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            초록
          
        

        
          This paper presents the design and fatigue-life evaluation of a multimodal-tuned dynamic damper to reduce vibrations in electric vehicle drive shafts. A multimodal-tuned configuration was developed to overcome the narrow-band limitation of conventional single-tuned dynamic dampers under varying operating conditions. The dynamic characteristics of the proposed damper were investigated through finite element modeling and transfer function analysis. The vibration reduction performance was evaluated at the system level by applying the developed damper to a drive shaft model under realistic boundary and excitation conditions. The results demonstrated that, compared with a single-tuned damper, the multimodal-tuned dynamic damper effectively suppressed resonance responses over a wider frequency range. Durability performance was further assessed through time-domain dynamic analysis using vibration data measured during real driving tests. Fatigue damage was evaluated based on the rainflow counting method and Miner’s rule. The results showed that the multimodal-tuned damper significantly reduced cumulative fatigue damage and improved fatigue life. These findings confirm that the proposed damper provides simultaneous vibration reduction and durability enhancement for electric vehicle drive shafts.
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      1. 서 론
      최근 탄소 배출 저감 정책과 친환경 차량 수요 증가에 따라 전기자동차(electric vehicle, EV)의 보급이 빠르게 확대되고 있다. 전기자동차는 내연기관 차량 대비 에너지 효율이 높고 배출가스가 없다는 장점을 가지지만, 전동 파워트레인 특유의 진동 및 소음 문제가 새로운 기술적 과제로 부각되고 있다(1). 특히 모터의 토크 리플, 전자기력, 기어 맞물림 오차 등은 차체로 전달되어 차량의 NVH(noise, vibration, and harshness) 성능을 저하시킬 수 있다(2).

      전기자동차에서는 내연기관에서 발생하는 진동, 소음 문제가 존재하지 않아 구동계에서 발생하는 진동이 상대적으로 더욱 두드러지게 인지되며, 이는 승차감 저하뿐만 아니라 구조 피로 손상의 원인이 될 수 있다(3). 전기자동차 파워트레인의 핵심 전달 요소인 구동축은 모터와 차륜을 연결하는 부품으로서, 회전 불균형 및 비틀림·굽힘 진동에 의해 복합적인 동특성을 나타낸다. 따라서 구동축의 진동 특성은 전기자동차 전체 NVH 성능과 내구 신뢰성에 중요한 영향을 미친다(4). 또한, 전기자동차의 고출력화 및 고속 회전화에 따라 구동계에 작용하는 동적 하중이 증가하고 있으며, 이에 따른 진동 저감 및 내구성 확보 기술의 필요성이 더욱 커지고 있다(5). 따라서 전기자동차 구동축의 동특성 분석과 진동 저감 설계는 필수적인 연구 주제로 판단된다.

      기존의 단일 동흡진기(single-tuned dynamic damper, STDD)는 특정 공진주파수에서 구조물의 진동을 효과적으로 저감할 수 있는 수동 진동 제어 장치로서 자동차 구동축 및 파워트레인 NVH 문제 해결에 널리 적용되어 왔다(6). 또한, 수력발전기와 같은 회전 구동계 시스템에서도 원심진자형 동흡진기를 적용하여 회전진동을 저감한 연구가 보고된 바 있다(7). 그러나 단일 동흡진기는 주구조물의 고유주파수 변화나 튜닝 오차에 매우 민감하며, 주파수 불일치가 발생할 경우 감쇠 성능이 급격히 저하되는 한계를 가진다(8). 특히 차량 구동 조건 변화에 따라 가진 주파수가 변동하는 전기자동차 파워트레인 시스템에서는 협대역 특성을 갖는 단일 동흡진기만으로는 광범위한 진동 저감에 제약이 존재한다(9).

      이러한 한계를 극복하기 위해 최근에는 적응형 동흡진기 및 다중 동흡진기(multimodal-tuned dynamic damper, MTDD)에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 적응형 동흡진기는 가진 주파수 변화에 따라 고유주파수를 조절함으로써 넓은 운전 영역에서 진동 저감 효과를 확보할 수 있음이 보고되었으며(10), 다중 동흡진기는 다수의 공진 모드를 동시에 제어하여 협대역 감쇠 문제를 보완할 수 있는 효과적인 방법으로 제시되고 있다(11). 따라서, 전기자동차 구동축과 같이 운전 조건에 따라 동특성이 변화하는 시스템에서는 단일 동흡진기보다 다중 조율 방식이 더욱 적합한 설계 전략이 될 수 있다.

      앞서 언급된 사례들을 통해 다중 동흡진기는 단일 동흡진기에 비해 향상된 동강성 특성과 광대역 진동 저감 효과를 보이는 것으로 확인되었으나, 이러한 성능 향상이 구동축의 내구 수명에 미치는 영향까지는 충분히 검토되지 않았다. 이에 이 연구에서는 전기자동차용 구동축에 적용 가능한 다중 동흡진기를 설계하고, 유한요소 기반 동특성 및 전달함수 해석을 통해 진동 저감 성능을 검증하였다. 또한, 실차 주행에서 계측된 진동 데이터를 이용한 시간영역 내구 해석과 누적 손상 평가를 수행함으로써, 다중 동흡진기 적용에 따른 구동축의 피로 수명 개선 효과를 체계적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 다중 동흡진기의 동적 특성 분석
      
        2.1 유한요소 해석 모델
        동흡진기는 주구조물에 부착된 보조 질량, 스프링 및 감쇠 요소로 구성되며, 특정 공진주파수에서 구조물의 진동을 효과적으로 저감하는 수동 진동 제어 장치이다. 주 구조물의 공진주파수에 맞추어 설계된 동흡진기는 해당 주파수에서 주 구조물과 반대 위상의 운동을 유도하여 진동 에너지를 보조 질량으로 전달함으로써 진동을 감소시키는 원리를 가진다. 그러나 단일 동흡진기는 특정 주파수에만 효과적인 협대역 특성을 가지므로, 운전 조건 변화에 따른 공진주파수 변동에 대해 감쇠 성능이 저하되는 한계가 존재한다. 이 연구에서는 전기자동차용 드라이브 샤프트에서 발생하는 공진 진동을 효과적으로 저감하기 위해 다중 동흡진기를 적용하였다. 다중 동흡진기는 서로 다른 고유주파수로 조율된 복수의 흡진 요소를 포함함으로써, 감쇠 효과가 나타나는 주파수 대역을 확장하고, 운전 조건 변화에 대해서도 안정적인 진동 저감 성능을 제공하도록 설계되었다.

        Fig. 1은 동흡진기가 장착된 전기자동차용 드라이브 샤프트 시스템의 개략도를 나타낸다. 유한요소 해석 모델 구축 시, 실제 구동계의 복잡한 지지 구조 및 조인트 특성을 모두 반영하는 데에는 한계가 있으므로, 해석의 효율성과 재현성을 확보하기 위해 드라이브 샤프트의 양 끝단을 핀 지지(pin condition)로 단순화하였다. 이러한 경계조건은 샤프트의 굽힘 거동을 합리적으로 모사할 수 있으며, 주요 공진 특성 및 동흡진기 적용 효과를 분석하는데 적절한 모델링 방법으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematics of the electric vehicle drive shaft system with a tuned dynamic absorber
          
          

          

        

        드라이브 샤프트에 적용된 다중 동흡진기의 감쇠 성능을 평가하기에 앞서, 이 연구에서는 먼저 단품 상태에서 동흡진기의 동특성을 분석하였다. 이는 동흡진기의 튜닝 주파수를 사전에 정확히 파악함으로써, 시스템 적용 시 발생할 수 있는 튜닝 오차를 최소화하기 위함이다.

        Fig. 2는 단일 동흡진기와 다중 동흡진기의 유한요소 모델을 나타낸다. 단일 동흡진기는 특정 방향의 단일 공진주파수에 맞추어 설계된 구조로, 하나의 주요 모드에 대해 진동 저감 효과를 나타낸다. 반면, 다중 동흡진기는 구조적 비대칭성을 부여하여 서로 다른 방향에서 상이한 고유주파수를 형성하도록 설계되었다. 이 연구에서는 z 축 방향에 추가적인 패드를 설치함으로써 x 방향과 z 방향의 모드 주파수를 의도적으로 분리하였으며, 이를 통해 감쇠 효과가 나타나는 주파수 대역을 확장하였다. z 방향의 패드를 추가하는 방법은 단일 동흡진기의 협대역 특성을 보완하고, 다양한 운전 조건에서 발생하는 진동에 대해 감쇠 성능을 향상시킬 수 있다. 이 연구에서 사용된 동흡진기는 외부 하우징 역할을 하는 금속 질량체와 내부에 배치된 고무 재질의 탄성층으로 구성되어 있다. 금속 질량체는 강으로 모델링되었으며, 강성체의 경우는 천연 고무(natural rubber, NR)와 스타이렌-뷰타다이엔 고무(styrene butadiene rubber, SBR)의 혼합된 재질로 가정하여 탄성 및 감쇠 특성을 구현하였다. 고무층은 동흡진기의 내측 원통 형상으로 배치되어 질량체와 결합되며, 주 구조물과의 상대 운동을 통해 진동 에너지를 흡수하는 역할을 한다. 특히, 다중 동흡진기에서는 z 방향에 추가적인 고무 패드를 배치하여 방향별 강성 특성을 조절함으로써 모드 주파수 분리가 가능하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Numerical models of dynamic dampers
          
          

          

        

        단품 동흡진기의 전달함수 분석을 위해 장착부에 기반 가진을 인가하고, 흡진기 질량부에 응답 측정 지점을 설정하였다. 입력 신호와 출력 응답 간의 전달함수를 계산함으로써, 각 흡진 요소의 공진주파수 및 감쇠 특성을 정량적으로 평가하였다.

        동흡진기의 전달함수를 예측하기 위해서 식 (1)과 같이 유한요소 방정식을 사용하였다(12).
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        여기서, Ma, Ca, Ka는 동흡진기의 질량, 감쇠, 강성행렬을 말하며, da는 동흡진기의 변위 벡터, Ksa는 동흡진기와 구동축 사이의 강성 행렬, ub는 기반 가진에 의한 동흡진기의 변위 백터를 말한다.

        기반 가진에 의한 전달함수를 분석하기 위해 변위 벡터를 식 (2)와 같이 조화함수로 가정하였다.
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        여기서, 변위 벡터 ub를 기반 가진의 단위벡터로 가정한 후, 식 (2)를 식 (1)에 대입하여 식 (3)과 같이 기반 가진의 주파수 응답에 따른 동흡진기의 변위를 구할 수 있다.
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        식 (3)의 해를 구하기 위해서 MATLAB을 이용하여 코드를 구현하였다. 이 논문에서 사용한 유한요소 해석 코드는 다른 드라이브 샤프트 시스템의 베어링 브라켓 동강성을 예측할 때, 정확도를 검증하였다(13,14). 동흡진기의 질량, 감쇠, 강성 행렬을 계산하기 위해 10노드 사면체 요소(10-node tetrahedral element)를 사용하였으며, 개수는 Table 1에 제시하였다. 동흡진기의 동특성 분석을 위해 선형 모드 해석과 주파수 응답 해석을 수행하였다. 모드 해석을 수행할 때는 기반 가진의 표면을 고정단 조건을 부여하여 계산하였으며, 주파수 응답 해석의 경우는 기반 가진과 동흡진기 질량부의 변위를 전달함수로 설정하여 동특성을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            3D element information of finite element models for dynamic dampers
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Number of nodes
              	Number of elements
            

          
          
            	STDD
            	49 552
            	33 846
          

          
            	MTDD
            	50 787
            	34 711
          

        

        

      

      
        2.2 다중 동흡진기의 동특성 예측 결과
        동흡진기의 물성치는 고무와 강으로 이루어져 있으며, Table 2와 같이 물성치를 설정하였다(15,16). 고무의 경우는 천연 고무와 스타이렌-뷰타다이엔 고무의 혼합물을 사용했으며, 강은 SUS 304를 사용하였다. 또한, 구조 감쇠를 고려하기 위해 재료별 손실계수(loss factor)를 기반으로 비례감쇠(rayleigh damping) 모델을 적용하였다. 강재와 고무 재질에 대해 문헌값을 참고하여 손실계수를 정의하였으며, 이를 통해 감쇠 행렬을 구성하여 실제 구조의 감쇠 특성이 해석에 반영되도록 하였다. 동흡진기의 목표주파수를 확인하기 위해서 모드해석을 수행하였으며, 동흡진기와 구동축이 만나는 면에 고정단 조건을 주어 식 (1)의 고유치 문제를 풀었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of drive shaft systems for electric vehicles
          
          

        

        
          
            
              	Solid
properties
              	Young’s modulus
[GPa]
              	Density
[kg/m3]
              	Poisson 
ratio
              	Loss 
factor
            

          
          
            	Steel
(SUS 304)
            	200
            	8000
            	0.3
            	0.0001
          

          
            	Rubber
(NR+SBR)
            	0.045
            	980
            	0.495
            	0.05
          

        

        

        Fig. 3은 단일 동흡진기의 모드 해석 결과를 나타내며, x, y, z 방향에 대한 병진 모드 형상을 각각 도시한 것이다. 해석 결과, 동흡진기 질량부는 각 방향에 대해 명확한 병진 거동을 보이며, 설계된 강성 및 질량 특성에 따라 목표주파수 대역에서 공진 모드가 형성됨을 확인할 수 있다. 특히 x, z 방향의 모드 주파수는 단일 동흡진기의 구조적 대칭성으로 인해 서로 유사한 값이 나타났으며, 이는 특정 주파수에 집중된 협대역 감쇠 특성을 갖는 원인이 된다. 이 연구에서는 다중 동흡진기 설계를 위해 z 방향에 추가적인 패드를 설치하여 구조적 비대칭성을 부여하였으며, 이를 통해 x 방향과 z 방향의 모드 주파수를 의도적으로 분리하였다. 이러한 설계는 서로 다른 주파수에서 감쇠 효과를 유도하여, 단일 동흡진기의 한계인 협대역 특성을 보완하고 보다 넓은 주파수 대역에서 효과적인 진동 저감을 가능하게 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Modal analysis results of the single-tuned dynamic damper
          
          

          

        

        Fig. 4는 다중 동흡진기의 x 방향에 대한 모달 해석 결과를 나타낸 것이다. 해석 결과, 질량부는 y, z 방향에 대해 단일 동흡진기와 유사한 병진 거동을 유지하면서도, 추가된 x 방향 패드에 의해 모드 주파수가 조정된 것을 확인할 수 있다. 이는 단일 동흡진기에서 관측된 x 방향과 z 방향 모드 주파수의 중첩 현상을 완화하고, 목표주파수 대역을 분산시키기 위한 설계 의도가 반영된 결과이다. 한편, x 방향을 제외한 다른 방향의 모드 형상 및 주파수 특성은 단일 동흡진기와 유사하게 유지되어, 다중 동흡진기 설계 과정에서 불필요한 동특성 변화 없이 목표 방향에 대해서만 선택적인 튜닝이 이루어졌음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Translational mode shape of a multimodal-tuned dynamic damper in the x-direction
          
          

          

        

        Fig. 5는 기반 가진 변위 대비 동흡진기 질량부 변위의 전달함수를 나타낸 결과로, 단일 동흡진기와 다중 동흡진기의 주파수 응답 특성을 비교한 것이다. 단일 동흡진기의 경우, 약 188 Hz와 313 Hz 부근에서 뚜렷한 공진 피크가 형성되었으며, 특히 x 방향과 z 방향 응답이 유사한 주파수 대역에서 중첩되는 경향을 보였다. 반면, 다중 동흡진기는 약 192 Hz, 313 Hz, 그리고 383 Hz 부근에서 분산된 공진 특성을 나타내어, 단일 동흡진기에 비해 공진주파수 대역이 확장된 것을 확인할 수 있다. 이는 앞선 모드 해석 결과에서 확인된 방향별 모드 분리 설계가 전달함수 응답에 효과적으로 반영된 결과이다. 이와 같은 주파수 분산 효과를 통해 다중 동흡진기는 목표 진동 저감 대역에서 보다 안정적인 동조 성능을 확보할 수 있으며, 운전 조건 변화에 따른 공진주파수 변동에 대해서도 강인한 감쇠 특성을 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Transfer functions of dynamic dampers under base excitation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 구동축의 감쇠 효과 검증
      앞서 단품 동흡진기의 동특성 및 전달함수 분석을 통해 튜닝 주파수와 기본 감쇠 성능을 검증하였으나, 실제 차량 구동계에서는 샤프트의 구조적 특성, 지지 조건, 그리고 외부 가진의 영향으로 인해 동흡진기의 성능이 단품 상태와 다르게 나타날 수 있다. 특히, 시스템 적용 시에는 샤프트와 흡진기 간의 동적 상호작용이 발생하므로, 단품 해석만으로는 실제 감쇠 효과를 정확히 예측하는 데 한계가 있다. 따라서 이 연구에서는 동흡진기가 장착된 드라이브 샤프트 시스템에 대한 유한요소 해석을 수행하여, 실제 운전 조건을 고려한 진동 저감 성능을 평가하였다.

      Fig. 6은 동흡진기가 장착된 드라이브 샤프트 시스템의 유한요소 모델을 나타낸 것이다. 드라이브 샤프트의 경우에도 동흡진기와 동일하게 10노드 사면체 요소를 이용하여 모델링하였으며, 노드의 개수는 91 112개, 요소의 개수는 60 630개로 설정하였다. 또한, 드라이브 샤프트의 형상 및 질량 분포 특성을 실제 구조와 유사하게 반영하였다. 한쪽 끝단에는 핀 지지 조건을 적용하여 회전 자유도를 허용하면서 병진 변위를 구속하였고, 다른 한쪽 끝단에는 모터에서 전달되는 진동을 모사하기 위해 기준 노드에 대해 x, y, z 방향 변위 가진 조건을 부여하였다(17,18).

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Finite element model of the drive shaft system with a dynamic damper and applied boundary conditions
        
        

        

      

      동흡진기가 장착된 구동축의 전달함수를 예측하기 위해서 식 (4)와 같이 유한요소 방정식을 구성하였다.
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      여기서, Ms, Cs, Ks는 구동축의 질량, 감쇠, 강성행렬을 말하며, ds는 구동축의 변위 벡터, Km는 구동축과 모터와의 강성 행렬, um는 모터의 변위 벡터를 말한다. 구동축의 감쇠 행렬 Cs를 정의하기 위해 앞서 동흡진기와 동일한 방법으로 재료별 손실계수를 통해 비례감쇠 모델을 적용하였으며, 질량 및 강성 행렬의 선형 조합을 통해 감쇠 특성이 반영되도록 하였다. 동흡진기의 감쇠효과를 비교하기 위해서는 구동축, 동흡진기, 그리고 모터 변위 벡터를 조화함수의 해로 가정하여 앞서 동일한 방법으로 전달함수를 계산하였다.

      이와 같은 경계조건 및 가진 조건을 기반으로 전달함수 해석을 수행하여 동흡진기 적용에 따른 공진 저감 효과를 비교하였으며, 이후 실제 모터 진동 데이터를 입력 조건으로 적용한 시간영역 해석을 통해 시스템의 내구 성능을 평가하였다.

      Fig. 7은 동흡진기가 장착되지 않은 구동축의 모드 해석 결과를 나타낸 것이다. 동흡진기의 감쇠 성능을 효과적으로 확보하기 위해서는 흡진기의 튜닝 주파수가 주진동계의 고유주파수와 정확히 일치해야 하므로, 이 연구에서는 먼저 무장착 상태 샤프트의 1차 굽힘 모드를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          First bending mode shape of the drive shaft without a dynamic damper
        
        

        

      

      해석 결과, 1차 굽힘 모드는 약 317.6 Hz 부근에서 형성되었으며, 구동축 중앙부에서 가장 큰 변위 응답이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 해당 위치가 진동 에너지가 집중되는 주요 영역임을 의미하며, 동흡진기 장착 위치 선정의 근거로 활용하였다.

      따라서, 이 연구에서는 1차 모드의 최대 변위 위치에 해당하는 구동축 중앙부에 동흡진기를 배치하여, 주진동계와 흡진기 간의 동조 효과를 극대화하고자 하였다. 이러한 주파수 및 위치 기반 설계 전략을 통해 동흡진기의 진동 저감 성능을 효율적으로 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      Fig. 8은 모터 변위 대비 드라이브 샤프트 변위의 전달함수를 나타낸 결과로, 동흡진기 미장착 상태, 단일 동흡진기 적용 상태, 그리고 다중 동흡진기 적용 상태에 따른 시스템 수준의 진동 전달 특성을 비교한 것이다. Fig. 5의 단품 전달함수 분석을 통해 확인된 동흡진기의 튜닝 특성이 실제 구동축 시스템에서도 유효하게 작용하는지를 검증하기 위해 이 해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Transfer functions between motor and drive shaft displacements
        
        

        

      

      해석 결과, 동흡진기가 장착되지 않은 경우 약 318 Hz 부근에서 최대 약 268.7의 큰 공진 피크가 형성되었으며, 이는 앞선 모달 해석에서 확인된 샤프트의 1차 고유진동수와 일치하는 결과이다. 반면, 단일 동흡진기를 적용한 경우 공진주파수는 약 252 Hz로 이동하면서 최대 응답이 약 35.38로 감소하였으며, 이는 약 17 dB의 진동 저감 효과를 나타내었다. 그러나 단일 동흡진기는 특정 주파수에 집중된 감쇠 특성을 보이며, 주파수 변동에 대한 민감성이 여전히 존재함을 확인할 수 있다.

      한편, 다중 동흡진기를 적용한 경우 공진 피크는 약 234 Hz 및 413 Hz 부근으로 분산되며, 최대 응답은 약 10.47로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 드라이브 샤프트 대비 약 28 dB의 저감 효과가 나타났으며, 단일 동흡진기 대비 약 10 dB 정도의 감쇠 효과가 예측되었다. 이 결과를 통해 다중 동흡진기는 공진 응답이 단일 주파수에 집중되지 않고 분산되는 특성을 보여준다. 이러한 주파수 분산 효과를 통해 다중 동흡진기는 x 방향과 z 방향 모두에서 보다 넓은 주파수 대역에 걸쳐 안정적인 진동 저감 성능을 제공하는 것으로 판단된다. 이는 Fig. 5에서 확인된 주파수 분산형 전달 특성이 시스템 수준에서도 유지되고 있음을 의미하며, 다중 동흡진기의 감쇠 성능이 우수함을 알 수 있다.

    

    

  
    
      4. 구동축의 내구성 평가를 위한 시뮬레이션
      전기자동차 구동계에서 드라이브 샤프트는 반복적인 진동 및 동적 하중에 지속적으로 노출되는 핵심 부품으로, 장기간 운전 시 피로 손상에 따른 내구 성능 저하가 발생할 수 있다. 따라서, 동흡진기 적용에 따른 진동 저감 효과를 구조 응답 관점뿐만 아니라 내구 성능 관점에서도 검증하는 것이 필요하다. 그러나 다양한 운전 조건을 실험적으로 모두 재현하는 데에는 시간적·경제적 한계가 있으므로, 실차 계측 데이터를 기반으로 한 수치 시뮬레이션 기법을 활용한 내구 평가가 효과적인 대안이 된다.

      이에 이 연구에서는 실제 전기자동차 주행 시험을 통해 구동계 진동 데이터를 계측하고, 이를 기반으로 시간영역 유한요소 해석을 수행하여 드라이브 샤프트의 내구 특성을 분석하였다. Fig. 9는 모터 측에 부착된 3축 가속도계의 설치 위치와, 고속도로 주행 조건에서 측정된 x, y, z 방향 변위 이력 신호를 나타낸 것이다. 계측된 가속도 신호는 대역통과 필터링 및 이중 적분 과정을 통해 변위 이력으로 변환되었으며, 유한요소 모델의 기반 가진 입력으로 적용되었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Measured vibration responses for durability analysis
        
        

        

      

      Fig. 8에서 확인된 동흡진기의 감쇠 성능이 실제 운전 환경에서도 유지되는지를 검증하기 위해, Fig. 9에 제시된 실차 계측 데이터를 시간영역 해석에 적용하였다. 계산된 구조 응답으로부터 응력 이력 및 반복 하중 특성을 산정하고, 누적 손상 법칙을 이용한 피로 해석을 수행함으로써 다중 동흡진기 적용에 따른 구동축의 내구 성능 개선 효과를 정량적으로 평가하였다.

      자동차 부품의 내구 성능 평가는 실제 주행 환경에서 발생하는 진동 하중을 고려하여 수행되는 것이 일반적이며, 실험 및 해석 과정에서는 노면 입력에 따른 가속도 신호의 진폭을 1.5배율 ~ 3배율로 증폭하여 적용하는 경우가 많다(19). 이 연구에서는 다양한 주행 조건 중 대표 입력 하중을 선정하기 위해 전체 계측 데이터에 대한 시간 이력 분석을 수행하였다. 그 결과, Fig. 9(b)에 제시된 구간은 전체 주행 구간 중 변위의 RMS 값과 최대 진폭이 가장 크게 나타나는 구간으로 확인되었으며, 이는 실제 운전 조건에서 발생 가능한 가장 가혹한 하중 조건을 반영하는 것으로 판단된다. 따라서 이 연구에서는 해당 구간을 대표 입력 조건으로 선정하여 내구 해석을 수행하고, 보수적인 관점에서 구동축의 내구 성능을 평가하였다. 안전 계수를 확보하기 위해 Fig. 9(b)에 제시된 실차 변위 신호를 기준으로, 진폭을 1.75배로 조정하여 내구 수명을 예측하였다. 내구 해석을 위해 식 (4)에 제시된 유한요소 지배방정식에 대해 시간영역 동적 해석을 수행하였다. 해석의 계산 효율성과 정확도를 향상시키기 위해 모드 중첩법을 적용하여 시스템 방정식을 정규화하였으며, 중앙차분법을 이용하여 시간에 따른 구조 응답을 산정하였다. 시간영역 해석을 통해 도출된 변위 응답 이력은 레인플로 사이클 계수법을 적용하여 교번하중의 크기 및 발생 빈도로 변환되었다.

      이와 같이 산정된 교번 응력 및 반복 횟수를 기반으로, 재료의 S-N 곡선을 이용하여 각 응력 수준에서의 파손까지의 반복 횟수를 계산하였다. 이후, Miner의 선형 누적 손상 법칙을 적용하여 누적 손상 지수를 도출하였다. Miner의 누적 손상 법칙은 식 (5)와 같이 표현된다.
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      여기서, ni는 i번째 응력 수준에서의 실제 반복 횟수이며, Ni는 해당 응력 수준에서의 파손까지의 반복 횟수를 의미한다. 누적 손상 지수 D가 1에 도달하면 피로 파손이 발생하는 것으로 판단되며, 1 이하인 경우는 구조적으로 안전한 상태를 의미한다. 이 연구에서는 동흡진기 적용 유무에 따라 피로 손상 누적 지수를 정량적으로 비교하였다.

      구동축의 피로 손상 특성을 평가하기 위해 참고문헌에 제시된 SUS304 재질의 S-N 곡선을 기반으로 Miner의 선형 누적 손상 법칙을 적용하였다(20). 이 연구에서는 가진 지속 시간을 100시간으로 설정하였으며, 해석 시간과 반복 하중 특성을 고려하여 등가 하중 반복 횟수를 산정하였다. 또한, 가진 시간과 S-N 곡선 간의 상관관계를 이용하여 식 (6)을 통해 구동축의 예상 피로 수명을 예측하였다(15).
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      여기서, N1은 가진 시간, N2는 목표 내구 수명 시간, S1은 측정된 변위신호의 진폭, S2는 실험을 위해 증폭된 변위신호, m은 S-N 곡선의 기울기 역수를 의미 한다. 이 연구에서 수행한 구동축의 재질은 SUS 304으로 m의 범위가 약 10 ~ 20정도로 알려져 있으며, 참고문헌을 통해 18.43으로 계산하였다. 앞서 실험조건에 의해 S1와 S2의 비율은 1.75이며, 이를 환산하면 약 30 000시간으로 예측된다.

      Fig. 10은 시간영역 해석을 통해 산출된 응력 이력을 기반으로 레인플로 사이클 계수법을 적용하여 도출한 교번하중 분포 결과를 나타낸 것이다. 동흡진기가 적용되지 않은 구동축의 경우, 비교적 높은 응력 진폭 영역에서 많은 반복 하중이 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 구조물에 누적되는 피로 손상이 크게 증가할 가능성을 의미한다. 반면, 단일 동흡진기와 다중 동흡진기를 적용한 경우에는 전반적인 응력 진폭 수준이 감소하고, 고응력 영역에서의 교번하중 발생 빈도가 현저히 저감되는 경향을 보였다. 이는 동흡진기 적용을 통해 구동축의 공진 응답이 효과적으로 억제됨에 따라 구조 응력이 완화된 결과로 판단된다. 특히, 다중 동흡진기를 적용한 경우에는 단일 동흡진기에 비해 동일 응력 수준에서의 반복 하중 발생 횟수가 더욱 감소하는 특성을 나타내었다. 이는 주파수 분산형 튜닝 전략에 의해 공진 에너지가 보다 효과적으로 분산·흡수되었기 때문으로 해석된다. 이러한 교번하중 감소 효과는 누적 손상 관점에서 피로 수명 향상으로 직결되므로, 다중 동흡진기가 구동축 시스템의 내구 성능 개선에 보다 유리한 설계 방안임을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Fatigue damage distributions of the drive shaft with and without dynamic dampers based on Miner’s rule
        
        

        

      

      Fig. 10의 교번하중 분포 결과를 바탕으로 Miner의 누적 손상 법칙을 적용하여 산정한 구동축의 피로 손상도는 Table 3에 정리되어 있다. 동흡진기가 적용되지 않은 경우, 상대적으로 높은 응력 진폭 영역에서 반복 하중이 집중됨에 따라 누적 손상 지수가 크게 증가하였으며, 일부 조건에서는 손상도가 1 이상으로 산정되어 피로 파손 가능성이 존재함을 확인할 수 있다. 반면, 단일 동흡진기를 적용한 경우에는 공진 응답이 완화됨에 따라 교번하중의 크기 및 발생 빈도가 감소하여, 무장착 조건 대비 누적 손상도가 유의미하게 저감되었다. 그러나 특정 주파수 대역에서는 반복 하중이 여전히 집중되는 경향을 보여, 운전 조건 변화에 대한 민감성이 일부 존재함을 확인할 수 있다. 다중 동흡진기를 적용한 경우에는 Fig. 10에서 관측된 교번하중 분산 특성이 Table 3의 누적 손상 결과에도 직접적으로 반영되어, 세 가지 조건 중 가장 낮은 손상 지수가 산정되었다. 이는 주파수 분산형 튜닝 전략에 의해 공진 에너지가 보다 효과적으로 흡수·완화됨으로써, 반복 하중 축적이 전반적으로 억제된 결과로 해석된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Damage evaluation of the drive shaft with and without dynamic dampers based on Miner’s rule
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Damage fraction
          

        
        
          	Only drive shaft
          	Greater than or equal to 1
        

        
          	With STDD
          	0.39
        

        
          	With MTDD
          	0.02
        

      

      

      이상의 결과를 종합하면, 시간영역 해석과 누적 손상 평가를 통해 다중 동흡진기가 단순한 진동 저감 효과를 넘어 구동축의 피로 손상 축적을 효과적으로 감소시키는 데 기여함을 확인할 수 있었다. 따라서 다중 동흡진기는 장기 운전 조건에서 구동축 시스템의 내구 신뢰성을 향상시키는 데 유리한 설계 방안으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 전기자동차용 구동축의 진동 저감 및 내구 성능 향상을 목적으로 다중 동흡진기를 설계하고, 유한요소 해석 및 실차 기반 검증을 통해 그 효과를 체계적으로 분석하였다. 단품 동흡진기의 동특성 및 전달함수 해석을 통해 다중 동흡진기의 주파수 분산형 튜닝 특성을 확인하였으며, 이를 실제 구동축 시스템에 적용하여 진동 감쇠 성능을 비교·평가하였다.

      해석 결과, 다중 동흡진기는 단일 동흡진기에 비해 공진주파수 대역이 효과적으로 분산되어 보다 넓은 주파수 영역에서 안정적인 감쇠 성능을 나타내었다. 시스템 수준 전달함수 분석을 통해, 다중 동흡진기 적용 시 주요 공진 응답이 현저히 저감됨을 확인하였으며, 이는 단품 수준에서 확보된 튜닝 특성이 실제 구동계 환경에서도 유효하게 작용함을 의미한다.

      또한, 실차 주행 시험을 통해 계측된 진동 데이터를 기반으로 시간영역 내구 해석 및 누적 손상 평가를 수행한 결과, 다중 동흡진기 적용 시 교번하중의 크기 및 발생 빈도가 효과적으로 감소하여 피로 손상 축적이 크게 저감되는 것으로 나타났다. 특히, 다중 동흡진기는 단일 동흡진기 대비 가장 낮은 누적 손상 지수를 나타내어, 장기 운전 조건에서 구동축의 내구 신뢰성을 향상시키는 데 유리한 설계 방안임을 확인하였다.

      이상의 결과를 종합하면, 이 연구에서 제안한 다중 동흡진기는 전기자동차 구동축의 진동 저감과 내구 성능 개선을 동시에 달성할 수 있는 효과적인 기술로 판단된다. 이 연구 성과는 향후 전기자동차 구동계의 NVH 및 내구 설계에 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 다양한 운전 조건을 고려한 최적 설계 및 실차 검증 연구로 확장될 수 있을 것이다.
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