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차체의 경량화 설계 연구
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Abstract : This paper studied on a theoretical approach to predict structural performances and weight -reduction rates 
of hybrid bodyshells in case that the material of underframe structure is substituted. To choose other light-weight 
materials to be substituted for the original underframe material, compressive, bending and twisting deformations are 
considered under constant stiffness and strength conditions, which derive some new weight-reduction indices from a 
structural performance point of view. Next, these weight-reduction indices were verified using the finite element 
analyses of some simplified examples. It is shown that the derived indices to estimate the weight-reduction can be 
utilized as a good criterion for material substitution of the underframe at a basic design stage.

Key words : Material substitution(소재 체), Weight reduction(경량화), Hybrid bodyshell(이종소재 차체 구조), 
Light-weight materials(경량화 소재), Underframe(하부구조)

Nomenclature1)

A : section area, m2

B : breadth, mm
H : height, mm
L : length, mm
t : thickness, mm
F : applied force, kgf

M : bending moment, kgf · mm
T : torque, kgf · mm
ω : distributed load, kgf / mm
q : shear flow, kgf / mm

*Corresponding author,  E-mail: koojs@seoultech.ac.kr

ρ : density, kg/mm3

m : mass, kg
σ : stress, kgf / mm2

E : Young's modulus, kgf / mm2

G : shear modulus, kgf / mm2

ν : Poission's ratio
I : moment of inertia of area, mm4

J : polar moment of inertia of area, mm4

R : ratio of a mechanical property per weight
S : stiffness

Subscripts

c : compression
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d : displacement allowed
f : failure level
o : original design
b : bodyshell excluding the roof(underframe + wall)
r : roof
u : under-frame
w : wall
B : bending
N : neutral axis
T : twisting
eq : equality

1. 서 론

세계 각국에서는 경제성장을 해 에 지확보에 

한 심이 매우 큰 상황이다. 우리나라 역시 에
지 확보를 해 많은 노력을 하고 있지만 에 지 확

보 못 지 않게 요한 것이 에 지 약이다. 철도산
업에서도 에 지 약을 해 다양한 연구를 하고 

있는데 특히 차체의 경량화 연구는 차체의 량 감

소에 따른 연료 소모량 감소로서 운  에 지를 

감할 수 있는 가장 좋은 방법이다. 한 궤도 부담력
을 감소시킴으로서 선로의 유지 보수비용의 감 

등 다양한 장 을 가지고 있어 앞으로도 경량화에 

한 노력은 계속 될 것으로 보인다.
차체의 경량화를 해 기존의 강재 소재에서 스

테인 스강, 알루미늄 합 재, 복합소재 등으로 변
경되는 추세이지만 이 게 소재를 체할 경우 발

생하는 구조  문제 ,2,3) 경량화 설계방법,1,3) 복합
소재 응용기술4,5) 등에 하여 많은 연구들이 이루
어지고 있다.  소재선정을 최 화하기 하여 개

념설계 단계에서 소재 체에 의한 경량화 비율을 

체계 으로 측할 수 있는 방법들도 연구6-13)되고 

있다.
그러나 경량소재를 용하여 획기 인 경량화를 

달성하려면 두 종류 이상의 소재를 재 소에 배

치한 하이 리드형(Hybrid type) 차체구조를 설계하
는 것이 이상 이다.14) 실제 철도기술연구원에서 개
발한 틸 열차의 측면 벽의 일부분을 모재와 다른 

복합소재를 용하여 일부 경량화 효과를 이루었지

만 아직은 미흡한 수 이다.
재의 설계에서 차체구조 량의 부분을 차지

하는 하부구조에 어떤 소재를 체하는 것이 경량

화에 얼마나 유리한지를 측할 수 있는 방법이 정

립되어 있지 못하다. 
본 논문에서는 하부구조에 이종 재료를 용한 

하이 리드 차체구조 개발시 사용할 수 있는 소재

체 경량화 측 방법을 개발한다.  소재 체 된 

단순 박스형 차체모델을 유한요소 해석하여 개발된 

이론  방법의 타당성을 검증한다. 이 방법은 하부
구조의 소재 체 경량화 설계시 개념설계 시에 최

 소재 선정과 경량화 설계  효과를 측하는데 

사용될 수 있다. 

2. 하부구조의 소재 체 경량화 측

2.1 경량화 측 모델의 기본 가정  설계 

개념

차체 구조 설계시 기본 으로 고려할 사항으로 

강도와 강성 조건이 있다. 강도 조건은 차체의 정  

안 성에 한 것으로서 차체에 발생하는 응력들이 

허용응력범  안에 있어야 한다는 조건이다. 강성 
조건은 차체의 동  안정성과 련된 것으로 굽힘 

강성  비틀림 강성이 일정 수 에 도달하지 못하

게 되면, 주행  진동심화  승차감 하 등의 문
제 이 발생한다.
차체구조 개념설계를 한 단순화 모델로 Fig. 1

과 같은 사각 튜 (Tube)를 고려한다. 설계변수는 
하부구조두께( ), 지붕두께( ), 측면벽 두께( ) 

등이고, 이때 고려되는 하 은 압축하 ( ), 수직

분포하 ( ), 비틀림 하 ( ) 등이다.
이 단순 모델 차체의 개념설계 시 하부구조에 작

용하는 압축하 ( )으로 발생하는 응력이 허용응

력을 과하지 말아야 한다.  수직분포하 ( )에 
의해 발생하는 처짐이 허용치를 넘어서는 ( 는 허
용고유진동수 이하) 안 되며, 이 때 발생하는 응력도 
허용응력을 넘어서도 안 된다. 그리고 비틀림하
( )에 의해 과도한 비틀림이 발생해서는 안 되며, 
비틀림에 의해 발생되는 응력이 허용응력 이내이어

야 한다.
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Fig. 1 Simplified bodyshell model and applied loads

철도차량 차체구조의 경량화 설계에는 크게 구조

물의 배열, 형상  치수의 최 화 방법과 기계  특

성이 우수한 최 의 경량소재를 용하는 소재 체

방법이 있다. 최근 철도차량 분야에서도 획기 인 

경량화를 달성하기 하여 경량소재 용 설계가 

보편화 되고 있다. 최 화 된 경량소재 용 방법으

로 차체구조를 하이 리드 화하는 설계기술도 개발

되고 있는데, 이 방법은 각 소재의 기계  특성을 고

려하여 상이한 소재를 재 소에 용함으로써 비

용 감과 아울러 획기 인 경량화를 달성하는 것

이다.
본 에서는 하부구조를 소재 체하는 하이 리

드형 차체설계에서 다양한 체 소재 용시 경량

화 효과를 측할 수 있는 방법을 제시하고, 체 소
재 사이의 경량화 효과를 비교 평가한다.
이를 하여 차체의 구조  기능과 련된 굽힘

강성, 굽힘강도, 압축강도, 비틀림 강성, 비틀림 강
도 등을 일정하게 유지하면서 하부구조의 소재 

체에 의하여 최 의 경량화를 달성할 수 있도록 소

재 종류  경량화 비율을 체계 으로 분석할 수 있

는 이론을 제시한다.

2.2 조건별 하부구조의 소재 체 경량화

2.2.1 일정 굽힘강성 조건에서 하부구조의 

소재 체 경량화

차체가 수직하 을 받는 경우, Fig. 2와 같이 차 
볼스타 상부에서 단순지지 되며 균일분포하 을 받

는 튜 형 보로 가정할 수 있다. Euler 보 이론에 의
한 단력  굽힘모멘트는 Fig. 3과 같다.

Fig. 2와 같은 하   경계조건을 갖는 보의 앙

부 처짐( )은 식 (1)과 같다.

 

 


    (1)

Fig. 2 Rectangular tube model for bodyshells

           (a) Shear force                             (b) Bending moment
Fig. 3 Shear force and bending moment diagrams

식 (1)로부터 식 (2)와 같이 소재 체 이 의 기 

굽힘강성(SBo)을 구할 수 있다.

 

  (2)





  


  (2a)

Fig. 4는 하부구조 소재 체 설계의 개념을 설명

하기 한 것이다. 동일 소재로 설계된 Fig. 4(a)의 
하부두께 tuo가 이종소재로 소재 체 설계된 경우 

Fig. 4(b)와 같이 하부 두께가 tu로 변경된다고 가정

한다. 이 때 기하부 구조의 물성(지붕구조  벽구
조와 동일하게 도: ρ, 탄성계수: E, 허용응력: σf)이 
체 소재 물성인 도 ρu, 탄성계수 Eu, 허용응력 σfu 
로 변경된다고 가정한다.

              (a) Initial design                      (b) Material substitution
Fig. 4 Concept of material substitution for underframe
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Fig. 4의 소재 체 설계에서 차체 단면이 일정한 
굽힘 강성(  )을 가지려면 식 (2)로부터 EI가 

일정한 값을 유지하여야 한다. 그런데 하부구조 외
에는 치수나 소재에 변동이 없으므로 차체단면의 

립면에 한 하부구조의 EI 값만 일정하면 된다. 
즉


 

  (3)

이고, YN은 바닥에서 정의한 립면의 치이다. 이 
식을 정리하면

    (3a)

와 같다. 따라서 일정 굽힘 강성 조건으로부터 소재
체 설계된 하부구조의 소재 두께는 식 (4)와 같다.

 

  (4)

한 Fig. 4의 소재 체 경량화 문제는 지붕구조

와 벽구조에 변경이 없으므로 하부구조만의 경량화 

문제로 단순화 된다. 따라서 하부구조 소재 체 경

량화는 식 (5)의 최 화 문제로 표 된다.

    for constant   (5)

식 (4)를 식 (5)에 입하면 식 (5a)와 같다.

 


      


  (5a)

여기서 B, L, E, tuo 은 기에 정의된 일정한 값을 갖
는 상수이므로 일정 굽힘강성 조건하에서 차체 량

을 최소화하려면 다음 R1을 최 로 하는 소재가 필

요하다.

 

  (6)

식 (6)을 수함수를 사용하여 선형화하면 식 (7)
과 같다.

log log  log  (7)

식 (7)의 특성을 분석하기 하여 각종 구조재료
에 하여 R1값을 도식 으로 비교할 수 있도록 

수 스 일로 된 도표를 이용할 수 있다. M. F. Ashby 
등은

10,13) 각종재료의 여러 가지 성질( 도, 종탄성

Fig. 5 Young's modulus and density diagram

Table 1 R1 values of typical materials
차체

소재

R1 (GPa 
m3/Mg) 표소재의 R1

경량화

비율

강재

Ti합
AI합
CFRP
GFRP

Mg합

23-28

24-27
23-27
30-57
15-20
22-24

Carbon steel, R1=27
Stainless steel, R1=25

Ti6A1-4V, R1=26
6082-T6, R1= 26

C/E (0/90/±45), R1=42
R1=17
R1=23

0%
-8%

-3.8%
-3.8%
35.7%
-58.7%
-17.4%

계수, 항복 강도, 손 강도, 열 도율, 열팽창 계수 
등)에 하여 수 스 일로 된 도표를 제작하 다. 
R1을 최 로 하는 소재는 탄성계수- 도 도표10,16)

에

서 찾을 수 있는데 그 선정 과정을 Fig. 5에 나타내었
다. 이 도표에서 E/ρ =일정인 직선의 기울기에 평행
한 사선을 그어서, 이 사선을 기 으로 최상단에 

치하는 재료를 사용할 때 최  경량화 효과를 얻을 

수 있다.
철도차량 구조에는 높은 강성뿐만 아니라 강도, 

내충격성, 내부식성, 가격, 가공성 등 여러 가지 특
성이 동시에 필요하므로, 실 으로 검토될 수 있

는 재료는 CFRP, GFRP, Al합 , Ti합 , 강재, Mg
합  등이다. 이들 소재에 하여 일정 굽힘 강성 
조건에서 구한 하부구조의 경량화 비율은 Table 1
과 같다.
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Table 1에서 체소재를 보통 강재와 비교하면 스
테인 스 강, Ti합 , A1합 , Mg합 , GFRP는 비
강성이 부족하여 경량화 효과가 없고, CFRP만 비강
성이 우수하여 36% 정도의 경량화 효과를 얻을 수 
있다.

2.2.2 일정 굽힘강도 조건에서 하부구조의 소재

체 경량화

하이 리드 형 차체의 경우, 소재 체로 인하여 
허용 응력과 차체 단면의 립면 치가 변하므로 

강도조건을 평가하는 것이 다소 복잡하다. 이종 재
료를 하부구조에 사용한 경우, 소재 체된 하부구
조보다 립면에서 가장 먼 곳인 지붕구조에서 허

용응력을 과할 수도 있다. 이러한 상은 체 설
계된 소재의 허용 변형률과 원래 소재의 허용 변형

률과의 계를 비교하여 단할 수 있다.
립면에서 가장 먼 구조 치(지붕)와 하부구조 

치의 비를 α 라 하면 다음과 같이 정의된다.

 










 (8)

식 (8a) 조건식을 만족하면 원재료의 지붕 는 
하부벽면보다 소재 체된 하부구조에서 먼  허용

응력에 도달하는 경우이다.

  (8a)

여기서 ε 는 체 설계된 하부구조 소재의 허용 
변형률이며, ε 는 본래 구조 소재의 허용 변형률이
다. 한 식 (8b) 조건식을 만족하면 소재 체된 하
부구조보다 지붕구조에서 허용응력에 먼  도달하

는 경우이다.

 ≥  (8b)

1) 소재 체된 하부구조에서 먼  허용응력에 도달

하는 경우

 식 (8a)의 조건은 Hook의 법칙에 의하여 식 (9)
와 같이 표 된다.




 

  (9)

아래의 Fig. 6은 소재 체 설계가 이루어진 하부
구조의 기계  특성치와 나머지 구조(벽 구조  지

Fig. 6 Definition of sectional properties

붕구조)의 특성치를 표시한 것이다. 여기서 Ib, Ab, Yb 
는 하부구조를 제외한 나머지 구조에 한 면 모

멘트, 단면 , 립면의 치 등이며, YN은 체 단

면의 립면 치이다.
체 단면의 립면 치 YN은 식 (10)과 같다.

 

  (10)

여기서 Au = tu･B이다. 한 보 단면에 작용하는 굽
힘 모멘트(M)와 이 때 지붕구조와 하부구조에 발
생하는 응력과의 계는 각각 식 (11a)와 식 (11b)
와 같다.

 




  (11a)

 




   (11b)

식 (11a)에서 Eu = E라 두면 하부구조 소재를 변
경하기 이 인 기 상태를 나타내는데, 굽힘 모멘
트 Mf 가 작용할 때 지붕구조의 응력이 σf 에 도달한
다고 하면 식 (12)와 같은 계를 구할 수 있다.

 






 


 (12)

여기서 Auo는 기 하부구조의 단면 을 나타낸다.
그런데 굽힘 강도를 고려한 소재 체 설계에서는 

식 (12)에서 구한 굽힘 모멘트 Mf 가 작용할 때 소재
체 된 하부구조에 발생하는 응력이 σuf 되게 Au을 

결정하는 것이다. 식 (12)을 식 (11b)에 용하면 식 
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(13)과 같이 Au이 구해진다.

 



⋅





≡




  (13)

 


  (13a)

 


   (13b)

이고, C1, C2는 일정한 값을 갖는 상수이다. 따라서 
일정 굽힘 강도 조건으로부터 소재 체 설계된 하

부구조의 두께는 식 (14)와 같다.

 

  (14)

한편 일정 굽힘 강도 조건에서 하부구조의 소재 

체 경량화 문제는 지붕구조와 벽 구조에 변경이 

없으므로 하부구조만의 경량화 문제로 단순화 된

다. 따라서 하부구조 소재 체 경량화는 식 (15)와 
같은 최 화 문제로 표 된다.

   for constant  (15)

그리고 식 (13)을 식 (15)에 입하면 식 (16)과 같
은 최 화 문제로 변환된다.

 





≡⋅







(15a)

 

  (15b)

여기서 L, C1, C2은 일정한 값을 갖는 상수이고, R1 
는 식 (6)과 같다. 이 R2 지수를 분석하기 하여 
수함수를 사용하여 선형화하면 식 (15c)와 같다.

log log  log  (15c)

Fig. 7은 각종 구조재료에 하여 식 (15b)을 도식
으로 비교할 수 있도록 M. F. Ashby이 개발한 
수 스 일로 된 도표이다.

Fig. 7의 강도- 도 선도로부터 강도조건으로 소
재 체 설계 시 경량화에 유리한 소재의 우선순

를 구할 수 있다.  Table 2는 표 인 소재에 하

Fig. 7 Strength and density diagram

Table 2 R2 values of typical materials
차체

소재

R2 (MPa
m3/Mg) 표 소재의 R2

경량화

비율

강재

Ti합
AI합
CFRP
GFRP

Mg합

24-220

120-220
12-220

200-350
150-250
50-170

Carbon steel, R2 = 32
Stainless steel, R2 = 44

Ti6A1-4V, R2 = 205
6082-T6, R2 = 89

C/E (0/90/±45), R2 = 326
R2 = 200
R2 = 110

0%
28%
84%
64%
90%
84%
71%

여 일정강도 조건으로 소재 체 설계 시 달성되는 

경량화 율이다.
식 (15a)는 Fig. 8의 비탄성계수-비강도 도표로부

터 소재 체 설계 시 경량화에 유리한 소재의 우선

순 를 구할 수 있다. 즉 일정 굽힘강도 조건에서 
량을 최소화하려면 R2를 최 로 하고 R1 를 최소(즉 
높은 R2/R1 비)로 하는 소재가 필요하다. 그러나 이 
경우에도 식 (9)의 조건을 만족해야 하므로 Fig. 8에 
표시된 기울기가 소재 체 이  기 재료의 σf / E
의 α 배보다 작은 값을 가져야 한다.
보통 강재인 경우에는 E = 2.1×104 kgf/mm2, σf =

21 kgf/mm2정도이므로 σf / E = 10-3이다. 따라서 강
재 구조를 일정강도 조건에서 소재 체 설계할 때 

Table 3을 참조하여, 강재의 R2/R1(σf / E)에 α 배에 비
해 체소재의 R2/R1이 작은 소재를 상으로 식 

(15a)의 경량화 비율을 계산하여야 한다.
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2) 지붕구조에서 먼  허용응력에 도달하는 경우

하부구조를 소재 체 한 경우, 소재 체된 하부
구조에서 허용응력에 도달하기 에 립면에서 가

장 먼 지붕 구조에서 먼  허용응력을 과할 수 있

다. 이 경우는 식 (8b)의 조건을 만족할 때 발생하는
데, 여기에 Hook의 법칙을 용하면 식 (16)과 같다.




≥ 

  (16)

앞의 Fig. 6을 참조하면, 차체단면의 립면 치 
YN은 식 (10)과 같이 구해지고, 보 단면에 작용하는 
굽힘 모멘트(M)과 지붕구조에 발생하는 응력과의 
계는 식 (11a)과 같다.
한 하부구조 소재를 변경하기 이 인 기 구

조에 굽힘 모멘트 Mf 가 작용할 때 지붕구조의 응력
이 σf가 된다고 하면 식 (12)과 같은 계가 구해진다.

Fig. 8 Specific modulus and specific strength

Table 3 R2 / R1 ratio of typical materials

차체

소재

R1

(GPa m3/Mg)
R2

 (MPa m3/Mg) R2 / R1

강재

SUS강
Ti합
AI합
CFRP
GFRP

Mg합

27
25
26
26
42
17
23

32
44

205
89

326
200
110

1.19
1.76
7.88
3.42
7.76

11.76
4.78

일정 굽힘 강도 소재 체 설계에서는 식 (12)의 
굽힘 모멘트 Mf가 작용할 때 소재 체 된 후 지붕구

조에 발생하는 응력이 σf되게 Au을 결정하는 것이

다. 식 (12)을 식 (11a)에 용하면 식 (17)과 같이 Au

이 구해진다.

 





⋅


≡

  (17)

 




  (17a)

이고, C3은 일정한 값을 갖는 상수이다. 따라서 일
정 굽힘 강도 조건으로 구한 소재 체 설계된 하부

구조의 두께는 식 (14)와 같다.
한 일정 굽힘 강도 조건에서 소재 체 할 때 차

체구조의 경량화 문제는 지붕구조와 벽 구조에 변

경이 없으므로 하부구조만의 경량화 문제로 단순화 

된다. 따라서 하부구조 소재 체 경량화는 식 (15)
와 같은 최 화 문제로 표 될 수 있다. 식 (17)을 식 
(15)에 입하면 식 (18)과 같은 최 화 문제로 변환

된다.

 


 ⋅




≡⋅




 (18)

여기서 L, C3는 일정한 값을 갖는 상수이다.
식 (18)은 식 (6)의 R1을 최 로 하는 소재가 필요

함을 의미한다. 식 (6)은 Fig. 5의 종탄성계수- 도 
도표로부터 소재 체 설계 시 경량화 비율을 구할 

수 있다. 그러나 이 경우에도 식 (16)의 조건을 만족
하여야 하므로 Fig. 8에 표시된 기울기가 소재 체 

이  기 재료의 σf / E의 α 배보다 큰 값을 가져야 
한다.
시하기 하여 하부구조의 두께가 10(mm), 지

붕구조의 두께 2.3(mm), 벽 구조의 두께 3.5(mm), 차
체의 높이 2564(mm), 차체의 폭 3120(mm)의 단면을 
가진 강재 차체에 하여 일정 굽힘강도 조건에서 

하부구조의 체소재별 경량화 비율을 구하는 문제

를 로 들어보자. 보통강재인 경우에는 E = 2.1×104 
kgf/mm2, σf = 21 kgf/mm2 정도이므로 σf / E=10-3이다.
하부구조를 소재 체 한 하이 리드 타입의 차체
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의 경우, 차체단면의 립면에서 가장 먼 곳인 지붕
구조에서 먼  허용응력에 도달하거나, 지붕구조에
서 허용응력에 도달하기 에 소재 체된 하부 구

조에서 허용응력을 과할 수 있다. 이는 식 (9)와 식
(16)의 조건에서와 같이 모재와 체소재와의 변형
률을 비교하여 단할 수 있다.
첫째, 소재 체된 하부구조에서 먼  허용응력

에 도달하는 경우, 식 (9)의 조건을 만족해야하므로 
체소재의 σf / E가 모재의 σf / E 의 α 배보다 작은 
값을 가져야한다. 즉 모재의 R2/R1 에 비해 체소재
의 R2/R1가 1 배보다 작아야 한다. 이러한 사실은 
Table 3에서 보듯이 식 (9)의 조건 하에서는 하부구
조의 소재 체로 경량화를 달성할 수 있는 소재가 

없다.
둘째, 지붕구조에서 먼  허용응력에 도달하는 

경우에는 식 (16)의 조건을 만족해야하므로 체소
재의 σf / E가 모재의 σf / E의 α 배보다 큰 값을 가져
야 한다. 즉 모재의 R2/R1에 비해 체소재의 R2/R1가 

1 배보다 커야한다. 즉 식 (16)의 조건은 Table 3의 모
든 소재가 하부구조의 소재 체 상임을 의미한

다. 동시에 식 (18)의 R1을 최 로 하는 소재가 필요

하다. Table 1의 체소재들의 R1을 비교하면 이러

한 두 가지 조건을 동시에 고려한 결과, 강재를 체
할 수 있는 소재는 CFRP뿐이며 약 35.7% 경량화가 
가능하다.

2.2.3 일정 압축강도 조건에서 하부구조의 

소재 체 경량화

압축하 이 하부구조에만 향을 다고 가정하

면 쉽게 하부구조의 두께를 구할 수 있다. 하부구조
에 작용하는 압축하 은 연결기를 통하여 달되므

로 연결기가 부착된 라켓 넓이만큼의 폭에서 압

축하 (Fc)을 감당할 수 있어야 한다. 연결기 라켓
의 폭을 B*이라 하고 이 부분에 균일한 압축응력이 
발생한다고 가정하면, 기에 발생하는 응력(σ )은 
다음 식과 같다.

   

  (19)

소재 체 후 하부구조의 허용응력을 σuf라고 하

면, 일정 압축강도를 만족하기 한 최소두께 tu는 

식 (20)과 같다.

  

  (20)

Fig. 1과 같이 가정된 튜 형 차체에 하여 일정

한 압축강도조건을 용한 소재 체경량화 설계는 

다음 같이 소재 체 상인 하부구조의 량을 최

소화하는 문제가 된다.

 ⋅⋅ for   (21)

여기서 Au는 하부구조의 단면 , L은 하부구조의 길
이, ρu는 하부구조의 도를 나타낸다. 식 (19)으로
부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (22)

식 (20)과 식 (22)을 식 (21)에 입하면 다음과 같
다.






 





 


 (23)

여기서 B, B*, L, Fc는 상수 값이므로, 일정압축강도 
조건에서 하부구조의 량을 최소화하려면 다음 지

수를 최 로 하는 소재를 선택하면 된다.

 

  (24)

식 (24)를 수함수로 선형화 하면 다음과 같다.

log log  log  (25)

식 (25)는 식 (15b)의 R2를 최 로 하는 재료를 선

정하는 것과 동일한 문제가 되어, 결과는 Fig. 7  

Table 2와 같다.

2.2.4 일정 비틀림 강성 조건에서 하부구조의 

소재 체 경량화

차체의 비틀림 강성은 주행  좌우 비틀림 진동

으로 승차감에 향을 미치므로 차체 구조 설계시 

고려하는 요소이다. Fig. 1과 같이 차체 단면에 비틀
림 모멘트가 작용할 때, 단흐름이 발생한다. 이 
단흐름에 하여 일정한 비틀림 강성을 가져야 한

다는 조건을 용하여 차체설계를 하게 된다.
비틀림 하 (T)에 의한 차체 비틀림각을 Φ, 비틀

림 하 이 가해지는 두 지  사이의 거리를 l2이라고 
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하면, Φ는 식 (26)과 같다.15)

 

  


     (26)

여기서, A=BH로서 차체의 단면 을 나타내며, Gi와 

ti는 각각 하부, 지붕  벽 구조의 단계수(Shear 
modulus)와 두께를 나타낸다.
소재 체 이 의 기 차체구조의 경우,



 





 


  (27a)

이고, 소재 체 이후의 경우,



 





 


  (27b)

이다. 여기서 Gu은 소재 체된 하부소재의 단계

수 이다. 식 (27a), (27b)로부터 소재 체 후에 동

일한 비틀림 강성을 가지려면, 다음 식 (28)을 만족
하는 두께를 가져야 한다.

 

  (28)

Fig. 4 (b)와 같이 소재 체를 하 을 때 차체구조

의 경량화 문제는 지붕구조와 벽 구조에 변경이 없

으므로 하부구조만의 경량화 문제로 단순화 된다. 
따라서 하부구조 소재 체 경량화 설계는 식 (29)와 
같은 최 화 문제로 표 될 수 있다.

   for constant  (29)

식 (28)을 식 (29)에 입하면 식 (29a)과 같은 최
화 문제로 변환된다.

 


      


 (29a)

여기서 B, L, G, tuo은 일정한 값을 갖는 상수이므로 

일정 비틀림 강성 조건에서 차체 량을 최소화하려

면 다음 R3를 최 로 하는 소재가 필요하다.

 

  (30)

그런데 단계수 G는 종탄성계수 E의 항으로 나
타낼 수 있으므로 식 (30)는 식 (6)의 R1을 최 로 하

는 재료를 선정하는 것과 동일한 문제가 되어, 그 결

과는 Fig. 5와 Table 1과 같다.

2.2.5 일정 비틀림 강도 조건에서 하부구조의 

소재 체 경량화

비틀림 하 (T)을 받는 얇은 튜 에 발생하는 

단흐름 (q)은 식 (31)과 같다.

  
  (31)

여기서, A=BH이며 차체 단면의 면 을 나타낸다. 
이때 하부에 발생하는 단응력은 식 (32)와 같다.

 

  (32)

식 (32)는 순수 단 응력상태이므로 Von Mises 항
복 조건을 용하여 소재 체된 하부의 허용 단

강도를 구하면 식 (33)과 같다. 

  

  (33)

따라서 식 (32), (33)로부터 기 하부 구조의 비
틀림 강도에 해당하는 비틀림 모멘트(Tf)를 견디는 
소재 체 설계된 하부의 두께는 식 (34)와 같다.

 

   (34)

여기서 기 하부 구조의 비틀림 강도에 해당하는 

비틀림 모멘트(Tf)는 식 (34)에서 소재 체 이 의 

하부두께  허용응력을 입하면, 식 (35)와 같다.

 

  (35)

따라서 식 (34), (35)로부터 일정 비틀림 강도(Tf)
조건 하에서 소재 체 설계된 하부두께는 식 (36)
과 같다.

 


 (36)

한편 일정 비틀림 강도 조건으로 소재 체 할 

때 차체구조의 경량화 문제는 지붕구조와 벽 구조

에 변경이 없으므로 하부구조만을 경량화 하는 문

제로 단순화 된다. 따라서 하부구조 소재 체 경

량화 설계는 식 (37)과 같은 최 화 문제로 표 될 

수 있다.
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   for constant  (37)

그리고 식 (36)을 식 (37)에 입하면 식 (38)과 같
은 최 화 문제로 변환된다.

   ⋅


 (38)

여기서 B, L, σf, tuo 는 일정한 값을 갖는 상수이므로 
식 (39)의 R2를 최 로 하는 소재가 일정 비틀림 강

도 조건에서 최  경량화를 달성할 수 있다.

 

  (39)

식 (39)은 식 (15b)와 일치하며, 이를 분석하기 
하여 각종 구조재료에 하여 R2를 도식화 한 Fig. 7
의 강도- 도 도표를 이용할 수 있다. 즉 R2를 최

로 하는 소재는 Fig. 7에서 기울기 σf /ρ가 일정한 직
선에 평행한 사선을 그어서, 이 사선을 기 으로 최

상단에 치하는 재료를 사용할 때 최  경량화 효

과를 얻을 수 있다.
일정 비틀림 강도 조건하에서 구한 각종 소재의 

경량화 수 을 비교하면 Table 2와 같다. Table 2에
서 강재, 스테인 스 강, Mg 합 , Al 합 , Ti합 , 
GFRP, CFRP등의 순서로 비강도가 높고, 보통 강재
와 비교할 때 스테인 스 강은 42%, Al 합 은 64%, 
그리고 Ti합 , GFRP, CFRP등은 80% 이상 경량화
가 가능하다.

3. R1, R2 지수를 이용한 하부구조의 
소재 체 경량화 설계 사례

하부구조의 두께가 10(mm), 지붕구조 2.3(mm), 
벽 구조 3.5(mm)인 어떤 알루미늄 차체에서 하부구
조 압축 최 응력이 허용 강도 조건을 정확하게 만

족시키고, 굽힘강성(굽힘 처짐량)은 설계 제한 조건
에는 30%의 여유가, 그리고 굽힘  비틀림의 강도 
조건과 비틀림 강성은 충분한 여유가 있을 경우, 하
부구조의 소재별 체 경량화 비율을 구하는 문제

를 로 들어보자.
굽힘  비틀림의 강도 조건과 비틀림 강성은 충

분한 여유가 있다고 가정하 으므로 소재 체 이론

을 용할 필요가 없다.

압축강도  굽힘강성 조건을 고려하여 모재(Al
합 )와 다른 소재를 하부구조에 용할 때 하부구
조의 두께를 구하는 과정은 다음과 같다.
- 굽힘강성이 모재와 같이 설계제한조건에서 30% 
여유가 있을 때에는 소재 체 후에 식 (4)의 
⋅가 일정하다는 조건으로 체소재들의 두

께를 구한다(경우①).
- 굽힘강성이 설계제한조건을 정확히 만족하는 0% 
여유조건에서는 식 (1) 처짐량 식의 변수 ⋅의 
값을 이용하여 기 굽힘강성 여유만큼 추가로 굽

힘처짐을 허용한다. 즉 굽힘강성에 30% 여유가 있
을 경우, 기 굽힘 처짐량의 1.3배를 만족하도록 
체소재들의 하부구조 두께를 구한다(경우② ).

- 압축강도 여유가 허용 강도 조건을 정확하게 만족
시키는 조건은 소재 체 후에 식 (20)의 ⋅
가 일정하다는 조건으로 체소재들의 두께를 구

한다.
첫 번째 경우로 알루미늄 차체의 굽힘강성 여유

(30%)와 압축강도 여유(0%)를 고려하여 하부구조
에 CFRP, GFRP, Mg합  소재를 체할 때 얻을 수 

있는 경량화 효과는 Table 4와 같이 구해진다.
두 번째 경우로 알루미늄 차체의 굽힘강성 여유

(0%)와 압축강도 여유(0%)를 고려하여 하부구조에 
CFRP, GFRP, Mg합  소재를 체할 때 얻을 수 있

는 경량화 효과는 Table 5와 같이 구해진다.
Table 4, 5와 같이 고려 인 체소재들에 하여 

강도  강성의 여유를 산출 비교하여 둘  낮은 여

유가 경량화 설계를 지배하는 것으로 결정하면 된

Table 4 An example on weight reduction of under-frame 
(Stiffness margin = 30%)

하부

구조

굽힘

강성

여유

굽힘

강성

경량화

비율

압축

강도

여유

압축

강도

경량화

비율

설계

제한

조건 

정

하부

구조

경량화

비율

Al합 30%
(t=10) 0% 0%

(t=10) 0% 압축

강도
 0% 

CFRP 30%
(t=9.07) 40% 0%

(t=3.66) 76% 굽힘

강성
40%

GFRP 30%
(t=23.74) -49% 0%

(t=6.32) 60% 굽힘

강성
-49%

Mg
합

30%
(t=14.91) -10% 0%

(t=9.76) 28% 굽힘

강성
-10%
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Table 5 An example on weight reduction of under-frame 
(Stiffness margin = 0%)

하부

구조

굽힘

강성

여유

굽힘

강성

경량화

비율

압축

강도

여유

압축

강도

경량화

비율

설계

제한

조건 

정

하부

구조

경량화

비율

Al합 0%
(t=7) 30% 0%

(t=10) 0% 압축

강도
 0% 

CFRP 0%
(t=4.19) 72% 0%

(t=3.66) 76% 굽힘

강성
72%

GFRP 0%
(t=10.96) 31% 0%

(t=6.32) 60% 굽힘

강성
31%

Mg합 0%
(t=6.88) 49% 0%

(t=9.76) 28% 압축

강도
28%

다. 본 사례의 경우에는 CFRP, GFRP는 강성 여유 
값이 Mg합 은 강도 여유 값이 경량화를 제약하는 

설계요소이다. 즉 소재 체에 의하여 경량화를 제

약하는 설계요소가 변하게 되므로, 기 설계의 경
량화 제약요소에 보상할 수 있는 체소재를 용

하는 것이 경량화에 유리하다.
본 사례에서 CFRP는 높은 비강성/비강도 값을 가

지므로 하부구조를 소재 체할 경우, 하부구조의 
량을 72%정도 경량화 할 수 있으며 GFRP는 낮은 
비강성 값을 가지지만 굽힘강성 여유가 30%일 경우 
하부구조를 소재 체할 경우 하부구조의 량을 

31%정도 경량화 할 수 있다. 반면에 Mg합 은 굽힘

강성 여유를 30%로 고려하더라도 압축강도조건의 
여유가 낮기 때문에 28%정도 경량화가 가능하다.

4. 유한요소법을 이용한 하부구조의 
소재 체 경량화 설계 사례의 검증

하부구조 소재 체 경량화 측사례를 검증하기 

해 Altair사의 Hyperworks를 이용하여 Fig. 9와 같
이 평균 50mm의 크기의 88,532개의 쉘(shell)요소와 
88,759개의 을 이용하여 box형 모델을 구성하
고 선형해석을 수행하 다. 다양한 hybrid 모델의 
구성  해석을 해 box형 모델( 체 Al합 )에 철
도차량에 실 으로 용 가능한 CFRP, GFRP, Mg
합 을 하부구조에 용하 다.

Fig. 10과 같이 임의의 차 연결부 에 구속조건

을 부여하 고 Fig. 9와 같이 수직하 은 차체를 단

순 box형 모델로 가정하 기 때문에 하부구조와 측

Fig. 9 The simple box model

Fig. 10 Boundary conditions

Table 6 Dimension of the box model
항 목 제 원 항 목 제 원

길 이 19,500(mm) 하부구조두께 10(mm)
폭 3,120(mm) 지붕구조두께 2.3(mm)
높이 2,564(mm) 벽 구조두께 3.5(mm)

Table 7 Loading condition
하 조건 크 기

수직하 52,640 (kg)

Table 8 Property of the materials

 탄성계수

(kgf/mm2)
 도

(kgf/mm3)
허용응력

(kgf/mm2)
Al alloy 7,000 2.7×10-6 21.92
CFRP 7,714 1.8×10-6 59.88
GFRP 2,949 1.7×10-6 34.69

Mg alloy 4,694 2×10-6 22.45

벽구조의 합부에 작용하 다.
Table 4, 5의 소재별 하부구조의 두께 값을 용한 

하이 리드모델을 이용하여 구조체 하 시험의 수

직하 시험조건에서 유한요소해석을 수행하 다.
유한요소법을 이용한 해석결과로 구해진 모델별 

하부구조의 총 처짐량은 Table 9와 같다.
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Table 9 FEM results

하이 리드

모델

굽힘강성여유(30%) 굽힘강성여유(0%)
하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)

하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)
Al합 10 4.25 4.615 5.13
CFRP 9.07 4.27 4.187 5.16
GFRP 23.74 4.27 10.958 5.14

Mg합 14.91 4.27 6.883 5.14

Table 10 Theoretical results for deflection of under-frame

하이 리드

모델

굽힘강성여유(30%) 굽힘강성여유(0%)
하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)

하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)
Al합 10 2.58 4.615 3.36
CFRP 9.07 2.58 4.187 3.36
GFRP 23.74 2.58 10.958 3.36

Mg합 14.91 2.58 6.883 3.36

Table 11 Theoretical results for deflection of side wall

하이 리드

모델

굽힘강성여유(30%) 굽힘강성여유(0%)
하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)

하부구조

두께

(mm)

굽힘

처짐량

(mm)
Al합 10

2.32

4.615

2.32
CFRP 9.07 4.187
GFRP 23.74 10.958

Mg합 14.91 6.883

해석결과의 총 처짐량에는 굽힘에 의한 하부구조

의 처짐량과 측면 벽 구조에서 수직 단변형에 의

한 처짐량이 포함된 것이다. 이를 고려한 굽힘과 수
직 단 이론식에 의한 처짐량은 각각 Table 10, 11과 
같다.

Table 10에서 하부구조의 처짐량은 식 (1)의 ⋅
에 하부구조에 모재와 다른 이종소재를 용한 식

(40)의 상당굽힘강성계수 ⋅를 이용하여 구할 

수 있다.

⋅ ⋅
⋅ 

 ⋅ 



⋅
  (40)

이론 인 계산결과 측사례의 굽힘강성(굽힘 
처짐량) 여유 30%를 만족시킨다.

그리고 Table 11의 처짐량은 수직 단력에 의한 

Al합  측면벽의 처짐량으로서 일정하며, 식 (41)에 
의해 구해진다.

 ⋅

⋅  (41)

Table 10, 11의 이론  처짐량의 합과 유한요소 해

석결과의 총 처짐량은 유사하며, 한 하부구조 소
재 체 경량화 설계에서 측되는 경량화율과도 유

사한 결과이다.

5. 결 론

본 연구를 통하여 얻은 주요 결과  결론은 다음

과 같다.
1) 본 연구에서 유도한 소재 체 경량화 지수(R1, 

R2)는 기본설계 단계에서 하부구조의 소재 변경
에 의한 경량화 효과를 정량 으로 분석할 수 있

는 수단을 제공해 다.
2) 본 소재 체 경량화 지수를 이용하면 하부구조

를 소재 체 설계할 때에도 강도  강성의 설계 

여유와 R2/R1 값을 산출하여 경량화 비율을 측
할 수 있다.

3) 강재 하부구조를 일정 강도  강성 조건에서 소
재 체 설계할 경우, 경량소재의 낮은 강성특성
으로 인하여 CFRP 소재 외에는 경량화를 달성할 
수 없다. 그러나 강성조건에 여유가 있는 설계의 
경우에는 다른 경량소재 체로도 추가 인 경

량화가 가능하다.
4) 본 연구의 R1, R2 지수를 이용한 하부구조 소재
체 경량화 측  최 화 기법은 유한요소 해석 

결과와 잘 일치하 다.
추후 실제 차체와의 연계성을 높이기 하여 출

입문 등 cut-out 부와 연결기 라켓 등 응력집 부

를 고려한 소재 체 설계 기법으로 발 시키는 

것이 필요하다.
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