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구정서* 조현직** 전연식** 정성균***

제 장 서론1

철도차량은 승객 인당 수송에 필요한 차체중량이 승용차 항공기의 배 버스의 배 수준으로 높1 , 3 , 2

아서1) 소재대체를 이용한 획기적인 경량화 필요성이 제기되고 있다.1)최근 철도차량 소재가 강재에서

경량화에 유리한 스테인레스강 알루미늄합금재 복합소재 등으로 대체되는 추세이며 소재대체에서, , ,

발생하는 구조적 문제점,2,3) 경량화 효과,1,3) 복합소재 응용기술4,5) 등에 대하여 많은 연구가 이루어지

고 있다 그러나 철도차량의 소재대체설계 초기에 소재의 선정을 최적화할 수 있는 체계적인 접근방.

법이 필요하다.

철도차량의 소재대체 설계시 예비 설계 단계에서부터 적용할 소재의 특성과 그 특성이 설계 후 구,

조의 기계적 응답에 미칠 영향을 사전에 분석하고,6,7) 경량화 효과를 예측할 수 있는 기술을8) 개발하

면 상세 설계 단계에서의 설계 수정을 최소화할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 경량소재에 대하여 전,

체적인 비교 우위를 계량적으로 검토할 수 있어서 궁극적으로 경량소재를 적용한 최적화를9) 달성할

수 있다.

논문에서는 알루미늄 압출재 구조나 복합재 구조와 같이 분포형 구조로 된 철도차량차체에 경량소

재를 적용하여 설계를 검토할 때 고려하고 있는 소재의 기계적 성질이 차체구조의 경량화에 미치는,

영향과 그 정도를 정량적으로 분석하여 경량화된 차체구조 개념설계를 도출하기 위한 이론적 접근

방법을 제시한다 개념 설계 단계에서 차체를 단순화된 사각 모델로 가정하여 굽힘강성 굽힘강. tube ,

도 수직 전단 하중 비틀림 강성을 고려한 이론식으로 지붕구조 벽구조 하부구조의 판 두께를 계산, , , ,

하는 이론적 수식을 도출하고 압출재 등 차체구조 재료에 대하여 상대적인 경량화CFRP, GFRP, AL

효과와 구조강도 측면에서의 장단점을 비교 평가한다.

제 장 차체구조의 개념설계를 위한 이론식2

기본가정 및 설계 고려사항2.1

차체의 구조 설계시 기본적으로 고려되어야 할 사항으로 강도와 강성에 관한 조건이 있다 우선 강.

도에 관한 조건은 차체에 발생하는 응력들이 허용응력범위 안에 있어야 한다는 조건으로 구조물의 정
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적인 안정성에 관한 것이다 강성에 관한 조건은 차량 구조물의 동적인 안정성과 관련된 것으로 굽힘.

강성 및 비틀림 강성이 일정 수준에 도달하지 못하게 되면 주행 중 진동이 유발되기 쉽고 승차감을, ,

나쁘게 하는 등 여러 가지 문제점을 유발한다.

차체구조 개념설계를 위한 이상화된 모델로 그림 과 같은 사각 를 고려해보자 설계변수는2.1 tube .

의 두께underframe ( 지붕의 두께), ( 측면벽의 두께), ( 이고 이때 고려되는 하중은 압축하중) ,

( 수직하중), ( 비틀림 하중), ( 등이다 이상화된 모델의 차체구조의 개념설계시 다음의 사항) .

들이 고려되어야 한다.

차체는 에서 작용하는 압축하중- underframe level ( 에 의해 발생하는 응력이 최대허용응력을)

초과하지 말아야 한다.

차체는 수직분포하중- ( 에 의해 발생하는 처짐이 최대허용치를 넘어서는 또는 최소허용고유진동) (

수 이하 안 되며 발생응력이 최대 허용응력을 넘어서도 안된다) , .

차체는 비틀림하중- ( 에 의해 발생하는 비틀림각이 허용치를 넘어서는 안 되며 비틀림에 의해) ,

발생되는 응력이 최대 허용응력을 초과하지 말아야 한다.
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그림 차체구조 개념설계를 위한 사각 모델2.1 tube

이상화된 차체 모델의 개념설계 순서는 다음과 같다 먼저 압축하중이 차체 에만 영향. , underframe

을 준다고 가정하고 압축강도를 만족하는 의 두께를 결정한다 그 다음 측면벽의 영향을underframe .

배재하고 및 지붕의 영향을 고려하여 굽힘강성을 만족하도록 지붕의 두께를 결정한다underframd .

마지막으로 비틀림강성을 만족하도록 하는 측면벽의 두께를 결정한다 일단 초기치가 구해지면 구조.

설계식에 의하여 각 두께를 개선시킬 수 있다.

압축강도를 만족하는 두께의 결정2.2 underframe

에서 작용하는 압축하중은 연결기를 통하여 전달되므로 연결기가 부착된 브라켓Underframe level

넓이만큼의 폭에서 압축하중을 감당할 수 있어야 한다 연결기 브라켓의 폭을. B* 이라 하고 이 부분

에 균일한 압축응력이 발생한다고 가정하면 이때 발행하는 응력, ( σ 은 다음 식과 같다) .

   


(2.1)

차체 의 허용응력이underframe σ 라고 하면 압축강도를 만족하기 위한 최소두께, 는 식 이(2)

같이 구해진다.

   


(2.2)

굽힘강성을 만족하는 지붕 두께2.3

수직하중을 받는 차체의 경우 그림 과 같이 대차 볼스타 상부에서 단순지지되는 균일분포하중을, 2.2

받는 보로 가정된다 보이론에 의한 전단력 및 굽힘모멘트는 그림 와 같다. Euler 2.4 .
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그림 수직하중을 받는 차체의 보 모델2.2
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그림 전단력 및 굽힘모멘트 선도2.3

그림 과 같은 하중조건과 경계조건을 갖는 보의 중앙에서의 처짐2.2 ( δ 은 식 으로 표현된다) (2.3) .

 

 


   (2.3)

여기서 수직하중에 의한 차체 처짐의 허용치를 δ 라고 하면 차체에 요구되는 최소 굽힘강성, ( 은)

식 과 같이 표현된다(2.4) .

 

 


   (2.4)

그림 로부터 차체단면의 이차면적모멘트2.1 는 다음과 같이 구해진다.

  

     

     



(2.5)

이므로 식 는 다음과 같이 근사화될 수 있다(2.5) .

  


     



(2.6)

한편 식 및 식 으로부터 허용 처짐량이(2.4) (2.6) δb 인 경우에 요구되는 지붕구조의 두께 tr 이 다음

의 식에 의하여 구해진다.

 
 

 
 

  (2.7)

여기서 정의된 상수 A0, C1, C2 는 다음과 같다.

 

 


   


    (2.7a)

   

초기 설계 생성시에는 벽면의 두께 tw 의 값을 알 수 없으므로 일단 으로 두고 추후 축차적으로0

이 값을 개선시킬 수 있다. tw 가 이라고 가정하면 식 과 같다0 (2.8) .

  
      (2.8)

따라서 tr 은 다음과 같이 구해진다.

  





여기서 A0 는 다음과 같다.

 

 


   (2.8b)

한편 굽힘강성은 고유진동수 조건에도 영향을 주는데 차체를 그림 과같이 단순보로 가정하여 구2.3

한 고유진동수 f (Hz)는 다음과 같다.

  
















(2.9)

식 를 식 에 대입하여 를 소거하면 고유진동수와 처짐량의 관계가 구해진다(2.4) (2.9) EI .

 





(2.10)

여기서 는 다음과 같이 정의된다.β

  


(2.10a)

따라서 최대허용 처짐량을 결정할 때 차체의 허용 처짐량뿐만 아니라 최소 고유진동수까지 고려하,

면 식 로부터 차체의 처짐 조건과 고유진동수 조건을 동시에 만족시키는 굽힘강성 설계를 할 수, (2.7)

있다.

굽힘강도를 만족하는 지붕 두께2.4

그림 에서 밑면으로부터 정의한 중립면의 위치를2.1 YN 이라고 하면 중립면위 위치는 다음과 같이,

구해진다.

 

 
(2.11)

객차를 박스형 단순보로 가정하여 수직굽힘하중에 의하여 지붕에 발생하는 응력을 구하면 다음과

같다.

 


(2.12)

그런데 일반적으로 객차 차체에서는 최대 굽힘응력이 차체중앙부 지붕에서 발생하므로 이때의 응력

을 설계제한 굽힘강도(σf 로 잡을 수 있다 이 경우 차체중앙부에 발생하는 굽힘모멘트는 다음과 같다) . .

 
 




 


 (2.12a)

이식에서 Mb 는 σf 가 양의 값으로 정의될 수 있도록 양의 값 대차간 길이가 충분히 긴 경우로 가정( )

으로 정의되었다.

식 에 식 과 식 을 대입하고 지붕 두께(2.12) (2.11) (2.12a) (tr 에 대하여 정리하면 다음의 차 방정식) 2

이 구해진다.

 


 


  

 

    (2.13)

여기서 C1, C2 는 식 와 동일하게 정의되며(2.7a) , C0 는 다음과 같다, .

  


(2.13a)

초기 설계 생성시에는 tu, tr, tw 의 순서로 계산을 진행한다 따라서. tw 의 값은 알 수 없으므로 일

단 으로 두고 추후 축차적으로 이 값들을 개선시킬 수 있다0 . tw 가 이라고 가정하면 식 은 다0 (2.13)

음과 같다.

      (2.14)

따라서 식 로부터 굽힘강도를 고려할 때(2.14) tr 의 초기치는 다음과 같이 구해진다.



 


(2.14a)

비틀림 강성을 만족하는 측면벽 두께2.5

비틀림 하중( 을 받는 얇은 의 단위길이당 비틀림각) tube θ는 에 의해 다음 식과 같Bredt's law

이 표현된다.

 


(2.15)

여기서, 와 는 각각 와 극이차모멘트이다shear modulus .

비틀림 하중에 의한 차체 비틀림각의 허용치를 Φ 비틀림하중이 가해지는 두 지점 사이의 거리를,

이라고 하면 차체에 요구되는 최소 비틀림강성, ( 는 다음 식과 같이 표현된다) .

  


(2.16)

여기서 차체 단면의 극이차모멘트, 는 다음 식과 같다.

 





(2.16a)

   (2.16b)



   


 

   


(2.16c)

따라서 식 을 정리하면(2.16) tw를 허용 비틀림각에 관한 식으로 구할 수 있다.





 


 


 

  (2.17)

비틀림 강도를 만족하는 지붕 및 측면벽 두께2.6

비틀림하중( 을 받는 얇은 에 발생하는 전단흐름) tube (q 은 다음과 같이 구해진다) .

  


(2.18)

여기서 는 식 와 동일하다, A (2.16b) .

이때 발생하는 지붕과 측면벽에 발생하는 전단응력은 각각 다음과 같다.

 


(2.19)

 


(2.20)

여기서 식 은 순수전단 응력상태이므로 항복조건을 적용하여 허용 전단강도, (2.19), (2.20) Von Mises

를 구하면 다음과 같다.

   


(2.21)

따라서 비틀림 강도를 만족하는 지붕 및 측면벽의 최소 두께는 다음과 같이 구해진다.

   


(2.22)

수직전단 강도를 만족하는 측면벽 두께2.7

그림 에 나타난 바와 같이 수직전단하중은 차체의 지지점에서 최대가 된다 이 때의 수직전단력2.3 .

크기는 다음과 같다.

  


(2.23)

이 하중에 의하여 측벽에 발생하는 전단응력은 다음과 같다.



 


(2.24)

여기서 식 는 순수전단 응력상태이므로 식 과 같이 항복조건을 적용하면 측면, (2.24) (2.21) Von Mises

벽의 최소 두께는 다음과 같이 구해진다.

 


(2.25)

식 에서 구한 지붕구조 및 벽구조의 경우 공조시스템 창문이나(2,7), (2.13), (2.17), (2.22), (2.25) , ,

출입문 등으로 인하여 다수의 이 존재할 수 있다 이러한 은 상세설계단계에서 보강재cut-out . cut-out

를 사용하여 구조적으로 보강설계를 하게 되지만 그럼에도 불구하고 전체적으로 지붕구조나 벽구조의

강성이나 강도가 약해지는 것은 사실이다 이러한 강도 및 강성의 저하는 의 개수 크기 등에 따. cut-out ,

라 달라지지만 이후에 이루어질 기본설계 단계에서는 일정 비율로 평균 두께를 증가시켜서 에cut-out

의하여 구조가 약해지는 것을 완화할 수 있다.

하부구조 지붕 및 측면벽 두께 계산 알고리즘2.8 ,

앞에서 구한 하부구조 지붕 및 벽 두께는 압축강도 굽힘강성 및 강도 비틀림 강성 및 강도를 동, , ,

시에 만족시켜야 하므로 먼저 초기치를 생상한 후 축차적으로 수렴하는 값을 구해야 한다.

초기치 생성(1)

- tr 과 tw를 무시하고 식 를 이용하여(2.2) tu 를 생성

식 에 위에서 구한- (2.8a), (2.14a), (2.22) tu 를 적용하여 tr을 구하고 큰 값을 선택

식 에 위에서 구한- (2.17), (2.22), (2.25) tu, tr 을 적용하여 tw를 구하고 큰 값을 선택

초기치의 개선(2)

이미 구해진- tu 와 tw를 식 에 적용하여(2.7), (2.13), (2.22) tr 를 구하고 큰 값을 선택하여, tr를

개선

이미 구해진- tu 와 tr를 식 에 적용하여(2.17), (2.22), (2.25) tw를 구하고 큰 값을 선택하여, tw를

개선

이와 같은 과정을 축차적으로 반복하면 상당히 개선된 , 를 구할 수 있다.

여기서 구한 하부구조 지붕 벽 등의 두께는 개념설계단계에서 사용할 수 있는 구조체의 평균 두, ,

께로서 구조의 국부적인 강성이나 강도를 높이기 위하여 알루미늄 압출재 형상과 같이 다양한 모양

단면 형상을 설계하여 적용할 수 있다.

제 장 차체구조의 소재대체 설계 방법3

압축강도를 고려한 소재 대체 설계3.1

열차의 연결 운행시 발생할 수 있는 인장력 압축력 등의 수평 하중은 주로 연결기를 통하여 하부,

구조에 작용된다 그림 과 같이 가정된 박스형 차체에 대하여 일정한 압축강도 조건을 적용한 소. 2.1

재대체 경량화 설계는 다음과 같이 중량을 최소화하는 문제가 된다.

     (3.1)

여기서 는 차체 단면의 면적, 은 전체 차체의 길이, ρ는 밀도를 나타낸다 또. , 는 하부 구조

의 압축 강도를 표시하는 매개 변수 압축하중에 의하여 하부구조에 손상이 발생할 때의 작용하중임 인( )

데 식 으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다, (2.1) .

  
 (3.2)

이 식에 포함되어 있는 σf 는 허용압축응력을 나타낸다 또 차체의 소재가 변경될 때 차체의 강도. ,

나 강성을 일정하게 하기 위하여 차체의 두께를 변경하여야 하는데 이 경우 하부구조 벽구조 지붕, , ,

구조의 두께를 같은 비율( α 로 변경하는 것으로 가정하면) ,



α , α , α (3.3)

α α (3.4)

이다 여기서 하첨자 는 소재대체 이전의 원상태를 나타낸다. o .

식 을 식 에 대입하면(3.3) (3.2) ,

α σ (3.5)

가 된다 식 와 식 를 식 에 대입하여. (3.4) (3.5) (3.1) α를 소거하면 다음과 같다.






 





 


 (3.6)

여기서 는 상수 값이므로 차체의 어느 부위에서도 손상이 발생하지 않는, 에 대하

여 차체 구조의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하는 것이다.

 


(3.7)

식 을 대수함수를 사용하여 선형화 하면 다음과 같다(3.7) .

σ ρ (3.8)

식 에서 각종 구조 재료에 대하여 최대의(3.8) 를 도식적으로 비교할 수 있도록 대수 스케일로 된 차

트를 이용할 수 있다. M. F. Ashby8)는 각종재료의 여러 가지 성질 비중 종탄성 계수 항복 강도 파손( , , ,

강도 열전도율 열팽창 계수 등 에 대하여 대수 스케일로 된 차트를 제작하였다, , ) . 를 최대로 하는 소재

는 강도 밀도 차트- 8)에서 찾을 수 있는데 그 선정과정을 그림 에 나타내었다 이 차트에서3.1 . σ ρ

직선의 기울기에 평행한 사선을 그어서 이 사선을 기준으로 최상단에 위치하는 재료를 사용할 때 최대의,

경량화 효과를 얻을 수 있다.

차체 구조 설계시에 고려되는 재료의 특성은 우수한 강성뿐만 아니라 강도 내충격성 내부식성 가, , ,

격 가공성 등 여러 가지 특성이 동시에 고려되어야 하므로 현실적으로 검토될 수 있는 재료는, , , FRP,

합금 합금 합금 등이며 이중에서 가 가장 경량화에 효과적임을 알 수 있다 또Al , Ti , steels, Mg , CFRP .

하부구조에 대하여 일정 압축강도 조건하에서 구한 각 소재의 경량화 정도를 비교하면 표 과 같다3.1 .

그림 관계도3.1 Strength-Density

표 의 결과에서 보면 하부구조의 압축강도에 대해서는 강재 스테인레스 강 합금 합금3.1 , , , Mg , Al ,

합금 등의 순서로 비강도가 높으며 특히 합금 등은 보통 강재 배 이상의 우Ti , GFRP, CFRP , Ti , CFRP 5

수한 비강도 특성을 가진다.

보통 하부구조에 작용하는 압축하중은 연결기 등을 통하여 집중하중의 형태로 차체에 전달된다 이.



때문에 차체의 끝단부에는 이 집중하중을 차체하부구조에 분산시킬 수 있는 보강재들이 추가되게 된

다 따라서 본 연구의 결과는 충분히 집중하중이 분산된 차체중앙부를 대상으로 하부구조의 질량분포.

를 예측하는데 활용될 수 있다.

Materials M 1 ( M P a
/kg)㎥ M2 for typical materials

강재

합금Ti

합금AI

CFRP

GFRP

합금Mg

24-220

120-220

12-220

200-350

150-250

50-170

Carbon steel, M1 = 32
Stainless steel, M1 = 44
Ti6A1-4V, M1 = 205
6082-T6, M1 = 89
Carbon-epoxy(0/90/±45), M1 = 326

표 여러 가지 차체 재료의3.1 M1 값

굽힘 강성을 고려한 소재 대체 설계 방법3.2

차체의 강도가 충분히 허용 범위 내에 있어도 강성이 작으면 주행중 차륜이나 레일에서 발생하는,

진동을 받아서 차체의 진폭이 증폭되므로 승차감이 나쁘게 된다 차체의 굽힘 강성은 굽힘 고유진동.

수에 직접적으로 영향을 미치므로 객차의 경우에 대개 이상을 유지하여야 하며 처짐량도 만차, 10Hz ,

하중에 대하여 지지점간 거리의 을 넘지 않아야 한다1/1000 .

일정 굽힘 강성 조건하에서 소재대체 경량화설계는 다음과 같이 부재 전체 중량을 최소화하는 문제

로 표현할 수 있다 즉. ,

     (3.9)

식 의(3.9) 는 차체 구조의 굽힘 강성을 나타내는 매개 변수인데 차체 구조의 길이방향을 단면, x,

폭 방향을 밑변에서 높이 방향을 로 정의하면 식 로부터 다음과 같이 표현된다y, z , (2.4) .

 


(3.10)

 


 


  






 (3.11)

여기서 와 전후 대차 중심부 사이의 거리 는 상수이다 또 차체의 소재가 변경될 때 차체의( ) . ,

강성을 일정하게 하기 위하여 차체의 두께를 변경하여야 하는데 이 두께 비례상수, α를 고려하면 단,

면 중심에 관한 축의 단면 차 모멘트x 2 는 다음과 같이 나타내어진다.

  


     



 (3.12)

여기서 는 소재대체 설계 이전의 초기 설계에 관한 단면 차 모멘트이다2 .

식 을 식 에 대입하면 다음과 같다(3.12) (3.10) .

 


(3.13)

식 에서 소재가 변경되면(3.13) , α와 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않아야 한다.

식 와 식 을 식 에 대입하여 두께 비례상수인(3.4) (3.13) (3.9) α를 소거하면 다음과 같이 표현된다.






 






 


 (3.14)

여기서 는 상수 값이므로 일정한, SB에 대하여 차체 구조의 중량을 최소화하려면 다음

의 지수 M2을 최대로 하는 재료를 선정하면 된다.

 


(3.15)



대수 함수를 도입하면 식 을 선형화 할 수 있다(3.15) .

  (3.16)

식 의 관계를 이용하면 종탄성계수 밀도 차트로부터 소재 대체 설계시의 경량화 비율을 비교(3.16) , -

할 수 있다 그림 는. 3.2 8) 차트를 이용하여 경량화 재료를 비교 선정하는 방법을 나타낸 것이다.

그림 관계도3.2 Modulus-Density

Materials M2(Gpa
/Mg)㎥ M2 for typical materials

강재

합금Ti

합금AI

CFRP

GFRP

합금Mg

23-28

24-27

23-27

30-57

15-20

22-24

Carbon steel, M2=27
Stainless steel, M2=25
Ti6A1-4V, M2=26
6082-T6, M2= 26
Carbon-epoxy(0/90/±45), M2=42

표 차체 프레임용 후보 재료의3.2 M2 값

복합재 합금 합금 강재 합금 재료들에 대하여FRP , Al , Ti , , Mg M2을 구하여 정리하면 표 와 같다3.2 .

표 의 결과에서 보면 전체 차체 구조의 굽힘 변형에 대해서는 보통 강재에 비하여 스테인레스3.2 , ,

강 합금 합금 합금이 비슷한 정도의 비강성을 나타내고 는 배정도 는, Ti , A1 , Mg , CERP 2 , GFRP

정도의 비강성을 나타내고 있다70-80% .

굽힘 강도 조건을 고려한 소재 대체 설계3.3

수직하중에 의하여 굽힘 모멘트가 작용될 때 차체 구조에 영구 변형이나 손상이 발생하여서는 안

된다 따라서 전체 구조가 일정한 굽힘 강도를 유지하면서 소재 대체에 의하여 경량화 될 수 있는 정.

도는 다음의 최적화 문제로 표현될 수 있다.

     (3.17)

여기서 는 차체 구조의 굽힘 강도를 표시하는 매개 변수 굽힘 모멘트에 의하여 차체의 어느 부위(

에 항복강도 또는 피로강도 이상의 응력이 발생할 때의 작용하중으로 여기서는 로 정의됨 인데 식wL ) ,

와 식 로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다(2.12) (2.12a) .



 





(3.18)

여기서,



 


 (3.18a)

  (3.18b)

이다 이 식에 포함되어 있는. 은 상수이다 여기서. 은 밑면에서 차체단면 중립면까지의

높이인데 식 과 같다, (2.11) .

식 에 식 과 식 을 대입하고 모든 상수항을(3.18) (3.4) (3.11) 로 간단히 하여 나타내면,

  (3.19)

가 된다 식 를 식 에 대입하여. (3.19) (3.17) α를 소거하면 다음과 같다.






 





 


 (3.20)

여기서 는 상수 값이므로 차체의 어느 부위에서도 항복이 발생하지 않는, 에 대하여

차체 구조의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하는 것이다.

 


(3.21)

식 은 식 과 동일하므로 절의 압축강도에 관한 소재대체 설계와 동일하게 취급될 수 있(3.21) (3.7) 3.1

다 즉 그림 과 표 로부터 전체 차체의 굽힘 변형에 대해서는 강재 스테인레스 강 합금. 3.1 3.1 , , , Mg ,

합금 합금 등의 순서로 비강도가 높으며 특히 합금 등은 보통 강재 배Al , Ti , GFRP, CFRP , Ti , CFRP 5

이상의 우수한 비강도 특성을 가진다.

이 설계조건의 경우 일반적으로 차체의 중심이 하부구조 쪽으로 치우쳐져 있음을 감안할 때 주로 지붕, ,

구조나 측벽의 문 창문 등 이 있는 부위에 직접적으로 해당되는 조건이다/ cut-out .

비틀림 강성을 고려한 소재 대체 설계3.4

차체의 비틀림 강성은 주행중 좌우 방향의 비틀림 진동과 승차감에 영향을 미치는 요소이므로 차체

구조의 설계시 중요하게 고려해야 하는 요소이다 그림 과 같은 차체 단면에 비틀림 모멘트가 작, . 2.1

용할 때 전단흐름이 발생한다 이 전단흐름에 대하여 일정한 비틀림 강성을 가져야 한다는 조건하에, .

서 재료 선정을 최적화하는 문제는 다음과 같이 표현된다, .

     (3.22)

여기서 는 차체 구조의 비틀림 강도를 표시하는 매개 변수 차체의 비틀림각이 최대 허용치 도달하(

게 되는 비틀림 모멘트 값 인데 식 으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다) , (2.16) .

 


 (3.23)

여기서 Φ은 차체의 최대 허용 비틀림 량이고, 는 전후 대차 중심부 사이의 거리이다 또 차체의.

소재가 변경될 때 차체의 비틀림 강성을 일정하게 하기 위하여 차체의 두께를 변경할 때 식 과, (3.3)

같이 일정한 비례( α 로 하면 차체단면의 극 차모멘트) , 2 는 식 로부터 다음과 같이 구해진다(2.16a) .

   

 
 (3.24)

여기서 는 소재대체 설계 이전의 초기 설계에 대한 차체단면의 극 차모멘트이다2 .

식 를 식 에 대입하고 이 때 계산되는 상수항을(3.24) (3.23) 로 정의하여 나타내면 다음과 같다.

   (3.25)

여기서 는 다음과 같다.

 


(3.26)



식 에서 소재가 변경되면(3.25) , α와 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않아야 한다.

식 와 식 를 식 에 대입하여 두께 비례상수인(3.4) (3.25) (3.22) α를 소거하면 다음과 같이 표현된다.






 






 


 (3.27)

여기서 는 상수 값이므로 일정한, 에 대하여 차체 구조의 중량을 최소화하려면 다음

의 지수 를 최대로 하는 재료를 선정하면 된다.

 


(3.28)

전단계수 G는 종탄성계수 E의 항으로 나타낼 수 있으므로 를 최대로 하는 재료를 선정하는 것과

동일한 문제가 되며, 표 의 결과와 동일하다 즉 전체 차체 구조의 비틀림 변형에 대해서는 보통3.1 . ,

강재에 비하여 스테인레스 강 합금 합금 합금이 비슷한 정도의 비강성을 나타내고 는, , Ti , A1 , Mg , CERP

배정도 는 정도의 비강성을 나타내고 있다2 , GFRP 70-80% .

비틀림 강도를 고려한 소재 대체 설계3.5

차체 단면에 비틀림 모멘트가 작용할 때 전단흐름이 발생하며 이 전단흐름에 대하여 일정한 비틀, ,

림 강도를 가져야 한다는 조건하에서 재료 선정을 최적화하는 문제는 다음과 같이 표현된다, .

ρ (3.29)

여기서 는 차체 구조의 비틀림 강도를 표시하는 매개 변수 비틀림 모멘트에 의하여 차체의 어느(

부위에 항복강도 또는 피로강도 이상의 응력이 발생할 때의 비틀림 하중 인데 식 로부터 다음과) , (2.22)

같이 구해진다.

 





    (3.30)

식 에서 소재가 변경되면(3.30) , α와 σ 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않아야 한다.

식 와 식 를 식 에 대입하여 두께 비례상수인(3.4) (3.30) (3.29) α를 소거하면 다음과 같이 구해진다.

  




 


 (3.31)

여기서 는 상수 값이므로 차체의 어느 부위에서도 항복이 발생하지 않는, 에 대하여 차체 구

조의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하는 것이다.

 


(3.32)

식 는 식 과 동일하므로 절의 압축강도에 관한 소재대체 설계와 동일하게 취급될 수 있(3.32) (3.7) 3.1

다 즉 그림 과 표 로부터 전체 차체의 굽힘 변형에 대해서는 강재 스테인레스 강 합금. 3.1 3.1 , , , Mg ,

합금 합금 등의 순서로 비강도가 높으며 특히 합금 등은 보통 강재Al , Ti , GFRP, CFRP , Ti , CFRP 5

배 이상의 우수한 비강도 특성을 가진다.

제 장 결 론4

본 연구에서는 알루미늄 압출재나 복합재 차체와 같이 쉘형 단면으로 된 차체에 경량소재를 적용하

여 소재대체 설계를 할 때 효과적으로 경량화를 예측할 수 있는 개념설계 방법을 개발하고자 하였다.

본 연구의 주요 결과 및 결론은 다음과 같다.

본 연구에서 개발한 소재 대체 경량화 설계 방법은 개념설계 단계에서 재료 변경에 의한 경량화1)

효과를 정량적으로 분석할 수 있는 수단을 제공해 준다.

각 변형 모우드에 대한 강성 및 강도 조건의 경량화 지수를 구함으로써 각 재료가 가지고 있는 기2)

계적 특성과 장단점을 쉽게 분석할 수 있으며 각 소재로 설계된 구조의 응답 특성을 사전에 예측,

할 수 있다.

본 연구에서 검토한 경량화 재료인 알루미늄 합금 의 경량화설계 특성을 분석한다3) , GFRP, CFRP .



기존 재료인 강재의 경우 주요 경량화 지수가- , M1 압축강도 굽힘강도 비틀림 강도= 32( , , ), M2 =

굽힘강성 비틀림강성 임을 고려하면27( , ) ,

알루미늄 합금의 경우- , M1 에 비하여= 89(278%) M2 이 낮아서 굽힘 강성 저하로 인= 26(96%)

하여 경량화 효과가 크게 제한되므로 전체 차체의 굽힙 강성을 크게 할 수 있는 기하학적 형상의,

설계가 필요하다.

의 경우 높은- GFRP , M1 최소 에 비하여= 150~250( 496%) M2 최대 이 너무 낮아= 15~20( 74%)

서 전체 차체 구조에 사용한다면 차체의 처짐이 커지고 고유진동수가 낮아져서 승차감에서 큰 문,

제가 발생할 수 있다 그러나. M1이 높은 값을 가지므로 차체의 굽힘 강성을 담당하는 주요 골조,

부재가 아닌 내장 구조재 내외판 구조나 출입문 구조 등에 사용될 수 있을 것이다, .․
의 경우- CFRP , M1 최소= 30~57( 111%), M2 최소= 200~350( 625%), M3 최소= 2.2~3.0(

로289%), M1과 M2가 모두 높기 때문에 경량화를 위한 가장 이상적인 재료이다 의 경우. CFRP

재료비가 매우 고가이므로 현재에는 많이 사용되지 않고 있으나 추후 그 활용이 늘어날 전망이다.
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