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Abstract : This paper represents the structural design of the light weight axle beam for medium duty commercial 
vehicle using hot press. To reduce the weight of the axle, axle beam of solid type was replaced by hollow type which 
was made by hot press. According to the change of axle beam structure and manufacturing method, we have to 
investigate the structural strength and fatigue performance. To verify the axle beam performance, the structural analysis 
was carried out by simplified axle beam model and various design parameters that are axle beam height, thickness and 
width. From the analysis results, the light weight axle beam structure was founded and applied the full model analysis. 
This study will be used as a guidance in development of the light weight axle for medium duty commercial vehicle.

Key words : Medium duty commercial vehicle( 형상용차), Axle(차축), Axle beam(차축빔), Light weight(경량), 
Structural analysis(구조해석),  Structural strength(구조강도),  Design parameter(설계변수), Fatigue(피로)

1. 서 론1)

상용차의 차축은 차량 자체 량과 재 화물의 

하 을 직 으로 지탱하는 기능을 갖는 요 부

품으로 높은 강도와 내구성을 요구한다. 따라서, 견
고하게 설계되고 부분 단조 성형으로 제작되어 

연비 감, 성능개선을 한 경량화 측면에서는 불
리한 제품이다. 차축은 허 , 클, 이크 등으로 

구성된 휠엔드(wheel end) 모듈이 결합되어 차축 모
듈을 구성하며, 바퀴를 통하여 노면으로부터 달
되는 하 과 진동의 흡수, 제동 시 차량 량을 지지
하는 기능이 있다. 한 앞 차축은 핸들과 연결되어 

*Corresponding author,  E-mail: gjchoi@kunsan.ac.kr

차량의 주행 방향을 변경하는 조향 기능을 갖고 있

어 차량의 안 과 직결되는 핵심 부품이다. 
차량에 용되는 차축의 경량화, 피로성능 향상

을 하여 다양한 기술개발이 수행되고 있으나, 
부분 승용차에 용되는 CTBA(coupled torsion 
beam axle)에 한 피로시험, 유한요소 해석을 통한 
개발 차축의 피로수명, 동특성을 측하는 연구가 
수행되고 있다. 열간성형(hot forming)에 한 연구
들은 박 의 재로 성형되는 차체 부품을 상으

로 열간 성형 공정 시 성형성, 성형 조직의 변화, 피
로 특성에 한 연구들이 진행되고 있다.
김 석 등

1)
은 열간성형공정에서 냉각 속도를 달

리하여 제작된 소재의 피로시험을 통해 제품의 피
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Fig. 1 A forged front axle assembly

로수명을 측하는 연구를 수행하 다. 강연  등2)

은 5자유도 진동시스템의 시뮬 이션을 통하여 소

형 차량의 액슬샤 트(CTBA)의 민감도 분석 연구
를 수행하 으며, 고 복 등3)은 모달응력회복법

(MSR, modal stress recovery)을 이용한 내구해석 기
법의 타당성 연구  토션빔 액슬에 용하여 내구

해석  시험을 수행하 다. 갑진 등4)은 경량 

일체형 가 액슬을 개발하기 하여 동력학 해석

을 한 유한요소모델 개발  모델의 동특성에 

하여 연구를 수행하여 차량특성을 분석하고자 하

다. 하동  등
5)
은 CTBA 샤시부품과 차체 입력하

과의 상 성 연구를 하여 CTBA 트 일링 암의 3
축 하 과 차체 마운 부 3축 하 간의 계를 비교 

분석하여 암의 꺽임각 변화, 마운  부시의 꺽임각 

변화 구조 등 설계 인자들에 능동 으로 활용 가능

한 변환행렬식을 연구하 다. 이외에도 하이드로포
 공법을 이용한 상용차용 앞차축 용연구

6)  형
상 최 화7)에 한 연구가 수행되고 있다.
본 연구에서는 형 상용차에 용 인 단조타입 

차축 경량화를 하여 열간성형  이종 소재간 용

을 통하여 공 구조의 차축을 개발하는데 유한

요소해석 기법을 용하여 차축의 구조  강도를 

검하고 제품의 요구강도에 충분한 성능을 갖는 

최 의 구조설계 개발과정에 하여 논하고자 한

다. Fig. 1은 디스크 타입의 륜 차축 모듈을 보여주
고 있으며, 본 연구의 주요 상 부품은 차축빔(axle 
beam)이다.

2. Axle Beam 구조 설계

2.1 설계 모델 개요

차축빔은 일반 으로 I형 단면을 가지며, 특수강

Fig. 2 Developed front axle beam assembly

Table 1 Materials and manufacturing methods
Item Manufacturing method Material

Axle beam Hot press, CO2 welding POSTEN 55H
Knuckle Hot forging, Machining SCM 440

King pin arm Casting, Machining SCW 450
Spring seat Casting, Machining SCW 450

의 단조 성형으로 제작 되어 구조 강도가 높은 장

이 있으나 상 으로 무겁다. 차축빔의 요구 강도
를 확보하며, 공법 변경을 해서는 소재의 두께, 단
면의 구조, 형상 등 형상설계가 요하며, 사  검토

가 충분히 이루어져야 한다.
공 구조의 자축빔은 상부 이스(upper case)와 

하부 이스(lower case)를 POSTEN 55H 소재의 10 
mm, 12 mm 재를 가열  스 성형한 후 CO2 
용 으로 합한다. 양쪽 끝단부의 클 조립부 인 
킹핀암(king pin arm)은 주물 제품으로 성형하며 이
종 용 으로 차축빔을 완성한다. 여기에 스 링 시

트, 클이 포함된 스핀들 조립부가 결합되어 차축
을 완성하게 된다. Fig. 2는 공구조로 개발된 경량
차축의 형상을 보여주고 있다.
차축을 구성하는 각 부품은 소재와 제조방법이 

각각 다르며, 각 부품에 한 제조방법과 소재를 
Table 1에 정리하 다.

2.1.1 차축빔 해석모델

차축빔의 해석은 내구 시험과 동일한 조건에서 

해석을 하여, 주요 구성 부품은 차축빔, 킹핀암, 
클로 모델을 구성하 으며, 차축빔을 제외한 구
성요소는 강체모델로 가정하여 하 의 달 경로 

역할을 할 수 있도록 하 다. 형상 요소  홀(hole), 
챔퍼(chamfer) 등 해석 결과에 향이 다고 단
되는 요소 들은 메쉬 생성 과정의 오류 제거  편의

를 하여 제거하거나 단순화하 다. 차축빔 해석
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Table 2 Material properties of an axle beam
Item Values

Elastic modulus 210 GPa
Poisson's ratio 0.29
Yield strength 400 MPa

Tensile strength 539 MPa

Fig. 3 Load and boundary conditions of the axle beam 
assembly

Table 3 Load and boundary conditions of the axle beam 
assembly

Item Constraint direction / values

Fixed
position

1 x, z, Mx, My, Mz
2 x, y, z, Mx, My, Mz
3 x, y, z, Mx, My, Mz

Force -z direction / 66 150 N

에 사용된 메쉬 요소는 솔리드 설계모델 해석에 주

로 용되는 3D 요소인 Tet 10을 용하 으며, 해
석의 정 도와 시간을 고려하여 5mm 크기를 선정
하 다. 차축빔의 상하 이스 재료는 POSTEN 55H
로 기계  특성은 Table 2와 같다. 
해석을 한 경제, 하  조건은 내구시험과 동일

한 조건을 구 하기 하여 Fig. 3과 같이 선정하
으며, Fix1 치에서 차축빔의 길이방향(y축) 이동
을 제외하고는 모두 고정하는 조건을 부여하 다.
차축빔에 작용하는 하 은 형차량 축하  시험 

기 인 66,150 N을 용하 다. Table 3은 상세한 구
속조건  하 을 보여주고 있다.

2.1.2 차축빔 구조 설계 모델

차축빔의 형상 구조 설계를 한 해석 모델은 곡

선부, 차체 연결부 등 취약부 형상이 반 된 차축빔

의 심을 단하여 간략화 된 차축 빔 모델을 구성

하여 해석하 다. Fig. 4는 간략화된 차축 빔 모델의 
형상  구속조건을 보여주고 있으며, 경계조건은 
차축빔 체 모델의 해석조건과 동일하게 하 다.

Fig. 4 Simplified analysis model of the axle beam

제품의 요구조건을 만족하는 차축빔의 두께, 폭, 높
이 등 단면형상 선정을 하여 다양한 조건에서 해

석을 수행하 으며, 해석 결과는 경량화 차축빔 설
계  해석에 활용하 다.

2.2 구조 설계 조건  해석 결과

2.2.1 설계 변수, 수  선정

차축빔 구조 설계를 하여 기 설계 모델을 기

으로 강도에 향을 미치는 소재의 두께, 높이, 폭 
등 단면 형상을 고려하 으며, 변수 수 은 용 차

량의 설계 제한 조건을 고려하 다. 차축빔의 높이
(height)는 기  모델의 71 mm를 최소 높이로 충분한 
강도 확보가 상되는 101 mm, 121 mm를 선정하
다. 상부 이스 소재의 두께(thickness)는 기  모델

의 10 mm와 2 mm를 추가한 12 mm를 선정하 으며, 
하부 이스 소재의 두께는 강도 확보를 하여 12 mm
로 선정하 다. 측면 형상은 차축빔 엔드부의 굴곡
진 R 부분의 값을 변경한 것으로 R1 200, 50, R2 270, 
70, R1/R2 200/270, 50/70 모두 6가지 경우에 하여 
해석을 수행하 다. 한, 폭(width)은 기  모델의 

78 mm를 기 으로 88 mm, 98 mm를 선정하 다. 스
링 시트(spring seat)가 장착되는 홀 치는 좌, 우, 
하 방향으로 10 mm 씩 이동하여 해석을 수행하 다. 
Fig. 5는 설계변수를 도식 으로 보여주고 있다.
상기 5가지 변수에 하여 간략화 된 차축 빔 모

델에 용하여 1차 해석을 수행하 고 차축빔에서

Fig. 5 Optimization factors of the axle beam
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Fig. 6 Stress analysis points of the axle beam

응력 집 이 상되는 굴곡진 R부(S2, S3)와 스 링 

시트(S1)의 장착부에서 응력분포  최 응력을 분

석하여 차축빔의 구조설계에 필요한 두께, 높이, 폭
의 핵심 설계 변수를 선정하는데 활용하 다.

2.2.2 설계 변수별 해석 결과

가) 두께  높이
선정된 상부 이스의 두께 2개 타입과 높이 3개 

타입을 조합하여 두께  높이 변화에 따른 차축빔

의 응력 변화를 살펴보았다. 소재 두께가 10 mm에

(a) Thickness 10 mm

(b) Thickness 12 mm
Fig. 7 Stress analysis results according to the height

(a) Height 71 mm, Thickness 10 mm

(b) Height 101 mm, Thickness 12 mm

(c) Height 121 mm, Thickness 10 mm
Fig. 8 Stress distribution plots according to the height and 

thickness

서 12 mm로 2 mm 증가함에 따라 최 응력 값은 30 
~ 40 MPa 작아지는 것을 알 수 있었다. 한, 높이가 
71 mm에서 101 mm로 증가하면 S1, S2 지 에서의 

응력은 크게 감소하나 S3 지 에서의 응력은 미세

하게 증가하는 것을 알 수 있었다. 이것은 상부 이

스 높이 증가에 따라 차축빔의 단면 구조가 변화하

면서 응력분포가 달라지는 것을 알 수 있었으며, 높
이 101 mm에서 3 지  모두에서 유사한 응력분포를 

나타내고 있음을 알 수 있었다. Fig. 7과 8은 높이 변
화에 따른 최 응력 값 변화를 보여주고 있다.
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나) 측면형상
차축빔 측면 형상은 굴곡부 반경(R1, R2) 변화에 

따른 응력 분포를 알아보기 하여 수행하 으며, 
기  반경은 R1 100 mm, R2 170 mm이다. R의 변화
에 따라 S1, S2, S3 모든 지 에서 미세한 변화를 보

이며, 단지, R1이 50으로 작아질 경우 S2 치의 응
력 값이 크게 상승하여 설계 에서는 굴곡부 반

(a) Stress analysis according to side R

(b) Stress distribution of R1 50 mm

(c) Stress distribution of R1 200 mm, R2 270 mm
Fig. 9 Stress analysis results according to the side R

경을 크게 하는 것이 응력분포 에서는 유리할 

것으로 단된다. Fig. 9는 측면형상에 따른 최 응

력 값 변화를 보여주고 있다.

다) 폭  홀의 치
차축빔의 폭은 상부 이스 78 mm를 최소 폭으로 

88 mm, 98 mm 로 변화시켰을 경우 취약부 응력 분
포를 알아보기 하여 수행하 으며, 폭이 10 mm 
커질 때 마다 S1은 약 30 MPa , S2는 15 MPa, S3는 5 
MPa 정도로 작아지는 것을 알 수 있었다. Fig. 10은 
각 단면폭에 한 S1, S2, S3의 값을 보여주고 있다. 
폭의 증가와 함께 스 링시트의 최 응력 값이 작

아지는 효과를 보이고 있다.
차축빔 스 링 시트 체결부 홀 치를 좌, 우, 하 

방향으로 각각 10 mm 씩 이동한 형상을 해석한 결
과 기 모델과 유사한 값을 보 으며, 응력분포에 
큰 향이 없음을 확인 하 다. Table 4는 측면 형상
에 따른 최  응력값을 보여주고 있다.

Fig. 10 Stress analysis results according to the width

Table 4 Maximum stress at hole positions 
[Unit: MPa]

S1 S2 S3
Original 395 372 333
Down 390 371 333
Right 406 371 333
Left 381 371 333

2.3 구조 설계 핵심변수 선정

설계 변수별 응력 분포  최 응력 향도 분석 

결과로부터 차축빔 설계를 한 3개의 핵심 변수를
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Table 5 Optimization analysis conditions of the axle beam
Width

Height,
Thickness

78W 88W 98W

91H
10T 91H10T78W 91H10T88W 91H10T98W
12T 91H12T78W 91H12T88W 91H12T98W

101H
10T 101H10T78W 101H10T88W 101H10T98W
12T 101H12T78W 101H12T88W 101H12T98W

111H
10T 111H10T78W 111H10T88W 111H10T98W
12T 111H12T78W 111H12T88W 111H12T98W

도출하 다. 홀의 치는 Table 4와 같이 S1에서 미
세한 변화만 있을 뿐 큰 향이 없을 것으로 단하

으며, 측면 형상은 R1, R2 값을 변화시켜도 큰 
향이 없으며, 기존 모델에 비하여 양호한 결과를 
얻은 이스가 없어 설계 핵심변수에서 제외 하

다. 소재 두께, 상부 이스 폭은 1차 해석 조건과 동
일하게 조건을 선정하 으며, 높이는 1차 해석결과
에서 강도 향상 측면에서 양호한 결과를 얻은 101 
mm 를 기 으로 상, 하 10 mm 씩 인 91 mm와 111 
mm 선정하여 구조 설계를 한 2차 해석을 진행하
다. Table 5는 구조 설계를 한 핵심 3변수의 18
개 타입의 차축빔 조합을 보여주고 있다.

3. 차축빔의 구조 설계 결과

3.1 핵심 변수별 구조 해석 결과

3.1.1 높이에 따른 응력 변화

상부 이스의 높이 변화에 따른 응력 분포를 살

펴보면 두께 10 mm, 12 mm 소재 모두 유사한 경향
을 보이고 있으며, 높이 10 mm 증가 시 마다 S1, S2
에서의 응력 값이 약 50 MPa 내외로 감소하고, S3에
서의 응력 값은 미세하게 작아지는 것을 확인하

다. 이는 상부 이스의 높이 증가에 따라 하 을 받

는 단면의 크기 변화에 기인한 것이라 할 수 있다. 
최 응력 에서는 상부 이스의 높이를 크게 할

수록 유리하지만 차축빔의 무게 증가를 고려하여 

결정할 필요가 있다. Fig. 11은 높이에 따른 차축빔
의 응력 변화를 보여주고 있다.

3.1.2 폭에 따른 응력 변화

Fig. 11에서 상부 이스의 폭 변화에 따른 응력분

포를 살펴보면 10 mm, 12 mm 소재 모두 유사한 경
향을 보이고 있으며, 폭 10 mm 증가 시 마다 S1에서

(a) Thickness 10 mm

 (b) Thickness 12 mm

Fig. 11 Stress analysis results according to the height

의 응력 값이 약 20 ~ 30 MPa 범 로 감소하고, S2, 
S3에서의 응력 값은 미세하게 작아지는 것은 볼 수 
있다. 한, 단편 폭이 88 mm 이상에서는 S1에서 응
력 값보다 S2에서의 응력 값이 크게 발생되어 폭의 
증가는 최  응력집  부 가 차축빔의 굴곡부로 

이동함을 알 수 있었다. 이는 폭 증가에 따라 단면 
크기의 변화에서 기인한 것이라 할 수 있으며, 높이 
증가보다는 응력 값이 작은 변화를 보이고 있다. 최
응력 에서는 상부 이스의 폭을 크게 할수록 

유리하지만 차축빔의 무게 증가  굴곡부로의 응

력집 을 고려하여 결정할 필요가 있다.

3.1.3 두께에 따른 응력 변화

Fig. 11에서 상부 이스 두께 변화에 따른 응력분

포를 살펴보면 두께 10 mm, 12 mm 모두 유사한 경
향을 보이고 있으며, 두께 12 mm에서 최  응력 값

이 약 30 MPa 내외로 감소하고 있음을 알 수 있었다. 
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(a) 91H10T98W (b) 101H10T98W

(c) 111H10T98W (d) 111H12T78W

Fig. 12 Stress distribution plots according to the design variables

최 응력 에서는 상부 이스 소재 두께는 크게 

할수록 유리하지만 차축빔의 무게 증가를 고려하여 

결정할 필요가 있다.

3.1.4 구조설계 모델의 해석 결과

구조설계 모델의 해석 결과 차축빔의 허용 응력

인 310 MPa 이하를 만족하는 조건은 상부 이스 높

이 111 mm, 두께 12 mm의 조건에서 허용응력을 만
족하는 구조설계 조건을 찾았다. 한 상부 이스 

높이 111 mm에서 차축빔 굴곡부인 S2 응력 값이 S1 
응력 값에 비해 상승하여 차축 시스템의 안정성 측

면에서 굴곡부에 최 응력이 작용하는 것은 바람직하

지 않을 것으로 단하 다. Fig. 12는 상기 구조 설계 
조건에서 해석한 응력분포 결과를 보여주고 있다.

3.2 차축빔 체 모델 해석 결과

간략화된 차축 빔 모델의 해석을 통하여 도출된 

차축빔의 허용응력을 만족하는 경량화 구조설계 조

건 111H12T78W를 이용하여 체 차축빔 모델을 해
석하 다. 해석결과 차축빔의 허용응력을 만족하는 
S3지 에서 298 MPa의 최 응력이 발생함을 확인

하 다. 한, 허용 응력을 만족하면서 높이를 최소
(105 mm)로 하는 조건에서는 S2지 에서 308 MPa
의 최 응력이 발생함을 확인하 다. Fig. 13은 체 
모델에서 응력분포를 보여주고 있다. 차축빔의 성
능 요구 조건을 만족하면서 기존 제품 비 략 

23.8% 경량화 된 핫 스 타입 공 차축빔 형상 

변수를 찾을 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 형 상용차 륜 차축빔의 경량

화 설계를 하여 차축빔의 높이, 소재의 두께, 폭 
등 핵심 설계변수들의 강도에 미치는 향을 분석
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(a) Basic design model (weight : 65.0 Kg)

(b) Light weight design model (weight : 49.5 Kg)

(c) Minimal height design model
Fig. 13 Stress distribution plots of the design model

하고 차축빔의 허용응력에 최 의 설계조건 선정을 

통하여 차축빔의 요구 강도를 만족하고 경량화 된 

차축빔을 개발하고자 하 으며 다음과 같은 결론을 

얻었다.
1) 경량화 차축빔 개발을 한 설계 핵심변수 도출 

 치수 선정을 하여 간략화 된 차축빔 모델에

서 1차 강도 해석을 수행하 으며, 결과의 분석
을 바탕으로 상부 이스의 높이 3개, 소재 두께 2
개  폭 3개 인자를 차축빔 구조설계의 핵심변
수로 선정하 다.

2) 선정된 3가지 핵심변수의 조합된 18 가지 구조설

계 조건에 하여 간략화 된 차축빔 모델을 이용

하여 구조강도 해석을 수행하 으며, 상부 이

스 높이 111 mm, 두께 12 mm, 폭 78 mm 조건에서 
차축빔의 허용응력 310 MPa을 만족하는 설계 조
건을 확인하 다. 한 상부 이스 높이와 폭이 

커지면 최 응력 발생 부 가 스 링 시트(S1) 
부에서 굴곡부(S2)로 이동하는 것을 확인하 다.

3) 간락화된 차축 빔 모델에서 도출된 최 의 구조

설계 변수(111H12T78W)를 체 차축빔 모델에 
용하여 해석한 결과 차축빔의 허용응력 이내

의 최 응력이 발생하여 개발 요구 조건을 만족

하 다. 한 차축빔설계에서 제약조건이 많은 

높이를 105 mm 까지 일 수 있음을 확인하 다.
4) 차축빔의 요구 성능 조건을 만족하면서 경량화 
된 핫 스 타입 공 차축빔 구조설계 변수의 

선정을 통하여 기존제품 비 23.8% 경량화 된 
제품 설계를 완성하 다.
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