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            초록
          
        

        
          This study addresses gear scuffing, which is one of the most common gear failures, occurring when the gear tooth contact temperature exceeds the gear oil scuffing limit. Using the flash temperature method, we investigated how tooth profile design parameters, operating load, running speed, oil supply temperature, surface roughness, and gear precision, influence scuffing probability in an external pinwheel gear set (e-PGS). The findings confirm that the scuffing risk for e-PGS can be reduced when the operating load, running speed, oil sump temperature, and surface roughness are decreased and when the gear precision is high . As the center–distance modification coefficient of the design parameters increased, the contact stress and tooth-root bending stress decreased significantly. However, the tendency of an increase or decrease in scuffing risk could not be confirmed because of the change in the magnitude of the common tangential velocity component of the pinwheel.
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      1. 서 론
      최근 고성능 기계 시스템의 개발과 함께 기어의 작동 조건이 보다 가혹해짐에 따라 스커핑(scuffing) 발생 위험이 증가하고 있다. 기어 표면에서의 심각한 손상 중 하나인 스커핑은 극한하중 및 윤활조건에서 기어 치면의 급격한 마찰 및 온도상승에 기인하며, 기어 표면에 심한 긁힘, 용착 등을 유발하여 기어 수명을 단축시키고 시스템의 신뢰성을 저하시키는 주요 원인으로 알려져 있다[1,2].

      이에 기어 표면에서의 스커핑 손상 여부를 판단하기 위해 ISO 6336-20[3]과 AGMA 925-A03[4]에서는 순간온도법(flash temperature method)을, ISO 6336-21[5]에서는 적분온도법(integral temperature method)을 통하여 기어 이의 접촉온도를 평가하고 있고, 이 중 순간온도법이 널리 사용되고 있다.

      기어전동 시스템 중 대형설비의 회전이송용으로 기존 인벌류트 거스 기어(girth gear)가 널리 적용되고 있으나, 기어 손상 예방보전의 용이성 및 비용절감에 장점이 있는 Fig. 1의 외접 핀 휠 기어 쌍(external pinwheel gear set, e-PGS)이 대안으로 고려되고 있다. 이러한 e-PGS 또한 고 토크, 고속운전 추세에 따라 제반 강도설계 검토가 필수적이나, 일부 연구자들[6-8]의 면압 및 굽힘 강도설계 연구를 제외하고는 아직까지 스커핑 관련 연구는 전무한 실정이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          e-PGS(external pinwheel gear set)
        
        

        

      

      이에 본 논문에서는 e-PGS 피니언의 스커핑 위험도(scuffing risk) 평가를 위해 AGMA 925-A03[4]의 순간온도법을 이용하여 치형 설계제원 중에서 중심거리증가계수 및 롤러직경계수, 입력토크, 피니언 회전속도, 기어오일온도, 표면거칠기, 기어정밀도 등이 스커핑 확률에 미치는 영향을 검토하였다. 이러한 다양한 작동조건에서의 스커핑 위험도에 대한 이해를 바탕으로 e-PGS 설계 및 신뢰성 향상에 일조하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 스커핑 위험도 평가
      
        2.1 순간온도
        순간온도(flash temperature, θfl) 개념은 1937년 Blok[9]에 의해 처음으로 제안되었고, 현재는 ISO 6336-20[3], AGMA 925-A03[4]에서 제시하고 있는 순간온도 관계식은 일부 차이가 있으나 공히 실험을 기반으로 하여 마찰계수, 표면조도 등을 고려할 수 있도록 발전된 형태를 갖추고 있다. 이중 AGMA 925-A03[4]의 순간온도 결정 식은 다음과 같다.
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        여기서 K는 비례상수로서 반타원형 Hertz 응력분포를 고려할 때 0.8을 적용한다. 또 μm은 표면조도를 고려한 평균마찰계수, wn은 AGMA 보정계수를 고려한 단위 이 폭당 접촉력이며, V2t 및 V3t는 핀 휠 및 피니언의 공통접선방향 속도성분, bH는 접촉패치의 절반 폭, BM2, BM3는 핀 휠과 피니언의 열접촉계수(thermal contact coefficient)로서 열전도계수(heat conductivity) λM, 밀도 ρM, 비열(specific heat) cM을 고려하여 결정할 수 있다. 각 변수들은 다음과 같다.
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        이때 식 (2)의 Ravgx는 평균표면거칠기(average arithmetic roughness)이다. 식 (3)에서 F는 접촉력(contact force)[10], b는 이 폭, Ko는 과하중계수(overload factor), Km은 하중분포계수(load distribution factor), Kv는 기어정밀도(gear accuracy grade, Av)와 피치선속도(pitch line velocity, Vt)에 따라 결정되는 속도계수(dynamic factor)이다. 이들 보정계수는 AGMA 2101-D04[11]에 의해 결정하였다. 그리고 식 (4)의 Req는 두 기어 접촉점에서의 등가곡률반경(equivalent radius of curvature)[10]이다. 또 Er은 접촉하는 두 기어의 탄성계수(E)와 푸아송 비(ν)를 고려한 등가접촉탄성계수(reduced elastic modulus)로서 다음과 같다.
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        여기서 Cp는 AGMA 탄성정수(AGMA elastic coefficient)[11]를 나타낸다.

      

      
        2.2 접촉온도
        일반적인 인벌류트 기어에서의 물림위치 변화에 따른 접촉온도(θB)의 변화 및 최대접촉온도(θB,max)를 Fig. 2에 나타내었고, 다음과 같이 결정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Contact temperature θB on involute gear meshing
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        여기서 θM은 열평형에 도달했을 때의 기어온도(tooth temperature)이며 윤활 방식에 따라 다음과 같이 결정할 수 있다.
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        이때 ksump는 비말식(splash type) 윤활일 때 1.0, 분무식(spray type) 윤활일 때 1.2의 값을 적용한다. 또 θoil과 θfl,max는 각각 기어오일 유입온도와 최대순간온도이다.

        그리고 Fig. 2의 A는 기어물림의 시작점(start of active profile, SAP), B는 하중전담(single tooth contact, STC)의 시작점으로서 LPSTC(the lowest point of STC), C는 피치점(pitch point), D는 하중전담 종료점으로서 HPSTC(the highest point of STC), E는 기어물림의 종료점(end of active profile, EAP)을 나타낸다.

      

      
        2.3 스커핑 위험도
        일반적으로 식 (8)의 최대접촉온도(θB,max)가 평균 스커핑온도(θs)보다 커지면 스커핑 파손이라고 판정하고 있으나, AGMA 925-A03[4]에서는 최대접촉온도(θB,max)를 확률변수(x)로 하는 정규분포 Nμx,σx2을 고려하여 스커핑 확률을 산출할 것을 제안하고 있다. 즉 스커핑 확률 Φ(z)를 30% 초과, 10~30%, 10% 미만으로 구분하고 이를 기준으로 스커핑 위험도를 각각 상(high), 중(moderate), 하(low)로 평가하고 있다. 이때 표준정규분포 확률변수 z는 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    z
                    =
                    
                      
                        x
                        -
                        
                          
                            μ
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            σ
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            B
                            ,
                            m
                            a
                            x
                          
                        
                        -
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            s
                          
                        
                      
                      
                        0.15
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            s
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        여기서 정규분포의 평균 μx에 해당하는 평균 스커핑온도(θs)는 기어오일의 40°C 동점도(kinematic viscosity) ν40을 고려하여 일반 광유와 스커핑 방지 광유에 대해 다음과 같이 각각 결정하고 있다[12].
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      3. 고 찰
      접촉 3절기구의 일종인 e-PGS는 Fig. 3의 핀 휠 기어의 모듈(m), 핀 휠 기어의 롤러 개수(z2), 피니언 잇수(z3), 롤러직경계수(Cr), 중심거리증가계수(center distance modification coefficient, CDMC, y), 이높이계수(β)의 6개 설계제원을 통해 엄밀 피니언 치형을 획득[10]할 수 있고, 스커핑 위험도 검토를 위한 본 논문에서의 기본 설계제원과 운전조건은 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic diagram of e-PGS system
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specifications for an e-PGS
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Units
            	Values
          

        
        
          	Pinwheel module, m
          	mm
          	4.5
        

        
          	No. of pinwheel teeth, z2
          	-
          	24
        

        
          	No. of pinion teeth, z3
          	-
          	16
        

        
          	CDMC, y
          	-
          	1/3
        

        
          	Roller diameter coefficient, Cr
          	-
          	5/3
        

        
          	Addendum extension factor, β
          	-
          	1.323
        

        
          	Face width, b
          	mm
          	20
        

        
          	Input torque, Tin
          	N·m
          	37.5
        

        
          	Pinion rotation speed, n3
          	rpm
          	2,500
        

        
          	Gear quality class, Av
          	-
          	6
        

        
          	Average arithmetic roughness, Ravgx
          	㎛
          	0.40
        

        
          	Oil supply or sump temperature, θoil
          	℃
          	45
        

      

      

      또 기어 윤활을 위해 고려한 기어오일은 ν40 = 427 cSt인 85W-140[13] 스커핑 방지 광유이며 윤활 방식은 비말식(ksump= 1.0)이다. 그리고 기본 설계에서 피니언과 롤러 랙의 재질은 공히 AISI 5120을 적용하였고, 이후 기어 재질 변화에 따른 스커핑 위험도 고찰을 위해 추가로 고려한 ALBC2와 AL7078-T6의 상세한 물성치[14]를 Table 2에 나타내었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Various material properties
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Units
            	Values
          

        
        
          	Material
          	-
          	AISI5120
          	ALBC2
          	AL7068T6
        

        
          	Thermal conductivity, λM
          	W/m·K
          	46.6
          	59.0
          	190
        

        
          	Specific heat, cM
          	J/g·K
          	0.475
          	0.420
          	1.050
        

        
          	Density, ρM
          	g/cm3
          	7.85
          	7.45
          	2.85
        

        
          	Elastic modulus, E
          	GPa
          	205
          	110
          	73
        

        
          	Poisson’s ratio, ν
          	-
          	0.29
          	0.30
          	0.33
        

        
          	Thermal contact coefficient, BM
          	N/mm·s0.5·K
          	13.182
          	13.587
          	23.845
        

      

      

      
        3.1 접촉응력 및 굽힘응력
        스커핑 위험도 평가에 앞서 설계제원 중 CDMC(y)와 롤러직경계수(Cr)가 면압강도설계 및 굽힘강도설계에 미치는 영향을 검토하기 위해 접촉응력(contact stress, σc)[10]과 이뿌리 굽힘응력(tooth root bending stress, TRBS, σF)[10]을 Figs. 4, 5 및 Figs. 6, 7에 각각 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            σc with the variation of y
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            σc with the variation of Rr
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            σF with the variation of y
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            σF with the variation of Cr
          
          

          

        

        우선 Figs. 4, 5에서 접촉응력(σc)은 CDMC(y)와 롤러직경계수(Cr)가 증가함에 따라 공히 감소함을 확인할 수 있다. 또 최대 접촉응력은 STC구간에서 발생함을 알 수 있다.

        다음으로 Figs. 6, 7에 도시한 이뿌리 굽힘응력(σF)은 CDMC(y) 증가함에 따라 감소하는 반면, 롤러직경계수(Cr)가 증가함에 따라 증가함을 확인할 수 있다. 또 최대 이뿌리 굽힘응력은 HPSTC에서 발생함을 알 수 있다.

        이상의 결과를 종합하면 e-PGS 피니언의 면압강도는 CDMC(y)와 롤러직경계수(Cr)의 증가를 통해 향상시킬 수 있으며, 굽힘강도는 CDMC(y)의 증가와 롤러직경계수(Cr)의 감소를 통해 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.2 접촉온도 
        식 (7)의 접촉온도(θB)를 Figs. 8~13에 도시하였고, 공히 HPSTC 또는 HPSTC 부근에서 최대접촉온도(θB,max)가 발생함을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 2의 인벌류트 치형과 달리 e-PGS 시스템은 피치점(점 C)이 하중전담(STC)의 BD 구간이 아닌 초기 DTC(double tooth contact) AB 구간에 존재하기에 접촉온도(θB)의 변화가 비대칭 형태로 나타나며, 접촉력(F)과 미끄럼속도(Vs=V3t-V2t)의 영향에 의해 최대접촉온도(θB,max) 발생위치의 변동에 기인한다.
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            θB with the variation of θoil
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            θB with the variation of Ravgx
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            θB with the variation of Av
          
          

          

        

        설계제원 중 CDMC(y)와 롤러직경계수(Cr) 변화에 따른 접촉온도(θB)의 변화를 Figs. 8, 9에 각각 나타내었다.

        먼저 Fig. 8을 살펴보면 CDMC(y)의 증가 또는 감소에 따른 최대접촉온도(θB,max)의 변화 경향을 확인할 수 없다. 특히 y=1/6일 때는 HPSTC(ϕ3=22.5°)가 아닌 다른 위치에서 최대접촉온도(θB,max)가 발생함을 확인할 수 있다. 이는 기어 물림이 진행되는 동안 핀 휠의 공통접선방향 속도성분(V2t)이 단조감소 후 단조증가함에, 또 그 발생위치에 기인한다[10].

        다음으로 Fig. 9에서는 롤러직경계수(Cr)가 증가함에 따라 접촉온도(θB)가 감소함을 알 수 있다.

        또 Figs. 10, 11에 입력토크(Tin) 변화와 기어오일온도(θoil) 변화에 따른 접촉온도(θB)의 변화를 각각 도시하였다. 입력토크(Tin), 기어오일온도(θoil)가 증가함에 따라 접촉온도(θB)가 공히 큰 폭으로 증가함을 확인할 수 있다.

        마지막으로 Figs. 12, 13에서는 기어 가공의 영향을 받는 평균표면거칠기(Ravgx) 변화와 기어정밀도(Av) 변화에 따른 접촉온도 (θB)의 변화를 각각 나타내었다. 평균표면거칠기(Ravgx)가 증가할수록, 기어정밀도(Av)가 낮을수록 또는 속도계수(Kv)가 커질수록 접촉온도(θB)가 각각 대폭, 소폭으로 증가함을 확인할 수 있다.

      

      
        3.3 스커핑 위험도
        스커핑 위험도 검토를 위해 3.2절에서 언급한 최대접촉온도(θB,max)를 구하고 식 (10)을 통해 스커핑 확률 Φ(z)를 결정하였다. 이때 피니언의 회전수(n3)를 6000 rpm(피치선속도Vt≒22.62 m/s 해당)까지 고려하였고, 이를 Figs. 14~21에 제시하였다. 공히 피니언 회전수(n3)가 증가하면 스커핑 위험도 또한 증가함을 알 수 있다. 또 스커핑 위험도 (상, 중, 하) 판단이 용이하도록 스커핑 확률 10%, 30% 위치에 점선을 추가하였다.
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            Φ(z) with the variation of Av
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            Φ(z) according to pinwheel materials
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            Φ(z) according to pinion materials
          
          

          

        

        먼저 Fig. 14를 살펴보면 CDMC(y)가 증가함에 따라 스커핑 확률이 Fig. 8에서 확인한 최대접촉온도(θB,max) 변화의 경향성을 답습하고 있음을 알 수 있다. 또 Fig. 15에서는 롤러직경계수(Cr)가 증가함에 따라 스커핑 확률이 감소함을 확인할 수 있다. Table 1의 기본 설계제원에 따른 스커핑 위험도는 ‘하’로 평가되고 n3≒4500 rpm(Vt≒16.96 m/s)을 초과하면서부터 스커핑 위험도는 ‘중’으로 평가된다.

        이어서 입력토크(Tin)가 증가함에 따라 스커핑 확률이 증가함을 Fig. 16에서 확인할 수 있다. 특히 입력토크가 Tin=25 Nm와 같이 작은 값을 갖는 경우 비록 피니언 회전속도(n3)가 크게 증가하더라도 스커핑 위험도는 매우 낮음을 확인할 수 있다. 또 Fig. 17에서 기어오일온도(θoil)가 증가함에 따라 스커핑 확률이 증가함을 확인할 수 있다.

        또 평균표면거칠기(Ravgx)와 기어정밀도(Av) 변화에 따른 스커핑 확률 변화를 Figs. 18, 19에 나타내었다. 먼저 Fig. 18을 살펴보면 평균표면거칠기(Ravgx) 또는 평균마찰계수(μm)가 증가함에 따라 스커핑 확률이 증가함을 확인할 수 있다. Fig. 19에서는 기어정밀도(Av)가 높을수록 또는 속도계수(Kv)가 작을수록 스커핑 확률이 감소함을 확인할 수 있다.

        마지막으로 기어 재질 변경에 따른 스커핑 확률의 변화를 검토하기 위해 총 6가지 재료 조합에 대한 등가접촉탄성계수(Er), AGMA 탄성정수(Cp)를 Table 3에 제시하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Cases of material combination
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Combination
              	Values
            

            
              	Pinion
              	Pinwheel
              	Reduced
elastic
modulus
Er (GPa)
              	AGMA
elastic
coefficient
Cp (MPa1/2)
            

          
          
            	1
            	AISI5120
            	AISI5120
            	223.824
            	188.74
          

          
            	↓
            	ALBC2
            	156.979
            	158.06
          

          
            	↓
            	AL7068-T6
            	117.548
            	138.16
          

          
            	2
            	AISI5120
            	AISI5120
            	223.824
            	188.74
          

          
            	ALBC2
            	↓
            	156.979
            	158.06
          

          
            	AL7068-T6
            	↓
            	117.548
            	138.16
          

        

        

        Fig. 20에서는 핀 휠의 재질만 변경하였을 때의 스커핑 확률 변화를, Fig. 21에서는 피니언의 재질만 변경하였을 때의 스커핑 확률 변화를 도시하였다. 공히 등가접촉탄성계수(Er) 또는 AGMA 탄성정수(Cp)가 작은 재료조합일수록 스커핑 확률이 감소함을 알 수 있다. 이는 Er(또는 Cp)의 감소는 식 (4)의 bH를 증가시키고, 이에 의해 식 (1)의 순간온도(θfl)가 감소하기에 최종적으로 식 (8)의 최대접촉온도(θB,max)가 감소함에 기인한다. 또 핀 휠보다는 피니언 재질변경이 스커핑 위험도 감소에 보다 효과적임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      외접 핀 휠 기어 쌍(e-PGS)의 스커핑 위험도 평가를 위해 AGMA 925-A03의 순간온도법(flash temperature method)을 고려하였고, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      피니언의 회전수(n3), 입력토크(Tin), 기어오일 유온(θoil), 표면조도(Ravgx), 치면 마찰계수(μm)가 증가함에 따라 스커핑 위험도가 증가함을 확인하였다. 그리고 설계제원 중 롤러직경계수(Cr)가 증가함에 따라 스커핑 위험도가 감소함을 확인하였다. 그렇지만 설계제원 중 중심거리증가계수(y)가 증가함에 따라 접촉응력 및 이뿌리 굽힘응력은 대폭 감소하였으나, 핀 휠의 공통접선방향 속도성분(V2t)의 크기 변화에 기인하여 스커핑 위험도 증감의 경향성을 확인할 수 없었다. 또 기어정밀도(Av)가 높을수록 또는 속도계수(Kv)가 작아질수록 스커핑 위험도가 감소함을 확인하였다. 마지막으로 등가접촉탄성계수(Er) 또는 AGMA 탄성정수(Cp)가 작은 재료조합일수록 스커핑 위험도가 감소함을 확인하였다.

      따라서 e-PGS 스커핑 위험도를 낮추기 위해서는 치형 설계제원의 변경보다는 피치선속도 및 입력토크 경감, 표면조도가 향상된 고정밀 기어의 제작, 오일 칠러 등을 이용한 유온관리가 효과적인 방안임을 알 수 있었다.
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