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요 약

자왜 재료는 자계 포화 이하에서 비선형 특성을 갖는 
다고 알려져 있다. 그러나 지금까지 비선형 특성을 표 

현하는 자왜 재료의 구조 방정식을 유도한 사례는 전무 

한 실정이다. 본 연구에서는 자계 포화 이하에서 비선 

형 특성을 갖는 자왜 재료의 비선형 구조 방정식을 4 
차 텐서를 이용하여 유도하였다. 나아가 유도된 구조 

방정식을 이용하여 자왜 재료 내의 파동 방정식을 정식 
화하였다. 그리고 비선형 특성을 갖는 자왜 재료에서 

평면파가 자계 방향을 따라 전파될 때 등방성 자왜 재 
료의 탄성파 속도를 구하였다. 이상의 결과를 검증하기 
위해서 자왜 재료 중에서 가장 널리 사용되고 있는 

Terfenol-D의 탄성파 속도를 측정하여 본 연구에서 유 
도한 자왜 재료 비선형 구조 방정식의 타당성을 일부 

검증하였다.
향후에 자왜 재료의 정확한 특성을 측정하여 본 연구 

결과와 비교함으로써 본 연구에서 유도한 비선형 구조 

방정식의 타당성을 검증하고자 한다.

I.서론
자왜 효과 (Magnetostrictive effect or Magneto- 

striction)라 함은 강자성 물질이 자화되었을 때 그 내 
부구조에 변화가 일어나고, 외부 자장에 비선형적으로 
비례하여 재료에 변형이 발생하는 형상을 뜻한다. 자왜 

재료의 자기 포화에 대응하는 자계 이하의 자속 밀도에 

대해서는 발생된 정적 응력 변형이 자속 밀도의 제곱에 

비례하는 것으로 알려져 있다[1].
대표작인 자왜 재료로서, 수중 청음기에 많이 사용되 

던 Nikel은 화학적으로 안정하고, 정수압에 무관한 특 
성을 가지고 있지만, 전기기계 결합계수가 매우 작기 
때문에 압전 재료로 대체 되었다. 금속 유리 합금은 얇 
은 적충 구조를 가지고, 전기기계결합계수가 매우 높다 

는 장점을 가지고 있어 수중 청음기에 많이 사용되고 

있다[2]. 1980년 Clark은 희토유 산화물에서 매우 큰 자 
왜 변형을 가지고 있다는 것을 발견하였다. 희토유 산 

화물로 대표되는 Terfenol-D는 포화 자왜 변형 값이 
매우 크기 때문에 압전 재료를 대체하여 저주파수의 수 

중 변환기에 매우 많이 사용되고 있다. 그리고 실제로 

Terfenol-D와 PZT-4를 수중 청음기에 적용하였을 때 
Terfenol-D가 매우 우수한 특성을 나타낸다는 연구 결 
과도 나와 있다⑶.
그러나 지금까지 연구사례들은 실험 결과에 근간을 

이루고 있으며 이론적인 연구 또한 자기 포화상태의 포 

화 자왜 (saturation magnetostriction)값을 이용하거나 
[4-6], 또는 자기 포화에 대응하는 자계 이하에서 선형 

적인 특성을 가진다고 가정한 상태(piezomagnetic)에서 
해석을 행하고있다[7-8]. 자왜 재료들은 자기 포화에 
대응하는 자계 이하에서는 비선형 특성을 가지고 있다 

는 것은 잘 알려진 사실이다. 그러므로 선형 특성을 가 
진다고 가정한 상태에서 해석을 행한 것은 정확한 해석 

을 했다고 볼 수 없다. 그리고 비선형 특성을 표현하는 
구조 방정식을 유도한 연구사례는 전무한 실정이다. 또 

한 비선형 특성을 포함하는 자왜 재료 내의 파동 방정 

식을 유도한 사례도 없다.
따라서 본 연구에서는 자왜 재료가 가지는 비선형 

특성을 해석하기 위한 기초가 되는 비선형 구조 방정식 

을 유도하고, 유도된 구조 방정식을 이용하여 자왜 재 
료 내에서의 파동 방정식을 정식화하였다. 위의 결과를 

이용하여 자왜 재료 내에서 평면파가 자계 방향을 따라 
전파될 때의 종파, 횡파 속도를 구하였다. 나아가 대표 

적인 자왜 재료인 Terfenol-D의 탄성파 속도를 측정하 
여 본 연구에서 유도한 자왜 재료의 비선형 구조 방정 
식의 타당성을 일부 검증하였다.

n. 이론적 배경
일반적으로 압자효과는 선형적인 압전효과와 유사하 

고, 자왜 효과는 2차 효과로서 전왜(electrostriction) 특 
성과 유사한 특성을 갖는다고 알려져 있다. 따라서 자 

왜 구조 방정식은 기존의 압자, 압전, 전왜특성 해석 결 

과를 바탕으로 유사하게 유도될 수 있다[9].
온도 변수를 제외한 열역학 함수로서 자왜 재료의 

탄성 Gibbs 에너지는 식 (1)과 같이 표현된다[10].

g=~~2 c盘SjSw+ Gy 焉商HjHj (1)

여기서 c矗는 탄성계수(stiffness) 텐서, &는 변형율 

(strain) 텐서, 血은 자왜 상수 (magnetostriction 
coefficient) 텐서, H느 자계 (magnetic field intensity) 
텐서, 屛는 투자율(permeability) 텐서이다.

압자재료에서와 마찬가지로 자속 밀도는 식 (2)와 같 
이 표현되고,
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응력 텐서 7；는 식 ⑶과 같이 표현된다.

식 (1)을 식 (2)와 (3)에 적용하면 구조 관계식은 식 
(4)와 같이된다.

Ta = Ski ~ QgHiHg
(4)

Bj = 瓯 HjSki + 爲田

여기서 i와 j, k와 Z은 서로 교환할 수 있고 대칭이기 

때문에 자왜 상수 텐서는 식 (5)과 같이 압축된 자왜 
상수로 표현할 수 있다.

Qaki = Qmn ； m,n = 1,2,3,4,5,6 (5)

식 ⑸를 식 (4)에 적용하면 구조 관계식은 식 ⑹과 같 
이된다.

7% — c爲 S 却—e^H/g
(6)

Bi = 2&ikiSki + 忒kHk

편의상 을 대칭성을 고려한 matrix 형태로 표현하 

면 아래와 같다.

en el2 e13 e14 &15 el6 
[%魁】=[0成可]=。21 。22自23 % 。25仑26 ⑺

.翎e32翎翎仑35 ©36.

여기서, 

幻1 =。11反1 + Ql60+05丑3， 
仑12 = &21由 +。26丑2+。25丑3 , 
幻3 = 01上九+06上& +Q35H3 ,

= 2(Q「H[+。46&+Q5H3), 
仑15 = 2(^510 + 石)，

^16 = 2( ©61 H] + ©66^2 + Q5H3), 
仑21 = 016^1 + 02丑2 + 04反3 » 
仑22 =。26上匕+&22丑2+QUE > 
@23 =。36 上，1 + 02丑2+04丑3 » 
^24 = 2(QM4 +。42日2 + @44丑3)， 
。25 = 2(@6可 +。52丑2 + 04上，3)， 
。26 = 2(QC6・％ + 編丑2 + Q& 目3)， 

。31 = 新困 + &14目2 +。13目3 > 
仑32 = &25+ 任24% + @23弘 > 

仑33 = ©35^1 +丑2 + Q33H3 , 
翎=2(。45耳 + Q44H2 + Q43H3), 
。35 = 2(@55反1 + Q54H2 + 03反3)， 
°36 = 2(Qfi5 用 + Qg4& + 冬船丛) 이다.

위의 일반적인 식 (7)을 등방성 재료에 대해 단순화시 

켜 보면UU,

Qu =。55 드= @66 = 七( Qll _ Q12) 

Qmn = 0 ,他手算(也，刀=4,5,6) 

따라서 식 (7)은 식 (8)로 표현된다.

Qn^i Q2反1 QMi 0 (Qu - (Qu — Qi2)^

[— Q12& Qn^2 Q12H2 (Qh — Qa)Hz 0 (Qh — ©12)^1

Q12H3 Q我H3 Q11H3 (Qn — QG上& (Qn — Qi2)H] 0

(8)

田.자왜 재료 내의 파동 방정식의 정식화

자왜 재료 내에서의 파동 방정식을 유도하기 위한 

응력 운동 방정식은 식 (9)와 같이 나타낸다.

d Tj； ..
乍=P，”* ⑼

여기서 P皿은 밀도, 旳는 변위이다.

정자기 전하 방정식 (charge equation of 
magnetostatic)은 식 (10)과 같이 표현된다.

변형율과 변위 관계는 식 (11)과 같이된다.

瞞=果芸+翌) (11)

준 정전 전위 (quasi-static potential) ©는 식 (12)로 표 
현된다.

H»= -蔡 (12)

앞장에서.언급한 구조 관계식을 다시 한번 쓰면

(13)
Bi = 2eiuSki + 卩油土

이며, 식 (11)과 (12)를 식 (13)에 대입하면 식 (14)와 
같은 구조 관계식이 된다.

Tii = 셔站쁘 + 쓰) + e 彊 (14)

玖 = W•(饗■ + #*) - 血쓰k

식 (14)를 식 (9)와 (10)에 대입하면 식 (15)가 된다.

出,시一些쏘+ _&_)

내” 2 \ dx/dXf dx^Xj j
1 j d2uk , d2u{ \

"诚 2 \ dxjdxi dx^Xi j

+ 靴 dx^Xj

3% 
dx^Xi

(15)

血 =0
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/C와 7은 서로 교환될 수 있고 C法은 대칭이기 때문에 

식 (15)는 식 (16)과 같이 표현된다.

,■八 a纽 
掀 dx^Xj

臍d>

=Pm
(16) k2

心 dx^Xi =0

대입하면 식 (16)은 식 (17)과 같이 변위 

。에 대한 식으로 표현된

i = 1, 2, 3을
Ui， u2, 解3와 준 정전 전위 

다.

H 시旳

1저 dx^Xj

H 서"!
어沮袞两

H 於的

湖 dxkdx}

知■顽亦

.『,8日 
母 dx^Xj

, Q 如b
+纸散网

320
+ 知 dx^Xj

_ s d2d>
“流 dx^Xi

Pm Z虹

Pm W2

Pm “3

0

(17)

IV. 평면파(plane wave)가 자계 방향으로 
전파될 때 파 속도 계산

Xi,x2,x3 가 각각 X, y, 2 방향을 나타내고 평면파 

가 z 축을 따라 전파 될 때 자왜 재료의 종파와 횡파 
속도는 다음의 전개과정에 의해 구할 수 있다.

Xl =x, x2=y 방향을 나타내고 Z 축을 따라 평면파 

가 전파되기 때문에 경계조건은 d/dx} = 0, d/dx2 = 0 

이다. 따라서 식 (17)에 경계조건을 적용하게 되면 식 

(18), (19), (20), (21)과 같이된다.

+仑耍
+细必2

+翎

感3芸

사‘u*

* e 조요
+细噩2 

d2u

恁+譬)

“33
2 翎의5

—福—

2^33%
调

= Pma>2

2翎翎
—每 2

(比+綽)

“33 
2^33^34 
减

또는 (24)와 같이된다.

炉E［功=0技们刀

;[fl = stiffened Christoffel matrix

식 (24)가 해를 갖기 위한 조건은

det I k2[r\-pma)2[I\ I = 0

이
Uy

(23)

(24)

이고 식 (25)로 표현된다.

(新쯒)宀3 쯔

卷흐廖 (成+쭢)13 茸好

空箜必 ■廖 (福+饗件"

0

(25)
주어진 주파수에 대해서 식 (25)를 만족시키는 파수 

k를 구하게 되면, 결국 이 값은 그 자왜 재료 내를 전 
파하는 탄성파의 속도를 가져온다. 그러나 식 (25)는 재 
료의 이방성에 따른 여러 개의 재료상수를 포함하고 있 

고, 따e}■서 이 식을 만족시키는 파수 k의 closed form 
은 상당히 복잡한 형태를 가진다. 식 (25)에 의한 속도 

값 도출의 간단한 예로서, 이방성 자왜 재료를 둥방성 

재료로 가정하면 자계
이고

방향이 3방향을 나타내므로 

상수 matrix는 식 (26)과 같(18)

(19)

6” 하2

癸5云+ 2翎亏구+ 2细을^一爲礬 = 0 

-一>

d2d> 2 f 32ux , d2uy , _

(20)

평면파 해를 (22)와 같이 가정하고,

Uj = 0 次(*-城 

0 = 0°"—珈

% =用=0 
이 된다.

d』=

0 0

0 0

자왜

0 0 (Ql「Ql2)H3 이

0 (Qll — Q】2)“3 0 0

。12反3 Q12H3 Q11H3 0 0 0

(26)

(21)

]=X, y, z
(22)

여기서, C* 와 。는 상수, 为는 파수, Q는 각주파수 

이다.
식 (21)과 (22)를 식 (18), (19), (20)에 대입하여

matrix 형태로 나타내면 (23)

식 (26)을 (25)에 대입하여
{""쯔)

정리하면

x(c"- |财疔=0

(27)

따라서 자왜 재료의 종파 속도(功) 및 횡파 속도(%)는 

식 (28), (29)와 같이 구하여진다.

VI 0)
飞

co
~k ; 횡파속도

2e혀

通一 ；종파속도
(28)

(29)
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V. Terfenol-D 탄성파 속도

본 연구에서는 앞서 유도한 자왜 재료의 비선형 구• 
조 방정식의 타당성을 검증하기 위하여 자왜 재료 중에 

서 가장 대표적인 Terfenol-D의 탄성파 속도를 측정하 

였다. 본 연구에서는 길이 50 mm, 직경 10mm인 원통 
형 Terfenol-D 시편을 사용하였고, 5 MHz 초음파 프 

루브를 이용하여 Transmitter-Receive:■법에 의하여 속 
도를 측정하였다.
먼저 자장이 가해지지 않은 상태에서 종파와 횡파 

속도를 측정하였는데, 종파속도는 3,552 m/s, 횡파속도 

는 1,635 m/s이었다.
다음으로 Terfenol-D 시편에 코일을 감고 전류를 흘 

려주어 자장이 형성되게 한 다음 종파속도를 측정하여 
표 1에 나타내었다. 표 1에 나타난 결과를 보면 자장값 

이 증가함에 따라 Terf血ol-D의 종파속도도 증가하였 
는데 증가분이 비선형적임으로 볼 때 Terfenol-D는 자 
장에 따른 비선형 구조 방정식에 지배를 받는다고 말할 

수 있다.

마지막으로 Terfenol-D 시편에 자장을 가하면 열이 
많이 발생하는데 열에 의한 종파 속도 변화를 측정하여 

표 2에 나타내었다. 표 2의 결과를 보면 열에 의한 종 
파 속도의 증가분은 거의 없는 것으로 나타났다.

VI. 결론
본 연구에서는 자기 포화에 대응하는 자계 이하에서 

는 비선형 특성을 갖는다고 알려진 자왜 재료의 비선형 

구조 방정식을 4차 텐서를 이용하여 유도하였다. 나아 
가 유도된 구조 방정식을 이용하여 자왜 재료 내의 파 

동 방정식을 정식화하였다. 비선형 구조 방정식과 파동 

방정식을 이용하여 자왜 재료에서 평면파가 자계 방향 
을 따라 전파될 때 종파와 횡파 속도를 구하였다. 이상 

의 결과를 검증하기 위하여 대표적인 자왜 재료인 

Terfenol-D의 자장값에 따른 종파 속도를 측정하여 본 
연구에서 유도한 비선형 구조 방정식의 타당성을 일부 

검 중하였다.
향후에는 실제 자왜 재료의 정확한 특성을 측정하여 

본 연구의 결과와 비교함으로써 본 연구에서 유도한 자 

왜 재료의 비선형 구조 방정식의 타당성를 검증하고자 

한다.
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표 1. 자장에 따른 Terfen。卜D의 종파 속도.

전류 I (A) 자장 H (kA/m) 종파속도 (m/s)

0 0 3,552

1 2.5 3,556

2 5 3,574

3 7.5 3,596

4 10 3,627

5 12.5 3,692

표 2. 온도에 따론 Terfenol-D의 종파 속도.

온도 (*0) 종파속도 (m/s)

20 3,552

30 3,554

40 3,555

50 3,556
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