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ABSTRACT: In this study, Ti powder/Polymer concrete composites were processed by adding the PZT powder, one of
the piezoelectric materials, to improve the vibration damping effect of Polymer concrete. Ti powder was added at a
constant ratio in order to maximize the vibration damping effect using the piezoelectric effect. Three types of composite
material specimens were prepared: a specimen without PZT powder, specimens with 2.5 wt% and 5 wt% of PZT
powder. The vibration characteristics and compression properties were analyzed for all specimens. As a result, it was
confirmed that as the addition ratio of PZT powder increased, the Inertance value at the resonant frequency decreased
due to the piezoelectric effect when the vibration generated from Ti powder/polymer concrete was transmitted.
Especially, the Inertance value was decreased by about 19.3% compared to the specimen without PZT at the resonant
frequency. The change in acceleration with time also significantly decreased as PZT powder was added, confirming
the effect of PZT addition. In addition, through the compression strength test, it was found that the degree of
deterioration in compression properties due to the addition of PZT up to 5 wt% was insignificant, and it was confirmed
that the powder was evenly dispersed in the composites through the cross-sectional analysis of the specimen.

초 록: 본 연구에서는 기존 폴리머 콘크리트의 진동 감쇠 효과를 향상시키기 위해 압전 재료 중 하나인 PZT 파
우더를 첨가하여 티타늄 파우더/폴리머 콘크리트 복합재료를 제작하였다. 티타늄 파우더는 압전 효과를 이용한
진동특성 변화를 극대화하기 위해 일정한 비율로 유지하였고, PZT 파우더를 첨가하지 않은 시편, PZT 파우더를
2.5 wt%, 5 wt% 첨가한 세 가지 종류의 복합재료 시편을 제작하였으며, 모든 시편에 대해 진동 특성 및 압축 물성
분석을 진행하였다. 그 결과, PZT 파우더 첨가 비율이 높아질수록 티타늄 파우더/폴리머 콘크리트에서 발생한 진
동이 전달될 때 압전 효과로 인해 공진주파수에서 전달 함수 Inertance 값이 작아지는 것을 확인하였고, 특히 PZT
파우더 5 wt% 첨가 시편의 경우, 공진주파수에서 Inertance 값은 PZT가 첨가되지 않은 시편에 비해 약 19.3% 감소
하는 것으로 나타났다. 시간에 따른 가속도 변화 폭 역시 PZT 파우더가 첨가됨에 따라 크게 감소하는 것으로 나
타나 PZT 첨가에 따른 효과를 확인할 수 있었다. 또한, 압축강도 시험을 통해 5 wt%까지의 PZT 첨가에 의한 압축
물성 저하 정도는 미미한 것으로 나타났고, 시편 단면 분석을 통해 파우더가 고르게 분산된 것을 확인하였다. 
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1. 서 론

최근 도시화와 산업화를 통한 과도한 인구 밀집으로 인
해 생활 소음 배출원에 따른 층간 소음 그리고 공장 소음에
의한 피해가 급격히 증가하고 있다. 진동에 관한 문제는 크
게는 건물의 구조적 손상을 일으킬 수도 있으며, 작게는 거
주자에게 불쾌함을 유발할 수 있다. 최근 정온한 환경의 조
성에 대한 관심이 증가하면서 공동주택의 설비로부터 발
생하는 소음의 저감에 대한 관심이 높아지고 있다. 대표적
인 예로 엘리베이터 설비는 모터에 의해 층간으로 빠른 속
도로 움직이면서 다양한 소음원으로 작용함으로써 설비 근
처에 위치한 거주공간에 구조기인 소음 발생을 유발하고
있다. 이는 진동에 의해 발생하는 소음이 고체를 매질로 하
여, 벽을 타고 흐르는 바닥 충격음과 관련이 있다. 위층 혹
은 옆집의 어른 보행, 어린이 뜀 등에 의해 발생하는 무겁
고 지속시간이 긴 충격음은 낮은 주파수(500 HZ 이하)로 구
성되어, 고체인 벽을 타고 흐르며 소음을 유발하는 것이
다. 이는 최근 대한민국의 공동주택 주거 형태인 콘크리트
위주의 벽식 구조와도 큰 연관이 있다. 건설비 절감을 위해
기둥 없이 벽이 천장을 받치는 형태인 벽식 구조는 바닥 소
음이 벽을 타고 아래로 전달되는 정도가 상대적으로 크기
때문에 층간 소음에 취약할 수밖에 없다. 또한 단단한 콘크
리트 특성상 소음 및 진동에 대한 감쇠 성능이 적기 때문에
충격에 의한 소음은 당연하다[1-3]. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 기존 시멘트를 결합제
로 제작되고 있는 콘크리트를 에폭시를 결합제로 사용한
콘크리트로 대체하여 진동 감쇠 효과를 보이고자 하는 연
구가 활발히 진행되고 있고, 대표적인 압전 재료 중 하나인
타이타늄산 지르콘산 연(Lead zirconate titanate, PZT)을 복
합재료에 적용하여 전도성이 있는 저항체를 통해 PZT의 변
형으로부터 생성되는 전기에너지를 이동, 최종적으로 열에
너지로 소산시켜 진동 감쇠에 이용하고자 하는 노력들도
최근에 행해지고 있다[3-13]. 본 연구에서는 골재와 에폭시
를 혼합하고 전도성 물질로 티타늄 파우더를 첨가한 티타
늄 파우더/폴리머 콘크리트 복합재료를 제작하였고, 이러
한 폴리머 콘크리트의 진동 감쇠 효과를 극대화하기 위해
PZT를 파우더 형태로 첨가하여 그 효과를 알아보고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 재료 및 시편 제작

에폭시는 국도화학의 YD-128, 경화제로는 KH-816 제품
을 사용하였다. 전도체 및 저항체로 이용하기 위해 평균 직
경 44 µm의 티타늄 파우더를 사용하였으며, PZT 파우더는
평균 직경 1 µm, 밀도 7.7 g/cm3, 압전상수 d31= -185 × 10-12 m/V,
d33 = 392 × 10-12 m/V를 가지는 아이에스테크놀로지 사 PC-
50 제품을 사용하였다. 폴리머 콘크리트 시편은 Silica sand

(4호, 6호)를 골재로 이용하여 에폭시, 티타늄 파우더와 함
께 제작하였으며 상세한 배합비는 Table 1과 같다. 해당 배
합비를 유지하면서 PZT 파우더를 2.5 wt%, 5 wt% 첨가하여
Fig. 1과 같이 PZT 파우더를 첨가하지 않은 0 wt% 시편,
2.5 wt% 첨가 시편, 5 wt% 첨가 시편 3종류를 제작하여 실
험에 이용하였다. 
개방형 실리콘 몰드를 사용하여 시편을 제작하였으며,각
케이스 별로 제작한 시편의 크기는 30 mm × 12 mm × 100 mm
이다. Table 1에서 나타낸 배합비대로 혼합물을 만들고 Shear
mixer를 이용해 5분간 교반시킨다. 교반 후 혼합물은 에폭
시가 충분히 경화될 수 있도록 상온에서 48시간 유지하였
다. 시편을 제작할 때 금속 입자가 무거우면 에폭시가 경화
되기 전에 폴리머 콘크리트 한 면으로 가라앉는 현상이 발
생할 수 있다. 따라서 이를 균일하게 분산시키기 위해 스토
크스 법칙을 이용한 혼합물 내에서의 종단 속도를 고려하
여 다른 금속에 비해 낮은 밀도(4.5 g/cm3)를 가지는 티타늄
파우더를 사용하여 제작 시 침전을 최소화하고자 하였다. 

2.2 진동 특성 분석

복합재료의 진동 특성을 확인하기 위해 가진을 통한 진
동 응답을 확인하였다. 진동 응답 확인을 위한 실험 구성은
Fig. 2와 같다. 

Table 1. Mixing ratio of polymer concrete 

Specimen
Mixing ratio (wt.%)

Silica sand 
#4

Silica sand 
#6 Epoxy Ti 

powder
Ti powder/Polymer 
concrete composites 18 38 20 24

Fig. 1. Test specimens

Fig. 2. Measurement block diagram of Testbed
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복합재료에 부착된 가속도 센서를 이용해 충격에 대한
응답을 측정한다. 측정 신호는 DSA(Digital Signal Analyzer)
를 통해 주파수 응답을 분석할 수 있다. Fig. 3에 가진 실험
에 대해 나타내었다. 복합재의 한쪽 끝은 고정시키고 자유
단 쪽에 가속도 센서를 부착한다. 
임팩트 해머를 이용해 복합재에 충격을 가한 후 가속도
센서를 이용해 복합재의 충격에 의한 응답 신호를 측정하
였다. 본 연구에서는 주파수(Frequency, ω)에 대한 응답함
수를 힘(입력값), 가속도(출력값) 비로 표현한 Inertance로
나타내었고, 그 식은 아래와 같다[10].

Inertance(가속도/힘): 

2.3 압축 물성 시험

건축물에 사용되는 구조재료에서 가장 기본적이고 중요
한 기계적 물성인 압축강도를 살펴보았다. 일반적으로 구
조재료에 particle이 첨가되면 기계적 강도가 저하되는 경
향을 보이기 때문에[14] PZT 첨가에 따른 압축강도의 변화
를 살펴보고자 하였다. 압축 물성 시험은 만능시험기(Universal
Testing Machine)를 사용하여 시험 속도 3 mm/min로 압축
강도 시험을 진행하였다. 사용한 시편의 두께는 12 mm, 너
비 15 mm이고, Strain에 따른 Stress를 측정하여 나타내었다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 진동 특성 

각 시편에 임팩트 해머를 이용하여 충격을 가한 직후의
시간에 대한 시편 끝단의 가속도 측정 결과는 Fig. 4와 같
다. 각 케이스 별 3회 반복하여 실험을 진행하였으며 대표
결과값을 그래프로 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 PZT
를 첨가하지 않은 시편이 PZT를 첨가한 시편에 비해 진동
이 비교적 길게 유지되는 것으로 나타났다. 즉, 진동 발생
시 첨가된 PZT의 압전 효과에 의한 에너지 손실로 인해 시
편의 진동 변화 폭이 크게 감소하는 것으로 보인다. 
또한, 이러한 진동 특성 변화 경향을 한 번 더 확인하기
위해 주파수에 따른 전달함수 Inertance 값을 Fig. 5에 나타

내었다. 3가지 시편 모두 공진주파수는 400 Hz 부근에서 나
타났으며, 그 때의 Inertance 값을 dB로 Table 2에 나타내었
다. PZT 파우더를 첨가하지 않은 시편에서는 그 값이 33.7 dB
로 나타났으며, PZT 2.5 wt% 첨가 시편은 28.1 dB, PZT
5 wt% 첨가 시편은 27.2 dB로 PZT 파우더 함량이 높을수록
Inertance 값이 각각 16.6%, 19.3% 만큼 감소하는 경향을 보
였다. 이는 시간에 따른 가속도 측정결과와 마찬가지로 충
격이 전달될 때 PZT 파우더가 변형되어 전기에너지를 발
생시키고, 이러한 전기에너지가 열로 바뀌어 전달되는 에
너지가 감소하는 것으로 보인다. 

3.2 압축 강도

시편의 압축강도 시험 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Strain
에 따른 Stress 결과를 나타내었으며, PZT 파우더 첨가에 따
른 압축강도 변화를 살펴보았다. PZT 파우더가 첨가되더
라도 압축강도 그래프는 유사한 양상을 보였고, 각 시편에
서의 압축강도 값을 나타낸 Table 3으로부터 압축강도는 PZT

A  
j 

2X  

F  
-------------------------

ms 2–

N
-----------=

Fig. 3. Impact test of composites

Fig. 4. Acceleration response of composites

Fig. 5. Impact response result of composites

Table 2. Inertance value at resonance frequency

Type Resonance frequency (Hz) Inertance (dB)
PZT 0 wt% 376 33.7
PZT 2.5 wt% 430 28.1
PZT 5 wt% 352 27.2
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를 첨가하지 않은 시편에서 81 MPa, PZT 2.5 wt% 첨가 시편
은 80.4 MPa, PZT 5 wt% 첨가 시편에서는 75.3 MPa의 압축
강도 값을 가지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과로부터 PZT
5 wt% 첨가 시편에서 압축강도가 다소 낮아지기는 하지만
PZT 파우더 첨가에 따른 급격한 압축 물성 변화는 없다는
것을 확인할 수 있다. 대부분의 경우에서 particle 형태의 강
화재가 첨가되면 기계적 물성이 저하되는 것이 일반적이
나 급격한 물성 저하가 시작되는 강화재 첨가양은 경우에
따라 상이하다. 본 시험의 경우 PZT 파우더 2.5 wt% 첨가에
서 약 1%, 5 wt% 첨가에서 약 7% 압축 강도 저하를 보이는
것을 알 수 있고, 7%의 압축 강도 저하가 되더라도 건축 구
조물로 사용하기에 문제가 없는 수준이기 때문에 진동 흡
수 효과를 위해 티타늄 파우더/폴리머 콘크리트 복합재에
PZT 파우더를 5 wt%까지 첨가하는 것은 무방할 것으로 판
단된다. 

3.3 단면 분석

파우더를 첨가한 복합재료를 사용하여 실험을 진행하였
기 때문에 기존에 설계한 성능을 그대로 구현하기 위해서
는 시편 제작 시 파우더가 기지재에 잘 분산되는 것이 전제
조건이다. 이를 확인하기 위해 주사전자현미경(Scanning
electron microscope, SEM)을 이용한 시편 단면 분석을 진행
하였다. PZT 함량이 가장 많은 5 wt% 시편을 사용하여 측
정하였으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 평균 1 µm
직경을 가지는 PZT 파우더가 분산되어 있는 것을 확인할
수 있고, 티타늄 파우더 또한 고르게 분산되어 있는 것을 확
인할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PZT의 압전효과를 이용한 티타늄 파우더/
폴리머 콘크리트 복합재료의 진동 특성 변화를 확인하고
자 하였다. 임팩트 해머를 이용한 가진 실험 결과, PZT 파
우더를 첨가하지 않은 시편과 첨가한 시편의 시간에 따른
가속도 변화는 큰 차이를 보였고, PZT를 첨가한 시편에서
가속도 변화 폭이 시간에 따라 빠르게 감소하는 것을 보였
다. 이와 유사한 경향으로, PZT 함량이 클수록 공진주파수
영역에서 Inertance 값 또한 작아지는 것을 확인하였다. 이
는 첨가된 PZT의 영향으로 보이며 시편 내부에 고르게 분
산되어 있는 PZT가 진동이 일어날 때에 운동에너지를 전
기에너지 바꾸고 PZT 그 자체에서 소산되는 열과 전체 시
편에서 약 24% 가량 차지하고 있는 티타늄 파우더로 전달
된 전기에너지가 열에너지로 소산되기 때문이라고 판단된
다. 또한, 압축강도 평가 결과로부터 PZT 파우더 첨가에 따
라 기계적 물성 저하가 급격하게 발생하는 것이 아닌 것을
확인하였기 때문에 이러한 PZT, 티타늄 파우더를 첨가한
폴리머 콘크리트를 제작하고 적용함으로써 향후 건축물에
사용되는 구조재료의 불필요한 진동 전달을 최소화할 수
있을 것으로 보인다. 
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