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ABSTRACT

     This paper studies the strength, fatigue sensitivity, safety factor and lifetimes by means of structural and 
fatigue analyses of different models of rear doors upon the opening of doors and windows leading to severe 
fatigue fractures of the window motor components of rear doors. The simulation models were a standard 
model and other models. The other models, which are denoted here as models Ⅰ and Ⅱ, were modified 
versions of the standard model, with a rib of 3mm and a thickness of 2mm as compared to the standard 
model. The door was modelled with CATIA V5 and analyzed with the ANSYS program. The material of the 
rear door was cold rolled steel (DDQ). From the study results, the standard model and model Ⅰ were 
confirmed to be less safe upon the opening of the door as compared to the opening of a window in terms of 
fatigue, but model Ⅱ was found to be safe for both door and window openings. 

Key Words：Fatigue analysis(피로해석), CAE analysis(CAE해석), Rear door(리어도어), Strength analysis(강도

           해석)

1. 서  론

차량수명에 영향을 주는 인자 중 피로 현상에 대

한 방지하기 위해서 하중 스펙트럼에 대한 다양한 

정보와 기존 설계방안을 보완하기위한 새로운 방법

론이 요구되어진다. 차량에 대한 피로설계(1-2)는 하

중에 의해 발생하는 응력-변형률에 대한 상세한 해

석을 행하는 대신 매년 생산되는 수백만대의 자동차

를 상대로 수집한 파손 데이타를 통계 처리하여 경

험적으로 설계해왔다. 이러한 과정들이 아직 이용되

고 있으나 최근 급속히 발전하고 있는 새로운 고강

도재료의 출현과 자동차 산업에의 새로운 제작과정

의 도입 때문에 신뢰성 있는 성능을 보증하는 데는 

미흡하다. 
한편 승용차량용 리어도어(rear-door) 내부에 설

치되어 있는 윈도우 모터의 고정 부위 3개소의 피

로파괴에 대해 2008년 후반부에 출시된 차량과 

2009년에 출시된 차량들을 분석한 결과 이러한 현
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 (A)       (B)        (C)
Fig. 1 Fracture of rear door

(a)

(b) (c)

Fig. 2 Modeling of rear door for analysis

상이 빈번히 발생하여 평균 주행거리가 약 130,000 
km 주행한 차량은 입고가 되고 있는 실정이다. 이
와 같은 파손이 발생하고 있는 도어의 설계 시 고

려되어야 할 구조성능은 프레임 강성, 수직새그강

성, 벨트라인 강성 및 동적 강성 등이 있으나 이처

럼 동적인 차량의 구성품 중 하나인 도어의 설계 

시에는 수많은 변수를 고려해야한다.
이와 같이 승용차의 도어에 관한 연구로는 도어

체크의 도어움직임에 대한 저항력과 도어체크 성

능시험에 대해 연구(3-6)와 도어의 개폐필링에 영향

을 주는 주요설계인자를 도출하여 개폐필링 향상

을 위한 설계인자들을 최적화(7)하는 등 일부 연구

가 진행되고 있으나 이에 대한 연구가 상당히 불

충분한 실정이다.    
본 연구에서는 피로파손이 많이 발생하는 리어

도어의 형상을 다양하게 변화시켜 차량의 도어의 

강도 및 피로에 대해 고찰하고자 한다. 

2. 해석방법

2.1 모델링

 차량도어의 피로파괴에 의해 파손된 부분을 살펴

보면 Fig.1와 같이 도어내부에 형성되어있는 윈도우 

모터의 고정부위 3개소 A, B 및 C에서 대부분 발생

한다. 특히 A부분에서 파손이 심각하며 다음으로 B, 
C순으로 파손의 크기가 나타난다. 이중 C부분의 경

우는 A에서 발생한 피로가 점차적으로 전달되었기 

때문으로 생각된다.
해석을 위한 도어의 모델링은 CATIA V5를 이용

하여 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 기존 문제시되어지

고 있는 형상과 이러한 파손 문제를 해결하기 위한 

방안으로 수정된 모델Ⅰ과 모델Ⅱ등 총 3가지 경우

에 대해 3D 모델링하였다. 여기서 수정된 모델Ⅰ은 

기존 형상에서 파손이 발생하는 부위 주변으로 높이 

3 mm의 리브형상을 구현하여 기존모델에서 발생하

는 파손이 어떠한 변화가 발생하는지 파악하고자하

며, 또한 모델Ⅱ는 기존 모델과 동일한 형상을 유지

하고 있으나 두께가 기존의 두 배인 2 mm로 변화시

켜 기존모델에서 발생하는 파손에 대하여 어떠한 변

화가 발생하는지 보고자 한다.

2.2 해석조건

 해석에 적용된 재질은 자동차의 내판 및 외판에 

사용되는 DDQ 냉연강판이고 경계조건을 위해 도어

의 파손에 영향을 미치는 인자를 아래 Fig. 3a과 같

이 두 가지 인자를 가장 대표적인 요소로 분류 할 

수 있다. 그림속의 D와 같이 먼저 도어 개폐 시에 

발생하는 충격으로 인하여 도어 내부에 장착되어 있

는 윈도우 모터 조립체의 하중이 전달되어 지고 이
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  (a)                     (b)
Fig. 3 Analysis conditions for FEM

Fig. 6 Fatigue sensitivity for standard model 
      at door opening   

러한 하중이 도어에 충격하중으로 작용하게 된다. 
두 번째 주된 요소로는 E와 같이 창문 개폐 시에 모

터 에서 발생하는 모멘트로 인하여 전달되는 하중을 

고려할 수 있다. 해석에서 적용된 윈도우 모터 조립

체의 하중은 1.1 kg이고, 모터가 작동될때 발생하는 

최대 토크는 15 N·m 으로 하였다. 도어의 구속조건

은 Fig. 3b에서와 같이 실제 도어가 차량에 장착되어 

있는 환경을 구현하도록 화살표가 가리키는 방향으

로 고정 되도록 선정하였다.

3. 해석결과 및 고찰

 유한요소해석을 적용하기위해 도어의 3D 모델

링을 CATIA V5를 활용하여 구현한 3D 모델링을 

바탕으로 ANSYS s/w를 활용하여 해석하였다. 적용

된 유한요소는 4면체 4점 솔리드요소로써 최종 해

석이 수행되기 전 결과 값의 신뢰성을 높이기 위

하여 유한요소의 크기 및 수를 조정하는 과정을 

거쳐 수차례 해석을 수행한 후 최적의 유한요소 

크기 및 수를 선정하여 적용하였다. 이론적으로 유

한요소의 수는 무한한 값을 가질 때 가장 정확한 

결과 값을 도출하나 ANSYS W/B를 활용하여 생성

한 결과 생성된 유한요소의 크기는 2 mm, 절점수 

34, 953 개, 유한요소의 수는 33,224 개로 생성하였

다. 

 3.1 기존모델에 대한 해석결과

 Figs.4,5는 기존모델에 대하여 도어 개폐 시에 

발생하는 충격하중과 창문개폐 시에 발생하는 모

멘트를 고려하여 해석된 전체 변형량(a)과 등가응

력분포(b)를 나타낸 것으로 전체 변형량과 등가응

력분포는 전체 최대 변형량이 0.22 mm 및  0.10 
mm등이고 최대등가응력은 152.92 MPa 및 79.14 
MPa등으로 각각 나타났다. 

  

                (a)                  (b) 
   Fig. 4 Analysis results for standard model at     

         door opening

     

               (a)                (b)
   Fig. 5 Analysis results for standard model at     

         window opening
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Fig.  8 Fatigue sensitivity for standard 
      model at window opening

(a)  (b)

Fig. 7 Safety factor(a) and life time(b) for 
       standard model at door opening  

(a)  (b)

 Fig. 9 Safety factor(a) and life time(b) for 
       standard model at window open 

(a)  (b)  

Fig. 10 Analysis results for model Ⅰ at door opening
Figs.6,7은 기존모델에 대해 도어 개폐 시에 발생

하는 충격하중에 대한 피로민감도와 안전율 및 유

효수명을 각각 나타낸 것으로 피로해석을 위해 하

중 조건 및 경계조건은 앞서 수행한 구조해석의 

조건과 동일하게 적용되었다. 기존모델의 수명사이

클은 1x106이며, 충격 하중 및 모멘트는 발생하는 

응력의 최소 50%에서 최대 200%까지 변위를 피로

민감도 그래프에 나타나도록 하였다. 여기서 보면 

충격하중 피로해석을 통한 피로민감도는 50%의 하

중만 가해진 상태에서도 설계 수명인 1x106에 훨씬 

못 미치는 결과로 나타났고 안전율은 0.43, 유효수

명은 25,684회로 나타났다. 
 Figs.8,9는 각각 창문 개폐 시에 발생하는 모터

의 모멘트가 도어에 가해질 경우의 피로민감도와 

안전율 및 유효수명을 나타낸 것이다. 피로민감도

는 약 80%의 모멘트가 가해지는 시점부터 설계 수

명인 1x106에 못 미치는 결과를 타나내는 것을 알 

수 있고 안전율은 0.87, 유효수명은 4.52x105회로 

나타났다. 

3.2 모델Ⅰ에 대한 해석결과

 Figs.10,11은 모델Ⅰ에 대하여 도어 개폐시와 창

문 개폐시에 대해 전체 변형량(a)과 등가응력분포

(b)의 해석결과이다. 여기서 보면 전체 변형량과 등

가응력분포는 전체 최대 변형량이 0.17 mm 및  

0.10 mm등이고 최대등가응력은 184.28 MPa 및 

72.83 MPa등으로 각각 나타났다.
  Figs.12,13은 모델Ⅰ에 대하여 도어 개폐 시에 발

생하는 충격하중에 대한 피로민감도와 안전율 및 

유효수명을 각각 나타낸 것으로 기존 모델에서 파

손부위 주변으로 리브를 형성한 경우 그 부위에 

집중응력이 걸리면서 파손이 더욱 빠르게 진행된
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 Fig. 12 Fatigue sensitivity for model Ⅰ at 
        door opening

Fig. 14 Fatigue sensitivity for model Ⅰ 

        at window opening

(a) (b)

 Fig. 11 Analysis results for model Ⅰ at window opening

 (a)   (b)

Fig. 13 Safety factor(a) and life time(b) for 
        model Ⅰ at door opening  

(a)   (b)

Fig. 15 Safety factor(a) and life time(b) for 
        model Ⅰ at window opening 

다는 결과를 가져온다. 즉 50%의 하중만 가해진 

상태  에서도 설계 수명에 훨씬 못 미치는 결과를 

타나내는 것을 알 수 있다. 안전율은 기존모델보다 

더욱 낮아진 0.37에 불과 하고 유효수명 역시 

15,542 회로 상당히 낮아졌다. 
  Figs.14,15는 모델Ⅰ에 대해 각각 창문 개폐 시에 

발생하는 모터의 모멘트가 도어에 가해질 경우의 

피로민감도와 안전율 및 유효수명을 나타낸 것으

로 피로민감도는 약 90%의 모멘트가 가해지는 시

점부터 설계 수명치에 훨씬 낮은 결과가 나타났다. 
이 경우의 안전율은 0.95 이며, 유효수명은 7.3x105

로써 모터의 모멘트에 대한 강성 및 수명은 기존 

모델에 비하여 우수하였다.

3.3 모델Ⅱ에 대한 해석결과

 Figs.16,17은 모델Ⅱ에 대하여 도어 개폐시와 창

문 개폐시에 대해 전체 변형량(a)과 등가응력분포

(b)의 해석결과이다. 여기서 보면 전체 변형량과 등

가응력분포는 전체 최대 변형량이 0.047 mm 및  

0.028 mm등이고 최대등가응력은 40.48MPa 및 

30.06 MPa등으로 각각 나타났다.
 Figs.18,19는 모델Ⅱ에 대하여 도어 개폐 시에 
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Fig. 18 Fatigue sensitivity for model Ⅱ 

        at door opening

Fig. 20 Fatigue sensitivity for model Ⅱ at 
        window opening

  (a)  (b)

 Fig. 16 Analysis results for model Ⅱ at 
          door opening

(a) (b)

 Fig. 17 Analysis results for model Ⅱ at 
         window opening (a) (b)

Fig. 19 Safety factor(a) and life time(b) for  

발생하는 충격하중에 대한 피로민감도와 안전율 

및 유효수명을 각각 나타낸 것으로 충격하중의 

160%의 하중이 가해지더라도 설계수명을 만족하는 

결과를 나타났고 설계수명 내에서는 파손이 거의 

발생하지 않았다. 안전율은 기존모델보다 약 4배정

도 높아진 1.7에 달하며, 유효수명은 충격하중이 

160% 영역까지 설계수명에 모두 만족하는 결과를 

나타내었다. 
 Figs.20,21은 모델Ⅱ에 대해 각각 창문 개폐 시

에 발생하는 모터의 모멘트가 도어에 가해질 경우

의 피로민감도와 안전율 및 유효수명을 나타낸 것

으로 200%의 모멘트가 가해지는 시점까지 설계 수

명치에 만족하는 결과를 나타났고 안전율은 기존
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(a) (b)

 Fig. 21 Safety factor(a) and life time(b) for 
         model Ⅱ at window opening 

모델의 약 2.3 이며, 유효수명역시 기존 모델에 비

하여 아주 우수한 결과가 나타났다.
    

 

4. 결론

피로파손이 많이 발생하는 승용차량의 리어도어

형상을 다양하게 변화시켜 차량의 도어의 강도 및 

피로에 대해 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다. 
1. 기존 모델의 경우 도어 개폐시 안전율 0.43 

으로 피로에 매우 취약한 구조로 형성되어 있는 

것을 확인 되어 이러한 취약한 부위를 보강하기 

위한 리브를 파괴되는 주변부에 형성 하였으나 이 

경우역시 도어 개폐시 큰 등가응력이 발생하고 이

러한 응력으로 인한 수명 또한 짧아졌다.
2. 철판의 두께를 2 mm로 변경한 경우 초기 설

계 안전율을 도어 개폐시 창문 개폐시 모두 안전

한 결과로 나타났다. 
3. 세 종류의 모델에 대한 해석결과값을 분석하

여보면 도어의 강도 및 피로성능을 저하시키는 요

소는 창문 개폐시 모터에서 발생하는 모멘트에 대

한 응력 보다 도어 개폐시 발생하는 충격하중이 

도어의 피로에 더욱 큰 영향을 받았다.
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