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서 론1.

철도차량의 경량화는 에너지 소비량 감소 속도 증가 적은 트랙 마모 및 큰 유효 탑재량 등의, ,

장점이 있어 차량 개발에 있어 기본적인 요구사항으로 받아들여지고 있는 추세이다 철도차량[1].

의 경량화는 최적설계 및 모듈화 설계 경량 소재 사용 등의 다양한 방법들로 인해 가능하다 최, .

적설계는 철도차량뿐만 아니라 자동차 항공기 선박 그리고 일반적인 기계구조물에서도 설계 및, ,

해석 기술의 발전으로 인해 적용되고 있는 기술이다 모듈화 설계는 철도차량에서 많은 적용이 되.

고 있지 않지만 제작 공정의 감소 및 유지보수 효율화 등을 부가적으로 얻을 수 있어 철도차량,

경량화를 위해 반드시 필요한 기술이다 경량 소재를 사용한 철도차량의 경량화는 가장 널리 사용.

되는 방법이다 강재 차체를 경량화하기 위해 스테인레스 강이 도입되었으며 스테인레스 강 차체. ,

를 더욱 더 경량화하기 위해 알루미늄 차체가 개발되었다 그러나 알루미늄 차체는 중공 압출재. ,

생산기술 접합부의 용접기술 그리고 고가의 제작비용 등의 단점을 지니고 있다, . 이런 이유로

년대 후반부터 유럽을 중심으로 알루미늄을 대신할 경량 소재에 대한 선정 연구가 활발히1990

이루어져 제 세대 재료로 불리는 복합재료 의 적용이 활발히 이루어지고3 (composite materials)

있다 복합재료는 철도차량에 적용되기 시작한 초기에는 내장재 전두부 등과 같이 차 부재에 제. , 2
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한적으로 사용되어 왔으나 현재에는 루프 구조물 사이드 구조물, (roof structure), (side structure)

및 차체 외각 과 같이 하중을 직접 지탱하는 차 부재로 사용이 확대되고 있다 특(carbody shell) 1 .

히 루프 구조물 에의 복합재료 적용은 철도차량에서 대형 구조물에 대한 경량화(roof structure)

및 비용 감소의 해결방안으로 사용되고 있으며 추가적으로 차량의 비틀림 강성(torsion stiffness)

을 증가시켜 구조 안전성을 향상시키는 것으로 알려져 있다 루프 구조물에의 신소재 복합재[2].

료를 적용하여 경량화를 이룬 예는 영국의 독일의 고속전철 그리고 스위스의Turbostar, Puma

열차 등의 많은 사례가 있다 본 연구에서는 국내에서 개발하고 있는 샌드위치 복합RARe-520 .

재 루프 구조물에 대한 설계 검증을 통해 구조안전성을 평가한 후 시제품을 제작하므로 서 향후

양산에 대비한 독자 기술을 확보하고자 한다.

경량 복합재 루프 구조물의 설계2.

구조 형상2.1

설계 완료된 경량 복합재 철도차량 루프 구조물의 차원 형상3

은 그림 과 같다 형상의 치수는 차량마다 다르게 적용되겠지만1 . ,

본 연구에서는 경량 전철에 적용하기 위해 길이는 폭은11.45m,

로 설계하였다 주 구조 는 알루미늄 스킨1.76m . (main structure)

과 알루미늄 하니컴 코어 으로(skin) (aluminum honeycomb core)

구성된 샌드위치 복합재 로 구성되어 있으(sandwich composite)

며 샌드위치 구조 내부에 삽입된 보강재 는 샌드, (inner stiffener)

위치 루프 구조물의 횡방향과 종방향 굽힘강성을 보강시키기 위

해서이고 엣지 보강재 는 샌드위치 구조의 비틀, (edge stiffener)

림 강성을 향상시키기 위해서이다 샌드위치 복합재 루프 구조물.

의 단면은 그림 와 같이 구성하였다 냉방장치는 루프 구조물2 .

상부에 취부되고 루프 구조의 양쪽 끝단에는 중공 알루미늄 압출

재 프레임이 사이드 구조와 체결되는 구조를 갖는다.

구성 재료들2.2

샌드위치 루프 구조물은 앞에서 언급하였듯

이 알루미늄 스킨과 알루미늄 하니컴 코어로

구성된다 알루미늄 스킨의 사용은 차체의 재.

질과 동일한 재료를 사용함으로서 접합부에서

발생하는 이종 재료간의 응력 변화를 최소화하

고 카본 에폭시 적층 복합재 스킨을 사용할-

경우에 발생하는 알루미늄 하니컴 코아와의 전

기적 부식 을 방지하기 위(galvanic corrosion)

함이다 샌드위치 루프 구조물의 구성재료에.

대한 구성 및 기계적 물성 값은 표 과 같다1 .

샌드위치 구조물의 강성을 증가시키기 위해

삽입된 금속 보강재는 그림 과 같은 동일한3

Type Materials Dimension Properties

Skin Al. 5052 t=1.2mm
E=69GPa
=0.33υ
=2700(kg/mρ 3)

Core
Aluminum
honeycomb
core

Cell size =
3/8 inch

Cell wall
thickness=70 mμ

Cell depth =
32mm

E11=8.27MPa
E22=1.31MPa
E33=1276MPa
G12=0.0001GPa
G23=117GPa
G13=296GPa
υ12=0.75
υ23=0.0001
13=0.0001υ
=100(kg/mρ 3)

Adhesive
film

Bondex
606 t=0.2mm -

주) E 탄성계수 전단탄성계수 포아송 비 두께 비중: , G : , : , t : , :υ ρ

표 1. 샌드위치 복합재의 구성 및 물성

그림 1. 복합재 루프 구조물의 차원 모델3

그림 2. 샌드위치 루프 구조물의 단면 형상



형상을 가지고 있으며 재질은 알루미늄 또,

는 강재로 제작할 예정인 데 재질의 선정은

무게 및 구조안전성을 검토한 후 결정할 것

이다 샌드위치 루프 구조물과 차체의 사이.

드 구조와 연결되는 중공 알루미늄 압출재

프레임의 단면은 그림 와 같다 심재의 두4 .

께(tc 는 상하판재의 두께 는) 2.5mm, (t)

이다3.0mm .

경량 복합재 루프 구조물의 구조안전성 평가3.

샌드위치 복합재 구조물의 모델링 기법3.1

본 논문에서 샌드위치 복합재 루프 구조물의 구조안전성 검증은 을 사용하여 수행ANSYS V80

하였다 에서 샌드위치 복합재 구조물의 해석은 노드 샌드위치 쉘 요소. ANSYS 8- (Sandwich shell

를 사용하는 것을 기본으로 하고 있다 샌드위치 복합재 루프 구조물의 거동만을 평가하element) .

고자 한다면 샌드위치 쉘 요소와 금속 보강재를 모사하기 위한 빔 요소만을 가지고 해석을 수행

할 수 있으나 본 연구의 샌드위치 복합재 루프 구조물의 경우 양쪽 끝단에 접합된 중공 알루미늄,

압출재 프레임의 거동 또한 중요하므로 이를 모두 고려하기 위해서는 차원 모델링을 수행해야3

한다 따라서 본 절에서는 샌드위치 쉘 요소를 대신할 수 있는 차원 모델링 기법에 대한 타당성. , 3

을 검증하였다 비교 검증을 위한 대상은 길.

이 폭 을 갖는 샌드위치11,445mm, 1,435mm

구조물이며 단면의 치수와 재료 물성은 표, 1

을 기준으로 하였다 모델링 기법의 타당성을.

검증하고자 사용된 요소는 표 와 같이 가지2 5

의 경우를 고려하였으며 질량과 강성을 모두,

검증할 수 있는 고유진동수 해석을 통해 검

증하였다 고유진동수 해석은. Block

방법을 사용하였으며 개의 고유Lanczos , 10

진동수를 축출하여 비교 검토하였다 해석결.

과는 표 과 같다 표 의 결과에서 보듯이3 . 3

샌드위치 복합재 구조물은 차원 쉘 요소에2

의한 모델링이 가능하면 샌드위치 쉘 요소,

를 사용하고 차원 모델링을 해야 할 경우3 ,

스킨은 쉘 요소 코어는 솔리드 요소로 모델,

링 경우 또는 하여야 한다 경우 와 의( 4 5) . 2 3

차원 적층요소 는3 (layered solid element)

샌드위치 복합재가 갖는 굽힘과 전단에 대한 특성을 잘 모사하지 못해 적합하지 않음을 보이고

있다 본 연구에서는 경우 에 비해 계산시간이 적은 경우 를 선정하여 모델링을 수행하였다. 5 4 .

샌드위치 복합재 루프 구조물의 모델링 및 해석 조건3.2

샌드위치 복합재 루프 구조물에 대한 구조안전성은 표 와 같이 고유진동수 해석 및 구조해석을4

경우 사용요소

Sandwich shell 91(8-node)+sandwich option (Reference)
Layered solid 46 (8-node)
Layered solid 191 (20-node)
Shell 63(skin)/Solid 45(core)
Shell 93(skin)/Solid 186(core)

표 2. 차원 샌드위치 모델링 선정을 위한 비교 검증 요소들3

Mode 경우1
(Ref.)

경우2 경우3 경우4 경우5

1 1.87(B) 1.64(B) 1.25(B) 1.86(B) 1.86(B)
2 5.16(B) 2.22(T) 3.45(B) 5.12(B) 5.12(B)
3 8.65(T) 3.22(B) 5.68(T) 8.46(T) 8.44(T)
4 10.14(T) 4.52(T) 6.78(B) 10.05(B) 10.04(B)
5 16.8(B) 5.33(B) 11.25(B) 16.62(B) 16.60(B)
6 17.48(T) 6.98(T) 11.51(T) 17.10(T) 17.06(T)
7 25.13(B) 7.96(B) 16.87(B) 24.82(B) 24.77(B)
8 26.68(T) 9.64(T) 17.61(T) 26.11(T) 26.05(T)
9 35.14(B) 11.13(B) 23.64(B) 34.61(B) 34.5(B)
10 36.42(T) 12.58(T) 24.11(T) 35.66(T) 35.0(T)

B = Bending mode, T = Twisting mode

표 3. 선정 요소들에 대한 고유진동수 비교 결과 (Hz)

그림3.삽입된보강재의단면 그림4. 중공알루미늄압출재단면



수행하여 평가하였다 샌드위치 복합재 루.

프 구조물에 삽입된 보강재들은 재질에 따

른 특성을 검토하고자 알루미늄과 강재를

고려하였으며 샌드위치 복합재 루프와 중,

공 알루미늄 압출재 프레임과의 체결은 접

촉요소 를 사용한 비선형(contact element)

해석과 자유도 를 공(degree of freedom)

유하는 커플 구속조건 을 사(coupled set)

용한 선형해석을 수행하여 비교 검토하였

다 그림 는 샌드위치 복합재 루프 구조물에 대한 유한. 5

요소 모델을 나타내고 있다 보강재와 중공 알루미늄 압.

출재 프레임은 쉘 요소를 사용하여 모델링하였고 샌드,

위치 복합재는 쉘 요소 스킨 와 솔리드 요소 코어 를( ) ( )

사용하여 모델링하였다.

샌드위치 복합재 루프 구조물의 고유진동수 해석3.3

샌드위치 복합재 루프 구조물의 고유진동수 해석은

표 와 같이 가지 경우 대해 수행하였고 경계조건은4 4 ,

그림 과 같이 중공 알루미늄 압출재 프레임 끝단을6

단순지지로 설정하였다 고유진동수 해석결과는 표. 5

와 같다 결과에서 보듯이 개의 고유진동수를 축. 10

출한 결과 모두 굽힘모드가 발생함을 알 수 있다 단.

순지지된 루프구조물의 고유진동수는 보강재의 재질

에 따라 많은 차이가 있음을 알 수 있다 이런 보강.

재의 재질에 따른 굽힘 고유진동수의 변화는 차체 구

조물 전체에 대해서도 영향을 줄 수 있다 즉 차체. ,

구조물 전체에 대한 고유진동수가 설계 요구조건에

맞지 않을 경우 보강재 재질 변경 등으로 조절 가능

할 수 있음을 말해준다.

샌드위치 복합재 루프 구조물의 고유진동수 해석3.4

본 절에서는 설계가 완료된 샌드위치 복합재 루프

구조물에 대한 구조해석을 수행하여 에어컨 시스템의

무게를 고려한 처짐과 응력 해석을 도출하여 구조 안

전성을 검토하였다 해석은 표 에 나타냈듯이 가지 경우를 고려하였다. 4 4 .

접촉조건 경우3.4.1 ( 2-1 & 2-2)

복합재 루프 구조물과 중공 알루미늄 압출재 프레임간의 체결 부위를 접촉 요소(contact

를 사용하였으며 보강재의 재질은 알루미늄과 강재를 고려하였다 유한요소 모델에서는element) , .

경우 사용요소 압출재와의
접합조건 보강재 재료

고유진동수
해석

1-1

Shell63
/Solid45

Bonded contact
Aluminum

1-2 Steel

1-3
Coupled set

Aluminum

1-4 Steel

구조해석

2-1

Shell63
/Solid45

Boned contact
Aluminum

2-2 Steel

2-3
Coupled set

Aluminum

2-4 Steel

표 4. 샌드위치 복합재 루프의 해석 검증 경우들

Mode
(Hz) 경우1-1 경우1-2 경우1-3 경우1-4

1 64.76 50.62 64.33 50.24

2 65.46 51.71 65.07 51.38

3 66.64 52.70 66.25 52.38

4 69.52 55.25 69.12 54.93

5 74.15 59.36 73.76 59.04

6 79.30 63.95 78.93 63.65

7 87.66 71.88 87.29 71.56

8 95.90 79.81 95.55 79.52

9 106.19 89.59 105.85 89.30

10 117.67 101.41 117.34 101.13

무게(kg) 393.58 596.26 393.58 596.26

표 5. 단순지지경계조건의경우고유진동수해석결과

그림 6. 단순지지 경계조건

그림 5. 루프 구조물의 유한요소모델



대칭조건이므로 만 고려하였다 그림 은 해석에 사1/4 . 7

용된 유한요소 모델에 대한 경계조건을 나타내고 그림

은 접촉조건 및 커플조건의 경우 하중에 대한 조건을8

나타낸다 접촉조건을 사용한 루프 구조물의 구조해석.

결과는 표 과 같다 결과에서 보듯이 알루미늄 보강재6 .

를 사용한 경우와 강재 보강재를 사용한 경우의 처짐과

응력은 비슷한 결과치를 보여주고 있다.

알루미늄 보강재를 사용한 경우는 강재 보강재를 사

용한 경우에 비해 굽힘 강성은 낮지만 중량이 상대적,

으로 가벼워 강재와 알루미늄 보강재를 사용한 경우가

서로 비슷한 결과를 보이고 있다 무게 측면에서는 알루미늄 보강재를 사용한 경우가 정도의. 34%

무게 절감 효과가 있음을 알 수 있다 처짐과 응력 측면에서도 알루미늄 보강재를 사용한 경우와.

강재 보강재를 사용한 경우의 결과 차이가 비교적 적어 무게 절감 효과를 고려한다면 알루미늄

보강재의 사용이 유리하다 구조 안전성 측면에서는 두.

재질에 대한 해석 결과 강성과 강고 측면에서 둘 다 안

전한 것으로 확인되었다.

커플조건 경우3.4.2 ( 2-3 & 2-4)

커플 조건을 고려한 경우 유한요소 모델

은 그림 과 같이 커플조건의 경우 경계9

조건이고 그림 와 같이 접촉조건의 경우8

와 커플조건의 경우 하중조건을 서로 같

다 커플 조건을 사용한 루프 구조물의 구.

조 해석 결과는 표 과 같다 결과에서 보7 .

듯이 접촉조건을 사용한 경우와 마찬가지

로 알루미늄 보강재를 사용한 경우와 강재 보강재를 사용한 경우 각각의 처짐과 응력 결과는 비

슷한 경향을 보이고 있다 접촉 조건을 사용한 경우에 비해 처짐과 응력의 값은 비교적 높게 나타

나는 데 이는 커플 조건의 경우 선형해석인 관계에 기인한 것으로 판단된다 그러나 접촉조건과, . ,

마찬가지로 처짐과 응력 측면에서도 알루미늄 보강재를 사용한 경우와 강재 보강재를 사용한 경

우의 결과 차이가 적어 무게 절감 효과를 중요시 한다면 역시 알루미늄 보강재의 사용이 추천된

다.

그림 7. 접촉조건의 경우 경계조건

그림 8. 접촉조건의 경우 하중조건

경우 2-1
(Coupled set/
Aluminum
stiffener)

경우 2-2
(Coupled set/
Steel stiffener)

최대 처짐(mm) 0.73 0.67

Max. principal

stress(MPa)
15.89 15.83

전체 무게(kg) 393.58 596.26

표 7. 접촉조건을 사용한 경우의 구조해석 결과 비교

그림 9. 커플조건의 경우 경계조건

경우 2-1
(Bonded contact/
Aluminum stiffener)

경우 2-2
(Bonded contact/
Steel stiffener)

최대 처짐(mm) 0.42 0.39

Max. principal
stress(MPa) 8.69 8.93

전체 무게(kg) 393.58 596.26

표 6. 접촉조건을 사용한 경우의 구조해석 결과 비교



접촉조건과 커플조건에 대한 해석결과 비교3.4.3

접촉 조건을 사용한 비선형 해석 결과에서의 처짐과 응력 값은 커플 조건을 사용한 경우에 비

해 낮게 나타나는 경향을 보이고 있다 이는 그림 에서 보듯이 각각의 경계조건에 따라 체결부. 10

에서 변위에 대한 기울기가 다른 경향을 보이기 때문이다 접촉조건을 사용한 경우에는 체결부에.

서 완전 접합이라는 경계조건이 부가되므로

상대적으로 발생하는 기울기 값이 작고 커플,

조건을 사용한 경우에는 체결부에서 자유도

만을 공유하기 때문에(degree of freedom)

발생하는 기울기 값이 크게 나타남을 알 수

있다 이런 기울기의 차이는 루프 구조물에 발.

생하는 처짐과 응력 값에 영향을 주므로 커플

조건을 사용한 경우가 큰 결과치를 상대적으

로 보이는 것이다.

결 론4.

알루미늄 샌드위치 복합재 루프 구조물은 강성과 강도 측면에서 구조 안전성을 충분히 확보한(1)

것으로 판단된다 복합재 루프 구조물의 고유진동수 해석 결과 보강재의 재질에 따라 공진에. (2)

대한 설계 변수로 활용할 수 있음을 해석적으로 관찰하였다 또한 보강재 재질은 비틀림 모드보. ,

다는 굽힘 모드에 영향을 주는 것을 확인하였으며 알루미늄 보강재를 사용한 경우의 굽힘 고유진,

동수가 강재 보강재를 사용한 경우의 굽힘 고유진동수에 비해 큰 경향을 보였다 복합재 루프. (3)

구조물의 구조해석 결과 보강재 재질에 따라 처짐과 응력 값의 차이는 크지 않았다 이는 알루미.

늄 보강재를 사용한 경우의 무게 절감 효과와 강재 보강재를 사용한 경우의 굽힘 강성 증가 효과

가 구조 거동에 비슷한 영향을 주기 때문이라 사료된다 따라서 무게 절감 효과를 설계 우선 순. ,

위로 선정할 경우 알루미늄 보강재의 사용이 추천된다 체결부위에 대한 조건을 접촉과 커플. (4)

조건으로 나누어 해석한 결과 고유진동수 해석에서는 큰 차이를 보이지 않았지만 구조 해석에서, ,

는 차이를 보였다 이는 고유진동수 해석에서는 접촉조건을 선형으로 가정하기 때문에 커플 조건.

과 큰 차이를 보이지 않은 것이다 반면 구조해석에서는 접촉 조건은 비선형 해석 커플 조건은. , ,

선형 해석이므로 처짐과 응력 결과치가 차이를 보이고 있다 실제 체결부위는 접합체결이므로 상.

세 구조해석을 위해서는 접촉조건에 의한 해석이 추천된다.
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커플 조건 접촉조건(a) (b)

그림 10. 접촉조건과 커플조건간의 체결부 변형 비교
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