
서 론1.

작업현장 공장 설비 이나 건축물내의 설비들이 소형화( , ) ,

경량화 정밀화되는 추세에 따라 관련 허용진동기준도 엄격,

해지고 있다 또한 현장작업자와 건물 내 거주자의 진동에.

대한 민감도는 점점 증가하고 있다.

예를 들어 송풍기의 경우 일정한 주파수 대역에서 지속

적인 진동을 유발하고 이 진동은 진동 또는 소음으로 변환

되어 근접한 다른 장비나 다른 공간의 작업자에게 악영향

을 끼친다 이것은 건물 내 환기 냉방 및 송풍과 관련된. ,

설비들도 마찬가지이다 이러한 진동은 사람 기계설비 또. ,

는 건물에 악영향을 주게 마련이고 대안으로는 여러 종류

의 진동절연기법이 현재 적용되고 있다.

진동절연이란 진동을 유발하는 기계류를 고무패드 스프,

링 등으로 탄성지지함으로써 기계 작동시 발생하는 가진력,

이 바닥으로 전달되는 것을 차단하거나 반대로 주변에서

장비 정밀장비 로 유입되는 진동을 차단하는 것을 의미한( )

다.

진동절연기법으로는 방진스프링 방진패드 플로팅플로어, ,

등 많은 방법이 있다.

본 논문에서는 방진스프링마운트에 의한 진동절연 성능

에 대해 알아보고 일반적인 방진스프링의 문제점 및 그 해,

결방안으로 부가질량 효과를 적용한 고효율 방진마운트에

대해 성능을 평가하였다 또한 자유도계 단순모델의 이론. 2

및 해석을 통해 최적설계의 기초를 마련하고 모형시험을,

통해 부가질량의 효과를 각 가진주파수별 피크 진동가속도

레벨을 비교하여 성능을 검증하였다.

이론적 분석2.

자유도계 모델2.1 1

그림 은 부가질량 효과를 적용한 자유도계 모델이다1 1 .

여기서 질량 은 기계장비이며 기초에 스프링( 과 댐퍼)

( 로 지지되어 있다 또한) . 는 기초가진이며, 는

가진력을 의미한다 이때 스프링 댐퍼의 질량은 무시하고. , ,

스프링상수와 감쇠계수는 전체 주파수 대역에서 일정하다고

가정하였다 또한 부가질량. ( 은 회전점을 기준하여 양쪽)

으로 길이  , 의 암 에 의해 기계장비와 기초에 연(arm)

결되어 있다.
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ABSTRACT

The machine equipment of the building inside occurs the vibration. In order to reduce this vibration spring, rubber

pad is used. But efficiency of this classical mount is restricted at specific frequency. Also maximum efficiency design

is complicated. This paper proposes and examines a attached mass isolation system that is used to reduce

transmitted vibrations from machines onto their floor support. With attached mass the low frequency performance is

improved overall. The performance is showed in 2 degree of freedom model test. And the proposed isolator has

been validated by dynamic test and good agreement between theoretical and experimental results has been obtained.
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기초를   
  의 조화함수로 가진하는 경우 그

림 과 같은 자유도계 시스템의 운동방정식은 다음과 같1 1

다.

     
    

(1)

여기서 기계장비등가질량      
이고,

부가등가질량은        이다.

전달률(transmissibility,  은 조화가진) steady-state

의 경우 가진력과 기초로 전달된 힘의 비로 정의할 수 있고,

시스템이 선형일 경우 기초가진 진동레벨과 기계장비 진동

레벨의 비와 동일하다.

그러므로 그림 의 전달률은 다음과 같다1 .

  


       

         (2)

여기서     ,    , 은 응답진동수와 가

진진동수의 비이다.

식 의(2) 를 으로 하면 일반적인 스프링마운트0(zero) ,

의 이 된다 그림 에서 일반적인 방진마운트와 부가질. 2

량적용 마운트의 전달률을 비교하였다 이때 감쇠비. ( 는) 0,

이고 질량비0.05 , ( 는 이며 부가질량의 거리비) 0.05 ( 는)

로 가정하였다0.5 .
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일반적인 진동절연(1)

그림 에서와 같이 진동수비2 ( 가) ≥  인 경우 즉,

   인 경우 전달률은 보다 작다 진동수비1 . ( 가)

인 경우 전달률은 감쇠비1.85 ( 가 일 때 각각) 0, 0.05

이 된다 이론적으로 진동절연에서 최대성0.4122, 0.4143 .

능은 감쇠가 이고 진동수비0 , ( 가) ∞인 경우이다 하지만.

실제로는 최적 조건에서도 감쇠는 존재하며 진동수비( 가)

무한대가 될 수 없으므로 가능한 한 감쇠를 작게 하고 진, ,

동수비( 를 크게하여 전달률을 줄일 수 있다) .

부가질량 효과에 의한 진동절연(2)

그림 의2 가 이 아닌 경우 즉 부가질량구조가 적용0 ,

된 경우 감쇠가 일 때 전달률은0  
  에

서 이 된다 만약 감쇠가 있는 경우 비공진점0 . ( 에서 전)

달률은 이 아닌 매우 작은 값을 갖는다 여기서0 . 는 부가

질량의 거리비이고, 는 시스템과 부가질량의 질량비이다.

위의 관계로부터 비공진 주파수비를 설계할 수 있다.

그림 에서 부가질량이 있는 경우 진동수비2 ( 가 이고) 2 ,

감쇠비( 가 일 때 전달률) 0, 0.05 ( 은 각각) 0.009,

이다 여기서 일반적인 방진마운트의 전달률과 비교0.0368 .

하여 약 배의 성능개선을 확인할 수 있다 만약 감쇠가11 .

작아질 경우 더 큰 효과를 기대할 수 있다.

또한 그림 와 같이 시스템과 부가질량의 질량비에 따라4

서 최대 진동절연 주파수와 절연성능을 설계할 수 있다 그.

림 에서4 =0.03,  로 하였다=0.5 .
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자유도계 모델2.2 2

자유도계 모델은 그림 와 같이 두 개의 질량을 스프링2 4

과 댐퍼로 연결함으로써 간략히 모델링 할 수 있다 여기서.
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의 변수들은 건물의 바닥으로 간주할 수 있고 의 변수들1 , 2

은 장비 및 방진마운트로 간주할 수 있다 그림 의 모델을. 4

방정식을 이용하여 운동방정식을 구하면Lagrange


  

 
      

 
      


  

     
 

 
    

(3)

여기서  
,   



이다.

위 식 을 변환을 이용해 풀고 정리하면 다음과(3) Laplace

같다.
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예를들어 산업용 팬의 경우 으로 회전하고 수직방480rpm

향으로 의 가진력을 발생시킨다 에 진동절5000N . Table 1

연설계에 필요한 물성을 정리하였다.

이때 건물바닥과 진동절연기의 비감쇠 고유진동수는

   ,    이다.
의 변수로부터Table 1    ,   

이다 부가질량의 거리비. (  는 이다) 2 .

Floor mass    

Machine mass    

Corrector mass    

Floor stiffness    

Isolation stiffness    

Floor damping coefficient    

Isolation damping coefficient    

그림 는 건물바닥의 강성이 다른 경우 일반적인 방진스5

프링마운트의 주파수비에 따른 전달률이다.

10-1 100 101
10-2

10-1

100

101

102

Frequency ratio, r

Tr
an

sm
is

si
bi

lit
y,

 T
R

9.234Hz
12.806Hz
15.503Hz
17.657Hz

그림 에서 비공진점 의 전달률을 살펴5 (anti-resonance)

보면 건물바닥강성에 따라 이0.194, 0.095, 0.063, 0.047

다 이때 방진효율은 이며. 80.6%, 90.5%, 93.7%, 95.3% ,

방진효율 는 방진성능으로 부족하다80.6% .

그림 은 부가질량효과에 의한 진동전달률이다 이때 비6 .

공진점은 부가질량에 의해    = 
에서 나타나며 전달률은 바닥강성에 따라 각각 0.035,

이다0.016, 0.014, 0.013 .
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이때 방진효율은 이다 설96.5%, 98.4%, 98.6%, 98.7% .

계된 의 방진효율은 방진성능으로 적절하다96.5% .

그림 은 질량비의 변화에 따른 전달률의 비교이다 질량7 .

비에 따라 비공진점 의 주파수와 크기가 변(anti-resonance)

함을 알 수 있고 이를 이용해 설계목적에 따라 주파수 조,

절이 가능하다.

10-1 100 101
10-2

10-1

100

101

102

Frequency ratio, r

Tr
an

sm
is

si
bi

lit
y,

 T
R

mass ratio 1%
mass ratio 2%
mass ratio 3%
mass ratio 4%

자유도계 모델의 해석적 접근3. 2

해석 모델3.1

그림 의 자유도계 모델을 의4 2 UMLab Universal

을 이용하여 동역학적 거동을 해Mechanism Program(UM)

석하였다 이때 자유도계 모델 중 스프링과 댐퍼 레버의. 2 ,

질량은 무시하였다 또 세부적인 물성은 표 과 동일하다. 1 .

그림 은 해석에 적용한 부가질량 구조가 없는 자유도계8 2

구조이다.

강제진동3.2

부가질량(1) Case 1( 2.3kg)

부가질량구조가 없는 경우와 부가질량구조를 포함하는 경

우를 비교하였다 이때 강제진동주파수는 최대의 진동저감이.

예상되는 로 하였으며 변위진폭을 로 하였다 또8Hz , 3mm .

한 부가질량은 으로 하였다2.3kg .

그림 는 부가질량의 유 무에 따른 해석결과이다 그림에9 , .

서 보는 것과 같이 부가질량이 없는 일반적인 스프링방진마

운트의 경우 피크 피크의 크기가 약- 0.46m/s2이고 부가질,

량구조가 적용된 경우 피크 피크의 크기가 약- 0.098m/s2으

로 약 의 진동감소가 나타났다78% .
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부가질량(2) Case 2( 3.45kg)

는 부가질량의 변화에 의한 진동절연성능을 알아Case 2

보기 위해 부가질량을 으로 보다 늘려 해석하3.45kg case 1

였다 이때 가진주파수는 최대의 진동절연성능이 예상되는.

로 하였다 그림 은 강제진동에 의한 부가질량의 유7Hz . 10 ,

무에 따른 진동가속도 비교이다 그림 의 결과와 비교하여. 9

부가질량이 없는 경우 진폭이 작아진 이유는 시스템의 공진

약 에서 약간 떨어졌기 때문이다 에서와 같이( 9Hz) . Case 1

부가질량이 없는 경우 피크 피크의 크기가 약- 0.228m/s2이

고 부가질량구조가 적용된 경우 약, 0.039m/s2으로 약

의 진동감소가 나타났다 과 비교하여 부가질82.9% . Case 1

량을 늘리면 진동절연주파수는 변하지만 진동감소는 큰 편

차를 갖지 않는다.
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고유진동수 및 방진효율 실험4.

실험세팅4.1

자유도계 모델을 만들기 위해 그림 과 같이 콘크리트2 11

슬래브를 앵글로 조립하여 방진마운트 위에 얹고 건steel

물바닥에 올려놓았다 또한 주파수별 가진을 위해 편심질량.

을 부착한 모터를 콘크리트 슬래브의 중앙에 위치시켰다DC .

가진은 모터의 을 조절하여 특정주파수를 조화가진하였rpm

다.

그림 의 왼쪽은 부가질량구조를 갖는 마운트의 제작도12

이며 오른쪽은 부가질량과 마운트의 형상 사진부가질량 부, (

착시험 전이다 그림 은 상부와 바닥의 가속도계 설치도) . 13

이다 가속도계는 그림 과 같이 콘크리트 슬래브의 중앙. 13

과 방진마운트 바로 옆 건물바닥에 각각 개씩 설치하였다1 .

설치한 가속도계로부터 진동가속도를 의 에RION SA-78社

연결하여 수직방향 진동가속도를 레코딩 한 후 로 옮겨PC

분석하였다.

자유진동 실험결과4.2

자유진동 시험은 시험구조물의 특성을 알아보기 위해 부

가질량구조를 설치하지 않고 실시하였다 그림 는 그림. 14

의 모델을 로 가진한 후 모터를 정지시켜 자유진동11 20Hz

을 유도하여 건물바닥의 진동가속도 측정값과 그림 의 모11

델을 그림 과 같이 자유도계로 모델링하여 프로그램8 2 UM

을 이용해 해석한 결과값의 비교이다 이때 시험구조물의. 1

차 고유진동수는 약 이다 또한 자유진동 실험결과3.625Hz .

감쇠가 거의 없어 진동이 약 초 이상 지속됨을 알 수200

있다.
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강제진동 실험결과4.3

강제진동 시험의 경우 부가질량의 진동절연 주파수에 따

라 로 가진하여 시험하였다 그림 는 모터를7, 8Hz . 15

으로 회전시키고 건물바닥에서 측정한 진동가8Hz(480rpm)

속도값과 으로 해석한 결과값의 비교이다 실험결과에서UM .

는 해석과는 달리 고주파수의 가 많이 유입되어 있지noise

만 주기적인 형상은 해석과 거의 일치한다.

마찬가지로 그림 은 로 가진하여 실험한16 7Hz(420rpm)

결과와 해석 결과의 비교이다 해석의 경우 진동가속도UM .

가 실험보다 약간 크게 나타났는데 이는 실험의 경우 제작

한 마운트의 부가질량 구조의 회전부위에서 마찰 발생으로

인한 오차라 판단된다 실험결과 상판과 하판의 진동가속도.

의 차가 약 각 가진주파수별로 약 0.0063m/s2와

0.0059m/s2로 나타났다 해석 역시. 0.00543m/s2와

0.005m/s2로 나타났다.
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가진주파수별 피크레벨 비교4.4

특정주파수의 해석 결과로는 방진마운트의 성능을 검증함

에 있어서 한계가 있기 때문에 모터를 까지3~15Hz 1Hz

간격으로 가진한 후 그 응답을 진동가속도값으로 계측하였

다 그림 은 콘크리트 슬래브와 건물바닥에서 측정한 진. 17

동가속도의 결과이다 에서는 공진에 의한 시스템의 과. 4Hz

도진동으로 측정이 불가능하여 제외하였다 전체적으로 주파.

수가 커질수록 가진력이 증가하여 진동가속도가 커짐을 알

수 있다 이때 건물바닥의 진동가속도도 마찬가지로 주파수.

가 증가할수록 진동가속도 역시 증가하는 경향을 보인다.

이때 바닥의 공진의 영향으로 진동가속도의 크기가 크게 증

가함을 알 수 있다 실험은 부가질량을 각각. 2.3kg, 3.45kg

으로 한 경우 그 영향을 알아보았다 실험결과 부가질량의.

증가에 따라 가장 작은 진동가속도의 주파수가 에서8Hz

로 감소하였다 그러므로 부가질량의 크기를 제어하여7Hz .

원하는 주파수 대역의 방진설계가 가능함을 확인하였다.
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결론5.

본 논문에서는 부가질량을 이용한 방진마운트의 성

능에 대한 이론과 해석 모형실험을 통해 기존 방진마,

운트와 부가질량 구조를 갖는 방진마운트의 성능을

비교 분석하였다, .

자유도계의 이론적인 전달률을 예측하여 주파1, 2

수별 부가질량 효과의 성능과 부가질량의 변화에 따

른 성능을 확인하였으며 건물바닥의 강성에 따라 전,

달률의 변화를 분석하였다.

또한 동역학 해석 프로그램을 통해 부가질량의 효

과에 의해 약 의 진동가속도의 감소를 확인하였80%

다.

마지막으로 모형실험으로 자유진동 및 강제진동을

실시하여 부가질량의 크기에 따라 진동감소를 확인하

였으며 각 주파수별 가진에 의한 피크 레벨을 비교하,

여 진동가속도 크기 감소와 부가질량 크기에 따라 진

동저감 주파수의 변화를 확인하였다.
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