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Abstract
Due to the ongoing shortage of rural labor and the aging farming population, the farm size per 
farmer has increased, demanding durable and reliable agricultural equipment. In response to 
this demand, an accelerated life test (ALT) technique for the tractor axle was developed based 
on measured load data during actual field operations. Robust axle systems were required 
for high torque at low speeds of tractors, particularly during high-load operations such as 
plow tillage. In this study, axle torques and rotational speeds were measured for both the 
front and rear axles using telemetry torque sensors. The measured data were segmented 
into torque ranges, and a Load Duration Distribution (LDD) was analyzed. Equivalent torque 
was calculated by applying the Palmgren–Miner linear damage rule, and a fatigue damage 
exponent was assumed as 8.738. The equivalent torque was obtained as 6,310.99 Nm. The 
applied torque was approximately 8,170.08 Nm, which is 1.2 times the rated torque. The 
acceleration factor was calculated as 9.545, which reduced the durability test time from 
3,000 to 314.3 hours. The proposed technique provides a quantifiable and efficient method 
for evaluating axle fatigue life under actual working conditions. It was expected that this 
technique could be adapted to other equipment in future research, contributing to enhanced 
drivetrain reliability, shortened product development cycles, and reduced maintenance and 
production costs of the agricultural machinery.
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Introduction
농업인구의 지속적인 감소 및 고령화로 인하여 농촌의 노동인구 부족 현상이 심화되고 있다. 2024년 전국 농가는 97만 

4,000가구로 전년 대비 2만 5,000가구(2.5%) 감소하였다(Park, 2025). 이에 따라 1인당 경작면적은 약 0.698 ha에서 0.751 ha로 

7.6% 증가하였다(KASS, 2024). 1인당 경작 면적의 증가는 농업 기계의 사용 강도와 작동 시간의 증가를 초래하며, 이에 따
라 장비의 장기적인 신뢰성 확보에 대한 요구도 높아지고 있다. 이와 같은 필요성에 대응하여 다양한 농작업 데이터 기반
의 연구가 수행되고 있다.

Baek et al. (2019)는 로타리 작업에 따른 78 kW 급 농업용 트랙터의 엔진 토크를 CAN 통신으로 엔진 토크를 수집한 뒤 작
업 부하를 등가 토크로 변환하여 분석하였다. 등가 토크는 대표적인 누적 손상법인 Palmgren-Miner 식으로 작업 및 선회 구
간에 대하여 계산되었으며, 최적 설계를 위해 실제 작업 토크를 고려하는 것이 필요할 것으로 판단하였다.

Kim et al. (2022)는 옥수수 수확기 기어박스의 피로 수명을 향상시키기 위해 실제 작업 부하 데이터를 기반으로 부하 지
속 분포(Load Duration Distribution, LDD)를 구축하고 변속기 설계 상용 소프트웨어 Romax(2021, Romax Technology, UK)의 

시뮬레이션을 통해 설계를 개선하였다. 초기 설계에서 출력축 베어링과 기어는 목표 수명을 충족하지 못하고 접촉 응력 

안전계수가 낮아 파손 위험이 있었다. 이에 베어링 배열을 오버행 방식에서 스트래들 방식으로 변경해 축 처짐을 감소시
키고, 기어의 리드 크라운과 리드 슬로프를 최적화하여 하중 분포를 개선한 결과, 베어링 수명과 기어 안전계수가 목표 수
준 이상으로 향상되어, 실제 작동 데이터 기반의 시뮬레이션을 활용한 설계 개선이 농기계 내구성 향상에 효과적임을 입
증하였다. Moon et al. (2020)는 78 kW 급 농업용 트랙터를 이용하여 쟁기 경운, 로타리 경운, 베일러, 랩핑 작업 후 부하 데이
터를 수집하고 이를 기반으로 등가 부하를 산출·분석하였다. 이를 위해 작업기 구동 펌프에 압력센서를 설치하고, 유량은 

이론 토출량과 엔진 회전속도를 이용해 계산했으며, 등가 부하 계산에는 역승 모델을 적용하였다. 분석 결과, 작업별 부하 

특성이 서로 상이하게 나타났으며, 특히 베일러 및 로타리 작업에서 상대적으로 높은 등가유량이 발생하는 것으로 확인되
었다. 이러한 결과는 실제 작업 조건을 반영한 등가 부하 산출이 농기계 구성품의 내구성 평가에 필수적임을 보여준다.

Kim (2019)은 82 kW급 트랙터를 이용해 부하 계측 시스템을 구성하고, 쟁기 작업을 통해 차축·PTO·엔진 등의 부하 데이
터를 수집하였다. 계측된 데이터를 바탕으로 50 kW급 트랙터의 주변속 기어를 대상으로 등가 토크와 회전수를 산출했다. 

기어 강도 해석 상용 소프트웨어인 KISSsoft (Version 2017, KISSsoft AG, Switzerland)로 사용빈도별 토크 조건과 최대 토크 

조건에서 기어 강도 해석을 수행하였다. 굽힘 및 접촉 응력, 안전율을 비교·분석하였다. 연구 결과, 기존의 최대 토크 기반 

설계는 과설계 우려가 있으며, 트랙터 설계 시 최대 토크가 아닌 실제 작업 토크를 반영한다면 보다 신뢰성 있는 제품 개발
이 가능할 것으로 판단하였다.

본 연구는 트랙터 변속기의 성능 평가 및 최적 설계 등을 위한 기초 자료를 확보하기 위하여 수행되었으며, 47 kW 급 트
랙터의 쟁기 작업을 대상으로, 전·후륜 차축 토크를 실측하여 LDD를 구축하고, 이를 기반으로 등가 토크를 산출하여 가속 

수명시험 시간을 정량적으로 도출한 데에 차별성을 지닌다. 트랙터 차축에 텔레메트리 토크 센서와 근접센서를 장착하여 

데이터를 수집하였고, LDD로 부하를 구간별 지속시간으로 분석하였다. 이를 통해 실제 작동 환경을 고려한 등가 토크, 가
속수명시간을 도출하였다.
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Materials and Methods

농업용 트랙터

본 연구에는 Fig. 1의 47 kW급 농업용 트랙터(MT-4, LSmtron, Korea)를 사용하였다. 주요 제원은 Table 1과 같으며, 크기는 

3,770(L)×1,907(W)×2,690(H) mm, 중량은 2,735 kg이다. 변속기는 전진/후진 각각 28단의 파워셔틀 방식이다.

Fig. 1. A photo of 47 kW class agricultural tractor

Table 1. Specifications of a 47 kW class agricultural tractor used in this study
Item Specification
Length × Width × Height (mm) 3,770×1,907×2,690
Weight (kg) 2,735
Engine Rated power (kW) 47 (@2,500 rpm)
Transmission Type Power shuttle

Gear stage Forward 28 / Reverse 28

부하 계측 시스템

등가 토크 산정과 가속수명시험 설계를 위한 시험 데이터를 확보하고자 전·후륜 차축의 토크와 회전속도를 측정하였다. 

차축의 토크 및 회전속도는 전륜 토크 미터, 후륜 토크 미터, 근접센서를 설치하여 측정하였으며, 주요 제원은 Table 2와 같
다. 각 센서는 Fig. 2와 같이 설치하였으며, 토크 미터는 무선 텔레메트리 방식을 이용하여 데이터 수집을 하였다. 근접센
서는 차축에 설치된 100개의 톱니를 가진 원판을 감지하여 차축의 회전속도를 측정할 수 있도록 하였다. 차축의 구동 토크 

및 회전속도를 분석하기 위해 총 2개의 신호(차축토크, 회전속도)를 측정할 수 있도록 데이터 수집 장치(QuantumX MX840, 

HBM, Germany)를 선정하였으며, 해당 측정 장치를 토크 미터와 근접센서에 연결하여 데이터를 수집하였다.
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부하 계측 및 작업 조건

트랙터 필드 시험은 충남 당진시 금암로 171-24(36.930347, 126.632808)에 위치한 100 m × 40 m 크기의 논에서 수행하였
다. 필드 시험지 논의 토성은 미국 농무부(USDA)법을 이용하여 측정하였으며, 토성의 성분은 미사 58% 이상과 점토 16 – 

20%를 함유한 미사질(silt loam)양토이다. 트랙터 주요 농작업 중 차축에 가장 높은 구동 저항이 발생하는 쟁기 작업을 선
정하여 수행하였다(Kim et al., 2011). 농작업기는 Fig. 3와 같이 47 kW 급에 적합한 6련 쟁기(WJSP-6, Woongjin machinery, 

Korea)를 선정하였으며 세부 제원은 Table 3와 같다. 작업 속도와 단수는 6.37 km/h (M2단)에서 수행하였다.

Fig. 2. The torque sensor for measuring torque on axle and the plate for measuring rotational speed of axle

Table 2. Specifications of the sensors used in this study
Item sensor
Company MANNER Sensortelemetrie GmbH MANNER Sensortelemetrie GmbH ONO SOKKI CO., Ltd
Model MW-15 kNm MW-20 kNm MP-981
Rated Capacity 15 kNm 20 kNm 20,000 rpm

Fig. 3. A photo of attached implement used in this study
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등가부하, 가속계수, 가속수명시간 수식

가속수명시험 시간은 Palmgren-Miner의 선형 누적손상 법칙에 따라 산정하였다. 누적손상 D는 각 조건에서 작동한 시간
이 그 조건의 파괴 수명에서 차지하는 비를 합산한 값으로 식 (1)과 같이 정의되며, 본 연구에서는 시간-토크 이력으로 만든 

LDD에서 각 구간의 지속시간 Δti와 대표 토크 Ti를 추출하였다. 등가 토크 Teq는 LDD가 제공하는 Δti, Ti, ttotal을 사용해 등가 

조건 식 (2)를 만족하도록 정해지며, 이를 정리하면 각 구간의 시간비율 ri = Δti/ttotal로 가중해 계산되는 하나의 등가 토크 수
준으로 식 (3)과 같이 계산된다(Kim et al., 2002). 여기서 피로 손상 지수 X는 재료의 S-N 곡선 기울기를 반영하는 경험적 지
수로서 Basquin 방정식에서 사용되며, 본 연구에서는 8.738의 피로 수명 지수를 사용하였다(Baek et al., 2019). 따라서, 목표 

수명 treal을 특정 시험 토크 Ttest로 재현할 때의 단축 비율(가속계수)은 식 (4)로 정의되며, 필요한 가속수명시험 시간은 목표 

수명을 AF (Acceleration factor)로 나누어 식 (5)와 같이 산정한다.

where, ni: Number of operations or duration under condition i
Ni: Number of times or time required for destruction under condition i
D: Total accumulated damage

where, Δti: Duration of section i
Ti: Torque at condition i
X: Fatigue damage exponent
ttotal: Total duration
Teq: Equivalent torque
ri: Δti/ttotal

where, AF: Acceleration factor
Ttest: Test torque used in ALT

where, tAlt: Required accelerated life test time
treal: Target life time

Table 3. Specifications of the attached plow used in this study
Item Specification
Company Woongjin Machinery Co., Ltd
Model WJSP-6
Length × Width × Height (mm) 1,930 × 2,100 × 1,235
Working width (mm) 2,100
Weight (kg) 380
Recommended Tractor Power (kW) 45 - 60

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Results and Discussion

농작업 부하 계측 결과

트랙터를 이용한 쟁기 계측 시험은 약 412 초 수행되었다. 부하 계측 결과는 Fig. 4와 같이 전륜은 평균 2,363 Nm, 최대 2,715 

Nm, 최소 374 Nm로 나타났으며, 후륜은 평균 3,697 Nm, 최대 4,247 Nm, 최소 585 Nm로 나타났다. 회전속도 계측 결과, 전륜은 

평균 21.6 rpm, 최대 32 rpm, 최소 0.3 rpm으로 나타났으며, 후륜은 평균 15.3 rpm, 최대 22.6 rpm, 최소 0.2 rpm으로 나타났다.

Fig. 4. The results of axle load data for 47 kW class agricultural tractor during plow tillage

쟁기 작업에서의 차축 데이터 분석

가속수명 계산에 적용하기 위하여 계측 시간, 차축 토크 데이터를 총 7개의 구간으로 나누어 LDD를 수행하였으며, Table 

4는 구간별 토크 결과(최대, 최소, 평균)와 지속시간을 나타낸다. LDD 결과, 고토크 영역에 지속시간이 집중되었다. 특히 7

구간(6,105.29 Nm - 6,962.86 Nm)은 평균 토크 6,547.33 Nm 로 최댓값이며 지속시간도 266.8 s로 가장 길어 등가 토크 산정에 

지배적으로 기여했을 것으로 판단된다.

Table 4. Results of load conditions and torque duration according to plow tillage

Load Case Torque (Nm) Duration (s)Minimum Maximum Average
1 959.82 1,817.39 1,434.58 0.10
2 1,817.39 2,674.97 2,498.46 1.84
3 2,674.97 3,532.55 3,163.04 5.46
4 3,532.55 4,390.13 4,046.37 20.68
5 4,390.13 5,247.71 4,745.11 34.30
6 5,247.71 6,105.29 5,821.42 82.93
7 6,105.29 6,962.86 6,547.33 266.80

가속수명 시간 도출

선정한 피로 수명 지수를 8.738을 수식 (3)에 적용하여 계산하면 등가 토크 값은 6,310.99 Nm가 된다. 시험토크는 일반적
인 엔진의 최대 토크인 정격 토크의 1.2배로 설정하였다(Kim et al., 2009). 정격 토크 6,808.4 Nm의 1.2배인 8,170.08 Nm를 식 

(4)에 대입하면 가속계수는 9.545이며, 이에 따라 가속수명시험 시간은 314.3시간으로 산정되었다. 따라서 쟁기 작업 중 트
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랙터 차축의 신뢰도 보장을 위한 실험 결과는, 목표 무고장 작업 시간 10년(3000시간) Kim et al. (2002)을 정격 토크의 1.2배 

시험 토크로 시험하는 경우의 가속 계수 9.545를 적용하여 314.3시간의 시험으로 대체할 수 있다.

Conclusion
본 연구는 농작업 환경에서 실측 된 부하 데이터를 바탕으로, 47 kW 급 농업용 트랙터의 차축에 작용하는 부하에 대한 

등가 부하 산출 및 47 kW 급 트랙터에 적용 가능한 가속수명시험 절차를 정립하는 것을 목적으로 하였다. 47 kW 급 트랙터
를 대상으로 실제 농작업(쟁기 작업) 중 차축 토크 및 회전속도를 측정하였다. 측정 시스템은 전차축에 15 kNm 급, 후차축
에 20 kNm 급 토크 센서를 적용하였고, 근접센서를 통해 회전속도를 측정하였다. 계측된 데이터를 7개 하중 구간으로 분류
하고, Palmgren-Miner 선형 누적 손상 이론을 적용하여 등가 토크를 산정한 결과, 6,310.99 Nm로 계산되었다. 이를 바탕으로 

피로 수명 지수 8.738, 정격 토크 6,808.4 Nm의 1.2배인 시험 토크 8,170.08 Nm를 적용하여 가속 계수는 9.545로 산출되었으
며, 목표 수명 3,000시간 기준으로 가속수명시험 시간은 314.3시간으로 단축할 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 차축 부하 

조건을 정량적으로 반영한 실 부하 기반 수명 예측 방법을 제시함으로써, 트랙터 설계 시 신뢰성을 향상시키고 검증 시간
을 단축시키는 시험 프로세스를 제공한다. 이는 향후 농업기계의 부품 최적 설계 및 개발 기간 단축, 유지 보수 비용 절감에 

기여할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 본 연구는 제한된 작업 조건(쟁기 작업)에만 기반하고 있어, 작업조건(작업기, 토
양)에 따라 LDD 상위 구간의 시간비가 변하면 등가 부하와 가속계수를 재산정 해야 하므로 수치 값은 대상 작업의 부하 스
펙트럼에 의존적이다. 향후 연구에서는 로타리, 베일러, 로더, 트레일러 등 다양한 작업기 조건에서의 부하 데이터를 추가 

확보하고, 이를 기반으로 한 통합 가속수명시험 코드 개발 및 시뮬레이션 모델 연구를 수행할 예정이며, 다양한 하중 분석 

기법을 적용하여 정확도를 비교할 예정이다.
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