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ABSTRACT

Cylindrical array sensor of a surface ship to detect an enemy is normally installed in the sonar 

dome. Reflected signals by some structures inside the sonar dome make unwanted signals. To mini-

mize unwanted signals, acoustic baffles are used. Acoustic baffles are hard to install and replace, so 

the durability of acoustic baffles is an important design parameter. To verify the durability of acous-

tic baffle, accelerated aging tests according to temperature and pressure were performed. Acoustic 

baffle specimens were made and they are tested the visual and the performance (echo reduction and 

transmission loss) inspection before and after aging. After the inspection, the effect of accelerated ag-

ing of the acoustic baffles were discussed.

* 

1. 서  론

수중 환경에서 사용되는 음향 배플은 상대 음향

신호를 탐지하기 위해 사용되는 원통형 배열센서 후

면에 설치되어 격벽에 의해 반사되는 허위표적신호

를 감소시키는 역할을 수행한다(1). 음향 배플은 함

정의 건조 단계에서 격벽에 접착제 및 볼트를 이용

하여 설치된다. 한번 설치된 음향 배플은 함정의 운

용 및 정비과정에서 교환이 까다로운 장비이다. 따

라서 음향 배플의 내구성을 사전에 예측함으로써 함

정 설치 후 유지 보수에 사용되는 시간과 비용을 줄

일 수 있으므로 음향 배플의 개발 단계에서 음향 배

플의 내구성을 예측 및 검증하여야 한다.

일반적으로 음향 배플은 다양한 재료를 이용하여 

제작할 수 있다. 이 논문에서는 폴리우레탄을 모재

로 사용하고 다양한 첨가제를 이용하여 사용 목적에 

맞도록 음향 배플을 설계 및 제작하였다. 음향 배플

은 사용목적에 따라 음향성능(반향음 감소량 또는 

음향투과손실)의 기준값을 만족할 수 있도록 설계된

다(2,3). 이 기준값은 음향 배플에게 요구되는 최소한

의 값이며 수중에서 사용되는 동안 기준값 이상의 

값을 가져야 한다. 따라서 음향 배플은 일정시간 이

상 음향성능을 유지해야하는 내구성을 가져야 한다.

음향 배플의 성능 저하를 발생시키는 요소로 배

플이 설치되는 수중 환경에서의 장기적인 압력변화

와 음향 배플의 재료인 폴리우레탄의 주된 노화의 

요소인 온도로 설정할 수 있다. 장기적인 압력변화 

시험은 가속 수명 시험의 한 종류에 속한 시험이며 

가속 수명 시험은 고장 발생 시간을 단축하고 검사 
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비용의 절감 효과를 얻기 위해 사용 조건을 정상 조

건보다 가혹하게 하여 제품을 작동시키는 시험 방법

이다. 이 시험 방법은 사용온도가 10 ℃ 높아지면 

수명이 반감되는 수명 반감의 법칙을 응용하여 성능

저하를 판단하고 있다. 장기적인 압력변화 시험은 

압력 챔버를 이용하여 음향 배플을 가속 노화시킬 

수 있으며 온도 변화는 온도 챔버를 이용하여 시험

을 수행할 수 있다. 시험에 사용된 압력 및 온도 변

화 조건은 음향 배플이 사용되는 수중 환경조건을 

바탕으로 설정하였다. Kim(4)은 환기홴용 모터의 방

진고무부품의 수명 예측을 위해 가속 열 노화 시험

을 수행하고 방진고무부품의 다양한 온도에서의 수

명과 활성화에너지를 구하였다. 그리고 고무에 첨가

되는 노화 방지제가 수명에 미치는 영향에 대해 연

구하였다. Kim(5)은 연료전지용 고무 개스킷으로 사

용되는 황으로 가황한 NBR 컴파운드의 수명을 예

측하기 위해 가속 산-열 노화시험 후 인장강도, 신

장률, 경도 및 가교 밀도를 측정하여 수명을 평가하

였다. Han(6)은 열과 기계적 하중을 동시에 받는 내

연기관의 냉각기 고무호스에 사용되는 EPDM 고무

에 대하여 복합노화 시험을 하고 아레니우스 관계식

을 이용하여 노화온도에 따른 가속 수명 예측식을 

구하였다.

이 논문에서는 수중 환경에서 사용되는 음향 배

플 3종의 내구성을 검증하기 위하여 시편을 제작하

고 설정된 온도와 압력조건을 이용하여 가속노화를 

시켰다. 각 음향 배플 시편은 가속노화 전과 노화 

후, 육안검사와 성능검사를 수행하였다. 육안검사의 

경우 음향 배플의 외관이나 크기가 변형되어 일시적 

또는 영구적으로 성능저하를 일으킬 수 있는 손상이 

발생하였는지를 확인하였다. 성능검사의 경우 음향 

배플의 목적에 따라 음향성능(반향음감소량 또는 음

향투과손실)을 측정하여 가속노화에 따른 특성을 확

인하였다.

2. 본  론

2.1 시험조건

장기 동작시험 및 가속수명시험은 설계수명 동안 

노화에 의한 물리적인 손상이나 변형 및 성능 저하

의 발생 여부를 검증하는 시험이다. 장기 동작시험 

및 가속수명시험 항목은 음향 배플의 설치 조건 및 

설치된 함정의 운항조건 등을 고려하여 온도와 압력

을 시험 항목으로 선정하였다. 가속수명시험의 여러 

기법 중 온도에 의한 노화의 경우는 아레니우스 모

델을 이용한 가속 열 노화 기법을 적용할 수 있다. 

아레니우스 모델은 여러 온도에서 폴리머 재료의 초

기 특성값의 변화가 발생하는 시점을 한계 수명으로 

판단하며 시간-온도의 관계식으로 표현할 수 있다. 

이런 관계로부터 특정 온도에서 수명을 계산할 수 

있으며 상온에서의 자연 노화에 의한 수명을 가속시

험 결과로 얻어진 자료를 이용하여 예측할 수 있다. 

아레니우스 모델의 관계식은 식 (1)~(2)와 같다. 

  
 (1)

Ln   

 (2)

여기서 는 속도정수(1/시간(h)), 는 빈도인자, 

은 가스정수(8.314 472 J/(˚K·mol)), 는 절대온도(˚K) 

그리고 는 활성화에너지(kJ/mol)이다. 아레니우스 

모델은 제품의 수명과 고장률이 반비례한다는 가정

에서 정리된 것으로 여기서부터 가속온도()와 정

상 사용 온도()에서의 제품의 수명을 식 (3)~(5)와 

같이 구할 수 가 있다. 

Ln   


(3)

Ln   


(4)

Ln 

 




  (5)

여기서 는 가속온도 조건에서의 수명(시간)이고 

은 정상사용온도 조건에서의 수명(시간) 이다. 음향 

배플의 내구성 수명의 요구조건은 10년, 즉 87 600시

간이고 음향 배플 재료인 폴리우레탄의 활성화에너

지는 65 kJ/mol(7), 그리고 배플의 정상사용온도는 

10 ℃로 설정하면 가속온도조건 60 ℃ 시험할 경우 

다음과 같이 시험시간을 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

Ln 

×  




 
  

(6)
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계산된 시험시간을 일수(24 h)로 계산하면 약 57.6

일이 된다. 즉 60 ℃의 온도조건에서 약 58일 이상 

노화 후 성능을 검사해서 이상이 없으면 이 음향 배

플의 사용조건인 10 ℃에서 내구성 수명은 10년 이상

이라는 의미이다. 

음향 배플의 수명비(가속계수)에 따라 온도 저장 

시험 수행 후 성능 정상여부를 검증하였다. 가속수

명시험(온도) 프로파일은 MIL-STD-810G의 Method 

501.5-I(고온저장) 규격과 시험장비의 능력, 피시험

장비의 한계온도 및 안전을 고려하여 Table 1 및 

Fig. 1과 같이 적용하였다. 시험 온도(60 ℃) 또는 상

온으로의 온도 변화 구간의 온도변화율은 3 ℃/min 

이하로 하고, 시험 온도 도달 시 피 시험장비의 온

도 안정화를 위해 최소 2시간 이상 온도를 유지하

였다. 시험온도 유지시간은 기준시간 이상으로 설정

하였다. 

온도시험은 프로파일에 따라 1주기 시험 후 시료

에 대한 육안검사를 수행하였다. 육안검사 결과 이

상이 없을 시 추가로 2주기 시험을 수행하고 사후 

성능 검사를 실시하여 내구성을 검증하였다.

가속수명시험(압력)은 음향 배플에 대해 설계수명 

동안 수중 환경의 운용조건에서 반복적으로 가해지

는 압력에 의한 물리적인 손상이나 변형 및 성능 저

하의 발생 여부를 검증하는 시험이다. 반복 압력시

험의 주기는 음향 배플이 설계수명동안 받는 압력변

화 횟수를 고려해 4000회로 설정하였다. 

Table 1 Test condition of accelerated temperature ag-
ing

Contents Criteria

Temperature 60℃

Cycle 3

Period 66.5 days

Fig. 1 Accelerated test profile(temperature) 

압력시험은 가속수명시험(압력) 프로파일에 따라  

반복 주기 시험을 실시한 후 시료에 대한 사후 육안

검사 및 성능검사를 실시하여 설계수명을 검증하였

다. 시험에 사용된 시험장치는 Fig. 2와 같으며 압력

탱크(2조)와 압력을 조절할 수 있는 펌프 및 제어장

치로 구성된다. 압력탱크의 크기는 직경이 1 m, 높

이가 1.6 m이며 약 10 MPa까지 가압이 가능하다.

가속수명시험(압력) 프로파일은 MIL-C-24217A와 

압력시험장비의 능력 및 안전을 고려하여 Table 2 

및 Fig. 3과 같이 적용하였다. 최대압력 또는 대기

압으로의 압력 변화 구간 시간은 기준시간 대비 

±20 % 이내로 조정할 수 있으며, 최대압력 및 대기

압 유지시간은 기준시간(1분) 이상으로 설정하였다. 

Fig. 2 Pressure vessel for pressure test

Table 2 Test condition of accelerated pressure aging

Contents Criteria

Pressure 0.1 ~ OO[MPa]

Cycle 4000

Period 28 days

Fig. 3 Accelerated test profile(pressure)
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2.2 시험준비

내구성 시험 수행을 위해서 음향 배플 3종에 대

해서 시편을 제작하였다. 시편은 반향음 감소용 음

향 배플 1종(ER)과 음향투과손실용 음향 배플 2종

(TL1, TL2)에 대해서 제작하였다. 반향음 감소용 

음향 배플 시편의 경우 총 6조를 제작하여 3조는 

온도시험, 나머지 3조는 압력시험에 사용하였다. 그

리고 음향투과손실용 음향 배플 시편은 2종에 대해

서 제작하였고 각 종에 시편 6조를 제작하여 온도 

및 압력시험에 사용하였다. Table 3은 각 시험에 사

용된 시편의 이름을 나타내는데 시편 이름 중 t는 

온도시험용, p는 압력시험용, 그리고 숫자 1, 2, 3은 

각 시편 3종에 대한 일련번호를 나타낸다.

2.3 시험결과

성능 검사는 가속노화 전과 후의 음향성능(반향음

감소량 또는 음향투과손실)을 측정하였다. 음향성능

은 Fig. 4의 펄스튜브를 사용하여 측정하였으며 펄

스튜브 내의 온도는 10±1 ℃, 압력은 1±0.1 MPa로 

설정하여 측정하였다. 반향음 감소량과 음향투과손

실은 소스에서 발생된 음파가 펄스 튜브 내에서 평

면파로 진행한다고 가정하면 입사파와 음파가 시편

에 의해서 반사 및 투과되는 음파를 각각 시간 영역

에서 측정한 후 푸리에 변환(fourier transform)하여 

그 크기의 비를 이용하여 주파수에 따라 식 (7)~(8)

과 같이 계산하였다(8).

  mag of reflected wave

mag of incident wave  dB

(7)

Table 3 Specimens

Acoustic 
baffle

Accelerated 
test Name of specimen

ER
Temperature ER_t_1, ER_t_2, ER_t_3

Pressure ER_p_1, ER_p_2, ER_p_3

TL1
Temperature TL1_t_1, TL1_t_2, TL1_t_3

Pressure TL1_p_1, TL1_p_2, TL1_p_3

TL2
Temperature TL2_t_1, TL2_t_2, TL2_t_3

Pressure TL2_p_1, TL2_p_2, TL2_p_3

  Logmag of transmittedwave
mag of∈cidentwave  dB

(8)

Figs. 5~7은 반향음 감소용(ER) 음향 배플 시편 3

종에 대해서 가속 열 노화 전과 후의 반향음 감소량 

측정 결과 및 비교한 그림이다. 그림에서 평균값은 

산술평균을 나타낸다. 평균값을 비교한 Fig. 7을 보

면 내구수명 요구조건인 10년에 해당되는 가속 열 

노화에 따른 반향음 감소량의 변화는 크게 없는 것

으로 판단된다. 일반적으로 복합 소재의 경우 노화

에 따라 강성이 증가되고 감쇠 능력이 저감됨에 따

라 반향음 감소 특성이 달라질 수 있으나 이 시험에 

사용된 음향 배플에는 현재 설정된 시험 조건에서는 

이러한 현상이 나타나지 않았다. 이후 시험이 추가

적으로 계속된다면 특성변화가 나타날 수 있을 것으

로 생각된다. 그림에서 피크 값은 재료의 두께에 따

른 공진으로 판단되며 시험장치의 주파수 분해능에 

따라 피크 값이 달라질 가능성이 있고 협대역에서 발

생하는 피크 값은 광대역의 반향음 감소를 목적으로 

Fig. 4 Underwater acoustic performance measurement 
system(pulse tube)
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Fig. 5 Echo reduction of ER baffle before accelerated 
test(temperature)

Fig. 6 Echo reduction of ER baffle after accelerated 
test(temperature)

Fig. 7 Comparison of echo reduction of ER baffle 
according to accelerated test(temperature)

Fig. 8 Transmission loss of TL1 baffle before accel-
erated test(temperature)

Fig. 9 Transmission loss of TL1 baffle after accel-
erated test(temperature)

Fig. 10 Comparison of transmission loss of TL1 baf-
fle according to accelerated test(temperature)
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Fig. 11 Transmission loss of TL2 baffle before accel-
erated test(temperature)

Fig. 12 Transmission loss of TL2 baffle after accel-
erated test(temperature)

Fig. 13 Comparison of transmission loss of TL2 baf-
fle according to accelerated test(temperature)

Fig. 14 Echo reduction of ER baffle before accel-
erated test(pressure)

Fig. 15 Echo reduction of ER baffle after accelerated 
test(pressure)

Fig. 16 Comparison of echo reduction of ER baffle 
according to accelerated test(pressure)
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Fig. 17 Transmission loss of TL1 baffle before accel-
erated test(pressure)

Fig. 18 Transmission loss of TL1 baffle after accel-
erated test(pressure)

Fig. 19 Comparison of transmission loss of TL1 baf-
fle according to accelerated test(pressure)

Fig. 20 Transmission loss of TL2 baffle before accel-
erated test(pressure)

Fig. 21 Transmission loss of TL2 baffle after accel-
erated test(pressure)

Fig. 22 Comparison of transmission loss of TL2 baf-
fle according to accelerated test(pressure)
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하는 음향 배플의 성능 평가에 주요한 요소라고는 

볼 수 없다. 음향 배플은 특정한 주파수에서 반향음 

감소가 목적이 아니고 광대역의 주파수 대역에서 반

향음 감소 목적으로 설계된 장비이다. 따라서 요구되

는 설계 기준치도 광대역에서 반향음 감소량을 요구

하고 있다. Figs. 8~13은 음향투과손실용(TL1, TL2) 

음향 배플에 대한 시험 결과이다. 음향투과손실용 

음향 배플은 음향투과손실의 변화가 거의 없는 것으

로 보인다. 또한 음향 배플의 설계 기준치를 모두 

만족하고 있으므로 가속 열 노화에 따른 내구성 조

건인 10년을 모두 만족하는 것으로 판단된다.

Figs. 14~16은 반향음 감소용 음향 배플에 대한 

가속 압력 노화 시험 결과이다. 시험결과 반향음 감

소량 변화가 피크 주파수 주변에서 관찰 되었다. 이

는 가속 압력에 따른 재질의 특성의 미세한 변화로 

인하여 발생한 것으로 판단된다. 그러나 음향 배플

이 요구하는 요구사양을 만족하고 있고 전체적인 거

동이 유사하므로 현재 시험조건으로 설정된 가속 압

력 시험이 음향 배플의 내구성에 큰 영향을 주지 못

한 것으로 생각된다. Figs. 17~22는 음향투과손실용 

음향 배플에 대한 시험 결과이다. 두 가지 배플 모

두 압력에 따른 음향투과손실 변화가 미세하게 발생

하였으나 요구사양을 모두 만족하였다. 이러한 음향

투과손실의 변화는 재료의 미세한 물성변화에 기인

한 것으로 판단되며 주기적인 압력변화에 따른 기계

적 물성에 대한 추가적인 검토가 필요할 것으로 판

단된다.

3. 결  론

이 논문에서는 수중 환경에서 사용되는 음향 배

플 3종의 내구성을 검증하기 위하여 시편을 제작하

고 설정된 온도와 압력조건을 이용하여 가속노화를 

시켰다. 가속노화 조건으로 온도 조건은 아레니우스 

식 그리고 압력은 음향 배플의 수중환경 사용조건을 

바탕으로 내구수명 시험 조건을 설정하였다. 각 음

향 배플 시편은 가속노화 전과 노화 후, 육안검사와 

성능검사를 수행하였으며 육안검사 결과 외관상 손

상이나 변형이 없었다. 성능검사는 펄스튜브를 이용

하여 음향 배플의 사용목적에 따라 음향성능(반향음

감소량 또는 음향투과손실)을 측정하였다. 

반향음 감소용 및 음향투과손실용 음향 배플 모

두 온도 및 압력조건에 따른 음향성능 변화가 거의 

없는 것으로 확인되었다. 일부 피크 주파수 영역에

서 성능변화가 관찰 되었지만 주파수에 따른 음향성

은 거의 유사한 것으로 확인되었다. 따라서 세 가지 

배플 모두 내구성 10년을 모두 만족하였다. 이 시험

은 수중 환경에 사용되는 음향 배플의 내구성 검증

을 위해 최초로 수행된 내용으로 앞으로 이러한 환

경에 사용되는 음향재료의 내구성 평가에 유용하게 

사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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