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1. 서  론

기계 구조물에 대한 구조 강성은 초기 기계 시스템

을 설계하는 과정에서 가장 우선적으로 검토해야 한

다. 통상 구조 강도를 높이기 위해 매우 강성이 큰 부

재를 사용하면 되지만 해당 제품을 제작하고 생산하

는 입장에서는 요구하는 설계 사양을 만족하는 범위 
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ABSTRACT

Elastic mounts are applied to electronic equipment racks (EERs) mounted on naval vessels to re-
duce forces transmitted from external impacts or vibration. EERs should be designed to have suffi-
cient structural capability to address the exposed forces during its service life-cycle, and the main fo-
cus should be on the body frame because most of the stiffness of the EER is supported by the re-
sponsible body frame. An EER’s body frame can be divided into two parts, a horizontal rack and a 
vertical column, and the structural rigidity from the vertical columns plays an essential role in sup-
porting the overall stiffness of the EER. This study aims to find the acceptable minimum second 
moment of inertia of the cross-section at a vertical column among four candidates to satisfy the re-
quired structural stiffness of the EER. The maximum stress of each cross-sectional frame structure is 
calculated by the transient response analysis of the body frame under the impact force according to 
the BV-043 specification. The feasibility of the structural stiffness is initially evaluated by the modal 
analysis of the finite-element model of the body frame of the EER, and it is verified by performing 
an experimental modal test of a prototype of the responsible body frame. The test results revealed 
that the designed cross-section of the vertical column is capable of supporting the EER system over 
the require vibration test, MIL-167-1A, because all resonance frequencies were marginally higher than 
the service frequency, which ranged from 4 Hz to 33 Hz.
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내에서 최소한의 소재를 사용하여 요구하는 구조 강

성을 확보해야 한다. 단순 1차원의 구조 강성의 경우 

간단한 구조 강성 관련 수식을 활용하여 강도 계산 

후 요구 사항을 최소한으로 만족하는 설계 사양을 도

출할 수 있다. 하지만 3차원의 복잡한 형상을 가지는 

구조체에 대해서는 효율적 대응을 위해 유한요소 모

델을 활용한 구조 강도를 복합적으로 예측하는 기법

이 주로 사용된다. 
함정에 탑재되는 전자장비 랙(electronic equipment 

rack, EER)은 통신 및 전술정보 등의 처리, 저장 및 

전달 기능을 수행하는 전자장비를 적층 형태로 보관 

및 보호하는 구조체이다. 이러한 임무를 수행하는 함

정 탑재용 랙은 엔진 구동에 의한 공진 및 수중폭발에 

의한 충격하중을 견딜 수 있도록 설계되어야 하며, 충
격이 가해진 후에도 전자장비 성능에 이상이 없어야 

한다. 기존 연구에서도 함정 탑재용 기계 시스템에 대

한 충격이나 진동 관련 연구를 꾸준히 진행했었다(1~3).
Fig. 1은 실제 해군 함정에 탄성마운트를 부착하여 

장착된 EER(제조자: 대양전기, 대한민국)을 보여준다. 
전자장비들이 각 층의 랙에 장착되어 있으며 수직 
프레임 구조가 전체 구조를 지탱하고 있다. 전자장비

를 제외한 프레임 구조(body frame)는 전자장비를 수
납하는 랙 부분과 주요 강성을 지탱하는 수직 기둥 

부분으로 나눌 수 있다. 통상 랙 부분은 전자장비들

을 공정하는 위치를 수행하기 때문에 프레임 구조의 

구조 강성과 관련해서는 수직 기둥이 주요한 역할을 

수행하게 된다. 수납하는 전자장비는 장비 전면과 프

레임 구조 수직기둥 전면에 탭(tap) 가공된 부분에 나

사로 조립되며, 장비 인출을 위해 장비의 양옆 슬라

이드 레일과 프레임 구조 내부 브라켓 또한 나사로 

조립된다. 개별 장비 무게는 통상 5 kg ~ 20 kg 수준

이다. 하단은 탄성 마운트를 사용하여 함정 바닥과 

연결되며, 정강성이 대략 20 kN/m ~ 150 kN/m 값을 

가진다. 이 연구에서 프레임 구조의 구조해석은 해당 

탄성 마운트는 제외하고 프레임 구조 자체의 동적 특

성만을 이용하여 연구를 수행하였다. 향후 시스템 단

위에서 EER 해석을 수행하기 위해서는 반드시 장비의 

질량, 탄성마운트 특성값을 활용하여야 한다. 
이 연구에서는 해군 함정 탑재용 EER 시스템의 구

조 강도와 직접적인 영향이 있는 수직 기둥에 대한 

최적 설계를 목표로 하였다. EER 시스템의 구조 강

도를 결정하는 프레임 구조를 연구대상으로 선정하였

고, 특히 랙과 수직 기둥으로 구성된 프레임 구조 중 

수직 기둥의 최적 설계에 연구 역량을 집중하였다. 
EER 시스템의 수직기둥이 동일한 단면 형상을 가지

기 때문에 후보군으로 4개의 단면 형상을 선정한 이

후 해당 단면들이 적용된 간단한 빔 구조의 유한요소 

모델에 대해 충격시험 규격인 BV-043 규격(4~6) 조건

에서 허용 가능한 최소한의 단면 형상을 프레임 구조

의 과도응답 해석을 통해 결정하였다. 해당 단면 조

건이 프레임 구조 상태에서 설계 요구사항을 만족하

는지를 확인하기 위해 유한요소 모델을 통한 모드해

석을 수행하여 도출된 최소 공진점들을 평가하였다. 
이후 해당 해석의 신뢰성을 평가하기 위해 실제 프레

임 구조를 제작한 후 실험적 모델해석을 통해 추가적

인 구조 강도에 대한 검증도 실시하였다. 진동 시험 

규격(MIL-STD-167-1A)(7,8)의 주파수 범위가 4 Hz ~
33 Hz이므로 연구 대상인 프레임 구조의 최소 공진 

주파수가 가능한 33 Hz 이상이 되도록 설계하는 것을 

목표로 하였다.

2. 수직 기둥 단면 구조 강도

EER 시스템의 수직 기둥은 Fig. 2에 나타낸 바와 

같이 통상 4개가 사용되며, 해당 기둥들은 동일한 

단면 형상을 가지고 있다. EER 시스템 하부는 탄성

마운트를 통해 해군 함정의 바닥에 고정되어 있으며 Fig. 1 Example of EER installed in naval ships
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전자장비들이 수납되는 각 층의 랙들은 전자장비를 

고정하는데 한정되어 있어 구조 강도 기여가 작다. 
전자장비가 랙에 적층되는 형태로 제작되는 함정

용 랙의 특성상 수직 기둥 역시 일정한 단면 형상에

서 높이 방향으로 길어지는 형태를 가질 수밖에 없으

며, 이와 같은 부재의 강성 및 강도를 검토하기 위해 

널리 알려진 단면 2차 모멘트(cross-sectional second 
moment of inertia)를 주요 인자로 하여 활용하였다. 

2.1 단면별 비교 검토

기존 제작 회사에서는 수직 기둥의 충분한 강도를 

확보하기 위해 직시각형 형태의 단순한 중실축의 형

상을 사용하였다. 하지만 이 연구에서는 실제 제작이 

가능한 범위 내에서 기둥의 세로방향 및 측면부 형상을 

서로 다르게 설계하여 최소의 단면적(제작비용)으로 

동등한 구조 강도를 가지는지를 확인해보고자 하였

다. Fig. 3은 기존 형상 및 4가지 후보군의 단면을 보

여준다. 후보군 #1, #2는 기존 단면적을 넓힌 경우이

며, 빨간색으로 명기된 후보군 #3, #4는 단면의 국부 

살빼기를 통해 후보군 #1, #2로부터 단면적을 줄인 

형상에 각각 해당한다. 
만약 탄성영역 내 순수 굽힘 조건이고 단면 형상이 

단순한 대칭 구조를 가지고 있다면 우력이 이라고 

가정할 때 중립면(neutral surface)에서 가장 먼 거리

를 라고 하면 최대 응력()은 식 (1)과 같다. 



              (1)

여기서, 는 외팔보 단면의 2차 모멘트 성분이다. 하
지만, 검토되는 5개 단면 형상은 순수 굽힘 상태로 하

더라도 비대칭의 복잡한 형상을 가지고 있기 때문에 

중립면 설정 및 값을 결정하는 것이 명확하지 않다. 
이를 극복하기 위해 5개의 서로 다른 단면 형상을 가

지는 단순 빔으로 가정하고 유한요소 모델에 대한 최

대 하중 조건을 비교할 필요가 있다. 
4가지 단면 형상에 대한 구조 강도를 비교하기 위

해 최대 하중을 결정해야 한다. 실제 EER 시스템의 

강도를 평가하기 위해 수행되는 시험 규정은 반 정현

파 형태의 충격과 정현파 형태의 진동 두 가지가 필

드에서 사용 중이며, 상대적으로 큰 응력을 발생시키

는 충격의 형태를 이 연구에서는 고려하였다. 인가 

하중은 수요 기업의 요구 규격인 BV-043을 활용하여 

Fig. 4와 같은 임팩트 프로파일을 도출하여 응력 평가

에 활용하였다. 
해당 유한요소 모델 생성 및 구조해석은 상용 소프

트웨어인 midas NFX(MIDAS, South Korea)를 사용

하였다. 해석 모델에 사용된 재료는 Table 1과 같이 

Fig. 2 Configuration of vertical column of EER system

(a) Original (b) Candidate #1 (c) Candidate #2

(d) Candidate #3 (e) Candidate #4

Fig. 3 Configuration of five candidates of  cross-section
in vertical column

Fig. 4 Acceleration spectral input according to 
BV-043 specification
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프레임 구조에 사용되었던 AL6061-T6을 그대로 사

용하였고 해당 소재의 항복 강도는 265 MPa이다. 
Fig. 5는 단순 빔 형상에 대한 과도응답 해석을 수행

하는 모습을 보여준다. 여기서, 실제 충격하중이 인가

되는 것과 동일하도록 하부 6-자유도 구속 후 동일면

에 충격 하중을 인가하였다.

2.2 해석 결과 검토

유한요소 모델에 대한 최대 하중 조건에서 구조해

석을 수행하였으며 해당 조건에서 발생된 최대 응력 

및 안전율을 Table 2에 정리하였다. 안전율은 사용된 

소재의 최대 허용 강도가 265 MPa 값에서 도출한 것

이며, 2차 단면 모멘트 값들은 상용 프로그램에서 계

산된 값을 명기한 것이다. 안전율은 1.4 ~ 1.6으로 모

든 단면 형상에서 안정적이라고 할 수 있다. 실제 산

업현장에서의 원가 측면을 고려할 때 무게에서 가장 

이득을 보는 #4 조건이 최적이라 할 수 있겠으며, 이 

연구에서 #4 형상의 단면으로 해석 및 실험적 검증을 

향후 수행할 것이다. 

3. 프레임 구조 동적 강성 평가

3.1 유한요소 모델을 활용한 동적 강성 평가

선정된 수직 기둥의 단면 형상을 적용한 프레임 구

조에 대한 해석을 우선적으로 진행하였다. 실제 EER 
시스템이 임팩트 하중에 의한 동적 거동 관련 강건성을 

평가받기 때문에 이 연구에서는 동적 강성과 직접적인 

연관이 있는 공진점을 확인하여 프레임 구조가 충분히 

높은 동적 강성을 보유하는지를 평가하는 것이다. 
유한요소 모델(finite element model, FEM)을 구성

하고 자유경계(free-free) 상태에서 모드해석을 상용 

소프트웨어인 midas NFX(MIDAS, South Korea)를 

사용하여 수행하였으며 관심 주파수는 최대 200 Hz로 
선정을 하였다. 랙 형상 및 수직 기둥은 개발 설계 모

델을 그대로 사용하였으며 수직 기둥의 단면은 2장에서 
도출된 허용 가능한 최소 2차 모멘트 값을 가지는 단

면을 사용하였다. 설계된 소재는 2장 해석에 사용된 

동일 소재인 AL6061-T6를 활용하였으며 유한요소 

모델 형상은 Fig. 6과 같다. 
해석 결과 가장 낮은 3개의 공진점은 33.9 Hz, 

101.0 Hz, 및 117.0 Hz으로 도출되었다. Fig. 7은 3개

의 저차 공진점들에 해당하는 모드 형상이다. 실제 모

드해석 결과는 Fig. 7 내의 3개의 모드 이외에도 존재

하지만, 시험 결과와 비교 평가를 진행하는 과정에서 해

당 모드는 제외하였기 때문에 연관성이 큰 3개 모드만 

도시를 하였다. 

3.2 프레임 구조 시제품에 대한 동적강성 평가

유한요소 모델 생성 시 활용된 설계 도면을 바탕으로 

Table 1 Material property for body frame

Density (kg/m3) 2700

Young’s modulus (GPa) 68.2

Poisson’s ratio 0.27

(a) Boundary condition

(b) Result of structural analysis

Fig. 5 Structural analysis of simple cantilever beam
structure

Table 2 Summary of calculation results regarding five
different cross-sectional shape cases

Wei-
ght
(kg)

Ix
(mm4)

Iy
(mm4)

Sectional 
area

(mm2)

Max. 
stress
(MPa)

Safety
factor

Ori-
ginal 6.4 1 629 146 176 313 2085 186 1.45

#1 7.7 1 666 441 241 562 2508 165 1.60

#2 7.4 1 643 256 205 500 2396 173 1.53

#3 7.0 1 643 256 27 631 2198 180 1.47

#4 6.3 1 615 648 157 759 1890 184 1.44
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프레임 구조의 시제품에 대한 제작을 실시하였다. 해
당 시제품의 재질은 설계 사양과 동일한 AL6061-T6
이며 모달 실험(modal testing)(9,10)은 바닥에 강성이 

프레임 구조 대비 낮은 소재 위에 시험 대상을 거치한 
후 타격 시험을 진행하여 유사 자유경계 상태가 되도

록 하였다. 프레임 구조의 단면 형상은 해석에서 사

Fig. 6 Configuration of finite element mode of body 
frame

(a) First mode (33.9 Hz)

(b) Second mode (101.0 Hz)

(c) Third mode (117.0 Hz)

Fig. 7 Mode shapes corresponding to lowest three

Fig. 8 Prototype of body frame

(a) Accelerometer location

(b) Impact locations

Fig. 9 Impact locations and attached 3-axial accel-
erometer at body frame
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용된 형상을 그대로 사용하였으며 제작된 시제품은 

Fig. 8에 보여준다. 
임팩트 헤머(B&K, Model: LW41571)를 사용하여 

roving hammer 방식으로 12개 포인트에서 측정을 실

시하였으며, 가속도 센서(PCB, model: KS943B)는 

#1 위치에 부착하였다. 동일 가속도 센서와 타격 위

치에 대해 5번의 반복시험을 실시하여 평균된 주파수

응답함수(frequency response function)들을 측정하였

으며, 공진점 근방에서 최소 기여도 함수값(coherence 
function)이 0.9 이상의 값을 가지는 경우에만 저장하

였다. 타격 위치들과 3축 가속도 위치는 Fig. 9에 나

타내었다. 
모달 분석은 상용 소프트웨어인 MEscope(vibrant 

technology, USA)를 사용하여 수행하였다. 모달 해석

은 해석과 유사하게 최대 200 Hz 구간에 대해 실시를 
하였으며, 분석한 결과를 모드해석 결과와 비교하면 

Table 3과 같다. 또한 실험적 모달 해석을 통해 획득

된 3개 모드의 모드 형상은 Fig. 10과 같다. 
Table 3의 결과를 비교할 때 실험적 결과와 해석적 

결과는 최대 5.9 % 공진점 오차(실험 결과를 기준으

로 한 상대오차) 범위 내로 도출되었기 때문에 해석 

결과가 충분한 신뢰성을 가짐을 알 수 있다. 수요 기

업에서 요구하는 동적 강도의 요구 사항이 진동 시험

(MIL-STD-167-1A, 2015)의 주파수 범위에서 가능한 

공진점을 가지지 않은 것이 필요하기 때문에 실험적

으로 도출된 최소 주파수인 32.0 Hz는 설계 요구 
사항을 대체적으로 만족한다고 판단된다. 이는 동적 

구조 강성 측면에서 선정된 수직 기둥의 형상 조건이 

프레임 구조의 관점에서 받아들일 수 있는 설계 사양

임을 알 수 있다. 좀 더 강도가 높은 단면 형상을 가

지는 것이 구조 강도 측면에서는 보다 강건한 설계이

지만 생산 단가 절감을 고려할 때 선정된 단면 형상

은 최적이라고 판단된다. 

4. 결  론

해군 함정에 탑재되는 전자장비 랙의 구조 강도를 

최적으로 선정하기 위한 설계 프로세스 과정 중 구조 

강도에 지배적인 영향을 주는 프레임 구조에 대한 최

적 설계를 수행하였다. 프레임 구조는 전자장비를 수

납하는 랙과 수직 기둥으로 이루어져 있으며, 구조 

강도와 직접적인 영향이 있는 수직 기둥의 단면 형상 

설계에 연구를 집중하였다. 기존 단순한 중실축 구조

를 생산비용 등을 고려한 최적형상으로 변경하기 위

해 4가지 후보 형상을 설계한 다음 한쪽 끝이 구속되

어 있는 단순 빔 형태에서 최대 하중을 견딜 수 있는

지를 확인하였다. 해석 결과 2차 모멘트 값이 가장 작

Table 3 Material property for body frame

Mode
Resonance frequencies (Hz)

Error (%)
FEM Experiment

#1 33.9 32.0 5.9
#2 101.0 104.0 2.9
#3 117.0 114.0 2.6

(a) First mode (32.0 Hz)

(b) Second mode (104.0 Hz)

(c) Third mode (114.0 Hz)

Fig. 10 Mode shapes corresponding to lowest three
resonance frequencies of body frame proto-
type
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은 경우에도 요구 응력을 만족시키는 것을 확인하였

기 때문에 해당 단면 형상으로 유한요소 모델을 구성

한 다음 동적 강도를 확인하기 위해 모드해석을 수행

하였다. 이와 동시에 해당 설계 사양을 바탕으로 시

제품을 제작한 다음 동일한 조건에서 모달 실험도 진

행하였다. 해석과 실험 결과의 공진점들은 5.9 % 이

하의 주파수 오차를 보였기 때문에 수행된 해석은 신

뢰성이 높았다. 결과적으로 2가지 해석 결과는 수요

자의 요구 사항인 시험주파수 구간인 4 Hz ~ 33 Hz 
구간에서 공진점이 가능한 나타나지 않는 조건을 대

부분 만족하고 있음을 확인하였다. 따라서 제안된 수

직 기둥의 단면은 기존 대비 경제성을 가진 최소한의 

2차 모멘트 값의 최적화된 형상 조건으로 요구 구조 

강도까지 확보하였기 때문에 제품 경쟁력 측면에서 

우수하다고 판단된다. 향후 연구는 이 프레임 구조를 

기본으로 하여 EER 시스템 단위에서 해석 및 검증 

시험을 진행할 것이다. 
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