
대한기계학회논문집 권 제 권 제 호A , 34 2 , pp. 203~209, 2010 203

서 론1.

오늘날 항공우주분야 뿐만 아니라 지상운송 수단

등에서 널리 활용되고 있는 복합재료는 기존 금속재

구조물에 비해 비강도 및 비강성이 높은 기계적 특

징을 갖고 있어 그 적용 분야가 점차 확대 되고 있

다.
(1~4) 이에 국내 철도차량 분야에서도 복합재료의

적용을 통하여 구조물의 경량화 효과를 통해 에너지

소비효율의 극대화 및 승차 인원 증대뿐만 아니라,

현가장치 및 제동장치 등과 같은 부품들의 수명향상

효과를 얻고자 한다.
(5) 현재 국내에서 개발되고 있는

복합재료 적용 철도차량은 많은 연구를 통하여 기존

내장재 및 차체 전두부와 같은 차 부재에 국한2

되던 복합재료를 하중을 직접적으로 지탱하는 차

체 구조물뿐만 아니라 대차 프레임과 같은 차1

부재에 적용하고 있다.
(6)

철도차량에 주로 적용되는 복합재료는 직조된

강화섬유에 수지를 이용하여 적층한 후 사용하게

되는 적층 복합재로서 강화섬유에는 탄소섬유,

및 유리섬유가 주로 사용된다 이에 국내에서 개.

발되어 현재 시험운행 중인 저상버스 자동무인,

경전철 바이모달 트램 등에는 국내에서 생산이,

가능하며 차체 제작비용을 낮추기 위해 유리섬,

유가 적용되었다.
(7~9)

이러한 적층 복합재료가 적용된 차체 구조물은

승객하중 및 실내외 설비 하중들에 따른 구조적․
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초록: 본 연구는 철도차량에 적용되는 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 피로특성 및 피로수명에 대해 평/

가하였다 이때 피로시험은 의 응력비 와 의 주파수에서 인장인장 하중 조건이 고려되었으며 시험편. , 0.1 (R) 5Hz - ,

은 카본에폭시 플라이가 보강된 시험편과 보강되지 않은 시험편 두 가지 타입을 고려하였다 또한 직물 유리/ . ,

섬유에폭시 적층 복합재의 피로수명을 평가하기 위해 철도차량 차체와 언더프레임에 주로 사용되는 알루미늄/

와 비교하였다 본 연구를 통하여 장의 카본에폭시 플라이가 보강된 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재6005 . 3 / /

시험편이 보강되지 않은 기본 시험편보다 피로강도 및 피로수명이 크게 향상됨을 확인하였다.

Abstract: In this study, the fatigue characteristics and life of a woven glass fabric/epoxy laminate composite applied

to railway vehicles was evaluated. The fatigue test was conducted using a tension-tension load with a stress ratio R

of 0.1 and frequency of 5 Hz. Two types of woven glass fabric/epoxy laminate composite was used in the fatigue

test: with and without carbon/epoxy ply reinforcement. In addition, the fatigue life of the woven glass fabric/epoxy

laminate composite was compared with that of aluminum 6005, which is used in the car body and underframe

structures of railway vehicles. The test results showed that the failure strength and life of the woven glass

fabric/epoxy laminate composite reinforced with three carbon/epoxy plies had a remarkable improvement compared

with that of the bare specimen without reinforcement.

Corresponding Author, shin955@hanbat.ac.kr



204

안전성을 확보해야 하며 이에 기계적 물성 시험,

을 통해 특성 평가가 수행된다 또한 철도차량은. ,

일반적으로 약 년 동안의 장기간 피로하중 환30

경 하에서 운행되며 이로 인해 운행 중 발생하,

는 진동 및 외부의 반복 하중에 의해 차체의 운

행수명에 큰 영향을 받게 된다 따라서 구조물의. ,

파손에 주된 원인이 되는 피로 특성에 대한 평가

는 반드시 수행되어야 하며 이에 따라 경량화를,

위해 철도차량에 적용되는 적층 복합재료도 피로

시험을 통해 특성을 평가하고 구조물의 안전성

여부를 판단해야 한다.

적층 복합재의 피로현상에 관한 연구는 년1970

대부터 본격적인 연구가 수행되었으며 초기의,

연구는 피로시험을 기초로 한 분석을 통하여 기

존 금속재에 적용되는 식이나 통계적 방법을 사

용하였다.
(10~12) 또한 시험적 관찰을 통한 잔류강,

도와 잔류강성에 의한 피로수명의 저하로부터 손

상모형과 피로수명 예측방법에 관한 연구가 수행

되었다.
(13~15) 그리고 이러한 복합재료의 피로수명

을 향상시키기 위해 섬유 및 모재의 재질변화와

적층 각도의 변화에 따른 피로시험을 수행하였으

며 보강재의 적용을 통한 피로특성 평가를 통한,

피로수명 향상방안에 대해 제시하였다.
(16~18)

본 연구에서는 철도차량 차체 구조물 및 대차 프

레임의 경량화 효과를 얻기 위해 적용되는 직물 유

리섬유에폭시 적층 복합재/ (woven glass fabric/epoxy

의 피로특성을 평가하고 이를 기laminate composite) ,

존 철도차량 적용 알루미늄 재료와 비교하였6005

다 또한 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 피로. , /

수명을 향상시키기 위해 직물 카본에폭시 플라이를/

장 보강하여 플라이 수 증가에 따른 피로특성과1~3 ,

수명향상을 평가하였다.

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와2. /

알루미늄 의 피로특성 평가6005

시험편 제작2.1

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와 알루미늄/

의 피로시험에 사용된 시험편은 에 나6005 Fig. 1

타내었다 이때 직물 유리섬유에폭시 적층 복합. , /

재 시험편은 의 두께를 갖는 프리프레그0.5mm

를 적층하여 제작하였다 시험편의 성형(prepreg) .

은 오토클레이브를 이용하여 의 온도80°C, 121°C

이력과 의 압력을 적용하였다2.5bar .
(19)

Fig. 1 Configuration of fatigue test specimen

Fig. 2 Fatigue test machine

시험 방법 정의2.2

피로시험에 적용되는 파손강도(Su 를 얻기 위해)

만능재료시험기 를 통해 인장시험을(Instron 4484)

각각 수행하였다 이때 직물 유리섬유에폭시 적. , /

층 복합재는 규정에 의거하여 시험ASTM D3039

을 수행하였으며 알루미늄 는 규, 6005 ASTM E 8

정에 의거하여 시험을 수행하였다.

피로시험은 에 나타나 있는 동적피로시험Fig. 2

기 를 사용하였다 이때 직물 유리섬유(MTS 810) . , /

에폭시 적층 복합재는 규정에 의거ASTM D3479

하여 피로시험을 수행하였으며 시험 조건은 일,
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반적으로 많이 수행되는 인장 인장 하중이 적용-

되었다 그리고 시험중에 시험편 내부의 온도상.

승을 거의 무시할 수 있는 의 주파수를 적용5Hz

하였으며,
(20) 응력비(R=σmin/σmax 는 을 적용하) 0.1

였다 하중단계는 인장시험을 통해 얻은 파손강.

도를 기준으로 각 하중단계에서 개의 시험편에5

대해 시험을 수행하였으며 일반적으로 복합재,

피로 시험에서 적용되는 10
7 사이클을 기준으로

피로한도를 선정하였다 알루미늄 의 피로시. 6005

험은 기준에 의거하여 시험을 수행ASTM E 466

하였으며 유리섬유에폭시 적층 복합재와 동일하, /

게 주파수는 응력비 는 을 적용하여5Hz, (R) 0.1

10
7 사이클의 피로한도까지 시험을 수행하였다.

피로시험 결과2.3

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재는 파손강도/

값인 을 기준으로 사이에서 단408.6MPa 20~90% 8

계의 하중을 선정하여 피로시험을 수행하였으며,

알루미늄 의 피로시험은 파손강도 값인6005

을 기준으로 사이에서 단계의260.0MPa 65~85% 5

하중을 선정하여 시험을 수행하였다.

은 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와Fig. 3 /

알루미늄 의 피로시험을 통해 얻은 선도6005 S-N

를 하중비에 대해 나타낸 것으로서 각 하중 단,

계에서 재현성이 우수한 피로수명 결과를 보여준

다 이때 피로수명이. , 10
7 사이클을 기준으로 피

로한도가 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재에서/

는 의 하중단계에서 확인된 반면 알루미늄20% ,

는 의 하중단계에서 확인되었다 이는 유6005 65% .

리섬유에폭시 적층 복합재의 피로특성이 알루미/

늄 에 비해 낮은 하중비를 갖는 것을6005 45%

보여준다.

는 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와Fig. 4 /

알루미늄 의 피로시험을 통해 얻은 선도6005 S-N

를 최대응력에 대해 나타낸 것이다 이때 피로한. ,

도에서의 최대 응력 값은 직물 유리섬유에폭시/

적층 복합재가 알루미늄 에 비해 낮6005 87.6MPa

은 값을 갖는 것을 확인하였다.

이때 하중비에 따른 결과에 비해 최대응력에,

따른 결과에서 직물 유리섬유에폭시 적층 복합/

재와 알루미늄 의 피로수명 차이가 적게 발6005

생하는 현상을 보였는데 이는 직물 유리섬유에, /

폭시 적층 복합재가 알루미늄 에 비해 파손6005

강도가 배 높기 때문으로 사료된다1.57 .

Fig. 3 Normalized stress ratio vs fatigue life for woven
glass fabric/epoxy laminate composite

Fig. 4 Maximum stress vs fatigue life for woven
glass fabric/epoxy laminate composite

다음은 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와/

알루미늄 의 피로시험을 통해 얻은 선도6005 S-N

를 이용하여 피로수명을 계산하는 식에 적용하여

나타냈다 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재는. /

식 알루미늄 는 식 와 같으며 이때(1), 6005 (2) , ,

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 피로수명은/

시험에서 나타난 300~10
7 사이클의 범위를 갖으

며 알루미늄 는, 6005 10
5
~10

7 사이클의 범위를 갖

는다.

 ≈   
 

(1)

 ≈  
  (2)

여기서,  는 직물 유리섬유 에폭시 적층



206

복합재의 최대적용응력을 나타내며,   는 직

물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 파손강도/ ,  

는 알루미늄 의 최대적용응력6005 ,   는 알루

미늄 의 파손강도6005 , 은 피로수명을 나타낸다.

는 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와Fig. 5 /

알루미늄 에 대해 평균 응력식인6005 Goodman

선도를 이용하여 나타낸 것이다 선도는. Goodman

식 과 같이 정의되며 피로시험에 적용되는 평(3) ,

균응력( 식 과 응력진폭) (4) ( 식 에 의해) (5)

피로수명을 예측하는 방법이다(21) 이때 직물 유. ,

리섬유에폭시 적층 복합재는 알루미늄 에 비/ 6005

해 파손강도는 높은 반면 피로한도가 낮아 두 선,

도가 서로 교차함을 확인할 수 있었다 이로 인해.

두 선도가 교차하는 지점에서의 평균응력인

을 기준으로 그 이하에서는 알루미늄200MPa 6005

가 피로특성이 다소 우수한 특성을 갖는 반면,

이상에서는 직물 유리섬유에폭시 적층200MPa /

복합재가 피로특성이 우수한 것으로 판단되었다.







  (3)

 

max min 
(4)

 

max  min 
(5)

은 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 피Fig. 6 /

로시험을 통해 발생한 대표적인 파손 모습을 보여

주며 피로하중에 의해 기지균열 섬, (matrix cracking),

유파손 섬유와 모재간의 분리(fiber breakage),

층간분리 등의 형태가 확(debonding), (delamination)

인되었다 시험편의 파손부위는 시험편 중앙부분 및.

탭부분에서 전체적으로 발생하였으며 각 파손 위치,

에 따른 피로수명 결과에 대한 오차가 적음을 확인

하였다 이때 일반적인 직물 유리섬유에폭시 적층. , /

복합재의 파손모드는 정하중 작용 시에는 파단변형

률이 큰 모재의 파손은 섬유가 파단된 이후에 발생

하며 피로하중 작용 시에는 저 사이클, (low cycle)

영역에서는 정하중시와 같이 섬유의 파손이 먼저

일어나는 반면 고 사이클 영역에서는 모, (high cycle)

재의 파손이 먼저 발생하게 된다.
(22)

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 피로시험/

을 통한 평가를 통하여 피로특성이 기존 철도차

량 적용 금속재인 알루미늄 에 비해 낮음을6005

확인하였다 따라서 직물 유리섬유에폭시 적층. , /

복합재의 철도차량 차체 구조물에 적용을 위해서

는 향상된 피로특성이 필요한 것으로 판단되었다.

탄소섬유에폭시 보강 적층 복합재의3. /

피로특성 평가

피로특성 향상방안 제시3.1

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재는 기존 철도/

차량에 적용되는 알루미늄 와의 피로시험을6005

통해 비교적 낮은 피로수명을 갖고 있음이 확인

되었다 따라서 직물 유리섬유에폭시 적층 복합. , /

재를 장기간의 피로하중 환경에서 운영되는 철도

차량 차 부재로 적용하기 위해서는 향상된 피로1

수명이 요구된다 이에 본 연구에서는 직물 유리.

섬유에폭시 적층 복합재의 피로특성 향상을 위해/

Fig. 6 Fatigue failure mode of woven glass
fabric/epoxy laminate composite

Fig. 5 Goodman diagram for woven glass
fabric/epoxy laminate composite and
aluminum 6005
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기계적 특성 및 피로 특성이 우수한 직물 카본에/

폭시 플라이를 보강하여 피로수명 향상 방안을

제시하였다 이때 시험편은 과 같이 카본에. , Fig. 7 /

폭시 플라이를 삽입 보강하여 제작하였다 이때. ,

적용된 카본섬유는 비교적 가격이 저렴하고 구조

재로 널리 사용되는 계열을 선정하였다T300 .

강도특성 평가 결과3.2

은 카본에폭시 보강 유무에 따른 직물Fig. 8 /

유리섬유에폭시 적층 복합재의 응력 변형률 선도/ -

를 보여준다 이때 기본 시험편인 직물 유리섬유. ,

에폭시 적층 복합재의 파손강도인 을/ 408.6MPa

기준으로 피로특성 향상을 위해 카본에폭시가/ 1

플라이 보강된 시험편은 플라이 보402.8MPa, 2

강된 시험편은 그리고 플라이 보강436.9MPa, 3

된 시험편은 이 각각 확인되었다 이때519.0MPa . ,

기본 시험편을 기준으로 카본에폭시가 플라이/ 2

보강된 시험편은 강도가 플라이 보강된6.9%, 3

시험편은 강도가 가 각각 향상됨을 확인하27.0%

였다 반면 카본에폭시가 플라이 보강된 시험. , / 1

편에서의 파손강도는 기본 시험편에 비해 강도가

낮게 확인되었으며 이는 유리섬유와 보강1.4% ,

된 카본섬유의 물성차이로 인해 면내의 층간분리

에 의한 파손모드가 많은 영향을 미쳐 이와 같은

결과가 나타난 것으로 판단된다.

피로특성 평가 결과3.3

카본에폭시가 보강된 직물 유리섬유에폭시 적/ /

층 복합재에 대한 향상된 피로수명을 비교 평가

하기 위해 에 보이듯이 와 의 하중Fig. 9 50% 60%

단계에서 피로시험을 수행하였다 이때 카본에폭. , /

시가 플라이 보강된 시험편은 기본 시험편에1

비해 에서 배 에서 배의 피로수명60% 1.3 , 50% 3.4

이 향상됨을 보였고 플라이가 보강된 시험편은, 2

에서 배 에서 배 향상됨을 보였으60% 5.4 , 50% 6.8

며 플라이가 보강된 시험편은 에서 배, 3 60% 13.1 ,

에서 배의 향상된 결과를 각각 보였다50% 29.5 .

은 카본에폭시가 보강된 직물 유리섬유Fig. 10 / /

에폭시 적층 복합재의 피로시험을 통해 얻은 S-N

선도를 최대응력에 대해 나타낸 것이다 이때 카. ,

본에폭시가 플라이 적층된 직물 유리섬유에폭/ 2 /

시 적층 복합재의 하중단계에서의 피로수명50%

과 알루미늄 의 하중단계에서의 피로수6005 85%

명이 비슷한 결과를 보임을 확인하였다.

이때 하중비에 따른 결과에서 카본에폭시 보, /

강 직물 유리섬유에폭시 적층 복합재에 비해 알/

루미늄 피로특성이 다소 우수함을 보였으6005

나 최대응력에 따른 결과에서는 카본에폭시가, / 2

플라이 이상 보강된 직물 유리섬유에폭시 적층/

복합재의 피로특성이 알루미늄 에 비해 우수6005

함을 보였다 이는 카본에폭시 플라이가 보강된. /

시험편의 파손강도가 알루미늄 에 비해 높기6005

때문이다.

따라서 본 연구에서는 직물 유리섬유에폭시, /

적층 복합재를 철도차량 차체 구조물 및 대차프

레임에 적용 시 피로 특성을 향상시키기 위한 방

안으로 기계적 특성 및 피로 특성이 우수한 카본

에폭시 플라이를 보강하는 방법을 제안한다 이/ .

때 현재 수행된 연구에서는 카본에폭시 플라이, /

를 삽입 보강한 방법만을 적용하였으나 추후 추,

가적인 연구를 통하여 카본에폭시 플라이를 외/

피에 보강하는 방법 또는 카본에폭시 대신에 합/

성고무 등과 같은 다른 보강재를 적(SRB rubber)

용하는 방법 등도 좋은 방안이라 사료된다 직물.

유리섬유에폭시 적층 복합재를 철도차량 차 부/ 1

Fig. 8 Reinforced specimen by carbon/epoxy ply

Fig. 7 Stress-strain curve for specimen with the
reinforced carbon/epoxy ply
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재로 사용하기 위해서는 위의 제시된 방법들을

통해 피로수명을 향상시켜 구조적 안전성을 확보

해야 할 것으로 판단된다.

결 론4.

본 연구는 철도차량에 적용되는 직물 유리섬유/

에폭시 적층 복합재와 알루미늄 의 피로시험6005

을 통한 특성 평가 및 피로수명 향상을 위한 방안

을 제시하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다, .

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재와 알루(1) /

미늄 소재의 피로시험을6005 10
7 사이클까지 수

행하여 피로특성과 수명을 예측하였다 그러나. ,

기존 철도차량에 적용되는 알루미늄 의 피로6005

시험 결과에 비해 직물 유리섬유에폭시 복합재/

의 하중비 및 최대응력에 따른 결과에서 모두 피

로수명이 낮음을 확인하였다.

직물 유리섬유에폭시 적층 복합재를 철도(2) /

차량 구조물에 적용하기 위해서는 피로수명 향상

이 요구되며 이에 본 연구에서는 카본에폭시 플, /

라이를 삽입 보강하는 방안을 제시하였다.

피로수명 향상을 위해 적용된 카본에폭시(3) /

보강 유리섬유에폭시 적층 복합재의 인장시험을/

통하여 파손강도가 장의 플라이가 보강된 시험2

편에서는 장의 플라이가 보강된 시험편에6.9%, 3

서는 가 각각 향상됨을 확인하였다27.0% .

카본에폭시가 장의 플라이가 보강된 유리(4) / 3

섬유에폭시 적층 복합재의/ 10
7 사이클 피로시험

을 통하여 의 하중단계에서는 배 의50% 29.5 , 60%

하중단계에서는 배의 피로수명이 향상됨을13.1

확인하였다 또한 최대응력 결과에서는 알루미늄. ,

보다 피로수명이 우수함을 확인하였다6005 .

철도차량 차체 구조물 및 대차프레임 등에 직(5)

물 유리섬유에폭시 적층 복합재의 적용 시에 피로/

수명 향상을 위해 카본에폭시 등과 같은 보강재를/

적용하는 방법이 좋은 대안이 될 것으로 사료된다.

후 기

본 연구는 지식경제부 산업기술연구회에서 지

원한 일반연구사업 복합소재의 철도차량 적용에“
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