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2차원 측정을 위한 폴리머 기반의 원통형 유속센서에 대한 연구
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In this study, we fabricated and investigated the polymer-based cylindrical flow sensor for two-dimensional (2D) detection.

The flow sensor was the drag force type flowmeter which was fabricated with ecoflex. It had CNT/PDMS as the

piezoresistive material and a cylindrical shape to measure the 2D flow. It also had impact resistance and ease of

fabrication due to its polymer-based sensor. At first, two piezoresistive parts were applied to evaluate detection properties.

Forces from various direction were applied. Results showed its potential as a sensing device. Following this, the final flow

sensor was fabricated with four piezoresistive parts and its sensitivity was measured in the air flow from 0 to 30 m/s.

Resistance changes were measured while rotating the sensor. Outputs showed a form of sine waves. Data were repeatedly

collected under various conditions. The direction and air flow rate were then determined. To check physical impact

resistance, a sudden high air flow rate with 100m/s was applied to the sensor and a stable output was obtained. These

results suggest that such ecoflex-based cylindrical flow sensor can be used as a 2D flow rate sensor.
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1. 서론

현대에는 4차 산업혁명으로 IoT 기능을 탑재한 제품들이 많이

사용되고 있다. IoT에서 중요한 부분 중 하나는 제품 내외부의 여러

상태를 파악할 수 있어야 한다는 점이다. 이 때의 상태란 온도, 습도

등을 포함하여 장치의 작동상태, 고장여부 등을 의미하고 이러한

상태들을 파악하기 위해서는 센서가 사용된다. 센서들은 다양한 원

리로 작동하며, 유속센서[1-5], 압력센서[6], 가스센서[7], 습도센서

[8], 가속도센서[9], 각속도센서[10] 등 다양한 센서들이 있다.

특히 유속센서는 다양한 장비와 산업현장에서 사용된다.

예를 들면 자동차와 같은 운송수단이나 파이프와 같은 설비

에서 유속을 측정한다. 자동차에서는 측정한 유속을 바탕으로

흡입한 공기량을 계산하여 분사하는 연료의 양을 조절하며[11],

상수도 같은 물을 공급하는 설비에서 흘러간 물의 양을 측정하

기 위해서 센서를 사용하기도 한다[1]. 최근의 한 연구에서는 도

시에서의 바람의 흐름을 측정하기 위해 센서를 사용하였다[12].

이렇듯 센서는 다양한 환경에서 사용되며 일정한 유동환경에서

도 쓰이지만 변칙적인 환경에서의 필요성 또한 존재한다[13].

따라서 유속이 항상 일정하게 인가되지 않거나, 물이나 기름과

같이 밀도가 공기보다 높은 유체가 흘러가기도 하는 측정환경

에서도 센서는 문제없이 작동해야 한다.

유속센서는 사용 환경에 따라 여러 메커니즘으로 유속을 측정

한다. 프로펠러가 회전하는 속도를 사용하는 프로펠러형 유속

센서, 유동에서 흘러가는 열의 속도를 측정하는 열형 유속센서

[3,14,15], 그리고 캔틸레버나, 헤어셀의 휨을 사용하는 바람저항형

유속센서 등이 있다[4-6,16]. 프로펠러형 유속센서는 기계적인

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



448 / June 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 6호

메커니즘을 사용하기 때문에 안정적인 장점이 있다. 하지만 단

방향으로만 측정 가능하다는 단점이 있고, 프로펠러가 유체의

흐름을 방해하며, 프로펠러형의 관성 모멘트가 커서 유속이 자

주 변화하는 상황에서 반응하는 속도가 느리기 때문에 변화에

민감하게 측정할 수 없다는 문제가 있다. 열형 유속센서는 유동

방향도 측정할 수 있으나 유체 내에서 열을 방출하기 때문에 센

서에서 발생되는 열이 유체나 주변 환경 온도에 문제되기도 하

며, 센서가 열을 발생시키는데 많은 에너지가 소비된다는 단점

이 있다. 이와 유사하게 열선형 유속센서도 있다. 열선형 유속센

서는 방향을 인식할 수 없으며, 와이어가 가늘기 때문에 파손되

기 쉽고, 열선의 온도를 일정하게 유지하기 위해 에너지를 소모

한다는 단점이 있다. 반면 바람저항형 유속센서는 유동에 영향

을 적게 주면서, 소비전력이 작다는 장점을 가지고 있다. 또한

소자의 관성 모멘트가 작기 때문에 변화하는 유속에 따라 빠르

게 측정할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 실리콘 기반의 바람

저항형 유속센서의 경우 대부분 1차원으로만 측정 가능하다는

단점이 있어서 공간의 유동을 분석하기엔 많은 센서를 요구한

다. 예를 들면 공간내에서 유동이 발생할 때 구조물이 유동을

막게 되면 그 구조물 뒤로는 카르만 볼텍스 현상이 나타나기도

한다[17]. 이러한 유동은 상당히 복잡하기 때문에 단순히 유속

만 측정할 수 있는 센서로는 특정 지점에서의 바람 방향과 정확

한 유속을 측정하기에 어려움이 있다. 따라서 방향까지 측정 가

능한 센서의 연구 필요성이 있다.

다양한 종류의 센서들이 대부분 소형화와 대량생산이 가능한

MEMS (Micro-electro-mechanical Systems) 공정을 통해 제작된

다. MEMS 센서는 반도체 공정을 사용하여 제작하기 때문에 아

주 작게 센서를 제작할 수 있고, 센서의 에너지 소모량이 적고,

기계적인 측정 메커니즘을 이용하기 때문에 신뢰성이 있다는

장점이 있다. 이러한 장점들로 MEMS 센서를 많이 사용하지만

실리콘을 기반으로 하기 때문에 일반적으로 취성이 크다는 단

점이 있다[18]. 취성이 크기 때문에 바람저항형 유속센서는 환

경의 물리적인 영향을 크게 받는다.

센서에 흘러가는 유속이 항상 일정하지 않고, 밀도 또한 일정

하지 않은 경우도 있기 때문에 순간적으로 큰 유속이 실리콘 기

반의 센서에 흐르게 되면 센서가 파손되기도 하며, 유속뿐만 아

니라 외부에서 받게 되는 충격에 파손되기도 한다. 또한 배관에

서 센서가 설치되어야 할 때 둥근 형태의 배관에 설치되어야 하

는 경우도 있지만 일반적인 반도체 공정으로 제작한 센서는 곡

면에 적용하기 힘들다는 등의 문제점들이 있다. 이러한 문제점

때문에 최근에는 유속센서 뿐만 아니라 다양한 실리콘 기반 센

서에 폴리머를 적용한 센서들도 많이 연구되고 있다[19-25]. 폴

리머는 유연한 특성을 가지고 있어 진동이나 충격에 강하다. 특

히 폴리머 중에도 에코플렉스(Ecoflex)나 PDMS (Polydimethyl-

siloxane)와 같은 폴리머는 쉽고 저렴하게 구할 수 있고, 제작하는

과정이 간편하기 때문에 많이 사용되고 있다.

최근의 많은 연구에서 폴리머에 CNT와 같은 압저항 물질을

혼합한 연구가 많이 진행되고 있다[26,27]. 압저항 효과란 물체에

변형이 가해졌을 때 저항이 변화하는 현상을 의미한다. CNT는

쉽게 구할 수 있고, 파우더 형태로 제작되기 때문에 다루기 쉽

다는 장점이 있다. 또한 제작과정에서 농도를 조절하기 쉽다는

점에서 사용하기에 용이하다. CNT와 폴리머를 혼합했을 때 발

생하는 압저항 효과는 두 가지로 설명된다[28,29]. 하나는 CNT

가 압축되면서 CNT 자체의 저항변화, 그리고 CNT간의 간격이

변화하면서 발생하는 발데르발스 힘의 변화에 따른 저항변화가

있다. 압력이 가해졌을 때 CNT에서는 두 효과가 복합적으로 발

생하며 저항이 변화한다.

종합해 볼 때 실리콘 기반의 유속센서가 많이 사용되고 있으

며 여러 장점을 가지고 있지만 취성이 크기 때문에 파손에 취약

하고, 대부분 1차원으로만 측정 가능하다는 단점이 있다. 이에

충격에 강하며, 또한 다차원으로 측정 가능할 수 있는 센서가

필요하다. 따라서 본 연구에서는 압저항 물질인 CNT와 폴리머

를 기반으로 하는 원통형의 센서를 제작하여 충격에 강하고, 다

차원으로 측정가능한 유속센서를 연구하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 다차원 측정을 위한 원통형 폴리머 소자 제작

본 연구는 Fig. 1과 같이 원기둥 형태로 유속센서를 제작하고

자 하였다. 베이스 물질에는 작은 유속에서도 쉽게 휠 수 있는

폴리머를 사용하였고 폴리머 중에서도 시중에서 구할 수 있는

에코플렉스 00-30 모델의 제품을 사용하였다. 베이스의 동, 서,

남, 북으로 4개 방향에는 다공성 PDMS/CNT를 부착하여 풍향

을 감지하고자 하였다. PDMS/CNT는 기존에 압력센서로 연구

된 바 있기 때문에 압저항 효과를 위하여 사용하였으며, PDMS

가 에코플렉스보다 영률이 크기 때문에 다공성으로 제작하여

센서의 휨에 영향을 주지 않도록 하였다[30,31]. 감지물질 부착

과 유속센서 제작의 편의성을 위해 베이스는 D10 × H40 (mm)

의 사이즈로 제작하였다. 최대한 작은 사이즈로 제작하고자 하였

으나 수작업의 작업 특성을 고려하여 D10의 크기로 제작하였다.

베이스 제작 과정으로 에코플렉스A 용액과 에코플렉스B 용

액을 1 : 1 비율로 섞고 진공 챔버에 넣어 기포를 제거했다. 기

포를 제거한 폴리머 용액을 3D 프린터로 제작한 몰드에 스포이

트로 주입하고 상온에서 24시간 경화하여 제작하였다. 압저항

물질이 되는 다공성 PDMS/CNT 제작과정으로는 PDMS와 경

화제를 10 : 1 비율로 혼합하고 CNT를 10 wt%가 되도록 추가

하여 저어주었다. 그리고 설탕을 다공도 80 wt%가 되도록 추가

해서 저어주었다. 혼합한 물질을 베이스에 부착한 다음 오븐에

80oC로 1시간 경화했다. 경화한 유속센서 소자는 80oC로 가열

한 물에 넣어 설탕을 용해했다. IPA와 CNT를 혼합한 용액을

만들고 자석 교반기에서 분산한다. 분산한 용액을 스포이트로

다공성 물질에 도포하여 CNT를 추가로 코팅하였다. CNT를 첨

가한 압저항 소자에 CNT를 추가로 코팅했기 때문에 PDMS 내

외부에 CNT가 분산되어 있어 전기적인 특성이 향상된다. 
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2.2 장치구성 및 유속실험 방법

Fig. 2는 센서 시스템에 대한 도식으로서 제작한 센서를 표현

하였다. 유속센서는 4개 방향으로 전극이 있는 아크릴 기판 위

에 부착하였고 전극과 감지물질은 실버페이스트를 사용하여 전

기적으로 연결하였다. 유속센서 중심에 에나멜선을 심어 접지선

으로 사용하고 4개 방향의 압저항물질과 에나멜선에 실버페이

스트를 도포하였다.

원통소자의 방향별 명칭은 기판에 접지를 연결한 전극이 1사

분면인 북동쪽 방향이 오도록 배치하였을 때 4개 방향의 압저

항 소자들의 방향을 각각 동, 서, 남, 북으로 지정하였다. 바람의

방향은 바람이 불어오는 방향의 이름으로 부른다. 예를 들어

공기가 소자의 동쪽 방향에서 서쪽 방향으로 흐른다면 이 연구

에서는 동풍이라고 표기하였다.

유체의 흐름에 따른 소자의 반응을 확인하기 위해서 Fig. 3

에 나온 것처럼 실험 장치를 구성하였다. 블로워로 일정한 유속을

만들어 내었으며 풍동에는 허니콤 구조를 넣어 유동이 균일하

도록 만들었다. 소자는 실험 중 회전시킬 수 있도록 베어링이

있는 회전 지그를 사용하였다. 금속으로 만들어진 지그는 무게

가 있어서 움직이지 않는 안정성을 보이며, 부드럽게 회전하기

때문에 유속실험에서 소자를 회전시키기에 적합하다.

3. 결과 및 고찰

3.1 바람에 따른 응력 시뮬레이션

COMSOL 프로그램을 사용하여 제작하고자 하는 폴리머 소

자의 응력을 확인하였다. 50 m/s의 바람에 의한 단위면적당 힘

은 계산결과 1531.25 N/m2으로 계산되었다. 값을 시뮬레이션

상에서 바람이 닿는 면 전체에 단위면적당 힘으로 적용하여 분

산하중으로 시뮬레이션 하였다. 에코플렉스의 물성치를 사용하

였고 Fig. 4에 나타난 것처럼 고정면에서 가장 큰 응력이 나타

났다. 최대응력이 54.6 kPa로 크지 않은 값으로 계산되어 제작

할 소자는 50 m/s에서도 안정적일 것으로 예상하였다.

3.2 소자의 반응성 확인

폴리머로 만든 기둥에 압저항 물질을 부착할 경우 감지물질

로서 작동하는지 확인하기 위해 센서 두 가지를 제작하여 감지

특성을 확인해 보았다. 저항변화의 경향성만 확인하고자 하였기

때문에 실험 설비는 풍동을 이용해서 실험하지 않고 외부에서

힘을 가해 소자를 휘게 만들어서 유속이 인가되었을 때의 휨을

모사하였다. 

최종 소자를 제작하기 전 감지특성 확인의 편의성을 위해 2개

방향에만 압저항물질을 적용하였다. 먼저 Fig. 5의 그림처럼 압

저항 물질을 180o로 서로 반대방향에 부착하여 휘는 방향에 따

른 저항변화를 측정하였다. 압저항 물질이 부착된 방향으로 한

번씩 휘게 하여 압축되었을 때, 인장 되었을 때 저항이 반대 경

향으로 변화하는지를 확인하고 압저항 물질이 부착되지 않은

Fig. 1 Working principle of designed cylindrical flow sensor

Fig. 2 Schematic representation of the flow sensor

Fig. 3 Experimental setup for air flow measurement

Fig. 4 Simulation result of the sensor with 50 m/s air flow
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방향으로 휘게 하여 측면에서 유속이 인가되었을 때의 저항변

화도 확인해 보고자 하였다. 감지물질이 부착된 방향으로 한 번

씩 휘게 했을 때 압축을 받은 쪽은 저항이 감소하고 인장된 쪽

은 저항이 증가하는 모습을 확인할 수 있었다. 압저항물질이 부

착되지 않은 측면에서 힘을 가했을 때는 저항이 모두 감소하는

모습이 나타났다. 두 감지물질이 서로 대칭으로 변형이 발생했

기 때문에 동일한 변화가 나타난 것으로 추측된다.

다음 실험으로는 소자에 감지물질을 Fig. 6의 그림처럼 90o가

되도록 서방향과 남방향에 부착하여 0o, 30o, 60o, 90o의 방향으

로 휨에 대한 저항변화를 확인해 보고자 하였다. 결과는 아래의

그래프에 나타나 있다. 각 소자가 점진적으로 변화하며 저항의

증감이 서로 반대로 변화하는 모습이 나타난다. 남방향 소자는

정면에서 먼저 힘이 가해졌기 때문에 인장되어 저항이 증가한

상태에서 감소하는 모습으로 나타나고, 서방향 소자는 측면에서

먼저 힘이 가해졌기 때문에 압축과 비슷하게 저항이 감소한 상

태로 시작하여 단계적으로 증가하고 마지막으로 인장되었을 땐

저항이 증가한 모습을 보였다.

또한 두 실험에서 힘이 인가되지 않은 휴지기 상태에서 민

감도가 0으로 돌아오지 않는 현상이 일부 발생하였다. 이 현

상의 원인은 폴리머의 특성상 유연하기 때문에 변형 후 정중

앙으로 복귀되는 정도의 차이가 있어서 발생한 것으로 생각된

다. 특히 작은 유속에도 큰 민감도를 얻을 수 있도록 유연한

에코플렉스를 사용했기 때문에 이 현상이 더 나타난 것으로

생각된다. 이를 보완하기 위해선 기둥이 정중앙으로 잘 돌아

올 수 있도록 소자가 매달려있는 형태로 센서를 제작하면 중

력의 영향을 받아 정중앙으로 잘 돌아올 수 있을 거라 생각되

며 혹은 민감도가 조금 작아지더라도 중심에 탄성이 큰 소재

를 일부 넣어 심지를 만든다면 이와 같은 현상이 완화될 것으

로 생각된다.

3.3 유속 및 방향에 따른 소자의 감지 특성 확인

바람 유속을 증감하여 유속에 따른 반응을 확인하는 실험을

진행하였다. 풍동을 적용하여 바람을 10, 20, 30 m/s로 단계적

으로 증감하여 민감도 변화를 측정하였다. 실험의 결과는 Fig. 7

에 나타난 것처럼 압축된 소자는 민감도가 감소하고, 인장된 소

자는 민감도가 증가하였다. 그리고 측면에 위치해 있던 2개 소

자는 각각 민감도가 증가, 감소하는 서로 다른 경향성을 나타냈

다. 유속이 빨라질수록 민감도가 더 크게 나타나고 바람이 제거

되었을 때 민감도가 다시 영점으로 돌아오는 것을 확인할 수 있

었다. 측면의 압저항 물질이 서로 다른 경향성을 보이는 것은

에코플렉스가 유연하기 때문에 제작과정에서 뒤틀림이 발생하

여 중심으로부터 압저항층이 틀어졌기 때문에 나타난 현상으로

추측된다. 베이스가 뒤틀리게 되면 감지물질이 정방향에서 약간

틀어진 방향으로 위치하기 때문에 이와 같은 현상이 나타난다.

각도에 따른 저항변화 경향성을 확인해 보기 위해 720o를 회

전시키며 저항변화를 측정하였다. 두 가지 방법으로 실험을 진

행했으며 처음은 소자를 연속적으로 회전시켜 측정하였고, 다음은

Fig. 5 Sensing characteristics under the tensile and compression

forces

Fig. 6 Sensing characteristics according to the direction of applied

forces

Fig. 7 Sensitivity changes according to flow velocities
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90o 간격으로 720o를 회전시켰다. 연속적으로 회전시켰을 때는

저항변화가 Fig. 8로 사인파형으로 나타났다. 반대 방향에 있는

소자 간에는 반대위상의 모습이 나타났지만 위상이 서로 약간씩

틀어져 있는 모습이 나타나며 이유는 제작하는 과정에서 베이스

에 발생한 휨의 영향을 받았기 때문으로 생각된다. 720o를 90o

간격으로 회전시켰을 때는 Fig. 9에 나타나 있듯 저항이 단계적

으로 변화하는 것을 확인할 수 있다. 또한 360o까지 변화할 때와

720o까지 변화할 때 동일한 저항변화 모습과 저항 값을 나타내는

것으로 볼 때 소자의 신뢰성과 반복성을 확인할 수 있었다.

유속에 따른 소자의 반응성을 방향별로 확인하였다. Fig. 10

상에 결과를 나타냈으며, 바람이 불어온 방향에 해당되는 위치

에 결과 그래프를 배치하고 각 그래프 좌상단에 바람 방향을

표기하였다. 유동의 방향에 따라 조금씩 다른 특징을 보였으며

각 방향의 소자 반응을 통하여서 유속의 방향을 유추할 수 있

다. 주로 가장 크게 반응하여 민감도가 증가, 감소한 두 소자를

통하여서 방향을 유추할 수 있으며 인접한 방향의 경우 약간

유사한 반응을 보이기도 하기 때문에 비교적 작게 반응한 2개

소자까지 고려하면 유동의 방향을 읽을 수 있다. 또한 모든 방

향에서 유속이 증가하면서 민감도가 증가하는 모습을 나타내기

때문에 측정한 민감도를 토대로 유속까지 확인할 수 있을 것으

로 예상한다.

Fig. 10에서 NE와 SW를 비교해 보면 민감도의 크기에 차이가

있다. 이와 같은 현상은 수작업의 특성상 제작 과정에서 소자가

조금 휘게 되고, 소자를 부착하는 과정에서도 발생한 약간의 기

울어짐이 복합적으로 작용하였기 때문이다. 비록 민감도의 크기

에는 차이가 있으나 풍향별로 민감도를 측정할 때 유속별로 측

정한 데이터가 있기 때문에 보정을 통하여 이러한 부분은 보완

할 수 있을 것으로 판단된다.

3.4 방향에 따른 풍속별 민감도 측정결과

0-30 m/s의 유속을 5 m/s 간격으로 소자에 인가하고 소자를

8개 방향으로 회전시켜 가며 방향에 따른 전압변화를 오실로스

코프로 측정하였다. 소자의 반응을 측정할 때는 초기에 일정 시

간 안정화를 진행하고 다음 10초 간격으로 값들을 측정한다.

5 m/s 간격으로 다양한 유속에서 수 회 측정하여 데이터를 수집

한다. 수회 측정한 데이터의 평균을 내어 Fig. 11의 그래프상에

표기하였다. 결과를 종합해 볼 때 유속이 빨라질수록 더 큰 민

감도를 보이는 것으로 나타났다. 또한 바람의 방향에 따라 민감

도의 개형이 다르게 나타났기 때문에 이 데이터를 기반으로 유

동의 방향과 속도를 측정할 수 있다.

3.5 충격에 대한 반응성 확인

폴리머로 제작한 유속센서의 가장 큰 장점은 파손에 강하다는

점이다. 순간적으로 강한 유속을 인가했을 때 소자가 파손되는지를

확인하고자 하였다. Fig. 12의 사진과 같이 회전 탁자 끝부분에

소자를 부착하고 컴프레서로 만들어낸 강한 유동 속에 소자를

넣어 파손되는지를 실험하였다.

실험 결과는 아래와 같이 나타났다. 에코플렉스 소자에 순간적

으로 50 m/s의 유속이 인가되었음에도 파손되지 않고 Fig. 13에

Fig. 8 Sensor outputs under the continuous rotation condition

Fig. 9 Measurement results measured with the 90-degree intervals

Fig. 10 Sensitivity measurement results based on various air flow

rates and directions
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나타낸 것처럼 정상적으로 반응하였고 100 m/s에서도 문제없이

반응하였다. 이 실험을 통하여서 폴리머를 사용한 센서의 경우

폴리머 소자가 강한 바람에 유연하게 흔들리며 바람을 흘려보

내는 모습을 보였다. 이런 이유로 갑작스러운 충격에 의해 쉽게

파손되지 않는 것을 확인하였다.

또한 Fig. 14에서 소자의 반응속도를 측정하였다. 30 m/s의

바람을 기준으로 폴리머 유속센서의 반응을 측정하였을 때 약

0.336초의 반응속도가 나타났다. 이러한 결과로 볼 때 소자가

동적인 특성도 빠르게 측정할 수 있다는 것을 확인하였다.

3.6 자체 발열에 따른 민감도 변화 분석

센서가 작동함에 따라 자체적인 발열로 인해 온도가 상승하

며 온도변화는 저항변화로 이어진다. 따라서 발열로 인해 발생

하는 저항변화의 크기를 확인하고자 하였다. 25oC 상온에서

무풍조건으로 3시간 동안 센서를 작동하여 실험을 진행한 결과

약 20oC 정도 발열이 발생하며 민감도는 그 시간 동안 -0.0147

정도가 점진적으로 변화하는 것을 확인하였다. 이 값은 장시간

동안, 바람이 없는 조건의 실험에서 측정한 결과이며, 10 m/s의

바람 실험에서 측정된 민감도와 비교하면 1/10 정도이다. 실제

실험에서는 상온의 바람을 팬블로워로 계속 가하며 실험을 진행

하였고, 짧은 시간 내에 실험이 이루어졌기 때문에 앞선 다른 실

험들의 결과에서 발열의 영향이 많지 않았을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 에코플렉스를 기반으로 제작한 2차원 유속센

서의 활용 가능성에 대하여 연구하였다. 폴리머를 사용한 유속

센서는 제작하기 용이하고, 유연하기 때문에 충격에 강하다는

등의 장점들이 있다. 제작은 주조방법을 사용하여 몰드에 에코

플렉스 용액을 붓는 방법으로 베이스를 제작하고 베이스 위에

다공성 PDMS/CNT를 부착하여 제작하였다. 

우선 방향에 따른 감지특성을 먼저 확인하였다. 양쪽 끝단에

압저항물질을 위치시켜서 압축, 인장에 대해서 서로 다른 특성

이 나타나는지를 확인하였고, 그 다음으로는 압저항물질을 90o

Fig. 11 Result for each element according to various airflow rates

and directions

Fig. 12 Photo of the impact test of fabricated flowmeter

Fig. 13 Impact test result of fabricated polymer-based flow sensor

with 50 m/s air flow rate

Fig. 14 Response time under the 30 m/s air flow rate
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간격으로 부착하여서 사선으로 발생하는 변형을 감지하는 특성

을 확인하였다.

이후 최종적으로 에코플렉스 기반의 유속센서를 제작하였고

0-30 m/s까지 유속을 단계적으로 증감하였을 때 민감도가 단계

적으로 변하는 모습으로 측정되었다. 일정한 유속에서 센서를

회전하며 저항변화를 측정하였을 때 사인파형과 유사하게 각

방향의 소자들의 저항이 측정되었다. 이후 바람의 방향별로, 유

속별로 수십 회 측정하면서 데이터를 수집하여 데이터를 기반

으로 유동의 방향과 유속을 측정할 수 있음을 확인하였다. 마지

막으로 폴리머의 파손에 강한 특징을 확인하기 위한 실험으로

소자에 빠른 유속을 갑작스럽게 인가하였으며 에코플렉스 소자

는 100 m/s의 빠른 유속에서도 정상적으로 반응하였다. 이런 결

과로 충격이 오는 환경에서도 에코플렉스를 기반으로 한 유속센

서는 안정적으로 사용 가능하다고 판단된다. 본 연구를 통하여 폴

리머 기반으로 한 유속센서의 활용 가능성을 확인할 수 있었다.
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