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1. 서 론

최근 내구성이 강하고 피로특성이 우수한 경량 압전세라믹 

복합재료 작동기에 대한 연구가 매우 활발하게 진행되고 있다. 
기존의 단일 (unimorph) 압전 작동기는 변형률이 작기 때문에 

큰 작동변위가 요구되는 경우 한계성을 보였고, 피로하중에 의한 

작동성능의 급격한 저하가 문제점으로 대두되고 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 바이모프 (bimorphs) 압전 작동기가 

개발된 바 있고, 내부물성을 변화시켜 산화물 세라믹 층을 삽입한 

RAINBOW (Reduced And INternally Biased Oxide Wafer) 압전 

작동기가 개발되었으며, 최근에는 NASA에서 박판 유니모프 

작동기인 THUNDER (THin layer UNimorph DrivER)를 개발하여 

상용화에 성공하였다. 그러나 이상의 압전 작동기는 큰 작동변위

에 비해 작동력이 작다는 단점이 있다. THUNDER는 PZT와 알루

미늄 박판, 스테인리스 스틸의 적층구조로 이루어져 있어 장시간 

피로하중에 노출될 경우, 알루미늄 박판의 미세한 스크레치 또는 

균열에 의해서도 급격한 피로파손이 발생할 가능성이 매우 크다. 
또한, 균열개구변위(COD)와 응력확대계수(K)를 효과적으로 감

쇠하는 섬유강화플라스틱(FRP)과 같은 보강층이 존재하지 않으

므로 섬유가교효과(fiber bridging effect)(1~7)와 같은 균열전파 억제

기구를 기대할 수 없다. 따라서 균열전파속도가 매우 빠르게 

진행되고 결국 PZT 층의 갑작스런 취성파괴를 야기하게 된다. 
본 연구그룹에서는 이상과 같은 THUNDER의 피로파괴 특성의 

취약점을 개선하고 더욱 우수한 작동성능을 발휘할 수 있는 

압전세라믹 작동기를 개발하는데 성공하였다.(8~12) 립카

(LIghtweight Piezoelectric Composite Actuator, LIPCA)라고 명명된 

고성능 압전세라믹 복합재료 작동기는 알루미늄 박판과 스테인

리스 스틸을 Carbon/epoxy와 Glass/epoxy 로 대체하고 적층설계를 

최적화하여 PZT 층에서 섬유층으로의 응력전달 및 섬유가교효

과를 극대화 하였다. 그러나 LIPCA의 구조적 특성상 장시간 

피로하중에 노출될 경우, 적층된 섬유 층의 층간분열이 예상되었

다. 선행 연구(13)에서 임의로 층간분열을 유도한 실험을 하였으

며, 그 결과 일정 작동시간이 지난 후에는 급격한 작동변위의 

감소를 확인할 수 있었다. 그래서 본 연구에서는 PZT의 피로하중

에 의한 취성파괴를 확인하기 위하여 임의로 조정된 상태에서 

피로시험을 하였고, 이에 관한 실험적 기법을 제시한다.  

2. 시편제작 및 시험

Table 1 은 시험편의 재료와 치수이고, Fig. 1 과 같은 적층구조

로 설계하였다. Fig. 1(a) 는 구성된 적층 순서를 제시하였고, 
Fig. 1(b) 는 실험형태이며, Table 2 는 시편을 구성하는 PZT와 

UD CFRP의 공학적 상수들을 나타낸 것이다. 

Table 1 Material properties
Material Size Ply

PZT 71*23*0.25 1
UD* CFRP 90*25*0.1 4

GFRP 10*25*0.09 2(4)

*UD = unidirectional / ** unit : (1×10-6 0K-1)

Table 2 Engineering constants of lamina strength 
for LIPCA component

Component 
Material

Modulus CTE
E1

(GPa)
E2

(GPa)
G12

(GPa) ν12 ν21 α1
** α2

**

PZT 67.0 67.0 25.6 0.31 0.31 3.0 3.0
UD* CFRP 231.2 7.2 4.3 0.29 0.01 -1.58 32.2

  (a) 3D-Modeling                      (b) Experimental Model
Fig. 1 Experimental setup of LIPCA Specimen

(∮2) . PZT
(power supplier : TD-2)

(TDS-224), 
. 

(laser sensor : Keyence 
LK-2101, indicator : RJ-800, DC voltage supplier : KV-U3)

. 
(NI PCI-6024E DAQ board, LabVIEW program)

1 . 
±200Vpp, 1.9㎐ 6

.  

3. 연구결과

시험결과는 구멍가공 전과 구멍가공 후로 나눌 수 있다.  

Fig. 2 Relationship between actuating time and performance stroke

Fig. 2 는 전체 사이클의 그래프이며, 파란 그래프는 구멍가공

전의 시편의 작동변위를 나타내고, 붉은 그래프는 구멍가공 후의 

시편의 작동변위를 나타낸다.
Fig. 3 은 취성파괴가 일어났음을 보여주는 부분의 확대도이다.
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Fig. 3 Zoom in relationship between actuating time 
and performance stroke

Fig. 3에서 추세선의 변화가 급격함을 볼 수 있고, 이것으로 

유추해볼 때 취성이 강한 PZT가 균열의 생성과 동시에 취성파괴

가 발생했을 것이라는 추측을 할 수 있다.  작동 후 10분 정도 

경과한 후에 취성파괴가 발생한 것을 그래프를 통해 알 수 있었다. 
본 연구에서는 CFRP의 방향성을 0°로 하였는데, 그 외에 45°, 
90° 등으로 제작/시험하면 이미 수행된 복합재료의 섬유배향각

에 따른 층간분 거동(5~7)과 연계하여 PZT의 방향성에 대한 모멘트

를 산출할 수 있을 것이다. 

4. 결론

본 연구를 통하여 실험을 통하여 PZT의 취성파괴특성을 살펴

보았다. 그리고 본 실험을 통하여 THUNDER의 피로파괴를 예상

할 수 있는 간접적인 결과를 얻고, LIPCA의 층간분열 발생 시 

급격한 작동변위 저하원인을 추측할 수 있게 되었다. 본 연구에서 

얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다.
1) PZT의 피로시험을 통하여 취성파괴 특성을 알 수 있었다.
2) LIPCA의 층간분열시의 급격한 작동변위 저하원인이 PZT 

와 GFRP층의 분리로 인한 PZT 층에서 섬유층으로의 응력전달 

및 섬유가교효과의 저하임을 알 수 있다. 
3) 재료는 다르나 유사한 적층형태를 지닌 본 실험의 시편과 

THUNDER를 비교하여 THUNDER의 피로파괴의 특성을 간접적

으로 경험할 수 있었다.   
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