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ABSTRACT

  Vehicle body frame stiffness affects the dynamic and static characteristics. Vehicle frame structural performance is 

greatly affected by crossmember and joint design. While the structural characteristics of these joints vary widely, 

there is no known tool currently in use that quickly predicts joint stiffness early in design cycle.

  This paper presents the joint design factors affecting on low frequency vibration. The joint factors are joint panel 

thickness, section property, flange width and weld point space. To study the effect on vehicle low frequency 

vibration, case studies for these factors are performed. And Sensitivity analysis for section property is performed. 

The result can present design guide for high-stiffness vehicle.
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1. 서 론

 자동차 개발 기술의 도약적인 발전에 따라, 설계 주기는 

소비자들의 다양하고 충동적인 구매욕구와 맞물려 점점 더 

짧아지는 추세에 있다. 이러한 추세에 따라, 기업에서는 개

발차를 실제로 제작하지 않고 CAE를 이용하여 수치적으로 

해석하는 기법이 점차 그 중요성을 더해가고 있어, 실차의 

유한 요소 모델링에 더 큰 관심을 가지고 있다.

  이러한 CAE의 장점은 초기설계단계에서부터 개발될 차

체의 진동특성을 실치에 가까운 값을 예측할 수 있는 차체

진동 해석기술 및 발생 가능한 진동문제를 필라(pillar), 루

프레일(roof rail), 로커(rocker) 그리고 결합부(joint)와 같

은 차체 구조의 설계변경을 통하여 미리 해결할 수 있다는

데 있다.

 CAE를 이용한 차체설계시 20~50Hz 범위내의 저진동 영

역과, 500Hz범위 이상의 고진동 영역으로 나누어 해석된

다. 고진동 영역은 roof panel 또는 lower panel의 떨림현

상에 의해 발생하는 실내부의 음압 압축, 팽창 현상인 

booming noise와 연관되며 이는 운전자 및 승객들에게 청

각적인 불편함을 초래하게 된다. 저진동 영역은 본 논문에

서 논의되어질 side frame 의 강성과 연관된 차체 진동 모

드 특성에 관련되어 진다. 이러한 저진동 영역은 엔진의 가

진력과 노면에서 굴곡에서 발생하여 타이어와 서스펜션을 

통한 기진력등이 그 요인이 되고, 이러한 반복하중의 주파

수 영역과 차체가 가지고 있는 고유진동수(idle shake)가 

일치하면 공진이 발생하게 되어, 운전자와 승객들이 느끼는 

승차감을 반감시키게 되고, 상대적으로 굽힘과 비틀림에 의

한 이동량이 많은 부재에 용접이나 체결 부위의 경우 반복

하중에 의한 응력축적으로 결국은 파손에 이르게 된다.

  이러한 저진동 영역은 차량의 형상을 유지하고 작용하중

을 지지 전달하는 pillar, roof rail, rocker 등을 비롯한 차

체의 골격부재라 불리는 차체 결합부에 의해 큰 영향을 받

게 된다. 차체 결합부는 여러 가지 두께를 가진 강판들이 

복잡하고 불규칙한 형태의 폐 단면으로 이루어져 있으며, 

다양한 결합으로 그 형상을 이룬다.

  따라서, 차체 설계 시 이러한 차량의 고유진동수(natural 

frequency) 및 진동모드형상(vibration mode shape)에 많
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은 영향을 끼치는 차체 결합부 설계에 주안점을 두어야 한

다. 차체 결합부는 부재의 강성에 의해서 그 특성이 좌우된

다. 차체 바디의 강성에 영향을 미치는 결합부의 여러 인자

들은 저 진동 영역에서 민감한 요인으로 꼽히고 있다. 본 

논문에서는 결합부 인자들에 대한 연구로 이를 구성하는 

판재 두께 변화가 저 진동 주파수에 미치는 영향, 진동 주

파수에 대한 결합부 단면 특성 값의 민감도 연구, 결합부의 

용접점 간격이 결합부 강성에 미치는 영향에 대한 연구가 

이루어 질 것이다.

2. 결합부 치환 모델링 

  차량의 해석에 필요한 모델은 해석하고자 하는 목적에 

따라 그 쓰임새가 각각 다르다. 해석 시간과 정확도에 따라 

다른 결과 값을 얻을 수 있지만 결합부의 세부 인자들이 

차량의 전체 강성에 미치는 영향을 판단하기 위해서 기존

의 빔-쉘 모델에서 결합부에 해당하는 부분을 쉘 모델로 

치환해야 한다.

  Fig.1 은 일반 상용 차량의 상세 쉘 모델을 빔-쉘 모델

로 변형한 것이다.

Fig.1 Beam-Shell Model of a typical passenger car

  빔-쉘 차량 모델의 경우 사이드 프레임에 해당하는 부분

이 전체적으로 빔 요소를 사용하여 모델링 되어 있다. 쉘 

요소로 모델링 되어 있는 루프와 사이드 프레임 사이의 연

결은 rigid 요소를 사용하여 용접을 표현하고 있다. 결합부

에 해당하는 부분인 A-pillar to roof rail, B-pillar to 

roof rail, A-pillar center, A-pillar to rocker, B-pillar 

to rocker에 해당하는 부분이 빔 요소를 사용하여 모델링 

되어 있고, 쉘 요소로 모델링 되어 있는 부분과 rigid 요소

로 결합되어 있다.

  결합부에 해당하는 빔 요소를 쉘 요소로 치환하기 위해

서는 이러한 결합 요소들을 고려해야 하며 결합부-빔 요소

를 사용한 차량 모델과 결합부-쉘 요소를 사용한 차량 모

델의 진동 주파수를 비교해야 한다. 

2.1 빔-쉘 모델의 결합부 모델

  빔으로 모델링된 모델의 경우 각 멤버에 해당하는 빔 요

소들 사이에 3개의 비틀림 강성을 가지는 토션 스프링 요

소로 연결된다.

  주 응력 방향의 좌표계에 대해 각각의 토션 스프링 요소

들은 3축에 대한 강성 값을 가지게 되고 이는 빔 요소로 

모델링 된 결합부의 조인트 강성을 나타내게 된다. 이처럼 

빔 요소로 모델링 된 결합부를 이루는 멤버들과 스프링 요

소로 모델링 된 결합부 강성은 빔 요소의 빔 특성값인 Ix, 

Iy, J, A 값으로 강성을 표현할 수 있다. 하지만 빔 요소로 

모델링된 결합부와 그 멤버들은 결합부의 형상이나 결합부

를 이루는 판재들 (inner panel, outer panel, reinforcement)

의 두께 등에 대한 영향력을 표현 할 수 없다. 위와 같은 

결합부 인자들의 차량 강성에 대한 영향력을 판단하기 위

해서 결합부에 대한 쉘 요소 모델이 필요하게 된다.

 
2.2 결합부 쉘 요소 모델 치환

  결합부 인자들의 차량 강성에 대한 영향력을 판단하기 

위해서 결합부에 대한 쉘 요소 모델이 필요하게 된다. 

Fig.2는 각 결합부들에 대한 쉘 요소 모델들이다. 

(a) A-pillar to

 roof rail joint
(b) A-pillar center joint

(c) A-pillar to 

rocker joint

(d) B-pillar to 

roof rail joint

(e) B-pillar to rocker joint

Fig.2 Joint shell model

   위의 쉘-조인트 모델은 Fig.3과 같이 빔-쉘 요소로 모

델링 된 BIW 모델의 결합부 부분에 치환된다.



Fig.3 Substitution model for shell joint part

  빔 요소 결합부 모델을 쉘 요소 결합부 모델로 치환할 

때 치환되는 쉘 모델의 위치는 중요하다. 빔 요소로 모델링 

된 결합부의 중심과 쉘 요소로 모델링 된 결합부 모델의 

중심이 일치해야 한다. 

  다음은 기존의 결합부에 해당하는 빔 요소를 제거 하고 

쉘 요소 모델로 치환하는 과정이다. 빔-쉘 요소 모델의 경

우 빔 요소로 모델링 된 사이트 패널은 연속적이 아닌 불 

연속적인 빔 요소의 연결로 모델링 된다. 이 각각의 빔 요

소들은 불연속적인 빔 특성치를 가지고 있는 것이 사실이다.

  하지만 쉘 요소로 치환할 경우 각각의 빔 요소들이 만나

는 노드점과 쉘 요소 결합부 모델의 끝단이 만나야 할 것

이다. 또한 그 위치를 일치시킴으로서 쉘 요소와 빔 요소를 

연결할 수 있게 된다. 이를 위해서 빔 요소와 쉘 요소의 결

합이 이루어질 가장 가까운 노드를 선택하고 인접 빔 요소

의 벡터를 고려하여 기존의 빔 요소의 길이를 결합 노드까

지 확장 하였다. 길이에 따라 빔 특성 값이 달라질 수 있지

만 불연속적인 빔 요소의 특성치에 모델링에 큰 영향을 미

치지 않으므로 이와 같은 방법을 사용하였다.

 

2.3 빔-결합부 모델과 쉘-결합부 모델 강성 비교

  차량의 결합부에 해당하는 부분을 쉘 요소로 치환하여 

모델링 한 것을 기존 빔요소로 모델링된 결합부를 사용한 

차량 모델과 진동 주파수를 비교하여 모델의 신뢰성을 확

인한다. 차량의 고유 주파수는 대표적으로 비틀림 모드(FR 

torsion) 대해서 비교 하였다.

FR torsion : 30.0Hz FR torsion : 30.2Hz

Fig.4 Modal analysis for beam joint model

Table.1 Comparison modal analysis results

mode
beam joint 

model

Shell joint 

model
difference(%)

FR torsion 30.0Hz 30.2Hz 0.7%

3절 bending 40.0Hz 40.2Hz 0.5%

2절 bending 45.0Hz 45.2Hz 0.4%

  빔 요소 결합부 모델과 쉘 요소 결합부를 이용한 차량의 

강성 비교 데이터를 볼 때 주파수 차이는 1% 미만으로 쉘 

결합부 모델 치환이 타당성을 가지고 있음을 알 수 있다.

3. 결합부 두께 인자 연구

  빔 요소 결합부를 쉘 요소로 치환한 모델을 이용하여 쉘 

결합부를 구성하고 있는 outer panel, inner panel, 

reinforcement panel 의 두께를 변화시키면서 결합부의 설

계 인자가 전체 차량의 강성에 어떠한 영향을 미치는지에 

대해 기술한다.

  각 결합부의 outer panel, inner panel, reinforcement 

로 나누어서 초기 모델의 두께를 100%로 가정한 후 각각 

-30%, +30% 이였을 때 강성을 비교하며, 결합부 전 

panel의 두께를 -30% , +30%로 축소 및 확대하였을 때

의 차량 강성을 비교한다. 또한 쉘로 모델링 된 결합부의 

두께변화와 차량 전체의 강성과의 관계를 도출한다.

  결합부를 구성하는 outer panel, inner panel, 

reinforcement panel과 같은 여러 판재 구성요소들의 두께

를 변화시킴으로 인해서 결합부의 강성은 달라진다. 또한 

변화된 결합부의 강성으로 인해 차량의 저진동 영역의 비

틀림 및 굽힘 강성이 변화하게 된다. 하지만 모든 판재의 

두께 변화가 차량의 강성 변화에 똑같은 영향을 미치지는 

못한다. 차량의 저진동 영역의 진동 주파수에 좀 더 큰 영

향을 미치는 판재 두께가 있는가 하면, 그렇지 못한 판재 

요소도 있다. 이 장에서는 결합부를 구성하는 판재들의 두

께를 변화시켜 각 진동 모드별로 변화된 결과 값을 산출하

여 차량의 진동주파수에 더 큰 영향을 미치는 결합부를 고

찰한다. 또한 저진동 영역의 진동주파수 변화에 더 민감한 

영향을 미치는 결합부 판재 요소에 관해서도 연구한다. 본 

논문에서는 5개 결합부 모델 중에서 가장 민감하게 반응한 

A-pillar to roof rail joint 와 A-pillar center joint에 대

해서 기술하였다.



3.1 A-Pillar to roof rail joint panel thickness modify

(a) Joint shape (b) Outer panel

(c) Inner panel (d) Reinforcement

Fig.5 A-pillar to roof rail joint component
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Fig.6 Frequency change ratio for APU panel 

thickness change

  A-pillar to roof rail 결합부의 경우 각각의 판재 두께를 

감소했을 때와 증가시켰을 때 진동 주파수가 전체적으로 

높아지는 경향을 나타내고 있지만  outer panel, inner 

panel, reinforcement 의 두께 변화에 FR-torsion 모드 주

파수가 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다. 판재 요소들 

중 outer panel 의 두께 변화가 FR-torsion mode 주파수

에 가장 큰 영향을 미치고 있다. outer panel 의 두께가 

가장 얇다는 것을 고려한다면 작은 두께 변화로도 차량의 

FR-torsion mode 주파수에 큰 영향을 미치고 있으며 

A-pillar 결합부에서 민감도가 가장 큰 인자로 판단된다. 

Table.2는 A-pillar to roof rail의 두께 변화에 따른 주파

수 변화를 나타내고 있다. 

Table.2 Frequency comparison for A-pillar to roof rail 

joint thickness change

Mode
Outer panel Inner panel

-30% +30% -30% +30%

FR-torsion +0.4% +2.7% +1.1% +2.2%

FR-lateral +0.5% +0.8% +0.6% +0.7%

3절 bending +0.2% +0.3% +0.2% +0.2%

2절 bending +0.3% +0.8% +0.2% +0.8%

Mode
Reinforcement All panel

-30% +30% -30% +30%

FR-torsion +0.9% +2.3% -0.1% +3.4%

FR-lateral +0.6% +0.7% +0.3% +0.2%

3절 bending +0.2% +0.2% +0.1% +0.2%

2절 bending +0.2% +0.9% -0.7% +1.2%

3.2 A-Pillar center joint panel thickness modify

(a) Joint shape (b) Outer panel

(c) Inner panel (d) Reinforcement

Fig.7 A-pillar center joint component

  A-pillar center 결합부를 구성하는 판재 두께의 변화는 

A-pillar to roof rail와 마찬가지로 FR-torsion mode 주

파수에 가장 민감한 영향을 미치고 있으며 비틀림 강성 값

을 효과적으로 높일 수 있는 outer panel 두께변화가 차체 

비틀림 강성에 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다.
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Fig.8 Frequency change ratio for APC panel 

thickness change

Table.3 Frequency comparison for A-pillar center 

joint thickness change

Mode
Outer panel Inner panel

-30% +30% -30% +30%

FR-torsion -0.8% +2.5% -0.4% +1.9%

FR-lateral -0.1% +1.2% -0.1% +0.9%

3절 bending -0.1% +0.7% -0.3% +0.8%

2절 bending +0.2% +0.5% +0.1% +0.6%

Mode
Reinforcement All panel

-30% +30% -30% +30%

FR-torsion -0.2% +1.8% -1.1% +4.2%

FR-lateral +0.3% +0.8% -1.2% +1.7%

3절 bending +0.1% +0.6% -1.1% +1.4%

2절 bending +0.3% +0.4% -0.2% +0.8%

4. 결합부 단면 특성 인자 연구

 차량의 저진동 영역 주파수에 영향을 미치는 인자로 결합

부 등가빔의 특성치를 고려해야 한다. 결합부 단면의 Ix, 

Iy, J, Area 는 결합부의 강성을 결정짓는 중요한 요소일 

뿐 아니라 차량의 강성에도 큰 영향을 미치는 인자이기 때

문이다. 이 장에서는 차량의 저 진동 영역에 영향을 미치는 

결합부의 인자들 중에서 단면 특성치에 대한 고찰이 이루

어진다. 빔-쉘 모델에 대한 스트레인 에너지 분석이 수행

되고 특정 모드에 대해서 큰 스트레인 에너지 분포를 보이

는 결합부에 대해 알아보고, 단면 특성치에 대한 민감도 해

석이 이루어진다. 결합부는 등가 빔 모델을 사용한다.

4.1 스트레인 에너지 분석

   상용 프로그램인 Nastran을 이용하여 각 진동 모드에 

관련하여 스트레인 에너지를 추출할 수 있는데, 이러한 스

트레인 에너지는 각 구역으로 설정한 부분에서의 빔에 걸

리는 스트레인 에너지의 총합으로 나타난다.

 본 연구에서는 대표적으로 FR-torsion, 3절 bending에 

관한 스트레인 에너지 해석이 수행되었다.

  스트레인 에너지 분석이 이루어지고 나면, 각 진동 모드

에서 스트레인 에너지가 가장 많이 걸리는 결합부가 결정

되며, 그 결합부의 강성을 나타낸 등가빔 결합부 모델의 단

면 특성치에 대한 민감도 해석이 이루어진다. 

  결합부의 단면 정보에 대한 민감도 해석을 위해서 3축 

방향에 대해 스프링으로 모델링 되어 있던 결합부 강성을 

등가빔으로 대체하여 결합부를 표현하였으며, 민감도 해석

을 위해서 MSC.Nastran의 SOL200이 사용되었다.

(1) FR - torsion

  차량의 고유 진동모드 중 FR-torsion mode에서  대한 

스트레인 에너지를 분석해 보았을 때 A-pillar to roof rail 

과 A-pillar center 결합부에서 에너지가 크게 측정되는 

것을 볼 수 있다. A-pillar를 구성하는 각 결합부에서 약 

14%의 스트레인 에너지가 나타났다. 이는 비틀림 강성 증

대를 통해서 스트레인 에너지를 줄일 수 있다.

  

Fig.9 Strain energy analysis for FR-torsion mode

Table.4 Stain energy result FR-torsion mode

Strain energy total (%)

A-pillar upper 2.0e+3 12.7

A-pillar center 2.5e+3 15.3

A-pillar lower 2.0e+2 1.3

B-pillar upper 5.0e+1 0.3

B-pillar lower 1.5e+2 0.9
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Fig.10 Stain energy result FR-torsion mode



(2) 3절 bending

  차량의 3절 bending mode에서 스트레인 에너지는 

rocker 부분에서 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 차량의 

구조상 3절 bending 에 의한 변형이 차량의 바닥면에서 

가장 크게 나타나게 되는데 이때 rocker 와 B-pillar 

lower 결합부가 강성에 중요한 역할을 하고 있다는 것을 

알 수 있다. 특히 B-pillar lower 결합부는 차량의 floor 

와 roof 를 연결하는 부재로 차량의 3절 굽힘 강성에 중요

한 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

Fig.11 Strain energy analysis for 3절 bending mode

Table.5 Stain energy result for 3절 bending mode

Strain energy Total (%)

A-pillar upper 3.5e+1 0.1

A-pillar center 8.0e+2 2.3

A-pillar lower 9.5e+2 2.7

B-pillar upper 5.5e+2 1.6

B-pillar lower 2.0e+3 6.3
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Fig.12 Stain energy result for 3절 bending mode

4.2 결합부 단면 특성 민감도 분석

  FR-torsion, 3절 bending mode 와 같은 진동 모드에 

대해 각 진동주파수 별로 스트레인 에너지 분석이 이루어

졌다. 이러한 진동 주파수에 가장 큰 영향을 미치는 인자에 

대한 분석이 이 장에서 서술된다.

  설계 민감도는 목적하는 결과 값에 좀 더 민감한 인자를 

찾고 그 변수들의 변경을 통해 설계 개선 목표를 찾을 수 

있는 방법이다.

  각 결합부에 대해 민감한 설계 인자를 찾기 위해서 각 

결합부의 등가빔 모델을 생성한다. 등가빔의 Ix, Iy, J, 

Area를 설계인자로 선정하고 차량의 진동주파수에 대해 민

감한 설계인자를 분석한다. 각 결합부 이외의 필라들에 대

한 민감도는 매우 적은 값으로 산출이 되어 그 합산으로 

나타내었다, 예를 들어 rocker의 경우 rocker를 구성하는 

빔 요소들의 민감도 값의 합이다. 설계인자들에 대한 민감

도 해석 또한 최적화 코드인 MSC. Nastran SOL200 을 

사용하였다.

 (1) FR-torsion

  FR-torsion mode의 진동 주파수는 A-pillar to roof 

rail 과 center 결합부의 비틀림 강성에 민감하게 반응하고 

있다. 차량의 상부와 하부를 나누어 볼 때 하부는 상대적으

로 강성이 큰 A-pillar center와 floor 부분이 차량 강성을 

담당하지만 차량의 상부에서 roof와 전반부를 연결하는 것

은 A-pillar이기 때문이다. A-pillar는 운전자의 시야를 넓

히기 위해 B-pillar 나 C-pillar에 비해 얋은 방향으로 설

계된다. 이러한 A-pillar 를 통해 roof와 차량의 전반부가 

연결이 되는데, 이 때 차량의 비틀림 강성에 중요한 역할을 

하는 결합부가 A-pillar to roof rail 과 A-pillar center 

이다. 따라서 FR-torsion 강성은 A-pillar 결합부의 비틀

림 강성에 큰 영향을 받게 된다.

  FR-torsion mode 의 스트레인 에너지 분석 결과 

A-pillar to roof rail 과 A-pillar center에서 스트레인 에

너지가 크게 나타났었다. 민감도 해석결과 FR-torsion 

mode에 민감한 A-pillar upper와 A-pillar center 의 비

틀림 강성 확보가 고강성을 위한 설계 개선에 유리하다는 

것을 알 수 있다.

Fig.13 FR-torsion sensitivity

(2) 3절 bending

  
   차량의 A-pillar center의 비틀림 관성 모멘트와 

B-pillar lower의 전후방향 굽힘 관성은 3절 굽힘 모드에 

가장 민감하게 영향을 미친다. 차량 쉘 모델이 정확이 좌우 

대칭이 아니므로 2절 굽힘 모드에서 적은 비틀림이 나타난

다. 3절 bending에 관한 스트레인 에너지 분석 결과 

B-pillar lower 에 큰 에너지 분포가 나타났지만 민감도 



해석 결과에서는 B-pillar to roof rail 의 Iy 값과 

A-pillar center 의 J 값이 강성에 영향을 미치는 가장 민

감한 인자로 나타났다. 

  즉 차량의 강성 확보를 위해서는 스트레인 에너지의 고

른 분포를 고려해야 하며, 각 결합부마다 갖는 강성비에 관

한 연구의 필요성도 제시한다.

Fig.14 3절 bending sensitivity

5. 용접점 간격 인자

  차체 모델은 여러 가지 두께를 가진 판재를 용접해서 만

들어진다. 각 판재를 결합하는 용접점의 간격은 결합부의 

강성을 영향을 미치게 되는데 현재까지 많은 연구가 이루

어 졌다. 용접점 패턴의 최적화를 비롯하여 점 용접 특성에 

영향을 미치는 물리적 요소, FE 모델 구성에 필요한 설계 

가이드 등이 제시되어 왔다. 본 장에서는 결합부의 용접점 

간격에 따라서 결합부의 강성이 어떤 영향을 받는지 포괄

적이고 일반적인 내용을 제시하려고 한다. 연구를 위해서 

결합부 판재를 결합하는 rigid element 요소의 간격을 기

본 50mm 간격에서 25mm 간격, 100mm 간격으로 모델링 

하였으며, 결합부 곡률이 큰 부분만 25mm 간격 나머지 용

접 부위는 100mm 간격으로 설정한 모델에 관해서도 강성 

해석을 수행하였다. 5개 조인트 모델 중에서 민감도 영향

에 큰 A-pillar center 결합부를 대표적으로 기술하였다.

Fig.15 Joint weld point space modification(예)

  A-pillar center 결합부는 차체바디의 FR-torsion 강성

에 중요한 영향을 미치고 있으며 민감도 분석 결과를 보듯

이 결합부의 비틀림 관성 모멘트는 FR-torsion mode에 

민감한 인자라는 것을 알 수 있다.

Table.6 APC weld point space case study

100mm space 50mm space(original)

Kx Ky Kz Kx Ky Kz

-5.5% -6.1% -18.7% - - -

25mm space 25mm + 100mm

Kx Ky Kz Kx Ky Kz

2.5% 4.7% 22.6% -1.6% -2.8% -13.4%

  A-pillar center 결합부는 용접점 밀도 변화에 따라 강

성 변화량이 가장 크게 나타났다. 특히 차체바디의 비틀림 

강성 증대에 있어 가장 민감한 인자인 A-pillar center 의 

비틀림 관성 모멘트는 용접점 밀도를 2배로 했을 때 

22.6%라는 큰 강성 증가율을 나타내었다. A-pillar upper 

결합부와 마찬가지로 A-pillar center 결합부에서 곡률이 

큰 부분에 대해 용접밀도를 2배로 한 모델은 100mm 간격

으로 용접점을 설정한 것과 강성에 있어 큰 차이가 없었다. 

6. 결론 

 본 연구에서는 해석시간이 비교적 짧고, 50Hz 이하의 저진

동 모드들의 실값과 근사한 값을 예측할 수 있는 빔-쉘

(beam-shell)모델에서 결합부(A-pillar to roof rail, 

A-pillar center, A-pillar to rocker, B-pillar to roof rail, 

B-pillar to rocker)를 쉘 요소 모델로 치환하는 과정을 기

술하였다. 또한 쉘 모델로 구성된 빔-쉘 차량 모델의 조인트 

빔에 대한 두께를 변경하여 전체 차량 모델에 대한 강성 해

석을 수행함으로써 각 결합부의 인자가 전체 차량의 특성에 

어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구를 수행하였다. 

 차량의 3절 굽힘 모드, 비틀림 모드에 영향을 미치는 결

합부 인자들과, 오히려 두께를 증가시키면서 질량이 증가하

여 차체의 저진동 영역의 주파수를 감소시키는 결합부들에 

대한 고찰 결과를 얻을 수 있었으며, 그러한 결합부들의 복

잡한 연관 관계에 따른 차량의 강성 확보와 스트레인 에너

지의 고른 분포를 위한 민감한 설계 인자를 찾을 수 있었

다. 또한 결합부 플랜지 용접점 사이 간격에 따른 강성영향

을 평가 할 수 있었다.

 차체의 강성에 영향을 미치는 여러 결합부 인자들에 대한 

연구를 통해서 강성 개선을 위한 설계 방향에 대해 제시할 

수 있었으며, 각각의 인자들이 가진 강성 변화에 대한 방향

성에 대해서도 알 수 있었다
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