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            초록
          
        

        
          As interest in the quality of life has recently increased, there is a growing interest and demand for exercise equipment, such as indoor treadmills or cycles, which can be used at home. However, the use of such indoor exercise equipment has caused social problems by generating noise between floors and causing inconvenience to neighbors. In particular, treadmills that generate a lot of vibration during use cause more social problems in an assembly building, such as an apartment. The purpose of this study is to design dampers of various shapes and to develop dampers with high vibration damping effects through vibration analysis. The damper was installed at the lower end of the treadmill to reduce vibration from the product. Three types of dampers were designed by referring to the damper shape of the existing treadmill, and the vibration reduction effect of each damper shape was verified through structural analysis of the magnitude of vibration generated from the bottom surface of each damper.
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      1. 서론
      사회제도의 발달과 소득 수준의 향상으로 건강에 대한 관심이 높아지고 있으며, 이에 따라 의료서비스 및 이를 제공하는 의료기기 및 운동기기에 대한 기대감도 상승하고 있는 추세이다. 건강하고 오래 사는 건강한 삶에 대한 욕구는 사람들의 기본적인 욕구로 각종 운동기기도 사람들의 기본적인 욕구를 만족시키는 방향으로 발전하고 있다. 그러나 최근 미세먼지로 인한 실외환경 악화로 인해 건강 증진을 위해 실외에서의 운동이 많은 장점이 있음에도 불구하고 실내에서의 운동이 증가하고 있으며, 이에 따라 가정에서 운동을 할 수 있는 실내용 러닝머신(Treadmill) 또는 사이클과 같은 운동기구에 대한 관심과 수요가 증가하고 있다.1 그러나 이러한 실내 운동기기의 사용은 층간 소음을 발생시켜서 이웃 간의 불편함을 야기하는 사회적 문제로 이어지고 있다. 특히 사용 시 진동이 크게 발생하는 러닝머신은 아파트와 같은 집합 건물에서 사회적 문제가 더욱 대두되고 있는 실정이다. 기존 진동 저감 방안으로 사용자에 의한 최대 하중 작용 시 진동을 흡수할 수 있는 형상, 경도 등은 고려되지 않은2-5 방진고무를 적용한 댐퍼를 사용하였으나, 본 연구는 댐퍼에 최대 하중 작용 시 충격에 의해 발생하는 진동에너지를 흡수할 수 있는 여러 가지 형상 및 경도를 설계한 후진동해석을 통해 형상과 경도에 따른 외부 충격에 의한 진동저감 효과가 큰 댐퍼를 개발하고자 하였다.6,7 댐퍼는 고무 재질로서 러닝머신의 하단부에 설치되어 달릴 때의 진동을 저감하는 역할을 한다.8-15 댐퍼 형상은 러닝머신에 미치는 진동을 흡수하는 이중 홀 구조로 설계하였으며, 댐퍼 경도는 Hard, Middle, Soft 등의 세 가지로 설계하였다. 이러한 댐퍼 경도에 따라 기존 댐퍼 2종과 신규 개선 댐퍼 1종을 대상으로 구조해석과 실험을 통하여 댐퍼 형상, 경도별 진동 저감 효과를 검증하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties for analysis of dampers
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	Shore hardness
            	Elastic modulus [MPa]
            	Density [kg/m3]
            	Poisson ratio
          

        
        
          	Structure steel
          	-
          	2×105
          	7850
          	0.29
        

        
          	Rubber-Hard
          	70
          	6.5
          	930
          	0.49
        

        
          	Rubber-Middle
          	60
          	3.5
          	930
          	0.49
        

        
          	Rubber-Soft
          	50
          	2.6
          	930
          	0.49
        

      

      

    

    

  
    
      2. 댐퍼 형상 설계
      
        2.1 댐퍼 소재 물성
        댐퍼 재질로 고무를 적용할 때 실내 및 실외 그리고 적용되는 사용환경 등을 근거로 선정하여야 된다. 따라서 가정용 러닝머신의 경우 일반 가정, 사무실 등에서 사용되어지므로 고무의 물성치 중에서 신장률(100-600%), 경도(39-90), 내압축성을 기준으로 판정할 수 있으며, 현재 사용되고 있는 모든 고무의 물성치에서 신장률, 경도, 내압축성은 가격이 높고 낮음에 관계없이 비슷하나 사용환경에 영향을 미치는 내오존성, 내염성, 내유성 등의 물성치에 따라 가격에 상당히 많은 영향을 미치고 있다. 따라서 본 가정용 러닝머신은 댐퍼의 성능은 유지하면서 가격적으로 강점이 있는 천연고무(Natural Rubber)를 적용하여 세가지의 형상과 경도로 설계하였으며, 댐퍼에 사용된 볼트는 구조용강(Structure Steel)을 적용하였다.

      

      
        2.2 댐퍼 형상 설계
        본 연구에서는 외부 충격에 의해 형상이 변형할 때의 내부마찰에 의해 발생되는 고체감쇠(Hysteretic Damping)로 위치에너지의 손실을 제어하여 진동 에너지를 감쇠하기 위해 댐퍼의 형상을 세 가지로 설계하였다. Fig. 1은 형상에 따른 감쇠 능력비교를 위해 세 가지 경우의 댐퍼 형상 설계를 보여준다. Case 1은 아래쪽에 돌기모양의 홈에서 1차 감쇠와 몸체에서 2차 감쇠가 가능한 직사각형 형상의 댐퍼이며, Case 2는 외부 형상에서 감쇠가 가능한 원추형 형상의 댐퍼이다. Case 3은 신규로 설계한 댐퍼로 충격에 의한 에너지를 흡수할 수 있도록 2개의 타원홀을 삽입하여 진동을 저감할 수 있도록 설계하였다. 즉, 러닝시 충격에 의한 에너지를 상부 타원홀에서 1차 감쇠가 발생하고, 이후 하부 반타원 홈에서 2차 감쇠가 되도록 설계하여 상부의 타원홀과 하부의 반타원 홈의 형상 설계를 통해 진동 감쇠력의 차이에 의해 바닥으로의 진동 전달이 최소화되도록 설계하였다. Fig. 2는 Case 3의 댐퍼 형상 상세 설계를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cases of damper design for analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Damper shape details of Case 3
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 댐퍼 형상 선정을 위한 구조해석
      
        3.1 구조해석 조건
        러닝머신에서 댐퍼 형상과 경도에 따라 진동 저감에 미치는 영향을 알아보기 위하여 구조해석을 수행하였다. 구조해석을 위한 구속 조건은 65 kg 표준 체중의 남성이 러닝 시 충격하중의 3배를 적용하여 약 200 kg의 하중이 작용하도록 설정하였으며, 댐퍼 4개가 장착된 제품에 각 댐퍼당 50 kg 하중이 작용하여 총 하중 200 kg이 작용하도록 설정하였다. Fig. 3은 댐퍼 형상을 선정하기 위한 해석 조건을 나타낸다. 댐퍼의 충격에 의한 감쇠량을 파악하여 바닥으로의 진동 전달 강도를 확인하기 위해 기존 Cases 1과 2 댐퍼와 신규 Case 3 댐퍼의 형상에 따른 변형량에 대한 구조해석을 수행하였다. 또한, Fig. 4와 같이 탄성 계수를 이용한 값 변화를 이용하여 충격에 의한 감쇠 시 저주파 영역(50 Hz 이하) 등 댐퍼의 최적화 경도를 확인하기 위하여 구조해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation condition for choosing damper shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The variation of Young’s modulus vs. The elastomer hardness degrees (Shore and IRHD)
          
          

          

        

        또한, 댐퍼의 형상 변화 측정 부위는 아래와 같으며 Case 2의 경우 a 구역을 측정하고, Cases 1과 3의 경우 a , b 구역을 측정하였다. Fig. 5는 각 댐퍼 형상에서 a, b 구역을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dimension change measurement of damper shape
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조해석 결과
        충격량에 따른 댐퍼의 전변형량(Total Deformation)에 해당하는 값에 대해 감쇠가 이루어진다. 특히 경도가 낮은 경우 감쇠가 큰 반면에 저주파 영역(50 Hz 이하)에서 비감쇠가 발생하고, 경도가 높은 경우 감쇠가 작으므로 러닝 시 관절 등의 부하가 증가할 수 있다. 따라서 이러한 경도와 탄성의 최적 조합값을 규명하기 위해 댐퍼의 형상과 경도에 따른 변형량을 확인하였다. 댐퍼 Case 1에서 a, b 두 구역의 경도에 따른 감쇠량을 확인하였다. 즉, 경도가 10씩 상승할수록 a 구역의 경우 평균 2.28 mm, b구역의 경우 평균 0.27mm씩 감쇠량이 증가하였으며, 전변형량의 경우는 평균 2.55mm의 변형량을 보였다. Fig. 6은 댐퍼 Case 1에서 쇼어 경도에 따른 해석 결과를 보여주고, Table 2는 댐퍼 Case 1에서 감쇠량에 대한 결과값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Analysis results of Case 1
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis results of Case 1
          
          

        

        
          
            
              	Shore hardness
              	a. Deformation (Difference)
              	b Deformation (Difference)
              	Total deformation
            

          
          
            	50
            	7.57(0)
            	0.79(0)
            	8.36(0)
          

          
            	60
            	5.63(1.94)
            	0.48(0.31)
            	6.11(2.25)
          

          
            	70
            	3.02(2.61)
            	0.25(0.23)
            	3.27(2.84)
          

          
            	Average
            	5.41(2.28)
            	0.51(0.27)
            	5.91(2.55)
          

        

        

        구조해석 결과 댐퍼 Case 2에서 a 구역에 대해 경도에 따른 감쇠량을 확인하였다. 경도가 10씩 상승할수록 a 구역의 경우 평균 1.04 mm씩 감쇠량이 증가하는 현상이 나타난다. Fig. 7은 댐퍼 Case 2에서 쇼어 경도에 따른 해석 결과를 보여주고, Table 3은 댐퍼 Case 2에서 감쇠량에 대한 결과값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis results of Case 2
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis results of Case 2
          
          

        

        
          
            
              	Shore hardness
              	a. Deformation (Difference)
              	b. Deformation (Difference)
              	Total deformation
            

          
          
            	50
            	3.47(0)
            	-
            	3.47(0)
          

          
            	60
            	2.58(0.89)
            	-
            	2.58(0.89)
          

          
            	70
            	1.39(1.19)
            	-
            	1.39(1.19)
          

          
            	Average
            	2.48(1.04)
            	-
            	2.48(1.04)
          

        

        

        구조해석 결과 댐퍼 Case 3에서 a , b 두 구역에 대해 경도에 따른 감쇠량을 확인하였다. 경도가 10씩 상승할수록 a 구역의 경우 평균 1 .83mm, b 구역의 경우 0.5mm씩 감쇠량이 증가하는 현상이 나타난다. Fig. 8은 댐퍼 Case 3에서 쇼어 경도에 따른 해석 결과를 보여주고, Table 4는 댐퍼 Case 3에서 감쇠량에 대한 결과값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Analysis results of Case 3
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Analysis results of Case 3
          
          

        

        
          
            
              	Shore hardness
              	a. Deformation (Difference)
              	b. Deformation (Difference)
              	Total deformation
            

          
          
            	50
            	5.57(0)
            	1.56(0)
            	7.13(0)
          

          
            	60
            	3.65(1.92)
            	1.05(0.51)
            	4.70(2.43)
          

          
            	70
            	1.96(1.73)
            	0.57(0.48)
            	2.53(2.17)
          

          
            	Average
            	3.73(1.83)
            	1.06(0.50)
            	4.78(2.3)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      댐퍼 형상 Cases 1부터 3에 대해 구조해석을 수행한 결과 a 구역에서는 Case 1에서 감쇠량이 높고, b 구역에서는 Case 3에서 감쇠량이 높게 나타난다. Fig. 9는 댐퍼 형상 및 경도에 따른 a 구역의 감쇠량 변화를 보여주고, Fig. 10은 댐퍼 형상 및 경도에 따른 b 구역의 감쇠량 변화를 보여준다. Case별 형상에 대한 결과는 다음과 같다. Case 1의 경우 충격에 대한 감쇠량은 댐퍼의 고정부와 압축부의 최대, 최솟값의 차이가 심하여 실제 하부로의 진동이 전달된다. Case 2의 경우는 a -b 구간에서 충격량에 대한 감쇠량이 Case 1(8.36 mm), Case 2(3.47 mm), Case 3(7.13 mm) 중에서 최저이므로 바닥으로의 진동 전달이 가장 심한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Deformation according to damper shape and hardness
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Deformation of “b” according to damper shape and hardness
        
        

        

      

      Case 3의 경우는 댐퍼 고정부와 압축부의 최대, 최솟값의 편차가 가장 적으며, 충격량에 대한 에너지 감쇠 효과가 가장 크며 바닥으로 진동 전달이 적게 나타난다. 또한 경도가 높을 경우 감쇠률이 높지않아 바닥으로 진동 전달이 크고, 경도가 낮을 경우 감쇠률이 높아 바닥으로 진동 전달이 적다. 러닝 시 댐퍼의 고탄성에 의해 감쇠 후 상하 흔들림 발생으로 인해 사용자가 울렁증 등이 발생할 수 있으므로 쇼어 경도 60이 적합한 것으로 판단된다. Table 4는 댐퍼 Case 3에서 감쇠량 해석 결과를 보여준다. 해석 결과에서 쇼어 경도가 50, 60, 70에서 Case 3의 경우 쇼어 경도가 높을수록 댐퍼 감쇠 정도가 낮게 나타남을 알 수 있다. 실제 러닝머신에서 충격과 진동 시험을 실시하였을 때, 쇼어 경도가 60에서 러닝머신 충격과 진동이 적당한 것으로 판단된다.

      Fig. 11은 러닝머신에 Case 3 댐퍼를 장착하여, Fig. 12와 같이 러닝머신 진동 측정 장면을 보여준다. Fig. 13은 Cases 1부터 3 댐퍼를 러닝머신 바닥에 장착하여 러닝머신 진동 시험을 실시하여 진동 저감 효과에 대한 결과를 보여준다. 러닝 시의 충격에 대한 진폭을 FFT 처리하여 소음값(dB)을 얻었으며, 진동 저감 효과는 Case 3의 경우 소음이 -45부터 -47 dB이고 Cases 1과 2는 -33부터 -35 dB임을 알 수 있다. 즉, 소음은 12 dB 감소함을 알 수 있다. Fig. 14는 Case 1 댐퍼 형상을 보여주고, Fig. 15는 Case 2 댐퍼 형상을 보여준다. Case 1 댐퍼 형상은 단순한 직사각형 형상이고, Case 2 댐퍼 형상은 원추형 형상이고, Case 3 댐퍼 형상은 상부에 타원홀을 바닥부에 반타원 홈을 삽입한 형상이다. Fig. 16은 Case 3 댐퍼를 보여준다. 이러한 세 가지 댐퍼 형상 중에서 Case 3 댐퍼 형상이 가장 충격과 진동 흡수 능력이 우수하여 러닝머신에 적용하여 소음 진동 시험을 실시 하였다. 시험 결과에서 Case 3 댐퍼 형상이 소음 진동 효과가 Fig. 13과 같이 우수함을 알 수 있다.
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          Treadmill with Case 3 damper
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          Vibration measurement of treadmill
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          Vibration reduction effect of Cases 1, 2 and 3 damper
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          Physical shape of Case 1 damper
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          Physical shape of Case 2 damper
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Physical shape of Case 3 damper
        
        

        

      

      실제 러닝머신에 설계 제작한 댐퍼를 적용하여 실험한 결과 Fig. 17과 같이 Case 1은 -41.1, Case 2는 -42.5, Case 3은 -47 dB로 최대 13%의 진동 저감 효과가 나타남을 알 수 있었다.
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          Comparison of vibration reduction by damper of Cases 1, 2 and 3
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 러닝머신을 이용한 실내 운동시 발생할 수 있는 층간 소음을 줄이기 위해 여러 가지 형상의 댐퍼를 설계하여 진동해석과 실험을 통해 댐퍼 형상과 경도에 따른 진동 저감 효과가 큰 댐퍼를 개발하였다. 댐퍼 형상은 러닝 머신에 미치는 진동 저감을 고려하여 총 세 가지(신규 1종, 기존 2종)로 설계하고, 댐퍼 경도는 Hard, Middle, Soft 등의 세 가지로 설계하였다. 댐퍼 형상에 따른 구조해석을 수행한 결과 충격에너지의 다단 흡수를 고려하여 댐퍼 형상은 Case 3에서 바닥으로의 진동 차단효과가 우수하고, 댐퍼 경도가 높은 것은 상대적으로 바닥으로 진동 전달이 심하고, 소프트한 것은 상하 흔들림에 의한 울렁증 발생 우려가 있으므로 중간인 Middle 60이 적합한 것으로 판정된다. 실제 러닝머신에 설계 제작한 댐퍼를 적용한 결과 Case 1은 -41.1, Case 2는 -42.5, Case 3은 -47 dB로 최대 13%의 진동저감 효과를 얻을 수 있음을 확인하였고, 구조해석과 유사한 패턴을 보였으며 진동 저감 효과가 있음을 확인하였다.
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