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압전복합체는 낮은 음향 임피던스와 높은 전기-기계 결합계수를 가지는 장점으로 인해 광대역 음향 트랜스듀서의 개발에 

널리 활용되고 있으나, 구조의 복잡성으로 인해 이를 이용한 각종 트랜스듀서의 설계에 많은 제약이 있어왔다. 본 논문에서는 

1-3형 압전복합체의 등가물성을 도출하여, 압전복합체와 동일한 특성을 가지는 균질한 단일 상의 물질로 대체하는 방법을 

제안하였다. 압전복합체의 다양한 진동모드에서의 공진특성을 정확히 나타낼 수 있는 등가물성 도출을 위해 공진법과 유한

요소 해석법을 이용하였다. 제작한 1-3형 압전복합체 시편과 유한요소해석 모델의 주파수 특성을 비교하여 본 논문의 등가 

물성도출 방법의 타당성을 검증하였으며, 등가물성을 각 공진 모드별 단일상의 유한요소 해석 모델들에 적용하여 도출한 

물성값의 정확성을 분석하였다.

핵심용어: 압전복합체, 공진법, 등가물성, 균질화, 유한요소해석, 공진자

투고분야: 음향 재료 분야 (16.4)

Piezoelectric composites have been widely used in broadband acoustic transducers because of their lower acoustic 

impedance and higher electro-mechanical coupling factor. However, their complex structure has placed many 

limitations on the design of various transducers. This paper suggests the methodology to substitute the 1-3 

piezocomposites by a single-phased material that has properties equivalent to those of the piezocomposites. The 

resonant method and finite element analysis (FEA) are used to derive the equivalent properties that can accurately 

depict resonant properties at various vibration modes of the piezocomposites. Validity of the suggested method is 

confirmed by comparing frequency characteristics of fabricated 1-3 piezocomposite specimens and FEA models. 

Further, accuracy of the derived material constants is checked by applying the equivalent properties to FEA models 

of the single phase material for various resonant modes.

Keywords: Piezocomposite, Resonant Method, Equivalent Properties, Homogenization, Finite Element Analysis, 

Resonator

ASK subject classification: Acoustic Materials (16.4)

I. 서 론

광대역 음향 트랜스듀서는 수중 통신 및 탐지용 소나, 

비파괴 검사, 의료 진단기 등 다양한 분야에서 요구되며, 

넓은 대역폭을 확보하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔

다. 그러한 방안의 하나로서 트랜스듀서의 구동부를 압

전세라믹에서 압전복합체로 대체함으로써 넓은 대역폭

과 높은 에너지 변환 효율을 구현할 수 있는데, 이러한 

장점을 가지는 압전복합체에 대한 연구는 오래전부터 이

루어져 왔으며, 다양한 연결구조의 복합체가 이미 상용

화된 실정이다. 압전복합체는 압전세라믹이 상대적으로 

낮은 밀도와 유전율을 가진 고분자재료와 결합된 형태이

므로 낮은 음향임피던스와 높은 전기-기계 결합계수를 

가진다. 1-3형 압전복합체의 특성은 압전재료의 부피 

비, 형상, 모재와 삽입재의 물성 등에 의해 결정되어지며, 
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Piezoelectric rods

Polymer matrix

그림 1. 1-3형 압전복합체의 일반적인 구조

Fig. 1. Schematic structure of 1-3 piezoelectric composites.

고분자재료의 감쇠성에 의해 압전세라믹의 두께 방향 변

형에 따른 횡방향 변형을 흡수하여 cross-talk를 줄일 수 

있고, 이에 따라 두께 방향의 효율을 증가 시켜 전기-기

계 결합계수를 높이고, 결과적으로는 넓은 대역폭 확보

를 가능하게 한다 [1]. 

압전세라믹과 고분자재료의 여러 연결 구조 중 압전 

특성이 가장 우수하다고 평가되는 1-3형 압전복합체는 

그림 1과 같이 압전세라믹 봉들이 고분자재료인 모재에 

일정 간격을 두고 삽입되어 있는 형태를 가지며, 높은 전

기-기계 결합계수, 낮은 음향 임피던스, 넓은 범위의 유

전상수를 가지는 등의 장점을 보이는데, 이에 대한 연구

는 Newnham, Chan, Smith, Auld 그리고 Gururaja 등에 

의해 이루어져 왔다 [2-3]. 또한 1-3형 압전복합체의 특

성 및 성능 평가에 필요한 계수를 파악하고 실험적으로 

비교 및 분석 하는 것뿐만 아니라 [4-5], 복합체를 균질화 

(homogenization)하여 전체 등가물성을 도출하는 방법

에 대한 연구도 활발히 진행되어 왔다. 하지만, 기존의 

균질화를 통한 등가물성 도출 방법은 대부분, 탄성, 압전, 

유전 상수 값들 중 일부분만을 도출하거나 [6-7], 복합체 

내에서 압전재료의 삽입 간격이 파장에 비해 월등히 작다

는 조건하에 각 방향 응력 및 변형률, 전기장 등이 동일

하게 발생한다는 가정을 바탕으로 유효 물성 (effective 

properties)을 도출하였다 [7-8]. 이러한 물성 도출 방법

에는 복합체를 구성하는 각 재료가 가지는 영향을 부피 

비에 의한 평균값으로 계산하여 최종 물성들을 도출하는 

방법들이 많으므로 [9-10], 통상 높은 감도를 구현하기 

위해 압전복합체 트랜스듀서에 널리 활용되는 공진특성 

등의 예측에는 일정 오차를 가질 수밖에 없다 [11].

이러한 문제점을 해결하기 위하여, 본 논문에서는 일

반적인 압전체의 공진 및 반공진 특성으로부터 관련 물성 

값을 추출 할 수 있는 공진법 (resonant method)을 이용

하여 [14-16], 1-3형 압전복합체의 등가 물성을 정확히 

도출하는 방법을 제안하고 그 타당성을 입증하였다. 특

정 공진 모드를 가지는 공진자 (resonator)를 유한요소해

석 (FEA)을 통해 분석하는 것은 다양한 연구 사례들을 

통해 그 타당성이 검증되었으므로 [16-18], 각 진동 모드

별 1-3형 압전복합체 진동자 모델의 공진 특성은 상용 

프로그램인 ANSYS를 이용한 유한요소해석을 통해 분석

하였다. 이와 같이 도출한 등가물성을 이용하면, 1-3형 

압전복합체를 복잡한 구조의 2상 (two phase)재료가 아

닌 압전복합체와 동일한 전기-기계적 특성을 가지는 단

일상 (single phase)인 재료로 표현할 수 있으므로, 유한

요소해석을 이용한 트랜스듀서의 주파수 특성, 구동성능 

해석 및 설계 작업이 월등히 간단하게 이루어질 수 있다. 

등가 물성을 가지는 단일상 재료는 2차원 모델로는 표현

할 수 없었던 1-3형 결합구조를 2차원 축대칭 모델로도 

간편하게 나타낼 수 있게 되므로, 해석이 보다 편리하고 

신속해질 수 있게 된다. 이러한 등가물성 도출 방법의 타

당성은 실험적으로 제작한 1-3형 압전복합체 시편과 유

한요소해석용 공진자 모델의 주파수 특성을 비교함으로

써 검증하였으며, 나아가 도출한 등가물성의 정확성은 

각 공진자 모델별로 단일상일 때와 1-3형 압전복합체일 

때의 진동특성을 비교함으로써 분석하였다. 본 논문에서

는 복합체를 구성하는 압전세라믹으로 PZT를, 고분자재

료로는 저점도 에폭시를 사용하였다.

II. 1-3형 압전복합체의 물성 및 특성 파악

본 논문의 1-3형 압전복합체는 Hexagonal 6 mm의 결

정구조를 가지는 PZT 세라믹이 삽입재로 사용되어 z축 

방향 1차원결합을 이루고 있으며, 등방성 재료인 고분자

재료가 x, y, z축 세 방향으로 3차원 결합 형태를 가지므

로, 1-3형 복합체의 유효물성 역시 Hexagonal 6 mm의 

결정구조를 가지게 된다. 그 유효물성을 행렬과 관계식

으로 나타내면 식 (1)-(5)와 같다 [12-14]. 여기서, 윗줄

￣는 복합체의 물성임을 나타내며,  ,  ,  ,  , 



 는 각각 복합체의 탄성 강성 계수 (stiffness), 압전계

수, 상대유전율, 밀도, 유효 전기-기계 결합계수이고, 

는 진공상태에서의 유전율 8.854⨯ Fm , 는 

세라믹의 부피 비 (volume fraction)를, 과 는 복합체

의 특정 진동 모드에서의 공진 주파수와 반공진 주파수

를 각각 나타낸다. 위 첨자 E와 S는 각각 전계와 변형률

이 일정할 때의 값을, 위첨자 C와 P는 각각 세라믹상 

(ceramic phase)과 고분자상 (polymer phase)을 나타내

고, 아래첨자 1, 2, 3은 각각 결정축 x, y, z를 나타낸다 [3].
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표 1. PZT5A 압전세라믹과 고분자재료의 물성

Table 1. Material properties of the PZT5A and the polymer.

PZT5A


 Nm  12.1  Cm  -5.4


 Nm  7.54 Cm  15.8


 Nm  7.52  Cm  12.3


 Nm  11.1 

  916


 Nm  2.11 

  830


 Nm  2.11  kgm  7750

Polymer

 ms  2550  3.92

 ms  1140  kgm  1220


 Nm  0.796


 Nm  0.480

Thickness: 1.98mmThickness: 1.98mmThickness: 1.97mm

Volume fraction: 50% Volume fraction: 60% Volume fraction: 70%

15.28mm

15.32mm

15.18mm

15.20mm

15.79mm

15.80mm

그림 2. PZT의 부피비가 50 %, 60 %, 70 %인 1-3형 압전복합

체 제작 결과

Fig. 2. Fabricated specimens of 1-3 piezocomposites with 

the volume fraction of 50 %, 60 % and 70 %.
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식 (1)-(5)에 나타나 있듯이 Hexagonal 6 mm 결정구

조의 복합체에서 등가물성으로 구해야 하는 독립 상수들

은 
 , 

 , 
 , 

 , 
 ,  , 
 , 
 , 


 , 

 으로 

총 열 개가 되며, 
 은 

  
 와 같은 관계식으로 

구할 수 있다. 이들 상수들은 압전구조 방정식에 의해 탄

성 유연계수 (compliance) , 압전계수  , 응력이 일정

할 때의 상대유전율 와 식 (6)-(8)과 같은 관계를 가진

다 [12-13]. 여기서  은 역행렬을,  는 전치행렬

을 나타낸다.

  

                                      (6)

  

                                     (7)

  

                                (8)

본 논문에서 제안하는 등가물성 도출 방법은 각 물성 

값에 결정적인 영향을 받는 공진자의 유한요소모델들을 

생성하여 그 공진 특성을 관찰함으로써 관련 물성을 도출

하는 것이므로, 유한요소해석 과정에서 PZT세라믹과 고

분자재료 각각의 정확한 물성을 입력해 주어야 한다. 본 

연구에 사용된 압전세라믹은 PZT5A이고 [11] 고분자재

료는 비스페놀 (Bisphenol)타입의 저점도 에폭시이며, 

자세한 물성 값은 표 1에 나타내었다. 표에서 Vl과 Vs는 

각각 종파와 횡파 속도를 나타낸다.

앞서 설명한 바와 같이 1-3형 압전복합체는 단일상의 

압전세라믹에 비해 전기-기계 결합계수가 높고, 음향임

피던스가 낮다는 특징이 있는데, 그 정도는 복합체의 구

조에 따라 변하게 된다. 특히 전기-기계 결합계수는 압전

재료의 부피 비에 따라 변화를 보이게 되며, 50∼70 %의 

부피 비에서 가장 높은 전기-기계결합계수를 가진다고 

알려져 있다 [2-3]. 따라서 이 부피 비에 대해서 ANSYS

를 이용한 유한요소해석 결과를 분석하고, 1-3형 복합체

를 직접 제작하여 그 결과를 검증하였다. 제작에 사용된 

PZT5A와 고분자재료는 표 1에 나타낸 물성과 같고, ‘Dice 
& Fill’ 방식으로 제작하였으며, PZT5A의 부피비가 50 

%, 60 %, 70 %로 제작한 결과와 치수 들은 그림 2에 나타

내었다. 제작한 압전복합체의 두께 방향 임피던스 측정 

결과와, 제작한 복합체와 동일한 치수를 가지는 유한요

소 모델의 해석 결과는 그림 3과 같다. 제작한 복합체들

의 임피던스는 임피던스 분석기 HP 4294A를 이용하여 

측정하였다. 
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그림 3. 제작한 1-3형 압전복합체의 임피던스 측정 결과와 유한요

소해석 결과 비교

Fig. 3. Comparison of measured and analyzed impedance 

spectra of 1-3 piezocomposites. 

그림 4. Length Thickness Extensional (LTE) 모델

Fig. 4. Length Thickness Extensional (LTE) model.

그림 5. Thickness Extensional (TE) 모델

Fig. 5. Thickness Extensional (TE) model.

그림 3에서 확인 할 수 있듯이 측정한 스펙트럼과 유한

요소해석을 통한 임피던스 스펙트럼이 두께 모드 공진과 

반공진 주파수에서 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있으며, 

공진과 반공진 주파수에서의 상대 오차는 1.8 % 이하로 

나타났다. 이 결과를 통해, 1-3형 압전복합체의 주파수 

특성을 본 연구에서 만든 유한요소 모델을 이용해 해석하

는 것이 타당하며, 실제 제작 결과에 대한 예측에 있어서

도 높은 정확성을 기대할 수 있음을 확인하였다. 이와 같

이 검증된 유한요소모델을 이용하여 PZT5A의 부피 비 

변화에 따른 압전복합체의 임피던스 스펙트럼을 구하고, 

위의 식 (5)를 이용하여 두께모드 전기-기계 결합계수를 

계산한 결과, PZT의 부피 비가 0.6인 경우 전기-기계 결

합계수가 가장 높게 나타났다. 또한 종횡비의 영향도 유

한요소해석을 통해 분석하여, 경향방 진동모드 (lateral 

mode)에 의한 모드 결합 영향이 나타나지 않는 조건이 

0.6 이하임을 확인 하였다. 따라서 등가물성을 도출하기 

위한 1-3형 압전복합체의 기본 구조는 PZT의 부피 비가 

항상 0.6, 종횡비가 0.6 이하가 되도록 유한요소모델을 

구성하였다.

III. 1-3형 압전복합체의 등가물성 도출

서론에서 밝힌 바와 같이 PZT5A가 삽입된 1-3형 압전

복합체의 등가물성들을 유한요소 해석 모델에 공진법을 

적용하여 도출하였다. 공진법은 특정 진동모드가 모드결

합 없이 완벽하게 나타날 수 있는 구조적인 제한 조건을 

가지는 공진자 시편 혹은 모델을 제작하여 각 진동모드

에서 공진 주파수와 반공진 주파수를 측정하여 결합계

수를 구하고, 이를 이용해 물성 값을 계산하는 방법이다 

[12,16,19]. 특정모드에서의 공진 주파수와 반공진 주파

수를 파악하기 위해 그림 4에서 8과 같이 관찰하고자 하

는 진동모드가 모드 결합 없이 우세하게 나타나도록 1-3

형 압전복합체 공진자를 모델링하여 해석하였고, 관찰

하고자하는 진동모드에 따라 이름을 붙였다 [14-15]. 예

를 들어 LE 모델은 Length Extensional 모드, TE 모델은 

Thickness Extensional 모드, RAD 모델은 Radial 모드를 

관찰하기 위한 것으로서, 각각 길이 방향 진동과 두께 방

향 그리고 반경 방향 진동을 관찰하기 위한 모델을 의미
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그림 6. Length Extensional (LE) 모델

Fig. 6. Length Extensional (LE) model.

그림 7. Thickness Shear (TS) 모델

Fig. 7. Thickness Shear (TS) model.

그림 8. Radial (RAD) 모델

Fig. 8. Radial (RAD) model.

15.82mm

3.81mm

Thickness: 1.54mm

Volume fraction: 60%

그림 9. PZT의 부피비가 60 %인 1-3형 압전복합체 LTE 모델의 

제작 시편

Fig. 9. Fabricated specimen of the 1-3 piezocomposite LTE 

model with the volume fraction of 60 %.
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그림 10. 제작한 1-3형 압전복합체 LTE모델의 임피던스 측정 결

과와 유한요소해석 결과 비교

Fig. 10. Comparison of measured and analyzed impedance 

spectra of the 1-3 piezocomposite LTE model. 

하며, 모드 결합 없이 원하는 진동모드가 우세하게 나타

나기 위한 구조적 조건들은 각 그림에 표시하였다. 각 그

림에서 화살표는 압전세라믹의 분극 방향을 나타내며 모

든 모델에서 동일하고, l은 길이, w는 너비, t는 두께, r은 

반경을 의미한다. 전압을 인가하는 방향은 TS 모델을 제

외한 모든 모델에서 분극 방향과 일치하고, TS 모델만 

분극 방향에 수직으로 전압을 인가하였다.

그림 4의 LTE 모델은 3 방향으로 전압을 인가했을 때 

길이 방향인 1 방향으로 공진하는 모드를 관찰하기 위한 

모델인데, 이와 같이 형상변화에 따라 우세한 진동 모드

의 관찰이 1-3형 압전복합체에서도 나타나는지 관찰하

기 위해 그림 9와 같이 LTE모델을 제작하여 측정한 임피

던스 스펙트럼을 유한요소해석 결과와 비교하였다. 그 

결과 그림 10과 같이 스펙트럼 상의 공진과 반공진 주파

수에서 상대 오차가 1.2 % 이하로 일치함을 확인하였다. 

이를 통해, 1-3형 압전복합체도 형상 조건에 따라 우세한 

공진 모드가 나타나며 이는 유한요소해석을 통해 정확히 

파악 할 수 있음을 확인하였다. 

그림 4의 LTE 모델을 유한요소해석을 통해 임피던스 

스펙트럼을 얻고, 해당 공진 주파수에서의 모드 형상을 

길이 방향 진동모드로 확인한 후, 파악한 공진 주파수, 

반공진 주파수, 그리고 참고자료 [13-15]에서 유도한 식

들을 이용하여 식 (9)와 (10)들에 의해 
 과 

 을 구하

였다. 
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tan
                     (9)



     

                              (10)

여기서, 는 1-3형 압전복합체의 밀도, 과 는 

각각 두께방향 전위차에 의한 길이 방향 (LTE) 진동모드

에서의 공진 주파수와 반공진 주파수를, 은 분극 방향

에 수직으로 발생하는 길이 방향 진동모드에서의 전기-

기계 결합계수를 말한다. LTE 모델을 이용하여 탄성 유

연계수 
 과 이 모드에서의 결합계수 을 구할 수 있게 

되는데, 은 이후 압전계수 을 구하는데 이용된다. 

같은 방식으로 그림 5의 TE 모델과 그림 6의 LE 모델을 

이용하여서도 물성 상수들을 도출해 낼 수 있다. 이 모델

들을 이용하여 계산한 상수들을 정리하면 다음과 같다 

[13-16]. 식 (11)∼(13)은 TE 모델을 이용하여 도출되는 값

들을 정리한 식이며, (14)∼(16)은 LE 모델에 대한 것이다.
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                               (16)

위의 식들에서 , 은 각각 두께 방향 진동모드에서

의 전기-기계 결합계수, 길이 방향 진동모드에서의 결합

계수를 나타내고, 이들 식에서의 과 는 각각 복합

체의 두께 방향 (TE) 진동모드에서의 공진 주파수와 반공

진 주파수, 과 는 각각 복합체의 길이 방향 (LE) 

진동모드에서의 공진 주파수와 반공진 주파수를 나타낸

다. 값 역시 압전계수 값을 계산하는데 이용된다. 

그림 7의 TS 모델을 이용하면 같은 방식으로 , 


 , 



 를 구할 수 있으며 아래 식 (17)-(20)과 같이 나타낼 

수 있다 [14,18,19]. 여기서, 는 두께 방향에 대해 전단 

변형이 발생하는 모드의 결합계수를 나타내며 역시 압전

계수 를 구하는데 이용된다. 이들 식에서의 과 

는 각각 TS 진동모드에서의 공진 주파수와 반공진 

주파수를 나타낸다. TS 모델의 경우 표 1에 나타낸 것처

럼 모재로 사용되는 고분자재료의 유전율이 작기 때문에 

공진 주파수와 반공진 주파수에서 다른 모드에서처럼 임

피던스 값 차이가 명확하게 나타나지는 않는다. 하지만 

공진법에서는 공진과 반공진주파수에서 임피던스의 크

기를 이용하는 것이 아니라 주파수 값을 이용하므로 임피

던스의 위상 (phase) 스펙트럼을 분석함으로써 정확한 

공진주파수와 반공진주파수를 파악할 수 있다.
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                                       (20)

또한 6 mm의 대칭 조건을 가지는 압전재료에 대해서

는 그림 8과 같은 RAD 모델을 이용할 수 있는데, 이를 

이용하여 지정된 PZT의 부피비로 구성된 1-3형 압전복

합체의 평면 포아송 비 (planar Poisson’s ratio) 를 구

할 수 있다. 이는 식 (21)과 같은 관계식을 통해 
 를 

구하는데 이용된다 [14,20]. 평면 포아송 비를 구하는 원

리는 참고자료 [14]와 [20]에 자세히 유도되어 있다. 



 


                                    (21)

이와 같은 과정을 통해 탄성유연계수 
 , 

 , 
 , 



 , 

 을 도출하였다. 탄성 유연계수 행렬을 완성시키

기 위해 남은 탄성 물성은 
 인데, 이는 탄성 유연계수 

행렬을 탄성 강성계수 행렬로 변화시키는 과정에서 결정

구조상의 대칭 조건에 의해 간단히 유도되는 식 (22)를 

이용하여 도출 할 수 있다 [12]. 이미 도출한 탄성 유연계

수들과 TE 모델에서 식 (13)으로 구한 
 값이 여기에 사

용된다. 



 






 

 
 

 
 



          (22)

이로써 구하고자 하는 등가 탄성 유연계수의 모든 값들

을 찾아 전체 행렬을 완성할 수 있으며, 식 (6)과 같이 

그 역행렬을 계산하여 탄성강성계수 행렬의 모든 값을 

찾을 수 있게 된다. 
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표 2. 1-3형 압전복합체의 등가 물성

Table 2. Equivalent properties of 1-3 piezocomposites.

Equivalent Properties: PZT5A + Polymer (Volume fraction: 0.6)


 Nm  2.341 Cm  -1.043


 Nm  1.039  Cm  10.974


 Nm c 1.153  Cm  0.047


 Nm  4.159 

  16.602


 Nm  0.598 

  499.803


 Nm  0.651  kgm  5138.4

그림 11. 1-3형 압전복합체의 등가물성을 가지는 단일상의 모델

들: LE, TE, LTE, TS

Fig. 11. Single-phased models equivalent to 1-3 composites: 

LE, TE, LTE, TS.
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그림 12. 1-3형 압전복합체와 등가 단일상 모델의 임피던스 스펙

트럼 비교: LE 모델

Fig. 12. The comparison of impedance spectra of the 1-3 

piezocomposite and equivalent single phase models: 

LE model.
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그림 13. 1-3형 압전복합체와 등가 단일상 모델의 임피던스 스펙

트럼 비교: TE 모델

Fig. 13. The comparison of impedance spectra of the 1-3 

piezocomposite and equivalent single phase models: 

TE model.

1-3형 압전복합체의 등가 상대유전율,   혹은 를 

구하기 위해선 복합체 유한요소 모델의 각 방향에 따른 

정전용량을 구한 후, 도출한 정전용량을 이용하여 식 

(23)과 식 (24)를 통해 유전율을 구할 수 있다. 여기서, 

, ,  는 각각 아래첨자 i 방향에 대한 정전용량, 

두께, 단면적을 나타낸다. 


 

∙
                                  (23)


 

∙
                                  (24)

이렇게 구한 유전율과 앞서 각 모델에서 구한 각 모드

별 전기-기계 결합계수를 이용하여 압전계수 를 구할 

수 있으며, 이에 사용된 수식은 식 (25)에서 (27)과 같다 

[13-17]. 도출한 유전율 행렬 , 압전계수 행렬 와 

식 (7)과 식 (8)을 이용해 과 를 구할 수 있다. 

 


 ∙


                              (25)




 ∙


                            (26)

 


 ∙


                              (27)

이상으로 공진법을 이용하여 Hexagonal 6 mm의 결정

구조를 가지는 부피비 60 %의 PZT5A와 저점도 에폭시로 

구성된 1-3형 압전복합체의 10개의 모든 등가 물성을 도

출하였다. 도출한 최종 등가물성은 표 2와 같다.

IV. 도출한 등가물성의 검증

위의 3절에서 설명한 과정을 통해 도출한 등가물성의 

정확성을 파악하기 위해, 3절에서 모델링한 각각의 유한

요소 해석 모델들과 동일한 구조이며, 표 3의 등가 물성

을 가지는 단일상의 모델들을 해석하여 그 결과를 비교해 

볼 수 있다. 그림 11과 같이 1-3형 압전 복합체와 등가 

물성을 가지는 단일상의 LE, TE, LTE, TS 모델들을 
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그림 14. 1-3형 압전복합체와 등등가 단일상 모델의 임피던스 스

펙트럼 비교: LTE 모델

Fig. 14. The comparison of impedance spectra of the 1-3 

piezocomposite and equivalent single phase models: 

LTE model.
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그림 15. 1-3형 압전복합체와 등가 단일상 모델의 임피던스 스펙

트럼 비교: TS 모델

Fig. 15. The comparison of impedance spectra of the 1-3 

piezocomposite and equivalent single phase models: 

TS model.

ANSYS를 이용해 조화해석을 하고, 각각의 임피던스 스

펙트럼을 비교해 볼 수 있는데, 그 결과는 그림 12-15와 

같다.

그림 12-15에 나타난 바와 같이, 본 논문에서 제시한 

과정을 따라 도출한 물성을 가지는 단일상 재료는 1-3형 

압전복합체의 공진특성을 정확하게 나타낼 수 있음을 확

인 할 수 있다. 각 스펙트럼의 비교 결과 모든 공진주파수

와 반공진 주파수들에 대해 1.1 % 이하의 상대 오차롤 가

지며 잘 일치하는 것으로 나타났는데, 이는 각 공진 모드

에 결정적 영향을 미치는 등가 물성들을 정확하게 도출하

였음을 의미한다. 이와 같은 결과는 본 논문에서 제안한 

공진법을 통한 등가물성 도출법의 정확성을 확인해 주는 

것이다.

V. 결 론

본 논문에서는 기존의 등가물성 도출방식과는 달리 

1-3형 압전복합체가 가지는 여러 진동모드에서의 주파

수 특성을 파악하여, 동일한 공진 특성을 가질 수 있는 

단일상 재료의 등가물성을 도출하였다. PZT5A와 저점도 

에폭시를 이용하여 실제로 1-3형 압전복합체를 제작하

고 임피던스 스팩트럼을 측정한 후 유한요소해석과 결과

를 비교함으로써 물성도출 방법의 타당성을 검증하였으

며, 등가물성을 각 공진 모드별 유한요소 해석 모델들에 

적용하여 도출한 물성값의 정확성 또한 확인하였다. 

종래의 압전세라믹에 비해 낮은 음향 임피던스와 높은 

전기-기계 결합계수를 제공할 수 있는 1-3 압전 복합체

를 다양한 수중음향 트랜스듀서, 의료용 탐촉자에 적용

하려는 연구가 이루어지고 있는데, 이들 트랜스듀서의 

정확한 설계 및 성능 예측을 위해서는 유한요소해석 등의 

정밀한 시뮬레이션 과정을 거쳐야 한다. 본 연구의 결과

는 이러한 시뮬레이션 과정에서 복잡한 구조로 인해 해석

에 많은 어려움을 초래하던 1-3형 압전복합체를 구조가 

단순하고 축대칭 2D 모델로 대치가 가능한 단일상의 등

가물성 균질재료로 대체함으로써 해석에 편의성을 더하

고, 해석시간을 획기적으로 단축시킬 수 있도록 할 것이

다. 즉, 본 연구 결과는 음향 트랜스듀서에 음향임피던스

가 낮고, 높은 결합계수를 가지는 장점이 있는 1-3 압전

복합체를 적용하는 연구에 편의성과 신속성을 더할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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