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            초록
          
        

        
          The sanding device support bracket is part of the axle box and is one of the railway vehicles parts that must withstand extremely harsh environments. Conventional welded structure type brackets were cracked at welds during operation, requiring design changes. To minimize harsh environments and manufacturing errors, this review was conducted from the design stage, and design changes were made through several trial and error. In this paper, the optimal design was derived by performing topology optimization on the model designed and manufactured through trial and error and applied to the actual vehicle. The comparison of the existing model with the empirically designed model confirmed the improvement of the optimal design using the topology optimization. The optimized design was verified by the analysis and the vibration test of IEC 61373 was satisfied. The test parts based on the optimal design were applied to the actual vehicle and the performance was verified. In the optimum design process, the shape and material as well as the weight analysis were performed and finally the brackets were designed to be light in weight and improved in strength.
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      1. 서론
      철도차량에 적용되는 살사 장치 서포트 브라켓(이하 ‘살사 브라켓’이라 한다.)은 차량의 전위/후위 대차의 전위 윤축 축상(액슬박스)에 조립되어 차륜의 슬립/슬라이드를 방지하기 위해 레일에 모래를 분사하는 살사 장치 노즐을 고정시키는 기능을 가지며, 부가적으로 레일 위에 놓여있는 이물질을 제거하는 제석기를 고정하는 역할도 하고 있다. 축상에 조립된 살사 브래킷은 위에 언급한 두 가지 장치의 고정 역할을 하는 것으로 운행 중 레일과 외부 환경으로부터 오는 진동과 충격에 충분히 견디도록 설계하고 제작되어야 한다. 기존의 살사 브래킷은 용접 구조 타입으로 용접부에서 불량 발생 시 브래킷의 기능을 발휘할 수 없는 취약점이 있다.

      최근의 철도산업계에서는 철도차량의 고급화와 신뢰성 향상에 대한 요구가 증대되고 있다. 철도차량을 개발하고 제작하는 업체에서는 경쟁력을 높이고 개발 비용 및 개발 시간을 단축하기 위한 여러 가지 혁신을 강구하고 있다. 특히 설계 단계에서 여러 가지 해석 기능을 적용하여 신뢰성이 높은 강건한 설계를 완성하기 위한 노력은 오래 전부터 수행되어왔다. 초기 설계 단계부터 해석 기능을 빠르게 적용할수록 개발 기간 단축 및 설계의 완성도를 향상시키는 결과를 가져온다는 점은 여러 연구 결과와 설계 적용 사례들에 의해 입증되고 있다.6 하지만, 실제 현업에서 높은 수준의 해석 기능을 설계 초기 단계에 적용하기 위해서는 해결해야 할 문제점들이 많다. 특히 초기 설계 단계에서는 해석을 수행하기 위한 최소한의 형상 정보와 경계 조건조차 결정되지 않은 경우가 많기 때문에 설계의 강건성을 확보하기가 쉽지 않다. 이러한 이유 때문에 최근에는 실험 계획법이나 설계 변수에 대한 민감도 분석, 그리고 품질 공학에 기초한 여러 가지 이론 및 적용 방법이 적용되어 최적 설계를 수행하는 단계에 이르렀다. 여러 최적 설계 방법 중에서도 설계자들에게는 위상 최적화를 통한 설계 방향 제시가 가장 매력적인 분야로 떠오르고 있다.4,5

      위상 최적화의 경우 대략적인 형상 정보와 연결 부위에 대한 개념만 정립된 단계에서 세부 형상 및 재질에 대한 결정을 해석 결과를 기반으로 진행할 수 있기 때문에 설계자의 경험에만 의존하지 않고 혁신적인 설계가 가능해진다.

      전형용은 최적 기준법을 적용한 전동차 크로스 빔의 위상 최적화 연구를 수행하였으며, 균질화법 적용 시 최적 형상이 설계 영역의 유한 요소의 밀도에 큰 영향을 받지 않도록 하였다.7 황영진 등은 수송기계부품의 경량화 형상을 위한 위상 최적 설계 연구를 발표하였다. 치수나 형상의 최적화와 달리 위상 최적화는 구조물의 형상과 크기를 변화시키며 재료의 밀도를 재분배하는 방법이다. 위상 최적화를 통해 기존의 보수적인 설계안을 개선하여 동일 강성을 유지하며 27% 이상 무게 감소가 가능하였다.8 김형준 등은 철도차량 전두부의 충돌체 설계와 검증에 위상 최적화를 적용하여 충돌에너지를 효과적으로 흡수하고 무게를 절감할 수 있는 최적설계안을 도출하였다.9 박지원 등은 변속기 케이스 설계에 위상 최적화를 적용하여 기존 설계안 대부분이 과잉 설계임을 확인하고 구조적 안정성을 유지하며 3% 이상 질량 감소가 가능한 설계안을 도출하였다.10 김진수 등은 카고 트레일러 적재 공간 증대를 위한 스터브 액슬 경량화에 위상 최적화를 적용하였고,11 임재문 등은 수륙양용보트 육상 주행을 위한 링크 구조물의 경량화 설계를 위해 위상 최적화를 사용하였다.12 하지만, 발표된 논문에 적용된 위상 최적화를 수행하기 위해서는 전용 해석 프로그램을 사용하거나 이론식에 근거한 전용 개발 코드를 사용한 최적화 과정과 해석 대상 모델을 간략화하는 전처리 과정 및 계산 결과를 실제 설계에 반영한 후 구조 해석을 수행하여 검증하는 후처리 단계를 별도로 수행해야 한다.

      이론 및 전용 해석 프로그램에 익숙하지 않은 일반 설계자들은 실제 부품 설계에 위상 최적화를 이용한 최적 설계 적용이 어렵다. 본 논문은 3차원 설계 프로그램인 CATIA V5에서 구동되는 설계자용 위상 최적화 프로그램을 이용하여 설계 데이터를 이용한 최적화와 해설 결과를 반영한 모델링을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 기존 설계안 검토
      철도차량은 주행 성능을 향상시키기 위해 점착력 증대 효과가 있는 모래 분사 장치를 적용하고 있다. 살사 위치는 차륜과 레일이 접촉되는 부위에 국한하여 균일하게 뿌려지도록 설치되어야 하며 Fig. 1과 같은 형상으로 초기 설계된 살사 장치의 브라켓은 자체 중량이 과하게 설계되었을 뿐만 아니라 브라켓의 결합 부위의 형상 및 결합 방식의 문제점으로 인해 균열이 발생되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Sand spray bracket and crack position of bracket
        
        

        

      

      기존 제품 형상을 토대로 설계되어 동력 대차축 상에 적용된 살사 브래킷의 용접부에서의 균열을 확인하였으며, 그 발생 현황은 Fig. 1과 같다. 균열이 발생한 살사 장치 브라켓에 대해 검사를 실시하였고, 검사 결과는 다음 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 용접부의 끝단부에서 노치처럼 잘록한 형상을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Investigation of the cause of crack
        
        

        

      

      균열 시작 부는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 노치에서부터 발생한 것으로 판단되며, 노치 부분에서 시작 여부를 재확인하기 위해 균열부를 절단하여 내부의 용접 상태를 확인하였다. 절단면을 통해 균열이 발생한 주변으로 균열 시작점으로 보이는 용접 불량 등이 있는지 여부를 확인하였으며, 내부 용접 상태는 양호함을 확인하였다.

      Fig. 3은 내측 용접부의 끝단부에 골과 같은 크레이터(Crater)가 형성된 것을 나타내고 있고 해당 부위에서부터 균열이 진행된 것이 확인되었다. 용접 완료 후 노치 또는 언더 컷을 제거하여 응력 집중 등의 균열 발생 요소 제거 작업 과정에서 내측 용접부에 크레이터와 같은 움푹 파인 홈이 발생하였음이 확인 되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Crack section (Confirmation of inner crater)
        
        

        

      

      살사 브래킷은 형상은 작지만 요구 조건(용접 등급, 그라인딩)은 가혹하기 때문에 제품 불량이 쉽게 나올 수 있는 구조이다. 작업 불량 등의 제작 결함이 발생하지 않도록 용접 구조 방식이 아닌 일체형 주강 구조로 개선이 제안되었다. 또한 해당 장치의 중량을 줄이고 강도를 보강하기 위한 목적으로 용접 구조 브라켓을 주강 제품으로 변경하였으며, 재질 및 결합부의 형상을 타사 제품을 참조하여 경험적인 방법으로 시행착오를 거치며 개선 설계안을 도출하였다. 설계 변경된 제품의 경우 진동 시험 및 구조 해석을 통해 안정성이 입증되었고 실제 제품이 제작되어 기존 제품과 교체되었다. 설계 변경이 완료되어 균열 문제의 해결은 가능하였으나, 문제 해결을 위해 많은 시간과 비용이 소요되었다. 현재의 설계 변경안보다 개선된 설계안의 존재 가능성이 기대되므로 해당 제품에 대한 위상 최적화 기법을 적용하기로 결정하였다.

    

    

  
    
      3. 시행착오를 통한 설계 개선 및 검증
      
        3.1 개선 품의 강도 해석
        살사 브래킷의 형상 개선은 Fig. 4와 같이 용접 구조 타입이 아닌 일체형 주물 구조로 설계하였으며, 설계안의 적합성은 해석적으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sanding device support bracket analysis model
          
          

          

        

        외부로부터 살사 장치 브라켓에 전달되는 하중은 윤축에 의한 진동 하중의 영향을 받는 조건으로 다음에 설명하는 두 가지 조건 중 악조건에 해당하는 것을 기준으로 해석을 실시하였다.

        
          (1) 공고 사양 기준: 신규 제작 차량의 진동 및 충격3
          
            Table 1 
				
            

            
              Announcement specifications
            
            

          

          
            
              
                	Index (G)
                	Bogie
                	Axle
              

            
            
              	Vibration
              	4.0
              	10.0
            

            
              	Longi.
              	5
              	10
            

            
              	Lateral
              	10
              	20
            

            
              	Vertical
              	20
              	50
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Measured acceleration on axle box
            
            

          

          
            
              
                	Index (G)
                	Max
                	Min
                	rms
              

            
            
              	Longi.
              	12.93
              	-13.32
              	0.62
            

            
              	Lateral
              	26.94
              	-24.4
              	1.12
            

            
              	Vertical
              	63.12
              	-41.2
              	1.75
            

          

          

        

        
          (2) 실차 측정 기준: 운행 중인 차량 측정 진동 가속도
          상기 두 가지 적용 기준을 비교하면 상대적으로 악조건에 해당하는 결과인 실차 측정 결과를 해석 시 적용하였다. 또한 제석기에 부가되는 자갈 등의 외부 충격을 고려하여 추가적으로 Table 3과 같은 하중을 적용하였다. 적용 위치는 제석기 끝단부이다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Applied force on extractor
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Applied force (Kn)
              

            
            
              	Longi.
              	20
            

            
              	Lateral
              	10
            

            
              	Vertical
              	10
            

          

          

          살사 장치 서포트 브래킷의 해석 모델은 Fig. 4에서와 같이 Solid 요소를 적용하였으며, 구속 조건은 결합 볼트와 너트에 의해 고정된 것을 전제로 모델링하였다.

          진동에 의한 외부 작용력은 살사 장치 브라켓의 전체 부피를 기준으로 적용하였으며, 추가적으로 제석기에 부가되는 외부 충격 하중을 포함하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Accelerometer mounting position for vibration acceleration measurement
            
            

            

          

          살사 장치 서포트 브라켓에 적용한 재질과 그에 대한 기계적 특성 값은 Table 4와 같다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Material properties for sanding brackets1 (Adapted from Ref. 1 on the basis of OA)
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Values
              

            
            
              	Material
              	ADI
(Austempered ductile iron)
(Standard: ASTM A897/A 897M-06)
            

            
              	Weight
              	15.1 kgf
            

            
              	Yield strength
              	≥ 621 MPa
            

            
              	Tensile strength
              	≥ 896 MPa
            

            
              	Elongation
              	≥ 9%
            

            
              	Hardness
              	269-341
            

          

          

          살사 장치 브라켓에 최대 진동 가속도에 의한 외력을 적용한 강도 해석 결과는 Table 5와 같으며, 최대 응력이 재질의 허용 응력 이내 있기 때문에 살사 장치 브라켓은 진동 및 제석기의 외부 충격에 충분한 강도를 가지고 있음을 확인하였다. 중량이 기존 대비 약 4 kgf 증가하였으나, 증가된 중량을 기준으로 해석한 경우에도 안전율 2.22로 기준 이내로써 안전하게 설계되었음을 알 수 있다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Structural analysis results and varied design compare results
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	1st Type
                	2nd Type
                	Final type
              

            
            
              	Material
              	S275JO
              	SM490A
              	ADI
            

            
              	Tensile strength (MPa)
              	410
              	490
              	900
            

            
              	Yield strength (MPa)
              	275
              	325
              	650
            

            
              	Elongation (%)
              	22
              	17
              	9
            

            
              	Weight (kgf)
              	11
              	11
              	15.1
            

            
              	Analysis condition
              	Measured acceleration: Longi. 13.32 g / Lateral 26.94 g / Vertical 63.12 g
            

            
              	External force on extractor: Longi. 20 kN / Lateral 10 kN / Vertical 10 kN
            

            
              	Analysis results
(MPa)
              	238
              	279
              	293
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Safety factor
              	1.15
              	1.16
              	2.22
            

          

          

          Table 5에서와 같이 초기 제품(1st Type)과 개선안(Final Type)을 비교한 결과 개선안이 안전율 2.22로 상대적으로 더 높은 안전성을 확보하고 있음을 확인할 수 있으며, 기존 제품 2종(1st/2nd Type)은 용접 구조용 제품으로 용접 작업 등 제작성에 따라 제품의 품질에 영향을 받는 반면, 개선안은 일체형 주강 타입으로 제작 측면에서 일관된 품질을 확보할 수 있는 이점이 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Sanding device support bracket analysis result
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Longitudinal vibration test
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Lateral vibration test
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 개선품 제작 및 시험
        해석적으로 충분한 안전율을 확인하였으며, 실차 적용 전 단품에 대한 진동 내구 시험을 부가적으로 수행하였다. 진동 내구 시험은 규정에 의거하여 시험을 수행하였다.2

        상기 시험 후 개선품에 대해 시험 전/후 비파괴 검사를 수행하여 크랙 등의 결함 발생 여부를 확인한 결과 모두 기준 이내에 있음을 확인하였다.

        설계 변경을 통해 개선된 일체형 주강 타입 살사 장치 서포트 브라켓에 대해 강도 검토 및 단품 진동/충격/내구 시험을 실시하여 기준 이내임을 확인하였다. 제작된 살사 브라켓이 안전하게 설계/제작되었음이 확인되었고, 실차에 적용 시 문제가 없을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Vertical vibration test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Perform magnetic particle inspection before test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Perform magnetic particle inspection after test
          
          

          

        

        설계 개선품을 5개 차종에 샘플로 설치하여 영업 운행 상태의 건전성을 모니터링 중에 있으며, 모니터링 완료 후 최종적으로 신뢰성을 검증할 수 있을 것으로 보인다.14

      

    

    

  
    
      4. 위상 최적화를 통한 설계 개선
      
        4.1 위상 최적화 적용 최적 설계
        본 논문의 연구 목적은 설계해석자가 초기 단계에서 최적화 툴을 적용하여 살사 브라켓의 설계 개선안을 도출하도록 하는 것이다. 개선된 설계안은 기존 설계안 대비 동등 수준 이상의 구조적인 안전율을 확보하면서 중량을 최소화해야 한다. 초기 개념 설계 단계에서 이러한 최적화가 가능하다면 개발 비용 및 시간의 감축 효과가 기대되며 설계 효율을 증대시킬 수 있다. 균열이 발생한 기존 브라켓과 시행착오를 통해 개선된 설계 개선안은 Fig. 7의 구조 해석 결과에서와 같이 개선된 설계안이 재질 변경과 형상 및 제조 방법을 변경하여 항복 강도를 혁신적으로 증대시킴으로써 안전율을 1.15에서 2.22까지 끌어올렸다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Topology optimize process for sand bracket
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Topology optimize results for sand bracket
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Topology optimize analysis result (Material density)
          
          

          

        

      

      
        4.2 최적화 해석
        시행착오를 통해 도출된 설계 변경안들에 대하여 구조적인 강도 검토를 수행하기 위해 운영 조건을 경계 조건으로 하여 구조 해석을 수행하였으며, 해당 구조 해석 경계 조건을 활용하여 위상 최적화를 수행하였다. 이때 연결 부위는 설계 변경 대상에서 제외하였으며, 몸체에 대하여 최적화 수행 대상으로 정의한 후 방향성을 고려한 해석을 수행하였다. 목적 함수로는 정적 변형에너지(Minimize Compliance) 항목을 선택하여 진행하였다. 정적 해석 기반의 위상 최적화는 고전적인 방법인 전역 스트레인 에너지를 사용한다.

        제한 조건으로는 체적 계수(Volume Fraction)가 0.3 미만이 되도록 설정함으로써 설계 공간에서 전체 부피가 30% 이하로 제한하게 된다. 해석 후에 요소 밀도를 확인함으로써 위상 변화를 확인해 볼 수 있다. 해석 과정에서 가공 방향성 및 고유 모드의 제한을 추가함으로써 보다 현실적인 설계 변경이 가능하다.

        위상 최적화가 수행된 이후 후처리 방법을 통해 iges 포맷의 형상 정보를 자동 생성해 주기도 하지만, 모델 데이터로 바로 사용할 수 있는 수준의 형상이 아니므로, 해석 결과를 기반으로 설계자의 개념과 의지를 반영하여 최종 설계 모델을 작성하게 된다.

        마지막으로 최종 작성된 3D 모델을 다시 동일 조건으로 구조 해석을 수행함으로써 최적화 모델의 개선 효과를 검증해 볼 수 있다. Fig. 16은 경험적으로 최적화된 모델과 위상 최적화를 통해 해석적으로 계산된 최적 설계안에 대한 구조 해석 결과이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Final design from topology optimize analysis result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Compare results empirical model with analytical model
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Results compare table
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	1st model
reference
              	Trial &
Error
              	Topology
optimize
            

          
          
            	Safety
factor
            	1.15
            	2.22
(+93%)
            	2.47
(+115%)
          

          
            	Develop
time
            	30 days
            	90 days
(+200%)
            	7 days
(-77%)
          

          
            	Develop
cost
            	100
            	300
(+200%)
            	90
(-10%)
          

        

        

        두 모델 모두 동일하게 4 mm의 메쉬 사이즈로 작성되었으나 전체 요소 수는 경험 모델의 경우 717,623개 노드와 456,339개 요소로 구성되었고, 해석 모델은 292,902개 노드와 179,794개 노드로 구성되어 있다.

        위상 최적화 모델은 시행착오로 작성한 모델 대비 40%의 요소 수가 감소되었다. 최대 응력은 226 Mpa로 ADI 재질의 항복 강도의 650 Mpa 대비 2.0 이상의 안전율 확보가 가능해졌다. Fig. 17에 3가지 타입의 경험식으로 개선한 모델과 위상 최적화를 통해 최적화된 설계안에 대하여 정 하중 해석에 대한 최대 응력과 총 중량, 안전율을 비교하여 표시하였다.13

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Topology optimize vs. Empirical optimize results compare
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 살사 장치 브라켓의 설계에 위상 최적화 기법을 적용하여 강도를 개선하고 경량화 설계 연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      (1) 초기 설계안은 최대 응력은 238 Mpa로 낮게 설계되었으나 재질 및 가공 방법의 차이로 인해 안전율이 1.15로 낮았다. 시행착오로 최적화된 모델은 최대 응력이 293 Mpa로 비교적 높게 설계되었으나 사용 재질을 ADI로 변경하여 안전율을 2.22로 높일 수 있었다. 반면 위상 최적화 모델은 최대 응력은 263 Mpa로 시행착오 모델 대비 낮아지면서 안전율도 2.47로 높아졌다.

      (2) 해석적으로 최적화시킨 모델의 경우 동일한 ADI 재질을 사용하였지만, 형상을 최적화함으로써 기존 15.1 kg 대비 11.2 kg으로 26%의 중량 감소가 가능하였을 뿐 아니라 최대 응력도 낮아져서 안전율이 2.47로 증대되었다.

      (3) 본 해석의 경우 초기 설계 모델 작성에서 최종 해석 및 결과 보고서 작성까지 7일이 소요되어 시행착오를 통한 설계 개선안을 도출하는데 걸린 90일 대비 시간과 비용을 대폭 줄일 수 있었다.

      (4) 개발 비용은 초기 모델의 재료비와 가공비 및 설계 비용을 포함하여 100으로 가정할 경우 시행착오를 통한 개선 모델은 시제품 제작비와 시험 비용에 소요된 비용, 재질 변경에 따른 재료 비용 상승분을 고려하였을 때 300 이상이 소요된다. 반면에 위상 최적화를 통한 설계 개선 모델의 경우 재료비와 금형 비용을 포함하더라도 설계 비용이 대폭 절감되므로 90 이하로 제작이 가능하다.

      해석 대상으로 선정한 살사 브라켓은 살사 장치 노즐 고정과 동시에 이물질을 제거하는 제석기를 장착하기 때문에 외팔보 형태의 가혹한 조건에서 동작하게 된다. 특히 휠/레일 접촉부에 지속적으로 살사 장치를 향하도록 하기 위해 대부분 액슬 박스에 해당 브라켓을 설치하므로 레일로부터 전달되는 다양한 진동과 충격을 견디도록 설계되어야 한다. 기존 브라켓은 용접 구조로 제작되어 운행 중 발생하는 충격에 의해 용접 취약부에서 크랙이 발생하였으며, 이를 개선하기 위해 오랜 시간과 비용을 들여 시행착오로 설계 개선안을 도출하였으나 기존 설계안 대비 중량이 증가하게 되었고 고가 재질 및 제작 방법 변경에 따라 설치비가 증가하였다. 위상 최적화 기법은 기존의 치수 최적화나 형상 최적화와 달리 형상과 재질을 변경하며 다양한 설계안 검토가 가능하며 요구 강도를 유지하며 중량과 제작 비용을 절감할 수 있는 최적 설계안 도출을 위한 제안이 가능하다.

      특히 본 논문에서 사용한 설계 해석자용 위상 최적화 솔루션의 사용을 통해 위상 최적화에 대한 이론적 이해와 경험이 없는 설계자도 짧은 기간내 요구 강도와 중량 조건을 만족하는 최적 설계안 도출이 가능하다.

      향후 유사 문제에 대한 설계 변경 시 위상 최적화를 적극적으로 사용함으로써 설계 비용을 줄이고 강건한 설계를 도출하여 설계 품질을 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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The bolted joint is modeled
as a non-design area, and the
other bracket is modeled as a
design area.






