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ABSTRACT

Automobiles should be light and practical to reduce the price of manufacturing and maintaining 
expense. Hatchback vehicles are far from the silence for its practicality. This paper introduced the 
effective method of the planning of the asphalt material which applies the asphalt damping material. 
This paper showed the experiment which restrains the vibration of the vehicle trunk using asphalt 
damping material and chose the position of damping material using the velocity map and strain en-
ergy map and planed the optimum position.

1) 
기 호 설 명

∗: 복소 탄성계수

 : 손실각

 : 저장 탄성계수

 : 손실 탄성계수

  : 손실계수

1. 서  론
진동 소음을 저감하는 방법은 크게 발생원을 제어

하는 방법과 전달 및 응답계를 제어하는 방법이 있

다. 진동 제어 방법은 외부로부터 추가로 에너지가 

공급되는지의 여부에 따라 크게 능동적인 제어기법

(active vibration control)과 수동적인 제어기법
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(passive vibration control)으로 구분할 수 있다. 능

동 제어는 외부에서 에너지를 가하여 응답을 제어하

는 방법인데, 일반적으로 구조물의 응답특성을 측정

하고, 이것을 피드백 함수로 구조물의 안정성을 추

구하는 방법이다. 외부에서 추가의 에너지가 공급되

지 않는 수동 제어는 구조물의 질량, 감쇠, 강성 등 

구조물 자체의 특성을 변화시켜 진동을 제어하는 방

법이다. 수동적인 제어기법은 제어 하고자하는 시스

템에 간단한 작업을 통해 큰 효과를 얻을 수 있을 

뿐 아니라 여러 가지 제약조건 에서도 설계가 가능

하며 수명도 반영구적이므로 수동적 제어기법을 사

용했다. 제진재는 구조물의 진동 및 소음을 현저히 

줄일 수 있고, 신뢰성 면에서도 우수하며, 경제성 등

의 장점 때문에 폭 넓게 사용되고 있다.(1)～(4) 본 논

문에서는 아스팔트 시트인 고분자 점탄성 물질을 사

용했고 응력이 가해졌다가 제거되면 완화 현상에 의

해 원래 위치로 돌아갈 때까지 분자간의 마찰에 의

해 진동 에너지가 열에너지로 소실한다.(5)

본 논문에서는 아스팔트 제진재를 적용한 진동감

쇠효과를 확인하기 위해 트렁크 플로어의 유한 요소 

해석과 모달 실험을 통해 해석 및 실험의 타당성을 
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얻은 후 해석에 따라 트렁크 플로어의 아스팔트 제

진재 적용위치를 선정하였고, 실험적으로 검증하고

자 한다.

2. 점탄성 제진재의 동특성 및 위치선정
2.1 제진재의 동적 거동
스프링과 같은 거동을 나타내는 탄성재료는 전단 

응력(shearing stress)이 변형률과 동위상(in phase)

으로 발생한다. 반면 감쇠기(dashpot)로 모델링 할 

수 있는 점성재료는 Fig. 2.1(b)과 같이 전단응력과 

변형이 90°의 위상차를 가진다. 즉, 변형은 응력이 

가해진 뒤, 일정시간이 지난 후에 발생한다. 점탄성 

제진재는 스프링과 감쇠기의 특성을 동시에 갖고 있

으므로, 변형률 및 응력과 시간과의 관계는 시간에 

따라서 0°와 90°의 범위 내에 있는 δ만큼의 위상차

를 보인다. Fig. 2.1(c)에서 보는 것과 같이 응력이 

변형보다 약간 앞서게 된다.(1)～(4)

Fig. 2.1 Stress and strain vs time in 

         dynamic loading conditions

Fig. 2.2 Stress and strain vs time

Fig. 2.2에서는 Fig. 2.1과 같은 경우로 응력과 

변형률로 이해하기 쉽게 표시하고 이와 같은 관계는 

다음 식과 같다. 

    ······························· (2-1)

      ··················· (2-2)

위의 식 (2-1), (2-2)에서, 변형률의 진폭에 대한 

응력의 진폭 비를 구하면 다음 식과 같다. 

∗  

············································································ (2-3)

  ············································ (2-4)

  ············································ (2-5)

  ········································ (2-6)

2.2 점탄성 제진제의 적용 위치 선정
제진재를 도대체 어떤 위치에 부착하는 것이 가장 

합리적인가 하는 문제는 제진재를 사용하는 이유에 근

거하여 접근하는 것이 타당할 것이다.

이에 따라 본 연구에서는 패널이 진동할 때 각 해당 

모드에서의 스트레인 에너지 분포 상태를 이용한다. 

진동과정에서 제진재는 주기적인 변형을 일으키며, 

변형에 따른 운동에너지가 열에너지로 변환되어 진동

에너지를 소산시키게 된다. 따라서 변형에너지가 집중

되는 지점을 중심으로 제진재를 부착하는 것이 진동을 

억제하기 위해 타당성이 있다고 판단할 수 있다.(6) 

Fig.2.3 Design to use strain energy

Fig. 3.2에 스트레인 에너지 해석을 설계에 반영한 

예를 제시한다. 구조물의 스트레인 에너지에 대한 분

석을 통해 정적인 문제뿐만 아니라, 동적인 문제도 합

리적인 방법으로 해결 할 수 있다. Fig. 3.2의 경우 진

동을 억제하기 위해 사용되는 제진재의 부착 위치를 

타당성 있게 결정하는 개념적인 의미를 나타낸다. 

스트레인 에너지는 Nastran 의 Normal Modes 해

석(SOL103)을 이용하여 실시하고, 속도는 이 데이터

를 기반으로 Modal Frequency Response 해석

(SOL111)을 이용한다.
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Fig. 2.4 Comparison between 

   strain energy map and velocity map

Fig. 2.4의 FEM 해석결과를 보면 각 고유진동수

에 따라 변형 에너지와 속도의 분포를 알 수 있다. 

관심 주파수인 50～200Hz사이의 영역에서 변형 에

너지와 속도가 각 특정 부위에 가장 높게 나타난다

는 것을 알 수 있다. 113.3Hz의 경우 변형 에너지와 

속도가 모두 플로어 패널의 윗부분이 높게 나타나

며, 138.8Hz의 경우 중앙부위를 제외하고 아랫부분

과 윗부분이 나타난다. 159.8Hz에서는 변형에너지

와 속도가 다르게 나타나는데 이 주파수의 속도 분

포는 다른 주파수의 분포와 비슷하다. 183.6Hz에서

는 중앙부위가 나타난다는 점은 비슷하지만 자세히 

보면 변형 에너지는 중앙부위의 안쪽부분에 나타나

고 속도는 중앙부위의 경계면에 나타난다. 속도의 

아랫부분이 나타나는 것은 159.8Hz와 마찬가지로 

다른 주파수의 분포와 비슷하다. strain energy를 

이용하여 가장 높게 나타난 부분에 재진제 위치를 

선정하였다.

2.3 시험 결과 분석 및 검토

Fig. 2.5 Comparison of FRFs according to 

         the various viscoelastic patches

Fig. 2.6 Comparison of strain energy map 

            at damped and bare floor panel

Fig. 2.7 Comparison of velocity map at 

         damped and bare floor panel

Fig. 2.6은 변형 에너지 맵과 Bare floor panel을 

비교한 것이며, Fig. 2.7은 속도 맵과 Bare floor 

panel을 비교한 것이다. 변형 에너지 맵을 이용한 

설계 방법이 속도 맵을 이용한 설계 방법 보다 더 

효과적인 것을 알 수 있다. 그러나 Fig. 2.5의 제진
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재를 모두 적용한 모델(All treatment)의 FRF와 비

교하면 속도 맵을 이용한 설계 방법도 좋은 방안이 

될 수 있다고 판단된다. 

3. 결  론
고분자 점탄성 제진재를 이용하여 자동차 플

로어 패널의 진동특성에 대한 연구를 수행하였

으며 본 논문의 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 자동차 플로어 패널의 모달 시험과 해석

을 통해 얻은 결과를 비교 및 분석하여 유한요

소모델을 검증하였다. 이를 통해 유한 요소모델

과 해석기법에 대하여 신뢰할 수 있다는 결론을 

얻었다.

(2) 플로어 패널에서 변형 에너지가 최대가 

되는 지점에 제진재를 부착하였을 때 제진 효과

가 가장 우수하였으며, FEM을 이용한 최대변형 

에너지 개념이 제진재의 위치설정에 좋은 기준

이 될 수 있음을 확인하였다.

(3) 가장 높은 피크 값들을 확인한 결과 변형 

에너지 맵을 이용한 설계 방법은 최대 13dB 

(3rd), 속도 맵을 이용한 설계 방법은 최대 

10dB (8th)만큼 떨어진 것을 확인하였다. 이에 

속도 맵을 이용한 설계 방법도 좋은 대안이 될 

수 있음을 확인하였다.

(4) 변형 에너지와 속도의 해석 결과에 따라 

선정한 자동차 플로어 패널의 부착위치에 제진

재를 적용한 결과 150～400Hz에서 가장 우수

한 제진 효과가 얻어짐을 알 수 있다.

(5) 변형 에너지와 속도의 관계를 연구하여 

원하는 주파수 범위에 맞는 설계 방법을 선택하

면, 더 향상된 최적화 모델이 설계 가능할 것으

로 예상된다.
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