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Micro pitting experiments of gear material using a damaged area analysis method
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1. 서 론

 기어는 동력 전달을 위한 시스템의 핵심 요소로 신뢰성이 필수적

으로 요구되는 부품이다. 기어의 접촉은 선접촉과 같은 비적합

(nonconformal)노건에서 작동되는 기계요소로, 요소 전체 크기

에 비해 상대적으로 매우 작은 접촉영역을 가지고 있다. 이러한 

접촉면에 집중된 응력의 반복에 의하여 표면에 pitting이나 spal-

ling등의 표면 손상이 발생하게 된다. 

 최근 기어의 접촉면 파손기구의 측면이 부각되고, 이와 관련된 

연구가 증가하고 있다. 하지만 정확한 파손기준을 정하는 것이 

미흡하여 피팅 수명 예측에 많은 어려움을 격고 있다. 

K.Aslantas1는 최대 피팅 크기를 결정하여 특정 피팅이 최대 피팅 

크기보다 크면 파손을 결정하였으며, Klaus Michuetis2는 

Weibull distribution의 L50 을 이용하여 파손을 판정하였고 

R.S.Zhou3는 Crack의 길이를 측정하여 파손을 판정하였다. 그리

고 Jongsung Kim4은 실험장비의 진동을 측정하여 진동의 크기로 

파손을 판정하였으며, H.-P. Otto5는 피팅실험에서 현미경을 이

용하여 기어 전체면적과 피팅면적의 비가 4%이상이면 파손을 

결정하였고 마이크로 피팅 실험에서는 조도를 측정하여 마멸량

을 측정하여 마멸량의 정도를 이용하여 파손을 결정하였다.

 본 연구에서는 표면 응력 해석을 기반으로 접촉면적에서 파손된 

부분의 면적을 측정하여 접촉면적과 파손면적의 비율을 구하여 

파손의 정도를 정량적으로 측정하여 기어재료의 피팅 수명 S-N 

그래프를 구하고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법 

Fig. 1 Experiment equipment

Fig. 2 Roller and Specimen

 Fig.1은 print사의 Two Roller Machine 이다. 이 장비는 최대 

11kN 의 조건으로 실험이 가능하다. 또한 스립비를 조절하여 순

수 구름 실험 및 미끄럼 시험이 가능하다. 실험 시편은 Fig.2와 

같이 실린더 모양이다. 실린더와 실린더가 접촉할 경우  edge부근

에 압력이 상승하기 때문에 위쪽 시편에 크라우닝을 해서 실험을 

하였다. 

 실험 조건은 접촉응력 해석에 따라 3GPa 일 경우 5400N, 

2.5GPa일 경우 3070N, 2GPa 일 경우 1600N의 하중으로 실험을 

하였다. 실제 기어의 발열 현상을 재현하기 위해서 슬립비를 

5%로 하였다. 윤활유는 시중의 ATF를 사용하였으며 유량은 

80㎖로 실험을 하였다. 윤활유 공급온도는 90℃로 유지하고 

분위기 온도도 90℃로 유지하면서 실험을 하였다. 그리고 시편의 

상태를 확인하기 위해서 적절한 시간에 시편의 현미경 사진을 

찍고 상태를 확인하였다.  

      

3. 파손면적분석기법

 파손 면적분석기법은 접촉면적에서 파손면적을 측정하여 그 

비율을 이용하는 방법으로 먼저 접촉해석을 통해서 접촉면적을 

계산할 수 있었다. 그리고 파손면적은 광학 현미경을 이용하여 

계산하였다.

 

Fig. 3 Failure specimen under optical microscope 

 Fig.3는 실험 후 파손상태의 시편을 광학 현미경을 이용하여 175

배율로, SEM 현미경을 이용하여 180배율로 촬영한 사진이다. 

 광학 현미경과 SEM 사진을 통해서 비교해본 결과 현미경사진에

서 희고 밝게 빛나는 부분이 피팅이 발생한 부분으로 알 수 있었다. 

그래서 희고 밝은 부분의 영역을 조사하여 파손면적을 분석 하였

다. 면적의 계산은 희고 밝은 부분의 픽셀의 수를 측정하여 전체픽

셀의 수에서 피팅이 일어난 부분의 픽셀의 비를 이용하여 계산하

였다.
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4. 결론

Table 1 Change of specimen about cycles under 2.5GPa 80㎖ 

50,000 cycles 100,000 cycles

200,000 cycles 400,000 cycles

800,000 cycles 2,000,000 cycles

 Table 1은 접촉응력 2.5GPa에 윤활유량 80㎖으로 실험을 하여 

한 부분에서 표면의 변화를 현미경 사진으로 관측한 결과 이다.  

회전수 50,000에서는 작은 피팅이 확인되었고 점차 시간이 흐를

수록 피팅의 개수가 많아지고 크기가 커지는 것을 확인 할 수 있었

다. 그 정도를 파손면적분석기법을 이용하여 측정하여 정량적인 

값으로 나타낼 수 있었다. 

Fig. 4 The graph of Damaged Area - Cycles 

 Fig.4는 3GPa, 2.5GPa, 2Gpa에서 회전수마다 측정한 파손면적

의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 초기에는 파손의 진행이 완만

하다가 일정값 이상이 되면 급격히 변하는 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 이 그래프를 fitting하여 수식화 하여 우리가 알고 싶은 

파손정도에서의 회전수를 확인 할 수 있었다. 그래서 파손의 정도

가 4%, 10%, 20% 일 때의 회전수를 확인하였다.  

Fig. 5 The graph of Stress - N(cycles) about damaged area 

 앞에서 측정한 결과 값을 토대로 파손정도에 따른  

S-N(Stress-Cycles) 그래프 Fig.5 를 표현할 수 있었다. 파손면

적의 정도에 따라서 S-N 그래프가 기울기는 크게 변하지 않고 

오른편으로 이동하는 형태를 확인 할 수 있었다.  

 하지만 파손면적의 변화를 확인하는 부분에서 많은 실험을 통해

서 더욱 정확한 값을 측정 할 수 있도록 보완해야 할 것이다.

 본 연구를 통해서 파손의 정도를 정략적으로 나타낼 수 있었다. 

위의 결과로 각 분야에서 필요한 파손정도를 확인 하여 S-N그래

프를 확인 할 수 있을 것이다. 
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