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○ 개발 소재(Vulkollan 주형)의 인장강도는 타사 드라이브 휠보다 21% 상승, 타

사 가이드 및 트레이 휠 보다 16%, 19% 증가하였고 그 외 인열강도, 신율, 영구압

축 줄음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성이 개발목표치를 만족하였음

○ 개발 소재(Vulkollan 사출)의 인장강도는 타사 드라이브 휠보다 9% 상승, 타사

가이드 및 트레이 휠 보다 4%, 2% 증가하였고 그 외 인열강도, 신율 영구압축 줄

음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성이 개발목ㅍ치를 만족하였음

○ 개발 소재 적용 휠인 드라이브, 가이드, 트레이 휠은 타사 드라이브, 가이드, 트

레이 휠보다 내구성이 우수함

○ BHS 소터설비 및 고속 트레이 설비의 주요 부품인 드라이브 휠 100개, 가이드

휠 100개, 트레이 휠 320개의 현장 적용 시험 결과 드라이브, 가이드, 트레이 휠

은 해당 부품의 기능을 안정적으로 구현하였고 개발품으로 인한 설비장애 발생 없

었음

○ 기존 부품/설비와 호환성 확인

- 각 부품별 도면 제작 및 검토

- 현장 적용을 통한 호환성 여부 확인

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
수하물 처리시설, 나프탈렌 디이소시아네이트,

폴리우레탄, 휠& 롤러, 고하중

영 어
Baggage Handing System , NDI , Polyurethane , Wheel

& roller , High load capacity
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요 약 문

Ⅰ. 제목

인천공항 수하물 처리 시설 휠 3종 국산품 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요

1. 목적

○ 인천공항 수하물 처리 BHS(Baggage handling system) 소터 설비

및 고속 트레이 설비의 주요 부품인 드라이브 휠, 가이드 휠 , 트레이

휠을 국산화 하는데 목적으로 함

2. 연구개발의 필요성

○ 인천공항 수하물 처리 BHS 소터 설비 및 고속 트레이 설비 주요부

품을 장기간 사용에 따른 부품 노후로 마모, 유격, 크랙 등 휠 코팅부

박리 및 탈락이 발생하여 이에 따른 간헐적인 설비 정비가 발생

○ 소터 설비는 인천공한 건설시 외국 업체에서 공급한 설비로 국내에는

동등 성능이 검증된 대체 부품이 없이 전량 외산품 수입에 의존하고 있

음

Ⅲ. 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 연구개발 수행 내용

○ 외산품 동등 이상 소재 개발

- 기계적 특성(인장강도, 인열강도 등) 내열성이 우수하고 고하중, 고속

구동 및 불규칙한 충격에 견디며 마모성이 우수한 소재를 개발함
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○ 개발 소재와 Hub 사이에 접착력을 극대화 시킬 수 있는 접착제와

도막두께 및 도포방법을 개발

○ 휠 구동 시 냉각을 위한 허브 디자인 개발

- 사용 시 고하중 및 불규칙한 좌우 충격등 Stress와 구동 중 마찰열과

동적축열에 의한 열발생 등을 최소화 시키는 Hub 디자인을 개발함

○ 기존 부품/설비와 호환성 확인

- 각 부품별 도면 제작 및 검토

- 현장 적용을 통한 호환성 여부 확인

2. 연구개발 수행 결과

○ 개발 소재(Vulkollan 주형)의 인장강도는 타사 드라이브 휠보다

21% 상승, 타사 가이드 및 트레이 휠 보다 16%, 19% 증가하였고 그

외 인열강도, 신율, 영구압축 줄음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성

이 개발 목표치를 만족하였음

○ 개발 소재(Vulkollan 사출)의 인장강도는 타사 드라이브 휠보다

9% 상승, 타사 가이드 및 트레이 휠 보다 4%, 2% 증가하였고 그 외

인열강도, 신율, 영구압축 줄음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성이

개발목표치를 만족하였음

○ 개발 소재 적용 휠인 드라이브, 가이드, 트레이 휠은 타사 드라이

브, 가이드, 트레이 휠보다 내구성이 우수함

[드라이브 휠]

- 타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 12.7km, 시험시간 4295s에 육안상

박리 및 손상 발생함

- 자사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 54.0km, 시험시간 18000s에 박리

및 손상 없음

[가이드 휠]

- 타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 0.5km, 시험시간 239s에 육안상

박리 및 손상 발생함
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- 자사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 54.0km, 시험시간 18000s에 박리

및 손상 없음

[트레이 휠]

- 타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 3.7km, 시험시간 1449s에 육안상

박리 및 손상 발생함

- 자사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 21.6km, 시험시간 7200s에 박리

및 손상 없음

○ 기존 부품/설비와 호환성 확인

- 각 부품별 도면 제작 및 검토 완료

- 현장 적용을 통한 호환성 여부 확인 완료

3. 현장적용 결과

○ BHS 소터설비 및 고속 트레이 설비의 주요 부품인 드라이브 휠

100개, 가이드 휠 100개, 트레이 휠 320개의 현장 적용 시험 결과 드

라이브, 가이드, 트레이 휠은 해당 부품의 기능을 안정적으로 구현하

였고, 개발품으로 인한 설비장애 발생 없었음

[드라이브 휠, 가이드 휠]

- 롤러 : 사용기준 유지

- 코어 : 변형 없음

- 베어링: 변형 없음

- 부속품(포크 등) : 변형 없음

- 부품호환성 : 조립상태 양호

[트레이 휠]

- 롤러 : 사용기준 유지

- 코어 : 뜯김 등이 발생되었으나 성능에는 영향이 없음

- 베어링 : 이음은 없으며, 미미한 걸림이 있으나 성능에는 영향이 없음

- 부속품 : 마모 등이 있으나 성능에는 영향이 없음

- 부품호환성 : 조립상태 양호
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Ⅳ. 기대 효과 및 활용 방안

1. 기대효과

○ 외산 대비 내구성이 우수한 휠 개발을 통하여 국내 운반 설비 제

작업체의 국제 경쟁력 강화와 기술 해외 의존도 감소

○ 국산화 부품개발로 인천공항의 수하물처리 설비의 유지보수 비용

이 외산대비 약 38% 감소

○ 국산화 부품의 조달로 노후화된 설비에 대한 즉각적인 대응이 가

능하여 수하물처리시설의 문제발생을 줄일 수 있어 공항 이용고객에

게는 더욱 편안한 서비스를 제공하고 만족도를 높일 수 있음

○ 중소기업과 매출증대와 신제품 생산으로 인한 고용 창출의 효과도

있음

2. 활용방안

○ BHS 소터설비 및 고속 트레이 설비의 주요 부품인 드라이브 휠,

가이드 휠, 트레이휠 국산화

○ 국내 및 해외 공항의 수하물 이송설비 휠에 확대 적용

○ 자동분류기를 설치한 물류업체와 우편집중국의 휠에 확대 적용
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1 . Research Project
 Localization development of three type of Wheel for 
baggage handling system in Incheon airport

2. Summary

○ The tensile strength of the developed material(Vulkollan Casting)

rises 21% thane other drive wheel, 16%~19% higher thane the

third-party guide and tray wheel, and other tear strength,

elongation, Compression Set, abrasion loss including all of the

physical characteristics meet the development tagets.

○ The tensile strength of the developed material(Vulkollan Casting)

rises by 9% than the third-party guide and tray wheel, and other

tear strength, elongation, Compression Set, abrasion loss including

all of the physical characteristics meet the development tagets.

○ Developed material applies to the drive, guide, tray wheel is

durable than other drives, guide, tray wheel.

○ BHS Sorter Facility with major parts of the drive wheel 100 and

guide wheels 100 and 320 applied to the wheel tray test results of

high-speed tray facility was not stable in the implementation of

equipment failure occurred due to developments the functions of the

corresponding components.

○ Check the existing parts / equipment compatibility

- Drawings of each component produced and Review

- Check compatibility with field site
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Developing three kinds of wheels for Incheon Airport

Baggage Handling System

Ⅱ. Project Overview

1. Purpose

○ Localization of Main parts of Drive Wheel, Guide Wheel and

Tray Wheel for Baggage Handling System & Sorter Facility for

High-Speed Tray facility for Incheon Airport.

2. Necessity of Developing

○ Main parts of wheels for Baggage Handling System & Sorter

Facility for High-Speed Tray facility for Incheon Airport as part

of the aging long-term use, play, cracks, etc. should occur wheel

coating is peeling and falling off caused by intermittent equipment

maintenance accordingly.

○ Sorter facility has a facility in a foreign country to supply

companies at Incheon airport construction no parts to replace this

proven equivalent performance relies entirely on imported foreign

goods.
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Ⅲ. Information and Result of R&D

1. Research progress information

○ Development of the imported goods equal or better materials

- Mechanical properties and heat resistance, and high load, high speed

operation and enduring impact on irregular wear is developed

excellent materials.

○ Developed materials and developed adhesives and coating

thickness and coating methods that can maximize the adhesion

between hub.

○ Design development hub for cooling the driving wheels

- Hub has developed a design in order to minimize heat generation

during high loads, such as by the use of irregular and depends on

the frictional heat stress such as shock and heat storage in dynamic

driving.

○ Check the existing parts / equipment compatibility

- Drawings of each component produced and Review

- Check compatibility with field site

2. Results of research and development

○ The tensile strength of the developed material(Vulkollan Casting)

rises 21% thane other drive wheel, 16%~19% higher thane the

third-party guide and tray wheel, and other tear strength, elongation,

Compression Set, abrasion loss including all of the physical

characteristics meet the development targets.

○ The tensile strength of the developed material(Vulkollan Casting)

rises by 9% than the third-party guide and tray wheel, and other ear

strength, elongation, Compression Set, abrasion loss including all of the

physical characteristics meet the development targets.
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○ Developed material applies to the drive, guide, tray wheel is

durable than other drives, guide, tray wheel.

[Drive Wheel]

- Third-party durability Test results of Wheel mileage 12.7km, peel

and damage occurred by seen was caused during the test period

4295s.

- Durability Test results of its wheel driving distance 54km, peeling

and there was no damage to the test of time 18000s.

[Guide Wheel]

- Third-party durability Test results of Wheel mileage 0.5km, peel and

damage occurred by seen was caused during the test period 239s.

- Durability Test results of its wheel driving distance 54km, peeling

and there was no damage to the test of time 18000s.

[Tray Wheel]

- Third-party durability Test results of Wheel mileage 3.7km, peel and

damage occurred by seen was caused during the test period 1449s.

- Durability Test results of its wheel driving distance 21.6km, peeling

and there was no damage to the test of time 7200s.

○ Check the existing parts / equipment compatibility

- Drawings of each component produced and Review

- Check compatibility with field site

3. Field Application Results

○ BHS Sorter Facility with major parts of the drive wheel 100

and guide wheels 100 and 320 applied to the wheel tray test

results of high-speed tray facility was not stable in the

implementation of equipment failure occurred due to developments

the functions of the corresponding components.
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[Drive Wheel, Guide Wheel]

- Roller : standard maintenance

- Core : no strain

- Bearing : no strain

- parts(fork) : no strain

- parts competible : assembled good condition

[Tray Wheel]

- roller : standard maintenance

- Core : Tear out and curled like occurs, but its performance is not

affected

- Bearing : There is no joint, is insignificant, but its performance is

not affected jams

- parts : Although the wear performance is not affected

- parts competible : assembled good condition

Ⅳ. Benefits and Utilization

1. Benefit

○ International competitiveness and decrease dependence on

foreign technologies in domestic transport equipment manufacturers

compared to foreign-made durable through the development wheel

○ The maintenance costs of localization of components developed

as a baggage handling facility in Incheon International Airport

decreased by approximately 38% foreign parts.

○ This allows an immediate response for the procurement of

aging equipment parts localization provides a more comfortable

service for customers using the airport's baggage handling

facilities to reduce the problems that occur and to increase the

satisfaction
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○ Small and Middle Business partner and that the effect of

increased sales and employment due to new production

2. Utilization

○ BHS high-speed tray sorter equipment and key components of

the drive wheels of the equipment, guide wheels, wheel tray

localization

○ This application is available to expand domestic and

international airport baggage conveying equipment.

○ Available for an automatic sorter logistics companies and

extended to the central office of the postal logistic wheel.
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제1장 연구개발과제 개요

제1절 연구개발의 목적 및 필요성

전 세계 폴리우레탄 산업은 독일, 미국, 일본과 같은 전통적인 화학 선진국을 중

심으로 발전했다. 시장과 기술 측면에서는 이러한 선진국들이 지속해서 주도했으

나, 생산 측면에서는 중국 등 후발국이 크게 부상되고 있다. 격변하는 세계 폴리우

레탄 시장에서 한국의 폴리우레탄 산업은 국내 지향적인 사업으로 발전해왔다. 하

지만 중국 등 신흥국가가 등장하면서 국내 폴리우레탄 소재산업의 위축과 경쟁의

심화로 어려움을 겪고 있다.

선진국들의 원천기술 선점에 인해 국내에서는 폴리우레탄 소재 및 제조방법 개발

이 활발히 이루어지지 않고 있다. 또한 중국과 인도 등은 저렴한 인건비와 제조비

등으로 국내 제조업체들보다 가격 경쟁력에서 우위를 차지하고 있다.

점점 더 고속화되고 높은 하중 지지력이 요구되는 공항의 수화물 처리시설의 휠

은 독일의 Blickel社, Rader vogel社 등에서 제작되어 전량 수입에 의존되고 있다.

수입되는 휠은 품질이 균일하여 안정되게 장기간 사용할 수 있다. 그리고 하중과

사용속도에 따른 휠의 최적 설계를 통해 우수한 제품을 공급하고 있다. 그러나 높

은 단가와 장기간 납기 등의 문제점이 있으며 대량생산에 따른 제품의 획일화로

각각의 현장 구동환경에 최적인 휠을 공급하지 못하고 있다.

이미 국내의 폴리우레탄으로 코팅된 휠의 성형기술은 상당한 수준에 도달해 있기

때문에 본 과제의 휠을 국산화할 수 있는 기반은 조성되어 있지만, 피복재질의 내

구성 향상과 박리발생이나 과마모가 없는 품질의 균일화 등은 연구개발을 통해 해

결해야만 한다.

수화물처리시설 소터설비 및 고속트레이설비의 주요부품인 휠(NDI 기반의 프리

폴리머)이 개발되어 국외 경쟁업체의 제품보다 동등 이상의 우수한 부품이 반드시

국산화가 필요하다.



24

제2절 연구개발의 정의, 범위, 특징

1. 연구개발과제의 설명

인천공항 수하물처리시설의 수하물처리능력은 시간당 최대 56,520개이며 그 처리

량은 하루 평균 107,000개에 달한다. 여객 터미널에서 컨베이어로 이송된 수하물

은 수하물분류기 설비 및 고속트레이 설비를 통해 분류 및 이송된다. 이 수하물

이송설비에는 구동 휠 2종과 트레이가이드 휠 1종 등이 구성되어있으며 전량 수

입에 의존하고 있다. 따라서 납기가 길어 적정한 예비품 관리에 어려움이 있을 것

으로 판단되며 설비의 유지관리에 고비용이 발생할 것으로 예측됩니다. 또한, 설

비가 노후화되어 사용되고 있는 휠이 크랙과 마모가 발생하고 있어 교체가 시급

한 실정이다.

본 연구과제는 이런 휠의 성능을 결정하는 핵심요소인 피복재질, Hub와 견고한

접착력이 등이 우수한 제품을 개발하여 수입품보다 동등 이상의 성능을 가지는

것을 목표로 하고 있다.

일반적인 휠의 피복재질은 폴리우레탄이며 국내에서 보편적으로 사용되고 있는

톨루엔디이소시아네이트(TDI) 기반의 프리폴리머나 디페닐메탄디이소시아네이트

(MDI) 기반의 프리폴리머를 이용하여 합성된 폴리우레탄으로 제조된 휠은 요구하

는 성능을 기대할 수 없을 것으로 판단된다.

이에 반해 나프탈렌디이소시아네이트(NDI)를 기반으로 합성된 폴리우레탄은 내

마모성이 기존 폴리우레탄 고분자 화합물보다 25% 이상 우수하고 내열성 및 인열

강도 등이 특히 뛰어난 고분자 화합물이다. 따라서 NDI 기반의 폴리우레탄을 활

용하여 연구과제의 휠을 개발하게 되면 기계적 강도가 높고(인장강도 : 50Mpa 이

상) 고하 중에서 빠른 복원[반발 탄성 : 60% 이상, 영구압축 줄음율(70℃*24h) :

15% 이하]을 통하여 불규칙한 충격에 견디며, 내열에 우수한 특성[(125℃*168h)

인장강도 변화율 : –30% 이하, 신장율 변화율 : 25% 이하)]을 가지고 있어서 기

존의 사용하는 외산 휠보다 동등 이상의 우수한 품질의 휠이 개발될 것으로 판단

된다.

또한, 휠을 국산화함으로써 외산 휠 제품보다 가격경쟁력이 우수할 뿐 아니라 유

지보수에 필요한 예비품의 확보와 노후화된 휠에 대한 즉각적인 대응을 통하여

수하물처리시설의 예기치 않은 정지를 줄일 수 있을 것으로 판단되며 항공고객에
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게는 더욱 편안한 서비스를 제공하여 만족도 높일 수 있다.

외국 제품 대비 동등 이상의 성능을 가진 휠이 연구 개발을 통하여 관련 설비산

업의 발전에 이바지할 뿐 아니라 설비의 국제경쟁력을 통한 수출증대 및 고용창

출 효과도 기대할 수 있으며 국가 경제 발전에 이바지할 수 있다고 판단된다.

2. 연구개발의 중요성

가. 기술적 측면

휠은 모든 운송 장치에 필수적으로 사용하는 핵심 부품이다. 운송장치의 성패는

휠의 수명 및 품질의 균일성에 달려 있다. 운송 장치 중 엘리베이터, 에스컬레이

터에 사용하는 휠이 파손되면 설비가 정지될 뿐 아니라 인명피해까지도 발생할

수 있다.

<그림 1> 문제 발생된 BHS 휠

<그림1>의 3종의 Wheel은 사용 중 문제가 발생된 BHS Wheel의 사진이다. 위

현상의 문제원인은(좌 -> 우) 고하중으로 인한 내부 용융현상, 마모로 인한 파손,

(다크랙 발생으로 소재 찢김 현상이 발생 되었다고 판단된다. 이처럼 휠이 파손

되면 구동설비의 정지로 막대한 손실 발생, 소음 발생 및 설비 중단으로 항공 이

용 고객에게 불편을 줄 수 있다.

이와 같은 문제점의 기존의 제품을 내열성, 내구성 및 내마모성이 우수한 NDI

기반의 TPU 소재개발과 자사의 NDI 기반의 폴리우레탄 휠 제조기술과

Know-how를 통하여 BHS 설비의 사용되는 Wheel의 물리적 특성의 한계를 극

복 할 수 있다고 판단된다.
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본 과제를 통하여 종래의 소재의 한계를 극복하기 위해 개발해야 하는 핵심 기

술은 다음과 같다.

○ 고하중지지력 및 내충격성이 강한 NDI 기반의 폴리우레탄 휠 코팅소재의 개발

○ 접착력이 강하고 품질이 균일한 휠의 개발로, 파손으로 인한 돌발 설비정지가 없을 것

○ 소터설비 드라이브, 가이드 휠

- 하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5시간 이상 구동 시

박리나 손상이 없을 것

- 하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8시간 이상 구동 시

접착면의 박리, 표면에 균열 및 변형이 없을 것

○ 소터설비 고속트레이 휠

- 하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 2시간 이상 구동 시

박리 등 손상이 없을 것

나. 정부 지원의 필요성

외국의 휠 제작업체는 설계에서 휠 제작 및 코팅까지 각사가 보유하고 있는 고

유기술로 이러한 수요자의 요구에 대응하고 있다. 하지만 국내 업체는 제조기술

을 가지고 있어도 보유 생산설비의 취약성과 국산품에 대한 불신으로 핵심 주요

설비에 사용하는 휠은 대부분 수입에 의존하고 있다. 그래서 생산 및 기술개발에

투자할 수 없어 양질의 휠을 생산할 수 없는 악순환이 되풀이되고 있다.

따라서 이러한 본 과제를 통해서 중소기업의 개발활동이 활성화되면 그동안 취

약점이었던 휠의 품질향상을 기대할 수 있게 할 것으로 판단된다.

다. 경제 산업적, 사회적 측면

국내 폴리우레탄 산업은 기술선진국인 독일, 미국, 일본과 세계적인 생산거점으

로 부상한 중국과의 경쟁이 치열해지고 있는 가운데, 경쟁력을 강화할 수 있도록

제품/기업/산업 차원의 경쟁력 제고 노력이 필요하다.

중국의 급성장으로 세계 시장에서 국내의 지위가 약화하고 있고, 주요 소재 산

업의 해외생산 이전으로 내수시장 축소와 독자적인 기술력 부족 등의 한계점에

인해 산업의 증대가 어려운 상황이다. 중국산 제품의 수입이 급증하고 있는 가운

데 앞으로 중국의 품질과 기술경쟁력이 강화되면서 국내와 기술격차가 축소될 것
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으로 보이며 지속해서 경쟁력을 유지할 수 있는 분야에서는 경쟁력 확보가 필요

하다고 판단된다.

따라서 수입부품을 사용하고 있는 인천공항의 수하물처리시설의 휠 3종은 폴리

우레탄합성 및 제조기술 기반을 보유하고 있는 중소기업인 당사에서 국산화 개발

하여 세계 일류의 휠 제조업체들의 성능보다 우수한 휠을 공급하게 됨으로써 설

비의 유지보수 비용의 절감은 물론 기술선진국에 대한 기술의존도가 감소할 것이

며 중국 등 기술후발국과는 격차를 유지할 수 있게 될 것이다.

또한, 이런 우수한 품질의 휠 개발은 관련 설비산업의 대외 경쟁력을 높여 수출

증대 및 그에 따른 고용창출 효과도 기대할 수 있다.
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 연구개발 달성 목표

1. 개발 목표

가. 선행연구

인천공항 수하물 처리시설 휠 3종 개발에 앞서 인천공항社에서 사용하고 있는

기존 드라이브, 가이드 휠 제품의 구동 Test 및 물성 Test를 진행 하였다.

(1) Test 결과

(가) 드라이브 휠(Maker : Blickle)

○ 300kg 하중에서 4시간 30분 만에 박리 발생

No 하중(kg) 속도(km/h) 눌림율(mm) 온도(℃)

1-1 105

10.8

0.50 30~35

1-2 135 0.60 33~34

1-3 165 0.74 48~50

1-4 200 0.95 54~56

1-5 250 1.13 62~64

1-6 300 그림 4 참조 그림 4 참조

<표 2> 외산(Blickle) 드라이브 휠 구동 Test 결과

<그림 2>

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h

4시간 30분 Test 결과

(박리 발생)

<그림 3>

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h

Test 4시간 30분 Test 결과

(내부 용융 발생)
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<그림 4> 드라이브 휠(Blickle)

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 4시간 30분 박리 발생

(Test 시 ~ 3시간 30분까지 Computer down으로 Data 손실)

(나) 가이드 휠(Maker : -)

○ 1차 Test 시 6분 만에 박리 진행

No 하중(kg) 속도(km/h) 눌림율(mm) 온도(℃)

1 105 10.8 그림 7 참조 그림 7 참조

<표 3> 가이드 휠 구동 Test 결과

<그림 5>

하중 : 105kg, 속도 : 10.8km/h 6분

Test 결과(피복층 분리 발생①)

<그림 6>

하중 : 105kg, 속도 : 10.8km/h 6분

Test 결과(피복층 분리 발생②)
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<그림 7> 가이드 휠 하중 : 105kg, 속도 : 10.8km/h 약 6분 박리 발생

(다) 인장강도 Test 결과

○ 드라이브 휠(Blickle), 가이드 휠에서 시편 채취하여 측정한 결과값

No 항 목 단 위 드라이브 휠 가이드 휠

1 경 도 Shore A or D 95A 55D

2 인장강도 Mpa 31 33

3 100% 모듈러스 Mpa 9.6 18.4

4 신율 % 420 450

<표 4> 물성 Test 결과

<그림 8>가이드 휠 Test 후 <그림 9>드라이브 휠 Test 시편

나. 인천공항 수하물 처리시설 휠3종 최종 성과목표

선행연구결과를 토대로 주요 부품인 휠 3종(드라이브, 가이드, 트레이)을 외산
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휠보다 우수한 성능의 휠을 개발하는데 목표를 가지고 있다.

(1) 드라이브 휠의 최종 성과목표

No 구 분 목표 성능

1 경도시험(KS M 3824) 90 ~ 96

2 인장강도시험(KS M 3824) 50Mpa 이상일 것

3 인열강도시험(KS M 6518) 138KN/m 이상일 것

4 신율(KS M 6518) 470 ~ 670%

5
영구압축줄음율(70℃ * 24h)

(KS M 6518)
15% 이하

6 마모감량(ASTM D4060-10) 7mg

7 열노화시험(KS M 6518)
125℃, 168h - 변화율 : 인장강도 –30% 이하,

경도 변화 ±2, 신장율 25% 이하

8 침지시험(KS M 6518)
100℃, 168h, No3 Oil - 변화율 : 인장강도 –

20% 이하, 경도 변화 ±2, 신장율 25% 이내

9 접착력 테스트(KS M 6518) 접착강도 30KN/m 이상

10 구동 시험

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 으로 8시간 연

속 구동 시 허브온도 60℃ 이하이며, 눌림량

1mm 이하이어야 하며, 코티부의 박리 등 손상

이 없어야 한다.

11 내구성 시험(휠)

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 으로 5시간 연

속 구동 시 코팅부의 박리 등 손상이 없어야

한다.

12 내구성 시험(Caster fork)

압축 하중 시험시

- Y방향 : 500kg에서 파손이 없고 변형량이

1.10mm 이내 일 것

- X방향 : 200kg에서 파손이 없고 변형량이

1.50mm 이내 일 것

13 현장검토 현장 시운전 3개월 이상 시 이상없을 것
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(2) 가이드 휠의 최종 성과목표

No 구 분 목표 성능

1 경도시험(KS M 3824) 90 ~ 96

2 인장강도시험(KS M 3824) 50Mpa 이상일 것

3 인열강도시험(KS M 6518) 138KN/m 이상일 것

4 신율(KS M 6518) 470 ~ 670%

5
영구압축줄음율(70℃ * 24h)

(KS M 6518)
15% 이하

6 마모감량(ASTM D4060-10) 7mg

7 열노화시험(KS M 6518)
125℃, 168h - 변화율 : 인장강도 –30% 이하,

경도 변화 ±2, 신장율 25% 이하

8 침지시험(KS M 6518)
100℃, 168h, No3 Oil - 변화율 : 인장강도 –

20% 이하, 경도 변화 ±2, 신장율 25% 이내

9 접착력 테스트(KS M 6518) 접착강도 30KN/m 이상

10 구동 시험

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 으로 8시간 연

속 구동 시 허브온도 60℃ 이하이며, 눌림량

1mm 이하이어야 하며, 코티부의 박리 등 손상

이 없어야 한다.

11 내구성 시험(휠)

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 으로 5시간 연

속 구동 시 코팅부의 박리 등 손상이 없어야

한다.

12 현장검토 현장 시운전 3개월 이상 시 이상없을 것
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(3) 트레이 휠의 최종 성과목표

No 구 분 목표 성능

1 경도시험(KS M 3824) 90 ~ 95

2 인장강도시험(KS M 3824) 35Mpa 이상일 것

3 인열강도시험(KS M 6518) 140KN/m 이상일 것

4 신율(KS M 6518) 500 ~ 700%

5
영구압축줄음율(70℃ * 24h)

(KS M 6518)
30% 이하

6 마모감량(ASTM D4060-10) 18mg

7 열노화시험(KS M 6518)
125℃, 168h - 변화율 : 인장강도 –35% 이하,

경도 변화 –2 ~ +1, 신장율 30% 이내

8 침지시험(KS M 6518)
100℃, 168h, No3 Oil - 변화율 : 인장강도 –

20% 이하, 경도 변화 ±2, 신장율 25% 이내

9 접착력 테스트(KS M 6518) 접착강도 30KN/m 이상

10 내구성 시험(휠)

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 으로 2시간 연

속 구동 시 코팅부의 박리 등 손상이 없어야

한다.

11 현장검토 현장 시운전 3개월 이상 시 이상 없을 것
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제2절 연구개발 내용

1. 폴리우레탄 소재 개발

Polyol과 과량의 NDI를 반응시켜 프로폴리머를 합성시킨다. 합성된 프리폴리머

에 사슬연제인 Diol과 Filler를 첨가하고 하여 고분자량의 폴리우레탄 폴리머를 합

성시킨다.

NDI의 녹는점은 127℃의 고온이며 이 온도에서는 우레탄반응보다 부반응인 알

로파네이트 가교반응이 우선하여 일어나게 된다. 프리폴리머 내의 이소시아네이트

기와 합성된 우레탄기의 반응으로 생성되는 알로파네이트 반응은 가교밀도를 과

다하게 높여 최종제품의 경도, 인장강도, 신율, 마모감량 등이 최종목표에 부합하

지 않을 수 있다.

이러한 문제점의 해결을 위해서 원료의 최적 배합과 반응조건을 연구하였다.

가. 개발내용

○ 최종 물성을 얻을 수 있는 Polyol과 NDI, 경화제의 당량 비율과 최적의

가교 밀도를 갖는 배합 및 반응조건 연구

○ 중합조건 수립

- 배합 Batch 별 중합온도, 종료온도가 물성에 미치는 영향 및 최적조건 수립

- 중합시간 및 중합종료 온도의 설정

- 중합온도 및 후열처리 조건 수립

○ 최적의 원료 조성 연구

- 다양한 원료에 따른 최종 물성 변화에 대한 연구

- Diisocynate : NDI / Chain extender : 1,4 – butandiol 등

- 위 물질의 조성이 최종 최종물성에 미치는 영향에 대한 연구

○ Hub와 코팅재질의 접착력을 확보할 수 있는 접착제의 선정 개발

○ 전처리 공정 조건 정립

- 접착제 도막두께와 도포방법에 대한 최적의 접착강도 연구

- hub 표면 거칠기에 대한 접착강도 연구

- 고열에 적합한 접착제 선정

○ 각각의 조성과 조건의 반복적인 Sample 작업을 통하여 최종목표 이상
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에 부합되는 조건 수립

나. 개발결과

인천공항 수하물 처리시설 및 고속트레이 설비의 주요부품인 휠은 고하중, 고속

구동 및 불규칙한 충격에 견디며 마모성이 우수한 특성을 가지고 있어야 한다.

수입제품(Blickle)의 선행연구결과 보다 동등이상의 코팅소재를 개발하였다. 개발

품의 물성확인결과를 위해 경도, 인장강도, 신장율, 영구압축줄율 등 대표적인 성

능을 공인시험기관[(주)한국화학융합시험연구원]에서 확인 하였으며 그 결과 <표

9>, <표 10> 와 같다.

No 항 목 목 표 Test 결과 시험 방법

1 경도시험
90 ~ 96

(A Type)

95

(A Type)

KS M

3824

2 인장강도시험 50Mpa 이상 57Mpa
KS M

3824

3 인열강도시험
138KN/m

이상
139KN/m

KS M

3824

4 신율 470 ~ 670% 530%
KS M

3824

5
영구압축줄음율

(70℃*24h)
15% 이하 15%

KS M

6518

6 마모감량 7mg 이하 3.1
ASTM

D4060-14

7 접착 Test
30N/mm

이상
37.6

KS M

6518

8
열노화시험

(125℃*168h)

인장강도

변화율
-30% 이하 -22.4%

KS M

6518

경도

변화율
-2 ~ +2Point 1Point

신장율

변화율
25% 이내 23.2%

9

침지시험

(100℃*168h, No3

Oil)

인장강도

변화율
-30% 이하 6.4%

KS M

6518

경도

변화율
-2 ~ +2Point 1Point

신장율

변화율
25% 이내 18.9(%)

<표 8> Vulkollan(주형) 개발소재 물리적 특성
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개발된 Vulkollan(주형) 소재는 기존의 제품보다 인장강도는 타사 드라이브 휠

(Blickle 제품)보다 21% 상승하였으며 타사 가이드 및 트레이 휠 보다 16%, 19%

상승하였다. 하지만 신장율은 타사 드라이브 휠(Blickle 제품)보다 7% 감소하였으

며 타사 가이드 및 트레이 휠 보다 2%, 0% 감소하였다.

다양한 타사의 휠과 비교 시 인장강도는 상승, 신장율은 감소하는 폭을 보였으

나, 개발목표치는 만족하였다.

또한, Vulkollan(주형)보다는 물리적 특성이 약간 감소하지만 고속이동에 적합한

Vulkollan(사출) 소재를 개발하였다.

No 항 목 목 표 Test 결과 시험 방법

1 경도시험
90 ~ 95

(A Type)

95

(A Type)

KS M

3824

2 인장강도시험 35Mpa 이상 51Mpa
KS M

3824

3 인열강도시험
140KN/m

이상
154KN/m

KS M

3824

4 신율 500 ~ 7000% 570%
KS M

3824

5
영구압축줄음율

(70℃*24h)
30% 이하 25%

KS M

6518

6 마모감량 18mg 이하 12mg
ASTM

D4060-14

7 접착 Test
30N/mm

이상
43.5N/mm

KS M

6518

8
열노화시험

(125℃*168h)

인장강도

변화율
-35% 이하 -24.6%

KS M

6518

경도

변화율
-2 ~ +1Point 0Point

신장율

변화율
30% 이내 28.1%

9

침지시험

(100℃*168h, No3

Oil)

인장강도

변화율
-45% 이하 11%

KS M

6518

경도

변화율
-2 ~ +1Point -1Point

신장율

변화율
30% 이내 9.9%

<표 9> Vulkollan(사출) 개발소재 물리적 특성

개발된 Vulkollan(사출) 소재는 기존의 제품보다 인장강도는 타사 드리아브
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휠(Blickle 제품)보다 9% 증가하였으며 타사 가이드 및 트레이 휠 보다 4%, 2%

증가하였다. 또한 신장율은 타사 드라이브 휠(Blickle 제품)보다 0% 타사 가이드

및 트레이휠 보다 6%, 8% 증가하였다.

No 항 목
타사

드라이브 휠

타사

가이드 휠

타사

트레이 휠

Vulkollan

(주형)

Vulkollan

(사출)

1 인장강도 47Mpa 49Mpa 48Mpa 57Mpa 51Mpa

2 신율 570% 540% 530% 530% 570%

<표 10> 개발 원료와 타사 원료의 물리적 특성(인장강도, 신율)

<그림 10> 타사 드라이브 휠 Test 후 시편

<그림 11> 타사 가이드 휠 Test 후 시편

<그림 12> 타사 트레이 휠 Test 후 시편
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2. Hub 설계

고하중 및 고속에서 코팅 휠을 사용할 때 우레탄 소재의 내부에서 동적 축열로

발생하는 열에 의해 코팅재질에 마모, 박리, 내부 용융 등이 발생된다. 이러한

열이 Hub를 통해 전도되어 우레탄 소재 내부의 온도를 낮출 수 있도록 휠 구동

Test (하중 : 150kg, 속도 10.8km/h 에서 8시간) 구동 시 Hub 온도 60℃ 미만인

열 방출이 우수한 Hub를 설계를 연구하였다.

가. 개발내용

Hub 설계 변경을 통하여 우레탄 소재 내부의 온도를 낮출 수 있도록 변경하였

다.

(1) Core 형상 개발

MSC/NASTRAN 2013 프로그램을 이용하여 변경 전 Hub VS 변경 후 Hub의

구조 안전성을 검토를 실시하였다.

(가) Wheel ∅90x∅70x20 (개선 전) 구조평가

<그림 13> 개선전 Wheel ∅90x∅70x20 요소망 생성
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<그림 14> 개선전 Wheel ∅90x∅70x20 Boundary 및 하중 조건

(나) Wheel ∅90x∅70x20 (개선 후) 구조평가

<그림 15> 개선 후 Wheel ∅90x∅70x20 요소망 생성
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<그림 16> Wheel ∅90x∅70x20 Boundary 및 하중 조건

(다) 개선 전 VS 개선 후 구조검토 평가결과

Wheel의 구조안정성 해석에서 개발소재와 알루미늄 코어에 작용하는 최대응력

은 개선 전 138Mpa, 개선 후 146Mpa로 최대응력은 증가하였다.

Core 허용응력은 250Mpa이며 개선 전, 후 최대응력은 허용응력 범위 내에 유

지하기 때문에 변경을 해도 안정성을 확복 할 수 있는 결론이 나왔다.

그림 17> 개선 전 리브부분 최대응력 <그림 18> 개선 후 리브부분 최대응력
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(2) Wheel 온도 절감 설계

개선 전, 개선 후의 Wheel의 형상을 가지고 공기의 압력 변화를 마이다스

NFX를 가지고 검토를 실시하였다.

설계 시 조건을 아래와 같이 설정하였다.

○ 공기의 범위는 300mm*300mm*300mm 가정

○ 입구방향에서 출구방향으로 공기는 0.11m/s 속도로 이동합니다.

- Roll Dynamic Test M/C Test 시 하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 발생하

는 대류 이동)

○ 초기의 공기의 온도는 25℃로 지정

○ 하중 미 마찰에 의해 발생한 열에 의해 표면온도 40℃로 가정

○ RPM은 개선 전/후를 똑같은 값으로 해석(630)

○ 유동해석 시 필요한 요소망은 동일하게 지정

○ 휠의 위치는 변하지 않음

○ 해석의 범위는 동일범위의 작은 값에 반올림을 실시

○ 가장 대류활동이 어려운 위치의 휠과 대류와 휠의 이동은 동일한 방향 설정

(가) 개선 전, 개선 후 공기 압력 변화

○ 개선 전(Wheel 630RPM 구동 시)

<그림 19> 개선 전 압력 부분
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○ 개선 후(Wheel 630RPM 구동 시)

<그림 20> 개선 후 압력 부분 

지정된 압력 범위에서 절반을 나누어 고압과 저압의 평균을 구했을 때 개선

전, 개선 후 비교 결과 개선 후 휠이 24.69N/㎡ 더 크다.

항 목 개선 전 개선 후

압력분포도 고압 평균 값 31.71N/㎡ 8.64N/㎡

압력분포도 저압 평균 값 -8.19N/㎡ -55.95N/㎡

압력차 39.90N/㎡ 64.59N/㎡

<표 11> 개전 전 VS 후 압력 분포도
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(나) 개선 전, 개선 후 온도 분포도 변화

○ 개선 전(Wheel 630RPM 구동 시)

<그림 21> 개선 전 온도 분포 

○ 개선 후(Wheel 630RPM 구동 시)

<그림 22> 개선 후 온도 분포 

온도 분포표를 볼 때 개선 전보다 개선 후 휘리 고온부부 평균온도가 1.4℃, 저

온부분 평균온도가 0.82℃가 감소하는 것을 알 수 있다.
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항 목 개선 전 개선 후

고온분분 평균온도 35.64℃ 34.24℃

온도분포도 평균온도 31.96℃ 31.14℃

<표 12> 개전 전 VS 후 온도 분포도

(다) 개선 전 VS 개선 후 해석 검토 결과

마이다스 NFX 해석운영 결과 풍속이 0.11m/s 일 때 개선 전보다 개선 후 공

기압의 차이로 공기의 이동이 더 잘된다. 또한 공기의 영향으로 개선 전 Hub

형상보다 개선 후 Hub 형상이 고온부분 평균온도가 1.03℃, 고온부분이 16.0%

감소하는 것을 알 수 있다.

(3) Wheel 구동 시험

Hub 변경 전, 변경 후 제품을 가지고 Vulkollna(주형) 개발 원료로 코팅 후 휠

구동 Test를 실시 하였다.(하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 2h 구동 Test) 또한

휠 구동 Test 시 풍속계를 설치하여 풍속을 측정하였다.

<그림 23> Roll Dynamic Test Machine
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항 목 Hub 변경 전 Hub 변경 후

풍 속 0.11m/s 0.18m/s

온 도 24.7℃ 24.5℃

<표 13> 하중 : 10.8kg, 속도 : 10.8km/h 2h 구동 Test(온도 및 풍속)

<그림 24> Wheel 구동 Test 시 풍속계 설치

(4) 결론

마이다스 NFX 해석운영 결과 Hub 변경 전 보다 변경 후가 온도 절감의 효과

를 볼 수 있었다. 또한 구동 Test를 통하여 Hub 온도는 24.7℃ -> 24.5℃ 소폭

감소함을 볼 수 있다. 또한 Hub 형상에 따라 변경으로 풍속은 0.11m/s ->

0.18m/s로 증가하여

그러므로 우레탄 소재의 내부의 동적 축열로 발생하는 열에 의해 코팅재질의

마모 및 박리, 내부용융 등이 발생하는 요인 중 하나인 온도를 낮출 수 있는 열

방출이 우수한 Hub 설계를 증명 하였다.
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3. 부품 설계

기존 사용 중인 수화물처리시설 소터설비 및 고속트레이설비의 다른 부품들과

호환이 되도록 기존 해외 제품을 3차원 측정을 통하여 정밀한 크기를 측정하여

도식화 하였다.

가. 드라이브 휠

<그림 25> 드라이브 휠 ASS’Y 구성품

No 품 명

1 Lock Bolt

2 Nord-Lock Washer

3 Caster fork

4 Bushing

5

Slide Washer Type A

Slide Washer Type B

6 Swing Axle

7 Bushing

8 Wheel Shaft

9 Spacer

10 Wheel
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나. 가이드 휠

<그림 26> 가이드 휠

다. 트레이 휠

<그림 27> 트레이 휠
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4. Caster fork 내구성 시험

드라이브 휠에 적용되는 부품 중 Caster fork의 내구성 시험을 실시하였다.

항  목 목 표 Test 결과

X 방향 압축 하중 200kg에서 파손이 없고 
변형량이 1.50mm 이내 일 것

하중 200kg에서 파손이 없고 
변형량이 0.84mm 발생됨

Y 방향 압축 하중 500kg에서 파손이 없고 
변형량이 1.10mm 이내 일 것

하중 200kg에서 파손이 없고 
변형량이 0.70mm 발생됨

<표 15> Caster fork 내구성 시험 결과(보고서 TBK-766 中)

<그림 28 > Caster fork X 방향 
내구성 시험

(보고서 TBK-766 中)

<그림 29 > Caster fork Y 방향 
내구성 시험

(보고서 TBK-766 中)
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5. 접착제 적용 및 개발

개발 소재와 Hub 사이의 접착력을 극대화 시킬 수 있는 접착제 선정과 접착제

도막두께 및 도포방법의 개발을 통하여 휠 사용 시 박리 발생을 근절 시키고 설

비의 돌발정지가 없도록 연구하였다.

가. 개발내용

(1) 접착강도와 접착제 종류, 두께의 상관관계

개발 소재인 Vulkollan(주형)의 공정 중 철심 예열 및 주형 시 온도가 120℃유

지되고 있다. 이에 고온용 접착제를 선정하였다.

(가) 접착제 종류, 도막두께의 대한 접착강도

Hub 외측 표면은 동일하게 Sanding을 하였으며, 1회 도포 후 상온에서 3시간

건조 후 2회 도포 후 24h이내 주형을 실시하였다.(Brush 도포)

4종의 접착제를 Test 한 결과 20~40㎛ 구간이 최소 8%(Chemilok 219)에서 최

대 7%(Tixon 422)까지 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 위 Test 기준으로

Cilbond 49, Tixon 422의 접착제가 접착강도가 높게 나왔다.

추 후 실험에선 Cilbond 49, Tixon422을 가지고 실험하였다.

도막두께
접착강도

Spec Chemlok 219 Conap 1147 Cilbod 49 Tixon 422

10~20㎛

30KN/m

이상

22KN/m 24KN/m 33KN/m 30KN/m

20~40㎛ 27KN/m 28KN/m 38KN/m 39KN/m

40~60㎛ 25KN/m 27KN/m 34KN/m 32KN/m

평 균 - 25KN/m 26KN/m 35KN/m 33KN/m

<표 16> 접착제와 도막두께의 따른 접착강도
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(나) 접착제 도포 방법과 접착강도

2종(Cilbond 49, Tixone 422)의 접착제를 가지고 Spray 도포와 Brush 도포에

대한 접착강도를 비교 하였다.Hub 외측 표면은 동일하게 Sanding을 하였으며,

1회 도포 후 상온에서 3시간 건조 후 2회 도포 후 24h이내 주형을 실시하였다.

(도막 두께는 20~40㎛)

도포 방법
접착강도

Spec Cilbod 49 Tixon 422

Spray 도포

30KN/m 이상

39KN/m 38KN/m

Brush 도포 40KN/m 36KN/m

<표 17> 접착제 도포 방법에 따른 접착강도

측정 횟수
Cilbond 49 Tixon 422

Sample #1 Sample #2 Sample #3 Sample #4

1회 29 33 25 21

2회 31 39 32 26

3회 28 27 28 24

4회 30 41 23 30

5회 34 30 30 28

6회 30 28 36 28

7회 30 24 34 22

8회 28 30 27 25

9회 24 33 31 23

10회 25 36 29 20

접착제 도포 방법에 따른 접착강도의 차이는 없었다. 접착제 도포의 방법 보단

도막 두께가 크게 좌우 된다는 것을 알 수 있다.

<표 18> 접착제 도포 방법에 도막두께(Spray 도포)
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도막 두께
Cilbond 49 Tixon 422

Sample #5 Sample #6 Sample #7 Sample #8

1회 29 34 32 39

2회 37 40 32 38

3회 35 46 38 30

4회 44 37 45 48

5회 32 36 43 40

6회 41 38 46 28

7회 28 32 36 31

8회 38 36 37 37

9회 36 36 39 37

10회 33 45 34 40

<표 19> 접착제 도포 방법에 도막두께(Brush 도포)

(2) 접착강도와 표면거칠기의 상관관계

2종(Cilbond 49, Tixon 422)의 접착제를 가지고 Sanding 면과 Short Blast 면에

따른 접착강도를 비교 하였다.

Sanding과 Short Blast는 다른 방식으로 표면을 처리하여 접착되는 면적을 넓

히는 작업을 말한다. 다만 Sanding 보다 Short Blast는 입자가 굵어 표면이 거

칠게 나온다.

Sanding 면과 Short Blast면 접착력 측정 결과 값은 유사하였다.

표면처리 방법 내 용

Sanding
일종의 모래인 금강사를 고압의 압축공기를 이용해서 표면에

분사하여 표면을 균일하게 처리하는 작업

Short blast
강철구슬 혹은 그리트를 이용하여 표면에 고속으로 분사 또는

구슬 속에서 굴려서 표면을 균일하게 처리하는 작업

표면처리 방법
접착강도

Spec Cilbod 49 Tixon 422

Sanding 면 30KN/m

이상

38KN/m 37KN/m

Short Blaster 면 40KN/m 37KN/m

<표 21> 접착면에 따른 접착강도
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(3) 실험

최종적으로 선정된 접착제(Cilbond 49, Tixon 422)와 도막두께 20~40㎛, 표면처

리는 Short Blaster, 접착제는 Brush로 도포하였고 휠 구동 시험을 실시하였다.

No 품 명 하중(kg) 속도(km/h) 내 용

1 V30 Cilbon 49 드라이브 휠

300 10.8

이상 없음

2 V30 Tixon 422 드라이브 휠
약 50m 구동 후 박리

및 내부용융 발생

3 V30 Cilbon 49 가이드 휠 이상 없음

4 V30 Tixon 422 가이드 휠
24m 구동 후 온도

87℃까지 상승

<표 22> 접착제 선정을 위한 구동 Test

개선 Hub휠로 사용하였으며 구동시험의 조건은 하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h

5h 실시하였다.

(가) 드라이브 Wheel Test 결과

<그림 30> 90*72*20L 드라이브 Wheel(V30, Tixon 422)

그림 30, 31과 같이 드라이브 휠 동일 재질로 Test를 진행하였다. Cilbond

49로 접착된 휠은 온도가 56℃에서 유지되었으며 Test 후 이상 없었다. 하지만

Tixon 422로 접착된 휠은 온도가 구동 후 24분 만에 87℃ 까지 상승하였으며,

온도가 더 상승할 거라는 판단으로 Test를 중지 하였다.
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<그림 31> 90*72*20L 드라이브 Wheel(V30, Cilbond 49)

(나) 가이드 휠 Test 결과

1차 Test 후 재현성 확인을 위해 가이드 휠을 가지고 Test를 진행하였다.

Cilbond 49으로 접착된 휠은 온도가 약 67도 정도 유지되었으며 Test 후 이상

없었다. 하지만 Tixon 422로 접착된 휠은 50분에 박리 및 내부 용융이

발생하였다.

<그림 32> 90*72*20L 가이드 Wheel(V30, Tixon 422)
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<그림 33> 90*72*20L 가이드 Wheel(V30, Cilbond 49)

하중에 대한 접착제의 Stress 및 발열에 따른 내열성 등에 있어 Cilbond 49보다

Tixon 422이 취약하다는 것을 알 수 있다.

(4) 결론

접착제의 종류, 도포방법, 도막두께, 표면처리 방법에 관한 실험을 하였다. 4종

의 접착제(Chemilok 219, Conap 1147, Cilbond 49, Tixon 422) 중 2종(Cilbond

49, Tixon 422)의 접착제 도포를 20~40㎛ 했을 경우 접착강도가 가장 높게 나왔

다. 또한 표면처리 방법 중 Sanding 과 Short Blaster의 경우 차이는 없었다.

Brush 도포와 Spray 도포를 했을 경우 접착강도의 차이는 없었지만, 도막두께

의 균일성은 Spray 도포가 높았다. 하지만 Spray 도포를 했을 경우 휠과 휠 틈

사이로 접착제가 새어 들어가 표면을 오염시키는 현상이 발생 하여 후처리 공정

이 추가가 된다.

접착은 Bush 도포 와 Spray 도포의 방법의 접착강도는 차이가 없었다. 하지만

내구성 Test 결과 Cilbond 49으로 도포한 휠이 Tixon 422로 도포한 휠보다 우

수하였다. 또한 Spray 도포는 후처리 공정이 추가 되므로 Brush 도포를 선정하

였다.
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제3절 연구개발 결과

본 과제를 수행하면서 소터설비 드라이브 휠, 가이드 휠, 트레이 휠에 적용되는

NDI 기반의 폴리우레탄 소재를 개발 하였다. 본 소재의 기계적 특성인 인장강도,

인열강도 등은 개발 목표보다 우수하며 수입제품 대비 동등 이상인 Test 결과가

나왔다. 또한, 개발된 코팅재질과 Hub 사이의 박리 등을 줄일 수 있도록 접착강도

가 30KN/m 이상인 접착제 선정, 도막두께, 도포방법 등을 개발하였다. 그리고 고

하중 및 불규칙한 좌우 충격 등 Stress와 구동 중 발생하는 마찰열과 동적 축열에

의한 열발생을 최소화하기 위하여 Hub 형상을 설계하였다.

1. 구동 시험

개발된 소재 및 Hub 형상 설계가 적용된 제품을 가지고 ㈜유창하이텍의 Roll

Dynamic Test M/C을 가지고 한국화학융합시험연구원 입회하에 Test 진행하였다.

Test 할 품목은 자사에서 개발한 Vulkollan(주형) 소재를 적용한 드라이브 휠, 가

이드 휠, 트레이 휠 그리고 Vulkollan(사출) 소재를 적용한 트레이 휠과 타사 드라

이브 휠, 가이드 휠, 트레이 휠이다.

<그림 34>

자사 Test 휠[Vulkollan(주형)]

(드라이브, 가이드, 트레이 휠)

<그림 35>

타사 Test 휠

(드라이브, 가이드, 트레이 휠)
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<그림 36>

자사 Test 휠[Vulkollan(사출)-우]

(트레이 휠) 

열발생을 최소화 하는 휠 Hub 형상 설계를 통하여 아래 <표 24> 같은 조건으로

시험을 실시하였다.

항 목 내 용

시험 조건 하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 8h 연속 구동

개발 목표
연속 구동 시 Hub 온도 60℃ 이하, 눌림량 1mm 이하, 코팅부

박리 등 손상이 없어야 함

적용 제품 자사 드라이브, 가이드 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

<표 23> 휠 구동 시험 조건
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가. 드라이브 휠

휠 구동 시험 결과 Hub 온도 약 35℃, 눌림량 약 0.55mm 이며, 코팅부 박리 등

손상이 없었다.

<그림 37> 드라이브 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8h 연속 구동 시 / 속도&온도 그래프

<그림 38> 드라이브 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8h 연속 구동 시 / 하중&눌림량 그래프
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나. 가이드 휠

휠 구동 시험 결과 Hub 온도 약 36~39℃, 눌림량 약 0.55 ~ 0.60mm 이며, 코팅

부 박리 등 손상이 없었다.

<그림 39> 가이드 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8h 연속 구동 시 / 속도&온도 그래프

<그림 40> 가이드 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8h 연속 구동 시 / 하중&눌림량 그래프

다. 결론

Vulkollan(주형) 소재, Hub 형상 설계를 통하여 개발 목표에 부합하는 제품을

제작 하였다.
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2. 내구성 시험

기계적 특성(인장강도, 인열강도 등) 및 내열성이 우수하고 고하중 고속 구동 및

불규칙한 충격과 마모성이 우수한 소재임을 증명하고자 시험을 실시하였다. 또한

수입제품과 비교 Test를 진행하였다.

항 목 내 용

시험 조건 하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 5h 연속 구동

개발 목표
연속 구동 시 코팅부 박리 등 손상이 없어야 함

개발제품이 수입제품보다 동등 이상의 성능을 가지고 있을 것

적용 제품
자사 드라이브, 가이드 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

타사 드라이브, 가이드 휠

<표 24> 휠 내구성 시험 조건
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가. 드라이브 휠

(1) 타사 드라이브 휠

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 약 1시간 6분 만에 박리가

발생 하였다. 박리 발생 시 온도가 41분 ~ 1시간 6분 구간 동안 60℃에서 80℃

까지 약 20℃ 상승하였다.

<그림 41> 타사(Blickle 社) 드라이브 휠
하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5h 연속 구동 시

<그림 42> Test 전 
타사 드라이브 휠
[Vulkollan(주형)]

<그림 43> Test 후 
타사 드라이브 휠
[Vulkollan(주형)]
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(2) 자사 드라이브 휠[Vulkollan(주형)]

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 코팅 부 육안상 박리 등

손상이 없었다.

<그림 44> 자사 드라이브[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5h 연속 구동 시

<그림 45> Test 전 
자사 드라이브 휠
[Vulkollan(주형)]

<그림 46> Test 전 
자사 드라이브 휠
[Vulkollan(주형)]
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2. 가이드 휠

가. 타사 가이드 휠

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 약 5분 만에 박리가 발생

하였다. 박리 발생 시 온도는 약 92℃까지 상승하였다.

<그림 47> 타사 가이드 휠

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5h 연속 구동 시

<그림 48> Test 전 
타사 가이드 휠

<그림 49> Test 후 
타사 가이드 휠
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나. 자사 가이드 휠[Vulkollan(주형)]

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 코팅 부 육안상 박리 등 손

상이 없었다.

<그림 50> 자사 가이드 휠[Vulkollan(주형) 소재 적용]

하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5h 연속 구동 시

<그림 51> Test 전 
자사 가이드 휠

[Vulkollan(주형)] 

<그림 52> Test 후 
자사 가이드 휠

[Vulkollan(주형)] 
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3. 트레이 휠

가. 타사 트레이 휠

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 약 24분 만에 박리가 발생

하였다. 박리 발생 시 온도는 약 90℃까지 상승하였다.

<그림 53> 타사 가이드 휠

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 2h 연속 구동 시

<그림 54> Test 전 
타사 트레이 휠 

<그림 55> Test 후 
타사 트레이 휠 
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나. 자사 트레이 휠[Vulkollan(주형)]

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 코팅 부 육안상 박리 등 손

상이 없었다.

<그림 56> 자사 가이드 휠[Vulkollan(주형)]

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 2h 연속 구동 시

<그림 57> Test 전 
자사 트레이 휠

[Vulkollan(주형)] 

<그림 58> Test 후 
자사 트레이 휠

[Vulkollan(주형)] 
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다. 자사 트레이 휠[Vulkollan(사출)]

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 의 조건으로 구동 시 코팅 부 육안상 박리 등 손

상이 없었다.

<그림 59> 자사 가이드 휠[Vulkollan(사출)]

하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 2h 연속 구동 시

<그림 60> Test 전 
자사 트레이 휠

[Vulkollan(사출)] 
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4. 결론

자사에서 개발 소재 2종 Vulkollan(주형), Vulkollan(사출)을 적용한 드라이브, 가

이드, 트레이 휠에 대한 소재물성 시험 및 구동 시험을 한국화학융합시험연구원

입회하에 Test를 진행하였다.

Hub의 형상 설계와 함께 개발소재를 적용한 제품에 대한 구동시험에서 상승온도

가 기준보다 낮게 나오는 것을 알 수 있었으며, 개발소재 적용 제품과 타사 제품

을 동일 조건에서 내구서 비교시험을 하였고 개발소재 적용 제품이 우수하다는

것을 검증하였다.

가. 구동시험 결과

○ 개발 목표

- 하중 : 150kg, 속도 : 10.8km/h 8h 연속 구동 시 눌림율 : 1mm 미만, Hub

온도 60℃ 미만, 코팅부 박리 등 손상 없을 것

항 목
드라이브 휠

[Vulkollan (주형)]

가이드 휠

[Vulkollan(주형)]

온도 35℃ 36~39℃

눌림량 0.55mm 0.55~0.60mm

<표 25> 구동 Test 결과
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나. 내구성시험 결과

○ 개발 목표

- 하중 : 300kg, 속도 : 10.8km/h 5h 연속 구동 시 코팅부 박리 등 손상 없을

것(드라이브, 가이드 휠)

- 하중 : 80kg, 속도 : 10.8km/h 2h 연소 구동 시 코팅부 박리 등 손상 없을 것

(트레이 휠)

품 목 Test 결과

드라이브 휠[Vulollan(주형)] Test 결과 이상 없음

타사 드라이브 휠 Test 후 65분 만에 박리 발생

가이드 휠[Vulollan(주형)] Test 결과 이상 없음

타사 가이드 휠 Test 후 24분 만에 박리 발생

트레이 휠[Vulollan(주형)] Test 결과 이상 없음

트레이 휠[Vulollan(주형)] Test 결과 이상 없음

타사 트레이 휠 Test 후 24분 만에 박리 발생

<표 26> 내구성 Test 결과
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2. 현장적용 시험 결과

개발 제품은 기존 사용 중인 수하물처리시설 소터설비 및 고속트레이설비의 다

른 부품들과의 호환성과 코팅부 박리 여부, 베어링 이상 여부 및운영 안전성 등을

현장적용 시험을 통하여 확인하였다.

구 분 드라이브휠 가이드 휠 트레이 휠

투입수량 100개 100개
320개

(2개는 외부요인 방출로 
판정제외)

부
품 
제
작
적
합
성

롤러 사용기준 유지 사용기준 유지 사용기준 유지

코어 변형 없음 변형 없음 뜯김 등이 발생되었으나, 
성능에는 영향 없음

베어링 변형 없음 변형 없음 이음은 없으며, 미미한 걸림이 
있으나, 성능에는 영향없 음

부속품
(포크 등)

변형 없음 변형 없음 마모 등이 있으나, 
성능에는 영향 없음

부품 
호환성

조립상태 양호 조립상태 양호 조립상태 양호

운영안정성
(공통사항) 해당 부품의 기능을 안정적으로 구현하며, 개발품으로 
인한 설비장애 발생 없음

성능만족수량 100개(100%) 100개(100%) 318개(100%)

<표 27> BHS 휠 3종 시험 운영 결과(2015.10.05.)

또한 드라이브, 가이드, 트레이 휠은 다음과 같은 사용 조건을 만족하여야 한다.

○ 드라이브 휠

상부 하중(150kg)을 안정적으로 지지하고 정위치(리니어모터로부터 일정간격 유

지)를 유지하며 구동 될 것

○ 가이드 휠

카트의 수평선상 정위치 유지 및 이동 가이드 역할을 안정적으로 구동 될 것
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○ 트레이 휠

수평구간, 경사구간, 턴구간 및 고속 이동 구간을 코팅부 탈락 및 손상 없이 구동

될 것

위와 같은 사용 조건에 대해 본 개바품 휠 3종은 각각 정확한 위치 및 경로로 카

트, 트레이를 유도하여 수하물처리시설의 원활한 이송 분류 기능을 현자적용 시험

을 통하여 증명 하였다.
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제3장 결론

본 2014년 국토교통기술사업화지원 사업 ‘인천공항 수하물 처리시설 휠 3종 국산

품 개발’ 의 최종 목표는 국산화를 통하여 기존 외산제품보다 동등이상의 성능을

가지는 것이다.

○ 사업기간(2014.11.27. ~ 2015.11.26.)동안 불규칙한 하중 및 동적축열이 발생이 적

은 소재 개발, 냉각효과가 우수한 Hub 설계, 기존 설비와 호환이 되는 제품을 개

발하였다.

○ NDI 기반으로 합성된 폴리우레탄은 내마모성이 기존 폴리우레탄 합성체보다

25% 이상 우수하고 내열성 및 인열강도 등이 뛰어난 합성체이다. NDI 기반의 소

재를 이용하여 불규칙한 하중 및 동적 축열이 발생이 적은 소재인 Vulkollan(주형),

Vulkollan(사출)을 개발하였다. 또한 열방출이 우수한 Hub의 형상을 설계하였으며

일반 기계시험, 내구성 시험, 구동 시험은 한국화학융합시험연구원에서 진행하였고

개발 제품의 성능이 우수하다는 것을 알 수 있었다.

○ 주요 공인시험결과는 다음과 같다.

- 개발 소재[Vulkollan(주형)]의 인장강도는 타사 드라이브 휠 보다 21% 상승, 타

사 가이드 및 트레이 휠보다 16%, 19% 증가하였고 그 외 인열강도, 신유, 영구압

축 줄음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성이 개발목표치를 만족하였다.

- 개발 소재[Vulkollan(사출)]의 인장강도는 타사 드라이브 휠보다 9% 상승, 타사

가이드 및 트레이 휠 보다 4%, 2% 증가하였고 그 외 인열강도, 신율, 영구압축줄

음율, 마모감량 등 모든 물리적 특성이 ㅐ발 목표치를 만족하였다.

 - 내구성 Test에서도시 개발 휠이 타사 휠보다 우수하다는 것을 알 수 있었다.

[드라이브 휠]

타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 12.7km, 시험시간 4295s에 육안상 박리 및

손상이 발생하였다. 하지만 자사 휠의 내구성 Test 결과 주행거리 54.0km, 시험

시간 18000s에 박리 및 손상이 없었다.
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[가이드 휠]

타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 0.5km, 시험시간 239s에 육안상 박리 및 손

상이 발생하였다. 하지만 자사 휠의 내구성 Test 결과 주행거리 54.0km, 시험시

간 18000s에 박리 및 손상이 없었다.

[트레이 휠]

타사 휠 내구성 Test 결과 주행거리 3.7km, 시험시간 1449s에 육안상 박리 및

손상이 발생하였다. 하지만 자사 휠의 내구성 Test 결과 주행거리 21.6km, 시험

시간 7200s에 박리 및 손상이 없었다.

○ 기존 설비와 호환성 및 현장 적용 시험을 하였다. BHS 소터설비 및 고속 트

레이 설비의 주요 부품인 드라이브 휠 100개, 가이드 휠 100개, 트레이 휠 320개의

현장 적용 시험 결과 드라이브, 가이드, 트레이 휠은 해당 부품의 기능을 안정적으

로 구현하였고 개발품으로 인한 설비장애 발생이 없었다.

본 ‘인천공항 수하물 처리시설 휠3종 국산품 개발’의 과제를 통하여 최종목표

인 외산제품보다 동등 이상의 성능을 공인 인증 시험을 통하여 입증하였다.

○ ‘인천공항 수하물 처리시설 휠 3종 국산품 개발’의 과제의 성공적인 수행으로

개발품 휠 3종은 향후 외산 대비 내구성이 우수한 휠로 사용될 수 있고 국내 운반

설비 제작업체의 국제 경쟁력 강화와 해외 의존도 감소 효과를 기대할 수 있다. 또

한 국산화 부품개발로 인천공항의 수하물처리 설비의 유지보수 비용이 외산대비

약 38% 감소 효과도 기대되며 노후화된 설비에 대한 즉각적인 대응이 가능하여

수하물처리시설의 문제발생도 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

○ 또한 본 개발품 휠 3종은 유사한 용도의 신규 시장 발굴과 해외시장의 확대를

통하여 매출 증대에 기여함은 물론이고 고용 창출 효과와 국내 폴리우레탄 산업의

발전에 기여할 것으로 판단된다.
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[별첨 1-1] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 경도
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[별첨 1-2 ]KTR 공인 시험 성적서(주형) - 인장강도
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[별첨 1-3] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 인열강도
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[별첨 1-4] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 신장율
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[별첨 1-5 ]KTR 공인 시험 성적서(주형) - 영구압축줄음율
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[별첨 1-6] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 마모감량
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[별첨 1-7] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 접착 Test
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[별첨 1-8] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 열노화시험
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[별첨 1-9] KTR 공인 시험 성적서(주형) - 침지시험
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[별첨 2-1] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 경도
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[별첨 2-2] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 인장강도
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[별첨 2-3] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 인열강도
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[별첨 2-4] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 신장율
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[별첨 2-5] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 영구압축줄음율
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[별첨 2-6] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 마모감량



88

[별첨 2-7] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 접착 Test
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[별첨 2-8] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 열노화시험
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[별첨 2-9] KTR 공인 시험 성적서(사출) - 침지시험
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[별첨 3] 기존제품 구동 Test 결과
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[별첨 4] 개선제품 구동 Test 결과
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[별첨 5-1] 제품도면 부품1
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[별첨 5-2] 제품도면 부품3
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[별첨 5-3] 제품도면 부품4
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[별첨 5-4] 제품도면 부품5
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[별첨 5-5] 제품도면 부품6
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[별첨 5-6] 제품도면 부품7
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[별첨 5-7] 제품도면 부품8
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[별첨 5-8] 제품도면 부품9
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[별첨 5-9] 제품도면 드라이브 휠
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[별첨 5-10] 제품도면 가이드 휠
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[별첨 5-11] 제품도면 트레이 휠(주형용)
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[별첨 5-12] 제품도면 트레이 휠(사출용)
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[별첨 6] V30 Cilbond49 드라이브 휠 Test 결과
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[별첨 6] V30 Tixon422 드라이브 휠 Test 결과
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[별첨 12] KTR 공인 시험 성적서 - 내구 및 구동시험



137

[별첨 13] KTR 공인 시험 보고서 - 내구 및 구동시험



138



139



140



141



142



143



144



145



146



147



148



149

[별첨 14] BHS 휠 3종 시험운영 결과
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주 의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 2014년 기술사업화지원사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구

결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니됩니다.


