
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 20 , 11 , pp. 36 42(2021.11) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 20, No. 11, pp. 36~42(2021.11) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2021.20.11.036

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

기어 시스템에서 발생하는 소음  진동은 구동

성능  내구성에 큰 향을 다 기어 달오차. 

는 기어 시스템의 소음  진동(Transmission Error)

을 발생시키는 주요 원인  하나로 기어시스템에

서 발생하는 화인소음 과 한 련(Whine noise)

이 있다.[1,2] 기어 달오차란 설계요인 가공요인 , , 

조립요인 등에 의해 운동과 힘이 불완 하게 달

되며 이러한 요인들로 의한 치 변형을 통칭하며[3], 

기어 시스템의 소음 감을 해 기어 정렬오차를 

최소화하기 한 많은 연구가 수행되었다.

설계단계에서 기어사양 변경을 통한 기어 달오  

차 감 방안은 모듈 치폭 물림률 등 매크로 지오, , 

메트리(Macro ge 를 통한 방법과 크라우닝ometry) , 

기어 제원 및 기어 가공정밀도가 기어 전달오차에 

미치는 영향에 대한 연구
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ABSTRACT

  This study was conducted to analyze the effect of the gear specification and gear quality corresponding to the 

macro geometry on the gear transmission error. The two pairs of gears with large and small transmission errors 

were selected for calculation, and two pairs of gears were manufactured with different gear quality. The test 

gears were manufactured by two different gear specifications with ISO 5 and 8 gear quality, respectively. The 

transmission error measurement system consists of an input motor, reducer, encoders, gearbox, torque meter, and 

powder brake. To confirm the repeatability of the test results, repeatability was confirmed by performing three 

repetitions under all conditions, and the average value was used to compare the transmission error results. The 

transmission errors of the gears were analyzed and compared with the test results. When the gear quality was 

high, the transmission error was generally low depending on the load, and the load at which the decreasing 

transmission error phenomenon was completed was also lower. Even when the design transmission error 

according to the gear specification was different, the difference of the minimum transmission error was not large. 

The transmission error at the load larger than the minimum transmission error load increased to a slope similar 

to the slope of the analysis result.
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 릴리  등 마이크로 지오메트리(Micro geometry)

를 통한 방법으로 나뉜다. Harianto et al.[2]은 기어

의 치형 수정을 통한 소음 감 효과를 분석하 으

며, Houser et al.[4]는 마이크로 지오메트리가 기어 

소음에 미치는 향에 한 연구를 수행하 다. 

Lee et al.[5]은 트랙터 최종구동축용 감속기의 달

오차를 이기 해 마이크로 지오메트리를 수정하

으며 상용해석 로그램인 를 이용하여 결KISSsoft

과를 비교하 다. Kim et al.[6]은 기어 달오차를 

이기 한 방안으로 매크로 지오메트리 설계가 

매우 요하다고 하 으며 이를 한 기어형상 최, 

화를 수행하 다 특히 매크로 지오메트리는 기. 

어의 강도 물림효율 등 기어 성능의 부분을 결, 

정하며 모든 작동조건에서 간 으로 달오차를 , 

최소화 할 수 있다.[7]

제작과정에서 기어 가공정 도를 통해 가공오차  

를 임으로써 기어 달오차를 최소화 할 수 있

다. Park et al.[8]는 감속기 내부기어를 상으로 기

어의 가공정 도와 소음의 연 성을 확인하기 해 

소음시험을 진행하 으며 치형 오차가 감소할수록 , 

소음이 감소하는 것을 확인하 다. Lee et al[9]은 호

이스트 기어박스를 상으로 소음 불량의 주요 원

인 악을 해 소음 진동  가공오차의 측정  

부품 교체의 개선효과 확인을 통해 기어 가공 오차 

향상에 한 소음 개선 효과를 확인하 다.

본 연구는 매크로 지오메트리에 해당하는 기어   

제원  기어 가공정 도가 기어 달오차에 미치

는 향을 분석하기 해 수행되었다 이를 해 . 

계산 상 달오차가 크고 작은 기어 두 을 선정

하고 기어 가공정 도가 다르게 하여 각 두 씩 

제작하 으며 제작된 기어 을 상으로 달오, 

차를 계측하고 비교하 다.

재료 및 방법2. 

시험용 기어 설계2.1 (Test Gear) 

기어 달오차는 설계요인 이외에 가공요인 조, 

립요인 등 다양한 원인으로부터 발생하며 그  , 

기어 제원의 향을 확인하기 해서는 부하에 의

한 기어 달오차를 확인해야한다. 

기어 제원에 따른 달오차의 비교 분석을 해 

해석상 달오차가 다른 기어 제원을 해석 소 트

웨어를 이용하여 설계하 다 해석 소 트웨어는 . 

Kim et al.[6]의 연구에서 개발된 기어 설계 소 트

웨어를 사용하 고 번 기어 제원의 달오차는 1 2

번 기어 제원에 비해 크도록 와 같이 설Table 1, 2

계하 다. 

번 기어의 부하에 따른 달오차 해석 결과1, 2

는 과 같다 번 기어 의 달오차는 출Fig. 1 . 1, 2

력축의 토크가 증가 할수록 증가하는 경향을 보

으며 모든 조건에서 번 기어 의 달오차가 , 1 2

번 기어 보다 크게 나타났다. 

번 기어 제원을 상으로 각각 기어 가공정1, 2

도가 기 의   으로 가공하여 ISO 1328 5 8

총 의 기어를 제작하 다 시험에 사용된 의 4 . 4

기어는 과 같이 분류 하 다Table 3 . Pair 1, Pair 3

는 번 제원 는 번 제원으로 설계되1 , Pair 2, Pair 4 2

었으며 기어의 가공정 도만 다른 기어이다.

Fig. 1 Gear transmission errors of Gear #1, Gear #2

Table 1 Specification of gear specification #1

Specification
Value

Pinion Wheel

Number of teeth 35 37

Face width 13 14

Hand Left Right

Module 3

Pressure angle 20

Helix angle 15

Addendum factor 1 1

Dedendum factor 1.35 1.35
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Table 2 Specification of gear specification #2

Specification
Value

Pinion Wheel

Number of teeth 41 44

Face width 14 14

Hand Right Left

Module 2.5

Pressure angle 20

Helix angle 20

Addendum factor 1 1

Dedendum factor 1.35 1.35

  

Table 3 Gear pairs used in the test

Gear Pair Gear Specification Gear Quality

1 #1 ISO 8

2 #2 ISO 8

3 #1 ISO 5

4 #2 ISO 5

기어 전달오차 계측 시스템2.2 

  기어 전달오차 계측 시스템 성2.2.1 

달오차 계측시스템은 과 같이 입력모Fig. 2, 3

터 감속기 엔코더 기어박스 토크미터 우더  , , , , , 

이크로 구성하 다 입출력 구동시스템은 입력모. 

터를 통한 속도제어  우더 이크를 통한 토

크 제어가 가능하도록 하 다 기어 달오차는 이. 

상 인 회 변 와 실제 회 변 의 차로 정의 되

며 작용선 을 따라 선형 변 로 나타(Line of Action)

낼 수 있다.[10] 따라서 입력축  출력축에 부착된 

엔코더를 통해 각변 를 계측하고 식 과 같이 계, (1)

측된 각 변 를 통해 기어 달오차를 계산할 수 

있다.[11] 한 계측된 달오차 데이터는 다음과 같

이 단계의 과정을 거쳐 후처리를 진행하 다3 . 

Fig. 2 3D modeling of transmission error measurement 

system

Fig. 3 Actual view of transmission error measurement 

system

    ∈ 


 (1)

TE = Transmission error 

  = Angular displacement of output shaft

∈ = Angular displacement of input shaft

= Number of teeth of pinion

  = Number of teeth of wheel

단계 를 용하여 효과 1 : High pass filter Runout 

제거 

단계 기어 치물림 마다 값을 도출2 : Peak-to-Peak 

하고 기어 회 에 하여 평균 , 1 PPTE 

계산 

단계 시험 조건에 따른 평균 계산3 : PPTE 
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전달오차 계측시험  2.2.2 

시험은 기어 제원과 기어 가공정 도가 서로 다  

른 의 기어 을 상으로 시계방향의 입력속도 4

에서 부하를 증가시키면서 수행하 다 부하10 rpm . 

는 출력축에 장착된 우더 이크를 이용하여 0 

부터 까지 씩 토크를 증가시켜 총 Nm 200 Nm 25 Nm

개의 부하조건으로 시험을 수행하 다 달오차 9 . 

계측시스템의 회 방향은 와 같이 정의하Fig. 4

다 시험은 각 조건에 해 회씩 반복하여 반복성. 3

을 확인하 으며 이에 한 평균값으로 각 시험의 , 

표 달오차를 계산하 다.

Fig. 4 Rotation direction of the transmission error 

measurement system

Table 4 Test conditions for test and analysis 

Case No.
Input shaft speed 

[rpm]
Output shaft torque 

[Nm]

1

10 (CW)

0

2 25

3 50

4 75

5 100

6 125

7 150

8 175

9 200

결과 및 고찰3. 

는 기어 가공정 도가 과 인   Fig. 5 ISO 8 5 #1 

기어 사양과 해석결과를 비교한 것이다 의 . ISO 8

경우 달오차가 부하에 따라 지속 으로 감소하

으나 의 경우 의 부하에서는 달, ISO 5 0~50 N.m

오차가 감소하다가 이상의 부하에서는 해50 N.m 

석 결과와 비슷한 기울기로 증가하 다.

는 기어 가공정 도가 과 인  Fig. 6 ISO 8 5 #2 

기어 사양과 해석결과를 비교한 것이다 기어의 . #1 

결과와 마찬가지로 기어에서도 부하에 증가함에 #2 

따라 달오차가 감소하다가 해석 결과와 비슷한 

기울기로 상승하는 상이 나타났다 이는 기어의 . 

제조오차로 인한 무부하 달오차가 부하가 상승함

에 따라 치변형 등으로 인하여 상쇄되다가 특정 부

하 이상이 되면 더 이상 상쇄되지 않고 부하의 상

승에 따라 치변형이 증가되어 달오차가 상승하는 

것으로 단된다. 

기어 정 도가 좋은 의 경우 보다 무  ISO 5 8

부하 달오차가 더 낮았으며 부하 증가에 따라 , 

무부하 달오차가 상쇄되는 상이 더 낮은 부하

에서 완료되었다 한 상쇄 상이 멈췄을 때의 . 

최소 달오차도 더 낮았기 때문에 기어 정 도가 

좋으면 부분의 경우에서 기어 달오차에 이 이 

있음을 알 수 있다. 

은 의 과 의 기어 사양에 한   Fig. 7 ISO 8 #1 #2

결과를 비교한 것이다 반 인 달오차가 기. #2 

어보다 더 크게 나타났으나 부하가 상승함에 따라 , 

그 격차가 어드는 것을 확인할 수 있다 이는 무. 

부하 달오차의 상쇄 효과로 인해 동등한 정 도

의 기어에서 나타난 최소 달오차와 유사한 수#2 

까지 달오차가 감소되는 것으로 단된다 이. 

는 기어 정 도가 더 높은 에 한 결과에ISO 5

서 추가 으로 확인할 수 있다 은 에. Fig. 8 ISO 5

서의 과 의 시험  해석 결과를 보여 다#1 #2 . #1

과 기어 사양의 달오차 상쇄는 각각 #2 50 N.m

와 에서 완료되었고 그때의 최소 달오차 25 N.m , 

수 은 비슷하 다 그러나 부하가 더 상승함에 따. 

라 달오차는 사양이 더 크게 상승하 다 따#1 . 

라서 의 결과도 추가 인 부하 상승까지 시험Fig. 7

이 진행되었을 경우 기어 사양의 달오#1 
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Fig. 5 Comparison of test and analysis results for #1 

specifications of ISO 5 and 8 grade

Fig. 6 Comparison of test and analysis results for #2 

specifications of ISO 5 and 8 grade

Fig. 7 Comparison of test and analysis results for #1 

and #2 specifications of ISO 8 grade

Fig. 8 Comparison of test and analysis results for #1 

and #2 specifications of ISO 5 grade

차는 기어의 최소 달오차 부근에서 상쇄가 완#2 

료되고 부하가 상승함에 따라 사양보다 더 크, #2 

게 달오차가 증가할 것으로 단된다.

기어의 설계 달오차가 다른 경우 최소 달오  

차의 차이는 크지 않으나 최소 달오차 이후 부, 

하의 상승에 따라 달오차는 해석결과의 기울기와 

유사한 기울기로 증가되었다 이는 기어 제원에 따. 

라 달오차를 작게 설계할 경우 그 효과는 무부하 

달오차의 상쇄가 완료된 이후에 유효할 것으로 

단된다 따라서 낮은 부하에서 사용되는 기어의 . 

경우 기어 제원에 따른 달오차 설계 효과를 극

화하기 해서는 무부하 달오차의 상쇄 완료 부

하가 어느 정도인지 확인할 필요가 있으며 상쇄가 , 

완료되지 않은 상태에서 사용된다면 상쇄 완료 부, 

하의 수 을 낮추기 해 기어 정 도를 높일 필요

가 있다.

결 론4. 

본 연구는 기어 제원  기어 가공정 도가 기어   

달오차에 미치는 향을 분석하기 해 수행되었

다 기어 제원  가공정 도가 다른 기어 을 . 4

설계  제작하 으며 기어 달오차를 계측 시스, 

템을 구성하여 기어 달오차 계측 결과를 비교하

다 시험조건은 출력축에 인가되는 부하를 기. 

으로 부터 까지 간격으로 설정0 Nm 200 Nm 25 Nm

하 다 주요 결론을 요약하면 다음과 같다. .
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설계 달오차가 큰 기어와 설계 달오차가 1) #1 

작은 기어를 선정하고 기어 가공정 도를 #2 

과 으로 다르게 하여 부하에 따른 ISO 5 8

달오차를 시험 결과와 해석 결과를 비교하 다.

기어 달오차 시험 결과 기어 제조오차 등에 2) , 

의한 무부하 달오차가 부하가 상승함에 따라 

상쇄되는 상이 나타났다 이는 무부하 달오. 

차가 부하가 상승함에 따라 증가하는 치변형 등

으로 인하여 상쇄되는 것으로 단되며 이러한 , 

상쇄 상은 어느 한계 부하 이상에서는 더 이

상 나타나지 않았다.

기어의 가공정 도가 높으면 부하에 따라서도 3) 

반 으로 달오차가 낮게 나타났으며 달, 

오차 상쇄 상이 완료되는 최소 달오차도 더 

낮게 나타났다. 

기어 제원에 따라 설계 달오차가 다른 경우에4) 

도 최소 달오차의 차이는 크지 않았으나 최, 

소 달오차 이후 부하의 상승에 따른 달오차

의 기울기는 해석결과와 유사하 다.

기어 제원에 따라 달오차를 작게 설계한 경우 5) 

그 효과는 무부하 달오차의 상쇄가 완료된 이

후에 유효할 것으로 단된다 따라서 기어 제. 

원에 따른 설계 효과를 극 화하기 해서는 무

부하 달오차의 상쇄 완료 부하가 어느 정도인

지 확인할 필요가 있다. 
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