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서 론1.

기존선에서 승객의 여행 시간을 단축하기 위해

서는 직선과 곡선 선로에서 열차의 속도 저하 없

이 운행이 되어야 한다 틸팅차량은 곡선궤도 주.
행시 자세제어에 의해 승차감의 저하 없이 일반

차량보다 빠르게 주행할 수 있는 장점을 지닌 차

량으로 이 차량을 이용하면 곡선궤도가 많은 기

존선에서 하부구조의 큰 투자 없이 운행시간을

효과적으로 단축시킬 수 있기 때문에 이미 영국,
이탈리아 스웨덴 독일 등과 같은 국가에서 운행, ,
되고 있으며 틸팅차량에 대한 논문들이 철도관련

학회지에 발표되어 왔다.(1)(2) 국내에서도 고속철

도 운행구간과 함께 균형적인 지역간의 발전을

위해 기존철도기술개발사업의 일환으로 국내 기

존선 환경에 맞는 틸팅차량의 개발을 추진하고

있다.
철도차량의 대차 프레임은 차체의 하중을 지지

하며 불규칙한 선로와 차체 주행장치 윤축, ,
의 운동모드에 의한 동하중 등의 다양한(wheelset)

하중을 받고 있는 동시에 차륜 및 차축 현수장,
치 제동장치 전동기 및 동력전달장치 등의 다양, ,
한 부품들이 연결되어 있는 핵심 구조 부품의 하

나이다 틸팅차량에 사용되는 경사대차 프레임의.
경우는 일반적인 철도차량의 대차가 받는 하중과

함께 곡선궤도 주행시 발생하는 틸팅 하중에 의
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한 영향도 고려되어야 하므로 차량의 안전성을

확보하기 위해서는 대차의 구조강도 평가가 보다

정밀하게 이루어져야한다.
국내에서 개발이 추진되고 있는 틸팅차량용 대

차프레임이 개발되어 상용화 되기까지는 시제품

에 대하여 공인된 규격에 의한 정하중 및 피로하

중 시험을 거쳐야 한다 그러나 최초 설계안에.
대하여 제작된 시제품이 처음부터 바로 시험을

통과하도록 설계한다는 것은 매우 어려운 일이며

시험과 보강설계를 병행하며 설계조건을 만족시

키는 것은 비용과 시간 측면에서 매우 비효율적

이다 유한요소법을 이용하여 대차의 구조해석을.
수행할 경우 시제품에 의한 실제 시험 이전에 컴

퓨터를 통한 해석을 이용하여 실험결과를 예측함

으로써 많은 시간과 비용을 절약할 수 있으며 이

미 유한요소를 이용한 대차프레임의 구조해석은

이미 여러차례 연구된 사례가 있다.(3)(4)

선행해석단계에서 피로강도를 평가하기 위한

방법에는 다물체 동역학 해석을 이용하여 얻은

변동 하중 이력을 이용하여 피로해석을 하는 방

법에 대한 논문이 제시되어 있으나(4) 최종적으로,
는 국제적으로 인정되는 규격에 제시되어있는 대

차 관련 규격을 만족하거나 경사대차와 같이 관

련 규정이 없을 경우에는 규격에서 제시하고 있

는 개념에 최대한 따르면서 논리적으로 타당한

해석 기준을 세워야 한다.
본 연구에서는 JIS(5)에서 제시하고 있는 대차의

하중조건 및 피로평가 방법의 개념을 이용하여

경사대차의 설계조건을 구성하였으며 유한요소법

을 이용한 해석 결과를 통해 정적강도 및 피로강

도를 분석한다 이러한 해석을 수행하기 위한 과.
은 의 순서도에 나타내었다Fig.1 .

Dynamic Analysis
Load Condition Analysis on the Swing Link for the Tilting Condition

(ADAMS)

Static Analysis
Stress Analysis of Bogie Frame by Result of Dynamic Analysis

(ABAQUS)

Post-process
Stress Calculation (Equivalence Stress)

Fatigue Strength Calculation by Standards

Evaluation of Tilting Bogie Frame

대차구조물의 동적 해석2.

대차와 볼스터의 동적 해석을 위한 모델2.1

경사대차의 해석을 위해서는 틸팅시 좌우틸팅

링크에 부과되는 하중분배의 관점에서 틸팅링크

메커니즘의 특성이 고찰되어야 한다 본 연구의.
해석 대상이 되는 경사대차 구조물은 최대 도±8
의 틸팅각을 갖는다 차체가 도 틸팅시 트렌솜. ±8
에 설치된 좌우 차체 틸팅 링크 시트에 부과되는

하중을 구하기 위해서는 틸팅차 차체의 회전중심

과 무게중심의 상하좌우방향 변위가 발생하고 캔

트 및 틸팅에 의해 보상되지 않는 가속도 성분을

고려해야 하기 때문에 를 이용한 다물체ADAMS
동역학 해석을 통해 도출하였다 다물체 동역학.
해석을 위한 해석 모델은 와 같다Fig.2 .
그림에서 알 수 있듯이 차체와 틸팅볼스터 사

이에 존재하는 차 현수장치를 모델링 하였고 차2
체의 횡범퍼스탑과 대차에 설치된 횡범퍼스탑도

모델링하고 두 구조물사이에는 접촉조건(contact
을 부과하였다constraint) .

Fig. 2 Modeling for the load distribution
analysis of left and right links
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Fig. 3 Lateral direction load history of
left and right links
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대차 구조물의 동적 해석 결과2.2

과 는 각각 좌우링크의 횡방향 하중Fig. 3 Fig. 4
의 이력과 수직방향 하중 이력을 나타낸 것이다.

에서는 해석을 통해 구해진 하중이력Table 1
에서 초기상태와 가장 많은 하중이 걸리는 도±8
틸팅시 틸팅링크에 부과되는 하중을 나타내었다.

대차의 피로내구 해석3.

유한요소 모델3.1

본 논문에서 사용된 대차 모델은 Altaire Hyper
를 사용하여 형성하였으며 여기에 사용된Mesh 2

차원 차원의 모든 요소의 형상은 쉘 요소의 경, 3

우는 사각요소 솔리드 요소의 경우는 육면체 요,
소를 사용하여 총 개의 쉘 요소와 개41,434 9,351
의 솔리드 요소를 사용하였으며 차 현가장치를, 1
묘사하기 위한 빔과 스프링 요소를 이용하여 유

한요소 모델링을 수행하였다 대차의 유한요소.
모델은 에 나타나 있다Fig. 5 .

에서는 본 연구에서 사용된 재료인Table 2
의 규격에 의한 물성치를 나타내었으SWS490A JIS

며 탄성계수와 포와송 비는 각각 21000 

와 이 사용되었으며 응력 해석을 하기위한 범0.3
용 유한요소해석 프로그램으로는 ABAQUS 6.4.1
을 사용하였다.

Table 1 Loads of each swing-link seat at
non-tilting and ±8° tilting conditions ( )

Lateral -4702 4715 -521 11642 -11689 662

Fig. 5 FE model of tilting bogie frame

Table 2 Material properties of bogie frame()
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경사대차 프레임의 하중조건3.2

에서는 일반적인 대차프레임에 작용하는 여JIS
러 가지 하중조건들에 대한 기준을 제시하고 있

다 경사대차에는 장의 틸팅하중에 대한 동역학. 2
적인 해석 결과 이외의 하중에 대해서는 에서JIS
제시하고 있는 하중조건들을 사용하였으며 모든

하중조건들은 에 정리하였다 도 틸팅하Table 3 . ±8
중과 수직 정하중 동하중은 트랜솜의 스윙 암,
시트 곳에 나누어 부과하였으며 비틀림 하중은4
대각방향 윤축 위치에 높이차에 대응하는12mm
하중을 부과하였다 전후하중은 견인링크 시트에.
부과하였으며 좌우하중은 엑츄에이터 설치 브라

켓에 부과 하였고 구동기어 트랙션모터 브레이, ,
크 하중은 각각의 설치 브라켓에 하중을 부과하

였다.
여기서 는 만차중량, 는 스프링하 중량,

은 트랙션 모터 중량, 는 견인전동기 최대

토오크, 은 엑슬 중심과 구동기어 지지점사이의

거리 및 은 기어비를 나타낸다.

경사대차 프레임의 정적해석 결과3.3

다축하중을 받는 부품의 피로설계를 하기 위

한 방법으로는 크게 등가응력개념이 많이 이용된

다 방법은 사용의 간편성으로 현재까. Von-Mises
지고 많이 사용되고 있는 등가응력 식이다.(6) 하
지만 방법은 인장과 압축응력을 구분Von-Mises
하지 않고 단지 크기만으로 등가응력을 정의하기

때문에 이후에 진행될 피로해석에 있어서 평균응

력과 응력진폭을 나타내는 데 있어서 정확한 값

을 표시할 수 없다 이러한 단점을 보완하기 위.
해 응력에서 인장과 압축응력 상태를Von-Mises
표시하기 위하여 절대값의 크기가 가장 큰 주응

력의 부호를 취하는 방법이 이용되고 있으며 이,
를 방법이라 한다Signed Von-Mises .(7) 식 에서(1)
는 차원 응력의 식을 나타내2 Signed Von-Mises
었다.
  ││││ ×




       (1)

에서 제시하고 있는 하중 조건에 대한Table 3
정적해석 결과는 해석 결과가 피로해석에서 응력

진폭에 해당하는 하중이 되는 D1, D2, E1, E2,
의 경우는 최대 응력이 피로한도F1, F2, H1, H2

이내에서 발생하였다 다른 하중 조건에서의 해.

석 결과역시 재료의 선형 거동 범위인 항복강도

값보다 크게 낮은 범위에서 최대 응력이 발생하

였다 그러나 수직 정하중의 경우 과 같이. Fig.6
사이드 프레임의 굴곡부에서 12.35 의 높

은 응력이 발생하였으며 수직 정하중의 경우는

피로 해석시 평균응력값에 큰 영향을 주는 값이

므로 피로강도 평가 시 주의해야 할 부분이다.

Table 3 Loading Conditions

Load Condition
Expression of Load

Condition
Stress
Symbol

Vertical load
on +8° tilting
condition

Result of dynamic
analysis

T1

Vertical load
on -8° tilting
condition

Result of dynamic
analysis

T2

Vertical load
Result of dynamic

analysis
A

Vertical dynamic
load

1.3 × A B

Torsional load

The load which 12mm
height difference at

wheelset location of an
opposite angle direction

C1

C2

Longitudinal
dynamic load

 ×
 


D1
D2

Lateral dynamic
load

 ×
 


E1
E2

Driving gear load     


F1
F2

T/M load
    G1
    G2

Brake force Brake force ×
H1
H2

Fig. 6 Von-Mises stress of side frame
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경사대차의 피로강도 평가3.4

에서는 대차의 모든 절점에서 구해진 평균JIS
응력과 응력진폭의 위치가 사용된 재료의 피로내

구선도에 들어오도록 정의하고 있다 피로내구.
선도는 평균응력과 응력진폭의 관계를 파악할 수

있는 선도중에서 선도를 이용한Haigh Goodman
것이다 따라서 피로강도를 평가하는데 있어서.
평균응력과 응력진폭으로부터 식 와 같은(2)

식의 피로안전계수를 이용하면 수식적Goodman
으로 각 절점의 설계 조건의 충족 여부를 판단할

수 있다.











(2)

대차프레임에 대하여 에서 규정하고 있는JIS
피로내구 평가 방법에 틸팅 상황을 고려하지 않

은 경우 각각의 하중조건을 조합하여 평균응력과

응력진폭을 구하면 주행시와 제동시에 따라 각각

식 식 과 같이 표현된다(3-4), (5-6) .
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(6)

여기서 평균응력은 각각의 하중 조건에 대해서

평균응력이 선형적으로 중첩되어 있으며 응력진

폭은 제곱의 합으로 구성되어 있다.
경사대차의 경우에는 틸팅 하중이 고려되어야

하므로 틸팅하중에 대한 평균응력 및 응력진폭

값을 도출해야 식 의 기본 응력 조합 식에(3)-(6)
적용할 수 있다.
틸팅하중에 대한 평균응력과 응력진폭은 틸팅

차량의 곡선주로 운행방향에 따라 직선주행중 +8
도 틸팅시 직선주행중 도 틸팅시 도 도 반, -8 , +8 /-8

복 주행시의 가지의 경우로 나누어 생각 할 수3
있다 대차에 적용하는 피로내구조건의 경우 가.
장 가혹한 상황에서 무한수명의 조건을 만족시켜

야 한다 틸팅 운행상황에서 각 절점에 작용하.
는 가장 가혹한 조건의 평균응력 및 응력진폭을

구하기 위해서는 과 같은 방법을 따라준다Fig. 7 .

식 식 식 식(7),(8) (9),(10) (11),(12) (13)(14)

Fig. 7 Calculate method of mean stress and
amplitude stress under tilting condition

    (7)
   ││ (8)
    (9)
   ││ (10)

  



(11)

   │



│ (12)

  



(13)

   │



│ (14)

이와같은 방법으로 구하여진 틸팅하중에 의한

평균응력  은 식 의 자리에 대입(3),(5) A
되어야 한다 틸팅하중에 의한 응력진폭.
 의 값은 식 에 제곱값으로 더해(4),(6)
져야 한다.
경사대차 유한요소 모델의 모든 절점에서 평가

된 평균응력과 응력 진폭의 결과를 에서 제시JIS
하고 있는 피로내구선도에 나타낸 결과는 Fig 9
와 같다 의 에 해당하는 주행시나 의. Fig. 8 (a) (b)
제동시 피로내구조건을 만족하는 것으로 나타났

다 피로안전계수로 각 절점을 평가한 결과는 제.
동시보다 주행시 조금 더 낮게 평가되었으며 주

행시의 피로안전계수의 결과가 낮게 나온 일부

절점의 값을 에서 제시하였다Table 4 .

Yes Yes

No

No

ATAT −≤− 21

12

21

TAT
or

TAT

≤≤

≤≤

ATAT −≤− 21

Yes

No
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(a)

(b)

Table 4 Fatigue safety factor

Node #
Mean
Stress

Stress
Amplitude

Fatigue
Safety Factor

38182 -1.75E+01 9.727 1.084
38154 -1.77E+01 8.992 1.142
1004 -6.33E+00 9.374 1.221
987 -6.24E+00 9.107 1.258

결 론4.

국내에서 개발중인 틸팅차량의 대차프레임에

작용하는 하중에 대해서 정적강도 및 피로강도

평가를 수행하였다 이 과정에서 일반적인 대차.
규격에 제시되지 않은 틸팅하중에 대한 평가 방

법을 제시하였다 경사대차의 해석을 통해서는.
다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

각 하중별로 최대 응력이 발생한 하중조건(1)
은 수직 동하중일 경우 사이드프레임의 굴곡부에

서 16.05 의 응력이 발생하였다.
정적 강도 해석 결과에서 높은 응력을 나타(2)

내는 부분은 하중조건에 따라 응력진폭 혹은 평

균응력 중 어느 하나에는 큰 영향을 준다는 것을

알 수 있다 경사대차의 평가에서도 수직 정하중.

에서 높은 응력이 나왔던 사이드프레임 굴곡부

절점 의 절점이 피로안전계수 역시( 38182) 1.08
정도로 가장 낮게 나왔다 그러나 응력 조합을.
통하여 피로평가를 할 경우 정적강도에서 크게

위험하지 않다고 판단되었던 절점에 대해서 피로

강도평가의 결과는 건전하지 못하게 나오는 경우

도 있으므로 반드시 피로강도 평가가 같이 수행

되어야 한다.
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