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            초록
          
        

        
          Gears have been used as primary machine elements that comprise a power transmission system in many mechanical engineering fields. This paper presents research on the optimization of gear geometries. Drive unit consists of many spur gears in inner structure, and efficient alignment will be needed for fine performance of the unit. If mesh misalignments occur, load distribution would be unbalance and concentrated in one side. It is directly connected many problems such as banding deformation to shaft, gear and housing. As much as deformation occur these machine element’s duty cycle will be decreased. Moreover due to unbalanced load distribution, noise and transmission error cause serious defect on gear performance. In order to solve this matter, it is necessary to modify tooth profile for balanced load distribution. There are two different solutions. One is micro-geometry optimization and the other is macro-geometry optimization. In this paper we choose the first one because it just takes minimum gear modification but more effective. To implement this, the latest simulation technology will be used and it allows not only the defection of gear mesh misalignments but also how to modify gear profile and lead slope. Before make prototype gear production, it provides more helpful information.
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      1. 서론
      기어는 신뢰성이 높고, 효율이 좋은 동력전달요소로서 옛날부터 오늘에 이르기까지 각종 기계에 널리 사용되고 있으며, 오래전부터 기어는 인류사회에서 동력을 전달하는 기계요소로서 가장 일반적이고 유용한 장치로 사용되어 왔다. 기어의 감속비를 이용한 감속기는 중장비나 자동차 등 많은 기계분야에서 널리 사용되고 있다.

      따라서 수요자의 요구에 맞는 감속기를 개발하기 위하여 기어치형의 마이크로 지오메트리 최적화 연구가 필요하다. 특히 국내의 감속기 관련 연구자료는 많지 않으며 선진 기술개발수준과 비교할 때 미흡한 것이 현실이다.

      기어설계에서 감속비에 따른 잇수 및 기본 치수 선정뿐만 아니라 기어의 치면에 가해지는 치면 하중분포는 중요하다. 잘못된 설계는 기어의 맞물림 구동 시 치면의 하중분포가 균일하지 못하게 되고 이로 인하여 기어간 걸림이나 엇맞물림을 발생시킨다. 그리고 엇맞물림은 기어의 치면 방향뿐만 아니라 축 방향에 하중을 가하기 때문에 구동축과 베어링, 기어 등 구동장치의 전체적인 결함을 가져오게 되므로 보다 정밀한 기어 치형의 설계 연구가 요구되고 있다.1-4

      최근 많은 연구자들은 구동장치의 기어의 소음과 진동을 최소화하는 방안을 연구하고 있다. 특히 고정밀 작업이 필요한 산업용 감속기에서 연구가 많이 이루어지고 있으며 전달오차를 감소시키는 효과를 보여주고 있다.5-10 이미 산업용 감속기에 유성기어 감속기가 많이 사용되고 있으며 전기 자동차용 감속기에도 많이 사용하고 있다. 유성기어 감속기는 감속비가 높기 때문에 높은 부하를 가하게 되더라도 기어는 제 역할을 다 할 수 있어야 한다.11

      따라서 기어의 치형을 최적화하여 하중분포를 안정화시키는 연구가 필요하므로 본 연구에서는 각도 구동장치 기어의 마이크로 지오메트리 치형설계를 통해 기어치형을 최적화하여 고정밀도와 고신뢰성의 기어를 설계하였다.

    

    

  
    
      2. 스퍼기어 구동장치의 구조
      스퍼기어 구동장치는 기어의 가장 기본적인 형태인 스퍼기어를 이용하여 동력을 전달하는 구조로 다수의 기어와 샤프트, 베어링 등으로 구성되어 있다. 입력축의 기어에서 처음 동력을 받아 연결되어 있는 또 다른 기어로 전달하게 되며 이 때 기어의 잇수의 차에 따라 감속과정을 가지게 된다. 또한 입력동력의 방향을 선택함으로써 최종 동력의 방향을 역방향으로 바꿀 수도 있다.

      스퍼기어가 있는 각 샤프트는 입력축과 출력축이 모두 평행하게 위치해야 하며 동력전달과정의 부하 역시 각각의 기어마다 가해지게 된다. 따라서 스퍼기어가 균등한 하중을 받도록 하기 위한 치형 설계기술이 확립되지 않으면 구동장치의 수명과 성능에 적지 않은 악영향을 줄 수 있다. 이를 위해 먼저 구동장치의 구조를 3-D Modeling을 통해 가상으로 구현한 것을 Fig. 1에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          3-D structure of angle drive unit by inventor
        
        

        

      

      모두 2단의 감속과정을 가지고 있으며 각도 구동장치로서 정밀한 움직임을 요구하고 있다. 이를 위하여 설계 후 실제 시험기어를 제작하여 기어측정기를 통해 기어의 형상오차를 측정하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      3. 구성 스퍼기어의 제원
      스퍼기어 구동장치의 설계조건을 Table 1에 나타냈다. Table 1의 설계조건을 바탕으로 기어의 기계적 성질을 결정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Gear material properties of drive unit
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Steel, Case hardened
          

        
        
          	Material type
          	Case hardening steel
        

        
          	Surface treatment
          	Case carburized
        

        
          	Core hardness (HRC)
          	35.0
        

        
          	Surface hardness (HRC)
          	60.0
        

        
          	Allow contact stress (MPa)
          	1560
        

        
          	Allow bending stress (MPa)
          	450
        

        
          	Modulus of elasticity (MPa)
          	207000
        

        
          	Yield strength (MPa)
          	314
        

        
          	Tensile strength (MPa)
          	2300
        

        
          	Density (kg/m3)
          	7800
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.3
        

        
          	Coeff. of thermal expansion (um/mC)
          	12
        

        
          	Thermal conductivity (W/mC)
          	49
        

        
          	Specific heat capacity (J/kgC)
          	490
        

      

      

      기어의 기계적 성질은 기어의 부하를 충분히 버틸 수 있을 만큼의 강도를 지녀야 한다. Table 1의 데이터들은 기어치면의 하중분포를 해석할 때 어느 정도의 허용응력을 가지는지 계산하는데 사용된다. 가해진 최대부하응력이 허용응력을 초과하게 되면 기어에 변형이 발생하여 기능을 발휘하는데 있어 큰 문제가 될 수 있다. 따라서 이러한 기어의 성질은 초기조건으로서 중요한 요소라 할 수 있다. Table 2는 구동장치의 입력기어의 기어 스펙을 나타낸 것이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Specifications of input gear
        
        

      

      
        
          
            	Gear name
            	Input gear
          

        
        
          	Gear type
          	Spur gear
        

        
          	Module
          	2
        

        
          	No. of teeth
          	33
        

        
          	Press angle (degree)
          	20
        

        
          	Base circle (mm)
          	62
        

        
          	Pitch circle (mm)
          	66
        

        
          	Out Dia. (mm)
          	70
        

        
          	Face width (mm)
          	27
        

      

      

    

    

  
    
      4. 치형 최적화 설계 전후의 해석결과
      
        4.1 치형 최적화 설계 전 해석결과
        Romax Designer를 통해 초기조건을 구상하고 인볼류트 곡선을 이용한 기본적인 기어로 시뮬레이션 실험을 수행하여 현재의 물리적 성질이 하중을 충분한지를 알아보았다. 실험의 결과는 구동장치의 기어에 가해지는 최대 굽힘응력과 접촉응력 그리고 각 기어의 안전계수를 도출하였다.

        기어의 치면에 가해지는 최대 굽힘 및 접촉 응력과 안전계수를 계산한 결과 최대 접촉 및 굽힘 응력은 허용 응력의 범위 안에 있는 것으로 나타났다. 또한 기어의 초기조건의 강도에 의한 굽힘 안전계수는 3.04 이상으로 나타났으며 접촉 안전계수는 1.78 이상으로 모두 기어 시스템 상에 적합하다는 것을 확인하였다.

        또한 최적화 이전의 하중분포를 분석하기 위하여 입력 모터의 성능을 토크 120 Nm, 회전수 2000 rpm으로 적용하였다. 실제 구동시의 기어간 영향력을 가장 비슷하게 하기 위하여 출력 측의 기어에 더미 기어를 붙여 출력 측의 결과 값을 구하였다. Fig. 2는 더미기어를 추가한 3-D 모델링을 나타낸 것이다. 그리고 각도 구동장치의 스퍼기어시스템을 모델링하여 Fig. 3에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Final simulation modeling of angle drive unit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Gear system modeling of angle drive unit
          
          

          

        

        각각 기어의 치면에 가해지는 하중분포를 Figs. 4에서부터 6까지 나타냈다. 해석결과 하중의 방향이 한쪽으로 집중되는 현상을 확인할 수 있었다. 이는 기어에 마모와 마찰을 발생시키게 되며 기어의 구동시 걸림이나 엇맞물림을 발생시킨다. 그리고 엇맞물림은 기어의 치면 방향뿐 아니라 구동축과 베어링 등 구동장치의 전체적인 결함을 유발하게 되므로 기어 치형을 수정할 필요성이있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Load distribution of gear-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Load distribution of gear-2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Load distribution of gear-3
          
          

          

        

      

      
        4.2 치형 최적화 설계 후 해석결과
        앞에서 도출된 해석결과는 기어치면의 집중하중분포, 베어링의 수명과 파손율, 기어의 수명 및 기능저하 등의 문제를 일으킬 수 있다. 이러한 문제점들의 근본적인 원인은 기어치면의 집중하중분포로 인한 것으로 이것을 마이크로 지오메트리 치형수정을 통해 해결하였다.

        치형수정은 Romax Designer 소프트웨어를 사용하여 기어의 프로파일 및 리드를 수정하면서 시뮬레이션을 반복적으로 수행하여서 최적의 기어 치형수정 값을 찾아내었다. 기어치형의 수정 전의 프로파일 및 리드의 값을 모두 0으로 보고 수정값을 가감하여 최적화를 수행하였다.

        Table 3은 이 때 가감한 수정값을 표로 정리한 것이다. Figs. 7-9는 최적화 이후 기어치면의 하중분포를 그림으로 나타낸 것이다. 마이크로 지오메트리 최적화가 실행되면서 기어에 가해지던 응력의 최대값 역시 감소한 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Tooth modification result
          
          

        

        
          
            
              	Gear
              	Before modification
(μm)
              	After modification
(μm)
            

            
              	Lead crown
              	Lead slope
              	Lead crown
              	Lead slope
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	0.5
            	-146.5
          

          
            	2
            	0
            	0
            	-0.05
            	-1.9
          

          
            	3
            	0
            	0
            	0.05
            	1.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Load distribution of gear-1 after optimization
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Load distribution of gear-2 after optimization
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Load distribution of gear-3 after optimization
          
          

          

        

        이러한 변화로 인해 기어를 제외한 각도 구동장치의 다른 기계요소의 부하도 보완될 수 있다. Figs. 4와 7의 그림을 비교해보면 한쪽으로 집중되어 있던 집중하중분포가 Fig. 7에서 치면의 중심을 기준으로 평탄하게 하중이 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다.

        그 외의 기어들에 대해서도 한쪽으로 불균등하게 분포되어 있던 하중분포가 중앙부분으로 균등하게 분포되는 것을 확인 할 수 있었다. 기어의 최대접촉응력은 Gear-1의 값이 875 N/mm에서 166 N/mm로 가장 큰 감소율인 81%가 감소되었다. Gear-2는 337 N/mm에서 313 N/mm로 7%의 감소율을 보였으며, Gear-3은 330 N/mm에서 313 N/mm로 5%의 감소율을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 시험기어의 정밀도 측정결과 및 고찰
      앞에서 최적화 후의 하중분포 해석결과를 바탕으로 기어를 제작하였으며, 본 논문에는 큰 최적화율을 보였던 기어인 Gear-1의 시험기어 5개를 대상으로 기어 형상오차를 측정하였다. 시험기어의 형상오차는 기어형상측정기(Tokyo Technical Instruments, Model: TTi-300)를 사용하였으며 각 시험기어에서 임의의 기어이 5개의 오른쪽 치면과 왼쪽 치면을 측정하였다.

      정밀도의 기준은 KS기준을 적용하였으며 각각 Profile Error, Lead Error, Runout Error를 측정하였다. 시험기어의 Profile 측정결과를 양쪽 측면으로 나누어 평균값을 Figs. 10과 11에 그래프로 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Profile error of left flank
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Profile error of right flank
        
        

        

      

      시험기어의 Lead 측정결과도 양쪽 측면을 따로 측정하여 평균값을 Figs. 12과 13에 그래프로 나타냈다. 각 시험기어의 Runout 측정결과를 Fig. 14에 그래프로 나타냈다. 전체 평균값은 10.82 μm로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Lead error of left flank
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Lead error of right flank
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Runout error for the test gear
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 시험기어의 백래시 실험 결과 및 고찰
      백래시는 기어가 구동하면서 맞물릴 때의 기어 치면간의 틈새를 말한다. 매끄러운 기어구동을 위해서는 적절한 백래시가 필요하게 된다. 너무 적으면 치면끼리의 마찰이 심해져 소음의 원인이 될 수 있고 너무 크면 치면 사이가 벌어져 전달오차가 발생할 수 있다. 백래시는 조립체를 실제 구동할 때 나타나는 각도 오차를 측정하여 계산한다. 조립체의 사진을 Fig. 15에 나타냈다. 실험은 총 5번 진행하였으며 CW는 시계방향의 회전을, CCW는 반시계방향의 백래시를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Test bed shape of angle drive unit
        
        

        

      

      구동용 기어의 백래시와 강성 실험 결과를 각각 Figs. 16과 17에 그래프로 나타냈었다. 백래시의 시계방향 평균값은 0.082 mRad, 반시계 방향 평균값은 010676 mRad로 나타났다. 구동용 강성의 경우 시계방향 평균은 495000 Nm/Rad, 반 시계방향 평균값은 674200 Nm/Rad로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Backlash test results of test gear
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Dynamic stiffness test results of test gear
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결론
      본 연구에서는 각도 구동장치의 기어치형을 Romax Designer를 이용하여 마이크로 지오메트리 최적화 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 기어치면의 응력분포는 치형최적화 전에는 불균일 하게 나타났던 응력분포가 치형최적화 후에는 하중이 치면 가운데를 중심으로 하여 균등하게 분포되었다.

      (2) 치형 최적화를 통하여 입력 기어인 Gear-1 기어의 경우 최대 하중이 875 N/mm에서 166 N/mm로 81%가 감소하였다.

      (3) 시험기어의 평균 Profile 오차는 왼쪽 치면이 1.26 μm, 오른쪽 치면이 1.256 μm로 나타났으며 평균 Lead 오차는 왼쪽 치면 이 2.6 μm, 오른쪽 치면이 2.58 μm로 나타났다.

      (4) 시험기어의 평균 Runout 오차는 10.82 μm, 평균 Pitch 오차는 왼쪽 치면이 9.38 μm, 오른쪽 치면이 7.8 μm으로 나타났다.

      (5) 백래시 시험을 통해 평균 백래시는 시계 방향이 0.082 mRad, 반시계 방향이 0.0676 mRad으로 나타났다.

      (6) 구동장치의 최종 출력의 토크는 898 Nm, 회전수는 134 rpm으로 나타났다.
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