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(1) 베벨 기어의종류

① 직선베벨기어(Straight bevel gear)

베벨 기어 가운데 가장 간단한 형상을 가지

며 이줄기가 피치 원추면과 일치하고 기어의

테이퍼가 직선 형태이다. 직선 베벨 기어는

서로 맞물릴 때 이의 위쪽에서 시작하여 이뿌

리 방향으로 물림이 진행되며 베벨 기어 가운

데 가장 가공이 쉽고 간단하며 제작비가 적게

든다. 특히 베벨 기어의 피니언과 기어의 잇

수가 같은 기어를 마이터 기어(Miter gear)

라 한다.

직선 베벨 기어는 대개 창성방식의 기계로

가공되지만, 기어의 정밀도가 중요하지 않은

기어는산업전반에걸쳐여러분야에서이용되고있고, 특히동력을전달하는기계장치에많이사용되고

있기때문에기계기술자라면누구나한번쯤기어를접해본경험이있을것이다. 우리가타고다니는자동차

만하더라도다양한크기와종류의기어장치를사용하고있다. 

본강좌는기어에대한이론과학문적인측면보다는현장실무자들이빠른시간내에기어에대해이해하고

실무에적용할수있는내용을위주로구성하였다. <편집자주>

김 영 순

기어텍이사

3. 베벨기어의설계와제작

기어강좌 (연재/ 4 회)

3. 베벨기어의설계와제작

1. 기어기초

2. 평기어와헬리컬기어의설계와제작

3.  베벨기어의설계와제작

4. 웜기어의설계와제작

5. 내기어와유성기어시스템의설계와제작

6. 기어동력전달장치설계포인트

7. 기어사고사례와그원인

연재 순서



147SEP 2000

3. 베벨 기어의 설계와 제작

경우 밀링 머신으로 치절하기도 한다. 

베벨 기어는 전동축이 서로 엇갈려 동력을

전달하고자 할 때 사용하며, 그 각이 90。인

경우가 많다. 

직선 베벨 기어는 연마시 래핑( L a p p i n g )

방법을 많이 사용한다. 세이빙( S h a v i n g )은

직선 베벨 기어 연마에 적합하지 않다.

② 스파이럴 베벨 기어(Spiral bevel

g e a r )

이줄기가 나선 모양으로 된 베벨 기어로 한

번에 접촉하는 물림길이가 크기 때문에 직선

베벨 기어에 비해 운동이 부드럽다. 특히 고

속에서 맞물릴 때 진동이나 소음을 줄일 수

있다. 스파이럴 베벨 기어의 비틀림 방향은 <

그림 4>와 같이 정의하는데 왼쪽이 우(右) 방

향이고 오른쪽이 좌(左) 방향의 비틀림이다.

스파이럴 베벨 기어의 비틀림각은 보통

0~50。이며 표준 비틀림각은 35。, 자동차용은

35~40。를 사용한다.

압력각은 16。, 17.5。, 20。, 22.5。로 가공할

수 있으나 20。를 가장 많이 사용한다.

③ 제롤베벨기어(Zerol bevel gear)

그리슨 사(社)가 개발한 기어로 스파이럴

<그림 1> 마이터기어

<그림 2> 직선 베벨기어

<그림 3> 스파이럴베벨기어

<그림 4> 비틀림 방향
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베벨 기어 가운데 이줄기의 비틀림 각도가 0。

인 것을 말한다. 치폭 방향으로 기어의 이줄

기가 약간 곡선 형상을 이룬다는 점이 직선

베벨 기어와의 차이점이다. 이것은 제롤 베벨

기어는 직선 베벨 기어와 다른 기계로 가공되

기 때문이다. 직선 베벨 기어의 절삭공구는

직선상에서 앞 뒤로 움직이지만 제롤은 페이

스 밀(face mill)처럼 회전공구( r o t a r y

cutter)를 사용한다. 즉 제롤의 곡선 형태는

이 공구의 곡률 반경에 의해 형성된다.

제롤 기어의 프로파일은 인벌루트 형상과

비슷하며 압력각은 치폭에 따라 약간씩 변화

한다. 제롤 기어는 연마와 래핑 두 가지로 마

무리할 수 있다.

제롤 기어는 주로 속도가 높을 때 직선 베

벨 기어 대신 사용하면, 약간의 중첩 효과를

얻을 수 있기 때문에 부드러운 물림을 얻게

된다.

회전 방향이 변해도 추력 방향이 바뀌지 않

기 때문에 원활한 회전이 요구되는 장소에 직

선 베벨 기어 대신에 사용할 수 있다.

④ 하이포이드기어(Hypoid gear)

스파이럴 베벨 기어와 동일한 형상을 하고

있지만 물림 위치가 약간 다르다. 즉 피니언

과 기어의 중심축이 교차하지도 않으면서 엇

갈려 있다. 피니언의 중심축이 기어의 중심축

에서 벗어난 것을 오프셋( o f f s e t )이라 하며

비틀림 방향에 따라 오프셋 방향이 정해진다.

하이포이드 기어는 일반 스파이럴 기어에

비해 큰 기어비율을 얻을 수 있다. 또한 피니

언과 기어의 피치원 직경이 잇수에 비례하지

않는 특징을 가지고 있다. 피니언의 잇수는

보통 10이하를 사용한다.

하이포이드 기어 이의 양측면은 서로 다른

압력각과 프로파일 곡률반경을 가지는데 이것

은 비대칭인 가공공구를 사용해서라기 보다는

하이포이드 기어의 특별한 기하학적 특성 때

문이다.

<그림 5> 제롤 베벨기어

<그림 6> 하이포이드 기어의 오프셋 방향
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자동차용에 사용될 경우에는 21。15’, 트랙

터나 트럭에 사용되는 경우는 22。30’를 사용

한다.

⑤ 페이스기어(Face gear)

페이스 기어의 피니언은 일반적인 인벌루트

치형을 갖는 평기어와 같다. 기어는 피니언과

같은 모양을 가진 절삭공구로 가공한다. 페이

스 기어의 피니언은 일반 평기어나 헬리컬 기

어를 사용하고 기어는 원반 모양이기 때문에

페이스 기어라 부른다.

페이스 기어는 피니언의 중심 축과 만나게

할 수도 있고 서로 엇갈리게 할 수도 있다.

피니언은 일반 평기어의 호브로 가공이 가능

하고 피니언의 설치 위치가 중요한 문제가 되

지 않으므로 설치가 용이하다. 

(2) 베벨기어의치수결정

① 용어설명

베벨 기어를 축에 직각인 단면으로 자르면

<그림 8>과 같은 형상이 된다. 베벨 기어는

교차축 사이에서 동력을 전달할 때 많이 사용

하고 피니언과 기어의 중심축 사이의 각(축각,

shaft angle)이 9 0。인 경우가 가장 많으나

그 외의 각에서도 사용할 수 있다. 

베벨 기어의 크기는 헬리컬 기어와 달리 기

어 이의 끝부분, 즉 가장 큰 축직각 모듈로

정해진다. 

예를 들어 베벨 기어 외단부의 축직각 모듈

이 10이라면 이의 크기가 가장 작은 내단부의

축직각 모듈은 8정도가 된다. 베벨 기어에서

사용하는 모듈의 크기는 평기어에서 사용하는

값을 그대로 사용해도 무방하지만, 베벨 기어

를 위해 표준값을 사용하는 것은 그리 큰 도

움이 되지 못한다. 

베벨 기어 이를 치직각 단면으로 자르면 그

형상이 평기어와 비슷한 인벌루트 곡선으로

이루어진 것을 볼 수 있다. 

<그림 7> 페이스기어

pitch come apex
p i n i o n

g e a r

pitch diameter

outside diameter

g e a r

p i t c h
d i a m e t e r
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<그림 8>에서 H를 피치 원추각이라 하는데

이것은 기어의 피치원 직경을 지름으로 하는

원뿔이 원추의 정점(pitch cone apex)에서

만날 때 중심축과 이루는 각이라 할 수 있다. 

과거에는 이끝선과 이뿌리선이 원추정점에

서 교차하도록 설계되었으나 현재는 기어의

이끝선이 피니언의 이뿌리선과 평행이 되도

록 설계한다. 이것은 과거 설계 방식에서

틈새를 테이퍼 형상을 이루게 하는 것보다

틈새를 항상 동일하도록 하는 방식이 더 나

은 절삭공구를 설계하는데 도움이 되기 때

문이다.

② 베벨피니언의크기와잇수선정

베벨 기어의 크기를 정하기 위해서는 먼저

피니언의 대략적인 피치원 직경을 구해야 한

다. 여기에서는 두 가지 방법을 소개하겠다.

첫째는 Dudley가 [Handbook of Practical

Gear Design]에서 제시한 방법으로 Q와 K

계수를 이용한다.

d2F= 
1.91×107Q 

=
1.91×107P

×
(u+1)

(u+1)2K      K×n1 u

여기서,

d = 피니언의 피치원 직경, mm

F = 치폭, mm <표 1> 참조

Q = Q factor =
kW

×
(u+1)3

n1        n

n1 = 피니언의 회전수, rpm

u = 기어비율

K = K factor, <표 2> 참조

P = 전달동력, kW

<그림 8> 베벨 기어의축직각단면

A = 외단 원추거리, B = 평균 원추거리, C = 치폭
D = 원추정점에서외단이끝까지거리, E = 피치원 직경, F = 외단부 이끝원 직경
G = 평균 정면 피치원 직경, H = 피치원추각, I = 축각, J = 치선각
, K = 이뿌리각, L = 소재의 각도, M = 이뿌리 원추각, N = 틈새
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<표 1> 기어비율에따른베벨피니언과치폭관계

기어비율 외단 원추거리의 0 . 3배를 근거로 한 치폭

1 0 . 2 1 2 d

1 . 5 0 . 2 7 0 d

2 0 . 3 3 5 d

3 0 . 4 7 4 d

4 0 . 6 1 8 d

5 0 . 7 6 5 d

6 0 . 9 1 2 d

7 1 . 0 6 1 d

<표 2> 베벨 기어를위한 K- Factor 값

피니언의 피치원직경 기어 비율
원주속도

5 m / s 2 0 m / s

Z2/ Z1 K factor(N/mm2)

1 3 . 9 3 3 . 4 5

스파이럴베벨 기어

5 0
3 3 . 3 8 2 . 9 6

HRC 58 1 0 0
1 3 . 2 7 2 . 9 0

3 2 . 7 9 2 . 4 8

2 5 0
1 2 . 7 2 2 . 4 1

3 2 . 3 8 2 . 1 0

5 0
1 1 . 8 3 1 . 6 2

스파이럴 베벨 기어
3 1 . 6 5 1 . 4 6

피니언 BHN 245 1 0 0
1 1 . 4 1 1 . 2 4

기어 BHN 210
3 1 . 2 3 1 . 0 8

2 5 0
1 1 . 1 2 0 . 9 9

3 0 . 9 4 0 . 8 3

5 0
1 0 . 8 6 -

3 0 . 7 7 -
직선 베벨 기어

1 0 0
1 0 . 8 3 -

피니언 BHN 245
3 0 . 7 6 -

기어 BHN 210

2 5 0
1 0 . 7 9 -

3 0 . 7 2 ̀ -
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예제 1) 전달동력이 45kW이고 입력축 회

전수가 1750rpm, 기어비율을 3으로 할 때 필

요한 피니언의 크기를 구하시오.

d2F= 
1.91×107P 

×
(u+1)

K×n1 u

= 
1.91×107×45×(3+1)

=193744.7
3.38×1850×3

d2(0.474d)=193744.7

d3=408744.1

d=3 408744.1=74.2

두번째 방법은 베벨 기어의 응력계산에 대

한 규격 AGMA2003에 있는 식을 이용하는

방법이다.

A G M A 2 0 0 3에 있는 굽힘응력과 면압응력

을 구하는 식은 다음과 같다.

st=
2TpKa 1   KsKm

Kv Fdm  KxJ

sc=CpCp

2TpCa 1   CsCmCxcCf

Cv Fd2 I

여기에서 각종 계수와 기본값을 다음과 같

이 정하여 위 식에 대입하면 피니언의 피치원

직경을 구할 수 있다. 

굽힘응력의 경우 :

m = d / Z1 Km=1.58 Kv=0.84 J=0.3

F=0.15d*(1 + u2)0.5 Ks=1 

Ka=1 Kx=1 

면압응력의 경우 :

Cp=60.6 Cb=0.634 Ca=1 Cs=1 Cxc

=1 Cf=1 Cv=1 I=0.1

Z1=57.26/(1+u2)0.5, 피니언의 잇수

위의 값들을A G M A 2 0 0 3의 면압응력과 굽힘응력

을구하는식에대입하여정리하면다음과같이된다.

굽힘응력의 경우 :

d=17 3
SF×Tp

Sat(1+u2)   
(SF=안전율)

면압응력의 경우 :

d=67.7 3
SF×Tp

Sat
2

(1+u2) (SF=안전율)

여기서 계산된 값 중에서 큰 것을 베벨 피

니언의 피치원 직경으로 사용한다.

예제 2) 전달동력이 45kW이고 입력축 회

전수가 1750rpm, 기어비율을 3으로 할 때 필

요한 피니언의 크기를 구하시오. (재질

=SCM415, 열처리=침탄, 굽힘허용응력=

140 kg/mm2, 면압허용응력=42 kg/mm2)

Tp=
974000×45 

= 25045.7(kg·mm)1750

d=17·3
1×25045.7 

=66.4
42(1+32) 

d=67.7·3
1×25045.7 

=50.1
1402  (1+32) 

따라서 피니언의 피치원 직경 d=66.4mm

로 결정한다.

피니언의 피치원 직경을 결정한 다음, 잇수

를 선정해야 하는데, 이 때 <그림 9, 10>에 있

는 그래프( A G M A 2 0 0 5 )를 참고하거나 위에

언급한 식을 이용하여 구한다.

Z1=
57.26  

=
57.26  

=18.1
(1+u2)   (1+32)
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따라서 베벨 피니언의 잇수는 18보다 큰 19

정도로 결정한다. 

베벨 기어의 잇수(Z2)=피니언의 잇수(Z1)

x 기어비율(u)

Z2 = 19×3 = 57 

피니언의 최소 잇수는 언더컷을 피하기 위

해 기어비율에 따라 다르지만 기어 종류에 따

라 대략 다음과 같이 정한다.

- 직선 베벨 기어인 경우

■압력각 2 0。일 때, 피니언의 최소잇수

<그림 9> 스파이럴과하이포이드베벨기어의피니언잇수선정

<그림 10> 직선과제롤베벨기어의피니언잇수선정
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=14 - 16

■압력각 2 5。일 때, 피니언의 최소잇수

=12 - 13

- 제롤 베벨 기어인 경우

■압력각 22.5。일 때, 피니언의 최소잇수

=14 - 16

■압력각 25。일 때, 피니언의 최소잇수 =

13

- 스파이럴 베벨 기어인 경우

■압력각 20。일 때, 피니언의 최소잇수

= 12

- 스파이럴 베벨 기어인 경우

■압력각 20。일 때, 피니언의 최소잇수

= 12

피니언의 최소 잇수가 위에 언급한 값들보

다 적은 경우는 어덴덤 계수( A d d e n d u m

Factor)를 변경하여 사용한다. 특히 하이포이

드 경우는 피니언의 잇수를 적게 사용하는 경

우가 많기 때문에 주의해야 한다.

③ 이의크기결정

베벨 피니언과 기어의 잇수, 피니언의 피치

원 직경을 결정하였으므로 이제 축직각 모듈

을 구할 수 있다. 

피니언의 피치원 직경은 Dudley 방식으로

구한 값을 사용하도록 한다.

m=
d 

=
74.2 =3.9

Z1 19

여기에서,

m = 축직각모듈

모듈을 결정한 후, 피니언과 기어의 총 이높

이를 정하고 어덴덤과 디덴덤을 구한다. 베벨

기어에서는 기어의 종류에 따라 작용깊이와

총 이높이가 다르다<표 3 >.

또한 베벨 기어는 피니언과 기어의 어덴덤

이 다르다.

<표 3> 베벨 기어의 크기

기어 종류 축직각모듈( m ) 압력각 작용깊이 총이높이직선

직선 0.4 - 25.4 2 0。 2 2 . 1 8 8 + 0 . 0 5 / m

스파이럴
1.27 - 25.4 2 0。 1 . 7 1 . 8 8 8

1.27 - 25.4 1 6。 1 . 7 1 . 8 8 8

0.4 - 5 2 0。 2

제롤 0.8 - 5 2 2 . 5。 2 2 . 1 8 8 + 0 . 0 5 / m

1.27 - 5 2 5。 2

<표 4> 베벨 기어의어덴덤( A d d e n d u m )

기어종류 어덴덤

직선과 제롤 베벨 기어 0.54m + 0.46m / u2

스파이럴 베벨 기어 0.54m + 0.39m / u2
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④ 치폭결정

베벨 기어의 치폭을 결정하기 위해서 먼저

원추거리와 피니언과 기어의 피치 원추각을

계산한다(직선, 스파이럴, 제롤 베벨 기어의

경우임).

δ1=tan-1
sin∑

( Z1/Z2+cos∑)
δ2=∑-δ1

Re =  
d2

2×sinδ2

여기서,

∑=축각, δ1 = 피니언의 피치 원추각,

δ2=기어의 피치 원추각

Z2=기어의 잇수 Z1=피니언의 잇수 d2=

기어의 피치원 직경

Re = 외단 원추거리

직선 베벨 기어의 치폭은 외단 원추거리의

30%보다 적거나 원주피치의 3.18배를 초과하

지 않는 것이 좋다. AGMA2005에서는 직선

과 스파이럴인 경우는 외단 원추거리의 30%,

제롤인 경우는 25%를 넘지 않도록 규정하고

있다. 이러한 값을 넘는 치폭을 갖도록 설계

한 경우는 기어 이를 치절하거나 기어를 조립

할 때 문제가 발생하거나 운전시 하중 분담

능력이 떨어질 가능성이 높다.

하이포이드 기어의 경우는 치수 계산에서

많은 항목을 계산해야 하고 또한 피니언의 치

수가 잇수에 비례하지 않기 때문에 수동으로

계산하는 것은 많은 시간을 소요하게 된다.

따라서 프로그램을 작성하여 사용하는 것이

<그림 11> 베벨기어의테이퍼 형상

h m
a m

b m

STANDARD DEPTH TAPER

UNIFORM DEPTH

DUPLEX AND TILTED ROOT LINE TAPER
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b m

a m

a m

h m

h m
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좋다. 계산식은 각종 기어 편람에 상세히 소

개되어 있기 때문에 여기에서는 생략하겠다.

⑤ 기어이의형태

베벨 기어 이는 다음 <그림 1 1 >과 같이 세

가지의 테이퍼 형태를 갖는다.

<그림 11>의 가장 위에 있는 형상을 표준치

로 부르며 많이 사용한다. 중간은 등고치로

이뿌리각과 이끝각이 0으로 테이퍼가 평행을

이룬다. 가장 아래의 형태는 이뿌리선이 약간

경사를 이루어 원추정점을 벗어나고 있다. 

베벨 기어의 테이퍼 형상에 따라 치절 공구

<그림 15> 기어두께최소값

<그림 13> 잘못된 설계 <그림 14> 적합한 설계

<그림 12> 피니언의 이끝모따기

A

A

B

FACE WIDTH LENGTH OF

C H A M F E R

ANGLE OF CHAMFER
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(cutter)의 반지름이 결정된다. 직선 베벨 기

어를 제외한 모든 베벨 기어는 페이스 커터

(face cutter)로 가공되며 이 경우 커터의 반

지름은 치절 기계에 따라 결정된다.

기타 베벨 기어의 치수는 기어 관련 서적에

잘 나와있으므로 여기서는 상세히 기술하지

않겠다.

(3) 베벨기어설계주의사항

베벨 기어를 설계할 때는 일반 헬리컬 기어

에 비해 특별히 몇 가지 사항을 조심해야한다.

첫째, 베벨 기어를 치절할 때 공구의 끝이

간섭을 받지 않도록 한다.

<그림 11>에서 보듯이 피니언의 크기가 작

아서 안쪽 치폭이 원추정점에 가까운 경우는

안쪽 치폭에 모따기를 하는 것이 좋다.

둘째, 기어를 축과 조립하거나 기어를 다듬

질할 때 기어 조립여유면을 확보하도록 설계

한다.

<그림 12>에서 A부분에 조립할 여유가 없

는 것을 볼 수 있다. <그림 13>과 같이 기어

를 연마하거나 축과 조립할 때 여유값이 있도

록 설계해야만 한다.

셋째, 베벨 기어의 외단부 이뿌리 부분에서

기어의 축 방향 끝까지 두께(B)는 최소한 총

이높이 이상이 되도록 한다. 

기어의 리브 부분이 일체형이 아니라 볼트

로 체결한 경우는 볼트 구멍의 바닥에서 기어

이뿌리선까지 거리가 총 이높이의 1/3이상이

되도록 한다.

넷째, 베벨 기어를 축과 일체형(이를 s h a n k

t y p e이라 함)으로 설계할 때는 축 끝부분에

가공 후 잘라낼 수 있는 여유분을 두어 센터

(center) 구멍이 있도록 한다. 구멍의 크기는

척을 물릴 수 있을 만큼 커야 한다. 다른 방법

으로는 축 끝에 돌출 나사를 두는 것도 좋다.

다섯째, 기어를 치절하는 공구가 부딪히지

않도록 주의한다. <그림 1 5 >에서와 같이 커

터가 기어의 간섭을 받지 않도록 설계해야

한다.

문의 : (02)584-0430

h t t p : / / w w w . g e a t e h . c o . k r

<그림 16> 커터 여유값을확보하기
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