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Ⅰ. 서  론

회전익기의 동력은 엔진과 엔진의 동력을 저회전, 

고토크로 변환시키는 기어박스, 그리고 추력을 발생

시키는 로터블레이드 순으로 전달된다. 그 중 기어박

스의 핵심 부품인 기어를 설계하기 위해서는 기어의 

모듈, 치형, 물림률 등 다양한 설계 인자를 고려해야 

하며, 특히 항공용 기어의 경우 저소음, 저진동, 고효
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ABSTRACT

This paper presents an optimization of gear web design used in a main gear train of an 

engine reduction gearbox for a rotorcraft. The optimization involves the minimization of a total 

weight, transmission error, misalignment, and face load distribution factor. In particular, three 

design variables such as a gear web thickness, location of rim-web connection, and location of 

shaft-web connection were set as design parameters. In the optimization process, web, rim and 

shaft of gears were converted from the 3D CAD geometry model to the finite element model, 

and then provided as input to the gear simulation program, MASTA. Lastly, NSGA-Ⅱ 

optimization method was used to find the best combination of design parameters. As a result 

of the optimization, the total weight, transmission error, misalignment, face load distribution 

factor were all reduced, and the maximum stress was also shown to be a safe level, confirming 

that the overall gear performance was improved. 

초   록

본 논문은 회전익기용 엔진 감속기 주 기어열의 기어 웹 형상 최적화에 대해 기술하였다. 최적

화 목표는 총중량, 전달 오차, 정렬 오차, 치면 하중 분포 계수 값의 최소화로 설정하였으며, 기어

의 웹 두께, 웹과 축의 연결 위치, 웹과 림의 연결 위치를 설계변수로 선정하였다. 최적화 과정에

서 기어의 웹, 축, 림은 3D 캐드 모델로부터 유한요소 모델로 변환되었으며, 기어 해석 프로그램 

MASTA에 입력되었다. 최적화 알고리즘은 NSGA-Ⅱ를 사용하였다. 최적화 결과 주 기어열의 총 

중량, 전달 오차, 정렬 오차, 치면 하중 분포 계수 값은 모두 감소하였으며, 최대 응력도 안전한 수

준으로 나타나서 전반적으로 기어 성능이 개선되었음을 확인하였다. 

Key Words : Gear Train(기어열), Optimization(최적화), Transmission Error(전달 오차), Misalignment 

(정렬 오차), Face Load Distribution Factor(치면 하중 분포 계수), MASTA 
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율, 경량화를 위하여 고급 설계기술이 요구된다. 이

에 따라 다수의 성능 요구기준을 만족시키는 기어 

설계 인자들의 최적 조합을 찾아내려는 연구는 여러 

분야에서 꾸준히 이루어지고 있다.

Zeynep 등[1]은 항공용 엔진에 연결된 스퍼 기어에 

구멍을 뚫어 경량화를 시도했다. 설계변수 중 구멍의 

크기, 개수, 위치 등을 유한요소 해석을 통해 최적화하

였고 그 결과 허용 응력 내에서 기어의 무게를 초기 

설계안보다 23.6% 감소시킬 수 있었다. Taskinoglu 등

[2]은 무인항공기(Unmanned Air Vehicle, UAV)에 장

착되는 기어박스의 진동과 접촉 응력을 감소시키기 위

해 기어의 웹과 림 두께를 최적화하였다. Mariangela 

[3]는 항공용 기어의 형상을 최적화하여 제한된 정적/

동적 조건에서 경량화를 시도했다. 그 외에 기어의 

위상 최적화와 관련된 다양한 연구가 진행되었으며, 

그 결과 진동, 최대 응력, 무게, 전달 오차 등의 성능

을 개선시킬 수 있었다[4-7].

그러나 기어의 최적화와 관련된 연구는 대개 단일 

기어에 대한 형상 최적화가 대부분이며 다수의 기어

가 맞물려 움직이는 기어열 전체에 대한 최적화 연

구는 거의 찾아볼 수 없다. 또한 기어의 최적화 과정

에서 주로 활용된 유한요소해석은 정확한 해석 결과

를 위해 기어 치면의 메쉬 크기를 작게 모델링 할 

경우 해석 시간이 오래 걸리는 단점이 있다.

본 연구에서는 회전익기에 사용되는 주 기어열의 

웹을 통합적으로 최적화하기 위하여 웹이 림 또는 

축과 연결되는 위치, 웹의 두께를 설계변수로 지정하

고 이를 변화시키면서 중량, 전달 오차, 정렬 오차, 

치면 하중 분포 계수 값의 변화를 확인하였다. 각각

의 설계변수가 결과 값에 미치는 영향을 분석하고 

최적 성능을 갖는 설계변수 조합을 탐색하였다. 또한 

전체 시스템 중 기어축만을 구조해석하는 방법을 사

용하여 해석 모델을 간소화하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 시스템 개요

본 연구의 대상은 회전익기용 터보샤프트엔진에 

장착되는 감속기의 주 기어열을 구성하는 기어 3개

이며, Fig. 1과 같이 1열의 아이들 기어 및 휠 기어

와 2열의 휠 기어로 구성된다. 20,000 rpm으로 작동

하는 1,000 마력급 터보샤프트 엔진이 1열의 피니언 

기어로 동력을 공급한다. 이후 동력은 순차적으로 1

열의 아이들 기어 및 휠 기어와 2열의 피니언 기어 

및 휠 기어를 거쳐 축의 양단으로 전달된다. 전달된 

동력은 전후방의 보조기어박스와 후방의 푸셔 기어

박스를 작동시키는데 사용된다. 1열과 2열의 피니언 

기어는 다른 기어들에 비해 크기가 작아 최적화로 

인한 성능 개선 효과가 크지 않을 것으로 판단하여 

최적화 대상에서 제외하였다. 모든 기어와 축의 재료

는 AISI 9310 항공용 강철이며 물성치는 Table 1과 

같다. 

Property Value Unit

Density 7800 kg/m³

Modulus of Elasticity 207 GPa

Poisson’s Ratio 0.29

Tensile Yield Strength 850 MPa

Ultimate Tensile Strength 1200 MPa

Ta bl e  1. P r o p e r t i e s  o f  AISI 9 310  Ae r o s p a c e  St e e l  

Fi g . 1. M a i n  G e a r  Tr a i n  o f  Ro t o r c r a f t
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2.2 최적화 프로세스

2.2.1 최적화 개요

기어열의 성능 최적화 프로세스는 Fig. 2와 같다. 

먼저 최적화 알고리즘에서 제시한 설계변수 조합을 

사용하여 최적화 대상 기어 3개의 3D 지오메트리를 

각각 생성하고 이를 이용하여 FE 메쉬를 생성한다. 

그 후 기어 해석 프로그램에서 기어, 축, 베어링 등 

기어열을 구성하는 모든 기계요소의 시뮬레이션 모

델을 만든다. 기어축을 FE 메쉬로 대체한 뒤 부분구

조합성법으로 다른 기계요소와 연결하여 해석을 수

행한다. 해석결과 중 중량, 전달 오차, 정렬 오차, 치

면 하중 분포 계수 값을 이전 시뮬레이션 결과와 비

교하여 성능 개선 여부를 확인한다. 위와 같은 설계 

변수 조합 변경, 메쉬 및 축소 모델 생성, 해석결과 

갱신, 결과 비교의 과정은 최대 반복 횟수까지 반복

적으로 수행되며, 이를 통해 최적의 설계변수 조합을 

탐색하였다. 

2.2.2 기어 3D  지오메트리 및 설계변수 정의

1열 아이들 기어 및 휠 기어와 2열 휠 기어의 3D 

모델은 상용 캐드 프로그램인 Siemens NX를 사용하

여 만들었다. 각 기어의 설계변수 중 기어 웹의 형상

과 관련된 설계변수를 선정하여 이 변수들의 최적 

설계 값을 찾고자 하였다. 베어링 지지부, 기어축 등 

다른 설계변수의 값은 최적화 과정 내내 고정하였다.

Fi g . 2. Fl o wc h a r t  o f  Op t i m i za t i o n  P r o c e d u r e

  

Fi g . 3. D e s i g n  P a r a m e t e r s  o f  P a i r  1 Id l e  G e a r

Figure 3은 1열 아이들 기어의 단면으로, 최적 설

계 대상 설계변수가 무엇인지를 보여준다. 설계변수 

P1, P2, P3는 각각 기어 림과 웹의 연결 위치, 기어 

축과 웹의 연결 위치, 기어 웹의 두께를 의미한다. 

1열 휠 기어 및 2열 휠 기어에서도 마찬가지로 설

계변수를 3개씩 선정하여, 3개 기어에 대해 총 9개의 

설계변수를 최적 설계 대상으로 선정하였다. 각 설계

변수의 의미와 탐색 범위는 Table 2와 같다.

Parameter Dimension Range

Gear Description Min. Limit Max. Limit

Pair 1 
Idle 

Gear

Rim-Web 
Connection

 0 mm 36 mm

Shaft-Web 
Connection

14.5 mm 50.5 mm

Web Thickness 5 mm 15 mm

Pair 1 
Wheel 

Gear

Rim-Web 
Connection

 0 mm 35 mm

Shaft-Web 
Connection

20.5 mm 55.5 mm

Web Thickness 5 mm 15 mm

Pair 2 
Wheel 

Gear

Rim-Web 
Connection

 0 mm 43 mm

Shaft-Web 
Connection

23.5 mm 66.5 mm

Web Thickness 5 mm 15 mm

Ta bl e  2. D e s i g n  P a r a m e t e r  In f o r m a t i o n
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탐색 범위는 기어 웹이 기어 치폭 내에서 자유롭

게 변화할 수 있도록 설정하였다. 다만 예를 들어 

Fig. 2의 P1과 P3가 모두 최댓값인 경우 기어의 치폭 

범위를 넘어서게 되는데, 이렇게 설계변수가 탐색 범

위 내에 있더라도 기어 웹이 치폭 범위를 벗어나는 

설계변수 조합은 최적화 과정에서 배제하였다. 또한 

차후 제조의 편의를 위해 설계변수의 탐색 간격을 1 

mm로 설정하였다. 예를 들어 설계변수 P3의 값은 5 

mm, 6 mm, ..., 14 mm, 15 mm의 값 중 하나로 선

정되도록 하였다. 마지막으로 기어의 웹과 림 또는 

축이 연결되는 부분에서 응력집중이 발생하기 때문

에 이를 감소시키고자 반경 5 mm의 필렛을 추가하

였다.

2.2.3 기어 3D FE 메쉬와 통합 모델 생성

각 기어의 메쉬는 상용 프로그램인 ANSYS 워크벤

치를 활용하여 생성하였다. 메쉬는 20절점 육면체 요

소와 10절점 사면체 요소로 구성하였고, 메쉬 크기는 

3 mm로 설정하였다.

생성된 각각의 메쉬는 상용 기어 해석 프로그램인 

MASTA로 들여와 모든 기어를 통합한 해석 모델을 

구축하였다. ANSYS에서 생성된 FE 메쉬는 MASTA

에서 위치 정렬 후 축을 대체한다. 축을 제외한 다른 

기계요소는 Craig-Bampton 부분구조합성법[8]을 사

용하여 축과 연결된다. MASTA에서 기어열의 부구

조(substructure)는 축, 베어링, 기어 치면, 리지드 커

넥터 등으로 이루어진다. 각 기어축에 연결되는 부구

조는 Table 3과 같다. 각 부구조가 서로 접하는 부분

에서 경계 자유도(interface node)가 생성된다.

No. Gearshaft
Substructure 

Connected to the 
Gearshaft

1

Pair 1 Idle

Bearing 1

2 Bearing 2

3 Pair 1 Pinion

4 Pair 1 Wheel

5

Pair 1 Wheel

Bearing 1

6 Bearing 2

7 Bearing 3

8 Pair 1 Idle

9 Pair 2 Wheel

10

Pair 2 Wheel

Bearing 1

11 Bearing 2

12 Rigid Connector

13 Pair 1 Wheel

Ta b l e  3. S u b s t r u c t u r e  I n f o r ma t i o n

 

Fi g . 4 . FE Me s h , I n t e r f a c e  N o d e  a n d  Ot h e r    

        S u b s t r u c t u r e  o f  P a i r  1  W h e e l  G e a r

축을 제외한 부구조는 FE 메쉬가 없기 때문에 단

일 대표 노드인 Condensed node를 생성하여 경계 

자유도와 연결된다. 생성된 기어 메쉬와 경계 자유도 

형상의 예시는 Fig. 4와 같으며, 경계 자유도로 설정

된 부분은 연푸른색으로 나타내었다. 부구조 간의 힘

-변형량 관계는 6자유도(X-Y-Z 회전 및 병렬) 선형 

강성행렬을 계산하여 나타낼 수 있다. 

2.2.4  최적화 목적함수 정의

최적화 알고리즘은 다목적 최적화 알고리즘인 NSGA- 

Ⅱ[9]를 사용하였다. NSGA-Ⅱ는 환경에 적응하는 진

화 개념을 이용한 유전 알고리즘의 일종으로, 세대를 

거듭하며 재생산, 교배, 변이를 거치면서 우월한 개

체를 선별하고 열등한 개체는 제거함으로써 최적해

를 찾아낸다. 개체 선택 과정에서 비지배 정렬(non- 

dominated sorting)과 밀집도 거리 정렬(crowding 

distance sorting) 개념이 사용되어 비선형성이 큰 다

중 목적함수의 전역 최적해를 찾는 데 널리 쓰이고 
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있다. 본 논문에서는 세대수 25, 인구수 16, 교배율 

0.9로 설정하여 총 400회의 시뮬레이션 결과 중 최적

설계안을 탐색하였다.

최적화 과정을 거치면서 개선하고자 하는 목적함

수는 중량, 전달 오차(Transmission Error, TE), 정렬 

오차(Misalignment), 치면 하중 분포 계수(Face Load 

Factor, KHβ)이다. 이 중 중량은 기어 3개의 총 중량

으로, 3D 지오메트리가 생성된 뒤 ANSYS에서 AISI 

9310의 밀도 값이 적용되면서 계산된다. 나머지 3개

의 목적함수는 MASTA에서 기어 해석이 완료된 뒤

에 계산된다[10].

기어의 전달 오차는 구동 기어가 일정 각도만큼 

회전했을 때 종동기어의 이론적 회전각도와 실제 회

전각도의 차이를 의미하는데 기어쌍이 회전하면서 

최소-최대 첨두 사이에서 주기적으로 변화한다. 본 

논문에서는 전달 오차의 첨두 대 첨두치 값을 목적

함수로 설정하였다. 기어의 정렬 오차는 ISO 6336-1 

section 7.5.1[11]에서 정의한 Gear Misalignment를 

사용하였다. 기어의 치면 하중 분포 계수는 기어 치

면의 평균 하중에 대한 최대 하중의 비로 정의하며 

이 역시 ISO 6336에서 정의한 방법대로 계산하였다. 

각 목적함수를 종합하여 최적해를 판단하는 목적

함수는 아래와 같다. 기어열의 총 중량은 최소화하

고, 전달 오차와 정렬 오차의 목표값은 0, 치면 하중 

분포 계수의 목표값은 1이다.

 

    




 

  Total Weight, kg

  Pair 1 Idle Gear Transmission Error, μm

  Pair 1 Idle Gear Misalignment, μm

  Pair 1 Idle Gear Face Load Factor

  Pair 1 Wheel Gear Transmission Error, μm

  Pair 1 Wheel Gear Misalignment, μm

  Pair 1 Wheel Gear Face Load Factor

  Pair 2 Wheel Gear Transmission Error, μm

  Pair 2 Wheel Gear Misalignment, μm

  Pair 2 Wheel Gear Face Load Factor

  0

  0

  1

  0

  0

  1

  0

  0

  1
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2.2.5  시뮬레이션 조건 설정

최적화시 시뮬레이션 경계조건은 가장 주요한 비

행 모드인 엔진이 정격 구동하고 모든 동력이 주 기

어박스를 거쳐 후방보조기어박스와 푸셔기어박스로 

전달되는 상황으로 설정하였다. 이때 전방보조기어박

스로는 동력이 전달되지 않는다. 상세한 시뮬레이션 

경계조건은 Fig. 5에 나타내었다. 엔진동력은 968.56 

kW, 회전수는 20,000 rpm, 회전방향은 그림과 같이 

시계방향으로 설정하였다.

2.3 결과 및 분석

2.3.1 최적화 결과

각 기어의 초기 단면과 최적화 단면은 Fig. 6과 같

다. 초기 형상에서 기어의 웹 두께는 치폭의 30%로 

설정했으며, 기어 림의 중앙에서 수직으로 축과 연결

되도록 모델링하였다. 최적화 결과 1열 아이들 기어

의 웹 단면은 림의 우측에서 축의 좌측으로 연결되

는 형상으로 나타났다. 1열 휠 기어의 웹 단면 역시 

1열 아이들 기어와 비슷한 형상을 보였다. 2열 휠 기

어의 웹은 상대적으로 우측으로 치우쳤으며 기울기

가 1열 아이들 기어 및 휠 기어에서와 반대인 형상

을 보였다. 1열 아이들 기어 및 휠 기어와 2열 휠 기

어의 최적 웹 두께는 각각 9, 7, 14 mm로 초기 형상

에 비해 모든 기어의 웹 두께가 감소하였다. 
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초기 설계, 최적 설계에서 각 기어의 목적함수를 

비교한 결과는 Fig. 7과 같다. 전달 오차와 정렬 오

차, 치면 하중 분포 계수, 총 중량이 모든 기어에서 

감소하여 성능 개선 효과가 나타났다. 총 중량은 

20.18 kg에서 19.36 kg으로 820 g 가량 감소하였다. 

초기 설계안에 비해 최적 설계안의 전달 오차는 평

균 7.34%, 정렬 오차는 절대값 기준 평균 67.18%, 치

면 하중 분포 계수는 평균 5.75% 가량 감소하였다. 

전달오차와 치면 하중 분포 계수는 차후 기어의 마

이크로 지오메트리를 수정하여 더 감소시킬 수 있을 

것으로 생각된다. 

3개의 기어 중 2열 휠 기어가 성능 개선이 두드러

Fi g . 6 . Sh a p e  Co m p a r i s o n  be t we e n  In i t i a l  D e s i g n  a n d  Op t i m i ze d  D e s i g n
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지는데 전달 오차는 16.35%, 정렬 오차는 86.19%, 치

면 하중 분포 계수는 15.16% 감소하였다. 이는 2열 

휠 기어가 1쌍의 기어 맞물림만이 존재해서 최적화

가 용이했기 때문으로 생각된다. 1열 휠 기어는 1열 

아이들 기어와 맞물리면서 2열 피니언 기어의 영향

까지 고려해야 하며, 1열 아이들 기어는 1열 피니언 

기어, 1열 휠 기어와 동시에 맞물려 있기 때문에 2열 

휠 기어에 비해 최적화가 상대적으로 어렵다.

2.3.2 응력 해석 및 안정성 검토

최적 설계 모델의 구조 안정성을 확인하기 위해 Fig. 

8과 같이 응력 해석을 수행하였다. 기어열의 응력은 

MASTA에서 본 미세스 등가 응력으로 계산하였다. 

시뮬레이션 결과 최대 응력은 336 MPa로 2열의 

피니언과 휠 기어가 맞물리는 치면의 가장자리에서 

발생하였다. 그 외에 기어의 축, 웹, 베어링 지지부 

등의 응력은 300 MPa 이하로 나타났다. 기어 재료인 

AISI 9310의 항복 강도가 850 MPa이므로 최대 응력

에 대한 안전계수는 2.52가 된다. 일반적으로 항공용 

금속의 항복강도 안전계수는 NASA-STD-5001[12]에 

제시된 1.25를 사용하나, 본 연구에서는 ISO 6336에

Fi g . 8 . V o n  M i s e s  St r e s s  Re s u l t  f o r  Op t i m a l   

  D e s i g n  Ca s e

서 제시된 기어 굽힘응력에 대한 안전계수를 선택하

여 1.4로 선정하였다. 안전여유는 설계안전계수 대비 

해석안전계수의 비에서 1을 뺀 값으로 0.8로 계산되

어 최적 설계 모델이 구조적으로 안전하다고 판단하

였다. 기어 치면에서 발생하는 최대 응력은 추후 기

어 치면의 마이크로 지오메트리를 수정하면 더욱 감

소할 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 회전익기용 엔진 감속기에 사용되

는 기어열의 성능을 개선하기 위하여 각 기어의 웹 

형상을 최적화하였다. 

최적화 대상 기어는 총 3개이며, 최적화 설계변수

는 기어 1개당 3개로써 각각 기어 웹 두께, 웹과 림

의 연결위치, 웹과 축의 연결위치로 설정하였다. 최

적화는 기어의 전달 오차 및 정렬 오차 값을 0으로, 

치면 하중 분포 계수를 1로, 총 중량을 최소화하는 

방향으로 수행하였다. 최적화 과정에서 설계변수가 

변경될 때마다 기어의 3D 형상과 메쉬를 갱신하였고, 

해석 프로그램에 입력하여 기어열의 성능평가 시뮬레

이션을 수행하였다. 최적화 알고리즘으로 NSGA-Ⅱ를 

사용하여 최적 설계안을 탐색하였다.

최적화 결과 모든 기어에서 총 중량, 전달 오차, 

정렬 오차, 치면 하중 분포 계수가 감소하여 초기 설

계 대비 성능 개선 효과를 보였다. 초기 설계안 대비 

최적 설계안의 전달 오차는 평균 7.34%, 정렬 오차는 

평균 67.18%, 치면 하중 분포 계수는 평균 5.75% 감

소하였으며, 총 중량 역시 4.06% 가량 감소하였다. 

기어열의 응력 해석을 수행한 결과 기어 치면의 가

장자리에서 336 MPa의 최대 응력을 보였으며, 기어 

재료의 항복 강도를 고려하면 최적 설계안이 구조적

으로 안전하다고 판단된다.
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