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            초록
          
        

        
          Plastic deformation of balls in safety coupling by collision with V-Hole was investigated in the current study. Generally, when the applied torque is greater than the maximum allowable torque, balls in V-Hole get out from the holes and the coupling loses the torque transfer capability. After balls are out from the V-Holes, the balls and V-Hole rotate at a different velocity. When balls meet the next V-Hole, they collide into the wall of the V-Hole. Due to this collision, plastic deformation and wear take place. The plastic deformation and wear may reduce the torque transfer capability of the safety coupling. The reduction in torque transfer capability was observed in the experiment. In this study, plastic deformation of balls and flange was investigated through dynamic analysis of the safety coupling. Also, the effect of relative rotational velocity on the plastic deformation was investigated.
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      1. 서론
      커플링은 축과 축을 연결하는 장치로써, 동력전달과 편심 및 편각을 완화해주는 기계요소이다. 동력전달의 용도로써 사용되며, 용도와 부품의 구성에 따라 파워록,1 플렉서블 디스크 커플링,2,3 기어 커플링,4 곡률 커플링,5 우레탄 키 커플링,6 마그네틱 커플링7,8 등 여러 종류가 사용되고 있다. Kim1 등은 파워록의 형상에 따른 동력전달능력에 대해 연구하였고, Seo2 등과 Lee3 등은 플렉서블 디스크 커플링의 동력전달능력과 형상 최적화에 대해 연구하였다. Kim과 Kim4은 정렬 불량을 가진 기어 커플링의 동특성을 분석하기 위한 동역학 모델을 개발하였다. Cho6 등은 우레탄 키 커플링을 개발하고 성능을 연구하였고, Kim7 등과 Kim과 Lee8는 마그네틱 커플링을 이용하는 축계의 동특성을 해석하였다. 또한 Kim9 등은 스플라인 커플링의 프렛팅 마멸에 대해 연구하였다.

      본 연구에서는 과부하 조건에서 커플링이 파손되지 않고, 공회전을 하여 재사용이 가능한 세이프티 커플링10,11에 대해 연구하였다. Jung11 등이 연구한 해석 방법론을 이용하여 여러 회전 속도에 대해 해석 및 분석을 수행하였다. 본 연구의 대상인 세이프티 커플링은 구가 V-홈에 장착되어 이탈에 필요한 힘을 이용하여 동력을 전달하고, 과부하 작용 시 구가 V-홈을 이탈하여 공회전이 가능하도록 하는 구조로 되어 있다. 구가 V-홈을 이탈하여 공회전 시, 1회전 후에 구는 초기에 장착되었던 V-홈에 도달하고, 이때 충돌이 발생하게 된다. 이 충돌로 인해 구 및 V-홈에 소성변형과 마모가 발생한다. 이로 인해 여러 번 재사용 시에 원하는 동력을 전달하지 못하게 될 수 있다. 본 연구에서는 소성변형을 고려한 동해석을 통하여 축의 회전 속도에 따른 구의 충돌에 의한 소성변형을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 과부하 시험 분석 및 해석 조건
      
        2.1 과부하 시험 결과 분석
        본 연구의 대상 세이프티 커플링의 구조를 Fig. 1에 도시하였다. 입력축 허브(Hub (In))를 통해 전달된 동력은 Connector, Cover (In), Center Plate, Ball, Hub (Out)의 경로로 출력축으로 전달된다. 구(Ball)까지가 입력축에 해당되고, Center Plate 이후가 출력축에 해당된다. 동력이 정상적으로 전달될 경우에는 Fig. 2(a)와 같이 구가 출력측 허브에 가공된 V-홈에 안착되어 있고, 과부하가 걸릴 경우 Fig. 2(b)와 같이 구가 V-홈을 이탈하여 공회전이 되면서 동력전달이 차단된다. 동력이 차단되지 않고 최대로 전달 가능한 토크는 V-홈의 깊이 및 각도, 그리고 안내판(Guide Plate)을 누르고 있는 스피링력에 의해 결정된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Assembled shape of a safety coupling
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Illustration of ball position at (a) Normal and (b) Over-load conditions
          
          

          

        

        구가 V-홈을 이탈하여 공회전 시에도 스프링에 의한 압축력은 계속 가해지고 있고, 다음 V-홈을 만나면 Fig. 3과 같이 V-홈 내부로 들어가게 되고, 이로 인해 V-홈의 벽과 충돌하게 된다. 충돌에 의해 구와 허브의 V-홈은 소성변형되고, 마모가 발생하게 된다. Fig. 4는 초기 커플링과 150회 과부하 시험 후 커플링의 과부하 시험 결과를 보여준다.12 최대 전달 토크를 25 N.m로 설정하기 위해 스프링력을 1,200 N으로 설정하였다. 700 rpm의 속도로 시험을 수행하였다. 초기 시편은 약 26 N.m의 토크를 전달하지만, 150회 과부하 시험 후에는 약 21 N.m의 토크를 전달함을 알 수 있고, 토크전달능력이 크게 감소하였다. Fig. 5는 과부하 시험 회수에 따른 토크전달능력의 감소를 보여준다.12 200회 시험 후에는 20 N.m까지 약 20% 감소했음을 알 수 있다. 원인을 분석하기 위해 Fig. 6에 시험 전과 후 V-홈의 사진을 도시하였다. V-홈의 모서리 부분이 크게 마모 또는 변형된 것을 알 수 있다. Table 1은 과부하 시험 횟수에 따른 볼의 외경과 V-홈의 높이를 측정한 결과를 보여준다.12 볼의 외경의 변화는 크지 않지만, V-홈의 높이는 크게 낮아진 것을 알 수 있다. 이것은 볼은 회전하면서 불특정 위치가 충돌하는 반면, V-홈은 일정한 위치를 계속 충돌하기 때문에 변형이 큰 것으로 사료된다. 이와 같은 변형이 토크전달능력을 감소시키는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic illustration of ball collision to V-hole
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measured torque in over-load test with (a) Initial and (b) After 150 times test specimens12 (Adapted from Ref. 12 with permission)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Change of transmitted torque as number of tests12 (Adapted from Ref. 12 with permission)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Photos of V-hole (a) Before and (b) After 200 times over-load test12 (Adapted from Ref. 12 with permission)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Change of ball diameter and V-hole depth after over-load test (mm)12 (Adapted from Ref. 12 with permission)
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Tests count
              	Sample number
            

            
              	No. 1
              	No. 2
              	No. 3
              	No. 4
              	No. 5
              	Ave.
            

          
          
            	Ball
dia.
            	0
            	6.99
            	6.99
            	6.99
            	6.99
            	6.99
            	6.99
          

          
            	100
            	6.97
            	6.97
            	6.97
            	6.97
            	6.97
            	6.97
          

          
            	200
            	6.96
            	6.96
            	6.96
            	6.93
            	6.93
            	6.95
          

          
            	V-hole
depth
            	0
            	1.52
            	1.53
            	1.53
            	1.52
            	1.53
            	1.53
          

          
            	100
            	1.45
            	1.47
            	1.43
            	1.45
            	1.46
            	1.45
          

          
            	200
            	1.34
            	1.31
            	1.27
            	1.37
            	1.29
            	1.32
          

        

        

      

      
        2.2 해석 모델링
        충돌 시 변형은 Fig. 3에 도시한 충돌 깊이(d)와 충돌 속도에영향을 받는다. 충돌 깊이(d)는 구에 가해진 힘(F)과 구의 이동 속도에 영향을 받고 다음 식(1)과 식(2)와 같이 계산된다.
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        식(1)에서 a는 스프링력 F에 의한 볼과 가이트판의 축 방향 가속도, M은 가이드판과 볼의 질량 합이다. 식(2)에서 d는 볼이 V-홈과 충돌 시 축 방향으로 이동한 거리, △t는 볼이 V-홈을 지나가는 시간 간격, D는 V-홈의 직경, V는 볼의 이동 속도이다. 즉, 속도가 빨라지면 d는 작아진다. 또한, 속도가 빠르면 상대 충돌 속도가 크기 때문에 큰 변형이 발생할 것으로 예측된다. 그렇기 때문에 충돌 깊이와 속도를 모두 고려한 충돌에 의한 변형은 두 가지 효과에 의해 복합적으로 발생할 것으로 예측이 되어 유한요소해석을 통해서 분석하였다.

        해석을 위한 모델을 Fig. 7에 도시하였다. 가이드판, 중앙판, 볼, 그리고 출력측 허브를 모델링하였다. 상대 속도를 고려하여 중앙판은 모든 변위를 고정하였다. 가이드판은 x, y 변위는 고정하고, z 방향으로는 스프링에 의한 힘 1,200 N을 가하였다. 허브는 z 방향 변위는 고정하고, 중앙축을 중심으로 회전 속도를 경계 조건으로 부여하였다. 구는 중앙판 생성된 구멍 내부에 설치되어 자유롭게 회전 및 이동할 수 있도록 하였고, 모든 부품 사이에는 접촉을 부여하여 침투가 없게 하였다. 마찰 계수는 0.1을 이용하였다. Figs. 7(b)부터 7(d)는 부품별 요소 격자를 보여준다. 모든 부품을 육면체 요소를 이용하여 격자를 구성하였다. 중요 관심 대상인 구와 허브의 V-홈 부근은 요소 크기 0.3 mm로 지정하였고, 나머지는 약 0.5-5.0 mm로 지정하였다. 곡률이 있는 부분은 비교적 작은 0.5 mm 크기로 지정하였고, 나머지 구와 V-홈의 변형 및 응력에 직접 영향이 없는 부분은 5.0 mm 크기로 지정하였다. 모든 요소는 육면체 요소를 사용하였다. Fig. 8은 구의 초기 위치를 보여준다. 허브는 시계 반대 방향으로 회전한다. 해석은 Abaqus Explicit13를 이용하였다. 외연적 해석에서 초기 회전 속도는 0이고, 구가 다음 홀에 도달하기 전까지 부드럽게 가속을 하고, 정해진 속도에 도달하면 일정한 속도로 회전하도록 하였다. 즉, Fig. 8에서 구 B3가 홈 H4에 도달하기 전에 정해진 속도까지 가속하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FE model for analysis (a) Assembled model and boundary conditions, (b) Ball and center plate, (c) Output hub and (d) Guide plate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Initial position of ball center
          
          

          

        

        모든 재료는 SM45C로 하였고, 사용된 물성은 Table 2와 같다. 탄성-선형가공경화 모델을 사용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of SM45C14 (Adapted from Ref. 14 on the basis of OA)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Property
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,850
          

          
            	Elastic modulus [GPa]
            	206
          

          
            	Yield stress [MPa]
            	530
          

          
            	Plastic behavior
            	Strain
            	Flow stress [MPa]
          

          
            	0
            	530
          

          
            	0.12
            	625
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 볼의 거동 분석
        과부하 시 볼은 V-홈에서 이탈하여 축이 공회전을 하게 된다. 회전 중에 다음 V-홈을 만나게 되면 볼은 V-홈의 모서리와 충돌한다. 이와 같은 충돌을 줄이기 위해 V-홈은 Fig. 8에 보인 것과 같이 등간격으로 위치하지 않는다. Fig. 8과 같이 V-홈을 배치하여 360° 회전 이전에는 충돌이 V-홈을 만나도 다른 볼이 V-홈과 만나지 않기 때문에 충돌이 크게 발생하지 않는다. 그러나, 360° 회전 후에는 모든 볼이 V-홈과 만나기 때문에 볼이 V-홈 안쪽으로 이동하면서 모서리를 만나기 때문에 충돌이 크게 발생할 수 있다. Fig. 9는 회전 속도별 볼의 축 방향 변위를 보여준다. 변위 0은 V-홈에서 이탈한 위치이고, 음수 방향이 V-홈 쪽으로 이동한 것을 의미한다. 360°마다 V-홈 안쪽으로 볼이 크게 이동을 함을 알 수 있고, 360° 전에 V-홈을 만난 경우는 변위가 작음을 알 수 있다. 200 rpm의 저속으로 회전하는 경우에는 볼이 V-홈 방향으로만 진행하고 다시 나오는 것을 알 수 있다. 그러나, 5,000 rpm으로 회전하는 경우에는 V-홈과 충돌 후 반대 방향으로 크게 튀어 오름을 알 수 있다. 이것은 충돌이 크기 때문으로 사료된다. 본 해석에서는 스프링력을 일정하게 가했기 때문에 다소 변위가 클 수 있다. 실제로는 변위에 따른 스프링력이 증가하기 때문에 Fig. 9(b)와 같이 약 2 mm까지 변위가 발생하지는 않을 수 있다. 매우 고속인 50,000 rpm의 속도에서는 변위가 매우 작음을 알 수 있다. 이것은 식(2)에서 알 수 있다. 속도가 매우 빠른 경우, 매우 짧은 시간에 V-홈 영역을 통과하기 때문에 V-홈 내부로의 변위가 작다. 또한, 변위가 작기 때문에 충돌도 크지 않아서 반대 방향으로의 변위도 작음을 알 수 있다. Fig. 10은 5,000 rpm 속도에서 볼이 충돌에 의해서 최대로 밀려 나온 경우의 형상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Z-displacement of ball for (a) 200, (b) 5,000, and (c) 50,000 rpm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Ball position after collision to V-hole (5,000 rpm)
          
          

          

        

      

      
        3.2 소성변형 분석
        Fig. 11은 1,000 rpm으로 4회전 후의 허브의 등가소성변형률 분포를 보여준다. 왼쪽은 전체를, 오른쪽은 V-홈 근처를 상세하게 보여준다. 허브가 반시계 방향으로 회전하여, 볼이 V-홈의 오른쪽 모서리와 충돌하기 때문에 그 부분의 변형률이 크다. 소성변형률은 요소의 크기에 영향을 받을 수 있다. 본 연구에서는 요소의 크기 0.3 mm로 하였다. 더 작은 요소를 사용할 경우 해석 시간이 과도하게 소요되어 0.3 mm로 하였다. 그리고 회전 속도의 영향을 상대적으로 비교하기 위해 요소의 크기는 모든 해석에서 같게 하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Equivalent plastic strain distribution
          
          

          

        

        회전에 따른 볼과 V-홈 부위의 변형률을 Fig. 12에 도시하였다. 볼은 회전하기 때문에 볼 1개의 표면을 이루고 있는 모든 요소의 평균을 취하였고, V-홈은 일정한 부위가 충돌하기 때문에 1개(Fig. 8의 B1 위치)의 V-홈 근처 요소 중에서 최댓값을 추출하였다. V-홈 부분의 변형률은 360°마다 크게 증가하고, 그 사이에도 작은 충돌에 의해 조금씩 증가함을 알 수 있다. 그러나 볼의 변형률은 V-홈 부위의 변형률과 다르게 계속해서 증가함을 알 수 있다. 이것은 볼이 V-홈과 충돌 후 가이드판과 같이 위로 튀어 오르고, 볼이 V-홈을 이탈한 후에도 계속해서 가이드 판과 충돌하기 때문으로 사료된다. 이 현상은 Figs. 9 (b)와 9(c) 에서도 확인할 수 있다. Fig. 9(a)와 달리 Figs. 9 (b)와 9(c)에서는 볼이 축 방향으로 계속 진동함을 알 수 있다. Fig. 9(a)에서는 V-홈 위치에서만 –z 방향으로 변위가 있는 것을 알 수 있고, Fig. 9(b)에서는 ‘Vib’로 표시된 부분에서 +z 방향으로 진동하고, Fig. 9(c)에서는 V-홈 사이에서 +z 방향으로 진동함을 알 수 있다. –z 방향으로 변위는 V-홈으로 볼이 진행한 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Equivalent plastic strain change as rotation (a) Averaged for ball and (b) Maximum in V-hole
          
          

          

        

        Fig. 13은 회전 속도에 따른 등가소성변형률의 변화를 보여준다. 볼의 경우에는 표면 요소에 대한 평균을, V-홈의 경우에는 1개 홈 주변 요소 중에서 최댓값을 추출하였다. 볼은 5,000 rpm에서 소성변형률이 최대이고, V-홈(Hub)의 경우에는 10,000 rpm에서 소성변형률이 최대임을 알 수 있다. 그 이후에는 속도가 빨라짐에 따라 다소 소성변형률이 감소함을 알 수 있다. 이것은 빠른 속도에서 볼이 V-홈 내부로 진행하는 변위가 작아서 작은 깊이로 충돌하기 때문으로 사료된다. 본 연구를 통해서 회전 속도에 따른 충돌 거동 및 충돌로 인한 볼과 허브의 소성변형률의 변화를 파악할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Equivalent plastic strain as rotational velocity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      세이프티 커플링이 과부하로 동력전달능력이 상실되었을 때 동적 거동을 해석하였다. 과부하 시 볼이 V-홈으로부터 이탈되어 V-홈과 볼은 회전축을 중심으로 서로 다른 속도로 회전한다. 그리고 볼이 V-홈을 만났을 때 V-홈 내부로 진행하면서 V-홈의 벽과 충돌하여 소성변형을 유발하고, 이는 동력전달능력을 감소시킨다. 상대 회전 속도가 느린 경우 볼이 V-홈의 내부로 많이 진행하여 벽과 낮은 속도로 충돌하고, 상대 회전 속도가 빠른 경우 볼이 V-홈 내부로 조금 진행하지만 빠른 속도로 충돌한다. 볼과 V-홈의 소성변형률이 충돌이 발생하는 순간 크게 증가함을 알 수 있었다. 상대 회전 속도가 5,000 rpm인 경우 볼이 V-홈 내부로 진행도 하지만, 충돌에 의해 반대	향으로도 크게 후퇴하는 것을 알 수 있었다. 회전 속도가 50,000 rpm으로 매우 큰 경우에는 볼이 V-홈 내부로 진행하는 변위도 작고, 충돌에 의해 반대 방향으로 밀리는 변위도 크지 않음을 알 수 있었다. 충돌에 의한 소성변형률은 상대 회전 속도가 5,000-10,000 rpm인 경우 가장 크고, 속도가 더 커짐에 따라 소성변형률은 작아짐을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Rotational Speed
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Acceleration
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Diameter of V-Hole
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Interference Depth
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Spring Force
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Mass of Guide Plate and Balls
          
        

        
          	
            △t : 
          
          	
            Time Duration to Pass V-Hole
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Translational Velocity
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