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1. 서 론 

선박, 항공기, 철도, 자동차와 같은 운송수단은 안

전도 향상과 고속화, 에너지소비량 감소기술이 꾸준

히 개선되고 있다. 오늘날 세계적으로 유해한 배기

가스의 배출을 줄이고 운송비 절감을 위한 친환경, 

고효율/고속화 운송수단이 각광을 받으면서 운송수

단의 경량화 문제가 그 어느 때보다 대두되고 있다.  

철도차량의 경우 고속화 및 경량화를 제고하기 위

해서 높은 비강성 및 비강도(specific stiffness & 

strength)재료가 요구되고 있으며, 신소재 복합재료

(advanced composite materials)의 활용도가 높아지는 

추세이다. 복합재료는 과거 철도차량에서 내장재, 전

두부 등과 같이 2 차 부재에 제한적으로 사용되어 

왔으나 1990 년대부터 지붕(roof), 사이드 구조(side 

structure) 및 차체(carbody structure)와 같이 하중을 직

Key Words : Honeycomb Composite Side-Wall Panel Joint(하니컴복합재 측벽판 체결부), Tilting KTX 

Car Body(틸팅KTX차체), Fatigue Bending Test(피로굽힘시험), Fatigue Strength(피로강도) 

초록: 틸팅형 고속열차의 차체에 적용되는 하니컴 복합재 조인트 구조물의 경우 운행중 외팔보형 굽힘하중을 

받게된다. 하이브리드 복합재 조인트 구조물에 대한 굽힘시험평가를 수행하기 위해 실제 틸팅열차 차체 

구조물에서 조인트부를 절단 채취하여 시험편으로 제작하였다. 굽힘시험결과 시험편의 파괴거동은 정적하중과 

피로하중하에서 확연히 달라짐을 보였다. 정적굽힘하중 하에서는 하니컴 코어 영역에서 전단변형과 파괴가 

발생하였으며, 피로굽힘하중 하에서는 복합재 표피층과 하니컴 코어층 사이에서 계면분리가 발생하거나, 또는 

금속재 언더프레임과의 용접부에서 파괴가 발생하였다. 이러한 파괴거동은 다른 산업분야에서 사용되는 

유사한 구조의 하니컴 복합재 조인트 구조물에서도 발생할 수 있기 때문에, 본 실험 결과를 하니컴 복합재 

조인트 구조물의 설계변수를 개선하기 위해 이용될 수 있다. 

Abstract: The honeycomb composite joint structure designed for application to a tilting KTX railroad car body is 

subjected to bending loads of a cantilever type. Honeycomb sandwich composite panel-joint attached in the real tilting 

car body was fabricated and sectioned as several beam-joint specimens for the bending test. The fracture behaviors of 

these specimens under static loads were different from those under cyclic loads. Static bending loads caused shear 

deformation and fracture in the honeycomb core region, while fatigue cyclic bend loading caused delamination along 

the interface between the composite skin and the honeycomb core, and/or caused a fracture in the welded part jointed 

with the steel under-frame. These fracture behaviors could occur in other industrial honeycomb composite joints with 

similar sub-structures, and be used for improving design parameters of a honeycomb composite joint structure. 
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접 지탱하는 1 차 부재(primary structure)로의 적용도 

확대되고 있다.(1~3) 이러한 기술의 흐름에 발맞추어 

기존의 일반 레일(rail)위에서도 고속운행이 가능한 

틸팅열차(tilting train)의 실용화가 중요 과제로 부각되

고 있다. 

KTX 틸팅열차는 기존선로에서 고속으로 주행하기 

때문에 차량의 경량화가 필수적이며 또한 곡선주로

에서도 고속주행상태를 유지하기 위해 차체를 곡선 

안쪽 방향으로 기울여야 하기 때문에 비강도와 비강

성이 뛰어난 재료가 요구된다. 따라서 주행중 높은 

굽힘하중을 받는 틸팅차량의 차체 측벽부(side-wall 

panel)를 하니컴샌드위치 복합재 판으로 만들고, 이

를 언더프레임(under-frame)과 연결해주는 접합체결부

에 복합재와 금속재가 결합된 하이브리드 체결부

(hybrid joints)가 사용되고 있다.  

하이브리드 복합재 패널의 파괴특성에 대한 기존 

연구를 보면, 정/동하중을 받는 하이브리드 복합 구

조물은 재료의 조합, 체결방법, 구조물의 형상에 따

라 각기 다른 파괴거동을 보이며,(4~9) 금속재 하부구

조물과 결합된 하이브리드 복합재의 경우 재료의 조

합과 체결부의 형상에 따라 파괴특성이 달랐다.(10) 

또한 하이브리드 복합체결부에 대한 해석적 모델링 

기법에 관한 연구(11~13)와 하이브리드 복합재에 케블

라 섬유(Kevlar fiber)와 강화금속등을 삽입하여 성능

을 향상시키는 연구(14,15)가 보고되었다. 하지만 이러

한 기존연구들은 단순한 형상을 가지는 기초적인 모

델을 대상으로 하였기 때문에 실제 현장에 적용되는 

복잡한 형상과 다양한 체결법이 적용되는 하이브리

드 복합재에 바로 적용하기는 다소 부족함이 있다. 

최근 저자들은 하이브리드 차체 조인트 보에 대한 

정적 및 피로시험을 하여 정하중 시와 피로하중 시

에 파괴모드가 크게 달라짐을 실험적으로 보였다.(16) 

따라서 본 연구에서는 실제 현장에서 사용되고있

는 틸팅차량용 KTX 차체 측벽부의 하니컴샌드위치 

복합재 패널의 하이브리드 접합체결부(hybrid joint 

part)를 설계/제작하였다. 또한 하니컴샌드위치 복합

재 패널에 대한 하이브리드 접합체결부를 조인트보

의 구조물로서 절단하고 굽힘피로시험을 위한 전용 

고정구를 설계/제작하여 정적 및 피로 굽힘시험을 

수행한다. 이를 통해 접합체결부에 대한 피로수명평

가와 설계상의 개선점을 제시한다. 

2. 실험방법 

2.1 시험편 제작 

한국철도기술연구원에서 개발한 철도차량 객실구

조물은 유럽규격인 EN 12663:2000 을 참조하여 설계

되고 있다.(17)   또한 객실차체에 대한 정적 및 피로

시험은 UIC 566OR 규격의 조건에 따라 시험되어지

고 있다.(18) 하지만 이 규격들은 열차 차체에 대한 

초기설계 조건과 철도차량 객실의 전체구조물에 대

한 시험조건만을 제시하고 있어서 철도차체의 일부

분이나 부품단위에 적용하기에는 어려움이 있다. 따

라서 EN 및 UIC 규격을 본 연구대상이 되는 하니컴

복합재 패널의 체결부에 적용하기 위해 차량객실의 

측벽부에서 시험대상 부분을 풀스케일(full scale)로 

절단채취하여 시험편을 제작하였다. 
 

 

Fig. 1 Configuration of a cantilever typed hybrid beam-

joint specimen for bending test: transverse load 

directions ① and ②. Dimensions in mm 
 

 

(a) 

 

 

(b) 

Fig. 2 (a) Photograph of the fixture used for the static 

and fatigue bending tests of the cantilever-type 

hybrid beam-joint specimen, and (b) its 

schematic configuration 
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위와 같이 제작한 차체 측벽부의 CFEL/알루미늄

하니컴 샌드위치(carbon fiber epoxy laminate/ aluminum 

honeycomb sandwich) 복합적층판과 스테인리스 강판 

언더프레임 사이의 하이브리드 접합체결부 굽힘시험

편의 개략도와 접합방법을 Fig. 1 에 나타내었다. 외

팔보 형태의 본 접합체결부 굽힘시험편은 실제 틸팅

차량의 측벽부를 다이아몬드 휠커터(diamond wheel 

cutter)를 이용하여 절단채취 한 것이다. Fig. 1과 같이 

본 시험편의 너비와 두께는 각각 100 mm, 45 mm이

며, 상부측 CFEL 표피층(upper CFEL skin layer)과 하

니컴코어 그리고 하부측 CFEL 표피층 (lower CFEL 

skin layer)의 두께는 각각 3 mm, 40 mm, 1.5 mm이다. 

이 시험편에 사용된 카본 적층판은 ㈜한국화이바의 

CF1263 fabric prepreg를 사용하였고 언더프레임 재료

는 STS304 스테인리스강(stainless steel)로 제작하였다. 

또한 각 복합재 표피층과 하니컴 코어 그리고 금속

판 사이에는 접착필름 (Bondex 750, ㈜한국화이바)을 

삽입하여 성형하였다. 

 

2.2 정적 및 피로시험 

본 연구에서는 Instron 8516 시험기를 이용하여 

정적 및 피로시험을 수행하였으며, 시험 조건은 

국제철도연맹규격 (UIC code 566OR)(18)을 참고하

였다. 외팔보형 굽힘시험을 동하중으로 수행하기 

위해 Fig. 2와 같은 고정구를 설계 제작하였다.(16)  

Instron 8516 시험기에 고정구용 가이드 레일

(guide rail)을 설치하여 고정구가 상하로 움직임에 

따라 비틀림이나 좌우 회전 등과 같은 이상거동

이 발생하는 것을 미연에 방지하였다. 

정적시험의 경우 Fig. 1 과 같이 언더프레임의 

상면으로부터 330 mm 떨어진 지점에서 수직방향

으로 1 mm/min 의 변위속도를 가하였고, 하중방

향은 ①방향과 ② 방향으로 각각 시험하여 하중-

변위선도 및 각 하중방향에 따른 최대 굽힘하중

을 측정하였다. 피로시험은 2 Hz 의 정현파로 정

적시험과 동일한 위치에 수직방향으로 굽힘반복

하중을 가하였고, 부하방향은 정적시험과 동일하

게 ①방향과 ②방향으로 각각 시험하였다. 응력

비 R(Pmin/Pmax)은 0.05 를 유지하고, 최대반복하중

을 정적시험에서 구한 최대하중의 70 %, 50 %, 

40 %, 30 %, 20 %로 낮추어가면서 수행하였다. 본 

시험에서 사용된 시험편 부품가격이 비싸고 또한 

제작시간이 오래 걸리기 때문에 시험편의 수량이 

매우 제한되어 있다. 따라서 불가피하게 각 하중

레벨당 3 개의 시험편을 사용하여 평균값을 취해 

S-N 곡선을 구하였다.  

철도차량이 실제로 주행할 때 철도차량 측벽부를 

구성하는 하이브리드 복합 체결부는 ①번 방향과 ②

번 방향의 하중을 동시에 받게 된다. 하지만 본 연

구에서는 각 하중방향에 따른 최대 취약부를 알아보

기 위해 ①번 하중방향과 ②번 하중방향을 분리하여 

각각 시험을 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 정적파괴특성 

Fig. 3 은 부하방향 ①의 굽힘시험으로부터 구한 하

니컴샌드위치 복합재측벽 패널 체결부의 굽힘하중-처

짐의 그래프이다. 처짐(변위)속도를 1 mm/min로 하여 

실험을 수행한 결과 굽힘하중은 최대 약 3 kN까지 상

승하였으며, 이후 급속한 하중 저하가 나타났다. 하중

저하가 발생할 때 Fig. 4와 같이 두 가지 타입의 하중

저하거동을 보였는데, 하중이 서서히 저하하는 A 타

입 하중저하 거동과 급속히 저하하는 B 타입 하중저

하 거동을 보였다. 

A 타입 하중저하 거동은, 파괴모드가 Fig. 4(a)와 같

이 알루미늄 하니컴 코어의 중립축 근처에서 발생하

여 코어의 전단형 변형이 진행되면서 나타나는 것으

로, 변형발생 이후에도 어느정도 하중을 계속하여 지

지할 수 있으므로 하중의 저하속도가 느리다. 이 경

우는 변형 및 파손 시의 에너지흡수능력이 B 타입의 

경우보다 뛰어나므로 구조물의 안전성 측면에서 볼 

때 바람직한 현상이라 할 수 있다. 한편 B 타입 하중

저하 거동의 경우 Fig. 4(b)와 같이 ㄱ자 보강판 끝단

부와 접촉하는 CFEL 하판이 심한 압축하중을 받음과 

동시에 국부적인 굽힘하중을 추가적으로 받게 되어 

절괴(꺽임형 파괴)가 발생한다. 이 파괴가 발생하면 

CFEL 하판의 파단부가 하니컴 코어부를 파고들어가 

파괴가 가속되어 Fig. 3 의 B 변형거동과 같이 급격한 

하중저하가 일어나게 된다. 본 시험편의 경우 하판의 

굽힘강도가 하니컴 코어의 전단강도보다 다소 낮아서 

B 타입 하중저하 거동의 발생 확률이 실험 결과상 

65 % 정도로 높게 나타나는 것으로 사료된다. 따라서 

하판의 두께를 현재의 경우보다 두껍게 하여 B 타입

의   파 괴 를  방 지 해 야  할  것 이 다 .  

  Fig. 5는 Fig. 1에서 부하방향 ②의 굽힘시험으로부

터 구한 하니컴샌드위치 복합재측벽 패널 체결부의 

굽힘하중-처짐 그래프이다. 부하방향 ②에 대한 정적

파괴거동은 시험편의 고정부에 해당하는 ㄱ자 받침대

의 용접부가 크게 소성변형되어 시험편의 윗방향으로 

120°이상 벌어지는 변형을 하여 언더프레임판으로부

터 들뜨는 변형을 보임에 따라 최종적으로 용접부에 
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파괴가 발생하였다. 즉, 부하방향 ②의 굽힘시험결과

는 시험편과 언더프레임이 ㄱ자 받침대를 통해 접합

되어 있는 볼트체결부와 용접부의 강도에 크게 의존

하고 있음을 알 수 있다. 또한, 최종파괴는 처짐량이 

40 mm 이상일 때 용접부에서 발생하였다. 용접부에

서 파괴가 발생한 직 후 언더프레임에 설치된 체결볼

트만이 하중을 지탱하면서 하중이 최대하중의 절반수

준으로 떨어졌다. 따라서 부하방향 ②의 정적굽힘에  

 

 

Fig. 3 Transverse load-deflection curves of the hybrid 

beam-joint specimens in load direction ① in Fig. 1  
 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4 Two kinds of fracture mode of the hybrid joint  

part specimen under the static bending load ①:    
(a) shear deformation of the honeycomb core    

(b) fracture of the lower CFRP layer 

대해서 가장 취약한 부위는 용접체결부임을 알 수 있

었으며, 부하방향 ①의 굽힘강도와 동일 수준으로 올

리기 위해서는 현재의 용접부를 훨씬 강화하고 또한 

항복강도가 높은 ㄱ자 받침대를 사용할 필요가 있다. 

 

3.2 피로파괴특성 

하니컴샌드위치 복합재 측벽 패널 접합체결부의 정

적굽힘 시험결과, 부하방향 ② 경우의 최대굽힘강도

가 ①방향의 굽힘강도의 82 % 수준으로 취약했기 때

문에 ② 부하방향의 피로시험을 먼저 수행하였다. 실

험은 2.2 절에 기입한 방법대로 최대 정적굽힘하중의 

5 % 수준을 최저반복하중으로 하고, 최대반복하중은 

최대정적굽힘하중의 60 %, 50 %, 40 %로 점점 낮추어 

가면서 내구한도를 평가하였다.  

Fig. 6은 부하방향 ①, ②에 따른 최대변위-수명곡선

을 나타낸다. 부하방향 ①, ②에 따른 최대 반복하중

은 각각 1.5 kN, 0.4 kN이다. 부하방향이 ②이고 최대반

복하중이 0.4 kN일때의 변위-수명곡선을 보면, 굽힘하

중에 의한 변위는 초기 이후 약한 증가를 보이다가 
310270× 사이클부터 가속적으로 증가하여 310332×

사이클에서 ㄱ자 받침대와 언더프레임 사이의 용접부

에서 집중응력이 발생하여 5 mm 의 작은 변위에서 

Fig. 7(a)와 같이 피로파괴가 발생하였다.  

Fig. 6 에서 부하방향이 ①이고 최대반복하중이 1.5 

kN 일때의 변위-수명곡선을 보면, 굽힘하중에 의한 

변위는 초기 이후 일정함을 보이다가 표피 CFRP 상

판과 하니컴코어층 사이에서 층간분리가 발생하는 
310500× 사이클부터 가속적으로 증가하였다. 결국 
310592×  사이클에서 층간분리가 상판 양끝단까지 완

전히 진전하는 피로파괴거동을 보였다. Fig. 7(b)는 부

하방향 ①일 때의 피로파괴 모습을 나타낸다. 부하방

향 ②의 피로파괴 경우에 용접부에서 파괴가 일어난 

것과는 달리,  부하방향 ①의 피로시험의 경우는 

 
Fig. 5 Transverse load-deflection curve of the hybrid 

beam-joint specimen in load direction ② in Fig. 1 
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Fig. 6 Peak deflection curves versus the number of cycles 

of the hybrid beam-joint specimen under a maximum 

cyclic transverse load of 0.4 kN (loading direction 

②) and of 1.5 kN (loading direction ①) 
 

시험편의 CFRP 표피 상판과 하니컴코어층 사이에서 

층간박리 파괴가 일어난 것이다. 이렇게 층간박리가 

상판 바 로 밑에서 유발 된 이유는 CFRP 상판의 두

께(3 mm)가 CFRP 하판의 두께(1.5 mm)보다 약 2 배

정도 더 크므로, 상판쪽의 국부적 강성이 하판의 경

우보다 더 커서 상판과 하니컴 코어층 사이의 층간 

전단응력이 하판의 경우보다 컸기 때문에 상판과 코

어층 사이에서 층간박리가 발생한 것으로 사료된다. 

이와 같은 상판쪽 층간박리를 방지하기 위해서는 상

판과 하니컴 코어층 사이에 위치한 접착필름

(adhesive film)의 두께를 설계하중의 저하나 파괴모드

의 변화가 일어나지 않는 범위에서 기존보다 두껍게 

삽입하여 성형함으로써 층간전단응력의 집중을 완화

시키는 것이 바람직할 것이다. 

Fig. 8 은 부하방향 ①, ② 의 반복굽힘 하중조건하

에서 구한 하니컴샌드위치 복합재측벽 패널 접합체결

부의 S-N 곡선을 나타낸다. 부하방향 ②의 S-N 곡선

의 경우, 피로하중에 취약함을 보이는 용접부에서 최

대반복하중이 불과 0.4 kN 이하일때 피로파괴가 발생

하였음을 주지해야 한다. Fig. 7(a)와 같이 언더프레임

과 ㄱ자 받침대를 3 군데로 용접한 용접부에 반복하

중이 집중응력으로 가해져 피로파괴가 발생하였던 것

이다. 또한, 정적인 굽힘시험의 경우에는 시험편의 ㄱ

자 받침대 체결부가 상당히 연성적(ductile)으로 변형

되어 40 mm이상의 처짐이 일어나서야 용접부의 파괴

가 일어났지만, 피로시험에서는 불과 7 mm이하의 처

짐변형값에서 파괴가 발생하고 있다. 즉, 현재의 점용

접방법이 기계적 피로하중에 매우 취약하기 때문에 

이 부분을 전체폭 용접으로 개선해야 하며, 또한 ㄱ

자 받침대의 양 끝단을 볼트나 리벳등을 이용해 체결

력을 보강하여 ㄱ자 받침대의 펼쳐짐을 억제해야 할 

필요가 있다. 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 7 Photographs of the fracture state at the welding site 

under the cyclic bending :  (a) loading direction ②, 

(b) loading direction ① 

 

Fig. 8 S-N curves of hybrid beam-joint specimens under 

the cyclic bending for loading directions ① and ② 
 

Fig. 8 에서 부하방향 ①의 S-N 곡선을 보면, 파괴수

명(Nf)이 커짐에 따라 피로강도의 저하정도가 비교적 

적은 편이었으며, 부하방향 ①의 피로한도는 107 cycles 

기준으로 약 1.32 kN 으로 평가 되었다. 이 피로한도

는 부하방향 ② 의 피로한도의 약 3배 큰 것이다.   

4. 결 론 

틸팅차량용 KTX 차체 측벽부와 언더프레임 사

이의 하니컴샌드위치 복합재 체결부를 피로시험하

여 평가하였다. 하니컴샌드위치복합재 측벽패널의 

하이브리드 체결부를 다이아몬드 휠커터를 이용하



정달우 · 김정석 · 최낙삼 
 

 

60 

여 절취하여 본 연구의 조인트 보 시험편을 만들

었다. 실험 및 연구결과는 다음과 같다.  

①방향으로 피로하중을 가한 경우에는 상판측

CFEL 층과 하니컴 코어층 사이에서 계면분리현상이 

발생했다. 이를 방지하기 위해 접착필름의 두께를 기

존보다 두껍게 삽입하여 성형함으로써 층간 전단응력

의 집중을 완화시켜야 한다. 또한 정적하중에서 더욱 

안정적인 파괴거동을 유도하고 또한 피로하중 하에서 

하니컴 코어층과 상/하판 CFEL 층 사이의 계면에서 

어느 한쪽으로 전단응력이 집중되는 것을 막기 위해

서 현재의 하판 CFEL 층의 두께를 상판 CFEL 층과 

비슷한 수준의 두께로 설계를 변경해야 할 필요가 있

다.  

②방향의 하중을 걸었을 때 ①방향의 경우보다 하

니컴샌드위치 복합재 측벽패널 체결부가 훨씬 취약했

으며, 정하중과 피로하중 모두에서 ㄱ자 보강받침대

와 언더프레임 사이의 용접부에서 파손이 일어났다. 

따라서 설계 시에 용접부를 전체폭에 걸쳐 용접하거

나 체결부에 보강패스너를 덧붙여서 내피로성과 강도

를 제고할 필요가 있다. 
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