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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Understandingviscoelasticpropertiesofcompositematerialsisessentialfor
thedesignandanalysisofcompositestructures.Specially,thelossfactorand
Young'smodulusmustbeknowntodevelop finiteelementcodesfora
composite structure with severaldamping materials.In this study,an
advancedtechniqueforobtainingaccuratelossfactorandYoung'smodulusof
acompositestructureisintroducedbasedonASTM(AmericanSocietyfor
Testing andMaterials)andacurvefitting method.Thelossfactorand
young's modulus ofa composite structure are measured for different
temperaturesbyperformingthetestinavibrationmeasurementroom where
temperaturevariesfrom 5to45Celsius.
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111...서서서 론론론

잠수함이나 유람선 등을 설계하거나 건조할 때는 기계에 의한 소음이나 진동을 줄여
주기 위한 기술이 중요하게 고려되고 있다.이러한 목적을 달성하기 위하여 점탄성 재질
의 복합재를 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

구조 해석 상용 프로그램으로 ANSYS와 NASTRAN등을 비롯하여 여러 종류가 사
용되고 있지만 복합 재료로 구성된 구조체를 해석할 경우 많은 검증 코드가 필요하다.특
히,이들 상용 프로그램은 감쇠 특성 모델링에 있어서 미비점이 있고 감쇠 구조물의 고주
파 해석에 어려움이 많아 복합재 해석에 많은 한계가 있다.따라서 특수 목적용 복합재의
감쇠 구조 해석용 전산 코드 개발이 증가하고 있다.그러나 감쇠 유한 요소 코드를 개발
할 때는 이에 부합하는 검증이 필요하고 검증을 위해서는 복합재의 탄성계수(Young's
modulus)와 손실계수(Lossfactor)를 추정할 필요가 있다.여러 분야에서 탄성계수와
손실계수를 구하는 실험이 실시되고 있으나 실험자의 관심 분야나 정확도에 따라 실험
방식이나 적용 방법에 있어서 차이를 보인다.실험 방식의 경우 비공진법과 공진법 두 가
지로 크게 나누어 볼 수 있다.

비공진법은 주파수에 의존하는 손실계수를 측정 주파수 대역내에서 모두 측정할 수
있는 방법이며,임피던스 방법(Impedance method)과 전달 함수 방법(Transfer
functionmethod)이 있다.임피던스 방법은 재료의 외부에서 동적 힘을 작용시키고 동적
변위를 측정함으로써 손실계수를 측정하는 방법이며,전달 함수 방법은 재료의 끝단에 동
적 변위를 인가시키고 양단에서의 동적 변위를 측정하여 손실계수를 구하는 방법이다.측
정 주파수 영역에서 손실계수를 주파수에 대한 연속 함수의 형태로 측정할 수 있는 장점
은 있으나,측정 주파수 대역 내에 필연적으로 존재하는 측정 장치의 고유 진동수에서 일
어나는 공진 현상의 영향으로 측정 결과의 신뢰도를 저하시킬 수 있다는 단점을 갖고 있
다.따라서 비공진법 측정 시험에 있어서 측정 장치의 공진 현상에 의한 잡음의 영향이
최소화되도록 실험 장치를 구성하여야 한다.

공진법은 주파수에 의존하는 손실계수를 공진 주파수에서 측정하는 방법으로 실험방
법이 비공진법에 비해 쉬운 장점이 있다.단점으로는 측정 센서의 감도(sensitivity)문제
로인하여 가속도 센서를 사용하는 경우에는 저주파수에서,변위센서를 사용하는 경우에
는 고주파수에서 신뢰성 있는 실험 결과를 얻기 힘들다.공진법을 이용한 점탄성 재료의
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특성 실험은 대부분 탄성 물질인 강재 표면에 점탄성 물질을 붙여서 실험을 실시하는 것
이다.기초가 되는 강재를 모드 해석하고 다음으로 복합재를 모드 해석한 후 그 둘의 결
과를 가지고 R-K-U 방정식(Ross-Kerwin-UngarEquation)[12]을 이용하여 점탄성
물질의 특성을 파악한다.

실험 모드 해석(Experimentmodalanalysis)은 전달 함수나 응답의 측정 데이터에
포함된 오차를 제거하여 대상물의 모드 특성치를 결정하기 위한 방법이다.주파수 전달
함수는 고유 진동수와 모드 감쇠비의 비선형항과 등가강성 등의 선형항의 조합으로 표현
되어진다.비선형 문제를 풀기 위해서는 보다 좋은 초기치로 부터 출발해야 빠른 시간에
정도 높은 해를 구할 수 있다.

감쇠재가 부착된 모델의 감쇠항은 일반적으로 비례 점성으로 가정할 수 없다.그러므
로 일반 점성 감쇠 모델로 정의하여야 한다.일반 점성 감쇠 모델의 곡선 맞춤법으로 제
시된 사례는 다음과 같다.VanLoon[11]의 방법은 실험 데이터를 전달 함수로 표현하는
데 필요한 미지수를 통합하여 초기치로 표현하고 초기치를 이용하여 테일러 전개하여 반
복 계산하는 방법이다.이 방법은 주파수 영역 다자유도법 중에서는 가장 자주 사용된다.
그러나 이 방법은 초기치에 따라 발산할 가능성이 있고 계산 시간도 오래 걸리는 단점이
있다.다음으로 Mergeay[9]의 방법은 시간영역의 전달 함수 데이터를 이용하는 방법이
다.계산 시간이 짧은 장점이 있으나 고유모드의 정확도가 떨어지는 단점이 있다.
Ibrahim[8]의 방법은 시간 영역에서 고유치 해석에 의해 비선형항을 구하는 방법이다.
이 방법 역시 고유 모드의 정확도가 떨어지는 단점이 있다.이전의 논문에서는 간편법을
통하여 고유 진동수와 모드 감쇠비를 구하고 선형 직접법을 이용하는 곡선 맞춤 방법을
제시하였다.이 방법은 비례점성 모델에만 적용되는 단점이 있다.

본 연구에서는 공진법을 사용하는 ASTM(AmericanSocietyforTestingand
Materials)규정을 참조하고 곡선 맞춤법(CurvefittingMethod)을 이용하여 정확성과
분석 시간을 줄일 수 있는 진동 해석을 실시하였다.또한 정확한 손실계수와 탄성계수를
얻기 위해 넓은 주파수 영역 범위에서 측정 가능한 공진법을 이용하여 0.4g의 매우 가벼
운 가속도계 센서를 사용하고 부가 질량의 영향이 없는 충격 망치(Impacthammer)를
사용함으로써 실험의 정확도를 올렸다.온도 특성 파악을 위해 온도 제어 진동 측정실에
감쇠 측정 실험 장치를 설치하여 이를 토대로 복합재의 주파수별 손실계수와 탄성계수
그리고 온도별 특성을 파악하고자 하였다.
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222...이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111점점점탄탄탄성성성 특특특성성성

이상적인 선형 탄성 고체의 경우 응력과 변형률은 비례하나 점탄성 재료(viscoelastic
materials),즉 감쇠재(dampingmaterials)와 같은 경우에는 응력과 변형률이 시간에 따
라 영향을 받는 특성을 가지고 있다.점탄성 재료의 경우 아래와 같이 오일러 방정식과
R-K-U방정식을 정리하여 구할 수 있다.[12]

222...111...111 기기기초초초보보보(((UUUnnniiifffooorrrmmm bbbeeeaaammm)))의의의 물물물성성성치치치

균일한 재료로 구성된,제진재가 피복되지 않은 보는 운동 방정식으로부터 공진 주파
수를 구할 수 있다.

ω n= β2n EI
ρ =(β nl)2

EI
ρl4=Cn

EI
ρl4

(2-1)

ω n=2πfn,I= bt3
12 이므로 탄성계수 E는 아래와 같이 정리되고 손실계수 η의 경

우도 공진점에서의 값을 사용하므로 식 (2-2)와 같이 정리되어 질 수 있다.

E= ρl4ω2n
IC2n ,

η=2ζ

(2-2)
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여기서 ρ는 단위 길이 당 밀도,l은 보의 길이,t는 두께,fn은 제진 강판의 공진 주
파수이며 C n은 경계 조건과 관계가 있으며 Table2-1과 같다.n은 모드 번호이다.

Table2-1 C n Valueofeachmodes

종류 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5

Free-free 22.4 61.7 121.0 199.7 298.6
Clamped-free 3.52 22.0 61.7 120.9 199.9

Clamped-clamped 22.4 61.7 121.0 199.7 298.6

222...111...222점점점탄탄탄성성성 재재재료료료의의의 물물물성성성치치치

점탄성 재료,즉 감쇠재는 환경에 따라 동특성이 크게 변한다.중요한 인자로는 온도
와 주파수 등이 있으며 온도가 일정하다는 조건이라면 점탄성 재료의 탄성계수와 손실계
수를 주파수의 함수로 표현할 수 있다.

E1= E
2T 3[(α- β)+ (α- β)2-4T 2(1- α)]

η 1= η c[ (1+MT)(1+4MT+6MT 2+4MT 3+M 2T 4)
(MT)(3+6T+4T 2+2MT 3M 2T 4) ]

(2-3)

여기서 E 1,η 1은 감쇠재가 부착된 보(Oberstbeam)의 탄성계수와 손실계수를 나
타낸다.감쇠재가 부착된 보의 탄성계수와 손실계수는 R-K-U방정식을 이용하였다.

위에서 기초보(Uniform beam)는 감쇠재가 부착되지 않는 두께와 폭이 일정한 강재
나 알루미늄을 말한다.

식(2-2)로부터 기초보의 손실계수와 탄성계수를 구할 수 있다.식(2-3)에서 감쇠재의
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손실계수(η 1)와 탄성계수(E 1)를 구할 수 있으며 이들은 점탄성 재료,즉 감쇠재의 특
성을 파악할 수 있는 값이 된다.

222...222일일일반반반 점점점성성성 감감감쇠쇠쇠계계계

감쇠가 큰 시스템의 경우 감쇠 행렬은 일반적으로 비례 감쇠로 가정하여 이용할 수
없다.일반 점성 감쇠의 경우에는 비감쇠 고유 모드에 의한 운동 방정식을 비연성화 할
수 없으며 그것을 모드 좌표로서 이용할 수 없다.이와 같은 경우의 모드 좌표는 아래의
방법으로 정의하는 것이 일반적으로 행해지고 있다.

[M]{ẍ}+[C]{ẋ}+[K]{x}={f} (2-4)

[M]은 질량행렬,[C]는 감쇠행렬,[K]는 강성행렬 이며,{x}는 변위벡터,{f}
는 힘벡터이다.

[M]{ẋ}-[M]{ẋ}={0} (2-5)

식 (2-4)와 식 (2-5)를 조합하면,

[C M
M 0]{ ẋẍ}+[K 0

0 -M]{xẋ}={f0}
(2-6)

[D]{ẏ}+[E]{y}={p} (2-7)
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고유치 해석을 위해 {p}=0으로 생각하고 식 (2-8)을 식 (2-7)에 대입하여 정리한
다.

{y}={Y}eλt, {ẏ}= λ{Y}eλt
(2-8)

[D]λ{Y}eλt+[E]{Y}eλt={0}
(2-9)

(λ[D]+[E]){Y}={0} (2-10)

여기서 {Y}≠{0}이기 때문에 다음과 같은 일반 고유치 해석이 된다.

det(λ[D]+[E])=0
(2-11)

식 (2-11)을 고유치 해석 하면 고유치 행렬 [Λ]과 고유치 벡터 행렬 [Ψ]을 구할
수 있다.

[Λ]=












λ 1
λ 2
⋱
λ 2n

, [Ψ]=[ ]Y 1Y 2⋯ Y 2n

(2-12)

[E][Ψ]=[D][Ψ][Λ]
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(2-13)

식 (2-13)의 양변에 [Ψ]T를 곱해주고 전치하여 비교하면 다음과 같다.

[Ψ]T[E][Ψ]=[Ψ]T[D][Ψ][Λ]
(2-14)

[Ψ]T[E][Ψ]=[Λ][Ψ]T[D][Ψ]
(2-15)

식 (2-14)와 식 (2-15)의 좌변이 같기 때문에 우변 역시 같아야 한다.그러므로 식
(2-16)과 식 (2-17)이 성립한다.

[Ψ]T[E][Ψ]=[Λ]
(2-16)

[Ψ]T[D][Ψ]=[I] (2-17)

식 (2-16)과 식 (2-17)에 의해 넓은 의미의 직교성이 성립함을 알 수 있다.

좌표변환 행렬을 [Ψ]를 사용하여 식 (2-7)을 모드좌표로 변환한다.

{y}=[Ψ]{η}, {ẏ}=[Ψ]{η̇}
(2-18)

[D][Ψ]{η}̇+[E][Ψ]{η}={p}
(2-19)
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식 (2-19)의 양쪽 앞쪽에 [Ψ]T를 곱하면 다음과 같다.

[Ψ]T[D][Ψ]{η}̇+[Ψ]T[E][Ψ]{η}=[Ψ]T{p}
(2-20)

식 (2-16)과 식 (2-17)을 식 (2-20)에 대입하면 다음과 같이 정리된다.

{η}̇+[Λ]{η}=[Ψ]T{p}
(2-21)

식 (2-21)을 계산한다.

{η}={N}eλt (2-22)

{p}={P}eλt (2-23)

식 (2-22)와 식 (2-23)을 식 (2-21)에 대입하면 다음과 같다.

λ{N}eλt+[Λ]{N}eλt=[Ψ]T{P}eλt (2-24)

eλt≠0이므로 식 (2-24)를 eλt으로 나누고 정리하면 다음과 같다.

(λ[I]+[Λ]){N}=[Ψ]T{P}
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(2-25)

여기서 식 (2-25)의 좌변 괄호안의 식은 다음과 같이 정의한다.

[B]=












λ
λ

⋱
λ

+












λ 1
⋱
λ*1
⋱

=












λ+ λ 1
⋱
λ+ λ*1

⋱
(2-26)

식 (2-26)을 식 (2-25)에 대입하여 {N}을 구하면 다음과 같다.

{N}=[B]-1[Ψ]T{P}
(2-27)

식 (2-8),식 (2-18),식 (2-22)및 식 (2-27)에 의하여 식 (2-28)이 정의된다.

[Y]=( )xλx=[Ψ][B]-1[Ψ]T{P}
(2-28)

식 (2-28)에서 우변 앞쪽 세 개의 항이 전달 함수를 나타낸다.

이상과 같은 방식으로 2자유도를 구해보면,

[M]=[ ]M 11M 12
M 21M 22

, [C]=[ ]C11C12
C21C22

, [K]=[ ]K 11K 12
K 21K 22
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[D]=












C11 C12M 11M 12
C21C22M 21M 22
M 11M 12 0 0
M 21M 22 0 0

, [E]=












K 11 K 12 0 0
K 21K 22 0 0
0 0 -M 11 -M 12
0 0 -M 21-M 22

(2-29)

고유치 해석을 통해 4개의 고유치를 구한다.λ 1,λ 2,λ*1,λ*2

[Λ]=












λ 1 0 0 0
0 λ 2 0 0
0 0 λ*1 0
0 0 0 λ*2

,[Ψ]=












ψ 11 ψ 12 ψ*11 ψ*12
ψ 21 ψ 22 ψ*21 ψ*22
λ 1ψ 11λ 2ψ 12λ

*
1ψ
*
11λ

*
2ψ
*
12

λ 1ψ 21λ 2ψ 22λ
*
1ψ
*
21λ

*
2ψ
*
22

,

[Ψ]T=












ψ 11 ψ 21λ 1ψ 11λ 1ψ 21
ψ 12 ψ 22λ 2ψ 12 λ 2ψ 22
ψ*11 ψ

*
21λ

*
1ψ
*
11 λ

*
1ψ
*
21

ψ*12 ψ
*
22λ

*
2ψ
*
12 λ

*
2ψ
*
22

[B]-1=













1
λ+ λ 1 0 0 0

0 1
λ+ λ 2 0 0

0 0 1
λ+ λ*1

0

0 0 0 1
λ+ λ*1

(2-30)

[Ψ][B]-1[Ψ]T를 구해보자.먼저 앞의 2개의 행렬을 계산해 보면,
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[Ψ][B]-1=












ψ 11 ψ 12 ψ*11 ψ*12
ψ 21 ψ 22 ψ*21 ψ*22
λ 1ψ 11 λ 2ψ 12λ

*
1ψ

*
11λ

*
2ψ
*
12

λ 1ψ 21 λ 2ψ 22λ
*
1ψ

*
21λ

*
2ψ
*
22













1
λ+ λ 1 0 0 0

0 1
λ+ λ 2 0 0

0 0 1
λ+ λ*1

0

0 0 0 1
λ+ λ*1

=













ψ 11
λ+ λ 1

ψ 12
λ+ λ 2

ψ*11
λ+ λ*1

ψ*12
λ+ λ*2

ψ 21
λ+ λ 1

ψ 22
λ+ λ 2

ψ*21
λ+ λ*1

ψ*22
λ+ λ*2

λ 1ψ 11
λ+ λ 1

λ 2ψ 12
λ+ λ 2

λ*1ψ
*
11

λ+ λ*1
λ*2ψ

*
12

λ+ λ*2
λ1ψ 21
λ+ λ 1

λ 2ψ 22
λ+ λ 2

λ*1ψ
*
21

λ+ λ*1
λ*2ψ

*
22

λ

(2-31)

[Ψ][B]-1[Ψ]T=













ψ 11
λ+ λ 1

ψ 12
λ+ λ 2

ψ*11
λ+ λ*1

ψ*12
λ+ λ*2

ψ 21
λ+ λ 1

ψ 22
λ+ λ 2

ψ*21
λ+ λ*1

ψ*22
λ+ λ*2

λ 1ψ 11
λ+ λ 1

λ 2ψ 12
λ+ λ 2

λ*1ψ
*
11

λ+ λ*1
λ*2ψ

*
12

λ+ λ*2
λ1ψ 21
λ+ λ 1

λ 2ψ 22
λ+ λ 2

λ*1ψ
*
21

λ+ λ*1
λ*2ψ

*
12

λ+












ψ 11 ψ 21λ 1ψ 11λ 1ψ 21
ψ 12 ψ 22λ 2ψ 12λ 2ψ 22
ψ*11 ψ

*
21λ

*
1ψ
*
11λ

*
1ψ
*
21

ψ*12 ψ
*
22λ

*
2ψ
*
12λ

*
2ψ
*
22

=[G] (2-32)

G11=
ψ 11ψ 11
λ+ λ 1+

ψ 12ψ 12
λ+ λ 2+

ψ*11ψ
*
11

λ+ λ*1
+
ψ*12ψ

*
12

λ+ λ*2

G12=
ψ 11ψ 21
λ+ λ 1+

ψ 12ψ 22
λ+ λ 2+

ψ*11ψ
*
21

λ+ λ*1
+
ψ*12ψ

*
22

λ+ λ*2

G21=
ψ 21ψ 11
λ+ λ 1+

ψ 22ψ 12
λ+ λ 2+

ψ*21ψ
*
11

λ+ λ*1
+
ψ*22ψ

*
12

λ+ λ*2
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G22=
ψ 21ψ 21
λ+ λ 1+

ψ 22ψ 22
λ+ λ 2+

ψ*21ψ
*
21

λ+ λ*1
+
ψ*22ψ

*
22

λ+ λ*2

G(λ)= X l
Fi

= ∑
N

r=1{ ψ lrψ irλ+ λ r+
ψ*lrψ

*
ir

λ+ λ*r}
(2-33)

여기서,

ψ lrψ ir=U r+jV r, λ r=- σ r±jω dr, λ=jω

G(ω)= ∑
N

r=1{ U r+jV r
j(ω+ ω dr)- σ r+

U r-jV r
j(ω- ω dr)- σ r}

(2-34)

여기서 σ r= ω nrζ r,ω nr은 고유진동수,ζ r은 모드 감쇠비,U r+jV r=
Φ riΦ rl
dr , Φ

는 고유벡터이다.

대상주파수를 한정하여 잉여질량(residualmass)S와 잉여강성(residualstiffness)
Z를 고려한 진폭응답 전달 함수(compliancetransferfunction)는 다음과 같이 표현된
다.

G(ω)= ∑
n

r=1{ U r+jV r
j(ω- ω dr)+ σ r+

U r-jV r
j(ω+ ω dr)+ σ r}- C+jV r

ω 2 +E+jF

(2-35)

일반적으로 잉여질량과 잉여강성은 복소수로 표현된다.그리고 가속도응답 전달 함수
(accelerancetransferfunction)는 다음과 같다.
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L(ω)= ∑
n

r=1{- ω 2(U r+jV r)
j(ω- ω dr)+ σ r +

- ω 2(U r-jV r)
j(ω+ ω dr)+ σ r }+ 1

S-
ω 2

Z
(2-36)

222...333곡곡곡선선선 맞맞맞춤춤춤법법법(((CCCuuurrrvvveeefffiiittttttiiinnngggmmmeeettthhhoooddd)))

실험 모드 해석(Experimentalmodalanalysis)에 있어서 모드 특성은 전달 함수의
주파수 스팩트럼 곡선이나 충격 응답의 시각력 곡선에 적합하게 결정되므로 이것을 곡선
맞춤(Curvefitting)이라고도 부른다.

곡선 맞춤은 우선 1자유도법과 다자유도법으로 크게 나눌 수 있다.1자유도법은 다른
고유 모드의 영향을 무시하고 각 공진봉을 1자유도계로 간주하여 그 모드 특성을 다른
것과는 독립적으로 결정하는 방법이다.이 방법은 간단하고 용도에 따라서는 유용한 결과
가 의외로 많은 것으로 모드 특성의 근사 계산법으로 현재도 많이 사용되고 있다.하지만
다른 고유 모드의 영향을 무시하므로 전체적인 값을 구할 경우 다자유도법에 비해 큰 오
차를 발생시킬 수 있다.

다자유도법은 다른 고유 모드끼리의 상호 영향을 고려하면서 여러 개의 고유 모드의
특성을 동시에 결정하는 방법으로 한 점의 전달 함수로부터 그 점의 모드 특성을 결정하
는 작업을 계 전체의 측정점에 대해 반복하는 것이 보통 이었다.그러나 원래 고유 모드
는 계 전체를 받는 일체 현상이 되고 다른 점의 전달 함수는 상호 불가분의 관련이 있다.
또 일반적으로 진동 실험에 있어서 에너지나 노이즈의 분포는 한결 같고 동시에 구조에
서는 노이즈에 강한 곳과 약한 곳이 있으므로 각 점의 곡선 맞춤은 고유 모드의 정도가
불균일하게 된다.게다가 에너지의 분포를 똑같게 하기 위해 여러 개의 점을 동시에 진동
한 경우가 있다.이러한 이유로 해서 많은 입출력점의 전달 함수를 일관하여 참조하고 그
것들을 관련시키면서도 계 전체의 모드 특성을 동시에 결정하는 방법이 개발되어 왔
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다.[13]

본 논문에서는 응답이나 전달 함수의 주파수 스팩트럼을 우선으로 하는 주파수 영역
법을 이용하고 여러 방법 중 측정점이 달라도 원리적으로는 변화하지 않는 전체항(고유
진동수와 모드 감쇠비)을 실험을 통해 결정하고 그 후에 측정점에서 변화하는 국소항(고
유 모드와 잉여항)을 각점마다 결정할 수 있는 편분 반복법(Newton-RaphsonMethod)
을 이용하도록 하겠다.

222...333...111편편편분분분 반반반복복복법법법(((NNNeeewwwtttooonnn---RRRaaappphhhsssooonnnMMMeeettthhhoooddd)))

식 (2-36)에서 S와 Z는 일반적으로 복소수가 되므로 이것을 아래와 같이 표현한다.

L(ω)=∑
n

r=1{- ω 2(U r+jV r)
j(ω- ω dr)+σ r +

- ω 2(U r-jV r)
j(ω+ ω dr)+σ r}+C+jD- ω 2E-jω 2F

(2-37)

진동 실험에 의해 주어지는 전달 함수의 실험 데이터를 식 (2-37)의 형태로 표현하기
위해서는 식 (2-37)중의 4n+4개의 미지수 즉,ω dr,σ r,U r,V r,C,D,E,F가 필요하
다.이것들을 통합하여 γ h(h=1∼4n+4)로 하고 이들의 초기치를 γ hs라 하면 다음과 같
이 표현 가능하다.

γ h= γ hs+ Δγ h (2-38)

식 (2-38)을 Δγ h에 관해 테일러 전개하고 근사적으로 1차 항까지 취하면 다음과 같
다.
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L(ω,γ h)≃L(ω,γ hs)+ ∑
4n+4

h=1
∂L
∂γ h(

ω,γ hs)∙△ γ h=A Re+jA Im

(2-39)

여기서 ∂L
∂γ h

는 다음과 같이 정리된다.

∂L
∂ω dr=

-jω 2(U r+jV r)
{j(ω- ω dr)+ σ r}2+

jω 2(U r-V r)
{j(ω+ ω dr)+ σ r}2 (r=1∼n)

∂L
∂σ r=

ω 2(U r+jV r)
{j(ω- ω dr)+ σ r}2+

ω 2(U r-jV r)
{j(ω+ ω dr)+ σ r}2 (r=1∼n)

∂L
∂U r

= - ω 2
j(ω- ω dr)+ σ r+

- ω 2
j(ω+ ω dr)+ σ r (r=1∼n)

∂L
∂V r

= -jω 2
j(ω- ω dr)+ σ r+

jω 2
j(ω+ ω dr)+ σ r (r=1∼n)

∂L
∂C=1,

∂L
∂D =j,

∂G
∂E=- ω

2, ∂G
∂F =-jω

2

(2-40)

m개의 각진동수 ω에 대해,실험에 의해 가속도 전달 함수(accelerance)의 실부
LRei=LRe (ω= ω i),허수부 LImi=LIm (ω= ω i)가 데이터로서 얻어진다.또 근사식
의 실수부와 허수부를 각각 A Rei,A Imi로 나타낼 때의 오차 함수는 실수부와 허수부 오
차의 자승화로서 정의할 수 있으므로 다음과 같이 표현된다.

λ= ∑
m

i=1
(LRei-A Rei)2+(LImi-A Imi)2

(2-41)

λ를 △ γ h로 미분하고 0으로 두면 다음과 같이 정리된다.
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∂λ
∂△ γ h=2∑

m

i=1[ ∂A Rei
∂△ω dr(A Rei-LRei)+

∂A Imi
∂△ω dr(A Imi-LImi)]=0

(2-42)

∂λ
∂△ω dr=2∑

m

i=1[ ∂A Rei
∂△ω dr(A Rei-LRei)+

∂A Imi
∂△ω dr(A Imi-LImi)]=0

(2-43)

여기서, ∂A Rei
∂△ω dr=

∂LRei
∂ω dr

A Re=Re[ ∂L
∂ω dr

∂L
∂σ r

∂L
∂U r

∂L
∂V r

]









△ω dr
△ σ r
△U r
△V r










(2-44)

i=1일때,

Re( ∂L
∂ω dr)( ∂L

∂ω dr∙△
ω dr+ ∂L

∂σ r∙△
σ r+ ∂L

∂U r
∙△U r+ ∂L

∂V r
-G)

(2-45)

최종적으로 다음과 같이 정리된다.

∑
m

i=1
A i△ω dr+ ∑

m

i=1
Bi△ σ r+ ∑

m

i=1
Ci△U r+ ∑

m

i=1
Di△V r- ∑

m

i=1
EiGi=0

(2-46)
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여기서,

A=(∂LRe
∂ω dr)2,B=(∂LRe

∂ω dr)(∂LRe
∂σ r ),C=(∂LRe

∂ω dr)(∂LRe
∂U r),

D=(∂LRe
∂ω dr)(∂LRe

∂V r),E=(∂LRe
∂ω dr)

(2-47)

각각의 변수들은 위와 같이 간단히 정리된다.허수부 역시 위와 같이 정리된다.최종
적으로 변수와 같은 개수의 연립 일차방정식이 된다.이 방정식을 풀면 초기치 값에 대한
변수의 값을 구할 수 있다.이를 반복적으로 구하면 원하는 값에 수렴하게 된다.

222...333...222선선선형형형 직직직접접접법법법

앞에서 설명한 식 (2-37)의 4n+4개인 미지수는 두 종류로 크게 나눌 수 있다.우선
감쇠 고유 진동수 ω dr과 모드 감쇠율 σ r인 2n개의 미지수는 진동계 전체를 지배하는 전
체량이 되고 진동하는 장소나 응답을 측정하는 장소를 이동하여도 원리적으로는 변화하
지 않는 일정치가 된다.이것에 비해 잉여항이 되는 U r,V r,C,D,E,F의 2n+4개의 미
지수는 고유 모드에 의해 결정되므로 진동 장소나 응답 장소의 이동에 의해 변화하는 국
부치가 된다.이와 같이 미지수 중에는 비선형항이 존재하므로 이것을 테일러 전개에 의
해 선형 근사한 것이 편분 반복법이다.

그 결과 편분 반복법에서는 초기치로 줄 반복 계수를 필요로 한다.만약 비선형항이
되는 ω dr과 σ r이 어떤 방법으로 이미 구해져 있는 경우에는 미지수는 선형항만으로 되
고 초기치를 필요로 하지 않고,또 반복하지 않는 1회의 계산에 의해 나머지 미지수를 결
정할 수 있다.이와 같이 ω dr과 σ r을 이미 알고 있는 경우에는 초기치를 수반한 반복
계산은 필요 없고 계산 시간은 몹시 빠르게 된다.편분 반복법의 1회 반복으로,즉 선형
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직접법을 사용하여 편분 반복시 사용되어질 초기치를 구해 줌으로써 계산 시간을 상당히
줄일 수 있는 효과를 볼 수 있다.

선형 직접법을 수식으로 간단히 정리해 보면 다음과 같다.

실수부와 허수부를 분리하면,
Gi= A Rei+ jA Imi

ar= σ2r+ (ω i+ ω r)2

A Rei= - c
ω2i
+E+ ∑

n

r=1{U rσ r+ V r(ω i- ω dr)
ar + U rσ r-V r(ω i+ ω dr)

br }
A Imi= - D

ω2i
+F+ ∑

n

r=1{V rσ r- U r(ω i- ω dr)
ar - V rσ r+U r(ω i+ ω dr)

br }
(2-48)

값들이 데이터로 얻어지면 그 전달 함수를 식 (2-48)에 표현한 경우 자승 오차함수는

λ= ∑
n

i=1
{(GRei-A Rei)2+(GImi-A Imi)2}

(2-49)

식 (2-49)를 선형미지수로 미분하여 0으로 두면

∂λ
∂c = ∑

m

i=1
2(GRei-A Rei)

ω2i
=0, ∂λ

∂D = ∑
m

i=1
2(GImi-A Imi)

ω2i
=0

∂λ
∂E = ∑

m

i=1
- 2(GRei-A Rei)=0 , ∂λ

∂F = ∑
m

i=1
-2(GImi-A Imi)=0

∂λ
∂U r

= ∑
m

i=1
-2{( σ rar+ σ r

br)(GRei-A Rei)-( ω i- ω drar +
ω i+ ω dr
br )(GImi-A Imi)}=0

∂λ
∂V r

= ∑
m

i=1
-2{( ω i- ω drar -

ω i+ ω dr
br )(GRei-A Rei)+( σ rar - σ r

br)(GImi-A Imi)}=0
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(2-50)

이것이 2n+4개의 1차 방정식이 되고 데이터가 주어지면 풀이가 가능하게 된다.

222...444환환환경경경 요요요인인인에에에 따따따른른른 특특특성성성

탄성계수와 손실계수는 대부분의 경우 온도와 주파수에 따라 값이 변하게 된다.따라
서 이러한 특성을 사용하여 진동계를 설계하는 경우 그 진동계가 작동하는 환경의 주파
수 범위는 물론 온도 범위까지도 고려하여야 한다.

222...444...111온온온도도도에에에 의의의한한한 영영영향향향

온도는 물질의 감쇠에 가장 영향을 많이 미치는 요인으로 평가되고 있다.Fig.2-1[7]
은 온도에 따른 손실계수와 탄성계수를 나타내고 있다.첫 번째 영역은 glassyregion으
로 이 영역에서는 물질의 탄성계수가 최고값을 가지는 반면에 손실계수는 최소값을 가지
게 된다.그리고 탄성계수는 온도가 변함에 따라 천천히 변화하는 반면에 손실계수는 온
도 변화에 따라 급격하게 변화하게 된다.두 번째 영역은 transitionregion으로 이 영역
에서는 온도가 변함에 따라 탄성계수의 급격한 감소가 발생하고 손실계수는 최고치를 가
지게 된다.세 번째 영역은 rubberyregion으로 이 영역에서는 물질의 탄성계수와 손실
계수 모두 작은 값을 가지며 온도에 따른 변화값을 가지지 않는다.그리고 rubbery
region을 벗어나는 영역으로 flow region이 있는데 이 영역은 온도가 올라감에 따라 물
질이 녹으면서 점점 부드러워지는 반면에 손실계수는 매우 커지게 된다.이 영역은 물질
감쇠의 완전한 기술을 위해 매우 중요시 되는 영역이지만 물질 감쇠 처리에 있어서 거의
사용되지 않는 영역이다.왜냐하면 시스템을 불안정하게 하고 우리가 원치 않는 다른 물
성치들의 영향력을 크게 만들기 때문이다.또한 대부분의 점탄성 재료에 있어서 네 번째
영역은 나타나지 않는다.위에서 언급한 내용은 점탄성 물질에 한해서 적용되며 다른 물
질의 경우에는 온도에 따른 경향성이 조금은 달라질 수 있다.
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FFFiiiggg...222---111Variationofmodulusandmateriallossfactorwithtemperature

222...444...222주주주파파파수수수에에에 의의의한한한 영영영향향향

주파수 영역에서 특징적인 현상은 Fig.2-2[7]에서 보듯이 주파수가 증가함에 따라
탄성계수는 증가하는 추세를 보인다.손실계수의 경우 앞에서 언급한 온도별 특성 파악에
서처럼 세 부분으로 나누어서 고려하면 최고치를 나타내는 부분이 transitionregion이고
다시 감소하게 되는 부분이 rubberyregion에서 이다.주파수를 증가 시킬 때의 특성은
온도를 감소시킬 때의 주파수 특성과 유사한 경향을 보인다.

Fig.2-2Variationofmodulusandmateriallossfactorwithfrequency
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333...특특특성성성 파파파악악악 실실실험험험

333...111실실실험험험 방방방법법법

감쇠재의 동적 성질인 탄성계수와 손실계수에 대한 온도별,주파수별 특성을 파악하
기 위한 동적 시험 방법에는 앞에서도 언급을 했듯이 비공진법과 공진법으로 나눌 수 있
다.

이때 비공진법의 경우 시편의 동강성을 이용해 전체 주파수에서 특성을 얻는 방법으
로 실험의 정밀도가 유지 되지 않을 경우 실험 결과치의 신뢰도가 떨어지는 단점이 있다.

이에 반해 공진법은 시편의 공진 주파수에 국한된다는 단점이 있으나 신뢰도가 높다.
본 연구에서는 실험 시편을 외팔보 조건으로 하고 충격 망치(impacthammer)를 이용하
여 공진점에서의 값들을 구하고 그 값들을 이용하여 공진 주파수 영역에서의 손실계수와
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탄성계수를 구하였다.본 실험은 ASTM에서 제시되는 사항을 따르고 상황에 맞게 조건
을 조정을 하여 실험을 수행하였다.

곡선 맞춤의 경우 Fig.3-2와 같이 충격 망치로 고정점 근방의 한 점을 고정하여 가
진하고 가속도계 센서를 이용하여 실험을 수행하였다.

곡선 맞춤은 Fig.3-1에서 알 수 있듯이 첫 단계는 실험에 의해 측정된 전달 함수를
그린 후 채용 모드수를 결정하는 것이다.채용 모드수에 따라 계산 시간과 결과의 정확도
가 크게 달라지므로 채용 모드수의 결정은 중요하다.

모드수를 결정하면 각 모드의 공진 주파수를 임의의 고유 주파수로 설정하고 1자유도
곡선 맞춤을 수행하여 임의의 모드 감쇠비를 구한다.

다음으로 임의로 선정한 고유 주파수와 감쇠비를 사용하여 선형 직접법으로 해석을
수행 한다.그 결과 임의의 변수들이 결정된다.이 변수들은 다음 단계에서 편분 반복법
의 초기치로 사용된다.

마지막으로 편분 반복법을 사용하여 곡선 맞춤을 한다.

Fig.3-1Curvefittingstep

333...222시시시편편편과과과 실실실험험험 장장장치치치

접촉식 센서의 사용으로 오는 오류를 줄이기 위해 실험에 사용된 시편은 ASTM의
기준에 비해 크게 제작되었다.시편의 형상 및 치수는 Fig.3-1과 Table3-1에서 보여
지듯이 기초보의 경우 강재를 사용하고 연결부를 고려하여 제작되었다.판의 두께는
3mm,폭은 30mm,그리고 길이는 390mm로 실제 고정되는 부분을 제외한 보의 길이는
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350mm가 된다.감쇠재 특성 실험을 위한 시편은 Oberstbeam을 사용하였으며,감쇠재
의 경우 (주)남양 노비텍에서 생산된 제진성 방진 시트를 이용하였다.

실험장치의 경우 충격 가진을 주기 위한 충격 망치와 가속도계(accelerometer)그리
고 FFT분석을 할 수 있는 분석 장비(multi-analyzersystem)를 사용하여 Fig.3-2에
서 보는 바와 같이 외팔보의 조건에서 실험을 수행하였다.또한 온도 변화에 따른 값을
얻기 위해서 5℃에서 45℃까지 온도 제어가 가능한 진동 측정실을 구축하였다.

Table3-1SizeofSpecimens (Unit:mm)
종류 총길이(연결부) 두께 폭
강 390(40) 3 30

감쇠재 350 4 30

                        (a)                                          (b)          

Fig.3-2Testspecimens(ASTM)
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Fig.3-3Experimentalset-up

333...333실실실험험험 조조조건건건

온도 변화에 따른 감쇠재의 특성을 파악하기 위해 5～45℃까지 10℃의 간격으로 변
화를 주어 실험을 하였다.그리고 온도변화에 따른 시편의 영향을 보다 명확하게 하기 위
하여 변화되어진 온도에서 시편을 30분 이상 유지하였다.이때 온도 오차는 ±1℃ 이며
주파수의 경우 1.6kHz까지의 값을 측정하였다.

333...444실실실험험험 결결결과과과

333...444...111곡곡곡선선선 맞맞맞춤춤춤

앞에서 언급 했듯이 Fig.3-3은 외팔보의 임의의 공진 주파수를 선택하기 위해 전달
함수를 그린 것이다.각 전달 함수가 겹쳐지는 공진점을 선택하여 그 점의 주파수를 선택
한다.

이상의 과정을 거쳐 1.6kHz내에서 5개의 모드를 선정하였다.Table3-2는 채용된 5
개의 임의의 공진 주파수와 임의의 감쇠비를 나타낸다.
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Frequency Response H1(response,force) - Input1 (Magnitude)

Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
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(a)Uniform beam (b)Oberstbeam
Fig.3-4Transferfunctiongraph

Table3-2Resonancefrequencyandmodaldampingratio

Uniform beam Oberstbeam
Mode Frequency Dampingratio Frequency Dampingratio
1 20 0.0128 17.75 0.0183
2 126 0.0025 112.3 0.0133
3 354.8 0.0009 312.5 0.0113
4 695.3 0.0007 609.5 0.0095
5 1149 0.0010 1006 0.0107
333...444...222선선선형형형직직직접접접법법법에에에 의의의한한한 곡곡곡선선선 맞맞맞춤춤춤

Fig.3-4는 선형 직접법에 의해 곡선 맞춤된 그림이다.임의의 고유주파수와 임의의
감쇠비를 이용하였기 때문에 곡선 맞춤의 결과에 오차가 크게 나타난다.감쇠가 큰 시스
템의 경우 1자유도 곡선 맞춤을 통한 고유 주파수와 감쇠비의 선정은 오류가 크기 때문
이다.그래프의 위쪽은 전달 함수의 실수부를 나타내고 아래쪽은 허수부를 나타낸다.선
형 직접법에 의해 구해진 임의의 모드 특성치들은 편분 반복법의 초기치로 사용된다.
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(a)Uniform beam (b)Oberstbeam
Fig.3-5Measuredandcurve-fittedaccelerenceto1ststep

Table3-3Naturalfrequencyandmodaldampingratio

Mode Naturalfrequency Modaldampingratio
1 20.03 0.0282
2 126.64 0.0029
3 354.62 0.0011
4 695.23 0.0008
5 1149.20 0.0010

333...444...333편편편분분분 반반반복복복법법법에에에 의의의한한한 곡곡곡선선선 맞맞맞춤춤춤

Fig.3-5는 편분 반복법에 의해 곡선 맞춤된 그림이다.반복 횟수는 80번으로 평균 계
산시간은 400초였다.계산 시간은 채용 모드수와 데이터의 양에 따라 달라질 수 있다.그
러나 단지 80번의 반복만으로 그림과 같이 정확한 곡선 맞춤을 수행 할 수 있었다.이는
선형 직접법에 의해 선택된 데이터를 편분 반복법의 초기치로 사용하면 반복 횟수를 줄
일 수 있음을 나타낸다.Fig.3-5(b)는 임의의 초기치를 입력하고 80번 반복하여 곡선
맞춤을 한 결과이다.초기치에 따라 반복 횟수 및 곡선 맞춤의 정확도에 차이가 많음을
알 수 있다.Table3-3은 편분 반복법으로 곡선 맞춤하여 구한 고유 주파수 및 모드 감
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쇠비이다.Fig.3-6,3-7은 온도별 전달 함수 그래프를 보여주고 있다.

(a)Uniform beam (b)Oberstbeam

(a)Uniform beam (b)Oberstbeam
Fig.3-6Measuredandcurve-fittedaccelerenceonNewton-Raphsonmethod

Table3-4Selectednaturalfrequencyandmodaldampingratio

Mode Naturalfrequency Modaldampingratio
1 17.89 0.0149
2 112.15 0.0140
3 312.21 0.0117
4 609.43 0.0100
5 1006.89 0.0110
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(a)Uniform beam(5℃) (b)Oberstbeam(5℃)

(a)Uniform beam(15℃) (b)Oberstbeam(15℃)

(a)Uniform beam(25℃) (b)Oberstbeam(25℃)
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(a)Uniform beam(35℃) (b)Oberstbeam(35℃)

(a)Uniform beam(45℃) (b)Oberstbeam(45℃)
Fig.3-7Measuredandcurve-fittedaccelerenceto1ststep

(a)Uniform beam(5℃) (b)Oberstbeam(5℃)
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(a)Uniform beam(15℃) (b)Oberstbeam(15℃)

(a)Uniform beam(25℃) (b)Oberstbeam(25℃)

(a)Uniform beam(35℃) (b)Oberstbeam(35℃)
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(a)Uniform beam(45℃) (b)Oberstbeam(45℃)
Fig.3-8Measuredandcurve-fittedaccelerenceonNewton-Raphsonmethod

333...444...444온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 특특특성성성

앞에서 언급했듯이 온도 변화에 따른 특성 파악을 위하여 온도 제어 장치를 구성하
여 실험을 실시하였다.각 온도별 실험을 통하여 곡선 맞춤법을 이용하여 각각의 특성치
를 구해주었다.먼저 Fig.3-8,3-9에서는 복합재의 특성을 보여준다.그 중 Fig.3-8은
온도 변화에 따른 고유 주파수 변화를 나타낸다.이 경우 온도가 증가할 수록 소량의 감
소가 일어나는 것을 알 수 있다.온도에 따라 감쇠재의 탄성계수는 크게 변화하는데 반해
복합재의 고유 주파수가 크게 변화지 않는 이유는 강재의 탄성계수가 감쇠재의 탄성계수
에 비해 100배 정도 크기 때문에 복합재의 탄성계수에 감쇠재의 탄성계수가 큰 영향을
주지 못하기 때문이다.그러나 Fig.3-9에서 보듯이 손실계수의 경우 탄성계수보다 온도
에 대한 영향을 많이 받고 있는 것을 알 수 있다.

Fig.3-10,3-11에서는 감쇠재의 온도별 특성을 보여 주고 있다.Fig.3-8은 온도가
증가할수록 감쇠재의 탄성계수가 약간씩 감소함을 보여 주고 있다.Fig.3-9는 온도가 증
가할수록 감쇠재의 손실계수가 증가함을 보여 준다.그러나 45℃에서는 다시 감소하는
현상을 보여준다.

알려진 바와 같이 1차 모드의 경우 Oberstbeam을 이용한 점탄성 재료의 탄성계수
및 손실계수 측정 방법이 저주파 영역에서는 정확도가 떨어진다(Nashif,1985).하지만
편분 반복법을 사용하여 고유 주파수를 구해 계산해 줄 경유 1차 모드에서도 어느 정도
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신뢰 가능한 값을 찾을 수 있었다.
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Fig.3-9Frequencyversustemperatureforvariousmode(Oberstbeam)
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Fig.3-10Lossfactorversustemperatureforvariousmode(Oberstbeam)
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Fig.3-11Young'smodulusversustemperatureforvariousmode(Dampingmaterial)
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Fig.3-12Lossfactorversustemperatureforvariousmode(Dampingmaterial)

444...결결결 론론론

본 논문에서는 감쇠재가 부착된 강재 시편의 진동 특성을 해석하기 위하여 실험 모드
해석법을 수행하였다.

감쇠재가 부착된 강재 시편의 경우 감쇠항을 비례 감쇠로 정의 할 수 없다.이와 같은
모델은 일반 감쇠로 정의하여야 한다.

일반 감쇠 모델의 경우 1자유도 곡선 맞춤으로 구해진 고유 주파수와 모드 감쇠비를
이용하여 선형 직접법으로 곡선 맞춤할 경우 오차가 크게 나타낸다.

다자유도 곡선 맞춤 방법인 편분 반복법의 경우 오차가 있는 선형 직접법의 해석 결
과를 초기치로 사용한다면 적은 횟수의 반복만으로도 정확한 곡선 맞춤을 수행할 수 있
다.

해석자가 공진 주파수와 모드 감쇠비만을 입력하는 간단한 조작으로 일반 점성 모델
의 다자유도 곡선 맞춤을 수행할 수 있는 편분 반복법을 MATLAB을 이용하여 수행 하

555℃℃℃
111555℃℃℃
222555℃℃℃
333555℃℃℃
444555℃℃℃
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였다.

부가적으로 감쇠재의 유한 요소 모델링을 위한 감쇠 특성치 실험에 편분 반복법을 적
용하면 정확한 감쇠재의 특성치를 구할 수 있다.

또한 앞의 곡선 맞춤을 통해 구해진 특성치를 이용하여 최종적으로 구하려 하는 온도
변화에 따른 감쇠재의 특성 변화에 관한 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있
었다.

OberstBeam의 경우 온도가 증가함에 따라 고유 주파수와 손실계수가 감소함을 알
수 있다.감쇠재의 경우 온도가 증가함에 따라 탄성계수는 작아지며 손실계수의 경우는
온도가 올라갈 수 록 증가하는 것을 알 수 있었으나 높은 온도에서는 정확한 값을 구할
수 없었다.

앞으로 감쇠가 매우 크게 작용하는 모델의 경우에 대한 곡선 맞춤을 수행하고 반복
횟수를 줄이기 위한 연구가 보완되어야 할 것이다.

감쇠재를 부착한 특수한 구조물의 경우 고차 모드까지 곡선 맞춤을 수행하기 위해선
많은 반복 계산을 필요로 한다.그러나 관심이 있는 주파수 영역을 선정하여 곡선 맞춤을
수행하면 적은 반복 횟수로 정확한 곡선 맞춤을 수행할 수 있는지에 대한 검증이 이뤄져
야 할 것이다.

또한 주파수에 의존하는 점탄성 손실계수의 측정을 위한 식을 제시하고 실험 결과를
통해 이를 입증하고 복잡한 구조물에 적용을 통한 검증 연구가 병행되어야 할 것이다.
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