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            초록
          
        

        
          Automatic transmission(A/T) is one of a car’s core components. The durability of A/T has an effect on the durability of the car. The input shaft of A/T passes the power directly from the engine, so the durability of the input shaft for A/T is likewise vital. In this study, the test method of the input shaft is considered and the load spectrum of A/T is analyzed to secure durability of the input shaft. The shape parameter, T-N curve of the input shaft torsional fatigue test are obtained for life evaluation and analysis. Results of this study can be used to get the basic background of the durability test for A/T components.

        

      

      
        Keywords: 
Accelerated life evaluation, Automatic transmission, Input shaft, Shape parameter, T-N curve
키워드: 가속수명평가, 자동변속기, 인풋샤프트, 형상모수, T-N선도

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      자동변속기는 엔진으로부터 동력을 전달받아 차량의 구동을 담당하는 자동차의 가장 중요한 핵심부품이다. 또한 자동변속기의 내구성은 차량의 내구성에도 큰 영향을 미치게 되므로 엔진으로부터 직접 동력을 전달하는 인풋샤프트는 자동변속기 구성품 중에서 내구성 확보가 반드시 필요하다.

      본 연구에서는 인풋샤프트의 신뢰성 확보를 위해, 현재 양산되고 있는 대형 세단 차량에 탑재되는 후륜 자동변속기의 대상 구동계내구시험결과를 분석하여 인풋샤프트의 부하조건을 분석하였다.

      또한 가속모델을 적용한 무고장 가속 수명평가 방법을 적용하여 신뢰성 평가를 수행하였다.

      가속 수명시험 결과와 기초시험의 결과를 분석하여 가속 수명평가 방법의 적합성을 판단하였고 기존의 평가방법과 잘 일치함을 확인하였다.

      향후 자동변속기의 내부 구성품에 대한 신뢰성시험 설계 시 본 연구의 절차 및 결과가 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      2. 고장모드 분석을 위한 시험
      자동변속기 인풋샤프트의 고장모드 분석을 위하여 엔진으로부터 전달받는 토크를 고려한 당 사의 시험평가 기준에 따른 비틀림 파단시험과 비틀림 피로 내구시험을 실시하였다.

      
        2.1 비틀림 파단강도 시험
        인풋샤프트의 비틀림 파단강도 및 비틀림 피로내구시험의 기준을 확인하기 위하여 최대 비틀림토크 용량 5000 Nm와 비틀림 각도 제어범위 -45°~ 45°의 제어가 가능한 비틀림 시험 장비를 사용하여 비틀림 파단강도 시험 및 비틀림 피로 내구시험을 실시하였다.

        비틀림 피로 시험기는 유압식 로터리 액츄에이터로 구동하는 방식으로, 구동부와 고정부로 구성되어 있으며 Photo. 1과 같다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Torsional fatigue test equipment
          
          

          

        

        비틀림 파단강도 확인시험 및 비틀림 피로내구 시험을 위해 반드시 축정렬이 필요하며, 비틀림 각도를 5°/min의 속도로 제어하여 비틀림 파단시험을 실시하였다.6)

        Fig. 1과 같이 총 3회의 비틀림 파단 시험을 통하여 평균 1500 Nm의 비틀림 파단강도를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Results of torsional load tests
          
          

          

        

      

      
        2.2 비틀림 피로 내구 시험
        Input Shaft의 주 고장모드를 확인하기 위하여 비틀림 피로 내구시험을 실시하였고, 비틀림 피로 내구시험 결과와 파손 부위 등을 분석하였다.

        Input Shaft의 비틀림 피로 내구시험 조건으로 비틀림 시험기의 가진 주파수는 10 Hz를 사용하였고, 부하조건은 ETL(Engine Torque Limit)을 고려한 최대 입력토크를 상한 하중으로 하는 정현파 편진 하중으로 시험하였다.1)

        비틀림 피로 시험 완료 후 자동변속기 토크컨버터의 터빈에 연결되는 인풋샤프트의 스플라인의 파손이 발생하였고 형태는 Photo. 2와 같다.

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            Failure part after torsional fatigue test
          
          

          

        

        자동변속기 인풋샤프트의 주 고장모드는 반복되는 부하(토크)에 따른 피로 파괴로 비틀림 토크에 의한 피로파손이 발생한다.

        시험 샘플을 7대로 하여 비틀림 피로 내구시험을 실시하였으며, 각 샘플의 수명결과인 비틀림 피로 내구시험 결과를 이용하여 Fig. 2와 같이 와이불 분포의 형상모수(β)값이 5.28임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Weibull distributions of torsional fatigue test by modified ETL condition
          
          

          

        

      

      
        2.3 T-N Curve 생성
        Input Shaft의 피로한도 및 피로손상지수(λ)를 확인하기 위해 Fig. 3과 같은 T-N Curve를 생성하기 위한 시험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            General T-N curve
          
          

          

        

        비틀림 파단토크를 1.0으로 하여 7개의 토크수준으로 시험하였으며, 6개 수준에서는 각 7대씩 시험 하였고 비틀림 피로한도가 발생하는 토크 수준에서는 3대의 샘플로 피로한도를 확인하였다.

        7개의 토크수준에서 총 45대의 샘플로 비틀림 피로 내구 시험을 실시하여 T-N Curve를 Fig. 4와 같이 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            T-N curve of input shaft for torsional fatigue test
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여기서 T : torque (N･m)
　 　　L : life (cycle)

        여기에서, T는 부하(토크), L은 수명(시간, 거리, 사이클 등) 그리고 λ는 피로손상지수(Fatigue damage exponent)를 나타낸다.

        비틀림 피로한도는 비틀림 파단토크의 25 % 수준에서 확인 되었고, T-N Curve로부터 피로손상지수(λ) 11.36을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      3. 신뢰성 시험법 개발
      자동변속기 Input Shaft의 주 고장모드는 반복되는 부하(토크)에 따른 피로파괴로, 차량의 운행조건을 대표하는 대상 구동계 내구시험 관점에서 신뢰도, 보증거리, 시험시간, 시료 수 등을 고려한 자동변속기 Input Shaft 단품에 대한 비틀림 수명평가를 위한 신뢰성 시험방법을 고안하였다.

      
        3.1 비틀림 피로 내구 시험의 cycle 수 정립
        개발목표 및 보증거리에 따른 비틀림 피로 내구 시험의 cycle수를 정립하는 방법으로, 자동변속기 차량의 경우 1만 km 주행에 따른 하중의 입력 횟수를 30만회로 산정하는 방법이 조사 되었다.

        이를 통해 개발목표가 30만 km의 경우, 자동변속기의 구성품에 대하여 900만회의 수명 목표를 정립할 수 있다. 

      

      
        3.2 무고장 수명 시험시간 산출
        개발목표(30만 km에 해당)를 확인하기 위한 무고장 수명시험 시간을 산출하기 위해 B10수명 900만회, 신뢰수준 95 %로 설정하였다.3)

        또한 자동변속기 Input Shaft의 수명은 와이블 분포를 따르고, 주 고장모드가 반복되는 부하(토크)에 따른 피로파괴 이므로 비틀림 피로 내구시험을 통해 얻은 와이블 분포의 형상모수(β)값 5.28을 적용한다.

        신뢰수준 95 %에서 시험샘플 6대를 적용하여 식 (2)와 같이 무고장 수명 시험시간을 계산한다.4)
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여기서 tn : no-failure life test times
　 　　p : unreliability (in case B10 life, p=0.1)
　 　　β : shape parameter (weibull distribution)
　 　　CL : confidence level

        여기에서 tn은 무고장 시험시간, B100p는 목표수명, n은 시험 시료수, p는 불신뢰도(B10 수명이면, p=0.1), β는 형상모수를 나타낸다.

        산출된 Input Shaft의 무고장 시험시간은 식 (3)과 같이 약 1.3×107 cycles이 된다.
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        식 (3)에 따른 계산결과는, 시험샘플 6대 모두 약1.3×107 cycles 비틀림 피로 내구 시험을 통과하면 신뢰수준 95 %에서 B10 수명으로 900만회(30만 km에 해당)를 개발목표로 설정할 수 있다는 의미이다.

        위에서 산출된 무고장 시험에는 많은 시간이 요구되기 때문에 현장에서의 적용은 어려우니, 개발기간 단축 및 개발비용 절감 등을 위해 가속모델을 적용하여 시험시간을 단축함으로 시장에서의 제품 경쟁력을 확보할 수 있도록 적용하여야 한다.

      

      
        3.3 가속시험 조건 설정
        가속 수명 시험(Accelerated life test)에서 가속 스트레스 수준(Accelerated stress level)은 사용조건에서 관측하고자 하는 고장을 유발시킬 수 있는 범위 내에서 선택되어야 하며, 사용조건에서 발생하지 않는 고장모드를 유발시키는 가속 스트레스 수준은 배제되어야 한다.

        따라서 적합한 가속 스트레스의 선정과 스트레스 수준의 선택은 가속 수명시험의 설계에 중요한 요소이다.7)

        가속수명시험을 위한 스트레스 수준은 요구한계(Specification limit)는 초과하되, 제품의 설계한계(Design limit)를 초과하지 않는 범위 내에서 부과되어야 한다. 또한 스트레스 수준을 높일수록 시험시간은 단축되지만, 추정의 불확실성은 증가하는 점도 고려해야 한다.

        Fig. 5는 스트레스 수준(Stress level)을 설정하는데 이해하기 쉽도록 시험 대상품의 시험에 필요한 범위를 나타내주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Setting limit of stress level
          
          

          

        

      

      
        3.4 가속모델 적용
        역승모형(Inverse power law model)은 토크, 압력, 전압 등과 같이 비열(Non-thermal) 가속인자를 적용하는 경우에 사용된다. 또한 제품 수명을 가속 스트레스 함수로 모형화시키는 데 널리 사용되는 가속모형은 식 (4)와 같다.5)
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여기서 T : stress level

K, λ : characteristic value (constant)


        여기에서, T는 스트레스 수준, K 및 λ는 아이템의 시험조건 특성, 즉 시험 대상물의 구조 및 실험 등으로 결정되는 상수이다

        가속계수(Acceleration Factor; AF)는 사용조건에서의 수명과 가속조건에서의 수명의 비(Ratio)로 정의 된다.

        역승모형의 가속계수는 식 (5)와 같다.
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여기서 AF : acceleration factor

L(Tfield) : life on field load
L(Ttest) : life on test load


      

      
        3.5 등가토크 산출
        부하 스펙트럼과 마찬가지로, 대상 구동계 내구시험 또한 여러 종류의 부하조건이 혼합되어 있어, 이를 대표하는 조건의 값을 구하여 분석을 수행할 수 있다.

        인풋샤프트 가속 수명시험의 부하조건을 결정하기 위하여 3800 cc급 대형 세단 차량에 탑재되는 후륜 자동변속기의 대상 구동계 내구시험 데이터를 분석하였고, 이를 위하여 부하에 대한 피로손상의 정도를 정량화하기 위해, 인풋샤프트에 가해지는 누적 손상도(Cumulative damage)를 계산하였으며, 누적 손상 효과를 고려한 Miner’s Rule을 도입하여 등가 토크를 산출하여 인풋샤프트가 받게 되는 부하량을 확인하였다.

        여기에서 평균 등가부하에 대한 등가토크 Teq는 식 (6)에 따라 산출 된다.
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여기서 N : operational speed

t : operational time
T : operational torque
λ : fatigue damage exponent


        여기에서 Ti는 작동토크, Ni는 회전속도, ti는 작동시간, λ 는 가속지수를 의미한다.

        가속지수(λ)는 인풋샤프트의 비틀림 피로 내구시험 결과인 T-N Curve로부터 얻은 피로손상지수(λ=11.36)를 이용할 수 있다.

        식 (6)으로부터 계산된 등가토크 값은 약 340 Nm이며, 3800 cc급 대형 세단 차량에 탑재된 엔진의 최대토크(395 Nm)의 86 % 수준이다.

      

      
        3.6 가속계수 및 가속시험시간 산출
        시험기간 단축을 위해 역승모형을 적용하여 가속 수명 시험을 설계하고자 하며, 스트레스 수준은 사용조건에 해당하는, 엔진의 최대토크이상이며 설계허용토크 이하로 설정하였다.

        식 (5)와 식 (6)의 결과를 이용하여 식 (7)과 같이 가속계수(AF)를 22.77로 산출하였다.
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        또한, 식 (3)과 식 (7)의 결과를 이용하여 식 (8)과 같이 가속 수명시험 시간(ta) 약 5.4×105 cycles을 산출하였다.
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        식 (8)에 따라 계산된 가속계수를 적용한 무고장 가속 수명시험 시간(ta)은 시험샘플 6대 모두 약 5.4×105 cycles 비틀림 피로 내구 시험을 통과하면 신뢰수준 95 %에서 B10수명으로 900만회(30만 km에 해당)를 보증할 수 있다는 의미이다.

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 고찰
      신뢰도, 보증거리, 시험시간, 시료 수 등을 고려한 자동변속기 인풋샤프트의 가속 수명시험의 타당성을 확인하기 위하여 가속 시험조건으로의 비틀림 피로내구시험을 실시하였다. 또한 가속성이 성립하는지 확인하기 위하여 기존 비틀림 피로내구시험결과와의 파손부의 위치 및 형태를 확인하였고 와이불 분포에서의 형상모수 값을 비교하였다.

      
        4.1 가속 비틀림 피로 내구시험 결과
        엔진의 최대토크이상이며 설계허용토크 이하로 사용조건에 해당하는 스트레스 수준을 설정하고, 시험기간 단축을 위해 역승모형을 적용하여 설계된 가속 비틀림 피로 내구시험을 실시하였다.

        비틀림 시험기를 이용하여 인풋샤프트의 비틀림 피로 내구시험을 실시하였으며, 비틀림 시험기의 가진 주파수는 10 Hz를 사용하였고, 부하조건은 역승모형의 가속모델을 적용하기 위해 사용조건을 고려한 설계허용토크 이하의 시험토크를 상한 하중으로 하는 정현파 편진 하중으로 시험하였다.2)

        시험결과의 신뢰성을 확보하기 위하여 시험 샘플을 7대로 하여 가속 비틀림 피로 내구시험을 실시하였으며, 각 샘플의 가속 비틀림 피로 내구 시험결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of accelerated torsional fatigue test
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Life of torsional fatigue test (cycles)
            

          
          
            	1
            	553,286
          

          
            	2
            	596,345
          

          
            	3
            	667,530
          

          
            	4
            	725,365
          

          
            	5
            	772,325
          

          
            	6
            	858,977
          

          
            	7
            	919,690
          

        

        

      

      
        4.2 가속성 성립여부 확인
        가속 비틀림 피로내구 시험결과를 이용하여 Fig. 6과 같이 와이불 분포의 형상모수(β)값이 5.91임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Weibull distribution of accelerated torsional fatigue test
          
          

          

        

        형상모수가 유사하므로 기존 시험방법에 의한 비틀림 피로 내구시험과 가속 비틀림 피로내구시험의 결과는 동일하게 적용 될 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      자동변속기의 개발목표에 따라 구성품의 신뢰성 확보는 반드시 필요하며, 이에 따른 인풋샤프트의 신뢰성 시험을 설계하고, 비틀림 피로 내구시험과의 비교를 통하여 가속성이 성립됨을 검증하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      본 연구의 형상모수(β)산출, T-N Curve 생성, 등가 토크 산출방법, 스트레스 수준 설정 등의 제시로 자동변속기의 구성품에 대한 신뢰성시험 설계 시 본 연구가 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

      
        	1) 자동변속기 인풋샤프트는 와이블 분포를 따르고, 와이블 분포의 형상모수(β)값이 5.28과 5.91로 유사함을 확인할 수 있었다.


        	2) 자동변속기 인풋샤프트의 7개의 토크수준에 따른 비틀림 피로 내구 시험으로 T-N Curve를 생성하였고, T-N Curve로부터 피로손상지수(λ) 11.36을 확인할 수 있었다.


        	3)3800 cc급 대형 세단 차량에 탑재되는 후륜 자동변속기의 대상 구동계 내구시험 데이터를 분석하여 자동변속기의 Input Shaft의 누적 손상도(Cumulative damage)를 계산하였으며, 누적 손상 효과를 고려한 등가 토크 약 340 Nm를 산출하였다.


        	4)스트레스 수준은 사용조건에 해당하는 엔진의 최대토크이상이며 설계허용토크 이하로 설정하여 가속계수(AF)를 22.77로 산출하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, N·m
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            life, cycle
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            rotational speed, rad/sec
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            operational time, sec
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