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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발의 필요성

◦ 농기계는 농업 생산 작업의 자동화‧로봇화 기술, 농가경영 안정을 위한 에너지 절

감 기술, 농산물 부가가치 향상을 위한 수확 후 품질관리‧가공‧유통 기계기술, 농업

재해 예방관리 기술이 적용된 기계를 칭함.
* 농업기계화촉진법에서는 농‧림‧축산물의 생산에 사용되는 기계‧설비 및 부속 기자재, 농‧림‧축
산물과 부산물의 생산 후 처리작업에 사용되는 기계‧설비 및 부속 기자재, 농‧림‧축산물 생산
시설의 환경 제어와 자동화에 사용되는 기계‧설비 및 부속 기자재 모두를 포함하여 “농업기
계” 즉 “농기계”라 정의함

<농기계 종류>

◦ 농기계는 제조 기술 산업 및 소재, 부품, 장비 등과 관련된 산업이 후방위 산업이

며, 농산물 생산, 기계 임대 산업 등 전방위 산업으로 이루어짐

<농기계 중심의 연관 산업 구조>

◦ 농기계는 농촌의 노동인구 감소와 고령화에 따른 노동력 부족에 대응하고 높은 노

동 부담과 생산비용을 줄이기 위해 매우 중요한 요소임

- 산업용 기계에 첨단 전자기술이 폭넓게 응용되면서 정보/무선통신, 차세대 전지 

등 첨단 산업과의 결합과의 결합이 갈수록 증대되고 있는 분야임

- 산업용 기계와 달리 예측 및 제어가 곤란한 자연환경에서 운용이 된다는 점에서 차별화 됨

- 산업의 근간을 이루는 농업에 소요되는 특수 목적의 기계를 제조하는 업종으로 

수요 산업의 경기변동에 민감함 

* 무인 트랙터, 드론 방제 등 농작업의 스마트화, 즉 농업과 4차 산업혁명 기술 융합으로  
경쟁력 있는 첨단 농업 육성(2018.02, 2018~2022 농업‧농촌 및 식품산업 발전계획)
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◦ 농기계는 농작업의 시계열적 순서에 따라 크게 경운‧경지, 이앙‧파종, 재배관리, 수확 

작업기 및 시설농업/농산물가공 설비로 구분되며, 경운‧경지 작업기에는 트랙터,

동력경운기, 그레이더, 논두렁조성기, 두둑성형기, 돌수집기, 로베이터, 무논정지기,

동력배토기, 플라우, 휴립복토기가 포함됨

◦ 이 중 농업용 트랙터는 동력취출장치, 견인장치, 작업기 승강장치를 갖추고 견인형,

장착형 및 구동형 작업기를 연결하여 경운, 정지, 운반 등 농작업을 수행하기 위해 

설계된 엔진 호칭출력 15 kW이상인 동력전달 차축을 가진 승용자주식 원동기계를 말함

◦ 농업용 트랙터의 유압구동원인 메인 유압펌프는 큰 부하(회전토크, 속도)를 필요로 

하는 산업분야인 농기계뿐만 아니라 건설기계, 방산기계, 특장차 등에 널리 사용됨 

<기어모터의 적용분야 및 장·단점>

◦ 유압펌프 중 외접기어(External gear) 펌프는 사용 가능한 회전속도, 압력, 점도 범위가 

넓으며, 가격이 저렴하다는 장점 때문에 널리 사용되나, 소음이 심하다는 단점을 가짐

◦ 특히, 농업용 트랙터의 무게 저감, 환경문제 및 작업자의 작업환경에 대하여 개선 

요구가 높아지고 있어 현재의 기어 펌프는 주철과 알루미늄을 사용하여 무게를 감

소시켰으나, 아직 기어 펌프의 동력전달 효율 한계와 내부 압력으로 인한 이물질 

생성 등으로 펌프 작동 시 발생하는 진동/소음 문제 해결이 요구되고 있음

◦ 이에 대한 대책으로, 장비에 커버류를 두껍게 제작하거나 스펀지를 덧붙여 진동/소

음을 줄이고 있으나 장비의 무게와 생산원가를 올리는 요인이 되고 있음

<진동/소음 최소화를 위한 추가 공정>



- 3 -

◦ 그러나, 국내 농업용 트랙터 제조사의 대부분이 메인 펌프를 미국 등 해외로부터 

70 %이상을 수입으로 의존하고 있는 실정임

◦ 따라서, 용적 효율의 극대화 및 진동/소음이 최소화된 컴팩트한 설계 구조를 가진 

헬리컬 타입 외접기어 펌프를 개발하여 농업용 트랙터의 메인펌프를 국산화하고자 

함 

<대상 개발 제품의 기술 개발 개념도>

◦ 일반적인 외접기어 펌프는 한 쌍의 평기어(spur gear)가 하우징(housing) 속에서 회

전하여 유압에너지를 회전동력 에너지로 전환시켜주는 역할을 수행하며, 2개의 기

어 가운데서 하는 구동축(drive shift)을 통하여 구동원에 연결됨

<외접기어 펌프의 형상 및 동작>

◦ 대상 개발 제품은 평기어(spur gear)를 헬리컬기어(helical gera)를 사용하여 제품의 

크기를 줄이되 용적효율을 최대화하고, 인벌루트 기어(involute gear)를 연속 접촉 

기어(continuous contact gear)를 적용하여 이물질 발생 및 소음을 최소화하는 설계

구조를 가짐
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<기존 제품과 기술개발 제품의 비교>

구분 (기존 제품) 평기어 유압펌프 (개발 제품) 헬리컬기어 유압펌프

제품 형상

사용 기어

최대 회전속도 2,500 rpm 3,000 rpm

최대 사용압력 265 bar 275 bar

소음 정도 85 dB 70 dB

장점

- 내구성이 좋음
- 가공이 비교적 쉬움
- 원가가 저렴함
- 다단 조합이 용이함.

- 압력 형성이 부드러움
- 높은 회전속도에서 저소음 실현
- 고압에서 고효율 
- 제품의 크기 최소화

단점

- 진동 및 소음이 심함
- 무거움
- 고압형성이 불안정함
- 초기 회전 시 이물질 발생

- 가공이 어려움
- 다단 조합이 어려움

1-2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

1) 국내 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술현황

- 국내의 기어펌프 시장은 연평균 16.8 %의 성장과 더불어 기술력 향상이 예상되는 전도 유망 품목임

⋅ 기계산업 전반에 활용되는 핵심부품이나 독일, 일본 등 선진국 대비 부족한 기술수준

으로 인해 수입의존도가 상대적으로 높음

⋅ 국내에서 일부 생산하고 있으나 선진국의 펌프 제조기술에서 특허를 침해하지 않는 

수준에서 모방 생산하고 있어 독자적인 기술 확보가 절실한 상황임

⋅ 국내 유압펌프는 수입에 특화된 낮은 수출 경쟁력 보유(무역특화지수는 약 –0.7)

* ‘15년 기어펌프 수출 13,613천불, 수입 28,215천불

⋅ 현재 독일, 일본 등 해외 선진국 대비 기술수준은 약 85%로, 기어펌프 내구성 및 고효율화 

기술 향상 시 선진국 수준의 품질 확보 가능

- 국내 생산되는 기어펌프에 대한 신뢰성 보증에 어려움을 겪고 있어 전반적진 신뢰성 기술 

확보를 통한 제품 품질 향상 필요 



- 5 -

⋅ 제품 과부하, 용적효율 저하 등 제품 신뢰성과 직결된 필드고장 사례가 다수를 차지함

(과부하에 따른 내부 구성품(Gear, Seal 등)의 파손과 용적효율 저하에 따른 작업장치

의 속도저하 문제 발생 등)

⋅ 최근 국내기업의 주요 수요처에서는 선진기업과 대등한 수준의 품질보증 시간을 요구

하는 경우가 점차 확대되는 추세임

- 이에, 정부차원의 지원을 통한 해외 경쟁사와 대등한 수준의 성능/품질 확보로 국내 기

어펌프의 수출시장 확대 및 수입 대체 필요

⋅ 기어펌프는 농기계 완성차 및 건설기계 등 기계산업 전반에 활용되는 핵심부품으로 

성능/품질 확보 시 산업계 파급효과 극대화가 가능함

⋅ 유압 기어펌프는 약 70%를 수입에 의존하는 부품으로 고착화된 수요시장 확대 및 국

산화 대체하기 위해 제품의 고부가가치화를 위한 기술개발이 시급한 실정임

- 국내 농기계 제조는 국내 대기업을 중심으로 대부분 독자 개발로 이루어지고 있음

⋅ 대표적인 국내 D社에서는 배기규제 대응 20-74마력 엔진과 더불어 120마력 트랙터, 6

조 콤바인, 보통형 콤바인, 8조 이앙기를 개발 중임 

⋅ 중소형 규모 경지 경작에 적합한 지능형 트랙터 및 콤바인 로봇 플랫폼 개발에 집중하

여 국내와 농업 여건이 유사한 중국, 인도, 브라질 등 신흥 국가를 대상으로 수출시장

을 확대하기 위한 전략을 모색중임

<농업로봇 부가가치 및 기술수준>
출처 :한국산업기술평가관리원, 농업로봇 기술동향과 산업전망, 2015

○ 시장현황

- 국내의 L社의 경우 트랙터의 메인펌프를 100% 수입에 의존하고 있음. 국내 전체 트랙터

용 메인펌프의 수입이 약 70~80 %이상으로 추정되어 국산화를 통한 대체가 요구됨  

- ‘15년 유압펌프 국내시장 규모는 약 340백만불이며, 연간 시장 성장률이 16.8 %로 나타나 

’18년에는 542백만불로 시장규모 확대 예상됨

* 출처 : 중소기업 전략기술로드맵 2016~2018/산업용기계(중소기업기술정보진흥원)

- ‘15년 기어펌프의 국내시장 규모는 전체 국내 유압펌프 시장의 약 30 %(102백만불)로 추

정되며 ’18년에는 162백만불로 성장 예상됨

- 국내 기어펌프는 수출 대비 수입 의존도가 상대적으로 높은 품목이었으나, 2008년 이후 

국내 업계의 기어펌프 품질 향상 노력에 따른 수입 대체 및 수출 증가하고 있음 
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* 기어펌프 수출 : `08년 7.03백만불 → `15년 13.6백만불

* 기어펌프 수입 : `12년 43.7백만불 → `15년 28.2백만불

- 국내 농기계 시장 중에서 트랙터 부문은 2010년에 국내 보급률이 약 95% 수준에 달하여 

현재 신규 시장 발생 없이는 수요 증대를 기대하기 어려운 상황임. 국내 농기계 시장은 

정체 단계 단계에 들어섰다고 판단되며, 수출을 통한 시장 확대를 적극적으로 개척 중임

<국내 농기계 시장규모 및 전망>

출처 :2015년 중소⋅중견기업 기술로드맵, 2015

- 국내 트랙터 공급 현황을 살펴보면 농촌의 노동력 감소와 고령화‧부녀화로 인한 농기계 

운전자의 감소 및 작업 기간이 짧은 농작업의 특성 등으로 사용하기 편리하고 노동력 절

감 효과가 큰 대형화‧고성능화 트랙터 구입이 많음  

<트랙터 규모별 공급률 현황>

출처 : 농협 농기계은행사업 실무교재, 2019

- 2019년 농기계시장 실적호조에 따라 완만한 상승세를 이어가던 국내 트랙터 시장은 2020년 

코로나19의 여파와 경지면적 감소 등 시장수요의 상승동력이 줄어들 것으로 전망됨

⋅ 국내 시장수요는 대농가와 임작업 대행업체의 비중이 높아지면서 대형트랙터의 수요

는 꾸준하게 늘어날 것으로 예측되고, 밭농업과 소규모 경작농을 중심으로 경제형트

랙터에 대한 수요가 일정부분 유지될 것으로 보여 보급형과 고급형의 양극화는 더욱 

심화 될 것으로 보임

<국내 제조사 트랙터 국내 공급 현황>

출처 : 농축산기계신문, 2020 트랙터 시장전망 발췌, 2020



- 7 -

2) 국외 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술현황

- 미국, 독일 등 선진국의 펌프성능은 안정된 수준에 도달하여 세계시장을 점유하고 있고 

생산에 주력하기 보다는 유압펌프의 품질에 대한 신뢰성 확보에 집중하고 있음

- 해외 선진사 Bosch(독일), Parker(미국), Ebara(일본) 등 3社가 세계 고부가가치 유압부품

의 원천기술을 보유하고 있음

- 농기계 부문 해외 선진사들은 고급형 제품을 출시하기 위한 기술 개발

⋅(John Deere社) 세계 농기계 기술 개발을 주도하며, 배기가스 규제대응 엔진 및 무단변

속기 개발, 자율주행 트랙터 및 콤바인 상용화 그리고 주로 중대형 제품을 생산하며, 소

형은 일본 OEM으로 추진함

⋅(CNH社) 무단변속기, 자율주행 트랙터 및 콤바인 개발 및 주로 중대형 제품을 생산하

며, 소형은 일본 및 한국 OEM 추진. 세계 최초로 100마력 fuel cell 트랙터를 개발하여 

상용화하였음 

⋅(AGCO社) 전문업체를 주로 인수합병하여 기술 확보 및 배기가스 규제 대응 엔진 개발,

무단 변속기, 트랜스액슬, 자율주행 트랙터 및 콤바인, 대형 작업기등을 상용화

⋅(KUBOTA社) 130마력 이하 트랙터, 6조 콤바인, 이앙기 등 및 스키드로더 등 중소형 건

설장비 및 작업기를 개발함. 대형 작업기 개발을 위해 노르웨이 Keverneland社를 인수

합병함

○ 시장현황

- 모바일분야와 일반 산업분야에서의 수요 증가로 인하여 유압펌프의 세계시장은 2024년

까지 11.4억 달러 규모에 이를 것으로 전망

⋅유압펌프가 많이 사용되는 광산업, 농업, 건설업, 일반 산업 분야의 연성장률이 2024년

까지 5.4 %로 예측되며 이에 수요가 증가할 것으로 전망

* 출처 : 중소기업 전략기술로드맵 2020~2022/일반기계(중소기업기술정보진흥원)

- ‘15년 기어펌프의 세계시장 규모는 전체 유압펌프 시장의 약 30 %(5,988백만불)로 추정되

며 ’18년에는 11,361백만불로 성장 예상됨

* 출처 : 중소기업 전략기술로드맵 2016~2018/산업용기계(중소기업기술정보진흥원)

- 세계 농기계 시장 규모는 2014년 기준으로 약 1,407억 달러이며, 10년 후인 2024년에는 

그 2배인 2,560억 달러가 될 것으로 추정됨

⋅연평균 약 18 % 이상의 성장률에 해당되며, 지역별로는 아세아지역이 다른 지역에 비

해서 가장 크게 성장할 전망임

⋅세계적 인구증가와 환경문제로 식량 확보가 어려워짐에 따라 농기계의 역할이 강조되

고 있으며, 과거 10년간 중국과 인도를 중심으로 하는 아시아 국가는 153.3 % 증가 및 

동유럽, 아프리카, 중동국가는 166 %의 증가세를 보임
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<세계 산업/일반기계시스템의 시장규모 및 전망>

출처 :2016년 시스템산업 산업기술 R&D 전략, 2016

- 세계 농기계 시장에서 트랙터와 수확기가 절반 이상을 차지할 것으로 예상되며, 트랙터

는 전체 시장의 1/3 이상을 차지하고 있는 대표 기종임

⋅중국과 인도의 급속한 성장과 베트남, 미얀마와 같은 개발도상국의 농기계시장 확대 등 

폭발적인 성장이 예상되어, 농기계시장의 잠재적 성장 동력은 북미와 서유럽에서 아시

아⋅태평양 지역으로 이동할 것으로 예측됨

<세계 지역별 농기계시장 현황 및 전망>
출처 : Freedom Group inc. World Agricultural Equipment, 2016

- 세계 농기계 시장의 기종별로 규모를 살펴보면, 2014년 기준으로 트랙터가 504억달러, 부

품작업기 251억달러, 수확기 236억달러 순으로 구성됨. 트랙터가 농기계 시장의 약 36%

를 차지함 

<농기계 기종별 세계시장 현황(2014년 기준)>

출처 : World A.E 2016. Freedonia

- 글로벌 기업체들은 대규모 합병을 통해 규모화, 전문화시켰으며 농기계와 건설기계 연계

로 생산의 효율화를 추구함. 신흥 유망국가에 생산기지를 건설하여 시장을 선점하였으

며, OEM/ODM 활성화로 제품 생산을 분업화함

- 농기계 매출 기준으로는 John Deere(미국), Case NewHolland(네덜란드), Kubota(일본),

AGCO(미국)이며, John Deere가 전체 매출액의 약 16%를 차지함   
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용

2-1. 주관기관(진성정밀)

1) 선진사 제품의 샘플 구조와 설계 기술 분석(Layout 설계)

① 국내·외 특허 분석

○ 기어펌프 및 헬리컬 기어펌프 관련 국내·외 주요 특허를 분석하여, 개발품 설계 방향에 대

한 연관성을 분석함.

- 기어펌프 관련 특허 검색 결과 23개의 연관 특허를 도출하였으며, 이 중 3건 (표.00의 9,

10, 20번) 특허가 가장 연관이 큰 것으로 확인됨.

No 국가 발명의 명칭 등록번호 등록일자 출원인 요약

1 US

Gear pump or motor with
features for determining if
assembled correctly (바르게
조립되면 알아내기 위한 특징을
가진 기어 펌프 또는 모터)

10975863 2021.04.13 Shimadzu
T/Plate에조립되는Seal을Housing

측으로변경하여,
오조립에의한성능저하를방지

2 US
Low noise gear set for gear
pump (기어 펌프를 위한 로우

노이즈 기어 세트)
08011910 2011.09.06 James A 폐입구간면적감소치형설계

3 US
Gear pump having a bleed slot
configuration (블리드 슬롯
구조를 가지는 기어 펌프)

06033197 2000.03.07 Caterpillar
Inc.

토출궁Bleed
slot을설치하여소음감소시도

4 US
Gear pump with noise

attenuation (노이즈 감쇠를 가진
기어 펌프)

05961309 1999.10.05 TRW Inc. 기어펌프작동시에습기를공급하여
노이즈감소

5 US Gear pump (기어 펌프) 05624251 1997.04.29 Casappa
S.p.A.

Gear
shaft에회전시안정적인중심을확보
하기위한Ball 누름장치반영

6 US
Apparatus for noise suppression
in a gear pump (기어 펌프에
있는 노이즈 압축을 위한 장치)

04130383 1978.12.19 Borg-War
ner

T/Plate에홈을주어서압력을일정량
누출시켜노이즈감소

7 US Helical gear pump (나선형 기어
펌프) 08801413 2014.08.12 Masami

Matsubara
2중 헬리컬 기어를 적용하여

추력 상쇄

8 US
Double-helical gear rotary
positive displacement pump
(더블 헬리컬 기어 회전식

정변위 펌프)

9464632 2016.10.11
Mario
Antonio
Morselli

더블 헬리컬 기어(헤링본 기어)를
갖는 기어펌프

9 US

Gear pump or hydraulic gear
motor with helical toothing
provided with hydraulic system
for axial thrust balance (축방향
스러스트 밸런스를 위한 유압
시스템을 갖춘 나선 치차

맞물음을 가진 기어 펌프 또는
유압 기어 모터)

9567999 2017.02.14
MARZOC
CHI
POMPE
S.P.A.

헬리컬 기어펌프의 축방향
스러스트 하중을 상쇄하기
위하여 중심부 압력 공급

10 US
Gear pump or gear motor with
shaft connecting member

(샤프트 연결 부재를 가진 기어
펌프 또는 기어 들 모우터)

10808696 2020.10.20
Daikin
Industries,
Ltd.

헬리컬 기어 펌프의 2,3연 연결을
하기 위한 장치

11 US Gear pump and gear motor
(기어 펌프와 기어 들 모우터) 10267309 2019.04.23

Daikin
Industries,
Ltd.

헬리컬기어펌프에서추력을상쇄시
키기우이하여2중단면적피스톤을
설치하고이단면적을이용하여제어

하는방식

12 EP

Gear pump or hydraulic gear
motor with helical toothing
provided with hydraulic system
for axial thrust balance (축방향
스러스트 밸런스를 위한 유압
시스템을 갖춘 나선 치차

맞물음을 가진 기어 펌프 또는
유압 기어 모터)

02859237 2016.05.04
Marzocchi
Pompe
S.p.a.

헬리컬기어펌프의축방향스러스트
하중을상쇄하기위하여중심부압력

공급
*US 09567999와동일

13 EP
Double-helical gear rotary
positive displacement pump
(더블 헬리컬 기어 회전식

정변위 펌프)

02734734 2015.08.19
Morselli,
Mario
Antonio

더블헬리컬기어(헤링본기어)를갖
는기어펌프

*US 09464632와동일

14 EP GEAR PUMP (기어 펌프) 01988290 2019.09.11
Shimadzu
Mectem,
Inc.

헬리컬 기어펌프의 축방향
스러스트 하중을 상쇄하기
위하여 중심부 유량을
초크밸브로 조절하는 방식

< 국내외 주요특허 리스트 >
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No 국가 발명의 명칭 등록번호 등록일자 출원인 요약

15 EP
GEAR PUMP OR GEAR

MOTOR (기어 펌프 또는 기어
들 모우터)

03203083 2019.01.23
Daikin
Industries,
Ltd.

헬리컬기어펌프에서추력을상쇄시
키기위하여2중단면적피스톤을설
치하고이단면적을이용하여제어하

는방식

16 EP Gear pump (기어 펌프) 02154372 2014.04.16
Settima
Meccanic
a S.R.L.

헬리컬 기어를 사용하는 양방향
회전 기어펌프에서 고압측의
압유를 추력 상쇄용으로 사용할
수 있도록 절환밸브를 장착한

구조

17 JP 헬리컬 기어 펌프HELICAL
GEAR PUMP 05361074 2013.09.13 JATCO

LTD
2중 헬리컬 기어를 적용하여

추력 상쇄
US08801413과동일

18 JP 액압장치HYDRAULIC
PRESSURE DEVICE 06668121 2020.02.28 Sumitomo 헬리컬 기어펌프의 T/Plate에서

진공상태 발생 방지

19 JP 기어 펌프 또는 기어 모터GEAR
PUMP OR GEAR MOTOR 06376197 2018.08.03

Daikin
Industries,
Ltd.

헬리컬 기어 펌프의 2,3연 연결을
하기 위한 장치
*US10808696과동일

20 KR Helical gear pump헬리컬
기어펌프

102009908
0000 2019.08.06

김범열|수
원과학대
학교
산학협력
단

헬리컬 기어펌프에서 발생하는
추력을 상쇄하기 위하여
반력으로 스프링을 설치

21 KR
OIL PUMP HAVING HELICAL
GEAR STRUCTURE헬리컬 기어

구조를 갖는 오일 펌프

101082037
0000 2011.11.03

대광소결
금속

주식회사|
(재)대구
기계부품
연구원

헬리컬 기어를 적용한 지로터
펌프

22 KR
Double helical gear and gear
pump using the same더블
헬리컬기어 및 이를 이용한

기어펌프

100863981
0000 2008.10.10 안재섭

헬리컬기어 2개를 조립하여
사용하는 방식으로 헤링본기어와
동일 개념으로 소형 펌프

23 KR

Gear pump or hydraulic gear
motor with helical toothing
provided with hydraulic system
for axial thrust balance축방향
스러스트 밸런스를 위한 유압
시스템이 제공된 나선형 톱니를
포함한 기어 펌프 또는 유압

기어 모터

101664646
0000 2016.10.04

마조찌
폼페
에스피에
이

헬리컬 기어펌프의 축방향
스러스트 하중을 상쇄하기
위하여 중심부 압력 공급

*US09567999/EP02859237과동일

- 2번 특허는 폐입 구간 면적 감소 치형 설계에 관한 내용으로 관련성 낮음

- 3번 특허는 토출구에 Bleed slot을 설치하여 소음 감소 시도하는 것으로 관련없음

- 4번 특허는 기어펌프 작동시에 습기를 공급하여 노이즈 감소시키는 내용으로 유압을 사

용하는 기어펌프와는 연관성 낮음

- 5번 특허는 5Gear shaft에 회전시 안정적인 중심을 확보하기 위한 Ball 누름 장치를 반영

한 것으로 원가 측면에서 실현 가능성 낮고 연관성 없음

- 6번 특허는 T/Plate에 홈을 반영하여 압력을 일정량 누출시켜 노이즈 감소하는 방식으로 

효율성이 낮을 것으로 사료되고 관련 없음

- 7번 특허는 2중 헬리컬 기어를 적용하여 추력 상쇄하는 방식으로 영향 없음

- 8번 특허는 더블 헬리컬 기어(헤링본 기어)를 갖는 기어펌프로 헬리컬 기어 2개를 조립하

여 추력이 상쇄되는 효과는 있지만 본과제와는 다른 방식임

- 9번 특허는 헬리컬 기어펌프의 축방향 스러스트 하중을 상쇄하기 위하여 중심부 압력 공

급하는 방식으로 핵심적인 특허임, 하지만 당사는 이와 다른 방식을 고안하여 특허 제출

한 상태임- 핵심특허 전략 참조

- 10번 특허는 헬리컬 기어 펌프의 2, 3연 연결을 하기 위한 장치로 유용한 방식의 특허이

나, 1연을 개발하는 당 과제로의 영향은 낮고, 기 출원한 특허를 응용하여 차별화 가능함

- 핵심특허 전략 참조

- 11번 특허는 헬리컬기어 펌프에서 추력을 상쇄시키기 위하여 2중 단면적 피스톤을 설치
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하고 이 단면적을 이용하여 제어하는 방식

- 12번 특허는 * 9번 특허와 동일하고 미국과 유럽에 출원

- 13번 특허는 * 8번 특허와 동일하고 미국과 유럽에 출원

- 14번 특허는 헬리컬 기어펌프의 축방향 스러스트 하중을 상쇄하기 위하여 중심부 유량을 

초크밸브로 조절하는 방식으로 당사의 방식과는 차이가 있음

- 15번 특허는 헬리컬기어 펌프에서 추력을 상쇄시키기 위하여 2중 단면적 피스톤을 설치

하고 이 단면적을 이용하여 제어하는 방식

- 16번 특허는 헬리컬 기어를 사용하는 양방향 회전 기어펌프에서 고압측의 압유를 추력 

상쇄용으로 사용할 수 있고, 회전 방향에 따라 고압측과 저압측이 변경되어도 절환밸브

를 이용하여 고압을 사용할 수 있도록 힌 구조이다, 당사는 언제나 고압측 유로가 유입되

므로 이러한 절환 장치가 불필요한 구조이어서 영향 없음

- 17번 특허는 7번 특허와 동일

- 18번 특허는 헬리컬 기어펌프의 T/Plate에서 진공상태 발생 방지하는 내용으로 Cavitation이

발생하지 않는 조건의 적용으로 영향 없음

- 19번 특허는 10번과 동일

- 20번 특허는 헬리컬 기어펌프에서 발생하는 추력을 상쇄하기 위하여 반력으로 스프링을 

설치하는 것이다, 기어 샤프트의 반대편에 추력 상쇄용 피스톤을 장착하여 사용함으로,

서로 다른 구조적 특징을 가진다

- 21번 특허는, 헬리컬 기어를 적용한 지로터 펌프의 특허로 연관성이 없다

- 22번 특허는, 헬리컬기어 2개를 조립하여 사용하는 방식으로 헤링본기어와 동일 개념으

로 소형 펌프이며 관련성이 낮은 방식이다

- 23번 특허는 9번 특허와 동일
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② 국외 선진사 구조 분석 및 성능 평가

○ 경쟁기관현황을 분석해 보면,

- SETTIMA : 기어 치형상에 대한 특허를 바탕으로 4.2 ~ 200.4 cc/rev까지 다양한 제품을 

양산 중임. 커버에 유로를 형성하여 기어 축 끝에 보상력을 가해주며 헬리컬 기어 축력을 

상쇄시키는 구조를 가지고 있음

- REXROTH : 기어 접점의 위치와 기어 치 사이 거리를 좁게 하여 소음을 줄이는 기어펌

프 라인을 추가적으로 형성하고 있으며, 커버의 유로가 베어링블럭에 힘을 가해주어 기

어 치면에 보상력을 가해주는 구조를 가지고 있음

- CASAPPA : 기본적으로 REXROTH사 대비 정밀가공 기술 부족하나, 다단 조합     이 

가능하며, 밸브 옵션(안티 캐비테이션, 릴리프, 유량분배 등)이 포함된 구조를 가지고 있

음

- 경쟁사의 기어형상에 대한 특허와 기어 축력에 대한 보상력 형성 방법에 대한 특허를 회

피하는 설계하고자 함

<대상 제품의 국외 제조사>
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○ 개발품의 상세 Lay-Out 설계를 위하여 국외 3개 社(독일 R社, 이탈리아 S社, 미국 C社) 제

품을 구입하여 구조를 상세 분석하였음.

- R社 제품

1) 주물 Fornt/Rear Cover에 Aluminium Body로 조립되어 있다.

2) 각 Cover에 베어링이 압입되어 있어있다.

2) Aluminium Bush Block으로 제작되어 있으며, Drive/Driven Block이 일체형으로 되

어있다

3) 저압부(흡입부)와 고압부(토출부)의 Sealing을 위해 2쌍의 Bush Block에 “3”자 Seal

Groove를 가공하여 Seal 및 Back-up Seal이 조립되어 있다.

4) Axial Force(축력) 상쇄를 위해 Bush Block에 Oil Groove를 가공하여 유압이 직접 

Gear 치면에 축력의 반대방향의 힘을 작용한다.

< R社 제품 분해사진 >

- S社 제품은

1) 주물 Fornt/Rear Cover에 Aluminium Body로 조립되어 있다.

2) Aluminium Bush Block으로 제작되어 있으며, Drive/Driven Block이 분리되어 있다.

3) 저압부(흡입부)와 고압부(토출부)의 Sealing을 위해 Rear Cover에 “3”자 형상의 Seal

Groove를 가공하고, Front Cover에 고압부 유로형상의 O-ring Groove를 가공하여 Seal

이 조립되어 있다.

4) Axial Force(축력) 상쇄를 위해 Rear Cover에 고압부와 연결된 유로와 Piston부를 가

공하여 Piston이 Gear 축에 출력의 반대방향의 힘을 작용한다

< S社 제품 분해사진 >
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- C社 제품은 

1) 주물 Fornt/Rear Cover에 Aluminium Body로 조립되어 있다.

2) Aluminium Bush Block으로 제작되어 있으며, Drive/Driven Block이 분리되어 있으

며, 두 Block을 조립하기 위해 사이에 Pin이 조립되어 있다.

3) 저압부(흡입부)와 고압부(토출부)의 Sealing을 위해 2쌍의 Bush Block에 “3”자 Seal

Groove를 가공하여 Seal 및 Back-up Seal이 조립되어 있다.

4) Axial Force(축력) 상쇄를 위해 Bush Block에 Oil Groove를 가공하여 유압이 직접 

Gear 치면에 축력의 반대방향의 힘을 작용한다.

< C社 제품 분해사진 >

○ 3社 제품에 대한 효율 시험을 실시하여, 각 제조사별 제품의 수준을 파악하였으며, 향후 개

발품의 향후 성능 비교를 위해 지표를 도출하였음.

- 시험 조건은 트랙터의 정격 사용 조건인 210 bar, 1800 r/min 조건에서 실시하였음.

- 3개 社 제품의 용적이 각기 달라 정확한 비교는 할 수 없으나, 기계효율 측면에서는 R社

의 제품이 우수하나, 용적/전효율 측면에서는 S社 제품이 우수한 것으로 확인되며, 시험 

결과는 표.00과 그림00과 같다.

- 효율 시험 수행 시 소음계를 통한 직접적인 측정은 하지 못하였으나 00社의 제품이 가장 

소음이 적은 것으로 판단됨.

구분
시험 조건 시험 결과

비 고압력
(bar)

회전속도
(r/min)

기계효율
(%)

용적효율
(%)

전효율
(%)

R社 210 1800 90 91.6 82.4

S社 210 1800 89 93.4 83.1

C社 210 1800 88 90.2 79.2

< 국외 3개社 성능시험 수행 결과 >
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구분 시험 수행 사진 시험 수행 결과 그래프

R社

S社

C社

< 국외 선진제품 성능 테스트 결과 사진 및 그래프 >
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③ 핵심특허 권리 분석 및 전략 수립

○ 국내·외 선진사의 주요 특허에 대한 분석을 통해 특허 권리 대응을 위한 전략 수립을 실시

하였음.

< 국내외 핵심특허 >

- 9번 특허는 헬리컬 기어펌프의 작동중에 발생하는 추력을 상쇄시키기 위하여 발생한 압

력을 기어 샤프트의 후면에 설치한 피스톤으로 공급하여 피스톤의 단면적으로 반력을 주

는 방식이다, 이렇게 작동을 유도하는 방식은 압력에 따라서 피스톤이 급작동하여 충격

이 가해 질 수 있는 방식이다. 본 과제에서 출원 중인 특허의 방식은, 피스톤에 오리피스

를 적용하여 1차적으로는 오리피스를 통과한 유압이 기어의 샤프트에 작용하고, 2차적으

로 피스톤이 움직여 순차적이고, 연속적으로 반력을 제공하여 충격 없이 안정적으로 추

력을 상쇄할 수 있어서 서로 다른 방식이고 차별이 된다.

- 10번 특허는 2연, 3연 기어펌프를 제작할 경우에 검토할 내용이 있는 방식의 2연 3연 펌

프의 제작 방식이다, 당사에서 개발한 펌프는 1연이 주로 제작되지만, 필요할 경우에 당

사의 오리피스가 적용되는 방식으로 제작되면 차별화되는 다른 방식이 된다.

- 20번 국내 특허는 헬리컬 기어의 추력을 상쇄하는 방식으로 반력용 스프링을 설치하는 

것이 특징이다, 하지만 당사에서 고안하여 특허 출원 중인 오리피스 방식과는 다른 컨셉

이 분명하여 차별화가 된다.

- 진성정밀의 오리피스 방식의 특허는 아래와 같다.

구분 As-is To-be 비고

개요

- Piston이 Gear축력 상쇄를 위해 유압을 받아
Gear축력 반대 방향으로 밀어주는 힘 발생

특허 : Piston에 Orifice를 가공하여 부드러운
작동과 cushion 역할을 주어 충격을
방지함

충격
- Piston에 작용하는 유압이 천천히 작용하여
순간적으로 발생하는 충격을 줄여줌으로써,
제품의 내구성을 향상시킴

변형
- Piston과 제품이 접촉될 때, 유막이 형성되어
순간적인 충격을 방지하여, 제품의 변형을
방지하고, 내구성을 향상시킴

< 지식재산권 회피 전략 및 주요 특징 >
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2) 헬리컬 기어펌프 설계

① Lay-Out 설계

○ 앞서 수행한 국내·외 특허 및 구조 분석 결과를 토대로 수요기업, 협력사 등과 협의를 통해 

2개의 Lay-Out 안을 구성하였음.

- Type A는 펌프의 흡입구와 토출구가 측면에 위치하는 Port end Cove라고 지칭되는 방

식으로 후면측으로 흡입, 토출구를 설치 할 수 있어 유연성이 우수한 장점을 가지고 있

어, 주로 배관이 필요할 곳에 적용됨.

- Type B는 흡입구와 토출구가 중간에 위치하는 방식으로 Type A와 비교하였을 때, 미세

하지만 압력 손실이 적다는 장점을 가지고 있음.

- 상기 두가지 방식을 수요기업, 협력사와 검토한 결과 트랙터 적용 시 압손이 적은 Type

B 방식으로 설계를 진행함.

- 참여기관이 검증한 결과, 재질의 항복 강도와 비교해본 바 안전율은 9.01 으로 매우 안전하

게 설계된 것으로 판단

구분 Type A Type B

Lay-
Out

장점
ㅇ흡입/토출구 위치 유연성

ㅇ다양한 Port 가공 가능

ㅇ압력손실 적음

ㅇ구조의 단순화

ㅇCover 단가 하락

단점
ㅇ유로에 의한 압력손실

ㅇCover 단가 상승

ㅇBody 직접가공에 의한 변형

ㅇFlange type 가공 한정

< 흡입/토출구 위치에 따른 Lay-out 장/단점 >
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② 헬리컬 기어 설계

○ 중심부에서 압력(고압)을 생성하는 기어는 양측의 지지를 받는 보로 해석할 수 있으며, 다음 

그림과 같이 설명할 수 있다, 기어 펌프에서 기어는 양단 지지를 받는 보의 형태로 해석되며,

압력은 충격적으로 작용하는 구간과 정적인 하중이 작용하는 교번의 형태로 정의할 수 있음.

○ 헬리컬 기어 펌프 주요 부품은 건품연의 구조 강도 해석 결과를 참조하여 기어의 축과 헬

리컬 기어가 최적의 강도, 구조 등을 최적화 되도록 설계 하였다.

< 헬리컬 기어펌프도면 및 주요부품의 3차원 모델링 >
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- (기어의 설계)헬리컬 기어에서 치직각 기어와 축직각 기어로 구분하여 설계하였으며, 치

직각 방식의 헬리컬 기어를 계산하는 공식은 아래와 같음.

< 헬리컬 기어 설계 필요항목 및 계산 >

- (치형의 설계) 치형은 5개의 특허를 참조하여 계산하였으며, 이에 대한 계산 법은 아래의 

공식과 같으며, 설계 조건 변경 시 계산의 편의성을 위하여 Excel을 이용한 치형 설계 프

로그램을 개발하였음.
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< Excel 치형 설계 프로그램 >

· 상기 방정식은 당사에서 제시한 특허의 내용으로 이를 활용하여, 치형을 설계하는 
순서는 특허의 기술에 의하여 다음과 같이 설명 할 수 있다. 시작은 인벌류트 곡
선을 도시하는 단계로 중심점 O와 Basic circle을 작성하고 Basic circle에서 중
심점 O를 연결하는 OC선을 그은 다음 C점에서 외부의 점 B를 이어주는 선 BC를 
작성한다. 이 BC선은 OC선에서 각도 (α)지점의 OA를 작성하여 AC를 와 AB를 
연결하면 직삼각형의 모습이 얻어진다. Basic circle은 반경이 rb, Pitch circle
은 rp라고 한다. BC선은 A점을 기준으로 인벌류트 선으로 만들어 준다. 이 인벌
류트 선은 각도 (β) 만큼 이동하면서 적절한 형상의 치형을 얻기 위하여 Shift할 
수 있다. 지금까지 작성된 내용은 Basic circle,Pitcj circle, Top arc center lin
e, Bottom arc center line, Involute curve이고, Pitch circle을 기준으로 Top 
arc center line과 Bottom arc center line은 선 OD를 기준으로 각도(θ)로 이동
된 형태로 작성 할 수 있다. 이때 점 D는 인벌류트 BC의 Pictc circle과 만나는 
점이다. 여기서 점B에서 각도(θ)만큼의 지점을 지나는 Pictch circle에 접선과 직
각인 선을 작성하고 이접선의 수직선과 Top arc과 만나는 지점을 중심으로 하여 
반경이 r1인 호를 작성하면 외형의 형상이 만들어 진다. 점 C를 지나는 접선을 작
성하고 이 접선에서 각도(θ) 위치의 Bottom arc center circle line을  작성하고 
점C의 접선에서 수직선을 그어서 만나는 점을 O2라고 하고 이점에서 반경 r2인 
원을 중심측으로 작성하면 치의 내형의 형상이 만들어 진다. 이 내형과 전술한 외
경을 이어주면 한 개의 내,외치 형상의 헬리컬 기어가 완성된다. 예로서 잇수를 7
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개라고 하여 동일한 원의 각도로 나누어서 작도하게 되면 7개의 잇수를 가진 헬리
컬 기어펌프용 치형을 얻을 수 있다, 그리고 이의 간격 각도 (α)와 이 형상의 각도 
(β)를 보정하고 조정하면서 이에 따른 이와 이의 물림 형상을 도식화 할 수 있다. 
으를 보정하여 도식화 한 것이 하기 그림의 A이다, 그림 B는 헬리컬 기어의 헬릭
스앵글을 반영하여 기초원과 인벌류트 선이 만나는 점 외형원호와 인볼류트가 만
나는 점들을 반영하여 작성한 것이다

< 헬리컬 기어 작성과정의 도식화 >

< 기초원과 피치원작성 >

< 원활한 작동을 위한 치형의 각도보정(β) >
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< 치형 외형의 작성 >

< 치형 내형 작성 >
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< 치형 외형과 내형 연결 >

· 기어의 스플라인부 강도 계산 및 설계는 SAE13T-16/32 DP의 규격에 따라 수행하였으

며, 이는 기 보유한 Excel 프로그램을 활용하였음.

< 기어 스플라인 강도 계산 및 설계값 >
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< 헬리컬 기어 도면 >
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- (부쉬 블록의 설계) 부쉬 불록은 기어의 Shaft가 조립되어 기어가 회전 작동할 때, Guide가 

되어서 안정적으로 기어의 회전을 할수 있도록 하는 역할을 수행함.

· 부시 블록은 구동기어 (Drive gear)와 종동기어(Driven gear)가 조립 될 수 있는 상하 

홀 2개의 방식과 본 그림과 같이 하나의 Shaft가 조립되는 1개 홀 2종류로 분류가 되

고, 본 과제에서는 각각의 Shaft를 조립 할 수 있는 방식으로 설계함.

· 부쉬 블록의 길이는 장착되어 기어의 회전 작동시에 Shaft를 Guide하여 안정적인 작동

이 이어지도록 하는 Dry-bearing의 길이를 감안하여 설계되었다, 면압 허용치를 고려

한 설계가 되었고, 이는 다음의 계산을 근거로 할 수 있음.

· 허용 면압과 허용 속도를 반영하여 PV치를 아래의 Excel 프로그램을 활용하여 구함.

< 허용면압과 허용속도를 반영한 PV치 >

< 부쉬 블록 도면 >
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- (기어 하우징의 설계) 기어는 고속으로 회전하면서 맞물리는 중간 부위에서는 고압이 형

성되어 편측으로 휨이 발생하면서 기어는 쏠리게 되는데, 이 쏠림을 최소화, 즉 허용할 수 

있는 범위 이내로 하기 위하여 Dowel pin이 일정 수량 조립되어야 한다, 그리고 Dowel

Pin의 위치는 기어펌프를 Bolt로 체결하면 Bolt와 Hole의 유격에 의하여 흔들림이 발생할 

수 있는 것을 최대한 방지할 수 있는 위치가 적절한 것으로 검토되었다, 중심에서  Tap과 

Bolt hole보다도 거리상으로는 더 외경 측으로 위치하면서, Tap과 Bolt hole에는 근접되도

록 설계하였다. 상, 하 2개소를 반영하였음.

· 기어 하우징은 압력 용기의 계산식을 활용하여 검토가 가능하고, 가장 기본적인 원통

형 동체로서 작용할 수 있음.

t   : 판의 계산 두께(㎜)
ta : 판의 실제 두께(㎜)
P : 설계압력(kgf/㎠){㎫}
Pa : 최고허용압력(kgf/㎠){㎫}
Di : 원통형 동체의 부식후의 안지름(㎜)
Do : 원통형 동체의 부식후의 바깥지름(㎜)
σa : 재료의 허용인장응력(kgf/㎟){N/㎟}
η : 길이 이음의 용접이음 효율
α : 부식여유(㎜) (부식은 발생하지 않으므로 무시 할 수 있다)

          t/Di≤0.25 또는 P≤100σaη/2.6의 경우

         

기 준
대 상

안지름 기준 바깥지름 기준

판의계산두께
(㎜)

t=
PD i

200σ aη-1.2P t=
PD o

200σ aη+0.8P

최고허용압력
(㎏f/㎠){MPa}

P a=
200σ aη( t a-α)
D i+1.2(t a-α)

P a=
200σ aη(t a-α)
D o-0.8(t a-α)

· 기어펌프는 구조적으로, t/Di＞0.25 또는 P＞100σαη/2.6의 경우이므로,

          t  

Di 


aP

aP
 

          Pa a Y

Y 

          여기에서 Y  Di

ta




  를 적용할 수 있음.

기어 펌프는 t/Di≤0.25 또는 P≤100σaη/2.6의 경우이므로 
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로 계산되고, 계산에서 필요한 2.175대비하여 실 적용은 16.554이어서 안전하게 설계된 것
으로 판단된다

< 하우징 도면 >

참여기관에서 검증한 결과 , 헬리컬 기어펌프의 최대 내부 압력 270bar를 외력으로 하우

징 구조 강도 해석하였을 때, 최대 응력은 125.6MPa으로 발생하였고 안전율은 2.07으로 

계산되어 구조적으로 안전하다고 판단됨 (다이캐스팅용 알루미늄 합금 항복강도 260MPa

근방 기준)

- (프론트 커버의 설계) 양측 날개 모양은 Slot홈 방식과 원형의 홀 두가지 방식이 있고, 두

가지 모두가 제작 가능하도록 설계하였다, Slot hole은 소형에서 주로 사용하는 방식이지
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만 적용 편리성을 향상하기 위하여 중형에서도 적용하였다. 무게 저감을 위하여 불필요한 

부위의 덧살은 최소로 하는 설계를 적용함.

< 프론트 커버 도면 >

- (리어 커버의 설계) 헬리컬 기어펌프에서는 기어에서 발생하는 추력을 상쇄하는 Piston이 

기어 측면부와 접촉하여 작용할 수 있도록 하는 구조가 되어야 한다, 이에 커버의 중심부 

기어가 장착되어 작용하는 부위에는 피스톤이 작용할 수 있는 공간 확보를 위한 덧살이 

추가된다. 그리고 기어하우징과의 접촉면에 외부 누설을 방지하기 위한 씰 그루브도 설계 됨.

· 리어 커버는 헬리컬 기어의 축 방향 추력 Fx는 아래의 공식을 이용하여 계산함.

Fx = Ft x tanβ 

여기서 

Ft= 원주력 (kgf) = 2 x 10^3 Torque /d

β : 헬리컬 각도

d : 기어 피치원 직경

· 기어 축에 작용하는 레이디얼 방향의 힘 Fr은 다음과 같이 계산함.

Fr = Ft tanα /cosβ
여기서 

α : 치직각 압력각
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< 리어커버 도면 >

< 씰 및 피스톤 도면 >

- (오리피스의 설계) 헬리컬 기어를 적용하는 기어펌프는 기어 Shaft 끝단부에 추력을 상쇄할 

수 있는 장치가 필요하며, 본 개발 과제에서는, 피스톤의 중심부에 오리피스를 적용하여 

배압의 형성이 유압과 피스톤의 단면적이 동시에 작용하도록 하여 급작한 동작으로 인한 

충격을 감소하는 방식으로 적용함.

· 하기 그림에서 보면 헬리컬 기어에서 발생된 추력은 그림의 우측 방향으로 밀리는 작용을 

한다, 이에 피스톤은 고압의 오일 영향으로 좌측으로 이동하는 역할을 하여 이 추력을 

상쇄하는 기능을 한다, 이 피스톤의 중간에 있는 오리피스를 통하여 오일 Flow가 발생

하여 기어 Shaft에 1차적으로 배압으로 작용하고 이어서 피스톤은 유압에 의하여 단면

적에 해당하는 힘으로 추력을 상쇄하기 위한 2차적 역할을 수행함.
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< 피스톤 오리피스의 역할 >

· 본 내용을 수치적 계산으로 설명하면,기본 계산식은 오리피스 전후 차압의 산출을 적용

하고 펌프의 회전수 정격 2,000 rpm 용적 25.cc/rev 이면 유량은 50 lpm이다, 이때, 오

리피스 경을 3mm를 적용하면 약 125kgf/cm2의 차압이 발생함.

· 1차적으로 상기의 차압 125kgf/cm2은 25mm의 기어 Shaft의 단면적에 작용하여 270kg

f의 반력으로 작용하게 되고, 2차적으로 피스톤의 단면적에 펌프의 정격 압력 180kgf/

cm2이 작용하면 318 kgf의 반력이 작용하여 헬리컬 기어의 추력을 완전히 상쇄함.

· 상기에서 기술한 바와 같이 1,2단계로 구분된 압력과 힘이 작용하여 충격 없이 안정적

으로 작용하게 된다, 그리고 기어펌프의 작동압력과 회전수에 따른 유량 증감등 변화

에 따라서도 연동하여 안정적인 작용을 하게 하는 기능은 작동하게 됨.

< 오리피스 설계(직경) 계산식 >
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③ 부품의 재질 선정

○ 일반적인 재료 선정법으로, 이미 사용된 실적이 있는 설계품의 상태를 조사하여 이를 반영

하는 것이 상당한 신뢰성을 가지는 벙법이다, 그리고 이 재질이 널리 사용되고 있어야 가

격과 성능면에서 안정적이다, 동일한 재료를 사용하여 파손, 이상 마모등의 결함으로 실패

한 사례를 검토, 고려하는 것도 본 개발 과제의 항목으로 반영하여 검토하였고, 선정 요건

으로는 기계적 성질, 물리적 성질, 화학적 성질, 가공성, 균질성과 경제성을 파악하여, 각 

부품의 재질을 하기와 같이 선정함.

구분 기어류 커버류 기어하우징 부시블록 피스톤

-
크롬 몰디브덴 

합금강
(SCM415)

주물
고장력 

알루미늄
고장력 

알루미늄
크롬 몰디브덴 

합금강

< 헬리컬 기어부품 구성품 재질 >

- (기어류) 요구되는 재질의 특징은, 고압에서도 사용가능한 높은 강도, 맞물려 고속, 고압으

로 회전작동을 하면서, 요구되는 기간 동안 원래의 성질을 유지하면서 사용가능한 우수한 

내마모성, Bending moment, 비틀림 하중 등에 파손되지 않고 견딜수 있는 신율이 요구되

며, 기어류는 표면을 경화시키는 열처리가 필요한 바, 소재의 가공전 조질처리, 가공후 연

마 공정 이전에 실시하는 침탄열처리에 적합한 재질이 필요함.

참여기관에서 검증한 결과, SCM415 재질의 대표적 인장강도인 825MPa 값으로 피로 한

도를 추정하였을때(Se=0.5*Su), 유한요소해석 결과 값들을 활용하여 Good Man 무한 수명 

선도식으로 계산된 피로한도 값은 146.2MPa 으로, (안전율 n=2 기준) 해석 대상 기어 재

질의 피로한도 값 412.5MPa 보다 작게 계산되어 무한 수명을 가진다고 판단하여 적절한 

재질이 선정되었다고 증명함.

< 크롬몰리브덴강의 종류 >
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- (커버류) 프론트 커버와 리어커버는 형상으로 보면, 주물 소재가 되어야 용이하다, 주물로 

제작되는 주철 소재는 회주철과 구상흑연 주철로 구분된다, 주철의 특징을 보면 주철중의 

흑연이 피삭성(가공성)을 좋게 하므로 철강재료에 비하여 우수하지만, 흑연조직, 기지조

직, 경도 및 표면 결함 등의 영향을 받는다, 일정한 절삭 조건에서는 Ferrite 기지조직이 

좋은 것으로 파악된다, 회주철은 주조성이 좋아서 복잡한 형상의 주조품을 만들 수 있다,

강에 비하여 취약하지만 인장강도에 비하여 압축 강도가 높고, 피삭성이 좋고, 내마모성이 

좋고, 탄성계수가 작은 특징이 있어 프론트, 리어 커버의 재질로서 적절함.

< 주물의 화학성분과 기계적 성질 >

- (기어하우징) 알루미늄 제품의 제조 방식은 주조와 인발로 부분할 수 있으며, 먼저 주조 방

식으로는, 다이캐스팅과 중력 주조 제품로 구분할 수 있다.다이캐스팅은 금속재질(강철등)

로 금형을 만들어 알루미늄을 녹여 높은 압력으로 강제로 밀어 넣는 주조 방법이어서 비

교적 얇고 가벼우며 정밀한 제품을 제조하는데 유리하다. 중력 주조는 녹인 알루미늄을 

정해진 금형 틀안에 주입하여 제조하는 방식이어서 기어 하우징을 제작하는 방식으로는 

부적절하였다. 인발로 압출한 고강도의 Al-Cu계열을 기반으로 한 알루미늄 합금으로 강도

가 높은 재료를 선정함.

< 고장력 알루미늄 화학성분 (AL 2014) >

- (부쉬블럭) 알루미늄으로 기어하우징과 유사한 재질을 선정함.

- (피스톤) 크롬 몰리브덴 합금강(얼처리 보증강)으로 기어의 재질과 동일함.
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④ 개발품 성능 평가

○ 최초의 설계 Concept대로 제품을 조립하여 HELICAL GEAR Pump를 현물화 시키고, 현물

화된 제품이 설계 Concept을 만족하는지 확인하는 성능시험과정을 수행함.

- 당사에서 보유하고 있는 시험테스트 벤치를 사용하여, 트랙터 정격 사용 조건인 180bar, 2200

r/min에서 제품의 성능 시험을 수행하였으며, 전체적 제품이 균질한 효율을 갖춘 것으로 

확인됨.

측정 결과

측정지점 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

용적효율
(%)

96.6 96.5 96.5 96.4 96.3 96.2 96.2 96.1 96.1 96.0

기계효율
(%)

89 89 88 88 88 88 88 89 87 88

측정지점 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

용적효율
(%)

95.9 95.8 96.0 95.9 95.9 95.8 95.6 95.6 96.5 96.3

기계효율
(%)

89 91 91 91 92 92 89 92 85 86

< 개발품 자체 성능 테스트 결과 >

구분 시험 사진 시험 그래프

 #1

 #2

< 개발품 자체 성능 테스트 사진 및 그래프 >
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구분 시험 사진 시험 그래프

# 3

# 4

# 5

# 6

# 7

< 개발품 자체 성능 테스트 사진 및 그래프 >
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구분 시험 사진 시험 그래프

# 8

# 9

# 10

# 11

# 12

< 개발품 자체 성능 테스트 사진 및 그래프 >
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구분 시험 사진 시험 그래프

# 13

# 14

# 15

# 16

# 17

< 개발품 자체 성능 테스트 사진 및 그래프 >
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구분 시험 사진 시험 그래프

# 18

# 19

# 20

< 개발품 자체 성능 테스트 사진 및 그래프 >
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4) 생산 공정 최적화 프로세스 정립

① 헬리컬 기어펌프 전용 치구 설계 및 제작

○ 설계된 헬리컬 기어의 스플라인 제작을 위해 전용 치형 및 스플라인부 공구를 설계 제

작하여 헬리컬 기어의 가공을 수행하였음.

< 헬리컬 기어 가공 전용 치구 설계 및 제작 >

② 공정 최적화 프로세스 정립

○ 설계한 헬리컬 기어펌프에 대하여 시제품을 제작하였다. 제작된 제품에 대한 품질의 

일관성 유지를 위해 표면처리, 열처리, 가공 방법 등을 정립한 별도의 제품검증표준

서를 아래 그림과 같이 작성하였다. 그 외 품질 향상을 위하여 외주 가공 업체 간 품

질 비교와 공정관리를 추가하여 균일한 품질을 확보하기 위해 노력하였음.

- (헬리컬 기어) 치형 쉐이빙 후 표면 조도 활보를 위해 치연마를 하였으나, 조도 확보가 되지 

않아 파우더 공정을 추가하여 표면 조도를 확보함.

- (기어 하우징) 알루미늄 소재가 연마 마그네틱에 부착이 되지 않아 콜렛 타입의 지그를 제

작하여 마그네틱 테이블에 고정하여 제작함.

- (드라이베이렁) 간극형상이 좁게 되어 케이스 압입 시 기어 끼임 현상이 발생함에 따라 간

극 형성 압력 세팅 및 필리게이지(0.5mm) 검사 후 입고함.
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①소재입고 ②선삭

③호빙+세이빙 ④열처리(침탄)

⑤연삭 ⑥치연마

⑦디버링 ⑧슈퍼피니싱

⑨세척

< 헬리컬 기어 가공 공정 >
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①소재입고 ②면삭

③연마 ④MCT+보링

⑤사상 ⑥세척

< 기어 하우징 가공 공정 >
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①소재입고 ②면삭

③연마 ④CNC

⑤MCT ⑥사상

⑦세척

< 프론트 커버 가공 공정 >
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①소재입고 ②면삭

③연마 ④MCT

⑤사상 ⑥세척

< 리어 커버 가공 공정 >
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①소재 ②롤링

③면취 ④간극

⑤연마 ⑥세척

< 드라이 베어링 가공 공정 >
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①드라이베어링+부쉬 블록 조립 ②Front Cover+Lip Seal 조립

③Snap ring조립 ④Seal 조립

⑤Dowel-pin 조립 ⑥Body 조립

⑦부쉬 블록 조립 ⑧Gear 조립

< 조립 공정 표준화 >
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⑨부쉬 블록 조립 ⑩Dowel-pin 조립

⑪Rear Cover+Seal+Piston 조립 ⑫Bolt 조립

⑬ 육안 검사

< 조립 공정 표준화 >

○ 사업화 및 생산을 위해 다음 사항들을 준수함

      - iso it 공차를 적용

      - key part 드라이브기어와 드리븐기어축간거리는 5micron 이하 현압 맞춤

      - 기어의 표면조도는 0.2Ra, 저널부는 0.1Ra로 한다.

      - 기어의 정밀도는 KS B ISO 1328 3급 이하 수준으로 한다

      - key part 기어와 기어하우징 조립 공차는 10micron 이하 현압 맞춤

      - Cover와 추력상쇄 piston의 슬라이딩 공차는 8~10micron 으로 한다
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2-2. 협동기관(건설기계부품연구원)

1) 기어펌프 주요 부품의 구조 강건성 분석

○ 기어펌프 주요부품의 구조 강건성 분석

- 기어펌프 핵심 구성품 중 하나인 헬리컬 기어에 대해 구조 강도 평가를 진행함.

- 해석 기법은 정적 선형 해석으로 시간의 변화에 따라 하중의 변화가 크지 않는 조건에서 

보수적으로 가정하여 대상 구조물이 외력을 받았을 시 발생하는 응력이나 변형을 평가하

는 방법을 본 구조 해석에 사용함

- 가장 일반적이고 신속하게 구조 강건성을 평가할 때 사용하는 기법으로 구조 강도 평가 

관점에서 헬리컬 기어는 작동 조건에 따라 재질이나 거동에 대한 비선형성이 매우 적기 

때문에 하기의 implicit code를 사용함

특 징

1 Large deformation and geometric non-linearities

2 Complex contact condition

3 Complex material behavior including material damage and failure

4 Nonlinear structural response

< 구조 강도 해석 방법 >

- 구조 해석의 경계조건으로 작용하는 외력을 본 해석에서는 다 물체 동역학 해석을 통해 

계산하였음.

- 단품 레벨 해석에서 확인하기 어려운 시스템 레벨 영역의 결과들을 분석할 수 있는 장점이 

있으며 대 변위를 갖는 운동하에서 조인트에 의해 연결된 부품의 겨동, 즉 시간 변화에 

따른 각 부품의 위치, 속도, 가속도, 조인트의 반력 등의 결과를 도출이 가능하기에 본 해

석에서 동역학 모델링을 수행함

 
 

  여기서
운동방정식
 구속조건식
강체의질량과질량관성모멘트로구성되어지는행렬
 일반좌표
라그랑지승수
힘

< 다물체 동역학 해석에 적용된 운동 방정식 >
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- 주요 외력을 도출하기 위해 헬리컬 기어의 평균 회전 속도인 2,200rev/min을 고려하여 

기어가 작동 조건하에 기어 면끼리 닿을 때의 접촉력을 산출하였으며 접촉력 도출 이론

은 아래와 같음

< 접촉 이론 >

- 동역학 시스템 모델에서 계산된 최대 접촉력은 4,000N으로 계산됨

- 유한요소해석 기반의 헬리컬 기어 구조 강도 해석 수행해본 바 헬리컬 기어 이 뿌리 부근

에서 평균적으로 40MPa 정도 발생하였으며 국부적으로 최대 응력은 125MPa으로 계산

되었음

- 구조 해석을 통한 구조 안전성 분석 시 평가 기준을 정립하는 것이 매우 중요한데 일반적

으로 구조 안전성 판단 시 주요 사용하는 것이 구조 안전율(Safety factor)인데 구조물의 

안전율을 산출하는 방식은 여러 가지가 존재하는 데 일반적으로 재질의 강도와 해석으로

부터 도출된 응력 값의 비를 이용함

- 재질의 항복 강도와 비교해본 바 안전율은 9.01 으로 매우 안전하게 설계된 것으로 판단함

<표> 안전 여유 (Margin of safety)

안전여유 값 물리적 의미

0 설계 하중에서 추가 하중이 발생하면 파손

+ 설계 하중에서 추가 하중 어느 정도 증가한 이후에 파손

- 설계 하중에서 파손



- 48 -

(a) 헬리컬 기어 유한요소 모델

(b) 헬리컬 기어 주요 부 응력 분포

< 헬리컬 기어 구조 해석 결과 >

- 추가적으로 헬리컬 기어펌프의 최대 내부 압력 270bar를 외력으로 하우징 구조 강도 해

석 수행 결과, 최대 응력은 125.6MPa으로 발생하였고 안전율은 2.07으로 계산되어 구조

적으로 안전하다고 판단됨 (다이캐스팅용 알루미늄 합금 항복강도 260MPa 근방 기준)
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(a) 하우징 유한요소 모델

(b) 하우징 주요 부 응력 분포

< 하우징 구조 해석 결과 >

- 헬리컬 기어의 피로수명 평가를 위해 구동 기어의 작동 조건(평균 회전속도, 최대회전 속도)을 

활용하여 주요 하중 이력 값과 재료 피로 특성을 기반으로 피로 수명을 분석해보았음

- 평균 회전속도 2,200rev/min, 최대 회전속도 3,000rev/min을 동역학 해석 조건으로 활용

하여 헬리컬 기어에 작용하는 접촉력 이력을 도출함
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(a) 2,200rev/min 속도 일 때 기어 모델링

(b) 2,200ev/min 속도 일 때 기어 접촉력 시간 이력

< 헬리컬 기어 동역학 해석 결과 >
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(a) 3,000rev/min 속도 일 때 기어 모델링

(b) 3,000ev/min 속도 일 때 기어 접촉력 시간 이력

< 헬리컬 기어 동역학 해석 결과 >
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- 상기 해석에서 도출된 외력 값으로 구조해석을 진행하여 기어의 주요 회전속도 조건(작동

조건)에서 응력 변동 값을 계산한 결과 평균 응력은 91MPa 이고 최대 응력은 148MPa

으로 계산됨.

(a) 2,200rev/min 속도 시 발생한 접촉력을 적용(응력)

(b) 2,200rev/min 속도 시 발생한 접촉력을 적용(변형량)

< 헬리컬 기어 구조 해석 결과(응력 및 변형량) >
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(a) 3,000rev/min 속도 시 발생한 접촉력을 적용(응력)

(b) 3,000rev/min 속도 시 발생한 접촉력을 적용(변형량)

< 헬리컬 기어 구조 해석 결과(응력 및 변형량) >

- SCM415 재질의 대표적 인장강도인 825MPa 값으로 피로 한도를 추정함(Se=0.5*Su)

- 유한요소해석 결과 값들을 활용하여 Good Man 무한 수명 선도식으로 계산된 피로한도 

값은 146.2MPa 으로, (안전율 n=2 기준) 해석 대상 기어 재질의 피로한도 값 412.5MPa

보다 작게 계산되어 무한 수명을 가진다고 판단할 수 있음

< 굿맨 피로 방정식 >
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2) 기어 펌프의 내구시험을 위한 가속시험법 개발

① Field 부하 계측 기반 가속시험법 개발

○ 가속시험법 개발을 위한 필드 부하 측정 및 분석 절차

- 노지 및 포장 노면 등과 토사 상하차, 곡물 상하차 등 다양한 작동 조건에서 활용되며 

부하를 받는 트랙터용 기어펌프의 좀 더 정확한 가속 시험 수행을 위하여 아래의 절차에 

따라 부하 계측 및 가속 시험조건을 도출함.

Step 1 : 측정 대상품 선정

Step 2 : 작업모드 및 사용률(Usage rate) 결정

Step 3 : 측정 물리량 선정(측정 센서 및 측정 장비 선정)

Step 4 : 실차 사용 조건의 부하 데이터 계측

Step 5 : 실차 측정 부하 데이터 분석

Step 5-1 : 시험 모드별 측정 부하 데이터 분석

Step 5-2 : 시험 모드별 등가 부하(Equivalent Load) 도출

< 실차 데이터 측정 및 분석 방법 >
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○ 트랙터 사용 조건을 고려한 기어펌프 부하 계측 표준 작업모드 도출

- 트랙터용 기어펌프는 주로 전방 작업기인 로더의 동작, 차량의 선회 시 조향 실린더에 동력 

공급, 후단 작업기(쟁기, 로터리 등)의 상하 이동용 실린더의 동력 공급 시 부하가 발생함.

- 또한, 트랙터는 작업 부하에 따라 엔진부하가 가변되는 방식이 아닌, 사용자에 의하여 엔진

회전속도가 조절되는 특성에 따라, 엔진 부하에 의한 기어펌프의 부하가 다를 것으로 예

상되어 농기계 제조사 및 실제 작업 현장 등을 조사하여 5가지의 대표 작업 모드와 작업 

비율을 아래의 표와 같이 분류함.

< 기어펌프 부하 계측을 위한 트랙터의 표준작업 모드 및 작업비율>

작업
모드

작업명 작업 설명 작업 사진
작업
비율(%)

1

로더

작업

(저부하)

엔진 RPM은 1,500으로 설정,

로더를 활용한 흙 또는 골재를

버켓 최대 굴삭 후 상차 및

하차를 수행 하는 작업모드

3

2

로더

작업

(중부하)

엔진 RPM은 2,000으로 설정,

로더를 활용한 흙 또는 골재를

버켓 최대 굴삭 후 상차 및

하차를 수행 하는 작업모드

2

3

로더

작업

(고부하)

엔진 RPM을 2,800으로 설정,

로더를 활용한 흙 또는 골재를

버켓 최대 굴삭 후 상차 및

하차를 수행 하는 작업모드

72

4

후단

작업기

동작

엔진 RPM은 2,800으로 설정

쟁기 또는 로터리 등 후단

작업기 동작을 위한 실린더를

조작하는 작업모드

13

5 주행

엔진 RPM은 2,800으로 설정,

차량 이동을 위해 직선 및

선회 주행을 실시하는

작업모드

10
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○ 실사용 조건 실차 부하 계측 시험 수행

- 트랙터에는 메인펌프 조향용 펌프 각 1대씩 총 2대가 장착되었으나, 작업 모드 및 사용률을

고려하여 메인펌프의 Output Port에 유량 및 압력 센서를 설치하여 앞서 설정한 표준 작업

모드에서의 부하를 측정함.

- 헬리컬 기어펌프는 개발 일정 상, 실 장착이 어려워 기존 스퍼기어 방식의 메인펌프가 받는 

부하량을 측정하였음.

- 또한, 원내 보유 장비의 후단 작업기 부재로 실제 작업 현장 협조를 통해 후단 작업기 

실린더 동작 시 발생하는 압력 데이터를 확보함.

L社 트랙터 및 로더 K社 트랙터 및 로터리쟁기

< 실차 부하 측정 차량 >

로더 작업 세팅(L社 장비) 후단 작업기 세팅(K社 장비)

< 실차 부하 측정 센서 설치 위치 >
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- 트랙터용 기어펌프의 부하 계측은 Field 환경을 재현/구성한 건설기계부품연구원 실차 

시험장과 실제 작업장인 논 농사 부지에서 부하를 측정함.

건설기계부품연구원 PG
(연비 및 성능 시험동)

논 농사 부지
(전북 김제시)

< 실차 부하 측정 장소 >

- 표준 작업모드와 실제 사용 조건 부하 측정 결과 전방 작업기인 로더 작업 시 최대 189.7 bar,

36.3 l/min의 부하가 발생하였으며, 후방 작업기인 로터리쟁기 작업 시 최대 177.3 bar의 

부하가 발생함을 확인하였음.

구 분 측정 결과
비고

작업모드 물리량 Max Mean Min

로더작업

(저부하)

압력(bar) 175.3 51.1 14.4 3회

실시유량(l/min) 20.6 17.6 13.4

로더작업

(중부하)

압력(bar) 179.3 60.5 15.1 3회

실시유량(l/min) 26.3 24.1 18.5

로더작업

(고부하)

압력(bar) 189.7 73.3 16.1 3회

실시유량(l/min) 36.3 31.8 24.2

후단 작업기

동작
압력(bar) 177.3 24.8 12.6

압력만

측정

주행
압력(bar) 130.8 17.4 12.4 직선,

선회

주행유량(l/min) 33.6 27.1 8.3

< 실차 부하 측정 결과 >
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Mode
시험 그래프

압력 유량

로더작업

(저부하)

로더작업

(중부하)

로더작업

(고부하)

후단 작업기 동작
-

(미계측)

주행

< 실차 부하 측정 시험 결과 그래프 >
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시험 수행 사진

< 로더 작업 주행 >

< 후단 작업기 동작  >

엔진 RPM
(저부하)

엔진 RPM
(중부하)

엔진 RPM
(고부하)

< 기어펌프 실차 부하 계측 시험 사진 >
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○ 실차 데이터 분석 기반 등가 부하 산출

- 실차 시험을 통해 계측한 데이터 중 토크 측정 데이터를 이용하여 작업모드 별 데미지 

분석을 수행

- 실차 부하데이터 작업모드 별 등가 부하 분석 방법은 아래의 방법을 이용하여 분석하였음.

· 부하 이력 분석 : Rainflow Counting과 Level Crossing Counting 기법을 이용하여 분석함.

 

Rainflow Counting
(From-To)

Level Crossing Counting

< Counting Method >

- 기어펌프의 내구수명 및 데미지 추정 방법 : S-N Curve 활용(m = 4.69)

 

< S-N Curve >

- 등가 부하 계산식(Equivalent Load ; )

    (C= Constant)

 

















                      여기에서    : 각각의 측정 부하(Load ; 압력 데이터)

                                  : 각 부하에서의 사이클 또는 수명

                                : S-N Curve 기울기 또는 가속모델 지수
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Mode
부하 이력 그래프

Rainflow Counting Level crossing Counting

로더작업

(저부하)

로더작업

(중부하)

로더작업

(고부하)

후단 작업기 동작

주행

< 실차 부하 분석 결과 그래프 >
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- 작업 모드별 필드 부하 분석 결과, 각 작업 모드 별 등가되는 부하 압력과 작업률에 준하여 

통합된 등가 부하 압력 조건인 127.9 bar를 도출함. 

· Field 부하 사이클은 1 시간당 해당 작업을 반복했다는 가정 하에 산술적인 데미지로 환산

하여 등가 데미지 및 부하를 산출함.

시험 모드
Usage rate
(%)

1 시간 당 부하
발생빈도
(Cycles)

모드별
Total Damage
( 

)

모드별
등가 부하
(, bar)

1
로더작업

(저부하)
3 3.9E+04 1.27E+14 106.5

2
로더작업

(중부하)
2 3.8E+04 1.98E+14 117.7

3
로더작업

(고부하)
72 5.0E+04 4.59E+14 133.1

4 후단 작업기 동작 13 6.3E+04 2.71E+14 113.2

5 주행 10 3.0E+04 3.21E+12 51.6

실차 테스트 모드 통합 100 4.9E+04 3.7E+14 127.9

※ 등가 부하 계산식

  
   

 

< 실차 부하 측정 데이터 분석 결과 >
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② 헬리컬기어펌프 고장분석

○ 기어 펌프의 고장 모드 도출

- 고장모드 및 메커니즘 분석(Failure Modes and Mechanisms Analysis)결과 구동, 종동 기어의 

파손이 주요 고장모드로 분석됨.

주요

구성품

(primary

componen

ts)

기능

(function)

고장 모드

(failure

modes)

고장

메커니즘

(failure

mechanisms)

고장 원인

(failure

causes)

고장 영향

(failure

effects)
고장

발생

빈도

고장

심각

도

치명

도

케이스

및

구동측
커버

구동기어와 종동
기어가 원활한
회전운동을 할
수 있는 공간
으로 이를 통해
오일의 흡입과
토출을 수행한다.

기어의 회전에
따른 온도상승/
고착

이물질 유입 또는 기어와
의 윤활부족, 하우징 재질
열화

회전 불능,
유량 발생 불
가, 모터 부하
증가

중 상 7

누설/ 기어와 하우징
사이의 마멸에 의한
옆 간극 증대

이물질 유입 또는 기어
측면 윤활부족, 하우징
재질열화

구동누설
유량저감

중 중 5

회전하는 기어의
측면에 위치하여
옆 간극을 통한
누설을 억제한다.

회전토크증가
/고착

기어의 높이불량, 이물
유입 또는 윤활 부족
하우징커버의 마찰력 증가

회전불능 중 중 5

누설/하우징
커버마멸

커버 재질 열화 누설유량저감 중 중 5

구동
기어

구동축과 연결돼
있으며 종동기어
를 회전시켜
체적의 변화를
형성하는 역할을
한다.

압력, 유량저감

포트 내에 이물질 유입,
구동기어 재질의 열화에
의한 긁힘과 마멸에 의한
누설. 옆 간극으로 누설량
증가

누설 상 중 7

기어면 설계
곡선불량

기어면의 설계 불량
구동기어 면의
접촉력 증대

상 중 9

회전토크증가/
기어 표면 긁힘, 소
착

기어치수불량 → 윤활불량
이물유입 재질 열화에 의
한 소착, 마멸

오일온도상승
에 의한 오일
열화

상 상 9

실 접촉부 마멸
표면조도불량, 윤활
부족, 재료표면 경도불량

외부누설 상 중 7

진동, 소음
축 조립 동심도 불량,
축 진직도 불량

부품 마모가속 중 하 3

종동
기어

구동기어와 접촉
하고 반대 방향
으로 회전하면서
기어와 기어
사이에서 발생
하는 체적의
변화를 가져오게
한다.

누설/구동기어와
피동기어사이에서
마멸발생.

기어 치수불량 → 윤활불
량, 이물유입, 재질 열화에
의한 소착, 마멸

구동누설증대
로
압력 및 유량
저감

중 중 5

누설/ 기어와 하우징
및 하우징
커버 사이에서
마멸 발생

기어 치수불량 → 윤활불
량, 이물유입, 재질 열화에
의한 소착, 마멸

구동누설증대
로
압력 및 유량
저감

상 상 9

회전토크 증가/
기어 표면 파손, 소
착

기어 치수불량 → 윤활불
량, 이물유입, 재질 열화에
의한 소착, 마멸

회전 불량 →
온도증가 및
응답특성 저하

상 상 9

축
실
링

축의 외경을 통해
외부로 누설되는
것을 방지한다.

축 실의 마멸
고무재질의 열화,
축의표면조도불량,
윤활 부족

외부누설 상 중 7

베
어
링

축의 외력 및 압력
에 의한 반경방향
부하와 원활한 회
전이 되도록 하는
역할

오염 및
파손

이물질유입,
발열에 의한 열화 가속

오염 및 파손 중 중 5

< 헬리컬기어펌프 고장모드 분석 >
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③ 가속시험법 개발

○ 가속 시험 설계

- 기어펌프의 정량적 목표인 신뢰수준 80%에서  B5 수명 2,000시간을 보증하기 위한 내구 

cycle 및 시험시간 산출을 목적으로 함

- 가속 수명시험시간 산출을 위한 정보는 수요기업인 완성차 제조사 L社와 협의 하에 표준모

드 작업에 따른 실계측 등가 부하값과 기존 검증된 신뢰성평가기준(RS B 0063「농기계

용 기어펌프」)을 참조함

※ 신뢰성평가기준 “농기계용 기어펌프(RS B 0063)”의 적용범위 및 고장매커니즘이 동일하

여 무고장시험시간 및 가속계수를 산출을 위한 수명분포(형상모수), 부하 작동압력 가속

을 위한 지수값을 인용하여 적용 

 

<신뢰성평가기준-RS B 0063「농기계용 기어펌프」발췌>

가. 무고장 수명 시험 시간 산출

· (수명분포) 기어펌프의 수명분포는 와이블 분포를 따르고, 주요 모수인 형상모수()은 

주 고장모드인 마모의 대표적인 값인 3.0을 적용함.

※참고문헌 : Heinz P. Bloch, Fred K. Geitner “Machinery Failure Analysis and

Troubleshooting”, Gulf Publishing Company, 1997, Page 490~493

· (신뢰 수준) 건설기계 부품 수요기업 및 산업계에서 가장 많이 적용하고 있는 80 %를 적용함.

· (시료 수) 수명시험 시료는 성능을 만족한 샘플 중 무작위로 선정하여 2대를 선정하여 

수명시험을 수행함.

· (무고장 시험시간 계산) 시험시간 동안 고장이 발생하지 않으면 합격하는 무고장 시험

시간 계산 방식 적용
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         ⋅




⋅ln

ln  





 ⋅




⋅ln

ln  






 시간

              여기서,  : 무고장 시험 시간,  : 보증 수명, : 신뢰수준(confidence level)

                       : 시험중인 전체아이템의 개수, : 불신뢰도(수명이면 =0.05)

                       : 형상 모수

나. 가속 수명 시험

· 가속 수명시험을 위한 가속인자는 압력으로 선정하고, 주 고장 모드가 부하는 기어의 

마모이므로 압력에 의한 가속 지수는 4.69로 설정한다. 

· 사용 조건의 압력은 앞서 산출한 Field 등가 압력 12.8 MPa로 설정하였으며, , 가속시험

조건 압력은 정격 조건의 약 120%인 22.0 MPa의 압력 조건으로 시험을 수행함.

· (가속계수) 기어펌프의 가속모델은 역승 모델(Inverse Power Law Model) 적용

           

 


 
 



 

               여기서, : 가속 계수,   : 사용 환경 등가 압력

                       : 실차 가속수명시험 조건 등가 압력, : 가속모델 지수(= 4.69)

        


 ≒시간   

다. Bench Test 적용 시험 Code 개발

· 앞서 분석한 것과 같이, 기어펌프는 치형의 파손, 마모에 의한 고장이 주 고장모드 이므로,

압력에 의한 가속을 충격 조건 가속으로 설정함.

· 등가 데미지 계산식에 따라 계산 시 연속 부하가 데미지 관점에서 기어 축 및 치형 파손 

및 마모에 영향이 더 클 것으로 예상되나, NSWC 등의 참고문헌을 활용하면 연속 구동 시 

기어의 윤활이 형성되어 마모 및 파손이 이루어지지 못함에 따라 충격 조건을 최종 가

속 조건으로 설정하여 내구시험을 수행함.

< 헬리컬기어펌프 벤치 시험코드 >
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3) 기어펌프 성능, 내환경 및 내구시험

① 시험평가 방법 정립

○ 헬리컬 기어펌프 시험평가 방법 정립

- 헬리컬 방식의 기어펌프에 대해 KS, ISO, RS 등 국내외 시험 규격을 조사하여 시험 수행 

방법을 표준화하여 시제품 및 개선품에 대한 평가 일관성을 유지할 수 있도록 함.

구 분 내 용

인용

규격

·성능 시험은 KS B 6307, KS B 6360 JIS B 8312, ISO 12334, SAE J 1927, NFPA

T3.9.33, RS B 0063, RS-KORAS-KIMM-261 등의 규격 참조

·내환경성시험은KS D 9502, MIL-STD-810G등의규격과수요기업(L社)의요구조건을반영하여진행

·수명 시험은 ISO 12334, SAE J 745 등의 규격과, 실차 부하 측정 결과, 수요기업(L社)와

협의하여 적용

주요

항목

① 효율시험(기계, 용적, 전)

② 최대 압력 시험

③ 최대 회전속도 시험

④ 정격 유량 시험

⑤ 압력 맥동 시험

⑥ 소음 시험

⑦ 고온 시험

⑧ 저온 시험

⑨ 진동 시험

⑩ 수명 시험

< 헬리컬 기어펌프 시험 인용 규격 및 주요 항목 >

< 헬리컬기어펌프 시험 지침서 >
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< 헬리컬기어펌프 벤치 시험지침서(계속) >
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< 헬리컬기어펌프 벤치 시험지침서(계속) >



- 69 -

② 전용 JIG&Fixuture 설계 및 제작

○ 헬리컬 기어펌프 전용 JIG&Fixture 설계

- 성능 시험용 JIG&Fixture 설계 

· 장비 소음에 의한 소음 측정 영향 최소화 등을 고려하여 유압식 부하체 등을 포함한 

TEST Base 설계 및 제작함.

< 성능 시험용 JIG 도면 및 사진 >

- 내구 시험용 JIG&Fixture 및 제어 블록 설계 

· 기보유 시험장비 적용을 위한 Mounting JIG 수정 및 규격에서 제시한 유압 회로도를 

참고하여 제어 밸브 및 블록을 설계, 제작함.

< 내구 시험용 JIG 도면 및 사진 >

- 진동 시험용 JIG&Fixture 설계 및 제작

· 시료 2대 동시 및 공진 최소화를 위한 알루미늄 베이스 JIG 설계 및 제작함.

< 진동 시험용 JIG 도면 및 사진 >



- 70 -

③ 개발품 성능 및 보증수명 시험 수행

○ 성능 및 내구시험 진행

가. 성능 목표 대비 달성 결과

- 개발된 헬리컬 기어펌프 4대(2대 성능/내구, 2대 내환경)에 대하여 한국생상기술연구원(이하

KITECH) 입회하에 건설기계부품연구원(군산)에서 실시함.

- 시험 수행은 앞서 정립한 시험지침서에 따라 시험을 실시하였으며, 주요 성능지표에 

대한 개발 기술 목표를 모두 만족함.

주요
성능지표 단위 개발목표 측정시료

구분 측정결과 만족여부

1. 기계효율 % 85 % 이상
#1 87.6

달성
#2 88.6

2. 용적효율 % 95 % 이상
#1 95.9

달성
#2 95.8

3. 최대 압력 bar 270 이상
(27.0 MPa)

#1 27.1
달성

#2 27.3

4. 최대 회전속도 r/min 3,000 이상
#1 3007

달성
#2 3008

5. 정격유량 l/min 57.2±2
#1 56.4

달성
#2 56.2

6. 압력맥동 % ± 5 이하
#1

50% 구간 0.22

달성
90% 구간 0.19

#2
50% 구간 0.33
90% 구간 0.19

7. 고온시험 ℃ 90
#3

효율저하 0.1

달성
외관손상 없음

#4
효율저하 0.2
외관손상 없음

8. 저온시험 ℃ -33
#3

효율저하 0.2

달성
외관손상 없음

#4
효율저하 0.2
외관손상 없음

9. 진동 시험 - 외관 손상 없음
#3 크랙 및 파손 없음

달성
#4 크랙 및 파손 없음

10. 소음 시험 dB 65 이하

#1
후방 64.1

달성

좌측 62.6
우측 64.9

#2
후방 63.0
좌측 62.8
우측 63.7

11. 보증수명 시간 2,000 이상
#1

효율저하 1.1 %

달성
외관손상 없음

#2
효율저하 1.4 %
외관손상 없음
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나. 성능 시험 활용 장비

- 건설기계부품연구원에서 보유한 유압펌프 신뢰성 시험평가 설비 외 3종을 이용하여 성능

및 내구 시험을 수행함.

(가) 유압펌프 신뢰성 시험평가 설비

No 구분 시험장비 사양
1 Operating test pressure Max. 35.0 MPa
2 Test flow rate Max. 500 l/min
3 Speed control range 0 r/min ∼ 3,000 r/min
4 Operating temperature -20 ℃ ∼ 80 ℃

※ 유압펌프 신뢰성 시험평가 설비의 센서류는 교정일자 만료로 소급성을 확인할 수 없음

(나) 항온항습챔버

No 구분 시험장비 사양
1 온도 -50 ∼ 150℃
2 습도 20 ∼ 98% R.H
3 내부규격 1200[W] x 1400[D] x 1400[H] mm

(다) 200kN급 전기식 가진기

No 구분 시험장비 사양
1 Max. Payload 1,800 kg 이상
2 Random Force 22,000 kgf
3 Freq. Range 2 ~ 2,500 Hz

4 Table Size Vertical : 1.5(W)×1.5(D) m
Horizontal : 1.5(W)×1.8(D) m

(라)소음계

No 구분 시험장비 사양
1 측정 범위 20 ~ 140 dB
2 마이크로폰 Class 1급

3 옥타브 필터 1:1 – 31.5 Hz ~ 16kHz
1:3 – 6.33 Hz ~ 20 kHz

< 유압펌프신뢰성시험평가설비 > < 항온항습챔버 >

< 200kN급 전기식가진기 > < 소음계 >
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다. 성능/내구 시험 평가 수행 결과

(가) 기계 효율 시험

- 용적 효율 시험 결과 압력 100%, 회전속도 75% 구간인 180 bar, 1,650 r/min 구간에서 

87.6%, 88.6%의 효율 값을 확인하여 두 시료 모두 정량 목표 달성을 확인함.

구간
시료

구분

측정 결과
압력 회전속도 토크 회전속도 유량 압력 기계효율
(bar) (l/min) kgf.m r/min l/min bar %

180

2200
#1 8.4 2202.7 53.6 180.1 86.4

#2 8.5 2202.2 54.0 180.5 85.9

1650
#1 8.3 1651.2 39.5 180.2 87.6

#2 8.2 1649.5 40.0 180.3 88.8

1100
#1 8.3 1097.7 25.8 180.7 87.6

#2 8.3 1096.6 25.7 180.1 87.4

550
#1 8.6 549.8 10.7 180.4 85.2

#2 8.6 549.2 10.7 180.7 85.4

135

2200
#1 6.7 2215.3 53.5 135.6 81.4

#2 6.7 2213.1 53.4 135.7 81.7

1650
#1 6.4 1650.9 38.5 133.4 83.7

#2 6.5 1649.4 40.1 133.7 83.7

1100
#1 6.6 1099.9 24.5 134.9 82.4

#2 6.6 1098.7 25.4 135.1 82.6

550
#1 6.8 550.0 10.8 135.8 81.4

#2 6.8 549.8 10.8 136.4 81.5

90

2200
#1 4.6 2204.9 52.9 90.2 79.3

#2 4.6 2202.9 52.9 90.3 79.5

1650
#1 4.4 1652.4 39.4 91.0 82.9

#2 4.4 1650.8 39.8 91.2 83.1

1100
#1 4.4 1102.6 25.6 90.4 83.9

#2 4.4 1101.3 25.6 90.7 84.1

550
#1 4.6 552.0 11.8 90.1 79.8

#2 4.6 550.6 11.8 90.3 80.0

45

2200
#1 2.6 2204.3 53.6 45.5 70.7

#2 2.6 2199.1 53.5 45.5 70.7

1650
#1 2.5 1652.8 39.8 45.6 74.3

#2 2.5 1651.9 39.7 45.7 74.5

1100
#1 2.3 1100.5 26.7 45.0 77.8

#2 2.3 1099.4 26.7 45.2 78.1

550
#1 2.2 549.5 12.6 45.6 82.6

#2 2.2 549.0 12.6 45.7 82.8

< 헬리컬기어펌프 기계효율 시험 수행 결과 >
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(나) 용적 효율 시험

- 용적 효율 시험 결과 압력, 회전속도 100 % 구간인 180 bar, 2,200 r/min 구간에서 95.9%,

95.8%의 효율 값을 확인하여 두 시료 모두 정량 목표 달성을 확인함.

구간
시료

구분

측정 결과

압력 회전속도 토크 회전속도 유량 압력 용적효율

(bar) (l/min) kgf.m r/min l/min bar %

180

2200
#1 8.4 2202.7 53.6 180.1 95.9

#2 8.4 2202.2 53.5 180.2 95.8

1650
#1 8.3 1651.2 39.5 180.2 95.7

#2 8.2 1649.5 40.0 180.3 95.5

1100
#1 8.3 1097.7 25.8 180.7 92.4

#2 8.3 1096.6 25.7 180.1 92.4

550
#1 8.6 549.8 10.7 180.4 76.9

#2 8.6 549.2 10.7 180.7 76.7

135

2200
#1 6.7 2215.3 53.5 135.6 95.0

#2 6.7 2213.1 53.4 135.7 95.0

1650
#1 6.4 1650.9 38.5 133.4 91.9

#2 6.5 1649.4 40.1 133.7 95.6

1100
#1 6.6 1099.9 24.5 134.9 87.7

#2 6.6 1098.7 25.4 135.1 91.2

550
#1 6.8 550.0 10.8 135.8 77.2

#2 6.8 549.8 10.8 136.4 77.1

90

2200
#1 4.6 2204.9 52.9 90.2 94.4

#2 4.6 2202.9 52.9 90.3 94.6

1650
#1 4.4 1652.4 39.4 91.0 93.9

#2 4.4 1650.8 39.8 91.2 95.0

1100
#1 4.4 1102.6 25.6 90.4 91.4

#2 4.4 1101.3 25.6 90.7 91.5

550
#1 4.6 552.0 11.8 90.1 84.0

#2 4.6 550.6 11.8 90.3 84.2

45

2200
#1 2.6 2204.3 53.6 45.5 95.7

#2 2.6 2199.1 53.5 45.5 95.7

1650
#1 2.5 1652.8 39.8 45.6 94.8

#2 2.5 1651.9 39.7 45.7 94.6

1100
#1 2.3 1100.5 26.7 45.0 95.4

#2 2.3 1099.4 26.7 45.2 95.5

550
#1 2.2 549.5 12.6 45.6 90.4

#2 2.2 549.0 12.6 45.7 90.4

< 헬리컬기어펌프 용적효율 시험 수행 결과 > 
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[#1 기계 효율 시험그래프] [#2 기계 효율 시험그래프]

[#1 용적 효율 시험그래프] [#2 용적 효율 시험그래프]

[#1 용적 효율 시험 사진] [#2 용적 효율 시험 사진]

< 헬리컬기어펌프 기계, 용적 효율 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >
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(다) 최대 압력

- 정격 회전속도에서 최대 압력 측정 결과 두 시료 모두 271 bar, 273 bar로 정량 목표 달성

을 확인하였으며, 시험 종료 후 육안검사 실시 결과 특이 사항 없음을 확인함.

구 분
회전수

(r/min)

압력

(MPa)
시험 결과 비 고

# 1 2,112 27.1 외관 손상(파손, 균열 등)이 없음 -

# 2 2,110 27.3 외관 손상(파손, 균열 등)이 없음 -

< 최대 압력 시험 수행 결과 >

[#1 최대 압력 시험그래프] [#2 최대 압력 시험그래프]

[#1 최대 압력 시험 사진] [#2 최대 압력 시험 사진]

< 최대 압력 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >



- 76 -

(라) 최대 회전속도

- 정격압력 조건에서 최대 회전 속도 측정 결과 두 시료 모두 3,007 r/min, 3,008 r/min정량 

목표 달성을 확인하였으며, 시험 종료 후 육안검사 실시 결과 특이 사항 없음을 확인함.

구 분
회전수

(r/min)

압력

(MPa)
시험 결과 비 고

# 1 3,007 17.9 외관 손상(파손, 균열 등)이 없음 -

# 2 3,008 17.9 외관 손상(파손, 균열 등)이 없음 -

< 최대 회전속도 시험 수행 결과 >

[#1 최대 회전속도 시험그래프] [#2 최대 회전속도 시험그래프]

[#1 최대 회전속도 시험그래프] [#2 최대 회전속도 시험사진]

< 최대 회전속도 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >



- 77 -

(마) 정격유량

- 정격 유량 측정 결과 두 시료 모두 56.4 l/min, 56.2 l/min 으로 측정되어, 정량 목표 달성을 

확인함.

구 분
회전수

(r/min)

유량

(l/min)
비 고

# 1 2,201 56.4 -

# 2 2,202 56.2 -

< 정격 유량 시험 수행 결과 >

[#1 정격유량 시험그래프] [#2 정격유량 시험그래프]

[정격유량 시험사진]

< 정격 유량 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >
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(바) 압력 맥동

- 압력 맥동은 50 %, 90% 두 구간에서 측정하였으며, 시험 결과 두 시료 모두 0.5 % 이하의 

맥동률이 산출되어, 정량 목표 달성을 확인함.

구 분
압력 최대

(MPa)

압력 최소

(MPa)

설정 압력

(MPa)

압력 맥동

(%)
비 고

# 1
9.03 9.01 9.0 0.22

-
16.21 16.18 16.2 0.19

# 2 -
9.23 9.20 9.2 0.33

16.20 16.17 16.2 0.19

< 압력 맥동 시험 수행 결과 >

[#1 압력맥동 시험그래프(정격 50%)] [#2 압력맥동 시험그래프(정격 50%)]

[#1 압력맥동 시험그래프(정격 90%)] [#2 압력맥동 시험그래프(정격 90%)]

< 압력 맥동 시험 수행 결과 그래프 >
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(사) 고온 시험

- 고온 시험은 90도 조건에서 2시간 동안 시험을 실시하였으며, 압력/회전속도 100% 구간

에서 시험 전/후 전효율 측정 결과 0.2% 이하의 효율 저감을 확인하여 정량 목표 달성을 

확인함.

구 분 시험온도
(℃)

시험 시간
(hr)

# 3
90 2

# 4

< 고온 시험 수행 결과 >

구분 시료구분
전효율 측정 결과

토크 회전속도 유량 압력 기계효율 용적효율 전효율
kgf.m r/min l/min bar % % %

#3
시험 전 8.4 2202.2 53.4 179.7 86.3 95.5 82.4
시험 후 8.4 2201.6 53.3 179.6 86.3 95.4 82.6

#4
시험 전 8.4 2202.4 53.1 179.3 86.2 95.0 81.9
시험 후 8.4 2199.9 53.0 179.3 86.2 94.8 81.7

효율
저하

0.1
0.2

[#3, #4 고온시험 그래프] [#3, #4 고온시험 사진]

[#3 시험 전 효율시험 그래프] [#3 시험 후 효율시험 그래프]

[#4 시험 전 효율시험 그래프] [#4 시험 후 효율시험 그래프]

< 고온 시험 수행 결과 사진 및 그래프 >
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(아) 저온 시험

- 저온 시험은 -33도 조건에서 4시간 동안 시험을 실시하였으며, 압력/회전속도 100% 구간

에서 시험 전/후 전효율 측정 결과 0.2% 이하의 효율 저감을 확인하여 정량 목표 달성을 

확인함.

구 분 시험온도
(℃)

시험 시간
(hr)

# 3
-33 4

# 4

< 저온 시험 수행 결과 >

시료 구분 시험구분
전효율 측정 결과

토크 회전속도 유량 압력 기계효율 용적효율 전효율
kgf.m r/min l/min bar % % %

#3
시험 전 8.4 2201.6 53.3 179.6 86.3 95.4 82.3
시험 후 8.4 2201.0 53.2 179.4 86.2 95.2 82.1

#4
시험 전 8.4 2199.9 53.0 179.3 86.2 94.8 81.7
시험 후 8.4 2199.6 52.8 179.2 86.2 94.6 81.5

효율
저하

0.2
0.2

[#3, #4 저온시험] [#3, #4 저온시험 사진]

[#3 시험 전 효율시험 그래프] [#3 시험 후 효율시험 그래프]

[#4 시험 전 효율시험 그래프] [#4 시험 후 효율시험 그래프]

< 저온 시험 수행 결과 사진 및 그래프 >
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(자) 진동 시험

- 진동 시험은 수요기업의 요청에 따라 MIL-STD에서 제시한 운용가진 시험(3.03g,

2,000Hz)조건에서 수행하였으며, 시험 종료 후 육안 검사 결과 특이사항 없어, 정량 목표 

달성을 확인함.

구 분 시험 방향 시험 시간
(min)

PSD
(g2/Hz) 시험 결과 비 고

# 3

X 축

100

3.05 크랙 및 파손 없음

-Y 축 3.05 크랙 및 파손 없음

Z 축 3.06 크랙 및 파손 없음

# 4

X 축

100

3.05 크랙 및 파손 없음

-Y 축 3.05 크랙 및 파손 없음

Z 축 3.06 크랙 및 파손 없음

< 진동 시험 수행 결과 >

[#3, #4 진동시험 X방향 시험 그래프] [#3, #4 진동시험 X방향 시험 사진]

[#3, #4 진동시험 Y방향 시험 그래프] [#3, #4 진동시험 Y방향 시험 사진]

< 진동 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >
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[#3, #4 진동시험 Z방향 시험 그래프] [#3, #4 진동시험 Z방향 시험 사진]

[#3 시험 종료 후 육안 검사(내부)] [#4 시험 종료 후 육안 검사(내부)]

[#3 시험 종료 후 육안 검사(외부)] [#4 시험 종료 후 육안 검사(외부)]

< 진동 시험 수행 결과 그래프 및 사진 >
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(차) 소음 시험

- 소음 시험은 KS 규격 등에서 제시한 3포인트에서 두 시료 모두 평균 64 dB이하로 측정되어 

정량 목표를 달성을 확인함.

구 분 회전수
(r/min)

압력
(MPa)

소음레벨
(dB) 비 고

# 1 2,201 18.0
후방 64.1

-좌측 62.6
우측 64.9

# 2 2,199 17.9
후방 63.0

-좌측 62.8
우측 63.7

< 소음 시험 수행 결과 >

[#1 소음 시험 사진] [#1 소음 측정 결과(후방)]

[#1 소음 측정 결과(좌측)] [#1 소음 측정 결과(우측)]

[#2 소음 시험 사진] [#2 소음 측정 결과(후방)]

[#2 소음 측정 결과(좌측)] [#2 소음 측정 결과(우측)]

< 소음 시험 수행 결과 사진 >
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(타) 보증수명 시험

- 보증수명시험은 앞서 설계한 가속시험조건에 따라 B5 2,000시간 보증을 위해 400시간동안

연속 수행되었으며, 시험 종료 후 육안검사 및 전효율 측정 결과 파손 및 효율 저하 2%

이하로 정량 목표 달성을 확인함.

구 분 회전수
(r/min)

압력
(MPa)

시험시간
(h)

시험결과
비 고

육안검사

# 1
2,200 22.0 400

외관손상 없음 -

# 2 외관손상 없음 -

< 보증 수명 시험 수행 결과 >

시료 구분 시험구분
전효율 측정 결과

토크 회전속도 유량 압력 기계효율 용적효율 전효율
kgf.m r/min l/min bar % % %

#1
시험 전 8.4 2202.7 53.6 180.1 86.4 95.9 82.8
시험 후 8.4 2196.7 53.0 179.0 86.0 95.0 81.7

#2
시험 전 8.5 2200.2 53.5 180.2 86.5 95.8 82.9
시험 후 8.5 2196.0 52.9 179.5 85.9 94.8 81.5

효율
저하

1.1
1.4

[#1, 2 보증수명 시험 사진] [#1, 2 보증수명 시험 파형(초기)]

[#1, 2 보증수명 시험 파형(250시간 가동 후)] [#1, 2 보증수명 시험 파형(400시간 가동 후)]

< 보증 수명 시험 수행 결과 사진 및 그래프 >
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[#1 보증수명 전 효율 시험 그래프] [#1 보증수명 후 효율 시험 그래프]

[#2 보증수명 전 효율 시험 그래프] [#2 보증수명 후 효율 시험 그래프]

[#1 보증 시험 후 육안 검사(내부)] [#2 보증 시험 후 육안 검사(외부)]

< 보증 수명 시험 수행 결과 사진 및 그래프(계속) >



- 86 -

2-3. 위탁기관(부경대학교 산학협력단)

1) 이중원호 헬리컬 기어 치형 설계

○ 헬리컬 기어 치형 사양

- 기어의 모듈() : 3.9571 [mm]

- 기어 잇수() : 7개

- 압력각() : 28.5 [deg]

- 기어 폭() : 35.4 [mm]

- 헬리컬 각도(): 22.6 [deg]

○ 헬리컬 기어 치형 설계를 위한 기초 방정식

- 기어의 모듈 

  

····································································································································· (2-1)

여기서,  : 피치원 지름,  : 기어 잇수

- 이끝(이뿌리) 원호 반지름 

  ·cos·

····················································································································· (2-2)

여기서,  : 피치원 반지름,  : 압력각

- 베이스 피치원 반지름 

  ·cos ······························································································································· (2-3)

- 천이 곡선(인벌류트 곡선) 매개변수 

  tan    

·················································································································· (2-4)

- 천이 곡선(인벌류트 곡선) 
  



 


cos sin 

sin  cos


 



··············································································· (2-5)

○ 이중원호 기어 치형의 2D 설계절차

- 기어를 설계시에 기본적으로 피치원을 중심으로 하며 피치원의 지름은 식 (2-1)을 통해 모

듈값과 설계하고자 하는 기어의 잇수를 통해 계산
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- 기어의 이끝과 이뿌리가 되는 원호는 그 중심이 피치원 위에 있는 것으로 함 

- 이때 원호의 반지름은 식 (2-2)에 의해 계산될 수 있으며, 각 원호의 중심과 피치원의 중심

을 잇는 직선 간의 각도는  [rad]임.

- 이중 원호 헬리컬 기어의 설계에서 이끝 원호와 이뿌리 원호를 연결하는 곡선을 천이 곡선

이라 하며 천이 곡선으로는 직선, 사인 함수, 코사인 함수, 인벌류트 곡선 등을 선택할 수 

있으나, 본 연구에서는 인벌류트 곡선을 천이 곡선으로 선정함.

- 인벌류트 곡선은 식 (2-5)를 통해 구함.

- 천이 곡선이 이끝 원호 및 이뿌리 원호와 만나는 점을 각각 점 B와 점 C라고 한다면 점 

B와 점 C의 좌표 특성을 결정할 수 있는 각도 값은 다음과 같음.

  tan  

··················································································································· (2-6)

  tan  

··················································································································· (2-7)

- 식 (2-6)과 식 (2-7)에서 구한 각도 와 를 식 (2-5)에 대입함으로써 점 B와 C의 좌표를 

구할 수 있음.

○ CAD를 이용한 이중원호 기어 치형의 2D 형상화

- 본 연구개발에서는 기어 치형의 2D 도면 작성을 위해 AUTOCAD社의 INVENTOR를 사

용하였으며 그 절차는 다음과 같음.

⋅ X-Y 평면에 반지름이 13.85 [mm]인 피치원을 작도 

<반지름이 13.85 [mm]인 피치원>

⋅ 기어의 이끝과 이뿌리가 될 원호를 작도하기 피치원상에 원호의 중심을 지정하고 위해 

식 2-2를 통해 구한 반지름이 2.7313 [mm]인 원을 작도하며, 이때 원의 중심과 피치원의 

중심을 잇는 직선 간의 각도는 25.71 [deg]임.
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<반지름이 2.7313 [mm]인 원 (원호로 편집하기 전 원으로 설계)>

⋅ 식 (2-3)을 통해 구한 베이스 피치원 반지름 12.1716 [mm]을 가지는 원을 작도함

<반지름이 12.1716 [mm]인 베이스 피치원>

⋅ 식 (2-6)과 식 (2-7)을 통해 구한 값을 식 2-5에 대입하여 점 B와 점 C의 좌표를 구하고,

이를 통해 이중 원호 헬리컬 기어의 이끝과 이뿌리가 될 원호를 작도 

<점 B와 점 C를 기준으로 생성된 원호>
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⋅ 식 (2-5)에서 구한 인벌류트 곡선은 점 B와 점 C를 지나는 곡선이며 계산된 좌표값 대신 

수식형태의 함수 곡선을 이용하여 작도함으로써 발생할 수 있는 반올림 오차에 대한 불

균일을 최소화함.

<함수 곡선을 이용한 인벌류트 곡선 작도>

⋅ 전술한 방법을 반복하여 기어의 잇수가 7개가 되도록 하여 2D 도형의 전체 기어 치형 설

계를 마무리함.

<이중 원호 작도>

○ CAD를 이용한 이중 원호 헬리컬 기어의 3D 형상화

- Inventor에서는 돌출(extrude) 툴을 사용하여 2D 형상을  3D 형상으로 생성할 수 있는 기

능을 제공하나 해당 기능은 X-Y평면에 수직한 방향으로만 3D 도형을 생성할 수 있으므로  

나선형 모양을 생성을 위해 스윕(sweep) 툴을 사용하여 다음과 같은 절차를 통해 헬리컬 

기어 형상을 생성함.

⋅ X-Z 평면에 기어 폭인 35.4 [mm] 길이의 직선이 피치원의 중심을 지나도록 작도하며 작

도된 직선은 스윕 툴에서의 길(path)이 되며, 이 직선의 방향으로 2D 형상이 3D 도형상으

로 생성되는 기준이 됨.

⋅ 길을 따라 생성되는 3D 도형에 비틀림 각도를 인가하여 헬리컬 기어로 만들 수 있으며 

스윕 툴의 특성값 입력 중에서 비틀림 각도를 선택하여 입력 
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⋅ 헬리컬 기어의 설계 사양에서 헬릭스(helix) 각도는 22.6 [deg]이나, Inventor에서 제공하

는 스윕 툴의 비틀림 각도는 특정 이에 대한 전면과 후면의 비틀림 정도를 의미하며 이 

값을 전체 헬리컬 회전 각도(total helix rotation angle)  라고 정의 

<전체 헬리컬 회전 각도 >

⋅ 전체 헬리컬 회전 각도 와 축직각 모듈(transverse module) 는 각각 다음과 같이 구

할 수 있음

 ··

·tan
· ··················································································································· (2-8)

 cos


······························································································································ (2-9)

여기서 은 치직각 모듈을 의미함

⋅ 식 (2-9)를 통해 구한 축직각 모듈값 와 헬릭컬 각도 를 식 (2-8)에 대입하여 전체 헬

리컬 회전 각도를 구함

⋅ 스윕 툴의 비틀림 각도에 전체 헬리컬 회전 각도를 입력하여 헬릭컬 각도()가 22.6 [deg]

인 헬리컬 기어의 3D 도형을 만들 수 있음

<이중 원호 헬리컬 기어의 3D 형상>
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2) 이중원호 헬리컬 기어 펌프의 시뮬레이션 모델

○ 행정 체임버(DC, diplacement chamber)에 대한 기하학적 모델

- 집중 파라미터 시스템 시뮬레이션 모델 개발을 위해 기존의 스퍼기어 펌프에서 횡방향 공

간분할과 유사하게 횡방향 및 축방향 공간분할을 통한 헬리컬 기어펌프에서 DC의 기하학

적 모델을 도출

- 기어의 특정 맞물림 위치에 대해 다음 그림과 같이 정의된 공간분할 및 검사면적(control

area)을 도입

<기어 공간분할 및 검사면적>

⋅ 구동(drive) 기어는 시계 방향으로 회전하고 종동(slave) 기어는 반시계 방향으로 회전

⋅ x축은 두 개의 기어 센터를 연결하고 유체는 y+ 방향의 출구로 토출되고 y- 방향(입구)에

서 흡입

⋅ 치 공간(TS)이 일정하다가 맞물림 영역에 접근하면 변형(감소 후 증가)되고 물림 영역에

서 멀어지면 일정하여 전체 기어에서 TS가 일정한 영역과 가변 영역(입구 및 출구 근처)

으로 분류되며 가변 영역은 입구 또는 출구 부분에서 변수로 고려됨

⋅ TS 단면적의 주기는 이고 가변 영역의 주기는 임

<치 회전각도에 따른 TS 단면적과 가변영역 면적>

⋅ TS 단면적의 최소값은 0이므로 DC 데드볼륨(펌핑되지 않는 체적)이 없어 갇힌 유체가 없

으므로 결과적으로 폐입 현상(trapped volume)이 없음

⋅ 헬리컬 기어의 치 공간 체적은 비틀린 형태이고 전체 헬릭컬 회전 각도 가 일정하므로 

맞물림 위치에서 치 회전 각도()와 축방향 위치()는 다음과 같이 선형의 관계가 있으

며 DC 체적 는 다음과 같음

 


· ······························································································································· (2-10)
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′′ ······················································································· (2-11)

여기서, 과 는 적분을 위한 하부 및 상부 축방향 위치이며 과 는 면적곡선에서 치

형 각도를 각각 나타내며 는 TS 면적 또는 가변 면적을 나타내는 곡선의 함수를 의미

함

⋅ 중간 횡단면은 기어의 기준 회전각이므로 적분 구간은 다음과 같음

 



 
 


 

 
············································································································· (2-12)

<축방향 위치에 따른 TS 단면적>

⋅ DC를 상부 체임버와 하부 체임버로 분할하고 상단 DC(체적 감소)가 펌프 출구(고압)에 

연결되고 하단 DC(체적 증가)가 펌프 흡입구(저압)에 연결

⋅ 실린더의 피스톤이 상부 체임버와 하부 체임버를 분리하는 경계로 간주할 수 있으며 피

스톤의 위치(또는 치 회전각)에 따라 상부 체임버와 하부 체임버의 체적이 변화하며 기어 

회전각이 0이면 TSV(total cylinder volume)가 최소 체적을 갖는 위치(기어 치공간의 밀

봉표면(피스톤)이 중앙단면에 위치, 즉 피스톤이 중앙단면에 위치)에 존재

<치 공간 분포 및 압력>

⋅ 밀봉표면의 위치를 구동기어의 경우 ′ , 종동기어의 경우 ′ 라고 하

면 구동기어 및 종동기어의 DC는 다음과 같이 계산
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′


  


′


 
′


  


′


·································································· (2-13)

<헬리컬 기어의 행정 체임버>

⋅ 밀봉표면에 의해 검사 체적이 분리되지 않으므로 입출구부의 가변 체적은 바닥면에서 윗

면까지의 가변 면적을 바탕으로 다음과 같이 계산

 




    




  ·············································· (2-14)

⋅ 입출구 체임버의 총 체적은 일정 체적과 가변 체적의 합으로 계산됨

   

   

··································································································· (2-15)

○ 기구학적 유량 계산

- 전술한 DC 정의를 기반으로 DC의 순간 체적을 이용하여 헬리컬 기어펌프의 기구학적 유

량을 치공간 면적곡선의 적분을 이용하여 식 (2-16)으로 계산

out 
 




 









  




varout

in  
 



 
 



 




 
  




var in

··············································· (2-16)

여기서    와 은 다음과 같음

   f or ≤  ≤ and  ≥ f or ≤  ≤
   f or ≤  ≤ and  ≥ f or ≤ ≤
   f or ≤  ≤ and  ≥ f or ≤  ≤
   f or ≤  ≤ and  ≥ f or ≤  ≤

······································ (2-21)
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<치공간 면적곡선을 이용한 DC>

- 전체 헬리컬 회전각도  인 경우

⋅ 입구 및 출구의 가변체적도 동일(가변면적 동일)하고 헬리컬 기어펌프의 기구학적 유량

은 DC의 체적변화로만 단순화하여 고려 가능






var′′ cos for var var ··································· (2-22)

 
 ref

ref







 ref

ref




 




ref

ref




ref


refref 


ref






······· (2-23)

⋅ 헬리컬 기어펌프의 기구학적 토출 유량은 일정(즉, 기구학적 유량 맥동이 없음)

out 
out

out 


undef


undef 


undef ·············································· (2-24)

<인 경우의 TS 면적>

○ 유체 동역학 모델링

- 지배방정식

⋅ 집중 파라미터 모델의 검사 체적은 DC의 정의를 기반으로 생성하며 각 TSV에는 2개의 

DC가 있으므로 개의 치를 가지는 기어는 2개의 DC가 존재
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<DC 노드와 유체 동역학적 연결>

⋅ 상부 그림에서 과 는 각각 구동기어의 상부 및 하부 DC 클러스터를 의미하며 와 는 각각 종동기어의 상부 및 하부 DC 클러스터를 의미하며 각각의 클러스터는 개의 

하위 DC를 가지며 in과 out은 오리피스로 표시된 입출구 포토와 연결되는 단일 체임버

로 구성된 입구 및 출구 체임버임

⋅ 각각의 DC 내부의 압력변화는 다음과 같이 정의됨




 

 








 ·············································································································· (2-25)

⋅ DC 노드(그림에서 각각의 블록)간의 유체 동적 연결(유체 교환)은 난류 오리피스 방정식

을 적용

  ··




∆
··············································································································· (2-26)

⋅ DC 노드간의 누설은 평판에서의 층류 유량방정식을 적용

 








∆



 


 ········································································································ (2-27)

여기서, , 과 는 각각 누설 간극의 높이, 길이 그리고 너비를 나타내고, 는 벽면에서

의 유체의 유동방향 전단 속도를 의미함

- 유체 동역학적 연결

⋅ ~는 를 통해 입구 체임버와 연결되며 각각  , 

를 통해 출구 체임버로 연결됨

⋅ 구동 기어 DC와 종동 기어 DC 간의 연결은 와 로 표기하고 는 백래시를 통한 

유동을 나타내고 은 2개의 맞물림 기어 사이 간격을 통과하는 유동을 의미함.

⋅ 은 각 상부 DC와 해당 하부 DC 사이의 밀봉 표면을 통한 축 방향 누설을 의미
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<피스톤-실린더로 묘사한  와  연결>

⋅ 하부 그림에 나타낸 반경 방향, 측면 및 저널 베어링부의 누설에서 측면과 저널 베어링에

서는 매우 얇은 간극으로 누설이 발생되므로 층류로 고려하고 반경 방향 누설의 간극은 

축소-확대 채널 형상이므로 층류 또는 난류로 고려함

<반경, 측면 및 저널 베어링부의 누설>

○ Amesim 기반 기어펌프 집중파라미터 시스템의 압력맥동 시뮬레이션

- 전술한 모델을 바탕으로 범용 유압시뮬레이션 S/W인 Amesim을 이용하였고 기어 치형의 

3차원 형상(CAD 파일)기반으로 DC 체임버 반영이 가능한 기어펌프 submodel을 이용하

여 시뮬레이션을 수행

<Amesim 기반 기어펌프 집중파라미터 시스템 모델>
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<압력 맥동 시뮬레이션 결과(좌 :1000rpm 50bar, 우 : 500rpm 150bar) >

⋅ 시뮬레이션 수행결과, 구동기어 회전속도 1000rpm, 부하압력 50bar에서는 압력 맥동의 

진폭이 최대 0.13bar정도로 나타났고 구동기어 회전속도 500rpm, 부하압력 150bar에서는 

압력맥동의 진폭이 최대 0.34bar 정도로 나타나 기존 기어펌프 대비 맥동이 대폭 감소한 

것으로 사료됨

○ CFD 기반 기어펌프 분포파라미터 시스템의 압력맥동 시뮬레이션

- 전술한 기어 펌프 3차원 형상(CAD 파일)기반으로 용적형 펌프 전산유동해석 S/W인 

SimericsMP+(Pumplinx)을 이용하여 시뮬레이션을 수행

<헬리컬 기어펌프의 CFD 전처리(mesh)>

<헬리컬 기어펌프의 CFD 후처리(좌: 압력분포, 우: 캐비테이션) 결과>

⋅ CFD 전처리 과정(mesh)을 통해 유동영역을 지정하고 지정된 유동영역에 3d hexahedral

형상의 mesh를 생성(cell 961108개, node 108711개)하였음
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⋅ 지배방정식으로 난류유동  모델과 캐비테이션 모델 constant gass mass fraction 모

델을 이용하고 경계조건(입구압력, 출구압력)과 회전속도를 입력하여 시뮬레이션을 수행

하였음

<압력 맥동 시뮬레이션 결과(좌 :1500rpm 150bar, 우 : 500rpm 150bar)>

⋅ 시뮬레이션 수행결과, 구동기어 회전속도 1500rpm, 부하압력 150bar에서는 압력 맥동의 

진폭이 최대 0.21bar정도로 나타났고 구동기어 회전속도 500rpm, 부하압력 150bar에서는 

압력맥동의 진폭이 최대 0.04bar 정도로 나타났음

⋅ CFD 해석을 통한 분포파라미터 시뮬레이션 결과와 Amesim 기반 집중파라미터 시스템 

시뮬레이션 결과의 비교를 통해 회전속도와 부하압력 증가에 따라 압력 맥동의 진폭이 

증가하는 유사한 경향성이 확인됨  
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 3-1. 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

○ 타켓 대상 트랙터의 운용 조건에 따른 개발품 성능 확보

- 기존대비 동등이상의 성능 유지와 소음저감 효과 20% 이상에 대한 수요처 요구 만족 

< 타켓 적용 트랙터 사양에 따른 기존 제품과 개발품의 성능 비교 >

타켓 대상 트랙터 사양 및 사용조건
비교대상

 비교항목
기존 적용 기어펌프 개발 기어펌프 비고

용도 실내 하우스 전용 방식 스퍼기어 헬리컬기어 -

소음 레벨 80~92 dB 65 dB 이하
소음저감 20% 이상
(실내 하우스 전용)마력 35~50 HP급 

배제용적
메인 16cc
조향 10cc

단품 25cc 2단 펌프를 1개로 대체
(주행+작업기 모드에 따라 

필요유량 제공)

전장 3.2~3.6 m

회전속도 2,500 rpm 3,000 rpm
전폭 1.35~1.8 m

용적효율 90% 이상 95% 이상
기어치형 개선

(2점 직선접촉 → 
1점 연속접촉)

높이 2.26~2.8 m

중량  1,300~2,100 kg
최대작동

압력
260 bar 270 bar

부하 작동성
향상

작업유량 29.6~34.6 L/min 보증수명 5년(B10 2,000hr) 5년(B5 2,000hr) 내구 신뢰성 향상
(보장수명 동일조건에서 

고장률 감소)작업
부하압력

최대 200 bar 이하
작동유
오염도

이물질 민감 이물질 둔감

엔진 
정격속도

2,600 r/min 양산성 가공 쉬움 가공 어려움

양산 공정개선을 통한 
가격 경쟁력 확보 가능

대상 
트랙터
사진

가격 경쟁력
메인: 7만원(16cc)
조향: 6만원(10cc)

단품: 10만원(25cc)
(메인15cc+조향10cc 

펌프조합)

대상품
사진

공간 최소화 설계
가능

(제품 크기 최소화)

○ 1점 연속 접촉식 헬리컬 기어 설계 기술 확보

- 전산 해석(구조강도, 유압시스템)과 선진사 벤치마킹에 기반하여 헬리컬 기어 최적 설계 

기술을 확보함.

< 선진사 제품 성능 테스트 > < 헬리컬 기어 설계 >
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○ 헬리컬 기어펌프 제조 공정 최적화 프로세스 정립

- 헬리컬 기어 절삭 공정, 열처리 공정의 가공 공정과 조립 공정에 대한 절차서 작성 

등 공정 최적화를 통해 개발품의 양산 성능을 확보함.

< 헬리컬 기어 전용 치구 설계/제작 > < 개발품 품질 검사 프로세스 정립 >

○ 구조 강도 해석 기반 소재 및 안전성 평가 기술 확보

- 동해석 기반 접촉이력 분석을 통해 헬리컬 기어 치형 및 Shaft 구조 안전성 검증과 

수명 예측 결과를 설계 최적화에 활용함.

< 동해석 기반 접촉 이력 분석 > < 접촉 이력 기반 치형 피로 강도 해석 >

○ 트랙터 Field 실부하 측정 기반 시험 코드 설계 및 시험평가 방법 정립

- 트랙터 적용 Field 및 PG 기반 실 사용 부하 기반의 가속 시험 설계 기술 확보

- 완성차 제조사(L社)와의 협업을 통해 즉시 납품 가능 수준의 수명 시험 코드 개발 등

양산성능 평가를 위한 시험방법 정립에 활용함.

< Field 부하 기반 시험 코드 개발 절차 > < 수요기업(L社)과 협업 기반 시험방법 정립 >

○ 유압 해석프로그램 기반 맥동 최적화 기술 확보

- AMESim(집중파라미터시스템)과 SimericsMP+(전산유동해석, 분포파라미터시스템)

을 이용한 맥동 시뮬레이션을 수행하여, 맥동 저감 최적 설계에 활용함.
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<AMESim 및 SimericsMP+ 시뮬레이션 모델>

<압력 맥동 시뮬레이션 결과(좌 :1500rpm 150bar, 우 : 500rpm 150bar)>

  (2) 정량적 연구개발성과

< 연구개발성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준 연구개발 

목표치
연구 결과

목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1 기계효율 % 일본/KAYABA 100 85 85 이상 88.1

선진사 

성능 수준 

참조

2 용적효율 % 스웨덴/Volvo 100 85 95 이상 95.8

3 최대압력 bar 일본/KAYABA 100 90 270 이상 272

4
최대

회전속도
r/min 일본/KAYABA 100 85 3,000 이상 3,007

5 정격유량 l/min 일본/KAYABA 100 85 57.2±2 56.3

6 압력맥동 % 일본/KAYABA 100 80 ±5 이하 0.2

7 고온시험 ℃ - - - 90
90

(효율저하 0.2%)

8 저온시험 ℃ - - - -33
-33

(효율저하 0.2%)

9 진동시험 - - - -
외관손상

없음
외관손상 없음

10 소음시험 dB - - 90 65 63

11 보증수명 시간 - - - 2,000 이상
500시간

(가속수명조건, 

효율저하 1.3%)

수요처 

요구수준
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2021년도 

대한기계학회 

신뢰성부문 

춘계학술대회

신슬기 2021. 04. 29.

제주 오리엔탈 

호텔2층

(제주 제주시)

대한민국

2

2021년도 

한국동력기계공학회

춘계학술대회

박민규(지상원) 2021. 06. 10.

스탠포드

호텔앤리조트

(경남 통영시)

대한민국

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

2021년 시험 성적서 2021. 05. 07. C21N900113-01-01-(00-00)

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1 지식재산권 KR
㈜진서정

밀

2021.04

.26

10-2021

-005396

7

1-1-202

1-04885

56-92

100

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시 신제품 개발 국내
헬리컬 

기어펌프

농업용 

트랙터 

메인펌프

진성정밀 - - - -

2 자기실시 기존 공정 개선 국내 기어펌프
농기계 

Cooling용
진성정밀 460,151 220,192 2020 20



- 103 -

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

기어 펌프 2020 460,151 220,192 708,969 간접매출

합계 460,151 220,192 708,969

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 헬리컬 기어펌프

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 1

소요예산(천원) 15,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 300,000 500,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0 2 4

국외 0 1 2

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

- Helical pump에 전자제어밸브가 부착된 Ass’y 개발

- 양방향 회전 Helical pump 개발

- 축력보상 방법이 Piston+Oil Groove 타입의 Helical pump개발

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

0 1,000,000 2,000,000

수출 0 500,000 1,000,000

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2020년 2021년

1 헬리컬 기어펌프 진성정밀 1 0 1

합계 1 0 1

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 6

생산인력 24

개발 후
연구인력 7

생산인력 23
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 3-2. 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 선진사 제품의 샘플 구조와 설계

기술 분석(Layout 설계)

○ 국외 선진업체 3개社에 대한 구조 및 효율 시험을

통한 성능평가 기준 확보

○ 국내·외 특허 분석을 통한 지적 재산권 회피

방안 및 개발품 최적화 설계 전략 수립

○100%

○ 고속/고압 및 고효율 작동을

위한 기어펌프 부품의 상세 설계

및 시제품 제작

○ 구조강도, 유압시스템 해석 기반의 케이싱 및

기어의 최적화 소재 선정 및 설계

○ 헬리컬 기어의 비틀림각 만큼의 축력 보상을 위한

오리피스 설계로 고속/고압 조건 내구성 강화 설계

○ Excel 기반 설계 프로그램 개발로, 설계 기준

변화 대응 기술 확보

○100%

○ 생산 공정 최적화 프로세스 정립 ○ 헬리컬 기어 제작을 위한 전용 치구 설계 및 제작

○ 생산, 조립 공정에 대한 절차 표준화를 통해

양산 품질 향상을 위한 프로세스 정립

○100%

○ 헬리컬 기어펌프 구조 강도해석○ 헬리컬 기어 축 및 치형에 대한 동역학 해석과

접촉 이력에 근거한 구조 안전성 평가

○ 기어펌프 케이싱에 대한 고압 조건에서의 구조

해석 기반 안전성 평가

○100%

○ 시제품의 내구시험을 위한 가속

시험법 개발

○ 트랙터용 기어펌프의 사용환경을 고려한 실차

부하 측정 표준작업모드 도출

○ 표준 작업모드 기반 기어펌프의 Field 등 실사용

조건 부하 계측과 부하 분석 기반 가속 시험

조건 도출

○ 헬리컬 기어펌프의 FMEA 분석을 통한 주요

고장 인자 도출과 Field 등가 압력 기반의 B5
2,000시간 보증을 위한 가속 시험조건 도출

○100%

○ 성능, 내환경 시험 평가 검증

및 내구시험을 통한 수명 신뢰성

확보

○ ISO, JIS, KS 등 국내외 표준 분석과 수요기업

(L社)와의 협의를 통해 시험방법 표준화 정립

○ 성능/내구, 내환경 시험 전용 JIG&Fixture 설계

및 제작

○ 성능/내구, 내환경 시험 수행을 통한 개발품의

성능 확인 및 신뢰성 검증

○100%

○ 범용 유압 해석 프로그램 기반

헬리컬 기어 펌프 정특성/동특

성 시뮬레이션 프로그램 개발

○ AMEsim 기반 헬리컬 기어 특성 해석 프로그램

개발

○ 축력 보상을 위한 유로 변경에 따른 특성 시

뮬레이션 등으로 최적화 설계 지원

○ 시뮬레이션 기반 맥동 해석을 통한 제품 최적

화 설계 지원

○100%
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 본 사업으로 산학연 협력 체계를 구축하여 제품 설계 기술, 신뢰성 평가기법, 시험

평가 수행 등의 공동 연구를 통하여 원천기술 확보 및 독자 브랜드 개발을 위한 기틀을 

마련함.

- 현재 국내 유압 부품은 대부분 대일 의존도가 높은 제품으로 중소기업이 자체적

으로 원천기술을 개발하고, 독자적 브랜드를 생산하여 수요시장에 진입하기가 매우 

어려운 품목임.

- 본 기술개발 과제를 통해 산학연 협력과 농기계 제조사(L社)와의 협업 체계를 구축

하여, 트랙터 즉시 적용 수준의 기술력을 확보함에 따라 독자 브랜드 Line-Up을 

안정적으로 확대함.

○ 국내 트랙터 시장 규모는 약 5,000억원 규모로 본 사업을 통한 고기능 유압부품의 

국산화 제조 기술, 생산 기술 확보로 약 100억원 수입 대체 효과 기대됨.

- 헬리컬 기어는 매우 정밀한 제작이 요구됨에 따라 전량 수입에 의존하고 있는 품목

으로 제품 생산과 가격 경쟁력이 큰 요소로 작용하고 있어, 농기계 적용에 애로사

항이 있음.

- LS엠트론, 대동공업 등과 같이 국내 완성차 생산 기업에서는 국제 소부장 이슈 등의 

문제로 인한 유압 부품 수급 지연 문제로 핵심 부품의 국산화를 추진하고 있는 중임.

- 본 사업을 통해 고압, 높은 회전 속도에서의 기어 설계/제조 기술을 확보하였으며,

Field 실사용 부하 기반의 성능 평가 및 신뢰성 검증으로 즉시 적용 수준의 제품 

완성도를 확보함에 따라 수입 대체에 따른 100억원의 대체 효과가 기대됨.

○ 또한, 기어펌프는 트랙터뿐만 아니라 건설기계, 특장차, 방산장비 등 유관산업에 

파급력이 높은 제품으로 연구개발을 통한 저변 확대 및 지속적인 매출 증대를 기대

할 수 있음.

- 독자 브랜드 Line-Up과 유관산업 After-Market 등 신규 수요 시장 확대를 통한 

매출 증대는 기술 경쟁력을 갖는 강소 기업의 밑거름이 되며 이를 통해 연간 2명 

이상의 일자리를 창출함.

- 유압부품은 유관산업으로의 파급효과가 큼에 따라 일자리 창출과 고용 안정화 효

과로 지역 경제 동반 성장 및 활성화 효과를 기대할 수 있음.
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 신규 수요 시장 창출

- 본 사업을 통해 확보된 신규 Line을 중심으로 자체 브랜드화를 위한 투자를 통해 미국의

MEGA Machinery, Hydraram, Cmarket 등 After Market에 홍보 및 OEM 방식으로 납품

으로 고착화된 국내·외 유압부품 수요시장 확대가 가능함

- 해외 선진사 대비 기계/용적 효율이 높고, 단가 대비 AS 및 Lead Time가 용이하여 해외 

대체용으로 용이함. 또한 고객사에 맞는 Special type 대응이 가능하여 다양한 고객사유

치가 가능함

<해외 선진사 제품과 비교사항>

구분 단위 해외 선진사 개발제품

기계효율 % 85 88.1

용적효율 % 90 95.9

소음 dB 70 63.5

단가 천원 250 100

AS - X O

Lead time 주 12 6

Special type - X O

구   분
(2021)년
(개발종료 
해당년)

(2022)년
(종료 후 1년)

(2023)년
(종료 후 2년)

(2024)년
(종료 후 3년)

(2025)년
(종료 후 4년)

(2026)년
(종료 후 5년)

사업화 제품명
Gear pump

25.cc
Gear pump
7.6~15.2cc

Gear pump
7.6~15.2cc

Gear pump
30.5cc~40.6cc

Gear pump
30.5cc~40.6cc

Gear pump

투자계획(백만원) - 15 30 15 30 -

비고 - 금형비
공인기관
성능 시험

금형비
공인기관
성능 시험

-

<사업화를 위한 후속 투자계획>

판매처 국가 명
판매 단가

(천원)
예상 연간
판매량(개)

예상 
판매기간(년)

예상 총판매금
(천원)

관련제품

대동공업(주) 한국 100 1,700 5 850,000 Helical Gear
pumpLS엠트론(주) 한국 100 1,500 5 750,000

Parker 미국 250 1,200 3 900,000
Gear pump

+전자제어밸브
Jun HYD 한국 300 200 3 180,000

LAEF 중국 300 100 3 90,000

<국내.외 주요판매처 현황>
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내 용
2021년 2022년 2023년 2024년

상반기 하반기 상반기 하반기 상반기 하반기 상반기 하반기
시장검증 고객적용시험

Pilot Market 진출

마

켓

팅

고객방문제품홍보
전시회 참가
해외무역사절단참가
고객초청 제품홍보

대량생산 설비 보완
Line Up Series 제품 개발

<개발제품 마케팅 계획>

○ 타 유사 산업으로의 시장 확대

- (건설기계) 최근 광산, 대형장비와 특수 목적용 어태치먼트의 개발이 활발히 이루어짐에 따라, 열 

관리 및 유압 효율 최적화를 위한 냉각팬 구동과 파일럿 압력을 전달하는 핵심부품으로 적용이 

가능함

- (특장차) 중량 규제 등에 제약요소에 따라 고압을 내기위한 대형부품 적용에 한계가 발생

함에 따라, 소형-경량화, 고효율이 가능한 기어펌프로 대체 적용이 가능함
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< 연구개발성과 활용계획표(예시) >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE

비SCIE

계

국내논문

SCIE

비SCIE

계

특허출원

국내 2

국외

계 2

특허등록

국내 2

국외

계 2

인력양성

학사

석사 1

박사

계 1

사업화

상품출시 2

기술이전

공정개발 2

제품개발 시제품개발 2

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1

포상 및 수상실적 1

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부부에서 시행한 첨단농기계산업화기술연구개발사업 30~50HP

급 트랙터용 저소음, 고효율의 1점 접촉 헬리컬 기어펌프 개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농임축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 첨단농기계산업화기술연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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[별첨 1] 1. 학술대회 참가(대한기계학회 신뢰성 부문)
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[별첨 1] 2. 학술대회 참가(동력기계학회)
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[별첨 2] 특허 출원서
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[별첨 3] 헬리컬기어펌프 입회시험성적서
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[별첨 4] 헬리컬기어펌프 시험지침서
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연구개발보고서 초록 < >

사업명 첨단농기계산업화기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

해당 시 작성( )

내역사업명

해당 시 작성( )
연구개발과제번호

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0802

65

%
EA0306

20

%
EA0803 15%

농림식품

과학기술분류
RC0101

80

%
RC0199

10

%
AA0103 10%

총괄연구개발명

해당 시 작성( )

연구개발과제명 급 트랙터용 저소음 고효율의 점 연속접촉 헬리컬 기어펌프 개발30~50HP , 1

전체 연구개발기간 개월2020. 04. 29. - 2021. 04. 28. (12 )

총 연구개발비

총 천원  534,000 

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( :400,000 ,  :134,000 , 

지방자치단체 천원 그 외 지원금 천원 :   ,  :   ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [√] 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 

기술성숙도

해당 시 기재( )

착수시점 기준( 2 )  

종료시점 목표( 5 ) 

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표 급 트랙터용 저소음 고효율의 점 연속접촉 헬리컬 기어펌프 개발30~50HP , 1

전체 내용

고속 고압 고효율 및 고내구성 확보를 위한 헬리컬 기어펌프 , , ○ 

설계 맥동저감 해석 및 제작 개발, 

  - 선진사제품의 분해 조립등 벤치마킹을 반영한 윤활부의 마찰, 

손실 저감 설계 

  - 형상 설계 및 제조 기술 확보Helical & Continuous contact gear 

맥동 저감을 위한 운용 조건별 기어펌프 유압해석 모델 개발  - 

기어펌프의 안정성 확보 등을 위한 구조해석 및 최적화  - 

실사용 조건을 고려하여 B○ 5 시간 신뢰수준 확 life 2,000 ( 70%) 

보를 위한 부품 신뢰성 시험 평가 기술 확보/

  - 기술 개발 제품을 위한 실차 운용 조건 분석 기반 시험 코드 개발

  - 작업 조건을 반영한 실차 적용 수준 부하 기반 성능 내구 시험 /

평가 검증

실사용 험지 운영 조건을 고려한 내환경 신뢰성 확보  - ( ) 

벤치 단위 종합 성능 및 내구 시험평가  - 

운용 안전성 확보를 위한 안전성 평가 검증  - 

고속 고압화를 위한 유압기어펌프의 생산 공정 최적화 기술/○ 

주요 소재의 열처리 및 정밀 가공을 통한 공차 최적화 생산  - 

헬리컬 기어펌프 양산을 위한 공정 프로세스 구축  - 
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연구개발성과 

정량적 성과○ 

정성적 성과○ 

점 연속 접촉식 헬리컬 기어의 자체 설계 및 제작 기술 확보 - 1

헬리컬 기어 제조 공정 최적화 프로세스 정립 - 

구조 강도 해석 기반 소재 및 안전성 평가 기술 확보 - 

트랙터 실 부하 측정 기반 시험 코드 설계 및 시험평가 방법 정립 - Field 

유압 해석 프로그램 기반 맥동저감 해석 기술 확보 - 

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

산학연 협력 체계 구축과 공동 연구를 통한 원천 기술 및 자체 을 확보함Line-Up .○ 

특히 완성차 제조사 와의 협업 체계를 구축하여 안정적인 수요처를 확보함, (L ) , .○ 

○ 트랙터 즉시 적용 수준의 신뢰성 검증으로 약 억원 규모의 수입 대체 효과가 기대됨100 .

○ 과 유관 산업 건설기계 방산 특장차 등 으로의 방식 납품 등 고착화After-Market ( , , ) OEM 

된 국내 외 유압부품 수요시장 진출로 약 억원 규모의 신규 수요창출 효과 기대됨· 200 .

신규 수요 시장 확대를 통해 연간 명 이상의 일자리를 창출함2 .○ 

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수

논문 특허
보고서 

원문

연구

시설
ㆍ장비

기술

요약 
정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

2 1 1

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입
기관

연구시설
ㆍ장비명

규격
모델명( )

수량
구입 

연월일
구입가격

천원( )
구입처
전화( )

비고
설치장소( )

ZEUS
등록번호

국문핵심어

개 이내(5 )
기어펌프 헬리컬 트랙터 추력판 축력

영문핵심어

개 이내(5 )
Gear pump Helical Tractor Thrust Plate Axial force
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과제현황1. 

과제번호 120072-1

사업구분 첨단농기계산업화기술개발사업

연구분야 기계
과제구분

단위

사 업 명 첨단농기계산업화기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
급 트랙터용 저소음 고효율의 점 연속접촉 30~50HP , 1

헬리컬 기어펌프 개발
과제유형 개발

연구개발기관 진성정밀㈜ 연구책임자 이호선

연구기간

연구개발비

천원( )

연차 기간 정부 민간 계

차년도1

2020. 04. 29. 

- 2021. 04. 

개월28. (12 )

400,000 134,000 534,000

차년도2

차년도3

차년도4

차년도5

계

2020. 04. 29. 

- 2021. 04. 

개월28. (12 )

400,000 134,000 534,000

참여기업 건설기계부품연구원 부경대학교, 

상 대 국 상대국연구개발기관

총 연구기간이 차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망5※ 

평가일 2. :2021.04.28

평가자 연구책임자3. ( ) :

소속 직위 성명

진성정밀㈜ 부사장 이호선

평가자 연구책임자 확인 4. ( ) :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며 공정하게 평가, 하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.
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연구개발실적. Ⅰ

다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술 자 이내(200 )※ 

연구개발결과의 우수성 창의성 1. /

등급 우수 보통 미흡 극히불량  : , , , )■ 

우수

고속 고압 고효율 및 고내구성 확보를 위한 헬리컬 기어펌프 설계 맥동저감 해석 및 제작 개발, , , ○ 

실사용 조건을 고려하여 B○ 5 시간 신뢰수준 확보를 위한 부품 신뢰성 시험 평가 기술  life 2,000 ( 70%) /

확보

고속 고압화를 위한 유압기어펌프의 생산 공정 최적화 기술/○ 

연구개발결과의 파급효과 2. 

등급 우수 보통 미흡 극히불량  : , , , )■ 

우수

○ 과 유관 산업 건설기계 방산 특장차 등 으로의 방식 납품 등 고착화된 국내 외 유압부품 After-Market ( , , ) OEM ·

수요시장 진출로 약 억원 규모의 신규 수요창출 효과 기대됨200 .

연구개발결과에 대한 활용가능성 3. 

등급 우수 보통 미흡 극히불량  : , , , )■ 

우수

○ 트랙터 즉시 적용 수준의 신뢰성 검증으로 약 억원 규모의 수입 대체 효과가 기대됨100 .

연구개발 수행노력의 성실도 4. 

등급 우수 보통 미흡 극히불량  : , , , )■ 

우수

각 수행기관이 정량적 정성적 목표를 달성하기 위해 시행착오를 겪으면서 개선해나가 목표치를 달성/ , ○ 

함

공개발표된 연구개발성과 논문 지적소유권 발표회 개최 등 5. ( , , )

등급 우수 보통 미흡 극히불량  : , , , )■ 

우수

학술대회 참가 대한기계학회 신뢰성 부문 동력기계학회 건( , ) 2○ 

특허 출원서 헬리컬 기어펌프의 구조 건( )1○ 
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연구목표 달성도. Ⅱ

세부연구목표

연구계획서상의 목표( )

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

기계효율1. 10 100 만족

용적효율2. 10 100 만족

최대 압력3. 10 100 만족

최대 회전속도4. 10 100 만족

정격유량5. 10 100 만족

압력맥동6. 10 100 만족

고온시험7. 5 100 만족

저온시험8. 5 100 만족

진동 시험9. 10 100 만족

소음 시험10. 10 100 만족

보증수명11. 10 100 만족

합계 점100
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종합의견. Ⅲ

연구개발결과에 대한 종합의견1. 

금회의 지원은 국가 기술 발전을 위한 전폭적이었다고 사료됩니다 기어 펌프는 가격과 성능 측면에서 가, 

장 널리 사용되고 있는 유압펌프이지만 근래 그 기술의 개발은 역동적이지는 않은 듯하였습니다 현 시, . 

점에서는 성능 내구성적인 측면은 높은 수준에 도달하였지만 소음 등 감성 품질은 그다지 높은 수준이 , , 

되지 않았습니다 금회의 지원 덕택으로 저소음 헬리컬 기어펌프가 성공적으로 개발되어 직 간접적으로 , , 

높은 사업성이 전망됩니다 경쟁사 비교 우위의 기술을 확보한 큰 성과를 거두었다고 생각합니다 여기에 , , 

만족하지 않고 더욱 우수하고 앞선 기술을 확보 할 수 있도록 하도록 하겠습니다 기술적으로 제품으로 . , 

시장을 선도할수 있는 큰 계기가 되었습니다 특히 금회의 과제에서는 출원 중인 특허 기술을 활용하였. 

고 본 과제의 과정에서 새로운 특허를 출원하기도 하여 필요한 기술과 제품을 적기에 확보할 수 있게 , , 

되었습니다

평가시 고려할 사항 또는 요구사항2. 

개발 기간이 비교적 단기에 해당하였다고 사료됩니다- , 

그리고 코로나의 영향으로 업체의 방문 등이 조심스럽고 제한적이었습니다 전 세계적인 펜데믹이었는- , . 

데 다행히도 한국은 비교적 안정적이었다고 생각됩니다, , 

주관기관과 참여기관의 맡은 바 역할은 잘 수행하였지만 대면 만남 빈도가 많지 않은 점이 아쉽게 생각- , 

됩니다 친선 도모 기회가 거의 없었음( )

다양한 고객을 접할 수 있는 기회도 상대적으로 많지 않은 시기여서 홍보를 다소 부족하였습니다- , 

연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견3. 

저 소음 헬리컬 기어 펌프의 개발 과정에서 습득한 기술을 바탕으로 외형 크기 및 용량의 조절로 다양한 , 

사양의 펌프를 설계 제작 할 수 있는 역량을 갖추었습니다 이를 잘 활용하여 국가 산업 발전에 기여하, , 

고 선진 한국의 기반을 더욱 굳건히 하는데 기여하고자 합니다 그리고 향후 및 지속적으로 전자화에 , , , , 

대한 경향에 부응하고 가 되기 위하여 신제품 개발에 응용하여 방향전환밸브의 Global , Solution provider , 

작동 없이도 작업기의 방향이 바뀔 수 있는 예로서 유압실린더의 신장 및 압축을 위한 양방향 회전이 가, 

능한 저소음 헬리컬 기어 펌프의 개발 등으로 세계적인 기술의 선도 업체로 도약하고자 합니다. 
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보안성 검토. Ⅳ

 o 연구책임자의 보안성 검토의견 연구개발기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함, 

보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.※ 

1. 연구책임자의 의견

한국내에서 본 과제의 결과가 필요한 곳이 있다면 적절한 범위이내에서 서로가 만족할 수 있도록 공유하

고자 합니다 하지만 국내 기술이 유출되면 불리함이 있는 곳에는 제한이 필요하다고 사료됩니다. , . 

2. 연구개발기관 자체의 검토결과

제품 개발 관련하여 기술 개발은 년이 소요되는데 만약 유출이 된다면 아주 짧은 시간에 이루어 집니10 , 

다 본 과제의 산출물 중 보안이 필요한 내용 즉 설계 및 제조 과정은 필요성과 효과가 인정되는 곳에 . , 

공유되어야 한다고 생각됩니다.
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제 개요

사업추진형태 자유응모과제   지정공모과제 ■ □ 분 야 기계

연 구 과 제 명 급 트랙터용 저소음 고효율의 점 연속접촉 헬리컬 기어펌프 개발30~50HP , 1

주관연구개발기관 진성정밀㈜ 주관연구책임자 이호선

연 구 개 발 비

정부지원

연구개발비
기관부담연구개발비 기타 총연구개발비

400,000,000 134,000,000 534,000,000

연구개발기간 개월2020. 04. 29. ~ 2021. 04. 28.(12 )

주요활용유형
 □산업체이전         교육 및 지도         정책자료         □ □ ■기타( 사업화   )

미활용 사유 ( :                                                             )□

연구목표 대비 결과2. 

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

결과에 대한 의견 첨부 가능 * 
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연구목표 대비 성과 3. 

단위 건수 백만원 명( : , , )

백상지210mm×297mm[( (80g/m2 또는 중질지) (80g/m2)

별첨 [ 2] 쪽 중 쪽(22 21 )

핵심기술4. 

구분 핵 심 기 술 명

① 원점 접촉 헬리컬 기어 치형 설계
② 헬리컬 기어  표면 조도 가공
③ 헬리컬 기어 축력 상쇄 구조 설계

연구결과별 기술적 수준5. 

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형 복수표기 가능( )
세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화ㆍ흡수

외국기술

개선ㆍ개량

특허

출원

산업체이전

상품화( )

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

의 기술① v v

의 기술② v

의 기술③ v

ㆍ
ㆍ

각 해당란에 표시 * v 

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

이전( )

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용 홍보·

기
타

타
연
구 
활
용 
등

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 10 20 15 20 5 5 5

최종

목표
1 2

375

0

187

5
3 1 1 1

당해

년도

목표 1 2 400 200 1 1 1 1

실적 1 2 460 248 1 2 0 0

달성률

(%)
100 100 115 124 100 200 0 0
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각 연구결과별 구체적 활용계획6. 

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

의 기술① 개발된 헬리컬 기어 확대 적용Line-up 

의 기술② 개발된 헬리컬 기어 확대 적용Line-up 

의 기술③ 개발된 헬리컬 기어 확대 적용Line-up 

연구종료 후 성과창출 계획7. 

단위 건수 백만원 명( : , , )

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

이전( )

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용 홍보·

기
타

타
연
구 
활
용 
등

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 10 20 15 20 5 5 5

최종목표 1 2
375

0

187

5
3 1 1 1

연구기간내 

달성실적
1 2 460 248 1 2 0 0

연구종료후 

성과장출 

계획

1 2
375

0

187

5
3 1 1 1
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주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화기술개발사업 1.  사업의 연구보고서

입니다    .

이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화기술 2. 

개발사업 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .
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