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스피커를 이용한 ABS와 PP의 손실계수 및 영률 측정
Measurement of Loss Factor and Young's Modulus of ABS and PP 

Specimens by Using a Speaker
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ABSTRACT

It is essential to control noise and vibration in various industrial fields. In the automobile industry, 
various plastics have been developed and replaced metallic materials in order to reduce mass and vi-
bration effectively. In this study, we measured and analyzed the Young’s moduli and the loss factors 
of Acrylonitrile butadiene styrene(ABS) and Polypropylene(PP). In order to solve the fundamental er-
ror to determine the two quantities, a loudspeaker was used instead of conventional electromagnetic 
devices to generate bending motion to the specimens and a laser vibrometer was also used in de-
tection of vibration signal of the specimen. The measured Young’s moduli and loss factors of the 
ABS specimen were nearly constant as the temperature(-10~60 ℃) was increased. The loss factor of 
PP specimen showed peak value at 20 ℃ and it means that there is glass transition for the PP 
specimen. Young’s modulus of PP specimen was linearly decreased as the temperature was increased.

* 

기 호 설 명

 : 시편의 번째 공진모드의 계수

 : 영률

 : 주파수

 : 시편의 번째 공진주파수

 : 힘

 : 주파수 응답함수

 : 스프링 상수

 : 시편의 길이

 : 질량

 : 시편의 두께

 : 손실계수

 : 시편의 체적밀도

 : 각주파수

1. 서  론

다양한 제품 개발에 있어 과거에는 성능에 초점

을 두었지만 지금은 소음진동 저감을 위한 많은 연

구와 투자가 이루어지고 있다. 특히, 자동차 산업의 

경우 연비 개선과 소음진동 감쇠를 위해 금속 소재 

대신 상대적으로 가벼운 플라스틱 소재의 비중이 점

차 증가하고 있다. 소재의 진동 감쇠 특성 즉, 댐핑 

효과를 예측하고 적절하게 활용하기 위해서는 그 소
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재의 손실계수와 영률 등의 기본적인 물리량을 알아

야만 한다. 이들 두 양을 실험적 결정하는 방법으로

는 ASTM E 756(1)과 ISO 6721-3(2) 등의 표준 측

정방법 등 다양한 방법들이 사용되고 있다(3). 표준 

측정법에서는 시편에 휨(bending) 진동을 가진 시키

는 방법과 시편에 발생된 진동을 측정하는 방법 모

두 비접촉식을 권장하고 있다. 
한편, 철 성분을 가진 시편의 경우는 전자기 장치

를 이용하여(3) 시편에 진동을 가할 수 있지만 플라

스틱과 같은 비철 시편인 경우는 불가능하기 때문에 

얇고 가벼운 금속체를 대상 시편에 부착시켜 가진 

하는 방법을 택하고 있다. 하지만 이 경우는 플라스

틱과 금속체 간의 결합된 값이 측정되기 때문에 플

라스틱 시편만의 정확한 값을 측정하지 못하는 근본

적인 문제점을 안고 있다. 한편, 시편에 발생된 신

호는 변위센서(1,4), 속도센서(5), 레이저 진동계(6) 등을 

사용하여 비접촉식 방법으로 측정할 수 있는데 레이

저 진동계의 감도가 다른 센서들에 비해 우수한 것

으로 알려져 있다. 
이 연구에서는 현재 자동차에 많이 사용되고 있

는 플라스틱 소재인 ABS와 PP의 손실계수와 영률

을 표준 측정방법으로 평가하였다. 시편에 진동을 

가진하는 방법으로 스피커를 사용함으로써 기존의 

전자기 장치로 인한 근본적인 단점을 해결하였으며, 
시편에서의 진동 측정은 레이저 진동계를 사용함으로

써 신호대 잡음비를 개선하였다. 재료의 손실계수와 

영률은 가진하는 주파수와 온도에 따라 변하지만(4) 
대부분은 특정 주파수와 온도에서의 값만을 제공

하는 경우가 많기 때문에 실제 적용하는데 한계를 

가지고 있다. 따라서 이 연구에서는 실제 환경에

서도 사용이 가능하도록 온도 조절장치를 이용하

여 -10 ℃부터 60 ℃까지 온도를 변화시키면서 측정

하였다.

2. 손실계수와 영률의 기본 이론

2.1 손실계수

두께와 너비에 비해 길이가 긴 시편에서의 휨 운

동은 질량 과 스프링 상수 를 가지는 1차원적 

운동으로 기술 할 수 있다. 점탄성 재료의 경우 는 

손실계수 를 포함하여 복소량  로 

나타낼 수 있다. 정상상태의 조화힘을    

  로 가정하면 계의 운동방정식은 식 (1)과 

같이 표현된다. 




  (1)

식 (1)의 특별해는 식 (2)처럼 나타낼 수 있다. 

 cos (2)

여기서   ,  (는 주

파수),   tan
 이다.

힘에 대한 변위의 비를 주파수 응답함수 로 표

현하면 다음 식처럼 요약할 수 있다.

 

 


(3)

는 공진주파수   에서 최대값 

max를 갖는다.

Fig. 1에서와 같이  의 값이 max의 가 

되는 두 지점에서의 주파수를 와 로 표현하면 

식 (3)은 간단한 계산을 통해 식 (4)로 정리된다(7).



∆
 (4)

여기서 ∆    이고      은 공진주

파수이다.
만약 감쇠가 작다면 식 (4)는 다음 식으로 최종 

정리된다. 



∆
≃

  
   (5)

식 (5)에서 보듯이 손실계수는 응답함수 로부터 

max가 되는 공진주파수 과 ∆를 구함으로써 결

정할 수 있다. 이러한 방법은 흔히 ‘3-dB’ 방법이라

고 부른다. 

2.2 영률

보의 굽힘 운동에는 압축과 전단변형 힘이 작용

하게 된다. 시편의 길이에 비해 두께가 충분히 작

은 경우(1/10 이상)의 보의 운동은 Euler-Bernoulli
보 이론으로 그렇지 않은 경우는 전단변형과 회전
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관성을 포함하는 Timoshenko보 이론을 적용해야 

한다. Euler-Bernoulli보의 경우, 영률 , 체적밀도 

 그리고 횡단면에 대한 회전반경(radius of gyra-
tion) 인자 를 갖는 계의 굽힘 운동에 대한 방정

식은 길이방향의 좌표를 축 그리고 굽힘 운동방

향의 좌표를 축으로 설정할 경우 다음과 같이 

표현할 수 있다. 











(6)

식 (6)의 해를 조화운동  로 가정

할 경우 다음과 같은 해를 얻는다.

 cosh sinh
         cos sin (7)

여기서 는 위상 속도이고, A, B, C, D 상수는 경

계조건에 따라 결정되는 상수들이다. 
한편, 이 연구의 경우처럼 길이  , 두께 인 사

각형 시편의 한쪽(원점)은 고정시키고 다른 한쪽

( )은 자유롭게 운동하는 경우는 식 (7)에 대해 

경계조건을 적용하여 일련의 계산을 하면 최종적으

로 식 (8)과 같은 영률과 공진주파수에 대한 관계식

을 얻을 수 있다. 





 


(8)

여기서 은 번째 공진 모드에 대한 계수로  

             
등의 상수값이고 은 번째 모드의 공진주파수 

이다. 

Fig. 1 Frequency response function curve

3. 실험방법

시편은 현재 자동차에 많이 사용되는 있는 ABS 
(체적밀도 1,065 kg/m3, 길이 228 mm, 두께 2.97
mm, 너비 9.80 mm, grade: HGX 4500)와 PP(체적

밀도 1,285 kg/m3, 길이 228 mm, 두께 2.84 mm, 너

비 9.81 mm, grade: GP 3400)를 선택하였다. Fig. 2
에 전체 측정시스템을 나타냈는데, 우선 사각형 형

태의 시편 위쪽은 고정시키고 아래쪽은 자유롭게 움

직이도록 하였다. 음향학적인 방법으로 시편을 진동 

가진 하기 위해 시편 아래쪽에 스피커를 설치하였

다. 시편의 가진은 신호 발생 및 측정된 신호를 수

집하는 5-채널 신호 분석기(B&K 3560-B-030)를 사

용하였고, 증폭기(B&K 2706)를 통해 스피커에서 

음압을 발생시킴으로써 시편에 진동을 유발시켰다. 
진동에서는 관심 주파수 대역이 1,000 Hz 이하이기 

때문에 1,000 Hz까지의 백색잡음(white noise)을 사

용하였다. 
시편에 발생된 진동 신호를 레이저 빔으로 측정하

기 위해 시편에 얇고 가벼운 반사판(질량 0.006 g)을 
부착하고 레이저 진동계(Polytec, PDV100)를 사용

하여 반사판에서 되돌아오는 진동 신호를 측정하였

다. 스피커에 가진되는 입력신호 대 레이저 진동계

로부터 측정되는 출력신호의 비인 주파수 응답곡선

을 구하였으며, 이 때 신호대 잡음비를 향상 시키기 

위해 주파수 응답신호를 1,000회 평균하였다. 한편, 
시편의 온도는 항온조(fisher scientific, 146E)를 사용

하여 -10 ℃에서 60 ℃까지 10 ℃씩 변화시켰다. 항온

조 내부 온도는 교정된 온도계(SATO PC 9400)를 

사용하여 측정하였으며, 온도를 10 ℃씩 변화시키고 

Fig. 2 Schematic diagram of measurement system
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안정될 때까지는 약 1시간 소요되었다. 레이저 빔을 

시편에 조사하기 위해 항온조 옆면에 창(window)을 

냈다.

4. 결과 및 고찰

4.1 ABS의 손실계수와 영률

ABS 시편에 대한 주파수 응답함수 측정 결과를 

Fig. 3에 나타냈다. Fig. 3에서 보듯이 몇 개의 공진

주파수에서 주파수 응답함수의 피크가 발생되고 있

다. 첫 번째 공진주파수는 16 Hz 근처에서 발생하지

만 ASTM E 756에서 권장하는 것처럼 50 Hz 이상에

서 신뢰성 있는 값을 가지기 때문에 안전하게 60 Hz 
이상의 값을 나타냈다. ABS 시편의 경우는 온도 변

화에 따라 낮은 공진 모드에 비해 높은 공진 모드에

서 공진주파수의 이동이 상대적으로 크게 나타나고 

있다. 같은 공진 모드의 경우 낮은 온도에 비해 온

도가 상승할수록 공진주파수는 낮은 주파수로 이동

함을 볼 수 있다. 

Fig. 3 Frequency response function of ABS specimen

Fig. 4 Loss factor of ABS specimen

손실계수는 각각의 공진 모드에서 주파수 응답함

수의 피크값을 중심으로 줌인(zoom in)을 하고, 이

들 값이 3 dB 감소하는 두 지점 간의 주파수 차를 

측정하여 식 (5)로부터 결정하였다. 각각의 공진 모

드에 대한 손실계수값을 온도변화에 따라 나타내면 

Fig. 4와 같다. 결과에서 보듯이 온도 변화에 따른 

손실계수값은 거의 일정함을 알 수 있다. 
영률은 측정된 공진주파수값을 이용하여 식 (8)로

부터 산출하였는데 Fig. 5와 같다. 결과에서 볼 수 

있는 것처럼 영률 또한 거의 일정하였다. 손실계수

와 영률 측정결과에서 보듯이 ABS 소재는 이 실험 

온도 범위에서는 거의 변하지 않는 특성을 나타냈

다. 영률 측정값의 정확도는 ISO 6721-3에서 언급하

는 것처럼 시편의 길이 대 두께 비가 50 이상 그리

고 주파수 10~1,000 Hz 대역에서는 측정결과가 5 % 
이내이다. 또한 시편 고정단 효과가 영률측정 값에 

미치는 영향을 최소화하기 위해 ISO 6721-3에서는 

시편의 길이를 180 mm 이상으로 권장하고 있으며, 
이 연구의 경우 시편의 길이가 228 mm이기 때문에 

이들 영향은 미미할 것으로 판단된다. 

4.2 PP의 손실계수와 영률

PP 시편에 대한 주파수 응답곡선을 Fig. 6에 나타

냈다. Fig. 6에서 보면, PP는 온도 변화에 따른 공진

주파수 이동이 ABS보다 크다는 것을 알 수 있다. 
온도 변화에 따른 각 모드별 손실계수를 Fig. 7에 

나타냈는데 PP의 경우는 온도 증가에 따라 손실계

수가 증가하다가 20 ℃에서 피크값을 형성한 후 다

시 감소하고 있다. 이런 현상은 온도에 따른 상전이

가 발생함을 암시하는데 PP시편에 대한 Gnatowski 

Fig. 5 Young’s modulus of ABS specimen
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등(8)의 연구 결과를 참고해 보면 PP 소재는 80 ℃ 

이상에서 강한 -상전이가 발생하고, 20 ℃ 근처에

서는 유리-상전이(glass-transition)가 발생됨을 확인

할 수 있었다. 이 실험에서의 온도 범위가 60 ℃까

지이므로 -상전이 현상은 직접 볼 수 없지만 Fig. 
7에서 보면 50 ℃와 60 ℃에서의 손실계수 값이 다시 

증가하는 추세여서 80 ℃ 이상에서 다시 피크값을 

가질 가능성을 보여주고 있다. 따라서 온도변화에 

Fig. 6 Frequency response function of PP specimen

Fig. 7 Loss factor of PP specimen

Fig. 8 Young’s modulus of PP specimen

따른 재료의 손실계수를 측정하면 온도에 따른 상전

이 현상을 볼 수 있는 하나의 방법이 됨을 알 수 

있다. 한편, 영률은 Fig. 8에 나타냈는데 ABS와는 

다르게 온도가 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 

특성을 나타냈다.  

4.3 부가질량이 손실계수와 영률에 미치는 

영향 분석

기존의 전자기 방법에 의한 시편 가진은 플라스

틱과 같은 비철 재료에 대해서는 직접 적용할 수 없

다. 이 경우 표준측정방법에서는 시편 질량의 1 % 
이하인 얇은 금속을 시편에 부착하도록 되어 있다. 
따라서 이들 부가적인 질량으로 인해 어느 정도 측

정값에 영향을 미치는지 살펴보기 위해 상온에서 측

정하고 분석하였다. 각각의 시편에 대해 시편 질량

의 1 % 이내로 원판 모양의 얇은 금속(ABS : 
0.075 g, PP : 0.089 g)을 부착하였다. 온도 24.1 ℃

에서 ABS와 PP 시편에 대해 스피커 가진 방법으로 

부가 질량의 유·무에 따른 주파수 응답곡선 측정 

결과를 Fig. 9에 비교하였다. 두 결과에서 보듯이 

부가 질량이 있는 경우는 없는 경우에 비해 모든 

공진주파수가 저주파 대역으로 이동하고 있으며 

Fig. 9 Frequency response functions of ABS and PP 
specimens with and without mass loading
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이것은 식 (8)에서 보듯이 영률에 직접적으로 영향

을 미치게 된다.  
ABS 시편의 손실계수를 각각의 모드에 대해 측

정한 결과 부가 질량이 없는 경우는 0.0128, 
0.0125, 0.0136, 0.0137이며, 부가질량이 있는 경우

는 0.0126, 0.0128, 0.0134, 0.0135이었다. 이들 두 

방법에 의한 손실계수의 상대오차는 평균 1.8 %이었

다. 영률의 경우는 부가질량이 없는 경우 각 모드별

로 2.64 GPa, 2.62 GPa, 2.61 GPa, 2.61 GPa 이었고 

부가질량이 있는 경우는 2.53 Gpa, 2.54 GPa, 2.54
Gpa, 2.56 Gpa였으며, 이들 두 방법으로 구한 영률

의 상대오차는 평균 2.8 %였다.  
PP의 경우는 각각의 공진 모드별로 부가 질량이 

없는 경우의 손실계수는 0.0386, 0.0526, 0.0564이

며, 부가질량이 있는 경우는 0.0394, 0.057, 0.0532
로 측정되었다. 두 방법에 의한 손실계수의 상대오

차는 평균 5.4 %로 ABS 시편에 비해 좀더 크게 나

타나고 있다. 영률은 부가질량이 없는 경우는 각각

의 모드에 대해 6.86 GPa, 7.01 GPa, 7.18 GPa 이었

고 부가질량이 있는 경우는 6.56 Gpa, 6.75 GPa, 
6.97 GPa였으며 이들 두 경우의 상대오차는 평균 

3.7 %였다. 이들 결과로부터 부가질량이 있는 경우

는 온도에 따라 다소 차이는 있겠지만 근본적으로 

시편의 손실계수와 영률 측정값에 오차를 포함하고 

있음을 확인할 수 있다. 

5. 결  론

이 연구에서는 비철재료의 영률과 손실계수를 측

정함에 있어 스피커를 이용하는 음향학적 방법을 적

용하여 기존의 전자기 가진방법이 갖는 부가질량 효

과로 인한 문제점을 해결하였다. 또한 레이저 진동

계를 사용한 비접촉식 방법으로 시편을 진동을 측정

함으로써 측정의 정확도를 향상시켰다. 비철재료로

는 현재 자동차 소재로서 많이 사용되고 있는 ABS
와 PP 시편을 선택하고 -10 ℃에서 60 ℃까지 온도

를 변화시키면서 손실계수와 영률을 ASTM E 756 
표준 측정방법으로 구하였다. 측정결과 ABS 시편은 

온도증가에 따라 손실계수가 일정한 것에 반해, PP 
시편은 20 ℃에서 손실계수의 피크값이 형성되는 유

리-상전이가 발생함을 알 수 있었다. 영률은 ABS는 

온도증가에 따라 일정하였지만 PP는 감소하는 특성

을 보였다. 이 연구에서 적용한 스피커를 사용하여 

시편을 가진하는 방법은 모든 비철 소재에 적용이 

가능하기 때문에 활용성이 클 것으로 기대된다. 또

한 온도를 변화시키면서 손실계수와 영률을 측정하

였기 때문에 이들 자료들은 실제 환경에서 사용이 

가능할 것으로 사료된다.  
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