
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(1) : 75~81, 2020 한국소음진동공학회논문집 제30 권 제1 호, pp. 75~81, 2020
https://doi.org/10.5050/KSNVE.2020.30.1.075 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(1) : 75~81, 2020
┃

75

1)

1. 서  론

극한 환경에서 운용되는 장비의 정밀도가 높아지

고 고도화됨에 따라 장비 운영 환경에 강건하면서 진

동 저감 성능을 개선하기 위한 연구가 지속적으로 진

행되어 왔다. 장비의 설계 변경에 미치는 영향을 최

소화하면서 장비 별로 요구되는 진동 기준을 만족하

기 위하여 가장 빈번하게 사용되는 것이 방진 마운트

이다. 방진 마운트는 외부에서 장비 지지부를 통해 

전달되는 진동 또는 충격으로부터 장비를 보호하거

나, 내부 기진원에서 발생하는 진동을 외부 환경 또

는 운전자에게 전달되지 않도록 차단시켜 주는 역할

을 한다. 방진마운트의 종류에는 절연 역할을 담당하

는 재질을 기준으로 철과 같은 금속을 이용한 코일 

스프링, 압축성 유체인 공기를 이용한 공기 스프링, 

고무 같은 점탄성 재료를 이용한 점탄성 제진 요소 

등이 있다(1).
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ABSTRACT

Among various vibration isolation materials and apparatuses such as viscoelastic material, pneu-

matic spring, coil spring, etc., a wire mesh material is regarded as a good candidate for reducing vi-

bration in terms of production cost, easy of manufacture and product life without deterioration of 

isolation performance. In this paper, based on the experimental results for static and dynamic elastic 

modulus of wire mesh materials, the design procedure of a wire mesh–type vibration isolator is 

suggested. Through faithful examination of experimental results for simple-shaped cylindrical speci-

mens by regression analysis of the design parameters, two representative protype vibration isolators 

are proposed according to payload, 60 kg and 100 kg, by adjusting the density and wire diameter. 

Then, various tests for ensuring the usability of the suggested prototypes are performed—load-de-

flection test, isolation performance test, and endurance test. 
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방진마운트 제작을 위한 여러 재질 중 이 연구에서 

대상으로 하는 와이어 메쉬는 메쉬의 밀도, 와이어 

지름, 제작 방법 및 금속 재질 등에 따라 그 특성이 

변화되어 설계를 다변화 할 수 있는 금속 재질방진 

마운트이다. 다른 마운트 재질과 비교하여 저렴한 원

료비와 주변 온도 변화, 화학물질에 의한 영향이 적

으며, 물성의 변화 없이 가용 수명이 긴 장점이 있다. 

이러한 장점으로 인해 최근에는 자동차, 조선 등의 

다양한 기계 산업 분야에서 진동/충격 방지용 실링

(seal ring), 쿠션(cushion), 가스킷(gasket) 등의 요소 

부품 제작에 적용되고 있으며, 절연 성능을 향상시키

기 위한 목적으로 와이어 소재에 의탄성 형상기억합

금(pseudo-elastic shape memory alloy) 소재를 적용

하는 연구 등의 우주 산업 분야의 연구에도 이용되고 

있다(2,3). 그러나 와이어 메쉬의 가공 및 양산화 공정 

구축의 어려움으로 인하여 다양한 형태의 메쉬 제작

에는 한계가 존재하는 상황이며 이로 인하여 국내 상

용화 실적이 다른 형태의 마운트와 비교하여 상대적

으로 적다. 또한, 마운트의 절연요소로서 재질 특성 

및 제작과 관련한 연구가 미미한 실정이다. 

이 논문에서는 정격하중 60 kg급과 100 kg급 하이

브리드 마운트 개발을 목적으로 와이어 메쉬를 활용

한 수동 진동 절연 요소를 설계하는 절차를 제안하고

자 한다. 수동 진동 절연 요소 설계를 목적으로 선행 

연구를 통해 수행한 와이어 메쉬 재질 특성 파악을 위

한 동탄성 계수 추출 실험 결과를 추가 분석하고(4,5), 

방진마운트 설계 관점에서 회귀분석을 통해 재질 특

성 및 설계인자에 대해 논의하였다. 밀도, 산성형, 와

이어 지름 등의 절연 요소 설계인자 분석 결과를 바

탕으로 60 kg, 100 kg의 정격하중을 지지할 수 있는 

수동 절연 요소 설계안을 제안하였으며, 마운트 성능 

실험을 통해 그 특성 및 유효성을 고찰하였다.

2. 와어어 메쉬 탄성계수 추출 실험

와이어 메쉬 재질 특성 파악을 위한 실험은 단순 한 

형상의 원기둥 시편을 이용하여 수행되었다(4,5). 이는 

탄성계수 추출을 위한 치수 정보 확보가 용이하며, 압

축 시험은 좌굴 현상이 발생될 수 있으므로 인장과 달

리 세장비가 작게 제작되어야 하기에 이를 고려하여 

Fig. 1과 같이 원기둥 형상의 시편을 제작하였다(6~8). 

이 실험에 사용된 시편은 Ø30×40, Ø40×40, Ø30×20, 

Ø40×20의 크기로 제작하였으며, 설계 변수로는 강성

에 큰 영향을 미칠 것으로 판단되는 밀도(ρ), 산성형

(s), 와이어 굵기(d)를 고려하였다, Table 1 여기서 산

성형은 와이어 메쉬의 제작 규격으로서 등방 형태로 

제작되는 메쉬에 롤러 공정을 통해 기울기를 부여하

여 수직 방향 절연 성능을 보강하기 위한 공정이다. 

원통형 시험 시편은 국내 메쉬 제작 기술로 제작 가능

한 범위 내에서 양쪽 경계값을 기준으로 제작하였으

며, 각 설계인자 별로 4개 이상의 동일 조건의 시편 

실험 결과의 평균값을 이용하여 이를 대푯값으로 정

리하였다.

2.1 정적 물성치 추출 실험

단순 형상 시편의 강성계수 추출을 위한 하중-변위 

선도 계측은 유압 구동부를 이용하는 재료시험기

(MTS-810)를 이용하여 수행하였다. 정적 물성치 특

성을 측정하기 위한 압축 속도는 2 mm/min로 설정하

였으며, 20 % 이내에 편차를 가지는 4개의 동일 시편

에 대한 실험 결과의 평균값을 대푯값으로 정리하였

다. Fig. 2는 시험 시편 중 대표적인 하나의 압축 방

향 하중-변위 곡선을 나타내며 시편이 초기 압축(1회)

Table 1 Experimental condition for simple shape cylindrical
specimen

Design parameter Range

Wire diameter [mm] 0.15, 0.20

Density [g/cm3] 1.3, 1.5

Slope ratio [m/m] 2.15, 2.32

Fig. 1 Experimental specimen for material property 
extraction
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에서는 메쉬 내부 공간으로 인해 작은 하중으로도 상

대적으로 큰 변형이 발생하는 것이 관찰되었으며, 압

축 회수가 반복됨에 따라 수렴되는 실험 결과가 관찰

되었다. 정적 시험 시, 정적 물성치 추출을 위하여 충

분히 늦은 속도의 압축 변형(2 mm/min)을 가하였음

에도 불구하고, 부하(loading)와 제하(unloading) 시 

상대적으로 다른 하중-변형 양상이 모든 시편에 대한 

실험 결과에서 관찰되었다. 이로부터 재질의 큰 감쇠를 

예상해 볼 수 있었으며, 하중-변형의 초기 압축(1 회)을 

제외한 3회 압축 결과의 산술 평균을 이용하여 각 시

편의 정적 물성치(탄성계수)를 추출하였다. 압축방향 

하중-변형 실험 결과로부터 단순형상 시편의 형상 정

보가 포함된 강성계수 도출되며 식 (1)의 강성계수와 

탄성계수의 관계로부터 형상 정보를 제외하여 탄성계

수를 추출하였다. 

  

                (1)

여기서, L은 원기둥 시편의 높이 A는 하중이 가해지

는 단면적에 해당한다.

추출한 탄성계수를 이용하여 수행한 회귀분석 결

과는 Table 2와 같으며, 회귀분석을 통해 설계인자와 

탄성계수와의 관계를 정리하면 식 (2)와 같다.(4,5)

   ×        (2)

선형회귀분석 결과로부터 상관계수는 0.96으로 회

귀분석식을 활용한 탄성계수 예측이 신뢰가능하다고 

판단되며, 탄성계수를 결정하는 민감도 순위는 밀도(ρ) 

〉산성형(s) 〉와이어지름(d) 순으로 관찰되었다.

2.2 동적 물성치 추출 실험

동적 물성치(탄성계수) 추출 시험은 상대적으로 쉽

게 적용할 수 있는 충격 햄머시험(impact test)을 통

해 강체 모드에서 추출한 동적 강성계수와 시편의 형

상 정보를 이용하여 물성치를 추출하였으며, 이는 강

체 모드 주변 주파수 구간의 대표값으로 정의한다.

동적 물성치 추출의 경우, 대표적인 시편에 대한 

Table 2 Linear regression analysis results for elastic 
modulus

Regression analysis statistic Coefficient

Multiple   
correlation 
coefficient

0.96
Y-intercept 5.27×105

Wire 
diameter[mm]

-0.21×105

Number of 
observation 16

Density
[g/cm3]

1.41×105

Wire mesh  
slope ratio

-0.43×105

Fig. 2 Load-deflection curve for representative wire 
mesh specimen

Fig. 3 Experimental set-up for impact test

Table 3 Experimental specimens for dynamic material 
property extraction

Specimen 
#

Dimension 
[mm]

Wire 
diameter,
d [mm]

Density, 
ρ [g/cm3]

Wire 
mesh 
slope   

ratio, s
#1 Ø30*40 0.15 1.3 2.15

#2 Ø40*40 0.15 1.3 2.32

#3 Ø30*40 0.20 1.3 2.32

#4 Ø40*40 0.20 1.3 2.15

#5 Ø30*40 0.15 1.5 2.32

#6 Ø40*40 0.15 1.5 2.15

#7 Ø30*40 0.20 1.5 2.15

#8 Ø40*40 0.20 1.5 2.32
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특성을 관찰하기 위하여 시험계획법을 적용하였으며, 

이로부터 Table 3과 같이 8개의 시험편을 선정하였

다. 시편 상부에 계의 안정성을 보장하면서 하중을 

부가하기 위하여 Fig. 3와 같이 원기둥형 시편을 이용

한 4점 지지계를 구성하여 동적 물성치 추출 실험을 

수행하였다.

충격 햄머시험을 통한 동적 물성치 즉, 계의 고유

진동수를 이용한 주파수에 따른 동강성 계수의 추출

을 위하여 Fig. 4에 도시한 절차에 따라 유료하중을 

Table 4와 같이 3개의 구간으로 나누어 동강성계수를 

추출하였으며, 이를 함께 활용하여 회귀분석을 수행

하였다.

 

 ×     
(3)

Table 5에 나타낸 선형회귀분석 결과로부터 상관계

수는 0.87로 식 (3)를 이용하여 설계 변수 변경에 따

른 동탄성계수의 예측이 가능함을 알 수 있으며, 탄

성계수를 결정하는 민감도 순위는 처짐(ε) 〉밀도(ρ) 
〉산성형(s) 〉와이어지름(d) 순으로 관찰되었다. 여

기서 처짐을 제외한다면 정적 탄성계수의 민감도 결

과와 동일한 경향을 가짐을 알 수 있다.

2.3 정정/동적 물성치 실험 결과 분석

단순 형상의 원기둥형 시편을 제작하여 재료시험

기와 정격하중을 포함한 단순화된 1자유도 절연계를 

이용하여 정적/동적 탄성계수를 추출하는 시험을 수

행하였으며, 정적/동적 물성치(탄성계수) 추출 실험 

결과로부터 탄성계수를 결정하기 위한 설계인자들의 

우선 순위가 메쉬 재질이 밀도(ρ) 〉산성형(s) 〉와이

어지름(d) 순임을 확인하였다. 이외에도 와이어 메쉬 

Table 4 Dynamic elastic modulus for various payolads

Specimen # 7 kg 16 kg 22 kg

#1 1.12×107 Pa 2.21×107 Pa 2.49×107 Pa

#2 7.15×106 Pa 1.04×107 Pa 1.40×107 Pa

#3 1.09×107 Pa 1.61×107 Pa 1.94×107 Pa

#4 6.61×106 Pa 1.15×107 Pa 1.28×107 Pa

#5 1.44×107 Pa 2.61×107 Pa 3.23×107 Pa

#6 9.57×106 Pa 1.89×107 Pa 2.15×107 Pa

#7 1.69×107 Pa 2.26×107 Pa 2.49×107 Pa

#8 1.22×107 Pa 1.69×107 Pa 1.80×107 Pa

Fig. 4 Extraction procedure of dynamic elastic mod-
ulus form impact test results

Fig. 5 Section and iso-view of passive vibration iso-
lator by wire mesh materials

Table 5 Linear regression analysis results for elastic 
modulus

Regression 
analysis statistic Coefficient

Multiple 
correlation 
coefficient

0.87
Y-intercept 1.67×107

Density [g/cm3] 0.45×107

Number of 
observation

24

Wire diameter [mm] -0.09×107

Wire mesh slope ratio -0.15×106

Static elongation 0.52×107



Yun-ho Shin et al. ; Design of Passive Vibration Isolation Element by Wire Mesh Material for Development of Hybrid mount 

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(1) : 75~81, 2020
┃

79

마운트는 고무 등의 점탄성 절연 요소 대비 상대적으

로 높은 고유진동수를 가지며, 큰 감쇠비로 인해 빠

른 정착시간을 가지는 마운트 설계가 가능할 것으로 

판단하였다. 

3. 와어어 메쉬를 이용한 수동 진동 절연 

요소 설계 및 성능 평가

이 장에서는 2장에서 선형회귀분석 결과로부터 도

출된 설계인자 중 탄성계수 결정에 기여도가 높은 밀

도와 산성형을 기준으로 설계/제작된 수동 진동 절연 

요소의 성능 검토 내용을 기술한다.

단순형상 시편 실험을 통해 도출된 주요 설계인자

인 밀도, 산성형을 중심으로 수동 진동 절연요소가 최

대한 절연 성능을 확보할 수 있도록 절연 요소를 설계

하였다. 이 연구에서 목표로 하는 정격하중이 60 kg과 

100 kg임을 고려하여 1개당 각각의 정하중을 지지할 

수 있도록 절연요소 설계를 시도하였으며, 해군 표준

마운트 및 국외 메쉬 재질의 마운트의 형상을 고려하

여 압축하중 만을 받을 수 있도록 Fig. 5와 같은 형상

으로 마운트를 설계하였다. 마운트에 사용된 와이어 

메쉬의 설계 세부정보는 Table 6에 기술하였으며, 시행

착오를 통해 두 종류의 와이어 메쉬 지름을 이용하여 

이 연구에서 목표로 하는 정격하중 60 kg급과 100 kg

급 마운트를 설계하였으며, 이에 대한 성능 시험을 

Table 6 Design information of prototype mounts

Payload
[kg]

Mount upper part 
dimension 

(dout×din×H,mm)

Density, 
ρ

[g/cm3]

Wire   
diameter,
d [mm]

Wire   
mesh 
slope 

ratio, s
60

54 × 16 × 13 1.2
0.23

2.32
100 0.25

Table 7 Experimental condition for payload test

Protype # #1 #2 

Max disp. (mm) 2.5 1

Disp. Variation rate (mm/min) 1.24 0.5

Table 8 Experimental results for payload test

Maximum load (N)

Protype # 1 Protype # 2

#-1 906 1542
#-2 1086 1499
#-3 906 1490
#-4 896 1458
#-5 981 1554

Average value 955 1508.6

(a) Prototype I (60 kg)

(b) Prototype II (100 kg)

Fig. 6 Load-deflection measurements for representa-
tive wire mesh mount prototypes

Fig. 7 Experimental set-up for transmissibility meas-
urement of 1-DOF wire mesh isolator
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수행하였다. 

절연요소의 정격하중 시험은 마운트 각각에 대해 

유압 재료시험기(MTS-810)를 이용하여 일정 크기의 

변위를 기준으로 하중-변위 선도 도출을 통해 검토하

였으며, 절연요소 성능은 설계 정격하중 범위 내에서 

소성변형 혹은 외관 손상 유무로 판단하였다. 변위 

시험은 Table 7에 기술한 조건으로 시험하였으며, 성

능 시험 결과는 Table 8과 Fig. 6에 기술하였다. 5개

의 시편에 대해 변위 시험이 수행되었으며, 최대 변

위 하중을 기준으로 15 %이내의 편차가 관찰되었다. 

하중-변형 선도 시험 결과를 기준으로 이 연구를 통

해 설계된 2 종류의 와이어 메쉬 마운트는 탄성 범위 

내에서 각각의 설계 정격하중을 충분히 지지할 수 있

음을 확인하였다.

절연요소의 절연 성능 시험은 Fig. 7과 같이 무게중

심을 마운트 아래에 가도록 설계하여 단순화된 1자유

도 절연계를 구성한 후, 6축 유압식 진동대(MTS)를 

활용하여 동일한 5 개의 마운트 시제품에 대한 실험 

결과의 평균값을 이용하여 절연 성능 검토를 수행하

였다. 1 자유도 절연계에 대한 전달률의 계측 실험은 

0.1 mm의 진폭으로 사인스윕(0.067 Hz/sec) 하였으

며, 지반 진동 대비 정격하중의 진동비를 계측하였다. 

전달률 계측 결과는 Fig. 8과 같으며, 절연성능을 표

현하기 위하여 사용되는 고유진동수를 Table 9에 정

리하였다. 일반적으로 5 Hz ~ 10 Hz 사이에 고유진동

수가 위치하는 점탄성 재질의 절연요소와 비교하여 

상대적으로 높은 고유진동수가 관찰되지만 금속재질 

사용에 따른 극한 환경에서의 사용 가능성을 감안할 

때, 아직까지는 개선할 부분이 존재하지만 향후 충분

한 활용가능성을 확인할 수 있었다.

두 종류의 와이어 메쉬 절연요소에 대한 내구성 시

험은 각각의 공진점에서 40분 동안 가진한 후 가진 

전후의 전달률 비교 및 육안 검사를 통해 진행하였다. 

내구성 시험은 Fig. 9와 같이 동일 종류의 마운트 4개

를 이용하여 정격하중(약 240 kg, 400 kg)을 지지하

고 Table 10에 기술한 것과 같이 각각 5개 시편에 대

해 5가지 조합으로 시험을 수행하였다. 

두 종류의 절연요소 각각의 내구성 시험 전후 전달

률 계측 결과를 Fig. 10에 나타내었으며, 60 kg급과 

100 kg급 절연요소 각각 0.4 %와 4.1 %의 변화가 관

찰되어 극한 환경의 운용 상황을 가정하여 수행한 내

구성 시험 결과로부터 이 연구에서 개발된 절연요소가 

충분한 신뢰성이 확보되었다고 판단하였다. 절연 성능 

Table 10 Experimental condition for endurance test

Combination of four of five mount specimens

1st Set 1 2 3 4 40 min.
2nd Set 2 3 4 5 40 min.
3rd Set 3 4 5 1 40 min.
4th Set 4 5 1 2 40 min.
5th Set 5 1 2 3 40 min.

Fig. 9 Experimental set-up for endurance test

(a) Prototype I (60 kg) (b) Prototype II (100 kg)

Fig. 8 Transmissibility measurements for representa-
tive wire mesh mount prototypes

(a) Prototype I (60 kg) (b) Prototype II (100 kg)

Fig. 10 Transmissibility measurements for representa-
tive wire mesh mount prototypes

Table 9 Measurement results of prototype mounts

Protype #
Resonant frequency (Hz)

set 1 set 2 set 3 set 4 set 5 Average

# 1
(60 kg)

21.6 20.4 20.8 20.09 20.8 20.7

# 2
(100 kg)

24.0 25.3 24.0 24.0 23.5 24.2
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파악을 위하여 기수행된 전달률 곡선과 비교하여 고유

진동수 변화가 크지 않음을 확인하였으며, 일반화된 

절연 성능 지표를 제시하기에 어려움이 있기에 전달률 

곡선과 함께 절연성능을 결정하는 고유진동수의 위치

를 기준으로 내구성 시험 결과를 관찰하였다.

4. 결  론

이 연구에서는 60 kg과 100 kg의 정격하중을 지지

할 수 있는 와이어 메쉬 재질의 수동 진동 절연 요소

를 설계하는 절차를 제안하였다. 단순형상 시편에 대

해 수행된 탄성계수 추출 실험 결과에 대한 회귀 분

석을 통해 밀도와 산성형이 가장 민감한 설계 인자임

을 도출하고 이를 활용하여 절연성능을 최대화할 수 

있도록 절연 요소 설계/제작(안)을 도출하였다. 제안

된 두 종류의 진동 절연 요소에 대해 하중-변위 시험, 

절연성능 파악 시험, 내구성 시험 등을 수행하여 설

계/개발된 마운트의 실적용 시 충분한 절연 성능과 

내구성이 확보되었음을 시험을 통해 확인하였다.
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