
CopyrightⒸ 2010 KSAE
1225-6382/2010/105-06

Transactions of KSAE, Vol. 18, No. 3, pp.43-52 (2010)

43

2  을 고려한 철도차량의 3차원 휠- 일 해석
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A 3-dimensional Wheel-rail Contact Analysis of Railway Vehicle
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Abstract : In this study, the shapes of the wheel and rail are represented by using 3-dimensional surface functions with 
surface parameters and a 3-dimensional wheel-rail contact analysis is presented. A whole numerical solution of 
wheel-rail contact at tread and flange including 2-point contacts can be achieved with the proposed numerical 
algorithm. Kinematic characteristics such as variances of vertical displacement and roll angle, and variance of wheel 
radius difference for arbitrary yaw and lateral displacement of wheelset, are determined for the KTX wheel-rail pair as 
an example. The condition of yaw and lateral displacement occurring 2-point contacts to analyze derailment are 
compared between standard and worn wheels. Differences of contact characteristics between curved and straight rails 
are also analyzed.

Key words : 3-dimensional surface function(3차원 곡면함수), 2 point contacts(2  ), Wheel-rail contact ana-
lysis(휠- 일 해석), Numerical algorithm(수치 알고리즘), Derailment(탈선)

1. 서 론1)

철도차량의 휠- 일간 력은  치에서

의 곡률반경 등 기하학  데이터에 기 하여 결정

되므로 철도차량의 운동 특성을 분석하기 해 가

장 요하게 다 지는 분야가 휠과 일의  해

석이다.1,2) 한, 일 형상에 합한 휠의 형상을 합
리 으로 설계하기 해서는  치에서의 

각  답면구배, 휠의 구름반경 등 기구학  휠- 일 
 해석결과가 반드시 필요하다.3-5)

휠과 일의 정확한 해석을 해 휠의 요각

을 고려하여 3차원 공간상에서 휠- 일 치를 

계산해야 하나 수치해석  어려움과 매우 긴 계산
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시간으로 인해 기존에는 2차원 으로 단순화시

켜 휠- 일  치를 구하 다.6) 그러나 최근 
들어 휠과 일의  치를 정확하게 계산하

기 해, 휠의 요각을 무시하는 단순 2차원 해석에
서 벗어난 3차원 휠- 일 해석에 한 다양한 

연구가 제시되고 있다. 
공간상에서 휠과 일의 치를 구하기 한 

방법에는 기구학  구속조건식을 이용하는 방법,7) 
휠과 일 간 최소거리가 0이 되는 조건을 이용하는 
최 화방법8)과 기구학  구속조건식과 최 화방법

을 동시에 이용하는 복합  방법9) 등이 있다. 동역
학 해석 에서 휠과 일을 탄성체로 가정하여 

휠과 일이 겹치는 부분을 Hertz반력의 힘 요소
로 모델링하여 운동방정식에 포함하는 방법도 제
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          (a) Tread            (b) Tread + flange            (c) Flange

Fig. 1 Various case of contact between wheel and rail

시되었으나 순수한 기구학  해석결과는 구할 수 

없으며, 임의의 치에서 휠과 일의 겹침 량을 
계산해야 하므로 해석시간이 길어지는 단 이 있

다.10,11) 본 연구에서는 기구학  에서 2  

해석을 포함하여 휠의 횡방향 변 와 요각의  

역에서 해석을 수행하는 방법을 제시하고

자 한다.
휠과 일의 은 Fig. 1과 같이 요각 ψ가 주어

진 경우 횡변  y에 따라 답면 1  , 답면과 
랜지의 2  , 랜지 1  의 세 가지 형태로 

나타난다. 휠셋의 요각 ψ   횡변  y에 해 이들 

세 가지 모두의  치를 구하는 것은 특별한 수

치해석 인 기술이 요구된다. 휠과 일의 2  

을 후하여 치가 답면에서 랜지로 불연속

으로 변하게 되므로 안정 인 수치 해석을 어렵

게 하기 때문이다. 
본 연구에서는 휠셋의 요각과 횡변 를 변수로 

하여 의 세 가지 모두에 해  치를 구하는 

기구학  해석 방법을 제시하고자 한다. 본 연구의 
해석 방법을 KTX 차량의 휠과 일 형상에 용하
여 휠의 횡방향 변 와 요각에 해 휠셋의 수직변

, 롤 각, 휠 구름 반경차이 등 기구학  변수를 계

산한다. 한 휠과 일의 조합에 의해 고유하게 나
타나는 기구학  특성 인자를 구하고자 한다. 본 연
구에서 제시한 방법을 이용하여 기  치수의 휠과 

마모상태의 휠에 해  특성 변화를 비교하고 

직선 일과 곡선 일에 하여  치 변화를 

비교 분석하고자 한다.

2. 휠과 일의 3차원 곡면표

휠과 일의  치를 정확하게 계산하기

Fig. 2 Wheel and rail coordinate system

해서 3차원 공간에서 휠과 일의 형상을 곡면 
라미터로 표 한다.

Fig. 2와 같이 곡률을 가진 일 를 주행하는 휠
셋에 해 3차원 상에서 휠과 일의 을 구하

기 하여 일의 심을 따라 이동하는 일좌표

계 X Y Z− − 로부터 휠과 일의 공간 치를 벡터로 

표시한다. 일의 심선과 X축 방향은 일치하며 

Y축은 일단면의 횡방향축과 일치하며 Z축은 수

직방향과 일치한다. 
Fig. 2에서와 같이 하나의 휠에 한 임의의 한 

의 치벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

w i w w= +r r A u  (1)

여기서 ir 는 휠셋의 심 치를 나타내는 치 

벡터로서 다음과 같다.

[ , , ]i Tx y z=r  (2)

식 (1)에서 wA 는 휠셋에 고정된 휠셋 좌표계에서 
일 좌표계로의 좌표변환 행렬이며 오일러 각 방

법을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin sin cos
sin cos cos sin sin cos sin sin cos cos sin cos

cos sin sin cos cos

w

ψ θ ψ φ θ ψ φ ψ θ ψ φ θ
ψ θ ψ φ θ ψ φ ψ φψ ψ φ θ

φ θ φ φ θ

− − +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

A
 (3)

여기서 ψ , φ , θ는 각각 휠셋의 요각, 롤 각  스
핀각을 나타낸다.
식 (1)에서 휠셋 좌표계에서 휠의 한  치를 나

타내는 벡터 wu 는 Fig. 3과 같이 휠의 심에서부터

의 거리 라미터 1
ws 와 심각 라미터 2

ws 를 이용

하여 좌측  우측 휠에 해 다음과 같이 나타낸다.
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Fig. 3 A parametric representation of wheel

1 2 1 1 2( ) sin( ) / 2 ( ) cos( )
Tw w w w w wg s s L s g s s⎡ ⎤= ± −⎣ ⎦u ∓  (4)

여기서 1( )wg s 는 휠의 반경을 나타내는 형상함수

로서 라미터 1
ws 의 함수로 정의된다. 이는 휠의 설

계데이터나 측정 데이터로부터 큐빅 스 라인 함수

와 같은 보간법을 이용하여 구할 수 있다. L은 휠 

심간 거리이며 일 게이지와 같은 값이다. 결국, 휠

의 형상은 곡면 라미터 1
ws 과 2

ws 를 이용하여 3차원 

곡면함수로 표 할 수 있다.
마찬가지로 Fig. 2에서 보인 일 의 한 을 나

타내는 치 벡터 rr 을 Fig. 4와 같이 휠셋의 심
치로부터 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

r r r r
o= + +r R R A u  (5)

일의 심 선단의 치인 oR 는 일 게이지의 

반값인 / 2L 과 휠의 기 치에서의 반경 0r 로 좌

측  우측 일에 해 다음과 같이 나타낸다.

[ ]00 / 2 T
o L r= −R ∓  (6)

Fig. 4 A parametric representation of rail

호의 반경이 ρ인 곡률을 가진 일에 해 일 

심 선단의 길이 1

rs 에서 일의 한 을 나타내는 

벡터 rR 과 이 에서 일 단면에 한 좌표변환 행

렬은 다음 식과 같다.

1 1sin (1 cos ) 0
Tr r

r s sρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

R
 (7)

1 1

1 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

r r

r r
r

s s

s s
ρ ρ

ρ ρ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

 (8)

임의의 치에서 측정되는 일의 단면 형상은 

Fig. 4에서와 같이 일 심 치에서부터의 거리 

2
rs 의 형상함수로 주어지므로 벡터 ru 는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

2 20 ( )
Tr r rs f s⎡ ⎤= ±⎣ ⎦u  (9)

여기서 2( )rf s 는 라미터 2
rs 에 의해 결정되는 

일의 형상함수로 설계 데이터나 측정 데이터로부터 

구할 수 있다.
휠과 일의 좌표는 앞에서와 같이 휠셋의 일반

좌표 [ ]Tx y z ψ φ θ=q 와 3차원 곡면 라미

터 1 2 1 2

Tw w r rs s s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s 를 이용하여 표 된다.

3. 휠- 일  해석

3.1 휠과 일의 1  

휠과 일이 1  을 하는 경우는 Fig. 1(a)와 

같이 휠셋의 횡방향 변 가 작아서 휠의 답면에서 

일과 하는 것과 Fig. 1(c)와 같이 휠셋의 횡방

향 변 가 커져서 랜지에서만 하는 두가지 

경우가 있다. 이와 같은 1  에 해 휠과 일

의 을 계산하는 방법은 다음과 같다.

곡면 라미터로 표 된 휠과 일의 형상에 해 

기구학  구속조건식을 이용하여  치를 구한

다. 휠과 일이 임의의 한 에서 할 때 기구학

 구속 조건은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.



Juseok Kang

한국자동차공학회논문집 제18권 제3호, 201046

1

2

w r

w r

w r

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= =⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

r r
C 0t n

t n  (10)

여기서 1
wt , 2

wt 는 휠의 에서 곡면의 선벡

터이며, rn 은 일의 에서 법선 벡터이다. 식 
(10)의 첫째 식은 휠과 일의 치가 동일한 조건
으로서 3개의 구속조건식이 주어지고 , 둘째와 셋째 
식은 휠과 일이 에서 하는 조건으로서 2
개의 구속조건식이 주어진다. 그러므로 식 (10)은 5
개의 구속조건식으로 구성된다. 
휠셋은 좌측  우측 휠과 이를 연결하는 차축으

로 구성되는 강체이므로 좌측  우측 휠이 각 1
에서 하는 경우 휠셋의 구속조건식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

R

L

c

c

x

y y
θ

ψ ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

C
C

0

 (11)

여기에서 RC 과 LC 은 각각 우측 휠과 좌측 휠에 

한 식 (10)의 구속조건을 의미한다. 
휠과 일의 치를 구하는 기구학  문제에

만 국한하는 경우 휠셋의 종방향 변  x와 스핀각 θ
는 0으로 하여 해를 구한다. 본 연구에서는 식 (11)의 
마지막 두 항에서와 같이 휠셋의 횡방향 변  y와 

요각 ψ를 cy 와 cψ 값으로 변경하면서 치를 

계산하고자 하 으므로 이에 한 조건을 구속조건

식에 포함하 다. 의 구속 조건식은 14개의 구속
조건식으로 구성된다. 식 (11)은 휠셋의 좌표 

[ ]Tx y z ψ φ θ=q  6개, 좌측 휠의 곡면 라미

터 1 2 1 2

Tw w r r
R R

s s s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s  4 개  우측 휠의 곡면 라

미터 1 2 1 2

Tw w r r
L L

s s s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s  4개의 총 14개의 미지수에 

한 해를 구하는 것이 된다.
식 (11)의 구속조건식은 Newton-Rhapson 방법을 

이용하여 수치해를 구할 수 있다. 이와 같은 계산방
법은 계산시간이 게 걸리지만 모든 구간에서 안

정 으로 해를 구하기가 어렵다. 휠이 랜지에서

Fig. 5 Method based on minimum distance

일과 하는 경우와 같이 의 변화가 큰 

경우 수렴된 해를 구하기 어려워 휠과 일 사이의 

최소거리가 0이라는 조건을 응용하는 최 화방법

이 이용되고 있다. 
휠과 일간의 거리는 Fig. 5와 같이 휠의 한 에

서 일에 이은 벡터 d가 다음 식을 만족하는 조건

으로부터 구할 수 있다.

1 0w⋅ =d t  (12)

1 0w⋅ =d t  (13)

휠과 일의 을 구하기 해 거리 벡터 d

의 최소값을 구한다. 이때 최소값을 구하는 최 화 

방법은 Matlab에서 제공하는 다변수 최 화 알고리

즘인 Nedler-Mead 방법을 이용하 다.12) 에

서는 벡터 d의 최소값이 0이어야 하므로 주어진 횡

방향 변  cy 와 요각 cψ 에 해 수직방향 변 z와 

롤각도 φ를 변경하면서 다음 식이 만족할 때까지 
반복수행으로 해를 구한다.

[ ]( , ) 0Min z φ =d  (14)

3.2 휠과 일의 2  

휠이 답면에서 1   후 휠셋의 횡방향 변 가 

커지면 휠과 일은 Fig. 1(b)와 같이 답면과 랜지
에서 2  을 한다. 

Fig. 6과 같이 한쪽 휠이 일과 2  을 하는 

경우 휠의 답면과 랜지에서 동시에 을 하게 

된다. 이때 휠셋은 일과 3 에서 을 하므로
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Fig. 6 2 point contact of wheel-rail

구속 조건식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

R

L

F

c

x
θ

ψ ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

C
C
C

0

 (15)

여기에서 FC 는 랜지에서 식 (10)의 구속조건
을 의미한다. 랜지  조건이 포함되어 휠과 

일에서 2  이 발생하는 경우에는 휠의 횡

방향 변 와 요각은 서로 독립 인 값이 될 수 없

다. 즉, 임의의 휠셋의 요각 cψ ψ= 에 해 2  

이 발생하는 횡방향 변  y는 식 (15)로부터 얻어
지게 된다.
식 (15)는 18개의 구속조건식으로 구성된다. 의 

식은 휠셋의 좌표 [ ]Tx y z ψ φ θ=q  6개, 좌측 휠

의 곡면 라미터 1 2 1 2

Tw w r r
R R

s s s s⎡ ⎤=⎣ ⎦s  4개, 우측 휠의 

곡면 라미터 1 2 1 2

Tw w r r
L L

s s s s⎡ ⎤=⎣ ⎦s  4개와 랜지에서

의 곡면 라미터 1 2 1 2

Tw w r r
F F

s s s s⎡ ⎤=⎣ ⎦s  4개를 포함하여 

총 18개의 미지수에 한 해를 구하는 것이 된다. 

3.3 수치해석

일 상에서 휠셋의 횡변 가 작은 경우 휠과 

일은 답면에서 1  한다. 횡변 가 커지면 휠은 

랜지에서 이 발생하여 결과 으로 랜지와 

답면에서 2  이 발생한다. 2  상태에서 

횡변 가 증가하면 휠은 다시 랜지에서만 일과 

1  을 하게 된다. 결국 휠셋의 횡방향 변 에 

따라 답면에서 1  , 답면과 랜지에서 2  

, 랜지에서 1  으로 변하게 된다. 
이와 같은 3가지 형태에 한 해석결과를 구

하기 하여 주어진 요각 ψ에 해 횡방향 변  y

를 증가시키면서 해를 구한다. 이때 1  은 식 

(11)과 식 (14)를 이용하며 2  은 식 (15)를 이
용한다. 
이들 비선형방정식의 안정된 수치 해를 구하기 

해서는 반복수행의 기 추정해의 선택이 요하

다. 횡 변 를 증가시키면서 해를 구할 때 일반 인 

경우는  단계에서 구한 해를 기 추정해로 가정

하여 반복 수행을 하면 쉽게 수렴 해를 구할 수 있다. 
그러나 랜지에서 1  이 시작하는 경우에는 

 단계에서 구한 해가 답면에서 구한 해이므로 이

를 기 추정해로 하는 경우 수렴된 해를 구하기 어

렵게 된다. 이 경우는 2  에서 구한 랜지 

 해를 1  의 기해로 이용한다. 이를 순서
도로 표 하면 Fig. 7과 같다. 

Fig. 7 A flow chart for numerical analysis
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Fig. 7과 같이 주어진 요각 ψ에 해 먼  식 (15)

를 이용하여 휠의 2   해 
2 2 2 2, , ,pt pt pt pt

L R Fq s s s 를 

구한다. 
다음으로 1  해를 구하기 해서 횡방향 변

 y를 0에서부터 증가시키며 해를 구한다. 이때 
Fig. 7과 같이 랜지 의 시작 인지 별하기 

해 
2 pty y= 인지 확인한다. 여기서 2 pty 는 앞의 2  

해석에서 구한 y값이다. 

Fig. 7과 같이 2 pty y≠ 인 경우 랜지  시작

이 아니므로, 1  해석으로 구한  단계의 해

를 기 추정해로 가정하여 
1init pt=q q , 

1init pt
L L=s s , 

1init pt
R R=s s 로 한다.

2 pty y= 인 경우 좌측 휠이 랜지 을 시작한 

것이므로, 좌측 휠의 기 추정해 
init

Ls 는 2  

해  랜지 해인 
2 pt

Fs 로 가정하여 
2init pt

L F=s s

로 한다. 만약 횡 변 가 y− 방향으로 감소하는 경우

는 우측 휠에서 랜지 이 시작된 것이므로 

2init pt
R F=s s 로 기 추정해를 가정한다.
기추정해가 정해지면 식 (11)과 식 (14)를 이용

하여 반복수행으로 1  의 해를 구한다. 주어진 

요각 ψ에 해 횡방향 변 를 y y y= + ∆ 로 계속 증

가 시키며  해를 구한다. 이후 다시 요각을 
ψ ψ ψ= + ∆ 로 증가시키며 앞의 단계를 반복하여 

체 해를 구한다.

4. 해석결과

본 연구에서는 3차원 휠- 일 해석을 수행하

기 해 Fig. 8과 같이 KTX차량에 용 인 GV40과 
UIC60 사양의 휠과 일의 형상에 한 해석을 수
행하 다. 수치해석의 오차한계는 휠과 일의 거
리오차가 0.1mm이하가 되도록 하 다.
먼  본 연구에서 제시한 해석방법의 신뢰성 검

증을 해 기존 상용 해석 로그램인 Universal 
Mechanism을 이용한 2차원 해석결과와 비교하

다.13) Fig. 9는 요각 0ψ =  인 경우 좌측 휠과 우측 휠
의 구름 반경차이 결과를 비교한다. 상용 로그램

과 일치된 결과를 보여주고 있다.

Fig. 8 Profiles of wheel and rail

Fig. 9 Comparison of kinematic results

Fig. 10은 본 연구에서 제시한 3차원  해석방

법을 이용하여 직선 일에 해 휠셋의 횡방향 변

 y  10 mm± 변화, 요각 ψ  10± 도 변화에 해 좌측 

휠과 우측 휠의 구름 반경차이를 보여 다. 
휠셋의 횡방향 변 와 요각에 한 수직방향 변

 z와 롤각 φ의 변화를 Fig. 11과 Fig. 12에 각각 나
타내었다. Fig. 11을 보면 휠셋의 횡변 가 일정 값 

이상인 경우 수직방향 변 는 격히 증가하는 것

을 알 수 있다. 휠셋 주행시 횡방향 변 가 일정 값 

이상을 벗어나 랜지에서 이 발생하면 이와 

같은 수직방향 변 에 의한 력의 복원력이 작용

하므로 휠셋의 횡방향 변 는 일정한 범 에서 구

속되는 한계값을 가지게 된다. 이 치가 휠과 일
이 2  을 하는 치이다. 이는 식 (15)의 2  
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Fig. 10 Difference of radii vs lat. displacement and yaw angle

Fig. 11 Vertical displacement vs lateral displacement and 
yaw angle

Fig. 12 Roll angle vs lateral displacement and yaw angle

 조건으로 구한 휠의 횡방향 변 와 요각을 나타

내는 Fig. 13으로부터 확인할 수 있다. 휠의 요각이

Fig. 13 Lat. displacement and yaw angle at 2 point contact

큰 경우 이와 같은 2  은 타오르기 탈선의 

시작 이 되므로 2  이 발생하는 순간의 횡변

와 요각은 철도차량의 안정성과 련된 요한 

변수가 된다.14)

Fig. 12를 보면 휠셋의 롤각도 수직변 와 마찬가

지로 2  구간에서 크게 변화하는 양상을 보여

주고 있다. 휠과 일의 조합이 정해지면 Fig. 10~ 
Fig. 12와 같은 기구학  특성 곡면을 구할 수 있다. 
휠과 일의 조합이 변경되거나 마모된 경우 이와 

같은 특성 곡면을 비교해서 기구학  특성을 분석

할 수 있다. 
Fig. 13에서 요각이 0인 경우 횡방향 변  

8.18y mm= ± 에서 2  이 발생하며, 요각 이 

7.3ψ = ± 인 경우 2  은 횡변  6.34y mm= ± 로 

최소값을 가진다. Fig. 14는 요각 7.3ψ = , 횡방향 변

 6.34y mm= 인 경우 좌측 휠과 우측 휠의 

에서의 휠과 일의 단면을 보여 다. 좌측 휠에서 

의 치각 가 각각 0.19도와 10.68도로 단

면이 다른 치에서 2  이 발생하고 있다.
2  이 발생하는 구간은 탈선특성과 연 성

이 크므로 해석에서 요한 의미를 가진다. Fig. 15
와 같이 마모된 휠에 해 2   곡선을 기  휠

과 비교하 다. 여기서 마모된 휠은 설계 휠에 비해 
답면에서 1mm 마모된 것으로 가정하 다. Fig. 16
을 보면 2  구간은 요각이 작은 경우에는 마모

된 휠이 크지만 요각이 2.8도 이상인 경우 오히려 마
모된 휠이 횡방향 변 가 은 구간에서 2  이
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(a) Left wheel

(b) Right wheel
Fig. 14 Contact points

Fig. 15 Original and worn wheels

나타나는 것을 볼 수 있다. 요각이 큰 경우 2   

발생은 타오르기 탈선 험이 크므로 이 구간에서

Fig. 16 2 point contacts for original and worn wheels

마모된 휠은 불리한 특성을 보인다고 할 수 있다.
Fig. 17은 직선 일과 곡선 일에 해 2  

곡선을 비교하 다. 곡선 일의 곡률반경은 차

선의 간섭발생 체크 기 으로 활용되는 76m로 하
다. 일반 인 일의 곡률반경은 이 보다 큰 값

을 가진다. Fig. 17에서 보듯이 2   값은 곡률

이 있는 일과 직선 일이 거의 일치하는 것으로 

나타났다.
직선 일과 곡선 일의 수직변  차이값  롤 

각 차이 값은 Fig. 18과 Fig. 19와 같이 0에 가까운 것
으로 나타났다. 그러므로 직선 일과 최소 곡률반

경의 곡선 일은 오차 범  안에서 동일하게 취

할 수 있어서 곡선 일은 기구학 으로는 직선 

일로 가정하여도 무방한 것으로 볼 수 있다. 이는 휠
의 형상 비하여 일의 곡률 반경은 매우 크기 때

문인 것으로 단된다.

Fig. 17 2 point contacts for straight and curved rails
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Fig. 18 Difference of vertical displacement between straight 
and curved rails

Fig. 19 Difference of roll angle between straight and curved 
rails

5. 결 론

본 연구에서는 철도차량의 정 한 휠- 일 
해석을 해 곡면 라미터를 이용하여 3차원 공간
상에서 휠과 일의 형상을 표 하고 해석을 

수행하 다. 휠셋의 요각과 횡변 에 따라 나타나

는 휠의 답면 , 휠의 답면과 랜지에서 2  

과 랜지  특성에 해 본 연구에서 제시한 

계산 차를 이용하여 안정 으로 휠과 일의 

 해석 결과를 얻을 수 있다.
휠과 일의 조합이 주어지면 본 연구의 휠- 일 
해석을 통해 휠의 횡방향 변 와 요각 변화에 

따른 휠의 수직방향 변 , 롤각도, 구름 반경차이 등 
기구학  특성을 계산할 수 있다. 이들 기구학  특

성은 휠과 일의 조합마다 고유특성을 가진다. 본 
연구에서는 KTX에 용 인 휠과 일의 조합에 
해 기구학  특성을 분석하 다. 
휠과 일의 랜지 이 발생하는 치에서 

휠- 일 의 기구학  특성은 불연속 으로 변

하는 것으로 나타나 2  이 발생하는 횡방향 변

와 요각 선도는 요한  특성의 하나로 볼 수 

있었다. 특히 요각이 큰 경우 2  의 발생은 탈

선의 시 가 되므로 2   치는 매우 요한 

의미를 가진다. 휠의 마모가 발생한 경우에 해 요
각도가 커지는 경우 2  이 발생하는 횡방향 변

가 작아지는 것으로 나타나 탈선 특성에 주의하

여야 하는 것으로 나타났다.
제에 사용된 휠과 일의 조합에 해 최소 곡 

률 반경을 가진 일과 직선 일의  치해

석 결과는 매우 유사하게 나타났다. 그러므로 휠과 
일의 조합에 해 곡률에 계없이 유일한  

특성을 횡방향 변 와 요각으로 정의할 수 있는 것

으로 나타났다.
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