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            초록
          
        

        
          A wet clutch is used in agricultural machinery to transfer power or brake between the transmission and the axle, which requires high mechanical reliability. To reduce processing time and defect rates, flow forming is used in housing machining, and the shaft and housing, made of different steel grades, are joined using electron beam welding for enhanced stability. To compare welding process times, this study assumed identical power and process temperatures, with all input energy converted to heat without loss. A stress analysis was performed to optimize the process and meet design requirements of 170 kgf·m, 1 million cycles, and a safety factor of two. The variations in welding time based on weld radius and disk thickness were analyzed. The optimal conditions, with a weld radius of 61 mm and a disk thickness of 4 mm, resulted in a 51% reduction in welding time and a 2.1% decrease in mass compared with the initial model.

        

      

      
        Keywords: 
Electron beam welding, Welding process time, No energy loss, Weld zone stress analysis

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      
        1.1 연구배경
        농기계에 사용되는 습식 클러치는 변속기와 엑슬 사이에서 디스크 마찰을 통해 동력을 전달하거나 제동을 수행하는 핵심 부품으로, 농기계의 특성상 사용 환경의 영향을 적게 받고 정확한 제어가 가능하도록 설계되어야 한다. 따라서, 습식 클러치는 가혹한 조건에서 높은 토크를 견딜 수 있는 기계적 신뢰성이 요구된다[1].

        Fig. 1은 실제 연구에 사용된 습식 클러치 모델로, 크게 하우징(housing)과 샤프트(shaft)로 구성된다. 그중 하우징은 스플라인의 표면 경화와 가공 효율을 높이기 위해 플로우포밍(flow forming) 공법을 적용하여 제작하고 있다. 이를 위해 성형성과 가공성이 우수한 기계 구조용 탄소강이 사용된다. 그러나 샤프트는 하우징에 비해 형상이 단조로워 기계가공으로 제작되며 클러치 접촉 시 발생하는 높은 토크를 견뎌야 하므로 높은 강도와 경도, 낮은 연신율을 가지는 고강도 합금을 사용하고 있다[2].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of the wet clutch model
          
          

          

        

        전자빔 용접은 고에너지 전자빔을 진공 상태에서 재료에 직접 조사하여 용융시키는 고정밀 용접 기술로, 매우 높은 에너지 밀도와 깊은 침투력을 가지고 있다. 진공 환경에 이루어지기 때문에 산화나 오염이 발생하지 않으며, 매우 깨끗하고 순수한 접합이 가능하다. 또한, 전자빔은 열영향부(heat affected zone)을 최소화하여 열변형을 줄이고, 고강도 및 이종 재료의 접합에서도 균일한 품질을 갖도록 한다. 이러한 특성 때문에 높은 기계적 신뢰성이 요구되는 습식 클러치의 서로 다른 강종의 접합에 안정성이 높은 전자빔 용접이 활용된다.

        현재까지 습식 클러치의 연구는 주로 변속기 유의 거동, 열전달, 디스크의 마찰재, 동력 전달 등에 집중되어 있으며[3~5], 전자빔 용접을 활용한 클러치에 관한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구는 유한요소법(finite element method)을 이용하여 전자빔 용접을 적용한 습식 클러치의 비틀림 시험을 모사하고, 이를 기반으로 응력 해석을 진행하였다. 이를 통해 기계적 신뢰성을 유지하면서 용접 공정시간을 최적화하는 방법을 모색하였다.

      

    

    

  
    
      2. 전자빔 용접
      
        2.1 전자빔 용접 조건
        클러치 접합에 사용되는 전자빔 용접의 공정은 크게 본접(main weld)과 성형용접(bead weld)으로 나뉜다. 본 연구에서는 실제 현장에서 사용 중인 전자빔 용접 공정 조건을 사용하였으며, 그 조건은 Table 1에 제시되어 있다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Clutch housing welding conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Beam current[mA]
              	Acceleration voltage[kV]
              	Rotation speed[RPM]
              	Weld angle[°]
            

          
          
            	Main weld
            	42
            	60
            	2.9
            	362
          

          
            	Bead weld
            	50
            	5.8
          

        

        

        P는 출력(beam power), t는 용접 시간(weld time), E는 전체 입력 에너지(total input energy)를 나타내며, 다음 식으로 계산할 수 있다.
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        위 식에서 𝐼는 빔 전류(beam current), 𝑈;는 전압(voltage), θ는 용접 각도(weld angle), 𝜔는 회전 속도(rotational speed)이다. Table 1의 실제 전자빔 용접 공정 조건을 기반으로 계산된 값은 Table 2에 나타나 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Calculation Results Based on Electron Beam Welding conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Beam power [W]
              	Weld time [s]
              	Required energy [J]
            

          
          
            	Main weld
            	2,520
            	20.8
            	52,428
          

          
            	Bead weld
            	3,000
            	10.4
            	31,207
          

        

        

        본 연구에서는 용접 공정시간의 비교 분석을 위해 출력과 공정 온도가 동일하며, 전체 입력 에너지가 모두 열로 전환되어 손실이 없다고 가정하였다. 이 조건에서 열량(heat energy) Q는 다음식으로 표현되며 전체 입력 에너지와 동일하게 간주할 수 있다[6].
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        따라서, 식 (3)과 (4)를 연립하여 정리하면, 용접 시간은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 m은 소재의 질량(mass), 𝑐는 소재의 비열(specific heat), Δ𝑇는 온도 변화량(temperature difference), 𝜌는 소재의 밀도(density), 𝑉는 용융 부피(volume)를 의미한다. 위 식을 이용해 용접 공정시간, 모델의 강도 사이의 상관관계를 분석하였으며, 이를 통해 최적의 설계 요구사항을 충족시키면서 효율적인 공정시간 단축 방법을 도출하였다.

      

      
        2.2 전자빔 용접부의 기계적 성질
        하우징은 구조용 탄소강 S20C가 사용되었으며, 플로우 포밍 후 가공경화를 고려한 기계적 성질은 Hong의 인장 시험 결과를 인용하였다[7]. 샤프트는 합금강 SCM420H로 제작되었으며, 기계적 물성은 ASTM E8M[8] 규격에 따라 인장 시험하였으며 결과는 Table 3에 나타냈다. S-N 곡선에서의 피로 한도는 Fig. 2의 Marco와 Baek의 실험값을 활용하였다[9,10].

        
          Table 3 
				
          

          
            Mechanical properties of wet clutch parts
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Elastic modulus [GPa]
              	Yield strength [MPa]
              	Tensile strength [MPa]
            

          
          
            	Weld zone
            	211.9
            	1,245
            	1,450
          

          
            	SCM420H
            	210.3
            	723
            	1,005
          

          
            	S20C
            	213.6
            	281
            	488
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            S-N curve of S20C and SCM420H
          
          

          

        

        전자빔 용접부의 경우, 실제 실험으로 인장강도와 항복강도 등의 기계적 성질을 정량화하는 데 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 JMatPro, Simufact welding program과 같은 상용 소프트웨어를 사용하였다. JMatPro의 S20C와 SCM420H의 데이터를 이용해 전자빔 용접 해석을 수행하였고, 그 결과 인장강도와 항복강도의 분포가 Fig. 3과 같이 나타났다. 해석의 단순화를 위해 열영향부와 용융부를 구분하지 않고 하나의 연속체로 가정하였으며, 용접부의 항복응력과 인장응력 평균값을 사용하여 최종적으로 Table 3의 값을 응력해석에 적용했다. 전자빔 용접부의 경우, 용접 조건이 최적화되면 피로시험 시 용접부가 아닌 인장강도가 낮은 모재 부분에서 파단이 발생하기[11] 때문에 접촉면에서의 피로한도는 Fig. 2의 S20C 값을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of weld analysis from simufact Welding
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      
        3.1 해석모델
        용접 비틀림 시험 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이, 샤프트에 키(key)를 사용해 축(spindle)을 고정하고, Fig. 4(b)와 같이 하우징의 스플라인 치형에 내측 지그(inner jig)를 체결한 후, 0에서 목표 토크까지 점진적으로 부여하는 방식으로 진행된다. 내측 지그 회전 시 접촉 해석과 시간적 변화를 고려해야 하므로, 해석의 복잡성과 계산 시간이 크게 증가할 수 있어, 이를 단순화하기 위해 모델링에서 제외하고 경계조건으로 대체하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Configuration of the spindle and jig for torsional testing
          
          

          

        

        한편, 샤프트에 직접적으로 고정조건을 부여하는 경우 해석의 정확도에 영향을 미칠 수 있으므로, 이를 방지하기 위해 Fig. 4(c)와 같이 키와 축을 모델링 하였다. 또한, 실제 용접부 Fig. 5(a)를 참고하여 Fig. 5(b)와 같이 간략화하여 해석의 편의성을 높였다. 이를 통해 실제 작동 조건과 유사한 환경을 재현하여 신뢰성을 높였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Weld joint simplification
          
          

          

        

      

      
        3.2 경계조건
        본 논문에서는 클러치 하우징의 용접부 응력해석을 위해 상용 해석 프로그램인 Ansys Mechanical 23R1을 사용하였다. 용접 비틀림 시험 해석의 정확도를 높이기 위해 하우징 스플라인과 내측 지그 스플라인 접촉부에 K사의 설계 요구사항 ‘170 kgf·m, 100만 회 이상의 수명’을 반영하였다. 스플라인 접촉에서 가해지는 모멘트를 고려하기 위해 기어 선 접촉에서의 등가하중을 역산하였으며, 각 스플라인 접촉부에 19,205 N의 하중조건을 부여하였다.

        클러치에 직접 고정 조건을 부여하면, 실제 작동 조건과 차이가 발생하여 해석의 정확도가 떨어질 수 있다. 이를 방지 하기 위해 축의 상부와 하부에 고정 지지(fixed support) 조건을 적용하였으며, 클리치의 샤프트와 키, 그리고 축과 키의 접촉부에는 마찰조건을 설정하여 실제 작동 환경을 더 정확하게 재현하였다.

        전자빔 용접은 아크용접, 마찰용접과 다르게 고에너지 전자빔을 사용하여 모재를 완전히 용융시키기[12,13] 때문에, 접합부에서 일체화된 재료 특성이 나타난다. 따라서 전자빔 용접에서는 접합부의 연속성을 확보하기 위해 병합(merge) 경계조건을 설정하는 것이 중요하다. 이는 접촉면의 노드를 물리적으로 통합하여 연속된 메시(mesh)를 생성함으로써, 용접부에서의 응력 집중을 최소화하고, 구조적 일체성을 효과적으로 유지할 수 있도록 한다.

      

      
        3.3 용접부 모델링 검증 및 응력해석
        용접부 응력해석의 정확성을 높이기 위해 용접부로부터 ±5 mm 구간의 메시를 세분화하였다. 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 확보하기 위해, 용접부의 최소 메시 크기(weld zone mesh minimum size)를 변화시키며 최적화를 진행하였다. 그 결과, Fig. 6과 같이 최소 크기 0.2 mm 이상에서 메시 요소(mesh element)의 개수가 증가해도 등가응력이 거의 변하지 않으며 수렴하는 것을 확인하였다. 용접부의 신뢰성을 판단하기 위해 다음과 같이 성능계수를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mesh independence: minimum mesh size in the weld zone
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        식 (6)에서 𝑭S는 안전계수(safety factor)로 소재의 항복강도(yield strength, 𝜎y)에 대한 등가응력(equivalent stress, 𝜎e)의 비를 나타낸다.

        응력해석 결과, 하우징이 토크에 의해 회전하면서 하우징, 용접부, 샤프트 순으로 Z축 방향으로 변형되었으며 이에 따라 샤프트가 하우징 연결부 하단을 밀어 압축 응력이 발생한다. Fig. 7에 나타난 바와 같이, 용접부 하우징에 최대 등가응력 120 MPa이 작용한다. 식 (6)을 이용해 항복강도 기준으로 안전계수를 도출한 결과, 용접부의 최소 안전계수는 2.3이며 100만 회 이상의 수명을 가지고 있어 구조적으로 안정함을 확인하였다. 클러치의 각 구성 요소 데이터는 Table 4에 정리되어 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Equivalent stress distribution in the weld zone
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Stress analysis results of the initial model
          
          

        

        
          
            
              	Stress analysis result
              	Weld zone
              	Shaft
              	Housing
            

          
          
            	Node
            	5,818,361
          

          
            	Element
            	3,934,547
          

          
            	Maximum equivalent stress [MPa]
            	57
            	102
            	120
          

          
            	Safety factor
            	〉15
            	7.1
            	2.3
          

          
            	Life [cycle]
            	3.4×107
            	3.4×107
            	1.5×107
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      
        4.1 설계 요구사항 및 설계 변수
        농기계용 습식 클러치는 일반 차량용 클러치보다 지속적으로 더 높은 토크를 지속해서 견뎌야 한다. 본 연구에서는 K사의 신뢰성 기준을 근거로 M사의 산업용 클러치의 권장 항복강도 기준 안전계수 1.5~2.0을 설정하였다. 이 두 기준을 종합한 설계 요구사항은 Table 5에 나타내었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Design requirements for wet clutches
          
          

        

        
          
            
              	
              	Moment [kgf·m]
              	Life [cycle]
              	Safety factor
            

          
          
            	Design requirement
            	170
            	≥1.0×107
            	≥2.0
          

        

        

        전자빔 용접 공정시간을 최적화하기 위해 두 가지 주요 설계 변수를 고려해야 한다. Fig 8에 나타난 것처럼, 첫 번째 변수 r은 용접부 반경(weld zone radius)으로 초기 모델의 반경은 55 mm이며, 두 번째 변수 b는 디스크의 두께(disk thickness)로 초기 모델의 두께는 6 mm이다. 용접부 반경이 작아지면 용접 경로가 짧아져 용접 속도가 동일할 때 시간이 단축된다. 또한, 디스크의 두께가 얇아지면 모재의 용융에 필요한 시간이 줄어들어 용접 속도가 증가하고 용접 공정시간이 단축된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Design variables
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        설계 변수에 따른 용접 공정시간 최적화를 위해, 디스크의 두께(b)에 비례하는 배율(scale factor)에 따라 용접부의 면적이 조정된다고 가정하면 식 (5)는 식 (7)과 같이 단순화될 수 있다. 이때, 𝑏0는 초기 디스크 두께(initial disk thickness), 𝑨는 단면적(area)을 의미한다. 밀도와 비열은 재료 상수이며, 전체 입력 에너지와 전력, 공정 온도는 고정되어 있다고 가정하였다. 따라서, 용접 공정시간은 용접부 반경과 디스크의 두께에 의해 결정된다.

      

      
        4.2 용접부 반경에 대한 용접 공정시간 변화
        용접부 반경을 변수로 하여 45~65 mm로 설정하여 응력해석을 수행하였다. Fig. 9의 응력해석 결과에 따르면, 반경이 작아질수록 용접부에 걸리는 최대 등가응력이 증가하는 것을 알 수 있다. 해석 결과를 요약하면 Table 6과 같으며, 반경이 증가함에 따라 최대 등가응력은 170 MPa까지 상승하고 초기모델의 용접 공정시간 대비 5.7초 단축되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The maximum equivalent stress distribution for the weld zone radius
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Stress analysis results and process time variations with weld zone radius
          
          

        

        
          
            
              	Weld zone radius [mm]
              	Maximum equivalent stress [MPa]
              	Safety factor
              	Total welding process time [sec]
            

          
          
            	45
            	170
            	1.7
            	25.5
          

          
            	50
            	146
            	1.9
            	28.4
          

          
            	55
            	120
            	2.3
            	31.2
          

          
            	60
            	97
            	2.9
            	34.0
          

          
            	65
            	87
            	3.2
            	36.9
          

        

        

      

      
        4.3 디스크 두께에 대한 용접 공정시간 변화
        디스크의 두께를 4~8 mm 범위로 설정하여 응력해석을 진행하였다. 응력해석 결과 Fig 10과 같이 디스크가 얇아질수록 용접부에 걸리는 최대 등가응력이 증가하는 것으로 나타났다. Table 7에 정리된 해석 결과에 따르면, 두께 감소로 인해 최대 등가응력은 173 MPa까지 상승하였고, 초기 모델 대비 용접 공정시간은 17.3 초 단축되었다. 이는 디스크 두께가 용접부 반경보다 용접 공정시간 단축에 더 큰 영향을 미친다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The maximum equivalent stress distribution for the disk thickness
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Stress analysis results and process time variation with disk thickness
          
          

        

        
          
            
              	Disk thickness [mm]
              	Maximum equivalent stress [MPa]
              	Safety factor
              	Total welding process time [sec]
            

          
          
            	4
            	173
            	1.6
            	13.9
          

          
            	5
            	139
            	2.0
            	21.7
          

          
            	6
            	120
            	2.3
            	31.2
          

          
            	7
            	99
            	2.8
            	42.5
          

          
            	8
            	92
            	3.0
            	55.5
          

        

        

      

      
        4.4 설계 요구조건을 충족시키는 형상 최적화
        Table 5의 설계 요구 조건을 만족하며 용접 공정시간을 단축할 수 있도록 형상 최적화를 수행하였다. 그 결과, Table 8과 같이 용접부 반경이 61 mm이고 디스크 두께가 4 mm일 때 설계 요구조건을 충족하면서 초기 모델 대비 용접 공정시간은 15.8초, 질량은 2.1% 감소하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Results of shape optimization
          
          

        

        
          
            
              	Radius/Thickness [mm]
              	Maximum equivalent stress [MPa]
              	Safety factor
              	Fatigue life [Cycles]
              	Total welding process time [sec]
              	Mass [%]
            

          
          
            	61 / 4
            	140
            	2.0
            	1.5×107
            	15.4
            	-2.1
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 디스크 두께와 용접부 반경을 변수로 하여 응력해석을 통해 Table 5의 설계 요구조건을 만족하면서 용접 공정시간을 단축할 수 있도록 형상 최적화를 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      용접부 반경이 줄어들수록 용접부의 최대 등가응력이 증가하며, 용접부 반경이 1 mm 감소할 때마다 1.82%의 용접 공정시간 단축되는 효과가 있다.

      디스크 두께가 얇아질수록 용접부의 최대 등가응력이 증가한다. 용접 공정시간은 두께에 대한 2차 함수로 나타나며, 두께가 1 mm 감소했을 때 초기모델 대비 30.6%의 공정시간이 단축된다. 이는 두께가 용접 공정시간 단축에 효과적인 설계 변수임을 나타내지만, 강도가 크게 약화하는 단점이 있다.

      최적 조건은 용접부 반경 61 mm, 디스크 두께 4 mm이며, 이는 초기모델 대비 공정시간을 51%, 질량을 2.1% 감소시키는 효과가 있다.

      본 연구는 수치 해석을 바탕으로 최적화된 형상을 제안하였다. 향후 연구에서는 최적화된 설계를 실험적 검증을 통하여 수치 해석 결과를 실제 제품 생산공정에 적용할 수 있도록 실증 연구를 추진할 계획이다.
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