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            초록
          
        

        
          Lowering the viscosity of a vehicle lubricant is an effective way to improve the fuel economy of a vehicle. However, as the viscosity of oil decreases, the durability of the gears worsen, so we are unable to make the viscosity of the lubricants constantly low. This is a problem that needs a more careful approach. In this paper, five fully formulated rear axle oils were tested on a laboratory dynamo system using the HMC rear axle assembly. Axle transfer efficiency data was collected at various operating conditions. It shows separate friction behavior in each test condition. Physical properties of oils were also measured at various temperatures for studying the relationship between axle efficiency and physical properties. In this study, it was found that the relative effect of these physical properties on axle transfer efficiency varies with different operating conditions, and these results will be helpful in designing lubricants for vehicles.
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      1. 서 론
      그동안 자원 고갈 및 환경 문제가 대두됨에 따라 운송 수단, 특히 자동차의 연비 향상의 중요성은 끊임없이 언급돼 왔다. 실제로 차량에 입력된 에너지원이 동력으로 전달되는 양은 반절도 되지 않기 때문에1) 자동차 회사들은 차량의 연비 향상을 위해 차량 경량화, 연료 연소 효율 향상 또는 엔진 및 변속기 효율 향상 등의 여러 기술들을 활발하게 연구해 왔으며 현재도 그 노력이 진행 중이다. 특히 윤활유의 점도 저하 혹은 첨가제 보강을 통한 윤활 개선에 의한 마찰 저감이 연비 향상에 큰 효과를 가져올 수 있다.2-8) 윤활유의 점도를 저감시킴에 따라 유체 저항이 감소되는데 그로 인한 전달 효율 향상을 기대할 수 있어 그동안 엔진오일, 변속기 오일, 액슬 오일 등의 윤활유의 저점도 사양이 개발 및 적용돼 왔고 실제로 연비 향상 효과를 얻을 수 있었다. 그러나 윤활유의 점도 저감은 유막 두께의 저하를 가져와 부품의 마모 및 내구 저하 등이 발생할 수 있으므로 한없이 윤활유의 저점도를 지향할 수는 없는 상황이며 각 부품과 그것의 마찰 특성을 이해하여 윤활유 개발에 접근할 필요가 있다.9) 특히 후륜 액슬 오일의 경우 10여 년 전만 해도 100 °C 동점도가 15.5 cSt 수준인 제품이 주입 으나 현재는 11.5 cSt 수준의 75W-85 등급이 유통되고 있다. 후륜 액슬은 기어에 가해지는 하중이 크고 엔진오일과 같이 주기적으로 교환하는 유종이 아니기 때문에 엔진오일이나 변속기 오일 대비 엄격한 내하중성능이 요구되고 있어 막연하게 오일 점도를 낮추기보다는 윤활유가 다양한 구동 환경에서 실제로 어떠한 마찰 거동을 보이는지 들여다보고 그에 따라 개발 방향을 세워야 한다. 과거에 액슬 오일의 점도 및 VI(Viscosity index: 점도지수) 등이 액슬 효율과 오일 온도에 끼치는 영향에 대한 연구가 진행된 적이 있으나 80W-90 수준의 고점도 오일을 사용하였으며 구체적인 액슬 구동 조건을 나타내지 않았다.10-12)

      이에 본 연구에서는 하이포이드 기어로 구성된 승용 후륜 액슬을 다이나모에 장착 후 다양한 하중 및 속도에서 구동하여 액슬의 효율 및 오일의 온도를 측정하였으며 각 구동 조건에서의 마찰 거동을 확인하였다. 또한 Lab-scale에서 평가 가능한 점도, 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수 그리고 경계 윤활	마찰계수가 대상 평가에서의 마찰 거동과 어떠한 연관이 있는지 연구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 조건
      본 연구에서는 100 °C 동점도, 기유 점도, 기유 종류, VM(Viscosity modifier: 점도조절제) 함유 여부에 따른 기어오일 5종을 배합하여 액슬 대상 효율 평가와 물성 평가를 진행하였다.

      
        2.1 평가 오일
        본 연구에서 평가 진행한 오일의 상세 정보를 Table 1에 나타내었다. 100 °C 동점도 및 기유 점도, 기유 종류를 다양하게 하여 시료를 배합하였으며 시료 5종 모두 GL-5급 기어오일 첨가제 패키지인 Lubrizol社의 A6043을 7 %씩 처방하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Oils examined
          
          

        

        
          
            
              	Oil code
              	Viscosity grade
              	KV 100 °C
(cSt)
              	VI1)
              	VM2)
              	Base oil
              	BOV3)
(cSt)
            

          
          
            	A
            	75W-85
            	11.5
            	172
            	PMA
            	PAO
            	6.7
          

          
            	B
            	75W-80
            	9.4
            	176
            	PMA
            	PAO
            	5.2
          

          
            	C
            	75W-80
            	9.5
            	159
            	None
            	PAO
            	9.8
          

          
            	D
            	75W-85
            	11.5
            	162
            	None
            	PAO
            	12.0
          

          
            	E
            	75W-85
            	11.5
            	165
            	PMA
            	Gr3
            	6.5
          

        

        
          
            1) VI : Viscosity index
          

          
            2) VM: Viscosity modifier
          

          
            3) BOV: Base oil viscosity
          

        

        

      

      
        2.2 대상 효율 평가
        본 연구에서는 HMC 후륜 양산 차종의 액슬 어셈블리를 다이나모에 장착하여 속도와 하중을 조절하면서 구동하는 작업을 진행하였으며 약 0.25분 간격으로 입/출력 토크와 속도 그리고 유온을 측정하였다. Photo. 1은 효율 평가에 사용한 다이나모의 실제 사진으로 ‘T’ 형상의 다이나모의 우측이 입력 축(Pinion), 위아래로(North/South) 놓인 부분이 출력 축(Wheel)이다. 입/출력 위치에서 HBM T12 토크미터를 통해 토크를 측정하고 Prime mover motor encoder을 이용하여 속도를 측정하였으며 액슬 어셈블리 내 유온이 150 °C를 넘지 않도록 공기를 불어넣으면서 최고 온도를 조절하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Axle dynamo for oil efficiency test
          
          

          

        

        Table 2는 액슬 대상 효율 평가 조건을 나타낸 것으로 다양한 하중+(200/400/750 Nm) 및 속도(500/1,500/2,500/4,000 rpm)에서 액슬 효율 데이터를 수집하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test conditions of axle efficiency test
          
          

        

        
          
            	Test sequence
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Torque(Nm)
            	750
            	750
            	400
          

          
            	Speed(rpm)
            	500
            	1,500
            	1,500
          

          
            	Duration(min)
            	30
            	30
            	60
          

          
            	Test sequence
            	4
            	5
            	6
          

          
            	Torque(Nm)
            	400
            	200
            	200
          

          
            	Speed(rpm)
            	2,500
            	2,500
            	4,000
          

          
            	Duration(min)
            	60
            	60
            	60
          

        

        

        액슬 대상 평가에서 얻어진 입력 축과 출력 축의 토크 및 속도(rpm) 값을 이용하여 액슬의 효율을 계산해 냈으며 그 과정은 식 (1)~(5)와 같다.
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        2.3 물성 평가
        
          2.3.1 온도별 점도
          Table 1에서 소개한 다섯 가지 시료의 온도별 점도는 Anton Paar社의 MCR507을 이용하여 측정하였으며 동심 실린더 지오메트리를 사용하여 전단 속도 200 1/s에서 20~150 °C 온도 구간을 10 °C 간격으로 측정하였다.

        

        
          2.3.2 유막 두께
          기어오일 5종의 유막 두께는 광학 간섭을 원리로 쇠구슬과 유리 디스크 사이에 형성되는 유막 두께를 측정할 수 있는 PCS社의 EHD 장비를 이용하여 측정하였으며 하중 20 N, 속도 20~3,000 mm/s 구간에서 60, 90, 120 °C 온도 하에 평가 진행하였다. 윤활유의 유막 두께는 가해지는 하중에 큰 영향을 받지 않는다는 내용이 연구된 바 있으며13) 실제로 하중 1 N 조건 하에 측정된 유막 두께와 20 N 조건 하에 측정된 유막 두께의 차이를 분별하기 어려웠다. 따라서 장비 제어가 용이한 20 N 하중 하에 유막 두께를 측정하였다.

        

        
          2.3.3 마찰계수
          PSC사의 Mini-traction machine(MTM)을 이용하여 기어오일 5종의 윤활 영역에 따른 마찰계수 측정을 진행하였다. 경계 윤활/혼합 윤활/유체 윤활 각 영역을 나타낼 수 있는 평가 조건을 설정하여 마찰계수를 측정하였으며 그 측정 조건은 Table 3에 나타내었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Test conditions of friction coefficient test
            
            

          

          
            
              
                	Lubricants regime
                	Load(N)
                	SRR(%)
                	Speed(mm/s)
              

            
            
              	Hydro dynamic lubricants
              	30
              	10
              	5~3,000
            

            
              	Boundary/Mixed lubricants
              	30
              	180
              	1~50
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 검토
      본 연구에서 진행한 액슬 대상 효율 평가 결과를 구동 조건에 따라 마찰 거동을 분석해 보았으며 각 구동 조건에 따른 액슬 효율이 오일의 물성과 어떤 상관관계를 갖는지 확인하기 위해 회귀 분석을 진행하였다.

      
        3.1 대상 효율 평가 결과
        액슬의 대상 효율 평가로 얻어진 데이터를 이용하여 Stribeck curve를 그렸으며 기어오일 A에 대한 그래프를 Fig. 1에 나타내었다. 액슬 효율을 이용하여 식 (6)에 따라 에너지 손실을 계산하였고 하중과 속도는 집계된 데이터를 이용하였다. 효율 평가가 진행됨에 따라 오일의 온도는 증가했는데 이때 집계된 온도를 Fig. 2에 내삽하여 얻어낸 각 온도에서의 점도 값을 계산식에 활용하였다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Stribeck curve of oil A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Viscosity of oils
          
          

          

        

        Fig. 1에서 기어오일 A는 Table 2에 나타낸 액슬 구동 조건에 따라 서로 다른 마찰 거동을 보임을 확인할 수 있다. 각 효율 시험 조건 1~6에서의 하중과 속도는 동일하게 유지되므로 X축의 변수는 오일의 점도가 유일하며 왼쪽이 점도가 낮아지는 방향이다.

        효율 시험 조건 1(750 Nm/500 rpm), 2(750 Nm/1,500 rpm)의 경우 점도가 낮아짐에 따라 에너지 손실이 커지는 혼합 윤활의 마찰 거동을 나타낸다. 효율 시험 조건 3(400 Nm/1,500 rpm), 4(400 Nm/2,500 rpm)에서는 점도가 낮아지게 되면 에너지 손실 역시 낮아지다가 변곡점을 갖고 다시 높아지는 경향을 보이는데 이를 통해 점도에 따라 혼합 윤활과 유체 윤활 영역을 모두 나타냄을 알 수 있다. 효율 시험 조건 5(200 Nm/2,500 rpm), 6(200 Nm/4,000 rpm)은 점도가 낮아짐에 따라 에너지 손실도 낮아지는 유체 윤활의 마찰 거동을 나타낸다.

      

      
        3.2 물성 평가 결과
        기어오일 5종의 점도 측정 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 점도 등급이 같은 오일들은 비슷한 점도 거동을 보이며 온도가 높아질수록 점도 차이가 줄어듦을 확인할 수 있다.

        Fig. 3은 기어오일 5종의 유막 두께 측정 결과를 나타낸 것이다. 유막 두께는 D > E = A > C > B 순으로 측정 됐는데 이는 기어오일의 기유 점도에 따른 결과이며 고온일수록 유종에 따른 차이는 줄어들었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Film thickness of oils a: 60 °C, b: 90 °C and c: 120 °C
          
          

          

        

        기어오일 5종의 마찰계수 측정 결과는 Fig. 4와 5에 나타내었다. Fig. 4는 유체 윤활 마찰계수 측정 결과이며 볼 속도가 500 mm/s 이상에서 그 거동을 확인할 수 있었다. 시료 E는 다른 기어오일에 비해 유체 윤활 마찰계수가 높게 측정됐는데 이는 Gr3 기유를 사용했기 때문으로 추측되며 유체 윤활 마찰계수는 점도보다 기유에 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. Fig. 5의 경계 윤활의 경우 볼 속도가 3 mm/s 이하인 영역에서 확인됐는데 유종에 따른 차이는 식별하기 어려웠다. 이는 다섯 가지 오일에 모두 GL-5급의 동일한 첨가제를 적용했기 때문인 것으로 추측된다. 볼 속도가 10 mm/s 이상인 영역에서는 속도가 증가할수록 마찰계수가 감소하는 혼합 윤활 마찰 거동을 보이며 기어오일 B가 다른 오일 대비 높은 마찰계수를 갖는 것을 확인할 수 있는데 이는 기어오일 B의 기유 점도 및 최종 점도 값이 낮기 때문으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Hydro dynamic lubricants friction coefficient of oils a: 60 °C, b: 90 °C and c: 120 °C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary/mixed lubricants friction coefficient of oils a: 60 °C, b: 90 °C and c: 120 °C
          
          

          

        

      

      
        3.3 오일 물성과 액슬 효율의 상관관계 연구
        기어오일의 점도, 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수, 혼합 윤활 마찰계수가 액슬 효율에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 기어오일 A~E의 각 구동 조건에서의 온도에 따른 효율과 그 물성 분석 결과를 회귀분석 진행하였다. 기어오일의 유막 두께는 속도 3,000 mm/s에서의 값을 취했으며 유체 윤활 마찰계수는 볼 속도 1,000 mm/s, 혼합 윤활 마찰계수는 볼 속도 10 mm/s에서의 측정값을 선택하였다. 단순 회귀 분석을 통해 액슬 전달 효율에 대한 각 물성들의 유효 정도를 확인하였으며 증감에 따른 전달 효율의 변화 방향을 살펴보았다. 또한 다중 회귀 분석을 통해 물성 값으로 전달 효율을 예측할 수 있는 모델링을 시도해 보았으며 높은 R2 값을 얻을 수 있었다.

        
          3.3.1 Test sequence 1, 2
          구동 조건 1, 2는 상대적으로 고하중/저속 구동 조건이다. 기어오일 A~E에 대해 효율 시험 조건 1, 2의 60/90/120 °C에서의 액슬 효율과 물성 측정값을 단순 회귀분석 진행한 결과 효율 시험 조건 1의 혼합 윤활 마찰계수의 P-value가 0.0225로(Table 4) 얻어졌는데 이는 0.05보다 낮아 유의한 값을 가지며 다른 물성 대비 현저히 낮음을 확인할 수 있다. 이것은 효율 시험 조건 1의 전달 효율에 있어 혼합 윤활 마찰계수의 영향성이 상대적으로 높다는 것을 암시한다. 효율 시험 조건 2의 경우 혼합 윤활 마찰계수의 P-value 값이 효율 시험 조건 1에 비해 높아지긴 했지만 여전히 다른 물성들에 비해 전달 효율에 대한 영향력이 크다. 고하중/저속 구동 조건에서는 점도의 영향은 상대적으로 적은 것으로 확인됐다. 또한 단순 회귀분석 결과 얻어진 각 계수의 부호를 보았을 때(Table 5) 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수 그리고 점도는 높아질수록, 혼합 윤활 마찰계수는 낮아질수록 전달 효율이 상승함을 예측할 수 있었다. 이것은 유체 윤활 마찰계수가 낮아질수록 전달 효율이 높아진다는 Devlin 등14)의 연구 결과와 상반되는 결과이다.

          
            Table 4 
				
            

            
              P-values of the simple regression model
            
            

          

          
            
              
                	Test sequence
                	FT1)
                	HLFC2)
                	MLFC3)
                	Viscosity
              

            
            
              	1
              	0.2172
              	0.0831
              	0.0225
              	0.2762
            

            
              	2
              	0.3597
              	0.2962
              	0.0717
              	0.4741
            

            
              	3
              	0.1248
              	044
              	0.3618
              	0.1225
            

            
              	4
              	0.9674
              	0.6619
              	0.8286
              	0.9689
            

            
              	5
              	0.0002
              	0.0016
              	0.0243
              	0
            

            
              	6
              	0
              	0
              	0.0013
              	0
            

          

          
            
              1) FT : Film thickness
            

            
              2) HLFC: Hydrodynamic lubricants friction coefficient
            

            
              3) MLFC: Mixed friction lubricants coefficient
            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Signs of coefficients the of simple regression model
            
            

          

          
            
              
                	Test sequence
                	FT
                	HLFC
                	MLFC
                	Viscosity
              

            
            
              	1
              	+
              	+
              	-
              	+
            

            
              	2
              	+
              	+
              	-
              	+
            

            
              	3
              	+
              	+
              	-
              	+
            

            
              	4
              	+
              	+
              	+
              	-
            

            
              	5
              	-
              	-
              	+
              	-
            

            
              	6
              	-
              	-
              	+
              	-
            

          

          

          단순 회귀에서는 각 물성의 R2 값이 0.5 이하로 매우 낮게 확인되었으나 1차 다중 회귀 분석 모형에서는 R2 값이 0.74로 계산됐고, 2차 다중 회귀 분석 모형에서는 R2 값이 0.97로 상승했다(Table 6).

          
            Table 6 
				
            

            
              R-squares of the multiple regression model
            
            

          

          
            
              
                	Test sequence
                	Power = 1
                	Power = 2
              

            
            
              	1
              	0.74
              	0.97
            

            
              	2
              	0.52
              	0.97
            

            
              	3
              	0.59
              	0.85
            

            
              	4
              	0.41
              	0.77
            

            
              	5
              	0.87
              	0.93
            

            
              	6
              	0.97
              	0.98
            

          

          

        

        
          3.3.2 Test sequence 3, 4
          중간 하중(400 N)에서 구동하는 조건에서는 속도에 따라 효율 시험 조건 3과 4가 서로 다른 거동을 보이는 것을 확인했다. 효율 시험 조건 3에서 유체 윤활 마찰계수가 전달 효율에 영향을 주는 것으로 확인된 반면 효율 시험 조건 4에서는 전달 효율에 영향을 주는 유의미한 물성을 찾을 수 없었다. 또한 점도와 혼합 윤활 마찰계수의 증감에 따른 전달 효율 방향도 반대로 나타났다.

          다중 회귀 분석 시 n2 모델의 R2 값이 높게 계산되었으며(Table 6) 특히 효율 시험 조건 4의 경우 n3 모델링 결과 R2 값이 0.99로 얻어졌다.

        

        
          3.3.3 Test sequence 5, 6
          낮은 하중(200 N)에서 고속으로 구동하는 조건인 효율 시험 조건 5, 6에서는 모든 물성의 P-value 값이 유의미하게 나왔으나 그중 혼합 윤활 마찰계수의 영향도는 상대적으로 낮게 확인됐다. 저하중/고속 조건에서는 고하중/저속 조건과 반대로 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수, 점도가 낮아질수록, 혼합 윤활 마찰계수는 증가할수록 전달 효율이 상승함을 알 수 있다(Table 5). 이것은 유막 두께가 높을수록 전달 효율이 높아진다는 Devlin 등14)의 연구 결과와 상반되는 결과이다. 효율 시험 조건 5, 6에서는 점도의 영향도가 큼과 동시에 단순 회귀분석만으로 전달 효율을 예측할 수 있을 만큼 높은 R2 값을 갖으며 그 내용은 Fig. 6에 나타냈다. 다중 회귀 분석에 따른 R2 상승 효과는 얻을 수 없었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Plot of efficiency versus viscosity
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 다양한 속도와 하중 조건에서 액슬 다이나모 효율 평가를 진행한 결과 고하중에서는 점도가 높을수록, 저하중에서는 점도가 낮을수록 효율이 증가했고 이는 구동 조건에 따라 서로 다른 마찰 거동을 보임을 말해 준다.


        	2) 기어오일의 유체 윤활 마찰계수는 기유 종류에 영향을 받는데 같은 점도일 경우 Gr3가 PAO에 비해 마찰계수가 높다.


        	3) 고하중/저속 구동 조건의 액슬 효율은 혼합 윤활 마찰계수의 영향을 가장 크게 받는다.


        	4) 고하중/저속 구동 조건의 액슬 효율은 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수, 점도가 높아질수록 좋아지며 혼합 윤활 마찰계수는 낮아질수록 좋아진다.


        	5) 저하중/고속 구동 조건에서 액슬 효율은 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수, 경계 윤활 마찰계수, 점도의 영향이 유의미하게 작용한다.


        	6) 저하중/고속 구동 조건에서 액슬 효율은 유막 두께, 유체 윤활 마찰계수, 점도가 낮아질수록, 혼합 윤활 마찰계수는 증가할수록 전달 효율이 상승한다.


        	7) 거듭제곱 형태의 다중 회귀 분석으로 높은 R2 값을 갖는 전달 효율 예측 모형을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.
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