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            초록
          
        

        
          An integrated drive axle, which consists of constant velocity joint components and hub bearing, transmits the high torque and the power of a high-performance vehicle to the wheels. Constant velocity joint components are assembled inside the flange, and the hub bearing is assembled outside the flange. The end part of the flange is deformed by an orbital forming to prevent the disassembly of the hub bearing from the flange. In addition, the orbital forming on the flange provides pre-stress to the hub bearing. However, the orbital forming method could deform the constant velocity joint track, and degrade the roundness of the hub bearing inner track. Constant velocity joint track deformation and the degradation of the roundness of the hub bearing inner track by orbital forming were observed by an experimental evaluation in the past, but the testing cost so much. To save on testing cost, it is evaluated by using a numerical method. Therefore, this study investigated the design factors of orbital forming affecting the roundness of the hub bearing inner track and the pitch circle diameter deformation of the constant velocity joint track by three-dimensional finite element analysis. Likewise, the reliability of the finite element model is verified by comparison with actual test results. As a result of the verification, the error is about 10 % in comparison between the analysis and test results. Furthermore, the main effect analysis related to design factors, such as flange taper, flange thickness, and spacer round, shows that the flange thickness of the end part affects the roundness of the hub bearing inner track and the pitch circle diameter deformation of the constant velocity joint track.
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      1. 서 론
      최근 완성차 업계는 프리미엄 이미지 및 기술력 강조를 위해 내연기관 차량뿐만 아니라 전기차 시장에서도 고성능 차량 개발에 박차를 가하고 있다. 이러한 패러다임에 맞춰 부품 업체들도 고성능 차량 부품 개발에 총력을 기울이고 있으며, 서한산업도 고성능 전기차(또는 고성능 차량)용 동력전달장치 개발을 통해 현재 트랜드에 발맞춰 가고 있다. 고성능 전기차용 동력전달장치인 통합형 드라이브 액슬(IDA: Integrated Drive Axle)은 드라이브샤프트의 등속조인트(CVJ: Constant Velocity Joint)와 허브베어링(Hub bearing)을 통합한 형태로 고성능 모터의 고토크⋅출력을 바퀴로 전달하는 역할을 하며, CVJ 및 허브베어링의 용량이 증대되어 기존 부품 대비 강도, 강성 및 주행 안전성이 개선된다는 장점이 있다. 이러한 통합형 구조의 IDA는 Fig. 1과 같이 플랜지(Flange) 내측에 CVJ 컴포넌트(Components) 가 조립되고, 플랜지 외측에는 허브베어링이 조립되어 구성된다.1) 또한 주행 중 CVJ의 기계적 이탈을 방지하기 위해 플랜지 내측에 스토퍼링(Stopper ring)을 적용하였으며, 허브베어링의 예압과 이탈을 방지하기 위해 플랜지 끝단부를 오비탈 포밍으로 소성 변형시켜 일정 하중으로 압축시켜 고정한다. 하지만, 오비탈 포밍은 압연과 단조 공정을 조합한 점진 성형 공법이므로, 오비탈 포밍을 통해 플랜지 끝단부를 소성 변형 시킬 시 플랜지 내부에 있는 CVJ 트랙(Track)부에 미소 변형을 발생시킬 수 있다. 정밀부품인 CVJ는 단 몇 µm 단위의 변형만으로도 작동상 문제와 성능 저하를 일으킬 수 있다. 또한 오비탈 포밍 장비의 축력으로 인해 허브베어링 내측 궤도부 진원도가 악화 되어 베어링 수명 및 효율에 악영향을 미칠 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Integrated drive axle(IDA)
        
        

        

      

      오비탈 포밍 적용 시 상기 문제점들의 발생 유무를 파악하기 위해 플랜지 내측 CVJ 트랙부에 스트레인 게이지를 부착하여 오비탈 포밍 후 트랙부 변형량을 평가할 수 있으며, 3차원 측정기를 이용하여 허브베어링 내측 궤도부의 진원도 편차를 측정할 수 있다. 그러나 이러한 시험적 평가방법들은 개발 비용 및 시간을 증가시킨다는 단점이 있기 때문에 최근에는 시험적 평가 방법을 해석적 평가 방법으로 대체하여 상기 문제점들을 평가하고 있다. 이와 관련된 연구로, 정영주2)는 차량용 3세대 휠베어링에 적용된 오비탈 포밍 공법을 3차원 유한요소해석으로 구현한 뒤 유한요소모델에서 베어링 내륜 대⋅외경 변화량 및 잔류응력등을 평가하였으며, 해석적 평가 결과의 신뢰성 검증을 위해 시험 샘플에 스트레인 게이지를 부착하여 오비탈 포밍 후 베어링 내륜 대외경 변화량을 해석 결과와 비교하였다. 또한 X선 회절 분석기(XRD: X-Ray Diffractometer) 장비를 통해 잔류응력을 평가한 뒤 해석 결과와 비교를 통해 해석적 결과의 신뢰성을 검증하였다. 조현직 등3)은 차량용 3세대 휠 베어링에 적용된 오비탈 포밍을 외연적 유한요소법을 통해 구현했으며, 외연적 유한요소법의 신뢰성을 확보하기 위해 시험적 평가 결과와 해석적 평가 결과를 비교하였다. 그 결과 오비탈 포밍 하중은 약 15 %, 베어링 내륜의 잔류응력은 약 11 %의 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 이처럼 오비탈 포밍을 유한요소모델로 구현한 뒤 해석 모델의 신뢰성을 검증하면 시험적 평가 방법보다 저비용으로 신속하게 오비탈 포밍이 소재에 미치는 영향도를 파악할 수 있다. 또한 오비탈 포밍의 핀툴(Peen tool) 변경이나 소재 변경에 있어서도 신속하게 오비탈 포밍의 영향도를 파악할 수 있다.

      따라서 본 논문에서는 IDA에 적용된 오비탈 포밍을 3차원 유한요소모델로 구현한 뒤 오비탈 포밍이 플랜지 내측에 가공된 CVJ 트랙부와 허브베어링 내륜 진원도에 미치는 영향도를 파악하고자 한다. 실제 제품의 트랙부 변형량과 허브베어링 내륜 진원도를 해석 결과와 비교하여 해석 모델의 신뢰성을 검증하고, 검증된 해석 모델을 이용하여 플랜지 끝단부 형상 설계 인자가 CVJ 트랙부 및 허브베어링 내륜 진원도에 미치는 영향도를 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 오비탈 포밍 해석 및 신뢰성 검증
      
        2.1 오비탈 포밍 해석
        오비탈 포밍 해석을 위한 공정 조건은 Fig. 2와 같다. 플랜지의 중심축과 일정 각도만큼 기울어져 300 rpm으로 회전하는 핀툴을 플랜지의 중심축 방향으로 1 mm/s 속도로 하강시켜 플랜지 끝단부를 핀툴 형상에 추종하도록 성형한 뒤, 약 3초정도의 다지기(Dwelling)을 한 후 핀툴을 제거하는 것이다.4) 유한요소모델은 해석 비용을 절감하고자 해석에 필요한 부분만 3차원 솔리드 요소로 구성하였으며, 핀툴은 강체 요소를 사용하여 모델링하였다. 오비탈 포밍 시 플랜지 끝단부의 대변형으로 인한 격자의 찌그러짐으로 발생되는 발산 문제를 고려하여 0.8 × 0.8 mm 정도의 육각형 형태로 조밀하게(Fig. 2 격자 형상 참고) 격자를 생성하였다. 이렇게 생성된 최종 유한요소모델은 약 26만개의 노드와 약 22만개의 요소로 구성되어 있으며, 각 요소들의 해석 물성은 Table 1과 같다.5,6)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis condition of orbital forming and finite element model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material property
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Young’s modulus (MPa)
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	Flange
            	200,000
            	580
            	780
            	0.29
          

          
            	Hub bearing
            	210,000
            	500
            	730
            	0.3
          

          
            	Spacer
            	210,000
            	600
            	750
            	0.29
          

        

        

        오비탈 포밍 공정 해석은 상용 해석 S/W인 Abaqus 6.10을 이용했으며, 핀툴의 회전 조건과 플랜지 끝단부 대변형 문제로 Abaqus explicit 코드를 이용하여 해석을 수행하였다. Abaqus explicit의 시간 증분량은 식 (1)을 이용하여 계산하였으며, 핀툴의 동적 효과를 최소화하기 위하여 준정석 상태로 해석을 진행하였다. 또한 해석의 수렴성을 위해 Variable mass scaling(1e-4)을 사용했다. 각 부품간의 접촉은 접촉면을 직접 지정하는 Contact pair, penalty 방식을 사용했으며, 마찰계수는 핀툴과 플랜지 끝단부 0.1, 이외 부위는 0.15로 설정하였다. 오비탈 포밍 해석 완료 후 준정적 상태를 확인하기 위해 Fig. 3과 같이 내부에너지(IE: Internal Energy)에 대한 운동에너지(KE: Kinetic Energy)를 평가하였으며, 내부에너지 대비 운동에너지는 5 % 이하로 동적 효과가 배제된 준정적 상태로 해석이 완료된 걸 확인할 수 있었다.7)
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where △t : time increment 
Le : characteristic length
ρ : density of the material
λˆ : first effective lame’s constant
μˆ : second effective lame’s constant
E : young’s modulus
υ : poisson’s ratio

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of internal energy and kinetic energy graph with ratio of kinetic energy to internal energy
          
          

          

        

      

      
        2.2 오비탈 포밍 시험 및 주요부 측정
        오비탈 포밍 해석 결과의 신뢰성을 검증하기 위해 Fig. 4와 같이 해석 모델과 동일한 사양의 IDA 시험 샘플을 제작한 뒤 오비탈 포밍 장비를 이용하여 플랜지 끝단부를 해석과 같이 포밍하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Orbital forming test sample and machine
          
          

          

        

        오비탈 포밍 후 핀툴 하강량에 따른 포밍부 주요부 치수, CVJ 트랙 PCD(Pitch Circle Diameter) 변형량, 그리고 허브베어링 내륜 진원도 형상 및 편차를 해석 결과와 비교하기 위해 Fig. 5와 같이 측정하였다. 핀툴 하강량에 따른 포밍부 주요부 치수 측정을 위해 Fig. 5(a)와 같이 Olympus SZX7 광학현미경을 이용하여 포밍부 단면의 치수를 측정하였다. CVJ 트랙 PCD 변형량은 Fig. 5(b)와 같이 트랙 사이의 거리를 다이얼 게이지로 나타낼 수 있는 측정기를 이용하여 측정하였으며, CVJ 트랙은 기하학적으로 대칭이기 때문에 트랙 ① ~ ④와 같이 트랙의 사이 거리 측정을 통해 PCD 변형량 산출하였다. 허브베어링 내륜의 상⋅하 트랙부의 진원도 형상 및 편차는 ZEISS사의 Contura G2 3차원 측정기를 이용하였으며, 3차원 측정기부터 X,Y,Z 좌표를 받아 식 2)와 같이 계산하여 진원도 형상 및 편차를 계산하였다.
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where xi, yi, zi : x, y, z coordination from instrument
a, b, c : origin coordination of xi, yi, zi

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis and measurement of orbital forming section, CVJ track deformation and hub bearing inner upper and lower track roundness
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험-해석 결과 비교를 통한 해석 신뢰성 검증
        준정적 오비탈 포밍 해석 결과의 신뢰성 확보를 위해 Table 2와 같이 포밍된 플랜지 끝단부의 단면 형상과 주요 치수부를 핀툴의 하강량에 따라 시험 결과와 비교하여 나타냈다. 시험 샘플의 각 주요 치수부는 5개 샘플의 평균값을 대표값 1로 치환하여 시험 샘플과 해석 결과를 정규화하여 나타냈다. 시험과 해석 주요 치수부 비교 결과 오차는 최소 0.3 %에서 최대 6.2 %를 보이며, 최대 오차는 핀툴 Storke가 약 60 % 일때 ⓑ에서 나타난다. 또한, 허브베어링 내륜 상⋅하단 트랙부 진원도 형상과 편차의 시험, 해석 결과 비교를 위해 식 (2)를 이용하였으며, Fig. 6과 같이 가시화 하여 나타냈다. 진원도 형상 비교 결과 진원도 형상은 다소 차이가 있는 것을 확인할 수 있었으며, 상⋅하단 트랙부 시험과 해석 진원도 편차를 비교한 결과 각각 9.8 µm, 5.9 µm 차이를 보였다. Table 3은 Fig. 5(b)의 다이얼 게이지를 이용하여 측정한 시험 샘플의 CVJ 트랙별 PCD 변형량과 해석 결과를 비교한 결과이다. 변형량 차이는 트랙 ③에서 가장 큰 것으로 보이며, 모든 트랙의 시험 및 해석 변형량 차이는 약 6 ~ 9 % 수준이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of test and analysis result of orbital forming deformation shape and critical dimension
          
          

        

        
          
            
              	Peen tool stroke
              	20%
              	40%
              	60%
              	80%
              	100%
            

          
          
            	Test sample
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Analysis result
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Critical dimension
            	List
            	Test
            	Analysis
            	Error (%)
            	Test
            	Analysis
            	Error (%)
            	Test
            	Analysis
            	Error (%)
            	Test
            	Analysis
            	Error (%)
            	Test
            	Analysis
            	Error (%)
          

          
            	ⓐ
            	1.0
            	0.984
            	1.590
            	1.0
            	1.016
            	1.613
            	1.0
            	0.984
            	1.671
            	1.0
            	0.968
            	3.297
            	1.0
            	1.004
            	0.424
          

          
            	ⓑ
            	1.0
            	0.975
            	2.535
            	1.0
            	0.972
            	2.837
            	1.0
            	0.942
            	6.154
            	1.0
            	0.986
            	1.418
            	1.0
            	1.008
            	0.758
          

          
            	ⓒ
            	1.0
            	0.995
            	0.503
            	1.0
            	0.996
            	0.402
            	1.0
            	0.998
            	0.223
            	1.0
            	0.987
            	1.317
            	1.0
            	1.029
            	2.808
          

          
            	ⓓ
            	1.0
            	1.043
            	4.167
            	1.0
            	1.043
            	4.167
            	1.0
            	1.039
            	3.766
            	1.0
            	1.043
            	4.167
            	1.0
            	1.043
            	0.862
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Roundness shape and deviation of hub bearing inner upper and lower track
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of test and analysis result of CVJ PCD deformation
          
          

        

        
          
            
              	Track
              	Test result(μm)
              	Analysis result(μm)
              	Error(%)
            

          
          
            	①
            	5.36
            	4.95
            	7.8
          

          
            	②
            	1.31
            	1.39
            	6.2
          

          
            	③
            	1.18
            	1.29
            	9.3
          

          
            	④
            	10.80
            	10.02
            	7.2
          

        

        

        위 3가지 시험, 해석 비교 항목을 통해 약 10 % 내외의 오차 수준으로 해석 모델의 신뢰성을 확보할 수 있었으며, 유한요소모델 오차, 시험 샘플 포밍 시 발생할 수 있는 유격, 물성 산포, 측정 오차 등으로 인해 오차가 발생했다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 오비탈 포밍부 설계 인자별 주효과도 분석
      
        3.1 오비탈 포밍부 설계 인자 선정 및 결과
        오비탈 포밍 후 최종 현상은 IDA의 횡강성 및 수명에영향을 미치기 때문에 포밍 전 플랜지 끝단부 형상은 직사각형 또는 사다리꼴 형태의 설계로 제한된다. 또한 주변 부품들은 다른 부품들과 간섭 및 가공상의 이유로 설계 변경이 제한적이다. 따라서 오비탈 포밍이 제품에 미치는 영향도를 알아보기 위해 Fig. 7과 같이 플랜지 끝단부와 스페이서(Spacer)에서 설계 변경이 가능하고, 오비탈 포밍 시 전체적인 부품에 영향을 줄 3곳을 설계 인자로 선정하였다. 선정된 3개의 설계 인자는 실험계획법의 2k요인배치법을 이용하여 총 8개 (23=8)의 해석 모델을 설계하였으며, 각 설계 인자가 IDA에 미치는 영향도는 허브베어링 내륜 상⋅하부 트랙 진원도 편차와 가장 큰 변형량을 보인 CVJ 트랙 ④의 PCD 변형량으로 설정하여 Table 4에 각 항목별로 최소-최대값을 이용하여 실험 결과(해석 결과)를 정규화하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Design variables of hub flange and spacer
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Factorial method table and result
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Taper
              	Thickness
              	Round
              	Roundness of hub bearing track
              	CVJ track ④ PCD deformation
            

            
              	Upper
              	Lower
            

          
          
            	1
            	0°
            	Base
            	Base
            	1.000
            	0.893
            	1.000
          

          
            	2
            	0°
            	Base
            	Base+100 %
            	0.854
            	1.000
            	0.986
          

          
            	3
            	0°
            	Base+50 %
            	Base
            	0.297
            	0.000
            	0.563
          

          
            	4
            	0°
            	Base+50 %
            	Base+100 %
            	0.000
            	0.674
            	0.032
          

          
            	5
            	5°
            	Base
            	Base
            	0.624
            	0.860
            	0.814
          

          
            	6
            	5°
            	Base
            	Base+100 %
            	0.404
            	0.810
            	0.725
          

          
            	7
            	5°
            	Base+50 %
            	Base
            	0.117
            	0.537
            	0.101
          

          
            	8
            	5°
            	Base+50 %
            	Base+100 %
            	0.320
            	0.248
            	0.000
          

        

        

      

      
        3.2 설계 인자별 영향도 분석
        오비탈 포밍 후 IDA의 수명과 성능에 주로 영향을 미치는 허브베어링 내륜 상⋅하부 트랙의 진원도 편차와 CVJ PCD 변화량을 목적함수로 설정하여, 설계 인자에 대한 영향도 분석을 진행하였다. 그 결과 허브베어링 내륜 상부 트랙 진원도와 하부 트랙 진원도 편차에 가장 큰 영향을 주는 인자는 Fig. 8(a), (b)와 같이 플랜지 끝단부 두께인 것을 알 수 있었다. 또한, CVJ 트랙 PCD 변형량도 Fig. 8(c)와 같이 허브베어링 끝단부 두께의 영향도가 가장 큰것으로 나타났다. 이는 플랜지 끝단부 두께가 증가할수록 이를 변형시키기 위한 핀툴 하중이 증가되고, 증가된 하중이 주변 부품들까지 영향을 미치기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Main effect analysis of design variables
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 이용한 오비탈 포밍 해석 결과의 신뢰성을 시험 결과와 비교하여 알아보았으며, 검증된 해석 결과의 신뢰성 바탕으로 오비탈 포밍부 설계 인자들이 허브베어링 내륜 트랙 진원도와 CVJ PCD 변형량에 미치는 영향도를 알아보았다. 그 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 오비탈 포밍 시험 샘플과 Abaqus explicit를 이용한 3차원 오비탈 포밍 준정적 해석 결과 비교를 통해 3차원 오비탈 포밍 준정적 해석 기법의 유효성을 확보하였다. (주요부 치수 오차 0.3 ~ 6.2 %, CVJ PDC 변형률 오차 6.2 ~ 9.3 %, 허브베어링 내륜 진원도 편차 약 2 µm)


        	2) 오비탈 포밍부 테이퍼(Taper)양, 두께 그리고 스페이서의 R값이 허브베어링 내륜 트랙 진원도와 CVJ PCD에 미치는 영향도를 알아본 결과 두께가 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 두께가 두꺼워질수록 허브베어링 내륜 트랙 진원도 편차와 CVJ PCD 변형량은 감소한다는 것을 알 수 있었다.


        	3) 또한, 오비탈 포밍 해석을 통해 설계 변경 시 필수로 수행되는 시험적 평가 방법을 해석적 평가 방법으로 대체할 수 있을 것으로 사료되며, 설계 인자별 영향도 평가를 통해 설계 변경 시 적합한 설계 방향을 제시하여 부품 개발 기간 단축 및 비용을 절감할 수 있을 것으로 판단된다.


        	4) 다만, 본 연구에서는 설계 인자별로 하나의 반응값(허브베어링 상⋅하단 트랙 진원도, CVJ PCD 변형량)에 대한 영향도만 분석했기 때문에, 이후 연구에서는 설계 인자들이 다중 반응값에 미치는 영향도 평가도 필요할 것으로 판단된다.
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