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            초록
          
        

        
          A strut tower brace is one of the components that can improve the driving stability of a vehicle. This component has received steady attention for a long time due to its affordable price and easy installation. However, strut tower braces sold in the market have different structures. Moreover, most of them do not contain sufficient information related to safety or stability. Thus, this study aimed to analyze and compare structural behaviors of strut tower braces having various body shapes under bending and compressive scenarios. For this purpose, this study selected six representative models in the market and calculated structural behaviors (stress and deformation) using finite element analysis. Results revealed the body shape had a decisive effect not only on the durability of the strut tower brace, but also on the safety and stability of the vehicle. Among the six models tested, the model having a body shape with a single-axis form utilizing a wide rectangular cross-sectional showed the best bending and compressive performances. This study also confirmed that bending and compressive performances could be simultaneously improved depending on body shape.
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      1. 서론
      스트럿 바(Strut Tower Brace)는 차량의 서스펜션 시스템 중 하나로, 차량의 안정성(Stability)을 향상시키는 부품이다. 굽힘 강성이 충분히 확보된 스트럿 바는 차체의 강성을 증가시켜 비틀림을 줄이는 역할을 한다. 이는 주행 시 발생하는 강한 좌우 흔들림이나 선회 시 발생하는 과도한 쏠림을 방지한다[1,2]. 이에 많은 제조사들은 주행 성능과 승차감이 중요시되는 고성능 및 고급 차량에 스트럿 바를 장착하여 판매하고 있다. 스트럿 바는 완성차 시장뿐만 아니라 애프터 마켓 및 튜닝 시장에서도 저렴한 가격과 쉬운 구조 변경(승인 미 필요)으로 인해 오랜 기간 많은 관심을 받아왔다. 최근 스트럿 바는 내연기관 대비 무거운 전기차의[3] 차체 강성을 높여 비틀림을 줄이기 위한 대안 중 하나로 많은 관심을 받고 있다.

      스트럿 바에 대한 관심이 증가함에 따라, 현재 시중에는 다양한 제품들이 판매되고 있다. 다만, 판매되고 있는 대부분의 제품들은 강성 및 주행 성능 향상에 관한 정량적인 정보 및 근거 없이 판매되고 있는 상황이다. 스트럿 바에 대한 정량적인 정보는 차량의 안정성에 직접적인 연관 관계가 있어 매우 중요하다[4,5]. 품질에 대한 명확한 규정과 법규 제정을 위해서는 스트럿 바에 대한 강도, 강성, 내구성, 내식성 등에 대한 정량적 평가가 제반[6]되어야 하나, 아직까지 해당 부분에 대한 연구는 많이 미비한 상황이다.

      최근 몇몇 연구자에 의해 스트럿 바 관련 연구는 주로 소재 및 구조 변경에 중점을 두고 진행되고 있다. 소재 변경의 경우, Razak은 CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)를 활용하여 스트럿 바의 강성을 유지하되 무게 절감 성능을 분석하였다[7]. 다만, 소재 변경은 장기간의 개발 기간 및 제작 단가의 상승으로 인해 단기적으로 적용 확대가 쉽지 않다는 한계점을 지닌다. 구조 변경은 적용 주기가 짧고 원가 상승의 최소화와 더불어 응력 집중을 획기적으로 줄이는 등 다양한 이점을 지니고 있다[8,9]. 이에 개발 기간 및 제작 단가의 확보를 위해 스트럿 바의 개선 설계는 구조 변경을 통해 이루어졌다. 한문식은 스트럿 바의 구조 설계를 통해 피로하중에 따른 수명과 내구성을 분석하였다[10]. 또한, Mironenko는 스트럿 바의 정중앙부 구조를 ‘V’자형 요소로 변경하여 충격에 따른 응력 변화를 분석하였다[11].

      비록 이전 스트럿 바의 개선 설계 연구를 통해 차량의 안정성을 향상시켰지만, 현재 스트럿 바 장착에 따른 차량의 안전성(Safety) 문제가 제기되고 있는 상황이다. 압축 강성이 높은 스트럿 바는 차체 측면 충돌에 유연하게 반응하지 못하게 하여 충격을 완화하지 못한 상태로 힘을 반대편 엔진 마운트로 전달되게 한다. 이로 인해 직접적으로 힘을 받은 부위뿐만 아니라 반대쪽 펜더(Fender) 또한 동시에 파손될 수 있다. 이는 차량의 안전성과 직결되므로 스트럿 바는 과도한 압축에 유연하게 반응할 수 있도록 설계되어야 한다. 이에 따라, 스트럿 바는 굽힘 강성을 고려하여 차량의 안정성을 높일 뿐만 아니라 압축 강성을 고려하여 차량의 안전성 또한 높일 수 있는 설계가 필수적이다.

      본 연구는 다양한 몸체 형상에 따른 스트럿 바의 굽힘과 압축을 고려한 구조적 거동을 상대적으로 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 본 연구는 시중에서 판매 및 사용되고 있는 6가지 서로 다른 형상의 스트럿 바를 연구 모델로 선정하였고 이를 3차원 CAD 모델로 구현하였다. 그리고 유한요소해석 기반 스트럿 바의 굽힘과 압축 발생 시나리오를 구현하여 각 형상별 구조적 거동을 상대적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 연구 모델 선정
        본 연구는 시중에 판매되는 6가지 서로 다른 형상의 스트럿 바를 연구 모델로 선정하였다. Fig. 1은 선정한 모델들의 3차원 CAD 모델 및 주요 치수를 나타낸다. 본 연구에서 선정한 모델들은 국내 및 해외 시장에서 활발히 판매 및 활용되고 있으며, 모두 일반 차량(사용자)을 타깃으로 하는 브랜드들의 대표 제품들이다. 이 모델들의 공통점은 굽힘 강성을 높이기 위하여 모두 위로 휘어지는 구조로 형성 되어있으며, 체결 부위 상단부에 결합해 있다. 또한, 아반떼 AD 차량에 장착가능한 모델로 체결 부위를 포함하여 가로길이는 1,352.3 mm이고 높이는 70.0 mm이다. 다만, 각 모델은 구성하는 축의 단면 형상과 축의 개수가 다르고, 보강 정도 또한 차이가 있다. 이에 따라 해당 사항을 스트럿 바의 주요 구조로 판단하고, 이를 기준으로 각 모델을 평가했다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Detailed specifications of the strut tower brace
          
          

          

        

        첫 번째 모델(Model A)은 중공 원형 단면 형상의 축으로 형성되어 있으며, 몸체 중심에 트러스 형상의 판이 보강되어 있고 이중 축으로 구성되어 있는 구조이다. 두 번째 모델(Model B)은 중공 사각 단면 형상의 축으로 형성되어 있으며, 몸체 중심에 추가적인 보강 구조가 없고 이중 축으로 구성되어 있는 구조이다. 세 번째 모델(Model C)은 중공 원형 단면 형상의 축으로 형성되어 있으며, 몸체 중심에 추가적인 보강 구조가 없고 이중축으로 구성되어 있는 구조이다. 네 번째 모델(Model D)은 중공 원형 단면 형상의 축으로 형성되어 있으며, 몸체 중심에 원형으로 타공된 플레이트가 길게 보강되어 있고 이중 축으로 구성되어 있는 구조이다. 다섯 번째 모델(Model E)은 하이브리드 구조로, 중공 원형 단면 형상의 이중 축으로 형성되어 있고 몸체 중심에 사각 단면 형상의 빔 형태로 변경되는 구조이다. 여섯 번째 모델(Model F)은 중공 사각형을 기반으로 옆면에 필렛이 된 단면 형상의 축으로 형성되어 있으며, 몸체 중심은 타공된 단일 축으로 구성되어 있는 구조이다.

        본 연구는 스트럿 바 몸체의 형상에 따른 구조적 거동을 효과적으로 분석하기 위해 6가지 모델의 체결 부위를 동일하게 생성하였으며, 몸체의 부피는 143,650 mm³으로 동일하게 유지하였다. Table 1은 각 모델별 초기 부피 및 비율을 동일하게 생성하였을 때의 몸체 두께를 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Initial volume and ratio for each model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Initial volume [mm3]
              	Volume ratio
              	Thickness [mm]
            

          
          
            	A
            	175,400
            	1.000
            	0.818
          

          
            	B
            	163,860
            	0.934
            	0.876
          

          
            	C
            	193,450
            	1.102
            	0.742
          

          
            	D
            	150,440
            	0.857
            	0.954
          

          
            	E
            	93,751
            	0.534
            	1.532
          

          
            	F
            	143,650
            	0.819
            	1.000
          

        

        

      

      
        2.2 유한요소해석 기반 구조적 거동 분석
        본 연구는 유한요소해석 상용소프트웨어인 ANSYS 2022 R1의 Workbench를 사용하여 6가지 모델에 대한 구조적 거동을 분석하였다. 모든 모델은 세장비(Slenderness) 0.3 이하의 구조로 이루어져 있다. 본 연구는 솔리드 요소 대비 계산 효율성을 높이기 위해 4절점 2차원 쉘 요소를 활용하여 모델을 생성하였다[12]. 체결 부위는 1 mm 크기의 Quadrilateral Dominant 쉘 요소로 구성하였으며 두께는 1 mm로 설정하였다. 해당 두께는 내부 방향으로 커지도록 설정하였다. 몸체 부분은 1 mm 크기의 Quadrilateral Dominant 쉘 요소로 구성하였다. 두께는 각 모델별 설정한 두께를 부여하였으며, 해당 두께 또한 내부 방향으로 커지도록 설정하였다. 또한, 모델의 정확도를 보장하기 위해 자코비안(Jacobian) 값과 가로세로비(Aspect Ratio)를 측정하여 요소의 품질(Mesh Quality)을 평가하였다[13,14]. Table 2는 각 모델에 대한 유한요소모델의 총 절점수(평균 68 만 개) 및 요소수(평균 22 만 개)와 자코비안 값(평균 0.972) 및 가로세로비(평균 1.068)를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The total number of nodes and elements for each FE model, and the average Jacobian value and aspect ratio
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Node
              	Element
              	Jacobian value
              	Aspect ratio
            

          
          
            	A
            	742,027
            	246,616
            	0.981
            	1.063
          

          
            	B
            	714,326
            	237,900
            	0.980
            	1.033
          

          
            	C
            	649,837
            	216,345
            	0.967
            	1.122
          

          
            	D
            	806,982
            	269,050
            	0.975
            	1.056
          

          
            	E
            	513,093
            	170,402
            	0.962
            	1.085
          

          
            	F
            	657,908
            	218,644
            	0.970
            	1.049
          

          
            	Average
            	680,696
            	226,493
            	0.972
            	1.068
          

        

        

        각 요소에는 강철, 알루미늄, 구리, 마그네슘의 합금인 두랄루민의 물성치(Young’s Modulus: 76.00 GPa, Poisson’s Ratio: 0.33, Yield Strength: 300.00 MPa)를 부여하였다.

        본 연구는 차량의 비틀림 상황을 스트럿 바의 굽힘 시나리오로, 차량의 측면 충돌 상황을 스트럿 바의 압축 발생 시나리오로 변환하여 각 형상별 구조적 거동을 상대적으로 분석하였다(Fig. 2). 해당 분석은 해석의 수렴성을 높이고 효율적인 계산 및 비용을 사용하기 위해 동적 상황을 정적 해석으로 변환하여 수행하였다[15].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Loading and boundary conditions for each scenario
          
          

          

        

        스트럿 바의 굽힘은 차량의 비틀림 시 발생하며, 해당 비틀림으로 인해 스트럿 바는 반시계 방향으로 휨모멘트가 발생한다. 굽힘 발생 시나리오에서 스트럿 바의 구조적 거동은 스트럿 바의 높이(Z 축) 방향의 처짐(변형)량을 통해 상대 분석하였다. 이에 경계 조건으로는 한쪽 체결 부위를 완전히 고정(Fixed)하고 반대쪽 체결 부위에 Y축에 음의 방향으로 10,000 N·mm 크기의 모멘트를 부여했다. 10,000 N·mm의 모멘트는 각 스트럿 바의 굽힘 성능을 명확하게 구분할 수 있는 크기로, 모든 스트럿 바에 동일하게 부여되었다.

        스트럿 바의 압축은 차량의 측면 충돌 시 발생하며, 해당 충돌로 인해 차량의 엔진 룸에서는 충돌 방향으로 침입이 발생된다. 이에 측면 충돌 상황은 압축 하중으로 변환하여 해석을 수행하였다. 압축 발생 시나리오에서 스트럿 바의 구조적 거동은 변형률 에너지를 통해 스트럿 바의 유연성을 분석하였고, 항복 발생 하중을 통해 파손성을 분석하였다. 첫 번째로, 총 변형률 에너지는 해당 구조물이 에너지를 얼마나 흡수할 수 있는지를 나타내는 지표로써 더 큰 변형률 에너지는 해당 구조물이 더 많은 에너지를 흡수하며 하중에 더 유연한 것을 나타낸다. 이에 경계 조건으로는 한쪽 체결 부위를 완전히 고정(Fixed)하고 반대쪽 체결 부위에 스트럿 바의 가로(X 축) 방향으로 1,000 N 크기의 하중을 부여했다. 굽힘의 경우와 동일하게, 압축 하중의 1,000 N은 각 스트럿 바의 압축 성능들을 명확하게 구분가능한 크기로 모든 스트럿 바에 동일하게 부여되었다. 또한, 압축 방향의 변위는 제약하지 않으며 압축 방향의 수직 방향으로의 변위는 고정하기 위해 하중이 부여되는 체결 부위에 Y와 Z 축 방향으로의 변위는 구속하였다. 두 번째로, 더 낮은 항복 발생 하중은 해당 구조물이 더 빨리 소성 변형으로 전환되며 이는 파손으로 이어져 힘을 반대편으로 전달하지 않는 것을 나타낸다. 이에 경계 조건으로는 한 쪽 체결 부위를 완전히 고정(Fixed)하고 반대쪽 체결 부위에 스트럿 바의 가로(X 축) 방향으로 항복 응력(300.0 MPa) 발생시키는 하중을 부여했다. 또한, 유연성을 분석할 때와 동일하게 하중이 부여되는 체결 부위에 Y와 Z 축 방향으로 변위를 구속하였다.

        해석은 개인용 PC (Intel i9-12900K, GPU: GEFORCE RTX 3080, RAM: 64GB)를 이용하여 수행하였으며, 평균 21.8 GB의 메모리를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구는 스트럿 바의 몸체 형상에 따른 굽힘과 압축에 대한 구조적 거동을 예측하였다. 이에 따라 먼저, 사용한 요소 종류와 크기에 대한 검증 및 이전 연구[7]와의 비교를 통해 연구 방법을 검증하여 결과의 타당성을 검토하였다. 이후, 연구의 목적인 스트럿 바의 구조적 거동을 효과적으로 분석하기 위해 굽힘 시나리오에서는 높이(Z 축) 방향 처짐량을, 압축 시나리오에서는 몸체 부위의 총 변형률 에너지 및 항복이 발생하는 최대 하중을 분석하였다.

      먼저 사용한 요소에 대한 검증은 요소의 크기에 따른 수렴성 평가를 통해 수행하였다. Fig. 3는 요소의 크기를 10에서 1 mm 까지 0.5 mm씩 줄여가며 최대 응력 값을 나타낸다. 또한 요소의 크기가 작아질수록 최대 응력이 증가하는 경향을 보였다. 다만, 요소 크기에 따른 최대 응력의 차이가 3.0% 미만으로 매우 적었으며, 응력의 크기가 수렴하는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Maximum von-Mises stress according to element size for each model
        
        

        

      

      Fig. 4는 굽힘 발생 시 생성한 모델들의 응력 분포를 나타낸다. Model D를 제외한 모든 모델들의 최대 응력은 몸체와 체결 부위가 이어지는 연결부에서 발생하였으며, 이는 이전 연구[7]의 결과와 일치한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          von-Mises stress distribution of created models under bending scenario
        
        

        

      

      추가적으로, Model D는 몸체와 체결 부위가 이어지는 연결부에서도 상대적으로 높은 응력(18.0 MPa)이 발생하였지만 최대 응력(36.7 MPa)은 몸체의 보강판과 중공축이 만나는 위치에서 발생했다. 또한, 다른 모델들은 체결 부위와의 연결부에서 응력이 집중되어 발생한 것에 비해, Model D의 최대 응력은 다른 모델들에 비해 낮은 수치를 보였으며 응력 분포 역시 고르게 분산된 결과를 보였다. 이는 설계 시 보강재를 추가하지 않고도 구조 설계를 통해 최대 응력을 낮출 수 있고 응력 집중 현상을 완화할 수 있음을 의미한다.

      
        3.1 스트럿 바의 굽힘 발생 시 구조적 거동 분석
        본 연구는 굽힘 발생 시 몸체 형상에 따른 구조적 거동을 분석하였다. Fig. 5는 생성한 6개 모델들의 높이(Z축) 방향 처짐(변형)량을 나타낸다. 생성한 모델들은 각각 상이한 처짐량을 나타냈다. 이는 스트럿 바의 몸체 형상에 따라 스트럿 바의 굽힘 강성이 매우 상이하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Z-direction deformation of the created models under bending scenario
          
          

          

        

        스트럿 바의 굽힘 발생 시 구조적 거동은 처짐량에 따라 정량적으로 분석했다. 먼저, Model C의 처짐량(2.266 mm)은 Model B의 처짐량(2.330 mm)에 비해 더 작은 결과를 나타냈다(Fig. 5). 이는 축을 구성하는 주요 단면의 형상 차이로 인해 발생했다. Model B와 C는 몸체 중심부에 보강 구조가 없는 이중축을 공통적인 특징으로 가지고 있으나, 주요 단면의 형상이 다르다. Model B의 주요 단면은 중공 원형 단면이고, Model C의 주요 단면은 중공 사각 단면으로 구성되어 있다. 이로 인해 주요 단면의 형상에 따라 Z축 기준의 단면 계수(Section Modulus)의 차이가 발생했다(Table 3). Model C의 단면계수는 286.0 mm3이며, 이는 Model B의 단면계수인 97.6 mm3보다 큰 수치를 나타낸다. 따라서 단면계수가 큰 Model C가 굽힘 발생 시 더 우수한 결과를 나타냈다. 이러한 결과는 스트럿 바를 구성하는 축의 주요 단면 형상이 단면계수의 차이를 발생시키며, 이러한 차이는 굽힘 강성에 중요한 영향을 준다는 것을 의미한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Mass and section modulus of each model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Mass [g]
              	Section Modulus [mm3]
            

          
          
            	A
            	598.8
            	314.5
          

          
            	B
            	598.8
            	97.6
          

          
            	C
            	598.8
            	286.0
          

          
            	D
            	598.8
            	363.9
          

          
            	E
            	598.8
            	456.2
          

          
            	F
            	598.8
            	497.9
          

        

        

        두 번째로, Model A의 처짐량(1.838 mm)과 Model D의 처짐량(0.413 mm)은 Model C의 처짐량(2.266 mm)에 비해 더 작은 결과를 나타냈다(Fig. 5). 이는 몸체 중심에 보강 구조 유무의 차이로 인해 발생했다. 해당 모델들은 축을 구성하고 있는 주요 단면의 형상과 이중 축을 공통적인 특징으로 가지고 있으나, 보강 구조에서 차이가 발생했다. Model A와 Model D는 몸체의 중심에 보강 구조가 있는 반면, Model C는 보강 구조가 없는 특징을 가지고 있다. 특히, Model D는 Model A보다 더 작은 처짐량을 보여 더 우수한 성능을 나타냈다. Model D는 보강 구조의 길이가 Model A에 비해 더 길게 형성되어 있어 굽힘 성능에 더 유리한 것을 알 수 있다. 또한, 몸체의 중심에 넓게 보강된 구조(A, D, F)가 중심이 보강되지 않은 모델(B, C, E)보다 낮은 처짐량을 나타냈다. 이러한 결과는 몸체의 중심이 보강된 구조가 차량의 안정성을 개선하는 데 더 효과적이라는 것을 의미한다.

        추가적으로 생성한 모델 중 Model E가 가장 큰 처짐량인 2.492 mm을 나타냈다(Fig. 5). Model E는 원형 중공축과 빔 구조를 포함한 하이브리드 구조로, 원형 단면 형상의 단면계수는 456.2 mm3으로 상대적으로 높지만, 사각형 단면 형상을 기반으로 한 빔 구조의 단면계수는 9.7 mm3으로 생성한 모델 중 가장 낮은 수치를 나타낸다. 반면, 처짐량이 가장 작은 모델은 Model D로 0.413 mm의 처짐량을 발생하였으며 이는 가장 큰 처짐량의 16.6%에 해당한다. Model D는 원형 중공축을 기반으로 축 상단에 긴 타공판이 보강된 구조이다. 보강 구조가 축 상단에 추가되는 것은 도심을 기준으로 보강 구조가 최외곽에 추가되는 것이기에 단면계수 측면에서 우위를 확보할 수 있다. 이러한 결과를 통해, Model D는 굽힘 강성이 높아 차량의 비틀림에 강직하며, 이로 인해 해당 스트럿 바가 장착된 차량의 안정성(Stability)은 가장 우수할 것으로 예상된다. 또한, 앞서 언급한 응력 분포를 같이 고려하면 Model D는 차량의 선회 시 더 큰 하중을 견딜 수 있을 뿐만 아니라 내구성 또한 우수한 것을 의미한다. 이러한 결과는 스트럿 바의 주요 축이 굽힘 성능을 확보하는 데 매우 중요하지만, 몸체의 구조 및 보강 구조의 위치에 따라 굽힘 성능을 효과적으로 확보할 수 있음을 의미한다.

      

      
        3.2 스트럿 바의 압축 발생 시 구조적 거동 분석
        본 연구는 압축 발생 시 몸체 형상에 따른 구조적 거동을 분석하였다. Fig. 6은 생성한 6개 모델들에 대한 몸체 부분의 총변형률 에너지를 나타내고, Fig. 7은 생성한 모델들의 항복 발생(300.0 MPa) 시 하중을 나타낸다. 생성한 모델들은 각각 상이한 항복 발생 하중을 나타냈다. 이는 스트럿 바의 몸체 형상에 따라 스트럿 바의 압축 강성이 매우 상이하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Total strain energy of the created model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Yield inducing load of the created model
          
          

          

        

        생성한 모델 중 Model B가 가장 큰 변형률 에너지인 3,378.20 mJ를 나타냈다. 반면, 변형률 에너지가 가장 작은 모델은 Model D로 222.89 mJ을 보였으며 이는 가장 큰 모델에 비해 1,515.6% 낮은 수치이다. 동일한 재료 내 변형률 에너지가 크다는 것은 형성되어 있는 구조가 충돌 하중에 대해 힘을 더 많이 흡수하는 것을 의미한다. 이러한 구조는 특정한 힘에 대해 에너지를 더 많이 흡수하므로 변형률 에너지가 클수록 이는 더 유연하게 반응하는 것을 의미한다. 또한, Model B는 측면 충격 발생 시 몸체 중심 부분이 넓어지며 힘을 흡수하는 데 유리한 것으로 나타냈다.

        생성한 모델 중 Model B가 가장 작은 항복 발생 하중인 418.6 N을 나타냈다. 반면, 항복 발생 하중이 가장 큰 모델은 Model C로 1,818.3 N을 보였으며 이는 가장 작은 모델에 비해 434.4% 높은 수치이다. 동일한 재료 내 항복 발생 하중이 작다는 것은 형성되어 있는 구조가 충돌 하중에 대해 더 빨리 소성 변형으로 전환되는 것을 의미한다. 이에 해당 구조는 특정한 힘에 대해 더 빨리 변형되고 파손되어 충격을 반대편으로 전달하지 않는 것을 의미한다.

        앞선 결과들을 종합해보면 Model B와 F가 압축 발생 시 우수한 결과를 나타냈다. 두 모델은 공통적으로 축의 단면 형상이 가로(Y축) 방향으로 길이가 긴 사각형 단면을 기반으로 설계되었다. 특히, Model B는 중심에 보강이 없음과 더불어 가장 낮은 단면 계수(97.6 mm3)를 지니고 있어 이러한 휨 현상을 가장 유연하게 반응하는 것으로 나타낸다(Table 3).

        반면, Model F는 가장 큰 단면 계수(497.9 mm3)를 지니고 있지만, 해당 시나리오에서 우수한 결과를 나타냈다. 이는 스트럿 바를 구성하고 있는 축의 개수에 기인한다. Model F는 다른 모델들과 다르게 더 넓은 면적을 가진 단일 축으로 설계되었다. 이는 넓은 단면적을 가진 단일 축이 단면계수가 큼에도 불구하고, 단면계수가 작은 이중 축보다 압축 하중을 더 효과적으로 흡수하고 더 빨리 소성 변형으로 전환될 수 있음을 의미한다. 따라서, 압축 하중을 고려한 스트럿 바의 구조는 단면 형상의 단면계수에 대한 고려뿐만 아니라 단면의 넓이가 비교적 큰 단일 축을 통해 압축 성능을 효과적으로 확보할 수 있음을 의미한다. 이러한 결과를 통해, 해당 구조는 차량의 측면 충격에 유연하게 반응하는 것을 나타내며 이는 차량의 안전성(Safety)이 가장 우수할 것으로 예상된다. 또한, 이는 차량의 측면 충돌 시 작은 하중에도 유연하게 반응할 뿐만 아니라 오히려 파손되며 반대편 펜더에 충격을 전달하지 않기에 차량의 안전성 또한 우수할 것으로 예상된다.

      

      
        3.3 스트럿 바의 굽힘과 압축을 고려한 구조적 거동 분석
        본 연구는 굽힘과 압축 발생 시 몸체 형상에 따른 상대적인 구조적 거동을 동시에 고려하였다. 일체형 구조(Model F)는 굽힘과 압축 시나리오에서 모두 우수한 결과를 나타냈다. 각각의 시나리오에서 우수한 성능을 내는 모델과 그렇지 않은 모델의 가장 큰 차이점은 축의 개수이다. 특히, Model F는 단일 축을 기반으로 이중 축보다 넓은 단면 형상을 지니고 있다. 이로 인해, 사각형 단면 형상의 작은 단면계수를 보완하여 굽힘 성능을 높일 수 있다. 동시에 넓은 단면 형상의 단일 축은 많은 힘을 흡수하여 압축 성능을 높일 수 있다. 따라서, 가로로 넓은 사각 단면 형상을 활용하는 단일 축의 형태가 차량의 안정성 및 안전성 개선에 가장 효과적임을 의미한다.

        추가적으로 굽힘과 압축 발생 시에는 결과의 우수한 순서가 다르게 나타났다. Model B는 굽힘에서 2번째로 취약한 결과를 나타냈지만 압축에서 가장 우수한 결과를 나타냈다. 이를 통해 굽힘과 압축 발생 시 스트럿 바의 성능은 상충관계(Trade-off)가 아니라고 볼 수 있다. 따라서, 이는 장착된 차량의 안정성과 안전성을 동시에 개선할 수 있는 스트럿 바의 설계가 가능하다는 것을 의미한다.

        본 연구는 다음과 같은 한계점을 가진다. 첫째, 본 연구는 정적 해석을 기반으로 스트럿 바의 성능 비교를 하였다. 동적 상황에서 스트럿 바의 굽힘 및 압축 성능을 정확하게 평가하기 위해서는 동적 해석이 필수적이다. 다만, 본 연구에서는 동일한 크기와 패턴의 하중을 부여하여 스트럿 바들의 성능을 상대 비교하고자 하였다. 둘째, 스트럿 바에 대표적으로 발생하는 굽힘과 압축 하중에 대해서만 구조적 거동을 상대적으로 평가하였다. 하지만, 스트럿 바에는 피로 등 다양한 하중이 발생할 수 있기에 여러 하중 조건 아래 분석이 요구된다. 셋째, 스트럿 바의 전체적인 구조를 고려하지 않고, 체결 부위는 모두 동일하게 설정하였다. 넷째, 차량에 스트럿 바를 장착하여 주행 안정성에 대한 분석은 수행하지 못하였다. 다만, 이전 연구[7]에서 스트럿 바 장착에 따라 서스펜션 시스템의 움직임을 감소시켜 차체의 전체 비틀림을 감소시킬 수 있다는 연구 결과를 보여주었다. 이 차체의 비틀림은 차량의 주행 안정성과 밀접한 상관관계가 있다[1,2]. 따라서, 본 연구에서 굽힘 강성이 높은 스트럿 바는 차량의 주행 안정성을 높일 수 있을 것이라 예상된다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 차량의 안정성과 안전성을 동시에 개선할 수 있는 스트럿 바의 설계 가능성을 명확히 보였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 다양한 몸체 형상에 따른 스트럿 바의 굽힘과 압축에 대한 구조적 거동을 상대적으로 분석했다. 이를 위해 시중에서 판매 및 사용되고 있는 6가지 몸체 형상의 스트럿 바를 모델링 하였다. 이어 스트럿 바의 굽힘 및 압축 발생 시 구조적 거동을 분석하였다. 그 결과, 굽힘 발생 시 스트럿 바의 최대 응력은 일반적으로 몸체와 체결 부위 사이의 연결부에 집중되었다. 이에 구조 설계를 통해 집중된 응력을 고르게 분산시켰다. 또한, 스트럿 바의 몸체 형상에 따라 차량의 안정성(Stability)과 안전성(Safety)이 변화하는 것을 확인했다. 특히, 넓은 단면 형상을 활용하는 단일 축 형태의 구조가 가장 우수한 굽힘 및 압축 성능을 보였다. 더불어 굽힘과 압축을 동시에 고려한 스트럿 바의 성능은 상충관계가 아니므로, 차량의 안정성 및 안전성을 모두 고려한 스트럿 바의 개선 설계 가능성을 확인했다. 이로써 본 연구는 스트럿 바의 구조적 거동에 대한 이해를 높이고 차량의 안정성과 안전성을 향상시키는 데 기여할 수 있는 중요한 정보를 제공했다.
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