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Abstract: The aim of this study was to conduct basic research on the development of a dual-clutch 

transmission(DCT) and automatic transmission for agricultural tractors. The DCT layout and the DCT simulation 

model were developed using commercial software. Power transmission efficiency of the DCT and component power 

loss were analyzed to verify the developed simulation model. Power loss analysis of the components was conducted 

according to previous studies and ISO(International Organization for Standardization) standards. The power 

transmission efficiency of the DCT simulation model was 68.4–91.5% according to the gear range. The power 

loss in the gear, bearing, and clutch DCT system components was 0.75–1.49 kW, 0.77–2.99 kW, and 5.24–

10.52 kW, respectively. The developed simulation model not include the rear axle, differential gear, final reduction 

gear. Therefore actual power transmission efficiency of DCT will be decreased. In a future study, an actual DCT 

can be developed through the simulation model in this study, and optimization design of DCT can be possible by 

comparing simulation results and actual vehicle test.
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기호 설명

  : Total transmission power, kW

 : Total mechanical power loss of gear pairs, kW

  : Total spin power loss of gear wheels, kW

 : Total power loss of bearings, kW

 : Power loss of clutches and brakes, kW

  : Power transmission efficiency, %

 : Output power, kW

  : Input power, kW

 : Mesh power loss of gear, kW

 : Mesh coefficient of friction, Nm

  : Pinion torque, Nm

  : Pinion rotational speed, rpm

  : Operating helix angle, rad

  : Mesh mechanical advantage

 : Gear windage and churning power loss, kW

 : Losses associated with a smooth outside 

diameter, kW

  : Losses associated with the smooth sides of a 

disc, kW

  : Losses associated with the tooth surfaces, kW

  : Gear dip factor
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  : Kinematic viscosity of the oil at operating 

temperature, cSt

 : Rotational shaft speed, rpm

  : Outside diameter of the element, mm

  : Length of element for gearing windage and 

churning, mm

  : Arrangement constant

  : Total face width of gear or pinion, mm

  : Roughness factor for gear teeth

  : Generated helix angle, rad

 : Power loss for individual bearing, kW

 : Bearing load dependent torque, Nm

 : Cylindrical roller bearing axial load dependent 

moment, Nm

 : Oil churning losses of bearing, kW

  : No-load torque moment of bearings

  : Frictional moment of seals, N·m

 : Clutch torque loss (Nm)

  : Percentage value of the groove area to the 

friction material area

 : Torque loss due to ATF oil film in continuous 

section, Nm

 : Torque loss due to ATF oil film in ruptured 

section, Nm

  : Torque loss due to the mist film in ruptured 

section, Nm

 : Absolute viscosities of ATF oil film, cP

∆ : Difference of clutch rotation speed, rad/s

  : Number of friction surfaces of the discs

  : Clutch plat clearance, m

 : Critical radius, m

 : Inner radius of the disk, m

 : Critical radius square, m2

  : Outer radius of the disk, m

 : Absolute viscosities of mist, cP

1. 서 론

농업용 트랙터의 작업 부하는 변동 폭이 매우 크

기 때문에 적합한 속도의 작업을 위해 변속기의 잦

은 변속이 요구된다. 수동변속기가 장착된 트랙터는 

자동변속기가 장착된 트랙터에 비해 동력전달 효율

이 높고 구조가 단순하다는 장점이 있지만, 견인작업 

중에 변속을 위해 클러치로 동력을 해제하면 부하에 

의해 차량이 정지하기 때문에 작업의 연속성이 떨어

진다. 따라서 실사용자들은 작업 편의성을 위해 견인

력이 높은 낮은 변속단수에서 변속 없이 작업하는 

경향이 높다1). 따라서 수동변속기는 자동변속기에 비

해 작업능률이 떨어지게 된다. 

 따라서 자동변속기 시장에서도 동력전달 효율 측

면에서 유리한 수동변속기 구조를 개량하고 이를 자

동화한 DCT(Double Clutch Transmission)나 

AMT(Automated Manual Transmission)를 도입하는 사

례가 늘어나고 있다2). 그러나 AMT는 변속감보다 연

비를 중요시하는 상용차에서 적용되고 있으며, 트랙

터에 적용된 사례가 없다3).

DCT는 클러치의 슬립 제어를 통해 구동 중인 클

러치에서 다른 클러치로 토크를 전달하는 방식의 

변속기이다. 이 때, 두 개의 클러치가 서로 다른 기

어를 통해 교대로 맞물리며, 클러치 토크의 제어를 

통해 변속 중 동력전달이 계속된다4). DCT는 자동변

속기에 비해 동력전달 효율 및 정숙성과 응답성이 

매우 우수하다는 장점이 있어 최근 동력전달시스템

에서 많은 개발과 연구가 활발하게 이루어지고 있

다[5].

Galvagno 등(2011)은 DCT의 정량적 분석을 위한 

모델을 제시하였으며, 제시한 모델을 통해 속도 프로

파일과 변속 상태에 대한 성능 분석이 가능함을 보

고하였다4). Oh 등(2014)은 DCT 드라이브 라인의 모

델링 방법과 변속 중 개별적으로 각 클러치에 의해 

전달되는 토크 추정 방법을 제시하였다. 제시한 방법

에 대해 이론적 안정성을 분석하고 시뮬레이션 및 

실차 시험을 통해 검증을 수행하였으며, 제시한 방법

을 통해 DCT의 드라이브 라인의 모델링과 클러치의 

토크 추정이 가능함을 보고하였다6).

국내 DCT에 관한 연구는 클러치의 체결과 이에 

따른 윤활 거동에 관한 연구가 주로 수행되었으며
5),7),8), 국내 DCT의 자체 개발을 위해 시스템의 구조 

개발에 관한 연구가 필요하다.

본 연구는 농업용 트랙터의 자동변속기인 DCT 개

발을 위한 기초 연구로써, 농업용 트랙터의 DCT 시

뮬레이션 모델을 개발하고 설계 검증을 위해 동력전

달 요소의 동력전달 효율 및 동력손실을 분석하였다. 

이를 위한 주요 연구 목적은 1) 농업용 트랙터 DCT 

시뮬레이션 모델 개발, 2) 동력전달 요소 분석 조건 

선정 3) 동력전달 효율 및 손실 동력 분석, 4) 단수별 

동력전달 효율 및 부품별 손실 동력 분석이다.
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2. DCT 시뮬레이션 모델

2.1 DCT 레이아웃 및 시뮬레이션 모델 개발

본 연구의 대상인 농업용 트랙터 DCT 변속기의 

개념도는 Fig. 1과 같다. 엔진 동력은 입력축과 전·후

진 클러치, 메인 축을 거쳐 DCT 구조의 주변속으로 

연결된다. 주변속에서는 짝수축 또는 홀수축의 싱크

로나이저와 클러치를 통해 변속단이 선택되어 동력

을 전달한다. 이후 엔진 동력은 부변속축으로 전달되

며, 변속기 단수에 따라 부변속 및 초저속 기어를 거

쳐 베벨 축을 통해 후차축으로 전달된다.

DCT 시뮬레이션 모델은 상용 소프트웨어인 

MASTA(ver 11.0.0, SMT, UK)를 통해 다음 Fig.  2와 

같이 개발되었으며, 시뮬레이션 모델 구성 범위는 엔

진 입력축부터 부변속 베벨기어 쌍까지이다. DCT 변

속기 시뮬레이션 모델은 초저속단, L단, M단, H단 

각 8단, 총 32단의 변속 단수를 가지지만, 본 연구에

서 DCT 변속기의 동력전달 효율 분석은 비교적 사

용 빈도가 높은 L단, M단, H단에 대해서 수행하였

다. 이 때, 후차축의 출력은 엔진의 출력에 의한 견

인력과 차량의 중량에 의한 최대 견인력 중 최솟값

에 의해 결정된다. 예를 들어 엔진 출력에 의해 L1단

에서 낼 수 있는 최대 견인토크가 1000이고, 차량 중

량에 의해 토양이 견딜 수 있는 최대 견인토크가 

200이라면, 후차축에서 가능한 최대 견인토크는 토양

에 의해 200으로 결정된다. DCT 변속기의 동력전달 

효율 분석을 위한 부하 조건 중 엔진의 회전속도는 

정격속도인 2200 rpm으로 고정하였고, 후차축에서의 

Fig. 1 Schematic diagram of dual clutch transmission

Fig. 2 Simulation model of dual clutch transmission

견인출력은 엔진 정격토크와 토양의 최대 견인력에 

의해 후차축에서 낼 수 있는 최대 동력에 따라 Table 

1과 같이 설정하였다.

Table 1 Simulation input power condition each 

gear range

Gear range
Rear axle power 

(kW)

Engine speed 

(rpm)

L1 16.91

2,200

L2 20.13
L3 25.17
L4 29.95
L5 34.29
L6 40.80
L7 53.20
L8 63.31
M1 48.30
M2 57.50
M3 71.88

M4

80.24

M5

M6

M7

M8

H1

83.55

H2

H3
H4

H5

H6
H7

H8

2.2 동력전달 효율 분석

기계식 변속기에서 발생하는 손실은 크게 하중에 

의한 손실(Load dependent power loss)과 속도에 의한 

손실(No-load dependent power loss)로 나눌 수 있다. 

하중에 의한 손실은 보통 기어 마찰에 의한 손실로

써 마찰손실 또는 기계적 손실이라고 하고, 속도에 

의한 손실은 오일 드래그에 의한 손실로 회전손실 

또는 교반손실이라고 불린다2).

개발한 시뮬레이션 모델에서 윤활유의 높이는 Fig. 

3과 같이 부변속축 중심으로 설정하였으며, 윤활유는 

변속기 윤활유로 많이 사용되는 ISO VG 46으로 설

정하였다. 윤활유의 제원은 Table 2와 같이 40℃에서 

점도는 46 cSt이며, 점도 지수, 유동점, 인화점은 각

각 108, -30℃, 220 ℃이다.
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Fig. 3 Lubrication level of simulation model

Table 2 Specification of lubrication oil in transmission 

system

Item Specification
Name ISO VG 46

Kinematic Viscosity at 
40℃ (cSt)

46

Viscosity index 108
Pour point (℃) -30
Flash point (℃) ≥220

본 연구에서 농업용 트랙터 DCT 변속기의 동력손

실()은 다음 식 (1)과 같이 클러치(), 기어( , 

 ), 베어링()을 고려하여 분석하였다.

        (1)

동력전달 효율은 변속기 성능의 대표적인 평가 항

목으로써, 설계의 효율성을 판단하는 지표이다[9]. 본 

연구에서 DCT 변속기 시스템의 동력전달 효율은 다

음 식 (2)와 같이 입·출력 동력을 통해 계산하였다.




×  (2)

3. 변속기 시스템 부품별 동력손실 계산

3.1 기어 동력손실 계산

변속기 시스템에서 기어의 동력손실은 치면에서 

발생하는 미끄럼 및 구름에 의해 발생하는 하중에 

의한 손실()과 기어쌍의 회전에 따라 윤활유, 공기

의 유동 저항에 의해 발생하는 속도에 의한 손실( )

로 결정된다10). 본 연구에서 개발된 시뮬레이션 모델

에서 기어의 동력손실은 ISO 14179-1에 의해 분석된

다. DCT 변속기 기어의 하중에 의한 동력손실은 식 

(3)과 같이 마찰의 물림계수( ), 피니언의 토크(), 

피니언의 회전속도(), 기어의 나선각( ), 치물림의 

기계적 이점()에 의해 계산된다. 이 때, 치물림의 

기계적 이점()은 기어의 미끄럼비의 함수로, 기어와 

피니언의 기어비와 구름 접촉 시작과 끝의 미끄럼비 

함수를 통해 계산된다.

 

cos
 (3)

속도에 의한 동력손실 계산식은 마찬가지로 ISO 

14179-1을 통해 식 (4)와 같이 계산된다. 속도에 의한 

동력손실은 세 가지 유형의 손실 합( ,  , 

)을 통해 계산된다. 이 때 세 가지 유형의 손실

은 각각 기어의 외경과 관련된 손실(), 디스크 

면과 관련된 손실(), 기어 치면에 관련된 손실

()이다.

      (4)

기어의 외경과 관련된 손실()은 식 (5)와 같

이 기어의 담금 계수( ), 윤활유 동점도(), 기어 회

전속도(), 기어의 외경 길이( ), 기어의 길이( ), 정

렬 정수( )에 의해 계산된다. 

 



 

 (5)

디스크면과 관련된 손실()은 식 (6)과 같이 

기어의 담금 계수(), 윤활유 동점도(), 기어 회전

속도(), 기어의 외경 길이( ), 정렬 정수( )에 의

해 계산된다. 

 



 

 (6)

기어 치면과 관련된 손실()은 식 (7)과 같이 

기어의 담금 계수(), 윤활유 동점도(), 기어 회전

속도(), 기어의 외경 길이( ), 기어의 길이( ), 피

니언 또는 기어의 전체 치면 넓이(), 거칠기 계수

(), 기어의 헬리컬각(), 정렬 정수()에 의해 

계산된다.

 



 tan




 (7)
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식 (5), (6), (7)에서 기어의 담금 계수()는 기어가 

윤활유에 완전히 잠겼을 때가 1, 윤활유면에 닿지 않

을 때를 0으로 선형적으로 설정하며, 정렬 정수( )

는 0.2로 ISO 14179-1의 추천값을 사용해 계산한다11).

3.2 베어링 동력손실 계산

변속기에서 베어링의 손실은 기어에서 작용하는 

하중이 축을 통해 지지하는 하중에 관련된 마찰 토

크 손실과 윤활유에 의한 회전손실로 구분된다12). 베

어링의 마찰 토크 손실과 회전손실은 각각 베어링의 

하중에 의한 동력손실()과 속도에 의한 동력손실

()로 볼 수 있다. DCT 변속기 시뮬레이션 모델

에서 베어링의 동력손실은 ISO 14179-1에 의해 계산

되며, 하중에 의한 동력손실, 속도에 의한 동력손실 

계산식은 각각 식 (8), 식 (9)와 같다11). 

 

 
 (8)

 

 
 (9)

3.3 클러치 동력손실 계산

클러치의 동력손실은 해제된 클러치에서 윤활유의 

점성 전단으로 인해 발생하는 손실 토크로 정의되며, 

이를 드래그 토크라고 한다13). 클러치 동력손실은 

Iqbal14)의 드래그 토크 계산식을 보정하여 계산할 수 

있다. 클러치 마찰면의 드래그 토크는 클러치 마찰면

의 오일 필름에 의한 손실()과 윤활유의 미세

한 입자에 의한 손실( )의 합으로 계산할 수 있으

나, 마찰면에 마찰력 향상을 위한 홈(groove)이 포함

되어 있다면 전체 드래그 토크는 마찰면 홈의 영역

을 고려한 식 (10)으로 보정되어 계산된다[15].

        (10)

클러치 마찰면의 오일 필름에 의한 손실()

은 식 (11), (12)로 계산된다.

 

∆

  

   (11)

 

∆
∙∙ 

  
   (12)

윤활유의 미세한 입자에 의한 손실은 식 (13)에 의

해 계산된다. 이 때, 분무 상태의 윤활유 절대 점도

( )는 윤활유 점도의 1/10 값으로 계산된다.

 

∆



  

  


  

 (13)

4. 결과

4.1 변속 시스템 기어 단수에 따른 동력전달 효

율 분석

DCT 변속기 기어 단수에 따른 동력전달 효율 분

석결과는 Fig. 4, Table 3과 같이 나타났다. L단에서 

단수가 증가함에 따라 효율이 증가하는 이유는 Table 

1에서와 같이 변속기에 입력되는 동력이 상승되는 

폭에 비해 회전속도에 의해 커지는 동력손실의 폭이 

상대적으로 작기 때문이다. 이는 M단의 저속단에서

도 마찬가지로 적용된다. M단의 고속단에서는 입력 

동력이 동일하지만 고단으로 갈수록 회전속도에 의

한 동력손실이 증가하게 되어 출력이 저하되었으며, 

H단에서도 마찬가지로 고단으로 갈수록 효율이 저하

되었다. 또한 L, M, H단의 1-7단에서 효율은 상승하

거나 소폭 하강하였으나 8단에서는 다른 단수에 비

해 크게 하강한 것으로 계산되었다. 이는 변속기 기

어 8단에서 해제된 홀수단 클러치에서 큰 동력손실

이 발생하였기 때문으로 판단된다. 단수별 동력전달 

효율의 최솟값과 최댓값은 각각 L1단과 H1단에서 나

타났으며, 그 값은 각각 68.44%, 91.50%로 나타났다. 

본 연구에서 개발된 시뮬레이션 모델은 후차축, 차동

장치, 최종 구동 기어 등이 구현되지 않았으며, 이들

을 고려하면 실제 변속기의 동력전달 효율은 더 감

소할 것으로 판단된다.

 

Fig. 4 Power transmission efficiency each gear 

stage of DCT simulation model
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Table 3 Power transmission efficiency each gear 

stage of DCT simulation model

Gear range Power efficiency (%)

L1 68.44

L2 71.26
L3 75.61

L4 76.99

L5 79.56

L6 79.65

L7 82.36

L8 80.84
M1 85.98

M2 87.28

M3 89.29

M4 89.39

M5 89.52

M6 88.18
M7 87.41

M8 84.28

H1 91.50

H2 91.16

H3 91.07

H4 90.29
H5 90.27

H6 88.85

H7 87.77

H8 84.51

4.2 변속 시스템 부품 손실 동력 분석

DCT 변속기 시뮬레이션 모델에서 단수에 따른 부

품별 손실 동력은 Fig. 5와 같이 나타났다. 기어의 동

력손실 최솟값과 최댓값은 각각 L8단과 L1단에서 나

타났으며, 그 값은 각각 0.75 kW, 1.49 kW이었다. 베

어링 동력손실 최솟값과 최댓값은 각각 L1단과 H8단

에서 나타났으며, 그 값은 각각 0.77 kW, 2.99 kW이

었다. 클러치 동력손실 최솟값과 최댓값은 각각 L1단

과 H8단에서 나타났으며, 그 값은 각각 5.24 kW, 

10.52 kW이었다.

기어의 동력손실은 하중에 의한 손실에 영향을 크

게 받으며, 하중에 의한 손실이 가장 크게 발생하는 

M8단에서 기어의 동력손실이 가장 크게 발생하였다. 

M단에서 가장 큰 동력손실이 발생한 것은 변속기 시

스템에서 H단의 동력은 부변속축에서 베벨축으로 직

결되어 전달되나, M단의 동력은 부변속축에서 부변

속 기어를 통해 베벨축으로 전달되어 H단의 동력에 

비해 더 많은 기어쌍을 거치기 때문으로 판단된다. 

Fig. 5 Power loss by component in transmission 

system

기어의 속도에 의한 손실은 속도가 높은 고속 단수

(6-8단)에서 크게 발생하였으나 하중에 의한 손실값

에 비해 기어 전체 동력손실에 작은 영향을 미치게 

된다.

베어링의 동력손실은 기어 단수에 따라 하중에 의

한 손실과 속도에 의한 손실의 영향이 다르게 나타

났다. 하중에 의한 손실은 M단에서 가장 큰 손실이 

발생하였으며, 속도에 의한 손실은 속도가 가장 높은 

H단에서 가장 큰 손실이 발생하였다. H8단에서 가장 

큰 동력손실이 발생한 것은 속도에 의한 손실이 동

력에 의한 손실에 비해 크게 발생하였기 때문이다.

클러치의 동력손실 형태는 속도에 의한 손실이며, 

DCT 시뮬레이션 모델에서 발생한 동력손실 중 가장 

크게 나타났다. 클러치의 동력손실이 가장 큰 이유는 

클러치가 다판으로 구성되어 손실 계산을 위한 표면

적이 넓고, 해제된 클러치가 구동 클러치의 회전 방

향과 반대로 회전하여 클러치 마찰면 사이의 회전속

도 차가 크게 발생하기 때문으로 판단된다. 따라서 

클러치의 회전속도가 고속인 단수에서 큰 손실 동력

이 발생하였다. 이를 개선하기 위해서는 클러치의 윤

활 조건 변경, 변속 시스템의 구조 변경 등이 필요할 

것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 농업용 트랙터의 자동변속기인 DCT 개

발을 위한 기초 연구로써 시뮬레이션 모델을 개발하

고 이를 통해 동력전달 효율을 분석하였다. 주요 연

구결과는 다음과 같다.

1. 100 kW급 농업용 트랙터 DCT 개발을 위해 

DCT의 레이아웃을 개발하였으며, 개발한 레이아웃과 
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상용 소프트웨어를 통해 시뮬레이션 모델을 개발하

였다. 사용 빈도가 비교적 높은 L, M, H단에 대해 변

속기 단수별 동력전달 효율과 부품별 동력손실을 분

석하였다. 이 때 동력손실은 기어, 베어링, 클러치를 

대상으로 분석하였다.

2. 동력전달 효율 및 손실 동력은 선행연구와 ISO 

규격을 통해 계산하였다. 변속기 단수별 동력전달 효

율은 68.44-91.50%의 범위로 나타났으며, 기어, 베어

링, 클러치의 손실 동력은 각각 0.75-1.49 kW, 

0.77-2.99 kW, 5.24-10.52 kW로 나타났다. 

3. 본 연구에서 개발한 DCT 시뮬레이션 모델은 후

차축부의 차동장치, 최종구동기어 등이 구현되지 않

았으며, 이들을 고려할 경우 실제 동력전달 효율은 

더 낮게 나타날 것으로 판단된다. 

4. 향후 실차 시험을 통해 동력전달 효율을 계측함

으로써 시뮬레이션 결과와 비교하여 검증한 후 동력

손실 최소화를 위한 및 최적 설계가 필요할 것으로 

판단된다.
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