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곡률 커플링 접촉각에 따른 접촉 강성 및 굽힘 강성해석
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Abstract − Coupling is a mechanical component that transmits rotational force by connecting two shafts. Curvic

coupling is widely used in high-performance systems because of its excellent power transmission efficiency and

easy machining. However, coupling applications change dynamic behavior by reducing the stiffness of an entire sys-

tem. Contact surface stiffness is an important parameter that determines the dynamic behavior of a system. In addi-

tion, the roughness profile of a contact surface is the most important parameter for obtaining contact stiffness. In

this study, we theoretically establish the process of contact and bending stiffness analysis by considering the rough

surface contact at Curvic coupling. Surface roughness parameters are obtained from Nayak's random process, and

the normal contact stiffness of a contact surface is calculated using the Greenwood and Williamson model in the

elastic region and the Jackson and Green model in the elastic–plastic region. The shape of the Curvic coupling con-

tact surface is obtained by modeling a machined shape through an actual machining tool. Based on this modeling,

we find the maximum number of gear teeth that can be machined according to the contact angle. Curvic coupling

stiffness is calculated by considering the contact angle, and the calculation process is divided into stick and slip con-

ditions. Based on this process, we investigate the stiffness characteristics according to the contact angle.

Keywords − GW model(GW 모델), Curvic coupling(곡률 커플링), contact stiffness(접촉 강성), bending stiffness

(굽힘 강성), surface roughness(표면거칠기) 

Nomenclature

Aa : Apparent contact area (m2) (겉보기 접촉면적)

An : Normal contact area of rough surfaces (m2)

(거친 표면의 수직 접촉면적)

Aop : The orthogonal projected contact area onto

x−y plane (m2) (x−y 평면에 정사영 된 겉보기

접촉면적)

Ar : Real contact area (m2) (실접촉면적)

B : Hardness factor 0.454 + 0.41v (경도 지수)

d : Separation of rough surfaces (m) (간극)

Dextrema : The number of extreme values per unit

length (#/m) (단위 길이당 극 값의 수)

Dpeak : The number of peak values per unit length

(#/m) (단위 길이당 피크 값의 수)

Dzero: The number of zero values per unit length

(#/m) (단위 길이당 영점의 수)

E : Equivalent Yong’s modulus, (GPa)

(상당 탄성계수) 
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F : Contact load of single asperity (N)

(돌기 하나의 접촉력)

FF : Contact load of rough surfaces (N)

(거친 표면의 접촉력)

G : The equivalent bending stiffness between discs

(N·m/rad) (굽힘 강성)

H : Material hardness (Pa) (재료 경도)

Ix : The cross sectional moment of inertia of

contact surfaces (m4) (극관성모멘트)

K : Total contact stiffness (N/m) (전체 접촉 강성)

k : Contact stiffness per unit area (N/m3)

(단위 면적 당 접촉 강성)

M : Moment (N·m) (모멘트)

m : Moment of power spectral density

(파워 스펙트럼 밀도의 모멘트)

N : Total number of the asperities (#)

(총 돌기의 개수)

R : Average radius of asperity (m) (평균 돌기 반경)

Δ : Displacement (m) (변위)

α : Contact angle (rad) (접촉각)

ε : Interference of single asperity (m) (간섭량)

εc : Critical interference of single asperity (m)

(임계간섭량)

η : Density of asperities on nominal contact area

(#/m2) (돌기의 공간밀도)

μ : Friction coefficient (마찰계수)

ν : Poisson’s ratio (프아송비)

θ : Tilting angle (rad) (틸팅각)

σ : Stress (Pa) (응력)

ξ : Standard deviation of roughness surface height

(거친 표면의 높이 표준편차)

ξa : Standard deviation of distribution of asperities

heights (돌기 높이의 표준편차)

Superscripts

* : Dimensionless value (무차원 값)

Subscripts

E : Elastic (탄성)

E−P: Elastoplastic (탄소성)

n : Normal direction of contact area

(접촉면 수직방향)

p : Perpendicular direction of contact area

(접촉면 수평방향)

t : Wheel grinder machining tool

(휠-그라인더 가공 툴)

i : Inner (안쪽)

o : Outer (바깥쪽)

1. 서 론

커플링(Coupling)의 주된 역할은 축과 축을 연결하

여 회전력을 전달하는 것으로 이 중 물림 커플링(Claw

coupling)은 회전력 전달을 더욱 원활히 수행하기 위하

여 기어 이의 물림을 이용하는 형태이다. 물림 커플링

은 기어 이의 형상에 따라 다양한 종류가 있는데 그

중 대표적인 곡률 커플링(Cuvic coupling)은 기계 가공

과 교체가 쉬울 뿐 아니라 동력전달 효율이 뛰어나 항

공기, 터빈 등의 고성능 시스템에 많이 사용된다.

곡률 커플링은 구조 강도 측면에서 설계는 물림 이

의 굽힘응력, 면압, 전단응력 등으로 평가된다. 하지만

커플링은 클러치 (Clutch)와 달리 작동 중 분리가 되

는 부품이 아니므로 구조적 강도는 다른 기계요소보다

다소 덜 중요하게 여겨진다. 구조적 강도 외에 곡률

커플링을 평가하는 중요한 부분은 곡률 커플링을 사용

함으로 발생하는 동특성 변화를 예측하는 것이다. 이

동특성 변화는 곡률 커플링 접합 접촉면에서 강성의 영

향으로 전체 시스템의 강성이 변하여 발생한다. 접촉면

에서의 강성의 영향은 접촉면을 누르는 압력이 아주 높

을 경우 무시할 수 있으나 이 경우 커플링의 구조적 강

도한계를 넘어설 수 있다. 적절한 압력에서는 표면의 프

로파일이 접촉면의 강성에 중요한 변수가 된다.

곡률 커플링의 접촉면의 강성을 계산하고자 하면 한

쌍의 거친 평판에 대한 접촉 현상을 이해해야 한다.

거친 표면 간의 접촉에 대한 연구는 Nayak[1, 2]이 거

친 표면의 랜덤프로세스를 통해 표면 거칠기 프로파일

로부터 표면의 특성을 나타내는 변수를 분석하는 방법

을 개발하면서 시작되었다. Nayak의 연구로부터

Greenwood와 Williamson[3]는 랜덤프로세스로 도출된

변수 중 돌기밀도, 돌기평균 곡률반경, 돌기 높이 표준

편차 세 가지 값을 이용하여 거친 두 표면의 접촉문제

를 같은 반경을 가지는 여러 개의 구로 이루어진 면과

평면의 접촉으로 등가하는 방법으로 접근한 모델을 만

들어 많은 연구자가 이를 GW 모델이라 부르며 활용

하고 있다. 하지만 GW 모델은 돌기들의 탄성변형만을

고려한 것으로 탄소성 변형의 영향을 고려하기 위하여

많은 연구가 수행되었다. KE(Kogut& Etsion) 모델에

서는 유한요소해석을 기반으로 탄소성 변형을 고려하
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였다[4]. JG(Jackson&Green) 모델에서는 KE 모델보다

큰 간섭량을 가질 때 재료 물성을 고려하였으며[5],

Li[6]는 JG 모델을 정확도를 잃지않고 단순하게 계산

하는 방법을 제시하였다. 

접촉각을 가지는 곡률 커플링의 강성을 계산하기 위

해서는 접촉면에 수직 방향 외에도 수평 방향의 마찰

력 역시 고려해야 하는데 수평 방향의 강성에 대한 연

구는 Mildlin에 의해 수행되었다[7].

이러한 선행연구를 바탕으로 접촉 표면의 강성을 기

계 부품에서 고려한 사례로는 가스터빈 로터에 적용하

여 많은 연구가 진행되고 있다. 그중 접촉 표면의 강성

을 고려하여 시스템의 동특성 결과를 도출하고 실험과

비교하여 그 유효성을 확인한 연구들이 있으며[8, 9],

Gao 등[10]은 접촉각을 고려하여 곡률 커플링의 강성

을 계산하였다. 하지만 Gao의 결과는 전체의 동특성

계산에 초점이 맞춰진 연구로 곡률 커플링의 접촉을

정확히 반영하였다고 보기 어렵다.

이와 관련된 국내 연구로는 추효준 등[11]이 실제

거친 표면을 3차원 표면 조도기를 통해 측정한 데이터

로부터 접촉 및 피로수명 해석을 수행하여 접촉피로

수명을 수치해석적으로 예측한 결과가 있으며, 김태완

등[12]은 거친 표면의 돌기 방향성에 따른 탄성 유체

윤활해석을 수행하였다. 하지만 거친 표면의 접촉면에

서 접촉 강성에 대한 연구는 아직 수행된 바가 없다.

본 연구에서는 곡률 커플링의 접촉면에서의 접촉 및

굽힘 강성해석을 수행하는 프로세스를 이론적으로 정

립하였으며 이를 평면 커플링(Plane coupling)과 비교

하였다. 이 과정에서 표면 프로파일로부터 GW모델에

필요한 표면 거칠기 변수들을 계산하였다. 강성해석을

수행하기 위해서는 탄성영역에서 GW 모델을 이용하

였고, 탄소성 영역에서 확장된 GW 모델을 이용하여

각 영역을 구분하여 계산하였다. 또한, 작동조건에 따

라 고착(Stick) 영역과 미끄러짐(Slip) 영역을 구분하여

식을 전개하였다. 곡률 커플링의 접촉면 형상은 실제

휠-그라인더 가공 툴에 의해 가공된 형상을 모델링하

였으며[13], 이로부터 접촉각에 따라 최대 가공 가능한

기어 이수를 찾았다. 이를 바탕으로 접촉각에 따른 강

성 특성을 살펴보았다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 거친 표면의 Random process(공간적 분포)

본 연구에서는 랜덤 프로세서 이론을 바탕으로 2차

원의 등방성 정규분포 특성을 가지는 거친 표면을 모

델링한 Nayak의 연구 결과를 이용 하였다[1, 2]. GW

모델 접촉해석에 필요한 표면의 세가지 특성인 돌기

높이 분포의 표준편차 ξa, 평균 돌기 반경 R, 돌기의

공간 밀도 η는 표면의 파워 스펙트럼 밀도의 모멘트

로부터 구할 수 있다. Nayak에 의해 유도된 균질한

등방성 표면의 파워 스펙트럼 밀도의 모멘트는 식 (1)

과 같다.

(1)

여기서, zeros Dzero는 거친 표면 프로파일의 단위 길

이당 영점(zero)을 지나는 점의 수이고 extrema

(maxima and minina) Dextrema는 단위 길이당 극 값의

수이다.

2-1-1. 돌기 높이 분포의 표준편차, ξa

거친 표면 높이 분포의 표준편차 ξ와 돌기 높이 분

포의 표준편차 ξa의 관계는 식 (2)와 같다. 
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Fig. 1. Contact between a rigid smooth surface and a

randomly rough elastic surface in (a) a real case and (b)

a simplified model (GW model) [14].
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돌기 높이 분포의 표준편차는 평판과 거친 표면 기

준면 사이의 거리 d를 결정하는 중요한 특성이 된다

(Fig. 1).

2-1-2. 평균 돌기 반경, R

GW모델에서 모든 돌기들은 동일한 곡률 반경을 가

진다고 가정한다. 거친 평판에서 평균 돌기 반경 R을

가진 수많은 돌기가 랜덤하게 분포되어 있다(Fig. 1).

(3)

2-1-3. 돌기의 공간 밀도, η

단위 면적 내에 돌기가 얼마나 분포하고 있는지를

나타낸다. 두 표면이 접촉할 때, 접촉 돌기 수를 결정

하는 중요한 특성이 된다.

(4)

2-2. Greenwood-Williamson 접촉 모델(GW model)

가공에 의해 형성된 금속의 표면을 육안으로 볼 때

는 매우 매끄러운 것처럼 보이나 어떤 표면이든지 확

대하여 보면 산과 골로 형성된 표면 거칠기를 가지고

있다. 이러한 거칠기 형상을 가진 두 물체가 접촉하여

하중이 가해질 때 외관상으로 이 접촉상태를 볼 때는

전체적으로 접촉이 일어나는 것 같으나 그 외관상 접

촉면적을 미시적으로 살펴보면 Fig. 2에서 볼 수 있듯

이 양 표면의 표면 거칠기(표면 돌기)와 파형으로 인

해 많은 접합부에서 국부적인 접촉이 일어남을 알 수

있다. 이때 외관상으로 보았을 때의 접촉면적을 겉보

기 접촉면적 Aa이라 하고 실제로 접촉이 일어나는 면

적을 실접촉면적 Ar이라 하면, 일반적으로 의

관계가 성립된다. 또한, 실접촉면적은 접촉 표면의 변

형상태(탄성변형 또는 소성변형)에 관계없이 부가된 하

중에 비례한다. 실접촉 면적율 은 낮은 하중에

서는 하중이 증가함에 따라 실접촉 면적율이 선형적으

로 증가하지만 높은 하중에서는 돌기들의 탄성작용의

영향에 의해 선형적인 관계가 나타나지 않는다.

이러한 거친 표면의 접촉 특성은 접촉강성을 변화시

킬 뿐 아니라 이로 인해 굽힘 강성이 변하게 된다. 로

터 등의 동특성 해석 시 커플링의 강성을 계산하는 것

은 해석의 입력 값이 되므로 동특성 해석을 정확히 수

행하는 것만큼 중요하다.

2-2-1. 탄성 접촉 강성 (GW 모델)

두 개의 거친 표면의 접촉을 Fig. 1(a)와 같이 어떤

기준면 이상으로 z의 높이를 갖는 거친 탄성면(rough

elastic surface)과 경한 평판(rigid smooth surface)의 접

촉으로 등가 한다. 이 거친 표면은 다시 한번 Fig. 1(b)

와 같이 총 N개의 동일한 곡률 반경 R을 가지는 구

형 돌기들로 구성된 탄성면과 경한 평판의 접촉으로

가정한다.

여기서 돌기의 높이 분포는 식 (5)와 같이 정규분포

를 가진다고 가정한다. 

(5)

돌기의 높이가 z와 z + dz 사이에 존재할 확률은 돌

기 높이의 분포함수 φ(z)를 사용하여 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

(6)

참고로 무차원 정규분포는 식 (7)로 표현되며, 표준

화 변수 를 이용하면 식 (8)이 성립한다.

(7)

(8)

각각의 돌기들은 Hertz 접촉 거동을 보인다고 가정

하면 단위 면적당 접촉력은 식 (9)와 같이 나타낼 수

있다.

(9)

따라서, d보다 큰 돌기 높이 z에 대해 접촉이 일어

날 확률은 적분식 (10)으로 표현할 수 있고, 

(10)
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접촉점의 수는 식 (11)이 된다.

(11)

마찬가지로 실제 접촉면적, 돌기 하나의 접촉력, 무

차원 정규분포를 이용한 전체 접촉력, 단위 면적당 수

직 접촉 강성은 각각 식 (12-15)와 같이 표현된다.

(12)

(13)

(14)

(15)

2-2-2. 탄소성 접촉 강성

헤르츠 식에 의해 하나의 돌기의 탄성변형에 의한

접촉력 FnE은 식 (13) 간섭량 ε과 관련된 식인 식

(16)과 같이 나타낼 수 있다[8].

(16)

간섭량 ε가 커져 임계 간섭량 εc를 넘어서면, 응

력이 재료의 항복응력을 넘어서며 소성변형이 발생

한다. Kogut and Etsion에 의한 유한요소해석에 의

하면, 탄소성변형 영역에서의 접촉력은 다음과 같이

표현된다[3].

(17)

여기서, 임계간섭량은 

(18)

이며, B와 H는 다음과 같다.

(19)

110εc 이상의 간섭량에 대해서는 Jackson and Green

이 제시한 모델을 사용한다. 이 JG 모델은 탄소성 변형

에서 완전소성 변형까지의 범위에 대해 표현하고 있다.

L. Li에 의해 단순화된 JG모델에 의한 간섭량-접촉

력 관계식은 다음과 같다[4].

(20)

이와 같이 간섭량 ε과 접촉력의 관계식은 간섭량 ε의

크기에 따라 다르며, 각 간섭량 구간에 따른 접촉력

모델과 돌기 높이의 확률분포를 고려하면, 미소 표면

에서의 전체 접촉력 및 접촉강성은 다음과 같다[8].

(21)

(22)

2-3. 접촉 및 굽힘강성 (평면 커플링 모델)

2-3-1. 접촉 강성

평면 커플링 모델은 접촉면에 수직으로 하중이 작용

하여 전체 모델의 수직 방향(z방향)과 접촉면의 수직

방향(n방향)이 같으므로 GW모델을 그대로 적용할 수

있다.

2-3-2. 굽힘 강성

평면 커플링 모델에서 접촉면에 작용하는 수직 응력

을 σn이라 하면, 미소 면적에 작용하는 힘은 식 (23)

과 같다.

(23)

그러므로 미소영역에 대한 모멘트는 식 (24)와 같으

며 전체 모멘트는 식 (25)가 된다.
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(24)

(25)

그러므로 굽힘 강성은 식 (26)와 같이 정의된다.

(26)

2-4. 접촉 및 굽힘강성 (곡률 커플링 모델)

2-4-1. 접촉면적 및 극관성모멘트

곡률 커플링은 Figs. 3-5에서 볼 수 있듯이

Convex와 Concave가 하나의 쌍을 이루어 접촉하게

된다. 여기서 접촉면의 형상은 휠-그라인더(Wheel-

grinder)가 지나간 경로를 따라 만들어 지고 이는 원

뿔의 일부 면이 된다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 가

공 툴이 그리는 경로의 반경 를 가지는 중심원은

x−y평면 내 임의의 c점에서 수직으로 만난다. 곡률

커플링 형상을 결정하는 중요요소는 c점에서부터 모

델 중심 Q점 까지 거리 rc와 c점에서 가공 툴 중심 Qt

점 까지 거리 가 있다. 또한, 압력각 α, 기어 이 수

ng와 가공 툴이 접촉 면을 가공하는 폭 로부

터 곡률 커플링 형상이 결정된다. Fig. 6에 기어 이

접촉면 하나에 대한 정사영된 접촉면을 빗금으로 표

시하였다. 하나의 기어 이는 두 개의 접촉면을 가지

고 있고, 전체 기어 잇수 만큼 곱해주면 정사영 된

접촉면적 Aop를 구할 수 있다. Aop가 구해지면 식

(27)로부터 수직 접촉면적 An을 구할 수 있다.

(27)

곡률 커플링 모델의 극관성모멘트는 Aop로 정의 된

영역에서 식 (28)을 이용하여 구할 수 있다. 

(28)

2-4-2. 접촉 강성

곡률 커플링 모델은 접촉면이 전체 모델의 수직

하중 Fz에 경사각을 가지고 있으므로 접촉면의 수직

하중과 수평하중을 모두 고려해야 한다. 경사각으로

인한 변위와 압력의 접촉면 수직방향 및 수평방향,

전체모델 수직방향 (z방향)의 관계를 Fig. 7에 도시

nnn
dAykydFdM 2

θ==

∫ ==

n
A

xnn
IkdAykM θθ

2

xn
IkG =

rt
c

rt
c

b ro ri–=( )

αsin/
opn

AA =

∫=

op
A

opx dAyI
2

Fig. 4. Curvic coupling teeth (Concave and Convex).

Fig. 5. Curvic coupling contact (a) Total solid view (b)

Total shaded exterior view (c) Concave (d) Convex (e)

x−z plane view.

Fig. 6. Curvic coupling teeth and Wheel grinder path.

Fig. 3. Gap, displacement and tilting angle.
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하였다.

z축 변위 Δz가 있을 때, 접촉면 수직 변위 Δn와 수

평 변위 Δp의 관계는 다음과 같다.

(29)

(30)

한편, GW 모델로부터 단위면적 당 접촉강성 kn을

탄성일 경우 식 (15) 탄소성일 경우 식 (22)로 구할

수 있으며, 식 (29)로부터 접촉면에 작용하는 접촉압력

을 계산할 수 있다.

(31)

한편, x−y평면 상에 작용하는 응력 σf는 z축 방향

으로 회전력을 발생시키지만 곡률 커플링 접촉에서 기

어 이 하나의 두 개의 접촉면에서 서로 반대 방향의

회전력이 발생하므로 이는 상쇄된다.

수평응력 σp는 no-slip영역과 slip영역으로 나누어서

구할 수 있다. Mindlin은 no-slip 조건에서 Hertz 구

모델에서의 접촉강성과 수평강성의 관계를 식 (32)와

같음을 밝혔다. 

(32)

Slip 조건에서는 마찰력 이상의 힘이 발생하지 않는

다. 그러므로 수평응력은 식 (33)과 같다.

(33)

경사각을 고려하여 z방향 응력은 식 (34)가 되며, 

(34)

전체 모델 하중 Fz와 단위면적 당 접촉 수직 강성

및 전체 수직 접촉강성은 각각 식 (35-37)과 같이 나

타낼 수 있다.

(35)

(36)

(37)

2-4-3. 굽힘 강성

곡률 커플링 모델에서 접촉면에 작용하는 수직방향 응

력은 σz이고, 미소 면적에 작용하는 힘은 식 (38)과 같다.

(38)

이로부터 미소 모멘트 및 전체 모멘트는 각각 다음

과 같다.

(39)

(40)

그러므로 굽힘 강성은 식 (41)과 같이 정의된다.

(41)
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3. 결과 및 고찰

3-1. 표면 파라미터 분석 결과

표면 파라미터 값을 도출하기 위해 실제 Tie bolt

fastened rotor에 사용되는 커플링의 접촉 표면을 3d

표면 거칠기 측정기를 통해 측정하였다. 1차 형상오

차(shape error)와 2차 형상오차(waviness)의 필터링

은 ISO 필터링 규격을 따라 진행하였다[15]. 접촉표

면의 거칠기는 Fig. 8과 같으며, 이로부터 계산된 표

면 파라미터 결과는 Table 1과 같다.

3-2. 접촉각에 따른 커플링 접촉 강성 및 굽힘 강성

해석결과

3-2-1. 커플링 최대 기어 이수

Table 2에 해석 모델의 재료물성, 작동조건, 커플링

유효 단면 형상을 나타내었다. 곡률 커플링은 가공 조

건과 접촉각에 따라 기하학적 조건에 의해 커플링 유효

단면 내에 최대로 가공할 수 있는 기어 이수가 다르다.

Table 2에 표현된 해석 조건 중 어덴덤(Addendum) 및

Table 1. Surface parameters

Properties Value

Dzero 

(#/m) 33,337

Dextrema 

(#/m) 224,607

ξ (µm) 0.549

R (µm) 11.59

η (107 #/m2) 1525.0

ξa (µm) 0.761

Table 2. Analysis condition

Type Properties Value

Material

Young’s modulus (GPa) 201

Poisson’s ratio 0.3

Material hardness (HV) 300

Operating

condition

F (N) 50,000

μ 0.2

Shape

ri (mm) 180

ro (mm) 200

Addendum (mm) 2

Dedendum (mm) 2

Table 3. Machining condition of Curvic coupling

Properties Value

rc (mm) 190

 (mm) 200rt
c

Fig. 9. Maximum number of teeth and tooth shape with

contact angle.

Fig. 8. Roughness analysis result of contact surface.
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디덴덤(Dedendum)은 그 합이 접촉부의 높이를 의미하

여 대부분 제한된 값을 가지고 있으므로 곡률 커플링

형상 설계변수가 아닌 설계조건이 된다. 반면, Table 3

에 표현된 가공 조건인 rc, 와 접촉각은 곡률 커플

링 형상을 결정하는 설계변수이다. 여기서 접촉각이 가

장 큰 영향을 미치는 설계변수 이므로 임의의 와

에 대하여 접촉각의 변화에 따라 가공할 수 있는

최대 기어 이수를 형상 모델링을 수행하여 계산하였으

며 이를 Fig. 9에 표현하였다. 접촉각이 증가할수록 최

대 이수가 급격히 감소하며 접촉각이 작을 때 곡률 커

플링은 날카로운 이를 가지는 것에 비해 접촉각이 커

지면 이가 무디어지는 것을 확인 할 수 있다. 여기서,

접촉각 90°는 평평한 접촉면으로 평면 커플링 모델을

의미한다.

3-2-2. 접촉 강성 및 굽힘 강성

접촉각에 따른 해석 결과를 Fig. 10에 도시하였다.

두 가지 다른 모델을 비교하면 접촉각의 영향으로 곡

률 커플링 모델이 평면 커플링 모델보다 작은 강성을

가진다. 곡률 커플링 모델은 Fig. 9에서 볼 수 있듯이

접촉각이 감소할수록 전체적으로 커플링 유효 단면 내

에서 기어 이끝 및 이뿌리에 의해 생성되는 접촉하지

않는 불필요한 부분이 차지하는 면적이 증가하여 유효

수직 접촉면적이 감소하므로 극관성모멘트와 접촉 및

굽힘 강성 모두 감소하게 된다. 접촉각이 가장 작은

10°의 경우 평면 커플링 모델에 비해 곡률 커플링 모

델의 강성이 약 15%로 감소하였다. 해석방법에 따라

서는 탄소성 영역에서 강성 값이 탄성 영역에서 강성

값보다 작았다. 접촉각이 커질수록 해석방법에 따른 강

성차이가 크며 평면 커플링 모델에서 약 90%로 그

차이가 가장 크게 나타났다(Fig. 10(a)-(d)).

Fig. 10(e)에 접촉각에 따른 접촉면의 간극을 나타냈

다. 평면 커플링 모델에서 하중이 커질수록 접촉강성

이 커지며 간극은 작아지게 되지만 곡률 커플링 모델

에서는 수직방향 접촉강성이 작아지더라도 Fig. 10(f)

에서 볼 수 있듯이 접촉면의 압력이 커지게 되므로 간

극이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한, Slip현상은

접촉각 70° 이하인 영역에서 발생하였다.

rt
c

rc

rt
c

Fig. 10. Analysis results with contact angle.
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4. 결 론

본 연구에서는 Nayak의 거친 표면의 랜덤 프로세서

를 바탕으로 표면 파라미터를 계산하고 이를 GW 모

델에 적용하여 거친 표면의 강성 해석을 수행하였다.

해석 시 탄성영역과 탄소성 영역으로 구분하여 계산을

수행하였다. 접촉각을 가지는 곡률 커플링의 경우 가

공 툴에 의해 가공된 실제 형상을 기반으로 유효 접촉

면을 계산하였으며, 접촉면에서의 미끄러짐을 고려하

여 강성을 예측하는 기법을 개발하였다. 이로부터 평

면 커플링 모델과 곡률 커플링 모델의 강성 해석 결과

를 비교하였으며, 곡률 커플링 가장 중요한 설계변수

인 접촉각에 따른 강성 변화 또한 살펴보았다. 

본 연구에서 개발한 강성 해석 절차를 이용하여 도

출된 결과는 다음과 같다.

1. 형상 모델링을 통해 곡률 커플링에서 접촉각에 따

라 가공할 수 있는 최대 기어 이수를 찾았다. 접촉각

이 작을수록 가공 가능한 기어 이수가 증가하여 기어

이끝 및 이뿌리에 의해 생성되는 접촉하지 않는 불필

요한 부분이 차지하는 면적이 증가하여 유효 수직 접

촉면적이 감소한다.

2. 접촉각에 의해 평면 커플링 모델이 곡률 커플링

모델 보다 큰 강성을 가지며 접촉각이 작아질수록 강

성이 감소하고 압력이 증가하며 두 표면사이의 간극이

감소하므로 이를 고려하여 커플링을 설계할 수 있다.
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