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of Hub-Reduction Gear using Special-purpose Vehicle
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1. 서론

기어 장치는 많은 동력 전달 장치에 활용되는 중요한 기계요소 

부품이다. 기어의 강도와 함께 진동 및 소음과 같은 동적 특성을 

최소화하는 것도 중요하다. 특히, 군수용에서는 신뢰성을 유지하

는 것이 중요하므로 요구되는 수명에서 고장이 발생하지 않도록 

해야 한다. 동하중 영향은 수명저하에 주요 원인이 되기도 한다. 
성능을 향상시키기 위해서는 기어 장치의 크기가 커지거나 기어

의 정밀도를 높이면 쉽게 해결할 수 있다. 그러나 이러한 방법은 

비용을 많이 발생시키므로 좋지 못한 방법이다. 기어 치형의 

설계는 많은 파라미터에 의해 결정되는 특징을 가지므로, 설계 

방법을 최적화 함으로써 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된

다. 저자의 이전 보고에서는 치형 전위를 통해서 강도 향상시키는 

연구를 진행하였고, 그 결과로써 치형 전위는 기어의 굽힘강도 

측면에서는 향상되는 효과를 보였지만, 면압강도 측면에서는 

큰 변화가 없음을 확인하였다. 
본 연구에서는 기어 설계 파라미터의 변화를 통해서 동하중에 

영향을 미치는 주요 파라미터인 전달오차(Transmission error) 
분석을 수행하였다. 전달오차의 저감을 위해 기어의 압력각

(Pressrue angle)과 비틀림각(Helix angle)을 가지는 헬리컬 기어를 

활용하는 설계 방법을 제안하였다. 이 때, 전위계수는 미끄럼률과 

미끄럼 속도를 최적화하여 결정하였다.  

2. 이론적 배경

동력전달요소로서 기어의 특징은 기어의 물림에 의해 정확한 

속도비를 가지고 동력을 전달하는 것이다. 그러나 기어의 제원으

로 결정되는 물림률(Contact ratio)이나 가공의 정도에 따라 결정

되는 기어의 정밀도에 의해 약간의 속도비 차이가 발생한다. 
이것을 전달오차라 한다. 전달 오차는 기어 장치의 진동에 직접적

인 영향을 주며, 소음에도 깊은 관계가 있다. 전달오차는 식 

(1)과 (2)에 의해 계산한다. 식 (1)은 전달오차의 양을 각으로 

표현한 것이며, 식 (2)는 선형적 변위로 나타낸 것이다.
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여기서 θ1과 θ2는 각각 피니언과 기어의 각변위를 나타내며, 
Rb2는 기어(Output gear)의 기초원 반지름이다. 또한 Z1과 Z2는 

피니언과 기어의 잇수이다. 
기어쌍에서는 피니언과 기어가 물리면서 각 기어에 대해서 

구름(Rolling)과 미끄럼(Sliding)이 반복적으로 발생한다. 설계에

서 전위계수를 결정할 때, 구름과 미끄럼의 비를 평가한 미끄럼률

(Specific sliding)을 최적화하는 전위계수를 설계 파라미터로 활

용한다. 또한 미끄럼 속도를 최소화하는 전위계수를 설계 파라미

터로 활용할 수 있다. 
본 연구에서는 전위계수를 위의 두 가지 방법에 의해 평가하고, 

두 가지 방법 중 전달오차의 변화량이 작은 값을 설계 파라미터로 

활용하여 압력각과 비틀림각에 변화에 맞추어 전위계수를 결정

하였다. 

3. 종감속기의 구조 및 설계

특수차량용 종감속기(Hub-reduction gear)는 한 단의 유성기어

열이다. 일반적으로 선기어, 링기어, 캐리어의 입출력 요소의 

결정에 따라 3가지의 유성기어열을 구성할 수 있다. 여기서 활용

된 구조는 유성기어열에서 가장 많이 활용되고 있는 링기어가 

고정되어 있고, 선기어로 입력이 되는 구조이다. 따라서 종감속기

가 가지는 기어비는 식(3)과 같다.

                                (3) 

여기서, i는 기어비이며, ZS과 ZR은 각각 선기어와 링기어의 

기어 잇수이다. 기어열의 구조와 상용소프트웨어를 활용한 3D 
modeling은 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 1 Structure of planetary gear train

Fig. 2 3D view of planetary gear train

유성기어열의 기어 잇수는 선기어, 유성기어, 링기어가 각각

16, 23, 64이며, 모듈은 3.25를 사용하였다. 유효 치폭은 41.5mm이

며, 중심거리는 66mm이다. 설명한 기어의 설계 제원은 동하중의 

영향보다는 강도의 특성에 큰 영향을 미치는 파라미터 이므로 

변화하지 않는 값으로 하였다. 또한, 유성기어의 개수는 4개로 

설계하였다. 위의 기어 제원을 정리하면 Table 1과 같다. 

Table 1 Gear dimension of planetary gear
Sun Planet Ring

Number of teeth 16 23 64
Module [mm] 3.25
Facewidth [mm] 45 41.5 48
Center distance [mm] 66 -66
Quality (ISO 1328) 8 9 9
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위의 설계 제원을 바탕으로 기어의 압력각과 비틀림각을 변화

하며 전달오차에 미치는 영향을 분석하였다. 

4. 전달오차의 최적화

치형 설계를 통해서 전달오차를 최적화하기 위한 방법으로 

여러 가지를 제안할 수 있다. 전달오차에 영향을 주는 인자는 

피치 오차(pitch error), 압력각과 비틀림각에 의한 물림률, 치형 

수정, 작용 하중, 마찰계수, 전위계수 등으로 정리할 수 있다. 
이것을 나타낸 것이 Fig. 3이다.

Fig. 3 Method of minimized for transmission error

물림률, 치형 수정, 전위계수는 설계적인 측면에서 전달오차를 

결정하는 설계 파라미터이며, 피치 오차는 가공 측면에서 전달오

차를 결정하는 방법이다. 또한 작용 하중과 마찰계수는 그 외의 

측면이다. 전달오차의 계산을 위해 치면 사이의 마찰계수는 0.1로 

가정하였다.
압력각은 20°~25°까지 1°씩 변화하며 물림률에 따른 전달오차

의 변화를 분석하였다. 같은 방법으로 비틀림각은 5°~15°까지 

1°씩 변화하며 물림률에 따른 전달오차를 분석하였다. 이 때, 
다른 기어 제원의 변화를 없으며, 중심거리를 같게 유지하고  

미끄럼 속도를 고려하여 전위계수를 결정하였다. 그 결과는 Fig. 
4와 5에 나타내었다. 압력각과 비틀림각에 따라 강도의 특성이 

변화할 수 있으나 계산된 안전계수의 결과로 볼 때, 0.1미만의 

차이를 보여 고려하지 않았다.

 Fig. 4 Variation of transmission error for pressure angle
 
Fig. 4와 5에서 보듯이 전달오차는 압력각에 비해 비틀림각의 

영향을 크게 받는다. 압력각이 작아질수록 물림률은 선형적으로 

증가하며, 이 때 전달오차는 거의 일정하게 유지한다. 그러나 

비틀림각이 커짐에 따라 물림률은 선형적으로 증가하고, 전달오

차는 비교적 일정하게 유지하다가 선형적으로 감소하는 것을 

확인하였다. 또한 최초 설계에 비해 압력각을 25°에서 20°로  

Fig. 5 Variation of transmission error for helix angle

감소시킨 경우, 전달오차는 약 0.4%정도 감소함으로 동하중의 

영향 저감에 도움이 되지 못하고, 최초 설계에 비해 비틀림각을 

0°에서 15°로 증가시킨 경우, 전달오차는 약 43.2%정도 감소하여 

동하중의 영향 저감에 매우 효과적인 것을 확인하였다.

5. 결론

특수차량용 종감속기의 동하중 영향을 저감하기 위한 전달오

차 최소화 치형 설계 연구에 대한 결론은 다음과 같다.
1. 유성기어열의 기어쌍에 대한 물림률과 전달오차 사이에 

선형적 관계가 성립하지 않는다.
2. 압력각의 변화는 전달오차의 저감에 영향을 미치지 않으며, 

비틀림각의 변화는 전달오차의 저감에 큰 영향을 미친다.
3. 전달오차는 비틀림각의 선형적 변화에 영향을 받지 않으며, 

일정 수준의 비틀림각을 가질 때, 전달오차가 감소함으로 동하중

의 영향 저감에 도움이 준다.
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