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            초록
          
        

        
          This study analyzed the nonlinear dynamic behavior of a cylindrical coil spring under full compression. While previous research has primarily focused on the linear characteristics of springs, this study considers the nonlinear response arising from interwire friction and contact. To achieve this, the Rayleigh energy method is applied to theoretically derive the dynamic characteristics of a spring-mass system, and the results are validated through experimental analysis. The experiments include stiffness measurement using a universal testing machine and dynamic response analysis employing a laser Doppler vibrometer and accelerometers. Time-frequency analysis is conducted under single and multiple impact conditions using short-time and fast Fourier transform to quantitatively evaluate the dynamic behavior of the spring. The findings of this study are expected to contribute to the design of spring-based isolators in defense applications and the evaluation of operational characteristics in extreme environments.
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      1. 서 론
      원통형 코일(coil) 스프링은 소형 모터에서부터 대형 차량 등, 여러 산업분야에서 널리 사용되는 중요한 기계적 구성 부품이고, 특히 국방분야에서는 진동을 줄이기 위해 아이솔레이터(isolator)로써 많은 부분에 적용되는 기본 기계부품이다(1). 이러한 스프링의 동적 특성 및 진동특성은 구조적 설계와 더불어 외부적 압력에 영향을 받는다. 기존 연구에서는 스프링의 선형적 변화 또는 압축률에 따른 특성 분석 등 만을 고려하였다(2). 선형 스프링 시스템의 기계적 특성을 구하기 위해 후크(hook)의 법칙과 월(Wahl)의 스프링 이론을 통해 일반적인 코일 스프링의 매개변수와 기계적 특성을 공식화했다(3). 그러나 코일 스프링은 정적 하중 조건 외에도 급격한 충격이나 고주파와 동적 조건에 종종 노출되는데, 이런 조건들에 노출될 시, 기존 후크의 법칙에서 벗어나 비선형적 특성이 나타나게 된다(4,5). 이로 인해 높은 값의 응력변화를 수반해 균열과 스프링 내 파손으로 이뤄진다(6~9). 이렇듯 완전 압축된 코일 스프링의 동적 응답은 기존의 선형 스프링 해석 및 분석으로는 파악이 어렵다. 이는 이 영역이 실제 운영 중에 발생하는 구간이 아닌 사고성으로 발생되기 때문이다. 그러나 국방 분야의 경우 거친 환경에서 다양한 기계 시스템이 운영되기 때문에 이러한 완전 압축단계를 넘어서는 경우도 발생하곤 한다.

      실제 스프링의 거동은 불균일한 스프링의 끝단, 가변 스프링 피치 및 스프링이 완전히 압축되는 상황일 시 와이어간 접촉 마찰로 인해 비선형적 거동이 발생한다(10). 특히 스프링이 완전히 압축되는 경우 코일 간 접촉으로 인한 응력 증가가 발생하는 현상이 나타나며, 주기적 하중이 가해질 경우 반복적인 접촉과 비접촉이 발생해 동적 거동에 중요한 영향을 끼친다. 그러므로, 코일 스프링을 완전 압축현상에서 정밀하게 분석하기 위해서는 비선형적인 힘-변위 관계 및 시간적 변화에 따른 특성변화를 포함한 새로운 분석 방법이 필요하다. 스프링의 와이어간 충돌로 발생하는 동적 응답을 분석하여 단순 강성 계수 기반 설계이 아닌 시간에 따른 동적 특성을 포함한 실질적인 코일 스프링의 동적 거동을 설계할 필요가 있다.

      이에 이 연구에서는 기존 연구에서 분석한 코일 스프링의 축하중에 따른 선형적 변화가 아닌 완전압축시 마찰에 의해 발생하는 비선형적 특성에서 진동특성 해석을 수행한다. 이를 위해 일반적인 국방 환경과 같은 저주파 입력특성에 대한 코일 스프링의 변위 및 압축 특성을 확인할 수 있는 실험 셋업을 구축한다. 또한 기본 예압 크기에 따른 완전 압축 코일 스프링의 비선형 특성 변화분석을 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 스프링 시스템 설계
      
        2.1 스프링 주파수 설계
        에너지 보존법칙을 기반으로 한 Rayleigh energy 방법론을 통해서 식 (1)과 같이 미소영역에서 스프링 -질량(spring-mass) 시스템의 총 에너지는 전체 질량에 의한 운동 에너지와 스프링의 운동에 의한 운동 에너지로 나뉜다. 스프링의 전체 높이를 l, 스프링 질량을 ms, 스프링-질량시스템의 총 질량을 m, 단위 길이당 질량은 ms/l이다. 위치 x에서의 변위를 y라 정의하면 스프링의 운동에너지 미소질량은 식 (1)과 같다(10).
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        스프링의 각 부분은 고정된 끝을 기준으로 진동하므로 길이 y에 대한 요소의 속도는 식 (2)와 같다.
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        따라서 해당 미소 요소의 운동에너지는 식 (3)과 같다.
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        이를 y에 대해 적분하면
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        정적분을 수행 시 스프링의 운동에너지는 식 (5)와 같다.
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        시스템의 총 에너지는 스프링-질량 시스템의 총 질량 m에 의한 운동 에너지과 스프링 운동에너지의 합으로 표현된다.
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        이를 등가질량 meq으로 정의할 시 스프링-질량 시스템의 총 질량과 스프링 질량의 1/3의 합으로 표현된다. 이를 스프링의 물리적 특성에 대입하면, 코일 스프링 시스템의 진동수는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다(11,12).
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        여기서 d는 와이어의 직경, R은 스프링 반경, N은 코일의 감은 수, G는 전단계수, g는 중력 가속도이며 ρ는 재료의 밀도를 나타낸다. 식 (7)은 재료 특성과 기하학적 파라미터를 통해 스프링의 고유진동수를 효율적으로 예측할 수 있다(13,14).

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 스프링 강성 실험
        스프링의 강성 k를 측정하기 위해 Fig. 1과 같은 universal testing machine을 사용하여 스프링 압축실험을 수행하였다. 실험에서 사용된 스프링은 강철 d=1 mm인 강철 와이어로 만들어졌으며 압축 전 자유 높이는 H=38 mm, 감긴 코일 수 N=10으로 스프링 질량 ms=1.6 g이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Universal testing machine
          
          

          

        

        스프링 압축 길이당 필요한 압력을 분석하여 스프링 강성을 계산하였다. Fig. 2와 Table 1은 스프링 압축 시 각 sector 별 스프링 압축 길이와 압력 간의 관계를 나타낸다. Sector 1에서는 스프링이 완전 압축에 도달하기 전 상태로, 이 구간의 평균 스프링 강성 k는 452 N/m로 일정한 값을 유지하며 압축 길이와 압력 간 관계는 선형적인 비례관계로 관측되었다. Sector 2는 스프링이 완전압축되기 시작해 와이어간 접촉이 시작되어 이때 와이어간 거리 h가 0에 가까워지는 상태이다. 스프링 내부에서 와이어간 접촉 마찰력에 의해 저항력이 발생하여 강성 그래프는 비선형적 형태로 변형되었다. 이로 인해 스프링 강성은 1733 N/m로 크게 증가하였다. Sector 3은 스프링에 완전 압축에 필요한 압력 이상의 힘을 가해 좌굴 상태에 도달하는 구간으로, 이 시점에서 스프링의 기하학적 특성 변화로 인해 비선형적 거동이 더욱 두드러지게 나타나, 스프링의 강성은 12 276 N/m로 크게 증가하는 형태를 보인다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Deformation-spring force hysteresis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Spring stiffness values per sector
          
          

        

        
          
            
              	Spring stiffness
              	Compress [N/m]
              	Release [N/m]
            

          
          
            	Sector 1
            	452
            	260
          

          
            	Sector 2
            	1733
            	1492
          

          
            	Sector 3
            	12 276
            	13 932
          

        

        

      

      
        3.2 스프링 압축 실험
        하단의 Fig. 3과 Fig. 4는 스프링의 동적 특성 및 압축 거동을 분석하기 위한 실험장치와 거동방식을 나타낸다. 하부 프레임을 통해 스프링 하단을 고정시켰고, 양 옆의 알루미늄 가이드 레일은 알루미늄 판과 철제 리니어 가이드를 사용하였고, 두 개의 가이드 레일과 가이드 블록을 통해 스프링의 거동을 수직으로 제한하였다. 스프링 상부에는 블록 고정부와 센서 부착부 및 충격 전달을 위한 충격판을 설계하여 고정하였다. 특별히 설계된 충격판이 레일을 따라 거동하여 스프링이 수직 축으로 압축시키게 하여 안정적인 압축이 가능케 하였다. 스프링의 압축 특성을 파악하기 위해 각 0 N, 4.9 N, 9.8 N의 사전 하중을 적용하고 솔레노이드 액추에이터를 통해 충격을 적용했다. 솔레노이드와 충격판간 높이를 각각 2 mm, 6 mm, 12 mm로 조정하여 스프링에 가해지는 힘의 적용시간을 제어해 응답 과정을 분석하고 충격이 가해질 시 스프링의 진동 및 변형 특성을 파악했다. 정확한 스프링의 진동특성을 얻기 위해 레이저 도플러 속도계(LDV)와 고속 카메라, 가속도 센서를 활용하였다. Polytec OFV-534와 NLV-2500 컨트롤러를 사용하여 레이저를 통해 속도-시간 데이터를 측정 하고 스프링의 동적 응답을 정밀하게 분석했다. 또한 고속카메라인 Phantom VEO 410L을 사용하여 스프링의 빠른 변형 및 진동을 시각적으로 분석 및 실험 시 발생하는 모든 동적 현상을 측정하였다. 또한 스프링 진동 특성을 정확하게 파악하기 위해 PCB 356B21 3축 가속도계를 사용했다. 스프링 진동을 3차원으로 측정해 스프링의 진폭을 각 축간 독립적으로 기록해 스프링의 동적 특성을 종합적으로 분석하였다. 측정한 데이터를 기반으로 주파수 응답함수를 계산하여 동적 특성을 분석하였다(15).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test set up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Observation of spring natural frequency by force
          
          

          

        

        실험은 단일 충격을 가한 상태에서 스프링의 압축에 따른 동적 분석을 진행하였다. 솔레노이드 높이를 제어하여 이를 통해 50 % 압축(12 mm offset), 99 % 압축(6 mm offset) 좌굴 상태(2 mm offset)을 분석하였다. 또한 동일 조건에서 다중 입력을 가해 단시간 푸리에 변환(STFT)을 이용한 시간-주파수 분석을 통해 동적 거동을 상세히 분석하였다. STFT의 수식 표현은 식 (8)과 같다.
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        여기서 t, f, T, τ, H, ω는 각 변환 후 시간 인덱스, 변환 후 주파수 인덱스, 변환 전 시간 인덱스, 센서신호, 윈도우 이동 간격 및 윈도우 함수이다. 시간 -주파수 영역의 스펙트럼을 측정할 시 정확한 신호 탐지와 파라미터 값의 추정을 위해 시간 및 주파수 해상도가 중요한 역할을 한다(16). 따라서 측정시간에서 지배적으로 나타내는 주파수 성분을 분석하는 FFT(고속 푸리에 변환)와 동시에 시간에 따른 주파수 성분을 실시간으로 분석하고 각 시간-주파수 영역에서 동적 거동을 세밀하게 파악할 수 있는 STFT를 사용하여 각 시간에 따른 주파수 변화를 분석하지 못하는 FFT를 보완하였다(17). STFT를 통해 윈도우 길이를 최적화하여 급격한 변화가 포함된 신호에서 순간적인 주파수 성분을 정확하게 파악 가능하다. 실험 후, FFT(고속 푸리에 변환)를 통해 동적 해석을 수행하여 전체적인 스프링 응답을 주파수 도메인에서 확인하였다(18,19).

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 충격 단일 입력 결과 
        스프링 예압에 따른 주파수 변화에 대한 실험은 3축 가속도 센서가 부착된 충격판에 임팩트 해머를 통해 충격을 가하고 데이터를 측정함으로써 수행되었 다. 사용된 스프링 시스템과 스프링의 제원은 다음과 같다. 시스템의 전체 질량은 27 g, 스프링 질량은 1.6 g, 스프링 전체 길이는 38 mm이며 스프링의 외경은 10.0 mm, 와이어의 지름은 1.0 mm이다. 스프링의 선형 강성은 452 N/m로 측정하였다. 예압이 없는 상태에서의 스프링의 동적 응답을 측정한 후, 일정한 충격을 가해 고유주파수 변화를 관찰하였다. Fig. 4는 각 30 N, 40 N의 단일 충격을 가한 후, 가속도 센서를 통해 진폭을 측정하여 FFT를 통해 고유주파수를 측정하였다. 이를 통해 단일 충격 입력 시 힘의 크기에 상관없이 스프링의 완전 압축으로 인해 비선 형적 거동이 발생하지 않는 이상 거의 동일한 고유주파수를 관측가능한 사실을 확인할 수 있다.

        이는 비선형적 거동 없이 선형 영역에서 작동하여 스프링 강성의 변화가 거의 발생하지 않았음으로 해석된다. 실험 결과 스프링의 고유주파수는 20.25 Hz 로 이론 값인 20.4 Hz와 결과간 차이가 1 % 미만으로 나타났다. 이는 이 연구의 측정 시스템과 해석 방법이 정밀하게 작동했음을 알 수 있다.

      

      
        4.2 충격 다중 입력 STFT 측정 결과
        스프링에 다중 충격을 가할 시, 스프링은 Fig. 5와 같이 진동한다. Fig. 6 ~ Fig. 8은 레이저 도플러 속도 계(LDV)를 이용하여 측정한 데이터를 STFT로 분석한 결과를 나타낸다. 이 실험에서는 솔레노이드 액추에이터를 통해 30 N의 일정한 충격을 가했다. 또한 사전 예압 대신 impact plate와 액추에이터 간 거리를 각 2 mm(over compression), 6 mm(almost compression), 12 mm(incomplete compression)로 조정하여 스프링의 압축 변위를 조정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Spring amplitude in multiple impact LDV measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Impact results at a distance of 2 mm for the impact plate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Impact results at a distance of 6 mm for the impact plate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Impact results at a distance of 12 mm for the impact plate
          
          

          

        

        Fig. 6은 충격판과 솔레노이드 액추에이터 간 거리를 2 mm로 설정하여 스프링의 와이어간 거리 h=0에 도달하는 완전압축에서 추가로 압력을 가해 좌굴이 발생하도록 조절하였다. 이 실험에서는 과도한 압력으로 인한 스프링의 와이어간 마찰과 스프링의 좌굴이 발생하여 변위 진폭이 증가하고, 비선형적 강성 증가로 인해 주파수 응답이 변화했다. 스프링이 완전 압축되는 0.05 s 구간에서 1960 Hz로 고주파수 응답이 관찰되었다. 또한 0.1 s구간은 와이어간 마찰이 스프링 상부에서부터 발생하면서 600 Hz ~ 1800 Hz으로 주파수 증답이 증가하였다. 이로써 와이어간 비선형적 스프링 좌굴 현상으로 인한 비선형적 거동이 주파수 응답에 큰 영향을 미친 것을 확인 할 수 있다.

        Fig. 7은 충격판과 솔레노이드 액추에이터간 거리를 6 mm로 설정하여 스프링이 99 % 압축하도록 조정하였다. 충격이 가해지는 0.02 s ~ 0.03 s 구간에서 충격으로 인한 주파수 성분이 발생했으며, 스프링이 충격에 의한 압축이 종료되는 0.1 s 구간에서는 상단부에서 와이어간 접촉으로 인한 마찰이 발생해 주파수 성분이 600 Hz에서 1325 Hz로 확장한 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 8은 충격판과 솔레노이드 액추에이터 간 거리 를 12 mm로 설정하여 스프링이 50 % 압축하도록 조정하였다. 충격이 가해지는 0.02 s ~ 0.03 s 구간에서 충격으로 인한 주파수 성분이 발생했지만, 와이어간 접촉이 발생하지 않아 이후 주파수 응답은 전반적으로 안정적인 선형적 특성을 일정하게 유지하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 코일 스프링에 충격이 적용되었을 때의 진동 특성과 동적 특성을 해석함으로써 스프링의 비선형 거동을 분석하는 데 주안점을 두었다. 특히, 스프링 주파수 설계를 기반으로 한 이론적 접근, FRF와 FFT를 활용한 실험적 접근을 통해 스프링의 고유진동수를 계산하고, 이를 비교함으로써 각 방법론의 정확성을 검증하였다. 특히, 실험값인 이론적 공식으로 도출한 값의 오차율이 1 % 미만으로 높은 일치로 스프링의 기계적 거동을 정확히 반영하여 실험에 충분한 설계를 구축하였다. 실험적 접근은 예압 상태에서의 코일 스프링의 고유진동수 및 동적 응답과 스프링 압축 상태에 따른 동적 응답을 분석하는 데 중점을 두었다. FRF와 FFT를 활용하여 스프링이 다양한 압축 조건에서 나타내는 응답을 정량적으로 측정하였으며, 실험 결과는 이론적 계산과 잘 부합하였다. 특히, 스프링이 압축되어 와이어간 접촉이 발생하는 것을 넘어 과도한 압력을 받아 좌굴이 발생하여 급격한 구조적 변형과 충돌로 인한 비선형 응력 변화에 기인하여 고주파수 진동 성분이 뚜렷하게 나타났다. 이를 시간-주파수 분석(time-frequency analysis)을 통해 정밀하게 분석해 기존 스프링의 고유진동수가 비선형적으로 변화하는 특정 조건에서의 동적 특성을 이해하는데 중요한 역할을 하였다. 스프링의 압축 정도에 따른 동적 특성을 분석하기 위해 경미한 압축 상태, 거의 압축된 상태, 좌굴 상태를 포함한 세 가지 조건에서 실험을 수행하였다. 이 과정에서 단일 입력 및 다중 입력을 적용하여 스프링의 동적 응답을 측정하였으며, STFT(short-time Fourier transform)를 통해 시간 데이터에 기반한 주파수 분석을 수행해 스프링의 압축 정도에 따른 스프링의 진동 특성이 어떻게 변하는지를 구체적으로 보여주었다. 이런 고주파수 진동은 좌굴하면서 발생하는 급격한 기하학적 변형과 와이어들 간 충돌 및 마찰 현상에 의해 유발되며 기존 선형 모델로는 설명할 수 없는 비선형 동적 거동의 중요한 특징을 확인할 수 있었다. 이를 통해 스프링의 동적 응답에 내재한 비선형성을 보다 심도 있게 규명할 수 있었다.

      결론적으로, 이 논문에서는 스프링의 동적 및 진동 특성을 이해하는 데 있어 이론적 접근과 실험 적 접근법의 상호 보완적 가치를 입증했다. 이번 결과는 스프링 설계 및 분석에 있어 예압 상태에서의 비선형 거동과 진동수 변화를 정량적으로 이해하는데 기여할 것으로 기대된다.
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