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ABSTRACT
 The tensile failure behavior of polymer matrix composite materials was investigated with the aid of a 
nondestructive evaluation (NDE) technique. The materials, E-glass fiber reinforced epoxy matrix composites, which 
are applicable to carbody materials in railway vehicles to reduce weight, were used for this investigation. In order 
to explain stress-strain behavior of polymer matrix composite sample, the infrared thermography technique was 
employed. A high-speed infrared (IR) camera was used for in-situ monitoring of progressive damages of polymer 
matrix composite samples during tensile testing. In this investigation, the IR thermography technique was used to 
facilitate a better understanding of damage evolution, fracture mechanism, and failure mode of polymer matrix 
composite materials during monotonic loadings.

1. 서론

철도차량의 고속화에 따라 안전에 관한 이슈가 보다 중요해 지고 있으며, 또한 세계적으로 최근의 환
경에 대한 관심의 고조에 따라 에너지 효율의 증진을 위한 노력도 많이 시도되고 있다. 철도차량분야에
서도 환경 및 에너지 효율화 관점에서 철도차량의 경량화를 위한 시도가 이뤄지고 있는데, 이에 대한 
대표적인 사례가 복합소재를 이용한 기존소재의 대체가 될 수 있다. 특히, 고분자 기지의 복합소재
(Polymer Matrix Composites, PMCs)는 기존 금속재료에 비해 강도의 저하가 없으면서도 구조물의 경
량화가 가능하다는 이유로 철도차량분야에서도 차체는 물론이며 대차에 대해서도 적용하는 연구가 시도
되고 있다.

 이에 따라 본 연구에서는 철도차량의 대차에 적용될 고분자기지 복합소재에 대하여 단일축 인장파괴
거동에 대한 특성을 분석하였다. 본 연구에 사용된 복합소재는 E유리 파이버로 보강된 에폭시기지의 고
분자 복합재료로 철도차량의 경량화를 목적으로 대차소재로 이용되는 재질이다. 시편은 복합재료 판넬
로부터 준비하여 인장시험은 한국산업규격에 따라 수행하였다. 인장특성을 해석하기 위해 적외선 열화
상 (Infrared Thermography) 기술을 이용하였는데, 적외선 카메라 (Infrared Camera)를 이용한 열화상
기술 (Thermography)은 물체의 표면에서 방사되는 적외선을 이용하여 물체의 표면 온도 분포를 영상
으로 볼 수 있게 하는 기술로서 초기에는 비접촉 온도측정 장비로 이용되었지만, 최근에는 비접촉식, 초
고속, 다양한 온도범위에서의 분해능 등과 같은 특성으로 인하여 단순한 온도 측정뿐만 아니라 검출된 
적외선을 이용하여 비파괴 진단 및 검사, 고장분석, 응력해석, 의료분야에 이르기까지 다양한 분야에서 
응용되고 있다.

본 논문에서는 철도차량 경량화를 목적으로 대차 복합재료로 제안된 소재의 인장파괴특성을 분석하였
으며, 인장시험 동안 시편의 파괴특성을 모니터링하기 위해 고속 적외선카메라를 이용하였고, 인장시험 
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동안 시편 표면의 온도변화를 모니터링하여 온도의 함수로 인장파괴 거동을 설명하고 파괴모드를 규명
하고자 하였다. 

2.  본  문
2.1 재료 및 인장시험
    본 연구에 이용된 인장시편은 철도차량의 경량화를 목적으로 고안되고 있는 대차용 고분자 복합재
료와 동일한 소재이다. E유리 섬유로 보강된 에폭시 고분자 복합재료로 두께가 약 3 mm의 판넬 형태
로 제작되어 인장시험을 위해 시편이 준비되었으며, 시편은 ASTM 규정에 따라 치수가 결정되었고 직
사각형 형태의 시편으로 가공되었다. 시편 가공은 가공시 생길 수 있는 가공결함을 최소화하기 위해 
워터젯가공 방식을 이용하여 인장시편이 가공되었다. 또한 인장 시험기에 시편의 로딩시 시편그립 부
위의 파단을 방지하기위해 시편에 강소재의 탭을 부착하였는데 인장시편의 형상은 그림 1에서 나타낸 
바와 같다.

 
그림 1. 인장시험편의 형상

  위와 같이 준비된 인장시편을 이용하여 KS 규격(KS B 0802 : 2003)에 따라 인장시험을 실시하였
으며, 응력증가율에 따라 인장시험기의 하중속도를 조절하였으며, 평균응력 증가율을 3 N/mm2 ․ s로 
하여 인장시험을 실시하였다. 인장시험동안 인장시편표면의 온도모니터링 및 표면의 변화를 관찰하기 
위하여 초고속 적외선 카메라 (High-speed Infrared Camera)를 사용하였으며, 카메라의 속도는 100 
Hz로 하여 인장시험을 실시하였다. 그림 2는 인장시험동안 사용된 적외선카메라를 포함한 시험 장치를 
나타내고 있다.

그림 2. 인장시편 및 적외선 카메라 시험 시스템
 

2.2 인장시험 결과 및 분석
2.2.1 인장시험 결과 및 분석
    그림 3은 복합소재시편의 인장시험결과를 나타내고 있다. 총 10개의 인장시험이 실시되었으며 그
림 3에서는 대표적인 시편의 인장시험결과를 나타내었다. 대체적으로 초기 변형과정에서부터 직선적인 
탄성거동을 나타내고 있으며, 최대인장하중 도달 후 바로 파괴되는 탄성거동을 나타내었음을 알 수 있
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다. 또한 기계적 성질에 있어서는 최대인장강도가 약 360 MPa 정도로 관찰되었고 파괴시점의 변위는 
약 2.6 mm 정도임을 알 수 있다.  
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그림 3. E유리섬유/에폭시 복합재료의 인장시험 결과

2.2.2 인장시험동안의 시편온도 모니터링
    인장시험동안 초고속 적외선 카메라를 이용하여 인장시험동안 발생하는 열과 이로 인한 시편 표면
의 온도변화를 모니터링 하였다. 적외선 카메라를 이용한 목적은 인장시험동안 발생하는 열로 인한 시
편 표면의 열분포 분석을 통하여 인장시험동안의 시편의 변화를 온도의 함수로 관찰하기 위한 것과 시
편표면의 온도변화 모니터링을 통하여 인장시편의 파괴모드와 파괴과정을 해석하는 데 있다.
    그림 4는 복합재 인장 시편의 적외선 열화상 이미지를 나타내고 있다. 적외선 열화상 카메라의 속
도는 100 Hz로 관찰하였는데 적외선 열화상 이미지는 0.01초당 이미지를 나타내고 있다. 총 6개의 이
미지중 3번째 이미지에서 최초 파괴가 시작되었음을 그림 4에서 알 수 있다. 최초 2개의 이미지는 최
종 파단시점에서 0.02초 및 0.01초 전의 이미지를 나타내고 있으며, 그 후의 열화상 이미지는 0.01초
당 이미지를 나타내고 있다. 그림 4에서 2번째와 3번째 열화상 이미지를 보면, 파괴는 순식간에 (0.01
초 이내), 아무런 전조적 징후없이 급작스럽게 진행되었으며, 최초 기지재료(에폭시) 균열의 발생과 동
시에 취성적으로 파괴가 일어났음을 알 수 있다. 기지균열의 파편은 그림 4의 3번째 이후의 열화상 이
미지에서 관찰되고 있다. 이러한 결과는 그림 3에서 나타난 인장시험결과와 부합되는 것으로 시편의 
파괴가 매우 순식간에 취성적으로 일어났음을 적외선 열화상 이미지로 분석이 가능함을 알 수 있다.

그림 4. 복합재 인장 시편의 파단 전후의 0.01초 당 적외선 열화상 이미지

    열화상 이미지를 통한 온도분석을 위해 시편의 각기 다른 지점에서 온도변화를 관찰하였는데, 그 
기준점은 최종파단이 일어난 열화상 이미지를 바탕으로 4 지점을 선택하였다(그림 5). 시편은 그림 5
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의 온도변화 곡선에 나타낸 바와 같이 인장시험동안 전 지점에서 온도변화가 거의 관찰되지 않았고, 
최종 파단점에서 급격한 온도피크가 관찰되고 있음을 알 수 있다. 이는 응력-변위 (그림 3)결과에서 
나타난 바와 유사하며, 또한 그림 4의 시편 최종 파단지점 부근의 열화상 이미지 결과와도 같음을 알 
수 있다. 즉 탄성 영역내에서 직선적 하중증가로 인하여 시편 전반적으로 온도변화를 관찰할 수 없었
으며, 최종파단의 경우 사전 징후가 없이 순간적 및 취성적으로 파괴되어 인장시험이 완료되었음을 그
림 3, 4 및 5의 결과를 종합해 볼 때 파괴모드의 추측이 가능하다. 특이한 것은 인장시험 동안 시편의 
온도변화가 관찰되지는 않았지만 최종파단지점에서는 급작스런 온도상승 피크(최고 66°C)가 관찰되었
는데 이는 최초 에폭시 기지 균열의 발생과 순식간에 이어지는 균열전파, 파이버의 파단 등으로 인한 
파괴에너지의 증가로 인한 결과로 추론된다. 이 부분에 대한 정확한 추측은 향후 전자현미경을 이용한 
파면 분석을 통해 파괴의 구체적 과정에 대한 연구가 필요하다.

 

그림 5. 인장시험동안의 시편 각 지점의 온도변화

(a) 최초균열시작지점 (17,262번째 프레임(173.19초))

(b) 시편완전분리 지점 (17,287번째 프레임(173.44초))
그림 6. 균열발생지점의 열화상 이미지와 균열로 인한 온도 피크 
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시편이 순간적으로 파괴됨에 따라 최초 균열발생시점부터 시편의 마지막 분리가 어떻게 일어났
는지를 분석하기 위해 열화상 이미지 결과를 이용하여 분석을 실시하였는데 그림 6에서 나타낸 바와 
같다. 그림 6(a)에서는 균열이 최초로 발견된 시점의 열화상이미지(17,262번째 프레임 및 시험 시작후 
173.19초 경과시점)와 열화상 이미지의 선분석(Line analysis)을 통해 도출된 온도피크를 나타내고 있
다. 인장시편에서 균열의 형성에 따라 피크가 형성되었음을 나타내고 있다. 그림 6(b)에서는 인장시편
이 완전히 분리된 시점의 열화상이미지(17,287번째 프레임 및 시험 시작후 173.44초 경과시점)를 나
타내고 있으며, 열화상 이미지의 선분석 결과를 보면 그림 6(a)의 온도 피크와 달리 온도피크에서의 
분리를 관찰할 수 있다. 이는 열화상이미지를 통해서는 구별이 용이하지 않으나 온도 피크 분석 결과
에서는 뚜렷한 시편의 분리를 관찰할 수 있다. 또한 그림 6의 열화상 이미지 분석을 통해 균열이 시작
된 시점부터 최종 시편분리까지의 시간은 0.25초가 소요되어 본 연구에 사용된 복합재의 인장파괴는 
순식간에 기지균열의 발생 및 전파에 따라 일어났으며, 취성모드로 파괴가 진행되었음을 확인할 수 있
었다.

3.  결  론
    철도차량의 대차에 적용될 고분자 복합소재의 인장 파괴특성을 분석한 본 연구에서는 다음의 결론
이 도출되었다.
(1) 인장시험을 통하여 복합재료의 파괴모드를 예측할 수 있었으며, 탄성영역 내에서 직선적 인장파괴 
거동이 관찰 되었다.
(2) 적외선 열화상 기술을 이용한 인장시험동안의 온도변화는 시험동안 특이한 온도변화 없이 일정하
게 유지되다가 파괴시점에서 파괴에 의한 에너지 증가로 추론되는 급격한 온도피크가 관찰되었다. 이
를 통해 복합재의 인장파괴는 순식간에 기지균열의 발생 및 전파에 따라 일어났으며, 취성모드로 파괴
가 진행되었음을 확인할 수 있었다.  
(3) 복합소재의 인장파괴특성을 적외선 열화상 분석을 통해 설명할 수 있었으며, 응력-변위 관계에서 
예상된 파괴모드가 적외선 열화상 분석을 통해 증명될 수 있었고 이러한 관계를 통해 적외선 열화상 
기술이 인장시험의 온도 모니터링에 있어 재료의 변형 및 파괴해석에 유용하게 활용될 수 있음을 알 
수 있었다.           
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