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            초록
          
        

        
          Corrugated core sandwich panels are relatively lightweight structure components compared to their large flexural rigidity, and are widely used in automotive, aerospace, ship, and plant industries. However, research on rigidity and vibration for these sandwich panels remains fairly poor. In this study, the optimal sandwich panel is determined by presenting the rigidities of corrugated core sandwich panels with sinusoidal, triangular, trapezoidal, and rectangular waves. Furthermore, by analyzing the vibration of the sandwich panels for arbitrary boundary conditions, a basic visual program for practical and efficient static and dynamic design data extraction of the sandwich panels is completed.
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      1. 서 론
      주름판(corrugated plate)은 강성(rigidity)을 증대시키기 위하여 평판을 정현파형(sinusoidal waveform), 삼각파형(triangle waveform), 사다리꼴파형(trapezoidal waveform), 구형파형(rectangular waveform) 등으로 주름잡아준 판구조물이다. 특히 이러한 주름판을 심재(core)로 하는 샌드위치 패널은 큰 굽힘강성에 비해 비교적 가벼운 경량의 구조물 구성요소로서, 자동차, 항공우주, 선박 및 플랜트 산업분야에서 널리 사용되고 있다.

      주름판 코어 샌드위치 패널(corrugated core sandwich panel)은 주름판 구조물의 기하학적 특성상 등방성(isotropy)이 아닌 직교이방성(orthotropy) 구조물로서, 이에 대한 강성 및 진동 해석 시 어느 정도의 정확치를 도출하는데 한계가 있을 수 있으며 주름형상에 따라 큰 오차를 가져올 수 있다. 그러므로 주름판 샌드위치 패널의 진동해석을 하는데 있어서 주름판은 직교이방성판으로서 취급하여 엄밀 강성해석이 선행되어야 비교적 합리적인 진동해석 결과를 가져올 수 있다.

      하지만 그 동안 발표된 연구논문들을 살펴보면, Seydel(1)은 파형 주름판에 대하여 압축실험을 통하여 강성을 규명하고자 하였고, Fung(2)은 파형 주름판을 평판에 부착시킨 패널에 대하여, Kinloch(3)는 사다리꼴 주름판과 평판이 조립된 패널에 대하여, Perel(4)은 사다리꼴 주름판에 대하여 기하학적으로 강성을 구하고자 하였으나, 실험적이거나 비교적 단순한 강성해석으로 일반성 및 엄밀성이 떨어진다.

      주름판을 비롯한 직교이방성판에 대하여 진동 해석한 논문을 살펴보면, Hoppmann 등(5)이 보강판에 대한 강성을 실험을 통하여 결정하고 4변이 단순지지인 경계조건에 대해 진동해석을 하였다. 또한 Hearmon 등(6~8)은 직교이방성판의 강성을 임의로 가정하고 특정 경계조건에 대해 고유진동수를 해석하였다. Chen 등(9)은 4변이 모두 자유인 경계조건의 사다리꼴 주름판과 평판이 조립된 패널에 대하여 유한요소법에 의한 진동해석을 하고 그 결과를 실험결과와 비교하였다. 이 밖에도 유한요소법에 의한 장방형 절곡판(folded plate)의 진동해석 논문(10~12), 주름판에 대하여 등가의 개념에 의한 근사적 정적 및 동적 해석 논문 등(13~15)을 살펴볼 수 있다. 그러나 이들 논문들도 대부분 실험, 유한요소 및 특정 경계조건에 대하여 진동 해석한 것이다.

      그 동안 이 저자 등은 한정된 길이의 주름판을 용접이나 볼트로 이어 결합할 때 이음부를 보강재 및 집중질량으로 고려한 사다리꼴 주름판에 대하여 진동 해석한 논문(16), 적층복합 주름판을 균일 두께의 직교이방성판 균질화 모델로 취급하여 강성을 해석한 논문(17), 사다리꼴 주름판에 대한 엄밀강성 및 자유진동을 해석한 논문 등(18,19), 주름판의 강성 및 진동과 관련한 연구를 지속적으로 진행해왔다.

      그러나 이들 논문의 대부분은 일반 주름판의 강성 및 진동 해석에 관한 것으로, 많은 산업분야에서 널리 사용되고 있는 중요한 구조물 구성요소임에도 불구하고 주름판을 심재로 하는 샌드위치 패널에 관하여 강성 및 진동 해석을 한 연구는 상당히 미진한 상태이다.

      따라서 이 연구에서는 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형 등으로 주름잡아준 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 강성을 제시함과 아울러 최적의 샌드위치 패널을 결정한다. 또한 임의의 경계조건에 대한 샌드위치 패널의 진동해석을 함으로써, 각종 주름판 코어 샌드위치 패널의 실용적이고 효율적인 정적 및 동적 설계데이터 추출을 위한 비주얼베이직(visual basic) 프로그램을 완성한다.

    

    

  
    
      2. 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성해석
      이 연구에서의 해석모델은 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형 등의 주름판을 심재로 하는 샌드위치 패널로서 Fig. 1과 같으며, Fig. 2는 각종 파형 중 사다리꼴파형 주름판을 나타낸 것이다. 여기서, a는 주름판 및 패널의 x방향 길이, b는 y방향 길이, θ는 주름각, t는 면판 및 코어의 두께, mc(=ℓ1/1ℓ)는 수평 및 경사 길이 비, h는 주름높이, a1은 주름판 주름요소 하나의 길이, s는 주름요소 하나의 전체길이를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Sandwich panels of various waveforms
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Corrugated plate of trapezoidal waveform
        
        

        

      

      
        2.1 정현파형 샌드위치 패널의 강성
        샌드위치 패널의 x축에 대하여 순수 굽힘모멘트가 작용하는 경우, 정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 x면에 대한 굽힘강성(flexural rigidity) Dx는 식 (1)과 같다.
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        여기서, E는 탄성계수, ν는 푸아송비이고, 정현파형의 경우 z = hcos ((2π/a1)x)로서, 주름요소의 전체길이는 s=∫0a11+(2hπ/a1)sin⁡2π/a1x2dx 이며 Dfr은 면판의 굽힘강성으로 식 (2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        f
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                            t
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        12
                        
                          
                            1
                            -
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        2
                        +
                        
                          
                            24
                          
                          
                            
                              
                                t
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                h
                                +
                                t
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널 하나의 주름요소에 대한 y면의 단위길이 당 면적관성모멘트를 중립축에 대하여 구하면, 샌드위치 패널의 y면에 대한 굽힘강성 Dy는 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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        정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 x면에 대한 비틀림모멘트는 정현파형을 x축에 등가하고 면판의 비틀림각과 합하여 유도함으로써, x면의 비틀림강성(torsional rigidity) Dxy(=Dyx)는 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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        2.2 삼각파형 샌드위치 패널의 강성
        정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널과 마찬가지의 개념으로 유도하면, 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 x면에 대한 굽힘강성 Dx, y면에 대한 굽힘강성 Dy, 각각 x면 및 y면의 비틀림강성 Dxy, Dyx는 식 (6) ~ (8)과 같이 된다.
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        2.3 사다리꼴파형 샌드위치 패널의 강성
        마찬가지로 사다리꼴파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성은 식 (9) ~ (12)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        x
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                            t
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        12
                        
                          
                            1
                            -
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            a
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                      
                        s
                      
                    
                    +
                    
                      
                        D
                      
                      
                        f
                        r
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                            t
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        12
                        
                          
                            1
                            -
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            4
                            
                              
                                h
                              
                              
                                2
                              
                            
                            +
                            12
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                              
                            
                            
                              
                                h
                              
                              
                                2
                              
                            
                            +
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                              
                            
                            
                              
                                t
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            t
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                              
                            
                            +
                            c
                            o
                            s
                            θ
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        D
                      
                      
                        f
                        r
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        x
                        y
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                            t
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        12
                        
                          
                            1
                            +
                            ν
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                              
                            
                            +
                            c
                            o
                            s
                            θ
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                              
                            
                            +
                            
                              
                                c
                                o
                                s
                              
                              
                                3
                              
                            
                            θ
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        D
                      
                      
                        f
                        r
                      
                    
                    
                      
                        1
                        -
                        ν
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        y
                        x
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                            t
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                      
                        12
                        
                          
                            1
                            +
                            ν
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                      
                        
                          
                            a
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        D
                      
                      
                        f
                        r
                      
                    
                    
                      
                        1
                        -
                        ν
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.4 구형파형 샌드위치 패널의 강성
        구형파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성은 식 (13) ~ (16)과 같다.
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      3. 주름판 코어 샌드위치 패널의 진동해석
      주름판 코어 샌드위치 패널의 최대변형에너지(Vmax)와 최대운동에너지(Tmax)는 식 (17), (18)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서, D1 = νyDx + νxDy이고, ρ는 밀도, ω는 각진동수(angular frequency)이다. 그리고 Betti의 상반작용의 정리(Betti's reciprocal theorem)에 의하여 νyDx = νxDy로 나타낼 수 있고, 푸아송비 νx, νy는 재료상수가 아닌 구조 시스템의 기하학적 형상에 따른 탄성상수이다.

      주름판 코어 샌드위치 패널의 Ritz법에 의한 진동해석을 함에 있어 도입되는 처짐함수는 식 (19)와 같이 가정한다.
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      여기서, Xm(x)과 Yn(y)는 각각 x 및 y 방향의 직교성(orthogonality)을 만족시키는 함수로서, 이 연구에서는 보함수(beam function)를 도입한다.

      식 (20)은 최소에너지원리(minimum total energy principle)를 나타낸 것이다.
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      따라서 식 (19)를 식 (17)과 식 (18)에 대입하고 최소에너지원리 식 (20)에 적용하면 식 (21)과 같은 고유치문제로 유도된다.
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      여기서, λ2=ρtω2a4/D, ω=2πfmn, δmn=1 (m=k와 n=l), δmn=0 (m≠k 또는 n≠l)이다.

      1) m = k와 n = l인 경우
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      2) m ≠ k 또는 n ≠ l인 경우
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      여기서, α, β, δ, γ는 무차원 강성으로 식 (24)와 같다.
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      D는 코어와 면판이 모두 평판인 경우의 강성 즉, D = E(3t)3/r12(1-ν2)이고, (Dxy)a = (Dxy+Dyx)/2이다.
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      또한 (a/b)는 주름판 코어 샌드위치 패널의 형상비, κm, κn은 각각 x, y방향의 경계조건에 따른 보함수의 파수(wave numbers), fmn은 고유진동수(natural frequencies)를 나타낸 것이다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성
        앞서 언급한 바와 같이 주름판 코어 샌드위치 패널은 각각 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형 등의 주름판을 심재로 하는 샌드위치 패널로 나눌 수 있다. 따라서 이 연구에서는 이러한 각종 샌드위치 패널에 대하여 동일중량 하에서의 주름판 형상에 따른 강성을 구하고 비교함으로써 최적의 샌드위치 패널을 결정한다.

        Table 1은 정현파형의 주름판 높이 h가 25 mm일 때와 동일중량의 크기인 각각 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 주름높이 h, 수평 및 경사 길이 비 mc(=ℓ1/ℓ), 주름각 θ를 나타낸 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Waveform sizes under same weight with cosine wave of h = 25 mm
          
          

        

        
          
            
              	Waveform
              	
                h
              
              	
                mc
              
              	
                θ
              
            

          
          
            	Cosine wave
            	25
            	-
            	-
          

          
            	Triangle wave
            	26.7210
            	-
            	46.9058
          

          
            	Trapezoidal wave
            	17.0239
            	1
            	68.5062
          

          
            	Tectangular wave
            	11.5925
            	2.1566
            	-
          

        

        

        Table 2와 Fig. 3은 Table 1의 정현파형의 주름판 높이 h가 25 mm일 때와 동일중량의 크기인 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 무차원 굽힘 및 비틀림 강성을 나타낸 것이다. 그 결과, 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 굽힘 및 비틀림 강성이 전반적으로 다른 파형의 경우와 비교하여 큼을 알 수 있고 특히, 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 y면 굽힘 강성 Dy가 최대치임을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Rigidities of sandwich panels under same weight with cosine wave of h = 25 mm
          
          

        

        
          
            
              	Waveform
              	Dx/D
              	Dy/D
              	Dxy/D
            

          
          
            	Cosine wave
            	32.0994
            	37.6296
            	22.4898
          

          
            	Triangle wave
            	35.8761
            	42.0440
            	25.1423
          

          
            	Trapezoidal wave
            	17.3456
            	22.3750
            	12.1601
          

          
            	Rectangular wave
            	9.8882
            	12.6583
            	6.9360
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Rigidities of sandwich panels under same weight with cosine wave of h = 25 mm
          
          

          

        

        Table 3은 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 높이 h가 모두 25 mm일 때의 각각 주름판 주름요소 하나의 전체길이 s, 수평 및 경사 길이 비 mc(=ℓ1/ℓ), 주름각 θ를 나타낸 것이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Waveform sizes when h = 25 mm
          
          

        

        
          
            
              	Waveform
              	
                s
              
              	
                mc
              
              	
                θ
              
            

          
          
            	Cosine wave
            	146.37
            	-
            	-
          

          
            	Triangle wave
            	141.4214
            	-
            	45
          

          
            	Trapezoidal wave
            	164.5613
            	0.5
            	65.7
          

          
            	Rectangular wave
            	200
            	1
            	-
          

        

        

        Table 4와 Fig. 4는 Table 3과 같은 주름판 높이 h가 모두 25 mm일 때의 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 무차원 굽힘 및 비틀림 강성을 나타낸 것으로, 모든 파형의 샌드위치 패널에 대하여 x면의 굽힘 강성 Dx와 비틀림 강성 Dxy의 크기가 거의 차이가 없음을 알 수 있으며, 이것은 같은 주름높이를 갖는 주름판의 경우 주름형상에 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 그러나 y면의 굽힘 강성 Dy는 주름형상 및 중량에 따라 다소 차이 있음을 알 수 있다. 특히 정현파형과 삼각파형 주름판의 경우 강성 크기가 거의 같음을 알 수 있는데, 이것은 정현파형 주름판보다 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널이 적은 중량으로 비교적 더 큰 강성을 나타냄을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Rigidities of sandwich panels when h = 25 mm
          
          

        

        
          
            
              	Waveform
              	Dx/D
              	Dy/D
              	Dxy/D
            

          
          
            	Cosine wave
            	32.0994
            	37.6296
            	22.4898
          

          
            	Triangle wave
            	32.1003
            	37.3119
            	22.4961
          

          
            	Trapezoidal wave
            	32.0994
            	42.2435
            	22.4894
          

          
            	Rectangular wave
            	32.0926
            	46.9259
            	22.4907
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Rigidities of sandwich panels when h = 25 mm
          
          

          

        

      

      
        4.2 주름판 코어 샌드위치 패널의 진동
        이 연구에서는 각종 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 강성뿐만 아니라 진동해석을 하고 비주얼 베이직 프로그래밍을 하였다. Fig. 5는 완성된 정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 진동해석 프로그램의 데이터 입력창을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Data input window for vibration analysis
          
          

          

        

        Table 5는 a/b=1, a=1000 mm, 주름판 및 면판의 두께가 t=5 mm이고, 주름수가 nc=10개, 주름판 및 면판의 밀도가 ρ=7850 kg/m3, 탄성계수가 E=200 000 MPa, 푸아송비가 ν=0.3인 정현파형의 주름판 높이 h가 25 mm일 때와 동일중량의 크기인 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널에 대하여, x=0와 a에서 자유와 자유, y=0와 b에서 고정과 자유의 경계조건, 즉 F-F&C-F에 대한 5차까지의 고유진동수를 나타낸 것으로서, 강성과 마찬가지로 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 진동수가 전반적으로 큼을 알 수 있다. 여기서, F-F&C-F는 자유(free), 고정(clamp), 단순지지(simply support)의 경계조건을 이니셜로 표기한 것이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Natural frequencies of sandwich panels under same weight with cosine wave of h = 25 mm for boundary condition of F-F&C-F
          
          

        

        
          
            
              	Waveform
              	
                fi
              
              	Frequencies [Hz]
            

          
          
            	Cosine wave
            	1
2
3
4
5
            	78.2027
180.227
478.074
570.424
671.796
          

          
            	Triangle wave
            	1
2
3
4
5
            	82.6624
190.544
505.347
603.053
710.197
          

          
            	Trapezoidal wave
            	1
2
3
4
5
            	60.3401
134.351
367.096
422.765
507.297
          

          
            	Rectangular wave
            	1
2
3
4
5
            	45.3824
101.344
276.239
318.972
382.233
          

        

        

        Table 6은 주름판 코어 샌드위치 패널에서 가능한 36개 경계조건 중 임의로 선택한 3가지 경계조건에 대하여 파형별로 진동 해석한 기본진동수(fundamental frequency)를 나타낸 것이다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Fundamental frequencies of sandwich panels under same weight with cosine wave of h = 25 mm for various boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Boundary
condition
              	Waveform
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	C-C&C-C
            	Cosine wave
            	768.145
          

          
            	Triangle wave
            	812.039
          

          
            	Trapezoidal wave
            	576.648
          

          
            	Rectangular wave
            	434.653
          

          
            	C-F&C-F
            	Cosine wave
            	147.024
          

          
            	Triangle wave
            	155.433
          

          
            	Trapezoidal wave
            	109.796
          

          
            	Rectangular wave
            	82.8016
          

          
            	C-F&S-S
            	Cosine wave
            	276.626
          

          
            	Triangle wave
            	292.430
          

          
            	Trapezoidal wave
            	209.764
          

          
            	Rectangular wave
            	157.991
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형 등 각종 주름판 코어 샌드위치 패널들에 대한 강성 및 진동 해석을 한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 동일중량의 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널의 경우, 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널이 최대치의 강성을 나타냄으로써 정량적 측면에서 최적의 샌드위치 패널이라고 할 수 있다.

      (2) 동일 주름높이를 갖는 샌드위치 패널의 경우, 정현파형 주름판보다 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패널이 적은 중량으로 비교적 더 큰 강성을 나타낸다.

      (3) 비주얼베이직에 의한 각종 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성 및 진동 해석 프로그램을 완성함으로써, 임의의 경계조건 및 형상에 대하여 실용적이고 효율적인 정적 및 동적 설계데이터를 쉽게 얻을 수 있다.
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