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In this paper, a novel radial beam coupling model was proposed and the design parameters were 

studied for the efficient transmission of torque. To develop a high performance radial beam 

coupling, an analytical way to predict the performance in design phase is required. One of the 

best ways to estimate the performance of the coupling without manufacturing is to evaluate the 

stress and torsional stiffness by building a finite element model with a special attention to the 

radial beam cutting part. For the best results of FEA, the material properties were obtained 

through testing. To verify the reliability of finite element model, the results of FEA were compared 

with the experiments. The main design parameters of radial beam cutting width, radial beam 

cutting depth, and radial beam cutting direction were considered for the performance of radial 

beam coupling. 

 

Key Words: Radial beam coupling (레이디얼 빔 커플링), Moment of inertia (관성모멘트), Torsional stiffness (비틀림 강

성), Transmission force (전달력), Bending stiffness (굽힘 강성) 

 

 

1. 서론 

 

유연 커플링(flexible coupling)은 동력전달과정에 

많이 사용되는 부품으로 축의 비틀림 진동을 완화

시키고, 열팽창 등에 의한 축 방향의 움직임을 보

정하며, 일정 범위 이내의 정렬불량을 수용할 수 

있는 필수적인 부품이다.1 회전체는 주로 축의 회

전력을 다른 형태의 에너지로 변환하는 역할을 담

당하기 때문에 커플링의 동력전달성능은 구동 설

비의 효율에 큰 영향을 끼친다.2 유연커플링 중에

서 보정 축이음 연결방법으로 가장 많이 사용되는 

것은 레이디얼 빔 커플링(radial beam coupling)으로 

빔 샤프트 커플링(beam shaft coupling)이라고도 불

리며 중심부에 가공된 판 스프링 형상이 금속판의 

두께와 길이를 따라서 편심, 편각, 엔드 플레이를 

적절하게 흡수한다. 레이디얼 빔 커플링은 고강성 

알루미늄 합금이나 스테인레스강으로 제작되어 비

틀림 강성과 전달토크가 크고 백래쉬가 없으며, 

정밀한 동심원 일치도와 낮은 관성을 지니므로, 

높은 회전수에서 사용 가능한 장점이 있으므로, 고

정밀 위치제어 시스템 및 여러 실험장비 등에 널

리 사용된다.3 스프링의 형상에 따라 크게 헬리컬

형(helical type)과 스텝형(step type)으로 나뉘며, 본 

연구에서 사용한 스텝형이 Fig. 1에서 나타나있다.  

현재 국내에서 제작되고 있는 커플링은 기존의 

외국 제품을 모방하여 만든 것이 대부분이며, 제

품의 성능 사양이 정확하지 않은 경우가 많다. 또

한, 제품의 재질과 가공상의 오차 및 제품 형상에 
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대한 변형 등에 의한 성능의 편차가 존재한다. 따

라서, 고정밀 시스템에서 요구하는 정확한 용도에 

일치하는 성능의 커플링을 제공하지 못하고 있는 

실정이다.  

본 연구에서는 레이디얼 빔 커플링의 동력전달 

성능 해석을 위하여 유한요소 모델을 제시하고, 

커플링의 동력 전달 특성의 정형화된 규격을 제시

하기 위하여 관련된 설계인자에 대하여 분석하였

다. 이를 위하여 커플링 재질의 물성 실험을 통하

여 구한 항복강도, 탄성계수 값으로 토크 영역을 

설정하였으며, 유한요소 해석결과는 비틀림 실험

과 비교 평가하여 모델의 신뢰성을 검증하였다. 

또한 설계인자를 선정하고 이의 변화에 따른 해석 

결과를 비교 및 평가하여 동력 전달 특성에 있어 

효율적인 설계를 위한 참고자료를 제시하였다. 

 

2. 레이디얼 빔 커플링의 동력성능지수 

 

레이디얼 빔 커플링의 동력성능을 평가하는 성

능지수로서, 질량관성모멘트, 최대토크 및 허용토

크, 비틀림 강성을 선정하였다. 

 

2.1 질량 관성 모멘트 

커플링에서의 축방향 관성모멘트는 변형량과 

시간 특성 등 정밀한 위치 결정에 영향을 미치며 

커플링을 포함한 기계의 관성은 고속 응답 성능을 

결정하는 중요한 항목이다. 커플링 자체의 안전성, 

강도, 강성을 만족한다는 전제 하에서 커플링의 

관성을 줄이는 것은 커플링을 소형화 시키면서 더 

큰 토크 전달을 가능하게 하고, 고속 동력 전달 

특성을 향상시킨다.  

 

2.2 최대 토크 및 허용토크 

커플링의 재질 특성이 탄성한계 범위 내에 있

더라도 모터와 같은 구동부에서 발생하는 규칙적

으로 토크 변화 또는 기동 토크와 부하 토크간의 

차이 등은 반복적인 탄성 변형에 의한 피로파괴를 

유발할 수 있다. 일반적으로 커플링에 사용되는 

최대토크(T
max

)는 안전율을 고려하여 발생되는 최

대 등가응력(von- Misese stress)이 재료의 항복강도

(σ 

Y)의 절반값이 되는 경우로 결정(i.e. σvmax

 = 0.5σ 

Y) 

하고, 허용토크(T
a
)는 피로파괴가 발생하지 않도록 

최대토크의 절반값(i.e. T
a

 < 0.5T
max

)으로 사용한다.4 

 

2.3 비틀림 강성 

커플링의 비틀림 특성은 주어진 토크와 변형각

의 관계로서 금속 커플링의 경우 정적 또는 동적 

하중에 의한 비틀림 강성의 차이는 그다지 크지 

않다. 조립된 상태에서 전달 하중이 탄성 범위 내

에서 유지되고 있다고 가정하면, 작용하는 토크와 

단위 길이당의 비틀림각은 비례하고, 토크와 비틀

림각 선으로 나타나는 기울기를 비틀림 강성값이

라고 한다.  

 

3. 레이디얼 빔 커플링의 유한요소 해석과 검증 

 

재료 물성 시험을 통하여 커플링 재질의 탄성

계수, 포와송비와 항복강도를 구하고, 레이디얼 빔 

커플링의 유한요소 해석을 수행하여 비틀림 실험 

결과와 비교 검증하였다. 

 

3.1 물성 시험 

레이디얼 빔 커플링의 보다 정확한 유한요소 

해석을 위하여 본 연구에 사용된 커플링의 재질인 

듀랄루민(AL7075-T6)에 대한 재료 물성 시험을 수

행하여 탄성계수, 프와송비와 항복 강도를 구하였

다. 시험편 제작은 ASTM-E8을 근거로 하였고, 만

능 재료시험기(대경테크사 DTU-900MHA)를 사용

하여 시험을 실시하였고, 시험결과 구해진 재료의 

물성값은 Table 1과 같다. 

 

3.2 유한요소 모델링 

레이디얼 빔 커플링의 유한요소 모델을 수립함

에 있어, 축을 조여주는 볼트 부분과 레이디얼 빔

스텝부의 형상이 복잡하고, 특히 레이디얼 빔의 

Fig. 1 Radial beam coupling (4 step type) 

 

Table 1 Materials property of AL 7075-T6 

항복강도 (Yield Strength) 580MPa 

연신율 (Elongation) 11.3% 

탄성계수 (Modulus of Elasticity) 70GPa 

프와송비 (Poisson Ration) 0.33 
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연결 부분은 응력 집중이 발생되는 부분이므로, 

요소의 크기를 작게 모델링하였고, 나머지 부분은 

해석 시간을 증가시키는 것에 비하여 해석 결과에

는 미미한 영향을 지니므로, 모델링에서는 이를 

단순화하였다.5 사용된 요소 타입은 솔리드 3D-

8Node 요소이며 유한 요소해석은 ANSYS를 이용

하였다. 

먼저 사용하는 격자(mesh) 밀도에 따른 유한요

소 해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 본 연구

에서 고려하는 최대 토크인 5.5 Nm가 작용하는 조

건에서 격자밀도를 변화시켜가면서 해석의 민감도

를 확인하였다. Fig. 2를 살펴보면 요소의 개수가 

증가함에 따라 동일한 지점에서 von-Mises stress가 

수렴하는 것을 알 수 있다.  

안정적인 해석 결과를 가지도록 최종적으로 

90,730개 요소를 갖는 유한요소 모델을 사용하였

다. 따라서, 요소 개수의 변화에 따른 해석 결과의 

불규칙성을 배제할 수 있게 되어 해석의 신뢰성을 

확보할 수 있다. 완성된 유한요소 해석 모델의 형

상은 Fig. 3과 같다. 

 

3.3 비틀림 실험과 유한요소 해석의 비교 

유한요소 해석결과의 유효성을 검증하기 위하

여 비틀림 시험기를 사용하여 비틀림 실험을 수행

하였다. Fig. 4는 토크미터(Cedar사 DI-5M)를 이용한 

비틀림 시험기의 모습이다. 비틀림 시험은 커플링

의 양단에 가공된 샤프트를 끼우고, 한 쪽은 지그

로 고정시키고 다른 한 쪽은 일정한 속도로 회전

시켜 5.5Nm까지 0.5Nm 간격으로 비틀림 각을 측

정하였다. 커플링에 대한 규격화된 시험 규정이 

없으므로, 총 3개의 시편에 대하여 3회 시험을 실

시하였다. 

유한요소 해석에서는 재료 물성 시험으로 얻어

진 Table 1의 값을 사용하였으며, 커플링의 축 연

결부 한쪽을 구속시켜 놓고 반대편 축 연결부 부

분에 토크를 주는 조건으로 0.5Nm 부터 0.5Nm 간
 

Fig. 2 Sensitive analysis for number of elements 

 

 

Fig. 3 Finite element model of radial beam coupling 

(90,730 elements) 

 

 

Fig. 4 Instrument for torsion test 

 

Fig. 5 Torque vs. torsional angle 
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격으로 순차적으로 최대 토크가 5.5Nm 될 때까지 

증가시켰다. Fig. 5는 토크에 따른 비틀림각을 각각 

유한요소 해석과 비틀림 실험을 통하여 구하고 이

를 비교한 결과이다. 해석 및 실험 결과에서 비틀

림각 대 토크의 기울기는 비틀림 강성을 의미하며, 

비틀림 강성값은 실험결과와 해석결과가 5% 이내

로 일치함을 보이고 있어 유한요소 모델의 적정성

을 최종 확인 할 수 있다. 

참고로 본 유한요소 모델을 이용하여 최대 토

크와 허용 토크를 평가하였다. 레이디얼 빔 커플

링의 상용 토크계산을 위하여 반복적으로 유한요

소 해석 수행한 결과, 대상 레이디얼 빔 커플링은 

토크가 5.5Nm일 때 von-Mises stress값이 290MPa(항

복강도의 절반)이 되었다. 따라서, 대상 레이디얼 

빔 커플링의 최대 토크는 5.5Nm이고, 상용 허용토

크는 이의 절반인 2.75Nm으로 판정되었다. 

 

4. 설계인자에 따른 커플링의 특성 해석 

 

동일한 외형 크기를 지니는 경우에 대해서 레

이디얼 빔 커플링의 동력 전달 성능을 향상시키기 

위한 설계인자로서 레이디얼 빔의 절삭 두께(Fig. 

7), 절삭 깊이(Fig. 8), 절삭 회전방향(Fig. 9)을 고려

하였다.  

절삭 두께는 와이어 절삭시의 두께이며, 와이

어가 두꺼울수록 각 스텝의 스프링 판이 얇아지게 

된다. 기본 모델은 레이디얼 빔의 절삭 두께가 

0.8mm이다. 

 

Fig. 7 Radial beam cutting width 

 

 

Fig. 8 Radial beam cutting depth 

 

 

 

Fig. 9 Radial beam cutting direction 

 

레이디얼 빔의 절삭 깊이는 전체 지름 중에서 

와이어로 절삭을 하게 되는 깊이로 이 값이 클수

록 레이디얼 빔은 작은 부분으로만 동력을 전달하

게 된다. 기본 모델은 직경이 31.8mm이며, 절삭 

깊이는 24.8mm이다. 

Fig. 6 von-Mises stress under torque 5.5Nm 
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Fig. 9에서 보는 바와 같이 레이디얼 빔의 각 

스텝은 서로 반대방향에서 두 번 절삭하여 한 조

(set)로 이루어져있다. 현재 기본이 되는 모델은 4

개의 스텝으로 이루어져 있으며, 첫번째 스텝을 0°

라고 정하면 각 세트별로 절삭 가공하는 회전 각

도는 0°- 90°- 0°- 90°로 이루어져있다.  

앞서 완성한 유한요소 모델을 이용하여 해당 

설계인자를 변화시켜가면서 비틀림 강성과 von-

Mises stress의 해석 결과를 분석하였다.  

 

4.1 레이디얼 빔의 절삭 두께 변화 

레이디얼 빔 절삭 두께를 0.6mm에서 1.1mm까

지 0.1mm 간격으로 변화시키면서 6개의 모델에 

대하여 유한요소 해석을 수행하였다. 

Fig. 10은 레이디얼 빔의 절삭 두께 변화에 따

른 von-Mises stress값과 비틀림 강성값을 각각 비교

한 그래프이다. 레이디얼 빔 절삭 두께가 커질수

록, von-Mises stress값이 감소하고, 비틀림 강성값도 

비례적으로 감소함을 알 수 있다. 이는 커플링의 

설계시 재료의 항복강도와 해석의 von-Mises stress

를 고려하여 토크를 조정함으로써 특성을 조절할 

수 있음을 의미한다. 절삭 두께가 증가하면, 동력

을 전달하는 스프링 판재의 두께가 얇아지게 되고 

이에 따라 전체 커플링에 있어서 비틀림 강성이 

감소하게 된다. 반면, 절삭 두께가 감소하는 경우

에는 와이어 가공의 반원형 단면의 곡률 반경이 

감소하므로 응력집중이 발생하여 국부적인 등가응

력이 증가하게 된다.  

 

4.2 레이디얼 빔의 절삭 깊이 변화 

레이디얼 빔 절삭 깊이를 24.8mm를 기준으로 

23.8mm에서 26.8mm까지 5mm 간격으로 변화시키

면서 6개 모델에 대하여 유한요소 해석을 수행하

였다. 커플링 직경 대비 절삭깊이의 상대적인 크

기가 미치는 영향을 분석하기 위하여 커플링 직경

인 31.8mm를 백분율 단위 100%로 설정하면 레이

디얼 빔 내부 깊이는 각각 23.8mm (74%), 24.3mm 

(76%), 24.8mm (78%), 25.3mm (80%), 25.8mm (82%), 

26.3mm (84%) 에 해당한다.  

Fig. 11은 레이디얼 빔 내부 깊이 변화에 따른 

von-Mises stress값과 비틀림 강성값을 각각 비교한 

결과이다. 레이디얼 빔 절삭 깊이가 커질수록, 작

은 면적을 통하여 동력전달이 이루어지므로 von-

Mises stress값이 증가하고, 비틀림 강성값은 비례적

으로 감소함을 알 수 있다. 반면 절삭 깊이가 작

을수록 비틀림 강성이 증가하고, 허용토크를 증가

시킬 수 있다. 이는 커플링의 설계시 재료의 항복

강도와 해석을 통해 얻은 von-Mises stress를 고려하

여 강성을 조절함으로써 동력 전달 특성을 변화시

킬 수 있음을 의미한다. 

 

4.3 레이디얼 빔의 절삭 회전방향 변화 

기존의 레이디얼 빔 커플링의 구조는 Fig. 9에 

나타난 바와 같이 각 스텝의 절삭 가공 각도가 

0°- 90°- 0°- 90°로 이루어져있다. 절삭 회전 방향의 

변화에 따른 특성 변화를 살펴보기 위하여 1,3번 

스텝의 절삭 회전 각도는 그대로 유지한 채 2,4번 

스텝의 절삭 회전 각도를 45°(즉, 0°- 45°- 0°- 45°), 

135°(즉, 0°- 135°- 0°- 135°), 180°(즉, 0°- 180°- 0°-180°) 

방향으로 변화를 주어 기준 모델인 90°모델과 함

께 총 4개의 모델에 대해 유한요소 해석을 수행하

였다. Fig. 12의 해석 결과에 따르면 방향이 90°일 

때의 기본 해석 모델 기점으로 von-Mises stress값이 

최대이고, 45° 및 135°일 때 감소한다. 또한 비틀림 

강성값은 90°일 때의 기본 해석모델까지 감소하다

가 90°를 기점으로 다시 증가한다. 즉, 기본 모델 

90°일 때가 von-Mises stress가 가장 크게 나타나고 

비틀림 강성은 가장 작게 나타나므로, 가장 불리

한 경우이다. 

 

Fig. 10 Von-Mises stress and torsional stiffness w.r.t. 

radial beam cutting width 

Fig. 11 Von-Mises stress and torsional stiffness w.r.t 

radial beam cutting depth 
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Fig. 12 Von-Mises stress and torsional stiffness w.r.t 

radial beam cutting direction 

 

 

Fig. 13 Bending stiffness with cutting of directon 

 

비틀림 강성과 응력의 관점에서 가장 불리함에

도 대부분의 스텝형 유연 커플링이 절삭 회전방향

을 기본 90°로 채택하는 이유는 대칭성에 있다. 레

이디얼 빔의 절삭 회전방향의 변화는 커플링 굽힘

방향의 강성도 변화시키게 된다. 이를 확인하기 

위하여 굽힘방향의 강성 특성에 대한 해석을 실시

하였고, 해석조건은 레이디얼 빔 커플링을 0°, 90°, 

180°, 270° 회전시키면서 굽힘방향의 힘을 주면서 

굽힘 강성을 해석하였다.7 Fig. 13은 레이디얼 빔의 

회전방향 변화에 대한 굽힘강성 결과이다. 기존 

모델(90°)은 비틀림 강성값이 다소 낮지만, 굽힘강

성이 회전 방향에 대하여 비교적 일정한 강성을 

나타낸다. 이는 커플링의 회전에 따른 동력전달의 

균질성을 유지할 수 있게 해준다. 따라서, 레이디

얼 빔 절삭 회전방향은 축방향 동력전달의 대칭성

에 영향을 미치므로, 비틀림 강성뿐만 아니라 굽

힘 방향의 강성도 고려해야 한다. 

4. 결론 

 

본 연구에서는 레이디얼 빔 커플링의 동력전달 

성능을 분석하기 위하여 유한 요소 해석을 이용하

였다. 유한요소 모델의 신뢰성 확보를 위하여 재

료 물성시험을 실시하여 유한요소 해석의 입력자

료로 사용하였고, 격자밀도 변화에 따른 민감도 

해석을 통하여 오차율을 5% 이내의 안정적인 해

석결과를 얻었다. 유한요소 해석 결과의 검증을 

위하여 비틀림 실험을 실시하여 동일 조건에서의 

유한요소 해석과 비교하였으며 두 결과가 5% 이

내로 일치하였다. 신뢰성이 확보된 레이디얼 빔 

커플링의 유한요소 모델을 이용하여 설계인자에 

따른 커플링의 특성 해석을 수행하였다. 이를 통

하여 레이디얼 빔 커플링의 개발을 위한 참고자료

로 사용이 가능하며 그 결과를 정리하면 다음과 

같다. 

1) 레이디얼 빔의 절삭 두께를 증가시킬수록 

von-Mises stress과 비틀림 강성이 감소하였다. 

2) 레이디얼 빔의 절삭 깊이를 증가시킬수록 

von-Mises stress는 증가하였고 비틀림 강성은 감소

하였다. 

3) 레이디얼 빔의 절삭 회전방향은 90°일 때 

von-Mises stress 가 가장 크고 비틀림 강성이 작지

만 굽힘 방향의 해석에 의하면 90°일 때 회전방향 

변화에 따른 굽힘 강성이 가장 균일하여 동력전달

의 균질성을 유지하기 위한 가장 바람직한 각도로 

평가할 수 있다. 
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