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폴리우레탄 폼의 비선형 진동특성 해석

강주석1*

1한국교통대학교 철도차량시스템공학과

Nonliear vibration analysis of polyurethane foam

 Juseok Kang1*

1Dept. of Railway Vehicle System Eng., Korea National University of Transportation

요  약  차량의 시트 재질로 사용되는 폴리우레탄 폼의 모델링 및 동특성 예측은 승객의 승차감 향상을 위해 매우 중요하다. 

본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 정특성 시험을 통해 비선형 강성과 점탄성 특성의 시간변수 파라미터를 구하였다. 다항식과 

컨벌루션 적분법을 이용하여 폴리우레탄 폼의 비선형 특성과 점탄성 특성을 수학적으로 모델링하였다. 이와 같은 비선형 

진동 모델에 대하여 수치적분 방법을 이용하여 시트 바닥 변위에 대한 진동 응답을 계산하였다. 폴리우레탄 폼의 비선형 

특성과 점탄성 특성이 진동계에서 미치는 영향을 단순 1자유도계와 인체모델을 이용하여 분석하였다. 결과적으로 폴리우레

탄 폼의 점탄성 특성이 승차감을 위한 설계파라미터로 고려되어야 하는 것으로 나타났다.

Abstract  A dynamic modeling and prediction of polyurethane foam material, which is used as the seat in vehicles
is very important for improving the ride quality of vehicle occupants. In this study, parameters to define the nonlinear
stiffness and time-variant characteristics of the viscoelasticity of polyurethane foam were obtained using a static 
compression test. Polynomial functions and convolution integral were used to model the nonlinear and viscoelastic 
characteristics of polyurethane foam mathematically. The dynamic behaviors excited by the seat floor displacement
were analyzed using a numerical integration method for the nonlinear vibration model. As a result, the viscoelastic 
characteristics of polyurethane foam was found to be an important parameter for improving the ride quality.
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1. 서론

자동차나 철도차량의 승객은 저주파 진동에 노출된다. 

저주파 진동에 장시간 노출되는 경우 승차감이 저하될 

뿐만 아니라 허리 통증과 같은 상해로 이어질 수 있다. 

그러므로 진동 차단을 위해 사용되는 시트 재질인 폴리

우레탄 폼(Polyurethane foam)의 동적 거동과 인체의 진

동 특성과의 관계를 정확히 해석하는 것이 승객의 승차

감 향상을 위해 매우 중요하다. 폴리우레탄 폼은 힘과 변

위의 관계가 비선형적이고 시간에 따라 강성이 변화하므

로 진동 특성을 예측하기가 난이하다. 본 연구에서는 폴

리우레탄 폼의 비선형 진동특성과 강성의 시간변화 특성

의 동적 영향을 분석하여 승차감이 우수한 시트 개발의 

설계자료로 활용할 수 있도록 하였다.

시트 재질로 사용되는 폴리우레탄 폼 재질의 압축시

험시 힘과 변형 특성에 대한 수학적 모델링은 시트 동특

성 분석의 기초자료이다. 그러나 폴리우레탄 폼으로 이

루어진 시트의 정확한 동적 거동에 대한 예측은 비선형

성과 점탄성 특성으로 인해 수학적 모델링 및 분석이 쉽

지 않았다. 최근 이들 폴리우레탄 폼의 비선형성 및 점탄

성 특성은 준-정역학적 시험을 통해 비선형 강성모델과 

컨벌루션 적분항으로 모델링되었다[1-5]. 단순 1자유도

계 강체 진동계를 이용하여 여러 크기의 가진력에 대한 

응답을 비교함으로써 폴리우레탄 폼의 비선형 동특성이 
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확인 되었다[1,2]. 또한, 폴리우레탄으로 구성된 시트 모

델은 인체 모델과 합쳐져서 인체진동 응답을 효과적으로 

분석할 수 있게 되었다[3-6]. 

폴리우레탄 폼의 동특성에 대한 기존연구들은 가진력 

크기 변화에 대한 응답의 분석을 통해 이루어져 왔다. 그

러나 실제 진동 가진은 시트 바닥 변위의 크기에 대한 동

적 응답으로서 본 연구에서는 시트 바닥 변위에 대한 동

적 응답을 분석하고자 한다. 이를 위해, 본 연구에서는 차

량에 사용되는 시트의 재질인 폴리우레탄 폼의 정특성 

시험을 통해 비선형 강성과 점탄성 특성의 시간변수 파

라미터를 구한다. 컨벌루션 적분법을 이용하여 폴리우레

탄 폼의 비선형 특성과 준-정역학적 특성을 수학적으로 

모델링한다. 이와 같은 비선형 특성과 인체의 동적 모델

을 합하고 수치적분 방법을 이용하여 시트 바닥 변위에 

대한 인체의 진동 반응을 계산한다. 또한, 폴리우레탄 폼

의 점탄성 특성의 진동응답에 대한 영향을 단순 1자유도

계와 인체모델을 이용하여 제시하고자 한다.

2. 폴리우레탄 폼의 정적 특성

철도차량이나 자동차의 시트에 적용되는 시트의 재질

은 Fig. 1과 같이 폴리우레탄 폼이 적용된다. 이 폴리우레

탄 폼은 비선형성과 점탄성특성을 가지고 있다. 비선형

성은 힘과 변위 또는 응력과 변형률 관계가 선형 비례하

지 않는 것이며 점탄성 특성은 시간에 따라 이들 관계가 

변화하는 것이다.

 Test jig

PU foam

    [Fig. 1] Static test of a PU foam

비선형성과 점탄성 특성을 측정하기 위해 Fig. 1과 같

이 76mm 정방형 폴리우레탄 폼을 수직으로 일정한 변형

이 작용하도록 장시간 압축하는 재질 시험을 수행하였다. 

폴리우레탄 폼 재질은 차량의 시트에 사용되는 재질이다. 

시간과 응력과의 관계를 나타내면 Fig. 2와 같다. 540

초까지 압축했을 때 14,600MPa의 수직응력이 측정되었

다. 이후 이완을 한 경우 제 자리로 돌아가면서 점탄성 

특성을 보이고 있다. 점탄성 특성이 없다면 Fig. 2의 점선

과 같이 압축과 이완 시 좌우대칭 형상을 나타내지만, 점

탄성 특성으로 인해 이완시 다른 응력을 가지게 된다. 이

를 다시 응력과 변형률의 관계로 나타내면 Fig. 3과 같이 

나타낼 수 있다. Fig. 3과 같이 비선형성과 점탄성 특성으

로 인해 응력-변형률의 관계가 특이하게 측정됨을 알 수 

있다.

[Fig. 2] Stress response on time

[Fig. 3] Stress and strain relation

본 연구에서 측정한 폴리우레탄 재질의 응력-변형률 

관계를 수학적으로 정식화하면 다음 식과 같이 나타낼 

수 있다.

( )

0
1 1

( )i

M Nt tj
j i

j i

k a e dα τσ ε ε τ τ− −

= =

= +∑ ∑∫  (1)
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여기서 σ 는 응력, ε 은 변형률을 나타낸다. 위의 식
에서 우측 첫째 항은 비선형 강성 항이고 둘째 항은 점탄

성 항을 의미한다. 비선형 강성식은 다항식으로 모델링

하였고 점탄성 항은 선형 컨벌루션 적분항으로 모델링하

였다. 식 (1)에서 jk 는 폴리우레탄 폼의 비선형적 특성을 

고려하기 위한 강성 파라미터이며, ia 와 iα 는 변위와 힘
의 준-정역학적 특성을 나타내기 위한 시간 변수 파라미

터이다. 본 연구에서는 M=7, N=2로서 폴리우레탄 폼의 

재질 특성을 모델링하였다. Table 1은 식 (1)의 파라미터 

값을 나타낸다.

1k 4.62E+04

2k -2.03E+05

3k 5.32E+05

4k -5.87E+05

5k 2.76E+05

6k -1.35E+05

7k 3.47E+05

1,2a 691.5± 1594.5i

1,2α 0.0474 ± 0.0263i

[Table 1] Parameters of a PU Foam

3. 폴리우레탄 폼의 동특성

[Fig. 4] 1d-o-f model of PU foam

폴리우레탄 폼의 비선형 특성과 점탄성 특성의 동적 

거동에 대한 영향을 알아보기 위해 Fig. 4와 같이 1자유

도 계 진동모델을 고려한다. Fig. 4의 모델에 대한 동역학 

식은 다음과 같다.

vmx F=&&  (2)

여기서 시트 바닥에서 작용하는 진동 변위에 의해 시

트에서 발생되는 힘은 다음과 같다.

( )

0
1 1

( )i

M Nt tj
v j i

j i
F A k a e dα τε ε τ τ− −

= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫ (3)

여기서 변형률 
fx x
L

ε
−

=
로서 초기 변형량 L=76mm

이다. 폴리우레탄 폼의 특성만 다르고 동일한 문제에 대

해 적용된 질량 m=2.3kg을 이용하였다[1,2]. 또한, 폴리

우레탄 폼의 면적 A=76mmx76mm, 높이 L=76mm로 하

였다.

식 (3)의 비선형 식에 대해 수치 적분을 통해 해를 구

하였다. 본 연구에서는 Runge-Kutta 4차 적분법을 이용

하였으며 시간 증분은 0.001초로 하였다. 주파수는 1Hz

부터 10Hz까지 0.1Hz씩 증가하며 각 주파수에서의 가진 

조화 응답을 구하였다. 각 주파수마다 적분시간은 100초

로 하였으며, 정상상태에 도달할 때의 시간을 제외하기 

위하여 50초 이후의 데이터만으로 퓨리에 변환을 하여 

주파수 응답을 구하였다[7].

식 (3)의 점탄성 항의 컨볼루션 적분항은 매 시간 전 

적분을 수행하면 많은 적분 시간이 소요되므로 다음과 

같이 변환하였다.

식 (3)에서 점탄성 항은 아래와 같다.

( )

0
1

( ) ( )i

Nt t
l i

i

F t A a e dα τ ε τ τ− −

=

= ∑∫  (4)

여기서, 0t t t= + Δ 이므로 위의 식은 

0

0

0

( )

0
1

( )

1

0 0
1

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) / 2

i

i

i

Nt t
l i

i
Nt t t

it
i

N
t

l i i
i

F t A a e d

A a e d

F t A a t a e t t

α τ

α τ

α

ε τ τ

ε τ τ

ε ε

− −

=

+Δ − −

=

− Δ

=

=

+

⎡ ⎤= + + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∫

∑∫

∑    (5)

이 된다. 그러므로 시간 t에서 점탄성 항의 값은 이전 

시간 0t 에서의 값 0( )lF t 를 이용하여 계산하므로 매 시
간마다 적분을 할 필요가 없으므로 계산시간을 줄일 수 

있다.

3.1 비선형 특성

진동계의 비선형성 특성중 하나는 가진 입력의 크기

에 따라 진동응답의 결과가 달라지는 것이다. 입력의 크

기에 따른 결과의 변화를 확인하기 위하여 가진 입력의 

크기를  fx = 0.0001m, 0.001m, 0.005m로 변화시키며 응
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답을 구하였다. 각각의 입력 크기를 가진 조화함수에 대

한 각 주파수 별 응답을 주파수 영역에 표시하였다. 

Fig. 5는 가진 입력 0.0001m에 대한 응답을 보여준다. 

가진 입력의 크기가 작으므로 선형 응답과 유사한 결과

를 보여주고 있다. 그림에서 응답 크기의 최대점과 위상

이 0이 되는 점은 6.2Hz로서 선형시스템의 고유진동수로 

볼 수 있다. 이는 1k 만 존재하고 나머지 0jk = 일 때인 

선형시스템의 고유진동수 6.2Hz와 일치하는 결과를 보여

준다.

Fig. 6은 가진 입력 0.001m에서의 응답을 보여준다. 

0.0001m와 응답의 경향이 유사한 것으로 나타났으나 응

답 크기 최대점과 위상으로 볼 때 고유진동수에 해당하

는 값은 6.5Hz로 조금 증가하는 것으로 나타났다.

[Fig. 5] Impact of input magnitude on the 

frequency response, 0.0001fx m=

[Fig. 6] Impact of input magnitude on the 

frequency response, 0.001fx m=

Fig. 7은 가진입력 0.005m에서의 응답을 보여준다. 가

진이 커지면서 0.0001m와 0.001m의 가진과는 다른 응답

을 보여준다. 가진 입력이 커지는 경우 전형적인 선형응

답과는 다른 양상의 결과를 나타내고 있다. 응답이 7.9Hz

에서 최대로 나타나며, 선형시스템보다 가진입력의 크기

가 증대할 경우 선형시스템 응답과는 다른 응답을 보여

준다.

[Fig. 7] Impact of input magnitude on the 

frequency response, 0.005fx m=

3.2 점탄성 특성

점탄성 특성이 동특성에 미치는 영향을 분석하기 위

하여, 점탄성 특성이 있는 경우와 없는 경우에 대해 진동 

응답을 비교하였다. 

Fig. 8 ~ Fig. 10은 가진입력 fx = 0.0001m, 0.001m, 

0.005m에서 점탄성이 있는 경우와 없는 경우 응답을 비

교한다. 실선은 점탄성이 있는 경우이며, 점선은 점탄성

을 제거한 후 응답을 구한 것이다. Fig. 8의 가진입력 

0.0001m의 경우 점탄성은 응답 차이에 영향이 없음을 보

여준다. Fig. 9의 가진입력 0.001m의 경우 점탄성이 제거

된 경우 고유진동수는 6.5Hz에서 6.2Hz로 줄어 들었으며 

계의 응답이 강성이 작아지는 경향으로 변하는 것을 알 

수 있다. 

Fig. 10은 가진입력이 0.005m 인 경우 점탄성의 영향

을 비교하고 있다. 점탄성이 없는 경우 계의 응답은 전형

적인 비선형 시스템의 동적 특성을 보이는 것으로 나타

났다. 가진주파수가 작은 영역에서 증가하는 경우와 큰 

영역에서 감소하는 경우에 응답이 달라지는 것이다. 점

탄성이 존재하는 경우 이러한 특성은 없었으나 인위적으
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로 점탄성이 제거된 경우 이러한 비선형 동역학적인 거

동이 나타났다.

[Fig. 8] Impact of viscosity on the frequency 

response, 0.0001fx m=

[Fig. 9] Impact of viscosity on the frequency 

response, 0.001fx m=

[Fig. 10] Impact of viscosity on the frequency 

response, 0.005fx m=

4. 시트 동특성

[Fig. 11] ISO Human body model and seat

단순 1자유도계를 통해 폴리우레탄 폼의 동특성과 더

불어 실제 시트에 적용된 경우에 대하여 동적 특성을 분

석하였다. 이를 위해 인체와 차량 시트의 동역학 모델을 

이용하였다. Fig. 11은 ISO 인체 표준 모델과 폴리우레탄 

폼으로 구성된 4자유도계 모델을 보여준다. 시트 특성은 

Table 1의 파라미터를 가지며 시트 면적을 고려하여 외

력 항으로 계산이 된다. Fig. 11에 대한 진동 방정식은 다

음과 같다[8].

( ) ( ) ( )
( )

0 0 1 0 1 1 0 1 3 0 3

3 0 3 v

m x c x x k x x c x x

k x x F

+ − + − + −

+ − =

&& & & & &

 (6)

( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1 0 1 1 0 2 1 2

2 1 2 0

m x c x x k x x c x x

k x x

+ − + − + −

+ − =

&& & & & &

(7)

( ) ( )2 2 2 2 1 2 2 1 0m x c x x k x x+ − + − =&& & & (8)

( ) ( )3 3 3 3 0 3 3 0 0m x c x x k x x+ − + − =&& & & (9)

위의 식에 대한 수치해석 방법은 1자유도계와 동일한 

방법을 적용하였다.

[Fig. 12] Transmissibility of human model
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[Fig. 13] Impact of viscosity on the frequency response 

of human model, 0.001fx m=

[Fig. 14] Impact of viscosity on the frequency 

response of human model, 0.01fx m=

 

[Fig. 15] Impact of viscosity on the frequency 

response of human model, 0.05fx m=

인체모델은 시트 가진에 대한 인체의 응답을 관찰할 

수 있게 한다. 본 연구에서는 시트바닥의 가진입력의 크

기를 fx = 0.001m, 0.01m, 0.05m로 변경하면서 인체모델
의 머리에서 나타나는 응답을 비교하였다. Fig. 12는 각 

가진 크기에 대한 가진 입력에 대한 전달률 
0

f

x
x 를 비교

한다. 

1자유도계와 같이 가진입력의 크기가 커지는 경우 비

선형적인 특성을 나타내지 않지만 전달률의 크기가 변화

하는 것을 알 수 있다. 가진 크기가 커짐에 따라 피크치

의 값은 줄어들었다. 이는 가진 크기가 커질 때, 시스템의 

감쇠비가 커지는 것이다. 이는 시트 폴리우레탄 폼의 점

탄성 특성이 감쇠 특성으로 나타남을 의미한다. 

이를 확인하기 위하여 Fig. 13~ Fig. 15와 같이 각 가

진 입력에 대하여 점탄성 유무에 따라 응답을 구하였다. 

실선은 점탄성이 존재하는 경우이며 점선은 점탄성을 인

위적으로 제거한 상태의 결과이다. Fig. 13은 가진입력 

0.001m인 경우이며 점탄성에 관계없이 응답의 크기는 동

일한 것으로 나타났다. 이는 가진입력이 작은 경우는 폴

리우레탄 폼의 점탄성 특성은 영향이 없으며 감쇠에도 

영향이 없음을 의미하는 것이다. Fig. 14는 가진입력 

0.01m로서 점탄성이 존재하는 경우 감쇠가 커지는 결과

를 보이고 있다. 0.05m인 Fig. 15의 결과도 점탄성이 존

재하는 경우 응답의 피크치가 줄어들며 점탄성 특성이 

감쇠역할을 하는 것으로 나타났다. 

이는 시트의 점탄성 특성이 인체 응답의 피크치를 줄

어들게 하여 전체적으로 승차감을 향상시키는 방향으로 

작용하는 것을 의미한다. 그러므로 시트재질의 강성뿐만 

아니라 점탄성 특성도 승차감을 위한 설계파라미터로 고

려하여야 한다.

5. 결론

본 연구에서는 압축시험을 통해 시트 재질로 사용되

는 폴리우레탄 폼의 응력과 변형률 관계를 측정하였고 

이 관계를 수학적으로 정식화하였다. 컨벌루션 적분항의 

시간 증분 항에 대한 해석시간을 효율적으로 축소하여 1

자유도계와 시트-인체모델의 비선형 동역학 모델의 수

치 해석 해를 구하였다.

1자유도 모델의 경우 가진 입력의 크기를 변화시키며 

응답을 구한 결과 가진 입력이 작은 경우(0.0001mm) 고

유진동수는 6.2Hz로 선형시스템과 동일하게 나타났다. 

가진 입력이 큰 경우(0.005mm) 응답의 피크치가 7.9Hz

로 나타났으며 비선형성 특성이 나타나는 것을 확인할 

수 있었다. 폴리우레탄 폼의 점탄성 특성을 제거한 경우 

계의 응답은 전형적인 비선형 시스템의 동적 특성을 보

이는 것으로 나타났다. 가진 입력이 작은 경우

(0.0001mm) 점탄성 특성의 유무와 관계없이 동일한 응

답을 보였으나, 가진 입력이 큰 경우(0.005mm) 가진 주

파수의 감소와 증대에 따라 응답이 변하는 전형적인 비
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선형 응답을 보여주었다.

시트-인체 모델의 경우에도 가진 입력의 크기에 따라 

전달률의 크기가 변화하는 것으로 나타났다. 가진 입력

의 크기가 커질 때 전달률의 피크치가 줄어드는데 이는 

점탄성 특성이 감쇠 역할을 하는 것으로 분석되었다. 시

트의 점탄성 특성이 인체 응답의 피크치를 줄어들게 하

여 전체적으로 승차감을 향상시키는 방향으로 작용하므

로 폴리우레탄 폼의 점탄성 특성이 승차감을 위한 설계

파라미터로 고려되어야 하는 것으로 나타났다.
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