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압축 응력 변화에 대한 압전 단결정의 물성 변화를 고려한

압전 복합재료 작동기의 작동 변위 예측

윤범수* · 박지원* · 윤광준**
† · 최현영***

Deflection Prediction of Piezo-composite Unimorph Actuator 
Considering Material Property Change of Piezoelectric Single 

Crystal for Compression Stress Variation

Bum-Soo Yoon*, Ji-Won Park*, Kwang-Joon Yoon**†, Hyun-Young Choi***

ABSTRACT: In this study, LIPCA-S2 actuator with a piezoelectric single crystal layer and a carbon/epoxy layer was
designed and evaluated to increase actuation performance of piezo-composite unimorph actuator. A curvature change
model generated by the induced strain of a piezoelectric layer was used to predict the tip displacement of the piezo-
composite unimorph cantilever. However, we found that there was big difference between the predicted and the
measured tip displacement of LIPCA-S2 cantilever actuator when we used the previous linear prediction model. A
new prediction model considering the change of piezoelectric strain coefficient and elastic modulus for the
compression stress variation of the PMN-29PT single crystal layer was used and it was found that the difference
between the predicted and the measured tip displacement reduced considerably.

초 록: 본 논문에서는 지능 구조물 작동기의 성능 향상을 위해 압전 단결정을 적용한 압전 복합재료 작동기 LIPCA-
S2를 설계, 제작하고 성능을 측정하였다. 외팔보 형태로 고정된 LIPCA-S2의 끝단 변위를 예측하기 위하여 공급 전
압에 대한 압전 재료 작동층의 변형을 기반으로 곡률 변화 예측 모델을 적용하였으며, 실제 작동기의 성능을 측
정하여 두 결과를 비교하였다. 외팔보 상태의 LIPCA-S2의 끝단 처짐에 대한 결과를 비교하였을 때, 예측 결과가
측정 결과에 비하여 4배 정도 크게 예측되었음을 확인하였다. 각 결과의 차이는 LIPCA-S2 내부에 삽입된 압전 단
결정에 작용하는 압축 응력에 대하여 압전 단결정 특성이 영향을 미치는 것이라 가정하여, LIPCA-S2를 제작하는
과정에서 발생된 잔류 응력과, 작동층에 전압을 가하며 작동기를 구동했을 때 발생하는 응력 변화를 고전 적층 이
론을 통해 계산하였다. 박판 압전 단결정에 평면 방향으로 압축 응력이 변할 때, 압전 변형상수의 변화와 탄성계
수의 변화를 측정하였고, 이러한 특성 변화를 고려한 새로운 예측 모델을 활용한 예측 결과는 실제 측정값에 근
접함을 알 수 있었다.
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1. 서 론

전기적인 입력에 대하여 물리적인 변형 혹은 힘을 발생
하는 압전 효과를 이용하여, 센서 혹은 작동기의 역할을 수
행하는 지능 구조물에 대한 연구가 최근 활발히 진행되고
있다. 이러한 특성을 가진 재료들 중에서 압전 세라믹은 다
른 재료에 비하여 우수한 압전 성능을 가지고 있으며, 다양
한 형태로 제작이 가능하기 때문에 지능 구조물을 구현하
는 연구 분야에서 많이 사용되고 있으며, 특히 작동기의 역
할을 수행하는 지능 구조물에 많이 사용되고 있다.
현재 개발된 작동기 형태의 압전 복합재료 지능 구조물
작동기로서 LIPCA(Lightweight Piezoelectric Curved Actuator)
는 섬유 강화 복합재료(Glass/Epoxy, Carbon/Epoxy)와 다결
정 압전 세라믹(PZT 3203HD)을 조합하여 개발하였다[1,2].
그러나 LIPCA를 항공우주 분야 혹은 로봇 분야 등에 적용
하기에는 작동 변위와 작동력이 충분하지 않아, 이것을 향
상시키기 위한 연구의 필요성이 대두되고 있다[3].
최근 압전 재료에 대한 연구를 통해, 기존에 주로 사용되
었던 다결정 압전 세라믹 보다 압전 성능이 뛰어난 압전 단
결정(PMN-PT)에 대한 관심이 높아지고 있으며, 많은 분야
에서 압전 단결정을 활용하는 지능 구조물에 대한 연구가
활발하게 이루어지고 있다[4].
본 연구에서는 압전 변형 특성이 기존 다결정 압전 세라
믹보다 뛰어난 압전 단결정을 사용한 작동기 형태의 최적
지능 구조물을 구현하기 위하여, 비선형 작동 변위 예측 모
델을 제안하고 검증하였다. 제안 모델을 적용하여 압전 복
합재료 작동기 외팔보 끝단의 변위를 예측 하였으며, 실제
로 제작한 작동기의 변위를 측정하여 그 결과를 비교하였
다. 일정한 압전 변형상수를 이용한 선형 모델을 적용할 경
우, 측정 결과가 예측 결과 보다 훨씬 낮은 문제점을 발견
하였다. 압전 재료 층이 받는 압축 응력 변화에 따른 압전
변형상수와 탄성계수가 변하는 특성을 적용하여, 압전 복
합재료 외팔보 작동기 끝단 변위 측정치에 근접하는 결과
를 얻을 수 있었다.

2. 압전 복합재료 작동기 구조 해석

2.1 압전 복합재료 유니모프 작동기 작동원리

적층형 지능 구조물은 전압을 공급하였을 때, 발생되는
모멘트로 인하여 곡률이 변경되면서 굽힘이 발생하게 되
며, 식 (1)~(5)를 통해서 지능 구조물에 공급되는 전압에 대
하여 변화되는 곡률을 예측하였다[5,6].

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

유니모프 작동기 보의 곡률은 구조물의 총 강성도(D: Total
Bending Stiffness)에 대한 작동기의 발생 모멘트(M)의 비율
로 나타낼 수 있다. 작동기의 발생 모멘트(M)는 지능 구조
물의 중립축과 압전 재료의 중심축 사이의 거리로 이루어
진 모멘트 암(a)과, 압전 재료의 탄성계수(Ea), 압전 재료의
단면적(wa), 압전 상수(d3x) 및 공급 전압(V)으로 구성된 작
동력(P)으로 예측할 수 있다.

(6)

지능 구조물을 설계할 때, 여러 설계 모델의 적층 구조에
대한 성능을 쉽게 비교하기 위하여, 식 (6)과 같이
Cpua(Coefficient of piezoelectric unimorph actuator)를 정의
하였으며, 각 모델에 대한 Cpua를 비교하여 가장 높은 성능
을 가진 구조를 선정하여 제작하였다.

2.2 압전 복합재료 외팔보 구조물 굽힘 변위 해석

유니모프 작동기 외팔보의 끝단 작동 변위 예측을 위하
여 Barret et al.[7,8]이 이용한 예측 모델을 수정하여 사용하
였다.
유니모프 작동기를 외팔보 상태로 고정하였을 때, 고정
점, 끝점 그리고 굽힘이 일어난 끝점의 위치에 대하여 처짐
량을 계산하였으며, 지능 구조물 전체의 길이, 압전 단결정
의 길이 등을 고려하였다.

Fig. 2는 외팔보 구조물의 굽힘 변형을 도식화 하였으며, 굽
힘 변위와 각도를 식 (7) 및 (10)과 같이 정의하였다[7-9].

κΔ
1
ρΔ

------
MaΔ
D

----------
a PaΔ⋅

D
--------------= = =

D ΣEi Ii⋅=

PaΔ Aa Ea εa⋅ ⋅ wa ta Ea d3x
VΔ

ta
-------⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =

MaΔ a PaΔ⋅=

κΔ
a PaΔ⋅

D
--------------

a
D
---- Ea d3x wa VΔ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =

Cpua
a
D
---- Ea d3x wa⋅ ⋅ ⋅=

Fig. 1. Schematic for the curvature change of laminated beam
with electro active layer [1] 
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(7)

(8)

(9)

(10)

식 (10)을 이용하여 LIPCA-S2의 작동 각도를 예측하였으
며, 실제 실험 결과와 비교하였다.

3. 압전 복합재료 유니모프 작동기 설계 및 재

료 특성 시험

3.1 압전 단결정 복합재료 작동기 구조물 설계

다결정 압전 세라믹(PZT 3203HD)보다 압전 변형 성능이
4배 정도 향상된 압전 단결정(PMN-29PT)을 이용하여 작
동기 형태의 지능 구조물을 제작하기 위하여, 작동기에 사
용이 가능한 소재들을 조합하여 본 연구팀이 설계한 적층
구조를 선택하였다[10].
식 (6)을 이용하여 각각 설계된 모델에 대한 Cpua 값을 구
하여 비교하였고, 그중에서 가장 좋은 성능의 적층 구조를
선정하여 압전 복합재료 외팔보 작동기를 제작하였다. 압
전 단결정을 이용하였을 때, Cpua 값이 가장 큰 적층 구조는
LIPCA-S2로, Polyimide film, Carbon/Epoxy와 압전 단결정
(PMN-29PT)으로 구성되며 단면 구조는 Fig. 3과 같다.

LIPCA-S2에 사용된 재료 및 재료의 물성은 Table 1과 같
으며, 압전 단결정의 탄성계수는 압축 응력의 변화에 대한,
압전 단결정의 압전 변형 성능을 측정하는 실험에서 측정
된 값을 사용하였고, 열팽창계수(α1, α2)는 제조사에서 제공

한 값을 사용하였다.

3.2 압전 단결정 지능 구조물의 내부응력 상태

LIPCA-S2는 적층형 구조이며 복합재료 진공 성형법을 이
용하여 수지의 온도 경화 사이클에 따라 제작된다. 사용된
재료의 열팽창계수와 탄성계수의 차이로 성형 후 각 층에
잔류응력이 발생하게 되며, 이것은 복합재료 적층판 응력
계산 방법으로 구할 수 있다.

δ1 R 1 ωθ–( )
1 cos kl0( )–

k
--------------------------= =

δ2 ltot Rθ–( )sinθ ltot
sin kl0( )

k
------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞sin kl0( )= =

tanØ
δ1 δ2+

ltot
--------------=

Ø tan 1–

1 cos kl0( )–

k
--------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ ltot

sin kl0( )
k

------------------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

sin kl0( )+

ltot
-------------------------------------------------------------------------------------------

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Fig. 2. Schematic for the deflection of LIPCA-S2 

Fig. 3. Lay-up structure of LIPCA-S2[4]

Table 1. Properties of materials used in LIPCA-S2

Polyimide
film

(Dupont)

Carbon
/Epoxy

(SK flex)

PMN-29PT
(Ceracomp)

E1 (GPa) 3.0 231.2 8.90
E2 (GPa) 3.0 7.20 44.0
G12 (GPa) 1.15 4.30 3.42

ν12 0.30 0.29 0.30

CTE
α1 (*10-6/°K) 20.0 -1.58 9.50
α2 (*10-6/°K) 20.0 32.20 9.50

Piezoelectric Constant - 
d32 (pm/V) - - -1,742.0

Fig. 4. Internal stress of LIPCA-S2 laminate section 
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또한, 압전 단결정 층에 전압을 공급할 때, 압전 재료의
변형에 대한 응력이 발생하게 되는데, 내부 응력변화를 Yoon
et al.[11,12]이 사용한 복합재료 적층판 응력 계산 방법으로
계산하였으며, 결과는 Fig. 4와 같다.
공급 전압이 없을 경우, LIPCA-S2 내부의 압전 단결정 층
에는 압축 응력과 인장응력이 동시에 작용 되고 있는 상태
이며, 공급 전압이 커질수록 압전 단결정에 작용 되는 압축
응력이 증가하는 것이 확인되었다.
압전 단결정에 작용하는 압축 응력이 압전 단결정의 압
전 변형성능에 미치는 영향을 실험을 통해 측정하기로 하였다.

3.3 압축 응력 변화에 대한 압전 단결정의 특성 변화 측정

압전 복합재료 적층판 작동기의 변위 예측은 Kang et al.
[13,14]이 다결정 압전 세라믹 작동기에 대하여 수행되었
으나 압전 단결정 복합재료 적층판에 대한 연구는 현재까
지 보고되지 않았다.
압전 복합재료 작동기 적층판에 삽입된 압전 단결정 층
에는 고온 성형 과정과 작동기 구동 시 공급된 전압으로 인
하여, 내부 응력이 발생하게 되는 데, 발생한 내부 응력이
압전 단결정의 압전 변형상수와 탄성계수 변화에 미치는
영향을 알아보기 위해 본 연구에서는 Fig. 5와 6과 같이 실
험 장치를 구성하였다. 

Fig. 5와 같이 PMN-29PT 웨이퍼로부터 절단한 압전 단결
정 박판(0.5 mm × 12.5 mm × 25.0 mm)에 스트레인 게이지
를 부착하고, 압축 하중을 가했을 때, 굽힘 변형을 방지하
기 위한 양 측면 지지판(Support Plate)을 결합한 후, 압축 하
중 장치에 구조물을 장착하여 압축 하중을 증가시키며 시
편의 스트레인 변화를 측정하였다.
수동 휠 장치를 회전시켜 압축 하중 장치의 중간 판이 수

직으로 움직이도록 하여, 압축 하중을 가하는 구조물을 이
용하여, 압전 단결정 박판의 평면 방향으로 압축 응력을 가
하였으며, 이때 발생된 압축 하중을 로드셀을 통해 측정하
였다. 압전 단결정 박판 단면에 24 MPa까지 압축 응력을 단
계적으로 증가시키며 0~450 V(0~0.9 kV/mm)의 전기장을
가하였을 때, 발생한 스트레인을 스트레인 측정기를 이용
하여 측정하였다.
또한, 실험을 수행하는 과정에서 압축 응력을 가한 상태
로 압전 단결정에 전압이 공급되면, 압전 단결정의 변형으
로 압축 응력이 변하게 되는데, 일정한 압축 응력을 작용시
키기 위해, 전원이 공급된 상태에서 핸드휠을 조정하여 일
정한 압축 응력이 가해지도록 실험을 수행하였다.

Fig. 7은 서로 다른 압축 응력 조건에서 공급 전압을 0 V
에서 450 V까지 증감시키며 측정한 스트레인 변화 양상이
다. 압전 단결정의 2축 방향으로 압축 응력이 작용하였을
때 발생하는 스트레인 값이 압축 응력이 증가하면서 대폭
감소하는 비선형적인 경향을 확인할 수 있었다.

Fig. 5. Compression test equipment system for thin piezoelec-
tric layer

Fig. 6. Schematic of compression test for characterization of
thin piezoelectric layer 

Fig. 7. Measured strain in 2-axis direction and loading 
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Fig. 7의 각 그래프의 기울기는 압전 단결정의 압전 변형
상수를 나타내고, 압축 응력에 대한 압전 상수의 변화는 Fig.
8과 같다.
압전 단결정에 작용하는 압축 응력이 증가하면서, 압전
상수가 큰 폭으로 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 약 16 MPa
이상의 압축 응력이 작용하였을 때, 압축 응력이 작용하지
않을 때의 압전 변형상수의 약 20%의 정도 수준으로 감소
한 상태를 유지하였다.
또한 12 MPa의 압축 응력을 기준으로 압전 변형상수 변
화량이 크게 차이 나는 것이 확인 되었는데, 이때 압전 단
결정 상(phase)이 Tetragonal상에서 Rhombohedral 상으로 변
이가 발생하여 이러한 경향이 나타난 것으로 추측된다. 
또한, 입력 전압을 가하지 않은 상태에서, 압축 응력이 변
화될 때 스트레인 변화로부터 Fig. 9과 같은 탄성계수 변화
경향을 측정하였다.
압전 단결정의 탄성계수도 상변이 압축 응력에 해당하
는 12 MPa을 기준으로 상당히 변화하는 것을 확인할 수 있
었다.

Fig. 8, 9에 대한 결과를 이용하여 LIPCA-S2 내부 상태에
대한 압전 단결정의 물리적 특성변화가 일어나는 것을 확
인하였고, 이 특성 변화에 대한 결과를 고려하여 LIPCA-S2
의 성능을 예측하기 위해, 압전 변형상수의 평균값을 도출

하였고, strain-stress 그래프의 기울기를 통해 평균 탄성계
수(E2)를 도출하여 성능 예측에 사용하였다.

4. 압전 단결정 외팔보 변형 시험 및 예측

Fig. 10은 복합재료 적층판 진공성형법으로 제작된 LIPCA-
S2의 형상이며, 제작된 LIPCA-S2를 외팔보 형태로 고정하
고 작동 전압을 가했을 때 발생하는 끝단의 처짐을 측정하였다.

Fig. 12의 그래프를 보면 압축 응력이 없을 때, 측정한 압
전 변형상수와 탄성계수를 이용하여 변위를 예측한 결과
는 실험으로 측정한 변위보다 4배 이상 차이가 났다. 

Fig. 8. The piezoelectric deformation coefficient d32 

Fig. 9. Measured modulus E2 in 2-axis direction and loading 

Fig. 10. LIPCA-S2

Fig. 11. Measured deflection of LIPCA-S2 [4]

Fig. 12. Comparison result of prediction and experiment 
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압축 응력에 대한 PMN-29PT 단결정 물리적 특성 변화
값을 평균하여 적용할 경우, 예측 변위 결과는 이전의 예측
결과와 비교 하였을 때 실험 결과의 1.6배 이내로 근접한 것
을 확인하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 압전 세라믹을 사용하여 제작한
압전 복합재료 작동기의 성능을 향상시키기 위하여, 압전
세라믹 보다 압전 변형 성능이 뛰어난 압전 단결정 지능 구
조물을 설계하여 제작하였고 작동 변위 성능에 대한 시험
을 수행하였다.
압전 복합재료 작동기 적층판의 최적 설계를 위하여 곡
률 변화 예측 모델을 적용하여, 곡률 변화가 가장 큰 LIPCA-
S2 적층 단면 구조를 설계하였다. 
제작된 LIPCA-S2의 성능을 예측하기 위해 선형 예측 모
델을 적용했을 때, 예측 변위가 실제 측정 데이터의 3배 이
상 크게 계산되었고, 이러한 현상은 작동기 설계 및 제작,
그리고 작동기 구동 시 발생하는 내부 응력이 압축 응력으
로 압전 단결정 층에 영향을 미치는 것으로 판단하였다.
압축 응력에 대한 압전 단결정의 특성 변화를 측정하기
위해 관련 실험을 통하여, 압축 응력 및 공급 전압에 대한
압전 단결정의 압전 변형상수 및 탄성계수를 측정하였다.
압전 단결정의 압전 변형상수 및 탄성계수는, 압축 응력과
공급전압 변화에 따라 특성이 변화되었음을 확인하였으며,
이러한 특성 변화를 고려하여 압전 복합재료 작동기의 성
능을 다시 예측하였다. 압축 응력에 대한 PMN-29PT 단결
정 물리적 특성 변화 값을 평균하여 적용할 경우, 예측 변
위 결과는 이전의 예측 결과와 비교 하였을 때 실험 결과의
1.6배 이내로 근접한 것을 확인하였다. 
향후, 압전 단결정의 압축 응력 변화에 따른 물리적 특성
변화에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단하며, 압전 단결
정의 물리적 특성 변화를 고려한 비선형 변형 예측에 대한
연구를 지속해서 수행할 계획이다.
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