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            초록
          
        

        
          As a performance specification for general resilient mounts of naval shipboard equipment, MIL-PR-32407 was released in 2012 as an alternative to MIL-M-17185A. Therefore, it is necessary to investigate the application of MIL-PR-32407A. In this study, two new core test items introduced in MIL-PRF-32407A, namely a ship motion endurance test and vibration endurance test, are reviewed with respect to the test method. The ship motion endurance test is not described in detail in the specification; thus, the test plan is presented through investigation of various related documents. In contrast, the vibration endurance test method is described in detail. However, there are parts that may cause problems when applied to actual testing. Therefore, as an alternative, we propose a new test plan.
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      1. 서 론
      함정에 탑재되는 장비는 자중을 지지하면서 진동, 충격 등 외부 하중으로부터 장비를 보호하는 동시에 장비 자체에서 발생하는 소음의 외부전달을 차단 또는 최소화하기 위해 다양한 형태의 탄성 마운트를 하부 또는 측면에 설치한다.	따라서 함정탑재장비용 탄성 마운트(Fig. 1 참조)는 장비에 추가적으로 설치되는 중요한 부품 중 하나이며, 설치 전에 성능 검증이 요구되고 있다. 국내에서도 탄성 마운트의 성능평가에 대한 연구들이 한국소음진동공학회 학술대회 및 논문집을 통해 발표되고 있다(1~3).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Resilient mounts for naval ship
        
        

        

      

      국내에서 함정탑재장비용 탄성 마운트의 성능평가를 위해 적용하고 있는 규격(또는 표준)은 주로 미국 국방성 및 한국 해군 등에서 발행된 문서이다. 대부분의 마운트에 적용할 수 있는 규격을 살펴보면, MIL-M-17185A(4)는 일반 규격으로서 탄성마운트의 설계 및 성능요구 조건 등을 기술하고 있다. 대한민국 해군에서도 이 규격을 바탕으로 함정 설계・건조기준 문서(5)를 제정하였다.

      한편, MIL-M-17185A의 대체 규격으로 MIL-PRF-32407(6)이 2012년 공개되었고, 이어 개정판으로 MIL-PRF-32407A(7)가 2016년에 발간되었다. 따라서 국내에서도 MIL-PRF-32407A 규격의 적용방안에 대한 연구가 필요한 상황이다. 본 저자의 연구논문(8)에서는 MIL-M-17185A와 MIL-PRF-32407A의 내용을 자세히 비교하고, 검토내용을 정리한 바 있다. 또한 특정 탄성 마운트의 전문 규격(9~11)을 분석하여 대용량 탄성 마운트의 성능시험에 MIL- PRF-32407A를 적용하기 위한 특화된 방안을 제안한 바 있으며, 다음의 사항을 고려하였다.

      - 주로 기관실, 보기실 등에 설치되어 기름 및 열에 대한 노출기회가 상대적으로 많다.

      - 산업계의 상황 및 시험가능성(장비의 보유 등) 등의 측면에서 현실적인 문제가 존재한다.

      이전 연구논문에서도 언급한 바와 같이 MIL-M-17185A와 MIL-PRF-32407A를 비교・검토하면, 탄성 마운트의 성능평가 기준이 매우 강화된 것을 확인할 수 있다. 핵심시험의 전・후에 기본시험을 수행하여 마운트의 성능유지 여부를 엄격하게 평가하고 있다. MIL-PRF-32407A에 새롭게 도입된 핵심시험은 함 운동 내구성시험(ship motion endurance test)과 진동 내구성시험(vibration endurance test) 항목이다. 진동내구성 시험은 전문 규격(9)에서 피로시험(fatigue test)라고 표현하고 있으나, 세부적인 시험방법은 다소 상이하다. 반면 함 운동 내구성시험 항목은 탄성마운트의 성능시험 규격에서는 처음 등장하는 항목이다. 지난 한국소음진동공학회 추계학술대회에서 함 운동 내구성시험 방법에 대해 간단하게 소개한 바 있으나(12), 이 논문에서 보다 자세하게 시험방법을 진동 내구성시험 방법과 함께 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 함 운동 내구성시험
      바다 위를 항해하는 함정은 6자유도 운동(상하(heave), 횡수평(sway), 종수평(surge), 횡동요(roll), 종동요(pitch), 수평동요(yaw))을 하게 된다. 따라서 함정에 설치된 탑재장비도 6자유도 운동을 하며, 장비 하부의 탄성마운트는 장비의 6자유도 운동을 온전히 감당해야 된다.

      함 운동 내구성시험은 MIL-PRF-32407A의 3.4.7.2절에 요구사항이 기술되어 있으며, 4.4.2.7.2절에는 검증방법이 간략하게 기술되어 있다. 부가적으로 6.5항에서 시험 하중에 대한 가이드라인을 제시하고 있다. 독자의 이해를 돕기 위해 Table 1에 MIL-PRF-32407A 내용을 수정없이 발췌하여 정리하였다. Table 1에 기술된 바와 같이 내구성시험을 수행하기 위해서는 시험하중(방향 및 크기), 시험기간 및 시험반복횟수 등을 결정해야 한다. 해당 규격에는 구체적인 방법이 기술되어 있지 않으나, 일부 유추 가능한 설명이 포함되어 있다(7).

      
        Table 1 
				
        

        
          Ship motion endurance in MIL-PRF-32407A
        
        

      

      
        
          
            	Section
            	Description
          

        
        
          	3.4.7.2
          	Ship motion endurance. Mounts shall meet visual inspection requirements of 3.4.1.4.1 and requirements associated with subsequent tests contained in test suite one (see 4.2.2.1), after being tested in accordance with 4.4.2.7.2 at the loads, period, and number of cycles specified in each test case [see 6.2.f(3)(e)]. Unless otherwise specified [see 6.2.f(3)(f)], the loading method shall be in accordance with 4.4.2.7.2.1. For mount Types II, III, and IV, when the mount is subjected to loads associated with any cycles in any test case, the resulting deflections shall not exceed the mount’s maximum design excursion. If a maximum mount deflection is specified [see 6.2.f(3)(g)] in a particular direction, it shall not be exceeded as a result of loading the mount in accordance with 4.4.2.7.2.1. If the maximum deflection permitted by a shipboard captive feature is specified [see 6.2.f(3)(g)] in a particular direction, it is not required to exceed the deflection in that direction when tested in accordance with 4.4.2.7.2.1.
        

        
          	4.4.2.7.2
          	Ship motion endurance test. Mounts shall be loaded statically and subjected to the cyclical loads indicated for each test case specified [see 6.2f(3)(e)]. Load testing shall be in accordance with 4.4.2.7.2.1 or as specified [see 6.2.f(3)(f)] for each test case. The cyclical loads specified in the procedure shall be superimposed over the static load. A servo-hydraulic machine operating in load control or equivalent apparatus capable of providing the required loading shall be used to conduct this test. Top and bottom surfaces of the mount shall remain parallel and not rotate during testing. Load and deflection shall be monitored to determine compliance with 3.4.7.2 and to document changes in load-deflection characteristics during the test. Mounts shall be inspected during and after testing to determine conformance with 3.4.1.4.1.
        

        
          	4.4.2.7.2.1
          	Loading method (three-axis). This method applies to a test apparatus capable of applying forces along all three orthogonal mount axes simultaneously. The mount shall be statically loaded in the normal direction and subjected to three superimposed cyclical force components (±FN, ±FT1, ±FT2) applied simultaneously in-phase for the period and cycles specified [see 6.2.f(3)(e)]. One cycle is defined as the loading from the initial position at the static mount load, to the superimposed load (+FN, +FT1, +FT2), then to superimposed load (-FN, -FT1, -FT2), finishing back at the static load.
        

        
          	6.5
          	Guidance for specifying dynamic loads for the ship endurance test [see 6.2.f.(3)(e)]. If possible, the dynamic load, period, and number of cycles at each test-case should reflect what the mount may experience while in-service during the entire life of the mount (fatigue test). Otherwise, the dynamic load, period, and number of cycles at each test case should be based on the harshest conditions the mount may experience while in-service. The endurance test should demonstrate the ability of the mount to operate in the worst-case sea state or maneuvering for which the ship is designed. Refer to the applicable ship specification concerning ship motion in seaway requirements and MIL-STD-1399, Interface Standard for Shipboard Systems. The dynamic load for each test case should consist of components in each orthogonal mount direction (normal and both transverse directions). When specifying loads, consideration should be given to the load-deflection manufacturing tolerance of the mount. When specifying the number of cycles at the worst-case sea state, the following should be considered: mission-specific seakeeping requirements, time required to pass through this condition, and if return to port for inspection is mandatory. Consideration should be given to the design limits for ship motion. Unless otherwise specified by NAVSEA (see 6.7), it should be assumed that a ship spends 40 percent of the time at sea in the following conditions: 14.5 percent in storm condition (ss6 - ss8), 20 percent in moderate seas (ss5), 65.5 percent in calm seas (ss3 and ss4). Refer to 3.4.7 and 6.2.f(3)(a).
        

      

      

      예를 들면, 4.4.2.7.2절에 시험하중은 정적인 하중(마운트 상부에 설치되는 장비의 하중)과 동적인 하중(함 운동에 의한 하중)을 동시에 작용할 것을 요구하고 있으며, 동적하중은 3축(수직 1방향, 수평 2방향) 동시 작용을 요구하고 있다. 단, 마운트에 작용하는 모멘트에 대한 언급은 없다. 6.5절에는 함정의 운항에 대한 정보가 언급이 있다. 즉, 함정은 수명기간 중 40 % 동안 해상에서 운용하며, 해상상태 3과 4에서 65.5 %, 해상상태 5에서 20 %, 해상상태 6~8에서 14.5 %로 운용환경조건을 구분하여 가정하고 있다.

      
        2.1 시험 하중
        앞에서 기술한 바와 같이 시험하중은 정하중과 동하중으로 구별할 수 있다. 정하중은 마운트 상부에 설치되는 장비의 중량에 해당하며, 시험평가 입장에서는 설계 정격하중을 정하중으로 고려하면 된다. 반면 동하중은 함 운동에 의해 유발되는 하중이므로 함 운동의 크기를 식별해야 동하중을 산정할 수 있다. 일반적으로 6자유도 함 운동 중에 횡동요와 종동요에 의해 유발되는 하중이 상대적으로 크므로 2개의 동요만을 고려하였다. 함 운동은 함정의 크기, 중량, 선형 등 특성에	의해 결정된다. 따라서 표준화된 시험 하중을 정의하기 위해서는 함 운동을 결정할 수 있는 공식 자료가 필요하다. 이 연구에서는 함정 설계・건조기준 중 “함정 탑재체계 함 운동 적용기준(13)”을 적용하였다. 이 기준에는 횡동요 크기, 종동요 크기 등을 해상상태 및 함정의 폭에 따라 제공하고 있다. Fig. 2는 대표적으로 횡동요 정보를 보여주고 있다(13).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            An example: rolling information
          
          

          

        

        따라서 횡동요에 의해 발생하는 동하중은 식 (1) 및 식 (2)와 같이 수직방향과 수평방향 변동하중이 정의된다.
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        여기서 Frated는 마운트의 설계 정격하중이며, θ는 동요각도이다. 수직방향 하중은 정하중(압축방향)과 식 (1)의 변동하중이 합해서 적용한다. 수평방향 하중은 식 (2)의 변동하중을 수평 2방향으로 적용한다. 단, 하중은 3축 동시 적용을 규격에서는 요구하고 있다.

      

      
        2.2 시험 기간 및 시험 횟수
        일반적으로 함정의 수명은 30년으로 판단하고 있다. 함정탑재장비용 마운트의 설계 수명은 18년으로 MIL-PRF-32407A에 기술되어 있으나, 마운트의 수명은 제작사에서 제공하게 되어 있다. 탄성마운트의 교체주기는 약 6년을 현장에서 통용하고 있다. 따라서 이를 반영하여 시험기간을 산정할 필요가 있다. 앞에서 기술한 해상상태에 따른 함정의 운영시간 비율을 적용하면, 시험기간은 산정할 수 있다. 예를 들면, 해상상태 3~4에서는 식 (3)과 같이 시험기간이 산정될 수 있다.
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        시험 횟수를 결정하기 위해서는 동요주기에 따른 변동하중의 주기가 중요하다. 함정의 동요 주기는 함정별로 상이하고, 대형 함정일수록 동요주기는 큰 것이 일반적인 경향이다. 이 연구 대상인 2000톤급 함정의 횡동요 주기가 9.6초인 것으로 알려져 있어서 이를 가정하여 사용하였다. 식 (3)의 시험기간에 동요주기를 고려하면, 각 해상상태 별로 시험횟수를 산정할 수 있다. 예를 들면, 마운트 수명 6년, 동요주기 9.6초 및 해상운용 40 %를 고려하면, 약 7.8백만회 시험을 수행해야 한다.

        규격에는 시험주기(주파수)에 대한 규정은 없으며, 위 기술한 조건에서 1초당 1회 시험을 수행하고, 시험장비를 24시간 가동하면, 약 3개월의 시간이 요구된다. 따라서 시험시간을 단축하기 위해서 가속시험기법을 고려하였다. MIL-STD-801F(14)에는 가속시험방법에 대해 기술하고 있으며, 식 (4)를 제안하고 있다.
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        여기서, g1, g2는 가속도크기이고, T1, T2는 시험시간이다. 식 (4)를 이용하면, 각 해상상태에서의 시험을 한 해상상태의 시험조건으로 정리할 수 있다. 시험횟수를 줄이기 위해서는 높은 해상상태의 시험으로 정리해야 한다. 예를 들면, 해상상태 6~8에서의 시험조건을 기준으로 가속시험방법을 적용할 수 있다. 단, 해상상태 6~8에서의 시험조건이 보유하고 있는 시험장비로 재현이 가능해야 한다. 만약 재현이 불가능할 경우에는 가능한 조건으로 다시 가속시험조건을 적용해야 한다. 이러한 가속시험을 수행할 경우에는 시험횟수를 1/3이하 수준으로 감소할 수 있다. 시험주기를 축소하면, 총 시험시간은 단축할 수 있으나, 시험장비의 성능을 고려해야 한다.

        Fig. 3은 함 운동 내구성 시험광경을 보여주고 있다. 수직방향에 1개의 유압식 작동기가 설치하여 정하중과 동하중을 동시에 적용하였다. 수평 2방향에는 각각의 방향으로 1개의 유압식 작동기 설치되어 있으며, 동하중을 적용하였다. 3개의 유압식 작동기는 통합 제어기를 통해 동시성을 확보한다. 수직방향으로 하중이 작용하고 있기 때문에 수평방향의 변위가 과도하게 크면, 탄성마운트의 좌굴현상이 발생하여 더 이상의 시험이 진행할 수 없다.
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            Ship motion endurance test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 진동 내구성시험
      함정에 설치된 장비는 다양한 진동원에 노출되어 있다. 주 추진장치로서 사용되고 있는 가스터빈 또는 디젤엔진으로부터 진동이 발생된다. 최근에는 추진전동기를 사용하는 함정이 증가하고 있으나, 진동의 크기는 작지만 여전히 발생하고 있다. 또한 추진기로부터 물속에 있는 프로펠러 또는 임펠러를 회전시키면, 이로 인한 진동이 함내로 유입되게 된다. 함정 내에는 다양한 공조기, 펌프, 모터 등이 설치되고 운용되기 때문에 다양한 진동원이 산재되어 있는 것이다. 따라서 함정탑재장비와 마운트는 다양한 진동환경에 노출되어 있으며, 마운트는 탑재장비를 진동으로부터 보호하면서 자기 자신도 신뢰성 높은 내구성능을 보유해야 한다.

      진동 내구성시험은 MIL-PRF-32407A의 3.4.7.1절에 요구사항이 기술되어 있으며, 4.4.2.7.1절에 시험방법이 기술되어 있다(Table 2 참조)(7). 탄성 마운트의 형태에 따라 공진시험(resonance test)과 비공진시험(non-resonant test)로 구분하고 있다. 공진시험은 MIL-STD-167-1(15)에 따라 수행하게 되어 있다. 이 규격은 개정판이 발행되어 산업계에서 널리 사용하고 있으며, 시험방법도 자세히 기술되어 있어서 적용하는 데 어려움이 없다. 따라서 이 논문에서는 자세한 설명을 기술하지 않는다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Vibration endurance in MIL-PRF-32407A
        
        

      

      
        
          
            	Section
            	Description
          

        
        
          	3.4.7.1
          	Vibration endurance. Mounts shall meet visual inspection requirements of 3.4.1.4.1 and requirements associated with subsequent tests contained in test suite five (see 4.2.2.5), after being tested in accordance with 4.4.2.7.1. Unless otherwise specified [see 6.2.f(3)(b)], the test method for mount Types II, III, and IV shall be resonant in accordance with 4.4.2.7.1.1, and the test method for mount Type I shall be non-resonant in accordance with 4.4.2.7.1.2. The following additional requirement is relevant to the resonance test method. 

a. Resonance test. Mounts shall have sufficient damping at each translational resonance to provide an amplification not greater than specified [see 6.2.f(3)(c)] when tested in accordance with 4.4.2.7.1.1. Unless otherwise specified in the test plan [see 6.2.f(3)(d)], mounts shall be tested with their intended equipment.
        

        
          	4.4.2.7.1
          	Vibration endurance test. Unless otherwise specified [see 6.2.f(3)(b)], mount Types II, III, and IV shall be tested in accordance with 4.4.2.7.1.1, and mount Type I shall be tested in accordance with 4.4.2.7.1.2.
        

        
          	4.4.2.7.1.1
          	Vibration endurance, resonance test. Mounts shall undergo environmental vibration testing in accordance with MIL-STD-167-1 while supporting their intended equipment or loaded with dummy masses to simulate the shipboard configuration [see 6.2.f(3)(d)]. Testing the mounts while supporting their intended equipment is the preferred method. Mounts shall not be removed during any part of the MIL-STD-167-1 test. Acceleration in the direction of excitation shall be measured and recorded across the mounts at 15-minute intervals (minimum). Amplification or maximum transmissibility shall be calculated at each resonance to determine compliance with 3.4.7.1.a. 

Amplification = A(equipment)/A(base) 
where: 
A(equipment) is the acceleration magnitude measured on the equipment side of the mount 
A(base) is the acceleration magnitude measured on the shaker table side of the mount
        

        
          	4.4.2.7.1.2
          	Vibration endurance, non-resonant test. Two mounts shall be tested in three orthogonal directions in accordance with 4.4.2.7.1.2.1 and 4.4.2.7.1.2.2. A servo-hydraulic machine operating in displacement control or equivalent apparatus capable of providing the required loading shall be used to conduct this test.
        

        
          	4.4.2.7.1.2.1
          	Normal direction. The mounts can be tested individually or as a pair. Each mount shall be compressed to its maximum intended load [see 6.2.f(1)(a)] and subjected to one-half million cycles of sinusoidal vibration in the normal direction at the dynamic deflection and frequency below. 

Deflection (inches, pk-to-pk) equal to (0.01/η) but not less than 0.10 
and:
Frequency (Hz) equal to or greater than 3.1(K/W)0.5
where:
η is the loss factor, measured from test LF-3 at the maximum intended load 
K (pounds per inch) is the dynamic stiffness, measured from test LF-3 at the maximum intended load 
W (pounds) is the maximum intended load
        

        
          	4.4.2.7.1.2.2
          	Transverse direction. Mounts shall be tested as a pair while installed symmetrically back-to-back on a fixture similar to that shown on figure 2. Each orthogonal transverse direction shall be tested independently. Mounts shall be compressed in the normal direction to their maximum intended load while being subjected to one-half million sinusoidal vibration cycles in each transverse direction at the dynamic deflection and frequency below. 

Deflection (inches, pk-to-pk) equal to (0.01/η) but not less than 0.10 
and:
Frequency (Hz) equal to or greater than 3.1(K/W)0.5
where:
η is the loss factor, measured from test LF-4 at the maximum intended load 
K (pounds per inch) is the dynamic stiffness, measured from test LF-4 at the maximum intended load 
W (pounds) is the maximum intended load
        

      

      

      비공진시험은 수직방향(normal direction)과 수평방향(transverse direction)으로 나누어서 기술되어 있으나, 기본적인 방법은 동일하다. 시험횟수는 방향별로 각각 500000회이다. 시험조건으로 진동크기와 주파수가 정의되어 있는데, 동강성(dynamic stiffness)과 감쇠계수(loss factor)를 먼저 산정해야 한다. 동강성과 감쇠계수 산정을 위해서는 유압식 가진기 또는 진동대 등을 활용하여 swept test를 수행하여 전달률 곡선을 구한 후 곡선으로부터 동강성과 감쇠계수를 추정해야 한다. 대부분의 함정탑재장비용 탄성 마운트의 고유진동수가 10Hz 이하이므로, swept test는 0.1Hz~20Hz 범위에서 수행하면 될 것으로 판단된다. 진동크기는 이 규격조건을 반영하여 ±2.54 mm로 설정하면 될 것이다. 이러한 비공진시험 방법을 대용량 마운트에 적용할 경우에는 상대적으로 다소 어려운 점이 있다. 특히 시험지그의 설계・제작에 세심한 주의가 필요하다. 이러한 어려운 점을 고려하여 대용량 마운트인 경우에는 대형 진동대를 활용한 시험방법을 제안한다. Fig. 4는 진동 내구성시험 광경을 보여주고 있다. 대형 진동대 위에 대상 마운트 4개를 설치한 후 마운트 상부에 정격하중에 해당하는 질량체를 설치한다. 가진 크기, 주파수 및 시험횟수는 동일한 조건을 적용한다. 이 시험방법을 적용하면, 3축 방향시험이 동시에 가능하기 때문에 총 시험시간을 단축시킬 수 있다. 또한 시험지그의 설계・제작 문제에서 자유로울 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Vibration endurance test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      현재 국내에서 함정탑재장비용 탄성 마운트의 성능평가에 적용되고 있는 규격은 MIL-M-17185A이다. 한국 해군의 함정 설계・건조기준도 이 규격을 기반으로 제정되었다. 1956년 개정된 MIL-M- 17185A의 대체 규격으로 MIL-PRF-32407A가 약 10년 전에 발간되었으며, 관련 산업분야에서는 이 규격을 적용할 준비를 해야 한다. 이 논문에서는 MIL-PRF-32407A에 새롭게 도입된 2개의 핵심시험항목인 함 운동 내구성시험과 진동 내구성시험에 대해 시험방법 측면에서 검토하고, 방안을 제시하였다.

      함 운동 내구성시험은 규격에 자세한 시험방법이 기술되어 있지 않아서 여러 관련 문건의 조사를 통해 시험방안을 제시하고, 시험장치를 구현해 보았다. 반면, 진동 내구성시험은 비교적 자세하게 시험방법을 기술하고 있어서 적용성에는 문제가 없을 것으로 보인다. 하지만 실제 시험에 적용할 경우에는 문제가 발생할 수 있는 부분이 있다. 따라서 대안으로 4개 1set 마운트에 대한 진동대 시험방안을 제안하였다.

      MIL-PRF-32407A는 모든 탄성 마운트에 적용 가능한 일반 규격이다. 하지만 특정한 탄성 마운트에 대해서는 해당 규격이 우선적으로 검토・적용되어야 할 것이다. 또한 MIL-PRF-32407A의 시험항목을 적용하는 데 있어서 어려운 점이 있으며, tailoring 기법 등을 도입하여 현실감 있는 시험방법을 마련해야 할 것이다. 국내 마운트 제작사는 대부분 영세한 중소기업이며, 중소기업이 마운트 국산화를 위한 성능검증시험에 많은 자금을 투자할 수 없는 것이 현실이다. 경제성 확보와 검증된 성능의 마운트 개발을 위해 이 논문의 내용이 기여하기를 소망한다.
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