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요  약  자동차 시트는 운행 중에 운전자와 항상 같이 움직이는 핵심부품으로 다양한 기능과 편의장치를 포함하는 제품의 
개발이 활발히 진행되고 있는 추세이다. 본 논문에서는 경량화 소재를 적용한 경량형 시트 쿠션 익스텐션 모듈 개발을 위해 
구조강도 해석평가, 수직강도 시험평가, 그리고 내구강도 시험평가를 수행하였다. 구조해석 결과, 수직 하중 부하 시 변형량
의 최대값은 4.98mm로 상판의 최 전단에서 발생하였다. 최대응력은 약 105MPa로 익스텐션 모듈의 상판과 하판이 접촉하는 
부분에서 발생함을 확인하였다. 수직강도 시험평가 결과, 수직 하중 부하 시 변형량의 최대값은 5.31mm로 구조해석 결과 
대비 약 6.45% 정도의 차이가 나타났으며 수직강도 및 20,000회 내구강도 시험 후 제품에는 작동 시 유해한 변형 및 파괴가 
없음을 확인함으로써 구조 안전성을 검증하였다. 본 연구에서는 엔지니어링 플라스틱 소재를 적용하여 기존 양산품 대비 
약 30%의 중량절감을 확인하였고 정적 강도, 내구 강도 시험 후 파손이 되지 않으므로 승객의 안정성과 제품의 충분한 강도
와 강성을 검증하였다. 본 논문에서 수행한 연구결과는 환경/연비규제 강화에 대응 가능 및 운전자의 피로도 감소로 인한 
사고 예방 효과 증대, 고급 승용차뿐만 아니라 소형 및 경차종, 상용차, 특장차 등에 확대 적용, 친환경, 경량화 소재 적용 
기술을 활용한 타 산업분야 및 부품에 확대 적용이 예상된다.

Abstract  The automotive seat is an important component that moves in sync with the driver and is actively being
developed with various new functions. The aim of this work is to develop a lightweight seat cushion extension module
using a lightweight material. To this end, a structural strength analysis, vertical strength test, and durability test were 
conducted. In the structural analysis, the maximum value of deformation under vertical load was 4.98 mm at the front
of the upper panel. The maximum stress was approximately 105 MPa, which occurred at the point of contact between
the upper and lower panels of the module. The vertical strength test showed a maximum vertical deformation of 5.31
mm under a vertical load, which differed from the analysis results by approximately 6.45%. The structural safety of 
the product was verified by the fact that it showed no harmful deformation or damage during operation after the 
vertical strength test and a durability test for 20,000 cycles. Furthermore, the use of engineering plastics made it 
possible to reduce the weight by approximately 30% compared to existing products. The lack of damage after tests 
verified the passenger safety, strength, and rigidity of the product. The results are expected to be applied for 
improving environmental and fuel efficiency regulations and preventing accidents due to driver fatigue. The 
applications of this module could be expanded various types of vehicles, as well as other industries in which 
eco-friendly and lightweight materials are used.
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1. 서론

자동차 시트는 운행 중에 운전자와 항상 같이 움직이

는 핵심부품으로 소비자의 눈높이가 높아짐에 따라 다양

한 기능과 편의장치를 포함하는 제품의 개발이 활발히 

진행되고 있는 추세이다. 또한 소비자의 요구사항이 고
급화 되고 다양해짐에 따라 특히 승객과 밀접한 관계에 

있는 자동차 시트는 감성 품질에 대한 중요성이 부각되

는 분야로 운전자의 체중을 분산하고 차량에서 들어오는 

진동을 감쇠하도록 하는 시트 설계에 대한 연구가 진행

되고 있다[1].
최근 자동차 산업이 급속도로 발전함에 따라 자동차 

본래의 기능인 운반의 수단은 기본적으로 충족되고, 부
가적으로 교통사고 시 승객의 안전을 보장하기 위해 자

동차 시트 프레임의 구조강도, 시트 쿠션 프레임 및 백 
프레임의 구조강도 해석에 대한 연구가 진행되고 있다

[2-3]. 승차감이나 안전에 관련된 부분으로는 운전자와 
직접적으로 관계되는 부분으로 시트를 들 수 있으며 능

동 안전장치와 승차감에 대한 관심이 날로 높아지고 있

다[4].
또한 자동차 편의성과 안전성에 대한 요구 수준이 높

아지면서 관련 기능성 부품들의 채용이 증가함에 따라 

자동차 중량이 점차 증가하고 있다. 예를 들어  토요타 
코롤라의 경우 공차무게가 1992년 1,090kg에서 2013년 
1,255kg, 2014년 1,300kg으로 증가하였으며, 현대자동
차 제네시스의 경우 2013년형 모델이 이전 모델에 비해 
135kg이 증가하였다. 결국 자동차의 연비를 개선시키기 
위해서는 경량화 소재 대체와 같은 특단의 조치가 필요

한 상황이 되었다[5].
따라서 환경 및 연비 측면에서 자동차 경량화에 부흥

할 수 있고 고감성의 편의기능이 적용된 경량화 시트의 

개발 및 적용이 필요하다[6].
현재 시트 쿠션 익스텐션 모듈에 대해서 공개된 연구

논문은 없으며 시트 쿠션 익스텐션 장치의 특허에 대한 

내용만 공개 되어있는 것으로 확인된다.
국내에는 지금까지 중대형승용차의 쿠션 익스텐션 시

트가 적용되어 있으며 편의성을 고려해 중형차급 이하에

도 꾸준히 적용되고 있는 추세이다.
에쿠스, K9과 제네시스의 경우 쿠션 판넬이 전체 전

후방 이동 구동타입으로 운전석의 쿠션 길이를 최대 

60mm 범위까지 조절 가능하다. 제네시스는 Fig. 1과 같
이 이동구조 상단부 가이드 판넬, 하단부 트랙구조, 구동

방식 스핀들로 전후 이동시키는 방식으로 되어있으며 현

대 다이모스에서 전체적인 작동원리 및 MOTOR 기어 
동력부 등에 대한 특허를 출원 및 등록하였다. 그랜져 
HG는 Fig. 2와 같이 리프트 타입으로 후방에서 전방으
로 부상시키는 방식으로 현대 다이모스와 HKMC에서 
공동으로 특허를 보유하고 있다.

Fig. 1. GENESIS DH cushion extension module

Fig. 2. GRANDEUR HG extension module

기존 시트 쿠션 익스텐션 시스템의 특징은 다음과 같다.

- 전동으로 조작이 용이함
- 슬라이딩 구조로 유격이 없고 안정적임
- 중량 증가에 따른 연료소비 증가로 경량화 필요
- 구조가 복잡하여 제품 원가 상승
- 슬라이딩 타입의 익스텐션 기능에 따른 불필요한 패
드 갭(GAP) 발생 

- 고가의 시스템으로 대형차 위주의 적용

Fig. 3. Concept of seat extension module
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현재 국내외 양산중인 슬라이딩 타입의 쿠션 익스텐

션의 중량은 약 2 ~ 2.2kg 이며 본 연구의 개발제품은 
Fig. 3과 같은 컨셉으로 엔지니어링 플라스틱 소재를 적
용하여 기존 양산품 대비 약 30%의 중량절감 효과를 나
타낸다.
앞서 언급한 기존 시트 쿠션 익스텐션 시스템의 특징 

대비 본 논문에서 연구한 제품의 혁신성과 차별성은 다

음과 같다.

- FRP 구조의 제품 설계 및 제작으로 30% 경량화
- 구조를 단순화하여 생산 원가 절감
- 익스텐션 기능에 따른 불필요한 패드 갭 제거
- 컴팩트한 외형 및 디자인으로 다양한 차종의
 시트에 적용 가능한 설계
- 중소형 차량 적용이 가능한 설계 다양성 확보

본 연구에서는 경량화 소재를 적용하여 경량형 시트 

쿠션 익스텐션 모듈 개발에 관한 연구를 수행하였다. 구
조강도 해석평가를 위해 유한요소해석 기법을 이용하여 

설계를 검증하였고 개발품 시험평가를 통해 구조안전성

을 검증하였다.
본 논문에서 연구한 고감성 경량 시트 쿠션 익스텐션 

모듈은 기존 스틸 소재의 슬라이딩 타입과 리프팅 타입

의 제품에 비해 간단한 구조와 FRP 소재를 적용하여 제
품 원가 절감 및 경량화를 통한 연비 향상을 기대할 수 

있다. 특히, 환경 친화적인 측면에서의 우수성, 환경/연
비규제 강화에 대응 가능 및 운전자의 피로도 감소로 인

한 사고 예방 효과 증대, 고급 승용차뿐만 아니라 소형 
및 경차종, 상용차, 특장차 등에 확대 적용, 친환경, 경량
화 소재 적용 기술을 활용한 타 산업분야 및 부품에 확

대 적용이 예상된다.

2. 해석 모델의 구성

2.1 시트 쿠션 익스텐션 모듈 부품 구성

일반적인 자동차 시트는 Fig. 4와 같이 백 어셈블리, 
쿠션 서브프레임 어셈블리, 트랙 어셈블리, 쿠션 판넬 등
으로 구성되어있다. 그 중 시트 쿠션 익스텐션은 Fig. 5
와 같이 시트 쿠션 프레임에 위치하면서 운전자의 다리 

길이에 맞게 확장할 수 있는 편의 기능을 갖춘 시스템이

다. 운전자의 신장이 같더라도 다리 길이는 다를 수 있으

며 신장에 비례해서 다리 길이가 길어지기 때문에 규격

화된 자동차 시트의 경우 다양한 체형의 운전자들이 불

편을 느끼는 경우가 많다. 이러한 불편을 해소하기 위한 
대표적인 장치가 전동 익스텐션 시트이다.
시트 쿠션 익스텐션 모듈의 파트 형상은 Fig. 6과 같

이 구동부에 전동모터를 이용하여 쿠션을 전후방으로 이

동시킬 수 있는 구조이므로 운전자의 다리 길이에 무관

하게 최적의 운전 자세를 유지할 수 있도록 유지시켜주

는 역할을 한다.

Fig. 4. Name of components

  

Fig. 5. Seat cushion extension module

      (a)                 (b)               (c)
Fig. 6. Design of seat cush extension parts
          (a) Mounting bracket (b) Sliding panel (c) Sliding motor

2.2 시트 쿠션 익스텐션 모듈 FE 모델 구성

Fig. 7. Finite element modeling of extension module
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시트 쿠션 익스텐션 모듈의 수직강도 해석을 위한 유

한요소 모델을 Fig. 7에 도시하였다. 해석모델은 3차원 
요소를 이용하여 구성하였으며 좌우 대칭을 고려하여 

1/2 모델만 구성하였으며 134,344개의 요소와 41,212개
의 절점으로 구성하였다.
유한요소해석은 상용 프로그램인 Altair 社의 Hypermesh

를 이용하여 전처리 작업을 하였고, LSTC 社의 
LS-DYNA를 사용하여 해석을 수행하였다[7]

2.3 경계조건 및 소재의 기계적 성질

고객사 요청 스펙에 따른 해석을 수행하기 위하여 고

려한 익스텐션 모듈의 유한요소모델은 솔리드 요소로 구

성하였으며 해석시간을 단축시키기 위해서 수직강도에 

따른 처짐을 확인하는데 불필요한 파트와 접촉조건은 제

거하였으며 대칭 조건으로 1/2 모델을 구성하였다. 실제 
시험 조건을 고려하여 하중부하용 지그에 상응하는 요소

를 생성하였고, 하중조건은 최 전단 중앙에서 20mm 후
방에 수직하중을 부여하였다. 시트 쿠션 익스텐션 모듈
의 상판과 하판은 접촉 조건을 부여하였으며, 하판은 실
제 장착 조건을 고려하여 쿠션 판넬과 접촉하는 부분은 

수직 방향으로만, 볼트 체결부위는 모든 자유도를 구속
하였다.
제품 원가 절감 및 경량화를 통한 연비 향상, 환경 친

화적인 측면에서 고려하여 개발품에 엔지니어링 플라스

틱 소재를 적용하였으며 해석에 적용한 소재의 기계적 

성질은 Table 1에 정리하였다.

Material
Density

[ ]

Tensile
strength
[MPa]

Tensile
modulus

[GPa]

Flexural 
modulus

[GPa]
PA6-GF30 1.36e-9 203.39 10.34 8.83

PP-GF40 1.22e-9 135.14 9.31 9.17

Table 1. Material properties

2.4 수직강도 해석 결과

앞 절에서 언급한 경계조건에 따라 LS-DYNA를 이
용하여 시트 쿠션 익스텐션 모듈의 수직강도 해석을 수

행하였다.
수직강도 구조해석 결과, 수직 하중 부하시 최대 변형

량은 4.98mm로 상판의 최 전단에서 발생하였다. 부여한 
하중조건에서의 최대 처짐의 위치와 변위분포 그리고 해

석결과에 대한 시간에 따른 변위 그래프를 Fig. 8에 나

타내었다.
구조해석 조건 및 결과를 고찰하면 시트 쿠션 익스텐

션 모듈 상판의 최대 작동 조건, 운전자의 체압 분포 대
비 높은 하중 조건, 실 제품과 상반되는 폼패드가 제외된 
구조물만의 특성 등의 조건을 고려하면 실 제품의 운용 

환경에서는 해석 결과 대비 낮은 변형량이 예상되며 과

도한 변형 및 파손은 없음을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 8. Displacement contour of analysis result
          (a)Isometric view (b)Left view (c)Displacement plot

최대응력은 수직하중 부하로 인해 익스텐션 모듈의 

상판과 하판이 접촉하는 부분에서 발생하였다.
최대값은 Fig. 9에서 보는 바와 같이 105MPa 

(von-Mises stress)로 하판에서 발생하였다. 이는 소재의 
인장강도(135MPa) 이하 값으로 정적 강도에 대한 안전
성 문제가 없음을 보여준다. 접촉이 발생하는 부분을 제
외한 부분에서는 비교적 낮은 응력분포를 확인할 수 있
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었다.
해석결과에서 나타난 최대응력은 제품에 사용된 소재

의 인장강도 이하 값으로 시트 쿠션 익스텐션 모듈의 과

도한 변형 및 파손은 발생하지 않음을 수직강도 해석을 

통하여 확인하였으며 운전자의 체압 분포와 폼패드의 영

향을 고려하여 결과를 고찰하면 실제 운용 환경에서는 

응력 집중이 완화 될 것으로 사료된다.

(a)

(b)

©

Fig. 9. Stress contour of analysis result
          (a)Isometric view (b)Top view (c)Bottom view

3. 시트 쿠션 익스텐션 모듈 시험평가

3.1 수직강도 시험

앞 절에서 수행한 수직강도 구조해석을 통한 설계 확

인 및 구조 신뢰성을 검증하기 위하여 수직강도 시험을 

수행하였다. 시험장비는 5kN 용량을 가진 SHIMADZU
社 AGS-5kNX 만능재료시험기를 이용하였으며 변위센
서와 로드셀을 이용하여 각각 변위와 하중을 측정하였

다.
수직강도 시험은 별도로 제작한 지그에 익스텐션 모

듈을 고정시킨 후 하중부하용 지그를 이용하여 수직방향

으로 하중을 부여하였다. 하중 부하 위치와 경계조건은 
충분한 강성을 가진 지그를 설계함으로써 해석 조건과 

동일하게 구성하였으며 Fig. 10과 같이 영구변형 판정을 
위하여 레이저 변위센서를 설치하였다. 시험 속도는 
3mm/min으로 수행하였으며 최 전단에서의 시험 전, 후 
변형량은 분해능이 0.01mm인 고성능 레이저 변위 센서
를 설치하여 측정하였다.

 

Fig. 10. Equipment for vertical load test
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수직강도 시험결과 최대 처짐은 5.31mm 이며 시험결
과를 Table 2에 정리하였다. 시험 값은 구조해석 결과 
대비 약 6.45% 정도 차이를 확인하였다. 이는 사출성형
으로 제작한 실제 제품의 소재 특성과 유한요소 해석에 

사용한 기계적 물성치 간의 차이로 인한 결과로 예상된

다. 또한 제품의 결합구조상 일정 하중 이상에서 상판과 
하판의 접촉으로 인해 발생하는 비선형 거동에 의한 영

향도 존재하는 것으로 사료된다.

Test Max. Deflection (mm) After Deflection (mm)

#1 5.31 0.01

#2 5.29 0.03

#3 5.31 0.02

Table 2. Test result of vertical load test

Fig. 11. Result of vertical load test

또한 Fig. 11의 하중-변위 선도에서 보는바와 같이 
1.7mm 전후로 변곡점이 나타남을 확인할 수 있다. 이는 
앞 절에서 확인한 해석결과에서 최대응력이 발생하는 지

점 즉, 상판과 하판이 접촉하는 부분에서의 유격에 의한 
것으로 시험 전 익스텐션 모듈의 상판과 하판사이의 유

격이 일정 하중-변위에서 접촉이 일어나게 되면서 발생
한 것으로 확인하였으며 정적 강도에 대한 구조 안전성

에는 문제가 없음을 확인하였다.
레이저 변위센서로 측정한 최 전단에서의 시험 후 변

형량은 0.03mm 이내로 익스텐션 모듈의 파단 및 영구변
형이 없음을 확인함으로써 구조 안전성을 검증하였다.

3.2 내구강도 시험

시트 쿠션 익스텐션 모듈의 취약부위 확인 및 설계개

선과 신뢰성 평가를 위한 성능 평가의 일환으로  내구강

도 시험을 수행하였으며 시험 조건은 다음과 같다.

- 하판 고정, 상판 최전단 50mm 후방 수직하중
- Sine-S 파형, 진폭 0～30.0kgf, 하중제어
- 가진 속도 3Hz, 가진 횟수 20,000회

충분한 강성을 가진 지그에 익스텐션 모듈을 장착한 

후 Fig. 12와 같이 시험을 진행하였으며 3Hz의 속도로 
가진 횟수는 20,000회로 시험을 수행하였다. 시험 결과
는 변위센서와 로드셀을 사용하여 각각 변위와 하중을 

측정하였다.

Fig. 12. Equipment for durability test

Fig. 13. Result of durability test

시험이 진행되는 동안의 하중 데이터와 변위 변화 데

이터는 Fig. 13과 같다. 20,000회 내구시험 후 초기변위 
대비 최종변위 증가량은 0.3mm로 측정되었다.
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시험 후 제품의 균열, 파손 및 작동에 이상이 없었으
며 기타 잡음 및 유해한 변형이 없음을 확인함으로써 내

구강도 평가에 대한 신뢰성을 갖는 것을 확인하였다.

4. 결론

본 논문은 경량형 시트 쿠션 익스텐션 모듈 개발에 관

한 연구로 익스텐션 모듈 수직강도 구조해석, 익스텐션 
모듈 수직강도, 내구강도 시험에 대한 연구 결과는 다음
과 같다.

1. 수직강도 구조해석 결과에서 수직 하중 부하시 변
형량의 최대값은 4.98mm로 상판의 최 전단에서 
발생하였다. von-Mises 응력의 최대값은 약 
105MPa로 익스텐션 모듈의 상판과 하판이 접촉하
는 부분에서 발생함을 확인하였다.

2. 수직강도 시험평가 결과에서 수직 하중 부하시 변
형량의 최대값은 5.31mm로 구조해석 결과 대비 
약 6.45% 정도의 차이가 나타났으며 시험 후 제품
의 영구변형 및 파괴가 없음을 확인함으로써 구조 

안전성을 검증하였다.
3. 내구시험 결과 20,000회 시험 후 초기변위 대비 최
종변위 증가량은 0.3mm로 측정되었으며 제품의 
결함 및 파손, 작동에 이상이 없음을 확인하였다.

4. 현재 국내, 외 양산중인 슬라이딩 타입의 쿠션 익
스텐션의 중량은 약 2～2.2kg 이며 본 논문에서 연
구한제품은 엔지니어링 플라스틱 소재를 적용하여 

기존 양산품 대비 약 30%의 중량절감 효과를 나타
낸다.

5. 본 연구결과에서 수직강도, 내구 강도 시험 후 파
손이 되지 않으므로 승객의 안정성과 제품의 충분

한 강도와 강성을 검증하였고, 그 결과는 관련 산
업 분야의 연구결과로 활용될 수 있다.
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