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1. 서론

군용 궤도차량의 기동력과 안정성 확보 시 고려해야할 사

항중하나는 Bottom out 현상이다. 이현상은전차바닥면이

노면에닿는현상으로야지등차체변위가크게변하는조건

에서많이발생한다. 현수장치파손등으로 Bottom out 현상

이 발생하면 차체 내구도와 조종수의 생존확률을 낮추기 때

문에 현수장치로 거친 노면의 변위를 적절히 보상하는 것이

필수적이다[1~2]. 최근에 연구·개발된 다목적 개척용 궤도차

량(이하 궤도차량)은 작전수행 환경을 고려하여 생산비용을

줄이면서 성능을 확보하기 위해 토션바와 HSU를 모두 사용

하는 것으로 설계되었다[3]. 하지만 내구도 주행시험 중 2번

HSU 4번 체결나사가파손되는현상이발생하였으며, 체결나

사 교체 후 시험을 지속하였으나 1번 HSU 4번 체결나사에

추가파손이발생하여궤도차량현수장치의신뢰도를향상할

필요성이 있었다. 파손의 방지를 위해 유사사례를 조사하였

으나고중량차량에서의 HSU 파손영향성에대한연구가미

비하여 추가적인 연구가 필요하였다. 따라서 본 연구에서는

파단면, 응력해석 등 다양한 측면에서 영향성을 분석하여 궤

도차량 현수장치의 안정성을 향상하고자하였다.

HSU의 구동상태는회전각도에따라분류하는데그림 1과

같이 Full Jounce, Static, Full Rebound 상태로 구분할 수있

다. 첫째로 Full Jounce 상태는 궤도바퀴에서 발생하는 외력

이암을상단으로밀어올려질소와유압유가압축되어 HSU

가 최대하중을 받는 상태이다. 둘째로 Static 상태는 자중을

제외한 무부하 중립 상태이다. 마지막으로 Full Rebound 상

태는순간적으로부하가제거되거나자세제어를위해유압유

가 최대로 팽창한 상태이다. 파손영향성 분석 시 3가지 상태

중 최대하중을 받는 Full Jounce 상태를 관찰할 필요성이 있

다.

[그림 1] HSU 위치별 상태
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손이발생하여개선이필요하였고, 파단면, 응력해석등의원인분석을통해피로파괴흔적, 응력집중을확인하였다. 개선
방안으로 가이드 핀 자리에 체결나사를 추가하여 응력을 분산하였다. 개선품 입증시험 결과 추가 내구도 주행시험을
체결나사의파손없이완료하여체결나사의내구도가향상된것을확인하였다. 본 연구는체결나사내구성향상을통해
유사한현수장치개발시고중량완성차에서발생가능한주행특성에대한참고자료로활용될수있을것으로기대된다.
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2. 원인검토

2.1 파단면 검토

파손의유형을관찰하기위해체결나사의파단면을분석하

였다. 그 결과 그림 2와 같이 피로파괴의 반복하중 흔적인

Beach Mark를 확인할 수 있었다. Beach Mark의 특징은 응

력발생부에서 물결 파처럼 퍼져나가는 형상인데 이를 통해

파손유형을 간접적으로 유추할 수 있다[4]. 체결나사 파단면

의 Beach Mark는 간격이세밀하고균열시작점이 12시 방향

이며줄무늬파단면의면적이비교적좁다. 이는 12시 방향에

서비교적큰응력이발생하여균열이진전되다가좁아진단

면적으로 인해 상대적으로 커진 응력을 체결나사가 견디지

못하고 파손된 것으로 보인다. 이는 체결나사의 여유강도가

부족하여 반복하중을 견디지 못하고 파손된 것으로 판단된

다.

[그림 2] HSU 체결나사 피로 파단면

2.2 응력해석

응력해석을 실시하여 각 HSU 체결나사의 파손 위험성을

수치적으로 식별할 필요성이 있었다. 해석 시 수직하중은

Full Jounce 값을 사용하였고, 횡하중은 전단응력의 최대 지

점인 45˚에서수직하중의절반으로계산하였다. 그림 3에서 1,

2번 HSU 체결나사에작용하는응력을해석하였고, 체결나사

4개소가공통적으로인장응력이발생함을확인하였다. 1~3번

체결나사의 인장응력은 유사한 수준이고 공통적으로 4번 체

결나사의 응력집중도가 가장 높았다. 응력 집중도를 수치적

으로 확인하기 위해 표 1에 응력해석 결과 값을 정리하였다.

1번 HSU 4번 체결나사의인장응력값은 851 MPa로 가장높

고, 1~3번 체결나사의 인장응력 평균값인 621.3 MPa보다

229.7 MPa 높다. 2번 HSU 역시 4번 체결나사의 인장응력은

872 MPa로 가장 높고, 1~3번 체결나사의 평균 인장응력인

625 MPa보다 247 MPa 높았다. 응력해석 결과 1, 2번 HSU

4번 체결나사에 200 MPa 이상응력이집중되는것을확인하

였다. 1번 보다 2번 HSU 4번 체결나사가받는인장응력이 21

MPa 더 높아 내구도 시험 파손현상과 일치함을 확인하였다.

[그림 3] HSU 체결나사 응력해석 결과

[표 1] 개선 전 HSU 응력 해석 값

분류 1 2 3 4
HSU#1 662.5 583.6 617.7 851.0
HSU#2 643.9 599.0 632.1 872.0

3. 개선방안

앞선원인분석을통해 HSU 4번 체결나사에집중된응력을

분산할 필요성이 있었다. 그 방안으로 4번 나사 우측에 있는

이물질유입방지와나사미체결부표시역할을하는가이드

핀을제거하고 5번체결나사를추가하였다. 그림 4는 개선후

1, 2번 HSU 체결나사의 응력해석 결과이며 4, 5번 체결나사

부에 응력이 분산된 것을 볼 수 있다. 최대응력 발생 부위는

개선전 4번나사에서개선후 5번나사로교체되었으며최대

응력의 크기도 줄어든 것을 확인하였다. 이를 표 2에서 수치

적으로 확인할 수 있고 1, 2번 HSU 최대응력은 개선 전∙후

각각 60.7, 62.2 MPa으로 수치가감소한것을확인하였다. 추

가 내구도 주행시험을 완료한 것으로 보아 체결나사의 수명

이 증가한 것으로 판단된다.

[그림 4] HSU 체결나사 개선 후 응력해석 결과

[표 2] 개선 전·후 HSU 응력 해석값

분류 1 2 3 4 5
HSU#1 개선전 662.5 583.6 617.7 851.0 -

개선후 657.4 588.5 616.3 693.7 790.3

HSU#2 개선전 643.9 599.0 632.1 872.0 -
개선후 669.7 616.5 660.8 681.5 809.8
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3. 결론

본 논문에서는 개발시험평가 중 발생한 궤도차량의 HSU

체결나사 파손에 대해 품질개선을 수행하였다. 이를 위해 체

결나사 파단면 분석을 실시하였고 피로파손의 흔적인 Beach

Mark를 확인하여 여유강도 부족에 따른 피로파손으로 판단

하였다. 체결나사에 최대하중이 발생할 때 최대응력을 확인

한결과 4개의 체결나사중 4번 체결나사에응력이집중되는

것을 확인할 수 있었다. 응력집중 해소 방안으로 4번 체결나

사옆에추가로 5번나사를체결함으로써응력을분산하였다.

그 결과 최대응력이 60.7~62.2 MPa 감소하여 궤도차량 HSU

체결나사의 안정성을 확보하였다. HSU 체결나사를 5개소로

증대후 0,000.0 km 추가주행을완료하며결함해소를확인하

였다.
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