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            초록
          
        

        
          Impact noise generated in electric vehicles in the 200 Hz ~ 500 Hz is perceived as rumble noise of an internal combustion engine. It is one of the biggest noise problems during electric vehicle development. This noise is caused by a shock phenomenon generated in each revolution due to interference between the minor diameter of the motor shaft spline and the reducer input shaft spline due to misalignment. Through spline measurement comparisons and spline LDP analysis results, the minor diameter of the motor shaft and its misalignment have proved to be important factors. To eliminate spline impact noise and maintain the spline's major and minor diameter stably, a hobbing manufacturing method has been developed and adapted for the motor spline. Finally, this impact noise has been improved by 10 dBA or more in electric vehicles successfully.

        

      

      
        Keywords: 
Impact Noise, Rumble Noise, Electric Vehicle, Motor, Reducer, Spline, Major Diameter, Minor Diameter, Hobbing
키워드: 충격성 소음, 럼블성 소음, 전기자동차, 모터, 감속기, 스플라인, 대경, 소경, 호빙

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      전기차는 배터리의 전기를 이용하여 모터를 회전시켜 차량의 구동력을 얻는다. 전기차의 구동모터는 높은 출력과 회전력을 만들고 감속기는 모터의 회전수를 필요한 수준으로 저감하여 더 높은 회전 토크를 얻을 수 있도록 조정하는 역할을 한다. 모터는 작동하자마자 최대 토크가 발생하여 기존의 내연기관 대비 중저속 조건에서 가속력이 뛰어나고 배터리가 차체 하단에 탑재되어 무게중심이 낮아 선회성이 우수하며, 가감속 안정성도 좋다.

      기존의 내연기관 차량에 비해 전기차의 구동계는 단순하지만, 소음진동 측면에 대한 개발 요구는 상대적으로 증가하고 있다. 이는 크게 두 가지 요인에 의해 기인되는데, 내연기관이 없기 때문에 연소음에 의한 마스킹(masking) 효과가 없어서 실내 소음이 조용해진 것과 전기차에 대한 소음 진동 특성 측면에서 개발이 확립되지 않았다는 것이다.

      차량에서 울리는 듯한 소음 특성을 가진 럼블성 소음은 기존의 내연기관에서는 엔진 크랭크 샤프트의 굽힘과 비틀림 진동 현상이 실린더 블록에 영향을 미쳐서 발생하는 약 200 Hz ~ 500 Hz 대역의 소음이었다(1~3). 그러나 전기차는 엔진이 없음에도 불구하고 운전 조건에 따라 주파수 대역과 청감 특성상 럼블성 소음처럼 인지되는 소음이 발생하기도 한다.

      일반적인 전기차는 모터에서 감속기로 동력을 전달하기 위하여 스플라인 연결을 이용한다. 스플라인 연결은 키홈보다 많은 치를 이용하여 좀 더 우수한 내구성을 가진다. 스플라인은 원주방향의 거동이 없으며 외경과 내경 스플라인 간에 일정량의 각도 불일치와 축방향의 상대적인 슬라이딩 등을 허용하기 때문에 회전 기계 분야에서 광범위하게 사용하는 요소이다. 스플라인 결합에서 관찰되는 가장 일반적인 고장은 가공, 조립, 그리고 운전 조건 등에 따라서 발생하는 표면 마모, 부식 피로, 치 파손 등이 있다.

      이러한 스플라인 결합에 대한 연구들은 수치해석적 접근법으로 유한요소법을 이용하거나, 치접촉면에 의도적인 리드 크라우닝을 주거나, 스플라인 정렬 불일치와 스플라인 제조 품질 등에 따른 치의 인덱싱 에러 등에 따른 하중 분포 영향성 등을 연구한 사례들이 있다. 최근에 발표된 연구에는 전기차에서 발생하는 럼블성 소음의 원인을 모터와 감속기 결합시 구성되는 축정렬과 모터 스플라인부의 피치에러가 지배인자라고 기술하고 있다(4~8).

      그러나, 앞서 언급한 스플라인 피치에러가 전기차에서의 럼블성 소음의 근본적인 해결책을 제시하지는 못하였다. 따라서 스플라인 결합에 따른 상호 치 접촉 관계와 부하 분포, 관련 메커니즘 등의 상관관계 등을 정확하게 파악하지 못하면 스플라인부의 고장 메커니즘을 이해하는 것은 제한적일 수밖에 없다.

      이 논문은 스플라인 결합으로 구성된 전기차에서 럼블성 소음의 근본 원인을 확인하고, 스플라인부의 제원 조사결과와 스플라인 엘디피(spline LDP) 프로그램을 이용하여 상관성을 검증하고 관리항목을 개발하여 럼블성 소음의 품질 안정화 방안을 마련한 것을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 현상
        Fig. 1은 스플라인 결합으로 구성된 전기차에서 주행중에 발생하는 럼블성 실내 소음과 모터와 감속기에서 측정한 진동 데이터를 나타낸 것이다. 전기차에서 약 200 Hz ~ 500 Hz 대역 사이에서 발생하는 럼블성 소음을 유발하는 진동은 Fig. 1과 같이 모터와 감속기 연결부에서 가장 크게 나타나는 것을 확인할 수 있으며 Fig. 2와 같이 모터 1회전당 1회의 타음성 현상이 발생되는 것을 확인하였다. 이 현상은 모터와 감속기 결합시 회전하면서 발생하는 정렬 특성에 따라 영향을 받는 것으로 추정되며, 회전수가 증가함에 따라 빠르게 반복되는 타음성 소음 현상이 럼블성 소음처럼 인식된 것이다. Fig. 3은 동일한 차량과 동일한 차속조건에서 전기차의 회생제동 조건에 따라 럼블성 소음 발생 여부를 보인 것이다. 무부하 조건인 ‘Lv0’ 조건과 작은 토크가 걸리는 ‘Lv1’ 회생제동 조건에서는 소음이 발생하지 않지만, 상대적으로 큰 토크가 걸리는 ‘Lv2’ 조건에서는 소음이 발생하였다. 즉 토크에 따라 스플라인부 축정렬이 영향을 받는다는 것을 확인한 것이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            A rumble noise phenomena and measurement data of the electric vehicle (creep condition, 35 s) (X axis : time(s), Y axis : frequency(Hz))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Noise and vibration data of the EV (300 r/min, 1 s) (X axis : time(s), Y axis : frequency(Hz))
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of torque variation and noise and vibration data under regenerative braking conditions
          
          

          

        

        Fig. 4는 동일한 차량에서 모터와 감속기를 조립하는 기준핀 체결 위치를 변경하면서 계측한 것이다. 기준핀은 모터와 감속기의 축정렬과 체결 강성을 확보하는 기준이 되는 것으로 기준핀의 체결 위치를 변경함에 따라, 제조 품질과 조립 품질 등에 따라 축정렬과 체결 강성이 영향을 받아 럼블성 소음이 발생하는 조건이 바뀌는 것을 확인할 수 있다. 이를 통하여 축정렬이 럼블성 소음에 영향을 미치는 인자 중 하나임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Noise generation conditions and data according to axial alignment methods
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 데이터 분석 
        2.1절에서 언급된 조건과 현상들을 종합하면 럼블성 소음은 모터에서 감속기로 동력을 전달하는 과정에서 모터샤프트와 감속기의 인풋샤프트 스플라인부 사이에서 발생하는 충격음으로 모터가 회전하면서 섭동하는 스플라인부에 가해지는 하중 조건과 축 정렬의 변화에 따라서 소음이 발생한다는 것을 확인하였다.

        이러한 기본 현상 연구를 통하여 주요 인자를 찾기 위해 소음이 발생한 모터와 감속기의 주요 요소에 대한 제원 조사를 실시하였다. 특히 스플라인부를 구성하는 형상 요소 중 조립, 축 정렬, 회전, 섭동 등과 같은 조건에서 소음을 유발시킬 수 있는 영향 인자 등을 조사하였다.

        Fig. 5는 모터샤프트와 감속기 인풋샤프트의 스플라인 결합부 단면도를 나타낸 것이고, Fig. 6은 모터샤프트를 3차원 측정하여 스플라인부의 대경(major diameter)과 소경(minor diameter), 단일 치 두께, 치간 편차(distance deviation between over pin center), OPD(over pin diameter) 등의 예를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            A motor shaft and reducer input shaft spline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A motor shaft spline measurement
          
          

          

        

        Table 1은 모터 스플라인부의 설계치와 기존 제작기법인 전조(rolling)공법에 의한 샘플, 소음 발생품과 호빙(hobbing)공법에 의한 샘플을 측정한 결과를 보인 것이다. 기본적으로 소음 발생품은 대경과 소경의 크기가 스펙 범위를 넘어서는 것을 확인할 수 있으며, 전조품 중 소음 양호품은 소경이 큰 것을 확인할 수 있으며 호빙품이 설계치에 가장 가까운 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Motor shaft spline data among base design, rolling, noisy rolling and hobbing
            (unit : mm)

          
          

        

        
          
            
              	Spec.
              	Major dia.
              	Minor dia.
            

            
              	Shaft
              	Φa~b
              	Φc~d
            

          
          
            	Base
            	b
            	d
          

          
            	Rolling
            	a-0.008
            	d+0.375
          

          
            	Rolling (noisy)
            	a-0.521
            	d+0.396
          

          
            	Hobbing
            	b-0.152
            	d-0.093
          

        

        
          
            ※ a, b, c, d : Arbitrary value
          

        

        

      

      
        2.3 스플라인 엘디피 분석
        스플라인 엘디피(spline LDP(load distribution program))는 스플라인(spline)의 하중 분배 모델을 구현한 것으로 순수 비틀림 하중이나 스퍼어, 헬리컬 기어 등이 축 외부에 장착되어 하중이 가해지는 조건 등을 포함한 다양한 하중 조건에서 스플라인부의 하중 분포를 특성화하여 분석할 수 있다. 뿐만 아니라, 정렬 불량 및 치 수정 등이 스플라인 하중 분포에 미치는 영향과 제조 오차의 영향성 등을 확인하고 예측할 수 있는 프로그램이다. Fig. 7은 스플라인 엘디피를 실행한 예를 보인 것이다(9).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Spline LDP (spline load distribution program)
          
          

          

        

        Fig. 8은 스플라인 엘디피 프로그램으로 스플라인 설계 제원을 기본으로 하여 Table 1의 측정 결과 중 베이스품과 소음 발생품의 모터 샤프트와 감속기 인풋샤프트 스플라인부의 측정 결과를 기초로 분석한 결과와 실제 제품의 단면을 잘라서 비교한 것이다. 이를 통하여 해석과 실제 제품 모두에서 소음 발생품이 모터 스플라인부의 소경부와 감속기 스플라인부의 대경부에서 일정한 수준의 간극이 없는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Spline LDP analysis results and real spline shafts section views comparison between the OK and NG
          
          

          

        

      

      
        2.4 스플라인 엘디피를 이용한 영향성 분석 
        2.1절, 2.2절, 2.3절을 통하여 스플라인부가 럼블성 소음의 발생 위치인 것을 확인하였고, 축정렬과 스플라인부의 대경, 소경 간섭 등이 소음에 영향을 미친다는 것에 대한 확인이 이루어졌다.

        특히 축정렬에 영향을 미치는 인자 중에는 조립 오차, 동심도 오차와 스플라인 치의 피치에러(인덱스에러) 등이 있다. 특히, 이러한 여러 인자들 중 가장 영향을 미치는 인자에 대한 조사와 분석을 통하여 기준을 수립하고 관리하는 것이 필요하다. 이를 검증하기 위하여 Table 2와 같이 제조 환경 조건에서 발생할 수 있는 최대 크기 수준의 미스얼라인먼트와 동심도 에러값 등을 기준으로 스플라인엘디피 분석을 실시하였다. Table 2는 차량에서 소음 문제가 발생하는 조건인 크립(creep) 주행 10 Nm, 20 %이상 경사로를 오르는 200 Nm 조건, 그리고 실제 발생한 축정렬 불량의 한계인 0.1° 불량과 동심도 에러 0.136 mm 등을 나타낸 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            An analysis conditions with misalignment, eccentricity error and torque
          
          

        

        
          
            
              	Analysis conditions
              	Figure
            

          
          
            	TQ 
(Nm)
            	Misalignment 
(deg)
            	Eccentricity error (mm)
            	
              
            
          

          
            	X
            	Y
            	X
            	Y
          

          
            	10/200
            	0.1
            	0.1
            	0.136
            	0
          

        

        

        Fig. 9는 스플라인 양산품의 치사이의 인덱스 에러를 도시한 것으로 전조공법과 호빙공법으로 제작한 양산품을 측정한 일반적인 수준의 인덱스 에러 데이터와 생산하면서 발생할 수 있는 최대한의 크기로 약 100배 정도 큰 인덱스 에러를 부여한 것을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Tooth index errors of the motor spline between hobbing and rolling manufacturing method
          
          

          

        

        Fig. 10은 스플라인 엘디피를 이용하여 스플라인부의 최대 접촉하중을 분석한 것으로 Fig. 10(a)와 Fig. 10(b)는 각각 10 Nm의 저부하 조건과 200 Nm인 고부하 조건에서 기본제원, 전조 공법 샘플, 소음 발생품, 호빙 공법 양호품의 측정값을 이용하고 Table 2의 정렬 에러와 중심도 에러 등을 반영하여 해석한 것을 비교한 것이다. Fig. 10(a)와 Fig. 10(b)에서 보여진 것과 같이 축정렬 에러가 어느 정도 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 그러나, 스펙을 벗어나지는 않는 수준이다. 전조공법의 소음발생품의 대경과 소경 차이가 스펙을 벗어나는 수준으로 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 10(a)와 Fig. 10(b)를 비교해 보면 10 Nm와 200 Nm 수준의 적용 토크는 영향이 상대적으로 작음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Spline tooth contact load distribution analysis with the spline LDP
          
          

          

        

        Fig. 10(c)와 Fig. 10(d)는 각각 Fig. 10(a)와 같은 조건에서 전조 공법과 호빙 공법 샘플에서 축정렬이 있는 조건에서 일반적인 수준의 치간 인덱스 에러를 반영하여 분석한 것이다. 이를 통하여 현재 양산하는 수준에서의 치간 인덱스 에러는 럼블성 소음 발생에 영향을 미치는 인자가 아닌 것으로 판단할 수 있다.

        Fig. 10(e)와 Fig. 10(f)는 각각 Fig. 10(a)와 같은 조건에서 전조 공법과 호빙 공법 샘플의 치간 인덱스에러를 현재 생산하면서 발생할 수 있는 최대 수준인 약 100배 크게 반영하여 분석한 것이다. 이러한 조건에서도 인덱스 에러의 영향이 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 생산하면서 발생할 수 있는 스플라인 인덱스 에러는 기본적으로 영향을 미치지만, 실제 소음 문제를 유발할 정도의 수준은 아니며, 축정렬 에러와 스플라인의 대경부와 소경부 직경 에러가 동시에 발생했을 때, 가장 큰 영향을 미친다.

      

      
        2.5 검증 
        Fig. 11은 스플라인 엘디피 분석을 통하여 확인한 자료를 기초로 하여 모터 샤프트 대경부와 소경부의 값을 측정하고 비교하여 스플라인의 대경부와 소경부에서 간섭이 발생하지 않도록 선정한 샘플로 검증한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Noise and vibration data between the before and after improvement (creep driving conditions)
          
          

          

        

        Fig. 11(a)와 같이 개선전에는 실내소음이 46 dBA 수준이었고 진동이 108 dB 수준이었으나, Fig. 11(b)와 같이 개선후에는 차량 실내에서 소음은 인지가 되지 않는 35 dBA 수준이고, 진동은 92 dB 수준으로 소음이 11 dBA 진동이 16 dB 이상 개선되었다(9).

      

      
        2.6 품질관리 
        Fig. 12는 모터 샤프트의 대경부와 소경부의 관리 기준과 측정 결과를 보인 것이다. 개선 전의 수준과 개선 후의 품질 수준을 비교해 보면 개선 후에 설계 기준안에서 안정적으로 유지 관리되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 품질을 유지하기 위하여 모터 샤프트 스플라인부 제조 공법을 전조 공법에서 호빙 공법으로 변경하였으며 특히 소경부를 주요 관리항목으로 지정하고 일정한 품질이 유지될 수 있도록 정기적인 점검 방법과 가공툴의 유지 보수 등을 강화하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Major and minor diameter specifications and data of the motor shaft spline between the before and after improvement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구에서는 전기차를 개발하는 과정에서 발생한 200 Hz ~ 500 Hz 대역의 충격성 소음을 근본적으로 개선한 연구 결과를 기술한 것으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 스플라인 결합의 전기차에서 발생한 200 Hz ~ 500 Hz 대역의 소음은 소음 발생 음색과 분석 특성에 따라 럼블 소음이라고 언급되었으나, 실제 현상은 모터 샤프트와 감속기 인풋샤프트 스플라인부의 섭동 현상 중에 축정렬과 모터 샤프트 소경부의 크기에 따른 걸림감에 의해 1회전마다 발생하는 타음성 현상이다.

      (2) 소음 발생품과 양호품의 측정결과와 스플라인 엘디피를 이용하여 분석하고 실제 제품의 확인 검증 등을 통하여 축정렬과 모터 샤프트의 스플라인 소경부 간섭이 가장 큰 영향 인자임을 확인하였다. 뿐만 아니라, 일반적인 양산 수준의 치간 인덱스 에러는 큰 영향을 미치는 인자가 아님을 확인하였다.

      (3) 모터 샤프트 스플라인 소경부 크기 품질을 일정하게 생산하기 위하여 가공 공법을 전조 공법에서 호빙 공법으로 변경하고 소경부 크기에 대한 품질 규제를 강화하였다. 이를 통하여 전기차에서 소음을 10 dBA 이상 개선하였다.

      (4) 주요 인자들의 기준 검증과 설정, 가공 공법 변경, 업체 품질관리 방법 등을 구체적으로 수립하여 스플라인부에 의한 충격 소음 발생의 근본 원인을 제거하였다.
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