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            초록
          
        

        
          This paper deals with the engagement analysis of the synchronizer and clutch body gear varying the gear tooth shape. The clutch body gear consists of a conical surface clutch part and a gear part. The conical surface clutch part engages with the synchronizer rings by creating a cone friction torque on its conical surface. In addition, the gear part meshes with the sleeve by aligning the gear teeth with the sleeve inner splines at the end of the shifting process. First, the clutch body gear and main components of the synchronizer are designed into 3D CAD models by disassembling and reverse engineering a conventional dual clutch transmission. The friction parameters for engaging dynamic simulation are obtained from the test bench. Then, varying the tooth shape of clutch body gear and multi-body dynamic analysis are performed by using ADAMS in order to investigate the engagement characteristics during the shifting processes. The overall shifting performance and characteristics are discussed based on the simulation results. It is therefore concluded that the shape of the clutch body gear tooth can affect the shifting shock rather than the shifting force on the synchronizer sleeve.
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      1. 서 론
      근간의 자동차용 수동변속기와 DCT에는 상시물림 동기 치합(Constant mesh synchronization) 방식이 이용되고 있으며 주축 위를 항상 공전하고 있는 변속기어와 주축 및 스플라인에 의해 결합된 허브기어 사이에 원추형의 마찰면을 가진 싱크로나이저 링과 슬리브로 구성되어 있다. 클러치바디기어는 변속기어와 일체로서 변속과정에서 슬리브와 싱크로나이저 링과 각각 결합하여 변속기 출력축의 속도 동기화(synchronization)를 이루는 부품이다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of a synchronizer
        
        

        

      

      클러치바디기어는 싱크로나이저 링과 결합하는 콘클러치(Conical surface clutch) 부와 슬리브 내면의 스플라인(Spline)부분과 결합하는 치(Tooth) 부분으로 구분된다. 콘클러치는 원뿔모양의 면을 가지고 있으며 싱크로나이저 링과 마찰을 통해 변속시 속도동기화가 이루어진다. 이에 반해 클러치바디기어의 치는 변속과정의 후반부에 슬리브의 스플라인과 기구적으로 맞물리는 부분으로 치형에 따라 슬리브와의 결합특성이 달라진다.

      싱크로나이저는 수동변속기의 변속품질과 관계있기 때문에 싱크로나이저 결합 특성을 분석하기 위한 연구가 그동안 많이 진행되어 왔다.1-5) 하지만 대부분의 연구내용은 변속과정 동안 싱크로나이저 각 부품 중 슬리브와 싱크로나이저 링, 콘클러치에서 작용하는 마찰 메커니즘의 분석이며 클러치바디기어의 치형에 따른 싱크로나이저 결합특성을 분석한 연구는 미비한 실정이다.

      본 연구에서는 클러치바디기어 치형의 주요 설계파라미터를 변화하며 싱크로나이저와의 결합특성을 분석하였다. 이를 위해서 먼저 클러치바디기어의 치형을 분석하고 설계파라미터를 선정하였다. 이후 클러치바디기어와 싱크로나이저의 결합과정을 분석할 수 있도록 다물체동역학 해석 소프트웨어를 이용해서 변속 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 싱크로나이저 결합 시험기를 제작하여 해석에 필요한 마찰 및 접촉 파라미터를 추출하였으며 다양한 클러치바디기어의 치형을 대상으로 변속 시뮬레이션을 수행하여 슬리브에 작용하는 변속력과 변속과정 동안 슬리브의 속도변화를 비교･분석하였다.

    

    

  
    
      2. 클러치바디기어와 싱크로나이저
      클러치바디기어와 싱크로나이저의 다물체 동역학 모델링을 위해 승용차에 장착되어 있는 7속 DCT를 분해하여 2단기어와 4단기어에 연결된 각각의 클러치바디기어와 슬리브를 포함한 싱크로나이저 링과 허브, 스트럿을 역설계하고 이를 3차원 CAD 모델링하였다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Reverse engineering of a 7-speed DCT
        
        

        

      

      
        2.1 클러치바디기어
        클러치바디기어는 싱크로나이저 링과 결합하는 콘클러치와 치(Tooth)부분으로 구성되어 있으며 다음과 같이 치형설계가 역테이퍼 구간으로 관리되고 있다(Fig. 3). 이중 변속중에 슬리브의 내면 스플라인과 접촉하는 끝단 콘(Corn)부위의 곡률은 변속기 모델에 따라 제조사마다 엄격하게 관리되고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design of clutch body gear tooth
          
          

          

        

        본 연구에서는 치형의 축방향 길이와 슬리브의 스플라인과 접촉하지 않는 부분을 제외한 다음 3가지 부분의 챔퍼(Chamfer)각도(A, B, C)를 설계 파라미터로 선정하고(Fig. 4) 기준 치형값에 대해 임의로 변경하여 결합해석을 수행하였다(Table 1). 또한 클러치바디기어 치에 직접 접촉하여 결합하는 슬리브 스플라인을 다음과 같이 설계하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design parameters and reference tooth shape of clutch body gear
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Spline shape of sleeve
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Variations of tooth shape of clutch body gear
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Parameter
              	Vaule
              	Tooth shape
            

          
          
            	1
            	A
            	125(ref.+20)
            	
              
            
          

          
            	2
            	A
            	85(ref.-20)
            	
              
            
          

          
            	3
            	B
            	21(ref.+1)
            	
              
            
          

          
            	4
            	B
            	19(ref.-1)
            	
              
            
          

          
            	5
            	C
            	8(ref.+8)
            	
              
            
          

        

        

      

      
        2.2 싱크로나이저
        차량의 고성능화로 인해 변속기어열에 전달되는 토크 용량이 증가하면서 단일 싱크로나이저 대신 다중 싱크로나이저를 사용하는 경우가 최근 증가하고 있다. 싱크로나이저는 싱크로나이저 링의 갯수를 1개에서 3개까지 사용한 단일(Single-cone)과 2중(Dual-cone), 3중(Triple-cone) 싱크로나이저로 분류할 수 있으며 기본적인 구조는 서로 유사하다.

        싱크로나이저 링의 개수가 증가하면 변속 시 속도 동기화에 사용되는 마찰면이 증가하게 되어 개개의 링이 부담해야하는 변속토크(마찰토크)가 감소하고 이로 인해 내구도와 변속품질이 향상되는 효과가 있다. 하지만 링의 개수가 증가하게 되어 변속기의 구조가 복잡해지고 가격이 증가할 수 있다.

        특히 DCT에는 변속단에 따라 단일과 3중 싱크로나이저가 사용되고 있으며 대체로 저단기어에서 3중 싱크로나이저를 사용하고 고단에서는 단일 싱크로나이저를 사용하고 있다. 본 연구대상 DCT는 1, 2, 3단 기어에 3중 싱크로나이저를 사용하고 4, 5, 6, 7단 기어에 단일 싱크로나이저를 사용하고 있으며 본 연구에서는 이 중 2단과 4단기어에 연결된 싱크로나이저를 CAD 모델링하였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            CAD model of triple-cone and single-cone synchronizer and clutch body gears
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다물체 동역학 해석 모델
      MSC사의 ADAMS를 사용하여 2장에서 완성한 3차원 CAD모델을 바탕으로 클러치바디기어와 싱크로나이저의 다물체 동역학 해석 모델을 완성하였다. 완성된 동역학 모델은 총 20개의 파트로 구성되었으며, 동력전달과 변속 수행을 위해 각 구성품은 2개의 Cylindrical Joint와 4개의 Revolute Joints, 6개의 Translational Joints, 5개의 Fixed Joints로 연결되어 있고 총 자유도는 30이다.

      변속 시 발생하는 싱크로나이저와 클러치바디기어의 마찰과 접촉계수 등은 역설계한 대상 DCT 변속기어열이 탑재된 간이시험기를 통해 추출하였다(Fig. 7). 간이시험기에 사용한 모터 사양은 다음과 같다(Table 2). 간이 시험기의 각 모터와 모터 드라이버에 연결되는 신호 입출력과 슬리브 이송제어는 DAQ 소프트웨어인 LabView를 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Test bench of DCT shifting
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Motor specification of test bench
        
        

      

      
        
          
            	
            	Driving motor
            	Load motor
          

        
        
          	Capacity
          	1.3 kW
          	1.2 kW
        

        
          	Max. torque
          	15 Nm
          	40 Nm
        

        
          	Max. speed
          	3000 rpm
          	1600 rpm
        

      

      

      변속 시 차량 운전상태에 따라 다양한 부하조건이 존재하나 본 연구는 변속 시 싱크로나이저 전체 동기화과정 중 클러치바디기어의 치형변화에 따른 슬리브와 클러치바디기어 치의 메싱(Meshing)과정동안 싱크로나이저 결합특성을 파악하기 위한 것이므로 무부하 조건의 싱크로나이저 결합시험을 수행하였다. 그 결과 접촉계수는 강성(Stiffness)은 5.2 N/m, 감쇠(Damping)는 9.5 Ns/m로 계산되었으며 이를 해석에 사용하였다.

      해석조건은 구동축 속도를 500 rpm으로 고정하고 변속을 위해 슬리브를 이동하였다. 시뮬레이션 시작과 동시에 슬리브는 0.25초 동안 중립상태에 머물고 있다가 이후 1초 동안 2단 기어로 10.12 mm 움직여서 변속을 시작한다. 이후 0.25초 동안 단기어와의 결합을 유지하고 있다가 다시 1초 동안 중립상태로 이동하고 이후 0.25초 동안 중립상태에 머물고 있다가 이후 1초 동안 4단 기어로 8.85 mm 움직여서 변속한다. 이러한 변속 시간은 총 3초로 구성하였으며 클러치바디기어의 기준치형을 조건으로 먼저 전체 변속과정을 시뮬레이션하였다. 변속과정동안 슬리브의 이동과 회전속도, 2단과 4단의 클러치바디기어의 회전속도를 표시하면 다음 그림과 같다(Fig. 8).

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          2nd and 4th gear shifting simulation result
        
        

        

      

      3중 싱크로나이저가 연결된 2단 변속과정을 살펴보면 0.3초의 전체 변속과정 중 먼저 약 0.14초 동안 싱크로나이저 링과 클러치바디기어 콘클러치의 마찰로 속도동기화가 발생하고 있으며 이후 약 0.09초 동안 슬리브와 클러치바디기어의 결합(Meshing)이 이루어진다. 클러치바디기어치의 메쉬로 인해 결합과정동안 슬리브에 작용하는 힘이 주기적으로 나타남을 확인할 수 있다(Fig. 9).

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          2nd gear shifting simulation result
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과 분석
      클러치바디기어의 기준 치형과 2.1절의 Table 1과 같이 변형시킨 5종의 치형에 대해 3장에서 설명한 2단과 4단 변속을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 3중 구조와 단일구조의 싱크로나이저에 따라 클러치 바디기어와 슬리브의 속도 동기화 특성이 다르게 나타나고 있다. 모든 경우에서 3중 싱크로나이저의 전체 동기화시간이 약 0.21초로 단일 싱크로나이저의 0.16초에 비해 30 %정도 길게 나타나며 클러치바디기어와 슬리브의 결합(Meshing)은 두 경우 모두 비슷하게 약 0.09초로 나타났다. 따라서 3중 싱크로나이저의 경우 싱크로나이저 링과 콘클러치의 충분한 동기화과정으로 출력축의 가속도변화인 변속충격(Jerk)이 감소함을 예상할 수 있다(Fig. 10 ~ Fig. 15).

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Simulation result: case of reference tooth shape
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Simulation result: case of No. 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Simulation result: case of No. 2
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Simulation result: case of No. 3
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Simulation result: case of No. 4
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Simulation result: case of No. 5
        
        

        

      

      클러치바디기어와 슬리브의 결합 시 슬리브에 작용하는 변속력은 2단 변속에서 유의미한 값을 계산할 수 없어 생략하고 4단 변속의 평균 변속력으로 표시하였다(Table 3). 또한 싱크로나이저 링과 콘클러치의 속도동기화 과정 이후 클러치바디기어와 슬리브의 결합 시 상대속도차이를 정리하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of simualtion results
        
        

      

      
        
          
            	
            	Ref.
            	Case 1
            	Case 2
            	Case 3
            	Case 4
            	Case 5
          

          
            	2nd
            	4th
            	2nd
            	4th
            	2nd
            	4th
            	2nd
            	4th
            	2nd
            	4th
            	2nd
            	4th
          

        
        
          	Average sleeve force [N]
          	-
          	3.5
          	-
          	3.5
          	-
          	3.5
          	-
          	3.7
          	-
          	3.2
          	-
          	3.3
        

        
          	Sleeve velocity change [rpm]
          	300
          	1730
          	310
          	1750
          	295
          	1730
          	295
          	1715
          	290
          	1730
          	290
          	1700
        

      

      

      해석결과에서 3중 싱크로나이저의 경우 변속력은 싱크로나이저 링과 콘클러치의 마찰로 인한 속도동기화 과정동안 완만하게 변화하고 있으며 슬리브와 클러치바디기어의 결합 시에는 짧은 순간 작용하고 있다. 이에 반해 단일 싱크로나이저의 경우는 속도동기화 과정동안 일정한 크기로 작용하다가 슬리브와 클러치바디기어의 메싱(Meshing)과정 동안 변속력이 변화하고 있다. 이는 클러치바디기어와 슬리브의 비교적 큰 상대속도 차이를 메싱과정을 통해 동기화하기 때문으로 판단된다.

      따라서 슬리브에 작용하는 변속력은 슬리브와 클러치바디기어가 매우 짧은 순간에 결합하기 때문에 클러치바디기어의 치형은 영향이 적고 전체 변속력은 싱크로나이저 링과 클러치바디기어 콘 부분이 결합하면서 발생하는 콘 토크에 의해 대부분 결정됨을 확인할 수 있다.

      클러치바디기어의 기본 치형과 역테이퍼 구간 설계파라미터를 변경하여 해석한 결과 5번 경우에 2단과 4단 변속 시 슬리브 속도변화 차이가 가장 작으므로 변속충격이 적을 것으로 예상할 수 있다. 따라서 클러치바디기어의 역테이퍼 구간 치형은 변속성능에서 3중 싱크로나이저나 단일 싱크로나이저의 경우 큰 차이가 없으며 역테이퍼 구간 치형 중 슬리브 결합 길이를 짧게 하고(4번 경우), 높이방향의 테이퍼 각도를 증가시키면(5번 경우) 변속충격에 유리할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 클러치바디기어 치형의 주요 설계파라미터를 변화하며 싱크로나이저와의 결합특성을 분석하였다. 이를 위해서 먼저 클러치바디기어의 치형을 분석하고 설계파라미터를 선정하였다. 이후 다물체동역학 해석 소프트웨어를 이용해서 클러치바디기어와 슬리브의 결합과정을 시뮬레이션 하고 슬리브의 속도변화와 변속력을 비교･분석하였다. 이를 정리하면 다음과 같다.

      다물체 동역학 모델링을 위해 7속 DCT를 분해하여 2단기어와 4단기어에 연결된 각각의 클러치바디기어와 슬리브를 포함한 싱크로나이저 링과 허브, 스트럿을 역설계하여 3차원 CAD 모델을 완성하였다.

      클러치바디기어 치형의 축방향 길이와 슬리브의 스플라인과 접촉하지 않는 부분을 제외한 3가지 부분의 챔퍼각도를 설계 파라미터로 선정하고 기준 치형값에 대해 임의로 변경하여 변속시뮬레이션을 수행하였다.

      ADAMS를 사용하여 클러치바디기어와 싱크로나이저의 다물체 동역학 해석 모델을 완성하였으며 완성된 동역학 모델은 총 20개의 파트로 구성되고 총 자유도는 30이다.

      시뮬레이션 결과 3중 싱크로나이저가 단일 싱크로나이저에 비해 싱크로나이저 링과 콘클러치의 속도 동기화시간이 길게 나타나며 이후 클러치바디기어와의 메싱 시슬리브 속도변화차이가 적어서 변속충격이 작게 나타남을 확인하였다.

      싱크로나이저의 결합과정 동안 전체 변속력은 클러치바디기어의 치형은 영향이 적고 대부분 싱크로나이저 링과 클러치바디기어 콘 부분이 결합하면서 발생하는 콘토크에 의해 결정됨을 확인할 수 있다.

      클러치바디기어의 역테이퍼 구간 치형은 변속성능에서 3중 싱크로나이저나 단일 싱크로나이저의 경우 큰 차이가 없으며 역테이퍼 구간 치형 중 슬리브 결합 길이를 짧게 하고, 높이방향의 테이퍼 각도를 증가시키면 변속충격에 유리할 수 있음을 확인하였다.
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