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1 Outline

ㆍ 전기차 동향

전기차: 주요 지역 별 연간 판매량 전세계 연간 승용차 및 경차 판매량 전망

4출처 : Dr. Jamie Hamilton, Dr. Bryn Walton 외 4인, 전기차 시장 전망



1 Outline

5

가속 성능 및
배터리 성능 향상 내구성 향상

ㆍ SF.E-22



1 Outline

1) 적층 최적화를 통해 모노코크 바디에 대한 경량화 진행

2) Static Analysis를 통해 강성 확보

가속 성능 및
배터리 성능 향상

차량 경량화

내구성 향상

높은 강성

6

ㆍ SF.E-22



1 Outline

ㆍ 진행 개요

Material
Realization

Basic Model
Analysis

Optimization

Opti 1

Shape
▼

Opti 2

Thickness
▼

Analysis 1

Static Analysis

▼
Retouching

▼
Analysis 2

Static Analysis
▼

Results

Optimization
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Condition
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2 Condition

ㆍ 복합재 구현

PVC 폼

CFRP

CFRP

Resin infusion
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2 Condition

ㆍ 복합재 물성치
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▶CFRP 물성치

▶Resin 물성치

▶CFRP+Resin Ply 물성치

▶PVC Ply 물성치



2 Condition

ㆍ 복합재 시험

11

A. 3점 굽힘 FBD B. HyperWorks 구현 C. 실제 실험 사진



2 Condition

ㆍ 복합재 시험

방 법

변 형 (mm)

10장 30장

4000 N 6000N 4000 N 6000N

시험값 3.354 4.627 1.945 2.555

해석값 3.180 4.768 1.979 2.968

오차(%) 5.187 -3.047 -1.748 -16.164
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2 Condition

ㆍ Load 선정 : 무게 중심 산출

x
y

x
y

▶ 무게중심 공식

▶ 차량 어셈 무게중심 좌표 계산

▶ 드라이버 무게중심 좌표 계산
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2 Condition

x
y

XF XL

L

ㆍ Load 선정 : 무게 중심 결과

T
z

y h
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계산 결과
x y XF XL L T Weight

1706.77 mm 295.66 mm 838.23 mm 751.77 mm 1590 mm 1190 mm 276.84 kg



2 Condition

ㆍ Load 선정 : 최대 하중 조건

15
출처 : Derek Seward, Race Car Design, 2014

Load

ㄴ최대수직하중 ㄴ최대제동하중 ㄴ최대코너링하중



2 Condition

ㆍ Load 선정 : 최대 하중 계산 (1)

1) 운행 중 프론트 바퀴에 걸리는 최대 수직 하중

2) 제동 시 프론트 바퀴에 걸리는 최대 하중

x

y

XF XL

L

WF

Wtotal

WL

h

,
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2 Condition

ㆍ Load 선정 : 최대 하중 계산 (2)

3) 좌회전 시 프론트 바퀴에 걸리는 최대 하중

T

z

y h

WR WL

,
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2 Condition

ㆍ Load 선정 결과

최대 수직 하중 최대 제동 하중
최대 코너링 하중

외측 내측

수직힘(N) 1946.65 1359.76 1697.89 12.55
수평힘(N) - 2036.64 2546.83 18.83
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2 Condition

ㆍ 기존 형상 해석 조건

Load

6DOF

ㄴ Composite Normal Check ㄴ BC & Load Positionㄴ Part Model

▶ SF.E-22에 사용한 모노코크 바디

▶ 코어인 PVC 기준, CFRP Ply 30장을 대칭으로 적층되며 방향은 0˚, 45˚를 반복

▶ Laminate는 빨간 면을 기준으로 안에서 밖으로 적층

▶ 프레임에 볼트로 고정되는 위치의 elements를 6DOF 구속

▶ 하드포인트 위치의 elements 들을 기준으로 1D 요소(RBE2)를 생성하여 Load를 입력
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최대 수직 하중 제동 시 최대 하중 코너링 시 최대 하중

Load
vactor

최대
Disp

0.6598 mm 0.6120 mm 0.9074 mm

No.13616 No.13616 No.16891

최대
Stress

15.55 MPa 18.56 MPa 24.32 MPa

No.13495 No.19363 No.6476

2 Condition

ㆍ 기존 형상 해석 결과 (1)
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2 Condition

최대 수직 하중 제동 시 최대 하중 코너링 시 최대 하중

Disp
Fig.

Stress
Fig.

ㆍ 기존 형상 해석 결과 (2)
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Optimization
& Analysis
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총 3가지 하중 케이스에 대해서 최적화 진행

하중 별 해석 결과를 이용하여 제약조건 범위와 지점을 설정

무분별한 displacement 증가를 방지하기 위해 기존 최댓값에 1.5

배 값을 constrain boundary를 설정

지점은 최대 변위가 일어난 node로 설정

목적함수는 부피의 최소화로 설정

▶

▶

▶

▶

▶

3 Optimization & Analysis

ㆍ Shape 최적화 : Free Size 조건

Load 수직하중 제동하중 코너링하중

Constrain Disp (mm) 0.9897 0.918 1.3611

Objective Volume Minimize

Laminate THK 0.2~40mm

PLYMAN 0.2mm

Pattern Grounping 1-pin sym

CONST PVC Ply, 20mm

▶

▶

▶

▶

Laminate의 lower bound는 Ply의 최소

두께인 0.2mm이고, upper bound는 허

용 최대 두께인 40mm로 설정

제작가능한 Ply 두께는 0.2mm로 설정

대칭 최적화를 진행하기 위해 No.833

을 기준, No.832에 수직한 평면을 설정

PVC Ply는 코어로 최적화에서 제외
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Load 수직하중 제동 하중 코너링 하중

Optimization
Figure

최적화 후 부피
(mm³) 57341560.10 60331367.47 60331367.47 

최적화 비율
(%) -32.41 -34.75 -28.89

3 Optimization & Analysis

ㆍ Shape 최적화 : Free Size 결과

Free Size 최적화의 경우 평균 -32.02%의 부피 최적화
24



▶

▶

▶

▶

▶

총 3가지 하중 케이스에 대해서 최적화 진행

하중 별 해석 결과를 이용하여 제약조건 범위와 지점을 설정

기존 disp 최댓값에 1.5배 값을 constrain boundary로 설정

응력이 과도하게 증가하는 것을 방지하기 위해 Stress 범위는 최대

응력의 1.2배 값으로 설정

목적함수는 부피의 최소화로 설정

3

ㆍ 두께 최적화 : Size 조건

Load 수직하중 제동하중 코너링하중

Constrain
Disp(mm) 0.9897 0.918 1.3611

Stress(MPa) 18.66 22.272 29.184

Objective Volume Minimize

Laminate THK 0.2~40mm

PLYMAN 0.2mm

Pattern Grounping 1-pin sym

CONST PVC Ply, 20mm

Optimization & Analysis

25

▶

▶

▶

▶

Laminate의 lower bound는 Ply의 최소

두께인 0.2mm이고, upper bound는 허

용 최대 두께인 40mm로 설정

제작가능한 Ply 두께는 0.2mm로 설정

대칭 최적화를 진행하기 위해 No.833

을 기준, No.832에 수직한 평면을 설정

PVC Ply는 코어로 최적화에서 제외



3

ㆍ 두께 최적화 : Size 결과

Optimization & Analysis

Load 수직하중 제동 하중 코너링 하중

Optimization
Figure

최적화 후 부피
(mm³) 73007578.52 68781407.18 59693978.82

최적화 비율
(%) -13.95 -18.93 -29.64 

Free Size 최적화의 경우 평균 -20.84%의 부피 최적화
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3

ㆍ 정적 해석 진행 및 결과값 선별

Optimization & Analysis

수직하중
Case

제동하중
Case

코너링하중
Case

수직
하중

disp (mm) 0.70 0.97 1.48 

stress (MPa) 18.52 27.38 46.52 

제동
하중

disp (mm) 0.64 0.86 1.22 

stress (MPa) 26.26 40.11 86.58 

코너링
하중

disp (mm) 1.12 1.32 2.58 

stress (MPa) 33.75 48.06 32.82 

전방
룰후프

disp (mm) 20.14 20.26 37.64 

stress (GPa) 0.35 0.47 1.11 

측면
하중

disp (mm) 0.89 1.00 1.49 

stress (MPa) 17.00 32.96 62.56 

▶ 3가지 최적화 케이스 해석 결과 ▶ KSAE 복합재 규정

27

최대 수직 제동 코너링 부피(mm³)

Disp (mm) 0.660 0.612 0.907 
84841981.04

Stress (Mpa) 15.55 18.56 24.32

▶ 기존 형상



3

ㆍ Ply 수정

Optimization & Analysis

Ply ID 수정 전 수정 후

15200

17400

45200

28



3 Optimization & Analysis
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ㆍ Ply 수정 결과

기존 형상 Re-touch 형상

부피
(mm³) 84841981.04 73219739.97

무게
(kg) 56.3 37.28

PVC폼 제외 부피
(mm³) 31815742.89 20176957.77

PVC폼 제외 무게
(kg) 52.06 33.02

▼
전체적인 부피는 13.7%, 질량은 33.78% 감소

CFRP의 경우 각각 36.58%, 36.57% 감소



3 Optimization & Analysis
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ㆍ Ply 수정본 해석

기존 형상 수직하중
Case

re-touch
형상

수직
하중

Disp(mm) 0.6598 0.70 0.6957

Stress(MPa) 15.55 18.52 18.41

제동
하중

Disp(mm) 0.612 0.64 0.6333

Stress(MPa) 18.56 26.26 24.33

코너링
하중

Disp(mm) 0.9074 1.12 1.088

Stress(MPa) 24.32 33.75 35.01

전방
룰후프

Disp(mm) 14.5 20.14 19.99

Stress(MPa) 56.22 350 347.1

측면
하중

Disp(mm) 0.715 0.89 0.8811

Stress(MPa) 17.57 17.00 15.86

▶

▶

전방 룰후프 Load를. 제외한 Load에서 변형량과

응력이 평균적으로 각각 17%, 20% 증가

전방 룰후프 Load의 경우 응력이 많이 발생하여

차체에서는 파이프로 보강을 하여 강성을 확보



04
Summary
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기존 형상 최적화 형상 수정 형상

4 Summary
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CFRP 기준, 최적화 이후 36.7% 경량화 성공
평균적으로 Displacement 19%, Stress 24% 증가



Thank you
감사합니다
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