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Abstract: The aims of this study was to estimate transfer force delivered to cone crusher housing and contribution 

of force transmission. The rock crushing condition caused vibrations in the cone crusher housing, which were 

experimentally measured, and frequency response functions (FRF) were also found through modal impact tests. 

Vibration data and frequency response functions were applied to the transfer path analysis (TPA) model. Next, 

transfer forces delivered to the cone crusher housing were quantified via the TPA method. Contribution of force 

transfer was also analyzed based on force estimation results. Finally, this study describes basic concepts and 

components of the TPA method and reviews its applicability to rotating machinery that experiences impact 

vibrations and forces.
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1. 서  론

크러셔(Crusher)는 채석장이나 광산에서 채광된 광

물 및 암석을 파쇄하여 규격 골재를 생산하는 장비

이다. 골재 생산용 크러셔(Crusher)는 암석의 1차 파

쇄를 담당하는 죠 크러셔(Jaw crusher)와 콘의 회전에 

의한 2차 파쇄를 통해 규격 골재를 생산하는 콘 크

러셔(Cone crusher)로 구분된다1).

콘 크러셔의 크기, 구조 및 주요 부품을 Fig. 1에 

도식화하였다. 콘 크러셔의 암석 파쇄 원리는 모터 

등 외부로부터 전달받은 구동력을 원동축(Driving 

shaft)을 통해 콘 맨틀(Cone mantle)이 장착되는 콘 샤

프트(Cone shaft)로 전달한다. 이후 콘 사프트는 회전

운동을 하고, 하우징에 고정된 콘 케이브(Cone cave)

와 간극의 효과로 발생되는 압축력을 통해 암석을 

파쇄하여 규격 골재를 생산하는 장비이다.

크러셔 관련 연구사례를 살펴보면, 죠 크러셔의 작

동시 발생하는 충격하중 추정, 구조 안전성 평가를 

위한 부하 측정 방안, 동적해석을 통한 구조안정성 

및 진동 특성에 대한 다양한 연구2~6)가 활발히 진행

되었다. 그러나 회전운동을 통해 암석의 2차 파쇄를 

통해 규격 골재를 생산하는 콘 크러셔 핵심 부품에 

전달되는 하중 및 기여도 분석에 대한 연구는 미흡

한 수준이다. 

1차 파쇄된 암석을 회전운동을 통해 골재화하는 콘 

크러셔의 특성상 극한의 작업환경에 노출되어 있다.

또한 암석 파쇄로 인한 지속적인 충격하중이 주요 

부품에 가해지고 최종적으로는 하우징에 전달된다. 

이때 발생하는 충격하중은 크러셔 시스템의 구조안

전성, 장비 수명 및 핵심 부품의 파손으로 인한 규격 

골재의 품질에 직접적으로 영향을 미치는 요인이기 

때문에 중요한 설계인자 중 하나이다. 이에 따라 콘 

크러셔의 내구성 및 골재 생산 성능에 밀접한 관련

이 있는 핵심 부품의 구조안정성 검증 및 강건설계

를 위해서는 암석 파쇄 작업시 발생하여 전달되는 
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(a) Cone crusher

(b) Cross section A-A’

Fig. 1 Schematic diagram of cone crusher.

하중의 정량화 분석이 요구된다. 정량화된 하중은 건

설장비 주요 부품의 강도설계를 위한 기준값 혹은 

내구성 평가를 위한 시험하중으로 적용이 가능하기 

때문이다7). 

하중이 발생되는 기계시스템에 대한 하중 측정 방

법으로 로드셀 및 스트레인 게이지를 주로 이용하고 

있다. 하지만 충격진동 및 하중이 발생되는 구조물
8~9)이나 회전체에 적용하기에는 실험적 접근방법에 

한계가 존재한다. 이는 스트레인 게이지의 이탈과 로

드셀의 용량 초과를 비롯하여 회전부품에 센서 설치

가 곤란하기 때문이다10~11). 따라서 본 연구에서는 진

동기반 전달경로분석(Transfer path analysis, TPA) 방

법을 채택하여 암석 파쇄시 콘 크러셔에 발생되고 

최종적으로 하우징에 전달되는 하중 및 기여도 분석

을 수행하였다.

2. 진동기반 전달경로분석법

2.1 진동기반 전달경로분석법의 이론적 배경

전달경로분석법은 가진원으로 부터 발생하는 소음 

및 진동 에너지의 흐름으로 구조물의 주요전달경로

를 파악할 수 있으며, 전달경로에 대한 각 부품의 하

중 기여도의 실험적 평가가 가능한 방법이다7). 

진동기반 전달경로분석법은 기본적으로 전역시스

템(Total system)을 능동부(Active system) 및 수동부

(Passive system)로 구분된다(Fig. 2). 능동부는 진동 

발생 주체가 되는 가진부, 수동부는 주요 하중의 전

달경로 및 최종하중의 전달 위치가 포함된다9). 이러

한 능동 및 수동부의 상호작용을 통해 최종적으로 

전달되는 하중의 추정과 기여도 분석이 가능한 기법

이다. 전달경로분석법의 세부적인 내용은 Song et al. 

2017의 연구8)를 참조하여 확인할 수 있다. 

전달경로분석의 각 구성요소에 의한 수학적 관계

는 식(1)에 나타내었으며, 최종적인 목표지점의 반응

값은 구조 및 공기 기인에 의한 소음 및 진동으로 구

성되어 있고, 각 소음원(가진력)과 전달경로에 대한 

전달함수의 곱으로 정의 된다12).
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여기서 yk는 최종적인 목표지점의 반응값, Fi와 Qi

는 각각 구조기인 가진력 및 음향 강도를 나타내며, 

p/Fi와 p/Qi는 구조와 음향에 대한 전달함수를 나타낸

다.

전달 하중 및 소음 강도의 정량화 방법에는 Fig. 3

과 같은 과정을 거치며, 센서를 이용한 직접적인 측

정 방법과 측정된 데이터를 이용하여 간접적으로 추

출하는 방법이 있다. 소음 강도의 경우, 표면적과 표

면속도를 이용하여 직접 계측하는 방법과 역행렬 기

법과 같이 간접적으로 산출하는 방법이 있다. 또한 

전달 하중의 경우, 동강성 기법, 역행렬 기법을 통해 

간접적으로 분석이 가능하다. 

Fig. 2 Schematic of TPA model; active subsystem 

generating structural or acoustic loads and 

a passive subsystem responding to these 

loads10)
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Fig. 3 Process for quantifying transfer forces via 

transfer path analysis techniques10). 

이때, 하중 계산에 중요한 인자로 작용하는 구조기

인의 전달함수는 임팩트 해머 또는 가진기, 공기기인

에 대한 전달함수는 소음 체적 속도를 이용하여 측

정이 가능하다12~13).
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여기서, [FN]는 해당 구조물의 전달 하중, [HMN]는 

m × n 전달함수 행렬로 모달 시험을 통해 얻어진 구

조물의 고유특성인 전달함수를 나타내며 는 구조

물의 진동응답 특성으로 정의된다.

3. 콘 크러셔 진동시험

3.1 콘 크러셔 진동시험 조건

본 연구는 암반 파쇄시 콘 크러셔의 발생 진동, 고

유특성 및 최종적으로 각 부품으로 전달되는 하중의 

정량적 도출을 목적으로 수행되었다. 콘 크러셔의 암

반 파쇄조건에서 발생하는 진동 측정은 Fig. 4와 같

이 충격용 3축 가속도 센서 72채널을 사용하여 시험

을 수행하였다. 부착 위치는 상단, 중단, 하단으로 콘 

크러셔의 전제적인 진동 부하 측정이 가능한 위치로 

선정하였다. 데이터 계측 및 분석은 SIEMENS 사의 

SCADAS Mobile DAQ System과 Test lab. S/W를 이용

하여 전체적인 진동시험을 제어하였다. Table 1에는 

진동시험의 조건과 시험에 적용된 콘 크러셔의 작동 

조건을 제시하였으며, Table 2에는 시험에 사용된 콘 

크러셔의 주요 사양을 나타내었다. 

콘 크러셔의 암반파쇄 시험은 Fig. 5와 같이 대략 

100~200mm 크기의 1차 파쇄된 암석을 적용하였다.

콘 크러셔 부하시험에 앞서 대상 암석의 역학적 

물성 및 압축강도 측정이 선행되어야 한다. 이는 암

종(연암, 보통암, 경암)별 상이한 압축강도14)의 효과

로 콘 크러셔 주요 부품에 전달되는 하중 및 부하 특

성의 분석을 위해서는 암석의 불균질성과 이방성의 

효과를 최소화하고 명확한 대상 암종의 강도 기준이 

수립되어야 하기 때문이다. 하지만 본 시험의 경우, 

Fig. 4 Installation positions of tri-axial accelerometers 

for vibration test.

Table 1 Parameters for vibration test and 

operating condition for the cone crusher.

Item Parameters Value

Tracking

Measurement method Time

Duration 30 sec

Increment 0.5 sec

Acquisition Bandwidth 6,400 Hz

Cone crusher rpm 600
 

Table 2 Specification of the cone crusher.

Model Specification Value

MC-300

Feeding size(close) 270 mm

Feeding size(open) 305 mm

Crushing capacity(min) 220 ton/hr

Crushing capacity(max) 480 ton/hr

Motor capacity 220 kW

rpm 550-600
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Fig. 5 Rock specimen used for cone crusher 

vibration test.

석산 현장이라는 특성상 시험에 적용된 암석의 물성 

취득을 수행하지 못한 한계가 존재한다. 추후 상이한 

역학적 물성을 가지는 암석(연암, 보통암, 경암)을 대

상으로 압축강도 측정 후 암종별 강도 기준을 수립

하여 암반 강도별 전달하중의 효과를 분석할 예정이다. 

3.2 주요 하중전달경로 선정

콘 크러셔의 구조를 보면, 상부측으로 1차 파쇄된 

암석이 투입되고, 콘 샤프트가 회전하면서 1차 파쇄

된 암석을 골재화 시킨다. 따라서 콘 크러셔의 구조

상 암반을 파쇄하는 주요 범위가 결정되고, 이 부위

는 Fig. 6에 제시하였다. 

Fig. 6 Main positions of rock crushing work

Fig. 7 Installation positions of triaxial accelerometers 

for modal impact test.

암석 파쇄작업이 진행될 때, 콘 샤프트와 콘 맨틀

에 충격하중 및 반력이 발생하기 때문에 하중 발생

과 전달에 기여가 높을 것으로 예상되는 부품 즉, 콘 

맨틀을 하중의 주요 전달경로로 선정하였다.

여기서 주요 전달경로는 암반 파쇄 주체가 되는 

콘 샤프트 즉, 가진원과 구성 부품 사이에서 하중전

달에 기여하는 매개체이다. 이러한 하중 전달에 기여

가 높은 매개체의 고유특성을 규명해야 매개체를 통

해 전달된 하중의 산출이 가능하다.

콘 맨틀의 진동시험을 위한 센서의 부착 위치는 

Fig. 7에 제시하였으며, 총 72채널의 센서를 이용하였다.

3.3 콘 크러셔 암석 파쇄시 진동시험 결과

Fig. 8에는 부하 조건의 진동량 측정 결과를 제시

하였다. 

(a) Top position

(b) Middle and bottom positions

Fig. 8 Measured vibration signal from the 

operating cone crusher.
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3.4 콘 크러셔 주요부품의 전달함수 취득

진동기반 하중의 전달경로분석을 위해서는 대상 

시스템의 고유특성인 전달함수 취득이 필요하다. 시

스템의 전달함수는 모달 시험을 통해 취득할 수 있

으며, 그 결과는 주파수응답함수로 나타난다. 

Fig. 9 Measured frequency response function 

based on modal impact test.

 

Fig. 10 Position of the key paths in the cone 

cave and tri-axial excitation jig for FRF 

acquisition.

     (a) 1st Mode           (b 2nd Mode

     (c) 3th Mode           (d) 4th Mode

Fig. 11 Mode shapes of the cone cave.

Table 3 Results of mode shapes

Mode No. Mode shapes Hz

1 Bending and torsion 174.2

2 Torsion 450.3

3 Torsion 629.0

4 Torsion 793.2

콘 크러셔의 하중 전달에 기여가 높을 것으로 예

상되는 콘 맨틀을 대상으로 모달 시험을 수행하여 

취득한 전달함수의 결과는 Fig. 9에 제시하였다. 전달

함수 취득을 위한 가진 위치는 가진용 지그를 통해 

3방향 가진이 가능하도록 하였다 (Fig. 10). 이는 콘 

크러셔의 작동시 주된 하중이 적용하는 방향은 수평

이지만, 암석 파쇄로 인한 3방향 진동 효과(roll, 

pitch, yaw)로 각 부품에 충격하중이 전달된다. 따라

서 전달되는 X, Y, Z 방향의 모든 충격하중을 고려

하였다. Fig. 11에는 콘 케이브 모드형상의 분석 결과

를 제시하였다. 콘 케이브의 지배적인 모드 특성은 

비틀림 모드(Torsion mode)가 주로 발생함을 확인하

였다. 

비틀림 모드가 지배적인 이유는 콘 케이브의 형상

의 효과로 판단된다. Table 3에는 각 모드형상과 이

에 상응하는 주파수 대역을 정리하였다.

www.dbpia.co.kr



콘 크러셔의 전달 하중 및 기여도 분석

82   Journal of Drive and Control 2022. 12

4. 콘 크러셔 전달하중 및 기여도 분석

본 연구의 주된 목적은 암석 파쇄 작업시 콘 크러

셔에 발생되는 충격하중의 정량화와 하중의 전달기

여도 분석에 목적이 있다. 이에 진동기반 전달경로분

석법을 통해 콘 크러셔의 작동시 발생하는 방향별, 

부위별 하중의 도출이 가능하였다. 

Fig. 12에는 시계열 전달경로분석을 통해 암석 파

쇄 작업시 주요 부품인 콘 케이브에 발생되고, 최종

적으로 하우징에 전달되는 하중 이력을 제시하였으

며, 정략적인 값은 Table 4에 정리하였다. 또한 방향

별 하중 전달에 대한 기여를 정량적으로 분석하면 

X, Y, Z방향으로 발생되고 전달되는 하중은 각각 

347.8 kN, 604.0 kN, 94.1 kN으로 도출되었다.

Fig. 13은 주파수 영역에서 분석한 결과로, 각 주요 

경로를 통해 최종적으로 하우징으로 전달되는 하중

의 크기에 대한 주요 경로의 기여도를 나타내었다.

Fig. 12 The transfer force profile of cone crusher.

Table 4 Analysis results of transfer forces.

Path No. Axis
Force (kN) Max Force 

(kN)+ Dir. - Dir.

Path 1

X 75.6 75.7 75.7

Y 110.1 171.2 171.2

Z 24.6 28.8 28.8

Path 2

X 77.6 98.9 98.9

Y 97.3 124.9 124.9

Z 22.1 21.5 22.1

Path 3

X 99.7 111.0 111.0

Y 105.6 103.5 105.6

Z 19.7 18.3 19.7

Path 4

X 43.6 62.2 62.6

Y 202.3 171.6 202.3

Z 23.4 21.0 23.4

(a) Contribution of the forces delivered to the housing 

through the path.

(b) Vibration transfer function map.

Fig. 13 Analysis results of transfer force in the 

frequency domain.

Fig. 13은 주파수 영역에서 분석한 결과로, 각 주요 

경로를 통해 최종적으로 하우징으로 전달되는 하중

의 크기에 대한 주요 경로의 기여도를 나타내었다. 

이러한 결과로 볼 때, 암석 파쇄시 발생하는 하중의 

주된 기여 방향은 X, Y방향이며, Z방향은 하중 전달

의 기여가 낮음을 알 수 있다. 

Fig. 13(b)의 주파수별 하중 전달에 대한 기여를 

확인할 수 있는 진동전달함수맵 (Vibration transfer 

function map)을 나타낸다. 진동전달함수맵의 결과

로 볼 때, 최대 하중은 약 400 Hz이내의 저주파 대

역에서 발생됨을 알 수 있다. 또한 고주파 영역대 

즉, 2,000 Hz 이상의 주파수 대역에서는 하우징에 

전달되는 하중의 영향은 상대적으로 미미함을 알 

수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 일반적인 하중 측정 방법인 로드셀 

및 스트레인 게이지의 적용이 불가능한 회전체를 대

상으로 전달경로분석법을 도입하여 발생하는 하중을 
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추정하였다. 콘 크러셔의 암석 파쇄 작업시 발생되는 

방향별, 부위별 정량적인 충격하중을 도출하였으며, 

각 부위별 발생하고 전달되는 하중의 기여도를 확인

하였다. 본 연구의 결과는 제품 설계단계에서 수치해

석 수행시 중요한 입력값으로 적용될 수 있으며, 구

조안전성 평가 및 최적화에 중요한 데이터로 활용될 

수 있을 것이다. 

본 시험의 신뢰성을 위해서는 암석의 특성이 적용

된 전산해석 기법과 물성 시험을 통해 대상 암석을 

구성하고 있는 물질에 따른 발생 하중의 변동을 분

석할 필요가 있다. 또한 본 논문에서 제안하는 회전

체 하중 측정 방법의 대표성을 위해서는 추가적인 

검증 시험이 필요하다. 더불어, 본 연구에서 수행한 

회전체를 대상으로 진동기반 하중 측정 및 평가 방

법을 기반으로 추가적인 연구가 진행된다면, 직접적

으로 하중 측정이 상대적으로 어려운 다양한 회전기

계의 작동 하중을 추정할 수 있는 새로운 개념이 제

시될 수 있을 것이라 판단된다. 
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