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편심회전축 기반의 전기기계식 제동장치의 피로수명 해석

오혁근*, 백승구, 전창성
한국철도기술연구원 고속철도연구팀

Fatigue Analysis for Electro-Mechanical Brake Caliper based on 
Eccentric Rotating Shaft

Hyuck Keun Oh*, Seung-Koo Beak, Chang-Sung Jeon
High Speed Railway Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  전기기계식 제동장치(EMB : Electro-Mechanical Brake)는 자동차 및 철도차량의 차세대 제동장치로서 현재 
연구가 활발히 진행되고 있다. 현재의 철도차량용 제동장치는 공압 실린더를 이용하여 제동 압부력을 발생시키나 전기기
계식 제동장치 (EMB)에서는 전기 모터 및 기어와의 조합을 통하여 압부력을 발생시킨다. 본 연구에서는 고압부력 발생
이 가능한 편심회전축 기반의 전기기계식 제동장치에 대한 유한요소 모델링 및 내구 수명해석을 통하여 국내 기준에
부합하는 전기기계식 제동장치의 설계를 진행하였다. 이때 내구수명해석의 정확도를 향상하기 위하여 시제품에 사용되
는 소재와 동일한 열처리 등을 거친 피로시험 시편을 3종을 제작하여 소재별로 피로시험을 진행하였다. 각각의 소재에
대한 피로시험 결과로부터 피로물성치(응력-수명 선도)를 획득하여 해석모델에 반영하였다. 피로해석 결과로부터 EMB 
시제품의 설계가 국내 철도차량용 내구수명 조건인 상용최대 제동/완해 53 만회를 만족할 수 있음을 확인하였다. 또한,
이 설계를 바탕으로 시제품을 제작하고 내구시험을 완료하여 개발된 시제품의 내구성 특성을 입증할 계획이다. 

Abstract  'Electro-Mechanical Brake (EMB) is a novel braking system for automobiles and railway vehicles,
and research in this area is actively underway. The current braking system for railway vehicles generates
a braking force using a pneumatic cylinder, but the EMB system generates the force through a 
combination of an electric motor and gears. In this study, the design of an EMB system that meets the 
domestic standards was conducted through the finite element modeling and fatigue analysis of an 
eccentric rotating shaft-based EMB system capable of generating a high clamping force. At this time, to
improve the accuracy of fatigue analysis, three types of fatigue test specimens, which were subjected to
the same heat treatment as the materials used in the prototype, were produced, and the fatigue tests 
were performed for each material. The fatigue properties (S-N curves) were obtained from the fatigue
test results for each material and reflected in the analysis model. The results of fatigue analysis 
confirmed that the design of the EMB prototype could satisfy the maximum commercial 
braking/relaxation of 530,000 times, which was the endurance life condition for domestic railway 
vehicles. In addition, based on this design, a prototype will be manufactured, and endurance testing will
be completed to demonstrate the durability characteristics of the developed prototype. 
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1. 서론

세계 고속철도 시장의 핵심이슈는 고속열차의 운영속
도 향상 및 수송용량 증대로 이를 위한 주요장치의 성능 
고도화 및 Compact화에 대한 연구가 진행되고 있다[1]. 
한편 철도차량의 제동시스템은 1893년 미국 웨스팅하우
스에서 철도차량용 제동장치를 개발한 이후 127년간 공
압식을 기본으로 하고 있다. 그러나 공기의 에너지 저장
밀도 한계로 인하여 공압식 제동장치는 철도차량 하부공
간의 약 20%를 점유하고 있어 Compact화에는 한계가 
있으며, 이에 따라 근본적인 시스템의 변화를 요구받고 
있다. 따라서 현재 고속열차에 사용되는 공압 기반 제동
시스템의 한계극복이 가능한 차세대 제동기술인 전기기
계식 제동장치(EMB: Electro-Mechanical-Brake) 기
술개발로 패러다임이 전환되고 있다[2]. 또한, 최근 철도
차량의 안전에 대한 관심이 전세계적으로 증대되면서 비
상상황에서의 제동거리 단축에 대한 연구개발[3] 역시 확
발히 진행되고 있다. 특히, 자동차용으로 연구된 전기기
계식 제동장치 [4,5]의 경우 제동공기통, 제동제어장치 
(BOU: Brake Operation Unit) 등을 제거할 수 있어 
Compact화가 가능하다. 또한, 빠른 응답속도로 공주거
리 단축에 따른 제동거리 단축이 가능하여 철도 운행 안
전성의 향상도 가능하다는 장점이 있다. 

위와 같은 장점이 있는 EMB 시스템은 현재 자동차용 
제동시스템에 일부 적용되고 있으며, 유럽에서는 경전철 
차량(LRV: Light Rail Vehicle)에 EMB 시스템을 적용
하려고 노력 중이다[2]. 국내의 경우 기존 도시 철도차량
에 적용된 공기 제동장치를 모터를 이용한 전기기계식으
로 교체하여 압부력을 평가한 사례[6]가 있다. 그러나 이 
경우는 자동차용 EMB에서 주로 활용되는 볼스크류 메커
니즘을 적용하여 고속철도에서 요구하는 고압부력을 달
성하는 데 한계가 있었다. 이러한 고압부력 특성의 만족
을 위하여 편심회전축 기반의 EMB 동작 메커니즘[7]이 
제안되었으며, 고속열차용 공압식 제동장치와 동등수준
의 압부력 특성을 보여줄 수 있음을 입증[8,9]하였다. 그
러나 열차 제동장치의 신뢰성은 열차의 안전운행에 필수
적인 조건으로서, 제동 캘리퍼의 기술표준[10]에도 별도
의 내구성 시험 항목을 두어 신뢰성을 평가하고 있다. 따
라서 새롭게 제안된 편심회전축 기반의 고속열차용 EMB 
장치에 대한 내구 특성에 대한 연구 및 검증이 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 고속철도차량용 전기기계식 제동
장치에 대한 유한요소 모델링 및 구조해석을 기반으로 
한 내구해석을 수행하여 편심회전축 기반의 고속열차용 

전기기계식 제동장치의 설계를 진행하였다.

2. 본론

2.1 피로시험 시편 제작 및 피로물성치 측정
2.1.1 피로물성치 측정의 목적
고속열차에 사용되는 제동장치뿐 아니라 철도차량에 

사용되는 모든 기계부품은 충분한 기계적 내구성을 확보
해야만 한다. 특히 제동장치의 경우는 철도차량 운행 과
정 중 수없이 많은 제동 및 완해 작용을 하여 구동부의 
지속적인 하중이 가해진다. 통상적으로 대차제동장치의 
경우는 상용최대제동 53만회 시행 후 외형 및 기능 이상
이 없어야 한다고 명시되어 있다[9]. 따라서 본 연구에서
는 EMB 시제품 설계안의 구조해석을 통한 압부력 인가 
시 하우징 및 동력 전달 축의 강도 및 피로해석을 수행하
고자 하였다. 이를 위하여 시제품에 적용된 동일한 소재
(열처리 및 표면처리까지 동일)에 대하여 시편을 제작하
고 해당 시편의 피로물성치를 측정하여 해석에 반영하였다.

2.1.2 피로시험 시편 제작
본 논문에서는 기존의 연구에서 제안된 편심회전축 기

반 EMB 해석모델[7]을 바탕으로 내구해석을 진행하였
다. 다만, 내구해석의 신뢰도를 높이기 위하여 EMB 시제
품 제작 시 사용된 소재들(SCM440, SM45C, SM490A)
과 동일한 열처리 방법 및 표면처리 방법을 적용하여 시
편을 제작하였다. 이 소재들은 모두 금속 소재로서 국제 
피로시험 시편 규격인 ASTM E8 규격[11]에 따라 제작
하고자 하였으며, 1개 재료에 대하여 4개의 응력구간 및 
5회의 반복시험을 수행하고자 하였다. 또한, 무한 수명 
측정을 위한 2개의 추가 시편이 필요하므로, 1개 소재에 
대한 총 피로시험 시편은 22개가 된다. 위에서 언급한 바
와 같이 사용하는 소재는 3종류로서 총 제작 수량은 66
개가 된다. 다음의 Fig. 1은 ASTM E8 규격에 따른 피로
시험 시편 설계도면이며, Fig. 2는 소재별 피로물성치 측
정 시편의 사진이다.

Fig. 1. Drawing for Specimen based on ASTM E8



한국산학기술학회논문지 제21권 제9호, 2020

598

(a) SM45C (b) SM490A

Fig. 2. Test Specimens for fatigue test 

2.1.3 피로물성치 측정결과
소재별로 피로 물성치 측정을 외부 공인기관에서 진행

하였다. 시험은 인장시험 및 피로시험을 진행하였으며 
ASTM E8규격에 따라 시험을 시행하였다. 특히 피로시
험의 경우는 시험속도는 7Hz, 응력비는 0.1, 응력구간은 
4단계로 구분하였고, 시편이 완전히 2개의 조각으로 분
리될 때를 종료 조건으로 설정하였다. 무한수명은 106 
Cycle이라 가정하였다. 시험장비는 MTS사의 고속피로
시험기를 이용하였다.

아래의 Table 1은 각 소재의 인장시험 결과이며, 소
재별 3개의 시편 측정결과에 대한 평균값을 기입하였다. 
이 결과는 이후 EMB 시제품의 구조해석 및 피로해석 시 
사용되었다.

Material Tensile Strength (MPa) Elastic Modulus (GPa)

SM45C 921.63 212.25

SCM440 2113.53 206.99

SM490A 519.37 201.62

Table 1. Tensile test results for each material

한편 피로시험을 통하여 소재별 응력-수명 선도(S-N 
Curve)를 얻을 수 있었다. 응력-수명 선도는 다음의 식 
(1)을 이용하여, 시험결과의 커브피팅(Curve Fitting)을 
통하여 상수값인 b, c를 계산하였다. 











(1)
where N denotes predicted number of cycle to 
failure for stress range, S denotes Stress range, b 
is negative inverse slope of S-N curve and c is 
intercept of N-axis by S-N curve 

아래의 Table 2는 소재별로 위의 식(1)을 이용하여 
커브피팅된 피로물성치 결과이며, 이 물성치를 이용하여 
피로시험 시편과 동일한 치수로 모델링된 유한요소
(FEM) 모델을 이용한 피로해석 결과와 비교하여 피로해
석 S/W의 적합성을 검증하였다.

Material b c Fatigue limit at 106 cycle

SM45C -0.1443 3.4280 364.92 MPa

SCM440 -0.2498 3.7694 186.47 MPa

SM490A -0.1279 3.2666 315.65 MPa

Table 2. Fatigue test results for each material

2.2 EMB 시제품 구조 및 피로해석 모델
2.2.1 피로해석 S/W 검증
EMB 시제품에 대한 피로해석 수행 전에 피로해석 

S/W의 적합성을 검증하기 위하여, 앞서 실시한 피로시
험 시편과 동일한 FEM 모델을 만들어서 피로해석을 수
행하였다. 피로해석을 위한 구조해석은 범용 구조해석 
S/W인 ABAQUS/CAE 2016을 사용해서 진행하였으며, 
피로해석 S/W는 ABAQUS 해석모델과 연동이 편리한 
fe-safe 2016을 사용하였다. 아래의 Fig. 3은 피로해석 
시편의 3D Mesh 및 경계조건 부여 그림이며, 사용한 요
소는 3차원 육면체 요소(C3D8R)이고 총 요소의 개수 
4,992개이다.

해석방법은 경계조건의 경우 Fig. 3에서 보이는 바와 
같이 x방향 상면 전체에 대하여 0.5mm 강제 변위, 하면
전체의 x방향 변위는 0으로 고정하고, 하면에서 고정 클
램프가 물리는 포인트 A와 B에 대하여 y,z 방향의 구속
조건을 부여하였다. fe-safe의 피로해석 알고리즘은 
Principal stress, None을 적용하고 Load History는 
실제시험과 똑같이 1,0 반복 하중 조건을 부여하였다.

다음의 Fig. 4는 시편 모델에 시험에서 측정한 피로물
성치를 적용한 후 해석하여 얻은 결과와 실제 피로시험 
결과를 비교한 그래프이다. 그림에서 보이는 바와 같이, 
피로해석 결과와 실제 피로시험 결과가 매우 잘 일치하
는 것을 알 수 있으며, 최대 오차는 3%였다. 따라서 본 
피로해석 S/W 및 모델(알고리즘)이 적합함을 알 수 있
다.
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A B

Fig. 3. 3D FEM Model and Boundary Conditions 
for fatigue test specimen 

Fig. 4. Comparison between experiment results and
analysis results by fatigue S/W(fe-safe)

(a) Fatigue Test Results(SM45C)

(b) Fatigue Analysus Results(SM45C)

Fig. 5. Comparison between fatigue failure location
and distribution of log life for specimen

한편 Fig. 5는 3종의 시편 중 SM45C 소재시편의 피
로해석 최소수명 위치와 실제 시편이 피로파괴된 사진을 
비교한 결과이다. 그림에서 보이는 바와 같이 최소수명 
위치인 시편의 목(neck)부위에서 실제로 피로파괴가 일
어난 것을 알 수 있으며, 이를 통하여 피로해석 S/W인 

fe-safe 및 모델(알고리즘)이 적합함을 다시 한번 알 수 
있다.

2.2.2 구조 및 피로 해석 유한요소 모델
EMB의 구조해석을 위한 3D 모델링 및 요소망(Mesh) 

작업은 앞서와 동일하게 Abaqus/CAE 2016를 사용하
였다. 다음의 Fig. 6은 EMB 시제품에 대한 3D 모델링 
결과이다. 그림에서 보이는 바와 같이 총 9개의 부품으로 
구성되어 있으며, 각각의 구성품에 대하여 모델링을 하고 
Assembly작업을 통하여 해석모델을 완성하였다. 또한, 
구조 및 피로해석을 위하여 위의 모델의 각 파트별 
Mesh를 진행하였다. Mesh는 정확한 구조해석을 위하여 
3차원 육면체 요소(C3D8R)로 구성하였고, 총 요소의 개
수는 469,159개이며, Fig. 7은 핵심 기구부품인 편심회
전축과 편심회전축에 연결되어 기어의 요소망(Mesh) 생
성 결과이다. 구조해석을 위한 물성치는 실제 측정한 값
인 Table 1의 물성치를 사용하였다.

① Body Bracket

② Case

(a) Outer components

④ Upper Body Plate

③ Cam Shaft

⑨ Gear-1
⑤ Gear-2

⑥ Bottom Body Plate

⑧ Motor Shaft

⑦ Fixation Shaft

(b) Inner components
Fig. 6. Analysis Model and each component of 

EMB Caliper 
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(a) Cam Shaft

(b) Gear connected to Cam Shaft(Gear-2) 

Fig. 7. Meshing Results of EMB model for Structrural
and Fatigue Analysis

한편, 구조 및 피로해석 방법은 다음과 같다. 구조해석
을 통하여 각 부재별로 가해지는 응력을 계산하고, 응력
계산 결과를 바탕으로 피로해석 S/W에서 앞서 피로시험 
시편 해석과 동일한 알고리즘(Principal Stress, None)
으로 피로해석을 수행하였다. 이때 적용되는 피로해석 물
성치는 앞서 시험을 통하여 추출된 물성치를 사용하였다. 
피로해석 시 부여되는 Load History는 1(최대 하중 조
건), 0(하중이 없는 상태)으로서 실제로 제동이 체결되었
다가 해제되는 상황을 1사이클(Cycle)이 되도록 하였다. 

구조해석은 경계조건 및 하중조건을 부여하여 
Abaqus /CAE 2016의 Implicit Solver를 이용하여 수
행하였다. 경계조건의 경우 기존의 연구[7]와 유사하게 
부여하였다. 한편, 하중 조건의 경우 EMB의 압부력은 모
터축(Motor Shaft)을 통하여 전달되는 토크가 힘으로 
변환되어 편심회전축(Cam Shaft) 및 고정회전축
(Fixation Shaft)에 작용하게 되므로 모터에서는 토크를 
부여하고, 편심회전축 및 고정축에는 축력을 부여하였다. 
또한, 한편 EMB의 내구수명은 상용최대제동 시 53만 

회, 비상제동 시 3만 회이고 각각의 제동력은 39 kN 및 
52 kN 이므로 이를 고려하여 Table 3과 같이 하중조건
을 부여하였다.

Load Condition Motor Torque Axis Force

Emergency Brake 152 Nm 52 kN (13*4)

Full Service Brake 114 Nm 39 kN (9.75*4)

Table 3. Fatigue test results for each material

2.3 EMB 시제품 내구해석 결과
2.3.1 상용최대제동 53만회 내구해석 결과
앞에서 설명한 내구해석 모델을 이용하여 구조해석을 

수행하고, 그 결과를 바탕으로 내구해석을 수행하여 각 
부재의 내구수명을 평가하였다. 우선 상용최대제동 조건
의 경우 국내 규정에서는 53만회의 제동/완해 시 문제가 
없어야 한다고 요구하고 있다. 실제 내구해석 결과 
Table 4와 같이 구조해석에서 최대 응력(242.5MPa)이 
작용했던 Motor 축이 아닌 편심 회전축에서 가장 작은 
수명인 571만회의 수명이 예측되었고, 나머지 부품은 모
두 무한수명(100만회 이상)이 예측되었다. 따라서 전체 
부품의 수명이 모두 53만회 이상으로서 충분한 내구수명
이 확보되었음을 알 수 있다. 아래의 Fig. 8은 가장 수명
이 짧은 부품인 편심 회전축에 대한 응력해석 및 내구수
명 해석 결과이다.

Part Material Maximum Stress 
(MPa)

Fatigue Life 
Cycle

Fixation Shaft SCM440 36.3 Infinite 

Motor Shaft

SM45C

242.5 Infinite 

Cam Shaft 223.8 5,714,786

Gear-1 87.9 Infinite 

Gear-2 107.3 Infinite 

Body Bracket

SM490A

89.7 Infinite 

Upper Body 
Plate 39.6 Infinite 

Bottom Body 
Plate 40.2 Infinite 

Table 4. Fatigue Analysis results for EMB at 
Commercial Maximum Braking Force



편심회전축 기반의 전기기계식 제동장치의 피로수명 해석

601

(a) Stress Analysis 

(b) Fatigue Analysis 

Fig. 8. Stress & Fatigue Analysis results for Cam 
Shaft at Commercial Maximum Braking 
Force

한편 위의 설계안과 동일한 상태에서 비상제동 상태로 
가하는 하중을 변경하여 구조해석 및 피로해석을 수행하
였다. 비상제동 상태에서는 하중값이 증가하여 각 Part
의 최대응력은 증가한다. Table 5의 해석결과에서 알 수 
있듯이 비상제동 상태에서도 최대응력은 기준치 이하이
고, 수명 역시 최소 80만 회로서 기준인 3만 회를 충분히 
만족할 수 있음이 확인되었다. 비상제동 상태에서도 최소
수명은 편심 회전축에서 발생한다. 또한, 앞서와 같이 편
심회전축의 응력이 모터축보다 작음에도 최소수명은 훨
씬 낮게 예측되었다. Fig. 9는 편심 회전축에 대한 응력 
및 내구수명 해석결과이다. 

Fig. 8과 Fig. 9를 비교해 보면 최소수명이 나타나는 
위치가 동일하며, 편심 회전축과 기어-2를 결합하는 볼
트부에서 최대 응력이 발생하고 그 부위가 최소수명 위
치가 됨을 알 수 있다. 

Part Material Maximum Stress 
(MPa)

Fatigue Life 
Cycle

Fixation Shaft SCM440 48.4 Infinite 

Motor Shaft

SM45C

323.4 2,310,468

Cam Shaft 297.4 800,203

Gear-1 121.3 2,049,274 

Gear-2 143.3 Infinite 

Body Bracket

SM490A

119.2 Infinite 

Upper Body 
Plate 53.0 Infinite 

Bottom Body 
Plate 53.6 Infinite 

Table 5. Fatigue Analysis results for EMB at 
Emergency Braking Force

(a) Stress Analysis  

(b) Fatigue Analysis 

Fig. 9. Stress & Fatigue Analysis results for Cam 
Shaft at Emergency Braking Force

한편 Fig. 10과 Fig. 11은 모터샤프트 및 기어-1의 해
석결과로서, 상용제동 해석결과에서는 무한수명이 나왔
으나 비상제동 해석결과에서는 각각 231만 회, 205만 
회의 수명이 예측되었다. 이는 비상제동 상황이 Table 3
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에 서술된 바와 같이 상용제동 상황보다 더 강한 하중이 
작용하기 때문이다. 

(a) Stress Analysis 

(b) Fatigue Analysis

Fig. 10. Stress & Fatigue Analysis results for Motor 
Shaft at Emergency Braking Force

(a) Stress Analysis 

(b) Fatigue Analysis 

Fig. 11. Stress & Fatigue Analysis results for Gear-1 
at Emergency Braking Force

3. 결론

본 연구에서는 본 연구에서는 고압부력 발생이 가능한 
편심회전축 기반의 전기기계식 제동장치에 대한 유한요
소 모델링 및 내구 수명해석을 통하여 국내 기준에 부합
하는 전기기계식 제동장치의 설계를 진행하였다. 

이때 내구수명해석의 정확도를 향상하기 위하여 시제
품에 사용되는 소재와 동일한 열처리 등을 거친 피로시
험 시편 3종(SCM440, SM45C, SM490A)을 제작하여 
소재별로 ASTM E8규격에 따라 피로시험을 진행하였다. 
각각의 소재에 대한 피로시험 결과로부터 피로물성치(응
력-수명 선도)를 획득하여 피로시험 시편 해석모델에 반
영하였으며, 피로해석 결과와 실제 피로시험 결과가 최대 
오차 3% 이내로 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있었다.

마지막으로 EMB 시제품 모델에 대하여 구조해석 및 
피로해석을 진행하였다. 이때 사용된 피로물성치 및 피로
해석 모델은 앞서 시편을 통하여 검증된 수치를 반영하
였다. EMB 시제품 모델에 대한 구조 및 피로해석 결과로
부터, 제안된 편심축기반 고속철도용 EMB 설계가 국내 
철도차량용 내구수명 조건인 상용최대 제동/완해 53 만
회를 만족할 수 있음을 확인하였다. 또한, 해석결과로부
터 편심 회전축과 기어-2를 결합하는 볼트부에서 최대 
응력이 발생하고 그 부위가 최소수명 위치가 됨을 알 수 
있었다. 

본 연구를 통하여 고속철도차량용 전기기계식 제동장
치에 대한 시제품 설계의 구조적 안전성을 확보하였으며, 
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이 설계를 바탕으로 시제품을 제작하고 53만회 내구시험
을 실시하여 개발된 시제품의 내구성 특성을 입증할 계
획이다. 
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