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<Abstract>

Carbon fiber composite laminate has been widely used in the area of sports 

applications such as race car, golf club, fishing rods, yacht. In this study, carbon fiber 

composite laminate was used in the rear upright of leisure purposed small size 

single-seat electric race car to reduce its unsprung mass of suspension system. The 

focus of this research is to investigate in finding optimal stacking lay-up of rear 

upright laminated with carbon fiber composite in the early design phase. Forces 

transferred from circuit road to rear upright were estimated through MBD(Multi-Body 

Dynamics)model of the rear suspension geometry. To evaluate the strength of the rear 

upright laminated with carbon fiber composite which generally behaves in an 

anisotropic or orthotropic manner, FEA(Finite Element Analysis) model suitable for 

composite materials was built followed by its strength was evaluated depending on 

different stacking lay-up. The result showed that Symmetric stacking lay-up 

[45°/-45°/90°/0°]S for frontal area and symmetric stacking lay-up with 1mm 

aluminum core [45°/-45°/90°/Core]S for rear area were most suitable of 16 lay-up 

cases from the side of both strength based on Tasi-wu failure index and weight. 
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1. 서 론

전 세계적으로 전기자동차에 대한 관심이 점차

로 증대되고 있다. 전기자동차는 친환경에 대한 

관심의 증대로 점점 더 확산이 되고 있으며 세계 

각국 정부의 자동차 연비 및 배기가스 규제가 갈

수록 강화되면서 전기자동차 산업은 더욱 발전 할 

전망이다[1]. 자동차 회사들은 전기자동차의 성능

을 향상시키기 위해 다양한 기술개발에 투자를 하

고 있으며 특히 배터리 기술의 향상을 위하여 많

은 노력을 기하고 있다. 전기자동차의 주행거리 

증대를 위해 배터리의 용량을 증가시키고자 노력

하고 있으나 이로 인해 배터리팩의 무게증대를 야

기하고 있어 차량의 각종 부품들을 경량화하고자 

노력하고 있다. 특히 자동차부품 분야에서는 전기

자동차 부품 경량화를 위하여 복합소재인 탄소섬

유강화 플라스틱(CFRP: Carbon Fiber Reinforced 

Plastic)의 적용이 활발히 진행 되고 있다. 특히 

전기자동차 성능의 핵심인 주행거리확대로 인하여 

늘어난 배터리 용량 증가와 자동차 무게 증가문제

를 해결하기 위하여 경량소재 적용이 활발히 연구

되고 있다. 이러한 상황으로 인해 CFRP와 같은 

복합소재는 무게대비 강도가 뛰어나 배터리 케이

스, 자동차 너클, 로워암 등에 적용하기 위한 연

구 등이 진행들이 활발하게 진행이 되고 있다

[2][3]. 또한 복합소재는 자동차 분야 뿐 만이 아

니라 건축 및 스포츠용품 분야에서도 일찍이 활발

히 적용되고 있는데, 특히 자전거 프레임에 활발

히 적용이 되고 있다[4][5]. 

특히 Formula1 등과 같은 모터 스포츠분야에서

는 차체 제작에 CFRP 복합소재가 널리 활용이 

되고 있으며 이러한 기술은 일반 차량에까지 점차

로 확대되고 있는 추세이며 경기용 차량 부품의 

경량화를 위하여 차체, 현가시스템, 파워트레인 등

에 활용이 되고 있다[6]. 따라서 본 연구에서는 레

저용으로 사용되는 모터스포츠용 1인승 소형전기

자동차의 후륜 업라이트(Rear upright)의 경량화를 

위하여, 카본섬유 복합재 라미네이트(Carbon Fiber 

composite Laminate)를 적용하기 위한 기술적 타

당성을 분석하고자 복합소재를 위한 유한요소해석

(Finite Element Analysis)을 수행하여 CFRP 후륜 

업라이트의 구조강도를 평가하고자 한다. 

2. 연구의 방법

2.1 업라이트의 설계 및 해석 모델링

차체는 가속, 감속, 선회 등 다양한 주행 상황

에서 노면을 통해서 하중이 전달받게 되고 이러한 

하중은 타이어와 연결된 업라이트와 현가암을 통

하여 차체 프레임으로 전달이 된다. 따라서 타이

어와 현가시스템과 연결된 업라이트는 차량이 주

행 중 받게 되는 모든 상황에서 하중을 견딜 수 

있는 충분한 강도가 요구되는 중요한 부품이다. 

아울러 경기용 차량은 모터스포츠의 특성 상 주행

안정성과 주행 응답성에 영향을 미치는 스프링 하

질량(Unsprung Mass)을 줄이기 위하여 업라이트

의 경량화와 강도 설계는 매우 중요하다. 이러한 

요구조건을 만족시키기 위해서 본 연구에서는 카

본섬유 복합재 라미네이트를 업라이트에 적용하여 

경량화와 강도를 확보하고자 한다. 특히 CFRP와 

같은 복합소재는 그 특성상 등방성재질이 아닌 이

방성 또는 직교 이방성 재질의 특성을 나타내고 

있어 이는 적층 각도에 따라 강도에 영향을 미

치므로 최적의 적층 각도를 찾는 것은 매우 중

요하다. 

본 연구의 업라이트는 기존의 알루미늄 재질을 

대신하여 카본섬유 복합재 라미네이트 적층을 이

용하여 설계가 되었다. 본 연구의 업라이트는 차
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량무게 400kg이하의 경량 차량에 적용이 되며 차

량은 주로 온로드 서킷에서 주행 할 수 있도록 인

보드 푸시로드형 더블위시본(Double Wishbone 

with inboard push rod) 타입의 현가시스템을 가

지고 있으며, 차량의 휠얼라이먼트는 각각의 조인

트들과 래터럴바(Lateral bar)로 조정이 되어진다. 

Fig. 1은 후륜 현가시스템의 3D 설계 모델링이다.

Fig. 1 Rear suspension & applied forces from road

후륜 업라이트는 경량화를 위해 카본섬유 복합

재 라미네이트를 이용하여 설계가 되었으며, 전면

부(Frontal Aerea)는 CFRP만을 적용하였으며 후면

부(Rear arear)는 현가암과 결합을 고려하여 CFRP

와 알루미늄코어로 적층 설계하였다. 후륜업라이트

의 구조해석모델을 구축하기 위하여 상부 컨트롤암 

브라켓(Upper Control Arm Bracket), 하부 컨트

롤암 브라켓(Lower Control Arm Bracket), 휠허

브(Wheel Hub) 및 브레이크 캘리퍼 브라켓(Brake 

Caliper Bracket)은 3D Tetrahedral 요소로 업라이

트는 2D Qaud Shell 요소로 각각 모델링 하였다.

각각의 브라켓과 휠허브는 Solid 10node 요소

로 모델링 하였으며 AL 6061-T6 재질이며, 상부 

컨트롤암 브라켓은 노드 13,636개, 요소 7,285개, 

하부 컨트롤암 브라켓은 노드 20,257개, 요소 

10,960개, 캘리퍼 브라켓은 노드 22,736개 요소

13,391개, 휠허브는 노드 41,785개, 요소 22,888

개로 모델링 되었다. 

업라이트 전면부는 노드 10,950개, 요소 11,030

개, 후면부는 노드 4,186개, 요소 4,080개 그리고 

허브부는 요소 2,351개 노드 2,461개이며 각각의 

브라켓들은 완전 본딩을 가정하여 모델링하였다. 

카본섬유 복합재 라미네이트의 직교이방성 재질 

특성을 유한요소 해석모델에 반영하기 위해서 각

각의 요소에 섬유방향(Fiber direction)을 정의하

는 Material Orientation 좌표계를 설정하여 적층

각(Stacking angle) 기준을 설정하였다. 

전면부와 허브부는 Layer 당 0.18mm 두께로 

총 8layer, 1.44mm 두께로 적층하였고 보편적인 

적층각도 인 0°, 45°, 90°, -45°를 사용하였

으며, 후면부는 브라켓 결합강성을 고려하여 알루

미늄코어를 적용하여 전체 7 Layer로 모델링 하였

다. 해석을 위해서는 NX Laminate Composites 

프로그램을 이용하여 해석을 수행하였고, Fig. 2는 

업라이트의 유한요소해석모델과 경계조건들을 나

타내고 있다.

Fig. 2 (a) Frontal view (b)Rear view of FEA model 

& boundary condition

노면에서 전달되는 하중들은 전방 하중

(Longitudinal Force), 수직하중(Vertical Force), 

측방하중(Lateral Force)으로 이러한 하중들이 타
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이어와 업라이트와 현가암들을 통해서 차체에 전

달된다고 할 수 있다.  

Fig. 1에서처럼 노면으로부터 각각의 하중이 업

라이트로 전달되고 구조해석에 앞서 업라이트에 가

해지는 하중과 현가시스템에 작용하는 하중을 분석

하여야한다. 현가시스템은 다물체 동역학(Multi- 

body dynamics)해석을 통하여 차량이 주행 중에 

받게 되는 하중을 예측하여각 조인트 별로 산출하

였다. 본 연구에서는 Siemens NX Simcenter 

Motion을 통하여 다물체 동역학 해석 모델을 구

축하고 Longitudinal, Lateral, Vertical에 각각 3g

의 하중을 적용하여 업라이트 조인트에 가해지는 

하중들을 산출 하였다. Table 1. 은 산출한 각각

의 조인트들의 하중값이다. 따라서 Fig. 2와 같이 

휠허브 부분의 자유도를 구속하고 Table 1.의 각

각 산출된 하중값을 FEA해석에 적용하였다. Table 

2.는 해석에 적용 된 일방향 카본섬유 복합재 라

미네이트(Unidirectional CFRP Laminate)의 물성

치를 나타내고 있다. 

2.2 업라이트의 강도평가 모델 

최적강도의 적층순서 조합을 위한 실험계획은 일

반 직교배열표(Orthogonal Array)와 혼합 직교배열

표(Miexd Orthogonal Array)를 활용하여 업라이트 

전면부와 후면부의 기본 적층에 대해서 구성하였고 

그 기본 적층은 일반적으로 많이 적용되는 대칭

(Symmetric)으로 적층하였다. 업라이트의 후면부는 

코어를 가진 대칭(Symmetric with Core)으로 모델

링 하였다. 이렇게 구성된 실험 조합은 총 16가지

이며 적층 모델케이스를 Table 3.과 같이 Short- 

hand로 표현하였다. 

해석을 통하여 평가하고자 하는 강도는 일반적

으로 CFRP와 같은 복합소재의 구조적인 안전성을 

평가하기 위해 대표적인 파손 지수(Failure index, 

F.I)인 Tsai-Wu Failure Criterion을 이용하여 평

가하였다. 

Point

Direction
Upper Joint(N)

Front Lower 
Joint(N)

Rear Lower 
Joint(N)

Caliper Bracket 
Point(N)

FX 1,096 -2,885 -1,150 0

FY -1,395 -6,830 5,285 0

FZ -10 -3,230 -50 5,840

Table 1. Applied forces to upright

Properties Symbol Value Unit

Young’s modulus
(Fiber directional)

E1 133 Gpa

Young’s modulus
(Transverse)

E2 8.3 Gpa

Shear modulus
G12, G13 4.5 Gpa

G23 3.5 Gpa

Tensile strength
(Longitudinal)

XT 2.2 Gpa

Compressive strength
(Longitudinal)

XC 1.4 Gpa

Tensile strength
(Transverse)

YT 62 Mpa

Compressive strength
(Transverse)

YC 130 Mpa

Shear strength
S12, S13 70 Mpa

S23 40 Mpa

Poisson’s ratio
v12, v13 0.28 　

　
　v23 0.47

Table 2. CFRP Laminate material properties
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CASES
Frontal area & 

Hub(deg)
Rear area

(deg)

CASE1 [0/0/0/0]S [0/0/0/

]S

CASE2 [0/45/45/45]S [0/45/45/]S

CASE3 [0/-45/-45/-45]S [0/-45/-45/

]S

CASE4 [0/90/90/90]S [0/90/90/

]S

CASE5 [45/0/45/-45]S [45/0/45/

]S

CASE6 [45/45/0/90]S [45/45/0/]S

CASE7 [45/-45/90/0]S [45/-45/90/]S

CASE8 [45/90/-45/45]S [45/90/-45/]S

CASE9 [-45/0/-45/90]S [-45/0/-45/]S

CASE10 [-45/45/90/-45]S [-45/45/90/]S

CASE11 [-45/-45/0/45]S [-45/-45/0/

]S

CASE12 [-45/90/45/0]S [-45/90/45/

]S

CASE13 [90/0/90/45]S [90/0/90/

]S

CASE14 [90/45/-45/0]S [90/45/-45/

]S

CASE15 [90/-45/45/90]S [90/-45/45/]S

CASE16 [90/90/0/-45]S [90/90/0/]S

 : Core with 1mm Thick.



 : Core with 2mm Thick

Table 3. Front & hub lay-up cases

Tsai-Wu 파손평가식은 외부하중이나 변형에 

따라 각각 산출된 응력 상태를 이용하여 강도의 

위험성을 평가하는 대표적인 파손 지수로 식(1)은 

Tsai-Wu Failure Index를 나타내고 있다. 이 지

수가 1이상이면 파손이 일어난다고 평가 할 수 

있으며 지수가 1미만인 경우에는 파손에 있어서 

안전하다고 판단 할 수가 있다[7]. 

   
  

  
 

(1)

Where








 




 












 

  



XT: Tensile strength(Longitudinal)

XC: Compressive strength(Longitudinal)

YT: Tensile strength(Transverse)

YC : Compressive strength(Transverse)

S : Shear strength(In-plane)

3. 해석의 결과 

해석결과 업라이트 전면부는 [0/0/0/0]S로 후면

부는[0/0/0/

]S로 적층한 CASE1이 Tsai-Wu 파

손지수값이 가장 큰 6.358으로 나타났으며, 업라

이트 전면부는 [-45/90/45/0]S로 후면부는 [-45/ 

90/45/

]S로 적층한 Case12가 0.620으로 Tsai- 

Wu 파손지수값이 가장 작은 것으로 나타났다. 

Tsai-Wu 파손지수가 일반적으로 1이나 그 이상이

면 파손이 나타난다고 판단이 되므로 CASE2, 

CASE2, CASE3, CASE5, CASE8, CASE9, CASE10, 

CASE11, CASE15, CASE16은 1이상이므로 파손

이 일어난다고 판단되어 적절하지 않다. Tsai-Wu 

파손지수가 1미만이면 안전하다고 판단이 되는데 

CASE4, CASE6, CASE7, CASE12, CASE13, CASE 

14가 1미만이므로 파손에 대해서 안전하다고 판단

되어진다. 따라서 해석결과 중 Tsai-Wu파손지수

가 1미만인 조합중에서 가장 낮은 값을 나타내는 

CASE12가 적층 조합 중 가장 파손확률이 낮다고 

판단할 수가 있다. 그러나 전면부는 [45/-45/ 

90/0]S와 후면부는 [45/-45/90/ ]S로 적층한 CA 

SE7도 Tsai-Wu 파괴지수가 1미만으로 나타나지
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만, CASE12보다 알루미늄 코어(Aluminum Core)

의 두께가 1mm로 얇아 상대적으로 경량화가 가

능하다. 따라서 파괴지수가 1미만이면서 무게가 

가장 가벼운 CASE7을 가장 적절한 적층조합으로 

선정하였다. Fig. 3은 각 실험 CASE별 Tsai-Wu 

파손지수 결과를 나타내고 있다. 

CASES Failure Index

CASE1 6.358

CASE2 3.241

CASE3 3.294

CASE4 0.934

CASE5 1.271

CASE6 0.939

CASE7 0.785

CASE8 1.137

CASE9 1.474

CASE10 1.550

CASE11 1.210

CASE12 0.620

CASE13 0.628

CASE14 0.676

CASE15 1.587

CASE16 1.368

Table 4. Analysis results

Fig. 3 Comparison of analysis results : Tsai-Wu 

failure index values 

Fig. 4는 해석결과 중 Tsai-Wu 파손지수가 

6.358로 가장 높게 나타난 CASE1의 결과이며 캘

리퍼 브라켓 하단부의 파손지수값이 상대적으로 

높게 나타나고 있다. 

반면에 Fig. 5는 Tsai-Wu 파손지수가 0.62로 

가장 낮게 나타난 CASE12의 결과이다.

Fig. 4 Results : Tsai-Wu failure 

index values of case1 

Fig. 5 Results : Tsai-Wu failure 

index values of case12 

Fig. 6.(a)는 CASE7의 업라이트 전면부와 Fig. 

6.(b)는 업라이트 후면부 적층 조합을 나타내고 

있고 Fig. 7은 Tsai-Wu 파손지수 해석결과를 나

타내고 있다. 
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Fig. 6 (a) Stacking sequences of frontal 

area of case7 

Fig. 6 (b) Stacking sequences of rear 

area of case7 

Fig. 7 Results : Tsai-Wu failure 

index values of case7 

4. 결 론 

본 연구에서는 1인승 레저용 소형 전기자동차

의 후륜 업라이트에 카본섬유 복합재 라미네이트

를 적용하고 FEA(Finite Element Analysis)를 이

용하여 구조강도를 평가하여 최적의 적층순서를 

설계하였다.

첫째 본 연구에서는 이방성재료인 카본섬유 복

합재 라미네이트 해석을 위한 후륜 업라이트의 유

한요소 해석모델링을 구축하였고, 다물체동역학 

해석을 통해 업라이트에 가해지는 하중값을 산출

하여 해석에 적용하였다.

둘째 최적의 적층 조합을 찾아내기 위하여 일

반 및 혼합 직교배열표를 이용하여 업라이트 전면

부와 휠허브 부분을 8Layer, 후면부는 알루미늄 

코어를 가지는 총 7Layer로 각각 적층하였으며, 

복합소재 적층에서 권장하는 대칭구조의 적층각도 

조합을 이용하여 해석실험계획표를 구성하였다. 

셋째 해석 결과 전면부 [-45/90/45/0]S, 후면부 

[-45/90/45/

]S로 적층설계 된 Case12가 Tsai- 

Wu Failure Index의 크기가 0.62로 가장 작은 

결과를 나타내고 있으나, 전면부 [45/-45/90/0]S와 

후면부 [45/-45/90/ ]S로 적층한 CASE7이 파괴

지수가 1 미만인 0.785를 나타냄과 동시에 알루

미늄 코어(Aluminum Core)가 1mm로 2mm 두

께의 알루미늄코어가 적층된 CASE12보다 경량이

므로 가장 적절한 적층설계로 선정을 하였다. 
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