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서  론1. 

산업 장에서 작업자는 각종 기계 진동에 노출되어 

있다 이러한 진동은 제품의 정 도 하  소음성 . 

난청과 같은 여러 가지 산업재해의 원인이 된다 이와 . 

련된 보호 장비의  진동 감 성능을 평가하는 일이 

요하다 자연고무를 포함한 각종 고분자 재. (polymer)

료가 산업 장의 다양한 분야에서 사용 사례가 증가함

에 따라서 재료의 감쇠성능 측의 요성이 증되고 

있다. 

일반 으로 모달 해석이란 구조물에서 임의의 가진

과 응답 에 한 주 수 응답함수를 측정하여 모달 

매개변수들을 수치 으로 도출하는 과정을 말한다 이 . 

방법은 수치해석에서 고유진동수  감쇠량의 천이

상을 악하는데 도움이 된다.[1] 한편 실험에서는 소음 

신호 처리  가진 방법을 선택하는데 유용(noise signal) 

하다 다자유도계에서 모달 매개변수들을 악하는 방. 

법은 시간 역에서 다룰 것인지 주 수 역에서 다룰 

것인지 는 어떤 감쇠계를 선택할 것인지가 심의 
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ABSTRACT

This study describes an evaluation of the vibration-level reduction effect of natural rubber inserted between 

two aluminum blocks, in which the modal parameters are predicted using two different damping systems. A 

numerical model with two degrees of freedom was established for both the cases. One was an eigenvalue 

problem analysis using a state space method and general viscous damping, whereas the other was a method 

using hysteretic damping. The modal parameters obtained from these two approaches were compared with those 

obtained from the finite element method using a commercial package. As a result, the natural frequencies 

observed in the complex frequency response curve were consistently less than the average of four percents. The 

damping ratios also showed good agreement within a reasonable range. However, the hysteretic damping system 

showed a relatively larger difference for all modal parameters. This suggests that the analysis procedure makes it 

easier to predict the vibration transmission characteristics of the shape and configuration of any cushioning layer.
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상이 된다 감쇠계를 일반 성감쇠 비례 성감쇠. , , 

이력감쇠 에서 어느 것을 사용하느냐에 따라서 구조

물의 특성이 다르게 해석된다.[2] 최근 완충설계에 사용

되는 고무의 감쇠성능을 해석하기 해 이력감쇠곡선

이 사용되어 왔다 이력감쇠곡선. (hysteretic damping 

으로 둘러싸인 면 을 계산하여 퍼의 에 지 curve)

소산 능력을 평가할 수 있다.[3,4] 에 지 소산능력  

감쇠성능을 손쉽게 악할 수 있다 따라서 . 기 층과 

감쇠층으로 이루어진 단순한 모델을 이용하여 감쇠층

의 감쇠성능을 평가할 필요가 있다.[4,5]

본 연구에서는 유한요소법을 이용하여 진동 감의 

목 을 이루고자 알루미늄 사이에 고무가 들어가 있는 

층 층 구조물의 형태로 간소화시킨 모델을 설정할 3

것이다 이 때 일반 성감쇠와 이력감쇠를 고려한 주. 

수 응답함수와 감쇠 성능을 유한요소해석으로부터 도

출된 결과값들과 비교하여 평가할 것이다 차폐층. 

을 포함한 구조물이 동  거동(vibration isolation layer)

을 할 때 모달 매개변수들의 변화를 찰함으로써 감쇠

층의 감쇠성능을 평가하고 목표 성능에 만족하는 일련

의 해석 방법론을 제시할 것이다. 

이론 및 해석2. 

상태공간 고유치 해석2.1 

성감쇠가 존재하고  자유도계를 가진 동  시

스템에 외력을 용한 강제진동의 운동방정식은 다

음과 같다.

             (1)

여기서 은 질량 행렬, 는 강성행렬, 는 감쇠행

렬, 는 외력벡터, 는 구하고자 하는 변 벡터이고 

 는 시간 에 한 미분을 나타낸다. 

일반 인 상태공간 형태로 변환할 때 (state space) 

개의 차 미분방정식은 다음과 같이 개의 차 

미분방정식으로 변환된다.

             (2)

여기서 상태벡터 는 변 벡터 와 속도벡터 로 

구성되고 행렬 와 는 크기가 ×이고 외력

벡터 의 크기는 × 이 되어 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

                       (3)

 


 


 

 
  



 


 

 
           (4.a,b)

  
               (5)

일반 인 성감쇠에 한 고유치 해석은   일 

때 고유치 와 고유벡터 로 다음의 식이 성립한다. 

     
                   (6)

                            (7)

모달행렬 는 개의 상태 고유벡터 로 이루어진다.

   …                       (8)

행렬 와 는 직교성을 가지며 번째의 고유치 

 이며 행렬의 각 요소가 과 로 표

되고 다음과 같은 성질을 갖는다.

 







⋱





;    







⋱





     (9.a,b)

이력감쇠의 고유치 해석2.2 

이력감쇠가 존재하는 경우 운동방정식 에 미지(1)

의 무차원 이력감쇠행렬 를 도입하여 다음과 같이 

복소강성 행렬을 도입할 수 있다(complex stiffness) .

            (10)

여기서 는 복소수를 나타낸다 물리 인 변 벡터 . 

에 모달 행렬 과 모달 변 벡터 를 도입하면 

 와 같다 이에 상응하는 . 개의 고유치 와  

고유벡터 는 다음과 같이 가정하 다. 

                        (11)

식 에  를 식의 앞에 곱하면 다음과 같이 모

달 변 벡터 에 한 운동방정식이 도출된다.

              (12)

- 72 -



속 블록에 삽입된 감쇠층의 진동 감 성능 평가 : 한국기계가공학회지 제 권 제 호 21 , 7

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

여기서   이고 고유치행렬  과 이력감쇠 

행렬 는 다음과 같이 각 요소만 존재하게 된다.

  










⋱


;    















⋱




   (13.a,b)

   













⋱


                          (14)

일반 으로 무차원 이력감쇠 상수    … 는 

유한요소해석 는 실험으로부터 도출된 값으로 

용할 수 있다.

해석치의 검  절차2.3 

본 연구에서는 에서 보는 바와 같이 두 개Fig. 1

의 동일한 질량 인 알루미늄 블록 사이에 천연 고

무를 삽입하 다 층 시스템에 변 의 크기를 증. 

폭시켜 입력함으로써 이력감쇠를 찰하기 한 기

본 모델의 제원을 보여주고 있다 는 기본 모.  Fig. 2

델을  자유도계의 동  수치모델로 설정하 으며 

조화 가진력 의 크기가 이고 주 수가 

∼를 가지는 정  하 을 하부 블록에 

가하 다 이 모델에서 고무의 완충 성능을 스 링 . 

강성 과 이력감쇠 계수 와 하부의 지지 는 스

링 강성 로 표 하 다.

Fig. 1 A model with natural rubber inserted between 

two aluminum blocks

Fig. 2 A numerical model of two degree of freedom 

system for an observation on the hysteretic 

damping behavior

Fig. 3 A flow chart of algorithm for predictions on 

natural frequency and damping ratio

상기의 수치 모델로부터 감쇠비 와 고유진동수를 

구하는 일련의 해석 차를 요약하여 해석 흐름도를 

에 나타냈다Fig. 3 . 

수치해석2.4 

상용 유한요소해석 로그램을 사용하여 이력감

쇠곡선을 생성하기 하여 모델의 상부 알루미늄 블

록에 변 가 ∼ 범 에서 반복 으로 

가해지는 과정을 에 나타냈다 는 변형되Fig. 4 . Fig. 5

는 모습을 보여주고 있으며 이로부터 고무의 힘과 

변 의 계를 나타내는 히스테리스 루 (hysteresis 

를 과 같이 확보하 다loop) Fig. 6 .[6] 본 해석에서 사
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용한 고무의 탄성계수   이고 와송 비 

  이다 알루미늄 블록의 질량 .    , 

스 링 강성   이고 

  이다.

Fig. 4 A case of application of displacement input 

to the upper aluminum block

   

Fig. 5 A result of dynamic behaviors for the rubber 

layer in the finite element analysis

Fig. 6 A hysteresis loop for the computation of 

energy dissipated in one cycle

Table 1 The quantitative data for each hysteresis loop

      

 17,262 43.04 193.0 0.223 0.1115

 17,163 44.34 196.2 0.226 0.1130

 16,918 44.49 201.3 0.221 0.1105

과 같은 이력감쇠곡선 루 의 한 개 사이클Fig. 6

에서 소산되는 에 지의 양 는 다음과 같이 구

할 수 있다.

                         (14)

                              (15)

여기서 는 루  장축의 기울기, 는 최  변 , 

는 루 의 면 으로부터 산정되는 이력감쇠계수

를 나타낸다 이로부터 (hysteretic damping coefficient) . 

무차원 이력감쇠 상수 가 계산되고 최종 으로 시

스템의 감쇠비   가 도출된다 그러나 이력감. 

쇠 상수 는 시계열의 동  응답의 수  감쇠

로 부터 근사 으로 평가되었(logarithmic decrement)

음을 주의해야 된다.[7,8] 본 연구에서는 에 나 Table 1

타낸 바와 같이 세 개의 사이클에 하여 감쇠이력 

루 를 찰하여 이력감쇠 상수 의 평균값은 

과 감쇠비 의 평균값은 을 얻었다.

만일 시스템을 식 와 같이 상태 공간으로 표

하고 가진주파수가 인 조화함수 형태의 외력을 

가한다고 가정한다.

이 경우    블록에서 가한 외력에 해  블록에서

의 변 에 한 복소수 주파수응답함수 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  





 
             (15)

이력감쇠가 존재하는 경우 복소수 주파수응답함수 

 다음과 같이 나타낼 수 있다 .[9]

  
  






 


            (16)

상기의 주파수응답함수를 표 한 식 와 (15) (16)
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을 용하고 상용 유한요소해석 로그램을 사용하

여 도출한 주 수응답함수의 크기를 과 에 Fig. 7 9

나타냈고 이에 상응하는 상각을 과 에 나Fig. 8 10

타냈다 세 개의 주 수응답곡선에서 피크 값. (peak) 

을 가지는 공진주 수는 세 가지 방법 모두 매우 

유사하게 잘 일치하고 있음을 찰할 수 있다 이. 

를 에 비교하 으며 상용 유한요소 로그Table 2

램으로 도출한 주 수와 비교하여 차 고유진동수1

는 이력감쇠법의 경우  상태공간법은 , 

차이를 보여주고 있다 차 고유진동수는 . 2 와 

 차이가 있음을 찰하 다 . 

주 수응답곡선 의 경우 차 모드에서는 명확1

히 측이 되어 상각의 변화도  ∼에서 명

확함을 알 수 있지만  차 모드에서는 구분이 고유2

진동수의 피크와 상각의 변화가 미미함을 찰할 

수 있다. 의 경우 피크의 값은 모두 명확하고 1

차  차 모드에서 동  거동이 잘 일치하고 있음2

을 알 수 있다 이를 바탕으로 반 력법. (half power 

에 의하여 측정한 감쇠비 point method) 를 Table 3

에 나타내었다. , 과 를 모두 찰하여 

세 가지 해석 방법 하여 차 모드의 경우 약 1

  ∼ 차 모드는 , 2   ∼에서 

거동하고 있음을 찰할 수 있다 특히 이력감쇠의 . 

경우 유한요소해석으로 찰된 이 이 범  

안에 있음을 확인할 수 있다.

결 론3. 

본 연구에서는 속의 블록에 삽입된 고무의 완

충 성능을 비교하기 하여 감쇠계를 달리하 다. 

이들의 모달 매개변수를 측할 수 있도록 정식화

하고 이를 해석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

일반 인 성감쇠의 상태공간 고유치 해석치와 (1) 

이력감쇠의 고유치 해석치를 상용 유한요소해석 

로그램을 사용한 결과치와 비교 평가할 수 있

는 해석 차를 제시하 다.

주 수응답함수로부터 서로 다른 감쇠계에서 산(2) 

정된 고유진동수는 평균  미만에서 감쇠비 , 

도 일정 범  내에서 잘 일치하고 있으나 이력

감쇠계의 경우가 비교  큰 편차를 보이고 있음

을 찰하 다.

향후 다른 완충 재료를 차폐층으로 사용할 때 (3) 

요철의 형상  배치에 따른 진동 달 특성을 

체계 으로 악할 수 있는 기반을 마련하 다. 

Table 2 A comparison of natural frequencies 

   

 74.01 75.44 79.36

 202.92 197.51 197.76



Table 3 A comparison of damping ratios

   

 0.1163 0.1216 0.1006

 0.1146 0.1198 0.1245

Fig. 7 A comparison of three magnitudes of complex 

frequency response functions 

Fig. 8 A comparison of three phases of complex 

frequency response functions 
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Fig. 9 A comparison of three magnitudes of complex 

frequency response functions 

Fig. 10 A comparison of three phases of complex 

frequency response functions 
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