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NOMENCLATURES
Hertzian contact theory

    = Contact modulus, young’s modulus (N/mm2)

   = Poisson ratio

 = Contact area of radius (mm)

  = Total deformation (mm)

max  = Max contact stress (N/mm2)

Wear rate equation

 = Wear rate (mm3/N⦁mm)

 = Wear volume (mm3)

  = Normal force (N)

 = Sliding distance (mm)

Gear torque equation

  = Gear torque efficiency

  = Max rotational speed (RPM)

Gear wear rate equation

  = Gear pressure angle ( °)

  = Gear wear rate (mm/rev)

  = Number of gear teeth

  = Gear Module (mm)

 = Gear Face width (mm)

  = Total cycle (rev)

  = Gear Wear Volume (mm3)
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AGMA standard

 = Max contact stress (MPa)

  = composite modulus ( )

  = Transmitted tangential load (N)

  = Overload factor

  = Dynamic factor

  = Size factor

  = Load distrbution factor

  = pinion pitch diameter (mm)

  = surface condition factor

  = surface strength geometry factor

Gear contact ratio equation

  = Contact ratio

 = Line of action (mm)

 = normal pitch (mm)

Young-Dupre equation

 = Liquid surface tension energy (mJm-2)

  = Water droplet angle ( °)

  = Solid surface tension energy (mJm-2)
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ABSTRACT

A study on the tribological characteristics of polymer gears 

according to tooth design and surface treatment 

Kim Gang Min
Advisor : Prof. Kim Chang-Lae, Ph.D.
Department of Mechanical Engineering
Graduate School of Chosun University

Gears have been used as a means of power transmission for a long time as a part of 
various mechanical devices. In the past, gears made of matal have been mainly used, but 
now the use of polymer gears is increasing. Polymer gears are lighter in weight than metal 
gears, have superior operating performance, generate less noise and vibrations, and can be 
driving no-lubrication, which has numerous mechanical and environmental advantages over 
metal gears. However, polymer gears have disadvantages in that they have weak mechanical 
properties and are very weak to heat. Also, polymer gears tend to be easily fractured by 
frictional heat due to their low thermal conductivity. For this reason, polymer gears are not 
applied to heavy machine such as automobiles or aircraft, but are used in light-load 
machine such as office equipment or home appliances. Therefore, there is a need for 
research to improve the reliability of polymer gears for application to a wide range of 
industries. The goal of this study is to improve the reliability of polymer gears through 
tooth shape modification and surface treatment. In this study, a gear was manufactured 
using 3D printing, and the driving characteristics of the gear according to the tooth shape 
of the polymer gear were analyzed. And the tribology characteristics according to various 
materials and surface treatment were analyzed, and the material and surface treatment with 
the best tribology characterustucs were applied to the polymer gear. The tooth shape design 
of polymer gears was analyzed for involute gear and cycloid gear, which had not been 
studies in the polymer gear. Tribology characterization was tested on ABS, PE, PP, and 
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PA materials, and the surface was treated with surface chemical polishing and CNT 
coating. As a result of the experiment, the cycloid tooth reduced frictional heat by up to 
32% compared to the involute tooth. And the efficiency was also the best with the cycloid 
tooth shape. The material and surface treatment with the best tribology properties are those 
that are PA material and surface chemical polishing and CNT coating. In a comparison 
experiment with typical gears, the gears manufactured through this study(Cycloid tooth 
shape PA material, surface chemical polishing and surface CNT coating) reduced frictional 
heat by up to 70%, and the wear rate by 60%, and the efficiency increased by up to 10%. 
This study showed that cycloidal teeth of polymer gears have better operating performance 
than involute teeth. And materials with good tribological properties also have good gear 
operating performance, which can be further improved through surface treatment such as 
surface polishing or CNT coating.
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제 1 장 서론

  제 1절 연구 배경 및 관련 연구

1. 연구 배경

기어는 톱니바퀴의 형상을 가진 기계 부품의 일종으로, 한 쌍의 기어를 연결하여 동

력을 전달하거나 변속 혹은 축의 운동 방향을 바꾸는 등의 역할을 하여, 기원전부터 

현대까지 없어서는 안 될 부품의 하나로 사용이 되어왔다. 기어를 이용한 동력전달과 

변속은 1차 산업혁명 증기기관 기반의 기계화 혁명이 시작된 이후 주로 이용이 되기 

시작하였으며, 최근에는 자동차와 증기기관차 및 공작기계와 같은 큰 기계 장치부터 

가전기기 및 자전거, 시계와 같은 작은 기계 장치까지 모든 산업에 이용이 되고 있다. 

그리고 현대에 들어서는 더욱 정밀한 기어의 생산이 가능해짐과 동시에 로봇과 같은 

첨단 기기에 들어가는 등의 역할을 하고 있다.

과거부터 현재까지 산업에서 주로 쓰이는 기어는 금속 재질의 기어이다. 금속 재질

의 기어는 가동 시 큰 소음이 날 뿐 아니라 진동이 수반되어 윤활제가 필수적으로 필

요하며, 금속의 무게에 의해 기계가 무거워져 단위 연료당 기계의 효율이 떨어지는 단

점이 있다. 금속 기어의 이러한 특성은 윤활유로 인한 환경오염 및 자원 낭비를 야기

할 뿐만 아니라 최근 이슈가 되고 있는 소형⦁경량화를 통한 친환경 사업에 맞지 않는 

문제점이 있다. 많은 연구자가 이러한 문제를 해결하기 위해 친환경적인 윤활유 개발

[1] 또는 기어 표면 코팅을 통한 경량화 및 효율 증진과 마모 개선 등의 노력을 행해

왔으나[2], 이러한 노력에도 불구하고 금속 기어 자체의 문제점을 상쇄시키지는 못하

는 실정이다.

고분자 기어는 금속 기어를 대체할 기어 재료로 유망한 재료이다. 고분자 기어는 금

속 기어와 달리 생산단가가 더 저렴하고 성형이 비교적 간단하며, 동일 부피 대비 가

벼움 및 내부식성 특성과 윤활제가 필요 없는 무 윤활 특성을 가졌다. 또한, 추가로 

내부 댐핑 효과와 낮은 관성의 특성을 가지고 있어 NVH(Noise, Vibration, Harshness) 

성능을 향상시킨다는 장점이 있다.[3,4] 각종 산업에서는 이러한 고분자 기어의 특성

을 이용하여 점차 금속기어를 고분자 기어로 대체하고 있으며, 각종 사무용기기, 펌



- 2 -

프, 섬유 및 식품공장 또는 자동차 산업에 변속기 혹은 동력전달 용도로 이용이 되고 

있다.(Fig. 1 [5-9]) 하지만 고분자 기어는 금속 기어에 비해 약한 기계적 강도와 낮

은 열전도성에 의해 높은 하중의 구동 환경에서 (Fig. 2)와 같이 쉽게 마모 또는 파손

되는 문제점이 존재한다.[10-12] 앞선 변속기내 기어의 마모 또는 파손은 변속기의 효

율을 저하시킬 뿐만 아니라 소음과 진동을 일으켜 기계 동작에 치명적인 오류를 일으

킬 수 있으며, 기계 장치 유지⦁보수 비용을 증가시킬 뿐만 아니라 장비의 신뢰성에도 

큰 악영향을 끼칠 수 있다. 고로 이러한 이유 때문에 산업의 발전을 위해서는 고분자 

기어의 단점을 해결하고 폭넓은 산업에서의 적용을 위한 연구가 필요한 실정이다.

Figure. 1 Polymer gears uses in various industry (Gear box, Pump, home application) 

[5-9]

Figure. 2 Failure modes of polymer gears [10-12]
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2. 관련 연구

고분자 기어의 고하중에서 쉬운 파손에 대한 문제 분석 및 이를 해결하기 위해 많은 

연구가 진행되고 있다. 관련 연구는 학술적 연구와 산업의 적용에 대한 단락으로 나뉜

다. 

본 단에서는 고분자 기어의 문제점을 학문적으로 파악하기 위해 고분자 기어의 가동

에 따른 특성 분석에 관한 연구로, 해당 관련 연구는 다음과 같다.

2017년 Kalin은 대기중 온도에 따른 고분자 기어의 특성을 분석하고자 가열 챔버내

에서 고분자 기어 구동 실험을 하였으며 온도범위는 30°,50°,70°와 같이 설정하였

다. 실험 결과 대기 온도가 높은 70°의 환경에서는 동일한 토크 환경임에도 효율이 

감소할 뿐만 아니라 쉽게 파손이 되었으며, 실제 기어 구동을 위해서는 주변 온도를 

제어함이 필요하다고 주장하였다.[13]

2019년 Singh는 세 종류의 기어 구동 시 각 재료의 효율과 표면 온도를 측정하였으

며 실험 환경에 따른 특성의 변화를 측정하였다. 해당 연구에서는 고분자 기어의 효율 

변화는 기어의 속도보다 토크에 더욱 영향을 받으며 기어의 재료에 따라 효율과 마찰

열이 각각 다른 결과값을 보였다. 또한 마찰열이 증가할수록 효율이 감소하는 특성이 

있음을 보였다.[14]

2020년 Lu는 고분자 재료의 온도에 따른 기계적 특성에 대해 연구하고 고분자 기어

에 홈을 내어 홈의 직경에 따른 예상 수명에 대해 실험하였다. 해당 연구에서는 플라

스틱 고분자 재료는 낮은 온도에서는 본래의 기계적 강도를 보이나 온도가 상승할 시 

기계적 강도가 선형적으로 크게 감소함을 보였으며 기어 내부 홈에 따른 기어의 예상 

수명을 예측 또는 실험적으로 증명하였다.[15]

2016년 Koffi는 고분자 기어 치 상단과 좌측 등 여러 방향에 구멍을 내어 고분자 기

어의 작동 간 열 발생에 대하여 연구하였으며, cooling hole 효과를 통해 단위 면적당 

기어 치아에 발생하는 온도를 감소시켰을 뿐만 아니라 이를 통해 발생하는 응력을 감

소시켰다.[16]

2021년 Kumar 또한 고분자 기어에 타공을 하여 고분자 기어에 발생하는 온도를 감소

시켰으며 해석을 통해 이를 수치적으로 증명하였다.[17]

2009년 Imrek는 고분자 기어 치면을 확장시켜 단위 면적당 기어 치아에 발생하는 온

도를 분산시키기 위한 연구를 진행하였으며, 이를 통해 기어 표면에 발생하는 온도를 

10~15°C 감소시켰다. 또한 표준 기어에서는 피치 점에서 기어의 마모가 나타났으나 
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디자인이 변경된 기어의 경우 피치 점에서의 마모는 나타나지 않고 이뿌리에서 마모가 

나타났다. 이러한 마모의 양상은 온도를 분산함으로써 나타나는 마모의 형상으로, 이

를 통해 디자인이 변경된 기어의 수명이 늘어났다고 주장한다.[18]

각 연구를 통해 고분자 기어 구동 시 마찰열이 효율과 마멸에 큰 영향을 끼치는 주

요 인자이며, 주변 온도 제어 혹은 기어 형상 변경이 마찰열을 감소시키는 방안이 될 

수 있음을 보였다. 그러나 기어의 형상설계를 통한 연구는 고분자 기어에 타공을 하여 

기어의 온도를 낮추는 방식이 주로 애용되고 있으며 치형을 변경하는 연구는 치면을 

확장시킨 연구인 2009년 Imrek의 연구 만이 유일한 실정이다. 또한, 기어 타공 시 온

도를 감소시키는 효과는 있으나 높은 하중이 가해졌을 때 집중 응력에 의해 파손의 위

험성이 존재한다는 단점이 생성된다. 이를 통해 고분자 기어의 마찰열을 감소시키기 

위한 형상설계에 있어 타공 뿐만이 아닌 다른 방식의 설계를 통해 기존에 존재하던 기

어의 단점을 해결하기 위한 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 고분자 기어의 형상설

계를 통한 신뢰성 향상을 위해 기존 금속 기어에서의 이론을 차용하여 동력전달 효율

이 좋은 인볼류트 곡선 치형의 기어와 높은 내마모성을 가진 사이클로이드 곡선 치형

의 기어를 각각 고분자 기어로 제작하여 특성 분석을 한 후, 고분자 기어로써 가장 우

수한 치형의 기어를 선정하였다.

본 단은 고분자 기어의 쉬운 파손에 대한 문제를 해결하고 효율을 상승시켜 산업에

서의 응용이 될 수 있는 연구에 대한 것으로, 해당 관련 연구는 다음과 같다.

2019년 Mao와 Singh는 고분자 기어에 유리섬유를 첨가하여 28%의 효율 향상과 50%  

하중 용량을 증가시키는 효과를 내었다. 그러나 유리섬유를 첨가한 고분자 기어는 시

간이 지날수록 그 효능을 잃어갔으며 일부 기어가 파손될 시 유리섬유 또한 같이 파손

되고 또한 마찰열에 의해 연쇄적인 파단이 일어나는 문제가 발생하였다.[19,20] 

2012년 Dearn은 PTFE 코팅을 통해 표면 저마찰을 이용하여 고분자 기어의 마찰을 최

소화하는 방법을 사용하였다. 이러한 방법은 가동 온도를 30C°가량 감소시키고 비코

팅 대비 마모를 90% 이상 감소시켰으나 상대적으로 단단한 표면 맞닿을 시 코팅이 쉽

게 마모된다는 단점이 있다.[21] 

2016년 Johnney은 고분자 기어에 CNT를 첨가하여 기계적 강도 증가 및 우수한 열전

도 효과를 기대하였으며 해당 연구에서는 기존 순수 고분자 기어 대비 3~80% 낮은 마

모율을 보였으며 1~1.5% 효율 증대 및 5-10 C°의 열 감소 효과가 있었다.[22]

2012년 kirupasankar는 Polyamide 기어 내부 나노 Clay를 첨가하여 기어 특성을 강
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화시켰으며 해당 연구에서는 나노 Clay 첨가를 통해 기계적 특성이 증가하고 표면이 

경해졌을 뿐만 아니라 효율이 상승하고 마찰열이 감소하는 효과가 있었다.[23]

각 연구를 통해 고분자 기어 외부 코팅 혹은 내부 첨가제를 주입 함으로써 고분자 

기어의 쉬운 파손이라는 문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라 효율 또한 증가시킬 수 

있다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 딥코팅 이라는 손쉽고 경제적인 코팅 방법을 

이용하여 고분자 기어 표면 CNT 코팅을 통해 표면에 발생하는 마찰열을 감소시키고 효

율을 증가시켜 고분자 기어의 신뢰성을 향상시켰다.
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제 2 절 연구 목적 및 방법

1. 연구 목적

고분자 기어는 금속보다 성형이 매우 간단한 재료이며 기어 제작 시 고회전을 이용

하여 절삭하는 방식으로 제작되는 금속과는 다르게 성형 몰드, 와이어 컷팅, 3D 프린

팅 등 제작 공정이 다양하고 쉬운 편에 속한다. 때문에 고분자 기어는 도면을 작성할 

수만 있다면 누구든지 원하는 형상의 기어를 제작할 수 있다. 이러한 고분자 기어의 

특성을 통해 단순히 고분자 내부 충진제 및 표면처리 방법에 국한되지 않고 공학적인 

형상 디자인에 따른 고분자 기어의 문제점을 해결할 수 있으며 이를 연구할 필요성이 

있다.[24]

적층 제조공정(AM)이라 불리는 3D 프린팅은 현재 떠오르고 있는 제조업 방법 중의 

하나이며, 3D 프린팅은 기존 생산 공정인 절삭 혹은 원료를 제품으로 변환하는 압출 

공정과는 다르게 재료를 한층 한층 얇게 쌓아 올려 제품을 제작하는 제작기법 중의 하

나이다.[25] 그리고 3D 프린팅은 3차원 디지털 모델링을 통해 손쉽게 제작이 가능하고 

어떠한 형상이든지 만들어 낼 수 있어 전 세계적으로 각광받고 있는 기술 중에 하나이

다. 3D프린팅 공정을 통한 플라스틱 제품 생산은 시제품 생산 및 제품 소량 생산에 특

화되어 있으며 기존의 플라스틱 제품 제조 방법인 injection moulding보다 비용 절감

의 효과를 가지고 있다.[26] 

최근 3D 프린팅을 이용한 고분자 기어 생산에 대한 연구가 지속되고 있다. 2020년 

Zhang은 3D 프린팅 기술을 이용한 기어 생산을 위해 프린팅 변수와 프린팅 알고리즘에 

다른 기어의 정밀도의 영향에 대하여 연구하였다. 연구 결과 변수에 따른 고분자 기어 

제작의 변수 조건과 알고리즘에 대한 기초 데이터를 제공하는 결과를 제시하였다.[27] 

2018년 Dunnigan은 SL 방식을 통해 고분자 기어를 제작할 시 레진의 종류에 따른 기어

의 기계적 특성의 변화에 대하여 연구를 하였다.[28] 2019년 Zhang은 3D 프린팅을 통

해 다섯 가지의 다른 고분자 재료에 대한 기어 동작의 파손과 마모율에 대한 연구 데

이터를 선보였다.[29] 2018년 Kotkar또한 3D 프린팅을 통해 제작한 고분자 기어들의 

기계적 특성을 분석하였으며, 3D 프린팅한 기어 재료에 따른 기계적 특성을 측정하였

다.[30] 이렇듯 3D 프린팅을 이용한 고분자 기어 생산에 관한 연구가 지속됨에 따라 

추후 3D 프린팅 기술이 발전과 함께 3D 프린팅을 이용한 고분자 기어의 생산 및 활용

을 기대할 수 있다.
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본 연구의 목적은 어떠한 형상이든 3차원 모델링 도면만 있다면 따라 만들어 낼 수 

있는 3D 프린팅 기술을 이용하여 고분자 기어의 치형 형상에 따른 트라이볼로지 특성

과 구동 효율 측정 및 예상 수명에 대해 실험을 통한 분석을 하고자 한다. 그리고 이

에 더해 고분자 종류에 따른 트라이볼로지 특성을 분석하고 표면 화학 연마와 코팅을 

통해 표면처리 공정에 따른 트라이볼로지 특성을 추가로 분석한다. 그리고 이를 기어

에 적용하였을 때 고분자 기어의 효율과 예상 수명을 실험적으로 측정하고 가장 우수

한 고분자 기어 재료와 형상, 그리고 표면처리 기법을 선정하고자 한다. 본 연구의 결

과는 3D 프린팅 뿐만 아니라 다른 생산 방법으로 제작된 고분자 기어에도 적용이 가능

함을 제시하며 고분자 기어의 폭넓은 산업 적용과 표면처리와 관련된 연구의 기초 자

료로써 활용될 것으로 기대된다.

2 . 연구 방법

제3장은 고분자 기어 형상에 따른 기어 신뢰성 실험이다. 기어의 디자인은 기어의 

가장 대표적인 형상인 평 기어를 만들도록 한다. 그리고 기어의 디자인은 가장 대표적

인 기어의 치형인 인벌류트 기어와 사이클로이드 기어를 선정하였으며, 인벌류트 기어

의 치형은 산업에서 주로 쓰이는 인벌류트 치형의 압력각인 14.5°와 20.0°를 선정하

였다. 사이클로이드 기어는 고정된 압력각이 존재하지 않는 특징이 있어 인벌류트 기

어와 같은 외경 및 두께, 모듈과 같은 공통 제원으로 제작하였다. 고분자 기어의 재료

로는 범용 플라스틱인 ABS를 사용한다. 기어의 제원은 지름 48mm, 내경 15mm, 모듈 

1.5mm, 잇수 30개로 통일하였다. 기어 신뢰성 테스트 장비는 자체 제작 기어 신뢰성 

테스트 장비를 이용하였으며, 하나의 모터와 브레이크 파우더 디스크로 동작을 제어하

고 두 개의 토크 센서를 통해 기어가 구동할 시 발생하는 토크를 측정한다. 실험조건

은 고분자의 약한 기계적 강도를 고려하여 600RPM의 속도와 1.2 Nm의 토크로 250,000 

Cycle 동안 실험을 진행한다. 기어에 작용하는 토크 값은 랩뷰를 이용하여 측정하고, 

실험이 진행되는 동안 기어 쌍의 마찰열을 실시간으로 측정하기 위해 열화상 카메라를 

설치한다. 본 실험을 통해 같은 재료의 기어에서 가장 효율이 높으며 예상 수명이 긴 

기어의 치형을 선정한다. 추가로, 제 3장에서의 실험 조건을 유한요소해석(FEM) 프로

그램인 아바쿠스(ABAQUS)를 이용하여 기어 형상에 따른 내부 응력 값과 접촉 압력 값

을 분석한다. 그리고 해석 결과값을 통해 제3장에서 기어의 형상에 따른 효율과 예상 

수명 값이 특정된 이유를 응력 분석을 통해 메커니즘을 규명한다.
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제4장 에서는 각기 다른 3D printed 고분자의 표면 트라이볼로지 특성을 비교하여 

가장 우수한 시편을 선정하여 기어로 제작 후 실제 산업에 쓰이는 기어와 비교 분석한

다. Fig. 3 은 제4장 실험의 flowchart이다. 실험에 쓰이는 재료는 ABS, PE, PP, PA 

12이며 2x2x1 mm 큐브 형태로 제작한다. 시편의 개수는 표면처리에 따른 트라이볼로지 

특성 분석을 위해 각 재료마다 네 가지 큐브를 제작한다. 표면처리 기법은 아세톤 훈

증을 통한 표면 화학연마와 딥코팅을 이용한 CNT 표면코팅을 한다. 이후 각각 표면처

리에 따른 트라이볼로지 특성 분석을 통해 가장 우수한 재료 및 표면처리를 공정을 선

정하여 고분자 기어로 제작 및 실험 후, 실제 산업에 쓰이는 기어와 비교 분석한다. 

Figure. 3 Flowchart for selection of test specimens
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제 2 장 이론적 배경

 제 1 절 트라이볼로지 이론 및 기어 이론

1. 트라이볼로지

마찰은 상대운동 하는 서로 다른 물체들의 표면이 접촉함으로써 일어나는 현상 중에 

하나로, 운동 방향에 반대로 작용하는 반작용힘을 마찰력이라 부른다. 트라이볼로지는 

이러한 마찰 현상에 대해 연구하는 학문으로, 마찰을 뜻하는 그리스어 ‘tribos’에서 

유래되었다. 1966년 Jost의 연구논문에서는 마찰에 의해 발생하는 마모와 윤활을 섞어 

마찰⦁마모⦁윤활을 한데 묶어 tribology라 명명하였다. 마모는 상호작용하는 두 물체 

사이의 돌기 및 표면 접착력에 의해 물체 표면이 뜯어져 나가는 현상을 뜻한다. 그리

고 윤활은 마찰계수를 낮추고 마모를 방지하는 역할을 하기에 마찰학인 tribology와 

같이 연구되고 있다. 이러한 마찰과 마모, 그리고 윤활은 단순 기계장치뿐만 아니라 

자연 생태계에도 발생하는 자연법칙으로 이를 최소화하기 위해 관련 연구의 필요성이 

강조되고 있다.

최근 트라이볼로지 학문은 환경 문제가 주목을 받기 시작하며 연구의 필요성이 강조

되고 있다. 모든 기계는 마찰에 의해 효율성이 달라지며 또한 마찰에 의한 마모로 기

계가 파손된다. 기계의 효율은 기계를 가동하는데 소요되는 연료를 좌우한다고 할 수 

있다. 고로, 낮은 효율을 보이는 기계는 보다 많은 연료를 사용하게 되며 이러한 현상

은 인류에 닥친 환경문제와 매우 밀접한 연관성이 있다. 또한 효율을 올리기 위해 사

용되는 윤활제는 효율을 상승시키지만, 윤활제 폐기에 의한 환경문제를 야기할 수 있

다. 추가로 현재 보고에 따르면, 폐기되는 기계 중 70%는 마모로 인하여 폐기된다는 

조사 보고가 있다. 트라이볼로지는 이러한 환경오염을 막고 자원 낭비를 감소시키기 

위해 필수적으로 필요한 학문으로, 점차 엄격해지는 환경규제와 관련하여 없어서는 안 

될 학문으로 자리 잡고 있다. 이러한 연유로 트라이볼로지 학문은 자원 낭비를 줄이는 

방향으로 마찰 및 마모 저감, 그리고 친환경 윤활유 사용을 목표로 연구가 진행되고 

있다. [31-33]
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2. Hertzian contact theory

뉴턴 제3 법칙 : 작용 반작용의 법칙은 한 물체에서 발생하는 힘으로 맞붙는 다른 

물체는 힘이 가해지는 반대 방향으로 동일한 힘을 가한다는 물리 법칙이다. 이는 접촉

하는 두 물체 사이에서도 적용이 되는 법칙으로, 서로 접촉하는 두 물체는 접촉지점에

서 서로 반대 방향의 같은 힘이 작용한다. 접촉하는 두 물체 사이의 작용 반작용에 의

해 물체 내부에 응력이 발생하게 되는데, 이를 접촉응력(Contact stress)이라 부른다. 

독일의 물리학자 헤르츠(Hertz, 1857~1894)는 접촉하는 두 물체의 작용 반작용에 의해 

발생하는 접촉응력과 접촉면의 변형 및 접촉면적을 수치적으로 계산할 수 있는 이론을 

최초로 제시하였으며, 실제 설계에 반영이 되고 있는 접촉 이론 중에 하나이다.[34]

Figure. 4 Contact of an elastic sphere with an elastic Plane 

Fig. 4는 Hertz 접촉 이론중 하나인, Sphere(구)-plane(면) 접촉의 예시이다. 구-면 

접촉 시의 Hertz 접촉 공식은 다음과 같다.


 


 

  


 

  


                          (1)

식 (1)은 각각 접촉물체의 탄성적 성질을 고려한 복합 탄성계수로, 최대 접촉 

응력(Pmax)과 수직 변형량(D)을 구하기 위한 식에 이용된다.

  


 




                             (2)

식 (2)는 접촉 상대면 (plane)의 수직 변형량(D)을 뜻하며, 수직하중에 비례하고 
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탄성계수와 접촉구의 반지름과 반비례한다.

max  




 

 






                             (3)

식 (3)의 Pmax는 접촉지점 중앙의 최대 응력을 뜻하며, 수직 하중과 탄성계수에 

비례하고, 접촉구의 반지름과 반비례한다.

    



 


                            (4)

식 (4)의 a는 접촉면적의 반지름을 뜻하며, 이를 통해 접촉면적을 유추할 수 있다.

 본 연구에서는 마찰 현상 또는 마모 메커니즘 규명을 위해 Hertzian contact 

theory 공식에 의거하여 실제 접촉면적과 수직 변형량 및 최대 접촉 응력 등을 

계산하였다.

3. 마모 이론 및 메커니즘

마모는 서로 상대운동을 하는 두 개의 물체가 서로 접촉하여 미세한 입자가 접촉면

으로부터 이탈되는 현상으로, 모든 기계제품에 필연적으로 발생할 수밖에 없으며 마모

에 의해 기계장치가 파손 및 폐기되는 손실이 생긴다. 트라이볼로지 학문에서는 이러

한 마모를 계산할 수 있는 정량화한 식을 이용하여 기계의 예상 수명 및 제품의 표면 

트라이볼로지 특성에 대하여 분석한다.

   


∙                  (5)

여기서 은 마모율을 뜻하며 , , 은 각각 마모 부피, 수직하중, 이동거리

로 계산이 된다.[35]

마모는 기계적인 마찰에 의한 한가지 요인뿐만이 아니라 기계적, 화학적 현상이 복

합적으로 작용하여 표면에 나타나는 현상으로, 관련 작용에 따라 마모의 형상이 천차

만별로 나타난다. 학계에서는 주로 일어나는 마모 현상 네 가지(응착마모,연삭마모, 

피로마모, 부식마모)를 표면에서 일어나는 주된 마모 현상이라 정리하였다.
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가 : 응착마모 (Adhesive wear)

응착마모란 두 개의 표면이 계면력에 의해 결합된 상태로, 서로 다른 표면이 응착되

어 있는 상태에서 접선력이 발생하였을 때 상대적으로 약한 부분의 일부분이 전단으로 

인해 뜯겨져 나가는 형태이다. 이러한 마모는 화학적, 기계적 힘 모두 작용이 되는 마

모로 상대적으로 마멸량이 적으며 분자스케일 혹은 나노, 마이크로 스케일에서 주로 

일어난다.[36] (Fig. 5)

Figure. 5 Adhesive wear mechanism

나 : 연삭마모

연삭 마모란 단단한 입자 또는 표면 돌기가 상대적으로 연한 표면에 힘이 가해질 때 

연한 표면이 절삭 효과에 의해 깎이는 형태로, 가장 일반적으로 많이 볼 수 있는 형태

의 마모이다. 또한 서로 상대운동 하는 단단한 표면 사이에 입자가 침투하여 각각 단

단한 표면을 절삭⦁제거 시키는 유형 또한 연삭 마모로 불린다. 각각의 마모 형태는 

연한 재료에서는 주로 소성변형을 통해 재료 표면이 변형하고, 취성이 있는 재료에 연

삭 마모가 일어날 시 재료표면 파단이 일어난다. 각 연삭 마모 유형은 Fig. 6에 나타

내었다.[36]

Figure. 6 Abrasive wear mechanism
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다 : 피로마모

피로 마모는 재료 표면에 반복된 하중이 가해질 시 생기는 마모의 형태로, 반복된 

하중에 의한 표면 파괴 또는 반복된 접착과 마찰에 의한 산화 마모로 분류된다. 반복

된 하중에 의한 피로 마모는 표면 혹은 표면 내부에 지속적인 열응력이 가해져 생긴 

크랙에 의해 마멸이 커져 나가는 형태로 지속적인 반복 시 재료 일부가 뜯어져 나가는 

현상이다. 반복된 접착과 마찰에 의한 산화 피로 마모는 재료의 일부가 나노~마이크로 

스케일로 상대 면으로 부착되어 뜯어져 나갈 때 재료의 일부분이 공기 중에 노출되어 

노출된 재료의 계면이 산화 혹은 부식되어 일어나는 마모 현상이다. 각각 마모 현상은 

Fig. 7에 나타내었다.[37]

Figure. 7 Fatigue wear mechanism

라 : 부식마모

부식마모는 모든 마찰 및 마모에서 보일 수 있는 현상으로, 마모에 의해 떨어져 나

간 재료의 계면에서 화학반응이 일어나 부식이 되고, 부식에 의해 재료 표면의 경도 

혹은 기계적 특성을 저하시킴으로써 일어나는 마모이다. 부식이 진행된 재료에 반복된 

하중 혹은 연삭 마모 발생 시 일반적인 마모보다 마멸량이 더욱 커지게 된다. 부식마

모는 모든 기계제품에서 일어나는 현상임에 따라 이를 막기 위한 표면코팅 혹은 윤활

제의 선택이 중요시되고 있다.[38] (Fig. 8)
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Figure. 8 Corossive wear mechanism

4. Gear
기어는 기원전부터 사용이 되어온 톱니바퀴 형상의 기계 부품으로, 톱니바퀴의 이빨

끼리의 맞물림을 통해 서로 다른 회전축에 동력을 전달하거나 동력전달 방향을 바꾸는 

역할을 한다. 기어는 오랜 기간의 연구 끝에 사용 용도에 맞게 디자인이 되어왔으며, 

기본형상인 평 기어를 제외하고 헬리컬기어, 베벨기어, 웜기어 등으로 제작되어 산업

에 이용되고 있다. 그리고 평 기어의 경우 치형의 디자인에 따라 사용 용도가 다른 특

징이 있는데, 가장 대표적인 치형은 인볼류트 치형의 기어로 인벌류트 곡선을 따라 작

도된 기어를 뜻하며 동력전달 효율이 좋고 성형이 간편하여 현재 산업에서 가장 널리 

쓰이고 있는 치형이다. 사이클로이드 치형은 사이클로이드 곡선을 따라 작도하는 기어

의 대표적인 치형 중 하나로, 높은 동력전달 효율과 내마모성 등의 장점이 있으나 성

형성이 좋지 않아 특수한 경우에만 제작되어 사용이 되고 있다.

기어에서 발생하는 마찰은 첨단 기술산업에서 매우 중요한 관심사 중에 하나로 떠오

르고 있다. 기어는 치아끼리의 마찰계수에 따라 동력전달 효율이 달라지며 극심한 마

찰이 일어날 경우 치아에서의 마찰열과 접촉 응력에 의한 마모로 인해 기어가 파손으

로 이어지는 문제가 있다.[39] 이러한 기어의 마찰에 따른 효율과 마모율은 기어 트라

이볼로지 이론을 통해 산출이 가능하다.[40,41]
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                               (6)

      


  



cos


                        (7)

공식 (2)는 토크 측정을 통한 기어의 효율 공식이며, (3)은 마찰계수에 따른 평기어

의 효율에 관한 기어 트라이볼로지 공식으로, 은 기어의 효율, 는 기어비, 는 마

찰계수,  은 최대 동작 속도,  는 기어의 압력각이다.

  


                                (8)

공식 (5)는 기어의 마모율에 관한 공식으로, 은 마모부피, 는 잇수, 은 기

어의 모듈, 는 기어 치면 폭, 는 기어 구동간 총 사이클이다.[42]
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제 2 절 고분자 재료 표면 특성 개질

1. 표면 연마 이론

표면 연마의 목적은 주로 재료의 표면에 돌출된 돌기 및 입자를 제거하여 재료의 표

면 거칠기를 낮추고 광택을 내는 등의 목적이 있다. 재료의 표면 거칠기는 상호작용하

는 두 재료의 마찰에 큰 영향을 주고, 주로 높은 표면 거칠기를 지닌 재료는 연삭 마

모가 잘 일어나고 마찰이 크다는 문제점이 있어 제품의 완성도와 신뢰도를 위해 표면 

연마 공정은 재료 생산 공정에서 가장 중요한 공정 중의 하나로 볼 수 있다.

재료의 표면 연마 공법은 Grinding을 이용한 기계적인 연마와 증기를 이용한 화학적

인 연마 또는 grit blasting 혹은 laser polishing 등 연마 상대재와 특성에 따라 다

양한 기법의 연마 방법이 존재한다. Griding을 이용한 연마는 금속의 표면을 고속회전

하는 머시닝 기계를 이용하여 표면을 가공하고자 하는 재료를 연삭을 통한 소성변형을 

통해 재료의 표면을 개질하는 가장 일반적인 연마 방법 중 하나이다. 증기를 이용한 

연마는 최근 3D 프린팅 제품이 주목을 받기 시작하며 널리 알려진 표면처리 방법중에 

하나로, 아세톤 혹은 MEK 등을 증발 시켜 사포 및 grinding 등의 연삭 작용으로 작업

할 수 없는 복잡한 형상의 제품의 표면을 연마하는 데 주로 이용이 된다.[43,44] Grit 

blasting은 연마 입자를 제품 상대재에 분사 시켜 재품의 오염 물질 제거 및 표면 조

도를 조절하는 연마 방법 중의 하나로, 상대 연마 금속 재질에 따라 연마제를 달리하

여 표면의 특성을 달리하는 기법중에 하나이다. Laser polishing은 복잡한 형상의 3D 

표면의 금속의 표면을 연마하기 위해 고안된 최신식 연마 방법으로, 기존의 기계적 연

마법보다 속도와 성능이 우월하다는 장점이 있다.[45]

본 연구에서는 3D 프린팅 출력에 의해 상대적으로 높은 표면 거칠기를 지닌 제품의 

표면을 연마하기 위해 형상과 장비에 구애를 받지 않는 acetone 화학 증기 연마를 이

용하여 고분자 기어의 표면을 연마하여 보다 매끄러운 표면을 제작하고자 한다.
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2. 표면 코팅 이론

표면 코팅은 기존 재료에 새로운 다른 재료를 위에 덮어 색을 입히거나 표면을 보호

하며 또는 표면 마찰계수 감소 및 전극의 생산 등 고부가 가치사업에 빠질 수 없는 제

품 생산 공정 중에 하나로 꼽히고 있다. 트라이볼로지 관점에서 표면 코팅의 목적은 

주로 재료의 표면을 마찰 혹은 부식으로부터 보호하고 마모를 줄이는 것 혹은 고체 윤

활을 목적으로 표면코팅을 사용한다. 표면코팅 기술은 크게 습식 코팅과 건식 코팅 두 

가지 종류로 분류할 수 있다. 습식 코팅은 코팅하고자 하는 물질을 액상 형태로 재료 

표면에 도포, 건조 또는 경화하는 방법으로 spray coating, dip coating, lithography 

coating 등 고분자 화합물 등을 액으로써 분사하여 재료 표면을 덮어 표면을 보호 혹

은 특성 개질과 열 경화 혹은 UV 경화를 통해 표면을 강화하는 방법 등이 있다. 건식 

코팅은 코팅하고자 하는 재료를 표면에 증착시키는 방법으로 주로 DLC 나 CNT 혹은 

TiN과 같은 나노 물질들을 PVD, CVD 또는 스퍼터링을 통해 표면에 증착 시켜 표면 개

질 혹은 경화하는 방법 등이 있다.[46-48]

본 연구에서는 다양한 코팅 방법 중 복잡한 형상에도 구애받지 않으며 증착 두께가 

일정한 코팅 기법중에 하나인 Dip coating 기법을 이용하여 고분자 기어 표면에 CNT를 

증착하여 고분자 기어의 표면 열 전도성을 높여 기어 치아에 생성되는 flash 

temperature를 줄이고 CNT의 강한 내구성을 기반으로 치면의 압력을 분산 혹은 압력 

흡수의 용도로 표면을 코팅하였다.

 



- 18 -

제 3 절 유한요소 해석

유한요소해석(Finite element analysis)은 유한요소해석법(FEM)이라 불리는 수치해

석 기법을 이용하여 공학을 비롯하여 열, 유체, 전자기의 수치 해석 시뮬레이션을 통

해 가상 부품에 대한 여러 가지 실험을 진행하고, 가상의 재료에 가해지는 힘에 대해 

실험을 하지 않고 결과를 예측할 수 있는 해석 방법중에 하나이다. 유한요소 해석은 

3D로 설계된 모델의 여러 가지 시뮬레이션을 통해 가상 부품의 요구 특성을 명확히 알 

수 있어 연구⦁개발 기간 단축 및 생산성 향상 등의 장점이 있다. 유한요소해석법은 

현재 중공업 분야에서 동적 시뮬레이션을 활용하여 차량의 충돌 및 공기저항 등의 분

야에 사용이 되고 있다.(Fig. 9)

Figure. 9 Example of Dynamic FEM analysis[49]

본 연구에서는 고분자 기어의 치형에 따른 구동 시 기어 치면에 발생하는 접촉 압력

과 기어 이빨에 발생하는 응력을 계산하여 해석 값과 실제 실험과의 인과관계를 정립

하고 치형에 따른 고분자 기어 사용의 기초자료로써 활용하기 위해 해석을 진행하였

다.
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제 3 장 고분자 기어의 치형에 따른 신뢰성 평가

 제 1 절 실험 시편 준비 및 평가

1. 시편 준비 및 실험 장비 구축

본 연구 장에서는 고분자 평 기어의 치형에 따른 신뢰성 평가를 위해 범용 플라스틱

인 ABS 재료를 이용하였으며, 기어 도면을 작도하여 3D 프린팅하였다. 기어의 작도는 

2D 설계프로그램인 AUTOCAD와 3D 설계프로그램인 CATIA V5를 이용하여 작도하였

다.(Fig.10) 설계 제작에 사용된 3D 프린팅 기법은 출력물의 표면 조도와 치수 정밀도

가 매우 우수한 SLA(Stereo Lithography Apparatus)의 기법을 사용하여 도면상의 치수

와 유사하게 출력 후 UV 경화를 통해 표면을 굳혔다. 고분자 기어의 치형은 산업에서 

가장 일반적으로 쓰이는 인볼류트 기어 두 종류(압력각 α: 14.5°, α: 20.0°)와 가

공이 비교적 어려워 산업에서 쓰임이 적은 사이클로이드 기어 한 종류를 제작하였다

(Fig. 11). 

Figure. 10 Gear teeth profile drawing in Catia V5

Figure. 11 Each gear specimens of different gear tooth shape
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Figure. 12 Polymer gear durability test machine

 

Figure. 13 Non contact infrared temperature camera(left), Actual gear experiment screen 

(right)

고분자 기어의 신뢰성 실험은 Fig. 12의 자체 제작 기어 신뢰성 장비를 사용하였다. 

그리고 실험 간 고분자 기어 표면에 발생하는 온도를 측정하기 위해 비접촉식 적외선 

온도계 열화상 카메라 (Fig. 13)를 이용하였다. 고분자 기어의 효율 측정을 위한 데이

터 수집은 NI-DAQ를 이용하여 raw 데이터를 수집하고 토크 데이터를 그래프 화 하였

다. 추가로, 기어의 예상 수명 측정을 위한 마모 부피 계산은 형상의 복잡성에 의해 

마모부피 산정이 어려워 실험 전과 후 정밀저울을 이용하여 고분자 기어의 무게를 측

정 후 비중에 따른 마모 부피를 측정하여 예상 수명을 판별하였다.
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Figure. 14 Schematic diagram of polymer gear durability experiment

Fig. 14는 기어 신뢰성 장비의 구동 메커니즘으로, 모터와 연결된 기어는 구동기어, 

파우더 브레이크와 연결된 기어는 피동 기어로 설정하였다. 구동 기어는 일종의 입력

축에 해당하며 피동 기어는 출력축에 해당한다. 기어의 토크는 파우더 브레이크의 토

크 조절을 통해 출력 토크 값을 정하고, 입력축에서는 RPM을 조정한다. 장비 가동 시 

입력축과 출력축은 파우더 브레이크에 걸린 토크와 같은 토크를 발생시키고, 회전속도

는 모터에 입력된 회전속도로 가동이 된다. 이러한 과정에서 토크 센서는 기어에 걸리

는 토크를 측정하고 사용자에게 토크 데이터를 전달한다. 

Figure. 15 Measuring weight loss after gear durability test for calculate wear rate

기어 신뢰성 실험의 조건은 고분자 기어의 비교적 낮은 기계적 특성을 고려하여 1.2 

Nm의 토크를 가하였으며, 600RPM의 회전속도로 250,000 Cycle 동안 가동하였다. 구동 

간 기어 이빨에 생성되는 온도의 측정은 매 10,000 Cycle마다 측정하였다. 기어의 내

구성 분석을 위한 마모부피 산정은 고분자 기어의 무게 비중을 통해 부피를 측정하여 

마모율을 도출하였다.(Fig. 15)
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2. 기어 치형에 따른 신뢰성 평가 및 결과

Figure. 16 Variations in the Gear torque efficiency of each gear teeth design according to 

rotational cycles

Fig. 16은 치형에 따른 기어 효율 그래프이다. 사이클로이드 기어의 경우 평균 토크 

전달 효율은 97%로 가장 높았으며, 인볼류트 기어 두 종류는 각각 94.5%로 동일한 값

을 보였다. 사이클로이드 기어는 실험이 진행되는 동안 일정한 효율 값을 보이며 안정

적인 운동을 하였으나, 압력각이 20.0°의 인볼류트 기어의 경우 기어 운동간 마모가 

일어나 효율이 점차 감소하여 97%->90%까지 감소하는 경향을 보였다. 추가로, 압력각

이 14.5°의 인볼류트 기어는 기어 운동초기 낮은 효율을 보였으나 점차 증가하는 양

상을 보였다. 그러나 압력각 14.5°인볼류트 기어는 150,000 cycle에서 파손이 되는 

문제를 보여준다.
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Figure. 17 Variations in the Gear flash temperature of each gear teeth design according to 

rotational cycles

Fig. 17은 기어 운동 시 치아에서 발생하는 마찰열 그래프이다. 사이클로이드 치형

의 고분자 기어의 경우 기어 치면 온도가 상온(25.0°C)보다 1~2°C 높은 온도를 보이

는 반면, 인볼류트 치형의 고분자 기어의 경우 압력각 14.5°는 초기 운전 시 상온보

다 최대 35°C 높은 온도인 60°C의 온도를 보인 후 점차 감소하여 40°C 온도 값을 

보이고 150,000 Cycle에서 파손이 일어났다. 추가로, 인볼류트 치형의 압력각 20.0°

의 기어의 경우 초기부터 상온보다 약 10°C가량 높은 치면 온도를 보였으며 실험 말

기까지 동일한 온도값을 보였다. 이러한 치면 온도 그래프는 Fig. 16의 기어 효율 그

래프와 반비례하는 양상을 보였으며, 고분자 기어 운전 시 마찰열에 의한 온도상승과 

기어의 효율이 매우 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다.
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Figure. 18 Failure modes of each polymer gear pairs

Fig. 18은 기어 신뢰성 실험 결과 고분자 기어의 파손 및 마모 양상 사진으로, 실험

간 고분자 기어의 파손과 마모를 보인다. 고분자 기어 파손 분석 결과, 압력각 20.0°

의 인볼류트 기어 치형은 일부 기어 이가 파손되어 부서진 형상을 보이며, 이러한 파

손은 Fig. 16 효율 그래프에서 효율이 감소하는 시점인 100,000 cycle에서 기어 이가 

파손되었다고 유추할 수 있다. 압력각 14.5°의 인볼류트 기어 치형은 모든 이가 파손

되었음을 알 수 있고, 압력각 20.0°와 비교하였을 때 일반적인 파손을 넘어 치형 

profile이 살짝 기울어짐을 보인다. 이는 Fig. 17의 그래프에서 알 수 있듯이 14.5°

의 압력각 기어는 다른 치형의 고분자 기어보다 운전 시 높은 마찰열이 발생하여 치아

가 열에 의해 변형하여 생긴 결과로 알 수 있다. 또한 모든 이가 파손된 기어는 구동

기어에서 피동기어로 동력전달이 이루어지지 않아 150,000 cycle이후 14.5°의 고분자 

기어는 사용이 불가능하다는 것을 알 수 있다. 앞선 인볼류트 기어는 Fig.16-18을 통

해 1.2 Nm, 600RPM의 구동환경에서 지속된 기어 운전 시 신뢰성이 떨어진다는 것을 알 

수 있다. 이에 반해 사이클로이드 치형의 기어는 구동 간 마모가 발생하지 않았으며, 

본 마모 양상 그림과 Fig. 16의 효율 그래프, 그리고 Fig. 17의 온도변화 그래프를 통

해 사이클로이드 기어는 토크 1.2 Nm, 600RPM의 구동 환경에서 다른 두 치형보다 더욱 

안정적인 운전이 가능하다는 것을 알 수 있다.
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Specimen (ABS – 1.13g/cm3) [50] Wear volume (mm3) Wear rate (mm/rev)

Involute ( : 20.0)
Driver  × × 

Driven  × × 

Involute ( : 14.5)
Driver  × × 

Driven  × × 

Cycloid
Driver  × × 

Driven  × × 

Table 1. Wear volume & rate values of each teeth design gear pairs

Table. 1은 각 기어의 마모량과 마모율을 나타낸 표로, Fig. 15의 정밀저울과 공식

(8)을 통해 각 결과값을 도출하였다. Table.1 결과표 분석 결과, 기어의 마모량과 마

모율은 주로 구동 기어에서 많은 마모가 발생하며 사이클로이드 기어의 마모가 가장 

적게 발생하고, 인벌류트 치형 압력각 20.0°, 14.5° 순으로 마모가 발생함을 알 수 

있다.

각 기어의 마모량은 압력각 20.0°의 인볼류트 치형의 기어의 경우 구동 기어가 피

동 기어보다 4.96*10-5(mm3)에서 2.39*10-5(mm3)로 약 2배 정도 더 마모됨을 보이며, 압

력각 14.5°의 경우 6.26*10-4(mm3) 에서 2.23*10-4(mm3)로 약 3배 마모되었다. 반면 사

이클로이드 기어의 경우 구동 기어가 피동 기어에 비해 마모가 더 발생하였으나 그 차

이가 미묘하며 다른 두 치형의 기어의 마모보다 월등히 낮음을 보인다.

마모율의 경우, 압력각 14.5°피동기어의 마모량과 압력각 20.0°의 피동기어의 마

모량은 차이가 보이지 않으나, 250,000 cycle의 회전을 한 압력각 20.0°와 달리 압력

각 14.5°인벌류트 기어는 150,000 cycle에서 파손이 되어 회전수당 마모율의 차이가 

발생하였다. 이러한 결과로 인해 두 기어의 마모율은 압력각 14.5°(2.06*10-12 

{mm/rev})에서 압력각 20.0°(1.33*10-13{mm/rev}) 로 약 9배 이상 차이가 남을 보인

다. 추가로, 사이클로이드 치형의 기어는 마모량과 마찬가지로 다른 치형의 기어보다 

월등히 낮은 마모율을 보인다.

고분자 기어의 치형에 따른 기어의 신뢰성 평가 결과 사이클로이드 치형의 기어는 

압력각 20.0°,14.5°의 인볼류트 치형의 기어보다 효율 및 마찰열 발생정도 그리고 

마모량 모두 우수한 것을 알 수 있다. 그리고 인벌류트 치형의 경우 압력각 14.5°가 

가장 낮은 효율을 보였으며 높은 마찰열에 의해 쉽게 파손이 됨을 알 수 있으며 압력
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각 20.0°의 고분자 기어는 사이클로이드 기어와 압력각 14.5°의 기어의 중간정도의 

성능을 보였다. 이를 통해 3D printed ABS 고분자 기어 이용 시 사이클로이드 치형의 

기어의 신뢰성이 더욱 높음을 알 수 있으며, 3D프린팅 뿐만 아니라 성형, 몰드, 절삭

을 통해 제작된 ABS 기어의 경우도 본 연구가 적용이 가능할 것이라 보인다.

Figure. 19 Variations in the gear torque efficiency of Cycloid gear at different output 

torque value according to rotation cycles

Fig. 19는 치형에 따른 고분자 기어의 신뢰성 실험 결과 가장 우수한 특성을 보였던 

사이클로이드 기어의 output 토크에 따른 효율 변동 그래프이다. 본 실험은 앞선 치형

에 따른 실험환경과 동일하게 실험이 진행되었으며, 기어에 작용하는 토크만을 변수로 

하여 실험을 진행하였다. Fig. 19 분석 결과, 1.2 Nm의 토크에서는 사이클로이드 기어

의 효율은 실험 초기부터 말기까지 일정한 효율 값을 보인다. 그러나 2.4 Nm의 토크의 

환경에서는 약 175,000 cycle에서 기어의 효율 값이 급감하기 시작하였으며, 250,000 

cycle에서는 약 40%까지 효율이 급감함을 보였다. 그리고 3.6 Nm의 토크 환경에서는 

실험 초기부터 기어의 효율이 90%에서 60%까지 급감과 급상승 반복 후 50,000 cycle에

서 파손이 일어남을 보인다. 이러한 토크 2.4 Nm와 3.6 Nm의 효율이 급감과 급상승하

는 이유는 높은 하중에서 기어의 파손에 의한 언더컷에 의해 헛도는 현상과 정상 운전

이 반복됨에 따라 발생하는 결과이며, 본 연구에 사용된 사이클로이드 치형 고분자 재

료의 기어는 운전 시 2.4 Nm를 넘어섰을 경우 효율에 관한 신뢰성의 문제가 있다는 것

을 알 수 있다.
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Figure. 20 Variations in the gear flash temperature of Cycloid gear at different output 

torque value according to rotation cycles

Fig. 20은 Fig. 19의 사이클로이드 기어의 output 토크에 따른 표면 마찰열 그래프

이다. Fig. 20 분석 결과, 3.6 Nm의 토크를 가한 고분자 기어의 경우 실험 초기부터 

상온보다 약 50°C 높은 76.8°C의 표면 마찰열을 보였으며 이러한 마찰열에 의해 고

분자 기어가 쉽게 손상이 되어 50,000 cycle에서 파손에 의한 운전 정지가 됨을 알 수 

있다. 그리고 2.4 Nm 토크를 가한 고분자 기어의 경우 실험 초기에는 1.2 Nm의 토크보

다 비교적 높은 40.5C 의 표면 마찰열을 보였으나 Fig. 21과 같이 일부 기어의 치아가 

파손 후 마찰열이 천천히 식는 양상을 보였다. 또한, 기어 치아의 일부 파손에 의해 

Fig. 19 그래프의 기어 동력 전달 효율이 급감과 급증을 반복하는 형태로 보아 기어 

치아가 파손될 경우 효율에 대한 신뢰성이 하락할 것으로 보인다.
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Figure. 21 Failure modes of cycloid teeth design polymer gear pairs

Fig. 21은 사이클로이드 기어의 output 토크에 따른 실험 결과 이미지 이다. 사이클

로이드 기어 신뢰성 실험 결과, 2.4 Nm의 구동 토크 환경에서는 기어 치아 중 절반이 

파손이 되었으며, 3.6 Nm의 구동 토크 환경에서는 모든 이가 파손이 되었다. 그리고 

2.4 Nm의 토크환경에서는 3.6 Nm에서 볼 수 없는 마모 형태가 추가로 보인다. 이는 열

과 토크 힘에 의해 발생하는 이뿌리에서 발생하는 마모로, 이와 같은 지속적인 마모에 

의해 기어의 치아가 파손되었음을 알 수 있다. 반면 3.6 Nm의 토크 환경에서는 이뿌리 

변형 마모가 보이지 않으며 오로지 파손만이 보이는데, 이는 고분자 재료가 버틸 수 

있는 최대하중을 넘어서 순간적으로 파손이 일어난 것으로 보인다. 

Specimen
Wear volume 



Wear rate 


Cycloid 1.2Nm
Driver  ×  ×

Driven  ×  ×

Cycloid 2.4Nm
Driver  ×  ×

Driven  ×  ×

Cycloid 3.6Nm
Driver  ×  ×

Driven  ×  ×

Table 2. Wear volume & rate values of cycloid teeth design polymer gear pairs

Table. 2는 사이클로이드 기어의 Output 토크에 따른 마모량과 마모율을 나타낸 표

이다. Table.2에서 사이클로이드의 마모량은 Output 토크가 증가함에 따라 비례하여 

증가하였으며, 가장 많은 마모량을 보인 기어는 Cycloid 3.6 Nm (구동기어)로 

2.73*10-4(mm3)으로 비교분인 Cycloid 1.2 Nm (구동기어) 의 마모량인 1.77*10-5(mm3) 

보다 약 10배 이상 많은 마모가 이루어짐을 보인다. Cycloid 2.4 Nm 기어 시편의 경우 
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구동기어는 2.73*10-4 (mm3)의 마모량을 보이나 피동기어는 2.65*10-6(mm3)의 마모량을 

보이며 모든 기어 시편 중 가장 마모량이 적었다. 이는 실험초기 높은 하중과 마찰열

에 의해 구동 기어가 빠르게 파손되어 피동 기어에 동력전달이 원활하게 이루어지지 

않아 발생한 현상으로, 동력전달 장애로 인해 피동 기어의 손상이 가장 적음을 보인

다.

사이클로이드 치형의 고분자 기어 Output 토크에 따른 기어의 신뢰성 분석 결과, 

ABS Cycloid 기어는 1.2 Nm의 구동 토크 환경에서는 250,000 Cycle의 기어 구동 간 

97% 이상의 효율을 보이며 치아의 손상이 거의 없음을 보여 해당 구동 환경에서는 높

은 신뢰성 및 예상 수명을 기대할 수 있다. 그러나 토크가 올라갈수록 효율과 기어의 

예상 수명이 감소하기 시작하였으며, 2.4 Nm의 구동 토크 환경에서는 1.2 Nm의 구동 

환경에서보다 실험 초기 높은 마찰열을 보여 구동 기어의 치아 절반이 파손되고 

150,000 Cycle 이상 구동 시 언더컷에 의해 기어가 헛돌아 기어의 효율 신뢰성이 떨어

졌다. 그리고 3.6Nm의 구동 토크 환경에서는 실험 초기 76.8° C 이상의 마찰열에 의

해 구동 기어와 피동 기어 모두 극심한 파손이 되었으며 효율 또한 신뢰성이 감소한

다. 이를 통해 3D-printed ABS 고분자 기어의 사이클로이드 치형 이용 시 1.2 Nm, 

600RPM의 구동 환경이 가장 신뢰성이 있는 환경이며, 다른 공법으로 제작된 ABS 기어

의 경우도 이와 비슷할 것으로 기대된다.

본 장에서는 고분자 기어의 우수한 성형성의 장점을 기반으로, 기어의 치형을 변경

하여 일반적으로 산업에서 사용되는 기어와 변경된 치형의 기어를 제작 및 평가하였

다. 연구에 사용된 기어의 재료는 ABS이고, 치형은 인볼류트 기어 두 종류와 사이클로

이드 기어 한 종류로 선정을 하였다. 기어 신뢰성 평가 실험 조건은 1.2 Nm의 토크환

경과 600RPM의 운전속도로 250,000 Cycles 동안 실험을 진행하였다. 실험 결과, 사이

클로이드 기어의 효율과 마모율이 인볼류트 기어 두 종류보다 우수함을 보였으며, 인

볼류트 기어 중 압력각이 20.0°인 치형이 14.5°의 치형보다 더욱 우수함을 알 수 있

으며, 동일 하중조건에서는 인볼류트 기어보다 사이클로이드 치형의 기어가 더욱 우수

하다는 결과가 도출되었다.

여기에 더해, 본 장에서는 사이클로이드 기어의 한계 및 예상 수명 데이터를 얻기 

위해 1.2 Nm보다 높은 토크 환경인 2.4 Nm 와 3.6 Nm에서 사이클로이드 기어 실험을 

진행하였고, 실험 결과 2.4 Nm의 토크 환경에서는 구동 기어의 치아가 절반 이상 파손

이 되어 효율에 대한 신뢰성이 떨어졌고, 3.6 Nm의 토크 환경에서는 모든 치아가 파손

되어 고하중에서는 ABS 사이클로이드 기어의 적용이 불가능함을 알 수 있다.
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제 2 절 유한요소해석 모델 도출 및 결과 해석

1. 실험 조건 기입 및 해석 과정

고분자 기어의 치형에 따른 치면 접촉 압력과 기어 치에 발생하는 응력을 해석하기 

위해 유한요소 해석 프로그램 중 하나인 (ABAQUS, version 6.13)을 이용하였다. 해석

을 위한 기어의 도면은 인벌류트 기어 두종류 (pressure angle α: 20.0°,14.5°; 

Module m : 1.5mm; Diameter : 48mm)와 사이클로이드 기어(Module m : 1.5mm; 

Diameter : 48mm)를 작도하였다. (Fig. 22)  본 해석에서는 해석 시간을 줄이기 위해 

다섯 개 이빨의 물림만을 고려하였으며 실험조건과 재료는 3장의 실험조건과 동일하게 

회전 속도 : 600 RPM, 토크 : 1.2Nm로 설정하였으며 물성치 값은 3D solution에서 제

공한 3D printed ABS의 값을 이용하였다.

Figure. 22 ABAQUS mesh structure of each gear model; Involute 20.0°, Involute 14.5°,  

Cycloid gear

유한요소해석을 위한 메쉬 타입은 해석 간 댐핑효과를 제외하고자 2D profile로 제

작한 후 “CPE4D”의 메쉬 타입을 이용하였다. 마찰계수는 실험값을 통해 얻은 마찰계

수 값인 0.55 값을 기입하였으며 접촉 조건은 “General contact – hard contact”로 

설정하여 상시 접촉하며 메쉬가 서로 침투하지 않은 상태로 해석하였다. 기어의 경계

조건은 다음과 같은 순서로 설정하였다.

(1) 접촉 상태 Step : 0.1초 동안 피동 기어(좌)를 고정시킨 후 구동 기어(우)에 반

시계 방향으로 1°가량 움직여 한 쌍의 기어를 접촉시켰다.

(2) 하중 입력 step : 0.1초 동안 피동 기어(좌)에 반시계 방향으로 1.2Nm의 토크를 

가하고 구동 기어(우)를 고정시켜 하중을 준 상태를 유지하였다.

(3) 기어 가동 step : 0.5초 동안 (2)의 상태에서 구동 기어(우)에 반시계 방향으로 

600RPM의 회전 속도를 기입하여 실제 실험 상황과 동일하게 해석하였다.
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2. 기어 치면 접촉압력 분석 및 결과

일반적으로 스퍼기어의 설계를 위한 강도 규격은 ISO와 AGMA standard에 기인하여 

설계한다. AGMA standard에서 기어의 최대 접촉 압력 공식에 의하면 기어 치면의 최대 

접촉 압력은 다음과 같다.[51]

  








                 (9)

여기서 는 최대 접촉 압력으로, 각 계수들의 명칭과 해당 실험에서 사용된 계산

값은 Table. 3에 명시하였다. 

Meaning Symbol Value

composite modulus ( )  14.92

Transmitted tangential load (N)  52.29

Overload factor  1

Dynamic factor  1

Size factor  1

Load distrbution factor  1

pinion pitch diameter (mm)  45

Face width (mm)  8

surface condition factor  1

surface strength geometry factor 
0.08 while α :20.0 °
0.06 while α :14.5 °

Max contact stress (MPa) 
20.10 while α :20.0 °
23.21 while α :14.5 °

Table. 3 Max gear contact pressure equation meanings, symbols, and values
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Figure. 23 Contact behavior of the inovlute spur gear and distribution of the contact force 

along the line of action (a), Contact behavior of cycloid spur gear(b)

Fig. 23은 평기어의 접촉 힘과 접촉 메커니즘을 나타내었다. 인벌류트 기어의 경우 

공식상 기어의 치형 설계에 따라 압력각이 일정하며 Pitch point에서는 접촉 힘이 최

대가 되는 것을 알 수 있다. 그러나 사이클로이드 기어는 압력각이 일정하지 않으며 

Pitch point에서는 압력각이 0°가 됨을 보인다. 이러한 차이로 인해 각 치형 간 추력

과 미끄럼률, 그리고 굽힘강도의 차이가 발생하게 된다. 본 연구에서는 치형에 따른 

접촉각의 차이점을 유한요소해석을 통해 측정하였다.



- 33 -

Figure. 24 Contact pressure distribution along the rotation angle of each gear models

Fig. 24는 유한요소해석법에 따라 측정된 치면 압력 값 결과 그래프이다. 실험 결과 

사이클로이드 기어의 최대 접촉 압력 값은 25.6918 MPa, 인벌류트 기어(α:20.0°)는 

21.7814 MPa, 인벌류트 기어(α:14.5°)의 압력 값은 19.2829 MPa으로 사이클로이드 

기어의 최대 접촉 압력이 가장 높았으며 인벌류트 기어(α:20.0°)는 AGMA 규격과 8% 

차이를 보이는 비슷한 결과값을 보였다. 그러나 인벌류트 기어(α:14.5°)의 압력값은 

AGMA 규격과 17% 정도 차이가 발생하였는데. 이러한 결과는 물림률에 의한 것으로 보

인다. 물림률,  공식은 다음과 같다.

  


                                 (10)

여기서 물림률 는 물림 길이 을 법선 피치 로 나눈 값으로, 실험적 계산에 의하

면 각각 인벌류트 기어(α:14.5°)의 물림률은 1.95, 인벌류트 기어(α:20.0°)의 물

림률은 1.65, 사이클로이드 기어의 물림률은 1로 기어가 돌아가는데 필요한 최소한의 

물림률인 1인 사이클로이드 기어를 제외하고 인벌류트 기어의 물림률은 약 1.5 와 2.0

을 육박한다. 이러한 물림률 결과에 의하면 물림률이 1인 사이클로이드 기어의 최대 

접촉 압력이 다른 치형의 기어보다 더 큰 것을 보아 물림률과 접촉 압력 값은 반비례 

함을 알 수 있다. 또한, 물림률이 높은 기어일수록 첫 물림 지점 A부터 마지막 물림 

지점 B까지 최소 압력 값이 더 높음을 알 수 있다. 이러한 결과로 인해 제3장에서의 
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기어 신뢰도 결과에서 보이듯 14.5°의 압력각을 가진 인벌류트 기어는 일정하게 높은 

압력을 받아 같은 실험조건에서 쉽게 파손이 일어났으며, 20.0°의 압력각을 가진 인

벌류트 기어, 사이클로이드 기어의 순서대로 파손이 일어남을 알 수 있다.

3. 기어 치아 내부 응력 분석 및 결과

Figure. 25 Von Mises stress distribution of the each gear model pairs; involute 20.0°(a), 

involute 14.5°(b), Cycloid gear(c) 
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Fig. 25는 각 기어 치형의 피치 포인트에서의 Von.mises.stress 값이다. 각 치형의 

Von.mises.stress 값은 접촉 압력 값과 유사하게 물림률이 가장 높은 인벌류트 기어

(α:14.5°)가 12.53 MPa로 가장 낮았으며 순서대로 인벌류트 기어(α:20.0°) : 

13.15 MPa, 사이클로이드 기어 : 15.14 MPa로 높았다. 각 이빨에서 발생하는 응력 측

정 분석 결과 사이클로이드 기어에서 발생하는 응력이 가장 높게 측정이 되었다. 그러

나 사이클로이드 기어의 경우 이 두께가 가장 두꺼운 피치점에서만이 응력이 높게 측

정이 될 뿐 기어 치아의 하부에 걸리는 응력은 다른 치형에 비해 적은 범위에 압력이 

가해짐을 보여준다. 이와 반대로 피치 지점에서 가장 낮은 응력값을 보인 인벌류트 기

어(α:14.5°)의 경우 피치점에서의 응력은 낮게 측정이 되었으나 전체적인 기어 이에 

걸리는 응력이 사이클로이드와 인벌류트 기어(α:20.0°)보다 높은 값을 보여준다. 그

리고 인벌류트 기어(α:20.0°)는 사이클로이드 기어와 인벌류트 기어(α:14.5°)의 

응력 결과값의 중간값을 보여준다. 이러한 결과는 물림률이 높은 인벌류트 기어

(α:14.5°)의 기어의 경우 높은 물림률에 의해 접촉 압력값과 유사하게 피치점에서의 

응력은 낮은 값을 보이나 지속적인 응력이 넓은 범위에 작용하여 피로 마모에 의해 쉽

게 파손이 됨을 알 수 있고 사이클로이드 기어는 피치점에서의 응력은 높게 측정이 되

나 기어 하부에 작용하는 응력은 매우 미미한 수준을 보여 타 치형보다 파손이 다소 

적음을 알 수 있다.
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제 4 장 표면처리에 따른 고분자 평기어의 트라이볼로지 

특성 평가

 제 1 절 실험 시편 준비 및 트라이볼로지 특성 평가

1. 시편 준비 및 실험 장비 구축

본 연구장에서는 네 가지 종류의 3D printed 고분자 재료의 표면 트라이볼로지 특성

을 측정하고, 가장 우수한 트라이볼로지 특성을 보인 재료의 기어 제작 시 트라이볼로

지 특성에 따른 기어 신뢰성 실험의 변화에 대해 실험하였다. 본 연구에 사용된 재료

는 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene), PE(Polyethylene), PP(Polypropylene), 

PA12(Polyamide) 재료를 선정하였으며, PA12 재료는 SLS 프린팅을 이용하였고, ABS와 

PE 그리고 PP는 SLA 프린팅 방식을 이용하여 제작되었다. 각 시편은 표면 트라이볼로

지 특성 평가 분석을 위해 2⨉2⨉1 mm 큐브 형태로 각 고분자 종류당 4개씩 제작하였

다. 시편은 표면처리에 따른 트라이볼로지 특성 평가를 위해 기준 시편과 표면 연마 

시편, 표면코팅 시편, 그리고 표면연마와 코팅이 된 시편으로 나누어 각각 실험을 진

행한다. Table.4과 Fig. 26은 각 시편의 이미지와 기계적 물성치 값이다.

Figure. 26 Four types of 3D printing materials manufactured for evaluate tribology 

characteristics

Specimen Young’s modulus Tensile strength
ABS 1227 MPa 30 MPa
PE 1000 MPa 28 MPa
PP 1500 MPa 33 MPa
PA 1700 MPa 48 MPa

Table 4. Mechanical properties of four kinds of polymer specimens [50,52]
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Figure. 27 Acetone fumigator for surface polishing

Figure. 28 Schematic diagram of 3D printed specimen surface acetone fumigation process 

[53]

Fig. 27은 시편의 표면을 연마하기 위해 설치한 간이 훈증기로, 원형 스틸 통 내부

에 천을 붙이고 아세톤을 부어 적신 후 천천히 증발 시키며 아세톤이 증발하는 과정에

서 시편의 표면을 서서히 녹여 표면을 매끄럽게 하는 장치이다. Fig. 28은 이러한 훈

증 과정을 시각화한 보충자료이다. 해당 장치는 연마의 진행속도가 느리다는 단점이 

있으나 시편의 내구성에 큰 영향을 끼치지 않으며, 사포나 공작기계로 가공하기 쉽지 

않은 복잡한 형상도 쉽게 연마를 할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 통 내부에 

아세톤을 채운 후 시편을 배치하고 약 30° 온도에서 한 시간 가량 증발시켰다. 그 후 

아세톤이 표면에 남지 않도록 두 시간 가량 실온에서 추가 증발 시켜 표면을 연마하였

다. 
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Figure. 29 Dip coating machine for surface CNT coating (left), Actual polymer gear CNT 

coating (right)

Fig. 29는 표면코팅을 위해 제작된 장비로, 모터의 회전에 따라 볼 스크류를 움직여 

고정된 지그를 직선운동 시키는 장비이다. 본 연구에서는 해당 장비를 이용하여 시편 

표면 딥코팅 공법을 이용하였다. 딥코팅 공법은 지그에 부착된 시편을 상하로 왕복운

동을 하여 일정한 속도로 하부에 설치한 코팅액에 침지 시킨 후 다시 일정 시간 후에 

코팅액에서 퇴거하고, 퇴거한 시편 표면에 잔류하는 코팅액을 증발 시켜 시편에 나노 

입자를 코팅하는 공법이다. 딥코팅 공법은 비교적 코팅이 균일하게 될 뿐만 아니라 형

태에 구애를 받지 않으며 코팅액의 소실이 적어 센서 및 태양전지 등의 제작에 이용이 

되고 있다.[54,55]
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 본 연구에서 딥코팅 코팅액으로 사용된 재료는 CNT는 원기둥 모양의 나노구조를 가

진 탄소 동소체로, 높은 열전도율과 기계적(Young’s modulus : 270-950GPa, Tensile 

strength 63GPa),전기적 특성이 있어 표면 코팅 및 첨가제로 주로 이용이 되는 물질 

중 하나이다. 본 연구에서는 고분자 기어의 문제점 중에 하나인 낮은 열전도율을 보완

하고 또한 기어 물림 시에 충격을 완화하고자 CNT 코팅을 사용하였다.

딥코팅 기법은 침지 시간과 침지 속도 및 퇴거 속도에 따라 표면 코팅의 두께가 천

차만별로 바뀌는 특성이 있다.[56-58] 그리고 플라스틱 고분자는 IPA와 같은 알코올과 

접촉 시 알코올을 흡수하여 접촉 시간에 따라 고분자의 기계적 강도가 약해진다는 특

성이 있어 오랜 시간동안의 코팅액과 접촉은 피해야할 사항이다.[59] 따라서 고분자 

기어의 기계적 특성을 고려하며 우수한 트라이볼로지 특성을 갖춘 딥코팅 조건을 찾기 

위해, 최적의 immersion time과 withdrawal speed를 탐색하여야 한다. 

내마모성이 가장 우수한 최적의 딥코팅 조건을 탐색하기 위해 자체적인 기초 실험을 

수행하였다. 코팅에 사용된 재료는 Polyamide plastic을 사용하였으며, 재료 표면 CNT 

코팅은 플라스틱 고분자의 특징 중 하나인 알코올 성분을 흡수하는 특성을 이용하여 

별도의 Binder 없이 IPA(isopropyl alcohol)에 분산된 CNT 용액을 코팅액으로써 이용

하였다.[51] 최적의 딥코팅 조건을 탐색하기 위한 변수로는 immersion time과 

withdrawal speed를 각각 time : (2,4,6,8,10,30min) time 변수 시 withdrawal speed 

: 1mm/s , spped : (1,5,10,15,20,30 mm/s) speed 변수 시 immersion time : 30 sec로 

설정하여 트라이볼로지 특성을 측정하였으며, 트라이볼로지 특성이 가장 우수한 조건

을 선별하였다. 딥코팅 조건 선별 실험 결과, immersion time 2~30 min시 코팅 두께는 

2㎛~8㎛였으며 withdrawal speed 1~30 mm/s시 코팅 두께는 2㎛~1.5㎛로 immersion 

time이 증가할수록 코팅 두께가 증가하였으며 withdrawal speed가 증가할수록 코팅 두

께가 감소하였다. 표면 거칠기 값은 경향성이 없었으며 대체적으로 일정한 표면거칠기 

값을 보였다. 트라이볼로지 특성은 2min의 immersion time과 15mm/s의 withdrawal 

speed 조건이 각각의 변수 중에서 가장 우수하였으며, 위 두가지 조건을 합친 2min의 

immersion time, 15mm/s의 withdrawal speed의 딥코팅 조건에서의 트라이볼로지 특성

은 이보다 더욱 우수한 특성을 보였다. 또한, 이때의 CNT 코팅 두께는 1.9㎛로 측정 

되었다. 본 연구에서는 이러한 기초 연구를 통해 트라이볼로지 특성이 가장 우수한 딥

코팅 조건을 선별하여 본 연구 장에 이러한 조건을 적용하였다.
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Figure. 30 Reciprocating machine for measure Coefficient of friction

Fig. 30은 표면 트라이볼로지 특성 분석을 위해 사용한 직선왕복형 마찰시험기이다. 

해당 장비는 시편이 고정된 stage를 모터와 캠을 이용하여 직선왕복형 으로 움직이게 

설계 후 시편과 맞닿은 jig에 로드셀을 부착하여 시편과 지그에 부착된 스틸볼을 마찰

시킬 때 생기는 마찰력을 측정하여 마찰계수를 산정한다. 본 연구에 사용된 마찰시험

기의 실험조건은 상대재로 지름 1mm 스틸볼을 사용하였으며, 수직하중 1N, 왕복속도 : 

4Hz, 왕복횟수 : 10,000 Cycle로 실험을 진행하여 마찰계수를 측정하였다. 마찰실험은 

윤활제가 없는 건식환경에서 진행이 되었으며, 데이터 신뢰성을 위해 최소 3회 이상 

실험을 반복하였다.
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Figure. 31 Laser scanning confocal microscope for measure surface & wear

Fig. 31은 공초점 현미경(Confocal microscopy)으로, 레이저 반사를 이용하여 광학

현미경에서 알 수 없는 시료의 높이차를 알 수 있는 현미경의 종류 중 하나로, 본 연

구에서는 공초점 현미경을 이용하여 시편의 표면 형상과 표면 거칠기, 그리고 마모량

을 측정하였다.

2. 표면 특성 및 마찰⦁마모계수 측정 및 결과

가. 표면특성 측정 및 비교

  (1) 표면 접촉각, 표면에너지 측정 및 비교

각 재료의 표면 에너지 특성은 물 접촉각 측정을 통해 유추할 수 있다. 재료의 표면 

접촉각 측정을 위해 사용된 도구는 마이크로 피펫으로, 모든 재료에 동일한 용량의 물

방울이 형성될 수 있도록 물의 양을 조절한다. 본 연구의 조건은 Di water 10이며 

마이크로 피펫으로 물방울을 형성한 후 휴대용 전자 현미경을 통해 이미지를 캡쳐한  

Image J 프로그램을 이용해 접촉각을 측정하였다. Fig. 32는 본 연구에 사용된 시편의 

접촉각 데이터이다.
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Figure. 32 Water Contact angle of 3D printed four kinds of polymer materials under 

different surface treatment

각 시편의 표면 에너지 값은 Young_Dupre equation을 이용하여 표면에너지 값을 구

하였다.[60]

  cos                           (11)

공식 (11)은 물방울 접촉각을 통한 표면에너지 도출 공식으로, 는 액체의 표면 장

력(Di water =  
 

), 는 고체와 액체간의 표면 접촉각, 는 표면에너지

(
 

)이다. 각 시편의 표면에너지 값은 Table. 5에 나타내었다.
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Specimen Pure Fumigation CNT
Fumigation 

& CNT

ABS
Contact angle (°) 67.082 74.593 47.534 45.126

Surface energy () 100.037 91.128 120.610 122.798

PE
Contact angle (°) 84.956 79.072 69.988 57.584

Surface energy () 78.331 85.649 103.576 110.596

PP
Contact angle (°) 91.305 87.706 74.729 68.545

Surface energy () 70.359 74.882 90.963 98.335

PA
Contact angle (°) 87.424 70.669 68.553 63.347

Surface energy () 75.236 95.834 98.326 104.298

Table 5. Contact angle & surface energy of each polymer specimens

물방울 접촉각 측정을 통한 표면 에너지 분석 결과, ABS를 제외한 시편의 경우 아세

톤 훈증을 통한 표면처리 시 원자 간의 결합력이 상승하여 표면 에너지가 증가함을 알 

수 있다. 그리고 CNT 코팅이 가해질 시 모든 시편의 표면 에너지가 증가하였으며, 훈

증과 코팅이 같이 행해진 시편의 표면 에너지는 눈에 띄는 표면에너지 감소를 보여준

다. 이를 통해 훈증과 CNT 코팅이 표면에 가해질 시 원자 간 결합력 상승과 표면 보호

를 통해 고분자 기어의 표면이 강해짐을 유추할 수 있다.
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(2) 표면 형상, 표면 거칠기 측정 및 비교

Figure. 33 Surface roughness of 3D printed four kinds of polymer materials under different 

surface treatment

Fig. 33은 네 가지 3D 프린팅 고분자 소재의 표면처리에 따른 표면 거칠기 그래프이

다. 표면 거칠기값 비교 분석 결과, 네 가지 시편 모두 표면처리를 거치지 않은 순수

한 상태(Pure)에서의 거칠기 값은 표면처리를 거친 상태보다 높은 값을 보인다. 순수

한 상태에서의 거칠기 값은 ABS가 (2.5㎛)로 가장 낮고 PE (4.74㎛)와 PP (8.28㎛) 그

리고 PA (16.98㎛)가 순서대로 높은 값을 보인다. 이러한 거칠기 값을 보이는 이유는 

PA는 다른 재료의 프린팅 방식인 액체 레진을 적층하는 광조형 방식(SLA)이 아닌 분말

을 녹여 적층 하는 선택적 레이져 소결 (SLS) 프린팅 방식에 의해 제작되었기 때문에 
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거칠기가 다소 높게 측정이 되었다. 

아세톤 훈증을 통한 표면 화학연마가 된 시편은 대체로 표면 거칠기가 다소 낮아짐

을 보인다. 특히, 거칠기 값이 높았던 시편의 거칠기 값이 큰 폭으로 감소하였는데, 

PA의 경우 거칠기 값이 35% 감소하였으며, PP는 27%, PE 8%, ABS 14% 감소하였다. PA

는 SLS 방식에 의해 표면에 분말형태가 존재하여 분말이 아세톤에 의해 녹으며 표면 

거칠기 값이 큰 폭으로 감소하였고, PP는 적층 결이 다른 두 시편보다 더욱 완화되어 

거칠기 값이 감소하였다. PE와 ABS의 경우는 순수 상태에서 낮은 표면 거칠기값을 보

유하고 있어 훈증의 효과가 적은 것으로 보인다.

표면 CNT 딥코팅 처리가 이루어진 시편의 경우 모든 시편의 거칠기 값이 감소하였

다. 이는 CNT 코팅이 표면에 존재하던 적층 결의 빈 공간을 CNT가 채워 넣어 결에 의

한 높이 차이를 감소시키는 역할을 하여 표면 거칠기 값을 감소시킨 것으로 보인다. 

추가로, CNT 코팅층의 두께는 평균 약 2㎛의 두께를 보였다.

표면화학연마와 CNT 코팅 처리가 이루어진 시편의 경우 ABS와 PA는 표면 연마값과 

비슷한 결과값을 보였으나, PP와 PE는 표면 거칠기가 매우 감소함을 보였다. 이는 훈

증에 의해 완화된 적층 결에 CNT가 빈 공간을 채워 넣으며 높이차를 감소시켜 두 표면

처리에 의해 표면 높이가 일정해짐으로 인해 표면이 완만해진 것을 알 수 있다. 추가

로, 화학연마와 CNT 코팅 처리가 혼합된 시편의 CNT 코팅층의 두께 또한 약 2㎛의 두

께를 보였다.
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Figure. 34 2D profile laser scanning confocal microscope surface images of four kinds of 

3D printed polymer materials under different surface treatment (ABS, PE, PP, 

PA)

Fig. 34는 공초점 현미경을 이용하여 촬영한 시편의 표면 이미지이다. 측정 결과, 

표면 거칠기가 낮은 값을 보였던 ABS와 PE는 표면처리에 따른 표면 형상의 변화가 보

이지 않는다. 반면 PP와 PA의 경우 표면처리에 따른 표면 형상의 변화가 눈에 띄는 결

과를 보여주는데, 순수한 PP는 적층 결에 의해 표면 거칠기가 매우 거친 형상을 보이

며, 표면 화학연마가 이루어진 PP의 경우 시편의 표면이 아세톤에 의해 녹아내려 적층

결이 다소 완화됨을 보이고, CNT 코팅 처리를 한 PP는 적층 결의 골(valley)에 CNT입

자가 채워져 적층 결이 완화되었다. 그리고 표면화학연마와 CNT 코팅 처리가 혼합된 

PP의 표면은 앞선 효과들이 중첩되어 표면 거칠기가 매우 낮아짐을 알 수 있다. PA는 

순수 표면 형상이 분말형태가 표면에 잔류하여 표면이 매우 거침을 알 수 있으며, CNT 

코팅 처리가 된 PA의 경우 분말의 잔류 정도가 더욱 선명하게 나타난다. 그러나 표면

화학연마 처리가 된 PA는 분말 입자가 녹아내려 분말이 표면에 녹아내린 형상을 보여 

거칠기가 다소 감소함을 알 수 있고, 표면화학연마와 CNT 코팅 처리가 혼합된 PA의 표

면 또한 동일한 형상을 보인다.
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나. 표면 마찰계수 측정 및 비교

각 재료의 마찰특성 분석을 위해 Hertzian contact theory 공식을 사용하였다. 

Table. 6은 본 연구의 마찰시험 조건에서의 각 재료의 최대 접촉 압력과 변형량, 그리

고 접촉지점 반지름 값을 의미한다.

Specimen Max contact stress Vertical deformation
Contact area of 

radius

ABS 53.08 MPa 0.0018 mm 0.0299 mm

PE 45.24 MPa 0.0021 mm 0.0325 mm

PP 57.18 MPa 0.0017 mm 0.0289 mm

PA 67.37 MPa 0.0014 mm 0.0266 mm

Table 6. Hertzian contact analysis of four kinds of polymer specimens 

Hertzian contact theory에 따르면, 접촉면적이 가장 높을 것으로 예측되는 재료는 

PE이다. 그리고 ABS와 PP는 비슷한 접촉면적을 보이며, PA는 PE대비 약 30%가량 변형

이 적다. 이를 통해 마찰 운동 시 표면 거칠기가 동일하다는 가정하에, 마찰계수 및 

마모가 가장 높을 것으로 예상되는 재료는 PE이며, 반대로 PA는 마찰계수 및 마모량이 

가장 적을 것으로 예상된다. 그리고, ABS와 PP는 PE와 PA의 중간값을 나타낼 것으로 

예측된다.
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Figure. 35 Variation in the coefficient of friction 3D printed four kinds of polymer 

materials under different surface treatment according to Sliding Cycles

Figure. 36 Average coefficient of friction 3D printed four kinds of polymer materials under 

different surface treatment
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Fig. 35과 Fig. 36는 직선 왕복형 마찰 시험기를 이용하여 각 시편의 마찰계수를 측

정한 결과 그래프이다. Fig. 35은 마찰 사이클별 측정 마찰계수이며, Fig. 36은 총사

이클의 마찰계수 평균값 그래프이다. 마찰계수 분석 결과, 순수 ABS 시편의 마찰계수

는 2,000 Cycles 동안 매우 낮은 마찰계수 값을 보였으나 표면이 점차 마모되어 최종

적으로 0.6의 마찰계수 값을 나타내었다. 표면화학연마 처리가 된 ABS 또한 비슷한 양

상을 띄었으나 순수 ABS보다 높은 마찰계수 값인 0.7의 값을 보여주었다. 그러나 표면 

CNT 코팅을 한 ABS의 경우 마모에 의해 마찰계수가 증가하는 양상은 보이지 않았으며 

코팅 처리만 이루어진 시편의 마찰계수는 최종 0.5, 화학연마와 코팅 처리가 혼합된 

시편의 마찰계수는 최종 0.45의 값을 보인다. 이러한 결과는 ABS의 표면화학연마 처리

가 될 경우 ABS 표면이 녹아내려 마찰에 의한 연삭 효과가 증가하고, 이에 따라 접촉 

표면적이 늘어나 마찰계수가 높아진 것으로 보인다. CNT 코팅 처리가 된 ABS의 경우 

표면이 CNT입자로 이루어져 있어 ABS 표면에 닿지 않고 CNT 코팅 표면의 마찰계수만 

측정된 것으로 보이며, 표면화학처리와 CNT코팅이 혼합된 ABS는 감소된 거칠기 값과 

표면 CNT입자에 의해 마찰계수가 가장 낮음을 알 수 있다.

PE의 마찰계수는 표면처리가 이루어진 시편과 순수한 시편 모두 동일한 마찰계수 값

을 보이는데, 이는 PE의 낮은 기계적 물성치에 의해 100mN의 하중에서 타 시편 대비 

변형률이 높음에 의한 것으로, 접촉면적이 넓어 표면처리와 관계없이 초기 마찰 상태

부터 높은 마찰계수 값을 나타내는 것으로 보인다.

PP의 마찰계수는 적층 결에 의해 마모의 진행이 ABS와 PE보다 느려 초기 마찰계수가 

낮음을 보이나, 마찰이 진행될수록 접촉면적이 증가하여 타 시편과 동일하게 최종적으

로 0.6의 마찰계수 값을 보이나 초기 마찰계수가 낮아 평균 마찰계수는 0.47 값을 보

인다. 표면화학연마 처리가 된 PP의 경우 적층 결이 완만하여 마모의 속도가 순수 PP

보다 빨라 최종 마찰계수에 도달하는 것이 빨랐으며, 최종 마찰계수 값은 순수 PP와 

동일한 값을 보인다. CNT 표면 코팅 처리가 된 PP는 적층 결이 더욱 완만하여 순수 PP

와 동일한 마찰계수를 보이며, 표면 연마와 코팅이 혼합된 PP는 표면 거칠기 값이 큰 

폭으로 감소함에 따라 마찰계수가 가장 낮은 값인 0.5의 값을 보이나 평균값은 순수 

PP에 비해 높은 마찰계수 값인 0.5의 값을 보인다.

PA의 마찰계수 결과는 다른 시편보다 전체적으로 매우 낮은 값은 보인다. 순수 PA는 

초기 마찰계수 약 0.2로 시작하여 최종 마찰계수는 약 0.4의 마찰계수 값을 보인다. 

이는 표면의 잔류하던 분말 입자에 의해 접촉면적이 다소 적어 초기 마찰계수가 낮았

으며, 분말 입자가 마모되며 접촉면적이 늘어나 마찰계수가 증가한 것으로 보인다. 표
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면화학연마 처리가 된 PA는 모든 시편 중 가장 낮은 마찰계수 값인 0.18의 값을 보이

는데, 이는 표면 분말 입자가 녹아내림에 의해 표면 거칠기가 큰 폭으로 감소하여 원

활한 마찰에 의해 발생한 결과이다. CNT 코팅 처리가 된 PA는 순수 PA의 마찰계수 값

과 동일한 값을 보이는데, 이는 분말 입자 사이에 CNT가 채워져 분말에 의한 초기 접

촉면적 감소 효과가 사라짐에 의한 결과로 보인다. CNT 코팅 처리와 표면 화학연마가 

혼합된 PA는 표면 거칠기 감소효과에 의해 코팅 처리만 된 PA에 비해 낮은 마찰계수값

을 보이나 표면화학처리만 된 PA보다 다소 높은 마찰계수 값을 보인다. 이는 CNT자체

의 마찰계수에 의한 것으로, PA의 강한 기계적 강도에 의해 타 시편 대비 접촉면적이 

적어 0.35의 마찰계수만을 보인다.

다. 마모율 측정 및 비교

Figure. 37 Wear rate of four kinds of 3D printed polymer materials under different surface 

treatment
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Figure. 38 2D profile laser scanning confocal microscope surface images of four kinds of 

3D printed polymer materials under different surface treatment (ABS, PE, PP, 

PA) 

Fig. 37과 Fig. 38은 마찰 실험 결과 각 시편의 마모율을 도식화한 그래프와 마모 

트랙 이미지이다. 시편의 마모 분석 결과, ABS와 PP, PE는 모든 처리과정에서 비슷한 

마찰계수를 보였으나 마모율이 각기 다름을 알 수 있다. 

ABS의 경우 마찰계수는 표면화학연마와 CNT 코팅 처리가 혼합된 시편의 마찰계수가 

가장 낮았으나 마모율이 가장 높게 측정이 되었다. 이는 ABS의 표면 화학연마에 의한 

표면 에너지 감소가 원인이며, 낮아진 표면 에너지로 인해 CNT와의 접착력이 떨어져 

CNT 코팅층이 마찰에 의해 박리되어 마모율이 높아졌다.[61] 이와 반대로 순수 ABS에 

CNT만을 코팅한 시편의 경우 마찰계수는 높았지만 ABS와 CNT 코팅의 접착력이 강해 

CNT 코팅층의 마모가 비교적 적게 이루어져 마모율이 가장 낮게 측정이 되었다. 그리

고 순수 ABS와 표면 화학연마가 된 ABS의 경우 마모율은 마찰계수와 비례한 결과값을 

보인다.
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PE시편은 PP시편과 마찰계수 추이는 비슷한 양상을 보였으나 마모율 결과값에서 상

이한 차이를 보인다. PE는 타 시편 대비 낮은 기계적 물성 값을 가지고 있어, 동일한 

마찰 환경에서 더욱 많은 마모를 보여준다. 그리고 표면화학연마 시 ABS와 동일하게 

표면이 녹아내림으로 인해 연삭 효과가 증대하여 높은 마모율이 측정된 것으로 보인

다. CNT 코팅과 코팅&연마가 된 시편 모두 CNT 코팅층의 보호 효과에 의해 순수 PE보

다 낮은 마모율을 보이며 코팅&연마 처리가 된 PE의 화학연마에 의한 접착력 향상 효

과에 의해 CNT 코팅 처리만 이루어진 PE보다 낮은 마모율을 보인다.

PP 시편은 순수한 상태에서 ABS보다 높은 마모를 보이나 표면 연마가 되었을 경우 

더 낮은 마모율을 보인다. 이는 적층 결에 의한 결과로, 순수 PP는 적층 결에 의해 접

촉면적이 넓어 넓은 범위에서 마모가 발생하였고, 연마가 된 PP의 경우 적층 결이 완

화되어 이러한 현상이 적어 마모율이 높은 폭으로 감소하였다. CNT 코팅 처리가 된 PP

는 ABS 코팅 처리와 비교하였을 때 높은 마모율을 보인다. 이러한 결과가 보이는 이유

는, 적층 결 골(valley)에 CNT입자가 채워 넣어지며 입자들이 응집되어 코팅층이 마찰

에 의해 쉽게 박리가 된 것으로 보인다. 반면 코팅&연마 처리가 혼합된 시편의 경우 

표면 에너지와 완화된 결의 영향에 의해 보다 낮은 마모율을 보인다.

PA 시편은 낮은 마찰계수와 강한 기계적 물성치에 의해 네 가지 시편 중 가장 낮은 

마모율을 보인다. 그중 표면 화학연마 처리가 된 PA의 경우 마모가 0에 수렴하고, 순

수 PA는 그보다 다소 높은 마모율을 보인다. 이는 순수 PA의 경우 표면에 잔류하는 PA 

분말 입자의 이탈에 의한 마모에 의한 것으로 보이며, 표면이 연마된 PA는 표면에 분

말 입자가 잔류하지 않아 본 마찰 환경에서는 마모가 되지 않은 것으로 보인다. CNT 

코팅 처리가 된 PA는 순수 PA보다 높은 마모를 보이는데, 이는 PA에 도포된 CNT 코팅

층의 박리에 의한 마모이며, 이 또한 연마 처리가 된 PA의 경우 표면 분말 입자가 녹

아 거칠기가 낮아진 형태에 의해 적은 마모를 보인다.

본 절에서는 표면처리 기법에 따른 네 가지 종류의 고분자 재료의 표면 특성 및 트

라이볼로지 특성을 평가 분석하였다. 네 종류 중 순수 재료의 트라이볼로지 특성이 가

장 우수하였던 것은 PA 재료로, PA는 네 가지 시편 중 마찰계수와 마모율이 가장 낮은 

값을 보였다. 또한, 표면처리 기법인 표면화학연마와 CNT딥코팅을 통해 앞선 표면처리 

기법이 마찰계수를 낮추고, 재료 표면을 보호하는 역할을 함을 알 수 있다. 따라서, 

이러한 실험을 통한 고분자 기어의 제작은 PA재료를 고분자 기어로 선정하였으며, 표

면처리 또한 표면화학연마와 CNT 코팅 처리가 혼합된 기법을 이용하여 PA 기어에 적

용, 그리고 기어 신뢰성 평가를 진행하고자 한다.
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 제 2 절 표면처리 기법에 따른 고분자 기어 평가 및 

비교 분석

1. 표면처리에 따른 기어 신뢰성 평가 및 결과

Figure. 39 3D printed cycloid PA12 polymer gear pure (left), Surface treated (right)

Fig. 39는 트라이볼로지 특성이 가장 우수하였던 PA12 재료의 사이클로이드 치형 기

어 형상과 PA기어 표면 CNT 코팅 이미지이다. 순수 PA기어는 표면처리 PA의 비교군으

로 설정하였으며, PA 기어는 다양한 토크 환경(1.2Nm, 3.6Nm, 12.0Nm)에서 실험하였

다. 회전 속도와 Cycle 수는 본 연구의 이전 실험과 동일하게 600RPM, 250,000 Cycles 

동안 진행하였다.
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Figure. 40 Variations in the Gear torque efficiency of Pure 3D printed PA gear (a), 

Surface treated PA gear (b)

Fig. 40은 토크 구동 환경에 따른 순수 3D printed PA gear와 표면 훈증처리 및 CNT 

코팅 표면처리가 된 3D printed PA gear의 기어 효율 실험 결과이다. 실험 결과, 각 

기어의 평균 효율은 각각 순수 PA 1.2Nm (89%), 3.6Nm (95%), 12.0Nm (95%)이고, 표면

처리 PA 1.2Nm (95%), 3.6Nm (93%), 12.0Nm (97%)이다. 두 기어의 평균 효율값은 90% 

이상의 효율을 보이나 순수 PA의 경우 효율값이 실험 Cycle에 따라 안정적인 반면, 표

면처리가 된 PA의 경우 효율값의 변동이 큰 폭으로 바뀌는 것을 보여준다. 이러한 결

과는 PA 표면에 증착된 CNT 코팅의 일부 이탈에 의해 CNT-CNT 마찰 운동에서 PA-CNT 
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마찰로 바뀌며 순간적으로 마찰계수가 달라짐에 의해 생기는 결과로 보인다. 그러나 

이러한 현상은 평균 효율값이 1~2% 정도 차이가 나는 것을 보아, 일시적인 현상임을 

알 수 있다. 

Figure. 41 Variations in the Gear Flash temperature of Pure 3D printed PA gear (a), 

Surface treated PA gear (b)
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Fig. 41은 PA기어 신뢰성 실험 결과, 기어 치아에 발생하는 마찰열 변화 그래프이

다. PA 기어는 앞선 ABS 재료보다 높은 하중에서도 비교적 낮은 마찰열을 보이는데, 

ABS의 경우 3.6Nm이상의 토크 환경에서 80°에 육박하는 마찰열을 보인 후 파손이 된 

반면, 순수 PA기어와 표면처리가 된 PA기어 모두 12.0Nm의 토크 환경에서도 40°이하

의 마찰열을 보이며 파손이 되지 않고 일정한 기어 운동을 하였다. 그리고 표면처리가 

된 PA의 경우 열 전도성이 높은 표면 CNT 코팅에 의해 순수 PA보다 1.2Nm 환경에서 

9%, 3.6Nm 환경에서 18%, 12.0Nm 환경에서 6% 마찰열 저감효과를 보였다.

Figure. 42 Gear teeth surface images of after experiment at different torque environment

Fig. 42는 PA기어의 기어 신뢰성 실험 결과 기어 치아의 표면 이미지이다. 두 기어

는 세 가지의 토크 환경에서 치아의 마모를 보이지 않았다. Pure 3D printed PA는 마

찰에 의해 표면이 연마되어 매끈한 치아가 되었으며, 표면처리가 된 PA는 표면 CNT가 

일부 이탈되었으나 전체적인 코팅의 이탈은 발생하지 않았다.
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Specimen ( PA : 0.93g/cm3) [52]
( CNT : 1.71g/cm3) [62]

Wear volume 



Wear rate 


Pure PA 1.2Nm
Driver - -

Driven - -

Pure PA 3.6Nm
Driver - -

Driven - -

Pure PA 12.0Nm
Driver ×   ×

Driven ×   ×

Treated PA 1.2Nm
Driver ×   ×

Driven - -

Treated PA 3.6Nm
Driver ×   ×

Driven ×   ×

Treated PA 12.0Nm
Driver ×   ×

Driven ×   ×

Table 7. Wear volume & rate values of 3D printed PA cycloid gears

Table.7은 Pure 3D printed PA와 표면 처리된 PA의 토크에 따른 마모량과 마모율 표

이다. Pure PA는 3.6Nm이하의 토크 환경에서 기어의 무게 변화가 없어 마모량 산출이 

불가능하였다. 그러나 12.0Nm 이상의 구동 환경에서는 마모량 검출이 가능하였는데, 

이 또한 ABS보다 약 0.5배가량 마모가 된 수치로 보이며, 마모율이 0에 수렴하였다.

표면처리가 된 PA는 Pure PA보다 낮은 하중에서도 마모가 검출되었다. 그러나 이 또

한 마모량은 매우 경미한 수준을 보이며, 12.0Nm의 높은 구동 환경에서는 Pure PA보다 

낮은 마모량과 마모율을 보인다. 이러한 결과는 Fig.42과 같이 표면 CNT 코팅층이 일

부 이탈돼서 발생한 마모로 보이며, 높은 구동 환경에서는 오히려 낮은 마모량을 보이

는 이유는 표면 CNT 코팅층의 표면 보호 역할과 마찰열 저감효과에 의해 PA 재료 자체

의 마모는 이루어지지 않음으로 인한 결과로 보인다.

본 장에서는 Pure 3D printed PA 재료와 표면처리된 3D printed PA 재료의 사이클로

이드 치형 기어 신뢰성 실험을 하였다. 실험 결과 두 재료는 앞선 실험 결과인 ABS보
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다 높은 토크환경인 3.6Nm, 12.0Nm의 토크에서도 안정적인 효율을 보여주며, 마찰열 

또한 최대 약80°C의 온도를 보인 ABS보다 월등히 낮은 온도인 최대 40°C를 보여준

다. 또한, 표면 처리된 PA는 ABS와 비교하였을 때 더욱 큰 차이를 보여주며, Pure 3D 

printed PA와 비교하였을 때 뛰어난 열저감 효과와 내마모성을 보임과 동시에 더욱 높

은 구동 환경에서 더욱 신뢰성이 높음을 알 수 있다. 이를 통해 고분자 기어 사용 시 

ABS 재료보다 PA 재료의 성능이 월등함을 알 수 있고, 이러한 PA에 표면화학연마와 표

면 CNT 코팅 시 더욱 우수한 기어가 됨을 알 수 있다.

2. 기어 신뢰성 평가 비교 분석 및 결론

본 항에서는 이전 실험을 통한 3D 프린팅을 통한 표면 치형 설계와 표면처리에 따른 

고분자 기어의 신뢰성 입증을 위해 동일한 재료의 일반적인 생산방법인 절삭가공으로 

제작된 고분자 기어(인벌류트 치형 압력각 α : 20.0°)와 비교분석하였다.(Fig. 43) 

비교분석을 위한 변수로는 기어의 구동 효율과 마찰열 발생 정도 및 마모량을 비교분

석하였으며, 세 가지의 토크 환경에 따른 각각 특성을 비교분석하였다.

Figure. 43 PA12 polymer gear machining involute gear (left), CNT coated 3D printed 

cycloid polymer gear (right)
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가. 1.2Nm 토크 구동환경

Figure. 44 Variations in the Gear torque(1.2Nm) efficiency of machining PA gear , Surface 

treatment 3D printed PA gear

Figure. 45 Variations in the Gear Flash temperature of machining PA gear, Surface 

treatment 3D printed PA gear in torque(1.2Nm) environment
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Fig. 44와 Fig. 45는 1.2Nm 토크의 기어 구동 환경에서 일반적인 생산공정 중 하나

인 절삭가공으로 제작한 PA기어와 3D 프린팅을 통해 치형 설계와 표면처리를 한 PA의 

기어의 신뢰성 실험 결과 효율 변화 그래프와 마찰열 변화 그래프이다. 실험 결과, 각 

기어의 효율은 각각 95%로 동일한 효율을 보인다. 그러나 3D printing PA 기어는 효율

의 변동이 절삭 PA보다 정도가 심함을 알 수 있는데, 이는 3D printing에 의한 거친 

표면과 표면 CNT 코팅층의 부분 이탈에 의한 마찰계수의 변화가 원인이다. 하지만 이

러한 변동은 전체적인 동력 전달 효율에 큰 지장을 주지 않으며, 오히려 실험이 진행

될수록 효율의 측면은 3D 프린팅 PA가 높은 효율을 보인다.

기어 구동 간 발생하는 마찰열은 평균 약 5°C 정도의 차이를 보이며 3D 프린팅 PA

의 마찰열이 절삭가공 PA보다 약 19% 낮은 마찰열을 보인다. 이러한 결과는 절삭가공 

PA의 인벌류트 치형에 의한 Pitch point에서의 높은 마찰에 의한 발열과 표면에 CNT가 

증착된 사이클로이드 치형의 3D 프린팅 PA의 마찰열 저감효과에 의한 마찰열의 차이에 

의한 것으로 예상된다.
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나. 3.6Nm 토크 구동환경

Figure. 46 Variations in the Gear torque(3.6Nm) efficiency of machining PA gear, Surface 

treatment 3D printed PA gear

Figure. 47 Variations in the Gear Flash temperature of machining PA gear, Surface 

treatment 3D printed PA gear in torque(3.6Nm) environment
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Fig. 46와 Fig. 47은 3.6Nm 토크의 기어 구동 환경에서 절삭가공 PA와 Surface 

treated 3D printing PA의 기어 신뢰성 실험 효율 변화 그래프와 온도 변화 그래프이

다. 각 기어의 평균 효율은 각각 89%와 93%의 효율값을 보이며, 1.2Nm의 토크와 비교

하였을 때 각각의 효율은 감소하였지만 보다 높은 토크에서 3D 프린팅 PA의 효율값이 

절삭가공보다 더 높은 효율을 보임을 알 수 있다. 그리고 각 기어의 효율 변화는 1.2 

Nm의 효율 변화 그래프와 동일하게 3D 프린팅 PA의 변동폭이 절삭가공 PA보다 더 크

나, 이러한 변동 역시 1.2 Nm 토크 환경과 유사하게 전체적인 효율의 변화는 보이지 

않는다. 

각 기어의 온도 변화는 1.2Nm토크 환경과 다른 양상을 보이는데, 1.2Nm의 구동 환경

에서의 기어 표면 마찰열 평균값은 27.78°C를 보이는 반면 3.6Nm의 구동 환경에서는 

약 2.7배 상승한 76.93°C의 표면 온도를 보인다. 이러한 현상은 인볼류트 기어의 치

형에 의한 것으로, Pitch point에서 높은 마찰과 하중에 의한 것으로 예상할 수 있다. 

이러한 양상과 반대로, Surface treated 3D프린팅 PA는 사이클로이드 치형에 의해 보

다 낮은 마찰열을 보일 뿐만 아니라, 표면 CNT 코팅에 의해 열 감소 효과가 증대된 탓

에 절삭 가공 PA보다 평균 온도가 약 63%가량 낮은 수치를 보이며 이러한 감소는 

1.2Nm 구동 환경의 19%보다 3배 이상 높은 수치를 보인다. 이러한 실험 결과는 고하중

의 구동에서는 3D 프린팅 PA가 더욱 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.
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다. 12.0Nm 토크 구동환경

Figure. 48 Variations in the Gear torque(12.0Nm) efficiency of machining PA gear, Surface 

treatment 3D printed PA gear

Figure. 49 Variations in the Gear Flash temperature of machining PA gear, Surface 

treatment 3D printed PA gear in torque(12.0Nm) environment

Fig. 48과 Fig. 49는 12.0Nm 토크의 기어 구동 환경에서 절삭가공 PA와 Surface 

treated 3D printing PA의 기어 신뢰성 실험 효율 변화 그래프와 온도 변화 그래프이
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다. 각 기어의 평균 효율은 각각 89%와 97%의 효율값을 보이며, 다른 토크 구동 환경

과 비교하였을 때 가장 큰 효율값 차이를 보인다. 또한, 이전 실험과 반대로, 높은 구

동환경에서는 3D 프린팅 PA의 효율 변동이 절삭가공 PA보다 더 적은 양상을 보여 하중

이 올라갈수록 3D 프린팅 PA의 신뢰성이 증가하는 것으로 예상된다. 

두 기어의 온도 변화 그래프 또한 이전 실험과 유사한 양상을 보이나 그 차이가 더 

심해짐을 알 수 있다. Surface treated 3D 프린팅 기어와 절삭가공 PA의 평균 온도 값

의 차이는 3.6Nm 구동 환경인 63%와 비교하였을 때 70%가량 평균 온도 값의 차이를 보

였으며, 절삭가공 PA의 최대 온도는 물이 끓기 시작하는 100°C에 육박하였다. 이러한 

결과는 이전 실험과 동일하게 절삭가공의 치형이 원인이며, 높은 구동 환경에서 이러

한 양상이 더욱 심해짐을 알 수 있다. 반면 3D 프린팅 PA는 구동 환경에 영향을 받긴 

하지만 절삭가공 PA에 비해 그 정도가 매우 경미하며, 온도 변화 측면에서 또한 효율

값과 동일하게 높은 구동 환경에서는 Surface treated 3D printing PA 기어가 더욱 신

뢰성이 있음을 알 수 있다.
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라. 기어 신뢰성 평가 결론Ⅰ

Figure. 50 Gear teeth surface images of after experiment at different torque environment

Specimen ( CNT : 1.71g/cm3)         [62]
( PA {non 3DP} : 1.2g/cm3) [63]

Wear volume 



Wear rate 


Machining PA

1.2Nm

Driver  × ×

Driven  × ×

Machining PA

3.6Nm

Driver  × ×

Driven  × ×

Machining PA

12.0Nm

Driver  × ×

Driven  × ×

Treated PA 
1.2Nm

Driver  × ×

Driven - -
Treated PA 

3.6Nm
Driver  × ×

Driven  × ×

Treated PA 
12.0Nm

Driver  × ×

Driven  × ×

Table 8. Wear volume & rate values of machining PA & Surface treated 3D printed 
PA 

Fig. 50과 Table. 8은 기어 신뢰성 실험 후 각 기어의 치아 표면 이미지와 마모량 

및 마모율 데이터 표이다. 각 기어는 육안상으로 치아 마모는 보이지 않으나, 3D 프린

팅 PA 치아에서는 마찰에 의해 코팅이 일부 이탈된 양상을 보인다. 그러나 Table.8 마
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모량 데이터 표에 의하면, 1.2Nm의 경하중 조건을 제외하였을 때 절삭가공 PA의 마모

량이 3D 프린팅 PA보다 더욱 많은 마모가 발생했음을 알 수 있다. 특히, 고하중 조건

인 12.0Nm의 구동 환경에서는 최소 4배 ~ 최대 10배의 마모량의 차이를 보인다. 육안

상으로 확인된 마모는 Cycloid teeth Surface treated 3D printing PA가 더욱 크나 실

제 마모는 절삭가공 PA의 마모가 더욱 심하고, 이를 통해 마모의 측면에서 기어 신뢰

성 평가 분석 결과 절삭가공 PA보다 Cycloid teeth Surface treated 3D printing PA가 

더욱 우수하며 고하중 조건에서 더욱 신뢰성이 있음을 알 수 있다.
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마. 기어 신뢰성 평가 결론Ⅱ

본 항에서는 3D 프린팅을 통한 표면 치형 설계와 표면처리에 따른 고분자 기어의 신

뢰성 입증을 위해 동일한 재료의 일반적인 생산방법인 절삭가공으로 제작된 고분자 기

어(인벌류트 치형, 압력각 α : 20.0°)와 비교분석하였다. 기어 신뢰성 평가 분석 결

과, 비교적 경하중에서는 Involute 치형의 절삭가공 PA와 Cycloid Surface treated 3D 

printed PA의 효율과 마찰열에 변화는 두드러지지 않았다. 그러나 토크 하중이 높아지

는 고하중 조건에서는 이러한 변화가 두드러지기 시작하였는데, 효율의 변화는 큰 차

이점을 보이지 않으나 3D프린팅 PA의 경우 일정한 효율값을 보이는 반면 절삭가공 PA

의 효율값은 고하중일수록 효율값이 떨어짐을 보였다. 두 기어간 가장 큰 차이를 보인 

항목은 표면 마찰열의 구배 값의 변화이다. 표면 마찰열은 효율과 마찬가지로 경하중 

조건에서는 두 기어 모두 큰 차이를 보이지 않았으나 고하중 조건일수록 3D 프린팅 PA

는 온도 상승률이 48%로 매우 낮았으나 절삭가공 PA는 최대 294% 온도가 상승하는 양

상을 보였다. 이를 통해 고분자 기어 이용 시 절삭가공보다 Cycloid 치형 설계와 동시

에 표면처리가 이루어진 3D 프린팅 PA의 신뢰성이 더욱 우수하며 고하중 조건에서 더

욱 큰 차이를 보임을 알 수 있다.
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제 5 장 결론

 제 1 절 연구 결론

본 연구에서는 고분자 기어의 내구성 및 신뢰성을 증대시키기 위해 기어 치형 설계

와 표면화학연마, 표면 코팅이 수행되었다. 고분자 기어의 제작은 복잡한 형상의 도안

을 쉽게 제작할 수 있는 3D 프린팅을 이용하여 제작하였으며, 치형 설계는 일반적으로 

산업에서 쓰이는 인벌류트 기어 두 종류와 특수한 경우에만 사용이 되는 사이클로이드 

기어 한 종류로 선정하였다. 표면화학연마는 형상에 구애를 받지 않는 아세톤 증기를 

이용한 화학연마를 이용하여 표면을 연마하였으며, 표면 코팅은 강한 기계적 특성과 

높은 열전도율을 가진 CNT 재료를 딥코팅하여 표면에 증착시켰다.

(1) 3D 프린팅을 이용한 ABS 재료의 인벌류트 기어 두 종류 (압력각 α: 

20.0°,14.5° )와 사이클로이드 기어 한종류의 기어 신뢰성 평가를 수행하였다. 치형

에 따른 기어 신뢰성 평가 결과, 1.2Nm의 토크 구동환경에서 효율값의 차이는 보이지 

않았으나 마찰열에 의한 치아 발열에 의해 인볼류트 기어 압력각 14.5°의 기어는 실

험 중 치아 파단이 일어났으며, 압력각 20.0°기어 또한 일부 치아가 파손되었다. 반

면 사이클로이드 기어는 두 기어보다 마찰열이 최소 17% ~ 최대 32% 감소된 값을 보이

며 마모의 정도가 0에 수렴하였다.

(2) 세 기어 치형 중 가장 우수한 특성을 보인 ABS 재료의 사이클로이드 기어의 고 

하중에서의 기어 신뢰성 평가 결과, 1.2Nm이상의 토크 환경에서는 효율이 다소 감소하

였다. 그리고 2.4Nm의 토크 환경에서는 마찰열이 22%가량 상승하여 치아의 일부가 파

손되었으며 3.6Nm 토크 환경에서는 마찰열이 270% 상승하여 50,000 Cycle 시점에서 모

든 치아가 파손되어, ABS 재료의 기어는 고하중 조건에서 신뢰성이 감소됨을 보였다.

(3) 기어 치형에 따른 효율 변화 및 마찰열의 변화를 해석하기 위해 유한요소해석 

프로그램인 ABAQUS를 이용하였다. 기어의 접촉 압력은 AGMA standard equation을 통해 

산출하여 해석의 정확도를 판별하였으며, 인벌류트 기어 두 종류와 사이클로이드 기어 

한 종류의 기어 접촉 압력 및 내부 응력 선도를 해석하였다. 유한요소해석 결과, 사이

클로이드 기어는 Pitch point에서 높은 접촉 압을 보였으나 전체적으로 낮은 접촉 압
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력을 보였으며, 인벌류트 기어의 경우 상시 높은 접촉 압력 값을 보였다. 이러한 결과

는 기어의 물림률에 의한 것으로, 물림률이 높을수록 평균 접촉 압력이 증가함을 알 

수 있다. 또한, 기어의 내부 응력 선도 분석 결과 사이클로이드 기어의 내부 응력은 

치아 뿌리에서 낮은 응력을 보이는 반면, 인벌류트 기어 두 종류 모두 치아 뿌리까지 

높은 응력이 발생함을 보였다. 이러한 결과 통해 사이클로이드 기어는 인볼류트 기어

보다 내구성이 높고 발열이 적었것으로 예측된다.

(4) 고하중 조건에서 구동이 가능한 3D printing 고분자 기어 제작을 위해 ABS, PE, 

PP, PA12의 표면 트라이볼로지 특성 분석을 하였다. 그리고 각 재료의 표면 특성 개선

을 위해 표면 화학연마와 표면 CNT 딥코팅 처리가 수행되었다. 표면 마찰특성 실험결

과, PA12 재료의 트라이볼로지 특성이 가장 우수하였으며, 표면화학연마와 표면 CNT 

딥코팅이 혼합된 표면처리 시 이러한 특성이 더욱 개선되었다.

(5) PA12 재료의 표면처리에 따른 기어 신뢰성 평가를 위해 순수한 3D printed PA12 

cycloid gear teeth와 Surface treated 3D printed PA12 cycloid gear teeth를 제작하

여 기어 신뢰성 분석을 수행하였다. 기어 신뢰성 실험 결과, 표면처리가 된 PA12와 순

수 PA12의 평균 효율값은 비슷한 결과값을 보였으나, 기계적 특성과 열전도성이 높은 

CNT가 증착된 PA12의 치아 표면 발열량이 순수 PA12와 대비하여 약 10%가량 감소하였

다. 또한, PA12 고분자 기어는 3.6Nm의 토크 구동 환경에서도 90% 이상의 높은 효율값

을 보였으며 12.0Nm의 가혹한 토크 환경에서 또한 최대 35°C의 낮은 발열량을 보이며 

높은 효율을 보였다. 이를 통해 Cycloid 치형의 3D printed PA12 기어는 ABS 재료와 

달리 고하중 조건에서도 높은 신뢰성을 보임을 알 수 있고, 이러한 기어에 표면화학연

마와 표면 CNT 코팅 처리 시 이러한 성능이 더욱 개선되는 결과를 보였다.

(6) 표면 처리된 3D printed PA12의 신뢰성 평가를 위해 일반적인 고분자 기어 생산

방법인 절삭가공을 이용한 인벌류트 치형의 PA12 기어와 기어 신뢰성 비교 분석을 하

였다. 절삭가공 PA12와 3D 프린팅 PA12 기어 신뢰성 실험 결과, 저하중에서의 효율의 

차이는 나타나지 않았으나 고하중일수록 효율과 마찰열 발생의 정도의 차이가 남을 보

였다. 절삭가공 PA12의 경우 고하중에서 치아에 발생하는 마찰열이 최대 90°C 이상 

증가하여 3D 프린팅 PA12보다 2.4배 이상 높은 발열을 보였으며 효율 또한 고하중 조

건에서 감소함을 보였다. 이를 통해 일반적인 고분자 생산 방법으로 제작된 PA12 기어

보다 본 연구에서 제작한 Surface treated 3D printed PA12 cycloid gear가 더욱 우수

한 신뢰성을 가진다는 결과를 얻었다.
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본 연구는 고분자 기어의 고하중 조건에서 신뢰성 개선을 위해 치형 설계와 표면처

리를 수행하였으며, 실험 결과 기어의 치형은 인볼류트기어와 사이클로이드 기어 중 

사이클로이드 치형이 가장 우수하였으며, ABS, PE, PP, PA12 네 가지 종류의 고분자 

중 PA12 재료의 트라이볼로지 특성이 가장 우수하였으며 표면처리 시 트라이볼로지 특

성 및 기어 신뢰성 특성 모두 개선되며 트라이볼로지 특성이 우수할 경우 기어 신뢰성 

또한 우수하다는 결론이 도출 되었다.
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 제 2 절 향후 과제

본 연구에서의 실험 결과에 따른 향후 과제는 다음과 같다.

(1) 기어의 제작 방식을 3D 프린팅에 국한되지 않고 다양화할 필요가 있다. 일반적

으로 3D 프린팅을 이용한 제품 제작시, 같은 재료임에도 3D 프린팅을 통해 제작된 재

료의 기계적 특성은 순수 재료보다 약해지는 단점이 있으며 본 연구에서의 기어 또한 

그러하다. 이에 따라 현재 3D 프린팅으로 제작된 제품은 시제품의 형태로 많이 애용된

다. 따라서 후속 연구에서는 만들고자 하는 기어의 몰드를 제작하여 사출성형을 통해 

고분자 기어를 제작한다면, 본 연구에서의 기어보다 더욱 신뢰성이 높을 것으로 사료

되며, 더욱 다양한 재료와 치형의 고분자 기어를 제작 및 평가할 수 있다.

(2) 표면 코팅의 내마모성 향상을 위한 추가 연구가 필요하다. 습식 표면 코팅은 목

표 시료와 코팅액의 접착도를 높여 코팅의 내마모성을 향상시키기 위해 주로 코팅액에 

코팅의 접착력을 향상 시켜주는 Binder를 별도로 추가하여 표면에 도포한다. 본 연구

에 사용된 고분자 재료는 별도의 Binder 없이 높은 접착력과 코팅의 균일성을 보였으

나 후속 연구에서 코팅액에 Binder 추가 시 더욱 신뢰성있는 코팅이 만들어 질 것으로 

예상된다.

(3) 더욱 높은 토크 환경에서의 구동의 필요성이 있다. 기존 금속 기어 이론에서, 

사이클로이드 기어는 인볼류트 기어보다 추력이 약하다는 이론이 존재한다. 그러나 본 

연구에서의 사이클로이드 기어 치형은 1.2Nm 에서부터 12.0Nm까지의 토크 환경에서 높

은 효율과 추력을 보여 기존 이론에 반하는 특성을 보였으며 이를 증명하기 위해서는 

더욱 높은 토크환경에서의 각 치형에 따른 추력과 효율을 측정할 필요성이 있다. 또한 

PA 재료의 토크에 의한 파손 한계점을 명시하기 위한 추가실험의 필요성이 존재한다.

(4) 실제 산업의 적용을 위한 기어박스의 제작이 필요하다. 고분자 기어는 금속 기

어와 비교하였을 때 중량과 NVH, 윤활 측면에서 장점이 존재한다. 이를 실험적으로 증

명하기 위해 동일한 기어박스를 제작하여 장비를 가동하였을 때 효율과 소음 및 진동, 

그리고 무윤활 상태에서의 금속 기어와 고분자 기어의 차이를 보일 시 고분자 기어의 

신뢰성이 상승할 것으로 보이며, 장난감 자동차와 같은 경 하중에서부터 중형 발전기

용 기어박스와 같은 고 하중까지를 예시로 들 수 있다.
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