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1. 서
♣
 론 

반도체 산업을 비롯하여 정밀 가공과 관련된 산업

이 급속도로 발전하면서 장비가 운용되는 실험실 

환경의 진동에 대한 관심이 고조되고 있다. 최근 방

진 요소들을 포함하는 정밀 장비에 대한 시뮬레이

터 개발과 관련된 연구가 진행되고 있으며, 이 과정

에서 방진요소 데이터베이스 구축을 목적으로 현장

에 빈번하게 실적용되는 방진 요소들에 대한 성능 

검토 필요성을 제기하고 있다. 본 연구에서는 충격 

시험을 통해 정밀 장비를 대상으로 적용되는 상용 

방진 요소들에 대한 성능 검토를 수행하고자 한다.  

2. 상용 방진 요소들에 대한 충격 시험을 통한 

감성 및 감쇠 계수 추출 

현재 시판중인 상용 방진 요소들의 성능을 살펴

보고 각 방진 요소에 대한 데이터베이스 구축을 위

하여, 충격 시험을 통해 각 방진 요소들의 강성 및 

감쇠 계수를 추출하였다. 충격 시험을 통해 방진 요

소의 성능을 검토하기 위한 절차는 그림 1과 같다.  

 
Figure 1 Procedure for Examination of Commercial 

Vibration Isolation Products 
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2.1 시험 장비 구성 

충격 시험을 위한 시험 구성은 그림 2와 같으며, 

총 4 종류의 방진 요소들에 대해 160, 240, 320 kg

의 유료하중을 설치하고 충격망치(PCB)와 가속도계

(PCB)를 이용하여 주파수응답함수(Inertance)를 측

정하였다. 측정 장비는 B&K Pulse Analyser(분해

능: 0.125 Hz, 샘플링주파수: 400 Hz)를 이용하였으

며, 앙상블 평균 횟수는 5회이다. 

 
Figure 2 Experimental Set-up for Impact Test 

입력힘의 PSD와 입·출력간의 상관도

(Coherence)는 그림 3과 같으며, 이를 통해 측정 

주파수응답함수의 유효성을 판단할 수 있다. 

 
Figure 3 Power Spectral Density of Input Force and 

Coherence 
2.2 상용 방진 요소들에 대한 충격 시험 결과 

그림 4는 4 종의 방진 요소 중 하나의 충격 시험 

결과를 나타내고 있다. 이들을 이용하여 강성 및 감

쇠 계수를 추정한다.  

(1) 국내 A 제품 
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(a) Vertical              (b) Horizontal 

Figure 4 Impact Test Results of Type A Isolation Product 
2.3 상용 방진 요소들에 대한 강성 및 점성 감
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쇠 계수 추출 

(1) 강성 계수 추출 

충격 시험 결과를 바탕으로 고유진동수 위치를 

파악하여, 기측정된 유료하중의 질량과 식(1)을 이

용하여 각 방진 요소들의 동강성 계수를 산출한다.  
2

nk mω= ×                  (1) 

이 때, 감쇠비(Damping ratio)가 0.1 이상인 경우

에 대해서는, 고유진동수를 산출할 때 식(2)와 측정 

결과를 곡선 맞춤하여 결정한다. 곡선 맞춤의 예는 

그림 5와 같다. 
2 2

2 22 n n

X
f j

ω ω
ω ζω ω ω

− −
=
− + +

          (2) 
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Figure 5 Example of Curve Fitting on Impact Test Result 
(2) 점성 감쇠 계수 추출 

점성감쇠(Viscous damping) 계수 산출은 감쇠비

가 0.1 이하인 경우에 대해서는 하프파워법(Half-

power bandwidth method)을 이용하여 계산하며 

0.1 이상인 경우는 식(2)와 측정결과를 곡선 맞춤하

여 계산한다. 하프파워법을 이용한 감쇠비의 결정은 

식(3)과 같으며, 이로부터 식(4)을 이용하여 점성 

감쇠를 계산한다. 

2 1

2 2

1                           ,    
2

where ,   is the frequncies of half-power point
n

ω ωζ
ω

ω ω

−
= ×

 (3) 

c=2 mkζ ×                 (4) 

4 종류의 방진 요소들 중 하나에 대해 추출한 고

유진동수, 감쇠비, 강성계수, 점성감쇠계수를 정리하

면, Table 1과 같다. 

Table 1 Extracted Parameters of Type A 
(a) Vertical Direction 

Mass [kg] fn [Hz] ξ  k [N/m] c [Ns/m] 

160 19.0 0.08 5.7×105 7.8×102 

240 13.6 0.09 4.4×105 9.3×102 

320 10.8 0.10 3.6×105 1.1×103 

(b) Horizontal Direction 

Mass [kg] fn [Hz] ξ  k [N/m] c [Ns/m] 

160 13.5 0.07 2.8×105 5.0×102 

240 10.4 0.08 2.5×105 6.0×102 

320 8.5 0.10 2.3×105 8.6×102 

3. 상용 방진 요소들의 제진 성능 고찰 

3.1 1-자유도 계를 이용한 방진 요소 제진 성

능 비교 

본 연구에서는 제조사에서 제공하는 상용 방진 

요소들의 제진 성능을 검토하기 위하여 1-자유도 

진동계를 이용한다. 1-자유도 계를 대상으로 지반 

진동에 대한 유료하중 상부 진동의 비를 의미하는 

전달률(Transmissibility)은 식(5)과 같다. 

2
b

X j c k
X m j c k

ω
ω ω

+
=
− + +

              (5) 

이는 각 제조사에서 제공하는 각자 다른 성능 지

표를 하나로 나타내어 비교하기 위한 수단으로 도

입하였으며, 대부분의 제조사에서는 감쇠 계수 정

보는 제공하지 않는다. 

3.2 방진 요소 제진 성능 고찰 

1-자유도 계에 대해서 식(5)를 이용하여 계산한 

전달률은 그림 6과 같으며, 이는 2장에서 산출한 

강성 및 점성감쇠 계수를 이용하여 산출한 전달률

과 제조사 제공 정보를 이용하여 계산한 결과를 

함께 비교하여 나타낸다. 본 연구에서 산출한 방진 

성능은 전반적으로 제조사 제공 방진 성능에 미치

지 못함을 관찰 할 수 있으며, 크게는 100% 이상

의 차이가 관찰된다. 

(1) 국내 A 제품 
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(a) Vertical              (b) Horizontal 

Figure 6 Comparison of Transmissibility between 
Measurement and Catalog: Type A 

4. 결  론 

본 연구에서는 정밀 장비를 대상으로 적용되는 4 

종의 상용 방진 요소들에 대한 제진 성능 검토를 

수행하였다. 측정 결과가 제작사에서 제공하는 제진 

성능과 다소 차이가 존재함을 확인할 수 있었으며, 

이는 방진 요소들을 포함하는 정밀 장비의 거동 예

측을 위해 개발 중인 시뮬레이터의 정확성을 높이

기 위한 데이터베이스로 활용하고자 한다. 
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