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요 약

쐐기각이 다른 4종류의 쐐기형 흡음타일을 설계, 제작하고 각각의 흅음타일에 대한 음파 반 

사계수룰 측정하였다. 흡음타일의 정면에서 측정한 반사계수는 실험한 4개의 타일중 쐐기의 

꼭지각이 30• 일 때 최소값을 갖고 120，일 때 최대값을 가졌다. 쐐기형 咅음타일의 꼭지각 

이 클수록 그 반사계수가 증가되는 것을 확인하였다. 또한 쐐기의 꼭지각이 같은 종류의 타 

일에서는 본 실험에 사용한 1아也〜301曲 입사음파의 주파수와 측정한 반사계수는 무관함을 보 

였다. 그리고 쐐기형 흡음타일 후면에서 측정한 반사계수는 타입에 관계없이 일정하게 나타났 

다.

Abstract

Four different the wedge angle absorptive tiles were designed and made, and the acoustic 

reflection coefficient measurements for the sound absorptive tiles were implemented 

respectively. The minimum reflection coefficient was found at the angle of 30' and the 

maximum of it was found in the wedge angle of 120" from the measured reflection 

coefficients at the front sides of the four tiles. The larger wedge angle of the absorptive 

tiles has the more reflection coefficient is verified. And, the measured reflection! coefficients 

were not dependent on the frequency in the range of 10kHz—30kHz used in this 

experiments for the same wedge angle tiles. And, the measured reflection coefficients at the 

back sides of the tiles are independent of the type of the absorptive tiles.

I .서 론

수중 吾음물질의 吾음원리는 기포에 의한 音 

수와 산란, 흐름점성, 물질의 비탄성 둥의 음 

파감쇠 현상으로써 위에 기술한 하나 또는 둘 

이상의 원인에 의하여 나타난다. 첫째, 기포에 

의한 음파 吾수와 산란을 옹용한 후음물질로 

서는 미국 B.F. Goodrich사에서 생산하는 SO 

AB가 있다. SOAB은 부털고무에 금속입자을 

흔합하여 쐐기형태로 제작하고 금속입자 주변 

에 공기주머니를 형성시켜 기포가 발생되도록 

하였다[1，2]. 둘째, 흐름점성을 응•한 吾음물 

질로서는 물과 륵성임피던스가 비숫하고 점성 

을 갖는 피마자유(castor oil)를 이용한 Mason 
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1血0과 소나무 재질의 롭밥과 시맨트를 흔 

합하여 다공질외 쐐기형태로 제작한 Insul- 

krete 둥이 있다[3,4]. 물질의 비탄성을 응용한 

吾음물질로서는 rho-c 고무를 이용하여 기포 

공동(air cavity)을 갖는 쐐기형태로 제작한 

Fafnir, 공명을 일으키기 위해 일정한 크기의 

기포 공동을 갖는 rho-c 고무충으로 제작된 

Alberich와 Butyl rubber lining 둥이 있다 

[5,6], 吾옴에 관련된 국내의 연구로서는 吾음 

물질의 쐐기형 경계면을 갖는 매질 내부의 음 

장특성을 영상방법(image methocDA로 연구 

한 것과 부털고무와 롭밥 둥의 재료로써 쐐기 

형태의 타일을 만들어 수조내부에 부착한 후 

그 수조에 대한 음파의 반사, 흡수손실 둥을 

연구한 것이 있는 정도이다[7,8].

음파가 한 매질에서 다른 매질로 진행하여 

경계면에 부딪칠 때 입사파는 반사파와 투과 

파로 나뉘어지고, 이들에 대한 각각의 음파강 

도와 음압진폭은 입사파의 입사각과 두 매질 

의 음향 륵성임피던스에 의해 결정된다[9].

유한한 크기의 수조는 수중음향 실험시 수면 

과 수조의 경계면에서 반사되는 음파로 인하 

여 여러 가지 제약이 따른다. 제한된 크기의 

수조에서 수중음향 실험과 연구를 수행 하기 

위해서는 자유음장을 형성할 수 있는 무반향 

수조의 제작이 요구된다[10]. 또한 군사적으로 

는 해군 수중작전시 적 수상함 또는 잠수함에 

게 피탐되는 확률은 감소시키고 자함은 은밀 

성을 유지하는 것이 필요하다. 이러한 요구되 

는 사항들을 충족시키기 위한 기초 과학과 기 

술로서 반사음파의 제거와 자체 옴원에서 발 

생되는 소음의 차단을 위해 관련 연구는 필요 

하다.

수중 반사음을 제거하기 위한 이상적인 매질 

이란 1)경계면에 입사되는 음파에너지는 완전 

투과시키고, 2) 투과된 음파는 완전 吾수하는 

매질이다. 수중 매질의 경계면에서 음파를 완 

전 루과시키는 무반향 매질은 매질의 음향 특 

성이 물과 같올 때에 존재하므로 반사음을 줄 

일 수 있는 효과적인 매질은 물과 유사한 옴 

향 특성임피던스를 갖는 것이 요구된다. 또한 

흡음물질 내에서 음파를 효과적으로 咅수하는 

매질은 자체 방사음의 차단과 매질 내부로 부 

과된 음파가 매질의 또 다른 경계면에서 반사 

되는 반사음을 줄이는데 기여하므로 이에 대 

한 연구가 필요하다. 일반적으로 반사음을 감 

소시키는 매질의 구조는 쐐기형태나 원추형태 

이다. 이것은 입사되는 음파를 쐐기형 경계면 

에서 다중반사를 만들어 흡음효과를 중가시키 

므로 광범위하게 응용되어 왔다[1,5]. 본 논문 

에서는 흡음효과가 큰 쐐기형태의 吾음타일를 

제작하여 쐐기각 변화에 따라 각 타일의 반사 

음이 어떻게 달라지는지를 비교, 평가하기 위 

하여 吾음판의 반사계수를 측정하였다.

n. 吝옴타일 설계 및 제작

(a)

그림 1- 昏음타일과 吾음판의 형태 (a)暮음판 

의 외부형태 (b)쐐기 꼭지각이 다른 4종류의 

홉음타일 형태 
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흡음타일은 물과 음향 특성임피던스가 비숫하 

고 내구성, 내수성이 우수하며 비탄성에 의한 

음파에너지 손실이 우수한 부털고무에 산란에 

의한 흡음효과를 높이기 위해 모래와 톱밥을 

배합하였다. 吾옴타일의 형태는 그림 L(b)와 

같은 쐐기각이 다른 4종류의 9면체이다.

흡음판은 제작된 4종류의 홉음타일돌을 가로 

32cm X 세로 32cm x 두께 4cm로 제작된 알 

루미늄 틀에 타일의 종류별로 그림 l.(a)와 같 

이 조밀하게 끼워 넣어 만들었다. 여기서 흡 

음타일의 물리적 특성을 변화시킬 수 있는 접 

착제는 사용하지 않았다.

흡음타일 제작시 고무 종류와 특성, 첨가물 

질과 그 구성비, 입자 크기, 프레스 가황시간, 

온도, 압력둥은 흡음 특성을 좌우하는데 큰 

영향을 준다.

제작한 흡음타일의 물질은 생고무와 흔합하 

여 사용한 배합제로서 고무의 경도를 높여주 

는 카본블랙, 고무의 탄성과 저항력올 크게 

하고 용매에 용해되지 않게 하는 황둥이 있 

다. 그리고 부틸고무는 화학적으로 안정하여 

가황(加黃)이 늦는데 충분한 가황을 하기 위 

해서는 장시간 동안 고온과 강력한 가황촉진 

제를 필요로 한다. 가황시간을 단축하고 온도 

를 낮춰 가황 촉진효과를 중가시키는 가황촉 

진제로서는 양호한 가황 평탄성(加黃平坦性) 

을 내는 티아졸계(Thiazoles)인 MBTS, CBS 

와 저온에서 비교적 평탄가황을 얻을 수 있고 

내열(耐熱), 내노화성(耐老化性)이 좋은 티우 

람계 (Thiuram) 인 TMTD를 사용했고 가황촉 

진제를 더욱 활성화시키는 강화촉진조제로서 

산화아연(ZnO)과 스테아린산(stearic acid)을 

추가하여 일정비율로 배합하였다. 吾음타일은 

생고무(natwal rubber)에 이와 같은 약품을 

일정 비율로 배합하여 만드는 부틸고무에 직 

경 1mm 이하의 모래와 소나무 재질의 톱밥 

을 14 ： 5 ： 1의 질량 비율로 흔합하여 제작하 

였다. 배합된 재료들을 충분히 흔합하고 으개 

는 로울러 작업을 거쳐 나온 고무 흔합물을 

금형 규격별로 절단하고 금형내에 넣어 150톤 

프레스로 가공하였는데 이때 작동 온도와 압 

력, 시간은 각각 155" / 130psi, 30분이었다. 

그리고 X선 촬영결과 흔합물의 재료들은 균 

일하게 분포되어 있었다.

3.1 실험장치

실험장비는 Tone Burst파를 발생시킬 수 있 

는 신호발생기 HP-3314A, 전력중폭기 B&K- 

2713, 무지향성 특성을 갖는 송음기 B&K- 

8104와 청음기 B&K-8103, 수신된 신호를 중 

폭하는 정밀조정 중폭기 B&K-2650, 측정 증 

폭기 B&K-2610와 오실로스코프 HP-54601B 

등으로 구성하였다.

그림 2.에서 보는 바와 같이 수조(길이 180cm 

X폭 150anx 높이 150an)에서 송음기, 청음기 

와 吾음판을 수조 수심 Um중 50cm의 깊이에 

수면과 평행하게 수직으로 내리고 흡음판의 

가장자리 효과를 줄이기 위하여 청음기를 흡 

음판 중앙에 위치하도록 하였다. 그리고 수조 

경계면에서 반사되는 음파로 인한 간섭현상을 

피하기 위해 청음기가 음원으로부터 수신한

180cm

m. 실험장치 및 방법 그림 2. 실험 장비 배치도
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신호와 흡음판에서 수신한 반사된 신호를 구 

분할 수 있는 범위내에서 청음기를 흅음판에 

최대한 접근시켰다.

3.2 실험 방법

제작된 4개의 수중 吾음판에 대한 吾음특성 

을 측정, 비교하기 위하여 옴파 반사계수와 

투과계수를 측정하였다.

물과 흅음타일의 음향 특성임피던스 차이에 

의해 발생하는 흡음판의 반사계수는 제작된 

흡음판올 그림 2.의 B에 오도록 고정시킨 후 

10kttz~30ldfc 주파수 범위에서 5他 간격으로 측 

정하였다. 반사계수 측정시 청음기와 흡음판 

의 간격은 청음기에서 쐐기꼭지점을 기준으로 

한 경우와 吾음판의 쐐기정점을 기준으로 한 

경우로 구분하여 반사계수룰 측정하였다. 또 

한 평면인 쐐기후면에 대한 반사계수도 측정 

하였다. 이중유리판(4知 x45cm X l.lan)의 구 

조는 유리-공기-유리의 충으로 되어 있고 유 

리의 두께는 3皿, 공기충의 두께는 5i皿이다. 

이중유리판을 위와 똑같은 조건으로 반사신호 

를 측정한 결과 그 반사계수는 대략 T.0이었 

다. 흡음판의 반사계수는 똑같은 실험조건하 

에서 측정한 흡음판과 이중유리에 의한 반사 

신호를 측정하여 그 음압비율로써 구하였다.

吾음판의 투과계수 측정 또한 10曲〜30曲 주 

파수 범위룰 5地 간격으로 측정하였다. 투과 

계수 측정은 송음기에 의해 발생된 옴과를 청 

음기로 직접 수신한 음압과 흡음판을 그림 2. 

의 A에 오도록 배치한 후 흡음판을 투과한 

음파의 음압비를 구하여 측정하였다.

또한 음파가 흡음타일 내부로 투과시 투과파 

의 음파에너지 손실 정도룰 알아보기 위하여 

흡음타일의 흡수계수도 측정하였다.

IV.측정결과 및 고찰

제작된 客음타일의 물리적 특성을 측정한 결 

과는 밀도 l,105kg/m*, 경도 50Hs(shore A), 

음속 540m/s, 음향 특성임피던스 0.597x106 

rayls, 10kHz에 대한 감쇠계수는 433dB/m이었 

다.

표 1.은 4종류의 鲁음판에 대한 정면과 후면 

에서 측정한 반사계수를 보여 주고 있다. 측 

정한 그 반사계수는 흡음타일의 쐐기꼭지각이 

30. 일 때 최소값, 120' 일 때 최대값을 갖고, 

쐐기각이 중가할수록 반사계수가 중가된다. 

그리고 같은 종류의 타일에 대한 반사계수는 

본 실험에서 사용한 음원의 주파수 101曲〜30 

I曲 범위에서는 주파수와 무관하게 일정하였 

다.

표 l.(a)는 흅음판의 쐐기꼭지점을 거리의 기 

준으로 하여 측정한 반사계수이며, 표 l.(b)는 

흡음판의 쐐기정점을 거리의 기준으로 하여

표 1. 흡•음판의 반사계수 측정

타른형태
주피泠、 A B C D

10曲 -0.15 -0.29 -0.36 -0.40

15地 -0.14 -0.29 -0.36 -0.41

20kttz -0.13 -0.29 -0.36 -0.41

25曲 -0.14 -0.30 -0.37 -0.41

30曲 -0.14 -0.29 -0.37 -0.42

(a) 흡음판의 쐐기꼭지점으로부터 청음기간 

거리가 13.5cm 일때의 반사계수

\틔^형태
A B D !

I
10曲 -0.18 -0.35 -0.39 -0.42 1

15kHz -0.18 -0.34 -0.39 -0.42 !

20曲 -0.18 -0.34 -0.39 -0.42 :

251曲 -0.19 -0.35 -0.38 -0.43

30此 -0.18 -0.35 -0.39 -0.43 i

(b) 每음판의 쐐기정점으로부터 청음기간 거 

리가 13.5cm 일때의 반사계수

형태

주
A B c D

10曲 -0.43 -0.45 -0.43 -0.43

15曲 -0.44 -0.44 -0.44 -0.43

20曲 -0.44 -0.46 -0.45 -0.45

251也 -0.43 T).45 -0.43 -0.45

30kHz -0.45 -0.45 -0.44 -0.44

(c) 舂음판의 후면으로부터 청음기간 거리가 

135cm 일때의 반사계수 
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측정한 반사계수이다. 표 1.의 (a)와 (b)에서 

나타나는 반사계수의 차이는 각 흡음판에서 

쐐기의 높이 차이에 의해 발생된다. 표 1.의 

(c)는 평면인 흡음판의 뒷면에서 측정한 반사 

계수로서 쐐기형인 흡음판 정면에서 측정한 

모든 반사계수보다 높으며, 흡음판의 종류에 

무관하게 거의 일정한 값을 보여 주고 있다.

측정된 반사계수들온 전부 음의 부호를 나타 

내는데 이것은 입사 신호에 대한 반사 신호의 

위상차가 1&T 임을 나타낸다.

음파 투과계수는 흡음판의 종류와 주파수에 

관계없이 0 이었다. 이것은 흡음판을 투과한 

음파에너지는 모두 흡음판 내부에서 흡수된다 

는 의미이다.

V. 결 론

동일한 재질로 쐐기각이 다른 4종류의 흡옴 

타일을 설계, 제작하여 흡음판을 만든 후 고 

물리적 특성을 측정한 후 각각의 흡음판에 대 

한 음파 반사계수를 측정하였다. 흡음판의 정 

면에서 측정한 반사계수는 실험한 4개중 쐐기 

각이 30' 인 흡음판이 최소값을, 120- 인 흡 

음판이 최대값을 가졌다. 또한 쐐기각이 증가 

할수록 그 반사계수는 증가하였다.

쐐기각이 동일한 같은 종류의 흡음판에서 측 

정한 반사계수는 101曲~301曲의 주파수 범위에 

서는 주파수에 무관하게 나타났다. 그리고 흡 

음판의 반사신호는 주파수, 흡음판의 종류에 

관계없이 입사신호에 대해 18CT 의 위상차를 

나타냈다.

평면인 흡음판의 후면에서 측정한 반사신호 

는 흡음판의 종류에 관계없이 일정하게 측정 

되었다.
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