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Abstract

When spring of the suspension is exerted by an external load, a car should be designed to prevent predictable damages and

designed for a ride comfort. We used experiments design to design VON-MISES STRESS and K, a constant, of spring of

suspension which is installed in a car as a goal level. We analyzed the result from Edison's Elastic - Plastic Analysis

SW(CSD_EPLAST) by setting D, d, n as external diameter of coil, internal diameter of coil, the number of total coil respectively.

The experiment design let the outcome be as Full-second order by using Box-Behnken which is one of response surface methods.

Experimented and analyzed results based on the established experiments design, We found out design parameter which has desired

VON-MISES STRESS and the constant K. Additionally, we predicted life time of when the external load was exerted by repeated

load by using fatigue equation, and verification of plastic deformation has also been made. Additionally we interpreted a model,

which is formed by optimized design parameter, with linear analysis and non-linear analysis, at the same time we also analyzed

plastic deformation with the values from the both models. Finally, we predicted fatigue life of optimized model by using fatigue

estimation theory and also evaluated a ride comfort with oscillation analysis.

Keywords : Suspension, Coil Spring, FEM, Structural Optimization, Response Surface Method, Box-Behnken

Fatigue estimation, Plastic analysis, Non-lineaer/ linear analysis, Natural frequency

1. 서 론

이동수단으로만 간주되던 자동차의 발전과 함께 이제는 이

동수단을 넘어 탑승자의 승차감과 안전성을 높이기 위해 현

가장치에 대한 개발이 지속적으로 이루어지고 있다. 현가장

치는 차축과 차체 사이에 스프링을 두고 연결하여 주행 중

차축이 노면에서 받는 진동이나 충격을 완화시켜 바퀴와 노

면의 점착성을 좋게 하고 승차감을 향상시키는 장치이다.

일반적으로 현가장치는 스프링과 쇽 업저버, 스테빌라이저

바 등으로 구성되어 있으며 일체차축식, 독립식, 전자제어,

공기스프링 방식이 있으며 대표적으로 많이 사용되는 독립식

현가장치의 방식에는 위시본, 맥퍼슨 형식이 있다. 자동차의

현가장치는 주행 중에 소성 변형 혹은 파손이 일어나서는 안

되며, 편안한 승차감을 주어야 한다. 잘못된 설계에 의한 현

가장치의 스프링은 운전자의 안전에 위협을 줄 수 있을 뿐만

아니라 떨어지는 승차감으로 인해 주행자에게 피로감을 줄

수 있다. 따라서 안정성을 고려하여 적절한 현가장치 스프링

을 설계하기 위해 본 논문에서는 독립식 현가장치 중 맥퍼슨

형식의 현가장치 스프링을 안전성에 만족하는 최적화 설계를

하고자 한다.

2. 구조해석의 적용과 반응 표면 분석법 활용

2.1 현가장치용 스프링
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본 연구에 사용된 자동차 모델은 SM7 LE35로 선정하였고

Fig. 1과 같다.. SM7의 공차중량은 1440kg, 장착된 앞쪽

스프링 높이는 188mm로 초기 값을 정하였고, Fig. 2와 같

다. 최적화 모델로 앞쪽 현가장치에 사용되는 스프링을 모델

로 선정하였다.

Fig. 1 Specimen of experiment

Fig. 2 The length of compressed coil spring by a car

Fig. 3 The length of compressed coil spring by a car

including two people

2.2 최적화 목표값 선정 및 제한조건 설정

본 연구에서 안정적인 승차감과 특정하중에 파손되지 않는

스프링을 최적화하기 위한 목표 값은 VON-MISES STRESS

와 스프링 상수이다. VON-MISES STRESS의 최적화 값은

Fig. 4에 나타난 열간 성형 후 온간 쇼트피닝 가공공정이 적용

된 현가장치용 코일 스프링의 Fatigue Limit인 820MPa로

정하였다. 820MPa은 자동차에 최대하중(자동차 하중과 성

인남성 4명)이 가해졌을 때의 무한 수명을 구하기 위해 목표

한 값이다. 하지만 설계를 위한 목표 값은 초기 높이 188mm

를 동시에 만족시키기 위해 공차중량에 대한 VON-MISES

STRESS로 680MPa로 정하였다.

Fig. 4 S-N curve of warm peened spring steel

스프링 상수(K)의 최적화 값은 SM7에 성인 남성 2명 이

탑승하여 스프링이 압축된 값으로 실제로 압축된 스프링의

높이는 175mm가 되었다. 성인 남성 1명의 몸무게는 77kg,

하나의 스프링에 부하되는 하중은 자동차에 실리는 하중의

1/4로 가정하였다. 스프링 상수를 계산하면 다음과 같다.

  
×××

 (1)

따라서 최적화 설계를 통해 만족하고자 하는 스프링 상수의

목표 값은 약 으로 정하였다. 본 연구의 설계 목

표는 Table 1과 같다.

The length of Compressed coil 188mm

Compressed spring constant 29N/mm

VON-MISES of an empty vehicle 680MPa

VON-MISES of excessive a vehicle weight

(Max four people on a vehicle)
820MPa

Table 1 Objective of design

스프링의 제한 조건은 우선 현가장치 코일 스프링으로 자동

차에 장착 가능한 크기여야 한다. 두 번째로 안정성과 유효권

수 확보를 위해 종횡비(자유 높이와 코일 평균 직경과의 비
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율)를 0.8~4.0으로 선정하였고, 스프링 특성의 불안정성을

없애기 위해 유효권수는 3이상으로 정했다. 마지막으로 스프

링 지수(중심경과 선경의 비)가 낮으면 국부응력 과대가 발생

하고, 너무 낮거나 크면 가공성의 문제가 발생하기 때문에 경

제성을 고려하여 스프링 지수를 4~15로 제한하였다.

2.3 유한 요소 모델 및 경계조건

본연구에서는스트럿트어셈블리를제외한스프링만을해석

대상으로 하였다. 최적화 형상에 사용된 스프링 모델과

Parameter는 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6의 왼쪽 사진은

스프링 상단부의 단면에 하중조건(Dload)을 부여하였고 하

중에 대한 변위만을 표현하기 위해 자유도 1,2번을 구속하

였다. 현가장치 스프링 모델을 Hexa로 유한요소 해석시

Node 수는 155230이고 element 수는 133112이였다.

Fig. 5 Compression coil spring design, identifying

its main geometeric parameter

Fig. 6 Boundary conditions of FE analysis

재질은 자동차 현가장치에 사용되는 스프링강인 SAE

9254를 사용하였고, 재료의 기계적 성질과 화학적구성은

Table 2과 Table 3에 나타내었다. 모델링과 해석에 사용

된 프로그램은 각각 Autodesk Inventor 2015,

Hyperworks 10.0와 EDISON의 Elastic-Plastic

Analysis (CSD_EPLAST)를 사용하였다.

SPRING SAE 9254

E(GPa) 200GPa

Density(kg/m3) 7850kg/m3

(Poisson`s ratio) 0.29

Table 2 Material property of spring steel

C Si Mn P S Cr

0.57 1.57 0.71 0.011 0.04 0.72

Table 3 Chemical composition of spring steel (wt%)

2.4 반응 표면 분석을 통한 유한요소해석

실험계획법 중 하나인 반응표면분석법(Response surface

method)에서 반응 표면은 반응 변수(특성치)와 독립변수(설

계변수, 인자)들과의 함수 관계를 말한다. 반응 표면 분석에

서는 반응 표면에 대한 적절한 통계적 모형을 가정하고, 독

립변수의 여러 조건에서 실험을 수행하여 데이터를 얻은 후,

회귀 분석을 통해 반응 표면을 추정한다. 추정된 반응표면

식을 이용하여 독립변수의 변화에 따른 반응변수의 변화정도

를 분석하는 민감도 분석을 행할 수 있고, 반응 변수를 최대

또는 최소화 하는 독립변수의 수준조합을 찾아내어 제품 및

공정의 최적화를 꾀할 수 있다. 반응 표면 분석법에는 중심

합성 계획과 Box-Behnken이 있다. Box-Behnken의 요인

수가 3인자인 경우 Box-Behnken 최소 실험횟수는 15회이

다. 중심합성계획법은 꼭지점에서 실험을 수행하여 3요인일

때 실험횟수는 20회이다. 따라서 실험횟수는 실험비용과 직

결되는 문제이므로 최소한의 실험으로 최대의 효과를 얻을

수 있는 조건을 찾기 위해서 Box-Behnken을 선정하였다.

Box-Behnken을 수행하기 위해 적절한 설계변수를 선정하

여야한다. 우리의 설계목표중 하나인 스프링상수에 지대한

영향을 주는 설계 변수를 압축 스프링 상수 계산식으로부터

도출하였다.

 
××

×

(2)

따라서 반응 표면 분석법의 요인으로 (중심경), (선경),

(유효권수)으로 선정하였다. Table 4에서 보는것과

같이 3수준 설계변수가 3개이므로 총 15회의 실험을

실시하였다.
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Design

parameter
Min(-1) Mid(0) Max(+1)

Da 155 165 175

d 16 17 18

Na 6 6.5 7

Table 4 Design parameters of the optimization

설계변수에 대한 범위는 실측값을 기준으로 Da는 ±, d

는 ±, Na는 ±로 정하였다. 또한, 앞서 언급한 제

한조건의 종횡비(0.8~4)와 스프링 지수(4~15), 유효권수(3

이상)를 모두 만족하도록 변수 범위를 설정하였다. Table 3

을 바탕으로 Box-Behnken 설계를 위한 실험 계획을 세우

기 위해 상용프로그램인 MINITAB을 사용하였다. Table 4에

서 선정된 변수와 하한치, 상한치를 입력하면 Table 5와 같은

Box-Behnken 실험계획표가 출력된다.

Std

Order
Da d Na

Displace

ment(mm)

VON-MISES

(MPa)

1 165 18 6 77.149 534.97

2 155 17 6 80.442 597.508

3 165 17 6.5 106.75 628.7

4 175 17 6 120.55 663.822

5 165 16 7 144.32 718.695

6 155 18 6.5 67.298 504.293

7 165 18 7 89.258 531.367

8 165 17 6.5 106.75 628.7

9 165 16 6 124.91 729.054

10 155 17 7 92.956 593.616

11 175 17 7 139.41 656.313

12 175 18 6.5 101.21 565.224

13 175 16 6.5 163.38 762.245

14 165 17 6.5 106.75 628.7

15 155 16 6.5 109.23 686.94

Table 5 The worksheet screen of input result and

design of experiment is designed by Box-Behnken

(1) Std Order (2) Std Order (3) Std Order

(4) Std Order (5) Std Order (6) Std Order

(7) Std Order (9) Std Order (10) Std Order

(11) Std Order (12) Std Order (13) Std Order

(15) Std Order

Fig. 7 FE analysis results based on Table 4

실험 계획표에 따른 스프링을 모델링하여 Hyperworks로

전 처리 작업 후 EDISON 분석 결과를 Table 5에 나타내

었다. VON-MISES STRESS의 회귀분석에서는 Da, d,

Na의 항의 계수가 각각 +10.26, -86.7, +19.7로 해석되

었으며 Da와 d의 계수가 Na의 계수보다 상대적으로 크므로

Na보다는 Da와 d 계수의 의해 VON-MISES STRESS

값에 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. Displacement의

회귀분석에서는 Da, d, Na의 항의 계수가 각각 +3.838,

-11.66, +19.7로 해석되었으며 Da와 d의 계수가 Na의 계
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수보다 상대적으로 크므로 Na보다는 Da와 d 계수의 의해

Displacement 값에 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 2

차항의 계수가 양수이면 두 변수가 서로 상승작용을 하거나

보완한다는 것을 의미하고, 반대로 음수이면 두 변수가 서로

상극임을 의미한다. 실험계획표와 실험결과를 토대로

MINITAB을 이용하여 완전 2차의 회귀 모형 함수식을 유

도하였고, 형태는 식(3)과 같다.

   × ×
 × ×

×  ×

 × ×   × × 
 × × 

   × ×
 × ×  ×

×  × × 
 × ×  × × 

-(3)

식(3)를 이용하여 스프링 상수 와 VON-MISES

STRESS 680MPa(공차중량 기준)으로 한 목표 값으로 설정

하였고, 조건을 만족하는 형상을 Table 6에 나타내었다.

Da d Na

1 169.0989 16.6299 6.25

2 167.6708 16.572 6.35

3 166.2536 16.5133 6.45

4 164.8469 16.4537 6.55

5 163.4498 16.3933 6.65

6 162.0619 16.332 6.75

7 160.6825 16.2697 6.85

8 159.3109 16.2064 6.95

9 158.6279 16.1744 7.00

Table 6 The optimized models

Spring

constant

(N/mm)

VON-MISES

(MPa)

Weight

(kg)

1 29.6051639 663.316 4.956

2 29.6598639 659.130 4.949

3 29.5828447 663.370 4.941

4 29.5878016 668.861 4.933

5 29.4324527 674.998 4.920

6 29.4275477 676.571 4.908

7 29.3078838 678.444 4.893

8 29.2714463 675.002 4.876

9 29.0750600 672.587 4.867

Table 7 The result of optimized models

위의 두 조건을 만족하는 형상을 Table 7 나타내었다. 경제성

을 고려하여 최소 중량을 갖는 형상인 9번 모델을 최적 형상

으로 선정하였다.

Design parameter Current Optimized

Da(mm) 165 158.6279

d(mm) 17 16.1744

Na 6.5 7

VON-MISES(MPa) 628.7 672.587

Displacement(mm) 106.75 120.7

Weight(kg) 5.215 4.867(6.67% ↓)

Table 8 Optimized result

Table 7에서 중량을 최소화 시키는 설계변수 값을 찾아내기 위

해 9번 최적화 과정을 거쳤고, 그 결과 Table 8과 같이 중량

을 최소화시키는 설계변수 값을 얻었다. 최적화 이후 스프링의 중

량이 약 6.67% 감소하였으므로 최적화 과정이 성공적으로 이루

어졌음을 알 수 있었다. MINITAB의 반응최적화 도구를 통해서

Table 8의 최적화된 설계변수들의 값이 2개의 목적함수인

VON-MISES STRESS 680MPa, 차고높이 188mm(변위

122mm로부터 도출)의 목표 값에 부합함을 알 수 있었다.

Fig. 8 The Screen of optimization result

3. 목표값에 대한 검증

3.1 최적화 모델에 대한 목표값 검증

Table 1에서 언급한 압축된 스프링 상수에 대한 확인을

해보려고 한다. 스프링 상수를 측정하기 위해 차량에 성인

남성 2명이 탑승하였을 때, 스프링의 높이가 188mm에서

175mm로 변하였다.
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Fig. 9 The displacement of an empty vehicle and a

vehicle including two people

Fig. 10 The result of excessive a vehicle weight

(Max four people on a vehicle)

 
×××

 (4)

최적화된 모델이 실제로 측정한 스프링 상수와 같은지에 대

한 여부를 확인하기 위해 탑승한 성인 남성 2명의 하중을 부

여하고 EDISON으로 해석하였다.

EDISON 해석 결과 Fig. 9의 변위 차는 12.99이므로최적화

된 모델의 스프링 상수는

  
×××

 (5)

였다. 따라서, 실제로 측정한 스프링 상수와 EDISON을

통해 나온 스프링 상수의 오차가 0.076%가 나왔다. 다음

으로 Table 1의 과도하중 조건에서 VON-MISES

STRESS 값이 820MPa 이하로 만족하는지 확인해보았

다. 왜냐하면 실제 Fatigue limit 820MPa보다 높은

VON-MISES STRESS값이 나왔다면 반복하중 시 파손이

일어날수있기때문이다.

Fig. 10은 성인남성 4명이 탔을 때를 가정한 하중을 부과

하여 EDISON으로 해석한 결과로 814.044MPa이 나왔

다. 이를 통해 목표했던 Fatigue limit을 넘지 않았고, 반

복하중이 작용하여도 파손에 대한 현가장치의 안정성에 문

제가 없음을 확인했다.

3.2 비선형 해석에 대한 타당성 검증 및 소성변형

고려

선형 해석과 비선형 해석을 통해서 구한 스프링 상수와 실

제 차량을 통해서 측정한 스프링 상수를 비교하였다. 실체

차량을통해서측정한스프링상수를기반으로 선형해석을

해본 결과 스프링 상수의 오차는 1.423%이고, 비선형 해

석을 해본 결과 스프링 상수의 오차는 0.076%이다. 이를

토대로선형 해석보다비선형해석이더 정확한 해석이라고

볼 수 있다.

Fig. 11 The result of non-linear analysis with maximum

displacement
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Cyclic Yield Strength, YS', MPa 1381

Fatigue Strength Coefficient,  ′ 3682

Fatigue Strength Exponent, b -0.1180

Cyclic Strength Coefficient,  ′
, MPa 2316

Cyclic Strain Hardening Exponent, ′ 0.0832

Fatigue Strength @ 
Cycles, MPa 664.6

Ultimate Strength, UTS, MPa 2020.0

Table 9 The Fatigue property of SAE 9254

또한, 스프링에서 최대변위를 발생시키는 하중 값을 비선

형 해석을 통해서 구하였다. 하중 값은 5737.34N으로 얻

을 수 있었고, 5737.34N 이후에는 Contact이 일어남을

알 수 있었다. 또한 이 때의 VON-MISES STRESS는

Fig. 11에서 볼 수 있는 1085.961MPa로 Table 9에서

알아낸 SAE 9254에 대한 Cyclic Yield Strength 값인

1381MPa보다 작은 값을 갖는 것을 알 수 있었다. 즉, 최

대변위에 대한 하중값을 스프링에주어도소성변형이 일어

나지 않음을 알 수 있다.

선형해석으로최대변위를발생시키는하중값을구하게되

면, 5737.34N보다 큰 5800N에서 최대변위를 갖는 결과

를 얻을 수 있다. 이를 토대로 선형 해석이 오류가 있음을

한번 더 알 수 있었다.

즉, 같은 항복 조건이지만 비선형(실제현상)으로 해석시

더 낮은 하중에서 항복이 발생함을 알게 되었고, 결과적으

로 선형 해석을 기반으로 스프링을해석시예상된하중보다

실제로는 더작은 하중에서스프링의 소성변형이발생한다

는 사실을 알았다. 이러한 설계는 안정성과도 직결된 문제

이므로 많은 하중이 가해질 때는 비선형 해석을 해야 한다.

따라서 우리는 선형해석의결과보다는 비선형 해석의 결과

에 초점을 두었고, 비선형 해석을 통해 소성변형 해석을 하

였다.

EDISON 해석 프로그램에서 Contact이 발생하지 않았

다는가정 하에 추가적으로소성변형을 고려한 해석을 진행

하였다.

소성 변형을고려한비선형해석을위해서우리는식 (6)에

나타난 Ludwik's equation을 통해서 SAE 9254에 해당

하는  ′, n, εp를 Table 9 의 재료 특성을 이용하여 임의

의 영구변형률(εp)에 해당하는소성 경화된 항복응력(σy)를

구할 수 있었다.

  
 

 (6)

Fig. 12 An elastic, linearly strain-hardening curve

이를 통해서 단순소성 경화를 적용한 응력-변형률선도는

Fig.12와과 같고, 소성 변형을 고려한 EDISON 해석을

하기 위한 input파일의 Plastic property는 다음과 같다.

*plastic

1381, 0.0

3053, 0.02

소성 변형이 일어나기 직전 VON-MISES STRESS인

Cyclic Yield Strength 1381MPa에를 만족하는 하중 값

을 찾았고, 그 결과 7271.46N에서 1381MPa에 근사한

1380.99MPa 값을 갖는 것을 확인했다. 이를 통해

7271.46N이상의하중이스프링에가해지면소성변형이발

생하여현가장치에대한안전성및승차감에영향을줄수있

음을 알 수 있었다.

3.3 반복하중을 고려한 피로 수명 평가

반복 피로 특성을 확인하기 위하여 Fig. 13과 같이 규칙적인

sine 형태로 나타냈다.   은 공차중량으로 현가

장치의 스프링에 항상 일정하게 가해지고 있는 응력값이다.

m ax는 현가장치의 스프링에 추가적으로 과도하중(승차인원
4명)이 탑승하였을 때의 m ax  이다.

  m ax   (7)

m in     (8)
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Fig. 13 Constant amplitude load based on

  

Fig. 14 Mean stress correction theory of fatigue

는 공차중량으로 압축되어있던 스프링에 압축응력 또는 인

장응력이 발생된 상태이다. 현재   인 상태이므

로 피로수명 를 평가하기 위해서는   일때의 동일한

수명이되는 을계산해야한다. 연강의피로해석에 Fig. 14

에 나타난 Modified Goodman 이론이 보편적으로 사용되어진다.

Modified Goodman equation은 다음과 같다.







  (9)

  





(9a)

∴  

다른 연강의 피로분석에 대한 이론은 Morrow equation이고,

Modified Goodman equation과 다르게 를 
′ (Fatigue

strength coefficient)로대체한다. 수식은다음과같다.







′


  (10)

  



′




(10a)

∴  

  일 때의 을 구하였다. 응력상태에서 하중을 계속

반복적으로 가했을 때 파손여부를 판단 할 수 있는 식이

log-log fitting S-N curve 공식이다. 이 식을 이용하여

를 예측할 수 있다. 수식은 다음과 같다.

  
′  

 (11)

    
′  

 (11a)

Modified Goodman equation을적용한경우의수명은다

음과 같다.

   
  (11b)

∴  ×

Morrow equation을 적용한 경우의 수명은 다음과 같다.

   
  (11c)

∴  ×

결과적으로 두 이론 모두 우리가 최적화한 모델이 Fatigue
limit을 만족하면서무한수명의기준인 106~107cycles을
만족하는 것으로 나타났다.

3.4 고유진동수를 이용한 승차감 평가

차량의현가계진동수는승차감에매우큰영향을준다. 승

차감을중요시한승용차에서의진동수는약 1.0~1.5Hz로

한다. 만약 차량의 진동수가 0.9Hz이하일 경우 속이 메스

껍고 심한 불쾌감을 느낄 수 있다. 일반적으로 후륜의 진동

수는 보통 전륜의 약 1.2배 정도로 한다. 차량의 고유 진동

수는 다음의 식으로 표시된다.
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(12)

본 연구에서는 전륜과 후륜의 승차진동수는 동일하다고가

정하고, 스프링의 병렬 연결의 경우에는 스프링 상수를 스

프링 개수만큼 곱해준다.

   (12a)

  × (12b)

최적화된 스프링 상수를 이용하여고유 진동수를계산한결

과 가 나왔다.

∴  

따라서 최적화된 스프링 모델은 승차감을 중요시하는 진동

수 범위 내에 있으므로 안정적인 승차감을 낼 수 있을 것으

로 기대 되었다.

4. 결론

본 연구는 자동차 현가장치 스프링의 Fatigue

limit(VON-MISESSTRESS), 압축된스프링의높이, 강성및

경량화의관점에서최적형상을결정하기위해반응표면분석법

의Box-Behnken과유한요소해석을이용하였다. 다양한형태

의현가장치중맥퍼슨타입의현가장치스프링을최적형상및

설계변수를 결정하였다. 최적화 설계된 모델의 타당성을 검증

하기위해피로수명평가, 소성,승차감평가를했다. 이러한해

석결과들을도출하여얻은주요결론들은다음과같다.

(1) 실제공차하중에의한전륜의현가장치스프링의압축

된 높이 L=188mm로 실측하였고 성인남성 2명이 추가적

으로탑승하여 변화된 현가장치의스프링변위를통해 스프

링상수 29N/mm를 도출하였다. 이러한 실측값과 최대인

원(성인남성 4명)이 승용차에 탑승 했을 때의 fatigue

limit 820MPa을 바탕으로 최적화 설계를 했고 결과값은

814.044MPa 이였다.

(2) 스프링의 최적화를 위하여 스프링의 Da(중심경), d

(선경), Na(유효권수)의 설계인자로 설정하였다. 최적화

설계의 타당성은 반응표면분석법의 Box-Behnken에 의한

15번의 실험을 통해 목표 값에 대한 수식을 도출하였고 형

상을 찾았다.

최적화 결과, 목표 VON-MISES STRESS 680MPa, 스

프링 상수 29N/mm를 얻기 위한 완전 2차모형은 아래와

같은 회귀식으로 추정되었다.

   × ×
 × ×

×  ×

 × ×   × × 
 × × 

   × ×
 × × ×

×  × × 
 × ×  × × 

(3) 도출된 형상에서 최적의 형상을 찾기 위해 (2)에서

언급한 2가지 조건을 만족하는 9가지 형상 중 경제성을 고

려한 결과 기존형상 대비 6.67%를 감량한 형상인

Da(158.6279), d(16.1744), Na (7.0)로 최종 형상을

도출하였다. 또한 최적화된 모델을 비선형 해석을 해본 결

과, 실측한 스프링상수(29.07506N/mm)와의 오차가

0.076%로 거의 근사하였다.

(4) 단순 소성경화를 적용하여 소성변형을 고려한 비선형

해석을 진행하였다. 이를 통해 최적화된 스프링이

7271.46N 이상의 하중이 가해지면 소성변형이 발생하여

현가장치에 대한 안전성 및 승차감에 영향을 줄 수 있음을

알 수 있다.

(5) 반복하중을 고려한 피로 수명 평가를 통해 Modified

Goodman equation을 적용한 경우 수명은

  ×이었고 Morrow equation을 적용

한 경우 수명은   ×과 같았다. 결과적

으로 두 이론 모두가 최적화한 모델이 무한 수명의 기준인

106~107cycles 이상을 만족시키는 것으로 확인되었다.

(6) 자동차의 고유 진동수는 승차감을 중요시한 자동차에

서는 1Hz 정도, 운동성능을 중시한 자동차에서는 1.5Hz

정도로 설정되어 있다. 본 연구에서 최적화된 현가장치는

약 1.29Hz로 비교적 좋은 승차감을 가진다고 볼 수 있다.
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