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            Abstract
          
        

        
          Finite element analysis is performed to evaluate stress and deformation of a wrinkle-type dust cover for the ball joints of tie rods of automotive steering system. Results of the analysis for assembly and operation condition show that sealing capability is good and the maximum stress on the body is smaller than the tensile strength. An optimal shape of the dust cover is obtained using the Taguchi method to reduce the maximum stress. The maximum stress of the optimal design under the operation condition is reduced by 22 per cent of that of the initial design. Results of the research show that performance evaluation and design of the dust covers can be effectively done using the proposed method.

        

        
          
            초록
          
        

        
          유한요소해석을 수행하여 조향장치용 타이로드 볼 조인트의 주름 형상 더스트 커버의 응력과 변형을 평가하였다. 조립상태 및 작동상태 하에서 기존 설계안의 더스트 커버를 해석한 결과, 밀봉성이 우수하고 최대응력은 인장강도보다 낮게 나타났다. 더스트 커버의 최대응력을 저감시키기 위하여 형상설계변수를 선정하고, 다구찌 기법을 사용하여 최적형상을 구하였다. 도출된 최적설계안의 작동상태에서의 최대응력은 초기설계안 대비 22 % 감소되는 것으로 나타났다. 본 연구에서 제시된 방법을 사용하면 더스트 커버의 평가 및 설계를 효율적으로 할 수 있다.
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      1. 서 론
      자동차의 수요가 급증함에 따라 자동차의 성능과 운전자의 안전에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다. 또한 많은 종류의 부품을 필요로 하는 자동차의 특성 때문에 각 부품의 성능 및 안전성을 높이기 위해 많은 연구가 수행되고 있다[1]. 특히 컴퓨터의 성능 발전에 따라, 비선형적 거동을 하는 고무 부품에도 유한요소해석을 통한 평가가 활발히 적용되고 있으며 해석 결과의 신뢰성도 높아지고 있다. 본 연구에서는 자동차 조향장치의 볼 조인트에 사용되는 고무 재질의 더스트 커버에 대한 비선형 유한요소해석 및 최적설계를 다루고자 한다.

      더스트 커버는 고무가 가지고 있는 밀봉성을 이용하여 모래 또는 물 등의 이물질로부터 조향장치의 볼 조인트를 보호하고, 볼 조인트 동작부의 윤활유를 밀폐하여 윤활성을 유지시키는 역할을 하는 중요한 부품이다[2][3]. 더스트 커버는 차축의 회전에 따라 인장, 압축, 굽힘의 복합적인 변형을 하게 되며, 고무끼리 서로 접촉하면서 운동하는 자체접촉도 일어나게 된다. 볼 조인트의 회전에 따라 반복하중을 받으면서 더스트 커버의 내구성이 떨어지게 되며, 손상에 따른 밀봉성 저하로 인해 볼 조인트부의 소음이 증가하거나 조향장치부의 결함이 발생할 수 있다[4]. 최근 조향장치용 볼 조인트의 작동조건은 더 많은 회전각도를 요구하고 있으며, 작동 시에 발생하는 최대응력의 크기가 성능을 결정하는 주요 척도이다. 최근에 Kim and Lee[5]는 주름형상과 항아리 형상의 두 종류의 더스트 커버에 대하여 유한요소해석을 통하여 조립상태와 작동상태를 해석하고, 밀봉 부위에서의 접촉압력과 몸통부의 응력을 비교 평가한 바가 있다.

      본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 MSC. MARC[6]를 이용하여 주름형상의 더스트 커버에 대하여 비선형 유한요소해석을 수행하여 응력을 평가하고, 다구찌 기법[7]을 이용하여 최대응력을 최소화하기 위한 형상최적설계를 수행하고자 한다. 최적설계를 위하여 다구찌 기법을 이용하면 직접탐색법을 이용한 수치적 최적화 기법에 비해 수렴성 문제와 반복해석에 소요되는 과도한 해석 시간의 문제를 방지할 수 있으며, 설계자가 설계인자의 영향도를 쉽게 평가하여 효율적으로 최적화를 수행할 수 있다는 장점이 있다.

      

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Section view of the dust cover assembly
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 기존설계안의 해석
      
        2.1 해석 방법
        더스트 커버의 유한요소 모델에 대해 MSC. MARC를 사용하여 비선형 응력해석을 수행하였다. Figure 1은 주름형상의 더스트 커버의 단면 형상을 나타낸다[5]. Figure 2(a)에 더스트 커버의 밀봉 성능에 중요한 역할을 하는 리브(rib) 형상을 나타내었는데, 누름부(press part) 및 볼 스터드(ball stud)와 접하는 리브의 안쪽에는 강재 링(steel ring)이 매립되어 있다.

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Finite element model of the dust cover
          
          

          

        

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Material property of the rubber (Ogden function)
          
          

        

        
          
            	Moduli
            	Value(MPa)
            	Exponents
            	Value
          

          
            	μ1
            	73.51
            	α1
            	1.00
          

          
            	μ2
            	-85.99
            	α2
            	2.99
          

          
            	μ3
            	93.6
            	α3
            	2.96
          

          
            	μ4
            	-62.61
            	α4
            	1.46
          

        

        

        더스트 커버의 재질은 T3-CR567인 고무이다. 이러한 고무재료는 초탄성 특성을 지니며, 기하학적 대변형 등의 비선형성의 존재로 해석 시에 해의 수렴이 매우 어렵고 해석에 많은 시간이 소요된다[8][9]. 이러한 재료의 특성을 묘사하기 위해 고무의 인장시험을 수행하고, 그 결과로부터 식 (1)과 같은 Ogden 함수[10]를 이용하여 고무의 물성치를 구하여 해석을 수행하였다. Ogden 함수로 정의할 때 필요한 고무의 물성치는 Table 1에 나타내었다. 강재 링은 일반 구조용 강의 물성치를 사용하였고 누름부와 소켓 및 볼 스터드는 강체로 가정하였다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        W = 변형 에너지

        λi = 연신률

        μi = 계수

        αi = 지수

        K = 초기 체적탄성률

        J = 부피비

        전체 해석 과정은 총 두 단계로 구분하여, 1단계에서는 조립상태를, 2단계 해석에서는 작동상태를 해석하였다. 1단계의 조립상태에 관한 해석은 축대칭 모델을 구성하여 수행하였다. 조립상태에서는, 실제 조립조건을 감안하여 소켓(socket)이 3 mm 상승하고 누름부가 11.9 mm 하강하는 경계조건을 부여하였다. Figure 2(a)에 1단계 해석에 사용한 축대칭 유한요소모델을 나타내었으며, 절점 수가 1570개, 요소 수가 1314개이다. 2단계의 작동상태에 관한 해석에서는, 볼 스터드가 39° 굴절되는 작동조건을 감안하여 1단계의 축대칭해석 결과를 원주방향으로 180°확장하여 1/2대칭 모델을 구성하여 해석을 수행하였으며[5][11], 볼 스터드가 39° 굴절되도록 경계조건을 부여하였다. Figure 2(b)에 2단계 해석에 사용한 1/2대칭 유한요소모델을 나타내었으며, 절점 수가 36087개, 요소 수가 28908개이다.

      

      
        2.2 해석 결과
        앞 절에서 기술한 해석 방법에 기반하여 더스트 커버의 비선형 응력해석을 수행하였으며, 본 절에서는 그 결과를 요약하여 기술하고자 한다.

        더스트 커버의 성능 중 하나인 밀봉성은 유한요소해석 결과로부터 구한 Figure 2에 표시된 리브 R1~R8에서 발생하는 접촉압력(접촉면의 수직응력)의 분포와 크기를 통해 평가하였다. 해석을 통해 계산된 조립상태와 작동상태의 접촉압력을 Table 2에 수록하였으며, Table 2에서 작동상태 A와 B는 각각 볼 스터드의 굴절방향과 반대방향 대칭면에 위치한 리브를 나타낸다. Table 2에서 볼 수 있듯이, 접촉압력은 누름부와 접하는 리브(R1~R3)에서 최외곽의 R1을 제외하고는 3.0 MPa 이상이다. 볼 스터드와 접하는 리브(R4~R8)에서는 최상부의 R4를 제외하고는 3 MPa 이상이며, 아래쪽의 R6~R8 에서는 8 MPa을 상회하는 것으로 나타났다. 그리고 작동상태의 접촉압력은 조립상태 대비 거의 변동이 없다. 따라서 리브는 볼 스터드 및 누름부와 잘 밀착하므로 더스트 커버의 밀봉성이 우수하고 누유가 발생하지 않는 것으로 판단된다.

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Contact normal stress on the ribs
          
          

        

        
          
            	Rib
            	Contact normal stress(MPa)
          

          
            	Assembly condition
            	Operation condition (A)
            	Operation condition (B)
          

          
            	R1
            	0.50
            	0.53
            	0.47
          

          
            	R2
            	3.19
            	3.47
            	3.14
          

          
            	R3
            	3.26
            	3.69
            	3.11
          

          
            	R4
            	2.16
            	2.72
            	2.09
          

          
            	R5
            	3.40
            	3.84
            	3.41
          

          
            	R6
            	8.08
            	8.89
            	8.07
          

          
            	R7
            	9.39
            	9.84
            	9.04
          

          
            	R8
            	8.60
            	8.08
            	8.10
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Distribution of von-Mises stress for the initial design (Unit: MPa)
          
          

          

        

        또 다른 평가요소인 내구성에 가장 큰 영향을 미치는 것은 고무에서 발생하는 최대응력의 크기이다. Figure 3(a)와 (b)에 조립상태와 작동상태의 변형형상 및 내표면과 외표면의 등가응력(von-Mises) 분포를 나타내었으며, 변형형상은 실제 더스트 커버의 거동과 유사하게 나타났다. Figure 4는 몸체부 대칭면의 외표면(O1~O7)과 내표면(I1~I7)을 따른 위치들을 나타낸다. 작동상태에서 내표면의 I2~I4, I4~I6 구간과 외표면의 O3~O5, O5~O7 구간에서 고무끼리 접촉하는 자체접촉이 발생하였다. 조립상태 및 작동상태 모두 O4 위치에서 최대응력이 발생하였고 작동상태에서의 최대응력이 조립상태보다 증가하는 것으로 나타났다. 최대응력은 조립상태에서는 1.30 MPa, 작동상태에서는 5.36 MPa로 재료의 인장강도인 18 MPa에 크게 미치지 못하는 것으로 나타났다. 하지만 볼 스터드의 좌우방향 굴절이 반복되는 조건에서의 내구수명 관점에서 볼 때 가능한 한 최대응력이 발생하는 위치의 응력을 저감시킬 필요가 있다. 최대응력이 발생한 O4 부분은 내표면의 I2~I4, I4~I6 구간의 자체접촉에 의해 압축을 받으면서 큰 응력이 발생하였다. 따라서 O4 부분의 두께와 형상의 설계인자가 최대응력에 영향을 미치는 중요한 인자임을 알 수 있다. 다음 장에서는 다구찌 기법을 통해 O4 위치의 최대응력을 저감시키기 위한 설계인자에 대한 최적설계안을 산출하였다.

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Cross section of the dust cover
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 형상최적설계
      
        3.1 다구찌 기법의 적용
        본 장에서는 다구찌 기법을 사용하여 더스트 커버의 최대응력을 저감시키기 위한 최적설계안을 도출하였다. 

        평가 특성치로는 볼 스터드의 굴절방향에 따라 응력의 피크가 발생하는 위치의 응력을 고려하였으며[12], 작동상태에서 몸통부의 O4 위치에서 발생하는 최대 등가응력(Smax)으로 선정하였다. 다구찌 기법에서 특성치는 동특성, 망목특성, 망소특성, 망대특성으로 분류할 수 있으며, 본 연구의 특성치인 최대응력은 값이 작을수록 좋은 경우로 망소특성에 해당된다[13].

        설계변수로는 Figure 5와 같이 최대응력이 발생하는 굴곡부 O4의 형상에 영향을 미치는 설계인자를 선정하였다. 설계인자는 굴곡부 O4의 곡률중심의 반경방향좌표(D), 굴곡부 O4의 곡률중심의 축방향좌표(H), 굴곡부 O4의 곡률반경(R), 몸체부의 두께(T)이다. Table 3에는 각 설계인자에 대한 수준을 나타내었으며, 기존설계를 2수준으로 설정하였다.

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Design variables of the dust cover
          
          

          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Level of design variables (Unit: mm)
          
          

        

        
          
            	Level
            	R
            	D
            	H
            	T
          

          
            	1
            	1.9
            	21.5
            	21.4
            	1.7
          

          
            	2
            	2.0
            	22.0
            	21.7
            	1.8
          

          
            	3
            	2.1
            	22.5
            	22.0
            	1.9
          

        

        

        설계인자 및 수준을 선정한 후에는 직교배열표를 선택해야 한다. 직교배열표는 선정된 설계인자를 배치하여 해석을 실시하고 각 설계인자의 효과를 파악하는데 사용하는 것으로 최소의 해석으로 최대의 효과를 얻을 수 있다[14]. 설계인자가 4개이며 수준이 3 개임을 고려하여 Table 4와 같은 L9(34) 직교배열표를 사용하였다[15].

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            L9(34) orthogonal array
          
          

        

        
          
            	Experiment
no.
            	Level
          

          
            	R
            	D
            	H
            	T
          

          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	2
            	1
            	2
            	2
            	2
          

          
            	3
            	1
            	3
            	3
            	3
          

          
            	4
            	2
            	1
            	2
            	3
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	1
          

          
            	6
            	2
            	3
            	1
            	2
          

          
            	7
            	3
            	1
            	3
            	2
          

          
            	8
            	3
            	2
            	1
            	3
          

          
            	9
            	3
            	3
            	2
            	1
          

        

        

      

      
        3.2 최적설계안의 해석 결과
        Table 4에 나타낸 직교배열표에 따라 각각에 대한 해석을 수행하였다. 해석에 사용한 조건은 제2장과 동일한 조건을 사용하였다. 선정한 특성치에 대한 해석 결과를 Table 5에 나타내었다.

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            Result of characteristic(Smax)
          
          

        

        
          
            	No.
            	Level
            	Smax
(MPa)
          

          
            	R
            	D
            	H
            	T
          

          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	5.65
          

          
            	2
            	1
            	2
            	2
            	2
            	4.74
          

          
            	3
            	1
            	3
            	3
            	3
            	4.64
          

          
            	4
            	2
            	1
            	2
            	3
            	5.77
          

          
            	5
            	2
            	2
            	3
            	1
            	6.03
          

          
            	6
            	2
            	3
            	1
            	2
            	4.69
          

          
            	7
            	3
            	1
            	3
            	2
            	4.91
          

          
            	8
            	3
            	2
            	1
            	3
            	5.15
          

          
            	9
            	3
            	3
            	2
            	1
            	4.99
          

        

        

        Table 5에 나타낸 해석 결과를 이용하여 각 설계인자의 수준별로 특성치의 평균값을 계산하여 설계인자에 대한 효과를 분석하였다. 다구찌 기법에서 각 특성치의 평균값은 다음 식에 의해서 구할 수 있다[16].

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 yi는 i번째 경우의 평가특성 해석 결과를, n은 해당 수준에 대한 각 인자별 경우의 수를 나타낸다. 식 (2)를 사용하여 각 설계인자에 대한 평가특성의 수준별 평균값을 계산하여 Table 6에 표기하였다. 이러한 방법을 다구찌 기법에서는 요인효과 분석이라고 하며, Figure 6에 요인효과선도를 나타내었다.

        

        
          Table 6: 
				
          

          
            Level averages of each design variable
          
          

        

        
          
            	
            	Level
            	R
            	D
            	H
            	T
          

          
            	Smax
(MPa)
            	1
            	4.95
            	5.44
            	5.16
            	5.56
          

          
            	2
            	5.50
            	5.31
            	5.17
            	4.78
          

          
            	3
            	5.02
            	4.72
            	5.13
            	5.13
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Graph of significant factors
          
          

          

        

        Figure 6을 보면 설계인자 D와 H는 3수준일 때 가장 우수한 결과를 나타내고 있으며, 설계인자 R은 1수준일 때 가장 우수한 결과를 나타내고 있다. 또한 설계인자 T는 2수준일 때 가장 우수한 결과를 나타내고 있다. 요인효과선도에서 기울기가 급할수록 민감도가 큰 설계변수이며, 평가특성의 수준별 평균값이 최소값을 가지는 수준을 최적값으로 선정하였다. Table 7에 설계인자들의 최적값을 나타내었으며, Figure 7에 초기설계(기존설계)와 최적설계의 형상을 비교하여 나타내었다.

        

        
          Table 7: 
				
          

          
            Values of design variables of the initialand optimal design (Unit: mm)
          
          

        

        
          
            	
            	R
            	D
            	H
            	T
          

          
            	Initial design
            	2.0
            	22.0
            	21.7
            	1.8
          

          
            	Optimal design
            	1.9
            	22.5
            	22.0
            	1.8
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Initial and optimal shapes
          
          

          

        

        이와 같이 결정한 최적설계안에 대하여 초기설계안과 동일한 방법으로 유한요소해석을 수행하였다. Figure 8(a)와 (b)는 최적설계안에 대한 조립상태와 작동상태의 변형형상 및 내표면과 외표면의 등가응력 분포를 나타내며, 최대응력은 조립상태에서는 1.40 MPa, 작동상태에서는 4.20 MPa 이다. 평가 특성치인 Smax는 최적설계에서 4.20 MPa로 초기설계의 5.36 MPa 대비 22 %의 감소 효과를 보였다.

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Distribution of von-Mises stress for the optimal design (Unit: MPa) 
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Comparison of von-Mises stress of the initial and optimal design
          
          

          

        

        Figure 9(a)와 (b)는 초기설계안과 최적설계안의 해석 결과로부터 외표면과 내표면을 따라 추출한 응력 분포를 나타낸다. Figure 9를 보면, 굴곡부에서 피크가 나타나며 O4 부분에서 최적설계안의 응력이 초기설계안의 응력보다 감소한 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구를 통하여 도출한 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. 

      1) 비선형 유한요소해석을 통하여 자동차 조향장치용 볼 조인트 더스트 커버의 조립상태 및 작동상태의 거동을 평가하는 방법을 제시하였다. 

      2) 윤활유의 밀봉에 영향을 미치는 리브에서의 접촉압력을 분석한 결과, 조립상태에서 리브가 누름부 및 볼 스터드에 밀착되며 작동상태에서도 조립상태 대비 밀봉성이 악화되지 않는 것으로 나타났다.

      3) 작동상태에서의 최대응력은 고무의 자체접촉에 의해 압축되는 굴곡부에서 발생하며, 재료의 인장강도보다 크게 작은 것으로 나타났다.

      4) 다구찌 기법을 사용하여 평가 특성치를 최대응력으로, 설계인자를 굴곡부의 형상변수로 선정하여 최적설계를 수행하였다. 도출된 최적설계안의 작동상태에서의 최대응력은 초기설계안 대비 22 % 감소되는 것으로 나타났다.
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