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1. 서론 

 
최근 생산공정의 패러다임이 지속가능생산

(sustainable manufacturing)으로 변화하고 있다[1-
2]. 이는 제품 전주기적 환경영향의 최소화를 
위해 제조공정에서 에너지 활용률을 높이고자 
하는 것이다. 공정생략, 공정대체 등의 방법으

로 제조공정의 에너지 소비를 최소화 시킬 수 
있다. Figure. 1 은 제조공정의 패러다임 변화를 
보여주는 것이다. 

 

 

Fig. 1 Shift of paradigm in manufacturing technology 
 
본 연구에서는 자동변속기용 헬리컬 피니

언 기어(helical pinion gear)의 대체 제조공정으

로 사용된 냉간압출(cold extrusion) 공정의 환경

영향을 분석하였다. 컷팅(cutting), 호빙(hobbing) 
등의 기존 기계가공 공정과 비교를 통해서 개
발 공정의 에너지 사용량을 분석하였다. 초기

형상(initial billet) 제조, 후처리 공정의 영향 또
한 함께 분석하였으며, single, double type(Fig. 2)
의 압출제품에 대한 영향력을 각각 분석 하였

다. 소재 생산에 필요한 에너지 사용량 및 CO2 
발생량도 비교 하였다. 또한 기존 공정으로 제
작된 제품과의 경도비교를 통해 개발공정을 통
한 기어강도 향상 효과를 분석하였다. 

 

 
Fig. 2 Extrude helical gear: (a)single, (b)double type 

 
2. 에너지 사용량 

Figure. 3 은 헬리컬 기어 제조공정 시 발생

되는 에너지로 기존 공정과 대체공정을 비교한 
것이다. ISO14000 규격에 기반한 LCA(Life 
Cycle Assessment)를 수행하였으며, Granta Eco 
design tool 을 활용하였다[3]. 기계가공에 비해 
single 형은 약 25%, double 형은 약 49%의 에너

지 사용 저감효과가 있는 것으로 분석되었다. 
 

 
Fig. 3 Energy consumption between machining and 
cold extrusion process 
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Table 1 Energy and CO2 impact for material 

 Energy[MJ] CO2[kg] 

Machining 8.9 0.649 
Extrusion: Singe 7.3 0.551 

Extrusion: Double 6 0.459 
 

Table.1 은 하나의 헬리컬 기어를 제작하는

데 필요한 소재 생산에 사용되는 에너지량과 
CO2 발생량을 각 공정별로 비교한 것이다. 대
체 공정에 필요한 소재의 환경영향이 더 낮은 
것으로 예측되었으며 이는 공정에 따른 재료회

수율 차이에서 기인된 것으로 판단된다(Fig. 4). 
 

 
Fig. 4 Material usage between machining and cold 
extrusion 

 
3. 공정 전환에 의한 강도 향상  

일반적으로 기어의 강도는 이 뿌리의 강도

와 치면(tooth surface) 강도를 통해서 평가할 수 
있다. 본 연구에서는 기계가공방법에 의해 가
공된 기어와 대체 공정으로 가공된 기어의 경
도를 비교 분석하여 강도를 평가하였다. Figure. 
5 는 경도 테스트를 수행한 기어 단면을 보여

주는 것이다. 
 

 
(a) Machining process    (b) Extrusion process 

Fig. 5 Hardness measured point 

 
Fig. 6 Vickers hardness value of cross section of gear 

 
경도는 기어의 이 끝에서부터 내경까지 일

정한 간격을 두고 측정하였다. 비커스 경도 측
정 결과를 Fig. 6 에 나타내었다. 대체 공정을 
통해 제조된 제품이 모든 측정점에서 높은 값
을 보였으며, 평균 약 37% 정도 향상된 결과

를 보였다. 이는 대체공정을 통해 제작된 기어

의 강도가 향상되었음을 보여주는 결과이며, 
소성경화 현상에 기인한 것으로 판단된다. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 헬리컬 피니언 기어의 대체

제조 공정의 환경영향을 분석하였다. LCA 분석

을 통하여 세부 공정의 에너지 사용량을 분석

하였다. 그 결과 기존 기계가공 공정에 비하여 
약 25%(single 형), 49%(double 형)의 에너지 사
용 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 또한 대
체공정은 기어 제작에 필요한 재료 생산에 
CO2 발생량을 줄일 수 있음을 확인하였다. 경
도 측정 결과 대체공정으로 제작된 기어가 약 
37% 향상된 결과를 보였다. 
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