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Nomenclature1)

m1 : primary mass, kg

c1 : damping coefficient of primary system, Ns/m

k1 : spring coefficient of primary system, N/m

x1 : displacement of primary system, m

L : clearance of primary system and impact damper, m

l : length of impact damper mass, m

m2 : impact damper mass, kg

x2 : displacement of impact damper, m

e : coefficient of restitution

E : Young’s modulus, GPa

I : cross-sectional area moment of inertia, m4

ρ : density of vehicle frame, kg/m3

A : cross-sectional area, m2

*Corresponding author, E-mail: wsyang@ut.ac.kr

w : displacement of vehicle frame, m

f : point force from road excitation, N

1. 서 론

자동차 생산 및 소비가 증가하면서 차량 탑승자의 

승차감 및 안락함에 대하여 많은 관심을 가지게 되었

다. 특히 자동차 분야에서는 차량 소음, 진동 및 불쾌

감(NVH : noise, vibration, and harshness)을 저감시키기 

위해 소음의 원인파악과 감쇠 기술들을 개발하고 있

다. 차량 소음의 원인으로는 엔진 운용에 의한 진동, 

노면 상태에 의한 진동, 운행 속도에 따른 공력소음 등

이 있다. 이 중 노면 상태에 의한 진동은 차체 프레임

을 가진하여 탑승자의 청각과 촉각을 자극하여 피로

도를 상승시키는 것으로 알려져 있다.

구조 진동을 효과적으로 줄이기 위한 방법으로 충

돌댐퍼의 연구가 진행되고 있다.1-4) 충돌댐퍼는 두 물
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체의 비탄성 충돌을 이용하여 진동에너지를 소산시키

는 방법으로 구조 진동을 줄이는데 뛰어난 것으로 알

려져 있다.

본 연구에서는 노면 상태에 의한 진동을 차단하기 

위해 충돌댐퍼를 개발하였다. 단순 시스템을 통해 충

돌댐퍼를 모델링하였고, 진동 저감 인자를 도출하였

다. 또한, 차량 프레임을 모사하여 충돌댐퍼의 진동 감

쇠 효과를 확인하였다.

2. 1자유도 시스템의 충돌댐퍼 성능 검증

2.1 수치해석 모델

충돌댐퍼의 성능을 검증하기 위해서 Fig. 1과 같이 

질량-감쇠-강성을 포함하는 1자유도 시스템을 이용하

였고, 식은 다음과 같다.5)


 

    (1)


   (2)

1자유도 시스템의 주진동계와 충돌댐퍼가 충돌하

는 시점은 충돌댐퍼를 기준으로 왼편( )과 오른

편(  )일 때 발생한다. 이 때, 주진동계와 

충돌댐퍼는 비탄성 충돌에 의해 반발계수 이론이 적

용되며, 운동량 보존법칙과 연립하여 충돌 전, 후의 속

도를 다음과 같이 모델링하였다.
























 


   
   


























(3)

여기서 –는 충돌 전의 주진동계와 충돌댐퍼의 상

태를 말하며, +는 충돌 후의 상태를 말한다. 식 (1), (2)

를 시간해석하기 위해서 4계 Runge-Kutta법을 사용하

Fig. 1 Displacement of (a) primary mass, (b) impact damper

였으며, 충돌이 일어난 시점에서는 충돌 전후의 속도 

조건이 변경되도록 해석을 수행하였다.

2.2 수치해석 결과

주진동계의 질량 은 1 kg, 감쇠 는 1 Ns/m, 강성 

는 98.7 kN/m이고, 충돌댐퍼의 질량 은 0.1 kg, 반

발계수 는 0.7로 가정하였다. 주진동계의 틈 은 1 

mm, 충돌댐퍼의 길이는 0.5mm로 결정하였다. 해석은 

주진동계의 초기 변위  를 1 mm로 주어 자유진동

의 변위를 계산하였다.

Fig. 2와 같이 충돌댐퍼가 없는 경우, 감쇠 에 의하

여 진동이 감소되지만, 충돌댐퍼를 장착한 경우에는 

비탄성 충돌에 의해서 빠르게 감쇠되는 것을 알 수 있

었다. 또한, 약 0.4초 미만에서는 충돌횟수의 빈도수가 

(a)

(b)

Fig. 2 Displacement of (a) primary mass, (b) impact 
damper
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Fig. 3 Time constant for displacement of primary mass 
along mass ratio

많을수록 감쇠율이 향상되는 것을 알 수 있었다. Fig. 3

와 같이 충돌댐퍼와 주진동계의 질량비에 따라 시간 

감쇠율을 계산한 결과, 질량비가 증가할수록 충돌댐

퍼의 감쇠율이 증가하는 것을 확인하였다.

3. 차체 시스템의 충돌댐퍼 성능 검증

3.1 수치해석 모델

Fig. 4과 같이 차체 프레임을 모델링하기 위해서 오

일러-베르누이 보로 가정하여 파동방정식을 계산하

였다. 파동방정식은 다음과 같다.






  (4)

위의 파동방정식을 풀기 위해서는 갤러킨 방법을 

통해 요소 강성행렬과 질량행렬을 유도하였다.6,7) 요

소 행렬들을 조합하여 전체 강성과 질량 행렬을 통해 

파동방정식을 다음과 같이 유도하였다.

  (5)

Fig. 4 Schematic diagram of model for vehicle frame 
attached by impact damper

여기서 은 전체 질량행렬이고, 는 전체 강성

행렬, 는 각 노드에 해당하는 변위행렬, 는 노면

에서 전달되는 가진행렬을 말한다. 식 (5)을 시간에 대

한 4계 Runge-Kutta법으로 노면 가진에 대한 차체 프

레임의 변위를 계산하였다.

Fig. 4와 같이 차체 프레임의 한 가운데에 충돌댐퍼

를 장착하였으며, 노면가진은 프레임의 1/4 지점으로 

가정하였다. 보의 양 끝단은 pinned 조건을 주었고, 충

돌에 대한 지배방정식은 1자유도 시스템과 동일하며, 

식 (3)을 이용하여 충돌 전후의 속도를 예측하면서 시

간해석을 수행하였다. 또한, 충돌댐퍼의 감쇠성능을 

더욱 향상시키기 위해 프레임의 1/4 지점과 3/4지점에 

댐퍼를 추가하여 댐퍼 개수 증가에 따른 감쇠효과를 

확인하였다.

3.2 수치해석 결과

차체 프레임의 재질은 알루미늄으로 가정하였으

며, 이에 따른 영률 는 75 GPa, 밀도 는 2,800 kg/m3 

이다. 보의 단면적 는 100 mm2, 는 208.33 mm2, 보의 

길이는 2 m이다. 충돌댐퍼의 질량은 0.3 kg이며, 댐퍼

의 유격은 0.02 mm로 주었으며, 노면에 의한 힘은 1 N

의 충격으로 주어 보의 자유진동 상태를 해석하였다.

수치해석 결과, 충돌댐퍼와 차체 프레임의 비탄성 

충돌로 인해 감쇠효과가 일어났으며, Fig. 5와 같이 댐

퍼의 개수가 증가할수록 감쇠 성능이 향상되었다. 또

한, 차체 프레임의 변위가 가장 높은 부분인 안티 노드 

부근(프레임의 1/4, 1/2, 3/4 지점)에 충돌댐퍼를 설치

할 경우, 감쇠효과가 더욱 뛰어난 것을 확인하였다. 

Fig. 5 Displacement of vehicle frame at the middle of 
simplified beams
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4. 결 론
 

본 연구에서는 차체 프레임의 진동 저감용 충돌댐

퍼를 개발하기 위해 수치해석 모델을 제시하였다. 충

돌댐퍼의 성능을 검증하기 위해 1자유도 시스템을 모

델링하여 반발계수와 운동량 보존법칙을 이용한 충돌 

감쇠를 모사하였다. 충돌댐퍼가 없는 1자유도 시스템

은 자체 감쇠를 통해 진동이 저감되지만, 충돌댐퍼를 

장착한 경우에는 비탄성 충돌로 인해 진동이 빠르게 

저감되는 것을 알 수 있었다. 또한, 충돌댐퍼의 질량비

가 증가하면서 댐퍼의 감쇠성능이 향상되는 점을 확

인하였다. 실제 차량 프레임을 모사하기 위해서 오일

러-베르누이 보의 파동방정식을 사용하였고, 갤러킨 

방법을 통해 노드별 질량 및 강성행렬을 계산하였다. 

차체 프레임과 충돌댐퍼의 충돌 메커니즘에 의해 충

돌 전후의 속도 변화를 고려하여 시간해석을 수행하

였다. 모델링된 비탄성 충돌로 인해 진동 감쇠효과를 

확인하였으며, 댐퍼의 수가 증가할수록 감쇠율이 상

승하였다. 이를 통해 충돌댐퍼의 질량비, 개수에 따라 

댐퍼 감쇠율의 최적설계가 가능하고, 효과적으로 차

량의 진동을 줄일 수 있으며, 구조 기인 소음을 차단시

킬 수 있다.
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