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ABSTRACT

  The purpose of this study is to propose the modular design of hybrid lightweight carbody structures made of 
sandwich composites and aluminum extrusion. The sandwich composites were used for secondary structures to 
minimize the weight of carbody, and the aluminum extrusions were applied to primary structures to improve the 
stiffness of carbody and manufacturability. Key requirements were defined for the modular design of hybrid 
carbody, and the applied parts of sandwich composites were determined through the topology optimization analysis. 
Consequently, feasibility of enhancing mass saving and maintainability in modular hybrid carbody design were 
presented, comparing with the carbody structures made of aluminum extrusion or sandwich composites only.

1. 서론

최근 에너지가격 상승 및 친환경 녹색성장이 국가적인 문제로 대두됨에 따라 지상운송수단의 환경 친
화적 개발이 주요한 요인으로 인식되고 있다. 이에, 대표적인 친환경운송수단인 철도차량은 버스, 승용
차에 비해 10배가량 높은 에너지 효율을 갖으며, 1/2 수준의 탄소를 배출하는 것으로 알려져 있다. 이
러한 이점으로 최근 철도차량의 개발과 관심이 증대되고 있는 실정이다[1]. 

특히, 복합재를 적용한 경량 철도차량은 기존 알루미늄 압출재 및 금속재 철도차량에 비하여 단위 수
송력, 에너지 효율이 향상되고 보다 환경 친화적인 운영이 가능하다. 이에, 국내의 경우 복합재 적용을 
통한 경량화 연구가 국가적 차원에서 지속적으로 수행되고 있다. 국내의 복합재 적용 경량화 개발 사례
로 바이모달 트램, 자동무인경전철, 틸팅열차에 샌드위치 복합재가 적용되어 현재 상용화를 앞두고 있는 
실정이다[2]. 하지만, 차체 구조물에 복합재를 적용한 철도차량은 기존 강재 및 알루미늄 차체에 비하여 
상대적으로 낮은 강성 및 강도를 나타낸다. 따라서, 기존 철도차량과 동일한 수준의 구조적 안전성을 확
보하기 위해 금속재 프레임과 탄소섬유 복합재 등을 보강하여 알루미늄 차체에 비하여 약 20% 이내의 
제한적인 경량화 효과를 얻었다. 현재 국내에서 개발된 모든 복합재 철도차량은 오토클레이브
(Autoclave) 공법을 통한 일체 성형이 수행되었으며, 이러한 차체제작 공법은 성형 몰드, 장비 등의 고
비용 성형자제를 필요로 한다. 이에, 생산에 소요되는 비용이 비정상적으로 상승하여 차량의 경쟁력을 
감소시키는 요인으로 작용하였다. 또한, 일체 성형을 통한 철도차량의 제작은 열변형, 치수오차 등의 문
제를 발생 시켜 완성차에 잔류응력이 존재하게 된다. 이러한 잔류응력은 차량의 구조적 안전성과 수명
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그림 2 하이브리드 차체 구조물 설계 과정 

에 악영향을 미치는 인자로 알려져 있다[3]. 이에, 철도차량 설계분야 선진국에서는 차체의 모듈화 설계
기법을 통해 기존 일체 성형 복합재 차체의 단점을 보완하고 유지보수성 향상, 운행수명연장, 차량 생산
단가 절감에 따른 경쟁력 향상 등의 효과를 얻고 있다[4].

따라서, 본 연구에서는 샌드위치 복합재와 알루미늄 압출재를 적용한 하이브리드 차체 구조물의 모듈
화 설계기법을 정립하고자 한다. 이때, 차체의 구성 재료인 샌드위치 복합재와 알루미늄 압출재를 적용
하기 위해 위상최적화를 수행하였으며, 도출된 모델에 대해 철도안전법에 따른 구조안전성 평가를 수행
하여 평가기준의 만족여부를 확인하였다.

2. 하이브리드 경량 차체 구조물의 모듈화 설계 제시

  2.1 하이브리드 경량 차체 구조물의 모듈화 설계 개요
본 연구에서 샌드위치 복합재와 알루미늄 압출재를 적용한 하이브리드 차체 구조물의 모듈화 설계를 

위해 최근 개발되어 시험운행중인 틸팅열차를 바탕으로 설계기법을 정립하고자 한다. 이는 국내에서 샌
드위치 복합재와 알루미늄 압출재를 적용한 하이브리드 차체가 개발된 사례가 없으며, 본 연구를 통해 
도출된 모델과 비교 평가하기에 샌드위치 복합재가 적용된 틸팅열차를 고려하는 것이 적합한 것으로 판
단된다. 그림 1은 틸팅열차의 모습과 적용재료를 나타낸다.

그림 1 틸팅열차와 적용재료의 모습
  

샌드위치 복합재와 알루미늄 압출재를 적용
한 하이브리드 차체 구조물의 모듈화 설계기
법 정립을 위하여 그림 2와 같은 순서에 따
라 진행하였다. 첫 번째로 설계사양 및 평가
기준의 선정 후 차체의 위상최적설계를 수행
하여 구성재료의 적용부위를 선정한다. 이후 
상세설계에서는 치수최적화를 통한 알루미늄 
압출재 및 적층복합재의 두께 및 형상을 결
정하고, 이종 재료간의 접합방식을 선정한다. 또한, 최종모델에 대해 철도안전법에서 규정하는 구조안전
성 평가 및 충돌안전도 평가를 수행하여 평가기준의 만족여부 확인과 개선된 모델을 도출한다. 

  2.2 하이브리드 경량 차체 구조물의 주요 특징
하이브리드 경량 차체 구조물의 모듈화 설계를 위한 설계사양 선정을 위해 샌드위치 복합재가 적용된 

틸팅열차와 비교하였으며, 무게, 제작방법, 구조안전성 평가 기준을 표 1과 같이 나타내었다. 차체의 무
게의 경우 틸팅열차가 9.7Ton이며, 하이브리드 경량 차체 구조물은 틸팅열차 무게의 10~15% 감소된 
무게를 설계목표로 선정하였다. 철도안전법에 규정하는 강성기준은 볼스터간 중심거리의 1/1000 이내, 
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강도기준의 경우 최대응력이 재료의 항복강도보다 낮게 나타나야 한다. 제작성의 경우 일체 성형 공법
의 문제점을 개선하는 모듈화 방법이 적용되어 차량의 유지보수성 향상, 운행수명연장, 차량 생산단가 
절감 등의 효과를 얻고자 한다.

Items Design specifications of tiltng train
Design Specifications of hybrid 
lightweight carbody structures

Mass 9.7 Ton 10~15% decrease

Stiffness 1/1000 of length between the bolster and bolster 1/1000 of length between the bolster and bolster

Strength
Metals max < Yield stress max < Yield stress

Composites Tsai-Wu failure index < Limit value = 1 Tsai-Wu failure index < Limit value = 1
Manufacturing Integrally Molded Modular design

표 1  하이브리드 경량 차체 구조물의 구조 안전성 평가 기준

3. 하이브리드 경량 차체 구조물의 위상최적화 및 구조안전성 평가

  3.1 유한요소모델 및 적용재료
하이브리드 경량 차체 구조물의 위상최적화 및 구조안전성을 평가하기 위해 사용된 해석 프로그램은 

ANSYS v12.0이며, 위상최적화해석의 경우 계산시간 및 효율성 향상을 위해 차체외각을 덮고 있는 쉘
요소로 모델링하였다. 또한 구조해석에 사용된 유한요소모델은 선행연구를 통해 입증된 유한요소모델링 
방법을 적용하였다[5]. 하중조건은 철도안전법에서 규정하고 있는 수직하중조건을 고려하여 해석을 수
행하였으며, 그림 3은 위상최적설계를 위한 차체의 유한요소모델링과 구조안전성 평가를 위한 유한요소
모델링을 나타낸다. 표 2는 차량에 적용된 복합재와 알루미늄의 물성을 나타낸다.

그림 3 위상최적화 및 하이브리드 경량 차체 구조물의 유한요소모델링

Properties HG 1581 CF 1263 CU 125 Aluminum 
Honeycomb

Aluminum
6063 T6

Density (kg/m3) 2000 1520 1600 59 2,700

Elastic modulus (GPa)
Ex 24.60 58.36 130.00 0.693×10-3

70Ey 24.60 48.42 10.00 0.293×10-3

Ez 10.66 10.66 10.00 0.105

Shear modulus (GPa)
Gxy 5.84 5.84 4.85 0.618×10-3

-Gyz 3.65 3.65 4.85 0.032
Gxz 3.65 3.65 4.85 0.032

Poisson's ratio
νxy 0.12 0.12 0.31 0.33

0.33νyz 0.45 0.45 0.34 0.0001
νxz 0.45 0.45 0.31 0.0001

표 2 적용재료의 물성
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그림 6  하이브리드 차체의 단면형상

그림 4 위상최적설계 영역 선정

   3.2 위상최적화
최적설계기법은 제품설계 프로세스에 융합되어 성능

향상에 크게 기여하고 있다. 구조물의 최적설계 기법
은 크게 치수최적설계, 형상최적설계, 위상최적설계 등
의 세 가지 기법으로 구분된다. 치수 및 형상 최적설
계는 구조물의 연결구조는 고정시키고, 부재의 치수를 
변경하거나 형상을 변경하는 기법인데 반해 위상최적
설계는 주어진 하중 및 경계조건에 대한 최적의 재료
배치를 찾는 것으로 주로 초기 개념설계에 많이 사용
된다. 이에, 하이브리드 경량화 차체 구조물의 샌드위
치 복합재와 알루미늄 압출재의 적용 부위선정을 위한 
위상최적설계를 수행하여 차체의 강성설계를 위한 기초자료로 활용하였다. 이때, 차량의 설계영역은 그
림 4와 같이 차체의 상부부분이며, 언더프레임은 비설계영역으로 기존 틸팅열차에 적용된 구조를 그대
로 사용하였다. 하중조건은 철도안전법에서 규정하는 수직하중조건을 고려하여 해석을 수행하였다. 그림 
5는 50%이하의 재료를 사용하여 위상최적설계를 한 결과를 보여주는 것으로 파란색 부분은 재료가 분
포되지 않는 영역이고 빨간색으로 갈수록 재료 분포의 밀도가 높아짐을 의미한다. 

그림 5 위상최적화 결과

차체의 부위별로 위상최적결과를 살펴보면, 차체의 사이
드 하부부분에서 가장 많은 재료의 분포를 확인하였으며, 
켄트레일 부분에서도 재료의 분포가 발생함을 확인하였다. 
이에, 최적화 해석결과를 바탕으로 샌드위치 복합재와 알루
미늄 압출재의 적용 부위를 선정하였다. 그림 6은 구성재
료의 부위선정에 따른 단면 형상을 나타낸다. 이때, 알루미
늄 압출재의 적용 부위에 따라 윈도우 가드 레일, 윈도우, 
캔트레일, 루프 총 4가지 모듈로 구분 하였다. 알루미늄 압
출재의 단면 형상은 틸팅열차와 동일한 구조형상을 갖는 
KTX2의 압출 단면을 적용하여 나타내었다.  
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  3.3 구조안전성 평가
위상최적설계를 통해 도출된 단면을 적용하여 3차원 모델링 및 유한요소모델링을 수행하였으며, 철도

안전법에 따른 수직하중 해석을 통해 안전기준의 만족여부를 확인하였다. 이때, 차량의 종단부는 단면형
상의 변형을 쉽게 적용하기 위해 고려하지 않았다. 그림 7은 수직하중이 적용된 하이브리드 경량화 차
체 구조물의 처짐 결과 및 Von-Mises stress를 나타내며, 차량의 중앙부분에서 최대 처짐이 발생하였
다. 또한, 솔바의 경우 처짐 기준인 15.9mm 이내를 만족하는 14.24mm가 발생하였으며, 금속재의 
Von-Mises stress 평가 결과 알루미늄 모재의 항복강도인 215MPa보다 낮은 133MPa이 발생하여 기
준을 만족하였다. 차체에 적용된 적층복합재의 경우 Tsai-Wu 파손기준식을 적용하여 평가하였으며, 평
가기준 1이하의 값인 0.043이 나타나 안전함을 확인하였다.

그림 7 하이브리드 경량 차체 구조물의 구조안전성 평가 결과

4. 결론

본 연구는 샌드위치 복합재와 알루미늄 압축재를 적용한 하이브리드 경량 차체 구조물의 모듈화 설계 
기법을 제시하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 차체 구성재료의 적용부위 선정을 위하여 위상최적설계를 수행하였으며, 해석결과 차체의 사이드 
하부, 윈도우, 캔트레일 부분에 재료의 밀도가 집중되어 발생하였다. 이에, 밀도 집중부위에 알루미늄 압
출재를 적용하였으며, 그렇지 않은 부분에 샌드위치 복합재를 적용하여 차체 단면을 선정하였다.

(2) 위상최적설계를 통해 선정된 단면을 적용하여 3차원 모델링을 도출하였으며, 유한요소모델링을 
수행하여 철도안전법에 따른 구조안전성 평가를 수행하였다. 구조안전성 평가결과 처짐은 평가기준 
15.9mm이내의 값인 14.24mm로 기준을 만족하였으며, Von-Mises stress 결과 역시 재료의 항복강도
를 넘지 않는 133MPa이 발생함을 확인하였다. 적층복합재의 경우 Tsai-Wu 파손기준식을 적용하여 평
가기준인 1이하의 값(0.043)이 발생하여 안전함을 확인하였다.

(3) 본 연구에서는 수직하중만을 고려하여 위상최적설계와 구조안전성 평가를 수행하였으나, 추후 다
양한 하중조건을 고려하여 위상최적설계를 수행할 예정이다. 또한, 알루미늄 압출재와 적층 복합재의 치
수최적화를 통해 상세설계 모델을 도출하고자 한다.
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