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1. 서 론

차량 개발 중 평가되는 항목으로 로드휠의 필드 내구 

문제 발생을 예방하기 위하여, 단품 내구 시험인 굽힘 방

향 피로 시험(Cornering Fatigue Test, CFT)과 반경 방

향 피로 시험(Radial Fatigue Test, RFT)이 국가 표준인 

KS R ISO 3006에 기반하여 이루어지고 있다.(1) CFT와 

RFT는 각각 휠의 디스크와 림 영역의 내구 성능 평가를 

위한 시험이며, 당사에서는 위 표준에 기반한 로드휠 ES 

(Engineering Specification)를 제정하여 개발에 적용 중

이다. 주행 중 휠의 파단 시에는 큰 사고로 이루어질 수 

있으므로 개발 단계의 성능 평가가 매우 중요하다.(2,3) 지

난 2017년 1월 ｢자동차 및 자동차 부품 성능과 기준에 관

한 규칙｣ 개정안이 공포되었고, 유예기간 1년 후인 2018

년 1월부터는 안전기준 개정안 기준으로 휠을 개발 중이

다. 이 기준은 유럽 기준인 ECE R-124로부터 개정 되었

는데, 적용 하중 및 목표 수명 기준이 기존 조건과 일부 

상이하다. 때문에 국내 제작사는 기존-개정안 간 내구 가

혹도를 비교 검토 할 필요가 있다. 유한요소 해석은 많은 

비용과 시간을 필요로 하는 다수의 반복된 시험 대신 부품

의 기계적 특성을 빠르게 검토할 수 있다는 장점이 있다. 

본 연구에서는 자동차 휠 내구 시험법의 안전기준 개정안

이 기존안 대비 가혹 한지 유한요소해석을 이용하여 검토 

하였으며, 이에 대한 대응 방안을 고찰해보았다.

2. 본 론

2.1. 모델 선정

당사에서 개발 완료 및 개발중인 차량의 스틸/알루미늄 

휠 중 각각 4종과 8종을 사이즈 및 재질 별로 Table 1과 

같이 선정하였다.

2.2. 검토 조건

내구 해석에 앞서 CFT 및 RFT의 하중 및 수명 조건

◎ 논 문 http://dx.doi.org/10.22680/kasa2022.14.3.030
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을 비교하였다. 안전기준 기존안과 개정안 기준 하중 계

산식이 다르며 목표 수명 또한 다르기 때문에 어떤 조건

이 더 가혹할 지는 시험 또는 해석이 없이 예측이 불가능

하다.

2.2.1. 굽힘 방향 피로 시험(CFT)

차량 선회 시 횡 하중에 관한 내구 성능 개발을 위하여 

굽힘 방향 피로 시험(CFT)이 이루어지고 있다. CFT는 

Fig. 1과 같이 휠을 고정시키고 휠 하부에서 굽힘 모멘트

를 반복적으로 가하여 내구 성능을 평가한다.

식 (1)은 CFT시험의 모멘트 하중(M) 계산 식이다(1). 

식의 각 파라미터와 목표 수명이 기존 대비 변경되었으며, 

상세 값은 국가 표준 KS R ISO 3006에서 확인 가능하다.

개정안은 기존안 기준과 다르게 두 개의 하중 조건으로 

각각의 목표 수명을 평가한다.

M ×Rd××S (1)

μ : 마찰계수

R : 타이어 반지름

d : 휠의 인셋(inset) 또는 아웃셋(outset)

 : 제작사 규정 휠 최대 하중

S : 가속 시험 계수

2.2.2. 반경 방향 피로 시험(RFT)

CFT와 마찬가지로 주행 시 차량 중량에 따른 반경 뱡

향 내구 성능 개발을 위하여 반경 방향 내구 시험(RFT)이 

이루어진다. Fig. 2와 같이 휠을 장착 한 후 반경 방향으로 

하중을 반복적으로 가하여 내구 성능을 평가한다.

Fig. 2 Radial Fatigue Test setting

식 (2)는 RFT 시험의 반경 방향 하중() 계산 식이다.(1)

이 또한 기존안 기준 대비 안전률과 목표 수명이 변경되

었다.


  × (2)

 : 제작사 규정 휠 최대 하중

K : 가속 시험 계수

2.3. 내구 성능 검토

2.3.1. 변형률-수명 접근법

탄-소성 변형을 갖는 부재의 전 변형률은 탄성 변형률

과 소성 변형률의 합이므로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.



ε


ε 

ε
(3)

위 식에서 탄성변형률은 피로 강도 계수 
′ 와 피로 강

도 지수 b로, 소성변형률은 피로 연성 계수 ε
′ 와 피로 연성 

Table 1 The list of Steel/Aluminum wheels

Project Rim width Tire size OEM

S

T

L

SA 13” 4.5J 155/80R13 A

SA 14” 5.5J 175/65R14 A

SB 15” 6.0J 195/65R15 B

SC 16” 6.5J 205/60R16 A

A

L

AA 14” 5.5J 175/65R14 C

AB 15” 6.0J 195/65R15 D

AC 16” 6.5J 205/60R16 C

AD 16” 6.5J 205/55R16 C

AE 17” 6.5J 205/45R17 E

AF 18“ 7.5J 235/45R18 C

AG 18” 7.5J 225/45R18 E

AH 19” 7.5J 235/55R19 E

Fig. 1 Cornering Fatigue Test setting(4)
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지수 c를 이용하여 다시 나타낼 수 있으며, 식 (3)은 식 

(4)와 같이 변환 될 수 있다.



ε


ε


ε
 


′


 ε

′ 
 (4)

식 (4)의 변형률-수명 접근법과 Miner’s rule, Rainflow

Counting를 이용하여 휠의 누적 데미지를 합산, 내구 수명

()을 계산하였다.

2.3.2. 유한 요소 해석

당사의 해석 표준을 적용하여 모든 휠 모델의 메쉬 사이

즈, 타입, 하중 적용 방법 등을 모두 동일하게 적용하였고, 

Fig. 3의 스틸/알루미늄 휠 해석 모델 예시이다. Hypermesh

를 이용하여 메쉬 모델링 하였고, Abaqus를 이용 정적 해

석을 수행하였다. 정적 하중 해석 결과를 내구 해석 프로

그램인 MSC fatigue를 이용하여 해석을 수행하였다. 기존

-개정안 기준 간의 내구 성능을 내구지수 개념을 이용하

여 상대 비교 하였으며, 내구지수 1.0 이상일 시 목표 수명 

만족으로 판단하고 지수가 클수록 내구 성능이 유리하다.

Fig. 3 Finite element models of Steel/Aluminum wheel

2.3.3. CFT 해석 결과

Fig. 4에 SC 16인치 스틸/AC 16인치 알루미늄 휠의 

CFT 해석 결과를 나타내었다. 기존안과 개정안 기준으로 

내구 해석 시 취약부는 동일하게 나타났고, 내구 지수 차

이만 있었다. CFT 의 취약부는 스틸 휠의 경우 벤트 홀, 

알루미늄 휠의 경우 스포크 중간에 위치한다. 각 스틸/알

루미늄 휠의 기존안과 개정안 CFT내구지수를 Table 2에 

나타내었고 이를 Fig. 5에 상대 비교하였다. 

한 개의 하중-수명 조건이었던 기존안과 다르게 안전기

준 개정안은 하중-수명 조건이 각각 다른 Case1, Case2 

두 개의 조건을 만족하도록 변경되었다. 스틸 휠의 CFT내

구지수는 기존안 대비 개정안 기준 Case1 하중 적용 시 

동등 수준이며, Case2 하중 적용 시 8~14%내구지수 증

가 양상을 보였다. Case1, 2 하중 모두 기존안 대비 개정

안 기준 내구 지수가 높아 유리할 것으로 판단된다.

Fig. 4 The CFT analysis result of SC 16 inch Steel and AC 

16 inch Aluminum wheels

Fig. 5 The comparing of CFT safety factor between existing/ 

revised criteria

Table 2 The CFT safety factor of Base/Revision criteria

CFT

Safety factor(Target 1.0↑)

Base

Criteria

Revision Criteria

Case 1 Case2

S

T

L

SA 13” 1.09 1.10 1.19

SA 14” 1.09 1.11 1.19

SB 15” 1.09 1.08 1.18

SC 16” 1.14 1.14 1.30

A

L

AA 14” 1.56

Low load 

condition 

and equal 

target life

1.82

AB 15” 1.37 1.60

AC 16” 1.56 1.82

AD 16” 1.86 2.14

AE 17” 1.58 1.85

AF 18“ 1.40 1.65

AG 18” 1.15 1.38

AH 19” 1.47 1.71
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알루미늄 휠의 개정안 Case1 하중은 식 (1)과 개정안 

기준 파라미터를 이용하여 계산 시 모두 기존안 기준보다 

작고, 목표 수명은 같으므로 해석 또는 시험 수행 없이도 

개정안이 덜 가혹하다고 판단할 수 있다. Case2 하중은 개

정안 기준이 기존안 기준 대비 내구지수가 15~20% 크다.

위의 결과에서 스틸/알루미늄 휠 안전기준 개정안 기준 

CFT내구 성능은 기존안 기준 대비 동등 이상 수준으로 

예상된다.

2.3.4. RFT 해석 결과

식 (2)의 반경 방향 하중() 계산 시 스틸 휠의 경우 

기존안과 개정안 기준 하중 크기가 동일하고, 목표 수명은 

기존안 대비 개정안이 작기 때문에 스틸 휠 RFT 내구 성

능은 해석 검토 없이 개정안이 유리할 것으로 판단된다.

Fig. 6은 일반 타이어 사이즈의 15인치 알루미늄 휠과 

저 편평비 타이어 사이즈의 18인치 알루미늄 휠의 RFT해

석 결과이다. RFT내구 해석의 경우 반경 방향의 하중이 

반복적으로 들어오기 때문에 최 취약 부는 모두 림의 반경 

방향에서 나타났다. 마찬가지로 기존안과 개정안 기준의 

내구 해석 취약부 위치는 동일하였고, 내구지수 차이만 있

었다. 각 휠의 내구 지수 및 타이어 사이즈 정보를 Table 

3에 나타내었다.

Fig. 7은 알루미늄 휠의 기존안/개정안 기준 내구지수

를 상대 비교한 결과이다. 일반 사이즈 타이어가 적용되는 

휠의 경우 기존안 대비 개정안 기준 내구지수가 4~7% 증

가하였고, 저 편평비 사이즈 타이어가 적용되는 휠의 경우 

2~4% 내구지수가 감소하였다. 저 편평비 휠은 타이어 단

면 높이가 일반 타이어보다 작아 림에 적용되는 하중이 

더 가혹할 것으로 판단된다. 

기존안 대비 개정안 기준 알루미늄 휠 RFT내구 성능은 

일반 사이즈 타이어일 경우 동등 이상, 저 편평비 사이즈 

타이어일 경우 미소 가혹 수준으로 예상된다. 하지만 현재 

개발 기준 성능 여유가 있는 편이고, 기존-개정안 기준 

간 내구 가혹도 차이가 크지 않으 므로 개발 대응 가능 할 

것으로 판단된다.

3. 결 론 

위와 같은 자동차 휠 안전기준 개정에 따른 내구 가혹

도 검토를 통하여 아래와 같은 결론을 도출하였다.

1) 스틸/알루미늄 휠 안전기준 개정안 기준 CFT내구 

성능은 기존안 기준 대비 동등 이상 수준으로 예상

된다.

2) 안전기준 기존안 대비 개정안 기준 알루미늄 휠 

RFT내구 성능은 일반 타이어일 경우 동등 이상, 저 

Fig. 6 The RFT analysis result of Aluminum wheels for AB 15 

inch(General flatness ratio)/AF 18 inch(Low flatness 

ratio)

Table 3 The RFT safety factor of Base/Revision criteria

RFT
Safety factor(Target 1.0↑)

Base criteria Revision criteria Etc

S

T

L

SA 13”

2.0↑
Equal load condition and 

Low target life

SA 14”

SB 15”

SC 16”

A

L

AA 14” 2.85 3.01

General
AB 15” 2.43 2.58

AC 16” 2.37 2.48

AD 16” 2.40 2.50

AE 17” 1.78 1.71
Low flat 

ratio
AF 18“ 1.71 1.67

AG 18” 1.94 1.87

AH 19” 2.61 2.65 General

Fig. 7 The comparing of RFT safety factor between existing/ 

revised criteria
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편평비 타이어일 경우 미소 가혹수준으로 예상된

다. 하지만 현재 개발 기준 보다 성능 여유가 있는 

편이고, 기존-개정안 기준 간 성능 차이가 크지 않

으므로 개발 대응 가능할 것으로 판단된다.

3) 산포인자로 인한 시험의 불확실성을 피하고 다수의 

중복된 시험 수행 없이 휠 내구 가혹도 검토를 통하

여 안전기준 개정안 대응 가능성을 판단하였다.
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