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ABSTRACT

This paper presents a theoretical approach to calculate the resonant frequency of a thickness vibration 
mode in the radial direction for a 1-3 piezoelectric composite transducer of circular arch shape. For the 
composite transducer composed of a piezoelectric ceramic and a polymer, vibration parameters were 
derived according to the volume ratio of a ceramic, and a vibration characteristic equation was derived 
from the piezoelectric governing equations with adequate boundary conditions. The fundamental resonant 
frequencies were calculated numerically and verified by comparing them with those obtained from the 
finite element analysis and the experiment. The  volume ratio and the thickness are more substantial than 
the curvature radius to determine the fundamental resonant characteristics, and the fundamental resonant 
frequency becomes higher for the larger volume ratio of the piezoelectric ceramic and for the smaller 
thickness. 

1) 
1. 서  론

압전 복합재는 압전 성능이 우수한 압전 세라믹 

재료와 음향 임피던스가 낮은 고분자 재료가 결합

되어 만들어진다(1). 압전 세라믹과 고분자의 결합구

조에 따라 압전 복합재는 (0-0), (0-1), (0-2), (0-3), 
(1-1), (1-3), (2-1), (2-2), (2-3), (3-3) 등으로 구분

된다(1). 여기서 괄호 안의 첫 번째 숫자는 압전 세

라믹이 연속인 차원의 개수를 나타내고, 두 번째 숫

자는 고분자 재료가 연속인 차원의 개수를 나타낸

다. 여러 가지 결합구조 중에서 1-3 구조를 갖는 압

전 복합재는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 고분자 재

료 매트릭스 안에 압전 세라믹 막대들이 한 개의 

† 교신저자; 정회원, 숭실대학교 공과대학 기계공학과
E-mail : jokim@ssu.ac.kr
Tel : (02)820-0662, Fax : (02)820-0668

* 숭실대학교 대학원 기계공학과

축과 나란하게 삽입된 구조를 갖는다(1). 이런 구조

의 복합재에서는 세라믹 막대의 종횡비(=)를 크

게 하여 전기-역학적(electromechanical) 에너지 변

환 효율을 높이며, 복합재의 두께방향 공진모드 근

처에서 고분자 재료에 대역차단(stop band) 공진모

드가 발생되지 않도록 세라믹 막대의 간격을 좁게 

한다(2).
1-3 압전 복합재는 두께 방향 전기-역학적 결합 

계수가 크고, 유전율(permittivity) 및 음향 임피던스

가 작으며, 유전(dielectric) 손실 및 역학적 손실이 

작고 주파수 대역폭이 넓다(2). 또한 1-3 압전 복합

재는 유연한 고분자 재료로 인해 변형되기가 쉬워 

곡면 형상으로 된 구조물에 부착되기에 적합하다. 
강성이 낮은 폴리우레탄이 고분자 재료로 사용된 

1-3 복합재가 원호형으로 변형되어 인체 진단용 초

음파 센서로 적용된 사례가 있다(3). 강성이 비교적 

크지만 열을 받으면 쉽게 변형이 되는 에폭시가 고
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분자 재료로 사용된 1-3 압전 복합재는 원호형으로 

성형된 후, 소형 무인 잠수정의 외부 곡면에 부착되

어 수중 음향 통신 센서로서 활용되고 있다(4). 파이

프의 외부 곡면에 압전 변환기를 부착하는 방식의 

초음파 유속 센서(5) 개발에서 원호형 압전 세라믹 대

신 압전 복합재를 사용하는 방안이 시도되고 있다.
지금까지 보고된 1-3 압전 복합재 연구들은 주로 

평판형 복합재 변환기를 대상으로 하였다(2,6,7). 이  

논문은 Fig. 2에 보인 바와 같은 원호 형상의 1-3 압

전 복합재를 대상으로 진동 특성을 파악하기 위한 
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Fig. 2 Structure of a 1-3 piezoelectric composite trans-
ducer of circular arch shape 

해석 과정을 정립하는 것을 목적으로 한다. 원호형 

1-3 압전 복합재에 대해서 압전 세라믹 체적비에 

따른 진동 파라미터들을 추출해서 진동 특성을 이

론 적으로 해석하고, 공진주파수를 구하여 유한요소 

해석 결과와 비교함으로써 이론적 해석을 검증하며, 
제작된 시편에서 측정된 결과와 비교한다. 

2. 진동 파라미터

원호형 1-3 압전 복합재 변환기의 진동 특성을 

해석하기 위해서 우선 진동 파라미터들을 파악해야 

한다. 이를 위해 압전 세라믹과 고분자의 물성치들

로부터 이 변환기의 진동 파라미터들을 유도한다.

2.1 압전 복합재에 대한 가정
압전 복합재는 압전 세라믹과 고분자로 구성된 

복합재료이지만, 진동 파라미터 유도를 쉽게 하기 

위해 1-3 압전 복합재를 등가의 단일 재료로 구성

된 것으로 간주한다. 이러한 균질화 과정에 혼합법

칙(rules of mixture)(8)을 적용해서, 평판형 1-3 압전 

복합재의 두께방향 진동과 관련된 진동 파라미터들

을 구한 사례가 있다(2,6,7). 이 파라미터들을 유도하

기 위해 적용된 가정들을 요약하면 다음과 같다.
(1) 고분자와 압전 세라믹은 완전하게 접착되어

서 고분자와 압전 세라믹 사이의 경계면에서 미끄

럼이 발생하지 않는다. 
(2) 복합재의 횡방향 변형률들에 대한 압전 세라

믹과 고분자의 기여도는 이 재료들의 체적비에 따

른다. 
(3) 세라믹과 고분자에서 횡방향으로 발생하는 

응력의 크기는 서로 같다.
(4) 전극이 배치된 면에 수직인 방향 이외의 전

기적 성분들은 무시되며, 압전 세라믹과 고분자에서

의 전기퍼텐셜의 변화율은 서로 같다.
이 가정들을 원호형 복합재에도 동일하게 적용한

다. Fig. 2에서와 같이 반경방향과 나란하게 삽입된

세라믹 막대는 직육면체형상이다. 그러나 세라믹 막

대의 폭 가 좁고, 두께 은 원호 반경 (=
 )보다 훨씬 작으므로 다음과 같은 가정

을 추가한다.
(5) 압전 세라믹과 고분자는 원주방향으로 일정

한 곡률로 균일하게 굽어 있다. 
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(6) 압전 세라믹은 반경방향으로 분극되어 있다.
이상의 여섯 가지 가정에 따라 복합재료인 원호

형 1-3 압전 복합재를 하나의 재료로 균질화한다.  
먼저 가정 (5)에 의해, Fig. 2의 모델에서 불균일

한 원호면이 Fig. 3에서처럼 균일한 곡면으로 간주

된다. 이 때 원호의 바깥쪽 반지름과 안쪽 반지름의 

차는 세라믹 막대의 길이(    )로 변화가 

없다. 그리고 변형된 세라믹의 중심각은 =
이므로 Fig. 3의 모델에서 세라믹이 차지하는 체적

비는 Fig. 2의 모델에서의 세라믹 체적비와 거의 같

다. Fig. 3에서 는 복합재의 원주각이다. 가정 (6)
에 의해, Fig. 2의 모델에서 세라믹 막대의 길이방향

인 분극방향이 Fig. 3에서 원호면에 수직인 반경방

향이다. 
평판형에도 적용되었던 (1~4)의 가정을 근사 모

델에 적용해 원호형 복합재의 진동 파라미터들을 

유도한다. 가정 (1)에 따라, 두 재료의 반경방향 변

형률은 서로 같다.
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Fig. 3 Approximated structure of a piezoelectric com-
posite transducer of circular arch shape 

  
  

 (1)

여기서 문자 위의 ‘-’는 압전 복합재, 윗첨자 ‘c’는 

압전 세라믹, ‘p’는 고분자를 나타낸다. 
가정 (2)에 의해, 원주방향 변형률과 폭방향 변형

률은 각각 다음과 같이 된다. 

  
  

 (2a)

  
  

 (2b)

여기서 는 압전 복합재의 전체 체적에 대한 압전 

세라믹의 체적의 비이고, 는 1-로서 고분자의 체

적비이다. 
가정 (3)에 따라, 원주방향 응력과 폭방향 응력에

는 각각 다음과 같은 관계가 있다.

  
  

 (3a)

  
  

 (3b)

가정 (4)에 따라, 압전 복합재의 압전 세라믹과 

고분자에서의 전기장은 서로 같다.

  
  

 (4)

세라믹의 체적비가 아주 작지 않다면 (즉 >0.1
이면) 식 (4)는 타당하다(2). 

2.2 압전 복합재의 파라미터
압전 복합재 변환기의 진동 특성을 해석하기 위

해서, 압전 복합재의 탄성 상수, 유전 상수, 압전 

상수 등의 파라미터 값이 필요하다. 이들을 구하기 

위하여, 복합재의 반경방향 응력과 전기적 변위 식

을 이용한다. 
복합재에서 세라믹의 체적비인 는 가정 (5)에 의

해서 반경좌표 에 위치한 원호면에서 세라믹이 차

지하는 면적을 원호 면적으로 나눈 면적비와 같다. 

 



 




(5)

여기서 은 원주방향으로 배열된 세라믹 막대의 

개수이고, 은 폭방향으로 배열된 세라믹 막대의 

개수이다. 그리고 는 세라믹 막대의 방향 폭이
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며, 는 복합재의 방향 폭이다. 반경좌표 인 지

점의 원호면에 수직 방향으로 작용하는 힘은 세라

믹과 고분자에서의 힘들의 합이다. 마찬가지로 그 

원호면에서의 전기적 변위는 두 영역에서 발생하는 

전기적 변위들의 합이다. 식 (5)에 보인 바와 같이 

면적비와 체적비가 같으므로, 복합재의 반경방향 응

력과 전기적 변위는 다음과 같이 된다.

  
  

 (6a)

  
  

 (6b)

두께 진동에서 복합재의 원주방향과 폭방향의 길

이가 파장보다 훨씬 길므로, 원주방향과 폭방향으로 

평면 변형률을 적용한다. 그러면 전단변형률인 , 
 , 은 0이다. 가정 (4)에 의해서 원주방향 전기

장 와 폭방향 전기장 도 0이다. 그러므로 전단

응력 성분들이 0이 된다. 두께 진동과 관련된 진동 

파라미터를 유도하기 위해 필요한 응력 식과 전기

적 변위 식을 나타내면 다음과 같다.

  
  

 
    (7a)

  
  

 
    (7b)

  
  

 
    (7c)

   
   (7d)

식 (7)의 과 은 식 (1)과 식 (4)에 의해 각각 

과 로 된다. 그러면 세라믹에 대한 응력 식과 전

기적 변위식은 식 (7)로부터 다음과 같이 된다.


  

 
  

 
  

   
 (8a)


  

 
  

 
  

   
 (8b)


  

 
  

 
  

   
 (8c)


  

  
  
  

  (8d)

고분자는 등방성 매질이고 압전성이 없으므로 응력 

식과 전기적 변위 식은 다음과 같다.


  

  
  
 (9a)


  

  
  
 (9b)


  

  
  
 (9c)


  
 (9d)

등방성이므로 과 은 각각 과 로 표기되

고, 은 로 표기된다.
두께 진동에서 복합재의 원주방향과 폭방향의 길

이가 파장보다 훨씬 길므로 원주방향 변형률과 폭

방향 변형률을 무시한다. 그러면  
  이므로 

식 (2a)와 (2b)로부터 압전 세라믹에서의 원주방향 

변형률과 폭방향 변형률은 다음과 같이 된다.


  = 

 (10a)


  = 

 (10b)

이 식들을 식 (8a)와 (8b)에 대입하여 정리하면 압

전 세라믹에서의 원주방향과 폭방향 응력은 다음과 

같이 표현된다. 


   


 
 
  

 
  

   
 (11a)


   


 
 
  

 
  

   
 (11b)

식 (9a)와 식 (11a)를 식 (3a)에 대입하고, 식 (9b)
와 식 (11b)를 식 (3b)에 대입하면 다음과 같다.

 


 
 
  

 
  

   


 
  

  


(12a)

 


 
 
  

 
  

   


 
  

  


(12b)

이 식을 행렬 형태로 정리하면 다음과 같이 된다.









  



   





  



   





























 
  

  


 
  

  


(13)
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고분자에서의 반경방향 변형률 
와 폭방향 변형률 


가 식 (13)으로부터 구해진다. 구한 결과를 (12)에 

대입해서 원주방향 변형률 
와 폭방향 변형률 

를 

구한다. 이 결과들을 정리하면 다음과 같다. 


  

  
  


  

 

 
  

  


(14a)


  

  
  


  

 

 
  

  
 (14b)

식 (14a)와 (14b)를 식 (8)과 식 (9)에 대입하면 응

력 식과 전기적 변위 식은 다음과 같이 된다.


  

   
 

 

 (15a)


  

   
  (15b)


  

  
  (15c)


  

  (15d)


  
 (15e)

Table 1 Material properties of EC 64 piezoelectric 
ceramic

Constant Value

Elastic stiffness
constant

( ×109 N/m2)


 132.2

 73.4

 72.6

 117.9

 25.7

 29.4

Piezoelectric stress
constant
(C/m2)

 -4.7
 16.3
 13.0

Dielectric constant
(10-9 C2/N·m2)


 7.81

 7.28

Mass density
(kg/m3)  7,500

Table 2 Material properties of epoxy
Constant Value

Elastic stiffness
constant 

( ×109 N/m2)

 5.3

 3.1
Mass density

(kg/m3)  1,120

여기서
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(15h)

 
  


  

 

  
(15i)

식 (15b)와 (15d)를 식 (6a)에 대입하여 복합재의 

반경방향 응력을 구하고, 식 (15c)와 식 (15e)를 식 

(6b)에 대입하여 전기적 변위를 구한다. 이 결과들

을 정리하면 다음과 같이 된다.

 

 

 (16a)

 

 

 (16b)
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(16e)

원호형 1-3 압전 복합재의 두께 진동 모드와 관

련된 파라미터들을 유도하였다. 유도된 파라미터들

은 앞 절의 가정들에 의해서 결과적으로 평판형 

1-3 압전 복합재의 두께 진동 모드와 관련된 파라

미터들(2)과 동일하다.

2.3 체적비에 따른 진동 파라미터들의 변화 
앞 절에서 유도한 복합재의 진동 파라미터 식들을  



김 대 승 ․김 진 오

306/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 3 호, 2009년

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
en

si
ty

, ρ
 (k

g/
m

3 )

Volume Ratio, Γ

(a)   

0

200

400

600

800

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Volume Ratio, Γ

R
el

at
iv

e 
P

er
m

itt
iv

ity
,  

(b) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

El
as

tic
 S

tif
fn

es
s 

C
on

st
an

t, 
 Y

 (G
Pa

)

Volume Ratio, Γ

(c) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Volume Ratio, Γ 

Pi
ez

oe
le

ct
ric

 S
tre

ss
 C

on
st

na
t, 

 e
33

 (C
/m

2 )

(d) 

0

20

40

60

80

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Volume Ratio, Γ 

E
la

st
ic

 S
tif

fn
es

s 
C

on
st

an
t, 

 c
13

 (G
Pa

)

(e) 

-6

-4

-2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pi
ez

oe
le

ct
ric

 S
tre

ss
 C

on
st

na
t, 

 e
13
 (C

/m
2 )

Volume Ratio, Γ 

(f) 



원호형 1-3 압전 복합재 변환기의 공진 특성

한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 3 호, 2009년/307

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W
av

e 
P

ro
pa

ga
tio

n 
S

pe
ed

, v
r (

m
/s

ec
)

Volume Ratio, Γ 
(g) 

0

0.16

0.32

0.48

0.64

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

El
ec

tro
m

ec
ha

ni
ca

l C
ou

pl
in

g 
Fa

ct
or

, k
t

Volume Ratio, Γ
(h) 

Fig. 4 Variation in the parameters according to the 
volume ratio  of the ceramic

이용하여, 압전 세라믹의 체적비에 따른 파라미터들

의 변화를 구하였다. 구한 결과를 Fig. 4에 보였다. 계
산에는 Table 1의 압전 세라믹 물성치와 Table 2의 에

폭시의 물성치(2)를 이용하였다.  
Fig. 4의 (a)와 (b)에 보인 바와 같이, 복합재의 

밀도 (   )와 유전율 은 세라믹의 체

적비에 비례한다. (c)에 보인 바와 같이, 복합재의 

강성 (=


)는 체적비를 따라 선형적

으로 증가하다가 체적비가 1에 가까워지면 강성은 

갑자기 비선형적으로 크게 증가한다. 반면에 은 

(d)에 보인 바와 같이 체적비를 따라 선형적으로 증

가하다가 체적비가 1에 가까워질 때 약간 감소한다. 

(e)와 (f)에 보인 바와 같이, 와 의 크기는 체  

적비에 따라 조금씩 증가하다가 0.8 이상에서는 갑

자기 비선형적으로 크게 증가한다. (g)에 보인 바와 

같이, 반경방향 파동의 전파속도 (= )은 

체적비가 0에서 0.2까지는 크게 증가하다가 0.4 부

근에서 완만해진다. 그러다가 0.8 이상에서 다시 큰 

폭으로 계속 증가한다. 복합재의 전기-기계 결합 계

수 (= 
)는 (h)에 보인 바와 같이 처

음에는 큰 폭으로 증가해 체적비가 0.2가 되면, 거

의 세라믹 막대의 전기-기계 결합 계수인 의 크

기와 비슷해져서 0.8이 될 때까지 거의 일정하게 

유지된다. 그러다가 0.8 이상이면 이 계수는 감소하

여 세라믹 원판의 두께 진동의 전기-기계 결합 계

수인 와 같아진다. 그러므로 전기-역학적 에너지 

변환 효율을 높이기 위해선 압전 세라믹의 체적비

를 0.2 이상 0.8 이하로 하는 것이 적절하다.

3. 진동 특성 해석

앞 절에서 원호형 1-3 압전 복합재 변환기의 진동 

파라미터들을 유도하였다. 유도된 파라미터들을 이용

해 이 절에서는 변환기의 진동 특성을 해석한다. 변

환기의 지배방정식으로부터 특성방정식을 유도한다.

3.1 지배 방정식
두께 진동에서 복합재의 원주방향과 폭방향의 길

이가 파장보다 훨씬 길므로 원주방향과 폭방향에 

평면 변형률을 적용한다. 그러면 전단변형률인 

와 은 0이다. 또한 전기장은 반경방향이므로 

   이다. 따라서 전단 응력인  와 

는 0이 된다. 원호형 구조에서 반경 방향 힘의 

평형으로부터 얻은 평형방정식은 다음과 같다(9). 






 

 


 (17)

여기서     로 평균 밀도이다.  
전기적 변화도 동적 현상인데, 전자기파의 전파속

도가 탄성파의 전파속도에 비해 엄청나게 빠르기 

때문에, 준 정적(quasi-state) 현상으로 간주한다. 원

호 구조에서 정전기적 방정식은 다음과 같다.
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  (18)

식 (15a)와 (16a)를 (17)에 대입하고, 식 (16b)를 

식 (18)에 대입하면 다음과 같은 지배식을 얻는다.

















 





 




(19a)










 


   (19b)

식 (19b)를 반경좌표 에 대해서 적분하고 전기 퍼

텐셜 에 대해서 정리하면 다음과 같이 된다.




 





  


(20)

식 (20)을 식 (19a)에 대입하여 정리하면 다음과 같

이 된다.





  


 





 






  (21)

여기서 (=
)은 압전 복합재에서 반경방향 

종파의 전파속도이고, [
]은 탄성 상

수이다. 
전극에 가해지는 전기신호가 진동수 로 시간 에 

따라 조화함수 형태로 변화하는 신호라면, 진동 변위

들도 시간 에 대한 조화함수 형태로 간주된다. 따라

서 와 를 다음과 같이 변수 분리한다.

    (22a)

    (22b)

식 (22)를 식 (21)에 대입하면 에 대한 지배 방

정식을 얻는다. 





  








    (23)

여기서 ( )는 파동수이다. 

식 (23)을 풀기위해  을 대입하여 정리

하면 다음과 같다. 




 


     (24)

여기서 [=]이다. 식 (24)를 풀면 변위 해

는 다음과 같이 된다.

      (25)

식 (25)를 식 (20)에 대입하여 변수 분리한 후 공간

에 대해 적분해서 를 구하면, 다음 식을 얻는

다. 



 


    ln 

(26)

식 (25)와 (26)에서 결정되지 않은 상수 , , 
, 는 경계조건에 따라 결정된다.

3.2 진동 특성방정식
Fig. 2에 보인 원호형 변환기의 내부 반지름은 

이고 외부 반지름은 이다. 이 변환기는 내면과 

외면 사이에 작용하는 전압 
에 의해 구동되

고 있다. 이에 대한 경계 조건을 다음과 같이 설정

한다.

    에서   ,    (27a)

   에서   ,     (27b)

변위 해 (25)를 식 (16a)에 대입한 결과로부터 얻

은 응력해  (= 
)과 식 (26)에 경계조건 

(27)을 적용하면, 결정되지 않은 상수 , , , 
에 대한 식 (28)을 얻는다.

  


   (28a)

   ln    (28b)

  


   (28c)

   ln   
(28d)
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여기서 

 


 (28e)

 


 (28f)

  


 (28g)

  


 (28h)

식 (24)의 해를 구하는 과정에서 특성방정식이 

다음과 같이 얻어진다. 

 ≡   
 

  (29a)

여기서

     (29b)

     (29c)

      


 ln



(29d)

      


 ln



(29e)

식 (29a)는  = 0, 즉 short circuit인 경우에 얻

어지는 자유진동 모드의 특성방정식과 같다. 식 

(29a)로부터 원호형 압전 복합재 변환기의 두께 진

동 공진주파수를 구한다.

4. 결과 비교

4.1 해석 결과
이 논문에서 대상으로 하는 1-3 압전 복합재는 

Fig. 2에 보인 바와 같이 원호형이다. 이는 Fig. 1에 

보인 평판형 압전 복합재가 일정한 곡률로 굽혀져 

만들어진다. 압전 세라믹은 미국 EDO사의 EC64로

서 PZT4 계열이고, 이것의 물성치는 Table 1에 정

리되어 있다. 고분자 재료는 에폭시로서, 이것의 물

성치(2)를 Table 2에 기재하였다. 식 (15h)~(15i)와 

(16c)~(16e)를 이용해 1-3 압전 복합 복합재의 물성

치들을 계산하였다. 압전 세라믹의 체적비 에 따

른 원호형 1-3 압전 복합재의 공진주파수를 이론 

해석을 통해 구하였다. 이 물성치와 치수를 식 (29a)
에 대입한 후, Mathematica(10)의 FindRoot 기능을 

사용하여 공진주파수를 계산하여 Fig. 5에 나타내었

다. (a)는 두께가 2.5 mm 이고, 곡률 반지름이 각각 

100, 200, 300 mm 인 세 가지 경우에 대하여 공진 

주파수를 계산한 결과이다. (b)는 곡률 반지름이 200
mm 이고 두께가 각각 2.0, 2.5, 3.0 mm 인 세 가지 

경우에 대하여 계산한 결과이다. (a)에서 보듯이, 곡

률 반지름이 다르지만 두께가 같은 세 개의 변환기

의 공진주파수는 일치한다. 반면에 (b)에서 보듯이, 
곡률 반지름이 같지만 두께가 다른 변환기의 
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Fig. 5 Variation in the resonance frequency accor-
ding to the thickness or radius : (a) thickness 
  = 2.5 mm, (b) radius   = 200 mm
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공진주파수는 다르며, 두께가 얇을수록 공진주파수

가 높다. (a)와 (b)에 보인 결과들은 곡률 반지름이 

두께보다 훨씬 큰 원통형 변환기에서 두께진동 모

드에서 관찰되는 경향(11)과 일치한다. 

4.2 유한요소해석과 비교
이론적 해석 결과의 타당성을 확인하기 위하여 

유한요소법에 의한 수치해석을 하였다. 유한요소해

석용 상용 프로그램인 ANSYS를 이용하여 원호형 

1-3 압전 복합재의 공진주파수를 구하였다. 
1-3 압전 복합재 전체를 해석하는 과정은 많은 

요소 개수로 인해 해석 시간이 상당히 오래 걸리므

로, 고분자 재료에 하나의 세라믹 막대가 삽입된 모

델로 해석한 사례(12)가 있다. 그러나 이러한 해석 방

법은 복합재의 진동 형상을 예상하기 어렵다. 그래서 

Fig. 6과 같이 1/4 모델로 해석을 실시하였다. 압전 

현상을 포함하는 couple-field 요소인 solid 5를 압전 

세라믹에 사용하고, 구조 요소인 solid 45를 에폭시

에 사용하여 모델링하였다. Fig. 6의 모델은 두께가 

B'

A

A' B
Fig. 6 Finite analysis model
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Fig. 7 Comparison of the calculated frequencies and 
ones obtained from the finite element analysis 
(  = 100 mm, = 2.5 mm)

2.5 mm이고 안쪽 곡률 반지름이 100 mm인 고분자 

매트릭스에 세라믹 막대가 0.75 mm의 간격으로 배

치된 경우이다. 경계 조건은 A-A' 절단면에서 폭방

향 변위 를 구속하고, B-B' 절단면 에서 원주방향 

변위 를 구속하였다. 그리고 원호 안쪽 면과 바깥

면에서 전압을 0(short circuit)이라고 한 후 Block 
Lancoz법으로 모드 해석을 하였다. 세라믹 막대의 

폭 를 변경해서 체적비를 변화시켜 가며 구한 공

진주파수를 이론적으로 계산한 결과와 함께 Fig. 7
에 나타내었다. 여기서 실선은 이론 해석 결과이고, 
사각형은 유한요소해석 결과이다. 두 가지 결과들이 

잘 일치한다.   

4.3 실험과 비교
해석 결과의 검증을 위해, 주문 제작한 원호형 

압전 복합재 시편을 가지고 공진주파수를 측정하였

다. 시편의 안쪽 곡률 반지름은 다섯 가지로서 100, 
150, 200, 250, 300 mm이고, 두께는 2.38~2.48 mm
이다. 압전 세라믹의 체적비는 0.44±0.05이다. 

다섯 가지 두께의 시편 총 열 개에 대해서 HP 
4194A Impedance Analyzer로 주파수에 따른 임피

던스를 측정하고, 그 중에서 곡률 반지름이 100
mm이고 두께가 2.47 mm인 압전 복합재 변환기에 

대한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 이 그래프에서 임

피던스 극소점 위치가 공진주파수로 622.0 kHz이다. 
마찬가지로 열 개의 시편에 대해서 식 (29a)로부터  

계산된 공진주파수를 측정 결과와 함께 Table 3에 

제시하였다. 계산한 공진주파수는 측정 결과와 대체
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Fig. 8 Impedance curve for a 1-3 piezoelectric com-
posite of circular arch shape( = 100 mm,  =
2.47 mm)
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Table 3 Comparison of the calculated resonance fre-
quencies and measured ones   

Speci-
men

number

Thick-
ness

 (mm)

Curvature
radius
(mm)

Fundamental 
resonant frequency, 

(kHz)
Discre-
pancy
(%)Calcula-

tion
Measure-

ment
1 2.38 300 652.9 653.5 0.1
2

2.42
150 642.1 648.3 1.0

3 300 642.1 636.0 1.0
4 150 642.1 630.8 1.8
5

2.44
100 636.8 630.8 1.0

6
250

636.8 627.3 1.5
7 636.8 623.8 2.1
8

2.47
200 629.1 622.0 1.1

9 100 629.1 618.5 1.7
10 2.48 200 626.5 616.8 1.6
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Measurement
Theory

Fr
eq

ue
nc

y,
  f

 (k
H

z)

Thickness,  l (mm)

9

2

3

4 5
6
7 8

10

1

Fig. 9 Comparison of the calculated resonance fre-
quencies and measured ones : Specimen numbers 
are list in Table 3  

로 2 % 범위내에서 일치한다. 이론으로 구한 공진

주파수는 Fig. 5의 (b)에서 처럼 두께에 따라서 변

화한다. 그래서 Table 3에 제시된 결과를 두께와 공

진주파수의 관계로 Fig. 9에 나타내었다. 여기서 동

그라미는 측정 결과이고, 사각형은 계산 결과이다. 
비교 결과 경향이 대체로 잘 맞는 것을 확인 할 수 

있다. 두께와 공진주파수와의 상관관계를 유도하기 

위해선 곡률 반지름을 동일하게 하고 두께만 다르

게 시편을 제작하여 측정 결과를 얻어야 하지만, 이

렇게 제작하는 것은 어려웠다. 그런데 Fig. 9에서 보

는 것처럼, 시편 2, 3과 시편 4, 5, 6에서 곡률반지

름과 공진주파수 간에는 일관성이 없으나, 두께가 

얇아질수록 공진주파수가 커지는 것을 확인할 수 

있다. 측정 결과가 계산 결과에 비해 대체로 작은데 

이는 복합재를 제작하는 데 사용된 에폭시의 물성

치가 계산에 사용된 것과 달라서 발생한 차이로 판

단된다. 

5. 결  론

원호형 1-3 압전 복합재 변환기에 대해서, 체적비

에 따라서 진동 파라미터들을 유도하고, 이를 이용

하여 공진주파수를 수치 계산으로 구하였다. 이를 

유한요소 해석 결과 및 실험 결과와 비교하여 이론

적 해의 타당성을 검증하였다. 기본모드는 진동방향

이 반경방향인 두께진동에 해당하는 것으로 압전 

세라믹의 체적비가 커질수록 공진주파수가 높아지

는 것을 확인하였다. 또한 곡률 반지름과 두께에 의

한 기본 공진주파수 변화를 살펴보았다. 체적비가 

일정할 때 곡률반지름의 영향은 거의 나타나지 않

았고, 두께가 얇아질수록 기본 공진주파수가 높아지

는 것을 확인하였다. 원호형 1-3 압전 복합재의 기

본 모드 공진 특성은 곡률 반지름보다는 체적비와 

두께에 의해 결정된다. 

후  기

이 연구는 숭실대학교 교내연구비 지원으로 이루

어졌음.
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