shin et al.은 배

선의 온도상승을 감지하며 제어하는 전기안전 제어장치를 연구하였다[9]. 또한, 

PTC 서미스터는 위성의 온도 측정에 주로 사용이 되며, Suk et al.은 저 궤도 위성

에 적용을 위해 서미스터의 측정 정확도에 대한 분석하였다[10]. 이러한 PTC 서미

스터는 열을 전기에너지로 변환시키지만 반대로 전기에너지를 열에너지도 변환시

켜 히터로 사용이 가능하다. 이러한 특징을 이용해 Rowlands and Vaidhyanathan는 

PTC 서미스터의 주재료인 를 3D 프린터로 출력하여 히터를 제작하였다

[11]. 또한 전기 자동차는 차량 온도를 높이기 위해 PTC 히터와 열펌프를 사용하나 
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겨울철 열펌프의 효율이 급격히 저하되어 대용량 PTC 히터가 필요하게 된다. 하지

만 무게가 늘어난다는 단점이 있으며, Park and Kim은 가열 성능과 가열 밀도가 높

은 PTC 히터를 연구하였다[12].

  상용화 되어있는 온도센서는 형상과 크기가 제한적이다. 이는 구형을 비롯한 곡

면의 부착이 힘들어 해당 표면의 온도 측정이 어렵다는 단점을 가지게 된다. 또한 

특정 범위의 표면 열전달 분포 측정을 계획할 경우 수많은 온도센서가 필요하며, 

센서가 많을 경우 경제적으로 불리하고 데이터 수집 단계에서 오류에 대한 취약성

이 있는 단점을 가진다. 이러한 단점을 해결하기 위해 Qu et al은 NTC 서미스터를 

기반으로 박막형태의 온도센서 제작을 하였다[13]. 박막형태의 경우 곡면이 부착이 

가능하다는 단점을 가지지만 열전달 분포 측정은 어려우며, 해당 두 가지 단점을 

개선하기 위해 본 연구는 액체 상태인 페인트에 전도성과 온도를 측정하는 기능을 

첨가한 스마트 페인트를 제안하였다.

  전도성 페인트는 Ag, Ni, 카본 등을 재료로 하며, 회로 인쇄 분야에서 주로 사용

되고 있다. 이러한 전도성 페인트를 이용하여 Lee et al은 전기수력학적 프린팅에 

적용하였으며, 제작한 미세회로를 통해 작은 크랙을 감지하는 센서를 제작하였다

[14]. 또한 Alkaraki et al은 X-Band 안테나를 3D 프린터로 제작하기 위해 전도성 페

인트를 사용하여 금속화하는 연구를 진행하였다[15]. Kuroda et al은 전도성 페인트

의 경제적인 제작을 위한 재료로 전도성은 좋으나 빠른 산화로 인해 사용이 어려

웠던 Cu를 연구를 통해 페인트로 제작하였다[16]. 이렇게 전도성 페인트의 활용과 

페인트 재료에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다.

  스마트 페인트는 전도성 페인트에 지능 재료를 첨가하여 특정 성질을 가지고 있

는 페인트를 말한다. Payo and Hale은 PZT(lead zirconite titanate)를 이용한 스마트 

페인트를 제작하여 이축 변형에서 페인트의 동적특성에 대한 연구를 진행하였다

[17]. 또한 Han and Kang은 폴링 조건에 따른 압전 특성을 확인하였다[18]. Selvan 

et al은 향상된 압전 성능과 유연성을 위해 PVDF(polyvinylidene fluoride) nanofiber를 

사용하여 페인트를 제작하였다[19]. 더 나아가 Mutsuda et al은 압전 페인트와 진동

이 발생하는 유연한 물체를 이용하여 하베스팅을 하는 연구를 진행하였다[20]. 현

재까지 스마트 페인트의 연구는 압전 재료를 이용하여 압력과 진동에 대한 연구가 

주로 이루어졌다. 반면 온도를 측정하는 페인트의 연구는 아직 부족한 상황이다.

  본 논문에서는 표면온도 측정을 위한 스마트 페인트를 제조하였다. 해당 페인트

를 제조하는데 있어 많은 조건들이 발생하였으며, 제조에 따라 센싱 특징이 달랐
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다. 따라서 페인트 제조의 최적화가 필요하였으며, 이를 최적화하는 실험을 진행하

였다. 먼저 페인트의 재료적 특성과 재료의 비율에 따른 센싱 해상도 및 안정에 대

한 확인으로 재료적 최적화를 진행하였다. 또한 공정 과정에서 발생하는 조건들 중 

교반과 경화를 통해 변화하는 센싱 해상도와 안정성에 대한 공정 최적화를 진행하

였다. 제작한 페인트는 표면 안정성이 좋지 못한 단점으로 쉽게 떨어졌으나 해당 

단점을 해결하기 위해 코팅의 방법을 제안하여 진행하였다. 마지막으로 표면 온도 

분포 측정 가능성을 확인하기 위한 실험을 진행하여 표면온도 측정을 위한 스마트 

페인트의 측정 결과를 도출하였다.
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제 2 장 이론적 배경

  제 1 절 온도센서

  온도센서는 측정 방법에 따라 접촉식 온도센서와 비접촉식 온도센서로 나누게 

되며, 재료에 따라 양자형과 열형으로 나누어진다. 온도센서의 종류는 Table 2.1.에 

나타냈었으며, 양자형과 열형의 특징은 Table 2.2.에 나타내었다[21]. 우선 비접촉식 

온도센서는 열형과 양자형으로 분류가 되며, 양자형의 경우 PC(photoconductive), 

PV(photovoltaic), QW(quantum well)의 종류가 있다. 이중 PC는 불순물의 유무에 따

라 내인성과 외인성으로 나뉘게 된다. 하지만 양자형의 경우 주로 군용으로 사용되

어 일반적인 사용자의 접근이 쉽지 않다. 일반적으로 사용되는 비접촉식 온도센서

는 열형을 주로 사용하며, 열형의 경우 전기적 효과를 발생시키는 것과 기구적으로 

변화가 나타나는 것, 광학적인 변화의 효과가 발생하는 것으로 나뉘게 된다. 전기

적인 효과를 발생시키는 것은 볼로미터, 초전체, 서모파일이 있으며, 기구적으로 변

화를 나타내는 것은 Golay cell이 있고 광학적인 변화에서는 광섬유가 있다. 이중 

가장 일반적으로 많이 사용되는 비접촉 온도센서는 적외선 온도센서로 초전체에 

속해 있다.

  접촉식 온도센서는 열형만 존재하며, 전기적 효과, 기구적 효과, 열색상 효과 세 

가지로 분류되어 있다. 기구적 효과를 가진 접촉식 온도센서는 수은온도계라고 불

리는 유리온도계와 바이메탈이 있으며, 열색상 효과로 측정하는 감온성 액정, 류코

염료, 무기재료가 있다. 전기적 효과를 가진 접촉식 온도센서는 열전대와 열저항이 

있으며, 열저항은 RTD(resistance temperature dentectors), 서미스터, 다이오드의 종류

가 있다. 열전대의 원리는 Fig. 2.1.에 나타내었으며, 열전대는 Seebeck 효과를 이용

한 것으로 두 가지 이상의 다른 금속의 전위차를 이용하여 온도를 측정하는 원리

를 가진다. 열전대의 J-type, K-type, T-type, E-type 등의 종류가 있으며, 해당 종류들

은 각 측정 온도 범위가 다르며 원하는 온도 범위에 따라 선택할 수 있다. 저항을 

이용하여 온도를 측정하는 서미스터는 NTC(negative temperature coefficient), 

PTC(positive temperature coefficient) 서미스터 등의 종류가 있으며, 서미스터의 대표
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적인 재료는 Table 2.3.에 나타내었다. NTC 서미스터는 온도가 높아지면 저항이 떨

어지는 특징을 가지고 있으며, 고온용으로는 Spinel 계, Perovskite 계, ZrO 계의 재

료를 사용하고 저온용으로는 Spinel 계 재료가 사용된다. PTC 서미스터는 온도가 

높아지면 저항이 떨어지는 특징을 가지고 있으며, 재료로는 BaTiO 계열, ZnTiNiO 

계열, Polymer 계열이 사용되고 있다[22]. PTC 서미스터와 NTC 서미스터의 온도에 

따른 저항 변화 특징은 Fig. 2.2.에 나타내었다[23].
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Table 2.1. Type of temperature sensors.

구분 열형

양자형

PC
PV QW

내인성 외인성

비접촉식

전기적 기구적

PbSe
InSb

HgCdTe

Si:X
GaAs:X

InSb
HgCdTe

GaAs/Al
GaAs

볼로미터
- VOx
- α-Si
초전체

서모파일

Golay Cell

광학적

광섬유

접촉식

전기적 기구적

열저항
- RTD

- 서미스터
- 다이오드

열전대

유리온도계
바이메탈

열색상

감온성 
액정

류코염료
무기재료
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Table 2.2. Characteristics of the thermal and quantum types of temperature sensors.

특성 열형 양자형

반응속도 느림 빠름

반응 파장 대역 넓음 제한적임

동작 온도 상온 냉각

비용 저가 고가

주요 응용 분야 민수용 군사용

Fig. 2.1. Schematic diagram of Seebeck effect.
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Table 2.3. Chemical composition of crystal state for thermistor types.

구분 결정 상태 화학조성

NTC

고
온
용

Spinel 계











Perovskite 계




ZrO 계 

저
온
용

Spinel






PTC

  계열
Curie 온도 조절용 : , , , 
소결 촉진용 : , , 

ZnTiNiO 계열

Polymer 계일
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Fig. 2.2. Resistance characteristics of PTC and NTC thermistors.
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제 2 절 지능형 세라믹

  세라믹은 도자기, 타일 등에 사용이 되는 내열성, 내화성이 좋은 절연재료이다. 

하지만 전자공업이 발달하면서 금속재료와의 혼합으로 반도체의 재료로 사용되고 

있다. 반도체 및 센서로 사용되고 있는 세라믹을 지능형 세라믹이라 하며, 지능형 

세라믹으로는 진동의 특성을 가진 세라믹과 열의 특성을 가진 세라믹 등 첨가되는 

원소의 특징에 따라 각기 다른 특성을 가지고 있다. 먼저 진동의 특성을 가진 압전 

세라믹은 PZT를 기반으로 페로브스카이트 구조를 가진 강유전체 세라믹이다. 압전 

세라믹은 외부에서 압력이 가해질 경우 해당 물리 에너지를 전기 에너지로 변환시

키며, 이러한 특징을 이용하여 가속도 센서, 압력센서 등의 주재료로 사용되고 있

다. 또한 이러한 특징을 이용하여 버려지는 에너지를 전기에너지로 변환시키는 하

베스팅을 위한 연구가 진행되고 있다[24]. 반대로 전기를 인가하였을 때 압전 세라

믹에서는 진동이 발생하게 되며, 이는 초음파 세척기 등에 사용되고 있다.

  열의 특성을 가진 세라믹은 열전 세라믹과 강유전체 세라믹으로 나눌 수 있으며, 

펠티어 소자가 대표적인 열전 세라믹이다. 열전 소자의 경우 Seebeck 효과와 반대

의 효과를 사용한 개념으로 전위차를 주었을 때 한 면에서는 발열이 발생하며, 반

대의 면에서는 흡열이 발생하게 된다[25]. 특별한 점은 전류가 흐르는 방향을 반대

로 하였을 때 양쪽 면의 특징이 반대로 바뀌게 되는 특징이 있다. 이러한 열전 세

라믹은 자동차의 온도조절 시트, 반도체의 냉각판 등에 사용되고 있다.

  본 연구에 사용된 는 강유전체 물질로 PTC 서미스터의 주재료로 사용되

는 강유전체 세라믹이다. 페로브스카이트 분자 구조이며, Fig. 2.3.에 분자 구조와 

  페로브스카이트 특징을 나타내었다. 분자 내 구성은 Ba 이온이 만든 정육

면체의 면 중심에 O 이온이 존재하며, 정육면체 중심에는 Ti 이온이 존재하는 구성

이다. 특정 온도 이상의 온도를 받게 되면 분자 구조의 한 변이 늘어나는 상변화가 

이루어지며, 이런 분자의 이동으로 인해 저항이 변하게 된다[26]. 분자구조를 변하

게 하는 특정 온도는 큐리 온도(Curie Temperature)라 하며, 는 해당 온도에

서 저항이 급격히 상승하게 된다. 이러한 큐리 온도는 세라믹의 성분을 다른 물질

로 치환시켜 고온 또는 저온으로 큐리 온도를 조절할 수 있다는 특징을 가지고 있

으며, 이는 Fig. 2.4.를 통해 확인이 가능하다[27,28].
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Fig. 2.3. Schematic diagram of crystal structure and phase change for  .

Fig. 2.4. Curie temperature varies with substitution of  .
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제 3 장 스마트 페인트의 재료에 따른 특성

  제 1 절 재료 첨가 순서

  표면 온도 측정을 위한 스마트 페인트의 가능성을 확인하기 위한 실험을 우선 

진행하였다. 스마트 페인트를 제작을 위한 전체적인 알고리즘은 Fig. 3.1.에서 보여

주고 있다. 페인트 제작에 앞서 고분자 용액을 제작하였으며, 용매는 

DMF(N,N-Dimethylmethanamide, 99.5%, DaeJung)를 사용하였다. DMF는 냄새가 없고 

강한 산과 강한 염기에서 안정하지 않은 특징을 가지고 있으며, 극성 유기 용매로 

화학반응에 주로 이용되는 용액이다. 용질로 첨가되는 고분자 물질은 

PEO(Polyethylene Oxide, Mw = 10000, AlfaAesar)를 사용하였다. PEO는 에테르기의 

친수성으로 물에 잘 녹으며, 내화학성의 특징을 가지고 있는 물질로 의약품 등에 

가소재로 사용되고 있는 고분자이다. DMF에 넣는 PEO 양에 따라 각기 다른 점도

의 페인트의 제작이 가능하며, 실험을 통해 결과를 얻은 용매 대비 용질의 양은 

7%~8%가 적당하였다. 제작된 고분자 용액에 강유전체 세라믹인 (Barium 

Titanate, Nanopowder < 100nm, Sigma Aldaich)와 전도성을 위한 Ag paste(60-80%, < 

400nm, 1 , Changsung Nanotech Corporation)를 첨가하여 스마트 페인트를 완성시

켰다. 완성한 페인트는 가로 100mm, 세로 50mm, 두께 3mm의 유리판에 페인트용 

붓을 이용하여 최대한 일정하게 도포한 후 오븐을 이용해 경화를 진행시켜 실험용 

기판을 완성시켰다. 온도 측정을 위한 실험 세팅은 Fig. 3.2.에 보여주고 있다. 측정

은 실험용 기판 양쪽 끝에 저항을 측정할 수 있는 전극을 연결해 주었으며, 챔버 

내부의 온도를 측정해주는 온도센서를 챔버 안에 배치시켜 페인트의 저항 데이터

와 챔버 내부 온도 데이터를 챔버 외부에 배치된 DAQ를 이용하여 실시간으로 데

이터를 수집하였다. 챔버는 고온의 환경을 조성하기 위해 사용되었으며, 상온(약 2

5℃)에서 부터 약 200℃까지 온도를 상승시키는 환경을 만들어주었다. 온도에 따른 

저항 데이터는 Fig. 3.3.에 나타내었으며, 온도가 상승할 때 저항 또한 상승하는 

PTC 특성을 확인할 수 있다.

  제작 공정에 대한 최적화를 위해 재료 첨가 순서에 따른 저항 측정을 진행하였

다. 첨가 순서는 총 4가지 조건을 설계하였다. 첫 번째 페인트는 위에서 설명한 바
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와 같이 제작한 고분자 용액에 세라믹을 첨가하여 4시간동안 교반 후 Ag를 첨가하

여 20시간동안 교반하여 페인트를 제작하였다. 두 번째 페인트는 제작한 고분자 용

액에 Ag를 첨가하고 4시간동안 교반 후 세라믹을 첨가하여 20시간 동안 교반하여 

페인트를 제작하였다. 세 번째 페인트는 제작한 고분자 용액에 세라믹과 Ag를 동

시에 첨가하여 24시간동안 교반하여 페인트를 제작하였다. 네 번째 페인트는 용매

인 DMF에 고분자 분말인 PEO와 세라믹, Ag를 한 번에 첨가하여 24시간동안 교반

하여 페인트를 제작하였다. 도포 방법은 4가지 페인트 모두 동일하게 진행하였으

며, Fig. 3.4.는 4가지 페인트의 도포 이후 2,000배율로 촬영한 SEM (scanning 

electron microscope) 결과를 보여준다. 첫 번째, 두 번째, 세 번째 페인트인 Fig. 3.4. 

(a), (b), (c)는 모두 구형으로 응집된 세라믹 입자형상을 보였으며, 그 주위로 Ag 입

자들이 배열되어 있었다. 네 번째 페인트인 Fig. 3.4. (d)는 응집되는 세라믹 입자 

내부에 Ag 입자들이 같이 응집되는 현상이 발생하였다. 세라믹 응집은 세 번째 페

인트인 Fig. 3.4. (c)에서 가장 크게 나타났으며, 첫 번째 페인트인 Fig. 3.4. (a)에서 

가장 작게 나타났다. 하지만 두 번째 페인트인 Fig. 3.4. (b)가 빈 부분이 없이 가장 

빽빽한 배열을 보여 배열적으로는 가장 안정적인 결과를 나타내었다.

  챔버를 통해 온도를 상승시켜 변화하는 저항 데이터를 얻을 수 있었으며, 해당 

데이터는 Fig. 3.5.에 타나내었다. 데이터는 센싱 노이즈와 관련된 그래프의 노이즈

와 센싱 해상도와 관련된 저항 변화에 대해 도출하였다. 저항 측정 결과 200℃까지

의 저항 변화는 네 가지 페인트 모두 발생하여 PTC 특성이 나타났다. 하지만 저항

의 노이즈와 저항변화가 다르게 나타났다. 노이즈는 Ag를 세라믹보다 먼저 첨가한 

두 번째 페인트에서 가장 심하게 발생하였으며, 세라믹과 Ag를 같이 첨가한 세 번

째 페인트가 다음으로 많은 노이즈가 발생하였다. 반면에 세라믹을 첨가한 후 Ag

를 첨가한 첫 번째 페인트가 노이즈가 가장 적게 발생하였다. 따라서 세라믹을 첨

가한 후 Ag를 첨가한 첫 번째 페인트가 가장 안정적인 측정을 가능하게 해준다는 

결과를 도출할 수 있다. Table. 3.1은 상온에서의 저항과 200℃에서의 저항을 나타

내었으며, 이를 이용해 저항 변화를 도출하였다. 세라믹을 첨가한 후 Ag를 첨가한 

첫 번째 페인트의 저항 변화는 1.513Ω이었으며, Ag를 첨가한 후 세라믹을 첨가한 

두 번째 페인트의 저항 변화는 1.639Ω이었다. 또한 세라믹과 Ag를 한 번에 첨가한 

세 번째 페인트의 저항 변화는 1.905Ω이었으며, 고분자를 포함한 모든 재료를 한 

번에 첨가한 네 번째 페인트의 저항 변화는 0.88Ω이었다. 저항 변화가 가장 큰 값

을 나타낸 페인트는 세라믹과 Ag를 한 번에 첨가한 세 번째 페인트였으며, 가장 
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저항 변화가 작은 고분자를 포함한 모든 재료를 한 번에 첨가한 네 번째 페인트와 

약 1.02Ω의 차이가 발생하였다. 노이즈와 저항 변화의 결과를 종합해 보았을 때 

안정적인 측정이 가능하고 준수한 저항 변화 값을 가진 페인트는 세라믹을 먼저 

첨가한 첫 번째 페인트로 최적의 제조순서라는 결과를 도출하였다.
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Fig. 3.1. Fabrication algorithm of smart paint sensor for surface temperature 

measurement.
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Fig. 3.2. Schematic of experimental setup for measuring resistance that varies with 

temperature.
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Fig. 3.3. The resistance and temperature history for 20℃ to 200℃.
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Fig. 3.4. SEM photographs of experimental specimens prepared in the different order 

(2000X): (a) Ceramic first, (b) Ag first, (c) Ceramic and Ag together, (d) PEO, 

Ceramic and Ag together.
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Fig. 3.5. The resistance history of test specimens according to manufacturing sequence.



- 18 -

Table 3.1. Resistance at temperature and 200℃ and thus resistance variations: (a) 

Ceramic first, (b) Ag first, (c) Ceramic and Ag together, (d) PEO, Ceramic and Ag 

together.

Case
Resistance at room 

temp. (Ω)
Resistance at 200℃ 

(Ω)
Resistance variations 

(Ω)

(a) 5.313 6.826 1.513

(b) 5.346 6.985 1.639

(c) 5.152 7.057 1.905

(d) 5.552 6.432 0.88
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  제 2 절 세라믹 비율

  선행 연구를 통해 도출한 최적의 제작순서를 이용하여 세라믹 비율에 따른 온도 

측정 특성을 확인하였다. 세라믹 비율은 Ag와 대비한 비율로 25%부터 200%까지 

25%씩 세라믹의 양을 늘려가면서 페인트를 제작하였으며, 총 8가지의 조건으로 제

작하여 실험하였다. 페인트 도포 방식은 페인트용 붓을 이용한 동일한 방식으로 진

행하였으며, 챔버를 이용한 온도 환경 또한 상온(약 25℃)에서부터 약 200℃까지 

온도를 높여주면서 변화하는 저항을 측정하였다. 도포한 페인트의 사진은 Fig. 3.6.

에 타나내었으며, 세라믹 비율에 따른 SEM 촬영 결과는 Fig. 3.7.에 나타내었다. 세

라믹 비율이 낮을 경우 페인트는 Ag paste색에 가까운 은색이 진하게 나타나며, 비

율이 높아질수록 페인트의 색은 회색을 띄었다. SEM는 2,000배로 촬영하였으며, 결

과를 비교해 보았을 때 세라믹 비율이 높아질수록 세라믹의 응집 크기가 더 커지

고 있었다. 또한 응집된 세라믹의 양이 더 많아졌다. 입자의 배열은 응집된 세라믹 

입자 주위로 비교적 작은 Ag 입자들이 배열되어 있으며, 세라믹의 비율이 높아질

수록 촬영 면적 내의 Ag 입자가 더 적게 분포하고 있었다. 페인트를 도포한 실험

용 기판의 색이 회색에 가까워지는 것은 SEM을 통해 설명이 가능하며, 응집된 세

라믹 입자 주위에 분포된 Ag 입자들이 많을수록 은색에 가까우며 적을수록 회색에 

가까워진다는 결과를 도출할 수 있다. 온도 측정은 Fig. 3.2.의 방법으로 진행하였으

며, 온도 측정 결과 그래프는 Fig. 3.8.에 나타내었다. 모든 비율의 측정 결과에서 

온도가 상승할 때 저항이 상승하는 PTC 특성이 나타나 온도측정을 위한 스마트 페

인트가 제조되었음을 알 수 있다. 비교적 낮은 비율인 25%를 첨가한 Fig. 3.8. (a), 

50%를 첨가한 Fig. 3.8. (b), 75%를 첨가한 Fig. 3.8. (c)는 많은 노이즈가 발생하였

다. 비율 100%를 첨가한 Fig. 3.8. (d)에서는 노이즈가 발생하였지만 비교적 노이즈

가 조금 발생하였다. 비율 125%를 첨가한 Fig. 3.8. (e), 150%를 첨가한 Fig. 3.8. (f), 

175%를 첨가한 Fig. 3.8. (g), 200%를 첨가한 Fig. 3.8. (h)에서는 노이즈가 거의 발

생하지 않았다. 따라서 125% 이상의 비율을 첨가한 페인트는 모두 안정적인 측정

이 가능하다는 결과를 도출하였다. Table 3.2.는 각 비율에 대한 상온에서의 저항과 

200℃에서의 저항을 측정하여 계산한 저항변화를 나타내며, Fig. 3.9.는 계산한 저항

변화를 통해 도출한 그래프를 나타낸다. 첨가비율 25%와 50%의 저항 변화는 0.07

Ω으로 동일하게 나타났으며, 75%에서는 0.09Ω으로 25%, 50%와 0.002Ω로 아주 
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미세한 차이가 발생하였다. 하지만 이는 오차범위 이내의 값으로 저항변화가 거의 

같았다. 첨가 비율 100%의 저항 변화는 1.05Ω이었으며, 125%의 저항 변화는 1.11

Ω이었고 150%의 저항 변화는 1.31Ω이었다. 첨가 비율 100% 이상에서는 비율이 

높아질수록 저항 변화의 값의 변화가 발생하고 있었다. 첨가 비율 175%의 저항 변

화는 2.47Ω이었으며, 200%의 저항변화는 25.47Ω으로 나타났다. 첨가 비율을 선형

적으로 상승시켰을 때 저항 변화는 비선형적으로 급격하게 상승하고 있었다. 해당 

결과를 통해 더 높은 첨가 비율을 더 높일 경우 더욱 큰 폭의 저항 변화 결과를 

획득할 수 있을 것이라 사료되었지만 너무 높은 세라믹 첨가비율은 오히려 전기전

도성을 가지지 못하였다. 따라서 센싱 해상도가 가장 좋은 세라믹 첨가 비율은 

200%였으나 가장 경제적인 비율은 100%였다. 노이즈와 저항 변화를 통해 도출한 

가장 경제적이고 안정적인 측정이 가능한 비율은 노이즈가 거의 발생하지 않고 저

항 변화가 준수한 값을 나타내는 125%가 가장 최적의 비율 조건으로 결과를 도출

하였다.
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Fig. 3.6. Experimental specimen of smart paint manufactured with different ceramic 

addition ratios: (a) : 25%, (b) : 50%, (c) 75%, (d) 100%, (e) 125%, (f) 150%, (g) 

175%, (h) 200%.
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Fig. 3.7. SEM photographing according to ceramic addition ratios (2000X): 

(a) : 25%, (b) : 50%, (c) 75%, (d) 100%, (e) 125%, (f) 150%, (g) 175%, (h) 200%.
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Fig. 3.8. The resistance history at different ceramic addition rates:

(a) : 25%, (b) : 50%, (c) 75%, (d) 100%, (e) 125%, (f) 150%, (g) 175%, (h) 200%.
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Table 3.2. Resistance at temperature and 200℃ and thus resistance variations.

Case
Ceramic Rate 

(%)

Resistance at 
room 

temperature (Ω)

Resistance at 
200℃ (Ω)

Resistance 
variations (Ω)

(a) 25 5.00 5.07 0.07

(b) 50 5.10 5.08 0.07

(c) 75 5.00 5.09 0.09

(d) 100 5.04 6.09 1.05

(e) 125 5.04 6.15 1.11

(f) 150 5.03 6.31 1.31

(g) 175 5.06 7.53 2.47

(h) 200 5.16 30.63 25.47



- 25 -

Fig. 3.9. Comparison of resistance variation for ceramic additive ratios.
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제 4 장 스마트 페인트의 공정에 따른 특성

  제 1 절 교반 시간

  스마트 페인트의 공정 중 교반 시간에 대한 최적화를 실험하였다. 페인트 제작 

순서는 최적화를 진행하였던 고분자 용액에 세라믹을 첨가한 후 Ag를 첨가하는 방

법으로 진행하였으며, 세라믹 비율은 노이즈가 거의 발생하지 않고 가장 작은 양을 

사용하는 125%의 비율을 사용하였다. 교반시간에 대한 최적화를 확인하기 위해 Ag 

첨가 후 교반 시간을 달리하여 실험을 진행하였으며, 교반 시간은 6시간, 24시간, 

96시간으로 총 3가지 실험 조건을 사용하였다. Fig. 4.1.은 2,000배율로 촬영한 SEM 

결과를 나타낸다. 6시간 교반한 Fig 4.1. (a)는 중앙에 응집된 세라믹 입자 주위로 

Ag 입자들이 위치하는 배열을 보이고 있으며, 24시간 교반한 Fig. 4.1. (b) 또한 응

집된 세라믹 입자 주위로 Ag 입자들이 위치하고 있다. 6시간 교반한 시편의 경우 

면적대비 많은 Ag 입자들이 보이고 있지만, 그 반면에 24시간 교반한 시편은 비교

적 적은 Ag 입자들이 보이고 있다. 하지만 96시간 교반한 Fig. 4.1 (c)는 응집된 세

라믹 입자 주위로 응집된 세라믹 입자들이 배열되어 있으며, Ag 입자들은 거의 보

이지 않는 것을 확인할 수 있다.

  측정 실험을 앞서 실험한 방법과 동일한 방법으로 챔버를 이용해 진행하였으며, 

온도 또한 상온에서부터 200℃까지의 범위에서 측정을 진행하였다. Fig. 4.2.은 온도

에 따라 변화하는 저항 측정 결과를 보여준다. 세 가지 실험 조건인 6시간, 24시간, 

48시간의 교반 시간들 중 96시간 교반을 진행한 시편은 초기저항이 구현되지 못하

였다. 이는 SEM 촬영 결과를 통해 해석이 가능하였으며, 너무 오래 진행된 교반으

로 인해 Ag 입자의 배열이 안정적이지 못하고 너무 크게 응집된 세라믹 입자로 인

해 전기전도성이 구현되지 못한 결과로 볼 수 있다. 나머지 조건인 6시간과 24시간 

교반시킨 시편의 경우 96시간 교반시킨 시편과 다르게 초기저항이 구현되어 측정

을 진행하였다. 6시간과 24시간 모두 노이즈는 거의 발생하지 않았지만 12시간 교

반한 시편의 결과가 비교적 노이즈가 더 적은 것을 확인할 수 있다. 저항 변화는 6

시간에서 약 1Ω이었으며, 24시간에서는 약 0.8Ω으로 미세하지만 6시간 교반한 시

편이 더 큰 저항변화를 보여주었다. 하지만 6시간 교반한 시편의 경우 약 180℃의 
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온도 환경에서 저항이 하강하면서 측정이 안정적이지 못하였다. 이는 짧은 교반시

간으로 인해 세라믹과 Ag가 안정적으로 섞이지 못하여 발생한 현상으로 안정적인 

페인트 제작을 위한 최적의 조건은 24시간 교반하는 것으로 결과를 도출하였다.
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Fig. 4.1. SEM photographing of smart paints with different stirring time (2000X): 

(a) 6 hours, (b) 24 hours, (c) 96 hours.
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Fig. 4.2. The Resistance history by stirring time.
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  제 2 절 경화 특징

  최적화를 위한 실험의 마지막으로 페인팅 후 경화를 진행하는 단계에서 경화 시

간, 경화 온도의 최적의 조건을 찾기 위한 실험을 진행하였다. Table 4.1.은 경화 특

징에 대한 실험 조건을 나타내었다. 경화 온도 조건은 25℃, 50℃, 100℃의 세 가지 

조건을 제시하였으며, 시간은 각각 12시간, 24시간, 48시간씩 경화하여 실험을 진행

하였다. 제작한 실험용 시편의 SEM 촬영 결과를 Fig. 4.3.에 나타내었다. SEM은 

20,000배율로 Ag 입자가 중심에 위치하며 세라믹 입자가 모서리 부분에 배치되도

록 촬영을 진행하였다. 온도 조건 25℃에서 12시간 경화한 Fig. 4.3. (a), 24시간 경

화한 Fig. 4.3. (b), 48시간 경화한 Fig. 4.3. (c)는 Ag 입자가 원형으로 형성되어 있

었으며, 세 가지 시간 조건에서의 차이점은 없었다. 온도 조건 50℃에서 12시간 경

화한 Fig. 4.3. (d)에서는 25℃의 결과와 비슷하였으며, Ag 입자가 원형으로 형성되

어 있었다. 하지만 온도 조건 50℃에서 24시간 경화한 Fig. 4.3. (e)와 48시간 경화

한 Fig. 4.3. (f)에서는 목이 형성(Neck Formation)되어 Ag 입자간 연결 되어 있는 것

을 확인할 수 있다. 또한 온도 조건 100℃에서 12시간 경화한 Fig. 4.3. (g), 24시간 

경화한 Fig. 4.3. (h), 48시간 경화한 Fig. 4.3. (i)에서도 목이 형성 되었으며, 경화 시

간이 길수록 형성된 목이 더 많아졌다. 이러한 목 형성으로 인해 Ag가 더 안정적

으로 연결되고 있다는 결과를 도출할 수 있다.

  경화 특징에 따른 저항 측정 결과를 Fig. 4.4.에 나타내었다. Fig. 4.4. (a)는 25℃ 

환경에서 경화시킨 실험용 기판의 측정 결과이며, Fig. 4.4. (b)는 50℃ 환경 경화시

킨 실험용 시편의 결과를 Fig. 4.4. (c)는 100℃ 환경에서 경화시킨 실험용 시편 결

과를 나타낸다. 모든 측정 결과에서 온도가 상승함에 따라 저항이 상승하여 온도측

정을 위한 페인트가 제작되었음을 보여준다. 온도 조건 25℃에서 경화시킨 Fig. 4.4. 

(a)의 세 가지 시간조건인 12시간, 24시간, 48시간은 노이즈가 거의 발생하지 않은 

안정적인 측정을 보여준다. 온도 조건 50℃에서 경화시킨 Fig. 4.4. (b)의 시간조건

인 12시간, 24시간, 48시간 중 12시간 경화시킨 시편과 48시간 경화시킨 시편의 측

정 결과에서 노이즈가 발생하였으며, 그 중 48시간에서 노이즈가 가장 심하게 발생

하였다. 24시간 경화시킨 시편은 측정결과에서는 노이즈가 거의 발생하지 않은 안

정적인 측정을 보여준다. 온도 조건 100℃에서 경화시킨 Fig. 4.4. (c)의 세 가지 조

건인 12시간, 24시간, 48시간 중 48시간 경화시킨 시편에 노이즈가 발생하였으며, 
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12시간 경화시킨 시편과 24시간 경화시킨 시편은 노이즈가 거의 발생하지 않은 안

정적인 측정을 보여준다.

  Table 4.2.는 각 실험용 시편의 상온과 200℃에서의 저항을 나타내며, 이를 이용

한 저항변화를 나타내고 있다. 저항 변화가 가장 큰 시편은 온도 조건 50℃에서 48

시간 경화시킨 시편과 100℃에서 12시간 경화시킨 시편이었으며, 다음으로 저항 변

화가 큰 시편은 온도 조건 50℃에서 24시간 경화시킨 시편이었다. 온도 조건 25℃

에서 경화시킨 세 가지 시편의 저항 변화는 약 0.1Ω 정도로 거의 차이가 나지 않

았다. 온도 조건 50℃에서 경화시킨 세 가지 시편의 저항 변화는 약 0.3Ω 정도로 

온도 조건 25℃와 마찬가지로 거의 차이가 없었다. 하지만 온도 조건 100℃에서 경

화시킨 세 가지 시편은 12시간에서 1.78Ω이었고 24시간과 48시간에서는 각각 0.75

Ω, 0.73Ω으로 12시간에 비해 2배 이상의 차이를 보여주었다. 해당 측정 결과로 상

온과 가장 비슷한 온도 조건인 25℃에서 저항 변화의 차이가 매우 작고 노이즈 또

한 큰 변화가 없는 것으로 보아 상온에서의 페인트 보관이 페인트에 영향을 끼치

지 않는다는 결과를 도출할 수 있다. 온도 조건 50℃에서의 경화는 시간이 지남에 

따라 저항 변화의 큰 차이는 없었지만 12시간과 48시간의 경화에서 노이즈를 발생

되었기 때문에 50℃에서 12시간 이하, 48시간 이상의 경화를 진행할 경우 안정적이

지 못한 결과물이 발생한다는 결과를 도출할 수 있다. 온도 조건 100℃에서 경화는 

24시간이후 저항 변화가 급격히 낮아졌기 때문에 100℃에서 너무 긴 시간 경화는 

안정적이지 못한 결과물이 발생한다는 결과를 도출할 수 있다. 따라서 온도 조건 

50℃에서 24시간 경화를 진행하거나 온도 조건 100℃에서 12시간 경화를 진행하는 

것이 가장 최적의 경화 조건이라는 결과를 도출하였다.
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Table 4.1. Parameters for experiments on curing process.

Case Temperature (℃) Time (h)

(a) 25 12

(b) 25 24

(c) 25 48

(d) 50 12

(e) 50 24

(f) 50 48

(g) 100 12

(h) 100 24

(i) 100 48
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Fig. 4.3. SEM photographing of smart paints made with curing process using 

temperature and time parameters (20000X): (a) 25℃ and 12 hours, (b) 25℃ and 24 

hours, (c) 25℃ and 48 hours, (d) 50℃ and 12 hours, (e) 50℃ and 24 hours, (f) 50℃ 

and 48 hours, (g) 100℃ and 12 hours, (h) 100℃ and 24 hours, (i) 100℃ and 48 

hours.
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Fig. 4.4. The resistance history by curing time and curing temperature:

(a) Curing temperature of 25℃, (b) 50℃, (c) 100℃.
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Table 4.2. Comparison of resistance variation for curing process.

Curing 
Temperature 

(℃)

Curing Time 
(h)

Resistance at 
room temp. 

(Ω)

Resistance at 
200℃ (Ω)

Resistance 
variations (Ω)

25

12 5.04 6 0.96

24 5.04 5.78 0.74

48 5.03 5.86 0.85

50

12 5.03 6.52 1.49

24 5.03 6.77 1.74

48 5.03 6.81 1.78

100

12 5.02 6.80 1.78

24 5.02 5.77 0.75

48 5.03 5.76 0.73
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제 5 장 표면 안정성

  제 1 절 코팅제 제작 및 도포

  페인트의 코팅은 일반적으로 에폭시 코팅을 사용한다. 하지만 에폭시 코팅을 하

였을 경우 온도를 측정하기 전에 녹아내리는 현상을 확인되었으며, 에폭시 코팅은 

고온의 환경에서 사용되는 온도센서 스마트 페인트에는 적합하지 못한 코팅 방법

이었다. 높은 온도에서 안정적으로 사용이 가능한 코팅 용액을 생각하였으며, 내화

학성과 내열성이 뛰어난 PI(Polyimide) 용액을 코팅제로 사용하였다. IP용액 제작 순

서 알고리즘은 Fig. 5.1.에 나타내었다. 코팅제는 DMAc(N,N-Dimethylacetamide, 

99.5%, DaeJung)를 용매로 하여 ODA(4,4’-Oxydianilne, 98%, Alfa Aesar)를 충분히 녹

인 후 교반 상태에서 PMDA(Pyromellitic Dianhydride, 98%, TCI)를 서서히 첨가하며, 

약 24시간 동안 추가 교반하여 PI 용액을 제작하였다[29].

  코팅은 일반적으로 코팅 및 용액 도포에 주로 사용되는 Spin Coater를 사용하였

다. Spin Coater는 회전을 이용하여 용액을 일정하게 도포하는 형식으로 해당 장비

는 Fig. 5.2.에 타나내었다. Spin Coater에 사용 가능한 파라미터로는 속도, 시간 등

이 있으며, 사용하는 용액의 점도와 기판의 종류에 따라 파라미터가 다르게 적용되

어야 한다. Spin Coater를 이용한 코팅의 최적화 실험을 진행하였다. 최적화는 속도 

변수 4가지와 시간 변수 2가지를 이용하였으며, 실험에 사용한 변수 세팅은 Table 

5.1.에 나타내었다. 코팅을 위해 용액은 가로와 세로로 한 줄씩 용액을 배치 시켰으

며, 유리판의 가운데를 고정시킨 후 코팅을 진행하였다.
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Fig. 5.1. Fabrication algorithm of coating solution.
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Fig. 5.2. Spin coater used in the experiment for coating.
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Table 5.1. Rotation speed and time parameters of the spin coater used for coating.

Case Rotation Speed(RPM) Time(s)

(a) 250 30

(b) 250 60

(c) 500 30

(d) 500 60

(e) 750 30

(f) 750 60

(g) 1000 30

(h) 1000 60
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  제 2 절 코팅 후 특성

  코팅 전 사용한 기판은 Fig. 5.3.에 나타내었으며, Table 5.1.의 파라미터를 이용하

여 코팅한 결과의 사진은 Fig. 5.4.에 나타내었다. 200RPM의 30초인 Fig. 5.4. (a)는 

코팅 용액이 전체적으로 퍼지지 못하여 처음에 세팅한 가로 세로 모양이 그대로 

남아 있었다. 이는 너무 느린 속도와 너무 짧은 코팅 시간으로 인해 코팅 용액이 

퍼지지 못하여 발생한 결과이다. 200RPM의 60초인 Fig. 5.4. (b)와 500RPM의 30초

인 Fig. 5.4. (c), 750RPM의 30초인 Fig. 5.4. (e)는 코팅용액이 비슷하게 퍼져 있었

다. 해당 실험용 시편들은 전체적으로 코팅 용액이 깔끔하게 퍼지지 않았으며, 코

팅이 되지 못한 부분이 시편 끝부분에 남아있었다. 이것은 200RPM의 30초의 결과

에 비해 용액이 코팅되는 시간과 속도는 빨라졌지만 아직 용액의 최적코팅 속도와 

시간이 아니었다는 결과를 도출할 수 있다. 500RPM의 60초인 Fig. 5.4. (d), 

750RPM의 60초인 Fig. 5.4. (f), 1000RPM의 30초인 Fig. 5.4. (g)에서는 전체적으로 

용액이 퍼지고 비교적 깔끔한 코팅이 되어있었다. 마지막으로 1000RPM의 60초인 

Fig. 5.4. (h)에서는 깔끔한 코팅이 가능하였던 500RPM의 60초, 750RPM의 60초, 

1000RPM의 30초와 비슷하게 전체적으로 용액이 퍼진 모습을 확인할 수 있다. 하지

만 도포 되어있던 페인트에 작은 유격이 발생한 것을 확인할 수 있다. 이는 너무 

빠른 속도에서 너무 긴 시간 코팅을 진행하였기 때문에 용액이 도포되어 있는 페

인트까지 끌어당기면서 발생한 것이다. 코팅 최적화 결과 비교적 느린 속도인 

250RPM에서는 코팅이 불안정하였으며, 500RPM과 700RPM의 짧은 시간에서 또한 

코팅이 불안정하였다. 하지만 500RPM과 700RPM의 긴 시간에서는 코팅이 안정적

으로 되었다. 1000RPM의 짧은 시간에서는 코팅이 안정적이었으나, 긴 시간 코팅에

서는 유격이 발생하여 너무 빠른 속도로 긴 시간 코팅을 진행하였을 경우 코팅용

액이 페인트에 직접적인 영향을 끼친다는 것을 확인하였다. 따라서 가장 최적의 코

팅 방법은 500RPM의 60초, 750RPM의 60초, 1000RPM의 30초라는 결과를 도출하였

다.

  코팅의 부착성이 높아 졌는지에 대해 확인하기 위해 페인트만 도포한 실험용 기

판과 코팅이 완료된 실험용 기판으로 부착 실험을 하였다. 실험은 일반적으로 손쉽

게 페인트의 부착 강도를 확인하는 방법인 테이프를 이용한 방법을 선택하였으며, 

실험용 기판의 동일한 위치에 테이프를 10회 반복적으로 붙였다가 떼는 방식으로 
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진행하였다. 부착 실험에 대한 결과는 Fig. 5.5.에 나타내었다[30]. 페인트만 도포한 

실험용 기판의 경우 세라믹과 Ag가 테이프에 묻어나왔으며, 10회의 반복 실험으로 

인해 테이프의 끈적임이 없어질 정도로 분진이 부착된 것을 확인할 수 있다. 반면

에 코팅한 실험용 기판의 경우 테이프에 묻어 나오는 것이 없었으며, 테이트의 끈

적임 또한 그대로였다. 해당 실험 결과를 통해 페인트의 부착성과 표면 안정성이 

코팅으로 인해 향상되었음을 확인하였다. Fig. 5.6.는 코팅한 실험용 시편과 코팅하

지 않은 실험용 시편의 온도에 따라 변화하는 저항 측정 결과를 나타낸다. 해당 실

험 또한 200℃까지의 온도를 측정하였으며, 코팅한 시편과 코팅하지 않은 시편의 

저항 그래프가 유사하였다. 따라서 코팅이 온도측정을 위한 스마트 페인트에 큰 영

향을 끼치지 않고 표면 안정성을 높여준다는 결과를 도출할 수 있다.
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Fig. 5.3. Experimental specimens before coating: (a) 250RPM and 30s, (b) 250RPM 

and 60s, (c) 500RPM and 30s, (d) 500RPM and 60s, (e) 750RPM and 30s, (f) 

750RPM and 60s, (g) 1000RPM and 30s, (h) 1000RPM and 60s.
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Fig. 5.4. Experimental specimens with changes in coating: (a) 250RPM and 30s, (b) 

250RPM and 60s, (c) 500RPM and 30s, (d) 500RPM and 60s, (e) 750RPM and 30s, 

(f) 750RPM and 60s, (g) 1000RPM and 30s, (h) 1000RPM and 60s.
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Fig. 5.5. Effectiveness of coating identified using Kaptoon tape: (a) Before coating, (b) 

After coating.
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Fig. 5.6. Resistance history by uncoated substrate and coated substrate.
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제 6 장 온도 분포 특성

  제 1 절 온도 분포 측정 세팅

  유리판의 전체적인 면을 이용한 온도 측정이 아닌 선으로 도포하여 온도를 측정

하는 분포 특성 실험을 진행하였다. 페인트 제작 방법은 최적화 실험을 통해 도출

한 결과를 바탕으로 제작하였으며, Ag 대비 세라믹의 비율은 125%의 비율을 첨가

하였다. 유리판은 이전과 다른 크기인 가로 100mm, 세로 100mm, 높이 3mm의 정

사각형을 사용하였으며, 40mm의 선 간격을 가지도록 하였다. 각 선의 두께는 약 

10mm로 세 개로 도포해 주었으며, 완성한 실험용 기판의 모습은 Fig. 6.1.에 나타내

었다. 실험은 이전과 같은 챔버를 이용해 유리 전체적으로 같은 온도 환경을 가지

도록 실험 세팅을 하였으며, 측정을 위한 전극 세팅은 Fig. 6.2.에 나타내었다. 저항 

기호로 나타낸 부분이 페인트가 칠해진 부분을 의미하며, 각각의 저항에 한 개씩 

양극(+)을 연결시켜 주고 반대쪽에는 음극(-)을 하나 연결시켜 측정을 진행하였다. 

해당의 측정의 경우 반대로 연결하였을 때 각 선의 저항 값이 나오지 않기 때문에 

양극과 음극의 위치가 중요하다. 각 지점에 연결된 양극과 음극 총 4개의 선을 모

두 DAQ에 연결시켜 온도 변화에 대한 각 선의 저항 변화를 측정하였다.
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Fig. 6.1. Painting design for measuring temperature distribution.
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Fig. 6.2. Schematic of experimental setup for measuring resistance that temperature 

distribution.
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  제 2 절 온도 분포 측정

  온도 분포 측정 실험 결과를 Fig. 6.3.에 타나내었다. 분포 측정을 위해 설계한 선

인 a, b, c 모두 온도가 상승할 때 저항이 상승하는 결과가 도출되어 각 선에 대한 

측정이 정상적으로 이루어지고 있는 것을 확인하였다. 또한 약간의 노이즈는 발생

하였으나 측정에 문제를 주지 않을 만큼 미세한 노이즈였다. 선 a의 상온에서의 저

항은 5.2Ω이었으며, 200℃에서의 저항은 10.8Ω으로 저항 변화폭은 5.6Ω이었다. 선 

b의 상온에서의 저항은 5.2Ω이었으며, 200℃에서의 저항은 9.5Ω으로 저항 변화 폭

은 4.3Ω이었다. 선 c의 상온에서의 저항은 5.1Ω이었으며, 200℃에서의 저항은 9.7

Ω으로 저항 변화 폭은 4.6Ω이었다. 각 선의 저항 변화 폭은 약 1Ω 정도의 차이

가 있음을 확인하였다. 이는 도포 단계에서 일정하지 못한 선의 두께와 페인트 도

포 두께로 인해 발생한 현상으로 정형화된 도포 단계를 도입할 경우 해당 문제는 

해결될 것으로 사료된다. 해당 결과를 통해 측정을 원하는 면에 전체적으로 도포하

여 측정하는 방법이 아닌 일정한 두께의 선 또는 형상으로 페인트를 위치시켜 측

정이 가능한 것을 확인하였다. 이것으로 형상에 제한이 없고, 여러 배치로 온도 분

포를 측정할 수 있는 온도센서로의 가능성이 확인되었다.
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Fig. 6.3. The resistance history by temperature distribution.
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제 7 장 결론

  본 연구는 표면의 곡선과 형상에 제한이 없는 표면 온도 측정용 스마트 페인트

를 제작하였다. 고분자 용액을 제작하여 페인트의 점도를 제어해 주었으며, 열에 

반응하는 강유전체 세라믹과 전도성 물질을 고분자 용액에 첨가하여 온도에 따른 

저항 측정을 가능하게 해주었다. 제안한 페인트의 제작과정에 대해 가장 효율적인 

제작 방법에 대해 연구가 부족한 상황이었으며, 이를 해결하기 위한 최적화를 진행

하였다. 최적화는 재료적 관점의 최적화와 공정 관점에서의 최적화로 나누어 진행

하였다. 재료적 관점의 최적화는 제작 과정에서의 재료 첨가 순서에 대한 실험과 

강유전체 세라믹의 첨가 비율에 대한 실험을 통해 이루어졌으며, 공정 관점에서의 

최적화는 교반에 시간에 대한 실험과 페인트의 경화 과정에 대한 실험을 통해 이

루어졌다.

  최적화 실험 이전에 온도 측정 가능성을 확인하는 실험을 하여 제작하는 페인트

가 온도가 상승함에 따라 저항이 상승하는 특징을 가진 것을 확인하였다. 재료적 

관점의 최적화 중 재료 첨가 순서에 대한 실험은 총 4가지 실험 세팅으로 확인하

였으며, 제작한 고분자 용액에 세라믹을 첨가한 후 전도성 물질을 첨가하는 방법이 

노이즈가 적고 저항 편화 폭이 크고 안정적인 측정이 가능한 최적의 제작 순서였

다. 세라믹 첨가 비율에 대한 실험은 총 8가지 실험 세팅으로 측정을 진행하였으

며, 저항 변화 폭은 세라믹의 비율이 높아질수록 높아졌으나 안정적인 측정은 일정 

비율 이상에서는 모두 가능하였다. 이는 원하는 측정 해상도에 따라 센서의 변화가 

가능하다는 장점이 되며, 가장 경제적인 비율은 125%의 비율이었다.

  공정 관점의 최적화 중 교반 시간에 대한 실험은 총 3가지 실험 세팅으로 진행

되었으며, 너무 오래 교반할 경우 전기적 특성이 나타나지 못하고 너무 짧은 시간 

교반할 경우 안정적인 측정이 어려웠다. 따라서 적당한 시간 교반시간이 필요했으

며, 약 24시간 교반한 결과가 가장 최적의 교반 조건이었다. 경화 과정에 대한 실

험은 총 9가지 실험 세팅으로 진행되었으며, 온도가 높고 시간이 길수록 경화과정

에서 전도성 물질에 나타는 형상인 목 형상이 많아졌다. 하지만 전도성의 효율이 

좋다하여 온도 측정 특성이 좋아지는 것은 아니었으며, 100℃ 환경에서 약 12시간 

경화시키는 결과가 저항 변화 폭이 가장 크고 안정적인 측정이 가능하였다.
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  제작한 페인트는 온도에 대한 저항 특성은 나타났지만 부착성이 낮아 쉽게 떨어

지는 표면 안정성이 낮다는 단점을 가지고 있었다. 이러한 단점을 해결하기 위해 

코팅의 방법을 고려하였으며, 코팅은 높은 온도에서도 안정적인 사용이 가능해야했

기 때문에 일반적인 에폭시 코팅이 아닌 PI 용액을 이용한 코팅을 진행하였다. PI 

용액을 제작해 주었으며, Spin Coater를 이용하여 코팅을 진행하였다. 코팅을 위한 

Spin Coater의 변수는 속도와 시간 등이 있었으며, 실험에는 총 8가지의 세팅으로 

진행하였다. 너무 느린 속도와 너무 짧은 시간의 코팅은 용액이 완벽히 퍼지지 못

하였으며, 너무 높은 속도와 너무 긴 시간의 코팅은 도포한 페인트까지 벗겨지는 

특징이 나타났다. 가장 안정적인 코팅은 750RPM에서 60초 동안 진행한 경우와 

1000RPM에서 30초 동안 진행한 경우였으며, 코팅에 따른 스마트 페인트의 저항 측

정에는 영향을 끼치지 않아 안정적으로 사용 가능한 코팅 용액이라는 결과를 도출

하였다.

  스마트 페인트의 재료적 관점에서의 최적화와 공정 관점에서의 최적화의 결과들

을 이용하여 분포 측정을 위한 실험을 진행하였으며, 실험은 40mm간격의 10mm의 

선으로 페인트를 도포시켜 진행하였다. 각각의 선에 저항측정을 위한 전극을 연결

시켜 주었으며, 각각 선으로 도포된 페인트가 온도에 따른 저항특성을 도출하기 위

해 챔버를 통해 측정을 진행하였다. 측정 결과 각 선에 대해 약 1Ω 정도의 저항 

변화 폭 오차가 발생하였지만 노이즈가 적고 안정적인 측정이 되었다. 저항 변화 

폭의 오차는 일정하지 못한 도포 단계에서 발생한 오차로 볼 수 있으며, 이것은 도

포를 정형화 시켰을 경우 해결 가능한 오차로 사료된다.

  최적화 실험을 통해 표면 온도 측정용 스마트 페인트의 효율적인 제작이 가능해

졌으며, 코팅을 통해 페인트의 표면 안정성을 향상시켰다. 또한 면으로의 측정이 

아닌 선으로의 측정 또한 가능하여 분포도 측정의 가능성을 확인하였다. 추후 기판

으로 사용되는 물질의 열 전도성을 고려하여 실질적인 측정으로 분포도 측정이 이

루어질 예정이며, EHD 잉크젯 프린팅을 적용한 스마트 페인트의 가능성을 확인할 

예정이다. 더 나아가 온도 분포에 대한 모니터링 기술이 확보될 경우 활용성이 매

우 높은 온도센서가 될 것으로 사료된다.
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