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복합소재를 활용한 B필러 강화재의 구조해석 및 설계
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Structural Analysis and Design of B-pillar Reinforcement using 
Composite Materials

Ji Heon Kang*, Kun Woo Kim*, Jin Seok Jang*, Ji Wook Kim*, Min Seok Yang*, Yoon Sik Gu**, 
Tae Min Ahn**, Sun Deok Kwon***, Jae Wook Lee*†

ABSTRACT: This paper aims to reduce weight by replacing the reinforcements of the B-pillar used in vehicles with
CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics) and GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics) from the existing steel materials.
For this, it is necessary to secure structural stability that can replace the existing B-pillar while reducing the weight.
Existing B-pillar are composed of steel reinforcements of various shapes, including a steel outer. Among these steel
reinforcements, two steel reinforcements are to be replaced with composite materials. Each steel reinforcement is
manufactured separately and bonded to the B-pillar outer by welding. However, the composite reinforcements
presented in this paper are manufactured at once through compression and injection processes using patch-type CFRP
and rib-structured GFRP. CFRP is attached to the high-strength part of the B-pillar to resist side loads, and the GFRP
ribs are designed to resist torsion and side loads through a topology optimization technique. Through structural
analysis, the designed composite B-pillar was compared with the existing B-pillar, and the weight reduction ratio was
calculated.

초 록: 본 논문은 차량에 사용되는 B필러의 강화재를 기존의 스틸 소재에서 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)
와 GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics)로 대체하여 경량화하는 것이 목표다. 이를 위해서는 무게는 감소시키면
서 기존 B필러를 대체할 수 있는 구조안정성을 확보해야 한다. 기존 B필러는 스틸 아우터(outer)를 포함하여 다
양한 형상의 스틸 강화재로 구성되며, 이와 같은 스틸 강화재 중 2가지의 스틸 강화재를 복합재로 대체하고자
한다. 이와 같은 스틸 강화재는 강화재 각각을 따로 제작하여 용접을 통해 결합되지만, 복합재 강화재는 패치(patch)
형태의 CFRP와 리브(rib) 구조의 GFRP를 활용하여 압축과 사출 공정을 통해 한번에 제작된다. CFRP는 B필러의
고강도부에 부착되어 측면 하중에 저항하도록 하였으며, GFRP 리브는 위상 최적화(Topology optimization) 기법
을 통해 비틀림과 측면 하중을 저항하도록 설계하였다. 구조해석을 통해 기존 스틸 강화재와 비교 분석을 수행
하였고, 경량화율을 산출하였다.

Key Words: 복합재료(Composite materials), 비필러 강화재(B-pillar reinforcement), 구조 해석(Structural analysis),
경량화(Light-weight)
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1. 서 론

최근 친환경에 대한 인식이 높아지면서 자동차 업계 또
한 범국가적인 친환경 규제에 발맞춰 친환경 자동차를 개
발하는데 노력을 기울이고 있다. 정부에서도 전기차, 수소
차 등의 친환경 연료를 사용하는 친환경 자동차에 대해 보
조금을 지원하거나, 차량의 연비에 따라 친환경 등급을 산
정하여 여러 형태의 혜택을 제공하는 등 다양한 정책을 실
시하고 있다. 특히 배기가스 규제에 따른 연비 기준이 강화
되고 있는 실정으로, 이에 따라 연비 개선을 위한 다양한 연
구가 진행되고 있다. 연비 개선을 위한 방법은 엔진의 효율
증가, 기어 변속 기술 개선 등 다양한 접근 방법이 있지만
가장 큰 효과를 볼 수 있는 방법은 자동차 차체의 경량화이
다. 일반적인 차체 경량화는 기존에 사용되는 소재에 비해
가벼우면서, 탑승자의 안전을 위해 강도 및 강성이 기존의
소재와 비슷하거나 더 뛰어난 성능을 나타내는 소재를 사
용하는 방법을 통해 가능하다. 이와 같은 요구를 만족하는
소재는 두 가지 이상의 소재를 사용하는 복합소재로, 특히
섬유강화플라스틱(Fiber Reinforced Plastics)으로 이를 만족
시킬 수 있다. 섬유강화플라스틱은 가벼운 무게가 중요시
되는 항공 산업에 주로 사용되는 소재로 강화재의 역할을
하는 탄소섬유나 유리섬유와, 레진(resin)의 역할을 하는 플
라스틱을 결합하여 사용하는 복합소재이다.
차체 부품을 복합소재로 대체하기 위해서 복합재에 대
한 연구는 다양한 분야에서 수행되어왔다. 복합소재 물성
과 관련된 연구는 Hwang 등이 수행한 탄소섬유감화 직조
복합재의 탄성 거동을 이론적으로 예측하는 연구[1]가 있
으며, Moon 등은 복잡한 이방성 물성을 가지는 복합소재
의 물성을 파악하기 위한 방법론을 제시하였다[2]. 또한 복
합재를 사용한 패널에 대한 연구로, Kim 등은 복합재 패널
을 높은 비강도와 비강성을 요구하는 제품에 적용하기 위
해 일체성형, 동시접착, 이차접착의 세 가지 공법에 대해 특
성을 분석하였고[3], Lee 등은 차량의 알루미늄 파티션 패
널을 복합재로 대체하기 위한 연구를 수행하였다[4]. 또
한, 자동차 뿐만 아니라 철도 차량의 차체에 사용되는 섬유
강화 적층 복합재 차체 구조물의 파손평가에 대한 연구도
Shin 등에 의해 수행되었다[5].
본 연구에서는 차체를 구성하는 다양한 부품들 중에서
일반적으로 차량의 측면 1열과 2열 사이에 위치하여 차체
의 강성과 안정성을 향상시키는데 중요한 역할을 하는 Fig.
1과 같은 B필러를 복합소재로 대체하여 경량화 가능성을
확인하고자 한다. B필러는 차량의 측면 충돌 시 탑승자의
안전에 큰 영향을 미치는 부품이다. B필러는 B필러 형상을
가지는 기초 부품인 아우터(outer), 그리고 강성 증가를 위
해 다양한 형상으로 설계된 강화재(reinforcement) 부품들
을 용접을 통해 결합하는 형태로 구성되며, 일반적으로 이
와 같은 강화재 부품들은 스틸(steel) 소재의 제품이 사용된다.

B필러에 대한 경량화 가능성을 확인하기 위해서, 본 연
구에서는 스틸 소재의 B필러 아우터는 기존의 소재를 그
대로 적용하고, 이에 결합되는 스틸 강화재(inner
reinforcement) 부품을 CFRP(Carbon Fiber Reinforced
Plastics)와 GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics)의 복합소
재로 대체하여 경량화 설계를 수행하였다.

2. 복합재 강화재 B필러의 설계 

2.1 스틸 강화재 B필러 모델의 구성

복합재 B필러 설계하기 앞서, 상대적인 성능 비교를 위
해 스틸 강화재를 사용한 기존 B필러를 분석할 필요가 있
다. 비교 대상이 되는 기존의 B필러는 Fig. 2와 같이 스틸 소
재의 아우터에 2개의 강화재로 구성되어 있다. 각각의 파
트에 대한 명칭, 소재, 그리고 두께를 Table 1에 나타내었
다. B필러 경량화는 스틸 강화재를 복합재 강화재로 대체
하여 이루어지므로, 이 중에서 아우터는 복합재 B필러에도
동일하게 사용된다. 아우터는 B필러의 기초적인 형상을 나
타내는 제품으로, 핫스탬핑(hot stamping) 공정을 적용하여

Fig. 1. B-pillar for automotive vehicle[6] 

Table 1. Properties of steel reinf. B-pillar 

Part Num. Part Name Material Thickness
1 CTR PILLAR SABC1470 1.2T
2 REINF - OTR LWR SPFC590 1.2T
3 REINF - OTR UPR SABC1470 1.0T

Fig. 2. Components of the steel B-pillar
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제작된다[7]. 핫스탬핑 공정은 가열된 스틸 소재의 아우터
를 금형에 넣고 성형한 뒤 금형 내에서 급속 냉각시키는 공
법이다. 일반적으로 B필러의 상부는 운전자의 안전을 위해
고강도가 요구되고, 하부는 충격 흡수 성능을 확보하기위
해 저강도가 요구되므로 상부와 하부에 대한 열처리를 국
부적으로 다르게 수행하여 Fig. 3과 같이 강도가 다른 구역
이 생기도록 제작한다. A구역은 고강도부로 1400 MPa, C구
역은 저강도부로 700 MPa 정도의 인장강도가 요구되며, 중
간 B구역은 A부와 C사이의 연속적인 인장강도를 가진다.
본 연구에서는 해석 모델의 단순화를 위해 연속적인 인
장강도를 가지는 B구역을 제외하고 B구역 전체를 저강도
의 C구역 물성을 적용하였다. B필러의 아우터는 앞서 Table
1에 언급한 바와 같이 SABC1470 소재를 적용하였으며 국
부 가열 방법에 따라 물성이 구분되므로 동일 소재의 다른

물성에 대해 고강도 물성은 SABC1470-H, 저강도 물성은
SABC1470-L의 표기로 구분하였다. 파트 2, 파트 3으로 명
명된 2종류의 스틸 강화재는 각각 SPFC590 물성과
SABC1470-L 물성을 사용하였다. 물성은 참고문헌[8-10]을
활용하여 적용하였으며, 이를 Table 2에 정리하였다.

2.2 복합재 B필러 모델의 제작 공정

기존의 스틸 강화재를 이용한 B필러는 아우터와 강화재
들을 각각 제작하고, 이를 결합하기 위해 용접 공정을 사용
한다. 복합재는 스틸 소재보다 뛰어난 비강성과 비강도를
가지고 있지만, 소재의 비용이 비싸다는 단점이 있다. 따라
서 복합재 강화재를 통해 경량화하는 동시에 B필러 제작
비용을 감소시키기 위해 Fig. 4와 같은 하이브리드 성형 컨
셉을 활용하고자 하였다. 하이브리드 성형 과정은 압축공
정과 사출공정이 한번에 수행되는 성형 방법이며, 이를 위
해 Fig. 5와 같이 하이브리드 성형기는 압축기와 사출기가
서로 연결되어 있는 구조로 되어 있다. 이와 같은 하이브리
드 성형 공정에 사용되는 복합소재는 두 종류로, CFRP와
GFRP이다. CFRP는 열가소성 레진을 사용하여 제작한 프
리프레그 형태의 CFRP가 사용된다. 프리프레그(prepreg)는
강화섬유와 레진을 미리 함침(pre-impregnated)하여 놓은

Fig. 3. Classification of hot stamping zones for B-pillar outer 

Table 2. Material properties of steel reinf. B-pillar

Density(ton/mm3) 7.8E-09
Young’s Modulus 210000

Poisson’s Ratio 0.29

SABC1470-H
Yield Strength(MPa) 996
Tensile Strength(MPa) 1470
Elongation(%) 6

SABC1470-L
Yield Strength(MPa) 509
Tensile Strength(MPa) 672
Elongation(%) 18

SPFC590
Yield Strength(MPa) 355
Tensile Strength(MPa) 590
Elongation(%) 17

Fig. 4. B-pillar manufacturing process using hybrid molding
method

Fig. 5. Schematics of hybrid molding machine 
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상태의 복합소재를 말하며, 열가소성 소재의 레진을 사용
하였기 때문에 이후 가열을 통해 자유로운 성형 및 재사용
이 가능하다. GFRP는 사출을 위해 펠렛(pellet) 형태의 소재
를 사용하였다. 사출기에 GFRP 소재를 넣으면 사출 스크
류의 마찰력에 의해 점성을 가지는 유체 형태로 금형의 리
브 형상에 따라 흘러들어가고, 이후 냉각 과정을 통해 리브
형상의 GFRP 리브가 제작된다.
하이브리드 성형 공정의 과정은 다음과 같이 이루어진다.

① 핫스탬핑 공정을 사용하여 제작된 B필러 스틸 아우터
를 인서트하고, 한 면에 접착제가 도포된 열가소성 CFRP
프리프레그(prepreg)를 가열하여 준비한다.

② 가열된 CFRP 프리프레그를 미리 인서트된 스틸 아우
터 위에 올려 아우터 형상에 맞게 압축 성형한다. CFRP
에 접착제가 도포된 CFRP면이 스틸 아우터와 만나면
서 접착된다.

③ 스틸과 CFRP 위에 금형에 연결된 사출 스크류를 통해
GFRP를 리브 형태로 사출한다.

④ 금형을 열어 B필러의 최종 형상을 취출한다.

위와 같은 하이브리드 공정 과정을 통해 B필러를 제작하
면 패치 형태의 CFRP는 접착제에 의해 스틸 아우터의 내
부면과 결합되고, 동시에 GFRP 리브(rib)는 사출 공정을 통
해 국부적으로 사출 오버몰딩 기법을 통해 기계적으로 스
틸 아우터와 CFRP와 결합되므로 기존 스틸 강화재를 사용
한 B필러와 달리 각각의 강화재를 성형하는 공정이나 결
합을 위한 용접 공정이 생략되어 공정비용과 공정시간을
아낄 수 있는 이점이 있다.

2.3 복합재 B필러 모델의 구성

복합재 B필러는 앞서 언급한 스틸 아우터를 그대로 사용
하고, CFRP 패치(patch) 및 GFRP 리브를 강화재로 활용한
다. CFRP는 하이브리드 성형의 압축 공정을 통해 성형되
기 위해서 TPU를 레진으로 사용하는 열가소성 CFRP를 사
용하였으며, GFRP는 glass fiber 함유율 40%와 PA6 레진이
결합된 펠렛을 사출 소재로 사용하였다. 각각의 소재에 대
한 물성을 CFRP는 Table 3, GFRP는 Table 4에 나타내었다.
적용된 CFRP prepreg는 carbon fiber가 능직(twill) 방식으로
직조한 소재로 1 ply당 0.25 mm의 두께를 가지며 B필러에
사용된 CFRP는 총 11개의 ply를 사용하여 총 2.75mm의 두
께를 가진다. 적용된 CFRP의 적층 각도 및 배열은 [0°/0°/45°/
0°/0°/45°/0°/45°/45°/45°/0°]이다. 이는 최적 설계 과정을 통
해 현재 굽힘 조건에서 최적의 각도 및 배열로 도출하여 적
용하였으나 본 연구의 주요 주제인 하이브리드 성형, GFRP
리브 설계와 달리 B필러 설계 과정에서 주요 변수로 선정
하지 않아 세부 설계 과정은 생략하였다. GFRP는 단섬유
가 다양한 방향으로 포함되어 있는 펠렛 형태로 사출된다.
따라서 점성을 띄는 유체의 형태로 사출되어 리브 구조로

제작되므로 미시적으로는 사출배향 특성에 영향을 받지만,
거시적으로는 등방성 특성을 가지므로 등방성 물성을 적
용하였다.

GFRP 리브의 형상에 대한 설계를 위해 위상최적화(topology
optimization) 기법을 사용하였다. 위상최적화 기법은 제품
의 개념설계 단계에서 기하학적인 형상에 해당하는 위상
을 최적으로 설계하는 기법으로, 특정한 하중 및 경계조건
에 대한 밀도의 분포를 통해 응력이 분포하지 않는 부분을
제거하여 경량화된 설계를 수행할 수 있다. 위상최적화를
통해 GFRP 리브 형상에 대한 컨셉 설계가 완료되면, 고강
도부에 추가적으로 CFRP 패치를 부착하여 B필러를 보강
하고자 한다.

2.4 GFRP Rib 설계를 위한 위상최적화 설계

GFRP 리브의 설계를 위한 위상최적화 적용 영역과 하중
및 경계 조건은 Fig. 6과 같다. 이는 B필러가 다른 차체 부
품과 결합되는 상∙하부를 제외하고, 이후 수행될 실제 시험
시 지그로 고정하는 부위를 모사하기 위해 Fig. 6(a)와 같이
선정하였다. 복합재 강화재로 사용되는 CFRP는 상대적으
로 고강도를 요구하는 상부의 굽힘 하중(혹은 충돌 하중)
을 보강하고, GFRP 리브는 B필러 아우터 상∙하부의 전체적

Table 3. Material properties of CFRP

Mechanical Properties Unit Value
Density g/cm3 1.52
Poisson’s ratio(ν12) - 0.13
Longitudinal elastic modulus(E1) GPa 40.35
Longitudinal tensile strength(Xt) MPa 690
Transverse elastic modulus(E2) GPa 40.35
Transverse tensile strength(Yt) MPa 680
Longitudinal compressive strength(Xc) MPa 274.9
Transverse compressive strength(Yc) MPa 235.8
In-plane shear modulus(G12) GPa 7.81
out-of-plane shear modulus(G13) GPa 0.3046
out-of-plane shear modulus(G23) GPa 0.3046
In-plane shear strength(S12) MPa 45.79

Table 4. Material properties of GFRP

Density(g/cm3) 1.46
Young’s Modulus(MPa) 12500
Poisson’s ratio 0.4
Yield Stress(MPa) 205
Glass fiber Pellet type
Matrix PA6
Fiber volume fraction(%) 40
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인 굽힘 하중에 저항하는 동시에 기본적인 비틀림 하중에
대한 저항을 통해 구조적 안정성을 높이는데 목적이 있다.
굽힘 하중에 대한 조건을 통해 GFRP의 위상최적화를 수행
하게 되면, 굽힘 하중에 가해지는 국부적인 영역에만 GFRP
형상이 생성되므로 앞서 언급한 GFRP 리브의 설계 목적을
만족하고, 요구되는 리브 형상을 도출할 수 있도록 비틀림
하중에 대한 조건으로 위상최적화를 수행하였다. 비틀림
하중에 대한 조건은 GFRP 설계영역의 양 끝단 노드(node)
들을 상∙하부 각각 하나의 참조점(reference point)을 기준으
로 MPC beam으로 연결하여 참조점에 B필러의 길이방향
의 축을 기준으로 모멘트를 적용하였다. 비틀림 조건을 모
사하기 위해 상부와 하부는 서로 반대방향의 모멘트 값을
가지며, 모멘트 값은 아우터 단일 모델에 모멘트 부여 시 최

대 인장강도 이상의 응력이 발생하지 않는 250 N∙m으로 선
정하였다.

X 형상을 가지는 GFRP 리브의 교차 중심이 되는 리브 중
심(rib center)은 사출 공정 조건 등을 고려하여 Fig. 7(a)와
같이 B필러 아우터의 길이방향을 가로지르는 직선 위의 총
9개 노드로 선정하였다. 아우터를 구성하는 유한요소는 한
요소당 평균 6 mm의 크기를 가지고 있으며, 아우터의 총
노드 수는 11,907개이다. 이와 같은 GFRP 파트에 해당하는
리브 중심 노드들은 인근의 스틸 아우터 노드들과 1D rigid
요소로 결합되어 위상최적화 수행 시 리브 중심을 참조하
여 GFRP 리브를 생성하도록 하는 역할을 한다. 리브 중심
이 포함되는 이 직선은 아우터 메시(mesh) 작업 시에도 적
용하여 총 146개의 아우터 노드들을 통해 직선으로 적용하
였다. Fig. 7(b)는 아우터 상부에 적용된 노드들의 번호를 나
타내며, 1번부터 146번의 아우터 노드들은 이후 굽힘 하중
이 적용될 때의 전체적인 B필러의 변형량을 확인하기 위
해 사용된다. 
위상최적화 설계를 위한 정식화를 식 (1)~(3)에 나타내었
다. 목적함수는 변형에너지(strain energy)를 최소화하도록
하고, 경량화를 위해 GFRP 설계 영역대비 35% 이하의 부
피를 가지도록 조건을 선정하였다. 구속조건으로는 사출
공정 후 취출이 가능하도록 하는 Demold 조건, 리브 두께
를 제한하기 위한 Member size 조건, 앞서 선정한 라인을 기
준으로 대칭의 형상을 위한 planar symm. 조건, Rib 형상이
반복적으로 생성될 수 있도록 하는 Cyclic 조건 등을 조합
하여 최적의 형상을 찾기위한 해석을 반복 수행하였다. 해
석은 상용 구조해석 프로그램인 ABAQUS의 위상최적화 툴
(tool)인 TOSCA를 사용하였다.

Minimize Strain Energy (1)

Subject to
Volume <= A fraction of the initial value*0.35 (2)

Constraint
 Demold
 Member size Restrictions
 Planar Symm. Restrictions (3)
 Cyclic Restrictions
 …

각각 구속조건에 대한 조합을 적용한 위상최적화 결과
를 Fig. 8에 나타내었다. 초기 GFRP 설계영역에 대비 다양
한 조건을 추가, 제거하여 GFRP 리브 형상을 나타내는 GFRP
형상이 생성됨을 확인하였으며, 해당 컨셉 형상을 참고하
여 GFRP Rib 설계에 활용하였다. 위상최적화에서 도출된
Rib의 두께, Rib 각도 등을 적용하여 설계된 GFRP 형상은

Fig. 6. Available rib design area and analysis conditions

Fig. 7. Reference line of B-pillar outer for GFRP rib design 
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Fig. 9과 같다. 리브는 4 mm의 두께를 가지며, 리브 중심을
기준으로 생성된 X 형상의 리브들이 서로 연결되기 위해
아우터의 내부 측면 벽을 따라 Fig. 9과 같이 GFRP 소재를
통해 연결하였다. 

2.5 복합재 강화재가 적용된 B필러 설계

위상최적화 결과를 통해 설계된 GFRP 리브 형상을 포함
하여, 추가적으로 상부의 고강도 조건을 만족하기 위해 CFRP
를 상부에 추가하였다. CFRP 패치는 고강도부 적용 가능
영역과 이후 GFRP 사출 공정의 단계에서 CFRP 패치 위에
GFRP가 사출되기 때문에 사출압력에 의한 변형 등을 고려
하여 360 mm 길이를 가지는 패치 형상을 적용하였다. 스틸
아우터, CFRP 패치, GFRP의 3개 소재가 결합되기 위한 개
략도를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10는 리브 중심을 기준으

로 B필러를 폭방향으로 절단한 면을 나타낸다. 앞서 언급
한 하이브리드 성형 공정에 의해, 접착제가 도포된 CFRP
가 아우터의 형상에 맞게 압축 성형된다. 이때, 리브 중심
에 해당하는 스틸 아우터와 CFRP 부위는 홀가공이 되어 있

Fig. 8. Topology optimization for GFRP rib design

Fig. 9. GFRP rib design with topology optimization results

Fig. 10. Cross-sectional view of composite reinforcement B-
pillar 

Fig. 11. Schematic of composite reinforcement B-pillar 



Structural Analysis and Design of B-pillar Reinforcement using Composite Materials 41

는 상태이므로 이후 사출 공정에서 GFRP가 사출되면 Fig.
10과 같이 GFRP가 홀가공된 부위인 GFRP overmold(rib
center)부로 흘러가 기계적 접합을 하게 된다. 설명을 용이
하기 위해 앞서 X 형상 각각의 GFRP 사이를 연결하는 부
분을 GFRP wall로 명명하면, GFRP는 사출 게이트가 위치
한 리브 중심에서 wall을 따라 사출되며 아우터의 좌∙우측
양끝단과 GFRP overmold(side)부로 흘러간다. 해당 부분 또
한 스틸 아우터가 인서트 되기 전 홀가공이 적용되며, GFRP
를 통해 기계적 접합을 하게 된다. 이와 같은 사이드의 오
버몰딩부는 홀가공된 부분뿐만 아니라 스틸 아우터의 최
측면을 돌아서 측면 하부 전체에 채워지게 된다. 최종 적용
된 복합재 강화재 B필러의 개략도를 Fig. 11에 나타내었다. 

3. 복합재 B필러의 구조 해석

3.1 굽힘 및 비틀림 해석 조건

기존의 스틸 강화재를 사용한 B필러와의 상대적인 비교
분석을 위해 상용 구조해석 프로그램인 ABAQUS를 사용
하여 굽힘 하중에 대한 선형정적해석을 수행하였다. B필러
는 측면 충돌에 대해 탑승자를 보호하는 역할을 하는 부품
으로 일반적으로 측면 충돌에 대한 기준을 통해 구조적 안
정성을 판단한다. 측면 충돌에 대한 안정성을 판단하는 기
준으로는 미국 고속도로 안전 보험 협회 IIHS(Insurance
Institute for Highway Safety)[11], 미연방 자동차 안전규격
FMVSS-214 (Fedefal Motor-Vehicle Safety Standard)[12] 등
이 제시한 기준이 있다. 이와 같은 기준들은 전체 차체에 대
한 측면 충돌에 대한 기준으로, B필러 단품을 위한 규격은
따로 제시되어 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 스틸 강화
재를 사용한 기존 B필러와의 상대적인 비교를 통해 복합
재 강화재를 사용한 B필러의 성능을 평가하며, 하중 적용
지점만 IIHS 규격을 참고하여 선정하였다.
굽힘 하중 적용 지점은 상부 고강도부와 하부 저강도부

를 각각 평가하기 위해 두 지점에 대한 하중에 대해 각각 해
석을 수행하였다. 고강도부는 상부 CFRP 중심에 해당하는
부분에 집중하중을 부여하였고, 저강도부인 하부는 IIHS가
제시한 기준을 참고하였다. IIHS가 제시한 충돌 시험은 Fig.
12과 같이 일정한 질량과 일정한 속도를 가지는 203 mm 높
이의 deformable barrier를 충돌시켜 발생하는 변형량을 통
해 자동차의 안전성을 평가한다. 따라서 하부의 충돌 지점
은 Fig. 13과 같이 IIHS 충돌 영역 내부에 위치한 지점에 집
중하중을 적용하였다.
최종 적용된 하중의 위치는 Fig. 14와 같다. Z축 기준으로

0인 지점은 휠 중심이며, 휠 중심을 기준으로 245 mm,
748.2 mm의 높이를 하중 적용 위치로 선정하였다. 각각의Fig. 12. Side impact standard of IIHS

Fig. 13. Side impact area of IIHS

Fig. 14. Points with bending load applied



42 Ji Heon Kang, Kun Woo Kim, Jin Seok Jang, Ji Wook Kim, Min Seok Yang, Yoon Sik Gu, Tae Min Ahn, Sun Deok Kwon, Jae Wook Lee

지점에 적용된 하중은 3.5 kN으로, 스틸 아우터 단일 제품
에 적용했을 때 최대응력이 인장응력 이상이 발생하지 않
는 하중이다. 경계조건은 굽힘 시험을 위한 지그에 의해 고
정되는 GFRP 설계 영역 외부의 상∙하단 전체를 6자유도 구
속하였다. 스틸 강화재를 사용한 해석 모델은 스틸 강화재
와 스틸 아우터가 용접되는 지점에 1D 강체 빔 요소를 통
해 연결하였고, 각각의 소재끼리의 접촉을 고려하여 모델
링하였다. 복합재 강화재를 사용한 해석 모델은 사출에 의

한 기계적 접합이 적용되는 부위를 1D 강체 빔요소를 통해
연결하였고, 아우터와 CFRP는 tie 조건을 통해 접착제를 모
사하였다. 또한 각각의 소재끼리의 접촉을 고려하여 모델
링하였다.
추가적으로 비틀림 하중에 대한 구조적안정성을 평가하
기위해 비틀림 하중에 대한 해석을 수행하였다. 굽힘해석
조건과 마찬가지로 선형정적해석으로 수행하였다. 비틀림
하중 조건은 앞서 GFRP 형상을 설계하기 위한 위상최적화
단계와 동일한 조건으로 진행하였으며, 판단 기준은 모멘
트가 가해진 두 참조점의 회전각을 합한 값으로 하였다.

3.2 굽힘 및 비틀림 해석 결과

굽힘 해석과 비틀림 해석의 결과는 스틸 아우터 단일 모
델, 스틸 강화재 적용 모델, 복합재 강화재 적용 모델의 3가
지 모델과 복합재 강화재 소재에 따른 기여도를 분석하기
위해 CFRP 강화재만 적용된 모델, GFRP 강화재만 적용된
모델 2개를 추가하여 총 5개의 모델을 통해 비교 분석하였
다. 모든 모델은 스틸 아우터를 포함한다.
굽힘 해석 결과로 Fig. 15에 스틸 아우터 단일 모델과 스
틸 강화재 적용 모델, Fig. 16에 복합재 강화재 적용 모델에
대한 상부와 하부의 응력 선도를 나타내었다. 응력 선도는

Fig. 15. von-Mises stress results of steel outer and steel reinf. B-
pillar Fig. 16. von-Mises stress results of composite reinf. B-pillar
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von-Mises 응력 기준을 통해 산출하였으며, CFRP는 여러 개
의 ply로 구성되기 때문에 각각의 ply가 받는 최대 응력을
기준으로 최종 응력 선도를 산출하였다. 응력 선도의 결과

로, 스틸 소재가 적용된 부품 전체에 대해서는 인장강도 이
상의 하중이 발생하지 않았다. CFRP는 상부와 하부 굽힘
하중 조건에서 상부 굽힘 하중에 대해 188.4 MPa, 하부 굽
힘 하중에 대해 41.85 MPa의 von-Mises 기준 최대 응력을 나
타냈다. 이방성 특성을 가지는 CFRP의 파손을 고려하기 위
해 일반적으로 많이 적용되는 Tsai-Hill 파손 기준[13]을 통
해 추가적으로 확인한 결과, Fig. 17과 같이 상부 굽힘 하중
조건에서는 파손 발생 기준인 1의 53.8%인 0.538, 하부 굽힘
하중 조건에서는 18.0%인 0.180 값을 나타내어 파손이 발생
하지 않음을 확인하였다. GFRP 리브의 경우 상부 굽힘 하
중 조건에서는 75.96 MPa의 응력을 나타냈으나, CFRP가 보
강되지 않은 하부 굽힘 하중 조건에서는 205 MPa의 항복응
력 이상의 응력 발생함을 확인하였다. Fig. 18에 GFRP 리브
에 대한 상세 응력 선도를 나타내었다.
또한 앞서 비교분석을 위해 선정하였던 GFRP 리브의 중
심을 지나는 직선을 기준으로 굽힘 하중에 대한 변형량을
정리하였다. Fig. 19는 상부 하중에 대한 변형량을 나타내
며, Fig. 20은 하부 하중에 대한 변형량을 나타낸다. 두 그래

Fig. 17. Tsai-Hill criterion contour results of CFRP

Fig. 18. von-Mises contour results of GFRP

Fig. 19. Deformation of B-pillar center line(upper, Normalized) 

Table 5. Upper maximum deformation of each B-pillar model 

B-pillar Type Deformation [mm]
Steel outer only -5.450
GFRP reinf. -3.474
Steel reinf. -2.489
CFRP reinf. -0.864
CFRP+GFRP reinf. -0.706

Fig. 20. Deformation of B-pillar center line(lower, Normalized) 
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프는 변형 전의 초기 B필러(initial)의 형상에 대해 정규화
된 그래프로, 변형 전 초기 B필러는 변형량이 0으로 나타
나며, 하중이 가해졌을 때 초기 B필러 형상 대비 변형량을
나타낸다. 각각의 모델에 대한 상부와 하부의 최대 변형량
을 정리하면 각각 Table 5, Table 6과 같다. 상부 하중에 대한
변형량은 단일 아우터 모델의 최대 변형량인 5.450 mm 대
비 CFRP 강화재만 포함하는 B필러가 0.864 mm로 상부 하
중의 대부분을 CFRP 패치가 받는 것을 알 수 있다. 실제로
CFRP와 GFRP가 모두 적용된 모델의 최대 변형량이
0.706 mm로, GFRP의 기여도가 낮은 것을 알 수 있다. GFRP
강화재만 적용된 모델의 경우 CFRP와 GFRP 강화재가 모
두 적용된 모델에서 CFRP를 삭제한 모델로, CFRP가 차지
하고 있던 공간이 비워진 형상을 가진다. 따라서 아우터와
GFRP간의 접촉이 늦게 일어나 최대 변형이 더 많이 발생
하는 점도 고려해야 한다. 강화재만 적용된 모델의 경우, 아
우터 단일 모델과 약 2 mm의 최대 변형량 차이를 가져 굽
힘 하중에 대한 보강 역할은 수행하는 것을 알 수 있다.
하부 하중 조건에서는 CFRP 강화재만 사용한 모델의 경
우 스틸 아우터 단일 모델과 유사한 변형량을 나타냄을 알
수 있다.
하지만 스틸 아우터 단일 모델에 비해 약 0.046 mm 미소
하게 변형이 더 발생한 것을 확인할 수 있다. 이는 CFRP 패
치에 의해 하부 하중에 대한 상부 변형이 감소한 결과로, 상
부가 변형이 발생하지 않고 형상을 유지한 채 회전하는 효
과로 인해 발생한다. 미소량이지만 실제로 하부 하중에 의
한 상부의 변형량은 아우터 단일 모델이 더 많이 발생함을
확인할 수 있다. CFRP와 GFRP 강화재가 모두 적용된 모델
의 경우 스틸 강화재와 비슷한 최대 변형량을 나타내는 것
을 확인할 수 있다. 또한 GFRP 강화재만 적용된 모델의 경
우 CFRP와 GFRP 강화재가 모두 적용된 모델과 비슷한 변

형량을 나타내는 것으로 보아 하부의 하중 대부분은 GFRP
강화재에서 저항함을 확인할 수 있다.
비틀림 하중에 대한 해석 결과를 Table 7에 나타내었다.
회전 변형량의 산정 기준은 앞서 언급한 바와 같이 비틀림
하중이 적용된 상∙하부 2개의 참조점의 회전 변형량 크기
를 더한 값이다. 스틸 아우터 단일 모델이 가장 많은 회전
변형량을 보였으며, CFRP 강화재만 사용한 모델의 경우 스
틸 아우터 단일 모델과 비교하여 큰 차이를 나타내지 않았
다. GFRP 강화재만 적용된 모델의 경우 CFRP와 GFRP가 모
두 적용된 모델과 비슷한 회전 변형량을 보여 비틀림 하중
에 대한 GFRP 위상최적화 설계가 적용됨을 확인하였다. 비
틀림 하중에 대해서는 스틸 강화재 모델이 가장 적은 변형
량을 보였으며, 복합재 강화재 모델은 그보다 많은 변형량
이 발생했다. 
본 연구에서의 B필러의 주 목적은 측면 하중에 대한 강
성 확보이다. 굽힘 하중에 대한 상대적인 비교로 고강도가
요구되는 상부에서는 기존의 스틸 강화재보다 적은 변형
량을 보여 강도 증가 성능을 확인하였고, 충돌 흡수 성능과
관계된, 상대적으로 많은 변형량이 요구되는 저강도 부에
서는 기존 스틸 강화재와 비슷한 변형량을 보이는 것을 확
인하였다. 비틀림 하중에 대한 결과에서는 기존 스틸 강화
재 대비 성능이 부족한 결과가 나왔지만 복합재 강화재의
보강 효과는 확인하였기 때문에 기본적인 구조안정성은 확
보되었다고 판단하고, 향후 실제 비틀림 요구 조건을 재정
의 한 후에 추가적인 상세 설계가 필요할 것으로 판단된다.

3.3 경량화율 산정

최종 설계된 복합재 강화재 B필러 경량화율을 기존 스
틸 강화재 B필러와 비교하기 위해서 각각의 모델의 강화
재의 질량과 전체 질량을 Table 8과 Table 9에 산정하였다. 질
량은 소재의 밀도와 부품의 부피를 곱하여 산정하였다. 스
틸 아우터는 두 모델에 공통으로 포함되며 3.59 kg의 질량
을 가진다. 스틸 강화재 B필러 모델의 강화재 질량은 각각
2.05 kg과 1.75 kg으로, 전체 스틸 강화재의 질량은 3.80 kg
이다. 복합재 강화재 B필러 모델의 강화재 질량은 CFRP 패
치가 0.134 kg, GFRP 리브 및 기타 구조가 1.1093 kg으로 전
체 복합재 강화재의 질량은 1.1093 kg이다. 스틸 강화재 B

Table 6. Lower maximum deformation of each B-pillar model 

B-pillar Type Deformation [mm]
CFRP reinf. -7.728
Steel outer only -7.682
GFRP reinf. -4.471
CFRP+GFRP reinf. -4.462
Steel reinf. -4.368

Table 7. Rotational deformation of each B-pillar model

B-pillar Type Deformation angle [deg.]
Steel outer only 1.947
CFRP reinf. 1.872
GFRP reinf. 1.439
CFRP+GFRP reinf. 1.388
Steel reinf. 0.970

Table 8. Mass of steel reinf. B-pillar model by part

Part name Mass

Steel outer 3.59 kg

Steel reinf. 1 2.05 kg

Steel reinf. 2 1.75 kg

Total reinf. 3.80 kg

Total model 7.39 kg
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필러 대비 복합재 강화재 B필러의 경량화율을 산정하면,
강화재만 비교하였을 때는 3.8 kg에서 1.24 kg으로 감소하
여, 약 67.37%의 경량화율을 보였고, 아우터를 포함한 전체
질량에 대해서는 7.39 kg에서 4.83 kg으로 약 34.64% 경량화
율을 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 스틸 강화재가 사용된 B필러에 대
해서 CFRP와 GFRP의 복합재를 사용한 강화재로 대체하여
경량화 가능성을 확인하였다. 기존의 스틸 강화재 B필러는
각각의 강화재를 형상에 맞게 성형하고, 용접을 통해 결합
하는 추가 공정이 필요한 단점이 있어, 이를 해결하기 위해
압축과 사출 공정을 동시에 수행하는 하이브리드 성형 공
법을 이용하여 복합재 강화재 B필러에 적용하였다. 또한 상
대적으로 소재 비용이 비싼 CFRP 영역을 감소시키고 CFRP
대비 저렴한 GFRP를 이용하였다. 따라서 기존 소재 대비
높은 비용의 복합소재를 하이브리드 공정을 통한 공정 비
용 감소, 저렴한 GFRP의 활용을 통해 가격경쟁력을 확보
하고자 하였다.

CFRP 패치를 상부 고강도부에 부착하고, 전체 B필러 영
역을 보강할 수 있는 위상최적화를 통해 GFRP Rib를 설계
하여 B필러의 역할인 상부 고강도, 하부 저강도를 만족하
는 복합재 강화재의 형상을 설계하였다. 
굽힘 하중과 비틀림 하중에 대한 해석을 수행하여 스틸
강화재 B필러 모델과 비교 분석하였으며, 분석 결과 기존
B필러 대비 고강도부는 더 적은 변형량이 발생하고, 저강
도부는 비슷한 변형량이 발생하는 복합재 강화재를 사용
한 B필러 모델을 제시하였다. 최종적으로, 강화재만의 경
량화율은 67.37%, 전체 B필러 모델의 경량화율은 34.64%의
결과를 나타내 기존 B필러의 성능은 유지하면서 질량이 감
소된 B필러 모델을 개발하였다.
본 연구는 B필러 단품에 대한 평가 기준의 부재로 기존
에 사용되고 있는 스틸 강화재 B필러와의 상대적인 비교
로 복합재 강화재 B필러의 성능을 평가하였다. 하지만 실
제 측면 충돌 상황에서 운전자의 안전을 확보하기 위해서
는 복합재의 연신율은 기존 스틸 대비 작아 충돌 흡수 관점

에서 분석이 요구되며, 복합재의 파손 거동이 기존 스틸 소
재와 상이하기 때문에 시제품 제작과 충돌 시험과의 비교
를 통해 해석 모델을 검증할 필요가 있다. 현재 하이브리드
성형을 위한 금형을 제작 중이며 이후 시제품을 제작하고
실제 충돌 시험을 수행할 예정이다. 시험 결과와의 비교를
통해 개발된 해석 모델에 다양한 파손 기준을 적용, 구조적
건전성과 안전율을 산정하고 해석 모델의 신뢰성을 개선
할 예정이다.
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