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ABSTRACT

The radiated sound pressure induced by tapping test is obtained by solving the 

Rayleigh integral equation. For structurally radiated sound, the sound field is directly 

coupled to the structural motion. Therefore the impact response should be analyzed. 

In this paper, the delamination model is used to analyze the impact response of 

delaminated composite laminates. And efficient spring-mass model has been proposed 

to model hammer shaped impactor. Predicted sound pressure histories are compared 

with test data. The influence of damage on the sound pressure and impacted force 

history of laminates were investigated. The results show that both radiated sound 

pressure and impact force history are strongly influenced by delamination on 

laminates. As a result, it is shown that the presented sound based tapping method 

was found to be reliable for detecting the damage in composite laminate.

   록

태핑 테스트 시 방사되는 음압을 Rayleigh 분식을 이용하여 해석하 다. 구조물에 의

해 방사되는 음은 구조물의 거동과 직 으로 연 되므로 충격응답해석이 수행되어야 

한다. 본 논문에서는 층간분리가 존재하는 층 의 해석을 하여 층간분리 모델을 사용

하 으며, 해머 형상의 충격체를 모사할 수 있는 효과 인 스 링-질량모델을 제시하 다. 

측된 음압이력과 시험결과와 비교하 으며, 음압이력과 충격하 이력에 손상이 주는 

향을 검토하 다. 방사되는 음압과 충격하 이력은 층 에 존재하는 손상에 향을 주

는 것을 보 다. 결과 으로 제안된 음을 이용한 태핑실험은 복합재에 존재하는 손상을 

검출하는데 신뢰성 있는 방법임을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서  론

구조물에 충격을 가했을 경우 발생하는 타격

음은 구조물 표면의 진동에 의한 것으로 설명할 

수 있다. 구조물에 내부손상이 발생하면, 손상이

발생한 부 의 강성이 감소되는 등의 변화가 발

생하고 이로 인해 손상이 있는 구조물은 손상이 

없는 구조물과 다른 반응을 보인다[1,2]. 그러므

로 타격 시 생기는 충격하 이력과 음향을 분석

을 통하여 구조물의 손상여부를 평가할 수 있다.  

복합재료 주구조물 내부 구조물의 손상은 사람의 

으로 탐지하기가 불가능하므로 비 괴 검사법

을 이용하여 탐지한다. 한편, 숙련된 검사자 들은 

동 이나 타격망치 등을 이용하여 구조물을 두드

렸을 때의 구조물의 내부손상을 악한다. 타격
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테스트를 이용해서 구조물을 검사할 때 손상의 

유무를 알려주는 지표로서 많이 사용하고 있는 

것은 타격체와 구조물간의 력의 시간이력과 

타격 시에 발생하는 타격음 등이다. 충돌에 의하

여 소리가 발생하는 메카니즘으로는 공기방출

(Air ejection), 강체방사(Rigid body radiation), 

표면변형(Surface deformation),  정상상태 방

사(Pseudo-steady state radiation)  재료 괴 

등이 있다. 공기방출에 의한 방사는 충돌직후  

반발할 때 두 물체 사이의 간격이 공기강하(Air 

sink)와 같은 구실을 함으로써 음의 피크가 생긴

다. 강체방사는 충돌 시 물체의 격한 가속도가 

주 공기에 달됨으로써 발생하는 음압을 말하

며, 이는 충격음의 첫 피크값에 상당한 향을 

미친다. 표면 변형에 의한 방사는 충돌될 때 물

체 표면의 탄성변형에 의한 방사를 의미하며 이

는 충격음의 첫 번째 피크에 기여한다.  정상

상태 방사는 물체의 진동에 의한 방사를 말한다. 

연성 모우드(Flexural mode)가 존재하는 물체의 

경우에는 요한 충격음 발생 메카니즘이다[3]. 

구조물이 타격을 받는 경우 충격특성은 구조물의 

국부 인 강성에 좌우된다. 착(adhesive)분리나 

피로손상은 구조물의 강성 하를 야기 시키므로 

구조물의 충격거동 특성이 바 다. 황은 타격체

에 의한 복합재료 구조물의 타격을 충격문제를 

이용하여 해석하 으며, 타격 시 구조물의 진동

에 의해 발생하는 음향은 Helmholtz 방정식을 

이용하여 계산하 다[1]. Cawley[4] 등은 층간 분

리된 면을 스 링요소로 모사하여 층간분리된 구

조물의 충격해석을 수행하 다. 한 충격실험을 

수행하여 층간분리가 있는 부 는 없는 부 보다 

최  충격하 은 작아지고 력의 시간이 늘어

남을 찰하 다. 한 충격하 이력 데이터를 

주 수 분석한 결과 주 성분이 증가하고 고주

 성분이 감소하는 것을 확인하 다. Schedin[5]

등은 구조물의 진동에 의해 방사되는 음압을  

일 이 분식을 이용하여 해석하 다. 본 연구

에서는 충격문제를 선형화된 법칙을 이용하

여 범용유한요소 램그램인 MSC/NASTRAN을 

이용하여 해석하 으며, 복잡한 충격체를 등가모

델로 단순화하 다. 한 충격해석 시 구한 결과

를 일 이 분식을 이용하여 음압이력을 계산

하는데 사용할 수 있도록 로그램을 개발하

다. 개발된 해석방법은 태핑음해석 시 부가 인 

로그램의 개발을 최소화하 으며 계산시간을 

단축하 다. 본 논문에서는 개발된 해석 방법을 

이용하여 충격 시 발생하는 태핑음을 해석하 으

며, 층 의 손상을 단하는 지표로 사용하

다.

Ⅱ. 충격해석  태핑음 해석

2.1 충격해석

구조물의 타격은 복합 층 의 속충격 거동

해석을 통하여 설명될 수 있다. 속충격을 받는 

복합 층 의 거동을 해석 인 방법으로 규명하

고자 하는 연구는 1980년  이후 많은 수의 연구

자들에 의하여 시도되었으며, 이러한 연구결과들

을 분석하고 연구방법들을 비교 검토한 논문도 

상당수가 보고되고 있다[6]. 속충격문제는 충격

체와 피충격체의 을 통해 이루어지므로 정확

한 충격문제를 풀기 해서는 충격체  층

의 운동방정식(1~2)과 이들 사이의 계를 연결

해주는 법칙(3)을 동시에 풀어야 한다. 아래  

식 (1)과 (2)에서 아래첨자 r과 p는 각 각 충격체

와 층 을 의미한다. 식 (3)에서 는 압입량으

로 충격 시 충격체와 층 의 두께방향의 변형 

량이다.

                (1)

                          (2)

                                   (3)

유한요소법(finite element method)을 이용하여  

복합 층 구조물의 충격거동을 동역학 인 문제

로 해석하는 경우 많은 계산시간이 소요된다고 

알려져 있다. Choi[6]는 선형화된 법칙을 이

용한 스 링-질량모델을 이용하여 속충격해석

을 수행하 다. 이 모델은 충격체와 층 의 압

입 상을 가상의 스 링요소로 체함으로써 

층 과 충격체의 거동  압입 상을 하나의 문

제로 통합하여 해석을 수행하는 것이다. 본 연구

에서는 법칙을 선형 스 링요소로 모사하고, 

4   요소를 이용하여 복합 층 을 모사하

Fig. 1. Spring mass model for impact analysis
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다. 해석은 lumped mass에 충격 시의 속도를 

기속도로 부여하는 방법으로 동 해석을 수행

하 다. Fig. 1은 충격해석을 한 스 링 질량모

델(spring mass model)이다. 법칙을 선형화

하는 방법은 참고문헌[6]의 방법을 사용하 다.

2.2 등가질량을 이용한 충격해석

태핑시험을 수행하는 경우 일반 으로 동 이

나, 작은 해머(hammer)를 사용한다. 본 연구에서

는 해머 등의 일반 인 형상의 충격체를 등가질

량모델을 이용하여 해석하 다. 해머모양의 충격

체를 Fig. 2와 같이 가정하고 등가 질량모델을 

이용하여 속충격해석을 수행하 다. 

등가질량모델은 임의의 형상을 갖는 충격체를 

집 질량으로 단순화하여 해석하는 방법이다. 

Fig. 2의 충격체가 임의의 각도로 회 한 후 자

유 낙하하여 복합 층 에 충돌하는 상황을 탭 

실험으로 볼 수 있다. 타격 시 충격 심에서의 

속도는 식 (4)와 (5) 식을 이용하여 계산한다. 

   





 × 

                (4)

즉 회 심에서의 각속도를 구한 후 충격 심

에서의 속도를 구한다. 여기서 는 충격 시 충

격 심에서의 속도,  는 회 심에서 충격 심

까지의 거리 이다. 등가모델은 실제 충격체의 충

격속도와 운동에 지를 동일하게 모사하여야 한

다. (5) 식을 이용하여 충격체의 유효질량을 계산

한다.




 
 

       (5)

- Material : Steel 

- Impactor mass : 1.218 kg 

- Center of mass (Rc) : 133 mm

- Mass moment of inertia (I0) 

: 27642 kg-mm2

- Center of percussion (Ri) 

: 170.0 mm

- Material : Steel 

- Impactor mass : 1.218 kg 

- Center of mass (Rc) : 133 mm

- Mass moment of inertia (I0) 

: 27642 kg-mm2

- Center of percussion (Ri) 

: 170.0 mm

Fig. 2. Configuration of impactor 

2.3 태핑음(tapping sound) 해석

c일반 인 음장의 지배방정식은 동방정식이

며, 이는 음 의 과정을 나타내는 지배방정

식으로 주어진 압축성 매질내의 연속방정식, 운

동량방정식 그리고 상태방정식으로부터 얻어진

다. 음압 p에 한 동방정식은 다음과 같다[7].

∇ 





                (6)

여기서 는 음속을 의미한다. 식 (6)은 시간, 공

간의 함수로 시간에 련하여 


로 변하는 조

화함수로 거동한다고 가정하면 아래의 

Helmholtz 방정식으로 표 된다[7].

∇       


       (7)

여기서 는 주 수이고, k는 수(wave 

number)이다. 잘 알려진 기하학 인 형태  좌

표계에 하여는 식 (7)의 해가 해석 으로 구하

여질 수 있으나, 임의의 형상에 해서는 해석

으로 구하기 어려움으로, Green 함수를 도입하여 

임의의 치에서 음압을 Helmholtz 분방정식

으로 표 한다. 무한 에서 모든 방사음과 산란

가 바깥으로 진행해야한다는 Sommerfeld 방사

조건을 용하면 다음과 같은 Kirchhoff-Helmholtz 

분식으로 표 된다[8].

     
  

   
 
    (8)

여기서 G는 

 

,    은 층 의 임의의 

치로부터 음압이 계산되는 치까지의 거리이

며, 은 음장 내부로의 법선방향 미분을 나타

낸다. 그리고 는 진동하는 표면 의 한 으로

부터 측 (observation point)까지의 거리를 의

미한다. 계수  은 재 심있는 는 계산되

는 치에 따라 다른 값을 갖게 된다. 

Kirchhoff-Helmholtz 분식은 표면의 속도  

가속도에 의존하는 식으로 표 될 수 있는데, 이

를 Rayleigh 분식이라고 한다. 진동하는 으

로부터 방사되는 음압은 아래의 Rayleigh 분식

을 용하여 계산할 수 있다[4]. 

   




  





  
  

     (9)
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여기서 W는 면외 방향의 변 ,  는 공기의 

도이다. (9) 식은 다음과 같이 이산화 된다. 

   
















 
  

  (10)

여기서   ,  이고,  는 각 변의 

길이이고,  는 각 유한요소의 길이이다. 

해석 시 공기의 도는 1.21 kg/m3, 음속은 

343.0 m/sec를 용하 다. 충격 시 발생하는 음

압은 충격에 의해 구조물에 야기되는 진동에 의

한 가속도 성분과 그 부 의 면  그리고 음압을 

측정하는 치까지의 거리에 의해 결정된다. 본 

연구에서는 충격 시 발생하는 복합 층 의 가

속도 성분을 스 링-질량 모델을 이용하여 계산

하고, 식 (10)을 이용하여 각 치의 가속도성분

이 음압에 주는 향을 고려하여 측정 치에서의 

음압을 계산한다. 

2.4 시편에 한 해석  시험평가

Fig. 3은 실험치구와 시스템 개략도이다. 실험

을 수행한 층 의 크기는 19.0×19.0 cm2이고, 

층순서는 [0/45/0/-45/0/-45/0/45/90]s, 실험

은 Fig. 2의 충격체가  15°각도에서 회 한 후 

층 과 충돌하도록 하 다. 해석에 사용한 재

료의 물성은 Table 1과 같다. 해석모델에서 경계

조건은 4변 고정지지이고, 충격 시의 속도는 식 

(5)를 이용하여 계산하 으며, 충격 속도는 0.337 

m/sec이다. Fig. 4는 실험결과로부터 얻은 충격

하 이력이고, Fig. 5는 음압이력이다. 음압은 

층 의 심에서 15.0cm 후방에 마이크로폰을 

설치하여 측정하 다.

Table 1. Material properties

Material properties of 
lamina

(T300/5208 
Graphite/Epoxy)

E1 = 132.0 GPa, E2= 8.0 GPa

G12=G13=3.74 GPa, G23=1.87GPa 

ν = 0.3

ρ= 1605 kg/m3

Thickness = 0.14 mm

Material properties of 
impactor

(Steel)

E = 207.0 GPa

ν = 0.3

Specimen

Microphone

Force Sensor

MATLAB Program

Specimen

Microphone

Force Sensor

MATLAB ProgramMATLAB Program

Fig. 3. Test fix ture and system layout

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

200.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Time (msec)

Fo
rc

e 
(N

)

Fig. 4. Test result for impact force h istory 

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Time (msec)

So
un

d 
Pr

es
su

re
 (P

a)

Fig. 5 . Test result for sound pressure h istory
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2.5  복합재의 감쇠(damping)를 고려한 충격 

해석

본 논문에서는 MSC/NASTRAN에서 지원하는 

모우드 해석방법을 이용하여 감쇠의 향을 평가

하 다. 감쇠를 고려한 모우드 좌표에서의 운동

방정식은 다음과 같다[9].

             (11)

여기서  은 일반화된 모우드 좌표이고, 는 모

우드 감쇠계수로 식 (12)로 표 된다.

        (12)

여기서  는 비감쇠 고유진동수( )이고 

는 감쇠계수의 두 배이다. Fig. 6은 손실계수

(loss factor)를 3%로 용한 결과와 고려하지 않

은 해석결과  실험결과를 비교한 것이다. 3.0 

msec 이후에 충격하 이력의 고차 성분이 감쇠

하는 것을 볼 수 있다. 이는 복합 층 의 감쇠

특성에 의한 것으로 단된다. 충격하 이력 성

분  2차 모드는 약 1000 Hz정도이다. 참고문

헌[10]의 시험결과로부터 1000Hz에서의 손실계수

()가 약 3 % 정도로 추정되므로 감쇠를 고려한 

속충격해석을 수행하 다. 복합 층 의 경우 

층각도에 따라 감쇠특성이 변하지만 본 연구에

서는 략 인 경향을 검토하기 하여 참고문헌

의 결과를 사용하 다. 
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  Fig. 6 . Comparison of impact force 

h istories between analysis(damped 

and undamped) and test results

2.6  복합재의 감쇠를 고려한 태핑음 해석

앞 에서 언 한 태핑시험 조건에 하여 태

핑음을 Rayleigh 분식을 이용하여 해석하 다. 

해석모델은 층 의 크기는 19.0 × 19.0 cm
2이

고, 층순서는 [0/45/0/-45/0/-45/0/45/90]s, 경

계조건은 4변 고정지지 조건이며 충격체의 속도

는 0.337 m/sec이다. 유한요소모델은 쉘요소

(CQUAD4) 400개, 스 링요소(CELAS1) 1개  

집 질량요소(CONM2) 1개로 구성되었다. 

Fig. 7은 음압이력에 한 실험결과와 층

의 감쇠를 고려한 해석결과  고려하지 않은 해

석결과를 비교한 것이다. 해석결과를 분석하면 

기의 해석에 의해 계산되는 음압이 실험결과보

다 작은데 이는 해석에 의한 음압이력은 층

의 진동에 의해 발생하는 음압만을 고려하기 때

문이다. 즉 앞서 언 한 바와 같이 실험결과는 

충격 시 발생하는 공기방출이나 강체 방사등의 

효과와 충격체와 층 의 압입 상  충격체에

서 방사되는 음들이 합해지기 때문에 해석결과보

다 큰 값을 보이게 된다. 한 실험치구에서 발

생하는 진동도 향을 주는 것으로 단된다. 3.0 

msec이후의 결과를 보면 실험결과는 음압이 감

소되는데 감쇠를 고려하지 않은 해석결과는 감소

되지 않음을 볼 수 있다. 이는 층 의 감쇠효

과를 무시했기 때문이다. 공기에 의한 감쇠는 음

을 측정하는 마이크로폰의 치가 타격 치에서 

15.0 cm 후방에 있어 거리에 의한 감쇠가 발생

하기는 매우 가까우므로 무시하 다. 감쇠를 고

려한 해석결과는 3.0 msec이후의 음압이력 진폭

이 유사해짐을 찰할 수 가 있다. Fig. 8은 실험

결과와 해석결과를 Fourier transform을 이용하

여 분석한 것이다[11]. 이 결과는 음압의 주 수

에 따른 에 지의 분포를 보여주는 것으로 제시

된 태핑음해석 방법이 함을 보여 다. 감쇠
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   Fig. 7 . Comparison of sound pressure 

h istories between test and analysis 

results
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를 고려한 경우와 실험결과 모두 심주 수는 

일치하고 있다. 다만 감쇠를 고려하지 않은 경우

보다 감쇠를 고려한 경우  실험결과가 심주

수의 PSD(Power spectrum density)가 작아진

다. 이는 감쇠  실험치구에 의해 에 지가 소

산되기 때문이다.

2.7 층간분리를 고려한 태핑음 해석 

층 에 층간분리가 존재하는 경우 충격 해

석  태핑음 해석을 통하여 층간분리가 없는 

층 과의 차이 을 평가하 다. 층간분리 모델은 

층간분리가 존재하는 면을 기 으로 층과 아래

층으로 구분하 다. 즉 요소 수를 층간분리 면을 

기 으로 두께방향으로 2개로 모사 하고 층간분

리된 윗면이 아랫면을 통하는 상을 막기 

하여 층간분리 면에 갭(gap)요소를 삽입하 다

[10]. 갭 요소는 압축강성만을 가지고 인장강성은 

없도록 하 다. 층간분리면의 형태와 크기는 Fig. 

9와 같다. Fig. 10은 Fig. 2의 충격체를 15°회 시
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Fig. 9. Configuration of delamination  
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킨 후 낙하시켜 층 에 충돌시키는 조건에 

한 해석결과와 실험결과를 비교한 것이다. 층

의 층순서는 [0/90]2s, 4변이 고정지지 조건

이고 층간분리는 두께방향으로 립면에 치한

다. 실험결과와 실험결과가 차이를 보이는 것은 

고정지지 경계조건을 구 하기 해 시편을 볼트

를 이용하여 치구에 고정을 시키게 되는데, 이는 

실험상의 시편의 경계조건이 이론 인 해석상의 

경계조건을 만족시키지 못하기 때문으로 생각된

다. 특히 시편의 두께가 얇은 경우 고정지지 조

건의 구 이 어렵다. Fig. 11은 해석을 통하여 구

한 층간분리가 있는 경우와 없는 경우의 태핑음

이력을 비교한 것이다. 두 결과모두 층 의 손

실계수는 3%로 가정하 다. 층간분리가 있는 경

우 체 인 음압이 감소하고 주 수도 작아짐을 

알 수 있다. Fig. 12는 Fig. 11의 주 수 분석 결

과이다. 층간분리가 있는 경우 충격에 의해 발생

하는 음은 높은 주 수가 감소하고 심주 수의 

에 지도 약해지기 때문에 손상이 없는 경우보다 

음이 둔(dull)하게 들린다[4].

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 동   해머(hammer) 등을 이

용한 타격 시 발생하는 태핑음을 이용하여 층간

분리를 검출하는 방법에 한 연구를 수행하

다. 복잡한 충격체를 등가모델을 이용하여 해석

모델을 단순하 으며, 충격 시 발생하는 타격음

을 Rayleigh 분식을 용하여 해석하고 실험결

과와 비교하 다. 한 해석 인 방법으로 층간

분리가 태핑음에 미치는 향을 검토하 다. 향

후 손상이 있는 시편의 태핑실험결과와 해석 인 

결과를 비교하고 층간분리가 태핑음에 미치는 

향을 검토하고자 한다.

후  기

본 논문은 국토해양부가 출연하고 한국건설 

교통기술연구원에서 탁 시행한 항공안 기술 

개발사업으로 수행된 연구임. 
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