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            초록
          
        

        
          The automotive industry is currently focusing on the development of a highly efficient gearbox to reduce the fuel consumption of vehicles. A transmission system with a parallel-axis geartrain has higher efficiency than the one with a planetary geartrain. Power losses of the transmission with a parallel-axis geartrain are mainly generated by the gears and bearings. In this study, a process was developed to analyze the efficiency of an entire parallel-axis gearbox, considering the power losses of all the components, such as the gear mesh, gear spin, bearings, and synchronizer. The analytical models that were used were based on the component power loss models developed in previous studies and published in many papers. The process included the power flow analysis of a parallel geartrain. The power losses and transmission efficiency of a few automotive gearboxes with a parallel geartrain were estimated through the process. The results were compared with the experiment data.
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      1. 서 론
      변속기의 전달효율은 차량의 연비와 직접적으로 관련되어 있어 차량의 연료소모를 줄이기 위하여 변속기 효율을 개선하고 향상시키는 필요성이 대두되고 있다. 최근 연비규제나 환경규제로 인하여 자동차 산업 전반에 걸쳐 연비관련 기술 개발이 이슈로 떠오르고 있다. 변속기 측면에서도 전달효율관련 문제가 주요 관심사가 되었다. 각 회사들은 시스템의 동력손실을 예측하고 계산하여 향상된 전달효율을 갖는 시스템을 개발하고 설계하는데 집중하고 있다. 따라서 변속기 개발 프로세스에서 변속기 전달효율 예측과 해석은 매우 중요한 전략기술이 되고 있다.1-8)

      기존의 수동변속기에서 외접 기어쌍의 조합으로 기어비를 만드는 외접기어트레인이라고도 불리는 평행축 기어트레인(Parallel-axis geartrain)은 기존의 자동변속기에서 유성기어의 조합으로 기어비를 만드는 유성 기어트레인(Planetary geartrain)과 같이 승용차용 변속기 기어트레인 구조로 널리 사용되고 있다. 최근 들어 자동변속기 시장에서도 전달효율측면에서 유리한 수동변속기 구조를 개량하고 이를 자동화한 DCT(Double Clutch Transmission)나 AMT(Automated Manual Transmission)를 도입하는 사례가 늘어나고 있다. 전기차 등에서도 유성기어 트레인에 비해 간단하면서도 효율이 좋은 평행축 구조의 기어트레인이 널리 사용되고 있다. 평행축 구조의 기어트레인에서의 전달효율은 대부분 기어나 베어링에 의한 손실로 나타난다.

      과거에는 변속기 전달효율이나 부품 동력손실에 대해서 시험 결과를 바탕으로 한 시험식이나, 회기분석을 통한 동력손실 예측 기법들이 많이 사용되어 왔다.6,7,9) 최근에는 컴퓨터 처리기술이나 시뮬레이션의 발전으로 많은 시험 결과 데이터나 CFD 등의 대형 시뮬레이션을 통한 수학적 모델을 개발하여 다양한 오일특성이나 오일 온도, 부품의 제원 등에 대해 적용해서 변속기 시스템의 전달효율을 개선하고, 더 나아가 최적화하려는 노력도 보이고 있다.3-5,7) 기어쌍의 미끄럼 손실이나 구름 손실은 시험환경이나 기어 제원에 한정된 시험결과를 바탕으로 한 과거의 시험식에서 벗어나 Li와 Kahraman10)은 EHL(Elasto-hydrodynamic lubrication) 기법을 이용한 기어 Mechanical efficiency 모델을 발표하였다. Seetharaman과 Kahraman11)은 기어 오일 쳐닝에 의한 회전손실(Spin losses)에 대하여 발표하였다.

      본 연구에서는 평행축 기어트레인의 부품별 최신동력손실 해석 기법 이론8-14)을 소개한다. 해석기법의 신뢰성을 검증하기 위하여 전달효율이 기어트레인의 동력손실에 의해서만 계산되는 수동변속기, DCT 및 전기차용 감속기에 적용한 사례에 대하여 보이고 논의한다.

    

    

  
    
      2. 변속기 전달효율과 기어트레인 부품 동력손실
      
        2.1 변속기 전달효율
        변속기에서 동력손실을 줄임으로써 변속기 효율증대를 꾀할 수 있다. 일반적으로 승용차에서 많이 사용되고 있는 변속기의 효율은 수동변속기에서 92 ~ 97 %, 자동변속기에서 90 ~ 95 %, CVT에서 약 80 ~ 93 % 정도로 알려져 있다.3) 기존에 많은 경우 변속기 효율은 운전 속도나 하중에 따라 동력손실이 차이가 남에도 불구하고 이러한 참고를 통하여 일정하게 가정하여 사용되어 왔다. 이는 변속기가 차량의 운전조건에서 내연기관과 비교하여 매우 높은 효율을 보이기 때문에 큰 문제는 없었다. 그러나 최근의 개발환경에서 변속기의 적은 손실 또한 개선하고 최소화하려는 노력이 나타나고 있다.4,8)

        보통 수동변속기나 자동변속기의 동력 손실은 기어의 마찰, 쳐닝, 베어링, 습식클러치, 씰, 오일펌프 등 다양한 경로를 통하여 나타난다. Fig. 1에 나타낸 것처럼 이러한 손실 경로는 크게 하중 즉 토크에 관련된 손실과 토크에는 무관하고 속도에만 관련된 손실로 파악할 수 있다. 일반적으로 전자를 하중관련 손실(Load-dependent power losses) 또는 기계적 손실(Mechanical power losses)이라 하고, 후자를 하중에 무관한 손실(Load-independent power losses) 또는 회전 손실(Spin losses)라고 한다. 하중관련 손실은 기어나 베어링과 같이 압력 하에 있는 두 표면이 서로 상대운동을 할 때 발생되며, 하중이나 미끄럼 속도, 오일 유막에 관련된 마찰계수에 관련되어 있다. 반면 하중에 무관한 회전손실의 경우 기어의 쳐닝뿐만 아니라 클러치나 씰 등과 같이 변속기의 하중경로 상의 토크가 없음에도 불구하고 물체의 회전에 의해서만 발생된다. 기어나 베어링의 경우 마찰손실과 회전손실를 동시에 가지며 기타 나머지 대부분의 부품들은 회전에만 관련된 회전손실을 갖는다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Power losses in an automobile transmission
          
          

          

        

        본 연구에서 다루는 평행축 기어트레인을 갖는 변속기 총 동력 손실[W]은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Pgm 은 기어 마찰 손실(Mechanical loss), Pgs는 기어 회전 손실(Spin loss), Pbm 는 베어링 마찰 손실, Pbs 는 베어링 회전손실, Pjs 는 저널베어링 또는 싱크로나이저 손실을 나타내고, Pmi는 회전마찰이나 기타 손실을 나타낸다. 전체 변속기에서의 전달효율은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 Pinput [W] 은 변속기로 입력되는 동력, Poutput [W] 은 변속기에서 출력되는 동력이며 전달 효율 η[%] 는 주로 백분율로 표시한다.

      

      
        2.2 평행축 기어트레인 부품 동력 손실
        
          2.2.1 기어 마찰 동력 손실(Mechanical power loss)
          가장 일반적인 기어 효율에 관한 기존의 오래된 모델들8)은 일정하거나 평균적인 마찰계수 하에서 기어접촉 선상에 균일한 하중이 작용한다고 가정한 이론에 기초하고 있다. 이들 모델들은 대부분 시험식을 바탕으로 손실을 계산하고 있어 시험에서의 기어제원이나 당시 사용한 오일의 특성에 한정된 경우로 좁은 구간에서의 정확성을 보인다. 기어에서 고효율이나 기어 효율의 정확한 효율계산이 필요하지 않았던 과거의 경우에는 상당부분 유용한 모델로 인정받아 왔으나, 현재의 기어 개발 상황에서는 보다 더 정확한 기어효율 예측을 통한 고효율 기어의 개발 필요성이 대두되었다.8) 따라서 기어의 물림위치에 따른 하중분포나 마찰계수의 분포를 구하는 것이 보다 정확한 기어 손실을 예측하는데 필요하다.

          하중에 의한 기어 손실은 한 피치 내의 기어의 물림점에서 마찰계수, 하중, 속도의 변화로 인해 변하게 된다. 이때 평균 기어 동력손실은 평균 기어 미끄럼 손실(PgS)과 평균 구름 손실(PgR)의 합으로 표현할 수 있고 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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          여기서, La는 접촉길이 [m] , μ(l) 는 접촉경로(l ≤ La) 상의 마찰계수, FN (l)i는 접촉경로상의 i번째 물림치에 작용하는 법선 하중 [N] , Vs(l)은 미끄럼 속도[m/s] 이고, PR (l)은 접촉경로상의 구름 손실 밀도[W/m2 ] , bL(l)은 접촉경로(L(l))에 치폭(b)를 곱한 모든 유효한 물림치를 위한 접촉면적 [m2 ]이다. 기어 물림위치에 따른 하중분포나 마찰계수, 구름 손실 밀도 등의 보다 정확한 수식이나 수치적 계산 방법은 참고문헌[8]을 통하여 알 수 있다.

        

        
          2.2.2 기어 회전 동력 손실(Spin power loss)
          기어의 회전손실은 Windage 손실, Churning 손실, Pocketing 손실 등의 3가지의 주요 요인이 있다. Windage 손실은 오일에 잠겨 있지 않는 기어가 회전하면서 공기나 공기 중에 비산된 오일 Mist에 의해 나타나는 손실이다. Churning 손실은 변속기 내부의 오일 속에 잠겨있는 기어의 회전을 방해하는 손실이다. Pocket 손실은 고속의 기어 물림에서 오일이 기어치 사이에 압축상태로 끼어서 기어 회전을 방해하는 손실로 주로 평치차(Spur gear)에서 나타나고 구조상 헬리컬 기어에서는 아주 미미한 값을 갖는다.

          최근 Seetharaman과 Kahraman11)은 기어에서의 무부하 회전 동력손실에 관한 연구를 발표하였다. 그들은 Fig. 2와 같이 부분적 또는 완전히 오일에 잠겨있는 기어에서 드래그 손실은 다음과 같이 세개의 개별 손실의 합으로 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Parameters of a gear pair immersed in the oil
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          Pdp [W] 는 기어의 외주(Periphery)에 작용하는 오일이나 공기의 드래그 토크에 의한 동력손실로 기어 속도, 오일점도, 기어경의 크기, 치폭 및 잠김율에 의해 나타난다. 기어 i의 외주에서의 드래그에 의한 동력 손실은 다음과 같다.
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          여기서, ϕi = cos-1 [(roi - hi )/roi ] 은 기어 잠김각이다.

          Pdf [W] 는 기어의 옆면(Face)에 작용하는 드래그 토크에 의한 동력손실로 오일의 특성, 기어속도, 반경에 의한 레이놀즈 수(Re = 2ρωiroi2 /μ0 )에 따라 층류(Laminar flow)와 난류(Turbulent flow) 모델로 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서, Adfi = ϕiroi2 - (roi - hi )roisinϕi 는 기어 측면 잠김 면적[m2]이다.

          마지막으로 Prf[W] 는 기어치가 오일을 쓸고 가는 것에 의해 작용하는 드래그 토크에 의한 동력 손실이다. 기어가 부분적으로 오일 속에 잠겨있을 때, 인접한 치사이의 공간은 오일에 잠긴 잇수 만큼 오일이 채워진다. 이런 공간은 빠른 속도로 기어가 회전할 때, 오일 온도가 높으면 즉 오일 점도가 낮으면 완전히 채워지고, 오일온도가 낮으면 오일의 점도로 인해 부분적으로 채워지는 현상을 볼 수 있다. 이를 미분방정식으로 모델링하고 경계조건을 적용하여 풀면 다음 식과 같은 동력 손실 식을 얻을 수 있다.
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          여기서, 오일에 잠겨있는 치의 개수는 ni = int(Ziϕi/π)이고, 기어 치사이의 공간의 면적은 Ac =π/2Zi (roi2 - rri2)[m2 ]이다. 적분계수는 C1i =- -2ωiroi2rri2(roi2 - rri2)(ln roi - ln rri)/[4roi2rri2 (ln roi - ln rri )2 ] 와 C2i =- ωi (roi2 - rri2)2/[(roi2 - rri2)2 - 4roi2rri2(ln roi - ln rri)2]로 나타낼 수 있다.

          기어가 회전할 때, 기어 쳐닝에 의해 오일은 공기중으로 비산되어 안개처럼 비산된다. Fig. 2에서 Gear 1과 같이 오일에 잠겨 있지 않은 기어들은 이러한 공기-오일에 의해 드래그가 발생하게 된다. 비산된 오일에 의한 공기-오일 Mist 모델은 혼합유처럼 오일 특성을 변화시켜 표현할 수 있다. 공기-오일 Mist의 밀도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.12)
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          여기서, ψ = Voil/(Voil +Vair ) 는 공기-오일 Mist의 부피비이다. 혼합 Mist의 절대 점도는 다음과 같다.
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          여기서, χ = (1/ρmist - 1/ρoil )/(1/ρair - 1/ρoil ) 로 나타낼 수 있고, 동점도는 μk,mist = μ0,mist/ρmist 로부터 구할 수 있다. 이렇게 변화된 물성을 이용하여 기어의 외주와 측면에서의 동력 손실을 식 (7)과 식 (8)로부터 구할 수 있다.

        

        
          2.2.3 베어링 동력 손실
          일반적으로 자동차용 변속기의 축지지용 베어링은 볼베어링, 롤러베어링, 테이퍼롤러베어링 등이 주로 사용되고 있으며, 축과 축, 기어와 축사이에 니들롤러베어링이 사용되고 있다. 베어링의 손실은 기어에서 작용하는 하중을 축을 통해 지지하므로 하중에 관련된 마찰 토크 손실로 나타나고, 유체나 그리스내에서 축이나 케이스에 대해 회전 저항을 발생시키고 이는 회전 손실로 나타나게 된다.13) 따라서 베어링 토크 손실(Tb,[Nm] )은 보통 시험식을 통하여 일반화되고, 다음식과 같이 경방향 하중에 의한 토크 손실(TradialL,[Nm] )과 축방향 하중에 의한 토크 손실(TaxialL,[Nm] ), 오일에 의한 토크 손실(Toil,[Nm] )로 나타낼 수 있다.14)
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          오일에 의한 토크 손실은 오일특성과 속도에 의한 유동에 의해 다음과 같이 표현된다.
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          여기서, f0는 베어링 타입과 윤활 방법에 따른 상수이며, 층류와 난류의 유동 특성을 나타내는 μkω ≤ 2000의 값을 갖는다.

          하중에 의한 베어링 손실은 경방향 하중과 축방향 하중의 조합에 의한 손실(TradialL)과 롤러베어링이나 테이퍼 롤러베어링 등에서의 베어링 립(Lip)에서 발생하는 손실(TaxialL)로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서, f1 과 f2 는 베어링 하중 상수, P0는 등가예하중(Equivalent static preload), P1은 등가동하중(Equivalent dynamic load)으로 축방향 하중(Fa,[N] )과 경방향 하중(Fr,[N])의 비로 주어진다.

          베어링 동력손실을 변속기 내부 작동조건에서 예측하는 것은 실제로 매우 어렵다. 앞서 설명한 일반적인 베어링 토크손실 식인 식 (14) ~ 식 (16)을 이용하면 베어링 상수인 f0 , f1와 f2가 여전히 미지수로 남는다. 일반적으로 베어링 회사에서는 카탈로그 등을 통해 베어링의 타입과 치수별로 각 상수 값들을 제공하고 있지만, 보다 정확한 값의 예측을 위해서는 단품 시험 결과로부터 구하는 것이 필요하다. Fig. 3은 Table 1에 나타낸 볼 베어링과 테이퍼 롤러베어링에 대한 단품시험 결과와 식 (14) ~ 식 (16)의 결과가 시험결과와 일치하도록 베어링 상수를 찾았을 때의 해석 결과를 나타내고 있다. Table 1에 그 때 얻은 베어링 상수를 볼 베어링과 테이퍼 롤러 베어링에 대해서 각각 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Bearing torque loss correlation between test and analysis results to find the coefficients f0 , f1 and f2
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Bearing dimensions and friction coefficients obtained by test-analysis correlation
            
            

          

          
          

        

        
          2.2.4 싱크로나이저 동력 손실
          평행축 기어트레인에서 선택적 동력흐름의 변화, 즉 변속단을 형성하는 요소로 싱크로나이저가 흔히 사용된다. 일반적인 평행축 기어트레인인 수동변속기나 DCT에서 차량 관성이 연결된 출력축의 회전속도와 클러치를 포함한 입력축과의 상대 속도를 일치시키는 장치를 싱크로나이저라고 한다. 따라서 비개합(Open) 상태에 있는 싱크로나이저는 마찰재가 붙어 있는 허브측의 링과 아이들 기어측의 마찰면 사이에 유막이 형성되고 양단의 속도차이에 의해 드래그 손실로 작용하게 된다.

          싱크로나이저 링과 아이들 기어의 마찰면 사이의 토크손실은 저널베어링의 손실처럼 다음과 같이 계산된다.14)
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          여기서, 마찰면에 직각인 간극은 링과 아이들 기어 사이의 축방향 간극(haxis)과 링의 개수(nring ), 싱크로나이저 콘 반각(Cone haf angle, θ)을 이용하여 hring = haxis/nringsin (θ) 로 나타낼 수 있다. fring은 실제 저널 내부의 그루브 등으로 인한 접촉면의 비를 나타낸다.

          싱크로나이저 링과 아이들 기어의 마찰면 사이의 상대 속도 Δω 에 대해 동력손실은 다음과 같다.
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        2.3 평행축 기어트레인 Power Flow 해석
        
          2.3.1 기어트레인 속도
          평행축 구조 기어트레인은 평행한 두 축상에 다수의 외접 기어쌍을 배열한 구조로 피니언(G1)과 기어(G2)로 구성된 한쌍의 기어에서 1개의 기어물림(Gear mesh)를 갖는다. 한쌍의 외접기어의 속도방정식은 다음과 같다.
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          여기서, ω는 각 요소의 절대 속도이고, Z는 기어 잇수이다.

          한쌍의 외접 기어물림은 식 (19)에 나타낸 것처럼 1개의 방정식과 2개의 미지수를 갖는다. 따라서 속도 관계식을 풀기 위해서는 추가적인 관계식이 필요하다. 일반적으로 기어트레인 파워플로우(Power flow) 상에 기어와 기어사이에 축으로 연결된 고정연결요소로 표현하거나, 싱크로나이저 등을 통해 선택적으로 연결요소를 사용하여 두 요소 i와 j가 동일한 속도(ωi - ωj = 0 )를 갖게 하는 방법을 사용한다. 일반적으로 1자유도 평행축 기어트레인은 Ne개의 외접물림, Nr 개의 강체연결, Ns개의 선택연결요소를 갖고 1개의 입력요소를 갖는다. 기어트레인의 미지수의 개수는 N = Ne +Nr +Ns + 1 로 나타낼 수 있다. 이러한 관계식들을 사용하여 연립방정식을 구성하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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          여기서, Ω = [ω1ω2ω3 ⋯ ωn]T 는 미지수인 속도 벡터이고, A는 기어물림, 연결요소, 입력 등의 정보를 갖는 N 차원의 정방행렬, B 는 입력 속도를 표현하는 하나 이상의 0이 아닌 요소를 갖는 벡터이다.

        

        
          2.3.2 기어트레인 토크 및 기어 물림 하중
          각 기어쌍에서의 물림하중과 베어링에 가해지는 하중을 구하기 위하여 각 요소들에 걸리는 토크를 계산해야만 한다. 각 요소의 토크는 변속기로 들어오는 입력 토크의 함수로 표현된다. 파워손실이 없다고 가정할 때, 계산된 기어들의 속도를 이용하여 기어쌍 j (Deck j )에서의 동력 평형 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서, TG1j와 TG2j는 j번째 기어쌍에서 각각 피니언과 기어의 외력토크를 나타고, Nt 는 시스템에서 기어쌍(Deck)의 총개수, Tki/mj는 Deck i의 k요소에 의해 Deck j의 m요소에 가해지는 토크이다.

          연결요소를 위한 평형 방정식은 다음과 같다.
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          피니언과 기어가 입력이나 출력이 아닐 경우 외력토크는 0이어야 한다. 즉 기어쌍 j의 요소 i가 입력이나 출력이 아닌 경우 Tij = 0 이다. 기어쌍 j의 요소 i가 입력 요소일 때, 입력토크는 Tij = Tin으로 주어진다. 식 (21) ~ 식 (22)와 입출력을 고려하면, Nex개의 외접 기어쌍을 갖고 Nconn개의 연결요소를 갖는 기어트레인 시스템은 총 N = 2Nex + 2Nconn 개의 미지수를 갖고 N개의 연립방정식으로 구성된다.

          기어트레인에서 각 기어에 작용하는 외력과 각 연결요소의 토크를 계산하면 각 기어쌍에 작용하는 물림하중을 정적 평형 방정식을 이용하여 구할 수 있다. 기어쌍 j의 개별 요소 k는 정적 평형을 만족해야 하고 회전축에 대하여 벡터형식으로 모멘트 평형식을 나타내면 다음과 같이 표현된다.
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          여기서, Tmj(m = G1,G2) 는 기어쌍 j의 요소 m에 작용하는 외력토크 벡터, Tcon/mj는 기어쌍 j의 요소 m에 작용하는 연결요소의 총합 토크벡터, Flj/mj는 기어쌍 j에서 기어 m에 물림 상대 기어 l에 의해서 작용하는 축직각 접선 물림 하중벡터이다. rmj는 기어쌍 j의 기어 m의 중심에서부터 피치점까지의 반경벡터이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 기어트레인 동력 손실을 고려한 변속기 전달효율 해석
      2장에서 설명한 기어트레인 동력손실 수식을 적용하여 평행축 기어트레인인 1단 전기차용 감속기, 5단 수동변속기, 7단 DCT에 대하여 동력손실과 전달효율 해석을 수행하였다.

      
        3.1 전기차용 감속기
        Fig. 4에 나타낸 전기차용 감속기에 대하여 동력손실 및 전달효율 해석을 수행하였다. 감속기는 1단 감속 기어쌍과 종감속 기어쌍으로 구성되어 있다. 기어 제원과 베어링 제원은 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of a reducer of an EV and the specifications of gears and bearings
          
          

          

        

        Fig. 5에 70 °C일 때 무부하 동력손실의 시험결과와 해석결과를 비교하였다. 입력 회전속도가 증가함에 따라 무부하 손실이 대략 2차 함수로 증가하는 것을 확인 할 수 있다. Table 2에 나타낸 것 과 같이 무부하 상태에서의 동력손실은 저속일 때, 베어링의 예압의 영향으로 베어링의 마찰 손실이 절대적이며 고속으로 갈수록 베어링과 기어의 회전손실과 차동장치(Differential)의 쳐닝이 매우 커진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test and analysis results of no-load power loss of the EV gear box
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            The component portion of power losses under no-load and load conditions for the EV gear box
          
          

        

        
        

        Fig. 6에 70 °C일 때 전달효율 해석 결과와 시험결과를 비교하였다. 입력 토크 60/70/80/90 Nm에서 입력하중에 대한 시험과 해석의 전달효율 결과는 최대 약 0.38 %p 차이로 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이때 전달효율에 영향을 주는 동력손실은 Table 2에서와 같이 기어에서의 마찰 손실이 57~74 %로 가장 크며, 입력 속도가 증가함에 따라 기어의 마찰손실은 줄어들며 베어링에서의 Spin 손실이 24~28 %로 증가하는 것을 알 수 있다. 즉 기어 마찰손실에 대한 최적화가 중요하며, 회전손실을 줄이기 위해서는 베어링의 사이즈와 오일의 점도가 가장 중요하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of test and analysis results of average transmission efficiency
          
          

          

        

      

      
        3.2 전륜 5속 수동변속기
        Fig. 7에 나타낸 5속 전륜 수동변속기의 전달효율해석을 수행하였다. 5속 수동변속기의 Speed단의 5개의 기어쌍과 종감속 기어쌍으로 6개의 기어쌍으로 이루어져 있고, Fig. 7에서와 같은 기어제원을 갖는다. 입력축에 2개의 볼베어링(베어링 피치경 dm=45/45 mm), 출력축과 차동축에 각각 2개씩 테이퍼 롤러 베어링(dm=45/42.5/54.2/54.2 mm), 5개의 니들 롤러 베어링(dm=36.5/ 38.3/35/35/35 mm)으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic diagram of a 5 speed manual transmission and the specification of gears
          
          

          

        

        70 °C에서 입력토크 60과 90 Nm, 입력속도 1500과 2000 rpm에 대한 평균 전달효율 해석 결과와 시험결과를 Fig. 8에서 비교하였다. 시험과 해석결과의 오차는 1단에서 최대 오차 0.6 %이고 전단평균과 최고단 전달효율의 55대 45의 조화평균을 취하면, 전달효율 시험과 해석과의 오차는 약 0.1 %p로 매우 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 동력손실 요인으로는 기어의 마찰손실이 가장 크고, 베어링 회전손실 순이었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of test and analysis results of the 5 speed manual transmission
          
          

          

        

      

      
        3.3 전륜 7속 건식 DCT
        Fig. 9에 나타낸 것과 같이 총 11개의 기어쌍으로 이루어진 건식 전륜 7속 DCT의 전달효율 해석을 수행하였다. Fig. 9에 각 기어들의 제원을 나타내었다. 테이프롤러 베어링 8개, 쓰러스트베어링 1개, 니들롤러베어링 12개, 싱크로나이저를 표현하는 저널베어링 12개를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Schematic diagram of a 7 speed DCT and it's gear specifications
          
          

          

        

        70 °C에서 입력토크 60과 90 Nm, 입력속도 1500과 2000 rpm에 대한 평균 전달효율해석 결과와 시험결과를 Fig. 10에서 비교하였다. 각 단별 평균전달효율은 2단에서 최대 0.4 %p, 7단에서 0 %p의 오차를 갖는다. 전단 평균 전달효율로 나타내면 시험과 해석의 차이는 0.1 %p, 고속에 주로 사용되는 최고단의 평균 전달효율로 보면 시험과해석 차이가 0.0 %p, 전단 평균과 최고단 평균 전달효율의 55대 45조화 평균을 취할 경우 시험과해석의 차이는 0.2 %p로 해석 신뢰성을 확보할 수 있었다. 특히 각 단별시험과 해석의 그래프 개형이 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Average transmission efficiency of the 7 DCT (Comparison of test and analysis results)
          
          

          

        

        Fig. 11에 입력토크 30 ~ 240 Nm, 입력속도 1000 ~ 4000 rpm에 대한 각 단별 시험 및 해석 결과의 오차를 도시하였다. 전영역 최대 약 3 %의 오차를 보이고, 3단/6단/7단의 저토크, 고RPM영역에서 다소 큰 오차를 보이고 있다. 이는 토크에 의한 기어 마찰손실에 대한 손실계산 식보다 기어나 베어링의 회전손실에 대한 계산 식의 정확성이 다소 미흡한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Difference maps between analysis and test results of the transmission efficiency for the 7 speed DCT in the domain of the input torque and speed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      연비규제가 점점 강화되고 있는 상황에서 전달효율 향상을 위한 변속기 설계는 매우 중요하다. 특히 전달효율의 이점을 갖는 평행축 기어트레인을 사용하는 수동변속기나 DCT, AMT 등은 기어나 베어링 등의 기어트레인에서의 동력 손실을 줄이는 설계가 필요하다.

      본 논문에서는 기어의 물림에 의한 동력손실, 기어의 쳐닝 등에 의한 회전손실 및 베어링, 싱크로나이저 등의 동력손실을 계산하는 최신의 방법을 소개하였다. 전반적인 내용을 요약하고 결과를 설명하면 다음과 같다.

      
        	1) 외접 기어트레인(Parallel-Axis Geartrain)의 동력 손실을 계산하는 최신의 방법
- 기어 접촉 및 마찰계수 해석적 모델 고려
- 기어 회전손실 모델 적용
- 베어링 동력손실 모델 적용


        	2) 변속기 동력흐름(Power Flow) 해석을 통한 부품 속도 및 토크 해석


        	3) 감속기/수동변속기/DCT의 동력손실 및 전달효율 계산하고 시험결과와 비교
- 각 단별 평균 전달효율은 감속기에서 0.38 %p, 5속 수동변속기 모델은 약 0.1 %p, 7속 DCT 모델에서 약 0.2 %p의 최대 오차를 보인다.
- 각 단별 전반적인 그래프의 개형이나 결과 값에서 추세가 잘 일치한다.


      

      향후 이러한 이론을 바탕으로 동력 손실의 계산 뿐만 아니라 각 부품의 효율을 최적화하는 설계가 가능할 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            P and PL : 
          
          	
            power or power loss and total power loss, W
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque or torque loss, Nm
          
        

        
          	
            ω or Δω : 
          
          	
            relative speed, rad/s
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency, %
          
        

        
          	
            μ0 : 
          
          	
            absolute viscosity, kg/ms
          
        

        
          	
            μk : 
          
          	
            kinematic viscosity, m2/s
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            ro and rr : 
          
          	
            outside and root radius of a gear, m
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            face width of a gear, m
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            number of teeth of a gear, -
          
        

        
          	
            dm : 
          
          	
            pitch diameter of a bearing, m
          
        

        
          	
            rring, lring : 
          
          	
            effective radius, width of a sychro. ring, m
          
        

        
          	
            hring : 
          
          	
            gap between synchro. ring and fric. surface, m
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