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요 약

구조물에서의 소음은 일반 으로 볼트, 스냅, 힌지, 용  등과 같은 체결부에서 발생한다. 이러한 소음을 

정확히 측하기 해서는 구조물이 갖는 실제 인 동 특성(고유진동수, 주 수응답함수) 해석기

술이 필수 으로 선행되어야 한다. 그러나 재의 동 특성 해석기술은 체결부 특성을 무시하거

나 많은 시간을 수반되는 상세모델을 용하여 해석한다. 본 연구에서는 간단한 요소를 사용하

여 체결부 상세모델을 처할 수 있는 등가모델 개발을 수행하 고 실제모델과의 비교를 통해 

타당성을 검증하 다. 한, Monte-Carlo Simulation(MCS)을 사용하여 구조물의 확률기반 해석

을 수행하 다.

keywords : 확률해석, 체결체, 소음, 동해석

1. 서 론

최근 산업계에서는 감성품질이 제품의 선진화, 고 화를 한 요한 이슈로 떠오르고 있다. 감성품질이란 

사람의 오감을 통해 느끼는 품질을 의미하는 것으로 BSR(Buzz, Squeak & Rattle)을 감성품질의 표 인 

로 들 수 있다. BSR이란 제품에 발생하는 간섭  마찰에 의한 소음을 통칭하는 용어로써, 최근 복잡한 

제품 디자인, 폴리머계열 소재의 사용 등으로 인해 그 발생빈도가 증가하는 추세이다. 특히, 자동차 시장의 

경우 기자동차의 화를 앞둔 시 이기에, 엔진소음 감소에 따른 BSR의 심각성이 상 으로 두되고 

있는 실정이다. 따라서 설계 기단계에 용할 수 있는 BSR 측기술 개발이 매우 시 한 실정이다. 

이러한 BSR 측기술의 개발을 해서는 구조물이 갖는 실제 인 동 특성에 한 해석기술이 필수 으로 

개발되어야 한다. 그러나 재의 동 특성 해석기술은 체결부 특성을 무시하거나 많은 시간을 수반되는 상세

모델을 용하여 해석한다. 그리고 상 구조물에 비해 상 으로 작은 체결부의 크기로 인해 유한요소해석 

시 부득이하게 체결구조물의 크기에 맞춰 요소의 크기가 작아질 수밖에 없다. 이는 모델링과 해석에 많은 시

간과 비용의 소모를 유발시킨다. 게다가 구조물을 구성하고 있는 체결부를 포함한 부품들의 재료  치수 산

포를 고려한 확률기반 동특성 해석을 실시 할 경우에는 문제는 더욱 심각해진다.

본 연구에서는 와 같은 문제 을 해결하기 해 모델 생성  구성이 간단하면서도 실제 체결부가 포함

된 구조물의 거동을 정확히 모사할 수 있는 효과 인 체결부 체모델(이하 등가모델)을 개발하고, 등가모델

의 타당성을 입증한다. 그리고 체결부가 포함된 구조물에 하여 재료의 산포  공차 등으로 인한 동 특성

의 확률분포를 계산하는 효율 인 방법을 제시한다.
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그림 2 볼트 체결부의 응력구배, 부 와 원추형의 정의
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(a) 압의 개념도 (b) 볼트체결부 등가모델의 구성도 (c) 볼트 체결부 상세 유한요소모델

그림 1 압의 개념과 볼트 체결부 등가ㆍ상세모델의 구성도

2. 볼트체결부 등가모델 개발  검증

볼트체결부가 포함된 구조물의 거동해석을 해서는 체결부에 작용하는 압(Pretension), 부의 마찰 
등을 고려해야하며, 실제 이러한 들을 고려한 해석 시 모델링이 복잡해지는 문제와 해석시간이 길어지는 
단 , 그리고 비선형 거동으로 인한 수렴성을 보장할 수 없는 문제가 발생한다. 따라서 본 장에서는 상세모
델과 동일한 체결력을 유지하고 정 /동 거동이 동일하며, 모델구성  해석시간을 감소시킬 수 있는 볼트
체결부 등가모델을 개발하고 상세모델과 비교하여 그 타당성을 입증한다. 

2.1. 볼트 체결부 등가모델
볼트몸통에 해당하는 부분은 상세모델의 경우 솔리드요소를 이용하여 몸통의 강성을 표 하지만, 등가모

델의 경우 빔요소로 체하여 볼트몸통의 강성을 표 한다. 한, 볼트머리와 트에 의해 체결되어지는 부
분 역시 상세모델의 경우솔리드요소를 사용하는 반면, 등가모델은 링크 혹은 빔요소(그림 1(b)의 A)로 체
하고, 그 심을 볼트 몸통을 의미하는 빔요소(그림 1(b)의 B)의 양 끝단과 연결한다. 멤버(피체결체)간 
부가 압축되는 효과는 멤버와 동일한 강성의 링크요소(그림 1(b)의 C)로 연결하는 방법을 사용한다. 

2.2. 체결부 압 용 방법
실제 체결 시 작용하는 체결력을 등가모델에 구 하기 해서는 볼트 몸통부에 1. 가상의 압축 기변형

률을 부과하는 방법과, 2. 가상의 열팽창계수와 가상의 온도차를 부가하여 식(1)과 같이 변형률을 결정하는 
방법이 있다. 실제 볼트 체결 시 작용하는 압의 경우 실제 모델에서는 토크 치 등을 이용해 즉각 측정이 
가능하지만, 이를 유한요소해석에 구 하기 해서는 그림 1의 (c)와 같은 정 평형 상태의 변형량을 계산 
할 필요가 있다. 그림 1 (a)는 볼트가 멤버를 체결하고 있는 상황을 개념 으로 표 한 것으로 ①로 표 된 
스 링이 압을 받은 볼트에 해당하며, ②가 압축력을 받는 멤버에 해당한다. 

식(2)와 식(3)은 볼트와 멤버 각각의 강성을 알고 있을 때 정 평형상태의 변형량과 압을 계산하는 방법
이다. 본 연구에서는 볼트몸통이 솔리드요소인 경우 식(1)의 방법으로 멤버의 기변형량을 결정해 주었고, 
등가모델의 경우에는 볼트몸통에 해당하는 빔요소에 직    를 용해 주었다. 볼트몸통이 솔리드인 

경우는 보통 열팽창계수를 단  값   로 고정하고 온도차만을 제어하여 기변형률을 정의한다. 
그림 2(a)는 볼트몸통부의 온도차가 -0.01일 때의 볼트와 상, 하 의 응력분포를 나타낸 것이다. 동일한 모델
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ABS

Natural Frequency(Hz) MAC

value

Frequency 

Difference(Hz)

Frequency 

 Error(%)Detail Equivalent

2.191 1.730 1.000 0.5 21.0 
13.281 17.293 0.998 5.6 24.4 
22.871 39.053 0.988 2.9 6.9 
41.946 33.974 0.992 9.6 22.0 
43.554 58.189 0.920 10.0 15.0 
68.442 73.201 0.921 17.0 19.2 
90.636 118.270 0.912 25.0 17.6 

(a) 상세모델의 모드형상 (b) 등가모델의 모드형상 (c) 상세모델과 등가모델의 MAC value 비교

그림 5 상세모델과 등가모델의 모드 형상 비교

(a) 볼트 체결부 상세모델 (b) 볼트 체결부 등가모델 (c) 볼트 체결부 상세모델

그림 3 볼트체결부 상세모델, 등가모델  실제모델

(a) 우측 끝단 10mm 지  반력 측정 (b) 우측 끝단 60mm 지  반력 측정

그림 4 볼트체결부 실제모델, 상세모델  등가모델의 반력 비교(1)

에 하여 등가모델을 용하여 해석을 실시한 결과 한 동일한 결과(그림 2(a),(b))를 구할 수 있었다. 
실제 볼트/ 트 사이에 치한 멤버가 1장이 아닌 물성이 틀린 복수개가 존재할 때에는 그림 2(a)과 같이 

원추형(cone frustum) 응력구배를 형성하는데 이러한 상을 고려하기 해 Shigley와 Micshke가 제시한 식
(4)를 활용한다. 식(4)의 는 Shigley와 Micshke의 연구결과에 따라 로 가정하고 를 계산, 그림 2(c)와 

같이 상/하 의 부 를 산정 후 그림 1(b)의 C와 같이 빔요소를 삽입한다.

2.3. 정 특성 검증
제안된 등가모델을 상세모델과 실제모델에 비교하기 하여 체결체 우측 끝단 10mm 지 에 10, 25, 

40mm의 변 를 용하여 반력을 측정하 다. 마찬가지로 60mm 지 에서도 10, 20, 30mm의 변 를 용하
여 반력을 측정하 다. 이를 해 사용된 모델은 그림 3과 같다. 시험 시 측정된 결과는 그림 4와 같으며 가
장 큰 오차는 15% 정도로 나타났는데 이는 실제모델의 데이터 측정에 있어서 유효숫자가 10

-1
N이며 측정된 

반력은 1~2N 정도로 작기 때문에 오차율이 크게 나타난 것이지 실제 데이터들은 유효숫자 내에서는 부분 
일치함을 보 다.

2.4. 동 특성 검증
제안된 등가모델의 동 특성을 구하기 해 모드해석을 통하여 0~120Hz까지의 모드형상(그림 5(a), (b)) 
 고유진동수를 구하고 MAC value(그림 5(c))를 통하여 객 성을 검증하 다. 상세모델의 경우는 그림 

2(b)와 같이 원추형 응력구배를 형성하는 구간을 합하여 모드해석을 수행하 다. 그림 5(c)의 결과를 살펴
보면 MAC value의 값은 0.9 이상으로 높은 일치도를 보 지만 Frequency Error(%)가 높은 것을 볼 수 있
는데 이것은 ABS에서 나타나는 고유진동수가 주  역에서 나타나기 때문에 주 수 차이가 조 만 커져
도 큰 오차를 보임을 알 수 있다. 

3. 볼트체결부 등가모델의 확률기반해석

볼트체결부에서 발생하는 각종 산포들에 의해 나타나는 특성치의 산포를 정량화하기 해 앞에서 제시한 
등가모델에 Monte Carlo Simulation을 용하여 항목 별 2000개의 샘 을 추출하 다. 볼트체결부에서 발생
하는 불확정성에 한 정보는 cov가 0.01인 정규분포로 가정하 으며, 그 값은 그림 6과 같다.
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( ) ( ) ( ) ( ),A A B B A AL R C R D C R L R D+ − − ≥ − − + ≥ (5)

(a) 의 PDF (b) 끝단 처짐의 PDF (c) 1st 고유진동수 (d) 4th고유진동수

그림 7 볼트 체결부 MCS 결과

확률
변수

분포
확률
변수

분포

LA N(180.0, 1.8) H1 N(3.0, 0.03)

LB N(180.0, 1.8) H2 N(4.5, 0.045)

RA N(6.25, 0.0625) E1 N(200.0, 2.0)

RB N(6.25, 0.0625) E2 N(200.0, 2.0)

D N(6.0, 0.06) Dens1 N(1e-6, 1e-8)

EB N(300.0, 3.0) Dens2 N(1e-6, 1e-8)

(a) 치수  물성의 산포 (b) 볼트 체결부의 형상

그림 6 볼트체결부 치수, 물성의 산포  형상

그림 7(a)의 산포에 의해 볼트체결부에 발생하는 치수산포는 크게 두께( )와 길이( )

를 로 들 수 있다. 최종두께의 경우 평균이 7, 표 편차가  의 정규분포임을 쉽게 알 수 있는 
반면, 최종길이의 경우는 각 치수의 산포와 볼트 직경에 따라 겹침 길이에 한 제한이 발생한다. 각 경우에 
한 제한조건은 식(5)에 나타내었으며 MCS 수행 시  조건의 만족 여부에 따라 샘 의 채택여부를 결정

하 다. 그 결과 최종길이   는 그림 7(a)과 같이 평균이 359.90이고, 표 편차가 3.42인 분포를 나타내었다.

 등가모델 우측 끝 단에 굽힘 하 을 용 한 후 볼트체결부  상하 의 탄성계수와 치수의 산포를 고려
한 MCS를 수행, 2000개의 샘 로부터 그림 7(b)의 결과를 구했으며, 이 과정 동안 소모된 시간은 2320 (약
39분)으로 해석 1회를 실시하는데 걸린 시간 2025 (약 33분)와 유사했다. 볼트체결부의 각종 산포들을 
이용한 정하  해석 과정 시 상, 하 의 도의 산포를 추가 용하여 모드해석의 실시한 결과  1st, 4th고
유진동수의 분포를 그림 7(c),(d)에 나타내었다.

4. 결론

본 연구를 통해 상세모델을 체할 수 있는 등가모델을 개발하 고 정/동특성 해석에 사용될 수 있음을 
보 다. 한 긴 시간을 요구하는 확률분석 해석에 한 가능성을 제시하 다. 앞으로의 연구방향은 실제모
델과의 동 특성 정합에 한 연구를 수행할 정이며 기하공차  동 특성을 고려한 확률해석방법에 한 
연구를 진행 할 정이다.
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