
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 29, No. 9, pp.831-838
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Sep 2021

        

        
          	Received  14 Apr 2021
Revised  21 May 2021
Accepted  25 May 2021

        

        
          	
            KSAE_2021_v29n9_831

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2021.29.9.831
          
        

        
          	
            자동화 수동 변속기 윤활회로상에서 주축 오일 홀 형상에 따른 윤활유 분배 최적화 설계 연구
          
        

        
          	
             Junghyun Ko1) ; Daewon Kim1) ; Gunseung Lee2) ; Siyoul Jang*, 3)


          
        

        
          	1)Graduate School Department of Automotive Engineering, Kookmin University, Seoul 02707, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)P/T Design Team 2, Hyundai Transys Company, 95 Hyundaikia-ro, Namyang-eup, Hwaseong-si, Gyeonggi 18280, Korea

        

        
          	
        

        
          	3)Department of Automotive Engineering, Kookmin University, Seoul 02707, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            A Study on the Optimized Oil Distribution by Oil Hole Shape Design of the Main Shaft in the Automated Manual Transmission Oil Circuit
          
        

        
          	
            고정현1) ; 김대원1) ; 이건승2) ; 장시열*, 3)


          
        

        
          	
        

        
          	1)국민대학교 자동차공학전문대학원

        

        
          	
        

        
          	2)현대트랜시스 P/T설계2팀

        

        
          	
        

        
          	3)국민대학교 자동차공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  jangs@kookmin.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright Ⓒ 2021 KSAE / 190-04

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

        
          	
            A part of this paper was presented at the KSAE 2021 Spring Conference

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Automated manual transmission(AMT) is widely used for large commercial vehicles, and it is highly developed by applying an automatic multi-stage mechanism for driving efficiency and fuel economy increase. Although it has the base mechanism of manual transmission, additional parts for extended gear ratio and automated actuators make its shape more complicated. Some parts inside the AMT system are under extreme working conditions with respect to contact behaviors; therefore, they require a more reliable design through an optimized supply of lubricant for thermal loads and severe contact conditions. In this work, lubricant flows in the lubricant circuit inside of the AMT are computed with the CFD software(FLUENT) and lubricant outflows through the oil holes of the dual main shaft system are investigated for the optimized distribution into the AMT modules. Oil hole shapes are designed to meet the required outflows and their effect on outflow distribution is usefully adopted for the control of outflow on the specified oil hole in other transmission systems.
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      1. 서 론
      자동차의 고성능화 및 효율화를 위한 동력전달장치의 개발은 지속적으로 진행되고 있다. 이것과 더불어 배기가스 규제에 대응하기 위하여 HEV(Hybrid Electric Vehicle), PHEV(Plug in Hybrid Electric Vehicle), EV(Electric Vehicle) 등 친환경 자동차에 적용되는 고효율 파워트레인 시스템 연구 개발에 힘쓰고 있다.1)

      그 중에서 대형 상용 차량은 동력원의 변경보다는 동력전달 장치의 효율화를 위하여 핵심 동력 전달 장치로 자동화 수동 변속기(Automated Manual Transmission, ATM)를 고성능화 하여 사용한다. 대형 상용차량은 고중량 화물의 중ㆍ장거리 운반을 목적으로 사용되기에 가혹한 주행 환경에 항상 노출되고 있으며, 이에 대응하기 위하여 AMT 구성 내부 모듈은 고신뢰성 고내구성을 요구하게 된다. 대형 상용차량의 핵심 동력 전달 장치인 자동화 수동 변속기는 내부 부품의 냉각 및 윤활 성능을 증대시켜 연비를 향상시키고 차량 전체의 구동 에너지 효율과 고내구성을 위한 연구가 필수적이다. 고효율성, 고신뢰성, 고내구성을 위한 변속기 설계는 AMT 내부 부품의 냉각 및 윤활 성능의 확보가 매우 중요하다. 이에 직접적인 연관성을 갖는 AMT 내부 윤활 회로에서의 유동해석 및 윤활회로에서의 윤활유 거동을 파악하여 AMT 각 영역 윤활유 공급량에 대해 규명하는 것이 필수적 설계 정보이다.2)

      본 연구에서는 AMT 윤활회로내의 FLUENT를 이용한 CFD 유동해석을 통해 내부 유체 거동 특성을 파악하고3) AMT 운전 조건에 따른 윤활회로 내에서 유동형태를 규명한다. 이를 근거로 AMT 내부 구성 모듈에 윤활유 공급을 위한 윤활회로 내에서 분포되어 있는 오일 홀에서의 배출되는 윤활유 공급 유량 비율을 확인한다. 특히, 본 논문에서는 AMT 주축에서 가혹한 조건에 장시간 노출되고 저속 고토크 영역에서 저단을 지속적으로 사용하는 스플리터(Splitter)로의 윤활유 배출 유량을 증대시켜 윤활 및 냉각 측면을 향상시키기 위해 윤활 회로 설계를 개선하고 유량 집중 분배 설계 기술을 적용한다. 그리고 목표 모듈인 스플리터 영역의 윤활회로 설계를 변경하여 윤활유 공급 유량을 증대시키고 기존 설계 모델과 배출 유량을 비교하여 해당 기술의 유효성을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 AMT 기본 구조
        AMT는 Fig. 1과 같이 평행축 기어트레인(Geartrain) 구조로 주축(Main shaft) 양측에 2개의 부축(Counter shaft)이 평행한 상태로 설계되어 있다. 주축은 스플리터(Splitter), 메인(Main), 레인지(Range) 3개의 영역으로 나눌 수 있으며 각 영역에는 변속을 위해 동기화 장치인 싱크로나이저(Synchronizer) 및 도그 클러치(Dog clutch)가 존재한다. 부축 앞 단에는 변속 시 부축의 회전 속도 동기화를 위해 트랜스미션 브레이크 클러치(Transmission brake clutch)가 항시 체결되어 있으며, 또 다른 하나의 부축 앞 단에는 강제 윤활 방식의 오일 펌프(Oil pump)가 존재한다. 그리고 Fig. 1에서 AMT의 내구성 향상을 위한 주요 연구 대상인 스플리터를 표시하였다. Fig. 2는 본 연구에서 AMT 내부에 집중적으로 윤활유 공급 대상이 되고 있는 스플리터의 모듈을 상세히 나타내었다. 스플리터 영역은 지속적인 저속 고토크 영역 내에서 부하를 받기 때문에 전체 윤활회로상에서 대체적으로 윤활유 공급이 기존의 윤활유 공급체계보다 더 많이 공급 되게 하여야 하는 영역이다. 그리고 스플리터 영역에는 6개의 윤활유 공급 오일 홀이 존재한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of AMT geartrain and oil circuit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Splitter part and oil hole number
          
          

          

        

      

      
        2.2 AMT 기본 윤활 메커니즘
        본 연구 대상인 대형 AMT 내부에는 평균 12.0~13.0리터의 변속기유가 전체 사용량으로 채워져 있으며 변속기 하우징(Housing) 하부에서부터 모여진 후 오일 펌프에 의해 윤활회로를 따라 변속기 내부 전체를 순환하며 각 영역으로 적절한 양의 윤활유를 분배한다. 윤활유의 유동 경로는 아래와 순서와 같으며 Fig. 1에 경로를 표기 해놓았다.

        
          	1) 하우징 하부에서 Drain


          	2) 하우징 유로를 따라 이동


          	3) 오일 펌프측 유로를 따라 이동


          	4) 프론트 커버(Front cover) 유로를 따라 이동


          	5) 주축, 부축 및 T/M Brake로 이동


          	6) 다시 하우징 하부로 Drain


        

      

      
        2.3 윤활회로(Oil circuit) 형상 설계
        Fig. 3에서는 본 연구에서 대상이 되고 있는 AMT의 오일 회로의 전체적인 형상, 각 오일 홀의 직경, 주축의 오일 홀 번호 및 오일 회로의 입구(Inlet) 및 출구(Outlet)의 영역을 나타내고 있다. 내부에서 AMT의 전체 윤활을 담당하고 있는 실제 윤활유 경로를 나타낸 것이며, AMT 내부의 윤활회로상에서 배출되는 윤활유의 출구는 주축에서 형성되고 있는 오일 홀뿐만 아니라 T/M Brake, 부축 끝단 등 여러 부분의 출구에서 윤활유 배출이 형성된다. 윤활회로상 주축 외 부축과 같은 다른 부분은 정지된 형상에서 윤활유가 배출이 되지만 주축의 오일 홀에서는 주축이 회전 되는 조건에서 오일 홀을 통하여 윤활유가 배출된다. 주축에서의 오일 홀은 모두 11개가 형성되고 있으며, 이를 통하여 AMT 내부의 스플리터, 메인, 레인지 3개의 영역에서 윤활유 공급이 축심 윤활을 하며 이루어진다.4)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Oil circuit design criteria
          
          

          

        

      

      
        2.4 오일 홀(Oil hole) 변경 모델 형상 설계
        오일 홀 설계 변경을 통해 기존 모델과 대비 하여 더 많은 오일 유량을 배출 시켜 주행시 저속 고토크 영역에서 가혹한 조건의 부하를 받는 스플리터에 윤활성과 냉각성을 향상시키기 위해 변경 모델을 설계한다. 설계 변경 오일 홀은 스플리터에서 윤활유 공급을 담당하는 오일 홀 No.1, No.2, No.3, No.4, No.5, No.6에 해당 하며 배출되는 오일 유량을 크게 하기 위하여 오일 홀 유로상의 유로 저항을 줄여 원활한 유동이 이루어지도록 한다. 오일 홀 유로상에서의 설계 변경 내용은 축 방향 각도 변경을 도모하여 다른 부가 장치의 작동없이 배출 유량을 증대하는 것이 설계목표이다. 그리고 스플리터 영역의 오일 홀로 배출 되는 유량을 확인하고 배출 유량에 미치는 영향을 비교 분석한다.

        주축에서 Fig. 4와 같이 수직으로 형성 되어있던 기존의 오일 홀을 Fig. 5와 같이 축 방향으로 오일 홀의 각도를 변경하여 유로 저항을 감소시키고 배출 유량을 증대시키는 방법으로 설계한다. 변경 모델의 형상 설계 방법으로는 Z축 방향으로 60 °를 적용하여 설계한 다음 다시 주축에 수직 방향으로 설계한다.5) 이러한 설계 이유는 수직 형태의 오일 홀은 주축의 축 방향으로 유동이 일어나는 과정에서 오일 유동이 수직으로 진행하여 원활히 배출되기에는 유로 저항을 발생시키기 때문이다. 따라서, 발생하는 유로 저항을 감소시키기 위해 유체의 진로 방향인 Z축을 기준으로 θZ=60 °를 적용하여 유동의 유로 저항을 감소시키도록 설계하고 회전하는 주축에 수직방향으로 오일 홀을 설계하여 주축에 수직으로 작용하는 원심력을 손실없이 전달 받을 수 있도록 한다. 위와 같은 방법으로 기존 오일 홀 형상보다 더 많은 배출 유량이 나올 수 있도록 설계하고 이에 대한 유체 거동을 파악 하도록 한다.6,7)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Base model splitter part oil hole
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Changed model splitter part oil hole
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유동해석 조건 및 결과
      
        3.1 유동해석 조건
        유동해석을 위해 상용 해석 프로그램인 ANSYS FLUENT를 사용하였으며, 생성한 Tetrahedron mesh 개수는 3,902,294개이며 형상은 Fig. 6과 같다. 입력 유량은 일반적으로 운영되는 조건인 24.5 LPM이며, 주축의 경우 스플리터 영역의 Hole No.01~Hole No.06, 메인 영역의 Hole No.07~Hole No.09, 레인지 영역의 Hole No.10~Hole No.11 총 11개의 오일 홀에서 윤활유가 배출된다. 부축의 경우 Pump pipe hole No.01~Hole No.05, T/M Brake pipe hole No.01~Hole No.13 총 18개의 오일 홀에서 윤활유가 배출된다. 그 외 T/M Brake pack으로 유입되는 오일 홀과 부축 끝단에도 존재하는 1개의 오일 홀에서도 배출된다. 윤활회로 중 주축의 경우는 회전을 하지만 회로상 나머지 구성 부분은 정지상태에서 파이프 유동을 하는 유동 흐름이다. 전체 순환을 거치고 윤활회로의 구조상 가장 멀리까지 도달하게 되어 남은 윤활유는 파이프 끝 단에서 배출되게 된다. 그리고 모든 배출구의 조건은 대기압으로 설정하였다. 또한 해석의 신뢰성을 높이기 위해 다상 유동(Multi-phase flow) 및 중력 조건(Gravity consideration)을 적용 후 진행하였다. 주축의 운전 속도는 대형 상용 차량 구동 시 가혹한 조건에 해당되는 엔진 회전수 영역을 적용하여 1500 RPM 조건으로 설정하였다. 주축 부분에서의 작동 조건, 회전속도 및 변속기유 특성을 Table 1과 Table 2에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mesh generation – oil circuit
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions
          
          

        

        
          
            
              	Analysis condition
            

          
          
            	Main shaft
            	Splitter part (rpm)
            	1,500.0
          

          
            	Main part (rpm)
            	1,500.0
          

          
            	Range part (rpm)
            	328.6
          

          
            	Inlet
            	Flow rate (ℓ/min)
            	24.5
          

          
            	Outlet
            	Pressure
            	1 atm
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Fluid properties
          
          

        

        
          
            
              	Fluid properties
            

          
          
            	Oil
            	Density (@80 oC, kg/m3)
            	828.0
          

          
            	Viscosity (@80 oC, kg/m·s)
            	9.536 × 10-3
          

          
            	Air
            	Density (@25 oC, kg/m3)
            	1.177
          

          
            	Viscosity (@25 oC, kg/m·s)
            	1.85 × 10-5
          

        

        

      

      
        3.2 유동해석 결과
        기존 AMT 윤활 회로 형상과 설계 변경 인자가 적용된 설계 변경 형상에 대하여 Table 1, Table 2에 명시되어 있는 동일한 운전 조건으로 유동해석을 진행하고 각 오일 홀에서 배출 유량 결과를 확인하였다. 가혹한 조건에 노출되는 부위의 윤활유 공급을 담당하는 스플리터 영역의 오일 홀에 대하여 본 연구에서 제안한 설계 변경 인자를 적용하여 윤활유 공급 유량 분배 결과에 대해 기존 모델과의 해석 결과를 비교하였다. 오일 홀의 설계 형상 변경에 따른 주축 내부 유체 거동을 파악하고, 공급 유량 분배 측면에서 효율을 증대시킬 수 있는 설계 변경 인자를 규명하였다.

        
          3.2.1 기존 모델에 따른 윤활회로상 영역별 공급 분배 유량
          Fig. 4와 같은 AMT 변속기의 기존 윤활회로를 모델링하여 각 오일 홀에서 배출되는 배출 유량을 계산하고, AMT 구성 영역별로 배출되는 AMT 전체 윤활 시스템의 배출 유량을 확인 한다.

          해석 결과 기존 AMT 윤활회로에서 총 공급 유량 24.5 LPM(L/min) 중 주축의 총 배출 유량은 8.953 LPM으로 계산된다. 그리고 주축의 각 파트는 Fig. 7과 같이 Splitter: 4.207 LPM, Main: 1.836 LPM, Range: 2.910 LPM 로 배출 유량이 계산 되었다. 또한 주축 외에서는 Fig. 8과 같이 Pump pipe: 2.112 LPM, T/M Brake pipe: 3.779 LPM로 계산 되었다. 그리고 Fig. 9와 같이 Counter shaft bearing outlet: 4.176 LPM, T/M Brake outlet: 2.633 LPM, End point outlet: 2.840 LPM의 유량이 각각 배출 되는 것으로 해석되었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Base model oil hole mass flow rate(Main shaft)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Base model oil hole mass flow rate(Counter shaft)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Oil hole mass flow rate according to the base model
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 변경 모델에 따른 윤활회로상 영역별 공급 분배 유량
          Fig. 5와 같은 윤활회로 변경 모델의 각 오일 홀의 배출 유량을 계산하고, 각 영역별로 배출되는 AMT 전체 윤활 시스템의 배출 유량을 확인 한다.

          주축 스플리터 영역 오일 홀 설계 변경 윤활회로에서 총 공급 유량 24.5 LPM 중 주축의 배출 유량은 9.08 LPM 이었다. 그리고 주축의 각 파트는 Fig. 10과 같이 Splitter: 4.545 LPM, Main: 1.854 LPM, Range: 2.681 LPM의 배출 유량이 확인 되었다. 또한 Fig. 11과 같이 주축 외에 Pump pipe: 2.124 LPM, T/M Brake pipe: 3.615 LPM로 계산 되었다. 그리고 Fig. 12와 같이 Counter shaft bearing outlet: 4.042 LPM, T/M Brake outlet: 2.581 LPM, End point outlet: 3.055 LPM의 유량이 각각 배출되는 것으로 해석되었다.
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              Changed model oil hole mass flow rate(Main shaft)
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              Changed model oil hole mass flow rate(Counter shaft)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Oil hole mass flow rate according to the changed design
            
            

            

          

          변경 모델 스플리터 영역과 기존 모델 스플리터 영역의 배출 유량을 비교하면 기존 모델 대비 유량이 0.338 LPM(8.04 %) 증가함을 확인하였다.

        

        
          3.2.3 윤활회로 변경 모델의 유동해석 비교 결과
          본 연구는 AMT 내부의 윤활회로에서 가혹한 조건에 노출되는 부위의 윤활유 공급을 담당하는 스플리터 영역의 오일 홀에서 배출되는 유량에 대해 오일 홀의 유로 설계변경을 통하여 설계 전후의 차이에 대하여 비교 해석하였다. 기존 모델 및 변경 모델에서 오일펌프에 의한 동일한 공급 유량 및 주축의 회전속도임에도 불구하고 설계 변경 기술이 적용된 오일 홀 모델의 경우 기존 모델보다 주축 스플리터 영역에서 Fig. 13과 같이 오일 배출 유량이 0.338 LPM 더 많이 배출 되었으며 기존 모델 대비 배출량이 8.04 % 증가하는 우세적 영향을 보였다. 또한, 기존 모델과 변경 모델의 유선(Streamline) 및 속도장(Velocity field) 확인을 통해 윤활유가 윤활회로 내에서 형성하고 있는 유동 형태의 차이를 파악할 수 있었고 Fig. 14와 같은 기존 모델에 비해 Fig. 15와 같은 변경 모델이 유로 저항이 줄어들어 유입 속도 및 배출 유량이 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 AMT 주축의 중심에서 흘러 들어가는 유동이 단순히 원심력으로만 오일 홀로 배출되기에는 어려움이 있어 축 중심에서 유동의 진행방향에 유동이 자연스러운 형태로 진행되고 원심력 효과를 증대할 수 있는 형태로 개선하였다. 실제 이러한 유동 흐름이 원활하게 될 수 있다는 것을 Fig. 16 및 Fig. 17과 같은 속도장 해석 결과를 비교하면 뚜렷이 구분할 수 있다. 그리고 목표 오일 홀에서 배출되는 유량의 변화는 타 배출구의 유량과 유기적으로 관련되어 있기 때문에 집중 분배 측면뿐만 아니라 각 영역 별 공급량 측면에서도 활용이 가능하다. 설계 변경 모델을 기존 모델과 비교하였을 때 공급 유량 분배 측면에서 해당 기술의 유효성을 확인하였다.
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              Splitter part oil flow rate result
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              Streamline of base model(oil hole No.5)
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              Streamline of changed model(oil hole No.5)
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              Vector velocity of base model(oil hole No.5)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Vector velocity of changed model(oil hole No.5)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 AMT 윤활회로의 형상을 파악하고, 유동해석을 진행하여 윤활회로 전체에서의 유동뿐만 아니라 각 세부 오일 홀에서 배출되는 유량을 확인하였다. 그리고 대형 상용 차량의 경우 가혹한 조건에 끊임없이 노출되는 특수한 목적으로 사용되기 때문에 변속 시 큰 윤활량을 필요로 하는 동기화 장치 부위로 원활한 유량 공급 방법을 찾기 위해 주축의 오일 홀에 대한 설계 변경을 적용하였다. 특히 저속 고토크 영역에서 부하를 받는 스플리터 영역에 배출 유량을 증대 시켜 윤활 냉각 능력을 향상시킬 수 있는 설계 변경 기술을 적용하여 배출 유량이 증대됨을 확인하였다.

      
        	1) 오일 홀 설계 변경을 통해 주축 스플리터 영역의 배출 유량이 기존 모델에 대비해 0.338 LPM(8.04 %) 증가함을 확인하였다.


        	2) 이를 통해 변속기의 동력손실을 줄이고 효율을 증대시키기 위한 방법으로 선행 연구되어야 할 기본 공급량에 대해 규명하고 적절한 유량 공급이 필요한 부위에 유량을 집중시킬 수 있는 설계가 필요함을 확인하였다.


        	3) 본 연구에서 제안한 오일 홀 설계 변경 방법으로 윤활회로상에서 집중적으로 필요한 배출 유량을 적절하게 분배할 수 있으며, 이를 위한 부가장치를 따로 두지 않아도 되는 장점이 있다.


        	4) 본 연구의 유동해석 결과를 통해 주축 유체의 진로 방향인 Z축을 기준으로 θZ=60°를 적용한 오일 홀 설계 인자가 배출 유량 및 유로 저항에 영향을 미치는 인자임을 확인하였다.
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