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1. 서 론
최근 수문(sluice gate) 수요가 늘어나고 있는 추세에 맞추어 유

동해석 및 제어기술 등을 활용한 다양한 수문 설계 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히 수문은 한번 설치되면 수십 년간 견디어야하

기 때문에 정밀한 해석 및 설계기술이 요구되며 기존의 낡은 기술

로 만든 제품으로는 장기간 안전성을 확보하기 어렵다[1]. 이러한 

수문 안전성 확보 설계의 경우, 대형 수문은 설계 노하우를 갖고 

있는 외국 기술이나 국내 대기업에서 공개가 없고, 소형 수문은 이

를 생산하는 국내 중소기업의 기술력이 열악하여 일본, 중국 업체 

등으로 부터 강력한 도전을 받고 있는 실정이다. 
통상 하천의 지류에 설치되어 운용되는 소형 수문은 10톤 이하

의 인양력으로 구동되며 권양기는 랙-피니언을 이용한 핀잭 식(pin 

jack type) 또는 파워잭 식(power jack type)이 주로 사용되고 있

다. 이들 방식에 사용되는 기어 시스템은 랙 기어를 핀 또는 롤러로 

대체한 Fig. 1과 같은 “롤러 랙-피니언”(roller rack pinion, 이하 

RRP) 시스템이다[2,3]. 이 RRP 시스템은 다접촉 특성으로 인해 백

래시가 거의 없어 소음과 진동 특성이 개선된 고정밀 제어장치에의 

응용 및 원활한 구름 접촉으로 인해 마모에도 강하다는 특징을 갖

고 있다. 특히 치 사이 분진발생이 적어 실외의 가혹한 환경 하에서 

유리한 직선이송 시스템을 구축할 수 있는 장점이 있다. 
하지만 지금까지의 RRP 시스템용 피니언은 어덴덤(addendum)

과 디덴덤(dedendum)을 두 곡선으로 연결한 합성치형 또는 스프

로킷(sprocket) 치형, 심지어는 기존 인벌류트(involute) 치형을 

채택하였고, 이로 인해 치 간섭과 내구성 문제가 불가피하였다. 이
에 본 논문에서는 RRP 시스템 기반 랙-피니언의 엄밀(exact) 치형
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설계 및 접촉 피로수명 평가를 통하여 소형 수문의 내구성 향상 

설계에 일조하고자 한다.

2. 피니언 치형
2.1 형상설계

Fig. 2와 같이 RRP(또는 pin rack) 시스템의 형상 설계제원[2]

은 피니언의 잇수( ), 모듈(module,  ), 치형수정계수(profile 
modification factor,  ), 롤러(또는 핀) 직경계수(roller diameter 
coefficient,  ) 그리고 피니언의 치선 높이를 결정하는 치선연장

계수(addendum extension factor,  )로 구성된다.  -회전좌표

계에서의 피니언 치형( )은 속도의 순간중심[2,4] 원리에 입각한 

기어 치형 설계방법을 이용하여 다음과 같이 결정할 수 있다. 

 
 (1)

여기서 는  -고정좌표계에서  -회전좌표계로의 동차 좌표

변환 행렬을 나타내고, 는 -고정좌표계에서의 접촉점 좌표이

며 다음과 같다. 

   











sin

cos




                        (2)

그리고 위 식의 는 압력각(pressure angle)이다. 
참고로 식 (1)을 통해 획득한 피니언 치형은 인벌류트-트로코이

드 오프셋(Fig. 5 참조) 곡선이다. 
식 (1)의 형상 좌표가 매개변수형으로 주어지기 때문에 피니언의 

곡률반경( )은 매개변수 곡률 식을 이용하여 다음과 같이 결정할 

수 있다[2].

 

 





 (3)

2.2 전산원용 설계자동화 프로그램
내구성이 향상된 최적의 RRP 시스템 피니언 치형을 확보하기 

위해서는 설계제원 변경을 통한 반복적인 치형설계 작업이 선행되

어야 하며, 따라서 이를 수행할 전산원용 설계자동화 프로그램의 

개발이 절실히 요구된다. 
이에 본 연구에서는 롤러 기어 메커니즘 기반 랙-피니언 설계

를 위해 개발된 “RnP V2”[5] 설계 프로그램을 이용하여 치형설

계를 수행하였다. 개발된 프로그램(Fig. 3 참조)은 입력부와 출력

부가 한 화면에 구성되어 있으며 간단한 메뉴 선택과 버튼 조작으

로 설계가 이루어지도록 하여 전문지식이 없는 초보자라도 설계

가 가능하도록 하였다. 또 시뮬레이션 기능을 이용하여 설계되어 

진 랙-피니언의 운동을 확인할 수도 있다. 이러한 반복 및 확인 

작업을 통해 최종 설계된 피니언 치형은 lisp(list processing) 파
일 형태로 저장하여 상용 CAD 프로그램에서 활용 가능도록 하

였고, 이 후 CAM을 활용한 정확한 치 가공에도 응용될 수 있도

록 하였다.

Fig. 2 Design parameters for pinion profile design

Fig. 3 Simulation program: “RnP V2”

Fig. 1 RRP system for sluice gate 
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3. 접촉응력
Fig. 4와 같이 피니언이 입력 토크  에 의해 만큼 회전한 

상태에서  -번째 롤러(핀)에서의 접촉력 는 일정 접촉강성

(equal mesh stiffness)과 부정정(statically indeterminate) 문제

접근을 통하여 다음과 같이 결정할 수 있다[2]. 

 









  ,   (  ⋯ ) (4)

여기서 는 모멘트 팔, 은 피니언과 롤러 사이의 초기 접촉개소

를 의미하고 각각은 다음과 같다. 

 












cos ≤   




 


≤ 

(5)

   (6)

여기서 [ ]는 바닥(내림) 함수(floor function)를 의미한다. 
피니언과 핀 랙의 초기 개의 홀수 개 접촉위치에서 -번째 롤러

의 위치각 는 다음과 같이 결정할 수 있다.

  


   (7)

여기서 는 피치 회전각, 는 접촉이 유지되고 힘이 작용하는 구

간까지의 피니언 회전각을 나타낸다.
식 (3)의 피니언 곡률반경, 식 (4)를 통해 결정된 접촉력 그리고 

AGMA 탄성정수[6] 를 이용하여 핀 랙의 -번째 롤러와의 접촉

점에서의 Hertz 접촉응력은 다음과 같이 결정할 수 있다.

 
 (8)

여기서 
는 보정 하중응력계수(corrected load-stress factor)[7]

이며 다음과 같다.

  







(9)

이때 
는 AGMA 전 보정계수(fully corrected factor,  )를 반

영한 보정 접촉하중, 
는 핀 랙의 -번째 롤러 접촉점에서의 등가 

곡률반경, 은 피니언의 이 폭(face width)을 의미한다.

4. 결과 분석
RRP 시스템의 접촉응력 특성을 고찰하기 위해 선행 연구되었던 

수문용 핀 랙 설계제원[8-11]을 참고하여 Table 1과 같이 치형수정

계수( ) 변화에 따른 3가지 형상설계제원을 고려하였다. 그리고 

유효 물림률(   , 1≤<2) 1.4, 1.5, 1.6을 고려하여 치선

연장계수()는 1.25, 1.33, 1.43으로 설정하였다. 또 롤러 직경계

수 은 롤러(핀)의 직경과 랙의 피치선 기준 피니언의 이 폭이 

동일할 때 가장 이상적인 설계임을 반영하여  = /2=1.571의 값

을 고려하였다.
소형 수문의 경우 보통 0.3 m/min (5 mm/sec)의 권양속도로 

운전되므로 이를 수문 개폐속도로, 또 권양하중은 =2.0 ton 
(19.62 kN)의 소형 수문을 본 논문에서는 고려하였다. 이 경우 

개폐속도를 고려한 피니언 회전 각속도( )는 약 0.758 rpm에 해

당된다. 그리고 ‘0’ 압력각 및 무손실로 입출력 동력이 보존된다

는 가정 하에 다음과 같이 입력 토크 값을 결정할 수 있다. 즉

Fig. 4 Outline for contact force determination

Parameters Values
Module,  14 (mm)

No. of pinion teeth,  9
Roller diameter coefficient,  1.571

Profile modification coefficient,  0.1, 0.2, 0.3
Addendum extension factor,  1.25, 1.33, 1.43

Face width,  35 (mm)

Table 1 Pinion shape design parameters

Parameters Values

Input torque,   1,236 (N․m)

AGMA elastic coefficient,  187.6 (MPa1/2)

AGMA full correction factor,  1.3

Table 2 Parameters for RRP system analysis
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  (10)

Table 1의 피니언 설계제원과 식 (10)을 고려하여 =1,236 (N∙

m)의 입력토크 값을 Table 2와 같이 고려하였다. 
Table 1의 형상설계제원을 통해 설계된 RRP 시스템의 한 초기 

접촉형상은 Fig. 5와 같다. 이 때, 피니언이 반시계 방향 회전 시 

접촉 이탈이 빠른 순서로 롤러들의 번호를 지정하였다. 1≤<2 
범위에 있으므로 초기 3개소의 접촉(식 (6) 참조)을 확인할 수 있으

며 최소 2개소 이상 접촉과 피니언 잇수를 달리한 여타 설계 시 

5개소, 7개소 등의 초기 다 접촉도 가능하므로 정․역 방향 회전 시 

백래시가 거의 없다는 장점을 확인할 수 있다.
Fig. 6은 치형수정계수( ) 변화에 따른 피니언 형상들의 차이를 

보여주고 있다. 피치원을 기준으로 치형수정계수가 증가함에 따라 

디덴덤은 감소하고 어덴덤은 증가하였으며 전체 치에 걸쳐 이 폭이 

증가하였다. 특히 이뿌리부의 증가 효과가 두드러져 치 굽힘강도 

향상에 크게 기여할 수 있음을 알 수 있다.
일정 압력각의 인벌류트 치형과는 달리 RRP 시스템 기반 피니

언 치형의 경우 가변 압력각을 가지며, 이의 변화를 Fig. 7에 도시

하였다. 치형수정계수가 증가함에 따라 <90° 범위내의 유효 압

력각도 증가함을 확인할 수 있다.
Fig. 8은 롤러 2(Fig. 5 참조)와 접촉하는 피니언 치형의 곡률반

경을 도시한 그림이다. 치형수정계수가 증가함에 따라 변곡위치 및 

곡률반경 모두 증가함을 확인 할 수 있고, 이는 식 (8)과 (9)에서 

유추할 수 있듯이 등가곡률반경을 증가시켜 접촉응력 값을 낮추는 

긍정적 역할을 할 것으로 기대할 수 있다.
Fig. 9에 치형수정계수 =0.2, 물림률 =1.6일 때 유효 접촉을 

하는 롤러들의 접촉력 변화를 도시하였다. 롤러 2가 유효 접촉을 

Fig. 7 Variation of pressure angles according to 

Fig. 8 Radius of curvatures according to 

Fig. 5 Designed RRP system when =0.2 and =1.4

Fig. 6 Pinion profiles according to 
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시작하는 구간에서는 롤러 1과 롤러 2의 두 쌍의 치가 하중을 분담

하고 이 후 롤러 1이 접촉 이탈된 후 롤러 2의 한 쌍의 치가 하중을 

전담한다. 그리고 다시 피치각 이후부터 롤러 2와 롤러 3의 두 쌍

의 치가 하중을 분담한다. 이러한 하중의 주기적인 급격한 변화는 

접촉 피로파손의 원인 중 하나로 알려져 있다. 
이에 한 쌍의 치가 하중을 전담하는 구간을 줄이고자 치형수정계

수를 0.2로 고정하고 물림률을 1.4, 1.5, 1.6으로 달리하면서 롤러 

2에 대한 접촉력의 변화를 Fig. 10에서 검토하였다. 물림률이 증가

함에 따라 롤러 1이 이탈되는 시점이 연장되므로 두 쌍의 치가 하

중을 분담하는 구간은 증가(Fig. 9 참조)되고 한 쌍의 치가 하중을 

전담하는 구간이 감소됨을 확인할 수 있다. 그렇지만 근본적으로 

최대 접촉력의 크기 변화는 미미하게 나타남을 알 수 있다. 또한, 
동일 물림률하에서 치형수정계수의 변화에 따라서도 접촉력은 그 

변화가 거의 없음을 Fig. 11에서 확인할 수 있다. 

Fig. 12는 치형수정계수 변화에 따른 Hertz 접촉응력()들의 

변화를 보여주고 있다. 치형수정계수가 증가함에 따라 Hertz 접촉

응력은 접촉력의 결과와는 달리 큰 폭으로 감소하는 경향을 확인할 

수 있다. 이는 피니언 치형의 형상 변경에 따른 등가곡률반경의 변

화가 그 원인이다. Fig. 13은 물림률 변화에 따른 Hertz 접촉응력

들의 변화를 보여주고 있고, Fig. 10의 접촉력 해석결과에서 알 수 

있듯이 하중 분담 또는 전담 구간의 크기를 달리할 뿐 최대 Hertz 
접촉응력은 변화가 없다. 또 하중분담에서 하중전담으로 천이되는 

지점, 즉 롤러 1이 이탈되는 하중의 급격한 변화가 발생하는 지점 

근방에서 최대 Hertz 접촉응력이 발생함을 알 수 있고, 따라서 이 

지점 근방의 치형 파손을 예상할 수 있다.
본 논문의 RRP 시스템은 강도설계에 대한 그 표준이 없기에 일

반적인 기어 시스템에 널리 사용되는 다음의 응력-수명(- ) 평

가식[6,7,12]을 고려하여 표면 피로수명을 평가하였다.

Fig. 11 Contact forces variation according to 

Fig. 12 Hertz contact stresses according to 

Fig. 9 Contact forces distribution when =0.2

Fig. 10 Contact forces variation according to 
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  max

 


×  (cycles) (11)

여기서 는 피팅(pitting) 발생수명 , 는 치면피로강도, 는 

AGMA 수명지수[6]이다. 본 논문에서는 Brinell 표면경도 

=425인 AISI 4340 관통경화강(Grade 2) 피니언을 고려하였으며, 

치면피로강도(일방향 하중,  부하 횟수, 99% 신뢰도 가정)[6]는 

다음 식으로 산정하였다.

     (MPa) (12)

Table 3은 본 논문에서 고려한 피니언의 재료물성 및 10,000회 

내구시험용 운전 조건이며, 치형수정계수 변화에 따른 접촉 피로수

명 결과를 Table 4에 비교 정리하였다. 치형수정계수의 증가에 따

라 표면 피로수명도 증대되었으며, 치형수정계수가 >0.2일 경우

에만 10,000 사이클의 요구 내구수명을 충족시킬 수 있었다. 

5. 결 론
본 논문에서는 랙 치형을 롤러 또는 핀으로 대체한 RRP 시스템

기반 수문개폐용 랙-피니언의 내구수명을 평가하고자 하였고, 그 

결과를 요약하면 다음과 같다.
치형수정계수의 증가를 통해 디덴덤의 감소, 어덴덤의 증가와 더

불어 전 높이에 걸쳐 이 폭이 증가한 피니언 치형을 얻을 수 있었

다. 특히 이뿌리부 치형의 증대효과가 두드러져 굽힘강도 향상에 

효과적임을 알 수 있었다. 또 접촉력의 경우, 치형수정계수 및 물림

률 변화에 따른 그 변화는 거의 없었으나 물림률 증가 시 하중 전담

구간은 감소되고 하중 분담구간이 증가됨을 확인할 수 있었다. 하
지만 Hertz 접촉응력은 치형수정계수의 증가에 따라 큰 폭으로 감

소하는 경향을 확인할 수 있었고, 이의 주된 요인은 등가곡률반경

의 증가임을 알 수 있었다. 
최종적으로 일정 값 이상의 치형수정계수 설계제원을 갖는 피니

언 설계를 통해 소형 수문용  RRP 시스템의 내구수명을 향상시킬 

수 있음을 확인하였다. 
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