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1. 개요
1.1 연구 배경

1.1.1 이륜차 안전 실태
최근 배달 어플 이용률 증가와 코로나 사태로 인해 이륜차의 사용이 증가하고 있고, 그에 따라 사
고건수도 증가하고 있는 상황이다. 배달 기사 분들은 생업에서의 안전을 보장받지 못하고 있을 뿐
아니라 장시간 헬멧을 착용하는 직업의 특성으로 인해 불편함을 호소하고 있다.

현재 우리나라에서는 국가 기술표준원에서 제공되는 표준번호 KS G 7001의 시험을 통과해야만
KC 인증마크를 붙일 수 있다. 하지만 소비자원에서는 시중에 유통된 오토바이 헬멧 중, 상당수 제
품이 충격흡수 성능이 미흡하다고 밝혔다. 헬멧은 승차자에게 필수적인 보호장비이기에 성능이 미
흡한 경우에 안전에 심각한 영향을 미칠 수 있다고 판단된다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

출처: 교통사고분석시스템
(TAAS)
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1. 연구 배경
1.2 문제점 및 해결 방안

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

충격흡수성능을 만족시키면서 무게를 최소화하는 오토바이 헬멧의 필요하다.
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1. 연구 배경
1.3 연구 목표

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

따라서, 본 연구에서는 낙하 해석을 통해 충격 흡수 실험을 시뮬레이션하여,
안전 성능을 유지하면서 오토바이 헬멧의 질량을 최소화하는 최적설계를
진행하고자 한다.
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1. 연구 배경
1.4 오토바이 헬멧 구성

오토바이 헬멧은 외부 물체와 충돌 시 머리를 보호해주는 제품이므로, 날아오는 물체로 부터
머리를 보호해줄 수 있는 내관통성을 지녀야하고 충돌 시 충격 흡수를 수행할 수 있어야 한다.
따라서, 오토바이 헬멧은 다음과 같이 내관통성을 지닌 Shell(헬멧 외관), 충격 흡수를 담당하
는 Liner(완충재), 내피로 이루어져 있다. 
해석에서는 Shell, Liner, 머리 모형인 Head-foam을 모델링 하여 해석을 진행하였다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

Shell

Liner

내피
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2. 모 델 링

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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2. 모델링

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

Head-foam(머리모형)은 KS G 7001 p.9에 나와있는 표준형 규격을 이용하여 모델링하였으며,
헬멧의 Shell, liner 부품 형상과 치수는 KOMO사의 KMO311 제품을 참고하여 다음과 같이
모델링하였다.
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3. 해 석

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.1 Materials

3.1.1 Shell

Shell (헬멧 외관)은 내관통성이 확보되어야 하며, 너무 큰
강성은 제품의 안전 성능을 떨어뜨릴 수 있기 때문에 적절
한 강성을 가진 재료를 선정해야 한다.

현재 자동차 산업에도 경량소재로서 많이 이용되는 탄소
섬유강화플라스틱 (Carbon Fiber Reinforced Plastic : 
CFRP)은 재료 조건에 합당하며 경량화를 이루어 낼 수 있
다는 판단 하에 선정하였다.

재료의 거동은 JOHNSON_COOK 모델로 묘사하였으며, 모
델의 계수들은 논문을 참고하여 작성하였다.

<CFRP Materials>

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.1 Materials

3.1.2 Liner

헬멧의 충격 흡수의 상당 부분을 담당하고 있는 Liner는
reference 모델을 확인하였을 때, 충격 흡수를 수행할 수 있
는 재료인 발포 폴리스타이렌(Expanded PolyStyrene : EPS) 
을(를) 사용함을 확인하였다.

Liner가 충격 흡수를 담당하고 있기 때문에 강성이 작은 재
료여야 성능이 확보될 수 있으며, EPS는 밀도가 작을 수록
강성이 작아지는 경향성을 보이기 때문에 EPS 중 밀도가
3[ton/mm^2]보다 작은 2.8[ton/mm^2]인 EPS28을 사용하
였다. 

EPS는 폼 재이기 때문에 MLAW70 card를 이용하여 재료의
거동을 묘사하였다.

<EPS28 Materials>

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.2 Load

3.2.1 충돌 성능 시험 장치

국가 기술표준원에서 진행하는 충격 흡수성 시험 장치는 다음과 같다. 
최소 높이 : 1830mm
초기 속도 : 6000mm/s
충돌 횟수 : 4 지점, 각 2회씩

1830mm의 위치 에너지는 물리적 공식에 따라 계산하면 ,
“초기속도 = 2×𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦×ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 6000[mm/s]”인 운동 에너지와 같다. 
따라서, hyper-mesh에서 중력에 의한 속도를 고려하여 헬멧을 강철 anvil
에 가깝게 위치시키고 초기속도를 입력하여 충돌 성능 시험을 효율적으로
묘사하였다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.2 Load

3.2.2 충돌 지점

국가 기술표준원에서 진행하는 충격 흡수 시험의 충돌 지점은 총 4지점 이지만, 기존 연구에서
90˚ 지점의 최대 가속도가 가장 높음을 확인하였으므로[2] 본 연구에서는 90˚ 지점에서 해석을 진
행하였다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

90˚ > Back45˚ > Front45˚ > Right45˚
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3. 해석
3.2 Load

3.2.3 Load 및 Boundary condition

충돌 성능 시험은 다음과 같이 묘사해주었다.

Entity : shell, liner, headfoam
Initial velocity : 6000[mm/s]
Gravitational acceleration : 9810[mm/s^2]

Entity : the bottom corner nodes of anvil
Boundary condition : X, Y, Z, XX,YY, ZZ

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.3 Contact

1) Anvil_shell
Type7 : Type7의 node to surface 접촉을 사용하였으며, 
master: anvil, slave: shell로 지정하였다. 

2) Shell_liner
Type2 : Shell과 liner는 실제로 붙어있는 것과 같은 거동
을 보이기 때문에 Type2의 tied조건을 사용하였다.

2) Head-foam_liner
Type7 : Head-foam과 liner의 접촉도 Type7 의 접촉을 사
용하였다. Head-foam은 탄성체가 아닌 강체로 묘사하였
기에 head-foam을 master으로, liner를 slave로 지정하였
다.

1
2

3

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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3. 해석
3.4 가속도 데이터

- 약 (0.1, 0, 25)

Hyper-mesh의 summary 기능을 활용하여 머리모형의 무게중심을 구하고, 무게중심과 가장 인접한
노드에서 가속도를 측정하였다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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4. 최 적 화
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.1 매개변수

T1 = liner 두께 T2 = shell 두께

최적화에 사용될 매개변수는 다음과 같이 Liner의 두께
와 Shell의 두께 총 두가지의 변수를 선정하였다. 

reference모델의 치수를 참고하여 기준 치수를 정하고
T1 6가지, T2 4가지의 조합으로 총 24가지의 경우를
만들었다.

단위 : mm

T1 17 18 19 20 21 22

T2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.2 제약조건

KS G 7001 승차용 안전모 규정의 5.1에는 다음과 같이 최고 가속도의 기준이 명시되어 있다.

“ 모든 종류의 안전모에 있어 300G이상의 충격 가속도가 생기지 않아야 하며, 150G 이상의 충격
가속도가 생겼을 때 그 계속 시간이 4ms 이하이어야 한다. “

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.2 제약조건

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

I = 𝐹×∆𝑡 = 𝑚 ×𝑎 ×∆𝑡
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.2 제약조건
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.2 제약조건

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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4. 최적화
4.1 최적화 정의
4.1.2 제약조건

KS G 7001 승차용 안전모 규정의 5.1에는 다음과 같이 최고 가속도의 기준이 명시되어 있다.

“ 모든 종류의 안전모에 있어 300G이상의 충격 가속도가 생기지 않아야 하며, 150G 이상의 충격
가속도가 생겼을 때 그 계속 시간이 4ms 이하이어야 한다. “

따라서, 본 연구에서는 규정 5.1의 제약 조건을 만족시키도록 최적화를 진행하였다.

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

T1/T2

T1 = 17mm
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

T1 = 18mm
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

T1 = 19mm
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

T1 = 20mm
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

T1 = 21mm
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4. 최적화
4.2 해석 결과_가속도 데이터

T1 = 22mm
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5. 결 론

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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5. 결론
5.1 최적 모델

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

모델 case 중 제약조건을 만족시키면서 최소 무게를 가지는 모델은
T1=18mm, T2=2mm 모델이다.
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5. 결론
5.2 결과 비교
5.2.1 최고 가속도

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

약 100G 감소

5. 결론
5.2 결과 비교
5.2.1 최고 가속도
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<22/4>

<18/2>

5. 결론
5.2 결과 비교
5.2.2 질량
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5. 결론
5.2 결과 비교
5.2.2 질량

약 2.6kg 감소
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5. 결론
5.2 결과 비교
5.2.3 reference 모델

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계
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5. 결론
5.3 기대효과

안전 성능을 고려한 오토바이 헬멧 최적설계

사진=케티이미지뱅크
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