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Abstract

In the present work, we address electric fatigue behavior in bending piezoelectric actuators using an 
acoustic emission technique. Electric cyclic fatigue tests have been performed up to ten million cycles on 
the fabricated specimens. To confirm the fatigue damage onset and its pathway, the source location and 
distributions of the AE behavior in terms of count rate are analyzed over the fatigue range. It is 
concluded that electric cyclic loading leads to fatigue damages such as transgranular damages and 
intergranular cracking in the surface of the PZT ceramic layer, and intergranular cracking even develops 
into the PZT inner layer, thereby degrading the displacement performance. The electric-induced fatigue 
behavior seems to show not a continuous process but a step-by-step process because of the brittleness of 
PZT ceramic. Nevertheless, this fatigue damage and cracking do not cause the final failure of the bending 
piezoelectric actuator loaded up to 107 cycles. Investigations of the AE behavior and the linear AE source 
location reveal that the onset time of the fatigue damage varies considerably depending on the existence 
of a glass-epoxy protecting layer. 
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1 서 론

 전기장 또는 기계적인 반복하중이 압전 작동

기에 장시간 가해질 경우 작동기 내에 피로 균열

이 발생하여 성장하고 이로 인해 최종적으로는 

작동기의 고장을 초래할 수 있다. 섬유강화 복합

재료와 PZT세라믹으로 구성된 압전 복합재료 작

동기(PCA)는 최근에 경량 압전 작동기 및 스마트 

구조 재료로서의 응용이 활발해짐에 따라 많은 

연구가 수행되어 왔으나(1,2) 이들의 피로거동을 

작동기의 성능변화와 관련지어 연구한 사례는 드

물다. 따라서 PCA의 건전성과 신뢰성을 위해서 

전기적 반복하중하의 피로거동을 작동성능과 연

계하여 평가할 필요가 있다. 또한, 작동기내 손상

의 개시와 성장에 대한 정보는 작동기의 성능과 

직결되므로 전기적 피로에 의한 손상 메커니즘을 

파악하는 것은 이의 실용적인 측면에서도 중요하

다.
본 연구에서는 선행연구에서 작동성능이 가장 

우수하였던 적층구조를 갖는 작동기와 바닥층이 

복합재료로 보강되지 않은 작동기를 대상으로 이

들의 전기적 피로 거동과 손상 메커니즘을 작동

성능의 변화와 관련지어 평가한다. 또한, 피로시

험과 병행하여 작동기 내부에서 발생하는 손상 

362



(b) Specimen-2

Glass-epoxy prepreg
(120ⅹ92ⅹ0.07 mm)

(a) Specimen-1

PZT Ceramic
(72ⅹ72ⅹ0.25 mm)

Carbon-epoxy prepreg
(120ⅹ71ⅹ0.136 mm)

Fig. 1 Schematic of bending piezoelectric actuators.

메커니즘을 음향방출 신호해석과 파면 관찰을 통

하여 확인한다.

2. 실  험

 2.1 시험편 제작

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 두 가지 형태의 

압전 작동기 구조를 나타낸다. 선행연구(3,4)의 결

과에 따르면 specimen-2는 시뮬레이션과 작동시험 

결과 연구 범위 내에서 가장 우수한 작동력 및 

작동변위를 보였다. Specimen-2와 비교하여 

specimen-1은 유리섬유 바닥층이 없는 경우로써 

PZT층의 보호 유무가 작동기의 피로특성과 작동

성능에 미치는 영향을 파악하고 PZT층에서의 피

로손상을 용이하게 관찰하기 위하여 실험대상에 

포함시켰다. 시험편 제작을 위해서는 PZT 웨이퍼 

(3203HD, CTS Co.), 평직형 탄소섬유-에폭시 프

리프레그 (WSN1K-B, SK Chemicals) 그리고 평직

형 유리섬유-에폭시 프리프레그 (GEP108, SK 
Chemicals)를 사용하였다. PZT층과 섬유층 사이의 

접합은 경화과정 동안 수지의 자연적인 흐름을 

통해 이루어졌다. Fig. 1과 같이 hand lay-up 방법

으로 적층한 후, 경화 사이클에 따라 오토클레이

브 내에서 진공백 방식으로 180분 동안 성형하였

다.

 2.2 피로시험

   Fig. 2는 전기적 피로시험 동안의 굽힘 작동

변위를 측정하고 작동기에서 검출되는 AE신호를 

실시간으로 감시하기 위한 전체적인 실험장치의 

개략도를 나타낸다. 72 mm의 간격을 갖는 지지

대 위에 작동기를 위치시켜 전압 공급기 (Face 
International Co.)를 이용하여 ±6 kV/cm 교류 전압

을 정현파의 형태로 PZT에 인가하였다. 사전에 

작동기별 공진주파수를 측정한 결과 specimen-1은 

Power supplier

sample

Non-contact laser displacement
measurement machine

Sliding pin roller

OsciloscopeOsciloscope

Rotating pin roller

δAE sensor

Mistras 2001
AE storage post-processor

Signal conditioner
& detector

Pre-amplifierPre-amplifier

300Vpp

Pre-amplifierPre-amplifier

Polyurethane damper 

Preset zone (60 mm)

Fig. 2 Schematic of experimental set-up for an 
        electric cyclic fatigue test and in-situ 
        acoustic emission monitoring.

Model of AE sensor Micro30, PAC
Channel 2
Pre-amplifier gain 40 dB
Threshold level 45 dB
High filter < 600 kHz
Low filter > 40 kHz
Event lock out time 1 ms
Length of event 1 k (0.256 ms)

Table 1. Basic setting of the AE measurement 
          system

24 Hz 그리고 specimen-2는 13.1 Hz이었다. 실험

조건을 동일하게 하기 위하여 구동주파수는 

specimen-2의 공진주파수인 13.1 Hz로 설정하고 

천 만 사이클까지 피로시험을 각 작동기별로 3회
씩 행하였다. 작동변위는 비 접촉식 레이저 변위

계를 이용하여 시험편의 위치로부터 시험편 중앙

지점의 굽힘 변위를 측정하였다.

 2.3 실시간 피로 손상 감시

   작동기 내부의 손상을 감지하기 위해 압전형 

AE센서(Micro30, PAC) 2개를 작동기의 측면 탭에 

진공 그리스를 사용하여 Fig. 2와 같이 고정하였

다. 감지된 AE신호는 전치증폭기에 의해 증폭된 

후 AE본체에 저장된다. Table 1에 AE측정에 사

용한 기본 설정 값을 나타내었다. 
  피로 시험 후, 피로 손상 부위를 절취하여 폴

리싱 과정을 거친 후 주사전자현미경(SEM)과 반

사식 광학현미경을 이용하여 작동기의 손상역을 

정밀 관찰하였다.

3. 실험결과 및 고찰
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2 μm

(a)

(c)

25 μm
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(d)

Fig. 3 Micrographs of actuator-1: (a) grains and boundaries on the surface of PZT ceramic with no electric 
      cyclic loading; (b) dominant transgranular fatigue damages loaded up to 107 cycles; (c) an intergranular 
      fatigue main crack propagated across the center of surface; (d) crack developed from the bottom 
      surface to the top surface of the PZT ceramic layer.

3.1 피로균열 및 피로파면

Fig. 3은 specimen-1의 파면을 관찰한 것이다. 
Fig. 3(a)는 피로시험을 하기 전 PZT표면을 관찰

한 것으로써, 피로하중을 받지 않았기 때문에 손

상되지 않은 결정립과 입계를 보여주고 있다. 이

에 반해 107 사이클까지 전기적 피로 하중을 받

은 PZT층 표면(Fig. 3b)에서는 입내 파괴 

(transgranular fracture)가 지배적으로 관찰되었으며 

입계 파괴 (intergranular fracture)는 거의 관찰되지 

않았다. 이는 전기적 하중을 받는 PZT세라믹의 

경우, 균열은 입계에서가 아니라 입내 균열의 형

태로 나타난다는 Chung 등(5)의 연구 결과와 일치

하는 것이다. 이와는 대조적으로 작동기의 최대 

굽힘 변위가 발생하는 PZT의 중앙표면에서 관찰

한 사진(Fig. 3c)에서는 전기적 피로에 의한 주 

균열이 입계를 따라 뚜렷하게 진전되어 있었다. 
일반적으로 전기적 피로하중을 받는 PZT에서의 

균열은 인가전압이 항전계(Coercive Field Strength, 
EC) 이상일 때 발생하는 것으로 알려져 있으나(6) 
본 연구에서 가한 전압은 PZT세라믹의 EC인 8 
kV/cm 범위 내에 있다. 따라서 이와 같은 피로 

균열은 작동기가 굽힘 거동을 할 때 균열 선단에 

국부적으로 응력이 집중되면서 EC를 초과하여 균

10 μm

100 μm

CFRP

GFRP

PZT

(a)

(b)

Fig. 4 Micrographs of actuator-2: (a) surface crack 
      on the PZT ceramic; (b) no fatigue 
      damages in PZT ceramic and fiber 
      composite layers.

열이 성장한 것으로 생각된다.(7) 그럼에도 불구하

고 주 균열 좌우로는 여전히 입내파괴가 지배적
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이었다. Fig. 3(d)는 Fig. 3(c)의 단면을 폴리싱 과

정을 거친 후 반사식 광학현미경으로 관찰한 사

진으로, PZT층 표면에서 생성된 균열이 PZT 내

부로까지 진전되어 있었다. 그러나 섬유강화 복

합재층에서는 피로에 의한 손상이 관찰되지 않았

다.
  Specimen-2의 경우, PZT 아래·위로 복합재로 

적층되어 있어서 육안으로 손상상태를 관찰할 수 

없다. 따라서 PZT층을 관찰하기 위해 정밀절단기

를 이용하여 균열발생이 예상되는 지점(최대 굽

힘 변위가 발생하는 지점)을 절취한 다음 알루미

나 분말(Al2O3 powder, grade 0.01 μm)을 이용하여 

폴리싱 작업을 하였다. Fig. 4는 그 파면을 반사

식 광학 현미경으로 관찰한 결과이다. Fig. 4(a)와 

같이 PZT세라믹 표면에서 균열이 생성되어 진전

해 있는 반면 이의 단면을 관찰한 사진(Fig. 4b)
에서는 specimen-1과는 달리 PZT층에서 균열이 

발생되지 않았다. 즉 PZT에서의 표면 균열이 발

생하였지만 GFRP 바닥층이 PZT층을 보호하고 

있었기 때문에 표면 균열은 내부로 성장하기 어

려웠던 것이다. Specimen-1과 마찬가지로 복합재

층에서의 손상은 관찰되지 않았다.

3.2 Specimen-1의 피로거동

  Fig. 5는 13.1 Hz로 가진 하였을 때 specimen-1
의 작동 사이클 증가에 따른 횡방향 굽힘변위와 

음향방출 사상률의 거동을 나타낸 것이다. 사상

률은 105 사이클 당 음향방출 사상 발생수로 정

의된다. 작동 초기 변위는 2.3 mm였으며 최초 

AE 발생시점인 2.4×106 사이클까지 작동변위는 

거의 감소하지 않았다. 하지만, 약 5.0×106 그리고 

7.2×106 사이클에서 뚜렷한 변위의 감소를 보였으

며 이 시점에서 AE 발생률이 비교적 높았다. 또

한 이 시점에서 고진폭의 신호들이 다량 발생하

였다. 즉 작동기 내부에서 거시적 손상이 발생한 

것이다. 또한 7.8×106 사이클에서 6.1%의 변위 감

소와 함께 AE 발생률은 최대에 이르렀다. 이는 

이 시점에서 작동기의 PZT층에서 Fig. 3(c)와 같

은 입계 균열이 PZT층에서 빠른 속도로 진전하

였기 때문이며 육안으로도 관찰할 수 있었다. 하

지만 PZT 표면에서의 균열이 작동기의 최종 고

장을 초래하지는 않았다. 굽힘 변위의 감소가 없

거나 미미한 구간에서는 AE 발생률이 매우 낮은 

수준임을 알 수 있는데 Fig. 3(b)와 같이 PZT 결
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Fig. 5 Behavior of displacement and the AE count 
      rate for specimen-1: (a) the entire cycling 
      loading and (b) the loading range between 
      2×106and 107cycles.

정립 내에서 입내 파괴(전기적 피로에 의한 미소

균열)가 지속적으로 발생한 것으로 보인다.
   Fig. 3의 파면 관찰과 Fig. 5의 변위 및 AE거

동을 종합하면, 전기적 하중을 받는 굽힘 압전 

작동기에서 발생하는 초기 손상원은 PZT층 결정

립 내에서의 미시적 피로손상(입내 파괴)에 의한 

것이며 이러한 입내 파괴는 작동기의 변위감소에 

큰 영향을 미치지 않는다. 또한, 작동 사이클이 

증가함에 따라 굽힘 변위는 일정하게 감소하는 

것이 아니라 오직 입계균열이 성장하는 동안에만 

단계적으로 발생하며 이 때 고 진폭의 AE신호가 

집중적으로 발생한 것을 고려하면 PZT 표면에서 

발생한 입계균열이 작동기의 성능을 감소시키는 

지배적인 인자로 생각된다. 일반적으로 PZT세라

믹에서의 균열은 인가전압이 EC 이상인 경우에서

만 발생한다고 알려져 있다. 하지만 본 연구에서 

적용한 인가전압은 0.75 EC에 해당한다. 그럼에도 

불구하고 명백히 균열이 발생하였다. 이는 입내
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Fig. 7 Location of the detected AE counts: (a) at 6.0×106 cycles for specimen-1; (b) at 107cycles for 
       specimen-1; (c) at 7.0×106 cycles for specimen-2; (d) at 107 cycles for specimen-2.
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Fig. 6 Behavior of displacement and the AE count 
      rate for specimen-2: (a) the entire cycling 
      loading range and (b) the loading range 
      between 6×106 and 107 cycles.

손상이 지속적으로 누적되어 입계에서 균열이 개

시되고 균열선단에서 국부적인 전압이 Ec를 넘어

서서 발생된 것으로 볼 수 있다.(7) 또한, 선행 연

구의 결과를 보면 굽힘 거동을 하는 압전 작동기

의 경우, 최대 응력은 PZT층과 섬유 바닥층 사이

의 층간에서 발생한다. 따라서 파괴인성이 낮은 

PZT층에서 균열이 개시하여 PZT 내부로 성장한 

것이다. Specimen-1의 경우, 107 사이클에서 측정

된 변위는 약 1.94 mm로써 작동초기 변위 2.3 
mm에 비해 15.8 % 감소하였다.

3.3 Specimen-2의 피로거동

   Fig. 6은 PZT세라믹 아래·위로 섬유강화 복합

재로 보호되어 있는 specimen-2의 전기적 피로 시

험 결과를 나타낸다. 최초 AE신호는 6.6×106 사

이클에서 발생하기 시작하였다. Specimen-1이 

2.4×106 사이클에서 AE발생이 시작된 것에 비하

면 초기 손상시점이 상당히 지연되었음을 알 수 

있다. 이후 AE 발생률은 최대 사상률 발생지점인 

6.9×106 사이클까지 급격히 증가하였으며 이 시점

에서 측정된 변위는 2.35mm로 작동초기의 변위

보다 6.8% 감소하였다. 강유전체인 PZT에서 AE 
발생률은 미소 균열의 생성(8) 그리고 분역 반전 

(domain switching)(9)에 의해 증가하는 것으로 알

려져 있으나 본 연구에서 사용한 PZT는 약 ±8.2 
kV/cm에서 분역 반전이 발생하므로 Fig. 6에서 초

기 AE 발생률이 증가하는 것은 작동기 내부에서 

Fig. 4(a)와 같은 균열이 개시하여 진전하였기 때

문이다. 이후 천만 사이클까지 AE발생률은 급감

하였고 굽힘 변위의 감소율도 상당히 미약한 수

준이었다. 변위와 AE발생률의 거동을 감안할 때, 
최대 사상률 발생지점에서 생성된 균열은 더 이

상 급진전 하지 않았거나 다른 거시적 손상이 발

생하지 않은 것으로 생각된다. 이는 specimen-2의 

경우 PZT세라믹 아래·위로 섬유강화 복합재로 적

층되어 있어 PZT세라믹에서의 균열성장을 저해

하였기 때문이다. 이와 같이 PZT층의 보호유무에 

따라서 압전 작동기의 전기적 피로거동은 상당히 

상이한 거동을 보였으며 작동기의 성능감소율도 

다르게 나타났다.
    
   3.3 위치표정
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Fig. 7은 specimen-1과 -2에 대하여 특정 사이클 

단계에서 기록한 위치표정의 결과를 나타낸 것이

다. x축상의 -30에서 +30의 길이는 AE 센서1과 

센서2 사이에 미리 설정된 유효 위치표정 영역

을, 사각기호는 누적된 AE 사상수를 각각 나타낸

다. 6.0×106 사이클(Fig. 7a)에서부터 균열진전 경

로에 위치표정이 많은 것을 알 수 있다. 피로시

험 종료시점인 107 사이클(Fig. 7b)에서는 PZT층
에서의 표면 균열이 입계를 따라 성장하고 심지

어 내부층으로 표면 균열이 진전한 상태이기 때

문에 균열진전 위치에서 상당량의 신호가 집중되

었을 뿐만 아니라 균열 진전 경로 이외의 영역에

서도 AE신호들이 다량 감지되었다.
Specimen-2의 경우(Fig. 7c-d) specimen-1과는 달

리, 사이클이 증가함에 따라 균열 진전 위치 이

외의 영역에서도 많은 AE신호들이 누적되었는데, 
이는 Fig. 4(b)에 나타내었듯이 PZT층에서 발생한 

균열이 보강되어 있는 섬유 바닥층 때문에 PZT
층 내로 성장하지 못하였기 때문이다. 이와 같은 

이유로, 물론 specimen-2에서도 PZT층에서 균열은 

관찰 되었지만, 누적된 AE활성도 측면에서도 

specimen-1에 비해 상당히 낮음을 알 수 있다.

4. 결 론

(1) 전기적 피로 하중에 의해 발생하는 압전 작동

기의 손상은 PZT층에서 입내 파괴로부터 개시하

며 사이클이 증가함에 따라 이 피로손상이 누적

되고 또한 결정립계에서 응력이 집중되어 피로 

균열이 발생하였다. 사이클 증가에 따른 작동기

의 변위 감소 거동은 연속적이거나 점진적으로 

감소하는 것이 아니라 오직 입계 균열이 성장하

는 동안에만 단계적으로 발생하였다.
(2) 섬유강화 복합재 층에서는 전기적 피로에 의

한 손상을 관찰할 수 없었는데 이는 복합재가 강

한 취성을 보이는 PZT세라믹에 비해 상당히 유

연하며 작동시의 굽힘 변위가 복합재료의 손상을 

초래할 정도로 크지 않았기 때문이다.
(3) 음향방출법을 이용한 신호해석, 파면관찰 그

리고 작동변위의 감소율을 하중이력에 따라 고찰

함으로써 압전 작동기의 피로 거동을 효과적으로 

파악할 수 있었다.
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