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Abstract 

In this study, the post-buckling mechanism was applied to 
generate axial stress of double-clamped beam. The beam was 
made out of PVDF material. When the axial stress is given along 
the PVDF beam, an electric charge (or voltage) can be generated 
due to direct effect of piezoelectricity. Once the compressive 
stress is beyond the critical point, buckling and subsequent post-
buckling will occur on the PVDF beam, at which point the 
maximum compressive axial stress can be formed. In turn, the 
voltage at PVDF beam by direct effect of piezoelectricity will 
reach maximum at buckling/post-buckling stage. A PDMS 
cantilever was fabricated as the substrate, where two ends of 
PVDF beams were fixed at the surface of PDMS cantilever. It was 
proved in experiment that the generated voltage by post-buckling 
is higher than other deformation methods, thanks to the maximum 
stress from post-buckling deformation. 

 
Keyword – energy harvesting(에너지 하베스팅), Post-buckling 
(포스트-버클링), PVDF  

 

1. 서론 
화석연료의 고갈과 이로 인한 에너지 가격 상승, 특히 

화석연료의 온실가스 배출로 인한 환경문제가 하루가 
다르게 심각성을 더해간다. 이로써 최근 에너지 
하베스팅에 대한 관심이 집중됨에 따라 주변 환경에서 
에너지를 소규모 전기에너지로 변환시키는 에너지 
하베스팅에 관한 연구가 각광 받고 있다. 에너지 하베 
스팅 실현 방식으로는 태양광을 이용한 태양발전과 온도 
차를 이용한 열전발전이 많이 이루어 지고 있는데 본 
논문에서는 압전 폴리머를 이용한 압전발전에 관한 
연구를 진행하였다. 압전발전은 불충분한 태양과 열 
에너지보다 외부 날씨에 영향을 받지 않으며, 에너지 
밀도가 높아 많은 연구가 진행되고 있다. 기존에 대부분 
PZT 압전소자를 이용한 캔틸레버 구조의 연구가 진행해 
왔었고 캔틸레버 구조는 제작 과정이 복잡한데 비하여 
효율성 및 활용성에 제한을 가진다. 구조체의 압축/인장 
응력을 이용하는 진동력(excited vibration force)이 분극 
방향에 수직으로 인가되는 d31 모드는 d33 모드에 
비하여 큰 축 응력을 받는다. 본 논문에서는 이러한 큰 
축 응력의 장점을 극대화할 수 있고 기존 연구의 
복잡성을 최소화 하고, 발전량의 향상을 실현할 수 있는 
새로운 구조체, 양단 지지형인 Post-buckling 구조체를 

제안하였다. 또한 압전 폴리머의 한 종류인 PVDF 

(polyvinylidene-fluoride)를 최대 응력 부분에 위치 
시킴으로 발전의 효율을 극대화할 수 있는 구조를 제작 
및 평가 하였다.  

 

2. 본론 
2.1 Post-buckling 메커니즘 & PVDF 필름 

축 응력이 최대일 때 빔의 불안정성을 발생시키며 
post-buckling 현상에서 대변위를 형성한다. Post-
buckling 빔은 캔틸레버, 박막, sandwich 구조 중에서 
가장 큰 축 응력을 받는다. 압전발전의 에너지 
하베스팅은 축 응력에 비례하는 발전량을 나타낸다. 
Post-buckling 기반 에너지 하베스팅은 발전량의 증대를 
실현 하고 압축 응력이 임계점을 지나면서 빔이 
buckling/post-buckling 현상이 나타나고 이런 현상이 
나타나는 그 점에서 최대의 축 응력이 발생한다. 압축 
응력이 임계점에서 단일 지지형의 캔틸레버 보다 변위 
량은 작지만 외부에서 인가되는 외충격에 강하다는 
장점이 있다.  

PVDF 필름은 폴리머의 일종으로 유연성과 내 
화학성을 가지는 테플러계열 수지중의 하나이다. 또한 
압전체의 성질을 가지며, 인가된 응력에 비례 하는 
전력을 발생시키는 물질로, 유연성과 가공성이 뛰어나 
5μm~1mm 두께의 다양한 크기와 형태의 필름 제작이 
용이하다.  

 
2.2 구조체  

2mm 두께의 PDMS(Poly-dimethelsilicone)를 
기판으로 사용하였고 PDMS 는 진공 상태에서 30 분 
동안 기포를 제거한 후 PVDF 필름의 내열 온도인 
70℃에서 경화하였다. 이렇게 제작한 기판 PDMS 양면에 
각각 서스펜션 PVDF 압전 폴리머의 Post-
buckling 구조와 PVDF 를 PDMS 에 삽입한 샌드위치 
형태로 직접화 되여 있는 구조로 제작하였다. 진동력을 
받아 PVDF 필름이 압축/인장 응력을 받으며 상하로 
운동하고 이 과정 에 Post-buckling 구조는 대변형을 
이루면서 집중적인 응력이 발생한다. 제작된 구조체 
이미지는 그림 2 과 같으 며 전체 사이즈는 
90×35×6mm 이다.  

 
3. 실험 방법 및 결과 

실험실에서 자체 제작한 지그로 세가지 에너지 하베 
스팅 구조에 동시에 같은 세기의 진동력을 인가하며 비교 
평가하였다(그림 2). 진동력에 의해서 구조체는 상하로 
움직이며 변위를 형성하면서 발전한다. 본 논문에서는 
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Post-buckling 구조의 장점을 극대화 하기 위하여 
Post-buckling 구조와 캔틸레버 구조; Post-buckling 
구조와 샌드위치 구조, 두 종류의 비교실험을 진행하였다. 
첫번째, 캔틸레버 구조는 상용 PVDF (DT1-028K, 
MEAS) 압전 폴리머를 사용하였다. Post-buckling 빔은 
상용 PVDF 캔틸레버 구조에 비하여 대략 3 배에 가까운 
높은 피크 발전량을 보였다(그림 3). 두번째, 서스펜 
션 PVDF 압전폴리머의 post-buckling 구조와 PVDF 를 
PDMS 에 삽입한 샌드위치 구조의 비교실험에서 PVDF 
(LDT1-028K,MEAS)압전 폴리머를 사용하였다. PVDF 
필름의 사이즈는 30×16×0.15mm 이고 양면에 110 ㎛ 
두께의 금속 전극 이 있다. 그림 4 는 반복되는 압축과 
인장 동작에 의하여 서로 다른 주파수 영역에서 post-
buckling 구조와 샌드위치 구조의 에너지 하베스팅에서 
생성된 출력 파형을 나타낸다. 13Hz 에서 피크 
발전량이 post-buckling 구조는 대락 1.5V, 샌드 위치 
구조는 0.7V 가 측정 되였다. Post-buckling 구조에서는 
진동력에 비례 하여 출력이 크게 증가하며 낮은 주파수의 
운동임에도 불구하고 샌드위치 구조에 비하여 대략 
2 배에 가까운 높은 발전량을 보였다.  

 
4. 결론 

본 논문에서는 post-buckling 기반 PVDF 구조를 제 
안하였다. PVDF 압전 폴리머를 이용한 서스펜션 Post-
buckling 구조와 샌드위치 형태로 직접화된 구조를 
제작하고 상용 PVDF 캔틸레버 구조 총 세가지 종류의 빔 
으로 동일한 가진기의 진동력을 에너지원으로 한 압전형 
에너지 하베스팅을 실현하였다. PVDF 압전 폴리머를 이 
용한 서스펜션 Post-buckling 구조와 샌드위치 형태로 
직접화된 구조의 비교에서 효과적이고 고 신뢰성을 
나타내기 위하여 하나의 기판 PDMS 로 제작하였다. 
Post-buckling 구조가 기타 구조에 비하여 높은 
발전량을 가짐을 확인하였다.  
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그림 1. (a) 진동력을 받기 전 상태, (b) 진동력을 받은 
후 Post-buckling 구조와 샌드위치 구조의 다른 운동 
행위, (c) 구조체 이미지. 
 

 
그림 2. 동일한 지그상에서의 세가지 에너지 하베스팅 및 
측정시스템 
 

 
그림 3. Post-buckling 과 상용 캔틸레버의 에너지 하베
스팅 발전량 
 

 
그림 4. 다른 주파수 영역에서의 Post-buckling 과 샌드
위치 구조의 발전량 
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