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            초록
          
        

        
          The conventional microelectromechanical system (MEMS) process has been used to fabricate sensors with high costs and high-volume productions. Emerging 3D printing can utilize various materials and quickly fabricate a product using low-cost equipment rather than traditional manufacturing processes. 3D printing also can produce the sensor using various materials and design its sensing structure with freely optimized shapes. Hence, 3D printing is expected to be a new technology that can produce sensors on-site and respond to on-demand demand by combining it with open platform technology. Therefore, this paper reviews three standard 3D printing technologies, such as Fused Deposition Modeling (FDM), Direct Ink Writing (DIW), and Digital Light Processing (DLP), which can apply to the sensor fabrication process. The review focuses on strain/load sensors having both sensing material features and structural features as well. NCPC (Nano Carbon Piezoresistive Composite) is also introduced as a promising 3D material due to its favorable sensing characteristics.
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      1. 서 론
      3D 프린팅 기술은 4차 산업혁명의 핵심기술 중 하나로서 제조업에 혁신을 불러올 것으로 관심을 받아왔다. 그러나 실제 산업 현장에서는 대량생산에 적합하지 않다는 이유로 당초 기대에 부응을 못하고, 시제품을 만드는 제한적 용도로 사용이 되어 기술적 가치가 절하되고 있었다. 3D 프린팅은 다른 제조 기술과 달리 다양한 소재를 활용할 수 있으며, 일반 공장의 제조 과정보다 저가의 장비를 활용하여 간단히 원하는 제품을 생산할 수 있다는 우수한 특징을 지니고 있다. 최근 이러한 제조 특징을 부각시킬 수 있는 관련 기술의 발달로 그 수요가 자동차, 항공과 같은 전통적인 기계 제조 분야를 넘어서 점차 의류 및 음식과 인공 장기 등 다양한 분야로 확장되고 있다 [1].

      앞서 기술한 3D 프린팅 제조 기술 특징이 센서 공학 분야로 적용될 경우 여러 소재로 개발되는 센싱부(sensing part)를 비롯하여 다양한 형상을 요구하는 센서 구조부(sensing structure) 제작에도 활용될 수 있을 것이다. 3D 프린팅 제작 특징은 MEMS(micro-electro mechanical systems)가 주를 이루었던 센서 개발 분야에 활용되어 [3], 기존 반도체 공정보다 비용이 저렴한 장비와 다양한 소재를 활용하여 센서를 현장에서 실시간으로 제작할 수 있을 것이다. 또한, 센서 설계 파일과 소재를 개방형 플랫폼(open platform) 으로 제공한다면, 누구나 사용자가 원하는(customized) 센서 제품을 on demand 수요에 맞추어 저렴하게 제작할 수 있다. 그러므로 최근 다양한 수요를 요구하는 센서 시장 특성에 부합하므로 센서 연구자들의 관심이 필요하다고 사료된다.

      센서 제작에 활용될 수 있는 3D 프린팅 공정은 인쇄 기법을 중심으로 다음 Fig. 1과 같이 대표적인 다음 3가지 방식으로 구분될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overview of 3D Printed Flexible Sensors Fabrication Process [2].
        
        

        

      

      열가소성 수지를 롤 형태로 가공한 필라멘트를 이용하여 출력하는 FDM(fused deposition modeling) 방식 [2, 4-7], 빛을 이용하여 광경화성 수지에 조형하고자 하는 형상을 투사하는 DLP(digital light processing) 방식 [7], 잉크를 압축공기, 피스톤 또는 스크류 등으로 배출하여 출력하는 DIW(direct ink writing)방식 등이 있다 [7,8].

      이들의 제작 방식과 더불어, 3D 프린팅 센서 개발에서 출력소재는 주요 연구 대상이며, 이런한 소재로써 광경화 수지 및 금속 입자를 포함하는 전도성 잉크 등이 연구 개발되고 있다. 더불어 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)와 그래핀(graphene)등 탄소나노 동소체(isotopes)를 혼합한 전도성 복합소재 기반소재가 최근 연구되고 있다 [9][10].

      탄소나노 소재를 전도성 복합소재로 가공할 경우에는 전왜성(piezoresistivity)을 지닌 센싱 소재(sensing material)인 NCPC(nano carbon piezoresistive composite)를 얻을 수 있다. NCPC는 복합소재 내부에 전기 전도성을 지니는 탄소나노 동소체들이 복합소재 수지 재료 (matrix)안에서 전도성 네트워크를 구성하게 한다. NCPC가 압축력을 받는 경우, 그 전도성 네트워크가 더 가깝게, 더 많이 이루어지게 되므로 전기 저항이 감소하며, 반대로 인장력을 주었을 경우, 충진재들의 간극이 커지며 전도성 네트워크가 틀어지게 되어 전기 저항이 증가하게 된다 [11,12]. 이러한 NCPC는 3D 프린팅의 출력 소재로 활용될 경우 최적 형상과 기능을 지닌 스트레인(strain)과 힘/하중(load)을 측정하는 센서 개발이 가능하다 [13-16].

      따라서 본 논문에서는 여러 센서 중에서 센싱 소재와 구조체가 조화를 이루어 제작이 되는 스트레인/로드셀(load cell) 센서를 중심으로 하여, 이들을 3D 프린팅 기술로 제작하여 연구한 사례와 그 특징을 고찰한다. 더불어 본 연구팀에서 개발하고 있는 NCPC를 활용한 3D 프린팅 로드셀 연구도 함께 소개한다.

    

    

  
    
      2. DIW(Direct Ink Writing) 활용 센서
      
        2.1 DIW 방식의 특성
        DIW 방식은 Fig. 2에 도시한 바와 같이 고농도 재료를 출력하기 위해 개발된 방식이므로, 기존의 잉크젯 프린터에서 잉크가 배출되어 인쇄되는 방식과 유사하다. 고점도의 내용물이 필라멘트 형태로 압출되면서 3D 프린팅 출력을 하는 방식으로써, 압축공기, 피스톤 또는 스크류 등으로 잉크의 배출 속도를 조절한다. 압출된 잉크는 겔화 및 증발에 의해 빠르게 고형화 되어 적층 된다 [17].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            DIW(direct ink writing) process [18].
          
          

          

        

      

      
        2.2 DIW 방식 센서 제작 연구
        2019년 발표된 Wan의 논문에서는 PDMS 유연 고분자 수지와 그래핀 소재를 혼합하여 센서 제작을 위한 전도성 잉크를 제조하였고, 그 구조를 DIW 공정에 의해 격자로 쌓아 올려 출력 시키면서 내부 다공을 통하여 센서 감도를 조절하였다. 이 연구에서는 3D 프린팅 구조 설계의 장점을 이용하여 이전 센서들과 달리 그 반복 특성을 개선할 수 있었다 [18]. Fig. 3는 10wt% CNT 잉크를 이용하여 다양한 구조를 인쇄한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Various sensor structures and their SEM images printed by DIW using 10wt% CNT ink [18].
          
          

          

        

        2018년 발표된 Li의 논문에서는 CNT/Ecoflex 잉크를 제조하여 DIW 방식으로 센서를 출력하였다 [17]. Fig. 4는 DIW방식으로 제작된 센서와 정전용량을 측정한 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            3D printed stretchable capacitive sensors via DIW processing [17].
          
          

          

        

        DIW 방식은 동시에 다양한 재료를 출력하여 제작할 수 있었다는 점에서 큰 이점을 가진다. 또한 상온에서 조작이 간편하고 실용성이 높다. 하지만 노즐 막힘 현상이 빈번하게 발생하므로 잉크의 점도가 높지 않아야 하고, 원치 않는 변형을 방지하려면 점도가 낮으면 안된다. 따라서 DIW 방식은 원하는 센서 형상을 정확하게 얻기 위해 적절한 출력 잉크의 점도 확보가 매우 중요하다. 점도 확보를 위한 유동과 밀도 등 소재 제조 변수와 인쇄를 위한 노즐 직경, 출력물 공간 간격, 출력 속도 등 공정변수가 복합적으로 작용하므로 원하는 센서를 정확하게 얻기 위한 제어에 어려움이 있다.

        또한, 최종 출력 형태를 일정하게 유지하기 위해서는 담금(soaking), 소결(sintering), 가열(heating), 경화(curing)을 포함한 프린팅 된 패턴에 대한 후처리 과정이 필수적이다 [8][17].

      

    

    

  
    
      3. DLP(Digital Light Processing) 활용 센서
      
        3.1 DLP 방식의 특성
        DLP 방식은 마스크의 이미지를 빛을 이용하여 광경화성 수지에 투사하여 경화시켜 형상을 제작하는 방식으로, DIW방식이나 FDM 방식 등의 적층 프린팅 방식과 달리 고품질 출력이 가능하고, 노즐을 사용하지 않아 3D 프린팅에서 흔히 나타나는 문제인 노즐 막힘이 발생하지 않는다 [6,19].

      

      
        3.2 DLP 방식 센서 제작 연구
        2020년 T. Xiao은 Fig. 5와 같이 DLP 기반 3D 프린터 다이어그램과 MWCNT (multi-walled carbon nanotube)/EA(elastomer)전도성 복합소재로 변형율 센서 어레이를 제작하였다. 이 연구에서는 센서를 구성하는 기초 구조물을 EA를 활용하여 Fig. 5(f)i와 같이 우선 제작한 후, 추가적으로 MWCNT/EA를 덧씌워 제작하는 방식을 활용하여 Fig. 5(g)와 같은 복잡한 어레이 구조를 지닌 변형율 센서를 제작하였다 [20].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            DLP (digital light processing) process and strain sensor array [20].
          
          

          

        

        위와 같은 연구들과 같이 DLP 방식은 액상형 출력 소재를 활용할 수 있으므로, CNT를 활용하는 센서의 경우에는 액상형 공정을 활용하여 소재 특성과 그 구조 형상 제어를 동시에 이룰 수 있을 것이다 [21,22]. 하지만 DLP 방식은 출력물이 수직방향으로만 얻어지므로, 여러 축 방향의 구조를 지니는 센서 제작에는 한계가 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. FDM(Fused Deposition Modeling) 활용 센서
      
        4.1 FDM 방식의 특성
        FDM 방식은 PLA(poly lactic acid), ABS(acrylonitil butadiene strene)와 같은 열가소성 수지를 필라멘트로 가공해 고온으로 가열한 후, Fig. 6와 같이 프린터 압출부에 연결된 노즐을 통해 사출하여 적층하는 방식으로 구조물을 제작한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            FDM (fused deposition modeling) printing Techno-logy [23].
          
          

          

        

        앞서 기술한 3D 프린팅 방식들은 주로 1축 또는 2축만의 적층 제어로 인쇄 재료를 출력할 수 있다. 반면에 FDM 방식은 열가소성 수지와 더불어 시멘트, 유리, 바이오 재료 등 다양한 재료들을 여러 노즐을 통해 동시에 3축 방향에서 출력이 가능하므로 타 방식 보다 복잡한 형상 구조 센서 제작에 유리할 수 있다. 그러나 출력물의 크기가 작은 경우 출력물의 품질이 낮은 단점이 있어 [17,24], 현재까지의 기술로는 소형 정밀 구조를 지닌 센서 제작에는 한계가 있을 것으로 판단된다.

        다중 재료를 활용한 프린팅이 부상하고 있는 최근 추세에서 [24], 다양한 소재로 제작된 필라멘트를 다중 노즐로 동시에 출력할 수 있는 FDM의 특징은 다른 출력 방식에 비해 발전 가능성이 두드러진다. 또한, 전기 전도성을 지닌 필라멘트가 이미 상용화 되었으므로, 저가 FDM 프린터의 등장은 3D 프린팅 센서기술 대중화를 선도할 것으로 기대된다.

      

      
        4.2 FDM 방식 센서 제작 연구
        센싱 소재를 필라멘트로 제작하는 공정 기술은 FDM 방식센서 제작의 중요 기술이다. CNT는 다양한 수지와 혼합하여 전왜성을 지니는 센서 소재로 활용될 수 있으므로, 이를 열가소성 수지들과 혼합하여 필라멘트로 가공한다면 다양한 센서 제작이 가능할 것이다. Fig. 7은 본 연구 그룹에서 탄소나노 소재를 활용하여 FDM 필라멘트로 제작하는 과정을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Production process of CNT (carbon nanotube) fila-ment [23].
          
          

          

        

        필라멘트를 제작하는 과정 중 CNT를 열가소성 수지와 혼합하는 경우 다른 수지에 비해 혼합이 어려워 수지 내에 CNT의 고른 분산성이 떨어진다. 결과적으로 전왜성 필라멘트의 센싱 특성이 균일하지 못하여 출력 후 동일한 품질의 센서 성능을 얻기 힘든 문제가 있다. 또한, CNT가 포함된 필라멘트를 사용할 시 3D 프린터 출력 노즐의 손상과 막힘이 생긴다는 것은 CNT필라멘트를 사용하는 센서제작의 가장 큰 문제이다 [10]. 다음은 이러한 문제와 관련하여 Gnana-sekaran의 연구 결과로서 Fig. 8(a), (b), (c)는 사용 횟수에 따른 노즐의 사진이고 Fig. 8(d)는 마모된 노즐의 SEM 사진이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Optical micrographs showing the surface of a 3D pr-inting nozzle before and after printing [10].
          
          

          

        

        2012년에 발표된 Leigh의 전도성 필라멘트 제작 연구는 열가소성 소재 PCL(polycaprolactone)과 카본 블랙(carbon black)을 85:15 중량비로 혼합하였다. 그리고 Fig. 9과 같이 전도성 필라멘트를 개발하여 전왜성 필라멘트의 개발 가능성과 응용 방향에 대해 제시하였다 [5].

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Charaterization of PCL (polycaprolactone)/CB (carbon black) conductive filament [5].
          
          

          

        

        이 연구에서는 제작된 필라멘트를 활용하여 Fig. 10과 같이 손가락 움직임을 감지하는 3D 프린팅 유연 센서를 제작하고, 손가락의 반복적인 움직임에 대한 저항 변화를 계측하였다 [5].

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            3D printing of flex sensors and glove [5].
          
          

          

        

        2017년 Christ는 TPU(thermoplastic polyurethane elastomer) 소재와 MWCNT를 복합재 필라멘트로 제작하였고 FDM 방식으로 인쇄하여 전왜성 복합재를 활용한 3D 프린팅 센서 기술 활용을 연구하였다. MWCNT와 TPU를 압출 트윈 스크류를 사용하여 복합재 필라멘트를 제작하였고 공정조건 별로 필라멘트의 전기-기계적 특성을 분석하였다. 그리고 3D 프린팅 구조물을 복합재 필라멘트로 제작하여 반복 스트레인에 대한 전왜 특성을 발표하였다 [26].

        2017년 Kim 역시 CNT와 TPU를 혼합한 CNT/TPU 필라멘트를 제작하였고 다축 하중을 감지할 수 있는 3D 프린팅 다축 하중 센서에 대한 연구를 발표하였다. 상용 로드셀은 내부의 복잡한 구조와 패키징에 의해 다축 하중 측정이 어렵다. 이 연구는 3D 프린팅의 제작 이점을 활용하여 Fig. 11(e)와 같이 3축의 하중을 분리하여 감지가 가능한 다기능의 3D 프린팅 센서를 제작하였다 [27].

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            3D printing cubic force sensor using CNT (carbon nanotube)/TPU (thermoplastic polyurethane elastomers) filament and real-time resistance changes [27].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. NCPC(Nano-Carbon Piezoresistive Composite) 기반 3D 프린팅 센서 연구
      앞서 언급한 문제점 중 NCPC 필라멘트 제작 공정과 이를 출력할 때 발생하는 프린터 노즐 손상 등을 회피하는 연구가 되고 있다. 본 연구 그룹에서는 센서 구조물만 3D 프린팅 공정으로 제작을 하고, 센싱부는 액상형 NCPC를 도포하여 3D 프린팅 센서를 제작하는 연구를 다음과 같이 수행하였다. 이 방식으로 센서를 제작할 경우 필라멘트를 만드는 과정이 생략되어 필요 장비가 대폭 줄어든다. 그리고 같은 NCPC를 다양한 재료로 만든 같은 형상의 센서 구조물에 도포하여 센서 사용 환경(민감도, 강도 등)에 맞춰 제작 가능하다.

      2017년 Kim은 ABS를 기반으로 3D 프린터를 사용하여 외팔보 형태로 제작하여 NCPC를 도포하였다. 전왜성 외팔보를 센싱부로 하는 압력 센서를 Fig. 12(a), (b)와 같이 제작한 후, Fig 12 (c)와 같이 압력 교정 시스템을 활용하여 그 특성을 실험하였다 [13].

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          The pressure sensor based on NCPC by using 3D printing: (a) cantilever sensor electrode filled with NCPC (black) in the ABS sensor body (white); (b) the sensor body plugged in the piper end cap; and (c) the sensor installation on a pressure standard jig on the calibrator [13].
        
        

        

      

      이 연구는 NCPC를 외팔보와 같은 특정 형상을 지닌 센서 구조로 활용하여 단순 벌크 형태의 전왜 특성만을 활용하는 압력센서와 비교하였다. 그 결과 센서 측정범위 및 선형성이 크게 향상되는 결과를 얻을 수 있었고, 이를 NCPC 활용 센서 개발에 있어 센서 구조가 지니는 중요성을 실험 연구로 발표하였다.

      2021년 Joung은 Fig. 13과 같이 UV 레진과 DLP 프린팅방식을 활용한 3D 프린팅 로드셀(Printed Loadcell, PLC)을 연구, 발표하였다. 3D PLC는 하중 변환을 위하여 단순한 보 구조를 센싱 구조체로 하였으며, NCPC를 그 구조체에 도포하여 변형을 감지하는 센싱부로 제작하였다 [14].

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          3D Printed Loadcell (PLC) using NCPC (nano-carbon piezoresistive composite) [14].
        
        

        

      

      이 연구에서 3D PLC 성능 특성은 하중에 의한 전압 출력 특성 실험을 기반으로 평가되었다. 무부하 상황에서 제로 밸런스 전압 출력은 NCPC의 고유한 잡음 응답으로 인해 약간의 편차를 보였으나 안정적이었으며, 응답 속도는 상용 로드셀(YC33-50)과 유사하였다. PLC의 연속적인 하중 인가실험에서 드리프트 문제와 온도 민감도 특성이 있었으나, Fig. 14에서 보듯 전반적인 출력 사양은 상용 로드셀 수준으로 보상이 가능하였다. 다만, 고분자 로드셀이 지니는 문제인 비선형성, 반복성 및 히스테리시스는 Fig. 15에서 같이 상용 로드셀의 시장 수요 조건에는 미흡한 수준이었다 [14].

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          A successive loading test of the PLC compared with YC-33 [14].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Loading/unloading test of the PLC to the maximum analytical load, 2 kg: (a) hysteresis characteristic; and (b) 5 time measurements [14].
        
        

        

      

      Joung의 연구를 통하여 3D PLC는 향후 기술과 제작 보완이 이루어질 경우, 새로운 로드셀 제작 방식으로 활용될 수 있는 기초 연구가 수행되었다. 향후 3D 프린팅 센서 OEM/design-in 센서 시장을 위한 유망한 솔루션이 될 수 있는 가능성을 실험적으로 제시하였다.

    

    

  
    
      6. 고 찰
      3D프린팅 센서 제작 방식의 대표적 특징을 비용(cost), 재료의 다양성(material variety), 특성 재현성(rep-roductability), 출력 정밀성(printing resolution), 출력 크기(Fab. size), 출력 시 노즐막힘(clogging), 출력 후처리 과정(post process) 및 출력 속도(Fab. speed) 등을 센서 제작 관점에서 분석하여 Table 1에 요약하여 도시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Overall characteristics of the 3D printing types for sensor fabrication
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	DLP
            	DIW
            	FDM
          

        
        
          	
            Cost
          
          	×
          	○
          	◎
        

        
          	
            Material variety
          
          	△
          	◎
          	◎
        

        
          	
            Reproducibility
          
          	◎
          	○
          	○
        

        
          	
            Printing resolution
          
          	◎
          	△
          	○
        

        
          	
            Fab. size
          
          	△
          	○
          	◎
        

        
          	
            Clogging
          
          	◎
          	×
          	○
        

        
          	
            Post process
          
          	○
          	△
          	○
        

        
          	
            Fab. Speed
          
          	○
          	○
          	◎
        

        
          	
            Fabrication suitability
          
          	△
          	○
          	◎
        

      

      
        
          (Fabrication compatibility: High ◎ ○ △ × Low)
        

      

      

      3D 프린터의 활용도가 높아짐에 따라 센서 공학 분야에서도 이를 활용한 연구 개발이 필요하다고 판단된다. 3D 프린팅 센서 제작 기술은 기존 MEMS 기술을 보완할 제작 기술이 될 수 있을 것으로 사료된다. 더불어 기존 반도체 공정보다 비용이 저렴한 장비와 다양한 소재를 활용하여 센서를 현장에서 실시간으로 제작할 수 있으며, 개방형 플랫폼(open platform) 기술과 접목하여 on demand 수요에 대응할 수 있는 센서 제작 기술로 기대된다.

      끝으로, 3D 프린팅 기술의 다양한 재료를 사용하는 특성은 최근 활발히 연구되고 있는 센서 소재 연구와 연계하여 신속하게 새로운 센서를 제작할 수 있게 함으로써, 센서 개발 기술에 기여할 수 있을 것이다. 따라서 이와 관련된 연구와 관심이 필요할 것이다.
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