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            초록
          
        

        
          The modal parameter of a carbon-fiber-reinforced plastic(CFRP) can be obtained through frequency response functions. It has been reported to vary with operational conditions, temperature, spectral loading patterns, as well as the direction of the carbon fibers. Previous studies have shown the sensitivity of modal parameters to three parameters. For example, five specimens were used to conduct a uniaxial excitation test by changing the direction of the carbon fibers. The effect of the spectral loading pattern was only evident for the modal damping coefficient of CFRP specimens and two different spectrum patterns, random and harmonic, were applied for uniaxial excitation. In this study, the mixed mode was considered to evaluate the sensitivity of modal parameters of CFRP specimens; the uniaxial excitation condition used was the same as that in previous studies. The mixed mode of excitation is also known as the sine-on-random(SOR) mode and is frequently applied in the military as an advanced vibration test code. The modal parameters from the mixed mode were compared to the results of the conventional single mode, random and harmonic, and the dynamic behavior of CFRP specimens was evaluated under the mixed excitation condition.
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      1. 서 론
      최근 이동수단에서 연비를 향상시키기 위해 경량 소재에 대한 산업의 요구를 반영하여 마그네슘, 엔지니어링 플라스틱이 대체재로 검토되고 있으며, 탄소강화플라스틱 소재(carbon-fiber-reinforced plastic, CFRP, 이하 탄소복합 소재로 명명)도 차세대 경량 소재로 많이 연구가 이루어져 있다(1~12). 탄소복합 소재는 복합소재의 한 형태로 단일 방향으로 강성이 매우 큰 탄소섬유(carbon fiber)의 특성을 효율적으로 활용하기 위해 탄소섬유를 고분자 수지(polymer resin) 등으로 함침한 후 시트 형태로 만들어 사용된다. 탄소복합소재에 대한 기계적 특성은 해당 제품이 개발되는 과정에서 많은 연구가 이루어졌으며 동적 특성에 대해서도 관련 연구가 진행되었다(13~15).

      최근 탄소복합소재를 활용하여 동적 특성을 평가하는 과정에서 영향을 주는 인자들에 대해 연구를 수행하였다. 3가지 탄소섬유 방향에 대해 준비된 시편과 가진 패턴(랜덤, 하모닉)에 대해 시험을 수행하여 탄소복합소재의 동적 특성인 모달 파라미터 변수들(공진점, 모드 감쇠 계수)에 대한 영향도를 민감도 해석 기법을 활용하여 실험적으로 검증하였다(16). 이후 연구에서는 온도 챔버를 활용하여 5가지 탄소섬유의 방향성을 가진 시편에 대해 단축가진 시험을 실시하였으며, 온도와 탄소섬유 방향이 모달 파라미터들에 영향을 주는 것을 확인하였다(17). 가장 최근 연구에서는 탄소복합소재의 동적 특성이 온도 조건, 외부 가진 진동 패턴 및 탄소복합소재의 탄소섬유 방향에 대해 서로 관계를 확인하였다(18). 이러한 조건에서 진동 패턴들은 단지 랜덤 가진과 하모닉 가진 2가지만을 고려하였기 때문에 민감도 해석을 수행하는 과정에서도 케이스 검증이 다소 부족하였다. 따라서 진동 패턴에 대한 다른 추가적인 연구는 진동 패턴의 기여도를 검증하는데 필요하다.

      이 연구에서는 기존 진동시험에 통상적으로 사용되는 랜덤이나 하모닉 가진 이외에 2가지 가진모드를 동시 인가하는 복합 모드를 추가하여 탄소복합소재의 동적 특성을 평가하는 것이 연구 목적이다. 최근 랜덤과 하모닉 가진을 동시에 가진하는 복합모드는 sine-on-random(SOR) 가진 모드라고 불리며 가진 시험 시간을 줄이거나 실제 가진 조건을 반영하기 위해 최근 활용도가 높아지고 있다(19). 서로 다른 5개의 탄소섬유 방향성을 가진시편에 대해 단축가진 시험을 수행하였으며, 온도 조건은 – 8 ℃ ~ 105 ℃로 선정하였다. 측정된 주파수응답함수를 활용하여 모달 파라미터를 추출하였으며 해당 분석 방법은 기존 연구들(16~18)과 동일하다.

    

    

  
    
      2. 탄소복합소재 동적 모델
      기계 시스템의 동적 특성을 평가하기 위해 입력과 출력의 비율로 나타내어지는 주파수응답함수가 사용된다. 해당 함수는 시스템이 선형성을 충분하기 가진다는 가정 아래 사용되는 일반적인 함수이며, 비선형 특성이 있는 시스템에서도 특정 조건에서 선형성이 보장된다면 해당 함수의 사용이 가능하다(20, 21). 식 (1)은 모드 좌표계에서 단일 입력(F(ω)), 단일 출력(R(ω))에 대한 응답 특성을 보여준다.
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      여기서rie, ωn,i, ξi,는 i번째 모드에 대해 레지듀얼(residual), 공진점(resonance frequency), 모달감쇠(modal damping coefficient) 값을 각각 나타낸다. 공진점(ωn,i)은 측정된 주파수응답함수들을 활용하여 공통 첨점에서 찾을 수 있으며, 모드 감쇠 값(ξi)은 공진점 및 인근 2개의 반동력점 (ωn,i1, ωn,i2)에 의해 식 (2)로 얻을 수 있다.
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      주파수응답함수를 모달 파라미터인 공진점과 모드 감쇠 변수를 활용하여 3가지 관심 변수들(온도 T, 가진 패턴 p, 탄소섬유 방향 θ)을 고려하면 식 (3)과 같다(16,18).
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      여기서, 식 (3)을 통해서 탄소복합소재의 주파수응답함수는 3가지 관심 변수에 종속적임을 나타내고 있으며, 특히 이 연구에서 관심을 둔 가진 패턴은 모드 감쇠에만 영향을 주는 것을 알 수 있다. 일반적으로 공진점과 모드 감쇠 계수 값은 시스템의 고유 특성이므로 변화하지 않지만, 탄소 섬유의 방향(θ), 외부 온도(T)에 따라 시스템의 강성 및 감쇠 계수에 영향을 주게 된다. 특히, 감쇠 계수의 경우 추가적으로 가진 패턴(p)에 종속적인 변수가 된다.

    

    

  
    
      3. 모달 파라미터 추출
      
        3.1 단축 가진 시험
        탄소복합소재의 동적 특성을 평가하기 위해 기존 연구와 같이 5가지 방향(0°, 30°, 45°, 60°, 90°)에 대한 시편을 준비하였다(19). SK화학에서 제조한 두께 0.25 mm, 프리프레그 소재(prepreg: USN 250A)를 단일 방향으로 12층으로 쌓은 뒤 고온, 고압으로 성형하는 핫 프레스(hot press) 공법을 사용하여 큰 모재를 제조하였다. 이후 Fig. 1과 같이 5개의 각도별로 절단하여 시편을 준비하였다. 탄소 섬유는 도레이사의 T700(12 K), 함침용으로 사용되는 메트릭스(matrix)는 에폭시 레진으로 구성되었다. 탄소 섬유와 레진의 질량 비율은 64 %와 36 %로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configurations of CFRP specimens (L: 150 mm, W: 80 mm)
          
          

          

        

        단축 가진기는 시편과 지그의 전체 무게를 반영하여 최대 하중이 50 kg인 단축 가진기(LW127.141-225, Labworks)를 사용하였으며, 가진기의 컨트롤러(VibPilot)는 M+P International사의 제품을 사용하였다. 이 장비를 활용하여 기존 가진 패턴인 랜덤, 하모닉 가진을 수행하였으며, 복합 모드인 랜덤과 하모닉을 동시 가진하는 이벤트도 추가적으로 실시하였다. 가진기의 온도 조건을 제어하기 위해 환경 챔버(EN-VTH-602-V/ENEX, 9.5 KW)를 구비하여 단축 진동을 다양한 온도에서 수행하도록 준비하였다. 아래 Fig. 2는 온도 챔버를 포함하여 환경 진동 시험 장비를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Uniaxial exciter with temperature chamber for CFRP specimens
          
          

          

        

        Fig. 1의 직사각형 탄소복합소재 시편에 대해 7개의 가속도 센서를 활용하여 응답을 측정하였으며, 1개의 하중 데이터를 단축 가진기의 지그 부위에 부착하여 하중 데이터를 계측하였다. Fig. 3과 같이 단축진동 시험을 수행하면서 7개의 가속도들과 입력 힘 데이터를 동시에 측정하였다. 측정 위치는 시편의 전체 거동(global mode)이 측정될 수 있도록 균일한 간격으로 센서를 부착하였다. 지그는 최소 주파수 공진점을 4000 Hz 설계하였기 때문에 1000 Hz 이하에서 나타나는 공진은 모두 탄소복합소재의 동적 특성이라고 볼 수 있다. 단일 가진프로파일은 Table 1로 정리하였으며, 복합 모드는 2가지 가진 조건이 동시에 진행하는 것이다. 하모닉 가진은 sine sweep 형태로 진행하여 10 Hz에서부터 60 Hz/min 조건으로 500 Hz까지 증가시켰으며, 랜덤 가진은 white noise 형태로 동일 시간(8분 10초)으로 가진 하였다. 온도 조건은 – 8 ℃, 20 ℃, 50 ℃, 80 ℃, 105 ℃로 5가지 조건으로 시험을 진행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test profile for single excitation
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Harmonic
              	Random
            

            
              	Frequency
[Hz]
              	Acceleration
[g]
              	Frequency
[Hz]
              	Acceleration
[g2/Hz]
            

          
          
            	1
            	10
            	0.5
            	10
            	0.005
          

          
            	2
            	500
            	0.5
            	500
            	0.005
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Uniaxial exciter with temperature chamber for CFRP specimens
          
          

          

        

      

      
        3.2 주파수응답함수 측정
        탄소복합소재의 동적 특성을 측정하기 위한 방법으로 단축 가진 시험을 수행하였다. 단축 가진 모드는 Table 1에 의거 개별 시험을 수행하였으며, 이 연구에서는 기존 연구 결과를 그대로 활용하였다(18). 복합 진동모드는 2가지 진동 가진 패턴을 동시에 인가하여 응답 특성을 확인하였다. 탄소 섬유의 방향에 따라 0°, 30°, 45°, 60° 및 90°에 대해 시편을 #1 ~ #5로 각각 명명하였다. 특히, 복합모드 조건에서 단일 가진 조건들(랜덤, 하모닉)과 각각 동일하게 분석을 수행하기 위해 주파수응답함수를 획득하는 과정에서 랜덤 조건은 시간별로 측정된 주파수응답함수들을 평균을 하였으며, 하모닉 조건은 피크 값을 추출하였다. Fig. 4는 시편 #1에 대해 2가지 가진 패턴에 대한 입력 하중 스펙트럼이며, Fig. 5는 해당 시편에 대해 랜덤 가진 조건에서 매 순간마다 측정되는 coherence 값들 중 예시로 2초 ~ 2.1초 순간에 측정한 coherence 함수를 보여준다. Fig. 4를 통해 2개의 입력 패턴이 유사함을 알 수 있으며, Fig. 5를 통해 측정된 주파수응답함수가 충분히 신뢰성이 있음을 알 수 있다. 특히, coherence 함수에서 하모닉 가진은 peak hold 방식으로 주파수응답함수를 측정하였기 때문에 coherence 함수를 전체 주파수에서 얻어내는 것이 어렵기 때문에 도시를 별도 하지 않았다. Fig. 6에서 Fig. 10까지의 그래프는 각 시편에 해당하는 측정 결과이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Spectrum of force input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Coherence function of frequency response function for random excitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Frequency response function for specimen #1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Frequency response function for specimen #2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Frequency response function for specimen #3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Frequency response function for specimen #4
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            Frequency response function for specimen #5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 동적 특성 분석
      주파수응답함수를 활용하여 단축 가진 시험을 통해 계측된 힘과 가속도 데이터들을 활용하여 공진점과 모드 감쇠 값에 대해 분석을 수행하였다. 단축 가진기를 통한 단일 입력에 대해 7곳에서 동시에 가속도를 측정하였기 때문에 신호처리 관점에서 SIMO (single-input/multi-output) 조건이며, 모달 파리미터를 추출하기 위해 모든 7개의 측정 주파수응답함수들의 각 주파수별 값을 선형 합(linear summation) 조건으로 합하여 하나의 대표 주파수응답함수를 만든 후 모달 파라미터를 추출하는데 활용하였다. Table 2와 Table 3은 기존 연구를 통해 획득된 공진점과 모드 감쇠 값을 보여준다. Table 4와 Table 5는 이 연구에서 복합 진동 모드에 대해 측정된 데이터를 통해 주파수응답함수로부터 계산된 공진점과 모드 감쇠 값을 정리한 것이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Variation of resonance frequencies for single modes
          [unit : Hz]

        
        

      

      
        
          
            	
              θ
            
            	Harmonic
            	Random
          

          
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
          

        
        
          	0°
          	236.0
          	247.0
          	246.5
          	250.5
          	252.0
          	235.5
          	246.5
          	246.0
          	249.5
          	253.0
        

        
          	30°
          	141.0
          	123.5
          	121.5
          	119.5
          	116.0
          	141.5
          	123.0
          	121.5
          	120.0
          	114.5
        

        
          	45°
          	100.0
          	97.0
          	93.5
          	91.0
          	90.0
          	99.0
          	96.0
          	94.0
          	91.5
          	91.5
        

        
          	60°
          	85.0
          	68.5
          	72.0
          	70.5
          	67.0
          	85.0
          	68.5
          	71.5
          	71.0
          	67.5
        

        
          	90°
          	77.0
          	73.0
          	73.0
          	64.5
          	63.0
          	76.5
          	73.5
          	66.0
          	64.0
          	64.5
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Variation of modal damping coefficient for single modes
          [unit : %]

        
        

      

      
        
          
            	
              θ
            
            	Harmonic
            	Random
          

          
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
          

        
        
          	0°
          	1.1
          	1.1
          	0.9
          	1.1
          	0.9
          	1.6
          	1.2
          	0.9
          	1.0
          	0.9
        

        
          	30°
          	16.1
          	2.1
          	1.4
          	1.7
          	2.8
          	18.5
          	2.2
          	1.6
          	0.8
          	5.1
        

        
          	45°
          	2.6
          	6.6
          	2.4
          	2.0
          	3.3
          	2.4
          	6.1
          	2.4
          	2.1
          	2.4
        

        
          	60°
          	2.2
          	14.5
          	3.8
          	2.6
          	2.4
          	2.6
          	13.0
          	3.8
          	2.9
          	8.5
        

        
          	90°
          	2.8
          	1.8
          	2.0
          	2.7
          	2.7
          	2.7
          	2.0
          	2.4
          	3.1
          	5.7
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Variation of resonance frequencies for mixed modes
          [unit : Hz]

        
        

      

      
        
          
            	
              θ
            
            	Harmonic
            	Random
          

          
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
          

        
        
          	0°
          	236.0
          	246.5
          	246.5
          	249.0
          	255.0
          	236.0
          	246.5
          	246.5
          	249.5
          	254.5
        

        
          	30°
          	141.0
          	123.5
          	123.0
          	120.0
          	114.5
          	141.0
          	123.5
          	121.5
          	120.0
          	115.0
        

        
          	45°
          	98.5
          	97.0
          	93.5
          	91.0
          	89.0
          	98.5
          	96.5
          	93.5
          	91.0
          	89.5
        

        
          	60°
          	85.5
          	68.5
          	72.0
          	70.0
          	66.5
          	85.0
          	68.5
          	72.0
          	70.5
          	67.0
        

        
          	90°
          	77.0
          	73.0
          	66.0
          	64.5
          	62.5
          	76.5
          	73.5
          	66.0
          	-
          	62.5
        

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Variation of resonance frequencies for mixed modes
          [unit : %]

        
        

      

      
        
          
            	
              θ
            
            	Harmonic
            	Random
          

          
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
            	-8℃
            	20℃
            	50℃
            	80℃
            	105℃
          

        
        
          	0°
          	0.7
          	1.1
          	0.3
          	1.1
          	0.8
          	1.5
          	1.3
          	1.0
          	1.0
          	1.0
        

        
          	30°
          	11.2
          	2.0
          	1.8
          	1.3
          	5.9
          	15.9
          	2.2
          	1.2
          	1.7
          	5.6
        

        
          	45°
          	2.5
          	5.8
          	2.4
          	1.6
          	3.5
          	2.5
          	6.1
          	2.4
          	1.9
          	4.2
        

        
          	60°
          	2.7
          	13.2
          	3.5
          	2.5
          	6.8
          	2.6
          	15.2
          	3.9
          	3.0
          	10.4
        

        
          	90°
          	3.0
          	1.8
          	1.9
          	2.4
          	9.4
          	2.7
          	1.8
          	2.1
          	-
          	14.2
        

      

      

      탄소복합소재의 이론적 주파수응답함수와 관련된 식 (3)에서 공진점은 입력 주파수 패턴에 무관하고, 모드 감쇠 계수가 진동 패턴에 대한 함수였다. 동적 특성을 나타내는 Table 2에서 Table 5의 그래프에서 공진점은 이론적 모델에서와 같이 진동 패턴의 영향도가 매우 낮음을 확인할 수 있다. 하지만 모드 감쇠 특성의 경우에는 하모닉 모드와 랜덤 모드에서 약간씩의 차이가 있음을 알 수 있다. 이를 명확하게 확인하기 위해 시편에 대한 상대오차의 합, 온도에 따른 상대오차의 합에 대한 결과를 Fig. 11에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Relative error analysis results of modal damping coefficients
        
        

        

      

      Fig. 11(a), Fig. 11(b) 그래프에서 오차가 크게 부각되는 이유는 Table 3에서 시편 #4(각도 : 60°)에서 105 ℃ 특정 상황에서 오차가 크게 발생하였기 때문이다. 이를 특정 상황으로 제외를 하고 전체적으로 살펴보면 Fig. 11(a)에서 시편에 따라 오차의 크기 정도가 단일 가진 모드와 복합 모드 조건에서 특별한 경향성을 보이지 않는다. 다만, 시편 #1이 강성이 가장 크기 때문에 상하 진동 조건에서 가장 적합한 시편 조건이기 때문에 시편 #1에서 오차가 상대적으로 크게 나타난 것은 큰 고려 대상이다. Fig. 11(b)에서 온도에 따른 상대오차의 경우를 살펴보면 105 ℃에서 기존 단일 가진 모드가 매우 큰 오차를 보여주고 있으나 해당 조건을 제외하고는 대체적으로 복합 진동 모드에서 상대오차의 값이 더 큰 것을 알 수 있다.

      기존 연구에서 단일 모드에 대한 상대오차를 바탕으로 민감도 해석을 진행하였고 해당 과정에서 기존의 연구 결과(Table 2, Table 3)를 그대로 사용하였다(18). 단일 가진 패턴 조건과 비교하여 복합모드는 하모닉과 랜덤 가진이 동시에 수행되기 때문에 외부 가진 패턴에 민감한 모드 감쇠 값은 변화가 작을 것으로 예상할 수도 있었다. 하지만 이 연구에서 실험적으로 복합 모드 조건에서 도출된 모드 감쇠 계수 값을 단일 모드에서 획득한 결과와 비교한 결과 오차가 오히려 더 증가하고 민감도 결과도 변화가 발생하였다.

      따라서 기존 연구에서 밝힌 진동 가진 패턴의 차이는 단순히 2개의 패턴을 섞인 것만으로 유사성을 보이지 않으며 별도의 다른 진동 패턴임을 도출할 수 있다. 따라서 탄소복합소재의 감쇠 계수에 영향을 주는 민감도에 복합 모드는 2가지 단일 모드와 별개의 다른 가진 패턴에 해당한다.

      복합 모드의 진동 패턴은 참고문헌 (19)에 규정한 바와 같이 특정 상황에서 나타날 수 있고, 계측 위치에 따라서 복합 모드가 나타날 수 있다(22). 따라서 탄소복합소재를 활용하여 이동수단 등에 활용될 경우 모드 감쇠 계수의 값이 단일 모드들과 복합 모드에 유사하게 영향을 주는 것을 알 수 있다. 특히, 복합 모드에서는 단일 모드의 경우와 비교하여 오차의 범위가 커지는 것을 실험적으로 보였기 때문에 더 주의가 필요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      탄소복합소재의 동적 특성은 공진점과 모드 감쇠 계수로 나타낼 수 있으며, 외부 조건인 온도, 진동 가진 패턴과 내부 조건인 탄소 섬유의 방향이 동적 특성 측면에서 영향을 준다는 것을 단축 가진 실험을 통해 재차 확인하였다. 특히 기존 연구에서의 한계였던 가진 패턴 2가지를 확대하여 복합 모드를 고려하여 모드 감쇠 계수의 변화를 살펴보았다. 시험 결과 복합 모드는 단순 모드의 조합이 아니라 별도의 패턴 이벤트라는 것을 알 수 있었으며, 복합 모드에서의 오차는 단일 모드에서의 경우 대비 증가되는 경향도 온도 조건에서 확인하였다. 따라서 탄소복합소재의 동적 특성을 식별하는 과정에서 복합 모드의 진동환경에 노출될 경우 개별 단일 모드들의 결과를 통해 유추할 수 없기 때문에 특별한 주의가 필요하다.
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