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            초록
          
        

        
          In this study, the friction-induced vibration of the reciprocating device is measured under dust conditions and he dynamic instability mechanism using the analytical finite element model is proposed. In the case of absence of dust, a friction-induced vibration did not occur and the corresponding friction coefficient increased with the increase in revolutions per minute (r/min). In contrast, under the dust condition, a negative slope is developed, in which the friction coefficient decreases with increase in r/min. Consequently, the friction-induced vibration is generated. The results show that this system is excited by the negative slope mechanism, and the dynamics instability is predicted using the analytical finite element model. The numerical results show that the unstable frequency is due to dynamics instability caused by the bending mode of the frictional direction.
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      1. 서 론
      친환경 자동차 산업이 발달되면서 경량화 문제는 자동차 산업의 필수적인 요인이 되었다. 따라서 내 외장 부품에서 엔지니어링 플라스틱의 필요성이 꾸준히 증대되고 있다. 플라스틱 재질의 강도 및 내열성이 개선되어 그 활용성은 특정 부품을 가리지 않고 증대되고 있다. 플라스틱은 일반적으로 금속성 재질보다 마찰계수가 상대적으로 낮으며, 초기 마찰진동 문제가 상대적으로 적게 나타났다. 그러나 플라스틱 재질의 사용 용도가 높아지고 제품이 노후화되면서 마찰진동에 대한 문제가 부각되고 있다. 특히 자동차 산업에서 감성품질 결함인 BSR 문제에서 rattle 및 squeak 진동은 매우 중요한 문제이다.

      플라스틱에 대한 마모 및 트라이볼로지 현상에 대한 연구는 오랜 기간 연구되어 왔다. Rorrer, R. A. et al.(1)은 마찰에 의해 유발된 진동에서 음의 기울기의 효과에 대해 system parameter를 통해 연구했다. 또한 서브시스템의 강성 및 댐핑이 시스템 응답에 미치는 영향도를 파악하여 동적 마찰계수와 정적 마찰계수의 차이가 음의 기울기를 결정짓는 가장 중요한 파라메터임을 찾았다. 그러나 Myshkin, N. K. et al.(2)리뷰연구에서 보면 고분자 플라스틱 계열의 마찰곡선은 재질이나 환경에 따라 차이가 난다. 예를 들어보면 PC는 마이너스 지수함수 궤적을 그리며 음의기울기를 보이지만, nylon은 양의 기울기를 보인다. 또한 fiber의 경우 속도에 대한 마찰계수의 변화가 없다. 또한, 임계 마찰 조건에서 마찰곡선의 특성이 달라짐을 보여준다(3).

      마찰곡선의 변화는 플라스틱 소재에서만 한정적으로 발생하지 않는다. 이는 일반적인 금속성 재질에서도 발생하며, 윤활조건에 민감하다. 특히, 실험연구에서 보면 debris가 음의 기울기를 발생시키는 주요 인자로 예측하였다(4~6). 음의 기울기에 의한 동적 불안정성은 자동차 브레이크 시스템에서 강재영 등에 의해 이론적으로 명확하게 설명되었다(7,8). 또한 남재현 등(9,10)은 다양한 마찰진동 시스템에서 마찰곡선이 발생함을 보여주고 음의 기울기에 의한 동적 불안정성 발현되는 것을 예측하였다. 그러나 마찰 시스템 마다 특성이 서로 다르기 때문에 음의 기울기가 발생하는 원인을 명확하게 설명하는 연구는 극히 드물다. 일반적으로 음의 기울기는 마찰에 의해 debris가 발생하고 경도가 낮은 카운터 시편에서 전이되어 표면에 응착 현상으로 인해 발생되는 것으로 추정된다. 물리적으로 응착 현상은 마찰표면에서 동 마찰계수와 정 마찰계수의 차이를 만들어낸다. 그러나 이를 검증하는 것은 매우 어렵다(11~13). 최근 Xu, J. Y. et al.(14) 은 magnetic field에서 금속성 재질들의 마찰에 의한 소음 진동을 계측하고, magnetic field가 마찰계수를 낮게 만들어 소음과 진동을 억제하는 것을 보여주었다. 그러나 플라스틱 재질에서 음의 기울기와 마찰진동 발생의 연관성을 규명하는 것은 대단히 어렵다. 플라스틱 소재는 장시간 마찰을 겪어도 마찰계수가 상대적으로 낮고, debris가 잘 발생되지 않기 때문에 두 시편의 마찰현상만으로 마찰진동을 유발시키기는 매우 어렵다(15).

      마찰진동이 발생할 때 접촉된 표면의 상태나 윤활조건은 마찰진동 발생에서 매우 중요한 요인 중 하나이다. 표면의 groove나 surface texturing은 debris를 접촉 표면에 응착되지 못하게 하여, 마찰 계수를 낮춰주고 음의 기울기 형성을 더디게 한다(5,16,17). 비슷한 사례로 윤활 및 코팅도 조건도 있다(6,18,19).

      위 연구들을 종합해 보면, 플라스틱 소재는 마찰에 의한 debris가 거의 형성되지 않기 때문에 마찰진동이 발생하지 않아야 한다. 그러나 실제 자동차에서 사용된 플라스틱에서 마찰에 의한 진동은 빈번하게 발생된다. 대표적으로 내구환경을 겪은 부품이나 주변 환경조건에 따라 불규칙하게 발생하는 경우를 쉽게 볼 수 있다(20).

      따라서 이 논문은 외부에 노출된 환경조건을 접촉면에 미세입자가 도포된 조건으로 모사하였다. 미세입자가 도포된 조건에서 플라스틱 재질의 마찰진동을 계측하고, 마찰진동의 발생 원인을 마찰곡선의 특성으로 설명하였다. 또한 실제 계측된 마찰곡선의 특성을 semi-analytical model에 반영하여 시스템 파라메터 해석을 통해 미세입자가 도포된 조건의 동적 불안정성에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 실험장비 및 조건
        Fig. 1은 dust가 마찰진동에 기여하는 영향을 분석하기 위한 왕복운동 장치의 개략도이다. Fig. 1에서 왕복 운동 장치는 초기 하중이 없을 때, 카운터 밸런스에 의해 평형상태이다. 수직하중은 오직 추의 하중에 의해 결정된다. 실험에서는 9.8 N의 힘이 수직하게 가해진다. plate는 스텝 모터 및 부속 장치를 통해 왕복운동하고 있다. 접촉면에 평형방정식에 의해 수직하중이 결정되고 마찰력이 유도된다. 마찰력은 인장 압축이 계측 가능한 로드셸을 통해 시스템에서 발생하는 마찰계수에 대한 물리적인 값으로 아래와 같이 간단하게 변환된다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Test setup of the reciprocating system
          
          

          

        

        여기서 F, d2, W, g, h는 각각 접촉면에서 작용하는 마찰력, 회전 중심축에서 접촉면 중심까지의 거리, 질량, 중력가속도, 접촉면에서 회전축 중심까지의 높이이다. 1축 가속도계는 마찰방향의 진동을 민감하게 계측하기 위해 빔에 미끄럼 방향과 평행하게 부착되었다. 힘과 가속도는 동시 측정되기 때문에 마찰곡선과 마찰에 의한 진동의 상관관계는 명확하게 분석될 수 있다.

        Fig. 2에서 보듯이 실험 모드는 각 속도에 상응하는 주기로 분할하여 실험하였다. 한 주기는 마찰하는 동안에 0.3 m 설정된 동일한 미끄럼 거리로 왕복 운동한다. 각 주기는 초기 5 r/min부터 5 r/min씩 증가하며, 12 주기(60 r/min)까지 실험하였다. 또한 dust에 의한 마찰 효과를 분석하기 위해 dust가 도포 된 실험 조건은 초기 표면에 dust를 약 0.08 g 도포하여 실험을 수행하였다. 이는 미세먼지 등에 의해 오염된 자동차 사이드 미러, 실내 선바이저 및 대쉬보드 등 플라스틱 내 외장재에서 쉽게 찾을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test mode
          
          

          

        

        실험 환경은 온도 27 ℃, 습도 50 %의 건성마찰 조건에서 수행되었으며, 실험 전 시편은 동일하게 알코올 세척으로 표면처리 후 사용되었다. 실험에 사용된 시편의 기계적인 물성치는 Table 1에서 보여준다. 실험에 사용된 dust의 크기는 Fig. 2(b)에서 보듯이 일부 영역에서 간단한 이미지 처리를 이용하여 경계면을 구하였다. Dust는 평균 약 5988μm2를 가지고 있다. 재질은 일반적인 로드 파티클이며, 필터를 통해 소형의 사이즈만 가지고 실험을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	Plate
              	Pin
            

          
          
            	Material
            	Al (A6061 T6)
            	ABS
          

          
            	Density
            	2700 [kg/m3]
            	1360 [kg/m3]
          

          
            	Young’s modulus
            	71 [GPa]
            	10 [GPa]
          

          
            	Poisson ratio
            	0.33
            	0.3
          

        

        

        Fig. 3은 마찰이 없을 때 시스템 구동(60 r/min)에 대한 배경 진동이다. Fig. 3(a), (b)는 각각 time analysis 결과이며, FFT를 취한 결과이다. FFT 결과 500 Hz 이상의 모든 주파수 대역에서 peak가 나타나지 않으며, 작동 노이즈에 대해 마찰에 의한 진동의 영향은 없음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Background acceleration
          
          

          

        

      

      
        2.2 Dust 효과에 의한 마찰진동 실험 결과
        마찰에 의한 진동 및 마찰계수는 2.1절에 나타낸 실험조건으로 계측되었다. Fig. 4는 실험 전체 시간에 대한 가속도 변화를 보여준다. Fig. 4(a)에서 보듯이 dust가 없는 조건에서는 진동의 크기가 Fig. 4(b)의 dust가 있는 조건 보다 상대적으로 매우 낮다. 또한 속도 변화에 따라 진동의 크기는 무관함을 보여준다. 하지만 dust가 있는 조건에서는 초기 마찰진동이 거의 없지만 240초 이후부터 진동이 발생되었다. 이 가속도에 상응하는 마찰계수의 변화는 Fig. 5에 나타냈다. 마찰계수는 양수 음수로 계측되며 각각 인장방향과 압축방향을 나타낸다. 마찰계수는 상대적으로 인장방향 보다 압축방향에서 크게 나타난다. Dust가 없는 조건에서는 Fig. 5(a)에서 보듯이 인장 방향과 압축 방향의 마찰계수는 속도가 증가하면서 서서히 증가한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Variation of acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Variation of friction coefficient
          
          

          

        

        반면에 Fig. 5(b)에서 보듯이 dust가 접촉면에서 존재하면 각 주기 마다 마찰계수의 변화가 상대적으로 크게 나타난다. 또한 인장방향에 비해 압축방향의 마찰계수가 확연하게 크다. 각 마찰계수의 방향성과 마찰진동과의 관계를 Fig. 6에 나타냈다. 이는 15 r/min에 상응하는 주기에서 결과이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Acceleration and friction coefficient at 15 r/min
          
          

          

        

        15 r/min에 구간에서 dust가 없는 조건은 Fig. 6(a), (c)에서 보듯이 인장방향과 압축방향 모두 마찰진동이 발생하지 않지만, dust가 있는 조건은 압축방향에서 명확하게 마찰에 의한 진동이 크게 발생한다. 즉, 시스템에서 마찰에 의한 진동은 압축방향일 때 민감하게 발생하며, 인장일때는 상대적으로 마찰에 의한 진동 민감성이 낮은 것을 보여준다.

        위와 같은 마찰에 의한 진동이 발생하는 메커니즘을 추적하기 위해 속도에 대한 각 방향의 마찰계수의 평균값 변화를 Fig. 7에 표현하였다. Fig. 7(a) ~ (d)는 각각 dust가 없을 때 인장방향, dust가 있을 때 인장방향, dust가 없을 때 압축방향, dust가 있을 때 압축방향을 나타냈다. Dust가 없으면, 속도 변화에 상응하는 마찰계수의 평균값은 Fig. 7(a), (c)에서 보듯이 양의 기울기를 발현시킨다. 양의 기울기는 선형 마찰진동 메커니즘 관점에서 안정성을 증가시키는 요소로 작용한다(15). 반면에 Fig. 7(b), (d)에서 보듯이 dust가 표면에 존재하면 인장, 압축방향 모두 속도가 증가하면 마찰곡선은 음의 기울기가 나타난다. 또한 Fig. 4의 0 초 ~ 240 초에서 보듯이 평균마찰 계수가 가장 큰 Fig. 7(d)의 5 r/min 상응하는 구간에서 마찰에 의한 진동이 발생하지 않았다. 이는 마찰 계수의 크기는 시스템에서 마찰진동을 발현시키는 직접적인 인자가 아님을 보여준다. 즉, 이 시스템에서 발현되는 마찰진동의 메커니즘은 모드연성에 의한 불안정성이 아님을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            RMS of friction coefficient variation with respect to r/min: tensile direction
          
          

          

        

        반면에 dust가 존재하면 초기부터 음의 기울기가 발현되고 마찰에 의한 진동이 증폭되었다. Fig. 8에서 보듯이 마찰 실험이 종료된 이후 각 조건의 표면은 서로 다른 특성을 보인다. Dust가 없는 조건인 Fig. 8(a)는 상대적으로 표면의 손상이 거의 없고 debris의 응착이 잘 나타나지 않는다. 그러나 Fig. 8(b)에서 보듯이 dust가 도포된 조건은 접촉표면에 전반적으로 debris가 응착되었다. 따라서 이 시스템에서 마찰에 의한 진동을 직접적으로 유발시키는 메커니즘은 dust에 의한 마찰곡선의 음의 기울기임을 나타낸다. 이를 마찰진동 메커니즘 측면에서 분석하고자 마찰진동 융합모델을 구성하였다.
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            Contact surface of pin
          
          

          

        

      

      
        2.3 운동방정식
        접촉되는 마찰 면적은 매우 작다고 가정하면 Fig. 9와 같이 점접촉 시스템을 모델링 가능하다. 이때 빔 구조가 변형되면 접촉점에서 변위 벡터와 속도 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Contact model and boundary condition
          
          

          

        

        여기서 i, j, k는 각각 접촉면에서 방향 벡터를 의미한다. 또한 수평 이동하는 접촉점의 속도벡터를 u˙ 라고 할 때 빔과 이동속도 벡터 vb 간 상대속도 벡터는 식 (5)와 같다.
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        마찰모델은 쿨롱 모델을 사용하였으며, 쿨롱 모델은 다음과 같다
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        여기서 접촉접에서 마찰계수 μ는 상대속도에 대한 함수 μ(Vrel)로 표현할 수 있으며, 노말 방향 접촉힘 N0은 정압P0 및 진동에 따른 힘 kcu3으로 나타낼 수 있다. 여기서 μk, μs, α 는 음의 기울기를 결정짓는 시스템 파라메터이며 각각 동 마찰계수, 정 마찰계수, decay 지수를 의미한다.
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        모드가정법(assumed mode method)을 이용하여 왕복운동장치의 마찰접촉 운동방정식을 표현하기 위해 라그랑지 방정식(lagrange equation)을 이용하였다. 라그랑지 방정식을 표현하기 위한 시스템의 에너지는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 dvR는 왕복운동장치의 체적을 의미하며, 왕복운동장치의 운동에너지는 구조체의 속도벡터 us 의 내적으로 표현된다. Uc 는 접촉점에서 스프링 강성에너지를 의미하며, 전체 강성에너지U 는 접촉점에서 스프링 강성에너지와 구조체의 강성에너지 UR 의 합으로 나타낼수 있다. 모달좌표 q에 의해 모드로 이산화된 마찰접촉 운동방정식은 아래와 같다.
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        일반화된 힘은 마찰접촉에 의한 비보존력(non-conservative force) 및 가상변위로 표현된 가상일로부터 구할 수 있다.
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        유한요소법의 모달해석에 의한 고유벡터들을 사용하여 왕복운동장치에 대한 접촉 점에서의 변위벡터를 모드전개법으로 근사화할 수 있다.
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        여기서 ϕju1, ϕju2, ϕju3 는 j번재 모드형상 벡터이며, 위첨자 각 진동방향을 나타낸다. 유한요소모델을 구성하고, 정상상태에서 선형화하면 다음과 같은 선형 운동방정식을 얻을 수 있다.
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        선형 운동방정식 (15)의 각 시스템 행렬의 물리적인 의미는 다음과 같다. [ω2 ]은 고유주파수 대각행렬이며, [ Kc]는 접촉강성연성에 의한 대칭 행렬, [A]는 마찰연성된 비대칭 행렬이다. 또한 [CN ]은 선형화된 마찰곡선의 음의 기울기에 의한 음의 댐핑 행렬이며, [CR ]은 방사 댐핑 행렬이다. 운동방정식 (15)에서 각 행렬은 아래에 정의되었다.
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        선형 운동방정식을 통해 복소수 형태의 고유치를 구할 수 있으며, 복소수 해의 실수부가 양의 실수(Re < 0)인 경우 마찰에 의한 불안정 시스템으로 예측할 수 있다.

      

      
        2.4 결과
        마찰곡선의 음의 기울기에 대한 시스템 파라메터인 기울기 β 및 마찰계수 μ0는 Fig. 10과 같이 압축방향의 실험값을 기준으로 결정하였다. 2차 함수로 가정하여 표현된 마찰곡선(점선)은 15 r/min에서 직선의 기울기를 구하여 선형화된 기울기 값을 도출하고 해석에 반영하였다. 또한 15 r/min에서 발생되는 진동을 FFT 취한 결과 및 spectrogram을 각각 Fig. 11과 Fig. 12에서 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Linearized friction curve at 15 r/min of compressive direction with dust condition.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            FFT of acceleration at 15 r/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Spectrogram of acceleration at 15 r/min
          
          

          

        

        Fig. 11의 FFT 결과에서 보듯이 4325 Hz에서 peak가 나타났다. 이는 마찰에 의한 진동이 4325 Hz 근방의 모드에 의해 발현되었음을 암시한다. 또한 진동의 크기는 Fig. 12에서 보듯이 압축방향에서 크게 발생한다. 대표적인 압축방향 마찰구간(423 s ~ 425 s) 및 인장방향 마찰구간(438 s ~ 440 s)을 Fig. 12에 표현하였다.

        위 실험결과를 해석적으로 규명하기 위해 Fig. 10에서 계측한 마찰계수의 음의 기울기를 해석에 반영하였다. Fig. 13(a)에서 보듯이 ‘A’ 모드는 4260 Hz에서 불안정성을 발현시킨다. 이는 모드연성 없이 마찰곡선의 음의 기울기에 의해 단독적인 불안정 모드임을 보여주며, 마찰방향에 의존적이다. 즉, Fig. 13(b)에서 보듯이 마찰방향과 불안정모드의 방향이 일치할 때 양의 실수부의 크기가 최대가 된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Eigenvalue analysis with θ
          
          

          

        

        Fig. 14(a), (b)는 각각 ‘A’, ‘B’ mode에 상응하는 모드형상이다. 불안정 모드형상은 각 마찰방향에 변위가 큰 모드이다. 이는 마찰방향의 모드가 불안정성을 발현시키는 주요모드이며, 빔의 굽힘 모드가 마찰에 의한 진동을 유발함을 보여준다. 특히 음의 기울기가 존재하면 마찰방향과 일치하는 모드에서 모드연성 없이 단독적인 불안정성이 발현됨을 예측하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Unstable mode shape of Fig.13
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 논문은 dust 조건하에 발생되는 마찰진동을 계측하고, 발생되는 마찰진동의 메커니즘에 대해 해석을 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론에 도달하였다.

      (1) Dust로 오염된 접촉면에서 플라스틱-알루미늄 조합은 4325 Hz에서 마찰에 의한 진동이 발생하였다. 이는 dust가 표면을 손상을 가속시켜 debris를 응착시키고 음의 기울기를 발현시켰다.

      (2) Dust 조건은 마찰계수의 음의 기울기가 발현되면서 마찰진동이 시작되었지만, dust가 없는 조건은 양의 기울기가 발생하고 마찰진동이 발생되지 않았다.

      (3) 빔 구조의 접촉점에서 마찰계수의 음의 기울기가 나타나면 시스템 고유치의 양의 실수부가 발생하였고, 이는 시스템의 동적 불안정성을 나타낸다.

      (4) 빔 구조의 동적 불안정성은 시스템의 마찰방향 굽힘모드가 지배적인 모드에서 마찰계수의 음의 기울기 메커니즘에 의해 발생하였다.

      향후 추가적인 환경을 고려할 수 있는 융합 모델을 개발하여 다양한 환경조건에서 마찰진동 메커니즘을 연구할 예정이다.
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