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명 세 서

청구범위

청구항 1 

함께 맞물리는 톱니로서, 톱니는 미리 결정된 표면 텍스쳐로 연마 및 마감가공되는 치면을 갖는, 톱니와;

마감가공 후에, 0.15 ㎛ 이하인 치면의 산술 평균 조도(Ra) 그리고 0.01 ㎛ ≤ Rpk ≤ 0.1 ㎛를 충족시키는 피

크 높이(Rpk)

를 포함하는 것을 특징으로 하는 기어.

청구항 2 

동력을 전달하도록 함께 맞물리는 톱니의 플랭크를 연마하고 그에 의해 미리 결정된 표면 텍스쳐로 치면을 마감

가공함으로써 기어를 제조하는 방법에 있어서,

0.15 ㎛ 이하인 산술 평균 조도(Ra) 그리고 0.01 ㎛ ≤ Rpk ≤ 0.1 ㎛를 충족시키는 피크 높이(Rpk)로 치면을

연마하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 함께 맞물려 회전됨으로써 토크(torque)를 전달하고 그 내의 톱니의 개수에 대응하는 회전 속도 비율[0001]

을 갖는 기어 그리고 그 제조 방법에 관한 것이다.  더 구체적으로, 본 발명은 치면(tooth flank)의 표면 텍스

쳐(surface texture)에 관한 것이다.

배 경 기 술

동력이 맞물림 기어에 의해 전달될 때에, 치면에서의 불가피한 슬립(slip)으로 인해 동력 손실이 일어난다.  따[0002]

라서, 치면 강도를 유지하면서 치면에서의 마찰 계수를 감소시키려는 시도가 수행되었다.  치면에서의 마찰 계

수를 감소시키기 위해, 치면의 조도(roughness)를 감소시켜 소위 금속 접촉을 감소시키고 윤활유에 의해 형성되

는 유막(oil film)을 신뢰 가능하게 보유할 것이 필요하다.  예컨대, 일본 특허 출원 공개 제7-293668호(제JP

7-293668  A호)에  기재된  기술에서,  "-5"  이상  그리고  "-0.2"  이하의  치면의  조도  곡선의  왜곡도

(skewness)(Rsk)를 갖는 플래토형 치면(plateau-like tooth flank)이 형성된다.  이러한 구성은 피팅(pitting)

및 스코링(scoring) 등의 손상에 대한 강도를 증가시키도록 기능하고, 치면이 플래토형 형상을 갖기 때문에, 금

속 접촉 감소 능력 및 윤활유 보유 능력의 양쪽 모두가 증가될 수 있고, 마찰 계수가 감소될 수 있다.  나아가,

제JP 7-293668 A호에 기재된 기어를 제조하는 방법에서, 연마 전의 치면의 최고 조도(Rmax)가 5 ㎛ 이하로 형성

되고, 평균 조도(Ra)가 0.5 ㎛로 형성되고, 그 조도에 대응하여 표면이 최고 조도(Rmax)의 0.2 내지 2 배인 두

께까지 제거된다.

나아가, 국제 특허 출원 제2004/081156호는 전기 동력 조향 장치의 구동 기어의 표면 조도를 기재하고 있고, 치[0003]

면의 산술 평균 조도(Ra)가 0.008 내지 0.15 ㎛인 것을 지적하고 있다.  이러한 구성은 치면 상의 소위 볼록부

및 오목부를 감소시키고 동력 전달 효율을 증가시키고 또한 불충분한 윤활에 의해 유발되는 내구성 및 서비스

수명 면에서의 감소를 방지하도록 기능한다.  일본 특허 출원 공개 제2011-137492호(제JP 2011-137492 A호)는

벨트-타입의 무단 변속기 내의 풀리(pulley)의 표면에서의 피크 높이(peak height) Rpk가 0.09 ㎛ 이하인 것을

지적하고 있고, 제JP 2011-137492 A호에 기재된 구성은 오일 보유 능력을 증가시킬 수 있다.

치면이 제JP 7-293668 A호에 기재된 것과 같이 위에서-언급된 음 수치 범위 내의 조도 곡선의 왜곡도(Rsk)를 갖[0004]

는 플래토형 형상을 갖는 경우에, 예리한 볼록 부분이 크기 면에서 감소되고, 그에 의해 마찰 계수를 감소시킨

다.  그러나, 최고 조도(Rmax) 및 산술 평균 조도(Ra)가 제JP 7-293668 A호에서 지적된 것과 같이 연마 전에 증

가되고 플래토형 형상이 화학 연마 및 전해 연마에 의해 얻어질 때에 연마에 의해 제거된 두께가 제JP 7-293668
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A호에 지적된 것과 같이 최고 조도(Rmax)의 0.2 내지 2 배인 경우에, 예리한 볼록 부분이 초기에 연마, 용해 및

제거되지만, 전체 표면이 그 후에 연마될 때에 볼록 섹션이 우선적으로 연마되므로, "밸리(valley)"로서 불리는

후퇴 부분 또는 오목부가 감소된다.  결과적으로, 제JP 7-293668 A호에 기재된 구성에서, 치면에는 소위 평탄화

(flattening)가 적용되고, 오일 보유 능력이 저하된다.

한편, 치면의 산술 평균 조도가 국제 특허 출원 제2004/081156호에서 지적된 것과 같이 0.008 내지 0.15 ㎛의[0005]

범위 내에서 형성되는 경우에, 오일 보유 능력이 분명하게 개선되지만, 기어에 의한 동력 전달의 경우에서의 마

찰 계수 및 동력 전달 능력이 오일 보유 능력에만 의존하지 않으므로, 국제 특허 출원 제2004/081156호에 개시

된 기술이 동력 전달 효율을 반드시 개선하지는 않는다.  제JP 2011-137492 A호에 개시된 기술은 벨트-타입의

무단 변속기 내의 풀리의 표면 형상에 관한 것이고, 한편 본 출원에서 동력은 기어 톱니의 맞물림에 의해 전달

되고, 그에 따라 표면에 요구되는 이상적인 성질이 기술적으로 상당히 상이하다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 유막이 얇을 때에도 마찰 계수를 감소시켜 동력 전달 효율 증가시킬 수 있는 기어를 제공하고[0006]

또한 이것을 위한 제조 방법을 제공하는 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명의 제1 태양에 따르면, 상호 맞물림 톱니가 미리 결정된 표면 텍스쳐로 연마 및 마감가공되는 기어에서,[0007]

마감가공 후에, 치면의 산술 평균 조도(Ra)가 0.15 ㎛ 이하이고, 피크 높이(Rpk)가 0.01 ㎛ ≤ Rpk ≤ 0.1 ㎛를

충족시킨다.  치면의 산술 평균 조도(Ra)는 사용 전에 기어에 적용될 수 있다.

본 발명의 제2 태양에 따르면, 동력을 전달하도록 함께 맞물리는 톱니의 치면을 연마하고 그에 의해 미리 결정[0008]

된 표면 텍스쳐로 치면을 마감가공함으로써 기어를 제조하는 방법은 0.15 ㎛ 이하인 산술 평균 조도(Ra) 그리고

0.01 ㎛ ≤ Rpk ≤ 0.1 ㎛를 충족시키는 피크 높이(Rpk)로 치면을 연마하는 단계를 포함한다.

발명의 효과

본 발명의 제1 및 제2 태양에 따르면, 유막이 예컨대 상호 맞물리는 톱니의 치면에서의 상대 속도 면에서의 감[0009]

소에 의해 두께 면에서 감소될 때에도, 마찰 계수가 감소될 수 있고, 동력 전달 효율이 개선될 수 있다.  나아

가, 사용 시작시부터 동력 전달 효율 면에서 우수한 기어가 얻어질 수 있다.  마찰 계수에 영향을 미치는 표면

텍스쳐의 특정한 특징이 유막 두께 면에서의 차이를 기초로 하여 실험적으로 명료화되었고, 기어는 표면 텍스쳐

가 이러한 특정한 특징을 나타내는 표면 텍스쳐를 나타내는 인자에 의해 조정될 수 있기 때문에 동력 전달 효율

면에서 우수하다.

도면의 간단한 설명

본 발명의 예시 실시예의 특징, 장점 그리고 기술적 및 산업적 중요성이 도면을 참조하여 아래에서 설명될 것이[0010]

고, 첨부 도면에서 동일한 도면 부호가 동일한 요소를 표시한다.

도 1은 산술 평균 조도를 설명하는 개략도이다.

도 2는 피크 높이를 설명하는 개략도이다.

도 3은 치면의 조도, 유막의 두께 그리고 금속 공유 부분의 비율 사이의 관계를 설명하는 개략도이다.

도 4는 마찰 계수에 대한 표면 텍스쳐를 나타내는 인자의 기여 비율을 도시하고 있다.

도 5는 효율이 장기 길들임 동작(long-term breaking-in operation)에서 미리 결정된 수치로 수렴되는 방식을

도시하고 있다.

도 6은 볼록부-합성 제곱 평균 제곱근 조도가 장기 길들임 동작에서 미리 결정된 수치로 수렴되는 방식을 도시

하고 있다.

도 7a는 산술 평균 조도와 효율 사이의 관계를 측정할 때에 얻어진 결과를 도시하고 있고, 도 7b는 피크 높이와

효율 사이의 관계를 측정할 때에 얻어진 결과를 도시하고 있다.
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도 8은 비교 예 및 본 발명의 예의 기어에서의 산술 평균 조도 및 피크 높이의 양쪽 모두를 기재한 도표이다.

도 9a, 9b, 9c 및 9d는 상이한 회전 속도에 대해 비교 예 및 본 발명의 예에서 얻어진 각각의 전달 토크에 대한

효율을 도시하고 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 하나의 실시예에 따른 기어는 차량 및 다양한 산업 기계에서 비교적 큰 동력을 전달하는 데 적절하고[0011]

예컨대 변속기에서의 사용에 적절하다.  나아가, 기어는 전형적으로 헬리컬 기어(helical gear)이지만, 스퍼 기

어(spur gear) 등의 또 다른 구조의 기어일 수도 있다.  본 실시예에 따른 기어는 기본적으로 전형적인 종래의

기어를 제조하는 데 사용된 것과 동일한 공정에 의해 제조된다.  이와 같이, 원재료 블랭크(raw blank)가 소스

재료(source material)를 압연, 선삭 또는 기어 절삭 등으로 가공하고 톱니를 연삭하거나 그 적절한 표면 처리

를 수행하고 그 다음에 치면을 연마함으로써 제작된다.  연마 방법은 화학 연마, 전해 연마 또는 수지를 사용한

수지 연마 등의 적절한 종래의 방법일 수 있다.

본 실시예에서, 0.15 ㎛ 이하의 산술 평균 조도(Ra) 그리고 0.01 ㎛ 이상 내지 0.1 ㎛ 이하의 피크 높이(Rpk)가[0012]

서로 맞물림으로써 동력을 전달하는 톱니의 표면 텍스쳐로서 설정된다.  이러한 경우에, 산술 평균 조도(Ra)는

일본 산업 표준(JIS: Japanese Industrial Standard) B0601 (2001)에 의해 규정되고, 조도 곡선 Z(x)로부터 그

평균선의 방향으로의 기준 길이에 대응하는 부분을 샘플링하고 샘플링된 부분의 평균선으로부터 측정 곡선까지

의 편차의 절대 수치(높이, 깊이)를 합산하고 평균함으로써 얻어지는 수치이다.  산술 평균 조도는 도 1에 개략

적으로 도시되어 있다.  피크 높이(Rpk)는 JIS B0671 (2002)에 의해 규정되고, 평활화된 조도 곡선의 평가 길이

ln 내의 코어 부분 상의 피크 높이의 평균 수치이다.  피크 높이는 도 2에 개략적으로 도시되어 있다.

본 실시예에서, 피크 높이(Rpk)는 다음의 이유로 0.1 ㎛ 이하이도록 설정된다.  동력이 한 쌍의 상호 맞물림 기[0013]

어에 의해 전달될 때에, 불가피한 슬립이 치면에서 일어나고, 마찰에 의해 유발되는 동력 손실이 동력 전달 효

율에 영향을 미친다.  치면이 오일이 이들 사이에 개재된 상태에서 접촉될 때, 톱니를 구성하는 금속도 동시에

다른 부분에서 서로 분명하게 접촉된다.  그러므로, 전체의 마찰 계수 μ가 μ = (1 - α)μL + αμS를 충족시

킨다.  여기에서, μL은 유막 공유 부분의 마찰 계수이고, μS는 금속 공유 부분의 마찰 계수이고, α는 금속 공

유 부분의 비율이고, 이러한 α는 다음의 방정식 즉 α = A · log(D)D = ∑R/h에 의해 표현될 수 있고, 여기에

서 A는 상수 예컨대 "0.5"이다.  이러한 방정식에서, h는 유막 두께이고, ∑R은 표면 상의 오목부 및 볼록부의

높이이다.  유막 두께 h와 높이 ∑R 사이의 관계는 도 3에 개략적으로 도시되어 있다.  금속 공유 부분의 마찰

계수 μS가 오일 공유 부분의 마찰 계수 μL보다 수 배 내지 십여 배 초과만큼 크므로, 전체의 마찰 계수 μ(아

래에서 간단하게 "마찰 계수"로서 불림)를 감소시키는 관점으로부터 유막 보유 특성이 개선되고 즉 금속 접촉의

비율이 감소되는 것이 양호하다는 것이 명확하다.

치면의 유막 보유 능력은 치면의 표면 텍스쳐에 의존한다.  그러므로, 마찰 계수 μ가 치면의 표면 텍스쳐에 의[0014]

해 영향을 받는다.  도 4는 마찰 계수 μ에 대한 표면 텍스쳐를 결정하는 인자의 기여 비율을 조사함으로써 얻

어진 결과를 도시하고 있다.  유막 두께는 치면의 상대 슬립 속도(relative slip rate) 면에서의 감소에 따라

감소되고, 유막이 얇아짐에 따라, 산술 평균 조도(Ra)의 기여의 정도가 감소되고, 피크 높이(Rpk)의 기여의 정

도가 증가된다.  그러므로, 마찰 계수를 감소시키는 관점에서 가혹한 조건인 막 두께가 얇을 때에도 바람직하게

작은 마찰 계수 μ를 얻기 위해, 피크 높이(Rpk)를 최적화할 것이 필요하다.

한편, 동력의 전달에 수반되는 불가피한 슬립으로 인해, 치면이 마모되고 상호 맞물림 기어의 치면이 점차로 길[0015]

들임된다.  도 5는 길들임 특성을 조사함으로써 얻어진 결과를 도시하고 있다.  도 5에 도시된 길들임 연구의

결과는 미리 결정된 초기 조도(최고 높이)(Rz)까지 치면을 연마(기어 연삭)함으로써 제조된 기어 그리고 그 초

기 조도(최고 높이)가 연마된 기어의 치면의 조도(Rz)의 "2.4 배"로 되도록 치면을 셰이빙(shaving)함으로써 얻

어진 기어에 대해 얻어진다.  일정한 회전 속도로 미리 결정된 토크를 전달하는 동작이 연속적으로 수행되고,

각각의 작업 부하(MJ)에 대한 효율이 그 결과로서 측정된다.  도 5에 도시된 결과는 동력 전달 효율이 치면의

조도(Rz)가 증가됨에 따라 감소되지만 동작이 긴 시간 동안 지속되는 경우에 효율이 초기 조도(Rz)의 수치와 무

관하게 미리 결정된 수치로 수렴된다는 것을 지적하고 있다.

장기 길들임 동작에 의해 유발되는 치면의 형상 면에서의 변화가 또한 위에서-언급된 기어에 대해 조사되었다.[0016]

도 6은 치면 형상 면에서의 변화로서 볼록부-합성 제곱 평균 제곱근 조도를 측정함으로써 얻어진 결과를 도시하

고 있다.  평균 조도가 감소되는 경향이 동작 시간의 연장에 따라(즉, 작업 부하 면에서의 증가에 따라) 약화되
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고 평균 조도가 결국 거의 이러한 시점에서의 동작 조건 하에서의 유막 두께보다 약간 큰 조도로 수렴되는 것으

로 결정되었다.

위에서-설명된 결과는 장기 길들임 동작이 수행되는 경우에 상호 맞물림 치면이 길들임되고 효율이 미리 결정된[0017]

수치로 수렴되고 그에 따라 치면의 표면 텍스쳐(특히, 조도)가 미리 결정된 수치로 수렴된다는 것을 시사한다.

이와 같이, 위의 방정식에 의해 표현된 유막 및 금속의 부하 공유를 균형시키는 수렴으로부터 기인되는 형상은

분명히 장기 길들임 동작 후의 표면 형상이다.  나아가, 장기 길들임 동작 후의 표면 형상을 표현하는 치면 표

면의 제거량은 이러한 제거량 아래에서 효율이 감소되고 이러한 제거량 위에서 제거량이 불필요하게 증가되고

그에 의해 치면 표면 면에서의 손상 그리고 비용 면에서의 증가를 초래하는 임계치를 갖는 것으로 생각된다.

이것은 치면 표면의 볼록 부분의 제거량이 최소화될 수 있고 유막 및 금속의 부하 공유가 균형될 수 있는 표면

텍스쳐가 장기 길들임 동작 후의 표면 형상을 표현하는 치면 표면의 제거량을 기초로 하여 제조될 수 있다는 것

을 지적하고 있다.  도 7a는 위에서-설명된 가정을 기초로 하여 실험적으로 결정된 산술 평균 조도(Ra)와 동력

전달 효율 사이의 관계를 도시하고 있다.  도 7b는 피크 높이(Rpk)와 동력 전달 효율 사이의 실험적으로 결정된

관계를 도시하고 있다.

도 7a에서, 산술 평균 조도(Ra)(㎛)는 가로 좌표에 대해 표시되어 있고, 효율 (%)은 세로 좌표에 대해 표시되어[0018]

있다.  "R
2
"은 결과가 직선에 맞는 정도를 나타내는 결정 인자이다.  이 인자는 "0.95"의 매우 높은 값을 갖는

다.  0.15 ㎛보다 큰 산술 평균 조도(Ra)를 갖는 3개의 시험 기어 그리고 0.15 ㎛보다 작은 산술 평균 조도를

갖는 1개의 시험 기어가 적절한 방법에 의해 치면 상의 볼록부를 제거함으로써 제작되고, 기어의 효율이 측정된

다.  도 7a에서, 장기 길들임 동작이 수행된 후로부터 효율 및 볼록부-합성 제곱 평균 제곱근 조도가 각각의 미

리 결정된 수치로 수렴될 때까지의 2개의 기어와 관련된 측정 결과가 함께 표시되어 있다.  결과는 0.15 ㎛ 이

하의 산술 평균 조도(Ra)가 치면 상의 볼록 부분의 제거량을 최소화하고 유막 및 금속의 부하 공유를 균형시키

는 데 필요하다는 것을 지적하고 있다.

그러므로, 치면의 산술 평균 조도(Ra)가 0.15 ㎛ 또는 그에 가까운 수치를 초과하는 경우에, 효율이 기어로써[0019]

결국 달성 가능한 효율에 비해 감소되고, 차량의 연료 효율이 장기 동작 후에 기어가 서로 길들임될 때까지 저

하된다.

한편, 도 7b는 위에서-언급된 4개의 시험 기어에 대해 측정되는 효율과 피크 높이(Rpk) 사이의 관계를 도시하고[0020]

있다.  도 7b에서, 장기 길들임 동작이 수행된 후로부터 효율 및 볼록부-합성 제곱 평균 제곱근 조도가 각각의

미리 결정된 수치로 수렴될 때까지의 2개의 기어와 관련된 측정 결과가 함께 표시되어 있다.  결과는 0.1 ㎛ 이

하의 피크 높이(Rpk)가 치면 상의 볼록 부분의 제거량을 최소화하고 유막 및 금속의 부하 공유를 균형시키는 데

필요하다는 것을 지적하고 있다.

그러므로, 치면의 피크 높이(Rpk)가 0.1 ㎛ 또는 그에 가까운 수치를 초과하는 경우에, 효율이 기어로써 결국[0021]

달성  가능한  효율에  비해  감소되고,  차량의  연료  효율이  장기  동작  후에  기어가  서로  길들임될  때까지

저하된다.

도 7a 및 도 7b에 도시된 측정 결과를 얻는 데 사용된 시험 기어의 세부 사항이 아래에서 설명될 것이다.  구동[0022]

기어 및 피동 기어의 양쪽 모두가 헬리컬 기어이고, 비틀림 각도(torsion angle)는 "36˚"이고, 모듈은 "2개"이

고, 압력 각도는 "16.5˚"이고, 구동 기어 내의 톱니의 개수는 "35개"이고, 피동 기어 내의 톱니의 개수는 "25

개"이고, 중심 거리는 "74 ㎜"이다.  효율이 측정되는 회전 속도는 차량의 순항 주행 상태(cruising state)의

경우에서의 회전 속도로서 가정되고, 입력 토크는 기어가 탑재될 것으로 예측되는 차량의 순항 주행 상태에서

일어나는 토크이다.

유막  두께가  기준으로서  여기에서  설명될  것이다.   유막  두께는  다음의  치헌던의  방정식(Chittenden's[0023]

equation)에 의해 계산되지만, 유막 두께를 계산하는 다른 방법이 또한 사용될 수 있다.

수학식 1

[0024]

여기에서, E는 압연기 재료의 탄성 상수이고, μ는 평균 압연 속도[= (μ1 + μ2)/2]이고, Rx는 (Rx1
-1
 + Rx2

-1
)
-

[0025]
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1
에  의해  표현되는  수치이고,  여기에서  Rx1,  Rx2는  타원체와  접촉되는  상호  직교  주-곡률  표면의  반경을

나타내고, Ry는 (Ry1
-1
 + Ry2

-1
)
-1
에 의해 표현되는 수치이고, 여기에서 Ry1, Ry2는 다른 주-곡률 표면의 반경을 나

타내고, η0은 대기압 하에서의 오일 점도이고, α는 통상의 광물 오일에서 약 "20 Gpa
-1
"인 오일 점도-압력 계

수이다.

시험 및 측정에 의해 얻어진 위에서-설명된 결과는 본 실시예의 기어에서 0.01 ㎛ 이상 내지 0.1 ㎛ 이하의 피[0026]

크 높이(Rpk) 그리고 0.15 ㎛ 이하의 산술 평균 조도(Ra)가 치면의 표면 텍스쳐로서 취해진다는 것을 지적하고

있다.  본 실시예의 제조 방법으로써, 치면이 연마될 때에, 연마가 위에서 설명된 것과 같이 피크 높이(Rpk) 및

산술 평균 조도(Ra)를 얻도록 수행된다.  피크 높이(Rpk)의 하한 수치는 볼록 피크를 남김으로써 치면의 소위 2

개-층 단면 구조를 보증하고 오일 저장부로서 기능하는 오목부를 제공하고 그에 의해 유막 보유 능력을 증가시

키는 것이 가능하기 때문에 "0.01 ㎛"로 설정된다.  여기에서 언급된 피크 높이(Rpk) 및 산술 평균 조도(Ra)는

치면의 연마가 완료된 후의 그리고 기어가 사용되기 전의 단계에서의 수치이다.  그러므로, 본 실시예의 기어

또는 가공이 전술된 표면 텍스쳐를 얻도록 수행되는 본 실시예의 방법에 의해 제조된 기어로써, 종래 기술에서

장기 동작 후에 도달되었던 표면 텍스쳐가 미리 제공된다.  그러므로, 높은 동력 전달 효율이 사용 시로부터 바

로 달성될 수 있고, 차량의 연료 효율이 개선될 수 있다.  나아가, 치면의 마찰 계수가 감소되므로, 치면의 손

상이 방지 또는 억제되고, 이것은 종래의 기어로써는 불가능하다.

본 실시예의 특정 예 및 비교 예가 아래에서 설명될 것이다.  본 예에서의 기어의 세부 사항은 위에서-설명된[0027]

시험 기어의 세부 사항과 동일하다.  피크 높이(Rpk) 및 산술 평균 조도(Ra)이 본 실시예에 의해 규정된 범위

외부측에 있는 기어가 비교 예(A, B 및 C)를 표현하고, 이들 파라미터가 본 실시예에 의해 규정된 범위 내에 있

는 기어가 본 발명의 예(D)를 표현한다.  본 예에서의 회전 속도는 각각 N1, N2, N3 및 N4(N1 < N2 < N3 < N

4)이고, 효율은 전달 토크가 백수십 Nm까지 점차로 증가되는 경우에 대해 측정된다.  본 실시예의 비교 예 및

예에서의 산술 평균 조도(Ra) 및 피크 높이(Rpk)는 도 8에 도시되어 있고, 효율을 측정함으로써 얻어진 결과는

도 9a 내지 9d에 도시되어 있다.

효율은 본 발명의 비교 예 및 예의 모든 기어에 대한 전달된 토크 면에서의 감소 그리고 회전 속도 면에서의 증[0028]

가에 따라 개선된다.  본 발명의 예에서, 효율은 비교 예에서보다 높고, 효율 개선 효과는 더 낮은 회전 속도에

서 현저해진다.

도면

도면1
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