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서 론1.

최근 들어 유해 가스의 규제와 친환경 자동차

의 개발에 부응하여 자동차 부품의 경량화에 대

한 중요성이 부각되고 있다 자동차 부품의 경량.

화를 위한 접근 방법에는 재료개발과 설계.제조

기술의 적용으로 분류할 수 있다 이러한 접근방.

법들은 이미 년대 말부터1990 ULSAB, ULSAC

등의 대형과제를 통해 시도되었으며 완성차업체,

나 부품업체의 현장에서도 이의 중요성을 이미

파악하고 있는 상태이다.
(1~3)

구조최적설계 기법은 경량화를 위한 설계기술

의 하나로서 년대부터 자동차 설계 문제에1980

많이 적용되고 있다 그러나 현장에서 구조최적.

설계 기법을 적용하는데 있어 제약이 따르고 있

다 첫째 구조최적설계는 유한요소 해석에 기초. ,

를 하고 있기 때문에 해석의 타당한 정의와 정확

한 결과가 요구된다 또한 자동차 부품의 최적화.

는 구조최적설계 분류 중 형상최적설계에 해당하

는 경우가 대부분이다 대부분의 자동차 부품의.

유한요소 모델링은 박판 또는 솔리드 요소를 이

용하게 된다 이는 형상변수의 설정을 어렵게 하.

고 최적화의 반복과정 중에 유한요소가 왜곡되어

진행되지 않게 한다 셋째로 최적설계 적용 시. ,

가공성 등의 제작에 관련된 기술적인 성능을 고

려하기가 어렵다 본 연구에서는 두 번째 지적한.

문제점을 해결하기 위해 메타모델을 이용한 최적
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Abstract

This study suggests a structural design process for the upper control arm installed at a vehicle. Static
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study considers the static strength in the optimization process. The inertia relief method for FE analysis

is utilized to simulate the static loading conditions. According to the classification of structural

optimization, the structural design of a control arm is included in the category of shape optimization.

In this study, the metamodel technique using the kriging method is adopted to obtain the minimum

weight satisfying the strength constraint. Then, the final design is suggested by considering the

durability criteria. The durability assessment is obtained by the index of fatigue durability called the

SWT (Smith-Watson-Topper) index. The final optimum shape has been proposed by trial and error method.
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화 기법을 적용하였다.

현가계 부품인 컨트롤 암은 주로 삼각형의 형

상을 가지고 있으며 한쪽 하드포인트는 너클과,

연결되고 한쪽 하드포인트는 차체 프레임과 연,

결되어 피봇 역할을 한다 컨트롤 암은 승차감과.

조종안정성에 영향을 미치는 핵심 부품이다 본.

연구에서 적용한 컨트롤 암은 단조제품으로서 A

업체에서 생산되는 제품이며 다목적 차량에 장착

이 되는 후륜용 상부 컨트롤 암이다.
(2,3)

컨트롤암은 일반적으로 프레스 또는 단조 공정

으로 제작되고 있다 본 연구에서는 기존 연구.
(2),(3)에서 개발된 알루미늄 재질로 생산되는 단조

제품에 대한 최적형상을 제시하고자 한다 이와.

같은 컨트롤 암의 구조설계에 최적화 기술을 적

용한 사례로는 다음과 같은 연구가 있었다.

Song
(2,3) 등은 관성력 하중만을 고려하여 형상 최

적설계를 수행하였고, Lee
(4) 등도 정강도 만을 고

려하고 위상최적설계 및 형상최적설계를 통하여

최적의 구조형상을 제시하였다. Kim
(5) 등은 내구

성능을 고려하고 실험계획법을 이용하여 최적의

형상을 산출하였다 또한. Kim
(6) 등과 Ahn

(7) 등은

컨트롤 암의 공정변수에 대한 최적해를 제시하였

다 본 연구에서는 관성력 하중 및 내구 기준을.

고려하여 최적의 컨트롤 암 형상을 제시하고자

한다.

내구기준을 고려한 컨트롤 암의 최적형상을 찾

기 위하여 적용한 기법은 위상최적설계 크리깅

내삽법을 이용한 최적화 및 시행착오법 등이다

위상최적설계는 초기설계에서 강성에 영향이 없

는 부분을 제거하기 위해 적용되었다 메타모델

을 이용한 최적화 방법은 계산시간이 오래 소요

되는 해석이 포함된 경우 복곡면등이 존재하여

형상변수의 정의가 어려운 경우 또는 최적화 진

행 중에 유한요소의 왜곡이 심하거나 깨지는 경

우 등의 설계문제에 적합하다.
(2,3) 상용프로그램에

내장되어 있는 민감도를 이용한 고전적인 형상

최적설계 방법은 위에 열거한 문제의 해결에는

한계가 있다 단조품인 컨트롤 암의 구조설계는

위에서 열거한 메타모델의 적용 가능한 예에서

두 번째와 세 번째에 해당된다 참고문헌 에서

도 정강도만을 고려하여 유사한 과정으로 최적화

를 수행하였으나 고전적인 형상최적설계 기법을

적용하였으므로 중량감소를 시키는 데는 본 연구

에서 제시한 방법보다는 불리하다.
(2,3) 또한 참고

문헌 에서는(2), (3) 제시된 최적화 형상은 내구

기준을 고려하지 않았다

본 연구에서는 먼저 관성력 하중에 의한 응력

계산을 위한 네가지의 조건 중 최악하중을 선정

하여 이를 고려한 최적해를 산출하고 나머지 하

중조건에 대해서도 검토를 한다 네가지 조건은.

차량의 정상상태 코너링 제동 그리고 과속방지, , ,

턱 등의 장애물을 통과할 때의 하중이다.

유한요소해석 시 구속조건이 필요 없는 관성

제거기법(10)을 이용하였다 형상설계변수는. CAD

모델에서 정의하며 크리깅 메타모델을 구성하기

위한 표본점에서 최대응력 및 중량의 반응치를

계산한다 즉 중량 및 최대응력에 대한 크리깅. ,

메타모델을 가지고 최적화를 수행하는 것이다.

다음 과정으로는 관성력 하중만을 고려한 최적화

모델을 가지고 내구기준을 만족시키도록 하는 형

상을 산출하였다 관성력 하중은 내구하중을 등.

가시킨 성격의 하중이다 따라서 이들 관계를 검.

토하고 내구하중을 직접 고려하여 최적형상을 찾

고자 한다.

본 연구에서는 관성력 하중에 의한 강도 기준

과 스미스 왓슨 토퍼 지수- - (Smith-Watson-Topper

에 의한 기준을 비교 검토하였다 또한 이Index) , .

내구 지수를 기준으로 한 최적 형상을 산출하였

다.

컨트롤암의 유한요소해석 및 관성력2.

하중을 고려한 최적설계

유한요소 해석조건 및 결과2.1

본 연구에서는 업체에서 사용되고 있는 관A

성력 하중을 고려하였고 이 중 가장 응력이 크,

게 발생하는 과속방지턱 등의 장애물을 통과할

때의 하중만을 고려하여 최적화를 수행 하였다.

개발 초기의 컨트롤암 유한요소 모델을 에Fig. 1

표시하였다.
(2),(3) 화살표는 최악조건의 하중을 표

시하고 는 다른 부품과 연결되는 하드포A, B, C

인트이다 관성제거해석 시 이 점들에 에. Fig. 1

표시한 하중크기가 입력이 된다 관성제거해석은.

강체 운동을 하고 있는 구조를 해석할 때 쓰이는
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방법으로써 외력이 결정되어 있으나 강체운동을,

구속할 변위 경계조건이 주어지지 않은 경우이

다.
(10)

초기 시작모델의 최악 하중조건에 대한 강도해

석 결과를 에 표시하였다 이 때 재질은 기Fig. 2 .

존 연구 에서 개발된 이며 재질(2), (3) Al6061M6

특성을 에 표시하였다 초기모델의 중량은Table 1 .

이고 최대응력은 최대 폰미제스 응력1946.9g ,

으로서 이다(von-Mises stress) 275.4MPa . 사의A

관성력하중에 대한 강도 평가기준은 재료의 항복

응력이다.

최적설계 정식화 및 절차2.2
(2,3)

관성력 하중 작용 시 컨트롤 암의 중량을 효율

적으로 감소시키기 위하여 위상최적설계 및 메타

모델을 이용한 형상최적설계를 순차적으로 적용

하였다.
(11) 위상최적화를 위한 정식화는 다음과

같이 표시할 수 있다.

(1)

≤or ×
   

여기서 or 은 컨트롤암의 초기중량, 는 컨트

롤암의 중량을 표시한다.

위의 해 중에서  에 대한 결과를 에=0.6 Fig. 3

표시하였다 위상최적화의 결과를 보면 의. Fig. 3

부분을 형상설계 변수로 설정하고 부분을A , B

제거하는 것이 경량화에 유리함을 알 수 있다.

형상설계변수는 컨트롤암의 중량을 효율적으로

줄이기 위해 두께 방향의 변수를 형상변수로 설

정하였다 그런데 와 같이 컨트롤 암은 왼. Fig. 4

쪽 및 오른쪽의 두께가 다르므로 두 개의 스케치

면을 이용하여 두께를 생성하였다 형상설계변수.

는 t1, t2, t3, t4, t5, t6으로 총 개가 설정이 되었으며 이6

들은독립적으로변할수있고 모델이바뀌면유한, CAD

요소모델이자동적으로바뀌도록프로그래밍하였다.

메타모델 구성을 위해 표본점을 생성한 후 각

실험점에 대해 유한요소 해석을 수행해야 한다.

그런데 각각의 실험점에 따라 설계변수를 변경하

면 로케이션패드 부분의 필렛부가 왜곡이 되어 찌그

러져 모델이 자동적으로 생성되지 않는 경우가 발

생한다 또한 로케이션 패드의 유무에 따라 최대.

응력의 발생위치나 크기는 거의 변함이 없으므로

이를 고려하지 않았다.

Fig. 3 Result of topology op-

timization ( = 0.6)

Fig. 4 Definition of de-

sign variables

Fig. 5 Initial stress contour for shapeoptimization

Table 1 Material properties of Al6061M6

Al6061M6

Yield Stress () 315

Tensile Strength () 340

Young's Modulus () 72,000

Density () 2.71×10
-6

C : 14200N
B : 6300N

A : 13710N

Fig. 1 FE model and loading

condition

Fig. 2 Stress contour at the

initial design
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위상최적화 결과로부터 부분을 제거하였고B ,

이 모델의 관성력 하중에 대한 응력해석 결과를

에 나타내었다 이때의 중량은 이고Fig. 5 . 1802.8g

최대응력은 이 발생하고 있다 다음 단279.6 MPa .

계로서 에서 설정한 설계변수에 의한 형상, Fig. 4

최적설계를 수행한다 고전적인 형상최적설계방.

법(12),(13)으로는 의 형상설계변수를 정의하기Fig. 4

도 어렵고 최적화과정 중에 요소가 파괴될 가능

성이 높다 이를 방지하기 위하여 본 연구에서는.

메타모델을 이용한 형상최적설계를 수행하였다.

컨트롤 암의 형상최적설계를 위한 정식화는 다

음과 같이 표시할 수 있다



 ≤    (2 )

≤  ≤    

여기서 는 각 요소의 응력 는 중량 는

요소의 개수이고 는 허용응력으로 본 연구에서

는 항복강도로 설정하였다 그리고

이고

이다 설계 변수의

하한값 및 상한값은 모델의 연속성을 고려

하여 설정되었다

식 에서 요소 수만 큼 메타모델을 생성하는(2)

것은 불가능하므로 식 의 정식화에서 목적함수(2)

와 응력에 관한 제한조건함수는 식 과 같이 수(3)

정하였다.


(3)max≤

여기서  , max는 각각 중량 와 최대응력W

max에 대한 추정치를 표시한 것이다.

본 연구에서는 이 반응치에 대한 크리깅 메타

모델을 구성하여 최적해를 산출하였다.

본 연구에서 수행한 최적화설계과정을 Fig. 6

에 표시하였다 처음에 유한요소모델을 구성한.

후 위상최적화를 수행한다 이 결과로부터 강성.

에 둔감한 영역을 제거하고 형상설계 변수를 설

정한다 그 다음 식 을 풀기 위해 표본점을 생. , (3)

성한다 본 연구에서는 최대엔트로피법.
11)을 적용

하였다 각 표본점에 대하여 유한요소해석을 수.

행한 후 중량과 최대응력에 대한 크리깅메타모,

델을 구성하고 식 을 최적화 알고리듬으로 해(3)

결한다 마지막으로 지수를 고려하고 시행. SWT

착오법에 의한 최적화를 수행한다.

최적화 결과3. (2,3)

Table 2 Experiment matrix using maximum entropy method

t1 (mm) t2(mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) t6 (mm)  (g) max (MPa)

1 8.2 13.4 18.2 14.5 12.6 19.5 1579.6 338.0

2 8.1 14.9 16.9 15.2 11.4 19.0 1574.0 349.5

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

49 7.7 15.1 18.6 15.8 12.6 19.3 1614.1 339.8

50 7.7 14.0 17.6 18.0 12.5 18.0 1586.5 350.7

Table 3 Summaries of optimum results

Design variable t1 (mm) t2(mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) t6 (mm)  (g) max (MPa)

Initial design 9.5 15.8 18.7 18.1 14.3 20.8 1946.8 275.4

ANSYS

Workbench

Kriging 8.7 15.8 17.2 15.8 14.2 17.3 1635.9 310.6

RSM 9.2 14.6 17.5 15.2 14.2 19.8 1639.8 295.8

Kriging optimum 9.1 13.4 15.0 18.1 12.3 20.8 1598.8 315.0

Complete FE modeling.

↓

Perform the topology optimization and
remesh FE model

↓

Define the design variables

↓

Generate sample points.

↓

Perform the FE analysis using ANSYS
Workbench.

↓

Construct the metamodels for the responses.

↓

Solve the optimization problems and verify
the calculated optimum.

↓

Perform the trial and error method and verify
the found optimum, considering SWT index.

Fig. 6 Design process
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본 연구에서는 식 의 최적화 문제를 개발된(3)

프로그램(2,3)과 최근에 상용소프트웨어(11)에 내장

되어 있는 반응표면법과 크리깅법을 이용해서 해

결하였다 이때 표본점 생성 방법은 최대엔트로.

피방법을 이용하였고 표본점 수는 으로 하였50

다 각각의 실험점을 에 표시하였다 각. Table 2 .

행에 대하여 유한요소해석을 수행한 것이며 중량

과 최대응력을 반응치로 하여 메타모델을 생성하

였다 이 때 각 실험점의 유한요소해석은 자동적.

으로 수행이 된다.

본 연구에서 사용한 프로그램의 결과와 상용소

프트웨어(11)의 결과를 에 표시하였다 이때Table 3 .

중량 및 최대응력은 추정치가 아닌 유한요소해석

을 통해 산출된 값이다 상용소프트웨어.
(11)에서는

메타모델이 가지는 불확실성을 보완하기 위하여

최종 개의 후보최적점을 제시하는데 이 중 제한3

조건을 만족시키면서 중량이 최소가 되는 값을

기록한 것이다.

세 가지 결과 중 본 연구에서 제시한 방법이

가장 우수한 해 임을 알 수 있다 반면에 상용소.

프트웨어에 의한 결과가 불리하게 나타나는 현상

은 추정된 최적해 근방에서 랜덤하게 개의 후보3

최적점을 추천하기 때문에 발생하는 것으로 추측

된다 즉 본 연구에서 제시한 최적해에서는 최대. ,

응력이 허용응력과 거의 동일하게 산출되는 활성

화 제한조건이다 반면에 상용소프트웨어의 반응.

표면이나 크리깅 방법에서 산출된 최적해에서의

최대응력은 허용응력과 차이를 보이고 있다 이.

는 중량을 더욱 감소시킬 수 있는 여지가 있음을

보여준다

최적해에서 유한요소해석을 수행한 결과를 예

측된 최대응력과 비교해보면 의 오차를 보0.02%

이고 있다 또한 비선형성이 크지 않은 컨트롤.

암의 중량의 추정치는 실제 중량값과 거의 오차

가 없었다 따라서 엑셀기반 크리깅 프로그램을.

이용해 구성한 크리깅 모델은 비교적 정확하다고

평가 할 수 있다 최종 산출된 최적해에서의 최.

악 하중조건에 대한 컨트롤 암의 정강도 해석결

과를 에 나타내었다Fig. 7 .

산출된 최적형상에 대하여 최악조건이 아닌 나

머지 개의 하중조건에 대해서도 관성력하중에3

의한 정강도 해석을 수행하였으며 이를 Table 4

에 표시하였다 최적형상에서도 최악조건에서 가.

장 큰 응력이 발생하였으며 나머지 개의 하중3

조건에서도 강도기준을 만족시키고 있다.

4. 컨트롤 암의 내구 성능 평가

4.1 내구 해석

일반적으로 내구해석은 동적 내구해석과 준정

적 내구해석으로 나뉜다 준정적 내구해석은 내.

구해석 시 널리 사용되는 방법으로 등가 하중을

사용하여 정적 구조 해석을 한 후 일정 진폭의

하중 이력을 적용하여 피로수명을 예측하는 방법

이다.
(5) 본 연구에서는 컨트롤 암의 내구 성능을

평가하기 위해 업체에서 보유하고 있는 등가하중

및 하중 이력을 이용하였다.

피로수명 예측하기 위해 변형률수명법을 사용하-

였다 다음 방법은 소성영역의 영향을 고려한 내구.

해석을 수행하기 위함이다 하지만 정적 구조 해석.

은 선형 탄성구간에서 수행하였기 때문에 소성영역

을 고려하지 못하는 한계가 있다 따라서 선형 탄.

성구간의 구조해석의 결과로부터 소성영역을 고려

한 결과로 보정하기위해 에서 지원하MSC. Fatigue

는 방법 중 을 선택하였다Neuber Rule . 평균응력효

Fig. 7 Stress contour at the optimum design

Table 4 Maximum Von-Mises stress with respect to loading

condition

Stress
Load cases (MPa)

1
st

2
nd

3
rd

4
th

max 97.6 56.4 244.9 315.1
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과를 고려하기 위해 방법SWT(Smith-Watson-Topper)

을 적용하였다 선형 해석 시 하중 및 경계조건은.

앞 절에서 언급한 정강도 해석 절차와 동일하다.

내구성 지수 평가4.2

SWT ( 지수는 구조물의

내구수명과 물성데이터를 이용하여 수치로 표기하

는 내구성 지수이다 본 컨트롤 암의 평가는 업. A

체가 보유한 등가하중 및 이에 대한 기준을 적용하

였다 다음은 지수를 구하기 위한 식이다. SWT .

 max

≡′   ′′    (13)

여기서 Nf는 내구 수명이고 나머지 값은 재료의,

물성 데이터이다 그리고-N . (SWT)ε target은 목표 내

구 수명의 지수이고SWT , (SWT)analysis는 해석을

통한 내구 수명의 지수를 나타낸다 식SWT . (13)

의 Nf에 목표 내구 수명과 해석을 통한 내구 수

명을 대입하여 지수를 구한다 그리고 이SWT .

값을 식 에 대입하여 이 값이 이상이면(14) 1.0

제품의 내구 수명이 목표 내구 수명보다 높은 값

을 가지는 것을 의미한다.

4.3 시행착오법을 이용한 내구 성능 평가

관성력하중을 고려하여 산출된 최적화 모델을

기초로 내구성능을 평가하였다 업체에서 내구. A

성능의 기준으로 사용하는 가지 하중조건을 통3

해 평가 하였다 각 하중조건 별 개의 준정적. 4

해석용 하중의 조합과 하중이력 및 평가 기준 사

이클을 에 표시하였다 여기서Table 5 . C1, C2, C3

는 내구 수명에 대한 기준을 표시한 것이다 관.

성력 하중을 고려한 최적화 모델의 내구 수명은

10
20 이 산출되었다 이는 무한 수명에 가깝Cycle .

고 컨트롤암의 중량을 더욱 줄일 수 있는 결과,

이다 따라서 관성력 하중을 고려한 최적화 모델.

은 내구기준을 상회하는 것으로 보다 경량화를

시킬 수 있는 여지가 있다.

본 연구에서는 관성력하중을 고려한 최적화

모델을 기초로 시행착오법에 의한 모델을 구성,

하여 지수를 에 근접하도록 하였다 즉SWT 1.0 . ,

경량화를 위하여 컨트롤암의 가공성능을 고려하,

여 일부 형상을 제거하였다 관성력하중은 실제.

Table 5 Specifications for durability assessment

loading

con..

Static

analysis

Load time histories Assessment

(Cycle)Amplitude and Signal

1st
case1 -1~1 constant or sine

C1

case2 -1~1 constant or sine

2nd
case1 -1~1 constant or sine

C2

case3 -1~1 constant or sine

3rd case4 -1~1 constant or sine C3

Table 6 Analysis results using trial and error method

Opt. 95% 90% 85% 81%

Life

(Cycle)

1st 1×10
20

1×10
20

1×10
20

4.23×10
7

1.13×10
6

2nd 1×10
20

1×10
20

1×10
20

4.23×10
7

4.24×10
6

3rd 1×10
20

1×10
20

1×10
20

4.94×10
7

2.68×10
6

Index of

Fatigue

Durability

1st 7.56 7.56 7.56 1.31 1.05

2nd 7.41 7.41 7.41 1.29 1.12

3rd 7.56 7.56 7.56 1.33 1.11

StaticAnalysis result(MPa) 315 344 379 429 525

Safety Factor 1 0.916 0.831 0.734 0.6

Weight(g) 1598.8 1543.4 1487.9 1432.4 1386.8

Index of fatigue durability 
 



(14)

Fig. 8 Fatigue analysis results for three loading conditions
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자동차가 받을 수 있는 하중보다 과도한 하중이

입력된다 보다 적극적인 경량화 설계를 위해서.

는 내구기준을 적용하여 경량화를 수행하는 것이

바람직하다 내구해석을 위한 초기모델을 정강도.

최적화 모델로 하고 변수를 감소시켜 내구해석,

최적화 모델을 선택한다 은 시행착오법을. Table 6

이용한 내구해석 모델과 해석 결과를 나타내었

고 은 지수를 기준으로 최적화 된 모, Fig. 8 SWT

델의 해석결과를 나타내었다MSC. Fatigue .

결 론5.

본 연구에서는 단조품의 컨트롤 암 형상최(1)

적설계를 위한 일련의 절차를 제시하였으며 관성

력 하중만을 고려한 최적해에 비교하여 약 13.3%

의 중량감소를 이룰 수 있었다.

관성력 하중을 고려해 최적화 한 모델을 준(2)

정적 내구해석을 수행하였고 이를 시행착오법과,

내구성 지수를 이용하여 내구 성능을 만족하는

최적화 모델을 찾을 수 있었다.

본 연구는 시뮬레이션만을 고려하여 최적해(3)

를 산출한 것으로써 보다 실질적인 최적해의 산,

출을 위해서는 피로시험을 통한 검증이 요구된

다.
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