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1. 서론서론서론서론 
 

자동차용 동력조향장치는 운전자가 핸들에 가한 회전 

모멘트를 기관으로 구동되는 유압장치로 증폭시켜 자동차

의 조종을 돕는 장치이다. 최근 환경규제에 따른 연비향상

을 위한 자동차 경량화는 동력조향장치에도 요구되고 있다. 

유압장치는 스틸 브라켓을 이용하여 용접에 의해 차체와 

부착된다. 기존의 스틸 브라켓을 알루미늄 브라켓으로 대

체할 경우, 기존 대비 약 20%의 경량화 효과를 얻을 수 있

다. 알루미늄 브라켓으로 대체시 알루미늄-스틸 간의 이종

소재 접합이 요구되지만, 기존 연구된 리벳, SPR, 클린칭과 

같은 판재성형 부품조립을 위한 기계적 이종소재 접합방법

을 동력조향장치에 적용하기가 어렵다.[1,2] 본 연구에서는 

구조용 접착기술을 적용하여 브라켓과 유압실린더를 접합

하여 경량 동력조향장치를 개발하였다. 

유압실린더는 조향을 위한 동력전달장치이므로 연결브

라켓에 항상 많은 하중이 작용한다. 운전중 작용하는 하중

에 의해 접합부의 높은 강도가 요구되며, 설계를 요구되는 

강도이상을 만족하도록 접합부 형상을 설계하여야 한다. 

본 연구에서는 유한요소해석을 통해 동력조향 유압실린더

의 접합부 강도해석을 수행하였다. 또한 유한요소해석결과

를 이용하여 형상에 따른 접합강도를 도출하고, 이를 바탕

으로 브라켓의 형상을 설계하였다. 이 때 접합부의 접착제 

거동은 접착지역모델(cohesive zone model)의 파괴거동으로 

가정하였다. 

2. 유한요소해석모델유한요소해석모델유한요소해석모델유한요소해석모델 
 

알루미늄 브라켓과 유압실린더 사이의 접착제는 접착요

소(cohesive element)를 사용하여 나타내었으며, 접착제의 파

괴는 다음 식(1)과 (2)에 의해 결정된다.[3] 
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여기서, 1,2s
σ 는 접착요소에 작용하는 전단응력이며, 

( )1 2S s s
G G G= + , ( )T n S

G G G= + 는 인장 및 전단 변형에

너지의 합으로 계산된다. 접착제의 파괴는 인장과 전단하

중이 복합된 하중에 의해 파괴되는 복합모드파괴(mixed-

mode failure)가 발생한다.[4,5] 이를 고려하기 위해 Table. 1

에 나타낸 순수 인장 및 전단모드 파괴물성을 이용하여  

식(1)과 (2)를 통해 복합모드 파괴를 고려하였다. 

 

Table 1 Comparison of measured roughness data 

Parameter Tensile (mode I) Shear (mode II) 

Elastic modulus 2.71 GPa 1.89 

Critical stress 42.7 MPa 32.3 MPa 

Toughness 1.089 J/m2 3.38 J/m2 

 

 
Fig. 1 Schematic model to evaluate the joint strength of power 

steering cylinder for axial direction 

 

 
Fig. 2 Variation of fracture load with increasing bracket length, L 

and diameter, D 

 

3. 축방향축방향축방향축방향 강도강도강도강도설계설계설계설계 
 

본 연구에서는 접착부의 접착강도 평가가 목적이므로 

접합강도 평가시 변형이 거의 없는 브라켓 차체 마운팅부

는 유한요소해석시 고려하지 않았다. 일반적으로 접착구조

물은 박리응력에 취약하기 때문에 접착부에 박리응력이 최

소화 되도록 브라켓을 링형상으로 설계핬다. Fig. 1 에 나타

낸 것과 같이 축방향 접합강도를 접합길이 L 과 유압실린

더 직경 D 의 변화에 따라 유한요소해석을 통해 평가하였

다. 축방향 요구접합강도는 유압실린더의 항복강도를 기준

으로 189.3kN 으로 설정하였다. 축방향 접합강도가 189.3kN

이상이면 접착부의 파괴 전에 유압실린더가 변형하게 된다.  

Fig. 4 에 유압실린더의 접합길이 및 직경의 변화에 따른 

접합부 파괴하중을 나타내었다. 브라켓의 길이가 증가함에 

따라 접착부의 파괴하중이 증가하는 경향을 나타내었으며, 

이후 접합길이 40mm 이상에서는 일정한 값으로 증가하는 

경향을 나타나내었다. 또한 실린더 직경이 증가할수록 접

착면적에 비례하여 증가하는 경향을 나타내었다. 유한요소

해석을 통해 축방향 접합강도를 만족하는 접합길이는  

40mm 이상, 직경은 45mm 이상인 것으로 나타났다.  

 

3. 비틀림비틀림비틀림비틀림 강도설계강도설계강도설계강도설계 
 

접합부의 비틀림강도를 평가하기 위해 Fig. 3 에 나타낸

것과 같이 비틀림하중에 대한 유한요소해석을 수행하였다.  
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Fig. 3 FE-model to evaluate torsional strength  

 

 
Fig. 4 Variation of fracture torque with increasing bracket lenth, L 

and diameter, D 

 

     
(a) bending failure (b) buckling failure (c) torsional failure 

Fig. 5 Failure mode of power steering cylinder after joint strength 

and torsion test 

 

축방향 접합강도와 마찬가지로 요구비틀림강도는 유압실린

더의 변형이 발생하는 7.24kN-m 로 설정하였다. Fig. 4 에 유

압실린더의 접합길이 및 직경변화에 대한 비틀림강도를 나

타내었다. 접합길이가 증가함에 따라 비틀림강도는 비례하

여 증가하는 경향을 나타내었다. 일반적으로 접착구조물의 

접합강도는 하중방향에 수직한 방향으로 접착면적을 증가

시킬 경우 접착면적에 비례하여 증가한다. 비틀림강도의 

경우 접합길이의 증가는 비틀림하중에 대해 수직한 방향으

로의 접합면적의 증가를 의미하므로 접합길이에 비례하여 

증가하는 경향을 나타낸다. 직경이 증가함에 따라 비틀림

강도가 증가하는 경향을 나타내었다. 유한요소해석결과를 

바탕으로 비틀림강도를 만족하는 접합길이는 약 60mm 이

상, 직경 47mm 이상으로 평가되었다. 

브라켓 길이 40mm 이상, 브라켓 직경 47mm 이상에서 

축방향 접합강도를 만족하였다. 40mm 이상에서는 축방향 

접합강도는 거의 일정하기 때문에 40mm 로 설정하는 것이 

경량화 효과가 좋다. 그러나 비틀림강도는 5.10kN-m 로 동

력유압실린더의 요구비틀림 접합강도를 만족할 수 없기 때

문에 브라켓 길이를 더 확보하여 비틀림강도를 확보하여야 

한다. 브라켓 직경 47mm 에서 비틀림강도는 단위길이당 비

틀림 접합강도 증가량은 0.1225kN-m/mm 이므로 비틀림강

도 접합강도 7.24 kN-m 을 만족하는 브라켓 길이는 58mm

이다. 재설계된 브라켓의 기존 제품무게 대비 경량화 효과

는 약 20%이다. 
 

4. 축방향축방향축방향축방향 및및및및 비틀림비틀림비틀림비틀림 강도실험강도실험강도실험강도실험 
 

재설계된 동력조향 유압실린더의 축방향 접합강도 평가

하기 위해 Fig. 10 에 나타낸 것과 같이 접착부 접합강도 실

험을 수행하였다. 본 연구에서는 Henkel 사의 구조물용 1 액

형 에폭시 접착제를 사용하였으며, 180[℃]에서 30 분간 경

화시켰다. 실험에 사용된 유압실린더는 기존의 용접에 의

해 사용되던 유압실린더와 동일한 실린더를 사용하였으며, 

브라켓은 재설계된 형상으로 알루미늄 6061 로 기계가공하

여 제작하였다.  

동력조향 유압실린더는 브라켓에 의해 차체와 연결되므

로 이를 고려하여 유압실린더를 고정하고 브라켓에 하중을

가하였다. 축방향 접합강도 시험에서 유압실린더의 접합강

도는 하중 19.75kN 을 정점으로 하중이 점차 감소하였다. 

이것은 브라켓의 고정점과 실린더의 중심이 불일치로 벤딩 

모멘트가 작용한다. 이 벤딩 모멘트에 의해 Fig. 5 의 (a)에 

나타낸 것과 같이 유압실린더와 브라켓의 연결부에 굽힘이 

발생했다. 반면에 유압실린더를 압축한 경우, 20.27kN 에서 

최대하중을 나타내었으며, Fig. 5 의 (b)에 나타낸 것과 같이 

유압실린더와 브라켓의 연결부에서 압축하중에 의해 실린

더의 좌굴이 발생하였다. 축방향 접합강도 실험에서 접합

부에서 파단이 발생하지 않았으며, 유압실린더의 변형이 

발생하므로 재설계된 브라켓 형상은 축방향 접합강도를 만

족하는 것으로 판단된다. 

브라켓과 유압실린더를 고정시키고, 유한요소해석에서

와 같이 유압실린더를 회전시켰다. Fig. 5 의 (c)와 같이 유압

실린더의 파단이 발생하였으며, 이 때 파단토크는 7.39kN-

m 로 나타났다. 재설계된 브라켓 형상은 축방향 접합강도

와 마찬가지로 접착부에서 파괴가 발생하지 않고 유압실린

더에서의 파단이 발생하므로, 충분한 비틀림 접합강도를 

가지고 있는 것으로 판단할 수 있다. 
 

 

5. 결결결결론론론론 
 

본 연구에서는 자동차 동력조향 유압실린더를 경량화하

기 위해 구조용 접착기술을 적용하였다.접착부의 접합강도

를 평가하기 위해 CZM 을 활용한 유한요소해석을 수행하

였으며, 그 결과를 바탕으로 동력조향 유압실린더의 브라

켓을 재설계하였다. 그 결과 접합강도 19.75kN, 비트림강도 

7.39kN-m 이상으로 평가되었다. 개발된 자동차 동력조향 유

압실린더의 무게의 약 20%를 절감하였다.  
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