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1. 서 론 

연속 탄소 섬유강화 플라스틱(CFRP: continuous 

Key Words: Continuous Carbon Fiber Reinforced Plastic(연속 탄소섬유강화플라스틱), Lower Control Arm(로어 컨
트롤 암), Structural Analysis(구조 해석), Frequency Response Analysis(주파수 응답해석) 

초록: 탄소 섬유 복합재료(CFRP)는 가벼운 무게 대비 우수한 기계적 성능을 가지고 있어 경량화가 필요

한 자동차 산업에서 다양하게 활용되고 있다. 최근에는 3D 프린터를 비롯한 적층제조 기술의 발전으로 

탄소섬유 경로를 디자인하여 구조물의 기계적 성능 증가시키는 연구들이 진행중이다. 단방향 섬유경로

의 탄소섬유 복합재료에 대한 구조 건전성 평가 연구는 많이 소개되었지만, 주 응력 방향 탄소섬유 경

로를 적용한 연구는 아직 부족하다. 게다가, 탄소섬유 복합재료를 유한요소모델로 생성할 때 복잡한 모

델링 과정을 거쳐야 하는 어려움이 있다. 따라서 본 연구는 Python code를 활용하여 CFRP가 적용된 로

어 컨트롤 암의 유한요소 모델을 단순하게 생성하는 방법을 제시한다. 또한, 단방향 CFRP 모델과 주 응

력 방향 CFRP 모델에 따른 로어 컨트롤 암의 무게, 구조, 진동 특성을 기존 알루미늄 재질의 로어 컨트

롤 암 모델과 비교하여 평가한 결과를 제시한다. 

Abstract: Carbon fibre reinforced plastic (CFRP) is widely used in the automotive industry for its excellent mechanical 
performance relative to its lightweight properties. Recent advancements in additive manufacturing technologies like 3D 
printing have allowed for the design of carbon fibre paths to enhance mechanical properties. Although there are many 
studies on carbon fibre composite materials on the uniaxial fibre path, there is still a lack of research that designed 
customized carbon fibre paths using 3D printing. Moreover, generating a finite element model of carbon fibre composite 
involves complex pre-processing. Therefore, this study presents a method for simplifying the generation of finite element 
models for CFRP-applied lower control arms using Python code. Additionally, comparative studies are performed for 
aspects of weight, structural integrity, and vibration characteristics of the lower control arm model based on unidirectional 
CFRP models and principal stress direction CFRP models against the conventional aluminum lower control arm model. 
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carbon fibre reinforced plastic)은 가벼운 무게 대비 

우수한 강도, 강성을 가지는 재료이다. 따라서 경

량화를 달성하기 위해 항공, 우주, 모빌리티 등 다

양한 산업에서 활용되고 있다.(1~5) 최근 3D 프린팅

을 포함한 적층 제조(addictive manufacturing)의 우

수한 디자인 자유도를 활용하여 연속 탄소섬유 강

화플라스틱의 기계적 성능을 향상시키는 연구들이 

소개되었다.(6~9) 특히, 탄소섬유는 작용하는 하중의 

방향으로 섬유를 배열하면, 구조물의 기계적 성능

을 크게 향상시킬 수 있다.  

Zhang 등(10)은 주 응력 방향의 섬유 경로 배치 

방법을 제시하였다. 또한 유한요소해석을 통해 동

일한 부피분율에서 단방향 섬유와 비교를 통해 주 

응력 섬유경로배치의 우수한 기계적 성능을 입증

하였다. Malakhov 등(11)은 유한요소해석을 통해 곡

선 섬유경로를 가진 CFRP가 직선 섬유 경로에 비

해 응력집중 계수를 3.2배 감소시키는 것을 소개

하였다. Park 등(12)은 최대 주 응력 섬유 경로를 가

지는 CFRP의 우수한 기계적 성능은 유한요소해석 

및 실험을 통해 규명하였다.  

현재 에너지와 환경 규제로 인해 자동차 산업에

서 연비향상을 위해 차량 경량화가 필수적이다. 

이러한 동향은 차량의 로어 컨트롤 암 설계에도 

영향을 미치고 있으며, 대안 중 하나로 CFRP 적

용을 고려한 연구가 진행되고 있다.(13~15) Lim 등(13)

은 로어 컨트롤 암의 소재를 CFRP로 대체하기 위

해 단방향 섬유경로를 따르는 CFRP의 적층 각도 

최적화 연구를 수행하였다. Kim 등(14)은 CFRP 소

재의 로어 컨트롤 암의 적층 순서를 최적화하고 

Tasi-Wu 파괴 기준으로 강성, 좌굴하중, 정하중에 

대한 성능평가를 진행하였다.     

현재까지 CFRP를 적용한 로어 암 관련 연구는 

단방향 섬유경로의 탄소섬유 복합재료를 사용한 

연구들이 대부분이고 구조 강건성을 높이기 위해 

섬유 경로를 디자인한 맞춤형 탄소복합재료를 적

용한 연구는 부족하다. 또한 로어 암의 강도, 강성 

측면의 구조해석을 진행한 논문은 보고되었지만 

진동 특성을 분석한 연구들은 부족하다. 그리고 

CFRP 재료의 특성 상 복잡한 유한요소해석 전처

리 과정을 가진다.  

따라서, 본 연구에서는 python code를 활용하여

3D 프린터를 통해 제작되는 CFRP 소재의 로어 

암의 유한요소 모델링 방법을 소개한다. 또한 선

형 해석을 통해 로어 암에 발생하는 주 응력 분포

를 따라 탄소섬유를 배치한 모델의 무게, 구조, 진

동 특성을 단방향으로 탄소섬유 경로를 배치한 모

델 및 기존의 알루미늄 로어 암 모델과 비교 평가

한다.   

본문 2장에서는 CFRP의 유한요소 모델링 과정

을 단순화하는 Python code를 설명한다. 3장은 해석

에 사용된 유한요소 모델에 대해 기술한다. 4장에

서는 3가지의 로어 암 모델의 (단방향 CFRP, 주응

력 방향 CFRP, 알루미늄 모델) 구조, 진동 평가 

결과가 기술되었다. 5장은 본 연구의 결론 및 제언

을 기술한다.  

2. CFRP 유한요소모델방법 

2.1 복합재료 유한요소해석 접근법 

복합재료의 다양한 특성 때문에 유한요소해석 

시 재료의 거동과 해석 시간을 고려하여 micro, 

meso, macro-scale 접근방식이 필요하다. 

Micro-scale 분석은 미시적으로 matrix와 fibre의 

상호작용에 집중하는 방식으로 재료의 거동에 집

중하고 homogenization한 물성 획득이 목적이다. 

따라서 matrix, fibre 그리고 matrix-fibre interface를 

각각 모델링하기 때문에 모델링 과정이 복잡하고 

해석시간이 길다. 일반적으로 representative volume 

element (RVE)를 통해서 해석한다.(16,17) 

Macro-scale 분석은 복합재료를 거시적으로 이방

성 재료로 취급하여 적용한다. 이때 재료의 물성

을 시험이나 micro-scale 분석을 통해 얻은 재료 

물성을 적용한다. 따라서 모델링 과정은 단순하나 

복합재료의 많은 기본 특성을 무시하고 재료거동

에 대한 세부정보를 제공할 수 없다. 일반적으로 

laminate composite modeling을 통해 해석한다.(7, 18) 

3D 프린터로 제작되는 CFRP의 경우 하나의 

layer에 단방향 섬유가 아닌 각각의 방향성을 가진 

섬유경로를 가진다. 따라서 재료의 물성을 

homogenization 시키기 어렵기 때문에 meso-scale의 

접근법이 필요하다. 본 연구에서는 matrix와 fibre

를 각각 모델링한 후 embedded element technique(7)

으로 구속 조건을 부여하여 해석하는 meso-scale의 

접근법을 활용하였다. 이런 방식을 통해 CFRP 재

료의 미시적인 거동과 구조의 거시적인 거동을 동

시에 확인할 수 있다. 또한, embedded element 

technique은 matrix와 fibre의 독립적으로 mesh를 생

성한다. 따라서 mesh 생성 과정이 단순하고 해석

결과를 matrix와 fibre domain에서 각각 확인이 가

능하다. 
 
2.2 G-code를 활용한 섬유경로 모델링 

Meso-scale을 사용한 접근법은 복합재료의 matrix  
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와 fibre를 각각 모델링 하기 때문에 유한요소모델 

생성 과정이 복잡하다. 이 과정을 단순화하기 위

해 3D 프린터의 G-code와 python code를 활용하였

다. 복합재료 3D 프린터는 G-code 기반으로 제품

을 제작하며, 직교 좌표계 기반으로 탄소섬유와 

플라스틱을 배치한다. G-code를 3D 프린터 모델 

생성 프로그램으로부터 추출하여 유한요소 모델로 

변환시킬 수 있는 python code를 개발하였다. 

Fig. 1은 G-code와 python code를 활용한 탄소섬

유강화 복합재료 유한요소모델을 생성하는 계략도

이다. G-code에는 다양한 명령어가 포함되어 있는

데 그 중 섬유경로 프린팅에 관련된 명령어만 

추출하여 python code를 통해 beam element 경로

를 생성한다. 이후 ABAQUS(ver. 2023)에서 제공

하는 embedded element technique을 사용하여 생성

된 beam element를 탄소섬유로 모델링하고 matrix 

모델과 결합하여 복합재료 모델을 생성한다.  

본 연구에서 개발한 python code를 사용하면, 복

잡한 형상의 탄소섬유 복합재료 모델을 유한요소

모델로 쉽게 생성할 수 있어, 3D 프린터로 제품 

출력 전 다양한 섬유경로를 가지는 구조물의 기계

적 성능을 평가하여 건전성 검증 시간과 재료의 

낭비를 줄일 수 있다. 

3. 유한요소모델 

본 연구에서는 알루미늄 모델(conventional model) 

과 CFRP를 적용한 단방향 모델(uniaxial model), 그

리고 주 응력 방향 모델(principal stress model)을 생

성하였다. 해석 시간을 고려하여 생성된 로어 암 

모델은 실제 사이즈에서 45% 축소한 사이즈로 생

성되었다.  

Fig. 2와 같이 단방향 모델은 탄소섬유의 각도를 

0 / 45 / - 45 / 90° 순서를 따라 총 18개 layer로 적층

하였다. 주 응력 방향 모델은 Fig. 3과 같이 2D 유

한요소해석을 통해 각각 ± X, ± Y축 방향의 하중이 

작용할 때의 주 응력 분포를 바탕으로 탄소섬유를 

배치 후 동일하게 18개 layer로 적층하였다. CFRP 

로어 암의 유한요소모델은 2.2절에서 소개한 

python code를 사용하여 생성되었다. 

해석에 적용한 하중 방향 및 구속 조건은 Fig. 4

와 같다. 로어 암의 구조 성능 평가에 작용되는 하

중은 차량의 무게에 따라 결정된다. 따라서 컨트롤 

암이 지지하는 차량의 무게의 4배인 4G의 하중을 

X 방향으로 적용하였다. 모달 해석(modal analysis)

은 구조 해석과 동일한 구속 조건을 적용하여 수

행하였으며, 주파수 응답 해석(frequency analysis) 

Fig. 1 Schematic of FE model generation using Python 
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Fig. 2 Uniaxial model of CFRP lower control arm 

 

 

Fig. 3 Principal stress model of CFRP lower control arm 

 

 

Fig. 4 FE model and boundary conditions of lower 
control arm 

 
의 경우 Z축으로 unit 가진을 부여하였다.  

CFRP 로어 암 유한요소해석 모델의 요소 종류

는 matrix는 C3D8R을 적용하였으며 fibre는 B31을 

적용하였다. Mesh convergence study를 수행하였으며, 

다음과 같은 절점과 요소의 개수를 부여하였다: 

알루미늄 모델(82,637개의 절점과 70,191개의 요

소); 단방향 모델(287,094개의 절점, 277,616개의 요

소); 주 응력 모델(261,920개의 절점, 251,217개의 

요소).  

일반적인 단섬유 모델은 prepreg 형식의 sheet 

형태로 제작되며 열경화성 수지를 주로 사용한다. 

하지만 3D 프린터를 사용하는 경우 열가소성 수

지가 사용되며 prepreg 대비 복합재 대량생산에는 

불리하지만 복잡한 형상, 탄소섬유의 간격, 적층 

방향과 같은 복합재 디자인의 자유도를 크게 향상

시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 3D 프린터로 

제작되는 단방향 탄소섬유 로어 암 모델과 주 응

력 방향 로어 암 모델을 비교하였다. 전산 해석에 

적용된 재료 물성은 Table 1에 명시하였다. 알루미

늄의 경우 T.S 값을 항복 강도로 나타내었으며, 

CCF와 PETG 물성은 T.S 값을 나타낸다. 

4. 해석 결과 

4.1 구조 해석 결과 

Fig. 5는 알루미늄 모델의 선형 탄성해석 결과이

며 최대 주 응력은 항복강도(350 MPa)보다 낮은 

66.41 MPa 발생하였다. Fig. 6은 CFRP 재료를 사용한 

단방향 모델과 주 응력 모델의 선형 탄성 해석 결

과이다.  

Fig. 6(a)는 단방향 모델의 matrix에 발생하는 등

가응력의 분포이며, 알루미늄 모델과 비교하여 최

대 등가응력의 위치가 부쉬 쪽으로 이동하였다. 

Fig. 6(c)는 주 응력 모델의 matrix에 발생하는 등가

응력의 분포이며 단방향 모델 대비 허용하중 용량

이 28% 증가하였다. 두 개의 CFRP 모델의 fibre 

domain에서 발생하는 최대 주 응력 값은 거의 동

일하나, 주 응력 모델은 단방향 모델 대비 탄소섬

유 사용량이 34% 감소하였다.  

Table 2는 알루미늄 모델, 단방향 모델, 그리고 

주 응력 모델의 무게를 비교한 결과이다. 알루미늄 

모델의 무게는 198 g이며, CFRP를 적용한 2개의 

모델의 무게는 80 g으로 알루미늄 재료에 비해 60% 

경량화되었다. 

Table 1 Material properties of lower control arm 

Al CCF (fibre) PETG (matrix)

(g/cm3) 2.6 1.4 1.25 
E (GPa) 70 149 1.472ν 0.33 0.26 0.39 

T.S (MPa) 350 2,206 51
 

Fig. 5 Max. principal stress contour of the conventional 
model [MPa] 
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Table 2 Mass of the lower control arm 

Mass (g) Aluminum 
Uniaxial 
(CFRP) 

Principal 
(CFRP)

Total 
198 

80.1 79.9 

Fibre 24.2 16.0 
 

4.2 진동 해석 결과  

Fig. 7은 알루미늄 모델, 단방향 모델, 주 응력 

모델의 1차 ~ 3차 모달해석 결과이다. 모달 해석은 

구조 해석 조건과 동일한 구속조건을 적용하여 수

행되었다. 알루미늄 모델은 1, 2차 mode까지만 X

Table 3 Natural frequencies and mode shapes of lower control arm 

 
 

 

Fig. 6 Structural analysis results [MPa]: (a) equivalent stress contour of uniaxial model matrix domain; (b) maximum
principal stress contour of uniaxial model fibre domain; (c) equivalent stress contour of principal stress model
matrix domain; (d) maximum principal stress contour of principal stress model fibre domain 
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축에 대한 굽힘 변형이 발생하나, CFRP 모델은 1, 

2, 3차 모드 전부 X축에 대한 굽힘 변형이 나타난

다. 이는 CFRP 재료의 플라스틱 matrix 소재 특성

상 알루미늄 보다 굽힘 하중에 대한 강성이 상대

적으로 약하기 때문인 것으로 판단된다. 

1차 모드 고유진동수는 알루미늄 모델은 346 Hz, 

단방향 모델은 115 Hz 그리고 주 응력 모델은 129 

Hz이다. CFRP 적용시 알루미늄 재료 사용에 비해 

고유 진동수가 감소함을 확인하였다. 단방향 모델

과 주 응력 모델은 거의 동일한 무게와 강성을 가

지지만 섬유 배치에 따라 고유진동수의 차이를 보

인다. 

Fig. 7(a)는 3가지 모델에 Z축으로 unit 가진을 

부여한 주파수 응답 해석에 따른 가속도 응답 결

과이다. 단방향 모델이 가장 낮은 가속도 응답을 

보이고 주 응력 모델은 균일하지 않은 섬유배치로 

인해 단방향 모델보다 높은 가속도 응답을 보이나, 

알루미늄 모델과 비교할 경우 거의 동일한 가속도 

응답을 가진다. 실제 차량이 운행될 때 도로 노면

에서 발생하는 최대 주파수는 50 Hz로 보고되고 

있으며(19,20), 3가지 로어 암 모델 모두 노면 진동에 

의한 공진은 발생하지 않을 것으로 추정된다. 

Fig. 7(b)는 3가지 모델의 Z축으로 unit 가진을 

부여하였을 때 발생하는 변형량 응답 시뮬레이션 

결과이다. 차량 운행 중 발생하는 실제 가진 데이

터 확보가 어려워 unit 가진만 부여하여 진동 경

향성만 평가하였다. 단방향 모델은 알루미늄 모델 

대비 낮은 주파수에서 낮은 변형량이 예측되었다. 

그러나, 3가지 모델 중 주 응력 모델에서 가장 큰 

변형이 발생하였다. 주 응력 모델의 경우 다른 모

델 대비 탄소섬유 재료 배치의 불균형이 가장 크

며, 이러한 배치 불균형이 동적 특성 저하를 야기

하는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 로어 암 주

변에 진동 특성 향상을 위해 설치되는 고무 부쉬 

등 다른 장치와의 결합은 고려되지 않았다. 따라

서 후속연구를 통해 앞서 언급한 한계점 등이 고

려된 CFRP 적용 로어 암의 진동 특성평가 수행이 

요구된다. 

본 연구의 진동해석 결과를 통해 CFRP를 적용

한 로어 암의 경우 알루미늄 모델 대비 고유진동

수가 감소하며, 탄소 섬유 배열에 따라 주파수 응

답 또한 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 CFRP 

복합재료를 사용하여 로어 암을 제작하는 경우 이

러한 진동 특성을 고려해서 최적 설계를 수행해야 

한다. 

5. 결 론 

본 연구는 3D 프린팅을 활용하여 제작되는 

CFRP 로어 컨트롤 암의 구조, 진동 특성을 유한

요소해석을 통해 분석하였고 주요 연구 결과는 다

음과 같다. 

 G-code를 활용한 CFRP 복합재료 유한요소모

델 생성 자동 생성 python code 개발을 통해 

해석 전 처리과정을 크게 단축하였다. 

 구조 해석 결과 자동차 로어 컨트롤 암에 

CFRP 재료 적용시 상용 모델 보다 구조의 허

용하중 이내에서 60% 경량화하였다. 또한 주 

응력 모델은 단방향 모델에 비해 동일한 강도

에서 탄소 섬유 사용량이 34% 감소하였다. 

 진동 해석 결과 CFRP 적용 시 상용 모델에 

비해 고유진동수가 감소하지만 주파수에 따른 

(a) 

(b) 

Fig. 7  Frequency response analysis result of lower
control arm: (a) acceleration response; (b) 
displacement response 
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가속도 응답 또한 감소하는 특성을 보였다. 

CFRP 복합재료의 유한요소해석 접근법에 대한 

구조적인 검증은 다양한 선행연구에서 시험을 통

해 이루어졌다. 하지만 진동해석에 대한 시험적인 

검증이 여전히 부족하다. 본 연구에서는 실제 크

기의 45% 축소된 모델을 사용하였고, 주파수 응

답 해석 시 경향성 비교를 위해 실제 가진 상황이 

아닌 unit 가진을 부여하였다. 이러한 한계점들은 

후속 연구를 통해 추가적인 진동특성 평가가 요구

된다. 그러나 본 연구결과는 선행 연구로써 CFRP

의 적용 가능성과 섬유 배치에 따른 구조, 진동 

특성의 경향을 파악하는 데 유용한 통찰력을 제공

한다.  
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