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ABSTRACT

This paper describes the evaluations of tension-compression fatigue characteristics and life for glass 
fiber/epoxy laminate composite applied to railway bogie to reduce weight. Test samples of tension-compression 
fatigue were composed of glass fiber/epoxy 4-harness woven laminate composites with different stacking 
sequence of warp-direction, fill-direction and ±45°-direction. The tension-compression fatigue test was conducted 
with stress ratio (R) of -1 and frequency of 5Hz. Goodman diagram were used to evaluate the fatigue 
characteristics and life of glass fiber/epoxy 4-harness satin woven laminate composite. Anti-buckling jig was 
designed to prevent buckling of specimen under compression load. The test results showed that the fatigue 
characteristics of glass fiber/epoxy 4-harness satin woven laminate composite with stacking sequence of 
warp-direction had a good performance in comparison with that of SM490 used to conventional metal railway 
bogie.

초  록

본 논문은 철도차량 경량화 재질로 적용된 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재료의 인장-압축 피로특성을 평가하였

다. 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재료의 인장-압축 피로시험은 경사, 위사 그리고 ±45° 방향으로 적층된 시험편에 

대하여 수행하였다. 인장-압축 피로시험은 5Hz의 주파수를 갖으며, 응력비(R)는 -1로 수행하였다. 인장-압축 피로시험 수행 시 

압축하중에 의한 시험편의 좌굴을 방지하기 위하여 좌굴방지지그를 설계하고 이를 시험에 적용하였다. 또한, Goodman 선도

는 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 피로특성과 수명을 평가하기 위해 사용하였다. 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 

적층 복합재료의 인장-압축 피로시험결과 경사방향 적층 복합재의 피로특성이 기존 금속재 대차에 적용되는 SM490에 비하여 

우수한 것으로 나타났다.

Key Words : 4-매 주자직(4-Harness satin woven), 인장-압축 피로(Tension-Compression fatigue), 복합재 대차프레임(Composite 
bogie frame), 좌굴방지지그(Anti-buckling jig)
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1. 서 론

철도차량은 높은 단위 수송력 및 에너지 효율을 지니고 있

어 최근 친환경 지상운송수단으로 각광받고 있으며, 이를 극대

화하기 위한 경량화 연구가 활발히 진행되고 있다. 철도차량의 

경량화는 운행속도의 향상과 에너지 효율 증가뿐만 아니라, 유

효 탑재량 증가, 유지보수 비용 저감 등의 파급효과를 얻을 수 

있다[1-3]. 따라서, 철도차량의 경량화는 차량개발 단계에서 필

수적인 요구사항으로 받아들여지는 추세이다[4]. 철도차량의 보

편적인 경량화 방법으로는 기존 차량 구성 재질을 경량화 소재

로 대체하는 것이다[5]. 소재 대체를 통한 철도차량의 경량화는 

1세대 차체 재료인 강재(steel) 및 스테인레스강(stainless steel)
으로부터 2세대 차체 재료인 알루미늄(aluminum)으로 경량화 

하였으며, 최근 3세대 차체 재료인 복합재(composite)를 이용한 

경량화 연구가 활발히 진행되고 있다[6-7]. 3세대 철도차량 재

료인 복합재료는 1990년 후반부터 100km/h이하의 경량전철, 모
노레일 및 자기부상열차의 차체 구조물에 적용 되었으며, 
180km/h급 중고속열차의 경우 루프(roof), 사이드 구조(side 
structure)등에 제한적으로 적용되어 왔다[8-10]. 최근 국내에

서는 복합재를 차체 전체에 적용한 한국형 틸팅열차(TTX), 
자동무인경전철(AGT) 그리고 바이모달 트램(Bimodal tram)
이 개발되어 시험운행 중에 있다[11-13]. 

그러나, 철도차량의 중량 중 많은 부분을 차지하는 대차프

레임의 경우 차체와 승객의 하중을 지지하는 특성으로 보수적

인 설계가 수행되어 왔으며[14-15], 국내의 경우 복합재 적용 

대차프레임 경량화 연구가 전무한 실정이다. 복합재 적용 대

차프레임의 경량화 연구 사례로 2001년도에 프랑스의 알스톰

(Alstom)에서 개발된 200km/h급 TER 대차(TER bogie)에 부

분적으로 복합재가 적용되었으며, 기존 금속재 대차프레임에 

비하여 22%이상의 경량화 효과를 얻었다[16]. 
이러한, 대차프레임은 차체와 승객하중에 의한 정적 하중과 

운행 중 발생하는 진동 및 외부하중에 의하여 피로파손이 발

생하게 된다[17]. 따라서, 대차프레임의 설계 시 정적하중에 

의한 구조적 안전성뿐만 아니라 반복적인 피로하중에 의한 강

도평가가 반드시 수행되어야 한다[18]. 일반적으로 복합재의 

피로파손은 금속재의 피로파손과 달리 피로과정에서의 강성저

하가 발생하며, 반복하중에 의한 잔류강도가 저하됨에 따라 

동적하중에 노출되는 구조물에 적용할 경우 피로특성에 대한 

평가가 반드시 수행되어야 한다[19-20]. 또한, 대차프레임과 

같이 인장-압축의 교번하중(alternating load)이 반복되는 구조

물에 복합재가 적용될 경우 압축 하중에 의한 적층 복합재의 

균열열림현상(crack-tip open)과 층간분리(delamination)에 의해 

금속재와는 달리 인장-인장 피로수명에 비해 인장-압축 피로

수명이 낮은 경향을 나타내게 된다[21]. 이에, 복합재 대차 프

레임의 경우 인장-압축 피로시험을 통해 적용 소재에 대한 피

로 특성을 파악하는 것이 중요한 선결 과제가 된다.
따라서, 본 연구에서는 철도차량 대차프레임의 경량화를 위

해 적용된 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재료의 피

로특성 및 수명을 인장-압축 피로시험을 통하여 평가하였으며, 
대차프레임의 피로강도 평가를 위해 요구되는 Goodman 선도 

역시 도출하였다. 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 

인장-압축 피로시험은 응력비(R)를 -1로 적용하였고, 시험 주

파수는 5Hz 그리고 피로한도는 107
사이클로 선정하였다. 이

때, 압축하중 시 발생할 수 있는 시험편의 좌굴을 방지하기 

위해 좌굴방지지그(anti-buckling jig)를 고안하여 적용하였다. 
또한, 기존 대차프레임에 일반적으로 적용되는 금속재 재질인 

SM490과의 피로특성에 대한 비교 평가를 수행하였다.

2. 복합재 대차 프레임 및 기계적 물성 평가

2.1 복합재 적용 경량화 대차 프레임

현재 한국철도기술연구원에서 개발 중인 도시철도차량용 

경량화 대차프레임은 외부 면재(outer skin)와 보강재

(reinforcement)에 4-매 주자직 적층 복합재(glass fiber/epoxy 
4-harness woven laminate composite)가 적용 되었으며, 내부

심재에는 PVC 폼 코어(PVC foam core)가 적용되었다. 외부 

면재와 보강재를 구성하는 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적

층 복합재는 경사(warp)와 위사(fill)가 4회 주기로 교차하는 

형태로써, 경사방향의 높은 강도 특성을 갖으며, 단일방향

(uni-direction) 복합재료에 비하여 경사와 위사의 직각방향으

로 높은 상호 안정성과 균형적인 평면 특성을 갖는다[22]. 

Fig. 1  Composite bogie frame manufactured using autoclave.
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복합재 대차프레임 제작은 볼스터와 사이드 프레임 형상을 

갖는 PVC 폼 코어를 제작하고, 폼 코어 양면에 유리섬유/에폭

시 4-매 주자직 복합재를 경사방향으로 적층하여 보강재를 제

작한다. 이후, 80°C의 온도와 1.2bar의 압력에서 2시간정도 경

화하여 가접착한 후 경사, 위사 그리고 ±45°방향으로 외부 면

재를 적층하고 오토클레이브 공법을 이용하여 80°C, 120C°의 

온도이력과 6bar의 압력을 적용하여 성형하였다. Fig. 1은 유리

섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재가 적용된 철도차량 경량

화 대차프레임의 형상을 나타낸다.
제작 완료된 복합재 대차프레임은 철도차량에서 요구되는 

하중시험을 통하여 기존 금속재 대차프레임에 비해 비교적 낮

은 수준의 굽힘강성을 가짐을 확인하였다. 그러나, 기존 금속

재 대차프레임은 보수적인 과잉설계가 되었으며, 무게절감을 

통한 경량화를 전혀 고려하지 않는 설계가 수행되었다. 따라

서, 복합재가 적용된 대차프레임의 경우 기존 금속재 대차프레

임에 비하여 낮은 굽힘 강성을 갖으나, 약 60% 가량의 무게 

절감 효과가 있어 에너지 효율 측면에서 장점을 보이고 있다. 
또한, 복합재 대차프레임의 굽힘 강성 저하는 기존 금속재 대

차프레임에 사용되는 댐퍼와 같은 진동감쇠 효과를 갖도록 개

념설계 단계에서 인위적으로 의도한 결과이기도 하다.

2.2 기계적 물성 평가

대차프레임의 외부 면재와 보강재를 구성하는 유리섬유/에
폭시 복합재료의 인장-압축 피로시험을 수행하기 위하여 파손

강도(Su)를 확인하였다. 이때, 외부 면재를 구성하는 복합재료

의 각 적층방향에 따른 피로특성을 확인하기 위해 위사, 경사 

그리고 ±45° 방향의 시험편을 제작하고 인장, 압축에 대한 파

손강도를 확인하였다. 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합

재의 파손강도 확인을 위한 시험은 적층 복합재 인장, 압축 

시험규정인 ASTM D 3039[23], ASTM D 3410[24]에 의거하

여 수행하였으며, 만능재료시험기(Instron-4484)를 사용하였다. 
Table 1은 적층 방향에 따른 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적

층 복합재의 기계적 물성을 보여준다.

Table 1  Mechanical properties of glass fiber/epoxy 4-harness satin woven 
laminate composite

Test Case Strength(MPa) *S.D(%)

Warp direction
Tensile test 636.06 0.95

Compressive test 565.58 2.89

Fill direction
Tensile test 106.98 1.81

Compressive test 217.00 0.41

±45° direction
Tensile test 172.63 0.37

Compressive test 162.34 0.44

* S.D : Standard deviation

3. 인장-압축 피로시험

3.1 피로시험 장비 및 조건

최근 적층 복합재에 대한 다양한 피로특성의 연구가 수행되

고 있으며, 특히 홀 노치(hole-notch)등과 같은 섬유 불연속 구

간의 피로수명 저하 예측에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다

[25]. 그러나, 인장-압축 피로시험의 경우 압축 하중 시 발생하

는 시편의 좌굴 현상으로 인해 시험이 어렵고, 피로파손 모드

의 예측이 어려워 많은 연구가 수행되지 않고 있는 실정이다. 
이에, 본 연구에서는 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복

합재의 인장-압축 피로시험을 ASTM D 3479[26]와 ISO 
13003[27] 규정을 참고하여 수행하였으며, 압축 하중 시 발생

하는 시편의 좌굴 방지를 위해 좌굴 방지 지그를 고안하여 적

용하였다. 이때, 응력비(R=σmin/σmax)는 -1로 설정하였고, 대차 

프레임의 피로 수명 평가를 위한 Goodman 선도 역시 도출하

였다. 시험편 성형은 0.25mm 두께를 갖는 유리섬유/에폭시 4-
매 주자직 프리프레그(prepreg)를 적층하고 오토클레이브

(autoclave)를 사용하여 성형하였다. 이때, 시험편의 종류는 위

사방향, 경사방향 및 ±45° 방향을 각각 고려하여 제작하였다. 

Fig. 2  Fatigue test instrument.

유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 인장-압축 피로

시험은 기계적 물성 시험을 통해 얻은 파손강도를 기준으로 

65~20% 범위 내에서 각 하중단계에 대해 5개의 시험편을 시험

하였다. 이때, 시험 주파수는 반복하중에 의한 시험편 내부의 

자체 온도상승을 무시할 수 있는 5Hz로 선정하였으며[28], 피

로한도는 일반적인 대차프레임 소재에서 요구되는 피로수명인 

200만회 이상을 만족하는 107
사이클로 선정하였다[29]. Fig. 2는 

피로시험에 사용된 동적피로시험기(MTS 810)를 보여준다. 
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3.2 좌굴방지 지그

적층 복합재료의 인장-압축피로 하중에서, 압축하중은 시편

에 층간분리와 균열 열림 현상을 발생시키며, 이는 인장하중에 

의하여 확장되게 된다. 따라서, 이런 이유로 복합재에 대한 인

장-압축 피로는 일반적으로 금속재와는 달리 인장-인장 피로시

험에 비해 낮은 피로수명을 나타내게 된다. 또한, 압축하중에 

의한 좌굴(buckling)이 발생하게 되며, 이로 인해 피로수명 평가

에 어려움이 있다[30]. 이에, Curtis[31], Bolick[32]는 인장-압축 

피로시험 시 압축하중에 의한 좌굴을 방지하기 위하여 별도

의 좌굴방지지그를 고안하였다. 본 연구에서는 Curtis가 제안

한 좌굴방지지그를 수정 보완하여 제작하였다. 

Fig. 3  Drawings of anti-buckling jig.

Fig. 3의 좌굴방지지그는 시험편의 양면을 지지하는 강재 플

레이트(steel plate), 시험장비와 지그의 연결을 위한 연결기

(connector), 시험편 탭의 두께를 고려한 스페이서(spacer)로 구

성된다. 이때, 시험편을 고정하는 강재 플레이트 하부는 슬롯가

공을 통하여 시험편의 미끌림을 방지하였다. 또한, 시험편과 스

페이서의 마찰을 최소화하기 위하여 접촉부에 폴리에스테르 필

름을 적용하였다.
본 연구에서 수정 보완된 좌굴방지지그의 좌굴유무를 검증

하기 위해 피로시험과 동일한 응력비(R=-1)와 주파수(5Hz)에
서 시험편에 발생하는 변형률 측정하고 지그의 검증을 수행

하였다. 이때, 변형률 측정은 피로시험편 각 위치에서 발생하

는 변형률을 확인하기 위하여 상단(P1), 중간(P2) 그리고 하

단(P3)의 위치를 선정하여 접촉식 스트레인 게이지를 부착하

였다. 변형률 측정은 동적측정장비(DC-204R)를 사용하였으며, 
초당 10개의 데이터를 수집하였다. 좌굴방지지그 검증을 위한 

시험결과 피로시험편의 각 측정 위치에서 발생하는 변형률이 

서로 일치함으로 좌굴이 일어나지 않음을 확인하였다. Fig. 4
는 피로시험편 각 위치에서 발생하는 변형을 보여준다.

Fig. 4  Strain results of fatigue test specimen.

또한, 시편의 거동을 육안으로 확인하기 위해 고속카메라

(EoSence CL)를 사용하여 1000fps로 촬영하였다. 이때, 시편

과 좌굴방지지그 사이의 횡방향 간섭과 시편의 국부적인 좌

굴현상이 발생하지 않음을 확인하였다. Fig. 5는 육안검사를 

위한 고속카메라 촬영 모습을 나타낸다.

Fig. 5  The visual inspection of fatigue test specimen under tension-  
compression loading using high-speed camera.

4. 인장-압축 피로시험 결과 고찰

4.1 피로특성 평가 결과

유리섬유/에폭시 4-매 주자직 복합재료의 적층 방향에 따른 

인장-압축 피로시험은 5단계의 하중에 대해 수행하였다. 이때, 
적층 복합재의 피로 특성을 평가하기 위해 기존 철도차량 대차

에 널리 적용되는 SM490에 대한 피로특성과 비교하였다. 
SM490의 피로특성은 참고문헌[33]을 통해 얻었으며, 이때 시험

조건은 일반적으로 금속재에 대해 많이 수행되는 응력비가 0.1
인 인장-인장 하중 하에서의 결과이다. 또한, 최대 응력에 따른 

피로한도 비교는 대차프레임 피로시험 규정인 JIS E 4207[34]에 

명시된 모재부와 용접부에 대해 각각 비교하였다. 
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유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재와 SM490 금속재

의 S-N 선도를 하중비에 대해 Fig. 6과 같이 얻을 수 있었다. 
이때, 각 하중단계에서 적층 복합재의 재현성이 우수함을 확인

하였다. 적층 복합재의 107
사이클까지의 피로한도는 경사방향 

시험편에서 25%, 위사방향과 ±45°방향 시험편에서는 20%가 각

각 확인되었다. 각 하중단계에서의 피로수명에서 복합재의 경사

방향과 위사방향은 SM490과 비슷한 결과를 나타냄을 확인하였

다. 이때, 적용 재료에 관계없이 대차프레임은 동일한 한계 설

계 치수를 가지므로, SM490 금속재에 비해 약 1/3의 무게를 갖

는 복합재 대차프레임의 피로특성(특히, 경사방향 복합재 적용 

시)이 무게 대비 우수할 것으로 판단된다.

Fig. 6  Normalized stress ration vs fatigue life for glass fabric/epoxy 
4-harness woven laminate composite.

각 복합재의 적층 방향에 따른 기계적 물성의 차이를 고려

하여 Fig. 7과 같이 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재

의 피로 시험을 통해 얻은 S-N 선도를 최대응력에 대해서도 

나타내었다. 이때, 피로한도인 107 사이클에서의 최대응력은 경

사방향은 141.4MPa, 위사방향은 21.4MPa, ±45°방향은 32.5MP
로서, 적층된 방향에 따른 파손강도 특성에 따라 차이가 나타

났다. 각 하중단계에서의 피로수명에서 경사방향을 갖는 복합재 

시편이 SM490과 비슷한 결과를 보였으나, 인장-인장 하중이 

가해진 SM490에 비해 인장-압축 하중이 가해진 적층 복합재가 

더 우수한 피로 특성을 갖는 것으로 사료된다. 또한, 기존 금속

재 대차프레임의 경우 용접을 통해 제작되며, 이때 금속재 용

접에 의한 피로강도 저하가 발생하므로 모재부와 용접부의 피

로강도를 나누어 평가하게 된다. 금속재 대차프레임 피로시험규

정인 JIS E 4207에서 제시된 SM490의 피로한도에서의 강도값

이 모재부가 155MPa인 반면, 그라인딩 처리된 용접부에서는 

110MPa, 그라인딩 처리되지 않은 용접부에서는 70MPa로 나타

난다. 반면, 적층 복합재의 경우 일체 성형이 가능하여 용접등

에 의한 피로특성 저하가 발생하지 않음으로 경사방향 적층 복

합재의 피로한도에서 강도값인 141.4MPa이 SM490 금속재의 

용접부에 비하여 우수한 피로특성을 갖는 것으로 확인되었다. 

Fig. 7  Maximum stress vs fatigue life for glass fiber/epoxy 4-harness 
satin woven laminate composite.

유리섬유/에폭시 4-매 주자직 인장-압축 피로시험을 통해 

얻은 S-N 선도를 이용하여 피로특성을 평가하기 위한 

Goodman 선도를 Fig. 8과 같이 나타냈다. 이때, Goodman 
선도는 식 (1)에 의해 얻었으며, 평균응력( )은 식(2), 응력진

폭()은 식(3)에 의해 각각 도출되었다. 여기서, max와 min
는 각각 최대 및 최소 주응력을 의미한다.

이때, 경사방향 적층 복합재가 SM490의 모재부에 비하여 

높은 파손강도를 갖는 반면, 피로한도가 낮아 두 선도가 서

로 교차함을 확인하였다. 또한, SM490의 용접부에 비하여 

경사방향 적층 복합재에서 높은 파손강도와 피로한도를 나타

냄을 확인하였다. 







   (1)

 

max min  (2)

 

max min  (3)

Fig. 8  Goodman diagram for glass fiber/epoxy 4-harness satin woven 
laminate composite & SM490.
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(a) Stacking sequence of warp-direction

(b) Stacking sequence of fill-direction

(c) Stacking sequence of ±45°-direction

Fig. 9  Fatigue failure modes of glass fiber/epoxy 4-harness satin woven 
laminate composite.

Fig. 9는 각 적층 방향에 따른 유리섬유/에폭시 4-매 주자

직 복합재의 전형적인 피로파손 모습을 보여준다. 피로하중

에 의한 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재료의 파손

은 기지균열(matrix cracking), 섬유파손(fiber breakage), 섬유

와 모재간의 분리(debonding), 층간분리 등의 형태가 확인되

었다. 시험편의 파손부위는 시험편 중앙부분 및 탭부분에서 

전체적으로 발생하였으며, 각 파손 위치에 따른 피로수명 결

과에 대한 오차가 적음을 확인하였다.

4.2 피로시험 고찰

본 연구에서는 철도차량 대차프레임의 경량화를 위해 적용

된 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 인장-압축 피

로시험을 수행한 결과, 경사방향 적층 복합재의 피로특성이 

기존 금속재 대차프레임 재질인 SM490과 비슷함을 확인 하

였으며, SM490에 비하여 낮은 비중을 갖는 복합재에서 무게

당 피로특성이 우수한 것으로 판단된다. 또한, 용접을 통하여 

제작되는 기존 금속재 대차프레임의 경우 그라인딩 처리된 용

접부에서 110MPa와 그라인딩 처리되지 않은 용접부에서 

70MPa의 피로한도에서의 강도값을 갖고 있으나 용접등과 같

은 별도의 피로특성 저하가 발생하지 않는 복합재의 경우 경

사방향에서 141.4MPa로 우수한 피로특성을 나타냄을 확인하

였다. 이는 복합재 대차프레임에 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 

적층 복합재 적용시에 하중이 높게 발생하는 방향에 경사방향

을 고려하여 피로강도를 만족할 수 있을 것으로 판단된다. 또

한, 금속재인 SM490에 비해 적층 복합재의 비중이 약 23% 
정도이며, 이로 인해 대차프레임의 경량화 효율을 크게 높일 

수 있을 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구는 철도차량용 대차프레임의 경량화를 위하여 적

용된 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재료의 적층 방

향에 따른 인장-압축 피로시험을 수행하였으며, 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

 1) 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 인장-압축 

피로시험 수행 시 압축하중에 따른 시험편의 좌굴을 방지

하기 위하여 좌굴방지지그(anti-buckling jig)를 적용하였

으며, 인장-압축 피로시험 시에 좌굴이 발생하지 않음을 

검증을 통하여 확인하였다.
 2) 인장-압축 피로시험 결과 응력비에 따른 유리섬유/에폭시 

4-매 주자직 적층 복합재의 피로특성은 경사방향과 위사

방향에서 SM490과 비슷한 피로특성을 나타냄을 확인하

였으며, 최대응력에 따른 피로특성의 경우 경사방향 적층 
복합재에서 SM490와 비슷한 피로특성을 나타냄을 확인

하였다. 이는, 금속재에 비하여 약 1/4의 비중을 갖는 적층 
복합재에서 무게 대비 우수한 피로특성을 갖고 있음을 

확인하였다.
 3) 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재의 인장-압축 피로

시험을 통하여 Goodman 선도를 도출하였으며, 이를 통해 

차량운행시 발생하는 다양한 하중조건을 갖는 복합재 대차

프레임의 피로강도 평가가 가능할 것으로 사료된다.
 4) 유리섬유/에폭시 4-매 주자직 적층 복합재를 철도차량 

대차프레임에 적용할 경우 주 구조물(main structure)에 

피로특성이 우수한 경사방향 적층 복합재를 사용함으로써, 
기존 금속재와 같은 피로강도를 만족하면서 경량화 효과를 
얻을 수 있게 된다.

후  기

본 연구는 지식경제부 산업기술연구회에서 지원한 일반연구
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사업 “복합소재의 철도차량 적용에 관한 연구”가 지원하는 연구

과제로 수행된 것이며, 지원에 대해 진심으로 감사드립니다.
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