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ABSTRACT

Real-time Monitoring Sensor Mechanism using 

Electrohydrodynamic Printing Technology

                                                                          Keon-Young Kim

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

                                                                         Department of Aerospace Engineering

                                                                         Graduate School of Chosun University

  Aircraft inspection methods have been developed with various individual 

technologies. Among them, the proposed mechanism overcomes several key 

weakness of conventional inspection methods. Currently, aircraft inspection 

using non-destructive testing is being conducted. However, non-destructive 

testing consumes a lot of time and money for testing. In particular, 

technologies that can be monitored in real time are needed to identify 

potential hazards arising during aircraft operation. This paper proposes a new 

detection mechanism to estimate and monitor microscopic damage to 

structures using electrohydrodynamic patterning technology. Sensors for 

monitoring are patterned into a grid structure using electrohydrodynamic 

technology. Polymer PVP is added to form a continuous pattern in order to 

increase the uniformity of the pattern and use of high viscosity ink. In 

addition, the piezoelectric ceramic PZT was mixed with the piezoelectric 

polymer PVDF to keep the line intact in the curved shape. The optimized 

polymer PVP content is 2   and the volume ratio of PZT and PVDF is 7:3.

  It mimics the spider's sensory organs to detect subtle deformations of the 

structure. The sensitivity of the sensor is increased by artificially implementing 

a continuous structure of cracks located in the spider's exoskeleton. Cracks 

show high resistance fluctuations due to increased spacing under load.

  The sensor for real-time monitoring is composed of a grid structure by 

forming a patterned layer in the horizontal and vertical directions. The load 

test and impact test are used to verify the structural integrity monitoring 
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mechanism of the developed sensor. The sensor can estimate the 

deformation of the structure through the change in resistance and can 

accurately detect the location of the damage using the intersection of the 

damaged line. Therefore, the proposed mechanism is a powerful methodology 

for estimating and monitoring microscopic damage to structures.
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제1장 서론

  항공기의 대형 사고에서 보는 바와 같이 항공기 사고가 발생하면 항공기의 동체

나 날개가 파손되어 재산 및 인명의 피해가 매우 크다. 따라서 항공기 사고는 잠재

적 위험을 식별하고 예방하는데 매우 중요하다. 항공기는 작동 수명 동안 가볍고 

안전하며 충분히 신뢰할 수 있어야 한다. 일반적으로 항공기는 고강도 알루미늄 합

금 또는 금속으로 만들어지며 성능을 향상을 위해 상대적으로 높은 강도 대 중량 

비율을 가지는 복합 재료를 사용하는 방향으로 이동하고 있다[1-4]. 하지만 항공

기는 반복적 이착륙과 운행 중 발생하는 하중, 피로, 충격 등에 노출되어 운용되며 

항공기의 복합 구조물에 여러 가지 형태의 서로 다른 유형의 손상이 발생한다. 이

러한 하중에 의해 복합 구조물이 외부 충격을 받는 경우 매트릭스 균열, 섬유 절

단, 압입 및 박리와 같은 균열이 내부적으로 발생한다. 발생한 균열은 점차 성장하

여 한계에 도달하게 되며 결국 피로 수명에 미치지 못하고 파괴된다[5,6]. 따라서 

균열의 조기 발견은 항공기의 심각한 손상을 방지하고 예방하는데 매우 중요한 요

소이며 반복적 하중과 충격에 발생하는 손상을 방지하기 위한 파손 모니터링 분야

에 대한 연구가 진행 중이다[7-11].

  비파괴 검사는 구조물의 균열이나 결함을 파괴하지 않고 외부적으로 검사하는 

방법으로 열전파, 단층촬영, 초음파 등 다양한 개별 기법으로 개발되고 있다

[12-14]. 하지만 Non-destructive testing (NDT), Non-destructive inspection 

(NDI), Non-destructive evaluation (NDE)와 같은 대부분의 비파괴 검사는 균일하

게 분포된 미세 균열에 취약하고 복잡한 구조물의 내부 부품을 검사하기에는 어려

움이 있다. 이러한 기존의 검사방법은 비용이 많이 들고 시간이 많이 소요되며 내

부 검사를 위해 구조물을 분해 및 재조립해야 할 수 있다. 이는 항공기의 가동 시

간을 감소시킴으로써 경제적 피해를 초래할 수 있다. 또한, 운용 중에 항공기를 검

사할 수 없다는 치명적인 단점도 존재한다. 따라서 항공기 피로 파괴의 정확한 시

간을 예측할 수 없으며, 유지 보수주기 사이에 발생하는 균열을 방지하기에는 한계

가 있다. 

  현재 검사 기술의 단점을 극복하기 위해서는 구조 건전성 모니터링 기술이 필요

하다. 구조 건전성 모니터링은 구조물에 대한 관리 및 유지를 목적으로 진단하는 

일련의 과정으로 구조물에 적용되어 관찰함으로써 운용 중에 발생하는 하중, 피로, 
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균열 등에 의한 손상 감지가 가능하다[15]. 실시간 모니터링을 이용하여 구조물에 

발생하는 문제점에 대한 정보를 축적하고 분석함으로써 잠재적 위험에 대한 솔루

션을 제공한다. 따라서 항공기 운행 중 발생하는 사고에 대해 직관적으로 파악하여 

대처할 수 있으며 불필요한 유지 보수 비용과 시간을 줄이고 항공기 검사에 높은 

신뢰성을 제공한다[16-18].

  구조 건전성 모니터링을 위한 방법으로 여러 가지 기술이 사용되고 있다. 그 중

에서도 직접 쓰기 기술은 간단한 공정단계를 사용하고 폐기물을 줄여 생산비용을 

줄이고 공정속도를 높인다. 또한, 직접 쓰기 기술은 진공이나 열환경과 같은 특수

한 환경을 필요로 하지 않기 때문에 전도성 구조 및 디스플레이와 같은 다양한 분

야에서 각광받고 있다[19-12]. 직접 쓰기 기법에서 분사된 잉크는 미세한 패턴을 

형성하고 설정된 조건에 따라 기판 표면에 물질을 증착 또는 처리한다[23,24]. 직

접 쓰기 기술에서 전기수력학적(EHD) 기술은 액체 표면에 가해진 전기적 및 물리

적 힘에 의해 액체 표면을 끌어당겨 토출시키는 물리적 프로세스[25,26]로 노즐 

끝단에서 표면장력에 의해 형성된 액체 메니스커스에 고전압을 인가하면 

Taylor-cone[27] 형태로 변한다. 이것은 노즐의 크기를 제한하지 않고 더 미세한 

패턴을 형성할 수 있다. 이는 구조물에 발생하는 미세한 균열을 검출하기 위한 미

세 패턴 기술을 제공한다. 따라서 전기수력학적 기술을 이용하여 미세 패턴을 형성

함으로써 구조물의 건전성 모니터링을 위한 센서를 개발하고자 한다.

  본 논문에서는 전기수력학적 기법을 이용한 새로운 손상 모니터링 메커니즘을 

제안한다. 센서는 패터닝은 EHD 인쇄 공정에서의 최적화를 통해 격자 구조 그리

드를 형성하였으며 생체 모방을 통해 센서의 민감도를 향상시키고자 하였다. 센서

는 굽힘 시험과 충격 시험을 통해 구조물이 손상되는 동안 실시간으로 모니터링되

며 저항 변화를 기반으로 구조물의 손상된 부위의 위치를 추정하였다.
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제2장 전기수력학적 프린팅 기술

  EHD 잉크젯 프린팅 기술은 전기장을 노즐과 기판에 전기장을 인가하여 유체를 

토출시키는 기술이다. 전도성을 가지는 잉크에 인가된 전계는 노즐의 직경보다 더 

얇은 토출을 허용한다. 그림 2 - 1의 (a)는 일반적인 EHD 패터닝의 원리 및 개략

도이다. 잉크 토출을 위해 노즐 챔버를 지속적으로 가압하면 노즐 끝단에서 잉크가 

가지는 표면장력에 의해 반구 형태의 메니스커스가 형성된다. 유체 메니스커스가 

고전압이 인가되는 노즐 끝단에 형성될　때, 메니스커스는 cone-jet 형태로 변하

게 되며 노즐의 직경보다 얇은 패터닝이 가능하다. 그림 2 - 1의 (b)와 (c)는 기존

의 잉크젯 패터닝과 EHD 패터닝 사이의 토출되는 해상도 차이를 보여준다. 기존

의 잉크젯 패터닝은 유체의 특성에 의한 노즐의 직경보다 큰 메니스커스 형성 및 

노즐 직경의 한계 등으로 인하여 수백 마이크로 단위의 제한된 범위에서의 패터닝

이 가능한 한계점이 존재한다. EHD 패터닝 기술은 노즐 끝단에 형성된 메니스커

스에 정전기력을 인가하여 토출하는 방식으로써 노즐의 직경보다 미세한, 나노 스

케일까지 패턴 구현이 가능하다.

그림 2 – 1 (a) EHD 프린팅 원리 및 개략도. (b) 전기장이 인가되지 않은 

유체 메니스커스. (C) 전기장이 인가된 유체 메니스커스



- 4 -

  그림 2 – 2와 2 – 3은 패터닝 실험에 사용된 EHD 장비와 실험 설정의 구성이

다. 유량 제어기를 통해 설정된 유량으로 잉크를 공급하고 패턴 형성을 위해 노즐 

팁과 기판 사이에 고전압을 인가한다. 3축 구동 시스템을 통해 X-Y축 방향으로 기

판상에 패턴을 형성한다. Z축 방향은 노즐과 기판 사이의 거리를 조절할 수 있다. 

노즐과 기판 사이의 거리는 패턴 형성에 있어 중요한 요소이다. 거리 조절이 올바

르지 않으면 휘핑이나 스프레이 등 토출 시 끊어지는 불안정한 패터닝이 발생한다. 

고전압 증폭기를 통해 전압을 인가하여 전기장을 형성시키며 잉크 대전을 위한 정

전기력 패터닝 해드로 구성되어있다. CCD 카메라를 통해 노즐 팁에 형성된 메니

스커스를 관찰하여 제어할 수 있다.

그림 2 – 2 EHD 패터닝 실험 설정과 개략도
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그림 2 – 3 실험에 사용된 EHD 장비의 설정과 구성 
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제3장 EHD 잉크 개발 및 공정 기술의 품질 확보

제1절 고분자 PVP 함량에 따른 Ag 잉크 개발

1. 서론

  이 장에서는 고분자 PVP를 사용한 EHD 패터닝에 대해 설명한다. 격자 구조의 

센서 패터닝을 위해서는 반복적인 패턴 형성이 가능하며 토출 시 끊어짐 없는 신

뢰성 있는 패터닝이 필요하다. EHD 패터닝 공정 조건에서 안정적인 토출을 위해

서는 여러 가지의 복합적 요소들이 중요하게 적용되지만, 전기수력학적 패터닝 특

성상 고분자의 특성 및 점성의 영향을 받는다. 

  연속적인 패턴 형성을 위해서는 잉크가 기판상에 지속적으로 연신되어 토출되어

야 한다. 이를 위해 제조된 잉크 내부에 고분자끼리의 체인(chain) 형성이 필요하

다[28]. 체인이 형성된 잉크에서는 전반적으로 점도가 증가하게 되며 잉크 내에 

접착력을 유지시켜준다. 고분자가 함유되지 않은 잉크에서는 패터닝 시 끊어지는 

불안정한 토출이 발생할 수 있다. 따라서 잉크 내부에 고분자의 체인 형성 및 유지

가 필수적이며 잉크에 적정 고분자 첨가물을 혼합하여 센서 패터닝을 위한 최적의 

잉크를 개발하여야 한다.

  이 장의 목적은 센서 제작에 적합한 인쇄 최적화를 통해 균일하고 반복 가능한 

형태의 Ag 잉크의 패턴을 형성하고 섬유의 두께를 줄임으로써 다양한 PVP 함량 

비율로 최적화된 인쇄 조건을 조사하는 것이다.
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2. 고분자 PVP 잉크 제작

  고분자 잉크를 제작하기 위해 Ag nano paste에 두 가지 용매 Alpha-terpineol

과 Diethylene glycol monobutyl ether acetate를 혼합한 잉크에 

Polyvinylpyrrolidone powder를 첨가하였다. 고분자 PVP 잉크의 제작과정의 세부 

단계는 아래에 제시하였다.

a. Solvent는 계면활성제인 Alpha-terpineol과 무극성 용매인 DB aceate 

(Diethylene glycol monobutyl ether aceate)를 혼합하여 제조한다. 

b. Ag nano paste와 solvent를 66.56   : 33.44 의 질량비로 혼합한다.

c. 제조된 Ag 잉크에 고분자 PVP를 1  , 2  , 3 씩 첨가되며 교반기를 

이용하여 4시간 동안 70℃에서 충분히 교반한다.

 

잉크의 성분표는 표 2 – 1에 나타내었다.

Ink Ag [ ]
Solvent [ ]

(Alpha-terpineol + DB aceate)

Composition

Ag + Solvent [ ] PVP [ ]

Ink1 66.56 33.44 100 0
Ink2 66.56 33.44 99 1

Ink3 66.56 33.44 98 2

Ink4 66.56 33.44 97 3

표 2 – 1 실험에 사용된 잉크의 성분 및 폴리머 PVP 함량
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3. EHD 패터닝 조건

  실험에 사용된 EHD 패터닝 장비는 Enjet에서 개발하고 상용화된 장비를 사용하

였으며 실험에 사용된 노즐은 30GA 이다. 잉크를 지속적으로 주입하기 위해 3  

유량으로 잉크 챔버를 가압하였다. 고분자 PVP의 함량에 따른 인쇄 특성을 비교하

기 위해 EHD 패터닝 속도와 전압은 동일한 값에서 패터닝 되었다. 실험에 사용된 

EHD 패터닝 조건은 Table 2 – 2에 나타내었다.

Conditions Values

Acceleration 200 

Fast move speed 200 
Print speed 300~500 

Z Working position 1800 
DC voltage 1.8~2.0 
Flow late 3 

표 2 – 2 Ag 잉크에서의 EHD 프린팅 패터닝 조건
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4. 결과

  센서 제작에 최적화된 잉크 개발을 위해 다양한 고분자 PVP 함량이 첨가된 잉크

의 성분비율을 Table 1에 나타내었다. Ag 나노 잉크에 첨가된 고분자 PVP는 0 

 , 1  , 2  , 3 이다. 그림 3 - 1은 다양한 고분자 PVP 함량에 따라 

기판에 증착된 Ag 잉크를 전자현미경으로 촬영한 이미지다. 결과 이미지에 따르면 

고분자 첨가물의 함량이 적을수록 증착된 Ag 표면의 결함이 증가하였다. 잉크가 

기판에 증착될 때 잉크가 지속적으로 연신되지 않아 균일하지 않은 토출이 이루어

졌다. 따라서 최종 경화 과정에서 Ag가 증착되지 않은 표면에서 용매가 증발하여 

잉크 표면에 구멍이 발생하였다. 고분자가 첨가된 잉크에서는 고분자끼리의 체인이 

형성되어 잉크 내부에 접착력을 유지시켜 잉크의 점도가 증가하였다. 따라서 고분

자가 함유된 1 와 2 에서는 고속의 패터닝 조건에서도 끊어짐 없는 균일

한 토출이 이루어졌다. 하지만 고분자가 3   이상 첨가될 경우 잉크 내부의 접

착력이 강해 토출 시 노즐 끝단에서 cone-jet이 형성되지 않으며, 노즐 막힘 현상

으로 인해 센서 패턴 형성에 적합하지 못한 토출이 이루어졌다.

그림 3 – 1 고분자 PVP 함량에 따른 전자현미경 이미지
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  센서 패터닝에서 라인의 두께와 사이 간격에 따라 크랙을 감지할 수 있는 센서

의 성능이 좌우된다. 패터닝된 라인의 두께가 감소할수록 미세 크랙에 민감하게 반

응하며 패턴의 사이 간격이 감지할 수 있는 크랙의 크기를 결정한다. 따라서 토출

되는 라인의 두께는 센서 제작의 중요한 요소이다. 그림 3 – 2는 다양한 고분자 

PVP 함량에 따라 패터닝된 라인의 두께 차이를 전자현미경으로 촬영한 이미지이

다. 고분자 함량에 따라 0 에서 56 , 1 에서 43 , 2 에서 37 

의 크기로 고분자의 함량이 높을수록 토출되는 잉크의 두께가 감소하였다. 잉크

는 노즐 팁과 기판 사이에 인가되는 전압에 의해 기판 쪽으로 잡아 당겨진다. 이에 

인쇄 속도가 증가함에 따라 X-Y축 기판에서 X축 방향의 힘이 증가하게 되며 토출

되는 섬유를 늘어트린다. 따라서 잉크 내부의 접착력이 강할수록 높은 인쇄 속도를 

적용시킬 수 있다. 따라서 가장 높은 인쇄 속도에서 토출된 고분자 2 에서 37 

의 두께로 가장 얇은 토출이 이루어졌다.

그림 3 – 2 고분자 PVP 함량에 따른 두께 비교
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  고분자 함량에 따른 전기전도도는 Table 3에 나타내었다. 고분자의 함량에 따른 

측정된 전기전도도는 0 에서 0.000434 으로 가장 낮은 전기전도도를 보

였으며 고분자 함량이 1 에서 가장 높은 0.00197 의 전기전도도가 측정

되었다. 가장 얇게 토출된 고분자의 함량 2 에서는 0.00138 의 전기전도

도가 측정되었다. 결과적으로 고분자가 첨가되지 않은 잉크보다 고분자가 첨가된 

잉크에서 높은 전기전도도가 측정되었다. 고분자가 첨가되지 않은 잉크에서는 패터

닝 도중 라인이 얇아지거나 균일하지 못하고 틈이 발생하여 저항이 높게 측정되었

다. 따라서 고분자가 첨가되지 않은 잉크에서 가장 두껍지만 가장 낮은 전기전도도

가 측정되었다. 고분자가 첨가된 잉크에서는 고분자가 첨가되지 않은 잉크보다 패

터닝된 라인이 얇지만 토출된 잉크 Ag의 밀도가 높고 균일하여 높은 전기전도도가 

측정되었다. 또한 고분자 함량이 1 에서 0.00197 로 2 의 0.00138 

보다 높은 전기전도도가 측정되었다. 고분자 함량이 증가함으로써 잉크의 접

착력과 점도가 증가하게 되지만 잉크 내부의 전기전도성이 높은 Ag 비율이 감소하

게 된다. 따라서 고분자가 1   첨가된 잉크에서 가장 높은 전기전도도가 측정

되었다.

Polymer content 0  1  2 

Electrical conductivity () 0.000434 0.00197 0.00138

표 2 – 3 폴리머 PVP 함량에 따른 전기전도도
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제2절 압전 PZT/PVDF 복합잉크 개발

1. 서론

  이 장에서는 압전 특성을 가지는 PZT/PVDF의 복합잉크를 사용한 EHD 패터닝에 

대해 설명한다. 압전소자는 구조물의 변화를 관찰하고 추정하는 데 사용된다. PZT

는 대표적인 압전 세라믹으로 우수한 압전 및 유전 특성 때문에 구조 건전성 모니

터링을 위한 구조물의 동적 응답을 측정하는 센서로 사용되고 있다[29]. 감지된 

응답은 충격과 손상, 균열과 같은 구조물에서 발생되는 결함을 식별하여 구조물을 

평가하고 제어할 수 있다[30,31]. 하지만 항공기 날개와 같이 하중에 의해 곡률 

변화가 발생하는 구조물에서의 모니터링을 위해서는 곡선 형상에서의 유지가 필수

적이다. PZT는 재료의 취성으로 인해 곡선 형상의 구현이 어려우며 센서의 재사용

성이 제한되기 때문에 PZT를 이용한 센서 제작에는 한계가 있다. 반면 PVDF는 세

라믹 대비 압전 성능은 떨어지지만 높은 비 반응성, 유연성, 압전 특성을 가지는 

폴리머이다[32-34]. 이러한 기능은 곡선 현상에서 발생하는 구조물의 동적 응답을 

감지할 수 있게 한다. 따라서 PZT와 PVDF의 복합화를 통해 곡선 형상에서 압전라

인이 유지될 수 있다.

  이 장의 목적은 곡선 형상에서의 사용이 가능한 패턴 형성을 위해 PZT와 PVDF

의 다양한 함량 비율로 최적화된 인쇄 조건을 조사하는 것이다. 또한, 다양한 공정 

변수를 이용하여 섬유의 두께를 줄이고 연속적인 패턴 형성을 위한 인쇄 최적화를 

이루었다.
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2. PZT/PVDF 복합잉크 제작

  PZT/PVDF 복합잉크를 제조하기 위해 두 가지 용매 DMF와 Acetone을 사용한 

solvent에 PZT(Lead zirconate titanate)와 PVDF(Polyvinylidene fluoride)를 다양한 

부피비로 혼합하여 제조하였다. PZT/PVDF 잉크의 제조과정의 세부 단계는 아래에 

제시하였다. 

a. Solvent는 DMF(N,N-Dimethylformamide)와 Acetone을 5:5 비율로 혼합하여 

제조한다.

b. PZT와 PVDF는 9:1, 8:2, 7:3, 6:4의 부피비로 혼합하여 제조한다.

c. 다양한 부피비로 제조된 PZT와 PVDF의 복합잉크는 solvent와 1:1 비율로 혼

합하였으며 교반기를 이용하여 72시간 동안 70℃에서 충분히 교반한다.

PZT/PVDF 복합잉크의 성분표는 표 3 – 1에 나타내었다.

Ink PZT [ ] PVDF [ ]
Solvent [ ]

(N,N-Dimethylformamide + Acetone)

Ink1 45 5 50

Ink2 40 10 50

Ink3 35 15 50

Ink4 30 20 50

표 3 – 1 실험에 사용된 잉크의 성분 및 PZT와 PVDF의 부피비
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3. EHD 패터닝 조건

    실험에 사용된 EHD 패터닝 장비는 앞 절에서 언급한 Enjet의 장비를 사용하였

다. 연속적인 토출을 위해 잉크는 5 의 유량으로 주입되었고 실험에 사용된 노즐

은 30GA 크기의 노즐이 사용되었다. 복합잉크에서의 최적화된 인쇄 조건을 조사하

기 위해 전압과 인쇄 속도를 달리하여 패터닝 되었다. 실험에 사용된 EHD 패터닝 

조건은 Table 3 – 2에 나타내었다. 

Conditions Values

Acceleration 300 

Fast move speed 100 
Print speed 200~500 

Z Working position 2000 
DC voltage 2.7~3.0 
Flow late 5 

표 3 – 2 PZT/PVDF 복합잉크에서의 EHD 프린팅 패터닝 조건
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4. 유연성 평가

  최적화된 인쇄 조건으로 패터닝된 PZT/PVDF 복합잉크는 유연성 기판인 PET 필

름에 패터닝 되었으며 다양한 부피비에 따라 4개의 압전라인을 형성하였다. 

  유연성 평가를 위한 곡률반경은 다음 식 (1)과 같이 정의된다[35].

                              








 





                        (1)

scm /2   기판 길이 

  굽힘 시 변형 거리 

scm /2    기판의 두께

scm /2
  그림 3 – 3은 유연성 평가를 위한 굽힘 시험의 개략도이다. 형성된 라인은 3D 

프린터로 제작된 굽힘 시험기를 이용하여 구부려졌으며 10 , 20 , 30 

의 곡률 반경에서 균열의 발생 여부를 확인하였다.

그림 3 – 3 곡률 반경 시험 설정과 개략도
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5. 결과

  전기수력학적 패터닝에서 적용된 전압은 토출의 주요 요인 중 하나로 작용한다. 

인쇄 조건을 동일하게 적용하고 전압의 세기를 달리하였을 때 그림 3 – 4의 결과

에서 볼 수 있듯이 전압이 증가할수록 패터닝된 나노 섬유의 두께가 감소하였다. 

낮은 전압에서 인가된 전압은 노즐 끝단에 생성되는 메니스커스를 Cone-jet 형태

로 변형시키기에 충분한 정전기력을 생성할 수 없기 때문에 높은 전압에서 토출되

는 나노 섬유보다 비교적 두껍게 형성되었다. 2.9~3.0 에서 안정적인 Cone-jet

이 형성되어 이상적인 토출이 이루어졌으며 3.1   이상의 전압에서는 높은 정전

기력에 의해 토출 시 끊어지는 현상이 발생하였다. 

그림 3 – 4 전압에 따라 패터닝된 라인의 두께 변화
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  그림 3 – 5는 인쇄 속도에 따른 압전라인의 두께 변화를 보여준다. 인쇄 조건은 

속도를 제외한 모든 조건을 동일하게 적용하였으며 결과 그래프에서 보여주듯이 

속도가 증가할수록 압전라인의 두께은 감소하였다. 토출되는 잉크는 인가되는 전압

에 의해 기판 쪽으로 잡아 당겨진다. 이에 인쇄 속도가 증가함에 따라 X-Y축 기판

에서 X축 방향의 힘이 증가하게 되며 토출되는 섬유를 늘어트린다. 따라서 인쇄 

속도의 증가는 토출되는 섬유의 두께에 영향을 미치며 500 에서 가장 얇은 

패턴이 형성되었다. 500   이상의 속도에서 두께의 변화는 미세하며 속도를 

과도하게 증가시킬 시 토출되는 섬유가 끊어져 연속적인 패턴의 형성이 불가능하

다. 결과적으로 압전라인의 형성에 가장 이상적인 조건은 3.0 의 전압과 500 

  속도로 나타났다.

그림 3 – 5 인쇄 속도에 따라 패터닝된 라인의 두께 변화
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  앞 장에서 언급한 바와 같이 격자 구조 센서는 패터닝된 라인의 두께와 사이 간

격에 의해 센서의 성능이 좌우된다. 따라서 개발된 잉크에 따라 미세한 토출이 이

루어질 수 있는 패터닝 조건을 갖추어야 한다. 실험에 사용된 패터닝 조건은 3.0 

의 전압과 500 의 인쇄 속도이다. PZT와 PVDF는 9:1, 8:2, 7:3, 6:4의 

부피비로 제작되었으며 제작된 잉크의 성분비율은 표 3 – 4에 나타내었다. 그림 3 

– 6는 PZT와 PVDF를 다양한 부피비에 따라 유연성 기판에 증착된 잉크의 두께 

차이를 전자현미경을 사용하여 촬영한 이미지이다. 패터닝 결과 PVDF의 함량이 감

소할수록 증착된 라인의 표면에 결함이 발생하였다. 잉크가 기판에 증착될 때 압전 

폴리머인 PVDF의 함량이 감소할수록 잉크가 기판에 지속적으로 연신되지 않아 최

종 소결 과정에서 용매가 증발하여 라인 표면에 미세한 구멍과 같은 결함이 발생

하였다. 따라서 PZT/PVDF의 9:1 부피비에서 가장 얇은 패터닝이 이루어졌지만 패

터닝된 라인에 결함이 발생하지 않고 가장 얇은 토출이 이루어진 부피비는 8 : 2

로 나타났다.

그림 3 – 6 PVDF의 부피비에 따른 패터닝된 라인의 두께 차이
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  그림 3 – 7은 PZT와 PVDF의 부피비에 따른 곡률 반경에서 섬유에 발생하는 균

열의 크기를 보여준다. 결과 이미지에 따르면 PVDF 함량이 감소할수록 균열의 크

기가 증가한다. PVDF인 압전 고분자의 양이 증가할수록 PZT의 세라믹 특성이 감

소하여 압전라인의 연성이 증가하게 된다. 따라서 곡선 형상에서 균열이 발생하지 

않고 유지될 수 있다. PVDF 함량 10   이하에서부터 곡선 형상에서 압전라인

이 유지되지 못하고 균열이 발생하였다. 15   이상 함유된 압전라인에는 균열

이 발생하지 않고 유지되었다. PVDF 5   함유된 압전라인은 곡률 반경 30 

의 적은 변형에서도 균열이 발생하며 PVDF가 함유되지 않은 압전라인은 소결 

과정에서 용매가 증발함과 동시에 미세 균열이 발생하였다. 따라서 센서 제작에 최

적화된 PZT와 PVDF의 부피비는 7 : 3으로 나타났다.

그림 3 – 7 PZT와 PVDF의 부피비에 따른 곡률 반경에서 발생된 크랙 크기
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제3절 Ag 잉크와 PZT/PVDF 복합잉크의 유연 전도성 실험

1. 실험 구성 및 방법

  앞 절에서 개발된 Ag+PVP 잉크와 PZT/PVDF 복합잉크의 유연성 기판에서의 저

항 특성을 비교하기 위해 시편에 부착되어 굽힘하중에 의해 구부려졌다. 시편은 

3D 프린터를 이용하여 (10  × 160  × 3 )의 크기로 제작하였으며 

Ag+PVP와 PZT/PVDF 센서는 제작된 시편의 외부 (그림 3 – 8의 상단 표면) 또는 

내부 (그림 3 - 8의 하단 표면)에 부착하였다. 그림 3 – 9는 실험에 사용된 

Ag+PVP 센서이며 그림 3 – 10은 PZT/PVDF 센서이다. Ag+PVP 센서와 

PZT/PVDF 센서는 각각 굽힘 반경에서 시편이 완전히 파손될 때까지 DAQ를 통해 

실시간으로 모니터링되었으며 시편은 로딩 후 30 에서 완전히 파손되었다.

그림 3 – 8 다양한 굽힘 반경에서의 시편의 변형
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그림 3 – 9 Ag+PVP 센서

그림 3 – 10 PZT/PVDF 센서
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2. 유연성 기판에서의 저항 특성

  그림 3 – 11과 그림 3 – 12는 굽힘하중에 따른 저항 변화율을 보여준다. 저항 

변화율은 ∆으로 표시되며, 여기서 는 초기 저항이고 ∆은 변화된 저항을 

나타낸다. 결과 그래프에 따르면 상단 표면에서의 하중은 저항을 증가시키고 하단 

표면에서의 하중은 저항을 감소시켰다. 그림 3 – 11의 상단 표면에서 파손 직전의 

저항 변화율은 Ag+PVP 센서에서 2.5, PZT/PVDF 센서에서 2.2로 나타났다. 따라

서 Ag+PVP 센서가 시편이 파손되기 직전에 더 민감하게 반응하였다. 그러나 25 

까지 하중을 가했을 때의 저항 변화율은 Ag+PVP 센서에서 1.4로 파손 직전의 

저항 변화율에 비해 낮은 저항 변화가 나타났다. PZT/PVDF 잉크에서는 파손 직전

의 센싱 능력은 Ag+PVP에 비해 낮지만 전체적인 저항 변화율은 균일하게 증가하

여 안정적인 응답을 나타냈다. 그림 3 – 12의 하단 표면에서는 파손 직전의 저항 

변화율은 Ag+PVP 센서에서 0.9, PZT/PVDF 센서에서 0.6으로 나타났다. 또한, 전

체적인 저항 변화율에서 PZT/PVDF 센서가 Ag+PVP 센서보다 높은 저항 변동을 

보여주며 압전 소자가 압축 응력에 의한 저항 변화에 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 그 결과, 하단 표면의 굽힘하중 하에서 PZT/PVDF 센서에서 더 높은 저항 

변화가 측정되었으며 Ag+PVP 센서보다 민감하게 반응하였다. 결과적으로 파손 직

전의 센싱 능력은 Ag+PVP 센서가 우수하고 하중에 따른 균일한 저항 변화로 안정

적인 센싱 능력은 PZT/PVDF 센서가 우수하다.
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그림 3 – 11 상단 표면에서의 굽힘하중에 따른 저항 변화율

그림 3 – 12 하단 표면에서의 굽힘하중에 따른 저항 변화율
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제4장 생체 모방을 통한 센서 민감도 향상

제1절 서론

  이 장에서는 거미의 감각기관을 모방한 센서의 성능을 평가하고 구조의 미세한 

손상을 추정하기 위한 센서 메커니즘을 제안한다. 최근 구조 건전성 모니터링 센서

는 성능 향상을 위해 다양한 기술들이 적용되고 있다[36-38]. 그중에서도 생물학

적 물질의 복잡한 계층 구조를 모방한 센서가 개발되고 있다[39,40].

  곤충과 같은 생물들은 삶을 영위하기 위해 주어진 자연환경에 적응할 수 있도록 

진화를 거듭해 왔다. 거미는 거미줄을 이용하여 삶을 영위하는 곤충으로써 거미줄

의 진동을 인식하여 포식자와 먹이를 구분할 수 있도록 진화해 왔다. 거미의 감각

기관은 외골격에 있는 균열의 연속적인 구조로써 진동에 매우 민감하게 반응한다

[41,42]. 먹이가 거미줄에 걸리면 거미는 8개의 다리 관절에 위치한 감각기관을 

사용하여 거미줄의 진동을 감지한다. 따라서 거미줄의 진동은 거미의 감각기관을 

자극하여 진동의 위치를 정확하게 파악할 수 있다.

  이 장의 목적은 거미의 감각기관을 모사하여 인위적으로 구현함으로써 구조물의 

변형에서 오는 동적 응답을 보다 민감하게 반응할 수 있는 센서를 제작하는 것이

다. 거미의 감각기관을 모방하여 제작된 센서는 굽힘하중에 의해 구부려지며 기존

의 센서와 비교를 통해 센서의 성능을 비교하였다.
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제2절 실험 구성 및 방법

1. EHD 센서 패터닝

  센서 제작을 위해 EHD 장비를 사용하였으며 거미의 감각기관을 모방하여 제작

된 PET 기판 표면에 패터닝 하였다. 센서 패턴은 2  간격으로 9개의 라인을 

형성하였고 잉크는 전기전도성이 높은 Ag nano paste를 사용하였다. 잉크 제작은 

Ag nano paste에 두 가지 용매, Alpha-terpineol과 DB acetate를 혼합한 후 고분

자 PVP를 첨가하여 70℃에서 4시간 동안 교반하였다. 실험에 사용된 EHD 패터닝 

조건은 표 4 – 1에 나타내었다.

Conditions Values

Acceleration 200 

Fast move speed 200 
Print speed 500 

Z Working position 1800 
DC voltage 1.8~2.0 
Flow late 3

표 4 – 1 센서 제작에 사용된 EHD 프린팅 패터닝 조건
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2. 거미의 감각기관을 모방한 균열 센서 제작

  거미의 외골격은 그림 4 – 1과 같이 외부의 동적 반응을 감지하기 위해 수많은 

균열로 구성된다. 이러한 구조는 미세한 진동에 민감하게 반응하며 발생한 진동의 

위치를 정확하게 감지할 수 있다. 구조물의 미세한 변형에서 높은 저항 변동을 얻

기 위해 거미의 감각기관을 모방하여 초감도 센서를 제작하고자 한다.

그림 4 – 1 거미의 외골격에 위치한 균열의 연속적인 구조[39]

  실험에 사용된 센서는 유연성 기판인 PET에 그림 4 – 1과 같이 연속적인 구조

의 균열을 발생시켜 거미의 감각기관을 모방하도록 설계하였다. 그림 4 – 2는 거

미의 감각기관을 모방하여 제작된 센서이다. 센서는 EHD 장비를 이용하여 PET 기

판에 2  간격으로 9개의 라인이 형성되며 거미의 감각기관을 모방하여 생성된 

균열 위에 패터닝 된다. 균열은 구조물의 변형에 대해 높은 동적 응답을 얻기 위해 

패터닝된 라인의 수직 방향으로 생성되며 전기전도도를 측정할 수 있는 범위 내에

서 제어된 균열을 발생시켰다. 라인 끝단에 구리 테이프를 부착함으로써 저항 측정

이 가능하도록 설계되었다. 그림 4 – 3의 a는 센서에 생성된 균열을 보여주며 그

림 4 – 3의 b는 모방된 균열 위에 증착된 Ag nano paste를 주사전자현미경으로 

촬영한 이미지이다.
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그림 4 – 2 거미의 감각기관을 모방한 센서

그림 4 – 3 (a) 센서 표면의 확대 이미지 (b) 센서에 증착된 Ag 나노 페이스트의 

SEM 이미지
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제3절 결과

  거미의 감각기관을 모방한 센서를 시편 (20  × 120  × 1 )에 부착

하고 굽힘 시험을 통해 기계적으로 구부렸다. 생성된 균열은 굽힘하중에 의해 그

림 4 – 3의 a와 같이 균열의 간격이 증가하였다. 그림 4 – 3의 b는 생성된 균열이 

PET 기판을 완전히 관통하지 않고 하중에 의해 기판이 확장됨을 보여준다. 이는 

굽힘하중으로 인해 균열의 간격이 증가하면서 기판에 증착된 Ag 섬유를 늘어트렸

다.

그림 4 – 3 하중에 따른 균열의 간격 변화

 

  균열 센서는 굽힘하중에 의해 비 균열 센서 보다 확장된 균열의 간격만큼 Ag 

섬유가 연신되어 같은 하중 조건에서 더 높은 저항 변동이 발생하였다. 굽힘하중

에 따른 균열 센서와 비 균열 센서의 저항 변화는 그림 4 – 4에 나타내었다. 시편

은 0.5 의 속도로 최대 10 까지 굽힘 시험기를 통해 구부렸다. 균열 센

서는 비 균열 센서보다 변형으로 인한 저항 변화가 더 크다. 균열 센서의 저항 변

화율은 1 에서 1.025이며, 이는 비 균열 센서 (1.001)보다 높은 저항 변동을 

나타낸다. 따라서 균열 센서는 구조의 미세한 변형에 대해 비 균열 센서보다 높은 

민감도를 보여준다. 제어된 방식으로 생성된 균열은 센서의 성능에 영향을 미치고 

결과적으로 균열이 없는 센서에 비해 구조의 변화를 관찰하기 위한 센서의 민감

도를 증가시켰다.
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그림 4 – 5 굽힘하중에 따른 저항 변화
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제5장 구조 건전성 모니터링을 위한 센서 

메커니즘 검증

제1절 서 론

  이 장에서는 구조 건전성 모니터링을 위한 센서 메커니즘에 대해 설명한다. 복합 

재료는 금속 재료보다 우수한 강도 특성으로 인해 항공기 구조물에서의 사용이 증

가하고 있다. 하지만 복합 재료는 구조적 이방성과 재료의 서로 다른 위상은 전파 

특성이 서로 다른 다양한 유형의 손상을 초래한다[43]. 따라서 구조의 남은 강도

와 수명에 대한 결함 감지 및 결정은 여전히 어려운 작업이다. 복합 구조물의 강도

와 수명에 대한 결함의 영향을 결정하고 손상의 임계 크기를 결정하기 위해 상당

한 양의 작업이 수행되었다[44]. 하지만 여전히 항공기 운항 중에 검사할 수 없으

며 운항 중 발생하는 잠재적 위험에 대해 즉각적인 대처가 필요하다. 따라서 항공

기 운항 중에 실시간으로 실시간 모니터링이 가능한 기술이 필요하다.

  이 장의 목적은 EHD 패터닝 기술을 통해 제작된 모니터링 센서를 다양한 하중 

시험을 통해 구조물의 변화와 손상 위치를 추정할 수 있는 새로운 센서 메커니즘

을 임을 증명하는 것이다.
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제2절 센서 메커니즘

  개발한 센서 메커니즘은 구조물의 변형 및 미세 균열을 감지하는 방법이며 수평 

및 수직 방향으로 각각 패터닝하여 층을 구성한 격자 구조 그리드를 형성하였다. 

제안된 메커니즘은 그림 5 – 1과 같이 센서에 입력 신호를 보내 수평 방향으로 손

상된 위치를 감지하고 수직 방향으로 동일한 과정을 통해 출력 신호를 수신한다. 

수평 및 수직 방향으로 변경된 저항의 교차점을 이용하여 발생한 균열의 위치를 

정확하게 감지할 수 있다. 격자 구조 센서는 감지할 수 있는 균열의 크기가 제한되

어 있으며, 감지 가능한 균열의 크기는 패터닝된 라인의 두께와 그 사이의 간격에 

의해 결정된다. 패터닝된 라인의 두께가 얇을수록 센서의 민감도가 높아지며 패터

닝된 라인의 사이 간격이 좁을수록 더 미세한 균열을 감지할 수 있다. 개발한 센서

는 수직 방향으로 8  간격으로 8개의 라인을, 수평 방향으로 6  간격으로 

10개의 라인을 형성하였다. 패터닝된 라인은 평균 50 로 패턴화했으며 절연재

를 사용하여 외부로부터 보호하였다. DAQ 케이블 연결을 위해 라인 양단에 구리 

테이프을 부착하여 제작하였다. 개발된 센서는 그림 5 – 2에 나타내었다.

그림 5 – 1 손상 영역 모니터링을 위한 그리드 설계
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그림 5 – 2 손상 모니터링을 위한 10 X 8 그리드 센서
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제3절 시험 구성 및 방법

1. 굽힘 시험

  시험에 사용된 구조는 재료를 쌓고 모델링 하는 FDM(Fused Deposition 

Modeling) 방법과 STRATSYS 사의 3D 프린터 F-170을 사용하여 제작되었으며 3

점 굽힘 시험을 위해 그림 5 – 3과 같이 3D 직사각형 (225  × 60  × 25 

) 크기로 모델링하였다. 그림 5 – 4는 굽힘 시험의 개략도이며 그림 5 – 5는 

시험의 설정과 구성을 보여준다. 200톤 굽힘 시험기는 시험기 상부의 로드셀을 통

해 시편에 가해지는 하중을 측정하기 위해 하중 속도를 제어하였다. 하중은 2 

min의 속도로 구조물 중앙에 선 하중으로 적용되었다. 자세한 실험 설정은 

표 5 – 1에 나타내었다.

그림 5 – 3 3D 프린터를 이용한 허니컴 코어 모델링

Honeycomb core Bending test

Material ABS-M30 Specimen1 Specimen2

Additive
manufacturing

FDM
(Fused Deposition 

Modeing)
Adhesive

application 1 2

Thickness 25  Velocity 2 min 2 min

Mass 96.7 g Fracture load 1100  1200 

표 5 – 1 시편과 굽힘하중의 실험적 설정
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그림 5 – 4 굽힘하중 실험의 개략도

그림 5 – 5 굽힘하중 시험의 설정과 구성
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2. 충격 시험

  개발된 센서의 구조 건전성 모니터링 메커니즘을 검증하기 위해 충격 시험기를 

사용하였다. 사용된 장비는 충격 시험기, 센서가 부착된 시편, DAQ가 사용되었다. 

시편은 앞서 제작한 구조물과 같은 방식인 FDM을 이용하여 그림 5 – 6과 같이 정

사각형 판 (100  × 100  × 1 )을 제작하였다. 충격 시험기는 자체 제

작되었으며 충격 시험의 설정과 구성은 그림 5 – 7에 나타내었다. DAQ는 센서의 

동적 응답을 실시간으로 측정된다.

그림 5 – 7 충격 시험의 설정과 구성

그림 5 – 6 3D 프린터를 이용한 정사각 판 시편 
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제4절 결과

1. 굽힘 시험에서의 성능 평가

  제작된 센서의 실시간 모니터링 성능을 확인하기 위해 3D 프린터로 제작된 허니

컴 코어에 부착하여 구부려졌다. DAQ를 사용하여 시편이 완전히 파손될 때까지 

저항을 측정하였다. 센서의 연결 케이블은 수평 및 수직 방향으로 각각 8채널과 

10채널을 사용하였다. 허니컴 코어는 완전히 파손될 때까지 구부려졌으며 허니컴 

코어에서 발생한 파손형태와 센서의 손상 부위는 완전히 일치하였다. 그림 5 – 8

은 허니컴 코어의 완전한 파손까지 각 채널의 저항 변화를 보여준다. 일정하게 유

지된 저항은 DAQ 작동 18초 후에 모든 수평 방향의 채널에서 저항은 점차 증가하

기 시작하였다. 이는 굽힘하중에서 허니컴 코어의 인장 응력에 의해 변형이 발생하

여 저항을 증가시켰습니다. 이후 52에서 60초 사이에 수직 방향의 (X5, X6) 라인

과 수평 방향의 (Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Y8, Y9, Y10)에서 저항이 급격하게 

증가하는데 이는 코어가 파손되면서 센서의 라인을 손상시켰다. 파손된 라인의 저

항은 측정되지 않으며 최대값으로 나타나게 설정되었다. 따라서 손상된 라인을 수

평 및 수직 방향으로 교차시켜 판단 위치를 판단할 수 있다.
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그림 5 – 8 굽힘 시험에 따른 센서의 실시간 저항 변화
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  그림 5 – 9는 굽힘하중과 저항 변화 그래프를 비교하여 센서 성능을 확인한다. 

센서는 허니컴 코어에 부착되어 실시간으로 모니터링되었다. 센서가 0 ~ 16초 사

이에 작동되었을 때 초기값은 모든 라인에서 유지된다. 이 상태는 허니컴 코어가 

변형되지 않았음을 나타낸다. 16초에 시편은 굽힘하중에 따라 구부러지기 시작하

고 굽힘하중이 증가함에 따라 수평 방향의 센서 라인의 저항이 증가한다. 저항은 

시편이 파손될 때까지 계속 증가하였고 허니컴 코어는 약 55초에 파손되며 저항은 

무한의 값을 가진다. 피크에서의 하중 그래프는 최대 굽힘하중 지점을 나타내며 허

니컴 코어가 파손됨을 나타낸다. 반면에 수직 방향의 라인은 초기값을 유지한다. 

이는 허니컴 코어의 굽힘을 확인하는 수평 라인 센서이기 때문이다. 따라서 센서가 

감지한 저항의 변화는 실제 시편의 하중 변화와 일치하며 손상된 선의 수평 및 수

직 방향의 교차점을 이용하여 시편의 손상 위치를 검출할 수 있다.

그림 5 – 9 굽힘하중에 따른 저항 변화
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2. 충격 시험시험에서의 성능 평가

  굽힘 시험과 같이 센서의 실시간 모니터링 성능을 확인하기 위해 3D 프린터로 

제작된 시편에 부착되어 낙하 추를 자유낙하 시켰다. DAQ는 시편이 낙하 추에 의

해 시편이 파손될 때까지 저항을 측정하였다. 센서의 연결 케이블은 수평 및 수직 

방향으로 모두 10채널을 사용하였다. 시편은 DAQ 작동 이후 32초에 충격 시험기

의 낙하 추를 통해 시편을 완전히 관통시켰다. 그림 5 – 10은 시편이 완전히 파손

될 때까지의 각 채널의 저항 변화을 보여준다. 충격 직후 센서의 모든 라인에서 피

크가 발생하였다. 피크는 초기 저항보다 최소 1.8배 최대 4.8배 높은 저항변동을 

보여주며 센서가 구조물에 대한 충격을 감지할 수 있음을 나타낸다. 수직 방향의 

X2, X3, X4 라인과 수평 방향의 Y3, Y4, Y5 라인은 피크 발생 후 0 값을 유지하

였다. 시험에 사용된 DAQ에서 0의 값은 패터닝된 라인의 단선으로 인해 저항 측

정이 불가능함을 나타낸다. 반면에 나머지 라인에서는 피크 발생 후 초기값을 유지

하였다. 이는 충격에 의해 라인이 손상되지 않았기 때문이다. 따라선 손상된 수평 

방향과 수직 방향의 라인을 교차하여 시편의 파손된 위치를 정확하게 감지할 수 

있다.
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그림 5 – 10 충격 시험에 따른 센서의 실시간 저항 변화
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결론

  본 논문은 전기수력학적 패터닝 기술을 이용하여 구조물의 미세한 손상을 추정

하고 모니터링하는 새로운 감지 메커니즘을 제안하였다. 우선 격자 구조인 모니터

링 센서 제작에 필요한 전도성 라인을 형성하기 위해 잉크 개발에 초점을 맞추고 

개발한 잉크의 인쇄 최적화를 위해 다양한 공정 변수에서의 인쇄 방법을 제시하였

다. 연속적인 패턴 형성을 위해 고점도 잉크의 사용과 패턴의 균일성을 확대하기 

위해 고분자 PVP를 첨가하였으며 최적화된 PVP 농도는 2 로 나타났다. 또한, 

높은 압전 특성과 곡선 형상에서의 모니터링을 위해 압전 세라믹인 PZT에 압전 폴

리머 PVDF를 첨가하여 PZT/PVDF 복합잉크를 제조함으로써 곡선 형상에서 유지할 

수 있었다. 복합잉크의 최적화된 부피비는 7 : 3으로 나타났다. 

  다음 장에서는 생체모방을 통해 센서의 성능 향상하기 위한 새로운 대안을 제시

하였다. 거미의 감각 기관을 모방하는 새로운 메커니즘은 구조의 미세한 손상을 감

지하기 위해 제안된다. 거미의 외골격에 위치한 연속적인 균열의 구조를 인위적으

로 구현함으로써 센서의 성능이 향상되었다. 특히 균열 센서는 미세한 변형에 민감

하게 반응하였고 비 균열 센서와 비교를 통해 균열 센서가 더 높은 저항 변동이 

발생하는 것을 확인하였다. 

  마지막으로 EHD 패터닝 기술을 이용하여 격자 구조를 그리드를 구성한 센서의 

새로운 감지 메커니즘을 검증하였다. 센서는 시편에 부착되어 하중 시험과 충격 시

험에서 모니터링되며 저항 변화를 이용하여 구조물의 변형과 손상 위치를 정확히 

감지할 수 있다. 하중이 증가할수록 저항은 점진적으로 증가하며 파손 시 피크가 

발생하여 구조물의 파손 시점과 위치를 정확히 파악할 수 있다. 따라서 제안된 메

커니즘은 구조물의 미세한 손상을 추정하고 모니터링하는 강력한 방법임을 확인하

였다.
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