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자왜 재료는 비선형 자기-탄성 특성을 갖는다고 알려져 있다. 그러나 비선형 특성을 표현하는 자왜 재료의 

구조 방정식을 유도한 사례는 아직까지 없다. 본 연구에서는 자왜 재료의 비선형 구조 방정식을 4차 텐서를 

이용하여 유도하였고, 준선형 (quasi-linear)화시킨 압자구조 방정식을 이용하여 자왜 재료 내의 파동 방정식을 

유도하였다. 유도된 식을 바탕으로 자왜 재료에서 평 면파가 자계 방향을 따라 전파될 때의 탄성파 속도를 구하였 

다. 나아가 자왜 재료 중에서 가장 널리 사용되고 있는 Terfenol-D의 탄성파 속도를 측정하여 본 연구에서 

유도한 자왜 재료 비선형 구조 방정식의 타당성을 검증하였다.

핵심용어: 자왜재료, 구조 방정식, 탄성파 속도, Terfenol-D, 자왜 방정식 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

Magnetostrictive materials have nonlinear -elasto-magnetic properties. However the constitutive equations 

to describe the nonlinear properties are not available, yet. In this study we develop the nonlinear 

constitutive equations by means of fourth rank tensors, and derive the elastic wave equation in 

magnetostrictive materials by use of piezomagnetic constitutive equation which is quasi-linearized. With 

the wave equation, we determine the propagation velocity inside the magnetostrictive materials when a 

plane wave propagates along a given magnetic field. Validity of the calculated velocity is verified through 

comparison with experimental velocity measurement results for the most representative magnetostrictive 

material, Terfenol-D.

Keywords： Magnetostrictive material, Constitutive equation, Elastic wave velocity, Terfenol-D 

ASK subject classification: Ultrasonic and elastic waves (4 2)

L 서론

자왜 효과 (magnetostriction)는 전왜효과 (electrost- 

riction)와유사한2차 효과로서, 강자성 물질이 자화되었 

을 때 그 내부구조에 변화가 일어나고, 외부 자계에 비선 

형적으로 비례하여 물질에 변형이 발생하는 현상을 뜻한 

다. 자왜 재료들은 수중청음기 변환기와 수중청음기를
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만드는 진동소자로 광범위하게 쓰이고, 자왜 재료에 발 

생되는 탄성 변형은 자계의 제곱에 비례하는 것으로 알려 

져 있다［1〕.

대표적 인 자왜 재료로, 수중 청음기에 많이 사용되던 

Nikel은 기계적 인성이 크고, 화학적으로 안정하며, 정수 

압에 무관한 특성을 가지고 있지만, 자기기계 결합계수 

가 매우 작고 작동 주파수 대역이 낮아 전기기계 결합계 

수가 큰 압전 재료로 대체 되었다. 금속 유리 합금 

(metallic glass alloys)은 얇은 적층 구조를 가지고, 자기 

기계 결합계수가 압전 재료의 전기기계결합계수보다 매 
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우 크다는 장점을 가지고 있어 수중 청음기 에 많은 적용 

을 시도하고 있다E. 1980년 A. E. Clark은 희토류 산화 

물 (rare-earth compounds) 이 매우 큰 자왜 변형율을 가 

지고 있다는 것을 발견하였다. 희토류 산화물로 대표되 

는 Terfenol-D는 포화 자왜 변형 값이 매우 크기 때문에 

압전 재료를 대신하여 저주파수의 수중 변환기에 매우 

많이 사용되고 있다. 이와 관련하여 실제로 Terfenol-D 

와 PZT-4를 수중 청음기에 적용하였을 때 Terfenol-D가 

PZT-4보다 매우 우수한 음향특성을 나타낸다는 연구 결 

과도 나와 있다⑵.

그러나 지금까지 자왜효과에 대한 연구사례들은 자계 

포화상태의 포화 자왜상수값 (saturation magnetostric

tion coefficient)을 이용하거나［3-5］, 자계 포화에 대응 

하는 자계 이하에서 선형적인 특성을 가진다고 가정한 

상태, 즉 압자효과 (piezomagnetic effect)로 해석을 행하 

고있다［6-7］. 그러나 포화 자계 이하에서 비선형 특성을 

가진다고 알려진 자왜 재료의 특성을 선형 특성을 가진다 

고 해석을 행한 것은 정확한 해석을 했다고 볼 수 없다. 

더욱이 지금까지 비선형 특성을 표현호｝는 구조 방정식을 

유도한 연구사례는 전무한 실정이다. 또한 비선형 특성 

을 포함하는 자왜 재료 내의 파동 방정식을 유도한 사례 

도 없다.

따라서 본 연구에서는 자왜 재료가 가지는 비선형 특성 

을 해석하기 위한 기초가 되는 비선형 구조 방정식을 4차 

텐서를 이용하여 유도하고, 유도된 구조 방정식으로부터 

자왜 재료 내에서의 파동 방정식을 유도하고자 한다. 위 

결과를 바탕으로 자왜 재료 내에서 평 면파가 자계 방향을 

따라 전파될 때의 자왜 재료의 탄성파 속도를 구하고자 

한다. 그리고 대표적 자왜 재료인 Terfenol-D의 자계에 

따른 탄성파 속도를 through transmission법을 이용하여 

측정하고자 한다. 나아가 탄성파 속도측정 실험 결과와 

본 연구에서 유도한 이론식을 비교하여 본 연구에서 유도 

한 자왜 재료 비선형 구조 방정식과 파동 방정식의 타당 

성을 검증하고자 한다.

II. 이론적 배경

일반적으로 압자효과는 선형적 인 압전효과와 유사하 

고, 자왜 효과는 2차 효과로서 전왜효과 (electrostric- 

tion)와 유사한 특성을 갖는다고 알려져 있다. 따라서 자 

왜 구조 방정식은 기존의 압자, 압전, 전왜특성 해석 결과 

를 바탕으로 유사하게 유도될 수 있다［1,8］.
온도 변수를 제외한 열역학 함수로서 자왜 재료의 탄성 

Gibbs 에너지 G는 식 ⑴과 같이 표현된다［9〕.

G=~ * 섀hSuS时+ QMm St>qHiHtn + —

⑴

여기서 c靠는 일정한 자장하의 탄성계수 (stiffness) 텐 

서, 我는 변형율 (strain) 텐서, 0旳은 자왜 상수 (mag

netostriction coefficient) 텐서, H는 자계 (magnetic 

field) 텐서, 席는 일정 변형율에서 투자율 (permeability) 
텐서이 다.

압자 재료에서와 마찬가지로 자속 밀도 는 식 ⑵와 

같이 표현되고⑻,

"(矗摭 ⑵

응력 텐서 荷는 식 (3)과 같이 표현된다［8］.

* -씂)以 ⑶

식 ⑴을 식 ⑵와 ⑶에 적용하면 구조 관계식은 식 ⑷ 

와 같다.

= Cijkl Skl — Qiibn H[H皿

B, = 2Qkiji HjSki + "音

여기서, 자왜상수 텐서는 식 ⑸와 같다.

2Q海=
a 2 q = 袂 

dHk dHi ~ dSij dHk

(4)

(5)

III. 자왜 재료 내의 파동 방정식

자왜 재료 내에서의 파동 방정식을 유도하기 위한응력 

운동 방정식은 식 ⑹과 같다回.

9T, ..
卞=心" ⑹

여기서,。，”은 밀도, "，는변위이다.

자기 발산 (magnetic divergence) 방정식은 식 ⑺과 

같이 표현된다［12丄
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변형율과 변위 관계는 식 ⑻과 같다[1 이.

자계를 reduced-scalar-potential formul砒ion을 사 

용하여 나타내면 식 ⑼와 같다U2].

风=H日喫 (9)

여기서, 段 = 丑* 7는• magnetizing field, 7는는 코일 전 

류, H亍는 Biot and Savart 법칙에 의해서 해석적으로 계 

산되어지는항이고[12], 玳 — 礬■ 는 demagnetizing
oXk

field 이다.

본 연구에서는 이미 형성된 자계의 영향에 의한 자왜 

재료 내의 파동 방정식을 유도하고자 한다. 따라서, 추가 

적인 코일 전류가 없는 상태이기 때문에 식 ⑼는 식 (10) 

과 같이 reduced-scalar-potential ©에 대한 식이 된다 

[13-15],

앞장에서 언급한 구조 관계식 ⑷에 식 ⑻과 (10)을 대 

입하면 식 ⑴)과 같은 구조 관계식이 된다.

4= 쁘 + 聲) - 矗竖話

BLZg쪼뇔쁪 + 쁘\-荷罷(H)

식 (侦을 응력 운동 방정식 ⑹과 자기 발산 방정식 ⑺ 

에 대입하면 식 (12)가 된다.

q 1 [ 저诳 I 。氣 \ 9r) 3脇
1}kl 2 \ dx^Xj dx^Xj J 아'기所 dxflxmdxj

= Pm 있妇

+發丄(_* 旳+呉％丄n §_四_=0
dxj 2 \ 3x^xi dx^Xk /J "f dxjdxj

(12)

식 (1 分에서 k와 1 은 서로 교환될 수 있기 때문에 식 

(12)는 식 (13)과 같이 표현된다.

h 。氣 _ a林______-

iiU dx^Xj Z이帆 dx^xmdxj _ Pm Ui

同 쁪+嘰■亲幻 + 損思嚣 =0

(13)

/= 1, 2, 3을 대입하면 식 (13)은 식 (14)와 같이 변위 

Ui, %, 第3와 reduced-scalar-potential。에 대한 파 

동 방정식으로 표현된다.

h 저払 _ „„ 邳 _ -

iik! dxkdxj *사*  dxt5xmdXj _ PmUi

h 시 _ a'%> _ -
저M dXhdXj 2沥 dXfdxmdXj _ 0槌2

H 저的 8%_____ -
Cw dx^Xj 이物 dxfixmdXj _ PmUi

<〉G 辺—쓰 , 舞 嵌疆 ) , s 新 n 
씨 dXjdxj dxk dXj dx^xk j "" dx,dxj ~

(14)

식 (14)의 비선형 자왜재료의 파동 방정식은 너무 복잡 

한 형태를 가진다. 본 연구에서는 계산의 단순화를 위해서 

식 (14)의 비선형 자왜재료 파동 방정식을 quasi-lineaM화 

시켜 압자 방정식과 같은 해석을 이루고자 한다. 그러므 

로 실제 자왜재료와의 차이는 있을 것이다.

따라서, 앞장에서 언급한 식 ⑷의。枷 死를 quasi

blear 화된 e海의 압자상수로 표현하면, 구조 관계식은 

식(:⑸와 같다.

Tij— c^iSki ~ eijkHk

Bi = 2e,如矗+ !玖风 (15)

식 (15)에서 i와 j, k와 1의 대칭조건에 의해 4차 텐서 

Q顷를 Voigt notation (또는 matrix notation)을 사용하 

여 간략히 나타내면[1이,

Qkia = Qij (16)

여기서, 商k,l= 1,2,3이고, I,J= 1,2,3,4,5,6 
이다.

따라서 식 (15)의 聞은 即로 표현되고, 이를 행렬로 

표현하면 식 (17)과 같다.
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［切=［働［卸
eU 幻2 °13 e14 e15 e16
e21 e22 e23 @24 ^25 °26

翎 e32 °33 自34 °35 ^36

(17)

h a I” <b _ ••
iihl dx^Xj 十 e泌 dxk5x. = Pm Ui

9 저 s 8% n
2開乾務一顷蔵袞=0 (20)

여기서, 幻 1 = 01丑1 + 06压+05丑3,

e12 =。21丑1+ 060+Q25H3，

。13 = ©31 H\ +。36丑2 + 05 丑3，

e14 = 2(01 H] + 06-伍 + Q45H3)， 

ei5 = 2( Q51H、+ 06 H2 + Q55 H3), 

el6 = 2( 061 Hx + 066 H2 + 065//3),

IV. 펑면파가 자계 방향으로 전파될 때의 

탄성파속도

e2\ = + 0小伍 + 04丑3,

。22 =。26码 + @2小伍 + Q24H3, 

e23 =。36 H\ + Q32 H2 + Q34 H3, 

翎=2(06 0 + 02 丑2+@44丑3)， 

% = 2(06丑1 +。5小伍+毎4丑3)， 

。26 = 2(06可 +02工&+04・伍)， 

e31 = Q"，l + 04丑2 + Q3H3， 

e32 = Q25 H\ + Q24 H?，+ Q23 H3, 

。33 = Q35 Hi + Q34 H<z + Q33 H3, 

翎=2( 045 + + Q43Z/3),

。35 = 2(0501 + Q54H2+03 丑3)， 

e36 = 2(05丑1 + Q4H2+@63丑3)이다

%, *2 , 紿 가 각각 직교 좌표계의 X, y, Z 방향을 나 

타내고 평면파가 z 죽을 따라 전파할 때 quasi-linear 화 

된 압자 방정식을 이용한자왜 재료의 종파와 횡파속도는 

다음의 전개과정에 의해 구할 수 있다.

평면파가 z축을 따라서만 전파하기 때문에 히志、= 0, 

d/dx2 = 0이다. 따라서 식 (20)에 히g = 0, 히& = 0 

을적용하고, 4차탄성계수 텐서는대칭이기 때문에 Voigt 

notation을사용하면［10］, 식 (21), (22), (23), (24)와같이 

된다.

식 (15)의 압자 관계식에 변형율과 변위 관계식과 자계 

를 대입하면 식 (18)과 같다.

H 저“X 丄 H 92Uy h 지%z . 8%
蝕3歹+ C叮芸+ C53"萨+蝕暗

=QL茫

C»—Ux + 波 °사 + 尸貝쓰 + 。 斜 
C45暗+ C44泥2 + C43澎+翎腸

d^Uy .
EK

(21)

(22)

+ C&읔웋 + 어厂礬

+ &b
。泌 3xk

Bi = 臨遍뇌쁘 + ■落 ) - 卩읍* (18)

= 지“ Z
~Pm膳

a 气b 2 J
麗~减I

(23)

식 (18)을 응력 운동 방정식 ⑹과 자기 발산 방정식 ⑺ 

에 대입하면 식 (19)가 된다.

H _1_ I 8氣 3氣\丄 邳 _ -

°飙 2 \ dxidxj dx^Xj ) °讹 dx^Xj °"，

" 1 / 서"# , 저\ S 臍 <b „
2。까히与姦； +石치-缶顷切切=0(19)

식 (19)에서 k와 1은 서로 교환될 수 있기 때문에 식 

(19)는 식 (20)과 같이 압자 방정식을 이용한 파동 방정식 

이 된다.

(24)

그리고 평면파 해를 식 (25)와 같이 가정하였다.

代=Uje*3i 如；顶=%, J，，之

<b=① e " ； i = d (25)

여기서, 耳와。는 상수, 々는 파수, <w는 각주파수 

이다.

식 (24와 (25)를 식 (21), (22), (23)에 대입하여 행렬 

형태로 나타내면 식 (26)과 같다.
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식 (26)을 간략하게 나타내면 식 (27)과 같다.

(2
6

m
s

°

식 (30)과외부에서 인가되는자계가 丑3뿐이라는조건 

(丑1 =，伍 = 0)을 식 (17)에 적용하면, 식 (17)은 식 (31) 

이 된다.

k2[f][ U] = Pm a)2[ U] (27)

여기서, ［广］은 stiffened Christoffel 행렬［1。］, ［ U\ 

는 변위 행렬이다.

식 (27)이 해를 갖기 위한 조건은 식 (28)와 같으며, (31)

0 0 0 0 2("。 0

[e]= 0 0 0 2(04用) 0 0

0&伍 Q13H3 Q33H3 0 0 0_

det I 炉 E —[刀 I = 0 (28)

식 (29)와 같이 표현된다.

尚쓔)1待 仲 + 쯩等屮 何+饗屮 

(葛+ 쯰W (福"쯤汁(4箫屮 

仲+으箫屮 (새+쯔簿F (새+쯒片"

(29)

주어진 주파수에 대해서 식 (29)를 만족시키는 파수 k 
를 구하게 되면, 결국 이 값이 자왜 재료 내를 전파하는 

탄성파의 속도를 계산할 수 있도록 한다. 그러 나 식 (29) 
는 재료의 이방성에 따른 여 러 개의 재료상수를 포함하고 

있고, 따라서 이 식을 만족시 키는 파수 k는 상당히 복잡 

한 형태를 가진다.

육방정계 6mm재료의 탄성계수 행렬 言勻는 식 (30) 

과 동일한 형태를 가지므로, ［ 产］와 식 (31)을 식 (29)에 

대입하여 정리하면 식 (32)와 같다.

("务+ -斜旦“2 — (湍矽—Q，"a>2)2 =0

(32)

따라서 육방정계 6mm 자왜 재료의 종파 속도(Vi) 및 

횡파 속도(vj는 식 (33), (34)와 같이 간단한 형태로 구하 

여진다.

爲+ 으籍站

(33)

0)
%= ~k (34)

V. 육빙정계 (Hexagonal syste讪 6mm 
재료내의 탄성파 속도

식 (29)에 의한 속도 값 도출의 간단한 예로서, 육방정 

계 6mm 재료에 대해세 10］, 외부에서 인가되는 자계가 

丑3뿐일 때의 탄성파 속도를 구하였다. 육방정계 6mm 

재료의 자왜상수 행렬 ［Q］는 식 (30)과 같다.

그러나 식 (33), (34)는 자왜 관계식을 quasi-linear화 

시킨 압자 방정식을 이용하여 구한 값이므로 실제 상황과 

는 차이가 있을 것이다. 본 연구에서는 자왜재료 중에서 

가장 널리 사용되고 있는 Terfenol-D의 탄성파 속도를 

측정하고, quasi-linear 화시킨 압자 방정식을 이용하여 

구한 탄성파 속도와 비교하여 자왜재료의 비선형 구조 

방정식의 타당성을 검증하고자 한다.
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VI. Terfenol-D 탄성파 속도 측정 실험

본 연구에서는 앞서 유도한 자왜 재료의 비선형 구조 

방정식의 타당성을 검증하기 위하여 자왜 재료 중에서 

가장 대표적 인 Terfenol-D의 탄성파 속도를 측정하고 문 

헌상의 물성을 대입한 이론적인 속도값과 비교하였다. 

Terfenol-D는 결정학적으로 육방정계 6mm 구조를 가지 

며, 문헌에서 제공하는 Terfenol-D 시편의 물성들을 표 

1에 나타내 었다［12］. 따라서 본 연구에서 유도한 육방정계 

6mm 구조에서 유도한 식 (33)과 (34)을 이용해 Terfenol- 

D 내의 파동 속도를 구할 수 있다.

표 1의 물성으로부터 식 (35)를 이용하여 约3을 구하였 

다［16］.

e33 = 2 c {3+ c % (35)

여기서, 必1, 以3은 압자 상수이다.

그리고 계산된 033으로부터 압자효과에 의한 식 (31)에 

의해서 03을근사화하였다. 이때, 反는문헌상의 값인 

60 kA/m 이다［12］. 표 1의 물성을 본 연구에서 유도한 

식 (33)과 (34)에 대입한 결과, 자계가 인가되지 않았을때 

(死 = 0) 종파속도는 3,301 m/s이고, 횡파속도는 812 

m/s 이다.

이렇게 계산된 파동 속도의 타당성을 검증하기 위하 

여, 본 연구에서는 Johnson Matthey사의 길이 50 mm, 

직 경 10 mm인 원통형 Terfenol-D 시편과 Panametrics 

사의 5 MHz 종, 횡파 초음파 트랜스듀서를 이용하여 

through transmission법 에 의하여 탄성파 속도를 즉정하 

였다. 실험 측정 장치도를 그림 ［에 나타내었다. 시용된 

Terfenol-D 시 편의 밀도는 9,246 kg/n?으로 표 1의 물성 

과 약간 차이가 났다. 자계가 가해지지 않은 상태에서 종 

파속도는 3,416 m/s로서 이론적 인 종파속도 3,301 m/s와 

약 3.5 %정도의 오차를 가짐을 알 수 있다. 이는 표 1에서 

제공하는 밀도와본 연구에서 사용한 시편의 밀도 차이에 

서도 알 수 있듯이, 실제 시편과 문헌상 물성의 불일치 

때문에 발생한 오차와 트랜스듀서 직경과 시편의 직경이 

거의 같음으로 인해 발생하는 edge 효과에 따른 오차라 

판단된다.

다음으로 Terfenol-D 시편에 코일을 250회 감고 전류 

를 인가하여 자계가 시편의 길이 방향으로 형성되게 한 

다음, 인가되는 전류가 변화할 때의 종파속도를 측정하 

여 이론적인 값과 비교한 결과를 그림 2에 나타내었다. 

식 (33)에 의하면 자왜 재료 내의 종파 속도는 인가 자장

표 1. Terfenol-D 재료 물성[12]
Ta이e 1. Mateil이 properties of the Terfenol-D[12].

Pm 9,000 kg/m3
C% 10.70x10'° N/rtf
CH12 7.48x10'° N/rrf
c% 821x10'° N/nf

C 33 9.81 xio,0 N/rrf

钏4 0.6 xio10 N/m2
C% 1.61x10'° N/m2
Cbr -0.52x10*  m/A

CI33 1.O4X1O-0 m/A
d/5 2.80X1 o-0 m/A

心 3.16 P-o

2.28 伽

卩Q 4兀Xi。-，H/m

그림 1. Through transmission법에 의한 Terfenol-D 음속 

측정 장치도

Fig. 1. Schematic sound velocity measurement system for 
the Terfenol-D by use of the through transmission 
method.
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그림 2. 자계에 따른 Terfenol-D°| 종파속도
Fig. 2. Longitudinal wave velocity of the Terfenol-D 

in illation to the magnetic fi이d.
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의 함수로서 나타나는데, 이러한 경향은그림 2의 실험결 

과에서도 확인된다. 그러나 그림 2를 보면 실험치와 측정 

치의 크기에 어느 정도의 차이를 보이고 있고, 자계에 따 

른 경향성은 자계값이 15 kA/m까지는 거의 일치하다가 

20, 25 kA/m에서는 약간 차이남을 알 수 있다. 이는 실제 

시편과 문헌상 물성의 불일치로 인한 오차, 실험에서 시 

편의 크기 제한으로 인한 edge 효과에 의한 오차와 본 

연구에서 비교하고자 한 자계값의 범위가 25 kA/m 이하 

인데, 이론적인 결과는 03값을 60 Wm에서 근사화하 

였기 때문에 발생한오차, 그리고 quasi-linear 화시 킨 압 

자 방정식으로부터 이론적인 속도 값을 구하여 비교하였 

기 때문에 발생한 오차로 판단된다. 따라서 이상의 원인 

들에 의해 정량적으로는 이론치와 실험치간에 어느 정도 

의 오차를 보이나, 전체적인 이론 식의 타당성은 밝혀졌 

다고 할 수 있다.

그리고 횡파 속도의 경우 자계가 가해지지 않았을 때 

840 m/s, 5 kA/m 일 때 839 m/s, 10 kA/m 일 때 842 

m/s, 15 kA/m 일 때 834 m/s, 20 kA/m 일 때 837 m/s, 

25 kA/m 일 때 841 m/s로 자계가 가해지지 않은 상태와 

거의 차이가 없었고, 이론적인 값과 약 3〜4 %정도의 오 

차를 가짐을 알 수 있었다. 따라서 Terfenol-D의 횡파 

속도는 식 (34)에 나타난 것 처럼 자계와 무관한 경향을 

나타내고 이론값과의 오차 원인은 실재 시편과 문헌상 

물성의 불일치와 edge 효과 때문인 것으로 판단된다.

대표적 자왜 재료인 Terfenol-D에 의한 이상의 실험 

결과들은 본 연구에서 유도한 자왜 재료의 비선형 구조 

방정식과 quasi-linear화시킨 압자 방정식으로부터 유도 

한 파동 방정식의 타당성을 밝혀준다고 할 수 있다.

VII. 결 론

본 연구에서는 자왜 재료의 비선형 구조 방정식을 유도 

하고, 유도된 구조 방정식을 이용하여 자왜 재료 내의 파 

동 방정식을 유도하였다. 나아가 quasi-linear화시 킨 압 

자 방정식을 이용하여 자왜재료내에서 평면파가 자계 방 

향을 따라 전파될 때의 탄성파 속도를 구하였고, 유도된 

식의 타당성은 실험 결과와의 비교를 통해 검증하고자 

하였다. 그 결과 대표적 인 자왜재료인 Terfenol-D에서는 

자계가 증가함에 따라 종파속도는 증가하였고 반면에 횡 

파속도는 자계에 무관하게 일정한 값을 보였다. 이러한 

경향성은 유도된 이론식과 일치하는 결과이다. 따라서 

본 연구에서 유도한 자왜 재료 비선형 구조 방정식과 

quasi-linear 화시 킨 압자 방정식을 이용하여 유도한 파 

동 방정식의 타당성이 입증되었고, 이 식들은 향후 일반 

적인 자왜 재료의 파동 특성에 이용될 수 있을 것이다.
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