
Transactions of the KSNVE, 23(4) : 365~371, 2013 한국소음진동공학회논문집 제23 권 제4 호, pp. 365~371, 2013
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2013.23.4.365 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Transactions of the KSNVE, 23(4) : 365~371, 2013┃365

점토 소결재의 흡음특성에 관한 실험적 연구
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ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a sound absorbing material for indoor which manufactured 
by a clay and binding material. The seven kind of sound absorbing specimens which sintered 
through a mold process at high temperature were manufactured for the purpose of testing sound ab-
sorption performance. The random and normal sound absorption coefficients were measured for the 
sintered clay sound absorbing specimens with different particle size, density and mixture ratio. From 
the experimental results, it was found that its particle size was closely related to the sound absorp-
tion performance. It was shown that the sintered clay sound absorbing specimen had the sound ab-
sorption properties of a fiber-type or a resonance-type sound absorbing material depending on the 
particle size.

* 

1. 서  론

생활수준의 향상으로 정온한 환경과 안전에 대한 

요구가 커짐에 따라 흡음재의 흡음성능과 함께 환경 

및 화재 등에 안전한 복합기능을 갖는 실내용 흡음

재의 개발에 관심이 집중되고 있다(1,2). 
실내용 흡음재는 도서관, 공연장, 전시관, 지하철 

역사, 오피스 등에서 쓰이고 있으며, 그 수요가 지

속적으로 증가하는 추세에 있다. 특히 실내의 다양

한 분야에 적용하기 위해서 실내용 흡음재는 흡음성

능 외에도 친환경성, 내구성, 단열성, 방습성, 난연

성, 재활용성, 전기 절연성 및 디자인 다양성 등과 

같은 기능을 요구하고 있다(3,4). 
이와 같은 다양한 기능을 만족하는 대표적인 소

재로는 점토를 들 수 있다. 다만 점토를 이용하는 

경우 만족스러운 흡음성능을 갖는지 또는 흡음재로

의 제조가 가능한지 등에 대한 국내외 연구문헌이 

없어 이 논문에서는 점토 소결재에 대한 흡음재로의 

타당성 연구를 진행하였다. 
따라서 이 연구에서는 분쇄된 점토를 바인딩

(binding)재료와 배합하여 몰드(mold)를 이용하여 

성형한 후, 소결과정을 통하여 점토 소결 흡음시료

를 제조하였다. 흡음성능은 입자크기, 점토와 바인딩 
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Fig. 1 Configurations of the two-cavity method

재료의 조성비 그리고 밀도 등이 각기 다른 총 7종

의 흡음시료에 대하여 수직입사조건에서 측정하였

다. 이중에서 한 종류의 시료조건에 대해서는 가로, 
세로 각각 3×3.5 m2로 제조하여 잔향실에서 난입사 

조건에서 흡음률을 측정하고, 수직입사 흡음률과 비

교하였다.

2. 관련이론

관내법을 이용하여 흡음재의 흡음률을 측정하는 

방법에는 정재파법(standing wave ratio method), 음

향전달함수법(acoustic transfer function method)이 

있고, 흡음재의 특성임피던스와 전파상수를 측정하

는 방법은 두 개의 동일두께 흡음시료를 이용한 흡

음률 측정법(two-thickness method), 두 개의 공동을 

이용한 흡음률 측정법(two-cavity method) 등이 있

다. 이중에서 동질성을 갖는 두 개 이상의 흡음시료 

확보가 곤란한 경우는 Utsuno 등(5) 이 제안한 두 

개의 공동법을 이용하여 측정된 특성임피던스와 전

파상수로 흡음률을 계산하는 방법이 권장되고 있다. 
두 개의 공동을 이용한 흡음률 측정법은 Fig. 1에 

도시된 바와 같이 시료 뒤의 배후 공기층 길이 L1
일 때의 표면음향임피던스 과 배후면의 표면음향

임피던스  그리고 배후 공기층 길이 L2일 때의 

표면음향임피던스 와 배후면의 표면음향임피던스 

를 이용하여 흡음시료의 특성임피던스 와 전파

상수 를 계산하는 방법으로 관계식은 다음과 같다.

  ±       

           


(1)

  

 ln 
   


      (2)

식 (1)의 괄호 앞의 부호는 특성임피던스의 실수

부가 양(+)의 부호를 갖도록 선택되며, 식 (2)의 은 

흡음시료의 두께를 나타낸다. 또 식 (1)과 식 (2)에 

제시된 흡음시료의 표면음향임피던스 과 는 

측정을 통하여 구하는 반면에, 배후면의 표면음향임

피던스 과 는 다음의 식으로 구한다. 

  cot (3)

   cot (4)

식 (3)과 식 (4)에서 는 공기의 파수, 는 공기

의 특성임피던스 그리고  을 뜻한다. 
한편, 흡음시료의 특성임피던스와 전파상수를 알

면 시료의 두께가 다르거나 배후면의 공기층 길이가 

다른 경우의 표면음향임피던스 는 다음 식을 이

용하여 구할 수 있다.

  sinh cosh
 cosh sinh (5)

또, 식 (5)의 표면음향임피던스 값을 식 (6)에 대입

하면 수직입사 흡음률 가 얻어진다. 

   
  



(6)

한편, 난입사 조건에서의 입사각 에 따른 흡음률

은 다음과 같다(6).

   cos
cos 



(7)

식 (7)을 식 (8)에 대입하면 난입사 흡음률 을 

구할 수 있다.
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Fig. 2 Experimental apparatus for the normal incidence sound absorption coefficient measurement of 

sintered sound absorbing material

  





cossin  (8)

3. 실  험

Table 1은 점토 소결재의 흡음특성을 파악하기 위

하여 사용한 흡음시료의 제원을 나타낸 것이다. 흡

음시료는 점토를 분쇄하여 입자크기별로 바인딩한 

후에 소결하여 제작하였다. 흡음시료 No. 1~3은 조

성비와 밀도를 일정하게 한 상태에서 입자크기만을 

0.3 mm에서 2.0 mm까지 변화시킨 경우이다. 흡음시

료 No. 2,4,5는 입자크기와 밀도를 일정하게 한 조

건에서 바인딩 비율을 25 %에서 10 %까지 변화시

킨 경우이다. 또한 흡음시료 No. 5~7은 입자크기와 

조성비를 일정하게 한 조건에서 밀도만을 1247 
kg/m3에서 1559 kg/m3까지 변화시킨 경우이다.   

Table 1 Specification of sintered sound absorbing 
material

Thickness
(mm)

Particle
size

(mm)

Mixture ratio 
(wt%) Density

(kg/m3)
Binding(%)Clay(%)

No.1

25

1.0-2.0

25 75 1559No.2 0.6-1.0

No.3 0.3-0.6

No.4 0.6-1.0 15 85 1559

No.5

0.6-1.0 10 90

1559

No.6 1403

No.7 1247

흡음성능은 수직입사 조건과 난입사 조건에서 측

정을 수행하였다. 먼저 Fig. 2는 수직입사 조건에서 

흡음시료의 흡음률을 측정하기 위한 실험장치의 개

략도를 도시한 것이다. 임피던스관의 길이는 1 m이

고, 지름은 0.07 m이다. 관 입구측에는 스피커가 부

착되어 있으며, 스피커를 통해 주파수분석기의 신호

발생기에서 발생한 광대역음이 관내로 공급된다. 그

리고 하류측 관단에는 이송이 가능한 강체피스톤이 

설치되어 있다. 강체피스톤 전방부에 흡음시료를 설

치한 후, 배후 공기층 길이를 변화시키면서 흡음시

료의 표면음향임피던스를 측정하였다. 두께 인 흡

음시료를 관출구에 장착하고 시료 배후면의 공기층 

길이를 L1과 L2로 바꾸면서 측정한 전달함수로부터 

흡음시료의 표면음향임피던스  과 를 구한다. 

공기층 길이는 L1=0.02 m 그리고 L2=0.06 m로 하였다.
Fig. 2에서와 같이 두 마이크로폰간에 측정한 전달

Fig. 3 Experimental view for random incidence sound 
absorption coefficient measurement
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함수 H는 표면음향임피던스와 다음의 관계식을 갖

는다(7). 

      coscos
sin  sin

(9)

식 (9)에서 는 흡음시료로부터 첫 번째 마이크로

폰까지의 거리이고, 는 마이크로폰 간격이다. 
또한 Fig. 3은 난입사 조건에서 흡음시료의 흡음

률을 측정하기 위한 것으로서, 난입사 흡음률의 측

정은 KS F-2805(8)에 의거하여 측정하였다. 
이 연구에서 이용한 잔향실은 배경소음 레벨이 

20 dB(A) 이하인 잔향실로서 실체적은 249 m3이고, 
바닥면적은 43.7 m2이다. 차단주파수는 100 Hz이고 

표준편차는 ±1.5 dB/100 Hz 조건이었다. 

4. 결과 및 고찰

Fig. 4는 흡음시료 No. 1~No. 3에 대한 수직입사 

흡음률을 측정하여 비교한 결과이다. 결과에서 입자

크기가 커질수록 공명주파수대역에서 흡음률이 커지

는 공명형 흡음재의 흡음특성을 나타내는 것을 볼 

수 있다. 이것은 흡음재가 큰 입자로만 구성되면 공

명현상이 쉽게 유발되어 음에너지와 입자와의 강한 

마찰작용으로 인하여 음 소산이 활발히 일어나기 때

문이다. 반면에 입자크기가 작은 No. 3의 경우는 단

순히 음에너지와 입자와의 마찰작용으로 인하여 음이 
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Fig. 4 Effect of the particle size of sintered sound 
absorbing material on the absorption co-
efficient 

소산되므로 섬유질 계통의 흡음성능 형태를 나타낸다.
Fig. 5는 밀도와 입자크기가 동일한 조건에서 조성

비에 따른 흡음률을 측정하여 비교한 결과이다. 바

인딩 재료를 적게 사용한 흡음시료 No. 5의 경우가 

No. 2에 비하여 매우 우수한 흡음성능을 나타내었다. 

이것은 바인딩 재료를 적게 사용할수록 입자간의 기

공확보가 잘 되어서 음 소산이 더 한층 촉진되기 때

문이다.  

Fig. 6은 흡음시료 No.5~No.7에 대한 수직입사 

흡음률을 측정하여 비교한 결과이다. 밀도가 낮을

수록 흡음률이 높아지면서 공명주파수가 고주파수

대역으로 이동하였다. 이와 같이 밀도가 낮을수록 
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absorbing material on the absorption co-
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흡음률이 높아지고 고주파수대역으로 이동하는 것은 

섬유질 흡음재에서도 볼 수 있는 흡음특성이다. 
이상의 Figs. 4~6의 결과를 종합해 보면, 점토 소

결재는 다공성 흡음재의 흡음특성과 같이 바인딩 재

료를 적게 사용하고 밀도를 낮게 할수록 우수한 흡

음성능을 가지며, 입자크기에 따라 소결 흡음재의 

흡음특성을 공명형 또는 섬유질형 흡음재의 성격을 

갖도록 설계할 수 있음을 알았다. 또한 입자크기 

0.6-1 mm의 시편을 바인딩 비율을 15 % 미만으로 

제작할 경우 공명주파수대역에서 흡음성능이 탁월하

면서 고주파수대역까지 높은 흡음률을 유지하는 것

을 확인하였다. 
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Fig. 7 Comparison of the random and normal in-
cidence sound absorption coefficients meas-
ured by the impedance tube method and the 
reverberation method(No. 5)

Fig. 7은 흡음시료 No. 5에 대하여 수직입사 흡음

률을 narrow band로 측정하여 1/3옥타브대역 중심

주파수로 변환한 결과와 난입사 조건에서 흡음류을 

1/3옥타브대역 중심주파수로 측정한 결과를 비교

한 것이다. Fig. 7(a)는 배후 공기층이 없을 때이

고, Fig. 7(b)는 흡음시료 배후에 25 mm의 공기층

을 두었을 때이다. 또한 ●는 난입사 흡음률을 나타

내며, ○은 수직입사 흡음률을 나타낸다. 결과에서 

보듯이 배후 공기층 유무에 상관없이 난입사의 경

우가 수직입사보다 전반적으로 흡음률이 더 높게 

나타났다. 특히 소음저감계수(NRC)기준으로 비교해 

보면 난입사의 경우가 수직입사보다 약 25 % 정도 
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Fig. 8 Comparison of the random incidence sound 
absorption coefficients for sintered sound ab-
sorbing material with and without backed 
cavity, respectively(No.5) 
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증가하였다. 이것은 수직입사보다 난입사의 경우

가 흡음시료로 입사되는 음의 입사각 유효범위가 

넓기 때문이다(9).
Fig. 8은 흡음시료 No.5에 대하여 식 (6)으로부터 

구한 수직입사 흡음률 결과를 식 (8)에 대입하여 구

한 난입사 흡음률 계산결과와 난입사 조건에서 측정

한 결과를 1/3옥타브대역 중심주파수별로 비교한 것

이다. Fig. 8(a)는 배후 공기층이 없을 때이고, Fig.
8(b)는 흡음시료 배후에 25 mm의 공기층이 있을 때

이다. 또한 ●는 ○는 각각 난입사 흡음률의 측정결

과와 계산결과를 나타낸다. Fig. 8(a)의 배후 공기층

이 없는 경우에서는 계산결과와 측정결과가 전반적

으로 일치하는 경향을 보이나, 주파수대역에 따라 

최대 30 %의 오차를 나타내었다. 또한 Fig. 8(b)와 

같이 배후 공기층이 있는 경우는 200 Hz대역에서  

오차를 보이는 것을 제외하면, 전체적으로 계산결과

와 측정결과는 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이와 

같이 측정결과와 계산결과 간에 오차를 갖는 것은 

난입사 측정대상 시료의 제작과정에서 비롯된 균질

성 문제인 것으로 확인하였다. 

5. 결  론

이 연구에서는 점토를 입자크기별로 가공하여 바

인딩 한 후에 소결과정을 거쳐 제조한 점토 소결 흡

음재에 대한 흡음성능을 측정하고 고찰하였으며, 연

구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 점토 소결 흡음재는 입자크기에 따라 서로 다

른 음 소산기구에 의해서 흡음 작용하는 것을 확인

하였다. 입자크기가 크면 입자간의 공간이 확보되어 

공명현상이 쉽게 일어나 음에너지와 입자와의 강한 

마찰작용으로 인하여 음 소산이 활발하게 일어나 공

명주파수대역에서 흡음률이 커지는 것을 확인하였

다. 반면에, 입자크기를 작게 하면 음 소산이 단순

히 음에너지와 입자와의 마찰작용으로 인하여 섬유

질 계통의 흡음재와 같이 주파수 증가와 함께 흡음

률도 증가하는 특성을 나타내었다. 
(2) 소결 흡음재는 바인딩 재료를 15 % 미만으로 

사용하면 공명주파수대역 뿐만 아니라 고주파수대역 

까지 높은 성능이 확보되는 것을 확인하였다. 또한 

밀도를 낮게 할수록 입자간 기공확보에 의한 음 소

산 촉진으로 흡음성능이 향상됨을 알았다.     
(3) 소결 흡음재 역시 섬유질 흡음재와 같이 난입

사 흡음률이 수직입사 흡음률보다 20 %이상 증가하

는 것을 확인하였다. 
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