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            초록
          
        

        
          An engine timing chain system uses a chain to transfer power to the engine crankshaft and camshafts, and control engine timing. The chain is divided into three types, namely, the Silent, Roller, and Bush chains, applying to different types of engines, depending on engine characteristics. Related parts are made with high precision to ensure proper durability and function in high temperatures and vibration engine environments. Roller chains are mainly applied to gasoline direct injection and turbocharged engines due to their good wear performance and efficiency. However, an abnormal noise issue occurred on a gasoline engine, in which the roller chain is applied. The issue was resolved by analyzing the return hardware and the conduction of tests. Through this paper, we would like to explain the effect of improved noise performance based on design and the change in the assembling process, and confirmed the results by analyzing the results of the experiment.
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      1. 서 론
      타이밍 체인은 엔진 구성 부품으로 크랭크 축과 캠축의 회전을 2:1 비율로 동기화하고 동력을 전달하여 엔진의 각 행정 중에 적절한 타이밍으로 흡기 및 배기밸브가 개폐하는 역할을 한다. 동일한 역할을 하는 부품으로 타이밍 벨트와 기어가 있으나 체인은 벨트보다 내구성이 높아 반 영구적인 수명을 갖고 기어보다 축간 거리를 설계하는데 자유도가 높아 대부분의 승용차용 가솔린 엔진 및 디젤엔진에서 타이밍 체인을 적용하고 있다. 그러나, 더욱 더 빠른 회전, 중량 절감 및 더 높은 품질의 체인시스템을 설계하는데 있어서 체인 구동에 의해 발생되는 진동과 소음은 중요한 문제로 남겨져 있다.1)

      체인은 사일런트 체인, 롤러체인 및 부시체인으로 나누어지며 엔진의 특성에 따라 적용하는 체인의 타입이 다르고 고온 및 진동이 발생하는 엔진 환경에서 적절한 내구성과 기능을 보장하기 위하여 관련 부품은 정밀도가 높게 제작된다. 차량의 고급화에 대응하기 위하여 롤러 및 부시체인 대비 엔진 소음저감에 유리한 사일런트 체인을 적용한 엔진이 늘어나고 있고 경우에 따라 내구성을 우선시하여 소음에 불리한 롤러 또는 부시 체인을 대체하여 적용하기도 한다. 특히, 엔진 연비 개선을 위하여 저 마찰 윤활유를 적용하는 경우와 상대적으로 수트(Soot) 발생이 많은 직분사엔진 및 터보챠져 적용 직분사 엔진의 경우는 체인의 마모를 가속시키는 경향이 있어 사일런트 체인과 더불어 롤러 및 부시 체인을 주로 적용하고 있다.

      체인은 합금강으로 제작된 링크와 핀의 결합을 통하여 조립되어 엔진의 크랭크 샤프트 및 캠 샤프트 끝단에 조립되어 있는 스프로켓과 결합되어 작동한다. 엔진이 구동하는 과정에서 체인에는 장력이 발생되고 각 부품 간의 마찰과 함께 스프로켓 치 맞물림이 반복되는 과정에서 체인 구성부품의 마모와 소음이 발생하게 된다.2) 구성 부품의 마모는 체인 구성부품 간의 간극을 증가시켜 체인의 길이가 증가되고 이를 체인의 연신이라고 부른다. 일반적으로, 체인 제작사에서는 0.7 %의 체인 연신까지 기능에 문제없이 작동할 수 있도록 체인시스템을 설계하고 있으나 체인 연신이 과다하면 엔진 타이밍오차가 증가하여 연소 부조화 및 시동불량이 발생할 수 있으며, 체인의 이상 거동으로 인하여 소음이 발생할 수 있다.

      체인이 엔진에서 연신 되는 과정에서 부품의 불균형과 엔진 특성에 따라 이상 마모 및 변형되는 특성이 달라지고, 이로 인해서 엔진 이상 소음이 발생할 수 있다. 특히, 최근 엔진의 출력이 증가하고 연비향상을 위하여 저 마찰 윤활유를 적용하는 등 체인 연신에 불리한 사용조건이 대부분 엔진에 발생하여 이상 소음 발생의 빈도가 증가하고 있는 추세이다. 본 논문에서는 체인의 특성에 따라 엔진 이상소음 발생가능성을 소개하고 이를 시험을 바탕으로 개선하고 최소화한 결과를 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 롤러체인
      엔진의 크랭크 축과 캠 축의 동력을 전달하고 엔진 타이밍을 제어하는데 사용되는 타이밍 체인은 부시(Bush) 체인, 롤러(Roller) 체인 및 사일런트(Silent) 체인이 있다. Fig. 1은 각 체인타입의 형상을 표현하는 사진이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Chain types
        
        

        

      

      부시 체인은 내마모성이 우수하지만 소음발생 측면에 불리하여 디젤엔진이나 산업용에 주로 사용된다. 롤러체인은 부시체인에 롤러가 추가된 형상으로 부시 링크 플레이트 사이에 롤러가 조립되어 베어링 역할을 수행하며 부시체인의 소음을 다소 감소시켜주는 역할을 한다. 체인 내마모성이 다소 유리하고 부시 체인 대비 소음도 유리하여 가솔린 직분사 엔진에 주로 사용된다. 사일런트 체인은 링크에 치형상을 적용하여 미끄럼 접촉을 통해 구동하여 타 체인과 비교하면 체인소음과 고속 회전에 유리하여 일반적으로 가솔린엔진이나 전기자동차 부품에 적용한다.

      롤러체인은 Fig. 2에 표시된 바와 같이 내측링크, 부시, 롤러, 핀 및 외측링크로 구성되어 있다. 원통 형상의 부시는 내측링크에 압입되고 이 공정에서 롤러가 조립된다. 조립이 완료된 내측링크 조립체는 핀과 외측링크를 이용하여 연결되는 과정을 통해 롤러체인이 완성된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Components of roller chain
        
        

        

      

      전술한 바와 같이 롤러체인은 사일런트 체인 대비 소음발생 측면에서 불리하지만, 상대적으로 마모성능이 우수하고 관련 부품 간의 마찰면적이 작아 효율성이 우수하다. 그리고, 부시체인 대비 소음발생 측면에 유리하여 가솔린 직분사 및 터보차져 적용 직분사 엔진에 주로 적용되고 있다.3)

    

    

  
    
      3. 엔진 이상소음의 특징
      Fig. 3은 롤러체인을 적용한 가솔린엔진에서의 이상소음 측정 결과이다. 소음이 발생하는 차량의 타이밍 체인 커버에 진동센서를 부착하고 마이크로 폰을 엔진 1 m 거리에 설치하여 측정하였으며 소음 인자를 분석하는 전문 소프트웨어를 이용하여 주파수 음력을 분석하였다. 체인과 같이 구동계에서 발생하는 소음은 대부분 화인 소음으로 소음의 발생원인 부품을 확인하기 위하여 차수분석을 진행한 결과 3-7 kHz대역에서 C0.15차 하모닉 성분의 소음으로 체인 1회전당 1회 “칙칙”소음이 발생하였다. 하모닉 성분은 소음 파형을 분석하면 나타나는 성분이며, 원인부품의 확인하기 위하여 소음파형을 차수별로 분석한 결과 크랭크 스프로켓 1회전과 체인의 링크수간이 비율과 동일한 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 체인 시스템과 연관된 엔진소음은 엔진 크랭크 스프로켓 잇수와 관련된 차수4) 및 엔진 연소 이벤트와 관련이 있으나 본 이상소음 체인회전과 관련이 있으며 주로 크랭크 스프로켓 주변에서 발생하고 차량 주행거리가 20,000 – 40,000 km 인 차량에서 발생하였다.5)

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Abnormal noise characteristics of roller chain on small gasoline engine
        
        

        

      

      Fig. 4는 이상소음이 발생한 롤러체인 시스템의 구성을 나타내고 있으며 적색 점선을 통해 이상소음이 발생하는 부분을 표시하였다. 이상소음이 발생된 차량에서 고품을 수거하여 원인부품을 찾기 위하여 차량 소음 평가를 진행하였다. 평가는 소음이 발생되지 않는 차량의 엔진을 분해하여 소음 발생차량에서 수거한 고품을 재조립하고 소음이 주로 발생하는 조건을 고려하여 측정한 결과 체인이 소음 발생의 원인 부품임을 확인하였다. Fig. 5는 소음 재현 및 원인부품 확인을 위한 차량 소음 평가에서 체인고품을 조립한 후 측정한 결과로 3~6 kHz대역에서 체인 1회전시 1회 이상소음이 발생한 것을 확인할 수 있다. 특이한 점은 소음발생이 확인된 체인을 모터링 2축 단품 평가장비로는 소음이 재현되지 않으며 신품 체인을 고품 체인과 동일한 수준으로 제작하여도 소음은 발생하지 않는다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Location of abnormal noise occurrence on roller chain system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Abnormal noise characteristics of returned roller chain on small gasoline engine
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 타이밍 체인 레이아웃의 변경
      전술한 바와 같이 이상소음은 2축 체인 단품 평가에서는 발생하지 않지만 차량 소음평가에서는 재현되었다. 이상소음이 체인으로 인하여 발생되었다고 한다면, 차량 시험 조건을 상사한 단품 평가에서도 이상현상이 발생될 것으로 예상되었다. 그러나, 예상과는 다른 결과가 도출되어 체인소음이 체인의 문제가 아닌 시스템을 구성하는 부품의 문제로 인하여 발생될 가능성이 대두되었다. 이 부분을 명확하게 확인하기 위하여 체인시스템의 레이아웃을 변경하고 소음이 확인된 체인을 조립하여 차량 소음평가를 진행하였다. Table 1은 체인 시스템을 구성하는 부품의 변경 사양을 표현한 것으로 텐셔너 암 및 체인가이드의 체인 접촉부 반경을 변경하여 체인 시스템 레이아웃을 변경하였으며 유압텐셔너의 유량특성을 변경하여 체인의 거동특성이 변경되도록 시험품을 제작하여 진행하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification for chain system layout change
        
        

      

      
        
          	Component
          	Specification change
          	
            
          
        

        
          	Before
          	After
        

        
          	Tensioner arm
          	R1
          	Big
          	Small
        

        
          	R2
          	Small
          	Big
        

        
          	Chain guide
          	R3
          	Small
          	Big
        

        
          	Tensioner
          	F
          	High
          	Low
        

      

      

      Fig. 6은 체인 시스템 레이아웃을 변경한 후 차량 소음평가를 진행한 결과로 소음 발생이 확인된 부품과 소음특성이 변하였지만, 이상소음은 계속 발생되었으며 소음의 크기도 큰 변화가 없었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Vehicle NVH test after change of chain system layout
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 체인 고품 분석
      소음 발생이 확인된 체인 고품으로 단품 평가를 진행하는 과정에서 고속카메라를 이용한 영상 측정 결과 체인이 1회전당 1회의 축방향 거동을 확인하였다. Fig. 7은 소음 미발생 체인과 발생 체인간의 축방향 거동특성을 나타낸 것으로 체인 단품 시험기에 근접 센서를 조립하여 거동 특성을 측정한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Friction between hole on IL and pin during engine running
        
        

        

      

      체인의 이상거동은 체인 고품의 마모특성을 통해서도 확인하였다. 체인이 스프로켓에 맞물리는 상황에서 체인 내측면의 마모형태를 보면 편 측으로 더 많은 부분에서 마모가 발생한 것을 확인할 수 있다.

      Fig. 8은 체인의 내측면의 마모 및 변형부분을 확인한 결과이다. 소음 발생 고품은 대부분 마모 및 변형된 부분이 한쪽으로 치우쳐져 있음을 확인할 수 있다. 일반적으로 체인의 생산측면과 엔진에서 구동 시 스프로켓 치와의 원활한 맞물림을 위하여 체인의 내측링크와 외측링크 사이의 틈새가 존재한다. Fig. 9는 간극의 위치를 표현한 것으로 이 틈새가 불 균일 하거나 클 경우 체인의 축 방향 이상거동을 증가시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Wear pattern on chain inside for noisy chains
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Clearance between internal and external link
        
        

        

      

      Fig. 10은 소음이 발생된 고품과 신품 체인의 간극을 비교 측정한 결과로 간극의 크기와 이상 소음 간의 관계가 명확히 확인된다. 즉, 롤러체인의 내측링크와 외곽 링크 간의 틈새가 크면 엔진에서 발생한 불상의 힘으로 인하여 체인이 축 방향 거동이 발생할 경우 그 크기가 증가하여 이상소음을 발생시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Clearance measurement of RHW and new chain
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 체인 이상거동 최소화를 통한 소음개선
      소음 발생이 확인된 고품의 분석을 통해 체인의 축 방향 거동이 소음과 밀접한 연관이 있는 것을 확인하였고, 롤러체인의 내측링크와 외곽 링크 간의 간극의 크기가 체인의 축방향 거동에 영향을 준다는 것도 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 롤러체인의 간극을 최소화하였다. Fig. 11은 간극관리 이전과 이후에 간극의 측정값의 평균을 나타내는 것으로 간극은 최대 57 % 축소되었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Clearance change after control in chain assembling line
        
        

        

      

      Fig. 12는 이상 소음 품질문제 경향을 체인 생산월 기준으로 분석한 그래프로, 롤러체인의 간극축소 사양을 적용한 이후 이상소음으로 인한 품질문제가 현저히 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Field claim trend for chain abnormal noise
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 체인 불균형 최소화를 통한 소음개선
      롤러체인의 내측 및 외측 링크 간의 간극 축소품이 적용되고 체인 이상소음은 현저히 감소하였으나 문제가 완전히 개선되지 않고 간헐적으로 문제가 발생되었다. 이를 개선하기 위하여 소음 발생 확인 고품의 재 측정 및 원인 분석을 하는 과정에서 체인 부품의 축 방향 불균형을 확인하였다. 롤러체인의 내측링크 조립체를 생산하는 과정에서 링크에 압입되는 부시의 길이 공차에 따라서 돌출양이 편 측으로 불균형이 발생될 수 있다. Fig. 13은 체인의 축 방향 중심선을 기준으로 상, 하단의 불균형 양을 측정한 결과로 이상소음이 발생하는 체인은 모두 불균형이 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Chain unbalanced on RHW with chain abnormal noise
        
        

        

      

      Fig. 14는 체인의 불균형 양과 이상소음의 관계를 나타내는 차량소음 평가 결과이다. 소음 발생이 확인된 고품의 불균형 양을 확인하고 이를 2등분으로 절단하여 한쪽만 뒤집어서 재조립하는 방식으로 체인의 불균형 양을 감소시킨 결과 소음은 발생하지 않았다. 이 시험결과를 기준으로 롤러체인 조립 공정을 개선하여 불균형 양을 최소화하였고, 이를 적용한 이후 2년동안 롤러체인 이상소음 문제는 발생하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Noise eliminated after modification of RHW
        
        

        

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      롤러체인을 적용한 가솔린 엔진에서 이상 소음문제가 발생하여 고품의 정밀분석 및 소음평가를 통해 개선안을 도출하였고 이를 적용한 결과 이상소음이 개선되었다. 이를 바탕으로 본 논문의 결론을 다음과 같이 맺고자 한다.

      
        	1) 롤러체인의 이상소음은 크랭크스프로켓과 맞물리는 과정에서 발생하는 체인의 축방향 거동에 의하여 발생되었다.


        	2) 체인 시스템 레이아웃을 변경하면 체인의 이상소음 패턴이 변경되나 소음문제를 개선하기에는 부족하다.


        	3) 롤러체인 구성부품의 공차 및 조립공정의 개선을 통하여 부품 간의 틈새를 축소한 결과 체인의 이상소음을 개선시킬 수 있었다.


        	4) 롤러체인의 부품 및 조립 특성상 발생할 수 있는 불균형 양은 엔진에서 체인의 축 방향 거동을 발생 및 증폭시킬 수 있어 이상소음의 원인이 된다.


        	5) 롤러체인의 불균형 양을 최소화하여 이상소음을 개선시킬 수 있었다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            spl(sound pressure level), dB(A)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius, mm
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