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Abstract: The power train of a concrete truck mixer reducer includes differential planetary gears to get a large 

reduction ratio for operating the mixer drum in a compact structure. These differential planetary gears are a very 

important part of the mixer reducer where strength problems are the main concern. Gear bending stress, gear 

compressive stress and scoring failure are the main concerns. Many failures in differential planetary gears are due to 

the insufficient gear strength and resonance problems caused by major excitation forces such as gear mating failure 

in the transmission. In the present study, where the excitation frequencies are the gear tooth passing frequencies of 

the mating gears, a Campbell diagram is used to calculate differential planetary gear critical speeds. Mode shapes 

and natural frequencies of the differential planetary gears are calculated by CATIA V5. These are used to predict 

gear resonance failures by comparing the working speed range with the critical speeds due to the gear transmission 

errors of the differential planetary gears.
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기호 설명

  : reduction ratio

Ω : gear tooth passing frequency

ω : rotation speed

N : number of rotation

Z : number of teeth

1. 서  론

콘크리트 믹서 트럭용 믹서 감속기는 유압모터 구동

에 의하여 믹서 드럼을 회전시키는데 필요한 토크로 

변환시키는 핵심 장치로서 믹서 드럼의 관성모멘트

에 기인한 초기 기동 토크의 대폭적인 증가에 대응

하기 위하여 큰 감속비를 가진 고강도의 컴팩터한 

구조의 차동유성기어류가 필요하다. 믹서 감속기용 

차동유성기어 트레인은 선기어, 차동 피니언 기어, 

링기어 및 캐리어 등으로 구성된다. 가혹한 작업 조

건에 의하여 기어 치 파손현상이 현장에서 많이 발

생하는데, 주요 원인들로는 차동유성기어류의 굽힘 

및 면압강도의 부족에 의한 기어 치 손상에 의거한 

파손과 공진에 의한 파손으로 예상된다. 콘크리트 믹

서 트럭의 현장 작업시 믹서 감속기에 공진이 발생

하면 핵심부품인 차동유성기어류의 파손현상이나 가
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진원인 차동유성기어류의 맞물린 기어쌍의 치합전달

오차에 의해 기어화인소음(Gear whine noise)이 발생

하여 문제가 될 수 있다.  Fig. 1에 드럼 용량, 6~8m³급 

콘크리트 믹서 트럭 및 유압모터가 부착된 믹서 감

속기를, Fig. 2에는 해석 대상 믹서 감속기 구조도를 각

각 나타낸다.

(a) Photograph of mixer truck

(b) Gearbox

Fig. 1 Drum capacity, 6～8m³ grade concrete 

mixer truck and the mixer reducer with 

hydraulic motor

Fig. 2 Schematic diagram of analytical model

Table 1에는 믹서 감속기의 제원을 나타내고 있다.

Drum 
capacity  

Hydraulic motor
max. input 

torque/speed

Gear 
ratio

Max. 
output 
torque

Installation 
angle of 

drum

6~8m³ 397N·m
/1,320rpm 132:1 52,400

N․m 15~20° 

Table 1 Specifications of the mixer reducer

주요 연구동향을 살펴보면 M. H. Bae 등은 콘크리

트 믹서 트럭용 믹서 감속기의 차동유성기어의 굽힘 

및 면압응력 해석하였고1), 또한  M. H. Bae 등은 다

단 헬리컬 기어-로터시스템과 케이스로 구성되어 있

는 차량변속기의 진동특성 해석을 위한 수학적 모델

을 개발하여 실험결과와 이론해석치를 위험속도로써 

비교하고 진동/소음원을 분석하였다.2) A. Kahraman 

등은 평기어의 비틀림과 굽힘진동의 연성효과를 고

려하여 위험속도를 구했는데, 질량 불평형 및 치합전

달오차에 대한 응답을 구하기 위해 유한요소법을 사

용하였다.3) 또한 A. Kahraman 등은 맞물린 3개의 헬

리컬기어를 가지는 감속기에 대해 정적 치합전달오

차를 가진원으로 하는 응답을 구하였다.4) S. V. 

Neriya 등은 헬리컬기어의 비틀림, 굽힘, 축방향의 연

성효과를 고려하여 정적 치합전달오차를 가진원으로

하는 응답을 구했다.5) S. H. Joo 등은 평기어의 가공

한계오차와 부하상태에서의 치탄성변형량을 고려한 

치형수정곡선을 정식화하고 치형수정된 기어쌍에 대

한 치합전달오차를 모델링하여 기어제원 및 치형수

정량에 따른 치합전달오차를 계산하는 프로그램을 

개발하였다.7) M. H. Bae 등은 변속기용 헬리컬 기어

의 기어화인소음의 주요 가진원인 치합전달오차에 

의한 가진력을 모델링하고 응답특성을 해석한 뒤 실

험 검증하였다.8)  

본 연구에서는 6-8m³급 콘크리트 믹서 트럭의 작

업 모드를 고려한 믹서 감속기의 차동유성기어류에 

걸리는 실제 작동 회전수를 산출하고, 제시된 믹서 

감속기용 차동유성기어류의 제원을 적용하여 CATIA 

V5로 고유진동수를 산출한다. 또한 주요 가진원인 

차동유성기어류의 맞물린 기어쌍에서 발생하는 치합

전달오차에 기인한 주요 가진주파수인 치통과주파수

를 산출한 뒤2,8) 고유진동수와 치통과주파수가 일치

할 때 공진현상을 발생시키는 위험속도를 캠벨선도

로 해석한다.7,8) 콘크리트 믹서 트럭의 실제 작업시 

믹서 감속기의 차동유성기어류에 걸리는 실제 작동 

회전수 범위와 공진이 발생하는 위험속도를 비교 분

석하여 제시된 믹서 감속기용 차동유성기어류의 제

원에 대한 위험속도에 의한 공진 회피 여부를 예측

하고자 하는데 D. W. Dudley의 Gear Handbook9)을 근

거로 개발한 유성기어류 제원계산 프로그램1)을 활용

하여 산출한 해석 대상 믹서 감속기용 차동유성기어류

의 제원을 Table 2에 나타내었다.

A: Sun gear(input)
B: No.1 pinion gear
C: No.1 ring gear(output)
D: No.2 pinion gear
E: No.2 ring gear(fixed)
S Planetary carrier



배명호․배태열․김당주

드라이브 · 컨트롤 2017. 3   3

(a) Mixer reducer
   assembly 

(b) Cross sectional 
    figure

Table 2 Specifications of the differential planetary 

gear system 

2. 모델링 및 해석

2.1 작동 회전수 산출

6-8m³급 콘크리트 믹서 트럭의 작업 조건 및 요구

수명1)을 Table 3에 나타내었는데, 콘크리트 믹서 트럭

용 믹서 감속기의 요구 수명은 차량 수명 15년, 차량 

가동율 70%, 운행시간은 하루 12시간을 적용하여 작

업 조건별 총 28,400시간을 기준으로 하여 설정하였다. 

Table 3. Operating mode

Operating
conditions

Frequency 
of use(%)

Working 
time(hrs)

Input

Torque
(N․m)

 Speed
(rpm)

Input 
concrete

4 1,136 189.9 1320

Driving 41 11,644 189.9 264

Normal 
working

12 3,408 241.7 660

Maximum 
working

1 284 284.8 132

Driving 38 10,792 52.4 264

Washing 4 1,136 52.4 1980

Total 100 28,400 - -

Fig. 2의 믹서 감속기 구조도에서 감속비, 는 다

음과 같다.

  
                 (1)

                   

상대속도선도법1)으로 산출한 각 유성기어류의 회

전수를 구하는 계산식은 다음과 같다. 

      
          (2)

                (3)

    
          (4)  

여기에서, : number of rotation of sun gear, : 

number of rotation of No.1 pinion gear, : number of 

rotation of No.1 ring gear, : number of rotation of 

No.2 pinion gear, : number of rotation of No.2 ring 

gear, : number of rotation of planetary carrier, : 

number of teeth of sun gear(10), : number of teeth 

of No.1 pinion gear(35), : number of teeth of No.1 

ring gear(80), : number of teeth of No.2 pinion 

gear(31), : number of teeth of No.2 ring gear(76)를 

각각 나타낸다.      

2.2 고유진동수 및 치통과주파수 산출

차동유성기어류의 고유진동수는 Table 2의 믹서 감

속기용 차동유성기어류의 제원을 적용하여 CATIA 

V5로 산출한다. Fig. 3에 믹서 감속기 및 차동유성기

어류의 모델링 결과를 나타내었다.

                    

(c) Parts of differential planetary gears

Fig. 3 Modeling results

A: Sun gear
B: No.1 pinion gear
C: No.1 ring gear
D: No.2 pinion gear
E: No.2 ring gear
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(a) Sun gear(A) (b) No.1 pinion gear(B)

Fig. 4 Campbell diagrams of gear tooth passing frequency, Ω

(a) Sun gear(A) (b) No.1 pinion gear(B)

Fig. 5 Mode shapes of sun gear and No.1 pinion gear 

차동유성기어류의 기어 물림에서 발생하는 치통과

주파수는“기어의 회전수 × 기어의 잇수”로 산출되는

데 믹서 감속기의 입력 속도인 No.1 sun gear(A)회전

수, ω을 “1X”로 하고 식(2), (3)을 적용한 치통과주

파수 계산 결과를 Table 4에 나타내었다. 

Table 4 The results of gear tooth passing 

frequency

Gear tooth passing frequency Ω Ω Ω
Order 10X 8.82155X 7.81337X

여기에서, Ω; gear tooth passing frequency between 

sun gear(A) and No.1 pinion gear(B), Ω ;  gear tooth 

passing frequency between No.1 Pinion gear(B) and 

No.1 ring gear(C), Ω ; gear tooth passing frequency 

between No.2 pinion gear(D) and No.2 ring gear(E), 

ω; rotation speed of No.1 sun gear(A)(= 1X), ω; 
rotation speed of No.1 pinion gear(B) and No.2 pinion 

gear(D)(= 0.25204X), ω; rotation speed of No.1 ring 

gear(C)(= 0.00757X)를 각각 나타낸다.

2.3 위험속도 및 모드 형상 해석

차동유성기어류의 가진원인 Sun gear(A)와 No.1 

pinion gear(B)의 치통과주파수, Ω에 의한  캠벨선도

를 Fig 4에, CATIA V5로 산출한 모드 형상을 Fig. 5

에 각각 나타내었다.
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(a) No.1 pinion gear(B) 
    

(b) No.1 ring gear(C)
Fig. 6 Campbell diagrams of gear tooth passing frequency, Ω

(a) No.1 pinion gear(B)

   

(b) No.1 ring gear(C)

Fig. 7 Mode shapes of No.1 pinion gear and No.1 ring gear

(a) Campbell diagram (b) Mode shapes

Fig. 8 Campbell diagram of No.2 pinion gear and mode shapes of gear tooth passing frequency, Ω

차동유성기어류의 가진원인 No.1 pinion gear(B)와 

No.1 ring gear(C)의 치통과주파수, Ω에 의한 캠벨선

도를 Fig. 6에, 모드 형상 결과를 Fig. 7에 각각 나타

내었다.
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차동유성기어류의 가진원인 No.2 pinion gear(D)와 

No.2 ring gear(E)의 치통과주파수, Ω에 의한 캠벨선

도와 모드 형상 결과를 Fig. 8에 각각 나타내었는데, 

No.2 ring gear(E)는 믹서감속기의 구조상 고정 조건

이므로 위험속도는 없다.

3. 위험속도 해석 결과

콘크리트 믹서 트럭의 작업모드별로 차동유성기어

류에 걸리는 실제 작동 회전수는 Table 3과 식 (2) 및 

(3)를 사용하여 계산하였다. 공진현상을 발생시키는 

위험 속도를 캠벨선도로 해석하고 콘크리트 믹서 트

럭의 작업모드별로 차동유성기어류에 걸리는 실제 

작동 회전수 범위와 비교 분석 결과 모든 모드구간

에서의 위험속도가 Table 5에 나타낸 바와 같이 실제 

사용 회전수 범위보다 높게 형성되어 있어 제시된 

믹서 감속기용 차동유성기어류의 제원에 대한 위험

속도에 의한 공진문제는 없어 안전하다고 판단된다.

Table 5 The results of critical speed analysis

4. 결  론

본 연구에서는 Table 2에 제시된 믹서 감속기용 차

동유성기어류의 제원을 적용하여 CATIA V5로 고유

진동수를 산출하고 믹서 감속기용 차동유성기어류의 

고유진동수와 가진원인 맞물린 기어쌍의 치합전달오

차에 의해 발생하는 치통과주파수를 산출하여 공진

현상을 발생시키는 위험속도를 캠벨선도로 산출한 

뒤, Table 3에 제시된 6-8㎥급 콘크리트 믹서 트럭의 

작업 모드를 고려한 콘크리트 믹서 트럭의 실제 작

업 시 믹서 감속기의 차동유성기어류에 걸리는 실제 

작동 회전수 범위와 비교 분석하여 공진여부를 예측

하였다.

믹서 감속기용 차동유성기어류의 위험속도 해석 

결과 실제 작동 회전수 범위보다 높게 형성되어 있

어 제시된 믹서 감속기용 차동유성기어류의 제원에 

대한 위험속도에 의한 공진문제는 없어 안전하다고 

판단된다. 

향후 본 연구에서 제시된 콘크리트 믹서 트럭용 감

속기의 핵심 구성부품인 유성기어류에 대한 위험속도 

해석결과는 콘크리트믹서 트럭 생산업체인 국내 D사

에서 양산 도입 중인 독일 Z사의 믹서 감속기 대체 

국산화 개발에 적용되어 2019년 초에 양산적용 예정

이며 타 건설기계용 동력전달장치에의 활용도가 많

을 것으로 기대된다.

후  기

본 연구는 산업통상자원부, 시스템산업 거점기관 

지원사업 지원과제(과제번호: A010600035, 과제명: 

6~8루베급 믹서트럭용 드럼 구동 유니트 개발)와 관

련하여 작성되었으며 지원에 감사드립니다.
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