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Abstract 

 
The gear in various mechanical components easily occurs at damages by the external torque. The main 

failure modes of the gear are surface pitting with the tooth surface and breakage with tooth root by caused 
fatigue. Therefore, the gear is very important role in the reliability research since it may cause fatal damage of 
entire system such as the gear box in automobile transmission. In this study, the failure mode of the gear was 
analyzed and accelerated durability analysis was employed for the life estimation of spur gears.  In the case 
of assumed load spectrums, the reliability of spur gears was evaluated by inverse power law-Weibull 
accelerated life test model with cumulative damage exposure.

1. 서 론 

기계시스템 및 부품의 피로강도 및 수명평가를 
위한 방법은 결정론적인 접근법(deterministic 
approach methodology)과 확률론적인 접근법 
(stochastic approach methodology)이 있다. 전자는 기
계시스템 및 부품의 설계 및 수명평가에 많은 기
여를 하였으나, 기계적 특성 등의 변동성을 고려
하지 않는다. 이에 반하여 후자는 재료의 불균질
성 및 손상에 변동성을 고려하므로 이들의 안정성 
및 신뢰성 평가에 매우 유용한 기법이다. 따라서 
기계류 시스템의 안전성을 확보하기 위해서는 확
률론적 접근법에 따른 부품의 피로수명평가가 필
요하다.  
기계류 시스템의 일례로서, 차량용 트랜스미션

은 크게 기어(gear), 베어링(bearing), 축(axle), 하우
징(housing) 등의 다양한 부품으로 구성된다. 이 
중 기어는 다른 부품보다 동력의 직접적인 전달과 

 
 
 
고속회전 및 높은 접촉 응력의 반복적인 발생으로 
인하여 매우 가혹한 환경에서 운행되므로 트랜스
미션 시스템의 피로수명을 결정하는 중요한 부품
이다(1). 따라서 트랜스미션과 같은 동력전달 시스
템의 건전성을 확보하기 위해서는 기어의 고장분
석 및 내구성 해석이 매우 중요하다. 
최근에 발표된 기어의 신뢰성 및 내구성 평가

에 관한 국·내외의 대표적인 연구경향은 다음과 
같다. Yang(2)은 기어 필렛부의 굽힘피로시험을 수
행하고, 수정된 선형누적손상법칙으로부터 신뢰도
를 평가하였다. 그리고 김완두 등(3)은 일정진폭 굽
힘하중하에서 침탄 및 고주파 열처리한 기어의 피
로시험을 수행하고 이에 대한 신뢰도-굽힘응력-수
명선도를 평가하였다.  
본 연구에서는 평기어(spur gear)를 대상으로 고

장분석 및 일정진폭하중하에서 확률론적 가속내구
해석(probabilistic accelerated durability analysis)을 수
행하고, 이로부터 가속수명시험모델(accelerated life 
testing model)을 이용한 블록하중(block loading)하에
서 평기어의 신뢰도 평가기법을 제시하고자 한다.  
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2. 이론적 해석 

2.1 기어의 고장모드 및 가속인자의 선정 
기어의 주요한 고장모드(failure mode)는 치면의 
피팅(pitting)과 이뿌리의 파손(breakage)으로서, 이
들은 회전에 따른 토크(torque)하에 접촉응력 및 
굽힘응력 등에 의하여 발생한다(4~5). 그러므로 기
어의 수명평가를 위한 가속인자는 토크로 정하는 
것이 합리적이다.  

2.2 가속수명시험모델 
  선정된 가속인자에 의한 가속수명시험의 데이터
를 분석하고 설계조건에서의 수명을 추정하기 위
해서는 이들 사이의 관계를 수학적으로 정의한 가
속수명시험모델이 필요하다.   
 기어의 가속내구해석를 위한 가속인자를 토크로 
정하였으므로, 토크-수명 관계식은 역승법칙 모델
(inverse power law model, IPL model)(6~9)을 적용하고
자 한다. 참고로 이 모델은 금속 및 기계류 부품
의 수명관계식을 나타낼 때 많이 사용되며, 이의 
수식은 식 (1)과 같다.  
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              (1) 

 
여기서, Nf 는 수명, M은 토크, a및 m은 시험으

로부터 얻어지는 모수(parameter)이다. 
한편, 수명의 변동성을 정량적 평가를 위하여 

수명 데이터의 확률론적 해석이 필요하다. 수명의 
확률분포에는 지수분포(exponential distribution), 대
수정규분포(lognormal distribution), 2모수 및 3모수 
와이블분포(Weibull distribution) 등이 있다. 이 중에
서 와이블분포는 형상모수(shape parameter), 척도모
수(scale parameter)에 따라 다양한 변동성을 표현하
므로 기계류 부품의 신뢰도평가에서 가장 널리 사
용된다. 와이블분포에 따른 파손확률(probability of 
failure) 또는 누적분포함수(cumulative distribution 
function, cdf , ( )F N )는 식 (2)와 같다.  
 

 ( ) 1 exp NF N
β

η

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
           (2) 

 
 β 및 η는 각각 형상모수 및 척도모수이고, N 은 
사이클수이다. 이로부터 부품의 파손확률은 식 (1)
에서 fN η= 로 두고, 식 (1) 과 식 (2)를 결합하면 

식 (3)과 같다. 

( ) 1 exp
mMF N N

a

β⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

       (3) 

 
식 (3)은 역승-와이블(IPL-Weibull) 가속수명시험
모델(6~9)이라고 하며, 이로부터 신뢰도 ( )R N 은 식 
(4)를 이용하여 평가할 수 있다.  

 

   ( ) 1 ( )R N F N= − = exp
mM N

a

β⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

     (4) 

 
 한편, 변동토크하에 기어의 신뢰도는 각 단계의 
토크에 대한 누적분포함수가 다르므로, 이들의 변
동성 및 누적손상노출(cumulative damage 
exposure)(6,7)을 고려하여 평가되어야 한다.  

Fig. 1 은 누적손상효과에 따른 서로 다른 세 수
준의 블록 토크와 ( )F N 사이의 상관관계를 설명
하는 모식도이다. 여기서 1M , 2M , 3M 는 일정 
토크이고, 1F , 2F , 3F 는 각 토크에 대한 누적분
포함수이다. 토크 1M 이 사이클수 1N 까지 작용한 
후에 2M 가 2N 까지 작용한다면, 1 2~N N 구간에

서 ( )F N 은 1( )F N 에서 시작하여 화살표의 

,1( )eqF N 을 지나서 일점쇄선의 2( )F N 를 따르게 

된다. 여기서 ,1eqN 은 1N 에서 1( )F N 과 2( )F N 를 

동일하게 하는 등가사이클수(equivalent cycles)이다.  
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Fig. 1 Relationship between constant and block torque 

distribution with cumulative damage effect 
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이와 같은 방법으로 
thi 단계 블록 토크하에 누

적분포함수는 수학적으로 표현하면 식 (5)와 같다. 
 

( )1 , 1( , ) 1 exp
m

i
i i i eq i

M
F N M N N N
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여기서, ( ) 1
, 1 1 2 , 2

m

i
eq i i i eq i

i

M
N N N N

M
−
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⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
이고 

,0 0 0eqN N= =  이다. 

한편, 식 (5)에서 토크를 일반적인 연속함수
(continuous function)로 가정하면, 식 (5)는 적분형
식을 포함한 식(6)과 같이 표현할 수 있다. 식 (6)
은 일반적인 블록토크하에서 파손확률을 평가할 
수 있는 누적 역승-와이블(cumulative IPL-Weibull) 
가속수명시험 모델이다.  
 

0

( )( , ( )) 1 exp
mN MF N M N d

a

β
ρ ρ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟= − − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∫    (6) 

 
여기서 ρ는 사이클수이다. 식(6)에 대한 신뢰도
는 식 (7)과 같다. 
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a
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫     (7) 

3. 가속내구해석 및 고장분석 

 단순히 가혹한 토크의 설정은 실사용 조건에서 
기어의 고장모드와 다른 결과를 초래하여 부품의 
수명데이터에 대한 신뢰도를 저하시킬 수 있다. 
따라서 정확한 기어의 신뢰도 평가를 위하여 가속
내구해석은 동일한 고장메커니즘을 유지하는 범위 
내에서 수행하는 것이 필요하다. 

3.1 재료 및 시험 
본 연구에 사용되는 기어는 입력속도에 대해 출

력속도를 감속하는 인벌류트 치형의 평기어이며, 
이의 제원은 Table 1 과 같다. 기어의 재질은 SCM 
440 강이며, 이의 화학적 성분은 Table 2 와 같다. 
재료의 기계적 특성 및 피로특성은 각각 Table 3과 
Fig. 2 와 같다(10~12). 그리고 파손확률을 고려한 수
명을 평가하기 위하여 Fig. 2 의 데이터로부터 회
귀직선과 표준편차를 평가하였고, 이는 식 (8)과 
같다(13). 

0.1192072a fS N −= , (log ) 0.0879D fS N =     (8) 

 
여기서 Sa 는 응력진폭(stress amplitude) 이고, 
(log )D fS N 는 로그수명(cycles to failure in 

logarithmic coordinate)에 대한 표준편차(standard 
deviation)이다. 

 
Table 1 Specification of the spur gear 

 Pinion Gear

Module[mm] 2.5 2.5 
Number of teeth 21 40 
Addendum modification coefficient 0.25 0 
Pressure angle [deg] 20 
Face width [mm] 17.64 
Center distance [mm] 76.86 
AGMA quality class 10 (KS 2) 
Surface heat treatment Induction 
Surface treatment Grinding 
Desired duty cycle  
(reliability = 90 %) 108 cycles 

 
Table 2 Chemical composition (wt%) 

Material C Si Mn P S Cr Mo 

SCM 440

0.38 

~ 

0.43 

0.15 

~ 

0.35 

0.60 

~ 

0.85 

< 

0.03 

< 

0.03 

0.90 

~ 

1.20 

0.15 

~ 

0.30  
 

Table 3 Mechanical properties for SCM 440 
Yield strength 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 

773 949 19.2 
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Fig. 2 S-N curve for SCM 440 fatigue test specimen 
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Fig. 3 FEA model and boundary conditions 
 

 
 

Fig. 4 Contours of maximum von-Mises stress 

3.2 내구성 해석 및 고장 분석 
Fig. 3 은 기어의 응력 및 내구해석을 위한 유한 
요소망 생성(finite element mesh generation) 및 경계
조건을 나타낸 것이다. 요소의 형태는 2 차보간법
을 이용하여 접촉해석에 적합하다고 알려진 8 절
점 2 차(quadratic) 평면변형률요소(plane strain 
element)이며(14), 총 요소수 및 절점수는 각각 
13,111 개 및 41,151 개이다. 요소망 모델링은 
MSC.PATRAN 및 MSC.MENTAT 을 사용하였으며, 
응력해석은 MSC.MARC 에 의하여 수행되었다. 경
계조건은 그림에서 보는 바와 같이 피니언 기어 
및 휠 기어에 각각 토크와 회전속도를 부여하고, 
접촉조건은 강체와 기어들 사이 및 피니언 기어
(CB1)와 휠기어 몸체(CB2)사이에 각각 사용하였다. 

Fig. 4는 토크 M = 35 Nm및 회전속도 1000 rpm 

하에서 von-Mises 응력분포를 나타낸 것이다. 그림
에서 접촉시 치면의 최대 von-Mises 응력은 420 
MPa 이고, 발생지점은 피니언 기어 치면의 피치라
인에 가깝다. 그러므로 이는 피치라인근처에서 파
손의 가능성을 시사한다. Fig. 5 는 Fig. 4 의 정적 
구조해석결과로부터 상용 내구성 해석시뮬레이터
인MSC. FATIGUE를 이용하여 얻어진 피로수명분
포이다. 그림에서 기어의 수명은 이뿌리 근처보다 
피니언 기어 치면의 피치라인 근처에서 가장 짧다. 
따라서 이 평기어의 고장모드는 굽힘에 의한 이뿌
리 파손보다 치면사이의 접촉에 의한 고장발생 가
능성이 더욱 크다는 것을 알 수 있다.  

4. 신뢰도 평가 

블록토크하에서 누적노출에 따른 식 (7)의 신뢰
도를 평가하기 위해서는 일정토크하에서 식 (4)의 
모수들의 산출이 필요하다. 따라서 내구성시뮬레
이터을 이용하여 소재의 피로강도 변동성으로부터 
총 4수준의 일정토크하에 각각 3개의 수명데이터
를 얻었다. Table 4 는 소재의 파손확률 20.6 %, 
50 %, 79.4 % 에서 각각의 토크에 따른 기어 치면
의 수명을 정리하여 나타낸 것이다. 이 결과로부
터 식 (4)의 모수들은 최우추정법(maximum 
likelihood method)에 의해 평가하면(9,10), 각각 

3.793β = , 420.761a = , 7.962m = 이다.  
 

 

Min : 1E8.56
at node 31129
Min : 1E8.56
at node 31129

 
Fig. 5 Fatigue life distribution (log scale) 

 
Table 4 Result of probabilistic accelerated  

durability analysis 
Pr. of failure

Level 20.6 % 50 % 79.4 % 

35 Nm 2.2387E8 3.6308E8 4.8978E8
40 Nm 7.5858E7 1.2303E8 1.6982E8
45 Nm 2.9512E7 4.7863E7 6.4565E7
50 Nm 1.3490E7 2.1380E7 2.8840E7
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Fig. 6은 신뢰도-토크-수명 선도( R S N− −  curve) 
및 확률밀도함수(probabilistic density function, pdf )를 
함께 나타낸 것이다. 여기서 이점쇄선은 신뢰도 
R = 10 %, 일점쇄선은 R = 36.8 % 그리고 점선은 
R = 50%, 실선은 R  = 90 %에서 수명-스트레스 선
도이다. 이 그림에서 R = 90 % 에 대한 설계수명
108 cycles을 만족하는 최대 운전토크는 약 38 Nm
임을 알 수 있다. 

Fig. 7 은 대수정규분포의 확률밀도함수로부터 
가정하여 얻은 하나의 블록토크를 나타낸 것이다. 
여기서 4가지의 토크 수준들은 Table 4에 준한 것
이며, 전체 하중스펙트럼은 블록토크의 반복되는 
형태이다.  

Fig. 8은 Fig. 7의 블록토크의 하에 기어의 신뢰
도를 나타낸 것이다. 이의 신뢰도는 일정진폭 토
크하에 얻어진 모수들로부터 식 (7)에 의하여 평
가된 것이다. 이로부터 설계수명 108 cycles 에 대
한 기어의 신뢰도는 약 99.32 %이다.   
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Fig. 6 Stress-life curve of the spur gear with reliability 
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Fig. 7 Assumed load spectrum 
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Fig. 8 Reliability vs. cycles 

 

5. 결 론 

본 연구에서는 평기어를 대상으로 고장분석 및 
일정토크하에서 확률론적 가속내구해석을 수행하
고, 이로부터 가속수명시험모델을 이용한 블록토
크하에서 평기어의 신뢰도 평가기법을 제시하였다.  
이상으로부터 얻어진 결과는 다음과 같다. 

 
1. 기어의 수명은 이뿌리 근처보다 피니언 기어 
치면의 피치라인 근처에서 가장 짧다. 따라서 본 
평기어의 고장모드는 굽힘에 의한 이뿌리 파손보
다 치면사이의 접촉에 의한 고장발생 가능성이 더
욱 크다는 것을 알 수 있다. 
2. 일정진폭 토크하에서 기어의 신뢰도를 평가하
고 신뢰도-토크-수명 선도를 제시하였다. 이로부터 
R = 90% 에 대한 설계수명 108 cycles 을 만족하는 
최대 운전토크는 약 38 Nm임을 알 수 있다. 
3. 실제 운전조건의 하중스펙트럼에 대해 신뢰도
는 누적역승-와이블 가속수명시험모델로 평가할 
수 있다. 본 연구에서는 이에 대한 적용기법을 제
시하였으며, 가정된 하중스펙트럼 및 설계수명 
108 cycles 에 대한 신뢰도는 약 99.32 % 이다. 따
라서 본 평기어는 설계조건을 만족하며 매우 높은 
신뢰도를 가진다고 평가할 수 있다.  
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