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Project/Problem Statement

동력이 있는 롤러 코스터를 설계시 추가적인 설

비에 필요한 축 및 베어링의 가격 최소화를 목적

으로 한다.

가격은 축의 크기 및 베어링의 선정에 좌우된다. 

축 :  최대동력을 버틸 수 있는 축크기를 최소화

한다. (중공축 선정 ☞ 부피감소)

측면 베어링 : 축에 결정에 따라 결정되나 Thrust, 
Radial하중을 버틸 수 있어야 한다.
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Constant

Safety Factor(N) =  2

SAE 1020
Sy = 2.07*10^8  (Pa)
Sut= 3.79*10^8  (Pa)
Se=Se’*Cload*Csize*Csurf*Ctemp*Creliab=85733038

Se’ = 0.5*Sut = 1.9*10^8    (Pa), Cload=1, 
Csize=1.189*(do*1000)^‐0.097 = 0.731309
Csurf= 0.76, Ctemp=1, Creliab=0.814

응력집중계수 (k) = 1

동력차의 하중 (F) = 3000*9.806 = 29418 (N)

베어링 사이의 여유(b‐a) = 0.1 (m)
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엔진 회전속도(Ve) = 1400 (rpm)
축 회전속도(Va) = 1059.972 (rpm)
엔진 토크 (Te) = 1200*9.806 = 1176.72 (N*m)
축의 토크 (T) =Te*Ve/Va = 1554.2(N*m) 
동력전달 기어의 반지름 = 0.1 (m)
My,max = 7299.149,  Mx,max = 1838.468
Mmax = 7527.12 (N*m)
굽힘응력 = 42749425
전단응력 = 4413450
레일폭 (L) = 1.5 (m)
바퀴의 반지름 (r) = 0.2 (m)

Constant
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동력 전달 과정 및 엔진선정

엔진축이 1177Nm @ 1400 rpm†
으로 회전하면서 축으로

1554Nm @ 1060 rpm의 토크를

전달하게 된다.

Fy=T/r관계에 따라 Fy=15542N
또한 Fx=Fy*tan(20°)=5657N 이다.

R=0.1m
r=0.0757m

Fy=15542N

Fx=5657N

<20°의 평기어>

† 엔진은 하중을 고려 10t트럭의 엔진을 선정하였으며 토크는 1177Nm@1400rpm이다.

(http://www.hyundai-motor.com/showroom/common/html/product/new_newpower/resource.aspx?t

Num=0&carCode=2&eca=t6)
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Data and Information Collection

축에는 일정한 비틀림과 양진굽힘이 작용한다.
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일정한 토크 제공

인장영역

압축영역

σa



Data and Information Collection

축에 작용하는 하중을 표현하면 다음과 같다.

1.5m

Fy=15542N

22480N

0.1m 0.1m

0.5F하중=14709N0.5F하중=14709N

22480N

<y방향>
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1.5m

Fx=5657N

0.1m 0.1m

0.5Fx=2829N 0.5Fx=2829N

<x방향>



Data and Information Collection

각 방향에 작용하는 Mmax를 구하면

Fy

22480N

0.5F하중

22480N

<y방향>

0.5F하중

V

M

Mmax,y

Mmax,y = 7299Nm

Mmax,x = 1839Nm 이다.

☞ M=√(Mmax,y)^2+(Mmax,x)^2

= 7527Nm

축식에 적용할 σa를 구하면

σa= k*M*do/(π(do^4‐di^4)/64)

= 32*k*M*do/π(do^4‐di^4) 이다.

0.5Fx0.5Fx

<x방향>

V

M

Fx

Mmax,x
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Data and Information Collection

축식에 적용할 τm을 구해보자.

앞에서 구한 값을 축식에 적용하면 아래와 같다.

전달받는 토크(Tm) = 1554Nm

τm=k*Tm*(do/2)/J 
=k*Tm*(do/2)/(π(do^4‐di^4)/32)
=16*k*Tm*do/π(do^4‐di^4)
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Data and Information Collection
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• 축에는 반드시 베어링이 장착되는데 처짐각도가 0.04◦

이상일 경우 가격이 비싼 자동조심베어링을 사용하여야

한다. 그러므로 처짐각은 0.04◦로 제한한다.

• 그리고 처짐량이 0.005in 이상의 경우

기어의 파손이 우려되므로 0.005in 보다 작아야 할 것이다.

처짐각도 및 처짐량식은 다음과 같다.



앞 식을 이용하면 x, y 각 방향의 처짐각, 량을 얻을 수 있다.

x, y 각 방향의 값을 구한후 앞의 모멘트처럼 벡터적으로

조합하면 총 처짐각도 및 처짐량을 구할 수 있다.

이 때 처짐각도는 축의 끝부분에서, 처짐량은 가운데에서

최대값이 나올 것이다.

Data and Information Collection
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Data and Information Collection

베어링 작용하중은 앞의 Fx, Fy에 의해 발생한다.
(14709^2+2829^2)^0.5=14979N이다.

요구수명, 축외경, 회전속도, 작용하중를 기반으로

베어링을 다음 표에서 선택할 수 있다.

† Machine Design – An integrated Approach(3rd edition), Robert L. Norton, 

Pearson Education, 615P에서 발췌
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Identification/Definition of
Design 

Variables

do : 축의 외경 (m)

di  : 축의 내경 (m)
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Cost function

CLddonCostfuncti io ⋅⋅−= ρπ )(
4

22
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Constraints

G 1

G2

G3

G4

G5

G6
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Graphical Optimization 16/17



Q & A


