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Abstract: The use of external gear pumps is an effective way to achieve adequate performance at low 
cost when composing hydraulic systems. The biggest drawback, on the other hand, is the accompanying 
noise. Gears of continuous contact shape are actively used for the pump recently. The continuous 
contact shape must be the helical type due to the nature of the gear pump that is driven only by the 
drive gear. In this paper the theoretical shape of continuous contact gear is analyzed using simple rack 
shape of straight lines and two circular arcs. Using such geometry, the theoretical equation will be 
developed by envelope curves according to the conjugate gear shape rules. After checking the validity 
of the theory by the shape of gear rules, the grinding shape was also developed. The 3D shapes using 
equation can be also drawn. It was also shown that contact ratio and radius of curvature are easily 
developed by the theoretical equations. 
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 : 원호 중심점의 피치선까지의 거리

 : 기어곡선 반경

 : 설계각 매개변수

 : 축방향 기어길이

 : 매개변수

1. 서 론

기어펌프는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 단순한 

구조로 인해 가공성이 용이하여 저렴한 가격에 

효과적인 유압 동력원이 되고 있으나, 비교적 큰 

소음이 단점으로 지적되고 있으므로 소음 감소를 

위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 과거에는 기

어 형상보다는 사이트 플레이트의 형상을 바꾸는 

기법과 제로 백래쉬(zero backlash)를 구현하여 소

음을 감소시키는 방법이 사용되었으나, 최근에는 

기어의 연속접촉 형상 구현을 통해 소음을 저감

시키고자 하는 방법이 주로 시도되고 있다. 이때 

기어의 연속접촉을 위한 접촉궤적은 직선이 아닌 

8자 모양을 이루게 되므로, 스퍼(spur) 형상만으로

는 구동이 불가능하여 헬리컬(helical) 기어를 사용

하게 된다.
연속접촉 형상 기어펌프에 관한 Togashi, Iyoi 

등의 연구에서는 래크(rack) 형상을 기본으로 원호 

형상과 싸인 곡선을 연결하는 방식을 적용하여 

기어의 형상이 복잡해지므로 곡선에 관한 연구보

다는 형상을 결정하는 인자와 펌프의 성능에 관

한 연관성에 주목하였다.1) Mitomi, Seki 등은 래크 

형상이 아닌 접촉궤적을 먼저 설정하고 이에 맞

는 형상을 만드는 방법의 제안을 통해 비교적 자

유로운 형상 구성이 가능하여 기어의 잇수를 6개
로 줄일 수 있었다. 하지만 Hob 형상 등의 제약으

로 대량 양산에 문제가 있었다.2) Chen, Yang 등은 

래크의 기본 형상으로 원호를 사용하였고 기어 

계산에 주요 인자를 대입하고, 매끄러운 형상이 

생성되는 조건들과 3D 모델링 등에 집중하였으나 

연마 형상에 관해 미흡한 점이 있다.3) Heo, Ham 
등은 비표준 형상의 랙을 바탕으로 기어의 생성

과 자동화 설계에 대한 연구를 수행하였으나, 인
벌류트 곡선만을 응용하였으므로 형상에 대한 부

분은 보완할 필요가 있다.4) 기어펌프의 일부 양산

업체에서는 연속접촉 기어의 소음감소에 관련된 

장점을 기존 인벌류트 스퍼 기어펌프와 비교 분

석하였고, 기존의 형상연구와 달리 단순하고 효과

적인 가공으로 소음특성이 향상되었음을 제시하

고 있다.5)

Fig. 1 External gear pump

본 연구에서는 기어펌프의 소음 저감에 유리한 

기어의 연속접촉 형상을 구현하기 위해 기본 래

크 형상을 직선과 원호로 연결하여 기어 형상을 

구성하는 방법을 제안하고자 한다. 이론 형상은 

래크와 기어가 상대운동을 하는 과정을 수식으로 

표현하여 나타내고, 파라메트릭 방정식으로 기어

의 최종 형상을 구한다. 이러한 파라메트릭 방정

식은 Fig. 2에 나타내듯이 3차원 형상을 정확하고 

쉽게 구현할 수 있도록 한다. 이를 통해 곡률과 

연마형상을 용이하게 구할 수 있으므로 정밀 가

공과 기어펌프의 소음 저감이 가능한 연속접촉 

헬리컬 기어를 설계하고자 한다. 

Fig. 2 3D model of continuous contact gear
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2. 기어 형상 및 물림률

2.1 기어형상

엔진오일 펌프 등에 많이 쓰이는 지로터

(gerotor) 펌프의 내접기어 설계에서는 하나의 단

순 형상만을 이용하지 않고 기어의 깊이를 증가

시키기 위해 2~3가지의 기하학적 형상을 복합적

으로 사용한다.6) 기어의 깊이가 증가하면 체적 및 

무게를 감소시켜도 1회전 당 동일한 배제용적을 

만들어낼 수 있다. 외접기어펌프에서도 동일한 효

과를 얻을 수 있도록 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 

래크의 형상을 만들 수 있다. 그러나 인벌류트에 

대응하는 직선만으로는 매끄러운 연속접촉을 실

현하기 어려우므로, 가장 단순한 형상인 원호와 

기어 깊이를 증가하기 위한 직선을 추가로 구성

한다. 여기서 직선은 압력각을 도시하고 있으며, 

원호는 1/4 피치 위치에서 피치선과 만큼 차이

가 있고, 의 반경을 가지고 있다. 
일반 스퍼 기어와 달리, 헬리컬 기어는 소형의

Fig. 3 Rack shape (Partial)

Fig. 4 Checking the gear shape by CAD

 프로브 등을 사용하여 정밀한 측정이 요구된다. 
호브를 사용하여 생성되는 기어의 형상특성을 파

악하기 위하여 Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 2D 
CAD를 사용하여 외형을 생성하였다. 이때 피치원

에서 미끄러짐이 없이 회전하는 헬리컬 기어의 

특징을 이용한다. 이를 바탕으로 CAD 상에서 형

상을 만들고 측정치수와 비교하여 역설계를 수행

하였다. Table 1에 역설계 치수를 나타낸다.
기본 래크 형상이 결정되면 Fig. 5에 나타낸 바

와 같이 기어의 접촉궤적을 통해 기어외부의 기

하학적인 형상이 도출되므로 에 대한 의 관계

식을 구할 수 있다. 또한 기어의 물림 작용에 의

한 압력각에 관한 식 (1)과 접촉점 에 관한 식 

Table 1 Gear dimensions

Parameter Value Unit
Number of teeth 7
PCD 38.99 mm
Pitch Circle Radius 19.495 mm
Pressure Angle 31.26 Degree
Helix Angle 26.5666 Degree
Normal `Pressure Angle 28.5 Degree
Circular Pitch 12.4987 mm
Center Distance 38.99 mm
Base Circle Radius 16.66474 mm
Radius of Arc in the 
Rack 3.7915 mm

Distance from the Pitch 
Line 0.1 mm

Fig. 5 Path of contact with basic rack
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(2)가 성립한다.7)

tan    (1)

  tan  (2)

래크에 의해 생성되는 기어의 형상은 극좌표 

, 에 의한 식 (3), (4)로 나타낼 수 있고, 이를 

이용하면 접촉선과 형상을 구할 수 있다. Fig. 6과 

7에 구하여진 접촉선과 형상을 각각 나타낸다.

     
  (3)

   

Fig. 6 Path of contact of continuous contact gear 
shape (half part)

  

Fig. 7 Gear shape of continuous contact

     tan     (4)

2.2 물림률

접촉선과 래크에 따른 기어형상을 도출하였으

므로 식 (5)와 같이 회전방향과 길이방향을 합하

여 전체 물림률을 계산할 수 있다. 계산된 물림률

이 1.2 이상이면 연속접촉 형상이 구현된 것으로 

판단할 수 있다. 인벌류트 영역만을 고려하면 회

전방향 물림률은 식 (6)과 같고, 축방향 물림률은 

식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

        (5)

 cos


 

  
 

  sin
 (6)

   tan  (7)

도출된 기어형상을 식 (6)에 대입하면 회전방향 

물림률은 0.304이고, 비틀림 각을 주어진 기어의 

길이에서 하나의 원주피치만큼 이루어지도록 선

정하면, 식 (7)에 의해 축방향 물림률은 1.0이 되

므로 기어의 전체 물림률 은 1.304으로 계산된

다. 계산된 물림률이 연속접촉에 필요한 1.2 이상

이므로 설계된 기어펌프의 헬리컬 기어가 충분한 

연속접촉이 이루어짐을 알 수 있다.  

2.3 맥동률

유압 펌프의 소음관련 주요지표인 맥동률은 식 

(8)과 같고 스퍼타입 외접기어펌프의 경우는 식 

(9)로 나타낸다.8)  

 

max  min
 (8)

 
   



cos

cos
 (9)
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표준 인벌류트 기어의 경우에는 압력각은 20°
이다. 연속접촉에 의한 폐입현상 방지 효과를 무

시하고 Spur 형상만을 가정하여 위의 식을 적용하

면 현재 상용 일반 기어펌프는 z = 10,   = 20° 
이므로 맥동률은 0.21 이다. 반면에 설계된 헬리

컬 기어는 z = 7,   = 31.26°이므로 맥동률은 0.24
이나 비틀림 각에 따른 축방향 물림률이 1인 점을 

감안하면 맥동률은 그 절반인 0.12 이하가 된다. 
폐입현상을 고려하여 펌프의 소음감소 효과를 정

밀하게 파악하기 위해서는 정확한 형상을 바탕으

로 상용 소프트웨어의 시뮬레이션과 실험이 필요

하나 단순 맥동률로 파악했을 경우에도 설계된 

기어의 소음감소 효과가 있음을 알 수 있다. 

3. 연장 인벌류트와 포락선

전술한 접촉궤적을 이용한 수치계산방법의 문

제점은 2D 좌표값만을 이용하는 것이므로, 3D 모
델링이 곤란해진다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이, 
형상 역설계에 사용하였던 2D CAD에서 선들의 

끝점과 원호의 중심점들을 확인하여 보면, 인벌류

트 곡선과 유사한 연장 인벌류트 곡선이다. 이를 

바탕으로 포락선을 만드는 것이 일반적인 공액형

상(conjugate profile)을 만드는 방법이다.9) 
일반적인 인벌류트의 경우 각 좌표는 식 (10), 

(11)로 나타낼 수 있다. 반면 연장 인벌류트 곡선

에 대해서는 추가적인 항이 있는 식 (12), (13)으
로 나타낼 수 있다. 이 때 일반적인 인벌류트와 

연장 인벌류트의 차이는 피치원 지름에서 벗어난 

높이에 해당한다. 

  sin cos (10)

  cos sin (11)

  sin sin cos (12)

  cos cos sin (13)

Fig. 8 Loci of the center of the arc

포락선은 다음의 식 (14)와 식 (15)를 동시에 만

족하는 매개변수 곡선이다.10)

     (14)

∂

∂
    (15)

이 때  가 매개변수 에 대한 식인 경우에

는 식 (15)는 식 (16)과 같이 변형된다. 
 

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
   (16)

4. 매개변수 설계각 적용 이론식
 

4.1 이론형상

인벌류트 곡선의 경우는 압력각이 주어져 있으

므로 주어진 인벌류트 곡선과 포락선으로 계산된 

값을 비교할 수 있다. 포락 곡선을 사용한 경우는 

식 (17), (18)과 같고, 이 값은 일반 곡선의 식과 

피치원 지름에서 압력각의 차이만큼 회전한 곡선

에 해당한다. 

  cos




cos

cos
 sin 




  (17)

  cos




cos

sin
 cos 




  (18)
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동일한 방법으로 원호의 포락선 상부와 하부의 

값을 구할 수 있다. 기어 이뿌리부의 곡선은 포락

선 매개변수 를 이용하여 식 (19), (20)과 같이 

나타낸다. 

   cos sin cos  (19)

   sin cos sin  (20)

매개변수 를 소거하기 위해 편미분방정식인 

식 (16)과, 식 (19), (20)을 사용하면 식 (21)을 얻

을 수 있다. 식 (21)을 변형하면 식 (22)와 (23)으
로 나타낼 수 있고, 이를 식 (19), (20)에 각각 대

입하면 매개변수 를 소거한 와 에 관한 식 

(24), (25)로 각각 정리된다.

sin   cos     (21)

cos  cos tan 
  (22)

sin  sin tan 
  (23)

   cos sin

 cos tan 
 

 (24)

   sin cos

 sin tan 
 

 (25)

기어 이끝부의 곡선에 포락선 매개변수 를 이

용하면 식 (26), (27)과 같이 나타낼 수 있다. 전술

한 바와 같이 동일한 방법을 사용하면 매개변수 

를 소거한 와 에 관한 식 (28), (29)로 각각 정

리된다.

   cos sin cos  (26)

   sin cos sin  (27)

Fig. 9 Shape comparison

   cos sin

 cos tan 
 

 (28)

   sin cos

 sin tan 
 

 (29)

이러한 각각의 부분들의 연결점은 접촉궤적을 

이용하여 형상을 구하는 방법인 식 (3)을 이용한

다. 래크에서 결정되는 값을 이용하여 각 영역의 

한도를 정하면 중심에서 형상점까지의 거리 이 

계산된다. 기존의 식 (3), (4)만을 이용하는 방법과 

제안한 파라메트릭 방정식을 이용하는 경우의 형

상설계 결과를 Fig. 9에 각각 나타내었다. 
Fig. 9에서 기존의 식 (3), (4)만을 이용하는 방

법과 제시된 이론 형상방법이 양호하게 일치하고 

있는 것으로 확인된다. 한편, 파라메트릭 방정식

을 이용하는 경우, 3차원 도면을 원활하게 작도할 

수 있고, 이를 통해 구조 및 유동해석을 원활히 

수행할 수 있는 이점이 있다.
     

4.2 곡률과 곡률반경

수치제어공작기계에서 연마가공에 필요한 G 코
드 작성과 가공 후의 용이한 검증을 위해 곡률과 

접선각도를 구한다. 인벌류트 곡선의 곡률에 관한 

일반적인 식 (30)을 적용하면 곡률은 식 (31), 곡
률반경은 식 (32)로 각각 표시된다.11)  
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  ′  ′ 
′″ ′″

 (30)

 
 



 


 (31)

  


  (32)

이끝 부분과 이뿌리 부분의 곡률은 포락선에서 

원호로부터 동일한 반경 만큼 떨어진 점을 이용

한다. 즉 값을 0으로 놓고 남은 관계식만을 미분

하고 차후 곡률반경에 만을 추가한다. 이때 연장 

인벌류트 곡선의 경우와 마찬가지로 가 0이면 

반경 인 경우를 제외하고는 인벌류트 곡선과 동

일함을 알 수 있다. 이끝 부분과 이뿌리 부분 곡

률은 식 (33)과 (34)로 각각 나타낼 수 있다.

 
   



  
 

 (33)

     


  
 

  (34)

식 (33)과 (34)를 이용하여 Fig. 10에 곡률반경

을 나타낸다. Fig. 10에서 이끝과 이뿌리 부분의 

Fig. 10 Radius of Curvature

Fig. 11 Radius of Curvature Comparison

값이 거의 일정한 것처럼 보이므로 Fig. 11에 각

각의 곡률반경을 확대하여 나타낸다. Fig. 11에서 

근소하게 이끝 부분쪽의 곡률반경이 작음을 알 

수 있으나 값이 해당 형상에서는 매우 작은 값

에 기인하는 것으로 사료된다.

5. 치직각 형상

헬리컬기어의 가공시 래크형상과 축직각 래크

형상을 비교하여 보면, 피치원을 기준으로 삼을 

때 축직각 형상과 면직각 형상과의 관계는 비틀

림각에 따라 피치는 식 (35), 압력각은 식 (36)으
로 정리된다. 

  
  cos  (35)

tan  tan cos  (36)

  

Fig. 12 View point of cutaway
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Fig. 13 Cut area of normal view

한편, 설계된 기어는 호빙 가공후에 추가적인 

연마 가공이 필요하다.  Fig. 12에 비틀림 각에 맞

게 절단한 측면을 나타내고, Fig. 13에 절단면을 

정면에서 나타낸다.
Fig. 13에서 나타낸 바와 같이 설계된 기어는 2

가지의 형상 변형 효과가 존재한다. 즉, 원형인 피

치원이 타원이 되어 버리는 것과 절단면에서 시

작점과 상대회전위치에 따라 비틀림각의 값이 달

라지는 것이다. 여기서, 새로운 좌표값에 대한 투

영위치는 식 (37), (38)을 이용하여 계산하고 상대

회전위치는 식 (39)로 나타낼 수 있다.

  

  (37)

new cos  (38)

  new cos


 sin  (39)

식 (35)~(37)에서 확인할 수 있듯이, 타원형상으

로의 형상 변화와 상대회전위치에 따라 비틀림각

이 변화되면 기어의 높이가 아니라 두께를 좌우

하는 값이 변화되게 된다. 타원형상 변화효과와 

절단면과 기어의 위치에 따른 형상변화까지 감안

한 경우를 포함하여 이를 Fig. 14에 나타내었다. 
Fig. 14에서 실선은 스퍼형상을, 점선은 본 논문에

서 제안한 방법으로 계산된 결과를, 비틀림각만을 

고려한 결과는 이점쇄선으로 각각 나타내었다.

Fig. 14 Shape Comparison

제안한 방법으로 계산된 결과와 비틀림각만을 

사용한 경우와 전체거리와 위치모두 차이가 발생

함을 알 수 있다.  

6. 결 론

기어펌프는 단순한 구조로 인해 가공성이 용이

하여 저렴한 가격에 효과적인 유압동력원이 되고 

있으나, 기어접촉이 이루어지는 부분에서만 유량

배제 작용이 일어나기 때문에 비교적 높은 소음

이 발생하고 이는 아직도 해결해야 할 문제로 남

아있다. 
기어펌프에 연속접촉 형상의 기어가 적용되면 

소음 저감 및 잇수를 줄일 수 있는 장점이 있다. 
또한 래크형상을 원호와 인벌류트로 구성하면 작

은 외경으로도 상대적으로 큰 배제용적 구현이 

가능하다. 일반적으로, 연속접촉을 위해서는 물림

률이 1 이상이 되어야 하므로, 스퍼 형상의 기어

는 구동 기어만으로 회전력 전달이 곤란하여 헬

리컬 기어 형상이 적용되어야 한다.
본 논문에서는 이러한 요구조건에 맞는 저소음 

기어펌프에 적용될 헬리컬 기어의 형상설계를 위

하여 단순한 원호와 직선으로 이루어진 형상으로 

래크를 구성하고, 접촉궤적을 계산하여 해당 기어

형상을 생성하였다. 생성된 기어형상의 물림률이 

1.34로서 필요한 연속접촉이 원활히 이루어짐을 

확인하였고, 폐입현상을 무시하고 단순 맥동률을 

비교하면 일반스퍼형상과 대비하여 약 40%가 낮
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으므로 소음감소 효과가 있음을 확인하였다. 
또한 매개변수를 이용한 포락선 이론을 적용하

여 기어형상에 관한 외형을 도출하였다. 설계된 

래크 형상에서 직선으로 구성된 구간은 인벌류트 

곡선으로 나타났고, 원호로 된 부분은 기어 가공

에서 주로 적용되는 언더컷 부분과 유사하였다. 
추가적으로 설계된 기어의 3차원 도면의 원활한 

작도를 위해 파라메트릭 방정식을 적용하였으며, 
수치제어 공작기계에서 연마용 공구의 형상을 손

쉽게 제작할 수 있도록 곡률과 치직각 방향의 형

상도 제시하였다.
결과적으로, 본 논문에서 제시한 기어 설계기법

을 적용하면 우수한 가공성과 더불어 3차원 도면 

생성이 편리해지며, 설계 검증을 위한 구조 및 유

동해석을 원활히 수행할 수 있을 것으로 기대되

어, 본 논문의 결과가 저소음 기어펌프의 구현에 

기여할 수 있을 것으로 사료된다. 후속 연구에서

는 설계된 기어형상을 적용한 기어펌프의 유압 

시뮬레이션과 실험을 통해 정량적인 소음저감 효

과를 검증할 예정이다.
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