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            초록
          
        

        
          Dynamic material properties are required in order to simulate deformation at a high strain rate(e.g., impact). SHPB experiments have been widely used for obtaining dynamic material properties at a strain rate of 100 to 10,000/sec. In this study, the dynamic material properties of carbon fiber reinforced plastic(CFRP) in-plane and thickness directions were obtained by using the SHPB experiments and pulse shaping method. The constant strain rates of a specimen were achieved by using the pulse shaper attached to the incident bar. Based on the results of the experiments, strain rate sensitivity and dynamic compressive strength in the thickness direction of the CFRP material were found to be higher than the in-plane direction strength. In the case of the in-plane experiments, there was a complex occurrence of delamination, lateral shear cracks, and brooming of the prepreg. However, in the case of the thickness direction, relatively simple transverse shear cracks were found without the occurrence of delamination.

        

      

      
        Keywords: 
Dynamic material properties, SHPB, CFRP, Pulse shaping method
키워드: 동적 물성, 스플릿 홉킨슨 압력봉, 탄소섬유 강화 복합재료, 펄스 조정 기법

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 항공우주, 자동차, 고속열차 등 운송수단의 구조설계 및 개발의 핵심 키워드는 경량화와 고강도이다. 운송수단의 연료 효율과 기계적 효율 향상을 위해 경량성과 고강도를 지닌 소재가 활발히 연구되고 있다. 기존의 경량화 및 고강도 소재로는 알루미늄 및 티타늄 합금 소재가 활발히 사용되었으나, 최근에는 적층 방향과 적층 각도 설계 등의 최적화를 통해 매우 가벼우면서도 강한 복합재료 소재가 각광받고 있다.1-3)

      복합재료는 두 가지 이상의 재료가 복합적으로 이루어져 원래의 소재보다 우수한 성능을 지니도록 한 재료를 의미하며, 일반적으로 재료의 이방성을 가지기 때문에 유연한 구조 및 재료 설계가 가능하다. 대표적인 예로는 시멘트와 CFRP(Carbon fiber reinforced plastic), Glass-epoxy 복합재료 등이 있다.1) 최근 고성능 및 연비 향상을 위해 보닛이나 범퍼, 프레임에 복합재료를 적용하고 있으며, 이러한 자동차 구성 요소의 충돌의 정확한 유한요소 해석을 수행하기 위해서는 동적 특성이 반영된 물성을 입력하여야 한다.4)

      동적 물성을 획득하기 위한 방법은 변형률 속도마다 다르며, 그 중 SHPB(Split Hopkinson pressure bar) 실험은 소재의 변형률 속도 영역이 100~10000/sec일 때의 동적 물성을 획득할 수 있는 실험 기법이다.5) SHPB 실험은 1차원 응력파 전달 이론 원리를 바탕으로 한다. 고강도 압력봉과 시편의 임피던스 차이에 의해 응력파의 반사와 투과가 이루어지게 되는데, 이 때 발생하는 투과 응력파와 반사 응력파의 관계식을 이용하여 시편의 동적 물성을 획득할 수 있다.

      SHPB 실험은 시편이 일정한 변형률 속도를 갖고, 시편 내부의 응력이 평형하여야 한다는 가정을 필요로 한다. 이를 만족시키기 위해 Pulse shaping method가 제안되었으며, 응력파의 형태를 제어하여 일정한 변형률 속도와 동적 응력 평형에 기여할 수 있다.6,7)

      본 연구에서는 자동차 및 항공, 방위산업 분야에서 활발히 연구되고 있는 CFRP 소재의 압축형 동적 물성을 SHPB 실험 방법을 통해 획득하였다. 또한 Pulse shaping method를 적용하여 시편의 동적 평형도를 높이고, 변형률 속도를 일정하게 하여 물성 획득에 대한 신뢰도를 높일 수 있도록 하였다. 제작한 CFRP 시편은 상용 프리프레그를 적층하여 제작한 Woven 형태의 복합재료이며, In-plane 방향과 두께 방향에 대한 실험을 각각 수행하여 물성을 획득하였다.

    

    

  
    
      2. SHPB 실험 개요
      소재의 물성을 변화시키는 요인으로는 대표적으로 온도와 가공 경화, 변형률 속도가 있다. 변형률 속도가 고려된 물성 측정 방법은 변형률 속도 영역 별로 다르다.8) 변형률 속도가 100/sec 이상일 때의 소재의 동적 물성을 획득하기 위해서 SHPB 실험이 널리 사용되고 있다. SHPB 실험은 Fig. 1과 같이 세 가지 압력봉으로 구성되며, 각각 충격봉(Strike bar), 입력봉(Incident bar), 그리고 출력봉(Transmitted bar)으로 명명한다. 충격봉에 일정 속도를 부과하면 충격봉과 입력봉이 충돌하고, 이에 따라 입사 응력파가 발생하게 된다. 충격에 의해 발생한 응력파는 입력봉의 축 방향으로 이동하며, 이와 동시에 입력봉의 압축 탄성 거동을 발생시키며 탄성 변형이 일어난다. 시편과의 경계에 도달했을 때 응력파의 일부는 반사되고 나머지는 투과한다. 투과파와 반사파에 의해 발생하는 변형률을 스트레인 게이지를 이용하여 측정하고, 데이터 획득 시스템을 이용하여 시편의 물성에 의한 식으로 변환할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of SHPB experiments
        
        

        

      

      
        2.1 SHPB 이론식
        SHPB 실험에서 시편의 전면 및 후면에 대한 응력은 식 (1)과 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (1)은 시편의 전면과 입력봉의 경계면(Fig. 2의 ①)에서 발생하는 응력의 크기이며, 식 (2)는 시편의 후면과 출력봉의 경계면(Fig. 2의 ②)에서 발생하는 응력의 크기이다. 동적 응력 평형이 이루어졌다는 것은 위의 두 식이 동일하다는 의미이며, 두 식이 같다고 가정하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Testing section of SHPB experiments
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        시편 내부에서 이상적으로 동적 평형이 이루어진 경우, 입사파와 반사파에 의한 탄성 변형률의 합은 투과파에 의한 탄성 변형률과 같다. 식 (3)을 가정하여 시편의 공칭 변형률 속도와 이를 적분한 공칭 변형률, 그리고 시편의 평균 공칭응력을 도출할 수 있다. 시편의 평균 변형률 속도와 평균 공칭 변형률, 평균 공칭 응력을 식 (4)와 (5), (6)에 나타내었다.
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        2.2 SHPB 실험 장비 구성
        동적 물성 획득을 위한 SHPB 실험 장비의 모습은 Photo. 1과 같다. 실험 장비는 충격봉에 속도를 가하기 위한 공압 발사 장비와 세 압력봉, 축 가이드, 스토퍼, 데이터 획득 시스템으로 구성하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            SHPB experiments apparatus in Pusan national university
          
          

          

        

        
          2.2.1 압력봉
          세 압력봉은 탄성 영역 내에서 거동하여야 하기 때문에 강도가 매우 높아야 한다. 또한 압력봉 끝단에서 응력파의 손실 등이 발생할 수 있다. 이를 위해 열처리 공정으로 강도를 높였으며, 정밀 연삭 공정을 통해 응력파의 손실을 최소화하였다. 압력봉의 물성은 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Material properties of pressure bars
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Properties (Unit)
                	Value
              

            
            
              	SNCM 439
              	Density (kg/m3)
              	7850
            

            
              	Elastic modulus (GPa)
              	196
            

            
              	Poisson ratio (No unit)
              	0.3
            

            
              	Yield strength (MPa)
              	1550
            

          

          

        

        
          2.2.2 공압 발사장비
          공압 발사 장비를 사용한 이유는 충격봉의 속도 제어가 용이하여 일정한 충격봉의 속도를 도출할 수 있다. 이에 따라 실험의 재현성을 확보하여 시편의 변형률 속도를 일정하게 할 수 있다.

        

        
          2.2.3 축 방향 가이드 및 스토퍼
          응력파의 원활한 1차원 전달을 위해서는 세 압력봉의 축이 일치하여야 한다. 축 방향 가이드는 세 압력봉의 축이 일치할 수 있도록 한다.

          스토퍼는 출력봉 후방에 부착되어 있다. 충격에 의해 발생한 압력봉의 운동에너지를 감쇠시키고, 압력봉이 축 방향 가이드를 빠져나가는 것을 방지한다.

        

        
          2.2.4 데이터 획득 시스템
          데이터 획득 시스템은 응력파에 의해 발생하는 변형률을 측정하기 위한 스트레인 게이지와 휘트스톤 브리지, 신호 증폭기 및 오실로스코프로 구성된다. 응력파에 의해 변형이 발생하면 스트레인 게이지에서 저항 변화가 발생하며, 휘트스톤 브리지 케이블에서 저항 변화에 따른 전압을 감지한다. 증폭기를 이용하여 전압 데이터 신호를 증폭시킨 후, 고해상도 오실로스코프를 이용하여 시간에 따른 전압 데이터를 측정할 수 있다. 본 연구에서 사용된 휘트스톤 브리지 회로는 쿼터 브리지 시스템으로, 응력 측정 시 많이 사용되는 시스템이다.

          이외에도 충격봉의 속도를 측정할 수 있는 포토 게이트 시스템이 있다.

        

      

      
        2.3 Pulse shaping method
        Pulse shaping method는 충격에 의해 발생하는 응력파의 형태를 제어하여 일정한 변형률 속도를 달성하게 하고, 시편 내부의 응력 평형을 이루게 한다. Pulse shaping method에는 여러 종류가 있다.6,9,10)

        가장 단순한 방법으로는 구리 등 무른 소재로 제작된 얇은 디스크 형태를 부착하여 응력파를 직접적으로 제어하는 방법이 있다. 이외에도 일반적인 원기둥 형상이 아닌 테이퍼형 충격봉을 사용한 응력파 제어, 더미 시편과 추가 압력봉을 더한 3- bar 기법 등이 있다.

        선행 연구에서는 Pulse shaper가 시편 전면 및 후면의 응력파의 일치도를 증가시키는 효과를 준다는 것을 실험 및 유한요소 해석으로 검증하였다.11) 따라서 본 연구에서는 가장 간단한 방법인 Pulse shaper 부착 방법을 이용하여 시편의 동적 응력을 만족할 수 있도록 하였으며, CFRP 시편이 일정한 변형률 속도를 가질 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. CFRP의 압축 동적 물성
      “복합재료는 두 가지 이상의 재료가 조합되어 물리적·화학적으로 서로 다른 상을 형성하면서 보다 유효한 기능을 발현하는 재료를 말한다. 강화재의 구조에 따라, 강화되는 기지재료의 종류에 따라 나누어진다.”14) 수많은 종류의 복합재료 중, CFRP는 카본 소재의 섬유가 강화 플라스틱 기지로 구성된 복합재료이다. CFRP 소재는 비강도와 비강성이 높아 자동차 및 항공 산업에서 많은 연구가 진행되고 있다.

      
        3.1 CFRP 시편 제작 및 가공
        SHPB 실험을 수행하기 위해 CFRP 시편을 제작하였다. 일반적인 SHPB 실험에서는 원기둥 형상의 시편을 사용한다. 시편의 형상을 원기둥으로 제작하는 이유는 시편 반경 방향으로 응력파의 분산을 최소화하여 축 방향으로의 1차원 응력 전달을 원활하게 하기 위함이다. 참고문헌에 따르면 시편의 단면 형상에 따라 미소한 변화는 발생하지만 응력파의 전달과 응력파의 형태에 큰 영향을 주지 않는다.12) 따라서 본 연구에서는 가공비 및 제작비를 절감하기 위해 Photo. 2와 같이 시편을 정육면체 형상으로 가공하였다.

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            CFRP specimen used in SHPB experiments
          
          

          

        

        방향성을 가진 CFRP 소재의 방향에 따른 물성을 획득하기 위해서는 실험하고자 할 방향으로 적층판을 별도로 제작하여야 한다. 그러나 정육면체로 시편을 제작할 경우, 시편을 간단히 회전하여 In-plane 방향과 두께 방향 모두 실험할 수 있다는 장점이 있다.

        정육면체 CFRP 시편 제작 과정은 다음과 같다. 수지와 탄소섬유를 일정 비율로 혼합한 판재 형태의 탄소섬유 강화소재인 프리프레그를 총 50장 적층하여 두께 10 mm인 적층판을 제작하였다. 적층에 사용된 프리프레그는 SK chemicals 社의 WSN3KY이며, 물성은 Table 2와 같다.13) 제작된 적층판은 워터 젯을 이용하여 정육면체 형상으로 가공하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of WSN3KY prepreg (3K fabric 50 ply)
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Properties (Unit)
              	Value
            

          
          
            	WSN3KY
            	Compressive strength (MPa)
            	800
          

          
            	Tensile strength (MPa)
            	850
          

          
            	Tensile stiffness (GPa)
            	60.7
          

          
            	Ply thickness (mm)
            	0.226
          

          
            	Resin content (%)
            	40
          

          
            	Fiber volume (%)
            	50.1
          

          
            	Fiber areal weight (g/m2)
            	203
          

        

        

      

      
        3.2 SHPB 실험 조건 및 결과
        Photo. 3과 같이 실험 장비를 구성하여 In-plane 방향과 두께 방향에 대해 CFRP 소재의 동적 물성을 획득하였다. Pulse shaper를 부착하여 실험을 수행하였고, 시편을 압력봉에 부착시키기 위해 점성을 가진 바세린을 이용하였다. CFRP 소재의 변형률 속도에 따른 동적 압축 물성을 획득하기 위해 공압 발사장비의 압력을 0.5 bar 간격으로 부과하여 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            Configuration of SHPB experiments with pulse shaper and CFRP specimen
          
          

          

        

        
          3.2.1 In-plane 방향으로의 압축 동적 물성
          In-plane 방향(섬유 방향이 응력파 전달 방향과 일치)으로 시편을 부착한 후 실험하여 얻은 시간-전압 그래프를 Fig. 3에 나타내었다. 인가 압력에 따라 변형률 속도가 명확히 달라지는 것을 반사파를 통해 확인하였으며, 이를 통해 변형률 속도 이력을 Fig. 4와 같이 나타내었다. Fig. 4의 인가 압력 별 변형률 속도 값은 변형률 속도가 일정한 구간(첫 번째 원과 두 번째 원까지의 구간)의 중간값을 사용하였으며, 변형률 속도가 일정하게 유지되다가 급격히 증가하는 구간을 시편의 파단점으로 예측하였다. 이는 파단에 의해 응력파의 투과가 발생하지 않기 때문에 응력파가 전달되지 못하고 모두 반사되기 때문에 발생하는 현상으로 예측하였다. Fig. 5의 응력-변형률 선도는 최대 응력이 발생하는 변형률(0.5 bar, 392/sec)과 파단점으로 예측되는 변형률(1 bar, 583/sec 및 1.5 bar, 686/sec)까지 그래프를 작성하였다. 0.5 bar의 인가 압력을 부여하였을 때에는 Photo. 4의 (a)와 같이 완전 파단이 발생하지 않았기 때문에 변형률 속도 이력에서 파단점을 예측하기 어려워 최대 응력 발생지점까지 선도를 작성하였다. 반면, 1 bar 이상을 입력하였을 때에는 Photo. 4의 (b)와 같이 완전 파단이 발생하였고, 변형률 속도 이력에서 시편의 파단 예측 지점을 찾기가 용이하였기 때문에 파단 지점까지 선도를 작성하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Time-voltage data of CFRP in-plane direction
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Strain rate history about in-plane direction
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Stress-strain curve of CFRP in-plane direction
            
            

            

          

          
            
            

            Photo. 4 
				
            

            
              CFRP specimen used in SHPB experiments
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Material properties of WSN3KY prepreg (3K fabric 50 ply)
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Properties (Unit)
                	Value
              

            
            
              	WSN3KY
              	Compressive strength (MPa)
              	800
            

            
              	Tensile strength (MPa)
              	850
            

            
              	Tensile stiffness (GPa)
              	60.7
            

            
              	Ply thickness (mm)
              	0.226
            

            
              	Resin content (%)
              	40
            

            
              	Fiber volume (%)
              	50.1
            

            
              	Fiber areal weight (g/m2)
              	203
            

          

          

          Fig. 5에서 변형률 속도에 따른 강성 저하가 발생한 이유는 일반적인 정적 압축시험과 달리, 응력파에 의해 시편의 파단이 지속적으로 축적되면서 발생하는 현상으로 분석하였다.

          In-plane 방향의 경우, 파단 여부에 따라(0.5 bar, 1 bar) 변형률 속도 민감도와 강도, 그리고 강성의 차이가 나는 것을 확인하였다. 또한, 완전 파단이 발생하였을 때(1 bar, 1.5 bar) 변형률 속도가 증가하면 파단 변형률은 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          3.2.2 두께 방향으로의 압축 동적 물성
          두께 방향(적층 방향이 응력파 전달 방향과 일치)으로 시편을 부착한 후 실험하여 얻은 시간-전압 그래프를 Fig. 6에 나타내었다. In-plane 방향과 마찬가지로 인가 압력을 증가시킴에 따라 변형률 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7과 같이 두께 방향으로의 변형률 속도 이력에서도 인가 압력 크기와 변형률 속도는 비례하는 경향을 나타내었다. 그러나 변형률 속도 이력에서의 경향이 In-plane 방향과는 다른 것을 확인할 수 있다. 두께 방향으로 실험하였을 때에는 2 bar 이상의 인가 압력에서도 시편의 완전 파단이 발생하지 않았기 때문에(Photo. 4의 (c)) 변형률 속도가 일정한 구간 이후 변형률 속도가 급격히 증가하는 구간을 찾을 수 없다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Time-voltage data of CFRP thickness direction
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Strain rate history about thickness direction
            
            

            

          

          Fig. 8의 응력-변형률 선도는 최대 응력이 발생하는 변형률까지 그래프를 작성하였다. 변형률 속도에 따라 강성의 차이는 없으나, 최대 응력이 도출되는 변형률이 달라지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8에서 변형률 속도에 따른 강성의 변화가 없는 이유는 시편 내부의 파단 축적이 발생하지 않았기 때문이라고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Stress-strain curve of CFRP thickness direction
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 실험 후 시편 파괴 형상
          Photo. 4의 In-plane 방향 (a)와 (b)에서 볼 수 있듯이, 실험 후 시편의 파단 경향은 층간 박리(Delamination, 적층된 복합재 층이 분리되는 현상)가 발생하였다. 또한, 완전 파단이 발생한 (b)의 경우에는 횡방향 전단 파단(Lateral shear, 적층 축의 수직한 방향으로 발생한 전단 현상), 쪼개짐(Splitting, 프리프레그가 섬유방향 결을 따라 여러 개로 나누어지는 현상), 브루밍(Brooming, 끝단이 빗자루처럼 벌어지는 현상) 등이 추가적으로 나타난 것을 확인하였다. 두께 방향에서는 Photo. 4의 (c)와 같이 층간 박리는 일어나지 않았으며, 종방향 전단 파단(Transverse shear, 적층 두께 방향으로 발생한 전단 현상)과 두께 방향 쪼개짐 현상이 복합적으로 발생한 것을 확인하였다.

        

        
          3.2.4 CFRP 압축 동적 물성의 곡선 접합
          CFRP의 In-plane 방향과 두께 방향의 동적 물성 그래프를 이용하여 곡선 접합을 수행하였다. 곡선 접합에 사용된 수식은 다음과 같다.
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          일반적인 복합재료의 유동 응력은 선형을 나타낸다. 그러나 원본 데이터의 비선형 특성을 고려하여 식 (7)과 같이 멱함수 형태로 나타내었으며, 결과는 Fig. 9와 같다. 곡선 접합에 사용된 매개 변수를 Table 4에 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Curve fitting about dynamic material properties of CFRP laminate (T : thickness direction, I : in-plane direction)
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Parameters of power function
            
            

          

          
            
              
                	Direction
                	Parameters
                	Pressure
(bar)
                	Value
                	R
              

            
            
              	In-plane
              	α (MPa)
              	0.5
              	1894.8
              	0.937
            

            
              	1
              	1657.4
              	0.928
            

            
              	1.5
              	1555.3
              	0.946
            

            
              	β (No unit)
              	0.5
              	0.4590
              	-
            

            
              	1
              	0.4066
              	-
            

            
              	1.5
              	0.3903
              	-
            

            
              	Thickness
              	α (MPa)
              	1
              	5655.4
              	0.988
            

            
              	1.5
              	9139.3
              	0.989
            

            
              	2
              	8565.2
              	0.994
            

            
              	β (No unit)
              	1
              	0.7715
              	-
            

            
              	1.5
              	0.9098
              	-
            

            
              	2
              	0.8693
              	-
            

          

          

          곡선 접합을 통해 예측한 멱함수와 실험에서 얻은 물성의 일치도를 평가하기 위해 결정계수(R) 값을 도출하였다.
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          식 (8)은 결정계수를 나타내는 식으로, 값이 1에 가까울수록 두 데이터 집단의 일치도가 높다는 것을 의미한다. 결정계수 값을 계산하기 위해 식 (9)와 (10)이 사용된다. 식 (9)는 Total sum squares로써, 실제값과 중간값 차의 제곱 합을 의미한다. 식 (10)은 Residual sum of squares로, 실제값과 예측값에서 발생하는 잔차의 합을 의미한다. RSS 값이 작을수록 실제값과 예측값의 적합도가 높다.

          In-plane 방향 및 두께 방향으로의 모든 물성에 대해 결정계수 값을 비교한 결과, 0.9 이상의 값을 나타내었다. 따라서 곡선 접합 회귀모델의 일치도는 높다고 할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 SHPB 실험 기법과 Pulse shaping method를 이용하여 두 방향에 대해 CFRP 소재의 압축 동적 물성을 획득하였고, 파단 경향 및 특성을 분석하였다. 이에 대한 결론은 다음과 같다.

      
        	1) In-plane 방향의 동적 압축 강도보다 두께 방향의 동적 압축 강도가 높다.


        	2) In-plane 방향의 압축 강도는 완전 파단이 발생하였을 때 변형률 속도에 큰 영향을 받지 않으나, 변형률 속도가 증가하면 파단 변형률은 감소한다.


        	3) In-plane 방향과 두께 방향으로의 변형률 속도에 의한 강성의 변화는 크지 않다.


        	4) In-plane 방향의 파단 경향은 다양하고 완전한 파단이 발생하나, 두께 방향의 파단 경향은 단순하고 완전한 파단이 발생하지 않았다.


        	5) 향후, 획득한 동적 물성을 통해 복합재료 파손 모델(Damage model)의 매개변수를 확보한 후 실험과 해석을 비교하여 획득한 물성의 정확성을 검증하여야 할 것이다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            cross-sectional area, m2
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            elastic wave speed, m/s
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            elastic modulus, GPa
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            length of specimen, mm
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            elastic strain due to the stress wave, mm/mm
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            engineering strain, mm/mm
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            engineering stress, MPa
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            coefficient of power function
          
        

        
          	
            yi : 
          
          	
            value of the data set
          
        

        
          	
            yi^ : 
          
          	
            precited value
          
        

        
          	
            y¯ : 
          
          	
            mean of the observed data
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