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요 약

섬유강화 복합재료의 동탄성계수와 감쇠특성을 규명하기 위하여 랜덤하게 분포된 무한 실린더 형상의 산란체를 사신 매 

질내에서, 축방향으로 분극되어 조화운동을 하는 탄성파의 전파에 관하여 연구하였다. 단일 실린더에 대한 산란게수로早터 

Lax의 준결정근사닙을 이용하여 다중산란에 관한 이론을 유도하였고, 매질내에서의 파동전파특성을 내쏘하는 분수*만셰식  

을 얻었다. 다중 산란에 의한 실린더간의 상호작唇을 수식히하기 위하여 필요한 신린더의 쌍분芷함수는 呈테이•를로 모의실 

험을 이용하여 〒하였다. 수치 적으로 구한 감쇠 게수 및 유효전단강성을 주파수와 면적밀도의 함수로 제시하였다

ABSTRACT

The propagation of coherent time-harmonic elastic SH waves in a medium with random distribution of cylindrical 

inclusions is studied for characterizing the dynamic elastic modulus and the attenuation property of fiter reinforced 
composite materials. A multiple scattering theory using the single scattering coefficients tn conjunction with 나质 

Lax's quasicrystalline approximation is derived and from which the dispersion relation for s니ch medium is obtained. 
The pair-cou이ation functions between the cylinders which are needed to formulate the multiple scattering mt顷거c 
lion between the cylinders are obtained by Monte Carlo simulation method. From the numerically calculated com 
plex wavenumbers, the propagation speed of the average1 wave, the coherent attenuation coefficient and the effec 
tive shear modulus are presented as functions of frequency and area density.
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나중산란(Multiple scat坨ring)의 이론은 Raylei- 

gh가 하늘의 색깔이 푸른 이유를 알刃 위하여 태덤하

의한 빛으］，란에 壮한 上*을  낸 

행해 서 옷卜" 트치 시테 이3 

다성체 내부에 분*된  결함-' 사종 

기푼对(bubble swarm) o 간란체 

게 분포한 입사에 

이 대 많은 언 n"사 

ray) 화뉜 남지시. 

坤합재료, •中중의

長이 상대 적。福 "접해 있” 신… 한 산란체에시 외 

사만나능이 나버 시 사란체 이 성 게에 서 디 시 :匚간 " 

일。키上 니-싱이 W뇌二 디'구산臼M 발생京』乎 



랜덤하게 분포한 원형 실린더에 의한 SH 탄성파의 다충사라 : 섬유강화 K합재료의 농■특성파악 23

다. 다중산란 문제는 각 산란체에서 전개된 파동함수 

가 모든 산란체 경계에서의 조건을 만족시켜야 하므 

로 단일산란(single scattering) 문제에 비하여 훨씬 

복잡해져서, 무수히 많은 산란체가 있는 경우에는 모 

든 경계들을 고려하지 않고 경계들이 존재할 확률을 

이용하여 구할 수 있는 평균파동(coherent or aver 
aged wave)< 가정하는 것이 임반적이며, r리 밈 三 

가 높지 않는 경우에는 단일산란으로 근사화 한다上 

다중산란체를 포함하고 있는 비균질성 매질에서는 

일반적으로 분산(dispersion)이 발생하며 매질의 역 

학적 특성인 동탄성 계수와 감쇠 계수(attenuation co

efficient) 는 주파수와 파동의 전파속도의 관계로 부 

터 알 수 있으므로, 분산관계식 (dispersion relation) 
을 구하는 것은 매질의 특성 파악을 위하여 요구되는 

기본적 사항이다.

충격과 같은 과도하중에 의한 섬유강화 복합재료 

의 응답을 결정 하기 위 하여 주파수에 따른 동탄성계 

수 및 감쇠계 수를 구하는 것 이 필요하며 , :丄러 한 동 

특성은 복합재료의 설계를 위한 기본적인 데이타이 

匸卜 Bose와 Mai⑺은 처음으로 다중산란 이론을 복합 

재료의 물성연구를 위하여 도입하였다. 그들은 지수 

형의 쌍분포함수(pair-correlation function)를 이용 

하여 저주파극한(low-frequency limit)에서 해석을 

시도하였다. VaradanBS등은 천이행 렬(transition 

matrix)를 이용하여 같은 해석을 하였으나, 쌍분포 

함수를 구체적으로 예시 하지는 않았다.

본 논문에서는 실린더의 축방향으로 분극된 평면 

전단파(vertically polarized plane shear wave: 

plane SH wave)가 원형 실린더에 입사되는 경우를 

고려하기로 한다. 먼저 N개의 랜덤한 산란체들의 분 

포에 관한 조건부 확률밀도함수를 이용하여 통게석 

평균이 취하여진 평균파동에 관한 식을 Lax⑵가 제 

안한 준결정근사법 (quasicrystalline approximarion 

: QCA)을 이 용하여 단순화시 킨 다음, 평 균 파동을 

평균 복소피•수(complex wavenumber)를 사진 펑먼 

파로 가정하여 매질에 대한 분산관계식을 얻 게 된다. 

이 분산관계식에 대한 수치해를 구하여 매 실과 산란 

체 의 평 규 전 파속도와 감쇠 계 수및 유효 신 단 강 성 (e「 

fective shear modulus)을 주파수와 면적밀도의 함 

二矿 7히개 디디'

n. 다중산란의 수식화

무한매질의 전단강성과 닐도롤 삭각 出 〃라하고, 

반경이 a인 원형단면의 실린더의 선단상성과 밀도는 

각각 p； p' 라하고, 다중산란에 의한 효과만을 보기 

위하여 매질과 실린더 자체에서는 감쇠가 없다고 가 

정 한다. 또한 똑같은 물성을 갖는 N개의 실린더는 길 

이가 무한하고 서로 평행하며, 균일한 등방성 매질내 

에 랜덤하게 분포한다고 가정한다.「번째 실린더와 

「번째 실린더를 Fig.l과 같이 표현하면, (R, &)는 j- 
번째 실린더에 고정된 극좌표를. (n. 伪)는 기준좌표 

계에서의 1-번째 실린더 중심의 위치를, (r“,(为)는 누 

실린더의 상대적 기리와 각노를 각각 나타낸다. 느匕한 

관심 있는 z방향의 변위를 w라 한다.

그림 I. 다중산란문제와 관련된 좌표계

Fig. 1. Coordinate system associated with multiple 
scattering problem

이제 exp(-io>t)의 시 간항을 가지고 +x 방향으로 

진행하여 실린더의 축에 대하여 수직으로 입사하는, 

축방향으로 분극된 전단 입사파(部)에 의한(즉, 축방 

향의 전단응력을 받는 경우) 산란에 있어서 실린더의 

외부 산란파(")와 내부파동(w‘)이 각각 다음과 같 

은 스칼라 Helmholtz방정 식을 만족시킨다.

v2ws+k2w,,=;(),
▽2w'+k'2w'=() (1)

♦"기 2 -U 1 。丄 1
여 시시 財」一7字 + ■- 二彳 +一了 + 7弓厂 이

며 , k =cu /cp, cp=、ip ip, /c 'p, czp^ \ /j, ' /p
인데, 이는 각각 실린더 외부(k, cp)와 내부 (k',c'p) 
에 시이 파수이. 서파소 R 一드令 갸기키다 입사파오卜 n 개 

이 실 린니에 의 힌 낟란파의 총 변위二 시(1)과, 早한 

대 에 서 의 경 게 조 신 을 마 족 시 키 는 해 로 서, 다음 과 갇 

이 각 산란체에 고정된 좌표게에서 기술한 단일 산란 

의 중첩으로 나타내어 진1■斗.
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w=w【+wS=exp(ikx.)+2； £ AmHn(kRi)exp(inGi)

(2)

여기서 Hn(x)은 제1종 Hank시 함수를, Am은 i-번째 

실린더의 n차 파동함수의 계수를 가리킨다. 식 (2)에 

서 입사파와 산란파가 j-번째 실린더 경계에서의 조 

건을 만족하기 위하여, 각 좌표계에서 표현된 산란파 

를 j-번째 실린더에 고정된 극좌표에서 표현하는 것 

이 필요하므로, Hankel함수의 합정리 (addition 나ie- 
orem)[⑶를 생각하면,

Hn(kR1)exp(in0i)= f (-l)m+n

Jm(kRj)exp(im0j)Hm-n(krij)exp{i(m-n)9ij} (3)

과 같이 나타낼 수 있다. 식(3)을 식(2)에 대입하면

w= £ [AjmHm(kRj)+Jm(kRj){i%xp(ikxj)+£ £
m="X， i —1 n=-x

AinHn-m(krij)exp[i(n—m)0ij])] exp(im0) (4)

로 된다. 여기서 Xj=rjcos0j이며, 는，번째 실린더
i=l

를 제외한 합을 의미한다. 또한 외부의 파동에 의하 

여「번째 실린더 내부로 굴절되어 발생되는 변위는 

식 (2)에서와 마찬가지로 식 (1)을 만족시키며 실린 

더 내부장의 유한성을 만족시키는 해로서,

w'=寸 BnJn(k/Rj)exp(in0)) ,.
n*  ⑸

로 표현되 는데, Jn(x)는 제1종 Bessel 함수를 가리 킨 

다. 모든 실린더의 표면에서의 경계조건이 변위와 응 

력의 연속임을 고려하면

W I r =a=w' I r=a

Trz I I•二a = T rz 丨 r =a (6)

이 성립하여야 한다. 여기서 Trz=^(^w/5r), 즉 실 

런더 축 방향의 전단응력을 나타낸다. 식(4)및 (5) 
를 식 (6)에 대 입하면

/Xjm=Tm[imexp(ikxj) +Yz V AnHn-m(kr

(7)

T —二 ”'(k'a)J'm(k'a)Jm(ka)—“(ka)J'm(ka)Jm(k'a) 
m /z(ka)Jm(k a)H m(ka) a)Jm(k a)Hm(ka)

를 얻게 된다. 여기서 J'n(X)=dJn(X)/dX이며 마찬 

가지로 H'n(x)=dHn(x)/dx를 나타낸다. 식 (7)에 

서 Tmi^expdkxj)는 j-번째 실린더에 의한 단일 산란 

계수인데, ▽由招3了1등〔89]의 실린더에 대 한 천이행 렬 

에 의한 결과와 동등하다. 특히 수직입사의 SH 탄성 

파는 모우드 변환(mode conversionX 일으키지 않 

으므로, 다른 성분의 변위와 응력은 발생되지 않아서 

음파(acoustic wave)와 같은 스칼라 장의 경우에도 

똑같이 적용 가능하다. 또한 식 (7)의 의미는 ,번째 

실린더의 입장에서는 원래의 입사파 뿐만 아니라, 나 

머지 다른 실린더에 의한 산란파들도 유효한 입사파 

가 된다는 것을 말한다.

叽 통계적 평균파동

만일, 산란체의 갯수가 단지 몇 개라면 식 (7)을 모 

든 경계에 적용하고 (j = l,...,N)무한 선형방정식을 

유한한 갯수의 항까지만 고려하여 (truncation) 산란 

계수를 구할 수 있지만⑹, 산란체의 갯수가 매우 많 

을 경우에는 주기적인 배열과 같은 특수한 경우⑸를 

제외하면 실제로 산란계수를 구하기 어렵다. 그러나, 

분포가 완전히 랜덤할 경우에는, 다음과 같이 산란체 

의 분포에 대한 조건부확률을 이용하여, 다중산란 계 

수를 모든 산란체에 대하여 앙상블 평균을 취함으로 

써 얻을 수 있게 된다⑵.

먼저 i-번째 산란체의 중심의 위치벡터를 口라 하면, 

순卜란체들이 口,冒,…,「n에 존재할 결합확률밀도 (joint 
probability density) p(Ti,r2,...,rN)는 조건부 확률밀 

도에 관한 Bayes 정리口妇에 의하여

p(n,r2,...,rN)=p(Gp(ri,r2,..., ',..,rN | 口)

=p(ri)p(rj |ri)p(n,rz,.., (8)

의 관계를 가진다. 여기서 p(口)는 하나의 실린더가 

면적내에 있을 확률밀도를, p(口 |口)는 口에 하나가 존 

재하고 口에 다른 하나가 존재할 조긴부 확률밀도를 

나타내며, '註 n 혹은 口와 口를 제외한다는 뜻이다. 모 

든 산란체를 포함하匕 면적 S가 무한하다면(따라서 

N->oc),
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p(ri)=# riG S (9)

이고, 또한 조건부 확률밀도는

p(n|r))= 요也M宣 r.j > 2a,

=0 r» < 2a (10)

로 주어진.다. 여기서 쌍분포함수 g(x) (x=r”/2a)를 

통계 역학적 I ⑵용어로 반경분포함수 (Radial Distri

bution Function: RDF) 이라 하는데, 원래 통계역학 

에서는 액체의 상태방정식을 구하기 위하여 사용되 

었다. RDF는 X에 다른 산란체가 존재 할 확률을 나타 

내는데, 식 (10)의 두번째 식의 의미는 산란체들이 

서로 침투불가능하다는 것을 의미한다. 산란체의 갯 

수가 작으면 x〉l인 조건에서 g(x) =1 혹은 1 / 
(1一c)이고 x<l에서는 g(x)=0이 되어.「번째 산 

란체가 있을 확률이 i—번째 산란체의 위치에 영향을 

받지 않는다는 뜻이 된다. 여기서 c(=n°7ra2)는 면적 

밀도를 나타내고 m는 N/S를 가리 킨다. 그러나 산란 

체의 갯수의 밀도가 높은 경우에 특히 간섭에 의한 

감쇠는 산란체의 상대적 위치에 의존하기 때문에 위 

의 값은 잘못된 해를 준다 g(x)를 구하는 방법"2은 

Percus-Yevick 근사, self-consistent근사, 몬테카를 

루 모의 실험 등 여러가지 방법이 있으나 면적밀도가 

높을 때에도 정확한 해를 줄 수 있는 방법은 몬테카 

를로 모의실험이다. 본 연구에서는 산란체들의 위치 

에 대하여는 2차원 제멋대로 걷기(random walking) 
를 통하여 새로운 배치를 계속 만들어 내고 각 상황 

에서의 분포상황을 평균함으로써 구하는 몬테카를로 

모의실험을 이용하였는데"、이 방법은 랜덤샘플의 

갯수를 많이함으로써, 정확한 해를 효과적으로 구할 

수있다.

그리하여, 각각 i-번째, 1-,「번째 산란체가 고정된 

상황에 서 어떠 통계 적 량 F의 조긴早 기대 값은

〈F〉i= I ■•- I Fp(ri,i2...... ......in i r； )dndr2••- •■■diN,
J $ …J S'

〈F》j= \ …f Ep(ri,F2….，…，....rNiii,rj) •

drujr............... , ■ , rjr'. i ! s i

이다. 식 (7)에 식 (9)의 확률밀도를 양변에 곱하면, 

식 (8). 식 (11)에 의하여 한개의 산란체가 고정되었 

을 때의 다중산란게수의 기대 값이

〈Ajm〉j = Tm[imeM+씆七W Xa

〈Am〉”Hn-m(kr“)e"EEg(r"2a)drJ(12)

이 되는데, 두 개의 산란체가 고정되었을 때의 조건 

부 기대 값이 적분항 내에 있음을 볼 수 있다• 마찬가 

지로 두 개의 산란체가 고정되었을 때의 조건부 기대 

값을 얻기 위해서는 세 개의 산란체가 고정되었을 때 

의 조건부 기대 값이 필요하게 되므로 실제로는 무한 

개의 조건부 기대 값을 알아야 한다. 이러한 무한 구 

조(infinite hierarchy)를 간단화하기 위하여 La하丄 

는 다음과 같이 준결정근사법을 제안하였다. 즉,

〈An〉U 스〈Ain〉,. (13)

식 (13)을 준결정근사라 하는 이유는，만일 산란체가 

결정(crystal)과 같이 주기적 배열을 가진다면 하나 

의 산란체에 대한 정보가 전부이므로만 필요 

하나. 그런데 랜덤하게 분포하지만 면적밀도가 비교 

직 높은 경우 그 분포가 주기적 분포에서 그리 많이 

벗어나지는 않을 것이브로, 식 (13)은 근사적으로 성 

립함을 알 수 있다. 실린더의 갯수가 매우 많을 때는 

(N-l)/S가 N/S(=n。)로 근사되므로. 식 (13)에 

의 하여 식(12) 는,

<Aj!r.>> = Tm[ime,kx,+nr.二「:一…宀

<Ain>1Hn - m(kr1J)eI1"-m,t，''g(riJ /2a)dr,] (14)

이 된다.

결국 한 산란체의 다중산란계수를 구하는데 있어 

서 나머지 산란체들의 기여는, 기준산란체에 대한 나 

머지 각 산란체 둘 간의 공간적 분포만에 의해서 포 

함됨을 알 수 있다.

IY. 분산관계식

이제 녕世나농을 입사파■와 샅은 빙 향으로 긴행히 

：■■; 펑 머 파로 기-성하며.

(Aim)) = imXmexp[iK (w)x)〕 (15)

이고, K—(Ki+iKl는 평균파동의 복소파수름 나타 

내는더L 실수부는 복합된 매 질을 지나는 파동의 전파 
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속도를. 허 수부는 다중 산란에 의 한 감쇠계수를 나타 

내며. 모두 주파수의 함수이다. 식 (15)를 식 (14)에 

대입하면

imXro exp(iKxD=Tm[ime"5+

+ nW i"Xn 宀2a e>Kx，Hn-m(kr”)e*nf  s g(r*  /2a)dr,]

(16)

이 된다. 식 (16)의 적분을 수행하고 extinction the， 
orem⑵에 의하여(부록 참조) 다음과 같은 무한 제차 

선형 연립방정식을 얻을 수 있다. 즉,

£ — 8cTmFn-m]Xn = 0 ,,
匚-， \ 1 / '

여기서,

R 1
(2ka)2-(2Ka)2

L(2ka)Jn(2Ka)Hzn(2ka) -(2Ka)J,n(2Ka)Hn(2ka)]

+「[g(x)-l]Hn(2kax)Jn(가(ax)xdx

이다. 식 (17)의 의미있는 해는 계수행렬의 행렬식 

(determinant)이 영이 될 때이므로, 일반화된 고유 

치 문제로 귀결된다 즉,

I —8cTmFn~m|=0, m,】】£｛一淇，，乂｝ (18)

유도된 분산관계식 식 (18)은 등의 천이

행렬을 이용하여 구한 식고k Bose와 Ma"」의 지수형 

쌍분포 함수를 사용한 식 과 동등한 식 이 다.

이기 때문에 어떤 원이 한 경계 밖으로 나가면 분!대 

편 경계에서 새로운 원이 표본면적 내로 들어오게 되 

므로 무한대 의 표본면 적을 취하지 않아도 된다. 기준 

이 되는 원을 중심으로 반경을 증가시키면서 증가된 

면적내에 존재할 수 있는 원의 갯수의 앙상블 평균은 

원의 갯수가 N, 반복되는 모의실험의 횟수를 T,，번 

째 원이 고정되었을 때의 거리「에 따른 평균 갯수를 

w(r)라 할 때

而)〉=焉-£〈膈)〉=-点£, £ n“(r) (19)

이며, 만일 두 원이 서로 무관하게 분포한다면 

(uncorrelated), 거리 [에 있을 평균 갯수는 증가된 

면적 △▲(!•) =2?订△!■에 대하여

〈n(r)〉unc = z2\A(r) ^撰%"丄 (20)

이卩로, [에，워이 존재할 확률은

V V nMr)
()=〈浦)〉= L 冃 _

即■一〈n(【)〉g— c(N-l)TAA(r) (21)

로써 구해진다. g(r)은 성질상 g(r)=0, 이

며, g(r)-*l,  r—s이다.

Fig.2에서는 면적밀도의 변화에 따른 RDF의 변화 

를 예시하였는데 기본적Q로 위의 성질을 만족하며, 

Chandler* 의 결과와 일치한다. 】건적밀도가 커질수 

록 진폭이 커짐을 볼 수 있吝데, 이것은 실린더들이 

서로 가까이 존재하여야 하므로 위치에 대한 상관성 

이 키짐으로써 발생하는 것이다. 또한 면적밀도가 높 

아 질수록 진동의 주기가 1(山 =2a)에 가까와짐을 볼

V.수치계산의 결과 및 고잘

(1)몬테카를로 모의실험에 의한 쌍분포함수

조건부확률밀도함수 p(n|r」)는 쌍분포함수 (혹은 

RDF) g(x)와 식 (10)에 정의된 관계를 가지는데, 

RDF는 다음과 갚은 몬테카를로 모의실험을 이용하 

여 하였다 : 즉• 먼 저 주기 적 인 경 계를 가진 표본이 

되는 표본면적 내에 면적밀도에 해당하는 원(hard 
disks)을 분포시킨 다음 서로 겁쳐지지 않도록 각각 

의 원들에 대해 난수 (random number)를 이용하여 

제멋대로 E 기흘 시킨匸卜. 표본면적 의 겅계가 주기 적

(-B =o-c

unj =

=

=

-

으-
-'■

」-
-

0.5 
12 3 4 5 6

Nondimensional Distance, x

그림 2. 본테캬를토 早.의실험에 의한 쌍분포함수

Fig. 2. Pair correlation function by Monte CarUi simu 
lation
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수 있는데 그 내용을 Fig.3에서 기하학적으로 설명해 

주고 있다. Fig.4에서는 몬테카를로 모의실험에 사용 

된 c = 0.466 일때의 초기 표본면적과 6000번의 제멋 

대로 걷기를 행한 후의 분포를 보여주고 있다.

Most probable 
location of second 
coordination shell

Most probable 
location of first 
coordination shell

그림 3. 고밀도 복합재료내에서의 실린더의 분포

Fig. 3. Distribution of cylinders m highly packed com
posite materials

그림 4. 몬테카를로 모의실험에 사용된 狂본면적
(0=0. 466)

Fig. 4- Sample area used in Monte Carlo simulations 
(c==0.466)

식 (18)의 분산관게식의 고유치를 구총)■기 위하여 

행렬의 크기를 (21x21)로 하여 계산에 사용된 전 주 

파수 나!위 (ka = 0.05〜3)에서 파동함수가 中련하도 

록 하였匸］■. 또한 행렬식의 근은 IMSL 루틴 

ZANLYT를 사용하여 子하였고, 게산은 MIPS 
workstation 컴퓨터에서 수행하였다. Fig. 5에서는 

기 기 어】 대 한 북후!■지］료에 서 으］ 평균 전 고!•속도비 Re 

(Ca戏)/cp=Re(k/K)를 B적밀도와 주파수의 함수 

로 계산한 예를 보여주고 있다. Cavg는 보합재료에 서 

의 평균 속도를 말한다. Table 1에서와 같이 섬유에 

서의 전파속도가 상대적으로 더 ar■로 면적밀도가 

높아짐에 따라 평균 전파속도는 커짐을 볼 수 있다. 

면적밀도가 약 40% 이상에서는 전파속도 비의 오르 

내림이 많아지는더〕, 이는 실린더 간의 거리가 가까와 

짐으로 인한 산란파들의 공병효과에 의한 깃이다. 

Kinra116' 등은 입자복합재료 (particulate com- 
posited〕대한 실험을 통하여 이와 샅은 현상을 至 

츧!한 바- 있다-.

(2)유효전단강성과 감쇠계수의 수치해

본 연구에서는 섬유강화 복합재료의 한 예로서 시 

지(m心trix)가 알루미늄이卫 섬유가 Bomri으-투. 된 

Boron /Aluminum 복합재료를 대상으로 하였다. 이 

재료는 우주왕복선에 사용되어 기존의 알루비汀 子 

조에 대하여 40% 이상의 중량절감 克과를 얻어낸 예 

가 있다，中치셰 산에 사묭묀 재료의 놀성은"丁abk：

1.과  간디-,

그림 5. 주파수와 田전밀도에 대한 전파속도비

Fig. 5. Phase velocity ratio with respect to frequency 
and area density

Fig.6에서는 부차원화 된 비삼쇠게수(specific at
tenuation coeffic花nt : 4m(K負 /Ki)) 의 변화를 주파 

수와 면 적坦도.으1 함十弟 세 시 하였匸L 닉- 합재료를 乎 

싱 하二 재 료 지项 에 어 떠 한・ 감쇠 기-卩가 존재 하지 않 

더라도, 발생되는 다중산란파에 의하여 매우 큰 감쇠 

효고"W 나디나I二 있음 을 너一어주고. 있다. 벼적밈도가

표 h Boron Alurninuin，；입서 隽.； i州麗 ■: ,，； >} <；

la이e 1. Material propertaties composing the Boron / AIuhubuiti composites

Material Density (kg/m‘丿 Shear Modulus (GPa) Phase 訟 loci[y(m/'secj

Aluminum 2720 38.7 3772
Boron 2530 253 9940
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약 50%까지는 일정 주파수에서 면적밀도가 증가함 

에 따라 감쇠는 증가함을 보여주고 있으나, 면적밀도 

가 50% 이상에서는 면적밀도가 중가함에 따라 오히 

려 감소하는 경향이 있다. 이는 산란에 의한 감쇠효 

과가 재료의 비균질성에 비례한다고 볼 수 있는데, 

50% 이상에서는 기지와 비균질재료(보강재)를 서로 

바꾸어 생각하면 50% 이 하의 비균질성으로 볼 수 있 

으므로 면적밀도가 50% 이상에서 오히려 감쇠효과 

가 감소하게 된다. 이 결과는 고 면적밀도에서 쌍분 

포함수를 포함시킴으로써 나타나는 결과이다.

頒
'

〉
二

挣

그림 6. 주파수와 면적밀도에 따른 비감쇠계수

Fig. 6. Specific attenuation coefficient with respect

; 7. 주파수와 면적밀도에 따른 유효선단강성비

7. Effective shear modulus ratio with respect to 
frequency and area density

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.00]

Fig.7 및 8에서는 각각 주파수와 면적밀도에 따른 

유효전단강성의 실수부와 허수부의 변호를 보여주고 

있다. 유효 전단강성은 /〈p〉/K2, 평균밀도

는 3〉="'+(1 — c)p 이다. Fig.7에서와 같이 기지 

를 약 50%의 섬유로 강화했을 때 약 2.3 배의 강성 이 

증가하며, 약 30%의 강화에 대해서는 약 L5배의 강 

성 증가를 가져옴을 알 수 있다. Hashin 등］⑴은 정 적 

하중 상태에서의 유효전단강성에 대한 재료역학적 

해석을 통하여

_ l+c(m _ l) /(m+L) /99)
卩 1 —c(m~ 1) /(m+1)

라는 식을 얻었다. 여기서 /厂이다, Fig.9에서 

T? 식 (22)와 년- 논분에서 얻은 유효 전단강성의 ka 
一()에서의 값을 비교하였는데, 두 길과는: 정확하게 

일 치 한을 알 있다.

그림 8. 주파수와 면적밀도에 다른 유효선단강성의 허수부

Fig. 8. Imaginary parts of effective shear modulus 
with respect to frequency and area density

그림 9. 저주파그한에 서의 유효전단상성

Fig. 6. Effective shear modulus at low frequency limit
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VI. 결 론

본 연구에서는 섬유강화 복합재료의 동특성을 파 

악하기 위하여 랜덤하게 분포한 원형 실린더에 의한 

다중산란문제를 해석 함으로써, 복합재료의 유효전단 

강성, 감쇠특성, 평균전파속도 등을 기지에 대한 섬 

유의 면적밀도와 주파수의 함수로 얻었다.

얻어진 결과로 부터 다음과 같은 결론을 내렸다.

첫째, 전파속도비는 면적밀도가 커지면 따라서 커 

지나, 주파수의 변화에 는 비 교적 둔감하다.

둘째, 면적밀도가 높은 범위에서는 산란파들의 간 

섭에의한 공명효과에 의하여 전파속도비의 크기 변 

화가 많아진다.

셋째, 저주파수에서의 (ka<l) 비감쇠계수는 면적 

밀도가 커질수록 커진다.

넷째, 고주파수에서 면적밀도가 50% 이내에서는 

비감쇠계수가 면적밀도가 증가함에 따라 증가하나, 

50% 이상에서는 면적밀도의 중가에 따라 오히려 감 

소하는 경향을 보인다.

다섯째, 본 연구에서 얻은 유효전단강성의 저주파 

극한값은 정적하중상태에서 구한 것과 일치하므로, 

유효전단강성의 주파수영역에서의 확장이라 할 수 

있다.

여섯째, 고주파수에서와 높은 면적밀도에서는 실 

린더 간의 쌍분포함수가 복합재료의 감쇠효과에 매우 

큰 영 향을 준다.

본 논문에서는 기지와 섬유자체에는 감소가 없는 

금속 복합재료를 대상으로 하였으나, 사용된 물성들 

을 /!=/” 一02, k = ki+ik2의 복소수로 치 환함으로써 

기지나 섬유가 점탄성재료일 수 있는 고분자 중합체 

(polymer) 복합재료에도 본 논분에서의 이론을 마찬 

가지로 적용할 수 있다. 또한 현재 다른 방향의 동적 

물성치를 구하기 위하여 압축 탄성파(longitudinal 
elastic wave) 및 SV 탄성파(horizontally polarized 
shear elastic wave)의 복합재료내에서의 전파에 관 

하여서도 연구 중이며, 이론적으로 구한 동적 물성 지 

들을 실험을 통하여 얻은 값고｝ 비교할 계획이다.

부록. 식 (16)의 적분과 Extinction theorem

평면파와 Hankel 함수로 전개된 원통파는 모두 파 

동방정식을 만족하므로

1=] elkx,Hn(kri))e'n0»dri
J Iri-■ rj>2a

= b(eFH,海)即

-eikx, v2 (H n (krij) e100") dr i (Al)

Green^ 정리에의하여 선적분으로 바半면

1 =昌帝 J 쏘(e心)Hn(kr” K

-eg—소(Hn(kr*)em 어)dl (A2)

먼저 Lza에서의 적분만 생각하면,

어KxuqKxj V isJp(Kru)e lsG,-;

이고 실린더의 경우

[UaF(r,9)dl^=2a 匸 F(2a,0)d0. e&f %旧=2孔冰

이드■로 각각을 (A2) 에 대입 하면

I 归=2兀 씬(2Ka)Hn(2ka)J：(2Ka)
-(2ka)Hn(2ka)Jn(2Ka)] (A3)

이 된다.

王한 L* 에서의 적분의 기동을 알기 위하여 피적분 

항의 점근표현을 구하면

口丿=丨口-口 丨-이 口丨 一느r,t,

이므로

"!3(3件同一，—卩丄*顼志'■ ,2 elkX!+,n0'
Ah

이I다. 二z러로

II —■ ---------  I (Sj-ikr- ! >k2-K2 Jl,弋
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[읎（e虹 姦苫芒岛, -e加슦（云金界） ] ridO, 

（A4）

식 （A4）는 k에 관한 파동방정식을 만족한다. 마찬가 

지로 （A2）는 K에 관한 파동방정식을 만족한다• 이 

사실로 부터 식 （14）는 두 개의 독립된 파동방정식을 

만족하는 항들로 구성되어 있으므로 K, k에 관한 파 

동방정식을 만족하는 항들을 각각 분리하여 영으로 

놓을 수 있다. 그러므로 무한대에서의 적분과 입사파 

는 서로 상쇄되 게 된다. 이를 Extinction 나leorem⑵ 
이라 한다.
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