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Abstract: The in-wheel drive gearbox for military special vehicles converts the high-speed & low-torque output 

generated by the electric servomotor, into low-speed & high-torque mechanical power. As the vehicle is remotely 

maneuvered in mountainous terrain, wet fields, rough terrain, etc., the gearbox must generate a maximum input 

speed exceeding 5,000 rpm, a maximum torque of 245 Nm, and MTBF of 9,600 km. The purpose of this study 

was to analyze the failure mode of the gearbox, to ensure the durability of the in-wheel drive gearbox. Also, the 

field load test data of the vehicle was analyzed, the acceleration durability test standards were established, the 

acceleration durability test was conducted, and the durability test results were analyzed as well.
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기호 설명

  : Acceleration factor   

  : Operating center distance

  : Surface condition factor for pitting resistance

Cp  : Elastic coefficient

 : Operating pitch diameter 

  : Net face width of narrowest member

  : Geometry factor for pitting resistance

  : Over load factor

  : Dynamic factor

  : Size factor

  : Load distribution factor

  : Operating center distance

 : Rotation speed

 : Equivalent speed

  : Number of gear contacts

  : Number of contacts per rotation

 : Reliability

 : Reliability at time t

Sc : Contact Stress

  : Reliability target

  : Life time

  : Filed life

  : Acceleration durability test time

  : Target test time 

  : Number of applied torque sharing gears

  : Transmitted tangential load 

  : Shape parameters

  : Scale parameters

 : Constant number

  : Strength constant

  : Oil dynamic viscosity

  : Applied torque 

 : Equivalent torque
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1. 서 론

인휠 드라이브 기어박스(이하 기어박스)는 Fig. 1

과 같이 군에서 사용되는 무인 수색용 특수차량의 

휠 내부에 콤팩트하게 설치되어서 전기모터에서 발

생 된 고속 저 토크(High speed low torque)의 출력

을 저속 고토크 (Low speed high torque)로 기계적 

동력을 변환한다. 수색 차량이 산악지형과 습한 들

판 및 험한 지형 등에서 무인 원격으로 기동되며, 

기어박스는 최대 입력 회전수가 5,000 rpm을 초과

하고, 최대 토크가 245 Nm의 사양을 가지며, 신뢰 

수명 MTBF(Mean Time Between Failure) 9,600 km 

(B5 3,200 km)를 보장해야 한다. 기어박스의 신뢰성

을 입증하기 위해서는 사용환경과 부하 조건을 분

석하여야 하며, 짧은 시간 동안 내구성 평가를 완

료하기 위해서는 과부하(Over load)에 의한 가속 내

구시험을 실시해야 한다. 또한, 기어박스의 고장모

드를 분석하여 가속 내구성 시험조건을 정립하고 

시험장치의 구축과 시험 및 결과 해석이 요구된

다.1-2)

본 연구에서는 군에서 사용되는 무인 수색 차량휠 

내부에 장착되는 인 휠 드라이브 기어박스의 내구성

을 입증하기 위하여 기어박스의 주 고장 모드를 분

석하고, 신뢰성 타겟을 결정하여 가속 내구성 시험 

절차를 수립한 후 포장도로, 비포장도로와 산악 험지 

조건이 갖춰진 군 시험장에서 실제 차량으로 주행시

험으로 획득된 필드 부하시험데이터(Field load test 

data)를 확보하여, CUP (Customer Usage Profile) 분석

을 한 후 가속계수를 산출하고 가속내구성 시험 계

획을 수립과 내구성 시험기준을 정립하였으며, 가속

시험 장비를 구축하여 가속 내구성 시험을 하고, 내

구성 시험결과를 분석하였다. 

Fig. 1 In-Wheel Drive Gearbox for Military Special 

Vehicles

2. 본론 

2.1 기어박스의 주 고장모드분석

기어박스는 Fig. 2와 같이 기어, 축, 케리어, 실 및 

베어링 등이 고 부하 고속으로 회전함에 따라서 마

찰 마모와 피로 강도 부족에 의한 파손 및 변형과 동

력전달 Error에 따른 효율감소 및 발열 고장과 기어

박스 내부 이물질 유입으로 인한 Floating Seal 파손 

등이 발생 할 수 있다. 험지에서 매우 높은 속도로 

구동되는 기어박스의 경우에는 기어의 Pitting, Tooth 

Crack과 캐리어 및 축 파손 고장이 발생하고 큰 하중

과 고속으로 회전하는 베어링은 피팅(Pitting), 마모 

및 파손 고장이 발생하며 Seal의 경우는 마모에 의한 

고장으로 누유가 발생한다.3)

Fig. 2 Failure Mode of In-Wheel Drive Gearbox

2.1 장 운용조건별 사용 Data 분석

기어박스의 현장 운용조건별 사용 부하 Data 확보

를 위해서 포장도로 주행과 비포장도로 주행 및 산

악 험지와 야지 주행 등으로 세분화하여 군 시험장

에서 Field Test를 실시하여 획득한 Data를 부하량과 

속도에 따른 수준별 손상(Damage at the level)은 아래 

식(1)으로 정리되고, 전체 손상(Total damage)은 식(2)

로 정리되어서 등가 토크(Equivalent torque)는 식(3)으

로 정리된다. 단계별 속도(Revolution at the level)는 

아래 식(4)으로 정리되고, 전체속도(Total revolution)

는 식(5)로 정리되어서 등가 회전수(Equivalent speed)

는 식(6)으로 정리된다.4) 

  
             (1)   
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1차로 군 시험장의 포장도로에서 주행을 통해 측

정된 Fig. 3의 Field Data를 Table 1과 같이 분석한 결

과 등가 입력속도는 2,824 rpm이었고, 등가 입력 토

크는 31.1 Nm로 분석되었다. 또한 비포장도로의 주

행을 통해 측정된 Fig. 4의 Field Data를 Table 2와 같

이 분석한 결과 등가 입력속도는 1,977 rpm으로 약 

70% 수준이었으나, 등가 입력 토크는 50.6 Nm로 포

장도로 주행의 약 162.7%로 분석되었다. 산악 험지 

주행을 통해 측정된 Fig. 5의 Field Data를 Table 3과 

같이 분석한 결과 등가 입력속도는 952 rpm으로 포

장도로 주행의 약 33.7% 수준이었고, 등가 입력 토크

는 39.8 Nm로 약 128%로 분석되었다. 사용자 측에서

는 포장도로와 비포장도로의 사용률을 각각 30%와 

산악 및 험지의 사용률을 40%로 제시하여, 시간별 

입력 토크, 입력속도, 누적 운용 거리, 차량 속도 및 

Fig. 3 On road Driving Data

Table 1 Analysis of On road Driving Data

Fig. 4 Off road Driving Data

구간 입력회전을 분석하여 총 Damage양을 산출하여 

등가 토크와 등가속도를 구하고 이를 기반으로 CUP 

(Customer Usage Profile)를 Table 4와 같이 구하였다. 

이때 전체 등가 회전수는 1,821 rpm이었고, 전체 등

가 토크는 86.8 Nm이었다.

Table 2 Analysis of Off road Driving Data
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Fig. 5 Mountain Area Driving Data

Table 3 Analysis of Mountain Area Driving Data

Table 4 Customer Usage Profile

2.3 기어 피 에 한 수명모델  

고 부하 고속으로 회전하는 기어는 접촉표면에 피

로가 누적 점 형태의 국부적 표면 손상이 발생하는

데 일반적으로 피팅이라 한다.5-6) 

기어박스의 피팅 손상에 대한 수명시험시간 은 

기어의 접촉횟수를 나타내고 접촉횟수는 강도에 대

한 상수로 식(7)과 같다. 수명시간 (hr)는 식 8과 같

이 회전수와 회전 당 접촉횟수 의 곱이 된다.

접촉응력 (kgf/cm²)는 식(9)와 같이 탄성계수 

 와 전달접선하중 (kgf), 과부하지

수 , 동적인자 , 크기인자  , 부하 분포인자 

 , 피팅 저항에 대한 표면조건 , 가는 부분에 대

한 순 면폭 (mm), 피팅 저항에 대한 기어형상 인자 

의 조합으로 이루어진다. 접선하중 는 식(10)과 

같이 전달 토크 와 전달 토크 기어의 분당 회전수 

와 작동 피치직경 의 비가 된다. 따라서 식(11)와 

식(12) 및 식(13)은 위의 식(7)에 식(8), 식(9), 식(10)

을 대입하면 구할 수 있다.7)

가속계수(AF)는 현장에서의 조건과 시험인가조건

의 비로 나타내면 식(14)와 같이 표현된다. 기어 피

팅에 대한 λ1은 SCM 415 소재의 S-N 곡선을 통하여 

의 지수 값(12)을 사용한다.8-9) 또한 내구성 시험 

중 윤활유를 냉각시켜서 윤활유의 시험온도를 사용 

조건과 유사하게 유지함으로서 동점성 계수 항은 식

(15)와 같이 무시할 수 있다.
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2.4 Test Mode  가속계수 산출 

Test Mode 산출은 Field Data의 시간별 입력 토크, 

입력속도, 누적 운용 거리, 차량 속도 및 구간 입력

회전을 분석하여 총 Damage양을 산출하여 등가 토크

와 등가속도를 기반으로 기어박스의 가속 내구성 시

험조건과 시간 산출은 Table 5와 같이 저속(입력 회

전수의 20%)과 고 토크 (출력 토크의 100%)와 고속

(입력 회전수의 100%)과 저 토크 (출력 토크의 40%) 

및 중속 중간 토크 등으로 구분하여 테스트 모드를 

설계하였으며, 이때 최대 회전수는 5,000 rpm이고, 

최대입력 토크는 245 Nm이며, 시험 등가토크는 193 

Nm이고, 등가 회전수는 2,275 rpm이다. 따라서 가속 

계수는 식(16)과 같다.

Table 5 Test mode of the Gear box

  
 




 



 

      (16)

     

2.5 시험시간 산출 

기어박스를 장착한 무인 수색차량의 목표 주행거

리는 B5 수명 32,000 km이고, 타이어 유효 반경이 

0.5185 m이며, 감속비가 15.8 임으로 슬립을 무시한 

타이어 회전수는 9,822,484 회전(Turns)이 된다. 또한 

기어박스의 입력축 회전수는 타이어 총 회전수에 기

어비 15.8를 곱한 것으로 155,195,254 회전이 되어야 

한다. 신뢰수준 90% B5 수명을 식(17)과 식(18)에 대

입하여 계산하면,9-10) 총 시험 회전수는 3,483,401,511 

회전 되고, 과부하시험(Over Load Test)에 의한 가속 

계수 151.722로 나누면 총 시험 회전수 22,920,588 회

전이 된다. 이를 식(19)에 대입하여 시험 등가 회전

수 2,275 rpm으로 나누고 이를 60으로 나누면 총 시

험시간( )은 168 hr가 된다.
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2.5 시험  결과 분석 

시험용 기어박스 2개를 Fig. 6의 기어박스 시험 장

비에 Fig. 7의 도면과 같이 장착하여 무부하 성능시

험, 부하 시험 온도포화 특성 등의 기본 성능시험을 

실시하고, 최종적으로 내구성을 확인하기 위한 Fig. 8

과 같이 내구도 시험 프로파일로 Fig. 9와 같이 10 

Cycle 총 168 시간의 가속 내구성 시험을 하였다. 내

구성 시험을 완료한 후 Table 6과 같이 시험제품의 

성능 저하를 분석한 결과 입력 토크를 최대 허용 토

크인 250 Nm로 하고, 입력속도를 500, 1,000 & 2,000 

rpm까지 단계별로 상승시키면서 성능시험을 하였고, 

고속영역인 3,000, 4,000 & 5,000 rpm에서는 입력토

크를 165, 126 Nm로 설정하고  Table 6과 같이 성능
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Fig. 6 Durability test device photos 

Fig. 7 Durability test device drawings

Fig. 8 Durability test profile

Fig. 9 Durability Test 1 Cycle Data

Table 6 Performance test results before and after 

durability test

Fig. 10 Analysis of performance test results 

before and after durability test

시험을 실시하였다. Fig. 9와 같이 구간별 내구성 시

험전 후의 효율 저하를 분석한 결과 500 rpm에서 

2.2%, 1,000 rpm에서 0.6%, 2,000 rpm에서 0.2%, 

3,000 rpm에서 1.2%, 4,000 rpm에서 1.6% 및 5,000 

rpm에서는 0.9% 효율이 미소하게 감소하였으며, 성

능 하한을 최초 성능보다 10% 이내이어야 함을 만족

하였다.

3. 결론 

본 연구에서는 산악지역과 같은 험로 지역에서 무

인으로 수색 임무를 수행해야 하는 특수차량 구동용 

고 강성 유성기어 주행감속기의 MTBF 9,600 km를 

내구성능을 달성하기 위해 가속 내구성 연구결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

전기모터에 의해서 고속으로 회전하는 기어박스의 

주 고장 모드를 기어표면 손상인 피팅으로 설정하고, 

군 시험장에서 실차 시험을 통해서 획득된 데이터를 

등가 토크와 등가 속도로 분석하였다. 피팅 손상에 

대한 물리적 분석모델을 정립하고 가속 내구성 모델
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을 세워서 총 168시간의 가속 내구성 시험을 통하여 

생산제품이 실차에 장착되어 유사한 환경과 부하에

서 사용될 때 신뢰수준 90%로 MTBF 9,600 km를 보

장 할 수 있음을 확인하였다.
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