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            초록
          
        

        
          To develop an anti-releasing wheel bolt for large trucks, the parallel serration (PS) type wheel bolt is introduced as an alternative for conventional saw blade (SB) type one. The forming load was analysed using FEM solver program according to the radius of curvature at the corner of serration top. The serration die for a PS type bolt which was designed with the possibly largest curvature radius (R) showed the lowest forming load at the top area of serration corner and PS type bolt die with R = 0.4 mm showed 1.6 times longer life cycle compared with SB type die. The PS type bolt revealed also higher clamping force and axial force compared with the SB type bolt.
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      1. 서 론 
      자동차 휠의 체결용 볼트는 단조, 전조와 세레이션 소성가공에 의해 제작된다. 특히 허브에 휠을 연결시키는 역할을 하며 휠볼트는 헤드부, 세레이션부, 나사부로 이루어져 있다. 볼트에 작용하는 토크는 볼트의 체결력, 나사산 리드각(피치), 볼트헤드밑면과 나사면의 마찰력에 의해 발생된다.1) 현재까지 국내의 체결용 휠 볼트는 Mitsubishi에서 개발된 saw blade(SB) 형태를 대부분 적용하여 사용하고 있다. 이 방식은 수직 세레이션 형태로서 상대물 허브 내경에 압입 시 세레이션 산 부위 뭉게짐, 압입 시 세레이션 산 부위 또는 압입 후 허브(Hub) 내경에 뭉게짐, 또한 압입 후 허브 내경 흠집발생 및 접촉면적의 부족에 의한 이탈현상 등 여러 가지 문제점이 발생하고 있다. 반면 유럽 자동차 업계는 주로 평행 세레이션(parallel serration, PS) 형태를 적용하고 있으며, 이로 인하여 휠 볼트 탈착 시 허브 내경 흠집발생 최소화와 함께 접촉면적 증대에 의하여 헛돔발생 방지 및 토오크 값 증대로 풀림방지 효과가 개선됨으로써 운행 중 휠 너트(wheel nut)의 풀림으로 인한 휠 볼트 파손사례가 거의 전무한 실정이다. 신흥국인 인도, 인도네시아, 필리핀에서 운행 중인 국산차에서는 25% 정도는 PS 형태를 적용하여 사용 중이며, 국내의 경우 대형차종의 A/S용으로 10% 정도, 중형차종은 5% 정도를 PS type이 점유하고 있다. PS 형태를 설계하는데 있어서도 충분한 체결력 및 풀림 방지 효과 개선을 위한 연구가 필요하다. 볼트의 체결력 및 풀림 방지 효과를 향상시키기 위해 와셔 또는 접착제 등이 사용되는 경우2)도 있으며, Khashaba 등3)은 와셔의 크기가 체결 토크에 미치는 영향을 연구하였다. 그러나 이러한 방법들은 실제 우수한 체결력을 위한 해결 방법은 아니다.

      Kim4-5) 등은 볼트의 직경과 길이에 따른 체결력에 대해 연구하였으며, Han6) 등은 고장력 볼트 개선을 위해 나사의 치수를 변화시켜 유한요소 해석을 통해 응력분포를 분석하였고, Min7) 등은 초소형 볼트의 나사산 각도가 볼트의 체결 토크에 미치는 영향을 연구하였다. 또한 Lee8) 등은 초소형 볼트의 나사산 각도와 비트의 깊이가 볼트의 체결 토크에 미치는 영향에 대해 연구하였고, Bhattacharya 등9)은 진동을 받는 구조물에서 볼트의 체결력 약화를 여러 형태의 볼트에 대해 실험을 통해 비교 분석하였으며, 체결력을 높이기 위한 최적의 조임 토크 설정에 대한 연구10)도 있었다. 본 연구에서는 기존 Saw blade(SB) 형태 대비 체결력이 개선된 평행 세레이션(PS) 형태의 휠 볼트를 설계 제작하기 위하여 세레이션 산부위 곡률반경을 다양하게 설계함으로써 이것이 체결력에 미치는 영향을 조사하였다. 이전의 연구11)에서 단조공정이 휠 너트의 금형수명에 미치는 영향에 대해 조사한 바와 같이, 본 연구에서는 다르게 설계된 세레이션 산부를 가진 금형을 이용하여 직접 냉간단조하여 수명을 비교함으로써 최적 설계조건을 구하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 시험방법
      Fig. 1에서는 본 연구에서 사용된 휠 볼트의 세레이션 형태에 따른 세레이션 산부 미세조직을 나타낸다. PS type이 SB type에 비해 허브 내경면 에 접촉되는 면적이 넓다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Comparison of microstructure of two types of wheel bolts of (a) saw blade(SB) and (b) parallel serration(PS) type
        
        

        

      

      Table 1에서는 본 연구에 사용된 휠 볼트와 세레이션 금형 소재의 기계적 특성을 나타내고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Mechanical properties of used materials	for wheel bolt and serration dies
        
        

      

      
        
          
            	Term
            	Material
            	Hardness
(HRC)
            	Tensile Strength
(Mpa)
            	Yield Strength
(Mpa)
          

        
        
          	Wheel bolt
          	SCM435
(10.9T)
          	35
          	1,100
          	990
        

        
          	die
          	SKD-11
          	56
          	2,365
          	2,150
        

      

      

      본 연구에서 휠 볼트 세레이션 금형의 성형하중 해석을 위해 초기 소재 및 금형은 CATIA를 사용하여 모델링하고 Stp file로 저장하여 성형하중 해석을 수행하였다. 성형하중 해석 시에는 범용적으로 사용되는 강소성 유한요소법(FEM) Solver를 기반으로 하는 AFDEX V19 program을 사용하였다. 세레이션 금형 수명에 미치는 변수로서 세레이션 Top부의 외경 모서리 부분 R 치수를 0.2~0.5 mm의 범위에서 0.1 mm식 단계적으로 변화시켜 세레이션 Top 외경 코너 R부에 작용하는 하중값을 구하고, 실제 공정에 적용하여 금형 수명을 측정하였다.

      Fig. 2는 시험에 사용한 휠볼트의 토오크 축력을 비교하기 위한 토오크 시험기를 나타내며, Table 2에서는 토오크 시험기에 대한 모델 및 사양을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Torque test device
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of torque test device 
        
        

      

      
        
          
            	Model No.
            	KDMT-335B
          

        
        
          	Shaft Horse Power
          	20∼50tf
        

        
          	Specimen Bolt
          	M5∼M36
        

        
          	Torque
          	100∼400kgf-m
        

        
          	Angle
          	3600
        

        
          	Max. Test Speed
          	100 rpm
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 세레이션 산부위의 성형하중 해석 
        해석 시 소재의 경계조건은 파이프 유형으로 하고 상부금형의 평행이동속도는 실제조업 속도를 고려하여 20 rev/min이고, 하부금형의 평행이동속도는 20 rev/min, 쿨롱 마찰계수는 0.05로 선택하고 성형조건에서 스트로크 제어시간은 3초로 지정하였다.

        Fig. 3은 PS 금형의 휠 볼트 세레이션 외경과 피치 설계표준 조건에 의거하여 세레이션부를 설계한 산부위 모서리의 형상을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Detailed drawing of the Curvature radius on the PS dies
          
          

          

        

        실제 세레이션 소성가공 공정이 진행되면 산모서리 R 부위에 가장 큰 하중이 걸리게 되고, 이로 인하여 이 부위에 파손 및 마모가 발생된다. 따라서 산 모서리 R 치수를 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 mm가 되도록 각각 설계하여 성형하중을 해석하였다.

        Fig. 4에서는 PS 금형의 모서리부 곡률반경(R)이 0.2 mm에서 0.5 mm까지 변화함에 따라 성형 하중이 가해질 때 전체 세레이션 부위의 응력분포 상태를 전산 모사하여 정밀하게 해석한 결과를 나타내고 있다. 그림에서 보면 성형하중 하에서 모든 조건에서 세레이션 top의 모서리 부위에 가장 높은 하중이 집중되고 있다. 특히 R=5일 때는 다른 조건에 비해 전체적으로 하중이 뚜렷이 낮게 나타나고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The result of FE Analysis on the parallel serration type dies according to the curvature radius(R) (a) R=0.2 mm, (b) R=0.3 mm, (c) R=0.4 mm and (d) R=0.5 mm 
          
          

          

        

        Fig. 5에서는 각 세레이션 top 부 모서리에 집중된 최대하중 값을 모서리 반경의 크기에 따라 나타내고 있는데 곡률반경 값이 커질수록 최대하중 값이 연속적으로 감소함을 알 수 있다. 특히 그림에서 보면 외경 곡률 반경이 0.5 mm로 가장 클 경우 가공하중이 17.5 ton으로 가장 작게 나타났으나, 이 곡률반경 값은 휠 볼트 세레이션 설계 시 top부의 외경이 상한치에서 0.1 mm를 초과(Fig. 3)하기 때문에 실제 적용할 수 없어 R=0.2, 0.3 및 0.4 mm의 세 가지 곡률반경만 가지고 실제 세레이션 금형에 적용하여 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Various maximum load values according to the radius of curvature
          
          

          

        

        Fig. 6은 세레이션 top부 모서리 R = 0.4 mm로 설계한 PS type 금형과 현재까지 당사에서 통상적으로 사용되고 있는 SB 형태의 금형을 가지고 실제 세레이션 성형 시 성형시간에 따른 하중 변화를 비교하여 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of deformation load with two serration types by FE analysis
          
          

          

        

        그림에서 보면 PS 금형의 경우, 성형에 필요한 시간이 0.6초로 SB 형태의 1.4초에 비해 훨씬 짧았을 뿐만 아니라 세레이션 top부 모서리에 작용하는 최대 성형하중도 17.5 ton으로 SB 형태의 26.8 ton에 비해 월등히 작은 값을 나타내고 있다. 이와 같이 PS 금형에서 나타내는 짧은 성형시간 및 낮은 성형하중 값은 금형의 수명향상에 지대한 기여를 하게 될 것으로 예상된다.

        Fig. 7은 당사에서 통상적으로 설계 사용하던 SB 형태 금형(fig. 7(a))과 R=0.4 mm로 설계 제작한 PS 형태 금형을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Figures of (a) Saw blade type dies and (b) Parallel serration type dies
          
          

          

        

      

      
        3.2 휠볼트의 토오크 값과 금형 수명
        휠볼트의 조임토오크 시험은 피치 1.5 mm, 나사부직경 18 mm, 인장강도 112.0 kgf/㎟, 내력 90%, 나사부 및 외측부 마찰계수 각각 0.03과 0.119, 측면외경(Do) 및 내경(Di) 각각 40 mm와 26 mm, 토오크계수 0.14 인 조건으로 측정되었다. 본 연구에서 성형하중이 가장 낮았던 R=0.4 mm로 제작된 PS 형태 볼트의 조임 토오크값 (Tf)과 축력값(Ff) 및 금형수명(Tn)을 측정하여 기존 SB 형태 볼트의 측정값과 비교하였으며, 이것을 Table 3에 나타내었다. 도표에서 보면 PS 형태 휠 볼트의 경우 SB 형태에 비해 Tf가 약 20% 높으며 Ff도 역시 12% 높은 값을 나타내고 있다. 즉 PS 형태가 기존의 SB 형태의 휠 볼트보다 뚜렷이 높은 토오크값과 축력값을 나타내므로 PS 형태의 휠 볼트를 사용하여 허브 조립 시 높은 체결력으로 풀림방지 효과가 더 우수할 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of torque(Tf), axial force(Ff) and total number of products(Tn) between two types of serration dies
          
          

        

        
          
            
              	Term
              	Type of serration dies 
            

            
              	Saw blade(SB)
              	Parallel(PS)
            

          
          
            	Tf (N-m)
            	525.72 
            	621.21
          

          
            	Ff (kN)
            	208.6 
            	232.5 
          

          
            	Tn
            	190,000 
            	320,000 
          

        

        

        이 두 가지 금형을 가지고 실제 공정에 적용하여 금형 파손 시까지의 수명(Tn)을 측정하였다.

        측정결과 PS 형태의 경우 Table 3에서 보면 성형하중 값이 가장 작았던 R=0.4 mm일 때의 Tn이 320,000회로서 SB 형태의 금형에서의 190,000회보다 60% 높게 나왔다. 따라서 평행 세레이션의 모서리가 완만한 세레이션 top 모양을 적용하면 금형 수명도 뚜렷이 향상된다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 대형 차량용 휠 볼트의 체결력 향상을 위한 기존의 SB 형태의 세레이션을 가진 볼트를 대체할 목적으로 PS 형태의 볼트를 설계 연구하였으며, 이를 위해 각 세레이션 top부의 모서리 곡률반경에 따른 토오크 값과 축력값 및 금형의 수명을 기존 SB 형태와 비교 조사하여 다음과 같은 결론을 구할 수 있었다.

      1) 세레이션 모서리 top부의 곡률반경에 따른 성형 하중을 유한요소설계를 이용하여 계산한 결과 곡률반경이 클수록 성형하중이 낮았으며 실제 형상을 고려한 설계 시 세레이션 높이를 초과하지 않는 범위에서 최대의 곡률반경(R=0.4 mm)을 가지도록 설계하면 최소의 성형하중과 함께 최대의 금형수명을 획득할 수 있었다.

      2) PS 형태의 휠 볼트가 SB 형태에 비해 토오크 값 및 축력값이 상대적으로 10~20% 더 높아 볼트의 체결력 및 풀림 방지 효과가 상대적으로 더 우수하다.

      3) 위와 같은 조건(R=0.04 mm)으로 설계한 PS 형태의 금형을 가지고 세레이션 전조 공정을 실시한 결과, 응력집중부이 하중이 낮아짐으로써 기존 SB 형태의 금형을 사용한 것보다 금형수명이 1.6배 이상 증가한 결과를 나타내었다.
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