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The roller rig tester for safety performance evaluation of wheel derailment is a test facility which 

can give the test load condition to the test wheel, similar to the actual dynamic condition in actual 

running condition. This study describes the evaluation result on the durability of the resilient 

wheel equipped with the ring damper and the damping material, and installed in the half part of a 

full scaled bogie in combination with the primary spring when it rotates under the dynamic 

condition. The evaluation result on durability of resilient wheel after load test of 2 million cycles 

shows that the safety of wheel is not affected by the applied load in visual inspection and non-

destructive test, however, in the bolt used for fastening the ring damper to the wheel the 

loosening was found. Accordingly the use of self-locking nut and washer is recommended. 
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1. 서론 

 

차륜탈선 안전성능평가 시험기는 차륜/레일의 

답면 형상, 주행속도, 수직하중, 수평하중, 차륜/레일

의 좌우 접촉위치, 공격각에 따라 탈선을 야기하는 

크리프력이 어떻게 변화하는지를 측정하는 시험장

비이다. 아울러 탈선현상, 특히 Climbing Derailment

의 현상을 보다 정확히 규명할 수 있는 국내 유일

의 장비이다. 철도차량의 탈선은 대형사고로 이어질 

수 있는 가능성을 항상 내포하고 있다. 최근에 발생

하고 있는 해외에서의 탈선사고는 모두 속도 및 곡

선부와 관련된 차륜/레일 접촉 메커니즘에 대한 이

해의 부족에 있다. 차륜/레일의 접촉 상황이 탈선에 

어떻게 영향을 주는가를 시험설비를 이용한 시험을 

통해 분석하고, 이로부터 차륜과 레일의 접촉위치, 

마모 정도, 공격각, 답면형상, 수평하중 및 수직하중 

등의 영향에 따른 탈선안전도를 평가하면 철도차량

의 안전도를 향상시킬 수 있는 방안을 구체적으로 

제시할 수 있게 된다. 외국의 경우 이미 오래 전부

터 탈선에 관련된 시험설비를 확보하고 있으며, 일

본의 경우 현재 4종의 탈선 관련 시험설비를 보유

하고 있으면서도 때로는 탈선사고의 원인규명이 여

의치 않을 때가 있기 때문에 새로운 시험설비를 계

획하고 있다. 우리나라는 지금까지 탈선원인 규명 
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및 탈선안전도 평가를 위한 시험설비가 확보되어 

있지 않기 때문에 탈선원인 규명 및 탈선안전도 평

가가 불가능한 상태에 있었다. 그러나 최근에 시험

설비를 구축하였으므로 향후에는 철도차량의 탈선

사고를 최소화하기 위한 탈선 원인 규명 및 탈선안

전도 평가가 가능할 것이다. 우리나라에서 지금까지 

실시하고 있는 차륜에 대한 안전성 평가는 시편시

험 또는 차륜에 대한 인장압축 반복시험에 머물고 

있었으나, 본 연구에서는 Ring Damper 와 Damping 

Material 이 조합된 실물 방음차륜을 1차 스프링이 

조립된 1/2 대차에 설치하여, 실제 선로에서와 유사

한 동적 하중을 받으면서 회전할 때의 차륜 내구성

을 평가하였다. 

  

2. 시험방법 

 

2.1 하중조건 

시험용 차륜에 적용할 하중조건은 실제 운행조

건과 유사한 동적 하중조건을 적용하였다. 실제의 

운행조건 적용을 위해 윤축세트를 전용장비에 올

려 주행중과 동일한 회전상태를 적용하며, 이때 

정하중의 최대값은 “지하철 7호선 차륜의 구름 및 

미끄럼 접촉으로 인한 피로손상 예측 연구”에 따

라 72 kN으로 선정하였다.1 이 하중에 EN 13979-1

의 7.2.1 Applied forces 중 Case 2의 curve(flange 

pressed against the rail)의 곱셈인자 1.25와 0.7을 적

용하면 수직압 및 횡압은 각각 90 kN과 50.4 kN이 

된다.2 그러나 통상적으로 차량설계시에 적용하는 

동하중계수는 30 %로 계산하기 때문에 본 시험에

서는 ±15 %의 하중을 정적인 최대윤중으로 설계하

였다. 즉, 곡선부에서 외궤측 정적 윤중은 82.8 kN

이 되고, 내궤측 윤중은 61.2 kN 이 되는 것을 의

미한다. 또한 사용되는 시험장비에서는 윤축을 설

치할 때 1차 스프링이 포함된 1/2 대차를 이용하

기 때문에, 엑츄에이터 가진 이외에도 추가의 주

행 가진이 발생하여 동적인 순간최대윤중은 90 kN

을 초과하도록 설정하였다. 내구성 시험은 장비의 

변위 허용한도 이내에서 실시하였으며, 요잉 은 

최대 Yaw Angle 0.3°를 가정하여 변위 제어로 좌우 

차륜이 대칭이 되도록 최대 6 mm 변위를 부가하

였다. Fig. 1은 각종 설계조건으로서 Fig. 1(a)는 직

선구간에서 +7 kN과 곡선구간에서 ±50 kN 의 횡

압을 부가하였음을 보여주고 있고, Figs. 1 (b)-(d)는 

변위제어로 Yaw Angle 을 모사하였음을 나타내고 

있다. 

 
(a) Lateral force 

 

 
(b) Yawing displacement of right position 

 

 
(c) Yawing displacement of center position 

 

 
(d) Yawing displacement of left position 
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(e) Vertical force of right position 

 

 
(f) Vertical force of left position 

 

 
(g) Speed of vehicle 

 

 
(h) Total vertical force 

Fig. 1 Design of load profile 

 

Fig. 2 Endurance test by roller rig tester 

 

2.2 속도조건 

시험용 윤축세트의 주행속도는 실제 도시철도

차량의 운행속도를 감안하여 설계하였다. 직선선

로에서 최대 80 km/h로 주행하도록 하였으며, 곡선

선로에서 50 km/h로 주행하도록 설계하였다. 이때 

차륜의 윤중감소가 발생하도록 하였는데, 50 kN의 

횡압이 발생할 때 외궤측에서는 정적인 윤중의 

15 %에 해당하는 10.8 kN의 윤중이 증가하고 내궤

측에서 그만큼 윤중이 감소하는 조건으로 윤중감

소를 모사하였다. 

 

2.3 하중 사이클 

하중 사이클의 횟수는 EN 13979-1 중 D.3 

Fatigue bench test에서 설명한 하중 사이클 수 200

만회를 선정하였다.2-4 이러한 횟수의 하중은 동하

중계수가 더해진 크기의 하중으로 부가되므로 실

제보다 더 가혹한 조건이 된다.5 시험설비의 액추

에이터는 최대변위 ±50 ㎜ 로서 5 ㎐에서 ±15 ㎜ 

를 구현할 수 있기에 시험은 1 ㎐로 200만회의 하

중을 적용하여,6 Fig. 2와 같이 차륜의 피로내구성을 

시험하였다. 

 

3. 시험결과 

 

3.1 육안검사 

차륜의 내구성 시험은 EN 13979-1에서 사용하

는 1 mm 이상의 크랙이 차륜, 댐퍼 및 볼트 등의 

부품에서 발생하는지 여부를 기준으로 적용하였다. 

이때 차륜과 댐퍼의 조합을 위한 볼트의 풀림, 변

형 및 파단 등을 동시에 검사하였는데, 하중 프로

파일에 따른 차륜의 내구성시험 진행 도중 차륜과 

댐퍼의 결합을 위한 볼트와 너트의 풀림(총 6개에
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서 2개)이 발생하였다. 이에 따라 와셔를 추가하고 

풀림방지너트로 교체하여 시험을 완료한 후 육안

검사 결과 1 mm 이상의 크랙은 발견되지 않았다. 

 

3.2 비파괴검사 

차륜의 내구성 시험 후 댐퍼의 조립을 위한 차

륜의 가공부위와 하중적용 시 가장 큰 응력이 발

생할 것으로 예상되는 지점 등에 대하여 비파괴 

검사를 실시하고 시험 전후를 방음차륜 적용차륜

과 미적용한 차륜으로 구분하여 상호 비교하였다. 

 

3.2.1 자분 탐상 시험 

자분탐상검사 결과, Figs. 3-6과 같이 일반차륜에

는 답면부에 운행으로 인한 미소 균열이 3개소 정

도가 발생하였고, 방음차륜은 답면부 전반적으로 

운행으로 인한 미소 균열이 발생하였다. 판부 및 

구멍에서는 일반차륜과 방음차륜에서 균열이 발견

되지 않았다. 

 

Fig. 5 Tread of wheel damper (after test) 

 

 

Fig. 6 Tread of normal wheel (after test) 

 

3.2.2 초음파 탐상 시험 

초음파 탐상방법에는 원리면으로 여러 가지 방

법이 있으나, 불연속적인 내부결함을 검출하기 위

한 초음파탐상법으로 펄스-에코법을 사용하였다. 

초음파 탐상검사가 방사선 투과검사에 비해 우수

한 점은 시험체의 두께가 두꺼워도 쉽게 검사가 

가능하고, 균열과 같은 면상의 결함 검출능력이 

탁월한 반면, 단점으로는 결함의 종류를 식별하기 

어렵고 금속조직의 영향을 받기 쉽다는 점이다. 

초음파 탐상 시험결과 내구성 시험 전후에 결함이 

검출되지 않았다. 

 

4. 결론 

 

댐핑재료가 내장된 링댐퍼를 차륜 내측 플레이

트에 설치하여 주행시험기로 차륜의 내구성을 시

험한 결과는 다음과 같다. 

 

Fig. 3 Tread of wheel damper (before test) 

 

 

Fig. 4 Tread of normal wheel (befoer test) 
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(1) 육안 검사결과에서 크랙은 발견되지 않았다. 

그러나 약 20만회의 하중 적용 후에 차륜과 링댐퍼

의 체결을 위한 볼트의 풀림이 발견되었다. 따라서 

풀림방지너트와 와셔의 사용이 권장된다. 

(2) 비파괴 검사결과, 시험도중 교체한 풀림방

지너트와 홀을 포함한 차륜의 플레이트 부위는 이

상이 없었으며, 차륜 답면부에는 방음차륜 설치와 

무관하게 가혹한 시험조건으로 인한 미세한 균열

이 전체적으로 발견되었다. 

(3) 방음차륜에 200만회의 하중을 적용한 후 

내구성을 시험한 결과에 의하면 하중작용에 의한 

차륜의 안전성은 이상이 없었으므로 링댐퍼 체결

용 볼트의 풀림에 유의한다면 실제 차륜에 적용할 

수 있을 것으로 판단된다. 
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