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1. 서 론
최근 링 기어 치형을 핀 또는 롤러 치형으로 대체한 핀 휠과 피니

언이 외접 치합하는 핀 휠 기어쌍(external pinwheel gear set, 이
하 e-PGS)이 제작 및 유지 보수의 장점으로 인하여 관련 산업계에

서 주목받고 있다. 하지만 지금까지의 자료조사 결과 치형설계를 

포함한 극소수 강도설계 관련 연구[1-6]만이 수행되었고, 치면 마찰

을 고려한 강도설계 및 효율 등의 관련 연구는 거의 없는 실정이다.
기어 치면 마찰계수(coefficient of friction, 이하 COF)는 미끄

럼률, 접촉응력, 표면조도, 윤활점도 등 다양한 변수들의 영향을 

받으며 수많은 연구가 지금도 수행되고 있다. 하지만 제시된 마찰

계수 식들 중 극히 일부만이 피치점(pitch point) 접촉일 때의 마찰

계수가 ‘0’임을 설명하고 있다. 
이에 본 논문에서는 기존 마찰계수 예측 모델들 중 탄성유체윤

활(elastohydrodynamic lubrication, EHL) 기반 실험결과를 다중

회귀(multiple regression)식으로 제시한 결과[7,8]를 고려하여 

e-PGS 설계제원, 운전조건, 표면조도, 기어오일점도 등에 따른 치

면 마찰계수(COF) 변화를 검토하고자 한다. 
더불어 피치점을 경계로 방향이 바뀌는 마찰력을 고려한 접선력

(transmitted tangential force)을 결정하여 이뿌리 굽힘응력(tooth 
root bending stress, 이하 TRBS) 거동을 고찰하고, 이를 통하여 

e-PGS 피니언의 굽힘 강도설계에 일조하고자 한다.

2. 마찰을 고려한 굽힘 강도설계
e-PGS는 일정 각속도비 또는 피치점( , Fig. 1 참조)을 갖는 

접촉 3절기구의 일종으로서, 엄밀(exact) 치형은 핀 휠 기어 모듈 

 , 핀 휠의 롤러 개수  , 피니언의 잇수  , 롤러직경계수 
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 , 중심거리증가계수(center distance modification coefficient, 

이하 CDMC)  , 이높이계수  로 구성된 6개의 설계제원들을 고려

하여 결정할 수 있다.
일반적인 기어와 마찬가지로 e-PGS 또한 기어 이 한 쌍의 물림

이 진행될 때 Lewis 굽힘응력 식에 기반하여 다음과 같이 이뿌리 

굽힘응력(TRBS,  )을 결정할 수 있다. 

  ∞   ∞ 

  (1)

여기서 ∞ 는 AGMA 보정계수[9],   는 보정 전 공칭(nominal) 

TRBS이며,  는 형상계수(bending strength geometry factor),[9,10] 

는 기어 굽힘에 기여하는 접선력(transmitted tangential 

force)으로 다음에서 설명하는 마찰을 고려한 접촉력에 의해 결정

할 수 있다.

2.1 마찰을 고려하지 않았을 때의 접촉력( ′)
Fig. 1과 같이 피니언이 회전중심 에 주어진 입력 토크 

에 의해 (roll angle)만큼 회전한 경우, 즉 임의의 회전각 에 

위치한 -번째 롤러와 피니언과의 접촉력 ′은 일정접촉강성

(equal mesh stiffness)을 가정한 부정정 문제 접근[1-4]을 통해 다

음과 같이 결정할 수 있다.

′ 


  



cos

  cos
   ⋯

(2)

여기서 은 핀 휠과 피니언 간의 접촉 개소를 의미하고, 는 

-번째 롤러에서의 압력각(pressure angle)을 나타낸다.

통상 기어는 사용목적에 따라 적절한 기어 정밀도(gear quality 
class,  )를 고려하여 제작하게 된다. 하지만 식 (2)의 접촉력은 

기어 정밀도를 고려하지 않았기에 실제 기어 이가 받는 하중과는 

상당한 차이가 있다. 이에 미국, 독일, 일본 등의 기어 관련 협회에서

는 기어 정밀도를 고려한 접촉력[11-14]을 다음과 같이 제시하고 있다.

 ′  max
′  (3)

여기서  는 하중분담계수(load sharing factor, LSF)[5,6]를 나

타낸다.
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(4)

이때     이며  ≤7인 정밀급 기어의 경우 

= 7을 적용한다. 그리고 하중전담(single tooth contact, STC)

구간에서의 최대 접촉력 max
′ 은 다음과 같다.

max
′ mincos cos 

 (5)

2.2 마찰을 고려한 접촉력( )
전 절에서 기술한 접촉력( ′)은 마찰을 고려하지 않은 상태에

서 결정되었고, 마찰이 존재했을 때의 접촉력( )은 Fig. 2의 개념

도를 참조하여 다음과 같이 제시할 수 있다. 

   ′   (6)

여기서  ,   를 나타낸다. 이때 마찰계수(COF, 

 )는 상수가 아닌 접촉력( )의 함수이기에 식 (6)을 만족하는 마

찰계수 값을 이분법(bisection method) 등의 수치해석적으로 탐색

한 후 접촉력( )을 결정하였다.
 

2.3 접선력( )
피치점 진입(approach) 전 또는 진입 후인 퇴거(recess) 시 물림

위치에 따른 마찰력() 방향 변화를 Fig. 3에 도시하였고, 이를 

고려한 접선력(transmitted tangential force)  는 다음과 같이 

결정할 수 있다.

   cos   tan (7)

이때  는 피니언 회전을 고려한 하중각(load angle)이다. 참고
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Fig. 1 Schematic diagram of e-PGS system 
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로 본 논문에서의 마찰계수( )는 부호를 가지며, 또 마찰을 고려

하지 않았을 때 즉  =0일 때 식 (6)의 접촉력은 = ′ , 식 (7)의 

기어 굽힘하중은 다음과 같다.

   ′ cos (8)

3. 마찰계수
치면 마찰계수(COF, )는 미끄럼률, 하중, 접촉응력, 윤활조건, 

표면조도 등 여러 가지 변수들에 영향을 받고, 관련 연구들[7,8,15-17] 
중 본 논문에서는 순수구름(pure rolling)운동 상태의 마찰계수가 

‘0’이 됨을 설명할 수 있는 모델로서 탄성유체윤활(EHL) 기반의 

실험 데이터를 이용한 다음과 같은 다중회귀(multiple regression) 
마찰계수 식[7,8]을 고려하였다.

   








 (9)

여기서

     log  

 
  log

 


(10)

그리고 sgn(SRR)은 SRR(slide-to-roll ratio)의 부호에 따른 마

찰력( )의 방향 변화를 고려하기 위하여 본 논문에서 도입한 기

호이다. 또 SRR은 기어가 맞물려 회전할 때 공통접선(common 
tangent) 방향 상대속도인 미끄럼속도(sliding velocity,  )와 구

름(또는 유입)속도(rolling or entrainment velocity,  )의 비로 

Fig. 2를 참조하여 다음과 같이 결정할 수 있다. 

  




 sin 


  

  
(11)

여기서

   (12)

     
  cos   (13)

또 식 (9), (10)에 기술된 6가지 변수들에 대한 기호 및 단위 

설명을 Table 1에 제시하였으며, 9개의 회귀계수 즉 =‒8.916465, 

=1.033030, =1.036077, =‒0.354068, =2.812084, =‒
0.100601, =0.752755, =‒0.390958, =0.620305 이다. 

4. 고 찰
본 논문 e-PGS 피니언의 굽힘 강도설계를 고찰하기 위한 설계

제원 및 기어오일(75W90) 정보를 각각 Table 2 및 Table 3에 

제시하였다. 75W90 기어오일의 유입온도가 60°C일 때 Table 3
의 동점도 및 밀도를 고려한 절대점도()는 36 (cP)로 평가할 수 

있으며, 기어 접촉면의 표면조도( )는 최대 접촉력을 고려해 

1.26 (m)로 가정하였다.

4.1 SRR
설계제원 중 중심거리증가계수(CDMC, )와 롤러직경계수

( ) 변화에 따른 SRR의 거동 변화를 Figs. 4, 5에 제시하였다. 

공히 순수구름운동(SRR=0)이 발생하는 피치점은 회전각 

I23

CR

Rr
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I12 I13
3

H

r2 r3

Fig. 2 Determination of contact force considering friction

(a) Approach meshing (b) Recess meshing
Fig. 3 Direction of friction force considering meshing

Table 1 Nomenclatures for Eqs. (9) and (10)
Symbol Description Unit

 Contact stress GPa
 Entrainment velocity m/s
 Absolute viscosity at inlet temperature cP

 Root mean square roughness m
 Equivalent radius of curvature m

 Slide-to-roll ratio -
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=10.41°(Fig. 4 참조) 또는 근처(Fig. 5 참조)에 존재함을 확인할 

수 있고, 피치점 통과 전의 진입물림(approach meshing)구간에서

는 SRR이 음(-)의 값을, 피치점 통과 후의 퇴거물림(recess 
meshing)구간에서는 SRR이 양(+)의 값을 가짐을 확인할 수 있다. 
이는 미끄럼속도( )의 부호 변화에 기인한다. 

각 설계제원들에 따른 SRR 변화를 살펴보면, 우선 CDMC()
가 증가할수록 SRR의 절대값이 확연하게 감소하는 경향을 Fig. 
4에서 확인할 수 있다. 이는 압력각()의 변화와 중심거리( ) 
또는 CDMC() 증가에 기인한다. 또 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 

롤러직경계수( )의 변화로 인한 SRR의 특기할 만한 변화를 확

인할 수 없었고, 순수구름운동이 발생하는 피치점 해당 회전각 

위치가 약간 변화함을 알 수 있었다. 이는 롤러직경계수( ) 증

가에 따른 이두께 감소에 기인한다. 

4.2 마찰계수
식 (9)에 제시된 여러 변수들 중 우선 절대점도()와 표면조도

( )가 마찰계수(COF)에 미치는 영향을 고찰하기 위한 그림을 

Figs. 6, 7에 도시하였고, 절대점도()와 표면조도( )가 증가

함에 따라 공히 마찰계수(COF)의 절대값이 증가함을 알 수 있다.
또 e-PGS의 운전조건( ,  ) 및 설계제원( ,  )에 따른 

마찰계수(COF)의 변화를 Figs. 8~11에 나타내었다. 먼저 입력토

크()가 증가함에 따라 진입물림구간에서는 마찰계수(COF)의 

절대값이 증가함을, 퇴거물림구간에서는 감소함을 Fig. 8에서 알 

수 있다. 또 Fig. 9에서는 피니언의 회전속도()가 증가함에 따라 

마찰계수(COF)의 절대값이 감소함을 확인할 수 있다.
다음으로 설계제원 중 CDMC()가 증가함에 따라 마찰계수

(COF)가 크게 감소함을 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 이는 Fig. 
4에서 고찰하였듯이 CDMC()가 증가하면 SRR이 감소함에 기

인한다. 또 Fig. 11에서는 롤러직경계수( )가 증가함에 따라 마

찰계수(COF)의 특별한 증감 변화를 관찰할 수 없고, 다만 순수구

름운동이 나타나는 피치점의 위치가 약간 변화됨을 알 수 있다. 
이 또한 Fig. 5의 SRR 거동에 기인한다. 이를 통해 설계제원 중 

CDMC() 증가를 통해 마찰계수(COF)를 상당히 낮출 수 있음을 

확인할 수 있었다. 

4.3 접촉력 및 접선력
마찰을 고려한 식 (6)의 접촉력( )은 전체 기어 물림구간에 걸

Table 2 Design specifications for an e-PGS system
Description Values

Pinwheel module,   60 (mm)
No. of pinwheel teeth,  124

No. of pinion teeth,  9
Roller diameter coefficient,  5/3

Center distance modification coefficient,  1/6
Addendum extension factor,  4/3

Face width,  160 (mm)
AGMA elastic coefficient,  187.6 MPa

Input torque,  51.94 (kN·m)
Gear quality class,  7

Table 3 Specification of 75W90 gear oil
Description Unit Values

Kinematic viscosity @40°C cSt 97.5
Kinematic viscosity @100°C cSt 14.31

Density @15.6°C g/cc 0.86

Fig. 4 SRR with variation of 

Fig. 5 SRR with variation of 
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쳐 마찰을 무시했었을 때의 접촉력( ′ ) 보다 작아졌지만 그 차이

가 크지 않음을 Fig. 12에서 확인할 수 있다. 또 일반적인 인벌류트 

기어의 경우 피치점이 하중전담(STC)구간에 존재[18,19]하기에 피

치점 전후로 마찰계수 부호 변화에 기인한 최대 접촉력(max )의 

증감 변화가 나타났지만, 본 논문 e-PGS의 경우 피치점이 기어 

물림 초기 하중분담(double tooth contact, DTC)구간에 위치(

=10.41°)하고 피치점 전후로 매우 미미한 접촉력( ) 감소만을 확

인할 수 있었다. 
또 Fig. 13에서는 마찰 적용 유무에 따른 접선력( )을 비교하

였다. 하중전담구간의 최저위치(the lowest point of STC, 
LPSTC)에서는 마찰을 고려한 접선력( )은 소폭 감소하였고, 

하중전담구간의 최고위치(the highest point of STC, HPSTC)로 

이의 물림이 진행될수록 마찰 적용 유무에 따른 접선력( )의 차

Fig. 6 COF with the variation of 

Fig. 7 COF with the variation of 

Fig. 8 COF with the variation of 

Fig. 9 COF with the variation of 

Fig. 10 COF with the variation of 
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이가 점차 감소하여 HPSTC에서는 거의 같아짐을 확인할 수 있다.

4.4 TRBS
우선 설계제원 변화에 따른 공칭 TRBS( ) 거동을 Figs. 14, 

15에 도시하였다. 이때 TRBS( )는 마찰을 무시한 결과이다.

먼저 CDMC()가 증가함에 따라 공칭 TRBS( )는 확연히 

감소함을 Fig. 14에서 확인할 수 있고, 반면 롤러직경계수( )가 

증가함에 따라 공칭 TRBS( )가 증가함을 Fig. 15에서 확인할 

수 있다. 이는 CDMC()가 증가함에 따라 피니언 이두께가 증가

하여 TRBS가 감소함에 기인한다. 반면, 롤러직경계수( )가 증

가하면 피니언 이두께가 감소하여 TRBS가 증가함에 기인한다. 
마지막으로 치면 마찰을 고려하였을 때와 고려하지 않았을 때의

공칭 TRBS( )를 동시에 대비하여 Fig. 16에 도시하였다. 

TRBS( ) 거동 및 크기 차이를 확인할 수 없었으며, 이는 Fig. 

13에 제시한 바와 같이 마찰 유무에 따른 접선력( )의 매우 미미

한 변화에 기인한다. 이를 통해 굽힘 강도설계 측면에서는 굳이 

마찰을 고려할 필요가 없음을 알 수 있었다.

5. 결 론
본 연구에서는 치면 마찰을 고려한 e-PGS 피니언의 굽힘 강도

설계를 수행하였고 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 
먼저 마찰을 고려하지 않았을 때의 기존 접촉력( ′)을 이용하

여 마찰을 고려한 접촉력( ) 결정 식을 제시하였고, 이를 통해 기

어 이뿌리 굽힘응력(TRBS) 산출을 위한 접선력( )을 결정하였

다. 또 마찰을 고려하였을 때의 접촉력( ) 및 접선력( )은 공히 

Fig. 12 Comparison of contact forces

Fig. 13 Comparison of transmitted tangential forces

Fig. 14 Nominal TRBS with the variation of 

Fig. 11 COF with the variation of 
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고려하지 않았을 때와 비교하여 약간 감소함을 확인하였다. 특히 

굽힘 강도설계의 관심 위치인 하중전담구간 최고위치(HPSTC)에
서의 접선력( )은 마찰 유무의 고려와 관계없이 차이가 없음을 

알 수 있었다. 
또한 기어 치면의 마찰계수(COF)는 탄성유체윤활(EHL) 기반

의 다중회귀 식을 도입하여 설계제원, 운전조건, 표면조도, 기어오

일점도에 따른 변화도 검토하였다. 이 중 CDMC( ), 입력토크

( ), 피니언 회전속도( )가 증가할 때, 반면 절대점도( )와 

표면조도( )는 감소할 때 마찰계수(COF)가 감소함을 알 수 

있었다. 
최종적으로 설계제원 중 CDMC( )가 증가하거나 롤러직경계

수( )가 감소하면 이뿌리 굽힘응력(TRBS)이 감소하였고, 특히 

굽힘강도 설계의 기준위치인 HPSTC에서의 마찰 고려 여부에 따

른 이뿌리 굽힘응력(TRBS)의 차이가 약 0.3% 미만으로 매우 미

미하기에 e-PGS 피니언의 굽힘 강도설계 시 마찰의 영향을 무시

하여도 무방함을 알 수 있었다.
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