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            초록
          
        

        
          In this paper, an attempt was made to reduce the weight of the intermediate shaft in the automotive steering system by hollowing it. Analysis was performed in order to determine whether the hollow shaft satisfies the requirements for static torsional strength and torsional fatigue endurance. In the static torsional strength analysis, it was confirmed that the maximum stress of the hollow shaft with an inner hole diameter of up to 9 mm was almost the same as the maximum stress of the solid shaft. In the torsional fatigue endurance analysis, it was confirmed that the fatigue life of a hollow shaft with an inner hole diameter of 12 mm also satisfies the requirements. Furthermore, it was confirmed that hollowing the shaft could reduce approximately 20 % of its weight.
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      1. 서 론
      자동차 조향장치에서 인텀 샤프트는 조향 컬럼 샤프트와 조향 기어 샤프트를 서로 기계적으로 연결하는 장치이다.1) 인텀 샤프트는 샤프트 요크, 핀치 볼트 요크, 크램프 요크, 스파이더 등의 다양한 구성품으로 이루어져 있다. 인텀 샤프트는 스티어링 핸들의 조향력을 전달하는 주된 기능 외에 차량 주행 시 차체의 전달음 및 노면의 진동, 소음을 흡수하는 기능, 차량 충돌 시 차체에서 밀려오는 변위를 흡수하여 운전자의 하체 상해를 방지할 수 있는 충격 흡수 기능 등을 수행하는 중요 부품이다.2,3)

      이러한 인텀샤프트의 형상 설계와 해석 등에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다.4-6) 자동차의 경량화에 대한 요구가 점차 증가함에 따라서 자동차의 조향장치에서 사용되는 인텀 샤프트의 소재가 기존의 강재에서 알루미늄으로 변경되고 있는 추세이다. 내연기관 자동차에서는 고온에서의 물성이 중요하므로, 6xxx 계열의 알루미늄 합금이 인텀 샤프트의 소재로 사용되어 왔다.7,8)

      그러나 최근에 자동차의 동력원이 내연기관으로부터 전기로 전환되는 추세에서는, 고온에서의 우수한 재료물성이 더 이상 요구되지 않고 있다. 이에 따라서 상온에서 더 높은 강도를 갖는 7xxx 계열의 알루미늄 합금이 인텀 샤프트의 재료로 고려되고 있다. 그러나 7xxx 계열의 알루미늄 합금은 가격이 더 높은 단점이 있다. 이에 따라서 인텀 샤프트 형상의 변경을 통하여 경량화를 하게 된다면, 7xxx 계열의 알루미늄 합금을 인텀 샤프트에 적용할 수 있게 된다.

      본 논문에서는 상온 물성이 우수한 7xxx 계열의 알루미늄 합금으로 설계된 인텀 샤프트를 기존의 중실축 형상에서 중공축 형상으로 설계를 변경함으로써, 자중을 경감하고자 하였다. 설계 변경을 검증하기 위하여 인텀 샤프트의 정적 비틀림 해석과 비틀림 내구 해석을 수행하였다. 해석에서 필요한 재료의 물성은 인장시험을 통하여 확보하였다. 정적 비틀림 해석에서는 크기가 280 Nm인 비틀림 모멘트를 가하여 재료가 정적 강도를 충족하는지 검토하였다. 비틀림 내구 해석에서는 크기가 29.4 Nm인 비틀림 모멘트가 2.3 Hz의 속도로 사인파 형태로 반복적으로 가해질 때 내구 수명을 충족하는지 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 인텀 샤프트 소재의 물성 측정
      7xxxx 계열의 알루미늄 합금 소재를 사용하여 ASTM E8에서 명시한대로 인장시험에서 사용될 시편을 제작하였다.9) 시편의 크기는 ASTM E8에 명시된 몇 가지 형상 중에서 가장 기본으로 이용되는 표준 시편(Standard specimen)으로 선정하였으며, 그립부의 직경은 16.5 mm가 되도록 환봉 형상으로 제작하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Standard round tension test specimen according to ASTM specification E8
        
        

        

      

      
        2.1 인장항복강도와 인장극한강도
        제작된 시편을 MTS 810 Material Testing System에 장착하여 상온에서 인장시험을 수행하였다. ASTM E8에서는, 시편의 단면적이 줄어든 영역의 길이에서 변형률의 속도로 시험속도를 명시하고 있다.9) 이에 따라서 본 연구에서는 시험속도를 변위의 속도로 환산하여 3.75 mm/min의 속도로 인장시험을 진행하였다. 인장시험에서는 시편이 파단될 때까지 하중의 크기를 점점 증가시켜서 공학응력-변형률 선도를 구하였으며, 이 선도로부터 항복강도와 극한강도를 구하였다. 총 10개의 시편 중에서 하나의 시편을 제외하고, 나머지 9개의 시편에서 거의 유사한 크기의 항복강도와 극한강도를 얻을 수 있었다. 하나의 시편으로부터 얻은 공학응력-변형률 선도를 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Engineering stress-strain diagram which is used to find tensile yield stress and tensile ultimate stress
          
          

          

        

        총 9개의 시편으로부터 항복강도와 극한강도를 구하였으며, 평균 항복강도(σy)는 365.38 MPa이고 평균 극한강도(σu)는 413.89 MPa이었다. 시험으로 얻은 7xxx 계열의 알루미늄 합금의 항복강도와 극한강도는 6xxx 계열의 알루미늄 합금의 항복강도 60~250 MPa과 극한강도 120~290 MPa보다 더 높은 것으로 나타났다.10)

      

      
        2.2 탄성계수
        탄성계수를 구하기 위하여 신장계(Extensometer)를 사용하여 인장시험을 수행하였다. 인장항복강도와 인장극한강도를 구하기 위한 시험과 달리, 신장계를 사용한 시험에서는 가능한 최대 변형률에 제한이 있다. 따라서 총 5개의 시편을 추가로 활용하여 MTS 810 Material Testing System을 사용하여 탄성계수를 확보하였다. 탄성계수를 구할 때에는 신장계를 이용하여 항복강도 이하의 응력을 가한 다음에 응력-변형률 선도를 구하였고, 이 선도의 기울기를 얻어서 탄성계수를 얻을 수 있었다. 평균 탄성계수 값으로 64.93 GPa을 얻었다.

      

    

    

  
    
      3. 정적 비틀림 해석
      
        3.1 인텀 샤프트의 모델링
        중실축 형상의 인텀 샤프트의 기하학적 형상과 치수를 Fig. 3에서 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Geometric shape and dimensions of intermediate shaft with solid cross section
          
          

          

        

        해석에서는 기존의 중실축과 함께 4가지 크기의 내부 직경을 갖는 중공축을 고려하였다(내부 직경의 크기는 각각 7.0, 9.0, 10.5 및 12.0 mm). 상용 소프트웨어인 HyperMesh를 사용하여 전체 인텀 샤프트의 유한요소를 생성하였다. 유한요소로는 육면체요소(Hexahedron)와 사면체요소(Tetrahedron)를 사용하였다.

      

      
        3.2 선형 해석
        정적 비틀림 해석에서는, 축의 한 쪽을 고정하고 다른 한 쪽에 크기가 280 Nm인 비틀림 모멘트를 가하여 최대응력(von Mises stress)의 크기를 구하였다. 해석에서는 상용 소프트웨어인 Optistruct를 사용하였다. 선형 해석을 통하여 얻은 결과를 Fig. 4에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of linear static torsion analysis under T=280 Nm
          
          

          

        

        280 Nm 크기의 비틀림 모멘트가 가해질 때, 중실축 및 내부 구멍의 직경이 각각 7.0, 9.0, 10.5, 12. 0 mm인 중공축의 순으로 최대 응력의 크기가 각각 595.59 MPa, 600.55 MPa, 623.04 MPa, 649.24 MPa 그리고 691.00 MPa로 나타났다. 이들 최대 응력의 크기는 모두 재료의 항복응력인 365.38 MPa을 초과하였다. 따라서 재료의 물성을 비선형으로 고려한 해석을 통하여 중실축과 중공축에서의 최대응력을 비교해보아야 한다.

      

      
        3.3 비선형 해석
        인장시험을 통하여 얻은 공학응력-변형률 선도(Fig. 2)를 사용하여 중실축 및 4가지 크기의 내부 직경을 갖는 중공축(내부 직경의 크기는 각각 7.0, 9.0, 10.5 및 12.0 mm)에 대한 비선형 해석을 수행하였다. 비선형 해석에서는, 선형 해석에서 사용한 것과 동일한 유한요소 모델, 하중 및 경계 조건을 사용하였다.

        비선형 해석을 통하여 구한 von Mises stress의 분포를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Results of nonlinear static torsion analysis under T=280 Nm
          
          

          

        

        280 Nm 크기의 비틀림 모멘트가 가해질 때, 중실축 및 내부 구멍의 직경이 각각 7.0, 9.0, 10.5, 12.0 mm인 중공축의 순으로 최대 응력의 크기가 각각 369.13 MPa, 369.75 MPa, 371.88 MPa, 388.93 MPa 그리고 463.94 MPa로 나타났다.

        Fig. 5에 의하면 중실축의 최대응력은 369.13 MPa이고 내부 구멍의 직경이 7.0 mm인 중공축의 최대응력은 369.75 MPa이며 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축의 최대응력은 371.88 MPa로 거의 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 즉 중실축과 내부 구멍의 직경이 7.0 mm와 9.0 mm인 중공축의 경우에는 최대응력이 거의 동일하다는 것을 확인하였다.

        그러나 내부 구멍의 직경이 10.5 mm와 12.0 mm인 중공축의 경우 최대응력이 각각 388.93 MPa과 463.94 MPa로, 중실축의 최대응력과 차이가 많다는 것을 알 수 있다.

        따라서 비선형 해석을 통하여, 중실축 대신에 내부 구멍의 직경 9.0 mm를 가진 중공축을 사용하여도 최대응력의 관점에서는 무리가 없음을 알 수 있었다. 이 경우에, 중실축 대비하여 축의 자중을 약 20 % 정도 줄일 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 비틀림 내구 해석
      인텀 샤프트는 반복적인 비틀림 하중을 받는 경우에 기대 이상의 피로수명을 가져야 한다. 본 연구에서 사용된 축의 경우에는, Fig. 6에서 제시된 비틀림 모멘트를 반복적으로 받는 경우에 1,000,000회 이상의 수명을 갖도록 설계되어야 하는 요구 조건을 충족하여야한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Load conditions in fatigue analysis
        
        

        

      

      피로해석에서는 중실축과 함께 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축을 고려하였다.

      피로 해석을 수행하기 이전에 29.4 Nm의 토크가 가해진 경우에 대하여 정적 해석을 수행하여야 한다. 가해진 토크의 크기가 작기 때문에, 선형 해석을 수행하였다. 중실축과 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축의 von Mises stress의 분포는 Fig. 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of linear static torsion analysis under T=29.4 Nm
        
        

        

      

      Fig. 7에 의하면, 중실축과 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축의 최대응력의 크기는 각각 62.62 MPa과 65.66 MPa이다.

      정적 해석을 통하여 얻은 결과를 이용하여 중실축과 중공축의 비틀림 내구 해석을 수행하였다. 이를 위해서 상용 프로그램인 Hyper Life를 이용하였다. 피로 해석의 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Results of fatigue analysis under T=29.4 Nm
        
        

        

      

      Fig. 8에 의하면, 중실축과 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축의 피로 내구 수명이 모두 무한이란 것을 알 수 있다. 따라서 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축이 Fig. 6에 제시된 비틀림 모멘트를 반복적으로 받는 경우에 1,000,000회 이상의 수명을 충족하는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      7xxxx 계열의 알루미늄 합금을 사용하여 인텀 샤프트를 설계하는 과정에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 정적 비틀림 강도 해석의 결과, 내부 구멍의 직경을 9.0 mm까지 뚫은 중공축의 최대 응력은 중실축의 최대 응력과 거의 동일하였다. 따라서 중실축을 내부 구멍의 직경이 9.0 mm인 중공축으로의 형상 변경이 가능하며, 이를 통하여 약 20 %의 자중을 줄일 수 있었다.


        	2) 정적 비틀림 강도 해석의 결과, 내부 구멍의 직경을 10.5 mm 이상으로 크게 뚫은 중공축의 최대 응력은 중실축의 최대 응력과 보다 크게 나타났다. 내부 구멍의 직경을 12.0 mm의 크기로 뚫은 중공축의 경우, 극한 응력을 초과하는 최대 응력이 발생하였다.


        	3) 비틀림 내구 해석의 결과, 내부 직경의 구멍이 9.0 mm인 중공축과 중실축 모두 무한 수명을 나타내어 설계 요구 조건을 충족하는 것을 알 수 있었다.
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