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ABSTRACT

The necessity for environment-friendly material development has emerged in the recent automo-

tive field due to stricter regulations on fuel economy and environmental concerns. Accordingly, 

the automotive industry is paying attention to carbon fiber reinforced plastic (CFRP) material 

with high strength and stiffness properties while the lightweight. In this study, we determine a 

shape of lower control arm (LCA) for maximizing the strength and stiffness by optimizing the 

thickness of each layer when the stacking angle is fixed due to the CFRP manufacturing prob-

lems. Composite materials are laminated in the order of 0o, 90o, 45o, and -45o with a symmetri-

cal structure. For the approximate optimal design, we apply a sequential two-point diagonal 

quadratic approximate optimization (STDQAO) and use a process integrated design optimiza-

tion (PIDO) code for this purpose. Based on the physical properties calculated within a prede-

termined range of laminate thickness, we perform the FEM analysis and verify whether it 

satisfies the load and stiffness conditions or not. These processes are repeated for successive 

improved objective function. Optimized CFRP LCA has the equivalent stiffness and strength 

with light weight structure when compared to conventional aluminum design.

Key Words: Carbon fiber reinforced plastic (CFRP), Finite element method, Lightweight, Com-

posite, Sequential two-point diagonal quadratic approximate optimization (STDQAO)

1. 서 론

최근 전세계적으로 환경 문제와 에너지 절약이     

강조됨에 따라 환경 친화적인 소재 개발의 필요성      

이 대두되고 있다. 특히 자동차산업 분야에서 이      

러한 추세가 뚜렷하게 나타나고 있으며 기업별 평      

균 연비 및 자동차 배기가스 규제강화에 따라 연       

비개선이 요구되고 있다. 대책으로는 자동차의 경     

량화가 가장 유력하며 이를 위해 차체 및 부품 등        
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다양한 분야에 복합재를 적용하고 있다. 이를 통      

해 차체 중량감소에 따른 에너지 절약뿐만 아니라      

연비 향상과 이산화탄소 배출 감량을 기대할 수 있다.

차체 경량화를 위한 소재로 알루미늄 합금 등의      

비철금속류가 주로 사용되어 왔으나 최근에는 일     

반 고분자 재료에 강화섬유가 보강된 고분자 복합      

재료가 금속소재를 대체해나가며 경량화 소재에    

있어 선두주자로 자리 매김하고 있다[1,2]. 대표적인     

예로 탄소섬유와 플라스틱을 배합하여 강도를 높     

인 탄소섬유 강화플라스틱(CFRP)을 들 수 있다.     

이 복합재료는 플라스틱의 뛰어난 성형성과 탄소     

섬유의 높은 강도의 장점을 조합한 것이다. 이는      

고강도, 고탄성 소재이며 특히 가공성이 높은 첨      

단 복합재료 강화재이다. 이는 항공기 구조 등에      

도 핵심소재로 적용되고 있다[3]. 또한, 로어 컨트      

롤 아암(LCA) 파트는 차량 샤시의 핵심부품으로     

써 차량의 성능 및 안전을 좌우한다. 1G의 코너링       

시, 3.5G의 범프 및 2G의 제동력을 받는 등 하중        

조건에서 취약한 파트로 여겨지기 때문에 경량화     

와 동시에 하중조건을 견디기 위한 충분한 강성이      

필요하다.

Kong et al.[4]의 연구결과에서는 기존 스틸 소재      

의 LCA의 경량화를 위하여 CFRP 소재를 적용하      

는 방안을 제시하였으며, Tsai-Wu 파괴기준으로    

적층 복합재 구조물의 안전성을 판단하였다. 이를     

위해 일반적인 적층 쉘로 구성된 유한요소모델을     

생성하여 관성제거(inertia relief) 해석을 통해 복     

합재 구조의 안전성을 확보할 수 있는 최적의 적       

층 플라이 수를 도출하였다.

Kim et al.[5]은 마이크로 유전 알고리즘(Micro-     

genetic algorithm)을 사용하여 CFRP LCA의 경량     

화를 목표로 복합재의 적층 순서를 최적화하는 연      

구를 수행하였다. 이를 위해 선형 섭동법(linear     

perturbation method)을 이용한 고유값 평가를 통     

해 좌굴하중 허용치를 최대화하고 static-Riks 방법     

을 이용하여 Tsai-Wu 파괴 기준을 바탕으로 정하      

중, 좌굴하중, 강성에 대한 성능 평가를 수행하였다.

본 논문에서는 기존의 알루미늄 LCA 부품을     

CFRP로 대체하기 위한 최적화 연구를 위해 상용      

코드 ABAQUS와 PIAnO를 이용하여 복합재 적층     

두께 최적화를 수행하였다. 제 2장에서는 LCA 설      

계를 위한 요구조건 및 구속조건을 수립하고, 기      

존 알루미늄 LCA의 성능평가를 수행한다. 다음     

장에서는 복합재 적층과 관련된 이론을 기술하고,     

DIGIMAT을 사용하여 주어진 적층 각도에 따른     

복합재 재료의 등가물성치를 산출한다. 제 4장에     

서는 주변 부품 간섭 및 제조상 측면을 고려하여       

CFRP를 적용한 LCA 형상을 결정하고 최적화 설      

계를 위한 LCA 유한요소모델을 생성한다. 주어진     

적층각에 대해 각 층의 두께를 최적화하는 방법론      

및 산출된 최적 적층 두께를 LCA에 적용하여 검       

증 및 성능평가를 수행하였다.

2. 기존 알루미늄 LCA의 성능평가

복합소재를 적용한 LCA의 최적설계를 수행하    

기에 앞서 기존에 사용되고 있는 알루미늄 소재의      

LCA 형상을 바탕으로 유한요소해석을 진행하였    

다. 이는 기존 대비 복합재 LCA의 무게 및 성능        

비교를 위한 기준값으로 이용할 목적이다. 사용된     

재질은 A6082M이며 물성치는 Table 1과 같다.     

Fig. 1은 기존 LCA 형상에 대한 유한요소모델을      

보여준다. 여기서 프론트 부시 및 리어 부시의 중       

심 점과 내부 표면 사이는 보간 요소(RBE 3)로 연        

Table 1 Material properties of conventional LCA

Material A6082M

Density (ρ) 2.7e-9 ton/mm3

Poisson’s ratio (υ) 0.33

Young’s modulus (E) 69000 MPa

Fig. 1 FEM model of the conventional Aluminum LCA
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결하였으며, 볼 조인트 중심은 강체 요소로 연결      

하였다. 응력해석에서는 총 39가지의 하중 조건을     

고려하였고 병진방향 X, Y의 강성해석을 위하여     

Fig. 1과 같은 조건들을 부여하였다.

응력 해석에서는 주행중인 차량의 내구 성능을     

예측하기 위해 관성제거 방법을 적용하여 구속조     

건을 입력하지 않는다. 이는 구속되지 않은 구조      

물의 외력에 대한 거동 예측에 활용되는 기법으로      

써, 차량해석에 일반적으로 적용된다. 이론적으로    

는 외력에 대한 등가관성하중을 적용하여 강체 운      

동을 제거함으로써 동적 문제를 준정적(quasi-static)    

문제로 치환하는 원리이다. 관성하중이 부여되므    

로 구조의 질량과 연관되지만 작용 하중의 크기에      

따라 등가의 가속도가 부여되므로 최종 변위는 구      

조의 밀도와 무관하게 나타난다[6]. 강성 해석에서     

는 각 프론트 부시, 리어 부시, 볼 조인트의 내경        

면 절점들과 중앙에 위치한 참조점 간에 1-D 강체       

요소를 이용해 tie 조건을 부여하여 자유도를 감소      

시켰다. 또한, 프론트 부시, 리어 부시, 볼 조인트       

의 각 참조점에 모든 병진방향, Y-Z병진방향, Z병      

진방향의 자유도를 구속하였다[7]. 하중조건으로 볼    

조인트 참조점에 X 방향(lateral direction) 으로     

1 kN의 하중을 부여하였고 이 때 발생하는 변위를       

이용하여 평균 강성 값을 산출하였다. Y 방향      

(longitudinal direction) 또한 동일조건으로 수행하    

였다. 이를 통해 산출한 강성의 설계기준은 X 방       

향으로 2.5 kN/mm, Y 방향으로 50 kN/mm 이상이       

되도록 선정하였다[8].

ABAQUS를 이용하여 총 39가지의 하중 조건에     

대해 관성제거 해석을 수행하였다. 이로부터 Table     

2와 같이 총 4개의 하중 조건에서 높은 수준의 응        

력이 발생하였으며, 각 X, Y병진방향의 강성해석     

을 수행하여 기존 LCA의 강성조건이 만족함을 알      

수 있었다. 이를 바탕으로 하중 및 강성조건을      

CFRP LCA설계에 고려하고자 한다.

3. CFRP 물성치 및 모델링

3.1 복합재 물성치

CFRP LCA 제작 시 적용한 탄소섬유는 TORAY      

사의 T700[9]이며 플라스틱 수지는 RESOTECH사    

의 Epoxy 1800[10]이다. 탄소섬유의 체적비(volume    

fraction)는 0.6으로 고려하였으며 연속탄소섬유를   

이용한 복합재료는 기계적, 열적, 전기적 특성 등      

이 섬유의 길이와 직경방향에 대해 상당한 차이를      

보이는 이방성을 가진다. 섬유배열 방향(0o)의 인     

장, 굽힘, 압축특성은 섬유의 강도, 탄성률에 의해      

결정되며, 섬유 배열 직각방향(90o)에서의 인장, 굽     

힘, 압축 및 전단특성은 주로 수지 및 계면이 지배        

인자가 된다. 따라서 0o 방향의 인장강도와 탄성률      

은 대체적으로 섬유의 인장강도, 탄성률에 섬유의     

체적 함유율을 더한 값으로 나타나며, 90o 방향의      

특성은 대부분 수지에 따라 변화한다[1].

본 연구에서 매트릭스로 사용하는 에폭시 수지     

는 단량체 형태로써 열경화성 고분자 복합재료에     

속한다. 이는 매트릭스 수지가 상온에서 액상인 경      

우가 많다. 즉, 용융 점도가 낮아 특별한 공정 없        

이도 강인화재인 탄소섬유구조에 쉽게 침투시켜    

합침 할 수 있다. 열경화성 고분자 복합재료의 형       

상제조 과정으로는 먼저 제품 형상 금형에 반경화      

된 프리프레그를 적층한 후 보호필름을 덮어 진공      

을 가한다. 이를 유지하면서 오토클레이브(autoclave)    

에 넣어 단계적으로 열을 가하여 경화반응을 진행      

시키고, 냉각공정을 통해 CFRP LCA를 제조한다[11].

탄소섬유와 에폭시 각각의 물성치를 다상 재료     

의 비선형거동을 예측하는 모듈인 DIGMAT에 입     

력하고 Mori-Tanaka 평균장(mean field) 이론을 이     

용하여 복합재의 등가물성치를 예측하였다. 이 이     

론은 모재 속에 강화재가 규칙적으로 배열된 것으      

로 가정하고 단위 격자에 균질화 기법을 적용함으      

로써 복합재의 등가물성치와 인장특성을 고려한    

다[12]. 응력-변형률 선도는 Fig. 2와 같으며, 이로      

부터 단일 방향 탄소 섬유 강화 플라스틱의 탄성       

계수, 전단계수와 포아송비를 계산하였으며 이를    

Table 3에 나타내었다.

본 연구에서는 시제품 제작을 위해 0o와 90o의      

uni-direction 방향과 45o와 -45o 두 방향이 함께 교       

차되어 있는 탄소섬유 시트를 사용한다. 이와 같      

은 제조공정, 준 등방성 물성 및 충돌 에너지 흡수        

율 향상 등의 측면을 고려하여 복합재의 적층 각       

Table 2 Results of inertia relief- and stiffness-analysis

Load 

conditions

Forward

braking #3

Forward

braking #4

Forward

impact

Reverse

braking #3

Stress 

(MPa)
263 375 183 292.6

Stiffness X

(kN/mm)

Stiffness Y

(kN/mm)

3.07 62.80
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도는 0o, 90o, 45o, -45o의 순서로 선정하였다. Table       

3의 단일 방향 물성치를 사용하여 Fig. 3과 같이       

대칭구조로 총 8 plies를 적층한 경우의 CFRP 등       

가물성치를 DIGIMAT을 이용하여 산출하였다. 또    

한 복합재의 등가물성치는 총 두께가 아닌 각 적       

층 각도별 두께 비율에 따라 변화하는 것을 확인       

하였다. 각 층의 두께는 탄소 섬유의 직경을 고려       

하여 최소 0.146 mm 이상으로 설정하였으며 전체      

적층 두께는 초기값인 20 mm로 설정하였다. Table      

4는 두께 최적화를 위한 초기값으로써 CFRP의 각      

층을 동일한 두께로 적층한 경우에 대한 물성치를      

나타낸다.

3.2 CFRP LCA 모델링

선행연구[13]에서는 기존 알루미늄 LCA 형상에    

서 CFRP를 적용한 LCA의 설계를 위한 위상최적      

화를 수행하였으며 그 결과 알루미늄 모델과 비교      

하였을 때 상부 표면이 다소 단순화된 형상으로      

나타난다. 이 때 자동차 샤시 내부에서 다른 부품       

과 연결되는 볼 조인트, 프론트 부시 및 리어 부시        

세 파트와 주변 부품이 통과되는 중심의 구멍은 위       

상최적화 설계 영역에서 제외하였다. 이를 통해 도      

출된 형상을 바탕으로 시제품 제작을 위한 금형      

모델링을 수행하였으며 이 때 CAD 모델링(Fig. 4)      

의 표면이 평활화(smoothing)됨에 따라 위상최적    

화 치수와 다소 차이가 발생하였다. 또한 다른 부       

품과의 간섭을 추가적으로 고려함에 따라 볼 조인      

트와 리어 부시 사이가 오목한 곡면형상을 갖도록      

설계가 변경됨으로써 구속조건에 위배되었다. 본    

연구에서는 시제품 제작용 금형의 추가적인 설계     

변경을 방지하기 위하여 복합재 각 층에 적층되는      

두께를 최적화 함으로써 구속조건을 충족시키도    

록 하였다. 이를 위해 CFRP LCA 캐드 모델을 바        

탕으로 Fig. 5와 같이 쉘 요소를 이용한 3차원 유        

한요소모델을 생성하였다. 이는 쉘 요소(S4R)로    

Fig. 2 Stress-strain curve of carbon fiber and epoxy

Table 3 Material properties of uni-directional ply

ρ (ton/mm3) E1 (MPa) E2 (MPa) G12 (MPa)

1.64e-9 139290 9117.4 3487.4

v12 v23 v31

0.286 0.0187 0.388

Fig. 3 Stacking order and section cut

Table 4 Material properties of the initial laminated CFRP

E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)

53593 53593 12008

G12 (MPa) G23 (MPa) G31 (MPa)

20443 4057.8 4057.8

v12 v23 v31

0.311 0.277 0.0620

Fig. 4 Geometric model of CFRP LCA

Fig. 5 Finite element shell model of CFRP LCA
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구성되어 있으며, 요소와 절점은 각각 총 24,173      

개, 24,568개로 생성하였다. 쉘 요소의 법선 벡터      

방향은 LCA 형상의 윗면을 기준으로 아래방향으     

로 적층 되도록 적용하였다. 이를 이용하여 기존      

LCA에 대한 경계, 하중, 강성 조건과 동일하게 해       

석을 수행하였다.

4. 근사최적화 설계

4.1 최적화 설계 문제 정식화

복합재의 적층 각을 0o, 90o, 45o, -45o 순서의 대        

칭구조로 설정하여 각 층의 두께를 2.5 mm로 동       

일하게 적층한 경우에는 X와 Y 방향 강성이 설계       

기준에 불만족 하는 것을 확인하였다. 이에 따라      

X와 Y 방향 강성을 최대화하는 것에 중점을 두어       

이를 목적함수로 선정하였으며, 제한조건에 각 강     

성의 하한값을 부여함으로써 최적화 조건을 보수     

적으로 접근하였다.

설계변수는 각 층의 적층 두께로 설정하였으며,     

4개의 두께층이 대칭으로 적층되도록 설정하여 본     

연구의 최적화 문제를 아래와 같이 정식화 하여      

나타내었다.

Find 

Maximize Stiffness X, Stiffness Y

Subject to  (j = 1~4)

Σ  (i = 1~4) (1)

X와 Y 두 방향의 강성에 대해 고려하는 다중 목        

적함수이기 때문에 가중치-합 기법(weight-sum   

method)을 사용하였으며 수식은 다음과 같다. 이     

때, 가중치(ω)는 동일하게 0.5로 설정하였으며 P     

는 선호함수, f는 목적함수, s는 스케일, α는 +1 또        

는 -1의 부호를 나타낸다.

Maximize (2)

여기서 , where (3)

CFRP LCA의 적층각 별 두께 최적화 과정을 위       

해 먼저 CAD 모델을 이용하여 유한요소모델을 생      

성한다. 이를 ABAQUS에서 임포트(import)하여   

동일 두께로 적층된 복합재의 등가물성치를 입력     

하고 하중 조건을 적용하여 초기 성능값을 확인하      

였다. 또한, 해석 자동화를 위해 ABAQUS 배치 파       

일을 이용하여 설계변수 및 데이터의 매핑(mapping)     

을 통해 각 층의 최적화를 수행하였다. Fig. 6과 같        

은 일련의 과정을 통해 도출된 최적 두께를      

DIGIMAT에 적용하였으며 이로부터 산출된 등가    

물성치를 동일 조건하에서 기존 알루미늄 LCA와     

성능 비교검증을 수행하였다.

최적 두께를 산출하기 위한 최적화 기법으로는     

구배법(gradient method)을 이용한 이점 대각 이차     

근사화 기법(sequential two-point diagonal quadratic    

approximate optimization, STDQAO)을 사용하였   

다[14,15]. 통합된 CAE 기반 최적화 설계 환경 구       

축을 위해 PIDO(process integration and design     

optimization) 툴인 PIAnO에서 해석 자동화를 수     

행하였다. 해석 자동화는 엔지니어가 설계 변경     

을 수행하는 반복 과정을 자동화 할 수 있도록 프        

로그래밍하는 것이다. 본 연구에서는 설계변수인    

적층 두께가 상/하한 범위 내에서 변경되면 이로      

부터 복합재의 등가물성치가 결정된다. 해석 모     

델에 대해 배치 파일이 실행되면 앞서 입력된 물       

성치에 해당되는 응력 및 강성값이 도출되고, 사      

용자가 지정해둔 순서에 따라 성능 특성치들을 반      

복적으로 추출하므로 수동 작업으로 인한 오류의     

발생을 크게 줄일 수 있다. 해석과정에 대한 자동       

화 설정이 완료되면 목적함수와 구속함수를 고려     

ti t
1

t
2

t
3

t
4

, , ,[ ]T=

σj 400 MPa≤

Kx dir– 2.5 kN/mm≥
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50 kN/mm≥

ti 20=

P fi[ ] αi

ωi

ωi∑
----------

fi
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Fig. 6 Process of optimization
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하여 근사화 및 최적화를 반복하며 순차적 근사      

화가 이루어진다[6,7].

4.2 최적화 결과

최적화를 통해 도출된 각 층의 최적 두께는 Table       

5에 나타내었다. 초기값 2.5 mm의 경우와 비교하      

였을 때 90o에서의 두께가 다소 감소하였고 -45o에      

서의 두께가 크게 증가한 것을 볼 수 있다. 최적해        

를 검증하기 위해 DIGIMAT을 이용하여 각 층의      

최적 두께를 입력하여 등가물성치를 산출하였으    

며 이를 Table 6에 나타내었다. 기존 등가물성치      

대비 탄성계수와 전단계수가 증가하는 것을 확인     

할 수 있었다.

최적해 검증을 위해 최적 두께로부터 산출된 물      

성치를 CFRP LCA 유한요소모델에 입력하여 동     

일한 경계조건 및 하중 조건에서의 응력 및 강성       

값을 확인하였다. 모든 제한조건을 충분히 충족시     

키는 것을 확인할 수 있었으며, 특히 목적함수 X       

방향의 강성의 경우는 설계기준 2.50 kN/mm 이상      

인 2.78 kN/mm로 나타나며 Y 방향의 강성 또한       

설계기준 50 kN/mm 이상인 58.48 kN/mm로 산출      

되었다. 더불어 LCA의 총 무게는 기존 알루미늄      

모델의 1.7 kg에서 CFRP 적용 시 1.276 kg으로 약        

25% 경량화 효과를 볼 수 있었다. 이에 대한 결과        

를 Table 7-8에 나타내었다.

5. 결 론

본 연구에서는 CFRP의 제조상의 문제로 적층     

각도가 정해져 있는 경우에 대해 LCA의 강성을      

최대화시키는 최적 적층 두께를 도출하였다. 이를     

위해 복합재의 적층각을 0o, 90o, 45o, -45o의 순서       

로 적층하고 대칭구조를 가지도록 하였다. 적층 두      

께 최적화를 위해 순차적 이점 대각 이차 근사최       

적화(STDQAO) 기법을 적용하였으며 상용최적화   

(PIDO) 코드를 사용하여 ABAQUS와의 연동을 통     

해 적층 두께 상/하한 범위 내에서 하중 및 강성        

조건의 만족여부를 판별하였다. 그 중 모든 조건      

을 만족하는 최적 두께 값을 DIGIAMT에 재입력      

하여 등가물성치를 산출하였고 이를 바탕으로 유     

한요소해석을 통해 하중 조건에 따른 성능을 검증      

하였다. 복합재의 적층 두께가 최적화된 CFRP     

LCA는 알루미늄 설계와 동등한 강성과 강도를 가      

지는 반면 무게는 기존 설계 대비 25% 정도 경량        

화된 설계 결과를 얻을 수 있었다. 이를 통해 LCA        

설계에 복합재료를 적용할 경우 각 층의 두께를      

최적화함으로써 경량화됨과 동시에 구속조건에 대    

하여 알루미늄을 적용한 설계와 상응하는 성능을     

가질 수 있으므로 복합재를 이용한 설계 시 이를       

고려할 필요가 있음을 확인하였다. 향후 연구에서     

는 적층 두께뿐만 아니라 적층 각도의 순서 또한       

설계변수로 선정하고 최적화 기법으로는 마이크    

로 유전 알고리즘(Micro-GA)을 적용하여 LCA의    

Table 5 Optimized thickness of each plies

The number of ply Stacking angle Thickness (mm)

Ply1/Ply8 0o 2.088

Ply2/Ply7 90o 1.798

Ply3/Ply6 45o 2.064

Ply4/Ply5 -45o 4.049

Total thickness (mm) 20

Table 6 Material properties of the optimized laminated     

CFRP

E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)

65053 54201 12499

G12 (MPa) G23 (MPa) G31 (MPa)

25583 4165.8 4242.3

v12 v23 v31

0.3866 0.2869 0.0494

v21 v32 v13

0.3221 0.0662 0.2571

Table 7 Inertia relief results of optimized design (Max.      

principal stress, MPa)

Load 

conditions

Forward 

braking 

#3

Forward 

braking 

#4

Forward 

impact

Reverse 

braking 

#3

Stress criteria ≤400 MPa

Conventional 

design
263.0 375.0 183.0 292.6

Optimized 

design
263.6 354.6 194.4 288.7

Table 8 Stiffness analysis results of optimized design

Load conditions
Stiffness X

(kN/mm)

Stiffness Y

(kN/mm)

Stiffness criteria ≥2.50 ≥50.00

Conventional design 3.07 62.80

Optimized design 2.78 58.48
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경량화 및 성능 향상을 위한 최적화 연구를 수행       

하고자 한다.
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공학 박사

2013년~현재 연세대학교 기계공  

학부 조교수

관심분야: 전산재료역학, 멀티스케  

일 전산모사, 분자동역학, 전위   

동역학

이 종 수

1990년 연세대학교 기계공학 학사

1992년 University of Minnesota   

항공우주공학 석사

1996년 Rensselaer Polytechnic  

Institute 기계공학 박사

1996년~1997년 Rensselaer Rotor-  

craft Technology Center 근무

1997년~현재 연세대학교 기계공학  

부 교수 

1998년~1999년 생산기술연구원 

자문교수

2002년~현재 ㈜이센스테크놀로지 

자문교수

관심분야: 멀티피직스 CAE 및 최    

적설계, 품질공학설계, 소프트컴  

퓨팅/인공지능/머신러닝

 

 

 


