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            초록
          
        

        
          Welding is the main method of manufacturing a structural product that could be applied to shipbuilding, construction, automobile and other industrial fields. So, it is a ground reason for such continuous researches those are actively going on for welding optimization, strength and rigidity of the Welded structure.

          Furthermore, Welding could change the rigidity and mass of an object that is highly critical to determine the Natural frequency of the object. So the research on the possibility of changeable Natural frequency shall be critically considered at the basic design stage of the whole construction process. Therefore, this study will work on the qualitative trend of welding on Natural frequency of the Thin plate.
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      Ⅰ. 서 론
      진동이 구조물에 미치는 부정적인 영향은 여러 문헌과 관찰을 통하여 널리 알려져 있다. 그 부정적인 영향 중 가장 위험한 현상은 공진에 의한 피로 파괴 현상이라고 할 수 있다. 공진으로 인한 피로 파괴 현상의 대표적인 예는 1940년 11월 붕괴된 타코마 다리로 볼 수 있는데, 그 다리는 당시의 첨단기술로 설계되었으나, 풍하중에 의해 작용한 진동수와 그 다리의 고유진동수가 일치하여 공진을 일으킴으로써, 순간적으로 붕괴된 것으로 결론지어졌다. 따라서 진동의 부정적인 영향을 구조물의 설계 단계에서 고려하기 위해서는 면밀한 진동해석이 필수적인 요소이다.

      또한 조선, 해양, 건축, 자동차 분야 등의 산업 전반적인 구조물 제작 공정에서, 부재의 조립 및 접합에는 주로 용접이 사용되고 있고, 그 용접에 대한 자동화 기술 및 용접부의 고온균열에 미치는 용접금속 조성과 희석률에 관한 연구 등, 용접 최적화와 용접 구조물의 용접부 강도와 강성에 관한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 이처럼 산업 구조물 건조에 널리 활용 및 개발되고 있는 용접은, 물체의 고유진동수를 결정하는 핵심적인 요소인 강성, 질량 등을 변화시킨다. 국부 구조물의 경우, 이로 인해 변하는 고유진동수가 미치는 영향이 설계 과정에서 고려되어야 한다고 사료 됨에도 불구하고, 그에 관한 연구는 찾아보기가 어렵다.

      그동안 보와 판의 진동 해석에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 다년간 연구되어왔다.

      Lee(1996)는 주기구조이론(periodic structure theory)를 이용하고 이를 전산화 하여, 보강판에 대한 해석을 수행함으로써, 보강재의 운동으로 인한 보강판의 연성진동에 관해 연구하였다. 그리고 Lee and Kim(1996)은 Mindlin판 특성함수에 기초하여 등방성후판 및 직교이방성후판에 대하여 중복 고유치를 갖는 경우 반복적 Kantorovich방법으로 명확한 고유치 및 고유모드를 얻을 수 있다는 것을 보였다. Kim et al.(2004)은 Timoshenko 보함수 성질을 갖는 다항식을 이용한 진동파형을 가정ㆍLagrange 방법을 적용하여 회전 구속 경계조건을 갖는 직사각형 보강판의 고유진동해석 방법을 정식화 하였다. 또한 Jang et al.(1993)은 보강판의 용접에 의한 초기 변형, 잔류응력 등의 초기결함의 영향을 고려한 간편한 압축 최종강도의 간이 해석 방법을 제시하였다. Shin et al.(1999)은 선체 제작 시 용접 조건에 따른 입열량, 주판 및 Longi & Trans 보강재의 두께 및 간격 등의 설계 인자들이 용접부 각 변형에 미치는 영향을 평가함으로써, 용접 변형에 우수한 저항성을 가지는 설계 방안에 대해 고찰하였다.

      그러나 용접이 이루어진 판의 진동해석에 대한 구체적인 연구사례는 거의 찾아볼 수 없고, 용접에 의해 발생하는 고유진동수의 변화에 대한 체계적인 연구가 필요하다고 사료되었다.

      이에 Kim(2017)은 실제 조선소에서 쓰이는 TIG용접이 박판의 고유진동수에 미치는 영향에 대한 실험을 진행하였고, 이를 F.E.M. 해석 결과와 비교하여 용접이 박판의 고유진동수에 미치는 정성적인 경향을 파악하였으나, 실험 시편의 종류와 개수가 너무 적어서 명확한 진동특성을 파악하는 어려움이 있었다고 생각된다. 따라서 더욱 명확한 정성적인 경향을 파악하기 위해서는 시편의 다양화가 필요하다고 사료 되었고, 본 연구에서는 용접 박판의 두께를 달리하여 시편의 두께와 면적과 경계조건, 그리고 용접 방향의 변화에 따라 용접이 박판의 고유진동수에 미치는 영향을 다 각도로 고찰하여, 용접이 박판의 진동특성에 미치는 영향의 정성적인 경향을 도출해 보고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시편 및 실험
      
        1. 시편
        본 연구의 실험에 사용된 시편은 형태별로 한 변이 300mm인 정사각형 박판, 가로가 200mm이고 세로가 300mm인 직사각형 박판, 그리고 가로가 300mm이고 세로가 200mm인 직사각형 박판, 총 세 종류의 형태를 3mm, 4mm의 두께로 각각 제작하였다.

        또한 시편은 용접의 경계조건별로, 용접하지 않은 판, 가로용접, 세로용접으로, 박판의 형태마다 세 종류씩이고, 이 시편들은 마운트에 각각 한 단 고정, 양 단 고정의 지지조건으로 제작되었다. 이 때 사용된 마운트는 박판과의 고유진동수 간섭을 피하기 위해, 두께가 3mm인 시편의 경우, 단면의 한 변이 60mm이고, 길이가 400mm인 사각강봉을 이용하였으며, 두께가 4mm인 시편의 경우, 단면의 한 변이 70mm이고, 길이가 400mm인 사각강봉을 이용하였다. 마운트에는 각 박판의 세로 부분을 용접하여 고정하였다.

        이번 실험에 사용된 시편의 수는 지지조건별 9개, 두께별 18개로 모두 36개이다. ([Fig. 1] 참조) [Fig. 1]의 A, B 그림 좌측부터 원판(None Welding Plate), 세로용접된 판(Vertical Welding Plate), 가로용접된 판(Horizontal Welding Plate)의 순으로, 정사각형, 직사각형 판 모두 위와 같이 명명하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Experiment Specimens
          
          

          

        

        용접 공정과정 및 철판 재단 과정에서 허용 공차가 있기 때문에 철판의 크기가 완전히 일치하지는 않지만 이는 실제 조선소에서도 허용되는 사항이며 본 연구에서는 정성적인 경향을 파악하는 것이 주된 목적이므로 이로 인해 발생하는 오차는 감안하고 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 철판의 제원은 <Table 1>과 같고 용접조건은 <Table 2>와 같다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Specification of steel plate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Square   plate
              	Rectangular plate 
(fixed :300)
              	Rectangular plate 
(fixed :200)
            

          
          
            	Length[mm]
            	300
            	300
            	200
          

          
            	Breath[mm]
            	300
            	200
            	300
          

          
            	Thickness[mm]
            	3,4
            	3,4
            	3,4
          

          
            	Young's Modulus[GPa]
            	210
            	210
            	210
          

          
            	Mass Density[kg/m3]
            	7.86×103
            	7.86×103
            	7.86×103
          

          
            	Poisson's Ratio
            	0.26
            	0.26
            	0.26
          

        

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Welding conditions
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Electrode
              	Current Intensity
[A]
              	Shield Gas
            

          
          
            	TIG
(GTAW)
            	AWS A5.18 ER70S-6
            	100～120
            	Ar
          

        

        

      

      
        2. 실험
        제작된 시편에 충격가진실험(Impact Test)를 실시하였다. 측정 장치는 [Fig. 2]과 같이 FFT 분석기(b&k, 3560-B-040), 충격해머(B&K, 8206-001), 가속도계(ENDEVCO, 751-100)와 Analysis  System (Laptop Computer)로 구성된다. 측정판은 각각 가로 5개, 세로 5개씩 총 25개의 측정점을 갖도록 등분하였고 각 측정점마다 5회씩 평균하여 실험을 수행하였다. FFT 분석기로부터 측정된 신호를 이용하여 모드 특성치를 얻기 위해 신호 분석 프로그램인 PULSE Labshop(B&K)을 이용하였고 측정된 특성치로부터 고유모드를 표현하기 위해 MATLAB 프로그램을 이용하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Experiment equipments for modal analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. 실험결과 및 고찰
      
        1. 두께가 3mm인 경우
        
          가. 한 단 고정인 경우
          두께가 3mm인 한 단 고정 정사각형 판에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 3]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of square plate
            
            

            

          

          두께가 3mm인 한 단 고정 직사각형 판의 경우는 300mm 경계조건과 200mm 경계조건에 대한 부분을 각각 고찰하였다. 300mm 경계조건과 200mm 경계조건의 직사각형에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 4]와 [Fig. 5]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 300mm)
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 200mm)
            
            

            

          

          정사각형 판의 경우는 [Fig. 3]에서 보여 지듯이, 1차 모드에서는 가로용접, 세로용접 모두 원판보다 고유진동수가 높게 나타나고 있고, 가로용접의 고유진동수가 세로용접보다 높게 나타난다. 2차 모드에서는 고유진동수가 거의 동일하고, 3차 모드에서는 세로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타나고, 원판의 고유진동수가 가로용접보다 높게 나타난다.

          300mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 4]에서 보여 지듯이, 1,2 차 모드에서 가로용접과 세로용접의 고유진동수가 원판보다 높게 나타나고 있으며, 1차에서 3차까지의 모든 모드에서 가로용접이 세로용접보다 고유진동수가 높게 나타난다.

          200mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 5] 에서 보여 지듯이, 1차 모드에서는 원판과 가로용접, 세로용접의 고유진동수가 거의 같게 나타난다. 2차 모드에서는 원판이 가장 높은 고유진동수를 나타내고 있고, 가로용접, 세로용접의 고유진동수는 같게 나타난다. 3차모드에서는 가로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타나고, 세로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타난다.

        

        
          나. 양 단 고정인 경우
          두께가 3mm인 양 단 고정 정사각형 판에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 6]에 나타내었다. 양 단 고정판의 경우 모드 형상을 보았을 때에, 양 끝단의 고정부위가 진동하는 것같이 보여지나, 이는 모드 형상을 표현할 때 Impact point의 변위값 만을 입력하여, 양 끝단의 고정된 좌표 값은 반영되지 않은 것임을 밝힌다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of square plate
            
            

            

          

          두께가 3mm인 양 단 고정 직사각형 판의 경우는 300mm 경계조건과 200mm 경계조건에 대한 부분을 각각 고찰하였다. 300mm 경계조건과 200mm 경계조건의 직사각형에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 7]과 [Fig. 8]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 300mm)
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 200mm)
            
            

            

          

          정사각형 판의 경우는 [Fig. 6]에서 보여 지듯이, 1,3,4차 모드에서 가로보다 세로의 고유진동수가 높게 나타난다. 그 1,3차 모드에서 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타난다.

          300mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 7]에서 보여 지듯이, 1차 모드에서 세로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타나고, 가로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타난다. 2차 모드에서는 가로의 고유진동수가 가장 높게 나타나고, 원판과 세로의 고유진동수는 거의 동일하게 나타난다. 3차 모드에서는 가로의 고유진동수가 가장 높게 나타나고, 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타난다.

          200mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 8]에서 보여 지듯이, 1차 모드에서 세로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타나고, 원판과 가로용접의 고유진동수는 거의 동일하게 나타난다. 2차모드에서는 세로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타나고, 원판의 고유진동수가 가장 높게 나타났다.

        

      

      
        2. 두께가 4mm인 경우
        
          가. 한 단 고정인 경우
          두께가 4m인 한 단 고정 정사각형 판에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 9]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of square plate
            
            

            

          

          두께가 4mm인 한 단 고정 직사각형 판의 경우도 3mm의 경우와 마찬가지로 300mm 경계조건과 200mm 경계조건에 대한 부분을 각각 고찰하였다. 300mm 경계조건과 200mm 경계조건의 직사각형에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 각각 [Fig. 10]과 [Fig. 11]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 300mm)
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 200mm)
            
            

            

          

          정사각형의 경우, [Fig. 9]에서 보여 지듯이, 1차, 2차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가로용접, 세로용접의 고유진동수보다 높게 나타났다. 3차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가로용접, 세로용접보다 낮게 나타났다. 2차 모드에서는 원판과 가로용접, 3차모드에서는 가로용접과 세로용접이 거의 동일한 고유진동수를 가지는 것으로 나타났다.

          300mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 10]에서 보여 지듯이, 1차 모드에서는 가로의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 세로의 고유진동수가 가장 높게 나타난다. 2차, 3차 모드에서도 가로의 고유진동수가 가장 낮게 나타났으나, 원판의 고유진동수가 가장 높게 나타났다.

          200mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 11]에서 보여 지듯이, 1차, 2차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가장 높게 나타났고, 가로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타났다. 3차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 가로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타났다.

        

        
          나. 양 단 고정인 경우
          두께가 4mm인 양 단 고정 정사각형 판에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 12]에 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of square plate
            
            

            

          

          두께가 4mm인 양 단 고정 직사각형 판의 경우도 3mm의 경우와 마찬가지로, 300mm 경계조건과 200mm 경계조건에 대한 부분을 각각 고찰하였다. 300mm 경계조건과 200mm 경계조건의 직사각형에 대한 실험에서 얻은 고유진동수와 고유모드는 [Fig. 13]과 [Fig. 14]에 나타내었다. 또한 두께 3mm의 경우와 마찬가지로 모드 형상을 보았을 때에, 양 끝단의 고정부위가 진동하는 것같이 보여지나, 이는 모드 형상을 표현할 때 Impact point의 변위값 만을 입력하여, 양 끝단의 고정된 좌표 값은 반영되지 않은 것임을 밝힌다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 300mm)
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Experimental mode shapes and Natural Frequencies of rectangular plate (Fixed : 200mm)
            
            

            

          

          정사각형 판의 경우는 [Fig. 12]에서 보여 지듯이, 1차, 2차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 가로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타났다. 3차 모드에서는 세로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타났고, 가로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타났다.

          300mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 13]에서 보여 지듯이, 1차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 가로용적봐 세로용접의 고유진동수가 거의 동일하게 나타났다. 2차 모드에서는 가로의 고유진동수가 가장 높게 나타났고, 원판과 세로용접의 고유진동수가 거의 동일하게 나타났다. 3차 모드에서는 원판의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 가로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타났다.

          200mm 경계조건 직사각형 판의 경우는 [Fig. 14]에서 보여 지듯이, 1차, 2차 모드에서는 가로용접의 고유진동수가 가장 낮게 나타났고, 원판과 세로용접의 고유진동수가 거의 동일하게 나타났다. 3차모드에서는 가로용접의 고유진동수가 가장 높게 나타났고, 1차, 2차 모드와 마찬가지로 원판과 세로용접의 고유진동수가 거의 동일하게 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      이상과 같이 여러 가지 형태의 용접부위가 포함된 판에 대한 실험적 모드 해석을 수행한 결과 다음과 같은 정성적인 결론을 얻었다.

      1) 한 단 고정된 두께 3mm판의 경우, 일반적으로 가로용접이 원판과 세로용접보다 고유진동수를 높이는 방향으로 작용하고 있고, 세로용접이 원판보다 고유진동수를 높이는 방향으로 작용하고 있다. 그리고 판의 면적 대비 용접된 경계조건 면적의 비가 작으면 용접이 고유진동수를 낮추는 쪽으로, 면적의 비가 크면 고유진동수를 높이는 작용을 하는 것으로 보인다.

      2) 양 단 고정된 두께 3mm판의 경우, 판의 면적 대비 용접된 경계조건 면적의 비 뿐만 아니라 각 차수 별 모드 형상과 용접의 방향 모두 고유진동수에 영향을 미치는 것으로 보인다.

      3) 한 단 고정된 두께 4mm판의 경우, 일반적으로 용접이 판의 고유진동수를 낮추는 작용을 하는 것으로 보인다.

      4) 양 단 고정된 두께 4mm판의 경우, 3mm판과 마찬가지로, 용접 방향별 고유진동수의 변화가 유의미한 경향을 나타내기 보다는, 각 차수별 모드 형상과 용접 방향 모두 고유진동수에 영향을 미치는 것으로 보인다.

      본 연구에서는 실험 결과값의 비교를 통한 경향을 분석하였는데, 한 단 고정된 박판의 경우 각 두께별로 판의 면적 대비 용접된 경계조건의 면적 비에 따라, 두께 3mm판의 경우 용접 면적의 비가 클수록 고유진동수가 높아지고, 두께 4mm 판의 경우 용접 면적의 비가 클수록 고유진동수가 낮아지는 경향을 보였다. 하지만 양 단 고정된 판의 경우 용접 면적의 비 뿐만 아니라, 각 차수 별 모드 형상과 용접의 방향 모두 고유진동수에 영향을 미치는 것으로 보여지나, 이에 대한 보다 구체적인 경향을 파악하기 위해서는 추가적인 실험 및 해석이 필요한 것으로 사료된다.
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