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            Abstract
          
        

        
          발포알루미늄은 친환경 재료로서, 재활용이 가능하며 화재에 안전하여 선박과 해양구조물에 사용되는 흡음재로서 우수한 특성을 가지고 있다. 지금까지 발포알루미늄은 발포율에 따른 흡음성능에 관한 연구가 주로 이루어져 왔다. 발포 알루미늄은 기존에 사용되어 왔던 글래스 울, 락 울 등과 같은 섬유질 흡음재와 비교할 때, 강도면에서 우수하기 때문에 다양한 방법으로 시공할 수 있는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 공간 내에서 발포알루미늄의 다양한 사용 방법을 고려하여 흡음특성에 대한 실험을 실시하였다. 또한 마감재로 페인트 칠에 따른 특성을 포함하여, 양면흡음재로서 사용될 경우 벽면에 수직으로 세워서 시공한 구조와 공중에 매달아 수평으로 시공한 구조에 대한 흡음특성의 변화에 대해 실험적 방법으로 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Foamed aluminum is an eco-friendly material that is reusable and safe against fire. These superior characteristics have many advantages in the field of building and construction and in cruise ships as sound absorbers. So far, the research on foamed aluminum has been focused on the sound absorption performance using the foaming ratio. Foamed aluminum, when compared with the existing sound absorbers such as glass wool or rock wool, has a better structural performance, and it can be installed on walls in many different ways. This study conducted experiments on the sound absorption characteristics considering the various applications of foamed aluminum. The effects of painting surfaces with the finishing material were compared to that of the normal surface, and the effects of vertical installation and hanging from the ceiling was compared with the effects of installing on the floor. 
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      1. 서 론
      선박과 해양구조물에 사용되는 흡음재는 다양한 종류가 사용되고 있으며, 그 중 가격에 비하여 성능이 뛰어난 암면(rock wool), 글라스울(glass wool) 및 미네랄울(mineral wool)과 같은 광물성 재료의 흡음재가 많은 비율을 차지하고 있다. 그러나 이와 같은 흡음재들은 시공 단계에서 미세 가루가 발생하여 작업자의 호흡기 등의 건강에 영향을 미칠 가능성이 있으며, 설치 후 시간의 경과에 따라 산화하게 되면 공기중에 분진으로 떠다니게 되어 호흡기관에 문제를 일으킬 소지가 있다. 또한 폐선 시 폐기물의 처리 문제가 있어 환경을 오염시키는 근본적인 원인이 되기도 한다.

      최근 사회적으로 친환경에 관련된 관심이 높아지고 있으며, 이에 따라 국가적으로도 친환경 관련 규제가 점차 강화되고 있어 친환경 소재를 이용한 제품의 개발 연구[1]가 수행되고 있다. 실례로 흡음 소재인 석면에 대한 유해성이 나타나자 석면 제품에 대한 사용이 전면 금지되었고, 글라스울 및 우레탄 등의 소재로 대체되었다. 과거 흡음 소재는 대체적으로 단일소재로 구성되었지만, 점차 시각적인 면이나 재활용성, 기능성에 대한 요구에 따라 다양한 소재를 통한 재료가 개발되고 있다[2]-[4]. 이와 같은 흡음재 재료 중 발포알루미늄은 친환경 소재이자 반영구적인 흡음재로서 소음기 내부, 기관실과 같이 고열이 발생하는 곳이나, 터널내부 및 방음벽 등과 같이 외부 공간에서도 사용되고 있다[5]. 또한 발포알루미늄은 재활용이 가능하며, 파손 시 교체가 쉽고 유지관리가 편리하기 때문에 그 사용성이 갈수록 증대되고 있는데, 실내 공간에 사용될 경우 실내에서 발생되는 소리의 크기를 줄이거나, 잔향시간(殘響時間)을 조절하는 용도로 사용될 수 있다. 지금까지 발포알루미늄에 대한 대부분의 연구는 열적 특성에 초점이 맞춰져 있으며[6], 음향 분야에서는 발포비율 및 경량화에 초점이 맞춰서 있어[7], 실내 공간에 사용하여 잔향시간(殘響時間)을 조절하기 위한 연구는 미흡한 상황이다.

      발포알루미늄의 특성을 살펴보면, 발포로 인해 제품의 상층부와 하층부의 셀 구조가 다르게 이루어져 있으며 그로 인하여 채취 위치별로 흡음률이 다르게 나타난다. 또한 시공방법 및 페인트 사용으로 인한 셀의 개구부가 달라지기 때문에 흡음특성이 다르게 나타난다.

      본 연구는 양면이 개방된 구조로 만들어진 발포알루미늄을 실내 공간에 사용하기 위한 목적으로 수행되었다. 연구 방법으로는 발포알루미늄의 시료 채취 위치에 따른 흡음 특성을 측정하고, 시공방법 및 페인트 칠에 따른 흡음 특성의 변화에 대한 분석을 통해 효율적인 사용 방안을 제안하고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 시험 계획 및 방법
      
        2.1 시험 계획
        
          (1) 시료 채취 위치에 따른 흡음율 시험
          발포알루미늄은 상부에서 하부까지의 기포가 균질하지 못하여 상부에서 하부까지의 셀 구조가 다르게 나타난다. 셀 구조의 변화에 따른 흡음 시험을 진행하기 위하여 공정과정에서 위치별로 상부층, 중간층, 하부층 총 3가지 타입의 시료를 채취하여 600 ㎜(가로) × 1200 ㎜(세로) ×10 ㎜(두께)의 크기로 15개의 흡음재를 제작하였으며, 시험편 면적은 총 10.8㎡로 흡음율 시험을 실시하였다. Figure 1은 발포알루미늄의 생산과정을 보여주는 것으로 금속 용해로에서 용해 및 발포시킨 후, 냉각, 절단하고 프레스로 압력을 가한 후 완제품을 생산하게 된다.

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Foamed Aluminum Process
            
            

            

          

        

        
          (2) 페인트칠 여부에 따른 흡음율 시험
          발포알루미늄은 흡음 특성과 함께 강도가 있으므로 내외부 표면에 마감용으로 많이 사용되고 있으며, 마감 효과를 다양하게 하여 미관을 향상시키기 위해 페인트칠을 하게 된다. 일반적으로 발포 알루미늄 흡음재와 같은 다공성 흡음재는 표면의 기공이 중요한데, 기공을 통해 음파가 재료 내부로 전달되어 소리를 흡수하는 원리 때문에 기공이 막히게 되면 원래의 성능에 미치지 못하던지, 다른 특성으로 변하게 된다. 페인트 칠에 의한 흡음율 변화를 분석하기 위한 시험은 페인트칠 전후의 제품을 각각 600 ㎜(가로) × 1200 ㎜(세로) ×10 ㎜(두께)의 크기로 15개를 제작하여 시험을 실시하였다.

        

        
          (3) 시공 방법에 따른 흡음율 시험
          시공 방법에 따른 흡음 특성을 측정하기 위하여 총 세 가지 조건의 시공 방법을 고려하였다. 발포 알루미늄이 실내 공간에 시공되는 방법은 크게 면에 붙여서 시공되는 방법과 흡음면적을 증대시키기 위해 면에 수직으로 시공되는 방법 및 면에서 분리되어 공중에 매달린 채 시공되는 방법이 있다. 이와 같은 시공 방법을 감안하여 시험실에서 시편을 설치하는 방법을 각각 세 가지 방법으로 결정하였다. 면에 붙여서 시공되는 방법은 KS[8] 시험 방법과 같이 바닥면 위에 시편을 설치하였으며, 면에 수직으로 시공되는 방법은 시편을 수직으로 세워 우물정자(口)를 만들었으며, 공중에 매달린 시공방법은 시편을 천장에 매달아 시공하였다. 

          시편은 300 ㎜(가로) × 1000 ㎜(세로) × 50 ㎜(두께)의 크기로 40개를 제작하였으며 시료사이에는 50㎜ 두께의 폴리에스테르 (밀도 40㎏/㎥)를 삽입하였다 표준 시험 방법은 시편 면적으로 12㎡로 규정하고 있기 때문에, 바닥면에 설치하는 시편은 면적을 12㎡로 유지하였으며, 바닥면에서 세우는 방법은 표준 방법에서 규정하지 않기 때문에 바닥에 사용하는 시편과 동일한 수량으로 하여 시험을 실시하였으며, 이 때에는 흡음재의 면적이 24㎡로 되기 때문에 수량을 반으로 줄여 흡음재의 면적을 12㎡로 하는 방법도 시험을 실시하였다. 공중에 매다는 방법도 표준 방법에서 규정하지 않기 때문에 바닥에 사용하는 시편과 동일한 흡음면적으로 갖도록 수량의 반을 사용하여 시험을 수행하였다. Figure 2는 발포알루미늄 흡음재의 흡음율 시험 장면을 보여주고 있다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Experiment scene of Foamed Aluminum
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 흡음율 시험 방법
        흡음율 시험은 (재)한국조선해양기자재연구원에 위치한 잔향시험실에서 실시하였으며 Table 1은 잔향실의 규격을 나타낸 것이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Standard of Reverberation Room
          
          

        

        
          
            
              	Volume
              	Apparent
              	Shape
            

          
          
            	220㎥
            	214.3㎡
            	Indeterminate form 7
          

        

        

        흡음률 측정은 KS F 2805[8]와 ASTM C 423[9]에 의하여 산술평균 흡음율을 산출하였으며 흡음율 계산식은 식 (1)과 같다.
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        시험에 사용된 측정기기는 Figure 3 같이 배열하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            The measurement system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 시료 채취 위치에 따른 흡음율
        시료의 채취 위치에 따른 흡음율 시험은 각 유형별로 두 번씩 진행되었으며, 그 결과는 Figure 4 및 Table 2와 같다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Sound absorption coefficients of the Foamed Aluminum on each position
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            NRC depending on each position (Noise reduction coefficient)값
          
          

        

        
          
            
              	
              	UP
              	MIDDLE
              	DOWN
            

            
              	A1
              	A2
              	B1
              	B2
              	C1
              	C2
            

          
          
            	Sound absorption
            	10.8 ㎡
          

          
            	Amount
            	15
          

          
            	NRC
            	0.30
            	0.30
            	0.30
            	0.30
            	0.20
            	0.20
          

        

        

        위의 결과를 보면 상층부와 중층부의 발포알루미늄 흡음율의 경우 800Hz 대역에서 상승하며 1600Hz에서 최대값을 나타내며 하층부의 경우 500Hz대역에서 상승하며 800Hz 대역에서 최대값을 나타낸다. 단일지수인 NRC(Noise reduction coefficient) 값을 보면 상층부 시료 A1과 A2의 경우는 0.30, 중층부 시료 B1과 B2도 0.30의 결과값을 보이고 있다. 그러나 하층부의 C1과 C2의 경우 NRC 0.2의 결과값을 보여 하층부의 결과가 다른 층에 비해 낮게 나타남을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 공정과정 중 압축으로 인해 하부층 공기층 크기가 작아져서 하층부의 흡음율이 낮게 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 페인트칠에 따른 흡음율
        발포알루미늄의 표면에 페인트 칠 후 흡음성능을 측정한 결과는 Figure 5 및 Table 3과 같다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Comparison of sound absorption coefficients for painted Foamed Aluminum
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            NRC on each position
          
          

        

        
          
            
              	
              	Before, After Paint
            

            
              	A1
              	B1
              	C1
              	A1 Pn
              	B1 Pn
              	C1 Pn
              	A1 P400
              	B1 P400
              	C1 P400
            

            
              	A2
              	B2
              	C2
            

          
          
            	Area
            	10.8㎡
          

          
            	Amount
            	15
          

          
            	NRC
            	0.31
            	0.29
            	0.22
            	0.31
            	0.30
            	0.22
            	0.31
            	0.29
            	0.22
          

          
            	0.31
            	0.31
            	0.19
          

        

        

        시험 결과 페인트 칠 전후 시편의 유형별 흡음률의 차이가 거의 없는 것을 알 수 있다. 일반적으로 다공성 흡음재의 표면에 페인트 칠과 같은 표면 마감을 할 경우 흡음성능이 낮아지는 것이 일반적이지만, 발포알루미늄의 경우 차이가 없는 것으로 나타났다. 이에 따라 페인트 칠 전후의 표면 상태를 살펴보기 위해 표면을 확대하여 관찰하여 본 결과 Figure. 6와 같이 페인트 칠 전후의 표면 기공에 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Comparison of before and after paint
          
          

          

        

      

      
        3.3 시공 방법에 따른 흡음율
        시공 방법에 따른 흡음 특성은 Figure 7 및 Table 4와 같다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            comparing sound absorption coefficients depending on each working method
          
          

          

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            NRC depending on working method
          
          

        

        
          
            
              	
              	Standard
              	ㅁ shape (Both sides)
              	ㅁ shape Both sides)
              	Suspension Both sides))
            

          
          
            	Area
            	12㎡
            	24㎡
            	12㎡
            	12㎡
            	6㎡
            	12㎡
            	6㎡
          

          
            	Amount
            	40
            	40
            	40
            	20
            	20
            	20
            	20
          

          
            	NRC
            	0.75
            	0.45
            	0.90
            	0.55
            	1.15
            	0.65
            	1.25
          

        

        

        KS[8] 표준 시험 방법(바닥에 설치)에 의한 NRC값이 0.75를 보이고 있으며, 우물정자 구조 및 공중부양 구조가 각각 0.45에서 1.25까지 큰 폭의 값을 보이고 있다. 동일한 구조에서도 흡음률 계산시 흡음면적의 차이에 따라 달라지기 때문에 흡음면적을 두 종류로 구분하여 계산을 실시하였다. 

        KS[8]에 의한 방법은 보이는 면적에 대한 부분을 흡음면적으로 산정하게 되어 있어 우물정자 구조 및 공중부양 구조는 표준시험에서 사용된 동일한 수량의 흡음재를 사용하더라도 흡음면적은 1/2이 되어 결국 흡음성능이 더 낮은 것으로 생각될 수 있다. 따라서 동일한 개수의 흡음재에 대해 동일한 흡음면적으로 산정하여 계산한 결과 흡음성능은 매우 우수하게 나타남을 알 수 있다. 이는 동일한 개수의 흡음재를 사용할 경우 바닥면에 설치하는 것에 비해 흡음성능이 높아져 더 적은 수량의 흡음재를 사용하더라도 동일한 흡음효과를 볼 수 있음을 보여주는 것이다. 

        우물정자 구조는 수량을 많이 사용한 구조(40개)가 오히려 흡음성능이 낮게 나오는데 이는 벽체에 세워 흡음재를 설치할 경우 흡음재의 높이에 따른 최적값이 있음을 보여주는 것으로 판단된다. 특히 우물정자 및 공중부양 구조에서 표준구조의 1/2 수량에 해당하는 흡음재만 사용하고도 흡음성능은 매우 높게 나타나고 있다. 적은 수량의 흡음재를 벽면에 세우거나 공중에 설치할 경우 소음이 많이 발생하는 곳에서 효과적으로 소음을 제어할 수 있다. 

        이상의 실험결과로부터 표준시험방법에 대한 문제점을 고려해 볼 수 있다. 동일한 개수의 흡음재를 사용하더라도 노출되는 면적의 크기에 따라 흡음면적을 산정하여 흡음율을 계산하기 때문에 흡음재를 세우거나 공중에 부양시킬 경우 흡음성능이 저하되는 것으로 오해될 수 있다. 양면 모두 흡음성능을 갖는 구조일 경우와 한 면만 흡음성능을 갖는 구조를 분리하여 성능을 평가할 수 있는 방법이 고려되어야 할 것이다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 재활용이 가능하고, 강도가 우수한 발포알루미늄 흡음재의 흡음 특성을 분석함으로써 적절한 제조 및 사용 방안을 제시하고자 하였다. 지금까지의 발포알루미늄 흡음재는 대체로 소음이 크게 발생하는 곳이나 실외 공간에 사용되어 왔으나 실내에서 공간음을 조절하기 위한 흡음재로 사용하기 위해서는 흡음특성 및 시공방법에 따른 흡음성능의 변화를 고려해야 하므로 시공방법을 고려하여 시험을 실시하였다. 

      KS F 2805 잔향실법 흡음률 측정 방법에 의해 발포알루미늄의 채취 위치에 따른 흡음률을 측정하였고, 그 결과를 토대로 흡음재를 구성하여 설치되는 방법, 면적을 계산하였다. 결과를 요약정리하면 다음과 같다. 

      
        	1. 발포알루미늄의 큰 특징은 발포시키는 위치별로 발포율이 다르다. 위치별로 흡음률을 측정한 결과 상층, 중층부의 경우 평균 NRC 0.31을 보였지만, 하층부는 NRC 0.21로 낮은 흡음율을 나타냈다. 


        	2. 발포알루미늄은 고주파수에서 높은 흡음율을 보이는 반면, 하층부에서는 상대적으로 고주파수의 흡음율이 낮게 나타났다. 따라서 발포층의 높이에 따라 기포의 크기 조절을 위한 추가 연구가 필요하다. 


        	3. 발포알루미늄에 페인트를 칠한 경우, 흡음율에는 큰 변화가 없었으며, 기포의 크기에 영향을 받을것으로 판단된다. 다만 페인트칠이 표면 기공을 덮게될 경우에는 흡음율에 영향을 미칠 수 있으므로 그에 따른 시험 결과를 이용한다.


        	4. 양면이 흡음구조로 된 발포알루미늄 흡음제를 바닥에 설치하는 것보다 공중에 설치하거나 벽면에 세우는 방식으로 설치하는 것이 흡음률을 높일 수 있다.


        	5. 또한 성능 확인은 표준 흡음율 측정방식보다는 현장과 유사한 조건을 구성하여 측정하는 것이 정확하다.


      

    

    

  
    
      Acronyms
      
        
          	
          	
        

        
          	
            V : 
          
          	
            The Volume (㎥)
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            The area (㎡)
          
        

        
          	
            T2 : 
          
          	
            The reverberation time, has been introduced (s)
          
        

        
          	
            T1 : 
          
          	
            The reverberation time of the empty room (s)
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            The propagation speed of sound in air
          
        

        
          	
            m2 : 
          
          	
            The power attenuation coefficient, has been introduced
          
        

        
          	
            m1 : 
          
          	
            The power attenuation coefficient of the empty room
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