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서론1. 

근래에 들어서 고  주방가 이 활성화되면서 일  

반 양문형 냉장고에 비해 고가인 빌트(side-by-side) 

인 양문형 냉장고가 많이 보 되기 시작하(built-in) 

고 있다 양문형 냉장고에는 면에서 볼 때 좌측. 

에 냉동실 도어 우측에 냉장실 도어가 설치(door), 

된다 그리고 냉동실 도어의 좌측과 냉장실 도어의 . 

우측에는 도어를 캐비닛(c 에 체결하는 역할을 abinet)

하는 상부힌지 와 하부힌지가 설치된다 상부(hinge) . 

힌지는 캐비닛과 도어를 핀 결합 방식으로 체(pin) 

결하여 도어 개폐 시 도어가 자유롭게 회 하게 하

는 역할을 한다 하부힌지는 도어의 회 축의 역할. 

빌트인 냉장고 댐핑힌지의 응력해석 및 파손방지를 위한 
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ABSTRACT

The damping hinge of a built-in refrigerator was examined in terms of its stress and fatigue life. Analysis 

of the initial design showed that stress concentration occurred at the concave surface of the hinge lever, 

which was broken during the door opening-and-closing endurance test of the prototype. The maximum von 

Mises stress at this location exceeded the yield strength. In addition, Goodman fatigue analysis of the initial 

design showed that the fatigue life at this location was consistent with the failure observed during the 

endurance test. Based on these results, an improved design for the damping hinge was derived. Analysis of 

this improved design showed that the stress concentration in the hinge lever of the initial design was 

eliminated. In this case, the maximum stress occurred at the position where the hinge lever was in contact 

with the door stopping pin, and the maximum von Mises stress was smaller than the yield strength. 

Goodman fatigue analysis of the improved design indicated that the fatigue life of the entire damping hinge 

was infinite. It was therefore concluded that the improved design does not suffer from fatigue damage during 

the endurance test.
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(a) Pin hinge for general refrigerator

(b) Damping hinge for built-in refrigerator

Fig. 1 Types of lower hinges for side-by-side 

refrigerator 

뿐만 아니라 도어의 무게를 지지하는 역할도 한다. 

일반 양문형 냉장고에서 사용되는 하부힌지는 보  

통 와 같은 형상을 갖는데 상부힌지와 마Fig. 1(a) , 

찬가지로 캐비닛과 도어를 핀으로 체결하여 도어의 

회 을 자유롭게 한다 이와 같은 핀 체결 방식의 . 

하부힌지는 구조가 간단하고 가격은 싸지만 사용, 

자가 도어 개폐 시 힘을 크게 가하면 도어가 확 열

리거나 큰 소리를 내면서 닫히면서 발생하는 충격

을 흡수할 수 없는 단 을 갖는다. 

한편 빌트인 양문형 냉장고에 사용되는 상부힌지  , 

는 일반 양문형 냉장고와 동일한 핀 체결 방식을 사

용하며 구조상 거의 차이가 없다 반면에 빌트인 양문. 

형 냉장고의 하부힌지는 일반 양문형 냉장고의 하부

힌지에 비해 완충 기능을 갖는데 에 나타낸 , Fig. 1(b)

핑힌지 가 주로 사용된다 이 핑힌(damping hinge) . 

지는 충격을 흡수하는 스 링 퍼 를 (spring-damper)

포함한 링크 기구가 내장되어 있어 구조가 복잡하고 

고가이지만 큰 힘을 가하더라도 도어가 부드럽게 열

리고 닫히도록 하는 장 이 있다 따라서 도어 개폐 . 

시에 편안하고 고 스러운 느낌을 주는 이 핑힌지

가 소비자 감성을 만족시키는데 있어 요한 역할을 

하게 된다 본 연구는 빌트인 양문형 냉장고에 사용되. 

는 이 핑힌지의 시작품 개발 과정에서 (prototype) 

두된 힌지 버 부품의 손 문제를 해결(hinge lever) 

하고 설계를 개선하는데 을 맞추고자 한다. 

냉장고의 구조설계에 한 기존의 연구를 살펴보  

면 주로 제품의 실제 사용  수송 과정에서의 부하 

조건을 고려한 구조설계가 많은 부분을 차지한다. 

표 인 연구로서 Kum[1]은 냉장고의 내충격 완충 포

장에 한 최 설계 방안을 제시하 다 근래에 들어. 

서는 양문형 냉장고에서 발생하는 도어 단차의 원인

을 규명하고 도어 단차 불량을 해결하기 한 연구가 

꾸 히 제시되어 왔다 등. Shin [2]은 도어의 상하단차

에 미치는 다양한 향 인자를 유한요소해석과 실험

계획법으로 분석하 다. Kang[3]은 상하단차 감을 

한 냉장고 면 하부 지지용 그 의 치 이동(leg)

과 하부힌지의 보강 방안을 연구하 다. Lee[4]는 냉장

고 지지 방식이 도어 단차에 미치는 향 평가  단

차 감 방안을 연구하 다 등. Weng [5]은 도어의 상

하단차를 자동으로 조 하기 한 메커니즘을 제시

하 다. Jang[6]은 냉장고 주요 부품의 설계 변경에 따

른 상하단차의 민감도를 평가하 다. Kim[7]은 상하단

차를 감하기 한 역삼각형 지지 구조에 하여 연

구하 다. Lee[8]는 빌트인 양문형 냉장고에 하여 캐

비닛의 변형 해석을 통하여 를 사용3D CAD Software

하여 도어의 단차를 평가하 다. Lee[9]는 빌트인 양문

형 냉장고에 하여 캐비닛 도어 통합모델의 해석을 -

수행하여 해석결과의 두 도어의 변 로부터 도어의 

단차를 평가하 다 한편 냉장고 부품과 련된 구조. , 

해석  설계 련 연구로서 Lee[10]는 냉장고 얼음디

스펜서 덕트 캡의 성능 평가  개선 연구를 제

시한 바 있다 그리고 등. Youn [11]은 형 냉장고의 도

어 개폐 시에 발생하는 충격을 감하기 해 핑힌

지의 링크 기구의 부재 길이 조인트 좌표 등의 치수, 

에 한 신뢰성기반 최 설계 연구를 수행한 바 있다.

본 연구에서는 빌트인 양문형 냉장고의 핑힌지  

에 하여 상용 유한요소해석 로그램인 ANSYS 

workbench[12]를 사용하여 도어를 열 때 발생하는 응력

과 피로수명을 해석하고자 한다 그리고 핑힌지 . 

기설계안의 해석결과에 기반하여 시작품의 도어 개

폐 내구시험 시에 손이 발생한 힌지(endurance test) 

버의 손 원인을 규명하고자 한다 그리고 손을 . 

방지하기 한 힌지 버의 설계개선 방안을 도출하

고 해석을 통하여 안 성을 확인하고자 한다.

초기설계안의 응력해석2. 
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핑힌지는 캐비닛 좌우 측벽의 하단에 장착되어 지

면에 거치되고 에 표시된 도어 래킷 , Fig. 1(b) (door 

아래의 힌지 캠 과 핀 체결되는 힌bracket) (hinge cam)

지 버의 버축 을 통하여 도어와 연결된(lever axis)

다 도어를 열면 버축 이 비닛의 면. (lever axis)

Fig. 2 Movement of link mechanism with rotating 

door

(a) Door closed

(b) Door opened 130o

Fig. 3 Position of lever and door stopping pin

방향으로 움직이면서 링크 구조를 동작시키게 된다. 

는 도어를 Fig. 2 130o까지 열 때 도어의 회  각도에 

따른 내부 링크 기구의 움직임을 나타낸다 도어가 닫. 

 있을 때는 와 같이 힌지 버와 도어멈춤핀Fig. 3(a)

이 분리되어 있다가 도어를 (door stopping pin) , 130o까

지 열면 와 같이 힌지 버가 도어멈춤핀에 부Fig. 3(b)

딪치면서 링크 기구의 동작을 멈추게 함으로써 도어

가 더 이상 열리지 않도록 한다.

Fig. 4 Failure of hinge lever during endurance test 

of initial design

Fig. 5 Finite element model of initial design of 

damping hinge 
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Table 1 Material properties 

Material 
spec.

Density
(kg/m3)

Young's 
modulus 

(GPa)

Poisson's 
ratio

Yield 
strength 
(MPa)

SCP1 7800 205 0.29 275

POM 1410 2.55 0.35 50

SUM24L 7870 200 0.29 415

S20C 7800 205 0.29 350

Fig. 6 Application of spring force

Fig. 7 Application of door-opening force

핑힌지의 기설계안에 하여 시작품을 제작하  

여 도어개폐 내구시험을 실시하 다 내구시험은 도. 

어에 부하물을 재한 상태에서 도어를 130o까지 열

고 닫는 과정을 사이클을 반복하게 되는데100,000 , 

내구시험 도 에 약 사이클에서 와 같이 60,000 Fig. 4

힌지 버의 오목한 부 가 단되는 상이 발생하

다 따라서 유한요소해석을 통하여 이러한 단의 . 

원인을 분석하고 설계개선안을 도출하기 한 연구

를 수행하 다.

먼  핑힌지 조립체의 기설계안에 하여   

를 사용하여 응력을 해석하기 하여 도어가 ANSYS

130o 열렸을 때의 유한요소모델을 구성하 으며 , Fig. 

는 각 부품별 유한요소 형상과 재질을 나타낸다 요5 . 

소종류는  육면체와  사면체 솔리드 요20 10

소로서 의 자동요소생성 기능을 사용하여 구, ANSYS

성하 다 유한요소모델의  총  수는 개. 248,849 , 

총 요소 수는 개이다 에는 각 재질별 115,721 . Table 1

물성치를 수록하 으며 본 연구에서는 탄성 역의 , 

해석을 수행하 다.

도어가   130o까지 열렸을 때 링크 기구의 스 링이 

압축되어 과 같이 스 링이 체결되는 스 링 핀Fig. 6

에 스 링의 길이방향으로 스 링력 를 가하게 된

다 스 링력 . 는 식 과 같이 스 링 상수(1) (6.844 

자유길이 동작시 길이 로N/mm), (110 mm), (80.5 mm)

부터 계산되며 이다202 N . 

           N         (1)

부하물을 포함한 도어하 은 으로   (door load) 806 N

도어 래킷 아래의 힌지 캠과 체결된 버축에 가해

지게 된다 그러므로 이 도어하 을 버축의 윗면에 . 

수직방향으로 가하 다. 

한편 냉장고 실제품에 하여 도어를 열 때 드는   , 

개방력을 푸시풀 게이지 를 사용하여 (push-pull gage)

측정한 결과 으로 측정되었다 도어는 강체로 가34 N . 

정하여 모델링하고 과 같이 도어가 내구시험 시Fig. 7

의 최  개방각도인 130o까지 열렸을 때 도어의 끝단

핑힌지의 버축으로부터 치 에 개방력 ( 543 mm )

을 정 으로 가할 때를 해석하 다34 N . 

핑힌지 기설계안의 해석 결과로서 은 변  , Fig. 8

형형상과 변 크기 분포를 나타낸다 체 으(Usum) . 

로 도어하 의 작용 부 가 아래로 처지는 양상을 보

이며 최 변 는 버축에서 로 나타났다0.37 mm . 

는 등가응력 분포를 나타내  Fig. 9 von Mises (Seqv) 

는데 힌지 버의 오목한 면에서 응력집 이 발생하, 

다 이 치에서 발생한 최 응력은 로서 . 307.7 MPa

힌지 버 재질 의 항복강도인 를 과SCP1 275 MPa

하 다 따라서 도어가 . 130o까지 열렸을 때 이 치에

서 소성변형이 발생 가능한 것으로 단된다 한 이  . 

치는 도어개폐 내구시험 시에 힌지 버에서 손

이 발생한 치 참조와 일치하 다 한편 힌지(Fig. 4 ) . , 

버는 재질이 으로 연성 재료이므로 이SCP1 (ductile)

와 같이 오목한 기하학  불연속 치의 국부  응력
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집 으로 인한 최 응력이 항복강도보다 크더라도 

변형률경화 상으로 인하여 하 이 (strain hardening) 

회만 가해지는 경우에는 손이 되지 않는 것으로 1

단된다[13] 그러나 본 연구에서와 같이 하 이 반복. 

으로 가해지는 도어개폐 내구시험 시에는 피로에 

의한 손의 가능성이 높으므로 피로수명을 계산하

여 안 성을 확인하는 것이 필요하다. 

(a) Assembly

(b) Link

Fig. 8 Distribution of magnitude of displacement 

(Usum) of initial design

Fig. 9 Distribution of von Mises equivalent stress 

(Seqv) of initial design

Fig. 10 Distribution of fatigue life of initial design

Fig. 11 S-N diagram

(a) Initial design

(b) Improved design

Fig. 12 Design modification of hinge lever and 

hinge frame

응력해석 결과로부터 도어개폐 내구시험 시의 피  

로수명을 평가하기 하여 이론Goodman [13]을 용

하 다 이론을 용하게 되면 도어가 닫  . Goodman 
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있을 때와 열렸을 때의 변동응력의 평균응력과 응력

진폭을 고려하여 피로수명을 계산할 수 있다. 

기설계안에 해 피로수명을 계산한 결과를   Fig. 

에 나타내었는데 힌지 버의 오목한 치를 제외10 , 

하고는 무한수명으로 나타났다 이 오목한 국부 치. 

에서의 피로수명은 사이클로 나타났다 피로44,545 . 

수명 계산 시에 사용한 선도는 에 나타내었S-N Fig. 11

는데 이는 문헌, [13]을 참조하여 구하 다 에서 . Fig. 11

103 사이클의 교번응력 은  (alternating stress) 0.9, 106

사이클의 내구한도 는 (endurance limit) 0.5로 결정

되었다 여기서 . 는 극한강도 인데(ultimate strength) , 

의 극한강도는 이다 문헌SCP1 390 MPa . [13]에 의하면 

이 게 극한강도에 기반하여 구한 선도는 다양한 S-N

재료에 해 수많은 피로시험을 수행한 결과로부터 

구한 평균값이므로 특정한 재료의 직  피로시험, 

으로부터 얻어지는 선도에 비해 정확성이 그다지 S-N

높지 않다고 볼 수 있다 한편으로는 이 최 응력 . 

치의 응력이 항복강도를 과하는 것으로 나타났는

데 본 연구에서는 탄성해석의 결과를 사용했으므로 

피로수명 계산에 사용된 응력도 실제와 조 의 차이

가 난다고 할 수 있다 이를 감안하면 본 연구에서 구. 

한 피로수명 계산 결과인 사이클은 시작품의 44,545 

내구시험 시에 이 치에서 약 사이클에서 60,000 

손이 발생한 것과 어느 정도 일치한다고 단된다.

설계개선안의 응력해석3. 

앞 장에서 핑힌지 기설계안의 해석과 평가를   

통하여 힌지 버의 오목한 부 에서 발생하는 응력

집 이 도어개폐 내구시험 시의 단의 원인임을 확

인하 다 이를 토 로 하여 에 나타낸 바와 같. Fig. 12

이 힌지 버와 힌지 임의 설계개선안을 도출하고 

해석을 수행하여 안 성을 평가하 다 이러한 설계. 

개선안에 한 해석  평가는 새로운 시작품의 제작 

 시험 횟수를 임으로써 제품개발 기간을 단축하

고 비용을 감하기 하여 필요하다고 단된다.

에서 알 수 있듯이 설계개선안은 응력집 이   Fig. 12

발생한 힌지 버의 오목한 부 원으로 표기 를 평탄( )

한 형상으로 개선하 다 그리고 설계개선안의 힌지. 

임은 개선된 힌지 버의 동작 범 를 고려하여 

면부의 폭을 기설계안보다 증가시켰다10 mm . 

(a) Assembly

(b) Link

Fig. 13 Distribution of magnitude of displacement 

(Usum) of improved design

Fig. 14 Distribution of von Mises equivalent stress 

(Seqv) of improved design
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Fig. 15 Distribution of fatigue life of improved 

design

도출된 핑힌지의 설계개선안에 하여 기설계  

안과 동일한 방법으로 도어가 최  개방각도인 130o

까지 열렸을 때를 해석하 다 핑힌지 설계개선안. 

의 해석 결과로서 은 변형형상과 변 크기 분, Fig. 13

포를 나타낸다 체 으로 도어하 이 가해지는 부. 

가 아래로 처지는 양상을 보이고 최 변 는 버

축에서 로 나타났으며 기설계안0.24 mm (0.37 mm)

에 비해 감소하 다. 

는 설계개선안의 등가응력 분포를   Fig. 14 von Mises 

나타낸다 기설계안의 힌지 버 오목부에서 발생했. 

던 응력집 은 오목부를 평탄하게 함으로써 제거되

었고 최 응력은 도어가 열렸을 때 힌지 버가 도어, 

멈춤핀과 하는 치에서 발생하 다 이 치에. 

서 발생한 최 응력은 로서 힌지 버 재질 227.3 MPa

의 항복강도인 보다 작다 따라서 도어SCP1 275 MPa . 

가 130o까지 열렸을 때 힌지 버에서 소성변형이 발

생하지 않는 것으로 단된다. 

설계개선안의 응력해석 결과로부터 도어개폐 내구  

시험 시의 피로수명을 평가하기 하여 에서 ANSYS

이론을 사용하여 피로수명을 계산한 결과를 Goodman 

에 나타내었는데 핑힌지 체의 피로수명은 Fig. 15 , 

무한수명에 해당되는 106 사이클로 나타났다 결론 . 

으로 핑힌지의 설계개선안은 도어개폐 내구시험 

시에 피로 손이 발생하지 않는 것으로 단된다.

결론4. 

빌트인 양문형 냉장고의 핑힌지에 하여 도어1. 

를 최  개방각도까지 열 때 발생하는 응력과 피로

수명을 해석하 다. 

기설계안의 해석결과 도어개폐 내구시험 시에 2. , 

단이 발생했던 힌지 버의 오목한 면에서 응력

집 이 발생하 다 이 치에서 최  .  von Mises 

등가응력은 로서 항복강도 를 307.7 MPa (275 MP)

과하므로 소성변형이 발생 가능한 것으로 나타

났다. 

기설계안에 한 피로수명 해석결과3. Goodman , 

힌지 버의 오목한 면의 피로수명은 사이44,545 

클로 나타났다 이는 시작품의 내구시험 시에 이 . 

치에서 약 사이클에서 손이 발생한 것60,000 

과 어느 정도 일치하 다. 

기설계안의 해석결과를 토 로 하여 힌지 버와 4. 

힌지 임의 설계개선안을 도출하 다 설계개선. 

안에서는 기설계안에서 응력집 이 발생한 힌지

버의 오목한 면을 제거하여 평탄하게 하고 개선, 

된 힌지 버의 동작 범 를 고려하여 힌지 임

의 면부 폭을 증가시켰다. 

설계개선안의 해석결과 기설계안의 힌지 버 5. , 

오목부에서 발생했던 응력집 이 제거되었다 최. 

응력은 힌지 버가 도어멈춤핀과 하는 치

에서 발생하 으며 최  등가응력은 von Mises 

로서 항복강도 보다 작게 나타227.3 MPa (275 MP)

났다.   

설계개선안에 한 피로수명 해석결과6. Goodman , 

핑힌지 체의 피로수명은 무한수명에 해당되는 

106 사이클로 나타났다 결론 으로 본 연구에서  . 

도출된 설계개선안은 도어개폐 내구시험 시에 피

로 손이 발생하지 않는 것으로 단된다.
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