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Abstract

This study presents the static and dynamic actuating performances of a bending piezoelectric actuator 
with a thin sandwiched PZT plate under a static load. The stored elastic energy within the actuators 
which occurs during a curing process is obtained through a flexural bending test. An actuating 
performance is evaluated in terms of an actuating displacement at the simply supported condition. The 
results reveal that an actuator that consists of a top layer having a high elastic modulus and a low 
coefficient of thermal expansion exhibits a better performance than the rest of actuators due to the 
formation of the large stored elastic energy within the actuator system. When actuators are excited at the 
alternating current voltage, the effect of PZT ceramic softening results in a slight reduction in the 
resonance frequency of each actuator as the applied electric field increases. It is thus suggested that the 
static and dynamic actuating characteristics of bending piezoelectric actuators with a thin sandwiched PZT 
plate should be simultaneously considered in controlling their performances. 
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서 론

압전 작동기는 응답특성이 빠르고 작동변위가 

우수하며 작고 가벼워서 능동 진동제어(1)가 요구

되는 시스템, 초소형 비행기의 형상 가변익 그리

고 생체 모방 로봇의 추진 시스템 등에 응용되고 

있다. 특히 비 작동층이 섬유강화 복합재료로 이

루어진 압전 복합재료 작동기의 경우, 마이크로 

펌프(2)와 같은 가용 사이즈와 무게가 제한적인 

구조물에도 그 적용이 시도되고 있고 작동기와 

센서의 기능을 동시에 수행하는 연구도 보고되고 

있다(3). 압전 작동기가 가져야 할 조건에는 우수

한 작동변위와 작동력을 유지하는 것인데 작동변

위를 위해서는 가볍고 유연한 재료의 선정이 중

요하며 작동력을 위해서는 강성이 큰 재료를 사

용하거나 작동기에 기계적인 예하중(Pre-load)을 

부여하여 저장 탄성 에너지를 증가시키는 방법이 

있다.(4)  
섬유강화 복합재료와 PZT세라믹으로 구성된 

압전 복합재료 작동기는 가볍고 우수한 작동 변

위에 비해 작동력이 작은 것이 사실이다. 이와 

같은 이유로 펌핑기구, 고양력장치 작동기(5), 그

리고 소형 로봇 시스템(6)과 같이 높은 작동력이 

요구되는 시스템에 관한 연구가 국내에서도 시도

되고 있다. 따라서 이들 작동기의 폭 넓은 응용

과 구조설계를 향상시키기 위해서는 압전 작동기
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의 하중특성에 대한 깊은 연구가 필요하다. 
 본 연구의 저자들은 선행연구(7~9)에서 굽힘 

압전 복합재료 작동기를 설계 및 제작하여 최대

의 자유변위 성능을 갖는 적층구성을 연구범위 

내에서 찾았으며 음향방출법을 이용하여 기계적 

굽힘 하중하의 파손기구를 해명하고 건전성을 평

가하였다. 
본 연구에서는 작동용 시험편을 제작하고 단

순지지 조건에서 정적하중하의 정적 및 동적 작

동성능을 평가한다. 아울러 성형 후 작동기 내에 

존재하는 저장 탄성에너지를 굽힘 시험을 통해 

구하고 작동기의 작동력에 미치는 영향을 규명한

다.

2. 실  험

 2.1 재료 및 시험편 제작

 Fig. 1은 제작된 작동용 시험편의 적층구성을 

보여준다. 두께가 250μm인 단일 PZT wafer 
(3203HD, CTS Co.), 평직형 탄소섬유-에폭시 프

리프레그 (WSN1K-B, SK Chemicals) 그리고 평직

형 유리섬유-에폭시 프리프레그 (GEP108, SK 
Chemicals)를 사용하여 작동용 시험편을 제작하였

다. PZT세라믹을 외부 환경으로부터 보호하고 작

동용 탭 부분을 위해서 PZT세라믹 아래층은 두

께가 90μm인 평직형 유리섬유-에폭시 프리프레

그를 공통적으로 배치하였다. 탄소섬유-에폭시 프

리프레그(두께: 105μm)는 전도체이므로 전압을
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Fig. 1 Lay-up configurations of bending piezoelectric
      composite actuators with a thin sandwiched
      PZT plate (unit: mm)
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Fig. 2 Schematic of a flexural bending test to obtain 
      the stored elastic energy occurred after a 
     curing process

인가했을 때 전기적 단전을 방지하기 위하여 

PZT세라믹보다 가로 및 세로로 1mm 작은 크기

를 사용하였다. 또한 적층시 전압공급을 위해 

PZT세라믹 아래 위에 구리선을 배치하였다. 
PZT세라믹층과 섬유층 사이의 접착은 경화과정 

동안 수지의 자연적인 흐름을 통해 얻을 수 있으

므로 별도의 접합제가 필요하지 않다. Fig. 1과 

같이 hand lay-up 방법으로 적층된 후, 경화 사이

클에 따라 오토클레이브 내에서 진공백(vacuum 
bag)방식으로 180분 동안 성형되었다. 

 2.2 저장 탄성에너지 측정

 본 연구에서 제작된 압전 복합재료 작동기는 

비대칭으로 적층되어 있고 구성된 재료의 열팽창

계수와 강성의 차이로 인해 성형 후에는 돔 형상

을 갖게 된다. 이 돔 높이만큼 작동기 내부에 저

장되어 있는 탄성 에너지는 작동기의 작동력에 

영향을 주게 된다. 따라서 본 연구에서 제작된 

시험편의 저장 탄성 에너지를 실험적으로 평가하

였다. 
성형 후 시험편 내부에 존재하는 탄성에너지는 

돔 형상을 갖는 작동기를 평평해 질 때까지 굽힘 

시험을 함으로써 측정할 수 있다. 이를 위해 Fig. 
2와 같이 72mm의 간격을 유지한 2개의 고정된 

롤러 지지대 위에 시험편을 위치시킨 상태에서 

굽힘 시험은 만능 시험기(Zwick250, testXpert)를 

이용하여 변위제어 (0.5 mm/min)방식으로 직경 

3.2mm의 상부롤러에 의해 A-A' 지점에 하중을 

가하였다. 각 시험편별 돔 높이를 측정하여 이에 

해당하는 높이만큼 평평해 질 때까지 굽힘 시험

을 수행하여 하중 변위 곡선을 구하였다. 
  성형 후 작동기 시험편 내부에 저장되어 있는 

탄성 에너지는 굽힘 시험으로부터 얻은 하중 변
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Fig. 3 Experimental set-up for measuring the 
         actuating displacement at the simply 
         supported boundary condition

위 데이터와 다음 식 (1)을 이용하여 구한다.

∫= flatd
Pd

WT
U

0

1 δ             (1)

여기서, dflat, W 그리고 T는 작동기가 평평해 졌

을 때, 즉 돔 높이만큼의 처짐 변위가 발생하였

을 때의 변위, 작동기의 폭 그리고 작동기의 두

께를 각각 나타낸다.

2.3 작동변위 측정

작동변위 측정을 위해 Fig. 3과 같이 실험 장치

를 구성하였다. 측정 시스템은 미세 변위측정이 

가능한 비 접촉식 레이저 변위계 (Keyence 
LK-081), 전압 공급기 (TD-2 Power Supplier, Face 
International Co.), 오실로스코프 (HP 54622A), 시

험편 고정 및 지지 장치, 제작된 작동기로 구성

된다. 정적 작동변위는 PZT층에 -150V에서 

+150V까지 직류 전압(DC voltage)을 가하여 측정

하였고 동적 작동변위는 0~200Vpp(peak to peak 
voltage)의 교류 전압(AC voltage)을 1~30Hz의 구

동 주파수를 정현파의 형태로 가하여 측정하였

다. 최대 작동변위를 나타내는 시험편 중앙지점

의 수직방향 변위를 작동기별로 3회 반복 측정하

여 평균값으로 취하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 저장 탄성에너지

sp#1 sp#2 sp#3
Thickness (mm) 0.655 0.64 0.625
Mass (g) 13.16 13.06 12.96
Bending stiffness (Nmm2) 80.3 66.7 41.7
Dome height (mm) 0.97 0.89 0.21
Stored elastic energy (J/m2) 136.7 78.1 2.9

Table 1. Specification of each specimen
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Fig. 4 The load necessary to flatten each specimen 
       from a flexural bending test at the boundary 
      condition presented in Fig. 2

  압전 복합재료 작동기는 성형후에 각 층의 열

팽창 계수 및 강성의 차이로 인해 돔 형상을 갖

게 된다. Table 1은 제작된 작동용 시험편의 두

께, 질량, 굽힘 강성, 성형 후 발생하는 돔 높이 

그리고 저장 탄성 에너지의 측정값을 나타낸다. 
상부층이 탄성계수가 높고 열팽창 계수가 낮은 

탄소섬유-에폭시로 구성된 sp#1의 경우 돔 높이

가 0.97mm로써 가장 큰 반면 탄소섬유-에폭시와 

유리섬유-에폭시가 교대로 적층된 sp#3의 경우 

돔 높이가 0.21 mm로써 가장 작았다. 이는 각 작

동용 시험편의 질량과 두께는 대동소이하지만 

Fig. 1과 같은 적층구조로 인해 sp#1의 돔 높이가 

sp#3보다 4.6배 증가된 것이다.
Fig. 4는 초기 돔 높이를 갖는 각 작동기 시험

편을 평평해 질 때까지 굽힘 시험하여 측정한 하

중-변위 곡선을 나타낸다. sp#1이 평평해지는데 

필요한 하중은 15.5N이며 이 값은 sp#2와 sp#3의 

그것 보다 각각 1.5배 및 9배 크다. 이와 같은 결

과로부터 sp#1이 sp#2와 sp#3보다 굽힘 발생이 어

렵다는 것을 예상할 수 있다. 
저장 탄성에너지는 Fig. 4의 결과를 식 (1)에 

대입하여 계산되었다. 성형 돔 높이가 가장 높은 
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Fig. 5 Comparison between free displacement and 
       actuating displacement as a function of 
       electric field for each specimen

sp#1의 경우 가장 큰 저장 탄성에너지 값을 보인 

반면, 성형 돔 높이가 가장 작은 sp#3은 가장 낮

은 저장 탄성 에너지 값이 측정 되었다. Table 1
에 나타내었듯이, 각 적층 구성별로 성형 후의 

저장 탄성 에너지 값의 차이는 성형 돔 높이의 

차이보다 그 격차가 훨씬 큼을 알 수 있다. 이러

한 차이는 각 작동기의 작동성능에 적지 않은 영

향을 미쳤을 것이다.

3.2 정적하중하의 정적 작동변위

  Fig. 5는 추를 올려 놓지 않은 상태에서 측정한 

자유변위와 1N의 추를 시험편 상면에 올려놓은 

상태에서 -150V에서 +150V까지 25V씩 직류전압

을 증가시켜 가면서 정적 작동변위 거동을 측정

한 결과를 나타낸다. 여기서, 작동변위는 추의 자

중에 의한 처짐 변위를 제외한 순수하게 인가전

압에 의해 발생하는 값이다. 따라서 작동변위는 
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Fig. 6 Variation of actuating displacement for each 
      specimen with an increasing load

작동기의 작동력을 간접적으로 나타내어 준다. 
유니모프형 압전 작동기의 경우 작동력은 굽힘 

강성과 인가전압에 비례하고 경계조건에 따라 다

른 것으로 알려져 있다.(10,11) Fig. 5의 실험결과로

부터 동일한 인가전압에 대해 굽힘 강성이 큰 

sp#1의 자유 변위 및 작동변위가 sp#2와 sp#3보다 

큼을 알 수 있다. 이와 같은 결과에는 두 가지 

원인이 작용한 것으로 여겨진다. 첫째, sp#1의 굽

힘 강성이 다른 시험편에 비해 크고 성형 후 작

동기 내부에 존재하는 큰 탄성 에너지로 인해 곡

률을 발생시킴으로써 작동력을 증가시킨 것이다. 
일반적으로 곡률을 갖는 쉘 구조물은 돔 형상이 

현저할수록 더욱 단단해져 곡률이 없을 때보다 

강성이 커진다.(12) 따라서 성형 후 열 변형에 의

해 발생하는 돔 형상과 작동기 내부의 저장 탄성

에너지가 클수록 압전 복합재료 작동기의 작동변

위 및 작동력이 우수하게 된다. 둘째, sp#1의 경

우 모멘트 암(작동층에서 모멘트 평형에 의한 중

립면까지의 거리)이 가장 커서 굽힘력을 증대시

켰기 때문이다.(7)

Fig. 6은 추의 하중을 4N까지 1N씩 증가시켜 

가면서 각 시험편별로 작동변위를 측정한 값이

다. 하중이 증가함에 따라 작동변위는 비선형적

으로 감소하며 sp#1의 감소정도가 가장 현저하다. 
하지만 동일한 하중에 대한 작동변위는 sp#1이 

sp#2와 sp#3의 경우보다 큼을 알 수 있다.  따라

서 Fig. 5와 Fig. 6의 결과로부터 정적 상태에서의 

작동기의 작동변위는 적층구조로 인한 굽힘 강성

과 저장 탄성에너지에 민감하였음을 알 수 있다.  
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Fig. 7 Actuating displacement versus drive frequency
      for each specimen showing the effect of PZT 
      ceramic softening

  

 3.3 정적하중하의 동적 작동변위

 Fig. 7은 2N의 하중을 갖는 추를 올려놓은 상태

에서 주파수 증가에 따른 작동변위를 측정한 결

과를 나타낸다. Fig 7에서의 작동변위 값은 음의 

값과 양의 값의 총 합으로 표시되었다. Fig. 7을 

살펴보면 세 가지 뚜렷한 특징을 관찰할 수 있

다. 첫째, 최대 작동변위는 공진주파수에서 발생

하며 각 시험편별 공진주파수는 작동기를 구성하

는 재료의 밀도와 강성에 따라 상이함을 알 수 

있다. 예를들면 인가전압이 200Vpp에서 sp#1, sp#2 
그리고 sp#3은 9.1Hz, 7.6Hz 그리고 6.5Hz에서 각

각 최대 작동변위를 나타내었으며 해당 작동변위

의 크기는 각각 2.08mm, 1.97mm 그리고 1.57mm
로 측정되었다. 각 작동기를 구성하고 있는 재료

의 무게와 강성을 고려하면 이와 같은 결과는 타

당한 것으로 사료된다. 둘째, 동일한 작동기에 대

해 인가전압이 증가함에 따라 공진주파수 값은 

미소하게 작아짐을 관찰 할 수 있다. 예를 들면, 
sp#1의 경우 인가전압이 50Vpp, 100Vpp, 150Vpp 그

리고 200Vpp일 때 이에 대응하는 공진주파수는 

10.4Hz, 9.9Hz, 9.4Hz 그리고 9.1Hz였다. 이와 같

은 현상은 PZT세라믹의 연화현상(13) (PZT ceramic 
softening)으로 설명될 수 있는데 PZT세라믹에 높

은 전압이 가해지면 연화현상이 발생하여 PZT자

체의 강성이 감소하는 현상이 발생한다. 이와 같

은 이유로 동일한 작동기에 대해 공진주파수가 

미소하게 감소한 것이다. 셋째, 공진주파수를 제

외한 주파수 영역에서의 작동변위는 구동주파수

에 민감하지 않음을 알 수 있다. 결과적으로 동

적상태에서의 작동변위에서도 sp#1이 가장 우수

한 작동성능을 나타내었다. 
   

4. 결 론

본 연구에서는 성형 후 서로 다른 저장 탄성 

에너지를 갖는 굽힘 압전 복합재료 작동기를 대

상으로 정적 및 동적상태에서의 작동변위를 측정

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.  
(1) PZT세라믹을 기준으로 하층부는 열팽창계수

가 크고 저강성의 유리섬유-에폭시 프리프레그와 

상층부는 열팽창계수가 작고 고강성의 탄소섬유-
에폭시 프리프레그만으로 적층된 sp#1의 경우가 

성형 후 열 변형에 의한 저장 탄성 에너지가 가

장 컸으며 정적 및 동적 작동조건에서 가장 우수

한 자유 변위 및 하중 특성을 나타내었다. 따라

서 저장 탄성에너지가 크도록 적층구성을 조절함

으로써 작동성능을 향상시킬 수 있으며 정적 및 

동적 상태에서의 작동 및 굽힘 특성을 동시에 평

가함으로써 큰 자유변위 및 높은 작동력이 요구

되는 시스템에 충분히 적용될 수 있을 것으로 기
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대된다.
(2) 동적상태인 공진주파수 근처에서 측정한 작동

성능에서도 sp#1의 경우가 가장 우수하였으며 각 

작동기별 공진주파수는 인가전압이 증가함에 따

라 PZT세라믹 작동층의 연화현상으로 인해 미소

하게 감소하였다. 따라서 작동기를 적절하게 제

어함에 있어 상기의 동특성이 고려되어야 할 것

이다.
(3) 본 연구에서 제작된 굽힘 압전 복합재료 작동

기는 상당히 취성적인 PZT세라믹과 면외 하중에 

취약한 섬유강화 복합재료로 구성되어 있어 전기

적 반복하중을 지속적으로 받을 경우 작동기의 

건전성 및 성능저하가 예상되므로 고 사이클 영

역에서의 피로특성에 대한 연구가 요구된다.
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