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요약: 차체중량이 90 ton인 초대형 유압굴삭기에서는 유압시스템의 효율향상을 통한 연비개선을 위해서 유압펌프 구동용 

기어박스(hydraulic pump driving gear box)를 사용하여 다수(3~6개)의 펌프를 병렬로 장착하여 사용한다. 펌프 구동 기어

박스는 굴삭기의 대형엔진과 연결되는 입력 축 1개로 기계적 동력인 회전수와 토크를 공급받아 고압펌프와 저압펌프에 

서로 다른 기계적 출력을 공급하게 된다. 따라서 펌프 구동 기어박스는 굴삭기의 대동맥과 같으며, 엔진이 가동되는 시

간동안 지속적으로 펌프를 구동함으로서 장 수명이 요구된다. 본 연구에서는 큰 시험동력(600kw)이 요구되는 수명평가에

서 에너지절감을 위한 전기 회생식 시험 장비를 구축하여 높은 에너지 절감과 수명시험을 수행하면서 기어박스의 마모 

특성을 분석하는 방법으로 윤활유 오염 입자 분석과 기어파손 유무를 검증하는 방법으로 진동분석 방법을 사용하였다.

주제어: 유압 굴삭기, 유압펌프, 펌프구동용 기어박스, 전기순환, 수명시험

Abstract: Large hydraulic excavator weighted 90 tons used the several pumps installed in parallel to use the hydraulic pump 

driving gearbox to improve fuel consumption by improving the energy efficiency of the hydraulic system. Gearbox connected to 

hydraulic pump supply the mechanical output to the high pressure and low pressure pump to be supplied by torque and rota-

tion, which are the mechanical power, through a input shaft connected to large size engine of the excavator. So, gearbox con-

nected to hydraulic pump is same as main artery in the human body and is required long life because it operates the hydraulic 

pump continuously during operating the engine. This study had used oil contamination analysis method to check the wear char-

acteristics of the gearbox and frequency response characteristic analysis method to check the failure of the teeth failures of 

gearbox, while the test equipment adopted by the electrical feedback method to reduce the energy consumption was operating 

for the life assessment, in which the required power was 600 kW input power.

Keywords: Hydraulic excavator, Hydraulic pump, Pump driving gear box, Electrical feed back, Life test

1. 서 론
유압식 굴삭기는 전 세계에서 가장 많이 사용되고 있으

며, 최근에는 대형플랜트와 광산 등에서는 효율성을 높이

고 운전자의 인건비 부담을 줄일 수 있는 초대형 굴삭기의 

수요가 급증하고 있지만, 초대형 굴삭기는 연비 효율이 낮

아서 대기오염과 상승하는 국제유가에 대응하지 못해 고연

비의 초대형 굴삭기 개발이 절실하다. 

따라서 유압시스템의 고압화와, 하이브리드, 펌프직접제

어 방식 등의 연구가 진행되고 있다[1]-[3]. 그러나 굴삭기 

유압시스템의 고압화는 굴삭기가 저속으로 작동되기 때문

에 주행저항이 크지 않아 효과적이지 못하였고, 하이브리

드는 축적할 관성에너지가 크지 않아 효율적이지 못하였으

며, 펌프직접제어는 제어정밀도가 낮고 응답성이 떨어져서 

효과적이지 못하다. 

최근 차체중량이 90 ton인 초대형 유압굴삭기에서는 엔

진에서 출력되는 기계적 에너지(torque× speed)를 대형펌프

에 직접 부착할 경우 용적효율(volumetric efficiency) 및 기

계효율(mechanical efficiency)이 떨어지는 것은 물론 시스템

에서도 고압과 중압 및 저압을 사용하는 곳에 가장 높은 

압력을 생성한 후 다시 감압하여 사용하는 불합리한 문제

점이 있어서, Figure 1과 같이 기계적 동력분배장치

(mechanical power divider)인 유압펌프 구동용 기어박스

(hydraulic pump driving gear box)를 사용하여 다수(3~6개)의 

유압펌프를 병렬로 장착하여 사용한다.
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유압펌프 구동용 기어박스는 굴삭기의 대형엔진에서 입

력 축 1개에 기계적 동력인 회전수와 토크를 공급받아 고

압펌프와 저압펌프에 서로 다른 기계적 출력을 공급하게 

된다. 따라서 유압펌프 구동용 기어박스는 굴삭기의 대동

맥과 같으며, 엔진이 가동되는 시간동안 지속적으로 펌프

를 구동함으로써 고효율과 장수명이 요구된다. 

유압펌프 구동용 기어박스의 수명평가를 수행하기 위해서

는 굴삭기에서 요구되는 수명시간 예측과 가속시험 조건이 

산출되어야 하고, 장시간 고부하 수명시험을 위해서는 에너지 

절약형 시험 장비가 필요하며, 시험을 수행하면서 고장을 분

석하기 위한 상태모니터링을 할 수 있어야 한다[3].

유압펌프 구동용 기어박스의 장시간 수명시험 중 고장유

무와 열화분석은 기어박스 내부의 상태를 모니터링하는 것

으로서 주 고장 모드(main failure mode)인 기어와 베어링 손

상 유무를 분석하는 방법과 마모 정도를 분석하기 위한 방법

의 개발이 요구된다.

Table 1은 기어박스에 대한 각 부품별로 기능과 고장메

커니즘 그리고 고장모드를 나타내고 있다. 이를 통해 제품

의 주요 고장부분을 파악하고, 시험을 통하여 고장 유무를 

확인하는 신뢰성 시험항목을 정하는 기준이 된다.

Figure 1: A pump drive gear box

Table 1: Failure mode analysis for the pump drive gearbox

Primary 
compo-
nents

Function Failure modes Failure 
mechanisms

Shaft Transfer the power 
to the hyd' pump Shaft failure

Insufficient 
material 
strength

Seal Sealing oil in the 
housing

Seal Deformation
Leakage Crack, wear

Bearing

Supporting rotation 
shaft,

Supporting gear 
assembly, and 

connecting 
between housing 

and gears

Wear Over speed 
and impact

Fracture
Transverse 

load, impact 
excited

Gear
Increaing torque 

and transfering the 
power

Wear of 
teeth (pitting)

Over speed, 
impact excited

Bearing 
assembly part 

failure

Transverse 
load, impact 

excited

 
Housing 

& 
cover

 Keeping the 
internal parts and 

oil

Assembly part 
failure

Over load, 
impact excited

Surface 
corrosion

Surface 
treatment 

faulty
Crack and pin 

holes External force

본 연구에서는 초대형 굴삭기의 유압펌프 구동용 기어박

스의 무 고장 시험시간 산출과 과부하(over load & speed)에 

의한 가속수명시험시간을 결정하고, 장시간 고 부하 시험

을 위한 에너지 절약형 시험 장비를 구축하여 시험을 수행

하면서 기어박스의 고장 유무를 분석하기 위한 상태 모니

터링을 하였다.

2. 가속수명시험
2.1 무 고장 시험시간 

구동기어박스는 현장에서의 요구수명이 약 10년(250일 × 

8시간 × 10년 = 20000 시간)이다. 굴삭기에서 구동기어박스

의 사용률은 약 100%이므로 보증수명은 20000 시간으로 

볼 수 있다. 유압펌프 기어박스의 고장 모드는 기어의 피팅

으로써 A사의 현장 취득 데이터에서 형상 모수(β) 1.7과 

문헌[4]의 내용을 비교하여 보수적인 관점에서 1.7을 인용

하여 적용한다.

시험기준에서 규정된 유압펌프 기어박스의 수명 2.0 × 

104시간(B10 수명)을 보장하기 위한,  신뢰수준은 70%, 시료

는 2개일 경우 무고장 시험 시간( )은  Equation (1)과 같

다[5][6]. 
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 시간          (1)

여기에서 은 무고장 시험 시간, 는 보증 수명, 

은 신뢰수준(confidence level), 은 시험 중인 전체 아이템

의 개수(시료 수), 는 불신뢰도(  수명이면   = 0.1), 

는 형상모수이다.

2.2 기어에 대한 수명모델

ANSI/AGMA 110.04(1980) 규격에서 모든 기어손상의 범

위를 치면의  피팅(pitting), 파손(breakage), 마모(wear), 소성

변형(plastic deformation), 스코링(scoring) 그리고 비정상적

으로 파괴적인 마모(destructive wear)등 다섯 가지의 일반적

인 분류로 구분하였다. 본 시험에서는 기어박스의 주 고장 

모드를 기어 치면 피팅으로 가정하였다. 

유압펌프구동 기어박스의 무 고장 수명시험시간은 

56000 시간이고, 등가 수명시험을 수행해야 신뢰성을 확

보할 수 있다. 그러나 큰 동력이 소요되는 시험을 56000 

시간 이상 실시하는 것은 긴 시험시간과 큰 비용으로 수

행하기 불가능하여 과부하(over load)에 의한 가속수명시

험을 수행해야 한다. 따라서 굴삭기의 현장조건에서 기어

박스의 주 고장 모드인 기어 피팅을 고장 인자로 한 가속

수명시험 모델인 역승모형을 적용한 토크만을 가속인자로 

선정하여 수명시험 설계를 수행하였다[7].  Equation (2)에
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서 수명시험시간에서 접촉횟수는 강도에 대한 상수   , 

 , 이다.
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N는 기어의 접촉 횟수를 나타내고 Equation (3)에서와 같

이 수명시간 (hr)에서 회전수와 회전 당 접촉횟수 q의 곱

으로 나타내어진다. Equation (4)에서 접촉응력 Sc(kgf/cm2)

는 탄성계수 Cp(
 )와 전달접선하중 Wt(kgf), 과부

하지수 Ko, 동적인자 Kv, 크기인자 Ks, 부하 분포인자 Km, 

피팅 저항에 대한 표면조건 Cf, 가는 부분에 대한 순 면폭 

F(mm), 피팅 저항에 대한 기어형상 인자 I의 조합으로 이

루어진다. Equation (5)에서 접선하중 Wt는 전달 토그 와 

전달토크 기어의 분당 회전수 u와 작동 피치직경(mm) d의 

비로 나타내어진다. Equation (6), (7)과 (8)은 위의 Equation 

(2)에 Equation (3), (4), 과 (5)를 대입하면 구할 수 있다.

가속계수 AF는 현장에서의 조건과 시험인가조건의 비로 

나타내면 Equation (9)과 같이 표현된다. 기어 피팅에 대한 

λ1값은 Figure 2의 S-N 곡선을 통하여 Sc의 지수 값인 10임

을 알 수 있고, 차이가 발생하지만 ANSI/AGMA에서도 기

울기를 확인할 수 있다[5].

 


 




 


                 (9)

  


 


                        (10)

Equation (9)와 (10)에서 AF는 가속계수를 나타내고,  

 는 사용조건에서의 시간,   는 시험조건에서

의 시간을 나타내며,  는 가속시험조건에서의 등가토

크,  를 나타내고 있다.  은 등가토크에 대한 시험조

건과 가속조건에 대한 가속지수를 나타내고 있다. 또한 

 는 가속시험조건에서의 회전수,  는 사용조건에

서의 회전수를 나타내고 있다. Equation (9)에서  의 값은 

Figure 2에서 10으로 확인되었으므로 등가토크에 대한 가속

지수는 Equation (10)에서 5가 됨을 알 수 있다. 

Figure 2: S-N Curve for the gear pitting

펌프 구동 기어박스의 기어 피팅의 가속수명시험을 위

해 가속인자는 토크로 선정하였다. 가속모델로는 역승모

형을 선택하였으며, 정상조건의 등가 토크는 1372 Nm이

며, 가속조건의 등가 토크는 3000 Nm로 하여 가속수명

시험을 실시한다. 또한 토크의 가속지수(m) 5는 다음 문

헌에서 인용하여 적용하였고, 가속 시험조건에서 가속 

계수()는 Equation (11)의 계산 결과인 45.03을 사용

하였다.

  

 




 


 

 




 
 

                       (11)

여기서 는 가속계수이고, 와 는 사용조건

의 토크 및 회전수이고,  와  는 가속 시험조건의 

토크 및 회전수며, m과 n은 가속지수이다. 

따라서 초대형 굴삭기용 유압펌프 구동용 기어박스의 

최소 가속시험시간()은 Equation (12)와 같이 1300 시간

이다.

 





 ≈hr            (12)
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3. 가속수명 시험장치 개발
펌프구동기어박스의 수명시험장치 설계는 초대형 굴삭

기가 현장에서 약 20000 시간 활용되었을 때 발생할 수 있

는 고장유무를 분석하기 위하여 시료 수 2개로 56 000 시간

동안 시험을 하여야 함으로 과부하와 과속도 시험을 통한 

가속내구성시험이 가능하도록 고강도로 설계가 요구되었

으며, 약 1300 시간 동안 가속수명시험 중 소비동력의 최소

화를 위해서 에너지 절약형의 설계가 요구되어 유압식과 

전기식을 비교 분석한 후 전기 다이나모미터 2대를 이용한 

전기회생방식으로 설계하였다. 

이는 펌프구동기어박스 2대를 직렬로 연결하고 입력 축

과 출력축에 1700HP 대형 전기다이나모미터로 펌프구동기

어박스를 구동하고, 펌프구동기어박스에서 출력되는 기계

적 동력(T × ω)을 다이나모미터로 발전부하를 걸어주는 

전기회생식(electric feed back type) 시험 장비를 Figure 3과 

같이 구성하였다. 전기회생식 시험장비는 시험에서 사용되

는 약 600 kW 전기 동력의 85 %를 회생하여 활용함으로서 

시험동력 소모를 최소화가 가능하고, Over load (torque & 

speed) 시험이 가능하여 내구수명 시험시간을 단축하는 가

속시험이 가능하였고, 동시에 2대의 펌프구동기어박스의 

시험이 가능하여 시험 샘플 수가 증가함으로서 모집단에 

대한 신뢰성 확보가 용이하였다. 

또한 전기회생식은 유압 펌프를 사용할 때에 비하여 대

용량의 유압유 냉각 장치와 오일 탱크 및 제어밸브 등의 

부수적인 장치가 불필요하여, 시험 장치의 최소화 가능하

였으며, 시험의 자동화가 가능하여 가동률이 150% 이상 되

었다.

따라서 최종 시험장비의 형식은 전기회생 식으로 결정

하고, Figure 4와 같이 테스트 메카니즘(test mechanism)을 설

계하였으며, 시험장비의 중심에는 Figure 5와 같이 2대의 펌

프구동기어박스를 조립한 시험 지그(test jig)를 설치하고, 좌

우에 4500 [Nm] 15000 [r/min] 용량의 토크센서를 배치하여 

입출력 토크와 회전수를 측정하였고, 토크센서에 1700 HP

의 전기 다이나모미터를 입력 구동과 부하발전이 되도록 

하였다.

Figure 3: Modeling of the gear box testing system by the 

electric dynamometer

Figure 4: The design of the gear box test system

Figure 5: Details of the test jig & gear box

4. 가속수명시험 모니터링 결과
4.1 윤활유의 금속입자 증가량분석

굴삭기용 기어박스의 가속수명시험 수행 중에 시험대상

품의 열화 정도를 확인하는 방법으로 기어박스에 윤활을 

목적으로 채워져 있는 오일의 오염도 분석을 수행하여 기

어박스 내부 상태를 확인하는 방법을 수행하였다[8][9]. 

Table 2는 오염도 분석을 위해 철과 크롬 등 주요 성분을 

ppm으로 분석하여 정상상태와 주의상태 등으로 구분하여 

오일의 오염도를 분석하는 기준을 나타내고 있다[10]. 

Table 2: 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

Figure 6: Analysis result of oil contamination 
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기어박스의 오염도를 확인하기 위해 시험 초기에서부터 수

명시험 완료 시간까지 일정한 구간으로 나누어서 오염도 분

석을 실시하였다.  기어유의 마모 성분을 분석한 결과 Figure 

6과 같이 철과 크롬의 성분이 마모 원소로 규명되었다. 

기어박스 시험 초기에는 신유를 주입하고 122 시간, 214 

시간까지 오일을 교체하지 않고 수명시험을 수행하였다. 

Figure 6에서와 같이 214시간 이후부터는 오일분석을 추가

로 실시하여 그래프 상에서는 구분되도록 표시하였다. 498

시간, 738 시간, 936 시간, 1019 시간을 시험한 후, 오일을 

교체하였다. 1019 시간 이후의 결과에서 보듯이 철(Fe) 성

분이 Table 2의 기준 값인 100 ppm보다도 상당히 높은 402

와 165를 입력측과 출력측 각각에서 나타냄을 알 수 있었

다. 이는 오염도 증가가 지수적으로 증가하는 경향이 있음

을 확인할 수 있었다. 1019 시간 이후에 오일을 교체하여 

1300시간까지 시험 결과를 보면 철(Fe) 성분이 많이 증가함

을 알 수 있다. 이는 기존의 오일을 전부 배유할 수 없는 

상황에서 신유로 교체하였기 때문에 내부 잔량과 마모량의 

증가가 합산되어 나타난 결과임을 알 수 있다.

4.2 진동분석

가속수명시험 수행 중 제품의 고장상태를 모니터링

[8][11][12]하는 다른 하나의 방법으로서 기어의 파손, 균열 

및 피팅에 대한 진단은 Figure 7과 같이 X, Y, Z 축으로 가속

센서를 부착하여 진동수를 측정하고 FFT를 통한 주파수 파

형분석(spectrum analysis)하였다. Figure 8에서 보는 바와 같

이 기어물림 주파수와 조화성분을 분석한 결과 시험시작 때

에 1440 Hz와 2880 Hz, 4320 Hz에서 성분이 나타남을 알 수 

있다. 이는 일정(1800 rpm)하게 회전하는 주축의 회전수와 

기어 잇수의 곱이며, 2f와 3f의 상태로 나타남을 알 수 있다. 

Figure 9는 715 시간 후에 주파수 분석을 통해 나타난 결

과를 보여 주고 있으며, Figure 10는 시험 시작 후 956시간 

후에 나타난 결과를 보여주고 있다. 이는 1f와 2f의 구간에

서 동일한 형태로 파형이 나타남을 알 수 있으므로 기어박

스의 내부에서 물리면서 동력을 전달하는 기어의 파손이나 

피팅이 발생하지 않았음을 알 수 있다.

Figure 7: Vibration frequency measuring positions on the 

pump drive

Figure 8: Gear mesh frequency and harmonic components at

the beginning of the test

Figure 9: Gear mesh frequency and harmonic components at 

715 hours

Figure 10: Gear mesh frequency and harmonic components 

at 956 hours

5. 결  론
초대형굴삭기의 연비개선을 위해서 사용되는 유압펌프 구

동용 기어박스의 수명을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

① 초대형 굴삭기의 펌프구동 기어박스는 엔진이 구동될 
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때 지속적으로 작동됨으로 B10 20000시간 수명을 보장 하여

야 만 되었다.

② 펌프구동 기어박스에 고장을 유발시키는 인자는 주로 

기어에 가해지는 토크 및 회전수, 오일 점도이며 기어 의 마

모와 피팅, 베어링 고장 등으로 구분되었다. 이에 대한 가속

인자에 대한 수식을 전개하였고, 이에 대해 역승모형을 적용

하여 가속모델 식(AF 45.03)을 도출하였다.

③ 신뢰수준 70%에서 형상모수가 1.7이고, 시료 수가 2개

였을 경우 무고장 시험시간은 56000시간이고, 가속(AF: 

45.03)에 의한 수명시험시간은  1300시간이다.

④ 2개의 전기 다이나모미터를 이용하여 전기를 회생하는 

방식의 시험 장치를 개발하여 총 사용동력의 85%를 절감하

였다. 

⑤ 장시간 가속수명시험 수행 중 제품의 고장상태를 모니

터링 방법으로서 마모진단은 윤활유에 포함된 미세단위(ppm)

의 금속입자분석이 적합하였고, 균열 및 피팅에 대한 진단은 

가속도 측정과 FFT를 통한 주파수 파형분석이 유효하였다.

후 기
본 연구는 Yaw & Pitch Drive 기술개발(과제번호: 

NE4880)”의 연구비 일부 지원에 의해 수행되었습니다.
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