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ABSTRACT

Self-sensing and interfacial evaluation of Ni nanowire/polymer composites were investigated using 
electro-micromechanical technique, which can be used for a feasible sensing measurement on tensile and 
compressive loading/consequent unloading, temperature, and humidity. Mechanical properties of Ni nanowire 
with different aspect ratio and adding contents in either epoxy or silicone composites were measured indirectly 
using electro-pullout test under uniform and non-uniform cyclic loadings. Comparing apparent modulus with the 
conventional mechanical tensile modulus of Ni nanowire/epoxy composites, the trends were consistent with each 
other. Ni nanowire/epoxy composites showed the sensing response on humidity and temperature. Self-sensing on 
applied tensile and compressive loading/unloading was also responded for Ni nanowire/silicone composites via 
electrical contact resistivity showing the opposite trend between tension and compression. It can be due to the 
different electrically-interconnecting mechanisms of dispersed Ni nanowires embedded in silicone matrix. 

초  록
니켈 나노와이어 고분자 복합재료의 자체 감지 및 계면 물성평가를 전기적 미세역학적 시험법을 이용하여 조사해 보

았다.  본 연구에 사용된 미세 역학적 시험법은 인장과 압축 하중이 연속적으로 작용/완화 되었을 때, 온도, 습도에 대한 
가시적인 감지가 가능한 시험법이다. 니켈 나노와이어 강화 에폭시 복합재료에서 니켈 나노와이어의 형상비에 따른 기
계적 물성은 동일한 반복하중과 가변하중이 작용 하였을 때 전기적 Pull-out시험법을 통하여 간접적으로 측정하였다. 니
켈 나노와이어 강화 에폭시 복합재료의 인장시험을 통해서 얻은 강성도와 겉보기 강성도를 비교해 보면 그 경향은 상호 
일치함을 알 수 있었다. 니켈 나노와이어 강화 에폭시 복합재료를 이용하여 온도와 습도에 의한 영향으로 발생되는 반
응을 감지할 수 있었다. 인장과 압축하중이 작용/완화 되었을 때 자체감지능은 니켈 나노와이어 강화 실리콘 복합재료에
서 전기적 접촉 저항도 측정을 통해 관찰하였으며, 서로 반대의 경향으로 나타나는 것을 확인 하였다. 이것은 실리콘 기
지재에 분산되어 있는 니켈 나노와이어간의 접점 연결 메카니즘이 다르기 때문에 발생되는 것으로 판단된다.
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1. 서 론
최근 서로 연결된 구형의 3차원 격자들로 이루어진 금속의 

니켈 나노와이어(Ni nanowire)는 광범위하게 고분자 수지나 
섬유 강화된 복합재료에 전도성 충진제로 이용되어져 오고 있
다. 니켈 나노와이어는 마이크로미터이하의 직경과 수십마이
크로에서 수십 밀리미터까지의 길이를 가진 순수 금속필라멘
트로 이루어져 있다[1-3]. 열경화성 수지와 열가소성 수지에 
니켈 나노와이어를 충진하는 것은 다기능적인 응용이 가능하
여 널리 보급될 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 니켈 나노와
이어는 에폭시, 우레탄, 실리콘 고무 등의 기지재 속에 성공적
으로 혼합되어 전도성을 부여 할 수 있다. 또한 자성을 가진 
금속인 니켈 나노와이어를 자기장내에서 쉽게 일방향으로 배
향 시킬 수 있으며, 이러한 특징은 니켈 나노와이어가 가진 
독특한 성질로 평가될 수 있다. 게다가 니켈 나노와이어 강화 
고분자 복합재료의 경우 전자기 차폐로의 응용성을 비롯하여 
우수한 전기적 전도성을 가지고 있다. 니켈 나노와이어 강화 
고분자 복합재료는 강화물질인 니켈 나노와이어가 적은 함량
이 충진 되어도 높은 강성도, 강도, 우수한 전기적 전도성을 
나타낸다[1]. 그러나 니켈 나노와이어 강화 고분자 복합재료의 
전기적 기계적 물성은 니켈 나노와이어의 고유 물성, 분산도, 
배향성, 계면 접착력, 형상비, 섬유 형태, 충진함량 등과 같은 
여러 요인에 의존된다. 특히 분산도는 나노 복합재료에서 전
기적 물성을 결정하는 가장 중요한 요인으로 알려져 있으며, 
이를 조절 하는 과정에 큰 어려움이 있다[4]. 실험적으로 관찰
된 Percolation threshold 함량은 강화물질의 형상비에 강력하
게 의존되는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 니켈 나노와이
어는 그들이 가지고 있는 특이한 결정구조로 인해 그 구조가 
부서지기 쉽지만 그 자체의 높은 전기적 전도성과 큰 형상비
를 가지고 있다. 이러한 니켈 나노와이어는 기계적 물성을 향
상시키기 위해 사용 되었고, 복합재료에서 효과적인 응력 전
달과 에너지 흡수 메카니즘으로 인해 파괴에너지는 증가되었
다[1,5,6]. 전기적 미세역학적 시험법은 손상감지, 계면 물성의 
특징에 대한 경제적인 비파괴 평가 방법으로 널리 연구되어져 
오고 있다. 탄소 섬유는 전도성 나노 복합재료에서 또 다른 
강화 섬유로써 뿐만 아니라 고유 센서로서의 역할도 수행 한
다 [7]. 비 전도성 에폭시 수지 복합재료에서 센서 역할을 수
행하는 탄소 섬유에 파단이 발생되면 그 이후에는 감지 할 수
가 없다. 반면 탄소나노섬유가 분산되어 있는 전기적 전도성 
복합재료의 경우에는 섬유 파단뿐만 아니라 기지물질의 변형
까지도 측정되는 전기저항 변화를 통해서 감지 할 수 있다 
[8,9]. 습도와 온도변화와 같은 주변의 환경적인 영향에 대한 
반응 감지능은 다기능성 센서로서 실제 응용에 대해 매우 중
요하다. 구리-티타늄과 같은 전도성 세라믹, 전도성 폴리아미
드 섬유 또는 폴리피롤 등은 온도와 습도변화에서 오는 전기
저항 변화 측정을 통해서 센서로서의 응용에 대해 활발히 연
구되고 있다[10-12]. 본 연구에서는 전기적 미세역학적 시험법

을 이용하여 반복, 가변, 인장, 그리고 압축하중이 작용 하였
을 때 발생되는 전기저항변화 측정을 통하여 니켈 나노와이어
/고분자 복합재료의 기계적 물성과 계면 물성을 응력/완화, 온
도, 습도에 대한 감지능을 통해서 평가해 보았다.

2. 실험
2.1 실험재료

미국 Metal Matrix사의 니켈 나노와이어는 반응 감지와 
강화 물질로 본 연구에 이용되었다. 니켈 나노와이어는 
100-300nm, 300-800nm, 1-3μm와 같이 세 가지 범위의 직경
을 가지며, 평균직경이 8μm인 태광산업의 탄소 섬유도 또 
다른 강화물질로 사용하였다. Bisphenol A 타입의 국도화학
의 YD-128 에폭시 수지와 SinEtsu 화학의 KE1300실리콘 
수지를 기본적인 기지물질로 사용하였다. 에폭시 수지의 
연성은 Huntsman Petrochemical사의 아민 계열 경화제인 제
파민 D400과 D2000을 적정 비율로 혼합하여 조절 하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 니켈 나노와이어/고분자 복합재료의 제조 
세 가지의 다른 직경을 가지는 니켈 나노와이어를 에폭시

와 실리콘 수지 속에 분산 시킨 다음 전도성 복합재료를 형성
하였다. 분산은 니켈 나노와이어의 결정이 부서지기 쉬운 구
조이고 이로 인해 발생되는 기계적 손상을 막기 위해 손으로 
부드럽게 저어 가면서 혼합하였다. 이러한 혼합 과정을 거친 
니켈 나노와이어/에폭시 복합재료는 80℃에서 2시간동안 선경
화 시키고 그 다음 120℃에서 2시간 동안 후경화 시켰다. 니
켈 나노와이어/에폭시 복합재료에 자석을 근접하게 위치 시켜 
자기장을 형성 시킨 다음 일방향의 배향성을 도입하였다. 그
리고 실리콘 수지 속에 성공적으로 분산 시킨 니켈 나노와이
어/실리콘 복합재료는 60℃에서 1시간 동안 경화 시킨 다음 
제작하였다. 인장 하중이 작용 하였을때 감지능 평가를 위한 
시편은 각각 가로, 세로, 두께는 8mm, 20mm, 2mm 이고, 압
축하중이 작용되었을 때의 감지능 평가를 위한 시편의 크기는 
가로, 세로, 두께 각각 10mm, 10mm, 2mm 였다. 

2.2.2 전기저항 측정 
니켈 나노와이어/고분자 복합재료의 전기적 저항도는 4 

probe point 방법으로 측정하였다. 전기적 접점은 구리선과 
silver paste를 이용하여 일정 간격으로 나노 복합재료에 형성
시켰다. 전기적 저항도는 니켈 나노와이어/고분자 복합재료의 
단면적, Av, 측정된 부피저항, 두 접점간 거리, Lec를 이용하여 
계산 할 수 있다. 그리고 이 결과는 통계적으로 의미 있는 표
준편차도 포함하고 있다. 전기적 저항도, ρν와 전기적 부피 
저항, Rν과의 관계는 아래의 식을 통해 나타낼 수 있다.
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전기적 접촉 저항도는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

      cRcAc ×=ρ
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여기서 Ac와 Rc는 각각 전기적 접촉 면적과 전기적 접촉 저
항이다.

2.2.3 반복하중, 습도, 온도에 대한 감지능 
Fig. 1에서 (a)는 동일한 반복하중 실험을 통해 겉보기 강

성도(apparent modulus)를 측정하는 시편의 모습을 나타낸다. 
Fig. 1 (b)는 전기적 pullout 시험법을 이용한 전기적 접촉 저
항도 측정 시편의 모습을 나타낸 것이다.  

Fig. 1  Experimental specimen of (a) apparent modulus using cyclic test 
and (b) electrical contact resistivity using electro-pullout test. 

Fig. 2는 니켈 나노와이어/실리콘 복합재료의 인장과 압축 
하중이 작용/완화 되었을 때에 변화되는 전기적 접촉 저항도 
측정을 위한 실험장치도를 도시화 한 것이다. 
  

  

Fig. 2  Scheme of experimental equipment for tensile and compressive 
load sensing. 

반복적인 하중 시험은 HP34401 멀티미터가 부착된 
Hounsfiled 사의 UTM을 이용하여 진행하였고, 실험은 분당 
0.5mm로 진행하였으며, 100N의 로드셀을 사용하였다. 그리고 
시편을 UTM 지그에 고정 시킨 다음 나노 복합재료에 삽입 
되어 있는 구리선을 멀티미터에 연결시켜 저항의 변화를 측정
하였다. 5번의 반복하중이 작용됨에 따라 니켈 나노와이어/고

분자 복합재료의 전기적 부피저항도는 응력과 변형율
(strain/stress) 변화와 함께 연속적으로 측정하였다. 습도의 영
향에 대한 감지능 평가 시험은 특별히 고안된 챔버를 이용하
였고, 온도 조절 장치를 이용하여 30도로 고정 시킨 다음 실
험을 수행 하였다. 온도의 영향에 대한 감지능 평가 시험은 
멀티미터와 연결된 가열 챔버에서 진행하였으며, 온도를 85도
까지 증가시켰다가 감소시키는 과정 동안 변화되는 전기적 접
촉 저항도의 변화를 측정함으로써 진행하였다.

3. 결과 및 토의
3.1 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 자기장 영향 

일반적으로 금속의 니켈 나노와이어는 높은 밀도라는 
단점에도 불구하고 우수한 전기적 전도성, 자성, 그리고 기
계적 물성을 가지고 있다. 특히, 결정형의 니켈 나노와이어
는 일반적으로 탄소나노섬유나 탄소나노튜브에 비해 상대
적으로 낮은 자기장 아래에서도 쉽게 일방향의 배향이 일
어나는 독특한 성질을 가지고 있다. 뿐만 아니라 가지형태
의 구조 패턴, 높은 강성도, 형상비, 그리고 높은 전도성 
때문에 낮은 Percolation 함량도 가지고 있다. Fig. 3은 에폭
시 속에 존재하는 니켈 나노와이어의 랜덤한 상태와 자기
장이 형성 되었을 때 배향이 일어난 모습을 반사 현미경을 
이용하여 촬영한 것이다. 자석을 통해 형성시킨 상대적으
로 약한 자기장아래에서 니켈 나노와이어는 빠르게 배향 
되는 것을 관찰 할 수 있었다. 

Fig. 3  Photos of random and aligned Ni nanowire/epoxy composites 
with 0.5 vol% : (a) random state; and (b) aligned state under 
magnetic field. 

일반적으로 전기적 저항도는 이웃하는 니켈 나노와이어 간의 
내부적 접촉상태에 의해 변화할 수 있다. 일방향으로 배향이 너무 
잘 된 경우에는 니켈 나노와이어 간에 형성되는 전기적 접촉점이 
감소하여 오히려 전기 저항도는 증가하기도 한다. Fig. 4는 랜덤
한 상태와 배향된 상태의 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료에 동
일한 인장하중이 작용/완화 되었을 때의 결과를 나타낸 것이다. 

5번의 반복하중이 작용/완화 되었을 때 전기 저항도의 변
화 감지가 잘 이루어지는 것을 확인할 수 있었다. 응답 시간
과 도달되는 최대 응력(maximum stress)은 두 경우 서로 비슷
하였다. Fig. 5는 Fig. 4에서 얻은 결과를 이용하여 니켈 나노
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와이어/에폭시 복합재료의 겉보기 강성도를 비교한 것이다.

  

Fig. 4  Uniform cyclic loading test of 0.5 vol % Ni nanowire/epoxy 
composites with (a) random state; and (b) aligned state under 
magnetic field. 

          

Fig. 5  Strain-stress curve of Ni nanowire/epoxy composites with random 
and aligned states under magnetic field. 

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 응력-변형율 곡선에 겉보기 강성
도는 랜덤한 경우와 배향된 경우에 약간의 차이가 발생했고, 
일방향으로 배향 된 경우가 그 값이 더 크게 나타났다. 곡선
의 기울기를 통해서 알 수 있는 겉보기 강성도는 하중이 작용
/완화 되었을 때에 탄소 섬유가 함침된 고분자 기지재의 강성
도로 정의 할 수 있다. 이 값은 섬유가 함침 된 기지재의 강
성도 뿐만 아니라 섬유와 기지재 간의 계면 접착력에 대한 중
요한 정보까지 제공해 준다[11]. 응력 전달 효과에서는 배향성
이 증대되었기 때문에 낮은 함량이 충진 되었더라도 더 향상
된 겉보기 강성도를 가져온 것으로 사료된다. 

3.2 다른 함량과 형상비를 가진 니켈 나노와이어/에폭시 

복합재료의 전기적 접촉 저항도

Fig. 6은 전기적 pullout 시험법을 이용하여 충진 함량이 다
른 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 전기적 접촉 저항도를 
측정한 결과이다. 전기적 접촉 저항도는 충진되는 니켈 나노
와이어간에 형성되는 전기적 접점이나 형상비와 같은 그들의 
모양에 대한 Percolation 농도에 의존한다.

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 충진되는 니켈 나노와이어의 함량
이 증가 할수록 전기 저항도는 감소하는 것을 알 수 있다. 전
도성 복합재료의 전류는 전기적으로 전도성인 기지재를 통해
서 시편의 표면에서 계면까지 흐르게 된다. 이러한 결과는 충
진되는 니켈 나노와이어의 함량이 증가 할수록 형성되는 전기
적 접점이 증가되므로 전기적 접촉 저항도는 감소하게 되는 

것이다. 그리고 반응 감지도는 충진되는 양이 증가 할수록 
신호의 노이즈가 감소되는 것을 통해 향상되는 것을 알 수 
있다. 

Fig. 6  The change in electrical contact resistivity of Ni nanowire/epoxy 
composites with different Ni nanowire contents. 

Fig. 7  SEM photos of Ni nanowires with three different Ni nanowire 
diameters: (a) 100-300 nm; (b) 300-800 nm; and (c) 1-3 µm.

Fig. 7은 평균적으로 세 가지의 다른 직경을 가지고 있는 니켈 
나노와이어를 SEM을 통해 관찰한 것이다. Fig. 7 (a)는 
100-300nm의 직경을 가지는 것으로 A타입, Fig. 7 (b)는 
300-800nm의 직경을 가지는 것으로 B타입, 그리고 Fig. 7 (c)는 
1-3μm의 직경을 가지는 C타입으로 명명하였다. A타입은 다른 
타입에 비해 SEM사진에서 확인 할 수 있듯이 더 넓은 범위의 
직경을 가지는 것을 관찰 할 수 있다. 일반적으로 길이와 직경
의 비로 정의되는 형상비(aspect ratio)는 복합재료의 물성을 결
정하는 중요한 인자로 알려져 있다. 본 연구에 사용된 세 가지 
타입의 니켈 나노와이어는 각각 2000, 500, 200의 형상비를 가
진다  또한 Fig. 7의 SEM 사진을 통해서 알 수 있듯이 니켈 
나노와이어가 가지고 있는 결정 패턴은 쉽게 파괴 될 수 있어 
심한 기계적 손상을 피해야 하며 이를 위해 부드러운 혼합 과
정을 요구한다. Fig. 8은 Fig. 1(a)에서 나타낸 시편을 이용하여 
타입 B 0.5 vol%의 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 전기적 
저항도와 겉보기 강성도를 측정한 것으로 반복적인 가변 하중
의 작용/완화를 통해 측정한 결과이다. 

작용되는 응력과 변형율이 증가했다가 감소함에 따라 전기적 
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저항도의 변화 경향도 상호 일치하여 나타났다. Fig. 9는 세 가
지의 다른 직경을 가진 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 겉보
기 강성도를 직접적으로 비교한 결과이다. 세 가지의 직경 중에
서 가장 굵은 직경을 가진 C타입의 니켈 나노와이어가 강화
된 복합재료의 경우 겉보기 강성도가 가장 크게 나타났다.

  

Fig. 8  Non-uniform cyclic loading test of Ni nanowire/epoxy composites 
with 0.5 vol%, type B. 

Fig. 9  Stress-strain curve of 0.5 vol% Ni nanowire/epoxy composites 
with three different diameter types. 

   

Fig. 10  Mechanical properties of 0.5 vol% Ni nanowire/epoxy composites 
with tensile test.

이러한 결과는 일반적으로 강화재의 크기가 작을수록 강화 
효과는 크게 나타난다는 마이크로 메카닉을 따르지 않는다. 
이것은 니켈 나노와이어의 결정구조가 기계적인 혼합과정으로 
인해 파괴된 다음 에폭시 수지 속으로 분산 되는 과정에서 분
산정도가 다소 떨어지게 되었고, 이로 인해 응력전달 효과가 
얇은 직경을 가진 니켈 나노와이어와 서로 뒤바뀌어 나타난 
결과라 생각된다.

Fig. 10은 세 가지 다른 직경을 가지는 0.5 vol%의 니켈 
나노와이어/에폭시 복합재료의 일반적인 인장시험을 통해
서 얻은 인장-변형율 곡선을 나타낸 것이다. 가장 직경이 
굵은 C타입의 니켈 나노와이어가 강화된 복합재료의 경우
가 미세 역학적 시험법을 통해서 얻은 결과와 비슷하게 겉
보기 강성도 뿐만 아니라 인장 강성도까지 가장 크게 나타
났다. 이러한 결과는 더 가는 직경을 가진 A타입과 B타입
의 경우에 혼합과정을 거치면서 그들의 결정상들이 부러져 
더 작은 크기의 결정형태로 되었기 때문이다. 반면에 가장 
굵은 직경을 가진 C타입의 경우에는 부러짐 없이 원래 형
태의 결정상이 잘 유지 되고 있기 때문에 응력전달 효과와 
강화 효과가 더 우수하게 나타나는 것으로 사료 된다.

Fig. 11  The magnitude of apparent modulus and tensile modulus with 
three different Ni nanowire types.

  

Fig. 12  Electrical contact resistivity of Ni nanowire/epoxy composites 
with three different diameters: (a) 100-300 nm; (b) 300-800 
nm; and (c) 1-3 µm. 

직경이 다른 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 겉보기강
성도와 인장 강성도를 Fig. 11에 서로 비교하여 나타내었다. 
그림에서 보면 알 수 있듯이 인장시험을 통해 얻은 강성도는 
단순히 기지재의 물성만 나타낸다. 반면에 겉보기 강성도는 
탄소섬유가 함침 된 기지재의 물성뿐만 아니라 이들의 계면 
접착력까지 포함하고 있는 것으로 이 두 결과의 경향이 본 연
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구에서 상호 일치하여 나타났고 이로 인해 신뢰 할 만한 것으
로 사료된다. Fig. 12는 세 가지 다른 크기의 직경을 가지는 
니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 전기적 접촉 저항도를 나
타낸 것이다. 직경이 가장 굵은 C 타입의 니켈 나노와이어가 
강화된 에폭시 복합재료의 경우 최고 응력이 A타입이나 B타
입에 비해 더 크게 감지되는 것을 알 수 있고, 전기적 접촉 
저항도의 변화를 통해서 응력 변화에 대한 감지능도 확인할 
수 있으며 이 감지능의 감도는 감지되면서 발생되는 노이즈 
수준을 통해서 판단 할 수 있다. 그 감지능의 감도는 세 가지 
타입에서 크게 차이를 보이지 않았다.

Fig. 13은 20 vol% 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 파
단면을 SEM을 통해서 촬영한 것이다. SEM 사진을 통해서 
알 수 있듯이 에폭시 기지재 속으로 니켈 나노와이어의 분산
이 균일하게 잘 이루어 진 것을 확인 할 수 있다. 

Fig. 13  Fracture surface SEM photos of Ni nanowire/epoxy composites 
with 20 vol%: (a) well-dispersion, (b) pullout pattern of Ni 
nanowire crystalline. 

그리고 니켈 나노와이어 자체의 거친 표면으로 인해 형성
되는 기계적 맞물림과 같은 현상의 발생에도 불구하고 니켈 
나노와이어 결정상이 그대로 pull-out되는 모습도 볼 수 있다. 

3.3 온도와 습도에 대한 감지능  

Fig. 14는 20 vol% 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료의 
온도 변화에 따른 전기저항의 변화를 나타낸 것이다. 

Fig. 14  The change in the electrical resistivity of 20 vol% Ni nanowire/ 
epoxy composites with increasing temperature. 

온도가 증가함에 따라 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료
의 전기저항은 증가했고, 온도가 다시 감소하면 전기저항 
역시 감소했다. 그리고 온도 변화에 따라 측정되는 전기저

항의 오차범위도 온도가 증가함에 따라 증가했다가 온도가 
감소하게 되면 다시 감소하는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 15는 온도변화에 따른 금속 니켈 나노와이어 격자 구
조와 관련한 전기저항의 변화를 모델로 도식화 한 것이다. 
온도가 증가함에 따라 활성화된 격자의 움직임은 증가하게 
되고 이로 인해 니켈 나노와이어 격자의 입체 규칙성은 감
소하게 된다. 

 

Fig. 15  Schematic model of temperature sensing of Ni nanowire molecular 
structure. 

 

Fig. 16  The change in the electrical resistivity with increasing humidity 
at constant temperature.

그리고 격자간의 말단간 거리는 Fig. 15에서 볼 수 있듯이 더 
넓어지게 되며 결과적으로 평균자유행로는 감소하게 되어 전자
의 이동도는 감소하게 된다. 그래서 Fig. 14에서 보는 바와 같이 
전기저항은 온도가 증가함에 따라 증가하게 되는 것이다. Fig. 
16은 20 vol% 니켈 나노와이어/에폭시 복합재료가 온도가 일정
할 때 습도 변화에 따른 전기저항의 변화를 나타낸 것이다. 온도
가 일정 할 때 습도가 증가함에 따라 전기저항은 증가하는 것을 
알 수 있다. 이것은 습도가 증가함에 따라 니켈 나노와이어 표면
에 내부와의 일종의 차단막이 형성되어 전자의 이동을 방해한다. 
전자의 이동도가 떨어지게 되어 전기 저항이 증가하는 것이다. 
또한 수분의 이온이 에폭시 수지내로 침투되는 것이 지연되므로, 
전기저항의 level-off 반응현상에 기여하는 것으로 사료된다. 
  
3.4 니켈 나노와이어/실리콘 복합재료의 응력/완화 

감지능

니켈 나노와이어가 실리콘 기지재속에 혼합 되는 과정을 
통해 전도성 고무의 형성이 가능하며 이는 압축하중 센서로서
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의 응용이 가능하다.
Fig. 17은 20 vol% 니켈 나노와이어/실리콘 복합재료의 

파단면을 SEM을 통해서 촬영한 것이다. 니켈 나노와이어는 
함량이 높음에도 불구하고 실리콘 기지재 속으로 굉장히 균일
하게 분산되어 있는 것을 확인할 수 있다. 니켈 나노와이어/실
리콘 복합재료는 응력에 대한 반응 변화의 감지가 가능하며 
Fig. 18에서 (a)인장하중이 작용/완화 되었을 때, 그리고 (b)는 
압축하중이 작용/완화 되었을 때의 반응 감지 결과를 나타낸다.

   

Fig. 17  SEM photos of fracture surface for 20 vol% Ni nanowire/ 
silicone composites: (a) low; and (b) high magnification. 

 

Fig. 18  Electrical contact resistivity of 20 vol% Ni nanowire/silicone 
composites under (a) tensile loading/unloading, (b) compression 
loading/unloading.

Fig. 19  Comparison of bulk modulus of Ni nanowire/silicone composites 
with increasing Ni nanowire contents. 

인장하중이 작용 되었을 때 전기저항 변화에 대한 반응 감
지는 약간의 노이즈가 발생되기는 하였지만 크게 무리 없이 측
정되었다. 인장 하중이 작용 되었을 때에는 응력과 변형율이 
증가 할수록 전기저항도 증가하는 것을 알 수 있었다. 하지만 
압축 하중이 작용하게 되면 그들의 변형율과 응력이 증가 할수
록 전기적 저항은 감소하였다. 이것은 인장하중이 작용하였을 
때와 반대이며, 압축하중이 작용되었을 때는 인장하중이 작용
했을 때와 달리 감지되는 노이즈도 없었다. Fig. 19는 충진되는 
함량 변화에 따른 니켈 나노와이어 강화 실리콘 복합재료의 벌

크 강성도(bulk modulus)를 비교하여 나타낸 것이다. 충진되는 
니켈 나노와이어의 함량이 증가할수록 인장과 압축하중이 작용
되었을 경우 벌크 강성도는 모두 증가하는 경향을 나타냈다. 

Fig. 20은 인장과 압축이 작용되었을 때의 니켈 나노와이어
/실리콘 복합재료의 전기저항 변화에 대한 모델을 도시화 한 
것이다. 압축 하중이 니켈 나노와이어/실리콘 복합재료에 작용
되면 실리콘 기지재속에 분산되어 있는 니켈 나노와이어들 간
의 접촉할 수 있는 확률이 증가하게 되고, 이로 인해 전도성
은 증가하며, 전기적 저항은 감소하게 된다. 반면에 인장하중
이 작용하게 되면 어느 정도의 배향이 일어나게 되어 접촉점
은 감소하게 된다. 이로 인해 전기적 저항은 증가하게 되어 
전도성은 상대적으로 감소하게 되는 것이다.

Fig. 20  Schematic model of Ni nanowire/silicone composites under tension 
and compression. 

4. 결  론
니켈 나노와이어강화 고분자 복합재료의 하중, 온도, 습도에 

대한 자체 감지능은 전기적 저항측정과 미세역학적 평가를 통해
서 수행하였다. 니켈 나노와이어는 자기장이 형성 되었을 때 일방
향으로의 배향이 잘 일어났다. 하지만 적은 니켈 나노와이어의 충
진으로 인해 랜덤한 상태와 배향이 일어났을 때의 겉보기 강성도
는 크게 차이를 보이지 않았다. 충진되는 니켈 나노와이어의 함량
이 증가할수록 기계적 물성과 반응의 감지능의 감도는 측정되는 
노이즈의 감소를 통해 향상됨을 알 수 있었다. 다른 형상비를 가
진 니켈 나노와이어 강화 에폭시 복합재료의 물성을 비교해 보면 
직경이 더 굵은 니켈 나노와이어가 강화된 복합재료가 직경이 가
는 니켈 나노와이어가 강화된 복합재료 보다 최고응력이 더 크게 
측정되었다. 그리고 인장시험을 통해서 얻은 강성도도 최고 응력
과 겉보기 강성도의 경향과 상호 일치함을 확인하였다. 니켈 나노
와이어 강화 고분자 복합재료의 경우 온도, 습도 변화에 따라 발
생되는 반응의 감지가 잘 이루어 졌다. 온도 감지능의 경우에는 
온도 변화에 비례하여 감지되었으며, 감지되는 측정오차도 온도의 
증가, 감소와 비례하여 그 크기가 증가하였다 감소하는 등, 온도 
변화와 일치하였다. 니켈 나노와이어 강화 실리콘 복합재료에서 
전기적 접촉 저항 측정을 통해 실시한 하중에 대한 반응의 감지
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능은 인장과 압축하중의 작용, 완화되었을 때 감지되는 전기저항 
변화를 통해 조사하였다. 니켈 나노와이어 강화 고분자 복합재료
의 자체 감지능 평가는 그들의 전도성 물성에 기초하여 실제로 
다기능적인 응용에 적합한 것이라 할 수 있다.
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