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Abstract：Currently, plastic gear is widely used as parts of office equipment and industrial machines, because 
plastic substance has an advantage of light weight and possible to operate in oil-fewer conditions. However, under 
cyclic loadings, their occurred repetitive deformation due to weak tensile strength and bending stress rather than 
metal gear. Furthermore, they have a problem of attrition and breakage owing to frictional heat. For solving these 
problems, when plastic gear's opponents are metal gear, we should design that plastic gear's tooth be thick and 
metal gear's tooth be thin. In this research, we developed the program which developing tooth profile of 
non-standard gears automatically and calculating over-pin diameter for inspection after making gear.  
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1. 서  론

기어는 동력전달 장치의 주요기계요소로서 자동차, 

산업기계, 농업기계, 철도, 선박, 항공기 및 각종 계

측기기의 구동장치로 널리 사용되고 있고 다양화, 고

속화, 고 효율화 및 정밀화 되고 있다1). 기어의 재료

로 흔히 금속이 사용되지만 최근에는 플라스틱 역시 

기어의 재료로 많이 사용되고 있다. 플라스틱 기어는 

대량생산이 가능하고, 무게가 가벼워 관성을 줄일 수 

있기 때문에 기어의 효율성을 크게 향상시킬 수 있

고, 무윤활 상태에서 운전이 가능할 뿐만 아니라 진

동흡수성 내식성, 내약품성에 대한 우수성이 인정되

어2) 음향기기, OA기기, 식품설비 등 여러 방면에서 

사용되고 있다. 그러나 플라스틱 기어의 재료로 흔히 

사용되고 있는 폴리아세탈 등은 인장강도와 굽힘강

도는 강의 약 1/8∼1/10, 탄성계수는 강의 약 1/70∼

1/100
3)
 이기 때문에 금속에 비해 큰 반복변형이 발

생하고, 반복변형에 의해 발생하는 열 때문에 치면 

온도가 상승하여 기계적강도가 감소하여, 결국에는 

마멸 및 파손 문제가 발생하는 것으로 알려져 있다4)
. 

따라서 플라스틱 기어의 마멸을 낮추고 내구성을 높

이기 위하여 피니언 기어의 기초원상에 홀을 가공하

거나5) 금속핀을 삽입하는 방법6) 등이 연구되고 있다. 

그러나 이러한 방법은 플라스틱 기어를 사출 후에 

재가공 하거나 중량이 증가하는 단점이 있다. 

  따라서 플라스틱 기어의 경우 상대 기어가 금속 

일 때는 강도균형을 맞추기 위해 비표준기어를 사용

하는 것이 적당하다. 비표준 기어를 설계하는 방법 

중에  전위를 이용하는 것은 치 두께를 쉽게 변화시

킬 수 있는 설계법이다. 임의의 중심거리를 가지는 

전위기어에서 양(+)의 전위를 준 기어는 기어치가 두

꺼워지고 음(-)의 전위를 준 기어는 치 두께가 얇아

지는데 치두께의 변화량 ∆t는 다음과 같이 표현 될 

수 있다.

∆   tan  (1)

  식 (1)에서 는 전위계수, 은 모듈, 는 압력각

을 나타낸다. 따라서 양의 전위를 주면 플라스틱 기

어의 치두께가 두꺼워지게 되고, 따라서 기어의 치가 

변형하는 하는 변위량을 줄일 수 있다. 이는 플라스

틱 기어의 반복변형을 억제 하는 효과를 가짐으로써 

기어의 수명을 향상시키고 플라스틱 기어를 이용하

는 유닛의 전체적인 신뢰성을 향상시키게 된다.

  본 연구에서는 치높이 전위 계수를 이용하여 치폭

을 변화시킨 표준기어를 대상으로 랙편위 개념을 도
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입하여 비표준기어에 대한 수학적 모델을 제시하고, 

비표준 기어치형과 그 상대 기어의 치형을 설계하기 

위한 프로그램을 개발하였다. 또한 프로그램에 의해 

설계된 기어를 실제 가공한 후 이론적 설계값과 가공 

후 기어의 오차를 오버핀 측정법으로 측정 할 수 있

도록 측정에 필요한 값들을 수치적으로 나타 낼 수 

있게 하였다. 마지막으로 프로그램 상에서 제시하는 

비표준기어의 물림 방정식을 계산하여 제시 하였다.

2. 기어 이론

2.1 표  인볼루트 기어 로 일 

Fig. 1 Involute curve generation

  Fig. 1은 이차원상에서 표준 인볼루트 곡선을 Fig. 

2는 인볼루트 곡선을 이용한 기어의 치형을 나타낸

다. 표준 인볼루트 곡선은 실을 점 P에서부터 점 ′  
까지 풀어갈 때 실의 한점이 그리는 궤적이 인볼루

트 곡선이다7)
. 여기서 각 를 공구 압력각()의 인

볼루트 함수라고 하며  로 표시한다.

   tan                         (2)
  Fig. 2는 일반적인 기어 프로파일을 나타내는 그림

이고 이 그림에서 다음식이 성립한다. 

       (3)

          (4)

  피치원 반지름 R의 원을 따라 측정한 원주상의 이 

두께 에 해당하는 중심각도가   이고 반지름  

의 원을 따라 측정한 치두께 에 해당하는 중

심각도가 이면  다음 관계가 성립한다. 



   (5)

Fig. 2 Geometric drawing of gear tooth profile




   (5.1)

  식 (4), (5), (5.1)로부터 아래의 식 (5)를 정리할 수 

있다.

  

     (6)

  한편 치의 꼭대기에서 두께가 0이 되는 반경 를 

계산하는 경우   이 되어 다음의 관계식이 성립

한다. 

   

    (7)

  위의 식 (6)에서 를 계산할 수 있다. 또한 

      ∙ cos  이므로 다음의 식이 성립

한다.

  cos
cos

 (8)

2.2 기어

  전위기어는 랙공구의 기준 피치선을 기어의 피치

원으로부터 적당량만큼 이동하여 절삭한 기어이다. 

전위기어와 랙공구의 물림은 Fig. 3과 같다. 이러한 

전위기어는 인볼루트 곡선이 기초원의 안쪽에 존재

하지 않아서 기어 이의 모양이 기초원 내부로까지 

파고 들어가는 언더컷을 방지 할 수 있고, 기어 이의 

두께를 넓혀 굽힘강도를 증가시킴으로서 기어의 강

도를 높일 수 있다8). 또한 표준기어의 기어 잇수와 

비틀림 각만으로는 중심거리를 조절하기 어려울 때 

전위를 줌으로서 중심거리를 조절 할 수 있는 장점

이 있다.
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Fig. 3 Engagement of rack and shifted gear

3. 오버핀 기어 치두께 측정법

  일반적인 기어 가공에 있어 가공기계는 기어치가 

맞물려 돌아가는 피치원상에서 동일한 속도 요구를 

만족하도록 제작되지만 가공기계의 운동기구가 복잡

하기 때문에 필수적으로 여러가지 오차가 생기기 쉽

고, 오차 측정시 특수한 측정장치가 필요하다. 특히 

치두께가 표준기어와 다른 비표준 기어에서는 치두

께를 측정하여 정밀도를 검사하는 방법을 사용 할 

수 있다. 

Table 1 Equations for Calculating Ideal Pin Diameters

No. Item Sym-
bol Formula

1
Half Tooth
Space Angle 
at Base Circle


 


 

 tan

2

The Pressure 
Angle at the 
Point Pin is 
Tangent to 
Tooth Surface

 cos 
 cos 

3
The Pressure 
Angle at Pin 
Center

 tan 


4 Ideal Pin
Diameter

  cos 
 

  일반적으로 사용되는 기어 치두께 측정법인 오버

핀 거리측정법은 짝수이의 경우 기어의 서로 마주보

는 2개의 치홈에, 홀수개의 경우 마주보는 이에 가능

한 가까운 홈에서 측정한다. 직경 인 2개의 볼 또

는 핀을 넣고, 외기어 일 때는 최대외측 치수를, 내

기어일 경우는 최소 내측 치수를 측정함으로써 기어

의 정밀도를 측정하는 방법이다9)
.

  평기어를 대상으로 한 오버핀법에 있어서 핀(구슬)

은 표준기어의 피치원에서 전위기어의     원

상에서 기어에 접하는 것이 이상적이다. Fig. 4처럼 

평기어에서는 상기의 원주상에서 접하는 핀의 직경

을 구하는 방법을 Table 1에 표시한다.

  여기에서 계산한 핀은 이상적인 것으로 이것은 특

별히 제작하지 않으면 입수하기가 불가능하다. 이 경

우는 계산된 핀의 직경에 가까운 것을 구입한 다음 

정밀한 핀을 사용해 Over Pin치수를 측정하는 것이 

현실적이다. 핀의 직경이 결정 되었다면 Table 2를 

이용하여 오버핀 거리를 계산한다. 

Fig. 4 Over Pins Diameter

Table 2 Equations for Over Pins Measurement for 
Spur Gears

No. Item Sym-
bol Formula

1
Actual
Diameter of 
Pin

  Same as Table 1 

2 Involute
Function 
 cos


 


  

 tan

3
Over Pins
Measureme-
nt



 Even Teeth

 cos
 cos

 

 Odd Teeth 

cos
 cos cos
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4. 비표 기어 설계 로그램

4.1 비표 기어의 생성방법

  본 연구에서는 기어의 치두께를 변화시켜 치의 굽

힘강도를 증가시킬 수 있는 평기어와 헬리컬 기어를 

설계 하기위하여 인볼루트 치형을 이용하였다. 일반

적으로 기어를 설계하는데 기초가 되는 치형은 인볼

루트 치형과 사이클로이드 치형이 있다. 사이클로이

드 치형은 마모가 적고 정밀한 회전을 하나 제작과 

조립이 까다롭다. 반면 인볼루트 치형은 제작과 조립

이 쉬워 일반적으로 이용된다.

  플라스틱 기어의 치 두께를 늘여서 설계하기 위해

서는 상대 기어인 구동기어의 치 두께를 줄여서 설

계하는 것이 필수적이다. 비표준기어에서 치 두께를 

조절하기 위해서 랙공구의 기준피치원과 기어의 기

준 피치원 사이의 거리인 전위량을 조절하여 설계하

는 것이 일반적이다. 전위량은 [mm][전위계수×

모듈] 로서 표시하며 이는 치의 변화없이 기준 피치

원의 거리를 나타내는 것이다. 

  본 프로그램에서는 전위량으로 치두께를 변화시키

는 것과 동시에, 기어 구동시 사용하는 랙의 영역을 

변화시키는 랙편위량()을 도입하여 치의 사용범위

를 변화시킴으로서 기어의 치두께를 변화시킨다. 

Fig. 5에서 표준랙은 기준피치선에서 작용하고 

ABCD의 사다리꼴로 이루어진다. 표준랙에서 기어 

구동시 사용되는 면은 , 높이 h, 이뿌리면 길

이는 L이다. 랙편위량()을 도입하여 양의 방향으

로 피치선을 준 비표준 기어는 A'D'C'B'의 사다리

꼴로 이루어지고 구동시 사용 면은 ′′′′로 높

이 h'는 표준랙과  같으나 이뿌리면의 길이가 표준

랙에 비해  tan만큼 짧은  L'가 된다. 

 

Fig. 5 Rack deviation

  상대 기어에서는 음의 방향으로 랙편위량을 주게 

되고 랙 이뿌리면의 길이가  tan만큼 늘어나

게 된다.

4.2 비표 기어의 변 량

  프로그램에 의해 계산되어지는 기어의 변화량은 

표준기어에 구동기어의 랙 전위, 피동기어의 전위 량

을 변수로 추가하여 계산되어진다. 구동기어의 이끝

원지름은 식 (9)에 의해 계산되며 랙편위량에 의해 

기어의 이끝원 지름이 변화하게 된다. 

     ××  (9)

  기어의 중심거리는 식 (10)에 의해 변화한다.

   ×cos 
 

×  (10)

  식 (9), (10)에서 은 구동기어 잇수, 는 피동

기어 잇수, 는 랙편위량,  m은 모듈, 는 비틀림

각, 는 중심거리 증가계수를 나타낸다. 

4.3 자동설계 로그램

  Fig. 6은 2차원 비표준기어 자동설계 프로그램을 

나타내고 있다. 비표준기어의 특성상 개별적으로 설

계하여 이용하기가 까다롭고 번거롭기 때문에 본 프

로그램에서는 구동 비표준기어를 기준으로 피동기어

가 함께 설계 될 수 있도록 하였다.

Fig. 6 Automation gear design program

2차원 비표준 기어 모델링을 위해서는 사용자가 

입력한 데이터를 바탕으로 모델링이 된다. 입력창을 

통해 설계변수를 사용자가 입력 할 수 있도록 하였

으며 기어의 움직임을 실시간으로 확인하여 기어의 

구동여부를 확인 할 수 있도록 하였다.

  또한 비표준기어를 제작 후 오버핀 측정법을 이용

해 기어의 정밀도를 측정 할 수 있도록 d_pin, 측정

핀 직경, over_pin 값을 확인 할 수 있도록 하였다.
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4.4 설계기어의 물림방정식 

  Fig. 7은 본 프로그램에 의해 설계된 기어치의 물

림을 나타낸다. 과 의 합은 원호 ac와 원호 AC 

의 합과 같다는 관계를 이용하여  에 대해 정

리하면 다음과 같다.

     
    

× 



 (11)

  식 (11)에서  , 는 이밑각으로서 기초원상의 이

홈이 중심에 대하여 이루는 각도로 한쌍의 전위기어

에서 다음과 같다. 

  


 ∙  

tan
  (12)

  


 ∙  

tan
  (12.1)

   cos  (13)

  식 (11)에 식 (12), (12.1), (13)를 대입하면 다음과 

같다.

  ∙

  
∙ tan

   


∙    ∙

 (14)

  이는 일반적인 전위 기어의 물림방정식과 같은 식

으로 프로그램에 의해 설계된 기어의 물림방정식은 

변화 하지 않음을 알 수 있다. 

Fig. 7 Intermeshing state for designed gear

4.5 설계기어 제작

  Fig. 8은 본 프로그램에 의해 설계된 치형으로 제

작된 플라스틱 기어와 상대 금속기어로 이루어진 자

동차윈도우용 모터어셈블리 이다.   

 

Fig. 8 Manufactured prototype using a design program

4. 결  론

  본 연구에서는 플라스틱을 재료로 하는 기어의 치

두께를 변화시켜 기어의 반복 변형량을 줄이고 기어

의 내구성을 향상시키기 위한 비표준기어의 설계프

로그램에 관해 연구를 진행하였다. 

  랙편위량을 도입하여 랙의 피치선을 표준피치선 

대비 만큼 이동시켰을 때 치두께는  tan  만
큼 변하게 된다. 이를 이용하여 맞물리는 기어중 강

도가 약한 재료로 가공되는 기어는 치두께를 늘려서 

기어의 수명을 연장할 수 있게 된다. 

  랙편위의 변화에 따른 물림방정식에는 변화가 없

고, 항후 연구에서는 본 프로그램에 의해 생성된 플

라스틱 기어에서 치두께의 변화량에 따른 변위량의 

해석을 수행하며 아울러 기어의 재료와 용도에 따른 

최적의 랙편위량에 대해 연구를 수행할 예정이다. 
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