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서 론1.

연구배경1.1

자동차 서스펜션 부품은 차량 주행중 다양한

도로 노면으로부터 불규칙적인 반복 하중을 지속

적으로 받는 부분이다 따라서 신차 개발 단계에.

서 다양한 가속내구 시험파형을 이용한 내구해석

및 시험평가를 실시하여 부품의 내구강도 신뢰성

에 대해 검증을 해야만 한다 해석적 방법은 물.

리적 시험 이전에 다양한 조건에서 강도 평가를

해볼 수 있어 매우 다양한 방법으로 적용되고 있

다. 대표적인 내구해석 기법으로는 정적 내구해석,

과도응답해석 진동내구(Time Transient), (Vibration

Faigue), 모달 중첩법 이하(Modal Superposition Method,

M 등이 있으며 각SM) 각 장단점을 가지고 있다. .

이중 법을 이용한 내구해석 기법은 부품의MSM

동적 특성을 반영하고 국부적인 소성영역을 고,

려할 수 있는 변형률 수명법이 적용 가능하여 최-

근 다양하게 적용되어 지고 있다.
(6)

본 논문에서는 법과 방법론은 동일하면서MSM

다물체 동역학 해석시 모달변위를 직접 계산하여
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초록 모달중첩법은 구조물의 진동특성을 고려하여 내구수명을 평가할 수 있는 내구해석 기법이다 본: .

논문에서는 모달중첩법과 유사하면서도 다물체 동역학 해석시 모달좌표를 직접 계산하여 전체적인

해석시간을 줄일 수 있는 모달응력 회복법을 이용한 내구해석 기법의 타당성에 대하여 검토하였다 이.

를 위해 자동차 부품 중 대표적으로 동특성을 고려해야 하는 토션빔 액슬에 대하여 모달응력 회복법을

이용한 내구해석 및 시험을 실시하였다 해석결과는 시험결과와 취약위치 내구수명 등이 양호한 일치. ,

결과를 나타내었다 따라서 모달응력 회복법을 이용한 내구해석 기법은 다양한 구조물의 동특성을 반영.

한 내구수명 평가에 적용될 수 있을 것이다.

Abstract: MSM (Modal Superposition Method) is a technique for analyzing structural durability by taking the vibration

characteristics into consideration. In this paper, MSR (Modal Stress Recovery) method, which is similar to MSM, was

reviewed to check its validity as a durability analysis method. The MSR method directly calculates the modal

displacement time history in multibody dynamics analysis; as a result, the total analysis time is shorter than that of

MSM method. We conduct durability analysis using the MSR method and a durability test of a torsion beam axle that

is affected by various road loads within the natural frequency of the beam axle. The analysis results for critical location

and durability were in good agreement with the respective test results. Therefore, durability analysis using the MSR

method is effective in predicting the durability of the structures of various dynamic systems.
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전체 해석 단계를 줄일 수 있는 모달응력 회복법

이하 을 이용한 내(Modal Stress Recovery, MSR)

구해석 기법의 타당성에 대해 연구하였으며 이를

위해 자동차 부품중 동적 특성을 고려해야하는

대표적인 부품인 토션빔 액슬에 대해 법MSR 을

이용한 내구해석 및 시험을 실시하였다 은. Fig. 1

법과MSM MSR법을 이용한 내구해석 프로세스를

나타낸다.

이론1.2

다물체 동역학 상용 인 는S/W MSC. ADAMS

모드합성 기법중 를 사Craig-Bamptom Method 용하

여 탄성체의 거동을 구현한다 유연체. (Flexible

의 정보를 담고 있는body) MNF(Modal Netural File)

파일은 구속 모드 와 자유(Constraint Mode) 조건에

서 계산한 정보를 모두 담고 있다Normal Mode .

구속모드 는 타 부품과 연결되는(Constraint Mode)

에서 하나의 자유도를 제외한 나머External Point

지 자유도를 구속한 상태에서 계산한 모드로 하,

나의 당 개의 구속모드를 가지게 된다 유Point 6 .

연체의 구속 절점에 조인트 반력이나 외력이 없

는 경우에는 구속 모드 좌표는 작용하지 않는 반

면 외력이 작용하게 되면 존재하게 된다 이때.

각 모드 별 응력에 각 모드의 모달변위(Modal

이하 를 곱하여 임의의Participation Factor, MPF)

시간에 대하여 선형적으로 더하여 응력을 계산하

게 되며 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다 감.

Fig. 1 Schematic of analysis using MSM, MSR

쇠를 고려하지 않는 경우 외부에서 힘이 가해지면

동역학에서의 식은 다음과 같다.

     (1)

여기서  는 구속모드와 고유모드의 선형적

조합으로 나타낼 수 있다.

 



  







 (2)

,

   

   모드좌표일반좌표
를Modal Matrix   모드좌표 행렬을, 로

표현 하면 식 는(2)

   (3)

으로 나타낼 수 있고, Modal Matrix  는 시

간에 독립적이므로 식 으로부터 시간에 대해(3)

미분하면 다음과 같다.

   (4)

식 를 이용하여 질량행렬과 강성행렬을(3), (4)

정규화하여 식 을 다시 쓰면 다음과 같이 표현(1)

할 수 있다.

            (5)

모드좌표 에 대한 하중벡터를 로 정의하면

   (6)

으로 표현되고 정규화된 질량행렬과 강성행렬,

을   ,  로 표현하여 식 를 다시 쓰면 다(5)

음과 같이 나타낼 수 있다.

     (7)

식 에서 모드좌표 행렬(7) 는 개의 고유n

모드좌표와 구속 모드좌표로 구성되어 있으며,

임의의 시간 에 대한(t)      

을 모달변위라 한다 는 각 모드별. ADAMS solver

응력에 각 모드의 모달변위를 곱하여 임의의 시

간에 대하여 선형적으로 더하여 응력을 계산하

게 되며 식으로 나타내면 아래와 같다 이를 모.

달응력 회복법 이하(Modal Stress Recovery, MSR)

이라 한다.
(1~3)

 




  (8)
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내구수명을 계산하는 에서는 구속모드와solver

자유모드를 포함하는 모달응력과 각 모드의 모달

변위를 곱하여 선형적으로 합산하여 동응력 이력

을 계산한후 을 통해 내구 수명을cycle counting

구하게 된다.

본 론2.

가속내구 시험 파형 분석2.1

토션빔 액슬의 내구시험 및 해석에 적용하기

위하여 가속 시험로에서 축하중 센서를 이용하6

여 하중을 계측 하였다 는 계측파형의 주. Fig. 2

파수 분석 및 토션빔 액슬의 고유치 해석(PSD)

결과를 나타낸다.

시험하중은 이하에서 대부분 에너지가 분60 Hz

포하고 있으며 특히, 영역에서 큰 에너10 30 Hz∼

가 분포하고 있음을 확인할 수 있다 토션빔 액.

슬의 주요 차 모드의 주파수는1, 2 20.1Hz, 67.5

로 도로 하중의 주요 에너지 분포 주파수 대역Hz

(a) PSD diagram of load data

mode 1 : 20.1 Hz

mode 2 : 67.5 Hz

(b) Natural frequency and mode shape of TBA

Fig. 2 Result of frequency analysis for load & TBA

과 일치한다 따라서 토션빔 액슬에 대한 내구해.

석을 위해서는 동적 특성을 반영할 수 있는 해석

기법을 적용 하여야 한다.

토션빔 액슬 내구해석 및 시험 결과2.2

토션빔 액슬에 대한 내구시험 및 해석은 가2

지 모델에 대해 수행 하였으며 에 나타내었Fig. 3

다 토션빔 액슬은 센터부 빔의 형태에 따라 자. V

형 적용 타입과 튜블러 형으로 나눌Beam (Tubular)

수 있다.

법을 적용한 내구해석을 위해서는 다물체MSR

동역학 해석을 통해 모달변위를 계산해야 한다.

이를 위해 와 같이 토션빔 액슬에 대한 모델Fig. 4

을 구성 하였으며 지그모델은 당사 내구 시험기인

를 구현하여 개MTS329 발한 해석모델을(5) 적용 하

였다 토션빔 액슬의 탄성체 특성을 표현하기 위.

해 본 연구에서는 개의 정규모드와 개의 구40 48

속모드를 사용 하였다 이 모드들은. Craig-Bampton

방법에 의해 부분 구조 합성되며 정규직교화된-

다 토션빔 액슬은 에서. Fig. 4, Table 1 보는 바와

같이 총 개의 위치에서 시험용 지그와 결합된다8 .

입력 하중으로는 토션빔 액슬 내구시험시 부가한

가속내구시험 파형을 적용하였다. Fx, Fy, Mx,

하중은 휠센터점에 방향 하중은 상하방향Mz , Z

하중 액추에이터부에 시험에서 계측한 변위값을

각각 부가 하였다.

다물체 동역학 해석의 신뢰성을 확보하기 위하

여 내구시험시 빔 센터부에 를Shear Strain gague

이용해 계측한 스트레인값과 해석결과와 비교 분

(a) V beam type

(b) Tubular beam type

Fig. 3 Torsion beam axle shape
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Table 1 Connection point to the test Jig

Point Connection part

Trailing Arm Bush-Car body

Wheel center-Tire

Spring-Car body

Damper-Car body

Fig. 4 Multi-body dynamics analysis model

석을 실시하였으며 그 결과를 에Table 2, Fig. 5

나타내었다 해석시 축을 하중이 아닌 시험에서. Z

계측한 변위값으로 부가함으로서 토션빔 액슬의

좌우측 휠 스트로크 차이에 따른 빔의 비(Stroke)

틀림 경향을 시험과 매우 유사하게 재현 하였음

을 확인할 수 있었다.

다물체 동역학해석을 통해 계산한 주요 모드

차 의 모달 변위값을 에 나타내었다(1,2,3 ) Fig. 6 .

내구해석은 을 이용하여 계MSR MSC. Nastran

산한 의Torsion Beam Axle MNF(Modal Neutral File)

해석결과와 에서 계산된 모달 변위값MSC. Adams

을 내구해석 상용 인 를 이용하S/W MSC. Fatigue

여 선형 중첩하여 동응력 이력을 계산한 다음 각

부품의 변형률 수명 물성치 데이터를 적용하여-

수행하였다 또한 해석결과의 타탕성을 검토하기.

위하여 서스펜션 모듈내구 시험장비인 MTS329

장비를 이용하여 내구시험을 실시하였다. Fig. 7

은 시험모습을 나타낸다.

자형 을 적용한 토션빔 액슬에 대한 내V Beam

구해석 및 시험결과를 및 에 나타Table 3 Fig. 8

내었다 해석수명은 시험결과를 로 하였을 시. 1

Table 2 Comparison result of strain data

location
Strain(RMS)

Test CAE Error

Vbeam-Front 138.9 140.9 1.4%

Vbeam-Rear 134.6 121.3 9.8%

Table 3 Durability test & analysis result

Item Test Analysis

Durability Life 1 1.04

Critical Location Torsion Bar end

(a) Location of strain gauge attachement

(b) Comparison result of strain data(Test/Analysis)

Fig. 5 Test and analysis strain data comparison

Fig. 6 Modal coordinates data of mode 1~3
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Table 4 Durability test & analysis result

Item Test Analysis

Durability Life 1 2.6

Critical Location Trailing Arm & Beam weld

Fig. 7 Durability test of torsion beam axle

Fig. 8 Durability test & analysis result

Fig. 9 Durability test & analysis result

그 비율로 나타내었다 내구수명은 시험 해석. 1,

이고 취약위치는 시험해석 모두 토션바 끝1.04 /

단으로 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

튜블러 타입 토션빔 액슬에 대한 내구 해석 및

시험 결과를 및 에 나타내었다Table 4 Fig. 9 . 취

약위치는 트레일링암과 빔의 용접부 로 시험 및‘ ’

해석결과가 일치한다 내구수명은 시험 해석. 1, 2.6

으로 해석결과가 시험결과 대비 높은 해석 수명

을 나타내고 있으나 취약부위가 용접부로 해석

변수가 다양한 점을 고려할 때 유의할만한 차

이는 아니라고 판단된다.
(4)

결 론3.

본 연구에서는 모달 응력 회복법(MSR, Modal Stress

을 이용한 내구해석 기법의 타당성을 검토하Recovery)

기 위하여 토션빔 액슬에 대한 내구해석 및 시험을 실

시하였다 토션빔 액슬은 자형 빔 형태와 튜블러 타. V

입 형태의 가지 모델에 대해 검토하였으며 주요 결과2

는 다음과 같다.

기법을 이용하여 구조물의 동적 내구수명(1) MSR

을 예측하는 프로세스를 정립할 수 있었다.

(2) 토션빔액슬에대해 기법을적용한내구해석MSR

결과 취약위치 및 수명이 시험결과 값과 잘 일치함을 확

인할수있었다.

( 따라서 기법을 적용한 내구해석 기법은3) , MSR

동적 특성을 반영하여 구조물의 취약부 및 수명을 예

측하는데 적용할 수 있을 것이다.
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