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5. 내기어와유성기어시스템의설계

와제작

(1) 내기어(Internal Gear)

평기어는 외부에 기어 이가 있는 반면 내기

어는 내부에 있어서 한 쌍의 외기어와 맞물려

동력을 전달한다. 

내기어의 치수 계산은 평기어나 헬리컬 기

어와 비슷하나 다만 내기어의 이끝원 직경은

평기어의 이뿌리원 직경에 해당하고 내기어의

이뿌리원 직경은 평기어의 이끝원 직경에 해

당한다는 점이 다르다.

내기어는 일반 평기어나 헬리컬 기어에 비

해 설치 공간을 적게 차지하지만 설계시 주의

기어는산업전반에걸쳐여러분야에서이용되고있고, 특히동력을전달하는기계장치에많이사용되고

있기때문에기계기술자라면누구나한번쯤기어를접해본경험이있을것이다. 우리가타고다니는자동차

만하더라도다양한크기와종류의기어장치를사용하고있다. 

본강좌는기어에대한이론과학문적인측면보다는현장실무자들이빠른시간내에기어에대해이해하고

실무에적용할수있는내용을위주로구성하였다. <편집자주>
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할 점이 몇가지 있다. 

먼저 내기어와 외기어가 서로 맞물릴 때 다

음 세 가지 간섭이 일어나지 않도록 설계해야

한다.

① 인벌루트간섭(involute interference)

인벌루트 간섭이란 평기어의 이뿌리원과 내

기어의 이끝원 사이에 간섭이 발생하는 현상

을 말한다. 이것은 평기어의 잇수가 적을 때

주로 나타나며 <그림 2>에서 보듯이 피니언과

기어가 맞물릴 때, 내기어의 이끝이 평기어의

인벌루트 곡선과 부딪히는 현상이다. 이 현상

을 방지하기 위해서는 다음 식이 만족되도록

설계해야 한다.

PI1 ≥ PB

Z1
≥ 1- 

tan αk2
Z2 tan αk2

αk2=cos-1
dg2(
dk2 

)

여기서, αk2 = 내기어의 이끝원 압력각

αb = 물림압력각

dg2 = 내기어의 기초원

dk2 = 내기어의 이끝원 직경

Z1 = 피니언 잇수

Z2 = 내기어 잇수

내기어의 이끝원 압력각을 구하기 위해서는

내기어의 이끝원 직경( dk 2)이 기초원 직경

( dg 2)보다 크거나 같아야만 한다. 압력각이

20(인 표준내기어인 경우 잇수가 34이상이면

이끝원 직경이 기초원 직경보다 크다. 따라서

잇수 선정 시 이점을 고려해야 한다.

② 트로코이드 간섭(trochoidal interfer

e n c e )

내기어와 피니언의 잇수 차이가 적을 경우

인벌루트의 접촉이 끝나는 지점에서 피니언의

이끝이 내기어 사이에 간섭이 일어날 수 있다.

<그림 3>에서 피니언이 구동기어이고 내기

어가 피동기어라면 인벌루트 접촉은 A점에서

시작하여 C점에서 끝나게 된다. 이 때에 피니
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<그림 1> 내기어
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<그림 2> 내기어의 인벌루트 간섭

<그림 3> 트로코이드 간섭
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언의 이끝이 내기어의 이끝을 빠져나가면서

내기어의 트로코이드 부분에서 간섭이 발생한

다. 즉 내기어의 이끝이 피니언의 이끝보다

먼저 C점을 통과하게 되어 이러한 간섭이 일

어난다.

트로코이드 부분에서 간섭이 일어나지 않도

록 하려면 다음 식이 성립되어야 한다.

θ1 ф θ2
Z2

Z1

압력각이 20。인 표준 내기어와 표준 평기어

의 잇수 차이가 9개 이상인 경우는 트로코이

드 간섭을 줄일 수 있다.

③ 트리밍 간섭(trimming 또는 r a d i a l

i n t e r f e r e n c e )

내기어와 피니언의 잇수 차이가 적을 때 발

생할 수 있는 또 하나의 현상은 트리밍 간섭

이다. 이것은 피니언이 기어와 맞물리기 위하

여 반경방향으로 움직일 때 일어나기 쉽다. 

피니언과 기어를 조립할 때 기어 잇수와 어

덴덤의 비율에 따라 반경방향이나 축방향 중

하나를 선택하여 조립해야 한다. 

예를 들어 기어 잇수가 19, 피니언 잇수가

1 2일 때 반경방향으로 축방향으로 피니언을

조립해야만 한다. 

트리밍 간섭을 피하기 위해서는 <그림 4>에

서 직선 CD가 EF보다 적어야만 한다. 즉 기

어의 어덴덤을 조정하여 피니언과의 간섭을

피할 수 있다. 더들리( D u d l e y )는 [ H A N D

BOOK OF PRACTICAL GEAR DESI

GN]에, 압력각이 20。인 경우, 트리밍 간섭을

피할 수 있는 피니언과 기어의 잇수와 어덴덤

을 <표 1>과 같이 추천하고 있다.

피니언 커터(pinion cutter)로 내기어를 치

절할 경우에도 피니언 커터 잇수와 내기어의

잇수 차이에 의해 트리밍 간섭이 발생하여 커
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<그림 4> 트리밍 간섭



기어강좌

터를 파손시키는 일이 일어날 수 있다. 따라

서 피니언 커터를 이용하여 내기어를 창성할

때에는 피니언 커터 잇수 선정에 주의해야

한다.

<표 2>는 트리밍 간섭을 피하기 위한 내기

어 잇수에 따른 최소 피니언 커터 잇수이다.

여기서 Zc = 피니언 커터 잇수

<표 2>에서 피니언 커터 잇수가 15~22개

인 경우 인벌루트 간섭이 발생할 수 있으므로

주의한다.

내기어는 평기어나 헬리컬 기어에 비해 접
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<표 1> 내기어(internal spur gear)의 최소 잇수와 어덴덤 비율

피니언의
최소 기어 잇수 기어 어덴덤

피니언 잇수
어덴덤

축방향 반경방향 최소기어 기업비율 기어비율 기어비율

조립시 조립시 비율 = 2 = 4 = 8

1 2 1 . 3 5 1 9 2 6 0 . 4 7 2 0 . 5 1 0 0 . 5 8 2 0 . 6 1 6

1 . 5 1 1 9 2 6 0 . 3 9 0 0 . 4 1 2 0 . 4 5 1 0 . 4 7 1

1 3 1 . 2 9 2 0 2 7 0 . 5 0 7 0 . 5 5 6 0 . 6 3 5 0 . 6 7 3

1 . 4 7 2 0 2 7 0 . 4 1 9 0 . 4 4 5 0 . 4 8 8 0 . 5 0 9

1 4 1 . 2 3 2 1 2 8 0 . 5 4 3 0 . 6 0 1 0 . 6 8 8 0 . 7 2 9

1 . 4 3 2 1 2 8 0 . 4 4 7 0 . 4 7 9 0 . 5 2 5 0 . 5 4 8

1 5 1 . 1 8 2 2 3 0 0 . 5 7 4 0 . 6 4 2 0 . 7 3 3 0 . 7 7 7

1 . 4 0 2 2 3 0 0 . 4 7 0 0 . 5 0 6 0 . 5 5 4 0 . 5 7 7

1 6 1 . 1 2 2 3 3 2 0 . 6 0 8 0 . 6 8 8 0 . 7 8 6 0 . 8 3 4

1 . 3 8 2 3 3 2 0 . 4 8 7 0 . 5 2 6 0 . 5 7 4 0 . 5 9 7

1 7 1 . 0 6 2 4 3 3 0 . 6 4 2 0 . 7 3 4 0 . 8 3 9 0 . 8 9 0

1 . 3 6 2 4 3 3 0 . 5 0 5 0 . 5 4 6 0 . 5 9 4 0 . 6 1 7

1 8 1 . 0 0 2 5 3 4 0 . 6 7 6 0 . 7 7 9 0 . 8 9 2 0 . 9 4 7

1 . 3 5 2 5 3 4 0 . 5 1 6 0 . 5 5 8 0 . 6 0 5 0 . 6 2 8

1 9 1 . 0 0 2 7 3 5 0 . 7 0 2 0 . 7 9 2 0 . 8 0 8 0 . 9 5 0

1 . 3 3 2 7 3 5 0 . 5 3 9 0 . 5 7 8 0 . 6 2 5 0 . 6 4 8

2 0 1 . 0 0 2 8 3 6 0 . 7 1 3 0 . 8 0 2 0 . 9 0 3 0 . 9 5 2

1 . 3 2 2 8 3 6 0 . 5 5 0 0 . 5 9 0 0 . 6 3 6 0 . 6 5 8

2 2 1 . 0 0 3 0 3 9 0 . 7 3 3 0 . 8 2 1 0 . 9 1 2 0 . 9 5 7

1 . 2 9 3 0 3 9 0 . 5 7 7 0 . 6 2 1 0 . 6 6 6 0 . 6 8 8

2 4 1 . 0 0 3 2 4 1 0 . 7 5 0 0 . 8 3 6 0 . 9 2 0 0 . 9 6 0

1 . 0 7 3 2 4 1 0 . 5 9 9 0 . 6 4 4 0 . 6 8 7 0 . 7 0 9

2 6 1 . 0 0 3 4 4 3 0 . 7 6 6 0 . 8 4 9 0 . 9 2 6 0 . 9 6 3

1 . 2 5 3 4 4 3 0 . 6 2 0 0 . 6 6 6 0 . 7 0 9 0 . 7 2 9

3 0 1 . 0 0 3 8 4 7 0 . 7 9 2 0 . 8 7 0 0 . 9 3 6 0 . 9 6 8

1 . 2 2 3 8 4 7 0 . 6 5 4 0 . 7 0 2 0 . 7 4 1 0 . 7 6 1

4 0 1 . 0 0 4 8 5 7 0 . 8 3 6 0 . 9 0 3 0 . 9 5 2 0 . 9 7 6

1 . 1 7 4 8 5 7 0 . 7 1 8 0 . 7 6 4 0 . 7 9 7 0 . 8 1 4
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촉면적이 넓기 때문에 큰 동력을 전달하기가

좋지만 앞에서 설명한 세 가지 간섭이 일어나

지 않도록 설계해야 한다.

(2) 유성기어(planetary gears)

① 유성기어장치의특징

내기어를 이용하여 동력을 전달할 수 있는

또 하나의 기어 장치로는 유성기어가 있다.

유성기어 중 가장 기본적인 시스템은 한 개의

태양기어(sun gear)와 한 개의 내기어 그리
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<표 2> 트리밍 한계 내기어 잇수

Z c 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 4 2 5 2 7

Z 2 3 4 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 2 4 3 4 5

Z c 2 8 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 8 4 0 4 2 4 4

Z 2 4 6 4 8 4 9 5 0 5 1 5 2 5 3 5 6 5 8 6 0 6 2

Z c 4 8 5 0 5 6 6 0 6 4 6 6 8 0 9 6 1 0 0

Z 2 6 6 6 8 7 4 7 8 8 2 8 4 9 8 1 1 4 1 1 8

<그림 5> 유성기어 장치
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고 여러 개의 유성기어로 구성된다. 태양기어

란 입력축과 연결되어 동력을 전달하는 기어

를 말하며 유성기어는 태양기어와 접촉하여

내기어에 동력을 전달하며 내기어와 태양기어

사이에 위치한다. 유성기어는 태양기어와 접촉

하여 스스로 자전하는 회전운동을 하지만 동

시에 유성기어들을 연결하는 링크에 의해 내

기어 주위를 공전한다.

유성기어 장치는 입력축과 출력축이 동일

직선상에 위치할 수 있고 여러 개의 유성기어

를 이용하여 하중을 나누어 전달한다. 따라서

유성기어를 이용하여 동력전달장치를 설계하

면 다른 기어를 이용한 것보다 크기가 적고

큰 기어비율을 가진 기계를 설계할 수 있다.

그러나 유성기어가 균등한 하중을 받도록 가

공이나 조립이 이루어지지 않으면 오히려 기

어가 빨리 파손되는 원인이 될 수 있다.

유성기어 장치는 구동과 피동기어를 달리

선택함에 따라 다양한 기어 비율을 얻을 수

있을 뿐만 아니라 여러가지의 특수한 구조를

설계하는데도 많이 사용할 수 있다.

② 유성기어장치의잇수조건

유성기어 장치는 태양기어와 유성기어, 내기

어의 잇수가 다음에 설명할 세 가지 조건에

맞지 않으면 조립이 불가능할 뿐 아니라 작동

이 되지 않는다. 따라서 유성기어 장치를 설

계할 때는 가장 먼저 이 조건을 검토해야만

한다.

첫째로 내기어의 중심거리와 태양기어와 유

성기어의 중심거리 조건이 일치해야 한다. 즉

<그림 6>에서 태양기어와 내기어의 중심거리

는 유성기어와 내기어의 중심거리와 같아야

한다.

Zc=Za+2Zb

여기서, Zc = 내기어(C)

Za = 태양기어(A)

Zb = 유성기어(B)

둘째로 유성기어는 동일한 비율로 배치되어
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<그림 6 >

<그림 7 >
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야 한다.

Za+Zc=정수 (여기서 N=유성기어 개수)
N

세째로 유성기어와 내기어가 맞물릴 때 유

성기어 외경이 간섭이 받지 않아야 한다. 유

성기어가 내기어와 균등한 비율로 맞물린다

해도 내기어에서 발생하는 세 가지 간섭 중

한 가지라도 발생한다면 원활한 기어의 맞물

림이 이루어지지 않는다.

Zb+2<(Za+Zb)sin 
180。

N

dkb < 2ax sinθ

여기서, dkb=유성기어의 이끝원 직경

ax=태양기어와 유성기어의 중심

거리

태양기어의 잇수가 1 6이고 유성

기어 잇수가 1 6이면 내기어의 잇수

는 첫번째 조건에 따라 4 8이 되어

야 한다. 

두번째 조건을 만족시키기 위해서

는 유성기어의 개수는 2나 4가 되어

야 한다. 유성기어가 3개나 5개인

경우는 두번째 조건에서 태양기어와

내기어 잇수를 더한 값을 나누었을

때 정수가 되지 않으므로 사용하면

안된다. 이 경우 유성기어장치의 조

립 자체가 불가능하다. 유성기어 장

치를 설계하는 초보자의 경우는 특

히 유성기어 개수를 결정하는데 조

심해야 한다. 

③ 유성기어장치의기어비율

유성기어 장치는 고정시키는 기어

에 따라 기어 비율이 달라진다. 먼

저 가장 기본적인 유성기어 장치의

기어비율을 알아보겠다.

- 내기어를 고정시킨 경우

유성기어 장치를 간단하게 <그림 5>와 같이

나타낼 수 있다. 여기서 내기어(C)를 고정시

키면 동력은 입력축인 태양기어 A에서 출력

축인 캐리어(carrier) D로 전달된다. 이 때

각 기어의 속도전달비는 <표 3>과 같이 계산

된다.

<표 3>에서 번호 3을 근거로 기어비율을 계

산한다.

Za

기어비율 =
Zc

= 
1

1+
Za Zc +1
Zc Za

(Za=16, Zb=16, Zc=48이라면 기어비율

은 1/4가 된다.)
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<그림 8 >
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- 태양기어를 고정시킨 경우

태양기어를 고정시키고 내기어를 입력축, 캐

리어를 출력축으로 할 경우 속도전달비는 <표

4>와 같이 계산한다.

기어비율 =
-1   

= 
1

-
Za -1

Zc +1
Zc Za

(Za=16, Zb=16, Zc=48이라면 기어비율

은 1/1.333이 된다.)

- 캐리어를 고정시킨 경우

캐리어를 고정시키면 유성기어는 제자리에

서 자전만 하고 내기어 주위를 따라 공전하지

는 못한다. 이때는 태양기어가 입력축이 되고

내기어가 출력축이 된다.

기어비율 = -
Za

Zc

(Za=16, Zb=16, Zc=48이라면 기어비율

은 -1/3이 된다.)

④ 여러종류의유성기어장치

유성기어 장치를 가장 먼저 사용한 사람은

제임스 와트(James Watt)로 그는 1782년에

내연기관의 크랭크운동에 이 유성기어장치를

이용하였다고 한다. 

유성기어 장치는 면적을 작게 차지할 뿐 아
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<표 3> 내기어를 고정시킨 경우의 속도전달비

<표 4 >태양기어를 고정시킨 경우의 속도전달비

번 호 설 명
태양기어 유성기어 내기어 캐리어

Z a Z b Z c 1

1 캐리어를 고정하고 태양기어를 1회전시킴 + 1 - Z a / Z b - Z a / Z c 0

2 전체를 + Z a / Z c만큼 회전시킴 Z a / Z c Z a / Z c Z a / Z c Z a / Z c

3 1과 2의 경우를 더함 1 + Z a / Z c Z a / Z c - Z a / Z b 0 (고정) Z a / Z c

번 호 설 명
태양기어 유성기어 내기어 캐리어

Z a Z b Z c 1

1 캐리어를 고정하고 태양기어를 1회전시킴 + 1 - Z a / Z b - Z a / Z c 0

2 전체를 1회전시킴 - 1 - 1 - 1 - 1

3 1과 2의 경우를 더함 0 (고정) - Z a / Z b - 1 - Z a / Z c - 1 - 1



5. 내기어와 유성기어 시스템의 설계와 제작

니라 경량으로 설계할 수 있다는 장점 때문에

압축기나 송풍기, 원심분리기와 항공기의 변환

기관과 고속회전과 고효율이 요구되는 장치에

다양하게 사용되고 있다.

유성기어 장치는 앞에서 살펴본 가장 기본

적인 구조 외에도 매우 다양한 구조로 사용되

고 있다. 특히 차동유성기어 장치를 이용하면

2단계 유성기어 장치만으로도 매우 큰 기어비

율을 얻을 수 있기 때문에 자동차나 항공기계

등 큰 기어비율이 요구되는 곳에 사용되기도

한다.

<그림 10>는 단순한 구조로 상당히 큰 기어

비율을 얻을 수 있는 하모닉 기어(harmonic

gear)이다.
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<그림 9> 차동기어

<그림 10> 하모닉 기어
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