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서 론1.

상용차 구동 차축의 구동축은 종감속 장치를

거쳐 전달된 구동력을 바퀴에 전달하는 축으로 한

끝은 차동 장치의 사이드 기어에 결합되고 다른

끝은 구동 바퀴에 결합된다.

특히 조향 시에도 속도 변화 없이 회전력을 원,

활하게 전달할 수 있도록 축과 유니버설조인트로

구성되어 있으며 좁은 공간에서 큰 구동력을 전,

달하는 제품으로 진동과 소음의 억제 요구하는,

동력을 원활하게 전달할 수 있는 비틀림 굽힘 강,

도를 만족하는 경량화 제품을 필요로 하고 있다.

구동축의 개발은 차량이 요구하는 구동력의 크기

에 따라 등속조인트의 종류와 핵심 구성 부품의

형상 축, 크기를 고려하여 결정된다.

부품 경량화 진동과 소음의 억제 및 구조적 강,

성을 만족하는 구동 차축에 적용되는 축에 대한

연구는 상용 구조해석 소프트웨어를 이용한 사전

예측 및 검증에 대한 연구가 주로 이루어지고 있

다 국대선 등. [1]은 일체형 중공 구동축의 구조 안

정성 분석을 위하여 구동축에 대한 탄소성 유한요
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ABSTRACT

This paper suggests a way to improve the strength of the driveshaft, which is a vulnerable part of the drive

axle system, for a 3.5-ton commercial vehicle. The driveshaft is composed of a universal joint with a spider and

yoke, yoke shaft, etc. The driveshaft is developed by choosing design parameters for the spider and yoke such

as the diameter and distance through the structural analysis of the driveshaft’s components. Some driveshaft

design cases have been made and analyzed with ANSYS; the strength of the driveshaft parts are validated from

these results to propose an optimal design case. Finally, we suggest a driveshaft system that satisfies the

working conditions for a 3.5-ton commercial vehicle.
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소해석 모델을 생성하고 설계된 제품이 극한 강도

에서 파단이 발생되지 않음을 보였으며 응력 수, -

명 피로해석을 수행하여 요구 수명을 만족함을 보

였다 이호준 등. [2]은 유한요소해석을 통하여 프로

펠러 샤프트 요크의 하부 포트 홀 형상(Pot hole)

이 비틀림 변형에 영향을 미칠 수 있음을 보이고

강도 개선에 효율적인 하부 형상을 제안하였다.

송현석 등[3]은 프로펠러 샤프트 구성 부품인

에 대한 내구성 향상과 응력 저감을 위하R_yoke

여 설계 변수에 대한 민감도 분석을 바탕으로 개

선 설계안을 제시하였다 한동섭 등. [4]은 구동축과

피동 축이 연결되는 프로펠러 샤프트의 교차각이

강도에 미치는 영향을 연구하였다 등. E. Avrigean
[5]은 유니버셜 조인트의 결합 유형 및 빈도에 관

한 시장조사 자료를 근거로 스파이더 부품을 주요

결함 요소로 선정하여 이에 대한 연구를 수행하였

으며 이외에도 제품의 신뢰성 확보를 위하여 등,

속조인트에 작용하는 접촉 하중 및 응력을 이론

적 실험적으로 평가하는 연구, [6] 샤프트의 경량화,

에 따른 강성 및 특성변화에 관환 연구NVH [7],

샤프트의 진동 특성이 구동계에 미치는 영향을 평

가하고 진동 저감 및 해석에 관한 연구[8~10]등 이

활발하게 진행되고 있다.

위와 같이 내구성 응력저감 진동 소음 특성, ,

등 다양한 연구가 진행 되었지만 구동 차축의 구

동 축 개발과 관련된 연구는 아직 미미하다 이에.

본 논문에서는 톤 상용차에 적용할 구동 축 개3.5

발을 위하여 유한요소해석 프로그램을 활용한 설

계 검증과 취약 부품의 형상을 개선하여 제품의

신뢰성을 높이고자 하였으며, 시제품 제작과 성능

시험을 통하여 적절한 제품을 개발하고자 하였다.

구조해석 모델 생성2.

제품구성 및 메쉬생성2.1

대상 제품은 톤 상용차의 구동축으로 차동장3.5

치의 사이드 기어로부터 구동바퀴까지 구동력을

원활하게 전달하는 기능으로 더블카단 형식의 등

속조인트와 충분한 비틀림 강성을 갖는 축으로 구

성되어 있다 은 톤 상용차용 구동축의. Fig. 1 3.5

구성을 보여주고 있다.

Fig. 1 Drive shaft configuration

차량의 급격한 가감속 조향 및 과하중 조건에,

서도 충분한 비틀림 굽힘 강도를 필요로 하는 제,

품으로 더블카단 형식의 등속조인트는 센터 요크

에 개의 십자축 이 결합되고 개의 십자축2 (Spider) 2

은 축에 결합된 요크와 연결되어 조향 시 회전 축

심이 임의의 각도로 교차되어도 원활한 동력전달

이 가능하다.

구동축의 구조해석을 위하여 더블카단 조인트

의 센터 요크 스파이더 및 요크 샤프트 부품을,

를 이용하여 모델링하고 구속조건을 부여Catia V5

하여 조립 제품을 완성하였다 해석 모델 구성 부.

품 중 스파이더 고정 핀 축 요크의 미세형상 및, ,

홀 등 해석 결과에 영향이 미미한 형상은 모델 생

성 과정의 오류 해석 시간 단축을 위하여 단순화,

하거나 제거하였다.

해석 모델에 적용된 메쉬는 솔리드 모델링 제

품에 주로 사용되는 메쉬를 사용하였으며Tetra ,

스파이더 요크 등 취약 제품으로 예상되는 부분,

은 크기의 메쉬를 생성하여 해석의 정확2~3 mm

도를 높이고자 하였다.

Fig. 2 Simplified model of the drive shaft
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Fig. 3 Mesh generation of the drive shaft

Name Material
Young's
modulus
(GPa)

Poisson's
ratio

Yield
strength
(MPa)

Spider SCM420H 205 0.3 966

Yoke shaft SCM440H 205 0.3 1084

Center yoke S45C 205 0.29 686

Table 1 Material properties of the axle shaft

에서 조립품 각 부품에 대한 완성된 해석Fig. 3 ,

모델을 보여주고 있으며 취약 부품을 검토하기,

위하여 탄성해석을 수행하였다 구동축 각 부품의.

물성데이터는 에 보여주고 있다Table 1 .

구동축은 축 중심이 교차되는 상황에서 조인트

부에 원활한 작동이 가능하도록 접촉 조건을 부여

하였다 더블카단 조인트를 구성하는 센터요크 스. ,

파이더 요크 사이에는 조인트의 원활한 각도 변,

경이 가능하도록 베어링이 삽입되어 있다 각도.

변경이 가능한 조건을 위하여 스파이더와 베이링

접촉면에서 회전이 가능하도록 접촉면 슬립을 허

용하는 요크와 베어링 접촉면에는“No separation”,

슬립 및 떨어짐을 허용하지 않는 접촉“Bonded”

조건을 적용하였다 는 해석모델에 적용된. Fig. 4

접촉 조건을 보여주고 있다.

Fig. 4 Contact conditions of analysis model

Fig. 5 Boundary conditions of analysis model

하중 및 구속조건은 와 같이 구동 바퀴와Fig. 5

연결되는 요크 샤프트의 끝 부분은 축 방향 움직

임이 미미할 것으로 판단되어 완전 구속하였다.

차동장치의 사이드 기어를 통하여 구동축에 전달

되는 입력토크는 변속기 중간 변속기 종감속 장, ,

치의 변속비를 고려하여 계산하였으며 취약부 검,

토를 위하여 토크를 기준으로2,000 N·m 500 N·m

씩 증가시켜 총 가지 입력 토크에 대한 최대 응5

력 분포를 검토하였다.

해석 결과를 바탕으로 개발품의 각 부품별 최

대응력 발생 부분에 대한 검토를 진행하였으며,

취약부 강도 개선을 위한 설계변경 모델 요크 스( ,

파이더 부의 반경 및 길이 변경 에 대한 해석을)

진행하여 개발 목표에 가장 적합한 구동축을 개발

하고자 하였다 은 스파이더 외경 및 길이. Fig. 6

변화 등 설계 변경 요소를 보여주고 있으며 총 4

가지 케이스에 대하여 해석을 수행하였다.

Case
Spider

Dia.(a) Dis.(b)

1 35 mm 128 mm

2 35 mm 108 mm

3 41 mm 108 mm

4 41 mm 119 mm

Fig. 6 Design parameters of the spider
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해석결과 및 제품개선3.

기본모델 해석3.1 (Case 1)

구동축의 최대응력 및 취약부 검토를 위하여

입력토크 변화에 따른 유한요소해석을 수행하였

다 각 입력토크에서 최대응력은 토크의 증가에.

따라 선형적으로 증가하였고 동일한 위치에서 발

생하였다 또한 각 부품의 항복응력 대비 최대응. ,

력을 검토한 결과 스파이더 부품에서 안전율이1

로 가장 낮았으며1.2 Inner/outer yoke shaft, Yoke

순이었다 은 입력토크 에서 구동. Fig. 7 2,000 N·m

축 부품의 해석결과를 보여주고 있다.

구동축 각 부품에 발생하는 최대 응력과 안전

계수 항복강도 최대응력 를 에 정리 하였( / ) Table 2

다.

부품별 최대응력과 취약부를 검토한 결과 출력

부와 연결되는 스파이더 에서 최대응력1 786 MPa

이 발생하였으며 항복응력에 대한 안전계수는 1.2

로 계산되어 가장 취약한 부품이었다 스파이더. 2

또한 비슷한 크기의 최대응력과 안전계수를 보여

설계 시 스파이더 부품의 강도를 충분히 고려해야

함을 알 수 있었다 부품별 안전계수 검토 시 입.

력축 출력축 센터 요크 출력 요크 입력 요크 순, , , ,

으로 취약함을 알 수 있었다.

Fig. 7 Analysis results of the drive shaft

Name
Yield stress

(MPa)
Max. stress
(MPa)

S.F.

Outer shaft 1084 577 1.9

Outer yoke 1084 420 2.6

Spider 1 966 786 1.2

Center Yoke 686 289 2.4

Spider 2 966 784 1.3

Inner yoke 1084 366 3

Inner shaft 1084 613 1.8

Table 2 Maximum stress of the drive shaft parts

with torque 2,000 N·m

Fig. 8 Maximum stress of the parts according to

input torque

은 부품의 입력 토크Fig. 8 Spider, Shaft, Yoke

별 최대 응력을 보여주며 토크의 증가에 따라 최,

대 응력은 선형적으로 증가하고 있음을 알 수 있

었다 스파이더 부품은 입력 토크 인가. 2,000 N·m

시 최대응력이 로 항복 응력에786 MPa, 784 MPa

근접하였으며 입력 토크 인가 시 항복, 3,000 N·m

응력을 넘는 의 최대응력이 발생하였다980 MPa .

그 외 부품에서는 최대 적용 토크 까3,500 N·m

지 항복 응력보다 작은 값으로 충분한 강도를 갖

는 것을 알 수 있었다 설계된 구동축에서 스파이.

더 부품이 차량 사양에 적합한 제품 개발을 위한

취약 제품으로 입력 토크 에서 안전한3,000 N·m

제품을 개발하기 위하여 스파이더와 요크 연결부

의 직경과 길이를 변경하여 추가적인 해석을 진행

하였다.

설계변경 모델 해석3.1 (Case 2, 3, 4)

기본 모델과 비교하여 스파이더 길이를 20 mm

줄인 제품의 입력 토크의 변화에 따른 최대응력과

취약부를 분석하였다 해석 결과 스파이더의 최대.

응력은 정도 작아졌으며 동일한 위치에서 발7%

생하였다 스파이더 길이가 짧아짐에 따라 스파이.

더에 발생하는 최대응력은 작아지나 스파이더에

연결되는 입출력 요크의 최대응력은 상승하는 것

을 알 수 있었다 길이가 변경된 스파이더 제품은.

입력 토크 인가 시 최대응력이2,500 N·m 959

로 항복 응력에 근접하였으며 입력MPa, 940 MPa ,

토크 인가 시 최대응력 로3,000 N·m 1,152 MPa

항복 응력을 초과하였다 그 외 부품에서는 입력.
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토크 까지 제품의 항복응력보다 작은3,500 N·m

최대응력 값을 보였다.

기본 모델 대비 스파이더 길이를 줄이20 mm

고 직경을 늘린 제품에 대하여 입력 토크6 mm

변화에 따른 최대응력과 취약부를 알아보았다 기.

준 모델과 비교하여 스파이더의 최대응력이 대략

정도 크게 감소하였으51% (786 MPa -> 381 MPa)

며 발생 부위는 동일하였다 스파이더의 직경이.

증가함에 따라 입출력 축의 최대응력은 감소하며,

입출력 요크의 최대응력은 증가함을 알 수 있었

다 길이와 직경이 변경된 스파이더 부품은. 3,000

입력토크 인가 시 모든 부품에서 제품의 항N·m

복응력보다 작은 최대응력 값을 보였으며 최대,

토크 인가 시 모든 부품에서는 제품의4,000 N·m

항복응력을 만족하는 결과를 얻었다 반면에 스파.

이더의 취약부의 강도 보강으로 입출력 축의 최대

응력이 크게 상승하여 취약부로 나타남을 알 수

있었다 는 주요 부품의 해석결과를 보여주. Fig. 9

고 있으며 은 입력 토크별 각 부품의 최대, Fig. 10

응력을 보여주고 있으며 입출력 축의 최대응력이

스파이더 부품보다 큰 것을 알 수 있다.

Fig. 9 Stress results of the drive shaft parts (Case3)

Fig. 10 Stress results of the parts according to input

torque (Case3)

Fig. 11 Maximum stress comparison(case3, case4)

기본 모델 대비 스파이더 길이를 줄이고9 mm

직경을 늘린 제품에 대하여 입력 토크 변6 mm

화에 따른 최대응력과 취약부를 분석하였다 기본.

모델과 비교하여 스파이더의 최대응력이 대략

감소하며 최대응력 발44% (786 MPa -> 437 MPa)

생 부위는 동일하였다 변경된 스파이더 부품은.

토크 인가 시 항복응력보다 작은 최대4,000 N·m

응력이 발생하였으며 입출력 요크 축의 최대응력, ,

은 케이스 번과 비교하여 작게 증가하여 좀 더3

안전함 제품임을 확인하였다 은 케이스. Fig. 11 3,

번의 해석결과를 비교하여 보여주고 있다4 .

이상의 가지 케이스에 대한 구조해석을 통한4

구동축의 검증 결과 길이 직경 변화에 의한 각,

부품 별 최대응력의 발생 위치는 동일하게 유지되

었으나 취약 부품의 보강 방법에 따라 최대응력

및 취약부의 변화가 발생하였다 구동축의 가장.

취약한 부품인 스파이더는 길이는 작게 직경은,

크게 할수록 제품의 강도가 상승하지만 연결 부품

의 최대응력 변화 및 안전율을 고려하여 스파이더

형상을 결정해야 한다 본 연구에서는 길이는. 9

줄이고 직경을 늘린 제품이 스파이더mm 6 mm

의 최대응력 감소와 연결부품의 최대응력 상승을

고려할 때 가장 최적의 제품이었다.

시제품 제작 및 시험평가4.

구동축의 구조해석 결과를 반영하여 스파이더 및

요크 부의 설계 변경제품에 제조공정을 반영하여

최종 제품에 대한 모델링을 완성하였다3D .
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Fig. 12 Drive shaft design and sample product

완성된 설계를 근거로 부품의 제조 가공 열처리, ,

및 조립과정을 통하여 더블카단 타입 구동축 시제

품을 완성하였다 는 더블카단 타입의 구동. Fig. 12

축 조립품의 설계와 개발 시제품을 보여주고 있3D

다.

설계 모델을 기준으로 제작된 톤 상용차용 시3.5

제품에 대한 정적강도 내구성능 시험으로 제품의,

성능을 확인하였다 정적강도 시험은 사의. MTS

의 로터리 액츄에이터를 이용하였으며 해석215.45C ,

조건과 동일하게 토크를 인가하여 강도400 Kgfm․

시험을 진행한 후 각 부품의 파손 및 균열여부를

확인하였다 내구시험은 토크를 인가하. 150 Kgfm․

여 만회의 시험 후 제품의 이상 유무를 확인하였15

다 은 시험장비 세팅 사진과 제품에 인가된. Fig. 13

목표 토크 값을 보여주고 있다 시험 후 각 부품에.

대한 육안 검사 시 균열 및 파손일 발생하지 않았

다 정강도 시험 및 내구시험 모두 정상적인 조건.

에서 시험이 진행되었으며 제품이 요구하는 성능을

모두 만족하였다 이는 제작된 시제품이 톤 차량. 3.5

에 적용할 수 있는 충분한 성능을 갖는 제품임을

알 수 있었다.

Fig. 13 Test set-up and conditions of the drive shaft

결 론5.

본 연구에서는 톤 상용차의 차축 구동축 개3.5

발을 위하여 설계된 제품에 대하여 구조해석 기술

을 적용하여 최대응력 발생 취약부를 확인하였고,

시험평가로 검증하였다 구동축의 작동 조건을 고.

려하여 다양한 입력 토크에서 구조해석을 수행하

였고 스파이더 부품의 직경 길이 등 설계 변경된,

제품 개발과정에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

입력 토크 변화에 대한 구동축의 해석 결과1.

가장 취약부는 스파이더 부품이었다 스파이더.

의 길이와 직경을 변경하면서 주요 부품의 최

대응력과 안전율을 검토하였으며 적용 토크를,

만족하는 제품을 설계 개발하였다.

스파이더 길이를 줄이고 직경을2. 20 mm 6 mm

크게 한 제품의 해석 결과 스파이더의 최대응

력은 기본 모델 대비 대략 감소하였으며51% ,

입출력 요크 축의 최대응력이 증가하였다 입, .

력 토크 토크 인가 시 스파이더의4,000 N·m

최대응력은 로 항복 응력 이내 값을762 MPa

보였지만 입출력 축의 최대응력이 1,025 MPa

로 크게 상승하였다.
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스파이더 길이를 줄이고 직경을3. 9 mm 6 mm

크게 한 제품의 해석 결과 최대응력은 기준

모델 대비 대략 감소하였으며 입출력 요44% ,

크 축의 최대응력은 케이스 번과 비교하여, 3

작게 증가하였다 스파이더의 응력 감소와 연.

결 부품의 응력 증가를 고려할 때 가장 적절

한 설계 변경 제품으로 판단하였다.

개발된 구동축은 톤 상용차의 구동축에 사4. 3.5

용할 수 있는 신뢰성 있는 제품임을 정적강도,

내구시험을 통하여 확인하였으며 향후 실차,

장착 시험을 통하여 개발품의 적용 및 생산이

가능할 것으로 판단된다.
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