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Abstract: This study analyzed a life test method for a power take-off (PTO) gearbox. An engine transfers 

mechanical power (rotation and torque) to a hydraulic pump through a PTO Gearbox with one input shaft and 

three output shafts. PTO gear box durability under high loads over long time periods was tested using 

dynamometers. In order to reflect the rated operating conditions, power must be distributed to each output shaft, 

and experiments were conducted under various conditions to verify the characteristics of the distributed power. 

An accelerated life test was designed using speed and torque as acceleration factors. Also, efficiency tests were 

conducted under various load conditions. Also, a lubrication oil composition analysis was performed to analyze 

gearbox wear status.
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기호 설명

  : success run test time

  : 100p th percentile of life time

  : confidence level

  : non-reliability

  : shape Parameter

  : number of test sample

  : acceleration factor

 : accelerated life test time

Sc : contact stress

1. 서  론

현재 유압식 굴삭기의 연비효율을 개선하기 위해 

다양한 연구가 진행 중이다. 연비효율을 개선할 목적

으로, PTO 기어박스(이하 기어박스)는 85 ton 이상의 

초 대형급 유압식 굴삭기의 엔진과 3대의 유압 펌프 

사이에 설치하여 사용한다.

Fig. 1과 같이 기어박스의 출력 3축은 소형 유압 

펌프 한 대와 중형 유압 펌프 두 대에 엔진 동력을 

분배하여 전달한다. 따라서 기어박스는 굴삭기의 대

동맥과 같으며, 엔진이 작동되는 장 시간동안 계속

적으로 펌프를 구동하므로 고효율과 내구성에 대한 

신뢰성이 요구되고 있다.

기어박스의 출력 3축은 기어열에 의해 동력이 

분배되고, 장착되는 유압 펌프에 의해서 부하를 

받는다. 따라서 현장 부하 조건을 반영한 내구성 

시험을 위해서는 유압 펌프를 장착하는 것이 좋

은 방법이다.

그러나 장 시간동안의 내구성 시험에 있어 경제성

을 고려하여 입/출력 측에 Dynamometer를 설치하여 

부하를 제어하는 방식을 채택하였다.
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(a) Input shaft (b) Output shaft

Fig. 1 Gearbox for Hydraulic Pump Driving

Table 1 Specification of gearbox

Item Unit Specification
Max. torque 

/ speed Nm / r/min 3,000 / 1,800

Max. power kW 570
Input/Output

Speed r/min 1,800/1,838 

Torque 
distribution of 

output
-

3 Axis

(1*20 %, 2*40 %)
Gear ratio - 0.979/1 (증속)
Life ime C.L.70% B5 20,000 h

이러한 시험 장비에서 기어박스의 각 출력축에 동

력을 분배시키기 위해서는 시험 장비의 초기 조립 

시 실시해야할 일련의 작업들이 있다.

본 연구에서는 기어박스의 내구성을 평가하는 기

술로서 2대의 기어박스를 마주보게 설치하고, 기어

의 위상차와 Backlash를 이용하여 서로 다른 토크를 

부가하는 방법을 개발하였고, 장시간 내구성 시험에

서 에너지 절감을 위한 전기 회생식 시험 장비를 구

축하였으며, 수명 분석을 위한 효율 시험, 윤활유 오

염도 분석을 실시하였다.

2. 가속 수명 시험 설계

기어박스는 현장에서의 요구수명이 약 10년(250 

day × 8 hr × 10 year = 20,000 hr)이다. 유압 굴삭기

에서 기어박스의 사용률은 100 %이므로 보증수명은 

20,000 hr으로 볼 수 있다. 기어박스의 고장 모드는 

기어의 피팅으로써 A사의 현장 취득 데이터에서 형

상 모수() 1.7과 참고문헌의 내용을 비교하여 보수

적으로 1.7을 적용하였다.

규정된 기어박스의 수명 ×  hr (수명)을 

보장하기 위한, 무 고장 합격 기준을 만족하는 시험 

시간의 계산은 다음에 따른다. 수명 분포의 형상 모

수 ()가 1.7인 와이블 (Weibull) 분포를 따르고, 보증 

수명은 ×  hr (  수명)이다. 신뢰 수준은 70 

%, 시료는 2개 일 경우 무 고장 시험 시간()은 식 

(1)과 같다.

  ⋅



⋅ln  
ln   





 ⋅



⋅ln  
ln   





  

           (1)

여기에서 은 무 고장 시험 시간, 는 보증 

수명, 은 신뢰수준(confidence level), 은 시험 중

인 전체 아이템의 개수(시료 수), 는 불 신뢰도(  

수명이면   = 0.05), 는 형상 모수이다.

무 고장 수명시험시간은 72,511.7 hr이고, 등가 수

명시험을 수행해야 신뢰성을 확보할 수 있으나 장기

간의 시험시간과 큰 비용으로 인해 과부하(over load)

에 의한 가속 수명 시험을 수행해야 한다. 따라서 굴

삭기의 현장조건에서 기어박스의 주 고장모드인 기

어 피팅을 고장 인자로 하고, 토크와 회전 속도를 가

속인자로 한 가속 수명 시험을 설계하였다. 가속계수 

AF는 현장에서의 조건과 시험인가조건의 비로 나타

내면 식 (2)와과 같이 표현된다. 기어 피팅에 대한 토

크의 가속 지수(λ)는 Fig. 2의 S-N 곡선을 통하여 Sc

의 지수 값인 10임을 알 수 있다.

  

 
 


 




  


 


                     (2)

정상조건의 등가 토크는 1,453 Nm이며, 가속조건

의 등가 토크는 3,000 Nm으로 하였다. 정상 조건의 

회전 속도는 1,500 r/min이고, 가속 조건의 등가 회전 

속도는 1,800 r/min으로 하여 가속 수명 시험을 설계

하였다. 가속 시험 조건으로 부터 가속 계수()는 

식 (3)의 계산 결과로 부터 45.03을 적용한다.

  
 




 



 
 




 

 

 (3)  

여기에서 와 는 사용 조건의 토크 및 

회전수이고, 와 는 가속 시험 조건의 토크 

및 회전수며, m과 n은 가속지수이다. 따라서 펌프구

동용 기어박스의 가속시험시간()은 식 (4)와 같이 

1,620 hr이다.
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  





 ≈  (4)

Fig. 2 S-N Curve for the gear pitting

3. 시험 장치 소개

3.1 시험 장치의 구성

기어박스의 시험 장치는 Fig. 3과 같이 속도와 토

크를 Dynamometer로 제어하며, 두 대를 마주보게 설

치하여 동시에 시험 할 수 있도록 하였다. 내구성 시

험 중 효율을 확인하기 위해 입/출력 다이나모메터 

출력축과 기어박스의 출력 3축에 각각 토크 메터를 

설치하여 토크를 확인할 수 있도록 하였다.

(a) Composition of test equipment

(b) Torque meters of output shaft

Fig. 3 Test equipment of gearbox

3.2 토크 분배 기술

앞서 언급했듯이 기어박스의 출력 3축은 기어열에 

의해 동력이 분배되나 유압 펌프에 의해 부하를 받

게 되므로, 다이나모메터를 활용할 때에는 적절한 

토크 분배 작업이 실시되어야 한다. 토크 분배는 출

력 각 축에 비틀림을 인가한 상태에서 축을 고정시

켜야 하므로, Fig. 4와 같이 출력 1번 축을 제외한 

2, 3번 축은 Power lock으로 연결한다.

또한, Backlash 제거와 함께 각 축에 초기 비틀림

(토크)을 인가하기 위해서 Fig. 5와 같이Torque-arm을 

사용한다.

(a) 1st Shaft

(b) 2nd Shaft

(c) 3rd Shaft

Fig. 4 Connecting type of output shaft 

토크 분배 기술의 핵심은 기어의 백래쉬(back 

lash)와 위상차(phase difference)를 이용하여 각 축의 

기어 물림량을 달리할 수 있도록 하는데 있다. 따라

서 기어박스 출력 3축에 대한 토크를 분배하기 위해

서는 초기 조립 상태에서 시운전을 통해 각 축에 인

가되는 토크의 경향을 알아야한다. 시운전 결과 1번 

축으로 토크가 많이 몰려 있음을 확인하였고, 이를 

2번 축으로 인가시키기 위해 다음과 같이 조치하였다.
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(a) Total scene

(b) Input - fixed by chain block

(c) Output - normal force (torsion)

Fig. 5 Torque distribution device

2번 축에 회전방향으로 비틀림을 50 Nm 인가한 

후 Power lock을 체결하였고, 그 결과, Table 2와 같

이 1번 축에 몰렸던 토크가 2번 축으로 옮겨가는 것

을 확인하였다. 그러나 과도한 비틀림으로 인해 2번 

축으로 토크가 몰렸고, 3번 축으로는 토크가 거의 

생성되지 않음을 알 수 있다.

따라서 2번 축은 회전 반대방향으로 비틀림을 인

가하여 분배되는 토크를 낮춰야 하며, 3번 축은 회

전 방향으로 비틀림을 인가하여 분배되는 토크를 높

여야한다.

Table 3은 상기와 같은 방법으로 여러 차례 시도

하여 1,800 r/min과 3,000 Nm의 정격 실험 조건을 

포함하여, 다양한 부하 조건에서 각 축에 분배되는 

토크 분배율을 나타낸다.

Fig. 1의 토크 분배율과 다소 오차는 있으나, 목표

로 한 토크 분배율에 근접할 수 록 좀 더 미세한 비

틀림을 조정해야 하므로, 이러한 조정이 가능하다면 

오차를 더 줄일 수 있을 것으로 판단한다.

Table 2 Result of torque distribution
[unit : Nm]

Test condition No.1 No.2 No.3

600 r/min*500 Nm 145 300 28

1,000 r/min*600 Nm 185 364 24

1,000 r/min*1,000 Nm 350 590 36

Table 3 Torque distribution ratio
[unit : %]

Input 

Torque
Gear ratio

1st 

Shaft

2nd 

Shaft

3rd 

Shaft

1,000 Nm

1 : 0.979

41.6 38.8 18.4 

1,500 Nm 40.8 40.2 18.0 

2,000 Nm 40.9 40.6 18.0 

3,000 Nm 40.7 41.0 17.6 

Average 41.0 40.2 18.0 

Fig. 6 Result of torque distribution

4. 기어박스의 가속수명시험 결과

4.1 수명 시험 전과 후의 효율 비교

기어박스의 가속시험 전과 후의 효율을 비교하였

다. Table 4의 시험 결과와 같이 다양한 부하 조건에

서 효율 시험을 실시하였으며, 수명 시험 전과 후의 

효율을 비교하였을 때, 수명 시험 후의 효율이 다소 

높아진 것을 확인하였다.
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시험 전의 평균 효율은 97.9 %이고, 시험 후의 평

균 효율은 98.8 %이다.

Table 4 Test result of efficiency

Metal Before life test After life test
1800 × 3000 97.95 98.13 
1800 × 2750 97.93 98.54 
1800 × 2500 97.81 98.64 
1800 × 2250 97.32 99.24 
1800 × 2000 97.58 99.65 
1650 × 3000 98.31 97.89 
1650 × 2750 98.1 97.70 
1650 × 2500 98.12 97.94 
1650 × 2250 97.17 98.56 
1650 × 2000 98.22 99.38 
1500 × 3000 98.16 98.37 
1500 × 2750 98.48 98.84 
1500 × 2500 97.97 99.28 
1500 × 2250 97.25 99.47 
1500 × 2000 98.03 99.65 
1350 × 3000 98.1 98.64 
1350 × 2750 98.1 98.80 
1350 × 2500 97.73 98.84 
1350 × 2250 97.57 99.06 
1350 × 2000 97.78 99.18 
1100 × 3000 98.24 98.54 
1100 × 2750 98.26 98.95 
1100 × 2500 98.12 98.84 
1100 × 2250 97.26 98.97 
1100 × 2000 97.35 98.78 
1750 × 3000 98.09 98.21 
1750 × 2750 97.84 98.96 
1750 × 2500 98.03 99.01 
1750 × 2250 97.13 99.65 
1750 × 2000 97.93 99.75 

Fig. 7 Result of efficiency test

4.2 윤활유의 오염도 분석

기어박스의 가속시험 수행 중에 시험 대상품의 열

화 정도를 확인하는 방법으로 유욕윤활 방식을 적용

하고 있는 기어박스에 윤활유의 오염도 분석을 수행

하여 기어박스 내부 상태를 확인하는 방법을 수행하

였다[7][8]. Table 4는 오염도 분석을 위해 기어의 주

요 성분인 철과 크롬 등을 ppm으로 분석하여 정상상

태와 주의상태 등으로 구분한 오일의 오염도를 분석

하는 기준을 나타내고 있다[6].

Table 4 Reference for used oil elements

Metal Normal Marginal Caution Critical

Iron (Fe) 0-100 101-150 151-300 >300

Chromium 

(Cr)
0-4 5-10 11-15 >15

Lead (Pb) 0-30 31-50 51-80 >80

Copper (Cu) 0-30 31-50 51-80 >80

기어박스의 오염도를 확인하기 위해 시험 초기에

서부터 수명시험 완료 시간까지 일정한 구간으로 나

누어서 오염도 분석을 실시하였다. 기어유의 마모 성

분을 분석한 결과 Fig. 6와 같이 철과 크롬의 성분이 

마모 원소로 주로 검출되었다.

기어박스 시험 초기에는 신유를 주입하고 약 498

시간까지 오일을 교체하지 않고 수명시험을 수행하

였다. 

Fig. 6에서와 같이 498시간 이후부터는 오일분석을 

추가로 실시하여 그래프 상에서는 구분되도록 표시

하였다. 498시간, 936시간을 시험한 후 오일을 교체

하였고, 시험 중 윤활유를 채취하여 성분 분석을 실

시하였다.

초기 200시간 이후의 결과에서 보듯이 철(Fe) 성분

이 Table 4의 기준 값인 100 ppm보다도 현저히 높은 

402 ppm과 165 ppm이 입력 측과 출력 측 각각에서 

나타남을 알 수 있었다. 이는 기어박스의 가공 중에

서 발생되는 치면의 가공 흔적들로 인한 마모량 증

가로 볼 수 있다.

Fig. 8 Analysis result of oil contamination
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첫 번째 윤활유 교체 후 936시간까지 철(Fe) 성분

이 증가하고 있으나, 그 변화가 상대적으로 작은 구

간으로 볼 수 있다. 두 번째 윤활유 교체 후 수명 시

험 종료 될 때까지 철 성분이 매우 많이 검출되고 있

고, 이는 기존의 오일을 전부 배유할 수 없는 상황에

서 신유로 교체하였기 때문에 내부 잔량과 마모량의 

증가가 합산되어 나타난 결과로 파악한다.

5. 결  론

본 연구에서는 단일입력 다출력 PTO 기어박스의 

내구성 시험을 위한 토크 분배 기술을 적용한 시험 

장치 구축하고, 가속 수명 시험을 실시하였으며, 시

험 중 효율 및 윤활유 성분 분석을 실시하여 내구성

을 확인하였다.

1) PTO 기어박스의 작동 조건을 재현하기 위해서

는 유압 펌프로 부하를 인가하는 것이 정확한 방법

이다. 하지만 오랜 시간 동안 시험을 실시함에 있어

서 Dynamometer 제어 방법을 채택하는 것이 경제적

이고, 토크 분배 기술을 적용함에 따라 현장 작동 

조건을 재현하는 것에도 그 실효성을 검증하였다.

2) 내구성 시험은 회전 속도와 토크를 가속 인자

로 하여, 1,800 r/min과 3,000 Nm의 시험 조건에서 

1,620 hr 동안의 가속 수명 시험을 실시하였다.

3) 내구성 시험 전과 후에 효율 시험을 실시하여 

효율 변화를 관찰하였고, 시험 전에 비해 시험 후 

효율이 다소 높아진 것을 확인하였다. 이는 시험 중 

길들이기가 된 것으로 볼 수 있으며, 시험 후 효율

이 98.8 %로 업계에서 요구하는 효율 98 %를 만족

함을 확인하였다.

4) 또한, 윤활유 오염도 분석을 주기적으로 실시

하여 기어박스의 마모 경향를 분석하였다. 936시간 

이후 철(Fe) 성분이 급증한 것은 오일 교체 시 기어

박스 내부에 남아있는 오일을 전부 배유시키지 못한 

이유로 파악된다.

후  기

본 연구는 차세대 건설기계부품 특화단지 조성사

업 "90ton 굴삭기의 유압펌프구동용  PTO 기어박스 

(PTO Gearbox) 개발”의 지원을 받아 수행된 연구결

과임.
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