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요 약

섬유강화 복합재료의 동탄성계수와 감쇠특성을 규명하기 위하여 랜덤하게 분포된 

무한 실린더 형상의 산란체를 가진 점탄성 매질내에서 , 축방향으로 분극되 어 조화운동을 하 

는 탄성파의 전파에 관하여 연구하였다. 다중산란에 관한 이론을 이용하여 매질내에서의 

파동전파특성을 내포하는 분산관계식을 얻었다 다중산란에 의한 실린더간의 상호작용을 

수식화하기 위하여 필요한 실린더의 쌍분포함수는 몬테카를로 모의실험을 이용하여 구하였 

다 수치적으로 구한 감쇠계수 및 유효전단강성을 주파수와 체적율의 함수로 제시하였다. 또 

한 감쇠계수의 주파수에 따른 변화에 있어서, 저주파에서는 매질의 점탄성 손실이 지배적이 

며. 고주파수로 갈수록 다중산란에 의한 손실이 지배적인 것으로 나타났다.

I.서른

새로의 기계적 성질은 실험적 혹은 이론적으로 그 재료를 통과하는 탄성파의 전파 

특성을 연구함으로써 규명될 수 있다」3-5]

본 논문에서는 실 린 더의 축방향으로 분극된 평 면 전단파 ( venically polarized plane 

shear wave ; plane SH wave ) 가 원 형 실린더 에 입사되는 경우를 고려하기로 한다. 즉 실 린더 

의 축방향으로 전단응력을 가하는 탄성파에 의한 파동장을 해석함으로써, 축방향으로의 전단강 

성과 해당하는 파동형태에 대한 감쇠계수를 구한다. 계의 톡성 방정식 인 분산관계식은 평균파동 

을 coherent한 평 면파로 가정하여 얻게 된다. 이 분산관계식를 만족하는 고유 복소파수를 수 

치적으로 구하여 복합매질의 평균 전파속도와 감쇠계수및 유효전단강성 ( effective shear
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modulus )을 얻게 된다. 또한. 이와 같이 매질의 점탄성효과와 실린더에 의한 다중산란효과가 

동시에 존재할 경우 각각이 감쇠계수에 끼치는 영향을 고찰한다.

II. 이 른

2.1 다중산란의 수식화

무한매질과 반경이 a인 원형단면의 실린더의 전단강성과 밀도를 각각 卩, p . 

卩p' 라하고.같은 물성을 갖는 N 개의 무한실린더는 서로 평행하며. 선형점탄성 매질 

내에 랜덤하게 분포한다고 가정한다. Fig. 1과 같이' (*爲,)는_)-번쌔 실린더에 고정된 극 

좌표를. ( 는 기준좌표계에서의「번째 실린더 중심의 위치를. (r『邕)는 두 실린더의 

상대적 거리와 각도를 각각 나타낸다. 또한 관심있는 / 방향의 변위를 w라 한다.

시간항이 cxp(-】3t) 이고 +x 방향으로 진행하는. 실린더에 대한 수직 입사파 (w‘) 와 

N개의 실린더에 의한 외부 산란파(w‘)를j-번째 실린더에 고정된 좌표계에서 기술하면

W = wi+vZ—E [ AjmHm(kRj) +

S *
+ Jm(kRj) { imexp(ikxj) + AmHn-m(kiij)exp|i(n-m)&j] } ] exp(imq)⑴

\

로 된다. 여기서 k = 3/C广 Cp = "卩 /p. A,,，은 i- 번째 실린더의 n 차 파동함수의 계수. £ 는 

J-번째 실린더를 제외한 합을 의미한다. 또한 외부의 파동에 의한〕-번째 실린더 내부百京는

w' = £BnJn(k'Rj)exp(irm) (2)

로 표현된다. 여기서 k ' =(o/Cp、c'p = 1/卩 / p，이다. 모든 실린더의 표면에서의 경계조 

건이 변위와 응력의 연속임을 고려하면

W I r=a = W I -a ，

z I “I ⑶lr/ * r=a — f 1 r=a

이다. 여기서 Trz = n( 3w/3r) 이다. 식 (1)및 ⑵을 식(3)에 대입하면
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N, “
Ajm = LJimexp(ikxj)+y, £ -^mH n-m(kr ij)exp{i(n-m)0jj}] ,

I그，n=* (4)

卩'(k'a)Jm(k'a)Jm(ka) - |i(ka)Jm(ka)Jm(k a)
% =----------- ;------ 一一；一一；---------

卩(ka)Jm(k'a)Hm(ka) - (k a)Jm(k a)Hm(ka)

를 얻게 된다. 식 (4)에서 TjexEk*) 는 j-번째 실린더에 의한 단일 산란계수이다.

2.2 통계적 평균파동

산란체의 분포가 완전히 랜덤할 경우에는. 다음과 같이 산란체의 분포에 대한 조건 

부확률을 이용하여. 다중산란 계수를 모든 산란채에 대하여 앙상블 평균을 취함으로써 얻 

을 수 있게 된다⑴.

i번째 산란체의 중심의 위치벡터를 r, 라 하고, 모든 산란체를 포함하는 면적 S 가 

무한하다면•

P(r,) = rx 6 S (5)

g( r ,j/2a ) 
P(rg)=———— r, > 2a， (6)

=0 r < 2a
ij

로 주어진다. 여기서 P(W와 P(rjr,)는 각각 하나의 실린더가 면적내에 있을 확률밀도와 r、에 

하나가 존재하고 r에 다른 하나가 존재할 조건부 확률밀도를 나타낸다• 쌍분포함수 g(x) (x= 

r“/2a)는 x 에 다른 산란체가 존재할 확률을 나타낸다• 식 (4어| 위의 확률밀도를 양변에 곱 

하면 한개의 산란체가 고정되었을 때의 다중산란계수의 기대값이

〈Ajm〉j = Tm| 叫虾 + 쓰」力 (Ain)1JHn_m(kr1J)e'(n-m)t%g(riJ /2a) dr, | (7)

이 되는데 .두 개의 산란체가 고정되었을 때의 조건부 기대값이 적분항 내에 있음을 볼수 

있다. 이와같이 하면 실제로는 무한개의 조건부 기대값을 알아야 한다. 이러한 무한구조
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( infinite hierarchy ) 를 간단화하기 위하여 Lax[l|는 다음과 같이 준결정근사법을 제안하였다

_즈

〈Aln〉|j 三〈Am)! (X)

식 ⑻에 의하여 식 ⑺은.

〈A|m〉j = Tml imelkx' + n°£ f /2a)明 | ⑼

n=-s

이 된다. 여기서 n,=N/S 이다.

2.3 분산관계식

이제 평균파동을 입사파와 같은 방향으로 진행호는 평면파로 가정하면 -

〈Ajm〉j =*m Xm exp|iK«o)x,| (1。)

이고 K = ( K,+i K, )는 평균파동의 복소파수를 나타낸다 식(1()를 식 이에 대입하면 다음 

과 같은 선형 제차 연립방정식을 얻을 수 있다- 즉'

oo

X |5mn- XcTmFn.m| Xn= 0 (11)

_ [(2ka)Jn(2Ka)H n(2ka)-(2Ka)J 启가어&(21으)| j [g(x)-i]Hn(2kax)Jn(2Kax)xdx

l (2ka)2-(2KaF 丄

이다. 식 (11)의 의미있는 해는 계수행렬의 행렬식(d이enninant)이 영이 될 때이므로' 일반화 

된 고유치 문제로 귀결된다•
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2.4 기지의 점란성 효과

매질의 점탄성효과의 개념적인 표현은시간영역에서의 강성을 成。로나타낼 수 있다. 동 

등하게 주파수영 역에서는 그실수부와 허수부가 인과^(causality)을 만족흐卜는복소함수 成關 =卩- 

«3) - 屮,(3)로되고 따라서 파수가 k(3)=k,(3)-ia(3)로표현된 다. 이때 如3)는매질의 감쇠계수 

를 나타낸다. 그런데 대다수의 점탄성재료는 감쇠율이 주파수에 따라서 증가하는 선형법칙 

(linear law)을 따르는 것으로 알려져 있다⑷. 즉

oc(co) = m co (12)

로 표현될 수 있고.. 비례상수 m 은 실험적으로 결정할수 있다.

III. 수치계산의 결과 및 고찰

3.1 몬테카를로모의실험 에 의한 쌍분포함수

쌍분포함수 g(x)는 몬테카를로모의실험 을 이용하여 구하였다 . 以ndomwalking을 하 

는 원들의 집합에서 어떤 원을 중심으로 반경을 증가시키면서 증가된 면적내에 존재 할 수 

있는 확률은 원의 갯수가 N. 모의실 험 의 횟수를「j一번째 원이 고정되었을 때의 거리에 

따른 평균 갯수를 n“(r) 라 할 때. 증가 면적 AA(r) 에 대하여

T N

g(r) = —二스키-----  (12)

c(N-l)TAA(r)

로써 구해진다. g(r)은 그 성질상 g(r)=0, 0 < r < 1 야引 g(r)_>i, r — 8 이 다 

Fig.2에 결과를 보이고 있다.

3.2 유효전단강성과 감쇠계수의 수치해

본 연구에서는 섬유강화 복합재료의 한 예로서 기지 (matrix) 가 에폭시이고 섬유가 

유리인 glass-epoxy 복합재료를 선택하였다. 그 물성들은 표1과 같다.

Fig. 3 에서는 체적율과 주파수에 따른 유효전단강성을 보여 주고 있다 또한 Rg 4 에서는 
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기지에 감쇠가 없을 경우 다중산란 만에 의한 감쇠와 기지의 점탄성 감쇠를 포함할 경우를 비교 

한것인더). 저주파에서는 기지의 점탄성에 의한 감쇠가 지배적이며 고주파에서는 다중산란에 의 

한 감쇠가 지배적이다. Fig.5에서는 감쇠계수의 하나로 써 4n(K2/K,) 즉 specific attenuation 

capacity 를 챼적율과주파수의 함수로 보여 준다. 54% 채적율일때의 오르내림(ka=().5부근)은 산 

란체의 평균거리에 의한 공명효과를보여진다.

표 1. 재료의 물성

재료 전단珀속 (m/sec) 밀도(Kg/m‘) 점탄성비 례상수(sec/m)

Epoxy 1160 118() 0.726x1 (广

Glass 324() 2492 0

VI. 결 론

본 연구에서는 섬유강화 복합재료의 동특성을 파악하기 위하여 랜덤하게 분포한 원 

형 실린더에 의한 다중산란문제를 해석함으로써 . 복합재료의 유효전단강성 . 감쇠특성을구 

할 수 있음을 보여주었다.
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