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서론1.

시일 은 작동유체나 윤활유의 누설방지 뿐만 아니라 외부(Seal)
의 이물질이 시스템 내부로 유입되는 것을 방지하기 위하여

필수적으로 사용되고 있다 특히 외부에서 유입된 이물질은. ,
상대운동을 하는 윤활면을 마멸 시키거나 필터 를(Wear) (Filter)
막히게 하는 등의 많은 문제를 유발시킨다는 것은 잘 알려진

사실이다 한편 경도와 강도가 상대적으로 아주 낮은 시일에. ,
비하여 이것이 설치되는 상대면인 축은 표면경도를 높게 설계하

고 있다 이는 외부에서 침투한 이물질이나 시스템 내부에서.
발생한 마멸입자가 연한 시일에 박혀서 고가로 중요한 부품인

축을 마멸시키는 것을 방지하기 위함이다 즉 실제로 장시간. ,
사용한 후에 시일을 설치한 스틸축이 마멸되는 것은 연삭마멸

이 주된 마멸발생기구일 것으로 이해되고 있지만(Abrasive wear)
이에 대한 연구결과는 크게 미흡한 실정이다[1].

등 은 강구 와 코팅층 사이의 접촉문제를 축대Sun [2] (Steel ball)
칭 요소를 사용하여 해석하였으며 등 은 경질의FEM , Kang [3]
이물질에 의한 압흔 발생이 구름베어링에서 조기파손을(Dent)
유발시키는 원인으로 작용할 수 있음을 이론적으로 규명하였다.

는 탄성체와 강체 사이에 침투한 마멸입자Conveney & Menger[4]
가 운동하는 경우의 접촉문제를 해석하였으며 등 은, McColl [5]
평판위에 놓인 실린더가 진동할 경우의 마멸을 검증하기fretting
위하여 을 사용한 차원 평면해석을 수행하였다 이러한FEM 2 .
연구에도 불구하고 시일을 설치한 스틸면의 마멸기구를 조사한

연구는 아직 전무한 실정이다 한편 유재찬과 박태조 은. , [6-7]
시일 스틸면 마멸입자가 모두 탄성체인 경우의 접촉문제를, ,
처음으로 해석한 결과 피로에 의해서 스틸면이 마멸될 수 있음을,
밝혔다 하지만 평면변형 문제로 해석하였기 때문에 실제의. 2D
사용조건과는 차이가 있는 경우의 결과였다.
본 논문에서는 실링부에 존재하는 마멸입자에 의한 스틸면에

서의 마멸기구를 조사하기 위한 연구의 일환으로 시일과 스틸면

사이에 경질의 구 형 입자가 존재하는 경우의 접촉문제를(Sphere)
비선형문제해석 인 를 사용하여 해석하였다S/W MARC .

해석방법2.

은 본 논문에서의 접촉해석을 위한 모델을 나타낸 그림으Fig.1
로 상부의 시일과 하부의 스틸면 사이에 경질인 구형의 마멸입자

혹은 이물질 가 삽입되어 있다 마멸입자가 구형이기 때문에( ) .
해석이 요구되지만 해석을 간단하게 하기 위하여 축대칭요소3D

를 정의하여 해석하였다 참고로 축대칭해석과 해석의 결과가. 3D
서로 거의 동일함을 확인하였다 해석에 사용된 경계조건으로는.
시일에 작용하는 간섭량에 의해서 하부의 스틸면이 움직이는

것을 방지하기 위해 스틸면 하단의 방향 변위는 고정하였고y ,
간섭량을 표현하기 위해 시일의 상부에는 요소를 접촉으로Rigid
정의하여 변위시켰다 한편 시일과 스틸면에 비하여 크기가. ,
매우 작은 마멸입자에 의한 접촉응력을 정확하게 해석하기 위해

마멸입자와 접하는 부분의 메쉬 는 조밀하게 두었다(Mesh) [6-7].
에는 해석에 사용된 재료와 입자의 물성치를 나타내었Table 1

다 본 논문에서는 마멸입자의 직경을 로 변화시키. 10, 50, 100㎛
고 간섭량은 범위로 변화시키면서 해석하였다 그리고, 0 ~ 120 .㎛

접촉부의 과도한 변형발생으로 인하여 수렴되지 않는 경우를

피하기 위해서 을 정의하였다Time Table [8].

Fig.1 Geometry of contact model used in analysis.

Table. 1 Used material property

Young's modulus,
GPa

Poisson's
ratio

Specific
gravity

Seal(PTFE) 0.46 0.46 2.16
Particle 520 0.24 10.0
Shaft 200 0.30 7.9

결과및고찰3.
에는 마멸입자의 직경이 일 때 간섭량이 와Fig.2 50 10 100㎛ ㎛

로 서로 다른 경우에 대한 응력분포와 함께 변형된von-Mises㎛

시일의 형상을 비교하여 나타내었다 간섭량이 커질수록 응력의.
크기는 증가할 뿐만 아니라 넓은 범위에서 분포하며 시일은,
크게 변형되어 마모입자를 감싸는 면적이 증가할 뿐만 아니라

스틸면과도 접촉하였다.
은 마멸입자의 직경이 이고 간섭량이 일 때Fig.3 100 120㎛ ㎛

스틸표면에서의 변위와 수직응력을 나타낸 결과로 접촉부 뿐만

아니라 접촉부 주위에도 변위가 발생하고 있다 또한 마멸입자와. ,
접촉되는 지점에서는 국부적으로 아주 큰 압축응력이 작용하고

있음 알 수 있다.
는 간섭량의 변화에 따른 응력의 크기변화를Fig.4 von-Mises

마멸입자의 크기별로 나타낸 그래프로 간섭량이 동일한 경우에

마멸입자가 커질수록 응력의 크기는 낮아지며 입자의 크기에,
따라 차이가 있지만 일정 간섭량 이상에서는 응력이 증가하지

않았다 이러한 결과는 에서 고찰한 바와 같이 마멸입자의. Fig.2(b)
크기에 비하여 간섭량이 일정값 이상으로 커지면 시일이 스틸면

에 접촉하여 결과적으로는 마멸입자에 추가적인 하중이 작용하

지 않기 때문인 것으로 판단된다.

(a) 10 (b) 100㎛ ㎛

Fig. 2 Von-Mises stress distribution and deformed seal shape
with interference.
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(a)

(b)

Fig.3 Path plot at steel surface. (a) displacement, (b) contact stress

Fig.4 Variation of Max. von-Mises stress with interference.

Fig.5 Shear stress distribution.

는 마멸입자의 직경이 이고 간섭량이 인 경우Fig.5 10 , 120㎛ ㎛

에 대한 전단응력의 분포를 등고선으로 나타낸 그림으로 최대전

단응력은 노란색 부분에서 발생하며 이의 위치는 스틸면 표면보,
다 아래이다 은 간섭량의 변화에 따른 최대전단응력 발생위. Fig.6
치를 나타낸 결과로 일정량 이상의 간섭량인 경우에는 발생위치

가 거의 일정하게 유지되며 이는 응력상태와, von-Mises (Fig.4
참조 동일한 경향의 결과이다 따라서 시일에 갇힌 마멸입자에) . ,
의한 스틸면 표면아래에서 발생하는 아주 높은 응력에 의해서

스틸면이 피로에 의해서 마멸될 수 있을 것으로 예상된다[6].

Fig.6 Location of max. shear stress position with interference.

결론4.
본 논문에서는 시일을 설치한 스틸면이 피로에 의해서 마멸될

수 있는지를 조사하기 위하여 경질의 구형 입자가 시일과 스틸면

사이에 존재하는 경우의 접촉문제를 를 사용하여 이론해MARC
석하였다 이때 간섭량과 마멸입자의 크기 변화에 따른 변형형. ,
상 응력분포 및 최전전단응력 발생위치 등의 변화를 구하였다, .
이 결과 간섭량이 커지고 입자가 작아질수록 스틸면에 작용하는,
접촉응력은 커지고 최대전단응력이 발생하는 표면 아래의 깊이

는 깊게 되었다 하지만 일정량 이상의 간섭량인 경우에 이들이.
거의 일정한 값을 나타내는 것은 시일과 스틸면이 직접 접촉하기

때문이었다 특히 스틸면 아래에서 발생하는 아주 높은 크기의. ,
전단응력으로 인하여 시일을 설치한 스틸면이 피로에 의해서

마멸될 수 있음을 확인하였다 또한 본 논문에서 사용한 해석방. ,
법 및 결과는 시일의 설계 시일 설치부의 열처리 설계 등에,
유용하게 적용될 수 있을 것으로 기대되며 다양한 설계변수에,
대한 추가연구가 요구된다.
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