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ABSTRACT

    Bogie frame of the electric car is an important structural member for the support of 

vehicle loading. In general, more than 25 years' durability is necessary. A lot of study has 

been carried out for the prediction of the structural integrity of the bogie frame in 

experimental and theoretical domains. The objective of this paper is to estimate the 

structural integrity of the bogie frame of an electric car, which is under the running test. 

F.E. analysis of bogie frame was performed to find locations for attaching strain gage and 

to estimate static stress. Dynamic stress were measured by using strain gage in order to 

evaluate the structural integrity of the bogie frame.  

1. 서 론

  

 대차는 크게 대차 프레임, 차체를 지지하는 현가장치, 차축 및 차륜으로 구성되어있다. 이러한 

대차는 형상이 복잡하고 또한 하중조건도 정적 및 동적 하중이 복잡하게 작용하고 있으므로, 구조

강도 해석 외에 실제 운용하중의 측정, 정하중시험, 주행성능시험, 피로시험 등 다양한 시험이 요

구되고 있다. 전동차의 대차 프레임은 차체와 함께 하중을 지지하는 역할을 하는 주요 구조체로서 

25년 이상의 긴 수명을 요구하고 있다. 이러한 구조체의 건전성 평가는 시험대를 이용한 정하중 

시험이나 피로시험을 통하여 관련규격을 만족하는지 평가하는 방법, 유한요소법 등 수치해석을 이

용하는 방법을 이용하고 있다.
 본 논문에서는 전동차 대차프레임의 피로수명을 평가하기 위하여 유한요소해석을 수행하였으

며 이로부터 취약부위 및 정적하중에 의한 응력을 평가하였다. 응력해석에서 취약부위로 예측되는 

부위에 단축 및 3축 스트레인 게이지를 부착하여 실제 운행중에 발생하는 실동응력을 측정하여 

피로수명을 평가하였다.
  

2. 대차프레임의 유한요소해석

  2.1 유한요소 모델
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  철도차량의 경우에는 대차프레임 용접부에서 균열이 발생하므로 이를 대상으로 선정하였다. 해

석 대상차량은 볼스타가 있는 프레임으로 2차 현가장치는 공기스프링이다.  Fig.  1은 유한요소모

델을 나타내고 있으며 Shell요소와 Spring 요소을 사용하여 모델을 하였고 요소수는 51,811개 절

점수는 47,356개이다.

Fig. 1 유한요소모델

2.2 하중 및 경계조건

  하중조건으로는 공차중량 41.5 ton과 승객하중 30.0 ton에 대차중량 14.2 ton을 제외한 값을 하

중을 압력으로 환산하여 볼스타와 경계면에 부가하였다. 경계조건은 스프링요소를 사용하여 3뱡향 

모두 고정하였다.

2.3 해석결과

  Fig. 2는 수직하중 작용시 변형된 모습을 나타내고 있다. 볼스타를 가지고 있기 때문에 하중이 

사이드 프레임 안쪽에서 작용하므로 볼스타가 없는 경우와 차이를 보인다.  Fig. 3은 수직하중이 

하중이 가장많이 발생한 부위를 나타내고 있으며 가장 큰 응력이 발생한 부위는 볼스타와 사이드 

프레임 교차부위와 감속기 브라켓 부위이다. 

Fig. 2  수직하중 작용시 변형모습
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a) 사이드프레임과의 교차부위                   b) 감속기 브라켓

Fig. 3 유한요소 해석결과

3. 대차프레임의 실동응력측정

  3.1 게이지 부착위치 및 시험방법

   대차 프레임의 피로수명을 평가하기 위하여 실제 운행조건에서 발생되는 실동응력을 측정하였

다. 스트레인 게이지 부착위치는 비파괴 검사 결과 균열발생 부위, 참고자료 및 구조해석결과 참

고하여 부착하였다. 게이지는 볼스타 3지점 및 대차프레임 11지점을 부착하였고 주응력의 방향을 

예측하기 어려운 지점에는 로젯게이지를 부착하였다.  Fig. 4는 볼스타 및 대차프레임에 게이지 

부착위치를 나타내고 있다. 

     

Fig. 4  게이지 부착위치(대차프레임)

 3.2 실동응력 측정  및 싸이클 카운팅 결과

    실동응력을 측정하기 위하여 다이나믹 스트레인 앰프와 Data Acquisition 장비을 이용하였고 

측정모습은 Fig. 5와 같다. Fig. 6은 볼스타에서 측정된 파형을 나타내고 있으며 채널 1 - 3은 측

정된 스트레인을 나타내고 있고 채널 4번째는 속도파형을 나타내고 있다. 운행조건이 각각의 역마

다 정차를 하였기 때문에 속도가 0 km/h에서 100 km/h 까지를 반복하고 있다. 측정된 응력파형

은 수명평가를 위하여는 각각의 범위에 따라 카운팅을 하여야 한다. 싸이클 카운팅에 사용된 방법

은 BS7608에서 추천하고 있는 Rainflow 싸이클 카운팅 방법을 사용하였다. Fig.7 ～ Fig. 8은 싸

이클 카운팅 결과 및 주응력 방향을 나타내고 있다. 
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      Fig. 5 측정에 사용된 장비                  Fig. 6  볼스타에서 발생한 변형률 파형

   

Fig. 7  싸이클 카운팅 결과               Fig. 8 주응력 및 방향 분포

4. 대차프레임의 피로수명평가

   용접부에 대한 수명평가는 BS7608에 의한 방법이 많으므로 이를 이용하여 평가하였다.  

BS7608에서는 각각의 Class 별로 구분하였으며 Nominal stress를 계산하여 적용하도록 되어있으

며 Tubular nodal joints의 경우에는 Hot-spot stress를 적용한 S-N 선도가 주어져 있다. 또한 용

접형상별에 따라 피로노치계수를 계산하여 사용하도록 되어있으며 응력해석이나 측정을 통하여 

구하게 되어있다. 대차프레임의 측정위치는 F Class에 형상이 해당되므로 이를 이용하여 평가하였

다. 측정 위치가 용접선단에 충분이 떨어진 경우에는 측정된 응력이 공칭응력으로 가정할 수 있지

만 그렇지 않는 경우에는 수명이 보수적으로 평가되므로 이에 대한 보정이 필요하다. Fig. 9 - 10

은 용접부에서의 응력의 정의를 나타내고 있다.

 4.1 응력집중계수 계산

   용접부에서의 응력집중을 고려하기 위하여 유한요소해석을 수행하였으며 Fig. 11은 유한요소모

델을 나타내고 있고 Fig. 12는 길이방향 응력 분포를 나타내고 있으며 최대응력이 발생한 지점이 

Notch의 중앙부이다. Hot spot stress는 용접선단에서 0.5×t 가 되는 곳에서의 응력과 1.5×t에서의 

응력을 외삽하여 그림과 같이 구할 수 있다. 여기서 Hot spot stress는 100.9MPa이고 Nominal 

stress 100MPa이고 최대응력은 271.1MPa이다. 용접부의 Notch에 의한 최대 응력은 다음과 같이 

표현할 수 있다.

           σ peak = K t×σ n= (K s×K w)×σ n
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                = (K s×σ n)×K w= σ hs×K w

여기서,  σpeak
 : 최대응력,  σn : 공칭응력, σhs

 : Hot-spot 응력

         Kt
 : 응력집중계수,  Kw

 : 용접비드에 기인한 응력집중계수,

         Ks
 : 구조적인 응력집중계수

   따라서 해석으로부터 응력집중계수를 구하면 다음과 같다.

          Kt
 = 271.1/100 = 2.71,   Kw

 = 271.1/100.9 = 2.69

 Fig. 9 Nominal stress을 이용한 피로수명평가     Fig. 10 용접부에서의 스트레스의 정의
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Fig. 11 용접부 선단 형상              Fig. 12 길이방향 응력분포

4.2 피로수명평가 결과

   피로수명평가 방법은 여러 가지가 있지만 일반적으로 용접구조물의 수명평가에 이용되는 

BS7608 "Fatigue design and assessment of steel structures", 1993 에 따라서 수명을 평가하였

다. 현재 측정된 응력 파형은 공차상태이므로 영차상태에 대하여는 영차응력 = 공차응력 × 1.60로 

하였고 수명평가시 Class F(파손확률 2.3%)를 적용하여 평가하였으며 Notch 계수(S-N 곡선을 

Notch 계수 만큼 변환 ( Kt
 = 2.71, Kf

=1.63)는 1.63을 적용하였다.

   Table 1은 수명평가 결과를 나타내고 있으며 가장 수명이 짧은 곳은 채널 16으로써 사이드프

레임과 볼스타 교차부위로써 구조해석결과 가장 큰 응력이 발생한 부위이며 수명평가결과 안전계

수는 1.7 이다.
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  Table 1  수명평가 결과

채널 공차
(damage)

영차
(damage) 수명 안전계수

1 1.395E-07 1.496E-06 2.089E+06 31.80

2 6.084E-08 6.380E-07 4.875E+06 74.21

3 7.636E-08 8.187E-07 3.818E+06 58.11

4 1.056E-06 1.116E-05 2.793E+05 4.25

7 6.302E-09 6.608E-08 4.707E+07 716.46

8 2.940E-08 3.083E-07 1.009E+07 153.57

9 8.878E-08 9.309E-07 3.341E+06 50.86

10 1.827E-07 1.933E-06 1.612E+06 24.54

11 1.558E-07 1.719E-06 1.829E+06 27.85

12 1.842E-06 1.931E-05 1.610E+05 2.45

15 1.135E-07 1.243E-06 2.525E+06 38.44

16 2.066E-06 2.172E-05 1.118E+05 1.70

19 8.086E-07 8.614E-06 3.623E+05 5.52

22 4.090E-08 4.436E-07 7.063E+06 107.52

23 4.120E-07 4.144E-06 7.435E+05 11.32

5. 결 론

 대차 프레임의 피로수명평가를 위하여 구조해석, 실동응력측정 및 피로수명을 평가하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

  1) 대차 프레임 및 볼스타의 구조해석을 통하여 하중작용시 대차 프레임의 취약부위를 평가하

였다.

  2) 대차프레임의 취약부위는 대부분 용접부위이며 스트레인 게이지를 이용하여 실동응력을 측

정시 용접부 선단에서는 응력이 크게 발생하므로 수명평가시 이를 고려하여야 한다.

  3) 전동차 대차프레임의 피로수명평가 결과 가장 취약부위의 안전계수가 1.7(Class F, 2.3% 파

손확률)이었다.
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