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            초록
          
        

        
          Among the negative effects of vibration on machinery and ship structures, the most important factor to pay attention to is the fatigue failure phenomenon caused by resonance. In order to avoid this phenomenon, factors that change the natural frequency must also be considered in designing the structure. Welding is an assembly and joining method used throughout the industry, but the transformation of natural frequency caused by welding also should be considered due to the changes in the intrinsic properties of plate due to welding. However, it is difficult to find the related study. Therefore, in this study, various specimens were used to investigate the qualitative tendency of the natural frequency of the welded plate. This study was conducted to find out how the natural frequency of the welded plate was transformed by varying the thickness of the plate, the direction of welding and the support condition. In the design of structures, this study was conducted to identify the tendency of the natural frequency of vibration caused by welding and avoid fatigue failure caused by resonance as well.
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      1. 서 론
      진동이 기계 및 선박 구조물에 미치는 부정적인 영향 중 가장 주의해야 하는 것은 공진에 의한 피로 파괴 현상이며, 공진을 피하기 위해서는 구조물의 고유진동수를 파악해야 한다. 용접은 산업 전반에 사용하는 조립 및 접합 방법이지만, 용접 과정에서 부재의 고유 성질을 변화시키므로 구조물 설계 과정에서 고려해야 한다.

      Yu1)는 강판에 부가된 용접 부분이 미치는 진동 에너지에 관하여 연구하였고, 용접이 판의 강성을 증가시켜 모드 형상을 변화시킨다는 결론을 내렸다. 이후, Kang2)은 자동차 산업에서 많이 사용하는 점 용접을 적용한 박판에 대한 진동 피로 해석을 연구하였고, Han3)은 진동 특성에 관한 연구를 진행하였다. 하지만 다른 용접에 관한 연구는 찾아보기 어렵다.

      이에 Kim4,5)은 조선 분야에서 많이 쓰이는 아크 용접 중 하나인 TIG 용접으로 용접한 박판에 관한 연구를 진행하였다. 실험 방법과 결과에 대한 신뢰성을 확보하기 위해 용접하지 않은 박판에 대해 유한요소해석을 실시하여 실험값을 비교하였다. 모드 특성이 유사하게 나타남을 확인하였고, 용접이 판의 고유진동수에 미치는 정성적인 경향을 파악하였다.

      Park6,7)은 더욱 명확한 진동 특성을 파악하기 위해 Kim의 시편 종류를 확장하였다. 판의 중심에 용접한 시편을 두께와 용접 면적을 다양하게 하여 실험을 진행하였으며, 그에 따른 경향을 고찰하였다. 또한 Moon8)은 정사각형 판의 용접 위치를 중심에서 일정한 간격으로 옮겨 연구를 진행하였다.

      본 연구에서는 정사각형 판과 두 변의 길이가 다른 직사각형 판의 경향을 비교하기 위해 용접 위치에 따른 직사각형 판에 관한 연구를 진행하였다. 실제 현장에서는 다양한 변수가 발생하기 때문에 물성치를 정확하게 추정하는 정량적인 경향을 파악하기보다, 용접부 위치에 따른 고유진동수의 영향에 대해 정성적으로 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 시편 및 실험
      
        2.1 시편
        본 연구의 실험에 사용된 판은 Table 1과 같이 가로 300 mm, 세로 200 mm인 직사각형으로, 두께에 따른 경향을 파악하기 위해 두께 3 mm(3T), 두께 4 mm(4T)의 두 가지로 제작하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of Rectangular Plate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Length
[mm]
              	Breath
[mm]
              	Thickness
[mm]
              	Young's Modulus
[GPa]
              	Mass Density
[kg/m3]
              	Poisson's Ratio
            

          
          
            	Plate
            	300
            	200
            	3, 4
            	210
            	7.86×103
            	0.26
          

        

        

        Table 2는 용접 조건9)을 나타내고 있으며, 용접 방향은 마운트를 기준으로 하여 두 가지 방법으로 용접하였다. 마운트와 나란한 방향으로 용접한 것은 가로 용접, 마운트와 수직으로 용접한 경우는 세로 용접으로 표기하였다. 용접 위치는 직사각형 판 가장자리에서 중심 위치까지 길이의 10%와 20%를 각각 이동하여 용접하였다. 판의 중심 위치가 판 길이 300 mm의 중심인 150 mm에 위치할 경우, 10%는 중심에서 가장자리 방향으로 15 mm 이동하여 용접한 것이고, 20%는 30 mm 이동하여 용접한 것을 의미한다. 판 길이 200 mm의 중심인 100 mm에 위치할 경우, 10%는 판의 중심에서 가장자리 방향으로 10 mm 이동하여 용접하고, 20%는 20 mm 이동하여 용접하였다. 지지 조건에 따른 경향도 파악하고자 직사각형 판의 한 부분만 마운트에 고정된 형태인 한 단 고정(Single-end-fixed), 양쪽이 마운트에 고정된 형태인 양단 고정(Both-ends-fixed), 총 두 가지 지지 조건으로 시편을 제작하였다. 이때, 마운트와 판의 고유진동수 간섭을 피하기 위해 판 두께에 따라 마운트의 단면 길이를 다르게 하였다.4,5) 두께 3 mm(3T)인 판은 단면의 한 변이 60 mm, 길이가 400 mm인 사각 강봉, 두께 4 mm(4T) 판은 단면의 한 변이 70 mm, 길이가 400 mm인 사각 강봉을 사용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Welding Condition
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Electrode
              	Current Intensity [A]
              	Shield Gas
            

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

        

        

        또한 한 단 고정에서 가로 용접했을 때, 용접부의 이동 방향이 마운트 방향과 마운트 반대 방향으로 나뉜다. 마운트 방향은 판의 중심에서 마운트가 고정된 방향으로 10%, 20%를 이동하여 용접한 것을 의미하고, 이를 D10%, D20%로 표기하였다. 마운트 반대 방향은 마운트가 고정되어 있지 않은 방향으로 중심에서 10%, 20% 이동하여 용접함을 뜻하고, U10%, U20%로 표기하였다. 제작한 시편은 Fig. 1, Fig. 2에서 나타내고 있으며, 점선은 판의 중심을 표시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Welding Point of Experiment Specimen (Fixed: 200 mm, Vertical Welding)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Welding Point of Experiment Specimen (Fixed: 200 mm, Horizontal Welding)
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험
        용접하지 않은 원판과 판의 중심부를 용접한 시편을 함께 비교하며 실험을 진행하였다. Fig. 3과 같이 시편의 가로, 세로 길이를 6등분으로 나누었고, 점으로 표시된 부분에 충격해머(B&K, 8206-001)로 각 3회씩 충격가진실험(Impact Test)을 실시하였다. 측정 장치는 FFT분석기(b&k, 3560-B-040), 가속도계(ENDEVCO, 751-100)와 Analysis	System(Laptop Computer)로 구성된다. 모드 특성치를 얻기 위해 신호 분석 프로그램인 PULSE Labshop(B&K)을 이용하였고, MATLAB으로 3차원 형상의 고유모드를 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Impact spot of Welded Plate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 3T 직사각형 판의 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 200 mm 부분 고정일 때 세로 방향 용접
        
          3.1.1 한 단 고정
          200 mm 부분 한 단 고정일 때, 세로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상은 Table 3에서 나타내었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 200 mm, SM, Vertical)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

          None welding은 용접을 하지 않은 원판, Middle(VER)은 판의 중심부에 세로 방향으로 용접한 것이다. 용접으로 인해 모드가 잘 나타나지 않는 부분에 대해 원판과 모드 형상을 비교하여 정리하였다. 1차 고유진동수는 중심에서 20% 이동하여 용접한 판이 가장 높고, 중심, 원판과 10% 이동하여 용접한 경우가 비슷하였다. 2차에서는 10%가 가장 컸으며, 중심, 20%의 순서로 작아졌다. 3차는 중심에서 20% 이동했을 때가 가장 컸으며, 10%, 원판 순이었다.

        

        
          3.1.2 양단 고정
          Table 4는 200 mm 부분 양단 고정일 때, 세로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상이다. 1차 고유진동수는 원판이 가장 높고, 2차 고유진동수는 원판, 20%, 중심, 10%의 순서로 작다. 3차는 10%, 중심, 원판, 20%의 순서로 감소하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 200 mm, DM, Vertical)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

      

      
        3.2 200 mm 부분 고정일 때 가로 방향 용접
        
          3.2.1 한 단 고정
          한 단 고정일 때, 마운트 고정 반대 방향으로 가로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상은 Table 5에서 나타낸다. 1차 고유진동수는 10%가 가장 높다. 대부분의 차수에서 U20%의 고유진동수가 낮으며, 2차에서는 많은 차이를 보였다. 이는 모드 분석 결과, 원판과 중심 용접의 2차 모드와 비교하였을 때, 다른 모드가 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 200 mm, SM, Horizontal-U)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

          한 단 고정일 때, 마운트 고정 방향으로 가로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상은 Table 6에서 나타낸다. 1차 고유진동수는 20%가 가장 크며, 원판과 다른 모드가 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 200 mm, SM, Horizontal-D)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

        
          3.2.2 양단 고정
          Table 7은 200 mm 부분 양단 고정일 때, 가로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상이다. 1차 고유진동수는 원판의 고유진동수가 가장 높다. 대부분의 차수에서 10%보다 20%의 고유진동수가 높았다. 3T 직사각형 판을 200 mm 부분 양단 고정했을 경우, 용접 방향과 위치에 관계없이 1, 2차 모드는 원판의 고유진동수가 가장 높게 나타난다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 200 mm, DM, Horizontal)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

      

      
        3.3 300 mm 부분 고정일 때 세로 방향 용접
        
          3.3.1 한 단 고정
          Table 8은 300 mm 부분 한 단 고정일 때, 세로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상이다. 1차 고유진동수는 10%가 가장 높으며, 모든 차수에서 20%보다 10%의 고유진동수가 더 높은 경향을 보였다. 긴 변을 고정했을 경우, 세로 용접은 용접부가 중심에서 멀어질수록 고유진동수가 감소한다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 300 mm, SM, Vertical)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

        
          3.3.2 양단 고정
          Table 9는 300 mm 부분 양단 고정일 때, 세로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상이다. 1차 고유진동수에서 원판이 가장 높고, 다른 차수에서는 10%, 20%, 중심, 원판의 순서로 작았다. 짧은 변을 고정했을 때와 같이 1차 고유진동수는 원판이 가장 크며, 용접을 했을 경우의 고유진동수가 낮아진다.

          
            Table 9 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 300 mm, DM, Vertical)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

      

      
        3.4 300 mm 부분 고정일 때 가로 방향 용접
        
          3.4.1 한 단 고정
          한 단 고정일 때, 마운트 고정 반대 방향으로 가로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상은 Table 10에서 나타낸다. 1차 고유진동수는 20%, 10%, 중심, 원판의 순서로 작아진다. 3차에서는 10%, 4차는 20%의 고유진동수가 크다.

          
            Table 10 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 300 mm, SM, Horizontal-U)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

          한 단 고정일 때, 마운트 고정 방향으로 가로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상은 Table 11에서 나타낸다. 1차 고유진동수는 10%가 가장 높고, 20%, 중심, 원판의 순서로 작다. 모든 차수에서 10%보다 20%의 고유진동수가 크며, 마운트와 용접부의 위치가 가까워질수록 고유진동수가 높아졌다.

          
            Table 11 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 300 mm, SM, Horizontal-D)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

        
          3.4.2 양단 고정
          Table 12는 300 mm 부분 양단 고정일 때, 가로 방향으로 용접한 3T 직사각형 판의 고유진동수와 모드 형상이다. 1, 2차 고유진동수는 20%가 10%보다 크고, 3차는 20%가 10%보다 낮다. 200 mm 부분 고정일 때와는 다르게 원판보다 용접을 한 판의 고유진동수가 높았다. 모드 분석 결과, 중심을 이동하여 용접한 판은 중심 용접의 4차 모드와는 다른 모드가 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

          
            Table 12 
				
            

            
              Natural frequencies of rectangular plate (3T, fixed: 300 mm, DM, Horizontal)
              (Unit: Hz)

            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      4. 4T 직사각형 판의 실험 결과 및 고찰
      
        4.1 200 mm 부분 고정일 때 세로 방향 용접
        Fig. 4는 200 mm 부분 한 단 고정, Fig. 5는 양단 고정일 때, 세로 용접한 4T 직사각형 판의 고유진동수를 차수에 따라 나타내었다. 1차 고유진동수는 원판이 가장 큰 경향을 보인다. 모든 차수에서 10%의 고유진동수가 크게 낮아진다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 200 mm, SM, Vertical)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 200 mm, DM, Vertical)
          
          

          

        

        양단 고정일 때, 1차에서 원판의 고유진동수가 가장 컸으며, 모든 차수에서 10%의 고유진동수가 20%보다 높다.

      

      
        4.2 200 mm 부분 고정일 때 가로 방향 용접
        Fig. 6과 같이 한 단 고정일 때, 마운트 고정 반대 방향의 1차 고유진동수는 원판에서 가장 높다. 3, 5차에서 원판과 용접한 판의 고유진동수의 차이가 크게 나는데 용접부 위치에 따라 다른 모드가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 200 mm, SM, Horizontal-U)
          
          

          

        

        Fig. 7과 같이 한 단 고정일 때, 마운트 고정 방향으로 가로 용접한 판의 1차 고유진동수는 원판과 10%, 3차에서는 20%가 가장 높다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 200 mm, SM, Horizontal-D)
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 양단 고정일 때, 1차는 원판이 가장 높고, 모든 차수에서 10%보다 20%가 큰 경향이 나타난다. 200 mm 부분 고정 4T 직사각형 판에 가로 용접했을 경우, 모든 지지 조건에서 1차 고유진동수는 원판이 가장 높다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 200 mm, DM, Horizontal)
          
          

          

        

      

      
        4.3 300 mm 부분 고정일 때 세로 방향 용접
        Fig. 9과 같이 한 단 고정일 때, 세로 용접한 판의 1, 4차 고유진동수는 10%가 20%보다 크고, 3차에서는 20%가 높았다. 다른 4T 직사각형 판은 1차에서 원판의 고유진동수가 높았지만, 300 mm 부분 고정일 때 세로 용접 판은 3, 4차에서 원판의 고유진동수가 높은 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 300 mm, SM, Vertical)
          
          

          

        

        Fig. 10과 같이 양단 고정일 때, 세로 용접한 판의 1차 고유진동수에서는 중심 용접이 가장 높고, 원판, 20%, 10%의 순서로 작아졌다. 3, 4차에서도 10%보다 20%의 고유진동수가 높았으며, 200 mm 부분 양단 고정일 때 세로 용접과 다른 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 300 mm, DM, Vertical)
          
          

          

        

      

      
        4.4 300 mm 부분 고정일 때 가로 방향 용접
        Fig. 11과 같이 한 단 고정일 때, 마운트 고정 반대 방향으로 가로 용접한 판의 1차 고유진동수는 원판이 가장 높으며, 모든 차수에서 10%보다 20%의 고유진동수가 크다는 경향을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 300 mm, SM, Horizontal-U)
          
          

          

        

        Fig. 12와 같이 한 단 고정일 때, 마운트 고정 방향으로 가로 용접한 판은 1차에서 원판의 고유진동수가 가장 높다. 2차는 10%가 가장 크고, 20%, 원판, 중심 용접의 순서로 작다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 300 mm, SM, Horizontal-D)
          
          

          

        

        Fig. 13과 같이 양단 고정일 때, 가로 용접한 판의 1차 고유진동수는 중심이 가장 높고, 모든 차수에서 10%가 20%보다 고유진동수가 큰 경향을 보였다. 300 mm 부분 양단 고정일 때, 모든 용접 방향 조건에서 고유진동수는 중심 용접이 가장 높고, 두 번째로 원판이 높다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Natural frequencies of rectangular plate (4T, fixed: 300 mm, DM, Horizontal)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 직사각형 평판의 용접부 위치에 따른 실험을 진행하였고, 모드 해석을 통해 결과를 비교하여 정성적인 경향을 분석하였다.

      1) 직사각형의 짧은 길이(200 mm)를 양단 고정하면 두께와 관계없이 모든 용접 방향에서 원판의 1차 고유진동수가 용접한 판보다 크게 나타난다. 또한 4T 직사각형 판은 한 단 고정에서도 이와 같은 경향이 나타났지만, 3T 직사각형 판은 한 단 고정에서 1차 고유진동수는 원판보다 용접된 판의 고유진동수가 더 높게 나타난다.

      2) 4T 직사각형 판의 200 mm 부분을 고정한 세로 용접의 경우, 판의 중심으로부터 20% 이동한 경우보다 10% 이동한 경우의 고유진동수가 크게 나타난다.

      3) 직사각형의 짧은 길이를 용접하면 평판의 중심에서 멀어질수록 고유진동수가 증가하고 직사각형의 긴 길이를 용접하면 평판의 중심에 가까울수록 고유진동수가 증가한다.

      4) 모든 직사각형 판에서 가로 용접했을 경우, 판의 중심을 용접했을 때보다 마운트에 가까이 용접하였을 때 고유진동수가 크게 나타난다.
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