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해당 단계

연구 기간

2017.10.30~

2019.02.28
단계구분

단계1 /

단계1

연구사업명
중사업명 국토교통부소관 연구개발사업

세부사업명 철도기술연구 사업

연구과제명
대과제명 형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 핵심원천 기술개발EFG ( )

세부과제명

연구책임자 박종현

해당단계

참여

연구원 수

총 명: 19

내부 명: 19

외부 명:

해당단계

연구개발비

정부 천원:669,000

기업 천원:224,000

정부 외 천원:

계 천원:893,000

총 연구기간

참여

연구원 수

총 명: 19

내부 명: 19

외부 명:

총 연구개발비

정부 천원:669,000

기업 천원:224,000

정부 외 천원:

계 천원:893,000

연구기관명 및

소속 부서명

주 원파워 기술연구소( ) 참여기업명 주 원파워: ( )

한국철도기술연구원 참여기업명 한국철도기술연구원:

주 오톡스 기술연구소( ) 참여기업명 주 오톡스: ( )

삼영기계 주 기술연구소( ) 참여기업명 삼영기계 주: ( )

국제공동연구 - -

위탁연구 - -

국내 외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음※ ㆍ

연구개발성과의

보안등급 및 사유

대 성과 등록 기탁번호9 ㆍ

구분 논문 특허
보고서

원문

연구시설

장비ㆍ

기술요약

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록 기ㆍ

탁 번호
0 2 1

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설 장비 현황ㆍ

구입기관
연구시설

장비명ㆍ

규격

모델명( )
수량 구입연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

NTIS

등록번호

요약

본 보고서는 형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 핵심원EFG ( )

천 기술개발에 대한 개발 보고서이다 형식 전단변형방EFG . EFG (

식 피봇형 고무완충기의 시제품을 제작하고 형식 전단변형) , EFG (

방식 피봇형 고무완충기에 설치되는 부속품인) Contering

를 설계 제작 설치하여 성Device, Vertical Scope, Shear-off , ,

능평가를 실시하여 성능검증확인하였다.

보고서 면수 페이지: 148
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연구의

목적 및 내용

○목적

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 핵심원천 기술개발-EFG ( )

○내용

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 설계기술 개발EFG ( )

수요처 철도운영기관 철도차량제작사 요구사항 조사 분석- ( / ) ,

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 특허 논문 제품 분석 및-EFG ( ) 3P( , , )

회피기술 적용 개발

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 설계-EFG ( )

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 개발EFG ( )

고무부품 개발- (Rubber cushion)

베어링 브라켓 개발- (Bearing bracket)

센터링장치 개발-

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 시제품 제작-EFG ( )

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 성능검증EFG ( )

시험절차서 기준 개발 및 현차 검증시험- ( )

제 자 공인 시험 성적서 획득- 3

연구개발성과

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 시제품EFG ( )

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 설계 안EFG ( ) ( )

고무완충기 고무 베어링브라켓 센터링장치 성능평가 결과보고서( + + )

기술적 요건 목표성능 등 국내외 인증요건 법제도 인증서 성적서- (SPEC, ), ( , , ,

절차서 형식승인서 등 및 시장요건 가격 품질 등 포함, ) ( , )

고무소재의 물성치 연구결과보고서

충돌시험 결과보고서

고무 수명가속시험 결과보고서

베어링 브라켓 내구성 시험 결과보고서

센터링장치 반복시험 결과보고서

기존 제품과의 호환성시험 결과보고서

현차시험 결과보고서

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

국내발주 고속열차에 적용 가능

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 핵심기술을 응용하여 서울 등 지방EFG ( )

도시철도 신조차량에 사용 가능한 제품개발 및 적용가능

현차시험 결과 등을 토대로 국내 상용화 후 해외시장 진출 추진

세계고속철도 시장은 유럽의 고속철도망 확대 미주 및 아시아 신흥국의,

고속철도 도입 정책에 따라 폭발적으로 증가할 것으로 예상됨

전단변형방식 고무완충기 개발로 수입대체 및 보수품의 적기 조달이 가능해져

유지지보수비용 절감 가능

전단변형방식 고무완충기 제작기술 확보에 따라 차량제작 기술 경쟁력이

높아져 해외사업 수주 가능성 제고 가능

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기의 핵심기술을 응용하여 내구성 및EFG ( )

신뢰성이 요구되는 타 산업분야로 기술파급 및 성과확산 가능

국문핵심어

개 이내(5 )
완충기 고무 연결기 EFG

영문핵심어

개 이내(5 )
DrawgearDrawgearDrawgearDrawgear RubberRubberRubberRubber CouplerCouplerCouplerCoupler EFGEFGEFGEFG
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연구개발과제의 개요연구개발과제의 개요연구개발과제의 개요연구개발과제의 개요1.1.1.1. ············································································································································································································································································································································································································································································································································14141414

가 연구개발 배경 및 필요성. ·················································································································14

나 국내외 현황. ·········································································································································15

다 연구개발 목표 및 주요내용. ·············································································································16

핵심 원천기술 개발 내용 및 성과핵심 원천기술 개발 내용 및 성과핵심 원천기술 개발 내용 및 성과핵심 원천기술 개발 내용 및 성과2.2.2.2. ············································································································································································································································································································································································································································29292929

가 고무완충기 해석 및 설계기술. ·········································································································29

나 고무제품 제조 기술. ···························································································································61

다 주조제품 제조 기술. ···························································································································87

라 센터링 디바이스 제조 기술. ···········································································································108

마 시험 시제품 성능평가. ·····················································································································113

바 시험 항목별 평가 결과. ···················································································································129

사 수요처 성능검토 결과. ·····················································································································132

아 결론. ·····················································································································································133

목표 달성도 및 관련 분야 기여도목표 달성도 및 관련 분야 기여도목표 달성도 및 관련 분야 기여도목표 달성도 및 관련 분야 기여도3.3.3.3. ····································································································································································································································································································································································································································135135135135

가 목표 달성도. ·······································································································································135

나 연구 성과 지표 대비 달성도. ·········································································································136

연구개발성과의 활용계획연구개발성과의 활용계획연구개발성과의 활용계획연구개발성과의 활용계획4.4.4.4. ····································································································································································································································································································································································································································································································137137137137

가 핵심 연구성과 활용 계획. ···············································································································137

붙임 참고문헌붙임 참고문헌붙임 참고문헌붙임 참고문헌.... ····································································································································································································································································································································································································································································································································································································138138138138
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그림 상세모델< 2.25> Upper & Lower shell ·······························································································44

그림 고무완충기 작동에 따른 하중 전달 메커니즘< 2.26> EFG3 ···························································45

그림 고무완충기 정하중 시험결과 좌 하중 변위 곡선 우 에너지 변위곡선< 2.27> EFG3 ( : - , : - ) ·········45

그림 하중 및 경계조건< 2.28> Bearing bracket ·······················································································46

그림 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중< 2.29> Bearing bracket ( ) ·················································46

그림 하중 및 경계조건< 2.30> Draw bar ·····································································································46

그림 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중< 2.31> Draw bar ( ) ·······························································47

그림 하중 및 경계조건< 2.32> Upper & Lower shell ···············································································47

그림 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중< 2.33> Upper shell ( ) ·························································47

그림 정하중 해석결과< 2.34> Bearing bracket ·························································································48

그림 정하중 해석결과< 2.35> Draw bar ·······································································································49

그림 정하중 해석결과< 2.36> Upper shell ·································································································49

그림 정하중 해석결과< 2.37> Lower shell ·································································································50

그림 모델< 2.38> Draw bar, upper & lower shell FE ·············································································51

그림 고무파트 모델< 2. 39> FE ·····················································································································51

그림 고무완충기 모델< 2.40> FE Ass’y ·····································································································51

그림 고무완충기 해석모델 경계 및 하중조건< 2.41> ···············································································52

그림 조립과정 준정적 해석< 2.42> ···············································································································52

그림 이동 해석결과< 2.43> Draw bar 55mm ·································································································52

그림 고무완충기 하중 변위 선도 비교 해석결과< 2.44> - (test vs ) ·······················································53

그림 크기에 따른 해석결과 분석< 2.45> Gap ·····························································································54
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그림 크기에 따른 하중 변위 선도 분석< 2.46> Gap - ·················································································54

그림 크기에 따른 에너지 흡수량 비교< 2.47> Gap ···················································································55

그림 완충기용 고무 시편 인장 시험< 2.48> ·······························································································56

그림 공인시험성적서< 2.49> (KTR) ···············································································································56

그림 시험 전 시편< 2.50> ·····························································································································56

그림 시험 후 시편< 2.51> ·····························································································································56

그림 인장 시험 결과< 2.52> ···························································································································57

그림 압축 시험 결과< 2.53> ···························································································································57

그림 고무재료 모델별 결과 예측치 비교< 2.54> test ·············································································58

그림 고무재료 인장 해석 결과< 2.55> ·········································································································60

그림 재료 모델 검증을 위한 전산모사 인장< 2.56> ( ) ·············································································60

그림 고무재료 압축해석 결과< 2.57> ···········································································································60

그림 재료 모델 검증을 위한 전산모사 압축< 2.58> ( ) ·············································································60

그림 가공공정도< 2.59> ···································································································································62

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.60> 20 ···············································································64

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.61> 30 ···············································································65

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.62> 20 ···············································································65

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.63> 30 ···············································································66

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.64> 40 ···············································································66

그림 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프< 2.65> 50 ···············································································67

그림 와 의 가황시간에 따른 변화 비교그래프< 2.66> A B TENSILE STRENGTH ·······································67

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.67> 5 ·····················································································68

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.68> 10 ···················································································69

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.69> 20 ···················································································69

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.70> 30 ···················································································70

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.71> 40 ···················································································70

그림 가황시간 분 물성 변화 비교그래프< 2.72> 50 ···················································································71

그림 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프< 2.73> A TENSILE STRENGTH ···············································72

그림 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프< 2.74> B TENSILE STRENGTH ···············································72
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그림 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프< 2.75> C TENSILE STRENGTH ···············································73

그림 보강제 비율 및 종류에 따른 물성 변화 비교그래프< 2.76> ·························································74

그림 보강제 비율에 따른 물성 변화 그래프< 2.77> A ·············································································75

그림 보강제 비율 및 종류에 따른 경도 변화그래프< 2.78> ···································································75

그림 보강제 비율 및 종류에 따른 인열강도 변화그래프< 2.79> ···························································76

그림 노화방지제 비율 및 종류에 따른 물성 변화그래프< 2.80> ···························································77

그림 가소제 비율 및 종류에 따른 물성 변화그래프< 2.81> ···································································77

그림 가황시간 분 물성 변화그래프< 2.82> 15 ·····························································································78

그림 가황시간 분 물성 변화그래프< 2.83> 30 ·····························································································79

그림< 2.84> COMPRESSION MOLD ·······················································································································80

그림< 2.85> TRANSFER MOLD ·····························································································································81

그림< 2.86> INJECTION MOLD ···························································································································81

그림 손잡이 제작< 2.87> ·································································································································82

그림 일반적인 금형 구조< 2.88> ···················································································································82

그림 자사 금형 구조< 2.89> ···························································································································82

그림< 2.90> SAMPLE PARTING LINE ·················································································································83

그림< 2.91> COMPRESSION MOLD ·····················································································································83

그림 틀칼< 2.92> ···············································································································································84

그림 틀칼 작업< 2.93> 1 ·································································································································84

그림 틀칼 작업< 2.94> 2 ·································································································································84

그림 틀칼 작업 후 재단 고무< 2.95> ···········································································································84

그림 제작 금형< 2.96> ·····································································································································85

그림 및 차이< 2.97> Compression Injection 1 ·························································································86

그림 및 차이< 2.98> Compression Injection 2 ·······················································································86

그림 사출 금형 이미지< 2.99> ·······················································································································86

그림 고무완충기 부품의 설계 도면< 2.100> EFG2 ·····················································································87

그림 고무완충기 주요 부품의 주조 시뮬레이션 결과< 2.101> EFG2 ·····················································88

그림 몰드 설계 후 몰드 제작 및 주조품 생산 과정< 2.102> EFG2 Drawbar ·······································89

그림 고무완충기 주요 부품의 몰드 설계< 2.103> EFG2 ···········································································90
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그림 고무완충기 소재< 2.104> EFG2 ···········································································································91

그림 방사선 투과 검사 원리< 2.105> ·········································································································91

그림 고무완충기 주요 부품의 방사선투과 검사 보고서< 2.106> EFG2 (RT) ·······································93

그림 침투탐상검사 절차 및 방법< 2.107> ···································································································94

그림 고무완충기 주요 소재의 검사< 2.108> EFG2 PT ·············································································95

그림 고무완충기 주물부품의 본품 시편 채취 사진< 2.109> EFG2 ·························································96

그림 고무완충기 주요 부품의 인장 시편< 2.110> EFG2 ···········································································96

그림 고기능 금속 현미경< 2.111> (MA100N) ·································································································97

그림 고무완충기 시제품< 2.112> EFG2 ·········································································································99

그림 차원 스캔 치수 성적서< 2.113> EFG2 3 ·······························································································99

그림 목금형 제작 절차< 2.114> ···················································································································100

그림 목금형 제작< 2.115> EFG2 ···················································································································101

그림 고무완충기 부품의 설계 도면< 2.116> EFG3 ···················································································101

그림 고무완충기 주요 부품의 주조 시뮬레이션 결과< 2.117> EFG3 ···················································102
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1. 연구개발과제의 개요

연구개발 배경 및 필요성연구개발 배경 및 필요성연구개발 배경 및 필요성연구개발 배경 및 필요성

연구개발 배경

현재 철도안전법 등 규정이 글로벌화로 진행되며 그동안 글로벌화 되지 못한 국내 제, ,○

품 스펙으로 인해 해외 제품과의 기술격차가 현격해 해외제품이 국내에 물밀듯 유입되

면서 국내업체의 입지는 더욱 좁아질 것으로 예상,

전단변형방식 피봇형 고무완충기는 글로벌 시장을 크게 장악하고 있으며 국내 운영처에○

서도 선호하여 활용도가 높음

국내 운영처의 선호 이유는 유지보수에 유리하고 성능이 우수하여 향후 이러한 방식의○

완충기가 국내 시장을 장악할 가능성이 농후함

국내 중소 업체의 역량으로는 완충기 시스템 엔지니어링 및 검증시험 등을 총괄적으로○

리딩할 수 없으므로 공공기관 지원 하에 각 전문기업의 협업을 통하여 국산화기술을

확보할 경우 향후 국내 철도부품 시장의 활성화 및 글로벌 시장의 토대가 될 수 있음

국내 산업을 보호하면서도 철도 운영처의 요구 등을 수용하기 위해서는 핵심원천 기술○

개발과 국내 기업에 보급 등이 절실함

그림< 1.1 개발대상 품목 장착위치 및>

작동선도 예시 그림< 1.2 완충기 예시 사> EFG (Dellner )

연구개발 필요성

연결기 핵심부품 전단변형방식 피봇형 고무완충기 국산화 필요( )○

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기는 유지보수가 용이 하고 성능이 우수하여- EFG ( ) ,

글로벌 시장을 장악

국내 운영기관도 선호하여 해외 제품이 국내 시장을 장악할 가능성이 매우 큼-

철도안전법 등 글로벌화 된 규정에 대비○

국내제품은 해외 선진업체 제품과의 기술격차로 인해 해외제품이 국내에 유입되면서- ,

국내업체의 입지는 더욱 좁아질 것으로 예상됨

연결기는 시스템 설계 해석 검증시험 등의 엔지니어링 역량 등이 필수적인 아이템임, ,○

특히 연결기의 완충장치는 국내 산업 보호를 위한 핵심원천 기술개발이 절실히 요구-

됨
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국내외 현황국내외 현황국내외 현황국내외 현황

국내 기술 개발 현황

우리 나라 전동차에 사용되고 있는 완충기는 년 서울지하철 호선 전동차가 일본에서1974 1

제작되어 처음 도입될 때 다판식 싱글형 고무 완충기가 사용됨 이후 년대 중(Single type) . 1990

반까지 국내에서 제작된 모든 전동차에 다판식 싱글형 고무 완충기를 사용한다.

년 이후 서울 지하철 호선과 같은 신설노선에 자동운전방식1995 5 (ATO: Auto train

차량을 도입 후 기존 다판식 싱글형 고무완충기의 구조적 특성에 의해 자동 운전operation) ,

시 정밀 정지제어가 곤란하고 제동 및 역행시 앞뒤 차량간 제동력과 견인력 불일치로 연결장,

치에서 충격과 소음이 발생하는 문제점을 보완하기 위해 년도 이후 서울 지하철1999 6, 7, 8

호선과 부산 지하철 호선 차량에 저 소음 저 충격형의 링형 고무 완충기와 다판식2 , (Ring type)

더블형 고무 완충기를 사용한다(Double type) .

하지만 철도차량의 연결 완충 안전기준 강화 등으로 완충기의 성능개선이 필요하게 되어 이,

에 따라 관절형 고무 완충기가 인천공항철도 차량부터 적용되기 시작였으며 점차 확(EFG type)

대 적용 확대되고 있으나 관련 기술은 부족한 실정이다.

현재 진행 중인 서울도시철도공사 량 프로젝트 다원시스 수주 를 포함한 대부분의 프로200 ( )

젝트에서 완충기가 적용되어 제작중이며 호선 신규 량 프로젝트 현대로템 수주 에EFG3 , 5 32 ( )

가 신규 적용 동해선 신규 량 프로젝트에는 가 적용될 것으로 예상되며 호선EFG2 , 28 EFG3 , 5

에는 대부분 가 장착되어 운용 중으로 유지보수에 대한 요구가 점진적으로 늘어나고 있EFG2

다.

국내 타 산업에는 각 분야 고무 유압 충격흡수재 등 에 해외업체와 경쟁할 수준의 전문기업( , , )

들이 있다.

해외 기술 개발 현황

해외 유럽의 글로벌 연결기 회사인 독일 스웨덴 등이 세계 시장을 장악하고Voith( ), Dellner( )

있으며 국내 시장 점유율을 높이고 있다 형식 고무완충기의 경우. EFG Voith, Dellner, Miira

사 등이 제작공급하고 있으며 국내 연결기 제조업체는 해외 업체와 일부 기술제휴로 국내CAF

시장에 공급 중인 실정이다.

그림< 1.3 국외 연결기시장에 대한 경쟁관계 참고문헌> [ 3]

국내외 기술규격 현황

고무완충기의 국내외 기술규격을 분석한 결과 고무완충기 자체의 성능평가나 인증을 위한 규

격은 없고 제작사의 자체기준을 사용하여 제품을 평가하는 것으로 알려졌다 제작사 평가기준, .

은 보안사항으로 접근이 쉽지 않기 때문에 고무완충기를 포함한 연결기 규격이나 기타 유사성

이 있는 철도차량 부품의 국제규격을 활용하여 본 연구를 수행하였다.
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연구개발 목표 및 주요내용연구개발 목표 및 주요내용연구개발 목표 및 주요내용연구개발 목표 및 주요내용

고무완충기의 핵심기술 개요 및 목적EFG

형식의 고무완충기의 핵심 부품 및 기술은 아래와 같다EFG .

Upper/Lower Shell

이 쉘 구조는 위아래에 대칭으로 존재하며 드로우바와 고무를 사이에 끼운 형태임-

드로우바에 전달된 축력을 고무를 통해 전달받으며 베어링브라켓으로 힘을 전달함-

드로우바

앞부분은 연결기 헤드 또는 중간몸체 와 연결되며 축력을 고무에 전달함- ( )

연결기 헤드와 머프커플링을 통하여 연결됨-

고무

과 드로우바 사이에 삽입하여 압착함- Upper/Lower Shell

압착량에 따라 초기 하중이 부과됨-

완충기 에너지흡수 기능의 중추적인 역할을 함-

베어링브라켓

을 통하여 전달된 축력을 철도차량의 센터실로 전달함- Upper/Lower Shell

일반적으로 주조품의 형태임-

버티컬 서포트

연결기의 처짐을 보상할 수 있도록 드로우바의 앞부분을 지지함-

일반적으로 고무가 사용됨-

센터링 디바이스

전두부 연결기에 주로 사용되며 연결기를 중심위치로 복원시키는 역할을 함-

일반적으로 스프링 캠 등을 이용한 기계적 장치임- ,

베어링 피봇

- 과 베어링브라켓 사이에 원활한 회전을 위하여 삽입하는 일종의 베어링Upper/Lower Shell

임

연결기의 원활한 회전을 위하여 마찰이 적으며 내구성이 높은 재질을 이용하여야 함-
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그림< 1.4 형식 고무완충기의 핵심부품도 그림 카탈로그 발췌> EFG ( : Voith Turbo )

그림< 1.5 작동 개요 참고문헌> EFG3 [Voith Turbo 1]
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완충기의 핵심적인 성능은 크게 세가지로 분류되며 각 항목에 따라 목표 수준을 설정EFG3

하였다.

에너지흡수용량①

에너지흡수용량은 철도차량 완충기의 핵심적인 역할이며 이는 아래 그림에서 제시한 타-

사 제품의 특성곡선을 참조하였음

압축 시 스트로크에서 정적 에너지흡수용량이 로 제시되어 있음- 55 mm 14.1 kJ

철도공사 규격서에서도 마찬가지로 정적 에너지흡수용량은 동적 에너지흡수용량- 14.1 kJ,

은 로 제시되어 있음19 kJ

따라서 달성목표는 정적 동적 로 설정하였음- , 14.1 kJ, 19 kJ

정하중 강도 및 스트로크②

철도공사 규격서에 따르면 연결기의 압축강도를 이상으로 규정하고 있으며- 1560 kN EN

에 따르면 으로 규정하고 있음16019 1500 kN

본 연구에서는 강제규정인 규정에 따라 압축강도 에서 영구변형이 발생하지- EN 1500 kN

않음을 목표로 설정하였음

스트로크는 기존 제품과 호환을 위하여 동일한 수준인 로 설정하였음- 55 mm

수직 수평 작동 범위/③

철도공사 규격서 및 타사 규격서에 의거하여 수직 도 수평 도로 설정하였음- ±6 , ±45

주요 핵심 성과지표는 아래와 같다.

핵심성과핵심성과핵심성과핵심성과
(level1)(level1)(level1)(level1)

단위성과단위성과단위성과단위성과
(level2)(level2)(level2)(level2)

성과점검기준성과점검기준성과점검기준성과점검기준
해당해당해당해당
기관기관기관기관

예산예산예산예산
백만원백만원백만원백만원( )( )( )( ) 양적성과목표양적성과목표양적성과목표양적성과목표 실적실적실적실적

질적성과지표질적성과지표질적성과지표질적성과지표 목표치목표치목표치목표치
측정측정측정측정
방법방법방법방법

검증검증검증검증
방법방법방법방법

가중가중가중가중
치치치치(%)(%)(%)(%)

A

전단변형
방식
고무완충
기

핵심기술

A-1
고무해석 및

제조기술

①
에너지
흡수용량

14.1KJ±10%

정적( )

19kJ±10%

동적( )

시험
성적서

시험
성적서 30 오톡스 100 시제품 건: 1 시제품 건: 1

②
해석 및
시험
기반기술

±10% 보고서 보고서 20 철도연 200 논문 건: 1 논문 건: 1

A-2
주조부품
국산화
제조기술

① 내하중 특성 건1 시험
성적서

시험
성적서

20

삼영
기계 150 특허출원 건: 1 특허 출원 건: 1

② 주조결함 0% 시험
성적서

시험
성적서

10

A-3

센터링 및
Shear-off
장치
제조기술

①
자동복원기
능 건1

시험
성적서

시험
성적서 10

원파워 219 특허출원 건: 1 특허 출원 건: 1

② Shear-off
기능 건1 시험

성적서
시험
성적서 10

100 669
특허출원 건: 2
논문 건: 1
시제품 건: 1

특허 출원 건: 2
논문 건: 1
시제품 건: 1

표< 1.1 핵심성과지표>
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그림< 1.6> 특성 곡선 정적 참고문헌Voith Turbo EFG3 ( )[ 1]

그림< 1.7 철도공사 연결기 완충장치 성능 분류 참고문헌> [ 2]
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그림< 1.8 철도공사 연결기 완충장치 특성시험 예시 선도 참고문헌> [ 2]
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고무완충기 핵심기술 개발 범위 및 추진 전략EFG

본 과제의 핵심기술 개발 범위 및 추진전략은 아래 그림과 같다.

추진전략에 따른 추진 방법은 아래와 같다.

수요처 요구사항 및 분석3P①

드로우바 베어링브라켓 베어링 피봇 고무 등 핵심 부품 역설계Upper/Lower Shell, , , ,②

완충구조해석을 통한 재질 선정EFG③

주조 고무 부품 제조를 위한 설계 및 해석/④

차 시제품 제작1 (EFG2)⑤

정 동적 에너지흡수성능 시험평가/⑥

고무완충기 설계 및 차 시제품 제작EFG3 2 (EFG3)⑧

정 동적 에너지흡수성능 정하중 강도 피로성능 현차 인터페이스 연결시험 평가/ , , , ,⑨
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수요처 요구사항 및 분석3P

수요처 요구사항 분석

운영처

운영처의 현업에서 고무완충기의 핵심기술에 대한 요구사항을 청취하였다- EFG .

조사결과는 아래와 같다- .

고무완충기는 현재 발주하여 진행 중인 프로젝트 및 신규 발주 프로젝트에 대부EFG3

분 적용 예정이다.

고무완충기의 성능요구조건은 제작사 제시조건 상 의 강도조건 인장EFG3 EN 16019 (

압축 에너지흡수용량 조건 정적 동적 이상 등이1,000 kN, 1,500 kN), ( 14.1 kJ, 19kJ )

주요한 요구조건이다.

센터링 디바이스의 경우 기존 제품의 외관 치수 이내로 설계하는 것이 바람직하다.

머프 커플링 및 헤드부 취부가 호환되도록 설계 필요하다.

통상적으로 연결기 제작업체에서 를 포함한 연결기 완제품의 형태로 차량에 적용EFG3

중이므로 연결기 완제품 형태의 납품이 바람직하다.

에 적용되는 고무부품의 경우 유지보수품이 수요가 일부 있다EFG .

차량제작사

차량제작사의 현업에서 고무완충기의 핵심기술에 대한 요구사항을 청취하였다- EFG .

조사결과는 아래와 같다- .

차량제작사 다원시스 에서는 타입의 고무완충기를 대부분 적용 중이며 향후 진( ) EFG3

행될 프로젝트에서도 적용 예정이다.

고무완충기가 적용되는 경우 연결기 완제품을 대부분 외국 독일 등 산에 의존하EFG ( )

는 현실이다.

고무완충기의 성능요구조건은 기존 제품의 성능요구조건을 따라야한다EFG3 .

센터링 디바이스의 경우 곡선 조차등의 이유로 인하여 일정 회전각에서 잠금기능이 있,

는 것이 바람직하다.

차량제작사에서 고무완충기 단독으로 채택하기 힘들며 연결기 완제품 형태로 납EFG

품되어야 한다.

기존 연결기 제작사의 단가는 공개할 수 없으나 전체 차량가액 대비 연결기의EFG3

단가의 비율이 높은 편이다.

형식승인 대응을 위하여 용품승인이 필요하다.

형식승인 및 납품에 있어 차량 제작사가 요구하는 자료를 원제작사는 제공할 의무가

있다 도면 규격서 절차서 정비지침서 유지보수매뉴얼 등.( , , , , )

요구사항 분석 결론

현재 진행 중인 프로젝트 및 향후 프로젝트에서 가 대부분 적용될 예정이다- EFG3 .

성능요구조건은 기존 제품 수준 정적 동적 등 이 적절하다- ( 14.1 kJ, 19 kJ ) .

기존 제품과 호환되도록 설계해야 한다- .

형식승인 대응을 위한 용품승인 필요하다- .
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분석3P

특허(Patent)

철도차량용 고무완충기에 관련된 특허의 경우 건이 있었으며 본 연구와 직접적으로 관련이8 ,

있는 고무완충기에 대한 특허는 중복이 되지 않았다 특허의 분석 및 회피내용은 보고서를EFG .

별첨하였다 증빙 고무완충방식의 원천 특허는 년 월에 등록되었으며 년.( 4-1) EFG 1999 3 2019

월에 특허만료가 되었다 또한 등록료 불납으로 인하여 이미 소멸된 특허로 자유실시기술이3 . ,

다 이후 년 출원된 특허의 경우 완충기를 기반으로 하여 과하중이 발생하였을 때. 2006 EFG3

완충기 내에서 되는 메커니즘에 관한 것으로 고무완충 방식의 원천특허로 볼Shear-off EFG

수 없다.

그림< 1.9 고무완충방식의 원천 특허 대표 도면 출원> EFG (1999.03 )

제품(Product)

제품을 분석하기 위해 현재까지 개발 사용되는 완충기의 종류와 특징을 조사하였고 완EFG ,

충기의 종류로는 싱글형 고무완충기 더블형 고무완충기 링형 고무완충기 관절형 고무완충기, , , ,

유압완충기가 있고 각각의 특징 및 장점은 다음과 같다.

싱글형 고무 완충기□

고무를 강판에 접착하고 고무패드를 수매 겹쳐 붙인 것으로 고무를 압축할 때의 저항력을 이용-

하여 완충작용

표< 1.2 완충기의 종류 및 특징>
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요크와 드라프트 기어가 금속접촉을 하게 되어 충격과 소음이 발생-

더블형 고무 완충기□

드라프트 기어 중앙에 분리판을 설치하여 요크와 드라프트 기어가 접촉을 하지 않게 되어 소음-

발생이 적음

드라프트 기어 중앙의 분리판에서 인장과 압축을 받도록 설계-

형 고무완충기Ring□

앞뒤 개의 고무링에 각각 인장력과 압축력이 작용- 2

금속과 금속이 연결되는 부위에 유격이 없어 소음 및 충격이 없어 승차감 향상-

곡선 및 구배구간 통과 시 차량에 발생하는 변위에 최대 대응-

관절형 고무완충기 형식(EFG )□

특수모양의 고무와 피봇 케이싱을 조합하여 충격에너지를 흡수하는 구조- ,

고무의 압축 및 인장응력에 의해 완충작용을 수행함으로써 완충특성이 우수-

완충작용에 금속접촉이 일어나지 않아 소음 발생이 적음-

완충고무의 수량에 따라 로 구분- EFG2, EFG3
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개의 완충기 종류 중 관절형 고무완충기 형식 의 국내 외제품을 살펴보면 국내5 (EFG ) , Y ,

독일의 스웨덴의 스페인의 가 있다 국내 의 경우 핵심부품은 대부분 수입에V , D , M . Y

의존하며 일부부품을 제작하여 납품중인 것으로 조사되었다 외국의 사의 특징을 살펴보면, . 3

고무완충기의 외관모양은 일치하는 것으로 보이는데 철도차량의 의 크기가EFG Centersill

으로 직사각형인 형태이기 때문에 가로의 길이가 길고 세로가 짧은 타원형의 고500*300 EFG

무를 사용하며 고무완충기와 철도차량 사이의 인터페이스를 위해 의 형, EFG Bearing bracket

상이 비슷하다.

유압 완충기(TYPE1)□

고무완충기는 기본 모델이 정해지면 에너지 흡수용량을 변경 할 수 없으나 유압 완충기는 강도-

와 변위량을 이용하여 에너지 흡수용량을 조절

작음 힘이 작용 할 경우 작동하고 있지 않다가 특정한 힘 이상이 작용할 때 변위가 발생하여- ,

높은 충격 에너지를 흡수

유압 완충기(TYPE2)□

보다 길이가 짧고 완충용량이 크고 고무완충장치의 기능까지 포함-TYPE1 ,

연결기 몸체는 충격을 흡수할 수 있는 고리 모양의 금속 스프링의 형상을 가지며 인장하중에-

대한 충격흡수와 압축하중에 대해 유압버퍼의 충격흡수 기능
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그림< 1.10> Y EFG

그림< 1.11> D EFG
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그림< 1.12> V EFG

그림< 1.13> M EFG
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논문(Paper)

분석결과 완충기 관련된 특허가 국내외 약 개가 있으며 현재까지 유효한 특허는 약3P 800

개정도 된다 본 연구에서의 특허관련 회피기술 및 전략은 센터링디바이스에 관해서 고무350 .

몸통부에 대한 특징을 부각시키고 센터링디바이스와 고무완충기의 저널부분의 결합부 및EFG

체결부에 대한 특징과 고무의 탄성부에 대한 부가적인 특징을 부각시켜 기존 특허를 회피하여

개발하였다 제품의 외관형상의 경우 의 고정적인 치수에 의해 비슷한 형상을 하. EFG Centersill

고 있지만 가격 타 제품과는 빠른 유지보수성 유지보수비용 및 에너지 흡수 용량 면에서 경쟁,

력을 가지고 있다 현재까지 개재된 논문에서 본 연구에서 연구하고자하는 고무완충기의. EFG

핵심적인 기술을 찾을 수 없었다 관련논문은 별도 첨부하도록 하겠다. .

분석 결론

고무완충기의 특허 제품 논문을 조사하여 이전의 선행연구가 이루어졌는지와 선행연구EFG , , ,

와의 차별화를 위해 분석을 하였다 분석 결과 고무완충기에 관련된 특허는 건 관3P . 3P EFG 8 ,

련제품은 건이 있으며 관련 논문은 약 개의 논문 중 건이 본 연구와 가장 근접하다 특4 , 350 5 .

허의 경우 고무완충 방식의 원천특허가 소멸되었으므로 문제의 소지가 없다 또한 제품의EFG .

외형은 철도차량의 의 구조적 특성상 외국제품과 비슷한 형상을 가질 수밖에 없으며Centersill ,

건의 논문을 분석한 결과 본 과제와 중복되는 기술은 찾아볼 수 없었다 논문의 경우 고5 . EFG

무완충방식의 핵심기술은 발견되지 않았다 기존기술과 본 과제의 개발기술간의 비교분석 내용.

을 표 와 같이 정리하였다< 1.3> .

다판형
고무완충기

링형
고무완충기

관절형 고무완충기 개발기술( )

형EFG2 형EFG3

에너지 흡수 부재 다판형 고무 링형 고무 관절형 고무

에너지
흡수 용량

정적

이상580 kg-m 내외10 kJ

4.1 kJ 14.1 kJ

동적 6.3 kJ 19 kJ

스트로크(mm) 40
압축 45
인장 40

압축 45
인장 40

압축 55
인장 40

압축강도(kN) 이상600 800 700 1000

표< 1.3 기존 고무완충기 및 개발기술 비교>
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2. 핵심 원천기술 개발 내용 및 성과

고무완충기 해석 및 설계기술고무완충기 해석 및 설계기술고무완충기 해석 및 설계기술고무완충기 해석 및 설계기술

설계 원천기술 개발EFG2

역설계

역설계는 설계 데이터가 존재하지 않는 실물의 형상을 스캔하여 디지털화된 형상 정보를 획

득하고 이를 기반으로 모델 데이터를 만드는 작업이다 역설계의 작업 과정은 대상, 3D CAD .

체 차원 스캔 작업 스캔 데이터 프로세싱 모델링 작업 모델 검증 순으로 이뤄진다3 , , , .

그림< 2.1 역설계 과정>

먼저 차원 측정 스캐닝 장비를 사용하여 역설계 할 대상체를 스캐닝한다 스캐닝을 시작하3 .

기 전에 대상의 크기 수량 형상의 복잡성 표면 광택 등의 특성과 요구되는 정밀도를 파악하, , ,

여 적합한 스캐너 셋팅이 요구된다.

그림< 2.2 형식 고무완충기 주요 부품의 차원 스캔 작업> EFG 3

스캐닝을 통해 획득한 점군 데이터를 처리하여 양질의 포인트 또는 폴리곤 데이(Point cloud)

터를 생성하게 된다 이 과정에서 불필요한 정보를 삭제하고 솎아내 점군 데이터에서 삼각메쉬.

를 생성하는 폴리곤화 서로 다른 위치에서 측정한 데이터를 동일 기준좌표로 맞추는 정합 각, ,

데이터를 하나의 데이터로 합치는 병합 삼각 메쉬의 표면을 매끄럽게 하는 스무딩의 작업이,

이뤄진다.
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그림< 2.3 를 활용한 역설계 과정> Design-X S/W

스캔 장비를 통해 획득한 스캔 파일 파일 을 역설계 전용 인 를 활3D (STL ) S/W Design-X

용하여 위의 과정을 통해 역설계 모델링 작업을 수행하였다 에서 파일을 불러. Design-X STL

오면 그 데이터를 기반으로 곡선 곡면 솔리드 형상같은 모델링 작업을 수행하게 된다, , CAD .

에서 완료한 모델링은 등과 같은 차원 모델 로 변Design-X 3D Solidworks, Creo 3 CAD S/W

환이 가능하며 프로그램과의 호환성이 가장 좋은 를 사용하여, Design-X Solidworks S/W

고무완충기 주요 부품의 차원 모델링을 수행하였다EFG 3 CAD .
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그림< 2.4 역설계 작업을 통해 완료한 고무완충기 모델> EFG2 3D CAD
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구조해석 및 소재선정

정하중 강도해석 개요

고무완충기의 정하중 강도해석은 최대 압축 및 인장하중 작용 시 고무완충기를 구성EFG2

하고 있는 구조품 이 하중을 지지하는(Bearing bracket, Draw bar, Upper shell, Lower shell)

충분한 강도설계가 적용되었는지 확인하기 위해 수행하였다 해석은 선형 유한요소 해석 상용.

인 사의 을 사용하여 수행하였다Implicit solver Altair Optistruct 2018 .

그림< 2.5 각 부품 모델> EFG2 3D

모델링FE

고무완충기의 모델의 정보를 바탕으로 유한요소 모델링을 수행하EFG2 3D CAD Geometry

였다 고무완충기를 구성하는 각 부품이 주조품이기 때문에 복잡한 굴곡을 가진 표면 형상을.

감안하여 요소를 사용하여 탄성체로 모델링하였으며 요소 크기는 를 사용하여TETRA4 , 2mm

부와 같이 특수 형상을 최대한 구현하였다 표 및 그림 에 각 부품의 유Fillet . < 2.1> < 2.6~8>

한요소 모델의 정보와 상세 요소모델을 정리하였다.

Part namePart namePart namePart name Node(ea)Node(ea)Node(ea)Node(ea) Element(ea)Element(ea)Element(ea)Element(ea) Element sizeElement sizeElement sizeElement size

Bearing bracket 351,317 1,642,075

2mm
Draw bar 186,219 936,094

Upper shell 171,886 801,124

Lower shell 162,034 751,980

표< 2.1 각 부품 유한요소 모델 상세>
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그림< 2.6 상세 모델> Bearing bracket

그림< 2.7 상세모델> Draw bar
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그림< 2.8 상세모델> Upper & Lower shell

재료

고무완충기의 각 부품은 구상 흑연주철 으로 및(Spheroidal graphite iron) GCD 500 GCD

재료를 사용하였다 구상 흑연주철은 우수한 강성과 충격강도를 가지며 다른 주철 재료와700 . ,

는 다르게 충분한 연성을 갖는 재료이다 정하중 강도해석을 위해 재료 모델은 탄성체로 모델.

링 하였으며 의 를 사용하였다 표, Optistruct MAT1(Isotropic linear elastic material) card . <

는 고무완충기 각 부품의 재료 특성을 나타낸다2.2> .

PartPartPartPart
MateMateMateMate
rialrialrialrial

StandardStandardStandardStandard Test resultTest resultTest resultTest result

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

ElongaElongaElongaElonga
tiontiontiontion
(%)(%)(%)(%)

Young’sYoung’sYoung’sYoung’s
modulusmodulusmodulusmodulus
(GPa)(GPa)(GPa)(GPa)

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

ElongatElongatElongatElongat
ionionionion
(%)(%)(%)(%)

Bearing bracket

GCD

500
500↑ 320↑ 7↑ 169

521 413 13.6

Upper shell 530 419 17.9

Lower shell 523 409 17.6

Draw bar
GCD

700
700↑ 420↑ 2↑ 180 929 569 5.4

표< 2.2 고무완충기 각 부품 재료 특성>

하중 및 경계조건

하중 및 경계조건은 고무완충기 작동원리에 따라 각 부품에 작용하는 하중 크기를 계산하여

설정하였다 고무완충기는 에 작용하는 하중 방향에 따라 부품과 부. Draw bar Shell Draw bar

품 사이의 고무 부품으로 인하여 각 부품에 작용하는 하중 전달방향이 결정된다 압. Draw bar

축 및 인장시 하중 작용 방향은 그림 와 같다< 2.9> .
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그림< 2.9 고무완충기 작동에 따른 하중 전달 메커니즘> EFG2

그림 에서와 같이 는 압축 방향으로 약 이동 후 이< 2.9> Draw bar 55mm Bearing bracket

취부되는 차체부와 이 발생하는 구조로 설계되어 있다 이때 하중은 약Hard contact .

사이의 하중이 발생하게 된다 그림 참고 결국 고무완충기의 압축하중900~1000 kN .(< 2.10> )

발생시 는 까지 압축하중을 받게 되지만Draw bar 1500 kN , Bearing bracket, Upper &

의 경우 이상의 하중이 부하되지는 않는 메커니즘을 갖고 있다Lower shell 1000 kN .

그림< 2.10 고무완충기 정하중 시험결과> EFG3

좌 하중 변위 곡선 우 에너지 변위곡선( : - , : - )

각 부품의 정하중 강도해석을 위해 고무완충기 작동에 따른 하중 전달 메커니즘을 고려하여

아래와 같이 하중 및 경계조건을 설정하였다.

정하중 강도해석Bearing bracket

은 과 연결되어 고무완충기의 하중을 차체에Bearing bracket Upper & Lower shell EFG2

전달하는 역할과 완충기의 회전을 담당한다 그러므로 그림 와 같이 바닥. < 2.11, 12> Bracket

의 차체 고정부는 모든 자유도를 구속하였고 와 연결되는 양측 부에 하중, Shell body Bearing

을 부하하였다 하중은 의 최대 압축하중 과 인장하중 을. Bearing bracket (1,000 kN) (1,000 kN)

각각 분포하중으로 부하하였다.
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그림< 2.11 하중 및 경계조건> Bearing bracket

그림< 2.12 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Bearing bracket ( )

정하중 강도해석Draw bar

는 고무완충기 작동시 고무 파트와 접촉하며 파트와 함께Draw bar , Upper & Lower shell

고무파트를 압축시키는 역할을 담당한다 그림 와 같이 고무파트 압축에 따라. < 2.9> Draw bar

는 고무완충기 이동 방향에 반대 방향으로 하중이 작용하게 되므로 그림 와 같이< 2.13~14>

압축 및 인장 상태의 하중조건을 정리할 수 있다 하중 작용면에 자유도 모두 구속하고 고. 6 ,

무파트 접촉면에 분포하중으로 압축 및 인장 하중을 부하하였다(1,500kN) (1,000kN) .

그림< 2.13 하중 및 경계조건> Draw bar
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그림< 2.14 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Draw bar ( )

정하중 강도해석Upper & Lower shell

및 은 로 인하여 압축된 고무부품의 반력을 지지하는 역할을Upper Lower shell Draw bar

담당하며 고무부품과 를 감싸는 형태로 제작된다 그림 와 같이 하중 작용방향, Draw bar . < 2.9>

은 의 이동방향과 같은 방향으로 작용하게 되고 과 이 압축Draw bar , Upper shell Lower shell

및 인장하중을 각각 씩 나누어 지지한다고 가정하면 그림 와 같이 하중 및 경계조건1/2 < 2.15>

을 정리할 수 있다 이 과 연결되는 부분을 자유도 모. Upper & Lower shell Bearing bracket 6

두 구속하였고 이 연결되는 접촉면에 경계조건을 설정하였, Upper & Lower shell symmetric

다 하중은 고무파트의 접촉면에 하중전달 방향으로 각각 압축 및 인장. Upper & Lower shell

하중의 인 을 부하하였다1/2 500 kN .

그림< 2.15 하중 및 경계조건> Upper & Lower shell

그림< 2.16 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Upper shell ( )
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해석 결과

고무완충기를 구성하는 각 구조품의 최대 압축 및 인장하중에 대한 해석결과 발생한 최대응

력은 재료의 항복응력 이하임을 확인할 수 있었다 각 부품의 상세 해석결과는 아래와 같다. .

정하중 해석결과Bearing bracket

해석결과 최대응력은 압축시 인장시Bearing bracket Von mises 284.1 MPa, 350.1 MPa

으로 재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 부근에서413 MPa . Bearing

압축 및 인장하중을 지지하는 그림 의 지점에서 발생하였다< 2.17> A .

그림< 2.17 정하중 해석결과> Bearing bracket

정하중 해석결과Draw bar

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로 재Draw bar Von mises 488.1 MPa, 372.2 MPa

료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 그림 과 같이569 MPa . < 2.18>

본체의 부근 에서 발생하였으며 인장하중의 경우 첫 번째 고무파트와 조립Draw bar Hole (B) ,

되는 필렛부 에서 발생하였다 특히 인장하중 작용시 첫 번째 접촉면과 두 번째Draw bar (C) .

접촉면의 해석결과가 상이하게 다른 이유는 고무압축의 효율을 높이기 위해 각 접촉면의 단차

를 주어 설계하였기 때문이다 그림 참고.(< 2.19> )
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그림< 2.18 정하중 해석결과> Draw bar

그림< 2.19 차 고무 접촉면 단차에 따른 해석결과 분석> Draw bar 1,2

정하중 해석결과Upper & Lower shell

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로Upper shell Von mises 357.4 MPa, 290.6 MPa

재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 그림 과 같이419 MPa . < 2.20>

과 연결되는 볼트 홀 부근 에서 발생하였다Bearing bracket (D) .
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그림< 2.20 정하중 해석결과> Upper shell

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로Lower shell Von mises 396.4 MPa, 312.3 MPa

재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 과 마찬가409 MPa . Upper shell

지로 그림 과 같이 과 연결되는 볼트 홀 부근에서 발생하였다< 2.21> Bearing bracket .

그림< 2.21 정하중 해석결과> Lower shell

해석결과 분석 및 결론

고무완충기 구조품의 정하중 구조해석결과 발생한 최대응력은 재료의 항복응력 내에서 발생

하였으므로 고무완충기 작동시 구조적 문제가 발생하지 않을 것으로 예측할 수 있다 고무완충.

기 구조품 중 최대응력은 에서 예측되었으며 압축하중 작용시 로 항복강Draw bar , 488.1 MPa

도 대비 수준 안전율 으로 설계되었다 압축시 최대응력은85% ( 1.16) . Lower shell 396.4 MPa

으로 항복응력 대비 수준의 응력이 발생한 것으로 나타났다 고무완충기의 안전율 기준이97% .

규정되지 않은 점을 감안하면 항복응력 이하로 구조적 문제는 발생하지 않을 것으로 예상되지

만 해당 부분의 응력수준을 시험을 통해 확인할 필요가 있다.
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PartPartPartPart

Material(Test)Material(Test)Material(Test)Material(Test) Simulation resultSimulation resultSimulation resultSimulation result

MaterialMaterialMaterialMaterial
YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

CompressionCompressionCompressionCompression ExtensionExtensionExtensionExtension

Max.Max.Max.Max.
stressstressstressstress
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Max.Max.Max.Max.
strainstrainstrainstrain

Max.Max.Max.Max.
stressstressstressstress
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Max.Max.Max.Max.
strainstrainstrainstrain

Bearing
bracket

GCD500

413 521 284.1 1.46E-3 350.1 1.80E-3

Upper shell 419 530 357.4 1.83E-3 290.6 1.49E-3

Lower shell 409 523 396.4 2.03E-3 312.3 1.60E-3

Draw bar GCD700 569 929 488.1 2.35E-3 372.2 1.79E-3

표< 2.3 고무완충기 정하중 해석결과>

설계 원천기술개발EFG3

설계EFG3

의 경우 를 기반으로 하여 설계하였으며 설계안은 아래와 같다 베어링 브라켓과EFG3 EFG2 .

베어링피봇부는 변화가 없으며 및 드로우바의 고무부품 삽입부가 열씩Upper/Lower Shell 1

추가하였다.
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구조해석 및 소재선정

정하중 강도해석 개요

본 과제에서 개발된 고무완충기의 정하중 강도해석은 최대 압축 및 인장하중 작용시EFG3

고무완충기를 구성하고 있는 주요부품(Bearing bracket, Draw bar, Upper shell, Lower

이 하중을 지지하는 충분한 강도설계가 적용되었는지 확인하기 위해 수행하였다 해석은shell) .

선형 유한요소 해석 상용 인 사의 을 사용하여 수행하였Implicit solver Altair Optistruct 2018

다.

그림< 2.22 각 부품 모델> EFG3 3D

모델링FE

본 과제에서 개발된 고무완충기의 모델의 정보를 바탕으로 유한요소 모3D CAD Geometry

델링을 수행하였다 고무완충기를 구성하는 각 부품이 주조품이기 때문에 복잡한 굴곡을 가진.

표면 형상을 감안하여 요소를 사용하여 탄성체로 모델링하였으며 요소 크기는TETRA4 , 2mm

를 사용하여 부와 같이 특수 형상을 최대한 구현하였다 표 및 그림 에Fillet . < 2.4> < 2.23~25>

각 부품의 유한요소 모델의 정보와 상세 요소모델을 정리하였다.

Part namePart namePart namePart name Node(ea)Node(ea)Node(ea)Node(ea) Element(ea)Element(ea)Element(ea)Element(ea) Element sizeElement sizeElement sizeElement size

Bearing bracket 351,317 1,642,075

2mm
Draw bar 193,101 944,877

Upper shell 207,628 971,476

Lower shell 205,477 960,440

표< 2.4 각 부품 유한요소 모델 상세>
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그림< 2.23 상세 모델> Bearing bracket

그림< 2.24 상세모델> Draw bar
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그림< 2.25 상세모델> Upper & Lower shell

재료

고무완충기의 각 부품은 구상 흑연주철 으로 및(Spheroidal graphite iron) GCD 500 GCD

재료를 사용하였다 구상 흑연주철은 우수한 강성과 충격강도를 가지며 다른 주철 재료와700 . ,

는 다르게 충분한 연성을 갖는 재료이다 정하중 강도해석을 위해 재료 모델은 탄성체로 모델.

링 하였으며 의 를 사용하였다 표, Optistruct MAT1(Isotropic linear elastic material) card . <

는 고무완충기 각 부품의 재료 특성을 나타낸다2.5> .

PartPartPartPart
MateMateMateMate
rialrialrialrial

StandardStandardStandardStandard Test resultTest resultTest resultTest result

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

ElongaElongaElongaElonga
tiontiontiontion
(%)(%)(%)(%)

Young’sYoung’sYoung’sYoung’s
modulusmodulusmodulusmodulus
(GPa)(GPa)(GPa)(GPa)

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

ElongatElongatElongatElongat
ionionionion
(%)(%)(%)(%)

Bearing bracket

GCD

500
500↑ 320↑ 7↑ 169

521 413 13.6

Upper shell 530 419 17.9

Lower shell 523 409 17.6

Draw bar
GCD

700
700↑ 420↑ 2↑ 180 929 569 5.4

표< 2.5 고무완충기 각 부품 재료 특성>

하중 및 경계조건

하중 및 경계조건은 고무완충기 작동원리에 따라 각 부품에 작용하는 하중 크기를 계산하여

설정하였다 고무완충기는 에 작용하는 하중 방향에 따라 부품과 부. Draw bar Shell Draw bar

품 사이의 고무 부품으로 인하여 각 부품에 작용하는 하중 전달방향이 결정된다 압. Draw bar

축 및 인장시 하중 작용 방향은 그림 과 같다< 2.26> .
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그림< 2.26 고무완충기 작동에 따른 하중 전달 메커니즘> EFG3

그림 에서와 같이 는 압축 방향으로 약 이동 후 이< 2.26> Draw bar 55mm Bearing bracket

취부되는 차체부와 이 발생하는 구조로 설계되어 있다 이때 하중은 약Hard contact .

사이의 하중이 발생하게 된다 그림 참고 결국 고무완충기의 압축하중900~1000 kN .(< 2.27> )

발생시 는 까지 압축하중을 받게 되지만Draw bar 1500 kN , Bearing bracket, Upper &

의 경우 이상의 하중이 부하되지는 않는 메커니즘을 갖고 있다Lower shell 1000 kN .

그림< 2.27 고무완충기 정하중 시험결과> EFG3

좌 하중 변위 곡선 우 에너지 변위곡선( : - , : - )

각 부품의 정하중 강도해석을 위해 고무완충기 작동에 따른 하중 전달 메커니즘을 고려하여

아래와 같이 하중 및 경계조건을 설정하였다.

정하중 강도해석Bearing bracket

은 과 연결되어 고무완충기의 하중을 차체에 전Bearing bracket Upper & Lower shell EFG

달하는 역할과 완충기의 회전을 담당한다 그러므로 그림 와 같이 바닥의. < 2.28, 29> Bracket

차체 고정부는 모든 자유도를 구속하였고 와 연결되는 양측 부에 하중을, Shell body Bearing

부하하였다 하중은 의 최대 압축하중 과 인장하중 을 각. Bearing bracket (1,000 kN) (1,000 kN)

각 분포하중으로 부하하였다.
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그림< 2.28 하중 및 경계조건> Bearing bracket

그림< 2.29 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Bearing bracket ( )

정하중 강도해석Draw bar

는 고무완충기 작동시 고무 파트와 접촉하며 파트와 함께Draw bar , Upper & Lower shell

고무파트를 압축시키는 역할을 담당한다 그림 과 같이 고무파트 압축에 따라. < 2.26> Draw

는 고무완충기 이동 방향에 반대 방향으로 하중이 작용하게 되므로 그림 과 같이 압bar < 2.30>

축 및 인장 상태의 하중조건을 정리할 수 있다 하중 작용면에 자유도 모두 구속하고 고무. 6 ,

파트 접촉면에 분포하중으로 압축 및 인장 하중을 부하하였다(1,500kN) (1,000kN) .

그림< 2.30 하중 및 경계조건> Draw bar
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그림< 2.31 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Draw bar ( )

정하중 강도해석Upper & Lower shell

및 은 로 인하여 압축된 고무부품의 반력을 지지하는 역할을Upper Lower shell Draw bar

담당하며 고무부품과 를 감싸는 형태로 제작된다 그림 과 같이 하중 작용방, Draw bar . < 2.26>

향은 의 이동방향과 같은 방향으로 작용하게 되고 과 이 압Draw bar , Upper shell Lower shell

축 및 인장하중을 각각 씩 나누어 지지한다고 가정하면 그림 와 같이 하중 및 경계1/2 < 2.32>

조건을 정리할 수 있다 이 과 연결되는 부분을 자유. Upper & Lower shell Bearing bracket 6

도 모두 구속하였고 이 연결되는 접촉면에 경계조건을 설정, Upper & Lower shell symmetric

하였다 하중은 고무파트의 접촉면에 하중전달 방향으로 각각 압축 및. Upper & Lower shell

인장하중의 인 을 부하하였다1/2 500 kN .

그림< 2.32 하중 및 경계조건> Upper & Lower shell

그림< 2.33 해석모델 하중 및 경계조건 압축하중> Upper shell ( )
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해석 결과

고무완충기를 구성하는 각 구조품의 최대 압축 및 인장하중에 대한 해석결과 발생한 최대응

력은 재료의 항복응력 이하임을 확인할 수 있었다 각 부품의 상세 해석결과는 아래와 같다. .

정하중 해석결과Bearing bracket

은 부품과 같은 부품을 사용하였으므로 해석결과는 해석결과Bearing bracket EFG2 EFG2

와 같다 정하중 해석결과의 이해를 위해 본 절에서 다시 한번 아래와 같이 기술하였다. EFG3 .

해석결과 최대응력은 압축시 인장시Bearing bracket Von mises 284.1 MPa, 350.1 MPa

으로 재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 부근에서413 MPa . Bearing

압축 및 인장하중을 지지하는 그림 의 지점에서 발생하였다< 2.34> A .

그림< 2.34 정하중 해석결과> Bearing bracket

정하중 해석결과Draw bar

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로 재Draw bar Von mises 445.0 MPa, 341.8 MPa

료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 그림 와 같이 압축569 MPa . < 2.35>

하중의 경우 연결기와 연결되는 접촉면 부근 에서 발생하였으며 인장하중의 경우 첫 번째(B) ,

고무파트와 조립되는 필렛부 에서 발생하였다Draw bar (C) .
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그림< 2.35 정하중 해석결과> Draw bar

정하중 해석결과Upper & Lower shell

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로Upper shell Von mises 249.7 MPa, 281.4 MPa

재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 그림 과 같이419 MPa . < 2.36>

과 연결되는 원형 홈 에서 발생하였다Bearing bracket (D) .

그림< 2.36 정하중 해석결과> Upper shell

해석결과 최대응력은 압축시 인장시 으로Lower shell Von mises 270.7 MPa, 285.6 MPa

재료의 항복응력인 이하로 예측되었다 최대응력 발생지점은 과 마찬가409 MPa . Upper shell

지로 그림 과 같이 과 연결되는 원형 홈에서 발생하였다< 2.37> Bearing bracket .
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그림< 2.37 정하중 해석결과> Lower shell

해석결과 분석 및 결론

고무완충기 구조품의 정하중 구조해석결과 발생한 최대응력은 재료의 항복응력 내에서 발생

하였으므로 고무완충기 작동시 구조적 문제가 발생하지 않을 것으로 예측할 수 있다 고무완충.

기 구조품 중 최대응력은 에서 예측되었으며 로 항복강도 대비 수준Draw bar , 445 MPa 78%

안전율 로 설계되었으므로 고무완충기 작동시 구조적 문제는 없음을 확인할 수 있다( 1.28) .

PartPartPartPart

Material(Test)Material(Test)Material(Test)Material(Test) Simulation resultSimulation resultSimulation resultSimulation result

MaterialMaterialMaterialMaterial
YieldYieldYieldYield
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

TensileTensileTensileTensile
strengthstrengthstrengthstrength
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

CompressionCompressionCompressionCompression ExtensionExtensionExtensionExtension

Max.Max.Max.Max.
stressstressstressstress
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Max.Max.Max.Max.
strainstrainstrainstrain

Max.Max.Max.Max.
stressstressstressstress
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Max.Max.Max.Max.
strainstrainstrainstrain

Bearing
bracket

GCD500

413 521 284.1 1.46E-3 350.1 1.80E-3

Upper shell 419 530 249.7 1.28E-3 281.4 1.44E-3

Lower shell 409 523 270.7 1.39E-3 285.6 1.46E-3

Draw bar GCD700 569 929 445.0 2.14E-3 341.8 1.65E-3

표< 2.6 고무완충기 정하중 해석결과>

에너지흡수성능 해석

드로우바 베어링브라켓 강체로 모델링 압축, , 55mm

유한요소해석방법을 이용하여 타입 고무완충기 해석기술을 확보하였다 아래 그림과EFG3 .

같이 설계가 완료된 고무완충기 모델로부터 유한요소해석을 위한 형상정보를 획득하였고CAD ,

이를 바탕으로 해석에 필요한 요소망 생성을 하였다 전 후 처리 및 해석에는 철도연이 보유. /

중인 상용 유한요소 해석 프로그램 을 활용하였다ABAQUS/CAE 6.16 .

고무완충기의 및 상 하 의 경우 로 모델링하였고 계산시Drawbar / Cover Discrete rigid body

간의 효율을 고려하여 모델로부터 모델을 생성하여 고려하였다 모델의 경우Solid Shell . CAD

국부적인 곡면 및 볼트삽입을 위한 홀등이 포함되어 있으므로 전체적으로는 사각형 요소를 이

용하되 국부적으로 복잡한 형상이 나타날시에는 삼각형 요소를 이용하여 요소망을 생성하였다.
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그림< 2.38 모델> Draw bar, upper & lower shell FE

고무의 경우 사각형 요소를 이용하여 요소망을 생성하였다 기하비선형성 및 재료비선Solid .

형성을 고려하기 위해 비선형요소를 이용하였고 비압축성으로 인한 등의, Volumetric Locking

수치적 문제를 제어하기 위해 하이브리드 정식화 요소를 사용하였다.

그림< 2. 39 고무파트 모델> FE

고무완충기 조립품의 요소망 최종형상은 아래 그림과 같다.

그림< 2.40 고무완충기 모델> FE Ass’y

경계 및 하중조건은 조립 과정과 정하중 시험과정의 단계로 나누어 부여하였다2 .

먼저 가 고정되어 있는 상태에서 이 없도록 배치된 완충기 고무, Drawbar Initial penetration

와 상 하 가 수직방향으로 이동하여 조립되는 과정을 모사하였다 이 과정에서 완충기/ Cover .

고무는 압축되어 초기 응력이 발생하게 된다.

다음으로 상 하 를 고정시킨 상태에서 를 까지 이동시켜 정하중 시험과/ Cover Drawbar 55mm

정을 모사하였다 부여한 경계 및 하중조건은 아래 그림과 같다. .
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그림< 2.41 고무완충기 해석모델 경계 및 하중조건>

후술할 시편시험으로부터 도출된 차 모델을 이용하여 조립과정에 대한 준정적 해석Ogden 3

을 수행한 결과는 다음과 같다 좌측이 초기상태이고 우측이 해석 종료 시점에서의. von-Mises

응력 분포이며 아래쪽은 확인을 위해 를 제거한 그림이다 조립과정에서 고무에 걸리는Cover .

최대 압축응력은 약 로 조립과정 상에서 고무의 손상은 발생하지 않는다고 볼 수 있0.47MPa

다.

그림< 2.42 조립과정 준정적 해석>

정하중 시험을 모사하여 까지 를 밀었을 때의 응력해석 결과이다 변55mm Drawbar . 55mm

위 발생 시 최대 응력이 이다39.75 MPa .

그림< 2.43 이동 해석결과> Draw bar 55mm
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정하중해석결과와 시험결과 비교 검증

전술한 해석결과와 정하중 시험결과를 비교하기 위하여 아래 그래프와 같이 각각의 결과에

대한 하중 변위 그래프를 도시하였다 도출된 차 모델을 이용하여 형 고무완충- . Ogden 3 EFG3

기의 정하중시험을 전산모사한 결과 시험결과와 정성적으로 유사한 결과를 나타나는 것으로 보

이며 아래 표와 같이 흡수 에너지의 경우도 약 차이로 매우 유사한 결과를 보이는 것으로, 2%

나타났다 고무완충기의 해석 평가에 대한 기준이 불확실하기 떄문에 해석 시험 유사도 평가. -

기준은 기준을 바탕으로 이내의 오차가 발생하면 유사한 것으로 판정하였다 개EN15227 10% .

발된 해석모델을 이용하여 추후 고무완충기 설계에 활용 가능할 것으로 예상된다.

그림< 2.44 고무완충기 하중 변위 선도 비교 해석결과> - (test vs )

흡수 에너지 실험흡수 에너지 실험흡수 에너지 실험흡수 에너지 실험(a) ( ), kJ(a) ( ), kJ(a) ( ), kJ(a) ( ), kJ 흡수 에너지 해석흡수 에너지 해석흡수 에너지 해석흡수 에너지 해석(b) ( ), kJ(b) ( ), kJ(b) ( ), kJ(b) ( ), kJ (b)/(a), %(b)/(a), %(b)/(a), %(b)/(a), %

16.076 16.398 102.00

표< 2.7 해석결과 비교>

의 간극 케이스 스터디Upper/Lower shell (-1, -0.5, 0, 0.5, 1)

개발된 형 고무완충기 해석 모델 및 재료 모델을 이용하여 위아래 의EFG3 Shell Gap size

에 대한 수치연구를 수행하였다 는 까지 단위로 변화. Gap size 1.0mm ~ +1.0mm 0.5mm–

해가며 고려하였으며 의 부호가 인 경우는 간의 간섭을 피하기 위해 모델, Gap size (-) shell

을 수정하여 높이를 줄였다.

먼저 단계 조립과정의 경우는 가 미세함에 따라 눈에 띄는 고무변형의 차이는 없, 1 Gap size

었지만 에 따라 고무에 발생하는 최대응력의 크기가 변화하였다 의 경우Gap size . gap = -1.0

최대응력은 인데 반해 의 경우에는 로 의 이0.75MPa gap = +1.0 0.38MPa , +-1.0mm gap

발생하는 경우 조립과정에서의 고무의 최대응력은 약 배정도 차이나는 것으로 나타났다2 .
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그림< 2.45 크기에 따른 해석결과 분석> Gap

단계 정하중 시험의 경우는 하중 변위 그래프를 도시하여 에 따른 거동의 변화를2 - Gap size

분석하였다 그래프의 개형은 크게 변화가 없으며 흡수 에너지 량의 경우는 인 경. , Gap = 0.0

우와 비교하여 일 때 증가하였고 일 때 감소하는 것gap = -1.0 5.75% , gap = +1.0 3.73%

으로 나타났다.

가 감소들 때 흡수 에너지의 증가율은 가 증가할 때 흡수 에너지의 감소율gap size gap size

보다 약 배 가까이 큰 것으로 나타나는 데 이는 고무 재료의 특성상 인장 보다 압축시에 높2 ,

은 하중을 필요로 하기 때문인 것으로 판단된다.

그림< 2.46 크기에 따른 하중 변위 선도 분석> Gap -
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그림< 2.47 크기에 따른 에너지 흡수량 비교> Gap

Gap sizeGap sizeGap sizeGap size 흡수에너지 량흡수에너지 량흡수에너지 량흡수에너지 량(kJ)(kJ)(kJ)(kJ) 과 비교과 비교과 비교과 비교Gap=0.0Gap=0.0Gap=0.0Gap=0.0

-1.0 17.34 +5.75%

-0.5 16.82 +2.60%

0.0 16.40 -

+0.5 16.10 -1.83%

+1.0 15.79 -3.73%

표< 2.8 크기 결과 비교> Gap study

고무시편 시험 정리

시편시험 개요

실제로 사용되는 완충기용 고무의 기계적 특성을 정하중 해석 모델에 반영하기 위하여 시편

단위 물성측정 시험을 수행하였다 고무와 같은 비선형성이 큰 초탄성체의 경우 최종 변형 모.

드에 따른 물성측정이 중요하며 본 연구의 대상품인 고무완충기의 경우 충돌에너지 흡수과정,

에서 인장과 압축이 동시에 일어나는 복잡한 변형 양상을 보이므로 인장 및 압축에 대한 물성

측정을 모두 하기로 하였다 시험은 공인시험기관인 한국화학융합시험연구원에서 진행하였으.

며 인장시험은, ASTM D 412 “Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and

압축시험의 경우Thermoplastic Elastomers Tension”, ASTM D 1056 “Standard–

규준에 따라 수Specification for Flexible Cellular Materials.Sponge or Expanded Rubber”

행하였다.
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그림< 2.48 완충기용 고무 시편 인장 시험> 그림< 2.49 공인시험성적서> (KTR)

그림< 2.50 시험 전 시편> 그림< 2.51 시험 후 시편>

시험 규준에 따라 각각 개의 시편을 이용하여 시험을 수행하여 인장 강도 및 압축 강도는3

평균내어 계산한다 시험 종류별 결과를 아래 그래프와 표에 정리하였다. .
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그림< 2.52 인장 시험 결과>

그림< 2.53 압축 시험 결과>

시험항목시험항목시험항목시험항목 단위단위단위단위 결과치결과치결과치결과치 시험방법시험방법시험방법시험방법

인장 강도 MPa 19.2 ASTM D412-16(die C)

압축 강도 (25%) kPa 2.684 ASTM D1056-14

표< 2.9 인장 압축 시험결과> ,

물성모델링 과정 및 결과

고무 및 실리콘 폴리우레탄 폼 신체조직등의 소재는 를 따르지 않으면서 비선, , Hooke’s law (

형 탄성거동 높은 탄성 변형 영역을 갖는 재료로 초탄성 재료 모델을 이용하여 모델링하게 된)

다 재료의 초탄성 거동은 변형 에너지 밀도 함수에 의해 응력 변형률 관계가 정의되는 탄성재.

료의 구성 모델을 뜻하며 대표적인 은hyperelastic model Fung, Mooney-Rivlin, Ogden,

등이 있다 거동은 크게 작Arruda-Boyce, Neo-Hookean . hyperelastic rubberlike material (

은 압축 변형률 과 높은 압축 변형률 의 가지로 분류되는데 본 연구에서) elstomeric foam ( ) 2

대상 소재인 천연고무 소재의 경우는 등방성 비선형 거동과 동시에 작은 압축 변형률을 보이,

는 거동으로 분류할 수 있다rubberlike material .

아래의 그래프 및 표와 같이 전술한 인장 및 압축 실험을 통해 얻은 기계적 물성 데이터를

토대로 다양한 재료 모델을 적용하여 를 계산하였으며 최적의 재료 모델과Model parameter .

차수를 선정하기 위해 실험데이터와 모델데이터 사이의 를Residual of Squared Sum(RSS)

계산하여 비교해 보았다.
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그림< 2.54 고무재료 모델별 결과 예측치 비교> test

RSSRSSRSSRSS

Poly_N1Poly_N1Poly_N1Poly_N1

(Mooney-Rivlin)(Mooney-Rivlin)(Mooney-Rivlin)(Mooney-Rivlin)
0.069

R_Poly_N1R_Poly_N1R_Poly_N1R_Poly_N1

(Neo-Hookean)(Neo-Hookean)(Neo-Hookean)(Neo-Hookean)
0.122

R_Poly_N3R_Poly_N3R_Poly_N3R_Poly_N3

(Yeoh)(Yeoh)(Yeoh)(Yeoh)
0.033

Ogden_N1Ogden_N1Ogden_N1Ogden_N1 0.048

Ogden_N3Ogden_N3Ogden_N3Ogden_N3 0.020

표< 2.10 고무재료 모델에 따른 분석> RSS

재료 모델 비교 분석을 통해 차 이 가장 최소의 값을 보이며 최적의3 Ogden model RSS ,

재료모델로 선정되었다 본 연구에서 활용하게 될 에 대해 간략하게 정리해 보. Ogden model

면 아래와 같다 비선형 초탄성체의 은 에 기반하여. Strain energy potential Ogden model

principal stretch 에 대한 함수로 식 과 같이 주어진다(1) .

    










   . (1)

여기서 는 은 차수, U strain energy density, N , 는 으로 식 와volumetric function (2)

같은 형태로 주어진다.

  



    . (2)
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여기서 는, J  를 만족하는 이며 식 과 에서elastic volume , (1) (2) , , 가 재료

상수로써 시험데이터에 대한 과정을 통해 얻어내게 된다fitting .

방향에 대한 축압축 시험을 고려하면1- 1     으로 무시된다 이를 식 에 대입하여. (1) 1-

방향으로의 응력은 다음 식과 같이 계산된다.

 


 


  





 

 . (3)

상수 의 경우 식 으로부터 계산하게 되며 포아송 비(4) ,   으로 가정하여   으로 사

용하였다.

 


(4)

단순전단시험에 대한 전단응력은 다음과 같이 구해진다.

 


 
  

 





   
 

  







 






(5)

여기서, 는 전단변형률이고 전단면에 대한, principal stretch 과 와의 관계는 다음의

식으로 유도된다.

  





±




. (6)

앞서 얻은 단축압축시험 데이터와 단축인장시험 데이터를 이용하여 식 과 식 를 동시에(3) (5)

고려하여 최소자승방법 에 의해 재료상수(Least square method) 와 를 구하였다.

해석 및 시험 결과 비교

도출한 차 재료 모델을 검증하기 위하여 단축압축 및 단축인장시험에 대한 유한요Ogden 3

소해석 모델을 생성하여 시험조건과 동일하게 응력 변형률 선도를 얻었다 유한요소해석은 상- .

용 프로그램인 를 이용하였으며 시험과 동일한 의 시편을 기하비선형을 고려한ABAQUS , size

차원 요소를 이용하여 모델링하였고 하중이 작용하는 면에 강체 제약조건을 부여한 후3 Solid ,

변위 하중을 적용하여 해석을 수행하였다.

해석 결과 인장 및 압축 실험 모두 도출된 차 재료 모델이 실험 데이터의 비선형Ogden 3

거동에 부합하는 결과를 보여 적합하게 도출되었다고 판단할 수 있다.
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그림< 2.55 고무재료 인장 해석 결과>

그림< 2.56 재료 모델 검증을 위한 전산모사 인장> ( )

그림< 2.57 고무재료 압축해석 결과>

그림< 2.58 재료 모델 검증을 위한 전산모사 압축> ( )
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고무제품 제조 기술고무제품 제조 기술고무제품 제조 기술고무제품 제조 기술

고무제품 설계 및 제작

최적의 고무 소재의 선정

고무 소재의 일반적인 물성 비교

　 NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE BR TYPEBR TYPEBR TYPEBR TYPE SBR TYPESBR TYPESBR TYPESBR TYPE EPM TYPEEPM TYPEEPM TYPEEPM TYPE CR TYPECR TYPECR TYPECR TYPE NBR TYPENBR TYPENBR TYPENBR TYPE

가공성가공성가공성가공성 상 상 상상상상 중중중중 상상상상 상상상상

경도경도경도경도 10~100 30~100 30~10030~10030~10030~100 30~9030~9030~9030~90 10~9010~9010~9010~90 15~10015~10015~10015~100

인장강도인장강도인장강도인장강도 30~300 20~200 50~20050~20050~20050~200 50~20050~20050~20050~200 50~25050~25050~25050~250 20~25020~25020~25020~250

신률신률신률신률 100~1000 100~800 100~800100~800100~800100~800 100~800100~800100~800100~800 100~1000100~1000100~1000100~1000 100~800100~800100~800100~800

반발탄성반발탄성반발탄성반발탄성 상 상 중중중중 하하하하 상상상상 중중중중

압축영구줄음압축영구줄음압축영구줄음압축영구줄음 상 중 중중중중 중중중중 중중중중 상상상상

내마모성내마모성내마모성내마모성 상 상 상상상상 중중중중 중상중상중상중상 상상상상

표< 2.11 고무 소재의 일반적인 물성 비교>

완충기는 극심한 전단하중 및 장기간 하중을 견뎌야 하는 내하중 특성과 복원력이- EFG

중요하여 일반적인 고무의 물성을 비교함.

상기표와 같이 소재의 신률 반발탄성 압축영구줄음이 가장 우수함을 확인- NR TYPE , ,

하였음 일반적으로 방진 및 완충이 목적인 경우 소재를 사용함. NR TYPE .

자사는 이를 바탕으로 소재를 선정하였으며 지속적으로 연구 및 시험을 통- NR TYPE ,

해 최적의 고무 소재 배합을 개발하고자 함.

고무 배합약품의 분류

고무 배합에 필요한 대표적인 약품으로 적절한 비율과 종류의 선택이 가장 중요한 부분-

으로 자사는 오랜 경험을 통해 충분한 노하우를 보유하고 있음.

가황제●

고무상 탄성을 나타내는 고분자는 분자간 상호작용이 약하므로 고무제품을 만드는 데는-

반드시 분자간의 미끄러짐을 막고 물성을 향상시키기 위하여 가황제에 의한 가교가 필

요함.

가황촉진제●

고무와 가황체의 반응을 촉진하고 가황시간의 단축 및 가황온도 저하 황의 양을 감소- ,

시키며 가황제품의 물리화학적 성질을 향상시키는 역할을 함.

가황촉진조제●

가황촉진제와 병용하여 그 촉진효과를 완전하게 하기 위해 사용-

충전제●

미가황 고무 생지의 경도 상승으로 가황 전 성형품의 변형을 방지하며 수축 및 팽창- ,

등에 제품의 치수 안정화에 필요함 성형시의 흐름성 향상 및 조절가능하며 가황고무.

물성개선에 필요하며 배합시 가장 많이 사용 함, .

보강성 충전제 고무 소재의 물성을 보강- :

불활성 충전제 증량제 역할- :
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보강제●

탄성체 성질의 한가지 또는 여러 가지를 강화하기 위해 사용-

노화방지제●

노화에 의한 고무의 상태변화는 고무의 소재 및 노화조건에 따라 다름-

동종 고무라도 가황상태에 따라 다름-

카본블랙●

증강제 내유성 내열성 등을 향상시키기 위해 사용- , ,

고무 배합설계

배합설계 공정●

사용목적에 따른 고무 소재 선택 배합 약품의 종류와 양을 결정하는 공정-

배합의 목적 배합에 사용되는 고무 소재와 각종 배합제의 성질 배합의 기초 제품이- , , ,

만들어 질 때까지의 작업 및 설비 등을 고려해야 함

가공공정●

정해진 배합에 따라 고무 소재와 배합약품을 하여 일정한 두께의 고무 시트를- MIXING

제조하고 만들고자 하는 모양으로 절단하는 공정

그림< 2.59 가공공정도>

내림작업< >

고무에 전단력을 주고 가온하여 탄성 원료고무가 점차적으로 해중합되어 연화되면서 균-

일한 가소화 상태로 변화되는 작업임

충분한 가소성을 주어서 배합제의 혼합을 쉽게하여 가황전의 가공성에 필요한 성능 부-

여하고 배합약품을 다량으로 균질하게 혼합할 수 있음

고무 소재에 따라 내림효과에 차이가 있으며 은 아주 예민함으로 내림작업시- , NR TYPE

가소도는 여러 가지 조건을 고려하여야 함- .

고무 배합공정 중 가장 핵심적인 기술로 철저한 관리를 하고 있음-
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혼연작업< >

내림된 고무에 배합작업을 균등히 혼합하여 분산시키는 작업으로 결과에 따라 제품에-

직접적 영향을 줌

배합제의 분산이 불량일 경우 흑반점이 생기거난 밖으로 나오는 현상이 발- BLOOMING

생하며 백색 충전제가 충분히 분산이 안될 경우 백색점이 생기며 기계적 강도 등의 물,

성 저하 발생함

혼연작업에 따라 고무 소재 및 성형 작업성에 큰 영향을 미치므로 자사에서는 적합한-

작업조건을 설정하고 관리함.

가황공정●

절단한 미가황 고무에 탄성을 갖게 하고 물성을 개선하는 공정-

최적의 고무 소재 선정을 위한 연구 및 시험

소재 가황에 대한 연구NR TYPE

하기표 참고-

AAAA BBBB CCCC

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100 100 100

황황황황 3 3 3

고무산화제고무산화제고무산화제고무산화제 - 5 5

촉진제촉진제촉진제촉진제 AAAA - - 1

촉진제촉진제촉진제촉진제 BBBB - - 1

배합시간배합시간배합시간배합시간 느림 중간 빠름빠름빠름빠름

상기 배합 의 가황시간에 따른 비교- A, B, C

가황시간 분가황시간 분가황시간 분가황시간 분( )( )( )( ) AAAA BBBB CCCC

10 미가황 미가황 가황

60 미가황 가황 물성 저하( ) 가황

120 가황 가황 가황

상기 시험을 통해 첨가제에 따른 상관관계를 분석-

황만 첨가한 는 가황시간이 현저히 느림을 확인- NR TYPE A

산화제와 촉진제의 첨가 유무에 따라 가황에 차이가 있음을 확인-

이에 따라 산화제와 촉진제를 첨가하여 가황시간을 줄이는 방안을 시험-

소재 촉진제에 대한 연구NR TYPE

소재 배합비는 자사 기준 배합비를 기준으로 함- NR TYPE

자사의 배합은 하기표와 같다 일반 기본 배합비- . ( )

자사 배합표자사 배합표자사 배합표자사 배합표

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100

촉진제촉진제촉진제촉진제 HHHH -

촉진제촉진제촉진제촉진제 EEEE 0.4

촉진제촉진제촉진제촉진제 JJJJ 0.1

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 2

노화방지제노화방지제노화방지제노화방지제 1

충전제충전제충전제충전제 AAAA 50
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촉진제 의 경우 촉진에 문제가 있을 시 투입- H 0.5

자사 배합표의 가황조건은 분- 150 / 10℃

자사 기본 배합을 이용하여 촉진제 및 충전제 변경 등을 통해 최적의 물성 연구 및 신-

배합 개발에 중점

소재 촉진에 관한 연구NR TYPE

AAAA BBBB CCCC

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100 100 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5 5 5

스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제 2.5 2.5 2.5

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 1 1 1

촉진제촉진제촉진제촉진제 AAAA 0.6 - -

촉진제촉진제촉진제촉진제 BBBB - 0.6 -

촉진제촉진제촉진제촉진제 CCCC - - 0.6

표< 2.12 촉진제 비율에 따른 배합표> 1–

상기 내용을 토대로 완충에 가장 유리한 저경도 로 설정하여 가황시간 및 촉진제- (40° ) ,

종류에 따른 물성의 비교를 확인하는 시험을 진행함 경도 의 범위( ±5° )

하기표와 그래프 참고( )

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC
H (JIS) 37 44 42
EB (%) 773 684 692

TB (KG/CM²) 175 222 216
M300 (KG/CM²) 10 16 15

표< 2.13 가황시간 분 물성치 변화표> 20

그림< 2.60 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 20

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC
H (JIS) 38383838 44444444 44444444
EB (%) 774774774774 697697697697 687687687687

TB (KG/CM²) 175175175175 208208208208 196196196196
M300 (KG/CM²) 11111111 17171717 16161616

표< 2.14 가황시간 분 물성치 변화표> 30
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그림< 2.61 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 30

가황시간 및 촉진제 종류에 따라 물성에 변화가 있음을 확인하였음-

촉진제 는 신률 이 증가하고 인장강도 는 감소함을 확인- B EB( ) , TB( )

촉진제 는 신률 인장강도 는 감소함을 확인- C EB( ), TB( )

촉진제에 종류에 따라 신률 인장강도 의 변화가 있음을 확인- EB( ), TB( )

소재 촉진에 관한 연구NR TYPE

AAAA BBBB

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5 5

스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제 3.0 3.0

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 1 1

촉진제촉진제촉진제촉진제 AAAA 0.5 -

촉진제촉진제촉진제촉진제 BBBB - 0.5

촉진제촉진제촉진제촉진제 CCCC 0.3 0.3

표< 2.15 촉진제 비율에 따른 배합표> 2–

물성물성물성물성 AAAA BBBB

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 48 48

EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 669 680

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 185 196

MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 23 21

표< 2.16 가황시간 분 물성치 변화표> 20

그림< 2.62 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 20
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물성물성물성물성 AAAA BBBB

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 48484848 48484848
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 670670670670 677677677677

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 166166166166 184184184184
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 23232323 21212121

표< 2.17 가황시간 분 물성치 변화표> 30

그림< 2.63 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 30

물성물성물성물성 AAAA BBBB

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 48484848 48484848
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 633633633633 677677677677

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 154154154154 167167167167
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 22222222 20202020

표< 2.18 가황시간 분 물성치 변화표> 40

그림< 2.64 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 40

물성물성물성물성 AAAA BBBB

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 48484848 48484848
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 612612612612 677677677677

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 139139139139 161161161161
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 19191919 19191919

표< 2.19 가황시간 분 물성치 변화표> 50
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그림< 2.65 가황시간 분 물성치 변화 비교그래프> 50

촉진제 를 첨가한 는 가황시간 분부터 신률 인장강도 가 급격히- A TYPE A 30 EB(( ), TB( )

감소함을 확인

촉진제 를 첨가한 는 가황시간에 따른 신률 의 변화가 거의 없으나- B TYPE B EB(( ) , TB

인장강도 가 가황시간 분부터 점차 감소함을 확인( ) 30

촉진제 가 물성의 안정성에 유리한 것으로 시험을 통해 확인- B

고무의 중요물성인 의 확인이 필요 하기표 및 그래프 확인- TENSILE STRENGTH ( )

가황시간가황시간가황시간가황시간 AAAA BBBB

분분분분25252525 88 미가황

분분분분40404040 131 29

분분분분50505050 143 125

분분분분70707070 150 126

분분분분85858585 165 150

분분분분100100100100 175 157

분분분분120120120120 212 218

분분분분140140140140 197 244

표< 2.20 와 의 가황시간에 따른 변화표> A B TENSILE STRENGTH

그림< 2.66 와 의 가황시간에 따른 변화 비교그래프> A B TENSILE STRENGTH

촉진제 는 촉진제 보다 스코치 현상이 현저히 적음을 확인- B A

가류온도에 가까운 상태가 되면 서서히 가류가 진행 되어 원하지 않는 조건에서 부분가-

류가 일어나 고무의 물성이 저하되는 스코치현상은 고무배합에 가장 중요하게 고려할

부분임

시험을 통해 촉진제는 단독 사용보다 결합 사용에서 더 좋은 물성을 얻을 수 있음을 확-

인하였으며 촉진제 비율 및 종류를 다르게 한 추가시험의 필요성을 확인,
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AAAA BBBB CCCC

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100 100 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5 5 5

스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제스코치 방지제 3 3 3

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 1 1 1

촉진제촉진제촉진제촉진제 AAAA 0.5 - -

촉진제촉진제촉진제촉진제 BBBB - 0.5 -

촉진제촉진제촉진제촉진제 CCCC - - 0.5

촉진제촉진제촉진제촉진제 DDDD 0.2 0.2 0.2

표< 2.21 촉진제 비율 및 종류에 따른 배합표>

상기 내용을 토대로 가황시간을 다르게 하여 물성변화를 확인 하기표와 그래프 참고- ( )

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 44444444 42424242 40404040
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 721721721721 761761761761 758758758758

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 154154154154 138138138138 107107107107
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 14141414 15151515 12121212

표< 2.22 가황시간 분 물성 변화표> 5

그림< 2.67 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 5

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 44444444 43434343 44444444
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 718718718718 760760760760 751751751751

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 206206206206 233233233233 153153153153
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 19191919 19191919 12121212

표< 2.23 가황시간 분 물성 변화표> 10
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그림< 2.68 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 10

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 43434343 44444444 43434343
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 699699699699 750750750750 739739739739

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 176176176176 212212212212 163163163163
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 18181818 18181818 14141414

표< 2.24 가황시간 분 물성 변화표> 20

그림< 2.69 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 20

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 42424242 43434343 43434343
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 684684684684 743743743743 728728728728

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 155155155155 206206206206 153153153153
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 16161616 17171717 14141414

표< 2.25 가황시간 분 물성 변화표> 30
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그림< 2.70 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 30

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 42424242 42424242 41414141
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 676676676676 738738738738 693693693693

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 150150150150 194194194194 145145145145
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 15151515 16161616 13131313

표< 2.26 가황시간 분 물성 변화표> 40

그림< 2.71 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 40

물성물성물성물성 AAAA BBBB CCCC

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 41414141 41414141 41414141
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 667667667667 718718718718 676676676676

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 138138138138 182182182182 139139139139
MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 13131313 14141414 12121212

표< 2.27 가황시간 분 물성 변화표> 50
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그림< 2.72 가황시간 분 물성 변화 비교그래프> 50

촉진제 는 이번 시험에서도 신률 인장강도 의 변화가 가장 적은 것을 확인함- B EB( ), TB( )

에 따라 자사 연구 배합시 촉진제 사용을 결정함B

촉진제 의 첨가시 고속 가황이 가능하며 자사 연구 배합시 촉진제 사용을 결정함- D , D

일부 촉진제는 반응속도가 빨리지는 활성력이 강력하기 때문에 스코치 현상 위험성에-

주의가 필요함 이에 따라 상호보완할 수 있도록 종류 이상의 촉진제를 사용하는 것이- . 2

좋으므로 시험을 통해 확인한 촉진제 촉진제 를 사용함을 결정, B, D

소재 보강제에 관한 연구NR TYPE

소재 배합비는 자사 기준 배합비를 기준으로 함- NR TYPE

자사의 배합은 하기와 같다 일반 기본 배합비- ( )

자사 배합표자사 배합표자사 배합표자사 배합표

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5

촉진제촉진제촉진제촉진제 HHHH 0.5

황황황황 2.5

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 2

노화방지제노화방지제노화방지제노화방지제 2

배합표에 하기와 같이 보강제 비율을 달리하여 시험-

AAAA BBBB

보강제보강제보강제보강제 AAAA 30 50

보강제보강제보강제보강제 BBBB 30 50

보강제보강제보강제보강제 CCCC 30 50

표< 2.28 보강제 첨가>

기준기준기준기준140140140140℃℃℃℃ AAAA BBBB

분분분분30303030 312 276

분분분분40404040 298 278

분분분분60606060 292 268

분분분분90909090 293 258

표< 2.29 보강제 비율에 따른 변화표> A TENSILE STRENGTH

는 가황시간 분과 분에 변화가 있음을 확인- TYPE A 30 40

는 가황시간 분과 분에 변화가 있음을 확인- TYPE B 60 90
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그림< 2.73 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프> A TENSILE STRENGTH

기준기준기준기준140140140140℃℃℃℃ AAAA BBBB

분분분분30303030 273273273273 253253253253
분분분분40404040 275275275275 246246246246
분분분분60606060 260260260260 240240240240
분분분분90909090 263263263263 232232232232

표< 2.30 보강제 비율에 따른 변화표> B TENSILE STRENGTH

는 가황시간 분과 분에 변화가 있음을 확인- TYPE A 40 60

는 가황시간 분과 분에 변화가 있음을 확인- TYPE B 30 40

그림< 2.74 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프> B TENSILE STRENGTH

기준기준기준기준140140140140℃℃℃℃ AAAA BBBB

분분분분30303030 260260260260 232232232232
분분분분40404040 260260260260 228228228228
분분분분60606060 241241241241 220220220220
분분분분90909090 247247247247 222222222222

표< 2.31 보강제 비율에 따른 변화표> C TENSILE STRENGTH

는 가황시간 분과 분에 변화가 있음을 확인- TYPE A 40 60

는 가황시간 분과 분에 변화가 있으나 편차가 심하지 않음을 확인- TYPE B 40 60 ,
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그림< 2.75 보강제 비율에 따른 변화 비교그래프> C TENSILE STRENGTH

시간이 길어질수록 과경화 현상을 보임-

보강제 종류에 따라 인장강도 의 결과치가 차이를 보였으나 보강제 선정에 필요한- TB( ) ,

충분한 결론이 어려워 보강제 비율 및 종류를 다르게 하여 추가시험이 필요함을 확인

AAAA BBBB CCCC DDDD

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100 100 100 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5 5 5 5

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 AAAA 2 2 2 2

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 BBBB 1 1 1 1

황황황황 2.5 2.5 2.5 2.5

촉진제촉진제촉진제촉진제 HHHH 0.5 0.5 0.5 0.5

보강제보강제보강제보강제 AAAA 50 20 40 20

보강제보강제보강제보강제 BBBB - - - 20

보강제보강제보강제보강제 CCCC - - 20 -

OILOILOILOIL 5 5 10 4

표< 2.32 보강제 비율 및 종류에 따른 배합>

- 촉진제 시험은 완충에 가장 유리한 저경도 로 진행하였으나 완충기의 특성상(40° ) , EFG

충격 및 장시간 하중에도 형상을 유지해야 하므로 이에 따라 경도를 높여 시험을 진행함.

경도 범위( 60°(±5° ))

기준 분기준 분기준 분기준 분140 /20140 /20140 /20140 /20℃℃℃℃ AAAA BBBB CCCC DDDD

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 62 55 59 58

EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 540 640 590 600

MMMM100100100100(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 21 14 16 25

표< 2.33 보강제 비율 및 종류에 따른 물성 변화표>
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그림< 2.76 보강제 비율 및 종류에 따른 물성 변화 비교그래프>

보강제는 에 영향을 주는 것을 확인- HARDNESS, ELONGATION, MODULUS

즉 가교제의 효율을 높이는 것을 확인( , )

보강제는 강도 및 경도를 맞추는데 용이하나 반발탄성에는 조건을 가지는 것을 확- , (-)

인

소재 보강제에 따른 경도 연구NR TYPE

소재 배합비는 자사 기준 배합비를 기준으로 함- NR TYPE

자사의 배합은 하기와 같다 일반 기본 배합비- ( )

자사 배합표자사 배합표자사 배합표자사 배합표

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE 100

산화방지제산화방지제산화방지제산화방지제 AAAA 5

촉진조제촉진조제촉진조제촉진조제 1

촉진제촉진제촉진제촉진제 EEEE 0.4

촉진제촉진제촉진제촉진제 IIII 0.4

황황황황 2.5

배합표에 하기와 같이 보강제 비율을 달리하여 시험- A

가황조건 분가황조건 분가황조건 분가황조건 분140 / 15140 / 15140 / 15140 / 15℃℃℃℃ AAAA BBBB CCCC DDDD

보강제보강제보강제보강제 AAAA 15 30 45 60

표< 2.34 보강제 첨가> A

완충기의 특성상 충격 및 장시간 하중에도 형상을 유지해야 하므로 이에 따라 경- EFG

도를 높여 시험을 진행함 경도 경도 범위. ( 60°, 70°(±5° ))

가황조건 분가황조건 분가황조건 분가황조건 분140 / 15140 / 15140 / 15140 / 15℃℃℃℃ AAAA BBBB CCCC DDDD

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 51 58 67 73

EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 346 327 285 253

MMMM100100100100(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 630 560 490 390

표< 2.35 보강제 비율에 따른 물성 변화표> A
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그림< 2.77 보강제 비율에 따른 물성 변화 그래프> A

보강제 의 경우 첨가 비율에 따라 경도 변경이 용이함을 확인- (HARD GRADE)

단 과다 첨가시 물성 저하의 우려가 있어 보강제 와 같이 사용하는 것- , (SOFT GRADE)

이 좋은 것을 확인

소재 보강제에 따른 인열강도 연구NR TYPE

AAAA BBBB CCCC

NR TYPE 100100100100 100100100100 100100100100

촉진조제 1111 1111 1111

산화방지제 A 5 5555 5555

황 2.5 2.52.52.52.5 2.52.52.52.5

촉진제 H 1 1 1.4

보강제 D - 60 -

보강제 E 60 - 55

표< 2.36 보강제 비율 및 종류에 따른 배합>

AAAA BBBB CCCC

분분분분8888 64 67 65

분분분분9999 66 70 66

분분분분10101010 69 72 68

표< 2.37 보강제 비율 및 종류에 따른 경도 변화표>

그림< 2.78 보강제 비율 및 종류에 따른 경도 변화그래프>
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내하중 특성에 필요한 인열강도의 시험 진행-

AAAA BBBB CCCC

분분분분8888 143143143143 132132132132 148148148148
분분분분9999 157157157157 146146146146 163163163163
분분분분10101010 156156156156 142142142142 158158158158

표< 2.38 보강제 비율 및 종류에 따른 인열강도 변화표>

그림< 2.79 보강제 비율 및 종류에 따른 인열강도 변화그래프>

보강제 에 대한 인열강도가 다소 높게 측정됨을 확인- E

여러 보강제의 추가시험이 필요함 노화시험 오존 시험- (EX) , )

소재 노화방지제에 관한 연구NR TYPE

AAAA BBBB CCCC

NR TYPE 100100100100 100100100100 100100100100

산화방지제 A 5 5555 5555

황 1.5 1.51.51.51.5 1.51.51.51.5

촉진조제 1111 1111 1111

보강제 B 40 40404040 40404040

촉진제 1.5 1.51.51.51.5 1.51.51.51.5

노화방지제 　 A2 B2

표< 2.39 노화방지제 비율 및 종류에 따른 배합>

AAAA BBBB CCCC DDDD

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 66 67 66 66

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 234 233 233 235

EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 640 638 635 640

표< 2.40 노화방지제 비율 및 종류에 따른 물성 변화표>
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그림< 2.80 노화방지제 비율 및 종류에 따른 물성 변화그래프>

노화방지제는 인열 인장에는 큰 영향이 없음을 확인이 없으나 고무 노화를 방지하기- , ,

위해 필수적으로 첨가가 필요

의 경우 롤러 및 리더기의 가공성이 매우 좋은 것을 확인- C

병용 사용 가능 제품을 찾아 사용시 가공성의 극대화 예상-

소재 가소제에 관한 연구NR TYPE

AAAA BBBB CCCC DDDD

NR TYPE 100100100100 100100100100 100100100100 100

산화방지제 5 5555 5555 5

황 1.5 1.51.51.51.5 1.51.51.51.5 1.5

촉진조제 1111 1111 1111 1

보강제 C 65 65656565 65656565 65

가소제 A20 B20 C20 D20

촉진제 E 1.5 1.5 1.5 1.5

표< 2.41 가소제 비율 및 종류에 따른 배합>

AAAA BBBB CCCC DDDD

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 52 50 56 47474747
TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 166 175 184 185185185185
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 680 610 650 620620620620

표< 2.42 가소제 비율 및 종류에 따른 물성 변화표>

그림< 2.81 가소제 비율 및 종류에 따른 물성 변화그래프>
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가소제의 경우 저온특성이나 열발생 탄성 경도 등의 기본 물성에 영향을 미치는 것을- , ,

확인

기본적 물성을 감안했을 때 가소제 가 적합한 것으로 확인- C

자사 연구 배합시 가소제 사용을 결정( C )

단 경도를 떨어트리는 단점도 있어 보강제의 적절한 선택과 비율이 중요- ,

소재 가소제 및 가황촉진제에 관한 연구NR TYPE

AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE

NR TYPE 100100100100 100100100100 100100100100 100100100100 100100100100

황 1.5 ---- 1.51.51.51.5 0.50.50.50.5 0.50.50.50.5

촉진조제 1111 1111 1111 1111 1111

보강제 C 65 65656565 65656565 65656565 65656565

가소제 A 15 ---- ---- 15151515 ----

가소제 B ---- 15151515 15151515 ---- ----

가소제 C - ---- ---- ---- 15151515

가황촉진제 J 0.4 ---- ---- ---- ----

가황촉진제 E - ---- 1.51.51.51.5 ---- ----

가황촉진제 H - ---- ---- 1111 1111

가황촉진제 D - 3.5 ---- 2222 2222

표< 2.43 가소제 및 가황촉진제 비율 종류에 따른 배합> ,

분 기준분 기준분 기준분 기준15151515 AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE

MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 103 59 100 116 97

TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 156 114 160 155 159

EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 500 760 570 460 590

H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 67 63 67 65 67

표< 2.44 가황시간 분 물성 변화표> 15

그림< 2.82 가황시간 분 물성 변화그래프> 15



- 79 -

분 기준분 기준분 기준분 기준30303030 AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE

MMMM300300300300(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 113 61 112 115115115115 100100100100
TTTTBBBB(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²)(KG/CM²) 155 129 158 154154154154 166166166166
EEEEBBBB(%)(%)(%)(%) 460 700 480 440440440440 600600600600
H (JIS)H (JIS)H (JIS)H (JIS) 67 64 67 66666666 67676767

표< 2.45 가황시간 분 물성 변화표> 30

그림< 2.83 가황시간 분 물성 변화그래프> 30

가소제 및 보강제에 따른 일반 물성의 차이가 큰 것으로 확인-

시험을 통해 촉진제 촉진제 가소제 를 사용하여 신배합이 필요함을- NR TYPE B, D, C

확인

경도의 선정은 완충기의 극심한 전단하중 및 장기간 하중을 견뎌야 하는 내하중- EFG

특성과 복원력이 중요함에 따라 저경도 에서 고경도 로 변경하여 선정(40°) (70°)

위에 언급한 내용을 토대로 한 신배합의 공인기관 물성 시험을 의뢰함- (KTR)

하기표 참고 성적서 원본은 별도 첨부- ( )

　　　　 단위단위단위단위
NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE
AAAA

NR TYPENR TYPENR TYPENR TYPE
BBBB

인장강도인장강도인장강도인장강도 MPa 22.7 20.1

신장률신장률신장률신장률 % 5.3X10² 4.2X10²

인장응력인장응력인장응력인장응력100%100%100%100% MPa 2.2 4.0

인장응력인장응력인장응력인장응력200%200%200%200% MPa 5.3 9.3

인장응력인장응력인장응력인장응력300%300%300%300% MPa 9.4 14.4

인열강도인열강도인열강도인열강도 kN/m 62 68

경도경도경도경도 　 60 70

영구압축줄음률영구압축줄음률영구압축줄음률영구압축줄음률 % 41 22

반발탄성반발탄성반발탄성반발탄성 % 70 53

상기표와 같이 의 완충기 특성에 유리한 인장응력 인열강도 영구압축줄음- NR TYPE B , ,

률이 우수함을 공인기관 물성 시험을 통해 확인(KTR)

공인기관 물성 성적서를 토대로 로 선정- (KTR) NR TYPE B

자사는 이를 바탕으로 소재를 선정하였으며 지속적으로 연구 및 시험을 통- NR TYPE ,

해 최적의 고무 소재 배합을 개발하고자 함
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고무 블렌딩에 관한 연구

- 부족한 물성을 높이는 방안으로 보통 마스터 배치 방법과 러버 블렌딩 방법으로 나뉜다.

고무의 특성상 모든 물성이 좋을 수 없어 블랜딩 방법으로 물성을 높이는 방법이 효과-

적이다.

공가황성이 없는 경우도 있기 때문에 공가항성이 요구되는 제품에는 별도 촉진제를 사-

용하는게 좋을 것으로 사료된다 자사는 에 부족한 물성을 보강하기 위해 불. NR TYPE

소 의 추가적인 시험을 진행하였다TYPE, NBR TYPE, HNBR TYPE, EP TYPE .

성적서 원본 별도 첨부( )

금형의 설계

고무 금형의 종류 및 특징

COMPRESSION MOLD

금형의 제작이 쉽고 수작업을 하는 금형-

소량 생산용 또는 소형 제품등을 생산할 때 적용하는 금형-

금형의 상판을 열고 원재료를 적정량을 투입하여 작업하는 구조-

재료 투입량에 따라 두께가 좌우됨- BURR

사상작업이 어려울 경우가 많아 량이 제품의 기능에 영향을 주지 않을 경우 적용- BURR

그림< 2.84> COMPRESSION MOLD

TRANSFER MOLD

금형으로 작업시 사상이 곤란한 제품으로 제작이- COMPRESSION INJECTION MOLD

곤란한 경우 적용

금형의 상판 하판을 닫고 상판 윗부분에 고무를 투입하여 금형이 닫혀지는 힘으- , (POT)

로 고무를 제품 현상부에 재료를 투입하는 구조

량은 보다 훨씬 적으나 량이 매우 많아 제품원가에- BURR COMPRESSION MOLD LOSS

영향을 미치는 경우가 많고 작업 공정시간도 길다

보통 적은 제품으로 치수 정도가 정밀할 경우 적용-
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그림< 2.85> TRANSFER MOLD

INJECTION MOLD

생산수량이 일정량 이상될 경우 적용-

재료가 금형에 투입되기전에 예열이 되어 성형시간이 단축-

사출기 를 통과시 적절한 믹싱 효과도 있어 품질이 우수한 제품을 얻을 수 있다- SPRUE

제품의 형상이나 금형의 설계방법에 따라 다양한 작업성을 얻을 수 있다-

대량 생산시 적절-

그림< 2.86> INJECTION MOLD

금형 제작SAMPLE

제품의 형상 성형성 검토,●

제작에 따라 적합- SAMPLE CAMPRESSION MOLD

금형재질 및 두께 검토●

내구성 강화를 위해 강성소재 사용-

금형의 두께를 두껍게 하여 제작-

이상의 압력에 견딜 수 있는 내구성이 필요100TON
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제품의 생산수량 검토●

제작에 의한 소량생산- SAMPLE

금형의 적정 검토CAVITY●

소량생산에 의한 제작- 1CAVITY

제품의 품질 수준에 의한 검토●

치수정도 중요부위 재료의 특성 의 관리기준 등 고려- , , , BURR

작업의 편의성 검토●

제품의 탈거 및 작업의 효율성 고려-

금형의 특성상 작업자가 상판을 들어 제품을 탈거-

상기 이미지와 같이 손잡이를 제작하여 작업자의 편의를 높임-

그림< 2.87 손잡이 제작>

검토PARTING LINE●

제품의 기능에 해가 되지 않는다면 이 필요함- PARTING LINE

공기배출이 좋고 제품의 탈거가 용이하고 금형의 가공성에 유리-

단 가공이 불가능한 은 불필요하므로 충분한 검토를 고려- , PARTING LINE

그림< 2.88 일반적인 금형 구조> 그림< 2.89 자사 금형 구조>

일반적인 금형 구조는 가 두껍고 탈거가 어려움- BURR

자사 금형 구조는 제품의 분리가 용이-

중앙부 일정한 가 발생되며 사상이 용이함- PARTING LINE ( BURR , )
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그림< 2.90> SAMPLE PARTING LINE

치수 공차 및 수축률 검토●

고무 소재의 수축은 배합되는 약품이나 소재의 종류에 따라 많은 차이가 있어 이에 대-

한 충분한 검토가 필요

자사는 소재에 대한 수축률에 대한 노하우를 가지고 있음- NR TYPE

단 제품의 치수 및 중량에 따라 몇 번의 수정이 필요함- ,

금형은 이를 바탕으로 수축률 약 를 감안하여 제작- SAMPLE 2.2%

그림< 2.91> COMPRESSION MOLD

샘플 제작

고무 비중 : 1.09●

투입 중량 : 1,040G●

생산공정●

틀칼 작업 고무 재단:●
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그림< 2.92 틀칼>

그림< 2.93 틀칼 작업> 1 그림< 2.94 틀칼 작업> 2

그림< 2.95 틀칼 작업 후 재단 고무>

재단 고무 투입 및 성형●

성형시간 약 초 분- : 2,700 (45 )

사이즈 측정●

제품 설계 도면 치수기준 측정 단 상온에서 충분히 식힌 후 측정- ( , )

사이즈 확인●

사이즈의 오차로 인해 수축률 로 신금형 제작 필요 금형 수정 불가- 1.6% ( )

추가 샘플 제작 불가-
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금형 재제작

금형을 토대로 설계SAMPLE

수축률 로 설계- 1.6%

차 금형과 동일한 두께로 제작- 1

차 금형과 동일한 강성소재로 제작- 1

그림< 2.96 제작 금형>

샘플 제작

고무 비중 : 1.09●

투입 중량 : 1,040G●

생산공정●

틀칼 작업 이전과 동일:●

재단 고무 투입 및 성형 이전과 동일:●

사이즈 측정 이전과 동일:●

사이즈 확인●

사이즈 이상 없음-

추가 샘플 제작 가능-

사출 금형 제작 하기와 같은 이유로 선정–

장점

우수한 물성 밀도가 차이가 월등함–

작업의 용이함

대량생산 적합

예열 고무 투입으로 성형시간 단축

고압력에 의한 생산방식으로 금형 두께 두껍게 제작

강성소재 사용으로 내구성 강화
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그림< 2.97 및 차이> Compression Injection 1

그림< 2.98 및 차이> Compression Injection 2

그림< 2.99 사출 금형 이미지>
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주조제품 제조 기술주조제품 제조 기술주조제품 제조 기술주조제품 제조 기술

주조제품 설계 및 제작EFG2

고무완충기 부품 설계 도면 완료EFG2

역설계를 통해 차 시제품인 고무완충기 주요 부품의 설계 도면을 아래와 같이 완료1 EFG2

하였다.

(a) Drawbar (b) Bearing bracket

(c) Lower shell (d) Upper shell

그림< 2.100 고무완충기 부품의 설계 도면> EFG2

고무완충기 부품의 주조 해석EFG2

역설계를 통해 완성된 고무완충기 주요 부품의 모델링 완료 후 부품의 도면은 증빙에EFG2 ,

첨부하였다 증빙 역설계 작업을 통해 고무완충기 주요 부품의 모델이 완성.( 7-1) EFG2 CAD

되면 시제품 제작을 위한 몰드 설계가 이뤄진다 적절한 주조방안이 고려되지 않은 몰드 설계.

를 기반으로 몰드가 제작될 경우 몰드 내에 용탕 주입시 주조품에 결함이 발생될 수 있다 따, .

라서 공정 중에 발생할 수 있는 주조품의 결함 형태 위치 을 예측하고 결함이 없는 고품질의, ( , )

주조품을 얻기 위해서는 사전에 결함 검증 작업이 반드시 필요하다 이를 위해 고무완. , EFG2

충기 주요 부품 각각에 대하여 주조 시뮬레이션 인 해석을 수행하였다S/W MAGMA .

고무완충기의 주요 부품에 대한 최적의 주조방안이 고려된 주조 시뮬레이션 해석 결EFG2

과는 아래와 같다.
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주조 해석 결과(a) Bearing Bracket

주조 해석 결과(b) Upper shell

주조 해석 결과(c) Lower shell

주조 해석 결과(d) Drawbar

그림< 2.101 고무완충기 주요 부품의 주조 시뮬레이션 결과> EFG2

각각의 해석 모델의 개수는Bearing bracket, Upper shell, Lower shell, Drawbar mesh

대략 천만개 정도 되며 의 재질은2 , Bearing bracket, Upper shell, Lower shell FCD500,

의 재질은 이다 초기 주입 온도는 모두 로 동일하다Drawbar FCD700 . 1360 .℃

해석 결과 개의 모델에 대하여 제품 내에 기공 이 존재하지 않음을 확인하였다4 (porosity) .

이로써 최적의 주조방안을 확정하였고 이를 바탕으로 몰드 설계를 수행하였다, .
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고무완충기 몰드 설계 및 주조품 제작 과정EFG2

주조 시뮬레이션 해석 결과 주조품의 무결함 검증이 완료되면 주조방안이 고려된 몰드 설계,

가 이뤄진다 주조 작업을 위한 기존의 몰드 제작 방식은 패턴 제작이 요구되고 복잡한 형상. ,

일수록 코어와 몰드의 개수가 많아져서 합형 공정에 많은 시간이 소요되므로 작업효율도 떨어

지게 된다 하지만 샌드 프린팅을 이용하면 패턴이 없이도 몰드의 제작으로만 주조품을 생. , 3D

산할 수 있으며 어떠한 복잡한 형상의 주조품도 최적의 몰드 설계를 통한 최소한의 몰드와 코,

어로 주조품을 생산할 수 있는 몰드 제작이 가능해진다.

샌드 프린팅을 이용한 몰드 설계 및 몰드 제작을 통하여 주조품이 만들어지는 과정은 아3D

래와 같다 역설계 작업을 통해 획득한 모델링을 기반으로 최적의 주조방안이 고려된. 3D CAD

몰드 설계가 이뤄지며 몰드 설계가 완료된 파일을 가지고 샌드 프린터를 통해 샌드3D stl 3D

몰드를 출력한다 용탕의 주입시 몰드와 용탕 간의 반응에 의해 주물사가 주물표면에 융착되. ,

는 소착 을 방지하기 위해 몰드 표면에 도형제를 칠해주게 되며 주입 준비를 위(sand buring) ,

한 몰드의 합형 과정이 이뤄진다 이후 용탕 주입이 이뤄지면 몰드의 탈사 과정 및 주물의 후. , ,

처리 작업 그라인딩 사상 을 거쳐 주조품이 만들어진다( , ) .

그림< 2.102 몰드 설계 후 몰드 제작 및 주조품 생산 과정> EFG2 Drawbar

고무완충기의 주요 부품의 몰드 설계는 아래와 같다 의 경우 개의EFG2 . Bearing bracket 3

몰드와 개의 코어로 합형이 이뤄지며 은 모두 개의 몰드1 , Drawbar, Uppershell, Lowershell 3

로 합형된다.
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(a) Bearing bracket

Mold size : 445x575x570(WxDxH)

(b) Upper shell

Mold size : 550x470x450(WxDxH)

(c) Lower shell

Mold size : 500x440x000(WxDxH)

(d) Draw bar

Mold size : 800x575x320(WxDxH)

그림< 2.103 고무완충기 주요 부품의 몰드 설계> EFG2

샌드 프린팅 공정을 적용한 몰드 설계를 통하여 아래와 같이 고무완충기의 주요3D EFG2

소재 모델 를 제작하였다2set .
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그림< 2.104 고무완충기 소재> EFG2

고무완충기 부품의 방사선투과 검사EFG2 (RT)

병원에서 검사로 인체 내부의 이상 유무를 검사하는 방법과 동일하게 강 이나X-ray (steel)

기타 재질 내부에 존재하는 불연속 결함 을 검출하는데 적용하는 비파괴검사 방법이다 방사선( ) .

은 눈으로 볼 수 없으며 물질을 전리시키며 파장이 짧아 물질을 쉽게 투과하는 성질을 보유, ,

하고 있다 투과된 방사선원은 필름을 감광시키며 이 때 투과된 방사선량에 따라 필름의 감광. ,

정도가 다르게 되고 이를 현상하여 필름에 나타난 밝고 어두운 정도를 비교하여 시험체 내부의

상태를 파악하게 된다.

그림< 2.105 방사선 투과 검사 원리>

고무완충기 부품의 방사선 투과 검사 판독 결과 주요 부위에 블로홀 모래박힘 개재EFG2 , ,

물의 결함 등은 검출되지 않았으며 주물의 내외부가 상태가 깨끗한 상태임을 확인할 수 있었

다 고무완충기 주요 부품의 방사선 투과 검사 결과는 아래와 같다. EFG2 .
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(a) Bearing bracket

(b) Upper shell
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(c) Lower shell

(d) Draw bar
그림< 2.106> 고무완충기 주요 부품의 방사선투과 검사 보고서EFG2 (RT)
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침투탐상 검사 를 통한 고무완충기 소재 건전성 확인(PT) EFG2

고무완충기의 소재 건전성 확인을 위해 소재 부품의 절단 및 침투탐상검사EFG2

를 수행하였다 침투탐상검사 는 검사하고자(Penetration inspection) . (Penetration inspection)

하는 대상물의 표면에 침투력이 강한 적색 또는 형광성 침투액을 칠하여 표면의 개구결함 부,

위에 충분히 침투시킨 다음 표면의 침투액을 닦아내고 백색 분말의 현상액으로 결함 내부에 스

며든 침투액을 표면으로 꺼집어내고 그것을 직접 또는 자외선 등으로 비추어 관찰함으로 결함,

여부를 확인하는 방법이다.

검사는 전처리 과정 침투과정 제거처리 세척처리 현상 처리 관찰 판독 후처리 작업PT , , ( ), , ( ),

순으로 진행된다먼저 전처리 과정에서는 침투탐상검사를 할 대상의 표면을 닦아 이물질 물기. , ,

기름 등을 닦아 시험체 표면을 깨끗하게 한다 침투처리는 전처리 과정을 끝낸 시험체 표면에.

침투성이 좋은 즉 크랭이나 흠집이 있다면 그 부분으로 잘 파고 들어갈 수 있는 용액을 시험,

체 표면에 뿌린다 침투액을 뿌리고 난 다음에 결함부분에 침투할 수 있게 분의 대기시간을. 5

갖는다 제거 세척 처리는 침투처리과정에 시험체표면을 얇은 막처럼 덮고 있는 침투액을 제거. ( )

하고 결험부분으로 들어간 침투용액만 남겨놓도록 표면을 세척하는 과정이다 그림처럼 결함부.

분으로 들어간 침투용액을 제외하고는 다 제거해줘야 한다 현상 처리는 세척처리 과정을 마친.

시험체의 표면에 현상제를 뿌리는 작업이다.

현상제란 침투액을 시험체 표면으로 나오게 하여 지시 모양을 눈으로 볼 수 있게 확대시켜,

주는 하얀가루이다 현상처리로 시험표면은 현상제가 뿌려져 흰색으로 나타나지만 결함이 있다.

면 적색의 침투액이 올라오는 것을 판별할 수 있게 된다.

결함유무를 판독 후에는 후처리 작업으로 세척액을 사용하여 검사부위를 닦아준다 침투탐상.

검사의 절차와 방법은 아래 그림과 같다.

그림< 2.107 침투탐상검사 절차 및 방법>

고무완충기의 각 소재 부위를 절단하고 검사를 수행한 결과 아래와 같이 결함이EFG2 PT

검출되지 않았고 모든 절단 표면이 깨끗하였다 이로써 고무완충기의 소재 건전성을 확. , EFG2

인할 수 있었다.
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(a) Draw bar (b) Bearing bracket

(c) Upper shell (d) Lower shell

그림< 2.108 고무완충기 주요 소재의 검사> EFG2 PT

고무완충기 부품의 조직 검사 및 기계적 성질 시험EFG2

형식 고무완충기는 철도 연결기 부품으로서 안전이 매우 중요하며 이에 고무완충기에EFG

조립되는 주물의 품질확보와 재질의 강도 검증이 필요하다 따라서 주물 부품의 본품 시편을. ,

채취하여 공인시험 기관인 한국화학시험연구원 에 의뢰하였고 아래 에 만족함을 확(KTR) , Spec

인하였다 공인시험 성적서는 증빙에 첨부하였다 증빙. .( 1-7)
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부품명 재질명 화학 성분 기계적 성질

Bearing bracket

Upper shell

Lower shell

GCD 500

(FCD 500)
표 참조< 2.40> 표 참조< 2.41>

Draw bar
GCD 700

(FCD 700)

표< 2.46 주조 부품별 재질>

C Si Mn P S Mg

GCD500
이상2.5 - - - 이하0.02 이하0.09

GCD700

표< 2.47 구상흑연주철의 화학 성분> (%)

인장강도(N/ )㎟ 항복강도(N/ )㎟ 연신율(%) 경도(HB)

GCD500 이상500 이상320 이상7 150 230∼

GCD700 이상700 이상420 이상2 180 300∼

표< 2.48 구상흑연주철의 기계적 성질>

그림< 2.109 고무완충기 주물부품의 본품 시편 채취 사진> EFG2

그림< 2.110 고무완충기 주요 부품의 인장 시편> EFG2
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본 과제를 통하여 구매한 고기능 금속현미경을 활용하여 고무완충기 주요 소재 시편의 조직

검사를 자제적으로 수행하였다.

그림< 2.111 고기능 금속 현미경> (MA100N)

고무완충기 부품의 소재 시편을 채취하여 가공 후 조직 검사를 통해 아래와 같은 항EFG2

목을 확인하였다.

페라이트 펄라이트 기지 조직의 양적 비율 측정- / (%)

단위 면적당 흑연 개수-

주철 조직의 흑연형상 분류와 비율 및 크기 측정- (%) ( )㎜

구상화율-

고기능 금속현미경을 통한 주요 부품의 재질 시험 결과는 아래와 같으며 모두 해당EFG ,

에 만족함을 확인하였다spec .

C Si Mn P S Mg

Spec 이상2.5 - - - 이하0.02 이하0.09

FCD500 3.3 - - - 0.014 0.043

FCD700 3.55 - - - 0.012 0.039

표< 2.49 화학성분 분석 시편 검사 결과> (Chilled )
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Nodularity(%) Size Graphite type Ferrite(%) Pearlite(%) Count per 1 (EA)㎟

91 6 VI 96 4 119

표< 2.50 조직 검사 결과 및 현미경 조직> Bearing bracket

Nodularity(%) Size Graphite type Ferrite(%) Pearlite(%) Count per 1 (EA)㎟

92 6 VI 98 2 134

표< 2.51 부품 조직 검사 결과 및 현미경 조직> Upper shell

Nodularity(%) Size Graphite type Ferrite(%) Pearlite(%) Count per 1 (EA)㎟

91 6 VI 98 2 164

표< 2.52 부품 조직 검사 결과 및 현미경 조직> Lower shell

Nodularity(%) Size Graphite type Ferrite(%) Pearlite(%) Count per 1 (EA)㎟

91 6 VI 99 1 112

표< 2.53 부품 조직 검사 결과 및 현미경 조직> Drawbar
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또한 주요 부품의 재질 시험 결과는 아래와 같으며 모두 해당 에 만족함을 확인, EFG , spec

하였다.

인장강도(N/ )㎟ 항복강도(N/ )㎟ 연신율(%)

Bearing bracket 521 413 13.6

Upper shell 530 419 17.9

Lower shell 523 409 17.6

Draw bar 929 569 5.4

표< 2.54 고무완충기 인장 시편의 기계적 성질> EFG2

고무완충기 시제품 제작 및 치수 검증EFG2

아래 그림은 고무완충기 주요 소재 부품의 가공과 조립이 완료된 차 시제품이다EFG2 1 .

가공이 완료된 차 시제품의 치수검증을 위하여 제품의 가공 부위는 설계 도면치수 기준으로1

치수 검사를 수행한 결과 모두 공차 범위에 만족하였다 또한 제품의 소재 부위는 품질 검. , 3D

사 인 로 규격 구상흑연주철의 허용차 에 근거하여 에 만S/W Control-X KS B 0412-00 ( ) Spec

족하는 스캔 치수 성적서를 작성하였다.

그림< 2.112 고무완충기 시제품> EFG2

(a) Lower Shell (b) Upper shell

(c) Bearing bracket (d) Draw bar

그림< 2.113 차원 스캔 치수 성적서> EFG2 3
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고무완충기 목금형 제작EFG2

목금형 제작 과정은 아래와 같은 절차에 따라 진행된다 제품 견적이 승인되면 도면 및 견본.

입수가 이뤄지며 가공여유 압탕크기 압탕위치 설정 수축여유 분할선 빼기 구배등의 주조 방, , , , ,

안 협의가 이뤄진다 그 후 축적을 하지 않고 현물과 동일 치수로 그리는 실척 현도 작업이. , ,

마치면 가공물 선별 지정이 이뤄진다 선별된 가공물의 가공제작이 완료되면 사포와 도장작업.

목형의 경우 등 후처리 작업을 끝으로 목금형 제작이 완료된다 이렇게 완료된 목금형은 샘( ) .

플 주조 후 양산공정에 활용된다.

그림< 2.114 목금형 제작 절차>

고무완충기 주요 소재인 각EFG2 Upper shell, Lower shell, Bearing bracket, Draw bar

각의 목금형을 아래와 같이 제작하였다.

(a) Upper shell

(b) Lower shell
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(c) Bearing bracket

(d) Draw bar

그림< 2.115 목금형 제작> EFG2

주조제품 설계 및 제작EFG3

고무완충기 부품 설계 도면 완료EFG3

독자 설계를 통하여 고무완충기의 부품의 설계 도면을 완료하였다 에서 고무가EFG3 . EFG2

한 열 추가되어 의 길이가 길어진다 또한 기존의Drawbar, Upper shell, Lower shell . ,

에서 새롭게 독자 설계한 을 통하여 바닥면의 개의 홀Bearing bracket Bearing bracket 4 (hole)

의 위치를 안쪽에서 바깥쪽으로 변경하여 작업의 효율성을 좋게 하였다.

(a) Drawbar 설계 변경된(b) Bearing bracket

(c) Lower shell (d) Upper shell

그림< 2.116 고무완충기 부품의 설계 도면> EFG3
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고무완충기 부품의 주조 해석EFG3

차 시제품인 고무완충기는 고무완충기의 형상에서 한 열의 고무가 추가가 되2 EFG3 EFG2

면서 이 길이가 길어지나 의 경우는 차Drawbar, Uppershell, Lowershell Bearing bracket 1

시제품인 고무완충기와 동일 적용하였다 차 시제품 고무완충기의 제작 완료 후EFG2 . 1 EFG2

차 시제품인 고무완충기의 설계 및 제작을 위하여 주조 시뮬레이션 해석을 아래와 같2 EFG3

이 수행하였다 고무완충기의 주요 부품에 대한 최적의 주조방안이 고려된 주조 시뮬레. EFG3

이션 해석 결과는 아래와 같다.

각각의 해석 모델의 개수는 대략 천만개 정도Upper shell, Lower shell, Drawbar mesh 2

되며 의 재질은 의 재질은 이다 초기 주, Upper shell, Lower shell FCD500, Drawbar FCD700 .

입 온도는 모두 로 동일하다 해석 결과 개의 모델에 대하여 제품 내에 기공1360 . 3 (porosity)℃

이 존재하지 않음을 확인하였다 이로써 최적의 주조방안을 확정하였고 이를 바탕으로 몰드. ,

설계를 수행하였다.

주조 해석 결과(a) Upper shell & Lower shell

주조 해석 결과(c) Draw bar

그림< 2.117 고무완충기 주요 부품의 주조 시뮬레이션 결과> EFG3

고무완충기 몰드 설계 및 주조품 제작 과정EFG3

샌드 프린팅을 이용한 몰드 설계 및 몰드 제작을 통하여 고무완충기 부품3D EFG3 (

의 몰드 제작 및 주조품 생산 과정은 아래와 같다drawbar) .

그림< 2.118 몰드 설계 후 몰드 제작 및 주조품 생산 과정> EFG3 Drawbar
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고무완충기의 주요 부품의 몰드 설계는 아래와 같다 과 은EFG3 . Upper shell Lower shell

각각의 몰드를 제작하지 않고 설계로 진행하여 개의 몰드로 합형되며Two cavity 3 Drawbar

도 개의 몰드로 합형된다3 .

(a) Upper shell, Lower shell

Mold size : 774x538x318(WxDxH)

(b) Draw bar

Mold size : 930x502x338(WxDxH)

그림< 2.119 고무완충기 주요 부품의 몰드 설계> EFG3

샌드 프린팅 공정을 적용한 몰드 설계를 통하여 고무완충기의 주요 소재를 아래와3D EFG3

같이 제작하였다.

그림< 2.120 고무완충기 소재> EFG3

고무완충기 소재 건전성 확인을 위한 방사선 투과 검사EFG3 (RT)

공인시험기관에 의뢰하여 고무완충기 주요 부품EFG3 (Drawbar, Uppershell, Lowershell)

의 방사선 투과검사를 수행하였다 철도 차량 연결기의 방사선 투과검사는 주조품 상태 및 내.

부 결함을 검사하기 위해 한국철도표준규격 철도차량 연결기 시험방법 근거하여( - ) KS D 0227

시험 규격에 따라 방사선 투과 검사를 수행하게 되어 있다.
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그림< 2.121 고무완충기 방사선 투과 검사 주요 부위> EFG3

검사부위는 응력집중이 일어나는 주요 부위에 필름을 위치하여 방사선 투과하였다. KS D

시험 규격에 따르면 철도연결기 주조품의 경우 결함 분류에서 블로홀 모래박힘과 게재0227 ,

물 슈링키지는 류 이상보다 큰 결함은 허용하지 않으며 갈라짐 열간균열 및 주물덩어리는, 3 , ,

없어야 한다 한국철도표준 검사 규격을 근거로 방사선 투과검사의 합격 등급을 류로 정하여. 2

진행하였고 방사선 투과 검사 결과 모두 류 이내에 들, , Drawbar, Upper shell, Lower shell 2

어옴을 확인하였다 방사선 투과 검사 공인시험 성적서는 증빙에 첨부하였다 증빙. .( 2-7)

고무완충기 부품의 조직 검사 및 기계적성질 시험EFG3

고무완충기 주물의 품질확보를 위해 고무완충기의EFG3 EFG3 Drawbar, Upper shell,

각 주물 부품의 본품 시편을 채취하여 공인시험 기관인 한국화학시험연구원Lower shell

에 의뢰하였고 시편의 조직 검사와 기계적 성질 결과가 모두 해당 에 만족함을 확(KTR) , Spec

인하였다 고무완충기 인장 시편의 공인시험 성적서는 증빙에 수록하였다 증빙. EFG3 .( 2-6)
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그림< 2.122 고무완충기 주요 부품의 인장 시편> EFG3

고무완충기 시제품 제작 및 치수 검증EFG3

고무완충기 주요 소재 부품의 가공과 조립이 완료된 시제품은 아래와 같다 가공이 완EFG3 .

료된 차 시제품의 치수검증을 위하여 제품의 가공 부위는 설계 도면치수 기준으로 검사를 수2

행한 결과 모두 공차 범위에 만족하였다 또한 제품의 소재 부위는 품질 검사 인. , 3D S/W

로 규격 구상흑연주철의 허용차 에 근거하여 에 만족하는 스캔Control-X KS B 0412-00 ( ) Spec

치수 성적서를 작성하였다.

그림< 2.123 고무완충기 시제품> EFG3
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(a) Lower Shell (b) Upper shell

(c) Bearing bracket (d) Drawbar

그림< 2.124 차원 스캔 치수 성적서> EFG3 3

고무완충기 목금형 제작EFG3

고무완충기 주요 소재인 각각의 목금형을 아래EFG3 Upper shell, Lower shell, Draw bar

와 같이 제작하였다.

(a) Upper shell
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(b) Lower shell

(c) Drawbar (d) Bearing bracket

그림< 2.125 목금형 제작> EFG3
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센터링 디바이스 제조 기술센터링 디바이스 제조 기술센터링 디바이스 제조 기술센터링 디바이스 제조 기술

센터링 디바이스 설계 및 제작

본 연구에 있어서 고무완충기의 완충역할과 더불어 센터링디바이스 또한 중요한 장치이EFG

다 열차의 결합 및 구원 연결 시 자동으로 중심을 복원하는 장치로서 두 열차의 고무완충. EFG

기 전면부에 부착되는 연결기의 중심이 일치하여야 원활한 체결이 이루어진다 센터링 디바이.

스가 좌 우 방향의 중심복원장치라면 버티컬서포트는 고무완충기의 에 설치되는, EFG Drawbar

중간연결기와 연결기 헤드부분의 하중에 의해 처짐이 발생하는데 이러한 처짐을 방지하여 상,

하 방향의 중심을 유지하는 장치이다 센터링디바이스와 버티컬서포트의 시험에 대한 보고서는.

별도첨부 하겠다.

센터링디바이스의 경우 고무의 비틀림 탄성을 이용하여 좌 우로 회전할 때 복원능력을 부여,

하는 장치이다 고무완충기의 저널부분에 선단고정부를 체결하고 선단고정부와 센터링디바. EFG

이스 고무사이의 결합으로 이루어져 있으며 센터링디바이스 커버는 베어링케이스에 고정되어

센터링 디바이스 고무와 결합된다 따라서 센터링디바이스 고무의 하단부는 고정되고 상단의.

선단고정부와 체결된 부분이 회전운동을 하면서 고무의 비틀림 탄성에 의해 중심위치로 복원하

게 된다 본 연구의 철도차량 센터링 장치는 제 철도차량과 제 철도차량 사이에 배치되어. , 1 2

철도차량 간의 연결을 용이하게 하기 위한 철도차량 센터링 장치에 있어서 상기 제 철도차량, 2

의 선단에 연결된 채 수용공간을 형성하는 선단연결부 상기 선단연결부에 회동 가능하도록, ,

연결되며 상기 제 철도차량의 후단에 연결되는 회동부 상기 선단연별부와 상기 회동부 사이, 1 ,

에 형성되어 상기 회동부의 상기 선단연결부에 대한 회동이 구현되는 회동 축에 형성되며 상, ,

기 회동부의 상기 선단연결부에 대한 회동시 뒤틀림 탄성 변형되어 상기 회동부와 상기 선단,

연결부에 대한 센터링이 유지되도록 하는 센터링부를 포함한다 아래의 그림 은 센터. < 2.141>

링디바이스 부속품이고 그림 는 센터링 디바이스를 장착한 고무완충기의 모습이< 2.142> EFG

다.

그림< 2.126 센터링 디바이스 부속품> 그림< 2.127 센터링 디바이스 장착 형상>

차로 제작된 센터링디바이스를 가지고 수요처 철도운영기관 철도차량제작사 와 면담을 거1 ( , )

친 결과 센터링디바이스의 높이가 너무 높다라는 답변을 얻을 수 있었다 지금의 절반수준의.

높이를 요구하여 센터링디바이스의 높이를 수정하여 설계하였다 전반적인 높이가 낮아지면서.

고무의 높이 또한 조절이 되었다 차 센터링디바이스의 고무의 수준의 높이로 설계하여. 1 60%

높이가 낮아진 만큼 고무의 강도를 조절하여 자동중심복원기능을 수행하도록 하였다 그림에서.

와 같이 센터링 디바이스의 크기를 줄이고 커버의 높이가 현저히 낮아진것을 확인할 수 있다.
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그림< 2.128 센터링 디바이스 커버> 그림< 2.129 수정된 센터링 디바이스>

버티컬 서포트 설계 및 제작

버티컬서포트는 고무로 설계되어 상부와 하부 철판에 의해 고정되고 상부철판과 하부철판사,

이의 고무가 압축하중과 전단하중을 받게 된다 상부철판의 중안에 위치한 고정 핀이. Drawbar

의 하단부에 위치한 고정 핀 삽입부에 삽입되어 버티컬서포트의 위치를 고정해주고 버티컬서포

트의 하부철판에 있는 체결 공에 의해 의 전면부의 버티컬서포트 체결 공에 볼트Lower Shell

체결을 하여 볼트를 조임으로써 의 각도를 조절하여 버티컬서포트가 압축하중을 받으Drawbar

며 의 수평을 유지하도록 하였다 제 철도차량과 제 철도차량의 연결 작업으로Drawbar . 1 2

완충기가 하중을 받게 되면 가 후방으로 약 가량 후퇴하게 된다 이때EFG Drawbar 55mm .

에 고정된 버티컬서포트의 하부철판은 후퇴하지 않지만 상부철판은 와 함Lower Shell Drawbar

께 후퇴하게 된다 이때 상부철판과 하부철판사이의 버티컬서포트 고무가 전단하중을 받게 된.

다 따라서 버티컬서포트는 상 하 전 후의 탄성운동을 하게 되어 탄성을 가진 고무로 설계하. , , ,

는 것이 적합하다고 판단된다 차적으로 버티컬서포트를 제작할 때는 의 고무로 제작하. 1 NR50

였고 고무완충기에 체결하였는데 의 수평 조절을 위해 버티컬서포트에 압력을 가, EFG Drawbar

하자 변형이 너무 심하였다 두 번째는 재질로 버티컬서포트를 제작하여 실험을 진행하였. NR60

고 실험에서 고무의 변형이 적고 탄성이 적당하여 고무완충기가 작동할 때 를 따, EFG Drawbar

라 원활하게 작동하는 모습을 볼 수 있어 버티컬서포트의 고무는 이 적합하다고 판단된NR60

다.

그림< 2.130 버티컬 서포트>
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완제품 조립

고무완충기를 구성하는 부품은 총 개의 종류로 구성이 된다EFG 14 . Drawbar, Upper Shell,

저널Lower Shell, Bearing Bracket, , V-ring(Type1), V-ring(Type2), Rubber, Antifriction

센터링디바이스 고정부 센터링디바이스 센터링디바이스 버티Disk, Bush, , Rubber, Housing,

컬서포트로 구성되며 와 타입에 따라 을 감싸고 있는 의 수량이, EFG2 EFG3 Drawbar Rubber

결정된다 조립순서는 과 에 을 끼우고 위에. Lower Shell Upper Shell Rubber Lower Shell

을 올려둔 뒤 을 결합하여 를 완성한다 그림Drawbar Upper Shell Shell Ass'y .(< 2.131-136>)

완성된 를 에 삽입한 뒤 저널을 통해 와Shell Ass' y Bearing Bracket Bearing Bracket Shell

를 결합하게 된다 그림 이때 종류의 와 를Ass' y .(< 2.137>) 2 V-ring Bush, Antifriction Disk

삽입하게 된다 두 개의 은 먼지 등의 이물질이 회전마찰부에 들어가는 것을 방지하는. V-ring

역할을 하며 는 와 의 회전마찰을 감소시키는, Antifriction Disk Shell Ass' y Bearing Bracket

역할을 한다 는 저널과 사이의 마찰력을 줄여 의 회전운동에. Bush Bearing Bracket Drawbar

마찰저항을 감소시키는 역할을 한다 그림 이렇게 완성된 고무완충기에 추가적.(< 2.138>) EFG

으로 버티컬서포트와 센터링디바이스를 장착하게 된다 버티컬서포트는 의 고정부. Lower Shell

에 체결을 하게 되어 는 상 하로 운동하지 않고 고정된 상태에서 만Bolt Shell Ass' y , Drawbar

상 하 위치를 조절할 수 있도록 한다 그림 센터링디바이스의 장착에는 우선 저널의, .(< 2.140>)

고정부와 동일한 고정부를 사용하게 되며 저널위에 센터링디바이스 고정부를 올려두고, Bolt

체결을 한다 센터링 디바이스 고정부와 센터링디바이스 의 위치를 일치사키고 센터링. Rubber

디바이스 을 체결하여 센터링 디바이스 의 상부철판과 센터링디바이스Housing Rubber

을 고정시키면 고무완충기 전체가 조립이 되게 된다Housing EFG .

그림< 2.131 전개> 그림< 2.132 삽입> Rubber 1

그림< 2.133 삽입> Rubber 2 그림< 2.134 삽입> Rubber 3
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그림< 2.135 결합> Drawbar 그림< 2.136> Shell Ass' y1

그림< 2.137> Shell Ass' y2 그림< 2.138> 결합Bearing Bracket

그림< 2.139 조립완료> EFG 그림< 2.140 버티컬서포트 결합>
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그림< 2.141 센터링 디바이스 결합>

처음 타입 고무완충기를 제작하였을 때 에너지흡수량이 목표치에 미치지 못하였다 그EFG2 .

래서 고무의 크기를 크게 하여 초기 압축력을 강화시키는 방법과 의 크기를 작게 하여 압Shell

축력을 높이는 방법을 강구하게 되었다 분석결과 의 크기를 줄이는 것이 더 효과적이기. Shell

때문에 타입 고무완충기를 제작할 때는 과 을 가량 작게EFG3 Upper Shell Lower Shell 2mm

제작하고 스페이서를 이용하여 간격을 조절하기로 하였다 고무완충기를 조립할 때 처음. EFG3

의 간격과 동일하도록 스페이서를 조절하여 규정토크로 을 결합하고 시험하였는데EFG2 Shell

고무완충기의 시험결과 목표치에 도달하는 모습을 볼 수 있었다 고무완충기를EFG3 . EFG2

분석결과 과 을 결합할 때 규정토크보다 작은 토크로 볼트를 체결하Upper Shell Lower Shell

여 볼트의 인장으로 인한 사이의 간격이 발생하여 에너지 흡수량이 작게 나온 것이라는Shell

결론을 얻을 수 있었다.
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시험 시제품 성능평가시험 시제품 성능평가시험 시제품 성능평가시험 시제품 성능평가

시제품 성능평가EFG2

고무완충기 정적 성능평가

정하중 시험기

고무완충기 준정적 압축시험을 위하여 철도연이 보유 중인 급 압축시험기를 이용5,000 kN

하였다 준정적 압축시험기는 일반적으로 만능시험기 로 일컬어지. (Universal Testing Machine)

는 범용 시험장비이다 특히 철도연에서 보유하고 운용 중인 압축시험기는 최대 시험체의 단면.

크기가 로 철도차량용 충돌에너지흡수부재 등 대부분의 시험편에 대한 압축시험이 가능2m*2m

하며 최대하중이 으로 대부분의 철도차량용 부재에 대한 압축시험이 가능하다 특히5,000 kN .

연결기용 완충기의 경우 최소 에서 최대 수준까지 정하중 강도시험을 수행500 kN 3,000 kN

하므로 이에 적합한 시험장비이다 아래 그림은 압축시험기이다 왼편의 복동실린더가 이동벽. .

을 가압하여 고정벽에 장착된 시험체를 압축 또는 인장하는 방식으로 시험이 가능하다.

정하중 시험기는 자체 기준에 따라 년에 한번 로드셀 교정을 수행하고 본 연구에 사용된2 ,

로드셀은 년 월에 교정을 수행하였다 교정당시 상대측정불확도 신뢰수준 약 는2017 11 . ( 95%)

에서 최대 이고 본 연구에서 실사용되는 하중구간에서는 약 로 비교적 안4500kN 0.38% , 0.11%

정된 측정값을 지시하는 시험기이다.

그림< 2.142 정하중시험기 전경> 5,000 kN 그림< 2.143> 고무완충기 압축시험용 지그EFG

그림< 2.144 정하중 시험기 교정성적서>
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고무완충기 정적 성능평가 절차

고무완충기의 정적성능은 까지 단계로 나눠서 진행하였다 압축속도는 분당0~45mm 4 . 40mm

내외로 저속으로 설정하였다 고무완충기의 한쪽 끝단은 시험기의 고정벽에 고정하고 다른쪽.

끝단을 가압하였다 완전히 밀착된 상태를 변위 로 셋팅하였으며 이 상태를 기준으로 총. 0mm

압축 후 제하하여 원위치로 돌아오는 형태로 시험을 진행하였다 아래 그래프는45mm .

압축시의 시간에 따른 변위 및 하중응답의 예시를 보여준다0~45mm .

그림< 2.145 고무완충기 정적성능> 1 그림< 2.146 고무완충기 정적성능> 2

고무완충기 정적 성능평가 결과

시험결과는 아래와 같다 압축 시 최대하중은 약 이며 에너지흡수량은. 45mm 300 kN 4.7 kJ

이다 아래의 그래프를 보면 의 단계적인 압축변위를. , 0~10mm, 0~20mm, 0~30mm, 0~45mm

발생시켰을 때 변위를 반복해서 주면 반력이 기존 커브에서 다소 떨어짐을 볼수 있다 이러한.

현상을 보다 세밀하게 관찰하기 위하여 시간 간격으로 총 일동안 압축시험을 통해 하중커24 4

브를 비교하였다 시간 경과 후 압축강도는 초기 의 압축강도 대비 에너지흡수량. 72 (D+3) (D+0)

은 로 감소한 결과를 보였다 그러나 동일한 조건의 시험을 계속반복할 경우 정적3.4 kJ 28% .

특성이 일정 수준에 수렴함을 관찰할 수 있다.

그림< 2.147 고무완충기 압축 성능>



- 115 -

고무완충기 동적 성능평가

철도차량 충돌시험설비

철도차량 충돌시험설비는 철도연에서 보유 중인 대형 시험장비이다 충돌시험장은 충청북도.

영동군 심천면에 위치하고 있으며 아래 그림과 같이 충돌고정벽 직선선로 충돌차량 모터카, , ,

등의 고정적 시험장비와 가속도계 로드셀 스트레인게이지DAS(Data Acquisition System), , , ,

고속카메라 등의 이동식 시험장비로 구분된다.

그림< 2.148 충돌시험장 전경>

충돌시험장은 유효 직선거리 약 로 최대 충돌속도는 이다 충돌시험은 기본적400m 40 km/h .

으로 충돌차량에 탑재된 데이터계측장비를 이용하며 데이터계측장비는 이상의 내충격성100g

을 가지고 있다 충돌속도는 시험차량의 측면에 장착된 봉이 일정한 거리를 두고 있는 레이저.

빔을 끊고 지나가는 속도를 환산하여 계측된다.

그림< 2.149 충돌시험 계측기기 배치도>
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고무완충기 동적 성능평가 절차

고무완충기의 충돌시험은 일반적인 철도차량용 에너지흡수부재에 비하여 충돌에너지흡수량이

현저히 떨어진다 따라서 충돌시험용 차량은 보유하고 있는 시험차량 중에 최저 중량인 톤. 20

충돌차량을 이용하였다 먼저 고무완충기를 시험차량에 장착하기 위하여 아래 그림과 같이 어.

댑터 지그를 설계하여 장착하였으며 이는 실제 차량에 완충기를 장착하는 형태와 유사하EFG

다 시험체의 장착 후에 시험차량에 탑재된 계측장비와 고속카메라 영상의 동기화를 위하여 일.

종의 전기적 접점 스위치인 테이프 스위치를 이용한다 이는 충돌시점에 일정한 압력이 가해지.

면 전기적으로 트리거 되어 이 시점을 충돌시점으로 설정하며 전후 데이터를 저장한다(trigger) .

하중측정을 위하여 급 동적 로드셀을 총 개 이용하여 지그를 구성하였다 각 로드셀3,000 kN 4 .

은 차량에 탑재된 와 연결되어 있으며 충돌하중을 계측한다 고속카메라는 시험체 전체의DAS .

거동 및 시험차량의 변위 계측을 위하여 초당 프레임을 촬영한다 촬영된 영상은 시험체1,000 .

거동 분석 및 기법을 이용한 변위 분석에 활용하였다 충돌시DIC(Digital Image Correlation) .

험은 시험차량을 일정 거리만큼 고정벽에서 띄워놓은 후 가속하여 정해진 충돌속도에 도달하면

돌방하는 방식으로 진행된다 충돌시험이 완료되면 시험차량의 와 외부에 설치한 고속카메. DAS

라 영상을 분석하여 하중 및 변위 데이터를 취득하고 이를 동기화 한다(Synchronization) .

그림< 2.150 충돌시험편 장착 모습>

그림< 2.151 충돌시험 시편> (EFG2) 그림< 2.152 충돌시험 전면 기기배치>
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고무완충기 동적 성능평가 결과

충돌시험은 총 총 회 수행하였으며 그 결과는 아래 그래프와 같다 최소 에서 최4 . 1.69 km/h

대 까지 수행하였다 충돌속도가 증가함에 따라 최대 에너지흡수량은 유사하게 증가3.27 km/h .

함을 보이며 최대 에너지흡수량은 약 이다8.3 kJ .

그림< 2.153 충돌시험 결과> EFG2 1 그림< 2.154 충돌시험 결과> EFG2 2

충돌시험 시 고무완충기의 변형거동은 아래 그림과 같다 충돌이 발생한 시점부터 순차적으.

로 변형하였으며 시험속도마다 다소 차이는 있지만 약 안에 충돌 시작과 탄성복원을200 msec

완료하였다.

안정적인 변형거동을 보였으며 정적 성능평가 결과와 유사한 거동을 보였으나 전체적인 하중

응답은 증가하였다.

그림< 2.155 충돌시험 순차적 변형형상> EFG2
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차 시제품 성능평가 결론1

본 고무완충기 해석기술 확보 및 성능평가 과제의 결론은 아래와 같다.

고무완충기의 모델을 기반으로 해석모델을 구축하였음- 3D .

고무완충기의 정하중 시험을 통하여 개발된 고무완충기의 준정적 하중 및 에너지흡수특-

성을 평가하였으며 까지 최대 을 흡수하였으며 최대하중 약 임 반45mm 4.7 kJ 300 kN .

복 하중시험 시 압축특성이 일정수준에 수렴함.

고무완충기의 동하중 시험을 통하여 개발된 고무완충기의 동적 하중 및 에너지흡수특성-

을 평가하였으며 최대하중 약 이며 최대 을 흡수하였음 충돌시험 시 안500 kN 8.3 kJ .

정적 변형거동을 보임.

아래 참고문헌에서 발췌한 의 정하중 에너지흡수용량 동하중 에너지흡수- EFG2 4.1 kJ,

용량 과 비교할 때 각각 약 가량 높은 에너지흡수량을 보임6.3 kJ 15%, 32%

차 시제품 의 성능평가 결과 고무완충기 시스템의 기능이 정상적으로 작동하며- 1 (EFG2) ,

에너지흡수용량이 기존 제품 스펙을 만족함

그림< 2.156 고무완충기 스펙 참고문헌> EFG2 [ 3]

시제품 성능평가EFG3

정적 에너지흡수용량 및 강도 시험

시제품의 정적 에너지흡수용량 및 강도시험은 앞서 차 시제품 의 성능평가와EFG3 1 (EFG2)

동일한 설비로 시험을 수행하였다 시험 장비는 한국철도기술연구원에서 보유중인. 5,000 kN

정하중시험기를 이용하였으며 시험편의 셋업은 차 시제품의 경우와 동일하며 아래와 같다1 .
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그림< 2.157 차 시제품 정적 하중시험 셋팅> 2 (EFG3)

그림< 2.158 정적 하중 변위 선도> EFG3 - 그림< 2.159> 정적 에너지 변위 선도EFG3 -

시제품의 정적 에너지흡수용량 시험 결과 스트로크 까지 약 을 흡수하EFG3 55 mm 16.1 kJ

였으며 하드컨택이 발생하는 까지의 에너지흡수량은 이다 이는 정적 에너지54.0 mm 15.2 kJ .

흡수량의 목표치인 이상을 만족하는 수치이다14.1 kJ .

시험 후 시제품을 분해한 형상은 아래와 같으며 치수 및 외관정도는 양호하였다.
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그림< 2.160 정적 하중 시험 후 분해 형상> EFG3

시제품의 정하중 강도시험은 에너지흡수량 시험과 동일하게 진행하되 하중을 단계적EFG3

으로 증가시키며 주요 응력발생지점에 스트레인게이지를 부착하여 변형률을 측정하였다 측정.

된 변형률은 소재의 탄성계수를 곱하여 단축응력을 환산하여 계측하며 하중이 제거된 후 영구

변형률을 측정하여 소재에 영구변형이 발생하였는가를 판단하는 근거로 활용한다 정하중 강도.

시험은 최대 까지 수행하였으며 시험장면은 아래와 같다2,000 kN .

스트레인스트레인스트레인스트레인

게이지게이지게이지게이지
부품명부품명부품명부품명 부착위치부착위치부착위치부착위치

1

Draw bar

밀착면 부근Drawbar Fillet 1

2 밀착면 부근Drawbar Fillet 2

3 밀착면 부근Drawbar Fillet 3

4

Lower shell

축면 번째 부근Lower shell 2 Bolt hole 1

5 축면 번째 부근Lower shell 2 Bolt hole 2

6 중앙 부근Lower shell

7
Bearing bracket

부 부근Bearing bracket Bearing 1

8 부 부근Bearing bracket Bearing 2

표< 2.55 정하중 강도시험 스트레인게이지 부착 위치> EFG3
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그림< 2.161 강도시험을 위한 스트레인게이지 부착 위치> EFG3

그림< 2.162 정하중 강도시험 셋팅> EFG3
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그림< 2.163 정하중 강도시험 하중 단계> EFG3

시제품의 정하중 강도시험은 위 그래프와 같다 하중 단계는 초기 의 압축력을EFG3 . 10 kN

부과하고 점진적으로 으로 상향한 후 초기100 kN, 500 kN, 1000 kN, 1500 kN, 2000 kN

압축력인 으로 낮추고 최종적으로는 으로 원상복구한다 각 최대하중 단계에서는10 kN 0 kN . 1

분간 하중을 유지하였다.

그림< 2.164 정하중강도시험 최대변형률 측정 결과 드로우바> EFG3 –

그림< 2.165 정하중강도시험 최대변형률 측정 결과> EFG3 Lower Shell–
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그림< 2.166 정하중강도시험 최대변형률 측정 결과 베어링브라켓> EFG3 –

그림< 2.167 정하중강도시험 잔류 변형률 측정 결과 드로우바> EFG3 –

그림< 2.168 정하중강도시험 잔류 변형률 측정 결과> EFG3 Lower Shell–
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그림< 2.169 정하중강도시험 잔류 변형률 측정 결과 베어링브라켓> EFG3 –

PartPartPartPart
Yield strengthYield strengthYield strengthYield strength

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
StrainStrainStrainStrain
gage #gage #gage #gage #

Max. strainMax. strainMax. strainMax. strain
at 2,000 kNat 2,000 kNat 2,000 kNat 2,000 kN
( m/m)( m/m)( m/m)( m/m)μμμμ

Max. stressMax. stressMax. stressMax. stress
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Draw bar 420 ↑

1 150.3 31.5

2 -1722.4 -361.7

3 511.6 107.4

Lower shell 320 ↑

4 414.0 86.9

5 239.9 50.4

6 192.8 40.5

Bearing

bracket
320 ↑

7 943.7 198.2

8 1126.6 236.6

표< 2.56 스트레인게이지별 최대응력 값 압축> (2,000 kN )
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Load(kN)Load(kN)Load(kN)Load(kN)
Strain( m/m)Strain( m/m)Strain( m/m)Strain( m/m)μμμμ

SG #1SG #1SG #1SG #1 SG #2SG #2SG #2SG #2 SG #3SG #3SG #3SG #3 SG #4SG #4SG #4SG #4 SG #5SG #5SG #5SG #5 SG #6SG #6SG #6SG #6 SG #7SG #7SG #7SG #7 SG #8SG #8SG #8SG #8

0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -1.4 -1.3 -0.9
10 -5.4 2.3 -6.5 1.8 0.0 1.2 -8.6 22.7
100 9.8 -130.0 55.5 120.2 71.8 104.8 195.7 233.0
10 -6.1 4.7 -9.0 8.2 4.3 3.9 -13.1 28.0
0 -9.1 -8.2 -8.3 -7.8 -7.2 -8.2 -8.3 -7.4
0 0.2 0.1 -0.2 0.4 -0.2 -0.6 -0.3 0.4
10 -3.6 2.4 -5.0 5.6 3.5 3.9 -6.1 26.4
500 53.1 -503.1 191.3 439.2 254.8 208.4 1076.8 1253.2
10 -3.1 7.4 -6.6 19.8 11.7 10.9 -14.4 28.8
0 -5.8 -5.0 -5.6 -1.8 -2.7 -3.9 -3.8 -3.4
0 0.1 0.5 0.3 0.0 -0.2 -0.2 0.2 0.0
10 4.9 13.0 3.2 12.2 12.0 14.6 1.1 35.1
1000 91.7 -925.5 307.4 434.3 254.2 178.4 1025.2 1206.4
10 7.3 13.3 4.9 23.1 18.6 18.9 -5.3 26.9
0 5.4 4.7 5.6 6.0 7.0 7.8 6.3 4.6
0 2.5 2.1 2.7 2.1 2.4 2.6 2.1 1.4
10 2.8 10.9 0.7 13.5 11.6 12.8 0.7 36.4
1500 122.8 -1332.4 398.0 420.2 243.6 196.2 977.5 1156.5
10 1.2 7.8 -1.4 20.7 14.9 12.8 -8.2 24.4
0 -1.3 -1.1 -0.6 1.8 1.8 1.4 0.4 0.4
0 1.2 1.0 1.2 1.0 1.3 1.4 1.4 0.8
10 4.1 10.9 1.9 13.8 12.3 13.5 1.1 35.2
2000 150.3 -1722.4 511.6 414.0 239.9 192.8 943.7 1126.6
10 2.1 33.1 -1.2 21.7 9.7 5.3 -12.8 34.5
0 6.5 7.5 6.5 7.4 7.4 7.2 9.1 9.5

표< 2.57 각 하중 단계별 최대 변형률값>
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동적 에너지흡수용량 및 시험Shear-off

동적 에너지흡수용량 및 시험은 한국철도기술연구원에서 보유 중인 철도차량 실Shear-off

물충돌시험설비를 이용하여 수행하였다 시험설비는 앞서 의 충돌시험과 동일한 설비를. EFG2

이용하였다 시험체를 포함한 시험 셋팅은 아래와 같다. .

그림< 2.170 충돌시험 시험체 장착 사진> EFG3

동적 에너지흡수용량의 요구조건은 이므로 이보다 높은 충돌에너지를 발생시키기 위하19 kJ

여 톤 차량으로 즉 약 의 충돌에너지로 충돌시켜 완충특성을 검증하였다20 5.35 km/h, 22 kJ .

아래 그림은 충돌시점과 최대 압축시의 고속카메라 영상을 캡쳐한 것이다 시험은 버티컬서포.

트 및 센터링 디바이스를 포함한 시제품을 이용하였다EFG3 .

그림< 2.171 고속촬영 영상 캡쳐 좌 충돌시점 우 최대압축> EFG3 ( : , : )
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그림< 2.172> 충돌시험 하중 변위 선도EFG3 - 그림< 2.173> 충돌시험에너지 변위선도EFG3 -

시험결과는 위 그래프와 같다 하드컨택이 발생하는 스트로크는 이며 여기까지 흡. 53.7 mm

수된 충돌에너지는 로 목표 에너지흡수량인 이상을 만족하였다 시험 후 시험편19.1 kJ 19 kJ .

의 외관 및 기능은 양호하였다.

시험을 위한 지그 셋업은 아래 그림과 같다 시스템은 국내 기적용된Shear-off . Shear-off

전동차의 센터실과 동일한 형태로 제작하였으며 목표 하중은 로 기Shear-off 900 kN ±5%

적용된 사례와 동일한 스펙을 적용하였다 본 시스템은 단위 전단볼트의 파단하중이. Shear-off

으로 총 개의 전단볼트의 파단하중을 합하면 이 된다 지그 시스템의 양112.5 kN 8 900 kN .

쪽에는 전단파단후에 충돌시험설비를 충격으로부터 보호하도록 완충장치를 적용하였다.

그림< 2.174 지그시스템> Shear-off

그림< 2.175 고속촬영 영상 캡쳐 좌 충돌시험 우 직후> Shear-off ( : , : Shear-off )
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그림< 2.176> 하중 변위선도EFG3 Shear-off - 그림< 2.177> 에너지변위선도EFG3 Shear-off -

시험 시 완충기가 최대로 압축된 지점 부근에서 가 발생하며 그 결과는Shear-off Shear-off

위 그래프와 같다 하중은 으로 목표 하중인 를. Shear-off 926.7 kN Shear-off 900 kN ±5%

만족하였다 전단볼트 총 개의 파단형상은 아래 그림과 같다 후 시험체는 안정적. 8 . Shear-off

으로 슬라이딩 후 정지하였으며 시험차량은 좌우 완충기에 의해 완충후 안정적으로 리바운드하

여 정지하였다.

그림< 2.178 후 시험체 형상> Shear-off 그림< 2.179 전단볼트 파단 형상>
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시험 항목별 평가 결과시험 항목별 평가 결과시험 항목별 평가 결과시험 항목별 평가 결과

정적 에너지흡수용량 시험

시험은 별첨의 고무완충기 정하중 강도 및 내구성 시험절차서 증빙 에 의거하여 수행“ ”( 1-1)

하였으며 상세 결과는 별첨의 고무완충기 정하중 강도 및 내구성시험 의 제 자 검증보“EFG ” 3

고서 증빙 에 수록하였다( 1-5) .

정적 에너지흡수용량은 별첨의 시험보고서 증빙 의 최대에너지흡수량 정적 에 표기되어( 1-5) ( )

있으며 하드컨택 이전까지 의 에너지흡수량을 보였다 이는 의 성능목15.2 kJ(54 mm ) . 14.1 kJ

표치를 달성한 결과이다 시험 후 외관형상 등은 양호하였다. .

정적 강도 시험

시험은 별첨의 고무완충기 정하중 강도 및 내구성 시험절차서 증빙 에 의거하여 수행“ ”( 1-1)

하였으며 상세 결과는 별첨의 고무완충기 정하중 강도 및 내구성시험 의 제 자 검증보“EFG ” 3

고서 증빙 에 수록하였다( 1-5) .

정적 강도시험은 의 요구조건인 압축하중 보다 상향된 으로 진EN 16019 1,500 kN 2,000 kN

행하였으며 최대 잔류변형률 로 영구변형의 발생기준인 보다 현저히 낮9.5 m/m 2,000 m/mμ μ

아 영구변형이 발생하지 않은 것으로 판단된다 시험후 외관형상 등은 양호하였다. .

동적 에너지흡수용량 시험

시험은 별첨의 고무완충기 충돌시험 절차서 증빙 에 의거하여 수행하였으며 상세 결“ ”( 1-2)

과는 별첨의 고무완충기 충돌시험 의 제 자 검증보고서 증빙 에 수록하였다“EFG ” 3 ( 1-6) .

동적 에너지흡수용량 시험은 의 검증절차를 기반으로 한 절차서에 의거하여 수행EN 15227

하였다 시험 결과 동적 에너지흡수량은 하드컨택 이전까지 로 성능목표치인. 19.1 kJ(53.7 mm )

이상을 만족하였다 시험 후 외관형상 등은 양호하였다19 kJ . .

충돌시험Shear-off

시험은 별첨의 고무완충기 충돌시험 절차서 증빙 에 의거하여 수행하였으며 상세 결“ ”( 1-2)

과는 별첨의 고무완충기 충돌시험 의 제 자 검증보고서 증빙 에 수록하였다“EFG ” 3 ( 1-6) .

충돌시험은 의 검증절차를 기반으로 한 절차서에 의거하여 수행하였다Shear-off EN 15227 .

시험 결과 본 모듈의 성능목표치인 를 만족하는 을 만족하Shear-off 900 kN ± 5% 926.7 kN

였다.

고무 수명가속 피로 시험( )

시험은 별첨의 고무완충기 피로시험 절차서 증빙 에 의거하여 수행하였다“ ”( 2-1) .

고무완충기 피로시험을 위한 기준은 국내외 철도차량 연결기 규격에서 제시하고 있지 않으

며 연결기 제조사의 자체 규격으로 평가하는 것으로 알려져있다 하지만 제조사의 자체규정은, .

보안상의 이유로 알려지지 않고 있다 철도차량 연결기에 작용하는 하중으로는 충돌사고시 충.

격력 입환 충격력 제동 충격력으로 나눌 수 있다 이중 운행시 항시 작동하는 제동 충격력이, , .

빈도수가 높기 때문에 고무완충기의 피로강도에 영향을 많이 미칠 것으로 예상된다 장대 화물.

열차의 제동 충격력을 해석적으로 계산한 조병진 외 의 연구에서는 일반 도시철도차량보다[28]

두배 이상의 무게를 갖는 화물열차의 제동시 연결기 압축하중은 약 으로 예측된다50~400 kN .

의 연구에 따르면 프랑스 고속열차에 의 승객 탑승을 가정하였을Cantone L[29] SNCF 80%

때 제동시 연결기 하중은 최대 약 으로 예측할 수 있다 이와 같이 기존연구결과를 바100 kN .

탕으로 피로시험을 위한 연결기 압축하중 범위를 약 을 재현할 수 있도록 선정하50~100 kN
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였다.

평가수명은 의 시험기준인 을 기반으로 만회 수명을 년 사용기Draw gear EN15566 100 20

간으로 가정하였다 초기 만회 시험 후 최대하중 에너지 흡수량을 측정하여 그 변화값을 확. 50 ,

인하고 추가 만회를 더 시험하여 총 만회 시험으로 검증하였다, 50 100 .

상세 결과는 별첨의 고무완충기 피로시험 의 제 자 검증보고서 증빙 에 수록하였“EFG ” 3 ( 2-4)

다.

그림< 2.180 및 피로시험 기준> Draw gear screw coupling (EN15566)

고무소재의 재료물성시험

시험은 에 의거하여 수행하였으며 공인시험결과보고서는 별첨ASTM D 412, ASTM D 1056

의 고무 재료시험 성적서 증빙 에 첨부하였다“ ”( 1-7) .

주조제품의 기계적성질 화학분석 시험 및 결함 검사,

고무완충기 주조 제품의 기계적 성질은 시험 규격에 따라 수행하였으며EFG KS B 0802

구상흑연 주철품의 구상화율 시험은 시험 규격에 따라 수행되었다SPS-KFCA-D4302-5016 .

각각의 결과는 별첨에 수록하였다 증빙 시험 결과 고무완충기의 항복강.( 2-5,6)) , EFG2/EFG3

도는 재질의 경우 모두 이상이며 연신율은 이상을 만족하였고 재FCD500 320N/ 7% , FCD700㎟

질의 경우 강도는 이상을 만족하였고 연신율은 이상을 만족하였다420N/ , 3% . EFG2/EFG3㎟

고무완충기 주조품 모두 최소 이상의 높은 구상화율을 확인하였다82% .

고무완충기 주조품의 방사선 투과 검사는 시험 규격에 따라 수행하였으EFG3 KS D 0227

며 상세 결과는 별첨에 수록하였다 증빙 주조품의 방사선투과 검사 결과 품목.( 2-7) EFG3 3

모두 류 이내에 만족하였다2 .

센터링 장치 반복시험

시험결과는 별첨의 센터링디바이스 자체시험보고서 증빙 에 수록하였다“ ”( 3-2) .

센터링 장치의 기능시험에 대한 기준으로 한국철도공사 철도용품 공사규“KRCS B416-04

격서 전기기관차용 유압완충식 연결장치 조립체 를 참조하였다 규격서에서는 시험품을 좌 우: ” . ‘ /

측으로 회전시킨 후 임의의 점에서 힘을 제거하였을 때 연결기가 중앙으로 복귀되어야 한다.’

라고 기술하였다 본 과제에서는 반복시험시 중앙 복귀를 확인하기 위해서 의 속도로. 2Hz

회 왕복시험을 수행하였고 시험 후 목표했던 것과 같이 의 위치가 고무완충6000 , Drawbar EFG

기의 중앙으로 복귀하였다.
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현차 인터페이스 시험

현차 인터페이스 시험은 본 연구에서 개발한 고무완충기를 현차에 설치하여 원활한 체EFG3

결이 이루어지는지 확인하는 시험이다 현차 인터페이스 시험은 기존 차량에 고무완충기 설치.

에 문제가 없는지 확인하는 시험이기 때문에 장착 후 외관을 확인하는 방식으로 진행하였다.

시험은 지축차량기지에서 서울교통공사 호선 객차에 실시하였으며 결과는 보고서를 별첨하였3

다 증빙.( 3-1)

현차 완충 시험

시험용 차량을 이용한 연결완충 반복시험은 에 기술된 를 참고하여 수행EN16019 function test

하였다 고속철도 영동기지에서 시험용 화차와 고정벽에 고무완충기를 포함한 연결기를 설치하여.

시험을 수행하였으며 초기 회 시험후 반복시험을 수행하였다 시험보고서는 증빙 에 별첨하, 1 . 1-3

였다 시험 후 외관형상 등은 양호하였다. .

그림< 2.181 현차 연결완충시험>

연속장면 준비 연결 해방레버당김 해방( - - - )
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수요처 성능검토 결과수요처 성능검토 결과수요처 성능검토 결과수요처 성능검토 결과

수요처 성능검토 결과

운영처

운영처에서 고무완충기의 시험시제품 성능에 대한 검토의견을 청취하였음- EFG

조사결과는 아래와 같음-

국토교통부 로 개발된 고무완충기는 강도 에너지흡수용량 메커R&D EFG , , Shear-off

니즘 등의 성능요구조건을 만족하는 것으로 판단됨

시제품의 형상 및 성능이 기존 제품과 유사하나 호환성 검토가 추가로 이루어져야함

수명가속 피로 내구성 평가는 기존에는 찾아보기 힘든 데이터이며 잔존 성능이( ) 80%

대로 유지되는 것은 우수한 성능으로 보임

회전 및 압축 인장을 고루 받는 회전부 씰링의 경우 보다 심층적 연구가 필요함/

차량제작사

차량제작사에서 고무완충기의 시험시제품 성능에 대한 검토의견을 청취하였음- EFG

조사결과는 아래와 같음-

국토교통부 로 개발된 고무완충기는 강도 에너지흡수용량 강도R&D EFG , , Shear-off

등의 성능요구조건을 만족하는 것으로 판단됨

개발된 고무완충기는 연결기 제작사를 통하여 연결기 완제품 형태로 제품화되어EFG

야 적용 가능할 것으로 판단됨 형식승인을 위한 용품승인 포함( )

연결기 형식승인 시 고무완충기의 주강제품에 대한 재질 강도 등의 시험성적서EFG ,

를 요구하는데 이에 대한 자료 필요함

현재 센터링 디바이스는 기존 제품 대비 크기가 커서 소형화 필요함

메커니즘은 현재 적용 중인 차체와 호환되어 적용 가능함Shear-off

고무제품의 경우 관리를 철저하게 할 필요 있음 제작년월 제작사 등 표기LOT ( , )

센터링 기능은 특수상황 구원운전 곡선구간 에서 각도 조정이 가능해야 함( , )

완충기 고무는 내구성이 입증되어야 하며 교환주기는 반드시 명시되어야 함

정비가 용이하여야 하며 소모품을 최소화 하여야 함

성능검토 결론

전반적인 고무완충기의 성능요구조건을 만족함- EFG

센터링 디바이스 소형화 필요-

센터링의 기능적 요소 구원운전 상황 곡선구간 추가 필요- ( , )

완충기 고무의 내구성 입증 및 교환 주기 제시 필요-
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결론결론결론결론

핵심 원천 기술별 결론

주조제품

형 고무완충기 정하중 해석 결과를 기반으로 최적 주조 재질 선정 및 정하중 강도- EFG

시험을 통한 검증

차원 스캐닝 장비 역설계 전용 를 활용하여 차 시제품 의 역설계- 3 , S/W 1 (EFG2)

주요 부품에 대한 최적의 주조방안 설계 및 주조 해석 수행 응고해석 유동해석- ( , )

주요 소재 부품의 빠른 제작과 검증을 위해 샌드 프린터를 도입하여 무결함 주조방- 3D

안이 고려된 몰드의 설계 및 제작을 통해 고무완충기의 차 시제품 제작EFG 1, 2

고무완충기 주요 부품의 비파괴검사 침투탐상검사 방사선투과검사 조직- EFG ( :PT, :RT),

검사 기계적 성질 시험을 통하여 차 시제품 품질 검증, 1, 2

- 자체 검사 및 품질 검사 를 통하여 가공 완료된 차 시제품의 치수 검증S/W 1,2

- 양산 적용 가능한 고무완충기 주요 품목의 목금형 제작EFG2/EFG3

고유모델 설계- Bearing Bracket

고무제품

고무 완충효과 및 기계적 성질이 우수한 최적 고무 배합기술 확보- EFG

고무부품 제조를 위한 금형 설계 및 제작 검증 완료- EFG

고무 시제품의 제 자 공인시험 기계적 성능시험 을 통한 검증 완료- 3 ( )

기존 고무제품과 동등이상의 성능을 나타내는 시제품 개발 성공 및 보다 우수한- EFG

신배합 고무부품 선행 개발 완료

인터페이스 센터링 디바이스 및 메커니즘, Shear-off

고무완충기 부품 간 인터페이스 설계 및 현차 검증완료-

고무의 비틀림 탄성을 이용한 독자적 센터링 디바이스 개발-

메커니즘 설계 및 시험검증 완료- Shear-off

해석 및 성능평가 기술

고무완충기 해석기술은 유연하고 능동적인 설계를 위한 핵심 원천기술로 본 연구를 통-

하여 고무재료의 구성방정식 계수를 도출하고 시험결과 비교평가를 통하여 유효성을 확

인하였음

고무재료의 구성방정식은 모델을 이용하였으며 고무재료시험을 통하여 얻은- Ogden N3

물성트를 기반으로 계수를 결정하였음

고무완충기의 고무 대변형 해석 기술 확보하였음- EFG

고무 압축량에 따른 케이스스터디를 통하여 압축량이 완충특성에 미치는 영향 파악-

정하중 강도해석을 통한 소재 선정 및 강도설계 기술 확보-

형식의 고무완충기 설계를 위한 핵심 원천해석기술 확보- EFG
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종합 결론

본 과제는 형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기 핵심원천 기술 개발 이라는 제- “EFG ( ) ”

목으로 추진하였으며 아래와 같이 핵심원천 기술을 성공적으로 확보하였음

고무 제조 및 해석 기술

해외 제품에 의존 중인 완충기용 고무의 국내 자력제조 기술 확보: EFG

전단변형 방식 고무 해석 원천 기술 확보

주조제품 제조 및 해석 기술

해외 제품에 의존 중인 드로우바 쉘의 국내 자력제조 기술 확보 및 베어링브라켓: ,

독자 모델 개발

센터링 디바이스 및 설계 기술Shear-off

: 해외 제품에 의존 중인 센터링 디바이스 국내 자력제조 기술 확보 및 Shear-off

기술 적용

고무완충기 시험평가 기술

국내 최초 형 고무완충기 시험평가 수행 및 관련 기술 확보: EFG
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

목표 달성도목표 달성도목표 달성도목표 달성도

#### 핵심 성과지표핵심 성과지표핵심 성과지표핵심 성과지표 요구사항요구사항요구사항요구사항 결과결과결과결과 달성도달성도달성도달성도 비고비고비고비고

1 완충특성

정적 14.1

kJ±10%

동적 19

kJ±10%

만족,

정적 15.2 kJ

동적 19.1 kJ

100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 1-5,1-6]

2 해석 및 시험 기반기술
시험결과 대비

오차 이내10%
오차 2% 100%

자체보고서

증빙[ 1-5,1-6]

3 내하중 특성 항복응력 이내 항복응력 이내 100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 1-5]

4 주조결함 류 이내2

류Drawbar 2

류Uppershell 1

류Lowershell 2

100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 2-6]

5 자동복원기능
반복시험

복원특성
복원특성 양호 100%

자체보고서

증빙[ 3-2]

6 기능Shear-off

하중Shear-off

및 정상작동

여부

하중Shear-off

900 kN ± 5%

만족 및 정상작동

100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 3-3]

7 고무물성치 재료시험 -
제 자 공인성적서3

발급
100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 1-4, 1-8]

8
주조제품 기계적성질 및

현미경 조직시험
-

제 자 공인성적서3

발급
100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 2-5,2-6]

9 수명가속 피로 시험( ) -
제 자 공인성적서3

발급
100%

제 자3

공인성적서

증빙[ 2-2]

10 호환성 시험 - 호환성 양호 100%
자체보고서

증빙[ 3-1]

11 현차 완충시험 - 완충기능 양호 100%
자체보고서

증빙[ 1-3]

12 논문 건1 건0 0% -

13 시제품 건1
시제품EFG3

건1
100%

제품도면 및

증빙모델

증빙[ 6-1]

14 특허 건2 건2 100%
증빙[ 5-1]

증빙[ 5-2]
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연구 성과 지표 대비 달성도연구 성과 지표 대비 달성도연구 성과 지표 대비 달성도연구 성과 지표 대비 달성도

성과점검기준표

핵심성과핵심성과핵심성과핵심성과
(level1)(level1)(level1)(level1)

단위성과단위성과단위성과단위성과
(level2)(level2)(level2)(level2)

성과점검기준성과점검기준성과점검기준성과점검기준
해당해당해당해당
기관기관기관기관

예산예산예산예산
백만원백만원백만원백만원( )( )( )( ) 양적성과목표양적성과목표양적성과목표양적성과목표 실적실적실적실적

질적성과지표질적성과지표질적성과지표질적성과지표 목표치목표치목표치목표치
측정측정측정측정
방법방법방법방법

검증검증검증검증
방법방법방법방법

가중가중가중가중
치치치치(%)(%)(%)(%)

A

전단변형
방식
고무완충
기

핵심기술

A-1
고무해석 및

제조기술

①
에너지
흡수용량

14.1KJ±10%

정적( )

19kJ±10%

동적( )

정적
또는
동적
시험

기존품
시험
결과
비교

30 오톡스 100 시제품 건: 1 시제품 건: 1

②
해석 및
시험
기반기술

±10%
시험
결과와
비교

시험-
해석
결과
비교

20 철도연 200 논문 건: 1 논문 건: 0

A-2
주조부품
국산화
제조기술

① 내하중 특성 건1
최대
하중
측정

항복
응력
이내

20

삼영
기계 150 특허출원 건: 1 특허 출원 건: 1

② 주조결함 0% X-ray
검사

결함
측정

10

A-3

센터링 및
Shear-off
장치
제조기술

①
자동복원기
능 건1

반복
시험

복원
특성 10

원파워 219 특허출원 건: 1 특허 출원 건: 1

② Shear-off
기능 건1 충돌

시험

정상
작동
확인

10

100 669
특허출원 건: 2
논문 건: 1
시제품 건: 1

특허 출원 건: 2
논문 건: 0
시제품 건: 1

표< 3.1> 연구 성과 지표 대비 달성도

관련 분야 기여도

기술적 기대성과

형식 전단변형방식 피봇형 고무완충기의 핵심기술을 응용하여 내구성 및 신뢰성이EFG ( )

요구되는 타 산업분야로 기술파급 및 성과확산 가능

사회 경제적 기대성과·

전단변형방식 고무완충기의 국산화 개발로 수입대체 및 보수품의 적기 조달이 가능해져

유지보수 비용 절감 가능

전단변형방식 고무완충기 제작기술 확보에 따라 차량제작 기술 경쟁력이 높아져 해외사

업 수주 가능성 제고 가능

세계고속철도 시장은 유럽의 고속철도망 확대 미주 및 아시아 신흥국의 고속철도 도입,

정책에 따라 폭발적으로 증가할 것으로 예상
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4. 연구개발성과의 활용계획

핵심 연구성과 활용 계획핵심 연구성과 활용 계획핵심 연구성과 활용 계획핵심 연구성과 활용 계획

고무부품 제조기술EFG

철도차량용 연결기의 완충에 응용되는 고무제품의 핵심 제조기술을 기반으로 향후 타-

산업계에 유사 분야에 적용 및 연구개발에 활용

완충기 주조품 제조기술

고무완충기의 연결 취부 등의 요구조건에 따른 유연한 설계 변경에 활용- EFG

고무완충기 해석 및 성능평가기술EFG

고무완충기 해석기술을 기반으로 새로운 개념의 고무완충기 연구개발에 활용-

완충기 성능평가기술을 바탕으로 형식시험 등의 시험용역에 활용-
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