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요    약 : 본 연 에 는 허니컴  지 식  하여 경계행 식  도하 고,  달행 에 하여 허니컴 

 한 차 에 한 해   립하 다. 또한, 허니컴   차  재  하여 차 능  하

고, 철  재  한   차 과 차 능  무게 당 감 량  비  하 다. 그 결과, 허니컴  

차 능  0.35 mm 철 에 비해 STC  2dB 게 나  허니컴  한 차  차 능  철  사 한 차

에 비해 무게 당 감 량  고 할 시 우수하다는 것  하 다. 또한, 허니컴  재  사 한 차  도가 철  

사 한 차 에 비해 약 5.2 kg/m2 가볍게 나타났고, 는 약 31.7 % 무게 감  미한다. 

핵심용어 : 허니컴, 차 , 경량, 달행 , 향 과 실 

Abstract : In this paper, the interface matrix of honeycomb composite panel has been derived by the governing equation of a honeycomb sandwich 

panel. The interface matrix of honeycomb panel is added to the previously developed transfer matrix method, thus analysis of the multi-layered 

insulation composite panel with honeycomb is accomplished. Furthermore, predictions of sound transmission loss(STL) for the ship's insulation panel 

with honeycomb and mineral wool are presented. The insulation performance of the honeycomb used for skin of the ship’s insulation panel is better 

than that of 0.35 mm steel panel by 2dB, approximately. Although honeycomb panel has inefficient insulation performance beside steel panel, 

honeycomb panel achieve improvements in the performance of weight reduction. The surface density of the panel with honeycomb is rather than with 

steel by 5.2 kg/m2. It is decrease in weight by 31.7 %.

Key Words : Honeycomb, Insulation panel, Light weight, Transfer matrix method, Sound transmission loss

11. 서 론

 고 가가치  크루  경우 객실  보통 

1000~3000실  건 원가(5~10억 )  30 % 상  차지하고 

어 는 매우 한 계 상  다. 에 라 객실  

가  한 계  차  고  능 개  연

가 수행 어 다. 고  차  개  한  가
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지 는 차 능 개 과  경량   수 

다. 하지만 근 들어  차  고차  능 개

 한계에 도달하여 차  차 능 수  고착 어 

는 상 다. , 지 지  연 는 차  

고차  능 개  한   주  수행

어 고,  경량  연 는 거  수행 지 않고 는 실

다. 에  차  경량  연  필  

었고, 차  무게에 가  크게 향  끼치는 

재   재에 한 경량  연 가 주  게 

었다. 러한 가운  허니컴   강도  가벼운 



무게  해 다양한 야에  폭 게 사 고 어  

차  재  사 하여  경량  가능하게 할 

것 다. 

 차  본 는 샌드 치  태  3

단 물  얇  평  재  상  꺼운 

심재  다공질재  어 다. Biot(1956)에 하  다공

질재  프 과 체  하여 -변  

식에  상  연 계  고 하 고 프 과 체  동 

식  도하 다. 후에는 Allard(1993)  Bolton et al. 

(1996)에 해 연 가 어  다공질재 앞·뒷  

평  가한 샌드 치 에 해 차 능 해  수행

었다. Brouard et al.(1995)  체층, 탄 층  다공질층  

포함한 다층  차 능  측하  하여 각 층에 

한 달행  하여 다층   피 스  

하는 달행 (Transfer Matrix Method)  하여 수행하

다. Renji and Nair(1996)  허니컴 어  갖는 샌드 치 

에 해 드 도 해  수행 었다. Wang et al.(2005)  

단 향  샌드 치  향 과 실  특  살펴

보았다. Wang et al.(2010)  허니컴 어  갖는 무한한 직

 샌드 치  운동 식  도하고  

하여 향 과 실  특  살펴보았다. 라 , Wang et 

al.  허니컴   허니컴  한 차  경

계행 식  도하지 않았고, 허니컴   차

 재  하여 차 능  하지 않었다. 

본 문에 는 허니컴  지 식  하여 경

계행 식  도하 고,  달행 에 하여 허니

컴  한 차 에 한 해   립하

다. 또한, 허니컴   차  재  

하여 차 능  하 고, 철  재  한 

  차 과 차 능  무게 당 감 량  

비  하 다.

2. 이 론

2.1 허니컴 패널

허니컴 란 Fig. 1과 같  허니컴 어  심재  

하고 재  얇   감싸고 는 샌드 치 

다. 허니컴  특징  내열 , 내   내마  등

 지만 가  큰 특징  역학  우수한 강도  경량

다. 우수한 강도  가지는 허니컴    

차  재  철  체재  한 가능  보

고 다. 

Fig. 1. Honeycomb panel.

2.2 허니컴 패널 지배방 식

Wang et al.(2010)  Mindlin    하여 칭

고 직   가지는 직  허니컴 

 지 식  도하 다.  지 식  허니컴 

   같  재질 고 같  께라는 가  포

함한다.  향 단 변  고 하지 않  칭  

허니컴  에 한 지 식  아래  같다.

 
 


 


 

 

     (1)

여 , 는 허니컴  수직변 , 는  강

,  는 허니컴  단 당 도, 

는  도, 는 허니컴 어  도, 는 

 께, 는 허니컴 어  께, 는 단 당  

미한다. Mindlin    하여 향  단 변

 고 하 , 허니컴  평균 단 ()  다 과 

같다.

  


,      


                            (2)

여 ,  
는 허니컴 어  단강 , 

는 단 비당 내 , 는 어  단계수  미한다.

식(1)과 (2)  하  향 단 변  고 한 허니

컴  지 식  아래  같  할 수 다.
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 허니컴   칭 고 등 라  식(3)  

다 과 같  리 다.

 

 


 



 


  




 





  





 
 



 




  

     (4)

여 , 강     다.

2.3 허니컴 패널의 경계행렬식 

허니컴  경계는 체  체  공 , 체 

  도  압  계식  경계행 식들  

도할 수 다. 

Fig. 2 Honeycomb panel modeling.

허니컴  2D 평  링하  Fig. 2  같다. 

Fig. 2에  허니컴   째 층  하나   

어 고, 첫 째 층과  째 층  각각 허니컴  

사 고 과 는 공 층 다. Fig. 2에  A지 에  V

  다 과 같  한다.

      



                               (5)

여 , 과 
  각각 A지 에  압과 진행

향()  도 다. 

  2D 평  링  할  허니컴  y 향에 해 

무한 평 라 가 하  식(4)  다 과 같  간략해진다.

 

 





  
  

 





 
         (6)

각 층간  도 계식  만들어 주  해 식(6)  변

 도  변 시  주어야 하는  변  운동 라 가

하  도  계식  다 과 같다.

  







                               (7)

식(7)  식(6)에 하  다 과 같  식  얻  수 다.






 











  
 



 
 



 




 
(8)

도도 변  마찬가지  운동 라고 가 하  식(8)

 다 과 같  리 다.





















 













        (9)

,  는 허니컴  양 끝에  압 차 므  허

니컴  경계에  계식  다 과 같다.

                                          (10)

식(10)  식(9)에 하여 도  압 간  계식  

리해주  다 과 같다.





















 

































                (11)

허니컴  각 경계에  도 계식  다 과 같다.


  

  
  

                      (12)

  식(11)과 (12)  허니컴  경계    에  

 해 행 식  만들어 주  다 과 같다.

 ∙∙                           (13)

  










 

 


  








        (14)

  










 




                                   (15)

여 ,   는 허니컴  경계행 식 다.



2.4 허니컴 패널  용한 선박용 차 패널의 경계행렬식 

허니컴   차  재   

Fig. 3과 같  2D 링  할 수 다.  같  허니컴 

 양 끝 경계가 2.3 과 달리 다  매체  어 다  

경계행  새 게 도해주어야 한다. 

Fig. 3. Ship's insulation panel with honeycomb panel for skins 

modeling.

  차  경우 한  심재  암

(Mineral wool)과 맞닿게 다. Fig. 3에  A지 에  V

  다 과 같  한다. 

    
 




 
  

 


(16)

여 , 


 과 
는 각각 A지 에  암  

프 과 체  도 고, 
 

 과 
 

는 각각 A지 에  암  프 과 체  다.

  째 층  허니컴 에  도 계식  다

과 같다.


  

  
  

  
            (17)


  

  
                         (18)


  







                                 (19)

허니컴  양 경계    간  도 계식  

리하  식(17)-(19)  다 과 같  리 다.

 
  

                                       (20)


  

                                       (21)


 



                                  (22)

   는   에  압 과  계식  다 과 

같  다.

  
 

                           (23)

식(23)  식(9)에 하  다 과 같다.





















 



















 
 

             (24)

  식(10)-(22)과 (24)  하여      계

식  도하  다 과 같  행 식  도할 수 다.

 ∙∙                         (25)

 

  






 






 







 







 





      (26)

  






     
     
     

   


  









            (27)

여 ,   는 허니컴  한  차

 경계행 식 다.

3. 치 해석

3.1 허니컴 패널

허니컴  한  차  차 능  

하 에 앞  허니컴  차 능  해 보고  

 재  철 과 비 할 필 가 다. 허니컴 

 물 치는 Table 1과 같고(Kim, 2009) 비  상  철  

물 치는 Table 2  같다.



Table 1. Material property of honeycomb panel

Property Name Variables Values

Sheet

(CF1263)

Density  1,600

Thickness  0.8e-3

Young's Modulus  55.5e9

Poisson Ratio  0.099

Core

(Honeycomb)

Density  55

Thickness  3.4e-3

Shear Modulus  2.5e8

Table 2. Material property of steel

Property Name Variables Values

Steel

Density  7,850

Thickness  0.6e-3

Young's Modulus  210e9

Poisson Ratio  0.3

Loss Factor  0.003

허니컴  께는 시    가   께  

5 mm  하 고,  CF1263(탄 /에폭시 재)  하

다. CF1263  사 한 는  알루미늄 에 

비해 차 능  우수하  문 다.

Fig. 4. Result of insulation performance of the honeycomb panel.

허니컴  차 능  Fig. 4  같다. 허니컴  

차 능과  철 (0.6mm)  차 능  비 해 보  

주 수가 가함에 라 차 능  가하는 것   할 

수 다. 특 , 고주 수 역에 는 허니컴  차

능과 철  차 능  치하는 것   할 수 다. 

 STC(Sound Transmission Loss)  살펴보  허니컴 

 철 에 비해 2dB 낮  것  었다. 여 , 

STC 차 등  1/3 octave band  심주 수  고 한 125

Hz ~ 4,000 Hz 에  측  향 달 실과 규 에  

한 값  비 하여 결 다. STC  값  500 Hz에  

 향 달 실값   500 Hz 보다 주 수  

경우에는 3dB씩 감 하고, 500 Hz 보다 고주 수  경우에는 

1250 Hz 지 1dB씩 감 하는 값  갖는다. 에 5 mm 허니

컴  무게는 0.6 mm 철 에 비해 도  1.96

 가벼운 , 는 비 무게가 약 41.7 % 감 한 것

 허니컴  차  경량 재  능  우

수함  미한다. 그러나 단순  질량 칙에 한 결과라고 

생각할 수 므  철  무게  철  5 mm 허니컴 

 무게  동 하도  철  께  0.35 mm  여 차

능  하 다. 허니컴 과 동  무게  철  차

능  해 한 결과, 허니컴  차 능  0.35 mm 

철 에 비해 STC  2dB 게 나  것  하 다. 

, 허니컴   철 에 비해 무게 당 감 량  고

할 시 차 능  우수하다는 결과  얻었고 차  

경량  가능하게 하는 재  하 다.

3.2 허니컴 패널  용한 선박용 차 패널

허니컴  재  한  차  차

능  하고  철  재  사 하는  

차  차 능과 비 하 다. 허니컴  재

 한  차  허니컴  물 치는 Table 

1  사 하 고, 심재  암  물 치는 Table 3과 같다

(Kang et al., 2000). 다만  차  께는 50 mm  

 하  문에 허니컴  재  께  10 mm 

(5 mm 허니컴  2개)  한 40 mm  심재  께  

해  수행하 다. 

허니컴  한 차  차 능  Fig. 5  같

다. 허니컴  한 차 과   차

 차 능  비 해 보  주 수가 가함에 라 경

향  치하는 것  할 수 다.  STC  살

펴보  허니컴  차 능   차 에 비해 

3dB 낮게 나 다. 특 ,  차  공진주 수 역

 2,000 Hz 근처  하고 든 주 수 역에  차

능  낮게 나 다. 에 허니컴  한 차

 무게는  차 에 비해 도  5.16

 가벼운 , 는 비 무게가 약 31.7 % 감 한 것

 허니컴  한 차  경량  능

 우수함  미한다. 무게 당 감 량  고 하  해 

 차  무게  허니컴  한 차 과 



동 하도  하게 하여 차 능  해 한 결과, 허니컴 

 한 차  차 능  동  무게   차

 비 STC  3dB 게 나  것  하 다. 

, 허니컴  한 차    차

에 비해 무게 당 감 량  고 할 시 차 능  우수

하다는 결과  얻었다.

Property Name Variables Values

Mineral 

wool

Density  140

Thickness  48.8e-3

Young's Modulus  2.5e7

Possion Ratio  0.2

Flow Resistivity  34e3

Structure factor  1.0

Porosity  0.955

Loss factor  0.18

Viscous characteristic 

dimension
 4e-5

Thermal characteristic 

dimension
 ′ 8e-5

Table 3. Material property of Mineral wool 

Fig. 5. Result of insulation performance of ship's standard 

insulation panel with honeycomb panel for skin.

4. 결 론

본 문에 는 허니컴  지 식  하여 경

계행 식  도하 고,  달행 에 하여 허니

컴  한 차 에 한 해   립하

다. 또한, 허니컴   차  재  

하여 차 능  하 고, 철  재  한 

  차 과 차 능  무게 당 감 량  

비  하 다.

허니컴  한 차  차 능   

 차 에 비해 STC  3dB 낮게 나 다. 

 차  공진주 수 역  2,000 Hz 근처  하고 

든 주 수 역에  차 능  낮게 나 다. 에 허

니컴  무게는   차 에 비해 도 

 약  가볍고, 는 비 약 31.7 % 무

게 감  미한다. 라 , 경량  에  허니컴 

 한  차   철  재  사

하는  차 에 비해 무게 당 감 량  고 할 시 

차 능  우수하다는 결과  얻었다.

향후에는 FRP, 진합  등 다양한 허니컴 

 재에 한 과 , 허니컴  한 차

 심재  암  체할 수 는 재 연  등  가 

연  수행  다.

후 

 문  2012 도 남 학  학술연 비 지원에 하

여 연 었 .
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