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            초록
          
        

        
          Valve spring surge, an internal vibration phenomenon in automobile engines, significantly affects not only the fatigue life of the spring, but also the dynamic behavior of the valve train. Therefore, it is very important to accurately measure the spring surging amplitude during the valve train development process. Shear strain gauges are commonly used to measure the spring surging amplitude, but the optimum gauge attachment location varies by spring manufacturer. In this study, many experiments were conducted to resolve several disputes regarding the attachment location of the strain gauge. Furthermore, optimal gauge attachment positions for cylindrical and beehive springs were proposed. In the case of cylindrical springs, as in the conventional method, the boundary point between the effective coils and the top-end coil is the optimum position for attaching the gauge. However, in the case of beehive springs, the optimum location depends on the mass and stiffness distributions of the conical part of the spring. Therefore, it is desirable to attach gauges to all of the boundary points: between the conical and the top-end coils, between the conical and cylindrical coils, and between the wide pitch and narrow pitch coils.
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      1. 서 론
      밸브 스프링은 자동차 엔진에서 가장 큰 변동 하중을 받는 부품들 중 하나이다. 엔진이 고속으로 운전 할 경우 스프링에는 서어징 현상이라는 내부 진동이 발생하는데, 이는 밸브 스프링의 피로 수명뿐만 아니라 밸브트레인의 동적 거동에도 큰 영향을 미친다. 그러므로 밸브트레인 설계시 밸브 스프링 서어징 현상을 예측하고 정확히 측정하는 것은 매우 중요한 과정이다.1,2)

      밸브 스프링 서어징의 측정은 일반적으로 스프링 외면에 스트레인 게이지(Strain gauge)를 부착하거나 스프링 하단에 도너츠형 로드 셀(Ring type load cell)을 부착하는 방법이 사용된다. 로드 셀을 부착하는 방식은 실린더 헤드의 스프링 좌면을 로드셀 두께만큼 가공해야하는 문제가 있는데 흡기 포트, 냉각수 수로 등의 간섭으로 인하여 항상 가능한 것은 아니다. 스트레인 게이지를 이용하는 경우에는 게이지의 선정, 부착 위치, 회로 구성, 노이즈 대책, 스프링 회전, 고속 운전시 게이지 선의 보호 방법, 등 다소 성가신 기술적 문제들이 동반된다. 그러나 스프링 선(Spring wire)의 비틀림 응력을 직접적으로 측정할 수 있을 뿐만 아니라 실린더 헤드에 어떤 손상도 입히지 않으므로 보편적으로 사용되는 방식이다.3-6)

      밸브 스프링의 서어징 진폭은 스트레인 게이지의 부착 위치에 크게 영향을 받는데, 최적의 부착 위치가 어디냐 하는 문제는 연구자들 사이에 다소 이견이 존재하는 것이 현실이다. 등피치 원통형 스프링(Constant pitch cylindrical spring)에 대해서는 보편적인 합의점이 존재하지만, 부등피치 벌집형 스프링(Beehive spring)에 대해서는 최근까지도 해소되지 않는 논쟁거리가 존재한다.

      본 연구에서는 스트레인 게이지의 부착 위치에 관한 몇 가지 논쟁 사항들을 해소하기 위하여 다양한 실험을 수행하였으며, 게이지를 부착 할 때 고려되어야 할 몇 가지 사항들을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 샘플 제작 및 하중 실험
      밸브 스프링 서어징 진폭을 측정하기 위한 최적의 스트레인 게이지 부착 위치를 찾기 위하여 우선 2단 피치 원통형 스프링 1종과 2단 피치 벌집형 스프링 1종을 선정하고, 각각의 스프링에 대하여 2개씩의 샘플을 확보하였다. 샘플 스프링의 설계 사양을 정리하면 Table 1과 같다. 원통형, 벌집형 모두 난형 단면(Oval cross section)을 가지는 스프링 선이 사용되었으며, 하단에 댐핑 코일(Narrow pitch turns)을 가지는 2단 피치 스프링이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of cylindrical and beehive springs used in the experiment
        
        

      

      
        
          
            	
            	Cylindrical spring
            	Beehive spring
          

        
        
          	Wire cross section [mm]
          	3.33x2.88
          	3.88x3.10
        

        
          	Inner diameter of the conical part [mm]
          	N/A
          	12.6
        

        
          	Inner diameter of the cylindrical part [mm]
          	17.3
          	18.0
        

        
          	Number of effective turns of the conical part [turn]
          	N/A
          	1.5
        

        
          	Number of effective turns of the wide pitch cylindrical part [turn]
          	4.4
          	3.41
        

        
          	Number of effective turns of the narrow pitch cylindrical part [turn]
          	2.27
          	1.85
        

        
          	Total number of turns [turn]
          	8.67
          	8.76
        

        
          	Free height [mm]
          	47.44
          	48.44
        

        
          	Install height [mm]
          	35.0
          	38.3
        

        
          	Install load [N]
          	186.4
          	221.0
        

        
          	Height of maximum working load [mm]
          	26.0
          	28.0
        

        
          	Maximum working load [N]
          	382.6
          	539.0
        

      

      

      원통형과 벌집형 스프링 각각 2개씩의 동일 사양 샘플에 대하여 스프링 높이에 대한 하중 실험을 수행하였다. Fig. 1은 스프링 하중 측정 장치를 나타낸 것이다. Fig. 2는 원통형 스프링과 벌집형 스프링에 대한 하중 측정 실험 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 그림에 보듯이 스프링 높이에 대한 하중들은 그래프로 구별하기 힘들 정도로 샘플별 편차가 적은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Valve spring load test equipment (spring height & equivalent load)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Test result of spring height-load diagram (cylindrical springs & beehive springs)
        
        

        

      

      Table 2는 스프링 장착 높이와 최대 밸브 변위에 해당하는 스프링 높이(최대 작동하중 높이)에 대한 설계 하중과 측정값들을 비교한 것이다. 원통형과 벌집형 모두 스프링 운전 범위에서 설계 값 대비 최대 편차는 2 % 이내라는 것을 확인할 수 있는 데, 이는 밸브 스프링 품질관리 범위를 충분히 만족하는 수준이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Summary of valve spring load test results
        
        

      

      
        
          
            	
            	Cylindrical spring
            	Beehive spring
          

        
        
          	Install heigh [mm]
          	35.0
          	38.3
        

        
          	Designed install load [N]
          	186.4
          	221.0
        

        
          	Measured install load [N]
          	186.5
          	220.6
        

        
          	187.6
          	217.3
        

        
          	Maximum deviation [%]
          	0.6
          	1.7
        

        
          	Heigh of maximum working load [mm]
          	26.0
          	28.0
        

        
          	Designed maximum working load [N]
          	382.6
          	539.0
        

        
          	Measured maximum working load [N]
          	387.6
          	538.8
        

        
          	388.8
          	543.0
        

        
          	Maximum deviation [%]
          	1.6
          	0.7
        

      

      

    

    

  
    
      3. 스트레인 게이지 부착위치 선정 및 정하중 실험
      밸브 스프링의 서어징 진폭을 측정하는데 있어서 게이지의 부착 위치는 매우 민감한 문제이다. 실제로 부착 위치에 따라서 측정값이 다르게 나타나는 경향이 있다. 본 연구에서는 스프링의 서어징 진폭이 가장 높게 측정되는 지점을 찾는 것이 목적이므로 원통형과 벌집형 각각의 스프링에 대하여 몇 개의 후보 위치를 선정하고 실험을 수행하였다.

      
        3.1 원통형 스프링
        Fig. 3은 본 실험에서 사용된 원통형 스프링의 게이지 부착 위치를 나타낸 것이다. Fig. 3의 ①지점은 스프링 상단의 끝단 코일과 유효코일의 경계지점이며, ③지점은 조권(Wide pitch coil)과 밀권(Narrow pitch coil)의 경계지점이다. ②지점은 ①지점과 ③지점의 중간 지점을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Strain gauge attachment locations on cylindrical spring
          
          

          

        

        원통형 스프링의 경우 일반적으로 통용되는 부착 위치는 스프링 상단의 끝단과 유효코일의 경계부분(①지점)인데, 지나치게 끝단에 접근하면 스프링 압축 시 게이지 부착 부위가 끝단에 밀착되어 비틀림 응력이 제한되는 현상이 발생한다. 그러므로 끝단을 제외하고 0.5권 정도의 여유를 가지는, 스프링 상단으로부터 1.5권 지점에 게이지를 부착하여 측정하기도 한다. 보다 정밀하게 부착 위치를 선정하기 위해서는 스프링을 작동 범위 최대 하중고(밸브 최대 변위에 해당하는 높이)까지 압축하고 간극 게이지(Gap gauge)를 이용하여 끝단 경계 지점을 찾아서 부착 위치를 선정하는 방법이 널리 사용되고 있다. 이때 간극 게이지는 자동차 업체별로 0.1 mm 혹은 0.05 mm 두께의 게이지를 표준으로 사용하는데, 어느 게이지를 사용하던지 부착 위치에 의미 있는 차이는 없는 것으로 밝혀졌다. Fig. 4는 ①, ②, ③지점에 게이지가 부착된 원통형 스프링을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Photo of strain gauges attached to the cylindrical spring
          
          

          

        

      

      
        3.2 벌집형 스프링
        벌집형 스프링은 원통형에 비하여 위치별 응력 분포가 다소 복잡한 양상을 보인다. Fig. 5는 본 실험에서 사용된 벌집형 스프링의 게이지 부착 위치를 나타낸 것이다. Fig. 5의 ①지점은 원통형 스프링에서 설명한 것과 같이 스프링 상단의 끝단 코일과 유효코일의 경계지점이며, ④지점은 조권(Wide pitch coil)과 밀권(Narrow pitch coil)의 경계지점이다. ②지점은 원추부(Conical) 유효코일과 원통부 유효코일의 경계지점이며, ③지점은 ①지점과 ④지점의 중간 지점을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Strain gauge attachment locations on beehive spring
          
          

          

        

        벌집형 스프링의 경우에도 원통형 스프링과 마찬가지로 1차 진동 모드가 가진 된다면 스프링 상단과 하단의 경계지점(①,④)에서 높은 서어징 진폭이 발생할 가능성이 있다는 것을 쉽게 유추할 수 있다. 만약 2차 진동 모드가 크게 가진된다면 원통형과 마찬가지로 스프링 중앙부위(③)의 변동응력 진폭이 클 것이다. 다만 원추부의 강성과 질량의 분포는 원통 부위와는 달리 균일하지 못하며 스프링 직경이 작아짐에 따라 강성은 증가하고 이동질량(Moving mass)은 감소한다. 따라서 벌집형 스프링의 내부 진동 양상이 원통형과는 크게 다를 것이다. 이러한 점을 고려하여 원추부와 원통부의 경계지점(②)에도 스트레인 게이지를 부착하여 응력변동 사항을 확인하였다. Fig. 6은 ①, ②, ③, ④지점에 게이지가 부착된 벌집형 스프링을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Photo of strain gauges attached to the beehive spring
          
          

          

        

      

      
        3.3 정적 하중에 대한 응력 분포
        원통형과 벌집형 각각의 스프링에 대하여 정적 하중을 단계적으로 증가시키며 각 지점에서 발생하는 스트레인을 측정하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 하중 증가에 따른 스트레인 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 원통형 스프링의 시편 1번과 2번의 측정 결과인 Fig. 7을 보면, 시편 차이보다는 부착 위치에 따른 차이가 크고, 일관되게 나타난다. 이는 게이지의 부착 위치가 측정값에 중요한 영향을 미친다는 것을 의미하며, 측정 시편별로 발생할 수 있는 게이지 부착 위치 오차, 부착 각도 오차, 게이지 편차 등의 영향은 상대적으로 미세한 것으로 밝혀졌다. ②번 지점과 ③번 지점에서 상대적으로 높은 스트레인이 측정되었다. ③번 지점의 스트레인은 이상적인 원통형 스프링의 비틀림 응력 계산 값과 비교하여 약 2 % 정도 낮은 값이다. ①번 지점은 ③번 지점에 비하여 약 20 % 정도 낮은 스트레인이 측정되었는데, 이는 스프링 상단의 끝단과 가까운 지점이기 때문에 응력상태가 단순 비틀림과는 다소 차이가 있기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Strain gauge measurement results for static load (cylindrical spring)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Strain gauge measurement results for static load (beehive spring)
          
          

          

        

        Fig. 8에 나타난 벌집형 스프링의 경우에도 원통형 스프링과 마찬가지로 시편 차이보다는 부착 위치에 따른 차이가 뚜렷한 경향성을 보이고 있다. 스프링 중앙 부위인 ③번 지점에서 가장 높은 스트레인이 측정되었으며, 스프링 상단(①) 지점에서는 원통형 스프링과 마찬가지로 ③번 지점에 비하여 약 20 % 정도 낮은 스트레인 값이 측정되었다.

      

    

    

  
    
      4. 게이지 부착 위치에 따른 서어징 진폭의 비교
      밸브 스프링의 서어징은 게이지가 부착된 스프링을 실린더 헤드에 장착하고, 캠축을 모터로 구동하면서 스프링의 스트레인 파형을 측정하였다. 스프링의 회전을 방지하기 위하여 스프링 하단과 접하는 헤드 면에 미세한 핀을 부착하였다. 또한 고속 운전 시 게이지 선을 보호하기 위하여 스프링 선을 따라 상단에서 하단까지 게이지 코팅제를 이용하여 부착시키는 방법을 사용하였다. 스프링 하단은 상단에 비하여 운동변위가 작기 때문에 고속 운전에도 게이지 선은 안전하게 보호될 수 있다. 본 실험의 목적은 절대 스트레인 값을 측정하는 것이 아니라 정적 스트레인에 대한 동적 스트레인의 진폭비를 측정하는 것이다. 따라서 게이지 부착 방법에 따른 스트레인 값의 차이는 선형성이 유지되는 한 전혀 문제가 되지 않는다.

      Fig. 9는 원통형 스프링의 ①번, ②번, ③번 지점에서 측정되는 스트레인 파형을 나타낸 것이다. 그래프에서 횡축은 캠축 회전 각도를 의미하며 종축은 Micro-strain을 나타낸다. 각각의 그래프에는 캠축 회전속도를 변화시키며 측정된 서어징 파형이 중첩되어 그려져 있다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Surging waveforms at each point of cylindrical spring (points ①, ②, ③ in order from the top)
        
        

        

      

      밸브 스프링의 서어징 정도를 파악하기 위하여 식 (1)과 같이 응력 진폭비(Stress amplitude ratio)를 정의하였다. 응력 진폭비는 Fig. 10에 나타난 바와 같이 서어징이 없을 때의 응력 진폭에 대한 실제 응력 진폭의 비율을 의미한다. Fig. 10의 검은 선 파형은 서어징이 없을 때의 정적 응력(Static stress)으로서 스프링 내부의 진동이 없이 기구학적 밸브 변위에 의한 응력의 변화만을 나타낸 것이다. 실제로는 공회전 속도(Idle rpm)와 같은 낮은 속도로 밸브트레인을 구동하고 스트레인 파형을 측정하면 쉽게 얻어질 수 있다.
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        Fig. 10 
				
        

        
          Definition of the stress amplitude ratio
        
        

        

      

      Fig. 11은 원통형 스프링에 대하여 캠축 회전속도에 따른 응력 진폭비의 변화를 나타낸 것이다. 최대 응력 진폭비는 스프링 상단 즉, ①번 지점에서 약 1.5배, 스프링 하단과 스프링 중앙부위에서 약 1.35배로 측정되었다. 이는 스프링 상단이 격심한 서어징이 발생할 때, 변동응력(Alternating stress) 증가로 인한 피로 파괴의 가능성이 높다는 것을 의미한다. 따라서 서어징 실험을 수행할 때 스프링 상단에 스트레인 게이지를 부착하는 기존의 방식은 타당하다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of stress amplitude ratio according to gauge attachment location (cylindrical spring)
        
        

        

      

      Fig. 12는 벌집형 스프링에 대하여 캠축 회전속도에 따른 응력 진폭비 변화를 나타낸 것이다. 최대 응력 진폭비는 스프링 상단(①번 지점)에서 약 1.42배, 원추부와 원통부 경계(②번 지점)에서 약 1.41배, 스프링 하단(④번 지점)에서 약 1.2배로 측정되었다. 그래프에 보는 바와 같이 ①번 지점과 ②번 지점은 매우 유사한 응력 진폭비 패턴을 보여주고 있다. 이는 벌집형 스프링이 원통형 스프링에 비하여 최대 응력 진폭비를 가지는 지점이 원추부 전체에 넓게 분포하는 것으로 추정된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Comparison of stress amplitude ratio according to gauge attachment location (beehive spring)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 최적의 스트레인 게이지 부착 위치
      밸브 스프링 서어징에 관계하는 스프링 내부진동은 스프링 축 방향 진동 모드와 밀접한 관련이 있다. 이론적으로는 다른 방향의 진동(Bending, torsion, 등)도 가능하지만 스프링을 가진시키는 밸브는 스프링 축 방향으로만 운동하기 때문에 축 방향 이외의 진동은 고려할 필요가 없다. 

      Fig. 9에 나타난 것과 같은 서어징 파형을 분석하면, 축 방향 진동 중에서도 1차 모드와 2차 모드 정도의 주파수 성분이 관찰된다. 2차 모드 진동은 그 진폭이 상대적으로 작기 때문에 문제가 될 정도의 큰 서어징 진폭은 대부분 1차 모드 공진에 관련된다는 것을 알 수 있다.

      
        5.1 원통형 스프링
        원통형 스프링은 축 방향으로 질량 및 강성의 분포가 균일하다. 그러므로 내부진동 모드는 양끝단이 고정된 균일한 세로막대(Fixed-fixed boundary longitudinal bar)의 진동과 동일하다. 1차 진동 모드는 식 (2)와 같이 반사인파(Half sine wave)로 나타나며, 서어징 응력이 최대인 곳은 스프링 상단 및 하단 지점이 된다. 스프링 중앙부는 최대 모드 변위를 나타내지만, 변화율이 0이므로 1차 모드 서어징에 의한 응력은 나타나지 않는다. 그러므로 이론적으로는 스프링 상단과 하단 지점이 최적의 게이지 부착 위치가 된다. 실험 결과에 의하며 상단 지점이 더 높은 응력 진폭을 보이고 있다. 이는 조권부와 밀권부의 경계가 스프링 상단 경계에 비하여 불명확하고 고정경계조건(Fixed boundary condition)이 희석되기 때문으로 판단된다. 따라서 원통형 스프링의 서어징 진폭 측정을 위한 최적의 게이지 부착 위치는 스프링 상단 유효코일 시작 지점으로 판단된다. 구체적으로는 최대 밸브 열림 상태에서 0.1 mm 간극게이지를 이용하여 위치를 정하면 된다. 
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        5.2 벌집형 스프링
        벌집형 스프링은 원통형과는 달리 스프링 축 방향으로 질량 및 강성의 분포가 균일하지 않다. 원추부에서 권당 질량은 감소하고 권당 강성은 증가한다. Fig. 13은 벌집형 스프링의 권당 질량 및 강성을 그래프로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Distribution of mass and stiffness per turn of beehive spring
          
          

          

        

        벌집형 스프링의 불균일한 질량 및 강성 분포를 고려하여 축 방향 진동에 대한 1차 진동 모드를 계산하였다. Fig. 14는 벌집형 스프링의 1차 진동 모드를 원통형 스프링의 진동 모드와 비교한 것이다. 원추부는 권당 질량 감소와 강성 증가로 인하여 진동 변위가 제한되며, 그림과 같이 원추부에 해당하는 부위(0∼1.5권)의 모드 변위가 작아지는 것을 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of vibration modes between cylindrical and beehive springs (1st longitudinal mode)
          
          

          

        

        Fig. 15는 Fig. 14에 나타난 진동 모드를 1차 미분한 것으로서 모드 진동에 의한 변형율의 상대적 크기를 나타낸다. 벌집형 스프링의 경우에는 최대 응력 진폭 지점이 반드시 스프링 상단이 아니며 오히려 원추부와 원통부의 경계지점에서 응력이 더 높게 나타날 수도 있다. 원추부의 질량 감소와 강성 증가가 스트레인 증가도 제한한다는 것을 알 수 있다. 이론적으로는 조권부와 밀권부의 경계부위(④번 지점)가 최대응력 지점이지만, 스프링 하단에는 밀권부로 인한 경계조건이 희석되는 효과가 있기 때문에 실제로 어느 지점이 최대응력 지점인지는 판단할 수 없다. 원추부와 원통부의 직경비, 밀권의 권수 등에 영향을 받을 것으로 생각된다. 따라서 벌집형 스프링의 경우에는 스프링 상단(①번 지점), 원추부와 원통부의 경계지점(②번 지점), 조권과 밀권의 경계지점(④번 지점)에 모두 게이지를 부착하고 최대 응력 진폭을 판단하는 것이 바람직할 것이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Slope of the vibration modes for cylindrical and beehive springs (relative strain amplitude)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      자동차 엔진 밸브 스프링의 서어징 진폭을 측정하는데 있어서 최적의 스트레인 게이지 부착 위치를 선정하기 위한 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 원통형 스프링의 경우 1차 모드 공진에 의한 서어징 스트레인은 양끝단의 경계 조건이 고정(Fixed)된다고 가정할 경우 상단의 유효코일과 끝단의 경계지점, 하단의 조권과 밀권의 경계 지점에서 최대 진폭을 가진다.


        	2) 스프링 하단에서 조권과 밀권의 경계 지점은 비틀림 스트레인이 밀권 쪽으로 침투하여 고정 경계 조건(Fixed boundary condition)이 희석되는 현상이 발생한다. 따라서 이 지점의 서어징 스트레인이 상단보다 낮게 측정되었다.


        	3) 원통형 스프링의 서어징 진폭 측정을 위한 최적의 게이지 부착 위치는 스프링 상단 유효 코일과 끝단의 경계 지점이다. 구체적으로는 밸브 최대 열림 상태(스프링의 작동 범위에서 최대 압축 상태)에서 0.1 mm 두께의 간극 게이지를 이용하여 부착 위치를 결정할 수 있다.


        	4) 벌집형 스프링의 경우에는 1차 모드 공진에 의한 서어징 스트레인은 원추부 상단과 끝단의 경계지점(①번 지점), 스프링 상단 원추부와 원통부의 경계지점(②번 지점), 스프링 하단 조권부와 밀권부의 경계지점(④번 지점) 모두에서 최대 진폭이 나타날 가능성이 있다.


        	5) 벌집형 스프링의 최대 응력 진폭 지점은 원추부의 질량 및 강성 분포에 따라 달라질 수 있기 때문에 앞에서 언급한 세 지점(①,②,④번 지점) 모두 게이지를 부착하고 최대 응력 진폭을 판단하는 것이 바람직할 것이다.
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