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철도차량 차체용 더블 스킨 알루미늄 압출 패널의 감쇠특성
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요  약  철도차량 차체 설계시 음압레벨에 따른 소음해석을 통한 차체 패널의 감쇠특성을 최적화하는 것이 필요하다. 

본 논문은 철도차량 차체용 알루미늄 더블스킨 압출패널의 진동감쇠특성 해석을 통한 철도차량 차체의 구조소음 해
석에 관한 연구이다. 주파수응답 가진시험을 통하여 측정된 기계적 모빌리티 값인 포인트 모빌리티, 트랜스퍼 모빌리
티, 모달 모빌리티와 단순음원이론을 사용하여 정규화된 음압을 계산하였다. 도포용 감쇠재의 감쇠값을 라미네이티드 
쉘요소에 사용하여 유한요소해석을 수행함으로써, 감쇠처리에 의한 소음감소수준 예측을 하였다. 또한 실제 차량 구
조와 유사한 고정경계조건의 감쇠특성해석을 통하여 열차주행시 발생하는 진동의 영향을 크게 받는 언더프레임과 같
은 부위에 일정 두께의 감쇠재 코팅이 진동 및 소음억제에 큰 효과가 있을 것으로 사료된다.

Abstract  When car builder designs the large carbody structure of railway vehicles, it is necessary to optimize 
the damping characteristics through the analysis of structure borne noise such as sound pressure leve(SPL).This 
paper is a study on the structure borne noise analysis by characterizing the damping of double skin aluminum 
extruded panels for rolling stock carbody. The normalized SPL was calculated based on the simple source 
theory using measured mechanical mobility parameters from vibration tests(i.e. point, transfer and modal 
mobility). The reduced SPL was predicted by using finite element method by applying loss factor of damping 
material into laminated shell elements. It was found out that the damping material coated on the panels like 
underframe, which part is seriously affected by vibration during train run, took effect to reduce noise level.  
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1. 서론

최근 철도차량 차체로서 알루미늄합금  더블스킨패널
(double skin panel)은 용접작업의 개선을 통한 제작/보수
비용의 절감과 친환경 재생 가능하기 때문에 이의 사용
이 급증하고 있다. 그러나 이 패널은 공명통과 같은 구조
로 인하여 주행중에 발생하는 진동 및 소음 감소를 요구
한다. 특히 주행동안 차체의 저주파수대역 음압은 선로에
서 전달된 진동으로 인하여 승객에게 전달된다. 따라서 

이를 억제하기 위한 방안으로서, 판재사이의 공간에 흡음
재를 충진하거나 하부에 도포용 감쇠재(이하 도포재)를 
부착하여 소음을 억제한다.

국내에서는 알루미늄 차체에 대한 소음 억제 방안으로
서, 충진재에 따른 투과손실(transmission loss)에 대한 연
구가 주로 수행되었다[1,2]. 그러나 열차주행시 구동용 감
속기[3]나 대차로부터 전달되는 차체 진동에 따른 차체 
패널의 도포재 효과에 대한 체계적인 연구는 아직 미흡
한 실정이다. 이의 원인은 철도차량[4,5]의 차체구조가 대
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형 구조물인 관계로 대형 가진 설비가 필요하며, 시험용 
바닥 면적이 넓어 감쇠처리(damping treatment)가 어렵기 
때문이다.

본 연구에서는 철도차량 차체 언더프레임의 더블 스킨 
알루미늄패널을 대상으로 가진시험 및 모달 해석을 수행
하고, 이로부터 주행동안 진동에 의해 발생되는 음압 레
벨평가에 유용한 기법을 제시하고자 한다. 또한 차체의 
구속조건을 고려한 고정 경계조건하에서 본 패널의 음압
레벨로부터 도포재 효과를 검토하고자 한다.

2. 본론 

2.1 차체용 알루미늄 패널 진동시험 

본 연구의 철도차량 바닥용 알루미늄판재는 이중판 구
조용 압출재로 양면 판과 이를 지지하는 지지판들로 구
성되며, Fig. 1과 같이 차체 길이방향으로 용접하여 제작 
된다. 

본 연구의 차체용 패널의 진동 시험평가법은 영국의 
버밍험 대학 자동차 그룹(the University of Birmingham 
Automotive Group)에서 1970대부터 사용하여 많은 구조
물 및 자동차용 차체, 창유리 및 타이어 등 구조물 진동 
실험을 기초로 발전 시켜온 기계적 모빌리티 측정방법이
다[6,7].

 

[Fig. 1] Double skin Al panels for rolling stock carbody 

structure

[Fig. 2] Test setup for mechanical mobility measurement 

of the doble skin Al panel

Fig.2는 본 연구의 알루미늄판재 단면에 설치된 가속
도계 및 진동시험 장치를 나타낸 사진이다. 진동응답시험
은 전동차용으로 사용되는 0.5m×2m(폭×길이)의 더블스
킨 패널을 A형 철재 프레임에 장착한 후에 자유경계조건
(free boundary condition)을 구현하도록 수행하였다. 또한 
주파수 응답특성 평가를 위한 가진력은 판재하부 중앙부
에 설치된 가진기를 통하여 조화함수형태로 부여하였다. 
본 시험에서는  가진시험은 1N의 정현파 조화력
(sinusoidal waveform force)을 1Hz에서부터 500Hz까지 
연속으로 가진하며, 45개 채널의 가속도계를 통하여 진
동응답특성을 측정[8]하였다. 

  

2.2 기계적 모빌리티 특성 시험 및 평가

기계적 모빌리티(mechanical mobility measurement)는  
가진 시 가속도로 표현되는 주파수 응답값과 유사하게 
힘에 대한 속도형태로 진동시스템의 동적특성을 표현하
는 진동 특성값이다. 일반적으로 표현되는 모빌리티함수
는 주파수응답함수의 형식으로 식 (1)과 같다[9].

 


 










(1)

여기서 : 점 j와 k 간의 모빌리티 함수, : 점 j에
서의 속도, : 점 k에서의 가진력(input excitation force), 


 :   모드의 고유치, : 

고유치의   요소,  : 

자유도나 모드수이다.
한편, 자동차나 철도차량 등의 구조적 동적시험

(structural dynamic tests)에 사용되는 주요 모빌리티는 포
인트 모빌리티(point mobility), 전달모빌리티(transfer 
mobility)와 모달 모빌리티(modal mobility)가 있다. 입력 
포인트 모빌리티는 가진점에서 측정한 모빌리티이며, 전
달 모빌리티는 각 측정점에서 얻어지는 모빌리티 값으로 
진동 입력점에서 구조물의 다른 점으로의 진동에너지 전
달거동을 표현한다. 
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[Fig. 3] Positions of the measurement for modal mobility 

test
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Fig. 3은 알루미늄판재의 45개 가속도계를 설치한 측
정점과 유한요소 모델의 좌표점을 함께 나타낸 것이다. 
패널 중앙부기준 좌측으로 파트A는 상부판재와 접합부
(Fig. 2의 삼각형 꼭지점)에 4줄로 5개씩 종방향으로 가
속도계를 20개(4×5: 12개 면적요소)설치한 부분이다. 또
한 우측의 파트 B는 지지점과 판재부 사이 중앙점에  3
줄과 길이방향 모서리부 2줄을 합하여 총 5줄에 5개씩 
25개(5×5: 16개 면적요소)를 설치한 부분이다.
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[Fig. 4] Measured point and transfer mobility of the  

double-skin Al panel

Fig. 4는 알루미늄판재의 가진점 포인트 모빌리티를 
포함한 45개 측정점에서 수집한 전달모빌리티 곡선들을 
보여주는 그림이다. 자유경계조건의 경우 공진주파수 
129Hz, 345Hz 대역에서 모빌리티 값들이 국부적인 최대
(local peak)값을 보여 주고 있다.

모달 모빌리티는 구조물의 각 요소 꼭지점들에서 개별 
전달모빌리티의 한정된 면적에 대한 평균치를 나타내는 
매개변수이다. 수학적으로 모달 모빌리티 벡터(modal 
mobility vector)는 식 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.  

  




    




 (2)

여기서 는 요소의 실수부 모빌리티, 는 
요소의 허수부 모빌리티, 는 면적, 는 주파수, 

은 구조물의 첫 번째 요소이며, 은 구조물의 마지막 요
소번호이다. 

Fig. 5는 Fig. 4의 총 45개의 전달 모빌리터로부터 식 
(2)를 이용하여 얻어진 모달 모빌리티 일례를 나타낸 것
이다. 여기서 파트 A와 B는 Fig. 3에서 제시한 것이며, 이
의 계산은 MATLAB을 이용하여 구하였다. 파트 A와 파
트B의 최대 모달 모빌리티는 약간 상이하지만, 공진주파
수 129Hz부근과 345Hz 대역에서 발생하였다. 
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[Fig. 5] Measured modal mobility of the panel

2.3 모달 모빌리티 해석 결과

2.3.1 유한요소모델링 

본 연구의 모달해석은 상용프로그램 MSC.NASTRAN
의 2차원 쉘요소 CQUAD4로 요소망을 생성하여 수행되
었다. 대형 철도차량 차체의 소음해석시 효율적인 주파수 
응답 해석을 고려하여 요소를 분할하고, 해석모델의 총 
요소수와 노드수는 각각 4,012개 및 4,489개이다.

 

[Fig. 6] Finite element model of the double skin panel

[Fig. 7] Results of normal mode analysis for the panel at 

129Hz 
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Fig. 6은 본 구조물의 진동특성 평가를 위한 유한요소
모델이다. Fig. 7은 Fig. 6으로부터 얻어진 모달 해석결과
의 일례이다. 가진력은 자유경계조건하에 Fig. 2의 시험
조건과 같이 1N의 조화 가진력을 패널 중앙부에 부여하
였다. 해석 프로그램은 MSC.NASTRAN이며, 공진주파수
는 시험결과와 유사하게 129Hz부근의 종방향 굽힘모드
에서 확인되므로 본 모델의 유효성을 확인하였다.

2.3.2 자유 및 고정 경계조건하에 모달 해석

Fig. 8은 자유 경계조건하의 패널 Part B부에서 모달 
모빌리티 시험값과 해석결과를 비교하여 보여준 것이다. 
그림에서 보는 바와 같이 330Hz이상의 주파수 대역은 유
한요소해석 결과값이 다소 높은 경향을 보인다. 따라서 
본 모델은 330Hz 대역이하에서 더블스킨형 철도차량 차
체의 감쇠특성 평가에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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[Fig. 8] Comparison of modal mobility of part B between 

measured data and FEA results under free 

boundary conditions
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[Fig. 9] Modal mobility of the panel under fixed boundary 

conditions

한편, 본 패널은 인접 판재와 용접으로 접합하거나 변
위 제한을 받으므로 양면 판재 모서리 경계부위를 강제 
구속한 고정 경계조건(fixed boundary condition)하에 본 
패널의 모달 모빌리티 평가가 요구된다. Fig. 9는 고정 경
계조건하에 본 패널의 모달 모빌리티 해석 결과를 나타
낸 것이다. 자유 경계조건하에 첫 번째 공진주파수는 Fig. 
8과 같이 129Hz에서 발생하지만, 고정 경계조건하에 공
진주파수 260Hz대역에서 최대값이 파트에 상관없이 유
사하게 나타났다. 이는 330Hz이하대역에서 고정경계조
건하에 본 모델의 모달 모빌리티는 패널 단면에 의존적
이지 않음을 시사한다.

2.4 도포 패널의 감쇠 특성

2.4.1 모달 모빌리티을 이용한 감쇠특성 

모달 모빌리티는 단순 소음원이론(simple-source theory 
of sound)에 의해 음압(sound pressure level)으로 변환가
능하다. 만약 단일 방사원(single radiating source)으로 방
사하는 체적속도(volume velocity)가 구조물 모달 모빌리
티와 같다면 음압은 식(3)과 같다[10].

 


 (3)

여기서 는 발생된 음압, 는 공기밀도, 는 음향파
의 수(acoustic wave number), 는 공기중 음속, 은 측
정점에서 평균거리, 는 입력 가진력(input excitation 

force), 는 모달 모빌리티, 는 전체 구조물 면적이다. 

이로부터 단위 가진력하에 정규 음압레벨(Normalized 
Sound Pressure Level, SPL)은 식(4)와 같다[11].

  

 


 (4)

이 식은 단일 탄성재료뿐만아니라 이종 점탄성물질을 
적층한 도포재의 감쇠특성 평가에 활용할 수 있다. 즉, 본 
연구에서는 실험적으로 입증된 도포재를 더블스킨 패널
에 적층시킨 후에 식 (4)의 정규 음압레벨을 평가하고, 이
의 소음 저감 효과를 검토하고자 한다.

2.4.2 고정경계조건하에 도포패널의 감쇠특성 

Fig.10은 고정 경계 조건하에서 본 패널의 파트 A와 B
부에서 감쇠재를 도포 전후에 각각의 정규 음압레벨을 
비교한 것이다. 여기서 도포재는 Fig. 11과 같이 높은 감
쇠계수를 갖는 PVC INS 500 3mm이며, 이의 물성치는 
Table 1과 같다[11]. 이는 ASTM E 756[12]에 준하여 오
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버레스트 빔 시험(Oberst beam test)[13]을 통하여 얻어진 
값이다.  
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[Fig. 10] Sound Pressure Level prediction of panel: Fixed 

boundary conditions, undamped and damped, 

Panel Part A & Part B  

[Fig. 11] Damped beam Specimen for Oberst beam Test, 

PVC INS500

[Table 1] Material properties of PVC INS 500

Items properties

measured loss factor 0.0768～0.2703

dynamic modulus range 567.2～1149.2

average dynamic range 803.63

loss factor range 0.3003～0.4859

average loss factor 0.3552

한편, Fig. 10으로부터 고정 경계조건하에 본 패널의 
공진주파수대역인 260Hz대역에서 도포패널의 정규 SPL
은 약 20dB정도 감소하였다. 이로 부터 PVC INS 500 
3mm 도포로 감쇠처리시 20dB정도의 음압 감쇠 효과를 
시사한다. 참고로 Fig. 12는 고정경계조건하에서 소음저
감효과를 나타낸 도포패널의 정규 음압레벨과 전달 모빌
리티에대한 3차원 노모그래프(nomograph)이다. 

[Fig. 12] SPL/Mobility 3D nomograph of panel under 

fixed boundary conditions

3. 결론

본 연구에서는 철도차량용 알루미늄 더블스킨 압출 패
널을 대상으로 진동 모드 시험과 유한요소 해석을 통하
여 모달 모빌리티을 구하고, 이로부터 정규 음압에 따른 
도포재 효과를 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 자유경계조건하에 본 패널의 공진주파수는 진동모
드시험으로부터 구한 결과, 129Hz, 345Hz 부근이
다. 이 결과는 2차원 쉘요소의 유한요소 모델에 따
른 모달해석 결과와도 유사하였으며, 이로부터 본 
모델의 유효성을 확인하였다.

2) 자유 경계조건하에 본 패널의 최대 모달 모빌리티
는 공진주파수 129Hz부근이며, 이의 시험값은 유
한요소해석 결과는 330Hz까지 유사하였다. 이에 
반하여 실제 철도차량 차체의 구속조건인 고정 경
계조건하에서 최대 모달 모빌리티는 공진 주파수 
260Hz 부근에서 발생하였다. 

3) 모달 모빌리티로부터 정규 음압레벨을 환산하여 패
널의 도포효과를 검토하면, 구속경계조건하에서 
PVC INS500을 3mm정도 코팅된 도포패널은 원소
재 알루미늄 패널의 경우보다 20dB정도의 구조소
음저감 효과를 얻었다. 이로부터 열차주행시 발생
하는 진동의 영향을 크게 받는 언더프레임과 같은 
부위에 일정 두께의 감쇠재 코팅은 진동 및 소음억
제에 큰 효과가 있을 것으로 사료된다. 

본 연구는 철도차량제작자가 대형 구조물인 차체설계
시 유한요소해석을 사용하여 구조소음감소 예측을 할 수 
있게 함으로써 최적 감쇠설계에 유용하게 사용될 수 있
을 것이다. 
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