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ABSTRACT

This study analyzes about front axle through the analyses of stress, fatigue and vibration. Maximum equivalent 
stress is shown with the frequency of 60Hz in case of the harmonic vibration analysis applied with force. Among 
the cases of nonuniform fatigue loads, 'SAE bracket history' with the severest change of load becomes most unstable 
but 'Sample history' becomes most stable. In case of 'Sample history' with the average stress of 0 to -2×105MPa and 
the amplitude stress of 0 to -2.5×105MPa, the possibility of maximum damage becomes 3%. This stress state can be 
shown with 6 times more than the damage possibility of 'SAE Bracket history' or 'SAE transmission'. The structural 
result of this study can be effectively utilized with the design of front axle by investigating prevention and durability 
against its damage.
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1. 서  론

 
현실상 도로 사정이 매우 잘 갖추어져 있다고는 하

나 아주 매끄럽지 못한 것이 현실이다. 자동차는 지면

과 접촉하여 운행함으로서 차체에 무리가 갈수도 있

는 것이다. 현재 차량을 이용하고 있는 사람들은 기본

적인 차량의 출력이나 차량의 안전성에 중점을 두고

있기는 하나 더 편안한 승차감을 원하고 있다[1]. 이런

승차감과 가장 밀접한 것이 새시 부분이고 그 와중에

도 가장 중요한 역할을 하는 것이 현가장치인 것이다. 
이에 차체를 떠받들고 있는 현가장치의 중요성 또한

매우 중요하게 된 것이다. 이에 차량의 현가장치의 중

요부분인 액슬에 대한 근래의 연구는 차동기어나 종

감속 기어부의 강도나, 유격에 의한 내구성 및 기어노

이즈에 국한되어 진행되어 왔다[2]. 또한 차량설계 시

동급차종의 기존설계를 참고하거나 경험에 의존하는

경우가 많다. 이러한 초기설계안은 개발차량의 동특

성에 대한 충분한 이해가 부족한 까닭에 대부분 만족

스럽지 못한 결과를 낳게 된다
[3]. 또한 차체를 받치고

있는 이 단품역시 충격과 피로에 매우 강하면서도 좀

더 차안의 사람들에게 좀 더 안락함을 제공할 수 있는

현가장치 시스템으로 제작되어야 한다
[4-6]. 이에 현가
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장치의 중요부품인 전방 차축을 모델링 한 후 피로 및

진동 해석을 하여 그 내구성 및 안전도를 고찰하여 보

았다[7].
 
 

2. 모델링 및 경계조건

 

2.1 연구모델

본 연구에서는 전방 차축에 4500N의 힘을 주어서

전방 차축에 발생하는 변형량과 응력을 구한다. 모델

의 형상은 실제 차량에 사용되는 전방 차축을 모델링

후 ANSYS로 해석하여 보았다
[7]. Fig. 1은 본 모델을

불러내어 기본적으로 해석을 하기 전에 Mesh작업을

한 모습이다.
 

Fig. 1. Mesh of front axle
 
Table 1은 이 모델링의 구조용 강으로서의 물성치를

나타낸 것이다.

Table 1 Material property of structural steel

Young's modulus(MPa) 2×105

Poisson's ratio 0.3 

Density(kg/m³) 7850

Tensile yield strength(MPa) 250 

Compressive yield strength(MPa) 250

Tensile ultimate strength(MPa) 460
 

2.2 모델의 경계조건

Fig. 2. Condition of structural constraint

본 연구에서의 구조해석을 위하여 Fig. 2와 같은 조

건을 주었다. Fig. 2와 같이 Z축을 기준으로 이 전방

차축의 모델은 서 있는 모양이고, 하중은 Z축으로 받

는 형태이다. 또한 다른 부분들은 다른 부품들과 결합

되기 때문에 하중이 Z축으로만 받게 되고 다른 축으

로는 회전하지 않는다. 따라서 A로 표시된 부분에서

베어링이 결합되고 A에는 베어링 하중으로서 앞차축

의 중량인 4500N을 가하였다. 그리고 A로 표시된 부

분에서는 다른 부품들과 결합되어 있기 때문에 고정

조건을 주었다.

3. 해석결과

Fig. 3은 정적 구조해석에 대한 등가 응력을 등가

응력을 나타내는 그림으로서 하중이 작용되는 부분에

서 19.659MPa이 나왔다.

Fig. 3 Equivalent stress at structural analysis
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Fig. 4 Total deformation at structural analysis

Fig. 4는 전변형량을 확인할 수 있는 그림으로서 해

석결과 최대 변형량은 0.0041269mm로서 베어링이 결

합된 부분인 두께가 얇은 부분의 위쪽 부분에서 나타

났다.

3.1 피로 해석

실제 차량이 달리면서 단품이 받는 피로는 셀 수

없이 많을 것이다. 특히 주행 중 생기는 작은 돌 등에

도 피로가 생겨나고, 또한 도로에 수없이 많은 방지턱

을 넘을 시에도 발생한다.
Fig. 5는 실제 차량이 받을 수 있는 불규칙 진폭하

중의 내역들인 'SAE Bracket History', 'SAE 
Transmission', 'Sample History'로서 서로 비교할 수 있

었다. 각각의 하중에 따라서 주기적인 1 사이클의 경

과에 따른 하중의 진폭 양상을 보여 주고 있다.

(a) SAE Bracket history 

(b) SAE Transmission

(c) Sample history
Fig. 5 Histories of fatigue loads according to cycles

Fig. 6은 단품의 수명을 예측하여 본 것이다. 3가
지의 피로 하중들 중에서 SAE Bracket History가 가

장 수명이 작은 것으로 나타났다.
Fig. 7은 임계 위치에 대한 Rainflow 매트릭스들에

대한 그림들로서 'SAE Bracket history', 'SAE 
Transmission', 'Sample history'들의 3가지 불규칙 진폭

하중에 대해서만 적용된다. 그리고 Fig. 6은 본 해석

에 가해지는 하중 내역의 구성으로서 진폭 응력과

평균 응력에 대한 그 빈도수들로서 그려지는데, z축
은 주어진 진폭 응력과 평균 응력에 대한 빈도수에

해당된다.
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(a) SAE Bracket History

(b) SAE Transmission

(c) Sample history
Fig. 6 Fatigue lives

Fig. 7에서 보면 'SAE Bracket history'의 경우가 상

대적인 손상은 평균 응력이 0부근의 상태에서 최대

의 빈도수가 80정도로서 상대적인 손상을 많이 일으

켜 어떤 다른 경우들보다는 더 파손의 가능성이 더

일어남을 알 수 있었다. 또한 'Sample history'의 경우

는 이 상태에서 최대의 빈도수가 5정도로서 손상을

가장 적게 일으켜 그 파손의 가능성이 가장 작음을

알 수 있었다.

(a) SAE Bracket history

(b) SAE Transmission

(c) Sample history
Fig. 7 Plots of rainflow matrices
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Fig. 8은 본 연구 모델에서 파손에 대한 임계 위치

에서의 Damage 매트릭스들에 대한 그림들로서 불규

칙 진폭하중에 대해서만 적용되는데 109사이클의 무

한 수명에 대한 상대적 손상 가능성을 나타내고 있

다.

(a) SAE Bracket history

(b) SAE Transmission

(c) Sample history
Fig. 8 Plots of damage matrices

Fig. 8 에서 보면 'Sample history'의 경우가 다소 안

정된 경향을 보이고 있으나 평균 응력이 0Pa부터

-2×105MPa이고 응력 진폭이 0MPa부터 2.5×105 MPa에
있어서 최대 3%의 손상 가능성을 보이고 있어 이 부

분의 응력 상태가 파손의 가능성이 많다고 예측할 수

있었다. 그리고 'Sample history'의 경우가 최대 0.5% 
정도의 파손가능성을 보이는 'SAE Bracket history'나
'SAE Transmission' 경우보다 6배의 파손의 가능성이

큼을 알 수 있었다.

3.2 진동 해석

Modal 해석을 통한 고유진동수를 확인하기 위하여

위의 피로 해석과 같은 구속 조건을 주었다. 6개의

고유진동수를 구하여 Table 2에 나타내었다.
그리고 고유 진동수가 최대 6000Hz 이내에 있으

므로 이 범위 내에서 실제적으로 Fig. 2와 같은 구조

해석에서의 하중과 변위 조건으로서 하모닉 해석을

하였다.
 

Table 2 Natural frequency

Mode Frequency(Hz)

1 1678.1

2 3010.2

3 3373.6

4 3623

5 4660.5

6 5928.6

 

Fig. 9 Harmonic frequency response
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위의 Fig. 9 에서 볼 수 있듯이 60Hz일 때 최대의

진폭 변위값을 나타낸다. 따라서 이 60Hz에서 Fig. 10 
및 11과 같이 실제 변위와 응력을 확인하였다. 

Fig. 10 Total deformation at 60Hz on harmonic response

Fig. 11 Equivalent stress at 60Hz on harmonic response
 

Fig. 10에서와 같이 전방 차축의 위쪽부분에서 최대

10.239mm로 변형된 것을 알 수가 있고 Fig. 11에서 알

수 있듯이 최대 등가 응력은 5.1158MPa임을 확인할

수가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 현가장치의 중요부품인 전방 차축

에 대한 피로 하중 및 진동에 따른 수명 및 파손 등

내구성을 해석하였다. 이에 대한 연구한 결과는 다

음과 같다.
1. 하중이 작용되는 부분에서 최대 등가응력이

19.659MPa을 나타내고, 베어링이 결합된 부분인 두

께가 얇은 부분의 위쪽 부분에서 최대 변형량을 나

타낸 것을 알 수가 있다.
2. 불규칙 피로 하중들 중에서는 하중의 변화가 극심

한 'SAE bracket history'의 경우가 대체적으로 가장

불안정한 경향을 보이고 있고, 비교적 하중의 변화

가 완만한 'Sample history'의 경우가 가장 안정함을

보이고 있다.
3. 'Sample history'의 경우가 안정된 경향을 보이고 있

으나 평균 응력이 0부터 -2×105MPa 이고, 응력 진폭

0부터 2.5×105MPa 에 있어서 최대 3%의 손상 가능

성을 보이고 있어 이 부분의 응력 상태가 'SAE 
bracket history'나 'SAE transmission' 경우보다 6배의

파손의 가능성이 많다고 예측할 수 있었다. 
4. 실제 하중 조건에서의 60Hz의 하모닉 진동수에서

최대의 변형량을 일으킴을 보이고 있다. 
  본 연구의 결과를 종합하여 전방 차축의 설계에

응용한다면 그 파손 방지 및 내구성을 검토, 예측하

는데 활용이 클 것으로 사료된다.
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