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Abstract: In this study, the safety of fastening device for the agricultural by-product collector was evaluated 

according to the driving ground conditions by deriving the stress, static safety factor, and fatigue life using 

dynamic simulation. A 3D modeling of agricultural by-product collector was carried out, and simulation model was 

developed by applying the material properties. As a result of dynamic simulation, the magnitude of the maximum 

stress generated in the fastening device was the highest when driving on the flat off-road, followed by sloped 

pave-road and flat pave-road. Static safety factor and fatigue life were the highest when driving on the flat 

pave-road, followed by sloped pave-road and flat off-road. The safety of fastening device was confirmed that static 

safety factor was more than 1.0 and service life exceeded 9 years in all driving ground conditions.
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1. 서  론

지구온난화와 대기오염 등의 문제에 대응하기 위

해 탄소중립화연료 사용 및 온실가스 감축 등의 방

안이 제시되고 있다1-3). 이에 따라 농업부산물을 활용

한 탄소중립화연료의 수요가 증가하고 있어 바이오

에너지의 생산 및 가공과 관련된 연구가 수행되고 

있다4-8). 반면 농업부산물을 수집할 수 있는 농업기계

에 대한 연구는 부족한 실정이다9-11). 과수지나 밭에

서 생산되는 농업부산물을 수거하기 위해서는 많은 

노동력과 노동부하가 소모되기 때문에 주로 토양으

로의 환원이나 연소로 대부분 버려지고 있다12-13). 이

러한 문제를 해결하기 위해 과수지에서 발생하는 전

정가지를 수집할 수 있는 농업부산물 수집기의 개념

설계와 더불어 프로토타입이 제작되었으나 과수지 

작업환경을 고려하여 농업부산물 수집기의 구조해석 

및 피로수명 등을 분석하는 연구가 추가적으로 필요

한 상황이다14-15).

노지에서 주로 사용되는 농업기계는 작업과정에서 

발생하는 하중에 의해 취약부 변형 또는 파손이 발

생할 수 있으므로 원활한 작업을 수행하기 위해서는 

안전성 분석이 요구된다16-17). 이와 관련된 연구로 

Yilmaz et al. (2011)은 농업용 분무기를 대상으로 정

하중에 대한 정적안전계수를 도출하여 안전성을 분

석하였다18). Moon et al. (2020)은 95.6 kW급 다목적 

농작업 기계에 대한 시뮬레이션 모델을 개발하고 변

속부 기어의 굽힘 안전율과 접촉 안전율을 분석하는 

연구를 수행하였다19). Han et al. (2022)은 트랙터 전

차축 해석모델을 개발하고 제동 부하에 따른 차동장

치 케이스에 작용하는 하중을 도출하여 구조해석을 

수행하였다20). 피로수명과 관련된 연구로는 Paraforos 

et al. (2014)은 트랙터가 농경지와 포장도로에서 주행 
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시 스웨더(swather)에서 발생하는 응력을 계측하고 낙

수계수법과 팜그렌-마이너의 선형누적손상법을 적용

하여 피로수명을 도출하는 연구를 수행하였다21). 

Yunfei et al. (2015)은 시뮬레이션을 활용하여 소과류 

절단기의 칼날에 발생하는 응력을 도출하고 피로수

명을 평가하였다22). Kim et al. (2018)은 이식기의 

PTO축에 토크센서를 부착하고 하중을 측정하여 주

간거리에 따른 피로수명을 도출하였다23). Won et al. 

(2022)는 동역학 시뮬레이션을 통하여 55마력급 정유

압 무단변속기의 주요 부품에 대한 정적 구조안전성

을 평가하였다24).

본 연구에서는 농업부산물 수집기의 구성요소 중 

취약부로 판단되는 체결장치를 대상으로 동역학 시

뮬레이션을 활용하여 주행 지면 조건별로 체결장치

에 발생하는 응력을 도출하고 정적안전계수와 피로

수명을 분석하였다. 

2. 동역학 시뮬레이션

2.1 농업부산물 수집기 상세

농업부산물 수집기의 모습은 Fig. 1과 같다. 농업

부산물 수집기는 수집부(collecting part), 이송부

(transferring part), 적재부(loading part) 및 주행부

(driving part)로 구분된다. 수집부와 이송부 그리고 적

재부와 주행부는 각각 하나의 모듈로 제작되어 체결

장치에 의해 서로 결합 된다. 농업부산물 수집기를 

구성하는 각 부의 기능 및 특징은 다음과 같다. 수집

부는 연직방향으로 회전하는 두 개의 수집솔

(collecting brush)을 통해 지면에 떨어진 농업부산물을 

가운데로 모으는 역할을 한다. 이송부는 수집부에 의

해 모아진 농업부산물을 컨베이어 장치(conveyor 

device)를 통해 적재부로 이송하는 역할을 한다. 적재

부는 이송된 농업부산물을 수집하는 역할을 하며 최

대 적재중량은 100 kgf이다. 주행부는 농업부산물 수

집기를 이동시키는 역할을 하며 연약지에서도 안정

적인 주행이 가능하도록 궤도형으로 제작되었다14-15).

농업부산물 수집기에 적용된 체결장치의 형상은 

Fig. 2와 같다. 체결장치는 외팔보 형태이며 이송부 

프레임(frame of transferring part) 좌우에 한 개씩 위

치한다. 적재부 하단에 위치한 중공형 프레임

(hollow-type frame)에 체결장치를 관입 및 고정하여 

이송부와 적재부가 결합될 수 있도록 설계되었다. 체

결장치는 수집 및 이송작업 중 발생하는 진동에 의

한 변동하중이 작용하며 수집부와 이송부의 자중을 

Fig. 1 Shape of agricultural by-product collector

Fig. 2 Shape of fastening device

모두 지지해야 한다. 따라서 외팔보 형상으로 제작

된 체결장치의 특성상 수집 및 이송작업 시 구조적

으로 취약부분으로 판단할 수 있다. 과수농가의 전정

가지를 수집하는 역할을 하는 농업부산물 수집기는 

다양한 조건의 지면을 주행하며 작업을 수행한다. 농

업부산물 수집기가 안전하게 작업을 수행하기 위해

서는 체결장치의 안전성이 확보되어야 한다. 이에 따

라 수집 및 이송작업 시 여러 지면의 조건에 따라 체

결장치에 발생하는 응력을 분석하고 정적안전계수 

및 피로수명을 도출하여 안전성을 분석하는 과정이 

필요하다.

2.2 시뮬레이션 방법

시뮬레이션에서 농업부산물 수집기가 주행하는 지

면을 실제 과수농가의 작업환경을 고려하여 비포장 

평지, 비포장 경사지, 포장 평지 및 포장 경사지로 

설정하였다. 경사지의 경우 국내 과수원의 평균 지면 

경사각을 고려하여 가장 가혹한 조건인 16°로 설정

하였다25). 농업부산물 수집기의 주행속도는 선행연구

의 결과를 고려하여 수집률이 가장 우수한 1.0 m/s로 

설정하였다14). 농업부산물 수집기에 작용하는 중력가

속도는 9.81 m/s2로 설정하였으며 주행 시 발생하는 

공기저항은 무시하였다. 상용 동역학 해석 프로그램

(RecurDyn V8R5, Functionbay, Korea)을 통해 동역학 
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시뮬레이션을 수행하였으며 각 지면 조건에 따라 체

결장치에 발생하는 응력을 도출하여 정적안전계수와 

피로수명을 도출하였다.

3. 해석모델

3.1 3D 모델링

농업부산물 수집기와 주행 지면에 대한 3D모델링

을 수행한 모습은 Fig. 3과 같다. 주행부의 궤도는 구

동 스프로켓(drive sprocket), 싱글 플렌지(single 

flange), 중앙 플렌지(center flange), 후방 플렌지(rear 

flange) 및 스프링(spring)으로 구현하였으며 모습은 

Fig. 4와 같다. 

(a) flat ground

(b) 16° sloped ground

Fig. 3 3D modeling of agricultural by-product 

collector and ground

Fig. 4 3D modeling of track component

3.2 물성치

동역학 시뮬레이션 모델에 적용된 농업부산물 수

집기 각 부의 물성치는 Table 1에서와 같다26-29). 농업

부산물 수집기의 본체는 합금강(AISI 1020)이며 스프

로켓, 플렌지 및 스프링은 강철(UML UTS300)이다. 

주행부의 궤도는 합성고무 재질의 물성치를 적용하

Table 1 Material properties of 3D modeling for 

agricultural by-product collector

Item Value

Alloy steel

Poisson’s ratio 0.3

Shear modulus 300[GPa]

Density 1,900[kg/m3]

Synthetic 

rubber

Poisson’s ratio 0.46

Shear modulus 0.4[GPa]

Density 950[kg/m3]

Steel

Poisson’s ratio 0.29

Shear modulus 207[GPa]

Density 7,850[kg/m3]

Yield strength 231[MPa]

Ultimate 

strength
300[MPa]

Elastic modulus 2.07×105[MPa]

Table 2 Material properties of terrain

Item Value

Off-road

Terrain stiffness 0.0374[kN/m2.1]

Cohesion 0.0033[kPa]

Shearing resistance

angle
33.7[°]

Shearing deformation 

modulus
25

flat 

ground

Ground stiffness 2.0×107[N·m-2]

Static friction

coefficient
0.9

Dynamic friction 

coefficient
0.7

였다. 지면은 실제 수집 및 이송작업 환경을 구현하

기 위해 토양조건을비포장 평지, 비포장 경사지, 포

장 평지 및 포장 경사지로 구분하였다30). 이에 따라 

설정한 토양 물성치는 Table 2에서와 같다31-32). 

3.3 적용식

농업부산물 수집기의 정하중에 대한 안전성은 정

적안전계수를 통해 평가하였다. 외팔보 형태의 체결

장치는 굽힘에 의한 1축 수직응력이 주로 발생하므

로 재료의 인장항복강도를 고려하여 식 (1)을 통해 

정적안전계수를 결정할 수 있다. 정적안전계수가 1.0 

이상일 때 체결장치는 정하중에 대해 안전하다고 판

단하였다33-34). 
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(a) flat off-road(left fastening device)

(b) flat off-road(right fastening device)

(c) sloped off-road(left fastening device)

  max


                            (1)

여기서 는 인장항복강도, max는 체결장치에 작

용하는 최대수직응력, 는 최대수직응력에 대한 

정적안전계수를 나타낸다.

반복적으로 발생하는 동하중에 대한 안전성을 평

가하기 위해 체결장치의 피로수명을 도출하였다. 체

결장치에 작용하는 응력의 크기와 빈도수는 응력에 

대한 시계열데이터에 낙수계수법(rain-flow counting 

method)을 적용하여 도출할 수 있다. 이후 굿맨 관계

식(Goodman equation)을 적용하여 체결장치에 작용하

는 등가완전반복응력을 계산할 수 있으며 식 (2)를 

통해 결정된다34).

 

 ×
                           (2)

 

여기서 는 체결장치 재료의 극한인장강도, 는 

응력의 진폭, 는 응력의 평균, 는 등가완전반

복응력을 나타낸다. 

계산된 등가완전반복응력을 체결장치를 구성하는 

재료의 S-N선도에 적용하면 해당하는 수명 사이클을 

확인할 수 있다. 이후 낙수계수법을 통해 도출한 등

가완전반복응력의 빈도수 대비 S-N선도에서 확인한 

수명 사이클을 팜그렌-마이너(Falmgren-Miner)의 선형

손상누적법(linear damage summation law)에 적용하여 

식 (3)에서와 같이 손상합을 계산할 수 있다. 이때 피

로가 누적되어 손상합이 1이되면 재료의 파괴가 발

생한다고 가정할 수 있다35). 이에 따라 피로수명은 

식 (4)를 통해 결정할 수 있다34).

 
 






                             (3)

여기서 는 체결장치에 발생한 등가완전반복응력

의 빈도수, 는 체결장치의 수명 사이클, 는 손

상합을 나타낸다34). 

 


×                             (4)

 

여기서 는 작용시간, 는 피로수명을 나타낸다. 

4. 안전성 분석 결과

4.1 응력

동역학 시뮬레이션을 통해 체결장치의 최대응력을 

도출하였다. 이송부 후면에 위치한 좌·우 체결장치에

서 발생한 최대응력의 크기는 비포장 평지 및 비포

장 경사지 주행 시 각각 207.97 MPa, 200.58 MPa 및 

216.44 MPa, 216.24 MPa로 비포장 경사지에서 가장 

높게 나타났다. 다음으로 포장 경사지에서 각각 

181.56 MPa 및 180.28 MPa이며 포장 평지에서는 각

각 164.22 MPa 및 162.78 MPa으로 발생한 최대응력

의 크기가 가장 낮았다. 최대응력이 발생한 체결장치

의 위치는 수집부 프레임으로부터 170 ~ 180 mm 떨

어진 곳이었으며 체결장치의 상단과 하단에서 모두 

나타났다(Fig. 5). 
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(d) sloped off-road(right fastening device)

(e) flat pave-road(left fastening device)

(f) flat pave-road(right fastening device)

(g) sloped pave-road(left fastening device)

(h) sloped pave-road(right fastening device)
Fig. 5 Result of stress measurement through 

dynamic simulation

4.2 정적안전계수

지면 조건별로 체결장치 재료의 인장항복강도와 

발생한 최대응력을 기준으로 정적안전계수를 도출한 

결과는 Table 3과 같다. 좌·우 체결장치에 대한 정적

안전계수의 평균값을 기준으로 비교하였을 때 포장 

평지에서의 정적안전계수는 1.42로 가장 높게 나타났

다. 다음으로 포장 경사지에서 1.29이며 비포장 평지

에서는 1.13로 나타났다. 마지막으로 비포장 경사지

에는 1.07로 정적안전계수가 가장 낮게 나타났다. 각 

체결장치에 대한 정적안전계수는 모두 1.0 이상을 만

족하여 정하중에 대한 안전성을 확인하였다.

Table 3 Result of static safety factor analysis

Item

Static safety factor

Left
fastening 
device

Right 
fastening 
device

Average

Flat 
off-road

1.11 1.15 1.13

Sloped
off-road

1.07 1.07 1.07

Flat
pave-road

1.41 1.42 1.42

Sloped 
pave-road

1.27 1.30 1.29

4.3 피로수명

지면 조건별로 최대응력 발생한 위치에서의 체결

장치 피로수명을 도출한 결과는 Table 4와 같다. 좌·

우 체결장치에 대한 피로수명의 평균값을 기준으로 

비교하였을 때 포장 평지에서의 피로수명은 

1.495×107시간으로 가장 높게 나타났다. 다음으로 포

장 경사지에서 1.605×106시간, 비포장 평지에서는 

7.425×104시간으로 나타났다. 비포장 경사지에서는 

3.495×104시간으로 피로수명이 가장 낮게 나타났다. 

연평균 전정 작업시간이 38.5시간인 점36)을 고려하였

을 때 각 체결장치의 평균 사용 년수는 비포장 평지

에서 1927.5년(좌측 체결장치: 1,514년, 우측 체결장

치: 2,341년), 비포장 경사지에서 907.8년(좌측 체결장

치: 903.9년, 우측 체결장치: 911.7년), 포장 평지 

387,782.5년(좌측 체결장치: 319,456년, 우측 체결장

치: 456,109년), 비포장 평지 41,739.5년(좌측 체결장

치: 32,285년, 우측 체결장치: 51,194년)으로 나타났

다. 따라서 각 체결장치의 평균 사용 년수는 농업기

계의 평균 내구연수인 9년37)을 초과하여 동하중에 대

한 안전성을 확인하였다.
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Table 4 Result of fatigue life analysis

Item

Fatigue life (hours)

Left
fastening 
device

Right 
fastening 
device

Average

Flat
off-road

5.83×104 9.02×104 7.425×104

Sloped
off-road

3.48×104 3.51×104 3.495×104

Flat
pave-road

1.23×107 1.76×107 1.495×107

Sloped 
pave-road

1.24×106 1.97×106 1.605×106

6. 결 론

본 논문에서는 농업부산물 수집기의 구성요소 중 

취약부로 판단되는 체결장치를 대상으로 동역학 시

뮬레이션을 활용하여 주행 지면 조건별로 체결장치

에 발생하는 응력을 도출하고 정적안전계수와 피로

수명을 비교분석하였다. 

응력분석에서 수집부 프레임을 기준으로 170 ~ 

180 mm 떨어진 체결장치 위치에서 최대응력이 나타

났다. 최대응력의 크기는 비포장 경사지 주행 시에 

좌·우측 체결장치에서 각각 216.44 MPa 및 216.24 

MPa으로 가장 높았으며 다음으로 비포장 평지

(207.97 MPa 및 200.58 MPa), 포장 경사지(181.56 

MPa 및 180.28 MPa), 포장 평지(164.22 MPa 및 

162.78 MPa) 순이였다. 포장도로 대비 비포장도로에

서 최대응력이 상대적으로 높은 이유는 동역학 시뮬

레이션에서 모사된 비포장 평지의 불규칙한 노면에 

의해 체결장치에 진동과 충격이 발생했기 때문인 것

으로 판단된다. 또한 평지 대비 경사지에서 최대응력

이 높은 것은 지면의 경사각이 증가할수록 체결장치에 

가해지는 부하가 증가하기 때문인 것으로 사료된다. 

정적안전계수는 포장 평지(좌측 체결장치: 1.41, 우

측 체결장치: 1.42)에서 가장 높았으며 다음으로 포장 

경사지(좌측 체결장치: 1.27, 우측 체결장치: 1.30), 비

포장 평지(좌측 체결장치: 1.11, 우측 체결장치: 1.15), 

비포장 경사지(좌측 체결장치: 1.07, 우측 체결장치: 

1.07) 순으로 나타났다. 이는 체결장치를 구성하는 재

료의 극한인장강도는 동일하나 체결장치에 발생하는 

최대응력 또는 정하중이 비포장 경사지, 비포장 평

지, 포장 경사지, 포장 평지 순서로 높기 때문인 것

으로 판단된다. 각 체결장치에 대한 정적안전계수는 

모두 1.0 이상을 만족하여 정하중에 대한 안전성을 

확인하였다. 

피로수명은 포장 평지(좌측 체결장치: 1.23×107시

간, 우측 체결장치: 9.02×104시간)에서 가장 높았으며 

다음으로 포장 경사지(좌측 체결장치: 1.24×106시간, 

우측 체결장치: 1.97×106시간), 비포장 평지(좌측 체

결장치: 5.83×104시간, 우측 체결장치: 9.02×104시간), 

비포장 경사지(좌측 체결장치: 3.48×104, 우측 체결장

치: 3.51×104) 순으로 나타났다. 연평균 전정 작업시

간(38.5시간)을 고려하여 각 체결장치의 평균 사용 

년수는 농업기계의 평균 내구연수인 9년을 초과하여 

동하중에 대한 안전성을 확인하였다. 

본 연구 결과는 주행 지면 조건에 따른 체결장치

에 발생하는 응력, 정적안전계수 및 피로수명에 대한 

비교자료로 활용될 수 있다. 향후 연구로 농업부산물 

수집기의 체결장치에 스트레인게이지를 부착하고 응

력을 계측하여 도출한 실제 정적안전계수와 피로수

명을 시뮬레이션 결과와 비교하는 검증이 필요할 것

으로 판단된다. 또한 정적 파손을 발생시키는 하중보

다 상대적으로 작은 수준의 하중이라도 반복적으로 

작용하면 손상이 누적되어 피로수명이 짧아질 수 있

는 물리적 특성을 고려하여 부하 스펙트럼을 분석하

고 지면 조건에 따른 피로수명의 상관관계를 분석하

는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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