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Abstracts

Piezoelectric sensor can be used to inform the battery safety by detecting the battery swelling induced 

pressure. In this study, a piezoelectric sensing material, sensor unit, and sensing system were developed 

using piezoelectric polymer polyvinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene(PVdF-HFP) and piezoelectric 

ceramic BaTiO3(BTO). Free-standing PVdF-HFP/BTO composite nanofiber web was retrieved as the sensing 

material due to the nanofiber web-based flexibility and the molecular arrangement driven piezoelectric 

performances. The PVdF-HFP/BTO composite nanofiber web-based sensor was employed in the automatic 

pressure sensing system, which provides the visual and audible signals once the pressure exceeds a certain 

limit. Our work demonstrates that the design of new piezoelectric sensing system is a fruitful pathway to 

sensing the battery malfunctions.

†Corresponding Author: jbae2@hanyang.ac.kr, 
bslee2020@dankook.ac.kr

© 2024 The Korean Ceramic Society
This is an Open Access article distributed under the terms of Creative Attributions Non-Commercial License (https://creativecommons.org/li-censes/ 
by-nc/4.0/) which permits unrestricted noncommercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Ceramist
Vol. 27,No.1,pp.61~74,2024.



홍석원, 배지현, 이병선

62 ||세라미스트

Keywords: Aduino, Battery volume expansion, Hybrid electrospinning/spraying, Piezoelectric sensor, Visual and 
audible alarm 

1. 서론

친환경 사회 구현에 대한 인류의 열망과 탄소 중립 

등 행정적 기반에 의해 전기 자동차 산업이 급격하게 

성장함에 따라 에너지 밀도와 출력 특성 등 소비자의 

고성능 이차전지 수요에 부응하기 위한 다양한 연구가 

진행 중이다.[1,2] 배터리의 성능 개선을 위해 기존 연

구 개발에서는 에너지 저장 소재의 성능개선과 함께 

에너지를 저장하지 못하는 분리막 및 집전체 등의 박막

화와 전해질 함량의 최소화 등을 에너지 저장 소재의 

비중을 높이기 위한 연구도 지속되어왔다. 이중 분리막

의 두께 저감은 배터리의 발화 사고의 세 가지 원인인 

기계적 결함, 전기화학적 결함 및 열에 의한 결함이 분

리막의 용융과정을 거쳐 일어난다는 점에서 배터리 안

전을 저하시킬 수 있다. 따라서, 전기 자동차의 보급이 

더욱 확대되기 위해 배터리 성능 개선을 위한 연구와 

더불어 배터리 안전에 대한 연구도 동시에 진행돼야 

한다.[3] 배터리의 안전성을 높이는 연구 이외에도 배

터리의 안전 정도를 알리는 것 역시 중요하다. UN이 

제정한 ‘The United Nations Global Technical 

Regulation’의 전기 자동차 개발에 대한 새로운 규정에

는 열폭주로 이어질 수 있는 위험한 상태가 발생하기 

5분 전에 탈출에 대한 경고 메시지를 제공해야만 한다

고 명시되어 있다.[4]

배터리 발화 및 열폭주는 전술한 바와 같이 크게 기계

적 결함, 열에 의한 결함 및 전기화학적 결함에 의해 

발생한다. 구체적으로 충돌에 의한 충격과 관통 등 외부

에서 인가된 외력에 의해 발생하는 기계적 결함[5,6], 

과충전, 과방전 및 전기적 단락 등 배터리 충방전과 관

련 된 전기화학적 결함[7-9], 배터리 내외부의 온도 

상승 및 열에 의한 결함[10]에 의해 열폭주에 이르게 

된다. 이러한 결함에 의해 배터리에 내부 단락이 발생하

고 Joule heating 현상으로 이어져 배터리 내부 온도가 

상승하며, 온도 상승 정도에 따라 배터리 내부 분리막 

및 전해질 등 유기물 분해에서 양극재 등 무기물의 분해

까지 발생하게 되며 이로 인한 기체 발생이 가속화된다. 

이와 같은 기체의 발생이 배터리 팽창 (Battery 

swelling)의 원인이 된다.[11,12] 기체 발생량이 임계점

을 넘어서면 배터리가 폭발하여 외부 산소와 접하게 

되어 급격한 연소반응을 일으키게 된다. 따라서 배터리
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의 부피 팽창 현상은 열폭주 발생의 전조 증상으로 이를 

사전 경고하기 위해 배터리 부피 팽창 현상을 감지하여 

사용자에게 알릴 필요가 있다.

배터리의 팽창을 감지하기 위해 제안된 방법은 3차

원 디지털 영상 이미징[13], 중성자 회절 이미징[14], 

다중빔 광학 센서[15], 팽창계[16], 광섬유 센서[17], 

초음파 감지[18], 두께 감지 게이지[19] 등이 있다. 이러

한 방법들은 높은 정확성과 해상도를 제공할 수 있지만, 

복잡하고 값비싼 장비가 필요하므로 실제 산업에 적용

하기 어렵다.[20] 따라서 배터리 셀을 분리하지 않고 

적용할 수 있으며, 감도와 간편성이 우수한 센서의 개발

이 필요하다.[21] 압전 소재는 외부 응력이 가해짐에 

따라 전위차를 발생시키는 소재로, 배터리의 부피 변화

에 의한 응력을 전기적 신호로 변환시켜줄 수 있

다.[22,23] 한편, 전기자동차 배터리 셀 간의 거리는 1 

mm 미만이거나 거의 인접해 있으므로[24] 배터리의 배

치를 고려할 때 박막의 형태로 배터리 셀 및 모듈 사이사

이에 배치되어야 하기 때문에 압전 센서는 얇고 유연한 

물성을 가지는 것이 바람직하다. 이 연구에서는 이를 구

현하기 위해 압전 고분자인 polyvinylidene fluoride 

(PVdF)의 공중합체인 polyvinylidene fluoride-co- 

hexafluoropropylene(PVdF-HFP)를 주요 소재로 성

능을 개선하기 위해 i) 압전 세라믹스 BaTiO3 (BTO)를 

복합화, ii) 전기방사 및 전기분사 공정을 통한 나노섬유 

웹 형성 전략을 수립하였다. 대표적 압전 고분자인 

PVdF 대신 공중합체인 PVdF-HFP 선정 배경은 PVdF

와 동일하게 다양한 형태의 결정을 가지며,[25] β 상의 

분극화된 분자 배열에 의해 상당한 압전성을 나타내면

서도,[26] PVdF에 비해 기계적 강도가 우수하고,[27] 

결정성이 낮은 hexafluoropropylene(HFP)로 인해, 

용해성과 유연성이 우수한데 있다.[28,29] 압전 세라믹

스이면서 강유전체인 BTO[30]는 PVdF-HFP 매트릭

스의 β 상 형성에 기여하여 압전 성능을 향상시킬 수 

있어[31,32] 성능 개선을 위해 도입하였다. 최종적으로 

제작된 센서 소재 및 소자를 아두이노에 결합하여 자동 

압력 감지 센서를 설계 및 구현하였다.

2. 실험

2.1 소재 및 부품

압전 센서 소재로서 압전 특성을 가진 고분자 

PVdF-HFP (pellets, Mw = 400,000 g/mol, Sigma- 

Aldrich, USA)와 대표적 압전 세라믹스 나노입자 

BTO (nanopowder, ≥ 99%, <100 nm particle size, 

Sigma-Aldrich, USA)를 사용하였다. 필름 및 나노섬

유 형성을 위하여 용액 공정을 활용하였으며, 용매로는 

N,N-Dimethylformamide (DMF, 99.5%, Duksan Pure 

Chemicals, Republic of Korea)와 Acetone (99.5%, 

Duksan Pure Chemicals, Republic of Korea)을 사용

하였다. 모든 재료는 추가적인 정제과정 없이 직접 사용

하였다.

아두이노를 활용한 자동 압력 감지 시스템 장치를 

제작하기 위해 아두이노 보드(Arduino Uno DIP) 및 

전압 측정 센서 모듈 (SZH-SSBH-043), RGB LED 

모듈 (KY-016), 피에조 부저 (Pizeo buzzer) 모듈 

(PS1440P02BT)을 사용하였다.

2.2 PVdF-HFP/BTO 용액 제조

필름 및 나노섬유 형성 용액을 제조하기 위해 

DMF/Acetone (7:3, v/v) 혼합 용매에 PVdF-HFP 2 g 

(농도 20 wt%)을 첨가하고, 공자전 믹서에서 2000 rpm

으로 1 시간 교반하여 PVdF-HFP 20 wt% 용액을 제조

하였다. 준비된 PVdF-HFP 20 wt% 용액에 BTO 나노

입자를 PVdF-HFP 대비 1 wt% 첨가한 후 30 분 교반하

여 PVdF-HFP/BTO 용액을 제조하였다. 다양한 BTO 

나노입자 농도를 가지는 PVdF-HFP/BTO 나노입자 필

름을 제조하기 위해 PVdF-HFP 20 wt% 용액에 BTO 

나노입자를 PVdF-HFP 대비 3, 5, 7 wt%를 첨가한 

후 30분 교반하여 다양한 농도의 PVdF-HFP/BTO 용

액을 제조하였다. BTO 나노입자를 첨가하지 않은 

PVdF-HFP 20 wt% 용액도 준비하였다(Fig. 1. a).
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2.3 PVdF-HFP/BTO 나노입자 필름 제조

제조한 PVdF-HFP/BTO 1, 3, 5, 7 wt% 용액을 각각 

마이크로 필름 어플리케이터를 이용하여 닥터 블레이

드 방식으로 Cu 호일 상에 필름 캐스팅하였다(Fig. 1. 

b). 이후 잔류 용매를 휘발하기 위해 컨벡션 오븐에서 

80℃로 2 시간 동안 건조시켜 PVdF-HFP/BTO 나노입

자 필름을 제조하였다(Fig. 1. c). BTO 나노입자를 첨가

하지 않은 PVdF-HFP 20 wt% 용액을 사용하여 동일한 

방법으로 PVdF-HFP 필름을 제조하였다.

2.4 PVdF-HFP/BTO 나노섬유 매트 제조

PVdF-HFP 20 wt% 용액과 BTO 0.2 wt% 

(PVdF-HFP 대비 1 wt%)가 첨가된 PVdF-HFP 20 

wt% 용액을 각각 전기방사기에 연결하였다. 전기방사/

전기분사의 공정 변수의 경우, 모든 용액에 대하여 5 

ml 주사기에 용액을 담은 후 22 G 플라스틱 바늘을 

연결하였다. 주사기 tip과 드럼 컬렉터 사이의 거리

(Tip-to-collector distance, TCD)를 15 cm로 설정하

였고, 시린지 펌프를 이용하여 전기방사/전기분사 용

액의 유속을 0.5 ml/h로 조절하였으며, 주사기 tip에 

고전압 인가장치를 연결하여 두 용액 모두 20 kV로 전

압을 인가하였다. Al foil에 하이브리드 전기방사/전기

분사하여 PVdF-HFP/BTO 나노섬유 매트를 제조하였

다(Fig. 1. d). BTO 나노입자를 첨가하지 않은 

PVdF-HFP 20 wt% 용액을 사용하여 동일한 방법으로 

single nozzle 전기방사하여 PVdF-HFP 나노섬유 웹

도 제조하였다.

2.5 압전 전극 제작

제조된 필름 및 나노섬유 웹은 별도의 분극 공정 없이 

압전 전극으로 제작하였다. Cu foil에 조성한 필름은 

제조된 필름 면적보다 Cu foil의 면적을 작게 절단하여 

대극의 Cu foil과 닿지 않도록 전극을 제작하였다. 나노

섬유 웹은 양면의 Cu foil 전극보다 큰 크기로 잘라 Cu 

foil 사이에 위치(Fig. 1. e) 시켜 Fig. 1. f의 형태로 

소자를 제작하였다. 이후 제작한 전극이 악어 클립에 

손상되지 않고 잘 물릴 수 있도록 Cu foil 끝을 작게 

자른 Cu plate 조각을 절연테이프로 고정하였다.

2.6 물성 분석

주사 전자 현미경 (SEM, AIS2000C)을 이용하여 복

합 필름 및 나노섬유 웹 형태를 관찰하였다. 나노섬유 

웹의 정량 평가를 위해 Image J 소프트웨어 프로그램을 

이용, 각 시료 별 평균직경과 표준편차를 도출하였다. 

Fig. 1. 복합 필름 및 나노섬유 웹 압전 센서 전극. a. 용액 제조, b. 복합 필름 캐스팅, c. 건조, d. 나노섬유 웹 제조를 위한 하이브리드 
전기방사/전기분사 공정, e. 제조된 나노섬유 웹, f. 압전 센서 전극의 제작
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Fourier 변환 적외선 분광기 (FT-IR, FT-IR 

Spectrometer Spectrum Two) 활용, 결정상 및 ß형 

결정구조 함량 (%) 분석을 수행하였다. 멀티미터 

(Fluke, Fluke 117 Electrician’s Multimeter)를 이용

하여 복합 필름 및 나노섬유 웹 전극의 압력에 의해 

생성된 전압을 측정함으로써 가능성을 확인하고, 보다 

정량적인 압력-전압 상관관계 분석을 위해 오실로스코

프 (Textronix, MD0302 Mixed Domain 

Oscilloscope)를 이용해 제작한 전극을 오실로스코프

에 연결한 후, 일정한 시간 간격으로 압력을 주었을 때 

발생하는 전압을 측정 및 분석하였다. 

2.7 아두이노 활용 자동 압력 감지 시스템 제작

PVdF-HFP/BTO 복합 필름 및 나노섬유 웹 기반 압

전 센서를 이용, 압력 감지 시스템을 제작하기 위해 아

두이노를 활용한 자동 압력 감지 시스템을 설계하였다. 

압력 감지 시스템은 아두이노 보드에 전압 측정 센서 

모듈 및 GYR LED 모듈, 피에조 부저 모듈을 연결하는 

방식으로 구성되었다(Fig. 2). 외부 압력에 의하여 발생

한 전압을 측정하고자 PVdF-HFP/BTO 복합체 기반 

압전 센서를 전압 측정 센서와 연결하였고, 이를 다시 

아두이노 보드에 연결하였다. 이 연결을 통해 감지된 

전압은 Arduino IDE에서 설계된 프로그램에 따라 측정

한 후 계산되어 아두이노 보드에 전송된다. 최종 이차전

지 부피 팽창의 위험성을 알리기 위한 목적으로 압력 

임계 값의 초과를 시각 및 청각 정보로 전송하기 위한 

모듈이 함께 탑재되었다. RGB LED는 시각 정보 전송

을 위한 모듈로 전압 측정 센서를 통해 측정된 압전 

효과에 의한 전압 값이 기준보다 낮을 경우, 정상 상태

를 의미하는 녹색 (Green)이 점등되지만, 전압 값이 

기준보다 높게 감지될 경우, 경고 상태를 의미하는 적색 

(Red)으로 점멸하도록 설계하였다. 피에조 부저는 피

에조 효과를 이용해 소리를 내는 작은 스피커로서 청각 

정보 전송을 위한 모듈이다. 전압 값이 기준보다 낮을 

때 소리를 발생시키지 않다가 전압 값이 기준보다 높게 

감지될 때 경고 상태를 의미하는 경보음을 발생시키도

록 설계하였다. 

3. 결과 및 고찰

이 연구에서 핵심적으로 추구한 바는 i) 소재 관점에

서 압전 성능을 극대화하는 방안 도출, ii) 제조된 압전 

소재 활용 소자 제작 및 평가, iii) 소재 및 소자를 활용하

여 실제 임계 압력 이상에서의 위험성을 다양한 정보와 

Fig. 2. Fritzing 소프트웨어 버전 0.9.3b 기반 아두이노 활용 자동 압력 감지 시스템의 회로 레이아웃, 전압 측정 센서, RGB LED, 피에조 
부저 및 관련 회로 배선
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경로를 통하여 전달하는 압력 감지 시스템 개발 등 세 

가지이다. 이를 통해 궁극적으로 추구하는 바는 Fig. 

3. a와 같이 다양한 원인에 의해 발생할 수 있는 배터리

의 부피 팽창을 Fig. 3. b에서 보이는 바와 같이 유연하

고 두께 조절이 용이한 소재를 바탕으로 배터리 셀 및 

모듈 사이에 위치시켜 배터리의 위험 신호를 감지하는 

센서를 개발하는 것이다.

이를 구현하기 위해 우선 압전 성능을 가진 고분자 

PVdF-HFP와 압전 세라믹스 BTO 나노입자의 복합 필

름을 다양한 조성으로 제조하였다. BTO 나노 입자는 

단위 입자의 작은 직경에도 불구하고 Fig. 4. a에서 

보이는 바와 같이 수십 μm의 직경의 이차입자 형태로 

뭉쳐있는 상태이다. 이를 용액에 복합화 함으로써 BTO 

이차입자는 더 작은 이차입자 형태로 PVdF-HFP/BTO 

3 wt% 복합 필름의 단면(Fig. 4. b)에 보이는 바와 같이 

PVdF-HFP 매트릭스 내에 분포하고 있음을 확인할 수 

있다. 

FT-IR 분석을 통해 BTO 나노입자 복합화에 의한 

PVdF-HFP 매트릭스의 결정 변화를 고찰하였다(Fig. 

5). 복합 필름은 용액 casting 공정을 활용하여 제작되

어 PVdF-HFP와 BTO 나노입자가 물리적으로 혼재하

는 형태로 새로운 화학 결합의 발생이 기대되지 않았다. 

예상한대로 Fig. 5. a에서 보이는 바와 같이 PVdF- 

HFP 필름과 PVdF-HFP/BTO 복합 필름은 전형적인 

PVdF 및 공중합체가 가지고 있는 peak만을 보이고 있

다.[33] 같은 특성 peak에도 불구하고 FT-IR 분석을 

Fig. 3. a. 배터리 부피 팽창 및 b. 배터리 부피 팽창 감지 압전 센서 모식도

Fig. 4. 원료 및 복합 필름의 형태 분석. a. BTO 나노입자, b. PVdF-HFP/BTO 3 wt% 복합 필름의 단면 FE-SEM image
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통해 화학적 결합의 종류는 같지만 상대적인 peak의 

세기 비교를 통해 α, β, γ, δ, ε 등 다양한 결정상을 

가지고 있는 PVdF 및 공중합체의 결정상을 분석할 수 

있다. 이 중 α 상과 β 상은 고분자가 비분극과 분극된 

대표적인 상으로서 α 상은 고분자 사슬의 수소와 불소

가 사슬을 기준으로 고르게 분포하는 형태이고, β 상은 

수소와 불소가 사슬을 기준으로 각각 반대편으로 편향

되어 존재하는 TTTT 지그재그 배열을 갖는다.[34] β 
상은 이와 같이 편향되어 존재하는 수소와 불소의 전자

분포로 인해 분자 내에 극성이 존재하게 되고, 외부의 

힘에 의해 수소와 불소간 간격이 가까워 짐에 따라 극성

이 심화되는 원리의 압전성을 갖는다.[26] 따라서 

PVdF 및 공중합체의 압전성 극대화를 위해 β 상의 함량

을 증가시키는 것이 중요하다. Fig. 5. a에 원형 (○) 

으로 표시된 615 cm-1 및 763 cm-1 (CF2 bending & 

skeletal bending)의 흡수 밴드는 PVdF-HFP의 α 상

을 나타내고, 사각형 (□)으로 표시된 510 cm-1 

(Bending and wagging modes of CF2) 및 840 cm-1 

(CH2, CF2 rocking and asymmetric stretching)의 

흡수 밴드는 PVdF-HFP의 β 상을 나타낸다.[35] 

PVdF-HFP 및 PVdF-HFP/BTO 복합 필름의 모든 스

펙트럼은 각각 840 및 763 cm-1에서 분명한 β 상과 

미약한 α 상의 흡수 peak를 보인다. 이 두 흡수밴드의 

peak 세기를 활용하여 β 상의 분율 (F(β))을 Beer- 

Lambert 법칙에 의해 유도된 식 (1) 을 통해 계산할 

수 있다.[36,37]

  







 


 


(1)

이때, Xα와 Xβ는 α 및 β 상의 결정 질량 분율이고, 

Fig. 5. a. PVdF-HFP/BTO 나노입자 복합 필름의 BTO 함량별 FT-IR 그래프 및 b. 이를 활용하여 계산한 β상의 분율 F(β )
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Kα = 6.1×104 및 Kβ= 7.7 × 104 cm2/mol의 흡수 

계수, Aα 및 Aβ는 각각 763 및 840 cm-1에서 흡수 peak 

세기이다. 계산된 F(β) 값을 Fig. 5. b에 도표로 나타냈

고, BTO 나노입자의 함량이 증가할수록 PVdF- 

HFP/BTO 나노입자 필름의 β 상 분율 F(β)도 증가하는 

거동을 확인할 수 있다. 용액 공정에 의한 물리적 배치

에도 불구하고 β 상 분율을 높인 것은 BTO 나노입자와 

PVdF-HFP 계면에서 원자간 상호 작용, 즉 화학적 작

용에 의한 것으로 해석될 수 있다. 문헌에 따르면 용액

의 수소원자가 BTO의 표면에 존재하는 산소와 결합하

여 수산화기를 형성하고, 이때 수산화기의 수소원자가 

친전자성을 띠어 친핵성을 가지는 PVdF-HFP의 불소

원자와 수소 결합을 유도함으로써 사슬의 배열을 돕는

다.[38] BTO 함량이 5 wt%까지 β-상 분율 F(β)이 증가

하였으나, 7 wt%에서 소폭 감소하였는데, 이는 BTO 

나노입자의 과잉 첨가로 BTO 분산이 용이하지 않아 

PVdF-HFP의 β 상 형성 기여에 효과적으로 참여하지 

못한 것으로 해석된다.[31]

BTO 함량별 PVdF-HFP/BTO 복합 필름의 양면에 

Cu 전극을 연결하여 소자를 제작, 멀티미터를 이용하

여 실험자의 손으로 최대 압력으로 눌렀을 때 나타나는 

출력 전압을 측정하였다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 

최대 출력 전압은 14 mV 부터 PVdF/BTO 나노입자 

필름의 BTO 함량이 증가함에 따라 25 mV까지 증가하

였다. BTO의 함량에 따라 전위가 증가하는 거동을 보이

지만, 손으로 누르는 힘 (수 kg)이 수 cm2의 면적에 

가해질 때의 힘 수백 kPa 수준으로 제조된 필름의 

matrix가 유연한 PVdF-HFP로 주로 압력에 의한 전위

를 발생시키는 것으로 생각되며, BTO 나노입자는 압전 

세라믹스이나 전위 발생에는 직접으로 기여하지 않는 

것으로 판단된다. 대신, BTO의 첨가가 위에서 밝힌 바

와 같이 필름 내의 β 상 분율 F(β)이 증가를 일으켜 

출력 전압을 강화시킨 것으로 생각된다.[39,40]

앞서 PVdF-HFP/BTO 복합 필름 제조 및 평가를 통

해 PVdF-HFP의 자생적 압전 특성과 BTO 첨가에 따른 

향상을 확인하였다. 그러나 Fig. 3과 같이 배터리 셀 

및 모듈 사이에 배치하여 셀의 부피 팽창을 감지하는 

시스템에 적용하기 위해서는 압전 소재의 유연성을 부

여하는 것이 중요하다. 이를 구현하기 위해 나노섬유를 

활용하고자 하였다. 특히 PVdF 및 공중합체는 전기방

사 공정을 통해 나노섬유가 제조되는 경우 고전압이 

인가됨에 따라 자발적 분극이 향상되어 β 상 형성이 

Fig. 6. BTO 함량에 따른 PVdF-HFP/BTO 복합 필름의 멀티미터 출력 전압
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촉진되는 특성이 있어 성능을 향상시킬 수 있는 장점도 

있다.[41] 이때 PVdF-HFP 기재와 PVdF-HFP/BTO 

복합체가 동시에 복합층을 형성하도록 전기방사 및 분

사를 동시에 진행하는 하이브리드 전기방사/전기분사 

공정을 이용해 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 웹을 

제조하였다.

Fig. 7. a에서 보이는 바와 같이 PVdF-HFP/BTO 

복합 나노섬유 웹은 free-standing 상태로 Al foil에서 

분리 활용되었다. Free-standing 나노섬유 웹은 높은 

공극률과 섬유상의 우수한 물성으로 유연한 막을 형성

함에 따라 셀의 부피 팽창을 감지하는 시스템에 적용에 

용이한 형태로 판단된다. 두께 편차가 성능변수가 되지 

않도록 uniform zone에 포함된 영역을 활용하여 실험

을 진행하였다. Fig. 7. b와 c는 BTO가 적용되지 않은 

PVdF-HFP 나노섬유 웹과 PVdF-HFP/BTO 복합 나

노섬유 웹의 SEM 이미지이다. Fig. 7. d에서 보이는 

바와 같이 PVdF-HFP 나노섬유는 평균 직경 474.86 

nm (± 63.36 nm)으로 bead가 형성되지 않고 균일한 

나노섬유가 형성되었음을 보이고 있다. 반면, 하이브리

드 전기방사/전기분사 공정에 의해 제조된 PVdF-HFP/ 

BTO 복합 나노섬유 웹은 균일하게 형성된 나노섬유의 

표면에 BTO 나노입자가 붙어있는 형태로 복합화 돼있

음을 확인할 수 있다. Fig. 7. e에서 조사된 바와 같이 

451.81 nm (± 67.04 nm)로 하이브리드 공정에 따른 

BTO와의 상호작용으로 평균 직경이 4.86% 감소하였다.

BTO 첨가 전후의 PVdF-HFP 나노섬유 웹의 분자 

결정상을 Fig. 8과 같이 FT-IR을 활용해 분석하였다. 

전술한 바와 같이 β 상의 분율은 PVdF-HFP의 압전 

성능과 연관되어 있기 때문에 BTO와의 복합화를 통해 

β 상의 분율을 증가시키고자 하였다. PVdF-HFP/BTO 

복합 필름과 마찬가지로 추가적인 공유결합의 형성이 

없음이 FT-IR 그래프의 α 및 β 상 특성 peak 분석 

(○, □)을 통해 확인되며, BTO 나노입자가 PVdF- 

HFP의 사슬 내 공유결합에 영향을 미치지 않았기 때문

으로 해석된다.[33,39] 하이브리드 전기방사/분사 공

정에서 용액 제조 및 전기방사 공정이 진행되는 동안 

용해 및 용매 휘발 등 물리적 현상이 주로 진행되며, 

전자를 주거나 빼앗는 방식의 하전 거동은 Al foil 집전

체 상에 집속되는 경우 접지된 집속장치로부터 전자를 

다시 빼앗기거나 주게 되어 전기적으로 중성화 되는 

것으로 사료된다. 

식 (1)로 계산된 β 상의 분율 (F(β))은 Fig. 8. b와 

Fig. 7. a. 하이브리드 전기방사/전기분사 공정을 통해 제조된 유연한 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 웹 사진, b. PVdF-HFP 나노섬유 
웹 및 c. PVdF-HFP/BTO 나노섬유 웹 SEM 이미지, d. PVdF-HFP 나노섬유 웹 및 e. PVdF-HFP/BTO 나노섬유 웹 직경분포
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같이 PVdF-HFP 나노섬유 웹의 0.7948에서 BTO 첨가

에 따라 0.8225로 약 3% 개선되었다. 앞서 PVdF- 

HFP/BTO 복합 필름 형성 시에는 BTO와 PVdF-HFP

의 분자간 계면 상호작용에 의해 F(β)가 개선된 것과 

다르게 나노섬유 형성 시 F(β)가 개선된 것은 BTO 나노

입자를 첨가한 PVdF-HFP/BTO 용액의 전기분사가 

PVdF-HFP 나노섬유 웹 형성과 동시에 진행되면서 고

전압에 의해 BTO 결정의 분극이 발생함에 따라 BTO 

입자 주변을 감싸는 PVdF-HFP 고분자 사슬의 쌍극자 

배열에도 영향을 끼쳤기 때문으로 생각된다.[32,39]

PVdF-HFP 및 PVdF-HFP/BTO 복합 소재의 압전 

성능을 체계적으로 평가하기 위해 오실로스코프를 활

용하였다. Fig. 9은 오실로스코프를 활용해 앞서 제조

한 PVdF-HFP 및 PVdF-HFP/BTO 복합 필름과 

PVdF-HFP 및 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 웹의 

압전성능을 평가 및 비교한 그래프이다. 정확한 비교를 

위해 1 wt%로 동일한 함량의 BTO 나노입자를 첨가하였

다. 앞서 멀티미터를 활용해 측정한 결과와 마찬가지로 

오실로스코프를 활용해서도 BTO 첨가 복합 필름의 출

력 전압은 223.5 mV로 BTO 미첨가 PVdF-HFP의 

164.0 mV 대비 높은 출력 전압을 보였다. 상이한 측정 

도구를 활용해서도 같은 양상의 개선을 보인 것은 앞서 

분석한 바와 마찬가지로 BTO의 첨가 효과로 

PVdF-HFP 매트릭스 내 β 상의 상대적 분율 (F(β))이 

증가된 결과이다.[42,43] 한편, PVdF-HFP 나노섬유 

웹의 출력 전압은 183.6 mV로 PVdF-HFP 필름에 비해 

12.0% 개선된 값을 보였고, PVdF-HFP/BTO 복합 나

노섬유 웹의 출력 전압은 219.6 mV로 PVdF-HFP/ 

BTO 복합 필름에 비해 1.7% 감소하여 동등 수준의 성능

을 보였다. 나노섬유 웹의 형성에 의한 개선은 전기방사 

시 전기장에 의한 분극 효과로 인한 결과로 생각되지

만,[44] F(β) 값은 오히려 감소하여 측정되는 소재의 

양이나 두께에 의한 차이로 상관관계 도출이 어려운 

것으로 보인다. 추후 연구를 통해 동일한 평량의 필름과 

나노섬유 웹의 분극 특성과 압전 거동의 비교를 수행할 

필요가 있다. 일반적인 나노섬유의 공극률이 85% 내외

이고, 제조된 나노섬유 웹의 두께가 필름 대비 매우 얇

게 제작된 것을 감안하면 필름 대비 동등 수준의 출력 

전압을 보인 나노섬유 웹이 성능면에서는 더 우수한 

것으로 생각할 수 있다. 이에 더하여 필름대비 우월한 

유연성을 보이기 때문에 Fig. 3의 센서 소재로서 적합

한 특성을 보인다. 따라서, 압전 성능과 소재의 유연성 

Fig. 8. a. PVdF-HFP 나노섬유 웹 및 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 웹 FT-IR 그래프 및 b. 이를 활용하여 계산한 β상의 분율 F(β )
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등을 고려하여 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 웹을 

자동 압력 감지 센서의 소재로 선정하였다.

최종적으로 PVdF-HFP/BTO 나노섬유 웹을 적용, 

자동 압력 감지시스템을 Fig. 10과 같이 구현하였다. 

PVdF-HFP/BTO 나노섬유 웹을 두 Cu foil 사이에 위

치시킨 센서를 아두이노 회로에 연결했다. 실험 부분에

서 전술한 바와 같이 압력이 없는 상태에서는 Fig. 10. 

a에서 보이는 대로 LED가 초록색으로 점등된 상태를 

보이고, 피에조 부저는 울리지 않는다. 풍선을 이용해 

압력 인가 시에는 압력이 충분하지 않아 여전히 LED는 

초록색으로 점등되어 있고, 피에조 부저 역시 울리지 

않는다. 반면, 센서를 손으로 눌러 외부 압력이 임계 

수치를 넘어가면 Fig. 10. b에서 보이는 바와 같이 LED

가 붉은색으로 바뀌어 점멸되고, 피에조 부저에서는 

소리가 발생하여 압력이 임계치를 넘었음을 나타내게 

된다.     

이 연구를 통해 센서 및 자동 압력 감지 시스템의 

작동은 확인하였지만, 실제 배터리의 부피 변화에 의한 

압력 감지를 위해서는 추가적인 고려가 필요하다. 예를 

들어, 배터리 셀의 구동압의 범위 내에서 이미 압전 특

성을 발현시키게 되면 오작동의 우려가 있다. 한편, 시

각과 청각 등 직접적인 신호 전달에 더하여 압력 감지 

시스템은 블루투스 모듈을 도입함으로써 근거리 통신

을 통해 사용자의 스마트폰 디스플레이 화면을 적색으

Fig. 9. 소재 형태 및 조성에 따른 압전 특성. a. 오실로스코프 기반 압전 거동 및 b. 평균 출력 전압

Fig. 10. PVdF-HFP/BTO 나노섬유 웹 기반 자동 압력 감지 시스템. a. 압력이 없는 정상 상태: 초록색 LED 점등 및 소리 출력 없음. 
b. 전극에 임계 압력 이상이 인가된 경고 상태: 빨간색 LED 점멸 및 경보음 출력
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로 점멸시키고 경보음을 발생시켜 안내할 수 있다. 따라

서 후속 연구를 통해 셀 구동 조건에 대해 더 면밀히 

검토하고 소자의 작동 범위를 섬세하게 선정하여 적용

하기 위한 노력이 필요하며, 사용자의 이용 편이를 위해 

시각적/청각적 신호 전달체계의 발전적 설계에 대한 

고려도 필요하다. 이를 통해 최종적으로 배터리 셀의 

부피 변화를 감지하는 자동 압력 감지 센서 시스템의 

구축이 가능할 것으로 보인다.

4. 결론

이 연구에서는 배터리 셀의 부피 팽창이 화재의 전조 

현상임에 착안하여 이를 감지할 수 소재 및 소자, 시스

템 개발에 대한 일련의 연구를 수행하였다. 외부 응력에 

의하여 전위를 발생시키는 압전 센서 소재 설계를 위해 

압전 특성을 갖는 고분자인 PVdF-HFP와 압전 세라믹

스인 BTO나노입자를 필름 및 나노섬유 웹의 형태로 

제조하여 free-standing 형태로 두 Cu foil 사이에 배

치하는 방식으로 소자를 구성하여 외부 응력에 대한 

전위 발생 거동을 확인함으로써 유연성을 가지면서도 

압전 성능이 우수한 PVdF-HFP/BTO 복합 나노섬유 

웹을 적합한 소재로 선정하였다. 최종적으로 아두이노

를 활용하여 압력이 임계치에 미치지 못할 때 LED를 

초록색으로 점등되고 피에조 부저를 울리지 않도록 하

고, 임계치 이상의 압력이 인가될 때 LED가 붉은색으로 

점멸되어 피에조 부저가 울려 위험신호를 시각적/청각

적으로 알리는 자동 압력 감지 시스템을 구축하였으며, 

실제 압력 인가에 따라 LED의 색변화 및 피에조 부저에 

의한 소음 발생을 확인하였다. 이 연구를 통해 구축한 

기술을 잠재적으로 배터리 셀의 부피 팽창을 감지하고 

위험을 알리는 데 잠재적인 응용이 가능할 것으로 기대

된다.

ACKNOWLEDGEMENTS

이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (NRF- 

2022R1A2C2010760)

REFERENCES

1. H.J. Oh, H.K. Kang, H. Ahn, J. Park, J. Choi, H.Y. 
Kim, E. Lee, S.Y. Yeo, Y.O. Choi, B.J. Yeang, 
Chem. Eng. J., 454, 140252 (2023). https://doi.org/ 
10.1016/j.cej.2022.140252 

2. Y. Kim, J. Choi, J.H. Youk, B.-S. Lee, W.-R. Yu, 
RSC Adv., 12, 346-354 (2022) https://doi.org/ 
10.1039/D1RA08310D 

3. Y. Cao, H. Wang, B. Liu, J. Xu, Journal of Energy 
Storage, 74, 109499 (2023). https://doi.org/10.1016/ 
j.est.2023.109499 

4. M.C. Appleberry, J.A. Kowalski, S.A. Africk, J. 
Mitchell, T.C. Ferree, V. Chang, V. Parekh, Z. Xu, 
Z. Ye, J.F. Whitacre, J. Power Sources, 535, 231423 
(2022). https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2022.231 
423 

5. C. Zhang, S. Santhanagopalan, M.A. Sprague, A.A. 
Pesaran, J. Power Sources, 290, 102-113 (2015). 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.04.162 

6. H. Maleki, J.N. Howard, J. Power Sources, 191, 
568-574 (2009). https://doi.org/10.1016/j.jpowsour. 
2009.02.070 

7. R. Spotnitz, J. Franklin, J. Power Sources, 113, 
81-100 (2003). https://doi.org/10.1016/S0378-7753 
(02)00488-3 

8. J. Wen, Y. Yu, C. Chen, Mater. express, 2, 197-212 
(2012). https://doi.org/10.1166/mex.2012.1075 

9. H. Maleki, J.N. Howard, J. power sources, 160, 
1395-1402 (2006). https://doi.org/10.1016/j.jpowso 
ur.2006.03.043

10. X. Feng, M. Ouyang, X. Liu, L. Lu, Y. Xia, X. 
He, Energy storage materials, 10, 246-267 (2018). 
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2017.05.013 

11. T. Cai, S. Pannala, A.G. Stefanopoulou, J.B. Siegel, 
Battery internal short detection methodology using 
cell swelling measurements, 2020 American Control 
Conference (ACC), IEEE, 1143-1148 (2020). https:// 
doi.org/10.23919/ACC45564.2020.9147956

12. S. Abada, G. Marlair, A. Lecocq, M. Petit, V. 
Sauvant-Moynot, F. Huet, J. Power Sources, 306, 
178-192 (2016). https://doi.org/10.1016/j.jpowsour. 
2015.11.100 

13. P. Leung, C. Moreno, I. Masters, S. Hazra, B. Conde, 



배터리 셀의 부피 팽창 감지용 PVdF-HFP/BTO 압전 센서 기반 압력 감지 시스템 설계

제27권 제1호, 2024년 3월 ||73

M. Mohamed, R. Dashwood, R. Bhagat, J. Power 
Sources, 271, 82-86 (2014). https://doi.org/10.1016/ 
j.jpowsour.2014.07.184 

14. J.B. Siegel, A.G. Stefanopoulou, P. Hagans, Y. Ding, 
D. Gorsich, J. Electrochem. Soc., 160, A1031 (2013). 
https://doi.org/10.1149/2.011308jes 

15. V.A. Sethuraman, M.J. Chon, M. Shimshak, V. 
Srinivasan, P.R. Guduru, J. Power Sources, 195, 
5062-5066 (2010). https://doi.org/10.1016/j.jpow 
sour.2010.02.013 

16. D. Sauerteig, S. Ivanov, H. Reinshagen, A. Bund, 
J. Power Sources, 342, 939-946 (2017). https://doi. 
org/10.1016/j.jpowsour.2016.12.121 

17. M. Nascimento, S. Novais, M.S. Ding, M.S. Ferreira, 
S. Koch, S. Passerini, J.L. Pinto, J. Power Sources, 
410-411, 1-9 (2019). https://doi.org/10.1016/j.jpow 
sour.2018.10.096 

18. G. Davies, K.W. Knehr, B. Van Tassell, T. Hodson, 
S. Biswas, A.G. Hsieh, D.A. Steingart, J. 
Electrochem. Soc., 164, A2746 (2017). https://doi. 
org/10.1149/2.1411712jes 

19. J.H. Lee, H.M. Lee, S. Ahn, J. power sources, 119, 
833-837 (2003). https://doi.org/10.1016/S0378-7753 
(03)00281-7 

20. L. Wang, W. Choi, K. Yoo, K. Nam, T.J. Ko, J. 
Choi, ACS Appl. Energy Mater., 3, 3637-3644 
(2020). https://doi.org/10.1021/acsaem.0c00114 

21. W. Choi, Y. Seo, K. Yoo, T.J. Ko, J. Choi, Carbon 
nanotube-based strain sensor for excessive swelling 
detection of lithium-ion battery, 2019 20th 
International Conference on Solid-State Sensors, 
Actuators and Microsystems & Eurosensors XXXIII 
(TRANSDUCERS & EUROSENSORS XXXIII), 
IEEE, 2356-2359 (2019). https://doi.org/10.1109/ 
TRANSDUCERS.2019.8808477 

22. J. Briscoe, S. Dunn, Nano Energy, 14, 15-29 (2015). 
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2014.11.059 

23. Y. Xin, J. Zhu, H. Sun, Y. Xu, T. Liu, C. Qian, 
Ferroelectrics, 526, 140-151 (2018). https://doi.org/ 
10.1080/00150193.2018.1456304 

24. C.F. Lopez, J.A. Jeevarajan, P.P. Mukherjee, J. 
Electrochem. Soc., 162, A1905 (2015). https://doi. 
org/10.1149/2.0921509jes 

25. D. Ji, T. Li, W. Hu, H. Fuchs, Adv. Mater., 31, 
1806070 (2019). https://doi.org/10.1002/adma. 
201806070 

26. J. Lu, C. Wong, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 
15, 1322-1328 (2008). https://doi.org/10.1109/TDEI. 
2008.4656240 

27. X. Hu, Z. Jiang, L. Yan, G. Yang, J. Xie, S. Liu, 
Q. Zhang, Y. Xiang, H. Min, X. Peng, J. Power 
Sources, 467, 228367 (2020). https://doi.org/10. 
1016/j.jpowsour.2020.228367 

28. M. Baqeri, M.M. Abolhasani, M.R. Mozdianfard, 
Q. Guo, A. Oroumei, M. Naebe, J. Appl. Polym. 
Sci., 132, (2015). https://doi.org/10.1002/app.42304 

29. C. Ribeiro, V. Sencadas, J.L.G. Ribelles, S. 
Lanceros-Méndez, Soft Mater., 8, 274-287 (2010). 
https://doi.org/10.1080/1539445X.2010.495630 

30. A.A. Conte, K. Shirvani, H. Hones, A. Wildgoose, 
Y. Xue, R. Najjar, X. Hu, W. Xue, V.Z. Beachley, 
Polymer, 171, 192-200 (2019). https://doi.org/10. 
1016/j.polymer.2019.03.017 

31. R. Sousa, J. Nunes-Pereira, J. Ferreira, C. Costa, 
A. Machado, M. Silva, S. Lanceros-Mendez, Polym. 
Test., 40, 245-255 (2014). https://doi.org/10.1016/j. 
polymertesting.2014.09.012 

32. N. Chakhchaoui, R. Farhan, A. Eddiai, M. Meddad, 
O. Cherkaoui, M.h. Mazroui, Y. Boughaleb, L. Van 
Langenhove, Mater. Today: Proc., 39, 1148-1152 
(2021). https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.407 

33. G. Ferro, D. Ganjam, M. Gibson, K. Partington, 
A. Trikha, M. Wu, J. Domrzalski, A. Dato, T. Monson, 
MRS Adv., 6, 631-635 (2021). https://doi.org/10. 
1557/s43580-021-00095-0 

34. X. Hu, X. Yan, L. Gong, F. Wang, Y. Xu, L. Feng, 
D. Zhang, Y. Jiang, ACS Appl. Mater. Interfaces, 
11, 7379-7386 (2019). https://doi.org/10.1021/ 
acsami.8b19824 

35. S. Kalani, R. Kohandani, R. Bagherzadeh, RSC Adv., 
10, 35090-35098 (2020). https://doi.org/10.1039/ 
D0RA05675H 

36. Y. Yang, H. Pan, G. Xie, Y. Jiang, C. Chen, Y. 
Su, Y. Wang, H. Tai, Sens. Actuators, A, 301, 111789 
(2020). https://doi.org/10.1016/j.sna.2019.111789 

37. G.H. Tabhane, S.M. Giripunje, S.B. Kondawar, 
Physica B: Condensed Matter, 571, 149-161 (2019). 
https://doi.org/10.1016/j.physb.2019.06.064 

38. T. Greeshma, R. Balaji, S. Jayakumar, Ferroelectr. 
Lett.Sect., 40, 41-55 (2013). https://doi.org/10.1080/ 
07315171.2013.814460 

39. B. Mohammadi, A.A. Yousefi, S.M. Bellah, Polym. 



홍석원, 배지현, 이병선

74 ||세라미스트

Test., 26, 42-50 (2007). https://doi.org/10.1016/ 
j.polymertesting.2006.08.003 

40. A. Salimi, A.A. Yousefi, J. Polym. Sci., Part B: 
Polym. Phys., 42, 3487-3495 (2004). https://doi.org/ 
10.1002/polb.20223 

41. C. Wan, C.R. Bowen, J. Mater. Chem. A, 5, 
3091-3128 (2017). https://doi.org/10.1039/C6TA 
09590A 

42. S. Mirjalali, R. Bagherzadeh, A. Mahdavi Varposhti, 
M. Asadnia, S. Huang, W. Chang, S. Peng, C.-H. 
Wang, S. Wu, ACS Appl. Mater. Interfaces, 15, 
41806-41816 (2023). https://doi.org/10.1021/acsami. 
3c06215 

43. S. Mirjalali, A. Mahdavi Varposhti, S. Abrishami, 
R. Bagherzadeh, M. Asadnia, S. Huang, S. Peng, 
C.H. Wang, S. Wu, Macromol. Mater. Eng., 308, 
2200442 (2023). https://doi.org/10.1002/mame.2022 

00442 
44. B.-S. Lee, B. Park, H.-S. Yang, J.W. Han, C. Choong, 

J. Bae, K. Lee, W.-R. Yu, U. Jeong, U.I. Chung, 
J.-J. Park, O. Kim, ACS Appl. Mater. Interfaces, 
6, 3520-3527 (2014). https://doi.org/10.1021/am40 
5684m 

45. Y. He, H. Wang, Z. Sha, C. Boyer, C.-H. Wang, 
J. Zhang, Nano Energy, 98, 107343 (2022). 
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2022.107343 

46. S. Mirjalali, R. Bagherzadeh, S. Abrishami, M. 
Asadnia, S. Huang, A. Michael, S. Peng, C.H. Wang, 
S. Wu, Macromol. Mater. Eng., 2300009 (2023) 
https://doi.org/10.1002/mame.202300009 

47. J. Wiegmann, S. Beuermann, A.P. Weber, Chem. 
Ing. Tech., 93, 1300-1306 (2021). https://doi. 
org/10.1002/cite.202000194 

⊙ ⊙  이병선

⊙ 2012년 서울대학교 재료공학 박사

⊙ 2016년 삼성종합기술원 전문연구원

⊙ 2018년 미국 캘리포니아대학교 샌디에이고 

나노공학과 박사후연구원

⊙ 2019년 서울대학교 연구조교수

⊙ 2019년 LG화학 책임연구원

⊙ 2020년 한국생산기술연구원 선임연구원

⊙ 2020년 단국대학교 고분자시스템공학부 

교수

   

⊙ ⊙  배지현

⊙ 2003년 미국 필라델피아대학교 Textile 

Design 석사

⊙ 2007년 미국 노스캐롤라이나 주립대학교 

College of Textiles 박사

⊙ 2010년 삼성전자 디스플레이 사업부

⊙ 2012년 KOTITI 시험 연구원

⊙ 2017년 삼성전자종합기술원

⊙ 2018년 한양대학교 의류학과 교수

⊙ ⊙  홍석원

⊙ 2022년 단국대학교 파이버시스템공학 학사

⊙ 2022년 단국대학교 파이버시스템공학 석사 
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