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기호설명- -

d 유효강체변위:

  접촉전의 형상함수:

 접촉 후의 형상함수:

H 재료의 경도:

K 무차원 마멸계수:

N 부가하중:

R 곡률반경:

S 총누적변위:

  수직하중에 의한 탄성변형량:

  접선하중에 의한 탄성변형량:

V 총 마멸량:

nt 총 사이클 수:

 : n번째 사이클에서의 로컬 슬립량

서 론1.

프레팅은 하중하의 접촉하는 두 표면에서 미세

상대 운동하는 접선 슬립에 의해 발생한다 프레.

팅과 미끄럼 접촉 피로 마멸과의 차이는 접촉면

과 슬립의 상대적인 크기에 관련되어 있다 프레.

팅은 지난 수십 년간 기계요소와 구조물의 수명

을 상당히 제한하는 표면 손상의 형태로 인식되
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Abstract: A numerical algorithm for predicting fretting wear was developed using the boundary element method

(BEM). A contact analysis was performed numerically using the relation between the elastic displacement and

uniformly distributed loading of a rectangular patch on a semi-infinite solid. Geometrical updating based on nodal

wear depths was performed. The wear depths were computed using the Archard’s equation for sliding wear. In order

to investigate the efficiency of BEM for predicting fretting wear, a problem involving a two-dimensional cylinder on

a flat contact was analyzed, comparing it with the simulation model proposed by McColl et al. that was based on

the finite element method. The developed method was then applied to the analysis of a spherical contact and it was

shown that the developed simulation technique could efficiently predict fretting wear. Moreover, the effect of a step

cycle on the solution obtained by the developed method was investigated.
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어져왔다 프레팅 마멸은 클리어런스의 손실을.

야기시켜 피로나 부식의 형태로 파손이 진행된

다.
(1) 년 프레팅 현상을 나타내는 본질적인1927

특징인 상대적 운동 혹은 슬립이 Tomlinson
(2)에

의해 표현된 후 가스 터빈 엔진과 원자력 발전,

기술의 발전으로 인해 서서히 프레팅의 예에 대

한 연구가 다양하게 보고되어 왔다.
(3)

Ratisimba

등(4)과 등Hiroki
(5)은 일반적인 접촉 피로마멸의

경우와 같이 실험적 계수 기반의 수명예측 기법

을 제시하였다 프레팅 마멸에 대한 해석적 모델.

역시 많이 보고되었는데,
(6~8) 등Korvchinsky

(8)은 2

차원 접촉문제에 대해 응력과 접촉 형상을 평가

할 수 있는 분석모델을 제시하였다 최근 유한요.

소법에 의한 수치적 해석모델은 상업 소프트웨어

의 발달과 더불어 프레팅 해석에 많이 응용되어

왔다.
(9~12) 대표적으로 등McColl

(12)은 실린더 접촉

형상에 대해 사이클 수에 따른 프레팅 마멸 형상

을 시뮬레이션 할 수 있는 유한요소모델을 개발

하였고 해석 격자 및 해석 스텝의 최적화를 통해

해석시간을 줄일 수 있는 방법을 제시하기도 하

였다 하지만 유한 요소법 자체가 접촉부 뿐만.

아니라 해석대상 전체에 대해 계산을 해야 하기

때문에 관심영역에 대한 계산만 수행할 수 있는

경계요소법에 비해 더 많은 계산시간이 요구된

다.

따라서 본 연구에서는 경계요소법(Boundary

를 이용한 프레팅 마멸 예측 알Element Method)

고리즘을 개발하고자 하였다 반무한체 해석을.

통해 접촉 계면의 응력을 계산하였고 Archard

모델을 이용해 각 격자의 마멸 깊이를 계산wear

하여 접촉면의 형상을 예측할 수 있는 알고리즘

을 제시하였다 본 연구의 정확성을 검증하기 위.

해 등McColl
(12)의 연구와 비교하였고 구접촉 모

델에 대해서도 해석을 수행하였다 아울러 프레.

팅 해석의 효율적인 계산을 위해 한 당 사이step

클 증가량인 이 해의 정확성에 미치는step cycle

영향을 검토하였다.

해석 방법2.

접촉해석2.1

은 해석에 사용된 모델을 도시한 것이다Fig. 1 .

등방성이고 균질인 두 비접합 탄성체에 수직하중

과 접선하중이 작용할 때 접촉면의 압력분포를

Fig. 1 The contact geometry of a sphere and a
semi-infinite half space

알기 위해 사각조각표면에 작용하는 균일한 분포

하중에 의한 변위의 해를 이용하여 두 탄성체 사

이의 접촉문제를 수치적으로 해석하였다 하중이.

가해지면서 두 탄성체의 간격 f(x,y)는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

        (1)

여기서,  와  는 수직하중 및 접

선하중에 의한 탄성변형량이고 d는 유효강체변위

이며,  는 접촉전의 형상함수로서 다음과

같이 나타낼 수 있다.

         (2)

여기서, R은 곡률반경이다 접촉영역. Ω내에서

는   의 조건이 만족해야 하므로 식 (1)

은 다음의 식으로 나타낼 수 있다Boussinesq .




      (3)

이 식은 다음과 같이 이산화시킬 수 있다.


  




  



 ′    (4)

여기서    
    

  이고

           

이고 κ는 접촉영역 내의 사각조각 수이며 와

 ′는 요소 j에서의 수직 및 접선하중에 의한 요

소 i에서의 변위를 나타내는 영향함수이다.



985

Fig. 2 Flow chart of numerical procedure for the
prediction of fretting wear

프레팅 마멸 해석2.2

는 프레팅 마멸량을 계산하기 위한 알고Fig. 2

리즘을 도시한 것이다 해석절차는 다음과 같다. .

구와 평판에서의 프레팅 마멸 상황을 가정1)

하여 접촉 조건 마멸계수 등의 필요 데이터를, ,

입력 받는다.

접촉 해석을 통해 각 노드의 접촉 응력을2)

계산한다.

재료의 마멸계수 각 노드의 압력 이동거리3) , ,

를 곱하여 각 노드의 마멸량을 계산한다.

구와 평판의 형상좌표에 계산된 마멸량을4)

반영시켜 새로운 형상을 계산한다.

까지의 계산단계를 목표 에 도달할1) 4) cycle∼

때까지 반복 수행하여 특정 후 구와 평판의cycle

형상변화를 계산하게 된다 각 노드에서의 프레.

팅 마멸 깊이를 구하기 위해서 다음과 같은

Archard's equation
(13)을 이용한다.



 


(5)

여기서, V는 총 마멸량, N은 부가하중, S는 총

누적변위, K는 무차원 마멸계수, H는 재료의 경

도이다 정량적인 예측을 위해 수직압력이 작용.

Table 1 Analysis condition for cylinder on flat
contact

(12)

하는 이산화된 표면의 마멸 프로파일을 나타내기

위해서는 위의 식을 다음과 같이 수정할 필요가

있다.



 


(6)

양변을 dA로 나누면 다음과 같이 된다.




 


(7)

dV/dA 항은 마멸 높이 dhw가 되며 dN/dA항은

접촉 압력 p(x,y)항으로 대체할 수 있다. K/H 항

은 일정한 값이므로 마멸계수 k로 대체한다면 다

음과 같은 식이 된다.

  (8)

이를 각 사이클 당 일반적인 식으로 바꾸면 다

음과 같은 식을 도출할 수 있다.

  



 (9)

여기서, nt는 총 사이클 수이며 은 n번째

사이클에서의 로컬 슬립량이다.

위 계산 과정을 통하여 각 노드에서의 프레팅

마멸깊이는 그 노드의 접촉응력값 마멸계수 슬, ,

라이딩 거리의 곱으로 구할 수 있다 이러한 계.

산에서 프레팅 마멸량 계산의 가장 핵심이 되는

값은 접촉 해석을 통해 계산된 구와 평판 각 노

드의 접촉 응력 값이다.

Poisson's ratio 0.3

Elastic modulus 210 GPa

Wear coefficient of cylinder 2×10-14 Pa
-1

Wear coefficient of plate 3×10-14 Pa
-1

Applied normal load 185 N

Stroke 50㎛

Radius of a cylinder 6 mm

Total number of cycle 18000 cycle
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기존의 다른 연구자들은 이 접촉부의 응력을

계산하는데 상용 해석프로그램을 사용하였FEM

기 때문에 독립적인 프레팅 마멸 예측 프로그램

을 제작하는데 어려웠고 계산시간 또한 엄청나,

게 소요되었다 그러나 프레팅 마멸의 발생은 주.

로 접촉면에서의 접촉 응력 값이 주요 변수이기

때문에 굳이 구조물 전체의 응력을 계산하기 보

다는 접촉면에서 발생하는 접촉 응력 값만 계산

하면 된다.

해석결과3.

이상의 개발된 프레팅 마멸량 계산 알고리즘을

이용하여 두 가지 접촉형상에 대해 해석을 수행

하였다 첫 번째는 차원 모델로 실린더와 평판. 2

의 접촉문제로서 등McColl
(12)의 결과와 비교하였

고 두 번째는 구 접촉에 대한 문제이다. Table 1

은 등McColl
(12)의 연구에서 제시한 해석조건을

나타낸 것이다.

은 본 연구에서 수행한 결과와 등Fig. 3 McColl
(12)

결과를 비교한 것으로 동일한 해석조건에서 마모

시편의 형상변화 예측 결과가 거의 일치함을 알

수 있다 상부시편의 경우 접촉 부위에서 마멸이.

진행되면서 곡률이 점차 커지며 하부시편의 경,

우 마멸 깊이가 깊어지며 폭 또한 넓어짐을 확인

할 수 있다.

는 두 연구의 해석 프로그램의 절차를Table 2

비교한 것으로 기존의 을 이용하여 접촉응력FEM

을 계산한 비교논문에 대비해 본 연구에서 개발

된 프로그램은 거의 유사한 결과를 얻으면서도

계산시간은 매우 짧음을 확인할 수 있다 다만.

등McColl
(12)의 연구가 이루어진 시점에 비해 본

연구가 이루진 시점이 차이가 있어 동일한 기준

으로 계산시간을 비교하는 것은 한계가 있다 그.

러나 본 연구에서 수행한 경계요소법은 전 요소

가 아니라 프레팅이 발생하는 표면에 대해서만

계산을 하므로 분명히 계산시간의 감소효과가 반

영된 결과라 사료된다.

(a) Cylinder

(b) Plate

Fig. 3 Comparison of predicted wear profiles between McColl et. al
(12)

’s (left) and this study (right)
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이상의 구축된 알고리즘을 통해 구 접촉인 경

우 프레팅 마멸해석을 수행하였다 구의 직경은.

로 가정하였고 구와 평판의 물성치 및 마멸33mm

계수는 과 동일한 값을 적용하였다 초기Table 1 .

접촉압력은 는 로 설정하여 해430MPa, stroke 20㎛

석을 수행하였다.

는 접촉 중심축Fig. 4 (Y 에서의 사이클 증가=0)

에 따른 프레팅 마멸형상을 도시한 것이다. Fig.

에서 사이클이 증가함에 따라 구의 곡률반경4(a)

은 증가하고 있고 약 사이클 후의 최대 마멸1000

량은 약 로 나타남을 알 수 있다 는0.3 . Fig. 5㎛

사이클 증가에 따른 접촉폭 및 최대접촉압력의

변화를 도시한 것이다 초기 접촉폭은 약. 400㎛

정도였으나 사이클 후에 약 로 정1000 540 35%㎛

도 증가하였으나 접촉압력은 에서430MPa

로 약 정도로 감소하였음을 알 수 있250MPa 42%

다 접촉폭의 감소와 접촉압력의 증가가 서로 비.

례하지 않는 이유는 접촉 사이클이 증가하면서

소성변형에 의한 압력손실이 비선형적으로 이루

어지기 때문이다.

지금까지의 해석 결과는 사이클씩 증가시켰1

을 때의 해석결과들이고 차원 해석의 경우 총3

사이클의 해석 시 약 시간정도의 계산시간1000 10

이 소요되는 것을 확인하였다 따라서 차원 프. 3

레팅 해석 시 효율적인 프레팅 마멸 계산을 위해

서는 적절한 즉 한 당 사이클 증가step cycle , step

량의 설정이 중요하다.

은 이 해석결과에 미치는 영향Fig. 6 step cycle

을 알아보기 위해 사이클 후의 시편1000 upper

구 형상의 계산 결과를 다양한 에 대( ) step cycle

해서 계산한 결과를 도시한 것이다 그림에서 보.

는 바와 같이 또는 사이클을 으로500 250 1 step

하여 계산한 경우 극단적으로 다른 형태의 마멸

형상 결과가 도출되는 것을 확인할 수 있었다.

Table 2 Comparison of calculation time

Analysis method FE method
(12)

BE method

Mesh size 10㎛ 10㎛

Step cycle 30 1

Total number of cycle 18,000 18,000

Number of iteration 600 times 18,000*3 times

Calculation time 1 day 30min

이는 현상에 의해 발생한 로 판stick-slip profile

단되는데 크기를 사이클씩 증가시킬 때는, step 1

마찰계수 및 효과가 덜 작용하지만shear traction ,

또는 사이클을 으로 사용할 경우500 250 1 step
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Fig. 4 Predicted wear profiles on X-axis (Y=0)
with an increase of wear cycles for
three-dimensional spherical contact
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Fig. 5 Contact width and Max. contact pressure
with an increase of wear cycles for
three-dimensional spherical contact
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Fig. 6 Effect of step cycle on the wear profile of
sphere after 1000 cycles

에서 발생하는 에 의해stick zone reversed slip

의 감소가 발생하고 이로 인cyclic tangential force

해 접촉면의 가장자리에서 상대적인 현상을slip

막아주기 때문에 반대 방향의 이 생성되는profile

것으로 판단된다 본 해석의 경우 약 사이클. 10

이하를 으로 할 경우 사이클씩 증가한 경1 step 1

우의 결과와 거의 유사함을 확인하였고 프레팅

해석 시 의 신중한 설정이 요구될 것으step cycle

로 사료된다.

결 론4.

본 연구에서는 등방성 균질 탄성체의 접촉에

대해 프레팅 마멸 후의 형상을 예측할 수 있는

알고리즘을 개발하였다 효율적인 계산을 위해.

경계요소법을 적용하여 차원 실린더 접촉 및 구2

접촉 시의 결과를 제시하였다 기존의 유한요소.

법을 적용한 결과와 비교하여 그 정확성을 검증

하였으며 비교논문에 비해 본 연구에서 개발된

프로그램의 계산시간은 매우 짧음을 확인할 수

있다 구축된 프로그램을 차원 접촉 문제에 적. 3

용시켜 해석을 수행하여 사이클 증가에 따른 마

멸 형상 변화 및 접촉 폭과 최대접촉압력의 변화

를 고찰하였다 또한 차원 해석의 효율적인 계. 3

산을 위해서는 한 당 사이클 증가량인step step

의 설정이 중요하며 적절한 계산 을 고cycle , Step

려하지 않는다면 실제 마모상황과 다른 계산결과

가 도출될 가능성이 있음을 보였다 향후 본 연.

구의 해석 신뢰도를 높이기 위한 실험결과와의

비교연구가 필요할 것으로 사료된다.
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