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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Creation of a stress relief groove is a fairly simple yet high-performance 

method. During the application of this method, it is important to consider 

the location and size of thegroove in order to achieve better performance. 

Consequently, this research proposes an approach for optimizing the 

application of the stress relief groove method to a press-fitted assembly. In 

a boss design, the position and diameter of the groove are configured as 

design variables and the design of experiments is applied. Based on this 

information, a 3D model is built and analyzed using the finite element 

analysis software ABAQUS. Meta-models are created using back-propagation

neural networks. Then, deterministic optimization results obtained from a 

genetic algorithm are compared with the results of the finite element analysis. 

The temperature sensitivity of the optimized model is analyzed, and finally, 

reliability-based design optimization is conducted for enhancing the design 

quality. 
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1. 서 론

본 연구의 대상인 철도차량의 압입축(press-fitted assembly)은 

차축이 차륜 및 베어링 등이 압입되어 결합되어 있는 형태이다. 차

량 운행시 여러 종류의 하중들이 압입축에 복합적으로 작용하고 

있으며, 특히 압입축의 접촉 끝부분에서 큰 압력이 반복적으로 발

생한다. 이러한 경우 압입축에 프레팅이 발생하면 접촉면이 손상되

어 피로강도가 감소된다. 주행 중 철도차량 차축의 파손이 발생하

면 대형사고가 발생할 수 있으므로 차축의 손상을 방지하기 위해서 

압입축의 손상에 대한 연구가 진행되고 있다
[1-4]

. 

Wise 등은 침탄 또는 고주파 열처리 등 표면처리 및 열처리에 

의한 축 압입부 표면의 압축 잔류응력이 압입부 피로 수명 향상에 

미치는 영향을 검토하였다
[5]

. Nishioka 등은 압입부의 끝단에 발

생하는 응력은 축 압입부의 형상변화와 축의 필렛 반지름 변화에 

의해 응력집중이 완화되어 피로수명 향상의 효과를 보고하였다
[6]

. 

Peterson과 Wahl은 압입 끝부분의 형상이 피로수명에 미치는 영

향에 대해 연구하기 위해 광탄성 실험을 실시하였으며, 압입 접촉

부에 발생하는 응력 분포를 확인하고 보스의 응력 완화 홈(stress 

relief groove)의 영향을 검토하였다
[7]

. 응력 완화 홈은 보스에 홈

을 만들어 주어 접촉 끝부분에 집중되는 응력을 완화시켜 피로 수
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(a) Total view

(b) Side view & front view

Fig. 1 Stress relief groove on press-fitted assembly

Table 1 Material of press-fitted assembly

Material
Young’s 

modulus

Poisson 

ratio
Temperature Friction

Shaft
207 GPa 0.3 20°C 0.6 μ

Boss

Fig. 2 Geometry of the press-fitted assembly

Fig. 3 Boundary condition

Fig. 4 Loding positions

명 향상에 영향을 미친다. 또한, 응력 완화 홈은 프레팅 피로 수명

을 증가시킬 수 있는 단순한 방법이지만 좋은 성능을 보여주었다.

본 연구는 응력 완화 홈의 위치와 형상을 최적 설계함으로써 압

입축 손상에 영향을 미치는 보스와 축사이의 접촉압력을 감소시키

고자 하며 응력 완화 홈을 Fig. 1에 나타내었다. 응력 완화 홈을 

적용함에 있어 보다 좋은 성능을 보여주기 위해서는 홈의 위치와 

크기를 적절하게 선택하는 것이 필요하다.

본 논문은 ABAQUS를 이용한 유한요소 해석과 근사 최적화 기

법, 신뢰성 기반의 품질 공학적 접근 방법을 적용하여 최적설계를 

수행하고 그 결과를 비교하여 본다.

2. 차축의 응력 해석 및 설계

2.1 해석 및 설계 프로세스 

본 연구에서는 차축의 형상을 단순화한 압입축 형상의 3D모델

을 이용하여 유한 요소 해석하였다. 해석 모델의 압입부의 지름은 

ø16 mm, 전체 길이는 210 mm의 축에 폭 30 mm, 바깥지름 ø40 

mm의 보스가 압입된 회전 굽힘 피로시험 시편으로 압입축의 부품

은 보스(boss)와 축(shaft)으로 구성되어 있고 이에 대한 형상과 

치수를 Fig. 2에 나타내었다
[8]

. 압입부위의 보스 안지름 끝단은 응

력집중을 피하기 위하여 모따기가 되어있다. 유한요소 해석시 필요

한 해석 모델의 물성치는 Table 1에 나타내었다.

본 연구에서 압입축의 유한요소 해석을 위해 사용한 해석 프로그

램은 ABAQUS
[9]
이다. 3D 모델링은 Solid works를 이용하였고 

Hypermesh
[10]

를 이용하여 요소를 분할하였다. 압입축 시험 모델

은 보스와 축으로 구성되어 있고 중심을 축으로 대칭의 형상을 하

고 있지만 해석 모델은 해석시간의 절감을 위해서 대칭되는 부분은 

생략하고 한쪽만 모델링 하였다. 총 7,452개의 절점과 32,567개의 

요소로 구성하였으며 접촉표면의 요소는 직사각형의 형상이며 안

쪽의 형상은 삼각 피라미드의 형상으로 만들었다. 특히 관심부위인 

보스와 축의 압입부위의 요소의 크기는 0.01 mm로 작게 분할하여 

해석하였다.

유한요소해석 모델은 회전 굽힘 피로 시험시 축이 보스에 압입된 

상태에서 굽힘 하중이 작용하는 것을 3차원으로 모사하였다. 경계

조건은 Fig. 3에 나타낸 빨간 점을 고정하였고 대칭조건을 주었다. 

하중조건은 유한요소 해석 프로그램 ABAQUS에서 static으로 설

정하였다. 하중은 시험시 작용되는 위치와 동일하도록 고정부 끝단 

위치인 A에 가하였으며 Fig. 4와 같다. 시험시 보스 재료의 피로한

도는 332 MPa이고 평균 Lamé의 공칭 접촉 압력이 약 80～100 

MPa로 나타난다. 해석시 압입부의 평균 공칭 접촉 압력이 약 90 
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Fig. 5 Design variables of stress relief groove

Problem definition

Design variables &

Analysis
DOE/CAE

Meta-modeling BPN

Deterministic

Optimization
Genetic Algorithm

Temperature

sensitivity

RBDO

Comparison of result RBDO with CAE

Conclusion

Fig. 6 Optimization Process

(a) Accuracy of RSM - Contact pressure

(b) Accuracy of RSM - Von Mises stress

(c) Accuracy of RSM - 1st Natural frequency

Fig. 7 Accuracy of Real CAE and BPN

MPa가 되도록 압입공차를 조절하여 시험시와 유사한 해석결과를 

얻도록 해석 모델링을 하였다. 

형상, 재질 및 외부 구속상태에 따라 물체는 고유한 진동 특성을 

나타낸다. 압입축에 발생하는 동적반응 문제의 해결을 위한 정보를 

얻기 위해 본 해석모델의 구속상태에서 ABAQUS를 이용한 고유

진동 해석을 수행하였다. 압입축의 응력 완화 홈의 위치와 형상을 

변화시켜 해석을 해본 결과에서 1차 고유 진동수 해석의 평균값은 

약 17 Hz로 나타났다.

2.2 최적화 문제의 구성

최적화 설계 과정은 오류 역전파 신경망을 이용하여 근사모델을 

생성한 후 유전자 알고리즘을 이용하여 최적화하는 방법으로 수행

하였다
[11]

. 근사최적화를 수행하게 되면 직접 최적화 수행시보다 

해석에 필요한 시간이 줄어들며 높은 시간비용의 절감을 가능하게 

할 수 있다. 최적화한 모델에 극한의 온도조건에 의한 목적함수와 

제한조건의 민감도를 분석하고 신뢰성 기반 최적 설계를 수행하였

다. 최적화 진행과정을 Fig. 6에 나타내었다. 설계 목표 및 제한조

건에 대해 아래와 같이 정식화하였다. 목적함수 Fpressure는 보스와 

축 사이에 발생하는 접촉압력으로써 최소화하고, 보스의 Von Mises 

stress, gstress와 압입축의 1차 고유 진동수 gfrequency를 제한조건으로 

하였다. 1차 고유 진동수의 제한조건은 유한요소 해석결과로 얻은 

평균값 17 Hz보다 10%이상 높은 20 Hz를 제한조건의 최소값으

로 결정하였다. 설계변수는 보스에 적용할 응력 완화 홈의 위치와 

형상을 결정하는 x1, x2, x3으로 선정하였으며 Fig. 5와 같다.

Minimize 

Subject to    ≤ 

 
 ≥ 
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Table 2 Result of Training data

Contact pressure Von Mises stress 1st Natural frequency

min 527.01 146.83 11.55

max 823.29 714.93 29.22

RMSE 3.73 12.51 1.50

Table 3 Results of Deterministic optimization

DO x₁ x₂ x₃
Contact

pressure

Von Mises

stress

1st Natural

frequency

f(x), g₁(x) 0.91 2.50 0.14 637.42 296.72 17.71

f(x), g₁(x), 

g₂(x)
0.88 2.33 0.17 651.37 278.21 26.14

Table 4 Result validation with CAE

CAE Contact pressure Von Mises stress
1st Natural 

frequency

Initial 829.42 100.00% 173.86 100.00% 16.33 100.00%

f(x),

g₁(x)
641.35 77.33% 302.54 174.01% 19.44 119.05%

f(x),

g₁(x),

g₂(x)

660.99 79.61% 281.31 161.31% 26.34 161.31%

Table 5 Material properties of SFA60

Material Temperature
Young’s 

modulus
Poisson ratio

Steel

-40°C 217 GPa

0.320°C 207 GPa

60°C 190 GPa

Table 6 Analysis results for the temperature change

Temperature Contact pressure Von Mises stress
1st Natural 

frequency

-40°C 663.23 100.34% 288.36 100.36% 26.10 99.08%

20°C 660.99 100.00% 287.31 100% 26.34 100.00%

60°C 658.16 99.57% 285.86 99.49% 27.21 103.28%

Range of design variables

0.7 mm≤≤2.5 mm

0.3 mm≤≤3.5 mm

0.0 mm≤≤1.5 mm 

2.3 근사화 모델링

오류 역전파 신경망을 이용한 근사화를 위해 유한요소 해석을 

통해 확보한 결과를 이용하여 목적함수와 제한조건에 대해 신경망 

학습을 수행하였다
[12]

. 근사화 결과의 정확도는 학습에 사용된 110

개의 데이터 이외 무작위로 추가 선정된 11개의 데이터를 이용하

여 RMSE(root mean square error)를 통해 정확도를 산출하였으

며 Fig. 7과 Table 2에 나타낸 결과 (a) Contact pressure, (b) 

Von Mises stress, (c) 1st natural frequency는 모두 유한요소 결

과값(Actual)과 유사한 근사모델을 산출하였다.

3. 최적설계

3.1 최적화 결과 

유전 알고리즘을 이용하여 세대수 200, 인구수 200, 교배율은 

30%, 변이율은 10%로 설정 후 최적화를 수행하였으며 제한조건

으로 보스의 피로한도만 고려하였을 경우와 1차 고유진동수까지 

추가하여 두 가지의 제한조건을 고려했을 경우의 최적화 결과를 

비교하였다
[13]

. 

Table 3에 나타난 결과에서 보스의 피로한도만을 고려하였을 경

우의 최적해가 접촉압력이 더 낮은 것을 확인할 수 있지만 1차 고

유진동수에 대한 제한조건을 위반한 상태이다. 1차 고유진동수에 

대한 제한 조건을 추가한 경우의 결과는 접촉압력이 감소하고 2가

지 제한조건을 모두 만족하였다. 결정론적 방법으로 얻은 최적해를 

유한요소 해석하여 그 결과를 확인해 보았으며 그 결과가 유사함을 

알 수 있었다.

Table 4에 나타낸 해석결과에서 제한조건을 하나만 하였을 경우

와 두 가지로 하였을 경우 모두 접촉압력이 20%이상 감소된 것을 

확인할 수 있다. 또한 주어진 제한조건을 모두 만족하여 설계목표

에 맞는 결과를 도출하였다.

3.2 온도 조건의 영향 

철도차량과 같이 다양한 하중이 연속적으로 작용하는 구조물의 

설계에 있어서 구조물의 사용 환경 및 재료의 피로 특성을 동시에 

고려해야 한다. 특히 극한상황에서는 재료의 물성치가 변함에 따라 

신축을 하게 되고 이에 따라서 발생하는 에너지가 응력으로 축적된

다. 온도 변화량이 큰 경우에는 과도한 응력이 발생하여 좌굴을 일

으키거나 인성이 저하되어 취약해진다. 하절기에는 철도차량의 일

부분이 57℃까지 상승하고 저온 환경에서는 -40℃까지 온도가 낮

아진다고 한다. 그만큼 온도는 철도차량의 주행시 안정성을 결정하

는데 중요한 요인이라 할 수 있으며 관련한 연구가 현재 활발하게 

진행되고 있다
[14]

.본 연구 대상인 압입축의 물성치는 일반적인 

SFA60과 유사하다. 온도변화에 따라 달라지는 SFA60 물성변화

를 적용하여 유한요소 해석을 수행하였다. Table 5에 나타낸 

SFA60의 물성치를 보면 온도가 변화함에 따라 탄성계수는 변화하
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Table 7 Design variables of RBDO

Standard 

deviation

Lower

bound

Initial

Design

Upper

bound

X₁ 0.088 0.7 0.88 2.5

X₂ 0.233 0.3 2.33 3.5

X₃ 0.017 0.0 0.17 1.0

Table 8 Results of RBDO

Method

Percent

Variation

(%)

x₁

(mm)

x₂

(mm)

x₃

(mm)

Contact 

pressure

(MPa)

Von

Mises 

stress

(MPa)

Frequency

(Hz)

DO - 0.875 2.332 0.172 651.37 278.21 26.14

RBDO

68.26 0.874 2.353 0.171 672.31 273.43 27.73

95.46 0.893 2.370 0.167 676.56 270.04 28.40

99.73 0.901 2.394 0.165 678.08 269.24 28.80

지만 포아송비는 변화지 않음을 알 수 있다. 앞서 최적화한 압입축 

모델에 대하여 극한의 온도 변화를 적용한 해석을 수행하였으며 

해석결과를 Table 6에 나타내었다. 이 해석결과로부터 본 연구에 

적용한 유한요소 해석 모델에서는 온도에 의한 영향은 미미한 것으

로 나타났다.

4. 신뢰성 기반 최적설계

신뢰성기반 최적설계의 설계목표 및 제한조건을 아래에 나타내

었다
[15]

. 각각의 제한조건에 다하여 신뢰도를 68.26%, 95.46%, 

99.73%로 설정하여 설계를 진행하였다. 기존의 설계변수를 신뢰

성 설계에 맞게 Table 7과 같이 표준 정규 분포의 형태를 가지는 

랜덤변수의 형태로 설계를 진행하였다. 결정론적 최적화 방법으로 

획득한 설계변수
를 평균으로 ±10%를 공차로 설정 하였으며 

표준편차의 수준을 변경하며 결과를 확인 하였다. Table 7에 나타

낸 설계변수는 공차 범위가 ±1σ인 경우이다. 

Table 8에 나타낸 신뢰성기반 최적설계 결과에서 결정론적 최적

해에 비해 보수적인 해를 산출한 것을 확인할 수 있다. 또한 표준편

차의 범위가 증가할수록 더욱 보수적인 해가 얻어짐을 알 수 있다.

Minimize 

Subject to




   ≥Target reliability of 

68.26%, 95.46%, 99.73%,  i = 1, 2, 3




   ≥Target reliability of

68.26%, 95.46%, 99.73%,  i = 1, 2, 3

5. 결 론

본 연구 대상인 철도차량의 차축은 주행안전에 매우 중요한 부분

으로 차축의 형상을 단순화한 압입축 모델에 응력 완화 홈을 설계

하였다. 설계를 위해 압입축 회전 굽힘 피로시험을 모사한 유한요

소해석 모델을 개발하였고 근사최적설계를 통해 압입부의 접촉압

력을 최소화하였다. 제한조건으로 1차 고유진동수와 보스의 피로

한도를 고려한 결과를 모두 만족하였고 근사 최적화 결과와 실제 

해석 결과를 비교하였다. 또한 극한 온도 조건이 압입축에 미치는 

영향도를 살피기 위해 온도와 물성 조건을 달리하여 해석하였으나 

본 연구에 이용된 유한요소 해석 모델에서는 온도조건 변화에 의한 

영향은 미미하였다. 마지막으로 신뢰성기반 최적설계를 통해 공차

에 의한 제한조건의 위반 가능성을 고려하여 보수적인 최적해를 

산출해 내었다.

주요 연구결과는 다음과 같다.

(1) 실제 해석결과와 근사최적화 결과 비교

(2) 극한조건의 온도변화에 의한 해석 및 영향도 분석

(3) 신뢰성기반 최적설계를 통한 보수적인 최적해 산출

추후 본 연구를 통해 얻어낸 응력 완화 홈의 설계기법을 철도차

량의 차축에 적용함으로써 내구성을 증가시키고 설계시 소요되는 

시간과 비용을 절약할 수 있을 것이다. 
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