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ABSTRACT
The shock absorbing equipment for railway rolling is one of the most important components. It's 

effects on the safety of both passengers and vehicle itself and reduce shock, vibration and noise. The 
shock absorber equipment is mainly consisted of the yoke, plate and rubber draft gear. The objective 
of the this paper is to evaluation of structure and strength for the yoke in railway vehicles. Structure 
and strength analysis has been performed by use of finite element method and experimental stress 
analysis.
------------------------------------------------------------------------------------

   1.  서  론

  철도차량에 사용되는 완충기는 주행 시 안정성과 충격흡수로 차량부품에 대한 손상을 방지하는 중요
한 역할을 담당하며 승객과 차량의 안전운행에 직결되므로 신뢰성이 요구되는 부품이다.1 현재 국내에서 
사용되고 있는 철도차량 완충기는 그림 1과 같이 패드(pad)형의 고무 완충기를 사용하는 구조로 완충기 
요크(yoke), 반판(plate), 반판수(rubber draft gear)로 구성되어 있어 차량이 급정차하거나 급출발 시
에는 완충기가 전후로 이동하여 충격력을 흡수하여 완충효과를 발생하고 있으나 구조상으로 완충기 틀
의 전후부 반판(follower plate)과 차체의 반판 사이에서 인장과 압축에 따라 부분적인 충격력이 발생하
는 구조로 되어 있어 발생된 충격력은 차체에도 일부 전달되어 차량의 승차감이 저하되고 충격성의 소
음도 발생하여 이를 개선하기 위한 여러 가지 방안이 요구되고 있다.2,3 
  본 연구에서는 고무 완충기로부터 전달된 하중을 지지하는 완충기 요크에 대하여 구조해석을 통하여 
응력과 변형거동을 예측하였으며, 스트레인 게이지를 이용한 실험응력해석을 통하여 취약부위에 대한 
구조강도를 평가하였다. 

그림 1. 철도차량용 완충기 구조
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   2.  완충기 요크 구조강도 평가

  2.1 구조해석

  완충기 요크가 사용 중 그림 2와 같이 상하지지대 및 요크 하부판에 파손이 발생하여 파손 원인 분석 
및 강도평가를 위해 유한요소 해석법4을 이용한 구조해석과 스트레인 게이지5를 이용한 실험응력해석을 
통해 파손부위 및 취약부위에 대한 구조강도를 평가하였다. 
  완충기 요크에 대한 유한요소 해석을 수행하기 위해 도면에 의거하여 그림 3과 같이 3차원 모델링 작
업을 수행하였다. 해석에 사용된 재료의 물성은 표 1의 기계적 물성을 이용하여 21,000 kg/mm2의 탄성
계수와 0.3의 포와송 비를 이용하였으며, 경계조건으로는 그림 4~6과 같이 위쪽 및 아래쪽 면에 대해 
x, y, z 방향에 대한 변위를 구속하는 정상적인 상태(Case 1)와 위쪽 면의 부싱이 탈착되어 아래 면에 
대한 변위를 모두 구속하는 경우(Case 2)와 위쪽 면의 부싱이 탈착되어 지지대 하부의 파손된 경우
(Case 3)에 대하여 인장 및 압축형태로 100톤의 하중을 부여하였다.  
  정상적인 상태인 Case 1의 경우로 완충기에 100톤의 인장과 압축하중이 작용할 때의 응력분포를 그
림 7에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 최대응력은 인장과 압축하중이 작용하는 면에서 각각 
32.7kg/mm2, 30.9 kg/mm2이 발생하였으나, 연결기 요크의 소재인 SCC60의 항복강도인 39.8 kg/mm2에 
비하면 안전하게 나타났다. 또한, 파손이 발생한 상하지지대에서의 응력은 약 5～10 kg/mm2, 요크 하부
판은 16～20 kg/mm2의 응력이 발생하여 정상적인 작동에서는 구조적으로 안전하게 나타났다.
  그림 8은 위쪽 면의 부싱이 탈착되어 아래 면에 대한 변위만 구속한 경우(Case 2)에 100톤의 인장과 
압축하중이 작용할 때의 응력분포를 나타낸 것으로 지지대 아래쪽 부위에서 각각 553 kg/mm2, 550 
kg/mm2의 응력이 집중적으로 발생되므로 지지대의 아래쪽에서 파손이 발생됨을 알 수 있었다. 
  지대의 아래쪽에서 파손이 발생된 후 계속적으로 100톤의 하중을 받으면 그림 9에서와 같이 요크 하
부판에서 약 837 kg/mm2의 응력이 집중되어 파손됨을 알 수 있었다.
  표 2 완충기 요크에 대한 구조해석 결과를 나타낸 것으로 정상적인 상태에서는 구조적으로 안전함을 
알 수 있었으며 부싱이 탈착된 경우인 Case2와 Case3인 경우에는 응력이 집중되어 파손됨을 알 수 있
었다.

표 1. 재료의 기계적 물성

품 명 재 질 항복강도 인장강도

연결기 요크 SCC60 39.8㎏/㎟ (390MPa) 58.1㎏/㎟ (570MPa)

그림 2. 완충기 요크 파손부위



그림 3. 완충기 요크 유한요소 해석 모델링

(a) 인장하중                           (b) 압축하중

그림 4. 완충기 요크에 작용하는 하중 및 경계조건 (Case 1)

(a) 인장하중                           (b) 압축하중

그림 5. 완충기 요크에 작용하는 하중 및 경계조건 (Case 2)

(a) 인장하중                           (b) 압축하중

그림 6. 완충기 요크에 작용하는 하중 및 경계조건 (Case 3)



                   (a) 인장하중 100톤 작용                    (b) 압축하중 100톤 작용

그림 7. 완충기 요크에 발생하는 응력분포 (Case 1)

                   (a) 인장하중 100톤 작용                    (b) 압축하중 100톤 작용

그림 8. 완충기 요크에 발생하는 응력분포 (Case 2)

                   (a) 인장하중 100톤 작용                    (b) 압축하중 100톤 작용

그림 9. 완충기 요크에 발생하는 응력분포 (Case 3)



표 2. 완충기 요크에 대한 구조해석 결과

경계조건
하중조건

(100톤)

소재 기계적 물성

(kg/mm2)

구조해석에 의한 응력

(kg/mm2) 비고

인장강도 항복강도 발생부위 응력값

Case 1

인장 58 40

하중작용부

상하지지대

요크 하부판

32.7

5~10

16~20

구조적 안전

압축 58 40

하중작용부

상하지지대

요크 하부판

30.9

5~10

16~20

Case 2

인장 58 40 지지대 아래쪽 553
지지대에 응력집중

(파손부와 일치)압축 58 40 지지대 아래쪽 550

Case 3

인장 58 40 요크 하부판 837
요크 하부판에 응력집중

(파손부와 일치)압축 58 40 요크 하부판 837

   2.2 실험응력해석

  완충기 요크의 강도, 내구성 및 신뢰성을 확보하기 위한 구조설계에 이론 식 및 유한요소 해석결과를 
이용하고 있지만 해석결과의 검증을 위해서는 실제 제품에 대한 실험응력 해석이 요구되고 있는데, 실
험 응력 해석방법에는 여러 가지가 있지만 스트레인 게이지(strain gauge)를 이용하여 변형률을 측정하
는 방법이 가장 간단하고 정확도가 높아 널리 이용되고 있다. 변형률의 측정은 기계나 구조물의 응력분
포나 강도를 파악하여 대상물의 안전성을 확보하고 또 개량할 때의 참고자료를 제공하여 품질향상에도 
기여하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 유한요소 해석에서 얻어진 연결기 요크의 취약 및 파손부위에 스
트레인 게이지를 부착하여 변형(응력)값을 측정함으로써 유한요소법에 의한 해석결과를 검증하였다.
  연결기 요크의 유한요소 해석결과를 통해 예상되는 취약부위와 파손부위인 상하지지대 및 요크 하부
판에서의 응력상태를 알아보기 위해 그림 10과 같이 요크 하부판에 게이지 1-2-3, 4-5-6, 상하지지
대에 7-8-9, 10-11-12 로우제트(3축) 스트레인 게이지를 부착하여 변형률을 측정하였다

                 (a) 스트레인 게이지 부착위치       (b) 실제 완충기 요크에 부착된 스트레인 게이지

그림 10. 변형률 측정을 위한 스트레인 게이지 부착



  표 3과 그림 11(a)는 압축하중 20톤, 40톤, 60톤 80톤, 100톤이 작용할 때의 각 스트레인 게이지 부
착위치에서 발생된 변형률을 나타낸 것으로, 100톤이 작용할 때 요크 하부판에 부착한 게이지 4에서 
900 의 최대 인장변형률이 발생하였으며, 상하지지대에 부착된 게이지 7에서 -1142의 최대 압축
변형률이 발생하였으며 하중과 변형률 관계는 거의 선형적임을 알 수 있었다. 
  다음은 윗쪽 및 아래쪽 면에 핀이 고정된 정상적인 상태와 위쪽 면에 부싱이 빠진 비정상적인 상태에
서 10톤의 하중이 작용할 때의 변형률을 측정하여 구속조건 변화에 따른 변형률 변화를 검토하였다. 
  표 4～5와 그림 11에서 보는 바와 같이 정상적인 상태보다 부싱이 빠진 비정상적인 상태에서의 변형
률이 훨씬 크게 나타남을 알 수 있었으며, 요크 하부 판에서는 정상적인 상태에서는 압축변형률이 발생
하였으나 비정상적인 상태에서는 큰 변형에 의해 인장 변형률이 발생하였다.

  

표 3. 완충기 요크에 발생한 변형률

Load

(톤)

Strain()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

20 73 -29 -127 182 -34 -213 -180 -45 41 41 -69 -23

40 145 -4 -200 361 46 -248 -398 -110 95 84 -144 -33

60 230 11 -302 547 131 -283 -640 -180 151 125 -220 -40

80 313 20 -414 713 205 -319 -891 -251 212 159 -295 -48

100 398 30 -530 900 280 -355 -1142 -322 273 200 -370 -58

표 4. 정상적인 상태에서의 연결기 요크에 발생한 변형률

Load

(톤)

Strain()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5 22 -25 -58 46 -15 -95 -45 -13 11 11 -9 -3

10 45 -27 -91 92 -23 -125 -90 -26 24 25 -25 -5

표 5. 부싱이 빠진 비정상적인 상태에서의 연결기 요크에 발생한 변형률

Load

(톤)

Strain()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5 34 98 50 106 172 181 -270 -78 66 15 -134 -29

10 90 169 96 228 321 314 -540 -156 144 53 -208 -43



                           (a) 정상상태                                (b) Gage 1-2-3

                         (c) Gage 4-5-6                            (d) Gage 10-11-12 

그림 11. 완충기 요크에 대한 하중과 변형률 관계 선도

  완충기 요크의 구조강도 평가를 위해 변형률 측정시험에서 얻어진 결과를 이용하여 응력으로 환산하
였다. 그림 12(a)에서와 같이 정상적인 상태인 Case 1의 경우에 하중변화에 따른 응력을 나타낸 것으
로 100톤이 작용할 경우, 요크 하부판에 부착된 게이지 4-5-6에서 18.98 kg/mm2이 발생하였는데 이
는 유한요소해석에서 예측된 16～20 kg/mm2와 비슷하게 나타남을 알 수 있었다. 또한, 상하지지대에 
부착한 게이지 7-8-9와 10-11-12에서 발생한 23.43 kg/mm2와 12.70 kg/mm2의 응력은 유한요소 
해석에서 구해진 5～10 kg/mm2보다 다소 크게 나타났으나 구조적으로 안전함을 알 수 있었다. 
  그림 12(b)는 정상적인 상태인 Case1과 위쪽 면의 부싱이 탈착된 비정상적인 상태인 Case 2에 대한 
응력을 나타낸 것으로 비정상적인 상태에서 상하지지대(Gage 7-8-9)에 발생하는 응력은 11.09 
kg/mm2으로 정상적 상태인 1.849 kg/mm2보다 약 6배정도의 큰 응력이 발생함을 알 수 있었으며 요크 
하부판에서(gage 4-5-6)는 8.17 kg/mm2으로 정상적 상태인 3.019 kg/mm2보다 약 3배정도의 응력이 
발생하여 구조적으로 취약함을 알 수 있었다.
  따라서, 본 연구를 통해 상하지지대 및 요크의 파손 원인은 위쪽 면의 부싱이 탈착되어 발생되었을 
것으로 사료되므로, 요크 구조물의 안전을 위해서는 윗쪽 부싱이 탈착되지 않도록 설계변경이 필요하며 
또한 유지, 보수 때 부싱의 탈착 유무를 관심 있게 점검하여야 할 것이다.



                   (a) 정상상태에서 100톤 작용             (d) 정상과 비정상 상태에서 10톤 작용 

그림 12. 완충기 요크에 대한 하중과 응력 관계 선도

  

3.  결 론

  철도차량용 완충기에 대한 구조해석 및 실험응력해석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  (1) 고무 완충기로부터 전달된 하중을 지지하는 완충기 틀에 대하여 구조해석을 통하여 응력과 변형  
      거동을 예측하였으며, 스트레인 게이지를 이용한 실험응력해석을 통하여 취약부위에 대한 구조강  
      도를 평가하였다. 
  (2) 완충기 요크에 대한 구조해석 결과로 정상적인 상태에서는 구조적으로 안전함을 알 수 있었으며  
      부싱이 탈착된 경우에는 상하지지대 및 요크 하부판에서 응력이 집중됨을 알 수 있었다.
  (3) 유한요소 해석에서 얻어진 연결기 요크의 취약부위에 스트레인 게이지를 부착하여 변형(응력)값  
      을 측정함으로써 유한요소법에 의한 해석결과를 검증하였다. 정상적인 상태에서 100톤이 작용할  
      경우, 요크 하부판에 18.98 kg/mm2의 응력이 발생하였는데 이는 유한요소해석에서 예측된 16～  
      20 kg/mm2와 비슷하게 나타남을 알 수 있었으며, 비정상적인 상태에서 상하지지대에 발생하는   
      응력은 11.09 kg/mm2으로 정상적 상태인 1.849 kg/mm2보다 약 6배정도의 큰 응력이 발생함을  
      알 수 있었다. 또한, 요크 하부판에서는 8.17 kg/mm2으로 정상적 상태인 3.019 kg/mm2보다 약   
       3배정도의 응력이 발생하여 구조적으로 취약함을 알 수 있었다.
  (4) 본 연구를 통해 상하지지대 및 요크의 파손 원인은 위쪽 면의 부싱이 탈착되어 발생되었을 것으  
      로 사료되므로, 요크 구조물의 안전을 위해서는 윗쪽 부싱이 탈착되지 않도록 설계변경이 필요하  
      며 또한 유지, 보수 때 부싱의 탈착 유무를 관심 있게 점검하여야 할 것이다.
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