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판재를 따라 전파하는 Lamb wave (램파)는 주파수에 따라 속도가 변하는 분산특성을 갖는다. 일반적으로 등방성 재료 

에서는 파수 벡터 방향과 에너지 흐름 방향은 같아, 파면이 원형을 유지하면서 전파하지만, 복합재료와 같이 이방성재 

료에서는 파수 벡터와 에너지 흐름 방향이 서로 다르다. 따라서 이방성 재료에서 하나의 속도에서 다른 속도로 전환하 

려면 방향을 교정해야 하고 이에 따라 크기도 달라지게 된다. 본 연구에서는 복합재료 판재에서 전파하는 램파 분산방 

정식을 이용하여 대칭, 비대칭 모드의 분산선도를 작성하였고, 각도에 따라 구한 위상속도 분산선도에서 얻어진 위상 

속도 값으로 slowness surface# 구한 후, 이로부터 군속도의 크기와 방향을 교정하였고, 이를 실험적으로 측정한 속 

도값과 비교하여 서로 일치함을 확인하였다.

핵심용어: Lamb wave, 분산특성, 이방성 재료, 위상속도분산선도, 군속도

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

The elastic waves in a plate are dispersive waves due to the characteristics of Lamb waves. However, SO 
symmetric mode is less dispersive in the frequency region below the first cut-off frequency. The wave 
propagation velocities vary with the direction in anisotropic plates such as Carbon Fiber Reinforced Plastic 
(CFRP) plates. The wave vector direction and energy flow vector direction are same in isotropic plates. 
However, the wave vector direction same as the phase velocity direction is not in accordance with the 
energy flow direction same as the group velocity direction in anisotropic plates. In this study, the dispersion 
curves of the phase velocity from anti-symmetric and symmetric Lamb wave dispersion equation are 
calculated for unidirectional laminated composite plate. Slowness surface is sketched using phase velocity 
under the first cut-off frequency. The direction and magnitude of group velocity are corrected with 나ds 
slowness surface. The measured group velocities are in good agreement with the corrected group velocity 
curve except near the fiber direction zone which is called the cusp region.
KeywordsLamb Wave, Dispersion Characteristics, Anisotropic Material, Phase Velocity Dispersion Curve, 

Group Velocity
ASK subject classification ' Utrasonic and Elastic Waves (4.2)

L 서론

섬유강화복합재료는 밀도에 비해 높은 강도 및 강성으 

로 재래식 재료보다 우수한 기계적, 물리적 성질을 보유 

하여 우주항공분야 및 선박 그리고 여러 산업 시설물 등
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의 다양한 분야로 그 적용 범위가 확대되어 왔다. 특히 

탄소섬유 복합재료는 강화섬유의 기계적 강도가 우수하 

여 고압력을 받는 압력용기 등에 사용되고 있으나, 섬유 

(fiber)와 기지 (matrix)로부터 제작된 이종재료로서 비 

균질하며, 강화섬유의 배열에 의해 구조적으로 이방성을 

갖는다. 일반적으로 등방성 재료에서는 파수 벡터 (wave 

vector) 방향과 에너지 흐름 (energy flow) 방향은 같아, 

파면이 원형을 유지하면서 전파하지만, 그림 1에서 보여 
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주는 바와 같이 복합재료와 같은 이방성재료에서는 파수 

벡터와 에너지 흐름 방향이 서로 다르다. 따라서 이방성 

재료에서 하나의 속도에서 다른 속도로 전환하려면 방향 

을 교정해야 하고 이에 따라 크기도 달라지게 된다.

판에서 전파하는 Lamb wave는 주파수에 따라 속도가 

변하는 분산특성을 갖는다[1丄 그러나 첫번째 단절주파 

수 (cut-off frequency) 이하의 SO대칭모드는 분산이 

거의 없는 모드로 잘 알려져 있다[2, 4], 따라서 분산이 

적은 S0대칭모드를 이용하여 단일방향 섬유강화 복합재 

료 판에서 군속도와 위상속도와의 방향 차이 및 정확한 

속도 측정을 위한 연구가 수행되어 왔다[5-6]. Rose 등 

은 단일방향 복합재료 적층 판재에서 실험적으로 S0 모 

드를 이용하여 군속도와 위상속도의 방향이 일치하지 않 

는다는 것을 밝혔으나, 섬유와 수직한 방향을 제외하고 

에너지의 흐름이 섬유방향을 향하고 있다고 제시하였다 

[5], 이러한 실험 결과는 실제로 이방성 매질이라 하더라 

도 모든 방향으로 에너지가 전파한다는 사실과 모순된 

다. 또한 Lee등은 분산이 적은 S0 대칭모드의 군속도를 

이용하여 slowness 선도를 구하여 군속도의 방향과 크 

기를 교정하여 측정한 속도가 교정한 군속도와 일치하는 

결과를 제시하기도 하였으나⑹, 분산이 적은 영역이기 

때문에 군속도를 위상속도로 근사하여 slowness 선도를 

구하였다. 이방성재료의 전파이론에 따르면, 위상속도 

값로부터 역수를 취한 후, 군속도의 크기와 방향을 구하 

는 것이 이방성재료에서의 전파이론에 합당하다.

본 연구에서는 복합재료의 품질평가 방법을 연구하기 

위하여 산업현장에서 널리 사용되고 있는 초음파 비파괴 

시험법으로 복합재 판 (plate)에서의 전파되는 Lamb 

wave를 활용하여 전파방향에 따른 wave 의 군속도 변화 

특성을 연구하고자 하였다. 단일방향 적층 복합재료 판 

재에서 전파하는 Lamb wave 분산방정식을 이용하여 대 

칭, 비대칭 모드의 속도분산곡선을 작성하였고, 전파 방 

향을 달리하여 구한 S0대칭모드의 위상속도 분산곡선을 

구하여 얻은 위상속도 값으로부터 slowness surface를 

그림 1. 타원형 파면에서 파수벡터와 에너지 흐름방향部 각도 관계

Fig. 1. Incompatibility between wavevector : and energy flow 

direction in nonspherical wavefront.

구하여 군속도의 크기와 방향을 교정하고, 방향』따라 

교정된 군속도를 측정한 군속도 값과 비교하였으며, 서 

로 일치함을 확인하였다.

IL 본 론

2.1. 복합재료 판에서의 Lamb wave 속도분산곡선
단일방향 복합재료를 균질한 재료로 가정하고, 이를 

선형,탄성에 관한 운동방정식을 대입하여 판의 양 표면 

에서 자유응력 경계조건을 이용해서 정리하면, Lamb 

wave의 대칭 및 비대칭 분산방정식을 얻을 수 있다[6]. 

이 방정식에 복합재료 (CU-125NS)의 탄성계수 표〈1〉를 

대입해서 수치해석방법 (Bi-section method)을 이용흐H 

서 풀면, 단일방향 복합재료 판에 대한 속도분산곡선을 

얻을 수 있다.

그림 2는。도인 섬유 방향을 전파방향으로 하는 복합 

재료 판에서 파수와 주파수의 분산관계 그래프이다. 이

Uni-directional Composite Plate - 0 deg. Propagation

U -T------- ■-------- 1-------- --------- 1-------- ■-------- 1-------- --------- 1-------- ---------
0.D 0.5 1.0 1.5 2.D 2.5

Real wave number(1/mm)

그림 2. 단일방향 복합재료 판에서 파수와 주파수의 분산 래프-。도 전파 방향

Fig. 2. Dispersion graph between wave number and freq니ency for 

unidirectional composite plate - 0 deg. wave propagation 

direction.

Uni-directional Composite Plate - 0 deg. Propagation 
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n림 3. 단일방향 복합재료 판에서 Lamb wave 군속도 분산선도- 0 도 전파 

방향

Fig. 3. Group velocity dispersion curves of Lamb wave propagation 

for unidirectional composite plate-0 deg. wave propagation.
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표 1. CU-125NS 물성표

Table 1. CU-125NS Material property.

Property Symbol Value

Elastic modulus in 
fiber direction

E1 135.4 GPa

Elastic moduhjs in 
transverse directions

E2, E3 9.6 GPa

Shear modulus in 1-2 G12 4.8 GPa

Poisson's ratio 、2,七 3 0.31

Uni-directional Composite Piate - 90 deg. Propagation

Real wave number(1/mm)

그림 4. 단일방향 복합재료 판에서 파수와 주파수의 분산 그래프-90도 전파 방향

Fig. 4. Dispersion graph between wave number and frequency for 

unidirectional composite plate-90 deg. wave propagation 

direction.

Uni-directional Composite Plate - 90 deg. Propagation
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그래프로부터 기울기를 구하면 위상속도가 되며, 순간기 

울기를 구하면 군속도가 된다. 그림 3에서는 0도 방향으 

로 구한 군속도 분산곡선으로 첫 번째 절단주파수 (1st 

cutoff frequency)아래에서는 A0와 SO 모드만이 존재하 

며, S0 모드는 A0 모드보다 5배정도 빠르게 전파하는 

특성을 갖는다. 이 영역에서 분산이 적은 특성이 있어 

초음파 속도 측정에 이용되고 있다. 그림 4는 90도 방향 

으로 구한 파수와 주파수와의 분산관계 그래프로, 잎서 

기술한 바와 같이 순간기울기를 표현하면, 그림 5와 같 

이 군속도를 구할 수 있다. S0와 A0 모드 및 다른 모드 

들도 주파수가 커질수록 A0 모드의 속도에 접근하는 특 

징을 갖는다. 그림 6은 단일방향 판재에서 0-90도 사이 

각도에서 구한 위상속도 분산곡선으로 각도가 증가 할수 

록 속도가 감소하는 현상이 뚜렷이 나타나며, 첫 번째 절 

단주파수아래에서는 분산이 적은 특징을 보여주고 있다.

2.2. Lamb wave 측정장치 구성

복합재 평판은 CU-125NS 수지 (prepreg)를 이용하여 

8plies, 12plies, 16plies 3종류로 적층하여 제작하였으 

며, 가로, 세로를 800 X 800mm의 크기로 제작하였다. 표 

〈2〉는 측정 시스템 구성에 사용된 장치들의 사양이다. 

초음파 발생을 위하여 음원으로 직경이 25.4mm이고 중 

심주파수가 0.5MHz인 광대역 transducer를 약 0.5kV 

의 전기 펄스를 발생시키는 초음파 펄서 (C-101-HV, 

PAC) 로서 구동하였다. Lamb wave 신호를 수신하기 위 

하여 직경이 6.35mm 이고 중심주파수가 10MHz인 광대

fd(MHz mm)
그림 5. 단일방향 복합재료 판에서 Lamb wave 군속도 분산선도- 90도 전파 

방향

Fig. 5. Group velocity dispersion curves of Lamb wave propagation 

for unidirectional composite plate-90 deg. wave 

propagation.

f =0 707-0 866MH?

Uni-directional Composite Plate - Sc mode diagram

-------Odeg
-------1Odeg
.......20deg
-------30deg
------- 40deg
.......50deg
-------60deg
------- 70deg
....... 8 0 d e g 
.......90deg

Fig. 7. Experimental setup.

fd(MHz mm)

그림 6. SO 대칭모드의 위상속도 분산선도- 0〜90도 전파 방향(화살표시 

는 절단주파수를 나타냄

Fig. 6. Phase velocity dispersion curves of SO symmetric mode 

for unidirectional composite plate-0^90 deg. wave 

propagation(Arrow symbol indicates cut-off frequency). Fig. 8. Lamb wave measurement system photograph.
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표 2. Lamb 파 측정 장치 구성도

Table 2. Measurement system of Lamb wave.

측정 장치 구성 모델명 제작사

PC
Pentium 4, 
2.6GHz

개인 제작

Ph」se「 C-101-HV
Physical Acoustic
Corporation(U.S.A)

Receiver B-1025
Digital Wave Co. 

(U.S.A)

Triggering 

Sensor

Pinch」ce「(CA니 136) 
Cable(CA-1146-3)- 
Pinlength = 1.75ff

Dyansec 
Co.(U.S.A).

Am이ifier & 

Filter

PA2040G (broad 
band AE 
am 이 ifier)

Digital Wave Co. 
(U.S.A)

Osilloscope Lecroy 9354AM Lecroy Co.

평판시편받치대 자체설계
영주산업주 (경기도 

부천시 원미구)

역 초음파 탐촉자 (B-1025, Digital wave Co.) 2개를 

사용하였으며, 수신된 신호는 Amplifier & Filter 

(PA2040G)를 사용하여 20dB이상 증폭한 뒤에 digital 

oscilloscope로 관측하였다. 보다 정확한 속도 측정을 위 

하여 초음파 발생 순간을 신호 수신의 trigger 시간으로 

정하였으며, 이를 위하여 음원 transducer 아래에 직경 

이 1.5mm인 pinducer를 두었다. 그리고 측정한 Lamb 

wave의 신호는 RSC232C를 이용해서 PC로 데이터가 전 

송되도록 하였다. 그림 7에서는 실험 장치를 보여 주고 

있으며, 그림 8에서는 각도에 따라 Lamb 파를 측정하는 

장치 사진을 보였다.

2.3. Slowness suface를 이용한 군속도 교정

이빙성 판 (anisotropic plate)에서 점원에 의해 전파 

되는 탄성파의. 파면은 원형을 유지하지 않고 타원형 또 

는 다른 형태의 파면을 형성하며, 위상속도 방향은 파면

그림 9. 단일방향 복합재료 판에서의 위상속도 선도

Fig. 9. Phase velocity curve for unidirectional composite plate.

에 수직한 방향인 wave vector 방향과 같고, 군속도의 

방향은 음원의 중심에서 일직선으로 연결한 방향이 된 

다. 따라서 등방성 매질인 경우에는 파면에 수직한 방향 

이 음원을 중심으로 한 직선과 일치하나, 이방성 매질에

그림 10. Slowness 선도로부터 군속도의 m기와 방향 계산

Fig. 10. Group velocity magnitude and angle calculation from 

slowness surface.

그림 11. 위상속도 선도로부터 군속도의 크기와 방향 교정

Fig. 11. Group velocity magnitude and angle correction from 

phase velocity curve.

그림 12 Slowness 선도로부터 교정된 군속도와 측정된 군속도와의 관계 

Fig. 12. The relation between corrected group velocity from 

slowness surface and measured group velocity.
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서는 이 두 방향이 서로 일치하지 않게 된다. 즉 위상속 

도 방향과 군속도 방향은 일치하지 않게 된다.

그림 6의 전파 방향에 따른 SO대칭모드의 위상속도 

분산곡선으로부터 첫번째 단절주파수 이하의 위상속도 

값을 선정하여 각 각도에 따라 그 크기를 나타내면 그림 

9와 같은 위상속도 분산곡선 (Phase velocity 

dispersion curve)을 얻을 수 있다. 각 방향에 따라 계산 

된 위상속도에서 역수를 취한 후, 각도에 따라 역수 값 

의 궤적을 연결하면 그림 10과 같이 slowness surface 

를 얻을 수 있으며, 이 선도로부터 군속도의 크기와 방 

향을 구하는 방법을 기하학적인 관계를 이용하여 보였 

다. 원점으로부터 slowness surface의 특정점까지 연결 

한 크기는 土기 되며, 방향은 위상속도의 방향 즉, wave 

vector(Z)의 방향이 된다. Slowness surface에서 수직 

한 방향은 군속도 방향 즉, energy 흐름 방향이 된다. 

원점에서 특정점까지 연결한 방향과 각도를 고려하여 군

1 
속도의 크기를 얻을 수 있으며, 군속도의 크기는 »로 결 

정된다.

cp =cg cos©

여기서 9 는 slowness surface에서의 위상속도 방향과 

군속도 방향의 사잇각이다. 그림 11은 slowness 선도로 

부터 군속도의 크기와 방향을 구한 결과를 이용해서 위 

상속도 선도로부터 군속도의 크기와 방향을 교정하는 방 

법과 결과를 나타냈다. 여기서, 위상속도 선도는 복합재 

판에서 각도에 따라 위상속도값을 표현한 것이다. 그림 

12는 단일방향 적층 복합재료판에서 위상속도 곡선으로 

부터 크기와 방향이 교정된 군속도값과 측정된 군속도값 

과 비교한 것이다. 8, 12, 16ply 두께의 판재에 대해 측 

정하였으며, 두께별로 차이는 없었다. 또한, 각 방향 별 

로 측정한 속도값은 섬유 방향 근처만을 제외하고는 교 

정한 군속도 값과 잘 일치하고 있다. 따라서 판재에서 

본 실험 방법과 같은 방법으로 속도를 측정하면 Lamb 

wave의 군속도를 측정하게 되며, 이는 분산곡선의 전파 

방향과는 다른 에너지 흐름방향의 속도를 측정하는 것이 

다. 따라서 Lamb 파 방정식으로부터 계산된 군속도분산 

곡선의 값과 측정한 군속도값과 비교 분석하기 위해서는 

반드시 방향 교정이 필요하다. 그리고 섬유 방향 근처에 

서 측정한 속도와 교정한 속도가 차이가 나는 것은 이 방 

향으로 전파하는 파는 하나의 에너지 흐름 방향일지라도 

여러 빙향의 wave vector를 갖는 파가 전파되고 있어 이 

들이 서로 중첩되면서 나타나는 현상으로 판단된다.

m. 결 론

본 연구에서는 복합재료의 품질평가 및 비파괴적 물성 

평가 방법을 연구하기 위하여 산업현장에서 널리 사용되 

고 있는 초음파 비파괴 시험법으로 판(plate)에서 전파 

되는 Lamb wave를 단일방향 적층 복합재료 판에 하나 

의 음원으로 발생시켜, 전파 방향게 따라 실험적으로 측 

정한 군속도와 Lamb 파 방정식으로부터 구한 위상속도 

곡선 및 교정한 군속도 곡선과 비교 분석하여 다음과 같 

은 결론을 얻었다.

1) 복합재료 판의 각 방향에 따른 위상속도 곡선으로부 

터 slowness surface를 구하였고, 이 선도로부터 군속도 

의 크기와 방향을 구하였으며, 이를 이용하여 위싱속도곡 

선에서 각도와 크기를 교정한 군속도 곡선을 얻었다.

2) 복합재료 판에서 전파되는 Lamb wave 측정장치를 

제작하여 실험적으로 측정한 군속도 값과 교정한 군속도 

곡선을 비교하여 잘 일치함을 확인하였다.

3) 이전 연구에서는 앞에서 구한 Lamb wave에 대한 

해와 분산 방정식의 계산에 있어서 국부적인 부분의 

source에 의해 발생되어 모든 방향으로 퍼져나가는 

wave대신에 평면파 (plane wave)를 가정흐I였기 때문에, 

이론적으로 계산한 군속도와 실험적으로 측정한 속도 

(군속도)와의 값에서 차이가 발생한 것이다. 즉, 解를 구 

하는 과정에서 wave vector 后와 에너지 전파 방향 (군속 

도 전파 방향^ 대한 어긋남을 고려하지 않은 것이 원 

인이며, 이론적으로 구한 군속도 방향과 크기가 교정되 

어야 한다.
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