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ABSTRACT

  In this paper is studied a theoretical approach to predict structural performances and weight 

reduction rates of a car-body with shell type sections in case that its materials have to be 

substituted. For the material substitution design of a car-body, bending, axial and twisting 

deformations are considered under constant stiffness and strength conditions, which utilize 

some new indices derived from a structural performance point of view. The developed indices 

to measure the weight reduction by the material substitution give good guidelines on 

conceptual design of car-bodies.

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

현재 철도차량은 승객 1인당 수송에 필요한 차량 중량이 항공기는 물론이고, 버스나 승용차보다 2배 

이상 높아서1) 경량소재를 이용하여 대폭 경량화 할 필요가 있다. 최근 철도차량 소재가 기존의 강재에

서 경량화에 유리한 스테인레스강, 알루미늄 합금재, 복합소재 등으로 변경되는 추세이며, 소재대체에서 

발생하는 구조적 문제점,2,3) 경량화 효과,1,3) 복합소재 응용기술4,5) 등에 대하여 많은 연구가 이루어지고 

있다. 그러나 소재대체설계 검토 단계에서 어떤 소재를 적용하면 기계적 특성 저하 없이 어느 정도의 

경량화를 달성할 수 있는 지를 예측할 수 있으면 합리적 소재 선정에 매우 유용할 것이다. 따라서 철도

차량 소재대체설계 단계 초기에 활용할 수 있도록 소재 선정을 최적화하는 체계적인 접근방법 개발이 

필요하다. 

철도차량의 소재대체 설계시, 개념설계단계에서부터 적용할 소재의 특성과 그 특성이 설계 후 구조의 

기계적 응답에 미칠 영향을 사전에 분석하고,6,7) 경량화 효과를 예측할 수 있는 기술을8) 개발하면, 상세

설계단계에서의 설계 수정을 최소화할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 경량소재에 대하여 전체적인 비교 

우위를 계량적으로 분석할 수 있어서 궁극적으로 경량소재를 적용한 최적화를9,10) 달성할 수 있다.

본 논문에서는 알루미늄 압출재 구조나 복합재 구조와 같이 질량이 분포된 쉘형 구조로 된 철도차량 

차체에 경량소재를 적용하여 설계를 검토할 때, 고려하고 있는 소재의 기계적 성질이 차체구조의 경량

화에 미치는 영향과 그 정도를 정량적으로 분석하여 경량화된 차체구조 개념설계를 도출하기 위한 이론

적 접근 방법을 제시한다. 즉 개념 설계 단계에서 차체를 단순화된 사각 tube 모델로 가정하여 굽힘강
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성, 굽힘강도, 수직 전단 하중, 비틀림 강성을 고려한 이론식으로 지붕구조, 벽구조, 하부구조의 판 두께

를 계산하는 이론적 수식을 도출하고 CFRP, GFRP, AL압출재 등 차체구조 재료에 대하여 상대적인 경

량화 효과와 구조강도 측면에서의 장단점을 비교 평가한다.

 

2. 차체구조의 개념설계를 위한 이론식

2.1 기본가정 및 설계 조건

차체 구조 설계시 기본적으로 고려되어야 할 사항으로 강도와 강성에 관한 조건이 있다. 강도에 관한 조건은 차체

에 발생하는 응력들이 허용응력범위 안에 있어야 한다는 조건으로 구조물의 정적인 안전성에 관한 것이다. 강성에 

관한 조건은 차량 구조물의 동적인 안정성과 관련된 것으로 굽힘강성 및 비틀림 강성이 일정 수준에 도달하지 못하

게 되면, 주행 중 진동이 유발되기 쉽고, 승차감을 나쁘게 되는 등 여러 가지 문제점이 발생한다.

차체구조 개념설계를 위한 단순화 모델로 Fig. 1과 같은 사각 tube를 고려해보자. 설계변수는 하부구조

(underframe) 두께( t u ), 지붕 두께( t r ), 측면벽 두께( t w ) 등이고, 이때 고려되는 하중은 압축하중( F c ), 

수직분포하중( w ), 비틀림 하중( T ) 등이다. 이 단순 모델 차체구조의 개념 설계시 다음 사항들이 고려

되어야 한다.

∙하부구조에 작용하는 압축하중( F c )으로 발생하는 응력이 허용응력을 초과하지 말아야 한다.

∙수직분포하중( w )에 의해 발생하는 처짐이 최대허용치를 넘어서는 (또는 최소허용고유진동수 이하) 안  

 되며, 이 때 발생하는 응력도 허용응력을 넘어서도 안 된다.

∙비틀림하중( T )에 의해 과도한 비틀림이 발생해서는 안 되며, 비틀림에 의해 발생되는 응력이 허용응력  

 이내이어야 한다. 

Fig. 1 Simplified carbody model and applied loads.
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2.2 압축강도를 만족하는 하부구조 두께

 먼저 압축하중이 하부구조에만 영향을 준다고 가정하면 쉽게 하부구조의 두께를 구할 수 있다. 하부구

조에 작용하는 압축하중은 연결기를 통하여 전달되므로 연결기가 부착된 브라켓 넓이만큼의 폭에서 압

축하중을 감당할 수 있어야 한다. 연결기 브라켓의 폭을 B* 이라 하고 이 부분에 균일한 압축응력이 발

생한다고 가정하면, 이때 발행하는 응력( σ )은 다음 식과 같다.

σ =
Fc

B * t u
(1)

하부구조의 허용응력을 σ f 라고 하면, 압축강도를 만족하기 위한 최소두께 t u는 식(2)와 같다.

t u =
Fc

B * σ f
(2)



2.3 굽힘강성을 만족하는 지붕 두께

 차체가 수직하중을 받는 경우, Fig. 2와 같이 대차 볼스타 상부에서 단순지지 되며 균일분포하중을 받는 

보로 가정할 수 있다. Euler 보 이론에 의한 전단력 및 굽힘모멘트는 Fig. 3과 같다.

Fig. 2 Rectangular tube model for carbodies
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Fig. 3 Shear force and bending moment diagrams
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Fig. 2와 같은 하중 및 경계조건을 갖는 보의 중앙부 처짐( δ )은 식(3)으로 표현된다. 

δ =
w l22
384EI (5l

2
2 - 24l

2
1) (3)

여기서 수직하중에 의한 차체 처짐의 허용치를 δ d 라고 하면, 차체에 요구되는 최소 굽힘강성( EI )은 식 

(4)와 같이 표현된다.

EI =
w l22
384δ d

(5l
2
2 - 24l

2
1) (4)

Fig. 1로부터 H ≫ t u , t r 임을 고려하면 차체단면의 이차면적모멘트 I 는 다음과 같이 구해진다.

I =
BH 2[H(t r+ t u)t w+2Btr t u]

2(Bt r+Bt u+2Ht w)
+
H 3t w
6

(5)

 식(4), (5)로부터 허용 처짐량이 δd 인 경우에 필요한 지붕구조 두께 tr 은 다음과 같다.

 t r =
3I dBt u+Htw(H

3 t w-BH
2 t u+6I d)

B(3BH 2t u+H
3t w-3I d)

(6)

여기서 Id 는 다음과 같이 정의된다.

I d =
w l22
384E δ d

(5l
2
2 - 24l

2
1) (7)

 한편 굽힘강성은 고유진동수 조건에도 영향을 주는데 차체를 Fig. 3과 같이 단순보로 가정하여 구한 

고유진동수 f (Hz)는 다음과 같다.12)

f =
π

2l22

EIg

w[1+
π2

6
(
2l 1
l 2
) 3]

(8)



식(4)를 식(8)에 대입하여 EI를 소거하면 고유진동수와 처짐량의 관계가 구해진다.

δ d =
π2

512f 2
(5-24β2)g

(3+4π 2β 3)
(9)

여기서 β=l1/l2 이다.

 따라서 최대허용 처짐량을 결정할 때, 차체의 허용 처짐량뿐만 아니라 최소 고유진동수까지 고려하면, 

식(6)으로부터 차체의 처짐 조건과 고유진동수 조건을 동시에 만족시키는 굽힘강성 설계를 할 수 있다.

2.4 굽힘강도를 만족하는 지붕 두께

 Fig. 1에서 밑면으로부터 정의한 중립면의 위치를 YN 이라고 하면, 중립면위 위치는 다음과 같다.

YN =
H(Btr+Htw)

B( t r+ t u)+2Htw
(10)

차체를 tube형 단순보로 가정하여 수직굽힘하중에 의하여 지붕에 발생하는 응력을 구하면 다음과 같다.

σ =
M(H-YN )

I
(11)

그런데 일반적으로 차체에서는 최대 굽힘응력이 차체중앙부 지붕에서 발생하므로 이때의 응력을 허용응

력(σf)으로 잡을 수 있다. 이 경우 차체중앙부에 발생하는 굽힘모멘트는 다음과 같다.

M = -
wL 2

2
(
l 1
L
-
1
4
) (12)

이식에서 M 는 σf 가 양의 값으로 정의될 수 있도록 양의 값(대차간 길이가 충분히 긴 경우로 가정)으

로 정의되었다.

식(11)에 식(10)과 식(12)를 대입하고 지붕 두께(tr)에 대하여 정리하면 다음 식이 구해진다.

t r =
3(Btu+Htw)-C 0H

2t w(2Btu+Htw)

C 0BH(2Htw+3Btu)
(13)

여기서 C0 = σf /M 이다.

2.5 비틀림 강성을 만족하는 측면벽 두께

비틀림 하중( T )을 받는 얇은 tube의 단위길이당 비틀림각 θ 는 Bredt's law에 의해 다음과 같다.13)

θ =
T
GJ

(14)

여기서, G 와 J 는 각각 shear modulus와 단면의 극이차모멘트이다.

비틀림 하중에 의한 차체 비틀림각의 허용치를 Φ, 비틀림 하중이 가해지는 두 지점 사이의 거리를 l이

라고 하면, 차체에 요구되는 최소 비틀림강성( GJ )는 다음 식과 같이 표현된다.



Φ =
Tl
GJ

(15)

여기서 차체 단면의 극이차모멘트 J 는 다음과 같다.

J =
4A 2

⌠
⌡○
1
t
ds

(15a)

A = BH (15b)

⌠
⌡○
1
t
ds = B ( 1t u +

1
t r ) +

2H
tw

(15c)

따라서 식(15)로부터 tw를 허용 비틀림각의 항으로 구할 수 있다.

1
t w
=
2GB 2HΦ
Tl

-
B
2H ( 1t u +

1
t r ) (16)

2.6 비틀림 강도를 만족하는 지붕과 벽 두께

비틀림하중( T )을 받는 얇은 tube에 발생하는 전단흐름 (q)은 다음과 같이 구해진다.

q =
T
2A

(17)

여기서, A는 식 (15b)와 동일하다. 이때 지붕과 측면벽에 발생하는 전단응력은 각각 다음과 같다. 

τ r =
T

2BHtr
(18)

τw =
T

2BHtw
(19)

식(18), (19)는 순수전단 응력상태이므로 Von Mises 항복조건을 적용하여 허용 전단강도를 구하면 다

음과 같다. 

τ r = τw=
σ f
3

(20)

따라서 비틀림 강도를 만족하는 지붕 및 측면벽의 최소 두께는 다음과 같이 구해진다.

t r = t w=
3T

2BHσ f
(21)

2.7 수직전단강도를 만족하는 측면벽 두께 

Fig. 3과 같이 수직전단하중은 차체의 지지점에서 최대가 된다. 이 때의 수직전단력 크기는 다음과 같

다.

Fs=
wL
2

(22)



이 하중에 의하여 측벽에 발생하는 전단응력은 다음과 같다.

τw =
wL
4Htw

(23)

여기서 식(23)은 순수전단 응력상태이므로 식(20)과 같이 Von Mises 항복조건을 적용하면 측면벽의 최

소 두께는 다음과 같이 구해진다. 

tw=
3wL
4Hσ f

(24) 

3. 쉘형 차체구조의 소재대체 경량화 예측

3.1 압축강도를 고려한 소재대체 경량화 

Fig. 1과 같이 가정된 tube형 차체에 대하여 일정한 압축강도조건을 적용한 소재대체경량화 설계는 다

음 같이 중량을 최소화하는 문제가 된다.

Min(m=A tLρ) for constant F c (25)

여기서 A t는 차체단면의 전체 소재 면적, L은 차체의 길이, ρ는 밀도를 나타낸다. 또 F c는 하부구조의 압

축강도를 표시하는 매개변수(압축하중에 의하여 하부구조에 손상이 발생할 때의 작용하중)인데, 식 (1)

으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Fc = B
* σ f t u (26)

이 식에 포함되어 있는 σf 는 허용압축응력을 나타낸다. 또 차체의 소재가 변경될 때, 차체의 강도나 강

성을 일정하게 하기 위하여 차체의 두께를 변경하여야 하는데, 이 경우 하부구조, 벽구조, 지붕구조의 

두께를 본래 차체구조와 같은 비율( α)로 변경하는 것으로 가정하면 다음과 같다.

t u=αt uo, tw=αtwo, t r=αt ro (27)

At=α[Btuo+Btro+2Htwo]=αAo (28)

여기서 하첨자 o는 소재대체 이전의 초기상태를 나타낸다. 식 (27)을 식 (26)에 대입하면,

Fc= αB
*t uoσ f (29)

가 된다. 식(28)과 식(29)를 식(25)에 대입하여 α를 소거하면 다음과 같다.

m= [
LAoFc

B *t uo ] [
ρ
σ f ] (30)

여기서 Ao, L,B
*
, t uo는 상수 값이므로, 차체의 어느 부위에도 손상이 발생하지 않는 F c에 대하여 차체



구조의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하는 것이다.

M 1 =  
σ f
ρ

(31)

식(31)을 대수함수로 선형화 하면 다음과 같다.

log σ f= logM 1 + log ρ (32)

식(32)을 분석하기 위해 각종 구조재료에 대하여 M 1
를 도식적으로 비교할 수 있도록 만든 대수 스케일의 

차트를 이용할 수 있다. M. F. Ashby 등은8,14) 각종재료의 여러 가지 성질 (밀도, 종탄성 계수, 항복 강도, 

파손 강도, 열전도율, 열팽창 계수 등)에 대하여 대수 스케일로 된 차트를 제작하였다. M 1
를 최대로 하는 

소재는 강도-밀도 차트8,14)에서 찾을 수 있는데 그 선정과정을 Fig. 4에 나타내었다. 이 차트에서 

σ f/ ρ=일정한 직선의 기울기에 평행한 사선을 그어서, 이 사선을 기준으로 최상단에 위치하는 재료를 사

용할 때 최대 경량화 효과를 얻을 수 있다.

차체구조 설계 시 요구되는 재료 특성은 우수한 강성뿐만 아니라 강도, 내충격성, 내부식성, 가격, 가공

성 등 여러 가지 특성이 동시에 필요하므로, 현실적으로 검토될 수 있는 재료는 자동차나 항공기에 적

용되는 FRP, Al합금, Ti합금, 강재, Mg합금 등이다. 또 하부구조에 대하여 일정 압축강도 조건하에서 

구한 각 소재의 경량화 정도를 비교하면 Table 1과 같다.

Table 1의 결과를 보면 하부구조의 압축강도에 대해서는 강재, 스테인레스 강(SUS), Mg 합금, Al 합

금, Ti합금, GFRP, CFRP등의 순서로 비강도가 높다. 보통 강재와 비교할 때 스테인레스 강은 137%, 

Al 합금은 278%, 그리고 Ti합금, GFRP, CFRP등은 400% 이상의 우수한 비강도 특성을 가진다. 이 중

에서 CFRP가 경량화에 가장 효과적이다.

Fig. 4  Strength and density diagram

   

Table 1  M1 values of typical materials 

차체

소재

M1(MPa

㎥/kg)
대표 소재의 M1 

경량화

비율

강재

Ti합금

AI합금

CFRP

GFRP

Mg합금

24-220

120-220

12-220

200-350

150-250

50-170

Carbon steel, M1 = 32

Stainless steel, M1 = 44

Ti6A1-4V, M1 = 205

6082-T6, M1 = 89

C/E (0/90/±45), M1 = 326

M1 = 200

M1 = 110

0%

42%

84%

64%

90%

84%

71%

3.2 굽힘강성을 고려한 소재대체 경량화

차체의 굽힘 강성은 굽힘고유진동수와 처짐량에 직접적으로 영향을 미친다. 객차의 경우 굽힘고유진동

수가 10Hz이상을 유지하여야 하며, 처짐량도 만차 하중에서 대차 지지점간 거리의 1/1000을 넘지 않아

야 한다.

일정 굽힘 강성 조건하에서 소재대체 경량화설계는 다음과 같이 부재 전체 중량을 최소화하는 문제로 

표현할 수 있다. 즉,



Min(m=AtLρ) for constant SB (33)

식(33)의 SB는 차체구조의 굽힘 강성을 나타내는 매개변수인데, 식(4)로부터 다음과 같다.

SB=
EI
D 1

(34)

D 1 =
l32
384 [5 - 24(

l 1
l 2
) 2] (34a)

여기서 D 1와 l 2(전후 대차 중심부 사이의 거리)는 상수이다. 또 차체의 소재가 변경될 때, 차체의 강성을 

일정하게 하기 위하여 차체의 두께를 변경하여야 하는데, 이 두께 비례상수 α를 고려하면, 단면 중심에 

관한 단면 2차 모멘트 I는 다음과 같이 나타내어진다.

I =
BH 2[H(t r+ t u)t w+2Btr t u]

2(Bt r+Bt u+2Ht w)
+
H 3t w
6

=αI o (35)

여기서 I o는 소재대체 설계 이전의 초기 설계에 관한 단면 2차 모멘트이다.

식(35)를 식(34)에 대입하면 다음과 같다.

S B= 
αI oE

D 1
(36)

식(36)에서 소재가 변경되어도 α와 E 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않는다. 식(28)과 식(36)을 

식(33)에 대입하여 두께 비례상수인 α를 소거하면 다음과 같이 표현된다.

m= [
S BAoLD 1
I o ][ ρE ] (37)

여기서 A o, L,D 1, I o는 상수 값이므로, 일정한 SB에 대하여 차체구조의 중량을 최소화하려면 다음의 지수 

M2를 최대로 하는 재료를 선정하면 된다.

M 2 = 
E
ρ

(38)

대수 함수를 도입하면 식(38)이 선형화 된다.

logE= logM 2+ logρ (39)

식(39)의 관계를 이용하면, 종탄성계수-밀도 차트로부터 소재 대체 설계시의 경량화 비율을 구할 수 있

다. Fig. 5는8,14) 차트를 이용하여 경량화 재료를 비교 선정하는 방법을 나타낸 것이다.

강재, Al합금, Ti합금, Mg합금, FRP 복합재 등에 대하여 M2 를 구하면 Table 2와 같다. 차체구조의 굽

힘 변형의 경우, 보통 강재와 비강성을 비교하면 스테인레스 강, Ti합금, A1합금, Mg합금 등은 92% 수

준으로 약간 부족하며, GFRP는 70-80%정도로 상당히 부족하고, CFRP는 155%정도로 우수하다. 



Fig. 5 Young's modulus and density diagram

 

Table 2  M2 values of typical materials 

차체

소재

M2

(GPa㎥/Mg)
대표소재의 M2 

경량화

비율

 강재

Ti합금

AI합금

CFRP

GFRP

Mg합금

23-28

24-27

23-27

30-57

15-20

22-24

Carbon steel, M2=27

Stainless steel, M2=25

Ti6A1-4V, M2=26

6082-T6, M2= 26

C/E (0/90/±45), M2=42

M2=17

M2=23

0%

-8%

-3.8%

-3.8%

35.7%

-58.7%

-17.4%

3.3 굽힘강도를 고려한 소재대체 경량화

수직하중에 의하여 굽힘 모멘트가 작용될 때 차체 구조에 영구 변형이나 손상이 발생하여서는 안 된다. 

따라서 전체 구조가 일정한 굽힘 강도를 유지하면서 소재 대체에 의하여 경량화 될 수 있는 정도는 다

음의 최적화 문제로 표현될 수 있다.

Min(m=A tLρ) for constant F f (40)

여기서 F f는 차체 구조의 굽힘 강도를 표시하는 매개 변수(굽힘 모멘트에 의하여 차체의 어느 부위에 

항복강도 또는 피로강도 이상의 응력이 발생할 때의 작용하중으로 여기서는 wL로 정의)인데, 식(11)과 

식(12)로부터 다음과 같다.

Ff= 
I
D 2

σ f
(H-YN)

(41)

D 2 =-
1
2
( l 1-

L
4
) (41a)

이다. 이 식에 포함되어 있는 D 2, I, YN은 상수이다. 여기서 YN은 밑면에서 차체단면 중립면까지의 높

이인데, 식 (10)과 같다. 식 (41)에 식(28)과 식(35)를 대입하고 모든 상수항을 D 3로 간단히 나타내면,

Ff= D 3 αI oσ f (42)

가 된다. 식(42)를 식(40)에 대입하여 α를 소거하면 다음과 같다.

m= [
LAoF f
D 3I o ] [ ρσ f ] (43)

여기서 A o,L,D 3,I o는 상수 값이므로, 차체의 어떤 부위에서도 항복이 발생하지 않는 F f에 대하여 차체 

구조의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하는 것이다.

M 1 =  
σ f
ρ

(44)



식 (44)는 식(31)과 동일하므로 앞에서 기술한 압축강도에 관한 소재대체 설계와 동일하다. 

3.4 비틀림 강성을 고려한 소재대체 경량화

차체의 비틀림 강성은 주행중 좌우 방향의 비틀림 진동과 승차감에 영향을 미치므로 차체 구조의 설계

시 고려해야 하는 요소이다. Fig. 1과 같은 차체 단면에 비틀림 모멘트가 작용할 때, 전단흐름이 발생한

다. 이 전단흐름에 대하여 일정한 비틀림 강성을 가져야 한다는 조건하에서 재료 선정을 최적화하는 문

제는 다음과 같다.

Min(m=A tLρ) for constant ST (45)

여기서 ST는 차체 구조의 비틀림 강도를 표시하는 매개 변수(차체의 비틀림각이 최대 허용치 도달하게 

되는 비틀림 모멘트 값)인데, 식(15)로부터 다음과 같이 구해진다.

ST =  
Φ
l 2
GJ (46)

여기서 Φ은 차체의 최대 허용 비틀림 량이고, l 2는 전후 대차 중심부 사이의 거리이다. 또 차체의 소재

가 변경될 때, 차체의 비틀림 강성을 일정하게 하기 위하여 두께를 변경할 때 식(27)과 같이 일정한 비

례( α)로 하면, 차체단면의 극2차모멘트 J는 식(15a)로부터 다음과 같이 구해진다.

J=
4B 2H 2t rt ut w

B(t r+t u)t w+2Htrt u
=αJ o (47)

여기서 J o는 소재대체 설계 이전의 초기 설계에 대한 차체단면의 극2차모멘트이다.

식(47)을 식(46)에 대입하고 이 때 계산되는 상수항을 D 4로 정의하여 나타내면 다음과 같다.

ST =  D 4αJ oG (48)

D 4 =  
Φ
l 2

(48a)

식(48)에서 소재가 변경되면 α와 G 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않아야 한다.

식(28)과 식(48)을 식(45)에 대입하여 두께 비례상수인 α를 소거하면 다음과 같다.

m= [
STAoL

D 4J o ][ ρG ] (49)

여기서 A o, L,C 5, J o는 상수 값이므로, 일정한 ST에 대하여 차체 구조의 중량을 최소화하려면 다음의 

지수 M 3
를 최대로 하는 재료를 선정하면 된다. 

M 3 =  
G
ρ

(50)

그런데 전단계수 G는 종탄성계수 E의 항으로 나타낼 수 있으므로 식(50)은 M 2
를 최대로 하는 재료를 

선정하는 것과 동일한 문제가 되어, Table 2의 결과와 동일하다. 



3.5 비틀림 강도를 고려한 소재대체 경량화

차체 단면에 비틀림 모멘트가 작용할 때 전단흐름이 발생하며, 이 전단흐름에 대하여 일정한 비틀림 강

도를 가지는 조건을 고려하여 재료 선정을 최적화하는 문제는 다음과 같이 표현된다.

Min(m=A tLρ) for constant T f (51)

여기서 T f는 차체 구조의 비틀림 강도를 표시하는 매개 변수(비틀림 모멘트에 의하여 차체의 어느 부위

에 항복강도 또는 피로강도 이상의 응력이 발생할 때의 비틀림 하중)인데, 식(21)로부터 다음과 같이 구

해진다.

Tf=
2BHσ f t i
3

=
2BHσ fαt io

3
, ( i= u,r,w) (52)

식(52)에서 소재가 변경되면, α와 σ f 값만 변경되고 다른 값들은 변하지 않는다. 식(28), (52)를 식(51)

에 대입하여 두께 비례상수 α를 소거하면 다음과 같다.

m= [ D 5LTf ] [ ρσ f ] (53)

여기서 D 5,L는 상수 값이므로, 차체의 어느 부위에서도 항복이 발생하지 않는 T f에 대하여 차체 구조

의 중량을 최소화하려면 다음에 정의된 지수를 최대로 하는 소재를 선택하여야 한다.

M 1 =  
σ f
ρ

(54)

식 (54)는 식(31)과 동일하므로 앞의 압축강도에 관한 소재대체 설계와 동일하다. 

3.6 실제 차체구조설계의 적용성 검토

 식(2), (6), (13), (16), (21), (24)를 이용한 단순 차체 모델의 치수설계 절차는 다음과 같다. 먼저 압축

하중이 차체 하부구조에만 영향을 준다고 가정하고 압축강도를 만족하는 하부구조의 두께를 결정한다. 

그 다음 측면벽을 배재하고 하부구조와 지붕만을 고려하여 굽힘강성 및 강도를 만족하도록 지붕의 두께

를 결정한다. 마지막으로 비틀림강성 및 강도를 만족하도록 하는 측면벽의 두께를 결정한다. 일단 초기

치가 구해지면 구조 설계식에 의하여 각 두께를 개선시킬 수 있다. 이렇게 구한 하부구조, 지붕, 벽 등

의 두께는 개념설계단계에서 사용할 수 있는 구조체의 평균 두께인데 구조의 국부적인 강성이나 강도를 

높이기 위하여 알루미늄 압출재나 샌드위치 복합재와 같이 설계시 다양한 단면 형상을 적용할 수 있다.

단순 모델로 구한 하부구조나 지붕구조 및 벽구조의 경우, 하중이 집중되는 부위에 브라켓을 설치하거나 

출입문이나 창문, 공조시스템 등을 위하여 다수의 cut-out 을 설계할 수 있다. 이러한 cut-out은 기본 설

계단계에서 보강재로 구조적인 보강을 하게 되지만 대체적으로 지붕이나 벽구조의 강성과 강도가 약해진

다. 이러한 강도 및 강성의 저하는 cut-out의 개수, 크기에 따라 달라지는데, 기본설계 단계에서 응력집중

이나 강성 저하를 일정 비율로 적용하여 평균 두께를 증가시키면 cut-out에 의하여 구조가 약해지는 것을 

완화할 수 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 사용한 단순 tube 모델은 이러한 국부적 구조강도 문제

를 정량적으로 다룰 수 없는 한계를 가지고 있다. 그러나 이러한 단순 tube 모델의 적용은 소재대체 경량

화를 예측하는 데는 큰 문제가 되지 않는다. 왜냐하면, 앞에서 다양한 강도 및 강성 조건에 대하여 구한 

소재대체 경량화 지수가 강도는 M1, 강성은  M2로 통일되는 특성을 갖기 때문이다. 즉 브라켓이나 

cut-out이 존재하더라도 동일한 치수와 배열로 이루어진 구조의 경우, 동일한 하중조건하에서는 소재의 



이방성만 무시하면 유사한 응력 분포와 강성 분포를 가지며, 경량화 지수 M1, M2 도 소재 특성이나 응

력만의 함수이기 때문이다.

 실제구조를 대상으로 소재대체를 실시할 때, 먼저 설계를 지배하는 제한조건이 굽힘강성, 굽힘강도, 수

직전단 강도, 비틀림 강도 및 강성 중 어떤 것이지를 분석한 후 다음으로 근접한 설계제한 조건과 설계

여유를 감안하면 소재대체에 의한 경량화 효과를 예측할 수 있다. 소재대체 경량화외에 추가적인 경량

화를 달성하려면 구조 배열을 변경하고 브라켓을 추가하여 응력 집중을 완화하거나 강성(I, J 값)을 키

우는 설계를 하여야 한다. 

예를 들어 어떤 보통 강재차체에서 굽힘 강도가 설계제한 조건을 정확하게 만족시키고 굽힘 강성이 설

계제한 조건에서 20%의 여유가 있으며 다른 강성 및 강도 조건은 충분히 여유가 있는 경우, Table  3

과 같이 소재대체에 의한 경량화를 예측할 수 있다.

Table 3 An example for predictions of weight reduction

차체소재 강도(M1) 강성(M2) 굽힘 강도 여유 굽힘 강성 여유 경량화비율

강재

SUS강

Ti합금

AI합금

CFRP

GFRP

Mg합금

32

44

205

89

326

200

110

27

25

26

26

42

17

23

0%

72%

540%

178%

918%

525%

243%

20%

11%

15%

15%

86%

-25%

2%

0%

10%

13%

13%

46%

-32%

2%

위 사례에서 보듯이 기존 차체를 대상으로 소재대체 경량화 효과를 예측하려면 구조 해석 등을 이용하

여 먼저 기존 설계에 대한 각종 강도 및 강성의 여유를 계산하여야 한다. 그리고 고려 중인 대체소재에 

대하여 강도 및 강성의 여유를 산출 비교하여 둘 중 낮은 여유가 경량화 설계를 지배하는 것으로 결정

한다. 본 사례의 경우, 대부분의 대체소재가 높은 강도여유를 가짐에도 불구하고 낮은 강성여유 때문에 

큰 경량화가 어렵다. 특히 GFRP의 경우에는 굽힘강성조건을 만족시키려면 중량을 오히려 증가시켜야 

한다. CFRP의 경우 높은 강성으로 46% 정도의 경량화가 가능하다. 여기서 소재대체 경량화외에 추가

적인 경량화를 원한다면 굽힘강성 (I)이 커지도록 중립면에서 먼 곳에 소재를 많이 분포시켜야 한다.

5. 결  론

본 연구의 주요 결과 및 결론은 다음과 같다.

1) 본 연구에서 개발한 소재 대체 경량화 지수는 개념설계 단계에서 소재 변경에 의한 경량화 효과를 정량적으로 분

석할 수 있는 수단을 제공해 준다.

2) 각종 변형에 대한 강성 및 강도 조건의 경량화 지수를 분석하면 소재의 기계적 특성과 장단점을 알 수 있으며, 

각 소재로 설계된 차체의 기계적 응답 특성을 사전에 예측할 수 있다.

3) 기존 재료인 강재의 경량화 지수 M1 = 32 (압축강도, 굽힘강도, 비틀림 강도), M2 = 27 (굽힘강성, 비틀림강성)

과 스테인레스 강, 알루미늄 합금, GFRP, CFRP의 특성을 비교하면 다음과 같다.

- 스테인레스 강의 경우, M1 = 44 (137%)에 비하여 M2 = 25 (92%)이 낮아서 강성 때문에 경량화가 

제한적이며, 강성을 높이는 구조 설계가 필요하다.

- 알루미늄 합금의 경우, M1 = 89 (278%)에 비하여 M2 = 26 (96%)이 낮아서 강성 저하로 인하여 

경량화 효과가 제한되며, 강성을 크게 하는 구조 설계가 필요하다.

- GFRP의 경우, 높은 M1 = 150～250 (최소 496%)에 비하여 M2 = 15～20 (최대 74%)이 너무 낮아

서 과도한 처짐과 낮은 고유진동수로 승차감 문제가 발생할 수 있다. 그러나 M1이 높으므로, 차체의 



강성을 담당하는 주요 골조가 아닌 내부 구조재, 내․외판 구조나 출입문 구조 등에 사용될 수 있다. 

- CFRP의 경우, M1 = 200～350 (최소 625%), M2 = 30～57 (최소 111%) 로 M1과 M2가 모두 높기 

때문에 경량화를 위한 가장 이상적인 재료이다. 재료의 리사이클 문제와 재료비가 고가인 것이 제약 

요인이다.

4) 본 연구에서 개발한 단순 tube 모델에 대한 경량화 지수를 이용하면 실제 차체를 소재대체 설계할 때에도 강도 

및 강성의 설계 여유를 산출하여 경량화 효과를 예측할 수 있다.
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