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Abstract

An internal type roller ring gear(RRG) system composed of either a pin or a roller ring gear and its conjugated cam 

pinion can improve the gear endurance from that of a conventional gear system by reducing the sliding contact, while 

increasing the rolling motion. In this paper, we first proposed the exact cam gear profile and the self-intersection conditions 

obtained when the profile shift coefficient is introduced. Then, we investigated contact stresses and surface pitting life to 

find characteristics for surface fatigue by varying the shape design parameters. The results show that the pitting life can 

be extended significantly by increasing the profile shift coefficient.

Key Words : Roller ring gear(롤러 링기어), Cam pinion(캠 피니언), Profile shift coefficient(전위계수), Load stress factor(하중응력계수), 

Pitting life(피팅수명)

1. 서 론

최근 가공기술의 발전과 더불어 어느 한 쪽의 기어를 핀 또는 

롤러로 대체한 롤러 기어 기구(roller gear mechanism, 이하 

RGM)에 대한 연구가 다시 활발히 진행되고 있다. 평면 RGM

은 크게 직선이송기구와 회전이송기구로 구성되며, 이 중 회전

이송 RGM은 Fig. 1과 같이 외접형 1종과 내접형 2종의 3가지 

형태로 분류된다. 외접형 롤러 피니언 기어(이하 RPG, Fig. 1 

(a) 참조) 시스템은 최근 남형철 등
(1)
에 의해 엄밀 치형설계 및 

접촉특성이 연구된 바 있으나, Fig. 1(b), (c)의 내접형 롤러 링

기어(이하 RRG) 시스템과 캠 링기어 시스템의 치형 및 강도설

계에 관한 연구는 치수차가 1 또는 2인 에피 및 하이포 사이클

로이드 감속기
(2~4)

와 용적형 제로터 펌프
(5,6)

에 관한 연구를 제

외하고는 전무한 실정이다. 

이에 본 논문에서는 트로코이드 오프셋 치형과 전위(profile 

shift)를 고려하여 롤러 치형 링기어와 치합하는 RRG 시스템

의 캠 피니언(cam pinion) 엄밀 치형을 제시하고자 한다.

또한 엄밀 치형의 설계방식을 기반으로 RRG 시스템 기어 

치의 내구성을 검토할 필요가 있다. 특히 기어 회전시 주기적이

고 반복적인 하중 변화는 표면피팅(surface pitting)
(7,8)

을 유발

시키는 주요원인으로 알려져 있다. 일단 발생된 피팅은 소음과 

진동으로 운전조건을 악화시키며, 방치할 경우 우발적인 파손

을 유발시킬 수 있다. 기어 치면의 내구성은 기어이의 굽힘파손

과 관련된 것보다 훨씬 복잡한 문제이며 접촉응력
(9,10)

의 반복

에 의한 표면피팅 현상은 과거에서 현재에 이르기까지 오랜 관

심사가 되어 왔다. 하지만 피팅기구(pitting mechanism)를 완
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(a) Roller pinion gear (RPG) system

(b) Roller ring gear (RRG) system

(c) Cam ring gear (CRG) system

Fig. 1 RGM for rotary motion
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Fig. 2 Schematic for cam pinion profile design

벽히 규명한 이론은 현재까지 존재하지 않으며, 다양한 접근
(11)

을 통해 그 연구가 활발히 수행되고 있다.

이에 본 논문에서는 전위계수의 변화에 따른 RRG 시스템의 

접촉력 및 접촉응력 해석을 수행하고, 24년간 재료의 표면피로

강도 실험을 바탕으로 Morrison
(12)

이 제안한 하중응력계수

(load stress factor)를 이용하여 피팅수명(pitting life)을 예측

하여 RRG 시스템의 내구성 설계 향상에 기여하고자 한다.

2. 캠 피니언 형상설계

2.1 형상설계

트로코이드 기반 전위기어의 일종인 RRG 시스템은 개의 

원통형 롤러로 구성된 롤러 링기어와 개의 잇수차를 가진 캠 

피니언( )으로 구성된 내접기어이다. 롤러 링기어와 

캠 피니언은 각 회전중심( ,  )을 기준으로 각각 , 의 

각속도로 동일 방향 회전하며, 기어의 피치점()을 기준으로 

일정한 각속도비를 가진다.

캠 피니언의 형상을 결정하기 위해 2개의 고정좌표계(, 

)와 2개의 회전좌표계(, )를 정의하였다.(Fig. 2 참조) 기

어형상 설계제원은 기어 모듈( ), 링기어의 롤러 갯수

()와 캠 피니언의 잇수(), 롤러 직경계수( ), 기

어의 전위계수()와 이끝연장계수()로 구성된다.

RRG 시스템의 캠 피니언 치형은 기어 치형 창성의 기본원리

인 Camus 정리
(13,14)

를 이용하여 결정할 수 있다. 롤러 링기어

가 임의의 순간에 회전각 만큼, 또 캠 피니언이 만큼 각각 

회전했을 때, 고정좌표계의 접촉점()과 동차 좌표변환을 통

해 -좌표계에서의 캠 피니언 형상좌표( )를 최종적으로 다

음과 같이 결정할 수 있다.


 


  (1)

여기서,


 






cossin

sincos








 (2)

또, 는  -좌표계에서  -좌표계로의 동차 좌표 변환 

행렬을 나타내고 는 압력각이다.

2.2 치형 간섭 방지조건

식 (1)의 캠 피니언 형상의 곡률반경()은 매개변수 곡률식

을 이용하여 결정할 수 있으며 다음과 같다.
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Fig. 3 Design example for intersections
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Fig. 4 Schematic for determination of contact force
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 (3)

여기서,  이다.

RRG 시스템의 설계에 있어서 두 가지의 치형 간섭 조건
(15)

을 고려할 필요가 있다. 첫 번째, 창성된 캠 피니언 기어의 치형

이 볼록한 부분에서는 식 (3)의 곡률반경 값이 항상 ‘0’보다 큰 

값을 가져야 한다. 만약 음의 값을 가지는 경우 Fig. 3의 [A]와 

같이 치형이 서로 꼬이는 간섭현상(self-intersection)이 발생할 

수 있다. 따라서  의 조건을 적용하여 기어 치형의 

간섭을 피하기 위한 롤러 직경계수의 최대값  max
를 다음

과 같이 결정할 수 있다.

 
max




 

 




   (4)

두 번째, Fig. 3의 [B]에서와 같이 롤러 직경계수의 선정에 

따라 롤러 기어가 서로 겹치는 현상(overlapped teeth)이 발생

할 수 있다. 롤러 링기어가 캠 피니언과 접촉하여 동작하기 위

한 기하학적 조건에 의해 롤러와 롤러 사이의 공간이 필요하며, 

이는 롤러의 개수()와 관련이 있고 다음과 같이 결정할 수 

있다.

  sin  (5)

따라서 RRG 시스템의 롤러 직경계수는 다음의 조건을 고려

하여 선정하여야 한다.

 min  max
    (6)

대부분의 RRG 시스템 설계시 [A]와 같은 현상이 발생하기 

이전에 [B]에 의한 간섭이 먼저 발생한다. 따라서 곡률반경 검

토에 앞서 롤러 개수의 적절한 선정을 통해 간섭을 피할 수 있

을 것으로 판단된다.

3. 피팅수명

압축하중하의 표면 피로한도는 아직까지 정확히 규정할 수 

없기 때문에 본 논문에서는 특정 내구수명 내에서 안전한 내구

하중을 결정하는 데 사용되는 하중응력계수()를 통해 표면피

로강도 해석을 수행하였으며, 다음의 표면피로 S-N 선도 식
(12)

으로 피팅수명을 평가하였다.

  log
max

  (7)

여기서,   및 는 Morrison
(12)

의 실험적 강도계수이고 하중응

력계수 는 다음과 같다.

 







 (8)

이때  및 
는 -번째 롤러 링기어와 캠 피니언의 접촉점에

서의 접촉력 및 등가 곡률반경이고 는 캠 피니언의 치폭이다.

식 (8)의 하중응력계수 선정을 위해서는 접촉력의 결정이 선

행되어야 한다. Fig. 4에서와 같이 캠 피니언의 중심 에 입력 

토크 이 주어질 경우, 임의의 회전각 에 위치한 -번째 롤

러와 캠 피니언과의 접촉력  는 변형을 고려한 부정정 문제 

접근
(1,5,6)

을 통해 다음과 같이 결정할 수 있다.

 



 







, (=1,2,3,…, ) (9)
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Table 1 Shape design parameters

Design parameters Values
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Fig. 5 Initial position of RRG system ( =0.158)
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Fig. 6 Cam pinion profile with the variation of 
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Fig. 7 Comparison of radius of curvature

여기서 는 모멘트 암, 은 롤러 링기어와 캠 피니언 간의 

초기 접촉점 수를 의미하고 각각은 다음과 같다. 

 











cos ≤ 






 



≤ 


 (10)

  (11)

그리고 [‧]는 Gauss 기호이다.

 -번째 롤러와의 접촉점에서 접촉력은 식 (9)를 통하여 구할 

수 있으므로, 설계에 고려된 재료의 특성과 곡률반경을 고려하여 

접촉점에서의 Hertz 접촉응력은 다음과 같이 결정할 수 있다.



 







 (12)

여기서,  는 등가 탄성계수이이다.

4. 결과검토

4.1 설계변수

동일 롤러 링기어 설계제원 하에서 3종류의 캠 피니언 치형

에 대한 RRG 시스템의 접촉응력 특성변화를 고찰하기 위해 

Table 1과 같은 형상 설계제원을 고려하였다. 여기서 Table 1

의 물림률 은 이끝연장계수 의 함수( =3-2/, ≤   )

로 동일 물림률을 고려하였다.

Fig. 5는 전위계수 =0.158일 때 설계된 RRG 시스템의 초

기 접촉 상태이며, 초기위치에서는 3곳의 접촉위치를 가지고 

기어가 회전함에 따라 하나 또는 두 곳의 유효접촉을 유지한다. 

이때, 캠 피니언의 회전에 따라 물림이탈이 빠른 시간 순서로 

롤러들의 접촉번호를 지정하였다.

4.2 형상검토

기어 이뿌리(dedendum) 하단점을 기준으로 전위계수 변화

에 따른 캠 피니언의 치형 변화를 Fig. 6에 도시하였다. 전위계

수가 증가함에 따라 이뿌리 부위의 폭은 증가하였고, 이끝 부위

의 폭 및 치 높이는 다소 감소하는 형상의 변화를 확인할 수 

있다. 

Fig. 7은 캠 피니언 치형의 곡률반경 변화를 나타낸다. 기어

의 동작에 있어서 대부분의 접촉하중을 담당하는 이끝 부위의 

곡률반경(볼록 부위)이 전위계수가 증가함에 따라 증가하는 결

과를 보였다. 이는 곡률반경을 주요 인자로 가지고 있는 하중응

력계수 및 접촉응력에 영향을 줄 것으로 기대된다. 또한 치 꼬
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Table 2 Results for roller diameter coefficients
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Table 3 Analysis parameters

Analysis parameters Values

Elastic modulus



 (cam pinion) 205 (GPa)




 (roller ring gear) 200 (GPa)

Poison’s ratio



 (cam pinion) 0.29




 (roller ring gear) 0.29

Input torque,  40.0 (N․m)
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Fig. 9 Distribution of contact force
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Fig. 10 Comparison of contact force

임(self-intersection) 현상을 확인하기 위해 Table 1의 설계변

수를 고려하여 롤러 직경계수를 Table 2에 정리하였다. 설계변

수로 선정한 롤러 직경계수는 식 (6)의 형상설계 조건식을 만족

함을 알 수 있다.

전위계수에 따른 압력각의 변화를 Fig. 8을 통해 살펴보면 

전위계수가 증가함에 따라 압력각도 비교적 증가하는 결과를 

보여주고 있다. 특히 일반적인 기어의 허용 압력각이 30° 이하

임을 고려할 때, 기어의 물림에 있어서 하중을 전담하는 이끝 

접촉 영역(음의 영역)에서의 압력각들은 고려된 전위계수와 상

관없이 허용 압력각의 범위를 모두 만족함을 확인할 수 있다.

4.3 접촉응력 특성

RRG 시스템의 접촉력과 접촉응력의 해석 결과를 검토하기 

위한 해석제원을 Table 3에 정리하였으며, 재료는 일반적으로 

사용되는 강을 채택하였다. 

먼저 기어가 동작함에 있어 접촉구간에 따른 롤러들의 접촉

력 변화를 Fig. 9에 도시하였다. 접촉하는 전체구간에서 두 쌍

의 기어치 또는 한 쌍의 기어치가 접촉력을 주기적으로 분담하

고 있으며 한 쌍의 기어치가 하중을 전담하는 구간에서는 접촉

력이 급격히 증가함을 알 수 있다. 이러한 급격한 하중의 주기

적이고 지속적인 변화는 피로파손을 야기할 수 있다. 

Fig. 10은 전위계수의 변화에 따른 2번 롤러(Fig. 5 참조)의 

전체 유효접촉구간에 대한 접촉력의 변화를 도시하였다. 롤러 

링기어의 회전에 의한 캠 피니언의 접촉력 변화는 접촉하는 전 

구간에 대해서 전위계수의 영향을 거의 받지 않았다. 하지만 

Fig. 11에서 보듯이 물림에 의해 접촉 치 하중분담구간에서 하

중전담구간으로의 천이 이전 영역에서 전위계수가 증가함에 

따라 접촉응력이 상당히 감소, 완만해짐을 알 수 있다. 이는 접

촉응력의 중요 결정 인자인 접촉력의 변화에 비해 곡률반경이 

증가하여 접촉응력이 감소하였다.

4.4 피팅 수명

전술한 접촉력 및 접촉응력 해석을 기반으로 전위계수에 따

른 하중응력계수 결과를 Fig. 12에 도시하였다. 접촉응력과 마

찬가지로 하중응력계수도 전위계수가 증가함에 따라 감소하는 
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Fig. 11 Comparison of Hertzian contact stress
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Fig. 12 Comparison of load stress factor

Table 4 Analysis properties for surface fatigue

Properties Materials & values

Roller ring gear HRC 60-62 : tool steel

Cam pinion HB 270-300 : 4340 steel

 18.05

 75.55

Rolling & sliding 9.0 (%)

Table 5 Analysis results of surface fatigue

 


max

, MPa 

 , cycles

0.053 47.799 1.666×10
6

0.158 41.357 2.272×10
7

0.210 40.197 3.797×10
7

경향을 나타내었다. 

하중응력계수의 해석결과를 이용한 피팅수명 예측을 위해 고

려한 RRG 시스템의 실험적 강도계수 및 재질은 Table 4와 같

다. 이때 일반적인 기어 및 캠의 전형적인 구름-미끄럼 조합운

동을 고려하여 평균 9%의 미끄럼률을 선정하였다.

그리고 하중응력계수와 식 (7)을 통해 결정한 피팅수명을 전

위계수의 변화와 함께 Table 5에 정리하였다. 전위계수가 

0.210인 경우 예상 수명이 3.797×10
7
(cycles)로 전위계수 

0.053 대비 약 23배의 피팅수명이 증가하였음을 확인할 수 있

다. 이를 통해 동일한 링기어 형상과 치합하는 RRG 시스템 캠 

피니언의 내구수명을 증가시킬 수 있는 방안으로 전위계수의 

증가가 효과적일 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 RRG 시스템의 엄밀 치형설계와 면압강도 해

석을 통해 기어의 접촉 표면에 대한 내구수명을 평가하고자 하

였고, 그 결과는 다음과 같다. 

(1) RRG 시스템의 캠 피니언 엄밀 치형 설계식을 제시하였으

며, 곡률반경과 기하학적 형상을 이용한 간섭 방지조건을 

검토하여 치 꼬임으로 인한 간섭을 미연에 방지하고자 하

였다. 또한 형상에 있어서 전위계수의 증가에 따라 치형의 

곡률반경이 전체적으로 증가하였다.

(2) 전위계수가 증가함에 따라 접촉력의 변화는 미미하였으나 

접촉 응력 및 하중응력계수는 크게 감소하는 경향을 확인

할 수 있다.

(3) 하중응력계수를 통해 RRG 시스템의 표면피로한도를 검토

하였다. 전위계수가 증가함에 따라 추정된 피팅수명이 증

가하는 결과를 보였다.

결론적으로 내접기어인 RRG 시스템에서 전위계수의 변화

는 기 설계된 시스템에 거의 영향을 주지 않으면서 접촉 표면에 

대한 내구수명을 향상시킬 수 있는 주요한 방법이 될 수 있음을 

확인할 수 있었다. 
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