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진동과 브라질땅콩 효과 프로젝트 

이태혁 2016145141

서론.

 이번 프로젝트의 평가요소는 1. 연속적으로 3단계 이상의 진동수를 만들어 낼 수 있다. 2. 
최대 대역폭 (Bandwidth) 3. Brazil Nut Effect (BNE) 유발 4. Reverse BNE로 이루어져 있
다. 이번 보고서에서는 BNE와 RBNE가 무엇이며, 어떤 조건에서  위의 현상들이 잘 일어나는
지를 알아보고 위 사실을 기반으로 어떤 요인에 중점을 두고 장치를 디자인 했는지를 기술했
다. 마지막으로는 모션 평가 이후 결과 값에 대한 고찰을 하였다.

본론. 
 
1. BNE 
  
 다양한 크기의 혼합물 (입자)가 섞여 있을 때, 상대적으로 큰 입자 (Intruder)들이 중앙으로 
올라오고, 크기가 작은 알갱이들은 벽면을 타고 내려오는 현상을 일컫는다.
 
 1-1) BNE Modeling
 
 BNE를 분석하는 모델은 Percolation, Convection (대류) 등 다양하게 존재하지만, 이 중 가
장 유력하고 많이 사용되는 모델은 Granular Convection (입자 대류)를 통한 해석이다. 
  
 

Granular Convection Factors: 
 대류모델의 주요 변수들로는 Air Pressure, Amplitude, Frequency, Friction & Material 
Property를 대표적으로 꼽을 수 있으며, BNE현상이 일어나기 위한 조건을  (Gamma)로 정
의한다. (그림1은 BNE가 일어날 때, 입자들의 대류 방향을 나타낸다)

 
  
 




     -(1) 
(A: Amplitude, f: Frequency)

  ≥3 가 BNE가 일어나는 조건으로, 실험적으로 구해진 값이다. 이 때, BNE는 상대적으로 
진폭 (Amplitude)가 낮고, 진동수 (Frequency)가 높아야 잘 일어난다고 알려져 있다. 
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2. RBNE (Reverse BNE)
 
 BNE의 반대되는 현상으로, 상대적으로 큰 입자 (Intruder)가 위에서 아래로 내려오는 현상
을 의미하며, 이는 (1)식의 지배를 받지 않는다.
 단지 진폭 (Amplitude)가 높을 때 일어난다고 알려져 있다.

3. Design (설계) - [Part1 Frequency, Part2 Amplitude]

 3-1) 기어변환 (진동수 변환)장치 -[Part1] 

 기어단수를 변화시켜, 진동수의 변화를 유도할 수 있는 장치.

 
 진동수의 변화를 위해서, 기어 트랜스미션 & 공압 시스템 (그림3)을 이용하여 진동 유발장치
(그림4)에서의 진동수변화의 기저로 사용하였다. 안정되고 강한 힘을 전달 할 수 있는 공압 시
스템으로 기어 비를 변화시켜 변속이 가능하고 피스톤에 자전거 브레이크 패드를 달아, 압축
력과 장력으로 양 방향에 마찰을 주어 연속적으로 변속이 가능하다. 또한 공압 시스템에 의
해, 추가적인 기어단의 설계가 불필요 하다는 특 장점이 있다.
 
 3-1.1) 기어 비 (Gear Ratio)





 ±




 ±




 ±



    - (2) 기어 비 기본법칙

 식-(2) 기어 비 기본 법칙에 의해 위 제품의 (그림3)의 Gear Train 그림 기준으로 상단을 
Compression단, 아래로 각 1단, 2단, Tension단 총 (4가지 단)으로 계산을 해 본 결과,
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위의 그림 5와같이 Hz-X Graph가 나온다. 이론상 1단은 16 Hz, 2단은 23.9 Hz를 낼 수 있
으며, Compression과 Tension단은 브레이크에 의해 연속적으로 감속하면서, 0 Hz까지 내려
간다. (그림6은 X 위치를 선정한 기준을 나타내고 있다) 

3-2) 진폭 생성 장치 [Part2]

 실질적으로 진폭을 만들어 (Sin파형) 진동을 유발시키는 장치로 Cam (캠) & 아크릴판 (진폭 
판)을 이용하여 구성하였다.

3-2.1) Cam (캠) & 아크릴 판 (진폭 판)
  

    

 그림7과 같이 Cam을 3-D프린트로 만들어 설치를 하였다. 캠의 장점은 직접적으로 진폭 판
(아크릴판)을 타격하여 진동을 일으켜, Mass momentum이 상대적으로 큰 Crank-Shaft, 4 
bar Linkage 등을 이용하는 것 보다 에너지 손실이 적다. 
 그림8은 캠의 충격으로 인해, 직접적인 파동을 구현해내는 장치 (진폭 판)이다. 아크릴판을 
선택한 이유는 다음과 같다.

 

             [표1. 아크릴 영률]

  표1에는 아크릴판과 다른 재료들의 영률이 표시되어 있고, 그림 9는 표1에 대해 직접 
Stress-Stain Diagram을 Elastic Region에 국한해서 그려 본 것이다. 이 도표에서 알 수 있
는 정보는, 아크릴 재료는 다른 재료들에 비해 상대적으로 영률이 작다. 영률이 작다는 것은 
그림9에서 알 수 있듯, 같은 응력이 있을 때, 변형률     순으로 아크릴판이 변형이 
가장 많이 된다는 의미이다. 즉, 아크릴판은 Bending에 의한, 추가적인 진동 효과를 더 많이 
기대 할 수 있는 재료이기 때문에, 아크릴판을 진폭 판으로써 선택하였다. 
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3-2.2) 진폭 판의 단 (Step of Amplitude)

   

  BNE, RBNE에서 진폭 (Amplitude)는 정말 중요한 요소 중 하나이다. BNE는 낮은 진폭을 
RBNE는 높은 진폭을 요구한다. 그래서 양 구조물에 각 3개의 홈을 만들어 총 9가지 경우의 
수로 만들었고, 대칭성에 의해 9가지에서 6가지 경우의 수로 줄어든다. 총 6가지 경우의 수로 
아크릴 판을 끼워 넣을 수 있으며, 수행하는 목적에 따라 진폭을 조정 하여 상황에 맞게 최적
화가 가능하다.

3-3) Vibration 

[그림12. 제품의 Amplitude-time Graph]

 이론적으로, 별도의 무게를 올리지 않고, 낼 수 있는 진동수를 직접 그래프로 그려본 것이다. 
따로 진폭을 연속적으로 변화시킬 수 있는 Damper는 존재하지 않기 때문에, 진폭은 일정하
며, 변속장치에 의한 진동수 (frequency)가 각 단별로 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 

 cos    sin  -(3)
   sin     -(4) 

  
  ′     tan  ′    ′       -(5)

 위 식들은 Undamped Free Vibration로, 위의 그래프에 대한 지배 방정식으로 볼 수 있다. 
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4. Result

  
  High Frequency: 21 Hz      (BNE)  : 9.74
  Middle Frequency: 16 Hz    (RBNE)   : 4.87
  Low Frequency: 11 Hz
  Bandwidth: 10 Hz
  BNE: 1.18 s
  RBNE: Success

  
  결과적으로, 그림13과 같이, 가장 높은 진동수인 21 Hz는 2단이 아닌, 1단에서 나왔으며, 
가장 낮은 진폭인 11 Hz는 예상대로 Compression에서 나왔다. 이 결과에 대해서 생각해 봤
을 때, 물체 자체의 진동 또한 존재하며, 입력 진동수와 Harmonic (고조파)를 만들어 낼 것
이다. 다시 말해, 실제 결과가 이론적인 결과와 맞지 않는 이유는 실질적으로 물체들은 고유
진동수를 가지고 있으며, 입력 주파수와 조화를 이루기 때문이다. 
 그리고 BNE와 RBNE는 진폭 단 홈을 이용하여 BNE때는 진폭을 상대적으로 낮게, RBNE시
도 할 때는 진폭을 상대적으로 높게 잡아 최적화 시켰다.

맺음말 (결론) 

 기계를 설계함에 있어 가장 중요한 포인트중 하나는 단순성이다. 이번 프로젝트에서는 이 단
순성을 위해, 추가 기어 단의 설치를 피할 수 있는 공기압 시스템을 도입하였다. 동시에 공기
압 시스템은 연속적인 변속까지 가능케 하여, 여러 가지 대역폭을 최적화 시킬 수 있었다. 또
한 BNE와 RBNE를 위해서 진폭 단을 조정 할 수 있게 만들어 진폭을 조정하여 최적화시키고, 
BNE는 1.18 s, RBNE또한 성공시켜 훌륭한 결과를 낼 수 있었다. 이러한 기구학적인 요소들 
외에도 물성 (영률)에 따른 재료선택 (진폭 판=아크릴 판)을 할 수 있어야 했다. 이번 프로젝
트로 기구학, 고체역학, 진동 등 많은 이론 과목들을 기반으로, 디자인 센스까지 확인 할 수 
있었다.
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