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Abstract

Most of the naval shipboard equipments strongly require isolation devices to keep their 

performance and durability from severe noise and vibration loading. The rubber mount is 

well-known as one of most effective way to isolate major equipments from noise and 

vibration. The performance of the rubber mount is determined by characteristics of shock 

stiffness and vibration stiffness and the frequency range of interest is up to several Kilo Hz 

in navy vessels. In this study, an vibration experiment method for the rubber mount has 

been developed as a foundation work for assessing dynamic stiffness up to high frequency. 

Also experiments for a typical rubber mount has been carried out and the results has been 

discussed.

※Keywords: Rubber mount(고무마운트), Isolation(절연), Naval shipboard equipments(함정탑재

장비), Dynamic stiffness(동적강성), High frequency(고주파)

1. 서론

함정에 탑재되는 장비는 선체의 진동 및 충격에 

견디어야 하며 그 성능을 발휘해야할 뿐 아니라, 
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발생되는 진동이 선체를 통하여 수중으로 방사되

는 것을 감소시킴으로써 피탐성을 최소화하여야 

한다. 탄성마운트는 이러한 진동 및 충격의 전달

을 감소시키기 위한 목적으로 선체와 탑재 장비 

사이에 설치하는 것으로서, 특히 방사소음을 줄이

기 위해서는 일반적으로 고무마운트가 사용되고 

있으며 그 성능(전달률)은 강성 특성에 의해 결정
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된다.

Nho et al.(2008)은 상용코드 비선형 구조해석 

전용 상용코드인 MARC를 이용하여 고무마운트의 

정적강성을 해석하는 기법을 제시하였고, Chung 

et al.(2004)과 Kim et al.(2004) 등은 고무마운트

의 고유진동수(약 6 Hz)에서의 강성과 감쇠에 대

한 실험결과를 제시하였으나, 고무마운트의 고주

파수에서의 강성에 대해서는 발표된 연구는 거의 

없다. Moon et al.(2008)은 능동요소(piezo)와 수

동요소(고무)를 결합한 hybrid마운트에 대해서 고

주파수에서의 진동 전달률에 대한 실험적 연구를 

수행하였으나, 고무에 대해서보다 능동요소의 관

점에서 검토하였다.

함정 탑재 장비의 고체소음(structureborne 

noise)에 대한 규격인 MIL-STD-740-2(1986)에 

의하면 관심 주파수 범위가 10KHz 까지이므로, 

함정용 고무마운트의 10KHz 까지의 강성특성의 

파악이 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 고무 마운트의 고주파에

서의 진동특성을 파악하기 위한 기초연구로서, 탄

성마운트에 대한 조화가진 진동실험기법을 개발하

고자 하며 실험장치의 영향을 고려할 수 있는 이

론적 해석기법을 정립하고자 한다.

2. 조화가진 진동실험

2.1 대상마운트

본 연구에 사용된 고무마운트는 MIL-STD- 

17508F(1990)에 의거하여 제작된 것으로 형상은 

Fig. 1과 같으며 특성은 Table 1과 같다.

Fig. 1 View of the test mount

Natural Frequency 5.96 Hz

Stiffness at 5.96 Hz 6.37X104 N/m

Damping Ratio at 5.96 Hz 0.0031

Table 1 Characteristics of the test mount 

loaded by 45.4 kg Mass

2.2 실험장치 및 방법

장비를 지지하기 위해서는 최소한 탄성마운트 

4개를 설치하게 되는데, 이와 같이 실험 장치를 

구성하기 위해서는 실험장치가 커질 뿐 아니라 4

개의 탄성마운트가 모두 같은 하중을 받는다는 보

장이 없다.

따라서, 본 연구에서는 Fig. 2에서 보는 바와 

같이 base plate 위에 하나의 탄성마운트를 설치

하고 탄성마운트 하부에 질량을 봉으로 연결시킴

으로써, 탄성마운트의 상부에 질량을 올려놓은 것

과 같은 효과를 얻도록 구성하였다.

이 방법을 채택한 이유는 봉의 영향을 고려하여

야 하는 단점은 있지만, 마운트 상부에 질량을 

Fig. 2 Schematic diagram for the test setup
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Fig. 3 View of measuring points for force 

gauge and accelerometer

직접 올릴 경우에는 안정성을 위한 장치가 추가로 

필요하게 되고 이 장치의 영향을 고려하여야 하는 

단점을 피하기 위함이다.

Fig. 2에서 보는 바와 같이 입력되는 힘()과 

top plate의 가속도(), 질량의 가속도() 

그리고 base plate의 가속도()를 측정하였다.  

가속도계는  top plate 윗면, base plate 상면, 

mass 상단에 각각 설치하였는데, 위치에 따른 변

화를 보기 위해서 Fig. 3에서 보는 바와 같이 90°

간격으로 계측을 하였다.

가진 시험은 sine sweep test 방법을 사용하였

으며, 전자기식 가진기로 0.1Hz에서 1000Hz까지 

수행하였다.

3. 실험에 대한 해석모델

2.2절의 실험의 해석모델에 대한 자유물체도를 

Fig. 4에 나타내었으며, 해석은 주파수영역에서 전

달매트릭스 기법(Lee and Park 1995)을 사용하여 

수행하였다.

Fig. 4에서 가진점에서 top plate 상면까지의 

봉과 top plate 상면부터 질량의 상단까지의 봉은 

사용된 봉과 같이 재질은 스틸(밀도=7850kg/m3, 

E=210 GPa)이고 단면적은 175 mm2인 균일봉으

로 모델링하였다.

은 Fig. 2와 같이 60mm이고, 에 대해서

는 마운트 내부의 봉이 center plate라는 구조와 

결합되는데, 이 영향을 고려하여 212.4mm 이다. 

이는 정적변위가 같도록 결정한 등가길이이다. 

질량 m은 top plate의 질량에다 center plate의 

질량과 nut 질량을 추가하였고, 질량 M은 강체질

량에다 관통하는 봉의 질량과 nut 질량을 추가하

였다.

Fig. 4 Free body diagram for analysis model

4. 결과 및 검토

4.1 계측위치에 대한 영향

질량에서의 가속도는 Fig. 3과 같이 4 지점에서 

계측하였는데, Fig. 5에서 보면 위치에 따른 차이

가 저주파에서는 거의 없다가 고주파로 갈수록 점

점 커지는데, top plate에서도 같은 경향을 보인

다. 이는 상하방향으로 가진시 탄성마운트와 질량

이 상하방향 운동 뿐 아니라 작지만 roll 운동도 

같이 일어남을 의미한다. 

Base에서의 가속도는 Fig. 6에서 보면 위치에 

따라 차이가 없으며 또한 Top plate나 질량에서의 

가속도에 비해 매우 작음을 확인할 수 있었다.



함정용 고무마운트의 진동에 대한 실험적 연구

대한조선학회 논문집 제 46 권 제 2 호 2009년 4월

168

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10-3

10-2

10-1

100

[Hz]

[m
/s

2 ]

A M(0 degree)  
A M(90 degree) 
A M(180 degree)
A M(270 degree)

Fig. 5 Measured acceleration of the mass at 

4 locations as shown in Fig. 3
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Fig. 6 Measured acceleration of base at 4 

locations as shown in Fig. 3

4.2 질량과 Top plate에서의 계측결과

질량의 중심과 Top plate의 중심에서의 가속도 

크기를 알기 위해, 각각 4군데에서 계측된 결과의 

평균을 구하였으며, 그 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 

이론해석 결과와 함께 나타내었다.

이론해석 결과는 Fig. 4의 해석모델에 대하여 

Top plate 상면의 봉 상단에서 단위 크기의 조화

기진력이 작용할 때의 응답인데, 우선 고무마운트

의 모든 주파수에서의 강성과 감쇠가 변하지 않는

다고 가정하여 표1의 값을 사용하였다. 두 가지 

경우에 대한 해석을 수행하였는데, Analysis1은 

base에서 고정된 경우(Ab=0)에 대한 결과이고 

Analysis2는 base에서의 가속도를 계측된 값을 사

용한 결과이다.
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Fig. 7 Acceleration of the mass due to unit 

excitation force at the top
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Fig. 8 Acceleration of the top plate due to 

unit excitation force at the top

Fig. 7과 Fig. 8에서 보는 바와 같이, Analysis1

의 결과와 Analysis2의 결과가 일치하는데, 이는 

base를 포함 시험틀의 진동에 의한 영향이 없음

을 의미한다. 또한 계측결과와 해석결과가 크기와 

위상 모두 잘 일치하며, 5.96Hz의 고유진동수도 

정확히 일치한다.

Fig. 8에서 보면 응답이 최소값이 되는 주파수

가 보이는데, 이것은 2자유도계에서 나타나는 흡

진기 주파수(Absorber frequency)로서, 이론적으

로 Fig. 4에서의 봉과 질량에 의해 결정되며 다음

과 같이 계산된다.
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여기서, E와 A는 봉의 인장탄성계수와 단면적이

다.

4.3 진동 전달률

Fig. 4에서 top plate에 대한 자유물체도로부터 

마운트를 통하여 바닥으로 전달되는 힘()은 

와 같으므로 다음과 같이 구할 수 있다.

       (2)

마운트의 진동전달률(TR)은 다음과 같이 바닥으

로 전달되는 힘의 가진력에 대한 비이다.

  


  (3)

Fig. 4의 해석모델에 대한 진동전달률을 1자유

도계 모델은 해석한 결과와 함께 Fig. 9에 나타내

었다. Fig 4의 모델에서 봉이 없이 질량(M)이 top 

plate 질량(m)에 합쳐진 모델이다. 고무마운트의 

강성과 감쇠는 주파수에 따라 변하지 않는다고 가

정하여 표1의 값을 사용하였다. Fig. 9에서 두 결

과의 차이는 봉의 영향으로, 100 Hz 정도 까지는 

차이가 없으나, 고주파로 갈수록 큰 차이를 보인

다.
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Fig. 9 Transmitted force through the mount 

due to unit excitation force at top

Fig. 10에는 계측된 와 로부터 Fig. 4의 

모델을 이용하여 진동전달률을 산정한 결과이다. 

Fig. 9와 비교하여 보면 100Hz 정도까지는 잘 일

치하지만, 고주파로 갈수록 경향은 비슷하다할 수 

있으나 그 크기에서 큰 차이를 보인다. 더욱이 고

주파에서의 전달력은 스프링력(실수부) 보다는 감

쇠력(허수부)이 주성분이 되어야 하는데, Fig 10에

서는 스프링력이 주성분으로 나타난다. 따라서, 본 

연구에서 제시한 실험기법은 100 Hz 이하에서는 

유용하지만, 그 이상의 주파수에서는 신뢰할 수 

없다.
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Fig. 10 Estimated Transmissibility from 

measured   and 

5. 결론

본 연구에서는 함정용 고무탄성마운트의 고주파

에서의 진동특성을 실험적으로 파악하기 위한 기

초연구로 실험장치 및 해석방법을 개발하였으며, 

1KHz까지 진동시험을 수행하였다. 그 결과를 검

토한 결과 100 Hz 정도까지는 유용함을 검증하였

다.

본 연구에서 제시한 방법은 가진력과 질량에서

의 가속도를 계측하여 전달되는 힘을 간접적으로 

계산하여 구하는 방법이므로, 실험오차가 커지는 

고주파 영역에서는 1/100 정도의 전달률을 정확

하게 산정하기는 어려울 수밖에 없다. 따라서 

100Hz 이상의 고주파 영역에 대해서는 본 방법보

다는 전달률을 가진력과 전달력을 계측하여 구하
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는 직접적인 방법이나 base 가진방법이 적절하다

고 판단된다.

본 연구에서 제시한 실험기법을 발전시키기 위

해서는 봉과 너트의 영향을 줄이고 보상하는 해석

기법과 roll 운동을 줄이기 위한 대책에 대한 연구

가 보완되어야 한다고 판단되며 이는 향후 연구로 

남겨둔다.
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