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요 약

유리판과 단일방향(unidirectional) 탄소섬유 강화 복합재료(CFRP)판의 표면에서 연필심을 부러뜨려 발생된 과도적 탄 

성파를 음원으로부터 멀리 떨어진 서로 다른 위치에 둔 두개의 탐촉자로 검출하였다. 탐촉자에 검출된 과도적 신호의 스펙 

트럼 분석에 의해 판에서 pulse 형태로 발생된 신호는 Lamb파 분산관계를 따르며 전파하고, 유리판과 단일방향 CFRP판에 

서의 과도적 신호는 최저 대칭(%), 1차 대칭(S), 1차 비대칭 (知) 모드의 최대 군속도 주변의 성분들로 형성되었다. 

이러한 최대 군속도 주변 성분은 분산이 비교적 적기 때문에 과도적 신호의 초기부분은 크게 변화되지 않았으며, 

& 모드 단절(cut-off)주파수 이하 영역의 % 모드가 가장 빠른 군속도로 전파되고 과도적 신호 형성에 크게 기여 

하는 모드이 었다.

ABSTRACT

Spectral analysis of transient elastic waves were carried out in order to identify the propagation modes in glass 

and unidirectional carbon fibre reinforced plastic(CFRP) plates. Pencil leads were broken on the surface of plates to 

generate elastic waves, and two broad band transducers of 6.35 mm in diameter and 10 MHz center frequency were 

placed at the linear location from the source. The frequency spectra of detected signals showed that the wave 

propagation in the plates obeyed the Lamb wave dispersion relation. The transient signals were the fast propagating 

modes around maximum group velocity of the lowest and first order symmetric modes (So and Si), and first order 

antisymmetric mode(血).The transient signals were not severely distorted due to relatively small disper­

sion of those modes around the maximum group velocity. The fastest propagating mode in the plates was 

shown to be So mode less the than cut-off frequency of Ay mode.
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I.서 론

고체 내부를 전파하는 초음파는 매질의 탄성에 의존 

하여 전파하기 때문에 탄성파라 불리우기도 하는데 

이들은 매질의 기하학적인 형상, 물리적 성질 및 화 

학적 성분 그리고 진행하는 탄성파의 주파수에 의존 

하는 분산과 감쇠에 의해 파형이 변한다. 고체에서의 

탄성파의 분산은 탄성에너지를 열에너지로 전환시키 

는 내부 마찰이나, 매질의 불균일에 의한 산란과 같 

은 손실과정에 의한 감쇠, 그리고 주파수에 의존하는 

매질의 물리적 특성에 관계되는더][1, 2], 판상 매질 

에서는 위와 같은 고체에서의 분산이외에 경계면에 

서의 도파관(waveguide) 분산이 더 부가된다[2, 3]. 

고체에서 탄성파의 도파관 분산은 Rayleigh와 Lamb

[4] 이 등방성 무한평판에서 분산방정식을 세우면서 

다루어졌고, 이후부터 판을 따라 전파하는 탄성파는 

Lamb파로 불리워지고 있다. 최근 큰 비강도를 지니 

며 이방성을 갖는 신소재로서 섬유강화복합재료(FRP) 

가 개발되었고, 이 신소재의 기계적인 성질을 비파괴 

적인 평가방법의 하나인 초음파를 이용한 방법을 적 

용하여 평가하려는 연구가 진행되고 있는데, 판구조 

로 제조되 고 사용되 는 FRP의 경우에 판 방향의 기 계 

적 특성을 평가하기 위해 Lamb파를 적용하는 것은 

이러한 방법의 하나이다.

판에서 탄성파 전파에 대한 이론적연구로 Weaver

[5] 등은 무한 유리판에 수직하게 작용하는 점원에서 

멀리 떨어진 위치의 입자의 변위를 구하는 데 분산방 

정식과 정규 모드(normal mode)의 중첩원리를 사용 

하여 진폭에 기여도가 가장 큰 모드는 Ao 모드이고, 

진폭 기여도가 작으나 가장 빠르게 도달되는 모드는 

So 모드임을 구하였다. Auld[6]는 여러 종류의 결정 

구조를 갖는 이방성 고체 매질에서 Christoffel 방정 

식을 사용하여 구한 평면탄성파의 방향에 따른 위상 

속도를 구하여 제시해 주고 있으며, Solie[7] 등은 

Christoffel 방정식과 부분파(partial wave) 방법을 

사용하여 cubic 구조의 (001)면을 갖는 이방성 판에 

서 방향에 따른 Lamb파의 분산방정식과 분산 곡선 

을 구하는 공식을 세웠다. 등방성 매질과 이방성 매 

질에서 Lamb파의 분산 특성은 차이가 있으나 & 모 

드 단절 주파수 이 하에서는 %와 Ao 모드만이 판에서 

형 성 가능한 모드로 So 모드의 군속도가 Ao 모드의 군 

속도보다 큰것은 계산에 의해 알려져 있다. [3-8]

Lamb파를 판에 발생시키는 방법은 여러 가지가 

있으나, 음원의 형태에 따라서 크게 둘로 구분할 수 

가 있다. 먼저 tone burst 형태의 음원을 사용하는 것 

으로, 입사각을 임계각이 되도록하여 Lamb파를 발 

생시키는 방법이다. 이는 협대역의 주파수를 사용하 

므로 특정 주파수의 분산을 파악하는 데 유리하다. 

Dayal[8] 등은 수침법을 사용하여 (0°/90°) bidirect­

ional Graphite/epoxy 복합재료 판에서 여러 주파수 

에 대한 위상속도와 수신탐촉자의 출력 전압을 측정하 

였는데 주파수의 증가에 따라 감쇠가 증가하며, Lamb 

파의 파수와 두께의 곱이 커 짐에 따라 Lamb파의 고 

차 모드의 진폭이 증가됨을 제시 하였고, Rose[10] 

등은 탐촉자를 판에 직접 접촉하여 600 kHz의 초음 

파를 Graphite/epoxy 복합재료판에 입사시켜 방향 

에 따른 Lamb파의 So 모드의 위상속도와 군속도를 

측정한 결과 단일방향 Graphite/epoxy 복합재료판 

에서의 탄성파의 에너지 전파는 섬유방향으로 가장 

크게 일어난다고 보고하였다. Tang[ll] 등은 Graph­

ite/epoxy 판에 결함(crack)이 판 방향에 수직으로 

형성된 시편과 결함이 없는 시편에서 10 kHz-1 

MHz 범 위 의 Lamb파의 %와 Aa 모드의 위 상속도의 

변화는 이론적인 계산 및 실험 결과로부터 So 모드보 

다 Ao 모드가 더 크게 나타남을 얻었다.

다음으로는 판 표면이나 모서리에 전기 spark[12], 

강구의 충돌[14], 연필심 파괴[14, 15], 모세관 파괴 

[18], 또는 laser pulse[19] 등과 같은 충격 (impulse) 

형태의 광대역 음원을 사용하여 Lamb파를 발생시키 

는 방법이 사용되고 있다. 이러한 방법들은 저주파 

성분이 많이 포함되는 광대역 음원을 사용하므로 저 

주파 영역의 분산을 파악하는데 장점이 있匸]■. Press 

[12] 등은 알루미늄판에서 spark 점원에 의해 발생된 

탄성파의 과도적 신호가 시간이 지나면서 진동 주기 

및 진폭이 증가하는 특성을 가진 flexural(비대 칭) 모 

드로 형성되어 있음을 관찰하였고, 이후 Medick[13] 

은 알루미늄판에 수직으로 탄환을 충돌시켜 탄성파 

를 발생시키는 실험에서 Press와 유사한 결과를 얻 

었으며, 이를 고전적 이론에 기초한 계산과 아주 큰 

진폭 부분을 제외하고는 일치된 결과를 얻었으나, 대 

칭 모드에 대한 언급은. 없었다. Takeda[14] 등은 

[(0°)5/(90°)5/(0°)5] bidirectional 유리섬유강화복합 

재료에 강구를 충돌시켜 탄성파를 발생시켜, 표면과 

내부에 부착된 strain gauge로 0°와 90°방향의 대칭 

과 비대칭 모드의 속도를 측정하였는데, 이들의 측정 

값은 판이론에 의해 계산된 값과 비교하여 각각 3% 
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와 17%의 오차를 지니고 있었다. Prosser[15] 등은 

횡적변형과 회전관성을 고려한 higher order plate 

이론을 제안하여 Graphite/epoxy 복합재료 판에서 

연필심을 부러뜨려 발생된 Lamb파의 비대칭모드(fl­

exural mode)의 속도분산곡선이 고주파 영역에서 일 

정한 속도값으로 수렴하는 경향을 설명하고 있다. Gor- 

man[16] 은 (0°/90°) bidirectional Graphite/epoxy 

복합재료 판의 표면과 모서리에서 연필심을 부러뜨 

려 발생된 편파를 4종류의 탐촉자를 사용하여 검출한 

결과 검출된 신호의 형태가 연필심 부러뜨림의 위치 

뿐만이 아니라 탐촉자의 종류에 따라 다르게 나타남 

을 보였고, 왜곡이 적은 신호를 얻기 위해서는 판을 

진행하는 탄성파의 주파수보다 높은 공진 주파수를 

갖는 광대역 탐촉자를 사용해야 한다고 보고 하였다.

본 연구에서는 판에서 전파하는 탄성파의 분산특 

성을 파악하기위해 등방성 매질인 유리판과 이방성 

매질인 단일방향 CFRP 판에서 점원으로부터 멀리 

떨어진 지점을 지나는 과도적 탄성파의 스펙트럼을 

분석하였다. 본 실험에서는 저주파 성분을 많이 포함 

하며 광대 역인 신호가 발생되는 점원으로 판 표면에 

서 연필심을 부러뜨리는 방법을 사용하였다.

口. 이론적 배경

2.1 등방성 무한 평판에서 Lamb파의 분산

고체 매질에서 종파가 유체 또는 진공과의 경계면 

에 경사지 게 입사하면 모드 변환(mode conversion) 

에 의 해 반사파는 종파 뿐만이 아니 라 수직 횡 파도 나 

타난다. 따라서 판의 경우에는 두개의 경 계면을 가지 

고 있기 때문에 종파와 수직횡파가 결합된 Lamb파 

가 형성되어 진행하게 된다. Lamb파는 판을 진행하 

는 편파의 일종으로 판에 수직한 입자 변위 성분에 

의해 대칭과 비대칭의 두 종류의 고유 모드로 구별되 

고, 이러한 대칭과 비대칭 모드는 종파와 횡파의 파 

장애 대한 두께의 비에 의해 여러 모드들로 나누어 

진다. 둥방성 판에서의 탄성파의 파동방정식을 풀면 

Lanbe파의 전파특성을 알 수 있는데, 등방성 무한 

평판에서 탄성파의 파동방정식은 다음과 같다.

(A.+ G)V(V - u)+GV2u = pii-F(x, t) (1)

여기서 w(x, t)는 입자의 변위이고, Fix, t)는 외부에 

서 가하는 힘이며, p는 질량밀도이고, A•와 G는 Lame 

constants0]匸｝.

위 식(1)에서 점원에 의해 발생되어 전파하는 Lamb 

파를 분석하기 위해 원통 좌표계를 도입하고, F(x, t) 

= 0로 하여 일반해를 구한 뒤에 판의 두께를 2农 판 

표면을 z=±/z로 하여, 각 표면의 자유단 경계 조건 

인= 0를 적용하면 두 고유 모드의 분산 관 

계식이 다음과 같이 구해진다[7].

(1) 대칭모드의 분산방정식

(kz —^2)2 cos ah sinfih + iafiK2 sin ah cos 仞‘z = 0

(2)

(2) 비대칭모드의 분산방정식

(jc2 —/?2)2 sin部 cos fik + ia/SK2 cos ah sinflk = 0

(3)

여기서 K는 판과 평행한 방향의 파수로서 a, 戶와는

。8=(、이 Ci*  一芷 俳=(、이 Cs*- k2 (4)

의 관계를 가지며, 여기서 CO는 각진동수이고, G과 Cs 

는 각각 종파와 횡파의 위 상속도이 다.

그리 고, 식 (2)와 (3)에서 K=0인 경우는 판을 따라 

에너지 전파가 없는 두께 공명이 일어나는 경우로, 

이 때의 주파수를 단절 주파수라 하고, 두 고유모드 

의 단절 주파수는 다음과 같이 주어진다.

(1) 대칭모드의 단절 주파수

f = 丄 으 으 으 _5 Cl
~2~d, ~2~d' ……

(5)

* Cs „ Cs Cs

2V' 3V'……
(2) 비대칭모드의 단절 주파수

丄으 으 으으

/c " 7 V ' ~2 ~d ' 7 ~d ' ……

여기서 Q는 판의 두께이다.

그리고, 판을 진행하는 Lamb파의 위상속도 皿•와 
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군속도【'는 식 (2) 와 (3) 의 분산관계 식을 만족하는 

k 와 c에 의해

T ■ 'W ⑺

와 같이 정의되며, 점원에 의해 발생된 탄성파는 광 

대역의 파동이며, 이러한 파동의 에너지는 군속도로 

전파하므로, 군속도가 실험에서 측정이 가능한 속도 

이다.

그림 1은 프와송의 비,，，가 0.245이고 종파와 횡파의 

속도가 각각 5820 m/s와 3380 m/s인 유리 판의 Lamb 

파 군속도 분산곡선으로 Weaver[5]가 구한 군속도 

분산곡선과 같은 형태를 보인다. 여기서 Ai 단절 주 

파수이하의 주파수 영역의 % 모드는 DC에서 군속도 

가 가장 크고, 주파수가 증가하면서 약간 감소하나 

다른 모드들에 비해 분산이 적다. 그리고 이 영역의 

Ao 모드는 주파수가 낮아지면서 군속도도 작아지는 

분산이 매우 심한 모드이다. 만일 旬 단절 주파수 이 

하의 주파수 성분을 갖는 %와 Ao 모드로 구성된 

Lamb파가 펄스 형태로 판을 전파한다면, So 모드는 

Ao 모드보다 큰 군속도 값을 가지므로 So 로드가 먼 저 

전파하고, 전파거리가 길어질수록 品와 Ao 모드는 속 

도차에 의해 분리된다. 또 Ao 모드는 주파수가 낮아 

질수록 속도도 감소하므로 특정지점에 도달되는 Ao 

모드는 시 간이 지나면서 저주파 성분으로 변한다.
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그림 1. 유리판에서 Lamb파 각 모드의 군속도 분산곡선 

(” = 0.245)

2.2 단일 방향 CFRP판에서 Lamb파의 분산

CFRP와같은 이방성 재료의 탄성계수는 최소한 5 

개의 독립요소를 갖는 4계 텐서 (tensor) 이고, 방향에 

따라 전파속도가 다르다. 이러한 이방성 매질에서 파 

동방정식의 해는 구하기가 어렵기 때문에 분산관계 

식 을 구하는 방법 으로 부분파 방법 (partial wave me- 

thod)을 적용하는 것이 편리하다[8]. 단일방향 CFRP 

판은 orthotropic symmetry가 있으므로 응력-변형 

(stress-strain) 관계는 Voigt의 원리를 사용하여 다 

음과 같이 쓸 수 있다[17].

여기서 strain은 e,y = (給” + "”)/2으로 정의되며, 

佑" = 으으 이다. 그리고 탄성매질에서의 입자의 운

' OXj

동방정식은 다음과 같다.

£ =泌為 ，=1, 2, 3 (9)
>=1

여기서。,力=으竺 이다

OXj

위의 관계를 근거로 분산 관계식을 구하기 위해 섬 

유 배 열 방향을 X축, 판의 두께 방향을 Z 축으로 잡았 

다. X축 방향으로 진행하는 평면파의 경우 입자 변위 

의 y방향 성분 "2는 고려하지 않아도 되므로, 식(8) 

을 식(9)에 대입하여 정리하면 입자 변위의 "와 z방 

향성분이 다음과 같이 나타난다.

pWl=Cn Wl.ll+C^ "3,31 + C；；(zn,33+ 吹13)

33 11 3i (10)

泌3 = C錦 W3,3a + C^ W1,13 + 13 + «3, n)

여기서 Uk.ij = 이다.
dXi 8xj

이 때 입자의 변위는

“1 = "10 exp[i(kxx + kzz — co/)]

(11)

U3 = U30 exp[z'(知x +为zZ — a必)]

으로 표현되며, 여기서 u10, %。는 각각 입자변위의 X 

와 z방향 성분 진폭이다.

판의 두께를 2九 판의 표면*좌표를  z = ±/z로 하고, 

각 표면의 경계조건을 자유단으로 하여 (733 = 013 = 0 

을 적용하고, 정의에 의해 Z방향 입자변위의 성분이 

"3(Z)="3(-Z)일 때는 비대칭 모드이고, ”3(z) = - 
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侃3(一力일 때는 대칭모드이므로, 식(H)을 식(10)에 

대입하여 정리하면 다음과 같은 두 모드의 분산관계 

식을 얻는다[8].

(1) 대칭 모드 

(&Z++如R+) sin(总+ 久)cos(么-人)

隽知+ R++C* kx

(如一 + 知 R-) sin(知-步)cos(为 z+/z)，、
=0 (12)

(爲 kz- R- + C；； kx

(2)비대칭 모드 

탄성파의 군속도에 대한 연구는 없다. 점원에 의해 

발생되는 광대역 탄성파의 전파속도는 에너지 전달 

속도인 군속도를 분석하기 위하여, 그림 2에 전형적 

인 단일방향 CFRP판에서 전파방향이 섬유방향이며 

위의 분산방정식을• 만족하는 Lamb파의 군속도 분산 

곡선을 구하여 나타내었다. 그림2에서• %, Si, S2, 

A2 모드들의 최대 군속도 값들은 瓦) 모드의 최대 군 

속도 값보다 매 우 크다. 이 것은 섬유방향으로의 횡파 

속도에 대한 종파속도의 비가 유리판과 같은 등방성 

매질에 비해 크기 때문으로 판에서 Ai 단절 주파수 

이 하의 광대 역 탄성 파가 전파하는 경우, %와 /0 모드 

의 분리는 유리판에서 보다 더욱 현저하게 나타난다.

(亢+知 R一)sin(亢+五)cos[kz-h)

勇 kz-R- + C^kx

(kz+ + kxR+) sm(kz-h) cos(^2+ h) ，_、— -=0 (13)
(遂 kz+R++C^kx

여기서 Z는 판과 평행한 방향의 파수이고, 知+와 知- 

는 판과 수직 한 방향의 파수로

烂± = 을 —4Z))】/2] (14)

P2

으로 주어진다. 또 식(12)와 (13)에서 R+와 는 판 

과 평행한 방향에 대한 수직한 방향의 변위 진폭의 

비로

X = 으쯔 = 侦湿 一 貶一(圍履土)

+ wio (C；： + C§)如•如士

의 관계를 갖는다.

현재까지 FRP에서 Lamb파의 위상속도 분산곡선 

을 구하고 이를 수침법에 의해 입증하려는 연구가 

Dayal[8]이나 Chimeti[9] 둥에 의해 실행되었다. 그 

러나 본 연구에서와 같이 점원에 의해 발생된 광대역

4

2
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、

u5
)  
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0

응
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占

Frequency (Unidirection CFRP 2h=2.45mm)
0 0.5 1.0 1.5 2.0 (MHz)
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1 2 3 4 5 6 7
Dimensionless Frequency(2hcj/nC,)

그림 2. 단일방향 CFRP판에서 섬유방향으로 전파하는 Lamb 

파 각 모드의 군속도 분산곡선

(C a —148.8GPa, C13 — 2.98GPa, C33 — 11.06GPa, 

C55 = 4.83GPa, p = 1555 初/展)

HL 실- 험

420X420X3 mm인 유리판과 300x300x2.45 mm 

인 24 ply의 단일방향 CFRP판의 표면에서 직경이。. 

5 mm이 고 2H 인 연필심 (Pental)을 mechanical pen- 

cil에 삽입하여 부러뜨려(pencil lead breaks) Lamb 

파를 발생시켰다. 그리고 직경이 6.35 mm이고 공진 

중심 주파수가 10 MHz인 종파용 광대 역 탐촉자 두 

개를 시편 표면에 접촉하여 전파하는 Lamb파의 신 

호를 측정하였다. 탐촉자와 시편을 밀착시키기 위해 

Dow Corning사 제품인 진공 그리스를 사용하였고, 

초기의 신호에 다른 모서리에서 반사되어 오는 신호 

를 피하기 위해 두 탐촉자의 위치를 유리판에서는 점 

원으로부터 100 mm와 230 mm에, 그리고 단일방향 
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CFRP 판에서는 점원으로부터 75 mm와 150 mm에 

두었다. 탐촉자에 검출된 신호는 digital oscilloscope 

(Lecroy 9410)를 통하여 디지탈 신호화 하여 IBM 

PC에 저장하였다. 검출된 신호의 시작 부분인 초기 

신호의 범위를 넓혀가면서 선택하고, 선택 범위 외에 

는 0으로 채워넣은(padding) 뒤에 FFT하여 스펙트 

럼을 구하였으며, 이로부터 과도적 신호의 주파수 성 

분 변화를 구하였다.

IV. 결과 및 논의

4.1 유리판에서 점원에 의해 발생한 Lamb파의 과도 

적 신호의 분석

등방성 판에서의 단절 주파수는 식 (5)와 (6)에 나 

타난 바와 같이 판의 두께 공명이 일어나는 경우이 

다. 직 경이 6.35 mm이고 중심주파수가 10 MHz인 종 

파용과 횡파용 광대역 탐촉자를 사용하여 펄스겹침 

(pulse-echo overlap) 방법으로 측정한 본 실험에 사 

용된 시 편의 횡파와 종파의 속도는 각각 5820 m/s와 

3380 m/s로 이를 식(5)와 (6)에 대 입 하여 구한 각 모 

드의 단절 주파수를 표1에 나타내었다.

표 1. 두께가 3 mm인 유리 판의 단절 주파수

대 칭 모드 단절 주파수 

(kHz)

s2 S3

970 1127 2253 2810

비대칭 모드 단절 주파수 

(kHz)

血 & As a4
583 1890 1940 2817

수가 증가하면 군속도가 감소하므로 신호가 도달될 

수록 점차 군속도가 작아지는 고주파 성분이 도달되 

었기 때문이다. 따라서 600 kHz부근의 봉우리는 So 

모드에 의해 형성된 것이다. 또한 1200 kHz 근방의 

봉우리는 신호가 더 도달될수록 저주파 쪽으로 이동 

하면서 갑자기 진폭이 증가 되었다. 이것은 그림1에 

서 보는바와 같이 &과 Ax 모드는 각각 1300 kHz와 

1000 kHz 부근에서 최대 군속도 값을 가지며, Si 모 

드의 최대 군속도 값이 Ai 모드의 최대 군속도 값보 

다 크므로 군속도가 큰 1200 kHz 부근의 & 모드가 

도달한 뒤에 군속도가 작아지는 저주파 쪽의 성분이 

도달하고, 또 Ai 모드가 도달하였기 때문에 나타난 

현상이 다. 따라서 1200 kHz 봉우리 는 &과 Ai 모드에 

의해 형성된 것이다.

이와 같이 등방성 매질인 유리판에 수직으로 작용 

하는 점원에 의해 발생된 과도적 탄성파의 초기 부분 

은 군속도가 빠른 So, Si, Ai 모드가 형성되어 있는 

데, Weaver[5] 등이 이러한 과도적 신호의 초기부분 

에 진폭은 작으나 군속도가 빠른 이들 모드들에 의 해 

형성된 부분이 있다고 계산으로 예측한 결과와 일치 

하는 경향을 갖는다.

그림3에서 두 다른 위치에서 두 탐촉자에 의해 검 

출된 신호의 초기부분은 왜곡이 심하지 않았다. 이는 

그림1에서 보듯이 %, Si, Ai 모드의 최대 군속도 부 

근에서 분산이 적기때문에 나타난 현상이다. 그러나 

두 신호에서 F 이후의 부분은 큰 차이를 보이며, 각 

신호는 시간이 경과하면서 낮은 주파수 성분으로 변 

화되 었다. 이 는 그림 1에 서 Ao 모드는 & 모드 단절 주

그림3은 두께가 3 mm인 유리판 표면에서 판에 수 

직하게 연필심을 부러뜨렸을 때 음원으로부터 100 

mm와 230 mm에 둔 탐촉자에 검출된 신호들이다. 

여기서 1, 2, 3으로 표시된 초기에 도달된 부분은 비 

교적 빠른 전파속도를 갖는 모드들에 의해 형성된 것 

으로 이들의 스펙트럼을 그림4와 그림5에 나타내었 

다. 이 스펙트럼에서 첫번째 것은 600 kHz 부근의 봉 

우리만이 있었으나, 신호가 더 도달되면서 1200 kHz 

근방의 봉우리가 형성되었다. 그림1에서 600 kHz와 

1200 kHz 부근에 서 빠른 군속도 값을 갖는 모드는 각 

각 % 모드와，, Ai 모드이다.

그리고 600 kHz 근방의 봉우리는 신호가 더 도달 

될수록 고주파쪽으로 이동하였는데, 이는 그림1의 군 

속도 분산곡선에서 600 kHz 부근의 So 모드는 주파

(.A
M

、 A
E
 음)-

n
d

、
릉

 

目

0 20 40 60 80 100
Time (“sec)

(.

•-p
、
A
E
0  으

 

弓
号

0
 
으c

그림 3. 두께가 3 mm인 유리판 표면에서 연필심을 부러뜨 

렸을 때 음원으로부터 100 mm와 230 mm 떨어 진 

탐촉자에서 Lamb파의 과도적 신호
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그림 4. 두께가 3 mm인 유리판 표면에서 연필심을 부려뜨 

렸을 때 음원으로부터 100 mm 떨어진 탐촉자에 검 

출된 과도적 신호의 시간에 따른 스펙트럼의 변화 

이므로[끼, 두께방향의 음파속도가 판의 단절주파수 

를 결정한다. 유리판에서와 같은 방법으로 측정된 실 

험에 사용된 단일방향 CFRP판의 두께방향 횡파와 

종파의 속도는 각각 1490 m/s와 3080 m/s로, 이를 식 

(5)와 (6)에 대입하여 구한 각 모드의 단절 주파수를 

표2에 나타내었다.

표 2. 두께가 2.45 mm인 단일방향 CFRP판의 단절 주파수

대 칭 모드 단절 주파수 

(kHz)

Si & S3 S4

608 628 1216 1824

비대 칭 모드 단절 주파수 

(kHz)

血 & 出 血

304 912 1257 1520

.=•즈 
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그림 5. 두께가 3 mm인 유리판 표면에서 연필심을 부러뜨 

렸을 때 음원으로부터 230 mm 떨어진 탐촉자에 검 

출된 과도적 신호의 시간에 따른 스펙트럼의 변화

파수 이하에서 주파수가 감소하면 군속도도 감소하 

는 심한 분산 때문에 나타난 현상이다[5, 11, 12].

4.2 단일방향 CFRP판에서 점원에 의해 발생한 Lamb 

파의 과도적 신호의 분석

CFRP는 탄소섬유 주위에 epoxy가 둘러싼 구조를 

하고 있으며, 무게에 대한 강도의 비가 크고, 금속 재 

료보다 충격 흡수 특성이 우수하다. 그러나 단일방향 

CFRP는 섬유 방향에 대해서는 탄소의 결합력에 의 

존하고, 섬유에 수직인 방향은 ©poxy의 결합력에 의 

존하는 강도에 대한 이방성이 큰 재료이다. 이와 같 

은 이방성이 심한 판에서도 유리판에서와 마찬가지 

로 단절주파수는 판의 두께 공명이 일어나는 주파수 

그림6은 2.45 mm 두께의 단일방향 CFRP판의 표 

면에서 판에 수직으로 연필심을 부러뜨렸을 때 두 탐 

폭자를 섬유 배열방향과 같은 방향으로, 그리고 점원 

에서 75 mm와 150 mm에 두어 검출한 신호들이다. 

유리판에서와 같이 여기서도 1, 2, 3으로 표시된 초기 

에 도달된 부분은 비교적 빠른 전파속도를 갖는 모드 

들에 의해 형성된 것으로 이들의 스펙트럼을 그림7과 

그림8에 나타내었다.

초기에 도달된 신호의 스펙트럼은 유리판에서와는 

달리 처 음부터 350 kHz와 750 kHz 근방의 두 봉우리 

가 나타났는데, 이 는 그림2의 군속도 분산곡선에 나타 

난 바와 같이 단일방향 CFRP판에서 섬유방향으로 전 

파하는 파의 단절 주파수가 608 kHz인 Si 모드의 최 

대 군속도 값은 So 모드의 최대 군속도 값에 인접 하므 

로, 거의 동시에 도달되기 때문에 나타나는 현상이다.

또한 350 kHz 근방의 봉우리는 신호가 더 도달되 

면서 고주파쪽으로 이동하였는더】, 이는 그림2에서 볼 

수 있듯이 Ai 모드 단절 주파수 근방에서 So 모드는 

주파수가 증가하면 군속도가 감소하므로 신호가 도 

달될수록 점차 군속도가 작아지는 고주파 성분이 도 

달되므로, 350 kHz부근의 봉우리는 & 모드에 의해 

형성된 것이다. 그리고 750 kHz 근방의 봉우리는 저 

주파쪽 성분이 증가하면서 진폭이 크게 증가하고 있 

다. 이것은 그림2에서 보는 바와 같이 단절 주파수가 

304 kHz인 Ai 모드는 S2 단절 주파수 630 kHz 근처 

에서 최대 군속도 값을 갖고, Si 모드의 최대 군속도 

값이 Ai 모드의 최대 군속도 값보다 크므로 군속도가 

큰 Si 모드가 도달한 후, 군속도가 작아지는 S] 모드 

의 저주파 성분이 도달하고, 이 후 At 모드가 도달되 
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기 때문에 나타난 현상이 다. 따라서 750 kHz 봉우리 

는 S과 而 모드에 의해 형성된 것이다.

이와 같이 이방성이 심 한 FRP판에서 점원에 의해 

발생된 과도적 탄성파에 대해 Prosser 등은 flexural 

(00)모드로 국한된 연구를 하였고[15], Takeda 등 

은 검출된 신호에서 대 칭 모드와 비대칭 모드의 속도 

를 구하였으나[14], 신호의 주파수 분석은 하지 않았 

으며, Gorman은 이러한 과도적 신호의 스펙트럼은 

구하였으나, 탐촉자의 종류에 따른 비교만을 하고 있 

다[16]. 본 연구에서는 점원에 의해 발생된 과도적 

신호의 스펙트럼을 군속도 분산곡선과 비교 분석함 

으로써 과도적 신호의 초기 부분은 군속도가 빠른 So, 

Si, Ai 모드로 형성되어 있음을 확인할 수 있었다.

그림6에서 두 다른 위치에서 검출된 신호의 초기부 

분은 유리판에서와 같이 왜곡이 심하지 않았다. 이것 

은 그림2에서 보듯이 각 모드의 최대 군속도 부근에 

서는 분산이 적 기 때문에 나타나는 현상이다. 그러나 

음원으로부터 75 mm 떨어진 탐촉자에 검출된 진폭 

이 큰 신호가 음원으로부터 150 mm 떨어진 탐촉자에 

검출된 신호에는 나타나지 않았는데, 이 것은 그림2의 

분산곡선에서 Ao 모드는 & 모드 단절 주파수 이 하에 

서 심 한 분산을 가지고 So 모드보다 약 1/5정도의 낮 

은 군속도 값을 가지므로 측정된 시간 범위에 나타나 

지 않았기 때문이다.
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그림 6. 두께가 2.45 mm인 단일방향 CFRP판 표면에서 연 

필심을 부려뜨렸을 때 음원으로부터 75 mm와 150 

mm 떨어진 탐촉자에서 섬유배열 방향으로 전파된 

Lamb파의 과도적 신호
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그림 7. 두께가 2.45 mm인 단일방향 CFRP판 표면에서 연 

필심을 부려뜨렸을 때 음원으로부터 섬유배열 방 

향으로 75 mm 떨어진 탐촉자에 검출된 과도적 신 

호의 시 간에 따른 스펙트럼의 변화
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그림 8. 두께가 2.45 mm인 단일방향 CFRP판 표면에서 연 

필심을 부려뜨렸을 때 음원으로부터 섬유배열 방 

향으로 150 mm 떨어진 탐촉자에 검출된 과도적 

신호의 시간에 따른 스펙트럼의 변화

V. 결 론

유리판과 단일방향 CFRP판에서 Lamb파의 군속 

도의 분산곡선을 수치 계산에 의해 구하였고, 두께가 

3 mm인 등방성 매 질인 유리 판과 두께가 2.45 mm인 

이방성 매질인 단일방향 CFRP판에서 연필심을 부러 

뜨려 발생한 과도적 탄성파의 신호가 도달되고 있는 

과정에서의 스펙트럼의 변화를 1.5 MHz 이하에서 

구하고, 수치계산에 의해 구한 군속도 분산 곡선과 

비교 분석하였다.

등방성 매질인 유리판과 이방성 매질인 단일방향 

CFRP판에서 연필심을 부러뜨려 발생된 과도적 탄성 

파의 초기부분은 So, Si, A, 모드의 최대 군속도 부근 
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의 성분으로 구성되어 있었으며, 이들 모드의 최대 

군속도 부근에서는 분산이 작기 때문에 신호의 왜곡 

이 심하지 않았다. 특히 가장 빠르게 전파하여 과도 

적 신호의 초기 부분 형성에 크게 기여한 모드는 & 

모드 단절 주파수 이하의 So 모드이었다. 또한 血 모 

드의 최대 군속도는 So 모드의 최대 군속도보다 작으 

나, 비교적 큰 값을 갖기 때문에 신호가 시작된 이후 

의 부분에는 Ai 모드가 많이 섞여 있었다.

이방성이 심한 단일방향 CFRP판에서 섬유 배열 

방향으로 전파된 과도적 탄성파는 시작부분부터 So 

와 Si 모드가 섞여 있었는데, 이는 S 모드의 최대 군 

속도가 So 모드의 최대 군속도와 거 의 같기 때문으로 

이것은 수치 계산에 의해 구한 군속도 분산곡선에서 

도 같은 경향을 갖는다.

유리판과 단일방향 CFRP판에서 연필심을 부러뜨 

려 발생된 과도적 탄성파의 스펙트럼 분석으로부터 

Lamb파의 군속도 분산관계가 등방성 매질의 판뿐만 

이 아녀라 이방성 매질의 판에서도 적용시킬 수 있음 

을 확인하였다.
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