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ABSTRACT

This study contains to theory and analysis research for the stress and the translation of an expand disk that fix 
a ring gear for tooth profile machining. The stress of the expand disk is analysed by the finite element method(FEM) 
to calculate design parameters. From the analysis results, the stress of the expand shows a linear tendency under 
various fixing force. This results show that the expand disk have a elastic characteristics as a disk spring. The 
maximum stress was observed on under side in split section of the expand disk. It is verified that the analysis 
results are useful to calculate design parameters of the expand disk.
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1. 서  론

 
대형차량의 동력전달에 사용되는 종감속기는 하이

포이드형 베벨기어로서 링기어와 피니언기어로 구성

된다. 피니언기어로부터 전달된 동력은 링기어에 의

해 감속되고, 동력의 전달방향은 직각으로 바뀐다. 종
감속기는 링기어와 피니언기어의 중심축이 일치하지

않는 하이포이드기어 형태이며, 치형은 헬리컬기어

구조이다.
링기어의 가공은 선삭-치형절삭-열처리-연삭 등

의 공정을 거치며, 이 중에서 치형절삭은 전용가공

설비와 공구 및 치구를 이용하여 절삭가공으로 치

형을 완성하는 단계이다. Fig. 1은 치형절삭가공 사

진이며, 전용기계, 치형 절삭공구(커터), 링기어 가

공물을 고정하기 위한 클램프 척을 보여주고 있다. 
치형 절삭공정에서 링기어를 확실하게 고정하지

않으면 강력한 절삭력의 작용에 의하여 공작물의

회전, 움직임 등에 의한 위치변동이 일어날 수 있

으므로 정밀한 치형을 얻을 수 없다. 따라서, 링기

어의 치형절삭가공 중에 공작물의 움직임이 없이

강인하게 고정되도록 적정한 체결력을 갖춘 클램

프 척이 필요하다. 링기어의 고정은 클램프척의 주

요 구성품인 확장판(expand disk)이 링기어의 안쪽

면을 강하게 밀착하면서 고정된다. 따라서, 확장판

은 치형절삭가공 중에 링기어를 적정한 체결격으로

고정하고, 적정한 체결력과 강도를 유지하여야 되며, 
반복적인 사용에 의해 피로강도가 우수해야 되므로

설계단계에서 강도해석은 필수적이다.
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Fig. 1 Tooth profile machining of the ring gear
 

  강도해석에 관해서는 클램프척의 확장판과 유사한

형태로서 디스크 스프링(disk spring)[1-4]
과 자동차 클

러치의 다이어프램 스프링(diaphragm spring)[5,6] 에

관한 연구결과들을 찾아볼 수 있다. 또한 유한요소

해석법 등을 이용하여 하중과 변형, 응력 등을 이론

과 비교한 결과가 제시되어 있다. 디스크 스프링은

단순한 원판모양으로 축방향으로 탄성을 갖는 스프

링이며, 이에 대한 일반적인 특성은 널리 알려져 있

다. 또한, 자동차 클러치의 다이아프램 스프링은 원

판의 안쪽부분이 중심방향으로 쪼개져 있는 형태이

다. 
본 논문에서는 링기어 치형절삭에서 링기어의 고

정을 위해 사용되는 클램프척에서 체결력의 변화에

따른 확장판의 응력과 변형에 대한 이론과 해석에

관한 것이며, 작용하중에 따른 결과를 통하여 클램

프 척의 안정성을 평가하고자 한다.
 
 

2. 확장판에 의한 체결력과 응력

 
2.1 체결력

확장판은 Fig. 2와 같이 원뿔모양의 원판(disk)으로

되어 있으며, 클러치의 다이아프램 스프링과는 반대

로 원주방향으로 갈라져 있다. Fig. 3은 클램프 척의

작동원리를 보여주고 있으며, 확장판은 상하로 2개
가 마주보고 포개져 있다. 유압실린더가 수축기

(contractor)를 당겨주면 클램프 척의 상부확장판

(upper-expand disk)와 하부확장판(under-expand disk)
이 반대로 축방향으로 압축되는 힘, Fo가 작용하고, 

이에 따라 확장판이 원주방향으로 확장되면서 확장

판의 외측면이 링기어의 안쪽면을 강하게 밀착하면

서 링기어를 고정시킨다.
링기어를 고정하는 체결력은 식 (1)과 식 (2)와

같이 구할 수 있다. 이때, 링기어를 고정하는 체결

력을 결정하는 주요 요소는 수축기에 작용하는 힘

(Fo)과 확장판의 경사각도(θ)이다. 
 

Fig. 2 Structure of the expanding chuck
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Fig. 3 Forces on the ring gear and the clamp chuck

                tan  (1)

                tan  (2)

실제로 클램프 척의 제작을 쉽게하기 위하여 동

일한 확장판을 상하로 마주보게 배열한 것이므로, 
식 (1)과 식 (2)에서 θ1=θ2 이므로  이다.

 
2.2 응력의 작용 

확장판에 작용하는 응력은 체결력(Fe1, Fe2)에 의

한 압축응력이 작용한다. 또한 확장판의 상하로 작

용하는 하중에 의하여 확장판이 축방향으로 변형

되면서 굽힘모멘트가 발생하고, 이에 따라 확장판

의 홈이 있는 부분에서 응력이 발생할 것으로 판
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단된다. 이 경우에 체결력에 의한 압축응력보다는

굽힙모멘트에 의한 응력이 재료의 강도에 더 큰

영향을 미칠 것이다. 따라서 수축기가 접촉하는 확

장판의 내경부의 단면적이 적으므로 이 부분과 원

주방향으로 갈라지는 부분에 응력이 집중될 것으

로 판단되므로 이 부분의 굽힘모멘트에 의한 응력

집중을 해석하는 것이 중요하다. 
 

3. 구조 해석
 

3.1 해석 조건

작용하중에 따른 응력 및 변형을 해석하기 위하

여 유한요소 프로그램인 MSC. Visual NASTRAN 
for Windows를 사용하였다

[7]. 유한요소 해석을 위

해서는 재료의 물성치를 정확히 알고 있어야 하며

적절한 경계 조건, 적당한 수의 분할 등이 있어야

한다. Table 1은 유한요소 해석을 위한 SM45C 소
재의 물성치를 나타내고 있다.
  확장판의 경사각 θ1=θ2=12o이며, 작용하는 하중

조건은 치형절삭 전용기에서 실제 조건을 고려한

것이며, 1,000~5,000kgf까지 1,000kgf씩 증가시켜 해

석을 수행하였다.

Table 1 Material properties of SM45C 
SM45C

Tensile strength, Yield 50kg/mm2

Modulus of elasticity 20,900kg/mm2

Poisson′s ratio 0.29
 

3.2 유한요소 해석

Fig. 4는 확장판의 유한요소 해석을 위한 기본

형상과 하중조건을 나타내고 있다. 하중은 Fig. 3에
나타나 것과 실제 링기어 치형절삭 전용기의 조건

을 고려하였으며, 원주방향 절삭력은 거의 영향을

미치지 않으며, 수직방향으로 작용하는 체결력만을

고려하였다.
구속조건은 Fig. 5에 나타나 있으며, 그림에서 보

는 바와 같이 하중(Fo)은 확장판의 안쪽 상단부에

원형으로 균일분포하중이 작용하며, 외경부의 측면

과 하부는 미끄럼면으로 설정하였다. Fig. 6에서부

터 Fig. 15까지는 작용하중(1,000kgf~5,000kgf)에 따

른 응력과 변형량 분포를 그림으로 나타낸 것이다.
 

Fig. 4 Meshing and direction of force

FoFo

Fig. 5 Restriction conditions on the expand disk

Fig. 6 Von Mises stress(Fo=1,000kgf)

Fig. 7 Total translation(Fo=1,000kgf)
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Fig. 8 Von Mises stress(Fo=2,000kgf)

Fig. 9 Total translation(Fo=2,000kgf)

Fig. 10 Von Mises stress(Fo=3,000kgf)

Fig. 11 Total translation(Fo=3,000kgf)

Fig. 12 Von Mises stress(Fo=4,000kgf)

Fig. 13 Total translation(Fo=4,000kgf)

Fig. 14 Von Mises stress(Fo=5,000kgf)

Fig. 15 Total translation(Fo=5,000kgf)
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Fig. 16에서는 확장판의 최대응력 발생부분을 나

타내고 있다. 최대응력은 확장판의 안쪽으로부터

원주방향으로 갈라지는 부분에서 아래쪽에 집중적

으로 나타나고 있는 것을 볼 수 있다. 이때 최대

응력은 약 61.6kg/mm2로 나타났다. 따라서 장기간

사용시에 이 부분에서 피로에 의한 탄성이 감소하

여 최초 위치까지 복원되지 않고 영구변형이 발생

할 우려가 있다. 확장판의 설계시에 이 부분의 강

도를 충분히 고려하여야 된다.
 

Fig. 16 Max. stress on the expand disk
 

Fig. 6에서 Fig. 15까지 다양한 하중에 따른 여러

가지 해석결과 중에서 응력에 대한 해석결과를

Fig. 17에 나타내었다. 하중의 증가에 따라 응력은

선형적으로 증가되는 것을 보여주고 있다. 따라서, 
작용하중 3,000kgf까지는 탄성한계 이내에 있으므

로, 하중을 제거하여도 변형전으로 복원이 가능함

을 알 수 있었고, 작용하중 4,000kgf에서는 영구변

형의 발생 가능성을 알 수 있었다.
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Fig. 17 Max. stress on the expand disk under various 
force conditions

Fig. 6에서 Fig. 15까지 해석결과들 중에서 변형

에 대한 해석결과는 Fig. 18에 나타내었다. 하중의

증가에 따라 축방향 변형은 0.01mm(Fo=1,000kgf)에
서 0.06mm(Fo=5,000kgf)로 선형적으로 증가되는 것

을 보여주고 있다. 
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Fig. 18 Translation on the expand disk under various 
force conditions

 
 

5. 결 론
 
이 연구에서는 링기어 치형절삭에서 링기어의 고

정을 위해 사용되는 클램프 척에서 체결력의 변화에

따른 확장판의 응력과 변형에 대한 이론과 해석에

대한 연구이며, 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 클램프 척의 확장판의 최대응력은 확장판의 안쪽

으로부터 원주방향으로 갈라지는 부분에서 아래

쪽에 집중적으로 나타났다.
2. 하중의 증가에 따라 응력은 선형적으로 증가되었

다. 그리고 작용하중 3,000kgf까지는 탄성한계 영

역의 범위내에서 응력값이 나타났으며, 작용하중

4,000kgf 이상에서는 영구변형의 발생 가능성을

알 수 있었다.
3. 이론계산치와 해석결과 값을 통하여 클램프 척에

서 체결력의 변화에 따른 확장판의 건전성을 확인

하였으며, 4,000kgf 이상의 작용하중에서는 클램프

척의 강도개선을 위한 설계 변경이 필요하다.
 

후  기
 
이 논문은 2010년도 경남과학기술대학교 기성회
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