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서  론1. 

자동차의 연료소비는 환경오염 문제에 있어서 항

시 대두되는 문제였다 내연기관 자동차의 온실가. 

스 배출량은 다른 부문에 있어 많은 비중을 차지하

고 있으며 운송기계의 에너지원인 휘발유와 경유는 

대기오염의 주요원인으로 지적되고 있다 세계적으. 

로 온실가스 및 대기오염물질로 인한 피해를 최소

화하기 위하여 다양한 정책이 시행되고 있으며 이

러한 운송기계의 에너지 소비를 줄이거나 혹은 친

환경적인 에너지원의 개발이 원활히 진행되고 있으

며 전기자동차 또한 그러한 기술개발 중 하나이다.

자동차의 에너지 소비를 감소하는 방법으로써 연비 

향상을 선택할 수 있고 이러한 연비 향상은 자동차

의 경량화로 이루어 낼 수 있다 자동차의 주 재료. 

였던 스틸을 탄소섬유 복합소재로 활용할 수 있다. 

탄소섬유 복합소재는 보강재로 수지 세라믹 금속 , , 

등을 모재로 사용하며 탄소섬유강화플라스틱 

탄소섬유강화CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic), 

세라믹 CFRC(Carbon Fiber Reinforced Ceramic 탄소), 

섬유강화금속 CFRM(Carbon Fiber Reinforced Metal) 

등이 있다 탄소섬유 복합소재는 뛰어난 성형성과 . 

고온에서의 높은 강도를 조합하여 설계한 고기능성 

재료로 항공기 우주 왕복선 및 구조재 등에도 핵, 

심 재료로 이용되고 있다 탄소섬유 복합재료 뿐 . 

아니라 비철금속 고강성 플라스틱 또한 자(Al, Mg), 

동차의 경량화 소재에 대하여 연구되고 있으며 그 

중 플라스틱 소재의 기능성에 따른 다양한 소재 개

발과 공정에 대한 비용절감이 큰 비중을 차지하고 
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ABSTRACT

Reducing the weight of automobiles is a significant global developmental task. Two materials are used to 

lighten automobiles: aluminum and CFRP frames. Aluminum is a non-ferrous metal, and CFRP is a composite 

material. They are lighter and harder than other materials. The two materials were used for the collision analysis. 

Subsequently, the two cases were compared. Three cases were considered for the collision analysis: head-on 

collision, partial head-on collision, and side collision at a speed of 60 km/h. The three cases were compared and 

analyzed considering the materials used to understand the difference between aluminum and CFRP and their 

collision characteristics.
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있다 탄소섬유는 약 정도 스틸보다 가벼우며 . 75% 

강도와 탄성은 배 우수한 특성을 지니고 있어 7~10

스틸을 대체할 수 있는 가장 이상적인 소재이다 자

동차의 중량이 정도 감소되면 연료가 10% 6~8% 

절감되므로 연비 향상에 있어 경량화에 적합한 소

재로 적극 도입되고 있다.

친환경적인 소재로 전기자동차   HEV(Hybrid Electric 

Vehicle) 시장 또한 점차 활발해, EV(Electric Vehicle) 

지고 있는 상황이며 탑승자의 안전 편의에 대한 , 

요구가 높아지고 있다 전기자동차는 를 포. Battery

함한 전용 부품들로 인하여 전체적인 중량이 증가

됨에 있어 자동차의 경량화는 반드시 해결되어야 

할 것이다.[1]

본 연구에서는 이러한 전기자동차의 프레임 소재  

를 과 로 채택하여 정면충돌 부분정Aluminum CFRP , 

면충돌 측면 충돌, [2]로 나누어진 충돌해석을 수행하

여 전체적인 변형량 응력을 파악하여 비철금속과 , 

탄소섬유 복합소재의 비교를 진행하였다.

해석 모델2. 

해석조건 및 모델 선정2.1 

본 논문에서 다루고자 하는 전기자동차 프레임의 

모델에서 소재에 따른 충돌 시 변형량 및 응력을 

측정하여 소재 선점을 진행하기 위하여 프ANSYS 

로그램을 이용하여 충돌해석 시뮬레이션을 수행하

였다.

비철금속인 과 탄소섬유 복합소재인 Aluminum

를 각각 로 나누었으며 은 CFRP case 1, case 2 , Fig. 1

프레임의 모델링을 나타내었고 프레임은 전장3D 

Fig. 1 Car frame boundary conditions

Table 1 Material properties of Aluminum

Property Unit Value

Density kg/ 2770

Tensile Modulus GPa 164

Tensile Strength MPa 280

Shear Modulus GPa 26.7

Young’s Modulus GPa 71

Poisson’s Ratio 0.33

Table 2 Material properties of CFRP

Property Unit Value

Density kg/ 1770

Tensile Strength MPa 1850

Elongation at Break % 2.20

Young’s Modulus
X

GPa
164

Y,Z 8.6

Poisson’s Ratio
X 0.27

Y,Z 0.4

전폭 로 설계하였다 프레임의 사3500mm, 1200mm . 

용되는 파이프는 외경 내경 이며 길이40mm, 32mm

는 접합 부분에 따라 1670mm, 1490mm, 1190mm, 

의 길이의 1100mm, 900mm, 504mm, 292mm, 247mm

파이프를 설계하였다 또한 파이프의 연결 부분들. 

은 의 물성치를 입력하였으며 파이프의 Aluminum

물성치를 각각 과 를 입력하여 설계 Aluminum CFRP

변수로 선정하였다 원형 파이프. [3]에 설계변수가 적

용되어지므로 는 이방성CFRP [4]이나 축 개의 경계2

가 모호하여 직교 이방성을 적용하였다. 

설계 변수로 선정한 과 의 물성치Aluminum CFRP

는 각각 과 에 나타내었다Table 1 Table 2 .

유한요소 모델은 파이프는 요소를 적용하Shell 여 

를 사용하였다 연결 부분은 Multizone All quad . 

요소로 해석 시뮬레이션Solid Ls-Dyna [5]에선 

요소의 모델을 지원하지 않으므로 Pyramid 

의 요소를 사용하였다Tetrahedrons .

충돌해석은 개의 와 개의 70,544 node 88,594 element

로 구성하였다 각각의 속도는  . 60km/h[6]로 프레임의 

변형량 및 응력[7]을 파악하였다 에 해석에 . Table 3

사용된 조건들을 나타내었다 또한 에 가지 . Fig. 2 3

의 해석 모델을 나타내었다case .
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Table 3 Input value for collison analysis

Parameter Value

Solver type Ls-Dyna

Mesh size
Pipe 10mm

Connect part 15mm

Boundary
condition

Acceleration
gravity 9.81 

Fixed support Collision 
Wall

Velocity 60km/h

Material Aluminum, CFRP

(a) 100% front collision

(b) 40% front collision

(c) 90 degrees side collision

Fig. 2 Collision analysis case

충돌해석3. 

프레임 해석 결과3.1 Aluminum 

프레임과 프레임의 충돌해석은 Aluminum CFRP 

정면 충돌 부분 정면 충돌 측면 충돌 이 가, (40%), 3

지 로 나누었으며 프레임의 충돌은 case Aluminum 

으로 각각의 충돌 를 나타내었case 1-1, 1-2, 1-3 case

다 개의 의 속도는 로 동일하며 충돌 . 3 case 60km/h

벽은 로 설정 하여 프레임의 온전rigid , Fixed support

한 충돌을 유도하였다 충돌 해석. Aluminum [8]은 정

면충돌 해석 은 이며 Maximum deformation 94.135mm

는 의 결과 값이 나왔Equivalent stress 1001.3Mpa 고, 

부분 정면충돌 해석은 의 70.98mm Maximum 

의 의 결과 deformation, 1024.6Mpa Equivalent stress 값

이 나왔고 측면 충돌 해석은 의 58.522mm Maximum 

의 의 결과 값deformation, 1095.2Mpa Equivalent stress 이 

나왔다 에 별 결과를 나타내었다. Table 4 case . Fig. 3, 

는 별 충돌해석의 결과를 나타내었다Fig. 4, Fig. 5 case .

Table 4 Ls-Dyna analysis result for each case

Case no. 1-1 1-2 1-3

Maximum 
deformation

94.135mm 70.98mm 58.522mm

Equivalent 
stress

1001.3Mpa 1024.6Mpa 1095.2Mpa

(a) Maximum deformation
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(b) Equivalent stress

Fig. 3 Aluminum frame 100% front collision

(a) Maximum deformation

(b) Equivalent stress

Fig. 4 Aluminum frame 40% front collision

(a) Maximum deformation

(b) Equivalent stress

Fig. 5 Aluminum frame 90 degrees side collision

의 해석 결과값에 따르면 정면충돌 Aluminum frame

시 이 가장 크며 Maximum deformation Equivalent stress

가 가장 적었고 측면 충돌시 이 Maximum deformation

적으며 는 가장 컸다Equivalent stress . Aluminum frame

의 변형량 및 응력은 충돌 시점에서 후방으로 갈수록 

값이 작아짐을 확인했으나 부분 정면충돌 시에 최후

방에 변형량이 가장 컸다 배터리는 의 중앙 부. frame

분에 부착될 것이며 탑승자의 위치를 적용하였을 때 

차체 프레임의 응력은 균일하게 분포되어 있어 충돌 

에너지를 완화했다고 할 수는 있으나 운전자의 위치

에서 최대 응력이 발생하는 가 있어 설계 개선이 case

필요하다.
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프레임 해석 결과3.2 CFRP 

프레임의 충돌은 으로 각각CFRP case 2-1, 2-2, 2-3

의 충돌 를 나타내었다 속도는 로 동일하case . 60km/h

며 의 충돌해석 또한 벽을 로 설정하여 온CFRP rigid

전한 충돌을 유도하였다 의 충돌해석 결과로는 . CFRP

정면충돌 시 은 Maximum deformation 48.783mm 

는 이며 부분 정면충돌 시 Equivalent stress 349.69Mpa

은 이며 Maximum deformation 142.65mm Equivalent 

는 이다 측면 충돌 시 stress 865.17Mpa . Maximum 

은 이며 는 deformation 151.86mm Equivalent stress

의 결과 값이 나왔다 에 결과 값들1439.5Mpa . Table 5

을 정리하여 나타내었다 에 충돌. Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8

해석 결과를 나타내었다.

(a) Maximum deformation

(b) Equivalent stress

Fig. 6 CFRP frame 100% front collision

(a) Maximum deformation

(b) Equivalent stress

Fig. 7 CFRP 40% front collision

(a) Maximum deformation
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(b) Equivalent stress

Fig. 8 CFRP frame 90 degrees side collision

Table 5 Ls-Dyna analysis result for each case

Case no. 2-1 2-2 2-3

Maximum 
deformation

48.783mm 142.65mm 151.86mm

Equivalent 
stress

349.69Mpa 865.17Mpa 1439.5Mpa

의 경우 은 차체 CFRP frame Maximum deformation

프레임 주변 부분에 분포되어 있으며 부분 정면충돌

을 제외한 충돌 시 가 충돌 부분 후방Equivalent stress

으로 갈수록 작아짐을 알 수 있다 다만 부분 정면충. 

돌 시에는 가 중앙 부분에 최대로 발Equivalent stress

생하여 배터리와 탑승자의 위험도가 상승함을 알 수 

있다 또한 충돌이 측면에 가까워질수록 변형량과 응. 

력이 증가하며 이는 의 이방성으로 인한 결과임CFRP

을 알 수 있다.

결론4. 

본 연구에서는 차체 프레임이 정면 부분 정, 40% 

면 측면 충돌 시에 발생하는 변형량과 응력을 , 

이 두 개의 소재에 따른 차이를 비Aluminum, CFRP 

교하였다 본 연구를 통해 확인된 결과를 정리하면 . 

다음과 같다.

는 보다 무게는 가벼우며 강성 및 CFRP Aluminum

강도는 더 높다 그 결과로 의 정면충돌 및 부분. CFRP

정면충돌의 결과는 보다 Aluminum Maximum 

의 값이 현격히 낮으며 deformation, Equivalent stress

이방성으로 인한 측면충돌의 높은 의 Equivalent stress

값은 높게 나타났다 이러한 단점을 보완하여 는 . CFRP

많은 이점을 제공하게 될 가능성이 높다.

및 소재에 상관없이 충돌 시 응력Aluminum CFRP 

이 고루 분포되며 이는 충돌 에너지를 완화시켜 탑승

자의 충격을 감소시킨다 그러나 의 경우에. Aluminum

는 운전자의 위치에 최대 응력이 발생하는 가 있case

으며 의 경우에는 중앙 부분에 최대 응력이 발CFRP

생하는 가 있어 설계개선이 필요하다case . 

의 경우 및 Aluminum Maximum deformation 

가 의 경우보다 균일하며 Equivalent stress CFRP CFRP

의 경우 충돌 부분이 측면에 가까워질수록 Maximum 

및 가 증가함을 확인하였deformation Equivalent stress

으며 이는 의 이방성 때문임을 알 수 있다CFRP .

과 의 소재에 따른 충돌해석 결과를 Aluminum CFRP

토대로 는 에 비하여 많은 이점을 제CFRP Aluminum

공하나 현재 제조 공정에 보다 비용 및 시Aluminum

간을 더욱 투자해야 된다 이러한 부분을 개선할수록 . 

는 많은 소재에 대체품이 될 것이다CFRP .
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