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            초록
          
        

        
          The present research investigates the wear analysis on SCM440 and SUS410 alloys for a high- load roller chain. In this wear analysis test, we concentrate on two wear factors: wear loss and coefficient of friction. For the wear test, reciprocating and block on ling analyses were used to assess the variation of wear characteristics. The applied normal loads were fixed at 10, 30, and 50 N in all tests. The test results showed that the Rockwell hardness average value of the SCM440 alloy is near 29.6 HRC, and the coefficient of friction and the wear loss are 0.62 and 3.8 mg, respectively. In addition, wear behavior was evaluated using lubricating oil.
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      1. 서론
      최근 기계부품의 다품종 소량생산 방법과 맞물려 시스템의 부품 손상 현상이 다수 발생되고 있는 시점에서 부품의 손상 유형을 보면 파손되거나 마모로 인해 닳아버린 경우로 나눌 수 있다. 특히 베어링, 기어, 축, 체인 등 마모성이 요구되는 부품에 대한 내마모 평가에 관한 연구들이 활발히 이루어 지고 있다. Archard의 마모 이론1에 따르면 마찰력이란 하중이 표면을 수직으로 누르는 힘에 대한 저항력의 함수로 표시될 수 있으며, 즉 표층 경화정도에 따라 마모현상을 어느 정도 억제할 수 있다고 볼 수 있다.

      항만 하역설비인 연속식하역기(Continuous Ship Unloader, CSU)의 버킷 엘리베이터에 사용되는 고부하 롱피치 롤러 체인(350 mm 피치)은 스프라켓과 맞물려 회전하면서 일정 각도를 가지고 다각형 형태로 회전을 하게 된다. 이때 각도 차이에 의해 롤러체인과 스프라켓이 접촉하면서 충격을 받게 되어 큰 진동과 소음이 발생하게 되며, 이 때 롤러체인의 각 부품 간에는 상대 충격 및 접촉으로 인해 마모가 발생하게 된다.

      화물 하역을 하는데 중요한 역할을 하는 버킷과 롤러체인은 연속식하역기의 작업 시간과 운전자의 숙련도에 따라 수명이 결정되며, 롤러체인은 평균인장강도, 충격, 마모, 내구성 등의 요구 조건을 만족하여야 한다.2-4

      Nam과 Ahn은 SCM440강의 열처리 방법을 다르게 하여 열처리와 마모간의 특성을 비교 분석하는 연구를 하였다.5,6 Kim은 일반 강재에 고주파 열처리와 표면처리를 통해 마모 특성의 변화에 관한 연구와 고주파 열처리한 강의 기계적 성질에 관한 연구를 수행하였다.7,8

      Dong은 엔지니어링 플라스틱과 강재간의 표면 거칠기를 다르게하여 마모 거동을 연구하였다.9 일본 Tsubaki사에서 체인의 수명 연장을 위한 외부 코팅 및 특수 소재를 사용하여 수명 연장 및 경량화를 하고 있으며, 사용 환경을 고려하여 부식방지에 적합한 소재를 사용한 수명을 연장시키는 연구를 활발하게 진행하고 있다.10

      본 연구에서는 고부하 롱피치 롤러체인의 부품간 마모거동을 분석하고, 건식 마모 시험과 윤활마모 시험을 통해 마모 특성을 평가하고 적정 윤활유를 선정하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      
        2.1 고부하 롱피치 롤러체인의 마모 분석
        Fig. 1은 고부하 롱피치 롤러체인의 부품을 나타낸 것으로, 플레이트, 롤러, 부쉬, 핀, 오 링, 실 시트 등으로 구성된다. 오링과 실시트는 버킷 엘리베이터가 구동할 때 석탄과 광물 등이 핀과 부쉬 사이로 들어 가지 못하게 하는 역할을 하는 중요한 부품중에 하나이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Roller chain components
          
          

          

        

        스프라켓과 롤러체인이 접촉하면서 Fig. 2와 같이 롤러 표면에 연삭 마모가 발생하였으며, 고부하를 지지하는 부쉬와 핀에서의 마모 현상이 많이 발생하여 연신율이 2% 이상이 되어 교체시기가 짧아지는 실정이다.11

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wear surface on roller
          
          

          

        

        고부하 롱피치 롤러체인의 마모 발생 위치는 플레이트-핀, 핀-부쉬, 부쉬-롤러, 롤러-스프라켓으로 구동 간에 상대적인 운동에 의해 발생된다. 부품간 윤활은 핀의 내부 홀을 통해서 주기적으로 주입되며 윤활이 되지 않을 시 마모가 많이 발생된다. 롤러체인을 구성하는 부품들의 소재는 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Roller chain component materials
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Component
            

          
          
            	SUS410
            	Pin, Bush, Roller
          

          
            	SCM440
            	Plate, Sprocket
          

        

        

      

      
        2.2 재료 조성
        SUS410과 SCM440 합금의 재료 조성을 Table 2에 나타내었으며, Figs. 3과 4에는 각 재료의 열처리 조건을 나타내었다. SUS410은 1020°C에서 Quenching을 하고 60°C까지 냉각 이후 250°C에서 템퍼링을 하였으며, SCM440은 870°C에서 Quenching을 하고, 60°C까지 냉각 이후 610°C에서 템퍼링을 하였다. 본 논문에서는 열처리 하지 않은 시험편은 N H/T (Non Heat Treatment), 열처리 한 시험편은 H/T으로 표기하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Chemical composition of SCM440 and SUS410
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	C
              	Si
              	Mn
              	Cr
              	Others
            

          
          
            	SUS410
            	0.15
            	1.0
            	1.0
            	11.5
            	-
          

          
            	SCM440
            	0.42
            	0.25
            	0.85
            	1.05
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heat treated condition of SUS410
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Heat treated condition of SCM440
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험 조건
        시험조건은 롤러체인의 소재를 사용하여 경도시험과 건식 및 윤활마모 시험을 수행하였다.

        건식마모 시험편은 세로 30 mm, 가로 70 mm, 두께 4 mm로 제작하여 Fig. 5와 같이 왕복동(Reciprocating) 방법을 사용하여 Table 3의 조건으로 실험하였다. 상대재는 베어링강(SUJ2) 볼을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Reciprocating
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Conditions of wear test
          
          

        

        
          
            
              	Wear test
              	Reciprocating
(Room temp.)
              	Block on ring
(Oil)
            

            
              	Exp.
Condition
            

          
          
            	Speed
            	5 Hz
            	120 Rpm
          

          
            	Time (s)
            	1000
            	3900
          

          
            	Load (N)
            	10 / 30 / 50
            	10 / 20
          

        

        

        윤활마모 시험편은 Φ 40원형으로 제작하여, Fig. 6과 같이 Block on Ring 방법으로 Table 3의 시험 조건을 사용하고 윤활유는 Table 4의 고부하 롱피치 롤러체인에 추천하는 3종을 택하여 실험하였다. 시험 소재는 열처리한 시험편(SUS410)과 블록(SUS410, SMC440)을 사용하여 조건별 5회씩 실험을 하여 결과를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Block on ring
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Specifications of lubricant used
          
          

        

        
          
            
              	Oil type
              	MULTIFAX
EP2
              	CERAN HV
              	GLEITIMO
#805
            

            
              	Condition
            

          
          
            	Base oil viscosity at
40°C (mm2/s)
            	200
            	420
            	185
          

          
            	Consistency
(1/10 mm)
            	265-295
            	280-310
            	265-295
          

          
            	Price (5L/USD)
            	20
            	60
            	300
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1 경도 시험
        시험편을 사포 200-2000번으로 연마하여 조도를 일정하게 조절하여 실험하였다. 로크웰 경도기의 다이아몬드 압입자로 눌러 압입흔을 측정하여 경도를 산출하였다. 오차를 줄이기 위해 5회 측정하여 경도 값을 Fig. 7에 나타내었다. 열처리한 시편은 비열처리 시편 보다 약 50% 정도 경도가 향상되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of Rockwell hardness test
          
          

          

        

      

      
        3.2 건식마모 시험
        건식마모 시험은 열처리한 시험편과 비 열처리 시험편 4종을 사용하였으며, 왕복동 시험방법으로 하중조건은 10, 30, 50 N으로 1000 s 동안 실험하여 각 조건에서 마찰계수(Friction Coefficient)와 마모량(Wear Loss)을 측정하였다. 마찰계수는 마찰 정도를 나타내는 것으로 물체의 재질 및 표면의 매끄러운 정도에 따라 달라질 수 있어서 시험편의 표면을 동일한 조도로 연마하여 사용하였다.

        Fig. 8은 하중 변화에 따른 마모량을 나타낸 것으로, 전체적으로 열처리한 시편이 비 열처리한 시편에 비해 38-41% 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Graph of the load and wear loss
          
          

          

        

        SUS410과 SCM440의 열처리한 시편은 30 N하중까지는 마모량이 유사하게 나타났으나 상대적인 고부하 상태(50 N)에서는 SCM440이 SUS410에 비해 약 10% 낮게 나타났다. 비열처리 조건에서는 SCM440이 모든 하중조건에서 일정한 차이를 가지며 낮게 나타났다.

        Fig. 9 는 마모 트랙을 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM) 으로 분석한 것이다. 비 열처리한 조건의 마모 트랙에서는 연삭 및 응착에 의해 뜯겨 나간 흔적을 많이 찾아 볼 수 있었다. SCM440 열처리한 시편의 마모 트랙은 다른 것에 비해 좁게 나타났으며, 이는 마모량이 작게 나타난 것과 일치하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Picture of the specimen and sliding surface
          
          

          

        

        Fig. 10는 하중조건 50 N에서의 마찰계수를 나타낸 것으로, 비열처리한 시편은 강한 하중을 가하면서 표면 거칠기가 약해 뜯기는 현상에 의해 동 마찰계수가 높아져 초기에 높게 나타나다가 이 후 안정되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Graph of the time and coefficient of friction
          
          

          

        

        열처리한 시편은 표면의 경도가 높아져 동 마찰계수가 될 때까지는 증가하다가 이후 일정한 값을 가지게 된다. 비 열처리와 열처리 조건의 마찰계수 차이는 SUS410은 약 0.2와 SCM440은 0.07로 앞서 분석한 마모량과 일치하는 경향을 나타내었다.

      

      
        3.3 윤활마모 시험
        롤러체인의 부품간 윤활은 매우 중요하며, 윤활이 되지 않을 시 급격한 마모로 인해 롤러체인의 사용 수명이 감소하게 되어, 적정 윤활유 선정은 매우 필수적이다. 본 연구에서의 윤활마모 시험은 열처리 된 SUS410 시험편을 사용하여 Block on Ring 방법으로 하중조건은 10, 20 N으로 3900 s동안 실험하여 각 조건에서 마찰계수, 마모량을 측정하였다.12 블록은 SUS410, SCM440을 사용하여 윤활유에 따라 실험을 수행하였다.

        Fig. 11에는 윤활유 종류에 따라 마모량을 나타내었으며, 마모량은 SUS410-SUS410보다 SUS410-SCM440이 적게 나타났다. 이는 건식 마모 시험의 SCM440에서 마모량이 적게 나타난 것과 일치하는 경향이다. 윤활유는 하중조건 10 N에서는 CERAN HV가 마모량이 가장 많으며, 소재 간에는 일정한 폭을 유지하였다. 하중조건 20 N에서는 MULTIFAX EP2, CERAN HV, GLEITIMO 순으로 마모량이 높게 나타났다. GLEITIMO 윤활유가 다른 윤활유에 비해 SUS410-SCM440에서 상대적으로 마모량이 적게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of lubrication wear loss
          
          

          

        

        Fig. 12는 하중조건 10 N 에서의 마찰계수를 나타내었으며, 마찰계수는 평균 0.05 이하로 나타났다. 마찰계수의 평균은 MULTIFAX EP2, CERAN HV, GLEITIMO 순으로 높게 나타났으며, 20 N 하중조건에도 동일한 경향을 나타내었다. 마찰계수의 거동은 초기에는 점차적으로 증가하다가 동 마찰계수지점을 지나면서 안정적으로 변화하는 거동을 나타내었다. 윤활마모에는 GLEITMO가 마모량과 마찰계수가 낮아 마모 거동에 적합하다고 판단되지만, 경제성 고려시, MULTIFAX EP2가 적정한 윤활유로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Results of 10 N lubrication wear test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 고부하 롱피치 롤러체인의 부품간 마모거동을 분석하고, 건식마모 시험과 윤활마모 시험을 통해 다음과 결과를 얻었다.

      (1) 열처리를 통해 기존 대비 50% 향상된 경도를 확인하였다. 동일한 하중조건에서 SCM440 소재가 경도는 낮지만 마모 특성이 좋게 나타났으며, 열처리 시 마모량은 비열처리 대비 38-41% 감소하였다. SEM 분석을 통해 검증하였으며, 고 부하용으로는 SCM440 소재가 적합하다고 판단된다.

      (2) 윤활마모 시험의 마모량은 SUS410-SCM440 시험 조건이 적게 나타났다. 윤활유는 GLEITMO가 가장 좋은 특성을 나타났으나, 경제성을 고려할 때 MULTIFAX EP2가 적정 윤활유로 판단된다.

      (3) 고부하 롱피치 롤러체인의 마모거동을 분석하고, 마모 시험을 통해 소재 거동 및 정적 윤활유를 선정하였다. 향후 롤러체인 설계에 반영한다면 큰 도움이 될 것으로 판단된다.
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