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요 약

자왜 재료는 자계 포화 이하에서 비선형 특성을 갖 

는다고 알려져 있다. 그러나 지금까지 비선형 특성을 

표현하는 자왜 재료의 구조 방정식을 유도한 사례는 전 

무한 실정이다. 본 연구에서는 자계 포화 이하에서 비 

선형 특성을 갖는 자왜 재료의 비선형 구조 관계식을 

유도하였다. 나아가 유도된 구조 관계식을 이용하여 자 

왜 재료 내의 파동 방정식을 정식화하였다. 그리고 비 

선형 특성을 갖는 자왜 재료에서 평면파가 자계 방향을 

따라 전파될 때 이방성 자왜 재료를 등방성 재료로 가 

정하여 종파와 횡파 속도를 구하였다.

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 자왜재료로서, 수중 청음기에 많이 사용되 

던 Nikel은 화학적으로 안정하고, 정수압에 무관한 특 

성 을 가지 고 있지 만, 전기 기계 결합계수가 매우 작기 

때문에 압전 재료로 대체 되었다. 금속 유리 합금은 얇 

은 적층 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 있다[3].

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 대웅하는 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.

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丄

G = _ 考 c幼S〃Sw+ + nlHiHj (1)

여기서 晶는 탄성계수(stiffness) 텐서, S'는 변형율 

(strain) 텐서, Q*沏은 자왜 상수 (magnetostriction 

coefficient) 텐서, H느 자계 (magnetic fi이d intensity) 

텐서, 応는 투자율(permeability) 텐서이다.

압자재료에서와 마찬가지로 자속 밀도는 식 (2)와 같 

이 표현되고,

응력 텐서 4는 식 ⑶과 같이 표현된다.
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식 (1)을 식 (2)와 (3)에 적용하면 구조 관계식은 식 

⑷와 같이된다.

玖=2Qkia HjSki + 応Hj

여기서 와 j, k와 I은 서로 교환할 수 있고 대칭이기 

때문에 자왜 상수 텐서는 식 (5)과 같이 압축된 자왜 

상수로 표현할 수 있다.

Qiiki = Qmn '，m,n = 1,2,3,4,5,6 (5)

식 (5)를 식 (4)에 적용하면 구조 관계식은 식 (6)4 같 

이 된다.

Ta = c^kiSki ~

玖=2eikiSki + 卩*Hk
(6)

편의상 eiki 을 대칭성을 고려한 matrix 형태로 표현하 

면 아래와 같다.

en幻2仑13幻4幻5仑16
[。沮1 = [ Q岫= @21 。22 ^23 e24 @25 % (7)

.仑31 e32 仑33 @34 @35 仑36.

여기서,

幻1 = Qii Hi 十 + Q15H3 ,

。12 = @21 用 + &26丑2 + 05・反3 , 

幻3 = Q1 反1 + @36上& + @35月3， 

幻4 = 2(Q” 反1 + 06丑2 + &45丑3)， 

^15 = 2(01 H] + @56■伍 + Q55H3)， 

。16 = 2(@61丑1 +。&6丑2+@65珞)， 

。21 = 06可 +04・伍, 

©22 = ©26 丑1 +。22 丑2 + ©24 ^3， 

自23 =。36可 + 02上& + @34上丿3 , 

% ~ 2(Q"，i + ,

仑25 = 2(。56上匕+02互+Q54H3)， 

。26 = 2( ©66 Hl 4- Q^H2 + ©64-^3)， 

。31 =。15可 + Qu •伍 + Q13H3 , 

。32 =。25可 + •伍 +。23灯3 »

33 =。35% +。2上& + Q33H3 , 

翎=2(@45可 + Q4H2+。侣珞), 

。35 = 2(@55丑1 + @54 -% + &53死)， 

。36 = 2(^65 0 + Q64H2+Q3H3) 이다. 

위의 일반적인 식 (7)을 등방성 재료에 대해 단순화시 

켜 보면[11],

Qm = 05 =。66 = — Q12)

Qmn = 0 ,仇丰殂(％邮=4,5,6)

따라서 식 (7)은 식 (8)로 표현된다.

@血。疝。以Hl 0 (Qn-Q12)H3 (Qn-Qi-M

〔。闽]=Q\\Hi Qi2^2 (Q]]iQ]2)H3 0 (Qn-Qyi)H}

Q"石 Q12H3 Q"h (Qn — Qi2)H2 (Qn — Qj2)Hj 0

(8)

m.자왜 재료 내의 파동 방정식의 정식화

자왜 재료 내에서의 파동 방정식을 유도하기 위한 

응력 운동 방정식은 식 (9)와 같이 나타낸다.

dTij -

—遂=。网 (9)

여기서 很은 밀도, 払는 변위이다.

정자기 전하 방정식 (charge equation of 

magnetostatic)은 식 (10)과 같이 표현된다.

-쁘 = ° (10)

변형율과 변위 관계는 식 (11)과 같이된다.

준 정전 전위 (quasi-static potential) 。는 식 (12)로 표 

현된다.

风 = -쯦k (12)

앞장에서 언급한 구조 관계식을 다시 한번 쓰면

丁、一 c [海 S 屈 — 야矛Hr
(13)

Bi = 2eiklS/ti + Pikf^k

이며, 식 (11)과 (12)를 식 (13)에 대입하면 식 (14)와 

같은 구조 관계식이 된다.
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식(14)를 식 (9)와 (10)에 대입하면 식 (15)가 된다.

H 丄 / 저君虹 저 Z" \ . 臍$
响 2 \ dxidxj dxkdxj 丿 kl}

2費,丄( 서쌍 +一虫旳 ) - 応 a%
2 \ dxfixi dx^Xi J "也 dx^Xi

S 으쑩 + 知으役 + d 으쁞- 减号# =°

=PmUi
(15)

祭=曷啄贄+气贄+y斜(21)=0

k와 l은 서로 교환될 수 있고 房以은 대칭이기 때문에 

식 (15)는 식 (16)과 같이 표현된다.

h a z妇丄 a'<b — ,•
Ciikl dx^Xj + 아8 dxkdxj = Pm Ui (16)

aS s 시0 一 n

아' dx^dxi "谚 dx^Xi —

!' = 1, 2, 3을 대입하면 식 (16)은 식 (17)과 같이 변위 

평면파 해를 (22)와 같이 가정하고,

Uj = S 八叩一純 .■ = x> y> z

§ = 切 (22)

여기서, 饥 와 。는 상수, 为는 파수,。는 각주파수 

이다.

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

matrix 형태로 나타내면 (23)

2如, U2r 就3와 준 정전 전위 

다.

©에 대한 식으로 표현된

=Pm

=Pm^2

(17)

=Pm W3

=0

=(、"展 Uy 

IL.

또는 (24)와 같이된다.

炉5員力=Pm w2[ U\

(24)
；[D = stiffened Christoffel matrix

식 (24)가 해를 갖기 위한 조건은

IV. 평면파(plane wave)가 자계 방향으로 

전파될 때 파 속도 계산

對/2/3 가 각각 X、北 2 방향을 나타내고 평면파 

가 Z 축을 따라 전파 될 때 자왜 재료의 종파와 횡파 

속도는 다음의 전개과정에 의해 구할 수 있다.

%i =x, X2=y 방향을 나타내고 n 축을 따라 평면파 

가 전파되기 때문에 경계조건은 d/dXl = 0, d/dx2 = 0 

이다. 따라서 식 (17)에 경계조건을 적용하게 되면 식 

(18), (19), (20), (21)과 같이된다.

de이 A2[r]-praw2[Zl I = 0

이고 식 (25)로 표현된다.

(25)

자，Ux 

dz2. 十 的盘=
시阳

(18)

지 Z£y 

社2
+ y웊 =

Pm'

d2Uy 

邳2
(19)

d2uz
+

如〉_ 
飲澎= Pm

d2uz
(20)

주어진 주파수에 대해서 식 (25)를 만족시키는 파수 

k를 구하게 되면, 결국 이 값은 그 자왜 재료 내롤 전 

파하는 탄성파의 속도를 가져온다. 그러나 식 (25)는 재 

료의 이방성에 따른 여러 개의 재료상수를 포함하고 있 

고, 따라서 이 식을 만족시키는 파수 k"의 closed form 

은 상당히 복잡한 형태를 가진다. 식 (25)에 의한 속도 

값 도출의 간단한 예로서, 이방성 자왜 재료를 등방성 

재료로 가정하면 자계 방향이 3방향을 나타내므로 

Hi = ⑶ = 0 이고 자왜 상수 matrix는 식 (26)과 같 

이 된다.
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0 0 0 0 (On- Qi2)H3 0

[e/J = 0 0 0 (Qu 一 Q12)反3 0 0

Q"% Q12H3 011^3 0 0 0
(26)

식 (26)을 (25)에 대입하여 정리하면

環3-- 聳泌—pm(W2 X (出廖一= 0

(27)

따라서 자왜 재료의 종파 속도(叫) 및 횡파 속도(4)는 

식 (28), (29)와 같이 구하여진다.

CD
Vl=飞

종파속도 (28)

头 = 을 횡파속도 (29)

V.결론 및 향후계획
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.

향후에는 실제 자왜 재료의 물성과 특성을 측정하여 

본 연구의 결과와 비교함으로써 본 연구에서 유도한 자 

왜 재료의 비선형 유도 방정식의 타당성를 검증하고자 

한다.
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