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            초록
          
        

        
          This study investigated the design procedure and method to develop a high payload elastic mount creating using a hyper-elastic material with the use of the finite-element method (FEM) and material properties tests. The design target static stiffness of the elastic mount was estimated based on the given base excitation signal and required shock absorption ratio. The stress-strain relationships of the materials were evaluated through single and bi-axial tension tests. The dimension and geometry effects of the mount were studied using the FEM based on the material test results. With the force-displacement test results with the prototype rubber mount, the proper numerical model for the hyper-elastic material was selected based on the similarity of potential energy between the test result of the prototype and numerical studies with various strain material test results. The evaluated method shall be applied to develop the final product with the numerical studies according to the variation of geometric design and material characteristics.
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      1. 서 론
      과도한 진동 및 충격이 가해지는 극한 환경 하에 운용되는 장비의 구조 건전성 및 운영 성능을 확보하기 위한 목적으로 내진동 및 내충격 저감 성능 확보에 대한 연구는 지속적으로 수행되어 왔다. 장비의 내진 및 내충격 성능은 장비 자체의 설계 변경을 통하여 확보할 수 있으나, 이는 과도한 중량 및 치수 증가 등과 같이 경제적 및 공간적 제약을 필연적으로 유발하기 때문에, 별도의 장비 설계 변경 없이 진동 및 충격 절연체를 해당 장비에 추가 설치하는 방법이 가장 널리 적용되고 있다. 진동 및 충격 절연체는 장비에서 발생되는 진동을 저감하여 지지구조에 전달함과 동시에, 지지구조를 통하여 장비에 전달되는 기저 진동 및 충격을 저감시키는 역할을 동시에 수행하는데, 절연 재료에 따라서 고무로 대표되는 초탄성체, 금속재료인 coil, wire-rope 및 wire-mesh, 이종 재료가 혼합된 hybrid 및 압축성 유체인 공기 등을 적용하고 있다(1~6). 또한, 작동 방식은 수동형, 능동형 및 반능동형으로 구분되는데(7~9), 이중에서 수동형이 제작 및 적용 기술의 난이도가 상대적으로 낮기 때문에 가장 널리 적용되고 있다.

      수동형 절연체의 재료 중 고무로 대표되는 초탄성체는 소성 변형이 발생하는 대변형 또는 영구 손상이 발생하기 전까지는 응력-변형률 관계에서 강한 비선형성을 가지는 탄성 특성을 가지는데, 이는 액상 또는 점토상을 가지는 생고무에 유황, 유기과산화물 및 금속산화물을 첨가하여 열을 가함으로서 열경화 과정을 통하여 고무의 분자 사슬 간의 일부를 첨가제와의 분자 결합을 통한 탄성을 가지는 분자 구조로 만드는 가교 과정을 통하여 획득할 수 있다. 한편, 고무 재료는 반복하중 또는 열 환경 하에서 분자 구조의 변화로 인해 강성이 저하되며(10), 일정 수준 이상의 응력이 가해지면 분자 구조의 영구 손상으로 인하여 영구 변형이 발생한다. 상기와 같은 특성으로 인하여 허용 하중이 높을수록 원하는 진동 및 충격 절연 성능을 보장함과 동시에 설계 수명 동안 안정적인 성능을 보이는 초탄성 재료로 구성된 절연체 설계 및 제작이 더 어려워진다.

      이 논문에서는 고중량 충격저감용 탄성 마운트 개발을 목적으로 초탄성 재료 물성치 시험과 유한요소법을 활용하여 수동형 충격 절연체를 설계하는 절차 및 방법에 대해서 기술하였다. 요구되는 시간 이력 충격 하중에 대한 탄성 마운트의 정적 목표 강성을 설정하고, 재료 시험을 통하여 절연체의 응력-변형률 특성을 평가한 후, 유한요소법을 통하여 인가 하중 대비 변위 특성을 평가하여 목표 강성 만족 여부를 검토하였다. 아울러, 초기 시제를 통하여 획득한 하중-변위 특성 정보를 활용하여 수치모델을 조정하여 해석 대비 시험 결과의 정합성 고도화롤 통하여 설계 변경에 따른 탄성 마운트의 성능 변화를 예측하여 최종 제품의 설계 및 제작에 활용코자 하였다.

    

    

  
    
      2. 설계 목표치 설정
      단일 half sine 형태의 시간 이력을 가지는 기저 충격을 받는 1자유도계는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 이상화할 수 있으며, 이때의 계의 운동 방정식은 식 (1), 그리고 기저부에 가해지는 충격 가속도는 식 (2)에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Idealized 1 DOF system with single half sine base excitation
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      식 (1), 식 (2)는 엄밀해가 존재하며(11), 이는 식 (3a), 식 (3b)와 같이 z(t)로 표현할 수 있다. 여기서, α는 -af/ωn2-ω2 를 나타낸다.
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      한편, 자유 진동하는 비감쇠계에서 조화운동의 경우 식 (4)에 나타낸 관계가 성립한다.
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      따라서, aF와 am의 관계는 식 (5a), 식 (5b)와 같이 정리할 수 있다.
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      즉, m, t0 및 충격 저감비인 am/aF가 주어지면 해당 충격 저감비를 만족하는 정강성 k를 식 (5a), 식 (5b)에서 명시된 τn을 통하여 결정할 수 있다.

      한편, 불규칙한 형태를 가지는 기저 가진 신호에 대해서는 엄밀해를 구하기 어렵기 때문에 수치해석을 이용한 근사해를 도출하는 것이 효율적이며, 이 연구에서 개발하고자 하는 탄성 마운트에 대해서 주어진 설계 충격 하중도 불규칙한 형태이다. 이에 이 연구에서는 4차 Rouge-Kutta 방법을 이용하여 주어진 설계 조건 하에서 원하는 충격 저감 성능을 가지는 탄성 마운트의 정강성을 도출하는 방법을 적용하였다.

    

    

  
    
      3. 시험 및 수치해석
      
        3.1 재료 물성 시험
        물질의 경도는 딱딱함을 표기하는 물리량으로 일반적으로 쇼어 경도 시험을 통하여 측정된다. 이 연구에서는 목표 충격 저감 성능을 가지는 고무 재료의 탄성마운트를 제작하기 위하여 경도 B, B+10 및 B+25를 가지는 총 3개의 후보 경도를 선정하고, 응력-변형률 특성을 확인하기 위하여 단축 및 이축인장 시험을 실시하였다. 이때, 각 시험은 시편의 최대 변형율이 15 %, 30 %, 45 %, 60 % 및 70 %별로 각각 총 5 cycle씩 실시하였는데, 이로부터 고무의 특성인 뮬린스 효과(Mullins effect)가 발생함을 확인할 수 있다(12). 뮬린스 효과는 반복적인 변위나 하중을 부여하였을 때 재료가 비가역적으로 연화되어 물성치가 변화하는 현상으로서, 안정적인 물성치 획득을 위하여 일반적으로 5회 정도의 반복 변위 및 하중을 부여하여 피크 응력값 또는 강성 등의 물성치 감소율을 허용 가능한 수준으로 안정화시킨다. 또한, 반복 하중이 작용되는 인장 시험 중 고무는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 영구 변형(plastic deformation)을 나타내기도 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Equi-biaxal tension test result for hyper-elastic material with typical phenomenon
          
          

          

        

        이에 이 연구에서는 각 변형률 구간별로 실시된 반복 하중 시험에서 최종 cycle 시험 결과를 사용하되, 영구 변형을 식 (6a), 식 (6b)를 이용하여 오프셋 시켜서 응력-변형률 특성 커브를 평가하였다.
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        한편, 고무 등과 같은 초탄성체의 경우, Fig. 2에 나타낸 바와 같이 loading 및 unloading 조건에 따라 응력-변형률 또는 하중-변위 특성이 다르게 나타나서 hysterisis loop 형태를 가지기 때문에 하중 조건별로 상이한 응력-변형률 특성치를 평가할 수 있다. 이 연구에서는 하중이 가해지는 조건에 해당되는 정적 시험을 대상으로 응력-변형률 특성 커브를 산정하였다.

      

      
        3.2 참고용 시제 정적 인장 및 압축 시험
        이 연구에서는 Fig. 3에 나타낸 참고용 시제를 우선 제작한 후, 정적 인장 및 압축 시험을 수행하였는데, 이는 이종 재료 간 접착 기술 및 균질한 고무 배합/제조 기술과 같이 제품 생산 기술의 선행 확보가 필요할 뿐만 아니라, 해석 및 계측 결과를 비교한 후 최적의 수학적 모델을 선정하고 이를 토대로 목표 성능을 가지는 최종 제품의 설계 및 제작을 수행하고자 하는 목적이었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Manufactured initial reference rubber mount
          
          

          

        

        참고용 시제는 경도 B+25를 가지는 고무로 제작하였으며, 이에 대한 정적 인장 및 압축 시험은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 각각 최대 30 mm까지 변위 제어 방식으로 수행되었는데, loading 및 unloading 조건에 따라 하중-변위 특성이 다르게 나타남을 확인할 수 있다. 이때, 반복 하중 시험 중 초기 변위값으로 복귀하였음에도 불구하고 잔여 하중이 존재하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 최초 가동 중 지그 및 시편 간의 미끄러짐이 발생하였기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Compression and tension test result for initial reference rubber mount
          
          

          

        

      

      
        3.3 초탄성 재료 모델 및 물성치 결정
        고무와 같이 대변형에 이르기까지 탄성을 유지하는 재료는 초탄성체라고 부르는데, 일반적으로 비선형적 응력-변형률 관계를 가지며, 수치해석을 수행할 경우 대상 재료의 거동 특성을 모사할 수 있는 신뢰성 높은 재료 모델을 선택하는 것이 중요하다. 이에 이 연구에서는 범용 유한요소 해석 프로그램인 Abaqus를 사용하여 초탄성 재료 모델 중 Monny-Rivlin 및 Yeoh 모델 그리고 변형률별로 실시된 재료 물성치 시험 결과를 이용하여 수치해석을 실시하고, 참고용 시제에 대해서 수행된 시험 결과와의 유사성을 평가하여 최종 제품을 설계 및 해석하기 위한 초탄성 재료 모델 및 적용 물성치 시험 결과를 선정하였다. 수치해석과 시험 결과와의 유사성 평가는 식 (7)에 나타낸 포텐션 에너지로 평가하였는데, 이는 최대 하중 및 변위 발생 시점에서만 유사성을 평가할 경우에는 전반적인 탄성마운트 거동 특성 평가에 왜곡을 발생시킬 수 있기 때문이다. 한편, 변형률별로 평가된 초탄성 재료 모델별 계수값은 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Applied hyper-elastic material models and related coefficients according to the material test results with various strain values
          
          

        

        
          
            
              	Strain
              	Hyper-elastic material model and coefficients
            

            
              	Yeoh
              	Moony-Rivlin
            

            
              	C10
              	C20
              	C30
              	C10
              	C20
            

          
          
            	15 %
            	8.528E-01
            	-2.564E-01
            	1.291E-01
            	5.007E-01
            	3.208E-01
          

          
            	30 %
            	7.851E-01
            	-1.268E-01
            	6.387E-02
            	6.710E-01
            	7.074E-02
          

          
            	45 %
            	7.476E-01
            	-8.462E-02
            	5.337E-02
            	7.047E-01
            	1.507E-02
          

          
            	60 %
            	7.352E-01
            	-1.431E-01
            	1.118E-01
            	6.954E-01
            	1.536E-02
          

          
            	70 %
            	7.300E-01
            	-2.150E-01
            	1.717E-01
            	6.557E-01 
            	5.466E-02
          

          
            	100 %
            	7.528E-01 
            	-5.422E-02
            	1.577E-02
            	6.889E-01
            	3.185E-02
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        고려된 초탄성 재료 모델 및 변형률에 따른 수치 해석 결과와 참고용 시제의 시험 결과에 대한 포텐셜 에너지값은 Table 2에 나타내었는데, 변형률 60 %의 재료 물성치 시험 결과를 이용한 Yeoh 모델이 시험 결과와 가장 부합성이 높아서, 최종 제품 설계 및 성능 검증을 위한 수치해석에 적용하기에 타당할 것으로 판단하였다. 이는 타 모델 및 재료 인장율 시험 결과를 이용한 경우들에 비하여, 인장 및 압축 조건 해석에 대한 포텐셜 에너지값이 시험값 대비 상호 유사한 수준의 오차를 보이고 있기 때문에 향후 최종 제품 제작에 앞서서 수치 해석을 통하여 설계 요구 조건에 적합한 제품 설계안 도출이 용이하기 때문이다. 선정된 재료 상수를 적용한 마운트의 수치해석 결과와 실험 결과의 비교를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison result for potential energy between test and numerical studies with various strain values and hyper-elastic material models
          
          

        

        
          
            
              	Strain
              	Error ratio of potential energy w.r.t test result (Uanalysis–Utest)/Utest×100
            

            
              	Yeoh model
              	Moony-Rivlin model
            

            
              	Compression
              	Tension
              	Compression
              	Tension
            

          
          
            	15 %
            	0.7 
            	5.8
            	8.0
            	13.6
          

          
            	30 %
            	-1.9 
            	2.6
            	-2.5
            	2.6
          

          
            	45 %
            	-3.1 
            	-0.2
            	5.4
            	-0.5
          

          
            	60 %
            	-3.3 
            	-3.4
            	6.5
            	-1.7
          

          
            	70 %
            	-4.6 
            	-6.6
            	6.5
            	-1.8
          

          
            	100 %
            	-5.2 
            	1.0
            	5.2
            	-0.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison result for load-deflection characteristic between test result and numerical study with 60 % strain in yeoh model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 초탄성 재료를 이용한 고중량 충격저감용 탄성 마운트를 개발하기 위하여, 재료 물성치 시험 및 수치 해석을 이용한 설계 절차 및 방법을 제시하였다. 1자유도계로 이상화된 기저 가진을 받는 질량-스프링계를 대상으로 주어진 시간 이력 가속도 신호에 대해서 원하는 가속도 저감 성능을 가지는 스프링의 강성을 결정함으로써 탄성 마운트의 설계 인자를 도출하였다. 또한, 후보 경도를 가지는 초탄성 재료에 대한 단축 및 이축 인장 시험을 통하여 응력-변형율 특성치를 도출하여 이를 유한요소법을 활용한 수치 해석의 입력 자료로 활용하였다. 아울러, 초기 시제를 우선 제작하고 이에 대한 하중-변형 시험을 실시하여, 다양한 변형률 시험 결과 및 초탄성체 수학 모델을 활용한 수치 해석을 통하여 시험 결과와 부합성이 높은 해석 절차 및 방법을 선정하였다. 앞서 언급한 바와 같이 결정된 설계 및 해석 절차와 방법은 재료 특성치 시험 결과와 수치 해석 간의 오차를 줄임으로서, 최종 제품을 설계하는 단계에서 적용할 경우 원하는 설계 목표 성능을 가지는 탄성 마운트 제작 시 소요되는 시행 착오 횟수를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            t0/τn
          
        

        
          	
            αF : 
          
          	
            기저부에서의 최대 가속도 크기
          
        

        
          	
            αm : 
          
          	
            질량 중심에서의 최대 가속도 크기
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            기준 경도
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            기준 응력
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            하중-변위 시험 시 마운트에 작용하는 하중
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            1자유도계의 강성
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            1자유도계의 질량
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            기준 하중
          
        

        
          	
            t0 : 
          
          	
            첫 번째 half sine 기진력의 반주기 시간, π/ω
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            포텐셜 에너지
          
        

        
          	
            x(t) : 
          
          	
            질량 중심의 시간 이력 변위
          
        

        
          	
            x¨t : 
          
          	
            질량 중심의 시간 이력 가속도
          
        

        
          	
            y(t) : 
          
          	
            기저부의 시간 이력 변위
          
        

        
          	
            y¨t : 
          
          	
            기저부의 시간 이력 가속도
          
        

        
          	
            z(t) : 
          
          	
            질량 중심과 기저부 간의 상대 변위, x(t)－y(t)
          
        

        
          	
            z¨t : 
          
          	
            질량 중심과 기저부 간의 상대 가속도, x¨t-y¨t
          
        

        
          	
            є, єp, є' : 
          
          	
            변형률, 영구 변형률 및 초기 변형률
          
        

        
          	
            σ, σ' : 
          
          	
            응력 및 오프셋 이전 응력
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            하중-변위 시험 시 마운트 변위
          
        

        
          	
            τn : 
          
          	
            1자유도계의 주기, 2π/ωn
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            첫 번째 half sine 기진력의 가진 주파수, π/t0
          
        

        
          	
            ωn : 
          
          	
            1자유도계의 고유진동수, 2π/τn=k/m
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