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서  론1. 

  

산업분야에서 압입축 은 일반  (press-fitted assembly)

으로 많이 사용되고 있으며 매우 요한 부품이, 

다 압입축은 축과 보스의 억지끼워맞춤으로 조립. 

되어 있고 토크와 다양한 하 이 작용하고 있다. 

축과 보스 사이의 부 끝단에는 매우 높은 

압력이 발생한다 압입축에 반복 으로 하 이 작. 

용하면 부에 이 발생하게 된다(fretting) . 

은 압입된 부 사이의 미소상 이동으로 

발생하는 피로유형으로 면을 손상시키고 피로

강도를 크게 감소시킨다 압입축은 철도차량의 윤. 

축 에도 사용되고 있으며 축이 손상될 경(Wheelset) , 

우 형사고로 이어질 수 있다 철도 차량의 차축. 

과 다양한 축의 손상을 방지하기 한 연구가 많이 
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ABSTRACT

  A press-fitted shaft is an essential part used in industrial machines, and it is generally used to transmit large 

quantities of power. Very high contact pressure occurs at the end parts of the contact between the shaft and 

boss, which are press-fitted shaft components. Such contact pressure not only damages the contact surface of a 

press-fitted shaft but also reduces its fatigue strength. To improve a press-fitted shaft’s fatigue strength, the 

contact pressure on the contact surface, which directly affects the fatigue strength, should be minimized. Thus, in 

this study, the design configuration optimization of the end part of the boss was based on the approximate 

optimization method and was aimed at minimizing the contact pressure at the end of a press-fitted shaft. 

Comparison of the contact pressure and the contact stress of a conventional press-fitted shaft with those of the 

optimized press-fitted shaft showed that the boss design of the optimized press-fitted shaft effectively improved 

the fatigue life. 

Key Words : 접촉압력Contact Pressure( ) 압입축 유한요소해석법, Press-Fitted Shaft( ),  Finite Element Method( ), 

실험계획법Design of Experiment( ) 
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진행되고 있다.[1-5] 특히 압입축의 손 험을  , 

이기 해서 압입축의 피로 강도에 한 연구가 많

이 진행되었다. Alfredsson[6]은 의 실험  검

증에 한 연구를 수행하 고 과 , Peterson Wahl[7]은 

 끝단면에 응력집 을 완화시켜 피로강도를 향

상시키기 해 보스 끝단부에 를 만들어 주Groove

는 방법을 제안하 다 와 . Nishioka Komatsu[8]는 압

입축 끝단에 돌출되어 있는 보스 형상을 이용하여 

압입축의 피로한도를 증가시키는 방법을 제안하

고 등, Biron [9]은 부와 필렛부의 수명을 최 화

하고 무게를 최소화하는 최 화 방법을 제안하

다 등. Lee [10]은 보스  끝단에 테이퍼 형상과 

피로수명의 계에 한 연구를 수행하 다. 

형상변화와 피로수명과의   연구는 축과 보스가 

하는 보스부의 외경부분의 형상을 실험 으로 연

구하 기 때문에 많은 비용이 발생하고 다양한 조, 

건에 한 데이터를 획득하기 어렵다 따라서 압입. 

축의 손상이 감되도록 축과 보스가 하는 보

스부 외경부분의 형상을 해석 으로 최 설계하는 

방법을 구축할 필요가 있다. 

본 연구에서는 압입축에 굽힘하 이 작용할 때   

축과 보스사이에 발생하는 압력이 최소화되도

록 보스부 외측 끝단의 형상을 최 화하 다 유한. 

요소해석을 통하여 압입 시험편에 압입시와 굽힘하

이 작용하는 경우에 해 압력과 응력을 

계산하 다.

압입축 부 끝단의 압력이 최소화되도록   

최  보스 끝단의 형상을 근사최 화방법을 이용하

여 도출하 다 그리고 기존 형상의 압입축과 최. 

화한 압입축의 압력과 응력을 비교하여 최

화 방법의 타당성을 검토하 다.

압입축의 해석 및 설계 방법2. 

유한요소 해석2.1 

본 연구의 해석모델은  피로시험에 사용하  

는 압입 시험편을 상으로 하 다.[1] 해석모델인 

압입 시험편의 형상은 과 같으며 보스Fig. 1 , (boss)

와 축 으로 구성되어 있다 축의 길이는 (shaft) . 210 

압입부의 지름은 이고 보스의 바깥mm, ø16 mm , 

지름 폭 이다ø40 mm, 30 mm .

Fig. 1 Assembly of press-fitted shaft components

압입 시험편이 압입시와 굽힘하 이 작용하는 경  

우 부의 압력과 응력을 유한요소해석하

다 사용된 유한요소해석 로그램은 이며. ABAQUS , 

이 상용 로그램은 비선형 수치해석에 많이 사용

되고 있다 역 끝단에서 미세슬립이 발생하. 

여 축과 보스사이의  압력 분포가 격히 변화

하므로 축과 보스 사이의 부 끝단의 압력 

분포를 정확하게 확인하기 해 요소의 크기를 조

하게 생성하 다 는 의 부분의 조. Fig. 2 Fig. 1 A

한 요소분할을 보여주고 있으며 부 끝단의 최, 

소 요소의 크기는 해석시간과 해석결과를 고려하여 

약 로 하 다0.015 mm .

해석모델은 차원 솔리드 형상으로 압입하 과   3

굽힘하 을 동시에 작용하도록 하여 해석을 할 

때 많은 해석비용이 필요하기 때문에 해석비용이 , 

히 렴하고 비 칭 변형을 모사할 수 있는 비

칭 축 칭요소 - (Bilinear Asymmetric Axisymmetri– c 

를 사용하여 유한요소모델링을 하 다 축Element) . 

과 보스 부분은 비 칭 축 칭요소 요소- (CAXA4R4) 

를 사용하 고 축과 보스의 역 모델링은 미

끄럼  요소 와 (Axisymmetric Slide Line Element)

으로 하 다Slide Line .

압입축의 축과 보스의 탄성계수   (Young’s 

는 푸아송비 Modulus) 207,000 MPa, (Poisson’s Ratio)

는 으로 하 다 축과 보스 사이의 면 사이0.3 . 

의 마찰계수는 일반 으로 윤활이 없을 경우 속

간 시 마찰계수는 이고 기존연구를 참0.5~0.8 , 
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Fig. 2 Mesh used for the finite element analysis

Fig. 3 Boundary and loading conditions

고하여 으로 하 다0.6 [11]. 기존연구와 비교를 해 

압입축에 발생되는 압력을 공칭 압력으로 표

하 다 면의 간섭량은 등. Lee [1]의 논문과 동

일하게 의 공칭 압력 로 하 다Lamé 90.0 MPa . 

피로시험편의 공칭 굽힘응력이 압입 시험편의   

 피로한도 이므로 이 하 을 굽힘하130.0 MPa

으로 하 다.[2] 축에 작용하는 공칭굽힘응력은 아

래식과 같이 계산할 수 있다 압입후 축의 굽힘응. 

력은 이론 으로 계산이 어렵기 때문에 유한요소해

석을 통하여 수행하 다.

    









                 (1)

  


×

 
               (2)

 최 굽힘응력 : ,  굽힘모멘트 : ,  단면계수 : , 

 축의 길이 : ,  하  거리 : ,  하 : ,  실 : 

축 지름

경계조건으로 에서 축의 끝단 치 를 고정Fig. 3 A

하고 집 하 을 치 에 설정하 다, B . 

압입축의 형상 설계 방법2.2 

압입축의 형상 최  설계 과정은 와 같다 Fig. 4 . 

첫 번째 과정은 압입축 형상 변화에 따라 변화하는 

압력값을 얻을 수 있도록 유한요소해석 모델을 

모델링한다 그리고 압입축 형상의 최  설계를 . 

한 설계변수를 정의하고 실험계획법을 이용하여 설

계변수에 따른 유한요소해석의 압력 해석결과 

데이터를 획득한다 획득한 데이터를 이용하여 근. 

사모델을 생성하고 이 근사모델을 이용하여 최, 

화 알고리즘에 용하여 압입축 형상을 최  설계

한다 이와 같이 근사 최 설계 방법은 실험이나 . 

유한요소해석 등을 수행하여 최 화하는 방법보다 

시간비용을 많이 일 수 있기 때문이다.

데이터 획득을 해 실험계획법  완 요인배치  

법 를 이용하 다 완 요인배(Full-Factorial Design) . 

치법은 실험계획법  표 인 방법으로 모든 조

건에 해 실험을 수행하는 방법이다.[12] 근사모델

을 구축하기 해 반응표면법(Response Surfaces 

을 이용하 으며 반응표면법은 다수의 요Method) , 

인들의 복합 인 작용으로 반응변수에 향을 주는 

경우 반응의 변화를 통계 으로 분석하는 방법으, 

로 공학분야에서 검증되어 폭넓게 사용되고 있

다.[13] 최 화를 해 사용된 알고리즘은 유 자 알

고리즘(Genetic Algorithm 이며 유 자 알고리즘은 ) , 

우수한 유 자를 가진 개체가 우수한 후손을 생성

한다는 것이다.[14] 이 원리를 이용하여 유 자를 변

화시켜 우수한 유 자를 찾아내는 것으로 매개변, 

수의 군을 이용하여 최 화를 하고 새  내 개체들

에서 우수한 개체를 동시에 찾아낸다 따라서 유. 

자 알고리즘은 국소 최 화 값에 빠지지 않고 역 

최 화 값을 찾을 수 있는 장 을 가지고 있다.

설계변수는 와 같이 보스부 끝단의 두께   Fig. 5 t

와 길이 로 하 다 변수의 범 는 두께 를 x . t 0.20 

길이 는 이고mm ~ 1.40 mm, x 1.25 mm ~ 2.00 mm , 

완 요인배치법에 두께 는 수 길이 는 수t 7 , x 5

으로 용하 다. 

과 은 각각 두께 길이 의 주효과  Fig. 6 Fig. 7 t, x

를 나타내고 은 두께 와 길이 의 교호작용, Fig. 8 t x

을 나타내고 있다 에서 압력은 두께 . Fig. 6

일 때 가장 낮았으며 에서 길이 t=0.40 mm , Fig. 7

일 때 가장 낮은 것을 확인할 수 있다x=3.0 mm .
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Fig. 4 Flow chart of the approximate optimization

Fig. 5 Design variables of the boss

Fig. 6 Main effects on thickness

Fig. 7 Main effects on length

Fig. 8 Interaction effects on thickness and length

에는 두께 가 길이 에 따라 압력이   Fig. 8 t x

변화하는 것을 나타내었다.

압입하 과 굽힘하 을 동시에 가한 후 압입축의   

압력과 최 응력의 근사화는 반응표면법을 이

용하 다 수정 . R2이 각각 이며 이 근사0.95, 0.92 , 

모델은 유한요소 결과값에 해 근사모델의 결과값

을 유사하게 산출하 다. 최 설계 알고리즘은 국

소 최 화 값에 빠지지 않고 역 최 화 값을 찾

을 수 있는 유 자 알고리즘을 이용하 으며 인구, 

수 세 수 교배율 변이율 로 설100, 200, 30%, 10%

정하 다 최 설계의 정식화는 아래와 같이 압입. 

하 과 굽힘하 이 동시에 작용하는 경우 압력

이 최소화하도록 정의하 다 비해석 결과에서 . 

최 화 보스형상의 최  응력이 부분에서 Fig. 5 A

발생하 으므로 이 치에 과도한 응력 집 이 발, 
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생하지 않도록 보스부 응력을 제한조건으로 추가하

다 보스부 응력은 근사화의 오차를 고려하여 피. 

로한도 의 인 이하로 설정259.0 MPa 90% 233.1 MPa

하 다.[1]

Minimize Fcontact pressure

Subject to 

   g = stress of boss 233.1 MPa

  Range of design variables

       0.20 mm t 1.40 mm

       1.00 mm x 5.00 mm

결과 및 고찰3. 

압입축의 유한요소해석 결과3.1 

기존 압입축에 압입시 압력 분포를 해석한   

결과를 에서 보여주고 있다 에서 축은 Fig. 9 . Fig. 9 y

압력을 공칭 압력으로 나 어 무차원화하

고 축은 치를 길이 로 나 어 , x (14.5 mm)

표시하 다 축과 보스 사이에 압입시 부의 끝. 

단에서 미세슬립과 집 하 이 발생하기 때문에 공

칭 압력의 약 배의 압력이 발생한다 압입4 . 

축에 굽힘하 이 작용할 경우에는 공칭 압력의 

약 배의 압력이 발생한다 굽힘하 이 작용11 . 

했을 때의 압력이 압입시에 약 배 더 높게 2.6

나타났다 굽힘하 이 작용했을 때의 응력 분. 

포는 과 같으며 압입축의 부 끝단에서 Fig. 10 , 

더 높은 압력이 작용하기 때문에 이 부분에서 

압입축의 손상이 발생할 험이 크다는 것을 알 수 

있다. 

압입축의 최적설계 결과3.2 

압입축 보스 형상을 최 화한 결과는 과    Table 1

같으며 두께 가 길이 는 일 때 , t 0.97 mm, x 3.33 mm

 압력은 이다 에서와 같이 보스321.6 MPa . Fig.6

부의 두께 가 인 부분에서 압력이 낮은 t 0.4 mm

값을 가지지만 보스부의 형상이 격히 변화하는 

부 에서 피로한도 제한조건을 만족하지 못하 다. 

이와 같이 부 끝단이 얇은 보스가 응력집 을 

완화시키는 것이 가능하지만 보스의 형상변화 , 

치에 응력집 이 발생할 가능성이 커질 수 있으므

로 설계시 이 부분의 고려가 필요하다. 

보스 형상을 최 화한 압입축의 압입시 압력   

분포와 굽힘하 이 작용하고 있을 때의 압력 

분포는 과 같다 최 화 형상의 압입축을 Fig. 11 . 

용한 경우의 최  압력은 기존 형상 압입축을 

용한 경우에 비해 에서와 같이 약 가 Table 1 69%

감소되었다. 

축의 부분에서 발생한 최  응력  (von Mises)

은 최 화 압입축의 경우 이고 기존 압338.9 MPa , 

입축의 경우는 이었으며 약 가 감소976.3 MPa , 65%

되었다 기존 압입축에서는 매우 큰 최 응력. 

이 발생하고 있으며 이 역에서 피로와 마모가 , 

발생하고 이와 같은 응력집 이 팅 피로의 원

인이 됨을 알 수 있다.

Fig. 9 Comparison of contact pressure for the 

original boss

(MPa)

Fig. 10 Contact stress contour results for the 

original boss
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Table 1 Summary of optimization result

t
(mm)

x
(mm)

Contact 
pressure
(MPa)

Original design - - 1050.0

Optimum design 0.97 3.33 321.6

Fig. 11 Comparison of contact pressure for the 

optimized boss

(MPa)

Fig. 12 Contact stress contour results for the 

optimized boss

최 화 압입축에   굽힘하 이 작용할 때의 응

력 분포는 와 같다 보스부에서 최  응력은 Fig. 12 . 

단면 이 작다가 커지는 노치부 에서 발생하 으

며 이 역의 최  응력은 피로한도 이하인 , 250.1 

이다MPa . 

본 논문의 근사최 화 결과의 신뢰성 검증을   

해 와 Nishioka Komatsu[8]의 논문의 실험결과와 비교

하 다 와 . Nishioka Komatsu[8]의 논문의 실험에서 

축의 외경에 한 보스 끝단의 외경의 비가 이1.1

고 보스 길이가 일 때 가장 피로 수명이 좋4.0 mm

은 것으로 나타났다 본 논문에서는 압입축의 피로. 

수명에 직 으로 향을 미치는 압력이 최소

화되도록 압입축의 형상을 최 화하 다 이 최. 

화된 압입축의 외경에 한 보스 끝단의 외경의 비

가 약 이고 보스 끝단의 길이가 이었다1.1 3.3 mm . 

외경비의 경우 이 의 연구결과와 일치하 고 보, 

스 길이가 다소 차이가 발생하는 것은 시험편 크기

와 시험조건의 차이라고 단된다. 

크기가 작은 압입축 시편에 해 최  설계를 하  

기 때문에 보스 부 끝단은 정도로 얇게 1 mm

설계되었다 실제 사용되는 철도차량의 압입축 혹. 

은 산업체 커 링 압입축은 압입축 시편에 비해 크

기가 크기 때문에 본 최 화 설계방법을 용한다

면 보스 끝단은 압입축 시편보다 두껍게 설계될 것

으로 상된다.

결 론4. 

압입축의 손상을 효율 으로 감하기 하여 압  

입축 보스 끝단의 두께와 길이를 근사최 화 방법

을 이용하여 최 화함으로써 압입축 끝단의 압

력을 최소화 하 다. 

압입축에 압입시와 굽힘하 이 동시에 작용할 때   

기존의 압입축에 용했을 경우에 비해 최 화 압

입축에 용했을 경우에 압력이 약 감소69% 

되고 응력은 약 감소되었다65% . 

압력은 피로수명에 크게 향을 미치기 때문  

에 제안한 압입축 설계방법이 압입축의 피로수명을 

향상시키는데 효과가 있을 것으로 단된다. 

추후 실제 철도차량 압입축 혹은 산업체 커 링   

압입축에 하여 압입축 설계방법을 용하여 최  

설계를 수행할 정이다.
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