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ABSTRACT

Industrial reducer is in general use to Deck Crane. High-precision and high-efficient reducer is minimized the 
power-loss and energy-loss of a machine. So it contribute the price reduction and life extension. Reducer is usually 
using the Planetary gear reducer. Planetary gear reducer is composed the sun gear, planet gear, internal gear and 
casing. Industrial reducer's wear and breakage have a short-life. To solve this problem, it is using the 
profile-shifted-gear or tooth modification. This study was carried out the effect of addendum modification coefficient 
on tooth fillet bending strength to planetary reducer. Tooth fillet bending stress is calculate. And all parameter were 
expressed the function of addendum modification coefficient. And then stress concentration factor of tooth fillet 
curve was express the function of addendum modification coefficient using comparison between theory and finite 
element analysis.
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1. 서  론

 
해상 물류량이 증가함에 따라 선박용 크레인의 사용

이 증가하고 있으며, 따라서 유성기어 감속기의 사용

과 수요가 점점 늘어나고 있다. 이러한 상황에서 유성

기어 감속기의 동력전달 부품인 기어의 강도평가는

중요한 부분으로 인식되고 있다. 그 이유는 기어의 파

손으로 인한 감속기의 고장이나 오작동은 큰 사고로

이어질 수 있기 때문이다.
따라서 기어의 강도를 보다 정확하게 계산할 필

요가 있다. 본 연구에서는 이러한 유성기어 장치에

서 기어의 전위계수가 이뿌리 굽힘강도에 미치는

영향에 관한 연구를 수행하였다. 태양기어와 유성

기어의 축간거리가 각 기어의 피치원 반경 합보다

크고, 태양기어만 전위되고 유성기어가 전위되지

않는 상황에서 기어 이뿌리 굽힘응력을 계산하였

다. 태양기어를 0에서 0.5까지 0.1간격으로 전위시

키면서 각 변수들을 계산하였다. 특히, 기어 이가
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Fig. 1 Highest Point of Single Tooth Contact

가장 큰 굽힘모멘트를 받는 위치인 단일접촉 최고

위치와 그 순간에서의 하중방향을 계산하였으며

유한요소해석을 통해 응력집중계수를 구하였다. 마
지막으로 굽힘응력을 구하는데 사용된 모든 변수

들을 전위계수에 관한 식으로 만들었으며, 기어 이

의 굽힘응력이 전위계수에 관한 식으로 표현할 수

있음을 확인하였다. 태양기어와 유성기어의 치수는

아래의 표와 같다.
 

Table 1 Dimension of gears

   

Sun 5 37 20 145
Planet 5 20 20 145
 
 

2. 전위기어의 굽힘응력 

 

2.1 단일접촉 최고위치

한 쌍의 기어가 물려 회전할 때 물림률이 1보다

크면 기어의 전달하중을 분담할 가능성이 있다. 하
지만 한 쌍의 기어 이가 맞물릴 때 여전히 단일접촉

구간이 생기게 되며, 이때는 하나의 기어 이가 모든

전달하중을 감당하게 된다. 이때 기어의 이뿌리에서

큰 굽힘모멘트가 발생하며, 특히 단일접촉 최고위치

에서 하중이 전달될 때 가장 큰 굽힘모멘트가 발생

한다. Fig. 1에서 단일접촉 최고위치는 직선′와
 , 각도 를 통해 구할 수 있으며 식 (1)과 같이

표현할 수 있다.
 

  ′
 ′× cos (1)

′  

 

  

직선 ′를 구하는 과정에서의 는 유성기어의

전위 여부에 따라 달라진다. 따라서 태양기어만 전

위되고 유성기어는 전위되지 않을 때 는 항상 일

정한 값을 가지며, 단일 접촉 최고위치의 반경 또한

항상 일정하다는 것을 확인할 수 있다. 
 

2.2 단일접촉 최고 위치에서 하중방향

한 쌍의 기어가 물려 하중을 전달할 때 그 힘의

방향은 피치원의 접선방향을 향한다. 접선방향의 힘

을 받는 기어 이 하나를 중심으로 하는 Local 좌표

계로 전환하였을 때, 그 힘은 좌표계의 각 축과 어

느 정도의 각도를 가진다. Fig. 2를 참고하면 가장

쉽게 접근할 수 있는 접선력은 로 나타나며 이 힘

을 Local 좌표계에서의 과 로 바꾸는 과정에서

각도 와 ′를 필요로 하게 된다. Global 좌표계에서

단일접촉 최고위치는 변하지 않는 것을 앞에서 확인

하였다. 따라서, 단일접촉 최고위치의 반경과 Global 
좌표의 축 사이의 각도 는 식 (2)와 같이 표현할

수 있다. 접선력 와 Local 좌표계의 축과 이루는

각도가 ′이며 이 각도는 단일접촉 최고위치의 좌표

′ ′ ′ 를 통해 구할 수 식 (3)과 같이 표현된다.

  tan  sin

 cos  (2)

′  tan′
′  (3)
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Fig. 2 Load Action at Global Coordinate
 

2.3 위험단면

위험단면은 Hofer의 30도 접선법의 개념을 사용하

여 구하였다. 호퍼의 30도 접선법은 기어 이가 수

직축을 중심으로 위치하고 있을 때 수평축에서

120도 기울어진 직선이 이뿌리 부분과 만나는 점

을 찾는 방법이다. 이 방법은 실제 실험과도 유사

한 결과를 보이기 때문에 많이 사용하고 있다. 이
개념을 사용하여 기울기가  이고 원점을 지나

는 직선과 이뿌리 곡선의 임의의 좌표와의 직선거

리가 가장 짧은 점을 위험단면으로 설정하였다.
 

2.5 굽힘응력 계산

Fig. 3을 참고하여 A점과 B점의 이뿌리 굽힘응

력을 계산하였다. A점은 인장측이 되고 B점은 압

축측이 될 것이며 식으로 표현하면 아래와 같다.

 




   
(4)

 






   
(5)

Fig. 3 DOF of tooth at HPSTC
 

2.5 각 변수와 전위계수와의 상관관계

굽힘응력을 계산하는데 필요한 변수인 위험단면은

 ,  ,  , , 는 전위계수의 증가에 따라 일정한

경향을 보인다. 이것은 각 변수들을 전위계수에 관

한 식으로 표현할 수 있음을 의미한다. 따라서 각

변수들과 전위계수 사이의 상관관계를 분석한 결

과 모두 선형적인 관계를 보임을 확인하였으며, 그
일치도 또한 매우 높았다. 즉, 각 변수들을 전위계

수에 관한 1차 다항식으로 표현할 수 있다. 또한

이 식들을 사용하여 전위계수가 0부터 0.5까지 0.1
간격으로 증가할 때 각 변수들을 계산하였으며 그

결과를 Table 2에 나타내었다.

   (6)
   (7)
   (8)

   (9)
   (10)

Table 2 Calculation results of Parameters














 



 









0 2.394 9.875 10.603 2779.60 1279.50 59.038 71.106

0.1 2.580 9.425 10.786 2779.58 1277.81 53.127 64.974

0.2 2.765 8.975 10.970 2779.55 1276.12 47.577 59.210

0.3 2.951 8.524 11.153 2779.53 1274.42 42.361 53.788

0.4 3.137 8.074 11.336 2779.50 1272.73 37.457 48.684

0.5 3.323 7.624 11.520 2779.48 1271.04 32.843 43.877
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3. 유한요소해석

 

3.1 유한요소모델 생성 및 경계조건

전위계수가 0부터 0.5까지 0.1간격으로 총 6가지에

대해 각각 기어곡선의 좌표를 직접 계산하여 실제와

매우 유사한 기어의 형상을 모델링하였다. Fig. 4에
서와 같이, 경계조건으로는 각 전위계수에 따라 분

석된 단일접촉 최고위치에서의 힘을 각각 적용하였

다. 그리고 아래면의 변위를 구속하였으며 양 옆의

면에 대해서 대칭경계조건을 부여하였다.

Fig. 4 Finite element model and boundary condition

Fig. 5 Finite element model of original model

Fig. 6 Finite element model of Sub-modeling

3.2 Sub-modeling
전체 모델에서 이뿌리 부분 요소의 밀도를 살펴보

았다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 요소의 격자 형

상이 많이 찌그러져 있기 때문에 결과값을 신뢰하기

힘들지만, Fig. 6에서는 Sum-modeling 기법을 사용하

여 전체의 유한요소모델에서의 이뿌리 부분 요소보

다 훨씬 조밀하고 정사각형에 가까운 요소의 형상을

확인할 수 있다. 따라서 Sum-modeling 기법을 사용

하여 이뿌리 부분의 상당응력을 확인하였다.
 

3.3 유한요소해석 결과

이뿌리 부분에 대한 굽힘응력 값을 확인하였다. 
그 결과 예상 위험단면 위치에서 가장 큰 응력값을

확인할 수 있었다. Fig. 7은 이뿌리 부분의 인장측 y
방향 응력을 나타낸 것이며 그 값은 94.63 MPa이다. 
Fig. 8은 압축측 y방향 응력을 나타낸 것이며 그 값

은 115.28 MPa이다.  

Fig. 7 Analysis result of tension side

Fig. 8 Analysis result of compression side 
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Equation
y = Intercept + 
B1*x^1 + B2*x^
2

Weight No Weighting
Residual Sum 
of Squares

1.28407E-4

Adj. R-Square 0.99946
Value Standard Error

KA Intercept 1.55796 0.00593
KA B1 0.82182 0.05577
KA B2 1.35179 0.10707

 Fig. 11 Polynomial fitting about '' according to 
addendum modification coefficient

4. 이론과 유한요소해석의 비교
 
이론값에서 구하지 못한 응력집중계수를 결정하기

위해 이론값과 유한요소해석값을 비교하였다. 유한

요소해석 결과값은 Table 3과 같다.
 

Table 3 Analysis result of Theory and FEA



Theory FEA
   

0 59.038 71.106 92.118 111.79
0.1 53.127 64.974 87.478 107.360
0.2 47.577 59.210 84.773 104.930
0.3 42.361 53.788 81.722 102.260
0.4 37.457 48.684 78.550 99.132
0.5 32.843 43.877 75.841 96.346

 
이론적 접근에서는 이뿌리 곡선에서의 응력집중을

전혀 고려하지 않았지만, 유한요소해석에서는 응력

집중이 고려되어 계산된 값이므로 이 두 값을 비교

함으로써 이뿌리 곡선에 대한 응력집중계수를 구할

수 있다. 따라서 Table 3에서의 이론값과 유한요소해

석 값을 비교하여 그래프로 나타내었다. 그 결과

Fig. 9에서와 같이 전위계수가 증가함에 따라 이론값

과 유한요소해석값의 차이가 점점 많아지는 것을 확

인하였다. 이것은 전위계수가 증가할수록 이뿌리 곡

률반경이 작아지기 때문이며, 전위계수에 따른 이뿌

리 곡선의 곡률반경 경향은 Fig. 10과 같다.
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Fig. 9 Comparison between theory and FEM
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응력집중계수는 일반적으로 식 (11)로 표현된다. 

앞에서 설명한 바와 같이, 이론값에서는 응력집중이

전혀 고려되지 않았고 유한요소해석에서는 응력집중

이 고려되었기 때문에 같은 위치에서 이론값과 유한

요소해석값을 비교함으로서 응력집중계수를 계산할

수 있다. 따라서 응력 최대값을 유한요소해석값, 응
력 평균값을 이론값으로 하여 계산할 수 있게 된다.

 

 

max (11)

 
계산된 응력집중계수 또한 전위계수와 상관관계를

분석하였다. 각 전위계수에 대한 응력집중계수 값들

을 2차 다항식으로 커브피팅 하였다. 그 결과 Fig. 
11과 같은 그래프를 얻을 수 있었으며 이것은 전위
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계수에 대한 2차 다항식으로 식 (12)와 식 (13)과 같

이 나타낼 수 있다. 그리고 전위계수에 대한 인장측

과 압축측의 응력집중계수를 Table 4에 나타내었다.
 

   
 (12)

   
 (13)

 
Table 4 Stress concentration factor 

  

0 1.560 1.572
0.1 1.647 1.652
0.2 1.782 1.772
0.3 1.929 1.901
0.4 2.097 2.036
0.5 2.309 2.196

 
 

5. 결 론

 
해상 물류량이 증가함에 따라 선박용 크레인의 수

요가 급증하고 있기 때문에 기어의 강도평가는 아주

중요한 부분을 차지하고 있다. 본 논문에서는 전위

계수에 따른 기어의 이뿌리 굽힘강도에 관한 연구를

수행하였다. 이론적 접근을 통해 굽힘응력 계산식을

도출하였고 각 변수들과 전위계수와의 상관관계를

분석하였으며, 유한요소해석과의 비교를 통해 응력

집중계수를 결정하였다. 그 결과 다음과 같은 결론

을 도출할 수 있었다.
1. 전위계수에 따른 굽힘응력을 계산하였고, 각 변수

들과 전위계수와의 상관관계를 분석한 결과 모든

변수들이 전위계수에 관한 1차식으로 표현 가능

하다는 것을 확인할 수 있었다.
2. 유한요소해석을 수행하였으며, 그 결과값과 이론

값을 비교함으로써 응력집중계수를 결정할 수 있

었다. 또한, 응력집중계수도 전위계수에 관한 2차
식으로 표현 가능하다는 것을 확인할 수 있었다.

3. 본 연구를 통해 접근하기 어려웠던 굽힘응력와

전위계수와의 관계를 정확하게 파악할 수 있었으

며, 각 변수들과 전위계수와의 상관관계 분석을

통해 전위기어와 굽힘응력에 대한 정확한 이해를

도모할 수 있었다.
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