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음향 재질의 복소수 모듈러스 추출에 관한 연구

A Study on Determining Complex Young's Modulus of 

Acoustic Materials

김 인 수t 이 효 근f 김 성 흐］*

(In-Su Kim, Hyo-Keun Lee, Sung-Hee Kim)

요 약

음향 재질의 복소수 모듈러스(Complex Young's mod니us)는 정적하중하에서 주파수에 따라 변하므로 재질의 동특성 

计명을 위해 손실을 가지는 rod로 모델링 된 원통형 시편을 사용, 한쪽 끝은 가진기로 축방향 조화가진을 하고, 타단에서 

는 부가 질량체를 부착시켜 이의 전달 함수를 구한다.

전달 함수 방법은 축방향으로 가진된 rod로 모델링하여 가진기의 주파수 범위인 50〜 20000Hz에서 이론 및 실험적으로 

해석된다. 또한 발생가능한 오차의 원인을 규명하고자 시편이가지는 포아송비 (Poisson's ratio)에 기인한 측면운동, 끝단 

효과(End Effect), 손실계수가 작은 경우의 측정오차 및 시편 끝단의 접착제 효과를 분석하였으며 형상계수의 도입에 

의해 측면운동에 의한 오차를 보상하였다.

ABSTRACT

Since the Complex Young's Modulus of acoustic materials is a function of frequency under a static load, a cylindrical 

specimen modelled by rod-like one with losses is used to determine the dynamic characteristics of materials.

The specimen is excited into longitudinal vibration at its one end by shaker and at the other end, loaded by a mass 

corresponding to the desired static load and thus the transfer function of specimen is measured.

This transfer function method is analyzed theoretically and experimentally over a frequency range of 50 Hz to 20 

KHz.

The analysis incl니des the measurability of the transfer function, the frequency range of the method and lateral 

motion effect.

1. 서 론 감쇄 재질 개발 및 이를 이용한 설계기술이 개발되고

있다. 그 중 보편적으로 가장 많이 사용되고 있는 

날로 증가하고 있는 진동/소음 문제를 해결하고 재질의 특성추출 기법으로 전달 함수법心©(Transfer 

匚. Function Method : TFM)이 있다. 이 기법을 사용하

여 감쇄 재질의 동적 Young 계수 및 손실 계수를 

구할 수 있다•
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복소수 모듈러스는 저장계수(Storage Modulus) 

와 손실계수(Loss⑴Factor)항으로 亍성되며, 작용하는 

정적하중에 따른 주파수의 함수로 표현된다.

현재까지 TFM을 원통형 혹은 사각 기둥형으로 

가공된 긴 시편에 적용하여 복소수 모듈러스(Com

plex Young's Modulus)를 측정 하였으나 주파수 범 위 

제한 및 측정오차 한계에 대해 명확한 해석이 이루 

어지지 않았다.

본 연구에서는 각종 엔지니어링 플라스틱 시편을 

축방향으로 정현파 가진함으로, 주파수 50〜20000 

Hz 영역에서 시편 양 끝단의 진동변위 및 위상지연 

을 측정하였다. 복소수 모듈러스의 함수로 표현되는 

이론적 전달함수와 측정된 전달함수의 오차를 

Newton Raphson방법을 사용하여 최소화 함으로 

주파수에 따라 변동하는 저장계수 및 손실계수를 

구하였다. 부가적으로 구한 손실 계수를 3dB down 

point에서 구한 손실계수와 비교하였다.

끝단효과(End Effect) 및 측면운동의 영향을 고려 

하고, 시편 및 센서 부착부분의 접촉 불량에 의한 

신호 왜곡을 방지 하였으며 시편이 비선형특성을 

가지지 않도록 가진진폭을 조절하였다.

n. 이론 해석

n-i. 치배방정식

/ Accelerometer ]
—£ specimen

」 Q, A_________ ____

nit M
Shaker-------------------------------

Loading Mass

Accelerometer 2

a u: Displacement
x—0 x=0

(1)

여기서 E*느 복소수 모듈거스 (E*=Ed(1+i"))m 

은 시편의 질량(/가技), 祖는 시편의 밀도, A는 시편의 

단면적, £은 시편의 길이이고, M은 부가질량이다.

변위 u는 시간과 공간의 함수이므로

u(x, t)=u(x)成心 (2)

여 기서 3는 2方rf(f는 가진 주파수)이 다.

식 (2)를 식 (1)에 대입하면

쁘+如=。 E
蚌2 =阳2/£*=一亍(*=jy) (3.2)

여 기 서 y= 전파상수(Propagation Constant)

식 (3)의 일반해를 u(x)라 가정하면

u(x)=G cos *X+C2 sin 定* (4)

로 표현된다.

시편 양 끝단의 경계조건은

x=0 : u(0)=u=Ci (5.1)

x=C：M^=—AE* 씌 (5.2)
3v ax

여기서 4는 x=0어서의 진동변위이다•

경계조건 (5.1) (5.2) 을 식(4)에 적용하여 G 과 

C?를 구하면

Fig. 1. Schematic diagram of experimental configuration C1=U° (6.1)

Fig. 1 은 한쪽끝은 부가질량체에 의해, 타단은 

가진기에 의해 길이 방향으로 가진되고 있는 원통형 

시편을 나타내고 있다, 이론적 모델은 시편의 단면적 

이 일정하고, 균질하며, 선형 응력-변형도 관계를 

가지는 것으로 지배방정식은

C AE*@io sm*+1\43气也 cos，以 

AE* cos«Z—Mg?2 sin M
(6.2)

따라서 시편 양 끝단의 진동변위의 비를 구하면

⑺
帀=co"-顶ew sin/cZ
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따라서 앞에 서 구한 四 月를 식 (H)에 대 입 하여 

저 장계수 Ed와 손실 계수 히를 干한다.

니—5*”」이竺 知)
u(7) '■ U> ； AE'(jy) sin(jy/)

—coshy/+M / m y£ sinhy#

=T j= T 1 expi-j^ )

시：牛이 丁는 전달 함卒, T는 전달 함수진生。는 

시남 하f 위 상이 다.

선가상-f 7■；:- 감쇄 상个(Attenuation Const. : ") 

외- 위 상 상수(Phase Const. : /3)로 구성되므로⑶

y=°+j/? (9)

보소수 모듈러스는 아래식으로 표현되며

E/=Ed+jE"=Ed(l+j 끼 (10.)

여기서 Ed ： 저 장 계수 (Storage Modulus)

" 손실 계수 (Loss Factor)이다.

식 (10)을 식 (3.2)에 대 입 하여 실수부 "와 허 수부 

B로 구성하면

a=Z?0v/D — 1 / y//2D , (11.1)

/?=/?0/D+l / /2D, (11.2)

여기서 尸o=3 v/，/Ed, D~y 1+t2

따라서 식(8)에 전파 상수를 대 입 하여 실수부와 

허수부로 분리 전개하면

；T! 1 cos 0 =(사!次Z coseZ?/+(M/m) (aZsha/ cos 

阪sin/3/) (12.1)

TT|T sin。=아］次/ sm>5/+(M/m) (WchW sin 

阪一阿gw cos/?/ ) (12.2)

이기서 ch는 cosh, sh는 sinh 이다.

결론적으로 구하고자 하는 복소 모듈러스는 즉정 

되 전달 함수 값 CTI 0)을 스】 (12.1), (12.2)에 대입 

하여 Ncwton-Raphson방법에 의해 *와 B를 구한다

Ed=°( 으 )2 12
d(1+d2)2

(13.1)

2d (13.2)

여기서 d=言 이다.

H -2. 측면 운동 (Lateral moti이!)의 보상⑵

앞절 (II -1)에서 구한 Ed와 町는 측면 운동에 의 한 

영향을 무시한 결과이므로 측면운동에 의한 보상을 

해주어 야 된다. 그러므로 식(1)의 파동 방정 식을 

수정하면

E亲2環TW爲〕 (14)

여기서 v*=Complex Poissons ratio

=勺(1+切v)

臨=시편의 축방향에 대한 회전반경 (Radius of 

Gyration) 며

시편•원통형

• 정사각 

이다.

久=0이라고 가정 할 때

일때 : rg=a/2/2 (a : 직경)

기둥 일때 : Tg=b//6 (b:한변의 길이)

(15.1)Ed=EJ [l+优* (羞)2 (1-疽)]

從=〃'/ [1+4宿4 (若)2 (1-7v2-27v/>7)1：15.2)

여기서 EJ： 측면운동을 고려하지 않고 구한 저장 

계수

〃' : 측면운동을 고려하지 않고 구한 손실 

계수

Ed는 실저 장 계수, 4는 실손실 계수

疝=+ (븡 广 2 (15.3) 
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따라서 식 (15)에 의하어 실제의 저 장계수 R와 손실 

게수 “X한다.

in. 실험 및 결과 분석

m-i. 실험 방법

복소수 모뉼러스를 구하기 위한 실험장치조는 

Fig. 2와 같다. 실험때의 온도는 25V, 비교실험을 

행 하기 위 해 감쇄 가 큰 재 질 PU를, 작은재질로 

Acetal 을 사용하였고, 이의 중간특성을 갖는 재질로 

MC Nykm을 사용하였다. 실험시 편의 질량, 직 경 

및 길 이 는 Table L 에 나타나 있다

사용할 수 있음을 '갈 牛 있다.]Fig. 3)

Fig, 3. Transfer Function of two Accelerometers in mea - 
surement system.

3d AHP.

Fig. 2. Block
Measurements

diagram for Complex Young's Modulus

측정 된 전 달함수의 진폭고卜 위 상 데 이타를 匸H 입 증卜 

어 오차를 최 소皐 하는 복소수 모듈러스를 구•하였 

다. 복소수 모듈러스들 구하는 과정에서 측정되 전달 

함个외 부소个 모듈러스의 항수로 표현되는 이론직 

전달한수의 차를 최소화하는 과정에서 Newton 

Raphson Method를 사용, 그 오차를 l/〜 10”까지 

간소시켰다.

Table 1. Mass, density, diameter and longth of specimen

mass
(g )

density
(g /cm)

diameter 
(mm)

length 
(mm)

PU 12.6 1.337 10.8 120

Acetal 9.04 1.410 8 120

MC Nylon 12.14 1.115 10.75 120

IU-2. 결과 분석

실험의 일반적인 경향은 저장계수 및 손실 계수가 

주파수의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다.

측정주파수 범위는 5()Hz에서 lOKHz였으며, Fig. 

4와 5은 시对이 PU인 경우의 전달 함수와 주파수에 

따른 저장 계수 및 손실 계수의 변화를 나타내고 

있다.

시편의 한쪽끝에는 부가질량을 부착시 켰고, 나머 지 

한쪽끝은 작은 치子(sti「up)를 사용하여 가속도계들 

가지기 (Exciter) 에 고정하였다. 가진기는 B & K 

신호 발생기(Sign지 Generater)에 의해 정현파 가진 

을 시키고, 측정된 전달 함수는 HP Dynamic Analyz 

er로 lOKHz까지 관찰하였다. 또한 시편의 전달 함수 

를 구하기 전에 실험에 사용되는 두 가속도계 사이 

의 위상 오차를 조사해 보면, 거의 20KHz까지는 

관찰하였다. 또한 시편의 전달 함수를 구하기 전에 

실험에 사용되는 두 가속도계 사이의 위상 오차를 

조사해 보면, 거의 20KHz까지는 위상의 왜곡 없이 Fig. 4. Transfer Function of PU
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F r#qu»ncy < ttz >

Fig. 5. Complex Young's M(xlulus of PU
(• : storage modulus, x : loss factor)
(: loss factor by 3(1 B down point)
(□ - Other result., /l.lfi « / cm, T=10W, f=l 
KHz)

Fig. 6. Transfer Function of Acetal

됴」한 丢진 주파수(237Hz)에시 계 산되 손실 계수값 

(0.228) 을 3dB down pomt에 의 해 구해 진 손실 계 수 

삾 (0.254)과 비교해 보면 너의 유사한 결과를 얻을 

수 있있디-.

또한 밀도 1.16 K /' cm 인 상용 PU를 사용하고 

온도 1()匕 주파수 iKHz에서의 타 실험결고)■오]■으〕 

손슥! 계수를 비교해 보「넌 본 언구의 걸고+(0.229)오+ 

유사한 값(().24)을 나타내고 있다⑴

Fig. 6와 7은 시 편이 Acetal겅 우의 전달 함수오卜 

주파수에 따른 저 장계수 및 손실계수의 변화를 나타 

내고 있다. 공진주파个(ICHOHz)에 서 계 산도1 손실계 

个 값(().()209)고I 3dB down points] 의해 얻은값 

(0.0194)과 유사한 곂과를 얻었다.

Fig. 8은 시편이 MC Nylon인 경우의 주파수에 

따른 저장 계수 및 손실 계수의 변화를 나타내고 

있다 공진 주파수(1194Hz)에서 계산된 손실 게수값 

(().061)과 3dB down point에 의해 얻은값 (0.058 

2)과 우-사한 결과를 얻을 수 있었다.

100 1000 10000
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Fig. 7. Complex Young s Modulus of Acetal 
(• : storage modulus, x : loss factor) 
(O : loss factor by 3dB down point)
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Fig. 8. Complex Youngs Modulus of MC Nylon 
(♦ : storage modulus, x : loss factor) 
(O : loss factor by 3dB down point)

Table 2. Complex Young's Modulus of Expenmentai specimens

material

Storage 
Modulus 
(N/m2)

Loss factor
R.F. (1st)

& L.F.

R.F. (2nd)

& L.F.

PU 1.181 XI 俨〜
2.6X108

().163 〜
0.365

248 (Hz) 
(0.254)

—

MC Nylon 2.438 X109-
2.94 X109

0.0488 〜
0.07

1194 (Hz)
(0.0582)

6710 (Hz) 
(0.075)

Acetal 2.88 x IO,〜 
3.684X"

0.0116'
0.0328

1010 (Hz) 
(0.0194)

6300 (Hz)
(0.0252)
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Table 2은 각 시편의 저장 계수 빛 손실 게수의 

벼화 구가을 나타내다

IV- 결 론

본- 연구에서 TFM을 PU, MC Nylon 닟 Acetal 

에 적용하여 복소수 모듈러스들 子한결오L 아래의 

결론을 얻을 수 있었다.

1） 손실계수가 0.L보다 큰 시편의 복소수 모듈러스 

는 측정 된 전달함수의 오차가 작으므로 특성 気 

를 용이하게 구할 수 있다,

2） 손실계수가 0.1보다 작은 시편은 저주파에서 

위상지연의 측정오차가 크고 이로 인한 손실 

계수의 오차도 크므로 가속도계 및 시편부착이 

견고하여야 한다.

3） 측정하한 주파수 범위의 확장 및 끝단효과를 

줄이기 위해 M/m의 비를 적당히 조절해야 

한다

4） 하한 주파수 측정범위는 복소수 모듈러스의 

오차를 10%로 하였을때 첫 공진주파수의（） 

.2〜0.5배 정도이다.

5） 상한 주파수 측정범위는 시편의 측면운동에 

의한 제한을 받으며, Love 이론에囱 의한 형상 
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게수로 오차를 보상하여 다실험과 유사한 결과 

를 선있 다.
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