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The high or medium speed dieselengine ofthe ships have the
reductiongearsingeneraltofitthehighormedium rotatingspeedofthe
enginetotherelativelylow rotatingspeedofthescrew propeller.Inthis
case,thehighlyflexible elasticcouplingisinstalledinthepowerdriving
shaftsystem toprotectthereductiongearsfrom theexplosiveforcesof
theengine.

The rubberelastic couplings are widely used in the powerdriving
propulsionshaftsystem becauseofthehighflexibilityofrubbermaterials
andthelow manufacturingprice.

The rubbers are visco-elastic materials and the relation between the
stressandstraininnon-linearanddependanttothestrainrate.So,the
torsionalstiffnessoftherubberelasticcouplingischangedaccordingto
thefrequencyandtheamplitudeofthefluctuatingtransmittedtorque.To
estimatethevibrationcharacteristicsofthepropulsionshaftsystem,the
exactdynamictorsionalstiffnessoftheelasticcouplingisnecessaryin
theoperatingfrequencyrange.

Isthisstudy,thedynamiccharacteristicsoftherubbermaterialsare
investigatedtouseonthebasicdataincalculatingthedynamictorsional
stiffnessoftherubberelasticcoupling.Theseveralmathematicmodels



are suggested to understand the stress-strain relation.The stress
relaxationfunctionandthecreepfunctionarealsopresentedforevery
mathematicmodels.

Thestandardlinearmodelisadoptedtoshow thevibration response
characteristicsofelasticcouplingrubberandtheexperimentedmethodis
presented in this paperto obtain the materialconstants.The forced
vibration system isdesigned and manufactured forexperimentofthis
study,The3examplesofNBR,VitonandSirubberareinvestigatedto
obtain materialconstants and theirvariation trends according to the
frequency are shown.Theenergy dissipationsarealso shown as the
functionoffrequency.



σ :응력(Stress)
ε :변형율(Strain)
t :시간(Time)
ε̇ :변형율 속도(Strainrate)
j :단위 허수(Ubitimaginarynumber)
ω :각진동수(Angularfrequency)
L :길이(Length)
S :단면적(Areaofsection)
c :대슈폿트의 점성감쇄계수(Viscousdampingfactorofdashpot)
m :추의 질량(Massofweight)
g :중력의 가속도(Accelerationofgravity)
f :로오드 셀에 검출된 힘(Forcedetectedbyloadcell)
T :진동의 주기(Periodofvibration)
a :감쇄자유진동의 감쇄지수(Dampingexponentialofdampedfree

vibration)
t1:시간 간격(Timeinterval)
σ0:일정 응력(Constantstress)
ε0:일정 변형율(Constantstrain)
εs:스프링의 변형율(Strainofspring)
εd:대슈폿트의 변형율(Strainofdashpot)
εe:탄성변형율(Instantaneouselasticstrain)
εd:지연 탄성변형율(Delayedelasticstrain)
εv:점성흐름(Viscousflow)
xs:정적 범위(Staticdismplacement)

σ̇ :응력 속도(Stressrate)
E* :복소 영계수(ComplexYoung'smodulus)
E' :복소 영계수의 실수부(RealpartofcomplexYoung'smodulus)
E'':복소 영계수의 허수부(ImaginarypartofcomplexYoung's

modulus)



Fm :로오드 셀에 검출된 힘의 평균치(Meanvalueofloadcellforce)
Am :강제진동변위의 평균치(Meanvalueofforcedvibratorydisplacement)
F(t):크립 함수(Creepfunction)
R(t):응력 경감함수(Stressrelaxationfunction)
F, F':힘(Force)또는 힘의 진폭(Amplitudeofforce)
A, B : 진폭(Amplitude)
k1, k2:스프링 상수(Springconstants)
x1, x2:점 1,2의 변위(Displacementofpoints1,2)
Kdym :동강성계수(Dynamicstiffness)
φψ,ξ :위상각(Phaseangle)
E, E1, E2:영계수(Young'smodulus)
η,η1,η2 :점성계수(Viscositymodulus)
δ12,δ23,δ34:점 1-2,2-3,3-4의 신장량(Extensionofpoints1-2,2-3,

3-4)
δ12̇,δ23̇,δ34̇:점 1-2,2-3,3-4의 신장속도(Extensionspeedofpoints

1-2,2-3,3-4)
δ, δ1,δ2,δ3,δ4 :변위(Displacement)
δ,̇δ1̇,δ2̇,δ3̇,δ4̇ :속도(Velocity)
a0, a1, a2, a3, a4...:응력-변형율 관계식의 응력항 상수

(Constantsofstress-strainrelation)
b0, b1, b2, b3, b4...:응력-변형율 관계식의 변형율항 상수

(Constantsofstress-strainrelation)
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고무재료를 써서 탄성 커플링을 제작하려면 설계단계에서 고무소재에 대
한 기계적 성질을 철저하게 파악하여야 한다.소재의 기계적 성질을 파악하
기 위하여 재료시험을 하여야 하는데 고무재료의 경우 사용 응력범위 내에
서 점탄성 재료(Visco-elasticmaterials)이기 때문에 재료시험이 간단하지가
않다. 고무재료는 탄성과 점성의 성질을 같이 가지고 있으므로 응력과 변형
률의 관계가 변형률의 속도(Strainrate)에 따라 다르다.이에 따라 고무소재
를 사용하는 탄성커플링의 강성계수도 전달 토오크의 크기와 더불어 토오크
의 시간에 따른 변화량 또는 비틀림 각과 비틀림 각속도에 따라 다르다.이
것은 변동토오크의 주파수에 따라 탄성커플링의 강성계수가 달라짐을 의미
한다.1),2)

이런 강성계수의 주파수에 따른 변화 때문에 탄성커플링에서 강성계수를
측정할 때에 소정의 전달 토오크를 걸고 변동토오크의 주파수를 여러 가지
로 바꾸어 가면서 측정하여야 한다.이는 탄성커플링을 실물로 측정하여야
하기 때문에 실험이 어려워지고 큰 용량의 장비가 필요하게 된다.이를 회피
하기 위해 다음과 같은 시도가 필요하게 된다.3),9)고무 탄성커플링의 실물완
제품으로 시험하지 말고,고무소재의 필요한 기계적인 물성치를 시험하여 알
고 있으면 커플링의 설계단계에서 치수와 형상을 가지고 실물 완제품의 강
성계수를 계산하는 시도를 해 볼만하다.

또한 고무소재는 점탄성 재료이기 때문에 변동토오크를 받으면 한 사이클
당 sinθ에 비례하는 에너지 소실이 생기게 된다.여기서 θ는 변동 토오크
와 비틀림 각과의 위상각(Phaseangle)이다.이 에너지 소실분이 열의 형태
로 나타나기 때문에 이 열이 고무소재에 쌓이면서 고무의 온도가 올라 가게
된다.이런 온도의 상승은 재료의 물성치가 변화하게 하고 토오크의 전달성
에 문제점을 야기한다. 이에 따라 소재의 온도가 안전한 사용온도 이하가



되도록 적당한 냉각방식을 고안하여야 하고 그러기 위해선 재료에 발생하는
온도분포의 해석이 필요하다. 소재에 발생하는 열량을 정확히 추정하기 위
해 점탄성 재료가 반복응력을 받을 때의 거동을 정확하게 파악할 필요가 있
다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용

본 연구에서는 고무소재와 같은 점탄성 재료의 거동을 파악하기 위하여 점
탄성 재료를 기계적인 모델로 간주하고 이 모델의 역학적인 거동을 파악함
으로서 크립응답과 응력 경감을 알 수 있도록 하였고 여러 주파수에서의 복
소 영계수를 알 수 있도록 하였다.점탄성 재료에 관한 여러 가지 기계적인
모델을 제시하고 각 모델에 따르는 크립특성과 응력 경감특성을 유도하여
나타내었다.또한 여러 가지 기계적인 모델중 점탄성 재료의 기계적인 특성
을 나타내는 것들 중의 하나를 택하여 점탄성 재료의 여러 가지 특성과 임
의 주파수에서의 복소 영계수를 구할 수 있도록 하였다.또한 고무재료가 반
복응력을 받으면 내부마찰에 의해 사이클당 일정한 열량이 발생하는데 이
열량이 주파수의 어떤 함수인지 나타내었고 이에 따라 재료의 단위시간당,
단위체적당 발열량을 추정할 수 있도록 하였다.
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금속재료의 경우 사용응력 범위 내에서 탄성의 성질만 있으므로 정적시험
이나 동적시험이나 별로 차이가 없어 손쉬운 정적 시험하면 된다.그러나 고
무재료는 점탄성 재료이기 때문에 이 재료가 반복응력을 받는 곳에 쓰인다
면 정적 시험의 결과만 가지고 기계부품의 거동을 측정할 수 없다.따라서
점탄성 재료는 동적시험을 하여야한다.이런 동적 시험을 하기 위해 본 연구
에서는 이에 맞게 시험기를 설계 제작하였고 실제의 고무재료를 기계적인
모델로 간주하여 각 모델에서의 스프링 상수와 대슈폿트의 점성 감쇄계수를
구할 수 있는 시험방법을 제시하고 이들 가운데서 표준 선형모델을 선택하
여 점탄성 재료의 물성치를 구하였다.
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점탄성 재료는 재료가 탄성과 점성의 성질을 다 같이 가지고 있는 재료이
다.Fig.2.1은 재료에 일정 시간동안 일정 응력을 가할 때 (a), 탄성 재료
(b),점성 재료(c),점탄성 재료(d),의 변형거동을 나타내는 그림이다.이 그
림의 (a)에서 보는 바와 같이 응력은 시간 t=0일 때에 순간적으로 일정크기
σ0로 가하여지고 일정 시간동안 유지한 뒤 시간 t=t1일 때에 순간적으로 제
거된다고 한다.이 그림의 (b)는 탄성 재료의 변형거동을 나타내고 있다.이
그림에서 보는 바와 같이 응력을 가하면 변형률은 이 응력에 비례하는 변형
률 ε0에 즉시 도달되고 이 응력이 일정하게 유지되는 동안 변형률도 일정하
게 유지되다가 이 응력을 제거하면 변형률도 즉시 영으로 된다.즉 응력과
변형률은 항상 비례하여 나타난다.이에 반하여 이 그림의 (c)에서 보이는
바와 같이 점성재료는 변형률 속도가 응력에 비례하는 거동을 보여서 응력
이 걸리고 있는 시간동안에는 변형률이 시간에 비례하여 증가하는데,이때의
증가율,즉 직선의 기울기가 응력에 비례한다.그러다가 응력이 제거되면 변
형률은 더 이상 증가하지 않으나 이미 생성된 변형률은 그 크기가 일정히
유지된다.이런 재료의 예로는 진흙,플스티신(Plasticine),온도 A1 변태점
이상의 철강재료 등이 있다.이 그림의 (d)는 점탄성 재료의 변형거동을 나
타내고 있다.이 그림에서 보는 바와 같이 일정 응력을 가하면 즉시 나타나
는 탄성 변형률(Instantaneouselasticstrain)과 일정 시간을 두고 늦게 나타
나는 지연 탄성 변형률(Delayedelasticstrain)및 일정 응력이 가하여지고
있는 시간동안에 시간에 비례하여 나타나는 점성흐름(Viscousflow)이 있다.
지연 탄성변형률이 일어나고 있는 시간 동안에는 곡선의 기울기가 처음에는
크다가 점차 작아져서 나중에는 점성흐름의 기울기와 일치한다.응력을 제거
하면 탄성변형률은 응력을 제거함과 동시에 없어지고,지언 탄성변형율은 일
정시간을 두고 서서히 없어진다.하지만 점성흐름은 없어지지 않고 영구히
남게 된다.이것이 일정 시간동안 인가하였다가 제거하였을 때의 점탄성 재
료가 보이는 변형거동이다.4)~7)
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점탄성 재료의 특성을 가장 잘 나타내는 현실적인 관점은 일정 응력하에서
의 크립 반응과 일정 변형률에서의 응력 경감 반응이다.이 두 가지 반응은
선형 점탄성 이론을 정립하는데 중요한 특성을 제공하게 된다.점탄성 재료
에 일정한 하중을 유지하면서 가하게 되면 변형률은 시간이 경과함에 따라
증가한다.지금 Fig.2.2(a)에서 보는 바와 같이 시간 t=0에서 일정크기의
응력 σ0를 가하고 일정히 유지하면 이 그림 (b)에서와 같이 변형률 ε(t)는
시간이 경과함에 따라 증가하는 이 변형률 성분은 다음과 같은 세 가지 성
분으로 구분할 수 있다.

ε(t)= εe+ εd(t)+ εv(t)
(2.1)
εe :탄성변형률 (Instantaneouselasticstrain)
εd(t):지연 탄성 변형률 (Delayedelasticstrain)
εv(t):점성흐름 (Viscousflow)

그리고 크립 함수 (Creepfunction)F(t)는 다음과 같이 정의한다.

F(t)= ε(t)/σ0= εe/σ0+ εd(t)/σ0+ εv(t)/σ0
(2.2)

점성재료의 탄성변형률은 반데르 왈쓰(VanderWaals)결합의 변형에 기인
된다고 볼 수 있다. 지연 탄성변형률의 증가률은 일정 응력이 작용하고 있
는 동안에는 시간이 경과함에 따라 점차적으로 감소한다.이 변형률도 탄성
변형률이기 때문에 응력을 제거하면 원상태로 돌아가게 되는데 완전한 원상
회복까지는 약간의 시간이 소요된다.이 변형률을 1차 크립(Primarycreep)
이라고 한다.점탄성 재료에서 발생하는 이러한 변형률은 결합풀림(Chain
uncoiling)에 기인된다고 보고 있다.점성흐름은 일정 응력이 가하여지고 있



는 시간동안에 시간이 경과함에 따라 선형으로 증가하는 성분으로서 원상회
복이 되지 않는 성분이다. 고분자 재료의 경우 이 변형률은 결합간의 미끄
럼(Interchainslipping)에 의해 발생되는 것으로 추정되는데 이러한 변형률
을 2차 크립(Secondarycreep)이라고 한다.탄성변형률과 지연 탄성변형률은
응력을 제거하면 원상태로 회복되나 점성흐름은 회복되지 않고 영구히 남아
서 소성변형률과 같은 역할을 한다는 것에 주의할 필요가 있다.
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점탄성 재료에 일정 변형률을 주고 이것을 일정히 유지 시키면 응력은 시
간이 경과함에 따라 점차 감소하게 된다.Fig.2.3은 이런 특성을 나타내는
그림이다.이 그림 (a)에서와 같이 시간 t=0일 때에 일정변형률 ε0를 주고
이것을 일정하게 유지시키면 응력 σ(t)는 이 그림의 (b)에서와 같이 시간이
경과함에 따라 단조 감소한다. 이 때에 응력경감 함수(Stressrelaxation
function)R(t)는 다음과 같이 정의 된다.



R(t)= σ(t)/ε0
(2.3)

일정한 변형률을 주었을 때,아무리 적은 응력하에서라도 점성흐름이 계속
일어나는 재료라면 응력은 계속 감소할 것이고 충분한 시간이 경과한 뒤에
응력은 0으로 수렴하게 될 것이다.그 반면에 응력의 값이 어느 한계 이하가
되면 점성흐름이이 더 이상 일어나지 않는 재료인 경우에는 응력은 영으로
떨어지지 않고 어느 일정한 값으로 수렴하게 된다.
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점탄성 재료는 응력 σ와 변형률 ε이 비례하는 후크의 법칙과 응력과 변형률
속도 ε̇에 비례하는 점성의 성질이 같이 있는 재료를 뜻한다. 위의 정의는
이상화된 정의로서 실제의 재료는 이보다 훨씬 복잡한 양상으로 응력과 변
형률이 관계한다.즉 변형률이 정확히 응력에 비례하는 것도 아니고 변형률
속도가 응력에 비례하는 것도 아니다.일반적으로 응력과 응력이 가하여진
속도 또는 응력의 시간에 관한 고차 미분이 변형률과 변형률 속도 및 변형
률의 시간에 관한 고차 미분과 관계한다.이를 수식으로 나타내면

a0σ+ a1dσ

dt+ a2 d
2σ

dt2+ a3 d
3σ

dt3+ ····

= b0ε+ b1dε

dt+ b2 d
2ε

dt2+ b3 d
3ε

dt3+···· (2.4)

식 (2.4)와 같이 되고 여기서 a0,a1,a2,a3····,b0,b1,b2,b3····는 상수
이고 t는 시간을 나타낸다.이식을 정리하면

∑
∞

t=0
aid

iσ
dti= ∑

∞

t=0
bid

iε
dti (2.5)

와 같이 된다. 이때 점탄성 재료가 반복하중을 받게되면 응력과 변형률은
주기 함수가 되므로 응력과 변형률을 식 (2.6)과 같이 나타나게 된다.

σ=Aejwt, ε=Bejwt
(2.6)



여기서 A,B는 응력과 변형률의 복소 진폭을 나타내고 j= -1을 의미하
고 w는 각진동수(rad/sec)이며,t는 시간(sec)이다.이들의 고차미분은
식 (2.7)과 같이 된다.

diσ
dti=A(jw)

iejwt, diε
dti=B(jw)

iejwt (2.7)

(2.7)의 식을 (2.5)식에 대입하여 나타내면 (2.8)식이 된다.

∑
∞

t=0
aiA(jw)i= ∑

∞

t=0
biB(jw)i (2.8)

위의 식에 의해 응력과 변형률의 비 σ
ε =E*는 식 (2.6)과 식 (2.8)에 의해

다음과 같이 표현 할 수 있다.

E *= σ
ε =

A
B =

∑
∞

t=0
bi(jw)i

∑
∞

t=0
ai(jw)i

(2.9)

여기서 E*를 복소 영계수 (Complexyoung'smodulus)라 하는데,이를 식
(2.9)를 풀어서 나타내면 다음과 같이 된다.

E *=E'(w)+jE''(w)= a'b'+a''b''
a'2+a''2 +ja'b'-a''b''a'2+a''2

(2.10)

a'(w)=a0-a2w2+a4w4····,b'(w)=b0-b2w2+b4w4····

a''(w)=a1-a3w3+a5w5····,b''(w)=b1-b3w3+b5w5····
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점탄성 재료를 이용하여 기계부품을 설계할 때에 복소 영계수는 가장 기본
이 되고 중요한 재료물성치중의 하나이다.그런데 식 (2.10)에서 보는 바와
같이 복소 영계수는 각 진동수 ω의 함수이므로 진동 주파수에 따라 달라진
다.그러므로 주파수를 여러 가지로 변경하여 가며 재료의 복소 영계수를 측
정하여야 하는데,재료의 사용 주파수 범위를 모르는 상태에서 복소 영계수
를 측정하기가 매우 난처하고 불가능하다는 것을 느끼게 될 것이다.따라서
거의 모든 경우에 점탄성 재료의 성질을 후크의 뉴턴의 법칙을 따르는 스프
링과 점성 대슈폿트(Viscousdashpots)의 직렬 또는 병렬에 의한 다수의 결
합에 의한 모델에 의하여 나타내어 질 수 있다고 가정하는 것이 보통이다.
그렇게 하면 점탄성 거동은 이 두 요소에 의한 기계적인 모델에 의해 편리
하게 나타내어 질 수 있고 특히 이것은 점탄성 재료의 기계부품을 설계 및
제작할 때에 어느 임의의 주파수에서 어떤 거동을 보일 것인가를 예측할 수
가 있어서 유효하게 적용할 수가 있다.
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Fig.3.1의 (a)에서 보는 바와 같이 길이 L이고 단면적 S인 막대형 점탄
성 재료의 한쪽을 고정하고 다른 쪽인 자유단에 인장력 F를 가한다고 할 때
재료를 스프링과 대슈포트가 직렬로 결합되어 있는 모델로 간주하고 재료의
거동을 해석한다.이때 스프링의 상수는 SE/L 이고 점성감쇄계수 Sη/L이
된다.인장력이 재료에 작용하게 되면 스프링은 즉시 늘어나서 인장력에 비



례하는 δ1의 변위가 발생하고,동시에 대슈폿트의 변위도 δ2- δ1만큼 증가
하기 시작한다. δ2는 막대의 자유단 변위이다.이 때에 인장력과 변위 사이
의 관계는 다음의 식 (3.1)과 같이 된다.

F= SE
L δ1= Sη

L (δ2̇- δ1̇) (3.1)
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이 식의 양변을 면적 S로 나누어 응력과 변형률의 관계를 구한다.

F
S = σ=Eε= η εḋ (3.2)

여기서 εs= δ1/L 로서 스프링의 변형률이고 εḋ= (δ2̇- δ1̇)/L 로서 대슈
폿트의 변형률속도이다.물론 εd=(δ2- δ1)/L 로서 대슈폿트의 변형률이고
막대의 변형률은 ε= δ2/L 이므로 ε= εs+ εd 가 되어 결국 응력 σ와 변형률
ε사이의 관계는 다음과 같이된다.

σ+ F
S σ ̇= η ε ̇ (3.3)

이것이 막스웰 모델에서의 응력과 변형률의 관계식인데,이 식을 식 (2.4)와
비교하여 상수를 나타내면



a0=1, a1= η

E, b0=0,b1= η,

a2= a3= a4=...= b2= b3= b4...=0
(3.4)

이 값들을 식 (2.10)에 대입하면 막스웰 모델의 복소 영계수를 구할 수 있다.

E *=E'(w)+j(E'')=
η2

E w
2

1+(η

Ew)
2
+ ηw
1+(η

Ew)
2

(3.5)

막스웰 모델의 크립응답을 구하기 위하여 식 (3.3)에다 σ= σ0=constant를
대입하면 σ̇=0이 되고 σ0= η ε̇이 된다.이에 의해 변형률 ε(t)와 크립함수
F(t)룰 구하면 다음과 같이 된다.

ε(t)= σ0(1η t+
1
E)

F(t)= ε(t)
σ0
=(1η t+

1
E) (3.6)

일정 변형률을 주었을 때,막스웰 모델의 응력 경감응답을 구하기 위하여
식 (3.3)에다 ε= ε0=constant를 대입하면 ε̇=0이므로 응력 σ(t)와 응력 경
감함수 R(t)는 다음과 같이된다.

σ(t)=Eε0e
- E

η t

R(t)= σ(t)
ε0
=Ee-

E
η t (3.7)

Fig.3.1의 (c)의 막스웰 모델의 경우 크립 응답을 나타내고 (d)는 응력 경



감응답을 나타낸다.일정응력 σ0 를 주면 변형률은 초기치 σ0/E 로부터
기울기 σ0/η 로 직선적으로 증가하며,일정변형률 ε0를 주면 응력은 초기
치 Eε0로부터 단조 감소하여 시간이 무한대로 증가하면 영에 수렴한다.
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이 모델은 점탄성 재료를 Fig.3.2(a)에서 보이는 바와 같이 스프링과 대
슈포트가 병렬로 결합되어 있는 모델이다.막대에 작용하는 인장력을 F에
의한 변위 δ의 관계식은 다음과 같다.

F= SE
L δ+ Sη

L δ ̇ (3.8)

여기서 δ/L= ε,δ̇/L= ε̇ 를 감안하면 보이트 모델의 응력과 변형률의 관계식
은 다음과 같이된다.

σ=Eε+ ηε̇ (3.9)



이 식을 식 (2.4)와 비교하여 보면 식 (2.4)의 상수들은
a0=1, a1= a2= a3= a4=...=0,
b0=E, b1= η, b2= b3= b4...=0

(3.10)

와 같고 이것을 식 (2.10)에 대입하면 보이트 모델의 복소 영계수를 구할
수 있다.

E*=E'(w)+jE''(w)=E+jηw (3.11)

보이트 모델의 크립응답을 구하기 위하여 식 (3.9)에다 σ= σ0=constant
를 대입하면 σ ̇= 0 이 되고 σ0=Eε+ η ε̇이 된다.이것으로 변형률 ε(t)와
크립함수 F(t)룰 구하면 다음과 같이 된다.

ε(t)= σ0
E (1-e

- E
η t),F(t)= ε(t)

σ0
= 1
E(1-e

- E
η t) (3.12)
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일정 변형률을 주었을 때,보이트 모델의 응력 경감응답을 구하기 위하여
식 (3.9)에다 ε= ε0=constant를 대입하면 ε ̇=0이므로 응력 σ(t)=Eε이
되어 응력 경감이 일어나지 않음을 알 수 있다.

Fig.3-2의 (b)는 보이트 모델의 경우 크립 응답을 나타낸다.일정응력 σ0

를 주면 변형률은 초기치 영으로부터 단조 증가하여 시간이 무한대로 경과
하면 일정치 σ0/E 에 수렴하게 된다.
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Fig.3.3의 (a)는 표준 선형모델을 나타낸다.이것은 그림에서 보이는 바
와 같이 보이트 모델에 스프링이 직렬로 연결되어 있는 모델이다.재료에 인
장력 F가 작용할 때 각 절점에 대한 인장력과 변위 사이의 관계는 다음과
같다.

F= SE 1
L δ 1=

SE 2
L (δ 2- δ 1)+ Sη

L ( δ ʾ̇ 2- δʾ̇ 1)
(3.13)
이 식을 양변을 S로 나누고 F/S= σ, δ 1/L= ε 1,(δ 2- δ 1)/L= ε 2,

ε= δ 2/L, ε= ε1+ ε 2의 식을 이용하여 응력 σ와 변형율 ε과의 의 관
계를 구하면 식 (3.14)가 된다.

(E1+ E2)σ+ ησ'= E1E2ε+ E1ηε'
(3.14)

이 것이 표준 선형 모델에서의 응력과 변형률의 관계식이다.이 식을 식
(2.4)와 비교하여 나타내면 상수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

a0= E 1+ E 2, a1= η, a2= a3= a4=．．．=0
b0= E 1E 2, b1= E 1η, b2= b3= b4= ． ． ． = 0

(3.15)

이 값들은 식 (2.10)에 대입하면 식 (3.16)을 구할 수 있고 이 식으로 표준
선형 모델의 복소 영계수를 구할 수 있다.

E*= E'(ω)+jE ''(ω)

= (E1+ E2)E1E2+ E1 η 2 ω 2

(E1+ E2)2+ (ηω)2 +j(E1+ E2)E1ηω- E1E2ηω

(E1+ E2)2+ (ηω)2



(3.16)
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일정 응력하에서 표준 선형 모델의 크립 응답을 구하기 위하여 식(3.14)에
σ= σ0=constant를 대입하면 (E1+E2)σ0=E1E2ε+E1ηε̇ 이 되고 초기조건
t=0, ε= σ0/E1 임을 감안하여 이것으로부터 변형률 ε(t)와 크립 함수 F(t)
를 구하면 다음과 같이된다.

ε(t)= σ0
E2(

E1+E2
E1 -e-

E2
η t)

F(t)= ε(t)
σ0
= 1
E2(

E1+E2
E1 -e-

E2
η t) (3.17)

일정 변형률을 주었을 때,표준 선형 모델의 응력 경감응답을 구하기 위하
여 식(3.14)에다 ε= ε0=constant를 대입하면 ε ̇=0 이므로 초기조건
t=0일 때에 σ=E1ε0임을 감안하여 응력 σ(t)와 응력 경감함수 R(t)를
구하면 다음과 같이된다.

σ(t)= E1ε0
E1+E2(E2+E1e

- E1+E2
η t)

R(t)= σ(t)
ε0
= E1
E1+E2(E2+E1e

- E1+E2
η t) (3.18)

Fig.3.3의 (b)는 표준 선형모델의 경우 크립응답을 나타내고 (c)는 응력
경감응답을 나타낸다.일정응력 σ0를 주면 변형률은 초기치 σ0/E1 로부터
단조 증가하여 시간이 무한히 경과하면 일정한 값 (E1+E2)σ0/(E1E2)에 수
렴한다.또한 일정변형률 ε0를 주면 응력은 초기치 E1ε0로부터 단조 감소
하여 시간이 무한대로 증가하면 (E1E2)ε0/(E1+E2)σ0에 수렴하게 된다.
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Fig.3.4의 (a)는 막스웰-보이트 모델을 나타낸다.이 모델은 막스웰 모
델과 보이트 모델을 직렬로 결합한 형태이다. Fig.3-4에 표시 된 바와 같
이 스프링 및 대슈폿트의 각 절점을 1,2,3,4라 하고 점 (1-2),(2-3),
(3-4)신장량을 δ12, δ23, δ34라고 하면 전체의 신장량은 δ= δ12+ δ23+ δ34

가 된다.인장력 F가 재료에 작용하면 각 요소의 변위와 인장력 과의 관계
는 다음과 같이된다.

F= SE1
L δ 12=

Sη1
L δʾ23̇= SE2

L δ 34+
Sη2
L δʾ34̇

(3.19)

이 식의 양변을 S로 나두고 F/S= σ,δ= δ12+ δ23+ δ34, δ/L= ε임을 감안
하고 수식계산을 하면 응력과 변형률의 관계는 다음과 같이된다.

σ+ η1η2
E1E2(

E1
η1
+ E1η2

+ E2η2
)dσ

dt+
η1η2
E1E2

dσ2

dt2

= η1
dε

dt+
η1η2
E2

dε2

dt2 (3.20)

이것이 막스웰-보이트 모델에서의 응력과 변형률의 관계식인데,이 식을
식 (2-4)와 비교하여 상수를 나타내면 다음과 같이된다.

a0=1, a1=
η1η2
E1E2(

E1
η1
+ E1η2

+ E2η2
), a2=

η1η2
E1E2,

a3= a4=...=0 b0=0,b1= η1, b2=
η1η2
E2 b3= b4...=0

(3.21)
이 값을 식 (2-10)에 대입하면 막스웰-보이트 모델의 복소 영계수를 구할
수 있다.
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E *=E'(w)+jE''(w)

E'(w)= a'b'+a''b''
a'2+a''2 ,E''(w)=

a'b''-a''b'
a'2+a''2 ,

a'=1- η1η2
E1E2w

2, a''= η1η2
E1E2(

E1
η1
+ E1η2

+ E2η2
)w,

b'=- η1η2
E2 w

2,b''= η1w2 (3.22)

일정 응력하에서 막스웰-보이트 모델의 크립 응답을 구하기 위하여 식

(3.20)에다 σ= σ0=constant를 대입하면 σ0=
η1η2
E2

d2ε
dt2+ η1

dε

dt 이 되고 초

기조건 t=0,ε= σ0/E1, dε

dt=
σ0
η1
+

σ0
η2
임을 감안하여 이것으로부터 변형

률 ε(t)와 크립 함수 F(t)룰 구하면 다음과 같이 된다.

ε(t)= σ0
E1+

σ0
E2-

σ0
E2e

- E2η2
t
+ 1

η1
t

F(t)= ε(t)
σ0
= 1
E1+

1
E2-

1
E2e

- E2
η2
t
+ 1

η1
t (3.23)

일정 변형률을 주었을 때,막스웰-보이트 모델의 응력 경감응답을 구하기
위하여 식(3.20)에다 ε= ε0=constant를 대입하면 ε̇=0이므로 초기조건

t=0일 때에 σ=E1ε0,dσ

dt=- E12(1η1+
1
η1
)ε0임을 감안하여 응력 σ(t)와

응력 경감함수 R(t)를 구하면 다음과 같이된다.

σ(t)= ε0R(t)



R(t)=
E1p2-E21(1η1+

1
η2
)

p2-p1 e-p
t
1-
E1p1-E21(1η1+

1
η2
)

p2-p1 e-p
t
2

p1= μ+ μ2-p2,p2= μ- μ2-p2

μ= 12(
E1
η1
+ E1η2

+ E2η2
), p2= η1η2

E1E2 (3.24)

Fig.3.4의 (b)는 막스웰-보이트 모델의 크립 응답을 나타내고 (c)는 응력
경감응답을 나타낸다.일정응력 σ0를 주면 변형률은 초기치 σ0/E 로 부터
단조 증가하여 시간이 무한히 경과하면 이것도 무한히 증가한다.또한 일정
변형률 ε_0를 주면 응력은 초기치 E1ε0로부터 단조 감소하여 시간이 무한
대로 증가하면 영에 수렴한다.
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Fig.3.5의 (a)는 수정 막스웰 모델을 나타낸다.이는 막스웰 모델에 스프
링요소가 병렬로 연결된 모델이다.여기에 인장력 F가 작용할 때 인장력과
변위의 관계식은 다음과 같다.

F= SE1
L δ 2+

SE 2
L δ 1=

SE1
L δ2+ Sη

L (δʾ2̇- δʾ1̇)
(3.25)

이 식의 양변을 S로 나누고 F/S= σ,δ1/L= ε1, ε= δ2/L,ε= ε1+ εd임을 감
안하면 응력과 변형률의 관계를 구하면 다음과 같다.

σ+ η

E2
σ ̇=E1ε+ E1+E2

E2
ηε ̇ (3.26)

식 (3.26)이 수정 막스웰 모델에서의 응력과 변형률의 관계식인데,이 식을
식 (2-4)와 비교하여 상수를 나타내면 다음과 같이된다.

a0=1, a1= η

E2, b0=E1,b1= E1+E2
E2 η,

a2= a3= a4=...= b2= b3= b4...=0
(3.27)

이 상수 값을 식(2.10)에 대입하면 수정 막스웰 모델의 복소 영계수를 구할
수 있다.

E *=E'(w)+j(E'')

= E1E21+(E1+E2)η2w2
E22+ η2w2 +j E22ηw

E22+ η2w2 (3.28)
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일정 응력하에서 수정 막스웰 모델의 크립 응답을 구하기 위하여 식(3.26)

에다 σ= σ0=constant를 대입하면 σ0=E1ε+ E1+E2
E2 ηε ̇ 이 되고 초기조건

t=0,ε= σ0/(E1+E2)임을 감안하여 이것으로부터 변형률 ε(t)와 크립함수
F(t)를 구하면 다음과 같이 된다.

ε(t)= σ0
E1(1-

E2
E1+E2-e

- E1E2
(E1+E2)η t)

F(t)= ε(t)
σ0
= 1
E1(1-

E2
E1+E2-e

- E1E2
(E1+E2)η t) (3.29)

일정 변형률을 주었을 때,수정 막스웰 모델의 응력 경감응답을 구하기 이
하여 식(3.26)에다 ε= ε0=constant를 대입하면 ε̇=0이므로 초기조건 t=0
일 때에 σ=(E1+E2)ε0 임을 감안하여 응력 σ(t)와 응력 경감함수 R(t)를
구하면 다음과 같이된다.



σ(t)= ε0(E1+E2e
- E2

η t)

R(t)= σ(t)
ε0
=E1+E2e

- E2
η t (3.30)

Fig.3.5(b)는 수정 막스웰 모델에서의 크립 응답을 나타내고 (c)는 응력
경감을 나타낸다.일정응력 σ0를 주면 변형률은 초기치 σ0/(E1+E2)로부
터 단조 증가하여 시간이 무한히 경과하면 일정한 값 σ0/E1 에 수렴한다.
또한 일정 변형률 ε0를 주면 응력은 초기치 (E1+E2)ε0 로부터 단조 감소
하여 시간이 무한대로 증가하면 일정한 값 E1ε0에 수렴한다.

제제제 444장장장 고고고무무무재재재료료료의의의 강강강제제제진진진동동동 특특특성성성

고무재료는 점탄성 거동을 하고 이러한 고무재료의 특성을 막스웰 모델과
보이트 모델의 조합으로 설명될 수 있음을 앞의 장에서 설명하였다.점탄성
재료의 기계적인 모델이 간단하면 이를 해석하는 수학적 방정식이 간단하여
재료의 특성을 파악하기 용이해지나 재료의 특성을 잘 나타내지 못하고 기
계적인 모델이 복잡해지면 재료의 특성을 보다 정확하게 나타낼 수 있으나
수학적인 방정식의 방대함에 의해 실용화가 어려워 지게 된다.본 연구에서
는 고무 재료를 표준 선형 모델로 생각 하였을 때,강제진동 실험에 의해 고
무재료의 동적 특성을 나타내는 스프링 상수와 점성감쇄계수를 구할 수 있
는 수학적 방법과 시험 방법을 제시하였다.
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재료에 초기 변위 Am 을 가한 후에 반진폭 A인 정현파 변위를 주게되면
하단의 변위 x2는 다음과 같이 표시할 수 있다.

x2= A m+A ejwt

(4.1)

여기서 정현파의 변위에 의해 재료에 하중이 발생하게 되고 여기서 하중
은 주어진 변위와 같은 주파수를 가지는 정현파로 나타난다.반복하중을 받
는 고무재료는 Fig.4.2와 같이 하중의 정현파는 변위의 정현파에 대해 위
상차를 가진 움직임을 보여준다.그리고 이 위상차에 의해 한 주기 동안의
하중-변위 선도는 히스테리시스 루프(Hystersisloop)를 그리게되고 이 히스
테리시스 루프의 면적과 동일한 양의 열이 고무에 발생하게 된다.
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하중과 변위와의 위상차에 의해 하중은 변위의 식 (4.1)과 위상차 θ 에
의해 다음과 같이 표시가 가능하다.

f= Fm+Fej(wt+Ø)

(4.2)

위의 식에서 Fm은 재료에 가해지는 힘의 평균치이고 F는 정현파 힘의
반진폭이다.표준 선형 모델에서 k1의 신장량을 x1이라 하면 재료에 걸리
는 힘 f는 다음과 같이 될 것이다.

f= k1x1= k2(x2- x1)+c
d(x2- x1)

dt
(4.3)



식(4.1)의 x2를 식 (4.3)에 대입하고 정리하면 x1을 구할 수 있다.

x1= k2
k1+ k2 A m+

(k1+ k2)k2+ w 2c2+ jk1wc
(k1+ k2)2+ w 2c2 A ejwt

(4.4)

여기에서 구해진 x1을 다시 식 (4.3)에 대입함으로서 재료에 가해지는 힘

f를 구할 수 있다.

f= k1x1

= k1k2
k1+ k2A m+

k1 (k1k2+k22+ w 2c2)2+k21w 2c2
( k1+ k2)2+ w 2c2 A ej(wt+ ξ) (4.5)

단, tanξ= k1wc
k1k2+ k2

2+ w 2c2 (4.6)

이 식에서 보는 바와 같이 로드 셀에서 검출된 힘 f는 식 (4.1)의 변위
x2 로 주어진 강제진동보다 위상이 각도로는 ξ만큼 앞서고,시간으로는

ξ/ω 만큼 앞서고 있음을 알 수 있다.식 (4.2)와 식 (4.5),(4.6)을 비교하여
보면 θ= ξ 가 됨을 알 수 있으며 다음 세 개의 방정식을 얻을 수 있다.

k1k2
k1+ k2=

F m
A m

=ks (4.7)

k1 (k1k2+k2
2+ w 2c2)2+k2

1w 2c2
( k1+ k2)2+ w 2c2 = F

A =kd

(4.8)



k1ωc
k1k2+ k2

2+ ω 2c2= tanθ

(4.9)

식(4.7)에서 k2= ksk1
k1-ks 를 구하고 이것을 식(4.9)에 대입하면

k1wc
ksk21
k1-ks+( ksk1

k1-ks)2+w2c2
= tanφ (4.10)

이 된다.식 (4.9)에서 k1wc
tanφ = k1k2+k22+w2c2 를 식 (4.8)에 대입하고 또

한 k2= ksk1
k1-ks 를 대입하여 k2를 소거하면

k1 (k1wctanθ)2+k21w2c2
(k1+k2)2+w2c2 =

k1wc ( 1
tanθ)2+1

(k1+ ksk1
k1-ks)2+w2c2

=kd (4.11)

k21wc
kd

1+(tanθ)2
(tanθ)2 =(k21-ksk1+ksk1k1-ks )2+w2c2 (4.12)

k21
kdtanθ 1+(tanθ)2wc=( k21

k1-ks)2+w2c2 (4.13)

와 같이 되고 식(4.10)을 풀어서 나타내면

k1wc
tanθ =

ksk21
k1-ks+( ksk21

k1-ks)2+w2c2



k1wc
tanθ =

ksk21
k1-ks(1+ ks

k1-ks)+w2c2= ksk21
k1-ks(k1-ks+ksk1-ks )+w2c2

k1wc
tanθ =

k1k3s
(k1-ks)2+w

2c2

w2c2- k1wc
tanθ+

k1k3s
(k1-ks)2=0

(4.14)

식(4.14)와 (4.13) 정리하면

( k21
kdtanθ 1+(tanθ)2- k1

tanθ)wc+ ksk31
(k1-ks)2-( k21

k1-ks)=0 (4.15)

식 (4.15)가 되고 이것을 wc의 항으로 나타내면

wc=
- ksk31
(k1-ks)2+( k21

k1-ks)2
k21

kdtanθ 1+(tanθ)3- k1
tanθ

=
k31

(k1-ks)2-
ksk21

(k1-ks)2
k21

kdtanθ 1+(tanθ)2- 1
tanθ

=
k21

(k1-ks)2(k1-ks)
k21

kdtanθ 1+(tanθ)2- 1
tanθ

=
k21kdtanθ

k1-ks
k1 1+(tanθ)2-kd

wc= k21kdtanθ

(k1-ks)(k1 1+(tanθ)2-kd)
(4.16)

식 (4.16)을 식 (4.15)에 대입하여 풀이하면



( k21kdtanθ

(k1-ks)(k1 1+(tanθ)2-kd))2-
k1
tanθ

k21kdtanθ

(k1-ks)(k1 1+(tanθ)2-kd)
+ k1k3s
(k1-ks)2=0

k1k2d(tanθ)2
(k1 1+(tanθ)2-kd)2

- kd(k1-ks)
(k1 1+(tanθ)2-kd)

+k1=0

k1k2d(tanθ)2-kd(k1-ks)(k1 1+(tanθ)2-kd)+ ks(k1 1+(tanθ)2-kd)2=0

k1k2d(tanθ)2-kd{k21 1+(tanθ)2-kdk1-k1ks 1+(tanθ)2+ksks}

+ks{k21(1+ tanθ2)-2kd 1+(tanθ)2+k2d}=0

{ks(1+ tanθ2)-kd 1+tanθ2}k21
+(k2dtanθ2+k2d+kskd 1+tanθ2-2kskd 1+tanθ2)k1=0 (4.17)

식(4.17)을 k1으로 나타내면 식 (4.18)과 같이 되고 이 식으로 k1을 구할 수
있다.

k1= k
2
dtanθ2+k2d+kskd 1+tanθ2-2kskd 1+tanθ2

ks(1+tanθ2)-kd 1+tanθ2

= k2dtanθ2+k2d+-kskd 1+tanθ2

ks(1+tanθ2)-kd 1+tanθ2



= k2d 1+tanθ2-kskd
kd-ks 1+tanθ2

(4.18)

식(4.18)을 (4.7)과 (4.8),(4.16)식에 대입하여 각각의 스프링 상수와 점성계
수를 구할 수 있으며 식(4.7)의 ks는 정적시험에 의해 구할 수 있고 kd항의
요소인 하중과 변위는 강제진동 실험에 의해 구할 수 있다. 위의 식들에서
하중과 변위 그리고 각진동수에 대한 수치는 실험에 의해서 쉽게 구해지나
위상차 θ는 측정하기 어렵다.이는 Fig.4.2와 같이 하중과 변위 사이에는
ω/θ 만큼의 위상차가 생기게 되는데 이 시간차가 매우 적고 이에 비해 각진
둥수는 상대적으로 큰 값이므로 시간차의 측정에 약간의 오차가 도입되면 θ

의 오차는 크게 확대되게 된다.그러므로 Fig.4.3과 같이 하중-변위의 선도
를 그리고 힘의 평균치와 만나는 타원과의 두 점을 계산하여 sinθ를 구하는
것이 좋다.그리고 단위체적당 열발생량은 Eloss는 히스테리시스 루프가 완벽
한 타원의 모습을 지닌다는 가정 하에 변형률 에너지 밀도에 의해 다음과
같은 식으로 나타낼 수 있다.

Eloss= πσεsinθ= πFAsinθ=
πA2k21wc

(k1+k2)2+w2c2
(4.19)

점탄성 재료의 동강성 계수(Dynamicstiffness)는 다음의 식으로 구해진다.

K dyn= Fcosθ
A = F

A
k1k2+ k2

2+ ω 2c2
(k1k2+k22+ ω 2c2)2+k21ω 2c2

= k1(k1k2+ k2
2+ ω 2c2)

(k1+k2)2+w2c2



(4.20)
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강제진동 실험을 위해 제작된 시험기기의 구성은 그림 Fig.5.1에 잘 나타
나 있다.기초대(Bed)위에 4개의 기둥을 세우고 그 기둥들 위에 정사각형
철판을 덮고 이 철판에 후크를 연결하였다.그리고 기초대 위에 크랭크 기구
를 설치하였고 이 크랭크 기구는 후크가 달려있는 연접봉에 연결되어 있어
안내관내에서 연접봉을 직선운동 시키게 된다.그리고 상부의 후크와 하부의
후크는 각각 로드셀과 변위 변환기에 연결시켰고 상부의 후크는 나사를 이
용하여 높낮이를 조절할 수 있도록 하여 시편에 가해지는 변위를 조정할수
있게 하였다.이 두 개의 후크에 링 형상의 시편을 걸고 구동모터에 연결되
어 있는 크랭크 기구를 회전시킴으로서 시편에 강제진동을 가하게 하였다.
강제진동을 받는 시편의 하중과 변위는 로드셀과 변위변환기를 통해 컴퓨터
에 입력된다.

실험기기에 사용된 로드셀은 DANA사의 제품으로 사용한 모델 uu-k100으
로서 압축하중과 인장하중의 측정이 가능하며 최대측정용량이 100kgf인 제
품을 사용하였다.변위변환기는 GEFRAN사의 제품으로 사용한 모델은
LT-M-0200-S를 사용하였고 이 제품은 최고변위 200mm 까지 측정이 가능
하다.



크랭크 축에 연결된 구동모터는 제어기에 의하여 회전속도를 제어함으로서
원하는 주파수를 시편에 가하도록 하였다.크랭크 아암은 Fig.5.3에 보이는
바와 같이 볼트 구멍이 설치되어 있고 이 볼트 구멍을 통하여 탭볼트 구멍
이 가공된 Fig.5.4의 저어널에 탭 볼트로 연결되도록 하였다.이 탭볼트를
풀어서 아암과 저어널의 연결구멍을 바꿈으로서 크랭크 아암의 길이를 조절
할 수 있고 이를 통해 강제진동의 행정을 조절할 수 있다.



FFFiiiggg...555...111FFFooorrrccceeedddvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnttteeesssttteeerrr...
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FFFiiiggg...555...333CCCrrraaannnkkkaaarrrmmm...

FFFiiiggg...555...444CCCrrraaannnkkkjjjooouuurrrnnnaaalll...
실험에 사용된 고무 재료는 Fig.5.5과 같이 오링의 형상을 지닌 NBR,

VITON,그리고 SIrubber를 사용하였다.각 재료의 원호를 L이라고 할 때



이 원호의 L/2 의 길이에 초기 변위를 가한 상황에서 반진폭 A =
30.35mm 가하여 실험하였다.사용된 고무재료의 특성은 Table.5.1에 나타내
었다.

           FFFiiiggg...555...555RRRuuubbbbbbeeerrrssspppeeeccciiimmmeeennn...

     TTTaaabbbllleee555...111DDDiiimmmeeennnsssiiiooonnnsssaaannndddsssppprrriiinnngggcccooonnnssstttaaannntttsssooofffrrruuubbbbbbeeerrrmmmaaattteeerrriiiaaalllsss
fffooorrrssstttaaatttiiicccttteeesssttt...

 

Fig,5.6는 시간에 따른 이력 곡선을 변화를 보여주고 있다.재료에 가해

지는 강제진동의 최고치가 시간의 흐름에 따라 점점 낮아지다 일정한 시간

Materials SectionArea(S)
mm2

Length(L/2)
mm

Staticspring
Constant(ks)
N/mm

NBR 24.63 334.27 0.456

Sirubber 24.63 334.27 0.3245

Viton 24.63 334.27 0.4937



지난 후에 하중의 최고치가 일정해지는 것을 볼 수 있다. 실험결과에 의하
면 사이클의 누적에 따른 힘의 변화가 1200사이클에서부터 일정해지는 경향
을 보이게 된다. 이에 의해 실험에 의한 데이터 값은 2000사이클의 루프
면적을 최종적으로 사용하였다.
  

 FFFiiiggg...555...666 HHHyyysssttteeerrreeesssiiissslllooooooppp...
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고무재료를 표준 선형 모델로 간주하고 각각의 시편에 32.7mm의 초기변위
를 가한 뒤 반진폭 A=30.35mm를 가진 4hz의 주파수를 입력하여 시편의 하
중과 변위를 구하였고 이에 대한 그래프를 다음의 그림에 나타내었다.
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실험결과에 의해 나타난 그래프를 보면 니트릴 고무와 바이톤의 경우 위상
차가 전체적으로 거의 일정하게 나타나 히스테리시스 루프가 거의 완벽한
타원으로 나타나는 것을 볼 수 있으나,실리콘 고무의 경우 하중이 증가하는
부분과 감소하는 곳에서의 위상차가 틀려 실리콘 고무의 히스테리시스 루프
는 완벽한 타원의 형상으로 나타나지 않는다.그러므로 실리콘 고무는 한 루
프에서 생긴 위상차를 합산하여 나타낸 평균한 값으로 스프링 상수와 점성
감쇠계수를 구하였다.

표준 선형 모델에서 스프링 상수와 점성감쇠계수를 구하기 위한 식은 4장
에 이미 설명한 바 있다.이들을 구하기 위해선 먼저 하중의 반진폭 F와 하
중의 평균값 Fm을 알아내어야 하는데 이는 실험에 의해 나타난 데이터에서
최고 하중과 최저 하중을 추출함으로서 쉽게 구할 수 있다.그리고 ks는 정
적시험을 통하여 구하였고 위상차 θ는 프로그램 Origin이용하여 구하였다.
실험에 의해 구해진 데이터로 히스테리시스 루프를 Origin을 사용하여 나타



내고 여기에 하중 Fm을 가로축과 평행하게 직선을 그어 나타내면 이 직선
은 히스테리시스 루프의 중심점을 통과하게 된다.이 직선이 만나는 두 점
사이의 길이는 2Asinθ가 되는데 이 두 점의 좌표값을 구함으로서 2Asinθ

의 값을 알 수 있고 또한 반진폭 A는 강제진동의 행정길이를 통해 알 수 있
으므로 θ를 계산할 수 있다.

TTTaaabbbllleee555...222 EEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllrrreeesssuuullltttsssooofffFFFooorrrccceeedddvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnttteeesssttt...
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Materials A(mm) F(N) kd(N/mm) θ(rad)

NBR 30.35 27.315 0.9 0.231688

Sirubber 30.35 12.54 0.41318 0.091561

Viton 30.35 28.6 0.942339 0.277519



FFFiiiggg...555...111111HHHyyysssttteeerrreeesssiiisssllloooooopppooofffSSSiiirrruuubbbbbbeeerrr...
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여기서 구해진 값 F,Fm,A,θ,ks,kd식(4.18),(4.16),(4.7)식에 대입하여
스프링 상수 k1,k2와 점성감쇠계수 c를 구하였다.

TTTaaabbbllleee555...333SSSppprrriiinnngggcccooonnnssstttaaannntttsssaaannndddDDDaaammmpppiiinnngggfffaaaccctttooorrr...

Materials k1(N/mm) k2(N/mm) c(Ns/mm)

NBR 0.9776 0.8546 0.148

SiRubber 0.4279 1.3432 0.16219

Viton 1.0678 0.9182 0.1263



555...333주주주파파파수수수에에에 대대대한한한 고고고무무무재재재료료료의의의 응응응답답답특특특성성성
555...333...111소소소실실실에에에너너너지지지와와와 동동동강강강성성성 계계계수수수

스프링 상수와 점성 감쇠계수는 주파수에 대한 변동 없이 일정한 값을
보이게 된다.이에 의해 주파수 변화에 따른 동강성 계수와 에너지 손실은
실험에 의해 얻어진 스프리 상수와 점성 댐핑계수 그리고 식 (4.19),식
(4.20)에 의해 쉽게 구할 수 있다.이 두 개의 식과 Table5.3에 나타낸 스프
링 상수 점성 감쇠계수를 통하여 주파수에 대한 동강성 계수와 소실에너지
의 특성을 알아보았다.
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동강성 계수는 주파수가 증가함에 따라 증가하다가 주파수가 20hz에서부
터 스프링 상수 k1에 수렴하여 나타나는 것을 볼 수 있다.또한 소실 에너
지는 주파수가 증가함에 따라 감소하는 것을 볼 수 있다.이 소실 에너지를
통해 단위체적당 단위시간당 발열량을 추정할 수 있고 이에 의해 고무의 온
도분포를 알 수 있어 적당한 냉각수단을 강구할 수 있다.



555...333...222응응응력력력경경경감감감 함함함수수수와와와 크크크립립립 함함함수수수

실험에 의해 구해진 데이터를 이용하여 식 (3.17)과 식(3.18)에 대입하여 크
립함수 F(t)와 응력 경감함수 R(t)를 구할 수 있다. 각각의 시편에
ε= ε0=0.5, σ= σ0=1.5N/mm2을 대입하여 이들 함수의 그래프를 나타내

었다. 시편에 작용하는 변형률과 응력이 0.5초 내에서 σ0
E1+E2
E1E2 ,

ε0
E1E2
E1+E2 으로 수렴하는 것을 볼 수 있다.
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555...333...333복복복소소소 영영영계계계수수수

표준선형 모델에서의 복소 영계수는 식 (3.16)에 의해 구할 수 있다.스프링
상수와 점성 감쇠계수가 주파수에 대해서는 변동이 없으므로 주파수의 변
화에 따른 복소 영계수도 손쉽게 구할 수 있다.복소 영계수의 실수부는 주
파수가 증가함에 따라 E1에 수렴하고 허수부는 0으로 수렴하게 된다.
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제제제 666장장장 결결결론론론

고무탄성 커플링용 고무 재료의 수학적인 모델을 제시하고 이 모델에 따
라 NBR,Si고무,Viton의 3가지 고무재료에 관한 시험을 실시한 결과 다
음과 같은 결론을 얻었다.

1)여러 가지의 수학적 모델 중 표준 선형 모델 (Standardlinearmodel)은
실 제의 점탄성 재료의 성질을 비교적 잘 나타내면서 취급하여야 하는
방정 식도 그리 방대하자 않아 이 모델을 활용하면 고무재료의 동적특성
을 임의 의 주파수에서 예측할 수 있다.

2)고무재료의 동적 특성을 파악하는데 강제진동에 의한 시험방법이 효과적
이다.

3)고무재료의 강제진동 시험에 의하여 구하여진 데이터로 고무재료의 동강
성 계수와 복소영계수를 임의의 주파수에서 구하는 것이 가능하다.

4)점탄성 재료가 변동하중을 받을 때에는 1사이클당 일정량의 에너지가 열
로서 소실되는데 강제진동 시험에 의하여 구하여진 데이터를 활용하면
임의의 주파수에서 이 에너지를 계산할 수 있으므로 따라서 발열량과 온
도를 추정할 수 있다.

5)NBR,Si고무,Viton의 3가지 고무 중에서 Si고무가 점성감쇠계수가 가
장 작고 따라서 1사이클당의 에너지 손실도 가장 적으며 그 다음이 NBR
이고,Viton의 감쇠에너지가 가장 크다.

6)NBR,Si고무,Viton의 3가지 고무 중에서 Viton의 동강성 계수가 가장
크고 Si고무가 가장 작으며 NBR이 그 중간의 값을 가진다.
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의 논문을 위해 많은 조언과 가르침을 주셨던 김윤해 교수님과 이명훈
교수님께도 감사 드립니다.

저에게 여러 가지 좋은 얘기와 많은 도움을 주신 이우수 교수님께 고마
운 마음을 전하고 많은 도움이 되지 못했음에도 잘 따라 주었던 성환이와
철우에게 감사의 마음을 전합니다.제가 힘들어 할 때마다 저를 위해 조
언을 아끼지 않았던 재혁이 형과 상무형에게 고마움을 전하고 항시 옆에
있어준 친구 민수와 싫은 내색 한번 하지 않고 언제나 웃는 얼굴로 저를
대해준 유신이와 성윤이,선배인 내가 배울 점이 더 많았던 승우,이들에
게 감사함을 전합니다.그리고 제 의남매인 창열이와 인선이,이들이 하는
모든 일에 하나님의 축복이 있길 기원합니다.

언제나 보잘것없는 저를 믿어 주시고 염려해주신 저의 부모님과 형,그
리고 항시 제 옆에 머무르신 하나님에게 사랑하는 마음을 전합니다.
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