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簌 이 논문은 수중음향특화연구센터 연구비에 의하여 연구되었음.

요 약

감쇠가 심하고 분산적인 폴리우레탄 재료의 음향특성을 평가하기 위하여 초음파 투과법을 이용하였다. 투과법에 있어서, 작은 

크기의 시편에 적용할 수 있도록 Sachse의 방법을 이용하여 음속과 음향감쇠계수를 측정하였다. 기준 신호를 이용하여 음향특 

성을 측정하였을 때 정확한 결과를 얻기 어려웠다. 반면, 두께가 서로 다른 두 우레탄 시편을 가지고 음향특성을 측정하 

였을 때 보다 정확한 결과를 얻을 수 있었다. 저주파 대역에서의 음향특성을 파악하기 위하여 Kramers-Kronig 관계를 적 

용하였디-. 이를 통해 저주파 영역까지 확대된 주파수에 따른 음속관계식을 구하였고, 음속과 음향감쇠계수의 상관관계를 

연구하였다.

ABSTRACT

To obtain the acoustic properties of dispersive polyurethane with high attenuation, through transmission method was 

applied by ultrasonic. In through transmission method, the sound velocity and attenuation coefficient of specimen were 

obtained by using Sachse's method which can be applied to small size specimen. But there is a problem when the 

reference signal is selected, so the result is not precise. The more precise acoustic properties of polyurethane was obtained 

when two specimens with different thickness were used. To predict the acoustic properties of low frequency range, the 

acoustic properties extended to the low frequency range were calculated by Kramers - Kronig relation. As a result, we 

studied on the relation between the sound velocity and the attenuation coefficient with frequency.

I. 머리말

수중음향에 사용되는 음향센서재료의 개발을 위해서는 

구성 고분자 재료의 음향특성을 아는 것이 필요하다. 재료의 

음향 특성을 파악하기 위해서는 재료의 밀도와 음속의 

곱으로 정의되는 음향 임피던스와 음향 감쇠 계수의 측 

정이 요구되어진다. 수중음향센서에서 주로 사용되는 주 

파수대역은 수십 kHz의 저주파 영역이다. 그러나 이 영 

역에서 음파를 이용하여 직접적으로 고분자 재료의 음향 

특성을 측정하기 위해서는 Imxlm 정도의 큰 시편이 필 

요하여 시편제조상의 어려움이 있다 따라서 재료를 개발 

하는 관점에서는 매번 큰 시편을 제작하여 측정하기가 

힘들므로 작은 시편을 가지고 측정하여 원하는 주파수 

대역의 음향특성을 파악할 수 있는 방법이 필요하다.

고분자의 점탄성 특성을 이용한 동적점탄성 측정 방법 

에서는 l~100Hz정도의 주파수대역에서 작은 시편으로 재료 

의 점탄성 시험을 여러 온도에서 행하여 동적점탄성계수 

를 구한다• 그 결과를 시간-온도중첩원리(Time-temperatium 

superposition principle) [1,2] 로 원하는 주파수와 온도에서 

의 값으로 전환한 후, 수식을 통해 높은 주파수 영역의 

음속을 계산한다. 그러나 이와 같은 간접적인 측정 방법과 

실제 음향특성 측정값과의 오차를 비교한 보고가 드물고, 

고분자 복합재료의 경우 점탄성적인 특성을 띄지 않아 

이 방법의 적용이 힘들다. 따라서 이 방법의 오차와 신뢰 

성을 비교하고 다양한 고분자 재료에 적용시킬 수 있는 

다른 방법의 적용이 요구되어진다.

본 연구에서는 MHz 영역에서 초음파를 이용한 음향특성 

측정방법을 이용하였는데, 시편이 작고 감쇠가 심한 고분 

자 재료에 적용할 수 있도록 초음파 투과법을 적용하였 

다. 또 고주파 대역에서의 음향특성 측정결과를 토대로 

수십 kHz 대역 저주파 영역의 음향특성을 파악하기 위한 
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방법으로 Kramers-Kronig relation을 적용하였다. 이를 통 

해 폴리우레탄 시편의 음속과 감쇠계수의 상관 관계식을 

도출한 후, 이를 고찰하였다.

II. 이론적 배경

2.1. 투과법을 이용한 음향특성 평가

투과법을 이용한 측정 방법은 감쇠가 심한 분산적인 

고분자 재료와 이상적으로 평평하고 두 면이 평행이 아닌 

상황에서 사용하기 적절한 방법으로써, 두 개 이상의 탐촉자 

(Transducer) 를 사용하여 재료의 음향특성을 측정한다[3,4].

2.2. Time delay방법을 이용한 음속 측정 방법

그림 1과 같은 상황에서 초음파 투과법을 이용하여 얻은 

신호에 대하여, 시편 내에 왕복한 신호가 없을 때 시편내 

의 음파 전달 속도는 다음과 같다.

c =— (1)Cs dt

여기서 h는 시편의 두께,는 기준신호와 투과한 신 

호의 시간차이다.

2.3. Phase spectrum analysis# 이용한 음속 측정

Sachse and Pao[6] 는 그림 1과 같이 투과모드로 작동 

하는 두 개의 탐촉자를 이용하여 재료의 위상속도(p뇨se 

velocity)를 구하는 방법을 제시하였다. 먼저 두 개의 탐촉자 

를 서로 붙여서 기준 신호를 얻은 후, 시편의 양쪽 면에 

두 탐촉자를 붙여 두께가 h인 재료 내를 전파한 신호를 

받는다. 시간 도메인의 신호를 푸리에 변환을 이용하여 

주파수 도메인으로 전환하였을 경우 두 신호는 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있게 된다！:5].

■F[ " * ] e f —i(kh+ koh)
F[ = "i e ⑵

여기서 硏 와 Ft “이는 각각 시편의 두께가 理 

때의 전파한 신호, 시편 없이 두 개의 탐촉자를 붙였을 

때의 신호를 푸리에 전환한 것이다. k=BTa(、aX、)는 

복소수로 표현되는 파수이고, a 는 감쇠계수를 나타낸다. 

们는 心일 때의 파수이다. 위 식으로부터 다음과 같이 

전개할 수 있다.

F[幻]絆；肩/竺=由。
'12 J 21

(3)

B= 一이h (4)

a= ( InM)/h (5)

心=|흐끄卄" ⑹

여기서, M은 식 (6)과 같이 정의되고, 0 는 위상을 나 

타낸다. Tij 는 그림 2에서처럼 매질 1로 입사한 파가 매 

질 j 를 통해 투과할 때의 투과 계수를 의미한다•

푸리에 변환을 하여 위상을 구하는데 있어서 atan 함수는 

에서 勿까지만 표현이 가능하지만 실제로 펄스를 푸 

리에 변환할 경우 주파수의 변화에 따라 주기적으로 변 

함을 관찰할 수 있다. 이렇게 주기적으로 변하는 위상을 

연속인 선으로 나타내기 위해 2 a를 더해주거나 빼주면서 

위상(。)을 구해서 식 (4)에 나타낸 것처럼 8(파수, wave 

number)를 구한 후 c=<u/B 의 식에 대입하면, 식 ⑺처럼 

재료 내를 전파하는 음파의 위상속도를 구할 수 있게 된 

다

c= 쓰 ⑺-0

그림 1. 측정 장치의 구성도
Fig. 1. The schematic diagram of the measurement system.

그림 2 . 다른 매질 사이의 평판에서 음파의 반사와 투과[5] 
Fig. 2. Various reflections and transmissions from a plate.
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2.4. 감쇠 (attenuation)의 측정

감쇠(a)는 진행하는 초음파 전파경로의 두 지점에서 

구한 진폭비에 대한 자연로그 값으로 정의되며, 단위는 

Neper/unit length 이다. 본 연구에서는 분산적인 재료의 

감쇠 계수를 구하기 위해서 시간도메인을 주파수도메인으로 

전환하여 Amplitude spectrum 을 구하고, 유효 Band width 

내어】서 감쇠계수를 구하였다. Band width 는 Amplitude 

spectnnn을 Power spectrum으로 전환하여 Power spectrum의 

1차 미분의 최대값 중 주파수가 낮은 값을 Band width의 

최소값으로 정하고, 2차 미분의 최대값 중 주파수가 큰 

값을 Band width의 최대값으로 정하였다[7].

Sachse는 한 개의 시편을 가지고 투과법을 이용하여 

재료의 음향특성을 구하였다. 그러나 투과법을 이용하여 

감쇠계수를 구할 때 기준신호와 한 개의 시편에서 얻은 

신호를 이용하여 구할 경우, 그림 2와 식 (6)에서 보는 

것과 같이 계면에서의 투과계수와 반사계수로 인해 측정 

되는 신호는 재료만을 투과한 음파의 진폭보다 작은 값 

을 갖게 된다. 즉 TrT”이 그대로 남아 있게 됨으로 시 

편 한 개를 이용한 감쇠 측정이 용이하지 않게 된다.

이를 해결하는 방법으로 시편의 두께가 다른 두 개의 

시편을 상호 비교함으로써 TmTx을 제거할 수 있게 된다. 

그림 1의 경우와 같이 탐촉자와 시편을 직접 접촉하는 

경우에는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

M/t] 边(虹一山,) -i队机一版)一成札一 }") ，心、
-7?----- =r = -rr- e = e e (8)

여기서, h|과 h2는 비교하고자 하는 각각의 시편 두께 

이다.

식 (8)로부터 아래와 같은 감쇠계수의 식을 도출할 수 

있게 된다.

./丨F[z偽]丨\

.顷扌时 (9)
«2 — «1

2.5. 음속과 감쇠계수와의 상관관계

고분자 재료와 같이 감쇠가 주파수에 대해 선형적으로 

변할 경우 O，Donnell[8]은 감쇠와 위상속도사이에는 Kramers- 

Kronig relations 이 존재한다고 하였으며, 그 관계식을 

식 (10)과 같이 정리하였다.

여기서 oi( = 2",00( = 2紘)는 각주파수이며, co는 <uo 

일 때의 음속이다. 고분자의 감쇠 메커니즘을 연구했던 

Hartmann[9] 은 이와 같은 관계를 Hysteresis absorption 이 

라 칭하였으며, Hysteresis absorption 메커니즘은 고분자 

구조내의 많은 준안정 위치에 고분자가 trapping됨으로써 

발생한다고 보고하였다.

III. 실험 방법

3.1. 시험시편

분산적인 시편으로는 SONAR 재료로 고려 중인 폴리 

우레탄CTDI/PPG(1000)/MOCA)을 택하였다. 분산적인 폴리 

우레탄 재료와 음향특성을 비교하고 측정의 정확성을 파악 

하기 위하여, 비분산적인 재료로써 알루미늄(A16061)을 

선택하였다. 시편의 크기는 100mm X 100mm이며, 우레탄 시 

편은 두께가 1.29mm, 1.88mtn, 2.98mm, 5.11mm, 10mm 

인 5개 시편을 준비하였다. 또 알루미늄(A16061)시편의 

경우, 3.01 mm, 6.06mm, 9.73tnm, 15.74nun, 19.75mm인 

시편을 준비하였다. 각 시편의 두께는 Digimatic caliper를 

이용하여 구하였고 두께측정 오차는 ±0.02mm 내외였다.

3.2. 측정 방법

실험에 쓰인 초음파 측정 장치의 구성은 그림 1과 같고 

수침용 Plane type의 탐촉자를 사용하였기 때문에 물 속 

에서 측정하였다. 투과법의 적용 시, 시편을 가볍게 지지 

할 정도로만 두 개의 탐촉자를 시편의 양쪽에 붙여서 측정 

하였고, 중심주파수가 2.25MHz인 탐촉자를 사용하여 신 

호를 얻었다. 초음파 Analyzer로는 Panametrics사의 Pulser 

& receiver 5052UA를 사용하였으며, 신호의 크기 측정 

및 분석은 Lecroy 9310 oscilloscope# 사용하였다. 각 시 

편에서 10ns간격으로 20您까지의 신호를 측정하였다. 시 

간 도메인에서 수신된 디지털 신호의 주파수 분석[10] 및 

음속 계산은 컴퓨터 프로그램을 이용하였다.

3.3. 음속 측정

음속의 측정은 Time delay 를 이용한 음속 측정 방법과 

Phase spectrum analysis 를 이용한 음속 측정방법을 모두 

이용하였다. 감쇠가 심한 우레탄 재료에 대해서는 기준신 

호와 두 개의 탐촉자 사이에 시편을 넣은 후 얻은 신호 

를 비교하여 음속을 구하거나, 두께가 서로 다른 시편에 

서 얻은 첫 번째 신호를 서로 비교하여 음속을 구하였다. 

비분산적인 알루미늄(A16061) 시편은 우레탄 재료의 결과 

와 비교하기 위해서 첫 번째 투과한 신호와 왕복신호, 기 

준신호를 이용하여 음속을 구하였다.

3.4. 감쇠의 측정

두께가 다른 우레탄 시편들에 대한 신호로부터 각각의 

Amplitude spectrum을 얻었다. 이후, 2개의 시편을 선택 

하여 각 진폭을 비교함으로써 Band width 범위 내에서 

앞에서 구한 식 (9)을 적용하여 감쇠계수를 구하였다.

IV. 결 고卜

4.1. 알루미늄AI6061)의 음속측정 결과

알루미늄(A16061)시편에 대한 시간도메인상의 신호 몇 

가지를 그림 3에 나타내었다. 그림 3(d)에서 왕복한 펄스 

가 분리되어 주기적으로 나타나는데, 첫 번째 왕복신호와 

두 번째 왕복 신호의 시간간격 Z/t는 3.03 “s이고 , 두
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번째와 세 번째 신호간격 /t는 3.04 “s이다. 각각의 신호 

간격은 시편두께의 2배인 전파거리에서, 거의 같은 신호간 

격을 보이는 비분산적인 재료의 성질을 나타낸다. 이때 

Time delay methods. 구한 음속은 대략 6411m/sec로 유 

사하였다.

그러나, 그림 3(a)의 기준신호에서 진폭이 “-”부호를 갖 

는 첫 번째 Peak 와 그림 3(d)에서 첫 번째 신호의 진폭 

이 “-”부호를 갖는 첫 번째 Peak 와의 시간간격 小는 

1.45“s 로 앞에서의 결과와 비교하여 정확히 시간 간격 

이 1/2배가 안 되고, 음속은 67I0nWsec로 부정확한 값을 

얻었다. 따라서 투과법을 적용할 때 기준신호를 이용하지 

않는 것이 측정의 신뢰성을 높일 수 있다고 보여진다.

인 재료에 대한 Time delay를 이용한 음속 측정값은 금속과 

같은 비분산적인 재료에 대한 음속 측정값처럼 비교적 

정밀한 값을 얻을 수 있기보다는 근사치를 얻게 된다. 

따라서 주파수의 변화에 대한 보다 신뢰성을 갖는 재료의 

음속측정값을 얻기 위해서는 Time delay를 이용한 속도 

측정보다는 Phase spectrum analysis 를 통한 음속 측정을 

행할 필요가 있다.
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그림 3. 알루미늄(A16061)의 두께 변화에 따른 즉정 신호

Fig. 3. The received sign시 with the variation of the thickness 
of A16061 specimen.
(a)without specimen, (b)3.01mm 
(c)6.06 mm, (d)9.73mm

4.2. 폴리우레탄의 음속측정 결과

4.2.1. Time delay method를 이용한 음속 측정

그림 4에서 알 수 있듯이, 폴리우레탄 시편은 알루미늄 

(A16061)시편에 비해 감쇠가 큰 재료이기 때문에 시편 내 

에서 왕복한 신호는 얻을 수가 없었다. 표 1은 Time 

delay를 이용한 음속 측정 방법으로 구한 결과를 나타내 

었다. 여기서 아래첨자 min은 첫 번째로 투과한 신호에 

대해서 시간도메인 상의 진폭이 "-”부호를 갖는 첫 번째 

Peak 값을 갖는 시간을 의미한다. 두 시편의 두께 차가 

작을 경우에는 두께측정 오차로 인한 음속 측정값의 부정 

확성이 문제가 되었다. 즉 1.29mm 시편과 1.88mm 시편 

에서 측정한 음속은 대략 2034m/sec이며, 두께차이가 가장 

큰 1.29mm 시편과 10.00mm 시편의 경우 1857m/sec의 

결과를 얻을 수 있었다. 그러나 분산적인 재료의 음속은 

주파수의 함수인 점을 고려하면, 1.29mm 시편과 10.00mm 

시편에 대한 Time delay를 이용함 음속 측정 또한 분산 

에 의한 오차가 포함되어 있다고 본다. 그러므로 분산적

그림 4. 폴리우레탄의 두께 변화에 따른 측정 신호

Fig. 4. The received signal with the variation of the thickness 
of Polyurethane.
(a)without specimen, (b) 1,29mm,
(c)1.88mm, (d)2.98mm,
(e)5.11mm, (f) 10.00mm.

표 1. Time delay method를 이용한 폴리우레탄의 음속

Table 1. Sound velocity of Polyurethane by using Time delay
method.

No Thickness(mm) t min( fj. m) c(m/sec)

1. 1.29 + 0.02 1.81

1845 + 75.5

2. 1.88 + 0.02 2.10

3. 2.98 ±0.03 2.73

4. 5.11 ±0.02 3.88

5. 10.00 土 0.03 6.50

4.2.2. Phase spectrum analysis를 이용한 음속 측정

기준 신호와 각 우레탄 시편의 첫 번째 신호에 대하여 

식 (7)을 적용하여 얻은 음속 측정결과를 그림 5에 나타 

내었다. 그 결과, 기준 신호를 사용하였기 때문에 2MHz 
부근에서는 그래프의 모양이 주파수에 대하여 완전한 선 

형성을 보이지 않고 움푹 들어간 형태를 가졌다.

그림 6에서는 알루미늄(A16061)에 대하여 식 ⑺을 적 

용하여 구한 음속결과를 나타내었다. 폴리우레탄과 마찬 

가지로 기준신호를 이용하여 음속을 구하였을 때 그래프
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의 모양이 선형성을 보여주지 않았다. 또 기준 신호를 이 

용하지 않고 알루미늄(A16061) 15.74mm 시편의 첫 번째 

신호와 알루미늄(A16061) 19.75mm 시편의 첫 번째 신호 

를 비교하여 구한 음속 측정 결과를 보면, 하나의 시편에 

서 얻은 첫 번째 신호와 두 번째 신호를 이용하여 구한 

음속 측정 결과와 일치하여 정확한 측정 결과를 얻었다.

위의 결과를 토대로 우레탄 시편에 대해서 이번에는 

기준 신호를 이용하지 않고, 두께가 다른 두 시편의 첫 

번째 신호들을 서로 비교하고 식 (7)을 적용해 구한 음속 

측정 결과를 그림 7에 나타내었다 1.29mm 시편과 1.88nun 

시편을 비교하여 구한 음속은 2MHz〜3MHz의 범위에서 

약 2000m/sec 안팎이고, 1.88mm 시편과 2.98mm 시편을 

비교하여 구한 음속은 1730m/see(2MHz)에서 1760m/sec- 

(3MHz)의 범위를 갖고 있다. 그리고 그 외의 두 시편을 

이용한 음속측정 결과는 약 1810m/sec(2MHz)에서 1845m/- 

sec(3MIlz)의 범위를 갖고 있으며, 주파수에 대하여 거의 

동일한 선형성을 보인다. 여기서 L29mm 시편과 1.88mm 

시편을 비교하여 구한 결과와 1.88mm 시편과 2.98mm 
시편을 비교하여 구한 결과가 다른 결과와 크게 차이가 

나는 이유는 시편 두께 차가 작음으로써 계산하는 과정 

에서 오차가 크게 부각되었기 때문으로 사료되어진다.

시편에 대한 두께측정시의 오차를 £, 두 시편에 대한 

두께 측정 최대 오차를 J £, 두께 측정 오차zJe 로 인 

한 음속의 오차를 Jc, 두 시편의 두께 차이를 zlh라고 

하면 식 ⑺은

c+Zc= 弘썳度) (11)

와 같이 나타낼 수 있으며, 식 (7)과 식 (11) 로부터 다음 

과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

음속이 1810m/sec라고 하면, c+Jc 느 1933m/sec 가 되고, 

L88mm와 2.98mm시편의 비교에서는 c-/c=1745m/sec가 

된다. 이 결과는 그림 7의 결과와 거의 일치하였다. 결국 두 

시편을 비교하여 음속을 측정할 경우, 두께차이가 클 때 

음속 측정의 신뢰성이 커짐을 알 수 있었다. 위 두 결과 

를 제외한 나머지 결과들을 평균하여 주파수 f(Hz)에 대 

한 음속의 회귀직선 관계식을 얻을 수 있었다:

c= 1744 + 3.33488x10 ~5x/ (13)

7000,

4 = 摆흐 
c Ah (12)
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그림 5. 기준신호와 첫 번째 신호를 이용한 폴리우레탄의 음속

Fig. 5. Sound velocity of Polyurethane by using the reference 
signal and the 1st signal of the specimen.
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끄림 7. 두께가 서로 다른 두 시편을 이용한 폴리우레탄의 음속 

Fig. 7. Sound velocity of Polyurethane by using the 1st 
signals of the two different specimens.

4.3. 감쇠의 측정

그림 8(a)는 그림 4의 우레탄 재료에서 얻은 신호들에 

대하여 계산한 Amplitude spectrum이다• 그림 9에서 우레 

탄 L29mm시편에 대한 Power spectrum의 미분을 통해서 

구한 Band width는 1.98MHz에서 3MHz의 범위이었다. 

이것은 진폭의 1/2값일 때 해당하는 주파수 범위를 Band 

width로 정하는 것과 거의 일치함을 볼 수 있다.

그림 8(b)은 식 (9)*  이용하여 얻은 10개의 결과 중, 

오차가 큰 최대값과 최소값의 감쇠계수를 제외한 8개의 

값을 평균하여 나타낸 것이다. 이 결과 주파수에 따른 감 

쇠계수의 변화를 다음과 같은 1차 함수식으로 나타낼 수
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서 고분자 재료의 음향특성을 파악하기 위해서 Kramers 

- Kronig relation 을 적용하였다.

식 (14)을 보면 f = 0일 때 감쇠가 음수가 되는 문제 

점이 있다. 이를 보정하기 위해 식 (14)의 상수항을 제거 

하고, 감쇠함수가 주파수에 선형으로 비례한다고 가정하여 

식 (10)에 대입하면, 아래 식을 얻을 수 있었다.
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그림 8. 폴리우레탄의 Amplitude spectrum과 주파수에 따른 감 

쇠계수 변화

Fig. 8. (a)Amplitude spectrum of Polyurethane specimens 
(b)the variation of attenuation coefficient of polyure
thane with frequency(2MHz — 3MHz).

그림 10에서 Phase spectrum analysis를 통해 얻은 음 

속 측정 결과(식 13)를 Bandwidth 범위 내에서 나타내었 

으며, 위에서 구한 결과와 비교하였다. Phase spectrum 

analysis를 이용하여 구한 실험 결과와 Kramers-Kronig 

relation을 이용한 결과는 상당히 근사함을 볼 수 있다.

위에서의 실험결과를 토대로 이번에는 1MHz, 2.25MHz, 

5MHz 세 가지 탐촉자를 이용하여 폴리우레탄(TDI/PPG- 

(1000)/MOCA)의 음향감쇠계수와 음속을 측정하였다. 그림 

11은 주파수의 변화에 따른 김쇠계수를 유효 Bandwidth 
범위 내에서 나타내었다. 감쇠계수가 주파수에 따라 직선 

적으로 변함을 알 수 있었다.

T. L. Szabo는 재료의 주파수에 따른 음향감쇠계수의 

변화를 각주파수(<0 )에 대한 지수함수로 파악하였다[11]. 

그림 11 의 결과를 a= 幻)>< 尸 인 지수함수 형태로 나 

타내면, y = 1.054 이고, a0 = 8.9755x10 ~5 Np/m 인 

값을 얻게 된다. 여기에서 구한 지수형태의 김쇠함수를 

식 (10)에 대입하고, T L. Szabo[ll]에 의해 제시된 식을 

수정하면 다음과 같은 Kramers-Kronig 관계식을 얻게된다•
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二1림 9. 폴리우레탄의 측정 유효 주파수 결정

Fig. 9. The determination of valid frequency (L98MHz~3.08 
MHz) for polyurethane(1.29mm).

4.4. 주파수에 따른 음속과 감쇠계수 사이의 상관관계 

고찰

고주파 대역에서의 측정 결과를 토대로 저주파대역에

Frequency (MHz)

그림 10. Kramers-Kronig 관계와 2.25MHz에서 측정한 결과 

비교

Fig. 10. Kramers-Kronig relation and the variation of sound 
velocity of Polyurethane with frequency obtained at 
2.25 MHz by phase spectrum analysis method.
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그림 11. 주파수에 따른 폴리우레탄의 감쇠계수의 변화

Fig. 11. The variation of attenuation coefficient of Polyurethane 
with frequency(obtained at 1MHz, 2.25MHz, 5MHz).
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그림 12. 폴리우레탄의 음속측정 결과와 여러 형태의 감쇠함수 

적용에 의한 Kramers-Kronig 관계
Fig. 12. The sound velocity data of Polyurethane and the 

res 니 t of the comparison with three different 
Kramers-Kronig fittings deluding the result shown 
in fig. 10.

그림 12에서 감쇠함수를 지수함수로 해석하여 전개한 

위 식의 결과와 감쇠함수를 주파수에 대하여 선형으로 

해석하여 구한 Kramers-Kronig relation 식을 그래프로 나 

타내었고, Phase spectrum analysis method로 구한 음속 

측정값을 그래프 위에 나타내었다. 또 앞에서 구한 2.25 

MHz에서만 측정하여 얻은 Krameis-Kronig relation 식 

(15)도 함께 비교하여 보았다. 여기서 Jc = c(a>) - co를 

의미하고, co는 lMTIz에서의 음속, fo는 1MHz이다. 그 결 

과 폴리우레탄 재료는 주파수의 변화에 따른 음속의 변 

화정도(/c)가 감쇠계수를 선형으로 해석한 결과와 지수 

함수로 해석한 경우에 있어서 거의 같은 결과를 얻었다. 

이는 지수 형태를 갖는 감쇠계수 함수의 지수가 1과 가 

깝기 때문에 선형으로 해석한 방법과 근사한 결과를 얻 

었다고 보여진다[11].

위의 결과로부터 폴리우레탄(TDI/PPG(10艙)/MOCA)재료 

는 주파수에 따라 음속과 감쇠계수간의 상관관계를 가지 

는 것으로 파악 할 수 있었고, 측정된 음향특성을 토대로 

저주파 영역까지 확장된 Kramers-Kronig 관계식을 얻을 

수 있었다. 이와 같이 구한 Kramers-Kronig 관계식은 측 

정영역에서 얻은 결과의 신뢰성을 파악하고 저주파 영역 

에서의 음향특성을 예측하는 방법으로 사용될 수 있다. 

그러나 어느 일정범위에서 측정한 결과를 이용하여 얻었 

기 때문에, 측정범위 외에서의 고분자 재료의 음향특성을 

정확히 예측하고 파악하기 위해서는 더 넓은 주파수 영 

역에서의 측정과 많은 자료를 통해 정확한 감쇠함수를 

구하는 작업이 필요하리라 생각된다.

V. 결 론

크기가 작고 감쇠가 심한 고분자 재료의 음향특성을 

평가하기 위하여 투과법을 적용하였다. 분산적인 폴리우 

레탄 재료에 대해서는 Phase spectrum analysis 를 통해 

음속을 구하였고，감쇠계수는 Amplitude spectrum 을 구하 

여 유효 주파수 범위에서 구하였다. 음향특성을 구할 때 

기준신호를 사용하지 않은 경우, 정확한 결과를 얻을 수 

있었다. 따라서 투과법의 적용 시, 두께가 서로 다른 여러 

개의 시편 준비가 필요하였다.

고주파 대역에서의 측정결과를 가지고, 저주파 대역의 

음향특성을 파악하기 위해서는 Kramers-Kronig relation 
의 도입이 필요하다. 폴리우레탄 재료의 감쇠는 주파수에 

대해 1차 함수식 또는 지수가 1에 가까운 지수형태의 함 

수로 표현되었고, Kramers-Kronig relation을 이용해서 음 

속과 음향감쇠계수의 주파수에 따른 상관 관계식을 얻을 

수 있었다.
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