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Abstract − Oval gears are typical kinds of non-circular gears and are widely used in flow meters. This paper

presents a tooth profile design of an oval gear according to the curvature of the pitch curve. The length of the

pitch oval is divided by the number of teeth and the curvature of the divided points is obtained. The tooth profile

is designed on the circle of the curvature as if it is the pitch circle of a gear. The teeth of the oval gear have the

same module and pressure angle, but the pitch circle of each tooth differs in size. Thus, the teeth on the divided

points of the pitch oval are different in shape. This type of oval gear will improve the meshing properties. 

Keywords − oval gears(오벌기어), non-circular gears(비원형 기어), pitch oval(피치오벌), curvature(곡률),

tooth profile(치형 형상)

1. 서 론

오벌기어는 비원형 기어의 대표적인 예로 용적식 유

량계에 널리 사용되고 있다. 오벌기어의 피치곡선 형상

은 타원과 유사하나 약간의 차이가 있으며 이를 고차

타원이라고 한다. 타원형기어는 타원인 피치곡선의 초

점을 중심축으로 회전하는데 비하여 오벌기어는 피치곡

선의 도심을 중심으로 회전한다. 따라서 오벌기어의 한

쪽 부분에 압이 걸리면 회전력의 불균형으로 오벌기어

가 회전하게 되며, 회전수를 계수하면 유량이측정된다.

오벌기어를 위시한 비원형 기어의 가공에는 CNC 밀

링, CNC 치차형 선반 및 와이어 방전가공 등이 사용

되고 있으며[1], 셰이퍼커터나 래크커터에 의한 가공에

따른 설계기술이 발표되어 있다[2,3]. 

비원형 기어를 창성가공하는 경우에는 공구와 공작

물의 상대운동에 의하여 치형이 가공되기 때문에 피치

곡선의 곡률이 상대운동 과정 중에 반영되어 치형 가

공이 이루어진다. 한편, 비원형 기어의 수량이 적거나

또는 사출성형이나 분말야금으로 비원형 기어를 제작하

기 위한 캐비티를 가공해야 하는 경우에는 와이어 방

전가공이 주로 사용되고 있는데, 와이어 방전가공은 치

형의 성형가공으로 치형의 설계 단계에서 피치곡선의

곡률을 고려해 주어야 한다. 

비원형 기어의 와이어 방전가공에 대해서는 피치곡

선의 길이를 잇수로 등분하고 피치곡선의 평균 곡률로

기준치형을 설계해서 등분점에 기준치형을 매핑하여 설

계하는 방법이 발표되어 있다[4,5]. 그러나 오벌기어에

서 장반경과 단반경의 차이가 너무 큰 경우 모든 치형

을 동일한 형상으로 설계하면 물림이 원활하게 이루어

지기 어렵게 된다. 본 논문에서는 오벌기어의 피치곡선

의 곡률에 따라서 치형의 형상을 설계하는 방법을 제

시한다.
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2. 오벌기어의 치형설계

비원형 기어에서는 피니언의 피치곡선이 주어지면

이와 상대운동을 하는 기어의 피치곡선이 정해지는데

오벌기어는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 피니언과 기어

의 피치곡선이 동일한 형상이다[6]. 

본 논문에서는 오벌 형상의 피치곡선 특성을 해석하

고 피치곡선의 곡률을 고려해서 치형을 설계하고 이를

피치곡선 등분점에 매핑하여 오벌기어를 설계하고자 한다.

2-1. 피치곡선의 설계

오벌기어는 회전중심이 단면의 도심으로 피니언의

피치곡선은 다음과 같다[7,8].

(1)

여기서 a와 b는 오벌의 장반경과 단반경의 길이이다.

비원형 기어에서도 중심거리는 일정해야 하므로 피

니언 피치곡선에 대해 기어의 피치곡선은 다음 식을

만족해야 한다.

(2)

여기서 c=a+b로 오벌기어의 중심거리이다.

식(1)의 피니언의 피치곡선과 이에 대응하는 식(2)의

기어의 피치곡선은 물림 초기상태에서 90도 위상차의

동일한 형상이 된다.

오벌기어에서 피니언의 회전각 θ와 기어의 회전각 φ

는 다음의 식으로 구속된다.

(3)

식(1)을 (3)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

(4)

Fig. 2는 식(4)에 의해 피니언이 일정한 각속도로 회

전할 때 피치곡선의 물림을 시뮬레이션한 것으로 피니

언과 기어의 피치곡선이 올바르게 설계되어 있음을 확

인할 수 있다. 

2-2. 피치곡선의 특성해석

오벌기어에서는 피니언과 기어가 동일한 형상이기

때문에 피니언 즉, 에 대해서만 치형설계

를 하면 된다. Fig. 1의 피니언에서 각도 에 대한 피

치곡선의 길이는 다음과 같이 구해진다[9].

(5)

피치곡선의 전체길이 sp는 에 대해 계산하면

구해진다. 피치곡선의 전체길이는 원형기어에서 피치

원의 원둘레에 해당하므로 비원형 기어에서도 기어의

모듈(m), 잇수(z), 원주피치(cp)는 다음 식을 만족하는

것으로 간주한다.

(6)

여기서 원주피치는 피치곡선을 잇수로 등분한 길이

를 의미한다.

피치곡선을 잇수로 등분할 때 k번째 등분점의 각

는 다음 식을 만족해야 한다.

(7)
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Fig. 1. Pitch curves of oval gears in mesh.

Fig. 2. Rolling of pitch curves.
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이 식의 수치해는 다음과 같이 Newton-Raphson 법

을 이용하여 10−5의 오차 이내에서 계산한다.

, (8)

피치곡선을 등분한 점에 치형을 설계하기 위해서는

등분점에서의 접선벡터가 필요하며, 이는 다음과 같이

계산된다.

(9)

여기서 , 는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이

피치곡선 의 x, y방향 성분이다.

비원형 기어에 대한 선행 연구[5]에서는 식(6)의 모

듈과 잇수로 기준 치형을 설계하고 이를 피치곡선 등

분점에 매핑해서 치형을 설계하는 방법을 제시하였다.

그러나 오벌기어와 같이 피치곡선의 곡률 차이가 큰

경우에는 등분점에 동일한 형상의 치형을 사용하여 기

어를 설계하였을때 치의 물림이 원활하게 이루어지기

어렵기 때문에 여기서는 피치곡선 각 등분점에서의 곡

률을 고려해서 치형을 설계하고자 한다.

피치곡선에서의 곡률은 다음과 같이 계산되고

(10)

곡률원 반경은 곡률의 역수로 구해진다.

2-3. 곡률에 따른 치형설계

기어설계에서는 모듈, 압력각, 잇수, 전위계수, 틈새

계수, 백래시 등이 주요 변수이다. 두 기어가 물리기

위해서 모듈과 압력각은 동일해야 한다. 모듈과 잇수

의 곱에 의해 피치원이 결정되는데, 두 개의 치가 서

로 물리는 관점에서 보면 원형 기어에서의 피치원은

비원형 기어에서 곡률원에 해당된다. 

따라서 오벌기어의 피치곡선 등분점에서의 곡률을

구하고 이때의 곡률원을 해당 등분점에 있는 치의 가

상 피치원으로 간주하여 치형을 설계하고자 한다. 이

경우 같은 모듈과 압력각의 치형이라도 피치곡선 등분

점의 곡률에 따라 피치원의 크기가 달라지기 때문에

치형의 형상이 다르게 된다. 또한 각각의 치형을 독립

적으로 설계하므로 곡률이 커서 간섭이 우려되는 경우

에는 치형을 수정해서 설계할 수 있다. 

등분점에서의 치형은 참고문헌[10]에서의 방법을 사

용하여 Fig. 4에 보인 바와 같이 원호조합곡선으로 설

계하며, 치형의 중심선과 피치원이 만나는 점에서의 접

선벡터가 오벌 피치곡선의 등분점의 접선벡터에 일치

하도록 매핑시킨다. Fig. 4에서 인벌류트 구간은 5개의

원호의 조합으로 구성되어 있는데 는 각 원호의 구

간, 는 원호의 중심을 나타낸다.

3. 오벌기어의 설계 예

피치곡선의 장반경 a=16.75, 단반경 b=9.25인 오벌

기어를 대상으로 설계한다. 오벌 피치곡선의 길이는 식

(5)에 의해 sp=84.886로 계산되며, 오벌기어의 잇수를

z=30으로 하면 모듈은 m=0.9, 원주피치는 cp=2.830이

된다.

피치곡선의 등분점은 식(7)에 의해 구해지며, 등분

점에서 접선벡터와 곡률은 식(9)와 (10)으로 계산한다

. Fig. 5는 피치곡선의 등분점과 각 등분점에서의 곡

률원을 나타낸 것이다. 등분점은 장반경에 치의 이끝

부분, 단반경에 이뿌리 부분이 형성되도록 장반경을

ζi 1+ ζi

g ζi( )
g′ ζi( )
-------------–= i 0 1 2 …, , ,=

T
1

x' θ( )( )2 y' θ( )( )2+
-------------------------------------------- x' θ( )i y′ θ( )j+( )=

x θ( ) y θ( )

r θ( )

k
x′y′′ y′x′′–

x′2 y′2+( )
3 2⁄

--------------------------=

Sij

Ck

Fig. 3. Tangent vector and circle of the curvature.

Fig. 4. Circular arcs which represent an involute tooth.
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첫 번째 등분점으로 정하고 단반경은 등분점의 중간

에 위치하도록 하였다. 장반경의 등분점 k1에서의 곡

률원 반경은 , 단반경 부근의 등분점 k8에

서의 곡률원 반경은 로 곡률원의 크기는

큰 차이가 있다.

Table 1은 곡률원을 가상피치원으로 간주하고 잇수

를 계산한 결과이다. 곡률원 직경을 모듈로 나누어 반

올림한 정수값을 해당 등분점에서의 잇수로 사용하여

치형을 설계한다.

Fig. 6은 등분점 k1과 k3에서의 잇수를 대상으로 치

형을 설계한 결과를 나타낸 것이다. 등분점 k1에서의

치형은 잇수 14의 경우로 피치원경은 12.6이며, 등분

점 k3의 치형은 잇수 21, 피치원경 18.9로 피치원경은

Table 1의 곡률원 직경과는 근소한 차이가 있다. 비원

형 기어에서는 치가 물리는 과정 중에 중심거리가 변

하기 때문에 정확한 치 물림이 이루어지지 않으므로

충분한 백래시가 확보되어야 한다. 설계시 치형의 이

두께는 표준 이두께에서 백래시 크기만큼 작게 설계해

서 이에 대한 대비를 하였다.

Fig. 7은 오벌 피치곡선 각 등분점에서의 치형으로

가상피치원의 크기에 따라 치형이 설계되어 있다. 치

형의 모듈, 압력각은 동일하지만 잇수가 달라져서 피

치원의 크기가 작을 때는 치형의 곡률이 크고 피치원

이 커짐에 따라 곡률은 완만한 형상이 된다. 

Fig. 8은 치형을 등분점에 매핑하는 과정을 나타낸

것이다. Fig. 7에서 설계한 치형을 해당 등분점의 위치

로 이동시키고 치형의 접선벡터가 등분점의 접선벡터

에 일치하도록 회전시켜 치형을 구성하였다. 치형의 매

핑은 T1을 기점으로 순차적으로 진행하였는데 치형의

이뿌리 부분은 서로 접합하지는 않지만 거의 근접한

ρ1 6.389=

ρ8 70.274=

Fig. 5. Circles of the curvature of the oval pitch curve.

Table 1. Number of teeth at the virtual pitch circles

Divided 

points

Angle

(deg)
Curvature

Diameter 

of curva-

ture (d)

Number of 

teeth (d/m)

1 0 0.15651 12.779 14(14.2)

2 9.640 0.13802 14.491 16(16.1)

3 19.179 0.10528 18.997 21(21.1)

4 28.895 0.07969 25.097 28(27.9)

5 39.327 0.06194 32.289 36(35.9)

6 51.143 0.04716 42.409 47(47.1)

7 65.043 0.03058 65.402 73(72.7)

8 81.294 0.01423 140.548 156(156.2)

Fig. 6. Gear design at the divided pitch points k1 and k3.

Fig. 7. Tooth profiles at the divided pitch points.
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위치에 있기 때문에 전 단계 치형의 이뿌리 부분 종료

위치를 매핑하는 치형의 이뿌리 부분 시작 위치로 수

정하여 이뿌리 부분이 접합되도록 하였다. Fig. 9는 1

사분면의 오벌 피치곡선에 대해 치형을 설계한 결과이

며, 형상 전체를 원호의 조합곡선으로 구성한 것이다. 

Fig. 10과 11은 피니언의 시계방향 회전에 대해 오벌

기어의 물림을 시뮬레이션 한 것이다. Fig. 10은 피니언

의 장반경에 있는 치 T1과 기어의 단반경에 있는 치

T8의 물림을 나타낸 것이며, Fig. 11은 피니언의 네번째

치 T4의 접촉상태를 나타낸 것이다. 피치곡선의 곡률이

치형 설계에 반영되어 등분점에서 동일한 형상의 치형

을 사용한 오벌기어보다 물림이 원활하게 이루어진다.

4. 결 론

오벌기어의 피치곡선 곡률에 따라 치형의 형상을 설

계하는 방법을 제시하였다. 오벌 피치곡선의 등분점을

구하고 각 등분점에서 곡률원을 가상피치원으로 간주

하여 해당 등분점에서 기어의 잇수를 구하여 치형을

설계하였다. 따라서 피치곡선의 곡률이 큰 등분점에서

는 치형 곡선의 곡률도 커지고 곡률이 작아지면 치형

곡선이 완만하게 설계된다. 

본 연구에서의 오벌기어는, 등분점에서 치를 동일한

형상으로 제작한 오벌기어보다 물림특성이 더 양호할

것으로 평가된다. 치를 동일한 형상으로 설계할 경우

잇수를 많게 해주어야 물림이 원활하게 이루어지는데

본 연구의 설계에서는 잇수를 적게 할 수 있어서 큰

모듈의 치형을 사용할 수 있기 때문에 치의 강성을 크

게 해주고 가공비를 저감할 수 있다. 

그리고 오벌기어 전체의 형상이 원호의 조합곡선으

로 설계되어 있기 때문에 NC코드를 용이하게 작성할

수 있고 와이어 방전가공 등으로 쉽게 제작할 수 있다. 

기호설명

α : 압력각

Fig. 8. Tooth profiles at the divided pitch points.

Fig. 9. Oval gear configuration.

Fig. 11. Oval gear in mesh at the tooth T4.

Fig. 10. Oval gear in mesh at the tooth T1.
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θ:  피니언의 회전각 

κ : 곡률

ρ : 곡률원 반경

φ : 기어의 회전각

a : 오벌의 장반경

b : 오벌의 단반경

c : 오벌기어의 중심거리

cp : 원주피치

d : 가상 피치원경

ki : 피치곡선의 등분점

m : 모듈

r1 : 피니언의 피치곡선

r2 : 기어의 피치곡선

sp : 피치곡선의 길이

: 등분점의 접선벡터

x : 피치곡선의 x좌표

y : 피치곡선의 y좌표

z : 잇수
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