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요약

압전식 충격파 쇄석기를 사용하여 대상물을 파쇄하는 

과정에서 발생하는 음의 특성을 조사한 결과, 대상물이 

파쇄됨에 따라 방사음이 더욱 저주파대로 이동한다는 

사실을 알았다. 이 사실을 입증하기 위하여 대상물의 파 

쇄상태를 모델링한 대상물을 사용한 실험에서는 동일한 

결과를 관측할 수 있었다. 따라서, 본 논문에서는 실험적 

으로 추정된 연구결과를 이론적으로 확인하기 위하여 

유한요소법을 이용한 수치 시뮬레이션을 실험과 유사하 

게 모델링한 대상물에 실행하였고, 시뮬레이션에서 관즉 

된 결과를 제시하여 대상 연구결과의 유효성을 입증하 

였다.

1. 서론

압전식 충격파 쇄석기를 사용하여 결석을 치료할 때 

는 항상 음이 발생한다. 이 발생음에는 대상물이 충격파 

에 충격됨으로써 발생되는 방사음이 포함되어 있다고 

정의를 내릴 수 있는 연구결과가 나와 있다[1]. 그 중에 

는 대상물의 진동과 방사음을 비교하여 그 관계를 관측 

하여 대상물이 방사음의 발생 위치라는 결과를 관측한 

연구결과도 있었고[2], 음원의 위치를 추적하여 대상물이 

방사음의 발생지라는 사실을 관측한 연구결과도 있었다 

[3].

대상물의 진동과 방사음의 관계를 추정한 연구에서는, 

압전식 충격파 쇄석기로 충격파를 발생시켜 결석에 가 

까운 음향임피던스를 가진 모델에 조사(照射)하면서 그 

파쇄과정을 관찰한 결과, 대상물의 파쇄형태에 따라 대 

상물의 진동이 보다 저주파대로 이동한다는 사실을 실 

험 적인 결과로 제시하고 있다. 아울러 재현성있는 재질 

의 모델을 사용한 실험으로 파쇄과정에 따른 주파수의 

변화에 대한 동일한 결과를 확인하였다.

본 연구에서는 실험적으로만 제시되었던 앞의 연구결 

과가 이론적으로도 유효하다는 사실을 입증하는 것을 

목적으로 하여 유한요소법에 의한 수치적 컴퓨터 시뮬 

레이션을 수행하여 얻은 결과를 제시한다.

2. 유한요소법에 의한 컴퓨터 시뮬레이션
탄성체의 진동 문제의 경우, 외부에서 가해지는 힘과 

변위와의 관계는 다음의 이산화 방정식 [4]

([K] —滅[〃]){』} = {/} (1)

으로 주어진다. 여기서 疣 각 주파수, [K], [M]은 각각 

계 의 강성 행 렬(stiffness matrix), 질 량 행 렬(mass matrix) 

이고, {d}, {/}는 각각 계의 모든 절점에 대한 변위 벡터, 

외력 벡터이다.

그림 1은 유한요소법 계산을 위한 3차원 요소분할 모 

델로서, 각 요소는 직육면체의 형태이며, 원통형 황동봉 

에 최대한 가깝게 요소분할하였다. 그림의 a), b), c)는 

각각 1회도 충격파를 조사하지 않은 쵸크의 원상태, 200 

회 정도의 충격파를 조사하여 2mm 정도가 부서져 나간 

상태, 그리고 600회 이상의 충격파를 조사하여 6mm 정 

도가 부서져 나간 상태를 이용하여 계산 모델로 선정한 

것이다. 사용된 재료정수로는 재질은 황동(Brass)을 사용 

하였고, 영률은 9.02E10[N/m']이며, 포아송 비는 0.3, 그 

리고 질량의 밀도는 8440[kg/m’]으로 크기는 10mm x 

10mm x 60mm 이다.
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(a) (b) (c)

(a) 원래 상태의 대상물, (b) 약 200회 조사후의 대상물, 

(c) 약 600회 조사후의 대상물 

그림 1. 유한요소법에 의한 계산 모델

그림 2-4는 유한요소법에 의한 계산 결과로서, 식(1)의 

외력 (/｝에 대한 변위 속도 命｝를 나타낸 것으로 입력 

어드미턴스의 허수부분에 해당한다. 그림 2는 그림 1의 

(a)를 대상물로 한 계산결과로서 7.525kHz에서 피크주파 

수가 표시되고 있으며, 그림 3은 그림 1의 (b)를 대상물 

로 한 계산 결과로서 이것 또한 6.570kHz에서 피크주파 

수가 표시됨을 알 수 있고, 또한 그림 4는 그림 1의 (c) 

를 대상물로 한 계산결과로서 2.895kHz에서 역시 피크 

주파수가 표시된다.

*■,
—

'
»
e
u
j
w

그림 2. 대상물 (a)의 입력 어드미턴스 특성

그림 3. 대상물 (b)의 입력 어드미턴스 특성

T
-
 -
K
S
5

그림 4. 대상물 (c)의 입력 어드미턴스 특성

3. 결과 및 고찰
이상의 계산 결과로부터 충격파에 의한 파쇄과정이 

진행될수록 대상물에 있어서 초점영역 부분이 부서져 

없어지게 되고, 초점영역 부분이 파쇄되어 없어질수록 

피크주파수가 낮아진다는 사실을 알 수 있다. 계산치와 

실험치의 결과를 보다 정량적으로 나타내기 위하여 대 

상물의 초점영역이 부서져 없어진 부분의 크기에 따른 

피크 주파수의 변화를 비교하여 표 1 및 그림 5에 나타 

낸다.

[표 1] 파쇄 부분의 두께에 의한 피크 주파수의 실험치 

및 계산치의 변화 비교

\ _ ―구 붙 
공진주파수 \ 실험치(kHz) 계산치 (kHz) 오차(%)

대상물 (a) 7.5 7.525 0.33

대상물 (b) 6.9 6.570 4.78

대상물 (c) 3.5 2.895 17.28

滅 각 결과에 대한 오차율 계산

I (실험치 - 계산치) / 실험치 I X100%
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그림 5. 파쇄 부분의 두께에 의한 피크 주파수의 변화
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