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서 론1.

최근 자가 차량 증가에 따른 교통혼잡과 대기

오염이 심각한 문제로 대두됨에 따라 이를 해결

하기 위한 지상운송 수단인 철도차량의 관심이

증대되고 있는 실정이다 철도차량은 지상운송.

수단 중 높은 단위 수송능력과 에너지 효율의 이

점을 갖는 친환경적 운송수단으로 알려져 있으

며 이러한 이점을 극대화하기 위한 설계 개선이,

지속적으로 수행되고 있다 특히 철도차량의 경. ,

량화는 속도의 향상 유효탑재량 증가 승차감 개, ,

선의 파급효과를 가지므로 설계단계에 있어 필수

적인 요구 사항으로 인식되고 있다.
(1,2) 철도차량

의 보편적인 경량화 방법으로는 최적화 설계와

소재 대체를 통한 경량화가 있으며 기존의 최적,

화 설계의 경우 제한된 경량화 효과를 얻는 반

면 소재 대체를 통한 경량화는 높은 무게절감을,

기대 할 수 있다.
(3) 최근 철도차량의 경량화는 기

존 차량 적용 소재를 보다 가벼운 소재로 대체하

는 경량화 연구가 활발히 진행되고 있다.

최근 각광받는 철도차량의 경량화 소재인 복합

재 는 전통적인 차량 소재인 강재(composite) (steel)
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초록 본 논문은 매 주자직 유리섬유에폭시 적층 복합재가 적용된 철도차량 경량 대차프레임의 피로: 4- /

수명 및 강도 평가에 대해 기술한다 대차프레임 경량화 재질로 적용된 유리섬유에폭시 매 주자직 적. / 4-

층 복합재료의 피로특성 평가를 위하여 경사 위사 그리고 방향으로 적층된 시험편에 대하여 인, 0°/90°

장 압축 피로시험을 수행하였다 유리섬유에폭시 매 주자직 적층 복합재료의 피로시험은 의 주파- . / 4- 5Hz

수 의 응력비, -1 (R), 10
7의 피로수명을 갖도록 하였다 또한 의 하중조건에 따른 대차프레임의. , JIS E 4207

피로강도 평가를 선도를 통하여 수행하였다 유리섬유에폭시 적층 복합재 경량 대차프레임의Goodman . /

피로수명 및 강도 평가기준을 만족하였으며 무게를 고려할 경우 기존 대차프레임 재질인 금속, SM490A

재에 비하여 우수한 피로특성을 갖는다.

Abstract: We describe the evaluation of the fatigue life and strength of a lightweight railway bogie frame made of

glass fiber/epoxy 4-harness satin-woven composites. To obtain the S-N curve for the evaluation of the fatigue

characteristics of the composite bogie frame, we performed a tension-compression fatigue test for composite

specimens with different stacking sequences of the warp direction, fill direction, and 0°/90° direction. We used a

stress ratio (R) of -1, a frequency of 5 Hz, and an endurance limit of 10
7
. The fatigue strength of the composite

bogie frame was evaluated by a Goodman diagram according to JIS E 4207. The results show that the fatigue life

and strength of the lightweight composite bogie satisfy the requirements of JIS E 4207. Given its weight, its

performance was better than that of a conventional metal bogie frame based on an SM490A steel material.
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와 알루미늄 에 비하여 높은 비강성 및(aluminum)

비강도 특성을 가지고 있어 그의 사용이 점차 확

대되고 있다.
(4) 철도차량의 복합재 적용은 과거

내장재 전두부 등과 같이 직접적인 하중을 받지,

않는 차 부재에 제한적으로 사용되어 왔으나2

년대 이후 루프 사이드 구조1990 (roof), (side

차체 와 같이 하중을 직접 지지structure), (carbody)

하는 차 부재까지 확대 적용되었다 이에 국내1 . ,

의 경우 바이모달 트램 틸팅열차(bi-modal tram),

자동무인경전철 등의 차체에 복합재(TTX), (AGT)

를 적용한 세대 철도차량으로 개발되어 시험운3

행 중에 있다.
(5~7)

그러나 철도차량 중량 중 많은 부분을 차지하

는 대차프레임은 복합재 적용을 통한 경량화 효

과가 높음에도 불구하고 보수적인 설계로 인해

적용사례가 드문 실정이다 국외의 경우 년. 2001

도에 프랑스의 알스톰 에서 개발된(Alstom)

급 대차 에 부분적으로200km/h TER (TER bogie)

복합재가 적용된 사례가 있으나 국내의 경우는,

복합재 적용을 통한 대차프레임의 경량화 연구가

전무한 실정이다.
(8) 이에 현재 한국철도기술연구,

원은 철도차량의 경량화 효과를 극대화하기 위하

여 대차프레임에 적층 복합재를 적용한 도시철도

차량용 경량 대차프레임에 대한 연구 개발이 수

행되고 있다.

일반적으로 대차프레임은 차체와 승객하중을

지지하는 핵심 구조물로 년 이상의 긴 수명이25

요구되고 있다 이러한 대차프레임은 장시간 운.

행에 따른 차체의 진동과 휠셋의 상호작용에 의

한 동적하중을 받게됨에 따라 피로파손이 주로

발생하게 된다.
(9) 이에 대차프레임의 경우 개발,

단계에서 적용 재료에 대한 피로특성 평가와 대

차프레임의 피로강도 평가가 정밀하게 이루어져

야한다 특히 금속재의 피로파손과 달리 피로과. ,

정에서의 강성저하와 반복하중에 의한 잔류강도

저하가 발생하는 복합재료의 경우 설계단계에서

소재의 특성과 구조물에 미칠 영향을 분석하고

안전성을 확보하여야 한다.
(10)

따라서 본 연구에서는 현재 한국철도기술연구,

원에서 연구 개발중인 도시철도차량용 경량 대차

프레임의 피로안전성 확보를 위하여 적용 소재인

유리섬유에폭시 매 주자직 적층 복합재의 인장/ 4-

압축 피로시험을 수행하고 각 방향에 따른-

선도들을 도출하였으며 이를 바탕으로Goodman ,

복합재 적용 경량 대차프레임의 피로강도평가를

JIS E 4207
(11)에 의거하여 수행하였다.

대차프레임의 구성 및 적용 복합재의2.
피로평가

복합재 대차프레임의 구성과 제작2.1

현재 한국철도기술연구원에서 개발중인 도시철

도차량용 대차프레임의 경량화 소재로 유리섬유/

에폭시 매 주자직 적층 복합재4- (glass fiber/epoxy

가 적용4-harness satin woven laminate composite)

되었다 유리섬유에폭시 매 주자직 적층 복합. / 4-

재는 경사 와 위사 가 회를 주기로 반복(warp) (fill) 4

되는 형태로써 경사방향의 높은 기계적 특성을

갖으며 단일방향 적층 복합재에 비하여 우수한,

평면 특성을 갖는 이방성 재료이다 이러한 매. 4-

주자직 적층 복합재는 설계자의 요구 조건에 따

라 적층방향의 선택을 통하여 구조물에 강성 및

강도의 조절이 가능하며 일체성형에 따른 기존

금속재 대차프레임이 갖는 용접부의 물성저하가

발생하지 않는 이점을 가지므로 대차프레임에 소

재로 선택하였다.

대차프레임의 구성은 차량과 승객하중을 지지

하고 축상을 연결하기 위한 사이드 빔(side beam)

과 제동창치가 체결되는 크로스 빔 으(cross beam)

로 구분된다 이때 차체와 승객하중을 직접적으. ,

로 지지하는 대차프레임의 주 구조물(main

인 사이드 빔의 경우 충분한 강성과 강structure)

도를 확보하기 위하여 적층 복합재 리브 와(rib)

보강재 를 하중의 수직방향으로 추(reinforcement)

가하였다 또한 대차프레임을 구성하는 각각의. ,

사이드 빔과 크로스 빔의 내부는 폼 코어PVC

적용을 통하여 구조물의 굽힘강성이 향상되도록

하였다 은 적층 복합재 적용 경량 대차프. Fig. 1

레임의 설계 개념도를 보여준다.

대차프레임의 제작은 사이드 빔과 크로스 빔을

각각 제작하고 이를 결합하는 방법으로 수행되었

다.
(12) 적층 복합재가 적용된 대차프레임의 각 부

분은 유리섬유에폭시 매 주자직 프리프레그/ 4-

를 설계된 치수에 맞게 적층하고 일정(prepreg)

온도와 압력의 이력곡선을 갖는 오토클레이브

공법을 통하여 성형하였다 이때 사이(autoclave) . ,

드 빔과 크로스 빔의 내부 면재와 보강재의 경우

구조물의 강성과 강도를 높이기 위하여 프레임의

길이방향과 경사방향이 동일한 각도를 갖도록 적
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층하였으며 외부 면재는 균형적인 평면특성을,

얻기 위하여 경사방향이 적층 층에 따라 수직하

게 교차된 형태로 적용하여 방향을 갖도록0°/90°

하였다 는 오토클레이브를 이용한 복합재. Fig. 2

적용 대차프레임의 제작과정을 보여준다.

대차프레임 적용 복합재의 피로시험2.2

대차프레임에 적용된 경량화 소재인 유리섬유/

에폭시 매 주자직 적층 복합재료의 피로특성을4-

확인하기 위해 피로시험을 수행하였다 대차프레.

임과 같이 인장 압축의 교번하중- (alternating load)

이 반복되는 구조물에 적층 복합재를 적용할 경

Fig. 1 Desing and manufacturing concept of composite
bogie frame

(a) Lay-up (b) Vacuum bag degassing

(c) Curing (d) Composite bogie frame

Fig. 2 Manufacturing procedures of composite bogie
frame using autoclave

우 압축 하중에 의한 균열열림현상(crack-tip open)

과 층간분리 가 발생함에 따라 금속(delamination)

재와는 달리 인장 인장 피로수명에 비해 인장 압- -

축 피로수명이 낮은 경향을 나타내게 된다.
(13) 이

에 대차프레임에 적용된 적층 복합재의 피로시,

험은 인장과 압축 하중이 반복되는 응력비(R=σ

min/σmax 로 수행하였으며 시험 주파수는 반복) -1 ,

하중에 의한 시험편 내부의 온도상승을 무시할

수 있는 로 선정하였다5Hz .
(14) 유리섬유에폭시/ 4-

매 주자직 적층 복합재의 인장 압축 피로시험을-

위한 파손강도(Su 는 인장과 압축의 기계적 물성)

시험을 통해 확인하였다 적층 복합재의 기계적.

물성시험은 의 규ASTM D 3039, ASTM D 3410

정에 의거하여 수행하였으며 기계적 물성 시험,

을 통해 얻은 파손강도를 기준으로 범위65~20%

내에서 피로 하중단계를 선정하고 하중단계 별 5

개의 시험편에 대하여 피로시험을 수행하였다.

이때 일반적으로 대차프레임 적용 소재의 피,

로한도는 2×10
6으로 규정하고 있으나 운행기간을

고려하여 본 연구에서는 10
7으로 선정하였으며,

각 방향에 따른 적층 복합재의 피로특성을 평가

하기 위해 경사 위사 그리고 방향으로 구, 0°/90°

분하여 피로시험을 수행하였다.
(15) 또한 인장 압, -

축 피로시험 시 압축하중에 의한 시험편의 좌굴

을 방지하기 위하여(buckling) Curtis
(16)가 제안한

좌굴방지지그 를 인장 압축 피로(anti-buckling jig) -

시험에 적용하였다 이때 제안한 좌굴방지지그는. ,

시편의 고정과 하중에 의한 유격을 방지하기 위

해 스페이서 와 시편의 탭 을 이용하였(spacer) (tab)

Fig. 3 The fatigue test machine and anti-buckling
jig
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으나 시험기기 치부에 따른 각 부분의 간섭이 발

생 할 수 있는 단점이 있다 따라서 본 연구에서. ,

는 각 시편의 상단 중앙 그리고 하단의 별도의,

지지핀을 추가하여 간섭과 유격을 최소화하고 시

편과의 접촉면에 널링 가공을 통하여 미(knurling)

끌림 현상을 방지하였다 은 대차프레임 적. Fig. 3

용 적층 복합재의 인장 압축 피로시험과 좌굴방-

지지그를 보여준다.

대차프레임의 적용 복합재의 피로특성2.3

는 대차프레임 적용 소재인 유리섬유에Fig. 4 /

폭시 매 주자직 적층 복합재의 인장 압축 피로4- -

시험을 통하여 얻은 선도를 최대응력에 대하S-N

여 나타낸 것이다 이때 전통적인 대차프레임 소. ,

재인 와 피로특성을 비교 평가하였다 적SM490A .

층 복합재의 피로시험은 각 방향에 따라 다른 피

로특성을 가지므로 경사 위사 그리고 방, 0°/90°

향에 따라 각각 수행하였다 이때 적층 복합재의. ,

피로한도인 10
7 사이클에서의 최대응력이 경사방

향으로는 위사방향으로는 그141.4MPa, 21.4MPa

리고 방향으로는 로 나타남을 확인0°/90° 89.3MPa

하였다 또한 경사방향 적층 복합재에서 각 하. ,

중단계의 피로수명이 전통적인 대차프레임 소재

인 와 비슷한 결과를 보였으나 무게를SM490A ,

고려할 경우 적층 복합재의 피로특성이 금속재에

비해 다소 우수한 것으로 판단된다.

또한 금속재 대차프레임의 경우 제작 시 판재,

를 용접한 형태로 프레임을 구성하게 되며 용접,

가공 시 발생하는 열에 의한 변형 및 잔류응력으

로 인한 피로강도가 나타난다 이에 금속재 대차. ,

프레임 피로강도 평가는 용접부와 모재부로 나누

어 평가하게 된다 도시철도차량 대차프레임의.

평가기준인 에서 제시된 의 피JIS E 4207 SM490A

로강도 값이 모재부가 이고 그라인딩 처155MPa ,

리된 용접부에서는 그리고 그라인딩 처110MPa

리되지 않은 용접부에서는 로 규정하고 있70MPa

다 반면 적층 복합재의 경우 일체성형이 가능하. ,

여 용접등에 의한 피로특성 저하가 발생하지 않

음으로 경사방향과 방향에서 금0°/90° SM490A

속재 용접부의 피로강도 값에 비해 높아 우수한

피로 특성을 갖는 것으로 확인되었다.

는 각 방향에 따른 적층 복합재의Fig. 5 S-N

선도를 바탕으로 도출된 선도를 나타낸Goodman

다 이때 적층 복합재의 각 방향 선도. , Goodman

Fig. 4 Maximum stress vs fatigue life for glass
fiber/epoxy 4-harness satin woven laminate
composite

Fig. 5 Goodman diagram for glass fiber/epoxy
4-harness satin woven laminate
composite

는 식 에 의해 얻었으며 평균응력(1) , ( 은 식)

응력진폭(2), ( 은 식 에 의해 각각 도출되었) (3)

다.







 (1)

 

max min 
(2)

 

max min 
(3)

여기서, max와 min는 각각 최대 및 최소응력

을 의미하며, Su는 소재의 파손강도, Se는 피로한

도에서의 응력결과를 의미한다.

각 방향에 따른 적층 복합재의 선도Goodman

의 경우 기계적 특성과 피로한도에서의 강도값이
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뛰어난 경사방향 적층 복합재에서 가장 넓은 무

한수명 영역을 나타내었으며 과 위사방향, 0°/90°

의 경우 경사방향에 비하여 비교적 적은 무한수

명 영역을 갖음을 확인하였다.

대차프레임의 피로수명 및3.

강도평가

일반적으로 대차프레임의 설계 규정은 KS R

등에 의거하9210, JIS E 4207/4208, UIC 515/615-4

여 수행된다 철도차량용 대차프레임의 피로강도.

평가는 과 에서 제시하는 조JIS E 4207 UIC 614-4

합하중에 의한 피로강도 평가를 주로 수행하였으

나 최근에는 보다 넓은 범위의 하중조건을 포함,

하고 있는 에 의한 피로강도 평가 또한EN 13749

수행되고 있다 그러나 본 연구에서 개발된 경량. ,

대차프레임은 기존 도시철도차량 대차프레임과

피로수명 및 강도를 비교하기 위해 에JIS E 4207

의거하여 피로강도 평가를 수행하였다 경량 대.

차프레임의 피로강도 평가는 수직 좌우 비틀림, , ,

제동력 하중 등에 의한 정적 구조해석을 수행하

고 응력결과를 바탕으로 조합하중에 의한 피로응

력으로 나타낸다 이때 는 등방성 금. , JIS E 4207

속재 대차프레임의 피로평가 방법으로서 각 방향

에 따른 피로강도 평가를 고려하지 않는다 따라.

서 이방성 적층 복합재가 적용된 대차프레임의,

경우 각 방향에 따른 응력결과를 바탕으로 피로

강도 평가가 수행되어야 한다 이에 본 연구에서. ,

는 각 하중조건에 의한 응력결과를 바탕으로 위

사 경사방향 응력과 주응력으로 구분하고 이를,

조합하중에 의한 피로응력으로 나타내어 피로수

명 및 강도 평가를 수행하였다.

대차프레임의 정적 하중에 의한 구조해석3.1

적층 복합재 적용 경량 대차프레임의 정적 구

조해석은 상용 유한요소해석 프로그램인 Ansys

을 이용하였다 유한요소 모델은 유리섬유v11.0 . /

에폭시 매 주자직 복합재가 적용된 내외부 면4- /

재 리브 그리고 보강심재에 적층 솔리드, (structure

요소를 사용하였으며 폼layered solid 46) , PVC

코어에 차원 솔리드 요소를 사3 (structure solid 45)

용하였다 구조해석에 사용된 유한요소모델의 질.

점수와 요소수는 각각 개와 개이144,515 158,176

다 은 정적 구조해석에 사용된 대차프레임. Fig. 6

의 유한요소 모델을 보여준다.

Load case Load symbol Stress symbol Load(kg)

Vertical load
FV1.0 A 14,000

FV1.3 B 18,200

Twisting load
FT1 C1 -

FT2 C2 -

Lateral load
FA1 D1 9,500

FA2 D2 9,500

Table 1 Load cases for the bogie frame according
to JIS E 4207

Fig. 6 Finite element models for composite bogie
frame

대차프레임의 구조해석에 적용된 하중 및 구속조건

은 에 의거하였다 이때 적용 하중의 경JIS E 4207 . ,

우 대차프레임 운행 시 발생하는 주하중조건인 수

직 좌우 그리고 비틀림 하중조건을 고려하였다, .

은 경량 대차프레임 구조해석에 적용된Table 1

하중과 응력기호를 나타낸다 각 하중조건은 도.

시철도차량안전기준에 의거 차량의 제원을 산출

하고 공차중량 승객하중 만차중량 스프링 하중, , ,

에 의해 도출하였다.

은 대차프레임의 값에 대한 결과Fig. 7 Tsai-Wu

를 나타낸다 이때 복합재 대차프레임의 파손 평. ,

가는 파손 기준식을 통하여 확인하였으Tsai-Wu

며 각 하중조건에 따른 대차프레임의, Tsai-Wu

파손지수를 과 같이 정리하였다Table 1 . Tsai-Wu

파손 기준식에 의한 복합재료의 평가는 해석에

의한 지수가 이하로 나타날 경우 모재와 섬유의1

파손이 발생하지 않으므로 구조적으로 안전한 것

으로 판단한다 정적 구조해석 결과 각 하중조건.

에 따른 파손지수가 수직하중 하에서는Tsai-Wu

비틀림하중 하에서는 그리고 좌우하중0.35, 0.38,

하에서는 으로 나타나 대차프레임에 적용된0.30
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Fig. 7 The contours of Tsai-Wu index of composite
bogie frame

복합재의 모재와 섬유의 파손이 발생하지 않음을

확인하였다 이에 복합재가 적용된 경량 대차프. ,

레임이 각 하중조건에 대하여 구조적 안전성을

만족함을 확인하였다.

대차프레임의 피로수명 평가3.2

적층 복합재가 적용된 대차프레임의 피로강도평

가를 위해 에 명시된 각 하중조건에 따JIS E 4207

른 정적 구조해석을 수행하고 이때 발생하는 응력

결과를 바탕으로 평균응력과 응력진폭을 도출하였

으며 이를 각 방향별 선도에 적용하여 피, Goodman

로강도를 평가하였다 이때 적층 복합재의 각 방향. ,

에 따른 피로특성을 고려하여 위사 경사방향 응력,

과 주응력으로 구분하여 결과를 확인하였으며 적층,

구분에 따라 최대 주응력이 발생하는 위치 질점들

에 대한 응력결과를 식 와 식 를 통하여 평균(4) (5)

응력과 응력진폭으로 나타내었다 이때 각 기호들. ,

은 에서 명시한 응력 기호를 나타낸다Table 1 .

 

 


  
(4)

 
  

 

  
 (5)

(a) Warp direction

(b) Fill direction

(c) 0°/90° direction

Fig. 8 Comparisons of Goodman diagram with
endurance limit of 10

7
cycle for composite

bogie frame

은 경량 대차프레임의 평균응력과 응력진Fig. 8

폭 결과를 적층 방향별로 선도에 나타Goodman

낸 것이다 일반적으로 금속재 대차프레임은 등.

방성 재질로써 피로한도에 따른 선도를Goodman

한 개의 선도로 나타내고 이를 평가하나 이방성

재질인 적층 복합재가 적용된 경량 대차프레임의

Load case Index value

Vertical load 0.35

Twisting load 0.38

Lateral load 0.30

Table 2 Analysis result of the lightweight bogie
frame
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경우 각 방향에 따른 선도를 도출하고Goodman

이를 통한 피로강도 평가를 수행하여야 한다 이.

에 본 연구에서는 단일방향으로 적층된 보강 심,

재와 크로스 빔의 내부 면재를 경사와 위사방향

의 선도 적용을 통하여 피로강도를 평Goodman

가하였으며 외부 면재는 방향의, 0°/90° Goodman

선도를 통하여 피로강도를 평가하였다.

적층 복합재 적용 경량 대차프레임의 피로강도

평가 결과 대차프레임에 발생하는 평균응력과 응

력진폭은 방향으로 적층된 외부 면재에서0°/90°

가장 높게 나타남을 확인하였으며 단일방향으로,

적층된 보강 심재와 크로스 빔의 내부 면재에서

방향에 비해 비교적 낮은 결과를 나타냄을0°/90°

확인하였다 이때 대차프레임에 발생하는 모든. ,

평균응력과 응력진폭이 복합재의 각 방향별

선도의 피로한도 보다 낮은 결과를 나Goodman

타냄을 확인하였다 이는 유리섬유에폭시 매. , / 4-

주자직 적층 복합재가 적용된 대차프레임이 피로

한도 기준인 10
7 사이클 이상의 수명을 갖는 것

을 의미하며 금속재 대차프레임에 비하여 의, 1/3

경량화 효과를 얻으면서 동일 수준의 피로강도를

만족할 것으로 사료된다.

결 론4.

본 연구는 현재 한국철도기술연구원에서 연구

개발중인 도시철도차량 경량 복합재 대차프레임

의 피로강도 평가를 위하여 유리섬유에폭시 매/ 4-

주자직 적층 복합재의 인장 압축 피로시험을 수-

행하였으며 시험을 통하여 도출된 각 방향에 따,

른 선도 경사 위사 들을 이용하Goodman ( , , 0°/90°)

여 대차프레임의 피로강도평가를 수행하고 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

유리섬유에폭시 매 주자직 적층 복합재(1) / 4-

가 적용된 경량 대차프레임의 피로강도 평가를

위하여 적용 소재의 각 방향을 고려한 인장 압축-

피로시험을 수행하고 경사 위사 그리고, 0°/90°

방향별 선도를 각각 도출하였다Goodman .

적층 복합재의 인장 압축 피로시험 시 압축(2) -

하중에 의한 시편의 좌굴을 방지하기 위하여 수

정된 좌굴방지지그 를 고안하고(anti-buckling jig)

이를 피로시험에 적용하였으며 매 주자직 적층4-

복합재의 피로특성이 금속재에 비하여SM490A

무게대비 우수한 피로특성을 나타냄을 확인하였

다.

경량 대차프레임의 피로강도평가 결과 피로(3)

한도 보다 낮은 평균응력과 응력진폭을 나타남을

확인하였다 이는 적층 복합재 적용 경량 대차프. ,

레임이 10
7 사이클 이상의 수명을 갖을 것으로

판단되며 전통적인 금속재 대차프레임 대비, 60%

가량의 중량 감소 효과를 얻을 수 있고 동일 수

준의 피로안전성을 갖음을 확인하였다 이는 향. ,

후 철도차량의 경량화 효과를 극대화하기 위해

복합재 적용을 통한 대차프레임의 복합재 적용

경량화가 가능할 것으로 사료된다.
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