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수치해석을 위한 방진 마운트의 동적 특성 결정 및 검증
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요  약  고무재료의 비선형적인 특성으로 인해 고무재질 방진 마운트의 탄성계수와 감쇠계수는 주파수에 따라 달라
진다. 따라서 고무재질의 방진 마운트 설계 시 마운트의 동적 특성을 반드시 고려해야만 한다. 특히, 수치해석을 수
행하는데 있어 해석결과는 마운트의 동적 강성 고려 여부에 따라 크게 달라진다. 본 논문에서는 한국 해군에서 승인
되어 사용되고 있는 특정 표준 마운트에 대해 실험적으로 동적 특성을 정의하였으며, 이러한 동적 특성을 적용한 경
우와 적용하지 않은 경우에 대해 수행한 수치해석 결과와 실험 결과를 비교하였다.

Abstract  Because the non-linear property of the rubber, the elastic modulus and damping factor of the rubber 
mount are dependent on the frequency. Therefore, the dynamic properties of the rubber mount should be 
considered when the anti-vibration mount is designed. Especially, when the numerical analysis is performed, the 
results can have much errors not considering the dynamic characteristics of the rubber mount. In this paper, the 
dynamic properties of typical standard rubber mount approved by ROK　navy are defined experimentally and 
the results from the numerical analysis and experiment are compared for considering and non-considering the 
dynamic properties of the rubber mount respectively.  
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1. 서론

함정에 적용되는 방진마운트는 장비에서 발생되는 진
동이 선체로 전달되는 것을 억제함으로써 함 내부의 구
조기인 소음뿐만 아니라 함외로 전달되는 수중방사소음
을 저감하기 위해서 사용되어진다. 고무로 만들어진 방진
마운트의 경우 고무의 비선형적 특성으로 인해 주파수에 
따라 탄성계수 및 손실계수가 달라지며 이러한 특성은 
많은 문헌 및 연구에서 다루어지고 있다[1-5]. 따라서 수
치해석 시 이러한 동적 특성을 고려하지 않을 경우 실제 
시스템의 응답과 수치해석간의 오차가 커지게 되므로 수
치해석의 신뢰성을 떨어뜨리는 결과를 초래하게 된다.

또한 함정에 적용되는 장비 받침대의 경우 받침대 상
부의 장비를 지지하는 방진마운트의 임피던스에 비해 충

분히 큰 임피던스를 가지지 못하면 오히려 바닥 받침대
의 진동을 야기하여 선체를 가진 시키게 되어 수중방사
소음 증가라는 결과를 초래하게 된다. 따라서 함정 설계 
시 이러한 장비 받침대의 임피던스에 대한 해석이 활발
히 진행하고 있지만 방진 마운트의 동적 특성까지는 고
려하지 못하고 있는 실정이다. 

이와 같이 보다 정확한 해석 및 평가를 위해서는 방진
마운트의 동적강성 및 손실계수를 실험을 통해 정확히 
파악해야하며 이러한 근거를 가지고 수치해석을 수행해
야만 한다. 실제로 미 해군의 경우 함정에 적용되는 마운
트에 대해 이러한 동적 특성을 평가할 수 있는 장치를 구
성하여 평가하고 있다[6].

본 논문에서는 함정에 사용되는 표준마운트에 대해 실
험을 통해 측정한 동적강성과 손실계수[7]를 수치해석에 
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반영하여 전달진동 해석을 수행하였다. 진동해석에서 마
운트의 동적 강성을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우
의 진동값에 대해 실험 결과와의 오차를 비교함으로써 
마운트의 동적 특성반영의 중요성을 확인하고자 한다. 또
한 실험 결과와 수치해석 결과의 진동값 비교를 통해 실
험으로 결정된 방진 마운트의 동적 특성을 해석적으로 
재검증 하고자 한다.

2. 마운트의 동적특성

일반적으로 함정용 장비에서 많이 사용되고 있는 단일 
탄성 지지 구조에 대해 그림 1과 같이 단순 질량-스프링
계로 가정하면 가진력과 변위는 식 (1)의 관계를 가짐을 
알 수 있다. 






 
 
























 (1)

여기서 Zf는 장비 받침대의 임피던스, ω는 주파수, Xf
는 받침대의 변위, m은 장비의 무게, k는 적용된 탄성 마
운트의 총 등가 강성, X는 장비의 변위, F0은 장비의 가진
력이다.

식 (1)로부터 바닥 전달 진동 및 탄성 마운트 상, 하부
의 변위 전달률은 식 (2)~(3)과 같다.
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(3) 

[그림 1] 단일 탄성지지 장비의 질량-스프링 계 개념도

식 (2)~(3)으로부터 바닥으로 전달되는 진동 및 변위 
전달률은 받침대의 임피던스와 탄성 마운트의 강성과의 
비에 의해 영향을 받음을 알 수 있으며 탄성마운트의 강
성에 따라 진동 전달률이 다르게 계산될 수 있음을 알 수 
있다.

함정에 사용되고 있는 표준 마운트인 Bary Controls사
에서 제작한 6E150에 대해 KS M 6604[8]의 비공진법에 
따라 동적강성과 손실계수를 구한 결과 동적 강성과 손
실계수는 그림 2와 같으며 회귀분석 결과 강성 및 손실계
수와 주파수간의 관계를 식(4)~(5)와 같이 구할 수 있었
다[7].

  ×
  (4)

  
 (5)

(a) 동적강성

(b) 손실계수
[그림 2] 실험에 의해 측정된 표준마운트(6E150)의 주파수

에 따른 동적강성 및 손실계수 

[표 1] 함정용 표준마운트 6E150의 재료 물성 
종류 6E150 

고무의 종류 CR(Neoprene)

경도, Shore"A" 45

하중 용량(N) 445~667

정적 강성(N/m) 96,699
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여기서 6E150 마운트의 사양은 표 1과 같다. 
이와 같이 실제 방진 마운트의 경우 고무의 비선형적 

특성으로 인해 주파수에 따라 강성 및 손실계수가 증가
하는 경향을 나타내므로 수치해석 수행 시 이러한 마운
트의 동적 특성을 고려해야함을 알 수 있다.  

3. 실험 및 수치해석

본 절에서는 6E150 마운트에 대해 제작사에서 제시하
는 정적강성을 반영한 경우와 실험으로부터 구한 식 (4)
의 동적강성 및 식 (5)의 손실계수를 반영한 경우 마운트 
상, 하단 진동에 대해 각각 수치해석을 수행하고 수치해
석 결과를 실제 실험 결과와 비교하고자 한다.

3.1 실험

그림 3은 실험장치 구성을 보여준다. 그림 3과 같이 방진 
마운트를 시험지그에 고정시켜 놓은 상태에서 가진기
(LING, LMT-100)로 마운트 상단을 20Hz~1000Hz 주파수 
범위내에서 1/3 옥타브 밴드 중심 주파수로 사인 가진 하였
다. 이때 가진력은 2N이며 마운트 상부 및 마운트 하부 시
험 지그에 가속도 센서(Endevco model 27AM1-10)를 부착
하여 가속도를 구하고 적분기를 이용하여 변위를 구하였다.

 

3.2 수치해석

수치해석은 마운트의 강성 및 손실계수를 마운트 제작
사에서 제시하는 값을 기준으로 주파수에 독립적으로 주
어진 경우와 앞서 실험을 통해 얻어진 마운트의 동적 강
성 및 손실계수를 적용하였을 때에 대해 수행하였다. 여
기서 수치해석은 상용 소프트웨어인 MSC. NASTRAN을 
사용하였다.

3.2.1 해석모델

그림 4는 전절의 실험 장치에 대한 유한요소모델이다. 
여기서 마운트의 경우 1-D 스프링요소로 모델링하고 마
운트의 강성 및 손실계수를 마운트 제작사에서 제시하는 
주파수에 독립적인 값을 적용했을 때와 2절의 실험결과
를 반영하여 마운트의 동적특성을 고려했을 때에 대해 
별도로 해석을 수행하였다. 

시험 지그의 경우 10개 노드를 가지는 사면체(Tetrahedra) 
솔리드 요소를 사용하여 모델링 하였다. 실험 진행 시 시험 
지그는 별다른 구속 장치 없이 바닥에 설치하였다.

이와 같은 경우 바닥조건에 따라 진동 특성이 달라지
기 때문에 시험 지그와 바닥과의 접촉상태에 따른 접촉

강성을 정의하여 수치해석에 반영해야한다. 하지만 본 논
문에서는 시험 지그가 충분히 무거워 바닥 구속 조건을 
완전구속조건으로 근사화 할 수 있다고 가정하였다. 

해석모델에서 가진기는 제외하였으며 실험과 동일하
게 마운트의 한쪽 노드에 20Hz~1kHz 사이의 1/3 옥타브
밴드 중심주파수 성분으로 2N의 하중을 가하여 강제진동
해석을 수행하였다. 

마운트 상단 가속도

마운트 하단 가속도

[그림 3] 시험 지그 및 셋업 

(a) 시험지그의 FEM 모델

고무마운트

시험 지그

(b) 시험 지그 상단의 방진마운트 사진
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고무마운트 (1D 스프링 요소)

시험 지그 (3D TET10 요소)

(c) 시험 지그 상단의 방진마운트에 대한 FEM 모델 
[그림 4] 실험 지그의 FEM 모델

3.2.2 해석결과

그림 5는 가진기와 연결된 마운트 상부에서의 해석 결
과 및 측정 결과 가속도이다. 그림 5에서 마운트의 강성
을 원제작사가 제시한 값을 사용하고 강성이 주파수에 
대해 일정하다고 가정한 경우 실험결과에 비해 가속도 
레벨이 전 주파수 범위 내에서 낮게 평가됨을 알 수 있었
다. 하지만 실험을 통해 얻어진 강성과 손실계수를 적용
한 경우 마운트의 원제작사에서 제시하는 정적강성을 사
용한 경우에 비해 큰 가속도레벨을 얻을 수 있었으며, 실
제 실험 결과와도 유사함을 알 수 있었다. 

[그림 5] 마운트 상단의 가속도

[그림 6] 마운트 하단의 가속도

그림 6은 시험 지그와 연결된 마운트 하부에서의 진동 
측정 결과이다. 그림 6에서 전달 진동의 수치해석 결과가 
실험결과에 비해 저주파 대역에서 대체적으로 작게 평가
됨을 알 수 있었다. 이는 수치해석 모델 근사화 단계에서 
바닥 구속 조건을 완전 구속으로 한 가정 때문에 바닥 임
피던스가 실제 실험조건에 비해 크기 때문인 것으로 판
단된다. 이러한 가정에 의한 오차를 고려하여 마운트의 
강성을 원제작사가 제시한 정적강성을 적용한 경우와 실
험을 통해 얻어진 동적 강성을 적용한 경우를 비교해 보
면 마운트의 동적특성을 고려하지 않을 경우 전달 진동 
또한 낮게 평가됨을 알 수 있었다. 그림 7은 20Hz~1kHz 
가진에 대한 가속도의 평균 등고선(Contour)이다. 그림 7
을 통해 마운트를 통한 시험지그로의 전달진동 특성은 
마운트 강성의 동적 특성의 고려 여부에 따라 크게 달라
짐을 알 수 있었다.  

(a) 정적 강성 적용 

   

(b) 동적 강성 적용
[그림 7] 20Hz~1kHz 주파수 성분의 하중에 대한 가속도 

레벨의 평균 등고선
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이와 같이 수치해석 결과와 실험 결과 비교로부터 수치
해석 시 마운트의 강성 및 손실 계수는 실험을 통해 이들
의 동적특성을 충분히 파악하여 반영해야함을 알 수 있다.

4. 결론

방진마운트의 동적특성을 고려하지 않고 마운트 강성 
및 손실계수를 단일 값으로 적용하여 수치해석을 수행할 
경우 실제 측정값과 해석 결과는 큰 오차를 가지게 된다.

본 논문에서는 KS M 6604 비공진법에 따라 측정한 
방진마운트의 동적 강성 및 손실 계수를 수치해석에 적
용하여 마운트 시험 지그에 대한 강제 진동해석을 수행
하였다. 수치해석과 실험결과를 비교한 결과 마운트의 동
적특성을 고려하지 않고 해석한 경우 실험결과와 큰 오
차를 가짐을 알 수 있었으며, 동적 특성을 고려할 경우 
이들 오차가 줄어듦을 확인할 수 있었다.

본 논문 결과를 시작으로 향후 함정에 적용되는 표준 
마운트뿐만 아니라 장비 제작사에서 제시하는 모든 마운
트의 동적 특성을 실험을 통해 데이터베이스화 하여 선
체 및 장비 받침대 설계에 있어 기준을 제시하는 기본적
인 자료로 활용할 계획이다. 
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