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서  론1. 

동력전달 시스템은 축 기어 베어링 등으로 구성  , , 

되며 평행하게 구성된 축과 기어는 동력을 전달하, 

는 가장 일반적인 방법이다 동력전달 시스템의 최. 

적 설계는 원가 절감 및 효율 증대를 위해 중요하

다 그중 축의 형상 최적화는 무게 저감에 상당한 . 

이점이 있어 시스템 경량화에 큰 도움을 준다. 축

의 최적 설계 시 제약조건으로 고려해야 하는 설계

인자로는 강도와 변형이 있다 축은 최적설계 후에. 

도 적절한 강도를 확보해야 하며 기어의 정렬오차  , 

등에 악영향을 미치지 않도록 적절한 범위내에서 

변형되어야 한다. 

축의 강도 및 변형은 작동조건에 따라 발생하는   

힘과 모멘트에 의해 결정된다. MASTA, KISSsoft, 

등 대부분의 상용 소프트웨어에서는 이를 ROMAX 

계산하기 위해 축을 보 형상으로 가정하고 유한요
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ABSTRACT
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소법을 적용하여 축의 힘과 변위를 해석한다. 

축의 강도는 일반적으로 정적강도 및 피로 강도  

로 나눌 수 있다 이를 평가하기 위한 대표적인 국. 

제 규정으로는 이 있다DIN 743 . Bhat[1]은 DIN 743

에 기반하여 단 축의 각도와 위치에 따른 축7 DCT 

의 응력과 수명을 계산하였다. Lee et al.[2]는 선박용 

디젤엔진의 크랭크 축 강도 해석을 위해 DIN 743

을 활용하였다 이와 같이 많은 연구에서 축 강도 . 

평가방법으로 을 따르고 있다DIN 743 . 

축 변형을 계산하기 위해 보 형상 구조물의 거동  

을 수학적으로 표현한 이론은 대표적으로 오일러-

베르누이 보 이론과 티모센코 보 이론이 있다 오.  

일러 베르누이 보 이론은 외부에서 가한 일과 구조-

물 내부에 저장되는 굽힘 변형에너지는 같다는 원

리로부터 유도되며 구조물의 두께가 증가 할수록 , 

전단변형이 증가하기 때문에 정확도가 떨어지게 된

다 티모센코 보 이론은 이러한 단점을 보안하기 . 

위해 전단변형과 회전 관성에 대한 영향을 추가한 

이론이다.[3-4] Song et al.[5]은 오일러 베르누이 보 이

론을 기반으로 절삭 공정을 해석하며 발생하는 문

제점을 지적하고 절삭물을 티모센코 보로 가정하, 

여 해석하고 개선된 결과를 도출하였다. 

축 변형으로부터 기어의 정렬오차를 계산하기 위  

한 방법은 많은 선행연구에서 다양하게 제시되었

다 일반적으로 축과 기어의 형상은 티모센코 보로 . 

가정하였고 기어 치 강성은 기준원(reference circle), 

이뿌리원 피치원 등에서의 (root circle), (pitch circle) 

치 강성을 이용하였다.[6~7] 축의 변형량을 작용선 상

으로 나타내기 위한 기준으로는 축직각 압력각

을 이용하는 방법(transverse pressure angle) [8] 치직, 

각 압력각 을 이용하는 방법(normal pressure angle) [9] 

등 기준이 다양하다. Ganti et al.[10]는 치직각 압력

각과 축직각 압력각을 각각 계산 하여 총 정렬오차

는 그 합으로 나타내었다. 

상용소프트웨어는 축 해석을 위해 필요한 형상   

계수 기어접촉강성 등 다양한 설계변수들에 대한 , 

접근이 어렵다 또한 축 강도평가와 기어 정렬오차. 

를 계산하는 방법이 상용소프트웨어마다 다르며, 

계산 과정과 정의가 명확히 제시 되어있지 않고 사

용자가 직접 수식을 정의하여 계산하기도 쉽지 않

다 따라서 상용소프트웨어를 이용한 축의 최적설. 

계는 많은 제약 하에서 수행되어야 한다 본 연구. 

는 동력전달 시스템의 최적화를 위해 명확한 정의

와 평가방법에 기반한 축 해석 모델을 개발하기 위

해 수행되었다 개발된 해석 모델을 기반으로 소프. 

트웨어를 개발하였으며 상용 해석 소프트웨어와 , 

비교 및 검증을 수행하였다.

재료 및 방법2. 

유한요소 해석 모델 개발2.1 

축 요소 해석 모델   2.1.1 

  기어 시스템에서의 축은 각 요소에서 병진자유

도(translation)와 회전자유도(rotation)를 각각 개3

씩 총 개의 자유도를 가진 티모센코 보 형상으로 6

가정하였다 과 같이 축 방향 변형은 단면의 . Fig. 1 z

기울기인 에 전단각이 추가 된다 임의의 좌표. (x, 

에서 방향의 변형량y, z) x, y, z (, ,  는 식 )

과 같이 정의 된다1-3 . 은 중립면의 기울기, 는 

단면의 회전각, 는 전단각을 나타내며 는 회전

각과 전단각의 합으로 정의 된다. (    힘) 

과 모멘트의 평형조건과 티모센코 보 이론을 이용

하여 도출한 축의 강성 행렬은 와 같다Fig. 2 .

Fig. 1 Timoshenko beam theory model
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     (1)

     (2)

     (3)

  


(4)

 
  


  

  
(5)

 단면이차모멘트 = 

 영율 = 

 요소의 길이 = 

 푸아송 비 = 

베어링 요소 해석 모델2.1.2 

베어링은 회전축과 지지대의 마찰을 줄여주는 기  

계요소로 축 방향 회전이 자유로운 특징을 가지고 , 

있다 따라서 축 방향을 제외한 개의 자유도에 대. 5

한 강성을 가지고 있는 스프링요소로 구성하였다. 

베어링 요소의 절점은 축의 절점과 고정된 절점 변(

형 으로 구성하였다 따라서 베어링 요소의 강= 0) . 

성행렬은 식 과 같다6 .

 















     

     

     

     

     
     

     (6)

 축 방향 강성= x

 축 방향 강성= y

 축 방향 강성= z

 축 회전 강성 = x

 축 회전 강성 = y

기어 치 강성 모델 2.1.3 

  기어치강성은 을 기준으로 총 개reference circle 5

의 축 요소의 집합으로 정의하였다 기어의 강성행. 

렬은 기어의 물림으로 인한 단일 치면 접촉강성

(Single contact stiffness, ′ 이 고려되어야 한다 단) . 

일 치면 접촉강성 (′ 은 ) ISO 6336 Standard[11]에 따

라 계산된 값을 사용하였다 기어 쌍의 접촉강성의 . 

작용방향은 기어의 압력각 및 비틀림 각에 의해 결

정되며 기어의 물림을 고려한 강성행렬은 식 과 , 7

같다.

Fig. 2 Stiffness matrix of timoshenko beam
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  sincoscoscos

sinsinsin

cossincos

sincoscoscos

sinsinsin

cossincos

(7)

   ′  ′

 ′ 기어 단일 접촉 강성 = 

 작동 축직각 압력각 = 

 작동 비틀림각 = 

 피니언 기어의 기준원 = 

 휠 기어의 기준원  = 

전체 시스템 해석 모델 2.1.4 

시스템을 해석하기 위해 각각의 구성 요소를 결  

합해야 한다 축 요소는 과 같이 선 요소로 . Fig. 3

결합한다 각 요소의 강성 행렬을 대각선으로 배치. 

하고 공통 절점의 경우 값을 합하여 구성한다 베. 

어링의 강성행렬은 스프링 요소로 가정하여 Fig. 4

과 같이 연결된 두 절점에 더하도록 배치한다 기. 

어의 강성행렬은 티모센코 보로 가정한 축 요소 성

분과 접촉강성에 의한 성분을 모두 가진다 따라서 . 

축 요소와 같이 대각선으로 배치하여 결합한 뒤 스

프링 요소와 같이 해당 절점에 추가로 배치한다.[12]

Fig. 3 Assembly of linear element

Fig. 4 Assembly of spring element

축 강도평가 해석 모델2.2 

축 강도는 축 단면의 반경 재질 및 형상에 대한   , 

데이터와 단면에서 발생하는 힘과 모멘트를 이용하

여 국제 규격인 DIN 743:2012[13-16]으로 평가하였다. 

축 강도평가는 소성변형에 대한 정적 안전율과 반

복하중에 의한 피로파괴 안전율로 나뉜다 각각의 . 

계산 과정은 와 같다Fig. 5 .

Fig. 5 Safety factor calculation flowchart(DIN 743, 2012)
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Fig. 7 The entire analysis process of the developed 

software

기어 정렬오차 해석 모델2.3 

  기어 정렬오차는 기어의 이상적인 물림위치 와 (A)

실제 치 물림 위치 의 기어의 작용선 상에 서의 (B)

편차로 정의 된다 따라서 기어의 정렬오차를 정의. 

하기 위해 과 같이 기준좌표계로 표현된 기어Fig. 6

의 변형량을 작용선을 축으로 하는 회전좌표x

계 ′ ′로 변환하였다 기어정렬오차는 식 과 . 8

같이 변환된 좌표X  ′의 절댓값으로 정의하였다.

 ′   cos      sin       (8)

동력전달 시스템 해석 소프트웨어 개발2.4 

동력전달 시스템 해석 소프트웨어는 기반으로   C# 

개발하였다 시스템 모델링은 축 기어 베어링 힘 . , , , 

요소를 이용하여 모델링 할 수 있도록 구성하였으

며 강도평가에 영향을 주는 스플라인과 노치도 모, 

델링이 가능하도록 구성하였다 동력전달 시스템의 . 

전체 해석 프로세스는 과 같다 시스템 모델Fig. 7 . 

링 데이터 구성을 통해 전체 시스템의 구성요소를 

유한요소로 정리한다 시스템 유한요소 해석을 통. 

해 각 절점에서 힘과 변형량이 결정되며 도출된 , 

변형량을 기반으로 축 강도평가와 기어정렬오차 해

석이 수행된다 각각의 해석 결과는 표와 차트로 . 

확인할 수 있다.

결과 및 분석3. 

기어시스템 해석 프로그램 검증3.1 

개발된 프로그램의 해석 결과를 검증하기 위해   

예제를 통해 해석 결과를 상용 소프트웨어의 결과

와 비교하였다 해석 예제는 과 같이 한 쌍의 . Fig. 8

헬리컬 기어 개의 축 개의 베어링 입 출력 토크, 2 , 2 , ·

로 이루어진 동력전달 시스템이며 모델의 제원은 , 

과 같다Table 1 .

유한요소 해석을 통해 동력전달 시스템의 각 절  

점에서의 힘과 변형량을 도출하였다 은 상용. Fig. 9

Fig. 6 Definition of gear mesh misalignment

 작동 축직각 압력각 = 
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소프트웨어 와 개발된 소프트웨어의 힘 분(MASTA)

석 결과이며 은 변형량 분석 결과이다 각각, Fig. 10 . 

의 절점에서 계산된 값의 편차는 모두 으로 개발0

된 소프트웨어의 결과와 상용 해석 소프트웨어의 

결과가 일치함을 확인할 수 있다. 

Fig. 8  Shape of example 1

Table 1 Specification of example 1 

Shaft

Endurance Limit (MPa) 　 500

Bending Stresses (MPa) bWσ 500

Compression/Tensio Stresses (MPa) zdWσ 400

Torsional Stresses (MPa) tWτ 300

Density(kg/m3) ρ 7800

Modulus Of Elasticity(MPa) E 207000

Poisson's Ratio ν 0.29

Gear Pinion Wheel

Number of Teeth z 15 64

Normal Module(mm) mm 2.25　

Normal Pressure Angle(°) nα 17.5　

Helix Angle(°) β 30　

Hand 　 Left Right

Transverse Pressure Angle(°) tα 20.0053

Reference Diameter(mm) d 38.97 166.27

Bearing

Radial Stiffness(N/m) 　 10^9

Tilt Stiffness(Nm/rad) 　 10^6

- 13 -
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(a) Commercial S/W

(b) Developed S/W

Fig. 9 Finite element analysis of force

(a) Commercial S/W

(b) Developed S/W

Fig. 10 Finite element analysis of displacement

Table 2 Safety factor of the shaft

Position (mm)

Fatigue Yield

Commercial 

S/W
Developed S/W Error

Commercial 

S/W
Developed S/W Error

0 - - - - - -

14 8.524 8.524 0 6.207 6.207 0

54 1.121 1.121 0 0.912 0.912 0

59 0.958 0.958 0 0.663 0.663 0

64 0.855 0.855 0 0.538 0.538 0

69 0.793 0.793 0 0.666 0.666 0

74 0.767 0.767 0 0.564 0.564 0

104 0.690 0.690 0 0.483 0.483 0

125 0.750 0.750 0 0.539 0.539 0

130 - - - - - -

- 14 -
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Fig. 11  Gear mesh misalignment results

축 강도평가는 계산 결과에 대한 상세 리포트를   

보여주는 상용 소프트웨어인 와 비교하였으KISSsoft

며 개발된 소프트웨어와 상용소프트웨어의 결과가 , 

일치함을 와 같이 확인하였다 해당절점에 Table 2 . 

가해지는 힘이 인 경우 안전율은 계산되지 않는0

다. 

는 상용 소프트웨어와 개발된 프로그램의   Fig. 11

기어정렬오차 해석 결과이다 기어 정렬오차는 . 

와 개발된 소프트웨어의 결과의 절MASTA, Romax 

대값은 다르나 경향은 동일하게 나타나는 것을 확

인하였다 각각의 결과 값은 모두 치폭 방향 변위. 

가 커질수록 증가하는 경향을 나타내었다 각 절점. 

에서 축의 변형량은 동일함으로 개발된 소프트웨어

와 상용 소프트웨어에서의 기어 정렬오차 결과 값

의 차이는 기어 정렬오차의 정의의 차이로부터 기

인한 것으로 판단된다. 

결론4. 

본 연구는 동력전달 시스템의 최적화를 위한 축   

해석 모델을 개발하기 위해 수행되었다 축 강도평. 

가 및 변형량 해석 이론을 정리하고 유한요소해석 

모델을 개발하였다 개발한 해석 모델을 기반으로 . 

소프트웨어를 개발하였으며 상용 해석 소프트웨어, 

와 비교 및 검증을 수행하였다. 

1. 개발된 유한요소 해석 모델의 축과 기어는 티모

센코 보로 가정하여 축 요소로 구성하였으며 베

어링은 스프링 요소로 구성하였다 각 요소의 . 

강성 행렬을 작성하고 시스템행렬을 구성하여 

유한요소 모델을 해석하였다 축 강도평가는 . 

에 따라 계산하였으며 기어정렬오차는 DIN 743 , 

과 좌표계 회전을 통해 계산하였다ISO 6336 . 

동력전달 시스템 해석 소프트웨어를 개발하였다2. . 

소프트웨어는 모델링을 기반으로 유한요소 해석

을 통해 각 절점에서의 힘과 모멘트 변형량 해, 

석을 수행하고 이를 바탕으로 강도평가와 기어

정렬오차를 계산한다. 

예제 모델을 통해 개발된 프로그램의 축 변형량3. , 

힘 강도평가 해석 결과와 상용 소프트웨어의 , 

결과가 일치함을 확인하였다. 

개발된 프로그램과 상용소프트웨어의 기어 정렬4. 

오차 해석 결과의 절대값은 다르나 경향성은 일

치하였다 이는 기어정렬오차의 정의 차이로 인. 

해 상이한 결과가 도출된 것으로 판단된다.
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