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            초록
          
        

        
          The gear contact pattern is an important indicator of whether the contact between the gear teeth is stable, the load distribution is acceptable, and edge contact does not occur. Due to the anti-backlash design of the MDPS(motor-driven power steering) speed reducer, the center distance between the worm and the worm wheel continuously varies during driving. Therefore, the contact pattern varies according to the center distance. The contact pattern also varies according to the oversize and the thread number of the hob. This paper examines the variation of the contact pattern of the worm gear for MDPS according to a center distance error, hob oversize, and the thread number of the hob. The surface separation topology based on differential geometry was used to examine the contact pattern, and finite element analysis was used for crosschecking.
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      1. 서 론
      MDPS1,2)감속기용 웜기어의 형태는 원통형 웜과 장구형 웜휠의 조합인 싱글 인벨로핑 웜기어를 많이 사용하며, 웜의 치형은 ZI 치형을 사용한다. ZI 치형의 웜은 기하학적으로 헬리컬각이 매우 큰 인벌류트 헬리컬기어와 같으며 인벌류트 곡선에 대한 수식은 간단하고 잘 알려져 있기 때문에 치형의 3차원 모델을 얻기가 어렵지 않다. 그러나 웜휠은 ZI치형을 가지는 웜 또는 호브에 대한 공액 치형이므로, 정확한 치형 모델은 미분기하학을 이용한 수치해석을 통해 얻어야 하므로 그 과정이 다소 까다롭다. 이러한 이유로 장구형 웜휠을 사용하는 웜기어의 3차원 모델이나 접촉패턴은 상용 기어설계 소프트웨어들에서도 대부분 지원하지 않으며, 지원하더라도 근사적인 3차원 모델을 이용하기 때문에 정확한 접촉패턴을 기대하기는 어렵다. 기어의 접촉패턴은 서로 힘을 전달하는 기어 치면 사이의 맞물림이 적절한지의 여부를 판별할 수 있는 중요한 지표이기 때문에, 제품 제작 전에 이를 확인하는 것은 설계에서 매우 중요한 요소이다. 싱글 인벨로핑 웜기어의 접촉패턴은 웜휠 치면을 정면에서 봤을 때 치면 중앙에 비스듬히 분포하는 것이 이상적이다. 접촉패턴은 가공오차나 정렬오차에 따라 상하좌우로 이동하며 그 형상도 변하는데, 어떤 경우에는 치간섭 현상이 나타나서 모서리 접촉으로 이어지기도 한다. 또한 접촉패턴은 웜휠 가공용 호브의 증경량(Oversize)이나 호브의 줄 수에 의해서도 영향을 받는다. 따라서 이러한 설계변수 및 발생 가능한 정렬오차에 따른 접촉패턴의 변화를 확인하는 것은 웜기어 설계에 필수적이라 할 수 있다.

      MDPS 감속기용 웜기어는 백래쉬가 없어야 하는데, 이를 위해 ARS(Anti-Rattle Spring)1,2) 장치를 사용한다. ARS는 웜 샤프트의 한쪽 끝을 웜휠 쪽으로 계속 눌러주어 백래시가 없도록 해 주며 부하 변동이나 치두께 변화에 따라 웜과 웜휠의 중심거리가 변화하도록 해 준다. 중심거리의 변화는 웜기어의 정렬오차에 해당하며, 정렬오차는 접촉 패턴을 변화시킨다. 따라서 MDPS 감속기용 웜기어는 설계 시 중심거리오차를 고려한 접촉패턴 검토가 필요하다.

      싱글 인벨로핑 웜기어의 치 접촉에 대한 연구는 몇몇 학자들에 의해 진행되어왔다. 일반화된 TCA(Tooth Contact Analysis)를 통한 전달오차(Transmission Error) 및 타원 접촉 패턴 계산에 대한 연구가 Litvin과 Kin3)에 의해 이루어졌다. Narayan 등4)은 가공 변수가 웜기어 구동 성능에 미치는 영향을 연구하였다. Fang과 Tsay5,6)은 ZK웜과 ZN웜에 대하여 전달오차와 타원 접촉 패턴을 계산하고 축 정렬오차와 호브 증경량에 따른 접촉 패턴의 이동경로 변화를 연구하였다. 부하 시 치 변형에 의한 모서리 접촉을 방지하는 개선된 형상의 웜기어에 대한 연구가 Litvin 등7)에 의해 수행되었다. 개선된 웜기어는 위로 볼록한 포물선 형태의 전달오차 함수를 보여줬다. Simon8,9)은 싱글 인벨로핑 웜기어에 LTCA(Loaded Tooth Contact Analysis)를 적용하는 방법을 제시하였는데, 타원 접촉을 계산하지 않고 잠재적 접촉선을 따라 웜과 웜휠 치면이 떨어진 거리를 이용하여 하중 분포를 계산하였다. 축 정렬오차, 호브 증경량 및 가공 장비 세팅이 부하 시 치 접촉에 미치는 영향도 Simon10)에 의해 연구되었다. 손종현과 박노길11)은 치면간 최소 근접 거리를 이용하여 접촉 패턴을 예측하는 치면간격해석(Surface Separation Topology) 기법을 제시하고, 이를 이용하여 싱글 인벨로핑 웜기어에서 발생하는 기하학적 치 간섭 현상을 규명하였다. 또한 그 후속 연구로 웜휠 가공장비 세팅과 축 정렬오차가 기하학적 치 간섭에 어떤 영향을 미치는지 연구하였으며,12) 높은 리드각을 가진 싱글 인벨로핑 웜기어의 치 접촉 시 웜과 웜휠 치면 사이의 양쪽 틈새를 비대칭형에서 대칭형으로 변화시키는 변형된 웜휠 호빙 기법13)을 제시한 바 있다.

      싱글 인벨로핑 웜기어에 대한 지난 연구3-13)들은 대부분 웜휠 가공용 호브의 증경량(Hob oversize)을 5 % 이내의 낮은 값으로 설정하여 수행되었다. 호브 증경량은 웜의 피치직경 대비 웜휠 가공용 호브의 피치직경이 얼마나 더 큰지를 나타낸다. 웜이 호브와 동일한 경우 호브 증경량이 0 %가 되는데, 이 경우 이론적으로는 선접촉이 일어나지만 축 정렬오차를 전혀 흡수할 수 없으며 호브의 재연삭(Re-sharpening)으로 직경이 줄어들면 사용할 수 없기 때문에 실제로는 사용되지 않는다. 반대로 호브 증경량이 0 % 보다 큰 경우, 이론적으로 점접촉이 일어나며 실제로는 타원 형태의 면접촉을 하게 된다. 호브 증경량이 커질수록 접촉면적은 줄어들며, 상대적으로 흡수할 수 있는 정렬오차의 크기도 증가한다. 호브 증경량이 무한대로 커지면 싱글 인벨로핑 웜기어는 크로스헬리컬기어(Crossed helical gears)14)와 같게 되어 축 정렬오차에 치 접촉이 거의 영향을 받지 않지만 면압강도가 매우 약해진다. MDPS용 웜기어의 경우 일반적인 산업용 웜기어에 비해 상대적으로 축 정렬오차가 크게 발생하기 때문에 호브 증경량을 어느 수준 이상으로 크게 설정해야 치 접촉을 중앙에 유지시키고 치 간섭도 피할 수 있다. 그러나 과도하게 큰 호브 증경량은 면압강도를 떨어뜨리고 결과적으로 감속기의 크기를 증가시킨다. 호브의 줄 수는 일반적으로 웜의 줄 수와 같게 설정하지만, 경우에 따라 호브의 줄 수를 더 크게 설정하는 경우가 있다. 호브 증경량이 같더라도 호브의 줄 수가 바뀌면 접촉패턴이 변하며, 이러한 특성은 접촉패턴 최적화에 이용할 수 있다. 또한 MDPS용 웜기어는 높은 효율을 위해 웜의 리드각을 크게 설계하는데, 큰 리드각을 가지는 웜기어는 기하학적으로 치 간섭11)이 잘 발생하며 호브 증경량 및 호브 줄 수는 치 간섭 여부와 직접적으로 관계되어있다. 따라서 주어진 정렬오차 조건에서 치 접촉을 치면 중앙에 유지시키고 치 간섭은 발생시키지 않는 최소의 호브 증경량과 적절한 호브 줄 수를 찾는 것은 MDPS용 웜기어 최적설계에 필수적이라 할 수 있다.

      이 연구에서는 MDPS 감속기용 웜기어의 접촉패턴이 중심거리오차에 따라 어떻게 변화하는지를 살펴보고, 웜휠 가공용 호브의 증경량 및 줄 수가 여기에 어떤 영향을 미치는지를 분석하였다. 웜과 웜휠 치면간 접촉패턴의 계산은 미분기하학을 이용하여 웜과 웜휠 치면을 수학적으로 정의하고, 두 치면이 기구학적으로 접촉하여 구동할 때에 최대로 근접한 거리를 웜휠 치면 전체 범위에 대하여 계산하는 치면간격해석11) 기법을 이용하였다. 또한 치면간격해석 결과의 교차확인을 위하여, 웜과 웜휠 치면의 수학적 정의로부터 얻은 3차원 모델을 이용한 유한요소해석이 병행되었다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 웜기어 치면의 수학적 표현
        ZI 웜 또는 호브의 치면은 인벌류트 곡선이 스크류 운동할 때의 궤적과 같으며 이는 선직면(Ruled surface)이므로 직선의 스크류 운동으로도 나타낼 수 있다. Fig. 1은 웜 또는 호브 치면 상의 임의의 점 q를 보여준다. 점 O1′을 원점으로 하는 좌표계 C1′(x1′, y1′, z1′) 상의 벡터 O1'q→는 다음과 같이 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            An illustration of ZI worm surface
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        좌표계 C1′(x1′, y1′, z1′) 는 점 O1을 원점으로 하는 좌표계 C1 (x1, y1, z1) 에 대하여 z1축 방향으로 ν만큼 진행하여 z1축에 대하여 θ1만큼 회전되어 있으므로, 벡터 ν=lθ12π는 좌표계 C1 (x1, y1, z1) 상에 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, O1q→ 이다. 따라서 웜 또는 호브 치면은 벡터 ν=lθ12π의 직교좌표계 벡터성분에 상수성분 1을 추가하여 4×1 벡터 r1→으로 웜 고정좌표계 상에 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, u1 과 θ1은 웜 또는 호브 치면의 독립 매개변수이다. rb는 기초원 반경, l은 리드, λb는 기초 리드각을 나타내는 상수이며, rb = rpcosαt, l = 2πrptanλ, λb=tan-1⁡(tan⁡λcos⁡αt)이고, αt=tan-1⁡(tan⁡αnsin⁡λ)이다. rp는 피치반경, λ는 리드각, αt는 축직각 압력각, αn은 치직각 압력각이다. 호브의 증경량 OS는 호브의 피치원이 웜의 피치원보다 얼마나 큰지를 % 단위로 나타내는 설계변수이며, 호브의 피치반경 rph와 리드각 λh는 OS에 의해 다음과 같이 계산된다.
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        여기서, 아래첨자 w는 웜을, h는 호브를 나타낸다. Zh는 호브의 줄 수, Zw는 웜의 줄 수를 나타낸다. Fig. 2는 호브와 웜휠의 운동관계를 나타내며, 웜휠 고정좌표계에서 바라본 호브 치면은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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            Relation between coordinate systems of a hob and an enveloping worm wheel
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        여기서, M21은 웜 고정좌표계에서 웜휠 고정좌표계로의 변환행렬이며 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서,
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        이고, ψ2=Z1Z2ψ1, Σ=λω-λh이다. Z1은 웜 또는 호브의 줄 수, Z2는 웜휠의 잇수, 그리고 d12는 호빙 시 호브와 웜휠의 중심거리이다. 웜휠 고정좌표계에서 바라본 호브 치면 r2→는 3개의 독립매개변수 u1, θ1 그리고 ψ1를 가지며, 이는 무수한 호브 치면의 집합을 나타낸다. 호브 치면 집합의 포락면(Enveloping surface)에서 만족되어야할 필요조건이 호브 치면상 한 점에서의 법선벡터와 상대속도 벡터가 수직이어야 한다는 조건인데, 이를 물림방정식15)이라 하며 다음과 같이 미분기하학적으로 표현된다.
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        여기서 r2→*는 4×1 벡터 r2→에서 마지막 행 성분을 제거한 3×1 벡터이다. 물림방정식으로 r2→의 독립매개변수 3개 중 1개가 종속매개변수가 되면 나머지 2개의 독립매개변수로 웜휠 치면을 나타낼 수 있다. Fig. 3은 식 (6)과 (8)을 이용하여 웜휠 치면 상의 3차원 좌표를 계산하는 코드 구조의 예를 보여준다. Loop 1은 호브와 웜휠의 위치를 정의하는 매개변수 ψ1에 대한 반복문이고, Loop 1 내부에 호브 치면을 나타내는 매개변수 중 하나인 u1에 대한 반복문 Loop 2가 있다. 벡터 r2→의 3차원 좌표 성분들을 계산하기 위해서는 u1, θ1 그리고 ψ1을 알아야 하는데, Loop 1과 Loop 2에서 ψ1과 u1이 각각 정해 졌으므로 Loop 2 내부의 A 부분에서 나머지 매개변수 θ1을 물림방정식인 식 (8)을 이용하여 계산한다. 물림방정식은 음함수(Implicit function)의 형태로 나타나며 그 수식이 길고 복잡하기 때문에 양함수(Explicit function)의 형태로 변환이 어렵다. 따라서 ψ1과 u1을 물림방정식에 대입 후 이분법이나 뉴턴-랩슨 법 등의 수치해석을 이용하여 θ1을 계산해야 한다. 그 후 Loop 2 안의 B 부분에서 r2→에 u1, θ1 그리고 ψ1을 대입하면 웜휠 치면 상 한 점의 3차원 좌표 성분이 계산된다. 이러한 방식으로 Loop 1과 Loop 2에서 ψ1과 u1의 범위를 적절히 선택하여 계산하면 웜휠 치면을 나타내는 3차원 좌표군을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            An illustration of calculation loops for obtaining coordinates on wheel surface
          
          

          

        

      

      
        2.2 치면간격해석 및 유한요소해석 기법
        ZA, ZN 그리고 ZK 웜기어와는 달리, ZI 웜기어는 호브의 증경량이나 정렬오차와 무관하게 기구학적인 전달오차가 발생하지 않는다. 따라서 호브 증경량 OS를 0으로 설정하고 얻은 웜휠 치면은, 웜휠과 접촉하여 구동하는 웜 치면의 포락면과 같다. 웜 치면의 포락면을 SwE, 호브 증경량이 양수인 실제 웜휠 치면을 Sg라 하면, Sg 상 임의의 지점과 SwE 사이의 간격은 웜 치면이 웜휠 치면에 최대로 근접했을 때의 간격을 나타낸다. 따라서 이 간격을 웜휠 치면 전체 범위에 대해 나타내면 웜기어 구동 시 웜휠 치면상에 나타나는 접촉패턴을 파악할 수 있다. 이 방법은 부하시의 탄성변형이 전혀 고려되지 않지만, 복잡한 치형을 가지는 싱글 인벨로핑 웜기어의 접촉패턴을 빠르게 확인하는데 효과적이다. 웜 치면의 포락면과 웜휠 치면 사이 간격은 Fig. 4와 같이 웜휠 반경 R과 웜휠 치폭방향 위치 t에 대하여 웜휠 축을 중심으로 한 호의 길이 ζ로 다음과 같이 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            An illustration of surface separation topology using a point Pi on SwE or Sg
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        여기서, P1는 SwE 상의 점이고, P2는 Sg상의 점이다. Pi;(i = 1or 2)의 좌표 (xi, yi, zi)는 아래 조건을 만족해야 한다.
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        식 (8), (10) 그리고 (11)은 독립매개변수 u1, θ1 그리고 ψ1 에 대한 3개의 방정식이므로, 이를 수치해석으로 풀면 Pi의 좌표를 계산할 수 있으며 R, t 에 대한 ζ 값을 계산할 수 있다. ζ 값은 SwE 와 Sg의 치면간격을 나타내므로, 웜 및 웜휠 치면 유효범위에 대하여 계산된 ζ 값의 분포를 확인하면 웜기어 접촉패턴을 확인할 수 있다.

        치면간격해석을 통해 계산된 접촉패턴의 교차확인을 위해 ANSYS 프로그램을 이용한 유한요소해석이 함께 수행되었다. 유한요소해석을 위한 3차원 모델은 식 (3), (6) 그리고 (8)을 이용해 산출된 웜과 웜휠 치면 좌표군을 이용하여 모델링되었다. Table 1은 예제로 사용된 웜기어의 제원을 보여준다. Fig. 5는 유한요소모델 및 경계조건을 보여준다. 요소 간 모서리 접촉으로 발생하는 해석의 불안정성을 완화시키기 위하여 웜과 웜휠의 이끝 모서리에는 반경 0.2 mm의 라운딩이 추가되었다. 유한요소해석 요소의 크기는 웜과 웜휠이 접촉하는 표면은 0.3 mm, 그 외의 부분은 0.5 mm로 설정하였으며, 웜휠 림의 안쪽 부분은 1 mm로 설정하였다. 총 요소 수는 약 21만개이다. Fig. 5(b)와 같이, 웜과 웜휠 각각과 그라운드 사이에는 각각의 회전축 위치에 회전조인트(Revolute joint)를 설정하였으며 회전조인트는 Rigid surface 로 표시된 면에 연결하였다. 웜은 설정된 각도에 따라 회전시켰으며 웜휠의 축에는 65 N･m의 모멘트를 가하였다. 웜과 웜휠 접촉면의 마찰은 무시하였으며, 비선형 접촉 계산 방법에는 Augmented Lagrange가 사용되었다. 웜은 구조용 강에 해당하는 탄성계수 200 GPa, 포아송비 0.3의 등방성 소재로 설정하였으며, 웜휠은 PA66 플라스틱에 해당하는 탄성계수 3.7 GPa, 포아송비 0.4의 등방성 소재로 설정하였다.
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            Example cases of MDPS worm gear specification
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	1-a
              	1-b
              	1-c
              	2
              	3
            

          
          
            	Hob thread number
            	2
            	3
            	4
            	2
            	3
          

          
            	Hob oversize [%]
            	100
            	100
            	100
            	200
            	130
          

          
            	Worm thread number
            	2
          

          
            	Helix hand
            	Right
          

          
            	Wheel tooth number
            	41
          

          
            	Normal module
            	2.097532 mm
          

          
            	Normal pressure angle
            	14 °
          

          
            	Worm lead angle
            	18 °
          

          
            	Worm normal tooth thickness
            	2.1746 mm
          

          
            	Worm addendum coefficient
            	1.1
          

          
            	Worm dedendum coefficient
            	1.2
          

          
            	Wheel addendum coefficient
            	0.7
          

          
            	Wheel dedendum coefficient
            	1.6
          

          
            	Wheel face width
            	14 mm
          

          
            	Worm-Wheel center distance
            	52 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Finite element model and (b) Boundary conditions for FEA
          
          

          

        

      

      
        2.3 정렬오차 및 호브 제원에 따른 접촉패턴 변화
        Fig. 6은 Table 1의 Case 1-a의 치면간격해석 결과를 중심거리오차 Δdwg= -0.6 mm, 0 mm, 0.6 mm에 대하여 보여준다. 식 (9)의 ζ 값에 대한 등고선 그래프가 R과 t에 대해 나타나 있다. 검은 실선은 호브에 의해 생성된 웜휠 치면 Sg의 경계를 나타내며 그 안의 옅은 회색선은 웜 치면의 포락면 SwE 의 경계를 나타낸다. 등고선 위의 숫자는 ζ 값을 mm 단위로 나타내며 색상은 시각화를 보조하기 위해 사용되었다. 세로 1점 쇄선은 웜휠 치폭방향의 중심을, 가로 1점 쇄선은 웜휠의 피치원을 나타낸다. 웜휠 치면 가운데의 검은색 원형 점들은 ζ 값이 0이 되는 기구학적 접촉점의 궤적을 나타낸다. 실제 탄성체 접촉 시에는 ζ값이 작고 색상이 짙은 부분을 중심으로 접촉응력이 분포할 것을 예상할 수 있다. 웜과 웜휠 사이의 중심거리가 감소했을 때를 보여주는 Fig. 6(a)에서는, 표준 중심거리일 때인 Fig. 6(b)에 비해 접촉부위가 전체적으로 왼쪽으로 이동하였으나 별다른 이상 접촉은 나타나지 않았다. 그런데 중심거리가 증가한 경우인 Fig. 6(c)를 보면 웜휠 치면 윗부분 오른쪽 모퉁이에 빨간색 역삼각형 표시들이 있는데, 이는 ζ값이 0보다 작다는 표시이다. ζ값이 0보다 작다는 것은 기구학적으로 웜 치면이 웜휠 치면 안쪽으로 파고 든다는 의미이므로 간섭이 발생함을 나타낸다. Fig. 7은 Case 1-a의 유한요소해석 결과로, Δdwg= 0 mm과 Δdwg= 0.6 mm에 대한 접촉 위치별 접촉응력 분포를 보여준다. Fig. 6(b)를 보면 기구학적 간섭은 없으나 웜휠 치면 이끝 중앙에서 오른쪽 모퉁이로 갈수록 ζ값이 증가하다가 다시 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이러한 특성은 Fig. 7(a)의 웜휠 이끝 부분 응력분포와 일치한다. Fig. 7(b)의 웜휠 이끝 오른쪽 모퉁이에서는 Fig. 6(c)의 결과와 같이 기구학적 간섭으로 인한 모서리 접촉이 발생하여 300 MPa이 넘는 높은 접촉응력이 나타났으며, 전반적으로 접촉응력이 웜휠 치면 오른쪽에 분포하여 치면간격해석 결과와 잘 일치하는 것을 보여준다. 웜휠 치면 아랫부분에서는 Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)에서 공통적으로 200 MPa 이상의 접촉응력이 나타나는데, 이 부분은 웜의 이끝이 닿는 부분이며 웜에 치선수정을 적용함으로써 완화시킬 수 있으나 본 연구주제의 범위를 벗어나므로 이 논문에서는 다루지 않는다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Surface separation results of Case 1-a with misalignment (a) Δdwg= -0.6 mm, (b) Δdwg= 0 mm and (c) Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Contact stress on worm wheel surface in Case 1-a with (a) Δdwg= 0 mm and (b) Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        Fig. 8은 호브 줄 수가 3줄인 Table 1의 Case 1-b의 경우를, Fig. 9은 호브 줄 수가 4줄인 Table 1의 Case 1-c에 대한 치면간격해석 결과를 보여준다. Δdwg=-0.6 mm 및 Δdwg=0 mm에서의 결과는 호브 줄 수가 2개인 Fig. 6의 경우와 큰 차이가 없으나, Fig. 8(c)와 Fig. 9(c)를 보면 Δdwg=0.6 mm에서는 호브의 줄 수가 증가할수록 정렬오차 발생 시 간섭현상이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그러나 같은 호브 증경량일 때 호브 줄 수가 증가하면 웜휠 이빨 한 개당 절삭에 사용되는 호브 커터 날의 수가 그만큼 줄어들어서 치형의 정밀도가 떨어질 수 있으며, 호브의 리드각이 증가하기 때문에 호브 재연삭 시 어려움이 있을 수 있으므로 충분한 검토가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Surface separation results of Case 1-b with misalignment (a) Δdwg= -0.6 mm, (b) Δdwg= 0 mm and (c)Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Surface separation results of Case 1-c with misalignment (a) Δdwg= -0.6 mm, (b) Δdwg= 0 mm and (c) Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        Fig. 10은 Table 1의 Case 2에 대한 치면간격해석 결과로, 호브 줄 수는 Fig. 6의 경우와 동일하게 2줄이지만 호브 증경량이 2배인 경우이다. Fig. 6과 비교했을 때, Δdwg=-0.6 mm 및 Δdwg=0 mm에서 큰 차이는 나타나지 않으나, 접촉점의 궤적을 중심으로 등고선 간 면적이 약간 좁아진 것을 볼 수 있다. 이는 호브 증경량이 커져서 웜휠 치면이 더 평평해졌기 때문이며, 탄성 접촉 시 접촉면적이 줄어들어서 접촉응력이 증가하게 될 것을 예상할 수 있다. Fig. 10(c)에서는 Fig. 6(c)에서 나타났던 간섭현상은 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. Fig. 11은 Table 1의 Case 2가 Δdwg=0 mm일 때 접촉 위치별 접촉응력 분포를 보여준다. Fig. 11에 나타난 접촉응력이 Fig. 7(a)에 비해 평균적으로 더 높은 것을 확인할 수 있으며, Fig. 11의 웜휠 이끝 오른쪽 모퉁이에서는 모서리 접촉이 발생하지 않는 것을 볼 수 있다. 따라서 Fig. 6, Fig. 7(a), Fig. 10 그리고 Fig. 11의 결과는 호브 증경량을 증가시켜서 정렬오차 발생 시의 간섭을 피할 수는 있지만, 간섭이 발생하지 않는 부분의 접촉응력은 전체적으로 증가함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Surface separation results of Case 2 with misalignment (a) Δdwg= -0.6 mm, (b) Δdwg= 0 mm and (c) Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Contact stress on worm wheel surface in Case 2 under the condition of Δdwg= 0 mm
          
          

          

        

        Fig. 12는 Table 1의 Case 3에 대한 치면간격해석 결과로, 호브 줄 수는 Case 1-a 에 비해 1줄을 증가시켰으며 호브 증경량은 30 %를 증가시킨 경우이다. Fig. 6와 비교했을 때, Δdwg=-0.6 mm 및 Δdwg=0 mm에서는 큰 차이는 없으나 Fig. 6(b)에서 나타났던 웜휠 치면 이끝 중앙에서 오른쪽 모퉁이로 갈수록 ζ값이 증가하다가 다시 감소하는 현상은 완화된 것을 볼 수 있다. Fig. 12(c)에서는 Fig. 6(c)와 달리 기구학적 간섭현상은 발견되지 않았다. Fig. 13는 Fig. 12(b)에 대한 접촉 위치별 접촉응력 분포를 보여준다. Fig. 7(a)에 비해 접촉응력이 전반적으로 약간 증가하였으나 Fig. 11보다는 낮은 접촉응력을 보여준다. 이 결과는 호브 증경량이 충분히 크지 않아서 중심거리오차 발생 시 치 간섭이 발생할 경우, 호브의 증경량만 증가시킴으로써 치 간섭을 회피할 수도 있지만, 호브 줄 수를 웜의 줄 수보다 높게 설정하면 호브의 증경량을 많이 증가시키지 않아도 치 간섭을 회피할 수 있으며, 호브의 증경량을 적게 증가시킨 만큼 접촉응력도 덜 증가시킬 수 있다는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Surface separation results of Case 3 with misalignment (a) Δdwg= -0.6 mm, (b) Δdwg= 0 mm and (c) Δdwg= 0.6 mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Contact stress on worm wheel surface in Case 3 with Δdwg= 0 mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 미분기하학을 이용한 치면간격해석 기법과 유한요소해석을 병행하여 MDPS 감속기용 웜기어의 접촉패턴이 호브 줄 수 및 증경량에 따라 중심거리오차 조건에서 어떻게 변화하는지를 분석하였다. 분석결과, 중심거리가 감소하는 방향으로 정렬오차가 발생할 경우에는 접촉궤적이 전체적으로 옆으로 이동하기는 하나 치 접촉에 별다른 문제가 나타나지는 않았다. 그러나 중심거리가 증가하는 방향으로 정렬오차가 발생할 경우, 웜휠 치면 상단 모퉁이에서 높은 접촉응력을 나타내는 간섭현상이 발생할 수 있음을 확인하였다. 호브의 줄 수를 증가시키거나 호브의 증경량을 증가시킬수록 간섭현상이 완화되는 것을 확인하였으며, 호브의 증경량 증가는 간섭부위가 아닌 부분에서의 접촉응력을 전체적으로 증가시키는 것을 확인하였다. 또한 호브의 줄 수와 호브의 증경량을 동시에 약간씩 증가시켰을 때에 접촉응력을 크게 증가시키지 않으면서 간섭현상을 효과적으로 회피할 수 있음을 확인하였다. 치면간격해석 결과가 보여주는 웜기어 접촉패턴은 유한요소해석 결과와 잘 일치 하였으며, MDPS 감속기용 웜기어의 접촉패턴이 호브 줄 수, 호브 증경량 그리고 중심거리오차에 따라 어떻게 변화하는지를 시각화하여 제시하였다.
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