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            초록
          
        

        
          In this paper, the cross-section of a hollow shaft was designed to improve the static and vibration characteristics of a rotating shaft. With the development of manufacturing methods such as three-dimensional printing, the possibility of creating various cross-sectional shapes that had not been thought of before is being introduced. Therefore, various cross-sections were considered for a lightweight and high-speed shaft. The cross-section had multiple rectangular holes around the center hole, and the dimensions of the cross-section were varied. Static and vibration analyses for the hollow shafts with different cross-sectional dimensions were performed, and the values of static deformation under maximum stress and vibration natural frequency were compared. First, the effects of the number of holes and their dimensions on these values were investigated for the same cross-sectional area. Then, the effect of the inner diameter on these values was investigated. One of the cross-sections was selected based on the static and vibration characteristics of the rotating shaft.
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      1. 서	론
      최근 높은 공정 생산성을 요구하는 반도체 생산 공정에 투입되는 장비의 경량화와 고속화에 대한 필요성이 높아지고 있다. 특히, 반도체 수율 향상을 위하여 요구되는 택 타임(tack time) 감소를 위해 장비에서의 동력 전달은 고속으로 진행되어야 한다. 그러나, 장비의 경량화는 강성 저하와 고유 주파수의 하강을 초래할 수 있다. 회전체 시스템의 부족한 강성으로 인하여 발생하는 비틀림 변형은 정밀도에 영향을 줄 수 있다(1). 그리고, 높은 구동 주파수가 낮아진 고유 주파수에 일치한다면 전체 시스템에 공진 현상이 발생할 수 있다. 따라서, 고속으로 회전하는 회전축의 정격 속도가 위험 속도에 가깝지 않도록 설계되어야 하고, 충분한 횡 방향 강성과 비틀림 강성을 갖도록 설계하여야 한다.

      일반적으로 회전 시스템에서의 질량 중심은 회전체 자중으로 인한 처짐(lateral deflection) 혹은 추가적인 기계 요소의 무게로 인하여 회전축 중심과 일치할 수 없다. 이러한 이유로 축의 회전 속도가 증가할수록 질량 중심에 작용하는 원심력이 축을 더 휘게 만든다. 또한, 증가된 변형은 더 큰 편심을 일으켜 원심력을 증가시킨다. 경량화로 인한 강성 저하로 인하여 위험 속도와 구동 속도가 일치하는 문제를 해결하기 위하여 일반적으로 중공축을 고려한다(2). 

      중공축에 대한 연구는 다양한 측면에서 진행되어 왔다. 동일한 면적 조건에서 다양한 단면을 갖는 중공축을 설계하여 큰 하중을 지지시 축의 안정성을 파악하는 연구(3~6), 중공 크랭크축의 비틀림 진동을 해석 및 측정하는 연구(7,8), 경량화를 위한 중공 조향축을 설계하여 구조 해석을 진행한 연구 등이 존재한다(9). 그러나, 동적 특성과 진동 특성을 함께 고려하여 중공축의 단면을 설계하는 연구는 그리 활발히 진행되고 있지 않다.

      과거 중공축 설계는 단순히 중실축의 중심에 구멍을 내고 직경을 변화시키는 수준이었다. 이는 단면 가공 기술의 한계에 제한을 받은 것이었다. 그러나, 최근에서는 3차원 프린팅 기술과(10) 같은 가공 기술의 발전으로 인하여(11,12), 다양한 중공축 단면을 고려할 수 있게 되었다. 설계한 결과가 당장 제작으로 옮겨지지 못하더라도 정적/동적 특성을 개선할 수 있는 단면의 제시는 회전축 설계 분야에 크게 기여할 수 있을 것으로 예상한다.

      따라서, 이 연구에서는 단순 중공축이 아닌 다양한 형태의 중공축 단면 형상에 대한 정적/동적 해석을 수행하여, 두 특성을 개선할 수 있는 단면을 선택하는 방법과 그에 따른 결과를 보여주고자 한다. 이를 위해, 중공축 주변에 규칙적인 사다리꼴을 생성하여 그 사다리꼴의 개수와 치수가 정적/동적 특성에 미치는 영향을 파악하고, 그 경우에 중공축의 직경 변화가 전체 특성에 미치는 영향도 파악해 본다. 

    

    

  
    
      2. 해석 모델과 단면 형상
      
        2.1 해석 모델
        Lalanne’s model을(13) 참고 모델로 선정하여 동적 해석 모델과 정석 해석 모델을 Fig. 1과 같이 구성하였다. 두 모델은 균일한 외경을 갖는 회전축의 가운데에 베어링이나 기어가 연결될 수 있는 회전자로 구성되어 있다. 정적 해석을 위해서는 양쪽 끝이 고정(clamped boundary condition)되어 있는 것으로 가정하였고, 동적 해석을 위해서는 양쪽 끝이 용수철과 점성 감쇠기에 연결되었다고 가정하였다. 축의 길이(L1)는 2 m, 좌측 끝에서 회전자의 중심까지의 거리(L2)는 1 m, 회전자의 지름(D1), 두께(t1), 질량은 각각 0.4 m, 0.1 m, 85 kg으로 정하였다. 동적 해석의 경우 모델의 좌우 양단을 지지하는 베어링 요소의 강성 및 감쇠 값은 Lalanne’s model에서의(13) 강성 및 감쇠 값을 사용하여 각각 Kxx = 5 × 107 N/m, Cxx = 7 × 102 kg/s, Kyy = 5 × 107 N/m, Cyy = 7 × 102 kg/s를 부여하고, 회전축의 정격 속도는 40 000 r/min으로 설정하였다(14). 이 연구에서는 실제 작업 환경을 고려하여 개연성 있는 해석 모델, 경계 조건과 작동 조건 등을 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Analysis models
          
          

          

        

      

      
        2.2 단면 형상
        Fig. 2에서와 같이, 단순 중공축을 기준 모델(reference model)로 설정하고, 단순 중공축의 내경(inner diameter)과 단면적(cross-sectional area)이 동일한 3개의 비교 모델(Case I, II, III)과 단순 중공축의 외경(outer diameter)과 동일한 1개의 비교 모델(Case IV)을 구성하였다. 단순 중공축의 바깥쪽 반경(r1)과 안쪽 반경(r2)은 각각 75.9 mm와 50 mm이다. Cases Ⅰ ~ Ⅲ의 축 단면적과 바깥쪽 반경(r4 = 90 mm)은 동일하게 유지하면서, 사다리꼴의 단면의 치수를 조절하였다. 중공축 주변에 8개의 사다리꼴을 갖는 Case I의 두 사다리꼴의 중심축 사이의 각도(θ1)는 45도, 12개의 사다리꼴을 갖는 Case II의 두 사다리꼴 중심축 사이의 각도는(θ2)는 30도, 16개의 사다리꼴을 갖는 Case III의 두 사다리꼴의 중심축 사이의 각도(θ3)는 22.5도이다. 축의 중심에서 사다리꼴의 밑변과 윗변까지의 거리(X1, X3)는 각각 83 mm와 57 mm이고, 축의 중심에서 사다리꼴의 중심까지의 거리(X2)는 70 mm이다. Fig. 3은 각 경우(Case)의 단면을 구성하는 한 개의 사다리꼴을 확대하여 보여주고 있다. 단면적을 일정하게 유지하면서, 윗변과 아래 변의 길이를 변화시켰다. Case Ⅳ에서는 a1을 29 mm로 a2를 43 mm로 고정하고, 안쪽 반경만 50 mm에서 1.25 mm씩 점차적으로 증가시켰다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross section of a shaft
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cross section of trapezoid in each case
          
          

          

        

        각 경우에, 윗변과 아래 변의 길이를 조절하여 좀 더 다양한 경우의 단면 형상을 생성해 보았다. 이렇게 생성된 단면 형상을 구성하는 사다리꼴의 윗변과 아래 변의 길이를 Table 1 ~ Table 3에 정리하였다. Table 4는 Case IV에서 변화되는 안쪽 반경을 정리하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Dimensions of detail B(Case I)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case I-1
              	Case I-2
              	Case I-3
              	Case I-4
              	Case I-5
            

          
          
            	a1
            	43 mm
            	39.5 mm
            	36 mm
            	32.5 mm
            	29 mm
          

          
            	a2
            	29 mm
            	32.5 mm
            	36 mm
            	39.5 mm
            	43 mm
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimensions of detail C(Case II)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case II-1
              	Case II-2
              	Case II-3
              	Case II-4
              	Case II-5
            

          
          
            	a1
            	28.7 mm
            	26.3 mm
            	24 mm
            	21.7 mm
            	19.3 mm
          

          
            	a2
            	19.3 mm
            	21.7 mm
            	24 mm
            	26.3 mm
            	28.7 mm
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Dimensions of detail D(Case III)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case III-1
              	Case III-2
              	Case III-3
              	Case III-4
              	Case III-5
            

          
          
            	a1
            	21.5 mm
            	19.8 mm
            	18 mm
            	16.3 mm
            	14.5 mm
          

          
            	a2
            	14.5 mm
            	16.2 mm
            	18 mm
            	19.7 mm
            	21.5 mm
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Radius of Case Ⅳ
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case IV-1
              	Case IV-2
              	Case IV-3
              	Case IV-4
              	Case IV-5
            

          
          
            	r2
            	50.00 mm
            	51.25 mm
            	52.50 mm
            	53.75 mm
            	55.00 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 단면 형상에 따른 해석 결과
      ANSYS mechanical 모듈을 사용하여 정적 해석과 진동 해석을 진행하였고, 해석에는 사용된 재료의 밀도, 영계수, 전단 계수, 푸아송비는 각각 7850 kg/m3, 210 GPa, 77 GPa, 0.3으로 설정하였다. 정적 해석에서는 자중에 의한 처짐과 비틀림에 의한 변형을 살펴보았고, 진동 해석에서는 고유값 해석을 통해 얻은 고유 주파수 변화를 살펴보았다.

      
        3.1 비틀림 구조 해석 결과
        비틀림 정적 해석을 위해서 Fig. 1(a)의 회전자에 1350 Nm의 토크를(15) 부여하였다. Fig. 4는 기준 모델의 비틀림 변형과 등가 응력 분포를 보여주고 있다. 기준 모델은 육면체 유한 요소를 사용하여 만들었고, 사용된 요소의 수는 139 397개이다. 기준 모델의 최대 변형각과 최대 등가 응력은 각각 0.171도와 43.97 MPa였다. Case I ~ Case IV의 최대 변형각과 최대 등가 응력을 Fig. 5에 정리하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Torsional static analysis results for a reference model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of torsional static analysis results
          
          

          

        

        최대 회전 각변위는 단면적이 동일하더라도 단면의 모양에 따라 다양하게 변화하였고, 최대 회전 각변위가 가장 낮은 경우(Case I-5)는 기준 모델에 비하여 12.6 % 감소하였다. 그러나, 기준 모델에 비하여 모든 경우의 최대 등가 응력은 증가하였다. 그 중에서도 증가량이 가장 작은 경우는 Case I-5였다. 따라서, 중공축(Case I, II, III, IV)을 사용하면 단면의 형상으로 인한 중공축 내부의 노치 부분에서 응력 증대로 최대 등가 응력의 상승은 피할 수 없지만, 단면적 조절로 회전 강성의 증가를 기대할 수 있다고 할 수 있다. 노치로 인한 응력 증가는 모따기(chamfer)나 모깍기(fillet) 등으로 어느 정도 감소시킬 수 있다.

      

      
        3.2 자중에 의한 처짐 구조 해석 결과
        Fig. 6은 자중에 의한 기준 모델의 처짐과 등가 응력 분포를 보여주고 있고, Fig. 7은 자중에 의한 정적 해석을 수행하여 얻은 결과를 비교하고 있다. 기준 모델의 최대 처짐값과 최대 등가 응력값은 0.016 m와 2.22 MPa이었다. 모든 중공축의 최대 등가 응력값과 최대 처짐값이 모두 기준 모델(중실축)보다 작았다. 이 결과는 원형 단면 보의 처짐이 축 외경의 네제곱에 반비례하다는 사실을 그대로 보여주고 있다. 최대 처짐값 측면에서는 Case I-5와 Case II-5가 우수(24.28 % 개선)하였으며, 최대 등가 응력값 측면에서는 Case I-5가 가장 우수(14.6 % 개선)하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Static analysis results for a reference model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of static analysis results
          
          

          

        

      

      
        3.3 진동 해석 결과
        Table 5와 Fig. 8은 기준 모델에 대한 고유값 문제를 ANSYS에서 ‘rotordynamic control’ 옵션을 알맞게 사용하여 구한 결과(고유 주파수와 고유 모드)를 보여주고 있다. 근접한 주파수에서 같은 형상의 고유 모드가 2개씩 쌍으로 존재하였다. 축의 회전 속도의 증가에 따라 고유 모드 주파수 중 한 개는 증가하고 나머지 한 개는 감소한다. 따라서, 정지해 있는 회전축의 고유 주파수뿐만 아니라 정격 회전 속도에서 증가 또는 감소된 고유 주파수를 살펴보는 것이 중요하다. 이는 campbell diagram을 통하여 회전 속도에 의한 가진 주파수와 고유 모드 주파수의 근접도 여부를 파악하여 확인할 수 있다(16).

        
          Table 5 
				
          

          
            Natural frequencies of the reference model
            [unit: Hz]

          
          

        

        
          
            
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
              	6th
              	7th
              	8th
            

          
          
            	56.6
            	58.5
            	203.9
            	227
            	318.2
            	354.6
            	552.5
            	580.8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Natural modes of the reference model
          
          

          

        

        Fig. 9는 0 r/min ~ 55 000 r/min의 범위에서 회전 축의속도에 따른 기준 모델의 고유 주파수 변화를 나타내는 campbell diagram을 보여주고 있다. 앞서 회전축의 정격 속도를 40 000 r/min으로 설정했다는 것을 참고하면, 8 번째 고유 모드 주파수와 정격 속도에 의한 가진 주파수의 근접도를 살펴보는 것이 중요하다는 것을 알 수 있다. 기준 모델의 경우, 해당 고유 주파수를 r/min으로 변경한 위험 속도가 44 731 r/min으로 약 4731 r/min 정도의 여유(40 000 r/min의 정격 속도를 기준으로 할 경우 11.8 %)를 가지고 있다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Campbell diagram of reference model
          
          

          

        

        Table 6은 각 단면의 8차 고유 모드 주파수에 해당하는 위험 속도를 정리한 것이다. 기준 모델에 비하여 전반적으로 위험 속도가 증가하였음을 알 수 있고, Case IV-5에서 최대 분리 여유(31.6 %)를 갖는 것을 알 수 있었다. 같은 단면적을 갖는 Cases I ~ III에서는 case I-5가 가장 큰 분리 여유(24.7 %)를 가지는 것을 알 수 있다. Fig. 10은 case I-5의 campbell diagram을 보여주고 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Critical speed of shaft(8th natural mode)
            [unit: r/min]

          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	Case I
            	47 503
(18.7 %)
            	48 082
(20.2 %)
            	48 674
(21.6 %)
            	49 275
(23.1 %)
            	49 885
(24.7 %)
          

          
            	Case II
            	47 622
(19.0 %)
            	48 163
(20.4 %)
            	48 715
(21.7 %)
            	49 281
(23.2 %)
            	49 847
(24.6 %)
          

          
            	Case III
            	47 542
(18.8 %)
            	48 075
(20.1 %)
            	48 613
(21.5 %)
            	49 153
(22.8 %)
            	49 705
(24.2 %)
          

          
            	Case IV
            	49 907
(24.7 %)
            	50 427
(26.0 %)
            	51 180
(27.9 %)
            	51 948
(29.8 %)
            	52 675
(31.6 %)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Campbell diagram of Case Ⅰ-5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고	찰
      Fig. 11은 동일한 단면적을 갖지만 단면을 구성하는 사다리꼴의 윗변과 아랫변이 정반대인 두 경우(Cases I-1과 I-5)를 비교한다. 자중으로 인한 정적 해석 결과를 살펴보면, 단순 중공축에 비하여 Case I-5(Fig. 11(b)참조)와 같이, 축 단면의 외곽에 질량이 상대적으로 몰려 있을 때, 응력과 변형량이 모두 개선되는 효과를 확인할 수 있었다. 단순 중공축인 기준 모델 대비 응력은 14.6 %, 변형량의 경우 24.8 % 개선되었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of cross sections of Cases I-1 and I-5
        
        

        

      

      중앙 회전자에 토크를 입력하여 수행한 비틀림 정적 해석에서는 단순 중공축에 비하여, 최대 응력 측면에서 모든 단면이 악화되는 것을 확인하였다. 이는 급격한 단면 형상 변화로 인해 발생한 노치가 원인으로 판단된다. 하지만 Case I-5의 비틀림 변위는 기준 모델에 비하여 12.8 % 개선되었음을 확인하였다. 

      진동 해석을 수행하여 얻은 campbell diagram으로부터 파악한 모든 경우의 8 차 진동 모드의 위험 속도는 이 연구 모델의 정격 회전 속도(40 000 r/min)에 일치하지 않았지만, 경우에 따라 분리 여유에는 차이가 발생하였다. 기준 모델의 경우 11.8 %의 분리 여유를 가지고 있었고, 경량화를 위하여 외경을 고정한 채 내경을 증가시킨 Case Ⅳ-5는 31.6 % 가장 우수하였다. 또한, Case IV보다 내경이 작은 경우에는 Case I-5가 분리 여유 측면에서 가장 우수하였다. 즉, 경량화를 위하여 비틀림에 비교적 영향이 작은 내경을 증가시킨 Case Ⅳ(Fig. 12 참조)의 경우, 내경이 증가하여 경량화 될수록 정격 속도에서의 분리여유는 증가함을 보였다. 반면 비틀림이나 중력에 의한 단순 처짐량 크기는 증가함을 보였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Comparison of cross sections of Cases IV-1 and IV-5
        
        

        

      

      동일한 단면적일 경우에, Case Ⅰ-5의 경우가 다른 경우에 비하여 강성 측면에서 우수한 결과를 나타냈었다. 또한, 선정한 정격 회전 속도(40 000 r/min)를 기준으로 20 % 이상의 충분한 분리 여유를 가졌다. Case Ⅰ, Case Ⅱ, Case Ⅲ의 경우 정적 해석 및 동적 해석 결과에서 미소하지만 Case Ⅰ이 조금 더 우수한 결과를 보인다. 하지만 결과 값의 차이가 워낙 작아 수치해석에서의 오차로 판단된다. 그리고, 구멍 개수가 동일할 때는 사다리꼴의 윗변보다 밑변이 길 때 우수한 특성을 보였다. 

    

    

  
    
      5. 결	론
      이 논문에서는 상용 유한요소 프로그램을 활용하여 다양한 중공축 단면에 대한 회전축의 정적/동적 특성 변화를 살펴보았다. Lalanne’s 모델과 유도전동기 회전자 형상을 참조하여 축 시스템을 구성하였으며, 일반적인 중공축 단면의 중심 구멍 주변에 사다리꼴 구멍을 생성하여 중공축 단면을 형성하였다. 자중에 의한 처짐과 응력, 토크 입력 시 비틀림 응력을 계산하였고, 동특성 파악을 위하여 캠벨선도(campbell diagram)를 얻어서 각 단면에 따라 계산된 위험 속도를 정격 속도와 비교하여 분리 여유를 계산하였다. 비록 이 연구가 가공 가능성은 배제한 채 중공축의 단면 설계를 진행하였기에, 현재의 가공 기술로 실제 제작까지 어려울 수도 있다. 그러나, 미래에 가공기술이 발전한다면 현재의 연구 결과가 이 논문에서 고려한 중공축 단면이외에도 다양한 단면 형상을 고려한 중공축 설계 기술 발전에 크게 기여할 것으로 기대한다.
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