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1. 서  론

최근 전 세계적인 친환경 정책 기조와 탄소 배출 

규제 강화에 따라 전기자동차(electric vehicle, EV) 
시장이 급격히 성장하고 있다. 전기자동차는 내연기

관 차량과 비교하여 높은 고유 에너지 효율과 제로 

에미션(zero-emission)이라는 뚜렷한 장점을 제공하
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ABSTRACT

This study proposes an impact dynamic damper to attenuate the first bending resonance of electric 
vehicle drive shafts, to evaluate its performance and durability through system-level numerical 
analysis. Modal analysis confirms that the dynamic damper operates via a linear absorption 
mechanism under low-amplitude conditions before impact initiation. System-level frequency response 
function analysis demonstrates that the proposed impact damper substantially suppresses the primary 
resonance peak relative to the baseline shaft and flattens the response across the entire spectrum. It 
thereby exhibits superior broadband damping compared to conventional tuned mass dampers. 
Furthermore, time-domain dynamic analysis under real-world road-travel loads shows that while the 
impact damper induces minor transient impulses during initial contact exceeding the designated static 
clearance, it rapidly stabilizes displacement profiles through sequential inelastic collisions during 
steady-state operation. Cumulative fatigue damage evaluation using the rainflow cycle counting 
method and Miner’s rule reveals a structural trade-off, showing a slight increase in the cumulative 
damage fraction because of high-frequency micro-impulses. Nevertheless, this value remains safely 
below the structural failure threshold under accelerated excitation conditions, and successfully satisfies 
automotive durability design criteria. Consequently, the proposed impact-type dynamic damper 
guarantees a robust broadband vibration control solution by integrating linear absorption and 
non-linear impact damping under variable operating conditions.
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지만, 기존 파워트레인과 상이한 전동화 구동계 특유

의 진동 및 소음 문제가 새로운 기술적 당면 과제로 

부각되고 있다(1). 특히 모터 구동 시 발생하는 토크 

리플(torque ripple), 고주파 전자기력, 감속기 기어의 

맞물림 오차 등은 차체 구조계로 직접 전달되어 차량 

전반의 NVH(noise, vibration, and harshness) 성능을 

크게 저하시키는 주된 원인이 된다(2).
전기자동차 하부 구조에서는 엔진 연소에 의한 마

스킹 효과(masking effect)가 존재하지 않기 때문에, 
구동계 내부에서 기인하는 동적 진동 성분이 탑승자

에게 더욱 민감하게 인지되는 경향을 보인다. 이는 

단순한 승차감 악화의 문제를 넘어 주행 부품의 구조

적 피로 파손을 유발하는 직접적인 요인이 될 수 있

다(3). 전동 파워트레인의 핵심 동력 전달 부품인 구동

축(drive shaft)은 모터의 출력을 차륜으로 전달하는 

과정에서 회전 불균형에 의한 비틀림 및 굽힘 거동이 

복합적으로 연계되어 나타난다. 따라서, 구동축 시스

템의 동적 특성은 차량 전체의 NVH 품질과 장기적

인 내구 신뢰성을 결정짓는 핵심 지표가 된다(4). 최근 

전기자동차의 고출력·고회전화 발전 추세를 고려할 

때, 구동계에 인가되는 동적 하중을 효과적으로 제어

하고 내구 신뢰성을 확보하기 위한 진동 저감 설계 

기술의 중요성은 더욱 증대되고 있다(5).
기존 구동축 시스템의 특정 공진 주파수를 제어하

기 위해 널리 적용되어 온 단일 동흡진기(single-tuned 
dynamic damper, STDD)는 수동형 진동 제어 장치로

서 명확한 국부 저감 효과를 제공해 왔다(6). 그러나 

이러한 단일 주파수 기반의 흡진 장치는 주구조물의 

운전 조건 변화나 질량 및 강성 변화에 따른 동조 오

차(tuning error)에 매우 취약하며, 주파수 불일치 발

생 시 진동 저감 성능이 급격히 저하되는 치명적인 

한계를 나타낸다(7). 특히 운전 영역에 따라 가진 주파

수 대역이 가변적으로 변동하는 전기자동차의 구동 

환경에서는 협대역 감쇠 특성을 갖는 기존 수동형 단

일 동흡진기만으로 광범위한 공진 대역을 효과적으로 

커버하는 데 한계가 존재한다(8).
이러한 수동형 제어의 대안으로서 주파수 가변형 

적응식 흡진기 및 다중 동흡진기(multimodal-tuned 
dynamic damper, MTDD)에 대한 연구가 다각도로 

전개되어 왔다. 가진 성분의 변화에 대응하여 고유주

파수를 유연하게 변경하는 적응형 모델이나, 복수의 

공진 모드를 동시에 제어하여 협대역 한계를 보완하

는 다중 조율 방식은 넓은 운전 영역에서 유효한 진

동 억제 성능을 보여준다(9). 결과적으로 동특성 가변

성이 높은 전기자동차 구동축 시스템에서는 단일 조

율 방식에 비해 다중 조율 알고리즘을 적용하는 것이 

한층 진보된 설계 전략으로 평가받고 있다(10).
그러나 이러한 선형 조율형 흡진 장치들은 여전히 

완벽한 주파수 동조 상태를 전제로만 최적의 성능이 

발현되며, 주구조물의 장기 노화나 환경 변화로 인한 

오차 발생 시 성능 저하를 피할 수 없다. 특히, 최근

에는 기존 동조형 흡진기 구조 내에 질량 충돌 메커

니즘을 결합함으로써 물리적 감쇠 재료 없이도 광대

역 영역에서 공진 에너지를 소산시킬 수 있는 비선형 

흡진 메커니즘이 대안으로 제시된 바 있다(11). 또한, 
이러한 비선형 접촉 및 불연속 충격 메커니즘이 지속

될 때 유발되는 비가우시안(non-Gaussian)성 국부 충

격 하중이 실제 구동축 결합계 수준의 동적 거동과 

장기적인 피로 내구 성능에 미치는 복합적인 인과관

계에 대해서는 학술적 검토가 미비한 실정이다(12).
이에 이 연구에서는 인위적인 주파수 동조 과정 없

이도 가변적인 파워트레인 운전 영역 전체에 대해 광

대역 감쇠 성능을 보장할 수 있도록 비탄성 충돌 메

커니즘을 결합한 새로운 구조의 충돌 동흡진기

(impact dynamic damper, IDD)를 제안하고자 한다. 
유한요소 모델링을 기반으로 단품 동특성을 확인하

고, 시스템 레벨의 주파수 영역 전달함수 분석을 수

행하여 제안된 IDD 기술의 독보적인 광대역 진동 제

어 성능을 기존 모델들과 정량적으로 비교 분석하였

다. 나아가, 실차 주행 하중 조건을 반영한 시간영역 

거동 해석을 통해 레인플로 계수법과 Miner의 선형 

누적 손상 법칙에 근거한 누적 피로 손상도를 산출함

으로써, 비탄성 충돌 거동이 제공하는 공진 진폭 억

제 효율과 국부 미세 임펄스 하중 누적에 따른 내구 

신뢰성 간의 구조적 트레이드오프(trade-off) 특성을 

체계적으로 고찰하였다.

2. 충돌 동흡진기의 감쇠 원리 및 

수치해석 모델

2.1 비탄성 충돌 감쇠 메커니즘

이 연구에서 제안하는 충돌 동흡진기가 실제 전기

자동차용 드라이브 샤프트에 적용된 전체 구조의 도

식도를 Fig. 1에 나타내었다. 전기자동차 구동축은 고
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속 구동 모터의 토크 리플(torque ripple), 감속기 기

어 맞물림 오차, 그리고 불규칙 노면 하중 등 복합적

인 진동원에 노출되며, 이러한 가진 주파수가 구동축 

고유의 1차 굽힘 고유주파수와 일치할 때 대진폭 공

진 거동이 유발된다.
이 연구의 IDD는 차량 양산성 및 장착 편의성을 

고려하여 외관상으로는 기존의 전통적인 동흡진기와 

흡사한 형태로 드라이브 샤프트 외경에 체결되지만, 
내부 질량부와 드라이브 샤프트 간의 연속적인 비탄

성 충돌을 통해 광대역 진동 에너지를 소산시킨다. 
이러한 충돌 감쇠 메커니즘의 발생 효율을 극대화하

기 위해서는 샤프트 공진 시 동적 변위 진폭 및 속도

가 최대화되는 위치를 선정해야 한다. 이에 이 연구

에서는 1차 굽힘 모드(1st bending mode) 발생 시 변

위 진폭이 가장 크게 나타나는 안티 노드(anti-node) 
지점인 축 중앙부에 IDD를 배치하였다(13). 안티 노드

에서의 대진폭 거동은 샤프트 표면과 IDD 내부 질량

체 간의 상대 변위 및 상대 속도를 극대화하여, 비탄

성 충돌 메커니즘의 개시 효율을 높이고 운동 에너지

를 가장 신속하게 소산시킬 수 있다.
제안된 비탄성 충돌 동흡진기(impact dynamic 

damper, IDD)의 물리적 감쇠 메커니즘을 규명하고 

기존 제어 장치와의 차별성을 분석하기 위해 Fig. 2와 

같이 2자유도 시스템으로 모델링하였다.
Fig. 2(a)는 구동축 시스템을 모사하는 주진동계 

m1에 보조 질량 m2과 스프링 성분 k2으로 구성된 일

반적인 조율형 동흡진기(tuned dynamic damper, 
TDD)가 부착된 모델이다. 외력 f(t)가 인가될 때 기

존 TDD 시스템의 운동방정식은 식 (1)과 같이 일반

적인 선형 연립 미분방정식으로 표현된다.

      
       (1)

여기서, x1와 x2는 각각 주구조물과 동흡진기 질량체

의 변위를 나타내며, c1과 c2는 점성 감쇠 계수이다. 
상기 방식은 주구조물의 특정 공진 주파수에 맞춰 보

조 질량계를 정밀하게 조율함으로써 진동 에너지를 

전이시키는 구조이나, 주파수 불일치(tuning error) 발
생 시 감쇠 성능이 급격히 저하되는 한계를 가진다.

이에 반해 이 연구에서 제안한 Fig. 2(b)의 충돌 동

흡진기(IDD)는 기존 TDD와 동일한 외형 패키지 및 

보조 질량 m2의 조건을 유지하면서도, 지지 구조 내

에 일정한 내부 간극 l을 두어 주진동계와의 상호 비

탄성 충돌(inelastic collision)이 유발되도록 설계되었

다. 이처럼 동일 장착 조건 하에서 TDD 구조를 IDD 
구조로 전환할 경우 얻을 수 있는 대표적인 장점은 

동조 오차(tuning error)로부터의 자율성과 과도 응답

Fig. 1 Schematic diagram of the proposed impact 
dynamic damper installed at the anti-node of 
the drive shaft’s first bending mode

(a) Tuned dynamic damper (TDD)

(b) Impact dynamic damper (IDD)

Fig. 2 Mechanical models of vibration attenuation systems
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의 신속한 차단 성능이다. 기존 TDD는 온도 변화나 

시스템 노화로 고유주파수가 이탈하면 감쇠 성능을 

상실하지만, IDD는 비선형 충돌 메커니즘을 적극 활

용하므로 인위적인 주파수 동조 과정 없이도 광대역 

공진을 안정적으로 억제하는 강인성(robustness)을 제

공한다. 또한, 대진폭 공진 진입 시 연속 충돌을 통한 

직접적인 운동에너지 소산이 즉각 개시되므로, 점성 

감쇠에만 의존하는 TDD 대비 초기 과도 진동 진폭

을 현저히 빠른 시간 내에 소산시킬 수 있는 구조적 

이점을 가진다.
과도 진동 및 공진 발생 시 두 구조물 간의 상대 

변위가 간극을 초과하게 되면(|x1-x2|>l), 아래의 반발

계수와 운동량 보존법칙의 연립에 의해 충돌 전, 후

의 속도가 식 (2)와 같이 정의된다(14).







      





  (2)

여기서 e는 충돌체 간의 반발계수를 말하며, -는 충돌 

전의 상태, +는 충돌 후의 상태를 말한다. 충돌 과정

에서 동흡진기는 기존 TDD가 갖는 기본적인 흡진 

특성을 수행함과 동시에, 충돌 순간 발생하는 비탄성 

충격에 의해 주진동계의 운동 에너지를 직접적으로 

소산시킨다. 결과적으로 특정 주파수에 국한되지 않

는 충돌 감쇠 메커니즘이 복합적으로 작용하므로, 단
순 조율형 장치에 비해 과도 응답 상태에서 더욱 신

속하고 강력하게 주구조물의 진동을 저감할 수 있는 

광대역 제어 성능을 확보하게 된다.
한편, 실제 구동축이 고속 회전하는 환경에서 유발

되는 원심력(centrifugal force) 효과가 IDD의 감쇠 

성능에 미치는 영향을 검토할 필요가 있다. IDD 내부

의 고무 탄성층 및 보조 질량체는 샤프트 회전 시 방

사 방향 원심력을 받게 되며, 이는 정지 상태의 정적 

간극 l에 미세한 동적 변형을 유발할 수 있다. 그러나 

이 연구에서 제안한 IDD는 샤프트 중심축을 기준으

로 완전 방사 대칭형으로 설계되어, 회전 시 발생하

는 자이로스코픽 효과 및 비대칭 회전 불평형 하중이 

최소화된다. 또한, 구동축 공진 굽힘 발생 시 유발되

는 샤프트 반경 방향의 대진폭 상대 왕복 변위 및 속

도 성분이 원심력에 의한 정적 고무 변형량 대비 역

학적으로 지배적이므로, 고속 회전 주행 환경 조건 

하에서도 IDD 특유의 비탄성 충돌 감쇠 메커니즘은 

유효하게 유지된다.

2.2 시간 응답 특성 검증

앞서 수립한 일반 조율형 동흡진기와 충돌 동흡진

기의 수학적 지배방정식 및 비탄성 충돌 감쇠 메커니

즘을 정량적으로 사전 검증하기 위해 시간 영역에서

의 자유진동 응답 해석을 수행하였다. 수치 시뮬레이

션에 적용된 2자유도 시스템의 주요 매개변수 및 초

기 조건은 다음과 같다. 주진동계의 질량 m1은 1 kg, 
유효 강성 k1은 98.69 kN/m로 설정하였으며, 동흡진

기 질량은 주진동계의 질량 대비 약 10 %를 고려하

여 m2는 0.1 kg, k2는 9.869 kN/m로 정의하였다. 시

스템의 구조 및 점성 감쇠 계수 c1과 c2는 강성 행렬

에 비례하는 구조 감쇠 특성을 모사하기 위해 각각 

0.0002 k1 및 0.0002 k2의 대입 조건을 부여하였다. 
충돌 동흡진기의 핵심 설계 변수인 내부 정적 간극

(clearance) l은 0.5 mm로 설정하였으며, 구조물 간의 

충격량 손실을 지배하는 반경 방향 반발 계수

(coefficient of restitution) e는 혼합 고무와 강재 간

의 전형적인 비탄성 충돌 특성을 반영하여 0.8로 설

정하였다. 외력 f(t)이 0인 자유진동 상태에서  =
0.2 m/s의 초기 속도를 인가하였으며, 그 외의 모든 

초기 변위 및 속도 조건은 0으로 설정하여 변수 조건

을 통일하였다. 식 (1), 식 (2)를 시간 영역에서 계산하

기 위해 4계 룬게-쿠타 방법을 연산 알고리즘으로 채

택하여 시간 적분을 수행하였다.
초기 속도가 인가된 후 시간에 따른 주진동계의 자

유진동 변위 응답 해석 결과를 Fig. 3에 비교하여 도

시하였다. 해석 결과, 동흡진기가 장착되지 않은 상태

에서는 시스템 내의 자체 감쇠비가 매우 낮아 시간이 

Fig. 3 Comparison of time-domain displacement
responses for the mechanical models under 
initial condition
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경과함에 따라 진동 진폭이 거의 감소하지 않고 주기

적인 진동이 장기간 지속되는 특성을 보인다. 기존의 

조율형 흡진기가 장착된 상태에서는 보조 질량체계로

의 동적 에너지 전이가 발생함에 따라 무장착 상태 

대비 전체적인 진폭이 일정 수준 감쇠되는 경향을 나

타낸다. 그러나 TDD의 경우, 초기 가진에 의한 대진

폭 변위 발생 영역에서 에너지를 신속하게 소산시키

지 못하고 점성 감쇠에 의존하여 완만하게 진폭이 감

소하는 한계가 발생하였다. 반면, 이 연구에서 제안한 

충돌 동흡진기가 적용된 경우에는 해석 초반부인 0.4
초 이내에 주구조물의 진동 진폭이 급격하게 감쇠되

어 신속하게 정상상태에 도달하는 압도적인 초기 진

동 억제 성능을 보여준다. 이는 변위 진폭이 초기 설

정 간극 l을 초과하는 과도 영역에서, 주구조물과 흡

진 질량체 간의 연속적인 비탄성 충돌이 유발되어 운

동에너지의 소산이 단시간에 집중적으로 발생한 것으

로 분석된다.
진폭이 간극 이하로 감소한 0.4초 이후의 정상상태 

영역에서는 추가적인 충돌 없이 TDD 고유의 위상차 

흡진 장치로 유기적으로 전환되어 잔류 진동을 안정

적으로 감쇠시키고 있다. 이 시간 응답 검증 결과는 

제안된 IDD 메커니즘이 가변 운전 조건 하에서 자동

차 구동축 시스템의 공진에 의한 과도 응답을 가장 

신속하게 차단할 수 있음을 알려준다.

2.3 충돌 동흡진기의 형상 설계 및 유한요소 

모델링

앞서 검증된 비탄성 충돌 감쇠 메커니즘을 실제 차

량의 구동축(drive shaft) 시스템에 물리적으로 구현하

기 위해 설계된 충돌 동흡진기의 구체적인 3차원 기하

학적 형상 및 상세 단면 구조를 Fig. 4에 도시하였다.
Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 제안된 충돌 동흡진

기는 외부 하우징 및 관성 매스를 형성하는 원통형 

금속 질량체와 내측에 압입 결합되어 복합적인 탄성 

및 점성 감쇠 특성을 제공하는 고무층으로 구성된다. 
외부 가진 환경 조건 하에서 흡진 장치 자체의 동적 

응답을 연속적으로 추적할 수 있도록 하우징 최상단 

노드에 응답 측정 지점을 설정하였다. 특히, 이 연구

의 핵심인 불연속 충돌을 유도하기 위해 고무층의 내

측 원통 표면에는 반경 방향(해석 기하학적 x축 선상)
으로 일정 두께만큼 돌출된 기하학적 형상의 충돌면

을 의도적으로 설계 배치하였다.

구동축 본체와 충돌 동흡진기 간의 정밀한 접촉 메

커니즘은 Fig. 4(b)의 축 방향 단면도를 통해 확인할 

수 있다. 구동축 외경 표면과 고무 탄성층 내측의 돌

출형 충돌면 사이에는 미세한 정적 간극이 존재하도

록 설계치수를 0.5 mm로 설정하였다. 드라이브 샤프

트가 고속 회전 및 외부 노면 하중에 의해 공진 굽힘 

진동을 일으킬 때, 주진동계인 샤프트와 보조 질량계

인 댐퍼 하우징 사이에는 동역학적 위상차가 수시로 

발생하게 된다. 이 위상차로 인해 유발되는 두 구조

물 간의 상대 변위가 기하학적으로 설정된 정적 간극

을 초과하는 즉시 돌출형 충돌면과 샤프트 외경 간의 

물리적 비탄성 접촉이 발생한다. 이는 별도의 가혹한 

주파수 조절 과정 없이도 고무 점탄성체의 국부 압축 

변형과 비탄성 충격을 통해 주구조물의 진동 에너지

를 소산시키는 구조적 핵심 요소로 작용한다.
상기 설계안을 바탕으로 수치해석적 신뢰성을 확

보하고 기존 조율형 흡진기 모델들과의 기하학적 정

밀도를 공정하게 비교하기 위해 구축된 유한요소 모

델들의 격자 정보를 Table 1에 정리하여 나타내었다. 
모든 동흡진기 모델의 금속 질량체 및 고무 탄성층 

영역은 복잡한 3차원 곡면 및 돌출 형상을 기하학적 

(a) 3D model with impact surfaces

(b) Cross-sectional view with geometric clearance

Fig. 4 Structural configuration of the proposed impact 
dynamic damper



Wonseok Yang ; Design and Durability Evaluation of an Inelastic Impact Dynamic Damper for Vibration Reduction ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 36(5) : 458~471, 2026
┃

463

왜곡 없이 정밀하게 모사할 수 있도록 10노드 사면체 

요소(10-node tetrahedral element)를 동일하게 적용

하여 이산화하였다. 이 연구의 선형 베이스라인 모델

인 단일 조율형 동흡진기(STDD)와 다중 조율형 동흡

진기(MTDD)의 유한요소 격자 데이터는 선행 연구에

서 타당성이 완벽히 검증된 모델을 준용함으로써 해

석적 비교의 일관성을 확보하였다(13). 반면, 이 연구

에서 제안한 충돌 동흡진기의 경우, 내측 원통 표면

의 기하학적 돌출 구조물 설계로 인해 경계면의 형상 

복잡도가 크게 증가하였다. 이에 따라 불연속 충돌 

순간 발생하는 급격한 단계 하중과 변형에 따른 국부 

응력 집중 현상을 수치 해석적으로 정밀하게 추적하

기 위해, 해당 접촉 경계면 주변의 격자 조밀도를 향

상시켰다. 그 결과, IDD 모델은 세 가지 비교 모델 

중 가장 조밀하고 정밀한 수준인 55 646개의 노드와 

37 116개의 요소를 갖도록 최종 유한요소 모델을 이

산화하였으며, 이는 해석의 수렴성과 수치적 안정성

을 동시에 담보할 수 있는 합리적인 격자 크기로 판

단된다.

2.4 재료 물성치 정의 및 비탄성 충돌 수치 

모사 기법

제안된 충돌 동흡진기(IDD) 및 구동축 결합 시스

템의 동역학적 거동을 유한요소 해석 프레임워크 내

에서 정량적으로 구현하기 위해 모델에 적용된 각 재

료별 기계적 물성치를 Table 2에 나타내었다. 수치해

석 모델의 물리적 신뢰성을 담보하고 선행 연구 모델

들과의 연속성을 보장하기 위해, 모든 물성 상수는 

선행 연구에서 타당성이 검증된 재료 스펙을 동일하

게 준용하여 해석의 일관성을 확보하였다(15,16).

동흡진기의 외곽 관성 하우징 및 주진동계인 구동

축 본체를 구성하는 강재는 SUS 304 재질로 정의하

였으며, 흡진기 내부에서 탄성 지지 및 일차적인 점

성 감쇠 성능을 분담하는 탄성층은 천연 고무(NR)와 

스타이렌-뷰타다이엔 고무(SBR)의 혼합 점탄성체를 

기준으로 모델링하였다.
아울러 고무 혼합물 고유의 유효 에너지 소산 능력

을 모사하고자 손실계수를 정의하였으며, 이를 기반으

로 유한요소 수치 적분 시 레일리 비례 감쇠(Rayleigh 
proportional damping) 행렬을 적용하였다.

충돌 동흡진기의 전달함수를 예측하기 위해서 식 (3)
과 같이 유한요소 방정식을 사용하였다(17).

Md Cd Kd Ku (3)

여기서 Ma, Ca, Ka는 동흡진기의 질량, 감쇠, 강성행

렬을 말하며, da는 동흡진기의 변위 벡터, Ksa는 동흡

진기와 구동축 사이의 강성 행렬, ub는 기반 가진에 

의한 동흡진기의 변위 벡터를 말한다. 식 (3)의 해를 

구하기 위해서 MATLAB을 이용하여 코드를 구현하

였으며, 선행 논문을 통해 정확도를 검증하였다(18,19).
기반 가진에 의한 전달함수를 분석하기 위해 식 (3)

을 4계 룬게-쿠타 방법으로 계산하였으며, 전주파수

의 응답을 확인하기 위해 기반 가진에 랜덤함수 조건

을 부여하였다. 기반 가진과 충돌 동흡진기의 시간 

변위응답을 이용하여 PSD 변환을 통해 전달함수를 

예측하였다.
한편, 상기 정의된 선형·점탄성 물성 기반의 격자 

모델 상에서 기하학적 간극을 가로지르는 불연속적 

비탄성 충돌 감쇠 메커니즘을 수치적으로 구현하기 

위해 적용된 수치 모사 알고리즘을 Fig. 5에 상세히 

도시하였다. 일반적인 유한요소 해석 환경에서 불연

속적인 경계면 접촉 거동은 극심한 수치적 이산화 오

차와 수렴성 저하를 유발하므로, 이 연구에서는 동적 

강체 링크를 실시간으로 적용하였다.
Fig. 5의 상단에 나타낸 바와 같이, 외부 가진에 의

해 충돌이 발생하기 직전 상태에는 동흡진기 고무층 

Table 1 Comparison of finite element mesh information
for different dynamic damper models

Model Number of 
nodes

Number of 
elements

STDD
(ref. 13) 49 552 33 846

MTDD
(ref. 13) 50 787 34 711

IDD
(this work) 55 646 37 116

Table 2 Mechanical properties of the materials used 
in the finite element analysis

Solid
properties

Young’s 
modulus

[GPa]

Density
[kg/m3]

Poisson 
ratio

Loss 
factor

Steel
(SUS 304) 200 8000 0.3 0.0001

Rubber
(NR+SBR) 0.045 980 0.495 0.05
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내측의 돌출 노드와 구동축 외경 표면 노드가 가해진 

초기 속도 하에서 상호 간섭 없이 독립적인 자유도를 

유지하며 자유로운 위상차 상대 운동을 수행한다.
그러나 주구조물의 공진 변위 발산으로 인해 마주

보는 두 경계 노드 간의 상대 거리가 초기 정적 간극

이 0.5 mm 이하로 좁혀져 접촉이 시작되는 순간, 
Fig. 5의 하단과 같이 해당 경계면에 가상의 강체 링

크를 실시간으로 동적 생성하여 두 마주보는 대향 노

드 간의 병진 자유도를 강제로 구속하도록 모델링하

였다. 충돌 직후 반발력 및 복원 거동에 의해 노드 간

의 압축 응력이 0에 도달하는 분리 임계 순간에는 동

적으로 생성되었던 가상의 강체 링크를 즉각 제거함

으로써 독립적인 위상 거동을 지속하도록 유도하였

다. 접촉 구속 시간 동안 유도되는 고무 탄성층의 국

부 압축 변형과 재료 손실계수 기반 감쇠는 유한요소 

모델 상에서 진동 에너지를 소산시키는 핵심 메커니

즘으로 작용한다.
이러한 FE 모델의 동적 강체 링크 기반 충돌 모사

는 2자유도 수치 모델의 반발계수 공식과 수학적으로 

직접 매핑된 것은 아니며, 3차원 연속체 해석 환경에

서 충돌에 의한 구조적 감쇠 효과를 구현하기 위해 

적용된 독립적인 수치 모사 기법이다. 두 모델은 각

각 반발계수 및 동적 구속 메커니즘을 통해 충돌 개

입 시 진동 감쇠 성능이 크게 유도된다는 동일한 역

학적 현상을 상호 보완적으로 증명한다.

2.5 충돌 동흡진기의 동특성 분석

제안된 충돌 동흡진기를 실제 구동축 시스템에 결

합하여 전체 굽힘 진동을 감쇠하기에 앞서, 단품 상

태에서의 방향별 고유 진동 특성 및 동적 강성 분포 

경향을 규명하기 위해 유한요소 기반의 선형 모달 해

석을 수행하였다. 해석 시 경계 조건은 실제 구동축 

외경 표면과 결합되는 고무 탄성층의 내측 원통 접촉 

노드들을 완전 고정단으로 설정하여 고유치 문제를 

구성하였다. 수치 연산을 통해 도출된 제안 IDD 단품 

모델의 주요 병진 방향별 고유 주파수 및 응력 분포

를 동반한 모드 형상 결과는 Fig. 6과 같다.
이 연구에서 집중적으로 분석하고자 하는 핵심 거

동은 주 구조물인 드라이브 샤프트의 굽힘 진동을 감

쇠하기 위해 기하학적 비대칭 충돌면이 설계된 x축 방

향의 병진 모드 특성이다. 해석 결과, 구동축의 1차 굽

힘 공진 주파수 대역을 타깃으로 조율된 x축 병진 모

드는 297.9 Hz에서 지배적으로 형성됨을 확인하였다.
이러한 모달 해석 결과는 제안된 충돌 동흡진기가 

구동축과 충돌을 일으키지 않는 미세 진동 영역 혹은 

과도기적 단계에서도, 내측 고무 탄성층의 유효 동강

성과 하우징의 관성 질량이 상호 작용하여 일반적인 

조율형 동흡진기의 전형적인 흡진 메커니즘을 그대로 

수행할 수 있음을 물리적으로 증명한다. 즉, 이 장치

는 대진폭 진동 조건 하에서의 강렬한 비탄성 충돌 

감쇠뿐만 아니라, 비충돌 조건 하에서도 타깃 주파수

(297.9 Hz) 영역의 선형 진동 에너지를 흡수하여 기

초적인 저감 성능을 안정적으로 발현할 수 있는 유기

적인 복합 감쇠 구조를 가진다.
비충돌 변형 상태에서의 응력 분포 경향을 살펴보

면, x축 반경 방향으로 돌출된 충돌면 구조물 주변을 

중심으로 상대적으로 높은 응력 전개 경향이 관측된

다. 이는 해당 돌출 형상이 선형 변형 단계에서 국부

적인 압축 강성 증가를 유도하여 흡진 동강성을 형성

하는 데 기여하고 있음을 보여준다. 다만, 이 모달 해

석에서 도출된 응력의 절대적인 수치 값은 모드 벡터 

정규화에 따른 상대적인 분포 지표이므로, 실제 비탄

성 충돌 하중 하에서 발생하는 정량적인 응력 집중 

크기는 향후 시간 영역 피로 해석을 통해 별도로 고

찰되어야 한다.
결과적으로 제안된 충돌 동흡진기는 297.9 Hz의 

타깃 주파수로 조율된 기초 동흡진기 특성을 바탕으

로 작동하되, 공진 또는 주파수 변동에 의해 변위가 

정적 간극을 초과하는 대진폭 가진 시에는 충돌 감쇠 

메커니즘이 복합적으로 작동하는 이중 감쇠 구조를 

취한다. 이는 완전한 비동조형 장치가 아닌, 조율형 

Fig. 5 Numerical modeling and implementation mechanism 
of inelastic collision in the FE framework utilizing 
dynamic rigid links
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흡진기와 비선형 충돌 감쇠가 유기적으로 결합되어 

주파수 이탈 환경에서도 제어 안정성을 높인 구조임

을 나타낸다.
모달 해석을 통해 규명된 선형 동특성과 대진폭 조

건 하에서의 비탄성 충돌 감쇠 성능이 주파수 응답에 

미치는 영향을 정량적으로 검증하기 위해, 단품 동흡

진기 장착 상태에서의 주파수 응답 함수 곡선을 도출

하여 Fig. 7에 도시하였다.
이 연구의 IDD 모델은 불연속 접촉 및 강체 링크 

착탈에 따른 구조적 비선형성을 포함하고 있어 전형

적인 선형 조화 응답 해석 기법의 직접 적용이 불가

능하다. 반면 선형 시스템인 STDD 및 MTDD는 선

형 미분방정식을 따르므로 조화 해석 결과와 시간 영

역 PSD 환산 전달함수 결과가 일치한다. 이에 따라 

이 연구에서는 모든 모델 간의 감쇠 성능을 공정하게 

비교하고자 기반 가진(base excitation) 변위 대비 응

답 변위 간의 전달함수 도출 기법을 적용하였다. 선

형 모델들은 정밀한 선형 전달함수 해를 준용하고, 
비선형 IDD 모델은 입력단에 2 mm 진폭의 광대역 

랜덤 신호를 인가한 후 시간 응답의 PSD 변환을 거

쳐 전달함수를 산출함으로써 수치적 공정성과 역학적 

타당성을 확보하였다.
해석 결과, 일반적인 STDD 모델은 앞선 모달 해

석 사상과 일치하는 약 313 Hz 부근에서 전형적인 선

형 공진 피크를 형성하며 특정 협대역 진동에 대해서

만 유효한 감쇠 특성을 나타내었다. 반면, 이 연구에

서 제안한 IDD 모델(실선)은 STDD 대비 타깃 주파

수 대역의 공진 피크 진폭이 현저히 저감되었을 뿐만 

아니라, 0 Hz에서 1000 Hz에 이르는 전 주파수 대역

에 걸쳐 응답 레벨이 전반적으로 하향 평준화되는 압

도적인 광대역 감쇠 특성을 달성하였다. 이는 구동축 

본체의 진동 변위가 발산하려는 순간, 고무 탄성층 

내측의 돌출형 충돌면이 샤프트 표면과 격렬한 비탄

성 충격을 일으키며 대진폭의 운동 에너지를 순식간

Fig. 7 Comparison of transfer functions for different 
dynamic damper models under base excitation

(a) Translational mode in x-direction

(b) Translational mode in y-direction

(c) Translational mode in z-direction

Fig. 6 Modal analysis results of the impact dynamic 
damper
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에 소산시켰음을 정량적으로 증명한다.
한편, IDD의 전달함수 곡선 전반에서 관측되는 미

세한 변동 현상 및 약 220 Hz와 900 Hz 부근의 불연

속적인 고조파 피크는 충돌 동흡진기 특유의 동역학

적 비선형성(nonlinearity)에 기인한다. 불연속적이고 

주기적인 비탄성 충격 하중이 구조계에 부과됨에 따

라 에너지 분산 현상이 발생하고, 이로 인해 유발된 

고차 모드 가진 성분이 주파수 스펙트럼 상에 영향을 

준 것으로 파악된다.

3. 구동축 시스템의 진동 저감 설계

3.1 구동축 시스템 결합 모델 및 경계조건

제안된 충돌 동흡진기(IDD)의 감쇠 성능을 확인하

기 위해, 실제 드라이브 샤프트 본체와 결합하여 유

한요소 모델을 구축하였다. 시스템 유한요소 모델의 

구성 및 경계 조건과 응답 스펙트럼 도출을 위한 노

드 설정 지점은 Fig. 8에 도시한 바와 같다. 구동축 

본체 역시 충돌 동흡진기 하우징 모델과 동일하게 구

조적 굽힘 변형 및 비탄성 접촉 임펄스를 정밀하게 

추적할 수 있도록 10 노드 사면체 요소를 적용하여 

이산화하였다.
실제 차량 하부에 장착되어 고속 회전하는 파워트

레인 조인트부의 지지 특성을 모사하기 위해 설정된 

경계 조건은 다음과 같다.
우선, 차량의 차륜 축과 체결되는 구동축의 좌측 

끝단 영역에는 단순 지지보 형태의 거동을 모사할 수 

있도록 회전 자유도는 허용하되 선형 병진 변위를 구

속하는 핀 조건을 부여하였다. 전기자동차의 고속 모

터 및 디퍼런셜 기어박스와 직결되는 우측 끝단 단면 

노드에는 모터 구동 시 발생하는 다축 굽힘 진동 및 

토크 리플 하중을 모사하기 위하여, 기준 노드를 생

성한 후 해당 지점에 x, y, z축 방향에 대한 다축 기

반 가진 조건을 인가하였다(20,21). 이러한 기반 가진 

환경 하에서 동흡진기 장착에 따른 감쇠 성능을 정량

적으로 스펙트럼 분석하기 위한 응답 측정 지점은 흡

진기 장착부와 인접한 구동축 중앙 표면 노드로 정의

하였다. 입력 가진단으로부터 전달되는 진동 에너지

가 IDD의 비탄성 충돌 감쇠 메커니즘을 거쳐 저감되

는 특성을 확인하고자 출력 응답점을 구동축 중앙에 

배치하였다.

3.2 구동축 시스템의 주파수 응답 전달 특성

동흡진기 모델별 수치해석적 매개변수가 실제 구

동축 시스템 결합 상태에서 발현하는 공진 저감 효과

를 정량적으로 비교하기 위해, 선형 및 비선형 시스

템을 상호 공정하게 비교할 수 있는 기반 가진단 대

비 구동축 중앙 측정 지점 간의 시스템 전달함수 해

석 결과를 Fig. 9에 도시하였다.
해석 결과, 동흡진기가 장착되지 않은 무장착 상태

에서는 구동축 자체의 1차 굽힘 공진 주파수인 약 

318 Hz 부근에서 감쇠가 거의 없는 선형 공진이 발생

하였다. 반면, 단일 조율형 동흡진기를 장착한 경우에

는 공진 주파수가 분지되어 약 252 Hz와 490 Hz 부

근에서 각각 응답 피크를 형성하며 최대 진폭이 감소

하였다. 그러나 여전히 특정 협대역 진동에 대해서만 

유효한 전형적인 수동 감쇠의 특성을 나타내었다. 다

Fig. 8 Finite element model of the drive shaft system 
with the impact dynamic damper and applied 
boundary conditions

Fig. 9 Comparison of driving shaft system-level fre-
quency response function curves for different 
dynamic damper models
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중 조율형 동흡진기는 방향별 주파수 비대칭 조율 방

법을 통해 STDD 대비 공진 에너지를 완화하여 약 

234 Hz 및 413 Hz 부근으로 피크 진폭을 분산시키는 

거동을 나타내었다.
이와 대비하여, 이 연구에서 제안한 충돌 동흡진기

가 결합된 시스템은 기존의 모든 조율형 흡진 장치들

을 상회하는 감쇠 성능을 입증하였다. IDD가 적용된 

구동축 시스템은 STDD나 MTDD처럼 특정 분지 주

파수 영역에서 뾰족하게 솟구치는 피크 거동이 완전

히 억제되었으며, 무장착 상태의 주 공진점인 318 Hz
를 기준으로 약 20 dB 이상의 응답 감소 효과를 나타

내었다.
이러한 시스템 수준의 감쇠 성능 향상은 단품 해석

(2.5절)에서 확인된 광대역 에너지 소산 메커니즘이 

실제 구동축과의 연계 거동 하에서도 유효하게 작동

하고 있음을 보여준다. 구동축의 공진 변위가 발산하

는 순간, 고무 탄성층 내측의 돌출형 충돌면이 샤프

트 표면과 격렬한 불연속 비탄성 충돌을 일으키며 운

동 에너지를 직접 소산시켰기 때문이다. 특히, IDD 
곡선에서 관측되는 미세한 고주파 변동 현상은 연속 

충돌에 따른 비선형 응답 특성이 시스템 수준에서도 

명확히 발현되고 있음을 대변한다. 결과적으로 이 해

석 결과는 제안된 IDD 기술이 주구조물의 노화나 구

동 조건 변화에 의한 주파수 변동성에 종속되지 않고, 
실제 자동차 전동 파워트레인의 광범위한 운전 영역

에 대해 높은 감쇠 성능을 제공할 수 있음을 정량적

으로 증명한다.

4. 실차 주행 데이터 기반 시간영역 해석 및 

피로 신뢰성 고찰

4.1 실차 주행 하중 기반 시간 영역 응답 분석

실제 가변적인 차량 운전 조건 하에서 제안된 충돌 

동흡진기의 동적 감쇠 성능을 과도 및 정상 상태 관

점에서 검증하기 위해, 실차 주행 데이터 기반의 시

간 영역 해석을 수행하였다. 수치 해석의 입력 하중

으로는 양산형 준중형 전기자동차(EV)의 고속 주행 

시험 중 계측된 실차 진동 데이터를 활용하였다(22). 
실차 주행 하중 데이터는 135 km/h 고속도로 주행 조

건 하에서 구동축 결합계 부위인 모터 및 변속기 단면

에 3축 가속도계를 부착하여 12 800 Hz 샘플링 주파수

로 계측되었다. 수집된 가속도 이력 신호는 사다리꼴 

적분을 통해 변위 신호로 변환하였고, 진동영역의 가진

대역을 확보하기 위해 고역통과 필터를 사용하여 5 Hz 
미만의 강체 운동 영역을 제거하였다. 수치 해석에는 

전체 계측 구간 중 RMS 및 피크 진동 진폭이 가장 우

세하게 유발된 2초간의 대표 변위 이력 세그먼트가 유

한요소 모델의 다축 기반 가진(base excitation) 입력 

조건으로 적용되었다. 내구 수명 해석을 수행할 때는 

Fig. 8의 구동축 결합 모델 경계 조건을 기준으로, 핀 

조건 지점에는 모터 단에서 측정된 변위 신호를 인가

하였으며, 기반 가진 지점에는 변속기 단의 변위 신

호를 입력 조건으로 부여하여 실제 파워트레인 결합

계의 다축 동적 거동을 정밀하게 모사하였다.
해석 결과, Fig. 10과 같이 동흡진기가 장착되지 않

은 무장착 상태에서는 노면 및 모터로부터 유입되는 

하중의 공진 성분으로 인해 시간 전반에 걸쳐 큰 폭

으로 발산하는 대진폭 교번 진동 변위가 지속적으로 

관측되었다. 기존의 단일 조율형 동흡진기 및 다중 

조율형 동흡진기를 적용한 경우에는 초기 선형 동조 

흡진 메커니즘이 작동함에 따라 무장착 상태 대비 전

체적인 진동 진폭 레벨이 일정 수준 감소하는 완화 

경향을 보였다.
반면, 제안된 충돌 동흡진기를 장착한 시스템의 시

간 영역 거동은 해석 구간에 따라 명확히 대조되는 

두 가지 동적 특성을 나타내었다. 가진 초기인 0.1초

에서 0.3초 사이의 과도 상태 구간에서는 IDD 모델

이 기존 TDD 모델들보다 미세하게 높은 국부적 변

위 피크 성분을 노출하였다. 이는 초기 정적 간극을 

Fig. 10 Comparison of time-domain displacement
responses under real electric vehicle driving 
excitation for different dynamic damper 
models
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초과하는 대진폭 진동이 유입되는 순간, 고무층 내측

의 돌출형 충돌면이 샤프트 표면과 처음 접촉하면서 

유발되는 불연속 임펄스성 하중과 국부 충격 거동에 

기인한다. 그러나 연속적인 비탄성 충돌을 거치며 운

동 에너지가 단시간에 집중적으로 소산됨에 따라 시

스템은 신속하게 안정화되었다. 실제 운전 영역의 대

부분을 점유하는 0.4초 이후의 정상 상태 구간에 진

입하면서, IDD 모델은 기존의 모든 조율형 흡진 장치

들을 상회하는 가장 낮고 평탄한 변위 진폭 제어 성

능을 유지하였다.
이러한 정상 상태에서의 우수한 진동 저감 효과는 

앞서 주파수 영역(3.2절)에서 확인된 광대역 감쇠 특

성이 실제 주행 하중 환경에서도 완벽히 구현되고 있

음을 방증한다. 결과적으로 이 시간 영역 응답 분석

은 제안된 IDD 기술이 비록 충돌 초기 단계에서 일

시적인 국부 충격 변동을 동반하더라도, 장기적인 정

상 운전 조건 하에서는 구동축 시스템의 진동 진폭을 

가장 강인하고 효과적으로 저감할 수 있는 방법임을 

확증한다.
아울러, 고속 주행 시 발생하는 회전 원심력에 의

해 내부 고무층의 동적 간극에 미세한 변동이 동반되

더라도, IDD의 충돌 감쇠 메커니즘은 간극 변화에 대

한 감도가 낮아 실제 구동축 회전 주행 조건에서도 

안정적인 진동 차단 성능을 지속 발현할 수 있다.

4.2 누적 피로 손상도 평가 및 내구성 고찰

실제 운행 환경에서 발생하는 동적 하중 조건을 반

영하는 방법은 자동차 부품의 내구 성능 평가 시 매

우 중요한 요소이다. 이를 위해 수치 해석 및 시험 단

계에서는 노면 입력에 의해 유발되는 가속도 신호 진

폭을 1.5배에서 3배 수준으로 증폭하여 가속 하중 조

건으로 적용하는 방법이 주로 활용된다(23). 이 연구 

역시 이러한 내구 신뢰성 평가 기준을 준용하여, 실

차 주행 하중 하에서 발생하는 불규칙한 시간 영역 

응력 이력을 바탕으로 구조물의 장기적인 피로 수명

을 정량적으로 평가하였다.
레인플로 사이클 계수법을 거쳐 산정된 교번 응력 

빈도와 재료의 S-N 곡선을 기반으로 시스템의 누적 

피로 손상도를 도출하기 위해, 식 (4)와 같은 Miner의 

선형 누적 손상 법칙을 적용하였다.

   (4)

여기서, D는 누적 피로 손상 지수(damage fraction)
를 의미하며, ni는 레인플로 계수법을 통해 추출된 
i번째 응력 수준에서의 실제 반복 횟수, Ni는 해당 응

력 크기 하에서 파손에 도달하는 임계 반복 횟수이다. 
이 식에 따라 계산된 누적 손상 지수 D가 1.0에 도달

하면 구조적 피로 파손이 일어나는 것으로 판정하며, 
1.0 미만인 경우에는 해당 운전 조건 하에서 충분한 

구조적 내구 안정성을 확보한 상태임을 나타낸다.
구동축의 피로 강도 분석을 보완하기 위하여, 이 

연구에서는 기본 가진 지속 시간을 100시간으로 설정

하고 시간 이력과 반복 하중 성분을 고려하여 등가 

하중 반복 횟수를 산정하였다. 또한, 가진 시간 조건

과 S-N 곡선 간의 관계성을 고려하여 식 (5)와 같은 

관계식을 바탕으로 구동축 시스템의 예상 피로 수명

을 예측하였다(24).

    (5)

여기서, N1은 기준 가진 시간, N2는 목표로 하는 내구 
수명 시간이며, S1과 S2는 각각 계측된 초기 변위 신

호의 진폭과 내구 시험 조건을 위해 증폭된 변위 신

호의 진폭을 나타낸다. 피로 수명 및 손상도 평가를 

위한 대표 응력 추출 위치는 시간 영역 과도 응답 해

석 결과, von-Mises 응력이 최대가 되는 구동축 중앙 

표면 노드로 선정하였으며, 충돌면 주변의 국부 접촉 

및 압축에 따른 응력 성분이 이력에 누적 반영되도록 

하였다. 또한 실차 주행 하중 하에서 발생하는 평균

응력 효과를 보정하기 위해 Goodman 보정식을 적용

하였고, SUS304 소재의 S-N 곡선 특성 및 파손 한도

를 준용하였다. 식 (5)의 지수 m은 SUS304 S-N 곡선

의 기울기 역수인 18.43으로 산출하여 대입하였다
(22~24). 구조물의 선형 변형 범위 내에서 변위 진폭 비

는 응력 비와 동등하므로, 가속 진폭비 1.75와 가진 

시간 100시간을 적용하여 구동축의 내구성을 평가하

였다. 식 (5)에 따른 등가 환산 시간은 차량 보증 목표 

수명인 30 000시간을 초과하므로, 목표 수명에 해당

하는 실차 주행 조건보다 가혹한 조건에서 누적 피로 

손상도를 평가하였다.
Table 3의 평가 결과에 따르면, 자체 감쇠비가 극

히 낮은 무장착 상태의 누적 손상도는 1.0을 초과하

여 장기 주행 시 파손 위험성이 매우 높은 것으로 분

석되었다. 반면, 기존의 단일 조율형 동흡진기 및 다
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중 조율형 동흡진기를 장착한 시스템은 선형 흡진 메

커니즘을 통해 대진폭 공진 응력의 발생 빈도를 차단

함으로써 각각 0.39 및 0.02 수준의 안정적인 누적 

손상도를 달성하였다.
이 연구에서 제안한 충돌 동흡진기(IDD)를 장착한 

시스템의 누적 손상도는 0.43으로 산출되었다. 이는 

기존 MTDD 모델 대비 누적 손상도가 상승한 결과

로, 비탄성 충돌 시 발생하는 국부적인 미세 임펄스 

하중에 기인한 구조적 트레이드오프(trade-off) 특성

을 보여준다. 이 피로 평가의 핵심 목적은 충돌에 의

해 유발되는 일시적인 국부 응력 상승이 구동축의 내

구성을 저해하는지 검증하는 것에 있으며, IDD의 누

적 손상도 0.43은 구조적 파손 임계치인 1.0을 안전

하게 하회하여 무한 수명 영역을 만족함을 입증한다. 
즉, 제안된 IDD 기술은 구동축의 내구 신뢰성 저하 

없이 가변 주파수 영역에서 광대역 진동 및 소음 저

감 효과를 유효하게 확보할 수 있는 제어 구조임을 

의미한다. 앞선 주행 하중 스펙트럼 분석(Fig. 11)에
서 확인된 바와 같이, IDD 모델은 시스템의 치명적인 

대진폭 고응력 거동을 물리적으로 완벽히 억제하는 

탁월한 성능을 보여준다. 그러나 초기 과도 상태에서

의 불연속적인 충격력과 연속 접촉 분리 순간에 유발

되는 국부적인 미세 임펄스 하중으로 인해, 상대적으

로 크기가 작은 저응력 사이클의 발생 빈도가 증가하

게 된다. 이러한 미세 저응력 빈도의 누적이 최종 수

치 연산식 상에서 손상도 지수를 소폭 상승시키는 원

인으로 작용하였다.
그럼에도 불구하고 IDD 모델의 누적 손상도 수치

인 0.43은 구조적 파손 임계치인 1.0을 충분히 하회

하므로, 자동차 구동축 시스템이 요구하는 내구 신뢰

성 설계 기준을 안정적으로 만족하는 수준으로 판단

된다. 특히, 기존의 MTDD 모델은 완벽한 주파수 동

조 상태를 전제로만 0.02라는 최적의 손상도를 제공

할 수 있는 반면, 실제 차량 운전 환경에서는 구조물

의 노화, 온도 변화, 가변 운전 조건 등에 의해 동조 

오차가 수시로 발생하게 된다. 선형 흡진기는 오차가 

발생하는 즉시 감쇠 성능이 급격히 저하되지만, 제안

된 IDD 모델은 별도의 인위적인 주파수 조율 과정 

없이도 가변적인 파워트레인 NVH 환경 전체에 걸쳐 

광대역 진동 저감 성능이 나타날 것으로 판단된다. 
결과적으로 이 누적 피로 손상도 평가 결과는 제안된 

충돌 동흡진기 기술이 약간의 내구 성능 변화를 동반

하더라도, 가변 운전 주파수 대역에 대한 우수한 감

쇠 설계 적합성을 가짐을 보여준다.
한편, 이 연구는 비탄성 충돌 개입에 따른 구동축

의 동적 진동 감쇠 영향도 규명에 초점을 맞추어 수

행된 수치해석 연구로서, 실제 실차 적용 시 유발될 

수 있는 물리적 내구 고장모드(failure modes)에 대한 

고려에는 한계가 존재한다. 향후 실차 양산화 단계에

서는 장기 연속 충돌에 따른 고무 충돌면의 마모 및 

영구 변형이 정적 간극 변동에 미치는 영향, 금속 하

우징과 고무층 간의 계면 박리(delamination) 방지를 

위한 화학 접착 내구성, 그리고 고속 회전 원심력에 

의한 동적 간극 변화 등이 보완 연구 과제로 다루어

져야 한다. 이러한 물리적 고장모드에 대한 양산 내

구 검증 및 열화 마진 설계가 병행된다면, 제안된 

IDD 기술의 실차 적용 신뢰성을 한층 더 높일 수 있

을 것으로 기대된다.

Table 3 Cumulative fatigue damage fraction evaluation 
for different dynamic damper models based 
on Miner’s rule

Case Damage fraction

Only drive shaft Greater than or equal to 1

With STDD(ref. 13) 0.39

With MTDD(ref. 13) 0.02

With IDD(this work) 0.43

Fig. 11 Fatigue stress histograms and cycle distributions 
based on Rainflow counting for different 
dynamic damper models
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5. 결  론

이 연구에서는 전기자동차용 구동축의 1차 공진 굽

힘 진동을 광대역 영역에서 효과적으로 저감하기 위

하여, 비탄성 충돌 메커니즘을 적용한 충돌 동흡진기

를 제안하고 이에 대한 동특성 및 내구 신뢰성을 수

치해석적으로 규명하였다.
단품 모달 해석을 통해 기하학적 비대칭 충돌면이 

설계된 x축 방향 병진 모드가 구동축의 1차 굽힘 공

진 주파수 대역과 일치하는 297.9 Hz에서 지배적으로 

형성됨을 확인하였으며, 이는 제안된 장치가 대진폭 

진동에 의한 충돌 거동 이전의 미세 진동 단계에서도 

일반적인 조율형 동흡진기의 선형 흡진 메커니즘을 

안정적으로 수행할 수 있음을 의미한다. 이러한 단품 

동특성을 기반으로 시스템 수준의 주파수 응답을 분

석한 결과, 기존의 STDD 및 MTDD 모델이 주파수 

분지에 따른 협대역 감쇠 특성에 머무는 것과 달리, 
제안된 IDD 모델은 공진 피크 진폭을 20 dB 이상 억

제함과 동시에 전 주파수 대역의 응답을 하향 평준화

하는 독보적인 광대역 감쇠 성능을 입증하였다.
이러한 성능은 실차 주행 데이터 기반의 시간 영역 

해석에서도 일관되게 관측되었다. IDD 장착 시스템

은 정적 간극을 초과하여 충돌이 개시되는 초기 과도 

상태에서 일시적인 국부 임펄스성 변동을 동반하지

만, 연속적인 비탄성 충격을 통해 에너지를 신속히 

소산시켰다. 이로 인해 실제 운전 영역의 대부분을 

차지하는 정상 상태 구간에 진입하면서 기존의 모든 

조율형 흡진 장치들을 상회하는 가장 평탄하고 안정

적인 진동 저감 효과를 유지하였다.
최종 누적 피로 손상도 평가에서는 연속 충돌 시 

유발되는 국부 미세 하중으로 인해 IDD 모델의 누적 

손상 지수가 0.43으로 산출되어 기존 TDD 모델 대비 

상승하는 트레이드오프 특성이 관측되었다. 그러나 

산출된 손상도 수치는 파손 임계치인 1.0을 충분히 

하회하여 구동축의 내구 신뢰성을 안정적으로 보장함

을 확인하였다. 따라서 제안된 충돌 동흡진기는 내구 

안전성을 유지하는 범위 내에서 동조 오차 위험 없이 

가변 운전 영역 전체의 진동 및 소음을 효과적으로 

차단하는 유효한 솔루션으로 판단된다.
결과적으로, 이 연구에서 제안한 충돌 동흡진기 

기술은 운전 조건 변화나 노화에 따른 동조 오차 위

험성 없이, 가변적인 자동차 파워트레인 하부 NVH 
환경 전체에 대해 광대역 감쇠 성능을 보장할 수 있

는 대단히 유효한 기계적 진동 저감 방안임을 규명

하였다.
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