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            초록
          
        

        
          The timing chain system, which is a typical power transmission technology applied to a vehicle, has been widely used by the automotive industry because it is normally designed to last a car’s lifetime. However, the timing chain system may cause some problems due to the shape of the chains and the polygonal behavior on contact between the chain and the sprocket. In addition, noise and vibration caused by transmission error are the most typical problems encountered by major automotive manufacturers and they are considered as the main source of customer complaint. The initial tension of the chain-sprocket system is thought to be the main cause of transmission error, and it is regarded as the source of engine vibration and noise. The initial tension of the chain system should be controlled carefully since a low initial tension can cause twisting, which may lead to a system malfunction, while a high initial tension can reduce the service life due to a worn down contact surface. In this paper, the kinematic analysis model is generated with various initial tensions, which are controlled by changing the shape of the fixed guide with the largest contact surface with chain. The results showed that the transmission error was minimized on a particular range of initial tension, and the tendency showed that the error changed with a higher sensitivity at a lower initial tension.
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      1. 서 론
      차량에 적용되는 대표적인 동력전달 기술인 타이밍 체인 시스템은 크랭크축에서 발생하는 동력을 체인을 통하여 캠축을 가동 시키는 방식이다. 체인 시스템은 동일 목적으로 사용되는 벨트 시스템에 비하여 반영구적인 수명을 갖고 있지만, 체인의 사용으로 인해 유발되는 다수의 문제점이 존재한다. 대표적으로 전달오차 발생에 의한 에너지 손실, 차량 소음과 진동문제 등이 있다.1) 체인 시스템을 구성하는 단품의 연구는 다수 진행되고 있으나, 체인 시스템에 대한 전달오차 연구는 미비한 실정이다. 전달 오차가 기어 소음과 진동에 미치는 영향은 기어의 진동이 차 실내의 기어 소음으로 변환되는 과정에서 변속기 구동축, 베어링의 굽힘 및 비틀림 진동 전달특성, 변속기 케이스의 진동 전달 및 소음 방사 특성으로 인하여 소음레벨이 변화하므로 체인 시스템의 전달 오차에 대한 연구가 필요하다.2)

      전달 오차는 체인이 완전한 운동 전달을 위하여 위치하는 설계 지점과 실제 위치한 지점 간의 차이로 정의하는데, 체인 시스템에서 구동 스프라켓은 엔진구동에 의한 주기를 갖는 각속도를 갖지만, 피동 스프라켓은 일정한 각속도를 갖기 때문에 전달 오차가 발생한다.1) 전달 오차는 구동 역할을 하는 크랭크샤프트의 각속도와 피 구동축인 배기/흡기 스프라켓의 각속도의 차를 시간 변수로 적분하여 구한다. 또한, 체인의 탄성 변형으로 체인의 피치원의 크기가 변화하게 되는데, 그 결과가 전달오차에 더해진다. 전달 오차의 크기에는 체인의 피치라인과 시스템의 초기 장력 등의 요인이 영향을 미칠 수 있다.3-7) 특히, 초기 장력이 약할 경우, 체인이 위치에 고정되지 않아 꼬임이 발생하고, 강한 경우에는 체인의 마모를 유발하여 수명에 영향을 주는 등, 시스템의 성능과 영향을 주고받는 특성을 가지고 있기 때문에 적절한 초기 장력 설정이 필요하다.8) 체인 시스템의 초기 장력을 제어하기 위해 체인과 접촉면이 가장 넓은 고정형 가이드의 형상을 변경하였고 이를 바탕으로 동역학 해석을 진행하여 전달오차의 변화를 확인하였다. 초기 장력 변화에 따른 전달 오차를 진전(Advanced) 방향과 지체(Retarded) 방향으로 나누어 기술하였다. 진전 방향의 전달오차는 이론적인 캠 샤프트의 구동에 비하여 실제의 구동이 더 빠름을 의미하며, 지체 방향의 경우 반대로 실제의 구동이 더 느림을 의미한다. 본 연구에서는 타이밍 체인 시스템의 초기 장력을 제어하여 해당 인자와 체인 시스템의 주요 성능 지표인 전달오차와의 연관성을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 체인 시스템의 구성
      해석 모델의 구축을 위하여, 1.4 L의 4 실린더 DOHC 가솔린 엔진을 가정하였다. 엔진의 타이밍 체인 시스템은 스프라켓, 사일런트 체인, 체인 장력 조절기, 피벗 가이드, 고정형 가이드 등으로 구성된 해석 모델을 구성하였다. 구성된 모델의 전반적인 구성은 Fig. 1에 나타낸 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Outline of chain system
        
        

        

      

      본 연구에서 해석하고자 하는 사일런트 체인은, 기존 체인과 달리 스프라켓의 피치원과 체인의 피치원을 따라 각각의 이가 물리는 형태를 갖는다.9) 때문에 실제 체인의 전체 길이는 스프라켓의 피치원과 체인의 피치원에 따라 결정된다.

      체인의 전체 길이는 초기 장력을 결정하는 주요 요소로서, 본 연구에서는 가이드의 형상을 변화시킴으로서 체인의 전체 길이를 조정하여 초기 장력을 원하는 수준으로 설정하였다. 본 연구에서 사용된 체인은 사일런트 체인 형태로서 피치 길이 6.35 mm를 사용하여 전체 시스템을 구성하여 162개의 링크를 사용하였다. 무부하 일 때 총 길이는 1028.7 mm이다.

      체인의 길이를 계산하기 위해 본 연구에서 가정한 모델의 스프라켓의 위치에 스프라켓의 피치원을 표시하였다.

      Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 크랭크샤프트 스프라켓의 원점을 중심 시계방향으로, 배기 캠 샤프트 스프라켓, 흡기 캠 샤프트 스프라켓, 오일 펌프 스프라켓이 위치해 있으며, 각각의 스프라켓은 크랭크샤프트 스프라켓이 21개, 배기 캠 샤프트 스프라켓과 흡기 캠 샤프트 스프라켓이 42개, 오일펌프 스프라켓이 23개의 잇수를 갖는다. 피치원의 직경은 식 (1)을 통해 얻을 수 있다.
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      여기서 D는 스프라켓의 피치원, P는 체인의 피치원, n은 스프라켓 잇수를 나타낸다. 피치원을 각각의 자리에 위치시키고 피벗 가이드와 고정형 가이드의 형상을 추가하였다. 구성품의 형상들을 접선으로 연결하면 Fig. 1과 같이 체인의 궤적과 체인의 총 길이를 표현 할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 동역학 해석 모델
      본 논문에서는 상용 프로그램인 ADAMS 기반의 Virtual Engine10)을 사용한 동역학 해석을 이용하여 체인 시스템의 초기 장력 변화에 따른 전달오차 변화를 추적하였다.11) 해석 모델의 구성에 있어, 변경된 부분은 Fig. 1 상의 가이드 2의 형상이 유일하며, 스프라켓 피치원, 피벗 가이드 형상, 플런저압력 등 기타 초기 장력에 영향을 줄 수 있는 인자는 초기 장력 외의 성능 인자에 영향을 미치므로 고정된 상태로 유지하였다.

      
        3.1 고정형 가이드 형상
        초기 장력의 제어를 위하여, 고정형 가이드의 형상을 변화시켜 체인의 전체 길이를 변경하였으며, 체인의 최대 길이는 실제 체인의 연신율을 고려하여 체인 피치 길이와 체인 링크 수를 곱한 무부하 상태의 체인 길이 대비 최대 0.1 %의 변형을 가하였다. 또한, 체인의 길이는 항상 무부하 상태보다 길게 설정하여 양의 초기 장력을 갖도록 하였다. 이는 음의 초기 장력 상태에서 발생할 수 있는 체인의 처짐을 방지하기 위한 조건으로서 부여되었다.

        변경된 고정형 가이드의 형상에 사용된 변수를 Table 1에 나타내었다. 전체 시스템의 레이아웃 변화를 최소화하기 위하여, 모든 Case에 대하여 고정형 가이드의 원호 #1은 Fig. 2의 중심점에서 시작하도록 하였으며, 반지름 698.449 mm의 원에 초기 각도 -169.385° 위치에서 원호 중심각 10°를 갖는 원호로 구성되었다. 원호 #1로부터 이어지는 각각의 원호는 Fig. 2에 예시로 표현된 바와 같이, 접선을 유지하여 연결되도록 구성되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Shape of fixed guide by analysis cases
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	#1
              	#2
              	#3
              	#4
              	#5
              	#6
            

          
          
            	Radius #2 (mm)
            	690.000
            	1000.000
            	698.500
            	1200.000
            	1200.000
            	800.000
          

          
            	Angle #2 (°)
            	1.500
            	2.000
            	10.600
            	2.000
            	1.000
            	2.000
          

          
            	Radius #3 (mm)
            	550.000
            	186.300
            	-
            	1000.000
            	1000.000
            	1150.000
          

          
            	Angle #3 (°)
            	2.000
            	25.080
            	-
            	2.000
            	6.000
            	1.500
          

          
            	Radius #4 (mm)
            	400.000
            	-
            	-
            	200.000
            	250.000
            	420.000
          

          
            	Angle #4 (°)
            	7.000
            	-
            	-
            	8.321
            	10.000
            	6.000
          

          
            	Radius #5 (mm)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	110.000
          

          
            	Angle #5 (°)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	11.000
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Composition of fixed guide #2 to make various initial tension
          
          

          

        

      

      
        3.2 형상변화에 따른 초기 장력
        Table 1에 언급된 내용에 따라 체인의 길이를 변경하는 방향으로 고정형 가이드의 형상을 변형하였으며, 그에 따라 초기 장력 값이 변경되게 된다.

        본 연구의 결과로 산출된 체인 길이와 체인 초기 장력의 관계는 선형적인 경향을 보이며, 해당 경향은 Fig. 3에 나타낸 바와 같다. Test case를 사용할 초기 장력 모델은 체인의 연신량을 기준으로 0.180 mm ~ 0.520 mm 범위에서 작성되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Chain initial tension changes by elongation of chain
          
          

          

        

      

      
        3.3 경계 조건
        본 연구에서 가정한 1.4 L DOHC 엔진은 일반적으로 750 RPM ~ 6500 RPM의 범위에서 가동하며, 따라서 초기 장력 변화에 따른 전달 오차 변화 경향성 확인 또한 해당 범위 내에서 RPM-Sweep 방법으로 해석되었다. 다만, 동역학 해석의 특성 상, 해석 초기와 말기에 오류 발생의 가능성이 크기 때문에, 안정성을 향상시키는 방법으로 전체 해석 범위를 500 RPM ~ 7000 RPM 범위로 하였으며, 해당 해석 결과 중, 필요 범위의 결과만을 추출하여 검토하였다. RPM Sweep에 소요되는 시간은 6.4초로 설정하였으며, 해당 시간 동안 144,000 Step을 계산하도록 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      Table 1에 언급된 6개의 다양한 초기 장력 Case에 대한 해석을 수행하였으며, 해석의 결과로서 추출된 체인 시스템의 전달오차가 어떠한 경향성을 가지고 변화하는지 추적하였다.

      
        4.1 경향성 파악
        추출된 전달 오차를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Extracted transmission error from various initial tension condition - Advanced direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Extracted transmission error from various initial tension condition - Retarded direction
          
          

          

        

        Fig . 4에서 확인할 수 있는 진전 방향 전달오차의 경우, 배기 캠 샤프트 측에서는 초기 장력 변화에 따른 특별한 경향성이 확인되지 않았다. 변화량은 1.740° ~ 1.800°, 3 %이다. 그러나 흡기 캠 샤프트 측의 결과는 초기장력 77 N ~ 84 N까지는 전달오차가 줄어들다가 최저점에 도달하고 더 큰 초기 장력에는 전달오차가 증가하는 경향성을 가진다. 변화량은 1.540° ~ 1.780°, 10 %이다.

        이는 일반적으로 스프라켓의 입구 측 장력에 영향을 받는 진전 방향 전달오차의 특성 상, 배기 캠 샤프트 측의 입구 측 장력은 유압식 장력 조절장치에 의하여 큰 변화 없이 유지되었기 때문에 초기 장력의 영향이 비교적 작게 작용한 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 초기 장력을 조정하는데 사용한 고정형 가이드가 흡기 캠 샤프트 쪽에 위치하여 전달 오차에 영향을 주는 Wrap angle 등의 다른 요인에 배기 캠 샤프트 대비 큰 영향을 주었기 때문으로 판단된다.

        Fig. 5에서 나타내고 있는 지체 방향 전달오차의 경우, 배기 캠 샤프트 측과 흡기 캠 샤프트 측과 0.060° ~ 0.080°의 간격을 두고 유사한 경향성의 전달오차 결과가 발생하였다. 흡기 측 변화량은 -2.960° ~ -3.020°, 1.9 %, 배기 측 변화량은 -3.030° ~ -3.070°, 1.3 %이다. 최소 전달 오차는 동일하게 초기 장력 82 N ~ 85 N 사이에서 발생한 것으로 예측 되며, 이 결과는 진전 방향 전달오차의 결과와 같다. 이러한 현상은 체인의 회전 방향 상, 배기 캠 샤프트에 작용하는 토크와 배기 캠의 후방에 위치한 흡기 캠 샤프트에 작용하는 토크가 상이하여 발생하는 현상으로 판단된다. 또한, 동일한 두 캠 샤프트 간에 거리 또한 지체 측 전달 오차를 증가하는 방향으로 영향을 주는 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 전달 오차 최적화
        Fig. 4와 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 전달오차는 특정한 최적의 체인 시스템 초기 장력에서 최소화되며, 최적 값 이전과 이후에서 서로 다른 민감도를 가지고 전달오차가 커지는 경향성을 보였다. 또한 해당 최적 값은 배기 측 진전 방향 전달 오차를 제외한 나머지 추출 결과에서 동일한 위치에 존재함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 흡기 캠 샤프트 측 전달오차를 기준으로 최적 값에 대한 분석을 진행하였다. Fig. 4에서 흡기 측 초기 장력에 대한 다수의 해석결과로부터 얻은 전달 오차 데이터를 기반으로 일반적으로 널리 알려진 최소 자승법을 적용하여 추세선 분석을 진행한 결과, 해당 전달 오차는 5차 형태의 식 (2)로 표현되었다.
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where x : initial tension (N)
　y : transmission error (°)

        해당 식의 y는 전달오차, x는 초기 장력을 의미한다. 식 (2)를 본 연구과제에서 해석한 범위 중 최소의 전달 오차를 보였던 범위 77 N ~ 86 N에 적용하여 그리면 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있으며, 이 경우의 84.3 N에서 1.35°의 최소 전달 오차를 발생시킬 것으로 예측되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Trend line of intake cam advanced-directional transmission error
          
          

          

        

      

      
        4.3 최적 초기 장력 검증
        Fig. 6에서 예측한 최적의 전달 오차에 대하여, 해당 초기 장력을 갖는 해석 모델을 직접 작성하여 검증을 수행하였다.

        계산된 최적의 초기 장력은 84.3 N이나, 본 연구에서는 해당 초기 장력을 포함하는 81.4 N ~ 84.3 N의 범위에서 검증 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 모델의 초기 장력은 Table 2에 나타낸 바와 같으며, Table 2에 언급된 최적의 초기 장력 검증용 모델의 위치 별, 오차 방향 별 전달 오차 해석 결과는 Fig. 7과 Fig. 8에 각각 나타내어진 바와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Initial tension and elongation of transmission error verification models
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	#1
              	#2
              	#3
            

          
          
            	Initial tension (N)
            	81.4
            	82.3
            	84.3
          

          
            	Elongation (mm)
            	0.267
            	0.271
            	0.281
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Extracted transmission error from optimal initial tension model - Advanced direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Extracted transmission error from optimal initial tension model - Retarded direction
          
          

          

        

        Fig. 7에 나타낸 진전 방향의 전달오차 해석 내용과 같이, 초기 장력 81.4 N, 82.3 N, 84.3 N일 때, 진전 방향 전달오차는 각각 1.305°, 1.304°, 1.304°로 산출되었다. 산출된 결과를 통해서, 본 연구에서 가정된 체인 시스템의 경우, 추세선을 통해 최적화 지점은 초기 장력이 84.3 N일 때, 1.350° 예측했으나, 동역학 해석으로 얻은 결과는 1.305°, 3.3 % 오차로 최적화된 전달오차를 얻었다. 또한, 본 연구에서 설정한 모델의 길이 변화 범위인 0.01 %의 연신율에서 최대 10 %의 전달 오차 변화가 발생할 수 있음을 확인하였다.

        Fig. 8에 나타내고 있는 지체 방향 전달오차의 경우, 배기 캠 샤프트 측과 흡기 캠 샤프트 측과 0.060° ~ 0.070°의 간격을 두고 유사한 경향성의 전달오차 결과가 발생하였다. 흡기 측 변화량은 -3.000° ~ -3.007°, 0.2 % 변화하였고, 배기 측 변화량은-3.068° ~ -3.071°, 0.09 % 변화하였다. 해당 경향성은 전술한 내용과 같이, 각각의 캠 샤프트에 작용하는 토크의 차이와 캠 샤프트 간의 거리에 의하여 발생하는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 차량용 타이밍 체인 시스템의 초기 장력이 전체 시스템의 전달오차에 미치는 영향성에 대해 분석하였다. 다양한 초기 장력을 갖는 동역학 해석 모델을 구성하여 초기 장력이 변화하는 방향과 전달오차가 변화하는 방향 간의 경향성을 확인하였으며, 그 내용은 아래 언급된 내용들과 같다.

      
        	1) 고정형 가이드의 형상 변화를 통해 체인 길이를 미세하게 조정하여 체인의 장력을 변화시켰으며, 체인 길이에 약 0.01 %의 증가가 할 때, 체인 시스템의 초기 장력이 약 2.0 N의 증가함을 확인하였다.


        	2) 본 연구에서 사용된 해석 모델은 연신율이 0.029 %인 경우에 최저의 전달 오차 결과를 보이는 것을 확인하였다.


        	3) 전달오차의 계산에는 크랭크샤프트와 두개의 캠 스프라켓의 속도 차이가 사용되었다. 계산된 전달 오차는 진전 방향에서 흡기 캠 샤프트는 5차식의 경향성을 보였고, 배기 캠 샤프트는 특별한 경향성을 나타내지 않았다. 이는 일반적으로 스프라켓의 입구 측 장력에 영향을 받는 진전 방향 전달오차의 특성 상, 배기 캠 샤프트 측의 입구 측 장력은 유압식 장력 조절장치에 의하여 큰 변화 없이 유지되었기 때문에 초기 장력의 영향이 비교적 작게 작용한 것으로 판단된다.


        	4) 지체 방향 전달오차는 두 캠 샤프트에서 0.060° ~ 0.070° 간격을 띄는 동일한 경향성의 해석 결과가 도출되었다. 이러한 현상은 두 캠 샤프트에 작용하는 토크가 상이한 현상과, 두 캠 샤프트 간에 거리가 떨어져 있어 발생하는 체인의 속도 차이에 기인한 것으로 판단된다.


        	5) 본 연구에서 가정한 타이밍 체인 시스템에서는 초기장력 82.3 N ~ 84.3 N 일 때, 최소의 전달오차가 발생함을 확인하였다. 본 연구에서 설정한 모델의 길이 변화 범위인 0.01 %의 연신율에서 최대 10 %의 전달 오차 변화가 발생할 수 있음을 확인하였다. 따라서 체인 시스템 설계에 있어 적절한 초기 장력은 충분히 고려해야 한다.


      

      본 연구에서는 타이밍 체인 시스템의 초기 장력은 미미한 변화로도 전체 시스템의 변화를 유발하므로, 고정형 가이드의 형상 변화만을 통해서도 충분한 수준으로 조정될 수 있음을 확인하였다. 이러한 변화는 본 연구에서 적용한 동역학 해석을 통해서 쉽게 적용할 수 있으므로 설계 단계에서 충분히 고려되어야 할 것으로 판단되며, 그 방법을 제시한 것으로서 본 연구는 의의가 있다고 판단된다. 
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