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Abstract

Agricultural tractors are designed using the empirical method due to the difficulty of measuring 

precise load cycles under various working conditions and soil types. Especially, directly drives 

various tractor implements, the power take off (PTO) gear. Therefore, alternative design 

methods using gear design software are needed for the optimal design of tractors. The 

objective of this study is to simulate fatigue life of the PTO gear according to the operating 

point of the tractor engine. The PTO gear was made with SCr415 alloy steel with carburizing 

and quenching treatments. The fatigue life of the PTO gear was simulated by using bending 

and contact stress according to the torque of the load levels. The PTO gear simulation was 

conducted by the KISSsoft commercial software for gear analysis. Bending and contact stress 

were calculated by the ISO 6336:2006 Method A and B. The simulation of fatigue life was 

calculated by the Miner’s cumulative damage law. The total fatigue life of tractors can be 

estimated to 3,420 hours; thus, 3,420 hours of fatigue life were used in the simulation of the 

PTO gear of tractors. The main simulation results showed that the maximum fatigue life of the 

PTO gear was infinite fatigue life at maximum engine power. Minimum fatigue life of the PTO 

gear was 19.61 hours at 70% of the maximum engine power. Fatigue life of the PTO gear 

changed according to load of tractor. Therefore, tractor work data is needed for optimal design 

of the PTO gear.

Keywords: bending stress, contact stress, fatigue life, gear design software, ISO 

6336, PTO gears

Introduction

2015년 농업기계 수출액은 약 891,364 천 달러로 전년 대비 4% 증가하였다. 그 중 트랙터는 수

출액 약 556,093 천 달러, 62.4%로 가장 큰 비중을 차지하였다(KAMICO and KSAM, 2015). 농업

기계 수출은 국내 시장 규모를 고려할 때, 지속적으로 증가할 것으로 예상된다. 따라서 국내 농기

계 기업들은 해외 시장에서 경쟁력을 확보하기 위해 안정성, 신뢰성 등의 제품 품질 향상에 대한 

노력이 필요한 실정이다. 

트랙터의 품질 향상을 위해서는 토양 및 작업 조건에 적합한 트랙터 개발이 필요하며, 이는 사
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용 조건에 따라 부하 특성이 다르기 때문이다(Lee, 2014). Kim et al. (2011a)은 국내 트랙터가 해외 시장에서 경쟁력

을 갖추기 위해서는 부하 특성에 적합한 동력전달계의 최적 설계가 가장 중요하다고 보고하였다. 그러나 부하 특성에 

적합한 동력전달계의 최적설계를 위해서는 다양한 작업조건에 따른 부하 계측이 필요하며, 이는 많은 비용, 시간, 인

력 등이 요구된다. 따라서 대부분의 트랙터 제조회사에서는 경험적인 방법으로 트랙터를 설계하고 있는 실정이다.

Han et al. (1999)은 고효율 트랙터 개발을 위해서 변속기, PTO (Power Take Off) 등의 동력전달계에 대한 최적 설

계가 중요하며, 이를 위해서는 다양한 농작업에 따른 트랙터 주요 요소의 부하 가혹도 분석이 필요하다고 보고하였

다. 특히 트랙터 동력전달계 중 PTO는 농작업 시 엔진 동력을 대부분 사용하며 토양 및 작업 조건에 따라 파손 및 고

장 영향이 크므로, 트랙터 부하에 따른 PTO 기어 분석이 필요하다(Kim, 2011b). 따라서 부하 특성에 적합한 PTO 기

어의 최적 설계가 필요하며, 이를 위해서는 많은 시간과 비용이 요구되는 포장시험이 필요한 단점이 있어 이를 개선

할 수 있는 방법이 필요하다.

자동차분야에서는 실차 시험의 시간, 비용, 인력 등을 절감하고 제품 신뢰성을 향상시키기 위하여 다양한 시뮬레

이션 기법을 도입하고 있다(Han, 1994). Kim et al. (2012)은 자동차의 주행 성능, 부하 조건 등의 설계 조건에 맞는 최

적 설계를 위해서 실시간 시뮬레이션 소프트웨어를 연동하여 기존 실차 테스트의 단점을 크게 개선하였다고 보고하

였다. Zheng et al. (2009)은 하이브리드 자동차의 성능 평가를 실차 시험과 시뮬레이션 소프트웨어를 병행함으로써 

많은 시간과 비용을 줄였다고 보고하였다. 또한 Han and Lee (2004)는 자동차 동력전달계의 품질 및 신뢰성 향상, 개

발기간 단축 등을 위하여 전 개발주기에 가상 성능 시뮬레이션 연구가 활발히 진행되고 있다고 보고하였다. 현재 여

러 분야에서 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션이 연구가 많이 진행되고 있으며, 이는 실차 테스트의 단점 보완 및 제품 성

능 증가, 최적 설계 등의 이점이 있기 때문이다. 특히 동력전달계에서 많이 사용하고 있는 기어는 최적 설계를 통한 

제품 신뢰성 향상, 과잉 설계로 인한 경제적 손실 최소화 등이 필요하다. 따라서 최근에는 시뮬레이션 소프트웨어를 

통한 기어의 최적 설계에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. Han et al. (2009)은 스퍼 기어의 수학적 모델을 이용하

여 인벌류트(involute)와 트로코이드(trochoid) 치형을 제작하였으며, 이를 상용 기어 시뮬레이션 소프트웨어인 

KISSsoft를 사용하여 검증하였다. Kim et al. (2009)은 중형엔진 추진용 가변피치프로펠러 기어박스의 기어 강도 평

가와 치형 수정을 통한 최적 설계를 KISSsoft로 수행하였다. 또한 Kim et al. (2014)은 풍력발전기용 피치감속기의 유

성기어를 잇수, 모듈, 압력각 등과 같은 매크로 지오메트리(macro geometry)를 이용하여 설계하였으며, 설계된 유성

기어의 이뿌리와 치면 강도 평가를 KISSsoft로 수행하였다. 기어 시뮬레이션 소프트웨어는 다양한 규격을 통하여 수

행하게 되는데, 그 규격에는 ANSI (American National Standards Institute), AGMA (American Gear Manufacturers 

Association), ISO (International Organization for Standardization), DIN (Deutsches Insitut für Normung/German 

Institute for Standardization) 등이 있다. Jung et al. (2015)은 ANSI/AGMA 2003 B97 규격을 사용하여 고중량인 궤도

차량 변속기의 기어 강도를 해석하였으며, Lee et al. (2012)은 전동차용 감속기의 기어를 ISO 규격을 사용하여 기어 

강도 성능 평가하였다. 또한 Belingardi et al. (2014)은 ISO 6336 규격을 이용하여 동적 하중과 전기자동차의 변속기 

기어 피로 수명의 상호관계를 연구하였으며, Borner et al. (2003)은 자동차 변속기의 원뿔 인벌류트 기어 설계 및 분

석을 ISO 6336, DIN 3990, AGMA C95를 이용하였다. 

따라서 본 연구는 트랙터 동력전달장치의 최적 설계를 위한 기초 연구로써, 농작업 시 엔진 동력을 대부분 사용하

는 PTO 기어를 시뮬레이션 하였다. 기어 시뮬레이션은 트랙터 부하 수준에 따라 상용 기어 해석 소프트웨어인 

KISSsoft를 사용하였다. 이때 기어 해석은 자동차 및 건설 분야에서 대부분 사용하고 있는 ISO 6336 (Standard ISO 

6336-1, 2006; Standard 6336-2, 2006; Standard ISO 6336-3, 2006) 규격으로 수행하였으며, PTO 기어에 작용하는 굽

힘 응력, 접촉 응력을 이용하여 기어 수명을 해석하였다.
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Materials and Methods

시뮬레이션 소프트웨어

본 연구에서 PTO 기어 설계 및 해석을 수행하기 위하여 사용된 기어 해석 소프트웨어는 자동차 및 다양한 분야의 

기어 해석에 사용되는 KISSsoft (Version 03/2014, KISSsoft AG, Switzerland)를 사용하였다. KISSsoft는 기어, 축, 베

어링 등 기계요소를 모델(modeling)하고 설정한 환경에 따라 시뮬레이션이 가능한 소프트웨어로써 ISO, AGMA, 

DIN 등 다양한 규격을 이용하여 기어를 최적 설계 및 해석 할 수 있는 장점이 있다.

PTO 기어

본 연구에서는 정격출력 71 kW급 트랙터에서 사용되는 PTO 기어 3단을 시뮬레이션 하였으며, 그 사양은 Table 1

과 같다. 구동기어와 피동기어 재질은 강도가 높아 기어의 재료로 많이 사용되는 기계구조용 합금강 SCr415 

(16MnCr5)이며, 침탄 담금질로 표면 열처리하였다. 기어 종류는 모두 스퍼 기어이며, 압력각은 20°, 이의 폭은 구동

기어와 피동기어 모두 18.0 mm이다. 구동 및 피동기어의 피치원 지름은 각각 84.0, 178.5 mm 이며, 기어 잇수는 각각 

24, 51개이다. 

Table 1. Specification of a PTO gear-train.

Item Driving gear Driven gear

Gear type Spur gear

Material SCr 415 (16MnCr5)

Module (mm) 3.5

Pressure angle (°) 20

Center distance (mm) 132.00

Pitch diameter (mm) 84.0 178.5

Base diameter (mm) 78.934 167.735

Face width (mm) 18.0 18.0

Number of teeth 24 T 51 T

시뮬레이션 항목

본 연구에서는 기어 수명을 굽힘 응력과 접촉 응력을 이용하여 시뮬레이션 하였으며, 이 때 굽힘 응력과 접촉 응력 

계산은 ISO 6336 (Standard ISO 6336-1, 2006; Standard 6336-2, 2006; Standard ISO 6336-3,2006) 규격으로 수행하였

다. ISO 규격은 Lewis식, Niemann식, Hertz식 등 기초 이론식 기반으로 구성되어 있으며, 이러한 기초 이론식에 기어

의 구동 조건, 피로 강도, 하중 조건 등에 따라 수정 계수를 적용하였다. 이때, 수정 계수는 ISO 6336 : 2006 Method A, 

B (Standard ISO 6336-1, 2006; Standard 6336-2, 2006; Standard ISO 6336-3,2006)  규격집을 참고하여 선정하였다.

1) 굽힘 응력

굽힘 응력은 기어 구동 시 이뿌리 부근에서 발생하는 응력으로써 이의 절손, 파손 등이 발생하는 원인이다. 굽힘 

응력에 가장 큰 영향을 주는 것은 이뿌리에서의 이 두께의 치수이며, 본 연구에서는 식 (1)과 같은 Lewis식과 수정 계

수 K를 이용하여 굽힘 응력을 계산하였다.
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σ

  




  (1)

Where σ


= Bending stress (N/mm²)

 = Correction factor



= Nominal tangential load (N)

 = Face-width (mm)



= Normal module (mm)

2) 접촉 응력

접촉 응력은 기어 구동 시 이면에서 발생하는 응력으로써, 피팅(pitting)이 발생하는 원인이다. 접촉 응력은 기어의 

경도 및 조도, 재질의 종류 및 열처리 방법, 기어 사용 시간 등과 밀접한 관련이 있으며, 본 연구에서는 식 (2)와 같은 

Hertz식과 수정 계수 Z를 이용하여 접촉 응력을 계산하였다. 

σ

 












(2)

Where σ


= Contact stress (N/mm²)

 = Correction factor



= Nominal tangential load (N)




= Pinion diameter (mm)

 = Face-width (mm)

 = Gear ratio

3) 기어 수명

본 연구에서는 PTO 기어 재료의 응력-수명(S-N) 선도와 Miner의 선형 누적손상 이론을 적용하여, 기어의 설계 수

명과 비교하였다. Miner의 선형 누적손상 이론은 각종 기계부품의 피로 파괴를 예측하는데 비교적 간단하고 정확한 

결과를 얻을 수 있어 폭넓게 사용되고 있는 이론이다. Miner의 선형 누적손상 이론은 한 응력 수준에서 파괴에 도달

하는 총 사이클 수와 실제 작용되는 사이클 수의 비가 선형적으로 비례한다는 것이며, Miner 이론의 피로 파괴는 식 

(3)과 같이 하중에 따라 누적된 손상의 총 합(


)이 1.0 보다 크거나 같을 때 발생한다. PTO 기어의 이뿌리와 이면

에서의 응력-수명(S-N) 선도는 Fig. 1과 같다. 이때, PTO 기어의 이뿌리와 이면 두 곳에서 약 700 N/mm2의 응력보다 

작은 힘이 작용하면 무한 수명을 갖게 된다. 또한, PTO 기어의 설계 수명은 트랙터의 평균 사용 시간과 동일하게 가

정하였다. 트랙터 평균 사용 시간은 사용 일수 약 71.8일/년, 사용시간 6.2시간/일, 트랙터 평균 수명인 7년인 것을 고

려하여 3,420시간으로 계산하였다(RDA, 2006). 따라서 PTO 기어를 시뮬레이션 할 때 PTO 기어의 설계 수명은 

3,420시간으로 설정 하였다.
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
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
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
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











…





≥ (3)

Where, 

= Number of cycles at the ith stress level



= Number of cycles to failure corresponding to the ith stress level

Fig. 1. S-N curves of PTO gear root and flank.

실험 방법

트랙터 엔진의 작동점이 PTO 기어 수명에 미치는 영향을 시뮬레이션 하기 위하여, Fig. 2와 같이 엔진 출력 곡선에

서의 최대 출력(57.3 kW @ 2,150 rpm)을 기준으로 출력을 10%씩 감소시키며, 이때의 토크 변화에 따른 굽힘 응력, 

접촉 응력을 계산하여 기어 수명을 시뮬레이션 하였다. 이때 PTO 구동기어에 작용하는 토크는 엔진과 PTO 축이 1 : 

1인 관계로 엔진의 토크를 그대로 적용하였으며, PTO 피동기어의 토크는 PTO 기어 단수 3 단에 의하여 기어비 

2.125를 적용하였다.

Fig. 2. Engine performance curve of 71 kW tractor.
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Results and Discussion

시뮬레이션 결과

1) 기어 굽힘 응력

엔진 출력 변화에 따라 굽힘 응력을 시뮬레이션 한 결과는 Fig. 3과 같다. 구동기어와 피동기어의 최대 굽힘 응력

은 엔진 최대 출력의 70%에서 각각 746.84, 434.59 N/mm2로 나타났으며, 이는 엔진 최대 출력의 70%에서 엔진 토크

가 가장 높게 발생하였기 때문이다. 구동기어와 피동기어의 최소 굽힘 응력은 엔진 최대 출력점에서 각각 535.87, 

311.82 N/mm2로 가장 낮게 나타났으며, 이는 시뮬레이션 한 엔진의 특성 곡선이 최대 출력점에서 가장 낮은 토크의 

성능을 갖기 때문이다.

Fig. 3. Simulation results of bending stress at gear root.

2) 기어 접촉 응력

엔진 출력 변화에 따라 기어 접촉 응력을 시뮬레이션 한 결과는 Fig. 4와 같다. 구동기어와 피동기어의 최대 접촉 

응력은 엔진 최대 출력의 70%에서 각각 1261.64, 1228.39 N/mm2로 나타났으며, 이는 엔진 최대 출력의 70%에서 엔

진 토크가 가장 높게 발생하였기 때문이다. 구동기어와 피동기어의 최소 접촉 응력은 엔진 최대 출력점에서 각각 

1071.85, 1043.61 N/mm2로 가장 낮게 나타났으며, 이는 시뮬레이션 한 엔진의 특성 곡선이 최대 출력점에서 가장 낮

은 토크의 성능을 갖기 때문이다.

Fig. 4. Simulation results of contact stress at gear flank.
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3) 기어 수명

엔진 출력 변화에 따른 기어 수명의 시뮬레이션 결과, 기어의 파손은 PTO 구동기어의 이뿌리에서 발생하였으며 

그 결과는 Table 2와 같다. 일반적으로 기어는 굽힙 응력에 의하여 이뿌리 부분의 파손이 일어나며, 접촉 응력에 의해

서는 이면의 마모가 발생되게 된다(Jeong, 2013). 본 연구에서 사용된 PTO 기어의 수명 시뮬레이션 결과, 엔진 최대 

출력점을 제외한 엔진 최대 출력의 50 - 90%에서는 모두 구동기어 이뿌리에서 파손이 발생하였으며, 엔진 토크가 증

가함에 따라 PTO 기어 수명은 급격히 감소한다. 따라서 PTO 기어 수명은 높은 엔진 토크 지점인 엔진 최대 출력의 

70%에서 사용할 경우 19.6 시간으로 급격히 줄어드는 것을 알 수 있다. 또한, 최대 기어 수명은 엔진 최대 출력 100%

에서 무한 수명을 갖는 것으로 나타났으며, 이는 시뮬레이션 한 엔진의 특성 곡선이 최대 출력점에서 가장 낮은 토크

의 성능을 갖기 때문이다. 그러므로 농작업 시 일반적으로 연료 최대 분사 상태(full throttle)에서 트랙터를 구동하게 

되는데, 엔진의 최대 출력점인 약 2,150 rpm보다 낮은 구간에서 트랙터 작업을 수행하게 되면 PTO 기어의 수명을 급

격히 감소시키는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 트랙터 엔진의 작동점이 PTO 기어 수명에 미치는 영향을 시뮬레이

션 하였으며, PTO 기어의 최적 설계를 위해서는 기어 단수, 부하 변동 등에 대한 실제 포장 데이터 등이 필요할 것으

로 판단된다.

Table 2. Simulation results of service life of PTO driving gear.

Ratio of

Max. power (%)
100% 90% 80% 70% 60% 50%

Service life (hour) ∞ 31.7 21.7 19.6 37.8 189.9

Conclusion

본 연구는 트랙터 동력전달장치의 최적 설계를 위한 기초 연구로써, 작업 시 엔진 동력을 대부분 사용하는 PTO 기

어를 트랙터 엔진 출력 변화에 따라 시뮬레이션 하였다. 트랙터 엔진 출력 변화는 71 kW급 트랙터의 엔진 전부하 성

능 곡선을 기준으로 나누었으며, 이때의 토크에 따른 굽힘 응력, 접촉 응력을 계산하여 PTO 기어 설계 수명을 시뮬레

이션 하였다. PTO 기어의 설계 수명은 트랙터 평균 사용 시간으로 적용하였으며, 시뮬레이션은 상용 기어 시뮬레이

션 소프트웨어인 KISSsoft를 사용하였다. 이때 굽힘 응력과 접촉 응력은 ISO 6336:2006 (Standard ISO 6336-1, 2006; 

Standard 6336-2, 2006; Standard ISO 6336-3,2006) 규격을 이용하여 시뮬레이션 하였다. PTO 기어 수명은 응력 - 수

명(S - N) 선도와 Miner의 선형 누적손상 이론을 이용하여 계산하였으며, 그 주요 결과는 다음과 같다.

1) 트랙터 엔진의 작동점에 따른 PTO 구동기어와 피동기어의 최대 굽힘 응력은 엔진 최대 출력의 70%에서 각각 

746.84, 434.59 N/mm2으로 나타났다. 이는 엔진 최대 출력의 70%에서 엔진 토크가 가장 높게 발생하였기 때문이다. 

또한 PTO 구동기어와 피동기어의 최소 굽힘 응력은 엔진 최대 출력점에서 각각 535.87, 311.82 N/mm2로 나타났다. 

이는 시뮬레이션 한 엔진의 특성 곡선이 최대 출력점에서 가장 낮은 토크의 성능을 갖기 때문이다.

2) 굽힘 응력과 동일한 방법으로 접촉 응력을 시뮬레이션 하였으며, PTO 구동기어와 피동기어의 최대 접촉 응력

은 엔진 최대 출력의 70%에서 각각 1261.64, 1228.39 N/mm2으로 나타났다. 이는 엔진 최대 출력의 70%에서 엔진 토

크가 가장 높게 발생하였기 때문이다. 또한 PTO 구동기어와 피동기어의 최소 접촉 응력은 엔진 최대 출력점에서 각

각 1071.85, 1043.61 N/mm2으로 나타났다. 이는 시뮬레이션 한 엔진의 특성 곡선이 최대 출력점에서 가장 낮은 토크

의 성능을 갖기 때문이다.

3) 엔진 출력 변화에 따른 PTO 기어 수명의 시뮬레이션 결과, PTO 기어의 파손은 구동기어의 이뿌리에서 발생하

였다. PTO 기어의 최대 PTO 기어 수명은 엔진 최대 출력점에서 무한 수명을 가지며, 최소 PTO 기어 수명은 엔진 토
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크 최대점인 엔진 최대 출력의 70%에서 19.6시간으로 가장 낮게 나타났다.

4) 농작업 시 일반적으로 연료 최대 분사 상태(full throttle)에서 트랙터를 구동하게 되는데, 엔진의 최대 출력점인 

약 2,150 rpm보다 낮은 구간에서 트랙터 작업을 수행하게 되면 PTO 기어의 수명을 급격히 감소시키는 것을 알 수 있

다. 본 연구에서는 트랙터 엔진의 작동점이 PTO 기어 수명에 미치는 영향을 시뮬레이션 하였으며, PTO 기어의 최적 

설계를 위해서는 기어 단수, 부하 변동 등에 대한 실제 포장 데이터 등이 필요할 것으로 판단된다.

Acknowledgments

이 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원되었음.

References

Belingardi G, Cuffaro V, Cura F. 2014. Dynamic additional loads influencing the fatigue life of gears in an electric vehicle 

transmission. Frattura ed Integrità Strutturale 8(30):469-477.

Borner J, Humm K, Joachim F. 2003. Development of conical involute gears (beveloids) for vehicle transmissions. ASME 2003 

International Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in Engineering Conference.

Han HS, Lee JK. 2004. Development of a web-based powertrain performance simulation system. Journal of the Korean Society of 

Precision Engineering 21:100-107. [in Korean]

Han MS, Kim SH, Song HB, Jeon EC. 2009. A study on verification and automatic design program of gears. Journal of the Korean 

Society of Manufacturing Technology Engineers 368-373. [in Korean]

Han KH, Kim KU, Wu YG. 1999. Severeness of transmission loads of agricultural tractor for rotary operations in poorly drained paddy 

field. Journal of Biosystems Engineering 24:293-300. [in Korean]

Han LH. 1994. Dynamic analysis of automobile collisions with friction. The Korean Society of Automotive Engineers 2:1-11. [in 

Korean]

Jeong UG. 2013. Durability verification of gears in the multi-range transmission using cumulative damage rule. Ph.D. dissertation, 

Gyeongsang National Univ., Jinju, Korean. [in Korean]

Jung JW, Kim KP, Ji HC, Moon TS. 2015. Design improvement of the driving bevel gear in transmissions of a tracked vehicle. Journal 

of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers 14:1-6. [In Korean]

KAMICO (Korea Agricultural Machinery Industry Cooperative) and KSAM (Korean Society for Agricultural Machinery). 2015. Export 

record of agricultural machinery. [in Korean]

Kim YJ, Chung SO, Choi CH, Lee DH. 2011a. Evaluation of tractor PTO severeness during rotary tillage operation. Journal of 

Biosystems Engineering 36:163-170. [in Korean]

Kim YJ, Chung SO, Park SJ, Choi CH. 2011b. Analysis of power requirement of agricultural tractor by major field operation. Journal 

of Biosystems Engineering 36:79-88. [in Korean]

Kim KS, Na SD, Kim BM, Jeong CM, Yoo WS. 2012. Environment of real-time simulation for vehicle dynamic model. Proceedings of 

the Korean Society of Mechanical Engineers 2012 Winter Conference 36:218-219. [in Korean]

Kim YB, Kim PY, Park JS, Kong CH. 2009. Design optimization of gearbox of CPP system for medium speed diesel engine. Journal 

of The Korean Society of Mechanical Engineers 1151-1154. [In Korean]

Kim JG, Park YJ, Lee GH, Nam YY, Yang WY. 2014. Optimum design of pitch reducer for wind turbine using genetic algorithm. 

Journal of the Korean Society of Mechanical Engineers 38:185-192. [In Korean]

Lee JS. 2014. An analysis of the load spectrum of 70 kW-class tractor: focused on rotavating and plowing operation in Jeonbuk 



Analysis of the effects of operating point of tractor engine on fatigue life of PTO gear using simulation

Korean Journal of Agricultural Science 43(3) September 2016 449

region. Ph.D. dissertation, Chonbuk National Univ., Jeonju, Korea. [in Korean]

Lee S, Lee DH, Hwang SC, Lee KH. 2012. Stress analysis of helical gear for a railway reducer. Journal of the Korean Society of 

Manufacturing Process Engineers 11:55-59. [in Korean]

RDA (Rural Development Administration), The department of disaster prevention engineering. 2006. The used agricultural 

machinery type & Service data. [in Korean]

Standard ISO 6336-1, 2006, Calculation of Load capacity of Spur and Helical Gears, Part 1. International Standard Organization, 

Geneva.

Standard ISO 6336-2, 2006, Calculation of Load capacity of Spur and Helical Gears, Part 2. International Standard Organization, 

Geneva.

Standard ISO 6336-3, 2006, Calculation of Load capacity of Spur and Helical Gears, Part 6. International Standard Organization, 

Geneva.

Zheng CH, Kim KW, Park YI, Lim WS, Cha SW. 2009. A simulation program for HEV performance tests. KSAE (Korea Automobile 

Manufacturers Association) 2009 Annual Conference. [in Korean]




