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            초록
          
        

        
          The intermediate shaft assembly must be designed to satisfy the requirements for yield strength, ultimate strength, rotational durability and torsional durability. In the past, it was considered acceptable when the maximum stress did not exceed the yield strength under a torque of 200 Nm. Recently the standard has been strengthened to satisfy the yield strength requirement under a torque of 280 Nm. Under a torque of 280 Nm, the original design did not satisfy the yield strength requirement at the yoke of the shaft. The thickness of the yoke was increased from 7.7 mm to 9.1 mm to satisfy the yield strength requirement. Then efforts were made to reduce the thicknesses of shaft and tube where the maximum stress was relatively low in the original design. By reducing their thickness, the weight of intermediate shaft assembly was reduced by 8.14 % while all the four requirements were satisfied with the modified design.

        

      

      
        Keywords: 
Intermediate shaft assembly, Steering, Yield strength, Ultimate strength, Rotational durability, Torsional durability
키워드: 인텀 샤프트 어셈블리, 조향, 항복강도, 극한강도, 회전 내구성, 비틀림 내구성

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      인텀 샤프트 어셈블리는 조향 컬럼의 토크를 기어박스에 전달하는 장치이다.1-3) 인텀 샤프트는 스티어링 핸들의 조향력을 전달하는 주된 기능 외에 차량 주행 시 차체의 전달음, 노면의 진동, 소음 등을 흡수하는 기능, 차량 충돌 시 차체에서 밀려오는 변위를 흡수하여 운전자의 하체 상해를 방지할 수 있는 충격 흡수 기능 등을 수행하는 중요 부품이다.4,5)

      인텀 샤프트 어셈블리의 형상 설계와 해석 등에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다. Koparde 등6)은 설계 변경을 통하여, 요크 부위에서의 응력을 감소시키면서 경량화를 시키는 연구를 수행하였다. Kim 등7)은 유한요소해석을 통하여 인텀 샤프트 어셈블리의 강성, 강도 및 내구성을 예측하였다. Gandhi 등8)은 강재로 만들어진 요크의 강도와 강성을 향상시키는 연구를 수행하였다.

      자동차의 경량화에 대한 요구에 따라서, 조향 장치에서 사용되는 인텀 샤프트 어셈블리의 소재가 기존의 강재에서 알루미늄으로 변경되었다. 내연기관 자동차에서는 고온에서의 물성이 중요하므로, 6xxx 계열의 알루미늄 합금이 인텀 샤프트 어셈블리의 소재로 많이 사용되어 왔다. 강신재 등9)은 6xxx 계열의 알루미늄을 소재로 사용하여 내열성 및 강성에 대한 요구 조건을 충족하였다. Gupta 등10)은 6xxx 계열의 알루미늄 합금을 사용하여 조향장치를 설계하였다. Miyake 등11)은 미끄럼 방식의 인텀 샤프트 어셈블리의 미끄럼 특성을 향상시키기 위해서 폴리아미드 코팅을 사용하였다.

      자동차의 동력원이 내연기관으로부터 전기로 전환되는 최근의 추세에서는, 고온 재료 물성의 중요성이 점점 감소하고 있다. 이에 따라서 상온에서 더 높은 물성을 갖는 섬유강화복합재료나 7xxx 계열의 알루미늄 합금이 인텀 샤프트 어셈블리의 재료로 고려되고 있다. Cho 등12)은 선박의 인텀 샤프트에 고강도 경량 탄소섬유강화복합재료를 사용하는 연구를 수행하였다. 방우석과 이광주13)는 7xxx 계열의 알루미늄 합금으로 제작된 인텀 샤프트의 설계를 변경하여 자중을 감소시키는 연구를 수행하였다.

      인텀 샤프트 어셈블리의 주요 구성품은 샤프트와 튜브이다(Fig. 1). 샤프트와 튜브의 끝단에는 하중을 전달하기 위하여 요크를 연결하게 된다. 기존에는 요크를 별도로 제작하여 샤프트와 튜브에 연결하였지만, 최근에는 요크 일체형으로 샤프트와 튜브를 제작하는 경우가 많다(Fig. 1). 요크에는 핀을 연결하여 토크 하중을 전달하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Intermediate shaft assembly
        
        

        

      

      인텀 샤프트 어셈블리는 다음과 같은 네 가지 요구 조건을 충족하도록 설계되어야 한다:14) (1) 280 Nm의 토크가 가해질 때 발생하는 응력이 항복강도를 초과하지 않아야 한다(200 Nm의 토크가 가해질 때 발생하는 응력이 항복강도를 초과하지 않아야 한다는 기존의 요구 조건이 상향되었음). (2) 400 Nm의 토크가 가해질 때 발생하는 응력이 극한강도를 초과하지 않아야 한다. (3) 100만 사이클 이상의 회전 내구 수명을 가져야 한다. (4) 100만 사이클 이상의 비틀림 내구 수명을 가져야 한다.

      본 논문에서는 7xxx 계열의 알루미늄 합금을 사용하여, 위와 같은 요구 조건을 모두 충족하는 인텀 샤프트 어셈블리를 설계하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 인텀 샤프트 어셈블리 소재의 물성 평가
      본 연구에서 사용된 인텀 샤프트 어셈블리의 소재는 7xxx 계열의 알루미늄 소재이다. 해석에 사용할 소재의 기계적 물성을 확보하기 위하여 인장 시험을 수행하였다. 인장 시험을 위하여, ASTM E8M에서 제시된 크기와 형상으로 Fig. 2와 같이 시편을 제작하였다.15)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Dimensions of tensile test specimens
        
        

        

      

      시험 장비로 MTS 810 Material Test System을 사용하여 상온에서 인장 시험을 수행하였다(Fig. 3). 인장 시험에서는 변형률의 크기에 따라서 시험 속도를 다르게 적용하였다. 즉 변형률이 0 ~ 1 % 구간과 1 % 이상인 구간에서, 시험 속도를 각각 0.5 mm/min과 5 mm/min로 설정하여 인장 시험을 수행하였다. 총 7개의 시편을 사용하여 시편이 완전히 파단될 때까지 인장 시험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          MTS 810 material test system
        
        

        

      

      인장 시험의 결과로 응력-변형률 선도를 확보하였다(Fig. 4). 또한 탄성계수, 항복강도 및 극한강도를 구할 수 있었다. 시험에 사용된 소재의 평균 탄성계수는 70.23 GPa, 평균 항복응력은 382.23 MPa 및 평균 극한응력은 421.99 MPa임을 확인하였다(Table 1).

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Engineering stress-strain diagrams of tensile test specimens
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties of tensile test specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimen No.
            	Elastic modulus
(GPa)
            	Yield strength
(MPa)
            	Ultimate strength
(MPa)
          

        
        
          	1
          	70.42
          	386.76
          	427.07
        

        
          	2
          	71.98
          	380.70
          	419.88
        

        
          	3
          	71.11
          	381.10
          	420.63
        

        
          	4
          	69.13
          	383.31
          	422.64
        

        
          	5
          	70.43
          	378.64
          	418.67
        

        
          	6
          	68.32
          	383.98
          	424.26
        

        
          	7
          	70.23
          	381.10
          	420.79
        

        
          	Average
          	70.23
          	382.23
          	421.99
        

      

      

    

    

  
    
      3. 항복강도 및 극한강도 요구 조건
      조향장치의 설정에 따라서 샤프트가 튜브에 삽입된 깊이가 달라지게 된다(Fig. 5). 항복강도 및 극한강도 요구 조건을 확인하기 위한 해석에서는, 샤프트와 튜브가 서로 조립된 상태가 아닌 각각의 단품에 대한 해석을 수행한다. 단품에 대한 강도 평가에서는, 샤프트가 튜브에 최대한 깊게 삽입된 상태를 경계조건으로 설정한다.14) 따라서 본 연구에서 항복강도 및 극한강도 요구 조건의 충족 여부를 확인하기 위해서는, 샤프트가 튜브에 최대로 삽입된 Fig. 5(a)와 같은 경계조건에서 샤프트와 튜브의 단품에 대한 해석을 각각 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Intermediate shaft assembly where shaft is inserted into tube
        
        

        

      

      인텀 샤프트 어셈블리의 구조 해석을 위해서 상용 소프트웨어인 LS-Dyna를 사용하였다. 하중으로 작용하는 토크의 크기에 따라서 인텀 샤프트 어셈블리에 발생하는 응력이 항복강도를 초과하는 경우가 있기 때문에, 인장 시험을 통하여 확보한 응력-변형률 선도(Fig. 4)를 이용하여 재료 물성의 비선형을 고려한 해석을 수행하였다.

      
        3.1 샤프트
        샤프트 끝단에 위치한 요크 부위의 구멍에 삽입한 핀의 표면 노드에 z-축을 중심으로 크기가 280 Nm와 400 Nm의 토크를 하중으로 부여하였다(Fig. 6). 토크의 크기가 280 Nm와 400 Nm일 때, 샤프트에 발생하는 최대응력의 크기가 각각 항복강도와 극한강도를 초과하지 않는지 해석을 통하여 확인하였다. 튜브 내부 표면과 맞닿는 샤프트 내부 표면의 모든 노드를 고정하는 경계조건을 사용하였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Load and boundary conditions in the structural analysis of shaft
          
          

          

        

        샤프트에 대한 해석에서, 샤프트 끝단에 부착된 요크 부위에서 발생하는 응력을 우선 살펴보았다. 토크가 200 Nm일 때 요크 부위에서의 최대응력의 크기는 379.55 MPa로 항복강도 382.23 MPa보다 더 작은 값을 갖는다. 그러나 토크가 280 Nm일 때에는 요크 부위에서의 최대응력이 389.90 MPa로 항복강도 382.23 MPa을 초과하였다. 이는 제시된 요구 조건을 충족하지 못한 결과이다. 따라서 Fig. 7에서와 같이, 요크 부위의 두께를 초기 설계 값인 7.7 mm에서 8.4 mm와 9.1 mm로 증가시킨 다음에 요크 부위에 대한 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Thickness change in the yoke of shaft
          
          

          

        

        비틀림 토크가 각각 280 Nm과 400 Nm일 때 샤프트의 요크 부위에서의 응력분포를 구하여 아래 그림에서 정리하였다(Fig. 8, Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stress distribution in the yoke of shaft with different thickness under torque T=280 Nm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stress distribution in the yoke of shaft with different thickness under torque T=400 Nm
          
          

          

        

        이상의 결과를 이용하여, 각각의 경우에 최대응력의 크기를 아래 표에서 정리하였다.

        인텀 샤프트 어셈블리의 설계에서, 토크가 280 Nm일 때 샤프트의 요크 부위에서 발생하는 최대응력이 항복강도 382.23 MPa를 초과하지 않아야 한다. 요크 부위의 두께가 7.7 mm와 8.4 mm일 때의 최대응력은 각각 389.90 MPa과 387.60 MPa로 모두 항복강도를 초과한 응력이 발생하였다(Fig. 8, Table 2). 요크 부위의 두께가 9.1 mm일 때에는 최대응력이 374.21 MPa로 항복강도를 초과하지 않았다(Fig. 8, Table 2). 따라서 토크가 280 Nm일 때 항복강도에 대한 조건을 충족하기 위해서는 샤프트 요크 부위의 두께가 9.1 mm가 되어야 하는 것을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Magnitudes of maximum stresses in the yoke of shaft with different thickness (MPa)
          
          

        

        
          
            
              	Torque 
(Nm)
              	Thickness of yoke (mm)
            

            
              	7.7
              	8.4
              	9.1
            

          
          
            	280
            	389.90
            	387.60
            	374.21
          

          
            	400
            	405.85
            	395.40
            	388.95
          

        

        

        인텀 샤프트 어셈블리의 설계에서, 토크가 400 Nm일 때 샤프트의 요크 부위에서 발생하는 최대응력이 극한강도 421.99 MPa을 초과하지 않아야 한다. 두께가 7.7 mm, 8.4 mm, 및 9.1 mm인 모든 경우에서 최대응력이 각각 405.85 MPa, 395.40 MPa 및 388.95 MPa로 나타났으며, 이들 값은 모두 극한강도를 초과하지 않았다(Fig. 9, Table 2). 따라서 토크가 400 Nm일 때, 모든 두께의 요크 부위가 극한강도에 대한 조건을 충족하는 것을 알 수 있다.

        이상으로 항복강도와 극한강도에 대한 요구 조건을 모두 충족하기 위해서는 샤프트에 부착된 요크 부위의 두께가 9.1 mm가 되어야 하는 것을 확인하였다. 따라서 샤프트의 요크 부위의 두께를 9.1 mm로 증가한 다음에 샤프트 전체에 대한 해석을 계속 수행하였다.

        Fig. 10(a)와 같이 샤프트의 단면은 중공 원형의 형상을 가지고 있다(외부직경 do=18.54 mm, 내부직경 di=7 mm). 샤프트의 내부직경을 증가시키면서(두께를 감소시키면서), 샤프트의 자중을 얼마나 줄일 수 있는지 확인하기 위해서 다양한 내부직경의 크기에 대한 해석을 수행하였다. 해석에서는 외부직경을 do=18.54 mm으로 고정하고, 내부직경을 di=7, 8, 9, 10 mm으로 모두 4개의 크기를 고려하였다(Fig. 10(a)).

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Cross sections of shaft and tube
          
          

          

        

        토크가 각각 280 Nm와 400 Nm일 때의 해석결과를 각각 Fig. 11과 Fig. 12에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stress distribution in the shaft with different inner diameter di under torque T=280 Nm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stress distribution in the shaft with different inner diameter di under torque T=400 Nm
          
          

          

        

        내부직경이 10 mm인 샤프트에서, 280 Nm의 토크가 가해질 때 최대응력은 386.09 MPa으로 항복강도인 382.23 MPa을 초과하였으며(Fig. 11(d)) 400 Nm의 토크가 가해 질 때 최대응력은 421.99 MPa로 극한응력 421.99 MPa에 도달하였음을 알 수 있다(Fig. 12(d)). 내부직경이 9 mm인 샤프트에서는, 280 Nm의 토크가 가해질 때 최대응력은 380.65 MPa으로 항복강도인 382.23 MPa보다 작으며(Fig. 11(c)) 400 Nm의 토크가 가해 질 때 최대응력은 411.67 MPa로 극한응력 421.99 MPa보다 작음을 알 수 있다(Fig. 12(c)). 따라서 샤프트의 내부직경을 초기의 7 mm에서 최대 9 mm까지 증가시켜도, 항복강도와 극한강도에 대한 요구 조건을 충족함을 알 수 있다.

      

      
        3.2 튜브
        튜브 끝단에 위치한 요크 부위의 구멍에 핀을 삽입하고, 이 핀의 표면 노드에 z-축을 중심으로 크기가 280 Nm와 400 Nm인 토크를 하중으로 부여하였다. 샤프트 외부 표면과 맞닿는 튜브 내부 표면의 모든 노드를 고정하는 경계조건을 사용하였다(Fig. 13).

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Load and boundary conditions in the structural analysis of tube with yoke
          
          

          

        

        Fig. 10(b)와 같이 튜브의 단면은 중공 원형의 형상을 가지고 있다(외부직경 do=28.0 mm, 내부직경 di=22.5 mm). 튜브의 외부직경을 감소시키면서(두께를 감소시키면서), 튜브의 자중을 얼마나 줄일 수 있는지 확인하기 위해서 다양한 외부직경의 크기에 대한 해석을 수행하였다. 해석에서는 내부직경을 di=22.50 mm로 고정하고, 외부직경을 do=28.0, 27.5, 26.5, 25.5 mm으로 모두 4개의 크기를 고려하였다(Fig. 10(b)). 토크가 각각 280 Nm와 400 Nm일 때의 해석결과를 각각 Fig. 14와 Fig. 15에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Stress distribution in the tube with different outer diameter do under torque T=280 Nm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Stress distribution in the tube with different outer diameter do under torque T=400 Nm
          
          

          

        

        외부직경이 25.5 mm인 튜브에서, 280 Nm의 토크가 가해질 때 최대응력은 386.50 MPa으로 항복강도인 382.23 MPa을 초과하였으며(Fig. 14(d)) 400 Nm의 토크가 가해 질 때 최대응력은 421.99 MPa로 극한응력 421.99 MPa에 도달하였음을 알 수 있다(Fig. 15(d)). 외부직경이 26.5 mm인 튜브에서는, 280 Nm의 토크가 가해질 때 최대응력은 381.05 MPa으로 항복강도인 382.23 MPa보다 작으며(Fig. 14(c)) 400 Nm의 토크가 가해 질 때 최대응력은 403.90 MPa로 극한응력 421.99 MPa보다 작음을 알 수 있다(Fig. 15(c)). 따라서 튜브의 외부직경을 초기의 28.0 mm에서 최대 26.5 mm까지 감소시켜도, 항복강도와 극한강도에 대한 요구 조건을 충족함을 알 수 있다.

      

      
        3.3 설계 변경에 따른 자중 변화
        초기 설계 형상과 변경된 형상에서의 인텀 샤프트 어셈블리의 자중을 아래 표에서 정리하였다. 샤프트의 경우, 샤프트에 연결된 요크 부위의 두께가 증가하였지만 샤프트의 내부직경을 증가(두께 감소)시키면서 초기 설계 자중 164.66 g을 159.64 g으로 줄일 수 있었다. 튜브의 경우, 외부직경을 감소(두께 감소)시키면서 초기 설계 자중 158.15 g을 136.88 g으로 줄일 수 있었다. 설계 변경을 통하여, 인텀 샤프트 어셈블리 전체의 자중 322.81 g을 296.52 g으로 감소시킴으로써 26.29 g(8.14 %)의 무게를 줄일 수 있게 되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Weight of intermediate shaft assembly with change in design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
              	Initial design
              	Design change in shaft
              	Design change in tube
              	Design change in shaft and tube
            

          
          
            	ty (mm)
            	7.7
            	9.1
            	-
            	9.1
          

          
            	di (mm)
            	7.0
            	9.0
            	-
            	9.0
          

          
            	do (mm)
            	28.0
            	-
            	26.5
            	26.5
          

          
            	Shaft weight (g)
            	164.66
            	159.64
            	-
            	159.64
          

          
            	Tube weight (g)
            	158.15
            	-
            	136.88
            	136.88
          

          
            	Total weight (g)
            	322.81
            	-
            	-
            	296.52
          

        

        
          
            ty: thickness of yoke in the shaftdi: inner diameter of shaftdo: outer diameter of tube
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 회전 내구성 및 비틀림 내구성 요구 조건
      인텀 샤프트 어셈블리의 내구해석을 위해서 상용 소프트웨어인 HyperLife를 사용하였다. 내구 해석을 위해서 구조 해석이 선행되어야 하는데, 구조 해석에서는 상용 소프트웨어인 Optistruct를 사용하여 토크 20 Nm 또는 29.4 Nm를 부여한 다음에 인텀 샤프트 어셈블리 전체에서 응력 분포를 구하였다.

      내구 해석에서는, 샤프트에 연결된 요크 부위의 두께를 9.1 mm(Fig. 6), 샤프트의 내부직경을 di=9 mm(Fig. 10(a)), 튜브의 외부직경을 do=26.5 mm(Fig. 10(b))의 값을 사용하였다. 또한 경계조건으로 샤프트가 튜브에 최대로 삽입된 Fig. 5(a)와 같은 상태를 고려하였다.

      
        4.1 회전 내구성 요구 조건
        아래 표와 같은 조건을 부여할 때 인텀 샤프트 어셈블리가 100만 사이클 이상의 수명을 가질 것을 요구하는 것을 회전 내구성 요구 조건이라고 한다.14)

        
          Table 4 
				
          

          
            Load conditions in rotational durability analysis
          
          

        

        
          
            
              	Torque magnitude
              	20 Nm
            

          
          
            	Wave type
            	Rectangle
          

          
            	Frequency
            	0.5 Hz
          

          
            	Angle
            	±180°
          

        

        

        회전 내구 해석에서는, 인텀 샤프트 어셈블리의 축과 일치하는 축을 중심으로 샤프트에 연결된 핀에 20 Nm 크기의 정하중 토크를 부여한다. 이 때 튜브에 연결된 핀을 고정하는 경계조건을 사용한다(Fig. 16).

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Intermediate shaft assembly which is used in the structural analysis. The axis of intermediate shaft assembly is in the direction of the axis of the applied torque
          
          

          

        

        상용 소프트웨어인 Optistruct를 사용하여 토크가 20 Nm일 때 Fig. 16의 인텀 샤프트 어셈블리에 대한 구조 해석을 수행하였다. 그 결과를 아래 그림에 도시하였다(Fig. 17).

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Stress distribution of intermediate shaft assembly under torque T=20 Nm. The axis of intermediate shaft assembly is in the direction of the axis of the applied torque
          
          

          

        

        구조 해석의 결과와 상용 소프트웨어 HyperLife를 사용하여 회전 내구 해석을 수행하였다. 그 결과를 아래 그림에 도시하였다(Fig. 18, Fig. 19).

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Damage plot of intermediate shaft assembly as results of rotational durability analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Life plot of intermediate shaft assembly as results of rotational durability analysis
          
          

          

        

        회전 내구 해석 결과 Damage의 크기는 거의 0이며 수명은 거의 무한임을 확인하였다. 따라서 인텀 샤프트 어셈블리의 현재 설계는 100만 사이클 이상의 회전 내구 수명을 충족함을 확인하였다.

      

      
        4.2 비틀림 내구성 요구 조건
        아래 표와 같은 조건을 부여할 때 인텀 샤프트 어셈블리가 100만 사이클 이상의 수명을 가질 것을 요구하는 것을 비틀림 내구성 요구 조건이라고 한다.14)

        비틀림 내구 해석에서는, 인텀 샤프트 어셈블리의 축과 각도 12o 만큼 기울어진 축을 중심으로 샤프트에 연결된 핀에 29.4 Nm 크기의 정하중 토크를 부여한다. 이 때 튜브에 연결된 핀을 고정하는 경계조건을 사용한다(Fig. 20).

        
          Table 5 
				
          

          
            Load conditions in torsional durability analysis
          
          

        

        
          
            	Torque magnitude
            	29.4 Nm
          

          
            	Wave type
            	Sine
          

          
            	Frequency
            	2.3 Hz
          

          
            	Angle
            	±180°
          

        

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Intermediate shaft assembly which is used in the structural analysis. The axis of intermediate shaft assembly is tilted by 12o from the axis of the applied torque
          
          

          

        

        상용 소프트웨어인 Optistruct를 사용하여 토크가 29.4 Nm일 때 Fig. 20의 인텀 샤프트 어셈블리에 대한 구조 해석을 수행하였다. 그 결과를 위 그림에 도시하였다(Fig. 21).

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Stress distribution of intermediate shaft assembly as the results of structural analysis under torque T=29.4 Nm. The axis of intermediate shaft assembly is tilted by 12o from the axis of the applied torque
          
          

          

        

        구조해석의 결과와 상용 소프트웨어 HyperLife를 사용하여 비틀림 내구 해석을 수행하였다. 그 결과를 위 그림에 도시하였다(Fig. 22, Fig. 23).

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Damage plot of intermediate shaft assembly as results of torsional durability analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Life plot of intermediate shaft assembly as results of torsional durability analysis
          
          

          

        

        비틀림 내구 해석 결과 Damage의 크기는 거의 0이며 수명은 거의 무한임을 확인하였다. 따라서 인텀 샤프트 어셈블리의 현재 설계는 100만 사이클 이상의 비틀림 내구 수명을 충족함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      항복강도, 극한강도, 회전 내구성 및 비틀림 내구성에 대한 모든 요구 조건을 충족하는 인텀 샤프트 어셈블리를 설계하는 과정을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 기존의 인텀 샤프트 어셈블리는 200 Nm의 토크가 가해질 때, 항복강도 이하의 응력이 발생하여야 한다는 요구 조건을 충족하였다. 그러나 이 요구 조건에서 가해지는 토크의 크기가 280 Nm로 상향됨에 따라서 기존의 인텀 샤프트 어셈블리는 항복강도에 대한 요구 조건을 충족하지 못하게 되었다. 이에 따라서 샤프트 요크 부위의 두께를 7.7 mm에서 9.1 mm로 증가시켜서 항복강도에 대한 요구 조건을 충족할 수 있게 되었다.


        	2) 인텀 샤프트 어셈블리를 구성하는 샤프트의 내부직경을 7.0 mm에서 9.0 mm로 증가시키면서 샤프트의 두께를 감소시켜도, 샤프트가 항복강도와 극한강도에 대한 요구 조건을 모두 충족함을 확인하였다.


        	3) 인텀 샤프트 어셈블리를 구성하는 튜브의 외부직경을 28.0 mm에서 26.5 mm로 감소시키면서 튜브의 두께를 감소시켜도, 튜브가 항복강도와 극한강도에 대한 요구 조건을 모두 충족함을 확인하였다.


        	4) 설계 변경된 인텀 샤프트 어셈블리의 모든 부품이 회전 내구 100만 사이클 이상의 요구 조건을 충족하였다.


        	5) 설계 변경된 인텀 샤프트 어셈블리의 모든 부품이 비틀림 내구 100만 사이클 이상의 요구 조건을 충족하였다.


        	6) 설계 변경을 통하여 인텀 샤프트 어셈블리 전체의 자중을 322.81 g에서 296.52 g으로 줄임으로써 26.29 g(8.14 %)의 무게 경감의 효과를 거둘 수 있었다.
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