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1. 서론 

 
최근 자동차의 수요가 보편화됨에 따라 자동차의 성능

위주에서 탈피하여 운전자 및 차량의 안전에 집중하는 연
구가 진행되고 있다. 자동차 부품을 설계하는데 있어서 구
조물의 파손을 막기 위한 안전 설계가 필요하다. 그러나 
안정성 확보만을 위해 구조물의 형상을 고려하지 않을 수
만은 없다. 그렇기 때문에 구조 설계에 있어서 안정성과 
형상 최적화가 동시에 중시되고 있다.  

본 연구에서는 기존의 플라스틱 사출 페달을 유한요소

해석 및 검증하고 과잉설계 여부를 판단하여 모델의 형상 
최적화 기법을 제안하고자 한다. 유한요소해석 소프트웨어

를 사용하여 구조해석을 수행하여 안정성을 판단하고, 구
조해석 결과를 고려하여 페달의 피로해석을 통한 피로수명

을 예측하고자 한다. 형상 최적화 연구에서는 페달의 체적

을 목적함수로 정의하고 이 값을 최소화하면서 구조물의 
경량화 효과의 극대화와 더불어 구조적인 안정성을 목표로 
접근하고자 한다. 

 
2. 페달 시험평가 규격  

모든 자동차 페달은 제조업체에서 요구하는 시험규격에 
맞추어 제작이 되고 각각의 기능에 알맞은 시험 방법을 통
하여 안전성을 평가한다. 플라스틱 사출물 소재 페달의 시
험 방법에는 정부하 시험, 수평강성 시험, 내구 시험 등이 
있으며, Table 1 은 플라스틱 사출물 소재(PA66+33%GF)와 
Steel(SPHC) 소재의 페달 시험규격을 나타내었다. 

    
Table 1 Test Standard of Suspended Pedal 

 

Test Method Evaluation 
Test Standard 

PA66+33%GF SPHC 

Fixed Load Test 
Pedal Effort 300N 588N 

Displacement Within 5 mm Within 10 mm 

Horizontality Stiffness 
Test 

Pedal Effort 300N 98N 

Displacement Within 8 mm Within 14 mm 

Vertical Stiffness Test 
Pedal Effort 

No Apply Test 
294N 

Displacement Within 6 mm 

Durability Test 
Pedal Effort 0N~300N 0N~196N 

Displacement No Crack Within 5.5 mm 
 

 
3. 페달의 구조해석  

페달의 시험규격을 유한요소해석으로 구현하였다. Fig. 1
에 서스펜디드 페달의 형상을 나타내었다. 구속 조건은 
Housing 의 볼트가 체결되는 곳을 고정하였다. 

정부하 시험과 내구시험은 페달 Arm 답변부에 수직방

향으로 300N 의 하중을 가하고 수평강성시험은 300N 의 하
중을 페달 Arm 답변부 측면에 수평으로 가한다. 유한요소

모델의 요소 크기는 5mm 로 하였고, 요소의 수는 61,168 개 
이다. Table 2 는 모델의 물성을 나타내었고, Table 3 에 구조

해석결과를 나타내었다.  
 

 
Fig. 1 Schematic of Suspended Pedal 

 
Table 2 Material Properties(PA66+33%GF) 

 
Young’s Modulus (GPa) 10.5 

Poisson’s Ratio 0.35 

Density (kg/mm3) 1.39ൈ10-6 

Tensile Ultimate Strength (MPa) 193 
 

Table 3 Results of Structural Analysis 
 

 Results Standard Remark

Fixed Load  
Test 

Max. Stress 61.7 MPa 193.0 MPa 31.9 % 

Max. Displacement 2.1 mm 5.0 mm 42.0 % 

Horizontality 
Stiffness Test

Max. Stress 126.4 MPa 193.0 MPa 64.7 % 

Max. Displacement 6.5 mm 8 mm 81 % 

Durability Test
Max. Stress 61.7 MPa 193.0 MPa 31.9 % 

Max. Displacement - - - 
 

 
4. 페달의 피로해석  

피로해석에 사용할 평균응력은 적용된 하중으로부터 직
접 계산된 값과 반드시 일치하지는 않으므로, 피로해석을 
수행하기 전에 평균응력을 교정해주어야 한다(1). 이는 기존 
피로곡선이 완전한 응력반전, 즉 교정된 평균응력이 0 인 
상태에서 시험하였기 때문이며, 이에 따른 평균응력의 교
정에는 수정된 Goodman 도표와 식을 적용할 수 있다. 

 
4-1. 피로해석의 이론적 접근  

일반적인 Goodman 식(3)은 식(1)과 같다. 
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평균응력의 존재는 소재의 피로저항을 감소시키기 때문

에 피로곡선을 만들기 전에 0의 평균응력에 대한 교정된 
교번응력강도를 계산하여야 한다. 유한요소해석 결과를 이
용하여 교번응력 '
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이로부터 교정된 교번응력 '

aS 을 구하면 식(1)과 같
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임의의 응력 '

aS 작용 시 요소의 수명을 결정하기 위해

서 '
aS 의 값을 S-N 선도 위에 놓고, 그 값을 찾으면 피로수

명을 구할 수 있다(4). 교정된 교번응력 값을 S-N 선도에서 
수명을 찾으면 107cycles 이상으로 나타났다. 

 
4-2. 유한요소해석을 통한 피로수명 예측  

페달의 시험방법 중 내구 시험 구조해석의 결과를 기초

로 하여 피로해석을 수행하였다. 본 연구에서의 피로해석

방법은 응력-수명법으로 하였고, 평균응력식은 Goodman 식

을 이용하였다. 
해석 결과, 서스펜디드 페달의 수명은 페달의 전 영역

에서 1ൈ107cycles 로 예측되었다. 자동차 부품의 수명이 
1ൈ107cycles 이면 안전하다고 판단하기 때문에 서스펜디드 
페달 역시 안전할 것으로 판단된다.  

 
4-3. 페달의 내구성 시험  

유한요소해석 결과를 검증하기 위해 서스펜디드 페달을 
내구성 시험기를 이용하여 피로수명을 측정하였다. 내구성 
시험은 페달에 1000 만회 하중을 가하여 기계적 이상 유무

를 검증하고자 하는 시험이다. 하중을 108,000 회/일(1 회당 
0.8 초)로 총 3 개월간 시험을 수행하였다. 시험 후 매일 페
달의 외관 및 Crack 여부를 확인하였다. Fig. 12 는 내구성 
시험기를 나타내었고, Fig. 13 은 내구성 시험 결과이다. 

내구성 시험 결과, 페달의 피로수명은 10,044,000 회로 
시험규격을 만족하였고, 이는 유한요소해석 결과와 거의 
동일하게 나타났다. 

 
5. 페달의 형상최적화해석  

구조해석의 정부하시험 해석결과를 기초로 하여 형상 
최적화해석을 수행하였다. 형상최적화해석은 페달 Arm 만을 
고려하였다. Housing 에는 Senor, Shaft 등과 같은 부품이 장
착되기 때문이다. 

Fig. 2 는 기존의 모델에서 체적 목표감소량을 10% 로 
하여 해석을 수행한 결과이다. 해석 결과에 나타난 제거 
가능한 부분(붉은색 부분)을 제거하였다. 페달 답변부의 영
역은 제거대상에서 제외하였다. 제거율은 약 8.6%이고, 제
거된 형상의 안정성을 검증하고자 구조해석을 수행하였다. 
그 결과를 Table 4 에 나타내었고, 페달의 시험규격 내에 있
음을 확인하였다.  

 

 
Fig. 2 Results of Shape Optimization analysis 

 
Table 4 Results of Structural Analysis 

 
 Results Standard Remark 

Max. Stress 80.3 MPa 193.0 MPa 41.6 % 

Max. Displacement 2.1 mm 5.0 mm 26.2 % 
 

체적이 8.6% 제거된 모델에서 다시 형상최적화해석을 
수행하였다. 체적 제거율은 약 3.1%이었고, 구조적 안정성 
평가를 위한 구조해석을 수행하였다. 제거된 모델을 구조

해석에 적용한 결과 페달의 시험규격 내에 있음을 확인하

였다. 
기존의 모델에서 형상최적화해석을 수행한 결과 총 체

적감소량은 11.7%로 나타났다.  
 

Table 5 Results of Structural Analysis 
 

 Results Standard Remark 

Max. Stress 82.5 MPa 193.0 MPa 42.7 % 

Max. Displacement 2.1 mm 5.0 mm 26.2 % 
 

 
6. 결론  

본 연구에서는 차량용 서스펜디드 플라스틱 페달의 유
한요소해석을 이용한 구조적인 안정성 평가와 피로해석을 
통한 피수명예측, 그리고 형상최적화해석을 이용하여 페달

의 과잉설계 여부를 판단하고 최적의 형상을 제안하였다. 
본 연구에서 얻은 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 
(1) 페달의 각 시험평가 방법을 구현하여 유한요소해석

한 결과, 정부하시험과 수평강성시험 및 내구시험 모두 시
험규격을 만족하였고, 다소 안전율이 높은 것으로 나타났

다.  
 
(2) 구조해석 결과를 고려하여 피로수명을 예측하였다. 

유한요소해석 결과 수명은 1ൈ107cycles 이고, 내구성 시험기

를 이용한 피로시험에서 수명이 10,044,000cycles 로 나타났

다. 이는 해석 결과와 시험 결과가 거의 동일하였다. 
 
(3) 구조해석의 결과를 이용하여 모델의 체적 감소를 

목적함수로 두고 페달의 Arm 부품만을 고려하여 시험규격

을 만족하는 최적의 형상을 제안하였다. 총 체적 감소율은 
11.7%로 나타났다. 
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