
챠량의 연비 및 성능 향상을 위한
감속기의 기어 요소 및 오일량 최적화 

팀명 : 감.자.맨 (감속기를 자체해석하는 남자들)

팀원 : 한국기술교육대학교 박지원, 한국기술교육대학교 김호진

지도교수 : 정승현 교수님



0. background 

• 자동차의 시장 규모가 증가함에 따라, 차량의 성능과 연비를 개선하기 위해 감속기에 대한 연구 확대

• 감속기는 모터에서 타이어까지의 토크를 증가시키는 역할을 함

• 감속기의 온도는 모터의 성능까지 영향을 끼침

➢연구배경



➢감속기 구조

기어

축

베어링

하우징

< Gearbox 구조 >

헬리컬기어평기어

볼베어링
스러스트베어링

• 감속기는 크게 기어, 축, 베어링, 하우징 부분으로 나눌수 있음

• 헬리켈기어는 감속기의 효율을 증가시키고, 강성 감소 효과 가짐

• 스러스트 베어링은 감속기의 축하중을 부담 감소

   -> 따라서 본 연구에서 헬리켈 기어와 스러스트 베어링이 내장된 감속기 해석

0. background 



➢모터 선정 및 구동계

• 48V 10kW BLDC Motor 선정

• Golden motor

- 3상 BLDC모터

- 제품명 : GOLDEN MOTOR

- Rated Power[W] : 10,000

- Rated Voltage[V] : 48

- Rated Current[A] : 250

- Rated Torque[Nm] : 26

- Rated Rotate[RPM] : 3500

- 절연등급 : H

- Cooling : Liquid

- 가격 : 1,800,000 원

0. background 



➢최적화 과정

감속기 모델링

설계 인자 선정

구속 조건 선정

열해석

유동해석

강성

최적조건

0. background 

온도

굽힘강도, 면압강도

무게 Catia material tool



➢실험계획법 -직교배열표

Case 모듈 (mm) 이나비 (mm) 비틀림각 (°) 오일 level 

1 2 10 10 Low

2 2 15 15 Mid

3 2 20 20 High

4 2.5 10 15 High

5 2.5 15 20 Low

6 2.5 20 10 Mid

7 3 10 20 Mid

8 3 15 10 High

9 3 20 15 Low

10 2 10 15 High

11 2 15 10 Low

12 2.5 20 20 Mid

13 2.5 10 10 Low

14 3 15 15 Mid

15 3 20 20 High

• 직교배열표를 사용하여 최적화 문제 해결

• 4인자 3수준으로 설정

• 무게와 강성에 영향을 미치는 모듈,아나비, 비틀림각과 온도에 영향을 미치는 오일 level을 인자로 선정

• 모듈, 이나비, 비틀림각에 따라 하우징의 크기도 변화

01. 설계인자선정



➢실험계획법 - 최적조건

01. 설계인자선정

• 최적조건 -> 기어박스의 무게 (경량화)

• 목적함수를 구하여 기어박스의 무게 최적화

• 구속조건에 해당하는 값은 제외

• 목적함수는 Full Quadratic Polynomial Model 사용

4인자일때 목적함수



➢실험계획법 – 구속조건 선정

02. 구속조건

< 모터의 온도 상승 그래프 >

• Golden motor

- 3상 BLDC모터

- 제품명 : GOLDEN MOTOR

- Rated Power[W] : 10,000

- Rated Voltage[V] : 48

- Rated Current[A] : 250

- Rated Torque[Nm] : 26

- Rated Rotate[RPM] : 3500

- 절연등급 : H

- Cooling : Liquid

- 가격 : 1,800,000 원

경계조건1. 하우징의 최대온도 < 40도 경계조건2. 기어박스의 허용전달동력 > 10kW

< Golden Motor 스펙>



➢강성확인을 위한 허용전달동력

02. 강성 확인

• 굽힘강도와 면압강도의 각 기어의 허용전달동력을 구함

• 가장 낮은 허용전달동력을 기준으로 구속조건을 설정함

<굽힘 강도> <면압 강도>

경계조건식도출



➢강성확인을 위한 허용전달동력

02. 강성 확인

해석순서 모듈 이나비 비틀림각 오일 level 강성(kW)

1 3.5 25 10 30 15.79825

2 3.5 15 15 60 9.47895

3 3.5 20 20 90 12.6386

4 2.5 25 15 90 10.0043

5 2.5 15 20 30 6.00262

6 2.5 20 10 60 8.00349

7 3 25 20 60 12.85595

8 3 15 10 90 7.71357

9 3 20 15 30 10.284764

10 3.5 25 15 90 15.79825

11 3.5 15 10 30 9.47895

12 2.5 20 20 60 8.00349

13 2.5 25 10 30 10.0043

14 3 15 15 60 7.71357

15 3 20 20 90 10.28476

• 굽힘강도와 면압강도 공식을 바탕으로 경계조건에 해당하는 모델 선정

• 경계조건에 해당하는 총 8개 모델 도출

경계조건을만족하는모델



modeling

Material,
Boundary 
Condition

Particle
Generation

solving HTC 추출

시간 평균화

Material, 
Boundary 
Condition

mapping

solving

결과값 확인

➢감속기의 열유체 해석 프로세스

03. 열유체 해석

열해석유동해석



Output gearMid2 gear

Mid1 gearInput gear

03. 열유체 해석

Shaft

bearing Housing_L Housing_R

Assembly

➢ Catia를 이용한 기어박스 모델링

• gear, sharft, bearing, housing을 모델링하고 gearbox로 assembly 실시

기어박스
최종형상



Material Density [kg/m^3] Poisson’s ratio

Thermal 

expansion 

coefficient [k^-1]

Yield stress 

[Mpa]

Thermal 

conductivity 

[W/(m*K)]

Heat capacity 

[J/(kg*K)]

Gear sm45c 7850 0.29 11.7 X 10^-6 305 45 460

Shaft sm45c 7850 0.29 11.7 X 10^-6 305 45 460

Bearing sus440c 7700 0.27 10.8 X 10^-6 1000 24 460

housing al6061 2700 0.33 23.6 X 10^-6 276 167 900

03. 열유체 해석

➢재료선정

• 각 부품에 아래 표와 같이 재료선정



<Body Force>

<Motion>

03. 열유체 해석

<재료할당>

<Extractor>

<Particle Generation>

오일 level
Low : XY평면으로부터 -30mm까지의오일높이
Mid : XY평면에서의오일높이
High : XY평면으로부터 +30mm까지의오일높이

➢재료할당 및 입자생성

• 모델을 Altair에 불러화 재료 할당, 경계조건 입력 및 입자 생성



X        Y        Z      HTC

03. 열유체 해석

➢ HTC 추출

• 입자 생성후 HTC값 추출



03. 열유체 해석

➢입자데이터 보간 및 시간 평균화

• 입자데이터 보간 및 시간 평균화를 통한 Temperature 도출

NanoFluidX를 이용하여
x,y,z HTC 값 추출

Nfx를 이용한
입자 데이터 보간 및 시간 평균화 Temperatur 추출



outputmidinput

Housing_RHousing_L

03. 열유체 해석

➢ CSV file 변환 및 HTC 가시화

• 엑셀을 이용하여 text 파일을 csv파일로 변환후 python으로 가시화

• 가시화 실시 결과 HTC가 오일의 level에 따라 다르게 분포하는것을 볼 수 있음

Text file CSV file



mappingauto contact material

03. 열유체 해석

➢재료 할당 및 HTC값 mapping

• 유동 해석에서 구한 HTC값을 mapping



베어링 heat flux 구하는 방법

1. 상대속도계산

2. 열발생량계산

3. 열유속계산

4. 단위변환

베어링 위치 Input Mid Ouput_L Output_R

Heat flux 3153.949 6136.575 896.1391 512.4994

03. 열유체 해석

➢경계 조건

• 감속기 외부와 내부의 대류조건

• 베어링의 heat flux 조건

Convection

할당 Altair Heat Source 입력



case 1 2 3 4 5 6 7

온도 34.66 ° 33.66 ° 29.06 ° 33.07 ° 51.81 ° 34.55 ° 33.66 °

8 9 10 11 12 13 14 15

32.712 ° 42.72 ° 27.24 ° 33.66 48.63 44.54 ° 31.54 32.85 °

03. 열유체 해석

➢해석 결과

• case 5, 9, 12번은 구속조건 이상의 값으로 해석됨



8 9 10 11 12 13 14 15

7.161kg 9.07kg 7.399kg 9.533kg 6.952kg 4.871kg 3.68kg 3.821kg

case 1 2 3 4 5 6 7

질량 5.162kg 5.741kg 6.424kg 3.59kg 3.928kg 4.841kg 7.081kg

Catia의 material tool을사용하여무게측정

04. 무게 최적화

➢감속기의 무게



04. 무게 최적화

➢감속기의 무게

Python 코드를사용하여 beta값을추출

Scipy 모듈의 minimize ‘SLSQP’를사용하여최적화

모듈 이나비 비틀림각 오일level                                                                                                       무게



05. 최적값 확인

➢강성 및 온도 확인

기어 허용전달동력(kW)

Input 11.285

Mid1 12.3478

Mid2 10.8286

output 11.75395

강성만족

온도만족



06. 실제 실험

➢ 열화상 카메라로 온도 측정



감사합니다
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