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1. 서론 

 

자기장과 기계적 변형 사이의 연성현상인 자기변형 효
과(magnetostrictive effect)(1)는 여러 분야에서 독자적인 응용 
가능성을 지니고 있다. 특히, 자기변형 물질은 자기

(magnetic)상태와 탄성(elastic)상태의 양방향 에너지 교환이 
가능하기 때문에, 엑츄에이터와 센서로 동시에 사용될 수 
있는 미케니즘(mechanism)을 지니고 있다. 따라서, 이러한 
자기변형 물질을 이용한 연구들이 탄성파 응용 분야(2-6) 및 
지능 구조 분야에서 활발하게 진행되고 있다(7,8). 본 논문에

서는 주로 탄성파를 발생/측정하는데 사용되는 자기변형 
트랜스듀서에 적용된 위상최적설계 사례를 다루고자 한다. 

자기변형 물질은 인가된 자화 방향에 따라서 신장 혹은 
수축을 하게 되는데, 이러한 특징을 이용하면 시편과의 직
접적인 접촉 없이 탄성파를 발생시킬 수 있다. 특히, 자성 
패치(ferromagnetic patch)와 솔레노이드 코일로 단순 구성된 
패치타입 (patch-type) 자기변형 트랜스듀서(2-6)는 비자성 도
파체(nonferromagnetic waveguide)에서 특정한 모드의 탄성파

를 발생시키는데 유용하다. 이 트랜스듀서는 비자성 도파

체의 표면에 붙어있는 패치가 자기변형 효과로 인하여 동
적 변형을 반복하게 되면, 그 접합부위에서 탄성파가 발생

되는 원리를 이용한다. 이러한 패치 타입 자기변형 트랜스

듀서의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 인자로는 패치의 형
상을 들 수 있는데, 이는 패치의 형상에 따라 기계적인 변
형 패턴과 자기장의 이동경로가 결정되기 때문이다. 따라

서, 본 논문에서는 위상최적화(topology optimization)를 이용

하여 자기변형 패치의 형상을 설계한 적용사례에 대해서 
살펴보고자 한다. 

일반적으로 원통형 도파체에서 비틀림 파(torsional 
wave)(3)의 유용성은 널리 알려져 있는데, 기존의 방법들은 
대부분 실험적 시행 착오에 근거하여 설계되어 왔다(3,5). 본 
논문에서는 위상최적화를 이용한 비틀림 파 발생을 최대화

할 수 있는 패치의 두 가지 형상설계 사례로서, 자기장 최
적화를 이용한 설계형상과 자기-기계 연성모델(magneto-
mechanical coupled model)을 이용한 설계기법과 그 결과를 
제시하고자 한다(10). 

  
2. 자기장 해석을 이용한 자기변형 패치 설계 

 

자기장 최적화를 이용한 자기변형 패치의 설계는 패치

에 자속(magnetic flux)을 집중시키기 위한 자기 요크

(magnetic yoke) 설계문제로 생각할 수 있다(4). 문제 정식

화를 위해서 Fig. 1 과 같은 설계모델을 고려하면, 설계영

역은 패치의 좌우에 붙어있는 유한요소로 이산화되어 있
는 부분이며 비 설계영역 또한 해석을 위해 이산화되어 
있다. 기호 와 ⊗ 는 전류의 방향을 의미하며, 는 
전류가 지면위로 나옴을 의미하며 ⊗는 그 반대를 의미

한다. 
위상 최적화 설계를 위해 밀도법(density method)(9)을 사

용하였으며, 투자율(permeability) μ 는 다음과 같은 밀도 
eρ 의 함수로 가정하였다. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 
Problem definition for topology optimization of the 
magnetic yoke 
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P eμ μ μ ρ= + −                (1) 
식 (1)에서 0μ 는 자유공간의 투자율을, Pμ 는 설계영역에서

의 자기변형 물질의 상대 투자율을 나타낸다. 최적화 문제

는 다음과 같이 패치에서의 자속의 세기를 최대화 하는 문
제로 정의할 수 있다. 2
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여기서, iB 는 사각형 패치의 i 번째 위치에서의 자속 밀도

(magnetic flux density)를 나타내며, M 은 자속 밀도계산을 
위해 사용된 절점의 개수를 나타낸다. Fig. 2 는 최종적으로 
최적화된 형상을 나타낸 것으로, 중앙에 위치한 패치에 최
대한의 자속을 전달하기 위해서 V 자 형상의 요크가 설계

되었음을 알 수 있다. 이러한 V 형태의 요크가 부착된 자
기변형 패치의 성능은 참고문헌 [4]에 실험적으로도 입증되

어 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Magnetostrictive patch having V-shaped yokes at their ends 
 
3. 자기-기계 연성모델을 이용한 자기변형 패치 설계 

 

2 절에서는 자기장 최적화를 통한 자기변형 패치의 형
상을 소개하였다. V 형태의 요크가 부착된 패치의 경우 일
련의 감쇠(damping)처리를 해 주지 않으면 원하지 않는 모
드의 탄성파가 발생할 수 있다는 문제점이 발견되었다(5). 
따라서, 보다 정확한 설계를 위해서는 자기장과 기계적 변
형 사이의 연성된 해석모델을 사용하는 것이 바람직하다. 
본 절에서는 최근 제안된 1 차원 변환(transduction) 이론(6)에 
근거하는 자기-기계 연성모델(10)을 이용한 설계형상기법을 
고찰하고자 한다. 
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Fig. 3 Problem definition for topology optimization of the patch 
considering magneto-mechanical coupled model 

 
패치타입 자기변형 트랜스듀서의 해석을 위한 자기-기계 
연성모델에서는 인가된 자기장의 크기와 방향에 따라서 자
기변형 패치가 변형하게 되고, 그에 따라서 도파체의 접합

부위에 응력이 발생하게 된다. 즉, 패치의 변형에 따라 발
생된 응력으로 인한 도파체의 변형형태를 예상할 수 있기 
때문에, 최종적으로 인가된 자기장 영향 하에서 도파체에 
발생하는 응력 분포를 계산할 수 있다. 이러한 연성 해석

과 더불어, 위상최적화 과정에서는 식 (1)과 함께 또 다른 
설계변수인 접합지수(bonding index) b 를 도입하였다(10). Fig. 
3 에서는 설계모델이 도시되어 있는데, Fig. 1 과 달리 설계

영역은 패치가 부착될 수 있는 유한요소로 이산화된 전체

영역이다. 최적화 문제는 다음과 같이 실린더에 발생하는 
전단응력을 최대화 하는 것인데, 이는 최대 비틀림 파를 
발생시키기 위해서는 접합부위에서의 전단응력이 최대화 
되야 하기 때문이다. 2
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여기서, dn 는 설계영역의 총 요소 개수이다. 
Fig. 4 는 식 (3)을 통해 얻어진 최적화된 형상을 나타낸 

것으로 패치가 변형에 관여하는 본체부분(main body)과 자
속의 통로로만 이용되는 꼬리부분(tail part)으로 나눠짐을 
알 수 있다. Fig. 4 에 나타난 패치는 기존의 선행연구에서 
실험적인 방법으로 고안되고 검증된 Z 형상의 패치(5)와 사
실상 동일하다. 따라서, Fig. 4 를 얻기 위해 제안된 위상최

적화 기법(자기변형물질의 유무와 자기변형물질과 도파체

의 접합유무를 설계변수로 한 위상최적화 기법)의 타당성

을 확인할 수 있다. 
 

Fig. 4 Optimized final patch configuration 
 

4. 결론  
본 논문에서는 자기변형 트랜스듀서의 패치설계를 위한

위상최적설계 적용사례를 살펴보았다. 자기장 최적화를 통
해서 V 형태의 요크를 지닌 패치의 형상 얻을 수 있었으며, 
자기장과 기계적 변형을 동시에 고려한 연성모델을 적용한 
경우에 있어서는 Z 형상의 패치가 설계되었다. 특히, 최근 
개발된 최적화 기법에는 패치와 도파체간의 접합상태를 추
가의 설계변수로 고려함으로써 최적의 해를 효율적으로 구
할 수 있었다. 따라서, 향후 이러 설계방법을 확장하여 보

다 다양한 패치형태의 자기변형 트랜스듀서의 설계에 적용

할 수 있을 것으로 예상한다. 
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