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            초록
          
        

        
          Hydraulic tensioners are normally used as components that control the chain tension of the timing chain system. This tensioner operates the hydraulic force that will be controlled with the appropriate consumption of the internal oil filled by the engine oil pump. Therefore, the supply oil flow rate of the engine oil pump is important to this hydraulic tensioner control, which is one of the valuable factors in ensuring engine fuel efficiency. If the function of the hydraulic tensioner can be maintained and the capacity of the engine oil pump can be reduced by reducing oil consumption, it can contribute to the improvement in engine fuel efficiency. In this paper, which aims to reduce the oil consumption of the timing chain system hydraulic tensioner, a check valve and vent seal assembly are applied, instead of the current check valve that is designed to recirculate the oil to the engine’s main gallery. Experiments confirm that the hydraulic force required to control the timing chain tension can be retained, and the oil consumption of the tensioner can be reduced by 62.8 %.
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      1. 서 론
      엔진 오일펌프는 엔진 내부에 오일을 공급하여 부품의 이상 마모, 소착 등이 발생하지 않도록 하는 엔진의 기능 부품이다.1) 엔진 개발 단계에서 오일펌프의 용량이 과소 결정되면 엔진 내부 기능 부품 작동이 불가하게 되고, 과다 결정된다면 불필요한 동력의 소모로 엔진의 연비를 떨어트리게 된다.2) 이와 같이 엔진 오일 펌프 용량은 자동차의 주요성능지표 중 하나인 연비저감과 관련된 중요한 부품이다. 엔진 내부에는 오일 펌프로부터 전달받은 오일로 윤활이 되는 부품과, 오일의 압력으로 작동되는 기능 부품들로 구성되어 있다. 이 기능 부품들의 오일 소모량을 감소시킨다면 오일펌프의 용량을 더 낮출 수 있고, 그에 따라 엔진의 연비를 개선시킬 수 있다. 엔진 내부에서 오일의 압력으로 그 기능을 수행하는 부품으로 유압 텐셔너가 있으며, 이것은 타이밍 체인 시스템의 체인장력 및 거동을 제어하는 부품 중 하나이다. 이 유압 텐셔너는 엔진 오일펌프로부터 공급받은 오일을 텐셔너 내부에 충진 시켰다가, 타이밍 체인 장력이 발생되어 텐셔너 피스톤이 압축될 시 내부 오일을 외부로 누설시키면서 타이밍 체인의 장력을 흡수한다. 텐셔너의 누설량은 오일의 소모량과 같기 때문에 이 누설량을 줄이면 오일펌프의 용량을 낮추는데 일부 기여할 수 있다. 하지만 텐셔너 외부로 누설되는 오일의 누설량만 줄이게 되면 텐셔너의 유압 강성이 높아지기 때문에 타이밍 체인의 장력이 상승하게 되는 문제가 발생된다. 본 논문에서 타이밍 체인 시스템 유압 텐셔너에 체크 벤트를 적용하여 그 기능을 유지하되 텐셔너 오일 소모량을 개선하는 방법을 실험결과를 통해 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 타이밍 체인 시스템 유압 텐셔너
      
        2.1 유압 텐셔너의 구조 및 누설량 제어 방법
        엔진 타이밍 체인 시스템의 유압 텐셔너는 텐셔너 바디, 피스톤, 벤트 디스크, 스프링과 체크 밸브로 구성되어 유압에 의해 작동하는 동적 반응 장치이다. 텐셔너는 엔진 오일펌프에 의해서 충진 되는 내부의 오일 압력과 스프링에 의해서 피스톤을 밀고 나가게 되며, 크랭크축의 동력을 캠축에 전달하는 타이밍 체인에 장력이 발생되어 체인을 지탱하는 텐셔너 암에 힘이 전달되면 텐셔너 피스톤을 누르게 된다. 이때 텐셔너의 내부 오일이 벤트 디스크의 상부 유로를 지나서 피스톤 노즈홀을 통해 외부로 누설되면서 체인 장력을 흡수하게 되며, 이 누설되는 오일의 양에 따라서 텐셔너의 유압 강성인 피스톤 반력이 결정된다. 텐셔너는 내부 오일이 충진 된 영역에 따라서 저압실과 고압실로 구분되며, 이는 체크 밸브를 기준으로 텐셔너 내부 영역을 고압실, 체크 밸브 이전 엔진측 오일저장 영역을 저압실로 구분할 수 있다. 텐셔너의 오일 누설량은 일반적으로 내부 벤트 디스크 상부의 유로 깊이, 너비 및 길이를 조절하여 제어가 가능하다.3) 벤트 디스크 오일 유로의 면적이 작으면 누설되는 오일이 적고, 텐셔너 내부 압력이 높아지게 됨으로 피스톤 반력이 높아지게 된다. 반대로 벤트 디스크의 오일 유로의 면적이 크면 누설되는 오일이 많아지고, 텐셔너 내부 압력이 낮아져서 피스톤 반력이 낮아지게 된다.

        타이밍 체인 시스템에서 체인의 장력이 높을 시 낮은 유압 강성의 텐셔너는 체인 장력을 낮추는데 기여할 수는 있지만, 텐셔너 피스톤의 거동이 커질 수 있기 때문에 적절한 누설량 튜닝이 필요하다. Fig. 1은 텐셔너의 구조 및 벤트 디스크를 이용한 누설량 제어 방법을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Oil leakage control by vent disc 
          
          

          

        

      

      
        2.2 체크 벤트의 구조
        유체를 한쪽 방향으로만 흐르게 하는 체크 밸브는 유압 텐셔너에 주로 볼 타입형을 사용하고 있으며, 구성부품은 리테이너, 볼, 스프링, 시트, 시일로 구성되어 있다. 본 논문을 통하여 소개하고자 하는 기술은 체크 벤트에 대한 것이다. 타이밍 체인 시스템의 유압 텐셔너에서 체인 장력에 의해 피스톤이 하강하여 텐셔너 내부 압력이 높아질 때, 충진 된 오일이 피스톤 상부 노즈홀을 통해서 외부로 누설되는 것이 일반적이다. 반면에 체크 벤트는 체크 밸브의 시일 바닥면에 벤트 디스크 상부와 유사한 오일 유로를 적용하여 텐셔너 저압실로 오일을 재순환 시키는 방법이다. 체크 밸브 시일 바닥면의 유로 형상을 조절하여 저압실로 재순환되는 오일의 양을 제어함으로써 텐셔너 유압 강성 조절이 가능하고, 텐셔너 내부 오일이 피스톤 노즈홀을 통해 외부로 누설되던 것을 체크밸브 이전인 저압실로 재순환하여 외부로 소모되는 오일의 양을 감소시킨다. 앞서 언급하였듯이 체크밸브는 유체를 한쪽 방향으로만 흐르게 하는 것이 그 목적이지만, 본 논문에서 언급하는 체크 밸브는 정방향으로 오일이 공급될 때는 볼이 개방되어 많은 오일을 텐셔너에 공급하고, 체크 밸브의 볼이 닫히고 텐셔너 내부 압력이 상승되면 체크 밸브 시일의 유로를 통해 정해진 오일의 유량만 저압실로 재순환시키는 것이다. 체크 벤트 사용시 피스톤 노즈홀을 막아 누설되는 오일을 모두 차단하면 오일 소모량은 더욱 감소되겠지만, 텐셔너 내부로 유입된 일부 공기가 쉽게 빠져나오지 못해 텐셔너 유압 강성 저하 및 반력 지연 등의 문제가 발생될 수 있다. 때문에 텐셔너 내부의 공기가 쉽게 빠져나올 수 있도록 피스톤의 노즈홀을 막지 않고, 공기 배출용 최소 유량의 벤트 디스크를 함께 적용하는 것이 효과적이다. Fig. 2는 체크 벤트가 적용된 텐셔너의 누설량 제어 방법을 보여주고 있으며, Fig. 3은 유압 텐셔너의 일반적인 체크 밸브와 오일 유로가 적용된 체크 벤트의 구조를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Oil leakage control by check valve and vent assembly
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Check valve and vent assembly configuration
          
          

          

        

      

      
        2.3 오일 유량 비교
        체크 벤트의 특성을 비교하기 위하여 유량시험기를 통해 체크 벤트와 벤트 디스크의 오일 유량을 각각 측정 후 비교하였다. 본 실험에 사용된 벤트 디스크는 이미 가솔린엔진에 사용되고 해당 타이밍 체인 시스템에 최적화한 유압 강성의 텐셔너 부품이다. 이를 참고하여 체크 밸브 실의 유로 형상과 오일 유량을 비슷하게 구현하여 제작되었다. 오일 유량은 전용 지그에 체크 벤트와 벤트 디스크를 각각 삽입 후 오일의 공급 압력을 50 bar까지 단계적으로 상승시켰을 때, 단품을 지나 흐르는 오일의 양을 유량계를 통해 측정하였으며, 사용된 오일은 SAE 5W30이다. 체크 벤트의 시일 유로를 지나 역방향으로 흐는 오일의 양이 유량시험기의 공급 압력에 선형적으로 증가하고, 벤트 디스크의 유량 특성과 큰 차이가 없음을 확인하였다. 공급 압력 50 bar에서의 약 0.8 cc/s의 유량 차이는 공기 배출용 벤트 디스크를 체크 벤트와 함께 사용함으로써 그 차이를 보완할 수 있다. Fig. 4에서 오일 유량 측정 장비의 구조와 벤트 디스크 및 체크 벤트의 유량 측정 결과를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Oil flow rate measurement and results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 텐셔너 유압 강성 및 오일 소모량 비교
      
        3.1 텐셔너 유압 강성 측정 방법
        타이밍 체인 시스템 유압 텐셔너에 기존 벤트 디스크와 체크 벤트가 적용되었을 때의 성능 및 오일 소모량을 직접 비교하기 위해서 가진 주파수 제어가 가능한 UTM 시험기를 이용하였다. 텐셔너에 정해진 온도와 압력으로 오일을 공급하고, 일정 변위와 속도로 텐셔너 피스톤을 가진 하였을 때, 로드셀을 통해 피스톤 반력을 측정하고, 이때 오일 공급라인에 유량계를 설치하여 각 평가조건의 오일 유량 즉 텐셔너 오일 소모량을 측정하였다. 시험 조건은 UTM 특성인 가진 주파수에 따른 변위 제어의 제한적인 조건과, 실 엔진에서 타이밍 체인 기능 평가 시 확인된 텐셔너 피스톤의 최대 거동량을 참고하여 각 10 Hz ±0.5 mm, 75 Hz ±0.2 mm로 제어하였다. 텐셔너의 유압 강성 측정 결과는 가시화를 하기위해서 부하-변위 선도를 활용하였다. 부하-변위 선도는 피스톤에 정해진 변위 값을 사인파 형태로 가진 하였을 때 10초간 기록된 데이터를 이용하여 X축을 변위, Y축을 하중으로 표현한 것이다. 본 평가에 사용된 오일은 가솔린/디젤 엔진용 SAE 5W30이며, 온도 80도와 압력 3 bar로 제어되어 텐셔너로 공급하였다. Fig. 5는 다목적 시험기를 바탕으로 제작된 텐셔너 유압 강성 측정용 지그를 보여주고 있으며, Fig. 6은 텐셔너 유압 강성 및 누설량 측정 조건이다.
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            UTM & Fixture for hydraulic tensioner damping force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test matrix
          
          

          

        

      

      
        3.2 유압 강성 및 오일 소모량 측정 결과
        벤트 디스크와 체크 밸브를 제외한 나머지 텐셔너 부품들은 변경하지 않고, 동일한 조건으로 텐셔너 피스톤을 가진하였을 때 측정된 텐셔너의 유압 강성 결과는 Fig. 7과 같다. 텐셔너의 유압 강성은 피스톤에 가해지는 가진 속도와 비례하여 10 Hz 대비 75 Hz로 가진시 유압 강성이 더 높으며, 벤트 디스크와 체크 밸브 벤트 실의 오일 유로의 크기와 반비례하게 나타났다. 반면에 동등한 오일 유로 크기의 벤트 디스크와 체크 벤트가 적용된 텐셔너의 유압 강성 차이는 최대 2.1 %로 매우 낮은 차이를 보여준다. 유압 강성은 텐셔너 내부 오일이 외부로 누설되는 양에 의해서 제어되기 때문에 벤트 디스크와 체크 벤트의 단품 유량 특성(Fig. 4)이 동등하여 텐셔너 유압 강성 측면에서 큰 차이가 나타나지 않는 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Hydraulic tensioner damping characteristic comparison
          
          

          

        

        텐셔너 유압강성 측정을 위해서 피스톤을 가진하는 동안, 텐셔너 내부의 오일이 외부로 누설되는 양은 오일 공급 라인에 부착된 유량계를 통해서 동시에 측정되었다. 텐셔너 내부 오일이 피스톤 노즈홀을 통해서 외부로 누설되는 오일의 유량은 오일 유로가 큰 벤트 디스크를 적용한 텐셔너를 75 Hz로 가진하였을 시 최대 5.6 cc/sec로 가장 많았으며, 동일한 조건에서 체크 벤트는 2.2 cc/sec로 나타났다. 즉 체크 벤트를 적용한 텐셔너가 벤트 디스크를 적용한 텐셔너 대비 60.9 % 오일 누설량을 감소시켰다. 이는 텐셔너 내부의 오일이 외부로 누설되지 않고 저압실로 재순환 되기 때문에 누설량이 현저히 감소되는 것으로 판단된다.

        동일한 시험 조건에서 벤트 디스크를 적용한 텐셔너 대비 체크 벤트를 적용한 텐셔너의 오일 누설량 감소는 최대 62.8 %, 최소 48 %이다. 또한 벤트 디스크를 적용한 텐셔너는 오일 유로 크기에 따라 외부로 누설되는 오일의 양이 최대 20.9 % 변동이 발생하지만, 체크 벤트는 최대 13.4 %로 벤트 디스크 보다 그 변동폭이 낮다. 평가 결과, 체크 밸브 벤트 실의 유로 크기를 조절하여 기존 벤트 디스크를 적용한 텐셔너와 동등하게 유압 강성을 제어할 수 있으며, 텐셔너 내부 오일을 저압실로 재순환시켜 기존 피스톤 노즈홀을 통해 외부로 누설되는 오일을 현저히 감소시킬 수 있다. Fig. 8은 텐셔너 유압 강성 시험 시 측정된 오일 소모량 결과이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Oil leakage comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 타이밍 체인 시스템 기능평가
      체크 벤트가 적용된 텐셔너를 3기통 가솔린 엔진에 적용하여 타이밍 체인 시스템의 기능을 확인하였다. 오일 유로 크기가 동등한 벤트 디스크와 체크 벤트를 각각 텐셔너에 장착 후 엔진 전부하 조건으로 60초동안 1,000에서 6,000 RPM까지 회전 속도를 상승시켰다. 이때 측정된 타이밍 체인의 체인장력과 텐셔너 피스톤의 거동을 비교하였다.

      타이밍 체인의 최대 체인 장력은 체크 벤트를 적용하였을 때, 오일 온도 90도 시 620 N, 벤트 디스크를 적용하였을 시 610 N으로 나타났으며, 오일 누설량 제어방법에 따른 체인 장력의 차이는 최대 1.6 %로 매우 낮다. 또한 텐셔너 피스톤의 최대 거동량은 각각 0.61 mm와 0.64 mm로 큰 차이가 없다. 유압 텐셔너에 체크 벤트를 적용하여도 기존 벤트 디스크를 적용한 텐셔너와 동등한 성능을 발휘하고, 타이밍 체인 시스템의 기능을 만족시킬 수 있음을 확인하였다. Fig. 9는 타이밍 체인 시스템의 기능평가시 측정된 체인 장력 및 텐셔너 피스톤 거동을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Timing chain system performance test results
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      타이밍 체인 시스템 유압 텐셔너에 체크 벤트를 적용하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 타이밍 체인 시스템 유압 텐셔너의 누설량 제어를 통한 유압 강성 조절을 체크 벤트 적용으로 기존 벤트 디스크의 기능을 대체할 수 있다.


        	2) 체크 벤트의 유로 크기 조정을 통해 텐셔너의 유압 강성을 쉽게 제어할 수 있으며, 벤트 시일의 유로 크기와 유압 강성은 반비례하다.


        	3) 체크 벤트를 적용한 텐셔너의 유압 강성 및 오일 소모량을 기존 벤트 디스크가 적용된 텐셔너와 상대 비교하였으며, 텐셔너 유압 강성은 최대 2.1 %로 그 차이가 낮고, 오일 소모량은 최대 62.8 % 감소됨을 확인하였다.


        	4) 체크 벤트를 유압 텐셔너에 적용하여 타이밍 체인 시스템 기능을 가솔린 엔진에서 확인하였으며, 기존 벤트 디스크가 적용된 텐셔너와 기능 및 성능 차이가 없고, 체인 장력 및 피스톤 거동량 모두 개발 기준을 만족시킬 수 있음을 확인하였다.


        	5) 개선된 유압 텐셔너의 오일 소모량을 토대로 엔진 오일펌프 설계 시 불필요한 동력을 줄일 수 있도록 제안할 수 있다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            displacement, mm
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure, bar
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            tension, N
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            engine speed, RPM
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            oil flow, cc/sec
          
        

      

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	H. Kim, H. Ha, S. Oh, J. Kang, J. Kim and T. Oh, “An Experimental Study on Fuel Economy Improvement of a Diesel Engine with Variable Oil Pump,” KSAE Annual Conference, KSAE14-A0014, 2014.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	S. Jo and K. Nam, “Size and Shape Optimization of the Oil Pump for Fuel Consuming Reduction,” Transactions of KSAE, Vol.16, No.1, pp.22-28, 2008.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	D. Smith, Functional Statement - Flow Control Vent Path Design Procedure, BorgWarner Morse Systems Design Guide, 2015.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_32_3.jpg
IS 1225.638 (i)
1 Crossref 159N 2536 0148 (Onne)

vy Chock

HIXSAFBEE £

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

Vol. 32, No. 3, March, 2024

ors KS, A £

ghgine
' Tr

(%) A=A SASES]

The Koren Sty of Automote Enginees






OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f001.jpg
Piston extension Piston compression





OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f008.jpg
Tensioner Oil Leakage for Low Flow Vent

(g\o
&

!
75Hz £ 0.2mm 10Hz +0.5mm

Tensioner Oil Leakage for High Flow Vent

s
§

i
&

75Hz £ 0.2mm 10Hz £ 0.5mm






OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f006.jpg
Tensioner Leakage Type

Test Machine (UTM) Controlling

Testl | Smalloil path CVVA Amplitude 10Hz, Disp lacement +0.5mm
Test2 | Small oil path CVWVA Amplitude 75Hz, Disp lacement =0.2mm
Test3 | Lar ol path CVWVA Amplitude 10Hz, Disp lacement =0.5mm
Testa | Larg oil path CVVA Amplitude 75Hz, Disp lacement +0.2mm
Tests Small oil path VD Amplitude 10Hz, Disp lacement =0.5mm
Testo Small oil path VD Amplitude 75Hz, Displacement =0.2mm
Test7 Large oil path VD Amplitude 10Hz, Displacement =0.5mm
Tests Large oil path VD Amplitude 75Hz, Displacement =






OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f003.jpg
Oil path

Conventional check valve Check valve and vent assembly





OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f002.jpg
= = > Supplied oil —> Leakage oil
VD for air

Piston extension Piston compression





OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f005.jpg





OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f007.jpg
Hydrouiic Tensioner F-D Curve (75Hz & 0.2mm)

i
£
0
5 o o2 RN I o o o
Hydroulc Tensioner F-D Curve (10Hz £ 0.5mm)
e s 01 -
Vo, smatoi w0
— WA LaneOiPan
— oL w
H

oispzes ertimm






OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f004.jpg
VYA Ol Pain - Smal
- +-VD: OilPath- Small

—+—CVVA OilPath- Large -

- VD: OilPaih- Lage

foar






OEBPS/images/data/ksae/39940/KSAE_2024_v32n3_295_f009.jpg
Chain Tonsion

1500
—cva-Large 08 Patn
VD -Lirge 01 Paty
150
1000
B
gm
s
50
o
) o w0 a0 so0 eoo
Engine Speed [RPM]
Tonsioner Piston Motion
200
WA -Lage 0t Pah
175 | VD Lo 0P
150
125
T
£
100
z
H
ors
050 D, :
0z
000
o e wee a0 sec  ee 7000

Engine Speed (RPM]






