
   
 

층간 분리가 있는 복합재 적층판의 진동제어 
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1. 서 론 

적층 복합재 구조물은 뛰어난 비강성 및 비강도로 
인해 금속 재료의 30% 정도의 무게만으로도 같은 
등급의 강도와 강성을 낼 수 있기 때문에, 에너지 
효율 향상을 위한 구조물로 많이 사용되고 있다. 하

지만, 이러한 뛰어난 성능을 지닌 적층 복합재 구조

물도 횡 방향 충격하중에 취약하여 층간 분리나 섬

유 파단 등 충격에 의한 손상을 입기 쉽다. 그리고 
이렇게 생긴 층간 분리나 손상은 복합재 구조물의 
강도를 크게 떨어뜨리고 수명을 단축시키는 효과를 
가져오기 때문에 이를 예측하고 진단하는 기술이 
필수적이다. 하지만 많은 연구들이 층간 분리의 진

행이나 구조물의 압축 강도의 감소를 예측하는 분

야에 집중되어 있다. 또한 최근에는 압전 재료를 이

용하여 구조물의 동적 특성에 따른 층간 분리를 예

측하는 분야에 많은 연구가 진행되고 있다[1,2].  
본 연구에서는 압전 재료를 포함하는 스마트 복합

재 적층 구조물에 능동 제어 기법을 적용하여 층간 
분리 효과를 감소시키고 구조물의 진동을 효과적으

로 제어하였다. 

2. 모델링 

비등방성 재료인 복합재 적층판을 모델링하기 
위해서는 구조물의 변형을 정확하게 묘사하는 것이 
중요하다. 층간 분리가 존재하는 경우, 층간 
전단응력이 중요한 역할을 하게 되는데 변위장은 
이러한 응력들을 정확하게 묘사할 수 있어야 한다. 
따라서 본 연구에서는 향상된 층간 변위장 모델을 
적용하여 구조물의 모델링을 수행하였다. 향상된 
층간 변위장은 일차 전단 변위장과 지그재그 
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타입의 층간 변위장의 선형 중첩으로 이루어져 
있다. 일차 전단 변위장은 복합재 적층판의 
전체적인 거동을 묘사하며, 층간 변위장은 두께 
방향으로의 층간 전단 응력의 경계 및 연속 조건을 
만족시킴으로써 지그재그 형태의 면내 변위장을 잘 
묘사한다. 층간 분리를 묘사하기 위해서, 층간 
분리부에서 독립적인 변위장을 도입하고, Heaviside 
unite step function을 이용하여 층간 분리부를 
중심으로 윗면과 아래면에서 독립적인 변위를 
가능하게 하였다. 여러 개의 층간 분리가 있는 
복합재 적층판의 임의의 좌표 (x,y,z)에서의 변위는 
다음과 같이 표현된다. 
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(1) 

본 연구에서 고려한 복합재 적층 구조물의 개요를 
Fig. 1에 나타내었다. 구조물의 가운데 면에 1개의 
층간 분리가 있는 경우를 고려하였다. 카본 복합재 
적층판을 대상으로 하였고, 적층 배열은 [0/90]4s이며 
물성치는 다음과 같다.  

E1= 380 GPa, E2=16.6 GPa, G12=4.2 GPa,  
=1800 Kg/m3, 12=0.31, 23=0.42 
구조물에는 1개의 압전 작동기와 1개의 압전 

센서가 부착되어 있으며, 압전재료의 물성치는 
다음과 같다  

 

 
Fig. 1 Configuration of laminated composite structure with 

delamination 
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E= 63 GPa, =7700 Kg/m3,  =0.28, d31=d32=250 pm/V 
 
유한요소 정식화를 통하여 제안된 구조물에 대한 

운동방정식을 다음과 같이 얻을 수가 있다. 
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        (2) 

여기서, ud 는 유한요소의 절점 변위, d 는 

압전층의 절점 전기장을 나타낸다. 매트릭스 M 과 
C 는 질량과 감쇠행렬을 나타낸다. 매트릭스 uK  

와 uK 는 압전-탄성 연성효과에 의해서 나타나는 

강성 행렬이다. 매트릭스 uuK 는 강성행렬, K 는 

압전 강성행렬을 나타낸다. 그리고, 벡터 uF 와 

F 는 기계적, 전기적 외력을 나타낸다. 

3. 능동 제어 

본 연구에서는 모든 상태변수들이 측정 가능하고 
되먹임 할 수 있다고 가정하고, 극점배치기법(Pole 
Placement Technique)을 적용하였다. 구조물이 건강한 
상태, 층간 분리가 있는 상태, 제어된 상태의 극점을 
Fig. 2에 각각 표시하였다. 제어를 통하여 원하는 위

치에 극점을 위치시킬 수 있음을 확인하였다. 구조

물의 진동 제어를 위하여 첫 번째 극점은 건강한 
구조물의 극점보다 좌측에 위치하도록 하였다. 각 
구조물의 impulse 응답을 Fig. 3에 나타내었다. 제어

를 통하여 건강한 상태의 구조물과 동일한 주파수

로 회복되는 것을 확인할 수 있으며, 구조물의 진동

도 효과적으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 구조

물의 고유진동수 변화는 Table 1에 나타내었다. 
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Fig. 2 Location of system poles for healthy structure, 

delaminated structure and controlled structure 

4. 결  론 

본 연구에서는 압전 재료를 포함하는 스마트 
복합재 구조물에 층간 분리가 있는 경우에 대한 
모델링을 수행하고 능동 제어 기법을 적용하여 
층간 분리 효과를 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 
또한 층간 분리가 있는 경우에도 구조물의 진동을 
효과적으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 
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Table 1 Change of natural frequencies 

Mode Healthy Delaminated Controlled 

1st Bending 40.6 39.3 40.6 

1st Twisting 125.6 114.0 125.6 
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Fig. 3 Impulse response of the structure 
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